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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 การจัดฟนดวยเครื่องมือจัดฟนแบบติดแนนเปนการรักษาที่มีประสิทธภิาพในการเคลื่อน

ฟนและควบคุมตําแหนงฟนไดดี โดยเครื่องมือจัดฟนยดึกับตัวฟนดวยปลอกโลหะรดัฟน (band) 

หรือยึดกับฟนโดยตรง (direct bond) ดวยการใชกรดกัดผิวฟนเพื่อใหเรซินยึดติดกับเคลือบฟน  

 ในปจจุบันนี้มผูีปวยวยัผูใหญมารับการรกัษาทางทนัตกรรมจัดฟนมากขึ้น ผูปวยเหลานี้

อาจไดรับการรักษาทางทนัตกรรมประดิษฐมากอนดวยการใสฟนปลอมติดแนนชนิดตาง ๆ เชน  

ครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง (porcelain fuse to metal crown) สะพานฟน (bridge) หรือการ

ใสพอรซเลนวเีนียร (porcelain veneer) เปนตน เพือ่แกไขรูปรางฟนหรือสีฟนทีผ่ิดปกติ ผูปวย

เหลานี ้        ทันตแพทยจัดฟนไมสามารถยึดเครื่องมือกบัฟนปลอมดวยปลอกโลหะไดเนื่องจากไม

สวยงามเมื่อใสที่ฟนหนาและไมสามารถใสปลอกโลหะที่สะพานฟนได จึงจําเปนตองใชวิธีการยึด

ติดโดยตรงระหวางแบรกเกตกับผิวพอรซเลนของฟนปลอมใหมีคากําลังแรงยึดทีม่ากพอ แรงยดึ

ทางคลินิกควรมีคาประมาณ 60-80 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรจึงจะสามารถทนแรงจากการจดั

ฟนและแรงบดเคี้ยวได (Reynolds, 1975) 

 พอรซเลนที่ใชในทางทันตกรรมเปนเซรามกิประเภทหนึง่ซึ่งมีสวนประกอบหลักเปน 

เฟลสปาร (feldspar) จึงมีผูนิยมเรียกวา เฟลสปาติกพอรซเลน (feldspathic porcelain) พอรซเลน

ที่ผานกระบวนการเคลือบจะมีผิวที่เรียบมนั (O'Brien, 2002)  Kukiattrakoon (2003) กลาววาการ

เพิ่มแรงยึดของวัสดุยึดบนผิวจึงตองมีการปรับสภาพผิวพอรซเลนซึง่แบงไดเปนสองแบบใหญ คอื 

การปรับสภาพผิวเพื่อใหเกดิแรงยึดเชิงกล ไดแก การกรอดวยเขม็กรอกากเพชร การเปาทราย

(sandblast) การกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริก หรือเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด หรือเจลเอพีเอฟ 

(acidulated phosphate fluoride: APF gel) และการปรับสภาพผิวเพื่อใหเกิดพนัธะเคม ี ไดแก 

การใชไซเลน (Silane) 

 การกรอดวยเข็มกรอกากเพชรนั้น อาจทําใหชิ้นงานแตกเพิ่มได การเปาทรายอาจมี

ขอจํากัดทางคลินิก ซึง่บางคลินกิอาจไมมีเครื่องเปาทรายเนื่องจากเครื่องมีราคาสูง (ราคา

ประมาณ10,000-15,000 บาท) และถาใชไมระมัดระวังอาจทาํลายผวิพอรซเลนและขอบได ดังนั้น

การเลือกใชกรดไฮโดรฟลูออริกหรือ เจลเอพีเอฟปรับสภาพผิวพอรซเลน นาจะเปนวิธีการที่



 2 
คอนขางเหมาะสมในทางปฏิบัติมากที่สุดเนื่องจากสามารถหาไดงาย ราคาไมแพง มีความ

ปลอดภัย เนื่องจากใชในชองปากอยูแลวและทาไดทัว่ผิวพอรซเลน ซึง่กอใหเกิดการปรับสภาพผิวที่

สม่ําเสมอ (Kukiattrakoon, 2003) 

 แตการใชกรดไฮโดรฟลูออริกมีขอควรระวังคือ อาจทําใหเกิดผื่นไหมไดเมื่อสัมผัสกับ

เนื้อเยื่อออน ซึ่ง Wilson, Sanger และ Boswick (1979)ไดรายงานผูปวยซึ่งเปนนักศึกษา        

ทันตแพทย สัมผัสโดนกรดไฮโดรฟลูออริก (ในรายงานฉบับนี้ไมไดระบุความเขมขนของกรด)เปน

ระยะเวลาเพียง 20-30 วินาทีแตเกิดอาการปวดรุนแรงไดนานถึง 3 วัน นิ้วที่สัมผัสโดนกรดมีเล็บ

หลุดและเกิดแผลไหมรวมกับการทําลายเนื้อเยื่อที่นิ้วมือหลังจากสัมผัสกรดแลวเปนเวลา 12 

ชั่วโมง ผูปวยรายนี้ตองรักษานานถึง 45 วัน ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Fujimoto และคณะ

(2002) ที่วาอาการบวมหรือมีผ่ืนไหมจากการสัมผัสกรดจะเห็นไดในหลายชั่วโมงถัดไปหลังจากมี

การสัมผัสกรดไฮโดรฟลูออริก แตจะมีอาการปวดรุนแรง โดยไมมีอาการทางผิวหนังใหเห็นกอน 

ตางจากกรดทั่วไปซึ่งจะปรากฎอาการทางผิวหนังหลังสัมผัสกรดทันที ในรายงานฉบับนี้ไดรายงาน

ผูปวย 2 คนสัมผัสกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขน 9.5% ซึ่งผสมอยูในน้ํายาทําความสะอาด จะ

เห็นวาความเขมขนในรายงานนี้เปนความเขมขนสวนใหญของกรดไฮโดรฟลูออริกที่ผลิตมา

จําหนายทางการคาเพื่อใชในงานทันตกรรม ดังนั้นหากกรดนี้สัมผัสโดนเนื้อเยื่อในชองปากก็นาจะ

ใหผลเหมือนกัน 

ดังจะเห็นวาการใชกรดไฮโดรฟลูออริกปรับสภาพผิวฟนอาจทําใหเกิดอันตรายไดทั้งกับตัว

ทันตแพทยและผูปวยจึงควรใชดวยความระมัดระวังดวยการใชแผนยางกันน้ําลายทุกครั้ง สวนการ

ใชไซเลนไพรเมอรแมวาจะมีประสิทธิภาพดีแตมักทําใหเกิดการแตกหักในสวนของพอรซเลนซึ่งเปน

สิ่งไมพึงประสงคภายหลังการถอดเครื่องมือจัดฟน นอกจากนั้นไซเลนยังมีการระเหยที่เร็วทําใหเกิด

การสิ้นเปลืองโดยใชเหตุ มีราคาแพงเมื่อเทียบกับปริมาณ ( Ormco Porcelain Bonding Primer 

12 cc. ราคาประมาณ 1,000 บาท) และมีอายุการเก็บที่สั้น  การเลือกใชเจลเอพีเอฟในการปรับ

สภาพผิวพอรซเลน นาจะเปนวิธีการที่คอนขางเหมาะสมในทางปฏิบัติที่สุด เนื่องจากสามารถหา

ไดงายในคลินิกทันตกรรมทั่ว ๆ ไป นอกจากนั้นเจลเอพีเอฟยังมีราคาไมแพง มีอายุการเก็บที่นาน  

มีความปลอดภัย เนื่องจากใชในชองปากอยูแลว 

ผูวิจัยจงึมีความสนใจทีจ่ะนาํเจลเอพเีอฟความเขมรอยละ 1.23 มาใชในการปรับสภาพผิว

ของพอรซเลนกอนการยึดกบัเบรกเกตดวยวัสดุฉายแสง โดยเปรียบเทียบกับการปรับสภาพดวยไซ

เลนวาใหคากาํลังแรงยึดแบบเฉือน/ปอกทีเ่พียงพอตอการใชงานทางดานทันตกรรมจัดฟนหรือไม 

เพื่อใหเกิดการยึดติดของแบรกเกตตลอดการรักษา นอกจากนัน้การวิจัยนี้จะชวยใหทนัตแพทย  

จัดฟนไดเลือกใชวัสดุที่เหมาะสมมีประสิทธิภาพพอตอการใชงาน หาไดงายและมีราคาไมแพง 
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วัตถุประสงคของการวิจยั 
 เพื่อเปรียบเทยีบคากาํลังแรงยึดแบบเฉือน/ปอก ของแบรกเกตโลหะตอผิวพอรซเลน ซึ่ง

ผานการเตรียมผิวดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ1.23 เปนเวลา 10 นาท ี

กับการเตรียมผิวดวยไซเลน และยึดแบรกเกตกับพอรซเลนดวยเรซนิคอมโพสิตชนิดบมตัวดวยแสง 

 
สมมติฐานการวิจยั 

คาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบเฉือน/ปอกของแบรกเกตโลหะตอผิวพอรซเลน ซึ่งปรับสภาพดวย

เจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 นาน 10 นาท ี ไมแตกตางจากการปรับ

สภาพผิวดวยไซเลน 

 
ขอบเขตการวิจัย 

1.กลุมตัวอยางเปนชิน้พอรซเลน ซึง่มีผิวเรียบมันขนาดเสนผาศนูยกลาง 10 มิลลิเมตร 

หนา 4 มิลลิเมตร ผานขั้นตอนการผลิตของหองปฏิบัติการทันตกรรมประดิษฐ คณะทนัต

แพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยโดย ใชผงพอรซเลนรุน VMK-95 ของบริษัท VITA เยอรมัน 

เปนพอรซเลน ชนิดเฟลสปาติก 

 2.วัสดุยึดชนิดบมตัวดวยแสง คือ Transbond XT ของบริษัท 3M สหรัฐอเมริกาเปนวัสดุ

ยึดที่ไมตองผสม 

 3.แอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด ความเขมรอยละ 1.23 (Topical Fluoride Gel, Pascal 

Corp., WA, USA) คาความเปนกรดดาง 3.5 ± 0.5 

 4.ไซเลนทีย่ังไมผานการไฮโดรไลซ คือ Porcelain Primer ของบริษัท Ormco 

สหรัฐอเมริกา 

 5.แบรกเกตที่ใช เปนแบรกเกตโลหะสาํหรับฟนตัดซี่กลางบนแบบมาตรฐาน ของบริษัท 

Unitek ขนาดของรอง (slot) 0.018 นิว้ มีชื่อทางการคา คือ ไดนาลอ็ค ( Dyna-lock™ )ฐานมี

ลักษณะเปนรอง (undercut channel base) มีพื้นที่ฐานเฉลี่ย 15.25 ตารางมิลลิเมตร (ขอมูลจาก

บริษัทผูนาํเขา) เปนแบรกเกตที่ใชในคลนิิกบัณฑิตศึกษา ภาควิชาทันตกรรมจัดฟน คณะทนัต

แพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 6.เปนการศึกษาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกาํลงัแรงยึดแบบเฉือน/ปอกระหวางแบรกเกตโลหะ

กับพอรซเลนซึง่ผานการปรับสภาพผิวดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดหรือเจลเอพีเอฟ ความ

เขมรอยละ 1.23 ปรับสภาพผิวนาน 10 นาที เปรียบเทยีบกับการทาผวิดวยไซเลน  
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ขอตกลงเบื้องตน 

1.แบรกเกตทกุตัวที่ใชในการทดลองนี้ไดรับการออกแบบเฉพาะ เพื่อใชสําหรับฟนตัด และ

เปนชนิดที่มีลกัษณะของรองแบบมาตรฐาน (standard edgewise) เทานัน้ โดยมคีวามหนาและ

ขนาดของแบรกเกตแตกตางกันไปตามแบบของบริษัทผูผลิต โดยแบรกเกตแตละตัวของแบบใด

แบบหนึง่ จะมีคุณสมบัติเหมือนกนัทกุประการ การวิจยันี้ไมครอบคลุมถึงแบรกเกตโลหะแบบอืน่ 

ของบริษัทนี้ รวมทัง้ไมครอบคลุมแบรกเกตโลหะของบริษทัอื่น ๆ 

 2.ชิ้นงานพอรซเลนทุกชิน้ผลิตจากแมแบบตัวเดียวกัน โดยชางทนัตกรรมคนเดียวกัน ถือ

วามีคุณสมบัติเหมือนกัน 

 3.คาแรงยึดแบบเฉือน/ปอก มหีนวยเปนนวิตัน ศึกษาโดยเครื่องทดสอบแรงทั่วไป (Instron 

universal testing machine) ซึ่งอานคาเปนกราฟไดละเอียดถึง 0.1 นิวตนั ดวยแรงดึงที่ความเร็ว 

0.5 มิลลิเมตร/นาท ี

 4.กรรมวิธีการติดแบรกเกตดวยวธิีไดเรกบอนด ถือเปนมาตรฐานเดียวกันเนื่องจากกระทํา

โดยบุคคลเดียวกัน 

5.การยึดแบรกเกตกับผิวพอรซเลนดวยไซเลนไพรเมอรและคอมโพสติเรซินเปนวิธี

มาตรฐานที่ใชเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของการติดแบรกเกตกับผิวพอรซเลนดวยวธิีเตรียมพืน้ผิว

อ่ืน ๆ  

 
ขอจํากัดของการวิจัย 

1.องคประกอบอื่นที่มีผลตอการยึดของแบรกเกตกับฟน เชน แรงบดเคีย้ว ลักษณะการสบ

ฟน ความชืน้จากน้ําลายในชองปาก ความสะอาดของฟนเปนตน ไมสามารถศึกษาไดในสภาพการ

ทดลองในหองปฏิบัติการ 

 2.ผลการวิจยัไมสามารถอางอิงไปถึงแบรกเกตโลหะชนิดอ่ืนซึ่งมีลกัษณะฐานแตกตางไป

จากแบรกเกตที่ทดลอง 

 3.ผลการวิจยัไมสามารถอางอิงไปถึงวัสดุยดึชนิดอื่น ที่ไมใช Transbond XT  

 4.ผลการวิจยัไมสามารถอางอิงไปถึงไซเลนชนิดอื่น ที่ไมใช Porcelain primer ของบริษัท 

Ormco 

 5.ผลการวิจยัไมอางองิไปถึงพอรซเลนชนิดอ่ืนที่ไมใชเฟลสปารติกพอรซเลนที่ใชทาํสวน

เดนทนี รุน VMK-95 ของบรษิัท VITA 
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คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

1.การยึดแบรกเกตดวยวิธีไดเรกบอนด หมายถงึ การใชเรซินยึดแบรกเกตกับฟนโดยตรง 

ภายหลงัการใชกรดกัดผิวเคลือบฟนบริเวณที่จะยึดแบรกเกตบางสวนออกกอน แตในการวิจัยนี้จะ

มีความหมายรวมถึงการใชเรซินยึดแบรกเกตติดกับผิวพอรซเลนโดยตรง 

 

 2.ความเคน (stress) หมายถึง แรงตานที่เกิดขึ้นภายในวัสดุใดวัสดุหนึ่ง เมื่อมนี้ําหนัก แรง

ดึง แรงอัด หรือแรงอื่นๆ มากระทาํกบัวัสดุนั้น คาของความเคนวัดไดจากแรงหรือน้าํหนัก ที่กระทาํ

ตอหนวยพืน้ทีท่ี่วัสดุนั้นถูกกระทํา มหีนวยเปน แรงตอหนวยพืน้ที่ คือ ปอนดตอตารางนิ้ว กโิลกรัม

ตอตารางเซนติเมตร หรือ เมกะปาสคาล (MPa) (เมกะปาสคาล คอื เมกกะนวิตนัตอตารางเมตร 

หรือ นวิตันตอตารางมิลลิเมตร) 

 

 3.กําลงัแรง(strength) หมายถึง ความเคนสูงสุดที่วัสดุสามารถตานทานได เมื่อมแีรงมา

กระทาํ หนวยของคากําลงัแรงใชหนวยเดยีวกับความเคน 

 

 4.แรงเฉือน/ปอก (shear/peel force) หมายถงึ แรงที่กระทํากบัแบรกเกตที่ยึดอยูกับผิว

พอรซเลน ในทิศทางที่ขนานกับฐานของแบรกเกตในแนวดิ่ง (vertical) แตไมผานฐานแบรกเกต 

เชนกระทํากับปกของแบรกเกต ทําใหเกิดแรงปฏิกิริยาในวัสดุทีย่ดึแบรกเกตกับผิวพอรซเลนใน

ลักษณะของแรงเฉือน (shear force) รวมกับแรงกด (compressive force) และแรงดึง (tensile 

force) ในลักษณะของแรงคูควบ (moment of force) 

 

 5.กําลงัแรงยึดแบบเฉือน/ปอก (shear/peel bond steength) หมายถึงความเคนสงูสุดที่

วัสดุสามารถตานทานได เมือ่มีแรงเฉือน/ปอกมากระทาํ 

 

 6.วัสดุยึด (bonding agent) คือ วัสดุโพลีเมอรซึ่งใชในการยึดแบรกเกตกับผิวพอรซเลน 

 

 7.แอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 (APF 1.23%) คือ ฟลูออไรดเจลที่มี

ความเขมขนของฟลูออไรด 12300 ppm หรือ 12.3 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

 

 8.ไซเลน คือ สารจําพวกออรแกโนฟงกชนัแนล ไตรอัลคอกซีไซเลน (organofunctional 

trialkoxysilane) ซึ่งมีคุณสมบัติใชยึดผิวพอรซเลนใหติดกับวัสดุยึดประเภทเรซินได 
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 9.การทดสอบความแข็งแบบไมโครฮารดเนส (Microhardness Tester) คือ การวัดความ

แข็งโดยใชแรงทดสอบทีน่อย โดยที่แรงอยูระหวาง 1 ถึง 1,000 กรัม 

 

 10.หัวกดทดสอบวิกเกอร (Vicker Indenter) คือหัวกดทดสอบรูปพีระมิดทาํดวยเพชร 

ยอดพีระมิดทู ทาํมุม 136 องศา เมื่อกดทดสอบบนชิน้งานจะไดรอยกดรูปพีระมิด เหมาะสําหรับ

ทดสอบวัสดุทีเ่ปราะ 

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 เปนแนวทางสาํหรับทันตแพทย ในการพิจารณาเลือกวิธกีารทีเ่หมาะสมในการเตรียมผิว

พอรซเลนดวยวัสดุทีห่าไดงายในคลินกิทนัตกรรมเพื่อใหเกิดการยึดติดอยางมีประสิทธิภาพ

เพียงพอแกการทํางาน และเปนวิธทีี่เกิดความปลอดภัยแกผูปวย 

 
วิธีดําเนินการวิจัย 
 เปนการศึกษาเชิงวิเคราะห (Analytical study) ซึ่งอาศัยการทดสอบในหองปฏิบัติการ  

 
ลําดับขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจัย 
 1.หาคาความแข็งผิวแบบวิกเกอรของกลุมตัวอยาง และนํามาวเิคราะหความแตกตาง

ระหวางกลุมดวยสถิติ Kruskal-Wallis ที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ .05 

 2.หาคาเฉลี่ย (mean : x ) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของคากําลังแรงยึดแบบ

เฉือน/ปอก ของแบรกเกตกบัผิวพอรซเลนที่ผานการเตรียมพืน้ผิว 2 วิธี หนวยเปนเมกะปาสคาล 

(MPa) 

  3.ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบเฉือน/ปอกของแบรกเกตกับ      

พอรซเลน ที่ผานการเตรียมผิวดวยวิธีการตางกนั ใชสถติิ independent t-test วิเคราะหขอมูลที่

ระดับนัยสําคญัทางสถิต.ิ05 



 

บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 การบูรณะฟนดวยครอบฟนพอรซเลนไดรับความนิยมมากยิง่ขึ้นในปจจุบัน เชน การใส

ครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง การใสวีเนียร และใสสะพานฟน เปนตน ผูปวยเหลานี้สวนหนึง่เปน

ผูปวยที่มารับการรักษาทางทันตกรรมจัดฟน ทนัตแพทยจัดฟนจึงจาํเปนจะตองติดเครื่องมือตาง ๆ 

เชนแบรกเกตบนฟนปลอมเหลานี้ไดอยางมีประสิทธิภาพ ความยุงยากที่มักเกิดขึน้ คือ ความ

ลมเหลวในการยึดติดระหวางการรักษาหรือมีการแตกหกัของพอรซเลนเมื่อถอดแบรกเกตในเวลาที่

ส้ินสุดการรักษา (Bourke และ Rock 1999) 

 

 การที่จะยึดแบรกเกตกับพอรซเลนไดอยางมีประสิทธิภาพ มทีางเลอืกไดหลายวิธ ี ไดแก

การปรับสภาพผิวของพอรซเลนเพื่อสงเสรมิการยึดติด การปรับสภาพดวยไซเลนเพื่อใหเกิดการ

สรางพนัธะเคมี การใชวัสดุยึดติดชนิดใหม ๆ เปนตน วิธีการปรับสภาพผวิเพื่อเพิ่มการยึดติดทําได

ทั้งกรณีที่ขัดผิวเคลือบและไมขัดผิวเคลือบของพอรซเลนออก วิธีการเหลานี้มีขอโตแยงกนัมากมาย

เกี่ยวกับผลการวิจัยที่ผานมา  

 
หลักการพื้นฐานของการยึดติด (Adhesion) 
 

 การยึดติดหรอืแอดฮีชัน อธิบายไดวา คือ แรงที่ใชในการยึดวัสดุสองชนิดที่แตกตางกัน

เขาดวยกนัจนสัมผัสกันอยางแนบสนิท (Noort, 2002) 

 การติดแนนระหวางของแข็ง 

 เมื่อพิจารณาในระดับอะตอมจะพบวาของแข็งมีพืน้ผิวที่ขุรขระ เมื่อประกบกนัจะมีการ

สัมผัสอยางแนบสนทิเฉพาะบางบริเวณทีเ่ปนปลายยอดของผิวนัน้ ไมไดเกิดความแนบสนทิทกุ

สวน (รูปที่ 1) เมื่อมีความพยายามที่จะเลือ่นไถลวัตถุสองชนิดนั้นจะเกิดแรงตานที่เรียกวาแรงเสียด

ทานเกิดขึ้น ทาํใหยากแกการแยกวัตถุสองชนิดออกจากกัน 
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รูปที1่ การสมัผัสกันแบบจุดตอจุด (point-to-point contact) ของผิววัตถุแข็งใน

ระดับจุลภาค (Noort, 2002) 
 

 การติดแนนระหวางของแข็งและของเหลว 

 ตัวอยางทีพ่บเห็นไดงายที่สดุคือการหยดของเหลวลงบนแผนแกวแลวนาํแผนแกวสองแผน

มาประกบกัน แมวาพยายามจะดึงแผนแกวออกหรือเขยาหรือซับน้ําใหแหงก็ยากทีจ่ะแยกแผนแกว

ออกจากกันเนือ่งจากจะมนี้ําเหลือเปนชั้นบาง ๆ อยูเสมอ หากตองการแยกออกจากกนัจริง ๆ 

จะตองอุนใหรอนเพื่อไลน้าํใหระเหยออกไป การติดแนนเชนนี้ไดจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล ซึ่ง

เรียกวาแรงแวนเดอวาลส (Van der Waals) 

 อาจกลาวไดวาสิ่งจาํเปนขัน้พื้นฐานเพื่อใหเกิดการติดแนนที่ดีระหวางสิง่ของสองสิง่คอื

ตองมีการสัมผัสกันในระดบัโมเลกุล ซึง่เปนสิ่งที่ทาํไดยาก เนื่องจากระยะหางระหวางโมเลกุลที่จะ

สัมผัสกันมีระยะประมาณ 0.0007 ไมโครเมตรจึงจะเกดิการติดแนนได แตในกรณีที่เปนของแข็ง

สองชนิดการเขาใกลขนาดนีจ้ึงดูเหมือนวาจะเปนไปไมได จึงตองมตีัวถูกเปลีย่นตติยภูมิ (third 

substrate) ซึง่มักจะเปนของเหลวหรือสารที่อยูในภาวะกึง่เหลวกึง่แข็งมาเปนตัวกลางในการเชื่อม 

 ตัวกลางในการเชื่อมวัตถุสองชนิดเขาดวยกันเรียกวาสารยึดติดหรือแอดฮีซีฟ (adhesive) 

สวนผวิหนาของวัตถทุี่นาํมายึดเรียกวาแอดฮีเรนท (adherent) หรือตัวถูกเปลี่ยน (substrate) 

บริเวณที่วัตถพุบกับสารยึดเรียกวาอนิเตอรเฟส (interface) ดังรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 คําจํากัดความของ adhesive joint (Noort, 2002) 

 
 กลไกของการยึดติด 
 Lee และ Orlowski (1974) ไดแบงกลไกของการยึดติดเปน 2 แบบ คือ  

1. การยึดติดทางกล (Mechanical adhesion) 

1. การยึดดวยผลทางเรขาคณิต (Geometrical effect) 

2. การยึดดวยผลของรีโอโลจิก (Rheological effect) 

2. การยึดติดทางเคมี (Chemical adhesion) 

1. การยึดดวยแรงวาเลนซปฐมภูมิ (Primary Valence force) 

2. การยึดดวยแรงวาเลนซทุติยภูมิ (Secondary Valence force) 

1. การยึดติดทางกล 

1. การยึดดวยผลทางเรขาคณิต คือ การยึดติดของวัสดุที่เกิดจากรูพรุนขนาดเลก็

หรือความหยาบทีพ่ื้นผวิ ทําใหเกิดการเกาะเกี่ยวทางกล (mechanical hooking) 

2. การยึดดวยผลของรีโอโลจิก คือ การยดึที่มีผลจากการหดตัวของวสัดุ เกิดจาก

วัสดุซึ่งอยูในภาวะของเหลวหรือของแข็ง ไหลไปตามสวนยืน่ของพืน้ผวิ เมื่อวัสดุ

แข็งจะมีการหดตัว และเกิดการเกาะเกีย่วทางกลอยางแนนหนา เรียกวา “shrink 

fit” 

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

1. การยึดดวยแรงวาเลนซปฐมภูมิ เกิดขึ้นเมื่อนําอะตอมมาเชื่อมกัน ใหเกิดเปน

โมเลกุล พนัธะระหวางอะตอมมี 3 ชนิด คอื 

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

3.พันธะโลหะ (metallic bonds) 

2. การยึดดวยแรงวาเลนซทุติยภูมิ 
เปนผลตามของการใชอิเลกตรอนรวมกนั โดยนวิเคลยีสของอะตอม (atomic 

nuclei) ปลายของโมเลกุลขางหนึง่มีประจุบวกอยางออน ในขณะที่ปลายอีกดาน

จะมีประจุลบเล็กนอย ทาํใหเกิดความไมสมดุลของประจุไฟฟา เรียกวา อิเลกตริก

ไดโพล (electric dipole) ซึ่งไดโพลนีท้าํใหเกิดปฏิกิริยาระหวางโมเลกลุได แตเปน

แรงยึดที่ไมแข็งแรง เรียกวาแรงแวนเดอวาลส (Van der Waal’s force) ซึ่งจะนอย

กวาแรงวาเลนซปฐมภูมิ แรงยึดระหวางไดโพลชนิดพิเศษคือ พันธะไฮโดรเจน ซึง่

มีคาอยูระหวางแรงยึดทางกลกับแรงยึดทางเคมี ไดแก โมเลกุลของน้าํ โดย

ออกซิเจนซึง่มปีระจุลบจะดึงดูดไฮโดรเจนที่มีประจุบวกของโมเลกุลอ่ืน 

 
ปจจัยที่มีผลตอการยึดติด 
 

1.คุณสมบัติของพืน้ผิวที่ตองการยึด (Surface properties) 

 Buonocore (1975) กลาวถงึเหตุผลที่พืน้ผิวขรุขระ (surface roughness) ทําใหมีแรงยึด

กับวัสดุเพิม่ข้ึน เนื่องจากมีพื้นผวิในการสัมผัสกับวัสดุมากขึ้น ตานทานตอแรงเฉอืนและชวยเพิม่

การยึดทางกล 

 ความขรุขระของพืน้ผิวทําใหวัสดุมีกําลงัแรงยึดเพิม่ข้ึน แตอาจมีผลตามมาคือ การกกั

อากาศ ซึ่งเปนการลดบริเวณสัมผัสระหวางวัสดุยึดและพื้นผวิได อยางไรก็ตามหากพื้นผวิที่ขรุขระ

ถูกทาํใหเปยกจะเพิ่มพืน้ที่สมัผัสและทําใหมีแรงยึดที่ดีขึ้น (Combe, 1986) หากไมมีการกกัอากาศ

สารยึดจะไหลแผเขาไปยังรองหรือรอยแยกตาง ๆ บนผวิที่ตองการยึดดวยแรงแคปลลารี (capillary 

action) ซึ่งตองมากพอที่จะชนะแรงจากอากาศที่กักอยูบริเวณรองเหลานั้นได จงึจะชวยเพิ่มการ

ยึดติดได (Noort, 2002) 

2.การทาํใหผวิเปยก (Wettability) 

 การดูดซับของเหลวบนพื้นผวิแข็งเกิดเมื่อของเหลวนัน้ทําใหพืน้ผิวเปยก คุณสมบัติ

ดังกลาววัดไดจาก มมุสัมผัสของหยดของเหลวบนพื้นผวิ (contact angle) (รูปที่ 3) ซึ่งขึ้นกบั

พลังงานทีพ่ืน้ผิวของของแข็งและแรงตึงผวิของของเหลว (เรียกพลังงานที่พืน้ผวิของของเหลววา

แรงตึงผิว) วัสดุที่มีพลงังานอิสระที่พืน้ผิวต่ํา (low free surface energy หรือ critical surface 
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energy) จะทําใหเปยกไดยาก การเพิ่มพลังงานพืน้ผวิทาํไดหลายวธิี สําหรับเคลอืบฟนทําได

โดยการใชกรดกัด 

 
รูปที่ 3 มุมสมัผัสระหวางหยดของเหลวกับผิวเรียบ (Combe, 1986) 

 

 มุมสัมผัสของหยดของเหลวกับพืน้ผิวแข็งในทางอุดมคตคิวรมีคาเปนศนูยเพื่อใหมกีารไหล

แผไปบนผิวสมัผัสไดดี เกิดคาแรงยึดสูงสดุ หากของเหลวมีคาแรงตึงผิวต่ํากวา critical surface 

energy ของของแข็งจะทําใหไหลแผไดอยางมีประสิทธิภาพ ดงันัน้ของเหลวซึง่มพีลังงานพืน้ผิวต่าํ

จึงไหลแผไปบนของแข็งทีม่พีลังงานพืน้ผวิสูงไดเปนอยางดี (Noort, 2002) (รูปที่ 4) 

 

 
รูปที่ 4 ความเปนไปไดในการไหลแผของของเหลวบนผิวแข็ง (Noort, 2002) 

 

3.ความขนหนดืของสารยึด (Viscosity) 

 การที่สารยึดจะมีการยึดไดอยางมีประสิทธภิาพนอกจากขึ้นกับมุมสัมผัสแลวยังขึ้นอยูกับ

ความสามารถในการไหลแผดวย สารยึดทีม่ีความขนหนดืมากเกนิไปเปนสิ่งที่ไมตองการทางคลินกิ

เนื่องจากจะไมสามารถไหลเขาไปตามรองเล็ก ๆ บนผิวของของแข็งได ดังนัน้สารทีม่มีุมสัมผัสตํ่าก็

จริงแตหากมีความขนหนืดมากกย็อมมีแรงตานทานตอการไหลแผไดมากเชนกนั (Noort, 2002) 
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พอรซเลนทางทันตกรรม 
 

 O’ Brien (2002) ใหคําจํากัดความของพอรซเลนวา คือเซรามิกสีขาวลักษณะโปรงแสงที่

ผานการเผาจนมีลักษณะคลายแกว พอรซเลนทางทันตกรรมจําแนกตามอุณหภูมหิลอมตัวได 3 

ประเภทคือ 

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

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

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

 พอรซเลนทางทันตกรรมมีผูเรียกไวหลายชือ่ บางทานอาจเรียกวาเซรามิกซึ่งเปนคาํเรียก

ทั่วไปไมจําเพาะเจาะจง บางทานเรียกวา “เดนทัล” พอรซเลนหรือเฟลสปาติก (feldspathic)    

พอรซเลนซึง่ใหคําอธิบายทีจ่ําเพาะกวา และสามารถแบงตามการใชงานโดยยึดอณุหภูมิหลอมตัว

เปนหลกั (Naylor, 1992) 

 พอรซเลน 3 ประเภทขางตนมีคุณสมบัติเฉพาะ แตพอรซเลนชนิดหลอมตัวที่อุณหภูมิสูง

และอุณหภูมิปานกลางมีสวนประกอบและโครงสรางทางจุลภาค (microstructure) เหมือนกัน   

พอรซเลนชนิดหลอมตัวที่อุณหภูมิสูงใชทาํซี่ฟนปลอม พอรซเลนชนิดหลอมตัวที่อุณหภูมิปานกลาง

