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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 การจัดฟนดวยเครื่องมือจัดฟนแบบติดแนนเปนการรักษาที่มีประสิทธภิาพในการเคลื่อน

ฟนและควบคุมตําแหนงฟนไดดี โดยเครื่องมือจัดฟนยดึกับตัวฟนดวยปลอกโลหะรดัฟน (band) 

หรือยึดกับฟนโดยตรง (direct bond) ดวยการใชกรดกัดผิวฟนเพื่อใหเรซินยึดติดกับเคลือบฟน  

 ในปจจุบันนี้มผูีปวยวยัผูใหญมารับการรกัษาทางทนัตกรรมจัดฟนมากขึ้น ผูปวยเหลานี้

อาจไดรับการรักษาทางทนัตกรรมประดิษฐมากอนดวยการใสฟนปลอมติดแนนชนิดตาง ๆ เชน  

ครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง (porcelain fuse to metal crown) สะพานฟน (bridge) หรือการ

ใสพอรซเลนวเีนียร (porcelain veneer) เปนตน เพือ่แกไขรูปรางฟนหรือสีฟนทีผ่ิดปกติ ผูปวย

เหลานี ้        ทันตแพทยจัดฟนไมสามารถยึดเครื่องมือกบัฟนปลอมดวยปลอกโลหะไดเนื่องจากไม

สวยงามเมื่อใสที่ฟนหนาและไมสามารถใสปลอกโลหะที่สะพานฟนได จึงจําเปนตองใชวิธีการยึด

ติดโดยตรงระหวางแบรกเกตกับผิวพอรซเลนของฟนปลอมใหมีคากําลังแรงยึดทีม่ากพอ แรงยดึ

ทางคลินิกควรมีคาประมาณ 60-80 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรจึงจะสามารถทนแรงจากการจดั

ฟนและแรงบดเคี้ยวได (Reynolds, 1975) 

 พอรซเลนที่ใชในทางทันตกรรมเปนเซรามกิประเภทหนึง่ซึ่งมีสวนประกอบหลักเปน 

เฟลสปาร (feldspar) จึงมีผูนิยมเรียกวา เฟลสปาติกพอรซเลน (feldspathic porcelain) พอรซเลน

ที่ผานกระบวนการเคลือบจะมีผิวที่เรียบมนั (O'Brien, 2002)  Kukiattrakoon (2003) กลาววาการ

เพิ่มแรงยึดของวัสดุยึดบนผิวจึงตองมีการปรับสภาพผิวพอรซเลนซึง่แบงไดเปนสองแบบใหญ คอื 

การปรับสภาพผิวเพื่อใหเกดิแรงยึดเชิงกล ไดแก การกรอดวยเขม็กรอกากเพชร การเปาทราย

(sandblast) การกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริก หรือเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด หรือเจลเอพีเอฟ 

(acidulated phosphate fluoride: APF gel) และการปรับสภาพผิวเพื่อใหเกิดพนัธะเคม ี ไดแก 

การใชไซเลน (Silane) 

 การกรอดวยเข็มกรอกากเพชรนั้น อาจทําใหชิ้นงานแตกเพิ่มได การเปาทรายอาจมี

ขอจํากัดทางคลินิก ซึง่บางคลินกิอาจไมมีเครื่องเปาทรายเนื่องจากเครื่องมีราคาสูง (ราคา

ประมาณ10,000-15,000 บาท) และถาใชไมระมัดระวังอาจทาํลายผวิพอรซเลนและขอบได ดังนั้น

การเลือกใชกรดไฮโดรฟลูออริกหรือ เจลเอพีเอฟปรับสภาพผิวพอรซเลน นาจะเปนวิธีการที่
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คอนขางเหมาะสมในทางปฏิบัติมากที่สุดเนื่องจากสามารถหาไดงาย ราคาไมแพง มีความ

ปลอดภัย เนื่องจากใชในชองปากอยูแลวและทาไดทัว่ผิวพอรซเลน ซึง่กอใหเกิดการปรับสภาพผิวที่

สม่ําเสมอ (Kukiattrakoon, 2003) 

 แตการใชกรดไฮโดรฟลูออริกมีขอควรระวังคือ อาจทําใหเกิดผื่นไหมไดเมื่อสัมผัสกับ

เนื้อเยื่อออน ซึ่ง Wilson, Sanger และ Boswick (1979)ไดรายงานผูปวยซึ่งเปนนักศึกษา        

ทันตแพทย สัมผัสโดนกรดไฮโดรฟลูออริก (ในรายงานฉบับนี้ไมไดระบุความเขมขนของกรด)เปน

ระยะเวลาเพียง 20-30 วินาทีแตเกิดอาการปวดรุนแรงไดนานถึง 3 วัน นิ้วที่สัมผัสโดนกรดมีเล็บ

หลุดและเกิดแผลไหมรวมกับการทําลายเนื้อเยื่อที่นิ้วมือหลังจากสัมผัสกรดแลวเปนเวลา 12 

ชั่วโมง ผูปวยรายนี้ตองรักษานานถึง 45 วัน ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Fujimoto และคณะ

(2002) ที่วาอาการบวมหรือมีผ่ืนไหมจากการสัมผัสกรดจะเห็นไดในหลายชั่วโมงถัดไปหลังจากมี

การสัมผัสกรดไฮโดรฟลูออริก แตจะมีอาการปวดรุนแรง โดยไมมีอาการทางผิวหนังใหเห็นกอน 

ตางจากกรดทั่วไปซึ่งจะปรากฎอาการทางผิวหนังหลังสัมผัสกรดทันที ในรายงานฉบับนี้ไดรายงาน

ผูปวย 2 คนสัมผัสกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขน 9.5% ซึ่งผสมอยูในน้ํายาทําความสะอาด จะ

เห็นวาความเขมขนในรายงานนี้เปนความเขมขนสวนใหญของกรดไฮโดรฟลูออริกที่ผลิตมา

จําหนายทางการคาเพื่อใชในงานทันตกรรม ดังนั้นหากกรดนี้สัมผัสโดนเนื้อเยื่อในชองปากก็นาจะ

ใหผลเหมือนกัน 

ดังจะเห็นวาการใชกรดไฮโดรฟลูออริกปรับสภาพผิวฟนอาจทําใหเกิดอันตรายไดทั้งกับตัว

ทันตแพทยและผูปวยจึงควรใชดวยความระมัดระวังดวยการใชแผนยางกันน้ําลายทุกครั้ง สวนการ

ใชไซเลนไพรเมอรแมวาจะมีประสิทธิภาพดีแตมักทําใหเกิดการแตกหักในสวนของพอรซเลนซึ่งเปน

สิ่งไมพึงประสงคภายหลังการถอดเครื่องมือจัดฟน นอกจากนั้นไซเลนยังมีการระเหยที่เร็วทําใหเกิด

การสิ้นเปลืองโดยใชเหตุ มีราคาแพงเมื่อเทียบกับปริมาณ ( Ormco Porcelain Bonding Primer 

12 cc. ราคาประมาณ 1,000 บาท) และมีอายุการเก็บที่สั้น  การเลือกใชเจลเอพีเอฟในการปรับ

สภาพผิวพอรซเลน นาจะเปนวิธีการที่คอนขางเหมาะสมในทางปฏิบัติที่สุด เนื่องจากสามารถหา

ไดงายในคลินิกทันตกรรมทั่ว ๆ ไป นอกจากนั้นเจลเอพีเอฟยังมีราคาไมแพง มีอายุการเก็บที่นาน  

มีความปลอดภัย เนื่องจากใชในชองปากอยูแลว 

ผูวิจัยจงึมีความสนใจทีจ่ะนาํเจลเอพเีอฟความเขมรอยละ 1.23 มาใชในการปรับสภาพผิว

ของพอรซเลนกอนการยึดกบัเบรกเกตดวยวัสดุฉายแสง โดยเปรียบเทียบกับการปรับสภาพดวยไซ

เลนวาใหคากาํลังแรงยึดแบบเฉือน/ปอกทีเ่พียงพอตอการใชงานทางดานทันตกรรมจัดฟนหรือไม 

เพื่อใหเกิดการยึดติดของแบรกเกตตลอดการรักษา นอกจากนัน้การวิจัยนี้จะชวยใหทนัตแพทย  

จัดฟนไดเลือกใชวัสดุที่เหมาะสมมีประสิทธิภาพพอตอการใชงาน หาไดงายและมีราคาไมแพง 
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วัตถุประสงคของการวิจยั 
 เพื่อเปรียบเทยีบคากาํลังแรงยึดแบบเฉือน/ปอก ของแบรกเกตโลหะตอผิวพอรซเลน ซึ่ง

ผานการเตรียมผิวดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ1.23 เปนเวลา 10 นาท ี

กับการเตรียมผิวดวยไซเลน และยึดแบรกเกตกับพอรซเลนดวยเรซนิคอมโพสิตชนิดบมตัวดวยแสง 

 
สมมติฐานการวิจยั 

คาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบเฉือน/ปอกของแบรกเกตโลหะตอผิวพอรซเลน ซึ่งปรับสภาพดวย

เจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 นาน 10 นาท ี ไมแตกตางจากการปรับ

สภาพผิวดวยไซเลน 

 
ขอบเขตการวิจัย 

1.กลุมตัวอยางเปนชิน้พอรซเลน ซึง่มีผิวเรียบมันขนาดเสนผาศนูยกลาง 10 มิลลิเมตร 

หนา 4 มิลลิเมตร ผานขั้นตอนการผลิตของหองปฏิบัติการทันตกรรมประดิษฐ คณะทนัต

แพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยโดย ใชผงพอรซเลนรุน VMK-95 ของบริษัท VITA เยอรมัน 

เปนพอรซเลน ชนิดเฟลสปาติก 

 2.วัสดุยึดชนิดบมตัวดวยแสง คือ Transbond XT ของบริษัท 3M สหรัฐอเมริกาเปนวัสดุ

ยึดที่ไมตองผสม 

 3.แอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด ความเขมรอยละ 1.23 (Topical Fluoride Gel, Pascal 

Corp., WA, USA) คาความเปนกรดดาง 3.5 ± 0.5 

 4.ไซเลนทีย่ังไมผานการไฮโดรไลซ คือ Porcelain Primer ของบริษัท Ormco 

สหรัฐอเมริกา 

 5.แบรกเกตที่ใช เปนแบรกเกตโลหะสาํหรับฟนตัดซี่กลางบนแบบมาตรฐาน ของบริษัท 

Unitek ขนาดของรอง (slot) 0.018 นิว้ มีชื่อทางการคา คือ ไดนาลอ็ค ( Dyna-lock™ )ฐานมี

ลักษณะเปนรอง (undercut channel base) มีพื้นที่ฐานเฉลี่ย 15.25 ตารางมิลลิเมตร (ขอมูลจาก

บริษัทผูนาํเขา) เปนแบรกเกตที่ใชในคลนิิกบัณฑิตศึกษา ภาควิชาทันตกรรมจัดฟน คณะทนัต

แพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 6.เปนการศึกษาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกาํลงัแรงยึดแบบเฉือน/ปอกระหวางแบรกเกตโลหะ

กับพอรซเลนซึง่ผานการปรับสภาพผิวดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดหรือเจลเอพีเอฟ ความ

เขมรอยละ 1.23 ปรับสภาพผิวนาน 10 นาที เปรียบเทยีบกับการทาผวิดวยไซเลน  
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ขอตกลงเบื้องตน 

1.แบรกเกตทกุตัวที่ใชในการทดลองนี้ไดรับการออกแบบเฉพาะ เพื่อใชสําหรับฟนตัด และ

เปนชนิดที่มีลกัษณะของรองแบบมาตรฐาน (standard edgewise) เทานัน้ โดยมคีวามหนาและ

ขนาดของแบรกเกตแตกตางกันไปตามแบบของบริษัทผูผลิต โดยแบรกเกตแตละตัวของแบบใด

แบบหนึง่ จะมีคุณสมบัติเหมือนกนัทกุประการ การวิจยันี้ไมครอบคลุมถึงแบรกเกตโลหะแบบอืน่ 

ของบริษัทนี้ รวมทัง้ไมครอบคลุมแบรกเกตโลหะของบริษทัอื่น ๆ 

 2.ชิ้นงานพอรซเลนทุกชิน้ผลิตจากแมแบบตัวเดียวกัน โดยชางทนัตกรรมคนเดียวกัน ถือ

วามีคุณสมบัติเหมือนกัน 

 3.คาแรงยึดแบบเฉือน/ปอก มหีนวยเปนนวิตัน ศึกษาโดยเครื่องทดสอบแรงทั่วไป (Instron 

universal testing machine) ซึ่งอานคาเปนกราฟไดละเอียดถึง 0.1 นิวตนั ดวยแรงดึงที่ความเร็ว 

0.5 มิลลิเมตร/นาท ี

 4.กรรมวิธีการติดแบรกเกตดวยวธิีไดเรกบอนด ถือเปนมาตรฐานเดียวกันเนื่องจากกระทํา

โดยบุคคลเดียวกัน 

5.การยึดแบรกเกตกับผิวพอรซเลนดวยไซเลนไพรเมอรและคอมโพสติเรซินเปนวิธี

มาตรฐานที่ใชเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของการติดแบรกเกตกับผิวพอรซเลนดวยวธิีเตรียมพืน้ผิว

อ่ืน ๆ  

 
ขอจํากัดของการวิจัย 

1.องคประกอบอื่นที่มีผลตอการยึดของแบรกเกตกับฟน เชน แรงบดเคีย้ว ลักษณะการสบ

ฟน ความชืน้จากน้ําลายในชองปาก ความสะอาดของฟนเปนตน ไมสามารถศึกษาไดในสภาพการ

ทดลองในหองปฏิบัติการ 

 2.ผลการวิจยัไมสามารถอางอิงไปถึงแบรกเกตโลหะชนิดอ่ืนซึ่งมีลกัษณะฐานแตกตางไป

จากแบรกเกตที่ทดลอง 

 3.ผลการวิจยัไมสามารถอางอิงไปถึงวัสดุยดึชนิดอื่น ที่ไมใช Transbond XT  

 4.ผลการวิจยัไมสามารถอางอิงไปถึงไซเลนชนิดอื่น ที่ไมใช Porcelain primer ของบริษัท 

Ormco 

 5.ผลการวิจยัไมอางองิไปถึงพอรซเลนชนิดอ่ืนที่ไมใชเฟลสปารติกพอรซเลนที่ใชทาํสวน

เดนทนี รุน VMK-95 ของบรษิัท VITA 
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คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

1.การยึดแบรกเกตดวยวิธีไดเรกบอนด หมายถงึ การใชเรซินยึดแบรกเกตกับฟนโดยตรง 

ภายหลงัการใชกรดกัดผิวเคลือบฟนบริเวณที่จะยึดแบรกเกตบางสวนออกกอน แตในการวิจัยนี้จะ

มีความหมายรวมถึงการใชเรซินยึดแบรกเกตติดกับผิวพอรซเลนโดยตรง 

 

 2.ความเคน (stress) หมายถึง แรงตานที่เกิดขึ้นภายในวัสดุใดวัสดุหนึ่ง เมื่อมนี้ําหนัก แรง

ดึง แรงอัด หรือแรงอื่นๆ มากระทาํกบัวัสดุนั้น คาของความเคนวัดไดจากแรงหรือน้าํหนัก ที่กระทาํ

ตอหนวยพืน้ทีท่ี่วัสดุนั้นถูกกระทํา มหีนวยเปน แรงตอหนวยพืน้ที่ คือ ปอนดตอตารางนิ้ว กโิลกรัม

ตอตารางเซนติเมตร หรือ เมกะปาสคาล (MPa) (เมกะปาสคาล คอื เมกกะนวิตนัตอตารางเมตร 

หรือ นวิตันตอตารางมิลลิเมตร) 

 

 3.กําลงัแรง(strength) หมายถึง ความเคนสูงสุดที่วัสดุสามารถตานทานได เมื่อมแีรงมา

กระทาํ หนวยของคากําลงัแรงใชหนวยเดยีวกับความเคน 

 

 4.แรงเฉือน/ปอก (shear/peel force) หมายถงึ แรงที่กระทํากบัแบรกเกตที่ยึดอยูกับผิว

พอรซเลน ในทิศทางที่ขนานกับฐานของแบรกเกตในแนวดิ่ง (vertical) แตไมผานฐานแบรกเกต 

เชนกระทํากับปกของแบรกเกต ทําใหเกิดแรงปฏิกิริยาในวัสดุทีย่ดึแบรกเกตกับผิวพอรซเลนใน

ลักษณะของแรงเฉือน (shear force) รวมกับแรงกด (compressive force) และแรงดึง (tensile 

force) ในลักษณะของแรงคูควบ (moment of force) 

 

 5.กําลงัแรงยึดแบบเฉือน/ปอก (shear/peel bond steength) หมายถึงความเคนสงูสุดที่

วัสดุสามารถตานทานได เมือ่มีแรงเฉือน/ปอกมากระทาํ 

 

 6.วัสดุยึด (bonding agent) คือ วัสดุโพลีเมอรซึ่งใชในการยึดแบรกเกตกับผิวพอรซเลน 

 

 7.แอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 (APF 1.23%) คือ ฟลูออไรดเจลที่มี

ความเขมขนของฟลูออไรด 12300 ppm หรือ 12.3 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

 

 8.ไซเลน คือ สารจําพวกออรแกโนฟงกชนัแนล ไตรอัลคอกซีไซเลน (organofunctional 

trialkoxysilane) ซึ่งมีคุณสมบัติใชยึดผิวพอรซเลนใหติดกับวัสดุยึดประเภทเรซินได 
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 9.การทดสอบความแข็งแบบไมโครฮารดเนส (Microhardness Tester) คือ การวัดความ

แข็งโดยใชแรงทดสอบทีน่อย โดยที่แรงอยูระหวาง 1 ถึง 1,000 กรัม 

 

 10.หัวกดทดสอบวิกเกอร (Vicker Indenter) คือหัวกดทดสอบรูปพีระมิดทาํดวยเพชร 

ยอดพีระมิดทู ทาํมุม 136 องศา เมื่อกดทดสอบบนชิน้งานจะไดรอยกดรูปพีระมิด เหมาะสําหรับ

ทดสอบวัสดุทีเ่ปราะ 

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 เปนแนวทางสาํหรับทันตแพทย ในการพิจารณาเลือกวิธกีารทีเ่หมาะสมในการเตรียมผิว

พอรซเลนดวยวัสดุทีห่าไดงายในคลินกิทนัตกรรมเพื่อใหเกิดการยึดติดอยางมีประสิทธิภาพ

เพียงพอแกการทํางาน และเปนวิธทีี่เกิดความปลอดภัยแกผูปวย 

 
วิธีดําเนินการวิจัย 
 เปนการศึกษาเชิงวิเคราะห (Analytical study) ซึ่งอาศัยการทดสอบในหองปฏิบัติการ  

 
ลําดับขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจัย 
 1.หาคาความแข็งผิวแบบวิกเกอรของกลุมตัวอยาง และนํามาวเิคราะหความแตกตาง

ระหวางกลุมดวยสถิติ Kruskal-Wallis ที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ .05 

 2.หาคาเฉลี่ย (mean : x ) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของคากําลังแรงยึดแบบ

เฉือน/ปอก ของแบรกเกตกบัผิวพอรซเลนที่ผานการเตรียมพืน้ผิว 2 วิธี หนวยเปนเมกะปาสคาล 

(MPa) 

  3.ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบเฉือน/ปอกของแบรกเกตกับ      

พอรซเลน ที่ผานการเตรียมผิวดวยวิธีการตางกนั ใชสถติิ independent t-test วิเคราะหขอมูลที่

ระดับนัยสําคญัทางสถิต.ิ05 



 

บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 การบูรณะฟนดวยครอบฟนพอรซเลนไดรับความนิยมมากยิง่ขึ้นในปจจุบัน เชน การใส

ครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง การใสวีเนียร และใสสะพานฟน เปนตน ผูปวยเหลานี้สวนหนึง่เปน

ผูปวยที่มารับการรักษาทางทันตกรรมจัดฟน ทนัตแพทยจัดฟนจึงจาํเปนจะตองติดเครื่องมือตาง ๆ 

เชนแบรกเกตบนฟนปลอมเหลานี้ไดอยางมีประสิทธิภาพ ความยุงยากที่มักเกิดขึน้ คือ ความ

ลมเหลวในการยึดติดระหวางการรักษาหรือมีการแตกหกัของพอรซเลนเมื่อถอดแบรกเกตในเวลาที่

ส้ินสุดการรักษา (Bourke และ Rock 1999) 

 

 การที่จะยึดแบรกเกตกับพอรซเลนไดอยางมีประสิทธิภาพ มทีางเลอืกไดหลายวิธ ี ไดแก

การปรับสภาพผิวของพอรซเลนเพื่อสงเสรมิการยึดติด การปรับสภาพดวยไซเลนเพื่อใหเกิดการ

สรางพนัธะเคมี การใชวัสดุยึดติดชนิดใหม ๆ เปนตน วิธีการปรับสภาพผวิเพื่อเพิ่มการยึดติดทําได

ทั้งกรณีที่ขัดผิวเคลือบและไมขัดผิวเคลือบของพอรซเลนออก วิธีการเหลานี้มีขอโตแยงกนัมากมาย

เกี่ยวกับผลการวิจัยที่ผานมา  

 
หลักการพื้นฐานของการยึดติด (Adhesion) 
 

 การยึดติดหรอืแอดฮีชัน อธิบายไดวา คือ แรงที่ใชในการยึดวัสดุสองชนิดที่แตกตางกัน

เขาดวยกนัจนสัมผัสกันอยางแนบสนิท (Noort, 2002) 

 การติดแนนระหวางของแข็ง 

 เมื่อพิจารณาในระดับอะตอมจะพบวาของแข็งมีพืน้ผิวที่ขุรขระ เมื่อประกบกนัจะมีการ

สัมผัสอยางแนบสนทิเฉพาะบางบริเวณทีเ่ปนปลายยอดของผิวนัน้ ไมไดเกิดความแนบสนทิทกุ

สวน (รูปที่ 1) เมื่อมีความพยายามที่จะเลือ่นไถลวัตถุสองชนิดนั้นจะเกิดแรงตานที่เรียกวาแรงเสียด

ทานเกิดขึ้น ทาํใหยากแกการแยกวัตถุสองชนิดออกจากกัน 
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รูปที1่ การสมัผัสกันแบบจุดตอจุด (point-to-point contact) ของผิววัตถุแข็งใน

ระดับจุลภาค (Noort, 2002) 
 

 การติดแนนระหวางของแข็งและของเหลว 

 ตัวอยางทีพ่บเห็นไดงายที่สดุคือการหยดของเหลวลงบนแผนแกวแลวนาํแผนแกวสองแผน

มาประกบกัน แมวาพยายามจะดึงแผนแกวออกหรือเขยาหรือซับน้ําใหแหงก็ยากทีจ่ะแยกแผนแกว

ออกจากกันเนือ่งจากจะมนี้ําเหลือเปนชั้นบาง ๆ อยูเสมอ หากตองการแยกออกจากกนัจริง ๆ 

จะตองอุนใหรอนเพื่อไลน้าํใหระเหยออกไป การติดแนนเชนนี้ไดจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล ซึ่ง

เรียกวาแรงแวนเดอวาลส (Van der Waals) 

 อาจกลาวไดวาสิ่งจาํเปนขัน้พื้นฐานเพื่อใหเกิดการติดแนนที่ดีระหวางสิง่ของสองสิง่คอื

ตองมีการสัมผัสกันในระดบัโมเลกุล ซึง่เปนสิ่งที่ทาํไดยาก เนื่องจากระยะหางระหวางโมเลกุลที่จะ

สัมผัสกันมีระยะประมาณ 0.0007 ไมโครเมตรจึงจะเกดิการติดแนนได แตในกรณีที่เปนของแข็ง

สองชนิดการเขาใกลขนาดนีจ้ึงดูเหมือนวาจะเปนไปไมได จึงตองมตีัวถูกเปลีย่นตติยภูมิ (third 

substrate) ซึง่มักจะเปนของเหลวหรือสารที่อยูในภาวะกึง่เหลวกึง่แข็งมาเปนตัวกลางในการเชื่อม 

 ตัวกลางในการเชื่อมวัตถุสองชนิดเขาดวยกันเรียกวาสารยึดติดหรือแอดฮีซีฟ (adhesive) 

สวนผวิหนาของวัตถทุี่นาํมายึดเรียกวาแอดฮีเรนท (adherent) หรือตัวถูกเปลี่ยน (substrate) 

บริเวณที่วัตถพุบกับสารยึดเรียกวาอนิเตอรเฟส (interface) ดังรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 คําจํากัดความของ adhesive joint (Noort, 2002) 

 
 กลไกของการยึดติด 
 Lee และ Orlowski (1974) ไดแบงกลไกของการยึดติดเปน 2 แบบ คือ  

1. การยึดติดทางกล (Mechanical adhesion) 

1. การยึดดวยผลทางเรขาคณิต (Geometrical effect) 

2. การยึดดวยผลของรีโอโลจิก (Rheological effect) 

2. การยึดติดทางเคมี (Chemical adhesion) 

1. การยึดดวยแรงวาเลนซปฐมภูมิ (Primary Valence force) 

2. การยึดดวยแรงวาเลนซทุติยภูมิ (Secondary Valence force) 

1. การยึดติดทางกล 

1. การยึดดวยผลทางเรขาคณิต คือ การยึดติดของวัสดุที่เกิดจากรูพรุนขนาดเลก็

หรือความหยาบทีพ่ื้นผวิ ทําใหเกิดการเกาะเกี่ยวทางกล (mechanical hooking) 

2. การยึดดวยผลของรีโอโลจิก คือ การยดึที่มีผลจากการหดตัวของวสัดุ เกิดจาก

วัสดุซึ่งอยูในภาวะของเหลวหรือของแข็ง ไหลไปตามสวนยืน่ของพืน้ผวิ เมื่อวัสดุ

แข็งจะมีการหดตัว และเกิดการเกาะเกีย่วทางกลอยางแนนหนา เรียกวา “shrink 

fit” 

2. การยึดติดทางเคมี (Lee และ Orlowski 1974; Noort, 2002) 

1. การยึดดวยแรงวาเลนซปฐมภูมิ เกิดขึ้นเมื่อนําอะตอมมาเชื่อมกัน ใหเกิดเปน

โมเลกุล พนัธะระหวางอะตอมมี 3 ชนิด คอื 

1.พันธะไอออนิก (ionic bonds) 
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2.พันธะโควาเลนท (covalent bonds) 

3.พันธะโลหะ (metallic bonds) 

2. การยึดดวยแรงวาเลนซทุติยภูมิ 
เปนผลตามของการใชอิเลกตรอนรวมกนั โดยนวิเคลยีสของอะตอม (atomic 

nuclei) ปลายของโมเลกุลขางหนึง่มีประจุบวกอยางออน ในขณะที่ปลายอีกดาน

จะมีประจุลบเล็กนอย ทาํใหเกิดความไมสมดุลของประจุไฟฟา เรียกวา อิเลกตริก

ไดโพล (electric dipole) ซึ่งไดโพลนีท้าํใหเกิดปฏิกิริยาระหวางโมเลกลุได แตเปน

แรงยึดที่ไมแข็งแรง เรียกวาแรงแวนเดอวาลส (Van der Waal’s force) ซึ่งจะนอย

กวาแรงวาเลนซปฐมภูมิ แรงยึดระหวางไดโพลชนิดพิเศษคือ พันธะไฮโดรเจน ซึง่

มีคาอยูระหวางแรงยึดทางกลกับแรงยึดทางเคมี ไดแก โมเลกุลของน้าํ โดย

ออกซิเจนซึง่มปีระจุลบจะดึงดูดไฮโดรเจนที่มีประจุบวกของโมเลกุลอ่ืน 

 
ปจจัยที่มีผลตอการยึดติด 
 

1.คุณสมบัติของพืน้ผิวที่ตองการยึด (Surface properties) 

 Buonocore (1975) กลาวถงึเหตุผลที่พืน้ผิวขรุขระ (surface roughness) ทําใหมีแรงยึด

กับวัสดุเพิม่ข้ึน เนื่องจากมีพื้นผวิในการสัมผัสกับวัสดุมากขึ้น ตานทานตอแรงเฉอืนและชวยเพิม่

การยึดทางกล 

 ความขรุขระของพืน้ผิวทําใหวัสดุมีกําลงัแรงยึดเพิม่ข้ึน แตอาจมีผลตามมาคือ การกกั

อากาศ ซึ่งเปนการลดบริเวณสัมผัสระหวางวัสดุยึดและพื้นผวิได อยางไรก็ตามหากพื้นผวิที่ขรุขระ

ถูกทาํใหเปยกจะเพิ่มพืน้ที่สมัผัสและทําใหมีแรงยึดที่ดีขึ้น (Combe, 1986) หากไมมีการกกัอากาศ

สารยึดจะไหลแผเขาไปยังรองหรือรอยแยกตาง ๆ บนผวิที่ตองการยึดดวยแรงแคปลลารี (capillary 

action) ซึ่งตองมากพอที่จะชนะแรงจากอากาศที่กักอยูบริเวณรองเหลานั้นได จงึจะชวยเพิ่มการ

ยึดติดได (Noort, 2002) 

2.การทาํใหผวิเปยก (Wettability) 

 การดูดซับของเหลวบนพื้นผวิแข็งเกิดเมื่อของเหลวนัน้ทําใหพืน้ผิวเปยก คุณสมบัติ

ดังกลาววัดไดจาก มมุสัมผัสของหยดของเหลวบนพื้นผวิ (contact angle) (รูปที่ 3) ซึ่งขึ้นกบั

พลังงานทีพ่ืน้ผิวของของแข็งและแรงตึงผวิของของเหลว (เรียกพลังงานที่พืน้ผวิของของเหลววา

แรงตึงผิว) วัสดุที่มีพลงังานอิสระที่พืน้ผิวต่ํา (low free surface energy หรือ critical surface 
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energy) จะทําใหเปยกไดยาก การเพิ่มพลังงานพืน้ผวิทาํไดหลายวธิี สําหรับเคลอืบฟนทําได

โดยการใชกรดกัด 

 
รูปที่ 3 มุมสมัผัสระหวางหยดของเหลวกับผิวเรียบ (Combe, 1986) 

 

 มุมสัมผัสของหยดของเหลวกับพืน้ผิวแข็งในทางอุดมคตคิวรมีคาเปนศนูยเพื่อใหมกีารไหล

แผไปบนผิวสมัผัสไดดี เกิดคาแรงยึดสูงสดุ หากของเหลวมีคาแรงตึงผิวต่ํากวา critical surface 

energy ของของแข็งจะทําใหไหลแผไดอยางมีประสิทธิภาพ ดงันัน้ของเหลวซึง่มพีลังงานพืน้ผิวต่าํ

จึงไหลแผไปบนของแข็งทีม่พีลังงานพืน้ผวิสูงไดเปนอยางดี (Noort, 2002) (รูปที่ 4) 

 

 
รูปที่ 4 ความเปนไปไดในการไหลแผของของเหลวบนผิวแข็ง (Noort, 2002) 

 

3.ความขนหนดืของสารยึด (Viscosity) 

 การที่สารยึดจะมีการยึดไดอยางมีประสิทธภิาพนอกจากขึ้นกับมุมสัมผัสแลวยังขึ้นอยูกับ

ความสามารถในการไหลแผดวย สารยึดทีม่ีความขนหนดืมากเกนิไปเปนสิ่งที่ไมตองการทางคลินกิ

เนื่องจากจะไมสามารถไหลเขาไปตามรองเล็ก ๆ บนผิวของของแข็งได ดังนัน้สารทีม่มีุมสัมผัสตํ่าก็

จริงแตหากมีความขนหนืดมากกย็อมมีแรงตานทานตอการไหลแผไดมากเชนกนั (Noort, 2002) 
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พอรซเลนทางทันตกรรม 
 

 O’ Brien (2002) ใหคําจํากัดความของพอรซเลนวา คือเซรามิกสีขาวลักษณะโปรงแสงที่

ผานการเผาจนมีลักษณะคลายแกว พอรซเลนทางทันตกรรมจําแนกตามอุณหภูมหิลอมตัวได 3 

ประเภทคือ 

 1.High fusing  1,288 – 1,371 องศาเซลเซยีส (2,350-2,500 องศาฟาเรนไฮต) 

 2.Medium fusing 1,093-1,260 องศาเซลเซยีส (2,000-2,300 องศาฟาเรนไฮต) 

 3.Low fusing   660-1,066 องศาเซลเซยีส (1,220-1,950 องศาฟาเรนตไฮต) 

 พอรซเลนทางทันตกรรมมีผูเรียกไวหลายชือ่ บางทานอาจเรียกวาเซรามิกซึ่งเปนคาํเรียก

ทั่วไปไมจําเพาะเจาะจง บางทานเรียกวา “เดนทัล” พอรซเลนหรือเฟลสปาติก (feldspathic)    

พอรซเลนซึง่ใหคําอธิบายทีจ่ําเพาะกวา และสามารถแบงตามการใชงานโดยยึดอณุหภูมิหลอมตัว

เปนหลกั (Naylor, 1992) 

 พอรซเลน 3 ประเภทขางตนมีคุณสมบัติเฉพาะ แตพอรซเลนชนิดหลอมตัวที่อุณหภูมิสูง

และอุณหภูมิปานกลางมีสวนประกอบและโครงสรางทางจุลภาค (microstructure) เหมือนกัน   

พอรซเลนชนิดหลอมตัวที่อุณหภูมิสูงใชทาํซี่ฟนปลอม พอรซเลนชนิดหลอมตัวที่อุณหภูมิปานกลาง

