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บทคัดย่อ
 วัตถุประสงค์: เพื่อศึกษาผลของนาโน-ซิลิกา (Na-
no-silica) ที่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบ 

ไซเลนต่อคุณสมบัติดัดขวางและเสถียรภาพของสีของ 

พอลิเมทิล เมทาคริเลต

 วสัดแุละวธิกีาร: ทดสอบคณุสมบัติดดัขวางแบบ 3 จดุ

บนชิ้นงานพอลิเมทิล เมทาคริเลตเสริมนาโน-ซิลิกาที่ปรับ

สภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน (10±0.2X 64±0.01X 
3.3±0.2 มิลลิเมตร) แบ่งเป็น 4กลุ่ม กลุ่มละ 10 ชิ้น ใช้

นาโน-ซิลกิาร้อยละ 0 1 3 และ 5 โดยน�า้หนกัของพอลเิมทลิ 

เมทาคริเลตหาค่าความต่างสีของชิ้นงานพอลิเมทิล เมทา- 

คริเลตชนิดใสและสีเหมือนฟันเสริมนาโน-ซิลิกาท่ีปรับ

Abstract
 Objective: To investigate the effect of silanized  
nano-silica on flexural properties and color  
stability of polymethyl methacrylate (PMMA)
 Materials and methods: Flexural proper- 
ties were tested by 3-point bending on silanized 
nano-silica-reinforced PMMA bar (10±0.2 X 
64±0.01 X 3.3±0.2 millimeters). There were 4 
groups of nano-silica containing at 0, 1, 3 and 5 
percentages by weight (wt%) of PMMA (n=10 
for each group). Color differences of clear and 
tooth-colored PMMA specimens (11 ±0.2 X11 
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สภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน (11±0.2 X11 ±0.2 

X2 ±0.2  มิลลิเมตร) ใช้นาโน-ซิลิการ้อยละ 0 1 3 และ 5 

โดยน�้าหนัก ทั้งหมด 8 กลุ่ม กลุ่มละ 10 ชิ้น  ด้วยเครื่อง

วดัค่าการดดูกลนืแสง (Spectrophotometer) ค�านวณเป็น

หน่วยเอนบีเอส (National Bureau of Standard: NBS 
units) เพื่อบอกเสถียรภาพสี

	 ผลการศกึษา: คุณสมบติัดัดขวางของกลุม่นาโน-ซลิกิา

ที่ปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนปริมาณร้อยละ 1 

โดยน�้าหนักให้ค่าความแข็งแรงดัดขวางสูงสุดอย่างมีนัย

ส�าคัญทางสถิติ โดยกลุ่มนาโน-ซิลิกาที่ปรับสภาพพื้นผิว

ด้วยสารคู่ควบไซเลนปริมาณร้อยละ 5 โดยน�้าหนักให้ค่า

โมดูลัสดัดขวางสูงสุดอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ และกลุ่มที่

มเีสถยีรภาพส ีได้แก่ กลุม่ทีใ่ช้พอลเิมทลิ เมทาครเิลตชนดิ

สเีหมือนฟันท่ีเสรมินาโน-ซลิกิาทีป่รับสภาพพืน้ผวิด้วยสาร

คู่ควบไซเลนปริมาณร้อยละ 1 และ 3 โดยน�้าหนัก 

 สรุปผลการทดลอง: นาโนซิลิกาท่ีปรับสภาพพื้นผิว

ด้วยสารคูค่วบไซเลนปริมาณร้อยละ 1 โดยน�า้หนกัสามารถ

ปรับปรุงคุณสมบัติดัดขวางได้อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

และนาโน-ซิลกิาซ่ึงปรับสภาพพืน้ผวิด้วยสารไซเลนปรมิาณ

ร้อยละ 1 และ 3 โดยน�้าหนัก สามารถใช้เสริมความแข็ง

แรงให้แก่พอลิเมทิล เมทาคริเลตชนิดสีเหมือนฟันโดยยัง

คงเสถียรภาพสีไว้ได้

ค�าส�าคัญ: เสถียรภาพสีคุณสมบัติดัดขวางนาโน-ซิลิกา  

พอลิเมทิล เมทาคริเลต สารคู่ควบไซเลน 

±0.2 X2 ±0.2 millimeters) with silanized nano- 
silica contents at 0, 1, 3 and 5 wt% (8 groups, n=10 
for each group) were measured using Spectro-
photometer and then calculated into NBS units 
(National Bureau of Standard) to indicate color 
stability. 
 Results: The statistically significant high-
est flexural strength was the group with silanized 
nano-silica at 1 wt%, and the statistically signifi-
cant highest flexural modulus was the group with 
silanized nano-silica at 5wt%. The groups with 
silanized nano-siliica at 1 and 3 wt% of tooth- 
colored PMMA had color stability. 
 Conclusions: This study showed that reinfor- 
cement of PMMA with 1 wt% silanized nano-silica 
significantly improved the flexural properties. 
Tooth-colored PMMA had color stability when 
reinforced with 1 and 3 wt% silanized nano-silica.

Keywords: Color stability, Flexural properties, 
Nano-silica, Polymethyl methacrylate, Silane  
coupling agent

บทน�า
 ฟันเทียมเฉพาะกาล (interim denture) คือ ฟัน

เทียมแบบติดแน่นหรือถอดได้ท่ีสร้างมาเพื่อให้ผู้ป่วยได้ ใช้

งานชั่วคราวในระหว่างขั้นตอนการสร้างฟันเทียมถาวร(1)  

ฟันเทยีมเฉพาะกาลมีบทบาทส�าคัญเป็นอย่างมากในงานทนัต-

กรรมประดิษฐ์ เนื่องจากช่วยให้ทันตแพทย์สามารถประเมิน

แผนการรักษาและช่วยให้ผู้ป่วยได้มีฟันเทียมส�าหรับใช้ ใน

ระหว่างการรักษา ฟันเทียมเฉพาะกาลมีหลายชนิด เช่น ฟัน

เทียมถอดได้ฐานพลาสติก ครอบฟันชั่วคราวและสะพานฟัน

ชั่วคราว เป็นต้น วัสดุที่น�ามาใช้สร้างฟันเทียมเฉพาะกาลควร

มคีณุสมบตัสิ�าคัญคอืม ีความแขง็แรงและความสวยงาม โดย

วัสดุที่นิยมน�ามาสร้างฟันเทียมเฉพาะกาล คือ พอลิเมทิล  

เมทาคริเลต (Polymethyl Methacrylate หรือ PMMA) 
โดยพบว่ามีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ เช่น สีและลักษณะที่

