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Introduction: A 3D printing UDMA consists of different chemical compositions from hard relining materials. 
As a result, repairing or relining 3D printing UDMA denture base has been questioned in clinical practice. Objective:	
This study aimed to compare the shear bond strength between 3D printing UDMA denture base and PMMA denture 
base material bond with hard relining materials. Materials and Methods: A total of forty denture base specimens, 
26 mm in diameter and 10 mm in thickness, were prepared for heat cured PMMA (Vertex®) and UDMA (Optiprint®). 
They were relined with Unifast trad and Tokuyama rebased II, then thermocycled (5 °C / 55 °C, 2 c/min) for 5,000 
cycles. A shear bond strength test (MPa) was performed on a universal testing machine. Data were statistically 
analyzed using a two-way ANOVA analysis, followed by Post hoc Tukey’s test (p < .05). Result: Two-way ANOVA 
showed significant differences in the shear bond strength values (p < .05). In addition, Vertex® showed the highest 
shear bond strength value when relined with Unifast trad® (16.39 ± 3.22 MPa), followed by relined with Tokuyama 
rebase II® (7.81 ± 2.63 MPa). Optiprint® showed the lowest shear bond strength value when relined with Unifast trad® 
(4.63 ± 2.13 MPa). Conclusion: The two different denture base types have demonstrated that shear bond strength 
values are corresponded to various relining materials.
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นิพนธ์ต้นฉบับ

บทคัดย่อ
ภูมิหลัง: ฟันเทียมยูรีเทนไดเมทาคริเลตจากเคร่ืองพิมพ์ 

สามมิติมีองค์ประกอบทางเคมีแตกต่างกับวัสดุเสริมฐานฟันเทียม
ชนดิแขง็ ดังนัน้การซ่อมแซมหรอืการเสรมิฐานยงัเป็นค�าถามในการ
ใช้งานทางคลินิก วัตถุประสงค์:	เพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงยึด
เฉอืนระหว่างวัสดฐุานฟันเทยีมยูรเีทนไดเมทาครเิลตจากเครือ่งพิมพ์ 
สามมิติกับวัสดุฐานฟันเทียมพอลีเมทิลเมธาคริเลต ที่ยึดติดกับวัสดุ
เสริมฐานฟันเทียมชนิดแข็ง วิธีการศึกษา: เตรียมช้ินงานวัสดุฐาน
ฟันเทียม 4 กลุ่ม ๆ  ละ 10 ชิ้นงานจากวัสดุพอลิเมทิลเมทาคริเลต  

กับยูรีเทนไดเมทาคริเลต ท�าการยึดติดด้วยวัสดุเสริมฐานฟันเทียม 
ยนูฟิาสแทรดและ โทคยุามา รเีบสท ูเข้าเครือ่งควบคมุอณุหภูมร้ิอน-
เย็นเป็นจังหวะที่อุณหภูมิ 5ºC และ 55ºC จ�านวน 5,000 รอบ จาก
นั้นเข้าเครื่องทดสอบสากล ท�าการวิเคราะห์ข้อมูลและสถิติ ด้วยกา
รวิเคระห์ความแปรปรวนสองทางและทดสอบหลังการวิเคราะห์ ที่ 
ระดับนัยส�าคัญทางสถิติน้อยกว่า .05 (p < .05) ผลการศึกษา:	
ค่าความแข็งแรงยึดเฉือนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ โดย
พอลีเมทิลเมธาคริเลตมีค่าความแข็งแรงยึดเฉือนสูงสุดเมื่อท�าการ 
ยึดติดกับยูนิฟาส แทรด 16.39 ± 3.22 เมกะปาสคาล รองลงมา 
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โทคุยามา รีเบสทู 7.81 ± 2.63 เมกะปาสคาล และยูรีเทนได 
เมทาคริเลตที่ยึดติดกับยูนิฟาส แทรด 4.63 ± 2.13 เมกะปาสคาล 
ตามล�าดบั สรปุ: ชนดิของฐานฟันเทยีมและวสัดเุสรมิฐานท่ีแตกต่าง 
กันจะส่งผลต่อค่าความแข็งแรงยึดเฉือนที่แตกต่างกัน

