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การศึกษาความแข็งผิวระดับนาโน และระดับจุลภาค
ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตเสริมด้วยนาโนอลูมินาที่ผ่าน
การปรับสภาพผิวด้วยสารคู ่ควบไซเลนในปริมาณที่
แตกต่างกัน 

ฤทธา มาภักดีวงศ์*  พริิยะ ยาวิราช**  พิสยัศิษฎ์ ชัยจรนีนท์** 
 

บทคัดย่อ 
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาถึงความแข็งผิวทั้งระดับนาโนและระดับจุลภาคของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เสริมด้วยอนุภาคนาโนอลูมินาที่ผ่านการ

ปรับสภาพผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนในปริมาณที่แตกต่างกันและศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งผิวระหว่างระดับนาโนและระดับจุลภาค  โดยน าสารคู่ควบ     
ไซเลนมาปรับสภาพผิวของอนุภาคนาโนอลูมินา ใชป้ริมาณของอนุภาคนาโนอลูมินาที่ผสมกับเรซินอะคริลิกร้อยละ 0.25 0.5 0.75 1 3 และ 5 โดยน ้าหนัก เป็นกลุ่ม
ทดลอง โดยกลุ่มควบคุมคือเรซิน อะคริลิกที่ไม่ได้ผสมอนุภาคนาโนอลูมินา รวมทั้งหมด 7 กลุ่ม กลุ่มละ 10 ตัวอย่างการทดลอง สร้างขนาดชิ้นตัวอย่างการทดลอง
กว้าง 12 มิลลิเมตร ยาว 12 มิลลิเมตรและหนา 3 มิลลิเมตร ทดสอบความแข็งผิวระดับนาโน ความแข็งผิวระดับจุลภาค วิเคราะห์ผลด้วยสถิติความแปรปรวนแบบ
ทางเดียวที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 และหาความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งผิวทั้งสองด้วยการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์  พบว่าค่าความแข็งผิวระดับ   
นาโนมีค่าตั้งแต่ 195.51-266.76 เมกะปาสคาล ค่าความแข็งผิวระดับจุลภาคมีค่าตั้งแต่ 17.60-26.43 วิกเกอร์ ความแข็งผิวระดับนาโนที่มีค่ามากที่สุดพบในกลุ่ม      
เรซินอะคริลิกที่ผสมอนุภาคนาโนอลูมินาที่ปรับสภาพผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนร้อยละ 0.25 โดยน ้าหนัก (266.76±26.19 เมกะปาสคาล) และแตกต่างจากกลุ่มควบคุม
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ความแข็งผิวระดับจุลภาคที่มีค่ามากที่สุดพบในกลุ่มเรซินอะคริลิกที่ผสมอนุภาคนาโนอลูมินาที่ปรับสภาพผิวด้ว ยสารคู่ควบไซเลนร้อยละ 
0.25 โดยน ้าหนัก (26.43±3.86 วิกเกอร์) และแตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์รวมระหว่างความแข็งผิวระดับนาโนและ
ระดับจุลภาคมีค่าเท่ากับ 0.84 
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บทน า 
เมื่อเกิดการสูญเสียฟันจนเกิดเป็นพ้ืนท่ีสันเหงือกว่าง 

(Edentulous area) ท าให้การบดเคี้ยวของผู้ป่วยผิดปกติไป 
จ าเป็นต้องมีการทดแทนฟันที่สูญเสียไป โดยวิธีการรักษาหนึ่ง
ในนั้นคือการใส่ฟันเทียมทดแทนชนิดฟันเทียมแบบถอดได้ 
(Removable denture) โดยฟันเท ียมแบบถอดได ้ม ีส ่วน 
ประกอบหลักคือส่วนของซี่ฟันเทียมและฐานฟันเทียม ในส่วน
ของซี่ฟันเทียมจัดเป็นส่วนประกอบที่มีความส าคัญเนื่องจาก
ท าหน้าที่หลักในการให้แรงบดเคี้ยว โดยวัสดุที่นิยมน ามาสร้าง
เป็นซี ่ฟันเทียม ได้แก่ พอลิเมทิลเมทาคริเลต (Polymethyl 
methacrylate) คอมโพสิต (Composite) และเซรามกิ (Ceramic)1 

พอลิเมทิลเมทาคริเลตหรือเรซินอะคริลิก (Resin 
acrylic) ที่ใช้ผลิตเป็นซี่ฟันเทียมมีข้อดีหลายประการ คือเกิด
พันธะเคมีเชื่อมกับฐานฟันเทียมได้ดี2 เข้ากันได้ดีกับสภาวะ

แวดล้อมในช่องปาก มีความเป็นพิษต ่า ไม่เป็นอันตรายต่อ
เนื้อเยื่อ มีเสถียรภาพทางมิติ น ้าหนักเบา ขึ้นรูปง่าย ขัดแต่งได้
ง่าย ซ่อมแซมง่ายและราคาถูก3 แต่อย่างไรก็ตามพอลิเมทิล  
เมทาคริเลตเมื ่อน าไปใช้งานจะเกิดการสะสมความเครียด 
(Strain) มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (Deformation) ภายใน
วัสดุเนื่องมาจากแรงบดเคี้ยวอาจท าให้เกิดรอยร้าวจนแตกหัก4 

รวมถึงมีความแข็งผิว (Surface hardness) ต ่าเมื่อเทียบกับ
วัสดุชนิดอื่นท่ีใช้ผลิตฟันเทียม5 

เมื่อด้านบดเคี้ยวของซี่ฟันเทียมที่ผลิตจากพอลิเม 
ทิลเมทาคริเลตได้รับการกรอแต่งหรือเกิดการสึกเนื่องมาจาก
การใช้งาน ส่งผลให้ซี่ฟันเทียมสึกลงอย่างรวดเร็ว6 และน าไปสู่
การสูญเสียมิติแนวดิ่ง7 โดยที่ความแข็งผิวเป็นคุณสมบัติที่บ่งช้ี
ความสามารถในการต้านการสึกที่เกิดขึ้นบริเวณผิววัสดุ8,9 และ
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ความแข็งผิวบอกความสามารถในการต้านทานการผิดรูปอย่าง
ถาวรที่พื้นผิวของวัตถุ เช่น รอยบุบ (Indentation) รอยถลอก 
รอยขีดข่วนหรือการสึก จากการศึกษาของ Wongkhantee10

พบว่าชั ้นเคลือบฟันและเนื้อฟันมีความแข็งผิวที่สูงกว่าเมื่อ
เทียบกับพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่ไม่ได้ปรับปรุงคุณสมบัติ ท า
ให้การสึกของผิวพอลิเมทิลเมทาคริเลตที ่ไม ่ได ้ปรับปรุง
คุณสมบัติเกิดการสึกอย่างรวดเร็วเมื่อสบกับฟันธรรมชาติ 

จากเหตุผลดังกล่าวการปรับปรุงความแข็งผิวของซี่
ฟันเทียมชนิดพอลิเมทิลเมทาคริเลตจึงมีความจ าเป็น ซึ่งการ
เสริมคุณสมบัติพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีการศึกษาอย่าง
แพร่หลาย อาทิเช่น การเติมอนุภาคอลูมินาซึ่งเป็นสารอัด
แทรกลงในพอลิเมทิลเมทาคริเลต เนื่องจากอนุภาคอลูมินา
ราคาถูก มีความแข็งสูง และมีความเสถียรทางเคมีที ่สูง 
ทนทานต่อการกัดกร่อนของกรดและด่างได้ดี จากการศึกษา
เพื่อเพิ่มความแข็งผิวของพอลิเมทิลเมทาคริเลตโดยการเสริม
ด้วยอนุภาคอลูมินา พบว่าสามารถเพิ่มความแข็งผิวได้ร้อยละ 
25 เมื่อเทียบกับพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่ไม่ได้เสริมด้วยอนุภาค
อลูมินา7 

