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พลาวัสถ เลาหรุงพิสิฐ : ความแข็งแรงยึดเฉือนระหวางไอพีเอส-เอมเพรสทู และ เรซินซีเมนต 3 
ระบบ. (SHEAR BOND STRENGTH BETWEEN IPS-EMPRESS 2 AND RESIN CEMENT 3 
SYSTEMS.) อาจารยที่ปรึกษา : รองศาสตราจารยชัยรัตน วิวัฒนวรพันธ, 107 หนา. ISBN 974-17-
5377-2. 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความแข็งแรงยึดเฉือนระหวาง เรซินซีเมนตสามระบบ และไอพีเอสเอม
เพรสทู เปรียบเทียบอิทธิพลของกลไกการเกิดปฏิกิริยาการกอตัวของเรซินซีเมนต และอิทธิพลของระยะเวลาทดสอบ
หลังจากสิ้นสุดเวลาทํางาน โดยเตรียมชิ้นงานเซรามิกทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 7 และ 9 มม. หนา 2 มม. 
อยางละ 120 ชิ้น ปรับสภาพผิวดวยกรดกัดแกว ซีเลน และยึดติดกันดวยเรซินซีเมนต ทั้ง 3 ระบบ ตามขั้นตอนที่
ผูผลิตกําหนด ช้ินทดสอบแบงเปน 12 กลุม กลุมที่ 1 – 4 ยึดดวยวาลิโอลิงคทู ที่เวลา 24 ชั่วโมง 120, 90 และ 60 
นาที ตามลําดับ กลุมท่ี 5 - 8 ยึดดวยพานาเวียเอฟ และกลุมท่ี 9 - 12 ยึดดวยซูเปอรบอนดซีแอนดบี ที่เวลาเดียวกัน 
นําขอมูลมาทดสอบทางสถิติดวยการวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง และทางเดียว แลวทําการเปรียบเทียบ
เชิงซอนแบบทูกีย ไดผลดังนี้ ชนิดซีเมนตและเวลาตางมีผลตอความแข็งแรงยึดเฉือนอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) กลุม
ซูเปอรบอนดซีแอนดบีมีความแข็งแรงยึดเฉือนต่ํากวากลุมพานาเวียเอฟและวาลิโอลิงคทูอยางมีนัยสําคัญทุก
ชวงเวลา (p<0.05) กลุมพานาเวียเอฟมีความแข็งแรงยึดเฉือนฉลี่ยไมแตกตางกันในทุกเวลา (p>0.05) กลุมวาลิโอ
ลิงคทู 24 ช่ัวโมง มีความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยแตกตางจากอีก 3 กลุมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบ
กลุมพานาเวียเอฟ และวาลิโอลิงคทู ที่ระยะเวลาตางๆ พบวามีความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p>0.05) กลุมที่มีความแข็งแรงยึดเฉือนสูงที่สุดคือ กลุมที่ 1 ซึ่งมีคามากกวา กลุมท่ี 5 แตคาเฉลี่ยไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 สวนกลุมท่ีคาความแข็งแรงยึดเฉือนต่ําที่สุดคือ กลุมที่ 
12 ซ่ึงมีคาต่ํากวากลุมท่ี 11 และกลุมที่ 10 ตามลําดับ ซึ่งทั้งสามกลุมมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)
ไมพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางกลุมซ่ึงทดสอบกอน 24 ช่ัวโมง ที่ใช วาลิโอลิงคทู และพานาเวียเอฟ 
คือกลุมที่ 6, 2, 3, 7, 8 และ 4 จากมากไปนอยตามลําดับ ซึ่งทั้งหกกลุมกลางมีคาทางสถิติต่ํากวาสองกลุมแรก แตก็มี
คาสูงกวาทุกกลุมที่ใชซูเปอรบอนดซีแอนดบีอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) กลุมทดสอบที่ 9 มีคาสถิติที่แตกตางจากทุก
กลุมทดสอบมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) งานวิจัยนี้มีขอเสนอแนะวาเมื่อใชเรซินซีเมนตยึดช้ินงานไอพีเอสเอมเพรส
ทูควรใชเรซินที่มีบีสจีเอมเอ หรือเอมดีพีเปนองคประกอบหลัก และควรทิ้งระยะเวลากอนขัดแตงอยางนอย 60 นาที 
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PALAWAT LAOHARUNGPISIT : SHEAR BOND STRENGTH BETWEEN IPS-EMPRESS 2 AND 
RESIN CEMENT 3 SYSTEMS. THESIS ADVISOR : ASSOC. PROF. CHAIRAT WIWATWORAPAN, 
107 pp. ISBN 974-17-5377-2. 
 

The purpose of this study was to evaluate shear bond strength for IPS Empress 2 using resin 
cement 3 systems having different polymerization process and different periods that specimens were 
stored after working time. IPS Empress 2 cylindrical specimens were prepared in two sizes 120 piece 
each. The adhesion surfaces were treated with HF, silane before apply resin cements 3 systems following 
as manufacture instructions. All specimens were divided in 12 groups. Group 1-4 used Valiolink II in the 
difference period of storage time that was 24 hours, 120, 90 and 60 minutes. Group 5-8 used Panavia F 
for the same 4 different of storage too. Group 9-12 used Super Bond C&B for 4 different of storage times 
too. All specimens were subjected to shear bond strength (SBS) evaluation. All data were statistically 
analysed with two-way ANOVA, one-way ANOVA and Tukey’s analysis. After analysis found that type of 
cements and times affected to SBS statistically (p<0.05). Super Bond C&B groups have lower SBS than 
Panavia F groups and Variolink II groups in every periods of time statistically (p<0.05). In Variolink II 
groups, the 24 hours group had SBS different from other 3 groups statistically (p<0.05). All Panavia F 
groups compared to Variolink II groups had no statistically difference (p>0.05). Group 1 had the 
maximum SBS, greater than group 5 but no significant difference (p<0.05). The minimum SBS was in 
group 12 that had less SBS than group 11 and 10 but not a significant difference (p<0.05). No significant 
differences were observed in group 6, 2, 3, 7, 8 and 4 in descending order. These middle 6 groups were 
groups of Variolink II and Panavia F that tested before 24 hours. The middle 6 groups had significant 
difference (p>0.05) with the 2 maximum groups and had SBS more than all group that used Super Bond 
C&B. Group 1 had significant difference (p>0.05) with all other groups. This study recommended that Bis-
GMA or MDP based resin cement should be used and store restoration for 60 minutes before adjusted 
when making IPS Empress 2 restorations 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 

ปจจุบันเปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปแลววา การใหการบําบัดทางทันตกรรมนอกจาก
ทันตแพทยตองคํานึงถึงการบูรณะฟนใหไดรูปราง การทําหนาที่ รวมทั้งความสบายแกผูปวยแลว 
ปจจัยที่สําคัญอีกประการที่ทันตแพทยตองคํานึงถึงก็คือ ความสวยงาม และดูกลมกลืนเหมือนฟน
ธรรมชาติ โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือตองบูรณะฟนบริเวณที่ตองการความสวยงาม เชน บริเวณฟนหนา 
(anterior teeth) ไมวาจะบูรณะทั้งซี่ หรือทําเฉพาะดานใกลริมฝปาก (labial surface) เพื่อปดสีเดิมที่
ไมพึงประสงคของฟน บริษัทผูผลิตตางๆ จึงมีการพัฒนาทันตวัสดุ เพื่อตอบสนองตอความตองการ
ดังกลาว ตัวอยางเชน มีการพัฒนาวัสดุอุดฟนเรซินคอมพอสิต (resin composite) ที่มีสีใกลเคียงฟน
ธรรมชาติ แตมีขอดอยหลายประการ เชน มีคุณสมบัติทางกลต่ํา ความไมคงตัวของสี การรั่วซึมตาม
ขอบ เปนตน หรือมีการพัฒนาเซรามิกส (ceramics) หลายๆ ชนิด เพ่ือใชเปน เซรามิกบูรณะฟน 
(dental ceramics) และไดรับความนิยมอยางมาก เนื่องจากมีสี และความโปรงแสง (translucency) 
ที่ใกลเคียงฟนธรรมชาติ รวมทั้งมีการกระจายแสง มีความแข็งผิว และที่สําคัญคือ มีความเฉื่อยตอ
ปฏิกิริยาเคมี จึงเขากันไดดีกับเน้ือเยื่อชองปาก ดังนั้นการบูรณะฟนดวยเซรามิกชนิดตางๆ จึงเปนที่
นิยมอยางกวางขวาง ในปจจุบัน (Anusavice, 1996) 

มีการพัฒนาเซรามิกบูรณะฟนมาตั้งแต ค.ศ. 1903 โดย Land รายงานการทําครอบ
ฟนพอรซเลนลวน (Porcelain jacket crown) แตมีการพัฒนาแบบกาวกระโดดในป 1958 โดย Vines 
และคณะ นําเสนอวิธีการเผาผงพอรซเลนละเอียดในสูญญากาศ หรือภายใตความดันต่ํา (finer 
porcelain powder for vacuum firing or low-pressure air firing) (J W McLean 2001) ยิ่งมีการ
พัฒนามากขึ้นก็มีเซรามิกบูรณะฟนมากขึ้นตามไปดวย เซรามิกบูรณะฟนมีมากมาย แบงเปนชนิด
ตางๆ ตามองคประกอบ (chemical composition) สวนเสริมความแข็งแรง (reinforced 
components) และตามการขึ้นรูป (fabricating) (J W McLean 2001) เฟลดสปาติกพอรซเลน 
(feldspathic porcelain) เปนเซรามิกบูรณะฟนที่นิยมมากในปจจุบัน แมตองใชรวมกับโลหะผสมใน
งานบูรณะฟนดวยครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลน เนื่องจากพอรซเลนมีขอดอยคือ เปราะ และแตกหัก
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งาย (Anusavice, 1996) แตเมื่อใชรวมกับโลหะที่มีความแข็งแรง ความเหนียว (toughness) ก็จะได
ฟนปลอมที่มีคุณสมบัติทางกลที่ดี และสวยงามระดับหนึ่ง (Craig, 1997) แตการมีโลหะเปนโครงสราง
อยูภายในทําใหการสองผานของแสง (light tranlucency) เปนไปไดยาก จึงทําใหซี่ฟนปลอมแลดูผิดไป
จากธรรมชาติได จึงมีการพัฒนาเสริมความแข็งแรงใหแก ชิ้นงานเซรามิกบูรณะฟน เพื่อสามารถบูรณะ
เปนฟนปลอมทั้งซี่ดวยเซรามิกลวน (all ceramic) ซ่ึงจะใหคุณสมบัติท่ีใกลเคียงกับโครงสรางของฟน
ธรรมชาติ ทั้งในแงของสี ความเรียบของพื้นผิว และที่สําคัญคือการสองผานของแสง (Rosenstiel และ
คณะ, 2001)  

แกวเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกต (Lithium disilicate glass-ceramic) เปนเซรามิกที่มี
คุณสมบัติดังกลาว จึงเปนที่นิยมใชบูรณะฟนโดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีฟนที่ตองการความสวยงาม 
แกวเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตรูจักกันในชื่อทางการคาวา ไอพีเอสเอมเพรสทู (IPS Empress 2, Ivoclar 
North America, NY, US) 

ไอพีเอสเอมเพรสทู แบงเปนสองชั้น ช้ันที่อยูดานนอกคือเซรามิกช้ันเคลือบบาง 
(veneering ceramic) เปนพวกแกวเซรามิกฟลูออโรอะพาไทท (fluoroapatite glass-ceramic) ใช
สรางผลึกอะพาไทท (apatite crystal) ชนิดเดียวกับโครงสรางของฟนธรรมชาติ ใหความสวยงาม
เลียนแบบธรรมชาติ ซ่ึงมีคุณสมบัติกระเจิงแสง (light-scattering properties) ใกลเคียงกับฟน อีกทั้ง
ยังมีความโปรงแสงมาก (Fradeani 2000) 

สวนโครงสราง (substructure) ที่อยูดานในใหความแข็งแรง เปนสวนยึดติดกับ
ซีเมนตและฟนหลัก (abutment) มีองคประกอบหลักรอยละ 60 โดยปริมาตรเปน ผลึกของลิเทียมไดซิลิ
เกต (Lithium disilicate crystal [SiO2-Li2O] ) สานกันไปมา (interlock) อยางเปนระเบียบ สงผลดีใน
แงเพิ่มกําลังดัดขวาง (flexural strength) แกชิ้นงาน วัดไดคาเฉลี่ย 339+20 เมกะปาสคาล (MPa) จึง
สามารถใช ไอพีเอสเอมเพรสทู เปนวัสดุบูรณะฟนไดตั้งแตซ่ีเดียว จนถึงสะพานฟนสามหนวย 
(Sorensen 1999, Fradeani 2000) 

การยึดชิ้นงาน ไอพีเอสเอมเพรสทู ที่มีจุดเดนในดานความโปรงแสง จําเปนอยางยิ่งที่
จะตองเลือกใชซีเมนตที่ไมสงผลกระทบตอคุณสมบัติของวัสดุ จนทําใหวัสดุลดความสวยงามลงไป 
เชน สีของซีเมนตรบกวนสีของเซรามิก เปนตน เรซินซีเมนต (resin cements) ชนิดตางๆเปนทางเลือก
อันดับแรก เพราะนอกจากจะใหใหการยึดในเวลายาวนาน (longevity) ยังมีสีใหเลือกทดลองใสกอน
ใชเรซินซีเมนตสีนั้นยึดจริง (Roulet 2000) เรซินซีเมนตยังมีคุณสมบัติทางกลที่สําคัญคือ ใหแรงยึดสูง 
มีความแข็งแรง รวมทั้งยังมีคุณสมบัติอ่ืนๆ ที่สําคัญ เชน การละลายตัวต่ํา การรั่วซึมตามขอบ 
(microleakage) ต่ํากวาซีเมนตแบบดั้งเดิม (conventional cements) ดูดซับน้ําไดนอย (low water 
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sorption) และมีความคงตัวของสีสูง (Rosenstiel et al 1998) เรซินซีเมนตที่ใชกันมีมากมายหลาย
ชนิด และหลายระบบ การเกิดปฏิกิริยากอตัวเปนโพลิเมอร (polymerization) อยางสมบูรณของเรซิน
ซีเมนตหลายระบบตองใชเวลายาวนาน แตเนื่องจากเซรามิกมีความเปราะจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตอง
ตองยึดชิ้นงานกอนตรวจสอบรอยกัด หรือจุดสบฟน เปนการรบกวนการเกิดปฏิกิริยาของเรซินซีเมนต
โดยตรง 

งานวิจัยนี้จึงทําขึ้นเพ่ือศึกษาคาความแข็งแรงยึดเฉือน (shear bond strength) 
ระหวางแกวเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกต ไอพีเอสเอมเพรสทู และเรซินซีเมนตระบบตางๆ โดยการวัดแลว
นําขอมูลมาวิเคราะหเปรียบเทียบเชิงสถิต ิเพ่ือเปนแนวทางในการเลือกใชเรซินซีเมนต และใชงานเรซิน
ซีเมนตระบบตางๆ ไดถูกตอง และเหมาะสมยิ่งขึ้น 
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วัตถุประสงคของการวิจยั 

 

1. เพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงยึดเฉือนระหวาง เรซินซีเมนตทั้งสามระบบ และ 
ไอพีเอสเอมเพรสทู 

2. เพื่อเปรียบเทียบผลของกลไกการเกิดปฏิกิริยาการกอตัวของเรซินซีเมนต ตอ
ความแข็งแรงยึดเฉือนระหวางเรซินซีเมนต และ ไอพีเอสเอมเพรสทู เมื่อเวลาตางๆ 

3. เพื่อศึกษาคาความแข็งแรงยึดเฉือนระหวาง เรซินซีเมนต และ ไอพีเอสเอมเพรสทู 
หลังจากสิ้นสุดเวลาทํางาน (working time) ของเรซินซีเมนตไปแลว ในเวลาตางๆ 

 
 
 

ขอบเขตของการวิจัย 

 

ใชวัสดุบูรณะฟน ไอพีเอสเอมเพรสทู เพียงชนิดเดียว เพื่อมุงเนนการเปรียบเทียบ
ความสามารถของเรซินซีเมนตในการยึดติดกับพ้ืนผิวของเซรามิก การทดลองในหองปฏิบัติการมี
วัตถุประสงคเพื่ออางอิงผลการทดลองในการบอกแนวโนมท่ีจะเกิดขึ้นในทางคลินิก การวิจัยจะทดสอบ
ความแข็งแรงยึดเฉือน กับเรซินซีเมนตสามระบบหลังจากยึดชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมพื้นผิวแลว โดย
การกัดดวยกรดกัดแกวไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric acid) และทาซีเลน (silane) ที่ผิวของเซรามิก 
การไมใชฟนธรรมชาติยึดกับช้ินงานเซรามิกเนื่องจากจะทําใหเกิดความแปรปรวนจากสาเหตุตางๆ 
โดยเฉพาะความตางกันของชิ้นงานทดสอบ เปนผลใหผลการวิจัยคลาดเคลื่อนไปจากความเปนจริง 
ตลอดการทํางานจะทําโดยผูทําการทดลองเพียงคนเดียว และใชอุปกรณเดียวกันตอเนื่องกันตลอดการ
วิจัย 
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ขอตกลงเบื้องตน 

งานวิจัยนี้เปนเพียงการทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือนระหวาง เรซินซีเมนตที่แตกตาง
กันสามระบบ และไอพีเอสเอมเพรสทู จึงไมทําชิ้นทดสอบ ไอพีเอสเอมเพรสทู ตามรูปแบบเดิมของ
ช้ินงานทันตกรรมบูรณะแบบตางๆ แตออกแบบตามมาตราฐานการทดสอบทีอาร 11405:1994 (ISO 
TR 11405:1994) 

 
ขอจํากัดของการวิจัย 

งานวิจัยนี้ทําการทดลองในหองปฏิบัติการ (In Vitro) เทานั้น จึงไมสามารถจําลอง
สภาวะแวดลอมใหเหมือนสภาพในชองปากทุกประการได ตั้งแตแรงบดเคี้ยว อุณหภูมิ ความชื้น 
รวมทั้งสภาพความเปนกรด เบส แตควบคุมบางปจจัยใหใกลเคียงกับสภาพในชองปากได เชน เก็บ
ช้ินงานที่ผานขบวนการตางๆ ไวในน้ํากลั่น อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนตน 

 
คําจํากัดความทีใ่ชในการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้จําเปนตองเขียนบางคําตรงตัวตามคําอาน เนื่องจากไมสามารถหา
คําแปล หรือใชคําที่มีความหมายใกลเคียงกันได เพราะอาจทาํใหเกดิความเขาใจผิดหรือสับสนกันได 
แตก็มีคําอีกจาํนวนหนึ่งที่มีคําไทยที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย หรือสามารถดัดดัดแปลงคําแปลตรงตัว 
ใหแปลตามขัน้ตอนการทาํงาน หรือลักษณะผลงานทีไ่ด เชน 

 

“กรดไฮโดรฟลูออริก” (Hydrofluoric acid) จะแปลเปนไทยสัน้ๆ วา “กรดกัดแกว” 
หรือ “กรดกัดแกวไฮโดรฟลูออริก” 

“Shear bond strength” คือ “ความแข็งแรงยึดเฉือน” เปนคําแปลจากคาํวา 
“Strength” ทีห่มายความวา “ความแข็งแรง” 
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“Fabricated technique or fabricated method” ในหวัขอของวิธกีารผลิตชิ้นงาน
เซรามิกจะใหคําแปลวา “การขึน้รูป” 

“Porcelain fused to metal crown” หมายถึง “ครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลน” 

“All ceramics crown” หมายถึง ครอบฟนทีท่ําดวยเซรามิกทั้งชิ้น จึงเรียกวา “ครอบ
ฟนเซรามิกลวน” 

คําวา “Hot-press” ไมไดแปลตรงตัว หากแตนําคําแปลมาดัดแปลงโดยอิงตาม
ขั้นตอน และผลงานทีไ่ด จากการขึ้นรูปช้ินงานไอพีเอส-เอมเพรสทู ที่เม่ือชิ้นงานไดรับความรอนแลวจะ
หลอมตัวจากนั้นจะถูกกดลงในเบาหลอหลังจากเผาไลขี้ผ้ึงไปแลว จึงแปลวา “หลอมกด” 

“Veneering ceramic” แปลตรงตัววา “เซรามิกชั้นเคลือบบาง” ซ่ึงแปลจากคาํวา 
“Veneer” ทีแ่ปลวา “แผนบางๆสําหรับเคลือบ หรือ การเคลือบ” 

คําวา “Substructure” หรือ “Core” หรือ “Coping” หมายถึงสวนเดียวกัน คือ เซรามิ
กสวนที่ใหความแข็งแรงที่เปนโครงของชิ้นงาน เพื่อใชทดแทนโลหะในงานฟนปลอมบาง สวนติดแนน
โลหะเคลือบพอรซเลน จึงแปลโดยใชคําเดียวกนัวา “เซรามิกสวนโครงสราง” 

“Sprue” คือแทงขี้ผ้ึงที่ตอจากกระสวนขี้ผ้ึง เรียก “ทอนาํเซรามิกเหลว” หรือเรียกตรง
ตัววา “สปรู” 

“Ingot” คือ กอน หรือแทงเซรามิกที่เตรียมสําหรับฉีด เรียกตรงตัววา “อินกอต” หรือ 
“แทงอินกอต” 

“Mold” คือ “เบาหลอม” สําหรับฉีดขึน้รูปเซรามิกที่ไดรับความรอนจนหลอมตัว 

“Investment powder” คือผงสําหรับเตรียมแบบหลอทนไฟ หรือเบาหลอม จึงเรียกวา 
“ผงทําเบาหลอม” 

“Paste” คือ ลักษณะของวัสดุที่กึ่งเหลวกึ่งแข็งคลายแปงเปยก หรือแปงเคลาน้ํา
เหมือนครีม จึงเรียกสั้นๆ ตรงตัววา “เพส” 
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“Working time” คือเวลาที่ทนัตแพทยทาํงานยังสามารถทํางานกับวสัดุได นับตั้งแต
เริ่มผสมจนถึง เวลาเริ่มกอตัว จึงเรียกวา “เวลาทํางาน” หรือ “ระยะเวลาทาํงาน” 

 

 
สมมติฐานการวิจยั 

 

1. เรซินซีเมนตทั้งสามระบบ ใหคาความแข็งแรงยึดเฉือนตอไอพีเอสเอมเพรสทูไม
แตกตางกัน 

2. กลไกการเกิดปฏิกิริยาการกอตัวของเรซินซีเมนตที่แตกตางกัน ใหคาความ
แข็งแรงยึดเฉือนตอไอพีเอสเอมเพรสทูไมแตกตางกัน 

3. คาความแข็งแรงยึดเฉือนระหวาง เรซินซีเมนต และ ไอพีเอสเอมเพรสทู หลังจาก
ส้ินสุดเวลาทํางานของเรซินซีเมนตไปแลวตั้งแต 60 นาที ไมแตกตางกัน 

 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

ผลการวิจัยจะทําใหทันตแพทยสามารถเลือกใช เรซิน ซีเมนต ระบบที่สามารถใหคา
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนตอไอพีเอสเอมเพรสทู ไดสูงที่สุด โดยเปรียบเทียบกับคุณสมบัติอ่ืนๆ 
ของเรซิน ซีเมนต รวมดวย เชน สี หรือความสามารถในการปดสีของเรซินซีเมนต 

อีกทั้งยังทราบถึงผลกระทบของการถูกรบกวนของชิ้นทดสอบหลังเกิดปฏิกิริยาการกอ
ตัวของเรซินซีเมนต ตอความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวางเรซินซีเมนต และ ไอพีเอสเอมเพรสทู เพื่อ
เปนแนวทางในการรักษาประสิทธิภาพการยึดอยู ในระหวางการปฏิบัติงานในคลินิก 

เพื่อเปนแนวทางในการเลือกใช และใชงานเรซินซีเมนตระบบตางๆ ไดถูกตอง และ
เหมาะสมยิ่งขึ้น 
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การออกแบบงานวจิัย 

 

วิจัยเชิงทดลอง (experimental research) 

 

ลําดับขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจัย 
 

แบงกลุมทดสอบตามชนิดของเรซินซีเมนต นําคาความแข็งแรงยึดเฉือนที่วัดไดซ่ึงมี
หนวยเปน เมกะปาสคาล (MPa) มาคํานวณหาคาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน แลวจึงวิเคราะห
ผลการทดสอบโดยใชคาสถิติเปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุม อธิบายผลโดยนําเสนอรวมกับ
ตารางและแผนภาพ 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

แนวคิดและทฤษฎ ี

 

การบูรณะฟนบริเวณที่ผูปวยตองการความสวยงามเหมือนธรรมชาติ วัสดุบูรณะ
ฟนที่เปนทางเลือกอันดับแรกๆ ของทันตแพทยคือ วัสดุบูรณะฟนเซรามิกลวนไอพีเอสเอมเพรสทู 
และเนื่องดวยการยึดชิ้นงานไอพีเอสเอมเพรสทูกับฟนธรรมชาติหรือรากเทียมจําเปนตองใชเรซิน
ซีเมนต เพ่ือใหไดการยึดอยูที่ดี และสวยงาม ผูวิจัยจึงนําเรซินซีเมนตที่มีองคประกอบตางกัน 3 
ระบบ มาทดสอบเปรียบเทียบความแข็งแรงยึดเฉือน เมื่อใชเรซินซีเมนตทั้ง 3 ระบบยึดชิ้นทดสอบ
ไอพีเอสเอมเพรสทูเขาดวยกัน 
 
 
 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 
 

ครอบฟนเซรามกิสลวน 
 

เมื่อทันตแพทยทําการบูรณะฟนในบริเวณที่ตองการความสวยงาม ทันตวัสดุที่
ไดรับการเลือกใชเปนอันดับแรกชนิดหนึ่ง คือ เซรามิกสบูรณะฟนชนิดตางๆ (dental ceramics)
เนื่องจากเซรามิกสเปนวัสดุที่มีสี และความโปรงแสง รวมทั้งมีการกระจายแสง ใกลเคียงกับฟน
ธรรมชาติ และคุณสมบัติที่สําคัญยิ่งอีกประการคือ เซรามิกสมีความเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี
จึงมีความเขากันดีกับเนื้อเยื่อในชองปาก (biocompatibility) เฟลดสปาติกพอรซเลน (feldspathic 
porcelain) เปนเซรามิกบูรณะฟนที่ทันตแพทยนิยมใชมาก แตเนื่องจากพอรซเลนมีขอดอยคือ
เปราะ และแตกหักงาย จึงตองใชพอรซเลนรวมกับโลหะผสม (dental alloy) ในงานบูรณะฟนดวย
ครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลน (Anusavice, 1996) แตการมีโลหะเปนโครงสรางอยูภายในทําให
ยากตอการสองผานของแสง (light tranlucency) เปนเหตุใหฟนปลอมดูผิดไปจากฟนธรรมชาติ
การบูรณะซี่ฟนดวยเซรามิกลวน (all ceramic) แกไขขอดอยนั้นได (Rosenstiel และคณะ, 2001)
วัสดุบูรณะฟนเซรามิกลวนมีลักษณะสงเสริมคุณสมบัติที่ใหความสวยงาม (esthetic properties)
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เกิดการรวมกัน (integration) กับเนื้อเยื่อเหงือกไดอยางเหมาะสม และมีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ
สูง ดังภาพที่ 1 และภาพที่ 2 

 
 
 

 
ภาพที่ 1 ก 

 

  
 ภาพที่ 1 ข ภาพที่ 1 ค 
 
 

ภาพที่ 1 แสดงการบูรณะฟนในบริเวณที่ตองการความสวยงาม รูป ก แสดงฟน
หนาที่ไมสวยงามตองการการบูรณะ รูป ข แสดงฟนหนาที่บูรณะแลว ดวยครอบฟนโลหะเคลือบ
พอรซเลนที่ไมสวยงามไมเปนธรรมชาติ รูป ค แสดงฟนหนาที่บูรณะดวยวัสดุเซรามิกลวนชนิดหนึ่ง 
 
(ภาพจากหนังสอื “The science and art of porcelain laminate veneers, Galip Gurel, 2003.”) 
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ภาพที่ 2 ข 

 

 
 

 
ภาพที่ 2 ก 

 
ภาพที่ 2 ค 

 
 

ภาพที่ 2 แสดงการการสองผานของแสงจากฟน รูป ก แสดงการการสองผานของ
แสงจากฟนธรรมชาติ รูป ข แสดงการการสองผานของแสงจากครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลนที่
ไมสวยงามไมเปนธรรมชาติ รูป ค แสดงการการสองผานของแสงจากฟนที่บูรณะดวยวัสดุเซรา
มิกลวนชนิดหนึ่ง (Rosenstiel และคณะ, 2001) 
 
 
 
 

วัสดุบรูณะฟนเซรามิกลวนไดรับการพัฒนามาตั้งแตป 1903 โดย Land รายงาน
การทําครอบฟนพอรซเลนลวน (Porcelain jacket crown) และพัฒนาเรื่อยมา จนแมในปจจุบันก็
ยังคงมีวัสดุและวิธีการขึ้นรูปใหมๆ จากบริษัทตางๆ แนะนํามาตลอดอยางตอเนื่อง 

ในปจจุบนัการใชวัสดุเซรามิกลวนมีปริมาณที่เพ่ิมขึ้น รวมถึงจํานวนรปูแบบ และ
ระบบเซรามิกลวนที่เพ่ิมขึ้นมาก เปนผลจากผูปวยมีความตองการใหชิ้นงานบูรณะมีความสวยงาม
ที่มากขึน้แมวาจะเปนการบูรณะฟนในบริเวณฟนหลังก็ตาม ประกอบกับความไมมัน่ใจของผูปวย
ในเรื่องของความเขากนัไดกบัเนื้อเยื่อ (biocompatibility) และยังรวมไปถึงคุณสมบัติทางกายภาพ 
(physical properties) ของวัสดุบูรณะฟนหลังชนิดอื่นๆ มีคุณสมบัติต่ํากวาวัสดุเซรามิกลวน เชน 



