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SARIYA SAORAYA: EFFECT OF SURFACE TREATMENT ON MICROTENSILE BOND 
STRENGTH BETWEEN DIMETHACRYLATE-BASED FIBER POST AND RESIN COMPOSITE 
CORE. ADVISOR: WACHARASAK TUMRASVIN, Ph.D., 177 pp. 

Objective: To evaluate microtensile bond strength between dimethacrylate-based 
fiber post and resin composite core after post surface treatment with chemical agents. 

Materials and methods: Ninety-six FRC Postec Plus were divided into 6 groups: 
group 1 no surface treatment; group 2 treatment with 37% phosphoric acid for 1 minute; 
group 3  treatment with 30% hydrogen peroxide for 10 minutes; group 4-6 treatment with 
30%, 35%, 50% hydrogen peroxide for 1 minute, respectively. Surface morphology of one 
post in each group was examined by scanning electron microscope. The remaining fiber 
posts in each group were divided into 3 subgroups: subgroup 1 silanization; subgroup 2 
application of bonding agent; subgroup 3 application of silane-bonding agent. The surface 
treated post was placed at the center of a cylindrical plastic tube. Multicore Flow was 
injected into the matrix band and light-activated. The post-core units were cut into twenty 
stick-shaped specimens per group for microtensile bond strength test. Modes of failure were 
classified by stereomicroscope. Data of microtensile bond strength were analyzed with two-
way analysis of variances and Dunnett’s T3 at 95% confidence level. 

Results: Post surface treatment with chemical agents could significantly increase 
the microtensile bond strength (p<0.05). The application of silane-bonding agent resulted in 
higher microtensile bond strength than the application of bonding agent or silane only, 
respectively. Post surface treatment with 30% hydrogen peroxide for 1 minute followed by 
silane-bonding agent showed the highest microtensile bond strength. 

Conclusions: Surface treatment of dimethacrylate-based fiber post with chemical 
agents followed by silane and/or bonding agent can improve bond strength between fiber 
post and resin composite core. 
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รูปที่ 56 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 
นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลน จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (A) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า 

และภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) แสดงรอยต่อระหว่างเดือย

ฟัน (P) และแกนฟัน เรซินคอมโพสิต (R) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า ............................... 154 

รูปที่ 57 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 
นาน 1 นาที ร่วมกับทาสารบอนด์ดิง จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (A) ที่ก าลังขยาย 

40 เท่า และภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) แสดงรอยต่อ

ระหว่างเดือยฟัน (P) และแกนฟันเรซินคอมโพสิต (R) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า ........... 155 

รูปที่ 58 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 
นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลนและสารบอนด์ดิง จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (A) ที่

ก าลังขยาย 40 เท่า และภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) แสดง

รอยต่อระหว่างเดือยฟัน (P) และแกนฟันเรซินคอมโพสิต (R) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า 155 

รูปที่ 59 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 
นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลน จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (A) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า 

และภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) แสดงรอยต่อระหว่างเดือย

ฟัน (P) และแกนฟันเรซินคอมโพสิต (R) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า ................................ 156 

รูปที่ 60 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 
นาน 1 นาที ร่วมกับทาสารบอนด์ดิง จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (A) ที่ก าลังขยาย 

40 เท่า และภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) แสดงรอยต่อ

ระหว่างเดือยฟัน (P) และแกนฟันเรซินคอมโพสิต (R) ทีก่ าลังขยาย 500 เท่า ........... 156 

รูปที่ 61 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 
นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลนและสารบอนด์ดิง จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (A) ที่

ก าลังขยาย 40 เท่า และภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) แสดง

รอยต่อระหว่างเดือยฟัน (P) และแกนฟันเรซินคอมโพสิต (R) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า 157 

รูปที่ 62 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 50 
นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลน จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (A) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า 

และภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) แสดงรอยต่อระหว่างเดือย

ฟัน (P) และแกนฟันเรซินคอมโพสิต (R) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า ................................ 157 
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รูปที่ 63 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 50 
นาน 1 นาที ร่วมกับทาสารบอนด์ดิง จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (A) ที่ก าลังขยาย 

40 เท่า และภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) แสดงรอยต่อ

ระหว่างเดือยฟัน (P) และแกนฟันเรซินคอมโพสิต (R) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า ........... 158 

รูปที่ 64 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 50 
นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลนและสารบอนด์ดิง จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (A) ที่

ก าลังขยาย 40 เท่า และภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) แสดง

รอยต่อระหว่างเดือยฟัน  (P) และแกนฟันเรซินคอมโพสิต (R) ที่ก าลังขยาย 500  

เท่า ........................................................................................................................... 158 

รูปที่ 65 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มไซเลน ที่เกิดการแตกหักแบบยึดไม่อยู่ (A) และพ้ืนผิวสัมผัส ที่

เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และจาก

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า ................... 159 

รูปที่ 66 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารบอนด์ดิง ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) 
และพ้ืนผิวสัมผัสที่เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 

40 เท่า และจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 

เท่า ........................................................................................................................... 160 

รูปที่ 67 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มไซเลนร่วมกับสารบอนด์ดิง ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่น
ล้มเหลว (A) และพ้ืนผิวสัมผัสที่เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) 
ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่

ก าลังขยาย 500 เท่า ................................................................................................. 161 

รูปที่ 68 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 นาน 1 นาที ร่วมกับทา  

ไซเลน ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) และพ้ืนผิวสัมผัสที่เกิดความล้มเหลว

จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และจากกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า............................................ 162 

รูปที่ 69 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 นาน 1 นาที ร่วมกับทาสาร
บอนด์ดิง ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) และพ้ืนผิวสัมผัสที่เกิดความ
ล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า ............................ 163 



 ธ 

รูปที่ 70 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 นาน 1 นาที ร่วมกับทา  
ไซเลนและสารบอนด์ดิง ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) และพ้ืนผิวสัมผัสที่

เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และจาก

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า ................... 164 

รูปที่ 71 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 
นาน 10 นาที ร่วมกับทาไซเลน ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) และพ้ืนผิว

สัมผัสที่เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า 

และจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า ...... 165 

รูปที่ 72 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 

นาน 10 นาที ร่วมกับทาสารบอนด์ดิง ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) และ

พ้ืนผิวสัมผัสที่เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 

เท่า และจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 

เท่า ........................................................................................................................... 166 

รูปที่ 73 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 

นาน 10 นาที ร่วมกับทาไซเลนและสารบอนด์ดิง ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่น

ล้มเหลว (A) และพ้ืนผิวสัมผัสที่เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) 
ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่

ก าลังขยาย 500 เท่า ................................................................................................. 167 

รูปที่ 74 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30  

นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลน ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) และพ้ืนผิว

สัมผัสที่เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า 

และจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า ...... 168 

รูปที่ 75 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 

นาน 1 นาที ร่วมกับทาสารบอนด์ดิง ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) และ

พ้ืนผิวสัมผัสที่เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 

เท่า และจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 

เท่า ........................................................................................................................... 169 
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รูปที่ 76 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 

นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลนและสารบอนด์ดิง ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว 

(A) และพ้ืนผิวสัมผัสที่เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่

ก าลังขยาย 40 เท่า และจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด ( D,E) ที่

ก าลังขยาย 500 เท่า ................................................................................................. 170 

รูปที่ 77 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 

นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลน ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) และพ้ืนผิว

สัมผัสที่เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า 

และจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า ...... 171 

รูปที่ 78 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 

นาน 1 นาที ร่วมกับทาสารบอนด์ดิง ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) และ

พ้ืนผิวสัมผัสที่เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 

เท่า และจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 
เท่า ........................................................................................................................... 172 

รูปที่ 79 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 

นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลนและสารบอนด์ดิง ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว 

(A) และพ้ืนผิวสัมผัสที่เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่

ก าลังขยาย 40 เท่า และจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่

ก าลังขยาย 500 เท่า ................................................................................................. 173 

รูปที่ 80 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 50 

นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลน ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) และพ้ืนผิว