ใกล้เคียงฟันธรรมชาติ สามารถสร้างให้มีความแนบสนิทกับ

ซี่ฟันและอวัยวะในช่องปากได้ดี อีกทั้งมีขั้นตอนการสร้างและ

ซ่อมแซมที่ไม่ยุ่งยาก(2) แต่พอลิเมทิล เมทาคริเลตมีความ

แข็งแรงเชิงกลต�่า มีความทนทานต่อแรงกระแทก (impact 
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เกิดความเสียหายเมื่อได้รับแรง ดังนั้นคุณสมบัติเชิงกลของ

พอลิเมทิล เมทาคริเลตท่ีใช้สร้างฟันเทียมเฉพาะกาลจึงควร

มีค่า ความแข็งแรงดัดขวางสูงและโมดูลัสดัดขวางต�่าเพื่อให้

ความทนทานต้านการแตกหกัและการเปลีย่นแปลงรปูร่างเมือ่

ได้รับแรงที่ท�าเกิดการโค้งงอซึ่งอาจเกิดขึ้นได้ ในขณะการบด

เคี้ยว

 นอกจากความแขง็แรงคงทนของฟันเทยีมเฉพาะกาลแล้ว 

ความสวยงามเป็นอีกคุณสมบัติหนึ่งท่ีมีความส�าคัญ ปัจจัย

ด้านความสวยงามที่ผู้ป่วยให้ความส�าคัญและมักพบความไม่

พงึพอใจได้บ่อยคอื สขีองวสัดทุีใ่ช้สร้างฟันเทยีม(16-18) ถงึแม้

ซิลิกามีลักษณะขาวใสแต่เมื่ออยู่ในรูปผงนาโน-ซิลิกาแล้วจะ

มีลักษณะขาวขุ่น อาจส่งผลต่อสีของพอลิเมทิล เมทาคริเลต

ชนดิสเีหมอืนฟันทีใ่ช้สร้างฟันเทยีมเฉพาะกาลได้ หากสามารถ

พัฒนาให้พอลิเมทิล เมทาคริเลตมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นโดย

ยังคงสีท่ีมีความสวยงามกลมกลืนกับฟันธรรมชาติไว้ ผู้ป่วย

และทันตแพทย์จะได้รับประโยชน์ทั้งสองฝ่าย ลดระยะเวลา

และค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมฟันเทียมท่ีแตกหักเสียหาย(19)  

โดยการศึกษาครั้งน้ีศึกษาผลของนาโน-ซิลิกาต่อคุณสมบัติ

ดัดขวางและเสถียรภาพสีของพอลิเมทิล เมทาคริเลต ในแง่

ปริมาณของนาโน-ซิลิกาที่ปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบ 

ไซเลนเอ็มพีเอส โดยมีสมมติฐานหลักในงานวิจัย คือ การ

เสรมินาโน-ซิลกิาไม่มผีลต่อคณุสมบติัดดัขวางและเสถยีรภาพ

ของสีของพอลิเมทิล เมทาคริเลต

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
 1.	 การศึกษาผลของปริมาณนาโน-ซิลิกาต่อคุณสมบัติ

ดัดขวางของพอลิเมทิล	เมทาคริเลต

 นาโน-ซิลิกา (SiO2 nanoparticles, US Research 
Nanomaterials, Inc., USA) ทรงกลมมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 15-20 นาโนเมตรแสดงดังรูปที่ 1 พื้นที่ผิว 170-

200 ตารางมิลลิเมตรต่อกรัมและสารคู่ควบไซเลนเอ็มพีเอส 

(3-methacryloxypropryltrimethoxysilane: MPS, Sig-
ma-Aldrich Co., USA) เคลือบพื้นที่อนุภาคได้น้อยที่สุด 

314 ตารางมิลลิเมตรต่อกรัม(14)

 เตรยีมสารคูค่วบไซเลนเอม็พเีอสโดยค�านวณหาปริมาณ

สารคู่ควบไซเลนที่จะใช้ปรับสภาพพื้นผิววัสดุอัดแทรกทรง

กลมให้มีสารคู่ควบไซเลนเคลือบอนุภาค 1 ช้ันจากสมการ

ของ Arkles (Arkles’ equation)(20) ดังนี้

strength) น้อยและสะสมความเครียด (stress) จากแรงบด

เค้ียวเกิดเป็นรอยร้าวจนแตกหักในที่สุด(3) จึงท�าให้พบการ

แตกหักเสียหายได้บ่อยเมื่อได้รับแรงบดเคี้ยวปริมาณมาก(4) 

อีกทั้งพบว่าฐานฟันเทียมท่ีผลิตจากวัสดุชนิดนี้มีอัตราการ

แตกหักในระยะ 3 ปีแรกสูงถึงร้อยละ 63(5)

 การปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิเมอร์ (Polymer) ให้

มีความแข็งแรงเชิงกลเพิ่มขึ้นท�าได้หลายวิธีซึ่งให้ผลแตกต่าง

กันไป แม้บางวิธีให้ค่าความแข็งแรงเชิงกลที่ดี แต่มีข้อจ�ากัด 

เช่น ลดทอนความสวยงาม มข้ัีนตอนท่ียุง่ยาก หรือมค่ีาใช้จ่าย

สูง เป็นต้น(4-9) การเสริมวัสดุอัดแทรก (fillers) เป็นวิธีการ

ปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิเมอร์ที่มีขั้นตอนการผลิตท่ีไม่ยุ่ง

ยากจนเกินไปและได้ผลด(ี5) ซึง่ซลิิกา หรือซลิกิอนไดออกไซด์ 

(Silica, Silicon dioxide: SiO2) เป็นวัสดุอัดแทรกแบบผง

อนภุาคขนาดต่างๆ นยิมใช้ทางอตุสาหกรรม เนือ่งจากราคาไม่

แพงเมือ่เทยีบกบัวสัดุอดัแทรกชนดิอืน่ๆ และสามารถปรบัปรงุ

คุณสมบัติของพอลิเมอร์ได้หลายประการ เช่น ความทนทาน

ต่อความร้อน การคงรูป ณ อุณหภมูสิงู ความต้านทานการสกึ 

และความแข็งแรงเชิงกล(10,11) นาโน-ซิลิกาให้พื้นที่ผิวสัมผัส

มากกว่าซิลิกาทั่วไป(12) แต่ไม่ยึดติดกับพอลิเมทิล เมทา- 

คริเลตได้โดยตรงจึงต้องใช้สารคู่ควบไซเลน (Silane cou-
pling agent) ช่วยเพิ่มการเชื่อมยึดดังกล่าว ซ่ึงพบว่าการ

