
บทท่ี 2
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง

ประว้ติวัสดุที่นำมาทำฐานฟันปลอม
ในยุคแรกๆ ได้เริ่มมีการนำยางวัลคะในซ์ (vulcanized rubber) มาเป็นวัสดุฐานฟัน

ปลอมในราวปี ค.ศ.1855[28] เน่ืองจากมีข้อเสีย ในเรื่องความสวยงาม รสชาติและกล่ินไม่พึง
ประสงค์ จึงไม่เป็นที่นิยม ต่อมาในปี ค.ศ. 1868 John Wesley Hyatt ได้ค้นพบ เซลสูลอยด์ผลิต 
จากการละลายไนโตรเซลลูโลส (ไพรอกชิลีน) ภายใต้ความดันค่าหน่ึง เซลสูลอยด์เป็นผลิตภัณฑ์ท่ี 
มีความเหนียว (toughness) ดัดงอเป็นรูปได้ (flexibility) และสามารถเพ่ิมสีลงไป ทำให้เกิด
ความสวยงาม แต่ภายหลังพบว่าเซลสูลอยด์มีการเปลี่ยนมิติมาก ดูดน้ํามาก สีที่ย้อมติดไม่คงทน มี 
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างง่าย และจำเป็นต้องใช้ความดันสูงในการผลิตทำให้ยุ่งยาก จึงมีการหันมา 
ใช้ เรชิน พึนอลฟอร์มาลดีไฮด์ (phenal-formaldehyde resin) แทน ในปี ค.ศ. 1909 โดย Dr.Leo 
Baekeland แต่เนื่องจากวัสดุน้ีเปราะมากและวิธีการทำยุ่งยากเช่นกันจึงเลิกใช้กันไป

ในปี ค.ศ. 1928 Dr. Wallace H. Carothers ได้ค้นพบไนลอน โดยการลังเคราะหัไนลอน 
ขึ้นจากการทำปฏิกิริยาควบแน่นระหว่างเฮกซาเมททิลสีน ไดเอมีน และ อะดิพิค ได้พอลิเมอร์ที่ 
เรียก ไนลอน 66 ซึ่งมาจากจำนวนอะตอมของคาร์บอนในโมเลกุล[21,35] โดยในยุคแรกมีการนำ 
ไนลอนมาใช้ในการทำถุงเท้า ถุงน่อง ชุดช้ันใน ต่อมาในปีค.ศ. 1950 ได้เริ่มมีการนำมาผลิตเป็น
ฐานฟันปลอม[21-24]

สำหรับเรชินอะคริลิก ถูกค้นพบในปี ค.ศ. 1937 โดย Dr. Walter Wright และนำมาใช้เป็น 
ฐานฟันปลอมซึ่งมีคุณสมใ!ติคือ มีสีใกล้เคียงกับเนื้อเยื่อในช้องปาก มีมิติเสถียรที่ดีเพื่อช่วยให้ฐาน 
ฟันปลอมคงรูปร่างได้ มีนํ้าหนักเบาเพื่อให้ผู้ป่วยรู้สึกสบายเม่ือสวมใส่ ไม่นำความร้อนเย็นมาก 
เกินไป สามารถนำมาใช้งานได้ง่าย โดยใช้อุปกรณ์ที่ไม่ซับช้อนจนเกินไป สามารถยึดติดกับซี่ฟัน 
ปลอมพลาสติกได้ มีราคาไม่แพง ซ่อมแซมง่าย และเสริมฐานได้ จึงเป็นที่นิยม[1-4]

วัสดุฐาน'ฟันปลอมเรชินอะคริลิกแ'บ่งออกเป็น 4 ชนิดตามวิธีการบ่ม(curing method) คือ 
การบ่มด้วยความร้อน (heat curing) การบ่มด้วยแลง (light curing) การบ่มด้วยสารเคมี
(chemically curing,cold curing) และ การบ่มด้วยคลืนไมโครเวฟ (microwave curing)
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พอสิเมฑิลเมทาครัอเลท ( Polymethyl methacrylate )[36]
พอลิเมทิลเมทาครัยเลท หรือ เรซินอะครืลิก เป็นอนุพันธ์ของเอทิลีน (ethylene) และมีกลุ่ม 

ไวนีล (vinyl group) อยู่ในโครงสร้าง มีสูตรโครงลร้าง ดังน้ี (รูปท่ี 1)

X

H2C = CH
รูปท่ี 1 สูตร'โครงสร้างของเรซินอะคริลึก[36]

อนุกรม'ของเรซินอะคริดิก ที่เก่ียวข้องกับงานทางทันตกรรม มีอย่างน้อย 2 อนุกรม คือ 
อนุกรมที่ได้จากกรดอะคริลิก (CH2 = CHCOOH) กับอนุกรมจากกรดเมทาคริลิก (CH2 = 
C(CH3)COOH) สารประกอบของอนุกรมทั้งสองได้จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบรวมตัว

แม้สารเหล่าน้ีจะแข็งและใสในตอนเริ่มต้น แต่เนื่องจากมีข้ัวซึ่งเป็นกลุ่มคาร์บอกซิล
(carboxyl group, -COOH) ทำให้ดูดนํ้ามาก โดยนํ้าจะเป็นตัวทำให้สายโซ่พอลิเมอร์แยกตัว
เป็นผลให้วัสดุอ่อนและลดกำลังความแข็งแรงไม1เหมาะกับการนำไปใช้ไนซ่องปาก แต่กลุ่มเอสเตอร์ 
(ester group, -COOR) ของกรดเหล่านี้ใสและดูดนี้าน้อยมาก จึงนำมาใช้ไนซ่องปากได้ ได้แก่ พอ 
ลิเมทิลเมทาครัยเลท ซึ่งมีสูตรโครงสร้าง ดังน้ี (รูปท่ี 2)

H H H H H H
c - c - c - c - ■ C-C —1 1 1 1 l !H c H C H C>t
0  0 /A0  0 / / \0  0

รูปท่ี 2 สูตรโครงสร้างของพอลิเมทิลเมทาครัยเลท[36]
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เม่ือ R แทนเอสเตอร์ แรดิคกัลของสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ ซึ่งทำให้เกิดเรซินอะคริลิก 
ชนิดต่าง  ๆ มากมาย แต่ที่นิยมให้ทำฟันประดิษฐ์และฐานฟันปลอม ได้แก่ พอลิเมทิลเมทาครัยเลท 
ท่ีมี R เป็น CHg แรดิกัล

เมทิลเมทาครัยเลท โมเลกุลเซิงเดี่ยว (รูปท่ี 3) หรือเรียกว่า มอนอเมอร์ (simple molecule 
or monomer) ลามารถรวมตัวเป็นโมเลกุลเซิงกลุ่ม หรือเรียกว่า พอลิเมอร์ (macromolecule or 
polymer) การเกิดของพอลิเมทิลเมทาครัยเลทเกิดได้โดยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบรวมตัวของ 
เมทิลเมทาครัยเลท ซึ่งเกิดจากตัวกระตุ้น ได้แก่ความร้อน แลงอัลตราไวโอเลต หรือสารอินทรีย์อีก 
พวกหนึ่ง ไปแยกหรือทำปฏิกิริยากับตัวเริ่มต้น ให้ปล่อยแรดิกัลอิสระออกมาทำปฏิกริยากับเมทํล 
เมทาครัยเลทเซิงเดี่ยวกลายเป็นพอลิเมทิลเมทาครัยเลท แต่ในทางทันตกรรมนิยมใช้ตัวกระต้น
เป็นสารเคมีเน่ืองจากทำได้ง่าย โดยการทำให้พอลิเมทิลเมทาครัยเลทอ่อนตัวด้วยเมทํล
เมทาครัยเลท หรือมอนอเมอร์ ซึ่งอาดัยคุณสมบ้ติการเป็นสารละลายของเมทิลฒทาครัยเลทที่เป็น 
ของเหลว ละลายพอลิเมทิลเมทาครัยเลทแบบแห้ง (dead polymer) ให้นุ่มตัวเลียก่อน แล้ว
จึงอัดในเบ้าและฌทิลเมทาครัยเลทที่เหลือหลังจากละลายพอลิฌทิลเมทาครัยเลท จะเกิดปฏิกิริยา 
พอลิเมอไรซ์กับแรดิกัลอิสระจากเบนโซอิลเพอร์ออกไซด์ ได้เป็นสายโซ่พอลิเมทิลเมทาครัยเลท
เพ่ิมข้ึน เมื่อหลายๆสายโซ่รวมกันจะได้พอลิเมอร์ขนาดใหญ่ยิ่งขึ้น เทคนิคดังกล่าว เรียกว่า
Polymer-monomer-dough of plastic mould for denture ข้อดีคือ กลลมบ้ติโดยรวมสูงขืน การ 
หดตัวน้อยลง สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับงานทางทันตกรรมได้ดีขึ้น

H
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รูปท่ี 3 สูตรโครงสร้างของเมทิลเมทาครัยเลท โมเลกุลเซิงเดี่ยว[36]
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ระดับการเกิดพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาครัยเลทนั้นไม่แน่นอน ขึ้นกับสภาวะรองการ 
เกิดปฏิกิริยาอาทิเซ่น อุณหภูมิ วิธีการกระตุ้น ชนิดและความเข้มร้นของตัวเริ่มต้น ความบริลุทB 
รองสารเคมี และปัจจัยอ่ืนๆอีก พบว่าหากมีการเกิดพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาครัยเลทบริสุทอ 

จะมีการหดตัวเชิงปริมาตร 21 %โดยปริมาตร
ในวงการทันตแพทย์ที่เรียกพอลิเรชินอะคริลิก (polyacrylic resin) น้ันหมายถึง เอสเตอร์ 

ของอนุกรมจากกรดเมทาคริลิก พอลิเมทิลเมทาครัยเลทเหมือนกับเรซินอะคริลิกซนิดอื่น คือ มี
การดูดซึมน้ํา โดยรบวนการอมนํ้า (imbibition) ทำให้มีการเพิ่มนํ้าหนัก 0.5 %โดยน้ําหนัก 
หลังจากแซ่ในนํ้านาน 1 อาทิตย์ ท่ีอุณหภูมิ 0 ถึง 60 องศาเซลเซียส จะมีการดูดซึมนํ้าที่อิสระ 
หากแต่อัตราการดูดนํ้าจะแปรผกผันกับนํ้าหนักโมเลกุล กล่าวคือ ถ้าพอลิเมอร์มีน้ําหนักโมเลกุล 
มาก จะมีการเพ่ิมของนํ้าหนักจากการดูดนํ้าน้อย และ ขบวนการดูดซึมนี้ลามารถผันกลับได้ถ้า 
เรซินอะคริลิกถูกทำให้แห้ง

เม่ีอเรซินอะคริลิก ถูกนำมาทำเป็นวัสดุฐานฟันปลอมนั้น พบว่าความแข็งแรงของฐานฟัน 
ปลอมขึ้นกับรูปร่างของช้ินฟันปลอม ความเค้นท่ีหลงเหลือ (residual stress) จากการอัดใน 
ขบวนการผลิต สภาวะการรับแรง คุณสมบ้ติทางกลของวัสดุนั้นๆ[37] ตลอดจนสภาพแวดล้อมที่ 
ทำให้เกิดการเสื่อมสลาย (degradation environment) อาทิเซ่น อะซีโตน ในนํ้าลายของผู้ป่วย 
โรคเบาหวาน หรือ เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ [38]

ในปีค.ศ. 1941 Klemperer และคณะ [39] ทำการคืกษาเกี่ยวกับการรานตัวเนื่องจาก 
ความเค้น (stress crazing) ที่เกิดขึ้นภายในวัสดุฐานฟันปลอมพอลิเมทิลเมทาครัยเลท (PlexigasJ 
พบว่าจะเกิดการรานตัวเนื่องจากความเค้น ขึ้นภายในเวลา 4 วัน ที่ความเค้น 27.6 เมกกะปาสคาล 
หรือภายในเวลา 30 วัน ที่ความเค้น 20.7 เมกกะปาสคาล แต่จะเกิดข้ึนภายในเวลาน้อยกว่า 1 
นาที ถ้าผิวหน้าของชิ้นตัวอย่างเปียกซุ่มด้วยแอลกอฮอล์หรือคาร์บอนเตตระคลอไรด์ ที่ความเค้น 
เพียง 13.8- เมกกะปาสคาล ซึ่งสอดคล้องกับผลของ Hargreaves ในปีค.ศ.1981[40] ท่ี 
ทำการศึกษาผลของส่ิงแวดล้อมทางเคมี ที่มีต่อการเกิดรอยแตกหักของวัสดุฐานฟันปลอม ผลสรุป 
ได้ว่า เอทานอลที่มีความเข้มข้น 4 % และสารละลายสบู่จะไปเพิ่มความอ่อนนุ่มของยอดของรอย 
แตกหัก เซ่นเดียวกับ Vlissidis และ Paietis ในปีค.ศ. 1984[38] ที่ทำการศึกษาเกี่ยวกับความแข็ง 
แรงกลของฟันปลอมถอดได้ทั้งปากบน พบว่าวัสดุฐานฟันปลอมจะเกิดการแตกร้าวเมื่อมีความ
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เค้นประมาณ 28 เมกกะนิวตันต่อตารางเมตร ภายในเวลา 30 วัน โดยการแตกหักจะปรากฏ 
ภายในช่วงเวลาน้อยกว่า 1 นาที หลังการกระทบแต่ถ้าพื้นผิวของชิ้นตัวอย่างเปียกซุ่มด้วย
แอลกอฮอล์หรือคาร์บอนเตตระคลอไรด์ เมื่อมีความเค้นเพียง 15 เมกกะนิวตันต่อตารางเมตร ก็ 
ลามารถเกิดการแตกหักใด้ Andrew และคณะ ใน'ปีค.ศ.1973[41] ทำการวัดอุณหภูมิการแบร
ผ่านสภาพแก้ว (glass transition temperature) ของวัสดุฐานฟันปลอมเรซินอะคริลิกชนิดบ่มตัว 
ด้วยความร้อนที่แช่ในแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ ได้แก่ เมทิล- (methyl-) เอทิล-(ethyl-) โพรพิล-(ท- 
propyl-) ใอโซโพรพิล-(isopropyl-) และบิวทิล-(ก-ชนtyl-) ผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิการแปร 
ผ่านสภาพแก้วของวัสดุฐานฟันปลอมลดตํ่าลงเนื่องจากแอลกอฮอล์ที่กล่าวมาทั้งหมด