ค�าส�าคัญ: วัสดุฐานฟันเทียมยูรีเทนไดเมทาคริเลต วัสดุ 
เสริมฐานฟันเทียมชนิดแข็ง

บทน�ำ 
ในปี 2564 ประเทศไทยได้เข้าสู่สังคมผู้สูงอายุเต็มรูปแบบ1  

ซึ่งในคนไข้กลุ่มที่มีสันเหงือกว่างทั้งปาก จ�าเป็นต้องได้รับการรักษา
ทางทันตกรรมชนิดฟันเทียมทั้งปากถอดได้ฐานอะคริลิก อย่างไร
ก็ตามหลังการใช้งานไประยะเวลาหนึ่งแล้วมักมีอาการหลวม หรือ
การแตกหัก จึงส่งผลต่ออายุการใช้งาน และประสิทธิภาพในการใช้
ฟันเทยีมของผูสู้งอายอุย่างมาก ทัง้นีส้ามารถแก้ไขโดยการเสรมิฐาน
ฟันเทียมด้วยเรซิน อะคริลิกชนิดบ่มตัวเอง (chemical-activated 
resin) ท�าให้ฟันเทียมมีความแนบสนิทกับสันเหงือกว่างและ 
เสถียรภาพมากขึ้น สามารถเพิ่มอายุการใช้งานได้นานขึ้น

ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาของเทคโนโลยีแคดแคม (CAD/
CAM) และน�าเข้ามาช่วยในการท�าฟันเทียมโดย ในระยะแรก
สร้างฟันเทียมด้วยวิธีกลึงวัสดุ (milling) ซึ่งเป็นกระบวนการลด 
(subtractive manufacturing; SM) มีข้อดี ได้แก่ ระยะเวลา
ในการผลิตฟันเทียมสั้นลง ให้ความแม่นย�าในการผลิต และวัสดุ
นี้ใช้วัสดุประเภทเดียวกับการผลิตฟันเทียมแบบดั้งเดิม โดยเป็น 
พอลิเมทิลเมทาคริเลต (polymethyl methacrylate; PMMA) 
ดังนั้น การซ่อมแซมฟันเทียมและการเสริมฐานฟันเทียมจึงสามารถ
ใช้วิธีตามผลิตภัณฑ์แบบดั้งเดิมได้2

ต่อมามีการใช้เครื่องพิมพ์สามมิติ ซึ่งเป็นกระบวนการผลิต
แบบเพิ่ม (additive manufacturing)3 มาใช้ในการผลิตฟันเทียม 
ทั้งปากโดยมีข้อดี ได้แก่ ลดระยะเวลาในการผลิตฟันเทียมและวัสดุ
สิ้นเปลืองในการผลิต เป็นต้น นอกจากนี้เรซินอะคริลิกที่ใช้ท�าฟัน
เทียมทั้งปากด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติเป็นวัสดุที่เกิดจากปฏิกิริยา
ด้วยแสง (light-activated resin) ชนิดยูรีเทนไดเมทาคริเลต  
(urethane dimethacrylate; UDMA) ซึ่งต่างชนิดกันกับฟัน
เทียมทั้งปากแบบดั้งเดิม แต่การซ่อมแซมฟันเทียม และการเสริม
ฐานฟันเทียมยังคงใช้รูปแบบและวิธีการเดียวกันกับเรซินอะคริลิก 
ชนิดบ่มตัวด้วยความร้อน ซึ่งการเสริมฐานฟันเทียมชนิดยูรีเทน 
ไดเมทาคริเลตด้วยวัสดุเสริมฐานฟันเทียมชนิดแข็งอาจส่งผลต่อ 
การยึดติดระหว่างฟันเทียมกับวัสดุเสริมฐานได้ 

ปัจจบุนัยงัมกีารศกึษาเรือ่งแรงยดึตดิระหว่างเรซนิอะครลิกิ 
แบบบ่มตัวเองเมื่อท�าการเสริมฐานกับฟันเทียมทั้งปากที่ผลิตจาก
เคร่ืองพิมพ์สามมิติที่น้อยและข้อมูลยังจ�ากัดอยู่ การศึกษาครั้งนี้
จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงยึดเฉือน (shear 
bond strength) ระหว่างวสัดุเสรมิฐานฟันเทยีมชนิดเรซนิอะครลิิก 
แบบบ่มตัวเองกับฐานฟันเทียมเรซินอะคริลิกชนิดบ่มตัวด้วยความ
ร้อน และฐานฟันเทียมที่ผลิตจากเคร่ืองพิมพ์สามมิติ เพื่อเป็น
ประโยชน์ในการใช้เป็นแนวทางวางแผน และปรับปรุงวิธีการเสริม
ฐานหรอืซ่อมแซมฟันเทยีมเพือ่ให้เหมาะสมกบัวสัดขุองฐานฟันเทยีม 
มากยิ่งขึ้น