การที่อนุภาคนาโนอลูมินาที่เป็นสารอัดแทรกช่วย
เสริมความแข็งผิวของพอลิเมทิลเมทาคริเลตได้ เนื ่องจาก
อนุภาคนาโนอลูมินาท าหน้าที่เป็นส่วนกีดขวาง (Barrier) ต่อ
การขยายตัวของรอยแตก (Crack propagation) ที ่บริเวณ
ผิวเรซินเมทริกซ์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต และเพิ่มความ
ต้านทานต่อการสึก (Wear resistance)11,12 ซึ ่ง Arimate´ia
และคณะ13 พบว่าอนุภาคนาโนอลูมินาที่ผสมลงในพอลิเมทิล
เมทาคริเลตให้ผลความแข็งผิวสูงและแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
จากกลุ่มทดลองอื่น และยังพบว่าการที่มีอนุภาคนาโนอลูมินา
ที่มากข้ึนในพอลิเมทิลเมทาคริเลตช่วยลดการสึกและเพิ่มความ
ต้านทานแบบข่วน (Scratch resistance)  

อย่างไรก็ตามการเชื่อมยึดที่ไม่ดีของสารอัดแทรกที่
เสริมเข้าไปในเรซินเมทริกซ์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตเป็น
สาเหตุให้เกิดการลดคุณสมบัติเชิงกลของพอลิเมทิลเมทาคริ
เลตลง14 จึงมีการศึกษาถึงสารคู่ควบไซเลน (Silane coupling 
agent) เพื ่อเพิ ่มการเชื ่อมยึดระหว่างสารอัดแทรก  และ        
เรซินเมทริกซ์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตให้ดีขึ ้น โดยจาก
การศ ึกษาของ  Jasim และคณะ15 ท ี ่ทดสอบน าอน ุภาค        
นาโนอลูมินาที่ปรับปรุงสภาพผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนเสริมใน
พอลิเมทิลเมทาคริเลตพบว่าความแข็งผิวมีค่าเพิ ่มขึ ้น ในทุก
กลุ ่มการทดลอง โดยสารคู่ควบไซเลน ช่วยเพิ ่มการยึดติด
ระหว่างสารอัดแทรกกับเรซินเมทริกซ์ส่งผลให้เพิ ่มความ

แข็งแรงต้านการแตกหักต่อพอลิเมทิลเมทาคริเลตมากขึ้น16,17 
โดย Katheng และคณะ18 ได้พบว่าอนุภาคนาโนอลูมินาร้อยละ 
1 ที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนเพิ่มค่าความทน
แรงอัด (Compressive strength) ต่อพอลิเมทิลเมทาคริเลตสงู
ที ่ส ุด โดยอนุภาคอลูมินาทั ้งระดับนาโนและจุลภาคช่วย
ปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไดท้ั้งคู่19,20 
และการใช้สารคู ่ควบไซเลนท าการปรับสภาพผิวอนุภาค       
อลูมินาออกไซด์ระดับจุลภาคในการศึกษาที่ผ่านมา16,21 พบว่า
การเคลือบผิวแบบชั้นเดียว (Monolayer) ที่เรียกว่าชั้นเคมี
ซอร์บ (Chemisorbed layer) ให้การเชื ่อมยึดแข็งแรงที่สุด
เมื่อเทียบกับการเชื่อมมากกว่าชั้นเดียวซึ่งชั้นอื่นที่เกิดจะเป็น
ช้ันฟิสิซอร์บ (Physisorbed layer) ซึ่งเป็นช้ันท่ีมีความอ่อนแอ
22 และส่งผลลดคุณสมบัติเชิงกลของพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
โดยความแข็งผิวมี 3 ระดับตามแรงและความลึกที่เกิดขึ้นจาก
การทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ 14577-1 (2015) โดย
ความแข็งผิวมหภาค (Macrohardness) ใช้แรงที ่ทดสอบ
ตั้งแต่ 2 นิวตันถึง 30 กิโลนิวตัน ความแข็งผิวระดับจุลภาคใช้
แรงท ี ่ทดสอบน้อยกว ่า 2 น ิวต ัน ความล ึกมากกว ่า 2 
ไมโครเมตร และความแข็งผิวระดับนาโนมีความลึกน้อยกว่า
หรือเท่ากับ 2 ไมโครเมตร23 

การศึกษาที่ผ่านมา การทดสอบความแข็งผิวระดับ
จุลภาคที่พบบ่อยส าหรับพอลิเมทิลเมทาคริเลต คือ ความแข็ง
ผิวแบบวิกเกอร์24 (Vickers Hardness) ซึ ่งต้องอาศัยกล้อง
จุลทรรศน์ในการช่วยค านวณความแข็งผิว สามารถใช้ทดสอบ
วัสดุได้อย่างหลากหลายทั้งที่มีองค์ประกอบสม ่าเสมอและไม่
สม ่าเสมอ25 แต่ความแข็งผิวชนิดนี้มีข้อจ ากัด คือ ไม่สามารถ
วัดชิ้นการทดลองที่มีขนาดเล็กเกินไปหรือเมื่อชิ้นการทดลองมี
ส่วนประกอบในระดับที ่เล็กกว่าขนาดหัวที่ท าการทดสอบ
ความแข็งผิวระดับจุลภาคมากเช่นสารอัดแทรกระดับนาโน 
นอกจากนี้การทดสอบความแข็งผิวระดับนาโนมีข้อได้เปรียบ
เหนือความแข็งผิวระดับจุลภาคหลายประการ26 อาทิเช่น เป็น
การทดสอบในอุดมคติส าหรับวัสดุที ่มีความหนาไม่มาก ช้ิน
ตัวอย่างมีขนาดหน้าตัดส าหรับทดสอบขนาดเล็กหร ือมี
องค์ประกอบในวัสดุระดับนาโน ซึ่งหากเป็นความแข็งผิวระดับ
จุลภาคจะมีรอยกดที่ลึกเกินไปส าหรับวัสดุบางชนิดหรือไม่
เหมาะส าหรับวัสดุที ่มีองค์ประกอบที ่มีขนาดระดับนาโน 
นอกจากน้ีเครื่องมือทดสอบความแข็งผิวระดับนาโนไม่ต้องการ
กล้องจุลทรรศน์เหมือนการทดสอบความแข็งผิวระดับจุลภาค 
ได้ค่าความแข็งผิวแบบนาโนทันทีหลังทดสอบโดยไม่ต้องวัดมุม
รอยกด แต่เครื่องมือทดสอบความแข็งผิวระดับนาโนมีราคาสูง
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กว่าเครื ่องมือทดสอบความแข็งผิวแบบจุลภาค การทราบ
แนวโน้มและความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งผิวระดับจุลภาค
และนาโนจะช่วยให้ท านายความแข็งผิวระดับนาโนได้เมื ่อรู้
ความแข็งผิวระดับจุลภาคอย่างเดียว ซึ่งการศึกษาเปรียบเทียบ
และดูค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) 
ระหว่างความแข็งผิวระดับจุลภาคและความแข็งผิวระดับนาโน
ในวัสดุพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เสริมด้วยนาโนอลูมินาที่ผ่าน
การปรับสภาพผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนยังมีการศึกษาน้อยอยู่ 

จากเหตุผลดังที่กล่าวมา งานวิจัยครั ้งนี ้จ ึงมีวัตถุ  
ประสงค์เพื่อศึกษาถึงคุณสมบัติความแข็งผิวท้ังระดับนาโนและ
ระดับจุลภาคของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เสริมด้วยอนุภาคนา
โนอลูมินาที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนใน
ปริมาณที่แตกต่างกันและศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่างความ
แข็งผิวระดับนาโนและระดับจุลภาค โดยมีสมมติฐานงานวิจัย
หลักประการแรก คือ ไม่มีความแตกต่างระหว่างความแข็งผิว
ระดับนาโนและระดับจุลภาคของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เสริม
ด้วยอนุภาคนาโนอลูมินาที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารคู่
ควบไซเลน และสมมติฐานงานวิจัยหลักอีกประการคือ ไม่มี
ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งผิวระดับนาโนและระดับ
จุลภาคของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เสริมด้วยอนุภาคนาโนอลมูิ
นาท่ีผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน 
 
วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ 
 หมายเลขรุ่นที่ผลิตของวัสดุหลัก (ตารางที่ 1) 
 
ตารางที่ 1  แสดงวัสดุที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ 
Table 1  Showed materials that use in this study 
 

วัสด ุ บริษัทผู้ผลิต 
เมือง/ประเทศ 

หมายเลขรุ่นที่
ผลิต 

(Lot No.) 
พอลิเมอรข์องเมทิล    
เมทาคริเลตชนิดบ่มตวั
ด้วยความรอ้น 

Major,  
Moncalieri, Italy 

LOT 1900MS 

สารคู่ควบไซเลน
ชนิดเอ็มพีเอส 

Sigma-Aldrich,  
St. Louis, MO, USA 

LOT PX2762200 

อนุภาคนาโนอลูมนิา US Research Nano,  
Houston, TX, USA 

LOT UAX543-6002 

 
1. ขั้นตอนการสร้างชิ้นตัวอย่างทดลอง สร้าง

แม่แบบพลาสติกให้ม ีความยาว 25 มิลลิเมตร กว้าง 13 
มิลลิเมตร และหนา 3.5 มิลลิเมตร มีน ้าหนัก 140 กรัม แล้ว
สร้างเบ้าหล่อชิ้นงานตัวอย่างโดยผสมพลาสเตอร์หินและเทลง

ในภาชนะทองเหลืองหล่อแบบ (Dental flask) ส่วนครึ่งล่าง
จนเต็ม เมื ่อพลาสเตอร์หินแข็งตัวแล้วขัดแต่งด้วยกระดาษ
ทราย ทาสารคั่นกลาง น าแม่แบบวางลงบนพลาสเตอร์หินห่าง
จากขอบภาชนะหล่อแบบเท่าๆ กัน น าภาชนะหล่อแบบส่วน
ครึ่งบนมาประกบและค่อยๆเทพลาสเตอร์หินลงไปจนเตม็ ด้วย
น ้าหนักของแม่แบบท าให้ตัวแม่แบบไม่เกิดการขยับและอยู่ใน
ต าแหน่งเดิมที่วางไว้ เมื่อพลาสเตอร์หินแข็งตัว แกะแม่แบบ
พลาสติกออกและทาสารคั่นกลางที่ภาชนะหล่อแบบทั้งส่วน
ครึ่งบนและล่าง 

ใช้อนุภาคนาโนอลูมินาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 
40 นาโนเมตร (US Research Nano., Houston, TX, USA) และ
สารคู่ควบไซเลนชนิด ไตรเมทาไครลอกซีโพรพิวไตรเมทอกซี     
[(3-methacryloxypropyl) trimethoxysilane] หรือ เอ็มพีเอส 
(MPS, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) โดยค  านวณจาก
สมการของโพสฮิวมัส (Posthumus’s equation)27 เพื่อเตรียม
ความเข้มข้นของสารคู่ควบไซเลนต่ออนุภาคนาโนอลูมินาใน
หลายความเข้มข้นเพื่อทดสอบว่าความเข้มข้นใดที่ท าให้เกิด
การเคลือบแบบช้ันเดียว ทั้งหมด 9 ความเข้มข้นได้แก ่0.01475 
0.0295  0.059  0.118  0.236  0.472  0.944  1.416 และ 
1.888 กรัมเอ็มพีเอส/กรัมอลูมินา ซึ่งเป็นค่า 1/32  1/16  1/8  1/4  
1/2   1  2  4  6  และ 8 เท่าจากการค านวณด้วยสมการของ
โพสฮิวมัสตามล าดับตามแนวทางการศึกษาของ Jiangkongkho
และคณะ27 เพื่อน าไปหาการปรับสภาพผิวอนุภาคนาโนอลูมินา
ด้วยวิธีของ Katheng และคณะ18 ต่อไป 

เตรียมสารคู ่ควบไซเลนในสารละลายเอทานอล
ความเข้มข้น ร้อยละ 99.8 โดยปริมาตร (99.8% Ethanol, 
Carlo erba, Milano, Italy) ผสมกับน  ้าปราศจากอิออน 
(Deionized water) จ านวน 9 ขวด ให้ได้เอทานอลความ
เข้มข้น ร้อยละ 70 โดยปริมาตร จากนั้นปรับค่าความเป็น
กรดและเป็นด่าง โดยหยดสารลายกรดอะซิติก (96% acetic 
acid, Carlo erba, Milano, Italy) ให้มีค่าความเป็น กรด-
ด่าง (pH) ที่ 4.520 และใส่อนุภาคนาโนอลูมินา 1 กรัม แล้ว
น าไปผสมด้วยเครื ่องปั่นผสมแม่เหล็ก  (Magnetic stirrer, 
Intllab, Shenzhen, China) โดยปั่นผสมเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
จากนั้นน าไปอบในตู้อบ (Incubater, Memmert, Schwabach, 
Germany) ทันทีท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
หลังจากนั้นจึงปล่อยให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้องแล้วแบ่งแต่ละ
ความเข้มข้นออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกอบที่อุณหภูมิ  50±5 
องศาเซลเซียส จนแห้งสนิทเรียกกลุ่มแห้ง (Dried group) อีก
ส ่วนเต ิมสารละลายไอโซโพรพานอล  (Isopropanol, RCI 
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labscan, Bangkok, Thailand) ที ่อ ัตราส ่วน  3 ต ่อ 1 โดย
ปริมาตร เพื ่อน าไปปั ่นด้วยเครื ่องปั ่นเหวี ่ยงตกตะกอน 
(Hettich 460R centrifuge, St. Louis, MO, USA) ที่20,000 
รอบต่อนาที เป็น เวลา2 ชั่วโมง แล้วใช้ปิเปตต์ (Pipette) ดูด
ส่วนของเหลวด้านบนออกเหลือเพียงอนุภาคนาโนอลูมินาที่
ตกตะกอนอยู่ด้านล่างแล้วจึงน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 50±5 
องศาเซลเซ ียสในตู ้อบ  16 ชั ่วโมง เร ียกกลุ ่มปั ่นเหวี ่ยง 
(Centrifuged group) 

น าตัวอย่างอนุภาคนาโนอลูมินาที่ผ ่านการปรับ
สภาพผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนทั้งกลุ่มแห้งและกลุ่มที่ผ่านการ
ปั่นเหวี่ยงทุกความเข้มข้นทั้งหมด 18 กลุ่มไปตรวจสอบด้วย
เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบอินทรีย์สาร (Organic element 
analysis, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA) 
เพื่อดูปริมาณคาร์บอนจากสารคู่ควบไซเลนที่เกาะอยู่บนผิว
ของอนุภาคนาโนอลูมินา เพื่อค านวณปริมาณสารคู่ควบไซเลน
ที่เกาะอยู่ที่ผิวของอนุภาคนาโนอลูมินาและหาความเข้มข้นที่
ท าให้เกิดการเคลือบแบบช้ันเดียวซึ่งมีค่าเท่ากับความเข้มข้นที่ 
0.118 กรัมเอ็มพีเอส/กรัมอลูมินาเพื่อน าไปใช้ในการปรับสภาพผิว
อนุภาคนาโนอลูมินาที่ท าการผสมในพอลิเมทิลเมทาคริเลตใน
ขั้นตอนการทดสอบความแข็งผิวต่อไป 