มักใชทาํฟนแขวน (pontic) สวนพอรซเลนชนิดหลอมตัวที่อุณหภูมติ่ําใชทําครอบฟนโลหะเคลือบ

กระเบื้อง (metal ceramic restoration) 

 พอรซเลนประเภทที่ 4 คืออะลูมินัสพอรซเลน (aluminous porcelain) ซึ่งไดจากการเติม

อะลูมินาลงไปในเฟลสปาติกพอรซเลนชนิดหลอมตัวที่อุณหภูมิต่ํา โดยเติมไปประมาณ 40-50% 

โดยน้าํหนักเพือ่ทดแทนโลหะที่ใชรองรับพอรซเลน และใชอะลูมินัสพอรซเลนนีท้ําเปน porcelain 

jacket crown 

สวนประกอบทางเคมีของพอรซเลนทางทนัตกรรม 

 พอรซเลนมีสวนประกอบหลกั  4 สวน ในปริมาณที่แตกตางกนัไปตามชนิดและยี่หอของ

พอรซเลน (ตารางที ่1) คือ 

 1.Feldspar (K2O-Al2O3-6SiO2 และ Na2O-Al2O3-6SiO2) 

  ทําหนาทีเ่ปนเนื้อพืน้ (matrix) ของพอรซเลน 

 2.Quartz (SiO2) 

  ควอทซหลอมตัวที่อุณหภูมสูิง ทําหนาทีเ่ปนโครงราง (framework) ใหแก

องคประกอบ อ่ืน ๆ ไหลเขาไปอยู มีหนาทีใ่หความแข็งแรงแกพอรซเลน 

 3.Alumina (Al2O3) 
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 เปนออกไซดทีแ่ข็งและแข็งแรงที่สุดในพอรซเลน ละลายตัวเล็กนอยในพอรซเลนชนิด 

อุณหภูมิหลอมตัวต่ําและมสัีมประสิทธิก์ารขยายตัวเหตุความรอนใกลเคียงกนั ชวยเพิ่มความ

แข็งแรงโดยทัว่ไปและเพิ่มความหนืดขณะหลอมตัว  

 4.Kaolin (Al2O3-2SiO22H2O) 

 เกาลนิหรือดินขาว ทําหนาทีเ่ปนตัวประสาน (binder) และเพิ่มความสามารถในการขึ้นรูป

หรือการปนแตงใหกับพอรซเลนซึ่งยังไมผานการเผา เนือ่งจากเกาลนิมีความทึบแสงจึงใสใน

ปริมาณนอยมาก และไมใสในพอรซเลนซึ่งทําเปนชัน้ของเคลือบฟนเนื่องจากจะลดความใสของ

พอรซเลน 
 ตารางที่ 1 สวนประกอบของพอรซเลนบางชนิด (O’ Brien, 2002) 

 
 

 พอรซเลนที่ใชทําครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้องสามารถแบงเปนชั้นตาง ๆ (รูปที ่ 5 ) ได

ดังนี ้
1.Opaque porcelain 
ใชปดสีโลหะซึง่เปนโครงรองรับครอบฟน พอรซเลนชนิดนี้ทาํใหมีความทึบแสงโดยการ 

เติมออกไซดซึ่งไมละลายน้าํลงไป เชน ดีบุกออกไซด (SnO2) ไทเทเนียมออกไซด (TiO2) 

เซอรโคเนียมออกไซด (ZrO2)  เปนตน 
 2.Body porcelain 
 บอดี้พอรซเลนเปนคําเรียกชือ่รวม สามารถแบงไดเปนผงสี่ชนิด คือสวนที่ใชทาํเนื้อฟน

เรียกวา เดนทนี (บอดีหรือจิงจิวัล) สวนที่ใชทําเคลือบฟนหรือปลายฟนเรียกวาอนีาเมล (หรืออินไซ
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ซัล) สวนที่ใชทําบริเวณที่มคีวามโปรงใสเรียกวาทรานซลูเซนท และสวนที่เรียกวาโมดิไฟเออรซึ่ง

ใชเปนตัวใหสตีาง ๆ บนชิน้งาน เชน สีเหลอืง สีเขียว สีชมพู เปนตน 

  
 

โครงสรางของพอรซเลน 

 Mclean, Hubbard และ Kedge (1979) อธิบายวา การบอนดระหวางอะตอมของเนื้อ

พอรซเลนเปนแบบไอออนิกบอนดและโควาเลนทบอนด ในโครงสรางเตตระฮีดรอลของซิลิกอนกับ

ออกซิเจน เชื่อมเปนตาขายหรือรางแห อาจมีออกไซดของโลหะอื่นแทรกอยูระหวางซิลิกอนกับ

ออกซิเจน เพือ่ใหไดคุณสมบัติบางประการ เชน โซเดยีมออกไซด ทําหนาทีเ่ปนสารชวยหลอม

ละลาย ทาํใหอุณหภูมิหลอมตัวต่ําลงโดยลดกําลังแรงยดึระหวางซิลิกอนกับออกซิเจน 

กลสมบัติ 

 โครงสรางของพอรซเลนที่ผานกระบวนการเผาจะมีคุณสมบัติที่ไมมีความเหนียว 

(nonductile) เมื่อมีการแตกหักจะแตกออกเปนชิน้เล็ก ๆ คากําลงัแรงอัด (compressive strength) 

จะมีคาสูงกวาคากําลงัแรงดงึ (tensile strength) และคากําลงัแรงเฉอืน (shear strength) คา

กําลังแรงเฉือนจะต่ําเนื่องจากพอรซเลนขาดคุณสมบัติความยืดหยุน คากาํลงัแรงดึงตามทฤษฎจีะ

เทากับคากาํลงัแรงดึงของเสนใยแกว (glass fiber) คือมีคาประมาณ 10,000 ปอนดตอตารางนิว้ 

เนื่องจากพื้นผวิของเสนใยแกวมีลักษณะเรียบสม่ําเสมอ แตผิวของพอรซเลนมีลกัษณะเปนรอย

ราน (crack) เล็ก ๆ หรืออาจมีรูพรุน ซึง่จะเปนจุดเริ่มตนของการเกิดรอยแตก โดยรอยรานจะเปน

จุดรวมความเคน ถาโครงสรางของพอรซเลนไดรับแรงดึงเคน ความเคนที่สะสมอยูตามรอยแตกจะ

ชวยสงเสริมใหแรงดึงเคนมคีามากกวาปกติ ทําใหรอยแตกมีความลึกขึ้นจนถึงขัน้เกิดการแตกหัก

ของพอรซเลน ในทางตรงขามเมื่อพอรซเลนไดรับแรงเคนรอยแตกจะไมขยายตัว และมีความ

ตานทานความเคนดังกลาว 

รูปที่ 5 ชั้นตาง ๆ ของ
พอรซเลนบนครอบฟน
โลหะเคลือบกระเบื้อง  
(O’ Brien, 2002) 
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 การเพิม่กําลงัความแข็งแรงของฟนพอรซเลนใหสงูขึ้น วิธีทีน่ิยมใชคือใสวัสดุอัดแทรก 

โดยวัสดุอัดแทรกทาํหนาที่เปนแกนใหเนื้อพอรซเลนจับ ดวยวิธนีี้สามารถตานทานหรอืขัดขวางการ

เกิดรอยรานได วัสดุอัดแทรกที่ใชไดแก อะลูมินา (Al2O3) ผงอะลมูินามีมอดูลัสความยืดหยุนสูง

กวาควอทซจงึตานทานการเกิดรานไดดีกวา นอกจากนัน้ยังมจีุดหลอมเหลวสูงกวาควอทซ 

สามารถทนไดในอุณหภูมิสูงระหวางการเผา เรียกผงฟนชนิดนีว้าอะลมูินัส พอรซเลน แตพบวาถา

ใสอะลูมินาในปริมาณสูง ผงอะลูมินาจะลดคาความโปรงแสงของฟนพอรซเลน 

 Leinfelder และ Lemons (1988) ไดแสดงคากาํลังแรงชนิดตาง ๆ ของเฟลสปาติกพอร

ซเลนและอะลมูินัสพอรซเลน ดังนี ้

 เฟลสปาติกพอรซเลน 

- คากําลงัแรงอดั มีคา 350-550 MPa (50,000-80,000 Psi) 

- คากําลงัแรงดงึ/ปอก มีคาประมาณ 34 MPa (5,000 Psi) 

- คากําลงัแรงเฉอืน/ปอก มีคาประมาณ 110 MPa (16,000 Psi) 

- มีคากําลงัดัดขวาง ซึ่งเปนคาที่บอกถึงปริมาณความบิดเบี้ยวที่เกิดขึ้นกอน

การแตกหักหรอืเรียกอีกอยางวา flexural strength ซึ่งมีคา 30-70 MPa 

(4,300-10,000 Psi) 

อะลูมินัสพอรซเลน 

- คากําลงัดัดขวาง 135 MPa (20,000 Psi) 

- คากําลงัแรงเฉอืน/ปอก มีคา 145 MPa (21,000 Psi) 

กายภาพสมบตั ิ

 เจน  รัตนไพศาล (2533) ไดอธิบายกายภาพสมบัติของพอรซเลนทางทันตกรรม ดังนี ้

ก. สัมประสิทธิก์ารขยายตัวตามยาวเทากับ 6.4-7.8 x 10-6 / องศาเซลเซียส ต่ํากวาฟน

ธรรมชาติ ซึง่มีคา 11.4 x 10-6 / องศาเซลเซียส 

ข. การละลายในกรดน้ําสม 4 เปอรเซ็นต ละลายได 0.1-0.3 เปอรเซ็นต ภายหลงับดให

เปนผง แตไมปรากฎวาละลายในน้ําลาย 

ค. ความถวงจําเพาะเฉลี่ย 2.35 คาความถวงจําเพาะนี้เปลี่ยนแปลงไดเล็กนอย ถามี

ชองวางในเนื้อนอยลง ชองวางนี้อาจทําใหนอยลงไดอีก เชน อัดใหแนนขณะปนและ

เผาในเตาสุญญากาศ 
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ไซเลนทางทนัตกรรม 
 

Noort (2002) ไดอธิบายวา การยึดวัตถสุองชนิดที่มีคณุสมบัติแตกตางกนัเปนสิ่งที่ทาํได

ยาก เนื่องจากโดยธรรมชาติวัตถุทัง้สองจะไมมีแรงดึงดดูตอกัน และไมสามารทําใหพื้นผวิของวัตถุ

ตรงขามเปยก ดังนั้นการทีจ่ะยึดกนัได ตองใชสารเคมีที่ชวยใหเกิดแรงยึดทางเคมีระหวางวัตถทุั้ง

สอง เรียกสารเหลานี้วา “สารคัปปลิง (coupling agent)” ถาใชสารนีใ้นการเตรียมผิววัตถกุอน จะ

เรียกวาเปน ไพรเมอร 
 

ไซเลน (silane) จัดเปนสารคัปปลิงประเภทหนึ่ง ไซเลนมีหลายกลุม กลุมที่ไดรับความ

สนใจทางทันตกรรม คือ organofunctional silane เปนกลุมที่มซีิลิกอนซึ่งมีน้าํหนักโมเลกุลสูงเปน

องคประกอบหลัก โดยทาํหนาที่ไดทั้งเปนไซเลนโมเลกุล และเปนโมเลกุลอินทรีย (organic 

molecules)  การทํางานทัง้ 2 แบบพรอม ๆ กันนีท้าํใหชวยในการเพิ่มการยึดติดระหวางตัวถกู

เปลี่ยนอนินทรีย (inorganic substrates) กับเรซินอนิทรยี (organic resin)  

 ไซเลนกลุมที่ใชในทางทันตกรรมบอยสุดคือเมธาครายลอกซีอัลคีไซเลนเอสเทอร

(methacryloxyalkysilane ester) (รูปที่ 6 ) ซึ่งเหมาะสมในการใชเพิ่มแรงยึดระหวางโลหะเจอื      

เรซินคอมโพสติ อะคริลิก และพอรซเลน  (McLaughlin, 1986) 

  
  

 

 การใชไซเลนทางทันตกรรมเกิดขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ.1962 โดย Bowen ไดปรับสภาพสาร

อัดแทรกประเภทแกว (glass filler) กอนนําไปทาํปฏิกริิยากับ Bis-GMA ทําใหแกวรวมตัวเปนเนื้อ

เดียวกับคอมโพสิต (รูปที่ 7 และ 8) 

 

  
 

 

รูปที ่6  โมเลกุลของเมธาครายลอกซีอัลคีไซเลน (McLaughlin, 1986) 

รูปที่ 7 ภาพจากกลองจลุทรรศนอิเลกตรอน
แสดงใหเหน็วาแกวซ่ึงมีลกัษณะกลม ไม
รวมตัวกับคอมโพสิต (McLaughlin, 1986) 
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การเกิดปฏกิริิยาทางเคมขีองไซเลน 

การที่ไซเลนจะทําหนาที่เปนสารคัปปลิง (coupling agent) เพื่อเชือ่มระหวางอนิทรียสาร

และอนินทรียสารไดนั้น ไซเลนตองถกูไฮโดรไลซกอน (ภาวะถกูกระตุนหรือ activate) และเกิดการ

ควบแนน (condensation) ตามมา (Matinlinna และคณะ, 2004)  ดังนัน้ไซเลนระบบใหม ๆ จะมี

สวนประกอบของสารละลายสองถงึสามชนิด โดยชนิดแรกจะเปนไซเลนคัปเปลอร (silane 

coupler) สวนสารละลายอีกชนิดหนึง่จะเปนสารละลายทีม่ีความเปนกรด โดยกรดจะทําหนาที่

ชวยสงเสริมการเกิดพนัธะไซลอกเซนและชวยสงเสริมการยึดติดของคอมโพสิตกับพอรซเลน 

นอกจากนัน้การเกิดปฏิกิริยาระหวางเมธอกซีไซเลน (methoxysilane) ของสารไซเลนกับกลุม    

ไฮดรอกซิลบนผิวพอรซเลน ยงัตองอาศัยกรดเปนตัวเริ่มตนปฏิกริิยาและชวยเรงปฎิกิริยาดวย

(Berry, Barghi และ chung, 1999) 

 

 สูตรโครงสรางของไซเลนไพรเมอร (Noort, 2002) คือ R-Si-X3 

 R หมายถงึ กลุมออรแกโนฟงชนัแนล เชน –(CH2)2  

 X หมายถึง กลุมไฮโดรไลเซเบิล เชน –OCH3 หรือ –OC2H5 เปนกลุมทีอ่ยูเพียงชัว่คราว จะ

ถูกไฮโดรไลสเกิดเปนไซลานอล มีปฏิกิริยาเคมี ดังนี ้

  

  R-Si-X3   +     3H2O      R-Si-(OH)3    +   3HX 

 

 ไตรไฮดรอกซีไซลานอล จะแทนที่ตําแหนงน้าํบนแกว โดยเกิดพนัธะไฮโดรเจนกับกลุมไฮ

ดรอกซิลบนผิวแกว เมื่อไซเลนไพรเมอรแหง จะเกิดการควบแนนระหวางไซลานอลกับพืน้ผิว และ

จะไมเกิดไฮโดรไลซิสอีก (รูปที ่9 ) เมื่อนําเรซินมาสัมผัสผิวแกวที่เคลือบไซเลนไพรเมอรไว กลุมออร

แกโนฟงชนัแนล ( R ) จะทําปฎิกิริยากบัเรซินไดแรงยดึที่แข็งแรง สิง่ที่สําคัญ คือ ตองเลือกกลุม

ออรแกโนฟงชลัแนล ใหเหมาะกับชนิดของเรซิน 

 

รูปที่ 8 ภาพจากกลองจลุทรรศนอิเลกตรอน
แสดงใหเหน็วาแกวซ่ึงปรบัสภาพดวยไซเลน
กอน สามารถรวมตัวเปนสวนหนึ่งของ       
คอมโพสิต (McLaughlin, 1986) 
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 Matinlinna และคณะ (2004) อธิบายวาขณะที่เกิดปฏกิิริยาควบแนน โมเลกุลของไซเลน

จะทาํปฏิกิริยาซึ่งกันและกนั เพื่อกอรูปเปนไดเมอร (dimers) ดังสมการ 

 

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

 

หลังจากนั้นไดเมอรเหลานี้ควบแนนตอไปเปนโอลิโกเมอร (oligomer)  โดยเกิดพันธะไฮโดรเจน

ระหวางไซลอกเซนโมนอเมอรกับโอลิโกเมอรในสารละลายนี ้ ไซเลนโอลิโกเมอรทําปฏิกิริยาซึ่งกัน

และกันเกิดเปนแขนงของ hydrophobic siloxane bonds, Si-O-Si และเกิดพนัธะกับ เนื้อพืน้    

อนินทรีย ( inorganic matrix) เชน ซิลิกา ออกไซดของโลหะซึง่มีสวนประกอบของกลุมไฮดรอกซิล 

(-OH group) นอกจากนัน้ยังทําปฏิกิริยากับโลหะเกิดพนัธะ –Si-O-M (M หมายถงึโลหะ) ผิวของ

โลหะใหมจะมพีลังงานพืน้ผวิสูง (high surface enegy) เมื่อผิวโลหะสัมผัสกับอากาศจะเกิดการ

ออกซิไดซและมีกลุมไฮดรอกซิลมาปกคลุม จากนัน้กลุมไซลานอลชนดิที่เปนกรด (acidic silanol 

groups) จะเขาทําปฏิกิริยากับกลุม –OH บนผิวโลหะ เมื่อฉาบไซเลนบนผวิโลหะจะเกิดการสราง

เปนพนัธะไซลอกเซน (siloxane bond) ไดทั้งแบบ –Si-O-M และ –Si-O-Si  เกิดเปนฟลมของชั้นโพ

ลีไซลอกเซนชนิดไมชอบน้าํ (hydrophobic polysilxane layer) ปกคลุม ในชั้นนี้มพีันธะไฮโดรเจน

อิสระ (free hydrogen-bond) เหลืออยูและบางครั้งมโีมเลกุลของน้าํปรากฏดวย หากผวิที่ไซเลน

รูปที่ 9 ก) แผนภาพแสดงการ
เกิดพันธะไฮโดรเจนระหวาง
ไซเลนและกลุมไฮดรอกซลิที่
พื้นผิว ข)เมื่อไซเลนแหงจะ
เกิดพันธะโควาเลนท และมี
การปลอยน้ําออกไป (Noort, 
2002)  

ก ข 
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เขาทาํปฏิกิริยาไมใชโลหะแตเปนซิลิกา (ควอทซ, SiO2) หรือซิลิเกต จะเกิดเพยีงชัน้ของ Si-O-Si 

เทานัน้ สมการการเกิดปฏิกริิยาระหวางไซลานอลกับผิวโลหะ เปนดงันี ้

 

  
 

ความหนาของชั้นของไซลอกเซนขึ้นกับความเขมขนของสารละลายไซเลน (Eliades, 2003)  ซึ่ง

ตามทฤษฎีแลวควรมีความหนาเพียงชั้นเดียว (รูปที ่10) แตในทางปฏิบัติจะมีความหนาระหวาง 

50 ถึง 100 นาโนเมตรโดยมีโมเลกุลของไซเลนจัดเรียงตัวอยางสุม (randomly ortiented)(รูปที่ 11) 

 

 

 

 

 
รูปที่ 10 ชั้นของไซเลนซึง่ยึดระหวางซิลิกาและเรซินในทางทฤษฎีควรมีความหนา

เพียงชั้นเดียว (monolayer) โดยที่โมเลกุลของไซเลนเรียงตัวต้ังฉากกับผิวซิลิกาทรงกลมสี
เหลืองและสฟีาที่ผิวหนาของสารอัดแทรกเปนกลุม OH ของไซเลน สวนทรงกลมสีแดงที่
ผิวเรซินเปนคารบอนอะตอมซึ่งอยูติดกับพันธะ C=C ของไซเลน (Eliades, 2003) 
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รูปที่ 11 แสดงลักษณะการเรียงตัวหลายชั้น (multilayers) ของโมเลกลุไซเลน ซ่ึง

มักพบรูปแบบนี้มากกวา จะเห็นวามีโมเลกลุของไซเลนเพียงบางสวนเทานัน้ที่เขาทํา
ปฏิกิรยิากับผิวซิลิกาได สวนที่เหลือจะกระจัดกระจายอยูทัว่ไป (Eliades, 2003) 
 

 ไซเลนอาจแบงไดเปน 3 ประเภท (Matinlinna และคณะ, 2004) ตามจาํนวนอะตอมของ   

ซิลิกา (Si) ไดเปน 

1. monofuntional silane ซึ่งมอีะตอมของซลิิกา 1 อะตอม รวมกับกลุมอัลคอกซี 3 กลุม

ตอหนึง่โมเลกลุ (รูปที่ 12) 

2. bisfunctional silane ซึ่งมีอะตอมของซิลิกา 2 อะตอมรวมกับกลุมอัลคอกซี 3 กลุม

ตอหนึง่โมเลกลุ (รูปที่ 13 ) 

3. trifunctional silane ซึ่งมีอะตอมของซิลิกา 3 อะตอมรวมกับกลุมอัลคอกซี 3 กลุมตอ

หนึง่โมเลกุล (รูปที่ 14 ) 

 

 
รูปที่ 12  แสดงโมเลกุลของโมโนฟงกชันนอลไซเลน (Matilinna และคณะ, 2004) 
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รูปที1่3 แสดงโมเลกุลของบิสฟงกชนันอลไซเลน (Matilinna และคณะ, 2004) 

 
รูปที่ 14 แสดงไตรฟงกชนันอลไซเลน (Matilinna และคณะ, 2004) 

 

ไซเลนที่ใชทางทนัตกรรมทัง้ในหองปฎิบัติการและในคลนิิกมกัจะเปน monofunctional γ-

methacrylaoxypropyltrimethoxysilane (หรือ 3-trimethoxysilylpropylmethacrylate [MPS]) 

ซึ่งเปนสารละลายเจือจาง มีความเขมนอยกวารอยละ 2 โดยน้ําหนกัในสารละลายน้ํา-อัลกอฮอล 

ซึ่งปรับคาความเปนกรดดางอยูระหวาง 4 ถึง 5 ดวยกรดอะซิติก (acetic acid) โดยมีอัลกอฮอล

ชนิดเอทธานอลหรือไอโซโพรพานอล (isopropanol) ประมาณรอยละ 90 ถึง 95 เปนสวนผสม 

 

 ไซเลนไพรเมอร แบงตามการใชงานได 2 ประเภท คือ 

 1.ไซเลนไพรเมอรที่ยังไมผานการไฮโดรไลส (Non hydrolyzed silane primer) 

 กลุมไฮโดรไลเซเบิลยังไมผานการไฮโดรไลส ทําใหไมสามารถยึดกับผิวพอรซเลนได ทันต

แพทยจะทาํการไฮโดรไลสเมื่อตองการใชงาน โดยใชกรดฟอสฟอริกทาบนผิวพอรซเลน แลวทาไซ

เลนไพรเมอรทบั กรดจะกระตุนใหไซเลนไพรเมอรเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส สารชนิดนี้ผลิตขึ้น

เนื่องจากผูผลิตพบวา ถาไซเลนไพรเมอรถูกไฮโดรไลสแลว จะมีอายุการใชงานสัน้ สนับสนนุโดย
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การศึกษาของ Semmelman และ Kulp (1968) และ Newburg และ Pameijer (1978) ซึ่งกลาว

วาไซเลนไพรเมอรที่เก็บไวนาน หรือถูกกระตุนทางเคมีแลว จะทาํใหประสิทธิภาพในการยึดกบั  

พอรซเลนลดลง ตวัอยางของไซเลนไพรเมอรชนิดนี ้ ไดแก Porcelain Repair Primer , Ormco 

Porcelain Bonding Primer และ Clearfill Porcelain Bond 

 2.ไซเลนไพรเมอรที่ผานการไฮโดรไลส (Prehydrolyzed silane primer) 

 Culler และคณะ กลาววามีบริษัทผลิต Scotchprime Ceramic Primer เปน      ไซเลน

ไพรเมอรที่ผานการไฮโดรไลซแลวมีอายกุารใชงานมากกวา 1ป และเมื่อเก็บที่อุณภูมิ 4 องศา

เซลเซียส จะอยูไดนานถึง 2 ป อยางไรก็ตามเมื่อเกบ็ไวนาน ประสิทธิภาพของ Scotchprime 

Ceramic Primer มีแนวโนมจะลดลง (1986:191 อางถึงใน ปยะธิดา  จิตตานนัท, 2540:29) 

เนื่องจากมกีารรวมตัวเปนสารที่มีโมเลกุลสูง ซึง่ไมเปนประโยชนในการสงเสริมการเกิดการติดแนน

อีกตอไปลักษณะที่จะสงัเกตเห็นไดวาไซเลนเริ่มเสื่อมสภาพคือจะมีสขีาวขุนคลายนม (Matinlinna 

และคณะ, 2004) 

 ผลิตภัณฑไซเลนทางทันตกรรมเพื่อการคามีหลายชนิด ดังตัวอยาง (ตารางที่ 2) 

 
ตารางที ่2 ตัวอยางไซเลนทางทนัตกรรมที่ผลิตมาเพื่อจําหนายทางการคา (Matilinna และ
คณะ, 2004) 
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 นอกจากการนาํไซเลนมาใชในงานทันตกรรมบูรณะและงานทันตกรรมประดิษฐแลวยัง

มีการนาํไซเลนมาใชในงานทันตกรรมอีกหลายสาขา เชน การติดแบรกเกตในทางทันตกรรมจัดฟน 

การเคลือบเดอืยฟนเซรามกิดวยไซเลนในงานวทิยาเอนโดดอนต ตลอดจนการนําเสนใยแกวและไซ

เลนมาใชในงานปรทิันต 

 

 Matinlinna และคณะ (2004) ยังไดกลาวถึงการใชไซเลนอีกวา ไซเลนชวยเพิม่การยึดติด

ระหวางคอมโพสิตเรซินกับเซรามิกไดประมาณ 25% แตคาแรงยึดแตกตางกันไปตามชนิดของคอม

โพสิต การที่คอมโพสิตดูดซับน้ําเขามาทาํใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและเกิดการสลายตัวของ

พันธะระหวางไซเลนกับเรซนิได จากการทดลองพบวาการแชน้าํและการทําเทอรโมไซคลิง 

(thermocycling) ทําใหการยึดระหวางไซเลนกับเซรามิกดอยลง  นอกจากนีเ้มื่อใชไซเลนในภาวะ

ปกติ พบวาความชื้นตามปกติในอากาศทําใหแรงยดึลดลงซึ่งนาํไปสูการสะสมความเครียดและ

เกิดการรานในชั้นของไซเลนไดเชนกนั 

  

 Berry และคณะ (1999) ศึกษาผลของระยะเวลาแชน้าํที่มีตอกาํลังแรงยึดของไซเลนที่ใช

สําหรับซอมพอรซเลน โดยการทาไซเลน 4 ยี่หอ คือ Cerinate Prime®(one-mix), Mirage ® 

(one-ix), Mirage® (two-mix) และ Fusion® (two-mix)  ลงบนผวิพอรซเลนซึ่งผานการขัดผิวออก

ดวยกระดาษทราย (silicon carbide paper) มากอน จากนัน้นาํไปแชในน้ําที่อุณหภูมิหองแลว

ทดสอบแรงเฉอืนดวยเครื่องอินสตรอนตามเวลาที่กาํหนดคือที่เวลาแชนาน 24 ชั่วโมง, 1 สัปดาห, 

1 เดือน และที่เวลา 3 เดือน ผลการศึกษาพบวาไซเลนทกุกลุมมกีําลังแรงยึดเพิม่ข้ึนเมื่อเวลาผาน

ไป 1 สัปดาหเทียบกับที่เวลา 24 ชั่วโมง หากไมพิจารณา Cerinate Prime® จะพบวาทุกกลุมมคีา

กําลังแรงยึดแบบเฉือนสูงขึน้อยางมนีัยสาํคัญตั้งแตเวลาที่ 1 สัปดาห, 1 เดือน และที่ 3 เดือนเมื่อ

เปรียบเทยีบกบัเวลา 24 ชั่วโมง และพบวาไซเลนชนิดทีเ่ปนระบบที่ตองผสมกับระบบที่ไมตองผสม

เวลาใชใหคาแรงยึดไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ การมีคากําลงัแรงยึดสูงขึ้นตาม

ระยะเวลาทาํใหเกิดการยึดแนนกับพอรซเลนทาํใหเกิดความลมเหลวของการยึดติดชนิดที่มกีาร

แตกหักในเนื้อพอรซเลนทุกชิน้งานในการทดลองนี ้ ผลการทดลองนีส้รุปวาไซเลนรุนใหมเหลานี้มี

การคงตัวที่ดีแมในสภาวะทีม่ีน้ํา และกาํลงัแรงยึดมีคาตางกนัไปตามชนิดหรือยีห่อทีต่างกนั 

 

 ผลการศึกษานี้แตกตางจากการศึกษาของ Pratt และคณะ (1989) ที่ศึกษาคาแรงเฉือน

ระหวางพอรซเลนกับคอมโพสิต ซึ่งมีการปรับสภาพพอรซเลนดวยไซเลนที่ใชสําหรบัซอมพอรซเลน

จํานวน 6 ยี่หอ ผลการศึกษาพบวาเมื่อมีการแชน้าํนานเปนเวลา 3 เดือนและไดทาํเทอรโมไซคลงิ
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เปนเวลา 24 ชั่วโมงกอนการทดสอบพบวามีคาแรงยดึลดลงอยางมีนัยสาํคัญเมือ่เปรียบเทียบ

กับที่เวลา 48 ชั่วโมง เมื่อดูลักษณะความลมเหลวของการยึดติดพบวาเกิดการเปลีย่นรูปแบบจาก

การแตกหักในเนื้อพอรซเลนเปนการแตกหกัในชัน้แอดฮีซีฟมากขึ้น เปนการบงชี้วากาํลังแรงยึด

ลดลง ผูวิจัยไดอธิบายเหตุผลวาในระยะแรกมีการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซเลนมากสงผลให

มีคากําลงัแรงยึดระหวางพอรซเลนกับแอดฮีซีฟสูงทําใหรูปแบบความลมเหลวในการยึดเกาะเปน

การแตกหักในเนื้อพอรซเลน แตเมื่อเวลาผานไปกําลงัแรงยึดจะลดลงเพราะมีความเขมขนของ

มอนอเมอรลดลงซึ่งเปนผลตามมาจากการควบแนนของไซเลนโมเลกุล การเกิดการควบแนนนี้เกดิ

ไดอยางตอเนือ่งตลอดเวลาทําใหเกิดเปนโอลิโกเมอรน้าํหนกัโมเลกุลสูง (high molecular-weight 

oligomers) สงผลใหไซเลนนั้นไมสามารถทําหนาทีเ่ปนสารคัปปลิงเอเจนตตอไปได  

 
กรดไฮโดรฟลูออริก 

 
Kirkpatrick, Enion และ Burd (1995) อธิบายวา กรดไฮโดรฟลูออริกเปนกรดอนนิทรียซึง่

มีธาตฟุลูออรีนเปนองคประกอบพืน้ฐาน ผลิตไดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง fluorspar (แคลเซียม

ฟลูออไรด) และกรดซัลฟูริก เกิดเปน HF gas ซึ่งเมื่อทาํใหเยน็ตัวลงจะกลายเปนของเหลวใสไมมีสี 

 ความสามารถในการละลายซิลิกาของกรดนี้เปนทีท่ราบกันดีนานกวา 300 ปมาแลว โดย

ในปค.ศ.1670 ศิลปนชาวเมอืงนูเรมเบอรกชื่อ Schwanhard เปนคนแรกที่ใชไอระเหยของกรดเพื่อ

กัดแกว หลังจากนัน้เปนตนมาไดมีการนํากรดนี้มาใชในหลาย ๆ วัตถปุระสงค เชนใชในการกัดและ

ขัดแกวหรือเซรามิก การขจัดทรายออกจากชิ้นหลอโลหะ การทาํความสะอาดหนิและหนิออน และ

ใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เปนตน 

 

กลไกในการทาํใหเกิดการบาดเจ็บ 

 กรดไฮโดรฟลูออริกในสภาวะแอนไฮดรัส (anhydrous) คือมีความเขมขนมากกวา 90 % 

เปนกรดแกที่ใหโปรตอน แตในภาวะเอเควยีส (aqueous) จะเปนกรดออนเนื่องจากมีคาอิเลกโตร

เนกาติวิตีของฟลูออไรดอิออนสูง จึงคอนขางจะอยูในสภาวะที่ไมแตกตวั (non-ionized) 

 กรดไฮโดรฟลูออริกสามารถทําใหผิวหนงัไหม (burn) โดยไฮโดรเจนออิอนที่แตกตัว ทาํให

เกิดการกัดกรอน แตผลการทําลายผิวหนังนี้นอยกวากรดไฮโดรคลอริก (กรดเกลอื) และกรดซัลฟู

ริก ที่มีความเขมขนเทากนั กรดไฮโดรฟลูออริกสามารถผานไขมนัทีเ่ยื่อหุมเซลลแลวแพรกระจาย

เขาสูเนื้อเยื่อไดอยางรวดเรว็ พรอมกับปลอยฟลูออไรดอิออนอิสระออกมา ฟลูออไรดอิออนมีความ

เปนพษิสูงเนื่องจากทาํปฏิกิริยาไดงาย เปนเหตุใหกรดไฮโดรฟลูออริกเปนกรดที่คอนขางอนัตราย 
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 ฟลูออไรดเมื่อจับกับแมกนีเซียมและแคลเซียมอิออนจะเกิดปฏิกิริยาเปนเกลือซ่ึงมี