 12

อะมัลกัม (amalgam) คอมพอสิต (composites) และ โลหะเจือ (alloys) ชนดิตางๆ แมวาใน
ชวงแรกการใชวัสดุเซรามิกลวนเพื่อบูรณะฟนจะมีอัตราความลมเหลวสูงมาก (very high failure 
rate) เนื่องจากการแตกหกัสาเหตุเพราะความเปราะของเซรามิกก็ตาม แตในปจจบุันปญหานีไ้ดรับ
การแกไข เนื่องจากมีการพัฒนาเซรามิกใหมีความแข็งแรงสูงขึ้น รวมถึงมีการพัฒนาระบบเรซิน
ซีเมนตใหมีการใชงานงาย และมีความสําเร็จในทางคลินกิสูงขึ้น (Markus B. 2001) 

McLean และคณะ (2001) กลาววาในป 1958 ทันตแพทยพัฒนาวัสดุบูรณะฟน
เซรามิก จนมีคุณสมบัติที่ดีขึ้นมาก จึงถือไดวาเปนการพัฒนาแบบกาวกระโดดของวัสดุบูรณะฟน
เซรามิกเลยทีเดียว โดย Vines และคณะ ที่ไดทําการเผา (firing) ผงพอรซเลนละเอียดใน
สุญญากาศ (vacuum-fired porcelain) หรือภายใตความดันอากาศต่ํา (low-pressure air firing) 
ซึ่งทําใหเกิดความสวยงามโดยเฉพาะอยางยิ่งเพิ่มความโปรงแสง (translucency) ใหกับช้ินงาน 
Weinstein และคณะจึงพัฒนาวิธีการเผาผงพอรซเลนละเอียดในสุญญากาศใหเชื่อมกับโลหะเจือ
ทอง (gold alloy) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและใหความสวยงาม แตอยางไรก็ตามพอรซเลนในชวงนี้
ยังคงทึบแสง (opaque) อยูมาก นอกจากนี้ McLean และคณะ (2001) ยังอธิบายถึงลําดับของ
การพัฒนาเซรามิก บูรณะฟน ดังนี้ 

1. พอรซเลนที่ถูกเผาในสุญญากาศ (Vacuum- fired porcelains) ถือเปนการ
พัฒนาแหงยุคในการเผาพอรซเลน โดยในป 1958 Vines และคณะ นําเสนอการเผาผงพอรซเลน
ละเอียดซึ่งอัดแนน (pack) งายกวาผงหยาบ และการเผาในสุญญากาศทําใหไดพอรซเลนที่มี
ความโปรงแสงกวา (translucency) ซึ่งยังเปนตนแบบของการเผาพอรซเลนแมในปจจุบัน 

2. โลหะเคลือบกระเบื้อง (Metal-ceramics) เร่ิมพัฒนาตั้งแตป 1962 โดย 
Weinstein และคณะ มีการปรับปรุงเรื่อยๆ มาจนถึงปจจุบัน 

3. ครอบฟนพอรซเลนเสริมฟรอย (Foil-reinforced porcelain crowns) 
จัดเปนระบบพอรซเลนที่ใชแผนโลหะบางๆ หรือฟรอยเปนตัวเสริมความแข็งแรงของระบบ มีใชมา
นานแตไมเปนที่นิยม เชน Vita-Pt, Captek 

4. เซรามิกที่ เสริมความแข็งแรงดวยอะลูมินา  (Alumina-reinforced 
ceramics) จัดเปนพอรซเลนที่ใชอะลูมินาเปนตัวเสริมความแข็งแรงของระบบ เซรามิกที่เสริมความ
แข็งแรงดวยอะลูมินาไดรับการพัฒนาในชวงทศวรรษที่ 1970 เพ่ือทําครอบฟนไรขอบโลหะ 
(collaless) แตยังคงตองใชโลหะเจือเปนสวนโครงสรางใหความแข็งแรงอยู 

5. พอรซเลนที่เสริมความแข็งแรงดวยอะลูมินา (Aluminous porcelains) ได
จากการกระจายโครงผลึกไปทั่วแมทริกซแกว ทําใหมีความแข็งแรง และความยืดหยุน (elastic 
modulus) สูงขึ้น พัฒนาโดย McLean และ Hughes ในป1965 ซึ่งวัดคาความแข็งแรงไดถึงสอง
เทาของเฟลสปาติกพอรซเลนแบบดั้งเดิม คือ 180 เมกะพาสคาล (MPa) 
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6. พอรซเลนที่เคลือบบางโอพาเลสเซนต (Opalescent veneer porcelains) 
มีคุณสมบัติเกิดแสงสะทอนสีน้ําเงิน (blue in reflected light) และใหแสงสองผานสีเหลือง 
(yellowish-red in transmitted light) จากการมีอนุภาคขนาดเล็กกวาความยาวคลื่นแสง 

7. พอรซเลนที่เคลือบบางดวยอะลูมินา (Aluminous veneer porcelains) 
เดิมพัฒนาเพียงใหมีการขยายตัวจากความรอนสูงขึ้นกวาอะลูมินัสพอรซเลน แตพัฒนาจน
นํามาใชในทางการคาชื่อวา ไวตาดัว (Vitadur) ตอเมื่อมีการพัฒนาแกวเซรามิก และเซรามิกชนิด
ใหมจึงไมเปนที่นิยม 

8. เซรามิกชนิดแกว (Glass ceramics) บุกเบิกพัฒนาโดย MacCulloch ตั้งแต
ป 1968 แตตอมา Grossman และ Adair ก็ผลิตเพื่อการคาภายใตชื่อ ไดคอร (Dicor) ตั้งแตตน
แกวเซรามิกประกอบดวยผลึกเตทตราซิลิสิคฟรูออไมกา (tetrasilicic fluormica crystals, 
K2Mg5SiO2OF4) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและตอตานการลุกลามของรอยราว (fracture 
propagation) ไดคอรยอมใหแสงผานไดดี (high translucency) จึงมีคุณสมบัติที่ดีตอความ
กลมกลืนของสีตอฟนขางเคียง (chameleon-like effect) แตยังตองแตมสีภายนอก และสีนั้นก็มี
แนวโนมที่จะหลุดออกตลอดเวลา จึงแกปญหาโดยใชไดคอรรวมกับอะลูมินัสพอรซเลนเคลือบบาง
ที่ผลิตขึ้นเฉพาะแตตองมีความหนามากกวา 1 มิลลิเมตร ก็ยังพบปญหาการแตกหักจากความไม
เขาคูของการแทรกซึมเมื่อรอน (thermal diffusivity) หรือของการไหลแผของวัสดุออนเมื่อรอน 
(pyroplastic flow) ขณะเผาอะลูมินัสพอรซเลนเคลือบบาง 

9. เซรามิกที่มีอะลูมินาปริมาณสูง (High-alumina ceramics) ประกอบไป
ดวย อะลูมินาบริสุทธิ์ (Al2O3) ถึงรอยละ 95 เปนอยางนอยจึงใหกําลังดัดขวางสูงถึง 800 เมกะ
พาสคาล (MPa) กรรมวิธีการขึ้นรูปตองเตรียมขนาดได (die) ใหใหญกวาตัวจริงเพื่อชดเชยการหด
ตัวภายหลัง ดังนั้นจึงเปนไปไมไดเลยที่จะผลิตครอบฟนแตละซี่ในชวงทศวรรษที่ 1960 ตอเมื่อ
สามารถใชคอมพิวเตอรรวมกับเคร่ืองกลึง (CAD/CAM) จึงสามารถคํานวณและกลึงไดใหได
สัดสวนที่ตองการได แตเครื่องมือยังมีราคาแพงจึงยังไมเปนที่นิยมแมในปจจุบัน 

10. เซรามิกอะลูมินาที่ขึ้นรูปดวยวิธีสลิปแคส (Slip-cast alumina 
ceramics) วิธีการนี้เปนการเตรียมและขึ้นรูปสวนโครง (substructure) โดยขึ้นรูปใหสวนวัฏภาค
ของแข็ง (solid) เหลืออยูบนไดที่ดูดซับวัฏภาคของเหลว (liquid phase) ไปหมดดวยแรงดูดเสมือน
ทอขนาดเล็ก (capillary force) Sadoun ปรับปรุงวัสดุและนําออกทําตลาดในป 1989 ภายใตชื่อ
ทางการคาวาอินซีแรม (In-Ceram, Vita Zahnfabrik) โดยเผาผงอะลูมินา (sintered alumina 
powder) จากนั้นแทรกแกวโซเดียมแลนทานัมหลอมที่อุณหภูมิต่ํา (low-firing sodium 
lanthanum glass) จะไดโครงครอบฟนที่แข็งแรง เนื่องจากมีปริมาณอะลูมนิาสูงถึงรอยละ 72 ซึ่ง
สูงกวา อะลูมินัสพอรซเลนที่มีเพียงรอยละ 50 เทานั้น  
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11. ครอบฟนเสริมอะลูมินาปริมาณสูง (High-alumina reinforced crowns) 
ใชวัสดุที่มีความบริสุทธิ์ของอะลูมินาสูง (high-purity alumina) แข็งแรงจนสามารถใชทําครอบฟน
ทดแทนโลหะได เมื่อสามารถแกไขปรับปรุงขอดอยในเรื่องการหดตัวของชิ้นงานสูงหลังจากผาน
ขั้นตอนตางๆ ไดแลวก็เร่ิมผลิตใชในทางการคาในชื่อ ระบบเซรามิกลวนโพรเซรา (Procera all-
ceramic system) มีปริมาณอะลูมินาสูงมากกวา รอยละ 99.9  

12. พอร ซ เลนที่ เ ส ริ มความแข็ งแรงด วยลู ไซด  (Lucite-reinforced 
porcelains) เปนเซรามิกที่ใชลูไซดเปนตัวเสริมความแข็งแรง ฉะนั้นจึงมีองคประกอบหลัก คือ 
ผลึกลูไซด (leucite crystal) รูจักกันในชื่อทางการคา คือ ไอพีเอสเอมเพรส (IPS Empress) ขึ้นรูป
โดยผานกรรมวิธีแทนที่กระสวนขี้ผึ้ง ไอพีเอสเอมเพรสมีความแข็งแรงเทียบไดกับ อะลูมินัสพอร
ซเลนที่มีอะลูมินารอยละ 50 แมมีคาเพียง 180 เมกกะพาสคาล (MPa) แตมีจุดเดนคือมีความใส
ใกลเคียงฟนธรรมชาติ 

ในป 2001 Markus ไดแบงวัสดุบูรณะฟนเซรามิกลวนออกเปนประเภทตางๆ ตาม
องคประ กอบ (material composition) และการขึ้นรูป (fabrication) ซึ่งสอดคลองกับ John W. 
McLean ที่ตีพิมพไวกอนในปเดียวกัน ดังนี้ 

1. เซรามิกชนิดด้ังเดิมแบบผงเคลาน้ํา (Conventional powder slurry 
ceramics) คือการเพิ่มสวนโครงผลึก (crystalline) ใหแกเฟลสปาติกพอรซเลนชนิดดั้งเดิม 
(conventional feldspathic porcelains) ที่ใชกับงานครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง (PFM) แลว
จึงนําไปพอก (apply) และขึ้นรูป (built up) โดยตรงบนไดทนไฟ (refractory die) เซรามิกชนิดนี้มี
หลายบริษัทผลิตออกมาจําหนาย แตละบริษัทจะแตกตางกันตรงที่สวนเสริมความแข็งแรง 
(reinforce components) ซึ่งใชลูไซด (lucite) รวมกับอะลูมินัมออกไซด (aluminum oxide) และ
เซอโคเนีย (zirconia) เปนตน ตัวอยางผลิตภัณฑ เชน ออปเตกเอชเอสพี (Optec HSP) ไฮซีแรม 
(Hi-Ceram) และ มิราจทู (Mirage II) ตามลําดับ 

2. เซรามิกที่ขึ้นรูปโดยแรงเหวี่ยง (Castable ceramics) ไดคอร (Dicore 
system, Trubyte, Dentsply) เปนเซรามิกระบบที่ไดรับความนิยมสูงสุดในกลุม ใชแกวเซรามิก
ไมกา (micaceous glass ceramic) ผานกระบวนการแทนที่กระสวนขี้ผ้ึง (lost-wax technique) 
และเหวียงแกวเซรามิกที่รอนใหเกิดแรงหนีศูนย (centrifugal casting) วิธีการนี้จําเปนตองใช
กรรมวิธีพิเศษในการใหความรอน เรียกวาซีแรมมิง (ceramming) ควบคุมการเกิดโครงผลึก 
(crystallization) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง 
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3. เซรามิกชนิดกลึงโดยเครื่องจักร (Machinable ceramics) แบงออกเปน 2 
แบบ คือ กลึงดวยคอมพิวเตอร (computer-aided milling) และกลึงดวยการลอกแบบ (copy-
milling) พัฒนาเพื่อขจัดการเกิดชองวาง หรือฟองอากาศขนาดเล็ก (microporosities) รวมถึง
ความไมเปนเนื้อเดียวกัน (inhomogeneities) และการหดตัว (shrinkage) อันเกิดจากกรรมวิธีเดิม
ที่ผานความรอนสูง ตัวอยางผลิตภัณฑ เชน ระบบซีเรค (Cerec system) เดนเซอร (Denzer) และ
โพรเซรา (Procera) สวนอีกแบบ เชน ซีเรย (Celay) ตามลําดับ 

4. เซรามิกที่แทรกดวยแกว (Infiltrated ceramics) เชน อินซีแรม (In-Ceram) 
ขึ้นรูปโดยวิธีสลิปแคส (slip cast technique) เพ่ือเตรียมโครงอะลูมินา (alumina framework) 
แทรกแกวหลอมแลนทานัมอะลูมิโนซิลิกา (Molten lanthanum aluminosilica glass infiltrates) 
เปนเซรามิกสวนโครงสรางของครอบฟน แลวจึงเคลือบบางดวยเฟลสปาติกพอรซเลนเพื่อความ
สวยงาม โดยใชเฟลสปาติกพอรซเลนที่เขาคูกัน อินซีแรมสปแนล (In-Ceram spinell) มีสปเนลซึ่ง
คือออกไซดของแมกนีเซียม (magnesium) และอะลูมินัม (aluminum) เปนโครง (spinell core) 
ออนแอกวาโครงอะลูมินา แตมีความใสกวา (more translucent) สวนอินซีแรมเซอโคเนีย (In-
Ceram zirconia) ที่ไดจากการเติมเซอโคเนียที่คงตัว (stabilized zirconia) จะมีกําลังดัดขวาง 
(flexural strength) ที่สูงขึ้น 

5. เซรามิกที่ขึ้นรูปดวยการหลอมกด (Pressable ceramics) ไดแก ไอพีเอส
เอมเพรส (IPS Empress) และ ไอพีเอสเอมเพรสทู (IPS Empress II) สวนไอพีเอสเอมเพรส ใช
แทงอินกอตเฟลสปาติกที่มีลูไซดเสริมความแข็งแรง (lucite-reinforced feldspathic ingots) และ
ทําซีแรมเอาไวกอน (precerammed) เพ่ือพัฒนาใหไดความแข็งแรงมากขึ้นจึงผลิตไอพีเอสเอม
เพรสทูซึ่งเปนแกวเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกต (lithium disilicate glass ceramic) แมองคประกอบ
ตางกันแตใชวิธีขึ้นรูปเหมือนกันคือ การแทนที่กระสวนขี้ผึ้งดวยกรรมวิธีหลอมกด และแตงสีให
ความสวยงามดวยวิธีแตมสี (staining) หรือเคลือบบาง (veneered) (Markus, 2001) 

Markus ทําการศึกษาถึงความสําเร็จในระยะยาวของการบูรณะฟนโดยใชวัสดุ
ตางๆ และสรุปไวในป 2001 ดังนี้ แมวัสดุบูรณะฟนเซรามิกลวนบางระบบจะยังไมผานการศึกษา
ระยะยาวเชนงานครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลน แตในการติดตามตลอดระยะเวลา 5 ป พบวา
ครอบฟนเซรามิกลวนก็ใหผลสําเรจ็เปนที่นาพอใจ คือมีอัตราการคงอยูสูงถึงรอยละ 84.4 ถึง 100 
โดยเฉพาะในฟนหนา ยกเวน ไดคอร ที่มีอัตราการคงอยูเพียงรอยละ 48.3 ถึง 100 

Rizkalla AS, Jones DW. ทําการวัดคากําลังดัดขวางของเซรามิกสชนิดตางๆ 
และไดรายงานไวในป 2004 ดังแสดงในภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3 แสดงคากําลังดัดขวางของเซรามิกสชนิดตางๆ 
(Figure 1. The Student–Newman–Keuls rank order test comparing the 

flexural strength of five commercial all ceramic core materials. Rizkalla AS, Jones DW. 
Dent Mater. 2004) 

 
 
วัสดุบูรณะฟนเซรามิกลวนมีหลายชนิดที่มีคุณสมบัติแตกตางกันมาก เชนเซรามิก

ที่มีความโปรงแสงมากจนถึงมีความโปรงแสงนอย มีความแข็งแรงมากจนถึงแข็งแรงนอย ดังนั้นจึง
มีหลักเกณฑในการเลือกใชงาน  เชน  ความแข็งแรง  ความแนบสนิทตามขอบ  (marginal 
adaptation) อัตราการสึกของฟนคูสบ และความโปรงแสง เปนตน Fradeani M และ Barducci G 
กลาวในป 2000 วาวัสดุบูรณะฟนไอพีเอสเอมเพรสทู แมวาจะมีกําลังดัดขวาง (flexural strength) 
นอยกวาวัสดุบูรณะฟนเซรามิกลวนบางระบบก็ตาม แตจากการพัฒนาจนมีกําลังดัดขวางมากขึ้น
กวาไอพีเอสเอมเพรสมาก คือมีกําลังดัดขวางถึง 350+50 MPa จึงเพียงพอตอการนําไปใชบูรณะ
ฟนหนาตั้งแตซี่เดียวจนถึงสะพานฟนสามหนวยจนถึงฟนกรามนอย และเมื่อพิจารณาอัตราการสึก 
Fradeani ยังพบวาไอพีเอสเอมเพรสทูสวนโครงสราง และฟลูออโรอะพาไททของสวนเคลือบบางมี
อัตราการสึกใกล เคียงกับฟนธรรมชาติ  เมื่อพิจารณาความคงทนตอสารเคมี  (chemical 
resistance) Fradeani กลาววาเขาไมพบการลดลงของกําลังดัดขวางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
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เมื่อนําไอพีเอสเอมเพรสทูแชในน้ํากลั่น จึงแนะนําใหเตรียมเซรามิกสวนโครงสรางบริเวณดาน
สัมผัสเหงือกที่ฟนครอบและฟนแขวนดวยไอพีเอสเอมเพรสทูเพ่ือใหเกิดความแข็งแรง  

แกวเซรามิก ลิเธียมไดซิลิเกต (Lithium disilicate glass-ceramic) เปนเซรามิกที่
มีความแข็งแรงเพียงพอ จึงเปนที่นิยมใชบูรณะฟนในกรณีที่ตองการความสวยงาม และรูจักกันใน
ชื่อทางการคาคือ ไอพีเอสเอมเพรสทู (IPS Empress 2, Ivoclar North America Inc., Amherst, 
N.Y., US) (Sorensen 1999) (Oh และคณะ, 2000) (Zawta 2001) 

 
 
 

ไอพีเอสเอมเพรสทู 
 

ระบบไอพีเอสเอมเพรสทู (IPS Empress 2) แตกตางจากระบบไอพีเอสเอมเพรส 
(IPS Empress) หลายประการ John A. Sorensen ตีพิมพ และแนะนําเซรามิกไอพีเอสเอมเพรสทู 
(IPS Empress 2) ในป 1999 วาเปนระบบเซรามิกลวน (all-ceramic system) สําหรับทําครอบฟน
ซี่เดียวจนถึงสะพานฟนสามหนวย ในงานฟนปลอมบางสวนติดแนนไดจนถึงซี่ฟนกรามนอย ซึ่งไอ
พีเอสเอมเพรสทู มีองคประกอบทางเคมี รวมถึงชนิดและลักษณะของโครงสรางผลึกที่ตางจากไอพี
เอสเอมเพรส (IPS-Empress) อยางสิ้นเชิง สงผลใหมีคุณสมบัติที่สําคัญหลายประการแตกตาง
ออกไปเชนเดียวกัน (Sorensen 1999) 

ในป 2000 Sang-Chun Oh และคณะรายงานลกัษณะโครงสรางระดับไมครอน
ของแกวเซรามิกลิเทียมไดซลิิเกต (lithium disilicate glass ceramic) ในระบบไอพีเอสเอมเพรสทู
วาประกอบดวยผลึกลิเทียมไดซิลิเกตจํานวนมาก มีขนาดเล็กระดับไมครอนลักษณะยาวสานกันไป
มาหลากหลายทิศทางแบบอัดกันแนน (closely packed and multidirectionally interlocking 
microstructure) และจากเอกสาร material science fundamentals of the IPS Empress2 
glass-ceramic ที่ตีพิมพโดยบริษทั Voclar-vicadent 1998 ระบุวาผลึกของลเิทียมไดซิลิเกตมี
ความยาว 2 ไมครอน เสนผาศูนยกลางกวางที่สุด 1 ไมครอน สวนผลกึของลิเทียมออโทฟอสเฟตมี
ขนาด 0.1-0.3 ไมครอน 

เนื่องจากไอพีเอสเอมเพรสทูมีความแข็งแรงสูงขึ้นจึงสามารถนําไปทําเปนแกน
หรือสวนโครงสรางของฟนปลอมบางสวนติดแนนไดถึง 3 หนวยติดกัน และสามารถใชไดกับฟน
หนาจนถึงฟนกรามนอย บริษัทผูผลิตแนะนําใหมีสวนเชื่อมตอ (connector) อยางนอยขนาด 4x4 
มิลลิเมตร เซรามิกเคลือบบางก็ตางไปจากเดิมอยางสิ้นเชิง คือ ใชผลึกฟลูออไรอะพาไทท 
(fluoroapatite crystals) ซึ่งมีโครงผลึกคลายกับ ไฮดรอกซีอะพาไทท (hydroxyapatite) ที่พบใน
ฟนธรรมชาติสงผลดีตอความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ (biocompatible) ใหสูงขึ้น 
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ผิวของไอพีเอสเอมเพรสทูที่ปรับสภาพดวยกรดแลวมีลักษณะจําเพาะ (unique) 
คือ มีผลึกลิเทียมไดซิลิเกตลักษณะยืดยาว (elongated lithium disilicate crystals) สานตัวไปมา 
(interlocking) โดยปราศจากผลึกของลิเทียมออโทฟอสเฟต ซึ่งนาจะเปนเพราะผลึกลิเทียมออโท
ฟอสเฟตถูกละลายออกไปพรอมกับแกวเมทริกซเปนชั้นบางๆ ในขณะที่กรดกัด และคงเหลือแต
ผลึกลเิทียมไดซิลิเกตที่ไมถูกละลายไปดวยกรดที่ใชปรับสภาพ จึงทําใหภาพที่ไดจากการสองกลอง
จุลทรรศอิเลกตรอนแบบสองกราดแสดงใหเห็นผลึกลิเทียมไดซิลิเกตที่โผลออกมาหลังจากปรับ
สภาพดวยกรดบนพื้นผิวเซรามิก ซึ่งจะมีลักษณะตรงกันขามกับไอพีเอสเอมเพรส คือ ผลึกลูไซดที่
เปนสวนประกอบสําคัญของไอพีเอสเอมเพรส จะถูกละลายออกไปดวย (Sang-Chun Oh และ
คณะ 2000) 

ในป 1999 Schweiger และคณะ ไดพัฒนาสวนโครงสรางของระบบเซรามิกลวน
ไอพีเอสเอมเพรสทู โดยใหผลึกลิเทียมไดซิลิเกต (Lithium disilicate crystal) ที่มีขนาดเล็กระดับ
ไมครอน (crystalline microstructure) มีปริมาณเพิ่มขึ้นมากกวารอยละ 60 โดยเรียงตัวแนน 
(densely arranged) และเชื่อมเปนเนื้อเดียวกัน (uniform bonded) กบัแกวเมทริกซ (glassy 
matrix) อยางเปนระเบียบ ไอพีเอสเอมเพรสทูจึงประกอบไปดวยผลึกลิเทียมไดซิลิเกตที่ยืดตัวออก 
(elongated) สานกันอยูทั่วไป ซึ่งจะชวยลดการขยายตัวของรอยแตก (crack propagation) สงผล
ที่ดีตอความเหนียว (toughness) และกําลังดัดขวาง (fractural strength) ของสวนโครงสราง ดัง
ภาพที่ 4 

 
 

 
 
ภาพที่ 4 แสดงภาพขยายสวนโครงสรางของระบบเซรามิกลวนไอพีเอสเอมเพรสทู

ดวยกลองจุลทรรศอิเลกตรอนแบบสองกราด แสดงผลึกลิเทียมไดซิลิเกตที่มีขนาดเล็กระดับ
ไมครอนมีปริมาณมากกวารอยละ 60 (Figure 2, Schweiger M et al, 1999) 
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แมวาระบบไอพีเอสเอมเพรสทู (IPS Empress 2) จะมีความแตกตางไปจาก
ระบบไอพีเอสเอมเพรส (IPS Empress) หลายประการ โดยเฉพาะอยางยิ่งแทงอินกอตของระบบ
ไอพีเอสเอมเพรสทูประกอบไปดวยลิเทียมไดซิลิเกต (lithium disilicate) ซึ่งเปนเซรามิกที่มีความ
แข็งแรงสูง (high-strength ceramic) แตอยางไรก็ตามไอพีเอสเอมเพรสทูก็ยังมีกรรมวิธีการขึ้นรูป
สวนโครงสราง (core) เหมือนไอพีเอสเอมเพรส (Mito T. 1997) 

Mito และ Sorensen อธิบายวธิีการการขึ้นรูปชิน้งานไอพีเอสเอมเพรสทู ไวในป 
1997 วาการขึ้นรูปของไอพเีอสเอมเพรสทูใชกรรมวิธีฉีดเซรามิกเหลวแทนที่กระสวนขี้ผึ้ง ดังนั้นจึง
ตองนํากระสวนขี้ผึ้งมาติดสปรู (spru) เพ่ือเปนทางผานของเซรามิกเหลวในเบาหลอมโดยใชแทง
ขี้ผึ้งทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร หรือแทงขี้ผ้ึงเบอร 8 (8-gauge) โดยทํามมุ
ประมาณ 45 อาศา ยาว 6-8 มิลลิเมตร แลวนําสปรูยดึติดกับฐานพลาสติก เพ่ือเตรียมแบบหลอ
ทนไฟ (investing) ใหมีทางผานของเซรามิกเหลวลักษณะเหมือนทอกลวงขนาดเสนผาศนูยกลาง 
3 มิลลิเมตร 

การเตรียมแบบหลอทนไฟ ทําโดยนาํกระดาษพันแหวน (ring paper) ประกอบ
กับฐานพลาสติกที่ติดสปรูและชิ้นงานขี้ผ้ึงปดวงแหวนพลาสติกอีกขางใหคงรูป จากนัน้จึงนําวัสดุ
หลอแบบทนไฟ (investment) ที่ยังไมกอตัว และมลีักษณะเหลวเทลงไปในวงแหวนกระดาษที่
เตรียมไว ขั้นตอนนี้คลายกนักับไอพีเอสเอมเพรสแตกตางกันตรงชนิดของวัสดุหลอแบบทนไฟและ
ขนาดของแทงอินกอต (ingot) การเลือกขนาดของแทงอินกอตมีความสําคัญเพื่อจะไมเปลืองวัสดุ
หากเลือกแทงอินกอตใหญเกินไป หรือทาํใหอัดชิ้นงานไมเต็มหากเลือกขนาดเล็กเกินไป 

หลักการเลือกอินกอต จะใชน้ําหนกัของขีผ้ึ้งเปนเกณฑ คือ หากขี้ผึ้งมีน้ําหนกั 0.5 
กรัม หรือนอยกวาใหเตรียมแบบหลอทนไฟขนาดเล็กและเลือกใชกอนอินกอตขนาดเล็กดวย หาก
ขี้ผ้ึงมีน้าํหนักมากวา 0.5 กรัม แตตองไมมากกวา 1.3 กรัม ก็ใหเลือกใชกอนใหญและแบบหลอทน
ไฟขนาดใหญดวยจากนัน้ ตั้งแบบหลอทนไฟใหกอตัว 1 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง กอนที่จะแยกสวน
ฐานและฝาพลาสติกออกจากกนั แลวจึงนําแบบหลอทนไฟ (burnout furnace) พรอมกับหัวกด 
(plunger) เขาเตาเผาไลขี้ผึง้ สวนแทงอินกอตไอพีเอสเอมเพรสทูไมตองเขาเตาเพื่อเตรียมอุณหภูมิ 
(preheated) 

วงจรการเผา หรือ วงจรการใหความรอนม ี2 ขั้นตอน ดังนี ้
ขั้นที ่ 1 เร่ิมจากอุณหภูมิหองจนถงึ 250 องศาเซลเซียส โดยคอยๆ เพ่ิมอุณหภูมิ

นาทีละ 5 องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ไว 30 นาท ี
ขั้นที ่ 2 จากอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสถึง 850 องศาเซลเซียสโดยคอยๆ เพ่ิม

อุณหภูมินาทลีะ 5 องศาเซลเซียสเชนกัน และคงอุณหภูมิสูงสุดไว 60 นาท ี
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หลังจากผานเตาเผาไลขี้ผ้ึงแลวนําแบบหลอทนไฟ พรอมหัวกดที่กาํลังรอนรวมทั้ง
แทงอินกอตอุณหภูมิหองโดยเลือกตามสีทีต่องการ นําไปเขาเตาเผาหลอมกดเฉพาะ อีพีหาศูนย
ศูนย (EP500 pressing furnance) ตั้งโปรแกรมอุณหภมูิที่ 920 องศาเซลเซียสและคงอุณหภูมิไว 
20 นาที ขณะใหความดัน 5 บรรยากาศ (bars) 

