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นิพนธ์ต้นฉบับ

Background: The availability of 3D printing technology provides an alternative option for fabricating a 
provisional crown. A strong bond between the 3D printed provisional crown and the relining materials is significant for 
success; however, there is limited information on the materials of choice regarding relining the 3D printed provisional 
crown. Objectives: This study aimed to evaluate the shear bond strength between the 3D printed provisional resin 
and different types of relining materials. Method: The specimens were divided into 3 groups (n = 15) according to 
the relining materials; Group 1 (control group): Heat polymerized polymethyl methacrylate (PMMA) bonded with 
autopolymerizing PMMA, Group 2: 3D printed provisional resin bonded with PMMA, Group 3: 3D printed provisional 
resin bonded with autopolymerizing bis-acryl composite. The surfaces were treated with silicon carbide paper. The 
specimens were then exposed to 2500 cycles of thermal cycling. The shear bond strength was measured via a universal 
testing machine. A statistical analysis was done using one-way ANOVA test and Bonferroni at the significance level 
of 0.05. Result: The group with heat-polymerized PMMA bonded with autopolymerizing PMMA showed the highest 
mean of shear bond strength (15.48 MPa). There were no statistically significant differences between autopolymerizing 
PMMA and bis-acryl composite bonded to the 3D printed provisional resin (10.38 and 11.08 MPa, respectively). 
Conclusion: There are no differences between autopolymerizing polymethyl methacrylate and bis-acryl composite 
bonded to the 3D printed provisional crown. 
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บทคัดย่อ
ภูมิหลัง: การยึดติดระหว่างวัสดุเสริมด้านในและครอบฟัน 

ชัว่คราวมคีวามส�ำคญัต่อความส�ำเรจ็ของการรกัษา แต่ยงัไม่สามารถ
หาข้อสรุปได้ว่าวัสดุใดเหมาะสมในการเสริมด้านในครอบฟัน
ชั่วคราวที่ผลิตจากเครื่องพิมพ์สามมิติ วัตถุประสงค์: เพื่อเปรียบ
เทียบความแข็งแรงยึดเฉือนระหว่างวัสดุครอบฟันช่ัวคราวที่ผลิต
จากเครื่องพิมพ์สามมิติกับวัสดุเสริมด้านในต่างชนิดกัน วิธีการ: 
แบ่งกลุ่มการทดสอบออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มละ 15 ชิ้น ได้แก่ กลุ่ม 
1 วัสดุครอบฟันชั่วคราวพอลิเมทิลเมทาไครเลต (PMMA) ชนิดบ่ม
ด้วยความร้อนยดึกบัวสัด ุPMMA กลุม่ 2 วสัดคุรอบฟันชัว่คราวผลติ
จากเครือ่งพมิพ์สามมติิยดึกบัวัสดุ PMMA และกลุ่ม 3 วสัดคุรอบฟัน 
ชั่วคราวผลิตจากเครื่องพิมพ์สามมิติยึดกับวัสดุบิสเอคริล เตรียม 

พ้ืนผิวด้วยการขดักระดาษทราย น�ำช้ินงานเข้าเคร่ืองควบคุมอุณหภมิู 
ร้อน-เย็น 2500 รอบก่อนทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือนด้วยเครื่อง
ทดสอบสากล ใช้สถิติการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว 
และวธิบีอนเฟอร์โรนทีีร่ะดบันยัส�ำคญั p < 0.05 ผล: วัสดคุรอบฟัน
ชั่วคราว PMMA ยึดกับวัสดุเสริมด้านใน PMMA ให้ค่าเฉลี่ยความ
แข็งแรงยึดเฉือนสูงสุด (15.48 MPa) รองลงมาคือ กลุ่ม 3 (11.08 
MPa) และกลุ่ม 2 (10.38 MPa) ไม่มีความแตกต่างระหว่างกลุ่ม 2 
และ 3 สรุป: ไม่มีความแตกต่างกันระหว่างค่าเฉลี่ยความแข็งแรง
ยึดเฉือนของวัสดุเสริมด้านใน PMMA และบิสเอคริลยึดติดกับวัสดุ 
ครอบฟันชั่วคราวจากเครื่องพิมพ์สามมิติ

ค�ำส�ำคัญ: ครอบฟันชั่วคราวจากเครื่องพิมพ์สามมิติ, 
พอลิเมทิลเมทาไครเลต, บิสเอคริล, ความแข็งแรงยึดเฉือน
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บทน�ำ
ครอบฟันช่ัวคราวเป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการรักษาทาง 

ทันตกรรมประดิษฐ์ชนิดติดแน่น (fixed prosthodontic 
treatment) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อปกป้องฟันหลักจากอันตรายที่ 
อาจเกิดขึ้นต่อโพรงประสาทฟัน ปกป้องฟันหลักจากการเกิดฟันผุ 
ป้องกันการเคลื่อนของฟันหลัก สร้างการสบฟันเพื่อให้เคี้ยวอาหาร
ได้ เพื่อให้เกิดความสวยงามระหว่างรอช้ินงานข้ันสุดท้ายและใช้
ประเมินแผนการรักษา เป็นต้น ซึ่งครอบฟันชั่วคราวเป็นชิ้นงานท่ี
มีความส�ำคัญที่จะท�ำให้การรักษาประสบความส�ำเร็จ1 ดังนั้นครอบ
ฟันชั่วคราวควรมีคุณสมบัติที่ดี ได้แก่ ความแข็งแรงของวัสดุ ครอบ
ฟันชั่วคราวควรแก้ไขให้เป็นไปตามฟันหลักที่ถูกแก้ไขเปลี่ยนแปลง
ได้ และการเสริมฐานด้านในครอบฟันชั่วคราว (reline) เป็นข้ัน
ตอนส�ำคัญทีจ่ะท�ำให้ครอบฟันช่ัวคราวมคีวามแนบสนทิกบัฟันหลกั 
โดยเฉพาะในการรักษาที่ใช้ระยะเวลานานและมีความซับซ้อนของ 
การรักษา

