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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันมีการพัฒนาวัสดุเสริมความแข็งแรงดวยเสนใยเพิ่มข้ึนมาก จากการศึกษาที่ผาน 
มาพบวา วัสดุเสริมเสนใยสามารถเพิ่มความแข็งแรงได โดยอาศัยคุณสมบัติความแข็งแรงของ  
เสนใย จึงนําเทคโนโลยีนี้มาผลิตวัสดุทางทันตกรรมประดิษฐ ชวยเพิ่มคุณสมบัติดานความแข็งแรง
ใหแกเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเอง (chemically activated acrylic resin) 

วัสดุเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเองนี้ นํามาใชในงานทันตกรรมประดิษฐหลายดานไดแก 
1. ฐานฟนปลอม (denture base) เรซินอะคริลิก  

ป ค.ศ. 1940 Schreiber(Schreiber, 1971) นําเรซินอะคริลิกมาสรางฐานฟนปลอมอยาง
แพรหลาย เนื่องจากเรซินอะคริลิกเปนวัสดุที่สามารถสรางฐานฟนปลอมไดสวยงาม มีขบวนการขึ้น
รูปที่ไมยุงยาก และสามารถซอมแซมไดงาย แตอยางไรก็ตามมักพบปญหาการแตกหักของฐานฟน
ปลอมไดบอยคร้ัง(Beyli และ von Fraunhofer, 1981) ซึ่งมีสาเหตุจากหลายปจจัยดวยกันเชน การ
เปล่ียนแปลงรูปราง (deformation) ของฐานฟนปลอมขณะบดเค้ียว ความเครียด (stress) ที่
เกิดข้ึนภายในเนื้อวัสดุทําฐานฟนปลอม เปนสาเหตุทําใหเกิดการแตกหักข้ึนบริเวณแนวก่ึงกลาง
ของฐานฟนปลอม วิธีการซอมฟนปลอมภายหลังการแตกหักอาจใชเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเอง
เพียงอยางเดียว หรือใชเสนใยเสริมความแข็งแรงที่บริเวณรอยตอกอนการซอมแซมดวยเรซิน 
อะคริลิก(Vallittu, Lassila และ Lappalainen, 1994b) การเสริมความแข็งแรงดวยเสนใยวีสเกอร
ของสารไคโตซาน (whisker fiber) ในเรซินอะคริลิกเร่ิมพัฒนาข้ึนโดย Grant และ Greener 
(Schreiber, 1971) เชื่อวาสามารถเพิ่มคุณสมบัติทางกายภาพของเรซินอะคริลิกได ดังเชนการ
เสริมความแข็งแรงดวยแซฟไฟร (sapphire) สามารถเพิ่มคุณสมบัติการยืดหยุน (flexure) ของ    
เรซินอะคริลิก 

2. สะพานฟนชั่วคราว (provisional fixed partial denture) ชนิดเรซินอะคริลิก  
การบูรณะฟนปลอมชนิดติดแนนจําเปนตองรอเวลาขณะสรางชิ้นงานสะพานฟนถาวร 

อาจใชเวลาเปนวันหรือสัปดาห ชวงเวลาดังกลาวจําเปนตองใชสะพานฟนชั่วคราว เพื่อทําหนาที่
ปองกันโพรงประสาทฟน คงตําแหนงของฟนหลักใหอยูในตําแหนงเดิม ทําหนาที่ในการบดเค้ียว มี
ความแข็งแรงพอเพียง ใหการยึดติดกับฟนหลักที่ดี มีความสวยงาม และสามารถทําความสะอาด
ไดดี(Rosenstiel, Land และ Fujimoto, 2006) วัสดุที่ใชทําสะพานฟนชั่วคราวมักเปนวัสดุ
ประเภทเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเองซ่ึงมีคุณสมบัติทั้งขอดีและขอดอยคือ 
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ขอดี(Larson และคณะ, 1991; Solnit, 1991)  

1. ใหความแข็งแรง ทนตอแรงบดเค้ียว  
2. สามารถขัดแตงใหเรียบและข้ึนมันเงาได 
3. การใชงานงายไมยุงยาก 
4. มีสีสวยงามใกลเคียงกับสีฟนธรรมชาติ 
5. สามารถซอมแซมสวนที่แตกหักได เนื่องจากวัสดุยึดติดกันดวยพันธะเคมี 

ขอดอย(Beyli และ von Fraunhofer, 1981; Miller, 1983) 
1. เมื่อกอตัวสมบูรณหรือแข็งตัวเต็มที่ เกิดรูพรุนภายในวัสดุ เปนที่กักเก็บของคราบอาหาร 

ทําใหเกิดกล่ินเหม็น 
2. มีการดูดซึมน้ําและของเหลวในชองปากไดทําใหเกิดการติดสีและกล่ินในเนื้อวัสดุ 
3. ความแข็งแรงไมเพียงพอในกรณีตองรับแรงมาก ๆ เชน สะพานฟนที่มีความยาวมาก ๆ  

วัสดุในอุดมคติที่นํามาทําสะพานฟนชั่วคราวควรมีความแข็งแรง ทั้งในตําแหนงที่มีการสบ
ฟนมากที่สุด (maximum intercuspation) และในตําแหนงตาง ๆ ที่ขากรรไกรเคล่ือนที่ไปในขณะ
บดเค้ียว ถาวัสดุมีความแข็งแรงไมเพียงพอขณะบดเค้ียว อาจกอใหเกิดการแตกหักของสะพานฟน
ชั่วคราวได ซึ่งเปนผลใหเกิดความลมเหลวของการใสฟนตามมา(Gegauff และ Pryor, 1987)  
ความแข็งแรงของวัสดุเกิดจากคุณสมบัติภายในเนื้อวัสดุ โดยทั่วไประหวางการผสมเรซินอะคริลิก 
ชนิดบมไดเองมักมีรูพรุนเกิดข้ึนในเนื้อวัสดุ การเกิดพอลิเมอร (polymerization) ภายใตความดัน
สามารถลดรูพรุนที่เกิดข้ึนได เปนการเพิ่มคาความแข็งแรงดัดขวางและสงผลใหวัสดุสามารถขัดให
เรียบมันเงาไดมากข้ึน Chee และคณะ(Chee และคณะ, 1988) ศึกษาคาความแข็งแรงดัดขวาง
และการเกิดรูพรุนในเนื้อเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเอง ที่เกิดเปนพอลิเมอรภายใตสูญญากาศและ 
ภายใตความดันหนึ่ง พบวาทั้งสองกลุมมีคาความแข็งแรงดัดขวางมากข้ึนอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ แตเรซินอะคริลิกที่เกิดเปนพอลิเมอรภายใตความดันนี้ยังพบการแตกหักไดบอย โดยเฉพาะ
กรณีสะพานฟนช่ัวคราวท่ีมีความยาวมาก หรือสะพานฟนชั่วคราวที่รับแรงบดเคี้ยวสูง การเติม 
เสนใยในเรซินอะคริลิกเพื่อหวังผลใหเพิ่มความแข็งแรงของเรซินอะคริลิก ในการศึกษาของ Larson 
และคณะ(Larson และคณะ, 1991) พบวาเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเองเมื่อเสริมความแข็งแรงดวย
เสนใยคารบอนมีคาโมดูลัสยืดหยุนเพิ่มข้ึน ทําใหวัสดุสามารถทนทานตอแรงบดเค้ียวไดมากข้ึน 
และการศึกษาผลของการเพิ่มความแข็งแรงของวัสดุเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเองดวยเสนใยแกว 
พบวาสามารถลดการแตกหักลงได(Vallittu, Lassila และ Lappalainen, 1994a) นอกจากนี้
สะพานฟนช่ัวคราวอาจทําข้ึนดวยวัสดุเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย เพื่อใชในกรณีที่ตองการความ
แข็งแรงมากข้ึน เชน ผูปวยนอนกัดฟนหรือใชสําหรับวางแผนการรักษาในผูปวยปริทันต สะพานฟน
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ชั่วคราวนี้ประกอบดวยเสนใยเสริมความแข็งแรงเปนแกนภายใน ทําหนาที่คลายโครงโลหะของ
สะพานฟนถาวร และสวนเรซินคอมโพสิตที่ลอมรอบเสนใยซ่ึงทําหนาที่แทนเซรามิก ดังนั้นสะพาน
ฟนชั่วคราวชนิดเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยนี้จึงมีคุณสมบัติทั้งความแข็งแรงและแข็งตึงภายใน
ชั้นเรซินคอมโพสิต สวนของเรซินคอมโพสิตภายนอกสามารถตานทานตอการสึกไดดีและมีความ
สวยงาม(Freilich, 2000) Garoushi และคณะ ชี้ใหเห็นวาเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยมีคุณสมบัติ
ความแข็งแรงและทนทานตอการแตกหักมากพอสําหรับการนํามาใชในงานทันตกรรมประดษิฐและ
ปริทันตวิทยา ปจจุบันมีความสนใจในการพัฒนาคุณสมบัติของคอมโพสิตเสริมเสนใยเพิ่มข้ึน เพื่อ
การบูรณะฟนใหประสบความสําเร็จในระยะยาว และพบวาการเสริมความแข็งแรงดวยเสนใยแกว
สามารถเพิ่มความแข็งแรงดัดขวางแกเรซินคอมโพสิตไดถึง 211 เมกะปาสคาล ดังนั้นการใชเสนใย
แกวเสริมความแข็งแรงใหกับเรซินคอมโพสิตจึงสามารถรับแรงบดเค้ียวที่มากได(Garoushi, 
Vallittu และ Lassila, 2007) จากรายงานผูปวยของ Meiers พบวาสามารถสรางชิ้นงานได
สวยงามและแข็งแรงทนทาน โดยติดตามผลในผูปวย 20 รายประสบผลสําเร็จดี มีเพียง 1 ราย
เทานั้นที่ลมเหลว และสามารถใชงานไดนานถึง 3 ป(Meiers และ Kazemi, 2005) และจาก
การศึกษาของทันตแพทยพิสัยศิษฏ ในป 2549 ไดนําเสนใยแกวจากประเทศไทยมาเสริมความ
แข็งแรงแกวัสดุเรซินคอมโพสิต โดยเปรียบเทียบกับเสนใยแกวที่ใชในทางทันตกรรม ไดแก          
ริบบอนด (ribbond) และจีอินเทอริก (G-interig) พบวาใหคาความแข็งแรงดัดขวางไมแตกตางกัน
(ชัยจรีนนท, 2549) จึงเปนที่นาสนใจอยางยิ่งในการนําเสนใยแกวชนิดนี้มาเสริมความแข็งแรงใน 
เรซินอะคริลิก 

แตอยางไรก็ตามยังคงมีปจจัยอ่ืนที่มีผลตอคาความแข็งแรงนี้ ไดแก การยึดติดที่ดีระหวาง 
เรซินอะคริลิกกับเสนใยแกว ในทางทันตกรรมมีการนําสารเช่ือมยึดไซเลนที่เรียกวา สารไซเลน  
คอปปลิง (Silane coupling agent) มาใช เนื่องจากมีคุณสมบัติชวยเพิ่มการยึดติดที่ดี (Solnit, 
1991) โดยสารเชื่อมยึดนี้มีความสามารถเปนตัวเชื่อมระหวางสารอินทรียและอนนิทรียไดดี ในที่นี้
คือเรซินอะคริลิกและเสนใยแกว โดยองคประกอบทางเคมีของสารเช่ือมยึดนี้แบงไดเปนหลายกลุม
ข้ึนกับหมูทําหนาที่ (functional group) ของสารนั้น ในทางทันตกรรมสารเชื่อมยึดที่มีขายใน
ทองตลาดรูจักกันในช่ือทางเคมีวา มอนอฟงกชันนัลแกมมาเมทาคริลอกซีพรอพิลไตรเมทอกซ ี    

ไซเลน [monofunctional  methacryloxypropyl trimethoxysilane (-MPTS)] หรือไตรเมทอกซี
ไซลิลพรอพิลเมทาคริเลต [3-trimethoxy silylpropylmethacrylate (3-MPS)] ซึ่งมีราคาคอนขาง
สูง เมื่อพิจารณาสารเชื่อมยึดกลุมอ่ืน เชนมอนออัลคอกซีไพรอฟอสเฟตไททาเนต (mono-alkoxy 
pyrophosphate titanate) สารกลุมนี้นํามาใชในอุตสาหกรรมพอลิเมอร จากองคประกอบทางเคมี
และคุณสมบัติอาจใหผลการเช่ือมยึดในทางทันตกรรมเชนเดียวกัน จึงเปนที่นาสนใจอยางยิ่งหาก
นําสารเชื่อมยึดกลุมนี้มาทดแทนกลุมเดิม เนื่องจากมีราคาที่ถูกกวาและสามารถผลิตฟนปลอม    



  

 

4 

 

เรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวและสะพานฟนชั่วคราวชนิดเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวมาใชใน
งานทันตกรรมประดิษฐไดอยางเหมาะสม 

วัสดุเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเองนี้ เมื่อนํามาใชเปนวัสดุทําฟนปลอมมักมีปญหาเร่ืองการ
แตกหักดังที่ไดกลาวไวขางตน การแตกหักของเรซินอะคริลิกมีสาเหตุจากคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ 
อันไดแกความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุที่สามารถตานทานตอการแตกหักขณะบดเค้ียว(Yazdanie 
และ Mahood, 1985) การประเมินคุณสมบัติความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินอะคริลิก มักใช
วิธีการทดสอบแรงดัดขวางแบบ 3 จุด (three point bending) หาคาแรงสูงสุดที่ทําใหวัสดุแตกหัก 
เพื่อนําไปเปนขอมูลแสดงถึงความแข็งแรงทนทานของวัสดุ(Stafford และ Handley, 1975)    

งานวิจัยนี้จัดทําข้ึนเพื่อศึกษาคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินอะคริลิกเสริมเสนใย
แกว โดยทําการทดสอบใหแรงลงบนช้ินทดสอบแบบ 3 จุด เพื่อหาคาแรงสูงสุดที่ทําใหวัสดุแตกหัก 
ซึ่งเปนขอมูลสําคัญแสดงถึงความแข็งแรงของเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่เพิ่มการยึดติด
ระหวางเรซินอะคริลิกและเสนใยแกวดวยสารเช่ือมยึด โดยการเปรียบเทียบผลของสารเช่ือมยึด   
ไซเลนที่มีขายในทองตลาดกับสารเชื่อมยึดในกลุมที่ใชในอุตสาหกรรมพอลิเมอร ถาผลของสาร
เชื่อมยึดทั้งสองชนิดนี้ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ งานวิจัยนี้จึงเปนประโยชนในการ
ผลิตชิ้นงานเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่มีความแข็งแรง ราคาที่เหมาะสมสามารถใชงานในทาง
คลินิกไดอยางมีประสิทธิภาพ  

1.2. คําถามการวจิัย 

1) สารเชื่อมยึดระหวางเรซินอะคริลิกและเสนใยแกวที่แตกตางกันมีผลตอความ
แข็งแรงดัดขวางของของเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวหรือไม  

2) เวลาในการแชน้ํากล่ันที่แตกตางกันมีผลตอความแข็งแรงดัดขวางของเรซิน 
อะคริลิกเสริมเสนใยแกวหรือไม  

3) เรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวและเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกวที่เพิ่มการยึดติด
ดวยสารเชื่อมยึดชนิดเดียวกัน มีความแข็งแรงดัดขวางแตกตางกันหรือไม  

1.3. วัตถุประสงคการวิจัย 

1) เพื่อศึกษาคาความแข็งแรงดัดขวางของเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่เพิ่มการ 
ยึดติดระหวางเรซินอะคริลิกและเสนใยแกวดวยสารเชื่อมยึดที่แตกตางกัน 

2) เพื่อเปรียบเทยีบคาความแข็งแรงดัดขวางของเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่แช
น้ํากล่ัน 7 วัน และ 30 วัน   
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3) เพื่อเปรียบเทียบคาความแข็งแรงดัดขวางของเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกว 
และเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกวที่เพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึดชนิด
เดียวกัน 

1.4. สมมุติฐานการวิจยั 

1) สมมติฐานวาง(Ho) : การทดสอบคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินอะคริลิก 
เสริมเสนใยแกวโดยใชสารเชื่อมยึดที่ตางกัน ใหคาเฉล่ียของแรงกระทํามากที่สุดที่ทํา
ใหเกิดการแตกหัก ไมแตกตางกัน 
 
สมมติฐานแยง(Ha) : การทดสอบคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินอะคริลิก 
เสริมเสนใยแกวโดยใชสารเชื่อมยึดที่ตางกัน ใหคาเฉล่ียของแรงกระทํามากที่สุดที่ทํา
ใหเกิดการแตกหัก แตกตางกัน 

 
2) สมมติฐานวาง(Ho) : การทดสอบคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินอะคริลิก 

เสริมเสนใยแกวที่แชในน้ํากล่ัน 7วัน ใหคาเฉลี่ยของแรงกระทํามากที่สุดที่ทําใหเกิด 
การแตกหัก ไมแตกตางกับกลุมที่แชน้ํา 30 วัน 
 
สมมติฐานแยง(Ha) : การทดสอบคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินอะคริลิก 
เสริมเสนใยแกวที่แชในน้ํากล่ัน 7วัน ใหคาเฉลี่ยของแรงกระทํามากที่สุดที่ทําใหเกิด 
การแตกหัก แตกตางกับกลุมที่แชน้ํา 30 วัน 
 

3) สมมติฐานวาง(Ho) : การทดสอบคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินอะคริลิก
เสริมเสนใยแกว และวัสดุเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกว โดยใชสารเช่ือมยึดไซเลน 
มอนอบอนดเอส (Monobond S) ใหคาเฉลี่ยของแรงกระทํามากที่สุดที่ทําใหเกิดการ
แตกหัก ไมแตกตางกัน 
  
สมมติฐานแยง(Ha) : การทดสอบคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินอะคริลิก
เสริมเสนใยแกว และวัสดุเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกว โดยใชสารเช่ือมยึดไซเลน 
มอนอบอนดเอส (Monobond S) ใหคาเฉลี่ยของแรงกระทํามากที่สุดที่ทําใหเกิดการ
แตกหัก แตกตางกัน  
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1.5. สมมุติฐานทางสถิติ 

1)   H0: 1 = 2 = 3  

      HA: ม ีI  J อยางนอย 1 คูที่ตางกนั ; i  j 

โดยที่ I, j  = ความแข็งแรงดัดขวางเฉล่ียของเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่ใชสารเชื่อม 
                   ยึดที่แตกตางกัน ; i, j = 1, 2, 3 
กําหนดระดับนัยสําคัญ 0.05 

2)   H0: 1 = 2  

      HA: 1  2   

โดยที่ 1 = ความแข็งแรงดัดขวางเฉล่ียของเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่แชในน้ํากล่ัน   
                 7 วัน 

        2 = ความแข็งแรงดัดขวางเฉล่ียของเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่แชในน้ํากล่ัน  
                 30วัน 
กําหนดระดับนัยสําคัญ 0.05 

3)   H0: 1 = 2  

      HA: 1  2   

โดยที่ 1 = ความแข็งแรงดัดขวางเฉล่ียของเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกว 

         2 = ความแข็งแรงดัดขวางเฉล่ียของเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกว 
กําหนดระดับนัยสําคัญ 0.05 

1.6. ขอบเขตวจิัย 

การวิจัยนี้เปนการทดสอบคาความแข็งแรงดัดขวางของเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวใน 
หองปฏิบัติการ มีการเตรียมช้ินงานสําหรับทดสอบภายใตสภาวะอุณหภูมิ และความช้ืนของหอง 
ปฏิบัติการ และทดสอบดวยแรงกระทําตอช้ินทดสอบจนกวาช้ินทดสอบแตกหัก  

1.7. ขอตกลงเบื้องตน 

เปนงานวิจัยเชิงทดลองที่ทําในหองปฏิบัติการเพื่อทดสอบผลการเช่ือมยึดของสารเชื่อมยึด 
ทั้งประเภทท่ีผลิตมาเพื่องานทางทันตกรรม และประเภทท่ีใชในอุตสาหกรรมพอลิเมอรตอคาความ
แข็งแรงดัดขวางของเรซินอะคริลิกเสริมเสนใย โดยจําลองสถานการณจากการสรางช้ินงานจริงใน
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คลินิก การเตรียมช้ินงานสําหรับการทดสอบ และการทดสอบในทุกข้ันตอนกระทําโดยผูวิจัยเพียง
คนเดียว เพื่อใหไดขนาดของช้ินทดสอบที่มีขนาดเทา ๆ กันจากแบบหลอชิ้นทดสอบ ซึ่งอางอิงตาม
มาตรฐาน ISO 4049:2000 แตอยางไรก็ตามการทดลองคร้ังนี้ไมสามารถควบคุมปจจัยบางอยาง
ใหเหมือนกับสภาวะในชองปากไดทุกประการ เชน แรงที่ใชทดสอบเปนเพียงแรงในทิศทางเดียว 
แตแรงจากการบดเค้ียวมีหลายทิศทาง และข้ันตอนการทดลองตาง ๆ อาจกอใหเกิดความ
คลาดเคล่ือนของการวิจัยได ดังนั้นการวิจัยนี้เปนเพียงการทํานายแนวโนม ควรทําการศึกษา
ติดตามผลระยะยาวในคลินิกรวมดวย 

1.8. คําสําคัญ 

“glass fiber-reinforced composite” วัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยแกว  
“silane coupling agent”  สารเชื่อมยึดไซเลน  
“titanate coupling agent”  สารเชื่อมยึดไททาเนต 
“transverse strength”   คาความแข็งแรงดัดขวาง  

1.9. คําจํากัดความท่ีใชในการวิจัย 

1) เรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกว หมายถึง วัสดุเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเองที่เสริม
ความแข็งแรงดวยเสนใยแกวที่ผลิตในประเทศไทย  

2) เรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกว หมายถึง วัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิตที่เสริมความ
แข็งแรงดวยเสนใยแกวที่ผลิตในประเทศไทย  

1.10. รูปแบบการวจิัย 

รูปแบบการวิจยัเปนการวิจยัเชิงทดลอง (experimental research) 
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1.11. การบรหิารงานวิจยัและตารางการปฏิบัติงาน 

ป 2550 ป 2551 ขั้นตอนการวิจัย 

ม.
ค.

 

ก.
พ.

 

มี.
ค.

 

เม
.ย

. 

พ.
ค.

 

มิ.
ย.

 

ก.
ค.

 

ส.
ค.

 

ก.
ย.

 

ต.
ค.

 

พ.
ย.

 

ธ.ค
. 

ม.
ค.

 

ก.
พ.

 

มี.
ค.

 

เม
.ย

. 

พ.
ค.

 

มิ.
ย.

 

ก.
ค.

 

ส.
ค.

 

ก.
ย.

 

ต.
ค.

 

พ.
ย.

 

ธ.ค
. 