เร่ิมใหเตาเปนสุญญากาศตั้งแตอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และที่ 920 องศา
เซลเซียส หลังจากกดหัวกดแลวนําแบบหลอทนไฟออกทันที แลวนําไปวางบนฐานวางแบบ 

 
 
 

  
 

ภาพที่ 5 ก ภาพที่ 5 ข 
 

ภาพที่ 5 แสดงภาพเตาหลอมกด อีพีหาศูนยศูนย (EP500 pressing furnance) 
ภาพที่ 5 ก แสดงแผนภาพอีพีหาศูนยศนูย ภาพที่ 5 ข แสดงลักษณะเตาหลอมกดอพีีหาศูนยศนูย 

 
 
 
เมื่อตั้งทิ้งแบบหลอทนไฟจนเย็นลงแลว จึงกรอเอาชิ้นงานออกจากแบบโดยใช

จานวงแหวน (disk) ตัดตรงตําแหนงรอยตอระหวางหัวกด และแทงอินกอต จากนั้นฉีดพนอนุภาค
แกว (glass beads blasted) ขนาด 80 ไมครอน ความดัน 4 บรรยากาศ (bars) และเมื่อเขาใกล
ชิ้นงานตองลดความดันลงเหลือเพียง 2 บรรยากาศ ชิ้นงานที่ไดออกมาบริษัทผูผลิตแนะนําใหทํา
ความสะอาดดวยเครื่องสั่นความถี่เหนือเสียง (ultrasonically cleanser) โดยใชอินเวคลิควิด 
(Invex liquid) คือ กรดกัดแกวความเขมขนรอยละ 2 เปนเวลา 10 นาทีจึงลางออกแลวเปาแหง
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ตามลําดับ ตองตัดสปรูออกดวยวงแหวนกากเพชร (diamond disk) แลวจึงขัดแตงดวยหัวกรอกาก
เพชร (diamond rotary instruments) เพ่ือหลีกเลี่ยงความรอนที่จะเกิดขึ้น อันจะนําไปสูการเกิด
การแตกหักระดับไมครอน (microcrack) จึงจําเปนตองใชน้ําฉีดไประหวางชิ้นงานและหัวกรอ
ตลอดเวลาเพื่อลดอุณหภูมิ 

หลังจากกรอแตงสมบูรณแลว (final adjustments) นําไอพีเอสเอมเพรสทูสวน
โครงสรางไปพนดวยอนุภาคของอะลูมินัมออกไซดที่ความดัน 1 บรรยากาศและทําความสะอาด
ดวยน้ํากลั่นโดยใชเครื่องสั่นความถี่เหนือเสียง จากนั้นจึงเริ่มพอกเซรามิกสวนเคลือบบางหรือแตง
สีใหชิ้นงานมีลักษณะสวยงามคลายธรรมชาติ 

 
 
 
ไอพีเอสเอมเพรสทูสวนเคลือบบาง 
 

Fradeani ป 2000 กลาววา ไอพีเอสเอมเพรสทู ประกอบดวยเซรามิก 2 ชั้น ชั้นที่
อยูดานบนคือเซรามิกชั้นเคลือบบาง (veneering ceramic) เปนแกวเซรามิกฟลูออโรอะพาไทท 
(fluoroapatite glass-ceramic) ใชสําหรับสรางผลึกฟลูออโรอะพาไทท (fluoroapatite crystal) 
คลายกับโครงสรางชั้นเคลือบฟน จึงใหความสวยงามเลียนแบบฟนธรรมชาติ และคุณสมบัติ
กระเจิงแสง (light-scattering properties) ใกลเคียงกับฟน อีกทั้งยังมีความโปรงแสงมาก (high 
translucency) องคประกอบทางเคมีของเซรามิกชั้นเคลือบบาง คิดเปนรอยละโดยน้ําหนัก ดัง
แสดงในตารางที่ 1 

ในป ค.ศ. 1999 Schweiger และคณะ กลาววา ความโปรงแสงของเซรามิกชั้น
เคลือบบางเปนคุณสมบัติที่โดดเดนของวัสดุ วัดคาไดระหวาง 0.05 และ 0.50 (0 หมายถึงมีความ
ความโปรงแสง (transparent) สูงสุด ในขณะที่ 1.0 หมายถึงมีความความทึบแสง (opaque) 
สูงสุด) ตาม British Standard BS 5612: 1978 ทําใหทันตแพทยสามารถออกแบบชิ้นงานบูรณะ
ฟนใหมีขอบ (margin) อยูพอดีขอบเหงือก หรือตํ่ากวาขอบเหงือกเพียงเล็กนอย ซึ่งเปนผลดีตอ
สภาพเหงือก และอวัยวะปรทิันต (Fradeani 2000) 

การขึน้รูปเซรามิกชั้นเคลือบบางมีกรรมวิธเีหมือนการขึ้นรูปพอรซเลน ในงาน
ครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลน คือเผา (sintering process) เปนชั้นๆ เซรามิกชั้นเคลือบบางมีสี
ตางๆ เพ่ือใชงานแตละตําแหนง คือ เนื้อฟน (Dentin) ปลายฟน (Incisal) อิมเพาส (Impulse) 
ทรานสปา (Transpa) และ เอฟเฟก (Effect) อุณหภูมิที่ใชขึ้นรูปอยูที่ประมาณ 700-800 องสา
เซลเซียส (Oh และคณะ, 2000) 
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ตารางที่ 1 แสดงองคประกอบทางเคมีของเซรามิกชั้นเคลือบบาง คิดเปนรอยละ
โดยน้ําหนัก (Schweiger et al 1999) 

 
 

องคประกอบ รอยละโดยน้ําหนัก 
 

SiO2 
 

45-70 

Al2O3 5-22 

P2O5 0.5-6.5 

K2O 3-9 

Na2O 4-13 

CaO 1-11.0 

F , B2O3 , La2O3 , Li2O 

, BaO , MgO , ZnO , 

SrO, TiO2 , ZrO2 , 

CeO2 

 
0.1-2.5 or 10 
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ไอพีเอสเอมเพรสทูสวนโครงสราง 
 

เซรามิกสวนโครงสราง (core) ที่อยูดานในใหความแข็งแรงแกชิ้นงาน ขึ้นรูปจาก
แทงอินกอต (ingot) ของไอพีเอสเอมเพรสทู ดวยกระบวนการแทนที่กระสวนขี้ผ้ึง (lost wax 
technique) โดยการหลอมแทงอินกอตที่อุณหภูมิ 1400-1600 องสาเซลเซียส แลวฉีดอัดเขาเบา
ภายใตอุณหภูมิสูง (high temperature injection molding technique) ที่ 920 องศาเซลเซียส ชิ้น
เซรามิกสวนโครงสรางมีองคประกอบหลักเปนผลึกของลิเทียมไดซิลิเกต (Lithium disilicate 
crystal [SiO2-Li2O]) สานกันไปมา (interlock) อยางเปนระเบียบ ถึงเกือบรอยละ 60 โดยปริมาตร 
อยูในแมทริกสแกว (glass matrix) สงผลดีในแงเพ่ิมกําลังดัดขวาง (flexural strength) แกชิ้นงาน 
และมีผลึกลิเทียมออโธฟอสเฟต (Lithium orthophosphate crystal) ขนาดเล็กกวารวมอยูดวย 
องคประกอบทางเคมีของเซรามิกสวนโครงสราง คิดเปนรอยละโดยน้ําหนัก แสดงในตารางที่ 2 

ในป ค.ศ. 1999 Sorensen ไดศึกษากําลังดัดขวาง โดยใชวิธีกดสามจุดใหดัดงอ 
(three points bend test) วัดคาได 339+20 เมกะปาสคาล (MPa) สวน Fradeani และ Barducci 
กลาวในป ค.ศ. 2000 วาคาเฉลี่ยกําลังดัดขวางของไอพีเอสเอมเพรสทู อยูที่ 350+50 เมกะ
ปาสคาล จึงสามารถใช ไอพีเอสเอมเพรสทู เปนวัสดุบูรณะฟนไดตั้งแตซี่เดียว จนถึงสะพานฟน
สามหนวยซึ่งฟนหลักไมควรอยูไกลกลางเกินไปกวาฟนกรามนอยซี่ที่สอง ตอมาในป ค.ศ. 2001 
Brix และคณะ กลาววาคากําลังดัดขวาง 350 เมกะปาสคาล มีความแข็งแรงเพยีงพอตอการใชทํา
ชิ้นงานเพื่อใชบูรณะในงานฟนปลอมบางสวนติดแนนชิ้นเล็กๆ ทั้งฟนหนาและหลัง 

ในป 2000 Oh, S. C. และคณะ ศึกษาเปรียบเทียบกําลังดัดขวางของชิ้นทดสอบ
ไอพีเอสเอมเพรสทู กอน และหลังการหลอมกด (heat pressed) โดยใชวิธีกดสามจุดใหดัดงอ 
รวมทั้งจําลองใหความรอนเหมือนขั้นตอนขึ้นรูปการขึ้นรูปเซรามิกชั้นเคลือบบาง พบวาหลังผาน
กระบวนการการหลอมกดและจําลองใหความรอนแกเซรามิกสวนโครงสราง เพ่ือทําชั้นเคลือบบาง
ในระยะแรก เซรามิกสวนโครงสรางของไอพีเอสเอมเพรสทู มีกําลังดัดขวางเพิ่มสูงขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ ในทางกลับกันเมื่อจําลองใหความรอนเพื่อทําชั้นเคลือบบางครบทุกขั้นตอน พบวากําลัง
ดัดขวางลดลง แตไมมีความแตกตางทางสถิติกับทั้งเซรามิกกลุมกอนหลอมกด  แสดงวา
กระบวนการขึ้นรูปจนเสร็จส้ินทุกขั้นตอน ไมมีผลกระทบตอกําลังดัดขวางของเซรามิกสวน
โครงสรางของไอพีเอสเอมเพรสทู 
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ตารางที่ 2 แสดงองคประกอบทางเคมีของเซรามิกสวนโครงสราง คิดเปนรอยละ
โดยน้ําหนัก (Schweiger et al 1999) 

 
 

องคประกอบ รอยละโดยน้ําหนัก 

SiO2 57-80 

Al2O3 0-5 

La2O3 0.1-6.0 

MgO 0-5 

ZnO 0-8 

K2O 0-13 

Li2O 11-19 

P2O5 0-11 

Additives ไมเกิน 8 

 
 

การยึดชิ้นงาน ไอพีเอส-เอมเพรสทู ที่มีจุดเดนในดานความโปรงแสง จําเปนอยาง
ยิ่งที่ตองเลือกใชซีเมนตที่ไมสงผลกระทบตอความสวยงามของวัสดุ เชน สีของซีเมนตสะทอน
ออกมาทําใหสีของชิ้นงานเปลี่ยนไป เปนตน เรซินซีเมนต (resin cements) จึงเปนทางเลอืกอันดับ
แรก เพราะใหการยึดคงทนในเวลายาวนาน (durability) (Jardel, 1999) มีสีใหเลือก สามารถ
ทดลองสีใสในชิ้นงานกอนใชเรซินซีเมนตสีนั้นยึดจริง (Roulet, 2000) เรซินซีเมนตยังมีคุณสมบัติที่
ดี คือ การละลายตัวต่ํา ใหแรงยึดสูง มีความแข็งแรง ดูดซับน้ําไดนอย (low water sorption) พบ
การรั่วตามขอบ (microleakage) ต่ํากวา ซีเมนตแบบดั้งเดิม (conventional cements) มาก และ
มีความคงตัวของสี (Rosenstiel และคณะ, 1998) เรซินซีเมนตยังมีคุณสมบัติที่สําคัญอีกประการ 
คือ เพ่ิมความแข็งแรงใหชิ้นงานบูรณะที่เปนเซรามิกลวน โดยปองกันการลุกลามของรอยราว 
(crack propagation) จากรอยตําหนิของผิวดานใน (internal flaw) Markus B Blatz และคณะ 
กลาวสรุปในเรื่องการยึดระหวางเซรามิก และเรซิน ในป 2003 ในสวนของเซรามิกที่มีซิลิกา
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องคประกอบหลัก (silica-based ceramics) ซึ่งวัสดุกลุมนี้ไดแก เฟลสปาติกพอซสเลน และแกว
เซรามิก ที่รูจักกันดีในชื่อเซรามิกเคลือบโลหะ (metal ceramics) และแกนเซรามิกความแข็งแรงสูง 
(high-strength ceramic copings) สําหรับวัสดุบูรณะเซรามิกลวนตามลําดับ ซึ่งรวมถึง เฟลสปา
ติกพอซสเลนเสริมลูไซด (lucite- reinforced feldspathic porcelain) ซึ่งมีชื่อทางการคาวา ไอพี
เอสเอมพรส และแกวเซรามิกเสริมลิเธียมไดซิลิเกต (lithium-disilicate glass-ceramic) ซึ่งมีชื่อ
ทางการคาวา ไอพีเอส-เอมพรสทู เมื่อจะยึดโดยใชเรซินมีขั้นตอนดังนี้ ขัดเรียบ (grinding) จากนั้น
กรอดวยหัวกรอกากเพชร (abrasion) แลวจึงพนอนุภาคของอะลูมินัมออกไซด (airborne particle 
abrasion) ทากรดกัดแกว (HF) ซีเลน (silane) ตามลําดับ และ Markus B Blatz และคณะยัง
อธิบายตอไปอีกวาในทุกๆ วิธีการเตรียมพ้ืนผิวเซรามิก ไอพีเอส-เอมพรสทูซึ่งมีปริมาณโครงผลึกสูง
จะใหคาความแข็งแรงยึดมากกวาไอพีเอส-เอมพรส (Markus,2003) 

 
 
 

  
 

ภาพที่ 6 ก ภาพที่ 6 ข 
 
ภาพที่ 6 แสดงการสองผานของแสงจากไอพีเอสเอมเพรสทูสวนโครงสรางที่ยึดกับ

ฟนธรรมชาติ ภาพที่ 6 ก ยึดดวยแกวไอโอโนเมอร (Glass Ionomer cement) แสงผานไดนอย 
ภาพที่ 6 ข ยึดดวย เรซินซีเมนตระบบหนึ่ง แสงผานไดมากกวา (David A.G. และคณะ 1994) 

 
 
 
ความแข็งแรงของการยึดระหวางเรซินซีเมนต และเซรามิกมีจุดหลักอยูที่ การยึด

ติดทางกลขนาดเล็ก (micromechanical interlocking) รวมกับมีการยึดติดทางเคมี (chemical 
bonding) ที่บริเวณผิวของเซรามิกดวย (Sorensen J.A. และคณะ 1991) (Wolf DM และคณะ 
1992) (ChenJH และคณะ 1998) 
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กลไกการยึดติดระหวางเรซินซีเมนตกับเซรามิก แบงเปน 2 ทางหลัก คือ การยึด

อยูทางกลศาสตร (mechanical retention) และการยึดอยูทางเคมี (chemical retention) 
 

การยึดอยูทางกลศาสตร (mechanical retention) 
 

เปนการปรับสภาพผิวทําใหเกิดความขรุขระเพื่อการสงเสริมการยึดติดโดยการ
เพ่ิมพ้ืนที่ผิว เร่ิมมีการรายงานวิธีการตางๆ ตั้งแตป ค.ศ. 1973 โดย Jochen แนะนําใหทําการขัดผิว
เซรามิกดวยหัวกรอหินสีเขียวกอนยึดชิ้นงานกับเรซินคอมโพสิต (resin composite) ตอมาในป ค.ศ. 
1977 Jochen และ Caputo ศึกษาเปรียบเทียบการใชหัวกรอแตกตางกัน 4 แบบพบวาเมื่อใชหัวกรอ
กากเพชรชนิดหยาบ (coarse diamond bur) จะใหคาแรงยึดดึง (tensile bond strength) สูงสุดเมื่อ
เทียบกับ หัวกรอหินปราศจากความรอน (heatless stone) หัวกรอหินสีเขียว (green stone) และ
จานคารโบรันดัม (carborumdum disk) วิธีการอื่นๆ ที่ใชกันในเวลาตอมามีดังตอไปนี้ 

 

การพนอนุภาค (airborne) เปนการใชแรงดันพนอนุภาคขนาดเล็กลงไปที่
ผิวชิ้นงาน เพ่ือทําใหผิวชิ้นงานขรุขระ มีขนาดและชนิดของอนุภาคที่ใชมากมาย เชน ผงอลูมินัม
ออกไซด (aluminum oxide, Al2O3) ขนาด 50 ไมครอน เปนตน 

Thurmond และคณะ (1994) ทดลองปรับสภาพผิวชิ้นงานเซรามิกกอนยึดชิ้นงาน
ดวยเรซินคอมโพสิต แบงกลุมโดยการใช และไมใชการเปาทรายดวยผงอลูมิเนียมออกไซดขนาด 
50 ไมครอน กรดกัดแกว (HF) ความเขมขนรอยละ 8 กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid, H3PO4) 
ความเขมขนรอยละ 32 และสารซีเลน พบวาการเปาทรายดวยผงอลูมิเนียมออกไซดรวมกับกรดกัด
แกวและสารซเีลนใหคาแรงยึดสูงที่สุด Kern และคณะ กลาวในป 1994 สอดคลองกับ Calamia 
และคณะ ในป 1985 วาการเปาทรายทีม่ากเกินพอนาํมาซึ่งการแตกหักและการลอกหลุดที่พ้ืนผวิ
ของเซรามิกมากเกินไป สงผลตอความแนบสนทิของชิ้นงาน มีผูแนะนําการเตรียมผิวเซรามิกมาก
มาย เชน Kupiec และคณะ กลาวในป 1996 สอดคลองกับ Thurmond และคณะป 1994 แนะนํา
ใหทาํสามขัน้ตอนเพื่อเตรียมพ้ืนผิว คือ เร่ิมจากเปาทรายดวยผงอลูมิเนียมออกไซดขนาด 50 
ไมครอน รวมกับกรดกัดแกวและสารซเีลน แตอยางไรก็ตามผูทดลองสวนมากกลาวสรุปไวใน
แนวทางเดียวกันวาการเปาทรายแมชวยใหมีคาความแข็งแรงยึดสูงขึน้ก็ตาม หากเตรียมผิวเซรา
มิกโดยเปาทรายเพียงอยางเดียวจะไมไดใหคาแรงยึดสูงสุด 

 

การกัดผิวดวยกรด (acid gel etching) นอกจากจะชวยเพิ่มความขรุขระหรือ
เพ่ิมพ้ืนที่ผิวแลวยังชวยทําความสะอาดผิวชิ้นงานดวย ชวงแรกใชกรดเกลือ (hydrochloric acid, 
HCl) เพ่ือกัดผิวชิ้นงานเซรามิกเหมือนกับการปรับสภาพผิวฟน แตใหผลไมดีนักโดยในป ค.ศ. 
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1983 Simonsen และ Calamia กลาววาเมื่อใชกรดเกลือ (HCl) ความเขมขนรอยละ 7.5 ปรับ
สภาพผิวชิ้นงานเชรามิก พบวาไดคาแรงยึดเพิ่มขึ้น และใหผลเชนเดียวกับ Calamia และ 
Simonsen (1984) ที่ทําการทดลองคลายเดิมในปถัดมา แตรวมกับใชสารซีเลน (silane) 

การทดลองชวงตอๆ มาเริ่มเปลี่ยนมาใชกรดกัดแกว (hydrofluoric acid, HF) 
เพ่ือปรับสภาพผิวช้ินงานเซรามิกกอนยึดกับเรซินคอมโพสิต การปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดกัดแกว 
จะเกิด ปฏิกริยากับซิลิกอนไดออกไซดบนผิวพอรซเลนอยูในรูปเฮกซะฟลูออโรซิลิเกต (hexafluoro 
silicate, H2SiF6) และทําใหเกิดลักษณะเปนรูพรุนคลายรังผึ้งบนผิวของเซรามิก (Borges และ
คณะ 2003) แตเนื่องจากมีอันตรายมากตอเนื้อเยื่อ กอใหเกิดผื่นแดง (erythema) และ รอยไหม 
(burn) ไมเพียงเทานั้นกลไกการเกิดในระดับเซลดําเนินตอไป โดยกรดกัดแกว จะแทรกซึมเขาไป
ขัดขวางการทํางานระดับเซล (cell metabolism) ทําใหเกดิเนื้อตาย (tissue necrosis) ลึกขึ้นลงไป
ในเวลาตอมา การทํางานตองทําในพื้นที่ ที่มีอากาศถายเทไดสะดวก จึงเริ่มใชเจลกรดฟลูออไรด 
หรือ เอพีเอฟ (acidurated phosphate fluoride, APF) ซึ่งมีทั้งอิออนของไฮโดรเจน และฟลูออไรด 
(hydrogen and fluoride ion) แตปลดปลอยเพียงกรดกัดแกวที่มีความเขมขนต่ําออกมา และมี
การศึกษาทดลองเปรียบเทียบความสามารถในการสงเสริมการยึดติดของกรดทั้งสองตัวมากมาย 
เพราะกรดทั้งสองตัวนี้สามารถกัดแกว และเซรามิกไดดี โดยละลาย (dissolve) แมทริกสแกว 
(glass matrix) ดังนั้นคาแรงยึดจึงขึ้นกับชนิด และความเขมขนของกรด รวมทั้งระยะเวลาในการใช
กรดกัดดวย (Jochen,1973), (Canay S. และคณะ, 2001) 

ในป 2001 Canay และคณะ ตีพิมพผลการทดลองและสรุปผลดังนี้ แมวาจะเปน
ที่แนนอนแลววาเอพีเอฟ (acidurated phosphate fluoride , APF) มีผลกระทบโดยตรงตอพ้ืนผิว
ของพอรซเลน แตก็ยังไมพอที่จะสามารถสรางการยึดอยูทางกลระดับไมครอน (micromechanical 
bonding) เมื่อเทียบกับกรดกัดแกว คือ เมื่อพิจารณาโดยใชสองดูดวยกลองจุลทรรศอิเลกตรอน
ชนิดสองกราดพบวา เอพีเอฟใหพ้ืนผิวที่เรียบเปนเนื้อเดียวกัน (smooth homogenous) ขณะที่
พ้ืนผิวที่ปรับสภาพดวยกรดกัดแกวมีลักษณะขรุขระไมเปนระเบียบ พบลักษณะชองและรองใน
รูปแบบ 3 มิติ โดย Canay S. และคณะยังพบวา ชิ้นงานที่ใชทากรดกัดแกว 4 นาทีมีความขรุขระ
มากกวา 1 นาที และความแตกตางยิ่งชัดเจนเมื่อเทียบกับทาดวยเอพีเอฟเปนเวลา 10 นาที 

Stangel  และคณะ (1987) ทําการทดลองยึดเรซินคอมโพสิต กับเฟลดสปาติก
พอรซเลน แลว หาคาความแข็งแรงยึดเฉือน รวมกับการสองดูดวยกลองจุลทรรศอิเลกตรอนชนิด
สองกราด (scanning electron microscopy, SEM) โดยแบงเปนกลุมที่ปรับและไมปรับสภาพผิว
ดวยกรดกัดแกวดวยความเขมขนและเวลาตางๆ พบวาใชกรดกัดแกวความเขมขนรอยละ 20 โดย
น้ําหนัก เปนเวลา 2.5 นาทีจะใหสภาพผิวเมื่อสองดวยกลองจุลทรรศอิเลกตรอนแบบสองกราด 
และคาแรงยึดเหมาะสมที่สุด Canay S. และคณะ (2001) กลาววามีหลายการทดลองในอดีตที่
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สรุปผลวา เอพีเอฟสงเสริมแรงยึดไดดีเพียงพอ หรือเทียบเทากรดกัดแกวก็ตาม แตคณะทดลอง
ของเขาที่ใชเพียงสองดูดวยกลองจุลทรรศอิเลกตรอนชนิดสองกราด พบวากรดกัดแกวให
ประสิทธิภาพที่ดีกวาเอพีเอฟ 

Chen และคณะ (1998) ทดลองวัดคาแรงยึดเฉือนระหวางเซรามิก และเรซินคอม
โพสิต เมื่อใชกรดกัดแกวความเขมขน และเวลาตางๆ พบวาใชกรดกัดแกวความเขมขนรอยละ 2.5 
สงเสริมใหแรงยึดมากกวา ความเขมขนรอยละ 5 ในทุกๆ ชวงเวลาเดียวกัน และการใชกรดจะเริ่ม
ใหคาแรงยึดมากขึ้นหากใชนานมากกวา 30 วินาทีขึ้นไป 

Szep และคณะ (2000) อธิบาย และกลาวถึงการใชกรดกัดแกวเอาไว โดยคณะผู
ทดลองพบวาหากใชกรดกัดแกว เมื่อลางออกจะมีอัญรูปของฟลูออไรด (amorphous precipitate 
of fluoride) ตกตะกอนอยูที่ผิวฟนสงผลดีในแงปองกันฟนผุซ้ําได 

ในป 2000 Sang-Chun Oh และคณะรายงานลักษณะโครงสรางระดับไมครอน
ของแกวเซรามิกไอพีเอสเอมเพรสทูที่ปรับสภาพดวยกรดกัดแกววา ผิวของแกวเซรามิกลิเทียมไดซลิิ
เกตที่ปรับสภาพดวยกรดแลวมีลักษณะจําเพาะ (unique) คือ มีการสานตวัไปมา (interlocking) 
ของผลึกลิเทียมไดซิลิเกต (elongated lithium disilicate crystals) ที่ยึดยาวโดยปราศจากผลึก
ของลิเทียมออโทฟอสเฟต ซึ่งนาจะเปนเพราะถูกละลายออกไปพรอมกับแกวเมทริกซที่ถูกละลาย
ออกไปเปนชิ้นบางๆ ในขณะที่กรดกัดขณะปรับสภาพผิว ภาพกลองจุลทรรศอิเลกตรอนชนิดสอง
กราด จึงแสดงใหเห็นผลึกลิเทียมไดซิลิเกตที่โผลออกมาหลังจากปรับสภาพดวยกรดบนพื้นผิวของ
แกวเซรามิกไอพีเอสเอมเพรสทู 

 

 
 

ภาพที่ 7 ภาพจากกลองจุลทรรศอิเลกตรอนชนิดสองกราด แสดงโครงสรางระดับ
ไมครอนของไอพีเอสเอมเพรสทูที่ปรับสภาพดวยกรดกัดแกว ผลึกลิเทียมไดซิลิเกตสานตัวไปมา
โดยปราศจากผลึกของลิเทียมออโทฟอสเฟต ซ่ึงถูกละลายออกไปพรอมกับแกวเมทริกซ (Cattell 
M.J. และคณะ 2002) 
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การยึดอยูทางเคมี (chemical retention) 
 

การปรับสภาพผิวของเซรามิก เพ่ือยึดกับเรซินซีเมนตไดดียิ่งขึ้น เนื่องจากหมู
ทํางาน (functional group) ของเรซินซีเมนต ไมสามารถทําปฏิกิริยิเคมีไดกับพ้ืนผิวของเซรามิก จึง
ตองปรับสภาพโดยใชสารยึดควบคู (coupling agent) ซึ่งมีหลายชนิด เชน ไททาเนท (Titanate), 
เซอรโคเนท (Zirconate) และสารที่นิยมใชอยางกวางขวางในปจจุบัน คือสารยึดควบคูซีเลน 
(silane coupling agent) เพราะนอกจากสารซีเลนจะมีหนาที่หลักในการสรางพันธะเคมีกับผิว
เซรามิกแลว ยังสงเสริมใหเกิดการเปยกผิว (wettability) ที่ผิวของเซรามิกอีกดวย (Lacy และคณะ 
1988) 

Canay S. พื้นผิวเมื่อปรับสภาพดวยซีเลนหลังจากปรับสภาพดวยกรดแลวพบวา
จะลดความคมของรอยกรดกัดรวมทั้งลักษณะฝาขาวดวย 

Stangel และคณะ (1987) Lacy และคณะ (1988) Swift และคณะ (1994) 
รวมทั้งThurmond และคณะ (1994) ไดทดลองและรายงานผลการใชสารซีเลน พบวาทําใหเกิด
การยึดติดทางเคมีระหวาง เรซินซีเมนต กับ พอรสเลนโดยมีคาความแข็งแรงเพิ่มขึ้นประมาณรอย
ละ 25 

สารซีเลน มีหมูทํางานที่จะเกิดปฏิกริิยาเคมีได 2 กลุม (bifunctional groups) ทํา
หนาที่เปน สารยึดควบคู (coupling agent) ระหวาง เรซินซีเมนต และ เซรามิก สารซีเลน มีสูตร
โครงสรางโดยทั่วไป คือ R’-Si(OR)3 โดย R เปน โซอินทรียสายสั้นๆ (organic side chain) สวน R’ 
เปน โซอินทรียที่ไมอ่ิมตัว คือมีพันธะคูของคารบอนรอทําปฏิกิริยากับหมูทํางานในแมทริกซอินทรีย
ของเรซิน ซีเลนเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซ (hydrolyze) เปน หมูไซลานอล (silanol group) ซึ่งมี
ซิลิกอน (Si) สรางพันธะไซลอกเซนโควาเลนต (siloxane covalent bond, Si-O-Si) ยึด
ซิลิกอนไดออกไซด (silicon dioxide, SiO2) กับหมูไอดรอกซิล (OH group) ที่ผิวของชิ้นงานเซรา
มิก สวนหมูทํางานอีกขางจะจับกับหมูทํางานของเรซินซีเมนต (Soderholm และคณะ 1993) 
ดังนั้นการทาสารซีเลนในการเตรียมพ้ืนผิวเซรามิกก็เพ่ือใหเกิดพันธะเคมีโควาเลนท และพันธะ
ไฮโดรเจน (chemical covalent and hydrogen bond) (Bailey J.H. 1989) การใชงานจะใช
รวมกับกรดออน (weak acid) ในตัวทําละลาย เพ่ือสงเสริมการสรางพันธะไซลอกเซน ซึ่ง Barghi 
และคณะป 2000 อธิบายไวตรงกันกับ Culler และคณะ ที่กลาวไวในป 1986 