ใช้ปริมาณอนุภาคนาโนอลูมินา ร้อยละ 0.25 0.5 
0.75 1 3 และ 5 โดยน ้าหนักที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสาร
คู่ควบไซเลนตามขั้นตอนของกลุ่มปั่นเหวี่ยงที่ความเข้มข้นที่ 
0.118 กรัมเอ็มพีเอส/กรัมอลูมินา ผสมกับส่วนผงพอลิเมอร์ของเมทิล
เมทาคริเลตชนิดบ่มด้วยความร้อน (Methyl methacrylate, 
Major, Moncalieri, Italy) ด ้วยเคร ื ่องผสมคิวบ ิกม ิกเซอร์  
(Cubic mixer, Uniquetools, Chachoengsao, Thailand) 
จากนั ้นเขย่าด้วยเครื ่องเขย่าสาร (Vortex mixer, VTX L-
3000, LMS Co., Tokyo, Japan) เป ็น เวลา 10 นาท ีตาม
แนวทางการศึกษาของ  Kamonkhantikul และคณะ28 ซึ่ง
พบว่าท าให้เกิดการกระจายตัวที่ดีและสม ่าเสมอของสารอัด
แทรกระดับนาโนในเรซินอะคริลิกที ่ท าการส่องด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยมีกลุ่มควบคุมคือกลุ่ม
ที ่ไม ่เติมอนุภาคนาโนอลูมินา น าทุกกลุ ่มไปผสมกับส่วน
ของเหลวท่ีเป็นมอนอเมอร์ (Monomer) ด้วยอัตราส่วนผง 2.5 
กรัม ต่อมอนอเมอร์ 1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน จากนั้นเมื่อเข้า
สู ่ระยะอ่อนนุ ่ม (Dough stage) จึงน าไปใส่ลงในเบ้าหล่อ 
น าไปบ่มในน ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 
90 นาที เพิ่มความร้อนจนน ้าเดือดต่อเนื่องอีก 30 นาที รอให้
เย็นก่อนแกะชิ้นงาน 

น าแผ่นพอลิเมทิลเมทาคริเลตมาขัดเรียบจนความ
หนา 3 ม ิลล ิเมตร  ด้วยเคร ื ่องขัดชิ ้นงาน  (MoPao160E, 
Shangdong, China) ที่ความเร็ว 600 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 
10 วินาที โดยใช้กระดาษทรายน ้าความละเอียด 200 400 
600 800 และ 1,000 ตามล าดับ จากนั้นน าชิ้นงานไปตัดแบ่ง
ออกเป็นสองชิ้นเท่ากันๆ ให้ได้ความกว้าง 12 มิลลิเมตร และ
ยาว 12 มิลลิเมตร และหนา 3 มิลลิเมตร ด้วยเครื่องตัดเลเซอร์ 
จากนั้นน าชิ้นงานไปตัดด้วยเลเซอร์ (Laser CNC machine, 
T-BROs engineering, China) โดยชิ ้นตัวอย่างการทดสอบ
ครึ่งแรกส าหรับทดสอบความแข็งผิวระดับจุลภาค และครึ่ง
หลังส าหรับทดสอบความแข็งผิวระดับนาโน ตามแนวทาง
การศึกษาของ Machado และคณะ29  ที่ศึกษาความแข็งผิวของ
พอลิเมทิลเมทาคริเลต และตรวจสอบขนาดช้ินงานด้วยเครื่องวัด
ระยะแบบด ิ จ ิ ตอล  ( Digital vernier caliper, Mitutoyo, 
Kanagawa, Japan) แบ่งกลุ่มทดลองทั้งหมดออกเป็น 7 กลุ่ม 
(ตารางที่ 2) โดยจากการศึกษาน าร่อง ได้ค านวณอ านาจของ
การทดสอบ (Power of test) ที่ร้อยละ 90 ที่ระดับนัยส าคัญ
ทางสถิติ 0.05 ร่วมกับค่าเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ทุกกลุ่มการทดลอง เพื่อค านวณหาจ านวนตัวอย่าง (N) พบว่า
ได้จ านวนตัวอย่างเท่ากับ 7.66 ชิ้นส าหรับความแข็งผิวระดับ
นาโนและ 8.74 ช้ินส าหรับความแข็งผิวระดับจุลภาค หลังจาก
นั้นจึงเตรียมชิ้นตัวอย่างส าหรับการทดลองจริงกลุ่มละ 20 ช้ิน 
โดยแบ่งครึ่งแรก 10 ชิ้นส าหรับท าการทดสอบความแข็งผิว
ระดับนาโนและครึ่งหลังอีก 10 ช้ินส าหรับทดสอบความแข็งผิว
ระดับจุลภาค แช่ชิ ้นตัวอย่างการทดลองทุกกลุ ่มในน ้าที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ก่อนการทดสอบ 

 
ตารางท่ี 2  กลุ่มตัวอย่างการทดลองและส่วนประกอบของแต่ละกลุม่ 
Table 2  Experimental groups and the component in each group  
 

กลุ่มท่ีใช้ในการทดลอง ปริมาณอนุภาคนาโนอลูมินา 
ท่ีผสมในพอลิเมทิลเมทาคริเลต 

1 (กลุ่มควบคุม)  ไม่ผสมอนุภาคนาโนอลูมินา 
2  ร้อยละ 0.25 โดยน ้าหนกั 
3  ร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกั 
4  ร้อยละ 0.75 โดยน ้าหนกั 
5  ร้อยละ 1 โดยน ้าหนกั 
6  ร้อยละ 3 โดยน ้าหนกั 
7  ร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั 
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2. ขั้นตอนการทดสอบความแข็งผิว น าชิ้นงาน
ทั้ง 7 กลุ่ม ๆ ละ 10 ชิ้นไปทดสอบความแข็งผิวระดับจุลภาค
แบบวิกเกอร์ โดยใช้เครื่องทดสอบความแข็งผิวระดับจุลภาค 
(Vicker hardness tester, Sunproc, Guiyang, China) ก ด
ช้ินงานด้วยหัวกดแบบวิกเกอร์ ขนาดแรงกด 10 กรัม เป็นเวลา 
10 ว ินาที  ตามว ิธ ีทดสอบของข ้อก  าหนดเอด ี เอ (ADA 
specification) ล าดับที่1730 ส าหรับฐานฟันเทียมที่สร้างจาก
อะคริลิกในแต่ละชิ้นงาน ท าการทดสอบ 5 จุด คือมุมทั้งสี่และ
จุดกึ่งกลางแล้วหาค่าเฉลี่ยเพื่อใช้เป็นตัวแทนในแต่ละชิ้นงาน 

น าช้ินงานท้ัง 7 กลุ่มอีกกลุ่มละ10 ช้ิน ทดสอบความ
แข็งผิวระดับนาโนด้วยเครื ่องทดสอบนาโนอินเดนเทชัน 
(Nanoindentater, Nanomechanics, Inc., Oak Ridge, TN, 
USA) ด้วยหัวกดเพชรร ูปปิรามิดสามด้าน  (Three-sided 
pyramidal diamond tip) โดยใช้แรงสัมผัส (Contact force) 
เริ่มต้นที่ 150 นาโนนิวตันและแรงกดสูงสุดที่ 1 มิลลินิวตัน ที่ 
10 วินาทีก่อนลดแรงและยกหัวกดขึ้นตามวิธีการทดสอบความ
แข็งผิวระดับนาโนในพอลิเมทิลเมทาคริเลตตามการศึกษาของ
Arunและคณะ31 โดยทดสอบ 5 บริเวณคือมุมทั ้งสี ่และจุด
กึ่งกลางแล้วหาค่าเฉลี่ยในแต่ละชิ้นงาน 

3. ขั้นตอนการทดสอบทางสถิติ วิเคราะห์ข้อมูล
ด้วยสถิติเชิงอนุมาน ประเภทวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ
ทางเดียว (One-way ANOVA) เพื ่อหาความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยของความแข็งผิวทั้งสองชนิดและทดสอบเชิงซ้อนด้วย
วิธีทูกี้ (Tukey’s HSD test) เพื่อเปรียบเทียบความแปรปรวน
เชิงซ้อนของชุดข้อมูลในแต่ละกลุ่มทดลองที่ระดับความเช่ือมั่น
ร้อยละ95 (P≤0.05) จากนั้นหาความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ย

