
 

* นิสิตทันตแพทย์ประจ ำบ้ำน หลกัสูตรกำรฝึกอบรมทันตแพทย์ประจ ำบ้ำนเพ่ือวุฒิบัตรฯ สำขำทันตกรรมจัดฟัน คณะทันตแพทยศำสตร์ 
มหำวิทยำลยัศรีนครินทรวิโรฒ กรุงเทพมหานคร 

** ภำควิชำวัสดุศำสตร์ คณะวิทยำศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลยั กรุงเทพมหานคร 
*** ภำควิชำทันตกรรมท่ัวไป คณะทันตแพทยศำสตร์ มหำวิทยำลยัศรีนครินทรวิโรฒ  กรุงเทพมหานคร 
**** ภำควิชำทันตกรรมส ำหรับเดก็และทันตกรรมป้องกัน  สำขำทันตกรรมจัดฟัน คณะทันตแพทยศำสตร์ มหำวิทยำลยัศรีนครินทรวิโรฒ กรุงเทพมหานคร 
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การศึกษาความต้านทานต่อการแตกหักของไทวิงส์ 
และความแข็งแรงพันธะเฉือนของศรีนครินทรวิโรฒ  
แบร็กเกตจัดฟันชนิดอะลูมินัมออกไซด์เซรามิก  

วรุฒ  ทองเกิด*  ธนำกร  วำสนำเพียรพงศ์**  ภำวิณีย์ ปฎิพัทธ์วุฒิกุล ดิดรอน***  นงลกัษณ์  สมบุญธรรม**** 

บทคดัย่อ 
งานวิจัยนีม้ีวัตถปุระสงค์เพ่ือศึกษาความโค้งผิวฟันเฉลี่ยของฟันกรามน้อยจากตัวอย่างคนไทยเพ่ือพัฒนาศรีนครินทรวิโรฒแบร็กเกตจัด

ฟันชนิดอะลูมินัมออกไซด์เซรามิก (เอสดับบลิวย ูเซรามิกแบร็กเกต) โดยใช้ความโค้งท่ีได้เป็นโค้งของฐานแบร็กเกต และเปรียบเทียบความต้านทาน
ต่อการแตกหักของไทวิงส์และความแข็งแรงพันธะเฉือนกับแบร็กเกตเชิงพาณิชย์   ผิวด้านแก้มของฟันกรามน้อยบน 40 ซ่ี จากตัวอย่างคนไทยถูก
สแกนและเฉลี่ยให้ได้ความโค้งผิวฟัน ออกแบบ เอสดับบลิวย ูเซรามิกแบร็กเกตให้ฐานมีความโค้งตามความโค้งท่ีได้ และผลิตโดยวิธีหล่อแบบด้วย
การฉีด เปรียบเทียบความต้านทานต่อการแตกหักของไทวิงส์ และความแข็งแรงพันธะเฉือนของแบร็กเกตท่ีผลิตได้กับแบร็กเกตเชิงพาณิชย์ ผล
การศึกษาพบว่า ความโค้งผิวฟันด้านแก้มเฉลี่ยของฟันกรามน้อยบนของตัวอย่างคนไทยมีค่าน้อยกว่าความโค้งจากฐานแบร็กเกตเชิงพาณิชย์ การ
วิเคราะห์ด้วยสถิติทดสอบค่าทีอิสระแสดงให้เห็นว่าแบร็กเกตท่ีผลิตขึน้น้ันมีค่าเฉลี่ยความต้านทานต่อการแตกหักของไทวิงส์และความแขง็ แรง
พันธะเฉือน (48.38 ±9.95 เมกะพาสคัล, 15.01 ± 5.45 เมกะพาสคัล ตามล าดับ) ต  า่กว่ากลุ่มควบคุม (126.28 ± 33.96 เมกะพาสคัล, 31.76 ± 6.49 เมกะ
พาสคัล ตามล าดับ) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดย เอสดับบลิวยู เซรามิกแบร็กเกตถูกพัฒนาโดยฐานแบร็กเกตมีความโค้งตามความโค้งผิว
ฟันกรามน้อยเฉลี่ยของตัวอย่างคนไทย แม้ว่าความแขง็แรงพันธะเฉือนของ เอสดับบลิวย ูเซรามิกแบร็กเกตมีค่าต า่กว่าแบร็กเกตเชิงพาณิชย์ แต่อยู่ใน
ระดับท่ียอมรับได้ในการใช้งานทางคลินิก 
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บทน า 
แบร็กเกตจัดฟันเซรามิก (Ceramic orthodontic 

bracket) จัดเป็นหน่ึงในกลุ่มแบร็กเกตเพ่ือความสวยงามท่ี
ไดรั้บความนิยมในปัจจุบนั แบร็กเกตเซรามิกถูกคิดคน้และ
เร่ิมน ามาใชใ้นทางคลินิกตั้งแต่ ค.ศ. 19801 และมีการพฒันา
มาอย่างต่อเน่ืองทั้ งส่วนประกอบและการออกแบบรูปร่าง 
โดยวสัดุท่ีใชผ้ลิตหลกัมกัเป็นอะลูมินมัออกไซด์ (Aluminum 
oxide) ท่ี มีการปรับ เป ล่ียนส่วนผสมเซรามิกและป รับ
โครงสร้างเพ่ือให้เกิดคุณสมบัติเชิงกลท่ีดียิ่งข้ึน แบร็กเกต
เซรามิกมีข้อดีทางคลินิกหลายประการ ได้แก่ แข็งแรง 
ตา้นทานต่อการสึกและการเปล่ียนรูปร่าง สีเสถียรคงทน และ
สวยงามใกลเ้คียงสีฟันธรรมชาติ ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีสร้างความพึง
พอใจแก่ผูป่้วย1-3 ส่งผลให้ความตอ้งการใชแ้บร็กเกตเซรามิก
โดยเฉพาะในผูป่้วยผูใ้หญ่มีแนวโนม้สูงข้ึน 

ในขณะท่ีความนิยมของแบร็กเกตเซรามิกในกลุ่ม
ผูป่้วยมากข้ึน แต่ประเทศไทยยงัไม่มีการผลิตหรือพัฒนา
แบร็กเกตเซรามิกใชเ้องในประเทศ จ าเป็นตอ้งน าเขา้อุปกรณ์
ดงักล่าวจากต่างประเทศ คณะผูว้ิจยัจึงไดพ้ฒันาแบร็กเกตจดั
ฟันชนิดอะลูมินัมออกไซด์เซรามิกเพื่อตอบสนองความ
ตอ้งการการใชง้าน และลดการน าเขา้สินคา้จากต่างประเทศ 
โดยโครงการวจิยัท่ีผา่นมาไดพ้ฒันาสดัส่วนองคป์ระกอบทาง
เคมีของเซรามิกใหมี้ความแขง็แรง เสถียร สวยงามใกลเ้คียงสี
ผิวฟันธรรมชาติ และศึกษากระบวนการข้ึนรูปแบร็กเกตจดั
ฟันเบ้ืองตน้ดว้ยวสัดุดงักล่าวเป็นผลส าเร็จ4 โดยลกัษณะแบร็ก
เกตขั้นต้นท่ีข้ึนรูปได้นั้ นมีรูปแบบเป็นแบร็กเกตปีกเด่ียว 
(Single wing bracket) ซ่ึงไม่นิยมใชใ้นทางคลินิกในปัจจุบนั 
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โครงการวิจยัน้ีเป็นโครงการวิจยัต่อเน่ือง เพ่ือศึกษา
และพัฒนาออกแบบแบร็กเกตจัดฟันประเภทอะลู มินัม
ออกไซดเ์ซรามิก โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความโคง้ผิวฟัน
ดา้นแกม้ของฟันกรามนอ้ยบนในตวัอยา่งคนไทย และน าความ
โคง้ผิวฟันดงักล่าวมาออกแบบเป็นความโคง้ของฐานแบร็กเกต 
รวมถึงปรับแบบใหเ้ป็นแบร็กเกตปีกคู่ (Siamese twin bracket) 
ซ่ึงนิยมใชใ้นทางคลินิก ให้เป็นรูปแบบของศรีนครินทรวิโรฒ
แบร็กเกตจัดฟัน ชนิดอะลูมินัมออกไซด์เซรามิก หรือเอส 
ดบับลิวย ูเซรามิกแบร็กเกต (Srinakharinwirot aluminum oxide 
ceramic orthodontic blackets: SWU ceramic blackets) และ
ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของแบร็กเกตท่ีผลิตข้ึนสองประการ 
ได้แก่ ความต้านทานต่อการแตกหักของไทวิงส์ (Fracture 
resistance of tie-wings) และความแข็งแรงพนัธะเฉือน (Shear 
bond strength) เปรียบเทียบกบัแบร็กเกตเซรามิกเชิงพาณิชย ์