นอกจากน้ี ในปีค.ศ.1997 Vlissidis [42] ได้คืกษาเกี่ยวกับผลของเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ 
ต่อลักษณะพ้ืนผิว และความแข็งแรงกลของวัสดุฐานฟันปลอมเรซินอะคริลิกชนิดบ่มตัวด้วยความ 
ร้อน (ACRON, Dental Filling Limited, London, England) โดยแช่ชินตัวอย่างในเครืองดืม 
แอลกอฮอล์หลายๆชนิดเป็นเวลา 30 เดือน จากนั้นนำชิ้นตัวอย่างมาตรวจลอบความแข็งแรงกล 
โดยใช้ Instron tester พบว่าช้ินงานกลุ่มที่แช่ในเครื่องดื่มแอลกอฮอล์มีความต้านทานแรงดึงลดลง 
ร้อยละ 16.1 ความแข็งแรงในการล้า (fatigue strength) ลดลงร้อยละ 14.3 และสรุปใต้ว่า
ชิ้นงานกลุ่มที่แช่ในเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ มีความแข็งแรงเฉลี่ยลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.0i 1 
ค่าสถิติ t= 35.99) เม่ือเทียบกับช้ินงานท่ีใม่ได้แช่ Vlissidis ได้สรุปผลของแอลกอฮอล์ที่มีต่อ
พอลิฌทิลเมทาครัยเลท ไว้ 2 ประการ คือ แอลกอฮอล์จะไปทำให้เกิดการรานตัวเนื่องจากความ 
เค้น ณ ตำแหน่งท่ีรับแรงสูงๆของฟันปลอม และผลที่ตามมาคือ จะไปลดความแข็งแรงสถิตและ 
พลวัต (static and dynamic strength) ของวัสดุ ประการที่สองคือแอลกอฮอล์ทำให้เกิดการเสื่อม 
สลายที่บริเวณผิวหน้าของ5านฟันปลอม จากนั้นจะกระตุ้นให้เกิดความล้าภายในของวัสดุรานฟัน 
ปลอมและล่งผลให้เกิดความล้มเหลวก่อนเวลาอันควร (premature failure)

เรชินอะคริสิกชนิดบ่มตัวด้วยความร้อนในทางทันตกรรม (Heat-cured acrylic resin in

dentistry)

เป็นพอลิเมทิลฌทาครัยเลทท่ีใช้ความร้อน อาทิเช่นนํ้าร้อน แลงอัลตราไวโอเลต หรือหม้อ 
อบไมโครเวฟ แต่จะต้องไม่ร้อนเกิน 70 องศาเซลเซียส[36] กระตุ้นให้เกิดปฏิกริยาพอลิเมอไรเซชัน
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สามารถประยุกตํใช้ทางทันตกรรม โดยใช้ทำฐานฟันปลอมทั้งชนิดฟันปลอมถอดได้บางส่วนและ 
ฟันปลอมทั้งปาก ใช้ทำเป็นเหงือกปลอมในฟันปลอมถอดได้ฐานโลหะและใช้ในการผลิตชี่ฟัน
ปลอม

องค์ประกอบของพอลิเมทิลฌทาครัยเลทที่บ่มตัวด้วยความร้อน ประกอบด้วยส่วนผงและ 
ส่วนเหลว ซึ่งส่วนผง ประกอบด้วยพอลิเมอร์ ลักษณะใส หรอ มีสีเป็นเม็ดละเอียดของพอลิเมทิจ 
เมทาครัยเลท ขนาด 50 ถึง 250 ไมโครฒตร ขนาดอนุภาคของส่วนผงจะมีอิทธิพลต่อระยะเวลาใน 
การอัด (doughing time) อาจมีพอลิเมอร์ร่วมเพื่อเพิ่มกลลมปติของพอลิเมอร์ มีตัวเรมต้น ส่วน 
ใหญ่มักเป็น เบนโซอิลเพอร์ออกไซด์ 0.2 ถึง 0.5 %โดยน้ําหมัก นอกจากนี้มีการใส่รงควัตถุ สีท่ี'ฉาบ 
ตามผิวของเม็ดพอลิเมอร์ ประมาณ 1 %โดยน้ําหมัก พร้อมกันนั้นยังประกอบด้วยส่วนอื่น  ๆได้แก่ 
สีทึบแลง (opacifier) ตัวทำให้นุ่ม และเลันใยอินทรีย์ (organic fiber) สำหรับส่วนเหลว
ประกอบด้วยมอนอเมอร์ของเมทิลเมทาครัยเลท เป็นของเหลวใสไม่เสถียร ระเหยง่าย จึงใส่สาร 
ลเตบิไลเซอร์ (stabilizer) เซ่น ไฮโดรควิโนน (hydroquinone) 0.006 %โดยน้ัาหมัก และบรรจุใน 
ขวดสีซา เพื่อป้องกันการเกิดพอลิเมอไรเซซนขณะเก็บ นอกจากนั้นยังมีการเติมสารเชื่อมไขว้
เพื่อให้ลายโซ่พอลิเมอร์ 2 เลัน เช่ือมโยงกัน ทำให้มีกำลังความแข็งแรงสูงขึ้นและทนต่อแรงกระแทก 
เซ่น การเติมเอทิลีน ไกลคอล ไดเมทาครัยเลท (ethylene glycol dimethacrylate) 1 ถึง 2 % 
โดยนํ้าหมัก[36] และยังมีส่วนประกอบอื่นๆได้แก่ เอทิลอะคริเลท (ethyl acrylate, EG DMA) ไม่ 
เกิน 5 %โดยน้ําหมักเพ่ือให้เป็นพอลิเมอร์ร่วม (copolymer)

ในบางกรณี อาจเห็นพอลิเมทิลเมทาครัยเลทอยู่ในรูปของ เจล (gel) ซึ่งเป็นการผสมกัน 
ก่อน (premixed) ระหว่างพอลิเมอร์ กับมอนอเมอร์ และเจลนี้จะถูกนำไปอัดด้วยความดัน (press- 
packed) หรือบ่มด้วยความร้อนเมื่อจะนำมาใช้[43]

โดยทั่วไปเรซินอะคริลิกชนิดบ่มตัวด้วยความร้อน ที่ใช้ในทางทันตกรรมจะมีคุณลมปติทาง 
กายภาพและคุณสมปติทางกลดังแสดงในตารางที่ 1 ปัจจัยที่มีผลต่อคุณสมปติทางกายภาพ
ข้างต้น ได้แก่

1) อุณหภูมิการบ่มพอลิเมทิลเมทาครัยเลทในอุณหภูมิตํ่าๆ จะได้พอลิเมอร์ที่มี
นํ้าหมักโมเลกุลสูงกว่าการบ่มในอุณหภูมิสูงๆเพราะปริมาณมอนอเมอร์มีมากกว่าในอุณหภูมิสูง
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2) สภาพแวดล้อมท่ีทำให้เกิดการเสื่อมลลาย เช่น แอลกอฮอล์ทำให้เกิดการรานด้ว-
นละไปลดความแข็งแรงของวัสดุ ความไม่เป็นกลางของสภาวะแวดล้อม ได้แก่ความเป็นกรดแก่
และด่างแก่ จะมีผลกับเรซินอะคริลิก ทำให้เกิดการเสื่อมสลายของโมเลกุล ส่งผลให้พ้ืนผิวของ 
เรชินอะคริลิก เกิดความล้าข้ึนภายใน

3) นํ้าหนักโมเลกุล พบว่าพอลิเมอร์ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลมาก ขนาดโตขึ้น ทำให้ 
อุณหภูมิสูงขึ้น และความหนืดสูงข้ึน กลสมบัติสูงข้ึน สามารถต้านทานความร้อนได้ดีกว่าพอลิ 
เมอร์ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลน้อย

จากข้อกำหนดเลขท่ี 12 ว่าด้วยพอลิเมอร์ที่สร้างฐานฟันปลอมของสมาคมทันตแพทย์แห่ง 
สหรัฐอเมริกา[29] กล่าวไว้ว่าสำหรับพอลิเมอร์ท่ีบ่มแล้ว ต้องไม่มีรูพรุน ฟองอากาศและไม่มีรอย 
ตำหนิบนพ้ืนผิวฐานฟันปลอม ลีของฐานฟันปลอมเป็นลีเฉพาะและตัวฐานฟันปลอมต้องโปร่งแลง 
ไม่มีการเปลี่ยนลีเมื่อสัมผัสแลงไฟยูวี 24 ช่ัวโมง ส่วนค่าความแข็งผิวของฐานฟันปลอมไม่ได้มี 
ข้อกำหนดแด่ Craig ในปีค.ศ. 2002[44] ได้กล่าวว่าฐานฟันปลอมต้องมีความแข็งผิวที่สูงเพื่อ
ป้องกันการเกิดรอยขีดข่วน เนื่องจากพื้นผิวที่มีรอยตำหนิทำให้เกิดการล้าและแตกหักของฐานฟัน 
ปลอมได้ง่าย รวมถึงคราบแบคทีเรียและลีลามารถเข้าไปอยู่ในรอยตำหนิได้ง่ายเกิดความสกปรกไม่ 
สวยงามของชิ้นงานและการสะสมของคราบแบคทีเรียทำให้มีการอักเสบของเนื้อเยื่อ มีการติดเช้ือ 
ราแคนดิดา อัลบิแคน สำหรับเรชินอะคริลิก มีความทนทานต่อกรดอ่อน ด่างอ่อนแต่ไม่ทนทานต่อ 
กรดแก่ ด่างแก่ สารละลายอินทรีย์ อะซิโตน เอสเตอร์ และแอลกอฮอล์ ส่วนคุณสมบัติด้านลีพบว่า 
เกิดการติดลีได้ง่าย และมีการเปลี่ยนเป็นสีเหลืองอ่อนๆเมื่อเวลาผ่านไป ในด้านความแข็งผิวพบว่า 
มีค่าความแข็งผิวที่ตํ่ากว่าโลหะจึงทำให้สึกกร่อนได้ง่ายกว่าโลหะ
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ตารางที่1 คุณลมบติทางกายภาพและคุณสมบ้ติทางกลของเรชินอะคริลิกซนิดบ่มตัวด้วยความร้อน
1 ดัด แปลงจาก Craig 2002 [44]

Properties Po!y(methyl methacrylates)
Tensile strength (MPa) 48.3-62.1

Compressive strength (MPa) 75.9

Elongation (%) 1-2

Elastic modulus (GPa) 3.8

Proportional limit (MPa) 26.2

Impact Strength, Izod (Kg m/cm notch) 0.011

Transverse deflection (mm.) At 3500 g 2.0
Transverse deflection (mm.) At 5000 g 4.0

Recovery after identatior (%) Dry 89
Recovery after identatior (%) Wet 88

KHN (Kg/mm2) Dry 17
KHN (Kg/mm2) Wet 15

Water solubility (mg/cm2; 0.02

Flexural strength (MPa) 79-86

Fatigue strength (cycle) at 17.2 MN/m2 1.5X106

Polymerization shrinkage (% by volume) 6

Shrinkage (%) 0.43

Density (g/cm3) 1.16-1.18

พอสิเอไ,มด์ (Polyamide)
พอลิเอไมด์มีซื่อเรียกทั่วไปว่าไนลอน เป็นพลาสติกเช่นเดียวกับเรซินอะคริลิก แต่โครงสร้าง 