ความแข็งผิวระดับจุลภาคและระดับนาโนด้วยการทดสอบ
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแบบไม่อิสระ (Paired t-test) และ
หาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างความแข็งผิวทั้งสองชนิด
ในแต่ละกลุ่มทดลองเพื่อดูความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งผิว
ทั้งสองชนิดด้วยการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์เพียร์
ส ัน (Pearson correlation coefficient) โดยใช ้โปรแกรม
วิเคราะห์ทางสถิติเอสพีเอสเอส เวอร์ชัน 24 (SPSS version 
24, IBM, Armonk, NY, USA) 

ผล 
ผลการศึกษา (ตารางที่ 3) พบว่าค่าเฉลี่ยของความ

แข็งผิวระดับนาโนที่มากที่สุดพบในกลุ่มเรซินอะคริลิกที่ผสม
ด้วยอนุภาคนาโนอลูมินาที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารคู่
ควบไซเลนร้อยละ 0.25 โดยน ้าหนัก มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 266.76 
เมกะปาสคาลซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญจากกลุ่มควบคุมและ
กลุ่มเรซินอะคริลิกที่ผสมด้วยอนุภาคนาโนอลูมินาที่ผ่านการ
ปรับสภาพผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก โดย
ที่กลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยความแข็งผิวระดับนาโนอยู่ที่ 195.51 
เมกะปาสคาล 

ค่าเฉลี่ยของความแข็งผิวระดับจุลภาคที่มากที่สุดพบ
ในกลุ่มเรซินอะคริลิกท่ีผสมด้วยอนุภาคนาโนอลูมินาที่ผ่านการ
ปรับสภาพผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนร้อยละ 0.25 โดยน ้าหนัก มี
ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 26.43 วิกเกอร์แต่ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม
และกลุ ่มทดลองอื่นอย่างมีนัยส าคัญ โดยที ่กลุ ่มควบคุมมี
ค่าเฉลี่ยความแข็งผิวระดับจุลภาคอยู่ที่ 17.60 วิกเกอร์ 

 
 
ตารางท่ี 3  แสดงค่าเฉลี่ยความแข็งผิวระดับนาโนและความแข็งผิวระดับจุลภาคของกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองรวมทั้งค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างความแข็งผิว

ระดับนาโนกับความแข็งผิวระดับจุลภาค  
Table 3  Showed average of nano and micro hardness of control group and each experimental group with correlation coefficient between 

nano and micro hardness. 
 

อนุภาคนาโนอลูมนิา 
(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

ความแข็งผิวระดับนาโน  
(เมกะปาสคาล) 

ความแข็งผิวระดับจุลภาค  สัมประสิทธิ ์
สหสัมพันธ ์เมกะปาสคาล* วิกเกอร์ 

0 (กลุ่มควบคุม) 195.51±31.59a 172.60± 38.93 A 17.60±3.97A 0.927 
0.25 266.76±26.19c 259.20± 37.86 B 26.43±3.86B 0.929 
0.5 243.23±26.73bc 235.80±32.56 B 24.04±3.32B 0.909 
0.75 244.75±25.38bc 231.60± 37.95 B 23.62±3.87B 0.959 

1 241.91±36.82bc 242.20± 29.03 B 24.70±2.96B 0.847 
3 224.01±22.40abc 230.39±31.19 B 23.49±3.18B 0.852 
5 223.76±28.00ab 227.10±35.40 B 23.16±3.61B 0.602 

*หน่วยเมกะปาสคาลของความแข็งผิวระดับจุลภาคได้รับการแปลงมาจากหน่วยวิกเกอร์ 
**ตัวอักษรที่ต่างกันจะแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ค่าเฉลี่ยความแข็งผิวระดับนาโนและระดับจุลภาคมี
แนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณอนุภาคนาโนอลูมินาที่ผ่านการปรับ
สภาพผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนเพิ่มสูงขึ้น อย่างไรก็ตามกลุ่ม
ทดลองทุกกลุ่มที่มีการผสมอนุภาคนาโนอลูมินามีความแข็งผิว
ทั้งสองชนิดสูงกว่ากลุ่มควบคุม ดังเห็นได้ชัดในรูปที่ 1  

ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างความแข็งผิวระดับ
นาโนและระดับจุลภาคของทุกกลุ่มการทดลองรวมกันมีค่า
เท่ากับ 0.84 โดยการวิเคราะห์แบบถดถอยเชิงเส้น (Linear 
regression) และได้สมการจ าลองที่มีความแม่นย าที่  ร้อยละ 
70.6 ดังนี ้

ความแข็งผิวระดับนาโน (เมกะปาสคาล)  
= 7.339 x ความแข็งผิวระดับจลุภาค (วิกเกอร์) + 62.325  
หรือ 

ความแข็งผิวระดับจลุภาค (วิกเกอร์)  
= 0.096 x ความแข็งผิวระดับนาโน (เมกะปาสคาล) + 0.419 

ลักษณะของรอยกดและพื้นผิวของชิ้นตัวอย่างการ
ทดลองในกลุ่มการทดลองหลังจากผ่านการทดสอบความแข็ง
ผิวระดับนาโนและระดับจุลภาค (รูปที่ 2 และ3) ไม่มีความ
แตกต่างกันระหว่างกลุ่มการทดลองและกลุ่มควบคุมภายใต้
การทดสอบความแข็งผิวชนิดเดียวกัน แต่ลักษณะของรอยกดมี
ความแตกต่างกันตามหัวทดสอบของเครื่องมือทดสอบ โดย
ความแข็งผิวในระดับนาโนใช้หัวทดสอบรูปปิรามิดสามด้านจึง
เกิดเป็นลักษณะของรอยกดรูปสามเหลี่ยมด้านเท่า ในขณะที่
เครื่องมือทดสอบความแข็งผิวระดับจุลภาคใช้หัวกดทดสอบ
ความแข็งผิวแบบวิกเกอร์ ซึ่งเป็นหัวกดเพชรทรงพีรามิดมุม 
136o ฐานสี ่เหลี ่ยมจัต ุร ัส จึงเกิดลักษณะรอยกดเป็นรูป
สี่เหลี่ยมจตุรัสเกิดขึ้นบนช้ินตัวอย่างพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่ใช้
ทดสอบ 

 

 

 
รูปท่ี 1 เปรียบเทียบระหว่างค่าเฉลี่ยความแข็งผิวระดับนาโนและค่าเฉลี่ยความแข็งผิวระดับจุลภาคที่ได้รับการแปลงมาเป็นหน่วยเมกะปาสคาลในทุกกลุ่มการทดลอง 
Figure 1 Comparison between average nano hardness and micro hardness which were converted into megapascal in every experimental groups. 
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รูปท่ี 2 ภาพตัวอย่างรอยกดและพื้นผิวของชิ้นตัวอย่างการทดลองในกลุ่มควบคุมหลังจากผ่านการทดสอบความแข็งผิวระดับนาโน  รอยกดรูปสามเหลี่ยมด้าน

เท่าเกิดจากการกดโดยหัวที่ใช้ทดสอบความแข็งผิวระดับนาโนรูปปิรามิดสามเหลี่ยมด้านเท่า 
Figure 2 Sample image of impression and surface relief of specimen of control group after nano-indentation. The triangle impression was 

indented by equilateral triangular pyramid shaped nanoindentation testing tip. 