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูล                         

2. วางแผนออกแบบการวิจัย                         

3. ศึกษาวิจัยนํารอง                         

4. จัดทําโครงรางวิทยาพนธ                         

5. เสนอโครงรางวิทยาพนธ                         

6. ดําเนินการวิจัยและ                         

เก็บรวบรวมขอมูล                         

7. วิเคราะหขอมูลและแปลผล                         

8.เตรียมรายงานวิจัยฉบับสมบูรณและ
ผลงานวิจัยตีพิมพ 

                        

9. นําเสนอผลงานวิจัย                         
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1.12. ประโยชนของการวิจัย 

1) คาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินอะคริลิกที่เสริมความแข็งแรงดวยเสนใย
แกว  

2) คาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินอะคริลิกเสริมความแข็งแรงดวยเสนใยแกว
ที่ใชรวมกับสารเช่ือมยึด  

3) เปรียบเทียบคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินอะคริลิกกับเรซินคอมโพสิต
เสริมความแข็งแรงดวยเสนใยแกวที่ใชรวมกับสารเช่ือมยึด 

4) เปรียบเทียบคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่แช
ในน้ํากล่ันเปนเวลาที่ตางกัน   

5) ใชเปนขอมูลในการเลือกใชสารเชื่อมยึดที่มาจากอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ เพื่อลด 
คาใชจายในการสรางชิ้นงาน  

6) ใชเปนขอมูลในการเลือกใชวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยในการทําสะพานฟน
ชั่วคราว  

7) นําวัสดุที่มีความแข็งแรงมากนี้มาใชในงานทันตกรรมไดอยางแพรหลาย 

8) เปนแนวทางในการพัฒนาคุณสมบัติของเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวใหดีข้ึน   
ตอไปในอนาคต 

1.13. ขอจํากัดของการวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงทดลองทําในหองปฏิบัติการ โดยกําจัดปจจัยที่ทําใหเกิด 

ความคลาดเคลื่อนกับช้ินทดสอบในแตละกลุม จึงไมสามารถสรางช้ินงานจากวัสดุเรซินอะคริลิก
และเรซินคอมโพสิตเสริมความแข็งแรงดวยเสนใยแกวที่ใชรวมกับสารเชื่อมยึดไดตามข้ันตอนจริง
ในคลินิก 
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1.14. รายละเอียดงบประมาณการวิจัย 

1) หมวดคาใชสอย คาถายเอกสารและจัดทาํรูปเลมรายงาน 
ก) คาถายเอกสารและจัดหาเอกสารอางอิง  3,000 บาท 
ข) รายงานการวจิัย ถายเอกสารพรอมปก  5,000 บาท 

2) หมวดคาวัสดุ 
ก) คาผลิตอุปกรณที่ใชสรางชิน้ตัวอยาง   3,600 บาท 
ข) คาผลิตอุปกรณที่ใชขัดชิ้นตัวอยาง      500 บาท 
ค) คาเรซินอะคริลิก ชุดละ 1,680 บาท 2 ชุด  3,360 บาท 
ง) คาเรซินคอมโพสิต ชุดละ 1,780 บาท 2 ชดุ 3,560 บาท 
จ) คาสารเช่ือมยดึไซเลน      1,400 บาท 
ฉ) คาวัสดุอุปกรณที่ใชสําหรับเตรียมช้ินทดสอบ  

ไดแก บีกเกอร ไซรินจ พูกนั ถวยยางและพายผสม 
วาสลีน เทปกาว ชุดไขควง และกระดาษทราย 2,000 บาท 

ช) คาแผนดิสก และซีดี         500 บาท 
3) หมวดครุภัณฑ  

ก) คาใชเคร่ืองทดสอบแรงดึงแรงอัดระบบไฮดรอลิก  10,000 บาท 
ข) คาใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด      1,250 บาท 

 
        รวมทั้งหมด          34,170 บาท 

  



 

 

บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

เรซินอะคริลิกชนิดบมไดเองเปนวัสดุที่นํามาใชสรางฟนปลอมชั่วคราวชนิดติดแนน 
เนื่องจากมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ เชนมีความแข็งแรง มีสีที่คงทนถาวร ใชงานงาย และ
สามารถขัดแตงได(Ruyter และ Svendsen, 1980; Stafford และ Handley, 1975) การใชเคร่ือง
อัดความดันขณะการเกิดพอลิเมอรชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับชิ้นงานเรซินอะคริลิกได โดยการลด
รูพรุนที่เกิดข้ึนภายในช้ินงาน ซึ่งเกิดจากการผสมเรซินอะคริลิก(Chee และคณะ, 1988) แต
อยางไรก็ตามแมการใชความดันอัดระหวางการเกิดพอลิเมอรยังพบการแตกหักของชิ้นงานได ใน
กรณีที่สะพานฟนมีความยาวมาก โดยพบไดบอยที่บริเวณจุดตอ (connector) ระหวางฟนหลัก 
(abutment) และฟนแขวน (pontic) จึงนําเสนใยสังเคราะหชนิดตาง ๆ มาใชเสริมความแข็งแรง
ใหแกชิ้นงานเรซินอะคริลิกที่เรียกวา คอมโพสิตเสริมเสนใย [fiber-reinforced composites 
(FRCs)] 

2.1. เรซินอะคริลกิชนิดบมไดเอง (Chemicallly Activated Acrylic Resins) 

ประกอบดวยสวนผง (powder) และสวนเหลว (liquid) ซึ่งสวนผงประกอบดวยพอลิเมอร 
ลักษณะเปนเมด็ละเอียดของพอลิเมทิลเมทาคริเลต ขนาด 50 - 250 ไมโครเมตร ใสหรือมีสี ขนาด
อนุภาคของสวนผงมีอิทธิพลตอระยะเวลาในการอัด (doughing time) อาจมีปฏิกิริยาพอลิเมอร
รวม เพื่อเพิ่มคุณสมบัติทางกลของพอลิเมอร ตัวเร่ิมตน (initiator) สวนใหญมักเปนเบนโซอิลเปอร
ออกไซด (benzoyl peroxide) รอยละ 0.2 - 0.5 โดยน้ําหนัก นอกจากนั้นมีการฉาบสีตามผิวของ
เม็ดพอลิเมอร ประมาณรอยละ 1 โดยน้ําหนัก  

สําหรับสวนเหลวประกอบดวยมอนอเมอรของเมทิลเมทาคริเลต เปนของเหลวใสไมเสถียร 
(stable) ระเหยงาย จึงใสสารชวยใหเสถียร เชน ไฮโดรควิโนน (hydroquinone) รอยละ 0.006 โดย
น้ําหนักและบรรจุในขวดสีชา เพื่อปองกันการเกิดพอลิเมอรขณะเก็บ นอกจากนั้นมีการเติมสาร
เช่ือมไขวรอยละ 1 - 2 โดยปริมาณ และสวนประกอบอ่ืน ๆ ไดแก เอทิลอะคริเลต (ethyl acrylate) 
ไมเกินรอยละ 5 โดยน้ําหนัก เพื่อใชเปนพอลิเมอรรวม 

การกระตุนทางเคมี (chemical activation) เปนการเติมเทอรเทียรีเอมีน (tertiary amine) 
เชน ไดเมทิล-พารา-โทลูอิดีน (dimethyl-para-toluidine) ในสวนเหลว เมื่อผสมสวนผงและสวน
เหลวเขาดวยกัน เทอรเทียรีเอมีนทาํใหเบนโซอิลเปอรออกไซดแตกตัวเกิดอนุมูลอิสระเปอรออกไซด 
(peroxide free radicals) ซึ่งเปนตัวเร่ิมตนกลไกการเกิดพอลิเมอรของมอนอเมอร ตัวกระตุนทาง
เคมีนี้ใชในการเหน่ียวนํากลไกปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร ซึ่งการกระตุนทางเคมีไมใชพลังงาน
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ความรอน จึงเกิดปฏิกิริยาสมบูรณไดที่อุณหภูมิหอง โดยเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเองหมายถึงคูล
เคียวริง (cold-curing) หรืออะคริลิกชนิดบมไดเอง 

ระดับกลไกการเกิดพอลิเมอรของเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเองไมสมบูรณเทาเรซินอะคริลิก 
ชนิดบมดวยความรอน ดังนั้นฟนปลอมที่ถูกเตรียมโดยใชเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเอง ยังคงมี
มอนอเมอรที่ไมไดทําปฏิกิริยา (unreacted monomer) ปริมาณมากเหลืออยูในช้ินฟนปลอม ซึ่ง
มอนอเมอรที่ไมไดทําปฏิกิริยาทําใหมีปญหาหลัก 2 ประการคือเปนสารทําใหพอลิเมอรนุม 
(plasticizer) เปนสาเหตุใหลดความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุ และมอนอเมอรที่เหลือเปนสารที่ทํา
ใหเกิดการระคายเคืองตอเนื้อเยื่อในชองปาก 

จากคุณสมบัติทางกายภาพเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเองมีการหดตัวนอยกวาเรซินอะคริลิก 
ชนิดบมดวยความรอน ดังนั้นเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเองมีความเที่ยงตรงของมิติมากกวาเรซิน 
อะคริลิกชนิดบมดวยความรอน(Anusavice, 2003) 

เสถียรภาพของสีของเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเอง โดยทั่วไปตํ่ากวาเรซินอะคริลิกชนิดบม 
ดวยความรอน เนื่องจากความสัมพันธของเทอรเทียรีเอมีนภายในเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเอง โดย 
เอมีนเส่ียงตอการเกิดออกซิเดชัน (oxidation) และเกิดการเปล่ียนแปลงของสี ซึ่งอาจทําใหเกิดข้ึน 
นอยที่สุดไดโดยการเพิ่มตัวคงเสถียรภาพ เพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชัน(Anusavice, 2003; 
Powers, 2006) 

2.2. คอมโพสิตเสริมเสนใย (Fiber-Reinforced Composites) 

คอมโพสิตเสริมเสนใยเปนโครงสรางของวัสดุที่ประกอบกันอยางนอย 2 ชนิดที่แตกตางกัน 
สวนการเสริมความแข็งแรงดวยเสนใยใหคาความแข็งแรง (strength) และความแข็งตึง (stiffness) 
เพิ่มข้ึน เมทริกซ (matrix) เปนสวนโครงสรางโดยรอบเสนใยทําหนาที่รองรับสวนเสริมความแข็งแรง 
และทําใหวัสดุสามารถนํามาใชงานได สวนเสริมความแข็งแรงอาจเปนโลหะ เซรามิกหรือพอลิเมอร 
ในทางทันตกรรมมักใชเรซินเมทริกซเสริมดวยเสนใยแกว (glass) พอลิเอทีลีน (polyethylene) หรือ
คารบอน (carbon) เสนใยมีการเรียงตัวไดหลายรูปแบบไดแก แบบที่ 1 เรียงตัวทิศทางเดียวกัน 
(Unidirectional fiber) มีลักษณะเปนเสนใยที่ยาวตอเนื่องเรียงตัวขนานกันในเมทริกซเรียกวา
คอนทินิวอัสไฟเบอรคอมโพสิต (continuous fiber composite) ซึ่งเปนแบบที่ไดรับความนิยมมาก
ที่สุด เรียกกลุมของเสนใยนี้วา โรฟวิง (roving) ประกอบไปดวยเสนใยเด่ียว ๆ 1,000 - 200,000 
เสนใยดังภาพที่ 1 และแบบที่ 2 มีลักษณะถักเปนเปย (braided and woven fiber) เปนชนิดที่
ประกอบดวยเสนใยชนิดส้ันเรียงตัวในเมทริกซ เชนพวกพอลิเมอรที่เสริมความแข็งแรงดวยเสนใยที่
มีการเรียงตัวในสองทิศทางดังภาพที่ 2  นอกจากนี้เสนใยทั้งสองประเภทยังถูกจัดเรียงตัวให
กระจายอยูในเมทริกซไดโดยสุม คอมโพสิตเสริมเสนใยที่มีการเรียงตัวดังกลาว ทําใหมีคุณสมบัติ
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เชิงกลที่เหมือนกันโดยตลอด (isotropic) ซึ่งหมายถึงความแข็งแรงของวัสดุไมสัมพันธกันกับ
ทิศทางของแรงที่มากระทํา ถาวัสดุเสริมความแข็งแรงดวยเสนใยที่มากกวาสองชนิดนี้ถูกเรียกวา
ไฮบริดไฟเบอรคอมโพสิต (hybrid fiber composites) โดยทั่วไปเสนใยเหลานี้มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 7 – 10 ไมครอน เม่ือเปรียบเทียบกับอนุภาคในวัสดุบูรณะทางทันตกรรมซ่ึงมี
เสนผานศูนยกลางประมาณ 1 – 5 ไมครอน สําหรับชนิดของเสนใยที่นํามาเสริมในคอมโพสิต
ข้ึนกับวัตถุประสงคของการนํามาใชงาน และคุณสมบัติที่นํามาใชในทางทันตกรรรม ในปค.ศ. 
1960 นําเสนใยแกวและเสนใยคารบอนเสริมความแข็งแรงใหแกฐานฟนปลอมเรซินอะคริลิก
(Freilich, 2000) จากนั้นนํามาสรางเปนแกนเพื่อเปนโครงของฟนปลอมติดแนนสําหรับงาน       
ทันตกรรมรากเทียม เคร่ืองมือในงานทันตกรรมจัดฟน และการเฝอกฟนที่โยก วัสดุคอมโพสิตเร่ิม
พัฒนาคุณสมบัติเพื่อนํามาใชงานในทางคลินิกมากข้ึน ปญหาสวนมากเกี่ยวกับขบวนการในการ
ใสเสนใยลงในเรซิน เนื่องจากการจัดการกับเสนใยทําไดยากตองทําดวยความระมัดระวังไมใหเกิด
การทําลายหรือปนเปอนกับผิวเสนใย การเพิ่มจํานวนเสนใยเปนการเพ่ิมคุณสมบัติเชิงกลใหแก
วัสดุ สาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดคุณสมบัติที่ตํ่ากวาตองการคือปริมาณเสนใยที่เสริมในเรซินมีจาํนวนไม
มากพอ โดยทั่วไปเสริมเสนใยในวัสดุปริมาณไมเกินรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก และอีกหนึ่งสาเหตุจาก
การเสริมความแข็งแรงดวยเสนใยมีประสิทธิภาพไมเทากับในทางทฤษฎี เนื่องจากเสนใยเหลานี้มี
คุณสมบัติการเปยกตํ่า (poor wetting) ทําใหเกิดการเช่ือมยึดระหวางเสนใยและเรซินไมดีพอ จึง
เกิดชองวางระหวางเสนใยและเรซิน ในป ค.ศ. 1980 นักวิจัยเร่ิมใหความสําคัญกับสารเชื่อมยึด
นํามาเคลือบลงบนเสนใยเพื่อเพิ่มคุณสมบัติการเปยกของเสนใยใหมากข้ึน(Freilich, 2000) 
นอกจากนี้คุณสมบัติและกลไกของคอมโพสิตเสริมเสนใยนี้มีความซับซอนมากกวาเมื่อเทียบกับ
วัสดุทางทันตกรรมอ่ืน ๆ เชนโลหะผสมทางทันตกรรม (dental alloy) ซึ่งมีลักษณะเปนรูปแบบ
เดียวกัน (uniform) และมีความเขาเปนเนื้อเดียวกัน (homogeneous) ทําใหวัสดุมีคุณสมบัติ
เหมือนกันตลอดทั้งวัสดุ (isotropic) โดยไมข้ึนกับทิศทางของแนวแรงที่นํามาทดสอบ แต         
คอมโพสิตเสริมเสนใยนี้มีลักษณะไมเปนเนื้อเดียวกัน (heterogeneous) และมีคุณสมบัติไม
เหมือนกันโดยตลอด(anisotropic) ซึ่งหมายถึงคุณสมบัติของวัสดุข้ึนกับทิศทางของแนวแรงท่ี
ทดสอบตอแนวของเสนใยเปนสําคัญ เชนคอมโพสิตเสริมเสนใยที่มีการเรียงตัวของเสนใยแบบ
ขนานในทิศทางเดียวกัน ทําใหวัสดุมีคาความแขง็แรงดัดขวางมากที่สุดในทิศทางที่แรงขนานกับ
แนวเสนใยนั้น และมีคาความแข็งแรงดัดขวางตํ่าสุดเมื่อแรงมีทิศทางที่ต้ังฉากกับเสนใย เปนผลให
การออกแบบช้ินงานบูรณะตองคํานึงถึงแนวของเสนใยใหขนานกับแนวแรงมากที่สุดเทาที่ทําได 
(Freilich, 2000) 
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1ก                                                                1ข 

ภาพที ่1 แสดงโครงสรางของคอมโพสิตเสริมเสนใยที่มีเสนใยเรียงตัวในแนวเดียวกนั 
1ก ภาพวาดของคอมโพสิตเสริมเสนใยที่มเีสนใยเรียงตัวในแนวเดียวกนั  

1ข ภาพตัดขวางฟนปลอมทีท่ําดวยคอมโพสิตเสริมเสนใยที่มีเสนใยเรียงตัวในแนวเดียวกนั 
(FibreKor, Jeneric/Pentron) จากกลองจลุทรรศอิเล็กตรอน 

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

 
          ก) Woven polyethylene fibers                ข) Braided glass fibers        

   (Ribbond,Ribbond )                   (Glaspan,Glaspan) 

  
         ค)  Braided polyethylene fibers            ง) Woven glass fibers 

,          (Connect,Kerr)          (Vectris Frame/Single Ivoclar) 
ภาพที ่2 แสดงการเรียงตัวของเสนใยแบบถกัเปนเปยลักษณะตาง ๆ กนัดวยภาพถายจาก

กลองจุลทรรศอิเล็กตรอน 
(ที่มาจาก Fiber-reinforced composites : in clinical dentistry 2000) 
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เสนใยที่ทําหนาที่เสริมความแข็งแรงแบงเปนประเภทตามความยาวของเสนใยมากกวา
ลักษณะโครงสรางหนาตัดของเสนใยที่ถูกฝงลงในพอลิเมอรเมทริกซ ซึ่งรวมเอาเสนใยเหลานั้นเขา
ไวดวยกันและลอมรอบเสนใยเปนเฟสตอเนื่อง (continuous phase) สวนของพอลิเมอรเมทริกซ 
ทําหนาที่สงผานแรงไปที่เสนใยซึ่งเปนสวนที่มีความแข็งแรงมากกวา นอกจากน้ีพอลิเมอรเมทริกซ
ยังทําหนาที่ปองกันเสนใยจากผลของความช้ืนอีกดวย 

ความแข็งแรงของเสนใยจึงเปนคุณสมบัติที่สําคัญที่ใชเสริมความแข็งแรงใหแกวัสดุที่มี
ความเปราะ เชนฐานฟนปลอมเรซินอะคริลิก จากการศึกษาท่ีผานมา(Braden และคณะ, 1988; 
Manley, Bowman และ Cook, 1979; Ruyter, Ekstrand และ Bjork, 1986; Schreiber, 1971; 
Sehajpal และ Sood, 1989) นําคารบอนหรือแกรไฟท พอลิเอทีลีนและแซฟไฟรในรูปของเสนใย
มาเพิ่มความแข็งแรงใหแกวัสดุ โดยแบงชนิดของเสนใยไดดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลของเสนใยที่ใชเสริมแรงชนิดตาง ๆ 

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

 Tensile strength 
(MPa) 

Tensile modulus 
of elasticity 

(GPa) 

Elongation (%) Density (g/cm3) 

E-glass 3,400 72 4.9 2.62 

S-glass 4,500 85 5.7 2.50 

C-glass 3,100 71 4.8 2.49 

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

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

Polyethylene 
(Spectra 900)    

2,600 117 3.5 0.97 
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2.3. เสนใยที่ใชเสริมความแขง็แรง 

2.3.1.  เสนใยคารบอนหรือแกรไฟท  

 เสนใยคารบอนผลิตข้ึนคร้ังแรกโดย Edison ในชวงปลายศตวรรษที่ 19 ดวยขบวนการ 
เกิดเปนเสนใยคารบอน (carbonization) จากแทงไมไผขนาดเล็ก ๆ และใยฝาย โดยการใหความ
รอนในอากาศที่อุณหภูมิ 200 - 250 องศาเซลเซียส จากนั้นนําไปผานบรรยากาศที่เฉ่ือย ณ 
อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส ขบวนการนี้เปนการกําจัดไฮโดรเจน (H2), ไนโตรเจน (N2) และ 
ออกซิเจน (O2) ออกจากสายโซของคารบอนอะตอม เพื่อใหไดเสนใยคารบอน(Yazdanie และ 
Mahood, 1985) มีรายงานการนําเสนใยประเภทนี้มาใชในการเสริมความแข็งแรงแกวัสดุทําฐาน
ฟนปลอม คร้ังแรกเมื่อตนป ค.ศ. 1960 ผลของการศึกษาพบวาสามารถเพิ่มความแข็งแรงดัดขวาง
ใหแกวัสดุพอลิเมทิลเมทาคริเลตถึงรอยละ 100(Schreiber, 1971) ตอมามีการศึกษาเพิ่มเติม
เกี่ยวกับคุณสมบัติของวัสดุพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เสริมความแข็งแรงดวยเสนใยคารบอนหรือ 
แกรไฟทดังสรุปในตารางที่ 2 พบวาการเพิ่มปริมาณของเสนใยและการใชสารเช่ือมยึดไซเลน
สามารถเพิ่มคาความแข็งแรงดัดขวางใหแกวัสดุไดเชนเดียวกันกับการศึกษาตาง ๆ ที่ผานมา
(Bowman และ Manley, 1984; DeBoer, Vermilyea และ Brady, 1984; Kilfoil, Hesby และ 
Pelleu, 1983; Schreiber, 1971) พบวาการนําเสนใยคารบอนเสริมความแข็งแรงสามารถเพิ่ม
ความแข็งแรงใหแกเรซินอะคริลิกได แตอยางไรก็ตามเสนใยคารบอนยังมีคุณสมบัติบางอยางที่ไม
เหมาะตอการนํามาใชในงานทันตกรรม เชนสีดําของคารบอน ดังนั้นการใชเสนใยชนิดนี้จึงมีปญหา
ทางดานความสวยงาม(Schreiber, 1971) ดวยเหตุผลดังกลาวทําใหเสนใยแกวและเสนใยอะรามิด
ถูกนํามาใช เพื่อเสริมความแข็งแรงในกรณีที่ตองการความสวยงามแทน 
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ตารางที่ 2 แสดงผลการศึกษาความแข็งแรงของเรซินอะคริลิกที่เสริมเสนใยคารบอน 

Reference Form of Fiber 
Treatment 

Amount Effect 

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

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

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

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



  

 

18 

 

2.3.2.  เสนใยอะรามิด (Aramid fiber)  

มีชื่อทางเคมีที่เรียกวาเสนใยอะรอมาติกพอลิเอไมด (aromatic polyamide fibers) หรือ 
โดยทั่วไปมักเรียกวาเสนใยเคฟลาร (kevlar fibers) หลังจากที่มีการผลิตออกมาใชเปนคร้ังแรกโดย 
บริษัทดูปองต (DuPont) เสนใยประเภทนี้มีสีเหลืองออนซึ่งมีสีใกลเคียงกับสีฟนธรรมชาติมี 
คุณสมบัติการเปยก (wettibility) สูงกวาเสนใยคารบอน และไมจําเปนตองปรับสภาพพ้ืนผิวดวย 
สารเชื่อมยึดไซเลน นอกจากนี้พบวาเสนใยประเภทน้ีไมมีความเปนพิษ(Mullarky, 1985) และ 
สามารถเพิ่มคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุพอลิเมทิลเมทาคริเลตไดดังตารางที่ 3 และจากการศึกษา 
ของ Vallittu(Vallittu, 1996a) พบวาการเพิ่มปริมาณเสนใยประเภทนี้สามารถเพิ่มคาความ 
แข็งแรงดัดขวางใหแกวัสดุนี้ได 