ภายในของไนลอนเป็นผลึกพอลิฒอร์ที่เรียงตัวเป็นระเบียบ (crystalline polymer) โดยจะเรียง 
ขนานกันตามยาวของสายโซ่โมเลกุล จึงทำให้มีคุณลมบ่ติทางกายภาพคือไม่ละลายในตัวทำ
ละลาย (insolubility)[21] ตังน้ัน การใช้เทคนิค doughy mould จึงไม่สามารถทำได้ ต้องนำ 
ไนลอนไปหลอมที่ตู้อบไฟฟ้า ให้ได้อุณหภูมิที่พอเหมาะแล้วนำไปฉีดเข้า flask พิเศษภายใต้ความ 
ตันท่ีเหมาะสม แต่ผลการสังเกตในคลินิกพบว่ามีความหยาบของพื้นผิวทำให้สกปรกง่ายและเกิด 
การติดลีฃองชิ้นฟันปลอม[23] ไนลอนที่ใช้ในงานอุตสาหกรรมทั่วไปมีความทนทานต่อด่าง
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สารละลายอินทรีย์ สารละลายอะซี'โตน และ แอลกอฮอล์ ได้ดี แต่จะละลายในสารละลายกรด 
เข้มข้น เซ่น กรดไนตรีก กรดกำมะถัน กรดไฮโดรคลอริก กรดฟอร์มิก รวมถึงกรดอ่อนที่จะละล',ข 
ไนลอนได้เล็กน้อย นอกจากนี้ไนลอนทนทานต่อความร้อนสูง มีจุดหลอมเหลวท่ีสูง มีความ
แข็งแรงสูง มีความเหนียว ทนต่อการแตกหักและการสึกกร่อน มีความหนาแน่นตํ่าทำไห้นํ้าหนักเบา 
[6,21,45-46] ในขณะที่พอลิเมทิลเมทาครัยเลทป็นอส้ณฐานพอลิเมอร์ (amorphous polymer) 

ไนลอนพัฒนาจากงานวิจัยของ Dr. Carothers และบริษัทดูปอง (Du Pont chemical 
corporation) ในช่วงปีค.ศ. 1928 ถึง 1938[21] ไนลอนมีหลายชนิดเซ่น ไนลอน 6 ไนลอน 66 
ไนลอน610 ไนลอน11 ไนลอน12 เป็นต้น[6,35] แต่ละชนิดที่กล่าวมานั้นจะแตกต่างถันที่สูตร 
โครงสร้างโมเลกุลของสารตั้งต้นโดยเมื่อตั้งชื่อแล้วจะแสดงออกมาในรูปของชื่อไนลอน ตามด้วย
ตัวเลขแสดงจำนวนคาร์บอนอะตอมในรูปของ Y(X+2) โดยเลขตัวแรก (Y) แทนจำนวนคาร์บอน 
อะตอมไนสายไดเอมีน และเลขตัวท่ีสอง (X) แทนจำนวนคาร์บอนอะตอมในลายของกรด
ตัวอย่างเซ่น ปฏิกิริยาการเกิดไนลอน 66 ตังต่อไปนี้[21,35,47]

NH2-(C H 2)6-N H 2 + C02H - (CH2)4 -  COOH
Hexamethylene Diamine Adipic Acid
—» NH3+ -(CH2)6 -  NH3 + -o  -CO-(CH2)4 -  c o o - 

Nylon Salt
- »  H[NH -  (CH2)6 -NH -  CO -  (CH2)4 -  CO]n OH 

66 Nylon

จะเห็นว่าในปฏิกิริยาเริ่มต้นมีคาร์บอนในสายไดเอมีนเท่ากับ 6 อะตอม (Y) และมี
คาร์บอนในสายกรดเท่ากับ 4 อะตอม (X) จะได้เป็นไนลอน 6 (4+2) ซึ่งคือ ไนลอน 66

ล่วน'ไนลอน 6 ไนลอน 11 ไนลอน 12 มีสูตรโครงสร้างโมเลกุล คือ Z โดย Z แทนจำนวน 
คาร์บอนอะตอมของมอนอเมอร์ฃองสารตั้งต้น

Dr. Carothers พบว่า พอลิเอไมด์มีนํ้าหนักโมเลกุลที่สูงมากกว่า 10,000 ถ้าต้องการไห้ 
เกิดรูปร่างเป็นเล้น (fibre-forming properties) และเรียกพอลิเมอร์ชนิดนี้ว่าซุปเปอร์พอลิเอไมด
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(super polyamide) ซ่ึงจะมีจำนวนกลุ่ม -CH2-  คือ X อยู่ระหว่าง 4 ถึง 12 อะตอม และ Y อยู่ 
ระหว่าง 4 ถึง 16 อะตอมและค่า X + Y อย่างน้อย 10 อะตอม คุณลมบัติของซุปเปอร์พอลิเอไมด์ 
ย่งฃึนกับค่า X + Y อีกด้วย[48-50] ผลิตภัณฑ์ชุดแรกของซุปเปอร์พอลิเอไมด์ ประกอบด้วย
ไดเบลิค แอซิสมี CH2 4 กลุ่ม และไดอะมีน มี CH2 6 กลุ่ม เรียกไนลอน ธ/ธ หรือ ไนลอน 66 ช่ือ 
วิทยาศาลตร์ คือ พอลเฮกซาเมทิลลืน อะดิพาไมด์ (polyhexamethytene adipamide) นำมาทำ 
ขนแปรงลีฟัน ถุงเท้า เส้ือยืด ชุดชั้นใน ผลิตภัณฑ์ชุดถัดมา ประกอบด้วย X เท่ากับ 8 และ Y
เท่ากับ 6 เรียกไนลอน 610 ซื่อวิทยาศาสตร์คือพอลิเฮกซาเมทิลลีน ซีบาคาไมด์
(polyhexamethylene sebacamide) โดยพบว่าไนลอน 610 มีกลุ่มเอไมด์มากจึงดูดซึมนํ้าน้อย 
กว่าทำไห้มี ความเสถียรทางมิติท่ีดีกว่า Metthew และคณะ[21] ศึกษาถึงคุณสมปติของไนลอน
และพอลิเมทิลฌทาครัยเลท ท่ีอุณหภูมิห้อง พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงของไนลอน 66 มีค่า 
11,500 ปอนด์/ตารางน้ิว ไนลอน 610 มีค่าเท่ากับ 8,500 ปอนด์/ตารางน้ิว มีค่ามากกว่าของ 
เมทิลเมทาครัยเลท ซ่ึงมีค่าเพียง 8,000 ปอนด์/ตารางน้ิว ส่วนค่ามอดุลัลของความยืดหยุ่นของ 
ไนลอน 66 มีค่า 4.3 X 105 ปอนด์/ตารางน้ิว ส่วนของไนลอน 610 มีค่า 3.0 X 105 ปอนด์/ตารางน ิ้ว  

และของเมทิลเมทาครัยเลทมีค่า 4.0 X 105 ปอนด์/ตารางนิ้ว ซึ่งเป็นค่าใกล้เคียงกัน ในส่วนความ 
ทนทานต่อแรงกระแทก (impact strength) พบว่าไนลอน 66 ไนลอน 610 มีค่ามากกว่าพอลิเมทิล 
เมทาครัยเลท ต่อมามีการพัฒนาไนลอนเกิดเป็นไนลอน 11 และ ไนลอน 12 ซึ่งมีลายเมทิลลีนที่ 
ยาวมีจุดหลอมตัวท่ีตํ่าลง การดูดซึมนํ้าน้อยลงกว่าไนลอน 610 ในส่วนของขบวนการผลิตต้องมี 
การควบคุมอย่างเหมาะสมทั้งเรื่องความตันและอุณหภูมิ และในปีค.ศ. 1962 ได้มีการใส่เล้นใย 
แก้วไปเสริมในไนลอน 12 (glass fiber reinforced) ซึ่งเป็นเล้นใยสัน  ๆโดยมีการใช้ไซเลน (silane- 
treatment) ในการเชื่อมเล้นใยแก้วในฐานฟันปลอม เพื่อปรับปรุงเรื่องการเพิ่มความแข็งแรงของ 
พันธะระหว่างไนลอนกับเล้นใยแก้ว (ตารางท่ี 2) โดยจะพบว่าไนลอน 12 ท่ีใส่เล้นใยแก้วจะให้ทั้ง 
ความแข็งแรงและมีความแข็งเพิ่มขึ้น กำลังแรงดึงสูงเป็นสองเท่า และค่ามอดุลส เพ่ิมเป็นสามเท่า 
สัมประสิทธิ้การ1ขยายตัวแบบเล้นตรง (coefficient of linear expansion) ลดลงเหลือ % เท่า ทำให้ 
เกิดความเสถียรทางมิติ และ การดูดซึมน้ําลดลง 1.2 %โดยน้ําหนํก Stafford and Huggett ปี
1986[51] ได้ทดสอบคุณลมปติกำลังตัดขวาง ความทนทานต่อแรงกระแทก ความแข็งผิว การคืบ 
(creep) ความทนทานต่อการแตกหัก (fracture toughness) อุณหภูมิการแปรผ่านสภาพแก้ว
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(glass transition temperature) การดูดซึม และ ความเสถียรทางมิติ โดยใชในลอน 12 (pure 
nylon, Flexiplast) กบ,ในลอน 12 ที่มีการเติมอนุภาคทรงกลมแก้ว (glass spheres) 50 %โดย 
นํ้าหนักและมีขนาดอนุภาคทรงกลมที่มีเล้นผ่าศูนย์กลาง 0.25 pm (Grilamid LKN-5H) และ 
เรซินอะคริลิกซนิดบ่มด้วยความร้อน 3 ย่ีห้อ (Trevalon, Trevalon HI, De Treys SOS) จาก 
การศึกษาทำให้ทราบว่า Flexiplast เป็นวัสดุท่ียืดหยุ่น ในส่วนการทดสอบการกระแทกพบว่า
ไนลอน,ให้คุณสม!มัติท่ีดีกว่า เรชินอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อน ในการทดสอบความแข็งผิว
พบว่า Flexiplast น่ิมท่ีสุด ในบรรดาวัสดุที่ทดสอบพบว่า Grilamid LKN-5H จะช่วยเพ่ิมความแข็ง 
ขึ้นในคุณสมบัติการคืบ พบว่าพอลิเมอร์ทุกต้วให้ผลคล้ายคลึงก้น และ Grilamid LKN-5H แสดง 
การคืบน้อยท่ีสุด ซ่ึงดี'ในแง่ความแข็งแรง ส่วนการทดสอบความทนทานต่อการแตกหัก พบว่า 
Trevalon และ Trevalon HI ลามารถทดสอบแล้วเกิดการแตกหักได้ แต่ De Trey SOS ไม่ลามารถ 
ทำให้เกิดการแตกหัก (crack propagation) ที่ลมํ่าเสมอได้ เนื่องจากการที่มีมอนอเมอร์ที่เหลืออยู่ 
ในปรมาณสูงจะทำหน้าที่คล้ายสารเสรมสภาพพลาสติก (plasticizer) พฤติกรรมซอง Flexiplast 
และ Grilamid ยากท่ีจะแปลผล การดูดซึมน้ําของ Grilamid อยู่ในปริมาณน้อยเป็นที่น่าพอใจ ทำ 
ให้มีความเสถียรทางมิติของฟันปลอม

ตารางที่ 2 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติพื้นฐานบางประการระหว่างไนลอน 12 ที่มีและไม่มีเล้นใย 

แก้วมาเสริม, Hargreaves, A.S.1971. [35]

Property W ithout With
Glass-fibers 30% glass-fibers

Specific gravity (g.per cm3) 1.01 1.22
Tensile strength at break (N per mm2) 44 98
Modulus of elasticity (N per mm2) 1177 4316

Linear coefficient of expansion (10"6 per °C) 120 30

Linear mould shrinkage (percent ) 1-2 0.3-0.5
Water sorption at saturation (percent ) 1.5 1.2
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ไนลอนในทางทันตกรรม ( Nylon เท Dentistry )

การใช้ไนลอนทางทันตกรรมเรมในปี ค.ศ. 1955 โดย Matthews และ Smith[21] เลือกใช้ 
ในลอน 610 เพราะมีค่าการดูดซึมน้ํา 3.5 %โดยน้ําหนัก ซึ่งน้อยที่สุดในบรรดาไนลอนด้วยกันใน 
ขณะนั้นจึงให้ความเสถียรทางมิติที่ดีกว่าและทนทานต่อการละลายเมื่อสัมผัสสารเคมีดีกว่าไนลอน 
6 หรือในลอน 66 การทำฟันปลอมท้ังปากกับผู้ปวย 25 คน มีการนัดกลับมาตรวจสภาพฟันปลอม 
พบว่าความแนบอยู่ในเกณฑ์ที่ดแีต่ยังด้อยกว่าเรซินอะคริลิกชนิดปมตัวด้วยความร้อน ลีของฟัน
ปลอมจางลงทำให้เกิดการโปร่งแสง พื้นผิวฐานฟันปลอมไม่ค่อยเรียบ พบ1ว่ามีผู้'ป่วย 3 คนขอให้ 
เปลี่ยนกลับไปใช้เรซินอะคริลิกชนิดบ่มตัวด้วยความร้อนทำเป็นฐานฟันปลอม