การผลิตครอบฟันชั่วคราวในปัจจุบันมีเทคโนโลยีการ 
ออกแบบและผลิตด ้วยระบบคอมพิวเตอร ์ หรือ แคดแคม 
(computer aided design/ computer aided manufacturing; 
CAD/CAM) เป็นการใช้คอมพิวเตอร์มาช่วยสร้างชิ้นงานในงาน 
ทันตกรรมประดิษฐ์ ซึ่งเป็นทางเลือกในการผลิตครอบฟันชั่วคราว
แม้ยังไม่มีการใช้กันอย่างแพร่หลายแต่เทคโนโลยีนี้มีแนวโน้มจะ 
เข้ามาแทนที่วิธีแบบดั้งเดิมมากขึ้นเรื่อย ๆ  ในอนาคตอันใกล้นี้ ข้อดี
ของการใช้ระบบแคดแคม ได้แก่ ลดความผิดพลาดจากการท�ำงาน
ของมนุษย์ ลดจ�ำนวนคนในการปฏิบัติงาน และลดระยะเวลาใน
การผลิตชิ้นงาน โดยครอบฟันช่ัวคราวท่ีผลิตจากระบบแคดแคม
สามารถผลิตได้ทั้งการผลิตแบบตัดเนื้อวัสดุออก (subtractive 
manufacturing) และการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ (additive  
manufacturing) หรือเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ (3D Printing)2, 3

วัสดุที่ใช้ในระบบแคดแคม เป็นวัสดุประเภทเดียวกับการ
ผลิตครอบฟันชัว่คราวแบบดัง้เดมิ แบ่งเป็น 2 กลุม่ตามองค์ประกอบ
ของวสัดุ ได้แก่ กลุ่มเรซินชนดิเมทาไครเลต (methacrylate resin) 
และเรซินคอมโพสิต (resin composite) เรซินชนิดเมทาไครเลต 
ที่นิยมใช้เป็นวัสดุครอบฟันช่ัวคราวคือ พอลิเมทิลเมทาไครเลต 
(polymethyl methacrylate) ซึ่งถูกพัฒนาและเริ่มนํามาใช้อย่าง
แพร่หลาย ปัจจบุนัยงัคงใช้เป็นวสัดคุรอบฟันชัว่คราวทีน่ยิมมากทีส่ดุ  

ส่วนเรซินคอมโพสิตนั้นวัสดุครอบฟันชั่วคราวในกลุ่มนี้ได้แก่ เรซิน
ชนิดบิสเอคริล (bis–acryl) โดยการเลือกวัสดุครอบฟันชั่วคราวนั้น
ควรค�ำนึงถงึคุณสมบติัทางกล คุณสมบตัทิางกายภาพ และคุณสมบติั 
ด้านชีวภาพ1, 4,5

การเลือกวัสดุที่น�ำมาใช้ในการเสริมฐานด้านใน (reline) 
ครอบฟันชั่วคราวที่ผลิตจากระบบแคดแคม มีวิธีเช่นเดียวกับการ
เสริมฐานด้านในครอบฟันชัว่คราวแบบดัง้เดมิ ซึง่ขึน้อยูก่บัชนิดของ
วัสดุที่ใช้ท�ำครอบฟันชั่วคราว หลายการศึกษาพบว่าการเสริมฐาน
ด้านในครอบฟันชั่วคราว ด้วยวัสดุที่มีโครงสร้างทางเคมีคล้ายกัน
จะให้ความแข็งแรงของการยึดติดมากกว่าการใช้วัสดุที่มีโครงสร้าง 
เคมีแตกต่างกัน6-8 แต่การผลิตครอบฟันชั่วคราวจากเคร่ืองพิมพ ์
สามมิตินั้นใช้วัสดุเรซินชนิดบ่มด้วยแสง (light cured resin) ซ่ึง
แต่ละบริษัทจะมีส่วนประกอบที่แตกต่างกัน โดยมีทั้งชนิดบิสเอ
คริลและพอลิเมทิลเมทาไครเลต4, 9 การเสริมฐานด้านในด้วยวัสดุ
เรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ที่มีส่วนประกอบเป็นบิสเอคริลในการ
เสรมิฐานด้านในอาจไม่เหมาะสม เน่ืองจากวสัดเุรซนิคอมโพสติชนดิ
ไหลแผ่มีความหนืดต�่ำท�ำให้ไม่คงตัวและการแข็งตัวของวัสดุต้องใช้
แสง10 ซึ่งการฉายแสงผ่านครอบฟันชั่วคราวอาจท�ำให้เกิดการแข็ง
ตวัทีไ่ม่สมบรูณ์ได้ ดงันัน้วสัดกุลุม่พอลเิมทิลเมทาไครเลตชนดิบ่มเอง 
(self cured polymethyl methacrylate) และวสัดบุสิเอครลิชนดิ
บ่มเอง (self cured bis–acryl) จึงเป็นวัสดุทางเลือกในการเสริม
ฐานด้านในครอบฟันชั่วคราวที่ผลิตด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ และใน
ปัจจุบันมีการศึกษาเรื่องแรงยึดติดระหว่างครอบฟันชั่วคราวที่ผลิต
จากเครื่องพิมพ์สามมิติกับวัสดุที่ใช้ในการเสริมฐานด้านในค่อนข้าง
น้อยและยังไม่มีข้อแนะน�ำในการเลือกวัสดุที่น�ำมาใช้ในการเสริม 
ฐานด้านในส�ำหรับวัสดุกลุ่มนี้อย่างชัดเจน8, 11, 12