สารซีเลนที่ใชในทางทันตกรรมมีหลายตัว ตัวอยางเชน แกมมาอมิโนโพรพิลไตรอี
ทอกซีซีเลน (γ-aminopropyl triethoxysilane) และที่นิยมใชคือ แกมมาเตตาไครล็อกซีโพรพิลไตร
เมตทอกซีซีเลน (γ-methacrylopropyl trimethoxysilane) เปนตน ซึ่งแบงซีเลนคราวๆ ออกเปน 3 
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กลุมใหญ คือ กลุมสารซีเลนขวดเดี่ยวที่ไมไฮโดรไลท (unhydrolyzed single-liquid silain primer) 
อีกกลุม คือ กลุมสารซีเลนขวดเดี่ยวที่ไฮโดรไลทแลว (prehydrolyzed single-liquid silain 
primer) และกลุมซีเลนระบบแยกขวด (2- or 3- liquid silain primer) ซึ่งกลุมสุดทายเปนกลุมที่
แนะนําใหใช เพราะแมใชงานยากกวาแตก็เก็บรักษางาย และมีขอพึงระวังขณะใชงานนอยกวา 
(Chen และคณะ 1982) 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 8 แสดงแกมมาอมิโนโพรพิลไตรอีทอกซีซีเลนกอนและหลังถูกกระตุนดวย 
กรด (Galip Gurel, 2003) 
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ภาพที่ 9 แสดงแกมมาอมิโนโพรพิลไตรอีทอกซีซีเลนเกิดพันธะไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยา

คอนเดนเซชัน เกิดเปนพันธะไซลอกเซนโควาเลนท (Galip Gurel, 2003) 
 
 
 
 
เรซินซีเมนต 
 

จุดออนของระบบการบูรณะฟนดวยเซรามิกลวนก็คือ สวนเรซินซีเมนต (Braga 
R.R. และคณะ 2000) เรซินซีเมนตมีหลากหลายระบบ แตละระบบมีสวนประกอบที่แตกตางกัน 
ทําใหคุณสมบัติแตกตางกันไปตามชนิดและบริษัทผูผลิต มีขอเดนหรือขอดอยเหมาะสมกับงาน
ตางๆ กัน (Braga R.R. และคณะ 1999) 

เรซินซีเมนตมีสวนประกอบคลายวัสดุบูรณะฟนคอมโพสิต คือมีเรซินแมทริกซ 
(resin matrix) เปนตัวประสาน และมีวัสดุอัดแทรกอนินทรียที่ปรับปรุงผิวดวยซีเลน (silane-
treated inorganic filler) เพ่ิมการยึดกันของทั้งสองสวนประกอบ วัสดุอัดแทรกชวยสงเสริมทําให
คุณสมบัติทางกลดีขึ้น เชน ความแข็งแรง และความยืดหยุน (modulus of elasticity) เปนตน 
รวมทั้งเพิ่มความตานทานตอการสึกกรอน (abrasion resistance) (Anusavice 1996) 
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Inokoshi และคณะป ค.ศ. 1993 แบงขนาดวัสดุอัดแทรก ออกเปน 5 ขนาด คือ 
1. Micro มีวัสดุอัดแทรกขนาดเล็กกวา 0.1 ไมครอน 
2. xxFine มีวัสดุอัดแทรกขนาด 0.1-1 ไมครอน 
3. xFine มีวัสดุอัดแทรกขนาด 1-5 ไมครอน 
4. Fine มีวัสดุอัดแทรกขนาด 5-25 ไมครอน 
5. Macro มีวัสดุอัดแทรกขนาดใหญกวา 25 ไมครอน 
ขนาดของวัสดุอัดแทรกที่ใหญกวา 25 ไมครอน ทําใหความหนาของซีเมนต (film 

thickness) มีมาก อาจทําใหใสชิ้นงานไมลงที่ 
ปริมาณวัสดุอัดแทรก (filler content) มีผลโดยตรงตอความหนืด (Viscosity) 

รวมทั้งอัตราการหดตัวหลังเกิดปฏิกิริยากลาวคือ ปริมาณวัสดุอัดแทรกที่มากขึ้นมีผลทําใหความ
หนืดของเรซินซีเมตสูงขึ้น ขณะเดียวกันก็ทําใหเรซินซีเมตมีการหดตัวนอยลง แตไมไดมีผลโดยตรง
ตอความหนาของซีเมนต (White and Yu, 1993) เรซินซีเมนตที่มีความหนืดต่ําทําใหใสวัสดุบูรณะ
ลงที่ไดงายกวา ในป 2001 Hahn แนะนําใหใชเรซินซีเมนตที่มีความหนืดสูงยึดชิ้นงาน เพ่ือลด
ความไมแนบของชิ้นงานจากการหดตัวเนื่องจากปฏิกิริยาการกอตัวของเรซินซีเมนต เพราะเรซิน
ซีเมนตที่มีความหนืดสูงหดตัวนอยกวาพวกที่มีความหนืดต่ํา 

El-Mowafy และคณะ (1999) กับ Braga, R. R. และคณะ (1999) และรวมทั้ง 
McComb D. (1996) แบงเรซินซีเมนตตามกลไกการกอตัวเปนโพลิเมอร (polymerlization) ได 3 
ชนิด คือ 

1. ชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี (chemical activated) 
2. ชนิดกอตัวดวยแสง (photoactivated) 
3. ชนิดกอตัวควบคู (กอตัวดวยแสงรวมกบัปฏิกิริยาเคมี) (dual activated) 

 
เรซินซีเมนตชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี ใชเวลาการกอตัวคอนขางเร็วและคงที่ จึงทํา

ใหมีชวงเวลาทํางานสั้น (short working time) แตสามารถเกิดปฏิกิริยาการกอตัวไดสมบูรณ โดย
ไมขึ้นกับความหนาของเซรามิกบูรณะฟน (Braga และคณะ,1999) กลไกการเกิดปฏิกิริยาการกอ
ตัวของแตละบริษัทผูผลิตแตกตางกัน เชน ใชเพอรออกไซดเปนตัวตั้งตนปฏิกิริยาเคมี (peroxide 
initiator) รวมกับเอมีนเปนตัวเรงปฏิกิริยา (amine accelerator) โดยเรงใหเพอรออกไซดแตกตัว
เปนอนุมูลอิสระ (free radical) เพ่ือทําลายพันธะคู (doubble bond) ที่หมูทํางาน (functional 
group) ในสวนของโมโนเมอร (monomer) และโพลิเมอร (polymer) แลวจับกันใหมเปนสายโซ
โมเลกุลที่ยาวขึ้น (Anusavice, 1996) บางบริษัทใชไตรเอ็นบิวทิลบอเรนในอะซิโตน (Tri-n butyl 
borane/acetone) หรือ ทีบีบี (TBB) เปนตัวตั้งตนปฏิกิริยา เนื่องจากสารชนิดนี้ไวตอออกซเิจนใน
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อากาศหรือน้ํา  และแตกตัวให เพอรออกไซด เพื่อทําปฏิกิ ริยาการกอตัว  ในป  ค .ศ .1980 
Nakabayashi และ Masuhara พัฒนาโฟรเมทาคริโลอิลออกซีเอททิล-ไตรเมลลิเทตแอนไฮไดรด 
(4-methacryloxyethyl-trimellitate anhydride) หรือ โฟรเมตา (4-META) ซึ่งเปนสารอนุพันธ 
(derivative) ของเมทิลเมทาคริเลต (methacrylate) กระตุนการกอตัวดวย ทีบีบี (TBB) ตอมาในป 
1983 จึงพัฒนาเปนผลิตภัณททันตกรรมมีชื่อทางการคาวา ซูเปอรบอนซีแอนบี (Superbond 
C&B, Sun Medical, Shiga, Japan) (Nakabayashi, 1998) 

ซู เปอรบอนซีแอนบีประกอบด วย  โพลิ เมทิล เมทาคริ เลต  (polymethyl 
methacrylate) เปนสวนโพลิเมอร และเมทิลเมทาคริเลต (methyl methacrylate) เปนโมโนเมอร 
สวนโฟรเมตา (4-META) ใสเพ่ือสงเสริมการแทรกซึม (diffusion promoting monomer) มีทบีีบี 
(TBB) เปนตัวตั้งตนปฏิกิริยา ไมมีวัสดุอัดแทรกจึงมีความแข็งผิว (surface hardness) และกําลัง
ดัดขวางต่ํากวาเรซินซีเมนตของบริษัทอื่นๆ แตมีความยืดหยุน (flexibility) สูง ซึ่งเปนผลดีตอวัสดุ
ในการรับแรงกระแทก (impact force) 

 
เรซินซีเมนตชนิดกอตัวดวยแสง มีตัวตั้งตนปฏิกิริยาเปนสารพวกไดคีโตน (diketone) 

เชน แคมโฟโรควิโนน (camphoroquinone) ถูกกระตุนจากแสงสีฟา (blue light) ความยาวคลื่น 
ประมาณ 460-468 นาโนเมตร โดยมีเอมีน (amine) เปนตัวเรงปฏิกิริยาการกอตัว เรซินซีเมนต
ชนิดนี้มีเวลาการทํางานนานจนกระทั่งเริ่มฉายแสง แตใชกับชิ้นงานที่แสงสามารถสองผานลงไปถึง
ชั้นของซีเมนตไดเชน เซรามิก หรือคอมโพสิตเรซิน ที่มีความหนาไมเกิน 3 มิลลิเมตร (Braga, R. R. 
et al 1999) El-Mowafy และคณะ (1999) ทดลองยึดชิ้นงานเซรามิกหนา ตั้งแต 1 ถึง 6 มิลลิเมตร 
เปรียบเทียบคาความแข็งผิวนูป (Knoop microhardness) พบวาคาที่ไดลดลงอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติเมื่อชิ้นงานมีความหนาตั้งแต 2-3 มิลลิเมตร เพราะแสงสองผานไดยากขึ้น ใหการ
เกิดปฏิกิริยาการกอตัวไมสมบูรณ 

 
เรซินซีเมนตชนิดกอตัวควบคู (กอตัวดวยแสงรวมกับปฏิกิริยาเคมี) มีตัวตั้งตนของเรซิน

ซีเมนตทั้งชนิดกระตุนดวยแสง (photoinitiator) และ สวนประกอบที่เปนสารเคมีตัวกระตุน 
(chemical activated component) ของเรซินซีเมนตชนิดที่กอตัวดวยสารเคมี จึงไดคุณสมบัติที่ดี
ของเรซินซีเมนตที่กอตัวทั้งสองแบบขางตน คือไดทั้งเวลาทํางานที่เหมาะสม และการกอตัวที่
สมบูรณภายใตชิ้นงานที่หนาหรือสีเขม 

วาริโอลิงคทู (Variolink II, Vivadent, Schaan, Liechtenstein) และพานาเวีย
เอฟ (Panavia F, Kuraray, Okayama, Japan) เปนเรซินซีเมนตชนิดกอตัวควบคู ที่ใชในปจจุบัน 
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วาริโอลิงคทู มีองคประกอบและคุณสมบัติตาม Scientific documentation 
Variolink II ที่จัดพิมพโดย ฝายวิจัยและพัฒนาของบริษัท Vivadent ป ค.ศ. 1997 ดังนี้คือ มีสี 5 สี 
มีความโปรงแสง 3 ระดับ และมีความหนืด 3 แบบคือ แบบหนืดนอย (low viscosity) หนืดมาก 
(high viscosity) และหนืดมากที่สุด (ultra-high viscosity) ซึ่งเหมาะกับการใชงานรวมกับ เครื่อง
ขูดหินปูนความถี่เหนือเสียง 

องคประกอบทางเคมีของวาริโอลิงคทู โดยคิดเปนรอยละโดยน้ําหนัก ดังแสดงใน
ตารางที่ 3 โดยมี บีสจีเอ็มเอ (Bis-GMA) ยูดีจีดีเอ็มเอ (UEDMA:Urethane dimethacrylate) และ
ทีอีจีดีเอ็มเอ (TEGDMA:Triethylenglycal dimethacrylate) อยูในสวนเรซินแมทริกซ วัสดุอัด
แทรกปรับสภาพผิวดวยสารซีเลน ที่ประกอบดวย แกวแบเรียม (Barium glass filler, silanized ) 
จิตเตอเบียมไตรฟลูออไรด (Ytterbiumtrifluoride) ออกไซดรวม (Mixed oxide) และแกวแบเรียม
อะลูมิเนียมฟลูออโรซิลิเกต (Ba- Al- Fluoro-Silicate glass) วัสดุอัดแทรกมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
1.0 ไมครอน ขนาดของอนุภาคที่ใหญที่สุด คือ 3 ไมครอน 

พานาเวียเอฟ มสีีใหเลือก 3 สี คือ สีเหมือนฟนมีความโปรงแสง สีขาวโปรงแสง
บางสวน และสีทึบ (opaque) ไมมีความโปรงแสง สวนประกอบหลักคือ เท็นเมทาคริโลอิลออกซิเด
คซิลไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (10-Methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate) หรือ เอ็มดีพี 
(MDP) ชุดพ้ืนฐานของพานาเวียเอฟมี 3 สวน คือ แปงเคลาน้ําพานาเวียเอฟ (Panavia F paste) ที่
กอตัวดวยแสง และกอตัวดวยสารเคมีอยางละ 1 หลอด อีดีไพรเมอร (ED primer) มี 2 ขวด บรรจุ
สารเรงปฏิกิริยาการกอตัว และสวนสุดทายเปนสวนเสริมไมเกิดปฏิกิริเคมีใดๆ คือ ออกซีการดทู 
(Oxyguard II) 1 หลอดบรรจุสารปองกันออกซิเจน (oxygen) สัมผัสพานาเวียเอฟขณะกอตัวเปน
โพลิเมอร เนื่องจากกลุมฟอสโฟเนต (Phosphonate group) ในเอ็มดีพีไวตอออกซิเจนมาก จึงตอง
ใชสารกันออกซิเจน (oxyguard II) เพ่ือปองกันการสัมผัสกับอากาศ หลังการยึดชิ้นงาน 

มีการศึกษาทดลองมากมายเกี่ยวกับเรซินซีเมนตชนิดกอตัวแบบควบคูดวยแสง
รวมกับปฏิกิริยาเคมี Hasegawa และคณะ (1991) ทําการทดลองโดยใชเรซินซีเมนตชนิดกอตัว
ควบคู 3 ยี่หอ วัดคาความแข็ง (hardness) พบวาไดคาที่เพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญตั้งแตเวลา 30 
นาที ถึง 24 ชั่วโมง 

มีหลายงานวิจัยที่ใหผลการทดลองไปในทางเดียวกัน คือ เรซินซีเมนตชนิดกอ
ควบคู ที่มีเพียงการกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีเพียงอยางเดียวใหคาความแข็งแรงไมสมบูรณเทากับ
กอตัวดวยแสงรวมกับปฏิกิริยาเคมีอยางสมบูรณ Furthermore และคณะ (1991) ทําการศึกษา
โดยใชเรซินซีเมนตชนิดกอควบคู 3 ยี่หอ ฉายแสง และไมฉายแสงใหผลเชนเดียวกัน 
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ตารางที่ 3 แสดงองคประกอบทางเคมีของวาริโอลิงคทู คิดเปนรอยละโดยน้ําหนกั 
(Scientific documentation Variolink II 1997, R&D Vivadent) 

 
องคประกอบ รอยละโดยน้ําหนัก 

 Base Catalyst 
high 

Catalyst 
low

Bis-GMA 13.1 11.0 13.9

Urethane dimethacrylate 6.6 5.5 7.0

Triethylenglycal 

dimethacrylate 

6.6 5.5 7.0

Barium glass filler, silanized 38.4 42.2 36.2

Ytterbiumtrifluoride 25.0 25.0 25.0

Mixed oxide, silanized 5.0 5.0 5.0

Ba- Al- Fluoro-Silicate glass 5.0 5.0 5.0

Catalysts and Stabilizers 0.3 0.8 0.9

Pigments <0.1 <0.1 <0.1
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สวนเพสของพานาเวียเอฟ ประกอบดวย 
 

1. เอ็มดีพี (10-Methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate) 
2. บีสฟนอลเอโพลีอีทอกซีไดเมตตาคริเลต 

(Bis-phenol A polyethoxy dimethacrylate) 
3. ไฮโดรฟลิกไดเมตตาคริเลต (Hydrophilic dimethacrylate) 
4. ไอโดรโฟบิกไดเมตตาคริเลต (Hydrophobic dimethacrylate) 
5. สารแขวนลอยซิลิกา (colloidal silica) 
6. ผงแกวแบเรียมเคลือบซีเลน (silanated barium glass powder) 
7. ผงซิลิกาเคลือบซีเลน (silanated silica powder) 
8. โซเดียมฟลูออไรด (sodium fluoride) 
9. เบนโซอิวเพอรออกไซด (Benzoyl peroxide) 
10. โซเดียมอะโรมาติกซัลโฟเนท (sodium aromatic sulfonate) 
11. เอนเอนไดฟนอลพาราโทลูอีดีน (N,N-Diethanol-p-toluedine) 
12. สารไวแสง (photosensitizer) 
 
 
 

อีดีไพรเมอร ประกอบดวย 
1. เอ็มดีพี 
2. ฮีมา (HEMA) หรือ ทูไฮดรอกซีเอทิลเมตาคริเลต (2-Hydroxyethyl methacrylate) 
3. ไฟวเอนเอมเอสเอ (5-NMSA) หรือ เอนเมตาไครโลอิวไฟวอะมิโนซาลิไซลิกเอซิด (N-

Methacryloyl 5-aminosalicilic acid) 
4. โซเดียมเบนซีนซัลโฟเนต (sodium benzene sulfonate) 
5. เอนเอนไดฟนอลพาราโทลูอีดีน (N,N-Diethanol-p-toluedine) 
6. น้ํา 
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El-Badrawy และคณะ (1995) ศึกษาความแข็งนูปของเรซินซีเมนตชนิดกอตัว
ควบคู และกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีรวมทั้งสิ้น 7 ยี่หอ พบแมเก็บชิ้นทดสอบในน้ํากลั่นไวถึง 7 วันก็
ตามหากเรซินซีเมนตชนิดกอตัวควบคูมีการกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมเีพียงอยางเดียวคาความแข็งที่
วัดไดจะเหลือเพียงรอยละ 25 ของคาความแข็งสูงสุดที่ซีเมนตชนิดนั้นๆ ทําได คณะทดลองยังได
ทําการทดลองโดยใชความหนาของเซรามิกหนา ตั้งแต 1 ถึง 6 มิลลิเมตร เปรียบเทียบคาความแข็ง
ของเรซินซีเมนต พบวาคาที่ไดลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อช้ินงานมีความหนาตั้งแต 2 
มิลลิเมตรขึ้นไปแมเก็บช้ินทดสอบในน้ํากลั่นไว 7 วันก็ตาม ใหผลเชนเดียวกับ El-Mowafy และ
คณะ (1999) 

Hofmann และคณะ (2001) ทําการทดลองเปรียบเทียบเรซินซีเมนตชนิดกอตัว
ควบคู ระหวางกลุมแรกมีการกอตัวดวยสารเคมีแตเพียงดานเดียว กับอีกกลุมซ่ึงมีการกอตัว
สมบูรณดวยแสงรวมกับปฏิกิริยาเคมี โดยใชชิ้นเซรามิกหนา 2.5 มิลลิเมตร และเก็บไว 24 ชั่วโมง 
พบวาเรซินซีเมนตชนิดกอตัวควบคู หากมีการกอตัวดวยสารเคมีแตเพียงอยางเดียว มีคากําลังดัด
ขวาง (flexural strength) เหลือเพียงรอยละ 68.9-85.9 คาโมดูลัสเหลือเพียงรอยละ 59.2-94.5 
และ คาความแข็งวิกเกอร (Vickers hardness) วัดไดรอยละ 86.1-101.4 ของกลุมซ่ึงมีการกอตัว
สมบูรณดวยแสงรวมกับปฏิกิริยาเคมี 

Braga, R. R. และคณะ (1999) ทําการทดลองใชเรซินซีเมนตชนิดกอตัวควบคู 2 
ยี่หอ กับเรซินซเีมนตชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี 1 ยี่หอ ยึดระหวางเซรามิก และเนื้อฟน (dentin) 
วัดคาแรงยึดเฉือนที่เวลา 10, 30, 90, นาที และ 7 วัน พบวาคาที่ไดมีแนวโนมทางเดียวกันคือ คา
คอยๆ เพ่ิมขึ้น และที่ 7 วันไดคาที่มากกวา 90 นาทีทั้งสามยี่หอ และเรซินซีเมนตชนิดกอตัวควบคู 
ใหคาแรงยึดเฉือนมากกวาชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี และเนื่องจากที่ 90 นาทีเรซินซีเมนตทุตัวยัง
มีคาแรงยึดเฉือนไมถึงคาสูงสุด จึงไมใหผูปวยออกแรงเคี้ยวลงบนวัสดุบูรณะนานเทาที่เปนไปได 
แมวาจะใชเรซินซีเมนตชนิดกอตัวควบคูก็ตาม 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

ประชากร 

 

ช้ินงานทดสอบไอพีเอสเอมเพรสทูแผนกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร และ 
7 มิลลิเมตรหนา 2 มิลลิเมตร อยางละ 120 ช้ิน ยึดติดกันเปนคูๆ ดวยเรซินซีเมนตทีแ่ตกตางกัน 3 
ระบบ 

 
เครื่องมือที่ใชในการวจิัย 

 

อุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 
 

1. เคร่ืองทดสอบสากล (universal testing machine, Instron H1612 Ltd.,U.K.) 
2. เคร่ืองฉายแสง (Light curing unit, Translux EC , Kulzer) 
3. เคร่ืองเปาทรายเพ็นบลาสเตอรทู (Airborne particle abrader, PenBlaster II, Shofu Inc 

, Kyoto , Japan) 
4. เคร่ืองทําความสะอาดดวยความถี่เหนือเสียง (ultrasonic cleanser, Brason 5210, 

Bransonic Coperation, Germany, 1995) 
5. เตาหลอมกด (Hot-press furnance EP500, Ivoclar Ltd) 
6. เคร่ืองดูโรมิเตอร (Durometer model 471, Pacific transducer Corp, CA,U.S.A.) 
7. ดามฉีดสามทาง (Triple syring) 
8. เคร่ืองขัดกระดาษทราย (Polishing machine, ) 
9. กลองสเตอริโอสโคป (Stereoscope, Zoom Stereo Microscope Model EMZ Series, 

MEIJI TECHO Co., Ltd., Japan) กําลังขยาย 30 เทา 
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วัสดุที่ใชในการทดลอง 
 

1. ไอพีเอสเอมเพรสทู (Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) 
2. กรดกัดแกวความเขมขนรอยละ 5 (IPS Ceramic etching gel, Ivoclar Vivadent AG, 

Schaan, Liechtenstein) 
3. เรซินซีเมนต และสารซีเลนทีอ่ยูในชุดเรซินซีเมนต สามระบบ ดังนี้ 

3.1 วาริโอลิงคทู (Variolink II) (Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 
3.2 พานาเวียเอฟ (Panavia F) (Kuraray, Kurashiki, Okayama, Japan) 
3.3 ซูเปอรบอนดซีแอนดบี (Super-bond C&B) (Sun Medical, Shiga, Japan) 

4. ทอพีวีซี ขนาดเสนผาศูนยกลางวัดจากขอบนอก 22 มิลลิเมตร สูง 20 มิลลิเมตร จํานวน 
120 ช้ิน 

5. วัสดุพิมพปากซิลิโคนชนิดพัตตี (Putty body silicone impression material) 
6. ขี้ผ้ึงหลอแบบสีน้ําเงิน (blue inlay wax) 
7. อะคริลิกเรซินใสชนิดที่บมตัวดวยปฏิกิริยาทางเคมี (Clear chemically activated 

polymerization acrylic resin) 
8. กระดาษทราย (Silicon – carbide paper) ความละเอียด 600 grit 
9. ผงอะลูมินัมออกไซด ขนาดอนุภาค 50 ไมครอน (Deldent Ltd.) 
10. แผนเทปกาวใสรูปกลม เสนผานศนูยกลาง 25 มิลลิเมตร 
11. แผนเทปกาวใสรูปกลม เสนผานศูนยกลาง 18 มิลลิเมตร เจาะรูกลมตรงกลางขนาด

เสนผาศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
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 วิธีดําเนินการวิจัย 

 

การเตรยีมชิน้งานทดสอบเซรามิก 
 

เตรียมกระสวนขี้ผึ้ง เพื่อทําชิ้นงานทดสอบเซรามิกกอน เพราะไอพีเอสเอมเพรสทู ขึ้นรูปดวย
กรรมวิธีแทนที่กระสวนขี้ผ้ึง (lost wax technique) โดยเตรียมชิ้นงานตนแบบตามขนาดที่กําหนดใน
มาตรฐานการทดสอบทีอาร 11405:1994 (The International Organization for standardization) 
(ISO/TR 11405 : 1994) มีชิ้นงาน 2 ขนาดคือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร และ 9 มิลลิเมตร 
ทั้งสองขนาดหนา 2 มิลลิเมตรเทากัน เตรียมชิ้นงานตนแบบขนาดละ 1 ช้ิน โดยกลึงโลหะไรสนิมเสน
ผานศูนยกลางขนาด 7 และ 9 มิลลิเมตรตามลําดับ หนา 2 มิลลิเมตรจํานวนขนาดละ1ช้ิน พิมพ
ช้ินงานตนแบบโดยใชวัสดุพิมพปากซิลิโคนชนิดพัตตี (putty body) จะไดแบบพิมพที่มีขนาดเทา
ตนแบบทั้งสอง เทข้ีผ้ึงหลอแบบ (blue inlay wax) ที่หลอมเหลวลงในแบบพิมพ รอจนขี้ผ้ึงเย็นแลวแกะ
ออกจากแบบจะไดกระสวนขี้ผ้ึงรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร และ 9 มิลลิเมตร 
หนา 2 มิลลิเมตร ทําจนครบอยางละ 120 ช้ิน 

 

เตรียมเบาหลอม (mold) โดยนํากระสวนขี้ผ้ึงติดแทงขี้ผ้ึงยาว 6 – 8 มิลลิเมตร เสนผาน
ศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร เพื่อเปนรูสําหรับเซรามิกเหลว ไหลผานเรียกวา สปรู (sprue) จากนั้นนํา
กระสวนขี้ผ้ึงที่มีสปรูติดไวกับขี้ผ้ึงรูปกรวยบนฐานพลาสติก หอกระดาษพันริง (paper rings) ที่ฐาน
พลาสติกเพื่อโอบรอบกระสวนขี้ผ้ึงแลวยึดอีกดานของกระดาษดวยวงแหวนพลาสติก จะไดภาชนะรูป
ทรงกระบอกโดยมีกระสวนขี้ผ้ึงอยูตรงกลาง และมีกระดาษพันริงเปนผนังที่สวนสูงของภาชนะนั้น 
ขั้นตอนตอไปใหเทสวนผสมระหวางผงทําเบาหลอม (investment powder) และน้ํายา (liquid) โดยใช
อัตราสวนที่บริษัทกําหนดจนเต็มแบบ รอจนสวนผสมแข็งตัว (set) ที่อุณหภูมิหอง 1 ช่ัวโมงจึงแกะฐาน
พลาสติกออก จากนั้นนําเบาหลอมเขาเตาอบคอยๆ เพิ่มอุณหภูมิจนถึง 850 องศาเซลเซียส คง
อุณหภูมิไวเปนเวลา 1 ช่ัวโมง เพื่อไลขี้ผ้ึงภายในเบาหลอม และยังเปนการเรงอุณหภูมิของเบาใหสูง
เพื่อปองกันเซรามิกเหลวแข็งตัวเร็วเกินไปหากสัมผัสเบาหลอมท่ีเย็น ซ่ึงจะเปนผลใหไดช้ินงานไม
สมบูรณเต็มแบบหลอ 
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ภาพที่ 10 ก ภาพที่ 10 ข 
ภาพที่ 10 แสดงอุปกรณสําหรับเตรียมกระสวนขี้ผ้ึง ภาพที่ 10 ก โลหะไรสนิมขนาด

เสนผานศูนยกลางขนาด 7 หรือ 9 มิลลิเมตรหนา 2 มิลลิเมตร ภาพที่ 10 ข หลังจากพิมพโลหะไรสนิม
โดยใชวัสดุพิมพปากซิลิโคนชนิดพัตตี จะไดแบบพิมพที่มีขนาดเทาตนแบบทั้งสอง 

 
 
 

 

 

 
 

ภาพที่ 11 ก ภาพที่ 11 ข 
ภาพที่ 11 แสดงชิ้นทดสอบไอพีเอสเอมเพรสทู ภาพที่ 11 ก แสดงชิ้นทดสอบไอพีเอส

เอมเพรสทูขนาด 9 มิลลิเมตร ติดเทปกาวใสเจาะรู 3 มิลลิเมตร ภาพที่ 10 ข แสดงชิ้นทดสอบไอพีเอส
เอมเพรสทูขนาด 7 มิลลิเมตรหนา 2 มิลลิเมตร 
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เตรียมช้ินงานทดสอบเซรามิกผานกระบวนการแทนที่กระสวนขี้ผ้ึง (lost wax technique) 

โดยวิธีการอัดแทงอินกอต (ingot) ภายใตอุณหภูมิสูง หรือเรียกวาวิธีการฉีดเซรามิกเหลวสูแบบหลอ
ภายใตอุณหภูมิสูง (high temperature injection molding technique) ในเตาหลอมกด (Hot-press 
furnance EP500, Ivoclar Ltd) ที่อุณหภูมิประมาณ 850 – 900 องศาเซลเซียส จะไดช้ินทดสอบไอพี
เอส-เอมเพรสทู รูปกลมแบนเหมือนเหรียญขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร และ 9 มิลลิ เมตร 
หนา 2 มิลลิเมตร อยางละ 120 ช้ิน จากนั้นนําชิ้นงานที่ไดทั้งหมดมาขัดเรียบดวยกระดาษทรายเบอร 
600 (Silicon – carbide paper number 600 grit) 