วสัดุอปุกรณ์และวธีิการ 
 การศึกษาหาความโค้งผวิฟันด้านแก้มของฟันกราม
น้อยบนในตัวอย่างคนไทย เก็บตวัอยา่งฟันกรามนอ้ยบนท่ีถูก
ถอนเพ่ือการรักษาทางทนัตกรรมจดัฟันจากตวัอย่างคนไทย 
จ านวน 40 ซ่ี เกณฑ์ในการคัดเลือกฟัน เป็นฟันท่ีมีตัวฟัน
สมบูรณ์ ไม่พบพยาธิสภาพ และรอยต่อระหว่างเคลือบฟัน
และเคลือบรากฟัน (CEJ) มีความต่อเน่ืองชดัเจน โครงการวจิยั
น้ีไดรั้บการอนุมติัจากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการ
วิจัยในมนุษย ์เลขท่ี DENTSWU-EC13/2560 วิธีการเก็บฟัน
ท าตาม ISO/TS 11405:20155 ก่อนท าการสแกนฟันตวัอย่าง 
ท าการฝังส่วนรากฟันในบล็อกปูน เช็ดตวัฟันให้หมาดดว้ย
ก๊อซแห้ง และท าการสแกนฟันตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองสแกนภาพ
สาม มิ ติ  (CEREC Omnicam; Dentsply Sirona, Bensheim, 
Germany) โดยตั้ งค่าความละเอียดสูงท่ีสุด สร้างเป็นภาพ
จ าลองฟันสามมิติในไฟลรู์ปแบบ Stereolithography (.STL) 

การตดัแต่ง เฉล่ียและวเิคราะห์ภาพความโคง้ท่ีไดจ้าก
กลุ่มตวัอยา่งท าโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือการค านวณและ
เขียนโปรแกรมขั้นสูง (MATLAB; Mathworks, Massachusetts, 
USA) ท าการหมุนภาพสามมิติของตวัฟันรอบแกนอา้งอิง และ
แกนด้านแก้มของตัวฟันทางคลินิก (Facial axis of clinical 
crown; FACC) ตั้งอยูใ่นแนวด่ิง ตดัภาพให้ไดค้วามโคง้ผิวฟัน
ดา้นแกม้ของฟันแต่ละซ่ีขนาด 4x4 ตารางมิลลิเมตร โดยใชจุ้ด
ก่ึงกลางของตัวฟันในแนวกัดสบ-เหงือก (FA point) เ ป็น
จุดอา้งอิงส าหรับการศึกษา น าภาพดังกล่าวมาเฉล่ีย ค านวณ
และแสดงพ้ืนผิวโคง้ดงักล่าวเป็นสมการหลายตวัแปร สร้าง

โมเดลสามมิติข้ึนมาจากสมการหลายตวัแปร เป็น“ความโคง้ผิว
ฟันเฉล่ีย (Averaged tooth surface curvature)” ของฟันกราม
นอ้ยบนจากตวัอยา่งคนไทย (รูปท่ี 1) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1  ความโคง้ผิวฟันเฉล่ียของฟันกรามนอ้ยบนจากตวัอยา่งคนไทย 
Figure 1 Averaged tooth surface curvature of upper premolars from 

Thai samples 
 
 การผลิต เอสดับบลิวยู เซรามิกแบร็กเกต น าภาพ
แบร็กเกต 3 มิติมาออกแบบโดยก าหนดฐานแบร็กเกตเป็น
ความโค้งผิวฟันด้านแก้มเฉล่ียของฟันกรามน้อยบนจาก
ตวัอยา่งคนไทย ซอ้นทบัท่ีจุดก่ึงกลางของภาพ จากนั้น ท าการ
เขียนแบบสามมิติทางวิศวกรรมอิงจากภาพสามมิติ ค านวณ
ขนาดใหป้ริมาตรใหญ่ข้ึนร้อยละ 25 เพื่อชดเชยการหดตวัของ
เซรามิก6น าแบบทางวิศวกรรมผ่านกระบวนการวิศวกรรม
ย้อนกลับ  (Reverse Engineering) เพื่ อสร้างแบบสามมิติ  
จากนั้น สร้างแม่พิมพเ์พ่ืออดัฉีดเซรามิกซ่ึงผลิตจากวสัดุโลหะ
เหล็กกลา้ชนิดเหล็ก SKD 61 ผ่านการชุบแขง็ และท าใหเ้รียบ
เงา เพ่ือลดแรงเสียดทานและท าให้ผิวช้ินงานเซรามิกเรียบ 
ผสมอะลูมินมัออกไซดเ์ซรามิก (ตารางท่ี 1) ใหเ้ขา้กนัสองคร้ัง
ก่อนอดัข้ึนรูปดว้ยกระบวนการผลิตดว้ยวิธีหล่อแบบดว้ยการ
ฉี ด  (Injection molding) โ ด ย เ ร่ิ ม จ า ก ก า ร ฉี ด พ่ น ด้ ว ย
น ้ ามนัหล่อล่ืน อุ่นแม่พิมพ ์และฉีดเขา้แม่พิมพท่ี์อุณหภูมิ 210 
องศาเซลเซียส น าแม่พิมพป์ล่อยให้เยน็ตวัลงในอุณหภูมิหอ้ง
เป็นเวลา 15 นาที จากนั้น แกะตวัอยา่งออกจากแม่พิมพอ์ย่าง
ระมดัระวงั น าช้ินงานท่ีไดแ้ช่น ้ ากลัน่เพ่ือละลายส่วนตวัยึด 
(Binder) ออก เป็นเวลา 24 ชัว่โมง6 
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ตารางที่ 1  สดัส่วนสารท่ีใชใ้นการผลิต เอสดบับลิวย ูเซรามิกแบร็กเกต 
Table 1 Material composition of SWU Ceramic Bracket 

Materials Specifications % Weight by 
weight (%w/w) 

MgAl2O3 TSP-15, 0.15 µm 74.51 
Polyethyleneglycol M.W. 1,540 18.95 
Polyvinylbutyral M.W. 40,000 5.72 
Stearic acid - 0.82 