สัมผัสที่เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า 
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บทที่ 1 
บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ปัจจุบันมีการน าเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดคอมโพสิตเสริมเส้นใย (prefabricated fiber 
reinforce composite post) มาใช้อย่างกว้างขวางในการบูรณะฟันที่ผ่านการรักษาคลองรากฟัน
แทนการใช้เดือยฟันโลหะเหวี่ยง เนื่องจากเดือยฟันชนิดนี้มีมอดุลัสของสภาพยืดหยุ่น (modulus of 
elasticity) ใกล้เคียงกับเนื้อฟัน ท าให้มีการกระจายแรงสู่ฟันได้ดีกว่าเดือยฟันโลหะเหวี่ยง 1-3 และลด
โอกาสที่จะเกิดการแตกของรากฟัน แต่ปัญหาที่พบบ่อยในการใช้เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย  คือ 
การหลุดของเดือยฟัน4-6 เนื่องจากเดือยฟันมีผิวเรียบและมีการเชื่อมต่อเป็นโครงร่างตาข่ายสูง (highly 
cross-linked) จึงได้มีผู้ทดลองปรับสภาพผิวเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยหลายวิธี7 ได้แก่ การทา 
ไซเลน การทาสารบอนด์ดิง (bonding agent) การเป่าทราย (sandblasting) การแช่เดือยฟันใน
สารเคมีต่างๆ การฉาบด้วยพลาสมา (plasma) เป็นต้น เพ่ือท าให้ผิวเดือยฟันขรุขระ เกิดการยึดติด
เชิงกลระดับจุลภาค (micromechanical interlocking) กับวัสดุบูรณะชนิดเรซินได้7 และเพ่ือหวังผล
ให้เกิดการละลายส่วนอีพอกซีเรซินเมทริกซ์ (epoxy resin matrix) หรือเมทาคริเลตเรซินเมทริกซ์ 
(methacrylate resin matrix) ในเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย เพ่ือเผยพ้ืนผิวของเส้นใยภายใน
เดือยฟันให้สัมผัสกับสารคู่ควบไซเลน (silane coupling agent) ซึ่งเพ่ิมความสามารถในการเปียก 
(wettability) ของผิวเดือยฟัน และท าให้เกิดการเชื่อมทางเคมีระหว่างหมู่เมทาคริเลตของเรซิน 
คอมโพสิตและหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl) ของเส้นใยควอตซ์และแก้ว7, 8 

 การปรับสภาพผิวเดือยฟันโดยการแช่เดือยฟันในสารเคมี เป็นวิธีที่ไม่ต้องใช้อุปกรณ์ยุ่งยาก 
หาได้ง่ายในคลินิกทันตกรรม Vano และคณะ9 และ Monticelli และคณะ10 แนะน าสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 นาน 20 นาที และร้อยละ 24 นาน 10 นาที ในการ
ปรับสภาพผิวเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย แต่เนื่องจากต้องใช้ระยะเวลาในทางคลินิกนานและ 
เป็นความเข้มข้นที่ไม่มีจ าหน่าย ต้องเตรียมสารละลายขึ้นเองด้วยขั้นตอนที่ยุ่งยาก จึงมีหลายการ 
ศึกษา11-16 ได้เพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และลดระยะเวลาการทดสอบลง 
พบว่าสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 นาน 5 นาท1ี1 และความเข้มข้นร้อย
ละ 50 นาน 1 นาที15 สามารถเพ่ิมความแข็งแรงยึดระหว่างเดือยฟันที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็น 
อีพอกซีและแกนฟันเรซินคอมโพสิต นอกจากนี้บางการศึกษา14-16 ได้น าสารคู่ควบไซเลนและสาร
บอนด์ดิงมาปรับสภาพผิวเดือยฟันร่วมกับสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งพบว่าเมื่อใช้
สารละลายความเข้มข้นร้อยละ 50 นาน 1 นาที ร่วมกับการทาไซเลนหรือสารบอนด์ดิง15 และความ
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เข้มข้นร้อยละ 24 35 และ 50 นาน 1 นาที ร่วมกับการทาไซเลนและสารบอนด์ดิง14, 16 สามารถเพ่ิม
ความแข็งแรงยึดระหว่างเดือยฟันที่มีส่วนประกอบพื้นฐานเป็นอีพอกซีและแกนฟันเรซินคอมโพสิต 

 จากการทบทวนวรรณกรรมปริทัศน์ พบว่าการศึกษาผลของการปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วย
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ส่วนใหญ่ศึกษาในเดือยฟันเสริมเส้นใยที่มีส่วนประกอบพื้นฐานเป็น
อีพอกซี ยังไม่มีการศึกษาใดใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 35 และ 50 
นาน 1 นาที ในการปรับสภาพผิวเดือยฟันเสริมเส้นใยที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลต 
ดังนั้นการศึกษานี้จึงมุ่งศึกษาผลของการปรับสภาพผิวเดือยฟันเสริมเส้นใยที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐาน
เป็นไดเมทาคริเลตด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ร่วมกับการทาไซเลนและ /หรือสาร 
บอนด์ดิง เพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกใช้วิธีการปรับสภาพผิวเดือยฟันเสริมเส้นใยที่มีส่วนประกอบ
พ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลตให้เหมาะสม ซึ่งส่งผลถึงความส าเร็จในการบูรณะ 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 เพ่ือศึกษาผลของการปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับ
การทาไซเลนและ/หรือสารบอนด์ดิง ต่อค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันเสริมเส้นใย
ที่มีส่วนประกอบพื้นฐานเป็นไดเมทาคริเลตกับแกนฟันเรซินคอมโพสิต  

 

ค าส าคัญ 

กรดฟอสฟอริก    แปลจาก  phosphoric acid 

ความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค   แปลจาก  microtensile bond strength  

ไซเลน      แปลจาก  silane 

เดือยฟันเสริมเส้นใยที่มีส่วน 
ประกอบพื้นฐานเป็นไดเมทาคริเลต  แปลจาก dimethacrylate-based fiber post 

สารบอนด์ดิง    แปลจาก bonding agent 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์   แปลจาก hydrogen peroxide 
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สมมติฐานงานวิจัย 

 สมมติฐานว่าง (H01) : การปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ร่วมกับการทาไซเลนและ/หรือสารบอนด์ดิง ท าให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟัน
เสริมเส้นใยที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลตกับแกนฟันเรซินคอมโพสิต ไม่แตกต่างกับการ
ไม่ปรับสภาพผิวเดือยฟันแต่มีการทาไซเลนและ/หรือสารบอนด์ดิง ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

(α=0.05) 

 สมมติฐานแย้ง (Ha1) : การปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ร่วมกับการทาไซเลนและ/หรือสารบอนด์ดิง ท าให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟัน
เสริมเส้นใยที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลตกับแกนฟันเรซินคอมโพสิต แตกต่างกับการไม่
ปรับสภาพผิวเดือยฟันแต่มีการทาไซเลนและ/หรือสารบอนด์ดิง ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

(α=0.05) 

 สมมติฐานว่าง (H02) : การปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ร่วมกับการทาไซเลนและ/หรือสารบอนด์ดิง ท าให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟัน
เสริมเส้นใยที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลตกับแกนฟันเรซินคอมโพสิต ไม่แตกต่างกับการ
ปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยกรดฟอสฟอริกร่วมกับการทาไซเลนและ/หรือสารบอนด์ดิง ที่ระดับความ

เชื่อมั่นร้อยละ 95 (α=0.05) 

 สมมติฐานแย้ง (Ha2) : การปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ร่วมกับการทาไซเลนและ/หรือสารบอนด์ดิง ท าให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟัน
เสริมเส้นใยที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลตกับแกนฟันเรซินคอมโพสิต แตกต่างกับการ
ปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยกรดฟอสฟอริกร่วมกับการทาไซเลนและ/หรือสารบอนด์ดิง ที่ระดับความ

เชื่อมั่นร้อยละ 95 (α=0.05) 

 

ขอบเขตของการวิจัย 

 1. การศึกษานี้เป็นวิจัยเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการ (laboratory experimental research) 
ทดสอบค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันเสริมเส้นใยที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็น 
ไดเมทาคริเลตกับแกนฟันเรซินคอมโพสิต เมื่อปรับสภาพผิวด้วยกรดฟอสฟอริกหรือสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับการทาไซเลนและ/หรือสารบอนด์ดิง  
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 2. วัสดุที่ ใช้ในการศึกษาครั้งนี้  เป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัทไอโวคาร์ วิวาเดนท์ (Ivoclar 
Vivadent, Schaan, Liechtenstein) ได้แก่  

 2.1 เดือยฟันเสริมเส้นใยแก้ว ยี่ห้อเอฟอาร์ซี โพสต์เทค พลัส (FRC Postec Plus) 
ขนาดเบอร์ 3 

  2.2 กรดฟอสฟอริก ความเข้มข้นร้อยละ 37 ยี่ห้ออีโค เอทช์ (Eco-Etch) 

  2.3 วัสดุก่อแกนฟันเรซินคอมโพสิตแบบไหลแผ่ชนิดบ่มตัวด้วยตัวเองและแสง  

( dual-cured flowable core build-up composite)  ยี่ ห้ อ มั ล ติ ค อ ร์ โ ฟ ล ว์  
(Multicore Flow) 