ใช้สารคู่ควบไซเลนช่วยเพิ่มค่าความแข็งแรงเชิงกลและความ

เสถียรต่ออุณหภูมิได้ เนื่องจากเกิดการเชื่อมยึดระหว่างพื้น

ผิวท�าให้สามารถถ่ายทอดแรงได้ดี(13) สารคู่ควบไซเลนไตร-

เมทาคริลอกซีโพรพริลไตรเมทอกซีไซเลน หรือ เอ็มพีเอส 

(3-methacryloxypropryltrimethoxysilane: MPS) เป็น

สารคู่ควบไซเลนที่นิยมใช้ทางทันตกรรม ให้ค่าการยึดติดกับ

พอลิเมทิล เมทาคริเลตสูง อีกทั้งช่วยลดการดูดซึมน�้าเมื่อ

เทียบกับสารคู่ควบไซเลนชนิดอื่น(14,15)

 ในระหว่างการบดเคีย้วจะเกดิแรงลกัษณะต่างๆ เช่น แรง

กด (compression force) และแรงดึง (tension force) 
กระท�าต่อฟันเทียมเฉพาะกาลตลอดเวลา คุณสมบัติดัดขวาง 

(flexural properties) เป็นคุณสมบัติเชิงกลประเภทหนึ่ง

สามารถใช้ประเมินความแข็งแรงของวัสดุได้ประกอบด้วย

ความแข็งแรงดัดขวาง (flexural strength) เป็นค่าความ

แข็งแรงเชิงกลที่แสดงถึงความทนทานต่อแรงท่ีท�าให้เกิดการ

แตกหักจากการโค้งงอของวสัดแุละโมดลูสัดดัขวาง (flexural 
modulus) เป็นค่าความสามารถในการโค้งงอของวสัดโุดยไม่
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460 R, Hettich Zentrifugen, Germany) ให้ตกตะกอน 

ดูดสารละลายส่วนบนท่ีได้ไปตรวจด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโต

มิเตอร์ (spectrophotometer, Varian Cary® 50, Varian, 
Inc., USA) ท�าซ�้าจนกระทั่งสารละลายที่ได้มีค่าการดูดกลืน

แสง (absorbance spectrum peak) ที่ความยาวคลื่น 250 

นาโนเมตร ซึง่เป็นค่าการดดูกลนืแสงของสารทเีอชเอฟท่ีไม่มี

การปนเปื้อน(21) เก็บนาโน-ซิลิกาที่ปรับสภาพพื้นผิวแล้วในตู้

อบอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 14 วันให้สารละลาย

ระเหยจนแห้งสนิทแล้วบรรจุในภาชนะทึบแสงที่มีฝาปิด 

 ขั้นตอนเตรียมผงเมทิลเมทาคริเลต (methyl methac-
rylate) ท่ีเติมวัสดุอัดแทรกนาโน-ซิลิกาท่ีปรับสภาพพื้นผิว

ด้วยสารคู่ควบไซเลน ช่ังผงนาโน-ซิลิกาที่ปรับสภาพพื้นผิว

แล้วตามน�า้หนกัท่ีต้องการน�ามาบดให้ละเอยีดด้วยครกบดสาร 

(agate mortar) จากนั้นเติมผงเมทิล เมทาคริเลตบดผสมที

ละน้อยจนครบปรมิาณตามก�าหนดจะได้ผงเมทลิ เมทาครเิลต

ที่พร้อมใช้งาน

 ขั้นตอนสร้างช้ินงานตัวอย่างเริ่มด้วยการสร้างแม่แบบ

พลาสติกให้หน้าตัดบริเวณขอบมีลักษณะเอียงโดยรอบ โดย

หน้าตดัส่วนฐานมขีนาดใหญ่กว่าหน้าตดัส่วนบนซึง่ก�าหนดให้

มีความยาว 66 มิลลิเมตร กว้าง 50 มิลลิเมตร และหนา 3.5 

มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 2

 วิธีเตรียมสารคู่ควบไซเลน(21) ท�าโดยผสมสาร ละลาย 

เอทานอลร้อยละ 70 จ�านวน 100 มิลลิลิตรกับสารคู่ควบ

ไซเลนเอมพีเอส ไตรเตรทด้วยสารละลายกรดอะซิติกความ

เข้มข้นร้อยละ 99.9 เพื่อปรับค่าความเป็นกรดด่างให้อยู่ที่ 

4.5 ปิดฝาภาชนะพอลีเอทิลีน (Polyethylene bowl) เขย่า

และตั้งทิ้งไว้ ให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) เป็น

เวลา 30 นาที 

 วิธีปรับสภาพพื้นผิวนาโน-ซิลิกาด้วยสารคู่ควบไซเลน  

น�าผงนาโน-ซิลิกา 100 กรัมผสมลงในภาชนะที่มีสารละลาย 

คนให้เข้ากันด้วยเครื่องคนสารละลายด้วยก้อนกวนแม่เหล็ก 

(magnetic stirrer, MR Hei-Standard, Heidolph, Ger-
many) ความเรว็ 375 รอบต่อนาท ีจากนัน้น�าผงนาโน-ซลิกิา

ที่เตรียมได้ไปล้างด้วยสารละลายเตตระไฮโดรฟลูราน หรือ

ทีเอชเอฟ (Tetrahydrofuran: THF, Sigma-Aldrich  
Co., USA) โดยผสมนาโน-ซลิกิาและสารละลายทีเอชเอฟเข้า

ด้วยกันแล้วน�าเข้าเครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge, Rotanta 

ปริมาณสารคู่ควบไซเลน (g) =  [ปริมาณวัสดุอัดแทรก (g) x พื้นที่ผิววัสดุอัดแทรก (mm²/g)]
                                    พื้นที่ผิวที่สารคู่ควบไซเลนเคลือบได้น้อยที่สุด (mm²/g))

รูปที่ 1 ภาพประกอบแสดงนาโน-ซลิกิา (SiO2 nanopar-
ticles, US Research Nanomaterials, Inc., 
USA) ทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15-20 

นาโนเมตร

Figure 1 An illustration shows 15 to 20 nanome-
ter-diameter spherical nano-silica par-
ticles (SiO2 nanoparticles, US Research 
Nanomaterials, Inc., USA).