 
ตารางที่ 3 แสดงผลการศึกษาความแข็งแรงของเรซินอะคริลิกที่เสริมเสนใยอะรามิด 

Reference Form of Fiber 
Treatment 

Amount Effect 

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

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

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

 
2.3.3. เสนใยพอลิเอทีลนีชนิดมีน้ําหนกัโมเลกลุสูง [ultrahigh-modulus polyethylene   
(UHMP)] 

เสนใยประเภทนี้พัฒนาข้ึนที่มหาวิทยาลัยแหงลีดส (University of Leeds) โดย 
Cappacio และ Ward ในป 1973(Gutteridge, 1992) ซึ่งแสดงใหเห็นวาเสนใยที่มีการปรับสภาพ 
พื้นผิวดวยพลาสมา (plasma treatmemt) ใหผลในการเพิ่มความแข็งแรงกระแทก (impact 
strength) และความแข็งแรงดัดขวางแกชิ้นทดสอบพอลิเมทิลเมทาคริเลตมากกวาชิ้นทดสอบที่
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ไมไดปรับสภาพพื้นผิว(Braden และคณะ, 1988) โดยวิธีนี้เปนการใชพลาสมากัดพื้นผิวเสนใย 
เพื่อใหเกิดลักษณะพื้นผิวที่เปนรูเล็ก ๆ (pitting) ทําใหพื้นผิวมีความหยาบมากข้ึนและเพิ่มพื้นที่ผิว
ใหแกเสนใย จึงเปนการปรับปรุงคุณสมบัติการเปยกใหแกเสนใยและเพ่ิมการยึดติดเชิงกลที่รอยตอ
ระหวางเสนใยกับพอลิเมทิลเมทาคริเลต ซึ่งตรงขามกับการศึกษาของ D.J.Gutteridge พบวาการ
ปรับสภาพพ้ืนผิวดวยพลาสมาไมมีผลตอคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุผสมระหวางเสนใย   
พอลิเอทีลีนชนิดมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกับพอลิเมทิลเมทาคริเลต (Gutteridge, 1992) ตอมามีการ
นาํเสนใยประเภทน้ีมาเสริมความแข็งแรงใหแกวัสดุพอลิเมทิลเมทาคริเลตดังตารางที่ 4 และพบผล
ของการเสริมเสนใยนี้ตอความแข็งแรงดัดขวาง ซึ่งข้ึนกับปริมาณเสนใยที่ใสเขาไป โดยปริมาณเสน
ใยที่สูงถึงรอยละ 40-47 โดยน้ําหนัก สามารถเพิ่มคาความแข็งแรงดัดขวางไดอยางชัดเจน(Vallittu, 
1996b)  

 
ตารางที่ 4 แสดงผลการศึกษาความแข็งแรงของเรซินอะคริลิกที่เสริมเสนใย                              

พอลิเอทีลนีชนิดมีน้าํหนักโมเลกุลสูง 

Reference Form of Fiber 
Treatment 

Amount Effect 

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

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

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

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

เสนใยแกวคือ วัสดุเสริมแรงชนิดหนึ่งเม่ือนําไปเติมในเรซินหรือพลาสติกที่ตองการเสริม 
เสนใย ทําใหชิ้นงานหรือผลิตภัณฑสําเร็จรูปมีความแข็งแรง ทนทาน น้ําหนักเบา อายุการใชงาน
ยาวนานข้ึน และทนตอสภาพแวดลอมตาง ๆ ไดดี เสนใยแกวเปนวัสดุเสริมแรงที่ใชงานแพรหลาย
ที่สุดและราคาถูกกวาเสนใยเสริมแรงประเภทอื่น ๆ ขบวนการข้ึนรูปเสนใยแกวเปนการหลอม
ละลายวัตถุดิบ ซึ่งประกอบดวยทราย ดินเหนียว หินปูน กรดบอริค ฟลูออรีน และอ่ืน ๆ ใหเปนน้ํา
แกว จากนั้นจึงทําการสังเคราะหน้ําแกวที่หลอมละลายออกมาใหเปนเสนใย ประวัติการใชเสนใย
แกวในอุตสาหกรรมตาง ๆ ยาวนานกวา 50 ป (เร่ิมใชเสนใยแกวประมาณ ค.ศ. 1950) เสนใยท่ี
ผลิตผานกระบวนการปรับสภาพพื้นผิวเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติดานการยึดติดกับพลาสติก ทนตอ
การขนยายและสภาพการใชงาน เสนใยแกวมีซิลิกาเปนองคประกอบหลักรวมกับสารประกอบ
ออกไซดอ่ืน ๆ เชน แคลเซียมออกไซด (CaO), แมกนีเซียมออกไซด (MgO) เสนใยแกวที่ใชเสริมใน
วัสดุคอมโพสิตมีหลายประเภท ไดแก อีกลาส (E-glass) ซึ่งมีสมบัติความเปนฉนวนไฟฟาดี สวน 
เอสกลาส (S-glass) มีสมบัติความแข็งแรงสูง และซีกลาส (C-glass) ที่มีสมบัติตานทานสารเคมีดี 

ประโยชนของเสนใยแกวที่นําไปเสริมแรงในเรซินหรือพลาสติก ทําใหเพิ่มความทนทาน เหนียว 
และแข็งแรงมาก สามารถนําไปผลิตเปนไซโล บรรจุอาหารสัตว ทอสารเคมี หลังคาบาน ตัวถัง
รถยนต ปายโฆษณา โตะ เกาอ้ี กระถางตนไม ประตู หนาตาง มุงลวด ผามานอาคารสูง ถังน้ํา ถัง
บรรจุสารเคมี เรือและแผนวงจรอิเล็คทรอนิคส เปนตน  

คุณสมบัติโดยทั่วไปของเสนใยแกว 
1. คุณสมบัติทางเคมีของเสนใยแกว  โดยทั่วไปมีความทนทานตอการผุกรอน ไมเปอย 

ไมดูดความชื้น ไมบวมหรือแตกตัวและไมเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี เมื่อสัมผัสกับ
ความช้ืน  

2. คุณสมบัติทางกายภาพของเสนใยแกว มีความยืดหยุนไดดีคือสามารถยืดตัวไปตาม 
สัดสวนกับแรงที่กระทําและหดตัวกลับสูขนาดเดิมหลังจากที่เอาแรงกระทําออกไป 
เสนใยแกวมีความสามารถในการยืดตัวกอนขาดถึงรอยละ 5 ทําใหทนตอแรงดึงไดสูง 
และมีรูปรางที่แนนอน  

3. คุณสมบัติทางไฟฟาของเสนใยแกว มีคาคงท่ีไดอิเล็คตริค (dielectric) ตํ่าใชเปน 
ฉนวนไฟฟาไดดี  

4. คุณสมบัติทางความรอนของเสนใยแกว สามารถตานทานความรอนไดเปนเลิศ และ 
ไมไหมไฟ ซึ่งเปนคุณสมบัติสําคัญที่ไดนําเสนใยแกวไปประยุกตใชกับวัสดุทนไฟ   
ตาง ๆ เชน อิฐทนไฟ ผนังกันความรอน เปนตน 
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พลาสติกเสริมเสนใยแกวนั้นมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มความแข็งแรง อยางไรก็ตามเพื่อให 
การเสริมแรงมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน เสนใยแกวตองผานขบวนการทางเคมีที่ผิวแกวกอน เพื่อให 
เสนใยแกวและเน้ือพลาสติกไมแยกออกจากกันแตยึดติดกันแนน ในทางอุตสาหกรรมพลาสติกนั้น 
คําวา "พลาสติกเสริมแรง" โดยท่ัวไปกลาวถึงช้ินงานที่เกิดจากการเสริมแรงในสารพอลิเมอรดวย 
เสนใย ซึ่งเสนใยนี้มีทั้งที่อยูในรูปของเสนใยส้ัน ๆ เสนใยที่เปนเสนสานกันและเสนใยที่ทอเปนผืน
ผา ซึ่งการคนพบและการพัฒนาพลาสติกเสริมแรงดวยเสนใยเร่ิมตนจาก "พอลิเอสเตอร" โดยริเร่ิม
ชวงระหวางสงครามโลกคร้ังที่ 2 และทําใหเกิดคําวาเอฟอารพี (FRP: fiberglass reinforced 
plastic) หรือจีอารพี (GRP: glass reinforced plastic) ในปจจุบันไดนําวัสดุเสริมแรงมาใชใน
อุตสาหกรรมตาง ๆ ดังนี้ 

 อุตสาหกรรมรถยนต โดยใชวัสดุเสริมแรงดวยเสนใยเปนชิ้นสวนของรถยนตแทนโลหะ 
นอกจากเปนการยืดอายุการใชงานแลว ยังชวยลดน้ําหนักของรถยนตเปนการประหยัด 
น้ํามันเช้ือเพลิงไดเปนอยางดี  

 อุตสาหกรรมเคร่ืองบิน ในดานการบินเสนใยอะรามิดและเสนใยคารบอน นํามาใช 
เนื่องจากมีความแข็งแรงสูง น้ําหนักเบา ทนตอการสึกกรอนและการเสียดสีจากใบพัด 
เคร่ืองยนตไดเปนอยางดี นํามาใชในหองขนสงสัมภาระของเคร่ืองบินลําเลียง เปน 
สวนประกอบของเฮลิคอปเตอรและเคร่ืองบินขับไล เพื่อประโยชนในการลดน้ําหนักและ 
ยังลดการตรวจจับของเรดารไดอีกดวย  

 อุตสาหกรรมเรือ โดยการนําเสนใยอะรามิดชวยในดานการสรางเรือแบบตางๆ เพิ่มความ
แข็งแรงและมีน้ําหนักเบาจึงทําใหเกิดความคลองตัว และชวยเพิ่มประสิทธิภาพของเรือ
ขณะแลนบนผิวน้ํา  

 อุตสาหกรรมผาเบรกรถยนต ในปจจุบันพบวาหลายประเทศในยุโรป สหรัฐอเมริกา และ
ญ่ีปุน ไดประกาศหามใชผาเบรคที่ทํามาจากเสนใยเยื่อหินทนไฟ (asbestos) เนื่องจาก
เสนใยชนิดนี้มีผลเสียตอสุขภาพของมนุษย ทําใหเกิดโรคมะเร็งและโรคระบบทางเดิน
หายใจ ผูที่อยูในอุตสาหกรรมนี้จึงนําเสนใยอะรามิดมาใชแทน  

 อุตสาหกรรมทอไอเสีย ใชเสนใยแกวที่เปนฉนวนความรอนชวยในการเก็บเสียงจาก       
ทอไอเสีย ไดแก เสนใยแกวประเภทอีกลาสที่สามารถผลิตไดในประเทศไทย โดยนําเสนใย
แกวมาบุในทอไอเสียทําใหเก็บเสียงไดดี และทนตอความรอนสูงไดถึง 800 องศาเซลเซียส 
ในทางทันตกรรมทดลองนําเสนใยแกวมาเสริมความแข็งแรงในวัสดุทําฐานฟนปลอม 

ประเภทที่มีองคประกอบของพอลิเมทิลเมทาคริเลต ต้ังแตในป 1960(Vallittu, 1996b) ตอมามี 
การศึกษาผลความแข็งแรงของวัสดุเสนใยแกวที่เสริมอยูในพอลิเมทิลเมทาคริเลต ดังตารางที่ 5 จึง
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สามารถสรุปไดวาการนําเสนใยเสริมในพอลิเมทิลเมทาคริเลตสามารถเพิ่มคาความแข็งแรงดัด
ขวางของวัสดุไดดี โดยเฉพาะเมื่อใสเสนใยแกวในปริมาณความเขมขนที่สูงพอ 

 
ตารางที่ 5 แสดงผลการศึกษาความแข็งแรงของเรซินอะคริลิกที่เสริมเสนใยแกว 

Reference Form of Fiber 
Treatment 

Amount Effect 

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

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

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

2.4. ปจจัยสําคัญตอความแข็งแรงของวสัดุคอมโพสิตเสริมเสนใย  

2.4.1. คุณสมบัติการยึดติดที่ดีของเสนใยในพอลิเมอรเมทริกซ 

เปนปจจัยสําคัญตอความแข็งแรงของวัสดุ(Beech และ Brown, 1972) การยึดกันดวย 
พันธะเคมีระหวางเสนใยและพอลิเมอรมักยึดดวยพันธะโควาเลนซ การยึดติดกันที่ดีสามารถ 
สงผานแรงจากเมทริกซไปสูเสนใยไดเปนอยางดี โดยการนําเอาสารเช่ือมยึดไซเลนมาใช เพื่อชวย
เพิ่มการยึดติดระหวางพอลิเมอรเมทริกซกับเสนใยแกว(Vallittu, 1996b) สารเชื่อมยึดไซเลนทําให
เกิดพันธะทางเคมีเปนสะพานไซลอกเซน (siloxane bridge) ที่เกิดจากปฏิกิริยาการควบแนน 
(condensation) ของหมูไซเลนอล (silanol) กับพื้นผิวซิลิกาบนเสนใยแกว(Soderholm และ 
Shang, 1993) การใชสารเช่ือมยึดไซเลนเพื่อชวยเพิ่มการยึดติดระหวางเสนใยชนิดตาง ๆ อาศัย
หลักการของทฤษฎีการเปยก (wettability) โดยสารเช่ือมยึดไซเลนที่ฉาบอยูบนพื้นผิวของเสนใย
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ชวยเพิ่มคุณสมบัติการดูดซับพอลิเมอรไปที่พื้นผิวที่ขรุขระของเสนใย จากการศึกษาพบวาการยึด
ติดที่ดีมีผลตอความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุ(Vallittu, 1993, 1997a) การใชสารเช่ือมยึดไซเลน
รวมกับเสนใยแกว พบวาใหผลการยึดติดระหวางเสนใยแกวและพอลิเมอรเมทริกซไดดี ในขณะที่ 
Soderholm และ Shang ศึกษาพบวาการใชสารเชื่อมยึดไซเลนไมสามารถเพิ่มการยึดติดระหวาง
เสนใยพอลิเอทีลีนชนิดมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกับพอลิเมอรเมทริกซ(Soderholm และ Shang, 1993) 
การปรับปรุงการยึดติดของเสนใยประเภทนี้สามารถทําไดโดยการปรับปรุงพื้นผิวดวยพลาสมา 
เชนเดียวกับที่ใชในเสนใยริบบอนด (ribbond) สามารถเกิดการยึดติดระหวางพอลิเมอรและเสนใย
ไดดีข้ึน(Braden และคณะ, 1988) แตบางการศึกษารายงานถึงการปรับสภาพผิวดวยวิธีนี้วาไม
สามารถเพิ่มความแข็งแรงของวัสดุ เม่ือเทียบกับวัสดุที่ไมไดปรับสภาพผิวเสนใย(Yazdanie และ 
Mahood, 1985) 

 
2.4.2. ความอ่ิมตัวของเสนใยดวยเรซินอะคริลิก 

ความอ่ิมตัวของเสนใยอยางมีประสิทธิภาพชวยใหเรซินเมทริกซไหลแผมาอยูรอบ ๆ พื้นผิว
เสนใยไดดี(Vallittu, 1996b) การแชเสนใยในสวนน้ํามอนอเมอรของเรซินอะคริลิกกอน มี
วัตถุประสงคเพื่อใหเสนใยเขาไปทําปฏิกิริยาในพอลิเมอรเมทริกซไดดีข้ึน ซึ่งทําใหเสนใยนั้นยึดติด
กับพอลิเมอรเมทริกซไดดีข้ึน และเพิ่มความแข็งแรงใหแกวัสดุ ดังที่ Eirich(Eirich, 1967) ได
ต้ังสมมติฐานไววาเสนใยที่ไมไดฉาบผิวดวยมอนอเมอรของเรซินอะคริลิกทําใหเกิดชองวางในเนื้อ
วัสดุได(Hill, 1981) และจากขบวนการที่แชเสนใยในมอนอเมอรกอน มีผลใหคอมโพสิตเสริมเสนใย
นี้มีความเปนเนื้อเดียวกันมากข้ึนโดยดูจากภาพตัดขวาง(Hill, 1981) ตอมามีการศึกษาช้ีใหเห็นวา
สาเหตุของชองวางที่เกิดข้ึนอาจเกิดจากการหดตัวจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรของมอนอเมอร
เมทิลเมทาคริเลต ซึ่งไมสามารถตรวจสอบไดจากภาพตัดขวาง(Solnit, 1991) และมีการศึกษาเพื่อ
ตองการลดการหดตัวนี้ โดยใหเสนใยจุมลงในสวนผสมของผงและน้ําแทน ทําใหมีพอลิเมอร     
เมทริกซที่มากพอและเคลือบทับเสนใยอยางตอเนื่องและเกิดพันธะเคมีระหวางเสนใยข้ึน ซึ่งใหผล
การเพิ่มข้ึนของคาความแข็งแรงดัดขวาง(Vallittu, 1994) อยางไรก็ตามยังสามารถพบชองวาง
เกิดข้ึนท่ีรอยตอระหวางเรซินอะคริลิกและเสนใย ซึ่งมีผลตอการดูดซับน้ํา ทําใหวัสดุถูกกัดกรอน
และมีผลตอความแข็งแรงของวัสดุ สําหรับเสนใยที่มีการถักทอมาแลวสามารถนํามาแชในมอนอ
เมอรทําใหเสนใยรวมกันอยูในเนื้อของเรซินอะคริลิกไดดี ซึ่งมีรายงานในงานวิจัยทางทันตกรรมไว
เชนกัน(Goldberg และ Burstone, 1992; Vallittu และ Lassila, 1992) นอกจากนี้การใชสวนผสม
ของผงและน้ํามาแชเสนใยที่มีการถักทอแลวเปนวิธีหนึ่งที่สามารถเพิ่มความแข็งแรงใหแกฐานฟน
ปลอมได แตยังไมสามารถทําไดจริงในคลินิก เนื่องจากสวนผสมของผงและน้ําเม่ือถึงข้ันออนนุม 
(dough stage) มีความหนืดที่คอนขางสูง ทําใหการนําเสนใยที่เสริมความแข็งแรงมาแชใน
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สวนผสมของเรซินอะคริลิกกอนคอนขางทําไดยาก(Goldberg และ Burstone, 1992; Hill, 1981; 
Lehmann, Eickemeyer และ Rammelsberg, 2004; Vallittu, 1996a) นอกจากนี้การควบคุม
ไมใหเสนใยแตกกระจายขณะกดลงในแบบหลอทําไดยาก การแชเสนใยที่ไมอ่ิมตัวพอนี้ มักเกิดใน     
พอลิเมอรที่ทําฐานฟนปลอมชนิดบมตัวดวยความรอน ซึ่งมีความหนืดสูงและการเกาะติดกับน้ําได
ตํ่า(Tezvergil และคณะ, 2004) สวนพอลิเมอรที่ทําฐานฟนปลอมชนิดบมไดเองสามารถแชเสนใย
ในสวนผสมเรซินอะคริลิกขณะที่เหลวอยูและเกิดการอ่ิมตัวไดดี แตอยางไรก็ตามยังพบชองวาง
ระหวางเสนใยได ซึ่งมีผลตอความแข็งแรงของวัสดุทั้งความแข็งแรงดึง (tensile strength) และคา
ยืดหยุนโมดูลัส (modulus of elasticity) (Lehmann และคณะ, 2004) นอกจากนี้ความหนืดของ
สวนผสมผงกับน้ําสามารถเปลี่ยนแปลงไดดวยการปรับอัตราสวนผสมดังกลาว โดยความหนืดของ
สวนผสมที่ลดลงสามารถเพิ่มการอ่ิมตัวของเสนใยดวยเรซินอะคริลิกได แตสวนน้ําที่เพิ่มข้ึนใน
สวนผสมมีผลทําใหเกิดการหดตัวระหวางปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรของเรซินอะคริลิก เมื่อ
เปรียบเทียบกับเรซินอะคริลิกบริเวณรอบ ๆ ที่มีอัตราสวนผสมปกติ และพบวาการหดตัวของวัสดุที่
เกิดระหวางปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรนี้ เปนผลใหเกิดการแยกตัวระหวางเสนใยและเมทริกซ   
รอบ ๆ เสนใย(Goldberg และ Burstone, 1992) และอาจพบปญหาอ่ืน ๆ ไดอีกคือการหดตัว
ของเรซินที่เกิดข้ึนภายในเสนใย สงผลทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางของชิ้นงานเสริมความ
แข็งแรงดวยเสนใย เมื่อเทียบกับการเสริมความแข็งแรงดวยแทงโลหะ(Vallittu และ Ekstrand, 
1999)  
 ระดับการอ่ิมตัวดวยเรซินของเสนใยที่ไมเหมาะสมอาจกอใหเกิดปญหาตอการใชเสนใยใน
การเสริมความแข็งแรงใหแกวัสดุ โดยในบริเวณที่เรซินไมอ่ิมตัวทําใหเกิดการดูดน้ํามากข้ึน ซึ่งเปน
ผลใหเกิดการสลายตัวเปนสารประกอบอ่ืน (hydrolytic effect) นําไปสูการลดคุณสมบัติเชิงกลของ
วัสดุ(Tezvergil และคณะ, 2004) นอกจากที่กลาวมานี้อาจเกิดการเปล่ียนแปลงสีของวัสดุเสริม
ความแข็งแรง มีการแทรกซึมของเช้ือจุลินทรียเขาไปในชองวาง ซึ่งชองวางที่เกิดข้ึนนี้มีออกซิเจนท่ี
สามารถยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรของเรซินอะคริลิก ทําใหมีมอนอเมอรเหลือตกคางอยูสูง 
และเปนการลดความแข็งแรงของวัสดุลงได(Ruyter และคณะ, 1986) 
 
2.4.3. ปริมาณของเสนใย 

เปนส่ิงสําคัญที่มีผลตอคุณสมบัติของวัสดุ โดยมากมักระบุหนวยของความเขมขนของ 
เสนใยเปนปริมาณโดยน้ําหนัก และสัดสวนโดยน้ําหนักของเสนใยถูกเปล่ียนเปนสัดสวน โดย
ปริมาตรไดจากการคํานวณความหนาแนนของพอลิเมอรและเสนใย(Vallittu, 1996b) แตผลจาก
การคํานวณนี้มีความถูกตองเมื่อเสนใยนั้นอ่ิมตัวดวยเรซินอะคริลิกที่มากพอ และไมมีชองวาง
เกิดข้ึนในสวนโครงสรางของวัสดุคอมโพสิตนี้ 
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จากการศึกษาที่ผานมาพบวาปริมาณของเสนใยเปนปจจัยสําคัญในการเพิ่มความแข็งแรง 
ใหแกวัสดุคอมโพสิตที่ประกอบดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลตและเสนใย(Goldberg และ Burstone, 
1992; Tezvergil และคณะ, 2004; Vallittu, 1994; Williamson และคณะ, 1994; Yazdanie และ 
Mahood, 1985) โดยปริมาณที่สูงสุดสําหรับเสนใยแกวในพอลิเมอรเมทริกซไดรายงานไวโดย 
Goldberg and Burstone(Elrich, 1967) เมื่อใชเทคนิคการใหแรงกดแบบธรรมดาในการสราง 
ฐานฟนปลอม พบวาการใชปริมาณของเสนใยที่มากที่สุด คือรอยละ 58 โดยน้ําหนัก สามารถใหคา
ความแข็งแรงดัดขวางแกวัสดุถึง 265 เมกะปาสคาล (Vallittu และคณะ, 1994b) 