ความเปนกลางและจะตกตะกอนภายในเนือ้เยื่อเกิดการขัดขวางเมตาบอลิสมระดับเซลล เกิดการ

เหนีย่วนําใหเซลลตายและมีการตายเฉพาะสวน (necrosis) 

 ฟลูออไรดอิออนทาํใหเกิดเนือ้เยื่อตายแบบกลายเปนของเหลว (liquefactive necrosis)

ของเนื้อเยื่อออนอยางรุนแรง ละลายแรธาตุออกจากกระดูกและกัดกรอนกระดูก การทําลายระดับ

ทุติยภูมิ (secondary damage) นี้มีความสําคัญมากกวาการเกิด corrosive burn ในระยะแรก 

เนื่องจากหากไมไดรับการรักษาอยางทนัทวงท ี ปฏิกิริยาเหลานี้จะเกิดตอเนือ่งไปอีกหลายวัน 

กอใหเกิดการทําลายเนื้อเยือ่มากขึ้น โดยทั่วไปกรดตาง ๆ มักทําใหเกิดเนื้อเยื่อตายแบบจับตัวเปน

กอน (coagulative necrosis) ซึ่งเนื้อเยือ่ตายเหลานีจ้ะเปนตัวขัดขวางการซึมผานของกรดไปยัง

เนื้อเยื่อช้ันที่ลึกกวา แตดางจะซึมผานลงไปในเนื้อเยื่อช้ันที่ลึกลงไป  กรดไฮโดรฟลูออริกมี

พฤติกรรมเหมอืนดางจงึแทรกซึมลงไปในเนื้อเยื่อช้ันที่ลกึกวา 

 อาการปวดจากการไดรับกรดไฮโดรฟลูออริก เกดิจากการขัดขวางการเคลื่อนที่ของ

แคลเซียมอิออนในเนื้อเยื่อ ทําใหโพแทสเซียมอิออนเปนตวักระตุนการทํางานของระบบประสาท

แทนจงึเกิดอาการปวดขึ้นมา 

 

อาการแสดงทางคลินกิ 

 อาการทางคลินิกของแผลไหมเหตุกรดไฮโดรฟลูออริกขึ้นกับเสนทางทีรั่บกรดเขาไป ความ

เขมขนของกรด ระยะเวลาที่สัมผัสกรด และความสามารถในการซมึผานหรือความตานทานของ

เนื้อเยื่อ ผูที่ไดสัมผัสกรดจะมีอาการปวดรุนแรง มกีารทําลายเนื้อเยือ่อยางรวดเรว็ ซึ่งมีลักษณะ

เปนเนื้อเยื่อสีขาวจับกลุมกนัรวมกบัมีตุมพองภายหลงัจากผานพนชวงที่ผิวหนงัเปนผื่นแดงแลว 

นอกจากนัน้การหายของแผลมักจะชา แผลไหมจากการสัมผัสกรดที่มีความเขมขนต่ํากวารอยละ 

20 มักจะไมทาํใหปวดหรือมผีื่นแดงไดนานถึง 24 ชั่วโมง หากเปนกรดที่มีความเขมขนระหวางรอย

ละ 20-50 จะปรากฏผลใหเห็นใน 1-8 ชั่วโมง แตถาเปนกรดที่มีความเขมขนมากกวารอยละ 50 

ข้ึนไปจะเกิดอาการปวดและมีการทาํลายเนื้อเยื่อทันท ี

 กรดไฮโดรฟลูออริกเปนกรดออนแตสามารถจับกับโปรตนีและปลอยฟลูออไรดอิอนจับกับ

ผิวหนัง แคลเซียมและเกลือที่ไมละลายน้าํจากเนื้อเยื่อใตผิวหนัง เนื้อเยื่อจะเริ่มถกูทาํลายนับต้ังแต

ฟลูออไรดอิออนเริ่มจับกับเกลือซ่ึงไมละลายน้ํา ทาํใหเกดิ deep ulceration ลึกไปถึงกระดกูได 

สวนการทีท่ําปฏิกิริยากับโปรตีนที่ผิวหนงั จะทาํใหเกดิเนื้อเยื่อซีดขาวรวมกับการมีเลือดจับตัวเปน

กอนและมีตุมพอง (blistering)  
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 สวนอาการปวดอยางรุนแรงนั้นเกิดจากแคลเซียมอิออนถกูปลอยจากเนือ้เยื่อ ทาํให

ความตางศักยที่เยื่อหุมเซลลเปลี่ยนแปลง หากบริเวณที่สัมผัสโดนกรดเปนบริเวณกวางจะเกดิ

ภาวะแคลเซียมในเลือดต่ํา (hypocalcemia) และทําใหหวัใจหยุดเตนได 

 วิธีการรักษามขีั้นตอนตามตารางที่ 3  ดังนี ้

 
ตารางที่ 3 การรักษาแผลไหมเหตุกรดไฮโดรฟลูออริก (Fujimoto และคณะ, 2002)   

1. ลางดวยน้ําเย็นปริมาณมากและฟอกดวยสบูที่เปนดางทันทีที่สมัผัสกรด 

2 .พันแผลดวยผาแตงแผลซึง่ชุมดวย benzethonium chloride เย็น 

3. หากกรดมีความเขมขนสงูหรือเปนแผลลึกหรือปวดรนุแรง ใหฉีดบริเวณที่ปวดดวยแคลเซียม

กลูโคเนตความเขมรอยละ 8.5 (0.5 มิลลิลิตรตอตารางเซนติเมตร) 

4. ทําความสะอาดแผล (debride) บริเวณที่มีแผลไหมรุนแรงอยางระมัดระวัง 

5. หากมีอาการปวดขึ้นมาอกี ใหฉีดแคลเซียมกลูโคเนตเพิ่มเติม 

6. ทําศัลกรรมตกแตงแผลตามความเหมาะสม 

 

 กรดไฮโดรฟลูออริกใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมผลิตสารกึ่งตัวนํา ใชในการทํา

ความสะอาดและกัดแกว ทําความสะอาดอิฐและอะลูมิเนียม การฟอกหนังและอตุสาหกรรมปโตร

เคมี ตําแหนงที่มักไดรับการบาดเจ็บจากการสัมผัสกรดคือนิ้วมือ ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ 

Fujimoto และคณะ (2002)  เขาไดรายงานผูปวย 2 รายซึง่เปนพนักงานทาํความสะอาด มาพบ

แพทยทีห่องฉกุเฉินดวยอาการนิ้วบวมแดงและมีอาการปวดแสบปวดรอนจากการสมัผัสสารฟอกสี

ซึ่งมีสวนผสมของกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมรอยละ 9.5 ผูปวยไดรับการรักษาโดยการฉีด

แคลเซียมกลูโคเนตความเขมรอยละ 8.5 เขาใตผิวหนังบริเวณนิ้วมือซ่ึงสัมผัสกรดและพันแผลดวย

แผนผาโปรงชบุเบนเซโธเนยีมคลอไรดความเขมรอยละ 0.025 เพื่อใหรูสึกเย็นที่แผล ผูปวยทัง้สอง

รายมาทีห่องฉกุเฉินดวยอาการปวดแสบปวดรอนอยางรนุแรงทีน่ิ้วหลงัจากทําความสะอาดพืน้แลว

หลายชั่วโมง โดยนิว้ที่สมัผัสกรดระยะแรกจะไมมีการบวม ไมมกีารซีดขาวหรือมตีุมน้ําหรือแผล

ถลอกแดงอันเปนลักษณะของแผลไหมจากการสัมผัสกรดทําใหการวนิจิฉัยผิดพลาดได หลาย

ชั่วโมงตอมาจงึมีการบวมทีน่ิ้วพรอมทัง้มีเนื้อหลุดลอกและมีสะเก็ดเลอืดแหง รวมกับมีผ่ืนแดง   

รอบ ๆ แผล (surrounding erythemas) ผูปวยรายแรกเล็บหลุดในสองสัปดาหตอมา และแผลหาย

หลังจาก 3 สัปดาหผานไป สวนผูปวยรายที่สองแผลหายหลงัจาก 1 เดือนผานไป 
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  Wilson, Sanger และ Boswick (1979) ไดรายงานผูปวยซึง่เปนนักศึกษาทันตแพทย 

ไดรับอุบัติเหตุมือสัมผัสโดนกรดไฮโดรฟลูออริกโดยไมไดตั้งใจ คือไดนําชิน้โลหะหลอ แชในบีกเกอร

บรรจุกรดไฮโดรฟลูออริกเพือ่ทําความสะอาดดวยเครื่องเขยาความถี่เหนือเสยีง ( ultrasonic 

cleaner ) โดยเขาใจวาเปนน้ําเปลาเนื่องจากใสไมมีสี หลังทําความสะอาดเสร็จไดใชมือเปลาลวง

หยิบชิน้โลหะหลอ ในบีกเกอรนานประมาณ 20-30 วินาท ีและนาํชิ้นโลหะหลอไปลางน้ํากอก คร่ึง

ชั่วโมงถัดมาหลังจากที่ยึดชิน้งานในชองปากผูปวยเรียบรอยแลว นักศึกษาทันตแพทยรูสึกปวด

แสบปวดรอนที่นิว้มือขางขวาเปนอยางมาก โดยรูสึกปวดลึก ๆ ภายใตผิวหนังแตมลีักษณะผิวหนัง

ภายนอกเปนปกติ เมื่อทราบวาบีกเกอรบรรจุสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก จึงรีบลางมือและแขน

ดวยน้าํสะอาดผสมโซดาทาํขนมปง (baking soda) แตอาการปวดรนุแรงขึ้นเรื่อย ๆ จึงรีบไปพบ

แพทยที่คลินกิฉุกเฉิน แพทยไดถายรูป พนันิ้วและใหยาแกปวดทางระบบ วันรุงขึน้อาการปวดยงัไม

ทุเลาแพทยจึงไดถายรูปและถายภาพรังสีแขนพรอมทัง้ใช marcain ฉีดสกัดความรูสึกที่

เสนประสาทรบัความรูสึก และไดฉีดแคลเซียมกลูโคเนตความเขมรอยละ 10 ที่นิว้จากนัน้ไดถอด

เล็บออกทุกนิว้ ภายหลังการรักษาสี่เดือนผูปวยยังรูสึกมีอาการชาปลายนิ้วอยูบางสวนและมี

ลักษณะโครงสรางเล็บที่ถูกทําลายหลงเหลืออยู 

 
ผลของแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดตอพอรซเลน 
 

 Jones (1985) ไดศึกษาผลของแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดตอพอรซเลนซึง่ผานการ

เคลือบผิว โดยแชแผนพอรซเลนในแอซดิูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 เปน

เวลานาน 24 ชั่วโมงจนถึง 5 วันโดยนํามาตรวจดูทุก 24 ชั่วโมง ผลการศึกษาพบวาหากปลอยให

แอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 สัมผัสกับพอรซเลนนานมากขึน้จะยิ่งทําใหเกดิ

การติดสียอมบนพอรซเลนมากขึ้น จงึเปนขอแนะนําวาไมควรใชแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความ

เขมรอยละ 1.23 กับผูปวยซึ่งใสครอบฟน หากตองการปองกนัฟนผุดวยการใชฟลูออไรดเฉพาะที่

ควรใชฟลูออไรดรูปแบบอื่น ๆ แทนเชน สแตนนัสฟลูออไรดความเขมรอยละ 0.4 ซึ่งไมทําใหเกิด

การติดสีบนพอรซเลน เปนตน 

 

 แอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 สามารถกัดแกวได ความสามารถนี้

นาจะเกิดจากการไปดึงโซเดยีมอิออนออกมา ทาํใหมีการทาํลายเครือขายของซิลิกา (silica 

network) ในพอรซเลน เมื่อเฟลสปาติกพอรซเลนซึ่งผานขบวนการเคลือบผิวแลวไดสัมผัสกับแอซิดู

เลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 หรือ สแตนนัสฟลูออไรดความเขมรอยละ 8 จะเกดิ



 28 
ผิวขรุขระไดภายใน 4 นาที หากทิง้ไวนาน 30 นาที  แอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอย

ละ 1.23 จะเขาไปทําลาย glass phase ของพอรซเลน เมื่อมองดวยกลองจุลทรรศนจะเห็นเปน

ตะกอนสีขาวกระจายอยูทัว่ไป (รูปที่ 15) แตถาหากทิ้งไวนานถงึ 300 นาที จะเกดิการสลายตัว

อยางรนุแรงของผิวพอรซเลน (Anusavice, 2003) (รูปที่ 16) 

 

 
 

 

 

 

 
 

 Barbosa และคณะ (1995) พบวาแรงยึดที่ไดจากการทาแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลอูอไรด

ความเขมรอยละ 1.23 ทิ้งไวนาน 5 นาท ีบนพอรซเลนซึ่งผานการเคลือบผิวและขจัดผิวเคลือบมีคา

ไมแตกตางกนัโดยไดคาแรงยึดเพียง 0.99 ± 0.49 และ 1.30 ± 0.70 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร

ตามลําดับ ซึง่ไมเพียงพอกับการใชงานทางคลินิก 

 

รูปที่ 16 ลักษณะผิวของ
เฟลสปาตกิพอรซเลน
ภายหลังการสัมผัสกบัเจล  
แอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด
ความเขมรอยละ 1.23 เปน
เวลานาน 300 นาท ี
(Anusavice, 2003) 
 

รูปที่ 15 ลักษณะผิวของ
เฟลสปาตกิพอรซเลน
ภายหลังการสัมผัสกบัเจล  
แอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด
ความเขมรอยละ 1.23 เปน
เวลานาน 30 นาที 
(Anusavice, 2003) 
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 ฟลูออไรดที่อยูในรูปของเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดเปนสิ่งที่ใชกันมากเพื่อปองกัน

ฟนผุ (Dijkman, Tak และ Arends, 1982)  เจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดที่เปนที่ยอมรับของ

สมาคมทนัตแพทยแหงประเทศสหรัฐอเมรกิาสวนใหญประกอบดวยฟลูออไรดอิออนความเขมรอย

ละ 1.23 ซึ่งไดมาจากโซเดยีมฟลูออไรดหรือไฮโดรเจนฟลูออไรดและกรดฟอสฟอรกิความเขมรอย

ละ 1 อยูในรูปของสารละลายผสมกับคารบอกซีเมธิลเซลลูโลส (carboxymethylcellulose) เพื่อให

มีสภาพเปนเจล (Wei และ Hattab 1988) มีคาความเปนกรดดางประมาณ 3-4 (Dijkman และ

คณะ, 1982) เจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลอูอไรดที่สมาคมทันตแพทยแหงประเทศสหรัฐอเมริกายอม 

รับในป ค.ศ.1984 มีจาํนวน 31 ยี่หอ (Naleway, 1985) (ตารางที ่4) 
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ตารางที่ 4 แอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดที่ผลิตมาเพื่อจําหนายทางการคา (Naleway, 
1985) 

Accepted Topical APF Preparation Company 

Butler Topical Fluoride Phosphate Anticaries Gel John O. Butler Co. 

Centra Guardian Angel Topical Fluoride Gel Centra Dental Products 

Fluorident Gel Premier Dental Products Co. 

Fluorident Liquid Premier Dental Products Co. 

Gell II CoopperCare, Inc. 

Gelution Topical Fluoride Unitek Corp. 

Healthco Fluoride Gel, VM Healthco, Inc. 

Healthco Topical Fluoride Gel Healthco, Inc. 

Iradicav Acidulated Phosphate Fluoride Solution Janar Co., Inc. 

Janar's Acidulated Phosphate Fluoride Rinse Janar Co., Inc. 

Karidium Phosphate Fluoride Topical Gel Lorvic Corp. 

Karidium Phosphate Fluoride Topical Solution Lorvic Corp. 

Karidium Thixotropic Acidulated Phosphate Fluoride 

Gel Lorvic Corp. 

Kerr Fluoride Gel Sybron/Kerr 

Luride Topical Gel Hoyt Laboratories 

Luride Topical Solution Hoyt Laboratories 

Nuflour Acidulated Phosphate Fluoride Topical Gel Janar Co., Inc. 

Pacemaker Topical Fluoride Gel CoopperCare, Inc. 

Pacemaker Topical Fluoride Solution CoopperCare, Inc. 

Pennwhite Topical Fluoride Gel S.S. White Retail 

Phos-Flour Oral Rinse Supplement Hoyt Laboratories 

Predent Topical Fluoride Treatment Gel Harry J Bosworth Co. 

Raflour New Age Gel Pascal Co., Inc. 

Raflour Topical Gel Pascal Co., Inc. 

Raflour Topical Solution Pascal Co., Inc. 

Sabragel  Sabra Dental Products, Inc. 

Sultan Topical Fluoride Gel Sultan Chemists, Inc. 

Super-dent Topical Fluoride Gel Rugby Laboratories, Inc. 

Thera-Flur (acidulated) Gel-Drops Hoyt Laboratories 

Thixo-Flur Thixotropic Topical Gel Hoyt Laboratories 

Topical Fluoride Gel Professional Way Corp. 
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Brudevold และคณะ (1963) ไดทดลองพบวา  กรดฟอสเฟต (phosphate) จะทาํให

เกิดการสะสมของฟลูออไรดบนผิวเคลือบฟนมากที่สุด และละลายแรธาตุของผวิเคลือบฟนนอย

ที่สุดเมื่อเทียบกับกรดแอสพาเตท (Aspatate) และกรดอะซิเตท (Acetate) ถาหากมกีารเตมิ

ฟลูออไรดลงไปดวยจะลดการละลายแรธาตุจากเคลือบฟนไดมากที่สดุ เขาสรุปวา สารละลาย

โซเดียมฟลูออไรดในกรดโซเดียมฟอสเฟตความเขม 0.1 โมลาร จะทาํใหเกิดการละลายแรธาตนุอย

ที่สุดคือไมเกิดการกัดผิวเคลอืบฟนเลยแมวา pH จะต่ําถึง 2.8 ก็ตาม การทดลองนีน้ําไปสูการผลิต

สารละลายแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดในเวลาตอมา (Wellock และ Brudevold, 1963) โดยผลิต

เปนสารละลายที่มีสวนผสมของฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 (1.23% fluoride) และกรดออรโธ

ฟอสฟอริกความเขม 0.1 โมลาร (0.1 M orthophosphoric acid) ซึ่งเตรียมไดจากการนาํโซเดยีม

ฟลูออไรด 20 กรัมมาละลายในสารละลายกรดออรโธฟอสฟอริกความเขม 0.1 โมลารจํานวน 1 

ลิตรแลวเติมกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ความเขมรอยละ 50 ลงไปจนกระทั่งไดความเขมสุดทายของ

ฟลูออไรดรอยละ 1.23 และไดคา pH ประมาณ 3 

 เมื่อกรดไฮโดรฟลูออริกเขมขนทาํปฏิกิริยากับกรดออรโธฟอสฟอริกจะไดสารประกอบ

ฟลูออโรฟอสเฟต (fluorophosphates) ดังสมการ 

 

  HF  +  H3PO4                   H2PO3F + H2O  

 

แตที่ pH ต่ํากวา 5 จะพบฟลูออไรดอยางนอย 3 รูปแบบคือ F − , HF −
2  และ undissociated HF 

ซึ่งจะพบรูปแบบใดมากนอยจะขึ้นกับคา pH และคา ionic strength เชนที่ pH ต่ํากวา 3 จะพบวา

ฟลูออไรดมากกวารอยละ 50 อยูในรูปของ undissociated HF เปนตน 

 

 Copps และคณะ (1984)พบวาเมื่อแชพอรซเลนชนิดที่มเีคลือบผิวแบบปกติ (autoglazed) 

และชนิดทีท่าน้ํายาเคลือบเฉพาะ (overglazed) ในสารละลายฟลูออไรดรูปแบบตาง ๆ รวมทัง้แอซิ

ดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดนาน 20 นาท ี ผลพบวาสารละลายฟลูออไรดรูปแบบอื่น ๆ ซึ่งมีคา pH 

4.1-7 ไมเกิดการกัดกรอนผวิพอรซเลนเลย แสดงวา pH ไมไดมีผล แตแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด

ทําใหเกิดการกัดกรอนที่ผวิพอรซเลน เมื่อมองดูดวยตาเปลาจะมีลักษณะเปนฝามัว (a hazy 

glossy surface) เมื่อสองดูดวยกลองจลุทรรศนอิเลกตรอนชนิดสองกราดจะพบเห็นผวิมีลักษณะ

เปนเม็ดรวน ๆ รวมกับเปนหลุมลึกในบางตําแหนง ขนาดของเม็ดเล็ก ๆ เหลานี้แตกตางกนัไปตาม

ชนิดของพอรซเลน ผลนีม้าจากกรดไฮโดรฟลูออริกเขาไปทําลายซิลกิากลาส (silica glass) โดย

เขาทาํปฏิกิริยา (รูปที ่17) ดังสมการ 
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  12HF  +  3SiO2       2H2SiF6  +  Si(OH)4  +  2H2O 

 

จากผลการทดลองนี้ชี้ใหเหน็วาแมวาพอรซเลนจะมีผิวเคลือบดวยการทาน้ํายาเคลือบเฉพาะก็

สามารถถูกกดักรอนดวยแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดได จึงควรระมัดระวังในการใหฟลูออไรด

เฉพาะที่แกผูปวยที่ใสครอบฟนที่มีสวนประกอบของพอรซเลน 

 

 
รูปที่ 17 ภาพแสดงการทาํลายไซลอกเซนบอนดของกรดไฮโดรฟลูออริก 

โครงสรางอยางงายของซลิิกา ประกอบดวยอะตอมสีแดงคือซิลิกอน และสนี้ําเงินคือ
ออกซิเจน(ซาย) สีเหลืองคือไฮโดรเจนประจุบวกสวนสีเขียวคอืฟลูออรีนออิอนประจุลบ
ในโมเลกุลของกรดไฮโดรฟลูออริก ประจุลบจะจับกับประจุบวกของซิลกิอน(กลาง) และ
แยกพันธะไซลอกเซนออกกลายเปนกลุม SiOH และกลุม SiF (Eliades, 2003) 
 

 Borges และคณะ (2003) กลาววาการที่กรดไฮโดรฟลูออริกสามารถกัดผิวของพอรซเลน

ที่เปนเฟลสปาติกพอรซเลนไดเนื่องจากกรดไฮโดรฟลูออริกเขาทาํปฏิกริิยากับ silica phase เกิด

เปน hexafluoriosilicates ซึ่งสามารถลางออกไดดวยน้ํา ทาํใหผวิของพอรซเลนมีลักษณะพรุน

คลายรังผึ้ง (honeycomb-like surface) ซึ่งเปนสิง่จาํเปนสําหรับการเกาะเกี่ยวทางจุลภาค แตถา

เปนพอรซเลนประเภทอะลูมนิัสพอรซเลนจะมี silicate glass นอยกวารอยละ 5 เมื่อกัดกรดไฮโดร

ฟลูออริกจึงไมสามารถสรางการเกาะเกีย่วทางจุลภาคไดมากพอ 

 

 Zohairy และคณะ (2002) กลาววาซเีมนตจะใหคาแรงยึดบนพอรซเลนต่ําเมื่อไมมีการ

ปรับสภาพผิวของพอรซเลนหรือปรับสภาพผิวดวยกรดฟอสฟอริก จากการทดลองนี้พบวาการปรบั

สภาพผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมรอยละ 8 เปนเวลา 2 นาทจีะใหคาแรงยดึสูงกวาการทา

ดวยกรดฟอสฟอริกความเขมรอยละ 37 เปนเวลา 2 นาท ี ผลนี้เกิดจากการทีก่รดไฮโดรฟลูออริก

สามารถทําใหเกิดสวนคอด (undercuts) และหลุม (surface pits) จํานวนมากมายตามผวิหนา
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โดยการไปละลาย glass phase ใน ceramic matrix เปนการเพิ่มผิวสมัผัสสําหรับไซเลน

กอใหเกิดการเกาะเกี่ยวเชิงกลทางจุลภาครวมกับการเกาะเกี่ยวทางเคมีไดมากขึ้น สวนการทากรด

ฟอสฟอริกเปนไดแคเพียงการทําความสะอาดผิวหนาของพอรซเลนเทานั้นซึง่เมื่อมองดูดวยกลอง

จุลทรรศนอิเลกตรอนจะพบวาไมมีรองรอยของการกัด (etching pattern) บนผิวพอรซเลนเลย แต

อยางไรก็ตามกรดฟอสฟอรกิสามารถกอใหเกิดการเปลีย่นแปลงทางเคมีบนผิวพอรซเลนโดยการ 

neutralizing ความเปนดางบนชั้นดูดซับน้าํ (adsorbed water layer) ของเซรามกิได ชวยสงเสรมิ

การเกิดปฎิกิริยาของไซเลนได (การทดลองนี้ขัดพอรซเลนดวยกระดาษทรายรวมกับน้ํากอน 

จากนั้นนําไปปรับสภาพผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริกหรือกรดฟอสฟอรกิ และทาไซเลนตามกอนจะ

นําไปยึดดวยเรซินซีเมนต และนําไปทดสอบคาแรงดึงตอไป) 

 

 Naleway (1985) ทดสอบการสะทอนแสงของพอรซเลนเมื่อสัมผัสกับเจลแอซิดูเลต

ฟอสเฟตฟลูออไรด 2 ชนิด คือ Luride 1.2% และ Gel II 1.23% พบวาพอรซเลนตางชนิดกันเมือ่

ทาแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดตางชนิดกนัจะมกีารสะทอนแสงลดลงไมเทากนั แตพบวาพอร

ซเลนทั้ง 2 บริษัทเมื่อทาแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดทิ้งไวนาน 20 นาทีจะมีการสะทอนแสงลดลง

ถึงรอยละ 50 จากเริ่มตน การเปลี่ยนแปลงนี้เปนการเปลี่ยนแปลงที่พืน้ผิวของพอรซเลน เมื่อมองดู

ดวยตาเปลาจะเหน็การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยถึงปานกลางเทานัน้ ยากที่จะสังเกตเหน็ ผลการ

ทดลองครั้งนี้สรุปไดวาการกดักรอนที่ผิวของพอรซเลนเปน primary effect ซึ่งเปนผลกระทบนอย

มาก แตจะมีผลตอแนวโนมการติดสีหรือเกิดการสะสมของแผนคราบจุลินทรียในอนาคตมากกวา 

 

 

 

 

การยึดติดโดยตรงทางทันตกรรมจัดฟน 

 การติดแบรกเกตโดยตรงกับผิวฟนในทางทันตกรรมจัดฟนตองอาศัยสารยึดติดเปนตัวชวย

ยึด การติดแบรกเกตโดยตรงทางทันตกรรมจัดฟนเริ่มตนเปนครัง้แรกในป ค.ศ.1965 ดวยการใช   

อีพอกซ ี(epoxy) เปนสารยดึติด (Newman, 1965)  เมือ่มีการปรับสภาพผิวฟนดวยกรดฟอสฟอริก

ความเขม 50% และใชอีพอกซีเปนสารยดึสามารถใหแรงยึดติดแบรกเกตเกินกวา 600 ปอนดตอ

ตารางนิ้ว แตหากไมมกีารปรับสภาพผิวฟนกอนจะไดแรงยึดต่ํากวา 100 ปอนดตอตารางนิว้

(Retief, Dryer และ Gavron, 1970)  
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 คุณสมบัติของวัสดุยึดติดทางทนัตกรรมในอุดมคติ (Retief และคณะ, 1970) มีดังนี ้

1. ควรมีการกอตัวเร็วที่อุณหภมูิกาย 

2. ไมควรมีการหดตัวขณะกอตัว 

3. เมื่อเรซินแข็งตวัแลวควรมีการเชื่อมไขว (cross-linked) ในเนื้อวัสดุเพื่อลดการดูดน้ํา 

4. มีความแข็งแรงเพยีงพอที่จะตานทานแรงบดเคี้ยว 

5. ควรมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวเหตุความรอนใกลเคียงกบัโครงสรางของฟน 

6. ไมเปนพษิตอเนื้อเยื่อใน (pulp) และเนื้อเยือ่ออนในชองปาก 

7. ไมควรเสียรูปหรือเสื่อมสภาพเมื่ออยูในสิ่งแวดลอมของชองปาก 

8. ควรใหแรงยึดที่ทนนานทัง้กบัเคลือบฟนและเนื้อฟน 

 

Reynolds (1975) ไดกลาวถึงขอดีและขอดอยของการยดึติดโดยตรงทางทันตกรรมจดัฟน

ดังนี ้

ขอดีของการยดึติดโดยตรง 

1. ใหความสวยงาม 

2. ทํางายและลดความไมสบายที่เกิดขึ้นกับผูปวย 

3. ไมตองมีขั้นตอนแยกฟน 

4. ผูปวยสามารถดูแลความสะอาดชองปากไดงายโดยเฉพาะบริเวณขอบเหงือก 

5. ลดการระคายเคืองเนื้อเยื่อออน 

6. ลดความเสี่ยงในการเกิดการละลายเคลือบฟนซึง่มักเกิดใตปลอกโลหะรดัฟน 

7. สามารถตรวจเห็นรอยผุไดงายและรักษาได 
8. ไมตองมีการปดชองวางที่เกดิจากปลอกโลหะรัดฟนหลงัจบการรักษา 

9. สะดวกในการจัดวางตาํแหนงแบรกเกตทีถ่กูตอง 
10. สามารถควบคุมฟนซึง่ขึ้นผดิตําแหนงและฟนที่ขึ้นเพยีงบางสวนได 

ขอเสียของการยึดติดโดยตรง 

1. การทาํความสะอาดสารยึดตดิใหหมดจดทาํไดยาก 

2. ลดพื้นที่ผิวในการยึดติดอุปกรณตาง ๆ ทาํใหการติดอยู (retention) ลดลงมาก 

3. ขาดการปองกนัผิวฟนดานประชิด โดยเฉพาะอยางยิง่การจัดฟนดวยเทคนิกเบกระยะ

ที่ 3 ซึ่งตองใชสปริงตั้งฟนทาํใหการทาํความสะอาดซอกฟนทาํไดยาก 
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Reynold (1975) ไดสรุปจากการทดลองของ Mizrahi และ Smith (1971) และการ

ทดลองของ Newman (1965) วาแรงจากการบดเคี้ยวโดยเฉลี่ยมีคาประมาณ 12 กิโลกรัมและ 4.5 

กิโลกรัมตามลาํดับ สวนแรงสูงสุดจากการจัดฟนดวยการใชเฮดเกียรคือ 1.5 กิโลกรัม ดังนั้นการยดึ

ติดโดยตรงทางทนัตกรรมจัดฟนนาจะตองทนแรงระดับนีไ้ด นอกจากนัน้เขาไดสรุปจากการทดลอง

อีกหลายชิ้นไดแก Newman (1965,1969), Mizrahi และ Smith (1971), Retief และคณะ (1970), 

Miura และคณะ (1971), Cohl และคณะ (1972), Dijkman และ Retief (1972), Mizrahi (1972) 

และการทดลองของ Silverman และคณะ (1972) วาคากําลงัแรงยึดสูงสุด ของการยึดติดทาง     

ทันตกรรมที่มคีาอยูระหวาง 60-80 กโิลกรัมตอตารางเซนติเมตร จึงจะใหการยึดติดที่ประสบ

ความสาํเร็จทางคลินกิตลอดชวงการรักษา 2 ป ซึง่เทียบไดกับแรงยึดประมาณ 5.9 ถึง 7.8 MPa 

(Yi, Dunn และ Taloumis, 2003) หรือ 5.88 ถึง 7.85 MPa (Carty และ Tyas 1993) 

 
ระบบยึดติด (adhesive system) 
 
 ระบบยึดติดทีใ่ชในการทดลองนี ้ เปนวสัดุที่มีชื่อทางการคาวา ทรานสบอนดเอกซท ี

(Transbond XT) ของบริษัท 3M ประเทศสหรัฐอเมริกา เปนวัสดุยึดติดประเภทคอมโพสิตชนิดบม

ตัวดวยแสง มสีวนประกอบดังนี้ (Lai, Woods และ Tyas, 1999; Dorminey, Dunn และ Taloumis, 

2003) 

1. เพสต (paste)   

มีลักษณะเปนครีมขน ประกอบดวย BIS-GMA/TEGDMA monomer รอยละ 18 และ

ไฮบริดฟลเลอรรอยละ 82 ซึ่งเปนซิลกิาที่มีขนาดอนภุาคเล็กกวาไมครอน ผสมรวมกบั    

ไมโครไฟนคอมโพสิตขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 3 ไมครอน นอกจากนัน้ไดเติมเอดิคีโตน

(adiketone) และเอมีนอนิทรีย (organic amine)     เพื่อทาํหนาทีเ่ปนตัวถกูกระตุนดวย

แสง (photoinitiators) 

2. ลิควิด (liquid)   

เปนสวนเหลวประกอบดวย BIS-GMA ผสมกับยูรีเทนโอลิโกเมอร (urethane oligomer) 

วัสดุยึดชนิดนีใ้หคากาํลังแรงยึดเพยีงพอทีจ่ะทนตอแรงจดัฟนไดหลงัจากบมตัวแลว 60 นาที 

นอกจากนัน้ยงัมีผูทดลองพบวาแรงยึดประเภทแรงเฉือนที่เวลา 1 ชั่วโมงและ 24 ชั่วโมงไมมีความ

แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ ดังนัน้จึงอาจไมจําเปนตองทดสอบแรงยึดแบบเฉือนที่เวลา 

1 ชั่วโมงเมื่อใชทรานสบอนดเอกซทีเปนวสัดุยึดติด (Sharma-Sayal และคณะ, 2003) 