วัตถุและวิธีการ
การศึกษานี้เป็นการศึกษาเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการมี

วัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงยึดเฉือนระหว่างวัสดุ
ครอบฟันช่ัวคราวทีผ่ลติจากเคร่ืองพิมพ์สามมติกิบัวสัดเุสริมด้านใน
ต่างชนดิกนัและความแขง็แรงยดึเฉือนระหว่างวัสดคุรอบฟันชัว่คราว
ที่ผลิตจากวิธีดั้งเดิมด้วยวัสดุพอลิเมทิลเมทาไครเลตชนิดบ่มด้วย
ความร้อนกับวัสดุเสริมด้านในพอลิเมทิลเมทาไครเลตชนิดบ่มเอง 
โดยวัสดุที่ศึกษาแสดงในตารางที่ 1
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ตารางที่ 1 องค์ประกอบของวัสดุที่ใช้ในการศึกษาและบริษัทผู้ผลิต 

ผลิตภัณฑ์ ส่วนประกอบหลัก ผู้ผลิต
อัตราส่วนผสม

ผงต่อน�้ำ
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 

(polymerization condition)

Nextdent C&B 
MFH

Methacrylic oligomers, 
methacrylate monomer, 
inorganic filler 

Vertex-Dental B. 
V., Soesterberg, 
Netherlands 

One 
component 
paste

พอลิเมอไรเซซันด้วยแสง 405 nm 

Major C&B-
Dentine

Methylmethacrylate 
(Polymethylmethacrylate 
resin) 

MAJOR Prodotti 
Dentari S.p.A., Italy

2.2 g/1 ml พอลิเมอไรเซซันด้วยความร้อน 
120°c เป็นเวลา 15 นาที

Unifast trad Methylmethacrylate 
(Polymethylmethacrylate 
resin) 

GC America Inc., 
USA

1 g/ 0.5 ml พอลิเมอไรเซซันด้วยตัวเอง

Luxatemp Star Glass filler in a matrix of 
multifunctional methacrylates 
(Bis-acryl composite resin)

DMG, Hamburg, 
Germany 

Automixing 
gun

พอลิเมอไรเซซันด้วยตัวเอง

Luxatemp-Glaze 
& Bond 

Multifunctional acrylates, 
methyl methacrylate 

DMG, Hamburg, 
Germany 

- พอลิเมอไรเซซันด้วยแสง 450 nm

แบ่งกลุม่การทดสอบความแขง็แรงยดึเฉอืนออกเป็น 3 กลุม่ 
โดยมี 15 ตัวอย่างต่อหนึ่งกลุ่มการทดสอบดังนี้ กลุ่ม 1 ได้แก่ วัสดุ
ครอบฟันชั่วคราวพอลิเมทิลเมทาไครเลตชนิดบ่มด้วยความร้อน 
Major C&B-Dentine ยดึตดิกบัวัสดเุสรมิด้านในพอลเิมทลิเมทาไคร
เลต Unifast Trad ส่วนกลุม่ 2 ได้แก่ วสัดคุรอบฟันชัว่คราวทีผ่ลติจาก
เครือ่งพมิพ์สามมติ ิNextdent C&B MFH ยดึตดิกบัวสัดเุสรมิด้านใน
พอลเิมทลิเมทาไครเลต Unifast Trad และกลุม่ 3 ได้แก่ วสัดคุรอบ
ฟันชั่วคราวที่ผลิตจากเครื่องพิมพ์สามมิติ Nextdent C&B MFH  
ยึดติดกับวัสดุเสริมด้านในบิสเอคริล Luxatemp Star

เตรียมชิ้นงานวัสดุครอบฟันช่ัวคราวชนิดบ่มตัวด้วยความ
ร้อน Major C&B Dentine และ วัสดุครอบฟันชั่วคราวที่ใช้กับ
เครือ่งพมิพ์สามมิติ NextDent C&B ตามค�ำแนะน�ำของบริษทัผูผ้ลติ 
ให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 ±1 มิลลิเมตร และมีความสูง 15 
±1 มลิลเิมตร จากนัน้ล้างท�ำความสะอาดช้ินงานตวัอย่างด้วยเครือ่ง
อัลตร้าโซนคิเป็นเวลา 5 นาท ีแล้วแช่ชิน้งานในน�ำ้กลัน่เป็นเวลา 24  
ชั่วโมงก่อนน�ำไปเตรียมพื้นผิวและทาสารยึดติด