วัสดุและวิธีกำร
การเตรียมชิ้นงานเพื่อทดสอบ
ท�าการขึน้รปูชิน้งานพอลเิมทลิเมทาครเิลตในแบบพิมพ์จาก

ขีผ้ึง้สชีมพู ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 26 มลิลิเมตร หนา 10 มิลลเิมตร 
น�ามาลงในภาชนะหล่อแบบฟันเทยีม และเทด้วยปนูพลาสเตอร์ แล้ว
จงึไปผ่านกระบวนการเช่นเดยีวกบัการท�าฟันเทยีม เมือ่เวลาผ่านไป  
24 ชั่วโมง จึงน�าออกจากภาชนะหล่อแบบฟันเทียม จ�านวน 20 ชิ้น

ใช้คอมพิวเตอร์ออกแบบช้ินงานยูรีเทนไดเมทาคริเลตด้วย
โปรแกรม ZBrushCoreMini และ ASIGA composer v.1.1.7 ให้
มขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 26 มลิลเิมตร หนา 10 มลิลเิมตร จากนัน้
ท�าการขึน้รูปช้ินงานด้วยเคร่ือง ASIGA MAX และน�ามาล้างด้วยสาร 
ละลายอะซีโตน (acetone) แล้วจึงอบด้วยเครื่องอบก๊าซไนโตรเจน 
และเครื่องฉายแสง 100 วินาที จ�านวน 20 ชิ้น

เตรียมชิ้นงานทั้ง 40 ชิ้นให้มีความขรุขระของพ้ืนผิวใกล้
เคียงกัน แล้วน�าไปทดสอบความขรุขระของพื้นผิวด้วยเครื่องวัด
ความขรุขระผิวแบบสัมผัสชิ้นงาน (Surface Roughness Tester- 
Stylus for Contact, Talysurf series 2, Leicester, England) 
ท�าความสะอาดด้วยแอลกอฮอล์ (alcohol) ล้างด้วยน�้ากลั่น และ 
เช็ดให้แห้งตามล�าดับ จากนั้นน�าวัสดุฐานฟันเทียมมายึดติดกับวัสดุ
เสริมฐานฟันเทียมชนิดพอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA, Unifast  
trad®) และพอลเิอทธลิเมทาคริเลต (PEMA, Tokuyama rebase II) 
ตามค�าแนะน�าของบรษิทั ในแม่แบบซลิโิคนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง  
6 มิลลิเมตร สูง 10 มิลลิเมตร รอเป็นระยะเวลา 5 นาที เพื่อให้
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซช่ันอย่างสมบูรณ์ และเข้าเครื่องควบคุม
อุณหภูมิร้อน-เย็นเป็นจังหวะที่อุณหภูมิ 5ºc และ 55ºc ใช้เวลา 30 
วินาทีในแต่ละอุณหภูมิ จ�านวน 5,000 รอบ (10,000 รอบ เท่ากับ 
เวลาจรงิ 1 ปี) เม่ือถงึเวลาทีก่�าหนดจงึแช่ชิน้งานในน�า้กลัน่ เกบ็ในตู้ 
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนน�าไปทดสอบ 
ความแข็งแรงยึดเฉือน
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การทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือนของกลุ่มตัวอย่าง
มาทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือนด้วยเครื่องทดสอบ

สากล (The universal testing machine, Instron model 
5566, Buckinghamshire, England) ตามมาตรฐานการทดสอบ
ของ ASTM D 450127 โดยให้แรงเฉือนขนานกับพื้นผิวที่มีการ
ยึดติดกันของวัสดุเสริมฐานกับฐานฟันเทียมด้วยความเร็วหัวกด 
1.0 มลิลเิมตรต่อนาทบีนัทกึค่าความแขง็แรงยดึเฉอืน (เมกะปาสคาล, 
MPa) และชนิดของรูปแบบความล้มเหลวในการยึดติด (bonding 
failure mode) ท่ีพื้นผิวด ้วยกล ้องสเตอริโอไมโครสโคป 
(stereomicroscope) และกล้องจุลทรรศ์อิเลคตรอนชนิดส่อง 
กราด (scanning electron microscope; JEOL JSM-5410L, 
Tokyo, Japan) พร้อมบันทึกภาพ และรายงานข้อมูลท่ีได้เป็นค่า 
ร้อยละของความล้มเหลวในแต่ละรูปแบบ