รูปที่ 2 ภาพประกอบแสดงลักษณะแม่แบบพลาสติก

ส�าหรบัสร้างชิน้งานตวัอย่างทีข่อบมลีกัษณะเอียง

Figure 2 An illustration shows plastic template 
for specimen molding which has beveled 
edges.
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 สร้างเบ้าหล่อชิ้นงานตัวอย่างโดยผสมพลาสเตอร์หิน 

(dental stone; Kromotypo3, Lascod,Florence, Italy) 
เทลงในภาชนะทองเหลืองหล่อแบบ (Hanau dental flask) 
ส่วนครึ่งล่าง (lower half) จนเต็ม เมื่อพลาสเตอร์หินแข็ง

ตัวเต็มท่ีและเย็นลงแล้วขัดแต่งให้เรียบด้วยกระดาษทรายน�้า

แล้วทาสารคั่นกลาง (separating media) ทิ้งไว้จนแห้ง น�า

แม่แบบพลาสตกิท่ีเตรียมไว้วางลงบนพลาสเตอร์หินให้หน้าตดั

ส่วนที่มีขนาดเล็กกว่าอยู่ด้านบนวางห่างจากขอบภาชนะหล่อ

แบบเท่าๆ กันโดยรอบ จากนั้นน�าภาชนะหล่อแบบส่วนครึ่ง

บนมาประกบให้สนิทและเทพลาสเตอร์หินลงไปจนเต็มปิดฝา

ภาชนะหล่อแบบทิ้งไว้รอให้พลาสเตอร์หินแข็งตัวและเย็นลง 

จากนั้นแยกภาชนะทองเหลืองหล่อแบบส่วนคร่ึงบนและล่าง

ออกจากกัน แกะแม่แบบพลาสติกที่อยู่กึ่งกลางภาชนะทอง

เหลอืงหล่อแบบส่วนคร่ึงล่างออก ท�าความสะอาดเบ้าหล่อทีไ่ด้

ด้วยน�า้ร้อน ทิง้ไว้ให้แห้ง ทาสารคัน่กลางท่ีภาชนะหล่อแบบทัง้

ส่วนครึง่บนและล่าง จากนัน้ทิง้ไว้ให้แห้ง จะได้เบ้าหล่อพร้อม

สร้างชิ้นงานตัวอย่างตามต้องการ 

 สร้างช้ินงานตวัอย่างด้วยพอลเิมทิล เมทาคริเลตชนดิบ่ม

ตัวด้วยความร้อน (Heat cure dentine 4F and Monomer 
HC, Prominent Co., Ltd., Thailand) น�าส่วนผงเมทลิ เม

ทาคริเลตที่บดผสมกับนาโน-ซิลิกาตามสัดส่วนในแต่ละกลุ่ม

การทดลองผสมกับส่วนของเหลวที่เป็นมอนอเมอร์ (mono-
mer) ด้วยอัตราส่วนผง 2.5 กรัม ต่อมอนอเมอร์ 1 มิลลิลิตร 

รอให้ส่วนผสมเข้าสู่ระยะอ่อนนุ่ม (dough stage) จากนั้นน�า

ไปใส่ลงในเบ้าหล่อที่เตรียมไว้ ปิดทับด้วยภาชนะทองเหลือง

หล่อแบบส่วนคร่ึงบนแล้วน�าเข้าเคร่ืองอดัไฮดรอลกิทีค่วามดนั 

80 ปอนด์ต่อตารางนิว้ เป็นเวลา 1 นาท ีน�าภาชนะทองเหลอืง

หล่อแบบออกมาจากเครื่องอัดไฮโดรลิก แล้วแกะภาชนะทอง

เหลืองหล่อแบบส่วนครึ่งบนและล่างออกจากกันตัดวัสดุส่วน

ที่เกินออกมาจากเบ้าหล่อน�าเข้าเคร่ืองอัดไฮโดรลิกและตัด

วัสดุส่วนเกินอีก 2 ครั้ง จากนั้นน�าไปบ่มในน�้าร้อนเพื่อให้เกิด

ปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์และไล่มอนอเมอร์ส่วนเกินออกไปที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 90 นาที แล้วเพิ่ม

ความร้อนจนน�า้เดอืดต่อเนือ่งอกี 30 นาที จากนัน้รอให้เยน็ใน

อุณหภูมิห้องแล้วแกะชิ้นงานออกมา

 ขั้นตอนเตรียมชิ้นงานตัวอย่างตามมาตรฐานไอเอส-โอ 

20795-1(2013)(22) น�าแผ่นพอลิเมทิล เมทาคริเลตที่บ่ม

แล้วมาขัดแต่งให้เรียบและได้ความหนา 3.3±0.2 มิลลิเมตร

ด้วยเครื่องขัดชิ้นงาน (MoPao 160E, MEGA Advance, 
Shangdong, China) ที่ความเร็ว 600 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 

10 วินาที โดยใช้กระดาษทรายน�้าความละเอียด 220 400 

600 800 และ 1,000 ตามล�าดับ จากนั้นน�าชิ้นงานไปตัดด้วย

เลเซอร์ (laser CNC machine, T-BROs engineering 
co., Ltd, China) ให้ได้ความกว้าง 10±0.2 มิลลิเมตรและ

ยาว 64±0.01 มิลลิเมตร แสดงดังรูปท่ี 3 วัดขนาดชิ้นงาน

ด้วยเครื่องวัดระยะแบบดิจิตอล (digital vernier caliper, 
Mitutoyo, Kanagawa, Japan) คัดเลือกชิ้นงานตัวอย่างที่

ปราศจากต�าหนิเก็บไว้โดยการแช่น�้ากลั่นอุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียสในภาชนะทึบแสงที่มีฝาปิดเป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อน

การทดสอบ

รูปที่ 3 ภาพประกอบแสดงช้ินงานตัวอย่างส�าหรับใช้

ทดสอบคณุสมบตัดิดัขวางแบบ 3 จุด ด้วยเครือ่ง

ทดสอบสากลอินสตรอน

Figure 3 An illustration shows a specimen for 
3-point bending testing with universal 
testing machine.