ในปีค.ศ. 1955 Watt [22] ทำฟันปลอมบางส่วนถอดได้จากไนลอน 66 จำนวน 36 ช้ิน 
โดยให้ผู้ป่วยทดลองใส่ไป 6 เดือนเนื่องจากไนลอน 66 มีความแข็งแรงท่ีสุด'ในบรรดา'โนลอน'ท่ีมี'ใน 
ขณะนั้น ซึ่งจะพบว่าในลอน 66 มีจุดหลอมตัวที่สูงกว่าไนลอน 610 เนื่องจากมีพันธะไฮโดรเจน 
มากกว่าในลอน 6 และไนลอน 610 ตังน้ันต้องใช้พลังงานในการทำลายพันธะไฮโดรเจน มากกว่า 
ทำให้จุดหลอมเหลวสูงกว่าซึ่งทำให้ยากในกระบวนการผลิต นอกจากนั้นยังมีข้อเลียอีกคือมีอัตรา 
การดูดน้ําถึง 8.5 %โดยนํ้าหนักมากกว่าไนลอน610 และพอลิเมทิลฒทาครัยเลท (ตารางท่ี3)

ตารางท่ี 3 แสดงคุณสมบัติพ้ืนฐานบางประการของในลอนเปรียบเทียบกับพอลิเมทิลเมทาครัยเลท
Hargreaves, A.S.1971.[35]

Property Nylon 6 Nylon 66 Nylon 610 PM M A

M e ltin g -p o in t (°c) 225 264 222 125
(softening point)

M odu lu s  o f e la s tic ity  

(N p e r ทาทา2)

1766 2883 2060 4650

P e rcen tage  w a te r S orp tion  at 

sa tu ra tion

10 8.5 3.5 1.8

ปัญหาที่พบในการใช้วัสดุฐานฟันปลอมไนลอนที่ใซในคลินิก จากการสำรวจในอดีต คือ
as จ<£9

การงอโค้งบิด การดูดซึมของนํ้า การเปล่ียนลี พื้นผิวมีลักษณะหยาบทำให้เกิดการสะสมของเชื้อ
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แบคทีเรีย รวมทั้งยากในการรัดแต่ง นอกจากน้ีฃบวนการผลิตต้องใช้เครื่องมือราคาแพง รั้นตอน 
การผลิตยุ่งยาก ต้องควบคุมอุณหภูมิ ความด้นให้เหมาะสม การยึดติดกับซี่ฟันปลอมเป็นแบบทาง 
กล การซ่อมแซมเติมฟันหรือเสริมฐาน ทำใต้ยากใม่ลามารถทำได้เองในคลินิก ความต้านทานต่อ 
การรานตัวต่ํา ความยึดหยุ่นที่สูงทำให้ไม่สามารถคงรูปร่างและเป็นสาเหตุให้เกิดการเคลื่อนที่ของ 
ฟันหลัก[6,28-29] ซึ่งในปัจจุบันไม่ลามารถบอกไต้ว่าฐานฟันปลอมไนลอนที่ใช้กันอยู่เป็นไนลอน 
ชนิดใดเนื่องจากเป็นความลับของทางบริษัท

คุณสมบตทางอุดมคติของวัสดฐานฟันปลอม[36,44,52] ได้แก่
1. ไม่เป็นพิษ ไม่ระคายเคืองในซ่องปาก (biocompatibility) มีลักษณะที่เหมือน 

เนื้อเย่ือในซ่องปาก
2. มีอุณหภูมิการแปรผ่านสภาพแก้วที่สูงเพียงพอที่ป้องกันการอ่อนตัวและบิดเบี้ยว 

ในระหว่างการใช้งาน
3. มีความเสถียรทางมิติเพื่อว่ารูปร่างของฐานฟันปลอมที่ใต้ไม่มีการเปลี่ยนแปลงแม้ 

ระยะเวลาเปล่ียนไป
4. มีความถ่วงจำเพาะตํ่าเพื่อฐานฟันปลอมที่ไต้มีนื้าหนักที่เบา
5. มีการนำความร้อนท่ีดี
6. มีความทึบแลงต่อรังสีเอ็กซ์
7. มีมอดุลัสของความยึดหยุ่นสูงเพื่อว่าฐานฟันปลอมที่ไต้มีลักษณะแข็ง
8. มีฃีดจำกัดความยืดหยุ่น (elastic limit) สูง เพื่อว่าความเค้นที่เกิดจากการกัดและ 

บดเคี้ยวจะไม่ทำให้ฐานฟันปลอมเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวร
9. มีกำลังดัดขวาง ท่ีสูงเพียงพอ
-10. มีอายุความล้า (fatigue life) ท่ีสูง
11. มีความทนทานต่อการกระแทกสูง
12. มีความแข็งผิวที่สูงเพื่อจะไต้มีความทนทานต่อการสึกสูง เนื่องจากฐานฟันปลอม 

เกิดการสึกกร่อนสูงจากการรัดสีของผงรัดในยาสีฟันและแปรงสีฟันหรือจากการ 
รัดสีของอาหาร
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13. มีความเฉื่อยทางเคมีทนต่อตัวทำละลายอินทรีย์แอลกอฮอล์ เอสเตอร์คีโตน 
กรดและด่าง

14. ไม่ละลายในรองเหลวที่มีในซ่องปาก
15. ไม่ดูดน้ําหรือน้ําลาย
16. มีความเสถียรรองสี
17. ยึดติดกับซ่ีฟันปลอมได้ดี
18. ราคาไม่แพง
19. มีอายุการใช้งานท่ีนาน
20. วิธีการผลิตไม่ยุ่งยากปราศจากการไซ้เครื่องมือราคาแพง
21. ไม่มีรลไม่มีกลิ่น
22. สามารถซ่อมแซมหรือเสริมฐานได้ง่าย
23. สามารถขัดแต่งให้เรียบ และขึ้นมันได้ง่ายเพื่อคราบแบคทีเรียจะได้ไม่มาสะสม

การทดสอบคุณสมบํติทางกายภาพ
การวิโดกำลิงดัดขวาง

กำลังตัดขวาง คือ ค่าความเค้นที่ได้จากการทดสอบกดชิ้นตัวอย่างให้เกิดการงอตัวโดยไซ้ 
หัวกด (indentor) ซึ่งกดลงตั้งฉากกับชิ้นตัวอย่างที่อยู่ไนลักษณะแนวนอนโดยมีตัวรองรับ 
(supporting jig) เป็นตัวกำหนดช่วงห่าง (span) การทดสอบแบบนี้คล้ายกับว่าเป็นการรวมเอาการ 
ทดสอบการดึงและการอัดเอาไว้ด้วยกัน ซึ่งแรงลัดจะเกิดขึ้นบนชิ้นตัวอย่าง ส่วนแรงดึงจะเกิดขึ้นที่ 
ใต้ชิ้นตัวอย่าง การทดสอบนี้ลามารถทดสอบได้เป็น 2 ลักษณะ คือการทดสอบกำลังตัดขวางแบบ 
3 จุด (three point bending) และการทดสอบกำลังตัดขวางแบบ 4 จุด (four point bending) [53]

การ.ทดสอบกำลังตัดขวางแบบ 3 จุด เป็นการทดสอบความเค้นโดยจะมีตัวกดลำหรับให้ 
แรงกด 1 จุด ซึ่งจะอยู่ด้านบนของชิ้นตัวอย่าง และจะมีตัวรองรับที่กำหนดระยะห่างอยู่ด้านล่างชิ้น 
ตัวอย่าง 2 จุด (รูปท่ี4)
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รูปท่ี 4 แสดงการทดสอบกำลังดัดขวาง แบบ 3 จุด

การทดสอบแรงดัดโค้งแบบ 4 จุดทำได้โดยการให้แรงกดบนชิ้นตัวอย่าง 2 จุด โดยมีช่วง 
ระยะห่าง และจะมีตัวรองรับ 2 จุด ที่ด้านล่างชิ้นตัวอย่างเช่นกัน (รูปท่ี 5)

รูปท่ี 5 แสดงการทดสอบกำลังดัดขวาง แบบ4 จุด

ในการทดลองนี้เลือกใช้การทดสอบแรงดัดขวางแบบ 3 จุด เนื่องจากไม่ยุ่งยากและ
สามารถเปรียบเทียบกับผลของการสืกษาอื่นๆ ซึ่งจากการกัดโดยใช้เครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัด
(Lloyd model LR 10 K, Lloyd Instrument, England) จะได้ค่าแรงกดสูงสุด ณ ตำแหน่ง,ทีห้า 
(maximum Load)(F) หน่วยเป็นนิวตัน และระยะทางที่งอแล้วหัก (extension at break) หน่วย 
เป็นมิลลิเมตร สามารถคำนวณได้ค่ากำลังดัดขวาง หน่วยเป็นนิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ดังสูต?
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flexural strength = 3FI / 2 bh2 เม่ือ I = ระยะทางระหว่างฐานรองท้ังสองข้าง ±  (0.01 
มิลลิเมตร) b คือ ความกว้างของคาน (มิลลิเมตร) h คือ ความสูง (มิลลิเมตร) นอกจากน้ียัง 
คำนวณค่า Flexural modulus ได้อีกด้วยใช้สูตร F1l3/4bh3d เม่ือ F1 = แรง ณ จุดท่ียังเป็น 
เล้นตรงในกราฟ (นิวตัน) d คือ ระยะโค้งงอ ณ แรง F1 (มิลลิเมตร)

การวัดความต้านทานแรงดึง

ความต้านทานแรงดึง คือ ความต้านทานของช้ินทดสอบนั้นต่อการยืด (elongation) หรือ 
การแตกหักเมื่อมีแรงดึงชิ้นทดสอบ ในช่วงเวลาหนึ่ง[53] การทดสอบความต้านทานแรงดึงโดยใช้ 
ชิ้นทดสอบแบนที่มีรูปร่างคล้ายดัมเบลล์ ปลายทั้งสองของชิ้นทดสอบถูกยึดเข้ากับหัวจับของเครื่อง 
ทดสอบและใช้แรงดึงที่ทราบค่าดึงหัวจับทั้งสองให้เคลื่อนที่ออกจากกัน วัสดุที่ทดสอบมักจะยืด
และขาดจากกันตรงบริเวณใจกลางท่ีแคบของวัสดุ สามารถอ่านค่าแรงดึงและแรงยืดไต้จากกราฟ 
ของเครื่องบันทึก ลักษณะของชิ้นทดสอบการจับและยึดออก (รูปท่ี 6)

al~ Y ..r
Lo J N t

t  t
รูปท่ี 6 แสดงการจับและการยึดออก ของช้ินทดสอบ

วิธีการทดสอบความทนแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM อ 1708-02 ปลายทั้งลองของชิ้น 
ทดสอบจะถูกยึดแน่นโดยที่จับยึดของเครื่องทดสอบ และที่จับยึดจะเคลื่อนออกด้วยความเร็ว 1 
มิลลิเมตรต่อนาที ทำให้ชิ้นทดสอบถูกดึงท้ังลองปลาย มีความเค้นและความเครียดเกิดขึ้นใน
ชิ้นงาน สมบัติเกี่ยวกับความต้านทานแรงดึงมีความสำคัญมากในการแสดงความแข็งแรงของวัสดุ 
ในการทดสอบจะมีการหาแรงที่ต้องใซในการดึงชิ้นทดสอบออกจากกันและหาว่าวัสดุยืดออกมาก
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น้อยเท่าใดก่อนที่จะเกิดการขาดจากกัน การหาความต้านทานแรงดึง (G) หาได้จากความเค้น
ที่จุดขาดของชิ้นทดสอบ (P) ซึ่งเท่ากับแรงหารด้วยพื้นที่ภาคตัดขวางเริ่มต้น (A) ดังสูตร a  = P/ A 
และหาการยืด (percentage elongation) ได้จากสูตร percentage elongation = Al_/I_0x100 
เม่ือ L0 เป็นความยาวเดิม (มิล-ลิเมตร) L เป็นความยาวที่เปลี่ยนไป (มิลลิเมตร) A l เป็นค่า
ความยาวที่เปลี่ยนแปลงไป (=L- L0) (มิลลิเมตร)

พฤติกรรมความเค้นและความเครียดของวัสดุส่วนมากขึ้นกับเวลา ดังน้ันต้องคำนึงถึง
ความเร็วที่ให้ความเค้นด้วย เช่น ถ้าดึงวัสดุอย่างรวดเร็วทันทีทันใด อาจทำให้วัสดุขาดออกได้ แต่ 
ถ้าใช้แรงเท่ากันนั้นดึงช้าๆ อาจทำให้วัสดุเพียงยืดออกเท่านั้น ความต้านทานต่อการขาดสูงขึ้น