การวิเคราะห์ข้อมูลและสถิติ
วเิคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (two-way ANOVA) ร่วม

กับทดสอบหลังการวิเคราะห์ (Post hoc Tukey’s test) ที่ระดับ 
นัยส�าคัญทางสถิติ .05 (p < .05) โดยใช้โปรแกรม IBM SPSS 
statistics 22

ผลกำรศึกษำ
เมื่อศึกษาผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (two-

way ANOVA) พบว่าค่าความแข็งแรงยึดเฉือน มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส�าคัญในกลุ่มวัสดุฐานฟันเทียม วัสดุเสริมฐาน และความ
สัมพันธ์ระหว่างทั้งสองกลุ่ม จากตารางที่ 1 พบว่ากลุ่ม PMMA + 
PMMA มีค่าเฉลี่ยของค่าความแข็งแรงยึดเฉือนสูงสุด คือ 16.39 
± 3.22 เมกะปาสคาล โดยเมือ่เปรยีบเทยีบกับกลุม่ PMMA + PEMA 
7.81 ± 2.63 เมกะปาสคาล และกลุ่ม UDMA + PMMA 4.63 
± 2.13 เมกะปาสคาล ตามล�าดับ ส่วนกลุ่ม UDMA + PEMA มีการ
หลุดของชิ้นงานทดลองในขั้นตอนการน�าชิ้นงานเข้าเครื่องควบคุม 
อุณหภูมิร้อน-เย็นเป็นจังหวะ 5 ชิ้นงานทดลอง 

ภาพที่	1 แสดงขั้นตอนการสร้างชิ้นงาน PMMA และ UDMA และการทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือน
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ตารางที่ 1 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแข็งแรงยึดเฉือนทั้งสามกลุ่ม

Denture base material + Reline material Shear bond strength [MPa] Mode of failure [C/M/A]

PMMA + PMMA 16.39 ± 3.22 7/2/1

PMMA + PEMA 7.81 ± 2.63 0/0/10

UDMA + PMMA 4.63 ± 2.13 1/4/5

*UDMA + PEMA N/A 0/0/5

*กลุ่ม UDMA + PEMA มีการหลุดของวัสดุเสริมฐานในขั้นตอนเข้าเครื่องควบคุมอุณหภูมิร้อน-เย็นเป็นจังหวะ 5 ชิ้นงานจาก 10 ชิ้นงาน ไม่สามารถน�า

ข้อมูลมาค�านวนทางสถิติได้ (N/A)

ภาพที่	2	แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแข็งแรงยึดเฉือนทั้งสามกลุ่ม

ลักษณะการเสียสภาพยึดติดที่บริเวณรอยต่อวัสดุจากตาม
ตารางที่ 1 แสดงจ�านวนชิ้นงานที่แตกหักโดยแบ่งตามชนิดความ
ล้มเหลว ได้แก่ ความล้มเหลวในชั้นวัสดุเสริมฐานหรือวัสดุฐาน 

ฟันเทียม (cohesive failure, C) ความล้มเหลวระหว่างชั้น  
(adhesive failure, A) และความล้มเหลวแบบผสม (mixed 
failure, M)

 

* 

* 
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วิจำรณ์
จากผลการศึกษานี้พบว่ากลุ่ม PMMA+PMMA มีค่าเฉลี่ย 

และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแข็งแรงยึดเฉือนมากที่สุดใน 
3 กลุม่การทดลองซึง่สอดคล้องกบัผลการศกึษาก่อนหน้านี้4, 5 ทีก่าร
เสริมฐานฟันเทียมพอลิเมทิลเมทาคริเลต ด้วยวัสดุเสริมฐานชนิด
มีองค์ประกอบของเมทิลเมทาคริเลต (MMA base) จะมีค่าความ 
แข็งแรงของพันธะ (bond strength) ระหว่างฐานฟันเทียมกับวัสดุ
เสริมฐานสูงกว่า และยังส่งผลให้เกิดความแข็งแรงต่อการโค้งงอ 
(flexural strength) ที่สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้วัสดุเสริม
ฐานที่มีองค์ประกอบทางเคมีไม่เหมือนกับชนิดของฐานฟันเทียม 
เช่น วัสดุเสริมฐานฟันเทียมพอลิเอทธิลเมทาคริเลตหรือยูรีเทน 
ไดเมทาคริเลต ดังนั้นการศึกษานี้จึงสรุปว่าการเสริมฐานฟันเทียม
ด้วยวัสดุเสริมฐานท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีเหมือนกันจะมีค่าความ
แข็งแรงยึดเฉือนที่สูงกว่า (PMMA+PMMA > PMMA+PEMA >  
PMMA+UDMA)