 
 การเพ่ิมความขรุขระท่ีฐานช้ินงานให้เกิดการยึดติด
ท่ีดีข้ึน ท าโดยน าผงแมกนีเซียมอะลูมินมัออกไซด์ (MgAl2O3) 
ขนาด 0.15 ไมครอน ผสมเอธานอล (Ethanol) ในสดัส่วนร้อย
ละ 50:50 โดยน ้ าหนกั (%w/w) ป้ายบนฐานช้ินงานดว้ยพู่กนั
ขนาดละเอียดภายใต้ก าลังขยาย 10 เท่าและปล่อยให้แห้ง 
จากนั้น น าช้ินงานดงักล่าวเขา้เตาเผาผนึกท่ีอุณหภูมิประมาณ 
500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพ่ือไล่ตวัยึดและเพ่ิม
อุณหภูมิจนถึง 1450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ใน
เตาเผาไฟฟ้าบรรยากาศปกติ 
 การศึกษาพื้นผิวของช้ินงานด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด น าตวัอย่าง เอสดบับลิวยู เซรามิก
แบร็กเกต และแบร็กเกตเชิงพาณิชย ์(Clarity AdvancedTM; 3M 
Unitek, Monrovia, California, USA) ศึกษาพ้ืนผิวของช้ินงาน
เพ่ือดูขนาดรูปร่างของอนุภาคและรูพรุนในวสัดุด้วยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (JSM-6480LV; JEOL 
Ltd., Tokyo, Japan) ทั้งบริเวณฐานและปีกของแบร็กเกต 

 การศึกษาคุณสมบัติความต้านทานต่อการแตกหัก
ของไทวิงส์ ท าการศึกษาเปรียบเทียบ เอสดบับลิวยู เซรามิก
แบร็กเกตกับแบร็กเกตเซรามิกเชิงพาณิชย์ซ่ึงมีขนาดร่อง 
0.022 น้ิว ชนิดละ 10 ช้ิน ยึดบนแผ่นอะคริลิกเรซินใสทรง
กลมเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 1 น้ิว หนา 0.8 เซนติเมตรดว้ย
สารยึด ติด เ ร ซิน ซี เมนต์  (Transbond XTTM; 3M Unitek, 
Monrovia, California, USA) และเพื่อใหแ้บร็กเกตสามารถยดึ
อยู่กบัฐานอะคริลิกดงักล่าวไดดี้ข้ึน ท าการฝังส่วนฐานด้าน
เหงือก (Gingival) ดว้ยอะคริลิกใส และยึดร่องใส่ลวดเขา้กบั
ฐานอะคริลิกดงักล่าวดว้ยลวดขนาด 0.012 น้ิว จากนั้น น าลวด
ท่ีใช้ทดสอบขนาด 0.012 น้ิวคล้องท่ีปีกด้านบดเค้ียวของ
แบร็กเกตและน ายึดกบัหัววดั (Load cell) ของเคร่ืองทดสอบ
สากล  (EZtest, Shimadzu, Kyoto, Japan) (รูป ท่ี  2) ท าการ
ทดสอบการแตกหักโดยตั้งค่าความเร็วหัววดัท่ี 10 มิลลิเมตร/
นาที7 

 
รูปที่ 2 การทดสอบความตา้นทานการแตกหกัของไทวิงส์ดว้ยเคร่ือง

ทดสอบสากล 
Figure 2 Fracture resistance test of tie-wings with universal testing 

machine 
 
 การศึกษาคุณสมบัติความแข็งแรงพันธะเฉือน ฟัน
กรามนอ้ยแทบ้นถูกสุ่มออกเป็นสองกลุ่มดว้ยการสุ่มอยา่งง่าย
ด้วยคอมพิ ว เ ตอ ร์  (Computerized simple randomization) 
ทดสอบความแข็งแรงพนัธะเฉือนของ เอสดบับลิวยู เซรามิก
แบร็กเกตจ านวน 12 ช้ิน เปรียบเทียบกบัแบร็กเกตเซรามิกเชิง
พาณิชยจ์ านวน 15 ช้ิน ท าความสะอาดผิวฟัน เตรียมผิวฟัน
ดว้ยกรดฟอสฟอริกความเขม้ขน้ร้อยละ 37 (Etching gel; 3M 
Unitek, Monrovia, California, USA) เป็นเวลา 30 วินาที เป่า
แห้งดว้ยลม ทาสารไพรเมอร์ท่ีผิวฟันบางๆ เป่าสารไพรเมอร์
ให้บาง และกระจายทัว่ จากนั้น ทาสารยึดติดท่ีฐานแบร็กเกต 
น าวางบนผิวฟันโดยให้ร่องใส่ลวดขนาดแนวระนาบ และอยู่
ก่ึงกลางตวัฟันเม่ือมองจากด้านบดเค้ียว ใช้แรงประมาณ 5    
นิวตนั กดให้แบร็กเกตแนบกบัผิวฟัน ท าการก าจดัสารยึดติด
ส่วนเกิน และท าการฉายแสงดา้นใกลก้ลาง ไกลกลาง ดา้นบด
เค้ียว และด้านเหงือกด้านละ 20 วินาที ท าการแช่ตัวอย่าง
ดงักล่าวในน ้ ากลัน่ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง ก่อนท าการทดสอบ 

ท าการทดสอบค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบ
เฉือนด้วยเค ร่ืองทดสอบสากลโดยใช้ใบมีดดีบอนด้ิง 
(Debonding blade) ท่ีความเร็วหัวกด 1 มิลลิเมตร/นาที8-9 ใน
แนวขนานกบัระนาบปีกแบร็กเกต (รูปท่ี 3) บนัทึกค่าท่ีไดจ้าก
การทดสอบ หลงัจากแบร็กเกตหลุดออกจากผิวฟัน ท าการ
ส่องผิวฟันและแบร็กเกตด้วย กลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
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เ พ่ือว ัดและบันทึกค่าดัชนีการเหลืออยู่ของวัสดุยึด ติด 
(Adhesive remnant Index; ARI score)10 ตาม เกณฑ์การให้
คะแนน ดงัน้ี 

0: ไม่มีสารยดึติดหลงเหลือบนตวัฟัน 
1: สารยึดติดหลงเหลือบนตวัฟันน้อยกว่าคร่ึงหน่ึง

ของพ้ืนท่ียดึติดทั้งหมด 
2: สารยึดติดหลงเหลือบนตวัฟันมากกว่าคร่ึงหน่ึง

ของพ้ืนท่ียดึติดทั้งหมด 
3: สารยึดติดทั้งหมดคา้งบนตวัฟัน โดยเห็นลกัษณะ

ของความขรุขระจากพ้ืนผิวฐานแบรกเก็ตหลงเหลืออยู ่

 

รูปที่ 3  การทดสอบความแข็งแรงพนัธะเฉือนด้วยเคร่ืองทดสอบ
สากล 

Figure 3 Shear bond strength test by Universal Testing Machine 
 
 การวิเคราะห์ทางสถิติ   วิเคราะห์ทางสถิติด้วย
โปรแกรมเอสพีเอสเอสเวอร์ชัน่ 17.0 (SPSS software, SPSS 
Inc, Chicago, Illinois, USA) ทดสอบความปกติของข้อมูล
ดว้ยการทดสอบของโคโมโกรอฟ-สเมอร์นอฟ (Kolmogorov-
Smirnov test) และเน่ืองจากขอ้มูลทั้งหมดมีการกระจายปกติ 
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของความตา้นทานต่อการแตกหักของไท
วงิส์ และความแขง็แรงพนัธะเฉือนระหวา่งสองกลุ่ม ดว้ยสถิติ
ทดสอบค่าทีอิสระ (Independent t-test) และทดสอบค่า ARI 
score ระหวา่งสองกลุ่มดว้ยการทดสอบแบบไค-สแควร์ (Chi-
square test) โดยทุกสถิติใชร้ะดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  

ผล 
การศึกษาความโค้งผวิฟันเฉลีย่ของตัวอย่างคนไทย 

ความโคง้ผิวฟันเฉล่ียของตวัอยา่งคนไทย แสดงดว้ยสมการ 3 
ตวัแปรท่ีแสดงถึงผิวโคง้ ดงัน้ี: 
x = p00+p10y+p01z+p20y2+p11yz+p02z2+p30y3+p21y2z+p12yz2+p03z3 