 
2.4.4. ตําแหนงและการเรยีงตัวของเสนใย 

จากที่ไดกลาวมาแลววาคอมโพสิตเสริมเสนใยมีคุณสมบัติไมเหมือนกันโดยตลอด ซึ่ง
หมายถึงคุณสมบัติของวัสดุข้ึนกับทิศทางของแรงทดสอบที่กระทําตอแนวของเสนใยเปนสําคัญ 
เชน คอมโพสิตเสริมเสนใยที่มีเสนใยเรียงตัวแบบขนานในทิศทางเดียวกัน ทําใหวัสดุมีความ
แข็งแรงดัดขวางมากที่สุดในทิศทางที่แรงขนานกับแนวเสนใยนั้น และมีคาความแข็งแรงดัดขวาง
ตํ่าสุดเมื่อแรงที่มากระทํามีทิศทางต้ังฉากกับเสนใยดังภาพที่ 3 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3 แสดงแนวการเรียงตัวของเสนใยทีม่ีผลตอคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ 

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

 

Lowest properties            Intermediate 
             properties 

      
            Highest 
         properties 
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สวนตําแหนงการวางเสนใย เม่ือพิจารณาการวางเสนใยในตําแหนงตาง ๆ ของช้ินงาน ถา
ทิศทางของแรงที่กระทําบนช้ินงานต้ังฉากกับแนวขนานของเสนใยท่ีเสริมในช้ินงาน พบวาเสนใยท่ี
วางอยูในดานที่เกิดแรงดึง (tension side) สามารถใหคาความแข็งแรงดัดขวางมากกวาเสนใยท่ี
วางอยูทางดานที่เกิดแรงกด (compression side)(Tirapelli และคณะ, 2005) 

2.5. สารเชื่อมยึด (Coupling Agent) 

ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรโดยการใสฟลเลอรหรือเสนใยเสริมแรงนั้น   
คอมโพสิตที่ไดมีสมบัติดี ถาทําใหฟลเลอรหรือเสนใยเสริมแรงกระจายตัวหรือยึดเกาะกับพอลิเมอร
ไดดี วิธีการหนึ่งที่นิยมใชกันมานานแลวคือ การเคลือบหรือปรับผิวของเสนใยเสริมแรงดวยสารที่
สามารถเขากันไดดีกับทั้งพอลิเมอรและเสนใยเสริมแรง เชน แคลเซียมคารบอเนตที่เคลือบดวย
กรดสเตียริก เมื่อนําไปผสมกับพอลิเมอร หมูกรดเขายึดเกาะกับอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนต 
ในขณะที่สายโซอะลิฟาติกเขากันไดดีกับพอลิเมอร สงผลใหแคลเซียมคารบอเนตกระจายตัวในพอ
ลิเมอรเมทริกซไดดี 

การปรับปรุงการยึดระหวางเสนใยเสริมแรงกับพอลิเมอร นอกจากการใชสารปรับพื้นผิว
แลว ยังใชสารเติมแตงอีกประเภทหนึ่งคือสารเช่ือมยึด ซึ่งสารประเภทนี้ทําหนาที่เปนสะพานหรือ
ตัวกลางเชื่อมระหวางพอลิเมอรกับเสนใยเสริมแรง โดยการสรางพันธะที่แข็งแรงระหวางเฟสทั้ง
สอง ทําใหการยึดเกาะระหวางเฟสดีข้ึน  

กลไกการปรับปรุงการยึดระหวางเสนใยเสริมแรงกับพอลเิมอรโดยการใชสารเชื่อมยึด 

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

โดย     M   คือ โลหะ ไดแก ซิลิกอน ไททาเนียม หรือเซอรโคเนียม 

          X   เปนหมูฟงกชนัทีเ่ขาทาํปฏิกิริยาเกิดพนัธะกับพอลิเมอร เชน หมูไวนิล         
                 หมูอะมิโน เปนตน 

          R   เปนหมูอินทรียทีเ่ช่ือมอยูระหวางหมู X กับโลหะ M 

      R’O  เปนหมูที่เขาทาํปฏิกิริยาเกิดพนัธะกับเสนใยเสริมแรง 
การยึดระหวางสารเชื่อมยึดและเสนใยเสริมแรงเกิดจากปฏิกิริยาโดยตรงระหวางหมู OR’ 

ของสารเช่ือมยึดกับหมู OH ทีพ่ื้นผิวเสนใยดังนี ้
 
(fiber) – OH   +   R’ O – M – R – X      (fiber) – O – M – R – X  +   R’- OH 

 
หรือเกิดจากหมู OR’ ถูกไฮโดรไลซดวยความช้ืนไดเปนหมู OH เขาทําปฏิกิริยาตอไปกับ

เสนใยดังนี ้
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H2O      +     R’ O – M – R – X          HO – M – R – X    +   R’- OH 

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

 การยึดระหวางสารเช่ือมยึดและพอลิเมอรเกิดจากหมู X ของสารเช่ือมยึดเขาทําปฏิกิริยา
กับหมูทําหนาที่ของพอลิเมอร โดยหมู X ที่แตกตางกันหลายชนิดเพื่อใหเหมาะสมในการใชงานกับ
พอลิเมอรชนิดตาง ๆ เชน สารเชื่อมยึดที่หมู X คือหมูไวนิลหรือหมูอะคริลิล (acrylyl) ถูกนําไปใช
กับพอลิเอสเทอรชนิดไมอ่ิมตัวหรือพอลิโอเลฟนสชนิดเช่ือมขวาง (crosslinked polyolefins) 
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนระหวางสารเชื่อมยึดกับพอลิเมอรเปนแบบฟรีแรดิคัล หรือถาหมู X คือหมูอะมิโน 
สารเชื่อมยึดชนิดนี้ใชกับอีพอกซีเรซินหรือพอลิเอไมด เปนตน(สรวารี, 2546)  
 
สารเชื่อมยึดสามารถแบงเปนประเภทตาง ๆ ไดดังน้ี 

2.5.1. สารโครเมียมเชิงซอน (Chromium Complexes) 

สารโครเมียมเชิงซอนเปนสารเชื่อมยึดชนิดแรกที่ผลิตข้ึนในทางการคาโดยบริษัทดูปองต 
สารโครเมียมเชิงซอนนี้ชวยใหเสนใยแกวยึดติดกับพอลิเอสเทอรที่ไมอ่ิมตัว โดยการสรางพันธะ  
Cr-O-Si ระหวางสารกับพื้นผิวเสนใยแกว และยึดติดกับพอลิเอสเทอรจากปฏิกิริยาระหวางหมู    
เมทาคริล (methacryl) กับพันธะคูในพอลิเอสเทอรหรือในสไตรีนมอนอเมอร ปจจุบันไมมีการใช
สารโครเมียมเชิงซอน แตใชไซเลนหรือสารเช่ือมยึดชนิดอ่ืน ๆ แทน(สรวารี, 2546) 
 
2.5.2. ไซเลน (Silanes) 

ไซเลนเปนสารเช่ือมยึดที่นิยมใชมากที่สุดกับผลิตภัณฑพลาสติกเสริมแรงดวยเสนใยแกว  
มีสูตรทั่วไปคือ Y-Si(OR)3  สารเชื่อมยึดไซเลนช่ือเต็มทางเคมีวา สารเช่ือมยึดออกานอฟงกชันนัล
ไตรอัลคอกซีไซเลน (organofunctional trialkoxysilane coupling agents)(Matinlinna และคณะ, 
2004) เปนสารประกอบทางเคมีกลุมใหญที่ประกอบดวยอะตอมซิลิกอน มีโครงสรางคลายออโท 
เอสเตอร (orthoester) ที่มีหมูทําหนาที่ 2 ขาง ทําใหเกิดปฏิกิริยาได 2 ตําแหนงของโมเลกุล สวน
แรกเปนสวนอินทรียที่ใหเกิดปฏิกิริยา (organic functional part) กับสารอินทรียไดโดยมีหมูไวนิล 
(vinyl), อัลลีล (allyl), อะมิโน (amino) หรือไอโซไซยานาโต (isocyanato) สวนปลายอีกดานหนึ่ง
เปนหมูอัลคอกซี (alkoxy) ไดแกเมทอกซี (methoxy) หรือเอทอกซี (ethoxy) ซึ่งสามารถทํา
ปฏิกิริยากับสารประกอบอนินทรีย โดยทั้งสองสวนนี้เกิดพันธะโควาเลนซยึดระหวางสารอินทรีย
และอนินทรีย สารเชื่อมยึดไซเลนอาจแบงไดเปนหมูทําหนาที่เด่ียว (monofunctional) คือมีซิลิกอน
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เพียง 1 อะตอมจับกับหมูอัลคอกซี 3 หมูใน 1 โมเลกุล เชน ไวนิลไตรเอทอกซีไซเลน 
(vinyltriethoxy silanes) หรือหมูทําหนาที่คู (bifunctional) ที่มีซิลิกอน 2 อะตอม แตละอะตอมจับ
กับหมูอัลคอกซี 3 หมู เชนบิส-ไตรเมทอกซีไซลิลโพรพิลเอทีลีนไดเอมีน [bis(3-trimethoxysilyl) 
propyletylene diamine] สวนไตรฟงกชันนัล (trifunctional) ประกอบดวยซิลิกอน 3 อะตอม     
แตละอะตอมจับกับหมูอัลคอกซีเชนกัน ไดแกตริส-ไตรเมทอกซีไซลิลโพรพิลไอโซไซยานูเรต [tris(3-
trimethoxysilylpropyl)isocyanurate] ดังภาพที่ 4 
 

ก) ภาพโครงสรางโมเลกุลทางเคมีของ Monofunctional silane, vinyltriethoxysilane. 
 

 

 
ข) ภาพโครงสรางโมเลกุลทางเคมีของ Bisfunctional silane, 

bis(3-trimethoxysilyl)   propyletylenediamine. 
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ค) ภาพโครงสรางโมเลกุลทางเคมีของ Trisfunctional silane,  

tris(3-trimethoxysilylpropyl)isocyanurate. 
 
 

 
ง) ภาพโครงสรางโมเลกุลทางเคมีของ Monofunctional silane,  

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

17(2) 155-64) 
 

สารเชื่อมยึดไซเลนหรือที่ เ รียกวา ไฮบริดออกานิก-อินออกานิกคอมพาวด (hybrid 
organic-inorganic compound) ทําหนาที่เปนตัวกระตุนใหเกิดการยึดติดระหวางสารอินทรีย
และอนินทรีย โดยผานทางปฏิกิริยาทั้งสองขาง นํามาใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ มากมายเปนเวลา
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มานานกวา 40 ป เชนการนํามาใชเปนสารปรับสภาพผิวของฟลเลอร สารเช่ือมยึดไซเลนอาจเปน
ทั้งสารที่ชอบน้ํา (hydrophilic) หรือสารที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic) ก็ได หรืออาจเปนสารที่มี
ประจุบวกหรือลบก็ได(Going, 1979) 

2.5.2.1. ปฏิกิริยาของสารเช่ือมยึดไซเลน 
สารเชื่อมยึดไซเลนเปนสารที่ทําหนาที่จับคูสารระหวางสารอินทรียและอนินทรีย โดยเร่ิม

จากการที่สารเช่ือมยึดไซเลนเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวดวยน้ํา (hydrolysis) และการควบแนน  
การทําปฏิกิริยากับน้ําเกิดเปนไซเลนอลที่มีความเปนกรดและชอบนํ้า และมีการปลดปลอย
แอลกอฮอลออกมาเปนผลพลอยได ความเปนกรดของไซเลนอลขึ้นกับสวนอินทรียที่ทําหนาที่ของ
สารเชื่อมยึดไซเลน ปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนดังสมการ 
 

R’ –Si(OR)3   +   3H2O      R’ –Si(OH)3   +    3R-OH 
 
 ปฏิกิริยานี้มีออกโซเนียมอิออน (oxonium ion) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ระยะเวลาในการเกิด 
ปฏิกิริยาการสลายตัวดวยน้ําข้ึนกับความเขมขนของสารเชื่อมยึดไซเลนและอุณหภูมิ ซึ่งปกติ
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว ประมาณ 0.5 – 2 ชั่วโมง จากนั้นเกิดปฏิกิริยาการ
ควบแนนตามมา อัตราการเกิดปฏิกิริยาควบแนนระหวางหมูไซเลนอลของสารเชื่อมยึดไซเลน
โมเลกุลเด่ียว (monomeric silanes) ไปเปนโมเลกุลที่ใหญข้ึนมีอัตราที่ตํ่าสุดและไดสารละลายของ
สารเชื่อมยึดไซเลนที่มีความเสถียรสูงสุด ณ สภาวะความเปนกรด-ดาง (Ph) เทากับ 4 โดยใช
กรดอะซิติกเปนตัวปรับคา ความเปนกรด-ดาง ขณะเกิดปฏิกิริยาควบแนนโมเลกุลของสารเชื่อมยึด
ไซเลน สามารถเกิดปฏิกิริยาซ่ึงกันและกันเกิดเปนไดเมอร (dimers) ไดดังสมการ 
 

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

จากนั้นแตละไดเมอรทําปฏิกิริยาตอเปนสายที่ยาวข้ึนที่เรียกวาไซเลนออลิกอเมอร (silane 
oligomers) และเกิดเปนพันธะไซลอกเซนที่ไมชอบน้ํา (-Si-O-Si) และจับกับสวนอนินทรียเชน      
ซิลิกาหรือออกไซดของโลหะซ่ึงประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (-OH) เกิดเปนพันธะระหวางโลหะได  
(-Si-O-M-) และเมื่อทําปฏิกิริยากับสารจําพวกแกวซิลิกา (quartz,SiO2) ทําใหเกิดเปนชั้นของ     
ไซลอกเซน(-Si-O-Si) 
 ทางทันตกรรมบูรณะพันธะท่ีแข็งแรงระหวางเฟสตาง ๆ ซึ่งยึดติดกันมีความสําคัญมาก 
สารเช่ือมยึดไซเลนที่นํามาใชกันมากในงานทันตกรรมคือ มอนอฟงกชันนัลแกมมาเมทาคริลอกซี 

พรอพิลไตรเมทอกซีไซเลน [monofunctional  methacryloxypropyl trimethoxysilane (-
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MPTS)] หรือไตรเมทอกซีไซลิลพรอพิลเมทาคริเลต [3-trimethoxysilylpropylmethacrylate (3-
MPS)] โดยปกติเจือจางอยูในสารละลายน้ําผสมแอลกอฮอลรอยละ 2 โดยน้ําหนัก มีคาความเปน 
กรด-ดางอยูที่ 4 - 5 และปรับคาโดยกรดอะซิติก สารเชื่อมยึดไซเลนชนิดนี้มักใชชวยเพิ่มการยึดติด
ระหวางสารตางๆ เชน โลหะกับคอมโพสิต เซรามิกกับคอมโพสิต คอมโพสิตกับคอมโพสิต หรือใช
กับวัสดุที่มีหมูเมทอกซีเปนองคประกอบในโมเลกุล 

 สารเช่ือมยึดไซเลนมักถูกเจือจางอยูในสารละลายประเภทท่ีมีข้ัวเชนแอลกอฮลหรือใน 
เอทิลอะซีเตท (ethyl acetate) และนอกจากนี้สามารถเจือจางอยูในสารละลายที่ไมมีข้ัวไดเชน 
เอนเพนเทน (n-pentane) หรือเอนเฮกเซน (n-hexane)(Chen และ Brauer, 1982) สําหรับสาร
เชื่อมยึดไซเลนที่ใชในทางทันตกรรมมักพบอยูในสารละลายรอยละ 90 - 95 เอทานอล หรือ        
ไอโซโพรพานอล และยังสามารถพบในสวนผสมของอะซีโตนและแอลกอฮอลไดเหมือนกัน 
ผลิตภัณฑที่มีออกมาใหใชในทางทันตกรรมมีมากมายดังตารางที่ 6 
 

ตารางที่ 6 แสดงสารเช่ือมยดึไซเลนที่มีขายในทางทนัตกรรม 

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

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

จากการพัฒนาวัสดุเรซินคอมโพสิตชนิดบิส-จีเอ็มเอ (bis-GMA) ทําเปนเมทริกซและนํา
สารเช่ือมยึดไซเลนมาใชในทางทันตกรรมมากข้ึน ระยะแรกมักพบการศึกษาที่เกี่ยวกับไวนิลไตร  
เอทอกซีไซเลน(Bowen, 1956, 1963) แสดงใหเห็นผลของการใชสารเชื่อมยึดไซเลนมากมาย 
ดังเชนการศึกษาเกี่ยวกับเรซินคอมโพสิตที่ใชบูรณะฟนหลัง(Wilson, Mandradjieff และ 
Brindock, 1990) การศึกษาวิธีการปรับสภาพพ้ืนผิวที่แตกตางกัน(Ozcan, Pfeiffer และ Nergiz, 
1998) การศึกษาวัสดุเรซินคอมโพสิตและกลาสไอโอโนเมอร ปฏิกิริยาของสารเช่ือมยึดไซเลนกับ
โลหะผสม(Lawson, 1991) การใชสารเชื่อมยึดไซเลนยึดระหวางวัสดุพอรซเลนกับคอมโพสิต การ
ใชสารเชื่อมยึดไซเลนในงานพอรซเลนวีเนียร(Lim, 1995) และผลของฟลูออโรคารบอนไซเลน 
(fluorocarbon silanes) กับการเกิดคราบฟน นอกจากนี้ยังนําไปใชในงานทันตกรรมดานอ่ืนดวย 
เชน ศึกษาผลการนํามาติดเคร่ืองมือจัดฟน(Kocadereli, Canay และ Akca, 2001) การใชเดือย
เซรามิกรวมกับสารเช่ือมยึดไซเลนในฟนที่รักษารากฟนมาแลว การใชสารเชื่อมยึดไซเลนรวมกับ
เสนใยแกวในผูปวยปริทันต และผลของการใชสารเชื่อมยึดไซเลนในการซอมแซมครอบฟนเซรามิก
(Ozcan, 2003; Ozcan และ Niedermeier, 2002)  

ในขณะเดียวกันเร่ิมมีความสนใจเทคโนโลยีของการนําเสนใยแกวมาใชในงานทันตกรรม 
มากข้ึนเมื่อมีการนําเอาสารเช่ือมยึดไซเลนมาใชในการปรับสภาพพื้นผิว โดยเสนใยแกวสวนใหญ 
ที่นํามาใชเปนประเภทอีกลาส ซึ่งมีความตานทานตอสารเคมีและมีคุณสมบัติทางไฟฟา การปรับ
สภาพพื้นผิวของเสนใยแกวดวยการใชไตรเมทอกซีไซลิลพรอพิลเมทาคริเลต พบวาสามารถเกิด
พันธะทางเคมีได การศึกษาดวยกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) แสดงใหเห็นถึง
การเกิดปฏิกิริยาไซเลไนเซชัน (silanization) ของเสนใยแกวและเสนใยอะรามิด พบวาใหผลเพิ่ม
การยึดติดระหวางเสนใยกับวัสดุเรซินอะคริลิกที่ใชทําฐานฟนปลอม(Vallittu, 1993, 1997a) 
เชนเดียวกันในการศึกษาเกี่ยวกับการใชสารเช่ือมยึดไซเลนรวมกับเสนใยแกว พบวาทําใหเกิด
ความแข็งแรงของการยึดติดระหวางเสนใยแกวกับเรซินไดดี (McDonough, Antonucci และ 
Dunkers, 2001) ในการศึกษาหนึ่งที่เกี่ยวกับวัสดุเรซินคอมโพสิตชนิดมีบิส-จีเอ็มเอเปนเมทริกซที่มี
การเติมเสนใยแกวรวมกับการใชสารเชื่อมยึดไซเลน พบวาใหผลดีกวาการไมใชสารเชื่อมยึดไซเลน 

ดังนั้นสารเช่ือมยึดไซเลนทําหนาที่เพิ่มการยึดติดของเสนใยที่เสริมความแข็งแรงในเรซินเมทริกซ 
เมื่อวัสดุนั้นอยูในสภาวะที่ชื้น สารเชื่อมยึดไซเลนชวยตานทานตอความชื้น (moisture resistance) 
ของวัสดุเรซินที่เสริมความแข็งแรงดวยเสนใยแกวที่มีสวนประกอบของหมูทําหนาที่อีพอกซี เอมีน
หรือเมทาคริเลตไดเปนอยางดี(Matinlinna และคณะ, 2004) 
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2.5.3.ไททาเนต (Titanates) 

ไททาเนตเปนสารเช่ือมยึดที่ผลิตข้ึนเพื่อนําไปใชกับมินเนอรัลฟลเลอร (mineral filler) เปน
สวนใหญ โดยเฉพาะอยางยิ่งแคลเซียมคารบอเนต มีสูตรทั่วไปคือ RO-Ti-(O-X)3 โดยหมู OR ถูก
ไฮโดรไลซไดเปนหมู OH เขาทําปฏิกิริยาตอไปกับหมู OH ที่พื้นผิวฟลเลอร เกิดเปนพันธะ TiO 
เช่ือมระหวางสารเชื่อมยึดกับฟลเลอร สวน X ประกอบดวยหมูทําหนาที่ที่สามารถทําปฏิกิริยาและ
เกิดพันธะกับพอลิเมอร เชน หมูเอสเทอร หมูฟอสเฟต หมูไพโรฟอสเฟต หมูซัลโฟเนต หรือหมู     
อะมิโน เปนตน ไททาเนตชวยใหฟลเลอรยึดเกาะกับพอลิเมอรไดดีข้ึน โดยใชหลักการเดียวกับการ
ใชไซเลน เชน การใชไอโซโพรพิลไตรไดออกทิลฟอสเฟตโทไททาเนต ชวยเพิ่มแรงยึดระหวาง      
ฟลเลอรและพอลิเมอร โดยการเช่ือมกับฟลเลอรดวยพันธะ TiO ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนแสดงไดดังนี้ 
 

 
 

ตารางที่ 7 แสดงสารเช่ือมยดึไททาเนตในทางการคา 

 
(ที่มาจาก รศ. อรอุษา สรวารี. 2546. สารเติมแตงพอลิเมอรเลม 1. พมิพคร้ังที่ 1) 
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2.5.3.1. การนาํสารเช่ือมยึดไททาเนตมาใชงาน 

 เปนสารเชื่อมยึดระหวางสารอินทรียและอนินทรีย ทําใหเพิ่มคุณสมบัติการยึดติด 
และไดอิเล็กตริก 

 เปนสารเชื่อมขวางในพอลิเมอรหรือเรซิน เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางกลทําใหมี
ความทนทาน 

 เปนตัวเรงปฏิกิริยาการเกิดเปนพอลิเมอร 
ขอดีของสารเช่ือมยึดไททาเนตที่ตางจากสารเชื่อมยึดไซเลนคือ มีความสามารถในการทํา

ปฏิกิริยาไดโดยไมตองอาศัยหมูไฮดรอกซิลที่พื้นผิว และขอดอยของไททาเนตคือ เมื่อนําไปใชกับ
พอลิเมอรที่ใสสารประกอบฟนอลิก ซึ่งทําหนาที่เปนสารกันออกซิเดชันหรือสารเพิ่มเสถียรภาพทาง
แสง มีผลทําใหพอลิเมอรเกิดการเปล่ียนสีได(สรวารี, 2546) 

 
2.5.4. เซอรโคเนียมอะลูมิเนต (Zirconium Aluminates) 

เซอรโคเนียมอะลูมิเนตหรือเซอรโคเนต (zirconates) เปนสารเช่ือมยึดที่ผลิตข้ึนเพื่อใชแทน 
ไททาเนตในกรณีที่นําไปใชกับพอลิเมอรที่ตองใสสารประกอบฟนอลิกดวย เพื่อหลีกเล่ียงปญหา
การเปล่ียนสีของพอลิเมอร แตสารเชื่อมยึดชนิดนี้มีราคาแพง(สรวารี, 2546) 

2.6. การทดสอบความแข็งแรงดัดขวาง (Flexure Test)   

ความแข็งแรงดัดขวาง คือ คาความเคนที่ไดจากการทดสอบกดชิ้นทดสอบที่มีหนาตัด 
ส่ีเหล่ียมผืนผาใหเกิดการงอตัวโดยใชหัวกด (indentor) ซึ่งกดตั้งฉากกับชิ้นทดสอบที่อยูในลักษณะ 
แนวนอนโดยมีตัวรองรับ (supporting jig) สองจุดที่ผิวลางของช้ินทดสอบเปนตัวกําหนดระยะหาง 
(span) การทดสอบแบบนี้เปนการรวมการทดสอบการดึงและการอัดเอาไวดวยกัน ซึ่งแรงอัด 
เกิดข้ึนบนช้ินทดสอบ สวนแรงดึงเกิดข้ึนที่ใตชิ้นทดสอบ การทดสอบนี้สามารถทดสอบไดเปน 2 
ลักษณะ คือการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 3 จุด (three point bending test) และ การ
ทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 4 จุด (four point bending test)   

การทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 3 จุด เปนการทดสอบความเคนโดยมีตัวกด 
สําหรับใหแรงกด 1 จุด ซึ่งอยูดานบนของช้ินทดสอบ และมีตัวรองรับที่กําหนดระยะหางอยูดาน 
ลางชิ้นทดสอบ 2 จุด(อุดมกิจเดชา, 2543) ดังภาพที่ 5 
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ภาพที ่5 เแสดงการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 3 จุด 

(ที่มาจาก รศ.ดร.วีรศักด์ิ อุดมกิจเดชา และคณะ.2543. เคร่ืองมือวิจัยทางวัสดุศาสตร:
ทฤษฎีและหลักการทํางานเบื้องตน. พิมพคร้ังที1่.) 