 การทดลองเพื่อศึกษาผลของปริมาณนาโน-ซิลิกาต่อ

คุณสมบัติดัดขวาง ก�าหนดให้มีกลุ่มทดลองทั้งหมด 4 กลุ่ม 

กลุ่มละ 10 ชิ้น โดยใช้นาโน-ซิลิกาปริมาณร้อยละ 0 1 3 และ 

5 โดยน�้าหนักของผงพอลิเมทิล เมทาคริเลตใช้สารคู่ควบ 

ไซเลนปรับสภาพพื้นผิวของนาโน-ซิลิกาจ�านวน 1 ชั้น แสดง

ดังตารางที่ 1 ทดสอบคุณสมบัติดัดขวางแบบ 3 จุด (three 
point bending for flexural strength) ตามมาตรฐาน 

ไอเอสโอ 20795-1(2013)(22)
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ตารางที่ 1 แสดงกลุ่มทดลองในการศึกษาผลของปริมาณ

นาโน-ซิลิกาท่ีต่อคุณสมบัติดัดขวางของพอลิ-

เมทิลเมทาคริเลต

Table 1 Experimental group in the study of effect of 
nano-silica on PMMA flexural properties.

Nano-silica 
(Percentages 

by Weight : wt%)

Number of Silane 
Layers

0 1
Control n=10 -
1wt% - n=10
3wt% - n=10
5wt% - n=10

 น�าช้ินงานมาทดสอบคุณสมบัติดัดขวางด้วยเครื่อง

ทดสอบสากลอินสตรอน (universal testing machine, 
Instron 5566, USA) ก�าหนดระยะห่างก้านรองรับ (sup-
porting pins) 50±0.1 มลิลเิมตร ใช้หวัทดสอบ (load cell) 
ขนาด 1,000 นิวตัน ที่ความเร็ว 5±0.1 มิลลิเมตรต่อนาที 

วางหัวทดสอบให้ตั้งฉากกับพื้นผิว ณ จุดกึ่งกลางของชิ้นงาน 

(แสดงดงัรปูที ่4) เริม่ให้แรงจนชิน้งานเกิดการแตกหกั ค�านวณ

ค่าความแขง็แรงดัดขวาง (flexural strength) และค่าโมดลูสั

ดัดขวาง (flexural modulus) น�าค่าคุณสมบัติดัดขวางที่

ได้ค�านวณหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละ

กลุม่ วเิคราะห์ด้วยสถติทิดสอบความแปรปรวนแบบทางเดยีว 

(one-way ANOVA) และการเปรียบเทียบเชงิซ้อนชนดิทกูย์ี 

(Tukey comparisons) ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 0.05 ด้วย 

โปรแกรมเอสพีเอสเอส (SPSS version 17.0 for Win-
dows, IBM, USA)
 2.	การศึกษาผลของปริมาณนาโน-ซิลิกาต่อเสถียรภาพ

สีของพอลิเมทิล	เมทาคริเลต

 ศกึษาผลของปรมิาณนาโนซลิิกาทีป่รบัสภาพพืน้ผวิด้วย

สารคู่ควบไซเลนเอ็มพีเอส จ�านวน 1 ช้ันต่อเสถียรภาพสี 

(color stability) ของพอลเิมทิล เมทาครเิลตช้ินงานตวัอย่าง

ส�าหรับทดสอบเสถียรภาพสีสร้างและเก็บรักษาด้วยวิธีการ

เดียวกันกับช้ินงานตัวอย่างในการศึกษาคุณสมบัติดัดขวาง 

ต่างกันที่ขนาดของช้ินงานซ่ึงมีความยาว 11±1 มิลลิเมตร 

ความกว้าง 11±1 มิลลิเมตร และความหนา 2±1 มิลลิเมตร 

แบ่งกลุ่มการทดลองตามสีของพอลิเมทิล เมทาคริเลตที่ใช้ 

ได้แก่ ชนดิสีเหมอืนฟันและชนดิใส แบ่งกลุม่ย่อยตามปรมิาณ

นาโน-ซิลิกาที่ใช้ โดยปรับสภาพพื้นผิวนาโน-ซิลิกาด้วยสาร

คู่ควบไซเลนเอ็มพีเอสจ�านวน 1 ช้ัน โดยมีกลุ่มการทดลอง

ทั้งหมด 8 กลุ่ม กลุ่มละ 10 ชิ้น ดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 แสดงจ�านวนชิ้นงานตัวอย่างของกลุ ่มการ

ทดลองในการศึกษาผลของนาโน-ซิลิกาท่ีปรับ

สภาพพืน้ผวิด้วยสารคูค่วบไซเลนต่อเสถยีรภาพ

สีของพอลิเมทิล เมทาคริเลต

Table 2 Shows number of specimens in exper-
imental groups in the study of effect of 
silanized nano-silica on polymethyl meth-
acrylate color stability.

Polymethyl 
Methacrylate

Nano-silica (Percentages 
by Weight: wt %)

0 1 3 5
Clear n = 10 n = 10 n = 10 n = 10

Tooth-colored n = 10 n = 10 n = 10 n = 10

 น�าช้ินงานตัวอย่างมาอ่านค่าสีด้วยเครื่องวัดค่าการดูด

กลืนแสง (spectrophotometer, Ultrascan XE, Hunter 
Lab, USA) ได้ค่าสีตามระบบของ CIE L*a*b (CIE 
L*a*b system) ค่าความต่างของสี (color difference: 
∆E= [(∆L*)²+(∆a*)²+(∆b*)²]½)(23,24,25) ได้การสมการ 

ก�าหนดให้ค่าสีของกลุ่มควบคุมเป็นค่าตั้งต้นเทียบกับค่า

สีของชิ้นงานแต่ละชิ้นในกลุ่มที่ใช้พอลิเมทิล เมทาคริเลต 

รูปที่ 4 การทดสอบคุณสมบัติดัดขวางแบบ 3 จุด ด้วย

เครื่องทดสอบสากลอินสตรอน

Figure 4 Three-point bending testing for flexural 
properties with universal testing machine.
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สีเดียวกัน และหาค่าเฉลี่ยความต่างของสีของแต่ละกลุ่ม 

 ค่าความต่างของสีได้จากการค�านวณค่าสีท่ีอ่านจาก

เคร่ืองวัดค่าการดูดกลืนแสง แม้จะเป็นตัวเลขที่ชัดเจนแต่ไม่

สามารถสื่อถึงการเปลี่ยนแปลงของสีในการรับรู้ทางสายตา

มนุษย์ได้ จึงต้องน�าค่าเฉลี่ยความต่างของสีของแต่ละกลุ่ม

มาค�านวณให้เป็นหน่วยเอ็นบีเอส (National Bureau of 
Standards; NBSunit=∆E x 0.92)(23) เพื่อแสดงลักษณะ

การเปลี่ยนแปลงของสีทางคลินิกอีกที ก�าหนดให้ค่าหน่วย 

เอนบีเอสที่ถือว่ามีเสถียรภาพสีอยู่ระหว่าง 0.0-1.5 แสดงดัง

ตารางที่ 3

ตารางที่ 3 แสดงการเปลี่ยนแปลงของสีทางคลินิกตาม

หน่วยเอนบีเอส ซึ่งค่าท่ีไม่เกิน 1.5 ถือว่ามี

เสถียรภาพสี

Table 3 Shows clinical color changing according 
to NBS units, which within 1.5 NBS units 
is indicated to have color stability.