กลไกการยึดติดระหว่างวัสดุเสริมฐานฟันเทียมชนิดแข็ง
กับวัสดุฐานฟันเทียมชนิดพอลิเมทิลเมทาคริเลต เริ่มจากการขยาย 
พื้นผิวโดยมอนอเมอร์ หรือสารละลาย การแพร่ของมอนอเมอร์
เข้าไปในฐานฟันเทียมท่ีขยายพื้นผิวแล้วเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอ 
ลเิมอไรซ์เซช่ัน และเกดิเป็นโครงข่ายพอลเิมอร์ (interpenetrating 
polymer network, IPN)6 ซ่ึงความลกึในการซึมผ่านของมอนอเมอร์ 
หรือสารละลาย ขึ้นอยู่กับระยะเวลา อุณหภูมิ ชนิดของมอนอเมอร์ 

หรอืสารละลาย อณุหภมูสิภาพแก้ว (glass transition temperature; Tg) 
ของพอลิเมอร์ และโครงสร้างพอลิเมอร์ของฐานฟันเทียม

กลุม่ PMMA+PEMA มค่ีาเฉลีย่และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน
ของความแข็งแรงยึดเฉือนรองลงมา ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
ศึกษาก่อนหน้าน้ี โดยวัสดุโทคุยามารีเบสทูน้ีมีประกอบด้วย สาร 
2-อะซีโตนอะซีทอกซีเอทิลเมทาคริเลต (2-Acetoacetoxy 
ethylmethacrylate) ร้อยละ 59 และสาร 1, 9-โนนานีไดออล 
ไดเมทาคริเลต (1,9-Nonanediol dimethacrylate) ร้อยละ 39 
ซึ่งมีน�้าหนักโมเลกุล 214.22 และ 296.4 ตามล�าดับ7 ท�าให้เมื่อ
เปรียบเทียบกับเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์จากวัสดุเสริมฐาน 
ฟันเทียมยูนิฟาส แทรด ที่มีน�้าหนักโมเลกุล 100.48 ท�าให้บ่งบอก 
ได้ว่าขนาดโมเลกุลที่ใหญ่กว่าส่งผลให้ประสิทธิภาพในการยึดติด 
ลดลงได้5, 6, 9, 10 อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าวัสดุเสริมฐานชนิดไม่มีองค์
ประกอบของเมทิลเมทาคริเลตน้ีจะมีแรงยึดติดที่น้อยกว่า แต่ก็มี
ข้อดีหลายประการได้แก่ เป็นสารที่มีการระเหยน้อยกว่า มีอุณหภูมิ
ขณะบ่มตัวต�่ากว่า ท�าให้มีการระคายเคืองเน้ือเยื่อในช่องปากน้อย  
เป็นต้น 

จากการศึกษาพบว่ากลุ่ม UDMA+PMMA และ UDMA+ 
PEMA จะมีค่าความแข็งแรงยึดเฉือนที่น้อยกว่ากลุ่มวัสดุฐานฟัน 
เทยีม PMMA ซึง่สอดคล้องกบัการศึกษา Ahmad และคณะปี 20094 
ซึ่งการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าการใช้วัสดุเสริมฐานที่มีองค์ประกอบ
ทางเคมีไม่เหมือนกับชนิดของฐานฟันเทียมจะท�าให้มีค่าความ 