 



 36 
การติดแบรกเกตกับพอรซเลน 
 

 การยึดติดระหวางแบรกเกตกับพอรซเลนตองอาศัยสารชวยยึดหรือแอดฮีซีฟ ซึง่การที่สาร

ยึดประเภทเรซินจะไหลแผไปบนผิวที่ตองการยึดไดจะตองมีมุมสัมผัส (contact angle) ระหวาง

หยดของเหลวซึ่งเปนเรซินกบัผิวฟนทาํมุมกันนอย เรซินจึงสามารถไหลแผไดดีและเกิดการยึดที่

แนน ในทางตรงกนัขามหากมีมมุสัมผัสมากจะทาํใหเรซินไหลแผไดนอยและแรงยดึระหวางเรซนิ

กับฟนกน็อยตามไปดวย (Retief, 1978) การเพิม่ความขรุขระที่ผิวหนาของพอรซเลนชวยลดมุม

สัมผัสของเรซินทาํใหเรซนิไหลเปยกดีขึ้น สงผลใหแรงยึดสูงกวากรณีไมขจัดผิวเคลือบของ        

พอรซเลนออกกอนการยึดติด (Oh และ Shen, 2003) การทาํใหผวิขรุขระดวยการกรอผิวดวยวธิี

ตาง ๆ และการกัดดวยกรดเชนกรดไฮโดรฟลูออริกหรือเอพีเอฟ (APF) จะชวยเพิม่กําลังแรงยึดได

นอกจากนัน้กาํลังแรงยึดยังลดลงเมื่อผานขบวนการเทอรโมไซคลิงหรอืผานการแชน้าํเปน

ระยะเวลานาน (Fan, 1991)  

  

Dorminey และคณะ (2003) ไดวัดแรงยึดระหวางแบรกเกตโลหะของฟนกรามนอยซีท่ี่สอง

ลางรุน Victory Series ของบริษัท 3M กับฟนกรามแทซี่ที่สาม โดยใชระบบยึดติดทรานสบอนด

เอกซที  การทดลองนี้ไมไดกําหนดแรงกดในการติดแบรกเกต และฉายแสงที่ดานไกลกลางและ

ดานใกลกลางของแบรกเกตโลหะดานละ 20 วินาทซีึ่งตางจากที่บริษัทผูผลิตกําหนดใหฉายแสง

เพียงดานละ 10 วินาที จากนัน้ฟนตัวอยางไปแชในน้ําลายเทียมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเปน

เวลา 24 ชั่วโมง กอนนาํไปวัดคาแรงยึดแบบเฉือนดวยเครื่องอินสตรอน ผลการวัดคาแรงยึดเฉลี่ย

เทากับ 11.3 ± 2.2 MPa  

 

 สวน Lai และคณะ (1999) ไดวัดคาแรงยึดแบบเฉือนปอกระหวางแบรกเกตโลหะกบัเรซิน 

คอมโพสิตและใชวัสดุทรานสบอนดเอ็กซทีเปนวัสดุยึดติด ในการทดลองนี้ใชแบรกเกตของฟนตัดคู

กลางรุน Victory Series ของบริษัท 3M และแบรกเกตโละของฟนตดัคูกลางรุน Mini Diamond 

Optimesh ของบริษัทออมโก ติดแบรกเกตกับผิวเรซินคอมโพสิตดวยผูทดลองคนเดยีวกนัโดยไมมี

การกําหนดแรงกดเพื่อใหเหมือนกับการใชงานจริงในคลนิิกและเพื่อใหแบรกเกตแนบกับผิววัสดุ

มากที่สุด ใชวัสดุยึดติดตามคําแนะนาํของบริษัทผูผลิต ผลการทดสอบพบวาไดคาแรงยึดแบบ

เฉือน/ปอกเทากับ 14.5 ± 8.16 MPa และ 10.4 ± 7.15 MPa ตามลําดับเมื่อไมผานกระบวนการ

เทอรโมไซคลิง แตหากผานกระบวนการเทอรโมไซคลิง จะไดคาแรงยึดแบบเฉือน/ปอกเทากับ 20.0 

± 10.5 MPa และ 26.8 ± 9.29 ตามลําดับ ผลการวิจัยนี้พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคญั
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ทางสถิติระหวางแรงยึดแบบเฉือน/ปอกของแบรกเกตรุน Victory Series ที่ผานกระบวนการ

เทอรโมไซคลิง หรือผานการแชในน้ําที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสโดยไมผานกระบวนการเทอรโม

ไซคลิง แตกรณีเปนแบรกเกตรุน Mini Diamond Optimesh จะมีความแตกตางอยางมีนยัสําคญั

ทางสถิติ นอกจากนั้นในการทดลองนี้ไดมีการศึกษาคาแรงยึดแบบ/เฉอืนปอกเมื่อใชรวมกับวัสดุยดึ

ติดชนิดบมตัวเองคือ System 1+  อีกดวย ผลการทดลองพบวาแบรกเกตรุน Optimesh รวมกับ

วัสดุยึดติดทรานสบอนดเอก็ซท ีและแบรกเกตรุน Victory Series รวมกับวัสดุยึดตดิ System 1+ ที่

ผานขบวนการเทอรโมไซคลิงจะใหคาแรงยดึแบบเฉือน/ปอกสูงกวากลุมอ่ืนอยางมนียัสําคัญ 

( 26.8 MPa และ 24.4 MPa ตามลําดับ) ผูวิจัยไดสรุปผลการทดลองวาคาแรงยึดที่แตกตางกันเปน

คาแรงยึดที่เพยีงพอตอการใชงานทางคลนิกิและความแตกตางกนันี้ไมไดเปนผลมาจากชนิดของ

วสัดุยึดติดแตเปนความแตกตางทีเ่กิดจากรุนของเบรกเกตเอง 

 

 Cochran และคณะ (1997) ไดศึกษาคาแรงยึดแบบดึง (tensile force) ระหวางพอรซเลน

กับคอมโพสิต โดยมีการปรับสภาพผิวพอรซเลนกอนการยึด 5 วิธีดังนี้ คือ การเปาทราย การเปา

ทรายรวมกับการทาไซเลน การกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริกชนิดเจลความเขมรอยละ 9.6 นาน 

150 วินาท ี การกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริกรวมกับการทาไซเลน และการขัดดวยกระดาษทราย

เบอร 600 รวมกับการทาไซเลน หลังจากปรับสภาพผิวของพอรซเลนแลวไดแบงกลุมออกเปนอกี 3 

กลุมยอย คือ การไมทาสารชวยยึด การทาดวยสารชวยยึดยีห่อ Optibond ของบริษัท Kerr และ

การทาดวยสารชวยยึดยีห่อ Scotchbond ของบริษัท 3M จากนั้นนําไปยึดดวยคอมโพสิตซีเมนต

ชนิดที่ตองผสมยี่หอ Consise ของบริษทั 3M ชิ้นทดสอบทุกชิน้นาํไปแชน้ําอุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมงกอนนาํไปทดสอบคาแรงดึง ผลการทดสอบพบวาการเปาทรายเพยีง

อยางเดยีวโดยไมมีการใชไซเลนรวมดวยใหคาแรงยึดต่าํสุด คืออยูระหวาง 4.0 ถึง 6.5 MPa ทั้ง

กลุมซึ่งทาสารชวยยึดและกลุมที่ไมทาสารชวยยึด ซึ่งผูวิจัยกลาววาไมเพียงพอตอการใชงานทาง

คลินิก สวนการปรับสภาพผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริกใหคาแรงยึดปานกลางคือ อยูระหวาง 10.2 

ถึง 17.8 MPa ซึ่งมีความแตกตางอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกบักลุมที่เปาทราย

เพียงอยางเดยีว ซึง่ผูวิจยัอธิบายวาเปนเพราะการทากรดไฮโดรฟลูออริกทําใหเกิดรอยกัดบนผิว

พอรซเลนลึกกวาการเปาทรายสงผลใหเกิดการยึดเกาะทีด่ีกวา สวนกลุมที่มีการใชไซเลนนั้นพบวา

ไซเลนชวยเพิม่แรงยึดทุกกลุมทดลองคือเพิ่มมากถงึรอยละ 450 ถึงรอยละ 820 ในกลุมที่เปาทราย

และเพิ่มรอยละ 100 ถึงรอยละ 130 ในกลุมที่ปรับสภาพผิวดวยกรด แตการใชไซเลนรวมดวยกเ็พิ่ม

การแตกหักในเนื้อพอรซเลนของกลุมทดลองทุกกลุมเชนกัน ซึง่สอดคลองกับการทดลองของ 

Thurmond และคณะ(1994) ที่พบวาการยึดระหวางคอมโพสิตกับพอรซเลนเมื่อมีการทาไซเลน
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รวมดวยจะพบการแตกหกัแบบ cohesive ในเนื้อพอรซเลนถงึ 100%  กับกลุมทดลอง 3 กลุม 

ดังนี้ กลุมทีห่นึ่งมกีารปรับสภาพดวยไซเลน กลุมที่สองมีการทากรดไฮโดรฟลูออริกความเขมรอย

ละ 8 รวมกับการทาไซเลน และกลุมสุดทายเปาดวยผงอลูมินัมออกไซดขนาดอนุภาค 50 ไมครอน

รวมกับการทาไซเลน 

 

 Hayakawa และคณะ (1992) ศึกษาผลของการปรับสภาพผวิของพอรซเลนและการทาไซ

เลนตอการยึดติดระหวางเรซนิกับพอรซเลน ผลการศึกษาพบวาการปรับสภาพผิวหนาของพอร

ซเลนดวยกรดไฮโดรฟลูออริกนาน 60 วินาท ีใหคากําลงัแรงยึดสูงกวาการขัดผิวดวยกระดาษทราย

เบอร 1000 หรือการทากรดฟอสฟอริกนาน 60 วินาทีอยางมีนยัสําคญั แตที่นาสังเกตคือทั้ง 3 กลุม

มีการขัดผิวพอรซเลนดวยกระดาษทรายเบอร 1000 มากอน จากการทดลองนีพ้บวาไซเลนตาง

ชนิดกนัใหคากําลังแรงยึดแตกตางกนั โดย Laminabond Porcelain Primer และ Optec Silane 

Coupling Agent ใหคากาํลงัแรงยึดสูงเมือ่ไมสนใจวิธกีารปรับสภาพผิวที่แตกตางกัน แตในขณะที่ 

Cosmotech Primer ใหคาแรงยึดต่ําสุด สาเหตทุี่เปนเชนนีเ้นื่องจาก Cosmotech Primer ทํา

หนาทีเ่พียงแคการเพิม่การไหลแผของคอมโพสิตเทานั้น ไมไดเกิดพนัธะเคมีทีเ่รียกวาพันธะไซลอก 

เซน (siloxane bond) ซึ่งเปนสิ่งจาํเปนในการเกิดแรงยึดทางเคม ี ผูวิจัยไดแนะนําเปนขอสรุปวา

การปรับสภาพผิวรวมกนัระหวางการทากรดไฮโดรฟลูออริกและการทาไซเลนจะชวยเพิ่มกําลงัแรง

ยึดระหวางคอมโพสิตกับพอรซเลนมากวาการปรับสภาพดวยกรดฟอสฟอริก 

 

 Thurmond, Barkmeir และ Wilwerding (1994) ทดลองพบวาการยึดระหวางพอรซเลน

กับเรซินคอมโพสิตที่เวลา 24 ชั่วโมง เมื่อปรับสภาพผิวพอรซเลนดวยกรดไฮโดรฟลูออริก

เปรียบเทยีบกบัการปรับสภาพผวิดวยกรดรวมกับการทาไซเลนใหคาแรงเฉือนไมแตกตางกนัอยาง

มีนัยสาํคัญทางสถิติ (23.4 ± 4.2 MPa และ 22.7 ± 4.9 MPa ตามลําดับ) และไมแตกตางอยางมี

นัยสําคัญกับกลุมทีท่าไซเลนเพยีงอยางเดียวเชนกนั (คาแรงยึดเทากับ 25.0 ± 4.4 MPa)  แต

แตกตางอยางมีนัยสาํคัญเมือ่เทียบกบักลุมที่ปรับสภาพผิวดวยหัวกรอกากเพชรชนิดหยาบปาน

กลาง (16.4 ± 4.7 MPa) และไดสรุปผลการทดลองซึง่พิจาณาจากความลมเหลวในการยึดของ

พอรซเลนกบัคอมโพสิตวาหากแรงยึดแบบเฉือนระหวางพอรซเลนกับคอมโพสิตมีคาต่ํากวาหรือ

เทากับ 13 MPa จะทาํใหรูปแบบการแตกหักในเนื้อพอรซเลนเปลีย่นไปเปนการแตกหักในชัน้ของ

แอดฮีซีฟที่ยึดระหวางพอรซเลนกับคอมโพสิต 
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 White และ Tyas (1993) ทดสอบแรงยึดแบบเฉือนระหวางพอรซเลนกับแบรกเกตโลหะ 

โดยพอรซเลนที่นาํมาทดสอบไมผานการขจัดผิวเคลือบ (glaze) แตปรับสภาพผิวดวย 1.23% APF 

gel เปนเวลา 4 นาทีนาํมายดึดวยวัสดุยึดซึ่งเปนเรซินคอมโพสิตชนิดบมตัวเอง (System 1+) และ

ชนิดบมตัวดวยแสง (Sequence) การวิจยัพบวาไดคาแรงยึดต่ํามากคอื 0.91± 1.55 MPa และ 

0.76 ± 1.23 MPa ตามลําดับซึ่งไมเพยีงพอตอการใชงานทางคลินกิทันตกรรมจัดฟน ซึ่งสอดคลอง

กับการทดลองของ Schmage และคณะ (2003) ทีว่าหากไมมีการขจัดผิวเคลือบของพอรซเลน

ออกกอนการติดแบรกเกต จะพบการหลุดของแบรกเกตทกุตัวในขณะที่ผานกระบวนการเทอรโม

ไซ-คลิง ทําใหไมสามารถนํามาวัดคาแรงยดึได 

 

 Schmage และคณะ (2003) ศึกษาคาแรงยึดแบบเฉือนระหวางแบรกเกตโลหะกับพอร

ซเลนซึง่ผานการปรับสภาพผิวดวยวิธีตาง ๆ ดังนี ้ 1.ไมขจัดผิวเคลือบ 2.กรอดวยหวักรอกากเพชร

ชนิดละเอียดขนาดอนุภาค 30 ไมครอน 3.การเปาทรายที่มีขนาดอนภุาค 10 ไมครอน 4.การทา

กรดไฮโดรฟลูออริกความเขมรอยละ 5 นาน 90 วินาท ีและกลุมสุดทายผานกระบวนการ silication 

รวมกับการทาไซเลน (เปนการเปาผิวหนาของพอรซเลนดวยผงอลูมนิมัออกไซด (aluminum oxide) 

ซึ่งผานการดัดแปร (modified) ดวยกรดซิลิสิก (silisic acid) เพื่อใหผิวหนาของพอรซเลนไวตอการ

ทําปฏิกริยากบัเรซิน นอกจากนัน้ยงัแบงกลุมยอยในกลุมที่ 3 และ 4 เพื่อนําไปปรบัสภาพผิวดวยไซ

เลนอีกครั้งหนึง่ ผลการทดลองพบวาหากไมขจัดผิวหนาของพอรซเลนจะเกิดความลมเหลวของการ

ยึดติดระหวางแบรกเกตกับพอรซเลนในระหวางทีท่ําเทอรโมไซคลิงทาํใหไมสามารถวัดแรงได และ

พบวาคาแรงยดึแบบเฉือนระหวางกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริก กรดไฮโดรฟลูออริกรวมกับไซเลน 

และกลุมทีท่ํา silication รวมกับการทาไซเลน ใหคาแรงยึดไมแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทาง

สถิติ คือใหคาแรงยึด 14.7 ± 3.3, 12.3 ± 3.4 และ 14.9 ± 3.8 MPa ตามลําดับ ในขณะที่การปรบั

สภาพผิวหนาพอรซเลนดวยการกรอดวยหวักรอกากเพชรหรือการเปาทรายตางก็ใหแรงยึดต่ํากวา

กลุมอ่ืนอยางมีนัยสาํคัญ คือ 1.6 ± 0.8 และ  2.8 ± 1.5 MPa ตามลําดับ ซึง่ต่ําเกินกวาทีจ่ะ

นําไปใชงานทางคลินกิได เมื่อวัดคาความหยาบที่ผิวพอรซเลนพบวาการปรับสภาพผิวดวยสารเคมี

ทําใหเกิดความหยาบนอยกวาการปรับสภาพผวิดวยวิธีการเชิงกล กลุมที่กรอดวยหวักรอและเปา

ทรายมีคาความหยาบสูงที่สดุ (9.3 ไมครอนและ 9.7 ไมครอน ตามลําดับ) ซึ่งเสีย่งตอการทําให

เกิดความเสียหายบนผวิของเซรามกิ 

 Pannes และคณะ (2003) แนะนาํวาหากตองการติดแบรกเกตกับพอรซเลนควรทาไซเลน

ไพรเมอรรวมดวยเสมอเพื่อใหเกิดแรงยึดเพียงพอ จากการทดลองนีพ้บวาตองกรอเปดผิวพอรซเลน

กอนการทาไซเลนรวมดวยทกุกลุม แตคาแรงยึดทีท่าไซเลนจะแตกตางกนัไปตามวัสดุยึดติดของแต
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ละบริษัท เนื่องจากมีบางบรษิัทไดคาแรงยดึแบบเฉลี่ยต่ําสุดถึง 2.865 MPa สวนกลุมที่ใหแรง

ยึดเฉลี่ยสูงสุดมีคา 8.727 MPa ซึ่งเมื่อวดัความลมเหลวของการยึดติดพบวาเปนความลมเหลวใน

การยึดติดชนดิ adhesive failure ในชั้นของวัสดุยึดเทานั้น หากพจิารณาแรงยึดจะพบวาต่ํากวา 

13 MPa ทั้งสิ้นซึง่จะไมทาํใหเกิดการแตกหักในเนื้อพอรซเลน (Thurmond, Barkmeier และ 

Wilwerding, 1994)  

 
การศึกษาเปรียบเทียบระหวางแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดและกรดไฮโดรฟลูออริก 
 

 Tylka และ Stewart (1994) ไดศึกษาเปรียบเทยีบแรงยดึระหวางพอรซเลนและคอมโพสิต

เมื่อมีการปรับสภาพผิวพอรซเลนดวยกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมรอยละ 9.5 เปนเวลา 5 นาที

และปรับสภาพผิวพอรซเลนดวยแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 เปนเวลา 10 

นาท ี ทัง้สองกลุมมกีารกรอขจัดผิวเคลือบของพอรซเลน เมื่อปรับสภาพผิวแลวจึงทาดวยไซเลน

กอนทาสารชวยยึดซึ่งเปนเรซินชนิดไมมเีติมสารอัดแทรก (unfilled resin) หลังจากนัน้นําไปยดึ

กับเรซินคอมโพสติชนิดเติมสารอัดแทรก (filled composite resin) ผลการวัดคาแรงบิด (torsional 

load) พบวาไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ และผูวิจยัยังไดตรวจสอบลักษณะผวิ

ทางกายภาพของพอรซเลนที่ผานการกัดดวยกรดจากกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสองกราด

กําลังขยาย 3000 เทา พบวาลกัษณะผิวหนาของพอรซเลนเมือ่กัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริกมี

ลักษณะเปนโครงรางของฟองอากาศและรองสานไปมาคลายตาขาย (lattice of voids and 

channels) สวนผวิของพอรซเลนที่ผานการกัดดวยแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 

1.23  จะมีลักษณะเรียบและสม่ําเสมอกวา ซึง่หากวากรดไฮโดรฟลูออริกสามารถทาํใหเกิดการยดึ

เกาะทางจุลภาค (micromechanical retention) ไดมากกวาการใชแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด

ความเขมรอยละ 1.23 ยอมใหคากาํลังแรงยึดสูงกวา แตจากผลการทดลองนี้พบวาคาแรงยึดเมื่อมี

การใชรวมกับไซเลนไมแตกตางกนั ดังนั้นผูวิจัยจงึแนะนําวาควรใชแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด

ความเขมรอยละ 1.23 ในการปรับสภาพผวิหนาของพอรซเลนรวมกับการทาไซเลนเนื่องจากมี

อันตรายนอยกวาการใชกรดไฮโดรฟลูอออริก 

 

 Wunderlich และ Yaman (1986) ไดวัดผลของการทาฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดตาง ๆ 6 

ชนิด  (ตามตารางที่ ) บนผิวพอรซเลนซึง่ผานการเคลอืบผิว และไดวัดความหยาบที่เกิดขึ้นบนผิว

ดวยเครื่อง Surf-analyzer 150 profile recorder พบวาผิวพอรซเลนซึ่งสัมผัสกับแอซิดูเลต

ฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 และ สแตนนัสฟลูออไรดความเขมรอยละ 8 มีความ
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หยาบมากกวากลุมควบคมุอยางมีนยัสําคัญเมื่อมีการสัมผัสนานตั้งแต 4 นาทขีึ้นไป จึงควร

ระมัดระวังในการใชฟลูออไรดประเภทนี ้

 

 Ghassemi-Tary (1979) ศึกษาคาแรงเฉือน (shear) แรงดึง (tensile) และแรงหมนุ

(rotation) ระหวางแบรกเกตโลหะกับพอรซเลนซึ่งไมมผีิวเคลือบ ผลการทดสอบพบวาไดคาแรงยึด

แบบเฉือนสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแรงดึงและแรงหมนุ คือไดคาเทากับ 7.389 ± 2.161, 4.640 

± 1.919 และ 3.045 ± 1.101 ปอนดตามลําดับ เปนที่นาสังเกตวาการทดลองนี้ไมไดคํานวณแรง

ตอหนวยพืน้ทีแ่ละไมมีการทดสอบความแตกตางของกลุมดวยวธิีการทางสถิต ิ

 

 Bona และ Noort (1995) ทดสอบการยึดติดของคอมโพสิตกับพอรซเลน โดยการขัดผิว

พอรซเลนดวยหัวขัดกระดาษทรายเบอร 600 จากนั้นแบงเปนสองกลุม กลุมแรกทากรดไฮโดร

ฟลูออริกความเขมรอยละ 9.6 นาน 2 นาที สวนกลุมที่สองทาวุนแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด

ความเขมรอยละ 1.23 นาน 2 นาท ีจากนัน้ลางน้าํออกและทาทับดวยไซเลนทัง้สองกลุม ผลการวัด

คาแรงดึงพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ คือไดคาแรงยึดเปน 13.46 ± 2.18 

และ 13.43 ± 4.46 MPa ตามลําดับ เมือ่ศึกษารูปแบบการแตกหกัพบวาทกุชิ้นทัง้สองกลุมมีการ

แตกหักภายในชั้นของแอดฮีซีฟ ซึง่มกัเกิดรอยแตกใกลตําแหนงของรอยตอระหวางแอดฮีซีพกบั

เซรามิกหรือแตกตรงตําแหนงรอยตอของแอดฮีซีฟกับเซรามิก 

 

 Canay และคณะ (1998) ศึกษารูปแบบผิวหนาของพอรซเลนซึง่ขดัผิวหนาดวยกระดาษ

ทรายเบอร 600 จากนัน้กัดผวิหนาของพอรซเลนดวยแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 

1.23 เปนเวลานาน 10 นาที เปรียบเทียบกับการทากรดไฮโดรฟลูออริกความเขมรอยละ 9.5 นาน 

1 นาทีและ 4 นาที ผลการศึกษาพบวาแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดสามารถกัดผิวของพอรซเลน

กอใหเกิดการเกาะเกี่ยวทางกลในระดับจุลภาคไดแตจะไดผิวที่คอนขางเรียบสม่าํเสมอ สวนการใช

กรดไฮโดรฟลูออริกจะทําใหผิวมีลักษณะเปนรองและหลุมมากกวาการกัดดวยแอซดิูเลตฟอสเฟต

ฟลูออไรดแมวาใชระยะเวลาสั้นเพยีง 1 นาที การกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริกนาน 1 นาทีให

ลักษณะความขรุขระที่ผิวเพยีงพอ หากเพิม่เวลาเปน 4 นาทีจะทาํใหผิวหนาของพอรซเลนมีความ

ขรุขระในลักษณะที่มีความแหลมและเรียงตัวไมเปนระเบียบมากขึ้น สงผลใหเปนบริเวณที่สะสม

ความเคนกอใหเกิดการแตกหักในพอรซเลนตามมาในภายหลงัได นอกจากนั้นการทดลองนี้ยังพบ

อีกวาการลางผิวหนาพอรซเลนดวยน้ํากลัน่จะไมเพียงพอที่จะขจัดตะกอนของแรธาตุที่เกิดจากการ

กัดของกรดทั้งสองชนิดไดเมือ่เทียบกบัการทําความสะอาดดวยเครื่องเขยาความถี่เหนอืเสียง 
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 Vyver และคณะ (1996) กลาววาการซอมแซมพอรซเลนดวยการทาแอซิดูเลตฟอสเฟต

ฟลูออไรดความเขมรอยละ 4 นาน 2 นาทีใหคาแรงยึดต่ํากวาการทาดวยกรดไฮโดรฟลูออริกความ

เขมรอยละ 9.6 นาน 2 นาทอียางมีนยัสําคัญทางสถิติ โดยไดคาแรงยึด 6.0 ± 2.1 และ 13.1 ± 3.9 

MPa ตามลําดับ จึงไมควรนํามาใชเพื่อการซอมแซมพอรซเลน 

 

 Zachrisson และคณะ (1996) ศึกษาแรงยึดระหวางแบรกเกตกับพอรซเลนเมื่อใชวิธีการ

เตรียมผิวที่แตกตางกัน โดยมีการเปาทรายขนาดอนุภาค 50 ไมครอนทกุกลุมกอนการปรับสภาพ

ผิวดวยวิธีอ่ืน ผลการศึกษาพบวาแรงยึดเมื่อมีการใชกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมรอยละ 9.6 กัด

ผิว    พอรซเลนนาน 10 นาท ี (11.5 ± 2.8 MPa) ไมแตกตางจากการทาไซเลนไพรเมอร (11.6 ± 

2.9 MPa) และไมแตกตางจากการทาไซเลนไพรเมอรรวมกับการทา intermediate resin (All-

Bond 2 Primers A + B)(11.7 ± 2.8 MPa) อยางมีนยัสําคัญทางสถติิ แตเมื่อกัดผิวพอรซเลนดวย

วุนแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 4 เปนเวลานาน 2 นาทพีบวาใหแรงยึดต่ํากวา

อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (3.4 ± 1.2 MPa) 

 

 Pameijer และคณะ (1996) กลาววาการซอมพอรซเลนควรจะตองกรอผิวเคลือบออกกอน

เสมอ เนื่องจากทดลองพบวาแรงยึดระหวางคอมโพสติกับพอรซเลนซึ่งยังมีผิวเคลือบอยูแมวาจะ

ผานการกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริกและทาทับดวยไซเลนแลว ยังใหแรงยึดไมเพียงพอตอการใช

งานทางคลนิิก (3.75 ± 0.3 MPa) ดังนั้นจงึแนะนาํใหขจัดผิวเคลือบของพอรซเลนออกกอนการ

ปรับสภาพผิว การวิจยันีพ้บวาการเปาทรายและการทาดวยกรดไฮโดรฟลูออริกใหคาแรงยึดไมตาง

จากการทากรดไฮโดรฟลูออริกเพียงอยางเดียวเมื่อใชไซเลนรวมดวยทกุวิธ ี ผูวิจยัไดแนะนาํวาการ

ใชกรดไฮโดรฟลูออริกมีความเปนไปไดในทางปฏิบัติมากที่สุดเนื่องจากทนัตแพทยทั่วไปไมมีเครือ่ง

เปาทรายขนาดเล็ก (microetching device) ไวใชงานในคลนิิก ซึ่งเหมือนกบัคําแนะนําของ 

Ozcan และคณะ (2004) ที่กลาววาการใชกรดไฮโดรฟลูออริกยังคงเปนสิง่ที่เหมาะสมสาํหรบั

เหตุผลทางทันตกรรมจัดฟน เมื่อตองนําไปใชในชองปาก เพราะเขาพบวาแรงยึดระหวางแบรกเกต

โพลีคารบอเนตกับพอรซเลนซึ่งผานการปรับสภาพผิวดวยการพนผงอะลูมิเนยีมไตรออกไซด

(aluminium trioxide particles) ตามดวยการทาไซเลนใหคาแรงยึค (12 ± 2.9 MPa) ไมแตกตาง

อยางมีนยัสําคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทยีบกับการปรับสภาพผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริก (11.2 ± 

2.3 MPa) ความเขมรอยละ 9.5 เปนเวลา 90 วินาท ี
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 Bourke และ Rock (1999) ศึกษาผลของการปรับสภาพผิวของพอรซเลนทีม่ีผิวเคลอืบ

และไมมีผิวเคลือบตอคาแรงเฉือนที่ไดจากการติดแบรกเกตโลหะกับพอรซเลน ผลการศึกษาพบวา 

1.)การขจัดผิวเคลือบของพอรซเลนหรือการใชกรดไฮโดรฟลูออริกกอนการยึดแบรกเกตไมเปน

สิ่งจําเปนเพื่อใหเกิดแรงยึดไดมากพอเมื่อมีการใชไซเลนรวมดวย เพราะเมื่อดูคาแรงยึดแบบเฉือน

จะพบวากลุมที่ไมขจัดผิวเคลือบรวมกับการทากรดฟอสฟอริกแลวทาไซเลนเปรียบเทียบกับกลุมที่

ไมขจัดผิวเคลือบรวมกับการทากรดไฮโดรฟลูออริกความเขมรอยละ 9.6 เปนเวลานาน 3 นาที

รวมกับไซเลนใหคาแรงยึดไมแตกตางกนั คือ 10.04 ± 2.84 MPa และ 10.29 ± 1.3 MPa 

ตามลําดับซึง่ไมแตกตางกนั เมื่อพิจารณากรณีที่มกีารขจัดผิวเคลือบออกแลวใชกรดฟอสฟอรกิ

รวมกับไซเลนและใชกรดไฮโดรฟลูออริกรวมกับไซเลน ใหคาแรงยึดดังนี้ 8.52 ± 1.03 และ 18.69 ± 

1.4 MPa ตามลําดับ จะพบวาคาแรงยึดในกลุมที่ทากรดฟอสฟอริกก็ใหคาแรงยึดเพียงพอตาม

คําแนะนําของ Reynold (1975) แมวาจะไดคาแรงยึดต่ํากวากลุมที่ทากรดไฮโดรฟลูออริกก็ตาม 2.)

การใชกรดไฮโดรฟลูออริกสัมพันธกับความเสียหายของพอรซเลนมากขึ้นหากใชรวมกับไซเลน แต

หากใชกรดไฮโดรฟลูออริกปรับสภาพผิวโดยไมใชไซเลนจะไมมีการแตกหักในเนื้อพอรซเลนเลย 3.)