มักใชทาํฟนแขวน (pontic) สวนพอรซเลนชนิดหลอมตัวที่อุณหภูมติ่ําใชทําครอบฟนโลหะเคลือบ

กระเบื้อง (metal ceramic restoration) 

 พอรซเลนประเภทที่ 4 คืออะลูมินัสพอรซเลน (aluminous porcelain) ซึ่งไดจากการเติม

อะลูมินาลงไปในเฟลสปาติกพอรซเลนชนิดหลอมตัวที่อุณหภูมิต่ํา โดยเติมไปประมาณ 40-50% 

โดยน้าํหนักเพือ่ทดแทนโลหะที่ใชรองรับพอรซเลน และใชอะลูมินัสพอรซเลนนีท้ําเปน porcelain 

jacket crown 

สวนประกอบทางเคมีของพอรซเลนทางทนัตกรรม 

 พอรซเลนมีสวนประกอบหลกั  4 สวน ในปริมาณที่แตกตางกนัไปตามชนิดและยี่หอของ

พอรซเลน (ตารางที ่1) คือ 

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

  ทําหนาทีเ่ปนเนื้อพืน้ (matrix) ของพอรซเลน 

 2.Quartz (SiO2) 

  ควอทซหลอมตัวที่อุณหภูมสูิง ทําหนาทีเ่ปนโครงราง (framework) ใหแก

องคประกอบ อ่ืน ๆ ไหลเขาไปอยู มีหนาทีใ่หความแข็งแรงแกพอรซเลน 

 3.Alumina (Al2O3) 
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 เปนออกไซดทีแ่ข็งและแข็งแรงที่สุดในพอรซเลน ละลายตัวเล็กนอยในพอรซเลนชนิด 

อุณหภูมิหลอมตัวต่ําและมสัีมประสิทธิก์ารขยายตัวเหตุความรอนใกลเคียงกนั ชวยเพิ่มความ

แข็งแรงโดยทัว่ไปและเพิ่มความหนืดขณะหลอมตัว  

 4.Kaolin (Al2O3-2SiO22H2O) 

 เกาลนิหรือดินขาว ทําหนาทีเ่ปนตัวประสาน (binder) และเพิ่มความสามารถในการขึ้นรูป

หรือการปนแตงใหกับพอรซเลนซึ่งยังไมผานการเผา เนือ่งจากเกาลนิมีความทึบแสงจึงใสใน

ปริมาณนอยมาก และไมใสในพอรซเลนซึ่งทําเปนชัน้ของเคลือบฟนเนื่องจากจะลดความใสของ

พอรซเลน 
 ตารางที่ 1 สวนประกอบของพอรซเลนบางชนิด (O’ Brien, 2002) 

 
 

 พอรซเลนที่ใชทําครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้องสามารถแบงเปนชั้นตาง ๆ (รูปที ่ 5 ) ได

ดังนี ้
1.Opaque porcelain 
ใชปดสีโลหะซึง่เปนโครงรองรับครอบฟน พอรซเลนชนิดนี้ทาํใหมีความทึบแสงโดยการ 

เติมออกไซดซึ่งไมละลายน้าํลงไป เชน ดีบุกออกไซด (SnO2) ไทเทเนียมออกไซด (TiO2) 

เซอรโคเนียมออกไซด (ZrO2)  เปนตน 
 2.Body porcelain 
 บอดี้พอรซเลนเปนคําเรียกชือ่รวม สามารถแบงไดเปนผงสี่ชนิด คือสวนที่ใชทาํเนื้อฟน

เรียกวา เดนทนี (บอดีหรือจิงจิวัล) สวนที่ใชทําเคลือบฟนหรือปลายฟนเรียกวาอนีาเมล (หรืออินไซ
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ซัล) สวนที่ใชทําบริเวณที่มคีวามโปรงใสเรียกวาทรานซลูเซนท และสวนที่เรียกวาโมดิไฟเออรซึ่ง

ใชเปนตัวใหสตีาง ๆ บนชิน้งาน เชน สีเหลอืง สีเขียว สีชมพู เปนตน 

  
 

โครงสรางของพอรซเลน 

 Mclean, Hubbard และ Kedge (1979) อธิบายวา การบอนดระหวางอะตอมของเนื้อ

พอรซเลนเปนแบบไอออนิกบอนดและโควาเลนทบอนด ในโครงสรางเตตระฮีดรอลของซิลิกอนกับ

ออกซิเจน เชื่อมเปนตาขายหรือรางแห อาจมีออกไซดของโลหะอื่นแทรกอยูระหวางซิลิกอนกับ

ออกซิเจน เพือ่ใหไดคุณสมบัติบางประการ เชน โซเดยีมออกไซด ทําหนาทีเ่ปนสารชวยหลอม

ละลาย ทาํใหอุณหภูมิหลอมตัวต่ําลงโดยลดกําลังแรงยดึระหวางซิลิกอนกับออกซิเจน 

กลสมบัติ 

 โครงสรางของพอรซเลนที่ผานกระบวนการเผาจะมีคุณสมบัติที่ไมมีความเหนียว 

(nonductile) เมื่อมีการแตกหักจะแตกออกเปนชิน้เล็ก ๆ คากําลงัแรงอัด (compressive strength) 

จะมีคาสูงกวาคากําลงัแรงดงึ (tensile strength) และคากําลงัแรงเฉอืน (shear strength) คา

กําลังแรงเฉือนจะต่ําเนื่องจากพอรซเลนขาดคุณสมบัติความยืดหยุน คากาํลงัแรงดึงตามทฤษฎจีะ

เทากับคากาํลงัแรงดึงของเสนใยแกว (glass fiber) คือมีคาประมาณ 10,000 ปอนดตอตารางนิว้ 

เนื่องจากพื้นผวิของเสนใยแกวมีลักษณะเรียบสม่ําเสมอ แตผิวของพอรซเลนมีลกัษณะเปนรอย

ราน (crack) เล็ก ๆ หรืออาจมีรูพรุน ซึง่จะเปนจุดเริ่มตนของการเกิดรอยแตก โดยรอยรานจะเปน

จุดรวมความเคน ถาโครงสรางของพอรซเลนไดรับแรงดึงเคน ความเคนที่สะสมอยูตามรอยแตกจะ

ชวยสงเสริมใหแรงดึงเคนมคีามากกวาปกติ ทําใหรอยแตกมีความลึกขึ้นจนถึงขัน้เกิดการแตกหัก

ของพอรซเลน ในทางตรงขามเมื่อพอรซเลนไดรับแรงเคนรอยแตกจะไมขยายตัว และมีความ

ตานทานความเคนดังกลาว 

รูปที่ 5 ชั้นตาง ๆ ของ
พอรซเลนบนครอบฟน
โลหะเคลือบกระเบื้อง  
(O’ Brien, 2002) 
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 การเพิม่กําลงัความแข็งแรงของฟนพอรซเลนใหสงูขึ้น วิธีทีน่ิยมใชคือใสวัสดุอัดแทรก 

โดยวัสดุอัดแทรกทาํหนาที่เปนแกนใหเนื้อพอรซเลนจับ ดวยวิธนีี้สามารถตานทานหรอืขัดขวางการ

เกิดรอยรานได วัสดุอัดแทรกที่ใชไดแก อะลูมินา (Al2O3) ผงอะลมูินามีมอดูลัสความยืดหยุนสูง

กวาควอทซจงึตานทานการเกิดรานไดดีกวา นอกจากนัน้ยังมจีุดหลอมเหลวสูงกวาควอทซ 

สามารถทนไดในอุณหภูมิสูงระหวางการเผา เรียกผงฟนชนิดนีว้าอะลมูินัส พอรซเลน แตพบวาถา

ใสอะลูมินาในปริมาณสูง ผงอะลูมินาจะลดคาความโปรงแสงของฟนพอรซเลน 

 Leinfelder และ Lemons (1988) ไดแสดงคากาํลังแรงชนิดตาง ๆ ของเฟลสปาติกพอร

ซเลนและอะลมูินัสพอรซเลน ดังนี ้

 เฟลสปาติกพอรซเลน 

- คากําลงัแรงอดั มีคา 350-550 MPa (50,000-80,000 Psi) 

- คากําลงัแรงดงึ/ปอก มีคาประมาณ 34 MPa (5,000 Psi) 

- คากําลงัแรงเฉอืน/ปอก มีคาประมาณ 110 MPa (16,000 Psi) 

- มีคากําลงัดัดขวาง ซึ่งเปนคาที่บอกถึงปริมาณความบิดเบี้ยวที่เกิดขึ้นกอน

การแตกหักหรอืเรียกอีกอยางวา flexural strength ซึ่งมีคา 30-70 MPa 

(4,300-10,000 Psi) 

อะลูมินัสพอรซเลน 

- คากําลงัดัดขวาง 135 MPa (20,000 Psi) 

- คากําลงัแรงเฉอืน/ปอก มีคา 145 MPa (21,000 Psi) 

กายภาพสมบตั ิ

 เจน  รัตนไพศาล (2533) ไดอธิบายกายภาพสมบัติของพอรซเลนทางทันตกรรม ดังนี ้

ก. สัมประสิทธิก์ารขยายตัวตามยาวเทากับ 6.4-7.8 x 10-6 / องศาเซลเซียส ต่ํากวาฟน

ธรรมชาติ ซึง่มีคา 11.4 x 10-6 / องศาเซลเซียส 

ข. การละลายในกรดน้ําสม 4 เปอรเซ็นต ละลายได 0.1-0.3 เปอรเซ็นต ภายหลงับดให

เปนผง แตไมปรากฎวาละลายในน้ําลาย 

ค. ความถวงจําเพาะเฉลี่ย 2.35 คาความถวงจําเพาะนี้เปลี่ยนแปลงไดเล็กนอย ถามี

ชองวางในเนื้อนอยลง ชองวางนี้อาจทําใหนอยลงไดอีก เชน อัดใหแนนขณะปนและ

เผาในเตาสุญญากาศ 
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ไซเลนทางทนัตกรรม 
 

Noort (2002) ไดอธิบายวา การยึดวัตถสุองชนิดที่มีคณุสมบัติแตกตางกนัเปนสิ่งที่ทาํได

ยาก เนื่องจากโดยธรรมชาติวัตถุทัง้สองจะไมมีแรงดึงดดูตอกัน และไมสามารทําใหพื้นผวิของวัตถุ

ตรงขามเปยก ดังนั้นการทีจ่ะยึดกนัได ตองใชสารเคมีที่ชวยใหเกิดแรงยึดทางเคมีระหวางวัตถทุั้ง

สอง เรียกสารเหลานี้วา “สารคัปปลิง (coupling agent)” ถาใชสารนีใ้นการเตรียมผิววัตถกุอน จะ

เรียกวาเปน ไพรเมอร 
 

ไซเลน (silane) จัดเปนสารคัปปลิงประเภทหนึ่ง ไซเลนมีหลายกลุม กลุมที่ไดรับความ

สนใจทางทันตกรรม คือ organofunctional silane เปนกลุมที่มซีิลิกอนซึ่งมีน้าํหนักโมเลกุลสูงเปน

องคประกอบหลัก โดยทาํหนาที่ไดทั้งเปนไซเลนโมเลกุล และเปนโมเลกุลอินทรีย (organic 

molecules)  การทํางานทัง้ 2 แบบพรอม ๆ กันนีท้าํใหชวยในการเพิ่มการยึดติดระหวางตัวถกู

เปลี่ยนอนินทรีย (inorganic substrates) กับเรซินอนิทรยี (organic resin)  

 ไซเลนกลุมที่ใชในทางทันตกรรมบอยสุดคือเมธาครายลอกซีอัลคีไซเลนเอสเทอร

(methacryloxyalkysilane ester) (รูปที่ 6 ) ซึ่งเหมาะสมในการใชเพิ่มแรงยึดระหวางโลหะเจอื      

เรซินคอมโพสติ อะคริลิก และพอรซเลน  (McLaughlin, 1986) 

  
  

 

 การใชไซเลนทางทันตกรรมเกิดขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ.1962 โดย Bowen ไดปรับสภาพสาร

อัดแทรกประเภทแกว (glass filler) กอนนําไปทาํปฏิกริิยากับ Bis-GMA ทําใหแกวรวมตัวเปนเนื้อ

เดียวกับคอมโพสิต (รูปที่ 7 และ 8) 

 

  
 

 

รูปที ่6  โมเลกุลของเมธาครายลอกซีอัลคีไซเลน (McLaughlin, 1986) 

รูปที่ 7 ภาพจากกลองจลุทรรศนอิเลกตรอน
แสดงใหเหน็วาแกวซ่ึงมีลกัษณะกลม ไม
รวมตัวกับคอมโพสิต (McLaughlin, 1986) 
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การเกิดปฏกิริิยาทางเคมขีองไซเลน 

การที่ไซเลนจะทําหนาที่เปนสารคัปปลิง (coupling agent) เพื่อเชือ่มระหวางอนิทรียสาร

และอนินทรียสารไดนั้น ไซเลนตองถกูไฮโดรไลซกอน (ภาวะถกูกระตุนหรือ activate) และเกิดการ

ควบแนน (condensation) ตามมา (Matinlinna และคณะ, 2004)  ดังนัน้ไซเลนระบบใหม ๆ จะมี

สวนประกอบของสารละลายสองถงึสามชนิด โดยชนิดแรกจะเปนไซเลนคัปเปลอร (silane 

coupler) สวนสารละลายอีกชนิดหนึง่จะเปนสารละลายทีม่ีความเปนกรด โดยกรดจะทําหนาที่

ชวยสงเสริมการเกิดพนัธะไซลอกเซนและชวยสงเสริมการยึดติดของคอมโพสิตกับพอรซเลน 

นอกจากนัน้การเกิดปฏิกิริยาระหวางเมธอกซีไซเลน (methoxysilane) ของสารไซเลนกับกลุม    

ไฮดรอกซิลบนผิวพอรซเลน ยงัตองอาศัยกรดเปนตัวเริ่มตนปฏิกริิยาและชวยเรงปฎิกิริยาดวย

(Berry, Barghi และ chung, 1999) 

 

 สูตรโครงสรางของไซเลนไพรเมอร (Noort, 2002) คือ R-Si-X3 

 R หมายถงึ กลุมออรแกโนฟงชนัแนล เชน –(CH2)2  

 X หมายถึง กลุมไฮโดรไลเซเบิล เชน –OCH3 หรือ –OC2H5 เปนกลุมทีอ่ยูเพียงชัว่คราว จะ

ถูกไฮโดรไลสเกิดเปนไซลานอล มีปฏิกิริยาเคมี ดังนี ้

  

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

 

 ไตรไฮดรอกซีไซลานอล จะแทนที่ตําแหนงน้าํบนแกว โดยเกิดพนัธะไฮโดรเจนกับกลุมไฮ

ดรอกซิลบนผิวแกว เมื่อไซเลนไพรเมอรแหง จะเกิดการควบแนนระหวางไซลานอลกับพืน้ผิว และ

จะไมเกิดไฮโดรไลซิสอีก (รูปที ่9 ) เมื่อนําเรซินมาสัมผัสผิวแกวที่เคลือบไซเลนไพรเมอรไว กลุมออร

แกโนฟงชนัแนล ( R ) จะทําปฎิกิริยากบัเรซินไดแรงยดึที่แข็งแรง สิง่ที่สําคัญ คือ ตองเลือกกลุม

ออรแกโนฟงชลัแนล ใหเหมาะกับชนิดของเรซิน 

 

รูปที่ 8 ภาพจากกลองจลุทรรศนอิเลกตรอน
แสดงใหเหน็วาแกวซ่ึงปรบัสภาพดวยไซเลน
กอน สามารถรวมตัวเปนสวนหนึ่งของ       
คอมโพสิต (McLaughlin, 1986) 
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 Matinlinna และคณะ (2004) อธิบายวาขณะที่เกิดปฏกิิริยาควบแนน โมเลกุลของไซเลน

จะทาํปฏิกิริยาซึ่งกันและกนั เพื่อกอรูปเปนไดเมอร (dimers) ดังสมการ 

 

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

 

หลังจากนั้นไดเมอรเหลานี้ควบแนนตอไปเปนโอลิโกเมอร (oligomer)  โดยเกิดพันธะไฮโดรเจน

ระหวางไซลอกเซนโมนอเมอรกับโอลิโกเมอรในสารละลายนี ้ ไซเลนโอลิโกเมอรทําปฏิกิริยาซึ่งกัน

และกันเกิดเปนแขนงของ hydrophobic siloxane bonds, Si-O-Si และเกิดพนัธะกับ เนื้อพืน้    

อนินทรีย ( inorganic matrix) เชน ซิลิกา ออกไซดของโลหะซึง่มีสวนประกอบของกลุมไฮดรอกซิล 

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

โลหะใหมจะมพีลังงานพืน้ผวิสูง (high surface enegy) เมื่อผิวโลหะสัมผัสกับอากาศจะเกิดการ

ออกซิไดซและมีกลุมไฮดรอกซิลมาปกคลุม จากนัน้กลุมไซลานอลชนดิที่เปนกรด (acidic silanol 

groups) จะเขาทําปฏิกิริยากับกลุม –OH บนผิวโลหะ เมื่อฉาบไซเลนบนผวิโลหะจะเกิดการสราง

เปนพนัธะไซลอกเซน (siloxane bond) ไดทั้งแบบ –Si-O-M และ –Si-O-Si  เกิดเปนฟลมของชั้นโพ

ลีไซลอกเซนชนิดไมชอบน้าํ (hydrophobic polysilxane layer) ปกคลุม ในชั้นนี้มพีันธะไฮโดรเจน

อิสระ (free hydrogen-bond) เหลืออยูและบางครั้งมโีมเลกุลของน้าํปรากฏดวย หากผวิที่ไซเลน

รูปที่ 9 ก) แผนภาพแสดงการ
เกิดพันธะไฮโดรเจนระหวาง
ไซเลนและกลุมไฮดรอกซลิที่
พื้นผิว ข)เมื่อไซเลนแหงจะ
เกิดพันธะโควาเลนท และมี
การปลอยน้ําออกไป (Noort, 
2002)  

ก ข 
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เขาทาํปฏิกิริยาไมใชโลหะแตเปนซิลิกา (ควอทซ, SiO2) หรือซิลิเกต จะเกิดเพยีงชัน้ของ Si-O-Si 

เทานัน้ สมการการเกิดปฏิกริิยาระหวางไซลานอลกับผิวโลหะ เปนดงันี ้

 

  
 

ความหนาของชั้นของไซลอกเซนขึ้นกับความเขมขนของสารละลายไซเลน (Eliades, 2003)  ซึ่ง

ตามทฤษฎีแลวควรมีความหนาเพียงชั้นเดียว (รูปที ่10) แตในทางปฏิบัติจะมีความหนาระหวาง 

50 ถึง 100 นาโนเมตรโดยมีโมเลกุลของไซเลนจัดเรียงตัวอยางสุม (randomly ortiented)(รูปที่ 11) 

 

 

 

 

 
รูปที่ 10 ชั้นของไซเลนซึง่ยึดระหวางซิลิกาและเรซินในทางทฤษฎีควรมีความหนา

เพียงชั้นเดียว (monolayer) โดยที่โมเลกุลของไซเลนเรียงตัวต้ังฉากกับผิวซิลิกาทรงกลมสี
เหลืองและสฟีาที่ผิวหนาของสารอัดแทรกเปนกลุม OH ของไซเลน สวนทรงกลมสีแดงที่
ผิวเรซินเปนคารบอนอะตอมซึ่งอยูติดกับพันธะ C=C ของไซเลน (Eliades, 2003) 
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รูปที่ 11 แสดงลักษณะการเรียงตัวหลายชั้น (multilayers) ของโมเลกลุไซเลน ซ่ึง

มักพบรูปแบบนี้มากกวา จะเห็นวามีโมเลกลุของไซเลนเพียงบางสวนเทานัน้ที่เขาทํา
ปฏิกิรยิากับผิวซิลิกาได สวนที่เหลือจะกระจัดกระจายอยูทัว่ไป (Eliades, 2003) 
 

 ไซเลนอาจแบงไดเปน 3 ประเภท (Matinlinna และคณะ, 2004) ตามจาํนวนอะตอมของ   

ซิลิกา (Si) ไดเปน 

1. monofuntional silane ซึ่งมอีะตอมของซลิิกา 1 อะตอม รวมกับกลุมอัลคอกซี 3 กลุม

ตอหนึง่โมเลกลุ (รูปที่ 12) 

2. bisfunctional silane ซึ่งมีอะตอมของซิลิกา 2 อะตอมรวมกับกลุมอัลคอกซี 3 กลุม

ตอหนึง่โมเลกลุ (รูปที่ 13 ) 

3. trifunctional silane ซึ่งมีอะตอมของซิลิกา 3 อะตอมรวมกับกลุมอัลคอกซี 3 กลุมตอ

หนึง่โมเลกุล (รูปที่ 14 ) 

 

 
รูปที่ 12  แสดงโมเลกุลของโมโนฟงกชันนอลไซเลน (Matilinna และคณะ, 2004) 
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รูปที1่3 แสดงโมเลกุลของบิสฟงกชนันอลไซเลน (Matilinna และคณะ, 2004) 

 
รูปที่ 14 แสดงไตรฟงกชนันอลไซเลน (Matilinna และคณะ, 2004) 

 

ไซเลนที่ใชทางทนัตกรรมทัง้ในหองปฎิบัติการและในคลนิิกมกัจะเปน monofunctional γ-

methacrylaoxypropyltrimethoxysilane (หรือ 3-trimethoxysilylpropylmethacrylate [MPS]) 

ซึ่งเปนสารละลายเจือจาง มีความเขมนอยกวารอยละ 2 โดยน้ําหนกัในสารละลายน้ํา-อัลกอฮอล 

ซึ่งปรับคาความเปนกรดดางอยูระหวาง 4 ถึง 5 ดวยกรดอะซิติก (acetic acid) โดยมีอัลกอฮอล

ชนิดเอทธานอลหรือไอโซโพรพานอล (isopropanol) ประมาณรอยละ 90 ถึง 95 เปนสวนผสม 

 

 ไซเลนไพรเมอร แบงตามการใชงานได 2 ประเภท คือ 

 1.ไซเลนไพรเมอรที่ยังไมผานการไฮโดรไลส (Non hydrolyzed silane primer) 

 กลุมไฮโดรไลเซเบิลยังไมผานการไฮโดรไลส ทําใหไมสามารถยึดกับผิวพอรซเลนได ทันต

แพทยจะทาํการไฮโดรไลสเมื่อตองการใชงาน โดยใชกรดฟอสฟอริกทาบนผิวพอรซเลน แลวทาไซ

เลนไพรเมอรทบั กรดจะกระตุนใหไซเลนไพรเมอรเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส สารชนิดนี้ผลิตขึ้น

เนื่องจากผูผลิตพบวา ถาไซเลนไพรเมอรถูกไฮโดรไลสแลว จะมีอายุการใชงานสัน้ สนับสนนุโดย
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การศึกษาของ Semmelman และ Kulp (1968) และ Newburg และ Pameijer (1978) ซึ่งกลาว

วาไซเลนไพรเมอรที่เก็บไวนาน หรือถูกกระตุนทางเคมีแลว จะทาํใหประสิทธิภาพในการยึดกบั  

พอรซเลนลดลง ตวัอยางของไซเลนไพรเมอรชนิดนี ้ ไดแก Porcelain Repair Primer , Ormco 

Porcelain Bonding Primer และ Clearfill Porcelain Bond 

 2.ไซเลนไพรเมอรที่ผานการไฮโดรไลส (Prehydrolyzed silane primer) 

 Culler และคณะ กลาววามีบริษัทผลิต Scotchprime Ceramic Primer เปน      ไซเลน

ไพรเมอรที่ผานการไฮโดรไลซแลวมีอายกุารใชงานมากกวา 1ป และเมื่อเก็บที่อุณภูมิ 4 องศา

เซลเซียส จะอยูไดนานถึง 2 ป อยางไรก็ตามเมื่อเกบ็ไวนาน ประสิทธิภาพของ Scotchprime 

Ceramic Primer มีแนวโนมจะลดลง (1986:191 อางถึงใน ปยะธิดา  จิตตานนัท, 2540:29) 

เนื่องจากมกีารรวมตัวเปนสารที่มีโมเลกุลสูง ซึง่ไมเปนประโยชนในการสงเสริมการเกิดการติดแนน

อีกตอไปลักษณะที่จะสงัเกตเห็นไดวาไซเลนเริ่มเสื่อมสภาพคือจะมีสขีาวขุนคลายนม (Matinlinna 

และคณะ, 2004) 

 ผลิตภัณฑไซเลนทางทันตกรรมเพื่อการคามีหลายชนิด ดังตัวอยาง (ตารางที่ 2) 

 
ตารางที ่2 ตัวอยางไซเลนทางทนัตกรรมที่ผลิตมาเพื่อจําหนายทางการคา (Matilinna และ
คณะ, 2004) 
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 นอกจากการนาํไซเลนมาใชในงานทันตกรรมบูรณะและงานทันตกรรมประดิษฐแลวยัง

มีการนาํไซเลนมาใชในงานทันตกรรมอีกหลายสาขา เชน การติดแบรกเกตในทางทันตกรรมจัดฟน 

การเคลือบเดอืยฟนเซรามกิดวยไซเลนในงานวทิยาเอนโดดอนต ตลอดจนการนําเสนใยแกวและไซ

เลนมาใชในงานปรทิันต 

 

 Matinlinna และคณะ (2004) ยังไดกลาวถึงการใชไซเลนอีกวา ไซเลนชวยเพิม่การยึดติด

ระหวางคอมโพสิตเรซินกับเซรามิกไดประมาณ 25% แตคาแรงยึดแตกตางกันไปตามชนิดของคอม

โพสิต การที่คอมโพสิตดูดซับน้ําเขามาทาํใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและเกิดการสลายตัวของ

พันธะระหวางไซเลนกับเรซนิได จากการทดลองพบวาการแชน้าํและการทําเทอรโมไซคลิง 

(thermocycling) ทําใหการยึดระหวางไซเลนกับเซรามิกดอยลง  นอกจากนีเ้มื่อใชไซเลนในภาวะ

ปกติ พบวาความชื้นตามปกติในอากาศทําใหแรงยดึลดลงซึ่งนาํไปสูการสะสมความเครียดและ

เกิดการรานในชั้นของไซเลนไดเชนกนั 

  

 Berry และคณะ (1999) ศึกษาผลของระยะเวลาแชน้าํที่มีตอกาํลังแรงยึดของไซเลนที่ใช

สําหรับซอมพอรซเลน โดยการทาไซเลน 4 ยี่หอ คือ Cerinate Prime®(one-mix), Mirage ® 

(one-ix), Mirage® (two-mix) และ Fusion® (two-mix)  ลงบนผวิพอรซเลนซึ่งผานการขัดผิวออก

ดวยกระดาษทราย (silicon carbide paper) มากอน จากนัน้นาํไปแชในน้ําที่อุณหภูมิหองแลว

ทดสอบแรงเฉอืนดวยเครื่องอินสตรอนตามเวลาที่กาํหนดคือที่เวลาแชนาน 24 ชั่วโมง, 1 สัปดาห, 

1 เดือน และที่เวลา 3 เดือน ผลการศึกษาพบวาไซเลนทกุกลุมมกีําลังแรงยึดเพิม่ข้ึนเมื่อเวลาผาน

ไป 1 สัปดาหเทียบกับที่เวลา 24 ชั่วโมง หากไมพิจารณา Cerinate Prime® จะพบวาทุกกลุมมคีา

กําลังแรงยึดแบบเฉือนสูงขึน้อยางมนีัยสาํคัญตั้งแตเวลาที่ 1 สัปดาห, 1 เดือน และที่ 3 เดือนเมื่อ

เปรียบเทยีบกบัเวลา 24 ชั่วโมง และพบวาไซเลนชนิดทีเ่ปนระบบที่ตองผสมกับระบบที่ไมตองผสม

เวลาใชใหคาแรงยึดไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ การมีคากําลงัแรงยึดสูงขึ้นตาม

ระยะเวลาทาํใหเกิดการยึดแนนกับพอรซเลนทาํใหเกิดความลมเหลวของการยึดติดชนิดที่มกีาร

แตกหักในเนื้อพอรซเลนทุกชิน้งานในการทดลองนี ้ ผลการทดลองนีส้รุปวาไซเลนรุนใหมเหลานี้มี

การคงตัวที่ดีแมในสภาวะทีม่ีน้ํา และกาํลงัแรงยึดมีคาตางกนัไปตามชนิดหรือยีห่อทีต่างกนั 

 

 ผลการศึกษานี้แตกตางจากการศึกษาของ Pratt และคณะ (1989) ที่ศึกษาคาแรงเฉือน

ระหวางพอรซเลนกับคอมโพสิต ซึ่งมีการปรับสภาพพอรซเลนดวยไซเลนที่ใชสําหรบัซอมพอรซเลน

จํานวน 6 ยี่หอ ผลการศึกษาพบวาเมื่อมีการแชน้าํนานเปนเวลา 3 เดือนและไดทาํเทอรโมไซคลงิ
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เปนเวลา 24 ชั่วโมงกอนการทดสอบพบวามีคาแรงยดึลดลงอยางมีนัยสาํคัญเมือ่เปรียบเทียบ

กับที่เวลา 48 ชั่วโมง เมื่อดูลักษณะความลมเหลวของการยึดติดพบวาเกิดการเปลีย่นรูปแบบจาก

การแตกหักในเนื้อพอรซเลนเปนการแตกหกัในชัน้แอดฮีซีฟมากขึ้น เปนการบงชี้วากาํลังแรงยึด

ลดลง ผูวิจัยไดอธิบายเหตุผลวาในระยะแรกมีการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซเลนมากสงผลให

มีคากําลงัแรงยึดระหวางพอรซเลนกับแอดฮีซีฟสูงทําใหรูปแบบความลมเหลวในการยึดเกาะเปน

การแตกหักในเนื้อพอรซเลน แตเมื่อเวลาผานไปกําลงัแรงยึดจะลดลงเพราะมีความเขมขนของ

มอนอเมอรลดลงซึ่งเปนผลตามมาจากการควบแนนของไซเลนโมเลกุล การเกิดการควบแนนนี้เกดิ

ไดอยางตอเนือ่งตลอดเวลาทําใหเกิดเปนโอลิโกเมอรน้าํหนกัโมเลกุลสูง (high molecular-weight 

oligomers) สงผลใหไซเลนนั้นไมสามารถทําหนาทีเ่ปนสารคัปปลิงเอเจนตตอไปได  

 
กรดไฮโดรฟลูออริก 

 
Kirkpatrick, Enion และ Burd (1995) อธิบายวา กรดไฮโดรฟลูออริกเปนกรดอนนิทรียซึง่

มีธาตฟุลูออรีนเปนองคประกอบพืน้ฐาน ผลิตไดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง fluorspar (แคลเซียม

ฟลูออไรด) และกรดซัลฟูริก เกิดเปน HF gas ซึ่งเมื่อทาํใหเยน็ตัวลงจะกลายเปนของเหลวใสไมมีสี 

 ความสามารถในการละลายซิลิกาของกรดนี้เปนทีท่ราบกันดีนานกวา 300 ปมาแลว โดย

ในปค.ศ.1670 ศิลปนชาวเมอืงนูเรมเบอรกชื่อ Schwanhard เปนคนแรกที่ใชไอระเหยของกรดเพื่อ

กัดแกว หลังจากนัน้เปนตนมาไดมีการนํากรดนี้มาใชในหลาย ๆ วัตถปุระสงค เชนใชในการกัดและ

ขัดแกวหรือเซรามิก การขจัดทรายออกจากชิ้นหลอโลหะ การทาํความสะอาดหนิและหนิออน และ

ใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เปนตน 

 

กลไกในการทาํใหเกิดการบาดเจ็บ 

 กรดไฮโดรฟลูออริกในสภาวะแอนไฮดรัส (anhydrous) คือมีความเขมขนมากกวา 90 % 

เปนกรดแกที่ใหโปรตอน แตในภาวะเอเควยีส (aqueous) จะเปนกรดออนเนื่องจากมีคาอิเลกโตร

เนกาติวิตีของฟลูออไรดอิออนสูง จึงคอนขางจะอยูในสภาวะที่ไมแตกตวั (non-ionized) 

 กรดไฮโดรฟลูออริกสามารถทําใหผิวหนงัไหม (burn) โดยไฮโดรเจนออิอนที่แตกตัว ทาํให

เกิดการกัดกรอน แตผลการทําลายผิวหนังนี้นอยกวากรดไฮโดรคลอริก (กรดเกลอื) และกรดซัลฟู

ริก ที่มีความเขมขนเทากนั กรดไฮโดรฟลูออริกสามารถผานไขมนัทีเ่ยื่อหุมเซลลแลวแพรกระจาย