การวัดสิ

ในระยะแรกการวัดการเปลี่ยนแปลงของสีใช้ตามนุษย์ในการสังเกต แต่การสังเกตด้วยตา 
เปล่ามักมีปัญหาเนื่องจากตามนุษย์แต่ละคนจะมีความลามารถในการมองเห็นสีได้ไม่เท่ากัน ท้ังน้ี 
ขึ้นกับประสบการณ์ การแกฝนของแต่ละคน ตามนุษย์จะบอกความแตกต่างของสี ณ จุดต่างๆ 
บนแผนผังของสี (chromaticity diagram) ได้ไม่เ'ท่ากัน ตามนุษย์จะปรับตัวให้เช้ากับสีที่ใกล้เคียง 
กันได้ง่ายมาก ดังนั้นจึงไม่สามารถแยกความแตกต่างได้ซัดเจน ความสามารถในการมองสีข้ึนกับ 
แสงและมุมของสายตาที่มองวัตถุที่มีสี และตามนุษย์ไม่สามารถบันทึกค่าหรือบอกค่าที่แน่นอนว่า 
สีของตัวอย่างจะซีดไป มากน้อยเพียงใด เมื่อเวลาผ่านไป และสีเดิมเป็นอย่างไร ดังน้ันปัจจุบันจึง 
มีการใช้เครื่องวัดสี (spectrophotometer) ซึ่งช่วยให้บอกความแตกต่างของสีได้ง่ายขึ้น อย่างมี 
มาตรฐาน และลามารถบอกค่าออกมาเป็นตัวเลข[55] ปัจจุบันระบบที่นิยมในการวัดสี ได้แก่
ระบบ GIE LABcolor system ซึงถูกพัฒนาฃึนในปี 1931 โดย Commission International De 
l’Eclairage or International Commission on Illumination (CIE) มีข้อดีคือ เป็นระบบทีไม่ 
ขึ้นกับการมองเห็นของแต่ละบุคคล ลามารถวัดสีออกมาเป็นตัวเลข ดังน้ันจึงเป็นระบบท่ีนำไป
คำนวณการเปลี่ยนสีได้[55-57] ระบบนี้จะแยกสีออกเป็น 3 องค์ประกอบที่มนุษย์มองเห็นและ
รับรู้ความแตกต่างได้ แสดงค่าที่วัดออกมาเป็นตัวเลขในแกน 3 มิติของ CIE color space ( รูปท่ี 
7 ) ดัง น้ี



White

Black

รูปท่ี 7 CIE Color Space

ค่า L* คือ ความสว่าง (lightness) ของวัตถุ จะเป็นแกนในแนวดิง ถา L* มค่ามาก 
หมายถึงวัตถุนันมีความสว่างของสีมาก ค่า a* และ ช* คือค่าสี (chrome) ของวัตถุ จะเป็นแกนใน 
แนวราบตั้งฉากกัน สีฃองวัตถุจะแสดงโดยค่าสีรวมกัน (chromaticity coordinates) ของค่าแกน a* 
และค่าแกน ช* ค่าแกน a* จะแสดงสีที่อยู่ระหว่างสีแดงกับสีเขียว ถ้า a* มีค่าเป็นบวก หมายถึง 
วัตถุมีสีค่อน1ไปทางสีแดง ค่าลบ หมายถึงสีค่อนไปทางสีเขียว ค่าแกน ช* จะแสดงสีที่อยู่ระหว่าง 
สีเหลืองกับสี'นาเงิน ถ้า ช* มีค่าเป็นบวก หมายถึงวัตถุมีสีค่อนไปทางสีเหลือง ค่าลบ หมายถึงลี 
ค่อนไปทางสีนํ้าเงิน
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ความแตกต่างของสีที่วัดออกมาจากระบบ CIE (ÀE) ซึ่งหมายถึง ความแตกต่างของวัตถุ 
2 ชิ้น หรือ ระยะห่าง 3 มิติ ระหว่างจุดตัดร่วมของค่า L^a/b1* ของวัตถุชิ้นท่ี 1 (ค่าสี E,) กับ 
จุดตัดรองค่า L2*a2*b2* ของวัตถุช้ินท่ี 2 (ค่าสี E2) ใน color space คำนวณได้จากสูตร

A e = V  (l_2* -ญ* )2 +(a2*- a /  )2 +(b2* -b / )2

นอกจากนี้ลามารถประเมินความแตกต่างของสีที่วัดออกมาโดยใช้มาตรฐานของ National 
Bureau of standard (NBS) ซ่ึงใช้ค่า N BS UNIT ในการพิจารณาความแตกต่างของสีในทาง 
คลินิก โดยค่า NBS UNIT ม ีค่าเท่ากับ A e X 0.92 ในการแปรผลพบว่าค่า NBS UNIT ต้ังแต่ 
0 ถึง 0.5 แปลว่าเห็นการเปลี่ยนแปลงสีในปริมาณน้อยมาก (Trace) ค่า NBS UNIT มากกว่า
0 .5 ถึง 1.5 แสดงว่าเห็นการเปลี่ยนแปลงสีในปริมาณน้อย (Slight) ค่า NBS UNEfT]ากกว่า 1.5 
ถึง 3 แสดงว่าเร่ิมสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงสีได้ด้วยตาเปล่า (Noticeable) ค่า NBS UNIT 
มากกว่า 3 ถึง 6 แสดงว่าเห็นการเปลี่ยนแปลงลีใด้อย่างชัดเจน (Appreciable)[58]

ในการสืกษานี้ใช้ค่า A e และ NBS UNIT ในการแปลผล เน่ืองจาก A e ใช้ทดสอบ 
ความแตกต่างของลีระหว่างกลุ่มซึ่งค่าความแตกต่างนี้มีนัยสำคัญทางสถิติมาก แต่ในทางปฎิปติ 
ทางคลินิกอาจถือว่ามีความแตกต่างเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ตังนั้นการพิจารณานัยสำคัญเซิงสถิติ
และเซิงคลินิกจำเป็นต้องสีกษาควบคู่กันไป

Ruyter, Nilner และ Moller ในปีค.ศ. 1987 พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของสีที่มองเห็นได้ 
ในทางคลินิกต้องมี A e มากกว่าหรือเท่ากับ 3.3 ยูนิต [59] ทั้งนี้ Seghi และคณะ ในปี ค.ศ. 1989 
กล่าวว่า ถ้า A e มากกว่าหรือเท่ากับ 1 พบว่ามีผู้สังเกต (observer) ครึ่งหนึ่งจากจำนวนผู้สังเกต 
ทั้งหมดสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงของสีใด้ (distinguishable value)[60] ซึ่งในการทดลองนี้ 
ใช้ค่า NBS UNIT มากกว่า 3 หรือ A e มากกว่า 3.26 เห็นการเปลี่ยนแปลงสีได้อย่างชัดเจนจน 
ยอมรับไม่ได้ในทางคลินิก[26]
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ปัจจัยทีมีผลต่อการติดสี (predisposing factor)[61-65] ได้แก่
1. การปนเปีอนของวัสดุ
2. การมีรูพรุนเน่ืองจากซบวนการผลิต
3. อนามัยในซ่องปากไม่ดีเซ่นมีคราบจุลินทรีย์เกาะติดทำให้เกิดการติดสีง่ายขึ้น
4. นิสัยการบริโภคอาหาร เซ่น ทานบ่อยครั้งทำให้ระยะเวลาในการสัมผัสสีนานขึ้น
5. ความหยาบของพ้ืนผิว
6. ความสามารถในการขัดแต่งของวัสดุ (polishability of the material) เซ่น ถ้าขัด

ไม่เริยบก่อให้เกิดผิวท่ีหยาบ ซึ่งผิวที่หยาบก่อให้เกิดการติดสีมากกว่าผิวที่เรียบ
นอกจากนี้ความหยาบของพ้ืนผิว มีสาเหตุมาจากการสึกและสารเคมี (chemical 
degradation)

7. ชนิดของอาหาร
ปัจจัยที่มีผลต่อการวัดสี[66] ได้แก่

1. ขนาดของบริเวณพ้ืนท่ีที่จะวัด
2. การมีรูพรุนเล็กๆในช้ินงาน (microporosity)
3. ขนาดหรือจำนวนชนิดของเสันใยในบริเวณที่จะวัด
4. ความคลาดเคลือนของผู้วัด (operator error)
5. เคร่ืองมือท่ี'ใช้'วัด
6. มุมท่ีวัดกับพ้ืนผิว
7. อุณหภูมิ
8. แสงภายนอกหากถ้าใช้เครื่อง spectrophotometer วัด ปัจจัยนี้จะไม่มีผลต่อการวัด

จากการสืกษาฃอง Lai และคณะปีค.ศ. 2003[26] ได้ประเมินความคงทนของสี ความ 
ต้านทานการติดสี และการดูดนํ้าฃองวัสดุท่ีใช้ทำเหงือกปลอม โดยใช้ซิลิโคน (Gingivamol|R) 
ไนลอนหรือโคพอลิเอไมด์ (Flexite Supreme®) และเรซินอะคริลิกชนิดบ่มตัวด้วยความร้อน 2 
ชนิด (QC-20®, Vertex®) อย่างละ 45 ชิ้น โดยตอนที่ 1 วัดความต้านทานการติดสิ
แบ่งเป็น4 กลุ่ม (กาแฟ ซา น้ํากล่ันและ'อากาศ) กลุ่มละ 10ชิ้นใช้เครื่องลเปคโตโฟโตมิเตอร์ วัดสิ
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ก่อนและหลังจากแซ่สารละลายกาแฟ ชา นํ้ากลั่น และ อากาศ เป็นเวลา 7, 14, 30, 60, 120 และ 
180 วันตามลำดับ ตอนท่ี 2 ส่วนที่เหลือแบ่งมาอย่างละ 5 ชิ้นในแต่ละกลุ่มนำมาวัดอัตราการดูด 
นํ้าหลังการแซ่น้ํากลั่นเป็นระยะเวลา 56 วัน สรุปผลได้ว่าสารละลายกาแฟมีผลทำให้เกิดการ
เปลี่ยนสีมากที่สุดในวัสดุทำเหงือกปลอมซิลิโคน (A e=7.31 ±  0.57) ตามมาด้วยโคพอลิเอไมด์
(ÀE=4.22 ±  0.40) และเรซินอะคริลิกซนิดบ่มตัวด้วยความร้อน 2 ชนิด (Vertex®, QC-20®, 
A e =2.5 ±  0.38, A e=2.23 ±  0.50) ตามลำดับหลังแซ่สารละลายกาแฟเป็นเวลา 6 เดือน 
ในขณะท่ีสารละลายอื่นให้การติดสีน้อยกว่า โดยรวมพบว่าวัสดุทุกตัวมีความคงทนของสีเมื่อเก็บ 
ในอากาศและนํ้าเป็นเวลา 6 เดือน แต่เมื่อแซ่ในสารละลายกาแฟพบว่าซิลิโคนและโคพอลิเอไมด์ 
มีการเปลี่ยนสีที่ยอมรับไม่ได้ทางคลินิกหลังจากแซ่ไป 14 วันเป็นต้นไป (NBS unit >3 หรือ A e > 
3.26) ส่วนในด้านการดูดน้ําพบว่าพอลิเอไมด์ดูดนํ้ามากที่สุด ในขณะท่ีชิลิโคนดูดนํ้าน้อยที่ลุด
เน่ืองจากพอลิเอไมด์มีขั้วมากกว่าซิลิโคน

จากการสืกษาฃอง Hersek N. และคณะ ในปีค.ศ.1999[34] ได้ประเมินการเปล่ียนสี
ของวัสดุฐานฟันปลอมเรซินอะคริลิกชนิดบ่มตัวด้วยความร้อน 5 ชนิด (QC-20, Meliodent, 
Trevalon, Trevalon HI, Lucitone) โดยทำการแซ่วัสดุฐานฟันปลอมอย่างละ 5 ชิ้น ลงใน 
สารละลายสีเออริโธรชิน 3 % (erythrosine) ตาร์ตราซีน 3 % (Tartrasine) และ สีเหลืองซันเชิต 
เย็ลโลว์ 3 % (Sunset yellow) ท่ีอุณหภูมิ 23 ±  1 ° c  เป็นเวลา 11 3 และ 6 เดือน ทำการวัดสีก่อน 
และหลังแซ่ในระยะเวลาดังกล่าวโดยใช้เครองลเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ผลการทดลองพบว่าเรชิน
อะคริลิกชนิดบ่มตัวด้วยความร้อนแต่ละผลิตภัณฑ์มีค่าความคงทนของสีแตกต่างกัน โดยเรซิน
อะคริลิกชนิดบ่มตัวด้วยความร้อนยี่ห้อ Lucitone เกิดการเปล่ียนสีอย่างเห็นได้ชัด โดยเฉพาะอย่าง 
ยิ่งในสารละลายเออริโธรชิน ส่วนในสารละลายตาร์ตราซีน พบว่า Lucitone และ QC-20 จะเกิด 
การเปลี่ยนสีอย่างเห็นได้ชัด ในสารละลายชันเชิต เย็ลโลว์พบว่า QC-20 เกิดการเปล่ียนสีมากท่ีลุด 
อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนสีของวัสดุเหล่านี้อยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสมในการนำมาใช้ทำฐานฟันปลอม

นอกจากนี้ยังมีหลายการสืกษา พบว่าผลของน้ําซา กาแฟ โค้ก นํ้าผลไม้ และไวน์ ทำให้ 
เกิดการติดสีที่มากขึ้นกับทันตวัสดุ และมีผลกับความมันเงา [62,66-68]