Color Differences NBS Unit
Color 

Stabiliy
Extremely slight change 0.0-0.5 

Slight change 0.5-1.5 

Perceivable change 1.5-3.0 

Marked change 3.0-6.0 

Extremely marked 
change

6.0-12.0


Change to other color >12.0 

ผลการศึกษา
	 1.	 การศึกษาผลของปริมาณนาโน-ซิลิกาต่อคุณสมบัติ

ดัดขวางของพอลิเมทิล	เมทาคริเลต

 ผลการทดลองปริมาณของนาโน-ซลิกิาต่อคณุสมบตัดิดั

ขวางแสดงดังตารางที่ 4 พบว่าค่าเฉลี่ยของความแข็งแรงดัด

ขวางของกลุ่มควบคุม เท่ากับ 51.90±5.09 เมกกะปาสคาล 

กลุ่มนาโน-ซิลิการ้อยละ 1 โดยน�้าหนัก เท่ากับ 72.36±5.65 

เมกกะปาสคาล กลุม่นาโน-ซลิกิาร้อยละ 3 โดยน�า้หนกั เท่ากบั 

58.09±3.27 เมกกะปาสคาล และกลุ่มนาโน-ซิลิการ้อยละ 5 

โดยน�้าหนัก เท่ากับ 58.00±7.64 เมกกะปาสคาล ซึ่งกลุ่มที่มี

ค่าเฉล่ียความแขง็แรงดดัขวางสงูสดุอย่างมนัียส�าคญัทางสถติิ 

คือ กลุ่มนาโน-ซิลิการ้อยละ 1 โดยน�้าหนัก 

ตารางที่ 4 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

คณุสมบตัดิดัขวางของพอลเิมทลิ เมทาคริเลตที่

เสรมิความแข็งแรงด้วยนาโน-ซิลกิาท่ีปรบัสภาพ

พื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซ-เลนจ�านวน 1 ชั้นใน

ปริมาณแตกต่างกัน

Table 4 Means with standard deviations of flex-
ural properties of PMMA reinforced with 
varied amounts of nano-silica which sur-
face treated with one layer of silane cou-
pling agent.

Experimental 
Groups

Flexural Properties
Flexural 
Strength 

(Megapascal)

Flexural 
Modulus 

(Gigapascal)
Control 51.90±5.09a 2.59±0.11x,y

1 wt% 72.36±5.65b 2.61±0.10y

3 wt% 58.09±3.27a 2.50±0.06x

5 wt% 58.00±7.64a 2.79±0.07z

 ค่าเฉลี่ยของโมดูลัสดัดขวางของกลุ่มควบคุม เท่ากับ 

2.59±0.11 กิกะปาสคาลกลุ่มนาโน-ซิลิการ้อยละ 1 โดยน�้า

หนัก เท่ากับ 2.61±0.10 กิกะปาสคาลกลุ่มนาโน-ซิลิการ้อย

ละ 3 โดยน�้าหนัก เท่ากับ 2.50±0.06 กิกะปาสคาลและกลุ่ม

นาโน-ซิลิการ้อยละ 5 โดยน�้าหนัก เท่ากับ 2.79±0.07 กิกะ

ปาสคาลซ่ึงกลุ่มท่ีมีค่าเฉลี่ยโมดูลัสดัดขวางสูงสุดอย่างมีนัย

ส�าคัญทางสถิติ คือ กลุ่มนาโน-ซิลิการ้อยละ 5 โดยน�้าหนัก 

และกลุม่ นาโน-ซลิกิาร้อยละ 3 โดยน�้าหนักมคีา่เฉลีย่โมดูลสั

ดดัขวางต�า่สดุแต่ไม่พบว่ามคีวามแตกต่างอย่างมนียัส�าคญัทาง

สถิติกับกลุ่มควบคุม

 2.	การศึกษาผลของปริมาณนาโน-ซิลิกาต่อเสถียรภาพ

สีของพอลิเมทิล	เมทาคริเลต

 ผลของปรมิาณนาโน-ซลิกิาทีป่รบัสภาพพืน้ผวิด้วยสารคู่

ควบไซเลน 1 ชั้นต่อเสถียรภาพสีของพอลิเมทิล เมทาคริเลต

แสดงดังตารางที ่5 จากการวดัค่าสพีบกลุม่ควบคมุของพอล-ิ

เมทิล เมทาครเิลตชนดิสเีหมือนฟัน มค่ีาสเีฉลีย่เท่ากบั 81.72 

ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานเท่ากบั 1.47 และค่าสขีองกลุม่ควบคมุ

ของพอลิเมทิล เมทาคริเลตชนิดใสมีค่าสีเฉลี่ยเท่ากับ 80.00 

ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.71 ซึง่ค่าสขีองทัง้สองกลุม่ใช้

เป็นค่าตัง้ต้นในการค�านวณหาค่าความต่างสจีากกลุม่อืน่ เมือ่
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ได้ค่าความต่างสจีากแต่ละกลุม่จะน�าไปค�านวณเพือ่เทยีบเป็น