การเตรียมพื้นผิวก่อนการยึดติด โดยขัดด้วยกระดาษทราย
น�้ำที่มีความละเอียด 80 grit 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 วินาที 
ด้วยเครื่องขัดกระดาษทราย ยี่ห้อ Struers รุ่น RotoPol-21 แล้ว
ล้างท�ำความสะอาดชิน้งานตวัอย่างด้วยเครือ่งอลัตร้าโซนคิเป็นเวลา 
5 นาที ท�ำให้ชิ้นงานแห้งจากนั้นแบ่งชิ้นงานออกเป็น 2 กลุ่ม ตาม
ชนิดของวัสดุครอบฟันช่ัวคราวและสุ่มตัวอย่างกลุ่มละ 4 ตัวอย่าง
น�ำไปวัดความขรุขระผิววัสดุโดยใช้เครื่องทดสอบความขรุขระผิว
วัสดุยี่ห้อ Taylor-Hobson ก่อนยึดติดกับวัสดุเสริมฐานน�ำชิ้นงาน 

ตัวอย่างมาท�ำความสะอาดด้วยแอลกอฮอล์ ล้างด้วยน�้ำกลั่น และ 
เป่าให้แห้งตามล�ำดับ 

การยึดติดกับวัสดุเสริมด้านใน กลุ่มตัวอย่างที่ยึดติดกับ
วัสดุเสริมด้านใน Unifast Trad ท�ำการเตรียมพื้นผิวส�ำหรับการยึด
ติดด้วยการทา Unifast trad (Monomer liquid) เป็นเวลา 180 
วินาที โดยมีการเตรียมวัสดุเสริมฐาน Unifast Trad ในอัตราส่วน
ผง 2 กรัม ต่อส่วนน�้ำ 1 มิลลิลิตร ตามค�ำแนะน�ำของบริษัทผู้ผลิต 
น�ำแม่แบบซิลิโคนที่มีช่องว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร 
สงู 5 มิลลิเมตร มาวางอยู่กึง่กลางชิน้งานตวัอย่าง จากนัน้น�ำวสัดใุส่
ลงในช่องว่างของแม่แบบ ส่วนกลุม่ตวัอย่างทีย่ดึตดิกบัวสัดเุสรมิด้าน
ใน Luxatemp Star ท�ำการเตรียมพืน้ผวิส�ำหรบัการยึดติดด้วยการ
ทา Luxatemp-Glaze & Bond เป็นชั้นบาง ๆ และฉายแสงเป็น
เวลา 20 วินาที (light intensity > 1000mW/cm2) น�ำแม่แบบ 
ซลิโิคน มาวางอยูก่ึง่กลางชิน้งานตัวอย่าง จากน้ันน�ำวสัด ุLuxatemp 
Star ฉดีใส่ลงในช่องว่างของแม่แบบ เมือ่วสัดเุสรมิฐานเกดิปฏกิริยิา
พอลิเมอไรเซชันอย่างสมบูรณ์แล้ว น�ำแม่แบบออกและเช็ดด้วย
แอลกอฮอล์ เพื่อก�ำจัด oxygen inhibition layer ที่พื้นผิวของวัสดุ
เสรมิฐาน แช่ชิน้งานทีย่ดึตดิกบัวสัดเุสรมิด้านใน ในน�ำ้กลัน่เป็นเวลา 
24 ช่ัวโมงก่อนน�ำไปเข้าเคร่ืองควบคุมอณุหภมิูร้อน-เยน็ เป็นจงัหวะ 
(thermocycling machine) อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส และ 55  
องศาเซลเซียส ใช้เวลา 30 วินาทีในแต่ละอุณหภูมิ จ�ำนวน 2,500 
รอบ เมื่อถึงเวลาที่ก�ำหนดแช่ชิ้นงานในน�้ำกลั่นเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
ก่อนน�ำไปทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือน
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การทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือน 
น�ำกลุ่มตัวอย่างทัง้ 3 กลุม่มาทดสอบความแขง็แรงยดึเฉอืน

ด้วยเครื่องทดสอบสากล (Universal testing machine, Instron 
model 5566) ตามมาตรฐานการทดสอบของ ASTM หมายเลข 

D4501 โดยใส่แรงเฉือนทีบ่รเิวณรอยต่อและขนานกบัพ้ืนผวิท่ีมกีาร
ยึดติดกันของสองวัสดุ ด้วยความเร็วหัวกด 1.0 มิลลิเมตรต่อนาที 
บันทึกค่าความแข็งแรงยึดเฉือน (เมกะปาสคาล, MPa)

ภาพที่ 1 วัสดุครอบฟันชั่วคราว Major C&B-Dentine และ NextDent C& B ยึดติดกับวัสดุเสริมด้านใน

ภาพที่ 2 ทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือนด้วยเครื่องทดสอบสากล (Universal testing machine, Instron model 5566)

บันทึกลักษณะการแตกหักของวัสดุใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (scanning electron microscope; 
JEOL JSM-5410L, Tokyo, Japan) รายงานข้อมูลที่ได้เป็นค่าร้อย
ละของลกัษณะการแตกหกัในแต่ละรปูแบบ โดยลกัษณะการแตกหกั
ของวัสดุ (mode of failure) มี 3 ลักษณะ ได้แก่ การแตกหักแบบ
ยึดติด (adhesive failure) การแตกหักแบบเชื่อมแน่น (cohesive  
failure) และการแตกหักแบบผสม (mixed failure)