ภาพที่ 3 แสดงผลการศึกษาพื้นผิวชิ้นงานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope 
(SEM)) ก�าลังขยาย 10 และ 300 เท่า แสดงพื้นผิวที่แตกหักระหว่างวัสดุฐานฟันเทียมกับวัสดุเสริมฐานประเภทต่าง ๆ
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แข็งแรงของพันธะน้อยกว่า อย่างไรก็ตามการศึกษาน้ีมีความ 
แตกต่างตรงที่มีการเสริมฐานฟันเทียมยูรีเทนไดเมทาคริเลตด้วย 
Eclipse reline® ซึ่งมีองค์ประกอบของยูรีเทนไดเมทาคริเลตเช่น 
กัน และน�าไปเข้าเครื่องฉายแสง (Triad® 2000 light curing unit) 
ท�าให้มีค่าความแข็งแรงยึดเฉือนของพันธะมากกว่าวัสดุเสริมฐาน 
ทัง้ชนดิทีมี่ และไม่มอีงค์ประกอบของเมทลิเมทาครเิลต เพราะกลไก
และอัตราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซช่ันที่เพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิ 
ที่สูงขึ้น ส่งผลให้เพิ่มอัตราการแพร่ของวัสดุเสริมฐานเข้าไปใน 
พอลิเมอร์ของวัสดุฐานฟันเทียม ท�าให้เกิดร่างแหประสาน (cross-
link) ที่สูงกว่า ดังนั้น จึงไม่สามารถเปรียบเทียบกันในแง่ผลการ
ทดลองกับการศึกษานี้ได้และระบบ Eclipse เป็นระบบที่ไม่มีการ 
ใช้ในปัจจุบันในประเทศไทย

กลไกการยึดติดระหว่างวัสดุฐานฟันเทียมชนิดยูริเทน 
ไดเมทาคริเลท กับวัสดุเสริมฐานฟันเทียมชนิดแข็งนั้นมีการศึกษา
ที่ใช้วัสดุคล้ายกัน11, 12 โดยเป็นการศึกษาการยึดติดของซี่ฟันเทียม 
พอลิเมทิลเมทาคริเลต กับฐานฟันเทียมยูริเทนไดเมทาคริเลท ซ่ึง
ใช้การปรับสภาพพื้นผิวด้วยมอนอเมอร์ พบว่า ให้ค่าการยึดติดที่
ไม่เพียงพอ เนื่องจากเมทิลเมทาคริเลตไม่สามารถแทรกซึมเข้าไป
ในพื้นผิวของยูริเทนไดเมทาคริเลทได้ ซ่ึงเกี่ยวข้องกับความหนืด
ของฐานฟันเทียมและปัญหาในการยึดติดเชิงกลระดับจุลภาค 
(micromechanical interlocking) ระหว่างวัสดุ และสรุปว่า 
เมทลิเมทาครเิลตไม่สามารถท�าให้เกดิโคพอลเิมอร์ (co-polymerize) 
กับมอนอเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชัน 2 หมู่ (bi-functional monomer) 
ของยูริเทนไดเมทาคริเลทได้11 อย่างไรก็ตามยังมีการศึกษาน้อย 
ในปัจจุบัน จึงต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมในประเด็นการปรับสภาพ 
พื้นผิวเพื่อเพิ่มแรงยึดติดในอนาคต

การศกึษานีใ้ช้การทดลองโดยผ่านการเปลีย่นแปลงอณุหภมู ิ
แบบร้อนเยน็เป็นจงัหวะ (thermocycling) 5,000 รอบ7, 13, 14 ซึง่ผล
การศกึษาในกลุม่วัสดฐุานฟันเทยีมยรูเีทนไดเมทาครเิลตทีย่ดึติดกบั
วสัดุเสรมิฐานฟันเทียมชนดิพอลเิอทธิลเมทาครเิลต พบว่ามกีารหลดุ
ของวัสดุฐานฟันเทียมและวัสดุเสริมฐานออกจากกันในขั้นตอนนี้ 5  
ชิ้นงาน จากทั้งหมด 10 ชิ้นงาน ท�าให้กลุ่มการทดลองนี้ไม่สามารถ
เข้าสู่ขั้นตอนการศึกษาถัดไปได้ โดยจากการศึกษาของ Minami 
และคณะ5 ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อความแข็งแรงของการยึดติด 
ระหว่างฐานฟันเทียมและวัสดุเสริมฐาน พบว่าการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิแบบร้อนเยน็เป็นจงัหวะ เป็นอกีปัจจยัหนึง่ทีส่่งผลลดความ 
แขง็แรงของการยดึตดิระหว่างฐานฟันเทยีมและวสัดุเสรมิฐานอย่าง
มีนัยส�าคัญ นอกจากนี้การศึกษาของ Merra และคณะ15 พบว่าการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบร้อนเย็นเป็นจังหวะท�าให้เกิดการขยาย
และหดตัวของโครงข่ายพอลิเมอร์ ท�าให้เกิดการล้าและการยึดติด 