การทาํเทอรโมไซคลิงมีผลลดคาแรงยึดแบบเฉือนอยางมนีัยสําคัญ และไดสรุปขอแนะนําไววา 

วิธีการที่ดีที่สดุ (best regime) ในการติดแบรกเกตกับเฟลสปารติกพอรซเลนคือการทาดวยกรด

ฟอสฟอริกความเขมรอยละ 37 เปนเวลา 60 วินาท ีตามดวยการทาไซเลนกอนการยดึดวยวัสดุยดึ

ติด  

 

 Kao, Boltz และ Johnston (1988) ทดสอบแรงยึดระหวางแบรกเกตโลหะกับผิวพอรซเลน

วีเนยีร ผลการศึกษาพบวาแรงยึดระหวางพอรซเลนกับแบรกเกตโลหะมีคาใกลเคียงกับแรงยดึ

ระหวางฟนธรรมชาติกับแบรกเกต การใชไซเลนไพรเมอรปรับสภาพผิวกอนการติดแบรกเกตจะชวย

เพิ่มการยึดติดทั้งกลุมที่ไมกรอเปดผิวหนาของพอรซเลนกบักลุมทีก่รอเปดผิว แตจะมีผลตอกลุมที่

กรอเปดผิวหนาของพอรซเลนมากกวาคือพบวาในกลุมที่ใชวัสดุยึดตดิชนิดมีสารอดัแทรกปริมาณ

สูงเมื่อกรอเปดผิวและใชไซเลนจะไดแรงยดึเฉลี่ยสูงสุด (34.2 ปอนด) เมื่อเทียบกับทุกกลุมอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทยีบการมผีิวเคลือบแลวใชไซเลน กับการกรอผิวและไมใชไซเลนจะ

ใหคาแรงยึดไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (23.3 ปอนด และ 21.1 ปอนดตามลําดับ) 

แตจะมีคามากกวาอยางมนียัสําคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไมมีการขจัดผิวเคลือบและ

ไมทาไซเลน ซึ่งกลุมนี้จะไดคาแรงยึด 16.4 ปอนด พบวาเกิดอุบัติการณของการแตกหักของพอร

ซเลนสูงเมื่อถอดแบรกเกตในกลุมที่ใชสารยึดซึ่งมีสารอัดแทรกปริมาณสูงรวมกับการทาไซเลน หลงั

การถอดแบรกเกตแนะนําใหปรับผิวพอรซเลนใหเรียบดวยหัวขัดเซรามกิของบริษัทโชฟุ (Shofu 
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polishing Ceramist point) และหัวขัดรูปลอผสมกากเพชร (diamond-impregnated 

polishing wheel) ตามดวยครีมขัดผสมกากเพชร (diamond polishing paste) นอกจากนั้นการ

ทดลองนี้ยังพบวาหากมีคาแรงยึดมากกวา 20 ปอนดจะพบการแตกหักของพอรซเลนไดมากถึง

รอยละ 30 

 

Kao และ Johnston (1991) ศึกษาพบวาการกรอเปดผิวหนาของพอรซเลนวีเนียรดวยหวั

กรอหินสีเขยีว ตองการแรงเฉือนโดยเฉลี่ยในการถอดแบรกเกตสูงกวาการไมกรอเปดผิวเมื่อไม

คํานึงถึงชนิดของเรซิน การทาไซเลนไพรเมอร หรือระยะเวลากอนถอดแบรกเกต การศึกษานี้ไดขอ

สรุปวาหากตองการไดแรงยดึที่เพยีงพอในกรณีที่ใชวัสดุที่มีสารอัดแทรกปริมาณสูงกไ็มจําเปนตอง

ทาไซเลนถาไดกรอผิวดวยหัวกรอหินสเีขียวแลว แตถาใชวัสดุยึดประเภททีม่ีสารอดัแทรกปริมาณ

นอยจะตองกรอเปดผิวแลวทาไซเลนไพรเมอร เหมือนกับคําแนะนําของ Wood และคณะ (1986) 

ที่วาหากกรอผวิดวยหัวกรอหนิสีเขียวแลวใชไซเลนรวมกบัวัสดุยึดที่มีสารอัดแทรกปริมาณสูงจะให

คากําลงัแรงยดึสูงขึ้นอยางมนีัยสําคัญ แตก็พบการแตกหักของพอรซเลนเพิม่ข้ึนเชนกัน  

 
การศึกษาเปรียบเทียบการกรอเปดผิวหนาของพอรซเลนกับไมกรอเปดผิว 

 

Eustaquio, Garner และ Moore(1988) ไดเปรียบเทียบแรงยึดระหวางการกรอเปดผิว

ดวยหวักรอหนิสีเขียวกับไมกรอเปดผิวเคลือบของพอรซเลนเมื่อยึดแบรกเกตกับพอรซเลนเมื่อยดึ

ดวยวัสดุยึด 4 ระบบซึ่งใชสาํหรับซอมพอรซเลน คือ 1.System 1+ รวมกับ porcelain bonding 

primer 2.Enamelite 500 enamel coating/porcelain repair 3.Isopast รวมกับ Silanit contact-

resin และ 4.Concise รวมกับ Scotchprime ซึ่งเปนกลุมที่มีการใชไซเลนรวมดวยทั้งนั้น สวนกลุม

ที่ 5ใชวัสดุยึดยี่หอ Ultra-bond restorative kit ซึ่งไมมไีซเลนมากับชดุของผลิตภัณฑพบวาใหแรง

ยึดเฉลี่ยต่ําสุดคือ 4.75 ± 4.71 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (กลุมที่กรอเปดผิว) และ 6.05 ± 3.75 

กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (กลุมที่ไมกรอเปดผิว) ซึ่งมีความแตกตางอยางมากกบัคาเฉลี่ยรวม

ของทั้ง 4 กลุมคือ 55.6 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เมือ่ตรวจสอบความลมเหลวในการยึดติดของ

วัสดุไมพบวากลุมใดเกิดการแตกหักในเนือ้พอรซเลนเลย นอกจากนัน้ยังตรวจพบวาการขัดดวย

ครีมขัดผสมกากเพชรจะทาํใหไดผิวพอรซเลนเรียบกวาการขัดดวยชุดขัดหรือหัวกรอหิน ดังนั้นจงึ

อาจสรุปไดวาแรงยึดระหวางแบรกเกตและพอรซเลนซึ่งกรอเปดผิวเคลือบและไมกรอเปดผิวเคลือบ

ไมมีความแตกตางกันถาใชรวมกับไซเลน 
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Wood และคณะ (1986) พบวาแรงยึดที่เกิดระหวางแบรกเกตโลหะกับผิวพอรซเลนซึ่ง

ผานการกรอผวิและยึดดวยวสัดุยึดประเภทที่มีสารอัดแทรกปริมาณสูงมคีาแรงยึดแบบเฉือน (30.6 

ปอนด)ใกลเคียงกับการใชกรดกัดบนฟนธรรมชาติและยดึดวยวัสดุเรซนิที่มีสารอัดแทรกปริมาณต่าํ 

(28.8 ปอนด) แตการใชวัสดุยึดชนิดมีสารอัดแทรกปริมาณสูงยึดแบรกเกตบนพอรซเลนซึ่งไมขจัด

ผิวเคลือบโดยไมใชไซเลนรวมดวยก็อาจมคีาแรงยึดที่เพยีงพอตอการใชงานทางคลนิกิ หาก

ตองการใหแรงยึดสูงขึน้อีกก็ใหใชไซเลนรวมดวย ผลการวิจยันีย้ังพบอีกวาหากกรอผิวหนาของ  

พอรซเลนดวยหัวกรอหินสเีขียวแลวทาไซเลนกอนนาํยึดดวยเรซินชนิดมีสารอัดแทรกปริมาณสูงจะ

ใหคาแรงยึดสงูกวากลุมอ่ืน ๆ อยางชัดเจน (ไซเลนทั้ง 3 ยี่หอใหผลไมแตกตางกนั) แตก็ไมแตกตาง

อยางมีนยัสําคัญทางสถิติกบักลุมทีก่รอเปดผิวและทาอัลกอฮอลแทนไซเลน แตสําหรับกลุมที่ไม

กรอเปดผิวจะพบวาการใชอัลกอฮอลจะไดคาแรงยึดต่ํากวาการไมใชไซเลนอยางมนีัยสําคัญ เมื่อ

ใชไซเลนกับพอรซเลนที่ไมขจัดผิวเคลือบจะพบวาไซเลนตางยีห่อกนัใหคาแรงยึดแตกตางกนัโดย 

Ormco Porcelain Primer และ Fusion ใหกําลงัแรงยดึสูงกวา Reliance อยางมนีัยสําคัญ  และ

เมื่อตรวจดูลักษณะความลมเหลวของวัสดุยดึเมื่อถอดแบรกเกตออกจะพบวา กรณีที่ไมขจัดผิว

เคลือบของพอรซเลนออกจะไมพบการแตกหักใหเนื้อพอรซเลนเลย แตจะพบการแตกหักมากกวา

ในกลุมที่ใชไซเลนรวมดวย นอกจากนั้นยังไดสรุปเพิ่มเติมวาเมื่อยึดแบรกเกตโลหะกับพอรซเลน

รวมกับการใชเรซินซึ่งมีสารอดัแทรกปริมาณสูงจะใหกําลังแรงยึดมากกวาการยึดดวยเรซินซึง่มี

ปริมาณสารอดัแทรกต่ําประมาณ 2 เทา 

 

Barbosa และคณะ (1995) พบวาการทาแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 

1.23 เปนเวลานาน 5 นาทบีนผิวพอรซเลน ไมสามารถใหแรงยึดทีม่ากพอตอการใชงานทางคลนิิก

ไดไมวาจะกรอเปดผิวดวยหวัขัดกระดาษทรายหรือไมกรอเปดผิวพอรซเลนก็ตามเมือ่ใชรวมกับ

วัสดุเรซินชนิดบมตัวเอง (Concise) โดยไดคาแรงยึดเพยีง 0.99 ± 0.49 และ 1.30 ± 0.70 กิโลกรัม

ตอตารางเซนติเมตรตามลําดับ เมื่อมีการใชไซเลนรวมดวยก็ไมสามารถใหแรงยึดที่เพียงพอเชนกนั 

แตขอดีของกลุมที่ทาทาแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดคือพบความลมเหลวของการยึดเกาะที่รอยตอ

ระหวางคอมโพสิตและพอรซเลนเทานั้น แตอยางไรก็ตามผลการศึกษานีพ้บวาการกรอเปดผิวดวย

หัวกรอกากเพชรชนิดหยาบจะใหคากําลงัแรงยึดเพิ่มสูงขึ้นอยางมนีัยสําคัญเมื่อเทยีบกับการกรอ

เปดผิวดวยหัวขัดกระดาษทรายหรือไมกรอเปดผิวใด ๆ เลย 

 

Chay และคณะ (2005) ศึกษาคาแรงยดึแบบเฉือน/ปอกระหวางแบรกเกตโลหะทีใ่ชกับ

ระบบเบกก (Begg stainless steel orthodontic bracket) กับเฟลสปาติกพอรซเลนและพอรซเลน
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ยี่หอ Finesse และ Empress II ซึ่งใชทําครอบฟนชนิดปราศจากโลหะ (all-ceramic crown 

system) การทดสอบนี้ไมไดขจัดผิวเคลือบออกแตทาดวยไซเลนเพื่อเพิ่มการยึดติด ผลการศึกษา

พบวาทัง้สามกลุมใหคาแรงยึดที่ยอมรับไดทางคลนิิก สวนการพิจารณาจากคา ARI (Adhesive 

Remnant Index Scores) หรือดัชนีการเหลืออยูของวสัดุยึดพบวาใหคาไมแตกตางกนัคือพบไดทั้ง

การแตกหักระหวางวัสดุยึดกบัพอรซเลนหรือแตกหักในชัน้วัสดุยึด โดยไมพบการราวหรือแตกหกั

ของพอรซเลนเลย 

 

Winchester (1991) กลาววาการใชไซเลนทาบนผวิเคลือบของพอรซเลนและยึดดวยวัสดุ

ยึดสามารถใหคาแรงยึดที่มากพอตอการใชงานทางคลนิิก การทดลองนี้ใชไซเลน 4 ชนิดคือ 

Command, Lee, Scotchprime และ Fusion ไดคาแรงยึดเฉลี่ยหลงัจากแชน้ํากลัน่อุณหภูม ิ 37 

องศาเซลเซยีส และทําเทอรโมไซคลิง 10 รอบกอนการทดสอบ ดังนีค้ือ  155.9, 165.8, 191.3 และ 

242.3 นิวตันตามลําดับ ผูวิจัยกลาวอางวาจากงานวิจยัของ Reynolds และ Von Fraunhofer 

(1976), Low และ Von Fraunhofer (1976) และ Dickinson และ Power (1980) กลาววา คา

กําลังแรงยึดไมไดขึ้นกับพืน้ที่ฐานของแบรกเกต ดังนัน้จงึบันทึกคาเปนหนวยนวิตันเพียงอยางเดยีว 

 
การศึกษาเปรียบเทียบแรงยึดเมื่อไมมกีารใชไซเลนรวมดวย 
 

Oh และ Shen (2003) กลาววาการใชผงอะลูมินัมออกไซดขนาด 50 ไมครอนความดัน 

0.24 MPa เปาผิวพอรซเลนรวมกับการกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมรอยละ 5 เปน

เวลานาน 2 นาทีใหคาแรงดึงระหวางคอมโพสิตและเซรามิกสงูกวาการใชกรดกัดหรือการพนผิว

ดวยผงขัดเพยีงอยางเดียวอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

 

Smith และคณะ (1988) ศึกษาแรงยึดระหวางคอมโพสิตที่ใชในงานทันตกรรมจัดฟนสอง

ชนิดกับพอรซเลน การทดลองนีพ้อรซเลนทุกชิน้ไดรับการขัดผิวหนาดวยกระดาษทรายเบอร 240 

กลุมที่ไมมกีารทาไซเลนพบวาเมื่อยึดกับ System 1 ใหคาแรงเฉอืน 1.8 MN/m2 กลุมที่ยดึกับ 

Concise ใหคาแรงเฉือน 2.1 MN/m2 ซึ่งมีคาต่ํามากไมเพียงพอตอการใชงานในทางคลินิก แตเมือ่

มีการทาไซเลนกอนจะไดแรงยึดเปน 8.6 MN/m2 และ 8.1 MN/m2 ตามลําดับ ซึง่มีคาแรงยึดเพิ่ม

มากขึ้นอยางมีนัยสาํคัญ แตเมื่อพิจารณาดูกรณีไมมีการขัดผิวของพอรซเลนดวยกระดาษทราย แต

ทาไซเลนกอนการยึดดวยคอมโพสิตพบวาวัสดุยึด Concise จะใหแรงสูงถงึ 11.1 MN/m2 ในขณะ

ที่ System 1 ใหคาแรงยึดเพียง 2.5 MN/m2 ผูวิจัยไดใหเหตุผลวาอาจเปนเพราะเกดิปฏิกิริยาโพลี
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เมอรไรเซชันไมสมบูรณจากความหนาของคอมโพสิตทาํใหสารเคมีกระตุนการแข็ง (chemical 

initiator) ไมสามารถเขาทาํปฏิกิริยาไดเต็มที ่ผูวิจยัไดสรุปวากาํลังแรงยึดระหวางพอรซเลนกับวัสดุ

ยึดนอกจากจะขึ้นอยูกับวิธกีารปรับสภาพผิวพอรซเลนแลวยังขึ้นอยูกับวัสดุยึดเองดวย เชนถาจะ

ใช System 1 ก็จะตองขจัดผิวเคลือบออกกอนที่จะทาไซเลนเปนตน 

 
การศึกษาเปรียบเทียบแรงยึดระหวางเรซินชนิดบมตัวเองและชนิดบมตัวดวยแสง 
 

 การใชเรซินคอมโพสิตชนิดบมตัวดวยแสงยึดแบรกเกตกบัฟนเพื่อการจดัฟนมีขอไดเปรียบ

กวาการใชเรซนิ คอมโพสิตชนิดบมตัวเองคือ เพิ่มระยะเวลาการทาํงาน สามารถกําหนดตําแหนง

และติดแบรกเกตไดอยางถกูตองตรงตามตองการ งายตอการขจัดซีเมนตสวนเกนิ และมีคาแรงยึด

เร่ิมตนคอนขางจะสูงกวาเรซนิชนิดบมตัวเอง (Wendl และ Drosch, 2004) 

 

 Wendl และ Droschl (2004) ไดศึกษาคาแรงยึดแบบเฉือนระหวางฟนมนุษยกับวัสดุยึด

ติดแบบตาง ๆ ไดแก วัสดุยึดเรซินคอมโพสติชนิดบมตัวเอง (Concise ของบริษัท 3M) เรซินคอมโพ

สิตชนิดบมตัวดวยแสง (Enlight LV ของบริษัท Ormco) และวัสดุกลาสไอโอโนเมอรชนิดบมตัว

ดวยแสง (Fuji Ortho LC ของบริษัท GC Europe) ผลการศึกษาพบวาเรซินชนิดบมตัวเองและบม

ตัวดวยแสงใหคาแรงยึดไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญเมื่อใชรวมกับแบรกเกตขนาดเล็กเชนแบรก

เกตของฟนตัดลาง เนื่องจากสามารถกระตุนใหเร่ิมเกิดปฏิกิริยา polymerization ไดดี แตหากใช

รวมกับแบรกเกตขนาดใหญ เชน ฟนตัดกลางบน จะพบวาเรซนิชนิดบมตัวดวยแสงจะใหแรงยึดต่ํา

กวาเรซินชนิดบมตัวเองอยางมีนยัสําคัญ ดังนัน้จึงเปนขอแนะนาํวาเมือ่ตองการแรงยึดที่สูงมากใน

ผูปวยที่มีการสบกระแทกจากการบดเคี้ยวและตองใชรวมกับแบรกเกตขนาดใหญจะตองเพิม่

ระยะเวลาในการฉายแสงเพือ่ใหเกิดปฏิกิริยา polymerization และหากเปนไปไดควรฉายแสงให

ทั่วถงึทั้ง 4 ดานของแบรกเกตหรือใสลวดภายหลงัจาก 24 ชั่วโมงไปแลว สวนการเปรียบเทยีบ

คาแรงยึดระหวางกลาสไอโอโนเมอรชนิดดัดแปร(modified glass ionomer cement) กับเรซินชนดิ

บมตัวดวยแสงพบวาใหคาไมแตกตางกนั แตจะมีคาต่ํากวาเรซินชนิดบมตัวเองอยางมีนยัสําคญั

ดังนัน้ในบริเวณที่ตองรับแรงมาก ๆ ควรใชเรซินชนิดบมตัวเองเปนสารชวยยึด 

 

 Mandall และคณะ (2002) ไดใชวิธีการทบทวนวรรณกรรมอยางมีระบบ (systematic 

review) เพื่อหาคําตอบวาแอดฮีซีฟชนิดใดที่ใชในทางทันตกรรมจดัฟนแลวใหคาแรงยึดระหวาง

แบรกเกตกับฟนไดนาเชื่อถอืที่สุด โดยไดศึกษาจากขอมูลซ่ึงตีพิมพระหวางปค.ศ.1970 ถึงปค.ศ.
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2000 จากวารสารทางทนัตกรรมจัดฟน 4 ฉบับ คือ American Journal of Orthodontics (and 

Dentofacial Orthopedics), British Journal of Orthodontics, European Journal of 

Orthodontics และ Angle Orthodontist ผลการศึกษาเปรียบเทยีบระหวางการใชเรซินคอมโพสติ

ชนิดบมตัวเองและบมตัวดวยแสง พบวาไมสามารถหาขอสรุปเพื่อใชทัว่ไปไดวาควรใชชนิดใดจึงจะ

ดี เนื่องจากมีวัสดุหลากหลายยี่หอที่ไดรับการศึกษาทดลองและขาดการรองรับจากลักษณะของ

ประจักษพยานทางวิทยาศาสตร (scientific evidence) ในการยืนยันขอดีทางคลนิกิของวัสดุชนดิ

บมตัวดวยแสง 

 

 เนื่องจากการทดสอบเกี่ยวกับแรงยึดของวัสดุยึดที่ใชในทางทนัตกรรมจัดฟนมีความ

หลากหลายมาก ไมวาจะเปนเรื่องของวสัดุที่แตกตางกันหรือวิธีการทดลองที่แตกตางกนั ยากแก

การเปรียบเทยีบผลที่ได ดังนั้น Fox, McCabe และ Buckley (1994) ไดศึกษาผลการทดลองทาง   

ทันตกรรมจัดฟนที่เกีย่วของกับคาแรงยึดในระหวางปค.ศ.1965 ถึงปค.ศ.1993 จํานวน 66 เร่ืองที่

ตรงตามเกณฑคัดเขา (inclusion criteria) เพื่อหาขอสรุปถึงวธิกีารทดสอบที่เหมาะสม ผล

การศึกษาครั้งนี้เขาไดใหเปนขอแนะนําเพื่อที่การศึกษาในอนาคตจะสามารถทดสอบไดไปใน

ทิศทางเดียวกนั คือ 

1. ผิวเคลือบฟนของฟนกรามนอยควรไดมาจากฟนของผูใหญที่ถกูถอนดวยเหตุผลทาง
ทันตกรรมจัดฟน 

2. ควรนําฟนมาใชหลังจาก 1 เดือนแตไมเกิน 6 เดือนหลังถอน และควรแชไวในน้าํกลัน่

กอนการบอนดิงก 

3. ภายหลงัการบอนดิงก ควรเกบ็ชิ้นตัวอยางไวในน้ําอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสนาน 24 

ชั่วโมงกอนการทดสอบ 

4. การทดสอบควรทําดวยเครือ่ง Instron® หรือเครื่องมือที่เทยีบเคียงกนัได โดยมีอัตรา 

cross-head speed ที่ 0.1 มิลลิเมตรตอวินาท ี

5. ตําแหนงที่ใหแรงควรเปนตําแหนงเดียวกันในทุก ๆ ชิน้ตวัอยาง 

6. ควรใชชิ้นตัวอยางอยางนอย 20 ชิ้น ถาจะใหเหมาะสมควรเปน 30 ชิ้นตอกลุม 

7. ควรระบุตําแหนงที่เกิดความลมเหลวของการยึดติดดวย 

8. ควรมีการวเิคราะหทางสถิตเพื่อทาํนายความอยูรอด (survival analysis) ของวัสดุใน

สถานการณจริงทางคลินกิ ซึ่งผูวิจยัไดแนะนําใหใชวธิีการที่เรียกวา Weibull analysis 

9. ควรระบุคากําลังแรงยึดเปนนิวตนัหรือเมกะปาสคาล 
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การกาํหนดแรงกดแบรกเกตขณะติดเครื่องมือ 
 

 พรชัย  จรัสเจริญวิทยา (2537) ศึกษาความสัมพันธระหวางแรงกดขนาดตาง ๆ ในการติด

ดวยวิธีไดเรกบอนดกับความตานทานแรงเฉือน/ปอกของวัสดุยึดติดทางทันตกรรมจดัฟน โดยใชฟน

กรามนอยของมนุษยจํานวน 180 ซี่แบงออกเปน 3 กลุมตามชนิดของวัสดุยึดติด โดยแตละกลุมจะ

ถูกแบงเปน 5 กลุมยอย สําหรับแรงที่ใชกดขนาดตาง ๆ ไดแก ขนาด 5 กรัม, 30 กรัม, 50 กรัม, 70 

กรัม และ 95 กรัม วัสดุยดึติดทางทันตกรรมจัดฟนทัง้ 3 ชนิดที่ใชรวมกับแบรกเกตโลหะที่มีฐาน

เปนตะแกรงโลหะไดแกวัสดุชนิดเพสตสองสวน วัสดุชนดิไมตองผสม และวัสดุชนดิผสมของเหลว

กับผง หลงัติดแบรกเกตกับฟนในแตละกลุมการทดลองแลวนาํกลุมตัวอยางทัง้หมดไปทดสอบดวย

เครื่องทดสอบอินสตรอน จากผลการวิจัยสรุปไดวา 

1. คาเฉลี่ยความตานทานแรงเฉือน/ปอก ของวัสดุยึดติดเมือ่ใชแรงกดขนาดตาง ๆ ไมมี

ความแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญทางสถติิ .05 (p-value = .770) 

2. มีความแตกตางกนัที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.05 ของคาเฉลี่ยความตานทานแรง

เฉือน/ปอกของวัสดุ 3 ชนิด โดยทีว่ัสดุชนิดผสมของเหลวกับผง (Orthomite 

superbond) ใหคาเฉลี่ยความตานทานแรงเฉือน/ปอก สูงกวาวสัดุชนดิเพสตสองสวน 

(Concose) และวัสดุชนิดไมตองผสม (System 1+) (p-value < .0001) 

3. ดัชนีวัดจํานวนเศษวัสดุที่เหลืออยูบนผิวเคลือบฟน (Adhesive remnant index) 

หลังจากเกิดการแตกหักของวัสดุยึดติด ไมมีความสมัพนัธกับแรงกดขนาดตาง ๆ แตมี

ความสัมพันธกับชนิดและคณุสมบัติของวสัดุยึดติดทางทันตกรรมจัดฟน 

 

Evan และ Powers (1985) ศึกษาปจจยัที่มีผลตอคากําลังแรงยึดของวัสดุยึดทางทันต- 

กรรมจัดฟน ชนิดที่ไมตองผสม 3 ยี่หอ คอื Mono-Lok, System 1+ และ Unite เปรียบเทียบกบั

วัสดุยึดชนิดทีต่องผสมคือ Concise ผลการศึกษาพบวาเมื่อกําหนดระยะหางระหวางแบรกเกตกับ

ผิวฟนมากขึ้นคือ หาง 0.25, 0.30, 0.33, 0.38 และ 0.51 มิลลิเมตรตามลําดับพบวาคากําลงัแรง

ยึดลดลงตามระยะหางที่มากขึ้นในวัสดุยดึชนิดที่ตองผสม และพบการแตกหกัในชั้นของวัสดุยึด

มากขึ้นในกลุมของวัสดุยึดชนิดไมตองผสม เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชันไดไมสมบูรณ 

นอกจากนัน้ยงัพบวาในสภาพที่มีความชื้นคากําลงัแรงยดึจะลดงอยางรวดเร็วภายใน 1 นาทีถงึ 

2.5 นาทีขึน้อยูกับยีห่อของวัสดุยึด จงึเปนขอแนะนําสาํหรับวัสดุยึดชนิดไมตองผสมวาควรมีการทา

สารไพรเมอรและสารยึดอยางเร็วที่สุดเทาทีจ่ะเปนไปได



 
บทที่ 3 

 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
ประชากร 
 ประชากรของการวิจยั คอื ฟนปลอมติดแนนทีม่ีพอรซเลนเปนสวนประกอบภายนอก

บริเวณฟนตัด ของผูปวยที่รับการรักษาทางทนัตกรรมจัดฟนดวยเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนน 

 

กลุมตวัอยาง 

 กลุมตัวอยางของการวิจัย คือ ชิ้นพอรซเลนที่มีผิวเรียบมันจากกระบวนการเผา ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร สูง 4 มิลลิเมตร ผานขั้นตอนการผลิตของหองปฏิบัติการทันตกรรม

ประดิษฐ คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จํานวน 60 ชิ้น ซึ่งไดจากการสุม

ตัวอยางแบบงาย (simple random sampling) และใชวิธีการจัดสรรแบบสุม (random allocation) 

เพื่อจัดตัวอยางกระจายเขาสูกลุมทดลองตาง ๆ  

 

การคํานวณขนาดตัวอยาง 

 ทดสอบคาเฉลี่ยสําหรับประชากรสองกลุม (hypothesis testing for two population 

means) แบบสองทาง 

 HO : μ1 = μ2 

 HA : μ1 ≠ μ2 

 สูตรคือ n =  2σ2 (Z 1-α/2 + Z 1-β)2 

   (μ1 - μ2)2 

เมื่อ n1 = n2 σ2 =  S 2
p = (S 2

1  + S 2
2 )/2 

 การทดลองนี ้กําหนดคา α =.05 และ β = .01 

ดังนัน้ Z 1-α/2 = 1.96 และ Z 1-β = 1.282 
จากการทดลองของ White และ Tyas (1993)  

 กลุมที่ใชพอรซเลน Duceram-LFC (เปนเฟลสปาตกิพอรซเลน) ปรับสภาพแอซิดูเลต

ฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 นาน 4 นาท ีโดยไมขจัดผิวเคลือบของพอรซเลน และยดึ

แบรกเกตดวยเรซินชนิดบมตัวดวยแสง มคีาเฉลี่ยของกาํลังแรงยึด 0.760 ±1.23 MPa 
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 กลุมที่ใชพอรซเลน Vitadur-N (เปนอะลูมินัสพอรซเลน) ปรับสภาพผิวดวย Busch 

silent wheel เพื่อขจัดผิวเคลือบ (de-glazed) ของพอรซเลนและยดึแบรกเกตดดวยเรซินชนิดบม

ตัวดวยแสง มคีาเฉลี่ยของกาํลังแรงยึด 3.52 ±1.58 MPa 

 แทนคาสูตร ดงันี ้

 S 2
p = (S 2

1  + S 2
2 )/2 

       = [(1.58)2 + (1.23)2] /2 

       = (2.49+1.51)/2 

       = 2 

 n/กลุม =  2(2)(10.51) 

    (3.52-0.76)2 

             = 42.04/7.61 

             = 5.52 ชิ้นตอกลุม หรือ 6 ชิ้นตอกลุม 

 
เครื่องมือที่ใชในการวิจยั 
 

สารเคมีที่ใชในการวิจัย 

1. กรดฟอสฟอริกความเขมรอยละ 37 ยีห่อ System 1+ ของบริษัท Ormco สหรัฐอเมริกา

(รูปที่ 18) 

2. วัสดุยึดเรซนิชนิดบมตัวดวยแสงและสารไพรเมอรยี่หอ Transbond XT ของ บริษทั 

3M/Unitek สหรัฐอเมริกา (รูปที่ 19) 

3. ผงเฟลสปาติกพอรซเลนชนิดเดนทีน รุน VMK-95 บริษัท VITA เยอรมัน (รูปที ่20) 

4. เจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 บริษัท Pascal สหรัฐอเมริกา 

(รูปที่ 21) 

5. ไซเลน ยีห่อ Porcelain Primer ของบริษัท Ormco สหรัฐอเมริกา (รูปที่ 22) 

 

วัสดุที่ใชในการวิจัย 

 แบรกเกตโลหะสําหรับฟนตดัซี่กลางบนแบบมาตรฐาน ของบริษัท 3M ขนาดของรอง 

0.018 นิว้ มีพืน้ที่ฐานเฉลี่ย 15.25 ตารางมิลลิเมตร มีชือ่ทางการคา คือ ไดนาล็อค (Dyna-lock™) 

(รูปที่ 23) 
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เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

1.เตาเผาพอรซเลน ยี่หอ ULTRA-MAT CDF ของบริษัท 3M สหรัฐอเมริกา (รูปที ่24) 

2.กลองจุลทรรศนสามมิติ (Stereomicroscope) รุน EMZ-TR ยีห่อ MEIJI ของบริษัท 

MEIJI TECHNO CO.LTD ญี่ปุน เปนกลองจุลทรรศนที่ใชแสงสองกระทบบนผวิของพอรซเลนที่

ตองการตรวจสอบ เพื่อใหเห็นลกัษณะพืน้ผิว  ปรากฏเปนภาพขยายที่สามารถมองเหน็ไดชัดเจน

ยิ่งขึ้น ในการวจิัยนี้ใชกาํลังขยาย 20 เทา (รูปที่ 25) 

3.เครื่องทดสอบความแข็งผวิไมโครฮารดเนส (Microhardness Tester) โดยใชหวักด

ทดสอบแบบวกิเกอร (Vicker Indenter 136 degree square base)   รุน    FM-700e  SER.NO. 