การวิเคราะห์ข้อมูลและสถิติ
การเปรียบเทยีบและวเิคราะห์ผลความแตกต่างระหว่างค่า

เฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนของแต่ละกลุ่มโดยใช้สถิติการวิเคราะห์
ความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) และเปรียบ
เทียบความแตกต่างรายคู่โดยวิธีการทดสอบ Post-hoc test วิธี  
Bonferroni เปรียบเทียบที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05

ผล
ผลการทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือน (ตารางที่ 2, ภาพ

ที่ 3)
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนทั้ง 3 กลุ่ม 

ด้วยสถิติ One-way ANOVA พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัย
ส�ำคัญทางสถิติ (p < 0.001) โดยกลุ่มที่ 1 มีค่าเฉลี่ยแรงยึดสูงที่สุด 
(15.48 ± 0.97 MPa) รองลงมาคือ กลุ่มที่ 3 (11.08 ± 4.03 MPa) 
กลุ่มที่ 2 (10.38 ± 3.86 MPa) ตามล�ำดับ และเมื่อเปรียบเทียบค่า
เฉลี่ยของความแข็งแรงยึดเฉือนระหว่างกลุ่ม ด้วยสถิติ One-way 
ANOVA และ Post-hoc test วิธี Bonferroni พบว่าค่าเฉลี่ยของ
ความแขง็แรงยดึเฉอืนระหว่างกลุม่ที ่1 และกลุม่ที ่2 มคีวามแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p < 0.001) โดยกลุ่มที่ 1 มีค่าเฉลี่ย
ความแข็งแรงยึดเฉือนมากกว่ากลุ่มที่ 2 ค่าเฉลี่ยของความแข็งแรง
ยึดเฉือนระหว่างกลุ่มที่ 2 และกลุ่มที่ 3 ไม่มีความแตกต่างกัน ค่า
เฉลี่ยของความแข็งแรงยึดเฉือนระหว่างกลุ่มที่ 1 และกลุ่มที่ 3 มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p = 0.002) โดยกลุ่ม 
ที่ 1 มีค่าเฉลี่ยแรงยึดมากกว่ากลุ่มที่ 3
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ผลการศึกษาลักษณะการแตกหักของชิ้นงาน (ตารางท่ี 
2, ภาพที่ 4)

จากผลการทดลองพบว่ากลุ่มที่ 1 วัสดุครอบฟันชั่วคราว 
Major C&B Dentine ยึดติดกับวัสดุ Unifast Trad มีการแตกหัก

แบบผสมทั้งหมด (ร้อยละ100) แต่พบว่ากลุ่มที่ 2 และ กลุ่มที่ 3 มี
ลักษณะการแตกหักของชิ้นงานเกิดข้ึนทั้ง 3 ลักษณะในอัตราส่วน
ใกล้เคยีงกนั ซึง่ส่วนใหญ่มลีกัษณะการแตกหักแบบยดึติดซ่ึงเป็นการ
แตกหกัระหว่างพืน้ผิวของสองวสัดรุ้อยละ 40 และ 53.33 ตามล�ำดบั 

ภาพที่ 4 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (ก�ำลังขยาย x13) แถวบนแสดงตัวอย่างกลุ่มที่ 1 แตกหักแบบผสม, 
แถวกลางแสดงตัวอย่างกลุ่มที่ 2 และแถวล่างแสดงตัวอย่างกลุ่มที่ 3 แสดงการแตกหักแบบเชื่อมแน่น (ซ้าย) การแตกหักแบบผสม (กลาง) 
และการแตกหักแบบยึดติด (ขวา)

8 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด (ก าลังขยาย x13) แถวบนแสดงตัวอย่างกลุ่มท่ี 1
แตกหักแบบผสม, แถวกลางแสดงตัวอย่างกลุ่มท่ี 2 และแถวล่างแสดงตัวอย่างกลุ่มท่ี 3 แสดงการแตกหักแบบ
เช่ือมแน่น (ซ้าย) การแตกหักแบบผสม (กลาง) และการแตกหักแบบยึดติด (ขวา) 

วิจารณ์ 

ปัจจุบันเทคโนโลยีการออกแบบและผลิตด้วยระบบคอมพิวเตอร์ หรือแคดแคม ( computer aided 
design/ computer aided manufacturing; CAD/CAM) เป็นการใช้คอมพิวเตอร์มาช่วยสร้างช้ินงานทันตกรรม
ประดิษฐ์ ซ่ึงเป็นทางเลือกในการผลิตครอบฟันชัว่คราวท่ีมีแนวโนม้น ามาใชง้านมากขึ้น จึงมีการศึกษาเก่ียวกบั
คุณสมบติัวสัดุครอบฟันชัว่คราวท่ีผลิตจากเคร่ืองพิมพส์ามมิติและวสัดุท่ีน ามาเสริมดา้นในอย่างต่อเน่ือง การ
วิจยัในคร้ังน้ีไดท้ าการศึกษาทดลองเปรียบเทียบความแข็งแรงการยึดติด โดยการทดสอบดว้ยแรงเฉือนระหวา่ง
วสัดุครอบฟันชัว่คราวท่ีผลิตจากเคร่ืองพิมพส์ามมิติกบัวสัดุเสริมดา้นในต่างชนิดกนั และน ามาเปรียบเทียบกบั
ความแข็งแรงการยึดติดระหว่างวสัดุครอบฟันชัว่คราวท่ีผลิตจากวิธีดั้งเดิมดว้ยวสัดุพอลิเมทิลเมทาไครเลตชนิด
บ่มดว้ยความร้อนกบัวสัดุเสริมดา้นในพอลิเมทิลเมทาไครเลตชนิดบ่มเองเน่ืองจากมีการใช้กนัอย่างแพร่หลาย
และเป็นท่ียอมรับวา่มีความประสบความส าเร็จทางคลินิก 