เขาสูเนื้อเยื่อไดอยางรวดเรว็ พรอมกับปลอยฟลูออไรดอิออนอิสระออกมา ฟลูออไรดอิออนมีความ

เปนพษิสูงเนื่องจากทาํปฏิกิริยาไดงาย เปนเหตุใหกรดไฮโดรฟลูออริกเปนกรดที่คอนขางอนัตราย 
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 ฟลูออไรดเมื่อจับกับแมกนีเซียมและแคลเซียมอิออนจะเกิดปฏิกิริยาเปนเกลือซ่ึงมี

ความเปนกลางและจะตกตะกอนภายในเนือ้เยื่อเกิดการขัดขวางเมตาบอลิสมระดับเซลล เกิดการ

เหนีย่วนําใหเซลลตายและมีการตายเฉพาะสวน (necrosis) 

 ฟลูออไรดอิออนทาํใหเกิดเนือ้เยื่อตายแบบกลายเปนของเหลว (liquefactive necrosis)

ของเนื้อเยื่อออนอยางรุนแรง ละลายแรธาตุออกจากกระดูกและกัดกรอนกระดูก การทําลายระดับ

ทุติยภูมิ (secondary damage) นี้มีความสําคัญมากกวาการเกิด corrosive burn ในระยะแรก 

เนื่องจากหากไมไดรับการรักษาอยางทนัทวงท ี ปฏิกิริยาเหลานี้จะเกิดตอเนือ่งไปอีกหลายวัน 

กอใหเกิดการทําลายเนื้อเยือ่มากขึ้น โดยทั่วไปกรดตาง ๆ มักทําใหเกิดเนื้อเยื่อตายแบบจับตัวเปน

กอน (coagulative necrosis) ซึ่งเนื้อเยือ่ตายเหลานีจ้ะเปนตัวขัดขวางการซึมผานของกรดไปยัง

เนื้อเยื่อช้ันที่ลึกกวา แตดางจะซึมผานลงไปในเนื้อเยื่อช้ันที่ลึกลงไป  กรดไฮโดรฟลูออริกมี

พฤติกรรมเหมอืนดางจงึแทรกซึมลงไปในเนื้อเยื่อช้ันที่ลกึกวา 

 อาการปวดจากการไดรับกรดไฮโดรฟลูออริก เกดิจากการขัดขวางการเคลื่อนที่ของ

แคลเซียมอิออนในเนื้อเยื่อ ทําใหโพแทสเซียมอิออนเปนตวักระตุนการทํางานของระบบประสาท

แทนจงึเกิดอาการปวดขึ้นมา 

 

อาการแสดงทางคลินกิ 

 อาการทางคลินิกของแผลไหมเหตุกรดไฮโดรฟลูออริกขึ้นกับเสนทางทีรั่บกรดเขาไป ความ

เขมขนของกรด ระยะเวลาที่สัมผัสกรด และความสามารถในการซมึผานหรือความตานทานของ

เนื้อเยื่อ ผูที่ไดสัมผัสกรดจะมีอาการปวดรุนแรง มกีารทําลายเนื้อเยือ่อยางรวดเรว็ ซึ่งมีลักษณะ

เปนเนื้อเยื่อสีขาวจับกลุมกนัรวมกบัมีตุมพองภายหลงัจากผานพนชวงที่ผิวหนงัเปนผื่นแดงแลว 

นอกจากนัน้การหายของแผลมักจะชา แผลไหมจากการสัมผัสกรดที่มีความเขมขนต่ํากวารอยละ 

20 มักจะไมทาํใหปวดหรือมผีื่นแดงไดนานถึง 24 ชั่วโมง หากเปนกรดที่มีความเขมขนระหวางรอย

ละ 20-50 จะปรากฏผลใหเห็นใน 1-8 ชั่วโมง แตถาเปนกรดที่มีความเขมขนมากกวารอยละ 50 

ข้ึนไปจะเกิดอาการปวดและมีการทาํลายเนื้อเยื่อทันท ี

 กรดไฮโดรฟลูออริกเปนกรดออนแตสามารถจับกับโปรตนีและปลอยฟลูออไรดอิอนจับกับ

ผิวหนัง แคลเซียมและเกลือที่ไมละลายน้าํจากเนื้อเยื่อใตผิวหนัง เนื้อเยื่อจะเริ่มถกูทาํลายนับต้ังแต

ฟลูออไรดอิออนเริ่มจับกับเกลือซ่ึงไมละลายน้ํา ทาํใหเกดิ deep ulceration ลึกไปถึงกระดกูได 

สวนการทีท่ําปฏิกิริยากับโปรตีนที่ผิวหนงั จะทาํใหเกดิเนื้อเยื่อซีดขาวรวมกับการมีเลือดจับตัวเปน

กอนและมีตุมพอง (blistering)  
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 สวนอาการปวดอยางรุนแรงนั้นเกิดจากแคลเซียมอิออนถกูปลอยจากเนือ้เยื่อ ทาํให

ความตางศักยที่เยื่อหุมเซลลเปลี่ยนแปลง หากบริเวณที่สัมผัสโดนกรดเปนบริเวณกวางจะเกดิ

ภาวะแคลเซียมในเลือดต่ํา (hypocalcemia) และทําใหหวัใจหยุดเตนได 

 วิธีการรักษามขีั้นตอนตามตารางที่ 3  ดังนี ้

 
ตารางที่ 3 การรักษาแผลไหมเหตุกรดไฮโดรฟลูออริก (Fujimoto และคณะ, 2002)   

1. ลางดวยน้ําเย็นปริมาณมากและฟอกดวยสบูที่เปนดางทันทีที่สมัผัสกรด 

2 .พันแผลดวยผาแตงแผลซึง่ชุมดวย benzethonium chloride เย็น 

3. หากกรดมีความเขมขนสงูหรือเปนแผลลึกหรือปวดรนุแรง ใหฉีดบริเวณที่ปวดดวยแคลเซียม

กลูโคเนตความเขมรอยละ 8.5 (0.5 มิลลิลิตรตอตารางเซนติเมตร) 

4. ทําความสะอาดแผล (debride) บริเวณที่มีแผลไหมรุนแรงอยางระมัดระวัง 

5. หากมีอาการปวดขึ้นมาอกี ใหฉีดแคลเซียมกลูโคเนตเพิ่มเติม 

6. ทําศัลกรรมตกแตงแผลตามความเหมาะสม 

 

 กรดไฮโดรฟลูออริกใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมผลิตสารกึ่งตัวนํา ใชในการทํา

ความสะอาดและกัดแกว ทําความสะอาดอิฐและอะลูมิเนียม การฟอกหนังและอตุสาหกรรมปโตร

เคมี ตําแหนงที่มักไดรับการบาดเจ็บจากการสัมผัสกรดคือนิ้วมือ ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ 

Fujimoto และคณะ (2002)  เขาไดรายงานผูปวย 2 รายซึง่เปนพนักงานทาํความสะอาด มาพบ

แพทยทีห่องฉกุเฉินดวยอาการนิ้วบวมแดงและมีอาการปวดแสบปวดรอนจากการสมัผัสสารฟอกสี

ซึ่งมีสวนผสมของกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมรอยละ 9.5 ผูปวยไดรับการรักษาโดยการฉีด

แคลเซียมกลูโคเนตความเขมรอยละ 8.5 เขาใตผิวหนังบริเวณนิ้วมือซ่ึงสัมผัสกรดและพันแผลดวย

แผนผาโปรงชบุเบนเซโธเนยีมคลอไรดความเขมรอยละ 0.025 เพื่อใหรูสึกเย็นที่แผล ผูปวยทัง้สอง

รายมาทีห่องฉกุเฉินดวยอาการปวดแสบปวดรอนอยางรนุแรงทีน่ิ้วหลงัจากทําความสะอาดพืน้แลว

หลายชั่วโมง โดยนิว้ที่สมัผัสกรดระยะแรกจะไมมีการบวม ไมมกีารซีดขาวหรือมตีุมน้ําหรือแผล

ถลอกแดงอันเปนลักษณะของแผลไหมจากการสัมผัสกรดทําใหการวนิจิฉัยผิดพลาดได หลาย

ชั่วโมงตอมาจงึมีการบวมทีน่ิ้วพรอมทัง้มีเนื้อหลุดลอกและมีสะเก็ดเลอืดแหง รวมกับมีผ่ืนแดง   

รอบ ๆ แผล (surrounding erythemas) ผูปวยรายแรกเล็บหลุดในสองสัปดาหตอมา และแผลหาย

หลังจาก 3 สัปดาหผานไป สวนผูปวยรายที่สองแผลหายหลงัจาก 1 เดือนผานไป 
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  Wilson, Sanger และ Boswick (1979) ไดรายงานผูปวยซึง่เปนนักศึกษาทันตแพทย 

ไดรับอุบัติเหตุมือสัมผัสโดนกรดไฮโดรฟลูออริกโดยไมไดตั้งใจ คือไดนําชิน้โลหะหลอ แชในบีกเกอร

บรรจุกรดไฮโดรฟลูออริกเพือ่ทําความสะอาดดวยเครื่องเขยาความถี่เหนือเสยีง ( ultrasonic 

cleaner ) โดยเขาใจวาเปนน้ําเปลาเนื่องจากใสไมมีสี หลังทําความสะอาดเสร็จไดใชมือเปลาลวง

หยิบชิน้โลหะหลอ ในบีกเกอรนานประมาณ 20-30 วินาท ีและนาํชิ้นโลหะหลอไปลางน้ํากอก คร่ึง

ชั่วโมงถัดมาหลังจากที่ยึดชิน้งานในชองปากผูปวยเรียบรอยแลว นักศึกษาทันตแพทยรูสึกปวด

แสบปวดรอนที่นิว้มือขางขวาเปนอยางมาก โดยรูสึกปวดลึก ๆ ภายใตผิวหนังแตมลีักษณะผิวหนัง

ภายนอกเปนปกติ เมื่อทราบวาบีกเกอรบรรจุสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก จึงรีบลางมือและแขน

ดวยน้าํสะอาดผสมโซดาทาํขนมปง (baking soda) แตอาการปวดรนุแรงขึ้นเรื่อย ๆ จึงรีบไปพบ

แพทยที่คลินกิฉุกเฉิน แพทยไดถายรูป พนันิ้วและใหยาแกปวดทางระบบ วันรุงขึน้อาการปวดยงัไม

ทุเลาแพทยจึงไดถายรูปและถายภาพรังสีแขนพรอมทัง้ใช marcain ฉีดสกัดความรูสึกที่

เสนประสาทรบัความรูสึก และไดฉีดแคลเซียมกลูโคเนตความเขมรอยละ 10 ที่นิว้จากนัน้ไดถอด

เล็บออกทุกนิว้ ภายหลังการรักษาสี่เดือนผูปวยยังรูสึกมีอาการชาปลายนิ้วอยูบางสวนและมี

ลักษณะโครงสรางเล็บที่ถูกทําลายหลงเหลืออยู 

 
ผลของแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดตอพอรซเลน 
 

 Jones (1985) ไดศึกษาผลของแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดตอพอรซเลนซึง่ผานการ

เคลือบผิว โดยแชแผนพอรซเลนในแอซดิูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 เปน

เวลานาน 24 ชั่วโมงจนถึง 5 วันโดยนํามาตรวจดูทุก 24 ชั่วโมง ผลการศึกษาพบวาหากปลอยให

แอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 สัมผัสกับพอรซเลนนานมากขึน้จะยิ่งทําใหเกดิ

การติดสียอมบนพอรซเลนมากขึ้น จงึเปนขอแนะนําวาไมควรใชแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความ

เขมรอยละ 1.23 กับผูปวยซึ่งใสครอบฟน หากตองการปองกนัฟนผุดวยการใชฟลูออไรดเฉพาะที่

ควรใชฟลูออไรดรูปแบบอื่น ๆ แทนเชน สแตนนัสฟลูออไรดความเขมรอยละ 0.4 ซึ่งไมทําใหเกิด

การติดสีบนพอรซเลน เปนตน 

 

 แอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 สามารถกัดแกวได ความสามารถนี้

นาจะเกิดจากการไปดึงโซเดยีมอิออนออกมา ทาํใหมีการทาํลายเครือขายของซิลิกา (silica 

network) ในพอรซเลน เมื่อเฟลสปาติกพอรซเลนซึ่งผานขบวนการเคลือบผิวแลวไดสัมผัสกับแอซิดู

เลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 หรือ สแตนนัสฟลูออไรดความเขมรอยละ 8 จะเกดิ
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ผิวขรุขระไดภายใน 4 นาที หากทิง้ไวนาน 30 นาที  แอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอย

ละ 1.23 จะเขาไปทําลาย glass phase ของพอรซเลน เมื่อมองดวยกลองจุลทรรศนจะเห็นเปน

ตะกอนสีขาวกระจายอยูทัว่ไป (รูปที่ 15) แตถาหากทิ้งไวนานถงึ 300 นาที จะเกดิการสลายตัว

อยางรนุแรงของผิวพอรซเลน (Anusavice, 2003) (รูปที่ 16) 

 

 
 

 

 

 

 
 

 Barbosa และคณะ (1995) พบวาแรงยึดที่ไดจากการทาแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลอูอไรด

ความเขมรอยละ 1.23 ทิ้งไวนาน 5 นาท ีบนพอรซเลนซึ่งผานการเคลือบผิวและขจัดผิวเคลือบมีคา

ไมแตกตางกนัโดยไดคาแรงยึดเพียง 0.99 ± 0.49 และ 1.30 ± 0.70 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร

ตามลําดับ ซึง่ไมเพียงพอกับการใชงานทางคลินิก 

 

รูปที่ 16 ลักษณะผิวของ
เฟลสปาตกิพอรซเลน
ภายหลังการสัมผัสกบัเจล  
แอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด
ความเขมรอยละ 1.23 เปน
เวลานาน 300 นาท ี
(Anusavice, 2003) 
 

รูปที่ 15 ลักษณะผิวของ
เฟลสปาตกิพอรซเลน
ภายหลังการสัมผัสกบัเจล  
แอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด
ความเขมรอยละ 1.23 เปน
เวลานาน 30 นาที 
(Anusavice, 2003) 
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 ฟลูออไรดที่อยูในรูปของเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดเปนสิ่งที่ใชกันมากเพื่อปองกัน

ฟนผุ (Dijkman, Tak และ Arends, 1982)  เจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดที่เปนที่ยอมรับของ

สมาคมทนัตแพทยแหงประเทศสหรัฐอเมรกิาสวนใหญประกอบดวยฟลูออไรดอิออนความเขมรอย

ละ 1.23 ซึ่งไดมาจากโซเดยีมฟลูออไรดหรือไฮโดรเจนฟลูออไรดและกรดฟอสฟอรกิความเขมรอย

ละ 1 อยูในรูปของสารละลายผสมกับคารบอกซีเมธิลเซลลูโลส (carboxymethylcellulose) เพื่อให

มีสภาพเปนเจล (Wei และ Hattab 1988) มีคาความเปนกรดดางประมาณ 3-4 (Dijkman และ

คณะ, 1982) เจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลอูอไรดที่สมาคมทันตแพทยแหงประเทศสหรัฐอเมริกายอม 

รับในป ค.ศ.1984 มีจาํนวน 31 ยี่หอ (Naleway, 1985) (ตารางที ่4) 
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ตารางที่ 4 แอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดที่ผลิตมาเพื่อจําหนายทางการคา (Naleway, 
1985) 

Accepted Topical APF Preparation Company 

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

Centra Guardian Angel Topical Fluoride Gel Centra Dental Products 

Fluorident Gel Premier Dental Products Co. 

Fluorident Liquid Premier Dental Products Co. 

Gell II CoopperCare, Inc. 

Gelution Topical Fluoride Unitek Corp. 

Healthco Fluoride Gel, VM Healthco, Inc. 

Healthco Topical Fluoride Gel Healthco, Inc. 

Iradicav Acidulated Phosphate Fluoride Solution Janar Co., Inc. 

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

Karidium Phosphate Fluoride Topical Gel Lorvic Corp. 

Karidium Phosphate Fluoride Topical Solution Lorvic Corp. 

Karidium Thixotropic Acidulated Phosphate Fluoride 

Gel Lorvic Corp. 

Kerr Fluoride Gel Sybron/Kerr 

Luride Topical Gel Hoyt Laboratories 

Luride Topical Solution Hoyt Laboratories 

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

Pacemaker Topical Fluoride Gel CoopperCare, Inc. 

Pacemaker Topical Fluoride Solution CoopperCare, Inc. 

Pennwhite Topical Fluoride Gel S.S. White Retail 

Phos-Flour Oral Rinse Supplement Hoyt Laboratories 

Predent Topical Fluoride Treatment Gel Harry J Bosworth Co. 

Raflour New Age Gel Pascal Co., Inc. 

Raflour Topical Gel Pascal Co., Inc. 

Raflour Topical Solution Pascal Co., Inc. 

Sabragel  Sabra Dental Products, Inc. 

Sultan Topical Fluoride Gel Sultan Chemists, Inc. 

Super-dent Topical Fluoride Gel Rugby Laboratories, Inc. 

Thera-Flur (acidulated) Gel-Drops Hoyt Laboratories 

Thixo-Flur Thixotropic Topical Gel Hoyt Laboratories 

Topical Fluoride Gel Professional Way Corp. 
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Brudevold และคณะ (1963) ไดทดลองพบวา  กรดฟอสเฟต (phosphate) จะทาํให

เกิดการสะสมของฟลูออไรดบนผิวเคลือบฟนมากที่สุด และละลายแรธาตุของผวิเคลือบฟนนอย

ที่สุดเมื่อเทียบกับกรดแอสพาเตท (Aspatate) และกรดอะซิเตท (Acetate) ถาหากมกีารเตมิ

ฟลูออไรดลงไปดวยจะลดการละลายแรธาตุจากเคลือบฟนไดมากที่สดุ เขาสรุปวา สารละลาย

โซเดียมฟลูออไรดในกรดโซเดียมฟอสเฟตความเขม 0.1 โมลาร จะทาํใหเกิดการละลายแรธาตนุอย

ที่สุดคือไมเกิดการกัดผิวเคลอืบฟนเลยแมวา pH จะต่ําถึง 2.8 ก็ตาม การทดลองนีน้ําไปสูการผลิต

สารละลายแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดในเวลาตอมา (Wellock และ Brudevold, 1963) โดยผลิต

เปนสารละลายที่มีสวนผสมของฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 (1.23% fluoride) และกรดออรโธ

ฟอสฟอริกความเขม 0.1 โมลาร (0.1 M orthophosphoric acid) ซึ่งเตรียมไดจากการนาํโซเดยีม

ฟลูออไรด 20 กรัมมาละลายในสารละลายกรดออรโธฟอสฟอริกความเขม 0.1 โมลารจํานวน 1 

ลิตรแลวเติมกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ความเขมรอยละ 50 ลงไปจนกระทั่งไดความเขมสุดทายของ

ฟลูออไรดรอยละ 1.23 และไดคา pH ประมาณ 3 

 เมื่อกรดไฮโดรฟลูออริกเขมขนทาํปฏิกิริยากับกรดออรโธฟอสฟอริกจะไดสารประกอบ

ฟลูออโรฟอสเฟต (fluorophosphates) ดังสมการ 

 

  HF  +  H3PO4                   H2PO3F + H2O  

 

แตที่ pH ต่ํากวา 5 จะพบฟลูออไรดอยางนอย 3 รูปแบบคือ F − , HF −
2  และ undissociated HF 

ซึ่งจะพบรูปแบบใดมากนอยจะขึ้นกับคา pH และคา ionic strength เชนที่ pH ต่ํากวา 3 จะพบวา

ฟลูออไรดมากกวารอยละ 50 อยูในรูปของ undissociated HF เปนตน 

 

 Copps และคณะ (1984)พบวาเมื่อแชพอรซเลนชนิดที่มเีคลือบผิวแบบปกติ (autoglazed) 

และชนิดทีท่าน้ํายาเคลือบเฉพาะ (overglazed) ในสารละลายฟลูออไรดรูปแบบตาง ๆ รวมทัง้แอซิ

ดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดนาน 20 นาท ี ผลพบวาสารละลายฟลูออไรดรูปแบบอื่น ๆ ซึ่งมีคา pH 

4.1-7 ไมเกิดการกัดกรอนผวิพอรซเลนเลย แสดงวา pH ไมไดมีผล แตแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด

ทําใหเกิดการกัดกรอนที่ผวิพอรซเลน เมื่อมองดูดวยตาเปลาจะมีลักษณะเปนฝามัว (a hazy 

glossy surface) เมื่อสองดูดวยกลองจลุทรรศนอิเลกตรอนชนิดสองกราดจะพบเห็นผวิมีลักษณะ

เปนเม็ดรวน ๆ รวมกับเปนหลุมลึกในบางตําแหนง ขนาดของเม็ดเล็ก ๆ เหลานี้แตกตางกนัไปตาม

ชนิดของพอรซเลน ผลนีม้าจากกรดไฮโดรฟลูออริกเขาไปทําลายซิลกิากลาส (silica glass) โดย

เขาทาํปฏิกิริยา (รูปที ่17) ดังสมการ 



 32 
  12HF  +  3SiO2       2H2SiF6  +  Si(OH)4  +  2H2O 

 

จากผลการทดลองนี้ชี้ใหเหน็วาแมวาพอรซเลนจะมีผิวเคลือบดวยการทาน้ํายาเคลือบเฉพาะก็

สามารถถูกกดักรอนดวยแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดได จึงควรระมัดระวังในการใหฟลูออไรด

เฉพาะที่แกผูปวยที่ใสครอบฟนที่มีสวนประกอบของพอรซเลน 

 

 
รูปที่ 17 ภาพแสดงการทาํลายไซลอกเซนบอนดของกรดไฮโดรฟลูออริก 

โครงสรางอยางงายของซลิิกา ประกอบดวยอะตอมสีแดงคือซิลิกอน และสนี้ําเงินคือ
ออกซิเจน(ซาย) สีเหลืองคือไฮโดรเจนประจุบวกสวนสีเขียวคอืฟลูออรีนออิอนประจุลบ
ในโมเลกุลของกรดไฮโดรฟลูออริก ประจุลบจะจับกับประจุบวกของซิลกิอน(กลาง) และ
แยกพันธะไซลอกเซนออกกลายเปนกลุม SiOH และกลุม SiF (Eliades, 2003) 
 

 Borges และคณะ (2003) กลาววาการที่กรดไฮโดรฟลูออริกสามารถกัดผิวของพอรซเลน

ที่เปนเฟลสปาติกพอรซเลนไดเนื่องจากกรดไฮโดรฟลูออริกเขาทาํปฏิกริิยากับ silica phase เกิด

เปน hexafluoriosilicates ซึ่งสามารถลางออกไดดวยน้ํา ทาํใหผวิของพอรซเลนมีลักษณะพรุน

คลายรังผึ้ง (honeycomb-like surface) ซึ่งเปนสิง่จาํเปนสําหรับการเกาะเกี่ยวทางจุลภาค แตถา

เปนพอรซเลนประเภทอะลูมนิัสพอรซเลนจะมี silicate glass นอยกวารอยละ 5 เมื่อกัดกรดไฮโดร

ฟลูออริกจึงไมสามารถสรางการเกาะเกีย่วทางจุลภาคไดมากพอ 

 

 Zohairy และคณะ (2002) กลาววาซเีมนตจะใหคาแรงยึดบนพอรซเลนต่ําเมื่อไมมีการ

ปรับสภาพผิวของพอรซเลนหรือปรับสภาพผิวดวยกรดฟอสฟอริก จากการทดลองนี้พบวาการปรบั

สภาพผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมรอยละ 8 เปนเวลา 2 นาทจีะใหคาแรงยดึสูงกวาการทา

ดวยกรดฟอสฟอริกความเขมรอยละ 37 เปนเวลา 2 นาท ี ผลนี้เกิดจากการทีก่รดไฮโดรฟลูออริก

สามารถทําใหเกิดสวนคอด (undercuts) และหลุม (surface pits) จํานวนมากมายตามผวิหนา
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โดยการไปละลาย glass phase ใน ceramic matrix เปนการเพิ่มผิวสมัผัสสําหรับไซเลน

กอใหเกิดการเกาะเกี่ยวเชิงกลทางจุลภาครวมกับการเกาะเกี่ยวทางเคมีไดมากขึ้น สวนการทากรด

ฟอสฟอริกเปนไดแคเพียงการทําความสะอาดผิวหนาของพอรซเลนเทานั้นซึง่เมื่อมองดูดวยกลอง

จุลทรรศนอิเลกตรอนจะพบวาไมมีรองรอยของการกัด (etching pattern) บนผิวพอรซเลนเลย แต

อยางไรก็ตามกรดฟอสฟอรกิสามารถกอใหเกิดการเปลีย่นแปลงทางเคมีบนผิวพอรซเลนโดยการ 

neutralizing ความเปนดางบนชั้นดูดซับน้าํ (adsorbed water layer) ของเซรามกิได ชวยสงเสรมิ

การเกิดปฎิกิริยาของไซเลนได (การทดลองนี้ขัดพอรซเลนดวยกระดาษทรายรวมกับน้ํากอน 

จากนั้นนําไปปรับสภาพผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริกหรือกรดฟอสฟอรกิ และทาไซเลนตามกอนจะ

นําไปยึดดวยเรซินซีเมนต และนําไปทดสอบคาแรงดึงตอไป) 

 

 Naleway (1985) ทดสอบการสะทอนแสงของพอรซเลนเมื่อสัมผัสกับเจลแอซิดูเลต

ฟอสเฟตฟลูออไรด 2 ชนิด คือ Luride 1.2% และ Gel II 1.23% พบวาพอรซเลนตางชนิดกันเมือ่

ทาแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดตางชนิดกนัจะมกีารสะทอนแสงลดลงไมเทากนั แตพบวาพอร

ซเลนทั้ง 2 บริษัทเมื่อทาแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดทิ้งไวนาน 20 นาทีจะมีการสะทอนแสงลดลง

ถึงรอยละ 50 จากเริ่มตน การเปลี่ยนแปลงนี้เปนการเปลี่ยนแปลงที่พืน้ผิวของพอรซเลน เมื่อมองดู

ดวยตาเปลาจะเหน็การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยถึงปานกลางเทานัน้ ยากที่จะสังเกตเหน็ ผลการ

ทดลองครั้งนี้สรุปไดวาการกดักรอนที่ผิวของพอรซเลนเปน primary effect ซึ่งเปนผลกระทบนอย

มาก แตจะมีผลตอแนวโนมการติดสีหรือเกิดการสะสมของแผนคราบจุลินทรียในอนาคตมากกวา 

 

 

 

 

การยึดติดโดยตรงทางทันตกรรมจัดฟน 

 การติดแบรกเกตโดยตรงกับผิวฟนในทางทันตกรรมจัดฟนตองอาศัยสารยึดติดเปนตัวชวย

ยึด การติดแบรกเกตโดยตรงทางทันตกรรมจัดฟนเริ่มตนเปนครัง้แรกในป ค.ศ.1965 ดวยการใช   

อีพอกซ ี(epoxy) เปนสารยดึติด (Newman, 1965)  เมือ่มีการปรับสภาพผิวฟนดวยกรดฟอสฟอริก

ความเขม 50% และใชอีพอกซีเปนสารยดึสามารถใหแรงยึดติดแบรกเกตเกินกวา 600 ปอนดตอ

ตารางนิ้ว แตหากไมมกีารปรับสภาพผิวฟนกอนจะไดแรงยึดต่ํากวา 100 ปอนดตอตารางนิว้

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

1. ควรมีการกอตัวเร็วที่อุณหภมูิกาย 

2. ไมควรมีการหดตัวขณะกอตัว 

3. เมื่อเรซินแข็งตวัแลวควรมีการเชื่อมไขว (cross-linked) ในเนื้อวัสดุเพื่อลดการดูดน้ํา 

4. มีความแข็งแรงเพยีงพอที่จะตานทานแรงบดเคี้ยว 

5. ควรมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวเหตุความรอนใกลเคียงกบัโครงสรางของฟน 

6. ไมเปนพษิตอเนื้อเยื่อใน (pulp) และเนื้อเยือ่ออนในชองปาก 

7. ไมควรเสียรูปหรือเสื่อมสภาพเมื่ออยูในสิ่งแวดลอมของชองปาก 

8. ควรใหแรงยึดที่ทนนานทัง้กบัเคลือบฟนและเนื้อฟน 

 

Reynolds (1975) ไดกลาวถึงขอดีและขอดอยของการยดึติดโดยตรงทางทันตกรรมจดัฟน

ดังนี ้

ขอดีของการยดึติดโดยตรง 

1. ใหความสวยงาม 

2. ทํางายและลดความไมสบายที่เกิดขึ้นกับผูปวย 

3. ไมตองมีขั้นตอนแยกฟน 

4. ผูปวยสามารถดูแลความสะอาดชองปากไดงายโดยเฉพาะบริเวณขอบเหงือก 

5. ลดการระคายเคืองเนื้อเยื่อออน 

6. ลดความเสี่ยงในการเกิดการละลายเคลือบฟนซึง่มักเกิดใตปลอกโลหะรดัฟน 

7. สามารถตรวจเห็นรอยผุไดงายและรักษาได 
8. ไมตองมีการปดชองวางที่เกดิจากปลอกโลหะรัดฟนหลงัจบการรักษา 

9. สะดวกในการจัดวางตาํแหนงแบรกเกตทีถ่กูตอง 
10. สามารถควบคุมฟนซึง่ขึ้นผดิตําแหนงและฟนที่ขึ้นเพยีงบางสวนได 

ขอเสียของการยึดติดโดยตรง 

1. การทาํความสะอาดสารยึดตดิใหหมดจดทาํไดยาก 

2. ลดพื้นที่ผิวในการยึดติดอุปกรณตาง ๆ ทาํใหการติดอยู (retention) ลดลงมาก 

3. ขาดการปองกนัผิวฟนดานประชิด โดยเฉพาะอยางยิง่การจัดฟนดวยเทคนิกเบกระยะ

ที่ 3 ซึ่งตองใชสปริงตั้งฟนทาํใหการทาํความสะอาดซอกฟนทาํไดยาก 
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Reynold (1975) ไดสรุปจากการทดลองของ Mizrahi และ Smith (1971) และการ

ทดลองของ Newman (1965) วาแรงจากการบดเคี้ยวโดยเฉลี่ยมีคาประมาณ 12 กิโลกรัมและ 4.5 

กิโลกรัมตามลาํดับ สวนแรงสูงสุดจากการจัดฟนดวยการใชเฮดเกียรคือ 1.5 กิโลกรัม ดังนั้นการยดึ

ติดโดยตรงทางทนัตกรรมจัดฟนนาจะตองทนแรงระดับนีไ้ด นอกจากนัน้เขาไดสรุปจากการทดลอง

อีกหลายชิ้นไดแก Newman (1965,1969), Mizrahi และ Smith (1971), Retief และคณะ (1970), 

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

และการทดลองของ Silverman และคณะ (1972) วาคากําลงัแรงยึดสูงสุด ของการยึดติดทาง     

ทันตกรรมที่มคีาอยูระหวาง 60-80 กโิลกรัมตอตารางเซนติเมตร จึงจะใหการยึดติดที่ประสบ

ความสาํเร็จทางคลินกิตลอดชวงการรักษา 2 ป ซึง่เทียบไดกับแรงยึดประมาณ 5.9 ถึง 7.8 MPa 

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

 
ระบบยึดติด (adhesive system) 
 
 ระบบยึดติดทีใ่ชในการทดลองนี ้ เปนวสัดุที่มีชื่อทางการคาวา ทรานสบอนดเอกซท ี

(Transbond XT) ของบริษัท 3M ประเทศสหรัฐอเมริกา เปนวัสดุยึดติดประเภทคอมโพสิตชนิดบม

ตัวดวยแสง มสีวนประกอบดังนี้ (Lai, Woods และ Tyas, 1999; Dorminey, Dunn และ Taloumis, 

2003) 

1. เพสต (paste)   

มีลักษณะเปนครีมขน ประกอบดวย BIS-GMA/TEGDMA monomer รอยละ 18 และ

ไฮบริดฟลเลอรรอยละ 82 ซึ่งเปนซิลกิาที่มีขนาดอนภุาคเล็กกวาไมครอน ผสมรวมกบั    

ไมโครไฟนคอมโพสิตขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 3 ไมครอน นอกจากนัน้ไดเติมเอดิคีโตน

(adiketone) และเอมีนอนิทรีย (organic amine)     เพื่อทาํหนาทีเ่ปนตัวถกูกระตุนดวย

แสง (photoinitiators) 

2. ลิควิด (liquid)   

เปนสวนเหลวประกอบดวย BIS-GMA ผสมกับยูรีเทนโอลิโกเมอร (urethane oligomer) 