 

 

 

รูปท่ี 3 ภาพตัวอย่างรอยกดและพื้นผิวของชิ้นตัวอย่างการทดลองในกลุ่มควบคุมหลังจากผ่านการทดสอบความแข็งผิวระดับจุลภาค รอยกดรูปส่ีเหลี่ยมด้านเทา่
เกิดจากการกดโดยหัวทดสอบความแข็งผิวระดับจุลภาคแบบวิกเกอร์ ซึ่งเป็นหัวกดทรงพีรามิดมุม 136o ฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัส  

Figure 3 Sample image of impression and surface relief of specimen of control group after micro-indentation. The square impression was 
indented by square base 136o pyramid shaped vicker hardness testing tip. 
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บทวิจารณ ์
ผลการศึกษาปฏิเสธสมมติฐานงานวิจัยหลักประการ

แรกที่กล่าวว่าไม่มีความแตกต่างระหว่างความแข็งผิวระดับ  
นาโนและระดับจุลภาคของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เสริมด้วย
อนุภาคนาโนอลูมินาที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารคู่ควบ  
ไซเลนในปริมาณที ่แตกต่างกันจากการหาความแตกต่าง
ระหว่างค่าเฉลี่ยความแข็งผิวระดับจุลภาคและระดับนาโน   
ในแต่ละกลุ่มด้วยการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแบบ
ไม่อิสระ อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาภายในความแข็งผิวระดับ
นาโนด้วยกันเองจะพบว่ามีความแตกต่างในแต่ละกลุ่มการ
ทดลองที่มีปริมาณอนุภาคนาโนอลูมินาที่ผ่านการปรับสภาพ
ผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนที่แตกต่างกันจากการทดสอบด้วยการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว ในขณะที่ความแข็งผิว
ระดับจุลภาคไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลองที่มี
ปริมาณอนุภาคนาโนอลูมินาที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารคู่
ควบไซเลนไม่ว่าจะมีปริมาณเท่าใด นอกจากนี้ผลการศึกษายัง
ปฏิเสธสมมติฐานงานวิจัยหลักอีกประการที ่กล่าวว่าไม่มี
ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งผิวระหว่างระดับนาโน และ
ระดับจุลภาคของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที ่เสริมด้วยนาโน      
อลูมินาที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน 

การศึกษาในครั ้งนี ้มีขั ้นตอนในการปรับสภาพผิว
อนุภาคนาโนอลูมินาด้วยสารคู่ควบไซเลน (Silanization) ที ่มี
ส่วนเหมือนกับวิธีในการศึกษาของ Wareesurahan และ คณะ31 

ที่ได้ศึกษาถึงความต้านทานต่อการสึก (Wear resistance) 
ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เสริมด้วยอนุภาคนาโนอลูมินา    
ที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนเปรียบเทียบกับ   
ซ ี ่ฟ ันทางการค ้าชน ิดต ่างๆตามแนวทางการศึกษาของ 
Katheng และคณะ18    อย่างไรก็ตามมีข้อแตกต่างกันตรงวิธี
ที่หาความเข้มที่เหมาะสมของสารคู่ควบไซเลน โดยการศึกษา
ของ Wareesurahan ใช้การหาความเข้มข้นของสารคู่ควบไซ
เลนที่ท าให้เกิดการเคลือบผิวแบบชั้นเดียวด้วยการวิเคราะห์
การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของอนุภาคนาโนอลูมินาที่ผ่านการ
ปรับสภาพผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนด้วยเครื่องวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงของสารโดยคุณสมบัติทางความร้อน [Thermo 
Gravimetric Analysis (TGA)] ซึ่งท าให้ทราบถึงน ้าหนักของ
สารคู ่ควบไซเลนที ่ได้ใช้ไปในการปรับสภาพผิวให้เกิดการ
เคลือบผิวแบบชั้นเดียวบนอนุภาคนาโนอลูมินาแล้วจึงค านวณ
เป็นความเข้นข้นของสารคู่ควบไซเลนที่เหมาะสม มีค่าเท่ากับ 
0.26 กรัมเอ็มพีเอส/กรัมอลูมินา

31
 ในขณะที ่การศึกษานี ้ใช้แนว

ทางการหาค่าความเข้มข้นของสารคู่ควบไซเลนตามแนวทาง
การศึกษาของ Jiangkongkho และคณะ27 ซึ่งอาศัยเครื่องปั่น
เหวี่ยงตกตะกอนเพื่อชะล้างชั้นฟิสิซอร์บที่อยู่ด้านนอกของ
พื้นผิวอนุภาคออกและวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนด้วยเครื่อง
วิเคราะห์อินทรีย์สารบนพื้นผิวของอนุภาค        นาโนอลูมิ
นา เพื่อท าการค านวณเป็นความเข้มข้นของสาร   คู่ควบไซ
เลนที่ท าให้เกิดการเคลือบผิวแบบช้ันเดียวซึ่งในการศึกษาครั้ง
นี้มีค่าของ ความเข้มข้นของสารคู่ควบไซเลนตรงกับการศึกษา
ของ Maphakdeewong33 และคณะที ่  0.118 กรัม เอ็มพีเอส/
กรัมอลูมินา  

ผลการศึกษาครั้งนี้สังเกตพบแนวโน้มของค่าเฉลี่ย
ของความแข็งผิวระดับนาโนลดลงตามปริมาณของอนุภาคนา
โนอลูมินาท่ีเพิ่มขึ้น โดยพบว่าปริมาณของอนุภาคนาโนอลูมินา
ที่ผ่านการปรับสภาพผิวท่ีผสมลงในกลุ่มทดลองในแต่ละกลุ่มมี
ผลต่อความแข็งผิวระดับนาโนท่ีเกิดขึ้น ปรากฎการณ์นี้ Asopa
และคณะ34 ได้อธิบายว่าการที ่สารอัดแทรกที ่มีมากขึ ้นไม่
จ าเป็นที่ความแข็งผิวมากข้ึนตาม แต่ปริมาณของสารอัดแทรก
ที่มากเกินน าไปสู่การไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (Non-unity) ของ
วัสดุและน าไปสู่การขัดขวางความต่อเนื ่องภายในโครงร่าง      
เรซ ิน เมทร ิกซ ์และสารอ ัดแทรกท ี ่มากเกิ นจ ุดอ ิ ่มตัว 
(Saturation point) ที่วัสดุไม่สามารถรับสารอัดแทรกเพิ่มได้
อีก น าไปสู ่การลดความแข็งผิวในที ่ส ุด ซึ ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาในครั้งนี้ที่ใช้อนุภาคนาโนอลูมินาที่น้อยที่สุดผสมลง
ในพอลิเมทิลเมทาคริเลตแล้วให้ความแข็งผิวมากที่สุด อีกทั้ง
ยังสอดคล้องกับการศึกษาของHasratiningsihและคณะ9 ที่
พบว่าความแข็งผิวยิ่งน้อยลงเมื่อสารอัดแทรกในพอลิเมทิลเม
ทาคริเลตเพิ่มมากขึ้น และสอดคล้องกับการศึกษาของArun
และคณะ31 ที่พบว่าเมื่อผสมอนุภาคนาโนอลูมินาร้อยละ 0.2 
โดยน ้าหนักในพอลิเมทิลเมทาคริเลตจะให้ความแข็งผิวระดับ
นาโนสูงที่สุดและเมื่อเพิ ่มปริมาณสารอัดแทรกจะพบเรื ่อง
ปัญหาการกระจายตัวและเกิดความไม่เป็นหนึ่งเดียวกันของช้ิน
ตัวอย่างการทดลองและลดความแข็งผิวในระดับนาโนตามมา 