ผลการศึกษาพบว่าค่าเฉล่ียของความแขง็แรงยึดเฉือนโดยภาพรวมทั้ง 3 กลุ่ม มีความแตกต่างกนัอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ โดยเม่ือใชว้สัดุวสัดุครอบฟันชัว่คราวท่ีผลิตจากวิธีดั้งเดิมดว้ยวสัดุพอลิเมทิลเมทาไครเลต
ชนิดบ่มดว้ยความร้อนยึดติดกบัวสัดุเสริมดา้นในพอลิเมทิลเมทาไครเลตชนิดบ่มเองมีค่าความแข็งแรงยึดเฉือน
มากท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Chen และคณะ8 ไดท้ าการวิจยัเร่ืองการซ่อมแซมวสัดุกลุ่มโพลิเมอร์ 
พบว่าการซ่อมแซมโดยใช้วสัดุท่ีมีโครงสร้างทางเคมีท่ีคลา้ยกันจะท าให้ความแข็งแรงของการยึดติดระหว่าง
วสัดุสูงกวา่การใชว้สัดุท่ีมีโครงสร้างเคมีท่ีแตกต่างกนั 

ไม่มีความแตกต่างกนัระหว่างค่าเฉล่ียความแข็งแรงยึดเฉือนของวสัดุเสริมดา้นในพอลิเมทิลเมทาไคร
เลตชนิดบ่มเอง และวสัดุเสริมดา้นในชนิดบิสเอคิลยึดติดกบัวสัดุครอบฟันชัว่คราวท่ีผลิตจากเคร่ืองพิมพส์ามมิติ 
แม้ว่าวสัดุเสริมด้านในชนิดบิสเอคิลจะมีโครงสร้างทางเคมีท่ีคล้ายกับวสัดุครอบฟันชั่วคราวท่ีผลิตจาก
เคร่ืองพิมพส์ามมิติมากกวา่วสัดุเสริมดา้นในพอลิเมทิลเมทาไครเลต อาจเป็นผลจากการเตรียมพื้นผิวทางกลท่ีท า

ภาพที่ 3 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแข็งแรงยึดเฉือน

ตารางที่ 2	 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแข็งแรงยึดเฉือน (ตัวอักษร a, b บนค่าเฉลี่ยที่เหมือนกันแสดงถึงความไม่ 
	 แตกต่างทางสถิติที่ p > 0.05) และแสดงลักษณะการแตกหักของชิ้นงาน (%)

กลุ่ม วัสดุครอบฟันชั่วคราว วัสดุเสริมด้านใน
ความแข็งแรงยึดเฉือน
(MPa) (Mean±SD)

ลักษณะการแตกหักของชิ้นงาน (%)

การแตกหัก 
แบบเชื่อแน่น

การแตกหัก
แบบผสม

การแตกหัก
แบบยึดติด

1 Major C&B Dentine Unifast trad 15.48 ± 0.97a 0 100 0

2 Nextdent C&B MFH Unifast trad 10.38 ± 3.86b 26.67 33.33 40

3 Nextdent C&B MFH Luxatemp Star 11.08 ± 4.03b 13.33 33.33 53.33
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วิจารณ์
ปัจจุบันเทคโนโลยีการออกแบบและผลิตด้วยระบบ

คอมพิวเตอร์ หรือแคดแคม (computer aided design/ 
computer aided manufacturing; CAD/CAM) เป็นการใช้
คอมพิวเตอร์มาช่วยสร้างช้ินงานทันตกรรมประดิษฐ์ ซ่ึงเป็นทาง
เลือกในการผลิตครอบฟันชั่วคราวที่มีแนวโน้มน�ำมาใช้งานมากขึ้น 
จึงมีการศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติวัสดุครอบฟันช่ัวคราวท่ีผลิตจาก
เคร่ืองพิมพ์สามมิติและวัสดุที่น�ำมาเสริมด้านในอย่างต่อเนื่อง การ
วิจัยในคร้ังนี้ได้ท�ำการศึกษาทดลองเปรียบเทียบความแข็งแรงการ
ยึดติด โดยการทดสอบด้วยแรงเฉือนระหว่างวัสดุครอบฟันชั่วคราว
ที่ผลิตจากเครื่องพิมพ์สามมิติกับวัสดุเสริมด้านในต่างชนิดกัน และ
น�ำมาเปรยีบเทียบกบัความแขง็แรงการยดึติดระหว่างวสัดคุรอบฟัน
ชั่วคราวที่ผลิตจากวิธีด้ังเดิมด้วยวัสดุพอลิเมทิลเมทาไครเลตชนิด
บ่มด้วยความร้อนกับวัสดุเสริมด้านในพอลิเมทิลเมทาไครเลตชนิด
บ่มเองเนื่องจากมีการใช้กันอย่างแพร่หลายและเป็นที่ยอมรับว่ามี 
ความประสบความส�ำเร็จทางคลินิก