วัสดุยึดชนิดนีใ้หคากาํลังแรงยึดเพยีงพอทีจ่ะทนตอแรงจดัฟนไดหลงัจากบมตัวแลว 60 นาที 

นอกจากนัน้ยงัมีผูทดลองพบวาแรงยึดประเภทแรงเฉือนที่เวลา 1 ชั่วโมงและ 24 ชั่วโมงไมมีความ

แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ ดังนัน้จึงอาจไมจําเปนตองทดสอบแรงยึดแบบเฉือนที่เวลา 

1 ชั่วโมงเมื่อใชทรานสบอนดเอกซทีเปนวสัดุยึดติด (Sharma-Sayal และคณะ, 2003) 
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การติดแบรกเกตกับพอรซเลน 
 

 การยึดติดระหวางแบรกเกตกับพอรซเลนตองอาศัยสารชวยยึดหรือแอดฮีซีฟ ซึง่การที่สาร

ยึดประเภทเรซินจะไหลแผไปบนผิวที่ตองการยึดไดจะตองมีมุมสัมผัส (contact angle) ระหวาง

หยดของเหลวซึ่งเปนเรซินกบัผิวฟนทาํมุมกันนอย เรซินจึงสามารถไหลแผไดดีและเกิดการยึดที่

แนน ในทางตรงกนัขามหากมีมมุสัมผัสมากจะทาํใหเรซินไหลแผไดนอยและแรงยดึระหวางเรซนิ

กับฟนกน็อยตามไปดวย (Retief, 1978) การเพิม่ความขรุขระที่ผิวหนาของพอรซเลนชวยลดมุม

สัมผัสของเรซินทาํใหเรซนิไหลเปยกดีขึ้น สงผลใหแรงยึดสูงกวากรณีไมขจัดผิวเคลือบของ        

พอรซเลนออกกอนการยึดติด (Oh และ Shen, 2003) การทาํใหผวิขรุขระดวยการกรอผิวดวยวธิี

ตาง ๆ และการกัดดวยกรดเชนกรดไฮโดรฟลูออริกหรือเอพีเอฟ (APF) จะชวยเพิม่กําลังแรงยึดได

นอกจากนัน้กาํลังแรงยึดยังลดลงเมื่อผานขบวนการเทอรโมไซคลิงหรอืผานการแชน้าํเปน

ระยะเวลานาน (Fan, 1991)  

  

Dorminey และคณะ (2003) ไดวัดแรงยึดระหวางแบรกเกตโลหะของฟนกรามนอยซีท่ี่สอง

ลางรุน Victory Series ของบริษัท 3M กับฟนกรามแทซี่ที่สาม โดยใชระบบยึดติดทรานสบอนด

เอกซที  การทดลองนี้ไมไดกําหนดแรงกดในการติดแบรกเกต และฉายแสงที่ดานไกลกลางและ

ดานใกลกลางของแบรกเกตโลหะดานละ 20 วินาทซีึ่งตางจากที่บริษัทผูผลิตกําหนดใหฉายแสง

เพียงดานละ 10 วินาที จากนัน้ฟนตัวอยางไปแชในน้ําลายเทียมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเปน

เวลา 24 ชั่วโมง กอนนาํไปวัดคาแรงยึดแบบเฉือนดวยเครื่องอินสตรอน ผลการวัดคาแรงยึดเฉลี่ย

เทากับ 11.3 ± 2.2 MPa  

 

 สวน Lai และคณะ (1999) ไดวัดคาแรงยึดแบบเฉือนปอกระหวางแบรกเกตโลหะกบัเรซิน 

คอมโพสิตและใชวัสดุทรานสบอนดเอ็กซทีเปนวัสดุยึดติด ในการทดลองนี้ใชแบรกเกตของฟนตัดคู

กลางรุน Victory Series ของบริษัท 3M และแบรกเกตโละของฟนตดัคูกลางรุน Mini Diamond 

Optimesh ของบริษัทออมโก ติดแบรกเกตกับผิวเรซินคอมโพสิตดวยผูทดลองคนเดยีวกนัโดยไมมี

การกําหนดแรงกดเพื่อใหเหมือนกับการใชงานจริงในคลนิิกและเพื่อใหแบรกเกตแนบกับผิววัสดุ

มากที่สุด ใชวัสดุยึดติดตามคําแนะนาํของบริษัทผูผลิต ผลการทดสอบพบวาไดคาแรงยึดแบบ

เฉือน/ปอกเทากับ 14.5 ± 8.16 MPa และ 10.4 ± 7.15 MPa ตามลําดับเมื่อไมผานกระบวนการ

เทอรโมไซคลิง แตหากผานกระบวนการเทอรโมไซคลิง จะไดคาแรงยึดแบบเฉือน/ปอกเทากับ 20.0 

± 10.5 MPa และ 26.8 ± 9.29 ตามลําดับ ผลการวิจัยนี้พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคญั
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ทางสถิติระหวางแรงยึดแบบเฉือน/ปอกของแบรกเกตรุน Victory Series ที่ผานกระบวนการ

เทอรโมไซคลิง หรือผานการแชในน้ําที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสโดยไมผานกระบวนการเทอรโม

ไซคลิง แตกรณีเปนแบรกเกตรุน Mini Diamond Optimesh จะมีความแตกตางอยางมีนยัสําคญั

ทางสถิติ นอกจากนั้นในการทดลองนี้ไดมีการศึกษาคาแรงยึดแบบ/เฉอืนปอกเมื่อใชรวมกับวัสดุยดึ

ติดชนิดบมตัวเองคือ System 1+  อีกดวย ผลการทดลองพบวาแบรกเกตรุน Optimesh รวมกับ

วัสดุยึดติดทรานสบอนดเอก็ซท ีและแบรกเกตรุน Victory Series รวมกับวัสดุยึดตดิ System 1+ ที่

ผานขบวนการเทอรโมไซคลิงจะใหคาแรงยดึแบบเฉือน/ปอกสูงกวากลุมอ่ืนอยางมนียัสําคัญ 

( 26.8 MPa และ 24.4 MPa ตามลําดับ) ผูวิจัยไดสรุปผลการทดลองวาคาแรงยึดที่แตกตางกันเปน

คาแรงยึดที่เพยีงพอตอการใชงานทางคลนิกิและความแตกตางกนันี้ไมไดเปนผลมาจากชนิดของ

วสัดุยึดติดแตเปนความแตกตางทีเ่กิดจากรุนของเบรกเกตเอง 

 

 Cochran และคณะ (1997) ไดศึกษาคาแรงยึดแบบดึง (tensile force) ระหวางพอรซเลน

กับคอมโพสิต โดยมีการปรับสภาพผิวพอรซเลนกอนการยึด 5 วิธีดังนี้ คือ การเปาทราย การเปา

ทรายรวมกับการทาไซเลน การกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริกชนิดเจลความเขมรอยละ 9.6 นาน 

150 วินาท ี การกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริกรวมกับการทาไซเลน และการขัดดวยกระดาษทราย

เบอร 600 รวมกับการทาไซเลน หลังจากปรับสภาพผิวของพอรซเลนแลวไดแบงกลุมออกเปนอกี 3 

กลุมยอย คือ การไมทาสารชวยยึด การทาดวยสารชวยยึดยีห่อ Optibond ของบริษัท Kerr และ

การทาดวยสารชวยยึดยีห่อ Scotchbond ของบริษัท 3M จากนั้นนําไปยึดดวยคอมโพสิตซีเมนต

ชนิดที่ตองผสมยี่หอ Consise ของบริษทั 3M ชิ้นทดสอบทุกชิน้นาํไปแชน้ําอุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมงกอนนาํไปทดสอบคาแรงดึง ผลการทดสอบพบวาการเปาทรายเพยีง

อยางเดยีวโดยไมมีการใชไซเลนรวมดวยใหคาแรงยึดต่าํสุด คืออยูระหวาง 4.0 ถึง 6.5 MPa ทั้ง

กลุมซึ่งทาสารชวยยึดและกลุมที่ไมทาสารชวยยึด ซึ่งผูวิจัยกลาววาไมเพียงพอตอการใชงานทาง

คลินิก สวนการปรับสภาพผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริกใหคาแรงยึดปานกลางคือ อยูระหวาง 10.2 

ถึง 17.8 MPa ซึ่งมีความแตกตางอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกบักลุมที่เปาทราย

เพียงอยางเดยีว ซึง่ผูวิจยัอธิบายวาเปนเพราะการทากรดไฮโดรฟลูออริกทําใหเกิดรอยกัดบนผิว

พอรซเลนลึกกวาการเปาทรายสงผลใหเกิดการยึดเกาะทีด่ีกวา สวนกลุมที่มีการใชไซเลนนั้นพบวา

ไซเลนชวยเพิม่แรงยึดทุกกลุมทดลองคือเพิ่มมากถงึรอยละ 450 ถึงรอยละ 820 ในกลุมที่เปาทราย

และเพิ่มรอยละ 100 ถึงรอยละ 130 ในกลุมที่ปรับสภาพผิวดวยกรด แตการใชไซเลนรวมดวยกเ็พิ่ม

การแตกหักในเนื้อพอรซเลนของกลุมทดลองทุกกลุมเชนกัน ซึง่สอดคลองกับการทดลองของ 

Thurmond และคณะ(1994) ที่พบวาการยึดระหวางคอมโพสิตกับพอรซเลนเมื่อมีการทาไซเลน
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รวมดวยจะพบการแตกหกัแบบ cohesive ในเนื้อพอรซเลนถงึ 100%  กับกลุมทดลอง 3 กลุม 

ดังนี้ กลุมทีห่นึ่งมกีารปรับสภาพดวยไซเลน กลุมที่สองมีการทากรดไฮโดรฟลูออริกความเขมรอย

ละ 8 รวมกับการทาไซเลน และกลุมสุดทายเปาดวยผงอลูมินัมออกไซดขนาดอนุภาค 50 ไมครอน

รวมกับการทาไซเลน 

 

 Hayakawa และคณะ (1992) ศึกษาผลของการปรับสภาพผวิของพอรซเลนและการทาไซ

เลนตอการยึดติดระหวางเรซนิกับพอรซเลน ผลการศึกษาพบวาการปรับสภาพผิวหนาของพอร

ซเลนดวยกรดไฮโดรฟลูออริกนาน 60 วินาท ีใหคากําลงัแรงยึดสูงกวาการขัดผิวดวยกระดาษทราย

เบอร 1000 หรือการทากรดฟอสฟอริกนาน 60 วินาทีอยางมีนยัสําคญั แตที่นาสังเกตคือทั้ง 3 กลุม

มีการขัดผิวพอรซเลนดวยกระดาษทรายเบอร 1000 มากอน จากการทดลองนีพ้บวาไซเลนตาง

ชนิดกนัใหคากําลังแรงยึดแตกตางกนั โดย Laminabond Porcelain Primer และ Optec Silane 

Coupling Agent ใหคากาํลงัแรงยึดสูงเมือ่ไมสนใจวิธกีารปรับสภาพผิวที่แตกตางกัน แตในขณะที่ 

Cosmotech Primer ใหคาแรงยึดต่ําสุด สาเหตทุี่เปนเชนนีเ้นื่องจาก Cosmotech Primer ทํา

หนาทีเ่พียงแคการเพิม่การไหลแผของคอมโพสิตเทานั้น ไมไดเกิดพนัธะเคมีทีเ่รียกวาพันธะไซลอก 

เซน (siloxane bond) ซึ่งเปนสิ่งจาํเปนในการเกิดแรงยึดทางเคม ี ผูวิจัยไดแนะนําเปนขอสรุปวา

การปรับสภาพผิวรวมกนัระหวางการทากรดไฮโดรฟลูออริกและการทาไซเลนจะชวยเพิ่มกําลงัแรง

ยึดระหวางคอมโพสิตกับพอรซเลนมากวาการปรับสภาพดวยกรดฟอสฟอริก 

 

 Thurmond, Barkmeir และ Wilwerding (1994) ทดลองพบวาการยึดระหวางพอรซเลน

กับเรซินคอมโพสิตที่เวลา 24 ชั่วโมง เมื่อปรับสภาพผิวพอรซเลนดวยกรดไฮโดรฟลูออริก

เปรียบเทยีบกบัการปรับสภาพผวิดวยกรดรวมกับการทาไซเลนใหคาแรงเฉือนไมแตกตางกนัอยาง

มีนัยสาํคัญทางสถิติ (23.4 ± 4.2 MPa และ 22.7 ± 4.9 MPa ตามลําดับ) และไมแตกตางอยางมี

นัยสําคัญกับกลุมทีท่าไซเลนเพยีงอยางเดียวเชนกนั (คาแรงยึดเทากับ 25.0 ± 4.4 MPa)  แต

แตกตางอยางมีนัยสาํคัญเมือ่เทียบกบักลุมที่ปรับสภาพผิวดวยหัวกรอกากเพชรชนิดหยาบปาน

กลาง (16.4 ± 4.7 MPa) และไดสรุปผลการทดลองซึง่พิจาณาจากความลมเหลวในการยึดของ

พอรซเลนกบัคอมโพสิตวาหากแรงยึดแบบเฉือนระหวางพอรซเลนกับคอมโพสิตมีคาต่ํากวาหรือ

เทากับ 13 MPa จะทาํใหรูปแบบการแตกหักในเนื้อพอรซเลนเปลีย่นไปเปนการแตกหักในชัน้ของ

แอดฮีซีฟที่ยึดระหวางพอรซเลนกับคอมโพสิต 
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 White และ Tyas (1993) ทดสอบแรงยึดแบบเฉือนระหวางพอรซเลนกับแบรกเกตโลหะ 

โดยพอรซเลนที่นาํมาทดสอบไมผานการขจัดผิวเคลือบ (glaze) แตปรับสภาพผิวดวย 1.23% APF 

gel เปนเวลา 4 นาทีนาํมายดึดวยวัสดุยึดซึ่งเปนเรซินคอมโพสิตชนิดบมตัวเอง (System 1+) และ

ชนิดบมตัวดวยแสง (Sequence) การวิจยัพบวาไดคาแรงยึดต่ํามากคอื 0.91± 1.55 MPa และ 

0.76 ± 1.23 MPa ตามลําดับซึ่งไมเพยีงพอตอการใชงานทางคลินกิทันตกรรมจัดฟน ซึ่งสอดคลอง

กับการทดลองของ Schmage และคณะ (2003) ทีว่าหากไมมีการขจัดผิวเคลือบของพอรซเลน

ออกกอนการติดแบรกเกต จะพบการหลุดของแบรกเกตทกุตัวในขณะที่ผานกระบวนการเทอรโม

ไซ-คลิง ทําใหไมสามารถนํามาวัดคาแรงยดึได 

 

 Schmage และคณะ (2003) ศึกษาคาแรงยึดแบบเฉือนระหวางแบรกเกตโลหะกับพอร

ซเลนซึง่ผานการปรับสภาพผิวดวยวิธีตาง ๆ ดังนี ้ 1.ไมขจัดผิวเคลือบ 2.กรอดวยหวักรอกากเพชร

ชนิดละเอียดขนาดอนุภาค 30 ไมครอน 3.การเปาทรายที่มีขนาดอนภุาค 10 ไมครอน 4.การทา

กรดไฮโดรฟลูออริกความเขมรอยละ 5 นาน 90 วินาท ีและกลุมสุดทายผานกระบวนการ silication 

รวมกับการทาไซเลน (เปนการเปาผิวหนาของพอรซเลนดวยผงอลูมนิมัออกไซด (aluminum oxide) 

ซึ่งผานการดัดแปร (modified) ดวยกรดซิลิสิก (silisic acid) เพื่อใหผิวหนาของพอรซเลนไวตอการ

ทําปฏิกริยากบัเรซิน นอกจากนัน้ยงัแบงกลุมยอยในกลุมที่ 3 และ 4 เพื่อนําไปปรบัสภาพผิวดวยไซ

เลนอีกครั้งหนึง่ ผลการทดลองพบวาหากไมขจัดผิวหนาของพอรซเลนจะเกิดความลมเหลวของการ

ยึดติดระหวางแบรกเกตกับพอรซเลนในระหวางทีท่ําเทอรโมไซคลิงทาํใหไมสามารถวัดแรงได และ

พบวาคาแรงยดึแบบเฉือนระหวางกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริก กรดไฮโดรฟลูออริกรวมกับไซเลน 

และกลุมทีท่ํา silication รวมกับการทาไซเลน ใหคาแรงยึดไมแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทาง

สถิติ คือใหคาแรงยึด 14.7 ± 3.3, 12.3 ± 3.4 และ 14.9 ± 3.8 MPa ตามลําดับ ในขณะที่การปรบั

สภาพผิวหนาพอรซเลนดวยการกรอดวยหวักรอกากเพชรหรือการเปาทรายตางก็ใหแรงยึดต่ํากวา

กลุมอ่ืนอยางมีนัยสาํคัญ คือ 1.6 ± 0.8 และ  2.8 ± 1.5 MPa ตามลําดับ ซึง่ต่ําเกินกวาทีจ่ะ

นําไปใชงานทางคลินกิได เมื่อวัดคาความหยาบที่ผิวพอรซเลนพบวาการปรับสภาพผิวดวยสารเคมี

ทําใหเกิดความหยาบนอยกวาการปรับสภาพผวิดวยวิธีการเชิงกล กลุมที่กรอดวยหวักรอและเปา

ทรายมีคาความหยาบสูงที่สดุ (9.3 ไมครอนและ 9.7 ไมครอน ตามลําดับ) ซึ่งเสีย่งตอการทําให

เกิดความเสียหายบนผวิของเซรามกิ 

 Pannes และคณะ (2003) แนะนาํวาหากตองการติดแบรกเกตกับพอรซเลนควรทาไซเลน

ไพรเมอรรวมดวยเสมอเพื่อใหเกิดแรงยึดเพียงพอ จากการทดลองนีพ้บวาตองกรอเปดผิวพอรซเลน

กอนการทาไซเลนรวมดวยทกุกลุม แตคาแรงยึดทีท่าไซเลนจะแตกตางกนัไปตามวัสดุยึดติดของแต
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ละบริษัท เนื่องจากมีบางบรษิัทไดคาแรงยดึแบบเฉลี่ยต่ําสุดถึง 2.865 MPa สวนกลุมที่ใหแรง

ยึดเฉลี่ยสูงสุดมีคา 8.727 MPa ซึ่งเมื่อวดัความลมเหลวของการยึดติดพบวาเปนความลมเหลวใน

การยึดติดชนดิ adhesive failure ในชั้นของวัสดุยึดเทานั้น หากพจิารณาแรงยึดจะพบวาต่ํากวา 

13 MPa ทั้งสิ้นซึง่จะไมทาํใหเกิดการแตกหักในเนื้อพอรซเลน (Thurmond, Barkmeier และ 

Wilwerding, 1994)  

 
การศึกษาเปรียบเทียบระหวางแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดและกรดไฮโดรฟลูออริก 
 

 Tylka และ Stewart (1994) ไดศึกษาเปรียบเทยีบแรงยดึระหวางพอรซเลนและคอมโพสิต

เมื่อมีการปรับสภาพผิวพอรซเลนดวยกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมรอยละ 9.5 เปนเวลา 5 นาที

และปรับสภาพผิวพอรซเลนดวยแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 เปนเวลา 10 

นาท ี ทัง้สองกลุมมกีารกรอขจัดผิวเคลือบของพอรซเลน เมื่อปรับสภาพผิวแลวจึงทาดวยไซเลน

กอนทาสารชวยยึดซึ่งเปนเรซินชนิดไมมเีติมสารอัดแทรก (unfilled resin) หลังจากนัน้นําไปยดึ

กับเรซินคอมโพสติชนิดเติมสารอัดแทรก (filled composite resin) ผลการวัดคาแรงบิด (torsional 

load) พบวาไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ และผูวิจยัยังไดตรวจสอบลักษณะผวิ

ทางกายภาพของพอรซเลนที่ผานการกัดดวยกรดจากกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสองกราด

กําลังขยาย 3000 เทา พบวาลกัษณะผิวหนาของพอรซเลนเมือ่กัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริกมี

ลักษณะเปนโครงรางของฟองอากาศและรองสานไปมาคลายตาขาย (lattice of voids and 

channels) สวนผวิของพอรซเลนที่ผานการกัดดวยแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 

1.23  จะมีลักษณะเรียบและสม่ําเสมอกวา ซึง่หากวากรดไฮโดรฟลูออริกสามารถทาํใหเกิดการยดึ

เกาะทางจุลภาค (micromechanical retention) ไดมากกวาการใชแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด

ความเขมรอยละ 1.23 ยอมใหคากาํลังแรงยึดสูงกวา แตจากผลการทดลองนี้พบวาคาแรงยึดเมื่อมี

การใชรวมกับไซเลนไมแตกตางกนั ดังนั้นผูวิจัยจงึแนะนําวาควรใชแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด

ความเขมรอยละ 1.23 ในการปรับสภาพผวิหนาของพอรซเลนรวมกับการทาไซเลนเนื่องจากมี

อันตรายนอยกวาการใชกรดไฮโดรฟลูอออริก 

 

 Wunderlich และ Yaman (1986) ไดวัดผลของการทาฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดตาง ๆ 6 

ชนิด  (ตามตารางที่ ) บนผิวพอรซเลนซึง่ผานการเคลอืบผิว และไดวัดความหยาบที่เกิดขึ้นบนผิว

ดวยเครื่อง Surf-analyzer 150 profile recorder พบวาผิวพอรซเลนซึ่งสัมผัสกับแอซิดูเลต

ฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 และ สแตนนัสฟลูออไรดความเขมรอยละ 8 มีความ
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หยาบมากกวากลุมควบคมุอยางมีนยัสําคัญเมื่อมีการสัมผัสนานตั้งแต 4 นาทขีึ้นไป จึงควร

ระมัดระวังในการใชฟลูออไรดประเภทนี ้

 

 Ghassemi-Tary (1979) ศึกษาคาแรงเฉือน (shear) แรงดึง (tensile) และแรงหมนุ

(rotation) ระหวางแบรกเกตโลหะกับพอรซเลนซึ่งไมมผีิวเคลือบ ผลการทดสอบพบวาไดคาแรงยึด

แบบเฉือนสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแรงดึงและแรงหมนุ คือไดคาเทากับ 7.389 ± 2.161, 4.640 

± 1.919 และ 3.045 ± 1.101 ปอนดตามลําดับ เปนที่นาสังเกตวาการทดลองนี้ไมไดคํานวณแรง

ตอหนวยพืน้ทีแ่ละไมมีการทดสอบความแตกตางของกลุมดวยวธิีการทางสถิต ิ

 

 Bona และ Noort (1995) ทดสอบการยึดติดของคอมโพสิตกับพอรซเลน โดยการขัดผิว

พอรซเลนดวยหัวขัดกระดาษทรายเบอร 600 จากนั้นแบงเปนสองกลุม กลุมแรกทากรดไฮโดร

ฟลูออริกความเขมรอยละ 9.6 นาน 2 นาที สวนกลุมที่สองทาวุนแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด

ความเขมรอยละ 1.23 นาน 2 นาท ีจากนัน้ลางน้าํออกและทาทับดวยไซเลนทัง้สองกลุม ผลการวัด

คาแรงดึงพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ คือไดคาแรงยึดเปน 13.46 ± 2.18 

และ 13.43 ± 4.46 MPa ตามลําดับ เมือ่ศึกษารูปแบบการแตกหกัพบวาทกุชิ้นทัง้สองกลุมมีการ

แตกหักภายในชั้นของแอดฮีซีฟ ซึง่มกัเกิดรอยแตกใกลตําแหนงของรอยตอระหวางแอดฮีซีพกบั

เซรามิกหรือแตกตรงตําแหนงรอยตอของแอดฮีซีฟกับเซรามิก 

 

 Canay และคณะ (1998) ศึกษารูปแบบผิวหนาของพอรซเลนซึง่ขดัผิวหนาดวยกระดาษ

ทรายเบอร 600 จากนัน้กัดผวิหนาของพอรซเลนดวยแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 

1.23 เปนเวลานาน 10 นาที เปรียบเทียบกับการทากรดไฮโดรฟลูออริกความเขมรอยละ 9.5 นาน 

1 นาทีและ 4 นาที ผลการศึกษาพบวาแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดสามารถกัดผิวของพอรซเลน

กอใหเกิดการเกาะเกี่ยวทางกลในระดับจุลภาคไดแตจะไดผิวที่คอนขางเรียบสม่าํเสมอ สวนการใช

กรดไฮโดรฟลูออริกจะทําใหผิวมีลักษณะเปนรองและหลุมมากกวาการกัดดวยแอซดิูเลตฟอสเฟต

ฟลูออไรดแมวาใชระยะเวลาสั้นเพยีง 1 นาที การกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริกนาน 1 นาทีให

ลักษณะความขรุขระที่ผิวเพยีงพอ หากเพิม่เวลาเปน 4 นาทีจะทาํใหผิวหนาของพอรซเลนมีความ

ขรุขระในลักษณะที่มีความแหลมและเรียงตัวไมเปนระเบียบมากขึ้น สงผลใหเปนบริเวณที่สะสม

ความเคนกอใหเกิดการแตกหักในพอรซเลนตามมาในภายหลงัได นอกจากนั้นการทดลองนี้ยังพบ

อีกวาการลางผิวหนาพอรซเลนดวยน้ํากลัน่จะไมเพียงพอที่จะขจัดตะกอนของแรธาตุที่เกิดจากการ

กัดของกรดทั้งสองชนิดไดเมือ่เทียบกบัการทําความสะอาดดวยเครื่องเขยาความถี่เหนอืเสียง 
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 Vyver และคณะ (1996) กลาววาการซอมแซมพอรซเลนดวยการทาแอซิดูเลตฟอสเฟต

ฟลูออไรดความเขมรอยละ 4 นาน 2 นาทีใหคาแรงยึดต่ํากวาการทาดวยกรดไฮโดรฟลูออริกความ

เขมรอยละ 9.6 นาน 2 นาทอียางมีนยัสําคัญทางสถิติ โดยไดคาแรงยึด 6.0 ± 2.1 และ 13.1 ± 3.9 

MPa ตามลําดับ จึงไมควรนํามาใชเพื่อการซอมแซมพอรซเลน 

 

 Zachrisson และคณะ (1996) ศึกษาแรงยึดระหวางแบรกเกตกับพอรซเลนเมื่อใชวิธีการ

เตรียมผิวที่แตกตางกัน โดยมีการเปาทรายขนาดอนุภาค 50 ไมครอนทกุกลุมกอนการปรับสภาพ

ผิวดวยวิธีอ่ืน ผลการศึกษาพบวาแรงยึดเมื่อมีการใชกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมรอยละ 9.6 กัด

ผิว    พอรซเลนนาน 10 นาท ี (11.5 ± 2.8 MPa) ไมแตกตางจากการทาไซเลนไพรเมอร (11.6 ± 

2.9 MPa) และไมแตกตางจากการทาไซเลนไพรเมอรรวมกับการทา intermediate resin (All-

Bond 2 Primers A + B)(11.7 ± 2.8 MPa) อยางมีนยัสําคัญทางสถติิ แตเมื่อกัดผิวพอรซเลนดวย

วุนแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 4 เปนเวลานาน 2 นาทพีบวาใหแรงยึดต่ํากวา

อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (3.4 ± 1.2 MPa) 

 

 Pameijer และคณะ (1996) กลาววาการซอมพอรซเลนควรจะตองกรอผิวเคลือบออกกอน

เสมอ เนื่องจากทดลองพบวาแรงยึดระหวางคอมโพสติกับพอรซเลนซึ่งยังมีผิวเคลือบอยูแมวาจะ

ผานการกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริกและทาทับดวยไซเลนแลว ยังใหแรงยึดไมเพียงพอตอการใช

งานทางคลนิิก (3.75 ± 0.3 MPa) ดังนั้นจงึแนะนาํใหขจัดผิวเคลือบของพอรซเลนออกกอนการ

ปรับสภาพผิว การวิจยันีพ้บวาการเปาทรายและการทาดวยกรดไฮโดรฟลูออริกใหคาแรงยึดไมตาง

จากการทากรดไฮโดรฟลูออริกเพียงอยางเดียวเมื่อใชไซเลนรวมดวยทกุวิธ ี ผูวิจยัไดแนะนาํวาการ

ใชกรดไฮโดรฟลูออริกมีความเปนไปไดในทางปฏิบัติมากที่สุดเนื่องจากทนัตแพทยทั่วไปไมมีเครือ่ง

เปาทรายขนาดเล็ก (microetching device) ไวใชงานในคลนิิก ซึ่งเหมือนกบัคําแนะนําของ 

Ozcan และคณะ (2004) ที่กลาววาการใชกรดไฮโดรฟลูออริกยังคงเปนสิง่ที่เหมาะสมสาํหรบั

เหตุผลทางทันตกรรมจัดฟน เมื่อตองนําไปใชในชองปาก เพราะเขาพบวาแรงยึดระหวางแบรกเกต

โพลีคารบอเนตกับพอรซเลนซึ่งผานการปรับสภาพผิวดวยการพนผงอะลูมิเนยีมไตรออกไซด

(aluminium trioxide particles) ตามดวยการทาไซเลนใหคาแรงยึค (12 ± 2.9 MPa) ไมแตกตาง

อยางมีนยัสําคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทยีบกับการปรับสภาพผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริก (11.2 ± 

2.3 MPa) ความเขมรอยละ 9.5 เปนเวลา 90 วินาท ี

 



 43 
 Bourke และ Rock (1999) ศึกษาผลของการปรับสภาพผิวของพอรซเลนทีม่ีผิวเคลอืบ

และไมมีผิวเคลือบตอคาแรงเฉือนที่ไดจากการติดแบรกเกตโลหะกับพอรซเลน ผลการศึกษาพบวา 

1.)การขจัดผิวเคลือบของพอรซเลนหรือการใชกรดไฮโดรฟลูออริกกอนการยึดแบรกเกตไมเปน

สิ่งจําเปนเพื่อใหเกิดแรงยึดไดมากพอเมื่อมีการใชไซเลนรวมดวย เพราะเมื่อดูคาแรงยึดแบบเฉือน

จะพบวากลุมที่ไมขจัดผิวเคลือบรวมกับการทากรดฟอสฟอริกแลวทาไซเลนเปรียบเทียบกับกลุมที่

ไมขจัดผิวเคลือบรวมกับการทากรดไฮโดรฟลูออริกความเขมรอยละ 9.6 เปนเวลานาน 3 นาที

รวมกับไซเลนใหคาแรงยึดไมแตกตางกนั คือ 10.04 ± 2.84 MPa และ 10.29 ± 1.3 MPa 

ตามลําดับซึง่ไมแตกตางกนั เมื่อพิจารณากรณีที่มกีารขจัดผิวเคลือบออกแลวใชกรดฟอสฟอรกิ

รวมกับไซเลนและใชกรดไฮโดรฟลูออริกรวมกับไซเลน ใหคาแรงยึดดังนี้ 8.52 ± 1.03 และ 18.69 ± 

1.4 MPa ตามลําดับ จะพบวาคาแรงยึดในกลุมที่ทากรดฟอสฟอริกก็ใหคาแรงยึดเพียงพอตาม

คําแนะนําของ Reynold (1975) แมวาจะไดคาแรงยึดต่ํากวากลุมที่ทากรดไฮโดรฟลูออริกก็ตาม 2.)

การใชกรดไฮโดรฟลูออริกสัมพันธกับความเสียหายของพอรซเลนมากขึ้นหากใชรวมกับไซเลน แต

หากใชกรดไฮโดรฟลูออริกปรับสภาพผิวโดยไมใชไซเลนจะไมมีการแตกหักในเนื้อพอรซเลนเลย 3.)