  2.4 ไซเลน ยี่ห้อโมโนบอนด-์เอส (Monobond-S) 

2.5 สารบอนด์ดิงชนิดบ่มตัวด้วยตัวเองและแสง  ยี่ห้อเอ็กซ์ไซท์ เอฟ ดีเอสซี  
(Excite F DSC) 

 3. สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่ใช้ในการศึกษานี้ ใช้ความเข้มข้นโดยมวลที่มี
จ าหน่ายในประเทศไทย ได้แก่ 

  3.1 สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 (Carlo Erba, Italy) 

 3.2 สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 (วิทยาศรม, กรุงเทพ) 

  3.3 สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 50 (วิทยาศรม, 
กรุงเทพ) 

 
ข้อตกลงเบื้องต้น 

 1. การทดลองทุกขั้นตอนได้ถูกด าเนินการโดยผู้วิจัยเพียงคนเดียวเท่านั้น โดยใช้เครื่องมือและ
อุปกรณ์ชุดเดียวกันตลอดการทดลอง  

 2. วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลองถูกผลิตจากบริษัทในคราวเดียวกัน และก่อนน ามา
ทดลองจะเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4±1 องศาเซลเซียส ยกเว้นเดือยฟันจะถูกเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง 

 3. เดือยฟันที่ใช้ในการศึกษานี้เป็นเดือยฟันเสริมเส้นใยแก้วที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็น 
ไดเมทาคริเลต ยี่ห้อเอฟอาร์ซี โพสต์เทค พลัส ขนาดเบอร์ 3 ความยาวทั้งหมด 20 มิลลิเมตร ส่วนต้น
มีความขนานยาว 10 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร และจะค่อยๆสอบลงจนถึงส่วน
ปลาย ซึ่งจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร ซึ่งจะใช้ส่วนขนานในการสร้างชิ้นงานเท่านั้น 
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 4. ตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนใช้ทุกครั้ง ด้วยการ
ไทเทรตวิธีแมงกาโนเมทริก (manganometric method) ซึ่ งความเข้มข้นของสารละลาย 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้จะมีความเข้มข้นตามที่บริษัทผู้ผลิตระบุบวกลบร้อยละ 1  

 5. ชิ้นงานที่น ามาทดสอบค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค เตรียมชิ้นงานแบบแท่งที่มีหน้าตัด
รูปสี่เหลี่ยมขนาด 1 ตารางมิลลิเมตร หลังจากเตรียมชิ้นงานแล้ว ชิ้นงานจะถูกเก็บแห้ง ในตู้ควบคุม
อุณหภูมิ 37±1 องศาเซลเซียส นาน 24±2 ชั่วโมงก่อนน ามาทดสอบ 

 6. ทดลองที่อุณหภูมิห้อง (25±1 องศาเซลเซียส) ห้องทันตวัสดุศาสตร์ อาคารสมเด็จย่า ชั้น 
9 คณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

ข้อจ ากัดของการวิจัย  

 การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการ จึงไม่สามารถจ าลองปัจจัยให้เหมือนกับ
สภาวะในช่องปากทุกประการได้ ดังนั้นผลของงานวิจัยนี้จึงเป็นเพียงการท านายแนวโน้มการยึด
ระหว่างเดือยฟันเสริมเส้นใยที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลตกับแกนฟันเรซินคอมโพสิต 
เมื่อปรับสภาพผิวด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ร่วมกับการทาไซเลน
และ/หรือสารบอนด์ดิง เมื่อน าไปใช้ในทางคลินิก 

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. ท าให้ทราบผลของการปรับสภาพผิวเดือยฟันเสริมเส้นใยที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็น 
ไดเมทาคริเลตด้วยวิธีการต่างๆ ต่อค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันกับแกนฟัน 
เรซินคอมโพสิต 

 2. ใช้เป็นแนวทางในการเลือกวิธีการที่เหมาะสมและลดระยะเวลาการท างานในคลินิก ในการ
ปรับสภาพผิวเดือยฟันเสริมเส้นใยที่มีส่วนประกอบพื้นฐานเป็นไดเมทาคริเลต เพ่ือให้เกิดการยึดติดที่ดี
กับแกนฟันเรซินคอมโพสิต 

 3. ใช้เป็นข้อมูลในการศึกษาค้นคว้าและท าวิจัย เพ่ือพัฒนาวิธีการปรับสภาพพ้ืนผิวเดือยฟัน
ต่อๆไป 
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การออกแบบการวิจัย 

 วิจัยเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการ โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 

 1. ศึกษาค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันเสริมเส้นใยที่มีส่วนประกอบ
พ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลตกับแกนฟันเรซินคอมโพสิต เมื่อปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ร่วมกับการทาไซเลนและ/หรือสารบอนด์ดิง และรูปแบบ
ความล้มเหลวของชิ้นทดสอบในแต่ละกลุ่ม วิเคราะห์ผลการทดลองด้วยสถิติวิเคราะห์ความแปรปรวน
สองทาง (two-way analysis of variance) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความแข็งแรง
ดึงระดับจุลภาคระหว่างกลุ่มด้วยสถิติดันเนท ทีสาม (Dunnett’s T3) วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง
วิธีการปรับสภาพผิวกับรูปแบบความล้มเหลวด้วยสถิติไคสแควร์ ( chi-square) และวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคกับรูปแบบความล้มเหลวด้วยสถิติอีตา (Eta) ที่
ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95  

 2. ศึกษาสภาพพ้ืนผิวเดือยฟันเสริมเส้นใยที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลต เมื่อ
ปรับสภาพผิวด้วยกรดฟอสฟอริกหรือสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ และ
ศึกษารอยต่อระหว่างเดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิตก่อนและหลังการทดสอบความแข็งแรงดึง
ระดับจุลภาค ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (scanning electron microscope)  
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

แนวคิดและทฤษฎี 

 การบูรณะฟันที่ผ่านการรักษาคลองรากฟันด้วยเดือยฟันส าเร็จรูปคอมโพสิตเสริมเส้นใย
ร่วมกับแกนฟันเรซินคอมโพสิตและครอบฟัน ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ปัจจัยส าคัญ
อันหนึ่งที่มีผลต่อความส าเร็จในการบูรณะ คือ การยึดติดที่แข็งแรงระหว่างเดือยฟันและแกนฟัน 
เรซินคอมโพสิต ดังนั้นผู้วิจัยจึงมุ่งเน้นศึกษาผลของการปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ร่วมกับการทาไซเลนและ/หรือสารบอนด์ดิง ต่อค่าความ
แข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันเสริมเส้นใยที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลตกับ
แกนฟันเรซินคอมโพสิต โดยหวังว่าผลการศึกษานี้จะเป็นแนวทางในการเลือกวิธีการปรับสภาพผิว
เดือยฟันเสริมเส้นใยที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลตที่เหมาะสมและลดระยะเวลาการ
ท างานในคลินิก  

 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ฟันที่ต้องได้รับการรักษาคลองรากฟัน อาจเนื่องมาจากหลายกรณี ได้แก่ ฟันผุลุกลามจนถึง
ชั้นโพรงประสาทฟัน ฟันที่ได้รับอุบัติเหตุ เป็นต้น ซึ่งแต่เดิมเชื่อว่าฟันที่ผ่านการรักษาคลองรากฟัน
เหล่านี้ จะอ่อนแอ เปราะ และเสี่ยงต่อการแตกหักง่ายกว่าฟันที่มีชีวิต เนื่องจากมีการสูญเสียน้ า 17 
และโครงร่างคอลลาเจน (collagen cross-linking)18 ท าให้เนื้อฟันแตกต่างจากเนื้อฟันในฟันที่มีชีวิต 
(vital pulp) อย่างไรก็ตามหลายการศึกษา19, 20 พบว่าฟันที่ผ่านการรักษารากฟันมีสมบัติทาง 
ชีวกลศาสตร์ ทางกายภาพ และปริมาณความชื้นไม่มีความแตกต่างกับฟันที่มีชีวิตอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ21 จึงอาจสรุปได้ว่าการรักษาคลองรากฟันไม่ได้ท าให้ฟันเปราะขึ้น แต่ปัจจัยที่ท าให้ ฟันที่ผ่านการ
รักษาคลองรากฟันมีแนวโน้มอ่อนแอกว่าฟันที่มีชีวิต อาจเนื่องมาจากฟันที่ต้องได้รับการรักษารากฟัน
นั้น ส่วนใหญ่จะมีรอยโรคฟันผุขนาดใหญ่ ท าให้มีการสูญเสียเนื้อฟันไปมากจากการกรอก าจัดฟันผุ 
ร่วมกับการสูญเสียเนื้อฟันไปจากกระบวนการต่างๆของการรักษารากฟัน ดั งนั้นจึงต้องเลือกวิธีการ
บูรณะฟันที่ผ่านการรักษาคลองรากฟันให้เหมาะสม เพ่ือให้สามารถป้องกันการแตกหักของฟันเหล่านี้
ได ้ 