FMX 0074 บริษัท Future –Tech Corp. ประเทศญี่ปุน (รูปที่ 26) 

การใชเครื่องมอืนี้กระทําโดย 

3.1 วางชิน้งานที่ตองการทดสอบ หันดานที่จะวัดความแข็งผิวเขาหาหวักด 

3.2 กําหนดแรงกด ในการทดลองนี้กาํหนดแรงกดที่ 1 กโิลกรัม 

3.3 สองชิ้นงานดวยกําลงัขยาย 50 เทาเพื่อหาบริเวณที่เรียบไมมีความตางระดับกัน 

เนื่องจากความตางระดับกนัจะทําใหลักษณะรอยกดอาจไมเปนรูปส่ีเหลี่ยมขนมเปยกปูนที่ชัดเจน 

3.4 ตั้งคาระยะหางระหวางสเกลเพื่อกาํหนดคาใหเปนศูนย กระทําโดยหมนุเสนแสดง

ระยะซายและขวาใหเขาใกลกันมากที่สุด จนเห็นระยะหางระหวางสองเสนบางที่สุด (ไมใหปรับจน

สองเสนทับกนัสนทิ) จากนัน้กดปุมบันทกึคาไว 

3.5 กดปุมเดินเครื่องกดใหหัวกดกดลงบนชิ้นงาน หวักดจะกดแชไวเปนเวลา 15 วินาทีตอ

การกดหนึง่ครั้ง เมื่อกดครบระยะเวลาแลวจะสงสัญญาณเตือนพรอมกับดึงหัวกดขึ้นไปตําแหนง

เร่ิมตน 

3.6 สองหารอยกดดวยกําลงัขยาย 50 เทา เมื่อพบแลวจึงปรับเปนกําลังขยาย 500 เทาซึง่

เปนกาํลังขยายสูงสุดปรับสเกลวัดระยะซายและขวาจนเสนทัง้สองครอบคลุมเสนทะแยงมุมดานใด

ดานหนึง่ จากนัน้กดปุมบันทึกคาครั้งที่ 1 เมื่อไดเสนทะแยงมุมเสนแรกแลวใหหมุนกลองจนสเกล

สามารถวัดระยะของเสนทะแยงมุมอีกเสนหนึง่ได จากนัน้ปรับระยะจนครอบคลุมเสนทะแยงมมุ

แลวกดปุมบันทึกคาครั้งที่ 2  

3.7 เครื่องจะคํานวณคาตัวเลขออกมาใหอัตโนมัต ิ

 

4.ดามกรอใสหัวกรอหินสเีขียวทรงกระบอก (รูปที่ 27) 
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5.เครื่องเขยาความถีเ่หนือเสียง (ultrasonic cleaner) รุน TRASSONIC DIGITALS 

บริษัท ELMA สหรัฐอเมริกา ใชทาํความสะอาดชิน้พอรซเลนกอนตดิแบรกเกต การทดลองนี้ใช

เวลาทําความสะอาด 10 นาที (รูปที ่28) 

 

6.เครื่องฉายแสง รุน Spectrum®800 ของบริษัท Dentsply สหรัฐอเมริกา สามารถปรับ

ความเขมแสงสูงสุด 800 mW/cm2 ในการทดลองนี้ใชความเขมแสง 550 mW/cm2 ความยาวคลืน่ 

400-500 nm (รูปที่ 29) 

 

7.ตูอินคิวเบเตอรดิจิตอล (Digital Incubator) ยี่หอ Contherm รุน series five 

สหรัฐอเมริกา ใชกระแสไฟฟาเปนแหลงใหกาํเนิดความรอน และควบคุมอุณหภูมิใหคงที ่ ใช

ควบคุมอุณหภูมิของกลุมตัวอยางที ่37 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนนาํไปทดสอบแรง

เฉือน/ปอก (รูปที่ 30) 

 

8.เครื่องทดสอบแรงทั่วไป (Instron universal testing machine ID 5566H1612 Instron 

Corp., USA)  เปนเครื่องมอืที่ใชศึกษาคณุสมบัติเชิงกล (mechanical properties) ของวัสดุ โดย

วัดคาเปนแรง ซึ่งมี 4 ลักษณะ คือ แรงดึง (tensile force) แรงอัด (compressive force) แรงดัดโกง 

(bending force) และแรงบิด (torsion force) เพื่อทดสอบคากําลงัแรงยึดของแบรกเกต (รูปที่ 31)   

สวนประกอบของเครื่อง 

8.1 fixed head เปนสวนของเครื่องมือซ่ึงอยูกับที่ เปนสวนที่ใชในการจับชิ้นงาน

ในการทดลองซึ่งบรรจุอยูในทอพวีีซี (PVC pipe) 

8.2 cross head เปนสวนของเครื่องมือซ่ึงเคลื่อนที ่ และทําใหเกิดแรงตอวัสดุ มี

ตุมน้ําหนกั (load cell) ใหเลือกไดหลายขนาดตามชิน้งานที่ทดสอบ ในงานวิจยันี้ใชตุม

น้ําหนกัขนาด 250 นิวตัน เลอืกใชความเรว็ 0.5 มิลลิเมตร/นาท ี

8.3 เครื่องมือชวยในการจับชิ้นงาน (testing jig) และชวยในการกดของเครื่อง

ทดสอบแรงทัว่ไป เปนเครื่องมือของบริษทั Instron คือ Dental shear fixture มีลกัษณะ

ดังนี ้

8.3.1 มีรูเจาะตรงกลางเพื่อใสชิ้นงานในการทดลองซึ่งบรรจุอยูในทอพีวซีี 

สามารถยึดชิน้งานใหแนนดวยการไขสกรู 
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8.3.2แผนเหลก็ที่ใชในการกดอยูดานบนของรูที่ใสชิ้นงาน สามารถให

แรงเฉือนแบบ 90 องศา แผนเหล็กนี้ไมสามารถปรับระยะในแนวระนาบใหหาง

จากชิน้งานตามตองการได แตสามารถปรบัไดเฉพาะระยะในแนวดิ่งเทานั้น 

 

การใชเครื่องมอืนี้ทดลองกระทําไดโดย 

1.นําตวัอยางที่ไดเตรียมไวในทอพีวีซ ีใสลงในชองของ Dental shear fixture   

2.เลื่อนทอพวีซีี เขาออกจนกระทัง่ปกของแบรกเกตดานบดเคี้ยว (occlusal wings)    

   ขนานกับขอบดานในของแผนเหลก็ที่ใชในการกด (เพื่อใหปกของแบรกเกตสัมผัสกบั 

   แผนเหลก็ทีใ่ชในการกดพรอม ๆ กันในระหวางการทดลอง) จากนัน้จึงยึดตัวอยางดวย 

   การไขสกรูทีใ่ชในการจับยดึใหแนน 

3.เดินเครื่องให cross head เคลื่อนที่ลง เพื่อวัดแรงเฉือน/ปอก ทีเ่กิดขึ้นกับแบรกเกตบน  

   ตวัอยางมหีนวยของแรงเปนนวิตัน 

 
การเก็บรวบรวมขอมลู 
 

1. เตรียมชิน้พอรซเลน โดยใชแมแบบซึ่งทาํดวยพลาสติก มีชองทรงกระบอกสูง 4 

มิลลิเมตร เสนผาศนูยกลาง 10 มิลลิเมตรสําหรับใสพอรซเลน (รูปที ่ 32) ผสมผงพอรซเลนที่ใชทํา

บอดี้ รุน VMK-95 ของบริษทั VITA กับน้ํากลั่นใสในชองทรงกระบอกของแมแบบ กดใหแนน ซับให

แหง ถอดชิ้นพอรซเลนนาํมาวางบนแผนไฟเบอรเทรย จากนั้นนาํเขาเตาเผาพอรซเลนยีห่อ 

ULTRA-MAT CDF ของบริษัท 3M อุณหภูมิ 965 องศาเซลเซียส ความดัน 700 มิลลิเมตรปรอท 

เปนเวลา 5-7 นาท ีการเผาชิน้พอรซเลนจะทําครั้งละ 12 ชิ้นตอการเผาหนึง่ครั้งเนื่องจากมีขอจํากดั

ดานขนาดของเตาเผา ทําการเผาทัง้หมด 6 คร้ังไดชิ้นงาน 72 ชิ้น 

 

2. นําชิ้นพอรซเลนมาตรวจดวยตาเปลาเพื่อตรวจสอบความเสยีหาย หากมีการบิ่นหักเปน

บริเวณกวาง หรือมีรูพรุนขนาดใหญจะไมนํามาทดสอบ หากมชีิ้นพอรซเลนเสียหายจะนับรวม

จํานวนที่เสียหายทัง้หมดและเผาใหมโดยทําครั้งละ 12 ชิ้นเชนเดิม (รูปที่ 33) 

 

3. ขัดผิวหนาของพอรซเลนทกุชิ้นใหเรียบจนเปนระนาบเดียวกนัดวยหวักรอหินสีเขียว

ทรงกระบอก พรอมกับใชน้ําชวยลดอุณหภูมิขณะกรอ ฉีดน้ําลางใหสะอาด และเปาใหแหง จะ

เปลี่ยนหัวกรอหินสีเขียวทุกครั้งเมื่อกรอพอรซเลนกลุมใหม (รูปที่ 34) 
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4. นําชิน้พอรซเลนที่ไดไปสองดูดวยกลองจุลทรรศนสามมิติกําลงัขยาย 20 เทาทลีะกลุม 

เพื่อเลือกเฉพาะชิน้พอรเลนที่ไมมีรอยราว  ถาตรวจพบวามีความผิดปกติของผิวพอรซเลน เชน มี

หลุมซ่ึงขัดออกแลวไมหมด มีสีผิวผิดปกติ หรือมีรอยรานในเนื้อ เปนตน จะไมนาํพอรซเลนชิน้นัน้

ไปทดลองหากไมสามารถขัดใหหายได ทั้งนี้เปนการควบคุมกลุมตัวอยางโดยจะใชเฉพาะชิ้นพอร

เลนทีม่ีลักษณะสมบูรณเทานั้น หากมีชิ้นพอรซเลนเสยีหายจะนับรวมจํานวนที่เสยีหายทัง้หมดและ

เผาใหมโดยทาํครั้งละ 12 ชิ้นเชนเดิม (รูปที่ 35, 36, 37 และ 38) 

 

5. สุมช้ินพอรซเลนจํานวน 2 ชิ้นจาก 12 ชิ้นในแตละกลุม เพื่อเปนตัวแทนสําหรับการ

ทดสอบความแข็งผิวแบบวิกเกอรดวยเครื่องทดสอบความแข็งไมโครฮารดเนส โดยการนําชิน้

ตัวอยางมายึดบนเครื่องทดสอบ จากนั้นกดหัวทดสอบดวยแรงระหวาง 1000 กรัม เปนเวลานาน 

15 วินาทีจะไดรูปรางรอยกดเปนรูปส่ีเหลีย่มขนมเปยกปูน (รูปที ่ 39) บันทกึคาความแข็งผวิ มี

หนวยเปนกโิลกรัมตอตารางมิลลิเมตร กดทดสอบชิ้นงานละ 3 ตําแหนง (สูตรการคํานวณแสดงไว

ในภาคผนวก ) 

 

6. แบงกลุมช้ินพอรซเลนทีผ่านกระบวนการเผา จํานวน 60 ชิ้นเปน 2  กลุม กลุมละ 30 

ชิ้น เพื่อใชเปนกลุมทดลอง และกลุมควบคมุ โดยปรับสภาพผวิพอรซเลนดังนี ้

6.1 กลุมทดลอง : ทาเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 ทิง้ไวนาน 10 

นาท ี หลงัจากนัน้ลางน้าํใหสะอาด เปาใหแหง จากนัน้นาํไปทาํความสะอาดดวยเครื่อง

เขยาความถี่เหนือเสยีงเปนเวลา 10 นาท ีแลวเปาใหแหง 

6.2 กลุมควบคุม : นาํไปทาํความสะอาดดวยเครื่องเขยาความถี่เหนือเสียงเปนเวลา 10 

นาท ีแลวเปาใหแหง ทากรดฟอสฟอริกความเขมรอยละ 37 ทิ้งไวนาน 1 นาทีไมตองลาง

น้ํา แลวทาทบัดวยไซเลน ทิ้งไวจนไลน้าํบนผิวพอรซเลนออกหมด หลังจากนัน้ทาทับดวย

ไซเลนอีกครั้งหนึง่นาน  1 นาท ี เมื่อครบเวลาลางน้ําใหสะอาด เปาใหแหง 

 

7. นําแบรกเกตโลหะมายึดกับพอรซเลนดวยวัสดุยึดยีห่อ Transbond XT โดยทาไพรเมอร

ของวัสดุยึดทีม่ีมากับชุดของวัสดุยึดลงบนผิวพอรซเลน เปาลมเบา ๆ ใหไพรเมอรไหลแผเปนแผน

บาง ๆ แลวปายวัสดุยึดบนฐานแบรกเกต กดแบรกเกตใหแนบกับบริเวณที่เตรียมผิวพอรซเลนให

มากที่สุด กําจัดเรซินสวนเกินออก ฉายแสงดานใกลกลางและดานไกลกลางของแบรกเกตดานละ 

10 วินาท ีตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต (รูปที่ 40) 
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8. ใสลวดเหลก็กลาไรสนิม ที่ใชทางทันตกรรมจัดฟนขนาด 0.018x0.025 นิ้ว ความยาว 6 

เซนติเมตร ลงในรองแบรกเกตแลวยึดดวยยางสําหรับยดึลวด เพื่อปองกนัการเคลื่อนตัวของปก

แบรกเกต และเพื่อจัดตําแหนงพอรซเลนในทอพีวีซ ี(รูปที่ 41) 

 

9. นําลวดมายึดกับทอพีวีซวีงนอก ขนาดเสนผาศนูยกลางภายนอก 4.8 เซนติเมตร สูง 

3.8  เซนติเมตร หนา 2.5 มิลลิเมตร จัดตําแหนงของชิ้นพอรเลนที่จะฝงในทอพวีีซี ใหชิ้นพอรซเลน

อยูกึ่งกลางทอ ยึดลวดดวยขี้ผ้ึงอรรถประโยชน (utility wax) นําทอพีวซีีวงนอกมาสวมทับทอพวีีซี

วงในขนาดเสนผาศนูยกลางภายนอก 2.2 เซนติเมตร สงู 3.3  เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตร จากนัน้

ปรับความสูงของทอวงในใหสูงมาสวมทับชิ้นพอรซเลนไดพอดี โดยการปรับความสูงของดินน้าํมนั

ที่รองฐานทอวงใน (รูปที่ 42 ก) เมื่อไดความสูงพอดีแลวจึงถอดทอวงนอกออกเพื่อเตรียมผสม

อะคริลิกตอไป 

 

 10. ผสมผงอะคริลิกและน้ํามอนอเมอรใสในทอพีวีซวีงใน จนอะคริลิกเกือบถึงขอบ

ดานบน นําทอพีวีซวีงนอกที่ยึดกับชิน้พอรซเลนที่ติดแบรกเกตเรียบรอยแลว มาครอบทอพวีีซ ีวงใน 

ใหชิ้นพอรซเลนฝงลงในอะคริลิก โดยใหเหลือผิวพอรซเลนและแบรกเกตโผลพนขอบวงแหวนพวีีซี 

ฐานแบรกเกตจะขนานกับพืน้ (รูปที ่42 ข และ 42 ค) 

 

11. เมื่ออะครลิิกแข็งตัวเต็มที่แลว จงึนําชิน้งานพอรซเลนที่ติดแบรกเกตเรียบรอยแลวไป

ใสในกลองทีละกลุม (รูปที่ 43) เทน้าํกลัน่ลงในกลองจนทวมชิ้นงาน (รูปที่ 44) ปดฝากลองให

เรียบรอย นาํไปใสในตูอินควิเบเตอรที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น

นําไปทดสอบ หาคาแรงยึดแบบเฉือน/ปอกของแบรกเกตโดยใชเครื่องทดสอบแรงทั่วไป บันทึก

ขอมูลมีหนวยเปนนวิตันเพื่อนํามาศึกษาเปรียบเทียบคาแรงที่วัดไดระหวางการปรับสภาพผิว     

พอรซเลนแตละวิธ ี(รูปที่ 45 และ 46) 
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รูปที่ 18 กรดฟอสฟอรกิความเขมรอยละ 
37 ของบริษทั Ormco 

รูปที่ 19 วัสดุยึดชนิดบมตวัดวย
แสงและสารไพรเมอรยีห่อ 
Transbond XT 

รูปที่ 20 ผงเฟลสปาตกิพอรซเลน 
ชนิดเดนทีนรุน VMK 95 
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รูปที่ 21 เจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด ความ
เขมรอยละ 1.23 ของบริษทั Pascal 

รูปที่ 22 ไซเลน (ซาย) และกรด
ฟอสฟอรกิ (ขวา) 

รูปที่ 23 แบรกเกตโลหะ รุนไดนาล็อค ก.) ดานบน  ข.) ฐานแบรกเกต และ ค.)
ลักษณะของรองแบรกเกตเมื่อมองทางดานขาง 

ก ข ค 
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รูปที่ 24 เตาเผาพอรซเลน 
ยี่หอ ULTRA-MATE CDF 

รูปที่ 25 กลองจุลทรรศนสาม
มิติ รุน EMZ-TR ของบริษทั 
MEJI TECHNO CO.LTD 

รูปที่ 26 เครื่องทดสอบความแข็งผิวแบบวิกเกอร ก.) ตัวเครื่อง และ ข.) หวักดทําดวย
เพชร และกลองกําลังขยาย 50 เทา 200 เทา และ 500 เทา 

ก ข 
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รูปที่ 27 หัวกรอหินสีเขียว
ทรงกระบอกพรอมดามกรอชา 

รูปที่ 28 เครื่องเขยาความถี่เหนือ
เสียง รุน TRANSSONIC 

รูปที่ 29 เครื่องฉายแสงรุน 
Spectrum 800 
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รูปที่ 30 ตูอินคิวเบเตอรดิจิตอล ยี่หอ 
Contherm 

ก 

ข 

ค 

รูปที่ 31 เครื่องทดสอบแรงทั่วไป (Instron universal testing machine) ก.) 
ตัวเครื่องภายนอก ข.) testing jig ดานหนา และ ค.) testing jig ดานหลัง 
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รูปที่ 32 แมแบบซ่ึงมีชอง
ทรงกระบอกขนาด
เสนผาศูนยกลาง 10 มม. 
สูง 4 มม. 

รูปที่  33 พอรซเลนภายหลังการเผา 
แสดงดานทีส่ัมผัสไฟเบอรเทรยมี
ลักษณะผิวดาน (ซาย) และดานซ่ึงหัน
เขาหาเตาเผามีลกัษณะผวิมัน (ขวา) 

รูปที่ 34 ผิวพอรซเลนซ่ึงขัดดวยหวักรอหิน
สีเขยีว แสดงใหเห็นลักษณะผิวเรยีบไมมี
ความมัน 

รูปที่ 35 ผิวพอรซเลนมีรอย
ดางขาว (ศรชี้) ซ่ึงไมนํามา
ทดลอง หากอยูตรงกับ
บริเวณที่จะติดแบรกเกต 
(กําลังขยาย 20 เทา) 
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รูปที่ 36 ผิวพอรซเลนซ่ึงมี
ลักษณะเปนหลุม(ศรชี้) 
หากอยูในบรเิวณทีจ่ะติด
แบรกเกตจะไมนํามา
ทดลอง (กําลังขยาย 20 
เทา) 

รูปที่ 37 ผิวพอรซเลนซ่ึงมี
ลักษณะเปนหลุม (ศรชี้) 
ตามขอบ (กาํลังขยาย 20 
เทา) 
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รูปที่ 38 ผิวพอรซเลน
ซ่ึงมี ลักษณะเรียบ
เหมาะสมแกการติด
แบรกเกต (กาํลังขยาย 
20 เทา) 

รูปที่ 40 แบรกเกตซึ่งติดบน
พอรซเลนเรยีบรอยแลว 

รูปที่ 39 แสดงลักษณะรอยกดจาก
เครื่องทดสอบความแขง็ผิวแบบวกิ
เกอร ซ่ึงมีลกัษณะรอยกดเปนรูป
สี่เหลี่ยมขนมเปยกปนู 
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รูปที่ 41 แสดงแบรกเกตยึดบนลวด เมื่อมองจากดานบน (ซาย) มองจากดานขาง (ขวา) 
 

  

  
 

   
 

 

ค 

ข ก 

รูปที่ 42 ก.) การจัดตําแหนง
ของทอวงในและทอวงนอก
กอนใสอะครลิิก ข.) หลังใส
อะคริลิกเมื่อมองจากดานบน 
และ ค.)ดานขาง 

รูปที่ 43 ชิ้นงานที่พรอมจะ
นําไปทดสอบ ก.) มองจาก
ดานบน ข.) มองจาก
ดานขาง 

ข ก 



 66 
 

  
 

 

 

 

  
 

 

รูปที่ 44 ชิ้นงานซึ่งแชในน้าํ
กลั่นกอนนําไปเขาตูอินควิเบ
เตอรเพื่อควบคุมอุณหภมูิ 

รูปที่ 45 แสดงชิ้นงานขณะ
ติดต้ังเขากับเครื่องทดสอบ
แรงทั่วไป 
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รูปที่ 46 แสดงตําแหนงของหัวกด ในขณะทีท่ดสอบหัวกดจะคอย ๆ เลื่อนลงมา
สัมผัสแบรกเกตจนกระทั่งแบรกเกตหลดุ 
 
การวิเคราะหขอมูล 
  

 แบงออกเปน 2 สวน คือ การวิเคราะหขอมูลของคาความแข็งผิวและการวิเคราะหขอมูล

เปรียบเทยีบคากําลงัแรงยึด 
การวิเคราะหเปรียบเทยีบคาความแขง็ผิว 
 เปนการวิเคราะหเปรียบเทียบคาความแข็งผิวของกลุมตัวอยาง 6 กลุม กลุมละ 6 คาวามี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิหรือไมดวยสถิติ Kruskal-Wallis ที่ระดบันัยสาํคัญ .05

หากพบวาไมมีความแตกตางกนัแสดงวาชิ้นพอรซเลนทีห่ลอมาทั้ง 6 คร้ังมีคุณสมบัติไมแตกตาง

กัน แตหากพบวามีความแตกตางกนัอยางนอย 1 กลุมจะตองทดสอบความแตกตางระหวางกลุม

ดวยการเปรียบเทียบพหุคณูระหวางกลุม (multiple comparison) 

 
การวิเคราะหเปรียบเทยีบคากําลังแรงยึด 

 ตัวแปรของการวิจัย 

 1. ตัวแปรอิสระ (independent variable) 

 ตัวแปรอิสระในการวิจัยครั้งนี้ คือ วิธีการปรับสภาพผิวพอรซเลน ไดแก 
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1.1 วิธีปรับสภาพผิวพอรซเลนโดยการทาเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขม

รอยละ 1.23 นาน 10 นาท ี

1.2 วิธีปรับสภาพผิวพอรซเลนโดยการทากรดฟอสฟอริกความเขมรอยละ 37 นาน 1 นาที

รวมกับไซเลนตามคําแนะนาํของบริษัทผูผลิต 

 

2. ตัวแปรตาม (dependent variable) 

ตัวแปรตามของการวิจัยนี้ คือ กําลงัแรงยึดแบบเฉือน/ปอก ซึง่ไดจากการคํานวณขนาด

ของแรงตอหนึง่หนวยพืน้ที่ มีหนวยเปนนวิตันตอตารางมิลลิเมตร (N/mm2) และแปลงเปน

หนวยเมกะปาสคาล (MPa) 

 

การวิเคราะหขอมูล 

1.คากําลงัแรงยึดระหวางแบรกเกตกับพอรซเลนซึง่มีหนวยเปนเมกะปาสคาลของกลุม

ทดลองซึง่เปนการปรับสภาพผิวดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด และกลุมควบคุมซึ่งเปนการ

ปรับสภาพผิวดวยไซเลน นาํมาวิเคราะห ดวยสถิติดังตอไปนี ้

1.1 การวัดคากลางของขอมลู สถิติที่ใชวัดจะใชคาเฉลี่ยเลขคณิต (mean : x )  

1.2 การวัดการกระจายของขอมูล สถิติที่ใชประกอบดวย 

-คาสูงสุด (maximum, Max) และคาต่ําสุด (minimum, Min) 

-สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation, S.D.) 

 

 2.ทดสอบการแจกแจงของกลุมตัวอยางทัง้สองกลุมวามกีารแจกแจงแบบโคงปกติ(normal 

distribution) หรือไม ดวยสถิติ Kolmogorov-Smirnov test หากพบวามีการแจกแจงแบบปกติให

ใชสถิติในขอที ่ 3 ตอซ่ึงเปนสถิติพาราเมตริก แตหากพบวาไมไดเปนการแจกแจงแบบปกติจะตอง

ใชสถิตินอนพาราเมตริกในขอที่ 4 คํานวณ 

  3.ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบเฉือน/ปอก ของแบรกเกตกับผิว  

พอรซเลนที่ผานการเตรียมผวิดวยวิธีการตางกนั ใชสถติิ independent t-test วเิคราะหขอมูลที่

ระดับนัยสําคญัทางสถิติ .05 

 4.ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบเฉือน/ปอกของแบรกเกตกับ      

พอรซเลนที่ผานการเตรียมผวิดวยวิธีการตางกนั ใชสถิต ิMann-Whitney U test วิเคราะหขอมูลที่

ระดับนัยสําคญัทางสถิต.ิ05 
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 5.วิเคราะหความนาจะเปนของการอยูรอด (survival probability) ของแบรกเกตซึ่งยึดกับ

พอรซเลนที่ผานการปรับสภาพผวิทัง้สองวธิีดวยการวิเคราะหไวบูลล(Weibull analysis) ตาม

รายละเอียดในภาคผนวก ช เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของการปรับสภาพผิวพอรซเลนทั้งสอง

วิธีวาหากนําไปใชในสถานการณทางคลินกิจริงแลวจะมคีวามใกลเคยีงกนัหรือแตกตางกนั



 
บทที่ 4 

 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
การวิเคราะหขอมูล 
 การวิเคราะหขอมูลแบงเปน 2 สวน คือ  

1. การวิเคราะหคาความแข็งผวิ 

2. การวิเคราะหคากําลงัแรงยดึ 

 
การวิเคราะหคาความแขง็ผิว 

การวิเคราะหนี้ทาํเพื่อชวยในการยืนยันวาชิ้นพอรซเลนทีม่ีการเผาคนละครั้งกันในการ

ทดลองนี้มีคณุสมบัติเหมือนกนั 

 ผลการวัดพอรซเลนจํานวน 6 กลุม กลุมละ 2 ชิ้น วัดคาความแข็งผวิแบบวิกเกอรชิน้ละ 3 

คร้ัง ดังตารางที่ 9 ในภาคผนวก ก ไดคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังตารางที ่5 

 
 ตารางที่ 5 แสดงคาเฉลีย่ความแข็งผิวแบบวิกเกอรและสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน
ของพอรซเลน 6 กลุม 

กลุมที ่ คาเฉลี่ยความแข็งผิวแบบวิกเกอร 
(กิโลกรัม/ตารางมลิลิเมตร) 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (S.D.) 

1 499.18 8.88 

2 506.35 19.77 

3 510.38 17.77 

4 493.30 30.08 

5 504.31 15.72 

6 488.25 25.03 
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โดยมีคาเฉลี่ยรวมของคาความแข็งผิวเปน 501.41 ± 19.04 กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร 

 วัดความแตกตางระหวางกลุมดวยสถิต ิ Kruskal-Wallis ที่ระดับนัยสําคัญ .05 พบวาคา

ความแข็งผวิของทัง้ 6 กลุมไมมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ ที่ระดบันัยสาํคัญ .05 (p = .540) 

การวิเคราะหทางสถิติแสดงในตารางที ่10 และ 11 ในภาคผนวก ข 

 

 
การวิเคราะหคากําลังแรงยึด 
 

 1.ผลการวัดคากําลงัแรงยึดแบบเฉือน/ปอกของแบรกเกตโลหะตอพอรซเลนทั้งสองกลุม

แสดงไวในตารางที1่2 ในภาคผนวก ค และตารางที่ 13 ในภาคผนวก ง สวนคากลางและการ

กระจายแสดงในตารางที ่14 ของภาคผนวก จ 

 ผลการทดลองไดคาเฉลี่ย สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 

(standard error) และคาสูงสุด/ต่ําสุดของคากาํลังแรงยึดแบบเฉือน/ปอก ดงัตารางที ่6 และแสดง

เปนแผนภูมิดงัรูปที่ 47 และ 48  โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

 

 

 
ตารางที่ 6 แสดงคาเฉลีย่ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาสูงสุด/ตํ่าสุด ของกาํลัง

แรงยึดแบบเฉือน/ปอก ระหวางกลุมทีป่รับสภาพผิวดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด
กับกลุมซ่ึงทาไซเลน 
 

Treatment Mean (MPa) S.D. Max.(MPa) Mim.(MPa) 

APF 9.421 1.929 14.212 6.144 

Silane 9.680 1.913 14.225 6.980 
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Error Bars show Mean +/- 1.0 SD 

Bars show Means 

APF SILANE
group

0.00 

50.00 

100.00 

150.00 

force 

] ]

143.69 147.63

รูปที่ 47 แผนภูมิแทงแสดงคาเฉลี่ยแรงยึดของการปรับสภาพพอรซเลนดวย
เจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดและไซเลน (นวิตัน) 
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 1.1 กลุมที่ผานการปรับสภาพผิวดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดเปนเวลานาน 10 

นาที มีคาเฉลีย่ของกําลงัแรงยึดแบบเฉือน/ปอกเทากับ 9.421 เมกะปาสคาล และมสีวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 1.929 เมกะปาสคาล 

 1.2 กลุมที่ผานการปรับสภาพผิวดวยไซเลน มีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือน/ปอก

เทากับ 9.680 เมกะปาสคาล และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 1.913 เมกะปาสคาล 

 

 2. เมื่อทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (normal distribution) ของกลุมตัวอยางดวยสถิต ิ

Kolmogorov-Smirnov ดังตารางที่ 15 ในภาคผนวก จ ผลการทดสอบพบวา 

Error Bars show Mean +/- 1.0 SD 

Bars show Means 

APF SILANE 
วิธีการปรับสภาพผิว 

1.00 

2.00 

3.00 

4.00 

5.00 

6.00 

7.00 

8.00 

9.00

10.00 

11.00 

] ]

9.421 9.680 

รูปที่ 48 แผนภูมิแทงแสดงคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดของการปรับสภาพ      
พอรซเลนดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดและไซเลน (เมกะปาสคาล) 
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 2.1 กลุมทีผ่านการปรับสภาพผิวดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดเปนเวลา 10 

นาที มกีารแจกแจงแบบปกติ ที่ระดับนยัสาํคัญ .05 (p = .475) 

 2.2 กลุมที่ผานการปรับสภาพผิวดวยไซเลนไพรเมอร มีการแจกแจงแบบปกต ิ ที่ระดับ

นัยสําคัญ .05 (p = .580) 

เมื่อกลุมตัวอยางทั้งสองกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ ดังนั้นจงึสามารถใชสถิติ independent t-test 

ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางกลุมได 

 

 3.ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางกลุมดวยสถิติ independent samples t-test 

พบวาวิธกีารปรับสภาพผิวของพอรซเลนทัง้สองวธิ ี ระหวางการทาดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟต

ฟลูออไรดเปนเวลา 10 นาทกีับการทาดวยไซเลนไพรเมอรของบริษัทออมโกใหผล คือ คากาํลังแรง

ยึดแบบเฉือน/ปอกไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ที่ระดับนยัสําคัญ .05 (p = .604)  

คาสถิติแสดงในตารางที ่16 ของภาคผนวก จ 

 
การวิเคราะหไวบูลล 

 ผลการคํานวณคา α และ ß ของกลุมที่มกีารปรับสภาพผิวดวยแอซิดูเลตฟอสเฟต

ฟลูออไรดและไซเลนแสดงในตารางที ่17 และ 18 ของภาคผนวก ช ตามลําดับ 

 ผลการคํานวณความนาเชือ่ถือ (reliability) ของวีธีการปรับสภาพผวิทัง้สองแบบเมื่อ

เปรียบเทยีบกบัแรงที่กระทําใหแบรกเกตหลุดแสดงไวในตารางที่ 7 

 
 ตารางที่ 7 คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือเมื่อเปรียบเทยีบกับแรงทีก่ระทํา
ใหแบรกเกตหลุด 

Reliability LOAD (N) 
 APF SILANE 

0.01 202.8509 207.2014 

0.1 179.6551 183.9704 

0.5 145.5786 149.7263 

0.9 104.6566 108.3768 

0.99 69.34034 72.42015 
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 จากตารางอธบิายไดวาแรงที่ทาํใหแบรกเกตซึ่งยึดบนพอรซเลนที่ผานการปรับสภาพผิว

ดวยแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดและพอรซเลนที่ผานการปรับสภาพผิวดวยไซเลนหลุดรอยละ 50 

คือแรงประมาณ 145.57 นิวตันและ 149.72 ตามลําดับซึง่มีคาใกลเคยีงกนัมาก หรืออาจตีความ

ไดวาที่แรงขางตนนีท้ําใหแบรกเกตทัง้สองกลุมยงัคงเหลอืติดอยูบนพอรซเลนหรืออยูรอดรอยละ 

50  

 เมื่อนํามาเปรยีบเทยีบเปนกราฟแสดงความนาจะเปนของความนาเชื่อถือหรือความนาจะ

เปนของการอยูรอด ดังแสดงในรูปที ่49  

 
 รูปที่ 49 กราฟแสดงความนาจะเปนของการอยูรอดของแบรกเกตซึ่งยึดบนผิว
พอรซเลนซ่ึงผานการปรับสภาพผิวสองวิธ ี
 

Survival Graph for APF and Silane
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พิจารณาจากกราฟในรูปที่ 49 รวมกับคาจากตารางที่ 7 และตารางที ่19 ในภาคผนวก ช 

พบวาทัง้สองกลุมมีคาความนาจะเปนของการอยูรอดไปในลักษณะเดียวกนัและใกลเคียงกนั เมื่อ

นําไปประกอบกับผลการวเิคราะหคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือน/ปอกของการปรับสภาพผิว

ทั้งสองวิธีดวยสถิต independent sample t-test ซึ่งไดคาเฉลี่ยของแรงยึดแบบเฉือน/ปอกไม



 76 
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ ทาํใหเกิดความมั่นใจไดวาพฤติกรรมของแบรกเกตในทาง

คลินิกของทั้งสองกลุมมีความใกลเคียงกนั



 
บทที่ 5 

 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผลและขอเสนอแนะ 

 

 วัตถุประสงคของการวิจัยนี้เพื่อศึกษาคากาํลังแรงยึดแบบเฉือน/ปอก ของแบรกเกตโลหะ

ตอผิวพอรซเลน ซึ่งผานการปรับสภาพผิวดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 

1.23 เปนเวลานาน 10 นาทีจํานวน 30 ตัวอยาง เปรยีบเทยีบกับการปรับสภาพผิวดวยไซเลนไพร

เมอรจํานวน 30 ตัวอยาง และยึดแบรกเกตกับพอรซเลนดวยเรซินคอมโพสิตชนดิบมตัวดวยแสง 

คากําลงัแรงยดึวัดจากเครื่องทดสอบแรงทัว่ไป (อินสตรอน) กําหนดแรงกดที่ 250 นิวตันและ cross 

head speed 0.5 มิลลิเมตรตอนาท ี ทดสอบความแตกตางของคากําลังแรงยึดทีว่ัดไดในแตละ

กลุมดวยสถิติทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ย 2 ประชากรดวยสถิต ิ independent samples t-

test ที่ระดับนยัสําคัญ .05 

 
สรุปผลการวจิัย 
 คาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบเฉือน/ปอกระหวางแบรกเกตโลหะกับพอรซเลนซึ่งผานการปรับ

สภาพผิวดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 นาน 10 นาท ี(9.421 ±1.929 

MPa) กับการปรับสภาพผิวดวยไซเลน (9.680 ± 1.913 MPa) ไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับนัยสําคัญ .05 (p = .604) ดังนัน้ตองการติดแบรกเกตโลหะกับผิวพอร

ซเลนสามารถใชเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลอูอไรดความเขมรอยละ 1.23 นาน 10 นาทีในการปรบั

สภาพผิวแทนการใชไซเลนได 

 
อภิปรายผลการวิจัย 
 

 การวิจยัครั้งนีม้ีแนวคิดมาจากการซอมแซมพอรซเลนทางทนัตกรรมประดิษฐซึ่งมวีิธกีาร

ปรับสภาพผิวของพอรซเลนกอนการซอมแซมดวยคอมโพสิต (Pratt และ,1989; Hayakawa และ, 

1992; Thurmond และ,1994; Yyver และ, 1996; Zohairy และ,2003) ซึ่งวิธกีารปรับสภาพผิว

ดังกลาวทีม่ีทัง้การปรับเปลี่ยนผิวดวยวธิีทางกลและวธิีทางเคม(ีKukiattrakoon, 2003) ซึ่งหนึ่งใน

วิธีการปรับสภาพผวิทางกลดวยสารเคม ี คือ การใชเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอย

ละ 1.23 เปนวิธีหนึง่ในการปรับสภาพผิวใหเหมาะแกการยึดเกาะในระดับจุลภาคของเรซิน สวนวธิี

ทางเคมีทีน่ิยมคือการปรบัสภาพผิวดวยการทาไซเลนซึง่มีวิธีใชแตกตางกนัไปตามคําแนะนาํของ
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บริษัทผูผลิต วิธีการดังกลาวนิยมใชทั้งในการซอมแซมพอรซเลนและการติดแบรกเกตกับพอร