การทาํเทอรโมไซคลิงมีผลลดคาแรงยึดแบบเฉือนอยางมนีัยสําคัญ และไดสรุปขอแนะนําไววา 

วิธีการที่ดีที่สดุ (best regime) ในการติดแบรกเกตกับเฟลสปารติกพอรซเลนคือการทาดวยกรด

ฟอสฟอริกความเขมรอยละ 37 เปนเวลา 60 วินาท ีตามดวยการทาไซเลนกอนการยดึดวยวัสดุยดึ

ติด  

 

 Kao, Boltz และ Johnston (1988) ทดสอบแรงยึดระหวางแบรกเกตโลหะกับผิวพอรซเลน

วีเนยีร ผลการศึกษาพบวาแรงยึดระหวางพอรซเลนกับแบรกเกตโลหะมีคาใกลเคียงกับแรงยดึ

ระหวางฟนธรรมชาติกับแบรกเกต การใชไซเลนไพรเมอรปรับสภาพผิวกอนการติดแบรกเกตจะชวย

เพิ่มการยึดติดทั้งกลุมที่ไมกรอเปดผิวหนาของพอรซเลนกบักลุมทีก่รอเปดผิว แตจะมีผลตอกลุมที่

กรอเปดผิวหนาของพอรซเลนมากกวาคือพบวาในกลุมที่ใชวัสดุยึดตดิชนิดมีสารอดัแทรกปริมาณ

สูงเมื่อกรอเปดผิวและใชไซเลนจะไดแรงยดึเฉลี่ยสูงสุด (34.2 ปอนด) เมื่อเทียบกับทุกกลุมอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทยีบการมผีิวเคลือบแลวใชไซเลน กับการกรอผิวและไมใชไซเลนจะ

ใหคาแรงยึดไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (23.3 ปอนด และ 21.1 ปอนดตามลําดับ) 

แตจะมีคามากกวาอยางมนียัสําคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไมมีการขจัดผิวเคลือบและ

ไมทาไซเลน ซึ่งกลุมนี้จะไดคาแรงยึด 16.4 ปอนด พบวาเกิดอุบัติการณของการแตกหักของพอร

ซเลนสูงเมื่อถอดแบรกเกตในกลุมที่ใชสารยึดซึ่งมีสารอัดแทรกปริมาณสูงรวมกับการทาไซเลน หลงั

การถอดแบรกเกตแนะนําใหปรับผิวพอรซเลนใหเรียบดวยหัวขัดเซรามกิของบริษัทโชฟุ (Shofu 
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polishing Ceramist point) และหัวขัดรูปลอผสมกากเพชร (diamond-impregnated 

polishing wheel) ตามดวยครีมขัดผสมกากเพชร (diamond polishing paste) นอกจากนั้นการ

ทดลองนี้ยังพบวาหากมีคาแรงยึดมากกวา 20 ปอนดจะพบการแตกหักของพอรซเลนไดมากถึง

รอยละ 30 

 

Kao และ Johnston (1991) ศึกษาพบวาการกรอเปดผิวหนาของพอรซเลนวีเนียรดวยหวั

กรอหินสีเขยีว ตองการแรงเฉือนโดยเฉลี่ยในการถอดแบรกเกตสูงกวาการไมกรอเปดผิวเมื่อไม

คํานึงถึงชนิดของเรซิน การทาไซเลนไพรเมอร หรือระยะเวลากอนถอดแบรกเกต การศึกษานี้ไดขอ

สรุปวาหากตองการไดแรงยดึที่เพยีงพอในกรณีที่ใชวัสดุที่มีสารอัดแทรกปริมาณสูงกไ็มจําเปนตอง

ทาไซเลนถาไดกรอผิวดวยหัวกรอหินสเีขียวแลว แตถาใชวัสดุยึดประเภททีม่ีสารอดัแทรกปริมาณ

นอยจะตองกรอเปดผิวแลวทาไซเลนไพรเมอร เหมือนกับคําแนะนําของ Wood และคณะ (1986) 

ที่วาหากกรอผวิดวยหัวกรอหนิสีเขียวแลวใชไซเลนรวมกบัวัสดุยึดที่มีสารอัดแทรกปริมาณสูงจะให

คากําลงัแรงยดึสูงขึ้นอยางมนีัยสําคัญ แตก็พบการแตกหักของพอรซเลนเพิม่ข้ึนเชนกัน  

 
การศึกษาเปรียบเทียบการกรอเปดผิวหนาของพอรซเลนกับไมกรอเปดผิว 

 

Eustaquio, Garner และ Moore(1988) ไดเปรียบเทียบแรงยึดระหวางการกรอเปดผิว

ดวยหวักรอหนิสีเขียวกับไมกรอเปดผิวเคลือบของพอรซเลนเมื่อยึดแบรกเกตกับพอรซเลนเมื่อยดึ

ดวยวัสดุยึด 4 ระบบซึ่งใชสาํหรับซอมพอรซเลน คือ 1.System 1+ รวมกับ porcelain bonding 

primer 2.Enamelite 500 enamel coating/porcelain repair 3.Isopast รวมกับ Silanit contact-

resin และ 4.Concise รวมกับ Scotchprime ซึ่งเปนกลุมที่มีการใชไซเลนรวมดวยทั้งนั้น สวนกลุม

ที่ 5ใชวัสดุยึดยี่หอ Ultra-bond restorative kit ซึ่งไมมไีซเลนมากับชดุของผลิตภัณฑพบวาใหแรง

ยึดเฉลี่ยต่ําสุดคือ 4.75 ± 4.71 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (กลุมที่กรอเปดผิว) และ 6.05 ± 3.75 

กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (กลุมที่ไมกรอเปดผิว) ซึ่งมีความแตกตางอยางมากกบัคาเฉลี่ยรวม

ของทั้ง 4 กลุมคือ 55.6 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เมือ่ตรวจสอบความลมเหลวในการยึดติดของ

วัสดุไมพบวากลุมใดเกิดการแตกหักในเนือ้พอรซเลนเลย นอกจากนัน้ยังตรวจพบวาการขัดดวย

ครีมขัดผสมกากเพชรจะทาํใหไดผิวพอรซเลนเรียบกวาการขัดดวยชุดขัดหรือหัวกรอหิน ดังนั้นจงึ

อาจสรุปไดวาแรงยึดระหวางแบรกเกตและพอรซเลนซึ่งกรอเปดผิวเคลือบและไมกรอเปดผิวเคลือบ

ไมมีความแตกตางกันถาใชรวมกับไซเลน 
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Wood และคณะ (1986) พบวาแรงยึดที่เกิดระหวางแบรกเกตโลหะกับผิวพอรซเลนซึ่ง

ผานการกรอผวิและยึดดวยวสัดุยึดประเภทที่มีสารอัดแทรกปริมาณสูงมคีาแรงยึดแบบเฉือน (30.6 

ปอนด)ใกลเคียงกับการใชกรดกัดบนฟนธรรมชาติและยดึดวยวัสดุเรซนิที่มีสารอัดแทรกปริมาณต่าํ 

(28.8 ปอนด) แตการใชวัสดุยึดชนิดมีสารอัดแทรกปริมาณสูงยึดแบรกเกตบนพอรซเลนซึ่งไมขจัด

ผิวเคลือบโดยไมใชไซเลนรวมดวยก็อาจมคีาแรงยึดที่เพยีงพอตอการใชงานทางคลนิกิ หาก

ตองการใหแรงยึดสูงขึน้อีกก็ใหใชไซเลนรวมดวย ผลการวิจยันีย้ังพบอีกวาหากกรอผิวหนาของ  

พอรซเลนดวยหัวกรอหินสเีขียวแลวทาไซเลนกอนนาํยึดดวยเรซินชนิดมีสารอัดแทรกปริมาณสูงจะ

ใหคาแรงยึดสงูกวากลุมอ่ืน ๆ อยางชัดเจน (ไซเลนทั้ง 3 ยี่หอใหผลไมแตกตางกนั) แตก็ไมแตกตาง

อยางมีนยัสําคัญทางสถิติกบักลุมทีก่รอเปดผิวและทาอัลกอฮอลแทนไซเลน แตสําหรับกลุมที่ไม

กรอเปดผิวจะพบวาการใชอัลกอฮอลจะไดคาแรงยึดต่ํากวาการไมใชไซเลนอยางมนีัยสําคัญ เมื่อ

ใชไซเลนกับพอรซเลนที่ไมขจัดผิวเคลือบจะพบวาไซเลนตางยีห่อกนัใหคาแรงยึดแตกตางกนัโดย 

Ormco Porcelain Primer และ Fusion ใหกําลงัแรงยดึสูงกวา Reliance อยางมนีัยสําคัญ  และ

เมื่อตรวจดูลักษณะความลมเหลวของวัสดุยดึเมื่อถอดแบรกเกตออกจะพบวา กรณีที่ไมขจัดผิว

เคลือบของพอรซเลนออกจะไมพบการแตกหักใหเนื้อพอรซเลนเลย แตจะพบการแตกหักมากกวา

ในกลุมที่ใชไซเลนรวมดวย นอกจากนั้นยังไดสรุปเพิ่มเติมวาเมื่อยึดแบรกเกตโลหะกับพอรซเลน

รวมกับการใชเรซินซึ่งมีสารอดัแทรกปริมาณสูงจะใหกําลังแรงยึดมากกวาการยึดดวยเรซินซึง่มี

ปริมาณสารอดัแทรกต่ําประมาณ 2 เทา 

 

Barbosa และคณะ (1995) พบวาการทาแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 

1.23 เปนเวลานาน 5 นาทบีนผิวพอรซเลน ไมสามารถใหแรงยึดทีม่ากพอตอการใชงานทางคลนิิก

ไดไมวาจะกรอเปดผิวดวยหวัขัดกระดาษทรายหรือไมกรอเปดผิวพอรซเลนก็ตามเมือ่ใชรวมกับ

วัสดุเรซินชนิดบมตัวเอง (Concise) โดยไดคาแรงยึดเพยีง 0.99 ± 0.49 และ 1.30 ± 0.70 กิโลกรัม

ตอตารางเซนติเมตรตามลําดับ เมื่อมีการใชไซเลนรวมดวยก็ไมสามารถใหแรงยึดที่เพียงพอเชนกนั 

แตขอดีของกลุมที่ทาทาแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดคือพบความลมเหลวของการยึดเกาะที่รอยตอ

ระหวางคอมโพสิตและพอรซเลนเทานั้น แตอยางไรก็ตามผลการศึกษานีพ้บวาการกรอเปดผิวดวย

หัวกรอกากเพชรชนิดหยาบจะใหคากําลงัแรงยึดเพิ่มสูงขึ้นอยางมนีัยสําคัญเมื่อเทยีบกับการกรอ

เปดผิวดวยหัวขัดกระดาษทรายหรือไมกรอเปดผิวใด ๆ เลย 

 

Chay และคณะ (2005) ศึกษาคาแรงยดึแบบเฉือน/ปอกระหวางแบรกเกตโลหะทีใ่ชกับ

ระบบเบกก (Begg stainless steel orthodontic bracket) กับเฟลสปาติกพอรซเลนและพอรซเลน
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ยี่หอ Finesse และ Empress II ซึ่งใชทําครอบฟนชนิดปราศจากโลหะ (all-ceramic crown 

system) การทดสอบนี้ไมไดขจัดผิวเคลือบออกแตทาดวยไซเลนเพื่อเพิ่มการยึดติด ผลการศึกษา

พบวาทัง้สามกลุมใหคาแรงยึดที่ยอมรับไดทางคลนิิก สวนการพิจารณาจากคา ARI (Adhesive 

Remnant Index Scores) หรือดัชนีการเหลืออยูของวสัดุยึดพบวาใหคาไมแตกตางกนัคือพบไดทั้ง

การแตกหักระหวางวัสดุยึดกบัพอรซเลนหรือแตกหักในชัน้วัสดุยึด โดยไมพบการราวหรือแตกหกั

ของพอรซเลนเลย 

 

Winchester (1991) กลาววาการใชไซเลนทาบนผวิเคลือบของพอรซเลนและยึดดวยวัสดุ

ยึดสามารถใหคาแรงยึดที่มากพอตอการใชงานทางคลนิิก การทดลองนี้ใชไซเลน 4 ชนิดคือ 

Command, Lee, Scotchprime และ Fusion ไดคาแรงยึดเฉลี่ยหลงัจากแชน้ํากลัน่อุณหภูม ิ 37 

องศาเซลเซยีส และทําเทอรโมไซคลิง 10 รอบกอนการทดสอบ ดังนีค้ือ  155.9, 165.8, 191.3 และ 

242.3 นิวตันตามลําดับ ผูวิจัยกลาวอางวาจากงานวิจยัของ Reynolds และ Von Fraunhofer 

(1976), Low และ Von Fraunhofer (1976) และ Dickinson และ Power (1980) กลาววา คา

กําลังแรงยึดไมไดขึ้นกับพืน้ที่ฐานของแบรกเกต ดังนัน้จงึบันทึกคาเปนหนวยนวิตันเพียงอยางเดยีว 

 
การศึกษาเปรียบเทียบแรงยึดเมื่อไมมกีารใชไซเลนรวมดวย 
 

Oh และ Shen (2003) กลาววาการใชผงอะลูมินัมออกไซดขนาด 50 ไมครอนความดัน 

0.24 MPa เปาผิวพอรซเลนรวมกับการกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมรอยละ 5 เปน

เวลานาน 2 นาทีใหคาแรงดึงระหวางคอมโพสิตและเซรามิกสงูกวาการใชกรดกัดหรือการพนผิว

ดวยผงขัดเพยีงอยางเดียวอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

 

Smith และคณะ (1988) ศึกษาแรงยึดระหวางคอมโพสิตที่ใชในงานทันตกรรมจัดฟนสอง

ชนิดกับพอรซเลน การทดลองนีพ้อรซเลนทุกชิน้ไดรับการขัดผิวหนาดวยกระดาษทรายเบอร 240 

กลุมที่ไมมกีารทาไซเลนพบวาเมื่อยึดกับ System 1 ใหคาแรงเฉอืน 1.8 MN/m2 กลุมที่ยดึกับ 

Concise ใหคาแรงเฉือน 2.1 MN/m2 ซึ่งมีคาต่ํามากไมเพียงพอตอการใชงานในทางคลินิก แตเมือ่

มีการทาไซเลนกอนจะไดแรงยึดเปน 8.6 MN/m2 และ 8.1 MN/m2 ตามลําดับ ซึง่มีคาแรงยึดเพิ่ม

มากขึ้นอยางมีนัยสาํคัญ แตเมื่อพิจารณาดูกรณีไมมีการขัดผิวของพอรซเลนดวยกระดาษทราย แต

ทาไซเลนกอนการยึดดวยคอมโพสิตพบวาวัสดุยึด Concise จะใหแรงสูงถงึ 11.1 MN/m2 ในขณะ

ที่ System 1 ใหคาแรงยึดเพียง 2.5 MN/m2 ผูวิจัยไดใหเหตุผลวาอาจเปนเพราะเกดิปฏิกิริยาโพลี
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เมอรไรเซชันไมสมบูรณจากความหนาของคอมโพสิตทาํใหสารเคมีกระตุนการแข็ง (chemical 

initiator) ไมสามารถเขาทาํปฏิกิริยาไดเต็มที ่ผูวิจยัไดสรุปวากาํลังแรงยึดระหวางพอรซเลนกับวัสดุ

ยึดนอกจากจะขึ้นอยูกับวิธกีารปรับสภาพผิวพอรซเลนแลวยังขึ้นอยูกับวัสดุยึดเองดวย เชนถาจะ

ใช System 1 ก็จะตองขจัดผิวเคลือบออกกอนที่จะทาไซเลนเปนตน 

 
การศึกษาเปรียบเทียบแรงยึดระหวางเรซินชนิดบมตัวเองและชนิดบมตัวดวยแสง 
 

 การใชเรซินคอมโพสิตชนิดบมตัวดวยแสงยึดแบรกเกตกบัฟนเพื่อการจดัฟนมีขอไดเปรียบ

กวาการใชเรซนิ คอมโพสิตชนิดบมตัวเองคือ เพิ่มระยะเวลาการทาํงาน สามารถกําหนดตําแหนง

และติดแบรกเกตไดอยางถกูตองตรงตามตองการ งายตอการขจัดซีเมนตสวนเกนิ และมีคาแรงยึด

เร่ิมตนคอนขางจะสูงกวาเรซนิชนิดบมตัวเอง (Wendl และ Drosch, 2004) 

 

 Wendl และ Droschl (2004) ไดศึกษาคาแรงยึดแบบเฉือนระหวางฟนมนุษยกับวัสดุยึด

ติดแบบตาง ๆ ไดแก วัสดุยึดเรซินคอมโพสติชนิดบมตัวเอง (Concise ของบริษัท 3M) เรซินคอมโพ

สิตชนิดบมตัวดวยแสง (Enlight LV ของบริษัท Ormco) และวัสดุกลาสไอโอโนเมอรชนิดบมตัว

ดวยแสง (Fuji Ortho LC ของบริษัท GC Europe) ผลการศึกษาพบวาเรซินชนิดบมตัวเองและบม

ตัวดวยแสงใหคาแรงยึดไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญเมื่อใชรวมกับแบรกเกตขนาดเล็กเชนแบรก

เกตของฟนตัดลาง เนื่องจากสามารถกระตุนใหเร่ิมเกิดปฏิกิริยา polymerization ไดดี แตหากใช

รวมกับแบรกเกตขนาดใหญ เชน ฟนตัดกลางบน จะพบวาเรซนิชนิดบมตัวดวยแสงจะใหแรงยึดต่ํา

กวาเรซินชนิดบมตัวเองอยางมีนยัสําคัญ ดังนัน้จึงเปนขอแนะนาํวาเมือ่ตองการแรงยึดที่สูงมากใน

ผูปวยที่มีการสบกระแทกจากการบดเคี้ยวและตองใชรวมกับแบรกเกตขนาดใหญจะตองเพิม่

ระยะเวลาในการฉายแสงเพือ่ใหเกิดปฏิกิริยา polymerization และหากเปนไปไดควรฉายแสงให

ทั่วถงึทั้ง 4 ดานของแบรกเกตหรือใสลวดภายหลงัจาก 24 ชั่วโมงไปแลว สวนการเปรียบเทยีบ

คาแรงยึดระหวางกลาสไอโอโนเมอรชนิดดัดแปร(modified glass ionomer cement) กับเรซินชนดิ

บมตัวดวยแสงพบวาใหคาไมแตกตางกนั แตจะมีคาต่ํากวาเรซินชนิดบมตัวเองอยางมีนยัสําคญั

ดังนัน้ในบริเวณที่ตองรับแรงมาก ๆ ควรใชเรซินชนิดบมตัวเองเปนสารชวยยึด 

 

 Mandall และคณะ (2002) ไดใชวิธีการทบทวนวรรณกรรมอยางมีระบบ (systematic 

review) เพื่อหาคําตอบวาแอดฮีซีฟชนิดใดที่ใชในทางทันตกรรมจดัฟนแลวใหคาแรงยึดระหวาง

แบรกเกตกับฟนไดนาเชื่อถอืที่สุด โดยไดศึกษาจากขอมูลซ่ึงตีพิมพระหวางปค.ศ.1970 ถึงปค.ศ.
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2000 จากวารสารทางทนัตกรรมจัดฟน 4 ฉบับ คือ American Journal of Orthodontics (and 

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

Orthodontics และ Angle Orthodontist ผลการศึกษาเปรียบเทยีบระหวางการใชเรซินคอมโพสติ

ชนิดบมตัวเองและบมตัวดวยแสง พบวาไมสามารถหาขอสรุปเพื่อใชทัว่ไปไดวาควรใชชนิดใดจึงจะ

ดี เนื่องจากมีวัสดุหลากหลายยี่หอที่ไดรับการศึกษาทดลองและขาดการรองรับจากลักษณะของ

ประจักษพยานทางวิทยาศาสตร (scientific evidence) ในการยืนยันขอดีทางคลนิกิของวัสดุชนดิ

บมตัวดวยแสง 

 

 เนื่องจากการทดสอบเกี่ยวกับแรงยึดของวัสดุยึดที่ใชในทางทนัตกรรมจัดฟนมีความ

หลากหลายมาก ไมวาจะเปนเรื่องของวสัดุที่แตกตางกันหรือวิธีการทดลองที่แตกตางกนั ยากแก

การเปรียบเทยีบผลที่ได ดังนั้น Fox, McCabe และ Buckley (1994) ไดศึกษาผลการทดลองทาง   

ทันตกรรมจัดฟนที่เกีย่วของกับคาแรงยึดในระหวางปค.ศ.1965 ถึงปค.ศ.1993 จํานวน 66 เร่ืองที่

ตรงตามเกณฑคัดเขา (inclusion criteria) เพื่อหาขอสรุปถึงวธิกีารทดสอบที่เหมาะสม ผล

การศึกษาครั้งนี้เขาไดใหเปนขอแนะนําเพื่อที่การศึกษาในอนาคตจะสามารถทดสอบไดไปใน

ทิศทางเดียวกนั คือ 

1. ผิวเคลือบฟนของฟนกรามนอยควรไดมาจากฟนของผูใหญที่ถกูถอนดวยเหตุผลทาง
ทันตกรรมจัดฟน 

2. ควรนําฟนมาใชหลังจาก 1 เดือนแตไมเกิน 6 เดือนหลังถอน และควรแชไวในน้าํกลัน่

กอนการบอนดิงก 

3. ภายหลงัการบอนดิงก ควรเกบ็ชิ้นตัวอยางไวในน้ําอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสนาน 24 

ชั่วโมงกอนการทดสอบ 

4. การทดสอบควรทําดวยเครือ่ง Instron® หรือเครื่องมือที่เทยีบเคียงกนัได โดยมีอัตรา 

cross-head speed ที่ 0.1 มิลลิเมตรตอวินาท ี

5. ตําแหนงที่ใหแรงควรเปนตําแหนงเดียวกันในทุก ๆ ชิน้ตวัอยาง 

6. ควรใชชิ้นตัวอยางอยางนอย 20 ชิ้น ถาจะใหเหมาะสมควรเปน 30 ชิ้นตอกลุม 

7. ควรระบุตําแหนงที่เกิดความลมเหลวของการยึดติดดวย 

8. ควรมีการวเิคราะหทางสถิตเพื่อทาํนายความอยูรอด (survival analysis) ของวัสดุใน

สถานการณจริงทางคลินกิ ซึ่งผูวิจยัไดแนะนําใหใชวธิีการที่เรียกวา Weibull analysis 

9. ควรระบุคากําลังแรงยึดเปนนิวตนัหรือเมกะปาสคาล 
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การกาํหนดแรงกดแบรกเกตขณะติดเครื่องมือ 
 

 พรชัย  จรัสเจริญวิทยา (2537) ศึกษาความสัมพันธระหวางแรงกดขนาดตาง ๆ ในการติด

ดวยวิธีไดเรกบอนดกับความตานทานแรงเฉือน/ปอกของวัสดุยึดติดทางทันตกรรมจดัฟน โดยใชฟน

กรามนอยของมนุษยจํานวน 180 ซี่แบงออกเปน 3 กลุมตามชนิดของวัสดุยึดติด โดยแตละกลุมจะ

ถูกแบงเปน 5 กลุมยอย สําหรับแรงที่ใชกดขนาดตาง ๆ ไดแก ขนาด 5 กรัม, 30 กรัม, 50 กรัม, 70 

กรัม และ 95 กรัม วัสดุยดึติดทางทันตกรรมจัดฟนทัง้ 3 ชนิดที่ใชรวมกับแบรกเกตโลหะที่มีฐาน

เปนตะแกรงโลหะไดแกวัสดุชนิดเพสตสองสวน วัสดุชนดิไมตองผสม และวัสดุชนดิผสมของเหลว

กับผง หลงัติดแบรกเกตกับฟนในแตละกลุมการทดลองแลวนาํกลุมตัวอยางทัง้หมดไปทดสอบดวย

เครื่องทดสอบอินสตรอน จากผลการวิจัยสรุปไดวา 

1. คาเฉลี่ยความตานทานแรงเฉือน/ปอก ของวัสดุยึดติดเมือ่ใชแรงกดขนาดตาง ๆ ไมมี

ความแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญทางสถติิ .05 (p-value = .770) 

2. มีความแตกตางกนัที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.05 ของคาเฉลี่ยความตานทานแรง

เฉือน/ปอกของวัสดุ 3 ชนิด โดยทีว่ัสดุชนิดผสมของเหลวกับผง (Orthomite 

superbond) ใหคาเฉลี่ยความตานทานแรงเฉือน/ปอก สูงกวาวสัดุชนดิเพสตสองสวน 

(Concose) และวัสดุชนิดไมตองผสม (System 1+) (p-value < .0001) 

3. ดัชนีวัดจํานวนเศษวัสดุที่เหลืออยูบนผิวเคลือบฟน (Adhesive remnant index) 

หลังจากเกิดการแตกหักของวัสดุยึดติด ไมมีความสมัพนัธกับแรงกดขนาดตาง ๆ แตมี

ความสัมพันธกับชนิดและคณุสมบัติของวสัดุยึดติดทางทันตกรรมจัดฟน 

 

Evan และ Powers (1985) ศึกษาปจจยัที่มีผลตอคากําลังแรงยึดของวัสดุยึดทางทันต- 

กรรมจัดฟน ชนิดที่ไมตองผสม 3 ยี่หอ คอื Mono-Lok, System 1+ และ Unite เปรียบเทียบกบั

วัสดุยึดชนิดทีต่องผสมคือ Concise ผลการศึกษาพบวาเมื่อกําหนดระยะหางระหวางแบรกเกตกับ

ผิวฟนมากขึ้นคือ หาง 0.25, 0.30, 0.33, 0.38 และ 0.51 มิลลิเมตรตามลําดับพบวาคากําลงัแรง

ยึดลดลงตามระยะหางที่มากขึ้นในวัสดุยดึชนิดที่ตองผสม และพบการแตกหกัในชั้นของวัสดุยึด

มากขึ้นในกลุมของวัสดุยึดชนิดไมตองผสม เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชันไดไมสมบูรณ 

นอกจากนัน้ยงัพบวาในสภาพที่มีความชื้นคากําลงัแรงยดึจะลดงอยางรวดเร็วภายใน 1 นาทีถงึ 

2.5 นาทีขึน้อยูกับยีห่อของวัสดุยึด จงึเปนขอแนะนําสาํหรับวัสดุยึดชนิดไมตองผสมวาควรมีการทา

สารไพรเมอรและสารยึดอยางเร็วที่สุดเทาทีจ่ะเปนไปได



 
บทที่ 3 

 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
ประชากร 
 ประชากรของการวิจยั คอื ฟนปลอมติดแนนทีม่ีพอรซเลนเปนสวนประกอบภายนอก

บริเวณฟนตัด ของผูปวยที่รับการรักษาทางทนัตกรรมจัดฟนดวยเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนน 

 

กลุมตวัอยาง 

 กลุมตัวอยางของการวิจัย คือ ชิ้นพอรซเลนที่มีผิวเรียบมันจากกระบวนการเผา ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร สูง 4 มิลลิเมตร ผานขั้นตอนการผลิตของหองปฏิบัติการทันตกรรม

ประดิษฐ คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จํานวน 60 ชิ้น ซึ่งไดจากการสุม

ตัวอยางแบบงาย (simple random sampling) และใชวิธีการจัดสรรแบบสุม (random allocation) 

เพื่อจัดตัวอยางกระจายเขาสูกลุมทดลองตาง ๆ  

 

การคํานวณขนาดตัวอยาง 

 ทดสอบคาเฉลี่ยสําหรับประชากรสองกลุม (hypothesis testing for two population 

means) แบบสองทาง 

 HO : μ1 = μ2 

 HA : μ1 ≠ μ2 

 สูตรคือ n =  2σ2 (Z 1-α/2 + Z 1-β)2 

   (μ1 - μ2)2 

เมื่อ n1 = n2 σ2 =  S 2
p = (S 2

1  + S 2
2 )/2 

 การทดลองนี ้กําหนดคา α =.05 และ β = .01 

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

 กลุมที่ใชพอรซเลน Duceram-LFC (เปนเฟลสปาตกิพอรซเลน) ปรับสภาพแอซิดูเลต

ฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 นาน 4 นาท ีโดยไมขจัดผิวเคลือบของพอรซเลน และยดึ

แบรกเกตดวยเรซินชนิดบมตัวดวยแสง มคีาเฉลี่ยของกาํลังแรงยึด 0.760 ±1.23 MPa 
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 กลุมที่ใชพอรซเลน Vitadur-N (เปนอะลูมินัสพอรซเลน) ปรับสภาพผิวดวย Busch 

silent wheel เพื่อขจัดผิวเคลือบ (de-glazed) ของพอรซเลนและยดึแบรกเกตดดวยเรซินชนิดบม

ตัวดวยแสง มคีาเฉลี่ยของกาํลังแรงยึด 3.52 ±1.58 MPa 

 แทนคาสูตร ดงันี ้

 S 2
p = (S 2

1  + S 2
2 )/2 

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

       = (2.49+1.51)/2 

       = 2 

 n/กลุม =  2(2)(10.51) 

    (3.52-0.76)2 

             = 42.04/7.61 

             = 5.52 ชิ้นตอกลุม หรือ 6 ชิ้นตอกลุม 

 
เครื่องมือที่ใชในการวิจยั 
 

สารเคมีที่ใชในการวิจัย 

1. กรดฟอสฟอริกความเขมรอยละ 37 ยีห่อ System 1+ ของบริษัท Ormco สหรัฐอเมริกา

(รูปที่ 18) 

2. วัสดุยึดเรซนิชนิดบมตัวดวยแสงและสารไพรเมอรยี่หอ Transbond XT ของ บริษทั 

3M/Unitek สหรัฐอเมริกา (รูปที่ 19) 

3. ผงเฟลสปาติกพอรซเลนชนิดเดนทีน รุน VMK-95 บริษัท VITA เยอรมัน (รูปที ่20) 

4. เจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 บริษัท Pascal สหรัฐอเมริกา 

(รูปที่ 21) 

5. ไซเลน ยีห่อ Porcelain Primer ของบริษัท Ormco สหรัฐอเมริกา (รูปที่ 22) 

 

วัสดุที่ใชในการวิจัย 

 แบรกเกตโลหะสําหรับฟนตดัซี่กลางบนแบบมาตรฐาน ของบริษัท 3M ขนาดของรอง 

0.018 นิว้ มีพืน้ที่ฐานเฉลี่ย 15.25 ตารางมิลลิเมตร มีชือ่ทางการคา คือ ไดนาล็อค (Dyna-lock™) 

(รูปที่ 23) 
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เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

1.เตาเผาพอรซเลน ยี่หอ ULTRA-MAT CDF ของบริษัท 3M สหรัฐอเมริกา (รูปที ่24) 

2.กลองจุลทรรศนสามมิติ (Stereomicroscope) รุน EMZ-TR ยีห่อ MEIJI ของบริษัท 

MEIJI TECHNO CO.LTD ญี่ปุน เปนกลองจุลทรรศนที่ใชแสงสองกระทบบนผวิของพอรซเลนที่

ตองการตรวจสอบ เพื่อใหเห็นลกัษณะพืน้ผิว  ปรากฏเปนภาพขยายที่สามารถมองเหน็ไดชัดเจน

ยิ่งขึ้น ในการวจิัยนี้ใชกาํลังขยาย 20 เทา (รูปที่ 25) 

3.เครื่องทดสอบความแข็งผวิไมโครฮารดเนส (Microhardness Tester) โดยใชหวักด

ทดสอบแบบวกิเกอร (Vicker Indenter 136 degree square base)   รุน    FM-700e  SER.NO. 