 การบูรณะฟันที่ผ่านการรักษาคลองรากฟันนั้นมีหลายวิธี เช่น การบูรณะด้วยวัสดุอุดฟัน  
ออนเลย์ (onlay) ครอบฟัน เดือยและแกนฟันร่วมกับครอบฟัน เป็นต้น ซึ่งการที่จะเลือกการบูรณะวิธี
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ใดนั้นขึ้นกับหลายๆ ปัจจัย22 ได้แก่ ปริมาณเนื้อฟันที่เหลืออยู่ โครงสร้างของฟัน (morphology of 
tooth) ต าแหน่งฟันในช่องปาก การท าหน้าที่ในการบดเคี้ยว (occlusal function) ฟันคู่สบ ความ
ยาว ความกว้างและความโค้งของรากฟัน เป็นต้น แต่ในฟันที่มีการสูญเสียเนื้อฟันไปจ านวนมาก 
จ าเป็นต้องใส่เดือยฟันเข้าไปในรากฟัน เพ่ือให้การยึดอยู่แก่แกนฟันซึ่งทดแทนเนื้อฟันที่หายไป 
ความส าเร็จในระยะยาวของการบูรณะฟันที่ผ่านการรักษารากฟันด้วยเดือยและแกนฟันร่วมกับ 
ครอบฟันนั้น ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย23, 24 ได้แก่ ความยาว ขนาด รูปร่างและวัสดุที่ใช้ท าเดือยฟัน วัสดุ
ก่อแกนฟัน (core material) ผลของเฟอร์รู (ferrule effect) ซีเมนต์ฉาบยึด (luting cement) 
ปริมาณเนื้อฟันส่วนตัวฟันที่เหลืออยู่ (remaining coronal tooth structure) เป็นต้น 

 เดือยฟันแบ่งตามวัสดุและเทคนิคที่ใช้ในการท า สามารถแบ่งเดือยฟันออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 
เดือยฟันโลหะเหวี่ยงเฉพาะบุคคล (custom cast post) และเดือยฟันส าเร็จรูป (prefabricated 
post) ซึ่งมีขนาด รูปร่าง องค์ประกอบแตกต่างกันไปตามบริษัทผู้ผลิต เดือยฟันส าเร็จรูปแบ่งตามชนิด
ของวัสดุที่ใช้ในการผลิตได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดโลหะ (metal prefabricated 
post) และเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดปราศจากโลหะ เช่น เดือยฟันส าเร็จรูปคอมโพสิตเสริมเส้นใย เดือย
ฟันเซรามิก (ceramic post) เป็นต้น  

 ปัจจุบันเดือยฟันส าเร็จรูปคอมโพสิตเสริมเส้นใยได้รับความนิยมมากขึ้น เนื่องจากใช้งานง่าย 
รื้อได้ง่าย ราคาถูก สามารถกรอเตรียมฟันภายในครั้งเดียวกับที่ยึดเดือยฟัน ประหยัดเวลาของทั้ง  
ทันตแพทย์และผู้ป่วย เนื่องจากไม่ต้องเสียเวลาในห้องปฏิบัติการ นอกจากนี้เดือยฟันชนิดนี้มี 
ค่ามอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นใกล้เคียงกับเนื้อฟัน ท าให้มีการถ่ายทอดแรงจากวัสดุบูรณะไปที่ฟัน โดย
แรงจะสะสมที่รอยต่อระหว่างครอบฟันและรากฟัน ท าให้เมื่อเกิดการแตกหักจะเป็นการแตกหักที่
สามารถบูรณะได้และเกิดการแตกหักที่รากฟันน้อยกว่า เดือยฟันโลหะหรือเดือยฟันเซรามิกซึ่งม ี
ค่ามอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นสูงกว่าเนื้อฟัน แรงจึงถูกส่งผ่านจากเดือยฟันลงไปสู่รากฟันโดยไม่มีการ
ดูดซับแรง ท าให้เมื่อเกิดการแตกหักจะเกิดการแตกหักที่รากฟันและไม่สามารถบูรณะซ้ าได้25-29 
นอกจากนี้เดือยฟันโลหะมีข้อเสียหลายประการ ได้แก่ เดือยฟันหลุด ราคาแพง เกิดการกัดกร่อน 
(corrosion) ปัญหาด้านความสวยงาม เนื่องจากมีการสะท้อนสีโลหะผ่านครอบฟันที่เป็นเซรามิก และ
จ านวนครั้งในการนัดผู้ป่วยมากกว่า เนื่องจากต้องมีการเตรียมเดือยฟันในห้องปฏิบัติการ 
 
เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย 

 เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย เป็นเดือยฟันส าเร็จรูปที่ผลิตจากโรงงาน มีหลากหลายขนาด
และรูปร่าง เช่น ทรงกระบอก (cylindrical) ทรงกระบอกในส่วนต้นและสอบลงจนถึงส่วนปลาย 
(cylindroconical) ทรงกรวย (conical) เป็นต้น ผิวของเดือยฟันอาจมีลักษณะผิวเรียบ ผิวมีการบาก
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เป็นร่อง (serrated) หรือเป็นเกลียว (threaded) เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยจะมีส่วนประกอบ
หลัก 2 ส่วน ได้แก่ เส้นใยและเมทริกซ์  

 

ตารางท่ี 1 แสดงยี่ห้อเดือยฟัน ชนิดเส้นใย และเรซินเมทริกซ์ของเดือยฟัน 

Post Fiber Resin matrix 

Composipost 
RTD, Grenoble, France 

Carbon Epoxy 

CF Carbon Fiber Post 
J. Morita, USA 

Carbon Epoxy 

RelyX Fiber Post 
3M ESPE, St Paul, MN, USA 

Glass Resin 

FRC Postec Plus 
Ivoclar-Vivadent, Schaan, 

Liechtenstein 
Glass 

Dimethacrylates, 
Ytterbium fluoride 

GC Fiber Post 
Tokyo, Japan 

Glass Methacrylate 

FibreKleer Serrated Post 
Jeneric/Pentron, Wallingford, 

CT, USA 
Glass Bis-GMA, UDMA, HDDMA 

Snowpost 
Abrasive Technology, Lewis 

Center, Ohio, USA 

Zirconia-rich 
glass 

Epoxy 

DT Light Post  
RTD, Grenoble, France 

Quartz Epoxy 

Macrolock Illusion Post 
RTD, Grenoble, France 

Quartz Epoxy 
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 1. เส้นใย  

 ท าหน้าที่เสริมความแข็งแรงให้แก่เดือยฟัน โดยการเลือกใช้ต้องพิจารณาถึงชนิดของเส้นใย 
ปริมาณเส้นใย ความยาวของเส้นใย และการจัดเรียงตัวของเส้นใย เนื่องจากมีผลต่อคุณสมบัติของ
เดือยฟัน30 แบ่งเดือยฟันตามชนิดของเส้นใยเป็น 4 ชนิด ได้แก่ 

  1.1. เดือยฟันเสริมเส้นใยคาร์บอน 

  มีการพัฒนาเดือยฟันเสริมเส้นใยคาร์บอนขึ้นครั้งแรกที่ประเทศฝรั่งเศส ในปี ค.ศ. 
1988 โดย Duret และ Renaud เดือยฟันชนิดนี้มีเส้นใยคาร์บอนเรียงตัวในทิศทางเดียวและขนาน
ตามแนวความยาวของเดือยฟัน อยู่ในอีพอกซีเรซินเมทริกซ์ ซึ่งส่วนของเส้นใยคาร์บอนท ามาจากการ
เผาโพลีอะคริโลไนไตรท์ (polyacrylonitrile) ในอากาศที่อุณหภูมิ 200 ถึง 250 องศาเซลเซียส และ
ในบรรยากาศเฉื่อย (inert atmosphere) ที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เพ่ือก าจัดไฮโดรเจน 
ไนโตรเจนและออกซิเจน ให้เหลือแต่คาร์บอนอะตอมในการสร้างเส้นใยคาร์บอน31 เดือยฟันเสริมเส้น
ใยคาร์บอนมีสมบัติที่ดีหลายประการ ได้แก่ สามารถเข้ากับเนื้อเยื่อได้ดี (biocompatibility) มีความ
ต้านทานการกัดกร่อน (corrosion resistance)32 ง่ายต่อการรื้อเดือยฟันออกเพ่ือการบูรณะซ้ า มีค่า
ความแข็งแรงดัดโค้งสูง (flexural strength)33 ค่ามอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นใกล้เคียงกับเนื้อฟัน29 จึง
ลดโอกาสในการเกิดการแตกของรากฟัน โดยพบว่าการแตกหักของเดือยฟันเสริมเส้นใยคาร์บอนจะ
เกิดบริเวณรอยต่อระหว่างเดือยฟันและแกนฟัน ท าให้สามารถบูรณะซ้ าได้ แต่ข้อเสียของเดือยฟัน
ชนิดนี้ คือ ไม่สวยงามเนื่องจากมีสีด า โปร่งรังสี แต่ปัจจุบันได้มีการใส่สารแบเรียมซัลเฟตหรือซิลิเกต
เข้าไปในเดือยฟันเพ่ือให้ทึบรังสี 