โดยมีค่าคงท่ีของสมการ ดงัน้ี: 
 
p00 = 2.7579 x 10-1,  p10 = -6.8662 x 10-3,  p01 = -1.7242 x 10-1, 
p20 = -1.5496 x 10-1,  p11 = 4.9392 x 10-3,  p02 = -5.7415 x 10-2,  
p30 = 3.9270 x 10-4,  p21 = 6.3581 x 10-4,  p12 = -3.4570 x 10-4  
และ p03 = 8.1574 x 10-3 
  
 ความโคง้ผิวฟันดา้นแกม้เฉล่ียของฟันกรามนอ้ยบน
ในตวัอยา่งคนไทยดงัสมการ มีค่านอ้ยกวา่ความโคง้จากฐาน
แบร็กเกตเชิงพาณิชย ์รายละเอียดรายงานตามเอกสารอา้งอิง11 
ความโคง้ผิวฟันเฉล่ียดังกล่าวถูกน าไปสร้างฐานแบร็กเกต 
และแม่พิมพเ์พ่ืออดัฉีดเซรามิก ในขั้นตอนการผลิต ไดมี้การ
ปรับปรุงสูตรเซรามิก เทคนิกการฉีดข้ึนรูป และปรับแต่ง
แม่พิมพ์โลหะหลายขั้ นตอน เพ่ือสร้างมุมถอดช้ินงานท่ี
เหมาะสมและลดทอนจุดอ่อนแอท่ีท าใหปี้กแบร็กเกตแตกหกั
จากการถอดแม่พิมพ ์จนสามารถผลิต เอสดบับลิวยู เซรามิก
แบร็กเกตไดเ้ป็นผลส าเร็จ โดยแบร็กเกตท่ีผลิตไดน้ั้นมีขนาด
ท่ีใกลเ้คียงกบัแบร็กเกตเชิงพาณิชยใ์นมิติของความสูง ความ
หนาและความกวา้ง และสร้างผิวโคง้ฐานของแบร็กเกตให้
เป็นไปตามความโคง้ผิวฟันเฉล่ียของกลุ่มตัวอย่างคนไทย
โดยเฉพาะ (Custom-made) (รูปท่ี 4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

   

 

 

รูปที่ 4  เอสดบับลิวย ูเซรามิกแบร็กเกต (ขวา) เทียบกบัแบร็กเกตเชิง
พาณิชย ์(ซา้ย) จากมุมมองดา้นแกม้ (A) ดา้นเหงือก (B) และ
ดา้นล้ิน (C) 

Figure 4  SWU Ceramic Bracket (right) compared with a commercial 
bracket (left) in buccal view (A), gingival view (B) and 
lingual view (C) 
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โดยการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด
บริเวณฐานพบว่า แบร็กเกตทั้งสองชนิดมีความขรุขระบริเวณ
ฐานแบร็กเกตแตกต่างกนั โดยแบร็กเกตเชิงพาณิชยน์ั้นมีผลึกท่ี
ขนาดใหญ่กว่า และกระจายสม ่าเสมอทัว่ฐานกว่า เอสดบับลิวย ู

เซรามิกแบร็กเกต (รูปท่ี 5) นอกจากน้ี ยงัพบรูพรุนหลายขนาด
กระจายตามผิวช้ินงานบริเวณปีกของ เอสดับบลิวยู เซรามิก
แบร็กเกต ต่างกบัแบร็กเกตเชิงพาณิชยซ่ึ์งมีผวิท่ีเรียบ (รูปท่ี 6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5 พ้ืนผิวบริเวณฐานเอสดบับลิวย ูเซรามิกแบร็กเกต (แถวล่าง) เทียบกบัแบร็กเกตเชิงพาณิชย ์(แถวบน) ท่ีก  าลงัขยาย 25 เท่า 200 เท่าและ 500 

เท่า ตามล าดบั 
Figure 5  Surface of SWU Ceramic Bracket base (bottom row) compared with a commercial bracket (upper row) at magnification x25, x200 and 

x500, respectively 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 พ้ืนผิวบริเวณปีกของ เอสดบับลิวย ูเซรามิกแบร็กเกต (แถวล่าง) เทียบกบัแบร็กเกตเชิงพาณิชย ์(แถวบน) ท่ีก  าลงัขยาย 25 เท่า 200 เท่าและ 

500 เท่า ตามล าดบั 
Figure 6  Surface of SWU Ceramic Bracket at tie-wing (bottom row) compared with a commercial bracket (upper row) at magnification x25, x200 

and x500, respectively 
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 การศึกษาคุณสมบัติความต้านทานต่อการแตกหัก
ของส่วนไทวิงส์ จากการทดลองพบว่าค่าความตา้นทานต่อ
การแตกหักของส่วนไทวิงส์ของ เอสดบับลิวยู เซรามิกแบร็ก
เกตมีค่าต ่ากวา่แบร็กเกตเชิงพาณิชยอ์ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.001) โดยมีค่าเฉล่ีย 48.38 ± 9.95 เมกะพาสคัล  และ 
126.28± 33.96 เมกะพาสคลั ตามล าดบั (ตารางท่ี 2) นอกจากน้ี 
ยงัพบว่ากลุ่มทดลองเกิดการแตกหักท่ีบริเวณปีกของแบร็ก
เกตทั้ งหมด ในขณะท่ีร้อยละ 40 ของกลุ่มควบคุมซ่ึงเป็น
แบร็กเกตเชิงพาณิชยเ์กิดการแตกหักท่ีฐานแทนส่วนปีกซ่ึง
ใกลจุ้ดรับแรงมากท่ีสุด 
 

 การศึกษาคุณสมบัติความแข็งแรงพันธะเฉือนของ
แบร็กเกตเซรามิก จากการทดลองพบวา่ความแข็งแรงพนัธะ
เฉือนของ เอสดับบลิวยู เซรามิกแบร็กเกตมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 
15.01±5.45 เมกะพาสคลั ซ่ึงเป็นค่าท่ียอมรับไดส้ าหรับการใช้
งานทางคลินิก12 แต่มีค่าต ่ากว่าค่าเฉล่ียความแข็งแรงพนัธะ
เฉือนของแบร็กเกตเชิงพาณิชย ์ (31.76±6.49 เมกะพาสคลั) 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.001) (ตารางท่ี 3) 
 การเปรียบเทียบสารยึดติดท่ีหลงเหลือบนผิวฟัน 
(ตารางท่ี 4) โดยไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
ของปริมาณสารยึดติดท่ีคงเหลืออยู่ระหว่างกลุ่มทดลองและ
กลุ่มควบคุม (p=0.379) 

 
ตารางที่ 2  การเปรียบเทียบค่าความตา้นทานต่อการแตกหกัของส่วนไทวิงส์ของ เอสดบับลิวย ูเซรามิกแบร็กเกต และกลุ่มควบคุม 
Table 2 Comparison of fracture resistance of tie-wing between SWU Ceramic Bracket and control groups 

 
 Mean of fracture 

resistance ±SD (N) 
Mean of fracture 

resistance ±SD(MPa) 
Range of fracture 
resistance  (MPa) 

p-value 

Control (Clarity AdvancedTM, 3M Unitek) 50.51 ± 13.58 126.28 ± 33.96 64.81 -186.75 <0.001 *** 
Experiment (SWU ceramic bracket) 19.35 ± 3.98 48.38 ± 9.95 35.25 -62.24 

***p <0.001, Independent t-test 
 

ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบค่าความแขง็แรงพนัธะเฉือนระหวา่ง เอสดบับลิวย ูเซรามิกแบร็กเกต และกลุ่มควบคุม 
Table 3 Comparison of shear bond strength (SBS) between SWU Ceramic Bracket and control groups 