ค่าเฉลี ่ยของความแข็งผิวระดับนาโนและระดับ
จุลภาคจากการศึกษานี้ไม่ไปในทิศทางเดียวกันในแง่ที่ค่าเฉลี่ย
ความแข็งผิวในระดับนาโนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติระหว่างกลุ่มเรซินอะคริลิกท่ีผสมอนุภาคนาโนอลูมินา
ร้อยละ 0.25 และ 5 โดยน ้าหนัก ในขณะที่ค่าเฉลี่ยความแข็ง
ผิวระดับจุลภาคไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ระหว่างกลุ่มการทดลอง ซึ ่งหัวกดที่ใช้ทดสอบความแข็งผิว
ระดับนาโนมีขนาดที่เล็กมากกว่าความแข็งผิวระดับจุลภาค
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มากท าให้หัวกดที่ใช้ทดสอบความแข็งผิวระดับนาโนมีโอกาส
กดไม่โดนอนุภาคนาโนอลูมินาสูง อีกทั้งระดับของแรงกดความ
แข็งผิวในระดับนาโนที่มีความเบากว่าเครื่องมือทดสอบความ
แข็งผิวในระดับจุลภาค ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยความแข็งผิวระดับนา
โนจึงสามารถเกิดความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติต่อ
กลุ่มทดลองที่ท าการผสมสารอัดแทรกที่เป็นอนุภาคในระดับ
นาโน อย่างไรก็ตามลักษณะการบดเคี้ยวในช่องปากมีความ
ใกล้เคียงกับลักษณะของการทดสอบความแข็งผิวในระดับ
จุลภาคมากกว่า ผู ้วิจัยจึงเห็นว่าความแข็งผิวระดับจุลภาค    
ในการศึกษาครั้งนี้จึงเหมาะแก่การอ้างอิงเพื่อใช้ในการศึกษา
ต่อส าหรับวัสดุในกลุ่มพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่จะพัฒนาเป็นซี่
ฟันเทียม 

ความแข็งผิวของพอลิเมทิลเมทาคริเลตควรได้รับ
การพิจารณาร่วมกับความต้านทานการสึก ซึ่งจากการศึกษา
ของ Wareesurahan และคณะ32 พบว่าความต้านทาน     
ต ่อการส ึกของเรซ ินอะคร ิล ิกที ่ปร ับปร ุ งด ้วยอนุภาค           
นาโนอะลูมินาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารคู่ควบไซเลน 
ร้อยละ 0.25 โดยน ้าหนักมีค่าสูงที่สุด อย่างไรก็ตามปริมาณ
ของสารอัดแทรก  จากการศึกษาของ Wareesurahan และ
จากการศึกษาครั ้งนี ้  มีปริมาณที ่น้อยมากเมื ่อเทียบกับ
การศึกษาของ Arwatchanakan และคณะ35 ที่ท าการศึกษา
ฟันเดนโตฟอร์มพบว่าสารอัดแทรกอนุภาคนาโนอลูมินาที่   
ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนที่ร้อยละ 70 โดย
น ้าหนักท าให้เกิดความต้านทานต่อการสึกและความแข็งผิวสูง
กว่าอย่างมีนัยส าคัญ 

ผลจากการศึกษาครั้งนี ้เมื ่อแปลงค่าความแข็งผิว
ระดับจุลภาคจากหน่วยวิกเกอร์มาเป็นหน่วยเมกะปาสคาลซึ่ง
เป็นหน่วยของความแข็งผิวระดับนาโนแล้วทดสอบค่าเฉลี่ย
ระหว่างความแข็งผิวระดับนาโนและความแข็งผิวระดับจุลภาค
ในทุกต ัวอย่างการทดลองรวมกันด้วยการทดสอบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยแบบไม่อิสระพบว่าค่าเฉลี่ยที่ค านวณรวม
ทุกกลุ่มการทดลองของความแข็งผิวระดับนาโนสูงกว่าความ
แข็งผิวระดับจุลภาคอย่างมีนัยส าคัญ โดยค่าเฉลี่ยความแข็งผิว
ระดับนาโนสูงกว่าค่าเฉลี่ยความแข็งผิวระดับจุลภาคประมาณ
ร้อยละ 2.5 สอดคล้องกับการศึกษาของ Qian และคณะ36 ที่
พบว่าความแข็งผิวระดับนาโนให้ค่าเฉลี่ยสูงกว่าความแข็งผิว
ระดับจุลภาคร้อยละ 10 ถึง 30 ในชิ้นตัวอย่างการทดลอง
เดียวกัน ซึ่งจากศึกษาในครั้งนี้พบว่ากลุ่มที่ความแข็งผิวระดับ
นาโนสูงกว่าระดับจุลภาคในกลุ่มที่เติมอนุภาคนาโนอลูมินา
ร้อยละ 0.25 0.5 และ 0.75 โดยน ้าหนัก อย่างไรก็ตามที่ความ

แข็งผิวระดับนาโนมีค่าน้อยกว่าความแข็งผิวระดับจุลภาคใน
กลุ่มที่เติมอนุภาคนาโนอลูมินาร้อยละ 1 3 และ 5 โดยน ้าหนัก 
อาจเกิดจากการที่อนุภาคขนาดนาโน เมื่อมีปริมาณที่เพิ่มมาก
ขึ้นการกระจายตัวจะเริ่มลดลง ในส่วนท่ีมีการกระจายตัวท่ีไมด่ี
ในชิ้นวัสดุนั้นย่อมส่งผลต่อปัจจัยของการเกิดการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างถาวร (Plastic deformation) และการยืดหยุ่น (Elasticity) 
ของวัสดุ37 ท าให้การตอบสนองของพื้นผิวของชิ้นตัวอย่างการ
ทดลองเมื่อได้รับแรงจากหัวทดสอบความแข็งผิวระดับนาโนที่
มีความละเอียดกว่าระดับจุลภาคนั้นเปลี่ยนแปลงความแข็งผิว
ระดับนาโนที่เกิดขึ้นได้38 

 เมื่อพิจารณาถึงจุดประสงค์ของการศึกษาในครั้งนี้ที่
ต้องการพัฒนาเรซินอะคริลิกเพื่อเป็นซี่ฟันเทียม จากการศึกษา
ของ Wareesurahan และคณะ32 พบว่าซี ่ฟันเทียมที ่ เป็น
อะคริลิกแบบดั้งเดิมมีค่าความต้านทานการสึกใกล้เคียงอย่าง
มากกับกลุ่มควบคุมซึ่งเป็นเรซินอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความ
ร้อนชนิดเดียวกันกับการศึกษาในครั้งนี้ ในขณะที่ซี่ฟันเทียม
ประเภทคอมโพสิตชนิดมาโครฟิลด์ให้ความต้านทานต่อการสึก
ที่สูงว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นการศึกษาในอนาคต
จึงควรน าฟันเทียมชนิดอะคริลิกแบบดั้งเดิมมาเพื่อเป็นกลุ่ม
ควบคุมบวกและซี่ฟันเทียมประเภทคอมโพสิตชนิดมาโครฟิลด์
มาเพื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มเรซินอะคริลิกท่ีผสมด้วยอนุภาคนา
โนอลูมินาที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนจะท า
ให้ผลการทดลองมีความสมบูรณ์ในการน าไปใช้จริงมากยิ่งข้ึน 