  ตัวอย่างเดือยฟันเสริมเส้นใยคาร์บอน ได้แก่ คอมโพสิตโพสต์ (Composipost) 
ซีเอฟ คาร์บอน ไฟเบอร์ โพสต์ (CF Carbon Fiber Post) เทค สองพัน (Tech 2000) เป็นต้น 

  1.2. เดือยฟันเสริมเส้นใยแก้ว 

  เดือยฟันเสริมเส้นใยแก้วถูกท าจากเส้นใยแก้วหรือซิลิกา ชนิดที่นิยมมากที่สุดคือ  
อิเล็กทริคอลกลาส (electrical glass) หรือเรียกว่า อีกลาส (E-glass) ซึ่งส่วนประกอบหลักคือ
ซิลิกอนไดออกไซด์ (silicon dioxide) ประมาณร้อยละ 50-70 นอกนั้นเป็นแคลเซียมออกไซด์ 
(calcium oxide) โบรอนออกไซด์ (boron oxide) อะลูมิเนียมออกไซด์ (aluminium oxide) และ
ออกไซด์ของโลหะอัลคาไล (alkali) เดือยฟันเสริมเส้นใยแก้วบางชนิดอาจใช้เส้นใยแก้วความแข็งแรง
สูงหรือเรียกว่า เอสกลาส (S-glass) เดอืยฟันเสริมเส้นใยแก้วมีข้อดีหลายประการ ได้แก่ ความสวยงาม
เนื่องจากโปร่งแสง34 สามารถน าแสงได้35, 36 ท าให้เมื่อใช้ร่วมกับเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวด้วยแสงและ
ตัวเองหรือชนิดบ่มด้วยแสง จะส่งผลให้เรซินซีเมนต์เกิดปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์ มีค่ามอดุลัสของ
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สภาพยืดหยุ่นใกล้เคียงกับเนื้อฟัน ท าให้ลดโอกาสเกิดการแตกหักของรากฟันและเป็นการแตกหักที่
สามารถบูรณะได้28, 37 จากการศึกษาของ Kivanc และคณะ38 พบว่าฟันหน้าที่ผ่านการรักษารากฟัน
เมื่อบูรณะด้วยเดือยฟันเสริมเส้นใยแก้วจะให้ค่าแรงที่ท าให้เกิดการแตกหักสูงกว่าการบูรณะด้วยเดือย
ฟันเซอร์โคเนียหรือไทเทเนียม 

  ตัวอย่างเดือยฟันเสริมเส้นใยแก้ว ได้แก่ เอฟอาร์ซี โพสต์เทค พลัส (FRC Postec 
Plus) รีไลเอ็กซ์ (RelyX) จีซี ไฟเบอร์ โพสต์ (GC Fiber Post) เดนทีน โพสต์ เอ็กซ์ (Dentin Post X) 
สโนว์ โพสต์ (Snow Post) อีซี โพสต์ (Easy Post) เป็นต้น 

  1.3. เดือยฟันเสริมเส้นใยควอตซ ์

  เดือยฟันเสริมเส้นใยควอตซ์ท ามาจากซิลิกาบริสุทธิ์ที่มีลักษณะเป็นคริสตัล 
(crystallized form) มีสีขาวซึ่งมีสีใกล้เคียงกับสีเนื้อฟัน สามารถน าแสงได้เช่นเดียวกับเดือยฟันเส้นใย
แก้ว35, 36 ค่ามอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นใกล้เคียงกับเนื้อฟัน และฟันที่บูรณะด้วยเดือยฟันเส้นใยควอตซ์
มีค่าแรงต้านทานการแตกหักสูงกว่าเดือยฟันเส้นใยแก้ว เดือยฟันเซรามิกและเดือยฟันไททาเนียม
ตามล าดับ26 

  ตัวอย่างเดือยฟันเส้นใยควอตซ์ ได้แก่ ดีที ไลท์ โพสต์ (D.T. Light Post) เอสทีทิ-
พลัส (Aestheti-Plus) แมโครล็อค อิลูชัน โพสต์ (Macrolock Illusion Post) เป็นต้น 

  1.4. เดือยฟันเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีน 

  เส้นใยพอลิเอทิลีนมีความแข็ง ความทนต่อการแตกหัก (fracture toughness) และ
ความต้านทานต่อสารเคมี (chemical resistance) สูงกว่าเส้นใยคาร์บอนและเส้นใยแก้ว39 แต่เส้นใย
ชนิดนี้มีความสามารถในการเปียกไม่ดี พลังงานพ้ืนผิวต่ าจึงต้องมีการปรับสภาพผิวเส้นใยด้วยแก๊ส
พลาสมาเย็น (cold gas plasmas) เพ่ือเพ่ิมการยึดติดกับอีพอกซีเรซินเมทริกซ์ มีการพัฒนาเส้นใย 
พอลิเอทิลีนที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงหรือเรียกว่าริบบอนด์ (Ribbond) ซึ่งเส้นใยริบบอนด์มีความแข็งแรง
สูงและเพ่ิมสมบัติดัดโค้งของเรซินคอมโพสิต จึงมีความสามารถในการต้านทานการแตกหักท่ีสูง40 เมื่อ
น าเส้นใยพอลิเอทิลีนมาบูรณะฟันที่ผ่านการรักษารากฟันร่วมกับเรซินคอมโพสิต  พบว่าเส้นใย 
พอลิเอทิลีนให้การยึดติดเชิงกลที่ดีกับเรซินคอมโพสิต เพ่ิมความต้านทานการแตกหักของวัสดุบูรณะ
ขนาดใหญ่และสวยงาม41 จากการศึกษาของ Eskitascioglu และคณะ42 พบว่าเดือยฟันเสริมเส้นใย
พอลิเอทิลีนมีการกระจายแรงไปที่คอฟันและกระดูกรองรับฟัน ในขณะที่เดือยฟันโลหะเหวี่ยงแรงจะ
สะสมที่ส่วนปลายของรากฟันและในเดือยฟัน ดังนั้นการใช้เส้นใยพอลิเอทิลีนร่วมกับเรซิน 
คอมโพสิตจึงมีการแตกหักในแนวดิ่งของรากฟันน้อยกว่าการใช้เดือยฟันโลหะเหวี่ยงอย่างมีนัยส าคัญ43 
นอกจากนี้ Turker และคณะ44 ได้ติดตามผลการบูรณะฟันจ านวน 42 ซี่ ด้วยคอมโพสิตเสริมเส้นใย
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พอลิเอทิลีนร่วมกับครอบฟันเซรามิกเป็นระยะเวลา 6 ปี พบว่ามีการหลุดเพียง 1 ซี่ แสดงให้เห็นถึง
อัตราความส าเร็จที่สูง 

 2. เมทริกซ์ 

 เป็นส่วนที่อยู่รอบๆเส้นใยเพ่ือให้เส้นใยอยู่ในต าแหน่ง มีหน้าที่ช่วยส่งผ่านแรงระหว่างเส้นใย 
และเป็นส่วนที่ป้องกันเส้นใยจากสารเคมี ความชื้นและการเสื่อมสลายทางกล (mechanical 
degradation)30 ในเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย ส่วนของเมทริกซ์ท ามาจากวัสดุเรซินชนิดต่างๆ 
ได้แก่ 

  2.1. อีพอกซีเรซิน  

  สารตั้งต้นของอีพอกซีเรซิน คือ ไดไกลซิดิว อีเทอร์ ของบีสฟีนอลเอ (diglycidyl 
ether of bisphenol A) หรือเรียกว่า ดีจีอีบีเอ (DGEBA) ซึ่งเป็นเรซินเหลวที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า 
ปลายทั้งสองข้างของโมเลกุลประกอบด้วยกลุ่มอีพอกไซด์ (epoxide group) ซึ่งมีออกซิเจน 1 อะตอม 
จับกับคาร์บอน 2 อะตอม ในลักษณะเป็นวงแหวน (รูปที่ 1)  

 

 
 