นําชิ้นทดสอบไอพีเอส-เอมเพรสทู รูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 
มิลลิเมตร ยึด กับทอพีวีซี โดยวางดานที่ใชทดสอบลงบนจุดศูนยกลางของแผนเทปกาว 2 หนาเสนผาน
ศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร เหนือพื้นกระจก จากนั้นนําทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลางวัดจากขอบนอก 
22 มิลลิเมตร สูง 20 มิลลิเมตรมาครอบไวใหช้ินทดสอบอยูกึ่งกลาง หยอดอะคริลิกเรซินใสชนิดแข็งตัว
ดวยปฏกิิริยาเคมี (chemically activated acrylic resin) ขณะยังเหลวลงไป จะไดช้ินทดสอบอยูตรง
กลางและหนาตัดของชิ้นงานเสมอขอบของทอพีวีซีพอดี จนกระทั่งอะคริลิกเรซินแข็งตัว (set) หลังจาก
ดึงแผนเทปกาวออก ขัดแตงอีกครั้งดวยเครื่องขัดกระดาษทราย (polishing machine) ขั้นตอนตอไป
เปาทรายบนผิวดานที่ใชยึดของชิ้นทดสอบทั้งสองขนาด ดวยผงอะลูมินัม ออกไซดขนาด 50 ไมครอน 
จากเครื่องเปาทรายเพ็นบลาสเตอรทู (Airborne particle abrader, PenBlaster II, Shofu Inc, Kyoto, 
Japan) ความดัน 0.3 เมกะปาสคาล วางชิ้นงานหางจากหัวเปา 10 มิลลิเมตรเปนเวลา 10 วินาที 
จากนั้นนําไปทําความสะอาดดวยน้ํากลั่นในเครื่องความถี่เหนือเสียง (Ultrasonic cleaner, model TP 
680DH) 10 นาที วางคว่ําใหดานที่ใชทดสอบอยูดานลาง เพื่อกําจัดผงทรายอะลูมินัมออกไซดทีต่กคาง 
รวมทั้งส่ิงสกปรกและอนุภาคแปลกปลอมอื่นๆ จากนั้นทิ้งใหแหงที่อุณหภูมิหอง 
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ภาพที่ 12 แสดงเครื่องเปาทรายเพ็นบลาสเตอรทู (Airborne particle abrader, 
PenBlaster II, Shofu Inc , Kyoto , Japan) อุปกรณสําหรับเตรียมผิวทดสอบไอพีเอสเอมเพรสทู 

 
 
 
 
การยึดชิน้ทดสอบ 
 

เตรียมชิ้นทดสอบโดยทากรดกัดแกว (IPS Ceramic etching gel, Ivoclar Vivadent 
AG, Schaan, Liechtenstein) ลงบนชิ้นทดสอบดานที่จะใชยึดทั้งสองขนาด เปนเวลา 20 วินาที แลว
ลางออกดวยน้ํากลั่น 1 นาที เปาแหงดวยลมสะอาด ติดสติกเกอรใสที่เจาะรูกลมตรงกลางขนาด
เสนผาศูนยกลาง 3 มิลลิเมตรบนผิวชิ้นงาน 9 มิลลิเมตร จากนั้นทาสารซีเลนที่อยูในชุดเรซินซีเมนต แต
ละระบบตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิตแตละบริษัทกําหนดในรูที่เตรียมไว นําชิ้นทดสอบทั้งสองยดึกนั
ดวยเรซินซีเมนต โดยผสมอัตราสวนและวิธีการตามที่บริษัทผูผลิตกําหนดดังนี้ 
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ซูเปอรบอนซีแอนบ ี
 

1. ผสมพอสเลนส ไลเนอร เอ็ม (porcelain liner M) โดยหยดสวนเหลว เอ และสวน
เหลวบี (liquid A and liquid B) อยางละ 1 หยดในถาดหลุม จากนัน้ทาสวนผสม
ลงบนพื้นผิวของเซรามิกทั้งสองขนาดบางๆ เพียงชั้นเดียว 

2. ผสมซูเปอรบอนโมโนเมอร (Superbond monomer : MMA) กับเเคททาลิสต เอส 
(catalyst s : TBB) ในอัตาสวน 4:1 ในถวยกระเบื้อง ทาสวนผสมบนผิวเซรามิก 
จากขอแรก 

3. ตวงโพลิเมอร ดวยชอนตวงขนาด 0.75 กรัมนําไปผสมกบัของเหลวที่เหลือในขอ 2 
ผสมใหเขากนัแลวทาลงบนผิวเซรามิกทั้งสอง 

4. ยึดชิ้นงานทั้งสองเขาดวยกนั และกาํจัดซเีมนตสวนเกิน 
 
 
 
พานาเวียเอฟ 

 

1. ทาบางๆ ช้ันเดียว บนรูที่เตรียมไวดวย เคลียฟล พอสเลนส บอนด แอกติเวเตอร 
(Clearfil porcelain bond activator , silane coupling agent) เปาใหแหง 

2. ผสม อีดี ไพรมเมอร (ED PRIMER) โดยผสมของเหลว เอ และ ของเหลว บี (liquid 
A and liquid B) อยางละ 1 หยดในถาดหลุม ทาสวนผสมลงบนผิวเซรามิก 1นาท ี
เปาเบาๆ ใหแหง 

3. ตวงเรซินซีเมนตทั้ง ครีม เอ และ ครีม บี (paste A and paste B) อัตราสวน 1 ตอ 
1 ผสมบนกระดาษผสม 20 วินาทแีลวแตมบนผิวเซรามิก 

4. ยึดชิ้นงานทั้งสองเขาดวยกนั และกาํจัดซเีมนตสวนเกิน 
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วาริโอลิงคท ู
 

1. ทาโมโนบอนดเอส (Monobond S, silane coupling agent) บางๆ ชั้นเดียว นาน 
1 นาที และเปาใหแหง 

2. ทาเฮลิโอบอนด (Heliobond) บนพื้นผิวของเซรามิกใหทั่วเก็บไวในกลอง วิวาแพด 
(Vivapad) ขณะทีก่ําลังทาผิวอีกชิน้งานหนึ่ง และขณะกําลังตวงผสมสวนเพส 
(paste) เพ่ือปองกันปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร เมื่อเฮลิโอบอนดสัมผัสแสง 

3. ตวงไวโอลิงคทู ที่ประกอบดวย ครีมพ้ืนฐาน (base paste) และครีมเรงปฏิกิริยา
ชนดิความหนดืนอย (catalyst paste) ในอัตราสวน 1 : 1 ใชเวลาผสมนาน 10 
วินาที ระยะเวลาที่สามารถทํางานอยูในชวง 3.5+ 0.5 นาที ทาลงบนเซรามิก 

4. ยึดชิ้นงานทั้งสองเขาดวยกนั และกาํจัดซเีมนตสวนเกิน 
 
ขณะยึดช้ินงานทั้งสองชิ้นของทุกกลุม ใหแรงกดดวยเครื่องดูโรมิเตอร (Durometer 

model 471, Pacific transducer Corp, CA,U.S.A.) ขนาดน้ําหนัก 1,000 กรัม ทิศทางตั้งฉากกับ
พ้ืนผิวที่ยึดกันเปนเวลา 10 นาที กําจัดซีเมนตสวนเกินออก สําหรับช้ินทดสอบที่ใชพานาเวียเอฟ และ
วาริโอลิงคทู ฉีดออกซีการดทู (oxyguard II) และ เจลกลีเซอรีน (glycerine gel) ตามลําดับเพื่อกัน
ออกซิเจนเขามาขัดขวางปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรโดยรอบบริเวณรอยตอของชิ้นงาน จากนั้นฉายแสง
สีฟา (visible blue light) ความยาวคลื่น 400-500 นาโนเมตร (nm) ที่ดานขางและดานบนของชิ้นงาน
ที่ยึดดวยซีเมนตทั้งสองชนิดดานละ 40 วินาที เปนเวลารวม 200 วินาที แลวนําเขากระบวนการ
ทดสอบตามที่กําหนด ระหวางชวงเวลาที่กําหนดแชช้ินทดสอบโดยใชน้ํากลั่นในอางควบคุมอุณหภูมิ 
(Water bath model SI50) ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ตามเวลาที่กําหนดไวของแตละกลุม กอน
นําไปทดสอบความแข็งแรงยึดเฉอืน (shear strength) 
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ภาพที่ 13 แสดงการยึดชิ้นงานทั้งสองชิ้นของทุกกลุม ใหแรงกดดวยเครื่องดูโรมิเตอร 
(Durometer model 471, Pacific transducer Corp, CA,U.S.A.) ขนาดน้ําหนัก 1,000 กรัม 

 
 

 
 

ภาพที่ 14 ก 
 

 
 

ภาพที่ 14 ข 
ภาพที่ 14 แสดงชุดเรซินซีเมนตซูเปอรบอนดซีแอนดบี ภาพที่ 14 ก ชุดเรซินซีเมนต

ซูเปอรบอนดซีแอนดบี ภาพที่ 14 ข แสดงสารซีเลนของระบบเรซินซีเมนตซูเปอรบอนดซีแอนดบี 
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ภาพที่ 15 แสดงชุดเรซินซีเมนตระบบพานาเวียเอฟ และสารซีเลนของระบบเรซิน
ซีเมนตพานาเวียเอฟ 

 
 
 
 
 

 
 

 

ภาพที่ 16 แสดงชุดเรซินซีเมนตระบบวาลิโอลิงคทู และสารซีเลนของระบบเรซิน
ซีเมนตวาลิโอลิงคทู 
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การแบงกลุมช้ินทดสอบ 
 

สุมตัวอยางชิ้นทดสอบทั้งสองขนาดเพื่อจับคูทีละคูจนครบ 120 คู แลวสุมตัวอยางอีกครั้งเพื่อ
แบงชิ้นทดสอบออกเปน 3 สวน (parts) สวนละ 40 คู ซ่ึงแตละสวนจะใชเรซินซีเมนตยึดแตกตางกัน 
โดยสวนที่ 1 ใชเรซินซีเมนตวาริโอลิงคทู ยึดชิ้นทดสอบทั้งสองขนาดเขาหากัน สวนที่ 2 ใชเรซิน
ซีเมนตพานาเวียเอฟ สวนที่ 3 ใชเรซินซีเมนตซูปเปอรบอนดซีแอนดบี 

เมื่อแบงชิ้นทดสอบที่จับคูกันออกเปนสามสวนตามชนิดของเรซินซีเมนตที่ใชยึดแลว แบงเปน
กลุมเพื่อกําหนดระยะเวลาที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางาน โดยสุมช้ินทดสอบแตละสวน
ออกเปนกลุมๆ สวนละ 4 กลุม กลุมละ 10 คู ตามระยะเวลาที่ทิ้งไว คือ กลุมทดสอบคาความแข็งแรง
ยึดเฉือนหลังจากทิ้งไวในน้ํากลั่น 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กลุมที่ทดสอบคาความ
แข็งแรงยึดเฉือนเมื่อแชทิ้งไวในน้ํากลั่น 37 องศาเซลเซียส หลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางาน (working 
time) แลวเปนเวลา 120 นาที กลุมที่ทดสอบคาความแข็งแรงยึดเฉือนเมื่อแชทิ้งไวในน้ํากลั่น 37 องศา
เซลเซียส หลังจากสิ้นสุดเวลาทํางานแลวเปนเวลา 90 นาที และกลุมที่ทดสอบคาความแข็งแรงยึด
เฉือนเมื่อแชทิ้งไวในน้ํากลั่น 37 องศาเซลเซียส หลังจากสิ้นสุดเวลาทํางาน แลวเปนเวลา 60 นาที 

เมื่อรวมกันทั้ง 4 สวน สวนละ 4 กลุม จะไดกลุมทดสอบรวม 12 กลุม ดังนี้ สวนที่ 1 วาริโอลิงค
ทู แบงเปน 4 กลุม คือ กลุมที่ 1 (Gr1) กลุมท่ี 2 (Gr2) กลุมที่ 3 (Gr3) และกลุมที่ 4 (Gr4) สวนที่ 2 พา
นาเวียเอฟ แบงเปน 4 กลุม คือ กลุมที่ 5 (Gr5) กลุมที่ 6 (Gr6) กลุมที่ 7 (Gr7) และกลุมที่ 8 (Gr8) 
สวนที่ 3 ซูปเปอรบอนดซีแอนดบี แบงเปน 4 กลุม คือ กลุมที่ 9 (Gr9) กลุมที่ 10 (Gr10) กลุมท่ี 11 
(Gr11) และกลุมที่ 12 (Gr12) 
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ภาพที่ 17 แสดงการแบงกลุมทดสอบไอพเีอสเอมเพรสทูเปน 4 สวน ทัง้หมด 12 กลุม
ทดสอบ 
 
 

ชิ้นงานไอพีเอสเอมเพรสทู (120 คู) 
  

  
สวนที่ 1 (40 คู) 
วาริโอลิงคทู 

 สวนท่ี 2 (40 คู) 
พานาเวียเอฟ 

 สวนท่ี 3 (40 คู) 
ซูปเปอรบอนดซีแอนดบี 

  
     

 Gr5(10 คู) 24 h  Gr6(10 คู)120 m  Gr7(10 คู)90 m  Gr8(10 คู)60 m  
 

     
Gr1(10 คู) 24 h  Gr2(10 คู)120 m  Gr3(10 คู)90 m  Gr4(10 คู)60 m  

 

     
 Gr9(10 คู) 24 h  Gr10(10 คู)120 m  Gr11(10 คู)90 m  Gr12(10 คู)60 m 
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กลุมทดสอบรวม 12 กลุมมีช่ือกลุมและตัวยอตามชนิดของเรซินซีเมนตท่ีใชยึด และ
ระยะเวลาที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางานดังนี้คือ  

สวนที่ 1 แบงเปน 4 กลุม คือ กลุมที่ 1 ใชเรซินซีเมนตวาริโอลิงคทู และทิ้งไว 24 
ช่ัวโมง มีตัวยอคือ ‘Gr1Va24h’ หรือ ‘Va24h’ กลุมท่ี 2 ใชวาริโอลิงคทู และท้ิงไว 120 นาที มีตัวยอคือ 
‘Gr2Va120m’ หรือ ‘Va120m’ กลุมท่ี 3 ใชวาริโอลิงคทู และทิ้งไว 90 นาที มีตัวยอคือ ‘Gr3Va90m’ 
หรือ ‘Va90m’ และกลุมที่ 4 ใชวาริโอลิงคทู และทิ้งไว 60 นาที มีตัวยอคือ ‘Gr4Va60m’ หรือ ‘Va60m’  

สวนที่ 2 แบงเปน 4 กลุม คือ กลุมท่ี 5 ใชเรซินซีเมนตพานาเวียเอฟ และทิ้งไว 24 
ช่ัวโมง มีตัวยอคือ ‘Gr5Pa24h’ หรือ ‘Pa24h’ กลุมที่ 6 ใชพานาเวียเอฟ และทิ้งไว 120 นาที มีตัวยอคือ 
‘Gr6Pa120m’ หรือ ‘Pa120m’ กลุมที่ 7 ใชพานาเวียเอฟ และทิ้งไว 90 นาที มีตัวยอคือ ‘Gr7Pa90m’ 
หรือ ‘Pa90m’ และกลุมที่ 8 ใชพานาเวียเอฟ และทิ้งไว 60 นาที มีตัวยอคือ ‘Gr8Pa60m’ หรือ ‘Pa60m’ 

สวนที่ 3 แบงเปน 4 กลุม คือ กลุมท่ี 9 ใชเรซินซีเมนตซูปเปอรบอนดซีแอนดบี และ
ท้ิงไว 24 ช่ัวโมง มีตัวยอคือ ‘Gr9Su24h’ หรือ ‘Su24h’ กลุมที่ 10 ใชเรซินซูปเปอรบอนดซีแอนดบี 
และทิ้งไว 120 นาที มีตัวยอ ‘Gr10Su120m’ หรือ ‘Su120m’ กลุมที่ 11 ใชเรซินซีเมนตซูปเปอรบอนด
ซีแอนดบี และท้ิงไว 90 นาที มีตัวยอคือ ‘Gr11Su90m’ หรือ ‘Su90m’ และกลุมที่ 12 ใชซูปเปอรบอนด
ซีแอนดบี และท้ิงไว 60 นาที มีตัวยอคือ ‘Gr12Su60m’ หรือ ‘Su60m’ 
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ตารางที ่4 แสดงการแบงกลุมทดสอบไอพเีอสเอมเพรสทูเปน 4 สวน ท้ังหมด 12 กลุม
ทดสอบตามชนิดของเรซินซีเมนต และระยะเวลาทีท่ิ้งไวหลังจากสิน้สดุระยะเวลาทาํงาน 
 

Part Group Resin cement Time Abbreviate 

1 Variolink II 24 hours Gr1Va24h 

2 Variolink II 120 minutes Gr2Va120m 

3 Variolink II 90 minutes Gr3Va90m 

I 

4 Variolink II 60 minutes Gr4Va60m 

5 Panavia F 24 hours Gr5Pa24h 

6 Panavia F 120 minutes Gr6Pa120m 

7 Panavia F 90 minutes Gr7Pa90m 

II 

8 Panavia F 60 minutes Gr8Pa60m 

9 Super-bond C&B 24 hours Gr9Su24h 

10 Super-bond C&B 120 minutes Gr10Su120m 

11 Super-bond C&B 90 minutes Gr11Su90m 

III 

12 Super-bond C&B 60 minutes Gr12Su60m 
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การเก็บรวบรวมขอมูล 

 

การทดสอบความแข็งแรงยดึเฉือน 
 

นําชิ้นทดสอบทั้งหมดมาทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือนดวยเคร่ืองทดสอบสากล (Universal 
testing machine, Instron H1612 Ltd.,U.K.) ชนิดใบมีดเดี่ยว ใชหัวทดสอบ (load cell) ขนาด 10 
กิโลนิวตัน (KN) ทําโดยยึดชิ้นงานเขากับเครื่องจับและใหแนวของหัวทดสอบขนานไปกับรอยตอของ
ช้ินทดสอบ โดยใหสวนคมของหัวทดสอบอยูพอดีรอยตอ โดยตั้งคาความเร็วหัวทดสอบ 0.75 
มิลลิเมตรตอนาที แลวบันทึกคาแรงยึดเฉือนที่ทําใหช้ินทดสอบหลุดจากกัน 

 
นําคาแรงที่ไดมาคํานวณเปนความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนโดยใชสูตร 
 
 

 

แรงยึดเฉือน(N) 
 

ความแข็งแรงยึดเฉือน (MPa) =  

พ้ืนที่หนาตัด(mm2) 
 

 

 
 
เมื่อคํานวณจะไดคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนมีหนวยเปน นิวตันตอตารางมิลลิเมตร 

(N/mm2) หรือเมกะพาสคาล (MPa) 
 
จากนั้นนําชิ้นทดสอบไปสองกลองสเตอริโอไมโครสโคป (Stereoscope, Zoom Stereo 

Microscope Model EMZ Series, MEIJI TECHO Co., Ltd., Japan) กําลังขยาย 30 เทา เพื่อ
ตรวจสอบลักษณะการแตกหัก ซึ่งในงานวิจัยนี้แบงประเภทการแตกหักออกเปน 3 ลักษณะ คือ การ
แตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวของเรซินซีเมนตและช้ินทดสอบ การแตกหักในชั้นของเรซิน ซีเมนตลวน 
การแตกหักทั้งในชั้นของเรซินซเีมนตและรอยตอพื้นผิวช้ินทดสอบ 
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การวิเคราะหขอมูล 

 

นําคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนมีหนวยเปน เมกะปาสคาล (MPa) มาคํานวณหา
คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน นําคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนที่ไดมาทดสอบการกระจายตัว 
(normality) ดวยสถิติของโคโมโกรอฟสไมลนอฟ (Kolmogorov-Smirnov) ถาขอมูลมีการแจกแจงปกติ
จะเลือกใชสถิติแบบพาราเมตริก (parametric method) ถาขอมูลมีการแจกแจงไมปกติจะเลือกใชสถิติ
แบบไมใชพาราเมตริก (non-parametric method) ในการใชเปรียบเทียบคาสถิติตอไป เปรียบเทียบ
ปจจัยชนิดของเรซินซีเมนต และระยะเวลาที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางานที่มีตอกําลังความ
แข็งแรงยึดเฉือน โดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง (two way ANOVA) ท่ีระดับความ
เชื่อมั่นรอยละ 95 และเปรียบเทียบตวามแตกตางระหวางกลุม โดยใชสถิติวิเคราหความแปรปรวน 
ANOVA (analysis of variance) และการทดสอบทูกีย (Tukey’s test) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
(confident level 95%, α =0.05) 
 



บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมลู 

 

ผลการวิเคราะห 

 

เมื่อนําชิ้นงานที่แบงเปนกลุมตางๆ โดยสุม ทั้งหมดจํานวน 12 กลุม กลุมละ 10 ช้ิน 
มาทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบสากล (universal testing machine, Instron H1612 Ltd.,U.K.) เพ่ือหา
คาความแข็งแรงยึดเฉือนมีหนวยเปน เมกกะพาสคาล แลวนาํคาเฉลี่ย (mean) ของแตละกลุม และนํา
คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ที่คํานวณได และมีหนวยเปน เมกกะพาสคาล เชนกนั 
รวบ รวมเปนตารางตามชนดิของเรซินซีเมนตไดดังตารางที่ 5 

 

ตารางที่ 5 แสดงคาเฉลี่ย (mean) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 
ของคาความแข็งแรงยึดเฉือนระหวางชิ้นงานเซรามิก และเรซินซีเมนต ทั้ง 3 ระบบมีหนวยเปน เมกกะ
พาสคาล (MPa) 

 

 Mean shear bond strength (MPa) 

Resin cement 

Time 

Super-
bondC&B 

Panavia F Variolink II Total 

24 hours 27.04+2.54 48.18+5.84 52.14+8.99 42.45+12.78 

120 minutes 18.29+2.87 44.58+5.82 43.95+5.76 35.61+13.60 

90 minutes 15.99+3.55 42.34+6.14 42.57+5.21 33.63+13.60 

60 minutes 14.87+2.21 41.34+1.53 40.43+2.03 32.21+12.62 

Total 19.05+5.56 44.11+5.66 44.77+7.32  
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Mean shear bond strength (MPa)
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Gr1 = Variolink II, 24 h ; Gr2 = Variolink II, 120 min ; Gr3 = Variolink II , 90 min; Gr4 = 
VariolinkII, 60 min ; Gr5 = Panavia F, 24 h ; Gr6 = Panavia F, 120 min ; Gr7 = Panavia F,90 min ; 
Gr8 = Panavia F, 60 min ; Gr9 = Super-bond C&B, 24 h ; Gr10 = Super-bond C&B, 120 min ; Gr11 
= Super-bond C&B, 90 min ; Gr12 = Super-bond C&, 60 min. 

 

ภาพที่ 18 กราฟแสดงคาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของคาความแข็งแรงยึด
เฉือนระหวางชิ้นงานเซรามิก และเรซินซีเมนต ทั้ง 3 ระบบมีหนวยเปน เมกกะพาสคาล (MPa) แยก
ตามกลุมทดสอบ 
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จากตารางที่ 5 และภาพที่ 18 จะพบวา ชิ้นทดสอบเซรามิกที่ใชเรซินซีเมนตตางชนิด 
และที่เวลาตางกันจะใหคาความแข็งแรงยึดเฉือนที่แตกตางกัน โดยชิ้นทดสอบเซรามิกที่ใชเรซินซีเมนต
ชนิดวาลิโอลิงทูยึดเปนเวลา 24 ชั่วโมง ซ่ึงเปนกลุมทดสอบกลุมที่ 1 (Gr1Va24h) มีคาเฉลี่ยความ
แข็งแรงยึดเฉือนสูงที่สุด คือ 52.14 เมกกะพาสคาล และชิ้นทดสอบเซรามิกที่ใชเรซินซีเมนตชนิดซูเปอร
บอนดซีแอนดบียึดเปนเวลา 60 นาที เปนกลุมทดสอบกลุมที่ 12 (Gr12Su60m) มีคาเฉลี่ยความ
แข็งแรงยึดเฉือนต่ําที่สุด คือ 14.87 เมกกะพาสคาล 

 

 

ผลการวิเคราะหปจจัย 
 

เมื่อทําการทดสอบการแจกแจง (normality) ของคาความแข็งแรงยึดเฉือนทั้งหมด
ดวยสถิติของโคโมโกรอฟสไมลนอฟ (Kolmogorov-Smirnov) ดังตารางที่ 21 ตารางที่ 22 และตารางที่ 
23 ในภาคผนวก พบวาความแข็งแรงยึดเฉือนที่วัดไดมีการแจกแจงปกติ (normal) ดังนั้นในการ
วิเคราะหขอมูลในขั้นตอนตอๆ ไปจะใชสถิติแบบพาราเมตริก (parametric) 

 
วิเคราะหปจจัยของเรซินซีเมนตและระยะเวลาตอความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 

 

เมื่อวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกสองทาง (ตารางที่ 24 ในภาคผนวก) พบวา
ปจจัยของระยะเวลาที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางานกอนนําไปทดสอบ และปจจัยจากชนิด
ของเรซินซีเมนตตางก็มีอิทธิพลตอความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แต
อิทธิพลรวมระหวางเวลาและชนิดของเรซินซีเมนตไมมีผลกระทบตอคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
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วิเคราะหปจจัยชนิดของเรซินซีเมนต 
 

หากวิเคราะหปจจัยเพียงปจจัยเดียว คือ วิเคราะหผลของชนิดเรซินซีเมนตที่มีอิทธิพล
ตอความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยโดยไมพิจารณาปจจัยดานเวลาจะไดผลดังตารางที่ 6 และภาพที่ 19 คือ 
มีการเรียงลําดับดังนี้ กลุมที่ใชวาลิโอลิงคทูมีความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 44.77+7.32 เมกกะพาสคาล 
กลุมตอมาคือ พานาเวียเอฟ มีความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 44.11+5.66 เมกกะพาสคาล และกลุม
สุดทายมีคาต่ําสุด คือ กลุมท่ีใชซูเปอรบอนดซีแอนดบี มีความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 19.05+5.56 
เมกกะพาสคาล 

 
 
 
 
ตารางที่ 6 แสดงคาเฉลี่ย (mean) และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 

ของคาความแข็งแรงยึดเฉือนระหวางชิ้นงานเซรามิก และเรซินซีเมนต ทั้ง 3 ระบบมีหนวยเปน เมกกะ
พาสคาล (MPa) โดยไมแยกกลุมตามตวามแตกตางของระยะเวลาที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลา
ทํางานกอนนําไปทดสอบ 

 
 
Resincement 

Mean shear bond strength 

(MPa) 
  

Variolink II 44.77+7.32 

Panavia F 44.11+5.66 

Super-bondC&B 19.05+5.56 
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ภาพที่ 19 แสดงคาเฉลี่ย (mean) และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 

ของคาความแข็งแรงยึดเฉือนระหวางชิ้นงานเซรามิกไอพีเอสเอมเพรสทู และเรซินซีเมนต ทั้ง 3 ระบบมี
หนวยเปน เมกกะพาสคาล (MPa) โดยไมแยกกลุมตามตวามแตกตางของระยะเวลาที่ทิ้งไวหลงัจาก
ส้ินสุดระยะเวลาทาํงานกอนนาํไปทดสอบ 
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เมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตท้ัง 3 กลุมดวยสถิติ
การวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกทางเดียวผลลัพธที่ไดคือ มีเรซินซีเมนตอยางนอยหนึ่งกลุมที่มีคา
ความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยแตกตางจากกลุมอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 
95 ดังนั้นจึงนําคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตทั้ง 3 กลุม มาเปรียบเทียบกันโดยใชสถิติ
ทดสอบทูกียที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ผลลัพธที่ได พบวาคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยระหวาง
กลุมทดสอบที่ใชวาลิโอลิงคทู และกลุมทดสอบพานาเวียเอฟไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) แมวากลุมวาลิโอลิงคทูจะมีคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวาเล็กนอยก็ตาม 
แตกลุมทดสอบที่ใชเรซินซีเมนตซูเปอรบอนดซีแอนดบี ที่พบมีคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยนอยกวา
ทั้งสองกลุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สรุปไดดังตารางที่ 7 (ตารางที่ 25 และ 26 ใน
ภาคผนวก) 

 
 
 

ตารางที่ 7 สรุปการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบทูกีย พิจารณาระบบของเรซินซีเมนตที่มี
อิทธิพลตอความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 

 
 Super-bond 

C&B 
Panavia F Variolink II 

Super-bondC&B  X X 
Panavia F X   
Variolink II X   

 
X = เม่ือเปรียบเทียบเชิงซอนแบบทูกีย มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
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วิเคราะหปจจัยของระยะเวลาที่เก็บรอ 

 

วิเคราะหปจจัยของเวลาเพียงอยางเดียวที่มีอิทธิพลตอความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 
โดยไมพิจารณาปจจัยของเรซินซีเมนตเลยจะไดผลดังตารางที่ 8 และ ภาพที่ 20 พบวาคาความแข็งแรง
ยึดเฉือนเฉลี่ยของกลุมทดสอบที่มีชวงเวลาเก็บรอทดสอบ 24 ช่ัวโมง มีคาสูงที่สุด คือ 42.45 + 12.78 
เมกกกะพาสคาล รองลงมา คือ กลุมทดสอบที่มีชวงเวลาเก็บรอทดสอบ 120 นาที มีคาความแข็งแรง
ยึดเฉือนเฉลี่ย คือ 35.61+13.36 เมกกะพาสคาล กลุมตอมา คือ กลุมทดสอบที่มีชวงเวลาเก็บรอ
ทดสอบ 90 นาที มีคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 33.63+13.60 เมกกะพาสคาล และกลุมสุดทาย คือ 
กลุมทดสอบที่มีชวงเวลาเก็บรอทดสอบ 60 นาที มีคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 32.21+12.62 
เมกกะพาสคาล ตามลําดับ 

เมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของทั้ง 3 กลุม ดวยสถิติการวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว ผลลัพธที่ไดคือมีคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยอยางนอยหนึ่ง
กลุมที่แตกตางไปจากกลุมอ่ืนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดังนั้นจงึนําคา
ความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยทั้ง 3 กลุมนี้ มาเปรียบเทียบโดยใชสถิติทดสอบแบบทูกีย ที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอยละ 95 เพ่ือหาวากลุมที่มีคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยแตกตางจากกลุมอ่ืนๆ พบวา
ผลลัพธที่ไดคือ ความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของกลุมที่เก็บรอ 24 ช่ัวมง และกลุมที่เก็บรอ 120 นาที ไม
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตกลุมท่ีเก็บรอทดสอบ 24 ช่ัวโมง มีความ
แข็งแรงยึดเฉือนมากกวากลุมที่เก็บรอ 90 นาที และ 60 นาที อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และ
กลุมที่เก็บรอ 120 นาที กลุม 90 นาที และกลุม 60 นาที ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05) ดังตารางที่ 9 (ตารางที่ 27 และ 28 ในภาคผนวก) 
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ตารางที่ 8 แสดงคาเฉลี่ย (mean) และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 
ของคาความแข็งแรงยึดเฉือนระหวางชิ้นงานเซรามิก และเรซินซีเมนตรวมทั้ง 3 ระบบ มีหนวยเปน 
เมกกะพาสคาล (MPa) โดยแยกกลุมตามตวามแตกตางของระยะเวลาที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุด
ระยะเวลาทํางานกอนนําไปทดสอบเทานั้น 

 
 
Time 

Mean shear bond strength 

(MPa) 
  

24 hours 42.45+12.78 

120 minutes 35.61+13.60 

90 minutes 33.63+13.60 

60 minutes 32.21+12.62 

 

ตารางที่ 9 สรุปการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบทูกีย พิจารณาระยะเวลาทีท่ิ้งไวหลังจาก
ส้ินสุดระยะเวลาทาํงานกอนนาํไปทดสอบที่มีอทิธิพลตอความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 
 

 24 hours 120 minutes 90 minutes 60 minutes 

24 hours   X X 
120 minutes     
90 minutes X    
60 minutes X    

X = เมื่อเปรียบเทียบเชิงซอนแบบทกูีย มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั 
(P<0.05) 
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ภาพที่ 20 แสดงคาเฉลี่ย (mean) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 

ของคาความแข็งแรงยึดเฉือนระหวางชิ้นงานเซรามิกไอพีเอสเอมเพรสทู และเรซินซีเมนต ทั้ง 3 ระบบมี
หนวยเปน เมกกะพาสคาล (MPa) โดยแยกกลุมตามตวามแตกตางของระยะเวลาท่ีทิ้งไวหลังจาก
ส้ินสุดระยะเวลาทํางานกอนนําไปทดสอบ 
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ผลการเปรียบเทยีบ 

 

เปรียบเทยีบคาความแขง็แรงยึดเฉือนเฉลี่ยแยกตามกลุม 12 กลุม 

 

คาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของซีเมนตทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงแบงออกเปนกลุมๆ ได 12 กลุม 
ดังแสดงในตารางที่ 10 และภาพที่ 20 หากนําคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยเรียงจากมากไปนอยจะได
ลําดับ ดังนี้ Gr1, Gr5, Gr6, Gr2, Gr3, Gr7, Gr8, Gr4, Gr9, Gr10, Gr11 และ Gr12 ตามลําดับ และ
แตละกลุมมีคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนตามลาํดับดังนี้ Gr1 = 52.14 + 8.99 MPa, Gr5 = 48.18 
+ 5.84 MPa, Gr6 = 44.58 + 5.82 MPa, Gr2 = 43.95 + 5.76 MPa, Gr3 = 42.57 + 5.21 MPa, 
Gr7 = 42.34 + 6.14 MPa, Gr8 = 41.34 + 1.53 MPa, Gr4 = 40.43 + 2.03 MPa, Gr9 = 27.04 + 
2.54 MPa, Gr10 = 18.29 + 2.87 MPa, Gr11 = 15.99 + 3.55 MPa และ Gr12 = 14.87 + 2.21 
MPa. 

เปรียบเทียบคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของทั้ง 12 กลุมดานสถิติการวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว (One-Way ANOVA) ผลลัพธที่ได ดังแสดงตามตารางที่ 15 ใน
ภาคผนวก พบคา significant นอยกวา 0.05 แสดงวามีคาเฉลี่ยของกลุมทดลองอยางนอยหนึ่งกลุมมี
คาแตกตางจากกลุมทดลองอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดังนั้นจึงนํา
คาทั้งหมดมาเปรียบเทียบกันโดยใชสถิติทดสอบแบบทูกีย ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เพื่อหากลุม
ที่มีความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยแตกตางไปจากกลุมอ่ืนๆ ผลลัพธที่ได คือ พบวาคาเฉล่ียของกลุม
ทดลองแบงเปนกลุมไดดังตารางที่ 16 และ 17 ในภาคผนวก และตารางที่ 11 โดยขอมูลมีลักษณะดังนี้ 
กลุมท่ีมีคาความแข็งแรงยึดเฉือนสูงที่สุดคือ กลุมที่ 1 (Va24h) ซ่ึงมีคามากกวา กลุมที่ 5 (Pa24h) แต
มีคาเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05 สวนกลุมที่คาความแข็งแรง
ยึดเฉือนต่ําที่สุดคือ กลุมทดสอบที่ 12 (Su60min) ซ่ึงมีต่ํากวากลุมที่ 11 (Su90min) และกลุมทดสอบ
ที่ 11 มีคาแรงยึดเฉือนต่ํากวากลุมที่ 10 (Su120min) ตามลําดับ โดยที่ทั้งสามกลุมทดสอบมีคาความ
แข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
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ไมพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางกลุมที่ทดสอบความ
แข็งแรงยึดเฉือนกอนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชเรซินซีเมนต วาลิโอลิงคทู และพานาเวียเอฟ คือกลุมที่ 6, 
2, 3, 7, 8, 4 ตามลําดับจากคามากไปหานอย ซ่ึงทั้งหกกลุมมีคาทางสถิติต่ํากวาสองกลุมสูงสุด แตก็มี
คาสูงกวากลุมทดสอบทุกกลุมที่ใชซูเปอรบอนดซีแอนดบีเปนเรซินซีเมนตทดสอบ 

กลุมทดสอบที่ 9 (Su24h) มีคาสถิติที่แตกตางจากทุกกลุมทดสอบมีนัยสําคัญทาง
สถิติ โดยมีคามากกวาสามกลุมทาย (กลุมที่ 10, 11 และ 12) แตต่ํากวาหกกลุมกลาง 
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ตารางที่ 10 แสดงคาเฉลี่ย (mean) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 
ของคาความแข็งแรงยึดเฉือนระหวางชิ้นงานเซรามิก และเรซินซีเมนต ทั้ง 3 ระบบมีหนวยเปน เมกกะ
พาสคาล (MPa) แยกตามกลุมทดสอบ 12 กลุม 

 

Group Resin cement Time Mean shear bond strength 
(MPa) 

1 Variolink II 24 hours 52.14 + 8.99 

2 Variolink II 120 minutes 43.95 + 5.76 

3 Variolink II 90 minutes 42.57 + 5.21 

4 Variolink II 60 minutes 40.43 + 2.03 

5 Panavia F 24 hours 48.18 + 5.84 

6 Panavia F 120 minutes 44.58 + 5.82 

7 Panavia F 90 minutes 42.34 + 6.14 

8 Panavia F 60 minutes 41.34 + 1.53 

9 Super-bond C&B 24 hours 27.04 + 2.54 

10 Super-bond C&B 120 minutes 18.29 + 2.87 

11 Super-bond C&B 90 minutes 15.99 + 3.55 

12 Super-bond C&B 60 minutes 14.87 + 2.21 



 66

Mean shear bond strength (MPa)
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ภาพที่ 21 แสดงคาเฉลี่ย (mean) และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 
ของคาความแข็งแรงยึดเฉือนระหวางชิ้นงานเซรามิกไอพีเอสเอมเพรสทู และเรซินซีเมนต ทั้ง 3 ระบบมี
หนวยเปน เมกกะพาสคาล (MPa) แยกตามกลุมทดสอบ 12 กลุม 
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ตารางที่ 11 แสดงการจัดกลุมของขอมูลคาเฉลี่ยของแตละกลุมทดสอบของคาความ
แข็งแรงยึดเฉือนระหวางชิ้นงานเซรามิก และเรซินซีเมนต ทั้ง 3 ระบบ แยกตามระยะเวลาตางๆ ที่ทิ้งไว
หลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางานชิ้นทดสอบ โดยใชสถิติเปรียบเทียบเชิงซอนแบบทูกีย 

 

Tukey HSD 

Subset for alpha = .05  

group 

 

N 1 2 3 4 5 

1 10 52.14     

5 10 48.18 48.18    

6 10  44.58 44.58   

2 10  43.95 43.95   

3 10  42.57 42.57   

7 10  42.34 42.34   

8 10  41.34 41.34   

4 10   40.43   

9 10    27.04  

10 10     18.29 

11 10     15.99 

12 10     14.87 

Sig. .807 .807 .755 1.00 .916 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.00 
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เปรียบเทียบคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยแยกตามอิทธิพลของซีเมนตและเวลา 

จากขอมูลตารางที่ 10 ตารางที่ 11 และภาพที่ 21 เม่ือเปรียบเทียบกลุมทดสอบเรซิน
ซีเมนตวาลิโอลิงคทู (กลุมที่ 1 – 4) โดยพิจารณาที่ระยะเวลาตางๆ ท่ีทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลา
ทํางาน พบวากลุมที่ 1 ซึ่งทิ้งไว 24 ชั่วโมง มีความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุมอื่นๆ (กลุมที่ 2 – 4) 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p<0.05) แตกลุมที่เหลือนั้นไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

เมื่อเปรียบเทียบในกลุมทดสอบเรซินซีเมนตพานาเวียเอฟทุกชวงระยะเวลาที่ทิ้งไว
หลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางาน (กลุมที่ 5 – 8) มีความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย ไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 

เมื่อเปรียบเทียบในกลุมทดสอบที่ใชเรซินซีเมนตซูเปอรบอนด (กลุมที่ 9 – 12) โดย
พิจารณาที่ระยะเวลาที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางานพบวา กลุมที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุด
ระยะเวลาทํางาน 24 ช่ัวโมง มีความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยแตกตางจากกลุมอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 ในขณะที่กลุมที่เหลือ (กลุมที่ 10 – 12) นั้น ไมมีความแตกตางกัน 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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เปรียบเทยีบลักษณะการแตกหกัของชิ้นทดสอบ 

 

เมื่อนําช้ินงานที่ผานการทดสอบแลวมาวิเคราะหรูปแบบการแตกหักดวยกลอง
จุลทรรศนสเตอริโอชนิดสองกราด กําลังขยาย 30 เทา ผูวิจัยพบลักษณะการแตกหักที่เกิดขึ้นเพียงสอง
ลักษณะเทานั้น คือ การแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับผิวทดสอบของไอพีเอสเอมเพรสทู 
ซ่ึงผูวิจัยเรียกวาการแตกหักระหวางรอยตอ (Adhesive failure) และการแตกหักในรวมระหวางรอยตอ
พ้ืนผิวเรซินซีเมนตกับผิวทดสอบของไอพีเอสเอมเพรสทู รวมกับแตกหักในชั้นของเรซินซีเมนต ซึ่งผูวิจัย
จะเรียกวาการแตกหักแบบผสม (mixed failure) 

เมื่อพิจารณานําคาสถิติมาวิเคราะหความถี่และลักษณะการแตกหกัของชิ้นทดสอบ 
ดังตารางที่ 18 - 20 ในภาคผนวก และตารางที ่12 กับภาพที่ 26 ไดผลดังนี้ 

กลุมที่ 1-4 เปนกลุมทดสอบที่ใชเรซินซีเมนตวาลิโอลิงคทูเหมือนกัน แตกตางกันที่
ระยะเวลาตั้งแตส้ินสุดระยะเวลาทํางานจนถึงเวลาทดสอบ คือ 24 ช่ัวโมง 120 นาที 90 นาที และ 60 
นาที ตามลําดับ พบวามีการแตกหักแบบผสมมากกวาการแตกหักระหวางรอยตอพ้ืนผิวเรซินซีเมนต
กับผิวทดสอบของไอพีเอสเอมเพรสทู คือพบอัตราสวนรอยละของการแตกหักแบบผสม ตอการแตกหัก
ระหวางรอยตอ ดังนี้ คือ กลุมที่ 1 พบอัตราสวน 80/20 กลุมที่ 2 พบอัตราสวน 70/30 กลุมที่ 3 พบ
อัตราสวน 90/10 และกลุมที่ 4 พบอัตราสวน 60/40 

กลุมที่ 5 เปนกลุมทดสอบที่ใชเรซินซีเมนตพานาเวียเอฟ ที่ระยะเวลาตั้งแตส้ินสุด
ระยะเวลาทํางานจนถึงเวลาที่ทดสอบ 24 ชั่วโมง พบวามีการแตกหักแบบผสมสูงถึงรอยละ 80 
มากกวาการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับผิวทดสอบของไอพีเอสเอมเพรสทู คือพบการ
แตกหักระหวางรอยตอเพียงรอยละ 20 

กลุมท่ี 6 และ 7 เปนกลุมทดสอบที่ใชเรซินซีเมนตพานาเวียเอฟเหมือนกัน แตกตาง
กันที่ระยะเวลาตั้งแตส้ินสุดระยะเวลาทํางานจนถึงเวลาที่ทดสอบ คือ 120 นาที และ 90 นาที 
ตามลําดับ พบวามีอัตราการแตกหักแบบผสมเทากับการแตกหักระหวางรอยตอพ้ืนผิวเรซินซีเมนตกับ
ผิวทดสอบไอพีเอสเอมเพรสทู รอยละ 50 
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กลุมท่ี 8 เปนกลุมทดสอบที่ใชเรซินซีเมนตพานาเวียเอฟ ที่มีระยะเวลาตั้งแตส้ินสุด
ระยะเวลาทํางานจนถึงเวลาทดสอบ คือ 60 นาที พบวามีการแตกหักแบบผสมรอยละ 60 มากกวาการ
แตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับผิวทดสอบของไอพีเอสเอมเพรสทู คือพบการแตกหัก
ระหวางรอยตอเพียงรอยละ 40 

กลุมที่ 9 เปนกลุมทดสอบที่ใชเรซินซีเมนตซูเปอรบอนดซีแอนดบี ทิ้งระยะเวลาตั้งแต
ส้ินสุดระยะเวลาทํางานจนถึงเวลาท่ีทดสอบ 24 ช่ัวโมงพบวามีการแตกหักแบบผสมรอยละ 60 
มากกวาการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับผิวทดสอบของไอพีเอสเอมเพรสทู คือพบการ
แตกหักระหวางรอยตอเพียงรอยละ 40 

กลุมท่ี 10 และกลุมที่ 11 เปนกลุมทดสอบที่ใชเรซินซีเมนตซูเปอรบอนดซีแอนดบี
เหมือนกันทั้งคู ตางกันตรงระยะเวลาที่รอตั้งแตส้ินสุดระยะเวลาทํางานจนถึงเวลาที่ทดสอบ 120 นาที 
และ 90 นาทีตามลําดับ พบวามีรูปแบบการแตกหักเหมือนกัน คือการแตกหักแบบผสมรอยละ 70 
มากกวาการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับผิวทดสอบของไอพเีอสเอมเพรสทู คือพบการ
แตกหักระหวางรอยตอเพียงรอยละ 30  

กลุมที่ 12 เปนกลุมทดสอบสุดทายที่ใชเรซินซีเมนตซูเปอรบอนดซีแอนดบี จะทิ้ง
ระยะเวลาตั้งแตส้ินสุดระยะเวลาทํางานจนถึงเวลาที่ทดสอบ 60 นาที พบวามีการแตกหักแบบผสม
รอยละ 20 นอยกวาการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับผิวทดสอบของไอพีเอสเอมเพรสทู 
คือพบการแตกหักระหวางรอยตอสูงถึงรอยละ 80 
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ภาพที่ 23 แสดงลักษณะการแตกหักในรูปแบบแตกหักระหวางรอยตอพ้ืนผิวเรซิน

ซีเมนตกับผิวทดสอบไอพีเอสเอมเพรสทู 

 

 
ภาพที่ 24 แสดงลักษณะการแตกหักแบบผสม ที่แตกระหวางระหวางรอยตอพื้นผิว

ของเรซินซีเมนตกับผิวทดสอบไอพีเอสเอมเพรสทูที่รอบนอก สวนตรงกลาง แตกในเนื้อของเรซินซีเมนต 
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ภาพที่ 25 แสดงลักษณะการแตกหักแบบผสม ที่แตกระหวางระหวางรอยตอพื้นผิว

ของเรซินซีเมนตกับผิวทดสอบไอพีเอสเอมเพรสทูที่ดานหนึ่ง สวนอีกดานแตกในเนื้อของเรซินซีเมนต 

 

 
ภาพที่ 26 แสดงลักษณะการแตกหักแบบผสม ที่แตกระหวางระหวางรอยตอพื้นผิว

ของเรซินซีเมนตกับผิวทดสอบไอพีเอสเอมเพรสทูที่ดานหนึ่ง สวนอีกดานแตกที่ผิวรอยตออีกขางหนึ่ง 
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ตารางที่ 12 แสดงปริมาณรอยละ เพ่ือเปรียบเทียบรูปแบบการแตกหกัระหวางชิ้นงาน 
 

 Mode of failure 

 Adhesive Mixed 

Gr1Va24h 20 80 

Gr2Va120m 30 70 

Gr3Va90m 10 90 

Gr4Va60m 40 60 

Gr5Pa24h 20 80 

Gr6Pa120m 50 50 

Gr7Pa90m 50 50 

Gr8Pa60m 40 60 

Gr9Su24h 60 40 

Gr10Su120m 30 70 

Gr11Su90m 30 70 

Gr12Su60m 80 20 
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Mode of failure

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Gr1

Gr2

Gr3

Gr4

Gr5

Gr6

Gr7

Gr8

Gr9

Gr10

Gr11

Gr12

M

A

 
M = Mixed mode of cohesive and adhesive failure 

A = Adhesive failure between resin cement and IPS Empress surface 

 

ภาพที่ 27 แสดงปริมาณรอยละ เพื่อเปรียบเทียบรูปแบบการแตกหักระหวางชิ้นงาน 

 



บทท่ี  5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 

วิจารณวัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

การทดสอบ ความแข็งแรงยึดเฉือนระหวาง ไอพีเอสเอมเพรสทู และเรซินซีเมนต
ทั้ง 3 ระบบ คือ ซูเปอรบอนด วาลิโอลิงคทู และพานาเวียเอฟ ในครั้งนี้เปนการทดลองใน
หองปฏิบัติการ เพื่อทดสอบชนิดของเรซินที่เปนองคประกอบหลักของแตละระบบที่ใหความ
แข็งแรงยึดเฉือน เมื่อใชยึดกับไอพีเอส-เอมเพรสทูสูงที่สุด เพื่อใหการทดสอบเปนสากล และ
สามารถนําไปใชอางอิง หรือเปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีตรวมทั้งงานวิจัยที่จะเกิดขึ้นอีกใน
ลักษณะวัตถุประสงคเดียวกันในอนาคต จึงทดสอบตามแนวทางขององคการมาตรฐานสากล คือ 
The International Organization for standardization (ISO/TR 11405 : 1994) ขอกําหนดทีอาร 
11405 : 1994 และดัดแปลงบางขั้นตอนจากผูทําวิจัยที่มีวัตถุประสงคใกลเคียงกัน เชน  Per 
Derand และคณะป 2000 เปนตน 

การทดลองนี้ผูวิจัยใชชิ้นงานเซรามิกลวน ชนิดไอพีเอสเอมเพรสทูจํานวน 2 ชิ้น 
รูปทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร และ 9 มิลลิเมตร หนา 2 
มิลลิเมตร ใหชิ้นงาน 9 มิลลิเมตรฝงในทอทรงกระบอกพีวีซีดวยอะคริลิก เรซิน ชนิดบมตัวดวย
ปฏิกิริยาเคมี จากนั้นนําทอพีวีซีที่มีช้ินงานขนาด 9 มิลลิเมตร ฝงอยูมาขัดดานที่มีช้ินงานโผลจนผิว
เซรามิกที่จะใชทดสอบใหเรียบเสมอกัน พื้นผิวของอะคริลิกเรซินรวมทั้งขอบของทอพีวีซี พื้นผิวที่
ขัดเรียบแลวจะตองไดระนาบและตั้งฉากกับแนวแกนของทอพีวีซี เพราะหากไมตั้งฉากจะสงผลตอ
การทดสอบ ดังจะอธิบายตอในสวนวิจารณวิธีการทดลอง ผูวิจัยเลือกใชทอพีวีซีทรงกระบอก 
เนื่องจากทอพีวีซีมีขนาดเสนผาศูนยกลางใกลเคียงกัน งายตอการออกแบบเครื่องมือจับยึด คือ 
สามารถออกแบบใหจับชิ้นงานขนาดเดียว ซ่ึงจะแข็งแรงใชงานสะดวก และราคาถูกกวาแบบที่ใช
จับชิ้นงานหลายๆ ขนาด และการออกแบบเครื่องมือจับชิ้นงานขนาดเดียวในการทดสอบแรงยึด
เฉือน สามารถออกแบบใหลดการกระดกของทอพีวีซีระหวางที่หัวกดกําลังกดลงบนชิ้นทดสอบอีก
ดวยมีผลดีหลายประการดังจะอธิบายตอในสวนวิจารณวิธีการทดลอง นอกจากทอพีวีซีมีขอดีที่
ขนาดคอนขางมาตรฐานแลวทอพีวีซียังมีความแข็งแรงมากพอในการเปนตัวจับชิ้นงาน (holder) 
รวมทั้งสามารถยึดไดดีกับอะคริลิกเรซินอีกดวย เมื่อขัดชิ้นงานขนาดเสนผาศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร 
จนไดลักษณะครบตามตองการแลว จากนั้นนําชิ้นงานขนาดเสนผาศูนยกลาง 7 มิลลิเมตรขัดเพื่อให
ผิวทดสอบเรียบไดระนาบตั้งฉากกับความยาวของชิ้นงานเพื่อลดความผิดพลาดขณะทําการกดหัว
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ทดสอบ การขัดชิ้นงานทั้งสองขนาดใชกระดาษทรายความละเอียด 600 กริต เปาอนุภาค (blast) 
ดวย อะลูมินัมออกไซดขนาดอนุภาค 50 ไมครอน ความดัน 1 bar และวางหัวเปาหางจากผวิช้ินงาน 
10 มิลลิเมตร เพราะถาใชงานขนาดอนุภาคใหญกวานี้ หรือความดันสูงๆ จะทําใหผิวช้ินงานหลุด
ออกเปนปริมาณมากหรือหลดุออกเปนชิ้นใหญๆ ซ่ึงจะสงผลคลายกับ Spohr และคณะที่ไดทําการ
ทดลองไวในป 2003 และรายงานวาคาแรงยึดเฉือนของชิ้นงานที่เปาอนุภาคดวยอะลูมินัมออกไซด
ขนาดอนุภาค 100 ไมครอน มีคานอยกวาคาแรงยึดเฉือนของชิ้นงานที่เปาอนุภาคดวย อะลูมินัม
ออกไซด ขนาดอนุภาค 50 ไมครอน อยางมีนัยสําคัญ (P<.05) ไมวาจะใชสารซีเลนรวมดวยหรือไม 
โดยอธิบายไดจาก กลองจุลทรรศอิเลกตรอนแบบสองกราดจะใหภาพของชิ้นทดสอบไอพีเอสเอม
เพรสทูที่ใช อะลูมินัมออกไซดขนาด 100 ไมครอน จะใหความขุรขระที่ผิวของชิ้นงานนอยกวา 
ช้ินงาน ไอพีเอสเอมเพรสทูที่ใชอะลูมินัมออกไซด ขนาด 50 ไมครอน 

เมื่อเตรียมชิ้นงานทั้งสองดังที่อธิบายตามลําดับแลว ขั้นตอนตอไป คือ การทํา
ความสะอาดชิ้นงานโดยผานเครื่องทําความสะอาดความถี่เหนือเสียง ขั้นตอนตอไปจะควบคุมพื้นที่
ผิวที่ใชยืดติดโดยใชเทปกาวดานเดียวที่เจาะรูกลมตรงกลาง ขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร ปด
ทับบนผิวทดสอบของชิ้นงาน ขนาดเสนผาศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร แลวจึงยึดชิ้นงานทั้งสองขนาด
ตามขั้นตอนของเรซินซีเมนต แตละระบบตามที่บริษัทผูผลิตเรซินซีเมนตชนิดนั้นๆ กําหนด ซ่ึงการ
ควบคุมพื้นที่ยึดติดในลักษณะนี้ เปนตามคําแนะนําตามแนวทางขององคการมาตรฐานสากล 
ขอกําหนดทีอาร 11405 : 1994 

เมื่อเตรียมชิ้นงานท้ังสองและยึดกันดีแลว จากนั้นจึงนําเขาเครื่องทดสอบความ
แข็งแรงยึดเฉือน เพื่อความเปนสากลและนําผลการทดลองที่ไดไปใชอางอิงไดกับงานวิจัยอ่ืนๆ จึง
เลือกใชเครื่องทดสอบสากลของบริษัท Instron,Uk. หัวทดสอบมีการเคลื่อนที่ลักษณะกดลงตรง
รอยยึดระหวางชิ้นงานทั้งสอง ฉะนั้นในบางครั้งจึงเรียกหัวทดสอบวาหัวกด ตั้งเครื่องใหหัวทดสอบ
เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 0.75 มิลลิเมตรตอนาที เนื่องจากชิ้นทดสอบในการทดลองนํารองมีคาอยู
ชวงกวางคือ ระหวาง 80 นิวตัน ถึง 650 นิวตัน จึงพิจารณาใชโหลดเซล ขนาด 10 กิโลนิวตัน เพื่อ
ครอบคลุมทั้งหมดทุกชวงขอมูล และปองกันโหลดเซลชํารุด หากใชโหลดเซลขนาดเล็กกวา ที่
ศูนยวิจัยทันตวัสดุศาสตร คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยมี คือ โหลดเซล ขนาด 
100 นิวตัน 

ระบบของเรซินซีเมนตที่ผูวิจัยเลือกใชในการทดสอบครั้งนี้มี 3 ระบบ ดังนี้ คือ 
ซูเปอรบอนดซีแอนดบี พานาเวียเอฟ และวาลิโอลิงคทู โดยพิจารณาจากองคประกอบหลักทางเคมี
ของเรซินซีเมนตทั้ง 3 ระบบ ที่มีความแตกตางกันโดยสิ้นเชิง และเรซินซีเมนตทั้ง 3 ระบบนี้เปนที่
นิยม และมีการใชกันอยางแพรหลายในวงการทันตแพทยปจจุบัน โดยซูเปอรบอนดซีแอนบี มี
องคประกอบหลักคือ โพลิเมทิลเมทาคลิเลต (poly(methyl methacrylate), PMMA), เมทิลเมทา 
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คลิ เลต4เมทาไครโลลอกซีเอทิลไตรเมลิ เททแอนไฮดราย  (MMA–4-methacryloyloxyethyl 
trimellitate anhydride, MMA – 4 - META) และไตรเอนบิวทิลบอเรน (tri-n-butylborane, TBB), 
มีหมูทํางาน คือ กลุมเมทาคลิเลท (Methacrylate group) สวน พานาเวียเอฟ มีองคประกอบหลัก
คือ บีสจีเอมเอ (Bis-GMA) เอมดีพี (MDP) มีวัสดุอัดแทรก คือ แกวแบเรียมเคลือบซีเลน (Silanated 
bariumglass) และผงซิลิกาเคลือบซีเลน (Silanated Silica powder) สารยึด (Adhesive) ของ
ระบบพานาเวียเอฟ คือ อีดีไพรมเมอร มีองคประกอบหลักคือ เอมดีพี (MDP) และ ไฮดรอกซีเอท 
ทิลเมทาคลิเลต (Hydroxyethylmethacrylate, HEMA):ซ่ึงมีหมูทํางานคือ กลุมเมทาคลิเลต และ เร
ซินซีเมนตระบบสุดทาย  คือเรซินซีเมนตวาลิโอลิงคทู  เรซินซีเมนตระบบวาลิโอลิงคทู มี
องคประกอบหลักๆ คือ บีสจีเอมเอ (Bis-GMA) ยูรีเทนไดเมทาคลิเลท (urethane dimethacrylate, 
UDMA) รวมทั้งไตรเอทีลีนไกลคอลไดเมทาคลิเลท(Triethylenglycol dimethacrylate, 
TEGDMA) มีวัสดุอัดแทรก (filler) คือ แกวแบเรียมเคลือบซีเลน (Silanized Bariumglass filler) 
และจิตเทอเบียมไตรฟลูออไรด (Ytterbiumtri fluoride) เรซินซีเมนตวาลิโอลิงคทู มี หมูทํางานคือ
กลุมเมทาคลิเลท เปนเชนกัน 

การเก็บชิ้นงานรอทดสอบ (storage) เปนการเก็บประเภทที่ 1 คือ การทดสอบ
ระยะสั้น โดยทําการเก็บที่อุณหภูมิ 37+2 องศาเซลเซียส ตามขอกําหนดของมาตรฐานการทดสอบ
ทีอาร 11405:1994 (ISO/TR 11405 : 1994) เวลาใชที่กําหนดแตละกลุม คือระยะเวลาตางๆ ที่ทิ้ง
ไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางานเพื่อรอการทดสอบ เปนการนําเวลาตามที่บริษัทผูผลิตแนะนํา 
และเปนระยะเวลาทํางานจริงมาพิจารณารวมกันเพื่อใชเปนตัวกําหนดกลุม การทดลองครั้งนี้ผูวิจัย
นําชิ้นทดสอบแชในน้ํากลั่นโดยใชหมอคุมอุณหภูมิ (water bath) 