 
การทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 4 จุด ทําไดโดยการใหแรงกดบนชิ้นทดสอบ 2 จุด 

โดยมีชวงระยะหาง และมีตัวรองรับ 2 จุด ที่ดานลางช้ินทดสอบเชนกัน(อุดมกิจเดชา, 2543) ดัง
ภาพที่ 6 

 
ภาพที ่6 แสดงการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 4 จุด 

เคร่ืองมือวิจัยทางวัสดุศาสตร:ทฤษฎีและหลักการทาํงานเบ้ืองตน. พิมพคร้ังที1่.) 
(ที่มาจาก รศ.ดร.วีรศักด์ิ อุดมกิจเดชา และคณะ.2543. 

 
ในการวิจัยนี้เลือกใชการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 3 จุด เนื่องจากเปนวิธีที่ไม 

ยุงยาก และสามารถเปรียบเทียบกับผลของการศึกษาอ่ืนๆ 
 



 

 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1. เครื่องมือที่ใชในการวิจยั 

 เคร่ืองชั่งอิเล็กทรอนิกส ระบบดิจิตอล (Digital Balance) รุน SBA 51, Scaltec, 
Germany. Max Wt. 4100 g.  ความละเอียด 0.01 กรัม และรุน SBA 31, Scaltec, 
Germany. Max Wt. 210 g. ความละเอียด 0.0001 กรัม. 

 เคร่ืองฉายแสง (Light Curing Unit) รุน EliparTM FreeligthTM 2, 3M ESPE, USA.  

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

 เคร่ืองทดสอบแรงดึงแรงอัดระบบไฮดรอริก (Servo Hydraulic System) รุน 8872, 
INSTRON, USA. (Load cell 1000 N.) 

 ตูควบคุมอุณหภูมิ (Incubator) รุน Contherm160M, Contherm Scientific Ltd., 
New Zealand. 

 เคร่ืองตัดฟน (Low Speed Cutting Machine) รุน Low Speed Saw, Buehler, 
USA. 

 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL, JSM 5410LV, Tokyo, Japan) 

3.2. วัสดุที่ใชในงานวิจยั 

 UNIFAST Trad (GC, Dental products Corporation, Japan) เปนเรซินอะคริลิก 
ชนิดบมไดเองประกอบดวยสวนผง และสวนน้ํา เมื่อผสมเขากันแลวสามารถเกิด    
พอลิเมอรไดในอุณหภูมิหอง 

 Filtek™ Supreme XT Flowable Composite (3M ESPE, USA) เปนเรซิน         
คอมโพสิตแบบฉีดที่บมดวยแสง 

 Heliobond (Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein) เปนสารยึดติด (bonding 
agent) ชนิดหนึ่งประกอบดวยบิส-จีเอมเอ (Bis-GMAX รอยละ 60 โดยน้ําหนัก และ
ไตรเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต (Triethylene glycol dimethacrylate) รอยละ 40 
โดยน้ําหนัก ใชยึดเสนใยแกวกับเรซินคอมโพสิตในช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตเสริม
เสนใยแกว  
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 เสนใยแกวในประเทศไทยทีใ่ชในงานวิจัย (ขอมูลจากบริษัท เซ็น โกเบน ประเทศไทย) 
เปนเสนใยแกวชนิดอีกลาส คือ เสนใยแกวซึ่งมีปริมาณสารองคประกอบในเสนใยที่ม ี
คุณสมบัติเปนดางตํ่าๆ  

องคประกอบ 
SiO2      52 - 62 % 
สารประกอบออกซิเจนที่เปนดาง (Na2O,K2O)  < 2% 
สารประกอบออกซิเจนที่เปนดางรุนแรง  16 - 30% 
B2O3      0 - 10% 
Al2O3      11 - 16% 
TiO2      0 - 3% 
Fe2O3      0 - 1% 
F2                                                       0 - 2% 

ปฏิกิริยาทางเคมีที่เส่ียงอันตราย 
เสนใยแกวที่เสริมกําลังมีความคงที่และไมกอใหเกิดปฏิกริิยาทางเคมทีี่เส่ียงอันตราย 
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเสนใยแกว 
ลักษณะทางกายภาพ : เปนของแข็ง 
รูปราง   : ตอเนื่องกนัหรือตัดขาดจากกัน หรือผืนเสนใยทีท่าํข้ึนจาก 
    เสนใยเล็กๆทีข่นานกันอยางตอเนื่อง ผูกติดแนนเขาดวยกัน 
สี   : ขาวหรือขาวคอนขางเหลือง 
กล่ิน   : ไมมีกล่ิน  
อุณหภูมิที่กาํหนดไวซึง่การเปล่ียนแปลงทางกายภาพของเสนใยแกว 
จุดออนตัว  : ประมาณ 850 องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว  : 1200 ถึง 1250 องศาเซลเซยีส 
อุณหภูมิสลายตัว : สารเหนียวและส่ิงยึดเสนใยเร่ิมสลายตัวทีอุ่ณหภูมิ  
    200 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิติดไฟท่ีตํ่าสุด : ไมมี 
คุณสมบัติซึ่งทําใหระเบิด : ไมมี 
ความหนาแนนแกว : 2.6 มิลลิกรัมตอลูกบาศกมลิลิเมตร 
ความสามารถในการถกูละลายได : มีความสามารถในการถูกละลายในน้าํไดตํ่ามาก กาวและ 
      ตัวยึดเสนใยสามารถละลายในตัวทําละลายอินทรียสวน 
     ใหญไดเปนบางสวนและอาจทั้งหมด 
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 มอนอบอนดเอส [Monobond-S (Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein)] 
ประกอบดวยเอทานอล (ethanol) รอยละ 50 - 52 และไตรเมทาคริลอกซีพรอพิลไตร
เมทอกซีไซเลน (3-Methacryloyloxypropyl-trimethoxysilane) รอยละ 1 โดย
น้ําหนัก มีสูตรโครงสราง ดังภาพที่ 7 

 
ภาพที ่7 แสดงสูตรโครงสรางทางเคมีของสารเช่ือมยึดไซเลนยีห่อมอนอบอนดเอส  

 (Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 
 

 สารเชื่อมยึดไททาเนต [NDZ-201 (Titanate Coupling agent NDZ-201)] ของ
บริษัทนานจิงซูกวงเคมิคอล (Nanjing Shuguang Chemical) ซึ่งเปนสารเช่ือมยึดที่มี
องคประกอบทางเคมี เปนมอนออัลคอกซีไพรอฟอสเฟตไททาเนต สามารถนํามาใช
เปนสารเชื่อมยึดระหวางฟลเลอรที่เปนอนินทรียสารกับเรซินได และใชเปนสารเชื่อม
ยึดระหวางสารที่มีข้ัวและไมมข้ัีวได มีสูตรโครงสรางดังภาพที่ 8 

 
ภาพที ่8 แสดงสูตรโครงสรางทางเคมีของสารเช่ือมยึดไททาเนต NDZ-201 

 
คุณสมบัติทางกายภาพ 

1. สถานะของเหลวหนืด สีน้ําตาลเหลือง และมีความโปรงแสง 
2. ความหนาแนนที่อุณหภูมิ 20 องสาเซลเซยีสเทากับ 1.095 
3. อุณหภูมิติดไฟท่ีตํ่าสุดของของเหลวเทากับ 150 องศาเซลเซียส 
4. คาความเปนกรด-ดางเทากับ 2 
5. สามารถละลายไดในสารละลายอินทรียแตไมสามารถละลายน้ําได และถูก

ทําลายโดยปฏิกิริยาการสลายตัวดวยน้าํไดคอนขางยาก 
6. อุณหภูมิตํ่าสุดที่ของเหลวสลายตัวเทากับ 210 องศาเซลเซียส 
7. คาดัชนีการหกัเหเทากับ 1.465 
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3.3. การดําเนินการวิจยั 

วิธีดําเนินการแบงออกเปน 3 ข้ันตอนใหญ ๆ คือ 

3.3.1. ขั้นตอนการเตรียมชิ้นทดสอบ  

ชิ้นทดสอบที่ใชในการทดลองครั้งนี้ สรางข้ึนบนแบบหลอโลหะไรสนิม (stainless steel) 
ทําใหเกิดช้ินทดสอบขนาด 2x2x25 มิลลิเมตร อางอิงตามมาตรฐาน ISO 4049:2000 ดังภาพที่ 9 
10 และ 11 

 

 
ภาพที ่9 แสดงช้ินสวนของแบบหลอโลหะ 3 ชั้น 

 

 
ภาพที ่10 แสดงสวนประกอบดานบนและดานขางของแบบหลอโลหะในชั้นที ่1 

 

ฐานแบบหลอโลหะ 
} 1 มม. 
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ภาพที ่11 แสดงสวนประกอบดานบนและดานขางของแบบหลอโลหะในชั้นที ่2 

 
สําหรับเรซินอะคริลิกที่ใชในการทดลองครั้งนี้ ใชอัตราสวนของผงช่ังใหไดน้ําหนัก 0.4 กรัม 

ตอของเหลว 0.4 มิลลิลิตร เพื่อใหมีความหนืดที่เพียงพอสําหรับการฉีดลงแบบหลอโลหะในการ
สรางชิ้นทดสอบ 1 ชิ้น ในกลุมทดลองที่มีการเติมเสนใยแกว ไดกําหนดปริมาณของเสนใยแกวไวที่ 
รอยละ 10 ของปริมาตรอางอิงจากวิทยานิพนธของทันตแพทยพิสัยศิษฏ ชัยจรีนนท โดยทําการ
คํานวณปริมาณของเสนใยแกวจากสูตร ความหนาแนนเทากับ มวล/ปริมาตร 

ความหนาแนนของเสนใยแกวเทากบั 2.6 มิลลิกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร   

ปริมาตรทั้งหมดของช้ินทดสอบที่ประกอบดวยเสนใยแกวรอยละ 100  
มีปริมาตร 100 ลูกบาศกมิลลิเมตร คิดเปนน้าํหนกั 260 มิลลิกรัม 
ดังนัน้ปริมาตรเสนใยแกวรอยละ 10 ของช้ินทดสอบคิดเปนน้าํหนัก 0.026 กรัม 
 

 
ภาพที ่12 แสดงการชัง่เสนใยแกวเคร่ืองชัง่อิเล็กทรอนิกสระบบดิจิตอล 

 
 

ฐานแบบหลอโลหะ 

} 1 มม. 
} 1 มม. 



  

 

41 

 

 
ขั้นตอนการสรางชิ้นทดสอบแตละกลุม 

กลุมเรซินอะคริลิกไมเสริมเสนใย  
1) ประกอบชิ้นสวนของแบบหลอทั้ง 3 ชั้น ทาวาสลีนในแบบหลอโลหะใหทั่วดวย

พูกัน จากนั้นใชกระดาษซับวาสลีนสวนเกินออก เพื่อควบคุมความหนาของ      
วาสลีนใหหนาเทากัน ยึดชิ้นสวนของแบบหลอทั้ง 3 ชั้นดวยสกรูใหแนน ดังภาพที่ 
13 

 
ภาพที ่13 แสดงการเตรียมแบบหลอโลหะเพื่อเตรียมช้ินทดสอบ 

 
2) ผสมเรซินอะคริลิกดวยอัตราสวนตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต เวลาในการผสม 

5 - 7 วินาที ใสลงในแบบหลอ นําแผนแกวปดทับวัสดุ รอใหวัสดุกอตัว 
(ระยะเวลาเร่ิมกอตัวประมาณ 2 นาทีหลังผสมตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต) 
ดังภาพที่ 14 

   
ภาพที ่14 แสดงช้ินทดสอบขณะกอตัวในแบบหลอโลหะ 
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กลุมเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกว 

1) ทาวาสลีนในแบบหลอโลหะใหทั่วดวยพูกัน จากนั้นใชกระดาษซับวาสลีนสวนเกิน
ออก เพื่อควบคุมความหนาของวาสลีนใหหนาเทากัน ประกอบช้ินสวนของแบบ
หลอช้ันที่ 1 เขากับฐานแบบหลอ ดังภาพที่ 15 

 

 
ภาพที ่15 แสดงการเตรียมแบบหลอโลหะเพื่อเตรียมช้ินทดสอบที่เสริมเสนใย 

 
2) ผสมเรซินอะคริลิกดวยอัตราสวนตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต เวลาในการผสม 

5 - 7 วินาที ใสลงในแบบหลอช้ันที่ 1 (ความหนา 1 มิลลิเมตร) ดังภาพที่ 16 
 

 
ภาพที ่16 แสดงการเตรียมช้ินทดสอบชัน้ที่ 1 

 
3) นําเสนใยแกวตามน้ําหนักที่ชั่งไววางตามแนวยาวของชิ้นทดสอบเรซินอะคริลิกใน 

แบบหลอโลหะขณะที่ชิ้นทดสอบอยูในข้ันออนนุม โดยระยะเวลาต้ังแตเร่ิมผสม
พอลิเมอรกับมอนอเมอรจนกระทั่งถึงระยะออนนุมนี้ประมาณ 20 – 30 วินาที 
ตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิตเพื่อใหมีปริมาณของมอนอเมอรเหลืออยู ดังภาพ
ที่ 17 

ฐานแบบหลอโลหะ 

ฐานแบบหลอโลหะ 
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ภาพที ่17 แสดงการวางเสนใยแกวตามแนวยาวของช้ินทดสอบ 

 
4)   ประกอบชิ้นสวนของแบบหลอโลหะชั้นที่ 2 ดังภาพที่ 18 

 
ภาพที ่18 แสดงการวางแบบหลอโลหะช้ันที ่2 

 
5)   ผสมเรซินอะคริลิก ใสลงบนแบบหลอช้ันที ่2 (ความหนา 1 มิลลิเมตร) ยึดชิ้นสวน

ของแบบหลอทั้ง 3 ชั้นดวยสกรูใหแนน นาํแผนแกวกดใหเรียบ รอใหวสัดุกอตัว ดัง
ภาพที ่19 

 

 
ภาพที ่19 แสดงชิ้นทดสอบเสริมเสนใยขณะกอตัวในแบบหลอโลหะ 

 
 

ฐานแบบหลอโลหะ 

เสนใยแกว 

ฐานแบบหลอโลหะ 

ฐานแบบหลอโลหะ 

 แผนแกว 
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กลุมเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่เพิม่การยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไซเลนมอนอบอนดเอส 
(Monobond S) 

1)  ทาวาสลีนในแบบหลอโลหะใหทั่วดวยพูกัน จากนั้นใชกระดาษซับวาสลีนสวนเกิน
ออก เพื่อควบคุมความหนาของวาสลีนใหหนาเทากัน ประกอบช้ินสวนของแบบ
หลอช้ันที่ 1 เขากับฐานแบบหลอ 

2)   ผสมเรซินอะคริลิกดวยอัตราสวนตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต เวลาในการผสม 
5 - 7 วินาที ใสลงในแบบหลอช้ันที่ 1 (ความหนา 1 มิลลิเมตร) 

3)  ใชพูกันทาสารเช่ือมยึดไซเลนมอนอบอนดเอส จํานวน 3 หยดลงบนเสนใยแกวที่มี
น้ําหนักตามที่ชั่งไว ทิ้งไวเปนเวลา 60 วินาที เปาลมใหแหงเปนเวลา 60 วินาที 
ตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิตและนํามาวางตามแนวยาวของชิ้นทดสอบเรซิน 
อะคริลิกในแบบหลอโลหะขณะที่ชิ้นทดสอบอยูในข้ันออนนุม   

4)  ประกอบชิ้นสวนของแบบหลอโลหะชั้นที่ 2 
5)  ผสมเรซินอะคริลิก ใสลงบนแบบหลอชั้นที่ 2 (ความหนา 1 มิลลิเมตร) ยึดชิ้นสวน

ของแบบหลอทั้ง 3 ชั้นดวยสกรูใหแนน นําแผนแกวกดใหเรียบ รอใหวัสดุกอตัว 
 

กลุมเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่เพิม่การยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไททาเนต (Titanate Coupling 
agent NDZ-201) 
 ข้ันตอนเชนเดียวกับกลุมเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่เพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึด 
ไซเลนมอนอบอนดเอส โดยเปลี่ยนสารเชื่อมยึดไซเลนเปนสารเช่ือมยึดไททาเนต NDZ-201       
เจือจางในเอทิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 95 อางอิงจากสวนประกอบของเอทิลแอลกอฮอล
ที่อยูในสารเช่ือมยึดไซเลนในทางทันตกรรม ใหไดสารละลายที่มีความเขมขน รอยละ 2 โดย
น้ําหนักกอนนําไปทาลงบนเสนใยแกว 
 
กลุมเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกว  

1) ทาวาสลีนในแบบหลอโลหะใหทั่วดวยพูกัน จากนั้นใชกระดาษซับวาสลีนสวนเกิน
ออก เพื่อควบคุมความหนาของวาสลีนใหหนาเทากัน ประกอบช้ินสวนของแบบ
หลอช้ันที่ 1 เขากับฐานแบบหลอ 

2) ฉีดเรซินคอมโพสิตลงในแบบหลอช้ันที่ 1 (ความหนา 1 มิลลิเมตร) 
3) ใชพูกันทาสารยึดติด เฮลิโอบอนด (Heliobond) จํานวน 1 หยด ลงบนเสนใยแกว 

ที่เตรียมพื้นผิวดวยสารเชื่อมยึดไซเลนดังที่กลาวไวขางตน และนํามาวางตาม 
แนวยาวของช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตในแบบหลอโลหะ    
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4) ประกอบชิ้นสวนของแบบหลอโลหะช้ันที่ 2 
5) ฉีดเรซินคอมโพสิตลงในแบบหลอช้ันที่ 2 (ความหนา 1 มิลลิเมตร) ยึดชิ้นสวนของ

แบบหลอทั้ง 3 ชั้นดวยสกรูใหแนน นําแผนแกวกดใหเรียบ ฉายแสงเปนเวลา 40 
วินาที  

6) แชในน้ํากล่ันเปนเวลา 7  วัน 

 
 

 
 

ภาพที ่20 แสดงแผนภูมิแสดงกลุมทดสอบทั้งหมดของการวิจยัคร้ังนี ้
เม่ือวัสดุในแบบหลอโลหะกอตัวสมบูรณ แกะช้ินทดสอบออกจากแบบหลอโลหะทิ้งไว

ภายใน 24 ชั่วโมงเพ่ือควบคุมเวลาใหมอนอเมอรที่ตกคางอยูระเหยออกหมด และวัดขนาดชิ้น
ทดสอบดวยเคร่ืองวัด ขนาดแบบดิจิตอล (Digital Caliper, Micrometer) Mitutoya, Japan. ความ
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ละเอียด 0.01 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 21 เพื่อใหชิ้นทดสอบมีขนาดเทากันทุก ๆ ชิ้น (2x2x25 
มิลลิเมตร) ตอมาขัดแตงใหเรียบดวยกระดาษทรายน้ําที่มีความละเอียดหมายเลข 1000 โดยมี
แบบหลอโลหะเปนตัวจับเพื่อกําหนดขนาดของช้ินทดสอบดังภาพที่ 22 และ 23 ในแตละกลุม
ประกอบดวยช้ินทดสอบทั้งหมด 20 ชิ้น ที่มีขนาดเทากันคือ 2x2x25 มิลลิเมตร และแบงชิ้น
ทดสอบในแตละกลุมออกเปน 2 กลุมยอย เพื่อแยกช้ินทดสอบไปแชน้ําที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียสในตูควบคุมอุณหภูมิ (Incubator) รุน Contherm160M, Contherm Scientific Ltd., 
New Zealand. ในชวงเวลาที่ตางกันคือ 7 วันและ 30 วัน เพื่อจําลองสถานการณใหคลายคลึงกับ 
ในชองปากกอนนําไปทดสอบดังภาพที่ 24 

 

 
ภาพที ่21 แสดงการวัดขนาดชิ้นทดสอบดวยเคร่ืองวัดขนาดแบบดิจิตอล 

 

 
ภาพที ่22 แสดงแบบหลอโลหะที่ใชจับชิน้ทดสอบเพื่อการขัดแตง 
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ภาพที ่23 แสดงการขัดแตงชิ้นทดสอบบนแทนขัดดวยกระดาษทรายน้าํ 

 

 
ภาพที ่24 แสดงการแชชิน้ทดสอบในน้ํากล่ันภายใตอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสในตูควบคุม

อุณหภูมิ 
 

3.3.2. ขั้นตอนการทดสอบความแข็งแรงดัดขวาง 

เม่ือครบเวลาที่กําหนด นําช้ินทดสอบในแตละกลุมยอยดังภาพที่ 25 มาวัดคาความแข็งแรง
ดัดขวางดวยเคร่ืองทดสอบแรงดึงแรงอัดระบบไฮดรอริก (Servo Hydraulic System) รุน 8872, 
INSTRON, USA. (Load cell 1000 N.) โดยยึดช้ินทดสอบบนที่จับบนฐานของเคร่ืองทดสอบ มี
ระยะหางระหวางจุดรองรับ 20 มิลลิเมตร หัวกดกดลงที่ตําแหนงกึ่งกลางของช้ินทดสอบ เคล่ือนหัว
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กดดวยความเร็วในการกด (cross head speed) 1 มิลลิเมตรตอนาที จนกระทั่งเกิดการแตกราว
ของวัสดุซึ่งสังเกตไดจากการลดลงของแรงทันที ดังภาพที่ 26 
 

 
ภาพที ่25 แสดงชิ้นทดสอบใน 1 กลุม (10 ชิ้น)  

 

 
ภาพที ่26 แสดงการวางชิ้นทดสอบเพื่อเตรียมทดสอบความแข็งแรงดัดขวาง 

 
บันทึกแรงที่ทําใหเกิดการแตกหักในหนวยนิวตัน (N) และนําไปคํานวณหาคาความ 

แข็งแรงดัดขวางซึ่งมีหนวยเปนเมกะปาสคาล (MPa) ดังสูตรคํานวณ 
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S = 3 WL / 2 bd2 

 
โดย S คือความแข็งแรงดัดขวาง 
      W คือคาแรงสูงสุดทีท่ําใหชิ้นทดสอบแตก  

               L คือระยะหางของจุดทีร่องรับชิ้นทดสอบ  
       b คือความกวางของช้ินทดสอบ  
       d คือความหนาของช้ินทดสอบ  

 

3.3.3.  ขั้นตอนการนําชิ้นทดสอบมาสองดูบริเวณแตกหกัดวยกลองจลุทรรศน         
(JEOL, JSM 5410LV, Tokyo, Japan) 

ภายหลังการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางเรียบรอย นําช้ินทดสอบที่แตกหักมาตัดตามแนว
ขวางดวยเคร่ืองตัดฟน (Low Speed Cutting Machine) รุน Low Speed Saw, Buehler, USA. 
ดังภาพที่ 27 เพื่อใหไดหนาตัดบริเวณที่แตกหักของชิ้นทดสอบ นําชิ้นทดสอบที่ตัดแลวมาเรียงลง
บนแทนยึดดังภาพที่ 28 เพื่อเตรียมสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่ใชคาความตาง
ศักย 15 กิโลโวลต และถายภาพดวยกําลังขยาย 50 และ 500 เทา  
 

 
ภาพที ่27 แสดงการตัดชิ้นทดสอบภายหลังการแตกหักเพื่อเตรียมสองกลองจุลทรรศน อิเล็กตรอน

แบบสองกราดดวยเคร่ืองตัดฟน 
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ภาพที ่28 แสดงการเตรียมช้ินทดสอบภายหลังการแตกหักเพื่อสองกลองจุลทรรศน อิเล็กตรอน

แบบสองกราด 
 

 
ภาพที ่29 แสดงกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL, JSM 5410LV, Tokyo, Japan) 
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3.4. การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูล 

รวบรวมขอมูลคาความแข็งแรงดัดขวางที่วัดไดจากช้ินทดสอบแตละกลุมลงในตารางและ 
บันทึกขอมูลเปนคาแรงที่มีหนวยการวัดเปนเมกะปาสคาล ขอมูลดังกลาวนี้เปนขอมูลเชิงปริมาณ 
(quantitative data) นําเสนอขอมูล (data presentation) ในรูปของตารางและแผนภูมิแทง 
แสดงผลและเปรียบเทียบการทดลองระหวางกลุม โดยสถิติที่ใชวิเคราะหขอมูลเปนพาราเมตริก 
(parametric) ในการทดสอบความแตกตางคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินอะคริลิกเสริม
เสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึดที่ทําการทดสอบ ทําการวิเคราะหขอมูลดวยการ
วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) และทําการทดสอบความแตกตางระหวาง
คาเฉล่ียในแตละกลุมการทดลองดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนชนิดเชฟเฟ (Scheffe) ในการ
ทดสอบผลของเวลาแชน้ําตอคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุแตละกลุม และการทดสอบความ
แตกตางระหวางคาความแข็งแรงดัดขวางของเรซินอะคริลิกและเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยที่เพิ่ม
การยึดติดดวยสารเช่ือมยึดชนิดเดียวกัน ทําการวิเคราะหความแตกตางระหวางกลุมโดยใชสถิติ
อินดิเพนเดนท แซมเปล ที-เทส (Independent sample T-test) โดยทั้งหมดคํานวณดวยโปรแกรม
สําเร็จรูปเอส พี เอส เอส เวอรชั่น 13 SPSS 13.0 (Statistical Package for Social Science, 
SPSS version 13) กําหนดคานัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 (p-value < 0.05) 

 



 

 

บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

4.1. ผลการวิเคราะห 

หลังจากนําช้ินทดสอบแตละกลุมทดสอบคาความแข็งแรงดัดขวางดวยเคร่ืองทดสอบแรง
ดึงแรงอัดระบบไฮดรอริก (Servo Hydraulic System) รุน 8872, INSTRON, USA. (Load cell 
1000 N.) นําคาแรงที่ทําใหชิ้นทดสอบแตกหักมาคํานวณตามสูตรเพื่อใหไดคาความแข็งแรงดัด
ขวาง แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานไวดังตารางที่ 8 

 
ตารางที่ 8 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงที่ชิน้ทดสอบแตกหักและความ

แข็งแรงดัดขวางของช้ินทดสอบแตละกลุม 
ช้ินทดสอบ แชน้ํา 7 วัน แชน้ํา 30 วัน 

แรงที่ทาํให
แตกหัก 
(นิวตัน) 

ความแข็งแรง  
ดัดขวาง       
(เมกะ

ปาสคาล) 

แรงที่ทาํให
แตกหัก 
(นิวตัน) 

ความแข็งแรง    
ดัดขวาง       
(เมกะ

ปาสคาล) 
เรซินอะคริลกิ 

 
21.05 

(2.12) 
 

78.93 

(7.94) 
 

17.97 

(1.63) 
 

67.40 

(6.11) 
 

เรซินอะคริลกิเสริมเสน
ใย 
 

42.75 

(3.61) 
  

154.54 

(9.40) 
 

38.06 

(4.23) 
 

137.60 

(11.83) 
 

เรซินอะคริลกิเสริมเสน
ใยเพิ่มการยดึดวยสาร

เชื่อมยึดไซเลน 

51.849 

(3.63) 
 

184.23 

(9.67) 
 

46.36 

(4.80) 
 

165.61 

(11.87) 
 

เรซินอะคริลกิเสริมเสน
ใยเพิ่มการยดึดวยสาร
เชื่อมยึดไททาเนต 

45.283 

(2.68) 
 

166.55 

(7.99) 
 

39.26 

(3.35) 
 

144.15 

(9.73) 
 

 
 ในกลุมควบคุมที่ไมมีการเสริมความแข็งแรงดวยเสนใยแกวไดคาความแข็งแรงดัดขวางดังตารางที่ 

9 โดยมีคาสุงสุด 87 และ 74.59 เมกะปาสคาลเมื่อแชน้ําเปนเวลา 7 และ  30 วันตามลําดับ มีคาตํ่าสุด 
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63.49 และ 58.39 เมกะปาสคาลเมื่อแชน้ําเปนเวลา 7 และ  30 วันตามลําดับ และมีคาเฉลี่ย 78.93 และ 
67.40 เมกะปาสคาลเมื่อแชน้ําเปนเวลา 7 และ  30 วันตามลําดับ 

ตารางที่ 9 แสดงคาความแข็งแรงดัดขวางของช้ินทดสอบเรซินอะคริลิก 

ชิ้นทดสอบ 
เรซินอะคริลกิ 

คาความแขง็แรงดัดขวาง(เมกะปาสคาล) 

แชน้ํา 7 วนั แชน้ํา 30 วนั 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

87.000 
67.9875 
77.138 
63.488 
84.563 
85.1625 
86.7375 
76.575 
80.363 
80.325 

72.713 
73.425 
74.588 
71.250 
61.500 
68.775 
65.175 
69.600 
58.613 
58.388 

คาเฉลี่ย 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

78.93 
7.94 

67.40 
6.11 

 

ในกลุมที่เสริมความแข็งแรงดวยเสนใยแกวไดคาความแข็งแรงดัดขวางดังตารางที่ 10 โดยมี
คาสุงสุด 172.58 และ 154.82 เมกะปาสคาลเม่ือแชน้ําเปนเวลา 7 และ 30 วันตามลําดับ มีคา
ตํ่าสุด 143.22 และ 113.21 เมกะปาสคาลเมื่อแชน้ําเปนเวลา 7 และ 30 วันตามลําดับ และมี
คาเฉลี่ย 154.54 และ 137.60 เมกะปาสคาลเมื่อแชน้ําเปนเวลา 7 และ 30 วันตามลําดับ สําหรับ
กลุมที่เสริมความแข็งแรงดวยเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไซเลนไดคาความแข็งแรง
ดัดขวางดังตารางที่ 11 โดยมีคาสุงสุด 196.26 และ 183.97 เมกะปาสคาลเมื่อแชน้ําเปนเวลา 7 
และ 30 วันตามลําดับ มีคาตํ่าสุด 168.57 และ 148.76 เมกะปาสคาลเมื่อแชน้ําเปนเวลา 7 และ 
30 วันตามลําดับ และมีคาเฉลี่ย 184.23 และ 165.61 เมกะปาสคาลเมื่อแชน้ําเปนเวลา 7 และ 30 
วันตามลําดับ ในกลุมที่เสริมความแข็งแรงดวยเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึดไททาเนต
ไดคาความแข็งแรงดัดขวางดังตารางที่ 12 โดยมีคาสุงสุด 179.86 และ 161.10 เมกะปาสคาลเมื่อ
แชน้ําเปนเวลา 7 และ 30 วันตามลําดับ มีคาตํ่าสุด 157.61 และ 129.56 เมกะปาสคาลเมื่อแชน้ํา
เปนเวลา 7 และ 30 วันตามลําดับ และมีคาเฉลี่ย 166.55 และ 144.15 เมกะปาสคาลเมื่อแชน้ํา
เปนเวลา 7 และ 30 วันตามลําดับ 
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ตารางที่ 10 แสดงคาความแข็งแรงดัดขวางของช้ินทดสอบเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกว 

ชิ้นทดสอบ 
เรซินอะคริลกิ 

คาความแขง็แรงดัดขวาง(เมกะปาสคาล) 

แชน้ํา 7 วนั แชน้ํา 30 วนั 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

145.388 
160.772 
148.022 
172.580 
160.688 
158.934 
159.919 
146.813 
143.221 
149.025 

145.738 
154.821 
146.306 
141.231 
139.986 
113.213 
140.253 
125.138 
138.280 
130.988 

คาเฉลี่ย 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

154.54 
9.40 

137.60 
11.83 

 
ตารางที่ 11 แสดงคาความแข็งแรงดัดขวางของช้ินทดสอบเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวเพิ่มการ

ยึดติดดวยสารเช่ือมยึดไซเลน                     
ชิ้นทดสอบ 

เรซินอะคริลกิ 
คาความแขง็แรงดัดขวาง(เมกะปาสคาล) 

แชน้ํา 7 วนั แชน้ํา 30 วนั 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

184.810 
196.085 
180.361 
196.259 
184.858 
193.369 
179.415 
187.633 
168.571 
170.919 

165.985 
183.967 
172.441 
150.525 
165.651 
151.200 
171.675 
169.655 
176.202 
148.763 

คาเฉลี่ย 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

184.23 
9.67 

165.61 
11.87 
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ตารางที่ 12 แสดงคาความแข็งแรงดัดขวางของช้ินทดสอบเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวเพิ่มการ
ยึดติดดวยสารเช่ือมยึดไททาเนต 

ชิ้นทดสอบ 
เรซินอะคริลกิ 

คาความแขง็แรงดัดขวาง(เมกะปาสคาล) 

แชน้ํา 7 วนั แชน้ํา 30 วนั 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

157.61 
172.83 
179.86 
158.93 
162.88 
178.40 
161.47 
164.06 
160.99 
168.45 

129.563 
142.201 
148.882 
133.575 
149.680 
132.525 
161.103 
146.925 
147.554 
149.532 

คาเฉลี่ย 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

166.55 
7.99 

144.15 
9.73 

 

4.2. ผลการเปรียบเทียบและวเิคราะหปจจยั 

เมื่อพิจารณาชิ้นทดสอบในกลุมควบคุมซ่ึงไมมีการเสริมความแข็งแรงดวยเสนใยแกว คา
ความแข็งแรงของกลุมนี้จึงมีคาตํ่าที่สุด และหากพิจารณาระยะเวลาท่ีแชน้ําในเวลา 7 วัน และ 30 
วันดังภาพที่ 30 พบวาคาความแข็งแรงดัดขวางลดลงจาก 78.93 เปน 67.40 เมกะปาสคาล 
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ภาพที ่30แสดงแผนภูมิแทงเปรียบเทียบความแข็งแรงดัดขวางของชิ้นทดสอบกลุมควบคุม 
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จากการวิเคราะหเพื่อทดสอบผลกระทบของปจจัยการเพิ่มแรงยึดติดดวยสารเช่ือมยึดและ
ระยะเวลาในการแชน้ํา ดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) 
พบวาไมมีผลกระทบรวมของทั้ง 2 ปจจัย ดังตารางในภาคผนวก (ตารางที่ 17) 

ในการเปรียบเทียบผลของสารเช่ือมยึดตอคาความแข็งแรงดัดขวางไดพิจารณาแยกตาม
ระยะเวลาที่ชิ้นทดสอบแชน้ําโดยแบงเปน 7 วัน และ 30 วันตามลําดับ 

กลุมทดลองทีผ่านการแชน้าํ 7 วัน 

พบวาช้ินทดสอบในกลุมที่เสริมเสนใยแกวในเรซินอะคริลิกเพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึด
ไซเลนมอนอบอนดเอส ใหคาความแข็งแรงดัดขวางสูงกวากลุมที่เสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติด
ดวยสารเช่ือมยึดไททาเนต และทั้งสองกลุมนี้ใหคาความแข็งแรงดัดขวางสูงกวากลุมที่เสริมเสนใย
แกวที่ไมไดเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึด ดังภาพที่ 31  
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ภาพที ่31 แสดงแผนภูมิแทงเปรียบเทียบความแข็งแรงดัดขวางของช้ินทดสอบกลุมเรซินอะคริลิก
เสริมและไมเสริมเสนใย และทาสารเช่ือมยดึไซเลนและไททาเนตท่ีแชน้ํา 7 วัน 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวพบวา ทั้ง 4 กลุมมีความแตกตางของคาความ
แข็งแรงดัดขวางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.001) ดังตารางในภาคผนวก (ตารางที่ 19) โดย
กลุมที่เสริมเสนใยแกวในเรซินอะคริลิกที่ไมไดเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดแตกตางจากกลุมที่
เสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไซเลนมอนอบอนดเอสอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p < 0.001)และแตกตางจากกลุมที่เสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไททาเนตอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.038) นอกจากนี้กลุมที่เสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึด
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ไซเลนมอนอบอนดเอสแตกตางจากกลุมที่เสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึด           
ไททาเนตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.001) ดังตารางในภาคผนวก (ตารางที่ 20) 

กลุมทดลองทีผ่านการแชน้าํ 30 วนั 

พบวาช้ินทดสอบในกลุมที่เสริมเสนใยแกวในเรซินดะคริลิกเพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึด
ไซเลนมอนอบอนดเอส ใหคาความแข็งแรงดัดขวางสูงกวากลุมที่เสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติด
ดวยสารเช่ือมยึดไททาเนต และทั้งสองกลุมนี้ใหคาความแข็งแรงดัดขวางสูงกวากลุมที่เสริมเสนใย
แกวแตไมไดเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยดึ ดังภาพที่ 32  
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ภาพที ่32 แสดงแผนภูมิแทงเปรียบเทียบความแข็งแรงดัดขวางของช้ินทดสอบกลุมเรซินอะคริลิก
เสริมและไมเสริมเสนใย และทาสารเช่ือมยดึไซเลนและไททาเนตท่ีแชน้ํา 30 วัน 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวพบวา ทั้ง 4 กลุมมีความแตกตางของคาความ
แข็งแรงดัดขวางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.001) เชนเดียวกันดังตารางในภาคผนวก 
(ตารางที่ 23) โดยกลุมที่เสริมเสนใยแกวที่ไมไดเพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึดแตกตางจากกลุมที่
เสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไซเลนมอนอบอนดเอสอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p < 0.001) ไมแตกตางจากกลุมที่เสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึดไททาเนตอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ นอกจากนี้กลุมที่เสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไซเลน     
มอนอบอนดเอสแตกตางจากกลุมที่เสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึดไททาเนตอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.001)เชนกัน ดังตารางในภาคผนวก (ตารางที่ 24) 
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การเปรียบเทยีบผลของการแชน้ํา 7 วนั และ 30 วัน ในแตละกลุมทดลอง 

กลุมทดลองทั้ง 4 กลุมไดแก กลุมเรซินอะคริลิกที่ไมไดเสริมเสนใยแกว กลุมเรซินอะคริลิก
เสริมเสนใยแกวไมเพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึด กลุมเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึด
ติดดวยสารเช่ือมยึดไซเลน และกลุมเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึด
ไททาเนต พบวาในการแชน้ําช้ินทดสอบ 30 วันใหคาความแข็งแรงดัดขวางตํ่ากวาการแชน้ํา 7 วัน 
โดยมีคาความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) ดังตารางในภาคผนวก (ตารางที่ 27 , 
29 , 31 , 33 ตามลําดับ) 
ตารางที่ 13 แสดงคาเฉลี่ยและระดับนัยสําคัญของผลตางคาเฉลีย่ความแข็งแรงดัดขวางระหวาง
กลุมทดลองเรซินอะคริลิกเสริมและไมเสริมเสนใย และทาสารเช่ือมยดึไซเลนและไททาเนตท่ีแชน้ํา 

7 วันและ 30 วัน 

กลุมทดลอง แชน้ํา 7 วัน แชน้ํา 30 วัน ระดับนัยสาํคัญ 

เรซินอะคริลกิ 78.93 67.40 0.002 

 เรซินอะคริลกิเสริมเสนใยแกว 154.54 137.60 0.002 

เรซินอะคริลกิเสริมเสนใยแกว
เพิ่มการยึดติดดวยสารเชือ่มยึด 

ไซเลน 

184.23 165.61 0.001 

 เรซินอะคริลกิเสริมเสนใยแกว
เพิ่มการยึดติดดวยสารเชือ่มยึด

ไททาเนต 

166.55 144.15 < 0.001 

 

การเปรียบเทยีบผลการเสริมเสนใยในเรซนิอะคริลิกและเรซินคอมโพสิตที่แชน้ํา 7 วัน 

 จากคาความแข็งแรงดัดขวางของเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยที่ผานการแชน้ํา 7 วนั แสดง
ดังตารางที ่14 โดยคาสูงสุด 188.70 เมกะปาสคาล คาตํ่าสุด 168.21เมกะปาสคาล และมีคาเฉลี่ย 
176.39 เมกะปาสคาล 
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ตารางที่ 14 แสดงคาความแข็งแรงดัดขวางของช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกว        

เพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไซเลน 
ชิ้นทดสอบเรซินคอมโพสิต คาความแขง็แรงดัดขวาง(เมกะปาสคาล) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

173.013 
177.378 
168.209 
186.199 
183.740 
170.288 
188.703 
171.493 
175.755 
169.158 

คาเฉลี่ย 176.39 
สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 7.42 

  

เมื่อนําชิ้นทดสอบเรซินคอมโพสิตมาเปรียบเทียบกับเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยท่ีเพิ่มการ
ยึดติดดวยสารเชื่อมยึดชนิดเดียวกัน พบวาเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยใหคาเฉล่ียของความ
แข็งแรงดัดขวางตํ่ากวาเรซิน อะคริลิกเสริมเสนใย และมีคาเฉลี่ยของมอดูลัสดัดขวางสูงกวา        
เรซินอะคริลิกเสริมเสนใย ดังภาพที่ 33 และ 34 ตามลําดับ จากการทดสอบผลตางระหวาง
คาเฉล่ียความแข็งแรงดัดขวางและมอดูลัสดัดขวางระหวาง 2 กลุม ดวยการทดสอบทีกรณีกลุม
ตัวอยางเปนอิสระจากกัน (t-test) พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังตารางใน
ภาคผนวก (ตารางที่ 36 และ 39) 
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ภาพที ่33 แสดงแผนภูมิแทงเปรียบเทียบคาความแข็งแรงดัดขวางของชิ้นทดสอบเรซินอะคริลิก
และ  เรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใยแกวที่เพิม่การยึดติดดวยสารเชื่อมยดึไซเลน 
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ภาพที ่34 แสดงแผนภูมิแทงเปรียบเทียบคามอดูลัสดัดขวางของชิ้นทดสอบเรซินอะคริลิกและ           
เรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกวที่เพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึดไซเลน 

4.3. ผลการวิเคราะหชิ้นทดสอบที่แตกหักดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบ        
สองกราด  

ผลของการวิเคราะหจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดวยความตางศักย 15  
กิโลโวลต แสดงช้ินทดสอบเรซินอะคริลิกภายหลังการแตกหักดังภาพที่ 35 
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ภาพที ่35 แสดงภาพตัดขวางของช้ินทดสอบเรซินอะคริลิกจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
ดวยกาํลังขยาย 50 เทา (ซาย) และ 500 เทา (ขวา) 

 สําหรับช้ินทดสอบที่เสริมเสนใยแกว จากภาพที่ 36 และ 37 แสดงหนาตัดขวางของช้ิน
ทดสอบซึ่งพบวามีชองวางภายในเกิดข้ึนใหเห็น เนื่องมาจากการหลุดออกของเสนใยแกวที่ไมมีการ
ยึดติดกับเรซินเมทริกซบริเวณรอบ ๆ จากภาพกําลังขยาย 500 เทา เห็นไดชัดวาพื้นผิวของเสนใย
แกวไมไดถูกเคลือบทับดวยเรซินเมทริกซ ซึ่งสังเกตจากพื้นผิวที่มีลักษณะเรียบของเสนใยแตละเสน 
ผลการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนนี้จึงสอดคลองกับผลการทดสอบคาความแข็งแรงดัดขวางของ
ชิ้นทดสอบในกลุมนี้ ที่ใหคาความแข็งแรงที่ตํ่ากวากลุมที่เพิ่มการยึดติดระหวางเสนใยแกวกับ      
เรซินเมทริกซดวยสารเชื่อมยึด แสดงใหเห็นวาการใชสารเชื่อมยึดสามารถสงผลตอความแข็งแรง
ดัดขวางได 