รูปที่ 1 สูตรโครงสร้างโมเลกุลของไดไกลซิดิว อีเทอร์ ของบีสฟีนอลเอ 
 
  การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน (polymerization reaction) เริ่มจากการเติม
สารบ่มตัว (curing agent) เช่น ไดเอทิลีน ไตรอะมีน (diethylene triamine, DETA) เข้าไปในเรซิน
เหลว ซึ่งไฮโดรเจนอะตอมในกลุ่มเอมีน (amine group) ของดีอีทีเอ จะไปท าปฏิกิริยากับกลุ่ม 
อีพอกไซด์ของดีจีอีบีเอ ท าให้โมเลกุลของดีจีอีบีเอสามารถสร้างโครงร่างตาข่ายระหว่างกัน เกิดเป็น
โครงร่างสามมิติและเปลี่ยนจากเรซินเหลวเป็นแข็ง คุณสมบัติของอีพอกซีเรซินจะขึ้นกับปริมาณความ
หนาแน่นของโครงร่างตาข่ายที่เกิดขึ้น ถ้าปริมาณความหนาแน่นของโครงร่างตาข่ายมาก จะส่งผลให้
ค่ามอดุลัสแรงดึง (tensile modulus) อุณหภูมิการเปลี่ยนผ่านสภาพแก้ว ( glass transition 
temperature) ความเสถียรต่ออุณหภูมิ (thermal stability) และความต้านทานต่อสารเคมีดีขึ้น แต่
ความทนต่อการแตกหักจะลดลง ซึ่งปัจจัยที่ควบคุมความหนาแน่นของโครงร่างตาข่าย ได้แก่ สูตร
โครงสร้างของเรซินเหลวตั้งต้น เช่น จ านวนกลุ่มอีพอกไซด์ต่อโมเลกุล ช่องว่างระหว่างอีพอกไซด์ การ
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ท าหน้าที่ของสารบ่มตัว เช่น จ านวนไฮโดรเจนอะตอมในดีอีทีเอที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ และสภาพ
การเกิดปฏิกิริยา เช่น อุณหภูมิ เวลา30 

  อีพอกซีเมทริกซ์เป็นเทอร์โมเซตเมทริกซ์ (thermoset matrix) ซึ่งคงรูปภายหลัง
จากการเกิดปฏิกิริยาโดยโมเลกุลจะเชื่อมโยงกันเป็นโครงร่างตาข่ายจับกันแน่น แรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
โมเลกุลแข็งแรงมาก จึงไม่สามารถน ามาหลอมเหลวได้ อีพอกซีเมทริกซ์มีข้อดีกว่าเทอร์โมเซตเมทริกซ์
ตัวอ่ืนๆ คือ มีคุณสมบัติหลากหลาย ไม่มีสารระเหยระหว่างเกิดการบ่มตัว การหดตัวต่ า ต้านทานต่อ
สารเคมีและสารละลายดีมาก สามารถยึดติดกับฟิลเลอร์ เส้นใย หรือสารอ่ืนๆ ได้ดีมาก แต่ข้อเสีย คือ 
ราคาแพงและใช้เวลาในการบ่มตัวนาน30  

  2.2. ไดเมทาคริเลตเรซิน 

  เป็นเมทริกซ์ที่มีองค์ประกอบเช่นเดียวกับเรซินคอมโพสิตที่ใช้ในการบูรณะฟัน 
โดยทั่วไปส่วนเมทริกซ์จะเป็นไดเมทาคริเลต โมโนเมอร์ ( dimethacrylate monomers) ที่ม ี
ส่วนปลายของโมเลกุลทั้งสองข้างเป็นพันธะคู่ (double bond) ของคาร์บอน เพ่ือที่จะเกิดปฏิกิริยา 
พอลิเมอร์ไรเซชันแล้วเกิดเป็นโครงร่างตาข่าย เช่น บิส -ไกลซิดิลไดเมทาคริเลต (Bis-glycidyl 
dimethacrylate, Bis-GMA) (รูปที่ 2) ยูริเทน ไดเมทาคริเลต (Urethane dimethacrylate, UDMA) 
(รูปที่ 3) ไตรเอทิลีน ไกลคอล ไดเมทาคริเลต (Triethylene glycol dimethacrylate, TEGDMA) 
(รูปที่ 4)  

 

 
รูปที่ 2 สูตรโครงสร้างโมเลกุลของบิส-ไกลซิดิลเมทาคริเลต 

 

 
รูปที่ 3 สูตรโครงสร้างโมเลกุลของยูริเทน ไดเมทาคริเลต 

  



 

 

14 

 
รูปที่ 4 สูตรโครงสร้างโมเลกุลของไตรเอทิลีน ไกลคอล ไดเมทาคริเลต 

 

  ส่วนใหญ่แล้วจะใช้บิส-ไกลซิดิล ไดเมทาคริเลตเป็นโมโนเมอร์ในส่วนเมทริกซ์ของ 
เรซินคอมโพสิต แต่เนื่องจากมีน้ าหนักโมเลกุลมาก โครงสร้างเป็นวงอะโรเมติก (aromatic ring) อยู่
ในโมเลกุล สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลและการเคลื่อนตัวของโมเลกุลน้อย ซึ่งมีผลท า
ให้โมโนเมอร์ชนิดนี้มีความหนืดสูงและเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันยาก จึงได้มีการเติมโมโนเมอร์ที่มี
น้ าหนักโมเลกุลน้อย เข้าไปในส่วนเมทริกซ์ เช่น ไตรเอทิลีน ไกลคอล ไดเมทาคริเลต เพ่ือให้วัสดุมี
ความหนืดลดลง ต่อมาภายหลังได้มีการน ายูริเทน ไดเมทาคริเลตมาใช้เป็นเมทริกซ์แทนบิส -ไกลซิดิล 
ไดเมทาคริเลต เนื่องจากโมโนเมอร์ชนิดนี้มีลักษณะโมเลกุลเป็นสายโซ่เปิด (aliphatic monomer) 
ท าให้ความหนืดน้อยกว่าบิส-ไกลซิดิล ไดเมทาคริเลต และสายพอลิเมอร์สามารถเคลื่อนได้ดีกว่า จึงท า
ให้การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันและปริมาณการเกิดโครงร่างตาข่ายในเมทริกซ์มากขึ้น ดังนั้น
ชนิดของโมโนเมอร์ จึงมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา ความหนืด และการหดตัวภายหลังการเกิดปฏิกิริยา 
(polymerization shrinkage) รวมถึงมีผลต่อคุณสมบัติทางกล การดูดน้ า และการบวมน้ า45 

  2.3. เซมิไอพีเอ็นเรซินเมทริกซ ์

  พบได้ในเดือยฟันยี่ห้อเอเวอร์สติ๊ก (Everstick) เดือยฟันชนิดนี้ประกอบด้วยเส้นใย 
แก้วและส่วนเมทริกซ์ประกอบด้วย บิส-ไกลซิดิล ไดเมทาคริเลต เป็นส่วนโครงร่างตาข่ายและ 
พอลิ เมทิลเมทาคริ เลต (polymethyl metacrylate) ที่มีรูปร่างเป็นสายตรง (linear) ท าให้ 
โมโนเมอร์ของสารบอนด์ดิงที่มีค่าการละลาย (solubility parameters) เท่าหรือใกล้เคียงกับค่าการ
ละลายของพอลิเมทิลเมทาคริเลต สามารถแทรกซึมเข้าไปในพอลิเมทิลเมทาคริเลตและเกิดการยึดติด
เชิงกลระดับจุลภาค จากการศึกษาของ Mannocci และคณะ46 พบว่า บิส-ไกลซิดิล ไดเมทาคริเลต  
ไตรเอทิลีน ไกลคอล ไดเมทาคริเลตและไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต (hydroxyethylmethacrylate, 
HEMA) สามารถแทรกเข้าไปในโครงสร้างของเดือยฟันยี่ห้อเอเวอร์สติ๊ก ในขณะที่ไม่พบการแทรกซึม
เข้าไปในเดือยฟันที่มีส่วนประกอบพื้นฐานเป็นอีพอกซี  

  เดือยฟันยี่ห้อเอเวอร์สติ๊ก (Everstick) สามารถทนต่อแรงดัดโค้งสูงกว่าเดือยฟัน
เสริมเส้นใยยี่ห้อสโนว์ โพสต์ (Snow Post) คาร์โบโพสต์ (Carbopost) พาราโพสต์(Parapost) 
ซี -โพสต์  (C-post)  กลาสซิก  (Glassix)  และคาร์ โบไนท์  (Carbonite)47 แต่ต่ ากว่ ายี่ ห้ อจี ซี 
ไฟเบอร์ โพสต์48 นอกจากนี้เดือยฟันชนิดนี้ให้ค่าความแข็งแรงยึดแบบผลัก49 และค่าความแข็งแรงดึง
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ระดับจุลภาค50 มากกว่าเดือยฟันที่มีส่วนเมทริกซ์เป็นโครงร่างตาข่ายและไม่พบความล้มเหลวชนิดยึด
อยู่ (adhesive failure) ระหว่างเดือยฟันยี่ห้อเอเวอร์สติ๊กกับเรซินซีเมนต์48, 51  