ขั้นตอนสุดทายของการทดสอบ คือ การเก็บผลการทดลองที่ไดจากการทดสอบ
โดยงานวิจัยช้ินนี้ใชเครื่องทดสอบสากลของบริษัท Instron,UK เพื่อวัดคาความแข็งแรงยึดเฉือนใช
หัวกดแบบใบมีดที่มีความคมดานเดียว (single bevel) การเตรียมชิ้นทดสอบผูทําการวิจัย
ระมัดระวังใหช้ินงานมีผิวทดสอบไดระนาบตั้งฉากกับทิศทางการวางตัวของชิ้นงานตามความยาว 
เพื่อใหหัวกดสงแรงที่มีทิศทางไปทางเดียวเดียวกับผิวทดสอบที่ยึดดวย เรซินซีเมนต และไมมีสวน
ของพื้นผิวอะคลิลิกเรซิน บนชิ้นงานขนาด 9 มิลลิเมตร เอียงและขัดขวางการเคลื่อนที่ของหัวกดจน
สงผลตอคาความแข็งแรงยึดเฉือนที่ได รวมทั้งเครื่องมือที่ใชจับชิ้นงานมีขนาดใกลเคียงกับทอพีวีซี
จึงลดการกระดกของทอพีวีซีในแนวดิ่ง ขณะที่หัวทดสอบ กดลงบนระนาบทดสอบจึงลดการลื่น
ไถลระหวางใบมีดที่หัวทดสอบและผิวดานขางของชิ้นงาน 7 มิลลิเมตร 

เนื่องจากการสบฟนในชองปาก และแรงที่เกิดในระบบบดเคี้ยวมีความซับซอน
มาก จึงไมอาจสรางเครื่องมือที่ใหมีแรง และทิศทางของแรงใกลเคียงกันกับสิ่งที่กิดขึ้นจริงในชอง
ปากได คาแรงยึดเฉือนที่ใชในการทดลองครั้งนี้เปนแรงในทิศทางเดียวแมไมสอดคลองกับความ



 79

เปนจริงทั้งหมด แตเนื่องจากสามารถควบคุมความผิดพลาดที่จะเกิดขึ้นในขั้นตอนตางๆ ไดงายและ
เปนคาที่มีความสําคัญที่ใชในการอางอิงของบริษัทผูผลิต รวมทั้งเปนคาความแข็งแรงที่มีผูวิจัยใน
อดีตใชอยางกวางขวาง และจะแมไมสามารถนํามาใชทํานายผลที่จะเกิดขึ้นในทางคลินิกจริงได
ทั้งหมด แตก็เพียงพอที่จะสามารถทําใหเห็นภาพกวางๆ เพื่อใชอางอิง และทํานายผลการทํางานได
ชัดอยางเจน และการใชคาแรงยึดเฉือนเปนตัวแทนของแรงในชองปากสอดคลองกับงานวิจัยสวน
ใหญที่ทําการทดลองกอนหนาซึ่งมีเปนจํานวนมาก เชน Cooley RL. (1991), Kato H. (2001) หรือ 
Ozcan M, Vallittu PK. (2003) เปนตน 

 
 
 
ตารางที่ 13 แสดงสวนประกอบหลัก หมูทํางาน และการกอตังของเรซินซีเมนต

ระบบตางๆ ทั้ง 3 ระบบ 
 

Resin cements components Functional 

group 

Polymerization

Super Bond C&B PMMA 

MMA 

4-META 

TBB 

Methacrylate 

Group 

Chemical 

Panavia F Bis-GMA 

MDP 

Methacrylate 

Group 

Dual 

Variolink II Bis-GMA Methacrylate 

Group 

Dual 
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ตารางที่ 14 แสดงสวนประกอบวัสดุอัดแทรก ขนาดโมเลกุล และสารชวยยึดติด 
ของเรซินซีเมนตระบบตางๆ ทั้ง 3 ระบบ 
 

Resin 

cements 

Filler content Molecular 
size 

Adhesion 

promotor 

Super Bond 

C&B 

No small 4-META 

Panavia F silanated barium glass 
powder 

silanated silica powder 

large MDP 

Variolink II silanized Barium glass  

Ytterbiumtrifluoride 

large - 

 
 
วิจารณผลการทดลอง 
 

วิจารณผลการทดลองจากปจจัยของเรซินซีเมนต 
 

ในการทดลองพบวาทุกชวงระยะเวลาที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางานกอน
นําไปทดสอบ การใชเรซินซีเมนต ระบบพานาเวียเอฟ (44.11+5.66 MPa) และวาลิโอลิงคทู 
(44.77+7.32 MPa) ใหคาแรงยึดเฉือนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<.05) แมวากลุมทดสอบที่
ใชวาลิโอลิงคทู และรอทดสอบ 24 ชั่วโมง (Gr9Va24h) จะใหความแข็งแรงยึดเฉือนสูงที่สุดก็
ตามแตเมื่อนําคาความแข็งแรงยึดเฉือนที่ไดจากเรซินซีเมนตซูเปอรบอนดซีแอนดบี ซ่ึงมีคาเฉลี่ย
รวมทุกชวงเวลา คือ 19.05+5.56 เมกกะพาสคาล มาเปรียบเทียบพบวามีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (P<.05) กับเรซินซีเมนตทั้ง 2 ระบบขางตน โดยซูเปอรบอนดซีแอนดบี มีคาแรงยึดเฉือน
ต่ํากวา 

ผลการทดลองมีคาความแข็งแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนตซูเปอรบอนดซีแอนดบี
ที่ 24 ช่ัวโมง (Gr1Su24h, 27.04+2.54 MPa) สอดคลองกับงานวิจัยของ Kato H และคณะที่ไดทํา
การรายงานเมื่อป 2001โดยศึกษาแรงยึดเฉือนของเฟลสปาติกพอรซเลนที่ปรับสภาพผิวดวยวิธี
ตางๆ กับทาซีเลน พบวาหากใชเรซินซีเมนตที่มี 4 เมทาไครโลลอกซีเอทิลไตรเมลิเททแอนไฮดราย 
(4-methacryloyloxyethyl trimellitate anhydride, 4-META) รวมเมททิลเมตาคลิเลท (methyl 
methacrylate, MMA) และไตรเอนบิวทิลบอเรน (tri-n-butylborane, TBB) ซ่ึงท้ังหมดเปน
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สวนประกอบหลักของเรซินซีเมนตซูเปอรบอนดซีแอนดบี ใหคาแรงยึดเฉือนที่เวลา 24 ช่ัวโมงสูง
ถึง 33.3 เมกกะพาสคาล หรือการทดลองของ Cooley RL ที่ทดลองในป 1991 พบวาคาแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยของซูเปอรบอนดซีแอนดบีที่ 24 ชั่วโมง มีคา 17.4+4.8 เมกกะพาสคาล นอกจากนี้คา
ความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยอันเกิดกับกลุมทดสอบซูเปอรบอนดซีแอนดบีที่เก็บรอ 24 ช่ัวโมง ที่วัด
ไดในการทดสอบครั้งนี้ ยังใหผลใกลเคียงกับ Tulunoglu IF และ Beydemir B.ในป 2000 ซ่ึง
ทดสอบคาความแข็งแรงยึดเฉือนของเมทาบอนดซีแอนดบี (Metabond C&B ที่มีสวนประกอบ
และบริษัทผูผลิตเดียวกับซูเปอรบอนดซีแอนดบี) เทียบกับเรซินซีเมนตของบริษัทอ่ืนๆ พบวาความ
แข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมีคา 35.27+2.40 เมกกะพาสคาล รวมทั้ง Nilgum Ozturk, Filiz Aykent ทํา
การทดลอง และรายงานในป 2003 พบคาความแข็งแรงยึดเฉือนระหวางพานาเวียเอฟ และเนื้อฟน 
(dentin) ที่ 24 ช่ัวโมง มีคา 20.71+4.16 เมกกะพาสคาล Shimada Y., Yamaguchi S., และ 
Tagami J. รายงานในป 2002 พบคาความแข็งแรงยึดเฉือนระหวางพานาเวียเอฟที่ใชกรดกัดแกว
ทาบนเซรามิกชนิดแกวที่เวลา 5 และ 30 วินาที รวมกับใชสารซีเลน ไดผลดังนี้ คือ 31.7+6.93 
เมกกะพาสคาล 23.9+5.46 เมกกะพาสคาล ตามลําดับ โดยหากทากรดกัดแกวทิ้งไวถึง 30 วินาที 
จะทําใหคาความแข็งแรงยึดเฉือนลดลง คาความแข็งแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนตวาลิโอลิงค ที่ 24 
ช่ัวโมง มีคา 52.2+5.2 เมกกะพาสคาล Peters AD. และMeiers JC. รายงานในป 1996 จากการ
ทดลองเพื่อวัดคาความแข็งแรงยึดเฉือน โดยทดสอบหาความแข็งแรงยึดเฉือนของของเรซินซีเมนต
วาลิโอลิงคชนิดกอตัวควบคูที่เวลาตางๆ ไดผลดังนี้ คาความแข็งแรงยึดเฉือนของของเรซินซีเมนตที่
เพียงพอตอการใชงาน (attainment) สําหรับเรซินซีเมนตชนิดกอตัวควบคู คือ 26.1+2.3 เมกกะ
พาสคาล ที่ 5 นาที 

ดังนั้นหากวิเคราะหปจจัยเพียงปจจัยเดียว คือ วิเคราะหเพียงชนิดของเรซินซีเมนต
ที่มีอิทธิพลตอความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยโดยไมพิจารณาปจจัยดานเวลาโดยเปรียบเทียบคาความ
แข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตทั้ง 3 กลุมดวยสถิติการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกทาง
เดียว จึงไดผลดังนี้มีเรซินซีเมนตอยางนอยหนึ่งกลุมที่มีคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยแตกตางจาก
กลุมอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 และเมื่อเปรียบเทียบกันโดยใช
สถิติทดสอบทูกียที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ผลลัพธที่ได พบวาคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย
ระหวางกลุมทดสอบที่ใชวาลิโอลิงคทู และกลุมทดสอบพานาเวียเอฟไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แมวากลุมวาลิโอลิงคทูจะมีคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวา
เล็กนอยก็ตาม แตกลุมทดสอบที่ใชเรซินซีเมนตซูเปอรบอนดซีแอนดบี ที่พบมีคาความแข็งแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยนอยกวาทั้งสองกลุมอยูมาก พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) 
เมื่อเทียบกับทั้งสองกลุม 
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Braga R.R. และคณะ (2000) และ Matsumura H. และคณะ (1977) กลาว
เปนไปในทางเดียวกันวาเรซินซีเมนตระบบกอตัวควบคูใหคาความแข็งแรงยึดเฉือนสูงกวาเรซิน
ซีเมนตระบบที่กอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีเพียงอยางเดียว เนื่องมาจากระบบที่กอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีจะ
มีสารตั้งตนปฏิกิริยา (initiators) นอยกวา ขณะเดียวกันก็มีสารยับยั้งปฏิกิริยา (inhibitors) สําหรับ
ปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอรไรเซชันมากกวาเรซินซีเมนตระบบกอตัวควบคู 

Cenk C. และคณะ รายงานผลการทดลองพรอมสรุปผลในป 2003 วาปริมาณ 
หรือขนาดของวัสดุอัดแทรกในระบบเรซินซีเมนต และสารยึด (adhesive) มีผลโดยตรงตอคาความ
แข็งแรงยึดเฉือน ดังนี้ หากเรซินซีเมนต และสารยึดมีปริมาณวัสดุอัดแทรกในระบบเรซินซีเมนต
นอยจะสงผลทําใหคาความแข็งแรงยึดเฉือนเพิ่มขึ้น ทวาหากเรซินซีเมนต และสารยึดมีวัสดุอัด
แทรกปริมาณมาก แตถาวัสดุอัดแทรกในระบบเรซินซีเมนตนั้นมีขนาดเล็ก จะสงเสริมทําใหคา
ความแข็งแรงยึดเฉือนสูงขึ้นเชนกัน Cenk C. และคณะยังอธิบายตอไปอีกวาเรซินซีเมนตระบบที่มี
ปริมาณวัสดุอัดแทรกนอยๆ จะมีสวนหางแทรกเขาไปในชิ้นงานยาวมากกวาระบบที่มีวัสดุอัดแทรก
ปริมาณมากๆ Kamada K. และ yoshida K. (1998) อธิบายผลของปริมาณวัสดุอัดแทรกใน
ระบบเรซินซีเมนตวา หากระบบเรซินซีเมนต และสารยึดที่ไมมวีัสดุอัดแทรก จะมีคุณสมบัติทางกล
ต่ํากวาระบบเรซินซีเมนต และสารยึดที่มีวัสดุอัดแทรก โดยเฉพาะกรณีที่ผานวงจรเพิ่มลดอุณหภูมิ 
(thermocycling) ดังนั้นผลการทดลองในงานวิจัยครั้งนี้จึงสอดคลองกับรายงานผลการทดลองใน
งานวิจัยกอนหนาที่กลาวมาขางตน กลาวคือ เรซินซีเมนตซูเปอรบอนดซีแอนดบี เปนระบบเรซิน
ซีเมนตชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีเพียงอยางเดียว และไมมีวัสดุอัดแทรกจึงใหคาความแข็งแรงยึด
เฉือนต่ํากวาเรซินซีเมนตอีกสองระบบซึ่งเปนระบบเรซินซีเมนตชนิดกอตัวควบคู และมีวัสดุอัด
แทรกอยูในระบบดวย 

 
 

วิจารณผลการทดลองจากปจจัยของระยะเวลาที่เก็บรอ 
 

หากวิเคราะหปจจัยของเวลาเพียงอยางเดียวที่มีอิทธิพลตอความแข็งแรงยึดเฉือน
เฉลี่ย โดยไมพิจารณาตอปจจัยของเรซินซีเมนตเลย ไดผลดังนี้ คือ คาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย
ของกลุมทดสอบที่มีชวงเวลาเก็บรอทดสอบ 24 ชั่วโมง ในน้ํากลั่นหลังสิ้นสุดระยะเวลาทํางาน มีคา
สูงที่สุด คือ 42.45 + 12.78 เมกกกะพาสคาล รองลงมา คือ กลุมทดสอบที่มีชวงเวลาเก็บรอ
ทดสอบ 120 นาที มีคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย คือ 35.61+13.36 เมกกะพาสคาล กลุมตอมา 
คือ กลุมทดสอบที่มีชวงเวลาเก็บรอทดสอบ 90 นาที มีคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 33.63+13.60 
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เมกกะพาสคาล และกลุมสุดทาย คือ กลุมทดสอบที่มีชวงเวลาเก็บรอทดสอบ 60 นาที มีคาความ
แข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 32.21+12.62 เมกกะพาสคาล ตามลําดับ 

เมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของทั้ง 3 กลุม ดวยสถิติการ
วิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว ผลลัพธที่ไดคือมีคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยอยาง
นอยหนึ่งกลุมที่แตกตางไปจากกลุมอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
ดังนั้นจึงนําคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยทั้ง 3 กลุมนี้ มาเปรียบเทียบโดยใชสถิติทดสอบแบบทูกีย 
ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวา ความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของกลุมที่เก็บรอ 24 ชั่วมง และ
กลุมที่เก็บรอ 120 นาท ีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตกลุมที่เก็บรอ
ทดสอบ 24 ชั่วโมง และ 120 นาที มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับกลุมที่เก็บรอ 90 
นาที และ 60 นาที (P<0.05) โดยกลุมที่เก็บรอ 120 นาที กลุม 90 นาที และกลุม 60 นาที ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

หากพิจารณาลักษณะขอมูลท่ีไดในแตละระบบของเรซินซีเมนตก็สอดคลองกัน
กับผลขางตนคือ เมื่อทดสอบที่เวลามากขึ้นก็จะมีคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยเพิ่มขึ้นสอดคลอง
กับ Ozyesil A. G. และคณะซึ่งทําการทดลองในป 2004 ศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร 
(polymerization) ของเรซินซีเมนตชนิดตางๆ โดยใชเครื่องฉายแสงตางชนิดกันฉายแสงผานชิ้น 
งานเซรามิกเคลือบบาง แลวทดสอบหาอัตราการเปลี่ยนพันธะ (degree of conversion) ของเรซิน
ซีเมนตที่เก็บรอ ณ เวลาตางๆ โดยใชโฟเรียทรานสฟอรมเมชั่นอินฟาเรดสเปกโตสโคป (Fourier 
transformation infrared spectroscopy) พบวา กลุมเรซินซีเมนตที่กอตัวดวยแสงมีคารอยละของ
อัตราการเปลี่ยนพันธะตั้งแต 15 นาที จนถึงหลัง 24 ชั่วโมงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ สวน
กลุมเรซินซีเมนตที่มีปฏิกิริยากอตัวควบคูมีคารอยละของอัตราการเปลี่ยนพันธะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลา
เพิ่มขึ้น โดยเทียบกันระหวางคาที่ไดจากการทดสอบที่ 15 นาที นอยกวาทดสอบที่ 24 ชั่วโมง อยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 และไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ระหวางกลุมที่ทดสอบตั้งแต 24 ชั่วโมง และ 7 วัน 

Talic Y.F. ทําการทดลองและรายงานผลไวในป 2003 โดยทดสอบคาแรงยึดเฉือน
ของเรซินซีเมนตเปรียบเทียบกันระหวางทดสอบทันทีหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางาน และเก็บรอ
ไว 24 ช่ัวโมง พบวาในทุกๆ ระบบของเรซินซีเมนตที่เขาใชทดสอบมีคาความแข็งแรงยึดเฉือน
สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 หากเก็บรอชิ้นทดสอบเอาไว 24 
ชั่วโมงเสียกอน 

Peters A.D. และMeiers J.C. รายงานในป 1996 วาจากการทดลองเพื่อวัดคา
ความแข็งแรงยึดเฉือน และหาระยะเวลากอตัวของเรซินซีเมนตวาลิโอลิงคชนิดกอตัวควบคูและ
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ชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีลวน โดยทดสอบหาความแข็งแรงยึดเฉือนของของเรซินซีเมนตวาลิโอ
ลิงคชนิดกอตัวควบคูที่เวลา 2, 3, 5, 60 นาที และ 24 ชั่วโมง หาความแข็งแรงยึดเฉือนของเรซิน
ซีเมนตวาลิโอลิงคชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีลวนท่ี 10, 20, 40, 50, 60 นาที และ 24 ชั่วโมง เมื่อ
ทดสอบแลวไดผลดังนี้ คาความแข็งแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนตที่ เพียงพอตอการใชงาน 
(attainment) สําหรับเรซินซีเมนตชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีลวน คือ 17.5+2.7 เมกกะพาสคาล ที่ 
60 นาที และสําหรับเรซินซีเมนตชนิดกอตัวควบคู คือ 26.1+2.3 เมกกะพาสคาล ที่ 5 นาที Peters 
AD. และ Meiers JC. รายงานตออีกวาความแข็งแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนตชนิดกอตัวควบคูจะมี
คามากกวาชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีลวนในทุกๆ ชวงเวลา 

จะเห็นวาทุกๆ งานวิจัยมีผลซ่ึงมีแนวโนมในเรื่องเวลาทดสอบไปในทางเดียวกัน 
คือ ยิ่งรอระยะเวลาหลังจากสิ้นสุดเวลาการทํางานใหนานขึ้นคาความแข็งแรงยึดเฉือนของของเรซิน
ซีเมนตก็จะยิ่งเพิ่มขึ้น ในทุกๆระบบโดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบเรซินซีเมนตที่กอตัวควบคู ซ่ึงคง
ตองรวมถึงเรซินซีเมนตชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีลวนดวย ดังมีผูวิจัยบางทานอธิบายในแนวทาง
ของอัตราการเปลี่ยนพันธะ คือเวลายิ่งนานออกไปอัตราการเปลี่ยนพันธะก็ยิ่งมากขึ้นผลที่ได คือ คา
ความแข็งแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนตก็จะยิ่งเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจากขอมูลที่ไดจากการทดลองครั้ง
นี้รวมทั้งขอสรุปจากงานวิจัยตางๆ ผูวิจัยจึงเสนอวาควรทิ้งระยะเวลากอนขัดแตงอยางนอย 60 นาที 
สําหรับระบบเรซินซีเมนตที่กอตัวควบคู 
 

วิจารณผลการทดลองจากปจจัยของเรซินซีเมนต และระยะเวลาที่เก็บรอ 

จากปจจัยของเรซินซีเมนตและของระยะเวลาที่เก็บรอจึงแบงชิ้นงานออกเปน
กลุมๆ ได 12 กลุมดังแสดงในขั้นตอนและวิธีวิจัย เมื่อพิจารณาผลการทดลองโดยนําคาความ
แข็งแรงยึดเฉือนของของเรซินซีเมนต มาพิจารณารวมกับลักษณะการแตกหักพบวา กลุมที่มีคา
ความแข็งแรงยึดเฉือนต่ําๆ จะมีการแตกหักที่บริเวณรอยตอระหวางพื้นผิวมากกวาแบบผสม คือ
แตกหักระหวางผิวเซรามิกไอพีเอสเอมเพรสทู และเรซินซีเมนตเปนสวนใหญ ซ่ึงใหผลสอดคลอง
กับ Alvaro D.B. และคณะที่นําเสนอ ไวในป 2003 โดยเนนพิจารณารูปแบบการแตกหัก และพบวา
กลุมที่มีคาความแข็งแรงยึดเฉือนต่ํา เพราะปรับสภาพผิว หรือมีการยึดติดไมเพียงพอจะมีรูปแบบ
การแตกหักที่บริเวณรอยตอ เชนกลุมที่ปรับสภาพผิวเซรามิกดวยสารฟอสเฟตฟลูออไรดที่มีสภาพ
กรด (Acidurated phosphate fluoride, APF) เพียงอยางเดียว 

จากบทวิจารณผลการทดลองที่ผานมา เมื่อพิจารณากลุมเรซินซีเมนตซูเปอรบอนด
ซีแอนดบีพบวาเปนเรซินซีเมนตระบบกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีเพียงอยางเดียว และจากผลการ
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ทดสอบคาความแข็งแรงยึดเฉือนพบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวาง 3 กลุมที่
ทดสอบกอน 24 ช่ัวโมง กับกลุมที่ทดสอบเมื่อ 24 ชั่วโมง ผลจึงสอดคลองกัน และเมื่อพิจารณา
รูปแบบการแตกหักก็ใหผลไปในแนวทางเดียวกัน คือ เกิดการแตกหักที่บริเวณรอยตอระหวาง
พื้นผิวมากขึ้น เมื่อทิ้งระยะเก็บรอทดสอบหลังสิ้นสุดระยะเวลาทํางานใหส้ันลง ดังนั้นหากใชเรซิน
ซีเมนตซูเปอรบอนดซีแอนดบีในการยึดชิ้นงานไอพีเอสเอมเพรสทู ผูวิจัยมีขอเสนอแนะ คือ ควรทิ้ง
ระยะหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางานไปแลวสัก 120 นาที เพราะคาคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยที่
วัดไดยังมีคาต่ําอยูมาก เมื่อเทียบกับคาความแข็งแรงยึดเฉือนที่เพียงพอในการใชงานซึ่ง Peters A. 
D. และ Meiers J. C. รายงานไวในป 1996 

 

วิจารณผลการทดลองเปรียบเทียบคาความแข็งแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยแยกตามกลุม 12 กลุม 

คาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของซีเมนตทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงแบงออกเปนกลุมๆ ได 12 
กลุม หากนําคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยเรียงจากมากไปนอยจะไดลําดับ ดังนี้ Gr1Va24h, 
Gr5Pa24h, Gr6Pa120min, Gr2Va120min, Gr3Va90min, Gr7Pa90min, Gr8Pa60min, 
Gr4Va60min, Gr9Su24h, Gr10Su120h, Gr11Su90h และ Gr12Su60h  

เปรียบเทียบคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของทั้ง 12 กลุมดานสถิติการวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว และเปรียบเทียบกันโดยใชสถิติทดสอบแบบทูกีย ที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95 ผลลัพธที่ได คือ พบวาคาเฉลี่ยของกลุมทดลองแบงเปนกลุมไดดังนี้ กลุมที่
มีคาความแข็งแรงยึดเฉือนสูงที่สุดคือ กลุมที่ 1 (Va24h) ซ่ึงมีคามากกวา กลุมที่ 5 (Pa24h) แตมี
คาเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 สวนกลุมที่คาความแข็งแรง
ยึดเฉือนต่ําที่สุดคือ กลุมทดสอบที่ 12 (Su60min) ซ่ึงมีต่ํากวากลุมที่ 11 (Su90min) และกลุม
ทดสอบที่ 11 มีคาแรงยึดเฉือนต่ํากวากลุมที่ 10 (Su120min) ตามลําดับ โดยที่ท้ังสามกลุมทดสอบ
มีคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

ไมพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางกลุมที่ทดสอบความ
แข็งแรงยึดเฉือนกอนเวลา 24 ชั่วโมง โดยใชเรซินซีเมนต วาลิโอลิงคทู และพานาเวียเอฟ คือกลุมที่ 
6, 2, 3, 7, 8, 4 ตามลําดับจากคามากไปหานอย ซ่ึงทั้งหกกลุมมีคาทางสถิติต่ํากวาสองกลุมสูงสุด 
แตก็มีคาสูงกวากลุมทดสอบทุกกลุมที่ใชซูเปอรบอนดซีแอนดบีเปนเรซินซีเมนตทดสอบกลุม
ทดสอบที่ 9 มีคาสถิติที่แตกตางจากทุกกลุมทดสอบมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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เมื่อพิจารณาปจจัยทั้งสองดาน คือ ระบบของเรซินซีเมนต และระยะเวลาเก็บรอ 
รวมกับการอธิบายผลจากผูทําการวิจัยกอนหนา ดังที่ไดอธิบายขางตนแลวพบวาการวิจัยครั้งนี้ แม
พิจารณาปจจัยทั้งสองดานพรอมกันก็ไดผลสอดคลองกันกับคําอธิบายขางตน รวมทั้งเมื่อพิจารณา
ลักษณะการแตกหักรวมดวย พบวากลุมทดสอบทั้ง 12 กลุม ก็ใหผลเปนไปในทางเดียวกันกับ
Alvaro D.B. และคณะ (2003) ที่อธิบายลักษณะการแตกหักแลวในหัวขอกอนนี้ 

 

 

วิจารณผลการทดลองแยกพิจารณาเรซินซีเมนตแตละระบบ และเวลา 

เมื่อพิจารณาเพียงในกลุมทดสอบเรซินซีเมนตวาลิโอลิงคทู (กลุมที่ 1 – 4) โดย
พิจารณาที่ระยะเวลาตางๆ ที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางาน พบวากลุมที่ 1 ซึ่งทิ้งไว 24 
ชั่วโมง มีความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุมอ่ืนๆ (กลุมที่ 2 – 4) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่
ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p<0.05) แตกลุมที่เหลือนั้นไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ แมพิจารณาลักษณะการแตกหักรวมดวยก็ไดผลสอดคลองกันกับคําอธิบายขางตน 
ขณะที่กลุมที่ 2-4 โดยเฉพาะในกลุมที่ 4 ที่มีคาต่ําที่สุด คือ 40.43+2.03 เมกกะพาสคาลก็ตาม แต
ก็มีคาสูงเพียงพอตอการใชงานตามที่ Peters AD. และ Meiers JC ที่สรุปไวในป 1996 ผูวิจัยจึง
สรุปวาหากใชเรซินซีเมนตวาลิโอลิงคทูยึดชิ้นงานไอพีเอสเอมเพรสทู ผูทํางานรอเพียง 60 นาทีก็
เพียงพอ แตอยางไรก็ตามควรทําการทดลองตอเนื่อง โดยแบงเวลาใหละเอียดเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะ
อยางยิ่งเวลาในชวงหนึ่งชั่งโมงแรก 

เมื่อเปรียบเทียบเฉพาะในกลุมทดสอบเรซินซีเมนตพานาเวียเอฟทุกชวง
ระยะเวลาที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางาน (กลุมที่ 5 – 8) มีความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย ไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p<0.05) ไดผลสอดคลอง
กันกับคําอธิบายขางตน รวมทั้ง Ozyesil A. G. และคณะ (2004) ที่ศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโพ
ลิเมอร แลวทดสอบหาอัตราการเปลี่ยนพันธะของเรซินซีเมนตที่เก็บรอ ณ เวลาตางๆดังที่อธิบาย
แลวขางตนโดยเฉพาะ Peters A.D. และMeiers J.C. (1996) ที่ทําการทดลองวัดคาความแข็งแรง
ยึดเฉือนและพบวาในกลุมเรซินซีเมนตระบบกอตัวควบคูมีคาความแข็งแรงยึดเฉือนสูงขึ้นตั้งแต
ชวงแรกๆ หลังฉายแสงจึงมีความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติดังที่
เปนอยู ผูวิจัยจึงสรุปวาหากใชเรซินซีเมนตพานาเวียเอฟยึดชิ้นงานไอพีเอสเอมเพรสทู ผูทํางานรอ
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เพียง 60 นาทีก็เพียงพอ แตอยางไรก็ตามควรทําการทดลองตอเนื่อง โดยแบงเวลาใหละเอียด
เพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่งเวลาในชวงหนึ่งชั่งโมงแรกเหมือนกลุมทดสอบเรซินซีเมนตวาลิโอลิงคทู 