ผลการศึกษาครั้งนี้พบว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
ลดลงเมื ่อปริมาณอนุภาคนาโนอลูมินาเพิ ่มมากขึ ้น ซึ ่งค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่ลดลงแสดงถึงความสัมพันธ์ที่เริ ่มไม่
สอดคล้องกัน ค าอธิบายที ่เป็นไปได้คือปริมาณอนุภาคนา
โนอลูมินาที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนมีมาก
ขึ ้น อนุภาคเหล่านี ้สามารถเกิดการรวมตัวเป็นกลุ ่มก้อน 
(Agglomeration) กันเองและการกระจายตัวในเรซินเมทรกิซ์
ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตลดลงกลายเป็นจุดสะสมความ 
เครียดและจุดอ่อนแอภายในช้ินวัสดุ39 อีกทั้งยังน าไปสู่การเกิด
ช่องว่าง (Gap) ในชิ้นตัวอย่างการทดลอง19 เมื่อหัวกดที ่ใช้
ทดสอบความแข็งผิวสัมผัสบริเวณนั้นก็จะเกิดรอยกดจากการ
ทดสอบที่ใหญ่ขึ้นกว่าปกติ และค่าความแข็งผิวที่น้อยกว่าค่า
ความแข็งผิวจริงที ่ควรเกิดขึ ้นในชิ้นตัวอย่างการทดลองนั้น 
นอกจากนี้ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ระหว่างความแข็งผิว
ระดับนาโนและระดับจุลภาคแสดงให้เห็นว่าความสัมพันธ์
ระหว่างความแข็งผิวท้ังสองชนิดนั้นคาดคะเนได้แม่นย าน้อยลง
สอดคล้องกับการศึกษาของ Zhang และคณะ11 
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ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างความแข็งผิวระดับ
นาโนและระดับจุลภาคของทุกกลุ่มการทดลองมีค่าเท่ากับ 
0.84 แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มระหว่างค่าความแข็งผิวทั้งสอง
ชนิดไปในทิศทางเดียวกันอย่างมาก และจากการวิเคราะห์
แบบถดถอยเชิงเส้นเพื่อสร้างสมการคาดคะเนผลของความ
แข็งผิวระดับนาโนจากความแข็งผิวระดับจุลภาค ความแม่นย า
ของสมการนี้อยู่ในระดับพอใช้ได้ โดยมีความแม่นย าที่ร้อยละ 
70.6 ซึ่งเกิดจากค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ระหว่างความแข็ง
ผิวท้ังสองชนิดทั้งหมดยกก าลังสอง 

ประโยชน์ท่ีได้รับจากการศึกษาในครั้งนี้ประการแรก
คือท าให้ทราบความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งผิวระดับนาโน
และความแข็งผิวระดับจุลภาคของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่
ผสมด้วยอนุภาคนาโนอลูมินาที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสาร
คู่ควบไซเลน น าไปสู่การท านายผลของค่าความแข็งผิวชนิดใด
ชนิดหนึ ่งได้หากทราบค่าความแข็งผิวเพียงชนิดเดียวโดย
สมการจากการวิเคราะห์แบบถดถอยเชิงเส้น นอกจากนี้ยังท า
ให้ทราบข้อมูลว่าความแข็งผิวทั้งระดับนาโนและระดับจุลภาค
มีค่าสูงสุดอยู่ที่กลุ่มพอลิเมทิลเมทาครเิลตท่ีผสมดว้ยอนุภาคนา
โนอลูมินาที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนรอ้ยละ 
0.25 โดยน ้าหนัก อย่างไรก็ตามปริมาณของอนุภาคอลูมินาที่
ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนมีผลต่อเรื่องของสี
และความขุ่นของพอลิเมทิลเมทาคริเลต ซึ่งจากการศึกษาของ
Kathengและคณะ18 พบว่าปริมาณของอนุภาคนาโนอลูมินา  
ที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนที่ร้อยละ 5 โดย
น ้าหนักเมื่อผสมกับพอลิเมทิลเมทาคริเลตให้การเปลี่ยนแปลง
สีน้อยที่สุด ดังนั ้นจึงต้องค านึงถึงปริมาณของอนุภาคนาโน    
อลูมินาที ่ผ่านการปรับสภาพผิวนั้นจะส่งผลต่อเรื ่องของสี    
และความสวยงามต่อพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่ใช้พัฒนาเป็นซี่
ฟันเทียม 

การศึกษาในคร ั ้งน ี ้ เป ็นเพียงการศึกษาในห้อง 
ปฏิบัติการ เมื่อน าไปใช้จริงในสภาวะช่องปากควรได้รับการ
ทดสอบอุณหภูมิร้อนเย็นเป็นจังหวะ (Thermal cycling test) 
เพื่อให้ใกล้เคียงสภาวะช่องปากยิ่งขึ้น รวมถึงการศึกษาเพื่อ
เปรียบเทียบกับซี ่ฟันเทียมทางการค้าชนิดต่างๆจะท าให้
สามารถใช้เพื่อเป็นข้อมูลประกอบส าหรับปรับปรุงคณุสมบัติซี่
ฟันเทียมต่อไป 

 
 
 
 

บทสรุป 
1. ค่าเฉลี่ยความแข็งผิวระดับนาโนที ่มากที่สุด

เกิดขึ้นในกลุ่มการทดลองที่ผสมอนุภาคนาโนอลูมินาท่ีผ่านการ
ปรับสภาพผิวร้อยละ 0.25 มีค่าเท่ากับ 266.76 เมกะปาสคาล 
โดยกลุ่มการทดลองที่มีค่าเฉลี่ยความแข็งผิวระดับนาโนสูงกว่า
กลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญไดแ้ก่กลุ่มที่ผสมอนุภาคนาโนอลมูิ
นาที่ผ่านการปรับสภาพผิวร้อยละ 0.25 0.5 0.75 และ 1 โดย
น ้าหนัก 

2. ความแข็งผิวระดับจุลภาคของทุกกลุ ่มการ
ทดลองที่ผสมอนุภาคนาโนอลูมินาท่ีผ่านการปรับสภาพผิวด้วย
สารคู่ควบไซเลนสูงกว่ากลุ ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ โดย
ค่าเฉลี่ยความแข็งผิวระดับจุลภาคที่มากที่สุดเกิดขึ้นในกลุ่มที่
ผสมอนุภาคนาโนอลูมินาที่ผ่านการปรับสภาพผิวร้อยละ 0.25 
มีค่าเท่ากับ 26.43 วิกเกอร์ อย่างไรก็ตามเป็นค่าที่ไม่แตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญจากกลุ่มการทดลองอื่น 

3. ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์รวมระหว่างความ
แข็งผิวระดับนาโนและความแข็งผิวระดับจุลภาคของทุกกลุ่ม
ทดลองมีค่าเท่ากับ 0.84 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างความ
แข็งผิวท้ังสองชนิดในระดับสูง 
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ทันตวัสดุศาสตร์ คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
และศูนย์บริการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี คณะวิทยาศาสตร์ 
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A Study of Nano and Micro Hardness of 
Polymethyl Methacrylate Reinforced with 
Various Amount of Silanized Nano Alumina 

Maphakdeewong R*  Yavirach P**  Chaijareenont P** 

Abstract 
The purposes of this study were to study nano and micro hardness of polymetyl methacrylate mixed with various 

amount of silanized nano-alumina particles and to study relationship between nano and micro hardness. Silane coupling 
agent were used for silanization of nano-alumina particles and silanized nano-alumina particles were mixed with acrylic 
resin at 0.25, 0.5, 0.75, 1, 3 and 5% w/w, producing the experimental groups. The control group was acrylic resin without 
nano-alumina particles. Both experimental groups and control group were 7 groups, each group contained 10 specimens. 
The specimens were 12 mm in width, 12 mm in length and 3 mm in thickness. Nano and micro hardness were investigated 
for all groups. Results were analyzed using one-way ANOVA at 95% confidence intervals and were analyzed by correlation 
coefficient for relationship between nano and micro hardness. Nano hardness ranged between 195.51-266.76 MPa. Micro 
hardness ranged between 17.60-26.43 vickers. The highest average nano hardness was found in the 0.25% w/w silanized 
nano-alumina group ( 266.76±26.19 MPa) and was significantly different from control group. The highest average micro 
hardness was found in the 0.25% w/w silanized nano-alumina group (26.43±3.86 vickers) and was significantly different from 
control group. The correlation coefficient between nano and micro hardness in all groups was 0.84. 

  
Keywords: Methyl methacrylate/ Micro-hardness/ Nano-alumina particles/ Nanoindentation/ Silane coupling agents 

Corresponding Author  
Pisaisit Chaijareenont  
Department of Prosthodontics,  
Faculty of Dentistry, Chiangmai University. 
Amphur Muang, Chiang Mai, 50200. 
Tel.: +66 81 939 9538 
Email: yodent@hotmail.com 
 
 

 

 

  