ในการสืกษานี้เลือกใช้สีผสมอาหารสีแดงคาร์โมซีน สีเหลืองตาร์ตราซีน สีน้ําเงิน
บริลเลียนท์บลู เอฟชีเอฟ น้ําซา และ กาแฟ สีผสมอาหารทั้งลามสีเป็นสีลังเคราะห์ที่นิยมใช้โดย
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นำไปใส่อาหารเช่น เครองด่ืม แยม ทอฟฟ่ เนยแข็ง และ ขนมอบกรอบ ลีแดงคาร์โมซีนมีสูตร
โครงสร้าง คือ (ว20แ 12N2Na2C7ร2 และมีนํ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 502.44 ส่วนลีเหลืองตาร์ตราชีนมี
สูตรโครงสร้างโมเลกุลคือ (ว16HgN4Na30gS2 และ มีน้ําหนักโมเลกุลเท่ากับ 534.37 และ ลีน้ําเงิน 
บริลเลียนท์ บลู เอฟซีเอฟมีสูตรโครงสร้างโมเลกุลคือ C37H34N2Na20 9S3 และ มีน้ําหนักโมเลกุล 
เท่ากับ 792.86 (รูปท่ี 8 ก. - ค.) ตามลำดับ[69] จากประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับท่ี2า
(พ.ศ.2522) ได้กำหนดปริมาณการไช้ลีผสมอาหารที่ไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่ออาหารที่บริโภค 1 
กิโลกรัมดังน้ีคือ ลืแดงคาร์โมซีนที่ใส่ในอาหารไม่เกิน 100 มิลลิกรัม สีเหลืองตาร์ตราซีน ท่ีใส่
ในอาหารไม่เกิน 200 มิลลิกรัม ลีนํ้าเงินบริลเลียนท์บลู เอฟรีเอฟ ที่ใส่ในอาหารไม่เกิน 50
มิลลิกรัม[69]

ก. Carmoisine

NaOjS

OH— c— Nil i
N = N—C N

\ / /c'

-SOjNa

COONa
ข. Tartrazine

ค. Brilliant Blue FCF SOjNa

รูปท่ี 8 แสดงสูตรโครงสร้างโมเลกุลของ สีแดงคาร์โมอีรีน (ก.) ลีเหลืองตาร์ตรารีน (ข.) 
ลืนํ้าเงินบริลเลียนท์บลู เอฟรีเอฟ (ค.)
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การวัดความแข็งผิวของวัสดุ

ความแข็งผิวเป็นคุณสมบัติที่เกิดจากการวัดโดยใช้เครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ทำการกดลง 
ไปบนผิวของวัสดุนั้น โดยสิ่งที่ใช้โนการกดจะมีรูปร่างที่เป็นลักษณะเฉพาะตัวซึ่งจะสร้างจากวัสดุที่ 
มีความแข็งผิวสูง เช่น โลหะ หรือ เพชร แล้วนำมาวัดรอยกดที่อยู่บนพื้นผิว คำนวณออกมาเป็น 
ค่าความแข็งผิว[44] หรือความแข็งผิวคือความต้านทานของวัสดุชนิดหนึ่งต่อการกดหรือการทะลุ 
ทะลวง[6]

ความแข็งผิวมีหน่วยเป็นแรงต่อพ้ืนที่ เช่น กิโลกรัมต่อตารางมิลลิเมตร ความแข็งผิว 
สามารถบ่งบอกถึงความยากง่ายของการขัดชิ้นงานและความต้านทานต่อรอยขูดขีด คุณสมบัตน้ี 
จึงมีความสำคัญในทางทันตกรรม เพราะการขัดชิ้นงานเป็นสิ่งสำคัญท่ีจะทำให้เกิดความ
สวยงาม และการเป็นรอยขีดข่วนจะส่งผลต่อความล้าของวัสดุนั้น

เครื่องมือวัดความแข็งผิว[6,36] เรียกว่า เครื่องวัดความแข็ง (hardness tester) หลักการ 
หาค่าความแข็งผิว คือใช้นั้าหนักกดผ่านหัวกด (indenter) ไปยังผิวของวัสดุนั้น ทำให้เกิดรอย 
ยุบตัว พื้นที่ผิวที่ถูกกดจะเป็นเนื้อที่ที่วัสดุนั้นต้านทานต่อนํ้าหนักที่กดในเวลาที่กำหนด

การทดสอบความแข็งผิวมีหลายแบบ ได้แก่ บริเนลล์ (brinell) ร็อกเวลส์ (Rockwell) 
วิกเกอร์ (Vickers) นูป (knoopXรูปท่ี 9 ก. - ง.) ตามลำดับ และซอร์ เอ (shore A) แต่ละวิธีใช้ 
ทดสอบวัสดุต่างชนิดกัน การเลือกวิธีทดสอบขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้ทดสอบ ช่วงของความแข็งผิวที่
คาดว่าจะได้ (expected hardness range) และตำแหน่งทีต้องการวัดบนวัสดุ (desired degree 
of localization) การทดสอบความแข็งผิวจะวัดรอยกดที่เกิดจากการกดของหัวกดผ่านทางกล้อง 
จุลทรรศน์ ซึ่งความกว้างของรอยกดจะมีความสัมพันธ์กับค่าความแข็งผิวเมื่อใช้แรงและหัวกด
ขนาดเท่ากัน วัสดุที่มีความแข็งผิวน้อยจะให้เล้นผ่าศูนย์กลางของรอยกดมากกว่าวัสดุที่มีความ
แข็งผิวมาก และจะใต้ค่าที่วัดออกมาตํ่ากว่าวัสดุที่มีความแข็งผิวที่มาก
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รูปท่ี 9 รูปร่างของหัวกดและรอยกดของวิธีทดลอบความแข็งผิวแบบต่างๆ
K.J. Anusavice 1996[36]

ก. Brinell ข. Rockwell ค. Vickers ง. Knoop

ค่าความแข็งผิวบริเนลล์ (Brinell hardness number-BHN) หัวกดของบริเนลล์เป็นลูก 
เหล็กทรงกลมขนาดเล็ก ซึ่งจะให้แรงกดลงบนผิววัสดุที่จำเพาะ รอยกดเป็นวงกลม ค่าความแข็ง 
ผิวหาได้จากเล็นผ่าศูนย์กลางของรอยกด ใช้ทดสอบวัสดุที่มีความอ่อนเหนียว (ductile) เท่าน้ัน 
เหมาะสำหรับทดสอบความแข็งของโลหะ

ค่าความแข็งผิวร็อกเวลส์ (Rockwell hardness number-RA 1 Rg, ..., RG) หัวกดของร็อก 
เวลส์เป็นหัวกดท่ีเป็นลูกเหล็กกลม หรอหัวกดรูปเพชร ใช้วัดความแข็งผิวของเหล็กกล้า การวัด
ค่าความแข็งร็อกเวลส์จะนำมาจัดเป็นค่าร็อกเวลส์สเกล (จัดเรียงเป็น A, B, C สเกล) ความ 
แตกต่างของสเกลหมายถึงระดับความแข็งผิวที่ต่างกัน เซ่น สเกล B เป็นหัวกดเหล็กรูปร่างกลม 
ขนาดเล็นผ่า.ศูนย์กลาง 1/6 น้ิว ใช้แรงกด 100 กิโลกรัม สํวนสเกล C เป็นหัวกดรูปกรวยทำด้วย 
เพชรใช้แรงกด 150 กิโลกรัม เป็นต้น[ธ] การวัดความแข็งผิวแบบร็อกเวลส์มักนำใปใช้ในทาง
อุตสาหกรรม

ค่าความแข็งผิวซอร์เอ (Shore A durometer) วิธีนี้จะใช้วัดความแข็งผิวของยางและวัสดุ 
ท่ีอ่อนนุ่ม ซอร์เอ สเกลจะแบ่งออกเป็น 0 ถึง 100 หน่วย ถ้าวัสดุถูกกดได้มากก็จะมีค่าสเกลเป็น 0



32

แต่ถ้าไม่สามารถทำให้เกิดรอยกดได้เลยจะมีสเกลเป็น 100 วัสดุท่ีนำมาวัดด้วยวิธีนี้ได้แก่ วัสดุบุ 
ฐานฟันปลอม (denture liners-resilient) วัสดุพิมพ์ปาก วัสดุบูรณะซ่องปากใบหน้าและขากรรไกร 
(maxillofacial materials) และวัสดุป้องกันริมัฝืปาก (mouth protector materials)

ค่าความแข็งผิวนป (Knoop hardness number-KHN) หัวกดของนูปทำมาจากเพชรมี 
รูปร่างและขอบเขตของหัวกดแตกต่างกัน นูปจะได้รอยกดเป็นรูปสี่เหลี่ยมที่เป็นเล้นทแยงมุมสอง 
เล้นยาว1ไม่เท่ากัน การหาค่าความแข็งผิวนูปจะคำนวณจากเล้นทแยงมุมที่ยาวกว่าเพียงเล้นเดียว 
โดยคำนวณจากสูตร KHN=L/l2Cp โดยท่ี L คือ นํ้าหนักที่ใซ้กด หน่วยเป็นกิโลกรัม I คือ ความ
ยาวของเล้นทแยงมุมท่ียาวกว่า Cp คือ ค่าคงที่ซึ่งเป็นความลัมพันธ์ของค่า I ต่อ พ้ืนที่ของรอยกด 

การทดสอบลามารถเปลี่ยนนํ้าหนักหัวกดได้หลายค่า ผลที่ได้จะแปรตามน้ําหนักที่กดและ 
ลักษณะของวัสดุนั้น การทดสอบความแข็งนูปเหมาะลำหรับชิ้นตัวอย่างที่เรียบมัน วัสดุท่ีนำมา
ทดสอบได้แก่ ตัวขัด (abrasive) กาวยึด (cementing-luting) ซีเมนต็ไลเนอร์ (cement liner) 
โลหะผสมโครบอลต์-โครเม่ียม เรซินที่ใช้ทำฟันปลอม ทอง และ พอร์ซเลน

ค่าความแข็งผิวแบบวิกเกอร์ (Vicker hardness กนทาber-VHN) วิธีนี้ใช้หัวกดเป็นรูป 
พีระมิดที่ทำจากเพชร ซ่ึงมีมุม 136 องศา เหมาะลำหรับวัดความแข็งผิวของวัสดุที่มีความเปราะ 
ตังนั้นจึงเหมาะกับการวัดความแข็งผิวในฟันธรรมชาติและฟันปลอม นอกจากน้ียังลามารถใช้วัด 
ความแข็งผิวของโลหะผสมทอง (dental casting gold alloys) ได้ การวัดความแข็งผิวแบบ
วิกเกอร์มีหลักการคล้ายการทดสอบความแข็งนูปและบริเนลล์ ต่างกันที่วิธีน้ีใช้หัวกดรูปพีระมิด
แรงกดทำให้เกิดรอยกดรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสบนผิววัสดุ ค่าความแข็งของวัสดุจะคำนวณจากเล้น
ทแยงมุมท้ังสองเล้นของรูปลี่เหลี่ยม การทดสอบความแข็งบริเนลล์และวิกเกอร์ต่างถูกนำมาใช้วัด 
ความแข็งของโลหะผสมที่ใช้ในทางหันตกรรม ค่าความแข็งของวิกเกอร์และบริเนลล์มี
ความลัมพันธ์กัน ตังสูตร VHN=1.05xBHN ส่วนการคำนวณค่าความแข็งผิวแบบวิกเกอร์
คำนวณได้จากสูตร VHN=1.854 L7d2 โดยท่ี L คือ แรงท่ีใช้ในการทดสอบ หน่วยเป็นกิโลกรัม 
d คือเล้นทแยงมุมเฉล่ียที่เกิดจากหัวกดทดสอบ หน่วยเป็นไมครอน รอยกดท่ีได้สามารถปรากฏ 
ได้ในลักษณะต่างๆ รูปท่ี 10 ก แสดงลักษณะรอยกดปกติของหัวกดเพชรรูปพีระมิดฐานลี่เหลี่ยม 
เมื่อมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ เซ่นอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน พบว่าจะได้รอยกดรูปที่ 10 ข ซึ่งรอยกดแบบ
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นี้แสดงว่ามีความแข็งผิวที่ได้มากกว่าความเป็นจริง ส่วนวัสดุที่มีอุณหภูมิท่ีตํ่าลง จะได้รอยกดดังรูป 
ท่ี 10 ค. ซึ่งจะให้ค่าความแข็งผิวของวัสดุที่มีความแข็งผิวน้อยกว่าความเป็นจริง[70]

การวัดความแข็งผิวนูปและวิกเกอร์ จัดเป็นการทดสอบความแข็งผิวจุลภาค (microhard­
ness test) ใช้แรงกดน้อยกว่า 9.8 นิวตัน รอยกด (indentation) จะเล็กและตื้น โดยมีความลึก 
ของรอยกดน้อยกว่า 19 ไมครอน ดังน้ันจึงเหมาะสำหรับวัดความแข็งผิวของวัตถุที่มีฃนาดเล็ก 
และบาง ซึ่งต่างจากการทดสอบความแข็งผิวบริเนลล์และร็อกเวลล์ ที่จัดเป็นการวัดความแข็ง
ผิวมหภาค (macrohardness test) และใช้แรงกดสูงกว่า จึงเหมาะสำหรับวัดความแข็งผิวของ 
วัตถุที่มีขนาดใหญ่[36,44]