 จากการทบทวนวรรณกรรมปริทัศน์ พบว่าปัญหาส่วนใหญ่ของเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย 
คือ การหลุดของเดือยฟัน4-6 เนื่องจากผิวเดือยฟันเรียบและผิวด้านนอกมีองค์ประกอบเป็นอีพอกซี
หรือไดเมทาคริเลต ซึ่งมีปริมาณการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันสูง (high degree of conversion) 
และมีการเชื่อมต่อเป็นโครงร่างตาข่าย ท าให้ไม่มีกลุ่มท างาน (functional groups) ที่จะท าปฏิกิริยา
กั บ เ รซิ น คอม โพสิ ต  จึ ง ไม่ ส าม าร ถ เกิ ด พั นธะ เคมี กั บ เ รซิ นซี เ มนต์ ห รื อแกน ฟัน เ รซิ น 
คอมโพสิตได้8, 46, 52 จากหลายการศึกษา6, 53-55 พบว่าการหลุดของเดือยฟันส่วนใหญ่จะเกิดที่ชั้น
รอยต่อระหว่างเรซินซีเมนต์กับเนื้อฟัน เนื่องจากการยึดติดระหว่างเดือยฟันกับเนื้อฟันส่วนรากฟันจะ
มีค่าน้อยกว่าส่วนตัวฟัน ซึ่งอาจเป็นผลจากข้อจ ากัดในการมองเห็น ลักษณะทางกายวิภาคและปัจจัย
ด้านรูปร่าง (configuration factor) ในคลองรากฟันมีค่าสูง34 อย่างไรก็ตาม Ferrari และคณะ56 
พบว่าค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยกับแกนฟันเรซิน 
คอมโพสิตมีค่าน้อยกว่าระหว่างแกนฟันเรซินคอมโพสิตกับเนื้อฟัน ดังนั้นจึงควรค านึงถึงการยึดติด 
ระหว่างเดือยฟันกับแกนฟันเรซินคอมโพสิตด้วย หากการยึดติดที่ผิวสัมผัสนี้ไม่ดี ก็จะท าให้เกิดการ
หลุดหรือแตกหักของเดือยฟันหรือแกนฟันเรซินคอมโพสิตได้ ดังนั้นจึงมีความพยายามที่จะปรับสภาพ
ผิวเดือยฟัน เพ่ือเพ่ิมการยึดติดระหว่างเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยกับเรซินซีเมนต์หรือแกนฟัน 
เรซินคอมโพสิต  

 
การปรับสภาพพื้นผิวเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย 

 สามารถแบ่งตามกลไกการยึดติดออกได้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ การปรับสภาพผิวเพ่ือเพ่ิมการยึด
ติดทางเคมี การปรับสภาพผิวเพ่ือเพ่ิมการยึดติดทางกล การปรับสภาพผิวเพ่ือเพ่ิมการยึดติดทางกล
และเคม ี

 1. การปรับสภาพผิวเพื่อเพิ่มการยึดติดทางเคมี  

  1.1 สารคู่ควบไซเลน  

  การปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยการทาไซเลน ให้ความแข็งแรงพันธะ ( bond 
strength) ระหว่างเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยกับเรซินซีเมนต์หรือแกนฟันเรซินคอมโพสิตสูงขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ57-63 อาจเนื่องมาจากโครงสร้างโมเลกุลของไซเลนมีหมู่ท าหน้าที่สองปลาย 
โดยปลายด้านหนึ่งจะมีหมู่ท าหน้าที่ เช่น หมู่ไวนิล (vinyl) หมู่อัลลิล (allyl) หมู่อะมิโน (amino) หมู่
ไอโซไซนาโต (isocynato) ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์กับสารอินทรีย์ (organic 
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function part) เช่น เมทาคริเลตหรือไดเมทาคริเลตในวัสดุอุดฟันเรซินคอมโพสิต ส่วนปลายอีกด้าน
หนึ่งจะมีหมู่อัลคอกซี (alkoxy) ซึ่งอาจเป็นเมทอกซี (methoxy) หรือ เอทอกซี (ethoxy) ซึ่งสามารถ
เกิดพันธะโควาเลนท์กับสารอนินทรีย์ที่มีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ในโมเลกุล เช่น เส้นใยแก้ว เส้นใยควอตซ์64 
นอกจากนี้ไซเลนเป็นสารที่มีความหนืดต่ า จึงสามารถเพ่ิมความสามารถในการเปียกของผิวเดือยฟันได้ 
ท าให้เรซินซีเมนต์หรือวัสดุก่อแกนฟันเรซินคอมโพสิตสามารถไหลแผ่ไปตามผิวเดือยฟันได้ดีขึ้น จึงเกิด
ความแนบสนิทระหว่างผิวสัมผัส ซึ่งอาจเป็นอีกสาเหตุที่ท าให้ความแข็งแรงระหว่างพันธะสูงขึ้น 
อย่างไรก็ตามบางการศึกษา65, 66 พบว่าไซเลนไม่ช่วยเพ่ิมแรงยึดระหว่างเดือยฟันกับเรซินซีเมนต์ 
เนื่องจากไซเลนไม่สามารถเกิดพันธะเคมีกับเส้นใยแก้วหรือควอตซ์ในเดือยฟันได้ เพราะเส้นใยเหล่านี้
ถูกปกคลุมด้วยเรซินเมทริกซ์ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องใช้สารเคมีปรับสภาพผิวเดือยฟันก่อนทาไซเลน 
เพ่ือให้เกิดการเผยพื้นผิวของเส้นใยที่จะท าปฏิกิริยากับไซเลนได้  

  1.2 สารบอนด์ดิง 

 การทาสารบอนด์ดิงและการทาไซเลนร่วมกับสารบอนด์ดิงบนเดือยฟันเสริมเส้นใย สามารถ
เพ่ิมความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิต67 และชนิดของสาร
บอนด์ดิงมีผลต่อค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันกับแกนฟันเรซินคอมโพสิต 68 บาง
บริษัทได้น าไซเลนมาผสมในสารบอนด์ดิงซึ่งมีโมโนเมอร์ที่มีฤทธิ์เป็นกรด ท าให้หมู่อัลคอกซีของ 
ไซเลนถูกแยกสลายด้วยน้ าเกิดเป็นหมู่ไซลานอล (silanol) ซึ่งสามารถเกิดพันธะไซลอกเซน (siloxane 
bond) กับซิลิกา จากการศึกษาของ Aksornmuang และคณะ57 พบว่าสารบอนด์ดิงที่ผสมไซเลน
สามารถเพ่ิมความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันเสริมเส้นใยกับแกนฟันเรซินคอมโพสิต
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่จากการศึกษาของ Ferrari และคณะ56 พบว่าชนิดของสารบอนด์ดิงมีผล
ต่อการยึดติดระหว่างแกนฟันเรซินคอมโพสิตกับเนื้อฟัน แต่ไม่มีผลต่อการยึดติดระหว่างเดือยฟันกับ
แกนฟันเรซินคอมโพสิตอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ อย่างไรก็ตาม Leme และคณะ62 พบว่าสาร 
บอนด์ดิงไม่ได้ช่วยเพ่ิมความแข็งแรงยึดแบบผลักระหว่างเรซินซีเมนต์กับเดือยฟันที่ปรับสภาพพ้ืนผิว
ด้วยไซเลนแล้ว 

  1.3 การฉายรังสียูวี (UV irradiation) 