ซเลน อยางไรก็ตามไซเลนมอีายุใชงานจํากัด โดยไซเลนจะเกิดการควบแนนดวยตัวเอง         ทําให

คุณสมบัติที่จะเปนสารคัปปลิงหมดไป (Eliades, 2003; Matinlinna และ, 2004)  แตถาหาก

สามารถใชเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดได จะเกิดความสะดวกกวาเพราะคลินกิทันตกรรมแทบ

ทุกแหงตลอดจนโรงพยาบาลชุมชนตางกม็ีเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลอูอไรด ไวใชในการเคลือบ

ฟลูออไรดสําหรับเด็กเพื่อปองกนัฟนผุ ราคาถูก มีอายกุารใชงานประมาณ 2 ปข้ึนไป และที่สําคัญ

คือมีความปลอดภัยเนื่องจากใชกับชองปากเปนประจาํอยูแลว เพยีงแตยังขาดการทดลองยนืยนั

ประสิทธิภาพในการใหแรงยดึระหวางแบรกเกตกับพอรซเลนวามีคาสงูพอกับการยึดดวยไซเลน

หรือไม ผูวิจยัจึงไดออกแบบการวิจยัเพื่อเปรียบเทยีบคากําลงัแรงยึดระหวางแบรกเกตกับผิวพอร

ซเลนซึง่ผานการปรับสภาพผิวดวยแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดเปรียบเทียบกับการปรับสภาพผิว

ดวยไซเลนซึง่เปนวิธทีีน่ิยมใชในปจจุบนั เพื่อหาขอสรุปวามีประสิทธภิาพเพยีงพอในดานกําลงัแรง

ยึดหรือไม 

 

 การศึกษาในครั้งนี้มีความแตกตางจากงานวิจัยที่ผานมาในเรื่องของการเตรียมชิ้นตัวอยาง

คือพอรซเลน เนื่องจากไมมีงานวิจยัใดทดสอบชิ้นตวัอยางพอรซเลนวาไมมีความแตกตางกนัใน

ดานการผลิตกอนนํามาติดแบรกเกต (Ghassemi-Tarry, 1979; Eustaquio และคณะ, 1988; Kao 

และคณะ, 1988; Winchester, 1990; White และ Tyas, 1993; Cochran, Keefe และ Turner, 

1997; Chay และคณะ, 2005) สวนใหญแลวจะอางวาชิ้นพอรซเลนที่ผลิตมามคีวามเหมือนกัน

เนื่องจากทําโดยชางปฏิบัตกิารคนเดียวกนัดวยวิธทีี่เหมอืนกนั เชน การศึกษาของ นพปฎล จนัทร-

ผองแสง (2539) และ ปยะธดิา จิตตานันท (2540) เปนตน  

 

 ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาขั้นตอนในการเตรียมชิน้งานเพื่อการทดสอบ พบวาอาจทําใหชิ้นงานที่

เตรียมมีความแตกตางกนัได เนื่องจาก เตาเผาพอรซเลนมีชองเผา (chamber) ขนาดจํากัด ทําให

การเผาพอรซเลนแตละครั้งทําไดนอยชิ้นเชนในหองปฏบิัติการทนัตกรรมของคณะทันแพทยศาสตร

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จะพบวาเตาเผายี่หอ ULTRA-MAT CDF  ซึ่งใชเผา     พอรซเลนในการ

วิจัยครั้งนี้เชนกัน สามารถจุชิ้นพอรซเลนเพื่อเผาในคราวเดียวกันไดเพียง 12-15 ชิ้น (คิดขนาด

เสนผาศนูยกลางเฉลีย่ชิ้นละ 10 มิลลิเมตร) หากตองการเตรียมชิ้นพอรซเลนกลุมละ 30 ชิ้นจะตอง

เผาอยางนอย 5 คร้ัง ดังนัน้จงึควรจะมกีารทดสอบความเหมือนกันของชิ้นตัวอยางดวย โดยอาจนํา

คากลสมบัติบางคามาเปนเกณฑ เชน คาความแข็งผิว เนื่องจากการทดสอบคาความแข็งผวิเปน

ตัวแทนที่แสดงใหเห็นถึงลกัษณะโครงสรางทางจุลภาคของเซรามกิ เชน การผลิตไฮดรอกซีอะปา
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ไทตผสมกับกลาสฟลเลอร จะมีคาความแข็งผิวแบบวิกเกอรตางกนัไปขึ้นกับขนาด ชนิด และ

ปริมาณของสารอัดแทรก การทดสอบคาความแข็งผิวยังเปนตัวแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของ

กระบวนการผลิต(processing technique)อีกดวย(Silva และคณะ, 2003) 

 

 White และ Tyas(1993) ทดสอบแรงยดึแบบเฉือนระหวางพอรซเลนกับแบรกเกตโลหะ 

โดยพอรซเลนที่นาํมาทดสอบไมผานการขจัดผิวเคลือบ (glaze) แตปรับสภาพผิวดวยเจลแอซดิู

เลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 เปนเวลา 4 นาทีนาํมายึดดวยวัสดุยดึซึ่งเปนเรซนิค

อมโพสิตชนิดบมตัวเอง (System 1+) และชนิดบมตัวดวยแสง (Sequence) การวิจัยพบวาได

คาแรงยึดต่ํามากคือ 0.91± 1.55 MPa และ 0.76 ± 1.23 MPa ตามลาํดับซึ่งไมเพียงพอตอการใช

งานทางคลนิิกทันตกรรมจัดฟนซึง่สอดคลองกับการวิจัยของ Barbosa และคณะ (1995)  ดังนัน้

การวิจยัในครัง้นี้จงึเพิ่มระยะเวลา ที่เจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 สัมผัส

กับผิว   พอรซเลนเปน 10 นาทีเพยีงคาเดียวเนื่องจากคิดวานาจะเปนเวลาทาํงานที่ไมนานเกินไป

สําหรับการจัดฟนในคลินิกทนัตกรรม เพราะทนัตแพทยจัดฟนอาจเลือกติดเครื่องมือในอีก

ขากรรไกรหนึง่กอนหรืออาจใชเวลาดัดเตรียมลวดขณะรอคอย จึงไมนาจะเสียเวลาในคลินกิมาก

เกินไป  

 

 การกําหนดตําแหนงในการฉายแสงอาศัยตามคําแนะนาํของบริษัทผูผลิตที่แนะนําใหฉาย

แสงดานไกลกลางและดานใกลกลางของแบรกเกตดานละ 10 วินาท ี แตมีบางการทดลองซึ่งใช

วัสดุยึด Transbond XT เชนกนัไดกําหนดการฉายแสงเปนดานละ 10 วินาที ฉายแสงจํานวน 4 

ดานโดยรอบแบรกเกต รวมเปน 40 วินาท(ีSharma-Sayal และคณะ, 2003) หรือฉายแสงดานใกล

กลางและดานไกลกลางของแบรกเกตดานละ 20 วินาท(ีDorminey และคณะ, 2003)ซึ่งอาจทาํให

การบมตัวของวัสดุไมเทากัน การทดลองนี้ไมไดกําหนดระยะหางระหวางแหลงกําเนิดแสงจาก

เครื่องฉายแสงแตวางไวใกลกับชิ้นงานมากที่สุดเทาที่จะเปนไปไดโดยไมสัมผัสกับแบรกเกต (ปกติ

แลวความเขมแสงจะลดลงเมื่อระยะทางไกลขึ้น) เหมือนกับการทดลองของ Wendl และ Drosch 

(2004), Pannes และคณะ (2003) ซึ่งบางการทดลองไดกําหนดระยะหางจากแหลงกําเนิดแสงกับ

แบรกเกตแตกตางกนัไป เชน 1-3 มิลลิเมตร (Klocke และคณะ, 2003) 2 มิลลิเมตร (Carty และ 

Tyas, 1993) เปนตน 

 

 ในระหวางที่มกีารบดเคี้ยวกอนอาหารจะผานไปมาระหวางดานบดเคี้ยว ระหวางฟน และ

ลวดทําใหเกิดทั้งแรงเฉือนและแรงดึงรวมกัน (Kao และคณะ, 1988) ซึ่งเปนการยากที่จะจาํลอง



 80 
การทดลองใหมีสภาพเหมือนกับแรงในชองปาก ดังนั้นการทดลองนี้จงึวัดเฉพาะคาแรงยึดแบบ

แรงเฉือนซึ่งเปนการวัดที่แพรหลายที่สุด (Yi และคณะ, 2003) 

 การวิจยันี้เลือกทดสอบแรงยึดที่เวลา 24 ชั่วโมงเนื่องจากเปนการทดลองที่แพรหลายมาก

ที่สุดเมื่อพิจารณาจากงานทดลองนอกชองปากที่ผานมาแลว ทําใหงายตอการเปรียบเทียบผลการ

ทดลอง (Aljubouri, Millett และ Gilmour, 2003) 

 

วิธีการทดสอบแรงเฉือนทาํไดหลายวธิี บางการทดลองใชลวดคลองใตปกแบรกเกตและให

แรงดึงในทิศทางขนานกับผิวหนาของพอรซเลน (Ghassemi-Tarry 1979; Aljubouri และคณะ, 

2003) หรือใหแรงกดจากดานบนของปกแบรกเกต (Kao และคณะ, 1988; Kao และ Johnston, 

1991; Ozcan และคณะ, 2004) ในการทดลองนี้เปนการวัดคาแรงยึดแบบเฉือน/ปอก เนื่องจากให

แรงลงบนปกแบรกเกตไมไดผานที่วัสดุยึดโดยตรง ดังนัน้จะเกิดการเสียรูปของปกแบรกเกต

เล็กนอยและเกิดแรงปอกวัสดุออกจากผิวพอรซเลนเกิดขึ้นพรอม ๆ กบัการเกิดแรงเฉือน ดังนัน้คาที่

วัดไดจึงเปนคาแรงเฉือน/ปอก เหมือนการทดลองของ นพปฎล จันทรผองแสง (2539)    ปยะธิดา  

จิตตานันท (2540) และ Patanaariyangkul (2004)  ซึ่งเปนการวัดคาแรงยึดแบบเฉือน/ปอก

เชนกนั แตมทีศิทางการใหแรงตางจากการวิจัยนี ้ 

 

Hocevar และ Vincent (1988) ไดทดสอบแรงเฉือนระหวางแบรกเกตกับฟนมนษุย โดยให

แรงกดลงบนปกแบรกเกตจากดานบนในการทดลองนีม้ีสิ่งที่ตางจากการทดลองอืน่และแตกตาง

จากงานวิจยัฉบับนี้คือ มีการใชลวดทีม่ีขนาดใหญเต็มรองของแบรกเกตใสในรองของแบรกเกต

ในขณะใหแรงกดบนปกแบรกเกต ผูวิจัยอางวาเพื่อลดการเสียรูปของแบรกเกตใหเกิดขึ้นนอยที่สดุ 

แตงานวิจัยฉบับนี้ไมจําเปนตองทําเชนนี้เพราะตองการวัดคาแรงยึดแบบเฉือน/ปอกนั่นเอง ซึง่ 

Katona (1994) อธิบายถึงสาเหตุของการใชคําวาแรงเฉือน/ปอก วาเกิดจากการที่ไมสามารถ

หลีกเลี่ยง inherent bending moment เมื่อใหแรงกระทําบนปกแบรกเกต จึงไมสามารถใหแรงที่

เปนแรงเฉือนเพียงอยางเดียว (pure shear load) กระทาํบนแบรกเกตได 

 

การวิจยันี้ไมไดกําหนดแรงกดในการติดแบรกเกตเนื่องจากมีงานวิจัยของพรชัย จรัสเจริญ

วิทยา (2537)  พบวาคาแรงยึดแบบเฉือน/ปอกของวัสดุยึดติด 3 ชนิดเมื่อใชแรงกดขนาดตาง ๆ ไม

มีความแตกตางกนัที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ .05 (p =  .770) และงานวจิัยสวนมากซึง่วัดแรงยึด

ระหวางแบรกเกตกับพืน้ผิวมกัไมกําหนดแรงกด เชน งานวิจัยของ White และ Tyas (1993), Carty 

และ Tyas (1993),  Phijaisanit และ Tyas (1996),  Chunhacheevachaloke และ Tyas (1997) 
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และการทดลองของ Lai และคณะ (1998) ซึ่งตางก็ม ีTyas เปนอาจารยที่ปรึกษางานวิจยั ไมมี

การกําหนดแรงกดในการติดแบรกเกตกับพื้นผวิตาง ๆ ทีน่ํามาศึกษาคาแรงยึดระหวางแบรกเกต

กับพืน้ผิวที่นาํมาทดสอบ นอกจากนัน้ยงัมีอีกหลายการทดลองที่ไมมีการกาํหนดแรงกดในการติด

แบรกเกตกับพอรซเลนหรือฟน (Bourke และ Rock, 1999; Harari และคณะ, 2003; Klocke และ

คณะ, 2003; Ozcan และคณะ, 2004; Wendl และ Drosch, 2004) บางการทดลองก็กลาววาใช

แรงกดปานกลางดวยแรงจากมือแตก็ไมไดระบุแรงที่ใช (Ghassemi-Tarry, 1979) หรือออกแรงกด

ในขนาดที่พอดีใหมีซีเมนตสวนเกินทะลกัออกมา และกาํจัดออกดวยเครื่องมือเหมือนที่ใชในคลินกิ   

(Fox และคณะ, 1991) สวนกลุมทีก่ําหนดแรงกดพบวามักกําหนดที ่ 5 นิวตันโดยไมกาํหนด

ระยะเวลาของการกด(Schmage และคณะ, 2003) หรือกําหนดแรงที่ 5 นิวตนัรวมกับกําหนด

ระยะเวลานาน 10 วินาทกีอนการขจัดวัสดุสวนเกนิ (Chay และคณะ, 2005)  

 

 Kato และคณะ (2001) พบวา การปรับสภาพผิวมีผลตอแรงยึดระหวางพอรซเลนกับ     

คอมโพสิตมากกวาผลจาก luting agent สวนการทาํใหเกิดการยึดเกาะเชิงกลหรือการยึดเกาะทาง

เคมีเปนสิง่ที่จาํเปนเชนกัน โดยแนะนําวาใหปรับสภาพผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริกและใชไซเลน

รวมกับ luting agent ที่เปน 4-META/MMA-TBB resin จะใหคาแรงยึดทีท่นทานมากที่สุดแมจะ

ผานกระบวนการเทอรโมไซคลิง 100,000 รอบก็ยังเหลอืแรงยึดแบบเฉือนมากถงึ 33.3 MPa 

 

การทดลองสวนใหญแนะนาํใหใชหวักรอหนิสีเขียวกรอขจัดผิวเคลือบของพอรซเลนกอน

การติดดวยวัสดุยึดเนื่องจากจะใหคาแรงยดึสูงขึ้น (Wood และคณะ, 1986; Kao และ Johnston, 

1991) แตมีบางการทดลองแนะนําใหใชหัวกรอกากเพชรกรอชนิดหยาบเนื่องจากพบวาใหคาแรง

ยึดสูงกวาอยางมีนยัสําคัญเมื่อเทียบกับกลุมที่กรอเปดผวิดวยหัวขัดกระดาษทรายความหยาบปาน

กลางทัง้ในกลุมที่ใชไซเลนรวมดวยและไมใชไซเลนรวมดวย (Barbosa และคณะ, 1995) 

 

 ถึงแมวาการขัดผิวเคลือบของพอรซเลนออกกอนการยึดติดดวยสารยดึยังเปนทีถ่กเถียงกัน

อยู เนื่องจากพบวาการใชไซเลนไพรเมอรทาบนผิวเคลือบของพอรซเลนก็สามารถใหแรงยึดที่

เพียงพอ (Eustaquio และคณะ, 1988; Kao และคณะ, 1988) แตการกรอผิวเคลือบออกอยาง

ระมัดระวังในบริเวณที่จะตดิแบรกเกตจะชวยเพิ่มพื้นทีผ่ิวในการยึดตดิทางกลและการยึดติดทาง

เคมีได (Zachrisson, Zachrisson และ Buyukyilmaz, 1996; Kato และคณะ, 2001) และเพิม่

ความขรุขระ ทําใหเรซินมีมุมสัมผัสกับผิวพอรซเลนลดลงสงเสริมการทําใหผิวเปยกของแอดฮีซฟี  
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เรซิน ทาํใหการยึดติดดีขึ้น (Oh และ Shen, 2003) ดังนัน้การวิจัยนี้จึงกรอขจัดผิวเคลือบของ

พอรซเลนออก 

งานวิจยับางฉบับไดสรุปเปนขอแนะนําวาการยึดติดแบรกเกตกับพอรซเลนควรจะตองทา

ไซเลนรวมดวยเสมอจึงจะไดแรงยึดที่พอแกการใชงานทางคลินิก แตเมื่อพิจารณาการทดลองแลว

จะพบวาตองมีการกรอเปดผิวดวยหัวกรอหินรวมดวย ไมไดทาไซเลนบนผวิเคลอืบของพอรซเลน

โดยตรง (Pannes และคณะ, 2003) จงึเปนขอควรระลึกวาตองมีการปรับสภาพผวิดวยวิธีเชงิกล

กอนเสมอ ดังจะเหน็ไดจากคําแนะนําของหลายการทดลอง (Ghassemi-Tarry, 1979; Wood และ

คณะ, 1986; Kao และคณะ, 1988; Kaoและ Johnston, 1991) แตบางการทดลองแนะนําวาการ

กรอเปดผิวรวมกับการทาไซเลนและใชวัสดุเรซินที่มีสารอัดแทรกปริมาณสูงสามารถใหคาแรงยึดสูง

จริง แตก็เสีย่งตอการแตกหกัของพอรซเลนมากขึ้น เพือ่หลีกเลี่ยงผลนี้อาจจะใช  พอรซเลนที่ไม

ขจัดผิวเคลือบรวมกับการทาไซเลนและใชเรซินชนิดที่มีสารอัดแทรกปริมาณสูงก็สามารถใหคาแรง

ยึดเพียงพอตอการใชงานในคลินิกได (Wood และคณะ, 1986; Bourke และ Rock, 1999) 

 

 เนื่องจากแบรกเกตโลหะไมสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีเพือ่ใหเกิดการยดึติดกับเคลือบฟน

หรือเรซินได จึงจําเปนตองมีการเพิ่มการยึดเกาะเชิงกลดวยวิธกีารตาง ๆ เชนการออกแบบฐาน

แบรกเกตที่มีรูปแบบหลากหลาย Shamrma-Sayal และคณะ (2003) ศึกษาอทิธิพลของรูปแบบ

ฐานแบรกเกตกับกําลงัแรงยดึพบวาแบรกเกตที่มีฐานแบบ 60-gauge foil-mesh หรือ integral 

undercut machined จะใหคากาํลังแรงยึดสูงกวารูปแบบอื่น แบรกเกตที่ใชในการทดลองนี้คือ

แบรกเกตโลหะรุนไดนาล็อคของบริษัท 3M ซึง่มีฐานเปนรองรูปตัววแีละรองในแนวนอนจากการ

กลึงตัด รองเหลานี้มีลักษณะตื้นทาํใหไดแรงยึดต่ํา หากตองการแรงยึดที่สงูขึ้นควรจะเพิม่จํานวน

รองใหมากขึ้น (Patanaariyangkul, 2004) หรือใชรวมกับวัสดุยึดที่มีสารอัดแทรกปริมาณสูง

(Sharma-Sayal และคณะ, 2003)  ในการทดลองนี้ไดใชวัสดุ Transbond XT เปนวสัดุยึด วัสดุตัว

นี้มีสารอัดแทรกปริมาณสูง จึงนาจะทําใหคาแรงที่ไดสูงขึ้นเปนการชดเชยขอดอยของลักษณะฐาน

แบรกเกต ดังนัน้คาแรงยึดที่ไดจากการทดลองนีน้าจะมคีวามเปนกลางพอสมควรคือไมต่ํา

จนเกนิไปหรือไมสูงจนเกินไป แตอยางไรก็ตามหากจะนําผลการทดลองไปอางองิกับแบรกเกตรุน

อ่ืนที่มีลกัษณะของฐานแตกตางไปจากแบรกเกตไดนาลอ็คหรือใชวัสดุยึดรุนอื่น คาแรงยึดที่ไดอาจ

มีคาสูงขึ้นหรอืตํ่าลงไดอยางชัดเจน 

 

 อยางไรก็ตามคาแรงยึดที่ไดจากการทดลองนี้อาจสูงกวาความเปนจริงในทางคลนิิกเพราะ

การทดลองนีท้ําความสะอาดผิวหนาของพอรซเลนดวยเครื่องเขยาความถี่เหนือเสียงเปนเวลานาน 
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10 นาท ีซึง่สามารถขจัดตะกอนของแรธาตุที่เกิดจากการกัดของแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดได

มากกวาการลางดวยน้าํกลัน่ ตะกอนเหลานี้จะขัดขวางการยึดติดของวัสดุยึดทําใหคาแรงยึดต่ํา

กวาความเปนจริงได แตในทางคลินิกเราไมสามารถใชเครื่องเขยาความถี่เหนือเสียงในชองปากได

(Canay, Hersek และ Ertan, 1998) 

 

 การทดสอบคาแรงยึดระหวางแบรกเกตกบัพอรซเลนยากแกการหาขอสรุปแมวาจะใช

ระบบยึดติดชนิดเดียวกันรวมกับแบรกเกตแบบเดียวกนัก็ตาม เนือ่งจากมีปจจยัเกี่ยวของหลาย

ประการ ไดแก ชนิดของพอรซเลน, รูปแบบของฐานแบรกเกต, เครื่องมือทดสอบ, วธิีการทดสอบ

และทิศทางของการถอดแบรกเกตและ Cross head speed เปนตน (Kitayama และคณะ, 2003) 

เชน ใชน้ําหนกั 1 กิโลนวิตัน (Titley และคณะ, 2003) 10 กิโลกรัม (White และ Tyas, 1993) หรือ

มากที่สุดคือ 100 กิโลกรัม (Lai และคณะ, 1999) ในขณะที่บางงานวิจัยไมไดกลาวถึงน้าํหนักที่ใช

แตระบุเพียง cross head speed (Aljubouri และคณะ, 2003; Ozcan และคณะ, 2004) ใน

งานวิจยันี้ไดใช cross head speed 0.5 มม.ตอนาทีใชน้ําหนกั 250 นิวตนั เนื่องจากเมื่อพิจารณา

จากขอมูลดิบของงานวิจยัของนพปฎล  จนัทรผองแสง (2539) ปยะธดิา  จิตตานนัท (2540) และ 

Patanaariyangkul (2004)  ไมพบวามีคาแรงยึดในหนวยนิวตนัคาใดที่มีคาสงูกวา 150 นวิตันเลย

ทั้ง ๆ ที่บางการทดลองเปนการยดึระหวางแบรกเกตโลหะกับฟนจริง ในขณะที่มกีารใชน้ําหนักมาก

ถึง 10 กิโลนวิตัน การใชน้าํหนักมากเพือ่ตรวจจับแรงขนาดนอยจะทําใหไดขอผิดพลาดได ดังนั้น

งานวิจยัในครัง้นี้จงึกาํหนดน้ําหนกัที่ใชกดแบรกเกตเพยีง 250 นิวตันเทานัน้ ผลการวัดคาแรงใน

หนวยนิวตนัพบวามีคาแรงยดึบางคามีคาสูงกวา 200 นวิตันแตไมเกนิ 250 นิวตนั เมื่อคํานวณแรง

ตอหนวยพืน้ทีแ่ลวพบวากลุมที่มีการปรับสภาพดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดใหคาแรงยึด

เฉลี่ย 9.421 ± 1.929 MPa ในขณะทีก่ลุมซึง่ทาดวยไซเลนไพรเมอรใหคาแรงยึดเฉลีย่เปน 9.680 ± 

1.913 MPa ซึ่งมีคาสงูกวาแรงยึดระหวางแบรกเกตโลหะกับผิวฟนกรามนอยที่ปยะธิดา จิตตานนัท 

(2540) และ Patanaariyangkul (2004) วัดไว ( 3.77 MPa และ 7.41 MPa ตามลาํดับ) แตไดคา

นอยกวาคาเฉลี่ยทีน่พปฎล  จันทรผองแสง (2539) ทําไวคือ 11.87 MPa  

  

 เนื่องจากยังไมมีขอตกลงทีช่ัดเจนในแงของวัสดุและวธิกีารทดสอบแรงยึดทางทนัตกรรม

จัดฟน ดังนัน้การประเมินการยึดติดจึงตองอาศัยทั้งการพิจารณาจากคาที่ไดจากการทดลองและ

การทดลองใชงานทางคลนิิก (Kitayama และคณะ, 2003; Yi และคณะ, 2003) 

 



 84 
 จากการศึกษาของ Kitayama และคณะ (2003) แนะนําวาควรใชแรงดึงในการถอด

แบรกเกตหรือทําใหแบรกเกตหลุดจากผวิพอรซเลน แทนการใชแรงเฉอืนเนื่องจากพบวาการใชแรง

เฉือนทาํใหเกดิความถี่ของการแตกหักในพอรซเลนอยางชัดเจนเมื่อเทยีบกับการใชแรงดึง

โดยเฉพาะอยางยิง่เมื่อใชวัสดุยึดชนิดเรซินคอมโพสิต ในการทดลองนี้ใชวัสดุยึดชนิดบมตัวเอง

ยี่หอ Concise ของบริษัท 3M เปนตัวแทนของวัสดุยึดประเภทเรซินคอมโพสิต เปรียบเทียบกับวัสดุ

ยึดชนิดกลาสไอโอโนเมอรซเีมนตชนิดบมตัวเองยีห่อ Fuji ORTHO และกลาสไอโอโนเมอรชนิดดัด

แปรดวยเรซินยี่หอ Fuji ORTHO LC ของบริษัท GC แตเปนที่นาสังเกตวาพอรซเลนซึง่ผานการ

เคลือบผิวตางก็ตองปรับสภาพผวิดวยไซเลนเพื่อชวยเพิม่การยึดเกาะ สวน Thurmond และคณะ 

(1994) พบวาเมื่อใชแรงเฉือนเพื่อทําใหเรซินคอมโพสิตหลุดจากผวิพอรซเลนจะทําใหพอรซเลน

แตกหักแบบ cohesive ไดรอยละ 100 ของกลุมทดลอง 3 กลุมที่มีการใชไซเลนรวมดวยทกุกลุม 

 

 การทาํเทอรโมไซคลิงทําใหกาํลังแรงยึดระหวางพอรซเลนกับเรซนิลดลงเนื่องจากมีความ

แตกตางกนัระหวางสัมประสทิธิการขยายตวัเหตุความรอน (Pratt และคณะ, 1989) การทดสอบ

คาแรงยึดควรทําเทอรโมไซคลิง 2400 รอบ ใชอุณหภูมริะหวาง 5 องศาเซลเซยีสถึง 55 องศา

เซลเซียส และจําลองการเคี้ยว 480,000 รอบดวยเครื่องจําลองการบดเคี้ยวเทยีบไดกับการใชงาน

ในชองปากเปนเวลา 2 ป (Leibrock และคณะ, 1999) ซึ่งอาจเทียบเคียงไดกับระยะเวลาการรักษา

โดยเฉลี่ยในผูปวยจัดฟน 

 

 Thurmond และคณะ (1994) ศึกษาเปรยีบเทยีบแรงยดึแบบเฉือนระหวางพอรซเลนกับเร

ซินคอมโพสิตที่เวลา 24 ชั่วโมงและที่เวลา 3 เดือนรวมกับการทําเทอรโมไซคลิง พบวา แรงยึดของ

ทุกกลุมลดลงอยางมีนยัสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบระหวางกลุมที่ปรับสภาพผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออ-

ริกความเขมรอยละ 8 กับกลุมที่ทาไซเลน พบวากลุมทีป่รับสภาพผิวดวยกรดมีคาแรงยึดแบบเฉือน

มากกวากลุมที่ทาไซเลนอยางมนีัยสาํคัญ โดยมีคาแรงยึดเมื่อเวลา 3 เดือนเหลือเพียง 7.7 ± 1.7 

MPa และ 0.9 ± 0.8 MPa ตามลําดับเปรียบเทียบกับแรงยึดเมื่อเวลา 24 ชั่วโมงคอื 23.4 ± 4.2 

และ 25.0 ± 4.4 MPa ตามลําดับ ทําใหเห็นไดวากระบวนการทาํเทอรโมไซคลิงมีอิทธิพลอยางมาก

ตอคาแรงยึดทีล่ดลง 

 

 จากผลการศึกษาของ Schmage และคณะ (2003) ซึ่งพบวาการปรับสภาพผิวพอรซเลน

ดวยกรดไฮโดรฟลูออริกรวมกับการทาไซเลนหรือไมทาตางใหคาแรงยึดไมแตกตางกัน ดังนัน้หาก

ปรับสภาพผิวดวยกรดแลวจงึไมมีความจําเปนทีจ่ะตองทาไซเลนซ้าํ แตหากใชวิธีเปาทรายรวมกับ
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ไซเลนจะไดคาแรงยึดสูงที่สุดแตก็ไมแตกตางกับกลุมทีท่ากรดอยางมนีัยสําคัญทางสถิติเชนกนั 

(15.8 ± 4.2, 14.7 ± 3.3 MPa ตามลําดับ)  เมื่อพิจารณาความหยาบที่ผิวจะพบวากลุมทีท่ากรด

ทําใหเกิดความหยาบที่ผิวนอยกวากลุมที่เปาทราย อยางมนีัยสาํคัญ (4.3 ไมครอน และ 9.7 

ไมครอน ตามลําดับ) ซึ่งการมีความหยาบที่ผิวมากจะ เสี่ยงตอการแตกหักของพอรซเลนเมื่อถอด

แบรกเกต ซึง่เปนสิง่ที่ไมตองการใหเกิดขึ้นในคลินกิ ดังนัน้การเลือกปรับสภาพผวิดวยกรดไฮโดร

ฟลูออริกจึงนาจะเปนทางเลอืกแรกเพียงแตตองระวังอนัตรายที่จะเกิดขึ้นกับเนื้อเยื่อในชองปาก แต

ขอควรระวังอกีประการหนึง่คือหากแรงยึดมากวา 13 MPa จะเกิดการแตกหักแบบ cohesive ใน

เนื้อพอรซเลน (Thurmond และคณะ, 1994) ในการวิจยันี้ไดคาแรงยึดแบบเฉือน/ปอกโดยเฉลี่ยต่าํ

กวา 13 MPa ทั้งสองกลุมจึงนาจะปลอดภัยเพียงพอ 

 

ในทางทันตกรรมจัดฟนการยึดระหวางแบรกเกตกับพอรซเลนไมจําเปนตองไดแรงยดึ

สูงสุด (maximum bond strength) แตวัสดุยึดในอุดมคติควรใหแรงยึดทีม่ากพอสําหรับการรักษา

ทางทนัตกรรมจัดฟนจนสิ้นสดุการรักษา และสามารถบูรณะผิวพอรซเลนภายหลังจากการถอด

แบรกเกตไดงาย (Bourke และ Rock 1999)  

 

Reynold (1975) กลาววาคากําลงัแรงยึดสูงสุดของการยึดติดทางทันตกรรมที่มคีาอยู

ระหวาง 60-80 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรจึงจะใหการยึดติดทีป่ระสบความสําเร็จทางคลนิิก

ตลอดชวงการรักษา 2 ป ซึง่เทยีบไดกับแรงยึดประมาณ 5.9 ถึง 7.8 MPa (Yi และคณะ, 2003) 

หรือ 5.88 ถงึ 7.85 MPa (Carty และ Tyas, 1993) ในงานวิจัยนี้ไดคาแรงยึดแบบเฉือน/ปอก

ระหวางแบรกเกตกับพอรซเลนซึ่งผานการปรับสภาพผิวดวยแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขม

รอยละ 1.23 นาน 10 นาท ีเทากับ 9.421 ± 1.299 เมกะปาสคาล สวนกลุมที่ปรับสภาพผิวดวยไซ

เลนไดคาแรงยึดเทากับ 9.68 ± 1.913 เมกะปาสคาล ซึ่งทั้งสองกลุมตางกม็ีคาแรงยึดมากกวาที่ 

Reynold (1975) ไดแนะนาํไว ดังนั้นจงึนาจะใหการยดึติดที่ประสบความสาํเร็จในคลินิกได และ

เมื่อไปพิจารณารวมกับกราฟในรูปที่ 49 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความนาจะเปนของความนาเชื่อถือหรือ

การคงอยูของแบรกเกตทั้งสองกลุมเมื่อไดรับแรงในขนาดตาง ๆ กนั พบวาใหคาใกลเคียงกนัและมี

รูปรางของกราฟสอดคลองกัน ดังนัน้จงึกลาวไดวาสามารถใชแอซดูิเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความ

เขมรอยละ 1.23 ปรับสภาพผิวพอรซเลนนาน 10 นาท ี แทนการใชไซเลนได ตารางที ่ 8 แสดงคา

กําลังแรงยึดระหวางแบรกเกตกับพอรซเลนซึ่งผานการปรับสภาพผิวดวยวธิีตาง ๆ จากงานวิจยัที่

ผานมา โดยเนนเฉพาะการติดแบรกเกตกับพอรซเลน สวนการทดลองเกี่ยวกับการติดระหวางคอม

โพสิตกับพอรซเลนดวยสารยึดติดไมไดนํามาแสดงไว 
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ตารางที ่ 8 ตัวอยางของกําลงัแรงยึดจากรายงานการทดลองบางฉบับ D=ขจัดผิว