ผลการศึกษาพบว่าค่าเฉลี่ยของความแข็งแรงยึดเฉือนโดย
ภาพรวมทั้ง 3 กลุ่ม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 
โดยเมื่อใช้วัสดุวัสดุครอบฟันชั่วคราวที่ผลิตจากวิธีดั้งเดิมด้วยวัสดุ
พอลิเมทิลเมทาไครเลตชนิดบ่มด้วยความร้อนยึดติดกับวัสดุเสริม
ด้านในพอลเิมทลิเมทาไครเลตชนดิบ่มเองมค่ีาความแขง็แรงยดึเฉือน
มากที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Chen และคณะ8 ได้ท�ำ 
การวิจัยเรื่องการซ่อมแซมวัสดุกลุ่มโพลิเมอร์ พบว่าการซ่อมแซม
โดยใช้วัสดุที่มีโครงสร้างทางเคมีท่ีคล้ายกันจะท�ำให้ความแข็งแรง
ของการยึดติดระหว่างวัสดุสูงกว่าการใช้วัสดุที่มีโครงสร้างเคมีที ่
แตกต่างกัน

ไม่มคีวามแตกต่างกันระหว่างค่าเฉลีย่ความแขง็แรงยึดเฉือน 
ของวัสดุเสริมด้านในพอลิเมทิลเมทาไครเลตชนิดบ่มเอง และวัสดุ
เสริมด้านในชนิดบิสเอคิลยึดติดกับวัสดุครอบฟันช่ัวคราวที่ผลิต
จากเครื่องพิมพ์สามมิติ แม้ว่าวัสดุเสริมด้านในชนิดบิสเอคิลจะ
มีโครงสร้างทางเคมีท่ีคล้ายกับวัสดุครอบฟันช่ัวคราวที่ผลิตจาก
เครือ่งพมิพ์สามมิติมากกว่าวัสดเุสรมิด้านในพอลเิมทิลเมทาไครเลต 
อาจเป็นผลจากการเตรยีมพืน้ผวิทางกลทีท่�ำให้พืน้ผวิของวัสดคุรอบ
ฟันชั่วคราวมีความขรุขระเพียงพอที่จะท�ำให้วัสดุเสริมด้านในไหล
แผ่ไปตามพื้นผิวจึงท�ำให้เกิดการยึดติดทางกล โดยในการทดลอง
นี้สร้างการยึดติดทางกลด้วยการขัดกระดาษทรายความหยาบ 
80 ด้วยรูปแบบและระยะเวลาการขัดพ้ืนผิวที่เหมือนกันทุกชิ้น 
และวัดค่าความขรุขระพื้นผิวก่อนน�ำมาท�ำการทดสอบ เนื่องจาก
ได้ท�ำการศึกษาน�ำร่อง (pilot study) พบว่าการขัดกระดาษทราย 
โดยใช้ความหยาบ 80 มีค่าความขรุขระพื้นผิวใกล้เคียงกับการกรอ
พื้นผิวด้วยหัวกรอ carbide bur (Tungsten Cross Cut, Green 
Band) มากกว่าการศกึษา ในอดตีทีเ่ตรยีมพืน้ผวิด้วยการขดักระดาษ 
ทรายความหยาบ 220 ซึ่งการเตรียมพื้นผิวที่มีความแตกต่างกัน
ท�ำให้ผลการศึกษาความแข็งแรงยึดติดมีความแตกต่างกัน13,12 มี
การศึกษาเกี่ยวกับการซ่อมแซมวัสดุครอบฟันชั่วคราว โดยใช้วัสดุ 

ซ่อมแซมที่มีโครงสร้างเคมีที่แตกต่างกับวัสดุครอบฟันชั่วคราว โดย 
Vimonkittipong และคณะ14 ศึกษาผลของการเตรียมผิวต่อความ
แข็งแรงยึดดึงระดับจุลภาค (microtensile bond strength) ของ
วสัดคุรอบฟันชัว่คราวบสิเอครลิเรซนิและเรซนิอะครลิกิชนดิบ่มเอง 
โดยมกีารเปรียบเทยีบการยดึติดทางกลและการสร้างการยดึติดทาง
เคมี พบว่าผลของการเตรียมผิวทางกลท�ำให้ค่าเฉลี่ยความแข็งแรง 
ยึดดึงสูงที่สุดและสูงกว่ากลุ่มอื่นอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 

เมือ่เตรยีมพืน้ผวิทางกล (mechanical preparation) ด้วย
วิธีที่แตกต่างกันจะท�ำให้ผลการทดลองแตกต่างกันโดยการศึกษา
ของ Albahri และคณะ11เตรียมพื้นผิวด้วย airborne particle 
abrasion ขนาด 30 mm, แรงดัน 2.5 bar เป็นเวลา 5 วินาที พบ
ว่าไม่มีความแตกต่างกันของความแข็งแรงยึดเฉือนระหว่างวัสดุ
ซ่อมแซม 3 ชนิด และการศึกษาของ Jeong และ Kim12 พบว่า
ซ่อมแซมครอบฟันชั่วคราวที่ผลิตจากเครื่องพิมพ์สามมิติด้วยวัสดุ 
Luxatemp ร่วมกับการเตรียมพ้ืนผิวทางกลด้วยการขัดกระดาษ
ทรายร่วมกบั sandblasting จะท�ำให้มค่ีาความแขง็แรงยดึเฉอืนสงู
ที่สุด และการศึกษาของ Lim และ Shin8 มีการเตรียมพื้นผิวครอบ
ฟันชั่วคราวที่ผลิตด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติที่แตกต่างกัน จากผลการ
ศึกษาสรุปว่าการซ่อมแซมครอบฟันชั่วคราวที่ผลิตจากเครื่องพิมพ์
สามมิติด้วยบิสเอคริลคอมโพสิตโดยไม่มีการเตรียมพ้ืนผิวน้ันมีค่า
ความแข็งแรงยึดเฉือนสูงที่สุด ซึ่งการเตรียมพื้นผิวทางกลที่มีความ
ขรขุระของพืน้ผวิทีน้่อยเกนิไปจะท�ำให้เกดิการยดึตดิทางกลน้อยจงึ
ท�ำให้ค่าความแข็งแรงยดึเฉอืนน้อย แต่ในการศึกษานีไ้ด้เลอืกเตรยีม 
พื้นผิวทางกลด้วยการขัดกระดาษทรายเบอร์ 80 ซึ่งเป็นกระดาษ 
ทรายเบอร์หยาบที่สุดเมื่อเทียบกับการศึกษาที่ผ่านมา