FMX 0074 บริษัท Future –Tech Corp. ประเทศญี่ปุน (รูปที่ 26) 

การใชเครื่องมอืนี้กระทําโดย 

3.1 วางชิน้งานที่ตองการทดสอบ หันดานที่จะวัดความแข็งผิวเขาหาหวักด 

3.2 กําหนดแรงกด ในการทดลองนี้กาํหนดแรงกดที่ 1 กโิลกรัม 

3.3 สองชิ้นงานดวยกําลงัขยาย 50 เทาเพื่อหาบริเวณที่เรียบไมมีความตางระดับกัน 

เนื่องจากความตางระดับกนัจะทําใหลักษณะรอยกดอาจไมเปนรูปส่ีเหลี่ยมขนมเปยกปูนที่ชัดเจน 

3.4 ตั้งคาระยะหางระหวางสเกลเพื่อกาํหนดคาใหเปนศูนย กระทําโดยหมนุเสนแสดง

ระยะซายและขวาใหเขาใกลกันมากที่สุด จนเห็นระยะหางระหวางสองเสนบางที่สุด (ไมใหปรับจน

สองเสนทับกนัสนทิ) จากนัน้กดปุมบันทกึคาไว 

3.5 กดปุมเดินเครื่องกดใหหัวกดกดลงบนชิ้นงาน หวักดจะกดแชไวเปนเวลา 15 วินาทีตอ

การกดหนึง่ครั้ง เมื่อกดครบระยะเวลาแลวจะสงสัญญาณเตือนพรอมกับดึงหัวกดขึ้นไปตําแหนง

เร่ิมตน 

3.6 สองหารอยกดดวยกําลงัขยาย 50 เทา เมื่อพบแลวจึงปรับเปนกําลังขยาย 500 เทาซึง่

เปนกาํลังขยายสูงสุดปรับสเกลวัดระยะซายและขวาจนเสนทัง้สองครอบคลุมเสนทะแยงมุมดานใด

ดานหนึง่ จากนัน้กดปุมบันทึกคาครั้งที่ 1 เมื่อไดเสนทะแยงมุมเสนแรกแลวใหหมุนกลองจนสเกล

สามารถวัดระยะของเสนทะแยงมุมอีกเสนหนึง่ได จากนัน้ปรับระยะจนครอบคลุมเสนทะแยงมมุ

แลวกดปุมบันทึกคาครั้งที่ 2  

3.7 เครื่องจะคํานวณคาตัวเลขออกมาใหอัตโนมัต ิ

 

4.ดามกรอใสหัวกรอหินสเีขียวทรงกระบอก (รูปที่ 27) 
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5.เครื่องเขยาความถีเ่หนือเสียง (ultrasonic cleaner) รุน TRASSONIC DIGITALS 

บริษัท ELMA สหรัฐอเมริกา ใชทาํความสะอาดชิน้พอรซเลนกอนตดิแบรกเกต การทดลองนี้ใช

เวลาทําความสะอาด 10 นาที (รูปที ่28) 

 

6.เครื่องฉายแสง รุน Spectrum®800 ของบริษัท Dentsply สหรัฐอเมริกา สามารถปรับ

ความเขมแสงสูงสุด 800 mW/cm2 ในการทดลองนี้ใชความเขมแสง 550 mW/cm2 ความยาวคลืน่ 

400-500 nm (รูปที่ 29) 

 

7.ตูอินคิวเบเตอรดิจิตอล (Digital Incubator) ยี่หอ Contherm รุน series five 

สหรัฐอเมริกา ใชกระแสไฟฟาเปนแหลงใหกาํเนิดความรอน และควบคุมอุณหภูมิใหคงที ่ ใช

ควบคุมอุณหภูมิของกลุมตัวอยางที ่37 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนนาํไปทดสอบแรง

เฉือน/ปอก (รูปที่ 30) 

 

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

Corp., USA)  เปนเครื่องมอืที่ใชศึกษาคณุสมบัติเชิงกล (mechanical properties) ของวัสดุ โดย

วัดคาเปนแรง ซึ่งมี 4 ลักษณะ คือ แรงดึง (tensile force) แรงอัด (compressive force) แรงดัดโกง 

(bending force) และแรงบิด (torsion force) เพื่อทดสอบคากําลงัแรงยึดของแบรกเกต (รูปที่ 31)   

สวนประกอบของเครื่อง 

8.1 fixed head เปนสวนของเครื่องมือซ่ึงอยูกับที่ เปนสวนที่ใชในการจับชิ้นงาน

ในการทดลองซึ่งบรรจุอยูในทอพวีีซี (PVC pipe) 

8.2 cross head เปนสวนของเครื่องมือซ่ึงเคลื่อนที ่ และทําใหเกิดแรงตอวัสดุ มี

ตุมน้ําหนกั (load cell) ใหเลือกไดหลายขนาดตามชิน้งานที่ทดสอบ ในงานวิจยันี้ใชตุม

น้ําหนกัขนาด 250 นิวตัน เลอืกใชความเรว็ 0.5 มิลลิเมตร/นาท ี

8.3 เครื่องมือชวยในการจับชิ้นงาน (testing jig) และชวยในการกดของเครื่อง

ทดสอบแรงทัว่ไป เปนเครื่องมือของบริษทั Instron คือ Dental shear fixture มีลกัษณะ

ดังนี ้

8.3.1 มีรูเจาะตรงกลางเพื่อใสชิ้นงานในการทดลองซึ่งบรรจุอยูในทอพีวซีี 

สามารถยึดชิน้งานใหแนนดวยการไขสกรู 
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8.3.2แผนเหลก็ที่ใชในการกดอยูดานบนของรูที่ใสชิ้นงาน สามารถให

แรงเฉือนแบบ 90 องศา แผนเหล็กนี้ไมสามารถปรับระยะในแนวระนาบใหหาง

จากชิน้งานตามตองการได แตสามารถปรบัไดเฉพาะระยะในแนวดิ่งเทานั้น 

 

การใชเครื่องมอืนี้ทดลองกระทําไดโดย 

1.นําตวัอยางที่ไดเตรียมไวในทอพีวีซ ีใสลงในชองของ Dental shear fixture   

2.เลื่อนทอพวีซีี เขาออกจนกระทัง่ปกของแบรกเกตดานบดเคี้ยว (occlusal wings)    

   ขนานกับขอบดานในของแผนเหลก็ที่ใชในการกด (เพื่อใหปกของแบรกเกตสัมผัสกบั 

   แผนเหลก็ทีใ่ชในการกดพรอม ๆ กันในระหวางการทดลอง) จากนัน้จึงยึดตัวอยางดวย 

   การไขสกรูทีใ่ชในการจับยดึใหแนน 

3.เดินเครื่องให cross head เคลื่อนที่ลง เพื่อวัดแรงเฉือน/ปอก ทีเ่กิดขึ้นกับแบรกเกตบน  

   ตวัอยางมหีนวยของแรงเปนนวิตัน 

 
การเก็บรวบรวมขอมลู 
 

1. เตรียมชิน้พอรซเลน โดยใชแมแบบซึ่งทาํดวยพลาสติก มีชองทรงกระบอกสูง 4 

มิลลิเมตร เสนผาศนูยกลาง 10 มิลลิเมตรสําหรับใสพอรซเลน (รูปที ่ 32) ผสมผงพอรซเลนที่ใชทํา

บอดี้ รุน VMK-95 ของบริษทั VITA กับน้ํากลั่นใสในชองทรงกระบอกของแมแบบ กดใหแนน ซับให

แหง ถอดชิ้นพอรซเลนนาํมาวางบนแผนไฟเบอรเทรย จากนั้นนาํเขาเตาเผาพอรซเลนยีห่อ 

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

เปนเวลา 5-7 นาท ีการเผาชิน้พอรซเลนจะทําครั้งละ 12 ชิ้นตอการเผาหนึง่ครั้งเนื่องจากมีขอจํากดั

ดานขนาดของเตาเผา ทําการเผาทัง้หมด 6 คร้ังไดชิ้นงาน 72 ชิ้น 

 

2. นําชิ้นพอรซเลนมาตรวจดวยตาเปลาเพื่อตรวจสอบความเสยีหาย หากมีการบิ่นหักเปน

บริเวณกวาง หรือมีรูพรุนขนาดใหญจะไมนํามาทดสอบ หากมชีิ้นพอรซเลนเสียหายจะนับรวม

จํานวนที่เสียหายทัง้หมดและเผาใหมโดยทําครั้งละ 12 ชิ้นเชนเดิม (รูปที่ 33) 

 

3. ขัดผิวหนาของพอรซเลนทกุชิ้นใหเรียบจนเปนระนาบเดียวกนัดวยหวักรอหินสีเขียว

ทรงกระบอก พรอมกับใชน้ําชวยลดอุณหภูมิขณะกรอ ฉีดน้ําลางใหสะอาด และเปาใหแหง จะ

เปลี่ยนหัวกรอหินสีเขียวทุกครั้งเมื่อกรอพอรซเลนกลุมใหม (รูปที่ 34) 
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4. นําชิน้พอรซเลนที่ไดไปสองดูดวยกลองจุลทรรศนสามมิติกําลงัขยาย 20 เทาทลีะกลุม 

เพื่อเลือกเฉพาะชิน้พอรเลนที่ไมมีรอยราว  ถาตรวจพบวามีความผิดปกติของผิวพอรซเลน เชน มี

หลุมซ่ึงขัดออกแลวไมหมด มีสีผิวผิดปกติ หรือมีรอยรานในเนื้อ เปนตน จะไมนาํพอรซเลนชิน้นัน้

ไปทดลองหากไมสามารถขัดใหหายได ทั้งนี้เปนการควบคุมกลุมตัวอยางโดยจะใชเฉพาะชิ้นพอร

เลนทีม่ีลักษณะสมบูรณเทานั้น หากมีชิ้นพอรซเลนเสยีหายจะนับรวมจํานวนที่เสยีหายทัง้หมดและ

เผาใหมโดยทาํครั้งละ 12 ชิ้นเชนเดิม (รูปที่ 35, 36, 37 และ 38) 

 

5. สุมช้ินพอรซเลนจํานวน 2 ชิ้นจาก 12 ชิ้นในแตละกลุม เพื่อเปนตัวแทนสําหรับการ

ทดสอบความแข็งผิวแบบวิกเกอรดวยเครื่องทดสอบความแข็งไมโครฮารดเนส โดยการนําชิน้

ตัวอยางมายึดบนเครื่องทดสอบ จากนั้นกดหัวทดสอบดวยแรงระหวาง 1000 กรัม เปนเวลานาน 

15 วินาทีจะไดรูปรางรอยกดเปนรูปส่ีเหลีย่มขนมเปยกปูน (รูปที ่ 39) บันทกึคาความแข็งผวิ มี

หนวยเปนกโิลกรัมตอตารางมิลลิเมตร กดทดสอบชิ้นงานละ 3 ตําแหนง (สูตรการคํานวณแสดงไว

ในภาคผนวก ) 

 

6. แบงกลุมช้ินพอรซเลนทีผ่านกระบวนการเผา จํานวน 60 ชิ้นเปน 2  กลุม กลุมละ 30 

ชิ้น เพื่อใชเปนกลุมทดลอง และกลุมควบคมุ โดยปรับสภาพผวิพอรซเลนดังนี ้

6.1 กลุมทดลอง : ทาเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 ทิง้ไวนาน 10 

นาท ี หลงัจากนัน้ลางน้าํใหสะอาด เปาใหแหง จากนัน้นาํไปทาํความสะอาดดวยเครื่อง

เขยาความถี่เหนือเสยีงเปนเวลา 10 นาท ีแลวเปาใหแหง 

6.2 กลุมควบคุม : นาํไปทาํความสะอาดดวยเครื่องเขยาความถี่เหนือเสียงเปนเวลา 10 

นาท ีแลวเปาใหแหง ทากรดฟอสฟอริกความเขมรอยละ 37 ทิ้งไวนาน 1 นาทีไมตองลาง

น้ํา แลวทาทบัดวยไซเลน ทิ้งไวจนไลน้าํบนผิวพอรซเลนออกหมด หลังจากนัน้ทาทับดวย

ไซเลนอีกครั้งหนึง่นาน  1 นาท ี เมื่อครบเวลาลางน้ําใหสะอาด เปาใหแหง 

 

7. นําแบรกเกตโลหะมายึดกับพอรซเลนดวยวัสดุยึดยีห่อ Transbond XT โดยทาไพรเมอร

ของวัสดุยึดทีม่ีมากับชุดของวัสดุยึดลงบนผิวพอรซเลน เปาลมเบา ๆ ใหไพรเมอรไหลแผเปนแผน

บาง ๆ แลวปายวัสดุยึดบนฐานแบรกเกต กดแบรกเกตใหแนบกับบริเวณที่เตรียมผิวพอรซเลนให

มากที่สุด กําจัดเรซินสวนเกินออก ฉายแสงดานใกลกลางและดานไกลกลางของแบรกเกตดานละ 

10 วินาท ีตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต (รูปที่ 40) 
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8. ใสลวดเหลก็กลาไรสนิม ที่ใชทางทันตกรรมจัดฟนขนาด 0.018x0.025 นิ้ว ความยาว 6 

เซนติเมตร ลงในรองแบรกเกตแลวยึดดวยยางสําหรับยดึลวด เพื่อปองกนัการเคลื่อนตัวของปก

แบรกเกต และเพื่อจัดตําแหนงพอรซเลนในทอพีวีซ ี(รูปที่ 41) 

 

9. นําลวดมายึดกับทอพีวีซวีงนอก ขนาดเสนผาศนูยกลางภายนอก 4.8 เซนติเมตร สูง 

3.8  เซนติเมตร หนา 2.5 มิลลิเมตร จัดตําแหนงของชิ้นพอรเลนที่จะฝงในทอพวีีซี ใหชิ้นพอรซเลน

อยูกึ่งกลางทอ ยึดลวดดวยขี้ผ้ึงอรรถประโยชน (utility wax) นําทอพีวซีีวงนอกมาสวมทับทอพวีีซี

วงในขนาดเสนผาศนูยกลางภายนอก 2.2 เซนติเมตร สงู 3.3  เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตร จากนัน้

ปรับความสูงของทอวงในใหสูงมาสวมทับชิ้นพอรซเลนไดพอดี โดยการปรับความสูงของดินน้าํมนั

ที่รองฐานทอวงใน (รูปที่ 42 ก) เมื่อไดความสูงพอดีแลวจึงถอดทอวงนอกออกเพื่อเตรียมผสม

อะคริลิกตอไป 

 

 10. ผสมผงอะคริลิกและน้ํามอนอเมอรใสในทอพีวีซวีงใน จนอะคริลิกเกือบถึงขอบ

ดานบน นําทอพีวีซวีงนอกที่ยึดกับชิน้พอรซเลนที่ติดแบรกเกตเรียบรอยแลว มาครอบทอพวีีซ ีวงใน 

ใหชิ้นพอรซเลนฝงลงในอะคริลิก โดยใหเหลือผิวพอรซเลนและแบรกเกตโผลพนขอบวงแหวนพวีีซี 

ฐานแบรกเกตจะขนานกับพืน้ (รูปที ่42 ข และ 42 ค) 

 

11. เมื่ออะครลิิกแข็งตัวเต็มที่แลว จงึนําชิน้งานพอรซเลนที่ติดแบรกเกตเรียบรอยแลวไป

ใสในกลองทีละกลุม (รูปที่ 43) เทน้าํกลัน่ลงในกลองจนทวมชิ้นงาน (รูปที่ 44) ปดฝากลองให

เรียบรอย นาํไปใสในตูอินควิเบเตอรที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น

นําไปทดสอบ หาคาแรงยึดแบบเฉือน/ปอกของแบรกเกตโดยใชเครื่องทดสอบแรงทั่วไป บันทึก

ขอมูลมีหนวยเปนนวิตันเพื่อนํามาศึกษาเปรียบเทียบคาแรงที่วัดไดระหวางการปรับสภาพผิว     

พอรซเลนแตละวิธ ี(รูปที่ 45 และ 46) 
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รูปที่ 18 กรดฟอสฟอรกิความเขมรอยละ 
37 ของบริษทั Ormco 

รูปที่ 19 วัสดุยึดชนิดบมตวัดวย
แสงและสารไพรเมอรยีห่อ 
Transbond XT 

รูปที่ 20 ผงเฟลสปาตกิพอรซเลน 
ชนิดเดนทีนรุน VMK 95 
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รูปที่ 21 เจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด ความ
เขมรอยละ 1.23 ของบริษทั Pascal 

รูปที่ 22 ไซเลน (ซาย) และกรด
ฟอสฟอรกิ (ขวา) 

รูปที่ 23 แบรกเกตโลหะ รุนไดนาล็อค ก.) ดานบน  ข.) ฐานแบรกเกต และ ค.)
ลักษณะของรองแบรกเกตเมื่อมองทางดานขาง 

ก ข ค 
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รูปที่ 24 เตาเผาพอรซเลน 
ยี่หอ ULTRA-MATE CDF 

รูปที่ 25 กลองจุลทรรศนสาม
มิติ รุน EMZ-TR ของบริษทั 
MEJI TECHNO CO.LTD 

รูปที่ 26 เครื่องทดสอบความแข็งผิวแบบวิกเกอร ก.) ตัวเครื่อง และ ข.) หวักดทําดวย
เพชร และกลองกําลังขยาย 50 เทา 200 เทา และ 500 เทา 

ก ข 
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รูปที่ 27 หัวกรอหินสีเขียว
ทรงกระบอกพรอมดามกรอชา 

รูปที่ 28 เครื่องเขยาความถี่เหนือ
เสียง รุน TRANSSONIC 

รูปที่ 29 เครื่องฉายแสงรุน 
Spectrum 800 
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รูปที่ 30 ตูอินคิวเบเตอรดิจิตอล ยี่หอ 
Contherm 

ก 

ข 

ค 

รูปที่ 31 เครื่องทดสอบแรงทั่วไป (Instron universal testing machine) ก.) 
ตัวเครื่องภายนอก ข.) testing jig ดานหนา และ ค.) testing jig ดานหลัง 
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รูปที่ 32 แมแบบซ่ึงมีชอง
ทรงกระบอกขนาด
เสนผาศูนยกลาง 10 มม. 
สูง 4 มม. 

รูปที่  33 พอรซเลนภายหลังการเผา 
แสดงดานทีส่ัมผัสไฟเบอรเทรยมี
ลักษณะผิวดาน (ซาย) และดานซ่ึงหัน
เขาหาเตาเผามีลกัษณะผวิมัน (ขวา) 

รูปที่ 34 ผิวพอรซเลนซ่ึงขัดดวยหวักรอหิน
สีเขยีว แสดงใหเห็นลักษณะผิวเรยีบไมมี
ความมัน 

รูปที่ 35 ผิวพอรซเลนมีรอย
ดางขาว (ศรชี้) ซ่ึงไมนํามา
ทดลอง หากอยูตรงกับ
บริเวณที่จะติดแบรกเกต 
(กําลังขยาย 20 เทา) 
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รูปที่ 36 ผิวพอรซเลนซ่ึงมี
ลักษณะเปนหลุม(ศรชี้) 
หากอยูในบรเิวณทีจ่ะติด
แบรกเกตจะไมนํามา
ทดลอง (กําลังขยาย 20 
เทา) 

รูปที่ 37 ผิวพอรซเลนซ่ึงมี
ลักษณะเปนหลุม (ศรชี้) 
ตามขอบ (กาํลังขยาย 20 
เทา) 
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รูปที่ 38 ผิวพอรซเลน
ซ่ึงมี ลักษณะเรียบ
เหมาะสมแกการติด
แบรกเกต (กาํลังขยาย 
20 เทา) 

รูปที่ 40 แบรกเกตซึ่งติดบน
พอรซเลนเรยีบรอยแลว 

รูปที่ 39 แสดงลักษณะรอยกดจาก
เครื่องทดสอบความแขง็ผิวแบบวกิ
เกอร ซ่ึงมีลกัษณะรอยกดเปนรูป
สี่เหลี่ยมขนมเปยกปนู 
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รูปที่ 41 แสดงแบรกเกตยึดบนลวด เมื่อมองจากดานบน (ซาย) มองจากดานขาง (ขวา) 
 

  

  
 

   
 

 

ค 

ข ก 

รูปที่ 42 ก.) การจัดตําแหนง
ของทอวงในและทอวงนอก
กอนใสอะครลิิก ข.) หลังใส
อะคริลิกเมื่อมองจากดานบน 
และ ค.)ดานขาง 

รูปที่ 43 ชิ้นงานที่พรอมจะ
นําไปทดสอบ ก.) มองจาก
ดานบน ข.) มองจาก
ดานขาง 

ข ก 
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รูปที่ 44 ชิ้นงานซึ่งแชในน้าํ
กลั่นกอนนําไปเขาตูอินควิเบ
เตอรเพื่อควบคุมอุณหภมูิ 

รูปที่ 45 แสดงชิ้นงานขณะ
ติดต้ังเขากับเครื่องทดสอบ
แรงทั่วไป 
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รูปที่ 46 แสดงตําแหนงของหัวกด ในขณะทีท่ดสอบหัวกดจะคอย ๆ เลื่อนลงมา
สัมผัสแบรกเกตจนกระทั่งแบรกเกตหลดุ 
 
การวิเคราะหขอมูล 
  

 แบงออกเปน 2 สวน คือ การวิเคราะหขอมูลของคาความแข็งผิวและการวิเคราะหขอมูล

เปรียบเทยีบคากําลงัแรงยึด 
การวิเคราะหเปรียบเทยีบคาความแขง็ผิว 
 เปนการวิเคราะหเปรียบเทียบคาความแข็งผิวของกลุมตัวอยาง 6 กลุม กลุมละ 6 คาวามี

ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิหรือไมดวยสถิติ Kruskal-Wallis ที่ระดบันัยสาํคัญ .05

หากพบวาไมมีความแตกตางกนัแสดงวาชิ้นพอรซเลนทีห่ลอมาทั้ง 6 คร้ังมีคุณสมบัติไมแตกตาง

กัน แตหากพบวามีความแตกตางกนัอยางนอย 1 กลุมจะตองทดสอบความแตกตางระหวางกลุม

ดวยการเปรียบเทียบพหุคณูระหวางกลุม (multiple comparison) 

 
การวิเคราะหเปรียบเทยีบคากําลังแรงยึด 

 ตัวแปรของการวิจัย 

 1. ตัวแปรอิสระ (independent variable) 

 ตัวแปรอิสระในการวิจัยครั้งนี้ คือ วิธีการปรับสภาพผิวพอรซเลน ไดแก 
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1.1 วิธีปรับสภาพผิวพอรซเลนโดยการทาเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขม

รอยละ 1.23 นาน 10 นาท ี

1.2 วิธีปรับสภาพผิวพอรซเลนโดยการทากรดฟอสฟอริกความเขมรอยละ 37 นาน 1 นาที

รวมกับไซเลนตามคําแนะนาํของบริษัทผูผลิต 

 

2. ตัวแปรตาม (dependent variable) 

ตัวแปรตามของการวิจัยนี้ คือ กําลงัแรงยึดแบบเฉือน/ปอก ซึง่ไดจากการคํานวณขนาด

ของแรงตอหนึง่หนวยพืน้ที่ มีหนวยเปนนวิตันตอตารางมิลลิเมตร (N/mm2) และแปลงเปน

หนวยเมกะปาสคาล (MPa) 

 

การวิเคราะหขอมูล 

1.คากําลงัแรงยึดระหวางแบรกเกตกับพอรซเลนซึง่มีหนวยเปนเมกะปาสคาลของกลุม

ทดลองซึง่เปนการปรับสภาพผิวดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด และกลุมควบคุมซึ่งเปนการ

ปรับสภาพผิวดวยไซเลน นาํมาวิเคราะห ดวยสถิติดังตอไปนี ้

1.1 การวัดคากลางของขอมลู สถิติที่ใชวัดจะใชคาเฉลี่ยเลขคณิต (mean : x )  

1.2 การวัดการกระจายของขอมูล สถิติที่ใชประกอบดวย 

-คาสูงสุด (maximum, Max) และคาต่ําสุด (minimum, Min) 

-สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation, S.D.) 

 

 2.ทดสอบการแจกแจงของกลุมตัวอยางทัง้สองกลุมวามกีารแจกแจงแบบโคงปกติ(normal 

distribution) หรือไม ดวยสถิติ Kolmogorov-Smirnov test หากพบวามีการแจกแจงแบบปกติให

ใชสถิติในขอที ่ 3 ตอซ่ึงเปนสถิติพาราเมตริก แตหากพบวาไมไดเปนการแจกแจงแบบปกติจะตอง

ใชสถิตินอนพาราเมตริกในขอที่ 4 คํานวณ 

  3.ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบเฉือน/ปอก ของแบรกเกตกับผิว  

พอรซเลนที่ผานการเตรียมผวิดวยวิธีการตางกนั ใชสถติิ independent t-test วเิคราะหขอมูลที่

ระดับนัยสําคญัทางสถิติ .05 

 4.ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบเฉือน/ปอกของแบรกเกตกับ      

พอรซเลนที่ผานการเตรียมผวิดวยวิธีการตางกนั ใชสถิต ิMann-Whitney U test วิเคราะหขอมูลที่

ระดับนัยสําคญัทางสถิต.ิ05 
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 5.วิเคราะหความนาจะเปนของการอยูรอด (survival probability) ของแบรกเกตซึ่งยึดกับ

พอรซเลนที่ผานการปรับสภาพผวิทัง้สองวธิีดวยการวิเคราะหไวบูลล(Weibull analysis) ตาม

รายละเอียดในภาคผนวก ช เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของการปรับสภาพผิวพอรซเลนทั้งสอง

วิธีวาหากนําไปใชในสถานการณทางคลินกิจริงแลวจะมคีวามใกลเคยีงกนัหรือแตกตางกนั



 
บทที่ 4 

 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
การวิเคราะหขอมูล 
 การวิเคราะหขอมูลแบงเปน 2 สวน คือ  

1. การวิเคราะหคาความแข็งผวิ 

2. การวิเคราะหคากําลงัแรงยดึ 

 
การวิเคราะหคาความแขง็ผิว 

การวิเคราะหนี้ทาํเพื่อชวยในการยืนยันวาชิ้นพอรซเลนทีม่ีการเผาคนละครั้งกันในการ

ทดลองนี้มีคณุสมบัติเหมือนกนั 

 ผลการวัดพอรซเลนจํานวน 6 กลุม กลุมละ 2 ชิ้น วัดคาความแข็งผวิแบบวิกเกอรชิน้ละ 3 

คร้ัง ดังตารางที่ 9 ในภาคผนวก ก ไดคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังตารางที ่5 

 
 ตารางที่ 5 แสดงคาเฉลีย่ความแข็งผิวแบบวิกเกอรและสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน
ของพอรซเลน 6 กลุม 

กลุมที ่ คาเฉลี่ยความแข็งผิวแบบวิกเกอร 
(กิโลกรัม/ตารางมลิลิเมตร) 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (S.D.) 

1 499.18 8.88 

2 506.35 19.77 

3 510.38 17.77 

4 493.30 30.08 

5 504.31 15.72 

6 488.25 25.03 
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โดยมีคาเฉลี่ยรวมของคาความแข็งผิวเปน 501.41 ± 19.04 กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร 

 วัดความแตกตางระหวางกลุมดวยสถิต ิ Kruskal-Wallis ที่ระดับนัยสําคัญ .05 พบวาคา

ความแข็งผวิของทัง้ 6 กลุมไมมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ ที่ระดบันัยสาํคัญ .05 (p = .540) 

การวิเคราะหทางสถิติแสดงในตารางที ่10 และ 11 ในภาคผนวก ข 

 

 
การวิเคราะหคากําลังแรงยึด 
 

 1.ผลการวัดคากําลงัแรงยึดแบบเฉือน/ปอกของแบรกเกตโลหะตอพอรซเลนทั้งสองกลุม

แสดงไวในตารางที1่2 ในภาคผนวก ค และตารางที่ 13 ในภาคผนวก ง สวนคากลางและการ

กระจายแสดงในตารางที ่14 ของภาคผนวก จ 

 ผลการทดลองไดคาเฉลี่ย สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 

(standard error) และคาสูงสุด/ต่ําสุดของคากาํลังแรงยึดแบบเฉือน/ปอก ดงัตารางที ่6 และแสดง

เปนแผนภูมิดงัรูปที่ 47 และ 48  โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

 

 

 
ตารางที่ 6 แสดงคาเฉลีย่ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาสูงสุด/ตํ่าสุด ของกาํลัง

แรงยึดแบบเฉือน/ปอก ระหวางกลุมทีป่รับสภาพผิวดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด
กับกลุมซ่ึงทาไซเลน 
 

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

APF 9.421 1.929 14.212 6.144 

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

Bars show Means 

APF SILANE
group

0.00 

50.00 

100.00 

150.00 

force 

] ]

143.69 147.63

รูปที่ 47 แผนภูมิแทงแสดงคาเฉลี่ยแรงยึดของการปรับสภาพพอรซเลนดวย
เจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดและไซเลน (นวิตัน) 
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 1.1 กลุมที่ผานการปรับสภาพผิวดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดเปนเวลานาน 10 

นาที มีคาเฉลีย่ของกําลงัแรงยึดแบบเฉือน/ปอกเทากับ 9.421 เมกะปาสคาล และมสีวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 1.929 เมกะปาสคาล 

 1.2 กลุมที่ผานการปรับสภาพผิวดวยไซเลน มีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือน/ปอก

เทากับ 9.680 เมกะปาสคาล และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 1.913 เมกะปาสคาล 

 

 2. เมื่อทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (normal distribution) ของกลุมตัวอยางดวยสถิต ิ

Kolmogorov-Smirnov ดังตารางที่ 15 ในภาคผนวก จ ผลการทดสอบพบวา 

Error Bars show Mean +/- 1.0 SD 

Bars show Means 

APF SILANE 
วิธีการปรับสภาพผิว 
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รูปที่ 48 แผนภูมิแทงแสดงคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดของการปรับสภาพ      
พอรซเลนดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดและไซเลน (เมกะปาสคาล) 
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 2.1 กลุมทีผ่านการปรับสภาพผิวดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดเปนเวลา 10 

นาที มกีารแจกแจงแบบปกติ ที่ระดับนยัสาํคัญ .05 (p = .475) 

 2.2 กลุมที่ผานการปรับสภาพผิวดวยไซเลนไพรเมอร มีการแจกแจงแบบปกต ิ ที่ระดับ

นัยสําคัญ .05 (p = .580) 

เมื่อกลุมตัวอยางทั้งสองกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ ดังนั้นจงึสามารถใชสถิติ independent t-test 

ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางกลุมได 

 

 3.ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางกลุมดวยสถิติ independent samples t-test 

พบวาวิธกีารปรับสภาพผิวของพอรซเลนทัง้สองวธิ ี ระหวางการทาดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟต

ฟลูออไรดเปนเวลา 10 นาทกีับการทาดวยไซเลนไพรเมอรของบริษัทออมโกใหผล คือ คากาํลังแรง

ยึดแบบเฉือน/ปอกไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ที่ระดับนยัสําคัญ .05 (p = .604)  

คาสถิติแสดงในตารางที ่16 ของภาคผนวก จ 

 
การวิเคราะหไวบูลล 

 ผลการคํานวณคา α และ ß ของกลุมที่มกีารปรับสภาพผิวดวยแอซิดูเลตฟอสเฟต

ฟลูออไรดและไซเลนแสดงในตารางที ่17 และ 18 ของภาคผนวก ช ตามลําดับ 

 ผลการคํานวณความนาเชือ่ถือ (reliability) ของวีธีการปรับสภาพผวิทัง้สองแบบเมื่อ

เปรียบเทยีบกบัแรงที่กระทําใหแบรกเกตหลุดแสดงไวในตารางที่ 7 

 
 ตารางที่ 7 คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือเมื่อเปรียบเทยีบกับแรงทีก่ระทํา
ใหแบรกเกตหลุด 

Reliability LOAD (N) 
 APF SILANE 

0.01 202.8509 207.2014 

0.1 179.6551 183.9704 

0.5 145.5786 149.7263 

0.9 104.6566 108.3768 

0.99 69.34034 72.42015 
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 จากตารางอธบิายไดวาแรงที่ทาํใหแบรกเกตซึ่งยึดบนพอรซเลนที่ผานการปรับสภาพผิว

ดวยแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดและพอรซเลนที่ผานการปรับสภาพผิวดวยไซเลนหลุดรอยละ 50 

คือแรงประมาณ 145.57 นิวตันและ 149.72 ตามลําดับซึง่มีคาใกลเคยีงกนัมาก หรืออาจตีความ

ไดวาที่แรงขางตนนีท้ําใหแบรกเกตทัง้สองกลุมยงัคงเหลอืติดอยูบนพอรซเลนหรืออยูรอดรอยละ 

50  

 เมื่อนํามาเปรยีบเทยีบเปนกราฟแสดงความนาจะเปนของความนาเชื่อถือหรือความนาจะ

เปนของการอยูรอด ดังแสดงในรูปที ่49  

 
 รูปที่ 49 กราฟแสดงความนาจะเปนของการอยูรอดของแบรกเกตซึ่งยึดบนผิว
พอรซเลนซ่ึงผานการปรับสภาพผิวสองวิธ ี
 

Survival Graph for APF and Silane
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พิจารณาจากกราฟในรูปที่ 49 รวมกับคาจากตารางที่ 7 และตารางที ่19 ในภาคผนวก ช 

พบวาทัง้สองกลุมมีคาความนาจะเปนของการอยูรอดไปในลักษณะเดียวกนัและใกลเคียงกนั เมื่อ

นําไปประกอบกับผลการวเิคราะหคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือน/ปอกของการปรับสภาพผิว

ทั้งสองวิธีดวยสถิต independent sample t-test ซึ่งไดคาเฉลี่ยของแรงยึดแบบเฉือน/ปอกไม
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แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ ทาํใหเกิดความมั่นใจไดวาพฤติกรรมของแบรกเกตในทาง

คลินิกของทั้งสองกลุมมีความใกลเคียงกนั



 
บทที่ 5 

 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผลและขอเสนอแนะ 

 

 วัตถุประสงคของการวิจัยนี้เพื่อศึกษาคากาํลังแรงยึดแบบเฉือน/ปอก ของแบรกเกตโลหะ

ตอผิวพอรซเลน ซึ่งผานการปรับสภาพผิวดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 

1.23 เปนเวลานาน 10 นาทีจํานวน 30 ตัวอยาง เปรยีบเทยีบกับการปรับสภาพผิวดวยไซเลนไพร

เมอรจํานวน 30 ตัวอยาง และยึดแบรกเกตกับพอรซเลนดวยเรซินคอมโพสิตชนดิบมตัวดวยแสง 

คากําลงัแรงยดึวัดจากเครื่องทดสอบแรงทัว่ไป (อินสตรอน) กําหนดแรงกดที่ 250 นิวตันและ cross 

head speed 0.5 มิลลิเมตรตอนาท ี ทดสอบความแตกตางของคากําลังแรงยึดทีว่ัดไดในแตละ

กลุมดวยสถิติทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ย 2 ประชากรดวยสถิต ิ independent samples t-

test ที่ระดับนยัสําคัญ .05 

 
สรุปผลการวจิัย 
 คาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบเฉือน/ปอกระหวางแบรกเกตโลหะกับพอรซเลนซึ่งผานการปรับ

สภาพผิวดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 นาน 10 นาท ี(9.421 ±1.929 

MPa) กับการปรับสภาพผิวดวยไซเลน (9.680 ± 1.913 MPa) ไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับนัยสําคัญ .05 (p = .604) ดังนัน้ตองการติดแบรกเกตโลหะกับผิวพอร

ซเลนสามารถใชเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลอูอไรดความเขมรอยละ 1.23 นาน 10 นาทีในการปรบั

สภาพผิวแทนการใชไซเลนได 

 
อภิปรายผลการวิจัย 
 

 การวิจยัครั้งนีม้ีแนวคิดมาจากการซอมแซมพอรซเลนทางทนัตกรรมประดิษฐซึ่งมวีิธกีาร

ปรับสภาพผิวของพอรซเลนกอนการซอมแซมดวยคอมโพสิต (Pratt และ,1989; Hayakawa และ, 

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

ดังกลาวทีม่ีทัง้การปรับเปลี่ยนผิวดวยวธิีทางกลและวธิีทางเคม(ีKukiattrakoon, 2003) ซึ่งหนึ่งใน

วิธีการปรับสภาพผวิทางกลดวยสารเคม ี คือ การใชเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอย

ละ 1.23 เปนวิธีหนึง่ในการปรับสภาพผิวใหเหมาะแกการยึดเกาะในระดับจุลภาคของเรซิน สวนวธิี

ทางเคมีทีน่ิยมคือการปรบัสภาพผิวดวยการทาไซเลนซึง่มีวิธีใชแตกตางกนัไปตามคําแนะนาํของ
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บริษัทผูผลิต วิธีการดังกลาวนิยมใชทั้งในการซอมแซมพอรซเลนและการติดแบรกเกตกับพอร

ซเลน อยางไรก็ตามไซเลนมอีายุใชงานจํากัด โดยไซเลนจะเกิดการควบแนนดวยตัวเอง         ทําให

คุณสมบัติที่จะเปนสารคัปปลิงหมดไป (Eliades, 2003; Matinlinna และ, 2004)  แตถาหาก

สามารถใชเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดได จะเกิดความสะดวกกวาเพราะคลินกิทันตกรรมแทบ

ทุกแหงตลอดจนโรงพยาบาลชุมชนตางกม็ีเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลอูอไรด ไวใชในการเคลือบ

ฟลูออไรดสําหรับเด็กเพื่อปองกนัฟนผุ ราคาถูก มีอายกุารใชงานประมาณ 2 ปข้ึนไป และที่สําคัญ

คือมีความปลอดภัยเนื่องจากใชกับชองปากเปนประจาํอยูแลว เพยีงแตยังขาดการทดลองยนืยนั

ประสิทธิภาพในการใหแรงยดึระหวางแบรกเกตกับพอรซเลนวามีคาสงูพอกับการยึดดวยไซเลน

หรือไม ผูวิจยัจึงไดออกแบบการวิจยัเพื่อเปรียบเทยีบคากําลงัแรงยึดระหวางแบรกเกตกับผิวพอร

ซเลนซึง่ผานการปรับสภาพผิวดวยแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดเปรียบเทียบกับการปรับสภาพผิว

ดวยไซเลนซึง่เปนวิธทีีน่ิยมใชในปจจุบนั เพื่อหาขอสรุปวามีประสิทธภิาพเพยีงพอในดานกําลงัแรง

ยึดหรือไม 

 

 การศึกษาในครั้งนี้มีความแตกตางจากงานวิจัยที่ผานมาในเรื่องของการเตรียมชิ้นตัวอยาง

คือพอรซเลน เนื่องจากไมมีงานวิจยัใดทดสอบชิ้นตวัอยางพอรซเลนวาไมมีความแตกตางกนัใน

ดานการผลิตกอนนํามาติดแบรกเกต (Ghassemi-Tarry, 1979; Eustaquio และคณะ, 1988; Kao 

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

1997; Chay และคณะ, 2005) สวนใหญแลวจะอางวาชิ้นพอรซเลนที่ผลิตมามคีวามเหมือนกัน

เนื่องจากทําโดยชางปฏิบัตกิารคนเดียวกนัดวยวิธทีี่เหมอืนกนั เชน การศึกษาของ นพปฎล จนัทร-

ผองแสง (2539) และ ปยะธดิา จิตตานันท (2540) เปนตน  

 

 ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาขั้นตอนในการเตรียมชิน้งานเพื่อการทดสอบ พบวาอาจทําใหชิ้นงานที่

เตรียมมีความแตกตางกนัได เนื่องจาก เตาเผาพอรซเลนมีชองเผา (chamber) ขนาดจํากัด ทําให

การเผาพอรซเลนแตละครั้งทําไดนอยชิ้นเชนในหองปฏบิัติการทนัตกรรมของคณะทันแพทยศาสตร

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จะพบวาเตาเผายี่หอ ULTRA-MAT CDF  ซึ่งใชเผา     พอรซเลนในการ

วิจัยครั้งนี้เชนกัน สามารถจุชิ้นพอรซเลนเพื่อเผาในคราวเดียวกันไดเพียง 12-15 ชิ้น (คิดขนาด

เสนผาศนูยกลางเฉลีย่ชิ้นละ 10 มิลลิเมตร) หากตองการเตรียมชิ้นพอรซเลนกลุมละ 30 ชิ้นจะตอง

เผาอยางนอย 5 คร้ัง ดังนัน้จงึควรจะมกีารทดสอบความเหมือนกันของชิ้นตัวอยางดวย โดยอาจนํา

คากลสมบัติบางคามาเปนเกณฑ เชน คาความแข็งผิว เนื่องจากการทดสอบคาความแข็งผวิเปน

ตัวแทนที่แสดงใหเห็นถึงลกัษณะโครงสรางทางจุลภาคของเซรามกิ เชน การผลิตไฮดรอกซีอะปา
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ไทตผสมกับกลาสฟลเลอร จะมีคาความแข็งผิวแบบวิกเกอรตางกนัไปขึ้นกับขนาด ชนิด และ

ปริมาณของสารอัดแทรก การทดสอบคาความแข็งผิวยังเปนตัวแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของ

กระบวนการผลิต(processing technique)อีกดวย(Silva และคณะ, 2003) 

 

 White และ Tyas(1993) ทดสอบแรงยดึแบบเฉือนระหวางพอรซเลนกับแบรกเกตโลหะ 

โดยพอรซเลนที่นาํมาทดสอบไมผานการขจัดผิวเคลือบ (glaze) แตปรับสภาพผิวดวยเจลแอซดิู

เลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 เปนเวลา 4 นาทีนาํมายึดดวยวัสดุยดึซึ่งเปนเรซนิค

อมโพสิตชนิดบมตัวเอง (System 1+) และชนิดบมตัวดวยแสง (Sequence) การวิจัยพบวาได

คาแรงยึดต่ํามากคือ 0.91± 1.55 MPa และ 0.76 ± 1.23 MPa ตามลาํดับซึ่งไมเพียงพอตอการใช

งานทางคลนิิกทันตกรรมจัดฟนซึง่สอดคลองกับการวิจัยของ Barbosa และคณะ (1995)  ดังนัน้

การวิจยัในครัง้นี้จงึเพิ่มระยะเวลา ที่เจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 สัมผัส

กับผิว   พอรซเลนเปน 10 นาทีเพยีงคาเดียวเนื่องจากคิดวานาจะเปนเวลาทาํงานที่ไมนานเกินไป

สําหรับการจัดฟนในคลินิกทนัตกรรม เพราะทนัตแพทยจัดฟนอาจเลือกติดเครื่องมือในอีก

ขากรรไกรหนึง่กอนหรืออาจใชเวลาดัดเตรียมลวดขณะรอคอย จึงไมนาจะเสียเวลาในคลินกิมาก

เกินไป  

 

 การกําหนดตําแหนงในการฉายแสงอาศัยตามคําแนะนาํของบริษัทผูผลิตที่แนะนําใหฉาย

แสงดานไกลกลางและดานใกลกลางของแบรกเกตดานละ 10 วินาท ี แตมีบางการทดลองซึ่งใช

วัสดุยึด Transbond XT เชนกนัไดกําหนดการฉายแสงเปนดานละ 10 วินาที ฉายแสงจํานวน 4 

ดานโดยรอบแบรกเกต รวมเปน 40 วินาท(ีSharma-Sayal และคณะ, 2003) หรือฉายแสงดานใกล

กลางและดานไกลกลางของแบรกเกตดานละ 20 วินาท(ีDorminey และคณะ, 2003)ซึ่งอาจทาํให

การบมตัวของวัสดุไมเทากัน การทดลองนี้ไมไดกําหนดระยะหางระหวางแหลงกําเนิดแสงจาก

เครื่องฉายแสงแตวางไวใกลกับชิ้นงานมากที่สุดเทาที่จะเปนไปไดโดยไมสัมผัสกับแบรกเกต (ปกติ

แลวความเขมแสงจะลดลงเมื่อระยะทางไกลขึ้น) เหมือนกับการทดลองของ Wendl และ Drosch 

(2004), Pannes และคณะ (2003) ซึ่งบางการทดลองไดกําหนดระยะหางจากแหลงกําเนิดแสงกับ

แบรกเกตแตกตางกนัไป เชน 1-3 มิลลิเมตร (Klocke และคณะ, 2003) 2 มิลลิเมตร (Carty และ 

Tyas, 1993) เปนตน 

 

 ในระหวางที่มกีารบดเคี้ยวกอนอาหารจะผานไปมาระหวางดานบดเคี้ยว ระหวางฟน และ

ลวดทําใหเกิดทั้งแรงเฉือนและแรงดึงรวมกัน (Kao และคณะ, 1988) ซึ่งเปนการยากที่จะจาํลอง
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การทดลองใหมีสภาพเหมือนกับแรงในชองปาก ดังนั้นการทดลองนี้จงึวัดเฉพาะคาแรงยึดแบบ

แรงเฉือนซึ่งเปนการวัดที่แพรหลายที่สุด (Yi และคณะ, 2003) 

 การวิจยันี้เลือกทดสอบแรงยึดที่เวลา 24 ชั่วโมงเนื่องจากเปนการทดลองที่แพรหลายมาก

ที่สุดเมื่อพิจารณาจากงานทดลองนอกชองปากที่ผานมาแลว ทําใหงายตอการเปรียบเทียบผลการ

ทดลอง (Aljubouri, Millett และ Gilmour, 2003) 

 

วิธีการทดสอบแรงเฉือนทาํไดหลายวธิี บางการทดลองใชลวดคลองใตปกแบรกเกตและให

แรงดึงในทิศทางขนานกับผิวหนาของพอรซเลน (Ghassemi-Tarry 1979; Aljubouri และคณะ, 

2003) หรือใหแรงกดจากดานบนของปกแบรกเกต (Kao และคณะ, 1988; Kao และ Johnston, 

1991; Ozcan และคณะ, 2004) ในการทดลองนี้เปนการวัดคาแรงยึดแบบเฉือน/ปอก เนื่องจากให

แรงลงบนปกแบรกเกตไมไดผานที่วัสดุยึดโดยตรง ดังนัน้จะเกิดการเสียรูปของปกแบรกเกต

เล็กนอยและเกิดแรงปอกวัสดุออกจากผิวพอรซเลนเกิดขึ้นพรอม ๆ กบัการเกิดแรงเฉือน ดังนัน้คาที่

วัดไดจึงเปนคาแรงเฉือน/ปอก เหมือนการทดลองของ นพปฎล จันทรผองแสง (2539)    ปยะธิดา  

จิตตานันท (2540) และ Patanaariyangkul (2004)  ซึ่งเปนการวัดคาแรงยึดแบบเฉือน/ปอก

เชนกนั แตมทีศิทางการใหแรงตางจากการวิจัยนี ้ 

 

Hocevar และ Vincent (1988) ไดทดสอบแรงเฉือนระหวางแบรกเกตกับฟนมนษุย โดยให

แรงกดลงบนปกแบรกเกตจากดานบนในการทดลองนีม้ีสิ่งที่ตางจากการทดลองอืน่และแตกตาง

จากงานวิจยัฉบับนี้คือ มีการใชลวดทีม่ีขนาดใหญเต็มรองของแบรกเกตใสในรองของแบรกเกต

ในขณะใหแรงกดบนปกแบรกเกต ผูวิจัยอางวาเพื่อลดการเสียรูปของแบรกเกตใหเกิดขึ้นนอยที่สดุ 

แตงานวิจัยฉบับนี้ไมจําเปนตองทําเชนนี้เพราะตองการวัดคาแรงยึดแบบเฉือน/ปอกนั่นเอง ซึง่ 

Katona (1994) อธิบายถึงสาเหตุของการใชคําวาแรงเฉือน/ปอก วาเกิดจากการที่ไมสามารถ

หลีกเลี่ยง inherent bending moment เมื่อใหแรงกระทําบนปกแบรกเกต จึงไมสามารถใหแรงที่

เปนแรงเฉือนเพียงอยางเดียว (pure shear load) กระทาํบนแบรกเกตได 

 

การวิจยันี้ไมไดกําหนดแรงกดในการติดแบรกเกตเนื่องจากมีงานวิจัยของพรชัย จรัสเจริญ

วิทยา (2537)  พบวาคาแรงยึดแบบเฉือน/ปอกของวัสดุยึดติด 3 ชนิดเมื่อใชแรงกดขนาดตาง ๆ ไม

มีความแตกตางกนัที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ .05 (p =  .770) และงานวจิัยสวนมากซึง่วัดแรงยึด

ระหวางแบรกเกตกับพืน้ผิวมกัไมกําหนดแรงกด เชน งานวิจัยของ White และ Tyas (1993), Carty 

และ Tyas (1993),  Phijaisanit และ Tyas (1996),  Chunhacheevachaloke และ Tyas (1997) 
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และการทดลองของ Lai และคณะ (1998) ซึ่งตางก็ม ีTyas เปนอาจารยที่ปรึกษางานวิจยั ไมมี

การกําหนดแรงกดในการติดแบรกเกตกับพื้นผวิตาง ๆ ทีน่ํามาศึกษาคาแรงยึดระหวางแบรกเกต

กับพืน้ผิวที่นาํมาทดสอบ นอกจากนัน้ยงัมีอีกหลายการทดลองที่ไมมีการกาํหนดแรงกดในการติด

แบรกเกตกับพอรซเลนหรือฟน (Bourke และ Rock, 1999; Harari และคณะ, 2003; Klocke และ

คณะ, 2003; Ozcan และคณะ, 2004; Wendl และ Drosch, 2004) บางการทดลองก็กลาววาใช

แรงกดปานกลางดวยแรงจากมือแตก็ไมไดระบุแรงที่ใช (Ghassemi-Tarry, 1979) หรือออกแรงกด

ในขนาดที่พอดีใหมีซีเมนตสวนเกินทะลกัออกมา และกาํจัดออกดวยเครื่องมือเหมือนที่ใชในคลินกิ   

(Fox และคณะ, 1991) สวนกลุมทีก่ําหนดแรงกดพบวามักกําหนดที ่ 5 นิวตันโดยไมกาํหนด

ระยะเวลาของการกด(Schmage และคณะ, 2003) หรือกําหนดแรงที่ 5 นิวตนัรวมกับกําหนด

ระยะเวลานาน 10 วินาทกีอนการขจัดวัสดุสวนเกนิ (Chay และคณะ, 2005)  

 

 Kato และคณะ (2001) พบวา การปรับสภาพผิวมีผลตอแรงยึดระหวางพอรซเลนกับ     

คอมโพสิตมากกวาผลจาก luting agent สวนการทาํใหเกิดการยึดเกาะเชิงกลหรือการยึดเกาะทาง

เคมีเปนสิง่ที่จาํเปนเชนกัน โดยแนะนําวาใหปรับสภาพผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริกและใชไซเลน

รวมกับ luting agent ที่เปน 4-META/MMA-TBB resin จะใหคาแรงยึดทีท่นทานมากที่สุดแมจะ

ผานกระบวนการเทอรโมไซคลิง 100,000 รอบก็ยังเหลอืแรงยึดแบบเฉือนมากถงึ 33.3 MPa 

 

การทดลองสวนใหญแนะนาํใหใชหวักรอหนิสีเขียวกรอขจัดผิวเคลือบของพอรซเลนกอน

การติดดวยวัสดุยึดเนื่องจากจะใหคาแรงยดึสูงขึ้น (Wood และคณะ, 1986; Kao และ Johnston, 

1991) แตมีบางการทดลองแนะนําใหใชหัวกรอกากเพชรกรอชนิดหยาบเนื่องจากพบวาใหคาแรง

ยึดสูงกวาอยางมีนยัสําคัญเมื่อเทียบกับกลุมที่กรอเปดผวิดวยหัวขัดกระดาษทรายความหยาบปาน

กลางทัง้ในกลุมที่ใชไซเลนรวมดวยและไมใชไซเลนรวมดวย (Barbosa และคณะ, 1995) 

 

 ถึงแมวาการขัดผิวเคลือบของพอรซเลนออกกอนการยึดติดดวยสารยดึยังเปนทีถ่กเถียงกัน

อยู เนื่องจากพบวาการใชไซเลนไพรเมอรทาบนผิวเคลือบของพอรซเลนก็สามารถใหแรงยึดที่

เพียงพอ (Eustaquio และคณะ, 1988; Kao และคณะ, 1988) แตการกรอผิวเคลือบออกอยาง

ระมัดระวังในบริเวณที่จะตดิแบรกเกตจะชวยเพิ่มพื้นทีผ่ิวในการยึดตดิทางกลและการยึดติดทาง

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

ความขรุขระ ทําใหเรซินมีมุมสัมผัสกับผิวพอรซเลนลดลงสงเสริมการทําใหผิวเปยกของแอดฮีซฟี  
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เรซิน ทาํใหการยึดติดดีขึ้น (Oh และ Shen, 2003) ดังนัน้การวิจัยนี้จึงกรอขจัดผิวเคลือบของ

พอรซเลนออก 

งานวิจยับางฉบับไดสรุปเปนขอแนะนําวาการยึดติดแบรกเกตกับพอรซเลนควรจะตองทา

ไซเลนรวมดวยเสมอจึงจะไดแรงยึดที่พอแกการใชงานทางคลินิก แตเมื่อพิจารณาการทดลองแลว

จะพบวาตองมีการกรอเปดผิวดวยหัวกรอหินรวมดวย ไมไดทาไซเลนบนผวิเคลอืบของพอรซเลน

โดยตรง (Pannes และคณะ, 2003) จงึเปนขอควรระลึกวาตองมีการปรับสภาพผวิดวยวิธีเชงิกล

กอนเสมอ ดังจะเหน็ไดจากคําแนะนําของหลายการทดลอง (Ghassemi-Tarry, 1979; Wood และ

คณะ, 1986; Kao และคณะ, 1988; Kaoและ Johnston, 1991) แตบางการทดลองแนะนําวาการ

กรอเปดผิวรวมกับการทาไซเลนและใชวัสดุเรซินที่มีสารอัดแทรกปริมาณสูงสามารถใหคาแรงยึดสูง

จริง แตก็เสีย่งตอการแตกหกัของพอรซเลนมากขึ้น เพือ่หลีกเลี่ยงผลนี้อาจจะใช  พอรซเลนที่ไม

ขจัดผิวเคลือบรวมกับการทาไซเลนและใชเรซินชนิดที่มีสารอัดแทรกปริมาณสูงก็สามารถใหคาแรง

ยึดเพียงพอตอการใชงานในคลินิกได (Wood และคณะ, 1986; Bourke และ Rock, 1999) 

 

 เนื่องจากแบรกเกตโลหะไมสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีเพือ่ใหเกิดการยดึติดกับเคลือบฟน

หรือเรซินได จึงจําเปนตองมีการเพิ่มการยึดเกาะเชิงกลดวยวิธกีารตาง ๆ เชนการออกแบบฐาน

แบรกเกตที่มีรูปแบบหลากหลาย Shamrma-Sayal และคณะ (2003) ศึกษาอทิธิพลของรูปแบบ

ฐานแบรกเกตกับกําลงัแรงยดึพบวาแบรกเกตที่มีฐานแบบ 60-gauge foil-mesh หรือ integral 

undercut machined จะใหคากาํลังแรงยึดสูงกวารูปแบบอื่น แบรกเกตที่ใชในการทดลองนี้คือ

แบรกเกตโลหะรุนไดนาล็อคของบริษัท 3M ซึง่มีฐานเปนรองรูปตัววแีละรองในแนวนอนจากการ

กลึงตัด รองเหลานี้มีลักษณะตื้นทาํใหไดแรงยึดต่ํา หากตองการแรงยึดที่สงูขึ้นควรจะเพิม่จํานวน

รองใหมากขึ้น (Patanaariyangkul, 2004) หรือใชรวมกับวัสดุยึดที่มีสารอัดแทรกปริมาณสูง

(Sharma-Sayal และคณะ, 2003)  ในการทดลองนี้ไดใชวัสดุ Transbond XT เปนวสัดุยึด วัสดุตัว

นี้มีสารอัดแทรกปริมาณสูง จึงนาจะทําใหคาแรงที่ไดสูงขึ้นเปนการชดเชยขอดอยของลักษณะฐาน

แบรกเกต ดังนัน้คาแรงยึดที่ไดจากการทดลองนีน้าจะมคีวามเปนกลางพอสมควรคือไมต่ํา

จนเกนิไปหรือไมสูงจนเกินไป แตอยางไรก็ตามหากจะนําผลการทดลองไปอางองิกับแบรกเกตรุน

อ่ืนที่มีลกัษณะของฐานแตกตางไปจากแบรกเกตไดนาลอ็คหรือใชวัสดุยึดรุนอื่น คาแรงยึดที่ไดอาจ

มีคาสูงขึ้นหรอืตํ่าลงไดอยางชัดเจน 

 

 อยางไรก็ตามคาแรงยึดที่ไดจากการทดลองนี้อาจสูงกวาความเปนจริงในทางคลนิิกเพราะ

การทดลองนีท้ําความสะอาดผิวหนาของพอรซเลนดวยเครื่องเขยาความถี่เหนือเสียงเปนเวลานาน 
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10 นาท ีซึง่สามารถขจัดตะกอนของแรธาตุที่เกิดจากการกัดของแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดได

มากกวาการลางดวยน้าํกลัน่ ตะกอนเหลานี้จะขัดขวางการยึดติดของวัสดุยึดทําใหคาแรงยึดต่ํา

กวาความเปนจริงได แตในทางคลินิกเราไมสามารถใชเครื่องเขยาความถี่เหนือเสียงในชองปากได

(Canay, Hersek และ Ertan, 1998) 

 

 การทดสอบคาแรงยึดระหวางแบรกเกตกบัพอรซเลนยากแกการหาขอสรุปแมวาจะใช

ระบบยึดติดชนิดเดียวกันรวมกับแบรกเกตแบบเดียวกนัก็ตาม เนือ่งจากมีปจจยัเกี่ยวของหลาย

ประการ ไดแก ชนิดของพอรซเลน, รูปแบบของฐานแบรกเกต, เครื่องมือทดสอบ, วธิีการทดสอบ

และทิศทางของการถอดแบรกเกตและ Cross head speed เปนตน (Kitayama และคณะ, 2003) 

เชน ใชน้ําหนกั 1 กิโลนวิตัน (Titley และคณะ, 2003) 10 กิโลกรัม (White และ Tyas, 1993) หรือ

มากที่สุดคือ 100 กิโลกรัม (Lai และคณะ, 1999) ในขณะที่บางงานวิจัยไมไดกลาวถึงน้าํหนักที่ใช

แตระบุเพียง cross head speed (Aljubouri และคณะ, 2003; Ozcan และคณะ, 2004) ใน

งานวิจยันี้ไดใช cross head speed 0.5 มม.ตอนาทีใชน้ําหนกั 250 นิวตนั เนื่องจากเมื่อพิจารณา

จากขอมูลดิบของงานวิจยัของนพปฎล  จนัทรผองแสง (2539) ปยะธดิา  จิตตานนัท (2540) และ 

Patanaariyangkul (2004)  ไมพบวามีคาแรงยึดในหนวยนิวตนัคาใดที่มีคาสงูกวา 150 นวิตันเลย

ทั้ง ๆ ที่บางการทดลองเปนการยดึระหวางแบรกเกตโลหะกับฟนจริง ในขณะที่มกีารใชน้ําหนักมาก

ถึง 10 กิโลนวิตัน การใชน้าํหนักมากเพือ่ตรวจจับแรงขนาดนอยจะทําใหไดขอผิดพลาดได ดังนั้น

งานวิจยัในครัง้นี้จงึกาํหนดน้ําหนกัที่ใชกดแบรกเกตเพยีง 250 นิวตันเทานัน้ ผลการวัดคาแรงใน

หนวยนิวตนัพบวามีคาแรงยดึบางคามีคาสูงกวา 200 นวิตันแตไมเกนิ 250 นิวตนั เมื่อคํานวณแรง

ตอหนวยพืน้ทีแ่ลวพบวากลุมที่มีการปรับสภาพดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดใหคาแรงยึด

เฉลี่ย 9.421 ± 1.929 MPa ในขณะทีก่ลุมซึง่ทาดวยไซเลนไพรเมอรใหคาแรงยึดเฉลีย่เปน 9.680 ± 

1.913 MPa ซึ่งมีคาสงูกวาแรงยึดระหวางแบรกเกตโลหะกับผิวฟนกรามนอยที่ปยะธิดา จิตตานนัท 

(2540) และ Patanaariyangkul (2004) วัดไว ( 3.77 MPa และ 7.41 MPa ตามลาํดับ) แตไดคา

นอยกวาคาเฉลี่ยทีน่พปฎล  จันทรผองแสง (2539) ทําไวคือ 11.87 MPa  

  

 เนื่องจากยังไมมีขอตกลงทีช่ัดเจนในแงของวัสดุและวธิกีารทดสอบแรงยึดทางทนัตกรรม

จัดฟน ดังนัน้การประเมินการยึดติดจึงตองอาศัยทั้งการพิจารณาจากคาที่ไดจากการทดลองและ

การทดลองใชงานทางคลนิิก (Kitayama และคณะ, 2003; Yi และคณะ, 2003) 
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 จากการศึกษาของ Kitayama และคณะ (2003) แนะนําวาควรใชแรงดึงในการถอด

แบรกเกตหรือทําใหแบรกเกตหลุดจากผวิพอรซเลน แทนการใชแรงเฉอืนเนื่องจากพบวาการใชแรง

เฉือนทาํใหเกดิความถี่ของการแตกหักในพอรซเลนอยางชัดเจนเมื่อเทยีบกับการใชแรงดึง

โดยเฉพาะอยางยิง่เมื่อใชวัสดุยึดชนิดเรซินคอมโพสิต ในการทดลองนี้ใชวัสดุยึดชนิดบมตัวเอง

ยี่หอ Concise ของบริษัท 3M เปนตัวแทนของวัสดุยึดประเภทเรซินคอมโพสิต เปรียบเทียบกับวัสดุ

ยึดชนิดกลาสไอโอโนเมอรซเีมนตชนิดบมตัวเองยีห่อ Fuji ORTHO และกลาสไอโอโนเมอรชนิดดัด

แปรดวยเรซินยี่หอ Fuji ORTHO LC ของบริษัท GC แตเปนที่นาสังเกตวาพอรซเลนซึง่ผานการ

เคลือบผิวตางก็ตองปรับสภาพผวิดวยไซเลนเพื่อชวยเพิม่การยึดเกาะ สวน Thurmond และคณะ 

(1994) พบวาเมื่อใชแรงเฉือนเพื่อทําใหเรซินคอมโพสิตหลุดจากผวิพอรซเลนจะทําใหพอรซเลน

แตกหักแบบ cohesive ไดรอยละ 100 ของกลุมทดลอง 3 กลุมที่มีการใชไซเลนรวมดวยทกุกลุม 

 

 การทาํเทอรโมไซคลิงทําใหกาํลังแรงยึดระหวางพอรซเลนกับเรซนิลดลงเนื่องจากมีความ

แตกตางกนัระหวางสัมประสทิธิการขยายตวัเหตุความรอน (Pratt และคณะ, 1989) การทดสอบ

คาแรงยึดควรทําเทอรโมไซคลิง 2400 รอบ ใชอุณหภูมริะหวาง 5 องศาเซลเซยีสถึง 55 องศา

เซลเซียส และจําลองการเคี้ยว 480,000 รอบดวยเครื่องจําลองการบดเคี้ยวเทยีบไดกับการใชงาน

ในชองปากเปนเวลา 2 ป (Leibrock และคณะ, 1999) ซึ่งอาจเทียบเคียงไดกับระยะเวลาการรักษา

โดยเฉลี่ยในผูปวยจัดฟน 

 

 Thurmond และคณะ (1994) ศึกษาเปรยีบเทยีบแรงยดึแบบเฉือนระหวางพอรซเลนกับเร

ซินคอมโพสิตที่เวลา 24 ชั่วโมงและที่เวลา 3 เดือนรวมกับการทําเทอรโมไซคลิง พบวา แรงยึดของ

ทุกกลุมลดลงอยางมีนยัสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบระหวางกลุมที่ปรับสภาพผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออ-

ริกความเขมรอยละ 8 กับกลุมที่ทาไซเลน พบวากลุมทีป่รับสภาพผิวดวยกรดมีคาแรงยึดแบบเฉือน

มากกวากลุมที่ทาไซเลนอยางมนีัยสาํคัญ โดยมีคาแรงยึดเมื่อเวลา 3 เดือนเหลือเพียง 7.7 ± 1.7 

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

และ 25.0 ± 4.4 MPa ตามลําดับ ทําใหเห็นไดวากระบวนการทาํเทอรโมไซคลิงมีอิทธิพลอยางมาก

ตอคาแรงยึดทีล่ดลง 

 

 จากผลการศึกษาของ Schmage และคณะ (2003) ซึ่งพบวาการปรับสภาพผิวพอรซเลน

ดวยกรดไฮโดรฟลูออริกรวมกับการทาไซเลนหรือไมทาตางใหคาแรงยึดไมแตกตางกัน ดังนัน้หาก

ปรับสภาพผิวดวยกรดแลวจงึไมมีความจําเปนทีจ่ะตองทาไซเลนซ้าํ แตหากใชวิธีเปาทรายรวมกับ
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ไซเลนจะไดคาแรงยึดสูงที่สุดแตก็ไมแตกตางกับกลุมทีท่ากรดอยางมนีัยสําคัญทางสถิติเชนกนั 

(15.8 ± 4.2, 14.7 ± 3.3 MPa ตามลําดับ)  เมื่อพิจารณาความหยาบที่ผิวจะพบวากลุมทีท่ากรด

ทําใหเกิดความหยาบที่ผิวนอยกวากลุมที่เปาทราย อยางมนีัยสาํคัญ (4.3 ไมครอน และ 9.7 

ไมครอน ตามลําดับ) ซึ่งการมีความหยาบที่ผิวมากจะ เสี่ยงตอการแตกหักของพอรซเลนเมื่อถอด

แบรกเกต ซึง่เปนสิง่ที่ไมตองการใหเกิดขึ้นในคลินกิ ดังนัน้การเลือกปรับสภาพผวิดวยกรดไฮโดร

ฟลูออริกจึงนาจะเปนทางเลอืกแรกเพียงแตตองระวังอนัตรายที่จะเกิดขึ้นกับเนื้อเยื่อในชองปาก แต

ขอควรระวังอกีประการหนึง่คือหากแรงยึดมากวา 13 MPa จะเกิดการแตกหักแบบ cohesive ใน

เนื้อพอรซเลน (Thurmond และคณะ, 1994) ในการวิจยันี้ไดคาแรงยึดแบบเฉือน/ปอกโดยเฉลี่ยต่าํ

กวา 13 MPa ทั้งสองกลุมจึงนาจะปลอดภัยเพียงพอ 

 

ในทางทันตกรรมจัดฟนการยึดระหวางแบรกเกตกับพอรซเลนไมจําเปนตองไดแรงยดึ

สูงสุด (maximum bond strength) แตวัสดุยึดในอุดมคติควรใหแรงยึดทีม่ากพอสําหรับการรักษา

ทางทนัตกรรมจัดฟนจนสิ้นสดุการรักษา และสามารถบูรณะผิวพอรซเลนภายหลังจากการถอด

แบรกเกตไดงาย (Bourke และ Rock 1999)  

 

Reynold (1975) กลาววาคากําลงัแรงยึดสูงสุดของการยึดติดทางทันตกรรมที่มคีาอยู

ระหวาง 60-80 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรจึงจะใหการยึดติดทีป่ระสบความสําเร็จทางคลนิิก

ตลอดชวงการรักษา 2 ป ซึง่เทยีบไดกับแรงยึดประมาณ 5.9 ถึง 7.8 MPa (Yi และคณะ, 2003) 

หรือ 5.88 ถงึ 7.85 MPa (Carty และ Tyas, 1993) ในงานวิจัยนี้ไดคาแรงยึดแบบเฉือน/ปอก