เคลือบของพอรซเลน HF=กรดไฮโดรฟลอูอริก Si=ไซเลนซึ่งใชกรดกระตุนการ
เกิดปฏกิิริยา S=ไซเลนซึ่งไมใชกรดกระตุนการเกดิปฏิกิรยิา Sb=เปาทราย P=ขัดดวยผง
หินพัมมสิ Gr=ขัดดวยหวักรอหินสีเขยีว APF=แอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด และG=ไม
ขจัดผิวเคลือบ T=ฟนธรรมชาต ิ

ผูวิจัย วิธีการติด 
ชนิดแบรก
เกต วัสดุยึด 

แรงยึด 
(MPa) 

SD 
(MPa) 

Kao (1988) D+Si โลหะ Concise 20.31 not report 

 G+Si โลหะ Concise 13.84 not report 

Kao (1991) D+Si โลหะ Concise 18.89 2.67 

 G+Si โลหะ Concise 13.78 1.78 

Lamour (2006) G+Si โลหะ Transbond XT 7.9 not report 

 G+HF+Si โลหะ Transbond XT 9.7 not report 

นพปฎล (1996) P+HF+Si โลหะ Concise 12.06 0.81 

 Gr+HF+Si โลหะ Concise 12 1.11 

 Sb+HF+Si โลหะ Concise 12.49 1.63 

 T โลหะ Concise 11.87 not report 

ปยะธิดา (1997) G+Si โลหะ Concise 4.96 0.92 

 Gr โลหะ Concise 2.32 0.55 

 Gr+Si โลหะ Concise 4.56 1.07 

 T โลหะ Concise 3.77 0.84 

Patanaariyangkul 

(1999) T โลหะ Concise 7.41 0.99 

Dorminey (2002) T โลหะ Transbond XT 11.3 2.2 

Ozan (2004) G+Si โพลีคารบอเนต Transbond XT 8.5 2.8 

 G+HF+Si โพลีคารบอเนต Transbond XT 11.2 2.3 

Pannes (2003) D+Si โลหะ Transbond  7.636 not report 

Schmage(2003) G+HF โลหะ Concise 14.7 3.3 

 G+HF+Si โลหะ Concise 12.2 3.4 

White (1993) G+APF (4 min) โลหะ System 1+ 0.91 1.55 

 G โลหะ System 1+ 0.168 0.334 
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Barbosa (1995) G+APF (5 min) โลหะ Concise 1.3 0.7 

(กก./ตร.ซม.) D+APF (5 min) โลหะ Concise 0.99 0.49 

 D+S โลหะ Concise 47.1 6.74 

 G+APF+S โลหะ Concise 0.28 0.52 

 D+APF+S โลหะ Concise 5.18 9.22 

Eustaquio (1988) G+Si โลหะ System 1+ 6.58 0.776 

 D+Si โลหะ System 1+ 5.77 0.907 

Zachrisson (1996) Sb+HF โลหะ Concise 11.5 2.8 

 

Sb+APF (2 

min) โลหะ Concise 11.6 2.9 

 Sb+Si โลหะ Concise 3.4 1.2 

 Sb โลหะ Concise 2.8 0.7 

Bourke (1999) G+HF โลหะ Right on 3.52 0.24 

 D+HF โลหะ Right on 6.16 1.42 

 G+Si โลหะ Right on 10.04 2.84 

 D+Si โลหะ Right on 8.52 1.03 

 G+HF+Si โลหะ Right on 10.29 1.3 

 D+HF+Si โลหะ Right on 9.53 1.48 

Harari (2003) G+HF โลหะ Ideal 1 7.7 3 

 G+HF+Si โลหะ Right on 7.1 2.6 

 

 

 การไดคาแรงยึดที่สูงเกินไปอาจทาํใหเกิดการแตกหักในเนื้อของพอรซเลนภายหลังการ

ถอดแบรกเกตโดยเฉพาะอยางยิง่เมื่อมีคาแรงยึดสูงเชนในกรณีที่มกีารใชไซเลนรวมดวย (Wood 

และคณะ, 1986) แตหากมีความเสยีหายเกิดขึ้นไมมาก สามารถแกไขไดโดยการใชชุดขัดเฉพาะ

รวมกับครีมขัดผสมกากเพชรจะทําใหผิวหนาของพอรซเลนเรียบและดูแววคลายการเคลือบเงาได

(Kao และคณะ, 1988) สอดคลองกับรายงานของ Bourke และ Rock (1999) ที่แนะนําใหกรอ

ขจัดแอดฮีซีพสวนใหญดวยหัวกรอคารไบด (twelve-fluted tungsten carbide bur) กอน จากนัน้

จึงขัดดวยครีมขัดผสมกากเพชรรวมกับหวัขัดรูปลอ ซึ่งหากมีรองรอยของความเสียหายเกิดขึน้ใน

ชั้นตื้น ๆ ของผิวพอรซเลน       การทาํวิธนีี้จะไดผิวที่เรียบมันคลายกบัการเคลือบผิวของพอรซเลน 

ผูวิจัยไดยืนยนัโดยการนาํชิน้ตัวอยางที่ขดัแลว ไปสองกลองจุลทรรศนหักเหแสงและกลอง

จุลทรรศนอิเลกตรอนเพื่อตรวจสภาพผวิ ซึง่ตรงกับรายงานของ Eustaquio และคณะ(1988) ที่ได
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แนะนาํวาการขัดดวยครีมขัดผสมกากเพชรทําใหผวิพอรซเลนเรียบกวาการขัดดวยหวักรอหนิ 

และตรงกับรายงานของ Wood และคณะ (1986) ดวย ซึ่งพบวาเมื่อขัดดวยครีมขัดผสมกากเพชร

จะใหผิวที่เรียบมันคลายผิวพอรซเลนที่ผานการเคลือบผิวแลว เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศน

กําลังขยาย 2000 เทาก็ยากที่จะแยกความแตกตางได วิธีการขัดผิวใหเรียบมนัภายหลงัการถอด

แบรกเกตเหลานี้ตางจากความเห็นของ Smith และคณะ (1988) ที่พบวาการขัดผิวดวยหวักรอหนิสี

เขียวรูปลอ ตามดวยผงหินพัมมิสชนิดละเอียดซึ่งทาบนหัวขัดผารูปลอ และขัดซ้ําดวยทนิออกไซด 

(tin oxide)เปยกน้าํรวมกับหัวขัดผาจะใหผวิพอรซเลนที่เรียบมนัเหมือนกับพอรซเลนทีย่ังมผีิว

เคลือบอยู (สองดวยกลองจลุทรรศนอิเลกตรอนกําลังขยาย 500 เทา) ในขณะที่การใชชุดขัดของ

บริษัทโชฟุไมสามารถใหความเรียบมันไดเทาวิธีการดังกลาว อยางไรก็ตามแมวาจะไดใชความ

ระมัดระวังในการขัดผิวเพื่อบูรณะใหพอรซเลนมีลักษณะคลายของเดมิมากที่สุด Lamour และ

คณะ (2006) แนะนาํวาควรเตือนผูปวยถึงปญหาการแตกหักของพอรซเลนตั้งแตกอนการติดแบรก

เกตและอธิบายใหผูปวยทราบวาอาจจะตองมีการซอมพอรซเลนหรือบูรณะเปนชิ้นใหมภายหลงั

การจัดฟนเสรจ็ 

  

 Winchester (1990) ยืนยนัวาการขัดผิวพอรซเลนหลังการถอดแบรกเกตดวยการใชครีม

ขัดผสมกากเพชรจะใหผิวเรียบกวาการใชหัวกรอหินของบริษัทโชฟุ นอกจากนัน้ยงัไดแนะนาํวาแรง

ที่ใชในการถอดแบรกเกตออกจากผวิพอรซเลนควรเปนแรงดึง/ปอก (tensile/peel force) โดยการ

ใชคีม Lift-Off plier เนื่องจากพบวาเกิดความลมเหลวของการยึดติดที่บริเวณรองของฐานแบรก

เกตกับชั้นวัสดุยึดทุกชิน้ทดสอบ สวนการใชแรงเฉือน/ปอกสําหรับการถอดแบรกเกตนั้นไมแนะนํา

เนื่องจากแรงเฉือนจะทําใหเกิดการแตกหกัเริ่มจากขอบของฐานแบรกเกตใกลกับจุดใหแรง แนว

เสนของการแตกหักนี้มักจะเปนการแตกหกัในชัน้วสัดุยดึโดยเริ่มที่รอยตอระหวางแบรกเกตกับวัสดุ

ยึด (bracket-cohesive interface) และลุกลามตอไปยังจุดทีม่ีความตานทานนอยที่สุดซึ่งมักเปน

พอรซเลน เกิดการแตกหักของพอรซเลนตามมา 

 

 การตีความผลของคากําลงัแรงยึดควรมีการตีความดวยความระมัดระวัง เนื่องจากมีตัว

แปรหรือปจจัยเกี่ยวของหลายประการ ตลอดจนจํานวนของชิน้ตัวอยางตองมากพอ ดังนัน้เมือ่

พิจารณาเปรียบเทียบผลการศึกษาของรายงานแตละฉบบัจึงควรพิจารณาวิธกีารทดสอบอยาง

ละเอียดดวย นอกจากนัน้การพิจารณาการกระจายดวย Weibull distribution จะเปนสิง่ที่

เหมาะสมกวาการพิจารณาทางสถิติทัว่ ๆ ไป เนื่องจากบางครั้งผลการทดสอบบอกวาคาแรงยดึ

ของวัสดุชนิดหนึง่สูงกวาอีกชนิดหนึ่ง แตเมื่อวิเคราะหแบบ Weibull แลวอาจพบวาวัสดุสองชนดินี้
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มีพฤติกรรมทางคลินกิเหมือนกนัก็ไดในแงของความนาเชื่อถือของแรงยึดและชนิดของความ

ลมเหลวในการยึดติด ดังนัน้การกลาววามคีวามแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติจงึไมอาจ

ตีความไดโดยอัตโนมัติวาวัสดุดังกลาวมีความแตกตางอยางมีนยัสําคญัทางคลินิกดวย (Fox, 

McCabe et al. 1991) 
ขอเสนอแนะ 
 

 1.การวิจยัในครั้งนี้ไดศึกษาคากําลงัแรงยดึแบบเฉือน/ปอกของแบรกเกตตอผิวพอรซเลน

ในหองปฏิบัติการ ทาํใหลดปจจัยตาง ๆ ที่จะมีผลทําใหคากาํลังแรงยึดต่ําลงซึง่พบไดในคลินิก เชน 

การปนเปอนน้าํลาย ความชืน้ คราบจุลนิทรีย อุณหภูมทิีแ่ตกตางกนัของอาหารแตละประเภท  แรง

บดเคี้ยว เทคนิคในการเคลื่อนฟนทางทนัตกรรมจัดฟน เปนตน การลดปจจัยเหลานี้ในทางคลินกิ

ยอมทาํไมได ดังนัน้ควรศึกษาเพิ่มเติมในคลินิกเพื่อเลียนแบบภาวะจริงใหมากที่สุด หรือศึกษาใน

หองปฏิบัติการโดยการเพิม่ปจจัยตาง ๆ ใหใกลเคียงกับความเปนจริงในชองปากมากขึ้น 

 2.การทดลองนี้ใชวัสดุยึดเพยีงชนิดเดียวคอืวัสดุยึดชนิดบมตัวเองชนิดมีสารอัดแทรก

ปริมาณสูงยีห่อ Transbond XT ของบริษัท 3M เทานัน้ จึงควรมกีารศึกษาเปรียบเทียบกับการใช

วัสดุยึดชนิดอืน่ที่มีสัดสวนของสารอัดแทรกตางออกไป เพื่อสามารถใหขอแนะนําหรือขอกําหนดใน

การใชวัสดุยึดไดชัดเจนยิ่งยึน้ 

 3.การทดลองนี้ใชไซเลนไพรเมอรของบริษัท Ormco เพียงชนิดเดียว หากไดมกีารศึกษา

เพิ่มเติมถึงการใชไซเลนยี่หออ่ืน ๆ ดวยจะสามารถประยุกตในทางคลินิกไดมั่นใจขึ้นเพราะมีบาง

การทดลองพบวาไซเลนไพรเมอรบางยีห่อทําหนาทีเ่ปนแคตัวชวยการไหลแผของเรซินเสียเปนสวน

ใหญ สวนคุณสมบัติของการเปนสารคัปปลิงมีนอยมาก 

 4.ความสาํเร็จในการยึดติดไมไดพิจารณาจากคาแรงยึดเพียงอยางเดยีว ยงัพิจารณาถึง

ความเสยีหายของพอรซเลนเมื่อถอดแบรกเกตดวย ดังนัน้หากไดมีการศึกษาเกีย่วกับความ

ลมเหลวในการยึดดวยนาจะเปนประโยชนในการประกอบการอางอิงเพื่อใชงานทางคลินิกไดอยาง

เต็มที ่

 5.งานวิจยัชิน้ตอ ๆ ไปควรมีการพิสูจนคุณสมบัติของพอรซเลนซึง่ผลิตมาคนละครั้งดวย 

ดังเชนที่ทาํใหการวิจยัครั้งนี ้ โดยอาจหาคากลสมบัติบางประการมาเปนตวัแทนในการวัดและ

พิสูจน จะทําใหผูวิจยัและผูอานงานวิจยัเกิดความมัน่ใจในผลการทดลองมากขึ้น 

 6.การวิจยันี้ใชเวลาในการปรบัสภาพผิวพอรซเลนดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด

นาน 10 นาทีเพียงเวลาเดียว เนื่องจากเปนเสมือนการทดลองนาํรองวาสามารถใหคาแรงยึดที่
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เพียงพอ ดงันัน้หากมกีารทดลองครั้งตอ ๆ ไปควรศึกษาคากาํลังแรงยึดเมื่อลดระยะเวลาในการ

ทาเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด อยูในชวง 6-9 นาที เพื่อลดระยะเวลาการทํางานในคลินิก 

 6.ผลการวิจยันี้ ใหคําแนะนําในการติดแบรกเกตกับพอรซเลนไดวาสามารถนาํแอซิดูเลต

ฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 นาน 10 นาทีมาใชแทนการปรับสภาพผิวดวยไซเลนได 

แมวาจะเปนเพียงการปรับสภาพทางกลทีผ่ิวพอรซเลนเทานั้น 
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ภาคผนวก ก 

ตารางที่ 9 คาความแข็งผิว (HV) ของพอรซเลนทั้ง 6 กลุม 

 

Hardness test point 1 test point 2 test point 3 

Gr.1   1 
          2 

498.3 
488.8 

497.9 
515.3 

494.4 
500.4 

Gr.2   1 
           2 

490.7 
533.7 

525.5 
505.7 

482.9 
499.6 

Gr.3   1 
           2 

525.1 
493.7 

502.2 
494.9 

508.2 
538.2 

Gr.4   1 
          2 

506.2 
510.0 

506.5 
471.0 

533.5 
490.9 

Gr.5   1 
          2 

505.0 
515.8 

526.9 
501.5 

494.5 
482.2 

Gr.6   1 
          2 

518.2 
498.0 

458.9 
456.9 

505.0 
492.3 

ทดสอบกลุมละ 2 ชิ้น ชิน้ละ 3 ตําแหนง ใชกําลังขยาย 500 เทา แรงกด 1000 กรัม กดแชนาน 15 

วินาทีตอตําแหนง 
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ภาคผนวก ข 

ตารางที่ 10 คากลางและการกระจายของคาความแข็งผิวรวมของพอรซเลน 6 กลุม 

Descriptive Statistics

36 501.4111 19.04242 456.90 538.20
36 3.50 1.732 1 6

HARDNESS
GROUP

N Mean Std. Deviation Minimum Maximum

 

ตารางที ่11 การเปรยีบเทียบคากลางของคาความแข็งผิวทั้ง 6 กลุม ดวยสถิติ Kruskal-
Wallis ที่ระดับนัยสาํคัญ .05 

Ranks

6 14.17
6 20.17
6 23.00
6 20.33
6 20.08
6 13.25

36

GROUP
group1
group2
group3
group4
group5
group6
Total

HARDNESS
N Mean Rank

 

Test Statisticsa,b

4.067
5

.540

Chi-Square
df
Asymp. Sig.

HARDNESS

Kruskal Wallis Testa. 

Grouping Variable: GROUPb. 
 

สมมติฐาน  H0 : คากลางของคาความแข็งผิวของทั้ง 6 กลุมไมแตกตางกนั 

  H1 : คากลางของคาความแข็งผิวแตกตางกันอยางนอย 2 กลุม 

สถิติทดสอบ Chi-Square = 4.067, df=5 และไดคา Asymp. Sig.= .540 

เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Asymp. Sig <α ในทีน่ี้กาํหนด α = .05  ดังนั้นจงึ

ยอมรับสมมติฐานวาคาความแข็งผิวของทัง้ 6 กลุมไมแตกตางกัน 
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ภาคผนวก ค 

ตารางที่ 12 คาแรงยึดแบบเฉือน/ปอกของแบรกเกตกับพอรซเลน ซ่ึงผานการปรับสภาพ
ผิวดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 

ชิ้นที่ แรงยึด (นิวตัน) MPa 

1 177.62 11.647 
2 204.93 13.438 
3 129.20 8.472 
4 119.19 7.815 
5 157.53 10.329 
6 99.18 6.503 
7 216.74 14.212 
8 139.12 9.122 
9 130.24 8.540 

10 166.85 10.940 
11 191.14 12.533 
12 125.82 8.250 
13 184.46 12.095 
14 132.62 8.696 
15 158.09 10.366 
16 125.08 8.201 
17 140.57 9.217 
18 97.83 6.415 
19 124.44 8.160 
20 144.50 9.475 
21 131.88 8.647 
22 144.63 9.483 
23 142.52 9.345 
24 93.71 6.144 
25 127.38 8.352 
26 140.11 9.187 
27 155.68 10.208 
28 132.05 8.659 
29 122.66 8.043 
30 154.89 10.156 
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ภาคผนวก ง 

ตารางที่ 13 คาแรงยึดแบบเฉือน/ปอกของแบรกเกตกับพอรซเลนซ่ึงผานการปรับสภาพ
ผิวดวยไซเลน 

ชิ้นที่ แรงยึด (นิวตัน) MPa 

1 139.57 9.152 
2 180.77 11.853 
3 116.29 7.625 
4 121.73 7.982 
5 153.46 10.062 
6 118.08 7.742 
7 145.42 9.535 
8 138.47 9.080 
9 120.06 7.872 

10 184.74 12.114 
11 120.55 7.904 
12 133.86 8.777 
13 182.57 11.971 
14 121.13 7.942 
15 180.23 11.818 
16 178.74 11.720 
17 121.66 7.977 
18 136.19 8.930 
19 160.65 10.534 
20 128.33 8.415 
21 176.20 11.554 
22 106.45 6.980 
23 133.34 8.743 
24 159.29 10.445 
25 130.80 8.577 
26 216.94 14.225 
27 155.29 10.182 
28 144.71 9.489 
29 116.32 7.627 
30 207.17 13.584 
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ภาคผนวก จ 

ตารางที ่14 แสดงคากลางและการกระจายของขอมูลของกลุมที่ปรับสภาพผิวดวยเจล  
แอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดและไซเลน 

 

ตารางที่ 15 แสดงการทดสอบการแจกแจงของคาแรงยึดทั้ง 2 กลุมดวยสถิติ One-Sample 
Kolmogorov-Smirnov 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

30 30

9.42167 9.68037

1.929846 1.913923

.154 .142

.154 .142

-.104 -.108

.843 .778

.475 .580

N

Mean

Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute

Positive

Negative

Most Extreme Differences

Kolmogorov-Smirnov Z

Asymp. Sig. (2-tailed)

APF SILANE

Test distribution is Normal.a. 

Calculated from data.b. 
 

Descriptive Statistics

30 9.42167 1.929846 6.144 14.212 

30 9.68037 1.913923 6.980 14.225 

APF 

SILANE 

N Mean (MPa)
Std.

Deviation Minimum Maximum 



 105 
สมมติฐาน H0 : APF มีการแจกแจงปกต ิ  H0 : Silane มีการแจกแจงปกติ 

  H1 : APF ไมไดมีการแจกแจงปกต ิ H1 : Silane ไมไดมีการแจกแจงปกต ิ

สถิติทดสอบ APF มีคาสถิต ิKolmogorov-Smirnov=.843 และมีคา Asymp. Sig.(2-tailed) 

=.475 สวน Silane มีคาสถติิ Kolmogorov-Smirnov=.778 และมีคา Asymp. Sig.(2-tailed) = 

.580 

เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Asymp. Sig <α ในทีน่ี้กาํหนด α = .05  

ดังนัน้จึงยอมรบัสมมติฐานวาทัง้ APF และ Silane มีการแจกแจงปกต ิ

 

ตารางที่ 16 การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่ของแรงยึดแบบเฉือน/ปอกระหวาง
การปรับสภาพผิวดวยแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดและไซเลนดวยสถิติ Independent t-
test 

Independent Samples Test

.223 .638 -.521 58 .604 -.25870 .496233 -1.2520 .734618

-.521 57.996 .604 -.25870 .496233 -1.2520 .734619

Equal variances
assumed

Equal variances not
assumed

FORCE
F Sig.

Levene's Test for
Equality of
Variances

t df
Sig.

(2-tailed)

Mean
Differenc

e
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

 

 

แบงการทดสอบออกเปนสองสวนคือ 

1. การทดสอบคาความแปรปรวนของสองกลุมวาเทากันหรอืไม 

2. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยทั้งสองกลุม 
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การทดสอบคาความแปรปรวน 

สมมติฐาน H0 : คาความแปรปรวนแรงยึดกลุม APF = คาความแปรปรวนแรงยึดกลุม Silane 

  H1 : คาความแปรปรวนแรงยึดกลุม APF ≠คาความแปรปรวนแรงยึดกลุม Silane 

สถิติทดสอบ อานคาจาก Levene’s test for Equality of variances พบวาได F = .223 และ

คา Sig. = .638 

เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig <α ในที่นีก้ําหนด α = .05 ดังนัน้จึงยอมรับ 

H0 และสรุปวาคาความแปรปรวนของแรงยึดทั้งสองกลุมมีคาเทากนั 

 

การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่กําลังแรงยดึของทั้งสองกลุม 

สมมติฐาน H0 : คาเฉลี่ยของกําลงัแรงยดึในกลุม APF = คาเฉลี่ยกําลังแรงยึดในกลุม Silane 

  H1 : คาเฉลี่ยของกําลงัแรงยดึในกลุม APF ≠ คาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดในกลุม Silane 

สถิติทดสอบ คา t =-.521, df = 58 และคา Sig.(2-tailed) = .604 

เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig.(2-tailed) <α ในทีน่ีก้ําหนด α = .05 ดังนัน้

ยอมรับ H0 ที่วาคาเฉลี่ยของกําลังแรงยึดในกลุม APF เทากบัคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดในกลุม Silane 
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ภาคผนวก ฉ 

การทดสอบคาความแขง็ผิวแบบวิกเกอร 

 หลักการคือใชน้ําหนกักดผานหวักดบนผิวของวัสดุ หัวกดแบบวิกเกอรเปนรูปพีระมิดทํา

ดวยเพชร (Diamond pyramid) ยอดพีระมิดทู ทํามมุ 136 องศา (รูปที่ 50) ดังนั้นรอยบุมเปนรูป

พีระมิดเหมาะสําหรับวัสดุที่เปราะ (เจน รัตนไพศาล, 2533) 

 คาของหนวยแรง  = 
A
P  

 เมื่อ  P คือ น้ําหนกัที่กดเปนกิโลกรัม 

  A คือ รอยบุมรูปพีระมิดของหัวกด = D2/1.854 

  D คือ เสนทแยงของรอยบุมรูปพีระมิดเปนมิลลิเมตร 

ดังนัน้ คาความแข็งวิกเกอร (VHN) = 
854.1/2D

P  

      = 2

854.1
D

P  

 

  
รูปที่ 50 ลักษณะของหัวกดวิกเกอร (เจน  รัตนไพศาล, 
2533) 
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ภาคผนวก ช 
 
การวิเคราะหไวบูลล (Weibull analysis) 

การวิเคราะหความนาจะเปนของตัวแปรสุมชนิดตอเนื่องมีหลายวธิี เชน การแจกแจงปกติ 

การแจกแจงแบบเอกโปเนนเชียล และการแจกแจงแบบไวบูลลเปนตน  กิติศักดิ์  พลอยพานิชเจรญิ 

(2548) กลาววา การวเิคราะหไวบูลล ใชมากทางวิศวะกรรม ที่เกี่ยวกบัความสนใจโอกาสของการ

พัง (probability of failure) ของอุปกรณหรือเครื่องจักรกอนชวงเวลาทีก่ําหนดคาหนึง่, t  โดย

โอกาสดังกลาวจะมีคาเทากบั t เทาของ อัตราคงที่, λ เรียกโอกาสที่จะไมมีการพังในชวงเวลา

ดังกลาววา “ความนาเชื่อถือ”(reliability) หรือ R(T) โดยที่  

 R(T) =e-λt  

 รัชกมล  กบิลจิตต (2545) อธิบายวา การแจกแจงไวบลูลนํามาประยุกตกับการแจกแจง

ระยะเวลาที่สิง่ของนัน้ ๆ จะมีอายุการใชงานไปไดอีกนานเทาไร หลงัจากใชงานไดดจีนถงึเวลา t ที ่

กําหนดขึ้น (time of failure or life length) โดยที่คาเฉลีย่อายุใชงานหลังจากใชงานไปแลว t หนวย

เวลาไมคงที่ ตรงกันขามกับการแจกแจงแบบเอกโปเนนเชียล ซึง่คานีค้งที ่

 αคือ คาเฉลีย่ของอายกุารใชงานหลงัจากใชงานไปแลว t หนวยเวลา (failure rate) ถา

ไมมี ß มาคณู (ß=1) ก็จะไดการแจกแจงเอกโปเนนเชียล การที ่ß=1 หมายความวา failure rate 

มีคาคงที่ ดังนัน้ ß ซึ่งเปนคาคงที่ของอัตราความเรงของ failure rate วาชาลงเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน หรือ

เร็วขึ้นตามเวลาที่เพิ่มข้ึน จากนี้ไปจะขอนยิาม failure rate วาอัตราเฉลี่ยของอายกุารใชงาน 

 อัตราเฉลี่ยของอายกุารใชงานจะลดลงเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน คอื เมื่อ ß<1 และจะเพิม่ข้ึนตาม

เวลาที่เพิม่ข้ึน เมื่อ ß>1 เมื่อ ß=1 จะได Z(t)=α ซึ่งมคีาคงที ่ดังนั้นอัตราเฉลี่ยของอายกุารใช

งานมีคาคงที่ซึง่เปนไปตามเงือ่นไขของการแจกแจงเอกโปเนนเชียล  

 การวิเคราะหไวบูลล เปนการวิเคราะหฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสม

(cumulative distribution function) เขียนในรูปสมการไดดังนี้ (Dorner 1999) 

 

   
 

โดยที่ α= characteristic life 
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 ß = shape parameter ซึ่งเปนตัวบงชี้วาอัตราความลมเหลว (failure rate) มีคา

เพิ่มข้ึน คงที่ หรือลดลง โดยที่ ß <1 บงชี้วาผลิตภัณฑนัน้มีอัตราความลมเหลวลดลง ซึ่งเหน็ได

ชัดเจนในกรณีที่พิจารณาถงึอัตราการตายของทารกแรกคลอด (infant mortality) หรือความ

ลมเหลวในชวงทดลองใชงาน (burn-in) ของเครื่องยนต หาก ß =1 จะหมายถงึการมีอัตราความ

ลมเหลวคงที ่เชน สวนประกอบของผลิตภัณฑที่สามารถผานชวงทดลองใชงานได จะมีอัตราความ

ลมเหลวคงที ่แตถา ß >1 จะเปนการบงชี้วามีอัตราความลมเหลวเพิม่ข้ึน ซึง่มักพบในผลิตภัณฑที่

มีการสึกหรอ เชน ขดสปริงในตุกตาสปริง 

 ความนาเชื่อถอื(reliability) ของการแจกแจงไวบูลล มีสตูรดังนี้ 

  

 
 

โดยที่ X เปนระยะเวลา(หรือขนาดของแรง) จนเกิดความลมเหลว (failure) 

ยกตัวอยางจากงานวิจัยนี้ เชน ตองการทราบวาที่ระดับแรง 150 นิวตัน การใชเจลแอซิดู-

เลตฟอสเฟตฟลูออไรดเปนตัวปรับสภาพผวิของพอรซเลน จะมีความนาเชื่อถือแคไหนหรือมีโอกาส

ลมเหลวคือหลุดกี่เปอรเซนต ทําไดโดยการแทนคาสูตร 

 

R(150) = e –[150/155.2327]5.7 = 0.4394 

 

หมายความวา เมื่อไดรับแรง 150 นิวตันแบรกเกตที่ยึดบนพอรซเลนซึง่ผานการปรับสภาพ

ผิวดวยแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดจะไมหลุดออกจากพอรซเลนรอยละ 43.94  หรือกลาวอกีนยั

หนึง่วาเมื่อไดรับแรง 150 นวิตันแบรกเกตจะหลุดออกจากพอรซเลนคดิเปนรอยละ 56.06  

จากการวิจยันีพ้บวากลุมที่ปรับสภาพผิวดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดมีคา α

และ ß ดังตารางที ่17  
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ตารางที่ 17 คาอัลฟาและเบตาของการวิเคราะหไวบูลลในกลุมที่ปรับสภาพผิว
พอรซเลนดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด 

Beta (or Shape Parameter)= 5.708101 

Alpha (or Characteristic Life)= 155.2327 

 

 

สําหรับกลุมทีป่รับสภาพผิวพอรซเลนดวยไซเลน มีคา αและ ß ดังตารางที ่18 

 
ตารางที่ 18 คาอัลฟาและเบตาของการวิเคราะหไวบูลลในกลุมที่ปรับสภาพผิว

พอรซเลนดวยไซเลน 

Beta (or Shape Parameter)= 5.828852 

Alpha (or Characteristic life)= 159.4432 

 

 

เมื่อคํานวณความนาจะเปนของความนาเชื่อถือเมื่อแบรกเกตทัง้สองกลุมไดรับแรงใน

ปริมาณตาง ๆ  ไดคาดังแสดงในตารางที่ 19  และกราฟในรูปที่ 49 ในบทที ่4  
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ตารางที่ 19 คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือเมื่อแบรกเกตไดรับแรงใน

ขนาดตาง ๆ  
LOAD (N) APF Silane 

0 1.0000 1.0000 

50 0.9984 0.9988 

60 0.9956 0.9966 

70 0.9894 0.9918 

80 0.9775 0.9822 

90 0.9564 0.9650 

100 0.9220 0.9362 

110 0.8694 0.8915 

120 0.7945 0.8263 

130 0.6954 0.7377 

140 0.5743 0.6259 

150 0.4394 0.4963 

160 0.3047 0.3604 

170 0.1864 0.2338 

180 0.0975 0.1316 

190 0.0420 0.0621 

200 0.0143 0.0236 

210 0.0037 0.0069 

220 0.0007 0.0015 

230 0.0001 0.0002 

240 0.0000 0.0000 

250 0.0000 0.0000 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นายสชุนม  วัตรุจีกฤต เกดิเมื่อวันที่ 29 กรกฎาคม พ.ศ.2516 ที่โรงพยาบาลสงขลา 

จังหวัดสงขลา สําเร็จการศกึษาปริญญาทันตแพทยศาสตรบัณฑิต จากคณะทันตแพทยศาสตร 

มหาวิทยาลยัสงขลานครนิทรวิทยาเขตหาดใหญ ในปการศึกษา 2539  และสําเร็จการศึกษา

ปริญญารัฐศาสตรบัณฑิต (ทฤษฎีและเทคนิคทางรัฐศาสตร) จากมหาวทิยาลยัสุโขทัยธรรมาธิราช 

เมื่อปพ.ศ.2544 จากนั้นไดเขาศึกษาตอระดับหลังปริญญา ที่คณะทนัตแพทยศาสตร

มหาวิทยาลยัมหิดล จนสําเร็จการศึกษาหลักสูตรประกาศนยีบัตรบัณฑิตทางวทิยาศาสตร

การแพทยคลนิิก สาขาทนัตกรรมประดิษฐเมื่อป พ.ศ.2546 และไดเขาศึกษาตอในหลกัสตูร

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาทนัตกรรมจัดฟน คณะทนัตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยัเมื่อปพ.ศ.2547 ผูเขียนเริ่มรับราชการครั้งแรกในตําแหนงทนัตแพทย 4 สังกัดสถาบัน

พระบรมราชชนก สํานกังานปลัดกระทรวงสาธารณสุข ปฏิบัติราชการภาควชิาทนัตาภิบาล 

วิทยาลัยการสาธารณสุขสิรินธรจังหวัดยะลา เมื่อป พ.ศ.2540 ตอมาในปพ.ศ.2542 ไดยายไป

ปฏิบัติราชการที่โรงพยาบาลบันนงัสตา จงัหวัดยะลาซึ่งเปนพืน้ที่กนัดารระดับ 2 ตามประกาศ

กระทรวงสาธารณสุข และไดยายไปปฏิบตัิราชการทีโ่รงพยาบาลกระแสสินธุ จังหวดัสงขลา ซึ่งเปน

พื้นที่กนัดารระดับ 1 ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขเมื่อปพ.ศ.2543 ปจจบุันไดปฏิบัติราชการที่

โรงพยาบาลสะเดา จงัหวัดสงขลา ในตําแหนงทนัตแพทย 6 ตั้งแตปพ.ศ.2546 เปนตนมา 
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