นอกจากปัจจยัเรือ่งองค์ประกอบของวสัดคุรอบฟันชัว่คราว
และวัสดุที่น�ำมาเสริมฐานด้านใน และปัจจัยเรื่องการเตรียมพื้นผิว
แล้ว ยงัมีปัจจัยจากสิง่แวดล้อมได้แก่ การเปลีย่นแปลงอณุหภมูขิณะ
ใช้งานในช่องปาก ซึ่งจากการศึกษาของ Minami และคณะ15 พบ
ว่าการเปลีย่นแปลงอณุหภมูขิณะใช้งานในช่องปากมผีลท�ำให้ความ
แข็งแรงการยึดติดระหว่างวัสดุลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ โดย
ในงานวิจัยนี้ได้ใช้เครื่องควบคุมอุณหภูมิแบบร้อนเย็นเป็นจังหวะ  
(thermocycling) จ�ำนวน 2,500 รอบ การทดสอบหาค่าความ 
แขง็แรงยดึตดิ นอกจากจะเป็นผลมาจากปัจจยัข้างต้นแล้ว อาจเป็น
ผลมาจากหลายปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ ขนาดและรูปร่างของพื้นที่
ผิวที่มีการยึดติด, การเตรียมชิ้นงานตัวอย่าง, วิธีการเก็บชิ้นงาน
ตัวอย่าง, รูปแบบแรงและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ16,17

ลักษณะการแตกหักของชิ้นงาน พบว่ากลุ่มที่ 1 วัสดุครอบ
ฟันช่ัวคราวพอลเิมทลิเมทาไครเลตชนิดบ่มด้วยความร้อนยดึตดิกบั
วัสดุเสริมด้านในพอลิเมทิลเมทาไครเลตชนิดบ่มเอง มีการแตกหัก
แบบผสมทั้งหมด อาจเกิดจากการยึดติดระหว่างวัสดุไม่ได้เกิดใน
ลักษณะที่มีความแข็งแรงยึดที่สม�่ำเสมอ จึงท�ำให้บางบริเวณมีแรง
ยึดสูง บางบริเวณมีแรงยึดต�่ำจึงเกิดการแตกหักแบบผสม แต่กลุ่ม
ที่ 2 และ 3 มีลักษณะการแตกหักที่เกิดขึ้นพบที่บริเวณรอยต่อและ
ภายในชิน้งานใกล้เคยีงกนั และส่วนใหญ่มลีกัษณะการแตกหกัแบบ 
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ยึดติดอาจเป็นผลมาจากความแข็งแรงภายในเนื้อของวัสดุทั้งสอง
ชนิดมีค่ามากกว่าความแข็งแรงการยึดติดระหว่างวัสดุครอบฟัน
ชั่วคราวและวัสดุเสริมด้านใน

จากการศึกษานี้เป็นข้อมูลส่วนหนึ่งในการประกอบการ
ตัดสินใจเลือกใช้วัสดุในการเสริมด้านในวัสดุครอบฟันชั่วคราว
ที่ผลิตจากเครื่องพิมพ์สามมิติ แม้ว่าเลือกใช้วัสดุเสริมด้านในที่
มีองค์ประกอบทางเคมีต่างกัน หากมีการปรับสภาพผิวทางกล 
(mechanical preparation) อย่างเหมาะสมอาจช่วยเพิ่มความ 
แข็งแรงยึดติดได้

สรุป
1. วัสดุครอบฟันชั่วคราวที่ผลิตจากวิธีดั้งเดิมด้วยวัสดุ 

พอลิเมทิลเมทาไครเลตชนิดบ่มด้วยความร้อนยึดติดกับวัสดุเสริม
ด้านในพอลิเมทิลเมทาไครเลตชนิดบ่มเองมีความแข็งแรงยึดเฉือน
มากกว่าวัสดุครอบฟันชั่วคราวที่ผลิตจากเครื่องพิมพ์สามมิติยึดติด
กับพอลิเมทิลเมทาไครเลตชนิดบ่มเองและวัสดุบิสเอคริลชนิดบ่ม 
เอง อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p < 0.001) 

2. ไม่มีความแตกต่างกันระหว่างค่าเฉลี่ยความแข็งแรง 
ยึดเฉือนของวัสดุเสริมด้านในพอลิเมทิลเมทาไครเลตชนิดบ่มเอง 
และวัสดุเสริมด้านในชนิดบิสเอคิลยึดติดกับวัสดุครอบฟันชั่วคราว 
ที่ผลิตจากเครื่องพิมพ์สามมิติ
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