การ'วัดความแข็งผิวของเรรินอะคริลิก เป็นการวัดความแข็งผิวจุลภาค โดยทั่วไปนิยมใช้ 
ทั้งการวัดค่าความแข็งผิวนูป[36,71] และการวัดค่าความแข็งผิววิกเกอร์[52,72] ความแข็งผิว
ของเรซินอะคริลิกโดยทั่วไปมีค่า 20-21 VHN [52,73] หรือ 17-20 KHN[44,74] ซึ่งทั้งนี้ข้ึนกับ
ยี่ห้อเรชินอะค่ริลิกที่เลือกใช้ ยังไม่มีข้อสรุปว่าฐานฟันปลอมควรมีความแข็งผิวเท่าไหร่แต่แนะนำ
ว่าค่าความแข็งผิวที่สูงจะป้องกันการเกิดรอยขูดขีดที่เกิดจาการสึกกร่อน เน่ืองจากผงขัดในยาสีฟัน 
และแปรงสีฟันรวมทั้งการขัดสีที่เกิดจากอาหาร[44]

Karin และคณะในปีค.ศ. 2005[75] สืกษาค่าความแข็งผิวของฐานฟันปลอมเรซิน

รูปท่ี 10 แสดงลักษณะรอยกดวิกเกอร์(ก.) รอยกดปกติ
(ข.) รอยกดท่ีอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น 
(ค.) รอยกดที่อุณหภูมิท่ีตํ่าลง
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อะคริลิกชนิดบ่มตัวด้วยความร้อนยี่ห้อ Lucitone 550 และ QC-20 หลังจากนำไปแช่น้ํายาฆ่าเชื้อ 
3 ชนิด คือ 3.78 % sodium perborate, 4%chlorhexidine และ 1% sodium hypochorite เป็น 
เวลา 10 นาที แล้ว'นำ'ไปน'ช่น้ํากล่ัน 3 นาที ทำเช่นนี้ซ้ํา 4 ครั้งแล้วนำไปแช่นํ้ากลั่นเป็นเวลา 15,30 
1 60 1 90 และ 120 วัน และกลุ่มควบคุมแช่ในน้ํากลั่น วัดค่าความแข็งผิวแบบวิกเกอร์ก่อนและหลัง 
แช่นํ้ายาฆ่าเชื้อและหลังแช่ในนํ้าเป็นเวลา 15, 30, 60, 90 และ 120 วัน ลามารถสรุปผลการ 
ทดลองได้ตังนี้คือ Lucitone 550 และ QC-20 แสดงค่าความแข็งผิวลดลงหลังแช่ในนํ้ายาฆ่าเชื้อ 
อย่างมีนํยสำคัญ แต่เมื่อวัสดุฐานฟันปลอมเรซินอะคริลิก 2 ยี่ห้อแช่ในนํ้ากล่ันพบว่าค่าความแข็ง 
ผิวเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ นอกจากน้ันยังพบว่า Lucitone 550 มีค่าความแข็งผิวมากกว่า QC-20 
อย่างมีนัยสำคัญเนื่องจากใช้เวลาในการต้มนานกว่า จากการทดลองนี้ยืนยันว่าชนิดของนํ้ายาฆ่า 
เชื้อและระยะเวลาที่แช่ในน้ําจะมีผลกับความแข็งผิว โดยพบว่า sodium hypochorite มีผลลด 
ความแข็งผิวเนื่องจากมีการแทรกซึมเช้าไปในวัสดุทำให้วัสดุเกิดการนิ่มชื้น มีรายงานการคืกษ'า
[76] พบว่าฐานฟันปลอมเรชินอะคริลิกเมื่อแช่ใน glutaraldehyde-based disinfectants
(alkaline, phenol buffered) ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในด้านโครงสร้างและความแข็งผิวลดลง 
ซึ่งสอดคล้องกับรายงาน ที่พบว่ามีการลดความแข็งผิวเมื่อนำชื้นงาน เรชินอะคริลิกชนิดบ่มตัวด้วย 
ความร้อน แช่ในสารละลาย chlorhexidine gluconate ที่มีความเข้มข้น 0.5 % เป็นเวลา 7 วัน 
ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในของพอลิเมอร์ [77]

การวัดความหยาบของพี้นผิวฟันปลอม[78]

ตัวแปรที่บอกลักษณะของพื้นผิว
ลักษณะพื้นผิวทางวิศวกรรมเกิดจากการใช้วัสดุหลายๆชนิดขัดถู ซึ่งลักษณะที่ได้ลามารถ 

แบ่งออกได้เป็น 3 องค์ประกอบ คือ ความหยาบ (roughness) การเป็นลอนคลืน (waviness) 
และรูปแบบ.(form) ซึ่งโดยทั่วไปพืนผิวชองวัสดุจะถูกขัดออกเป็น 3 แนวทางโดยมีตัวแปร 3 ตัว 
คอ

1. ตัวแปรในแนวด่ิง (amplitude parameters) เป็นการวัดความเปลี่ยนแปลงของ 
พ้ืนผิวที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิว
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2. ตัวแปรในแนวราบ (spacing parameters) เป็นการวัดความเปลี่ยนแปลงของ

3. ตัวแปรไฮบ่รด (hybrid parameters) เป็นการวัดความเปลี่ยนแปลง 2 ทางนา
รวมกัน

รูปด้านข้างของพ้ืนผิว (profile) จะเป็นการพิจารณาพื้นผิวทั้งหมด ซึ่งความหยาบและการ 
เป็นลอนคล่ืนจะถูกแยกออกจากกันโดยความยาวของคุณสมบัติคัทออฟ (cut-off) ของเคร่ืองมือ 
วิธีการทำจะถูกกำหนดไว้ใน British standard 1134 (BS 1134)[79-80] และมาตรฐานลากล
อื่นๆที่จำเป็นตามด้วยเครื่องมือของแรงค์ เทเลอร์ ฮอบสัน (Rank Taylor Hobson)[78]

เมื่อเราแบ่งรูปร่างพื้นผิวออกเป็นส่วนตามความยาวเพื่อทำการวัด โดยให้ยาวพอที่จะ
สามารถมืค่าทางสถิติเพื่อที่จะวัดความหยาบได้ และต้องสั้นพอที่จะแยกค่าความเป็นลอนคสิน
ออกไปได้ การวัดจะเป็นการวัดความเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวจากแนวกึ่งกลาง เม่ือทำซ้ําๆ และ 
ต่อเนื่องกันไปลามารถใช้ประมาณค่าความเป็นลอนคลื่นได้(รูปที่ 11)

T ex tu re=  W av iness  + K ougnness

รูปท่ี 11 แสดงลักษณะของพื้นผิวที่ประกอบด้วยลอนคลื่นและความหยาบ

ความซรุฃระเป็นคุณลักษณะสำคัญของพื้นผิว เป็นผลให้เพิ่มพื้นผิวเสียดทานและมีผลต่อ

มักจะวัดความฃรุฃระของพ้ืนผิว และ นำมาหาความลัมพันธ์กับการเกาะติดของคราบจุลินทรีย์บน

R oughness

การยึดเกาะทางกลของวัสดุอื่นที่มายึดบนพื้นผิว เช่น คราบจุลินทรีย์ การสีกษาทางทันตกรรม

1254^)5^31
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ฟัน และวัสดุบรูณะฟัน[81] คุณภาพของการขัดทางคลินิก ผิวขัดของวัสดุบรูณะฟัน ความเรียบ 
ของชิ้นเหว่ียงทอง และ คุณสมบัติการยึดอยู่ของผิวฟันที่เตรียมแล้ว ในการทดลองทั้งใน
ห้องทดลองและในสิ่งมีชีวิตที่เกี่ยวกับการเข้ากันได้ทางชีวภาพของวัสดุ แสดงให้เห็นว่าชิ้นงานที่ขัด 
แล้วจะตอบสนองต่อเซลน้อยกว่าชิ้นที่ขรุขระ[82-84] มีหลายวิธีที่จะทำให้รู้ว่าพื้นผิวหยาบเท่าไร
ปัจจัยวัดความหยาบวัดได้เป็นอัตราส่วนการจัดตั้งที่สมบรูณ์ (ratio of absolute to nominal) 
การวัดพ้ืนท่ีผิวหน้าท่ีเป็นพื้นท่ี (surface area absolute area) อาศัยปรากฏการณ์ของพื้นผิว ฟน 
การดูดซึมของกาซและความสามารถในการแบ่งแยกอย่างเห็นได้ขัด (polarization capacity)[85] 
การวัดความฃรุขระยังสามารถวัดจากการเกิดการสะท้อนแสงกลับจากพื้นผิวของวัตถุได้ด้วย[รธ] 

อย่างไรก็ตามการวัดโดยทั่วไปวัดจากรูปด้านข้างของพื้นผิว (รูปท่ี 12) ตามเล้นบนพ้ืนผิว 
โดยใช้เครื่องมือลากทางกล (mechanical tracing device) และการแสดงความฃรุฃระโดยเป็น 
ลอนคลี่นของรูปด้านข้างสัมพันธ์กับค่าฐาน (baseline) ความฃรุขระลามารถอธิบายหรือ
เกิดขึ้นได้หลายทาง โดยทั่วไปพื้นผิวจะถูกพิจารณาว่าฃรุฃระเมื่อมีลักษณะการขยายกว้างออกไป 
(amplitude) ของยอดสูง (peak) หรือหลุมลึก (valley) และ ความยาวคล่ืนสั้นจะมีพื้นผิวที่ฃรุฃระ 
แต่ถ้ามีความยาวคล่ืนยาวมากจะพิจารณาว่าเรียบ

Pick Up
รูปท่ี 12 แสดงลักษณะวิธีการวัดความหยาบของพื้นผิว
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Filter เป็นอุปกรณ์อิเลกโทรนิก เพื่อจะกรองส่วนประกอบของความยาวคลี่นของผิวที่อยู่ 
นอกขอบเขตในการวัด ส่วนค่า cut off filter เป็นการหาความยาวคลืนซึงโครงสร้างของพืนผิวถูก 
แยกออกระหว่างความหยาบและความเป็นคลื่น ในการวัดต้องกำหนดค่า cut off filter ให้ 
เหมือนเดิมท้ังก่อนแซ่สารละลายและหลังแช่ เนื่องจากการเปลี่ยนค่านี้ใปจะมืผลให้ค่าความหยาบ 
เฉลี่ยท่ีได้เปลี่ยนแปลงไปด้วย ดังน้ันการเลือกค่า cut off filter ให้เหมาะสมกับวัสดุที่ใช้ทดสอบ'51ะ 
ทำให้ได้ค่าความหยาบเฉล่ียท่ีถูกต้อง

ในเครื่องวัดความขรุขระสมัยใหม่ ลามารถทำใต้ เพราะเครื่องมือลามารถแยกเอาการสั่น 
ละเทือนของคลืนยาว (long wave oscillation) ออกไปได้ ผลของการวัดฃึนกับปัจจัยหลายอย่าง 
เซ่น ดัววัสดุ ความนุ่มของวัสดุ การเกิดรูพรุน[87] การออกแบบเครื่องมือ ได้แก่ แบบของตัววัด
พ้ืนผิว (surface tracer) การสะท้อนแลงกลับจากพื้นผิวของวัตถุ[86]

ในปัจจุบันนี้การวัดความหยาบใช้เครื่องมือ 3 กลุ่มใหญ่ คือ หน่ึง การใช้แท่งเหล็กทิมื 
ปลายแหลมทำด้วยเพชร (mechanical contact stylus instrument) ลอง การใช้แลง (optical 
.instrument) สาม การใช้กล้องไมโครสโคป (scaning probe microscopy) (SPM)[88]