 Cross-section area of 
bracket base (mm2) 

Mean of SBS (MPa) Range (MPa) p-value 

Control (Clarity AdvancedTM, 3M Unitek) 11.69 31.76±6.49 20.03-41.61 <0.001 *** 
Experiment (SWU ceramic bracket) 11.58 15.01±5.45 7.68-24.04 

***p<0.001, Independent t-test 
 
ตารางที่ 4  การเปรียบเทียบค่าดชันีการเหลืออยูข่องวสัดุยดึติด ระหวา่ง เอสดบับลิวย ูเซรามิกแบร็กเกต และกลุ่มควบคุม 
Table 4 Comparison of ARI Score between SWU Ceramic Bracket and control groups 
 

ARI SCORE 0 1 2 3 p-value 
Control (Clarity AdvancedTM, 3M Unitek) 0.067 0.133 0.133 0.677 .379 
Experiment (SWU ceramic bracket) - - 0.083 0.917 

*p< 0.05, Chi-square test 
 
บทวจิารณ์ 

ความแตกต่างและความผนัแปรทางกายวิภาคของ
ฟันแต่ละบุคคล แต่ละเช้ือชาติ เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อการ
บรรลุวตัถุประสงคก์ารรักษาทางทนัตกรรมจดัฟัน ทั้งการเรียง
ตัวของฟัน ความสวยงามและการสบฟันท่ีมีเสถียรภาพ 

การศึกษาดา้นกายวิภาคศาสตร์และมานุษยวิทยา13-14  ช้ีใหเ้ห็น
วา่ แต่ละกลุ่มประชากรมีความแตกต่างในเร่ืองขนาดฟันและ
ลกัษณะฟันเฉพาะตวั นอกจากน้ี บางกลุ่มประชากรก็อาจพบ
ความแตกต่างกนัในแต่ละเพศ15 
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เน่ืองจากไม่พบการศึกษาเก่ียวกับลักษณะพ้ืนผิว
ดา้นแกม้ของฟันกลุ่มประชากรไทย ฟันกรามนอ้ยจึงถูกเลือก
เป็นซ่ีฟันในศึกษาน าร่อง (Pilot study) ในหัวข้อดังกล่าว 
เน่ืองจากเป็นหน่ึงในซ่ีฟันท่ีพบว่ามีความลม้เหลวในการยึด
ติด (Bond failure) บ่อยท่ีสุดรองจากฟันกราม16 และสามารถ
เก็บให้ได้ขนาดกลุ่มตัวอย่างเพียงพอเพ่ือการเปรียบเทียบ 
นอกจากน้ี จากการทบทวนวรรณกรรมยงัพบขนาดฟันกราม
นอ้ยท่ีแตกต่างกนัในกลุ่มประชากร13-14 และอาจส่งผลให้เกิด
ความแตกต่างของความโคง้ผิวฟันไดเ้ช่นกนั 

จากการศึกษาความโคง้ผิวฟันดา้นแกม้เฉล่ียของฟัน
กรามน้อยบนในตวัอย่างคนไทย มีความโคง้น้อยกว่าความ
โคง้ผิวท่ีฐานของแบร็กเกตเชิงพาณิชยซ่ึ์งผลิตจากต่างประเทศ 
ความโคง้ท่ีแตกต่างกนันั้นอาจแสดงถึงความแตกต่างทางกาย
วิภาคของฟันกรามนอ้ยของสองกลุ่มประชากรในเร่ืองความ
โคง้ผิวฟันดา้นแกม้ อยา่งไรก็ตาม การศึกษาพ้ืนผิวความโคง้น้ี
มีขอ้จ ากดั โดยไม่ไดค้วบคุมปัจจยัเร่ืองเพศ และไม่สามารถ
บ่งบอกถึงความแตกต่างระหว่างฟันกรามน้อยบนซ่ีท่ีหน่ึง 
และฟันกรามนอ้ยบนซ่ีท่ีสองได ้แมมี้หลกัฐานของขนาดฟัน
ท่ีแตกต่างกันระหว่างเพศในบางกลุ่มประชากร เน่ืองจาก 
งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นศึกษาพ้ืนผิวความโคง้ผิวฟันเพ่ือใชใ้นการ
ผลิต เอสดับบลิวยู เซรามิกแบร็กเกต จึงอา้งอิงตามรูปแบบ
แบร็กเกตเชิงพาณิชยโ์ดยทัว่ไป ท่ีมีแบร็กเกตฟันกรามน้อย
บนซ่ีท่ีหน่ึงและสอง ทั้งดา้นซา้ยและขวานั้นเป็นรูปแบบและ
ขนาดเดียวกันทั้ งหมด และไม่มีการแยกเพศส าหรับการใช้
งานทางคลินิก 

ปัจจุบนัมีการออกแบบและผลิตแบร็กเกตจดัฟันให้
เหมาะสมกบักายวภิาค และรูปร่างของฟันของผูป่้วยแต่ละราย 
(Custom-made orthodontic bracket)17 โดยใช้ร่วมกับระบบ
การยึดติดทางอ้อม (Indirect bonding) ซ่ึงระบบดังกล่าว
สามารถปรับแต่งเคร่ืองมือ และก าหนดการเคล่ือนท่ีของฟัน
ให้เหมาะสมกบัต าแหน่งสุดทา้ยท่ีตอ้งการไดล่้วงหนา้ การท า
การยดึติดแบร็กเกตจดัฟันทางออ้มกบัผิวฟันผูป่้วยทั้งปากจึงมี
ความรวดเร็วและแม่นย  ากวา่ระบบการยึดติดโดยตรง (Direct 
bonding)18 การสร้างความโค้งท่ีฐานแบร็กเกตให้มีความ
เหมาะสมกบัความโคง้ผิวฟัน ไม่วา่จะเป็นการติดแบร็กเกตท่ี
ดา้นแกม้ หรือดา้นล้ิน ส่งผลให้วสัดุยึดติดบางลง ซ่ึงมีผลให้
เกิดการยึดติดท่ีดีข้ึนและมีความแม่นย  ามากข้ึน รวมถึงส่งผล
ให้ร่องใส่ลวด หรือส่วนประกอบอ่ืนๆ สามารถท างานได้
อย่างมีประสิทธิภาพ19 การผลิต เอสดบับลิวยู เซรามิกแบร็ก
เกตแสดงให้เห็นความสามารถในการพฒันาแบร็กเกตจดัฟัน

ให้มีความเฉพาะเจาะจงส าหรับผูป่้วยแต่ละรายและส าหรับ
ประชากรไทยในอนาคต 

การศึกษาความต้านทานต่อการแตกหักของส่วน  
ไทวิงส์ (Tie-wing fracture) แบร็กเกตชนิดท่ีท าดว้ยวสัดุเซรา
มิกมีค่าความตา้นทานต่อการแตกหัก (Fracture toughness) ต ่า
ท าให้เ กิดการแตกหักสูงกว่าแบร็กเกตชนิดโลหะหรือ
พลาสติก1-3 รูปแบบของแบร็กเกตและกระบวนการผลิตเป็น
ปัจจยัท่ีมีผลต่อความตา้นทานการแตกหัก1-2  โดยเฉพาะส่วน
ของร่องใส่ลวดดา้นใน (Inner slot) และส่วนไทวงิส์ซ่ึงมกัเกิด
การแตกหักง่าย16 ส่วนดังกล่าวนั้ นตอ้งสามารถทนต่อแรง
ต่างๆ ระหว่างการรักษาทางทันตกรรมจัดฟัน เช่น แรงบด
เค้ียว แรงจากยาง หรือลวดมดัแบร็กเกต รวมไปถึงแรงบิด
หมุนจากลวดเส้นหลกัโดยเฉพาะการใส่ลวดเหล่ียมท่ีมีขนาด
ใกลเ้คียงกบัร่องของแบร็กเกต19   