ระดับการเปล่ียนแปลงทางคลินิกในหน่วยเอ็นบีเอส พบว่ามี

เพียง 2 กลุ่มที่มีเสถียรภาพของสี โดยมีค่าหน่วยเอ็นบีเอสที่ 

น้อยกว่าหรือเท่ากับ 1.5 ได้แก่ กลุ่มพอลิเมทิล เมทาคริเลต

ชนิดสีเหมือนฟันที่เสริมนาโน-ซิลิกาที่ปรับสภาพพื้นผิวด้วย

สารคู่ควบไซเลน ร้อยละ 1 และ 3 โดยน�้าหนักตามล�าดับ 

อภิปรายผล
 จากผลการทดลองปฏิเสธสมมติฐานหลักในงานวิจัย

โดยพบว่า การเสริมนาโน-ซิลิกามีผลต่อคุณสมบัติดัดขวาง

และเสถียรภาพของสีของพอลิเมทิล เมทาคริเลต การวิจัย

ครั้งนี้ใช้ซิลิกาที่มีอนุภาคระดับนาโนเมตรเป็นวัสดุอัดแทรก

ในปรมิาณทีเ่ท่ากนัทีม่ขีนาดเลก็จะให้พืน้ทีผ่วิสัมผสักบัพอล-ิ 

เมอร์ได้มากกว่า(12) ช่วยลดปริมาณสารอัดแทรกที่ต้องใช้

สารคู่ควบไซเลนเอ็มพีเอสช่วยเพิ่มการยึดติดกับพอลิเมทิล  

เมทาคริเลต โดยสารคู่ควบไซเลนท�าหน้าที่ให้การเชื่อมยึด

ที่แข็งแรงที่สุดเม่ือเกิดการเชื่อมยึดชั้นแรกเพียงชั้นเดียว 

(monolayer) เรียกว่าชั้นเคมีซอร์บ (chemisorbed layer) 
ส่วนช้ันอืน่ๆ ทีเ่กิดจะเป็นชัน้ฟิสซิอร์บ (physisorbed layer) 
ซ่ึงเป็นช้ันที่มีความอ่อนแอ(26) และอาจส่งผลต่อคุณสมบัติ

เชิงกลของพอลิเมทิล เมทาคริเลต ในการศึกษานี้ล้างนาโน-

ซลิกิาทีป่รับสภาพพ้ืนผิวด้วยสารละลายทีเอชเอฟในข้ันสดุท้าย

เพื่อก�าจัดชั้นฟิสิซอร์บของสารคู่ควบไซเลนออกไป คงไว้แต่

ชั้นเคมีซอร์บ

 ขณะทดลองคณุสมบัตดิดัขวางแบบ 3 จดุผวิของชิน้งาน

จะเกดิแรงกดและแรงดงึบนพืน้ผวิแต่ละด้าน สามารถค�านวณ

ได้ทั้งค่าความแข็งแรงดัดขวางซึ่งบอกความสามารถต้านทาน

ต่อความเค้นซึ่งท�าลายชิ้นงานทดลองและโมดูลัสดัดขวางซ่ึง

บอกถงึความแขง็เกรง็ (rigidity) ของวสัด(ุ22) ในการทดลอง

ตอนที ่1 ศกึษาคณุสมบตัดิดัขวาง พบว่าทกุกลุม่ทดลองให้ค่า

เฉลีย่ความแขง็แรงดดัขวางสงูกว่ากลุม่ควบคมุทีไ่ม่มกีารเตมิ

นาโน-ซิลิกา(11) โดยค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางของกลุ่ม

นาโน-ซลิกิาร้อยละ 1 โดยน�า้หนกัมค่ีาสงูสดุอย่างมนียัส�าคญั

ทางสถติจิากผลการทดลองจะพบว่าเม่ือเสรมินาโน-ซลิกิาร้อย

ละ 3 ค่าเฉลีย่ความแขง็แรงดดัขวางจะลดลงต่างจากกลุม่ร้อย

ละ 1 อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ แม้ความแข็งแรงดัดขวาง

ระหว่างกลุ่มนาโน-ซิลิการ้อยละ 3 และ 5 โดยน�้าหนักไม่มี

ความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ แต่กล่าวได้ว่าเมื่อใช้

ปริมาณนาโน-ซิลิกามากกว่าร้อยละ 1 โดยน�้าหนักส่งผลให้

ค่าเฉลีย่ความแขง็แรงดดัขวางมแีนวโน้มลดลง(11) สอดคล้อง

กับการศึกษาของBalos และคณะ ปี 2014(27) ซึ่งอธิบายถึง

ความสามารถในการต้านแรงลดลงเนื่องจากการกระจายตัว

ไม่สม�่าเสมอของอนุภาคนาโน-ซิลิกาเมื่อใช้ปริมาณมากจน

เกิดการเกาะตัวของอนุภาค (aggregation)
 ค่าโมดลูสัดดัขวางทีเ่พิม่ขึน้ตามปรมิาณนาโน-ซลิกิาทีใ่ช้ 

พบว่ากลุม่นาโน-ซลิกิาร้อยละ 5 โดยน�า้หนกัมค่ีาเฉลีย่โมดลูสั

ดดัขวางสงูสุดอย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิค่าโมดลูสัดดัขวางสงู

หมายถงึความแขง็เกรง็ทีล่ดลงพอลเิมทลิ เมทาครเิลตเปลีย่น

รปูร่างได้มากขึน้ มผีลต่อระยะการโค้งงอทีเ่พิม่ขึน้ของชิน้งาน

ทดลองในการทดสอบคุณสมบัติดัดขวางแบบ 3 จุดดังจะเห็น

ได้จากค่าความแข็งแรงดัดขวางของกลุ่มนาโน-ซิลิการ้อยละ 

5 โดยน�้าหนักที่มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางต�่าสุดอย่างมี

นยัส�าคญัทางสถติ ิสอดคล้องกบัการศกึษาของ Jaidamrong 
และ Phankosol ปี 2011 และการศึกษาของ Yang และ 

Friedrich ปี 2004(11,13)

ตารางที่ 5 แสดงค่าความความต่างส ีค่าหน่วยเอน็บีเอสและเสถยีรภาพของสขีองทกุกลุม่การทดลองจากการศกึษาเสถยีรภาพ

ของสี

Table 5 Color differences, NBS units and color stability of all groups from color stability experiment.
Nano-
silica

Clear Polymethyl Methacrylate Tooth-colored Polymethyl Methacrylate
∆E 

Mean (SD)
NBS 

Mean (SD)
Unit 

Color Stability
∆E 

Mean (SD)
NBS 

Mean (SD)
Unit 

Color Stability
1% 4.18 (1.09) 3.85 (1.01)  1.21 (0.45) 1.12 (0.41) 

3% 9.55 (0.77) 8.79 (0.71)  1.52 (0.37) 1.40 (0.34) 

5% 9.07 (0.87) 8.34 (0.80)  1.86 (0.20) 1.72 (0.18) 
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 ความสวยงามเป็นคณุสมบัตหินึง่ทีม่คีวามส�าคญัไม่น้อย

กว่าความแข็งแรงของฟันเทียมเฉพาะกาล สีของวัสดุที่ใช้

สร้างฟันเทียมเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อความสวยงามซ่ึงมีผลต่อ