ระหวางแบรกเกตกับพอรซเลนซึ่งผานการปรับสภาพผิวดวยแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขม

รอยละ 1.23 นาน 10 นาท ีเทากับ 9.421 ± 1.299 เมกะปาสคาล สวนกลุมที่ปรับสภาพผิวดวยไซ

เลนไดคาแรงยึดเทากับ 9.68 ± 1.913 เมกะปาสคาล ซึ่งทั้งสองกลุมตางกม็ีคาแรงยึดมากกวาที่ 

Reynold (1975) ไดแนะนาํไว ดังนั้นจงึนาจะใหการยดึติดที่ประสบความสาํเร็จในคลินิกได และ

เมื่อไปพิจารณารวมกับกราฟในรูปที่ 49 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความนาจะเปนของความนาเชื่อถือหรือ

การคงอยูของแบรกเกตทั้งสองกลุมเมื่อไดรับแรงในขนาดตาง ๆ กนั พบวาใหคาใกลเคียงกนัและมี

รูปรางของกราฟสอดคลองกัน ดังนัน้จงึกลาวไดวาสามารถใชแอซดูิเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความ

เขมรอยละ 1.23 ปรับสภาพผิวพอรซเลนนาน 10 นาท ี แทนการใชไซเลนได ตารางที ่ 8 แสดงคา

กําลังแรงยึดระหวางแบรกเกตกับพอรซเลนซึ่งผานการปรับสภาพผิวดวยวธิีตาง ๆ จากงานวิจยัที่

ผานมา โดยเนนเฉพาะการติดแบรกเกตกับพอรซเลน สวนการทดลองเกี่ยวกับการติดระหวางคอม

โพสิตกับพอรซเลนดวยสารยึดติดไมไดนํามาแสดงไว 
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ตารางที ่ 8 ตัวอยางของกําลงัแรงยึดจากรายงานการทดลองบางฉบับ D=ขจัดผิว

เคลือบของพอรซเลน HF=กรดไฮโดรฟลอูอริก Si=ไซเลนซึ่งใชกรดกระตุนการ
เกิดปฏกิิริยา S=ไซเลนซึ่งไมใชกรดกระตุนการเกดิปฏิกิรยิา Sb=เปาทราย P=ขัดดวยผง
หินพัมมสิ Gr=ขัดดวยหวักรอหินสีเขยีว APF=แอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด และG=ไม
ขจัดผิวเคลือบ T=ฟนธรรมชาต ิ

ผูวิจัย วิธีการติด 
ชนิดแบรก
เกต วัสดุยึด 

แรงยึด 
(MPa) 

SD 
(MPa) 

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

 G+Si โลหะ Concise 13.84 not report 

Kao (1991) D+Si โลหะ Concise 18.89 2.67 

 G+Si โลหะ Concise 13.78 1.78 

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

 G+HF+Si โลหะ Transbond XT 9.7 not report 

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

 Gr+HF+Si โลหะ Concise 12 1.11 

 Sb+HF+Si โลหะ Concise 12.49 1.63 

 T โลหะ Concise 11.87 not report 

ปยะธิดา (1997) G+Si โลหะ Concise 4.96 0.92 

 Gr โลหะ Concise 2.32 0.55 

 Gr+Si โลหะ Concise 4.56 1.07 

 T โลหะ Concise 3.77 0.84 

Patanaariyangkul 

(1999) T โลหะ Concise 7.41 0.99 

Dorminey (2002) T โลหะ Transbond XT 11.3 2.2 

Ozan (2004) G+Si โพลีคารบอเนต Transbond XT 8.5 2.8 

 G+HF+Si โพลีคารบอเนต Transbond XT 11.2 2.3 

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

Schmage(2003) G+HF โลหะ Concise 14.7 3.3 

 G+HF+Si โลหะ Concise 12.2 3.4 

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

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

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

 D+S โลหะ Concise 47.1 6.74 

 G+APF+S โลหะ Concise 0.28 0.52 

 D+APF+S โลหะ Concise 5.18 9.22 

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

 D+Si โลหะ System 1+ 5.77 0.907 

Zachrisson (1996) Sb+HF โลหะ Concise 11.5 2.8 

 

Sb+APF (2 

min) โลหะ Concise 11.6 2.9 

 Sb+Si โลหะ Concise 3.4 1.2 

 Sb โลหะ Concise 2.8 0.7 

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

 D+HF โลหะ Right on 6.16 1.42 

 G+Si โลหะ Right on 10.04 2.84 

 D+Si โลหะ Right on 8.52 1.03 

 G+HF+Si โลหะ Right on 10.29 1.3 

 D+HF+Si โลหะ Right on 9.53 1.48 

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

 G+HF+Si โลหะ Right on 7.1 2.6 

 

 

 การไดคาแรงยึดที่สูงเกินไปอาจทาํใหเกิดการแตกหักในเนื้อของพอรซเลนภายหลังการ

ถอดแบรกเกตโดยเฉพาะอยางยิง่เมื่อมีคาแรงยึดสูงเชนในกรณีที่มกีารใชไซเลนรวมดวย (Wood 

และคณะ, 1986) แตหากมีความเสยีหายเกิดขึ้นไมมาก สามารถแกไขไดโดยการใชชุดขัดเฉพาะ

รวมกับครีมขัดผสมกากเพชรจะทําใหผิวหนาของพอรซเลนเรียบและดูแววคลายการเคลือบเงาได

(Kao และคณะ, 1988) สอดคลองกับรายงานของ Bourke และ Rock (1999) ที่แนะนําใหกรอ

ขจัดแอดฮีซีพสวนใหญดวยหัวกรอคารไบด (twelve-fluted tungsten carbide bur) กอน จากนัน้

จึงขัดดวยครีมขัดผสมกากเพชรรวมกับหวัขัดรูปลอ ซึ่งหากมีรองรอยของความเสียหายเกิดขึน้ใน

ชั้นตื้น ๆ ของผิวพอรซเลน       การทาํวิธนีี้จะไดผิวที่เรียบมันคลายกบัการเคลือบผิวของพอรซเลน 

ผูวิจัยไดยืนยนัโดยการนาํชิน้ตัวอยางที่ขดัแลว ไปสองกลองจุลทรรศนหักเหแสงและกลอง

จุลทรรศนอิเลกตรอนเพื่อตรวจสภาพผวิ ซึง่ตรงกับรายงานของ Eustaquio และคณะ(1988) ที่ได
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แนะนาํวาการขัดดวยครีมขัดผสมกากเพชรทําใหผวิพอรซเลนเรียบกวาการขัดดวยหวักรอหนิ 

และตรงกับรายงานของ Wood และคณะ (1986) ดวย ซึ่งพบวาเมื่อขัดดวยครีมขัดผสมกากเพชร

จะใหผิวที่เรียบมันคลายผิวพอรซเลนที่ผานการเคลือบผิวแลว เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศน

กําลังขยาย 2000 เทาก็ยากที่จะแยกความแตกตางได วิธีการขัดผิวใหเรียบมนัภายหลงัการถอด

แบรกเกตเหลานี้ตางจากความเห็นของ Smith และคณะ (1988) ที่พบวาการขัดผิวดวยหวักรอหนิสี

เขียวรูปลอ ตามดวยผงหินพัมมิสชนิดละเอียดซึ่งทาบนหัวขัดผารูปลอ และขัดซ้ําดวยทนิออกไซด 

(tin oxide)เปยกน้าํรวมกับหัวขัดผาจะใหผวิพอรซเลนที่เรียบมนัเหมือนกับพอรซเลนทีย่ังมผีิว

เคลือบอยู (สองดวยกลองจลุทรรศนอิเลกตรอนกําลังขยาย 500 เทา) ในขณะที่การใชชุดขัดของ

บริษัทโชฟุไมสามารถใหความเรียบมันไดเทาวิธีการดังกลาว อยางไรก็ตามแมวาจะไดใชความ

ระมัดระวังในการขัดผิวเพื่อบูรณะใหพอรซเลนมีลักษณะคลายของเดมิมากที่สุด Lamour และ

คณะ (2006) แนะนาํวาควรเตือนผูปวยถึงปญหาการแตกหักของพอรซเลนตั้งแตกอนการติดแบรก

เกตและอธิบายใหผูปวยทราบวาอาจจะตองมีการซอมพอรซเลนหรือบูรณะเปนชิ้นใหมภายหลงั

การจัดฟนเสรจ็ 

  

 Winchester (1990) ยืนยนัวาการขัดผิวพอรซเลนหลังการถอดแบรกเกตดวยการใชครีม

ขัดผสมกากเพชรจะใหผิวเรียบกวาการใชหัวกรอหินของบริษัทโชฟุ นอกจากนัน้ยงัไดแนะนาํวาแรง

ที่ใชในการถอดแบรกเกตออกจากผวิพอรซเลนควรเปนแรงดึง/ปอก (tensile/peel force) โดยการ

ใชคีม Lift-Off plier เนื่องจากพบวาเกิดความลมเหลวของการยึดติดที่บริเวณรองของฐานแบรก

เกตกับชั้นวัสดุยึดทุกชิน้ทดสอบ สวนการใชแรงเฉือน/ปอกสําหรับการถอดแบรกเกตนั้นไมแนะนํา

เนื่องจากแรงเฉือนจะทําใหเกิดการแตกหกัเริ่มจากขอบของฐานแบรกเกตใกลกับจุดใหแรง แนว

เสนของการแตกหักนี้มักจะเปนการแตกหกัในชัน้วสัดุยดึโดยเริ่มที่รอยตอระหวางแบรกเกตกับวัสดุ

ยึด (bracket-cohesive interface) และลุกลามตอไปยังจุดทีม่ีความตานทานนอยที่สุดซึ่งมักเปน

พอรซเลน เกิดการแตกหักของพอรซเลนตามมา 

 

 การตีความผลของคากําลงัแรงยึดควรมีการตีความดวยความระมัดระวัง เนื่องจากมีตัว

แปรหรือปจจัยเกี่ยวของหลายประการ ตลอดจนจํานวนของชิน้ตัวอยางตองมากพอ ดังนัน้เมือ่

พิจารณาเปรียบเทียบผลการศึกษาของรายงานแตละฉบบัจึงควรพิจารณาวิธกีารทดสอบอยาง

ละเอียดดวย นอกจากนัน้การพิจารณาการกระจายดวย Weibull distribution จะเปนสิง่ที่

เหมาะสมกวาการพิจารณาทางสถิติทัว่ ๆ ไป เนื่องจากบางครั้งผลการทดสอบบอกวาคาแรงยดึ

ของวัสดุชนิดหนึง่สูงกวาอีกชนิดหนึ่ง แตเมื่อวิเคราะหแบบ Weibull แลวอาจพบวาวัสดุสองชนดินี้
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มีพฤติกรรมทางคลินกิเหมือนกนัก็ไดในแงของความนาเชื่อถือของแรงยึดและชนิดของความ

ลมเหลวในการยึดติด ดังนัน้การกลาววามคีวามแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติจงึไมอาจ

ตีความไดโดยอัตโนมัติวาวัสดุดังกลาวมีความแตกตางอยางมีนยัสําคญัทางคลินิกดวย (Fox, 

McCabe et al. 1991) 
ขอเสนอแนะ 
 

 1.การวิจยัในครั้งนี้ไดศึกษาคากําลงัแรงยดึแบบเฉือน/ปอกของแบรกเกตตอผิวพอรซเลน

ในหองปฏิบัติการ ทาํใหลดปจจัยตาง ๆ ที่จะมีผลทําใหคากาํลังแรงยึดต่ําลงซึง่พบไดในคลินิก เชน 

การปนเปอนน้าํลาย ความชืน้ คราบจุลนิทรีย อุณหภูมทิีแ่ตกตางกนัของอาหารแตละประเภท  แรง

บดเคี้ยว เทคนิคในการเคลื่อนฟนทางทนัตกรรมจัดฟน เปนตน การลดปจจัยเหลานี้ในทางคลินกิ

ยอมทาํไมได ดังนัน้ควรศึกษาเพิ่มเติมในคลินิกเพื่อเลียนแบบภาวะจริงใหมากที่สุด หรือศึกษาใน

หองปฏิบัติการโดยการเพิม่ปจจัยตาง ๆ ใหใกลเคียงกับความเปนจริงในชองปากมากขึ้น 

 2.การทดลองนี้ใชวัสดุยึดเพยีงชนิดเดียวคอืวัสดุยึดชนิดบมตัวเองชนิดมีสารอัดแทรก

ปริมาณสูงยีห่อ Transbond XT ของบริษัท 3M เทานัน้ จึงควรมกีารศึกษาเปรียบเทียบกับการใช

วัสดุยึดชนิดอืน่ที่มีสัดสวนของสารอัดแทรกตางออกไป เพื่อสามารถใหขอแนะนําหรือขอกําหนดใน

การใชวัสดุยึดไดชัดเจนยิ่งยึน้ 

 3.การทดลองนี้ใชไซเลนไพรเมอรของบริษัท Ormco เพียงชนิดเดียว หากไดมกีารศึกษา

เพิ่มเติมถึงการใชไซเลนยี่หออ่ืน ๆ ดวยจะสามารถประยุกตในทางคลินิกไดมั่นใจขึ้นเพราะมีบาง

การทดลองพบวาไซเลนไพรเมอรบางยีห่อทําหนาทีเ่ปนแคตัวชวยการไหลแผของเรซินเสียเปนสวน

ใหญ สวนคุณสมบัติของการเปนสารคัปปลิงมีนอยมาก 

 4.ความสาํเร็จในการยึดติดไมไดพิจารณาจากคาแรงยึดเพียงอยางเดยีว ยงัพิจารณาถึง

ความเสยีหายของพอรซเลนเมื่อถอดแบรกเกตดวย ดังนัน้หากไดมีการศึกษาเกีย่วกับความ

ลมเหลวในการยึดดวยนาจะเปนประโยชนในการประกอบการอางอิงเพื่อใชงานทางคลินิกไดอยาง

เต็มที ่

 5.งานวิจยัชิน้ตอ ๆ ไปควรมีการพิสูจนคุณสมบัติของพอรซเลนซึง่ผลิตมาคนละครั้งดวย 

ดังเชนที่ทาํใหการวิจยัครั้งนี ้ โดยอาจหาคากลสมบัติบางประการมาเปนตวัแทนในการวัดและ

พิสูจน จะทําใหผูวิจยัและผูอานงานวิจยัเกิดความมัน่ใจในผลการทดลองมากขึ้น 

 6.การวิจยันี้ใชเวลาในการปรบัสภาพผิวพอรซเลนดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด

นาน 10 นาทีเพียงเวลาเดียว เนื่องจากเปนเสมือนการทดลองนาํรองวาสามารถใหคาแรงยึดที่
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เพียงพอ ดงันัน้หากมกีารทดลองครั้งตอ ๆ ไปควรศึกษาคากาํลังแรงยึดเมื่อลดระยะเวลาในการ

ทาเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด อยูในชวง 6-9 นาที เพื่อลดระยะเวลาการทํางานในคลินิก 

 6.ผลการวิจยันี้ ใหคําแนะนําในการติดแบรกเกตกับพอรซเลนไดวาสามารถนาํแอซิดูเลต

ฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 นาน 10 นาทีมาใชแทนการปรับสภาพผิวดวยไซเลนได 

แมวาจะเปนเพียงการปรับสภาพทางกลทีผ่ิวพอรซเลนเทานั้น 
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ภาคผนวก ก 

ตารางที่ 9 คาความแข็งผิว (HV) ของพอรซเลนทั้ง 6 กลุม 

 

Hardness test point 1 test point 2 test point 3 

Gr.1   1 
          2 

498.3 
488.8 

497.9 
515.3 

494.4 
500.4 

Gr.2   1 
           2 

490.7 
533.7 

525.5 
505.7 

482.9 
499.6 

Gr.3   1 
           2 

525.1 
493.7 

502.2 
494.9 

508.2 
538.2 

Gr.4   1 
          2 

506.2 
510.0 

506.5 
471.0 

533.5 
490.9 

Gr.5   1 
          2 

505.0 
515.8 

526.9 
501.5 

494.5 
482.2 

Gr.6   1 
          2 

518.2 
498.0 

458.9 
456.9 

505.0 
492.3 

ทดสอบกลุมละ 2 ชิ้น ชิน้ละ 3 ตําแหนง ใชกําลังขยาย 500 เทา แรงกด 1000 กรัม กดแชนาน 15 

วินาทีตอตําแหนง 
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ภาคผนวก ข 

ตารางที่ 10 คากลางและการกระจายของคาความแข็งผิวรวมของพอรซเลน 6 กลุม 

Descriptive Statistics

36 501.4111 19.04242 456.90 538.20
36 3.50 1.732 1 6

HARDNESS
GROUP

N Mean Std. Deviation Minimum Maximum

 

ตารางที ่11 การเปรยีบเทียบคากลางของคาความแข็งผิวทั้ง 6 กลุม ดวยสถิติ Kruskal-
Wallis ที่ระดับนัยสาํคัญ .05 

Ranks

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

36

GROUP
group1
group2
group3
group4
group5
group6
Total

HARDNESS
N Mean Rank

 

Test Statisticsa,b

4.067
5

.540

Chi-Square
df
Asymp. Sig.

HARDNESS

Kruskal Wallis Testa. 

Grouping Variable: GROUPb. 
 

สมมติฐาน  H0 : คากลางของคาความแข็งผิวของทั้ง 6 กลุมไมแตกตางกนั 

  H1 : คากลางของคาความแข็งผิวแตกตางกันอยางนอย 2 กลุม 

สถิติทดสอบ Chi-Square = 4.067, df=5 และไดคา Asymp. Sig.= .540 

เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Asymp. Sig <α ในทีน่ี้กาํหนด α = .05  ดังนั้นจงึ

ยอมรับสมมติฐานวาคาความแข็งผิวของทัง้ 6 กลุมไมแตกตางกัน 
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ภาคผนวก ค 

ตารางที่ 12 คาแรงยึดแบบเฉือน/ปอกของแบรกเกตกับพอรซเลน ซ่ึงผานการปรับสภาพ
ผิวดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมรอยละ 1.23 

ชิ้นที่ แรงยึด (นิวตัน) MPa 

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

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

ตารางที่ 13 คาแรงยึดแบบเฉือน/ปอกของแบรกเกตกับพอรซเลนซ่ึงผานการปรับสภาพ
ผิวดวยไซเลน 

ชิ้นที่ แรงยึด (นิวตัน) MPa 

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

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

ตารางที ่14 แสดงคากลางและการกระจายของขอมูลของกลุมที่ปรับสภาพผิวดวยเจล  
แอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดและไซเลน 

 

ตารางที่ 15 แสดงการทดสอบการแจกแจงของคาแรงยึดทั้ง 2 กลุมดวยสถิติ One-Sample 
Kolmogorov-Smirnov 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

30 30

9.42167 9.68037

1.929846 1.913923

.154 .142

.154 .142

-.104 -.108

.843 .778

.475 .580

N

Mean

Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute

Positive

Negative

Most Extreme Differences

Kolmogorov-Smirnov Z

Asymp. Sig. (2-tailed)

APF SILANE

Test distribution is Normal.a. 

Calculated from data.b. 
 

Descriptive Statistics

30 9.42167 1.929846 6.144 14.212 

30 9.68037 1.913923 6.980 14.225 

APF 

SILANE 

N Mean (MPa)
Std.

Deviation Minimum Maximum 
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สมมติฐาน H0 : APF มีการแจกแจงปกต ิ  H0 : Silane มีการแจกแจงปกติ 

  H1 : APF ไมไดมีการแจกแจงปกต ิ H1 : Silane ไมไดมีการแจกแจงปกต ิ

สถิติทดสอบ APF มีคาสถิต ิKolmogorov-Smirnov=.843 และมีคา Asymp. Sig.(2-tailed) 

=.475 สวน Silane มีคาสถติิ Kolmogorov-Smirnov=.778 และมีคา Asymp. Sig.(2-tailed) = 

.580 

เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Asymp. Sig <α ในทีน่ี้กาํหนด α = .05  

ดังนัน้จึงยอมรบัสมมติฐานวาทัง้ APF และ Silane มีการแจกแจงปกต ิ

 

ตารางที่ 16 การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่ของแรงยึดแบบเฉือน/ปอกระหวาง
การปรับสภาพผิวดวยแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดและไซเลนดวยสถิติ Independent t-
test 

Independent Samples Test

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

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

Equal variances
assumed

Equal variances not
assumed

FORCE
F Sig.

Levene's Test for
Equality of
Variances

t df
Sig.

(2-tailed)

Mean
Differenc

e
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

 

 

แบงการทดสอบออกเปนสองสวนคือ 

1. การทดสอบคาความแปรปรวนของสองกลุมวาเทากันหรอืไม 

2. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยทั้งสองกลุม 
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การทดสอบคาความแปรปรวน 

สมมติฐาน H0 : คาความแปรปรวนแรงยึดกลุม APF = คาความแปรปรวนแรงยึดกลุม Silane 

  H1 : คาความแปรปรวนแรงยึดกลุม APF ≠คาความแปรปรวนแรงยึดกลุม Silane 

สถิติทดสอบ อานคาจาก Levene’s test for Equality of variances พบวาได F = .223 และ

คา Sig. = .638 

เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig <α ในที่นีก้ําหนด α = .05 ดังนัน้จึงยอมรับ 

H0 และสรุปวาคาความแปรปรวนของแรงยึดทั้งสองกลุมมีคาเทากนั 

 

การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่กําลังแรงยดึของทั้งสองกลุม 

สมมติฐาน H0 : คาเฉลี่ยของกําลงัแรงยดึในกลุม APF = คาเฉลี่ยกําลังแรงยึดในกลุม Silane 

  H1 : คาเฉลี่ยของกําลงัแรงยดึในกลุม APF ≠ คาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดในกลุม Silane 

สถิติทดสอบ คา t =-.521, df = 58 และคา Sig.(2-tailed) = .604 

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

ยอมรับ H0 ที่วาคาเฉลี่ยของกําลังแรงยึดในกลุม APF เทากบัคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดในกลุม Silane 

 

 

 

 

 

 



 107 
ภาคผนวก ฉ 

การทดสอบคาความแขง็ผิวแบบวิกเกอร 

 หลักการคือใชน้ําหนกักดผานหวักดบนผิวของวัสดุ หัวกดแบบวิกเกอรเปนรูปพีระมิดทํา

ดวยเพชร (Diamond pyramid) ยอดพีระมิดทู ทํามมุ 136 องศา (รูปที่ 50) ดังนั้นรอยบุมเปนรูป

พีระมิดเหมาะสําหรับวัสดุที่เปราะ (เจน รัตนไพศาล, 2533) 

 คาของหนวยแรง  = 
A
P  

 เมื่อ  P คือ น้ําหนกัที่กดเปนกิโลกรัม 

  A คือ รอยบุมรูปพีระมิดของหัวกด = D2/1.854 

  D คือ เสนทแยงของรอยบุมรูปพีระมิดเปนมิลลิเมตร 

ดังนัน้ คาความแข็งวิกเกอร (VHN) = 
854.1/2D

P  

      = 2

854.1
D

P  

 

  
รูปที่ 50 ลักษณะของหัวกดวิกเกอร (เจน  รัตนไพศาล, 
2533) 
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ภาคผนวก ช 
 
การวิเคราะหไวบูลล (Weibull analysis) 

การวิเคราะหความนาจะเปนของตัวแปรสุมชนิดตอเนื่องมีหลายวธิี เชน การแจกแจงปกติ 

การแจกแจงแบบเอกโปเนนเชียล และการแจกแจงแบบไวบูลลเปนตน  กิติศักดิ์  พลอยพานิชเจรญิ 

(2548) กลาววา การวเิคราะหไวบูลล ใชมากทางวิศวะกรรม ที่เกี่ยวกบัความสนใจโอกาสของการ

พัง (probability of failure) ของอุปกรณหรือเครื่องจักรกอนชวงเวลาทีก่ําหนดคาหนึง่, t  โดย

โอกาสดังกลาวจะมีคาเทากบั t เทาของ อัตราคงที่, λ เรียกโอกาสที่จะไมมีการพังในชวงเวลา

ดังกลาววา “ความนาเชื่อถือ”(reliability) หรือ R(T) โดยที่  

 R(T) =e-λt  

 รัชกมล  กบิลจิตต (2545) อธิบายวา การแจกแจงไวบลูลนํามาประยุกตกับการแจกแจง

ระยะเวลาที่สิง่ของนัน้ ๆ จะมีอายุการใชงานไปไดอีกนานเทาไร หลงัจากใชงานไดดจีนถงึเวลา t ที ่

กําหนดขึ้น (time of failure or life length) โดยที่คาเฉลีย่อายุใชงานหลังจากใชงานไปแลว t หนวย

เวลาไมคงที่ ตรงกันขามกับการแจกแจงแบบเอกโปเนนเชียล ซึง่คานีค้งที ่

 αคือ คาเฉลีย่ของอายกุารใชงานหลงัจากใชงานไปแลว t หนวยเวลา (failure rate) ถา

ไมมี ß มาคณู (ß=1) ก็จะไดการแจกแจงเอกโปเนนเชียล การที ่ß=1 หมายความวา failure rate 

มีคาคงที่ ดังนัน้ ß ซึ่งเปนคาคงที่ของอัตราความเรงของ failure rate วาชาลงเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน หรือ

เร็วขึ้นตามเวลาที่เพิ่มข้ึน จากนี้ไปจะขอนยิาม failure rate วาอัตราเฉลี่ยของอายกุารใชงาน 

 อัตราเฉลี่ยของอายกุารใชงานจะลดลงเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน คอื เมื่อ ß<1 และจะเพิม่ข้ึนตาม

เวลาที่เพิม่ข้ึน เมื่อ ß>1 เมื่อ ß=1 จะได Z(t)=α ซึ่งมคีาคงที ่ดังนั้นอัตราเฉลี่ยของอายกุารใช

งานมีคาคงที่ซึง่เปนไปตามเงือ่นไขของการแจกแจงเอกโปเนนเชียล  

 การวิเคราะหไวบูลล เปนการวิเคราะหฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสม

(cumulative distribution function) เขียนในรูปสมการไดดังนี้ (Dorner 1999) 

 

   
 

โดยที่ α= characteristic life 



 109 
 ß = shape parameter ซึ่งเปนตัวบงชี้วาอัตราความลมเหลว (failure rate) มีคา

เพิ่มข้ึน คงที่ หรือลดลง โดยที่ ß <1 บงชี้วาผลิตภัณฑนัน้มีอัตราความลมเหลวลดลง ซึ่งเหน็ได

ชัดเจนในกรณีที่พิจารณาถงึอัตราการตายของทารกแรกคลอด (infant mortality) หรือความ

ลมเหลวในชวงทดลองใชงาน (burn-in) ของเครื่องยนต หาก ß =1 จะหมายถงึการมีอัตราความ

ลมเหลวคงที ่เชน สวนประกอบของผลิตภัณฑที่สามารถผานชวงทดลองใชงานได จะมีอัตราความ

ลมเหลวคงที ่แตถา ß >1 จะเปนการบงชี้วามีอัตราความลมเหลวเพิม่ข้ึน ซึง่มักพบในผลิตภัณฑที่

มีการสึกหรอ เชน ขดสปริงในตุกตาสปริง 

 ความนาเชื่อถอื(reliability) ของการแจกแจงไวบูลล มีสตูรดังนี้ 

  

 
 

โดยที่ X เปนระยะเวลา(หรือขนาดของแรง) จนเกิดความลมเหลว (failure) 

ยกตัวอยางจากงานวิจัยนี้ เชน ตองการทราบวาที่ระดับแรง 150 นิวตัน การใชเจลแอซิดู-

เลตฟอสเฟตฟลูออไรดเปนตัวปรับสภาพผวิของพอรซเลน จะมีความนาเชื่อถือแคไหนหรือมีโอกาส

ลมเหลวคือหลุดกี่เปอรเซนต ทําไดโดยการแทนคาสูตร 

 

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

 

หมายความวา เมื่อไดรับแรง 150 นิวตันแบรกเกตที่ยึดบนพอรซเลนซึง่ผานการปรับสภาพ

ผิวดวยแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดจะไมหลุดออกจากพอรซเลนรอยละ 43.94  หรือกลาวอกีนยั

หนึง่วาเมื่อไดรับแรง 150 นวิตันแบรกเกตจะหลุดออกจากพอรซเลนคดิเปนรอยละ 56.06  

จากการวิจยันีพ้บวากลุมที่ปรับสภาพผิวดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดมีคา α

และ ß ดังตารางที ่17  
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ตารางที่ 17 คาอัลฟาและเบตาของการวิเคราะหไวบูลลในกลุมที่ปรับสภาพผิว
พอรซเลนดวยเจลแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด 

Beta (or Shape Parameter)= 5.708101 

Alpha (or Characteristic Life)= 155.2327 

 

 

สําหรับกลุมทีป่รับสภาพผิวพอรซเลนดวยไซเลน มีคา αและ ß ดังตารางที ่18 

 
ตารางที่ 18 คาอัลฟาและเบตาของการวิเคราะหไวบูลลในกลุมที่ปรับสภาพผิว

พอรซเลนดวยไซเลน 

Beta (or Shape Parameter)= 5.828852 

Alpha (or Characteristic life)= 159.4432 

 

 

เมื่อคํานวณความนาจะเปนของความนาเชื่อถือเมื่อแบรกเกตทัง้สองกลุมไดรับแรงใน

ปริมาณตาง ๆ  ไดคาดังแสดงในตารางที่ 19  และกราฟในรูปที่ 49 ในบทที ่4  
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ตารางที่ 19 คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือเมื่อแบรกเกตไดรับแรงใน

ขนาดตาง ๆ  
LOAD (N) APF Silane 

0 1.0000 1.0000 

50 0.9984 0.9988 

60 0.9956 0.9966 

70 0.9894 0.9918 

80 0.9775 0.9822 

90 0.9564 0.9650 

100 0.9220 0.9362 

110 0.8694 0.8915 

120 0.7945 0.8263 

130 0.6954 0.7377 

140 0.5743 0.6259 

150 0.4394 0.4963 

160 0.3047 0.3604 

170 0.1864 0.2338 

180 0.0975 0.1316 

190 0.0420 0.0621 

200 0.0143 0.0236 

210 0.0037 0.0069 

220 0.0007 0.0015 

230 0.0001 0.0002 

240 0.0000 0.0000 

250 0.0000 0.0000 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นายสชุนม  วัตรุจีกฤต เกดิเมื่อวันที่ 29 กรกฎาคม พ.ศ.2516 ที่โรงพยาบาลสงขลา 

จังหวัดสงขลา สําเร็จการศกึษาปริญญาทันตแพทยศาสตรบัณฑิต จากคณะทันตแพทยศาสตร 

มหาวิทยาลยัสงขลานครนิทรวิทยาเขตหาดใหญ ในปการศึกษา 2539  และสําเร็จการศึกษา

ปริญญารัฐศาสตรบัณฑิต (ทฤษฎีและเทคนิคทางรัฐศาสตร) จากมหาวทิยาลยัสุโขทัยธรรมาธิราช 

เมื่อปพ.ศ.2544 จากนั้นไดเขาศึกษาตอระดับหลังปริญญา ที่คณะทนัตแพทยศาสตร

มหาวิทยาลยัมหิดล จนสําเร็จการศึกษาหลักสูตรประกาศนยีบัตรบัณฑิตทางวทิยาศาสตร

การแพทยคลนิิก สาขาทนัตกรรมประดิษฐเมื่อป พ.ศ.2546 และไดเขาศึกษาตอในหลกัสตูร

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาทนัตกรรมจัดฟน คณะทนัตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยัเมื่อปพ.ศ.2547 ผูเขียนเริ่มรับราชการครั้งแรกในตําแหนงทนัตแพทย 4 สังกัดสถาบัน

พระบรมราชชนก สํานกังานปลัดกระทรวงสาธารณสุข ปฏิบัติราชการภาควชิาทนัตาภิบาล 

วิทยาลัยการสาธารณสุขสิรินธรจังหวัดยะลา เมื่อป พ.ศ.2540 ตอมาในปพ.ศ.2542 ไดยายไป

ปฏิบัติราชการที่โรงพยาบาลบันนงัสตา จงัหวัดยะลาซึ่งเปนพืน้ที่กนัดารระดับ 2 ตามประกาศ

กระทรวงสาธารณสุข และไดยายไปปฏิบตัิราชการทีโ่รงพยาบาลกระแสสินธุ จังหวดัสงขลา ซึ่งเปน

พื้นที่กนัดารระดับ 1 ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขเมื่อปพ.ศ.2543 ปจจบุันไดปฏิบัติราชการที่

โรงพยาบาลสะเดา จงัหวัดสงขลา ในตําแหนงทนัตแพทย 6 ตั้งแตปพ.ศ.2546 เปนตนมา 
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