ความหยาบคือความรรุขระของพื้นผิว แต่ใน ISO 1567[31] ไม่มืเกณฑ็ในการวัดคว'ไม 
หยาบกล่าวไว่ในวัสดุฐานฟันปลอม สำหรับการคืกษานี้ใช้วิธีการวัดความหยาบโดยเครื่องวัดความ 
หยาบของพื้นผิว (Profilometer) โดยมี diamond stylus ลากผ่านพื้นผิวที่ต้องการทดสอบด้วย
แรงที่มากระทำอย่างสมํ่าเสมอและคอมพิวเตอร์จะแปรผลออกมาเป็นค่า Ra และ ค่า Sa โดยคา 
Ra (Surface Roughness in Terms of Arithmethic Average Value) คือค่าความหยาบเฉลียของ 
พ้ืนผิว เป็นค่าเฉลี่ยของจุดทุกจุดจากระนาบอันหนึ่งที่เรากำหนด (ดังรูปท่ี 13) ค่า Ra เป็นค'',ท่ี 
นิยมใช้กันมากเพราะใช้ง่าย ประหยัดเวลาในการวัด เนื่องจากวัดแค่หนึ่งโพรไฟล์ และเคร่ืองวัด 
ความหยาบของพื้นผิวแบบ 2D (profilometer-2D) เป็นแบบ 2 มิติ[89] พื้นที่ในการวัดน้อยกว่า 
ซึ่งค่าความหยาบที่ใด้จะไม่ค่อยละเอียดเท่าค่า Sa ในปัจจุบันมีการพัฒนาเครื่อง profilometer
ให้เป็นแบบ 3. มิติ จึงเกิดค่าพารามิเตอร์ในการวัดความหยาบขึ้นมาใหม่คือค่า Sa (Surface 
Roughness in Terms of Arithmethic mean deviation of the profile and the surface) คือค่า 
ความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวทั้งหมดซึ่งข้อดีของค่า Sa คือให้ความละเอียดในการวัดที่ลูง สามารถ 
วัดพื้นที่ได้มากขึ้น จำนวนโพรไฟล์มากขึ้น[78,90] (รูปท่ี 14) ค่า Sa ในปัจจุบันเริ่มมีการใช้กัน
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แพร่หลายโดยเฉพาะการนำมาวัดความหยาบของรากเทียม[91-92] แต่ในการนำมาวัดความ
หยาบของฐานฟันปลอมยังไม่มีรายงานการศึกษาถึงค่า Sa น้ี รายงานส่วนใหญ่นิยมใช้ Ra ในการ 
นำเลนอเนื่องจากใช้เครื่องวัดความหยาบแบบ 2 มิติในการวัด นอกจากนี้พบว่าเคร่ือง
profilometer ท่ีวัด 3 มิติได้ มีช้อเสียคือราคาแพงและใช้เวลาในการวัดนานกว่า ในการศึกษานี้ใช้ 
เคร่ือง profilometer แบบ 3 มิติจึงนำเสนอในรูป Sa และได้ทำการศึกษานำร่องพบว่าค่า Ra กับคา 
Sa มีแนวโน้มไปทางเดียวกัน เคร่ือง profilometer มีปัจจัยที่ต้องระมัดระวังก่อนที่จะวัดความ
หยาบของพื้นผิวดังนี้คือ ในการวัดแต่ละครั้งต้องควบคุมอุณหภูมิไม่เกิน 25 องศาเซลเชียล 
ความขึ้นสัมพัทธ์ให้คงท่ี ควบคุมไม่ให้มีแรงสันสะเทือนซึ่งจะมีผลต่อการวัด เนื่องจากในการศึกษา 
นี้วัดค่าความหยาบเฉลี่ยก่อนและหสังดังนั้นต้องกำหนดค่า filter ระยะพื้นที่ในการวัดและ
ความเร็วในการวัดให้คงที่ทั้งก่อนและหลังวัด[78]

ท่ีมี 1 profile
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เคร่ือง profilometer ท ี่ฬ  สามารถวัด ความแบนของพ้ืนผิว (surface flatness) ความ 
ฃรุฃระพึนผิว (surface roughness) ความเป็นคลื่นของพ้ืนผิว (surface waviness) คุณภาพ
พ้ืนผิว (surface quality) สภาพพ้ืนผิวโดยรวม (surface topography) และ ลักษณะพืนผิว 
(surface characterization) ซึ่งเครื่องลามารถทำการวัดได้เป็น 3 มิติ คือแกน X แกน y และแกน 
Z โดยเครื่องจะทำการวิเคราะห์พื้นผิวอย่างคร่าวๆ แล้วแสดงผลออกมาเป็นแถบสีซึ่งบอกความสูง 
ต่ําของพ้ืนผิว รวมทั้งบอกว่าไม่ลามารถวัดบริเวณใด โดยพ้ืนที่สีขาวแสดงพื้นที่ที่สูงสุด รองลงมาสี 
แดง เหลือง เขียว ฟ้า นํ้าเงิน และ สีดำแสดงพื้นที่ที่ต่ําสุด ดังรูปท่ี 15 แล้วจึงออกคำลังให้ทำการ 
วัดความฃรุฃระผิวด้วยหัวเข็ม ซึ่งจะแสดงค่าเป็นตัวเลขดิจิตอลและกราฟบนหน้าจอต่อไป ในการ 
วัดแต่ละคร้ังต้องควบคุมค่า filter เพ่ือให้ได้ค่า Sa ท่ีถูกต้อง ซึ่งในการทดลองนี้เราฬ filter 0.25 
มิลลิเมตร เนื่องจากพบว่าฐานฟันปลอมเรซินอะคริลิกมีค่าความหยาบเฉล่ียซองพื้นผิว (Ra) ต้ังแต่ 
0.03 ถึง 0.75 แทา.[93] ซึ่งเหมาะกับค่า filter 0.25 มิลลิเมตร [94]

mm ก. ข.

รูปท่ี 15 ก. แสดงรูปความหยาบของพ้ืนผิว
ข. แสดงรูป 3 มิติความหยาบของพื้นผิวที่ผ่าน filter แล้ว

Bollen และคณะในปี1997 [95] กล่าวว่าถ้าค่า Ra น้อยกว่า 0.2 pim. จะบอกถึงไม่มีการ 
สะสมของคราบแบคทีเรีย (plaque) ที่พื้นผิวของชิ้นงาน
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Zissis และคณะในปีค.ศ. 2000 [96] สืกษาความหยาบของพื้นผิวของวัสดุฐานฟันปลอม 
โดยใช้วัสดุฐานฟันปลอมเรซินอะคริลิก 4 ยีห้อ ; MicroBase (Injection microwave curing), 
Trevalon (Heat curing), MC Acron (microwave curing), SR 3/60PIUS (Heat curing) วัสดุ 
ฉาบฐานฟันปลอมชนิดแข็ง 9 ยีห้อ ะ hard lining material Light liner Hard (Visible -  light 
curing),Triad Reline (Visible -  light curing), Lightdon-U (Visible -  light curing), Triad 
DualLine (Visible -  light curing), Rebaron LC (Visible-light curing), Astron LC (Visible- 
light curing), Rebaron (Autopolymerizing), Probase Cold (Autopolymerizing), SR3/60 
Triplex (Autopolymerizing) และ วัสดุฉาบฐานฟันปลอมชนิดนุ่ม 7 ยีห้อ ; Soft denture lining 
material (Perform Soft (Visible -  light curing), Light Liner Soft (Visible -  light curing), 
Resiline (Visible -  light curing), Astron LC (Visible -  light curing), Mollosil (Heat curing), 
Molloplast B (Heat curing), Permaflex (Heat curing) โดยเตรียมอย่างละ 5 ชินในแต่ละวัสดุ 
นำชินทดสอบแซ่ในนำกลั่นที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 เดือน วัดค่าความหยาบก่อน 
และหลังการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบ ผลการทดลองสรุปใด้ว่า ค่าความหยาบชองวัสดุฐานฟัน 
ปลอมเรชินอะคริลิก มีค่าอยู่ระหว่าง 3.4 ถึง 7.6 Jim โดย SR 3/60 Plus มีค่าความหยาบน้อยที่สุด 
ในกลุ่ม ส่วนผลของกลุ่มวัสดุฉาบฐานฟันปลอมชนิดแข็งมีค่าอยู่ระหว่าง 0.7 ถึง 4.4 Jim โดย Triad 
DualLine มีค่าความหยาบน้อยที่สุดในกลุ่ม และค่าความหยาบของวัสดุฉาบฐานฟันปลอมชนิด 
นุ่มมีค่าอยู่ระหว่าง 0.7 ถึง 3.5 pm โดย Perform Soft มีค่าความหยาบน้อยที่สุดในกลุ่ม จาก
การทดลองนี้พบว่าวัสดุที่ใช้เกี่ยวกับฐานฟันปลอมที่ใช้ในการทดลองทั้งหมดมีค่า Ra ระหว่าง 0.7 
ถึง 7.6 urn โดยทุกวัสดุในการทดลองมีค่า Ra มากกว่า 0.7 Jim. แสดงถึงการมีโอกาสที'
คราบแบคทีเรียจะมาสะสมที่ชิ้นงาน เน่ืองจากดูว่าค่า Ra มากกว่า 0.2 Jim. จะบอกถึงมีการสะสม 
ของคราบแบคทีเรีย (plaque) ท่ีพืนผิวของชินงาน ดังน้ันการทดลองนี้จึงใช้เกณฑ์ค่า Ra หรอ ค่า 
Sa มากกว่า. 0.2 Jim. ซึงค่า Sa มีเกณฑ์ใปในทางเดียวกับค่า Ra เพียงแต่ให้ความละเอียดในการ 
วัดที่มากกว่า

Keyf และ Etikan ในปีค.ศ.2004 [97] ใด้ดืกษาการเปลี่ยนแปลงของความมันเงา (gloss 
change) ของวัสดุฐานฟันปลอมเรซินอะคริลิกซนิดบ่มตัวด้วยความร้อน (ทาeliodent®) และวัสดุ 
ฐานฟันปลอมเรชินอะคริลิกชนิดบ่มตัวด้วยตนเอง (meliodent®) โดยนำมาแซ่ในเครื่องดื่ม 4 ชนิด
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ได้แกนาซา กาแฟ โค้ก นํ้าเซอร ให้มิดวันละ 30 นาทีเมื่อครบกำหนดเวลาจึงนำไปแซ่ล้างนํ้าเปล่า 2 
นาที แล้ว,นำมาแซ่'น้ําท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเชียล ตลอดเวลายกเว้นตอนทดลอบ ทำเซ่นนี้จนครบ 
45 วันแล้วนำไปวัดด้วยเครื่องวัดความมัน (gloss meter) โดยมุมที่วัดทำมุมกับระนาบรองชิ้น 
ตัวอย่าง 20 และ 60 องศาแล้ววัดอีกครั้งเมื่อแซ่เครื่องดื่มผ่านไปเป็นระยะเวลา 135 วัน ผล 
การศึกษาพบว่ามีความแตกต่างในด้านความมันของวัสดุฐานฟันปลอมทั้ง 2 ซนิดแตกต่างอย่างมี 
นัยสำคัญ และยังแสดงให้เห็นว่าเครื่องดื่มท่ีทดลองทั้ง 4 ชนิดทำให้มีการเปลี่ยนแปลงความเงา 
อย่างมีนัยสำคัญ โดยนํ้าเซอรื่ทำให้ผิวของวัสดุมีการสะท้อนแสงที่ไม่เป็นระเบียบน้อยที่ลุดและจะ 
เห็นเป็นพ้ืนผิวที่เรียบ แสดงการเปลี่ยนแปลงน้อยท่ีลุด ในขณะที่นํ้าชาให้ผลการเปลี่ยนแปลงมาก 
ท่ีสุด ซึ่งมีพื้นผิวที่หยาบ

ผลการศึกษาฐานฟันปลอมเรซินอะครีลิก 5 ชนิด[98] (Dentsply reline material, 
Hygenic Hyflo.Hygenic Perm, Lucitone 199 และ Triad VLC reline resin) ทีแซ่ในนำยาฆ่าเซือ 
5 ชนิด (Chlorox, Banicide, Cidex 7, Biocide and Multicide) โดยประเมินผล 4 ช่วงเวลาในการ 
แซ่ 10 นาที 30 นาที 24 ช่ัวโมง และ 7 วัน โดยดูค่าผลต่างความหยาบเฉลี่ยของทั้งพื้นผิวและดู 
ค่าการเปล่ียนสี สรุปผลได้ว่าไม่แนะนำให้ใช้นํ้ายาฆ่าเชื้อ Multicide ในการแซ่ฐานฟันปลอมทั้ง 5 
ชนิด เพราะมีส่วนประกอบทีเนอลทำให้เกิดการกัดกร่อนและเปลี่ยนลีของพื้นผิว ส่วน'น้ํายาฆ่าเช้ือ 
อีก 4 ชนิด สามารถใช้แซ่กับฐานฟันปลอมทุกชนิดได้ถึง 30 นาที โดยไม่มีการกัดกร่อนและ การ 
เปล่ียนสี นอกจากน้ีพบว่า Lucitone 199 สามารถแซ่ในนํ้ายาฆ่าเชื้อ 4 ชนิดได้ถึง 7 วันโดยไม่มี 
การเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวและสี

การที่พืนผิวฟันปลอมหยาบจะก่อให้เกิดการสะสมของคราบสี คราบแบคทีเรียได้ง่ายเกิด 
ร่วมกับเมื่อฟันปลอมหลวมจะนำไปส่การอักเสบของเนื้อเยื่อใต้ฐานฟันปลอม (denture stomatitis) 
นอกจากนีพบว่าเชื้อรา Candida albicans เกาะติดเรซินอะคริลิกที่หยาบมากกว่าเรซินอะคริลิกที่ 
เรียบ [99] -

การเปลี่ยนแปลงความหยาบของพื้นผิว (surface roughness) เมื่อแซ่ในของเหลวที่มี
pH เท่ากับ 3, 5 และ 7 ที่เลือกศึกษา เนื่องจากคาดว่าของเหลวที่มี pH เปลี่ยนแปลงจะมีผลต่อ 
พื้นผิวของฐานฟันปลอมเรซินอะคริลิก และไนลอนซึ่งจะก่อให้เกิดความหยาบของพื้นผิวทำให้เศษ 
อาหารและคราบแบคทีเรียมาสะสมได้ที่ฐานฟันปลอม
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