ปั จ จุ บัน เ ซ ร า มิ ก ท่ี ใช้ผ ลิ ตแบ ร็ก เ กตจัด ฟัน มี
ส่วนประกอบหลกัเป็นอะลูมินัมออกไซด์แทบทั้งหมด1-2 โดย
แบ่งออกตามกระบวนการผลิตเป็น 2 กลุ่ม คือ 1) โมโน
คริสตัลไลน์ (Monocrystalline) ผลิตโดยใช้เคร่ืองมือตัดแต่ง
รูปทรง (Machine-milling) ซ่ึ ง มีความซับซ้อนในการผลิต
มากกว่า มีขอ้ดีคือ มีความใสมากกว่า และมีค่าความทนต่อแรง
ดึง(Tensile strength) และความทนต่อการแตกหัก (Fracture 
strength) สูงกวา่  2) โพลีคริสตลัไลน์(Poly crystalline) ผลิตโดย
เทคนิคหล่อแบบด้วยการฉีด (Injection-mold technique) ซ่ึงมี
ความซับซ้อนน้อยกว่า และสามารถผลิตไดค้ร้ังละหลายๆ ตวั 
แต่มีขอ้จ ากดัคือลกัษณะทางกายภาพท่ีขุ่นกวา่กลุ่มแรก และมีค่า
ความทนต่างๆ ต ่ากวา่1-3  

แม้ว่าเซรามิกกลุ่มโมโนคริสตัลไลน์มีค่าความ
ตา้นทานต่อการแตกหักท่ีสูงกวา่อยา่งมีนยัส าคญั6 แต่ไม่นิยม
เลือกใชใ้นงานทางคลินิก เน่ืองจากมีความแข็งผิวเป็นล าดบั
สามของวสัดุบนโลกและสูงกวา่ผิวเคลือบฟันอยา่งมีนยัส าคญั 
ท าให้เกิดการสึกอย่างรุนแรงของฟันคู่สบได้1-2,7 นอกจากน้ี 
เม่ือเกิดการขดูขีดจากการใชง้านภายในช่องปากส่งผลให้กลุ่ม
โมโนคริสตลัไลน์มีความตา้นทานต่อการแตกหัก (Fracture 
toughness) ลดลงอย่างมีนัยส าคญัจนไม่แตกต่างหรือต ่ากว่า
กลุ่มโพลีคริสตลัไลน์20 ขณะท่ีเซรามิกกลุ่มโพลีคริสตลัไลน์
แมมี้ค่าความทนต่อการแตกหกัต ่ากวา่ แต่ไม่เปล่ียนแปลงเม่ือ
ใช้งาน ผูผ้ลิตในปัจจุบันจึงเลือกกลุ่มโพลีคริสตลัไลน์เป็น
องค์ประกอบหลกัส าหรับผลิตและการพฒันา รวมถึงแบร็ก
เกตเชิงพาณิชยท่ี์ใชเ้ป็นกลุ่มควบคุมในงานวจิยัน้ีดว้ย 
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การออกแบบแบร็กเกตส่งผลส าคัญต่อความ
แข็งแรงและการใช้งานทางคลินิก Goash และคณะ21 ศึกษา
โดยวธีิไฟไนทเ์อลิเมนต ์(Finite element) โดยการสร้างโมเดล
สามมิติแบร็กเกตหลายแบบร่วมกับการใช้ลวดหลกัขนาด
พอดีร่อง ร่วมกบัให้แรงทอร์ก (Torque) และแรงเอียง (Tip) 
พบว่าระดับความเครียดมีรูปแบบเดียวกัน คือ  สะสมอยู่
บริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงระนาบหรือรูปร่างอย่างชัดเจน 
เช่น รอยต่อหรือมุมท่ีแหลมคม ซ่ึงสามารถอธิบายได้โดย
ทฤษฎีการไหลของความเครียด (Stress flow analogy) โดย
ความเครียดท่ีเกิดข้ึนในวสัดุนั้นมีลกัษณะเหมือนกบัการไหล
ของของเหลวในอุดมคติภายในท่อท่ีมีลกัษณะเช่นเดียวกนั 
การเปล่ียนแปลงระนาบหรือรูปร่างอย่างฉับพลนั ท าให้เกิด
แรงเครียดสะสมและเกิดการหยุดชะงกัของกระแสการไหล
ของความเครียดดงักล่าว การศึกษาท่ีผ่านมา7,21 แสดงให้เห็น
ว่าการออกแบบแบร็กเกตให้มีความโคง้มน ลดมุมแหลมมี
แนวโนม้ท าใหแ้บร็กเกตกระจายความเครียดไดดี้และแขง็แรง
ข้ึน 

การวิจยัน้ีพบว่ารูปแบบของ เอสดบับลิวยู เซรามิก
แบร็กเกตมีส่วนมุมแหลมคมอยู่หลายต าแหน่ง โดยเฉพาะ
ส่วนของรอยต่อระหวา่งร่องส าหรับมดัยางกบัส่วนของปีกทั้ง
ด้านกัดสบและด้านเหงือก ซ่ึงเปรียบเสมือนจุดอ่อนแอ 
สอดคลอ้งกบัการแตกหักของปีกแบร็กเกตในผลการทดลอง
เกิดข้ึนในบริเวณดังกล่าวหรือใกล้เคียงเน่ืองจากเกิดแรง
เครียดสะสม ท าให้เกิดการร้าวและแตกหักข้ึนเม่ือไดรั้บแรง
จากการทดสอบ ส่งผลให้การแตกหักของแบร็กเกตท่ีผลิตได้
มีรูปแบบใกลเ้คียงกนัทุกช้ิน และมีค่าความตา้นทานต่อการ
แตกหกัต ่ากวา่แบร็กเกตเชิงพาณิชยอ์ยา่งมีนยัส าคญั 

จากการตรวจดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
พบวา่แบร็กเกตเชิงพาณิชยมี์ความโคง้มนตามรอยต่อ จึงอาจ
เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีท าให้มีค่าความตา้นทานต่อการแตกหักสูง
กว่า โดยพบว่าเกือบคร่ึงหน่ึงมีการแตกหักท่ีฐานแทนการ
แตกหกัในส่วนของปีกแบร็กเกต จากขอ้มูลของบริษทัผูผ้ลิต22 
Clarity advanced™ มีร่องบนฐานแบร็กเกตต้ืนๆ วางตัวใน
แนวกดัสบ-เหงือก โดยร่องดงักล่าวท าหน้าท่ีเป็นจุดรับแรง
เครียด (Proprietary stress concentrator) เพ่ือหวงัผลใหเ้กิดการ
ถอดแบร็กเกตง่ายข้ึนและมีประสิทธิภาพ ร่องดงักล่าวท าให้
จุดก่ึงกลางของฐานบางกว่าส่วนปีกของแบร็กเกต ประกอบ
กบัการออกแบบรูปร่างใหมี้ความโคง้มนโดยทัว่ไป อาจส่งผล
ให้แรงจากการทดสอบนั้นถ่ายทอดจากปีกไปยงัฐานของ
แบร็กเกต และเกิดการแตกหกัท่ีฐานดงักล่าวแทนท่ีจะเกิดการ