  

ภาพที ่36 แสดงภาพตัดขวางของช้ินทดสอบเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่ผานการแชน้ํา 7 วัน  
จากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดดวยกาํลังขยาย 50 เทา(ซาย) และ 500 เทา(ขวา) 
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ภาพที ่37 แสดงภาพตัดขวางของช้ินทดสอบเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่ผานการแชน้ํา 30 วัน  
จากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดดวยกาํลังขยาย 50 เทา(ซาย) และ 500 เทา(ขวา) 

ผลการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบเรซิน 
อะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่เพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึดไซเลน แสดงดังภาพท่ี 38 และ 39 จาก
หนาตัดขวางของช้ินทดสอบพบวาเสนใยยึดติดกับเรซินเมทริกซไดดี ซึ่งสังเกตไดจากความ
หนาแนนของเสนใยที่พบการหลุดออกของเสนใยไมมาก เมื่อเทียบกับกลุมที่ไมไดเพิ่มการยึดติด
ดวยสารเชื่อมยึด และจากภาพกําลังขยายท่ีสูงข้ึนพบวาเสนใยแกวถูกปกคลุมไปดวยเรซนิเมทริกซ
โดยรอบ เสนใยแตละเสนมีลักษณะพื้นผิวที่คอนขางขรุขระ แสดงถึงความสามารถในการยึดติดกัน
ระหวางเสนใยแกวกับเรซินอะคริลิก ซึ่งสอดคลองกับความแข็งแรงดัดขวางที่สูงสุดจากการทดสอบ
ความแข็งแรงดัดขวางแบบ 3 จุด  

  

ภาพที ่38 แสดงภาพตัดขวางของช้ินทดสอบเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวและเพิ่มการยึดติดดวย
สารเชื่อมยึดไซเลนที่ผานการแชน้ํา 7 วัน จากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดดวยกาํลังขยาย 50 

เทา(ซาย) และ 500 เทา(ขวา)        
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ภาพที ่39 แสดงภาพตัดขวางของช้ินทดสอบเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวและเพิ่มการยึดติดดวย
สารเชื่อมยึดไซเลนที่ผานการแชน้ํา 30 วัน จากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดดวยกาํลังขยาย 50 

เทา(ซาย) และ 500 เทา(ขวา)                 

 และชิ้นทดสอบในกลุมที่เสริมเสนใยและเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไททาเนต แสดง
ภาพตัดขวางของช้ินทดสอบภายหลังการแตกหักดังภาพที่ 40 และ 41 ซึ่งพบวาไมมีชองวางที่เกิด
จากการหลุดออกของเสนใยเชนเดียวกับกลุมที่ใชสารเชื่อมยึดไซเลน และจากภาพกําลังขยาย 500 
เทา พบเสนใยแกวถูกเคลือบทับดวยเรซินเมทริกซเชนกัน แสดงใหเห็นผลของการใชสารเช่ือมยึด 
ไททาเนตเพื่อเพิ่มการยึดติดระหวางเสนใยแกวกับเรซินอะคริลิก จากผลการทดสอบคาความ
แข็งแรงดัดขวางในกลุมนี้สามารถเพิ่มความแข็งแรงดัดขวางไดมากกวากลุมที่ไมไดใชสารเชื่อมยึด 
แมคาความแข็งแรงดัดขวางนี้ไมสูงเทากลุมที่ใชสารเชื่อมยึดไซเลน จากภาพถายดวยกลอง
จุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองกราดนี้สามารถนํามาอธิบายไดวา คาความแข็งแรงดัดขวางที่สูงข้ึน
เปนผลจากสารเชื่อมยึดไททาเนตที่ใชปรับสภาพพื้นผิวของเสนใยแกวกอนนํามาเสริมความ
แข็งแรงในช้ินทดสอบ ทําใหสามารถเพิ่มการยึดติดระหวางเสนใยและเรซินอะคริลิกไดจริง สงผล
ตอการถายทอดแรงจากเรซินเมทริกซไปสูเสนใยที่ทําหนาที่เสริมความแข็งแรงอยูภายในไดเปน
อยางดี 
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ภาพที ่40 แสดงภาพตัดขวางของช้ินทดสอบเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวและ            

เพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไททาเนตท่ีผานการแชน้าํ 7 วัน จากกลองอิเล็กตรอนแบบสอง
กราดดวยกาํลังขยาย 50 เทา(ซาย) และ 500 เทา(ขวา)           

 

  
ภาพที ่41 แสดงภาพตัดขวางของช้ินทดสอบเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวและ            

เพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไททาเนตท่ีผานการแชน้าํ 30 วนั จากกลองอิเล็กตรอนแบบสอง
กราดดวยกาํลังขยาย 50 เทา(ซาย) และ 500 เทา(ขวา)           



 

 

บทที่ 5 
อภิปรายผลการวิจัย สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1. การอภิปรายวิธีการทดลอง 

จากขอตกลงในงานวิจัยคร้ังนี้ ระบุถึงสภาวะภายใตหองปฏิบัติการที่เตรียมชิ้นทดสอบ 
โดยควบคุมใหอยูภายใตความชื้นและอุณหภูมิในหองเดียวกัน เพื่อเปนการควบคุมปจจัยดาน
สิ่งแวดลอมที่อาจมีผลตอความแข็งแรงดัดขวางของชิ้นทดสอบ สําหรับการควบคุมความคลาด
เคล่ือนที่อาจเกิดข้ึนขณะเตรียมชิ้นทดสอบ การช่ังสวนผงของเรซินอะคริลิกและเสนใยใชเคร่ืองช่ัง
ดิจิตอลความละเอียด 0.01 กรัม และ 0.0001 กรัมตามลําดับ โดยการชั่งสวนผงใหไดน้ําหนัก 0.4 
กรัม น้ําหนักที่อานไดจากเคร่ืองชั่งดิจิตอลคือ 0.40 กรัม และการช่ังเสนใยแกวไดน้ําหนัก 0.026 
กรัม น้ําหนักที่อานไดจากเคร่ืองช่ังดิจิตอลคือ 0.0260 กรัม แสดงใหเห็นถึงความเที่ยงตรงของการ
ชั่งสารเพื่อสรางช้ินทดสอบทุก ๆ ชิ้น และนอกจากนี้การชั่งสวนผงของเรซินอะคริลิก ในการวิจัยนี้
ใชกระดาษตวงสารเพื่อชั่งสวนผงกอนผสมกับสวนเหลวตวงดวยปเปต ขณะเทสวนผงออกพบมี
สวนผงติดอยูบนกระดาษตวงสาร 0.005 + 0.001 กรัม ซึ่งคิดเปนรอยละ 1 – 1.5 ของปริมาณสวน
ผงที่ชั่งเทานั้น แสดงใหเห็นถึงการลดความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนในการเตรียมช้ินทดสอบ 

ความหนืดของวัสดุอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเองข้ึนกับปจจัยหลายอยาง ไดแก อัตรา
สวนผสม อุณหภูมิในหองทดลอง และระยะเวลาต้ังแตสวนผงและสวนเหลวผสมกันจนกอนใสลง
ในแบบหลอโลหะ ซึ่งในงานวิจัยไดควบคุมเวลาต้ังแตผสมสวนผงและน้ํา จนใสลงในแบบหลอเปน
เวลา 5 วินาที เพื่อควบคุมความหนืดของวัสดุใหใกลเคียงกันมากที่สุดขณะใสลงในแบบหลอ 
นอกจากนี้การควบคุมเวลาดังกลาวสงผลถึงการควบคุมปริมาณมอนอเมอรที่เหลืออยู ซึ่งมีผลตอ
การยึดติดกับเสนใยแกวที่เสริมเขาไปและเปนการลดความแข็งแรงของวัสดุลง(Ruyter และคณะ, 
1986)  

การจัดเรียงเสนใยแกวในช้ินทดสอบ เมื่อวางสวนประกอบชั้นที่ 2 ของแบบหลอโลหะ อาจ
ทําใหเสนใยแกวแตกกระจายออกไปได เนื่องจากเสนใยแกวที่มีปริมาณมากไมเกาะกลุมกันแนน 
และขนาดความกวางของแถบเสนใยตามน้ําหนักที่ชั่งเมื่อนํามาเรียงเพื่อเตรียมวางในชิ้นทดสอบมี
ความกวางประมาณ 2 มิลลิเมตร ทําใหขณะสรางชิ้นทดสอบอาจปรากฏมีเสนใยแกวถูกดัน
ออกมาทางดานขางช้ินทดสอบ ซึ่งมีผลตอการดูดซึมน้ําเขาในชิ้นทดสอบและสงผลตอความ
แข็งแรงดัดขวางของวัสดุ(Lassila, Nohrstrom และ Vallittu, 2002; Vallittu, 1999) ปญหาการแผ
กระจายออกดานขางขณะกดพบไดมากยิ่งข้ึนหากใชเสนใยแกวในปริมาณมาก ซึ่งจากการรายงาน
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ของ Vallittu สามารถกําจัดปญหานี้ลงไดโดยการเคลือบผิวเสนใยดวยพอลิเมอรกอน(Vallittu, 
1999) นอกจากนี้ตําแหนงของเสนใยแกวในช้ินทดสอบ แมมีการจัดวางในตําแหนงกึ่งกลางความ
หนาของช้ินทดสอบ แตขบวนการสรางชิ้นทดสอบขณะฉีดวัสดุในชั้นที่ 2 ซึ่งมีความหนืดเพิ่มข้ึน
เร่ือย ๆ รวมกับการพยายามกดวางเสนใยใหรวมอยูในชิ้นทดสอบ ทําใหอาจเกิดแรงผลักทางออม
ตอเสนใยดันใหเสนใยลงไปในตําแหนงคร่ึงลางของช้ินทดสอบ ดังนั้นขบวนการดังกลาวมีผลตอ
ตําแหนงเสนใยแกวที่เสริมอยูในชิ้นทดสอบ Tirapelli และคณะอธิบายวา ถาแรงที่กระทําบนชิ้น
ทดสอบต้ังฉากกับแนวขนานของเสนใยที่เสริมในชิ้นงาน พบวาเสนใยที่วางอยูในดานที่เกิดแรงดึง 
ใหคาความแข็งแรงดัดขวางมากกวาเสนใยที่วางอยูทางดานที่เกิดแรงกด ดังนั้นตําแหนงของเสนใย
แกวซ่ึงอยูดานที่เกิดแรงดึงหรือดานที่เกิดแรงกดอาจมีผลตอคาแรงที่วัดได  และสงผลตอความ
แข็งแรงดัดขวาง(Tirapelli และคณะ, 2005) จากการศึกษาผลของการจัดวางตําแหนงเสนใยแกวที่
เคลือบผิวดวยสารเช่ือมยึดไซเลน พบวากลุมทดลองที่จัดวางเสนใยแกวบริเวณสวนลาง (lower 
one-third) ของช้ินทดสอบใหคาความแข็งแรงดัดขวางมากกวากลุมทดลองที่จัดวางเสนใยแกว
บริเวณสวนกลาง (middle level) และสวนบน (upper one-third)ของช้ินทดสอบ โดยใหคาความ
แข็งแรงดัดขวางที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(Chung, Lin และ Wang, 1998) 

หลังการเตรียมช้ินทดสอบเรียบรอย ควบคุมเวลาต้ังแตผสมสวนผงกับสวนเหลวจนเกิด
การกอตัวเต็มที่ประมาณ 15 นาทีจึงแกะช้ินทดสอบออกจากแบบหลอโลหะ จากนั้นวัดขนาดชิ้น
ทดสอบและขัดแตงตามข้ันตอนที่กลาวไวในบทที่ 3 โดยกําหนดเวลาเพ่ือนําไปแชในน้ํากล่ันพรอม
กันภายในเวลา 24 ชั่วโมง การควบคุมเวลาในชวงนี้มีผลตอปริมาณมอนอเมอรที่เหลืออยูในชิ้น
ทดสอบ จากการศึกษาที่ผานมาพบวาปริมาณของมอนอเมอรที่ตกคางอยูมีผลตอคาความแข็งแรง
ดัดขวางของช้ินทดสอบ(Ruyter และคณะ, 1986) และในข้ันตอนการขัดแตงช้ินทดสอบ ใชแทน
โลหะเปนตัวยึดจับชิ้นทดสอบขณะขัดแตงดวยกระดาษทราย โดยแทนโลหะที่จับยึดชิ้นทดสอบนี้มี
ขนาดความลึกเทากับ 2 มิลลิเมตร ดังนั้นแทนโลหะที่จับยึดช้ินทดสอบจึงเปนเคร่ืองมือกําหนด
ความหนาของชิ้นทดสอบใหเทากับที่ตองการ โดยขัดแตงดานที่ขนานกันของช้ินทดสอบทีละคู 
จากนั้นพลิกชิ้นทดสอบมาขัดอีกดานที่ขนานกันจนไดขนาดตามกําหนด 

ความแข็งแรงของวัสดุบูรณะคอมโพสิตเสริมเสนใย พิจารณาจากการทดสอบความ
แข็งแรงดัดขวาง เนื่องจากการทดสอบคุณสมบัติความแข็งแรงดวยวิธีอ่ืน ๆ ไมเปนที่นาเช่ือถือและ
ใหผลไมเหมาะสมตอการนํามาใช โดยความแข็งแรงดึง (tensile strength) เปนการทดสอบซ่ึงมี
เทคนิคที่คอนขางยุงยาก ผลการทดสอบไมสามารถสะทอนถึงการเปล่ียนแปลงรูปรางในแนวขวาง
ขณะที่มีแรงบดเค้ียว และไมสามารถคัดเลือกพื้นผิวของชิ้นทดสอบที่นํามาทดสอบได สําหรับการ
ทดสอบความแข็งแรงกด (compressive strength) เปนการทดสอบที่รวมรูปแบบของความ
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ลมเหลว (failure mode) ระหวางแรงดึงและแรงเฉือนโดยทางออม และการวัดความแข็งแรงดึง
ตามศูนยกลาง (diametral tensile strength) เหมาะกับวัสดุที่ไมมีการไหลแผแบบพลาสติก 
(plastic flow) จึงไมเหมาะที่นํามาใชทดสอบวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย ดังนั้นการทดสอบความ
แข็งแรงดัดขวางแบบ 3 จุด ซึ่งเปนการวิเคราะหแรงกระทําที่เปนแรงกด ณ ตําแหนงที่ใหแรง และ
เปนการวิเคราะหแรงกระทําที่เปนแรงดึงและแรงเฉือน ณ ตําแหนงที่ตานแรง จึงเปนเคร่ืองมือ
อธิบายคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุบูรณะในทางทันตกรรมไดอยางเหมาะสมที่สุด(Osman และ 
Owen, 1993; Xu และคณะ, 2003) 

5.2. อภิปรายผลการวิจัย 

การแตกหักที่เกิดข้ึนในชิ้นทดสอบกลุมที่ไมไดเสริมเสนใยแกว ขณะทดสอบความแข็งแรง
ดัดขวางพบวา เม่ือใหแรงเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ชิ้นทดสอบเกิดการงอตัวจนถึงคาแรงระดับหนึ่งที่มากพอ 
ทําใหชิ้นทดสอบแตกหักออกเปน 2 สวน ซึ่งรอยแตกมักเกิดที่บริเวณ ณ จุดกึ่งกลางความยาวของ
ชิ้นทดสอบดังภาพที่ 42 และช้ินทดสอบในกลุมที่เสริมเสนใยแกว พบวาเม่ือแรงที่มากพอกระทําลง
บนวัสดุระดับหนึ่ง ชิ้นทดสอบเกิดการแตกหักข้ึนทางดานที่เกิดแรงดึง อาจเกิดการแตกหักจนพบ
รอยแตกภายนอก หรือพบเพียงรอยราวภายในชิ้นทดสอบโดยไมพบรอยแตกหักของวัสดุดังภาพที่ 
43 และ 44 ในกรณีที่พบรอยแตกภายนอก รอยแตกที่เกิดข้ึนมักหยุดอยู ณ ตําแหนงที่มีแนวเสนใย
ทอดตัวขวางอยู ดังนั้นเสนใยจึงทําหนาที่รับแรงสวนที่มากเกินกวาวัสดุเรซินอะคริลิกสามารถทน
แรงได และสงผานแรงไปตามแนวของเสนใยที่เสริมอยู จนเมื่อแรงที่กระทํานั้นมีขนาดมากพอทําให
วัสดุเรซินอะคริลิกเสริมความแข็งแรงดวยเสนใยนี้แตกหักหรือโคงงอได จากผลการทดลองคร้ังนี้
แสดงใหเห็นวา การแตกหักของชิ้นทดสอบถูกหยุดยั้งดวยความแข็งแรงของเสนใยที่ทอดขวางอยู 
โดยเสนใยสามารถตอตานการแตกหักอยางตอเนื่องของเรซินเมทริกซ เชนเดียวกับการศึกษาของ 
Vallittu ในป 1999 และ Lassila และคณะในป 2002 กลาวไววาเสนใยแกวมีคุณสมบัติสามารถ
ตานทานตอแรงดึงและสามารถหยุดยั้งการดําเนินตอไปของรอยแตกราว (crack propogation) ใน
วัสดุได(Lassila และคณะ, 2002; Vallittu, 1999) 
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ภาพที ่42 แสดงช้ินสวนที่เกดิการแตกหักภายหลังการทดสอบของชิ้นทดสอบที่ไมไดเสริมเสนใย 

 

 
ภาพที4่3 แสดงช้ินสวนที่เกิดรอยแตกหักภายหลังการทดสอบของช้ินทดสอบที่เสริมเสนใย 

 

 
ภาพที ่44 แสดงช้ินสวนที่เกดิรอยราวภายในช้ินทดสอบที่เสริมเสนใย 

 
ในการวิจัยคร้ังนี้ใหคาความแข็งแรงดัดขวางสูงสุด 184.23 เมกะปาสคาล ในช้ินทดสอบ 

เรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวและเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไซเลน ขณะท่ีกลุมทดสอบ           
เรซินอะคริลิกที่ไมไดเสริมเสนใยมีคาความแข็งแรงดัดขวางเพียง 78.93 เมกะปาสคาล แสดงให
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เห็นวาช้ินทดสอบที่มีการเสริมเสนใยสามารถใหคาความแข็งแรงดัดขวางสูงข้ึนถึงรอยละ 130 และ
ในกลุมที่เสริมเสนใยและเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไททาเนตสามารถเพิ่มความแข็งแรงดัด
ขวางไดถึงรอยละ 110 เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาที่ผานมา Chung และคณะพบคาความ
แข็งแรงดัดขวางของช้ินทดสอบสูงสุด 64.1 เมกะปาสคาลในกลุมทดลองที่เสริมเสนใยแกวรอยละ 
1 โดยน้ําหนักในดานที่เกิดแรงดึงของช้ินทดสอบ และกลุมควบคุมที่ไมไดเสริมเสนใยใหคาความ
แข็งแรงดัดขวางเพียง 54.3 เมกะปาสคาล พบวาสามารถเพิ่มคาความแข็งแรงดัดขวางไดรอยละ 
20 จากการศึกษาเดียวกันนี้ไดเสริมเสนใยในรูปแบบที่ตัดใหมีความยาวส้ัน ๆ ประมาณ 5 
มิลลิเมตร เนื่องจากความยากลําบากในการเสริมเสนใยเพื่อใหไดตําแหนงการวางในทิศทาง
เดียวกันอยางถูกตอง พบวาปริมาณที่ใสต้ังแตรอยละ 1 – 3 โดยน้ําหนักไมพบความแตกตางของ
ความแข็งแรงดัดขวาง จนเพิ่มปริมาณเสนใยต้ังแตรอยละ 4 – 8 โดยน้ําหนักสามารถเพิ่มความ
แข็งแรงดัดขวางไดถึงรอยละ 40 Chung และคณะไดแนะนําใหใชในกรณีที่ตองใสสะพานฟน
ชั่วคราวเปนระยะเวลานาน แตควรระมัดระวังในตําแหนงที่เปนขอตอของสะพานฟนดวย(Chung 
และคณะ, 1998) ดังนั้นจากความแข็งแรงดัดขวางท่ีสูงข้ึนถึงรอยละ 130 ในการวิจัยคร้ังนี้จึง
สามารถนําวัสดุไปใชทําสะพานฟนช่ัวคราวทั้งในกรณีมีความยาวของสะพานฟนมาก หรือรองรับ
แรงบดเค้ียวที่มากในระยะเวลานาน ๆ ไดเปนอยางดีโดยไมกอใหเกิดการแตกหักบริเวณขอตอหรือ
สวนอ่ืน ๆ ของสะพานฟนได   

จากการศึกษาของ Keyf และคณะป 2003 ใชสารไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต 
(hydroxyethyl-methacrylate : HEMA) เพื่อปรับพื้นผิวเสนใยแกวที่ใชเสริมความแข็งแรงใหแก
วัสดุพอลิเมทิลเมทาคริเลตชนิดบมไดเอง พบวาช้ินทดสอบมีคาความแข็งแรงดัดขวางสูงสุด 66.3 
เมกะปาสคาล เม่ือเทียบกับกลุมที่ไมมีการปรับสภาพพ้ืนผิวมีคาความแข็งแรงดัดขวาง 62.4 เมกะ
ปาสคาล และกลุมที่ไมไดเสริมเสนใยไดคาความแข็งแรงดัดขวางเทากับ 52.9 เมกะปาสคาล จาก
การสองช้ินทดสอบภายหลังการแตกหักดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาชิ้น
ทดสอบที่ไมมีการปรับสภาพพื้นผิวพบการยึดติดที่ไมสมบูรณระหวางเสนใยและเรซินเมทริกซ และ
ชิ้นทดสอบที่ปรับสภาพพื้นผิวพบวาเสนใยถูกเคลือบดวยเรซินเมทริกซ แสดงใหเห็นถึงการยึดติดที่
ดีระหวางเสนใยที่ผานการปรับสภาพพื้นผิวกับเรซิน ดวยสารไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต ทําใหเกิด
การสรางพื้นผิวที่ชอบน้ําคือ หมูไฮดรอกซีบนเสนใยแกว ดังนั้นการปรับพื้นผิวดวยสารนี้จึงสามารถ
เพิ่มความแข็งแรงดัดขวางแกเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวได เห็นไดวาเสนใยที่ไมไดปรับสภาพ
พื้นผิวเปรียบเหมือนการเติมวัสดุเขาไปไมมีผลตอการเพิ่มความแข็งแรง เสนใยนั้นอาจทําใหเกิด
แตกหักของเรซินเมทริกซที่เปนเนื้อเดียวกันอยูได(Keyf, Uzun และ Mutlu, 2003) สอดคลองกับ
การวิจัยนี้ ซึ่งพบวาผิวของเสนใยแกวที่ปรับพื้นผิวดวยสารเช่ือมยึดถูกเคลือบดวยเรซินเมทริกซดัง
ภาพที่ 38 - 41 สงผลถึงการยึดติดที่ดีของเสนใยแกวและเรซินเมทริกซ จากผลการศึกษาที่แสดงดัง
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แผนภูมิแทงภาพที่ 31 และ 32 สารเชื่อมยึดที่ใชปรับพื้นผิวเสนใยแกวในงานวิจัยนี้สามารถเพิ่ม
ความแข็งแรงใหแกชิ้นทดสอบเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยได เนื่องจากคุณสมบัติการยึดติดที่ดี
ระหวางเสนใยแกวกับเรซินอะคริลิก สังเกตไดจากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด ซึ่งเปนเคร่ืองมือหนึ่งที่เปนประโยชนในการตรวจสอบคุณสมบัติการยึดติดของวัสดุเสริม
ความแข็งแรง 