การยอมรับฟันเทียมของผู้ป่วย(16-18) เสถียรภาพของสีเป็น

เกณฑ์ที่ใช้วัดสีที่เปลี่ยนไปหลังเสริมนาโน-ซิลิกาในปริมาณ

ต่างๆ ก�าหนดเสถียรภาพของสีที่ค่าหน่วยเอ็นบีเอสไม่เกิน 

1.5 จากตารางที่ 3 แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสีทาง

คลินกิค่าหน่วยเอน็บีเอสท่ีมากกว่า 1.5 คอื มกีารเปลีย่นแปลง

ของสีที่พอรับรู้ได้ (perceivable change) ซ่ึงถือว่าเกิด

การเปลี่ยนแปลงของสีในระดับที่สัมผัสได้ด้วยสายตา ในการ

ทดลองตอนที่ 2 ซึ่งเป็นการศึกษาเสถียรภาพของสี ไม่พบ

กลุม่ทีม่เีสถยีรภาพของสใีนกลุ่มพอลเิมทลิ เมทาครเิลทชนดิ

ใส เมือ่พจิารณากลุม่ท่ีเสริมปริมาณนาโน-ซลิกิาร้อยละ 1 และ 

3 โดยน�า้หนกั ระหว่างกลุม่พอลเิมทิล เมทาคริเลตชนดิใสและ

ชนิดสีเหมือนฟันจะพบว่ากลุ่มชนิดสีเหมือนฟันมีเสถียรภาพ

ของสีทั้งนี้คาดว่าสีของรงควัตถุในพอลิเมทิล เมทาคริเลต

ชนิดสีเหมือนฟันน่าจะมีผลต่อลักษณะการเปล่ียนแปลงสีใน

คลินิกโดยจะเกิดการบดบังการเปลี่ยนแปลงของสีที่เกิดขึ้น

จากอนุภาคนาโน-ซิลิกา

 ในการศึกษานี้มุ่งหวังพัฒนาให้พอลิเมทิล เมทาคริเลต 

ที่ใช้สร้างฟันเทียมเฉพาะกาลมีความแข็งแรงขึ้นโดยยังคง

ลักษณะสีเดิมไว้ ฟันเทียมเฉพาะกาลท่ีมีความแข็งแรงนั้น

ส่งผลให้ผู้ป่วยสามารถใช้ฟันเทียมได้เต็มประสิทธิภาพ ส่วน

ความสวยงามจะช่วยเพิ่มความร่วมมือในการใช้ฟันเทียม 

เฉพาะกาลอย่างต่อเนื่อง เพราะความพึงพอใจของผู้ป่วย

ต่อความสวยงามของฟันเทียมส่งผลต่อความมั่นใจในการ

ใช้งานฟันเทียมของผู ้ป่วยในชีวิตประจ�าวัน(16,18) ท�าให้ 

ทันตแพทย์สามารถประเมินและให้การรักษาตามแผนที่วาง

ไว้ได้อย่างราบรื่น ช่วยประหยัดทั้งเวลาและค่าใช้จ่ายในการ

ซ่อมแซมฟันเทียมที่เสียหายน�ามาสู่คุณภาพชีวิตที่ดีขึ้นของ 

ผู ้ป่วยในระหว่างการรอคอยฟันเทียมถาวรต่อไป ในการ

ทดลองนี้พอลิเมทิล เมทาคริเลตเสริมความแข็งแรงด้วย

นาโน-ซิลิกาที่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน

ร้อยละ 1 โดยน�้าหนักสามารถให้ทั้งความแข็งแรงและความ

สวยงาม ช่วยปรับปรุงคุณภาพของฟันเทียมเฉพาะกาลได้ 

เนื่องจากให้ความแข็งแรงดัดขวางสูงสุดอย่างมีนัยส�าคัญ

ทางสถิติหมายถึงความสามารถในการต้านทานการแตกหัก

เมื่อโค้งงอได้สูงสุดในกลุ่มทดลองทั้งหมด อีกทั้งให้ค่าโมดู- 

ลสัดดัขวางต�า่ซึง่บอกถงึความแขง็ของพอลเิมทลิ เมทาครเิลต 

ที่สูงขึ้น จึงท�าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่ลดลง เมื่อ

พิจารณาการใช้งานทางคลินิกแล้วจะเห็นว่าเป็นผลดีต่อชิ้น

งานฟันเทยีมเฉพาะกาล เช่น ครอบฟันและสะพานฟันชัว่คราว 

เพราะการเปลีย่นแปลงรปูร่างได้น้อยส่งผลต่อความแนบสนทิ

ของขอบช้ินงานกับตัวฟันขณะรับแรงบดเคี้ยว นอกจากการ

ปรบัปรุงคณุสมบตัเิชงิกลแล้วลกัษณะสขีองพอลเิมทิล เมทา- 

คริเลตยังคงมีความเสถียร ซ่ึงสีเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อ

ความสวยงามของฟันเทียมเฉพาะกาล ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการ

ใช้นาโน-ซลิกิาทีป่รบัสภาพพืน้ผวิด้วยสารคูค่วบไซเลนร้อยละ 

1 โดยน�า้หนกัมคีวามเหมาะสมในการน�ามาใช้เสรมิความแขง็

แรงให้แก่พอลเิมทลิ เมทาครเิลตทีใ่ช้สร้างฟันเทยีมเฉพาะกาล

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

 จากการทดลองเพือ่พัฒนาการใช้นาโน-ซลิิกาเสรมิความ

แข็งแรงของพอลิเมทิล เมทาคริเลต คุณสมบัติดัดขวางเป็น

เพียงส่วนหนึ่งของคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุซึ่งต้องศึกษา

เกี่ยวกับคุณสมบัติเชิงกลด้านอื่นต่อไป นอกจากนี้การศึกษา

ปัจจัยที่ส่งผลต่อลักษณะภายนอกที่ส่งผลต่อความสวยงาม

เช่น ความเรยีบของพืน้ผวิและเสถยีรภาพสหีลงัการใช้งาน จะ

เป็นข้อมลูอกีส่วนหนึง่ทีท่�าให้การพฒันานีส้มบรูณ์ยิง่ขึน้ต่อไป

สรุปผลการศึกษา
 1. นาโน-ซิลิกาที่ปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน

ปริมาณร้อยละ 1 โดยน�้าหนักสามารถปรับปรุงคุณสมบัติดัด

ขวางได้อย่างมีนัยส�าคัญ 

 2. นาโน-ซิลิกาซึ่งปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารไซเลน

ปริมาณร้อยละ 1 และ 3 โดยน�้าหนัก สามารถใช้เสริมความ

แขง็แรงให้แก่พอลเิมทลิ เมทาครเิลตชนดิสเีหมอืนฟันโดยยงั

คงเสถียรภาพสีไว้ได้
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