แตกหกัในปีกเช่นกลุ่มทดลอง หรือการศึกษาของรุ่นก่อนหนา้
ของผูผ้ลิตเดียวกนั7 

แรงจากเคร่ืองมือทางทนัตกรรมจดัฟันท่ีส่งไปยงัปีก
แบร็กเกต เช่น แรงจากยางดึงฟัน หรือสปริง มีปริมาณแรงไม่
เกิน 300-500 กรัม23 หรือ 0.3-0.5 นิวตนั ส่วนแรงจากยางท่ีรัด
รอบปีกแบร็กเกต (Elastomeric ligature) มีขนาด 3.6-5.3 นิว
ตนั24 ซ่ึงต ่ากวา่ค่าความตา้นทานการแตกหักของแบร็กเกตทั้ง
สองกลุ่มในการทดลอง ดังนั้ น แบร็กเกตทั้ งสองกลุ่มใน
การศึกษาอาจมีค่าการตา้นทานการแตกหักท่ีเพียงพอต่อการ
ใชง้านทางคลินิก อยา่งไรก็ตาม มีการศึกษาพบวา่ลวดหลกัท่ี
เป็นลวดเหล่ียมซ่ึงมีความแข็งสูง สามารถท าให้เกิดแรงบิด
หมุน (Torsional force) ต่อปีกแบร็กเกต รวมไปถึงการดัด
ทอร์กหรือดดัเอียงบนลวดหลกัสามารถท าให้เกิดแรงเครียด
ตามมุมต่างๆ อาจน าไปสู่การแตกหักได้1,20  ซ่ึงจ าเป็นตอ้ง
ออกแบบการวจิยัเฉพาะใหไ้ดป้ริมาณแรงในรูปโมเมนต์20 

นอกจากน้ี จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าความ
แข็งแรงของเซรามิกข้ึนกบัความหนา25 และสภาพของวสัดุวา่
มีต าหนิท่ีผิวนอกหรือภายในเน้ือวสัดุหรือไม่25-26 กระบวนการ
ผลิตท่ีดีจึงส่งผลอย่างมากต่อคุณสมบัติความแข็งแรงของ
แบร็กเกต โดยหากมีรูพรุนภายใน มีความเสียหายจากการกลึง 
หรือมีรอยร้าว สามารถส่งผลให้ความแข็งแรงต่อการแตกหกั
ลดลงอย่างมีนัยส าคญั20 จากการตรวจด้วยกลอ้งจุลทรรศน์
แบบส่องกราด พบว่ามีรูพรุนกระจายทั่วเน้ือวสัดุของเอส 
ดับบลิวยู เซรามิกแบร็กเกต ส่งผลให้ความแข็งแรงของ
ช้ินงานดอ้ยกวา่แบร็กเกตเชิงพาณิชย ์และปัจจยัดงักล่าวส่งผล
ต่อความใสของแบร็กเกตเซรามิก ซ่ึงหากมีการปรับปรุงสูตร
เซรามิกโดยเพ่ิมปริมาณอะลูมินัมออกไซด์มากข้ึน พฒันา
กระบวนการผสมเ น้ือ เซรา มิกให้ เ น้ื อ มีความ เข้ากัน 
(Homogenous) และปรับปรุงกระบวนการฉีดให้เซรามิกเขา้
เต็มแม่พิมพ ์อาจสามารถเพ่ิมความแข็งแรงและความใสของ
แบร็กเกตใหมี้ผลท่ีน่าพึงพอใจ27 

การศึกษาความแข็งแรงพันธะเฉือน  แบร็กเกตท่ียดึ
ติดบนผิวเคลือบฟันต้องสามารถต้านทานแรงท่ีเกิดข้ึน
ระหว่างการรักษาทางทันตกรรมจัดฟัน เช่น แรงดึงจาก
อุปกรณ์จัดฟัน แรงบดเค้ียว รวมถึงแรงจากกล้ามเน้ือและ
เน้ือเยื่อโดยรอบ13,28-29 การศึกษาถึงแรงยึดท่ีเหมาะสมส าหรับ
การใช้งานในคลินิกท่ีมักใช้อ้างอิงได้แก่ การศึกษาโดย 
Reynold ในปี ค.ศ. 197512 ซ่ึงรายงานว่า ค่าความแข็งแรง
พนัธะเฉือนท่ีเพียงพอส าหรับการใชง้านทางคลินิกควรมีค่า
มากกวา่ 5.88-7.85 เมกะพาสคลั ในขณะท่ี Zepperi และคณะ
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ในปี ค.ศ. 200329 รายงานค่าความแข็งแรงพันธะเฉือนท่ี
เพียงพอส าหรับการใชง้านทางคลินิกในช่วง 13.0-21.0 เมกะ
พาสคัล  งานวิจัยน้ีพบว่า กลุ่มควบคุมมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 
31.76±6.49 เมกะพาสคัล ซ่ึงสูงกว่าก าหนดขั้นต ่าดังกล่าว 
และแม ้เอสดบับลิวย ูเซรามิกแบร็กเกตท่ีผลิตไดน้ั้นมีค่าเฉล่ีย
ความแขง็แรงพนัธะเฉือนเท่ากบั 15.01±5.45 เมกะพาสคลั ซ่ึง
ต ่ากว่ากลุ่มควบคุมอย่างนยัส าคญั แต่พบว่าค่าความแข็งแรง
พนัธะเฉือนของแบร็กเกตทุกตวัท่ีอยู่ในกลุ่มทดลองมีค่าสูง
กว่าค่าอา้งอิงของ Reynold12 ซ่ึงเพียงพอส าหรับการใช้งาน
ทางคลินิก 

การปรับผิวของฐานแบร็กเกตเซรามิกเพ่ือเพ่ิมความ
แข็งแรงพนัธะเฉือน ไดแ้ก่ การปรับผิวเชิงกลในระดบัไมโคร
เพ่ือการยึดอยู่ (Micromechanical retention) และการปรับผิว
เชิงเคมี ดว้ยการใชส้ารไซเลนเพื่อสร้างพนัธะเคมีภายในผลึก
เซรามิกและแร่ธาตุของผิวฟัน1-3 โดยพบวา่การปรับผิวเชิงเคมี
ดว้ยสารไซเลนท าให้มีค่าพนัธะยึดติดสูงมาก และท าให้เกิด
ขอ้เสียระหว่างการถอดเคร่ืองมือจดัฟันโดยเส่ียงต่อการเกิด
รอย ร้ าวบนผิ ว เ ค ลือบ ฟัน  (Enamel crack) Joseph และ 
Rossouw30 พบว่า อุบัติการณ์ของผิวเคลือบฟันแตกหักจาก
การใชแ้บร็กเกตเซรามิกท่ีมีการปรับผิวเชิงเคมีดว้ยสารไซเลน
มีค่าสูงถึงร้อยละ 40 และ Redd และ Shivapuja ในปี ค.ศ. 
199131 กล่าววา่แมก้ารปรับผิวเชิงกลจะใหค้่าพนัธะยดึติดท่ีต ่า
กว่าเชิงเคมี แต่ก็เพียงพอต่อการใช้งานทางคลินิก และลด
อนัตรายต่อผิวเคลือบฟันไดดี้กว่า ปัจจุบนัการพฒันาผิวของ
ฐานแบร็กเกตเซรามิกจึงใชว้ิธีการปรับผิวเชิงกล เช่น การท า
ฐานแบร็กเกตให้ขรุขระดว้ยผลึก การสร้างฐานเป็นรูปคล่ืน 
หรือการออกแบบอ่ืนท่ีท าให้เกิดอนัเดอร์คทั (Undercut) ใต้
ฐาน1-3 