 การเคลือบผิวของเสนใยดวยเรซินทําไดคอนขางยาก เนื่องจากความหนืดของเรซิน แตการ
เคลือบผิวที่ดีสามารถทําใหวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยดูดซึมน้ําไดลดลง จากการลดขนาดของ
ชองวางที่เกิดข้ึนภายในวัสดุ เมื่อวัสดุแชอยูในน้ําทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงข้ึน 2 อยางคือ น้ํา
สามารถทําลายพันธะระหวางพอลิเมอรเมทริกซและเสนใยแกว ทําใหแรงยึดติดระหวางเมทริกซ
และเสนใยที่ใชสารเชื่อมยึดไซเลนลดลง ขบวนการนี้เกิดจากการปลดปลอยออกไซดจากแกวที่อยู
บนพื้นผิวของเสนใย และเกิดการแตกสลายสาเหตุจากน้ํา (hydrolytic degradation) ของ
โครงขายพอลิไซลอกเซน ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาการแยกสลายดวยน้ําและปฏิกิริยาการควบแนนของ
สารเชื่อมยึด ดังนั้นจึงเปนผลใหเกิดการลดลงของคุณสมบัติเชิงกลแบบผันกลับไมไดอยางหนึ่ง 
การเปลี่ยนแปลงอีกทางเปนผลใหคุณสมบัติเชิงกลลดลงแบบผันกลับได โดยปฏิกิริยาการเกิดเปน
พลาสติก (plasticization) ของพอลิเมอรเมทริกซดวยโมเลกุลของน้ํา จากการศึกษาของ Vallittu 
ในป 2000 พบวาการแชฐานฟนปลอมที่ทําดวยพอลิเมอรเสริมเสนใยในน้ําเปนเวลา 180 วัน ทําให
ความแข็งแรงดัดขวางลดลงประมาณรอยละ 27(Vallittu, 2000)ความแข็งแรงที่ลดลงเนื่องจากการ
ดูดซับน้ําของพอลิเมอรเมทริกซที่เกิดจากปฏิกิริยาการเกิดเปนพลาสติกของพอลิเมอร กลไก
เบ้ืองตนของการดูดซึมน้ําใชขบวนการแพร (diffusion) ที่ถูกกระตุนจากความมีข้ัวของสายโซพอลิ
เมอร โมเลกุลของน้ําจึงแพรกระจายเขาไปในชองวางระหวางสายโซทําใหสายโซนั้นแยกออกจาก
กัน โมเลกุลของน้ําจึงทําหนาที่เหมือนเปนสารทําใหพอลิเมอรนุม และยังทําใหเกิดการเคล่ือนที่
ของสายโซเปนผลทําใหลดความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุลง(Lassila และคณะ, 2002) 

 ขอดอยของสารเช่ือมยึดไททาเนตในดานความสวยงามคือ เมื่อนําไปใชกับพอลิเมอรที่ใส
สารประกอบฟนอลิก ซึ่งทําหนาที่เปนสารกันออกซิเดชันหรือสารเพิ่มเสถียรภาพทางแสง มีผลทํา
ใหพอลิเมอรเกิดการเปล่ียนสีได และจากการวิจัยคร้ังนี้พบวาชิ้นทดสอบในกลุมที่เสริมเสนใยแกว
เพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึดไททาเนต เกิดการเปล่ียนแปลงสีของเรซินอะคริลิกที่เปนพอลิเมอร
เมทริกซเพียงเล็กนอย ดังภาพที่ 45 ดังนั้นการนําสารเช่ือมยึดไททาเนตมาใชในการสรางชิ้นฟน
ปลอมติดแนนชนิดชั่วคราว จึงไมเปนปญหาดานความสวยงาม 



   

 

71 

 

 

ภาพที ่45 แสดงการเปรียบเทียบสีของช้ินทดสอบเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่เพิ่มการยึดติด
ดวยสารเชื่อมยึดไซเลน (ดานขวา) กับสารเช่ือมยึดไททาเนต (ดานซาย) 

 
เสนใยประเภทอ่ืน ๆ ที่นํามาเสริมความแข็งแรงในเรซินอะคริลิก Manley และคณะ

รายงานไววาเสนใยคารบอนสามารถเพิ่มความแข็งแรงดึง ความลาและความแข็งแรงดัดขวางแก    
เรซินอะคริลิก(Manley และคณะ, 1979) เชนเดียวกับการศึกษาของ Larson และคณะในป 1991 
พบวาการใชเสนใยคารบอนสามารถเสริมความแข็งแรงใหกับสะพานฟนติดแนนชนิดชั่วคราวท่ีมี
ความยาวมากไดดี แตปญหาดานความสวยงามของเสนใยชนิดนี้ เนื่องจากเสนใยคารบอนมีสีดํา 
ทําใหไมนิยมนํามาใชในชองปากบริเวณที่ตองการความสวยงามและเปนขอพิจารณาหนึ่งในการ
เลือกใชเสริมแรงในวัสดุที่มาทําสะพานฟนช่ัวคราว ( Larson และคณะ, 1991) เสนใยเคฟลาร
ใหผลในการเพิ่มความแข็งแรงกระแทกแกเรซินอะคริลิกอยางมีนัยสําคัญ(Berrong, Weed และ 
Young, 1990) แตยังคงพบปญหาดานความสวยงามจากสีของเสนใยและการใชงานคอนขาง
ยุงยาก จึงนํามาใชในชองปากนอย นอกจากน้ีเสนใยพอลิเอทีลีนสามารถเพิ่มความแข็งแรง
กระแทกและความแข็งแรงดัดขวางแกเรซินอะคริลิกไดเชนกัน ตางจากเสนใยคารบอนและเสน
ใยเคฟลารตรงท่ีมีสีสวยงาม แตขบวนการในการกัดกรอนพื้นผิวสามารถทําไดยากในคลินิก
(Vallittu, 1997b) ในทางตรงกันขามเสนใยแกวมีสีที่คอนขางขาว เมื่อนํามาเติมในเรซินอะคริลิกทํา
ใหมองไมเห็นเสนใย มีความสวยงามมากกวาเสนใยประเภทอ่ืน มีคุณสมบัติในการเขากันไดดี
กับเนื่อเยื่อในชองปาก และมีความสามารถในการยึดติดกับเนื้อฟนหรือเรซิน รวมทั้งการใชงานทั้ง
ในหองปฏิบัติการและในคลินิกทําไดงาย นอกจากนั้นยังมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีและมีเสถียรภาพ
ขณะอยูในชองปาก ทําใหเสนใยแกวถูกนํามาใชอยางแพรหลายมากกวาเสนใยประเภทอ่ืน ๆ 

ปจจัยเร่ืองแนวการเรียงตัวของเสนใยเปนส่ิงสําคัญตอความแข็งแรงของเรซินอะคริลิก 
(Vallittu, 1997b, a) ในงานวิจัยนี้เลือกใชเสนใยแกวที่มีการเรียงตัวในทิศทางเดียววางตามแนว
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ยาวของชิ้นทดสอบ เนื่องจากเสนใยที่มีการเรียงตัวในทิศทางเดียวและตอเนื่องกันนี้แสดงใหเห็น
ผลการเพิ่มคุณสมบัติเชิงกลแกเรซินอะคริลิกในหองทดลองไดอยางมาก(Vallittu, 1999) แต
อยางไรก็ตามการศึกษาผลของการเสริมความแข็งแรงในทางคลินิกยังมีไมมากนัก(Vallittu, 
1997a)  ในขณะที่เสนใยเสริมแรงประเภทอ่ืนทั้งชนิดและปริมาณมีผลตอคุณสมบัติของวัสดุ     
เสนใยแบบถักทอซึ่งมีการเรียงตัวของเสนใยหลายทิศทาง ทําใหไมสามารถเพิ่มความแข็งแรงแก  
เรซินอะคริลิกไดมากพอ จากงานวิจัยของ Solnit ป 1991 การเสริมความแข็งแรงในสะพานฟน
ชั่วคราวดวยเสนใยแกวแบบถักทอนี้ พบวาเสนใยเขาไปทําใหเกิดการแตกหักของเรซินเมทริกซที่มี
ความเปนเนื้อเดียวกันอยู เนื่องจากเสนใยไมไดเรียงตัวอยูในแนวยาวตอแรงที่กระทํา เปนผลใหลด
ความตานทานตอการแตกหักได(Solnit, 1991)  ตรงขามกับผลการศึกษาที่พบวาเสนใยประเภท
ถักทอหรือตาขายสามารถเสริมคุณสมบัติไดดี เนื่องจากเสนใยประเภทนี้สามารถเสริมความ
แข็งแรงใหแกวัสดุไดหลายทิศทาง(Kanie และคณะ, 2000; Vallittu, 1999) 

5.3. สรุปผลการวจิัย 

1) การเสริมเสนใยแกวสามารถเพ่ิมคาความแข็งแรงดัดขวางใหกับเรซินอะคริลิกได 
โดยเฉพาะอยางยิ่งการเพิ่มแรงยึดติดระหวางเสนใยแกวกับเรซินเมทริกซดวยสารเช่ือมยึดไซเลน
และสารเช่ือมยึดไททาเนตสามารถเพ่ิมคาความแข็งแรงดัดขวางไดมากข้ึน 

2) สารเช่ือมยึดไททาเนตสามารถเพิ่มการยึดติดระหวางเสนใยแกวและเรซิน  
อะคริลิกได สงผลใหเพิ่มคาความแข็งแรงดัดขวางไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P < 0.05) แตเม่ือ
เทียบกับผลของสารเช่ือมยึดไซเลน พบวาใหคาความแข็งแรงดัดขวางตํ่ากว่ําอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P < 0.05)  

3) จากการแชน้ําช้ินทดสอบเปนเวลาที่ตางกัน คือ 7 วัน และ 30 วัน พบวาช้ิน
ทดสอบที่ผานการแชน้ํา 7 วัน ใหคาความแข็งแรงดัดขวางสูงกวาช้ินทดสอบที่ผานการแชน้ํา 30 
วันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) ในทุก ๆ กลุมทดลอง  

4) ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวและ
คอมโพสิตเรซินเสริมเสนใยแกวที่เพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดชนิดเดียวกัน 
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5.4. ขอเสนอแนะในงานวิจัย 

สารเชื่อมยึดสามารถเพิ่มความแข็งแรงดัดขวางใหแกเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกว 
เนื่องจากเสนใยแกวทําหนาที่เปนตัวหยุดยั้งการดําเนินตอของรอยแตก และแรงยึดติดที่ดีระหวาง
เสนใยแกวและเรซินเมทริกซซึ่งเกิดจากสารเชื่อมยึด ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้พบวาสารเช่ือมยึดทั้ง
สองชนิดใหคาความแข็งแรงดัดขวางแตกตางกัน ภายใตการควบคุมอัตราสวนผงกับน้ําของ         
เรซินอะคริลิกและปริมาณของเสนใยแกว สําหรับการศึกษาในอนาคต เปนที่นาสนใจอยางยิ่งตอ
การคนควาตอไปดวยการวิเคราะหปจจัยดานอ่ืน ๆ เชน การใชความดันชวยลดรูพรุนที่เกิดข้ึน
ภายในเนื้อวัสดุเรซินอะคริลิกได ซึ่งสงผลถึงคาความแข็งแรงของวัสดุนั้น การออกแบบหนาตัดของ
ตําแหนงเสนใย (cross-sectional design) ปริมาณเสนใยที่เสริมเขาไปในช้ินทดสอบ และการเรียง
ตัวของเสนใยที่แบงเปนการเรียงตัวแบบทิศทางเดียว แบบสองทิศทาง แบบสุม หรือแบบถักทอ ซ่ึง
มีผลตอคุณสมบัติของวัสดุ นอกจากนี้การนําสารเช่ือมยึดไททาเนตนี้มาใชเพื่อทําหนาที่เพิ่มการยึด
ติดระหวางเสนใยแกวและเรซินเมทริกซหรือในงานทันตกรรมดานอ่ืน ๆ จําเปนตองพิจารณา
คุณสมบัติความเขากันไดตอเนื้อเยื่อในชองปาก ซึ่งเปนคุณสมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งในกรณีที่
ตองการนําสารเคมีในทางอุตสาหกรรมดานอ่ืนมาใช ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางมากตอ
การศึกษาคนควาวิจัยเพิ่มเติมเกี่ยวกับสารเชื่อมยึดไททาเนต เพื่อเปนประโยชนตอการนํามาใช
ในทางทันตกรรมตอไปในอนาคต 
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ตารางที่ 15 แสดงการวเิคราะหการแจกแจง (การกระจาย) ของขอมูลคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวาง 
Tests of Normality 

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

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

No fiber 
  

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

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

Add fiber without 
coupling agent 

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

Add fiber with 
Monobond S 

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

Add fiber with    NDZ-
201 

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

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

 

ตารางที่ 16 แสดงขอมูลคาเฉล่ีย สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน คาตํ่าสุดและคาสูงสุดของความแข็งแรง  
ดัดขวาง 
Report 

strength  

Acrylic resin Time N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

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

Add fiber without 
coupling agent 

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

Add fiber with 
Monobond S 

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

Add fiber with 
NDZ-201 

7 days 10 166.5486 7.99445 157.61 179.86 
30 days 10 144.1540 9.73071 129.56 161.10 
Total 20 155.3513 14.39110 129.56 179.86 
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ตารางที่ 17 แสดงการทดสอบผลกระทบรวมของปจจยัสารเช่ือมยึดและเวลาในการแชน้ําดวยการ
วิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) 

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable: strength  

Source Type III Sum 
of Squares 

df Mean Square F Sig. 

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

8676.322 2 4338.161 41.902 .000 

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

78.008 2 39.004 .377 .688 

Error 5590.652 54 103.531     
Total 1532572.439 60       
Corrected Total 19943.337 59       

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

ตารางที่ 18 แสดงการวเิคราะหความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance) ดวย
การใชการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) ของขอมูลคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางของกลุม

ทดสอบที่แชน้าํ 7วัน 
Test of Homogeneity of Variances 

strength 

Levene 
Statistic 

df1 df2 Sig. 

.359 3 36 .783 
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ตารางที่ 19 แสดงการทดสอบขอมูลคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบทีแ่ชน้ํา 7 วนั ดวย
การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way ANOVA) 

strength  

  Sum of 
Squares 

Df Mean Square F Sig. 

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

 

ตารางที่ 20 แสดงการทดสอบขอมูลคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบทีแ่ชน้ํา 7 วนั ดวย
การเปรียบเทยีบพหุคูณแบบเชฟเฟ (Scheffe multiple comparison)  

Multiple Comparisons 
Dependent Variable: strength 
Scheffe 

(I) Acrylic resin add 
fiber 

(J) Acrylic resin add 
fiber 

Mean Difference 
(I-J) 

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

          Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

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

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที่ 21 แสดงผลสรุปความแตกตางของคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางในกลุมทดสอบที่แชน้ํา 7 วัน 
โดยจัดกลุมทีม่ีคาเฉลี่ยอยูในกลุมเดียวกนั 

Homogeneous Subsets 
strength 

Scheffe  

Acrylic resin add fiber N Subset for alpha = .05 

   1 2 3 4 

No fiber 
No coupling agent 

10 
10 

78.9340  
154.5362 

  

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

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

 

ตารางที่ 22 แสดงการวเิคราะหความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance) ดวย
การใชการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) ของขอมูลคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางของกลุม

ทดสอบที่แชน้าํ 30 วัน 
Test of Homogeneity of Variances 

                                   strength  

Levene 
Statistic 

df1 df2 Sig. 

.950 3 36 .427 

 

ตารางที่ 23 แสดงการทดสอบขอมูลคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบทีแ่ชน้ํา 30 วนั ดวย
การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way ANOVA) 

ANOVA 
strength  

  Sum of 
Squares 

Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 54373.952 3 18124.651 175.637 .000 
Within Groups 3714.974 36 103.194     
Total 58088.925 39       
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ตารางที่ 24 แสดงการทดสอบขอมูลคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบทีแ่ชน้ํา 30 วนั ดวย
การเปรียบเทยีบพหุคูณแบบเชฟเฟ (Scheffe multiple comparison) 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable: strength  
Scheffe  

(I) Acrylic resin add 
fiber 

(J) FRC Mean 
Difference (I-J) 

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

          Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

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

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

ตารางที่ 25 แสดงผลสรุปความแตกตางของคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางในกลุมทดสอบที่แชน้ํา 30 
วัน โดยจัดกลุมที่มีคาเฉล่ียอยูในกลุมเดียวกัน 

Homogeneous Subsets 
strength 

Scheffe  

Acrylic resin add fiber N Subset for alpha = .05 

    1 2 3 

No fiber  
No coupling agent 

10 
10 

67.4027  
137.5954 

 

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

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
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ตารางที่ 26 แสดงขอมูลคาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบที่
ไมไดเสริมเสนใยแกว 

Group Statistics 

  
Time 

N Mean Std. Deviation Std. Error 
Mean 

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

 

ตารางที่ 27 แสดงการทดสอบผลตางระหวางคาเฉลีย่ความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบที่ไมได
เสริมเสนใยแกว ดวยการทดสอบทีกรณีกลุมตัวอยางเปนอิสระจากกนั (t-test) 

Independent Samples Test 

 Levene's 
Test for 
Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means    

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

Mean 
Differe
nce 

Std. 
Error 
Diff 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

Lower Upper 

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

 

ตารางที่ 28 แสดงขอมูลคาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบ
เสริมเสนใยแกว 
Group Statistics 

                    Time N Mean Std. Deviation Std. Error 
Mean 

strength 7 days 10 154.5362 9.39742 2.97172 
  30 days 10 137.5954 11.82609 3.73974 
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ตารางที่ 29 แสดงการทดสอบผลตางระหวางคาเฉลีย่ความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบเสริมเสน
ใยแกว ดวยการทดสอบทกีรณีกลุมตัวอยางเปนอิสระจากกนั (t-test)) 

 Independent Samples Test 

 Levene's Test 
for Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 

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

Mean 
Difference 

Std. 
Error 
Diff 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

         Lower Upper 

strength Equal 
variances 
assumed 

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

 Equal 
variances 
not 
assumed 

  3.547 17.126 .002 16.94080 4.77669 6.86851 27.01309 

 

ตารางที่ 30 แสดงขอมูลคาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบ
เสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไซเลน 

 Group Statistics 

                   Time N Mean Std. Deviation Std. Error 
Mean 

strength 7 days 10 184.2280 9.67018 3.05798 
  30 days 10 165.6064 11.87035 3.75374 
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ตารางที่ 31 แสดงการทดสอบผลตางระหวางคาเฉลีย่ความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบเสริมเสน
ใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไซเลน ดวยการทดสอบทีกรณีกลุมตัวอยางเปนอิสระจากกนั (t-

test) 
Independent Samples Test 

  
  
  

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 

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

Mean 
Difference 

Std. 
Error 
Diff 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

           Lower Upper 

strength Equal 
variances 
assumed 

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

  Equal 
variances 
not 
assumed 

  3.846 17.293 .001 18.62160 4.84167 8.41975 28.82345 

 

ตารางที่ 32 แสดงขอมูลคาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบ
เสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไททาเนต 

Group Statistics 

                   Time N Mean Std. Deviation Std. Error 
Mean 

strength 7 days 10 166.5486 7.99445 2.52807 
  30 days 10 144.1540 9.73071 3.07712 
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ตารางที่ 33  แสดงการทดสอบผลตางระหวางคาเฉลีย่ความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบเสริมเสน
ใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไททาเนต ดวยการทดสอบทกีรณีกลุมตัวอยางเปนอิสระจากกนั 

(t-test) 
Independent Samples Test 

  
  
  
  

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 

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

Mean 
Difference 

Std. 
Error 
Diff 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

           Lower Upper 

Strength Equal 
variances 
assumed 

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

  Equal 
variances 
not 
assumed 

  5.623 17.347 .000 22.39460 3.98244 14.00517 30.78403 

 

 
ตารางที่ 34 แสดงการวเิคราะหการแจกแจง (การกระจาย) ของขอมูลคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวาง

กลุมคอมโพสิตเรซิน 
Tests of Normality 

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

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Add fiber with 
Monobond S 

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

*  This is a lower bound of the true significance. 
a  Lilliefors Significance Correction 
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ตารางที่ 35 แสดงขอมูลคาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบ
เสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไซเลนที่ผานการแชน้าํ 7วัน 

Group Statistics 

Time N Mean Std. Deviation Std. Error 
Mean 

strength Acrylic 
resin 

10 184.2280 9.67018 3.05798 

 Composite 
resin 

10 176.3936 7.41678 2.34539 

 
ตารางที่ 36 แสดงการทดสอบผลตางระหวางคาเฉลีย่ความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบเสริม    
เสนใยแกวเพิม่การยึดติดดวยสารเชื่อมยดึไซเลนที่ผานการแชน้าํ 7 วนั ดวยการทดสอบทีกรณีกลุม

ตัวอยางเปนอิสระจากกัน (t-test) 
Independent Samples Test 

  
  
  
  

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 

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

Mean 
Difference 

Std. 
Error 
Diff 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

           Lower Upper 

Strength Equal 
variances 
assumed 

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

  Equal 
variances 
not 
assumed 

  2.033 16.866 .058 7.83440 3.85384 -.30140 15.97020 
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ตารางที่ 37 แสดงการวเิคราะหการแจกแจง (การกระจาย) ของขอมูลคาเฉลี่ยมอดูลัสดัดขวางในกลุม
คอมโพสิตเสริมเสนใยแกวใชรวมกับสารเชื่อมยึดไซเลน 

Tests of Normality 

Fiber reinforced 
Composite  

 Time Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Acrylic resin 
Composite resin 

modulus 7 days 
7 days 

.190 

.202 
10 
10 

.200(*) 

.200(*) 
.893 
.884 

10 
10 

.182 

.144 

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

ตารางที่ 38 แสดงขอมูลคาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมอดูลัสดัดขวางของกลุมทดสอบเสริมเสน
ใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไซเลนที่ผานการแชน้ํา 7วัน 

Group Statistics 

Time N Mean Std. 
Deviation 

Std. Error 
Mean 

modulus Acrylic 
resin 

10 3115.4329 594.46083 187.98502 

 Composite 
resin 

10 3171.7126 935.91382 295.96194 
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ตารางที่ 39 แสดงการทดสอบผลตางระหวางคาเฉลีย่มอดูลัสดัดขวางของกลุมทดสอบเสริมเสนใยแกว
เพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไซเลนที่ผานการแชน้ํา 7 วัน ดวยการทดสอบทีกรณีกลุมตัวอยางเปน

อิสระจากกัน (t-test) 
Independent Samples Test 

  
  
  
  

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. 
(2-

tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Diff 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

           Lower Upper 

Strength Equal 
variances 
assumed 

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

  Equal 
variances 
not 
assumed 

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