แยกออกจากกัน (bond rupture) ซึ่งท�าให้มีน�้าแทรก และน�าไปสู่ 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ที่พื้นผิวพอลิเมอร์ได้16, 17

ลักษณะการเสียสภาพท่ีเกิดภายหลังการแตกหักของวัสดุ  
พบว่ากลุ ่มที่มีค่าแรงยึดเฉือนสูงที่สุดมักพบในกลุ่มที่วัสดุฐาน 
ฟันเทียมและวัสดุเสริมฐานมีองค์ประกอบทางเคมีที่คล้ายกัน และ
มักพบชนิดความล้มเหลวเป็น แบบความล้มเหลวในชั้นวัสดุเสริม
ฐานหรือวัสดุฐานฟันเทียม ซึ่งชนิดความล้มเหลวของกลุ่มวัสดุฐาน
ฟันเทียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตสอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้า
นี้4, 18 จากการศึกษาพบว่าเกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบ
ร้อนเย็นเป็นจังหวะไปลดแรงยึดเฉือนที่บริเวณยึดติดให้น้อยกว่า
ค่าความแข็งแกร่งที่ต้านทานต่อการแตกหัก (fracture strength) 
ของชั้นพอลิเมอร์ที่มีการเชื่อมขวาง (crosslinked layer) ในเนื้อ 
วัสดุฐานฟันเทียมยูรีเทนไดเมทาคริเลต12

อย่างไรก็ตามในการศึกษานี้ไม่สามารถจ�าลองลักษณะแรง
บดเคี้ยวที่มีหลากหลายทิศทางที่เกิดขึ้นกับฟันเทียมขณะใช้งานใน
ช่องปาก และการศึกษาน้ีใช้การเสริมฐานฟันเทียมตามค�าแนะน�า
ของบริษัทผู้ผลิต ซึ่งยังไม่มีการปรับสภาพพื้นผิวทั้งทางกลและ
ทางเคมี เพ่ือท�าให้แรงยึดเฉือนสูงขึ้นแต่อย่างใด ดังนั้นจึงควรมี
การศึกษาต่อไปที่ออกแบบการทดลองให้สอดคล้องกับการใช้งาน
คลินิกมากขึ้น ท้ายน้ีหวังว่าผลการศึกษาที่ได้น้ีจะให้ประโยชน์แก ่
ทันตแพทย์ในการเลือกชนิดของวัสดุเสริมฐานที่เหมาะสมกับชนิด 
ของฐานฟันเทียมได้

สรุป
การเสรมิฐานฟันเทยีมยรูเีทนไดเมทาครเิลตจากเคร่ืองพมิพ์ 

สามมิติ ด้วยวัสดุเสริมฐานฟันเทียมกลุ่มที่มีเมทิลเมทาคริเลตเป็น
องค์ประกอบ มีความแข็งแรงยึดเฉือนที่น้อยกว่า การเสริมฐานฟัน
เทียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่ยึดติดกับวัสดุเสริมฐานฟันเทียมทั้ง
ชนดิทีม่แีละไม่มเีมทลิเมทาครเิลตเป็นองค์ประกอบอย่างมนียัส�าคญั 
ทางสถิติ โดยชนิดของฐานฟันเทียม วัสดุเสริมฐานฟันเทียม และ
ระยะเวลาการใช้งาน มีผลต่อค่าแรงยึดเฉือนระหว่างฐานฟันเทียม 
กับวัสดุเสริมฐานฟันเทียม

ดังน้ันหากเสริมฐานฟันเทียมยูรีเทนไดเมทาคริเลตด้วย
ผลติภณัฑ์เสริมฐานทีม่ตีามคลนิิค กจ็ะมโีอกาสเกดิการหลดุ แตกหัก 
หรือมีอายุการใช้งานที่น้อยกว่าการใช้กับฐานฟันเทียมแบบดั้งเดิม

กิตติกรรมประกำศ
ขอขอบคุณทีมงานและเจ้าหน้าที่จากห้องปฏิบัติการวิจัย

สถาบันทันตกรรม คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย บริษัท ที เด็นทัลแลป จ�ากัด และบริษัท  
สายน�า้ทพิย์ เดน็ทัลแลป จ�ากดั ส�าหรบัความเอือ้เฟ้ืออปุกรณ์ สถานที ่
และความรู้ในการท�าวิจัยฉบับนี้เป็นอย่างสูง
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