เมื่อเปรียบเทียบในกลุมทดสอบที่ใชเรซินซีเมนตซูเปอรบอนด (กลุมที่ 9 – 12) 
โดยพิจารณาที่ระยะเวลาที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางานพบวา กลุมที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุด
ระยะเวลาทํางาน 24 ชั่วโมง มีความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยแตกตางจากกลุมอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ในขณะที่กลุมที่เหลือ (กลุมที่ 10 – 12) นั้น ไมมีความ
แตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งไดผลสอดคลองกับคําอธิบายขางตน โดยเฉพาะ
คําอธิบายของ Peters A.D. และ Meiers J.C. (1996) ที่ทําการทดลองวัดคาความแข็งแรงยดึเฉอืน
และพบวาในกลุมเรซินซีเมนตระบบกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีเพียงอยางเดียว พบวามีคาความ
แข็งแรงยึดเฉือนจะคอยๆ สูงขึ้นจนมีคาสูงเพียงพอตอการใชงาน คือ 17.5+2.7 เมกกะพาสคาล ที่ 
60 นาที สอดคลองกับ Thurmond J. W. และคณะทดลองในป 1994 แลวสรุปคาแรงยึดเฉือนที่ต่ํา
ที่สุดที่เพียงพอตอการใชงานในทางคลินิกคือ 13 เมกกะพาสคาล รวมทั้ง Ozyesil A. G. และคณะ 
(2004) ที่ศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร แลวทดสอบหาอัตราการเปลี่ยนพันธะของเรซิน
ซีเมนตที่เก็บรอ ณ เวลาตางๆดังที่อธิบายแลวขางตน 

เมื่อพิจารณาตามวัตถุประสงคที่ตองการทราบผลการวิจัย อันจะทําใหทันตแพทย
สามารถเลือกใช เรซิน ซีเมนต ระบบที่สามารถใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนตอไอพีเอสเอม
เพรสทู ไดสูงที่สุด พบวา ณ เวลา 24 ชั่วโมง เรซินซีเมนตระบบที่ใหคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย
สูงที่สุดคือ ระบบที่ใชบีสจีเอมเอเพียงชนิดเดียวเปนสวนประกอบหลักในเรซินสวนพื้นฐาน (resin 
matrix) ซึ่งมีคามากกวาเรซินซีเมนตระบบที่ใชบีสจีเอมเอเปนเรซินสวนพื้นฐาน รวมกับเอมดีพี เปน
สารสงเสริมการยึดติด เนื่องจากเอมดีพีมีหมูฟอสเฟตเปนหมูทํางาน จะยึดติดไดดีกับออกไซดของ
โลหะ และผิวฟน (Tani C., 1993) (Friederich และ Kern, 2002) แมจะเปนดังขางตนแตจาก
งานวิจัยครั้งนี้ ไมพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของคาความแข็งแรงยึดเฉือน
เฉลี่ยเรซินซีเมนตทั้งสองระบบ 

ในการทดลองนี้ใชเพียงไอพีเอสเอมเพรสทูซึ่งมีซิลิกาเปนสวนพื้นฐานทําให
ผิวสัมผัสสวนใหญเปนซิลิกา ดังนั้นเอมดีพีที่มีอยูในระบบของเรซินซีเมนตจึงไมชวยสงเสริมการยึด
ติดแตกลับทําใหคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยต่ําลง ดังผลการทดลองที่ไดนําเสนอไปแลวขางตน 
แตเมื่อพิจารณาเชิงสถิติไมพบคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของทั้งสองระบบแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ดังนั้นหากตองยึดชิ้นงานไอพีเอสเอมเพรสทูกับผิวฟนซึ่งตองพิจารณาพื้นที่
สัมผัสสองสวน เนื่องจากเมื่อพิจารณาพื้นที่สัมผัสระหวางเซรามิกกับเรซินซีเมนตไมพบความ
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แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตเมื่อพิจารณาพ้ืนที่สัมผัสระหวางเรซินซีเมนตกับผิวฟน
พบวาระบบที่มีเอมดีพีชวยสงเสริมการยึดติดจะใหการยึดติดดีขึ้น (Tani C., 1993) ดังนั้นหาก
พิจารณาเลือกชนิดของเรซินซีเมนตเพ่ือใชยึดชิ้นงานเซรามิกลวนไอพีเอสเอมเพรสทูกับผิวฟน
ธรรมชาติ โดยพิจารณาเพียงปจจัยเดียว คือ ความแข็งแรงยึดเฉือน ผูวิจัยจึงแนะนําใหใชเรซิน
ซีเมนตระบบที่ใชบีสจีเอมเอเปนเรซินสวนพื้นฐาน รวมกับเอมดีพี เปนสารสงเสริมการยึดติด 
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ขอเสนอแนะ 

1. ยังตองมีการทดลองตอเนื่อง คือ ระยะเวลาที่เก็บรอทดสอบตองเพิ่มระยะเวลา
โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงระยะเวลาต่ํากวา 60 นาที 

2. ทดลองตอเนื่องในสวนของอิทธิพลของสารซีเลนโดยสลับคูสารซีเลน และ
ระบบเรซินซีเมนต 

3. ทดลองตอเนื่องในสวนของอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยผาน
วงจรเพิ่มลดอุณหภูมิ (thermocycling) 

 

 
สรุปผลการวจัิย 

 

1. เรซินซีเมนตทั้งสามระบบ ใหคาความแข็งแรงยึดเฉือนตอไอพีเอสเอมเพรสทูแตกตาง
กันโดยซูเปอรบอนดซีแอนดบีใหคาแตกตางจากอีกสองกลุม 

2. ความแข็งแรงยึดเฉือนยึดระหวางไอพีเอสเอมเพรสทูและเรซินซีเมนตวาริโอลิงคทูกับ
พานาเวียเอฟมีประสิทธิภาพสูงที่สุด และไมแตกตางกัน 

3. กลไกการเกิดปฏิกิริยาการกอตัวของเรซินซีเมนตที่แตกตางกัน ใหคาความแข็งแรงยึด
เฉือนตอไอพีเอสเอมเพรสทูแตกตางกัน 

4. การกอตัวของเรซินซีเมนตที่มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยโพลิเมทิลเมทาคลิเลต จะให
คาความแข็งแรงยึดเฉือนตอไอพีเอสเอมเพรสทูต่ํากวา คาที่ไดจากบีสจีเอมเอ และบีส
จีเอมเอ รวมกบั เอมดีพี 

5. คาความแข็งแรงยึดเฉือนระหวาง เรซินซีเมนต และ ไอพีเอสเอมเพรสทู หลังจาก
ส้ินสุดเวลาทํางานของเรซินซีเมนตไปแลวตั้งแต 60 นาที มีความแตกตางกัน โดย
ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง และ 120 นาที มีคาความแข็งแรงยึดเฉือนไมแตกตางกัน แตตาง
กับกลุม 90 นาที และ 60 นาที 
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ภาคผนวก 
 

ตารางที่ 15 แสดงคาแรงยึดเฉือนระหวางไอพีเอสเอมเพรสทู และซูเปอรบอนดซีแอนดบี ที่
ระยะเวลาตางๆ ที่ทิ้งไวหลังจากสิน้สุดระยะเวลาทาํงาน 
 

Super bond C&B 
Shear bond strength (MPa) Number of 

speimen 24 hours 120 minutes 90 minutes 60 minutes 
1 24.57 17.58 18.94 13.38 
2 27.39 15.71 14.38 14.91 
3 31.79 18.11 10.71 15.49 
4 28.80 20.24 13.48 15.61 
5 26.54 14.83 14.33 12.85 
6 30.07 21.62 15.22 17.67 
7 24.30 21.21 13.99 13.30 
8 25.38 22.35 15.95 16.74 
9 27.05 14.99 22.17 17.73 
10 24.48 16.30 20.74 11.02 

Mean 27.04 18.29 15.99 14.87 
S.D. 2.54 2.87 3.55 2.21 

Median 26.80 17.85 14.08 15.20 
Mean + SD 29.58 21.16 19.54 17.08 
Mean - SD 24.50 15.42 12.44 12.66 
Minimum 24.30 14.83 10.71 11.02 
Maximum 31.79 22.35 22.17 17.73 

Range 7.49 7.52 11.46 6.71 
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ตารางที่ 16 แสดงคาแรงยึดเฉือนระหวางไอพีเอสเอมเพรสทู และพานาเวียเอฟ ท่ีระยะเวลา
ตางๆ ที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางาน 
 

Panavia F 
Shear bond strength (MPa) Number of 

speimen 24 hours 120 minutes 90 minutes 60 minutes 
1 49.98 49.41 35.51 38.88 
2 49.58 35.47 42.74 41.89 
3 49.61 45.88 36.36 42.62 
4 52.96 52.04 47.12 42.18 
5 42.47 39.70 46.61 41.47 
6 40.20 38.88 49.14 43.00 
7 53.22 38.90 46.01 42.22 
8 38.84 49.61 35.08 39.22 
9 48.50 46.53 35.23 42.39 
10 56.43 49.40 49.61 39.53 

Mean 48.18 44.58 42.34 41.34 
S.D. 5.84 5.82 6.14 1.53 

Median 49.60 44.38 44.38 42.04 
Mean + SD 54.02 50.40 48.48 42.87 
Mean - SD 42.34 38.76 36.20 39.81 
Minimum 38.84 35.08 35.08 38.88 
Maximum 56.43 49.61 49.61 43.00 

Range 17.59 14.53 14.53 4.12 
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ตารางที่ 17 แสดงคาแรงยึดเฉือนระหวางไอพีเอสเอมเพรสทู และวาริโอลิงคทู ที่ระยะเวลา
ตางๆ ที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางาน 
 

Variolink II 
Shear bond strength (MPa) Number of 

speimen 24 hours 120 minutes 90 minutes 60 minutes 
1 43.82 38.74 38.75 40.28 
2 46.01 54.51 47.44 42.33 
3 50.24 35.46 37.92 43.44 
4 56.65 44.47 46.92 38.53 
5 42.41 42.58 46.81 42.54 
6 53.04 39.49 45.91 36.85 
7 68.33 48.64 49.61 38.64 
8 44.20 42.94 37.99 40.28 
9 65.35 42.36 35.23 40.78 
10 51.30 50.29 39.11 40.66 

Mean 52.14 43.95 42.57 40.43 
S.D. 8.98 5.76 5.21 2.03 

Median 50.77 42.76 42.51 40.47 
Mean + SD 61.12 49.71 47.78 42.46 
Mean - SD 43.16 38.19 37.36 38.40 
Minimum 42.41 35.46 35.23 36.85 
Maximum 68.33 54.51 49.61 43.44 

Range 25.92 19.05 14.38 6.59 
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ตารางที่ 18 แสดงลักษณะการแตกหักของกลุมทดสอบไอพีเอสเอมเพรสทู ที่ยึดดวยเรซิน
ซีเมนตซูเปอรบอนดซีแอนดบี ที่ระยะเวลาตางๆ ที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางาน 
 

Super bond C&B 
Mode of failure Number of 

speimen 24 hours 120 minutes 90 minutes 60 minutes 

1 A M M A 

2 M A A A 

3 A M A A 

4 A A A A 

5 A A A A 

6 A A A M 

7 M A A A 

8 M M A A 

9 M A M M 

10 A A M A 

 
A = Adhesive failure between resin cement and IPS Empress 2 interface 
C = Cohesive failure with in resin cement 
M = Mixed adhesive and cohesive failure 
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ตารางที่ 19 แสดงลักษณะการแตกหักของกลุมทดสอบไอพีเอสเอมเพรสทู ที่ยึดดวยพานาเวีย
เอฟ ที่ระยะเวลาตางๆ ที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางาน 
 

Panavia F 
Mode of failure Number of 

speimen 24 hours 120 minutes 90 minutes 60 minutes 

1 M A M M 

2 M M M M 

3 M M A M 

4 M A A M 

5 A A M A 

6 M A M M 

7 A M A A 

8 M M A A 

9 M M M M 

10 M A M A 

 
A = Adhesive failure between resin cement and IPS Empress 2 interface 
C = Cohesive failure with in resin cement 
M = Mixed adhesive and cohesive failure 
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ตารางที่ 20 แสดงลักษณะการแตกหักของกลุมทดสอบไอพีเอสเอมเพรสทู ที่ยึดดวยวาริโอ
ลิงคทู ที่ระยะเวลาตางๆ ที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางาน 
 

Variolink II 
Mode of failure Number of 

speimen 24 hours 120 minutes 90 minutes 60 minutes 

1 M M M M 

2 M M M M 

3 A M A M 

4 M M M M 

5 A A M A 

6 M A M M 

7 M M M A 

8 M M M A 

9 M M M M 

10 M A M A 

 
A = Adhesive failure between resin cement and IPS Empress 2 interface 
C = Cohesive failure with in resin cement 
M = Mixed adhesive and cohesive failure 
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ตารางที่ 21 แสดงการกระจายตัวของขอมลูแยกกลุมตามชนิดของเรซินซีเมนต และเวลา 
 
 Tests of Normality 
 

Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk  
group Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Mpa 1 .160 10 .200* .897 10 .202 
  2 .169 10 .200* .964 10 .830 
  3 .247 10 .086 .867 10 .093 
  4 .170 10 .200* .963 10 .821 
  5 .222 10 .178 .919 10 .353 
  6 .199 10 .200* .895 10 .191 
  7 .235 10 .125 .830 10 .034 
  8 .240 10 .106 .835 10 .038 
  9 .145 10 .200* .919 10 .351 
  10 .157 10 .200* .905 10 .249 
  11 .205 10 .200* .926 10 .412 
  12 .150 10 .200* .950 10 .674 

*  This is a lower bound of the true significance. 
a  Lilliefors Significance Correction 

 
 
 
 

ตารางที่ 22 แสดงการกระจายตัวของขอมลูแยกกลุมตามชนิดของเรซินซีเมนต 
 
 Tests of Normality 
 

Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk 
Resin Cement Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Mpa VariolinkII .141 40 .043 .881 40 .001
  PanaviaF .128 40 .098 .955 40 .117
  SuperBond .144 40 .036 .934 40 .022

a  Lilliefors Significance Correction 
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ตารางที่ 23 แสดงการกระจายตัวของขอมลูแยกกลุมตามระยะเวลาทีท่ิ้งไวหลังจากสิ้นสุด
ระยะเวลาทาํงาน 
 
 Tests of Normality 
 

Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk 
  Time Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

24h .134 30 .180 .931 30 .051 
120min .193 30 .006 .877 30 .002 
90min .209 30 .002 .859 30 .001 

Mpa 

60min .325 30 .000 .724 30 .000 
a  Lilliefors Significance Correction 
 

 
 
 

ตารางที่ 24 แสดงการทดสอบขอมูลดวยการทดสอบความแปรปรวนแบบสองทาง 
 
 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: Mpa  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 19176.830(a) 11 1743.348 73.305 .000 
Intercept 155317.746 1 155317.746 6530.880 .000 
Cement 17203.348 2 8601.674 361.688 .000 
Time 1850.672 3 616.891 25.939 .000 
Cement * Time 122.810 6 20.468 .861 .526 
Error 2568.462 108 23.782    
Total 177063.038 120     
Corrected Total 21745.292 119     

a  R Squared = .882 (Adjusted R Squared = .870) 
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ตารางที่ 25 แสดงการทดสอบอิทธิพลของระบบเรซินซีเมนตดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนทูกยี 
 
 Multiple Comparisons 
 
Dependent Variable: Strength (MPa) 
Tukey HSD  

95% Confidence Interval 

(I) CementCode (J) CementCode 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 
PanaviaF .66075 1.39320 .884 -2.6466 3.9681VariolinkII 

SuperBond 25.72325* 1.39320 .000 22.4159 29.0306

PanaviaF VariolinkII -.66075 1.39320 .884 -3.9681 2.6466

  SuperBond 25.06250* 1.39320 .000 21.7552 28.3698

SuperBond VariolinkII -25.72325* 1.39320 .000 -29.0306 -22.4159

  PanaviaF -25.06250* 1.39320 .000 -28.3698 -21.7552

   

 
* The mean difference is significant at the .05 level. 
 

 
 
 
 

ตารางที่ 26 แสดงการจัดกลุมตามอิทธิพลของระบบเรซินซีเมนตดวยการเปรียบเทียบเชิงซอน
ทูกีย 
 
 Strength (MPa) 
 
Tukey HSD  

Subset for alpha = .05 
CementCode N 1 2 
SuperBond 40 19.0480  
PanaviaF 40  44.1105
VariolinkII 40  44.7712
Sig.   1.000 .884

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 40.000. 
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ตารางที่ 27 แสดงการทดสอบอิทธิพลของระยะเวลาตางๆ ที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลา

ทํางาน ดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนทูกีย 
 
 Multiple Comparisons 
 
Dependent Variable: Strength (MPa) 
Tukey HSD  

95% Confidence Interval 

(I) Min (J) Min 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 
120min 6.84233 3.38137 .185 -1.9718 15.6564 
90min 8.81667* 3.38137 .050 .0026 17.6308 

OneDay 

60min 10.23600* 3.38137 .016 1.4219 19.0501 
120min OneDay -6.84233 3.38137 .185 -15.6564 1.9718 

90min 1.97433 3.38137 .937 -6.8398 10.7884   
60min 3.39367 3.38137 .748 -5.4204 12.2078 

90min OneDay -8.81667* 3.38137 .050 -17.6308 -.0026 
120min -1.97433 3.38137 .937 -10.7884 6.8398   
60min 1.41933 3.38137 .975 -7.3948 10.2334 

60min OneDay -10.23600* 3.38137 .016 -19.0501 -1.4219 
120min -3.39367 3.38137 .748 -12.2078 5.4204   

90min -1.41933 3.38137 .975 -10.2334 7.3948 
    

* The mean difference is significant at the .05 level. 
 

 
 

ตารางที่ 28 แสดงการจัดกลุมตามอิทธิพลของระบบเรซินซีเมนตดวยการเปรียบเทียบเชิงซอน
ทูกีย 
 
 Strength (MPa) 
 
Tukey HSD  

Subset for alpha = .05 
Min N 1 2 
60min 30 32.2143  
90min 30 33.6337  
120min 30 35.6080 35.6080
OneDay 30   42.4503
Sig.  .748 .185

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
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a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 30.000. 
 

 
ตารางที่ 29 แสดงการทดสอบอิทธิพลของระบบเรซินซีเมนตและระยะเวลาตางๆ ที่ทิ้งไว

หลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางานตามกลุมที่กําหนดไว 12 กลุม ดวยการทดสอบความแปรปรวนแบบ
ทางเดียว 
 ANOVA 
 
Strength (MPa)  

  
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 19176.830 11 1743.348 73.305 .000 
Within Groups 2568.462 108 23.782    
Total 21745.292 119     

 

 
ตารางที่ 30 แสดงการทดสอบอิทธิพลของระบบเรซินซีเมนตและระยะเวลาตางๆ ที่ทิ้งไว

หลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางานตามกลุมที่กําหนดไว 12 กลุม ดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนทูกีย 
 
 Multiple Comparisons 
 
Dependent Variable: MPa  
Tukey HSD  

95% Confidence Interval 

(I) group (J) group 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 
2 8.18700(*) 2.18092 .014 .9007 15.4733 
3 9.56600(*) 2.18092 .002 2.2797 16.8523 
4 11.70200(*) 2.18092 .000 4.4157 18.9883 
5 3.95600 2.18092 .807 -3.3303 11.2423 
6 7.55300(*) 2.18092 .035 .2667 14.8393 
7 9.79400(*) 2.18092 .001 2.5077 17.0803 
8 10.79500(*) 2.18092 .000 3.5087 18.0813 
9 25.09800(*) 2.18092 .000 17.8117 32.3843 
10 33.84100(*) 2.18092 .000 26.5547 41.1273 
11 36.14400(*) 2.18092 .000 28.8577 43.4303 

1 

12 37.26500(*) 2.18092 .000 29.9787 44.5513 
2 1 -8.18700(*) 2.18092 .014 -15.4733 -.9007 

3 1.37900 2.18092 1.000 -5.9073 8.6653 
4 3.51500 2.18092 .901 -3.7713 10.8013 
5 -4.23100 2.18092 .732 -11.5173 3.0553 
6 -.63400 2.18092 1.000 -7.9203 6.6523 
7 1.60700 2.18092 1.000 -5.6793 8.8933 

  

8 2.60800 2.18092 .988 -4.6783 9.8943 
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9 16.91100(*) 2.18092 .000 9.6247 24.1973 
10 25.65400(*) 2.18092 .000 18.3677 32.9403 
11 27.95700(*) 2.18092 .000 20.6707 35.2433 

  

12 29.07800(*) 2.18092 .000 21.7917 36.3643 
   Cont. next page 
    

95% Confidence Interval 
(I) group (J) group 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 
3 1 -9.56600(*) 2.18092 .002 -16.8523 -2.2797 

2 -1.37900 2.18092 1.000 -8.6653 5.9073 
4 2.13600 2.18092 .998 -5.1503 9.4223 
5 -5.61000 2.18092 .309 -12.8963 1.6763 
6 -2.01300 2.18092 .999 -9.2993 5.2733 
7 .22800 2.18092 1.000 -7.0583 7.5143 
8 1.22900 2.18092 1.000 -6.0573 8.5153 
9 15.53200(*) 2.18092 .000 8.2457 22.8183 
10 24.27500(*) 2.18092 .000 16.9887 31.5613 
11 26.57800(*) 2.18092 .000 19.2917 33.8643 

  

12 27.69900(*) 2.18092 .000 20.4127 34.9853 
4 1 -11.70200(*) 2.18092 .000 -18.9883 -4.4157 

2 -3.51500 2.18092 .901 -10.8013 3.7713 
3 -2.13600 2.18092 .998 -9.4223 5.1503 
5 -7.74600(*) 2.18092 .027 -15.0323 -.4597 
6 -4.14900 2.18092 .755 -11.4353 3.1373 
7 -1.90800 2.18092 .999 -9.1943 5.3783 
8 -.90700 2.18092 1.000 -8.1933 6.3793 
9 13.39600(*) 2.18092 .000 6.1097 20.6823 
10 22.13900(*) 2.18092 .000 14.8527 29.4253 
11 24.44200(*) 2.18092 .000 17.1557 31.7283 

  

12 25.56300(*) 2.18092 .000 18.2767 32.8493 
5 1 -3.95600 2.18092 .807 -11.2423 3.3303 

2 4.23100 2.18092 .732 -3.0553 11.5173 
3 5.61000 2.18092 .309 -1.6763 12.8963 
4 7.74600(*) 2.18092 .027 .4597 15.0323 
6 3.59700 2.18092 .886 -3.6893 10.8833 
7 5.83800 2.18092 .252 -1.4483 13.1243 
8 6.83900 2.18092 .087 -.4473 14.1253 
9 21.14200(*) 2.18092 .000 13.8557 28.4283 
10 29.88500(*) 2.18092 .000 22.5987 37.1713 
11 32.18800(*) 2.18092 .000 24.9017 39.4743 

  

12 33.30900(*) 2.18092 .000 26.0227 40.5953 
6 1 -7.55300(*) 2.18092 .035 -14.8393 -.2667 

2 .63400 2.18092 1.000 -6.6523 7.9203 
3 2.01300 2.18092 .999 -5.2733 9.2993 
4 4.14900 2.18092 .755 -3.1373 11.4353 
5 -3.59700 2.18092 .886 -10.8833 3.6893 

  

7 2.24100 2.18092 .997 -5.0453 9.5273 
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8 3.24200 2.18092 .941 -4.0443 10.5283 
9 17.54500(*) 2.18092 .000 10.2587 24.8313 
10 26.28800(*) 2.18092 .000 19.0017 33.5743 
11 28.59100(*) 2.18092 .000 21.3047 35.8773 

  

12 29.71200(*) 2.18092 .000 22.4257 36.9983 
   Cont. next page 

95% Confidence Interval 
(I) group (J) group 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 
7 1 -9.79400(*) 2.18092 .001 -17.0803 -2.5077 

2 -1.60700 2.18092 1.000 -8.8933 5.6793 
3 -.22800 2.18092 1.000 -7.5143 7.0583 
4 1.90800 2.18092 .999 -5.3783 9.1943 
5 -5.83800 2.18092 .252 -13.1243 1.4483 
6 -2.24100 2.18092 .997 -9.5273 5.0453 
8 1.00100 2.18092 1.000 -6.2853 8.2873 
9 15.30400(*) 2.18092 .000 8.0177 22.5903 
10 24.04700(*) 2.18092 .000 16.7607 31.3333 
11 26.35000(*) 2.18092 .000 19.0637 33.6363 

  

12 27.47100(*) 2.18092 .000 20.1847 34.7573 
8 1 -10.79500(*) 2.18092 .000 -18.0813 -3.5087 

2 -2.60800 2.18092 .988 -9.8943 4.6783 
3 -1.22900 2.18092 1.000 -8.5153 6.0573 
4 .90700 2.18092 1.000 -6.3793 8.1933 
5 -6.83900 2.18092 .087 -14.1253 .4473 
6 -3.24200 2.18092 .941 -10.5283 4.0443 
7 -1.00100 2.18092 1.000 -8.2873 6.2853 
9 14.30300(*) 2.18092 .000 7.0167 21.5893 
10 23.04600(*) 2.18092 .000 15.7597 30.3323 
11 25.34900(*) 2.18092 .000 18.0627 32.6353 

  

12 26.47000(*) 2.18092 .000 19.1837 33.7563 
9 1 -25.09800(*) 2.18092 .000 -32.3843 -17.8117 

2 -16.91100(*) 2.18092 .000 -24.1973 -9.6247 
3 -15.53200(*) 2.18092 .000 -22.8183 -8.2457 
4 -13.39600(*) 2.18092 .000 -20.6823 -6.1097 
5 -21.14200(*) 2.18092 .000 -28.4283 -13.8557 
6 -17.54500(*) 2.18092 .000 -24.8313 -10.2587 
7 -15.30400(*) 2.18092 .000 -22.5903 -8.0177 
8 -14.30300(*) 2.18092 .000 -21.5893 -7.0167 
10 8.74300(*) 2.18092 .006 1.4567 16.0293 
11 11.04600(*) 2.18092 .000 3.7597 18.3323 

  

12 12.16700(*) 2.18092 .000 4.8807 19.4533 
10 1 -33.84100(*) 2.18092 .000 -41.1273 -26.5547 

2 -25.65400(*) 2.18092 .000 -32.9403 -18.3677 
3 -24.27500(*) 2.18092 .000 -31.5613 -16.9887 
4 -22.13900(*) 2.18092 .000 -29.4253 -14.8527 
5 -29.88500(*) 2.18092 .000 -37.1713 -22.5987 

  

6 -26.28800(*) 2.18092 .000 -33.5743 -19.0017 
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7 -24.04700(*) 2.18092 .000 -31.3333 -16.7607 
8 -23.04600(*) 2.18092 .000 -30.3323 -15.7597 
9 -8.74300(*) 2.18092 .006 -16.0293 -1.4567 
11 2.30300 2.18092 .996 -4.9833 9.5893 

  

12 3.42400 2.18092 .916 -3.8623 10.7103 
   Cont. next page 
    

95% Confidence Interval 
(I) group (J) group 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 
11 1 -36.14400(*) 2.18092 .000 -43.4303 -28.8577 

2 -27.95700(*) 2.18092 .000 -35.2433 -20.6707 
3 -26.57800(*) 2.18092 .000 -33.8643 -19.2917 
4 -24.44200(*) 2.18092 .000 -31.7283 -17.1557 
5 -32.18800(*) 2.18092 .000 -39.4743 -24.9017 
6 -28.59100(*) 2.18092 .000 -35.8773 -21.3047 
7 -26.35000(*) 2.18092 .000 -33.6363 -19.0637 
8 -25.34900(*) 2.18092 .000 -32.6353 -18.0627 
9 -11.04600(*) 2.18092 .000 -18.3323 -3.7597 
10 -2.30300 2.18092 .996 -9.5893 4.9833 

  

12 1.12100 2.18092 1.000 -6.1653 8.4073 
12 1 -37.26500(*) 2.18092 .000 -44.5513 -29.9787 

2 -29.07800(*) 2.18092 .000 -36.3643 -21.7917 
3 -27.69900(*) 2.18092 .000 -34.9853 -20.4127 
4 -25.56300(*) 2.18092 .000 -32.8493 -18.2767 
5 -33.30900(*) 2.18092 .000 -40.5953 -26.0227 
6 -29.71200(*) 2.18092 .000 -36.9983 -22.4257 
7 -27.47100(*) 2.18092 .000 -34.7573 -20.1847 
8 -26.47000(*) 2.18092 .000 -33.7563 -19.1837 
9 -12.16700(*) 2.18092 .000 -19.4533 -4.8807 
10 -3.42400 2.18092 .916 -10.7103 3.8623 

  

11 -1.12100 2.18092 1.000 -8.4073 6.1653 
    

* The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที่ 31 แสดงการจัดกลุมตามอิทธิพลของระบบเรซินซีเมนตและระยะเวลาตางๆ ที่ทิ้งไว
หลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางานตามกลุมที่กําหนดไว 12 กลุม ดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนทูกีย 
 
 MPa 
 
Tukey HSD  

Subset for alpha = .05 
group N 1 2 3 4 5 
12 10 14.8700      
11 10 15.9910      
10 10 18.2940      
9 10   27.0370     
4 10    40.4330    
8 10    41.3400 41.3400   
7 10    42.3410 42.3410   
3 10    42.5690 42.5690   
2 10    43.9480 43.9480   
6 10    44.5820 44.5820   
5 10     48.1790 48.1790 
1 10      52.1350 
Sig.  .916 1.000 .755 .087 .807 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
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นายพลาวัสถ เลาหรุงพิสิฐ เกิดทีก่รุงเทพมหานครเมื่อวันที่ 30 มกราคม พ.ศ. 2517 

สัญชาติไทย เชื้อชาติไทย จบการศึกษาระดับปรญิญาตรี ทนัตแพทยศาสตรบัณฑติจากคณะทันต
แพทยศาสตรมหาวิทยาลยัมหิดลในป พ.ศ. 2541 เขารับราชการในตําแหนงอาจารยที่คณะทนัต
แพทยศาสตรมหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ ตั้งแต พ.ศ.2541 ถึงปจจบุัน ขณะนี้ศึกษาตอหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิตสาขา ทันตกรรมประดิษฐ คณะทนัตแพทยศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
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