เม่ือพิจารณาฐานของจากแบร็กเกตเชิงพาณิชยเ์ทียบ
กับแบร็กเกตท่ีผลิตข้ึนด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
พบว่าแบร็กเกตทั้งสองมีผิวท่ีฐานเป็นผลึกขรุขระรูปร่างไม่
แน่นอนกระจายอยู่ทั่วไป แต่มีความแตกต่างกันในแง่ของ
ความสม ่ าเสมอ ขนาดและรูปร่างของผลึกท่ีใช้ รวมถึง
อนัเดอร์คทัภายใตผ้ลึกดังกล่าว โดยฐานของแบร็กเกตเชิง
พาณิชย์พบผลึกรูปร่างเหล่ียมขนาด 20-100 ไมโครเมตร
กระจายอยา่งสม ่าเสมอ อาจส่งผลใหส้ารยึดติดสามารถแทรก
ซึมเขา้ไปสะสมใตอ้นัเดอร์คทัได้มากกว่า แตกต่างกับเอส 
ดบับลิวย ูเซรามิกแบร็กเกตซ่ึงมีการกระจายตวัของผลึกยงัไม่
สม ่าเสมอ และผลึกมีรูปร่างโคง้มนท่ีเกาะกลุ่มกนั อาจท าให้

อนัเดอร์คทัไม่มากเพียงพอ สมัพนัธ์กบัค่าความแขง็แรงพนัธะ
เฉือนท่ีต ่ากวา่กลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั 

ผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัค่า ARI ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ 
กลุ่ม เอสดบับลิวยู เซรามิกแบร็กเกตมีสัดส่วนของสารยึดติด
ยดึคา้งอยูบ่นผิวฟันทั้งหมด (ARI = 3) มากกวา่กลุ่มของแบร็ก
เกตเชิงพาณิชยแ์มไ้ม่มีนยัส าคญัทางสถิติ อาจแสดงถึงสารยดึ
ติดแทรกซึมอนัเดอร์คทับริเวณฐานแบร็กเกตไดต้ ่า ซ่ึงควร
ไดรั้บการพฒันาเพ่ิมเติม 

Bishara และคณะ ในปี ค.ศ. 199332 รายงานว่า ค่า
ความแข็งแรงพนัธะเฉือนมากกวา่ 13.5 เมกะพาสคลั ร่วมกบั
ความลม้เหลวในการยดึติดท่ีชั้นรอยต่อระหวา่งเคลือบฟันกบั
สารยดึติด (Enamel-adhesive interface) สามารถท าใหเ้กิดการ
แตกหกัของผิวเคลือบฟันในขณะถอด (Debonding) แบร็กเกต 
ผลการศึกษาของ เอสดบับลิวยู เซรามิกแบร็กเกตมีค่าพนัธะ
เฉือนใกลเ้คียงค่าดังกล่าว และแทบไม่พบความลม้เหลวท่ี
รอยต่อเคลือบฟันกับสารยึดติด   หากถอดแบร็กเกตจึงมี
โอกาสท่ีจะท าให้เกิดการแตกหักท่ีผิวเคลือบฟันต ่า อยา่งไรก็
ตาม ในกลุ่มแบร็กเกตเชิงพาณิชย ์แมค้่าเฉล่ียความแข็งแรง
พนัธะเฉือนสูงถึง 31.76 เมกะพาสคลั แต่ส่วนใหญ่มีความ
ลม้เหลวในการยดึติดท่ีรอยต่อเคลือบฟันกบัสารยดึติด (ARI = 
3) เช่นกนั ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากการปรับฐานแบร็กเกตเก็ตดว้ย
ผลึกขนาดเล็ก (Microcrystalline) ท าให้เกิดการลม้เหลวใน
การยดึติดเกิดข้ึนท่ีรอยต่อระหวา่งผลึกขนาดเล็กกบัสารยึดติด 
(Micro-crystalline-bracket interface) แทน จึ งสามารถลด
ความเส่ียงต่อการเกิดผิวเคลือบฟันร้าวหรือแตกหักได ้แมว้่า
จะใหค้่าการยดึติดท่ีสูงมากก็ตาม  

จากงานวิจัยน้ี  เอสดับบลิวยู เซรามิกแบร็กเกตท่ี
ผลิตไดผ้่านการพฒันาและปรับปรุงหลายขั้นตอนจนสามารถ
ให้ค่าแรงยึดติดท่ีเพียงพอส าหรับการใช้งาน โดยมีลกัษณะ
เป็นแบร็กเกตปีกคู่ มีขนาดเหมาะสม แต่มีหลายประเด็นท่ีตอ้ง
น าไปปรับปรุงแก้ไขเพ่ือให้ผลิตภัณฑ์มีประสิทธิภาพและ
สามารถใชง้านในทางคลินิก ไดแ้ก่ การปรับสี การปรับวสัดุ
ให้เน้ือเนียนละเอียดและโปร่งแสงมากข้ึน การปรับฐานให้มี
ความขรุขระเพ่ือให้เกิดการยึดติดเชิงกลท่ีดี การผลิตแม่พิมพ์
เซรามิกใหมี้มุมถอดใส่เหมาะสมง่ายต่อการผลิต และการปรับ
รูปแบบให้โคง้มนมากข้ึนเพ่ือลดแรงเครียด คณะผูว้ิจยัพบวา่
ปัจจัยในดา้นการออกแบบ สูตรผสมของวสัดุเซรามิก และ
เทคนิกกระบวนการผลิต มีความสัมพนัธ์ต่อกนัอย่างมากทั้ง
ทางตรงและทางออ้ม ซ่ึงขอ้จ ากัดดังกล่าวจ าเป็นตอ้งไดรั้บ
ความร่วมมือและพฒันาโดยสหสาขาวชิาชีพต่อไป 
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สรุป 
ความโคง้ผิวฟันดา้นแกม้เฉล่ียของฟันกรามนอ้ยบน

ในตวัอยา่งคนไทยมีความโคง้นอ้ยกวา่ความโคง้ท่ีฐานแบร็ก
เกตเชิงพาณิชย์ ศรีนครินทรวิโรฒแบร็กเกตจัดฟันชนิด
อะลูมินมัออกไซดเ์ซรามิกถูกพฒันาโดยฐานแบร็กเกตมีความ
โค้งตามความโคง้เฉล่ียของกลุ่มตวัอย่างคนไทย แม้ความ
ตา้นทานต่อการแตกหักของไทวิงส์ และความแข็งแรงพนัธะ
เฉือนของ  เอสดับบลิวยู เซรามิกแบร็กเกตนั้ นมีค่าต ่ากว่า
แบร็กเกตเชิงพาณิชย ์แต่อยู่ในระดับท่ียอมรับได้ในการใช้
งานทางคลินิก จึงควรไดรั้บการพฒันาต่อไป 
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A Study on Fracture Resistance of Tie-Wings and 
Shear Bond Strength of Srinakharinwirot Aluminum 
Oxide Ceramic Orthodontic Brackets  

Thonggerd  W*  Wasanapiarnpong  T**  Didron  PP***  Sombuntham  N**** 

Abstract 
The objectives of the study were to find average surface curvature of premolars of Thai samples, to develop Srinakharinwirot (SWU) 

ceramic bracket by incorporating this curvature into its base and to compare its fracture resistance of tie-wings and shear bond strength with 
commercial brackets. Buccal surfaces of 40 upper premolars from Thai samples were scanned and averaged into one surface curvature. SWU 
ceramic bracket was designed by incorporating the derived curvature into its base and fabricated by injection-mold technique. Fracture 
resistance of tie-wings and shear bond strength was compared between SWU ceramic brackets and commercial brackets. It was found that 
average buccal surface curvature of upper premolars of Thai samples was less than the commercial bracket base. Analysis by independent t-
test showed that fracture resistance of tie wings and shear bond strength were statistically significant lower (p<0.05) in SWU ceramic brackets 
(48.38 ± 9.95 MPa and 15.01 ± 5.45 MPa, respectively) compared to the controls (126.28 ± 33.96 MPa and 31.76 ± 6.49 MPa, respectively). 
In conclusion, SWU ceramic bracket was developed using the average buccal surface curvature of upper premolars of Thai samples. Although 
shear bond strength of SWU ceramic bracket were lower than the commercial brackets, it was found to be clinically acceptable. 
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