  รังสียูวีถูกน ามาใช้ในทางอุตสาหกรรม เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติในการยึดติดของสาร
เคลือบ ความสามารถในการเปียกและความสามารถในการพิมพ์ของพอลิเมอร์ เนื่องจากรังสียูวี
สามารถเปลี่ยนรูปร่างและสมบัติทางเคมีของผิวพอลิเมอร์ โดยโปรตอนในรังสียูวี สามารถท าลาย
พันธะโมเลกุล ท าให้เกิดอนุมูลอิสระซึ่งจะสามารถไปท าปฏิกิริยากับสารอ่ืนๆ จึงมีการน ารังสียูวีมา
ปรับสภาพพ้ืนผิวเดือยฟัน จากการศึกษาของ Zhong และคณะ69 พบว่าการฉายรังสียูวีความเข้มข้น
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ต่ า ที่ระยะทาง 10 เซนติเมตร นาน 10 นาที และยูวีความเข้มข้นสูง ที่ระยะทาง 1 เซนติเมตร นาน 3 
นาที สามารถเพ่ิมความแข็งแรงยึดระหว่างเดือยฟันเสริมเส้นใยควอตซ์ที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็น 
อีพอกซีกับเรซินซีเมนต์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ อาจเนื่องมาจากรังสียูวีสามารถเพ่ิมพลังงานผิว 
(surface energy) ความเป็นขั้ว (polarity) และความสามารถในการเปียก ซึ่งมีผลในการลดลงของ
มุมสัมผัส (contact angle) ของอีพอกซี นอกจากนี้โปรตอนที่มีความยาวคลื่นสั้นต่ ากว่าช่วง 350 
นาโนเมตร มีพลังงานสูงพอที่จะท าลายพันธะเคมีบนผิวอีพอกซี70 จึงอาจท าให้เกิดพันธะเคมีระหว่าง 
อีพอกซีกับเรซินซีเมนต์ 

 2. การปรับสภาพผิวเพื่อเพิ่มการยึดติดทางกล  

  2.1 การใช้สารเคมีปรับสภาพพ้ืนผิวเดือยฟัน 

  เ พ่ือท า ให้ผิว เดือยฟันขรุขระ เกิดการยึดติดเชิงกลระดับจุลภาค ( micro-
mechanical bond)71 จากการศึกษาของ Güler และคณะ72 พบว่าการแช่ เดือยฟันในกรด 
ไฮโดรฟลูออริกความเข้มข้นร้อยละ 5 และ 9.6 นาน 2 นาที หรือกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 
35 นาน 3 นาที สามารถเพ่ิมความแข็งแรงยึดระหว่างเดือยฟันกับแกนฟันเรซินคอมโพสิตอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเพ่ิมระยะเวลาการแช่เดือยฟันในกรดนานขึ้น อาจท าให้เกิดการท าลาย
โครงสร้างระดับจุลภาค (microstructure) ของเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยได้ จากการศึกษาของ 
สราลี11 พบว่าเดือยฟันเสริมเส้นใยแก้วที่มีส่วนประกอบพื้นฐานเป็นอีพอกซี เมื่อถูกปรับสภาพผิวด้วย
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 นาน 5 นาที ให้ค่าความแข็งแรงยึดแบบ
ผลักกับแกนฟันเรซินคอมโพสิตสู งกว่ ากลุ่ มคว บคุมที่ ถู กปรับสภาพผิ วด้ วยสารละลาย 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 24 นาน 10 นาที  แต่ เมื่ อแช่ ในสารละลาย 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 35 พบว่าค่าความแข็งแรงยึดแบบผลักต่ ากว่ากลุ่ม
ควบคุมมาก เนื่องจากอีพอกซีเรซินเมทริกซ์ถูกละลายออกไปมาก ท าให้ส่วนผิวของเส้นใยเผยออกมา
มาก แต่เรซินไม่สามารถแทรกซึมเข้าไปเติมเต็มส่วนอีพอกซีที่ถูกละลายออกไป ท าให้เกิดช่องว่างใน
เดือยฟัน ค่าความแข็งแรงยึดจึงลดลง สอดคล้องกับการศึกษาของ Elsaka และคณะ73 พบว่าการปรับ
สภาพผิวเดือยฟันเสริมเส้นใยแก้วที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นเมทาคริเลตด้วยสารละลาย 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 และเมทิลีนคลอไรด์ (methylene chloride) นาน 5 
และ 10 นาที ให้ค่าความแข็งแรงยึดแบบผลักระหว่างเดือยฟันกับแกนฟันเรซินคอมโพสิตสูงกว่ากลุ่ม
ที่ไม่ได้รับการปรับสภาพและกลุ่มที่ทาไซเลนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  

  ปัญหาของการปรับสภาพพ้ืนผิวเดือยฟันด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คือ 
การตกค้างของอนุมูลอิสระของออกซิเจน (free oxygen radicals) ในรูพรุนขนาดเล็กบนผิวเดือยฟัน 
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เนื่องจากการสลายตัวของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งอนุมูลอิสระเหล่านี้สามารถขัดขวาง
การยึดติดระหว่างเดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิต ดังนั้น Khamverdi และคณะ74 ทดลองน า
สารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant agents) มาแช่เดือยฟันที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เพ่ือให้อิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระของออกซิเจน ท าให้อนุมูลอิสระของ
ออกซิ เ จน เป็ นกลาง  พบว่ ากา รแช่ เ ดื อย ฟันที่ ผ่ า นการปรั บสภาพผิ ว ด้ ว ยสารละลาย 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 24 นาน 10 นาที ในสารต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ กรด
แอสคอร์บิก (ascorbic acid) ความเข้มข้นร้อยละ 10 นาน 5 นาที เอทานอล (ethanol) ความ
เข้มข้นร้อยละ 70 นาน 5 นาที และอะซีโตน (acetone) ความเข้มข้นร้อยละ 70 นาน 5 นาที 
สามารถเพ่ิมความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันกับแกนฟันเรซินคอมโพสิตอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ โดยกลุ่มที่แช่อะซีโตนให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคมากกว่ากลุ่มที่แช่กรด
แอสคอร์บิกและเอทานอล  

  2.2 การเป่าผิวเดือยฟันด้วยอนุภาคขนาดเล็ก 

  การพ่นผลึกอะลูมิเนียมออกไซด์ หรือผลึกอะลูมิเนียมออกไซด์ซึ่งเคลือบด้วยผลึก 
ซิลิกาบนเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย เพ่ือท าให้ผิวเดือยฟันเกิดความขรุขระและเพ่ิมการยึดอยู่
ระหว่างเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยกับเรซินซีเมนต์75, 76 และแกนฟันเรซินคอมโพสิต61, 77 แต่จาก
การศึกษาของ Soares และคณะ78 พบว่าการพ่นผลึกอะลูมิเนียมออกไซด์ขนาด 50 ไมครอน แรงดัน 
2 บาร์ ห่างจากผิวเดือยฟัน 10 มิลลิเมตร นาน 10 วินาที ท าให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค
ระหว่างเดือยฟันและเรซินซีเมนต์ลดลงและเกิดการแตกหักของเส้นใยและส่วนเมทริกซ์หลุดลอกออก 
นอกจากนี้การศึกษาของพิศเพลินและคณะ12 พบว่าการพ่นผลึกอะลูมิเนียมออกไซด์ขนาด 50 
ไมครอน ที่ความดัน 2.5 บรรยากาศ ห่างจากเดือยฟันประมาณ 15 มิลลิเมตร นาน 10 วินาที ท าให้มี
การแตกหักหรือหลุดของเส้นใยควอตซ์และอีพอกซีเรซินเมทริกซ์เป็นบริเวณกว้าง เกิดแอ่งลึก
ประมาณ 50 ไมครอน ซึ่งอาจมีผลต่อรูปร่างและความแนบสนิทของเดือยฟันกับคลองรากฟัน79 ดังนั้น
ผลของการเป่าผิวเดือยฟันด้วยอนุภาคขนาดเล็กจึงขึ้นกับขนาดของอนุภาค เวลาที่ใช้ แรงดันและ
ระยะห่างจากผิวเดือยฟัน โดยมีการศึกษาแนะน าให้ใช้ผลึกอะลูมิเนียมออกไซด์ขนาด 50 ไมครอน 
นาน 5 วินาที ห่างจากเดือยฟันประมาณ 30 มิลลิเมตร ที่ความดัน 2.5 บรรยากาศ เพราะไม่ท าให้
รูปร่างเดือยฟันเปลี่ยนแปลง แต่ช่วยเพิ่มพ้ืนที่ผิวสัมผัสและการยึดอยู่เชิงกลระดับจุลภาค80 
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 3. การปรับสภาพผิวเพื่อเพิ่มการยึดติดทางกลและเคมี 

  3.1 การใช้สารเคมีปรับสภาพพ้ืนผิวเดือยฟันและทาไซเลน  

  การใช้สารเคมีปรับสภาพพ้ืนผิวเดือยฟัน เพ่ือให้ผิวเดือยฟันเกิดความขรุขระ 
และละลายส่วนของเมทริกซ์ออก เพ่ือเผยพ้ืนผิวของเส้นใยท าให้เกิดพันธะเคมีกับสารคู่ควบไซเลน 
ได9้, 10, 81, 82 

  สารละลายโปแตสเซียมเปอร์แมงกาเนต (potassium permanganate) เป็น
สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการอุตสาหกรรมเพ่ือละลายอีพอกซีเรซินในแผ่นโลหะของแผงวรจรไฟฟ้า จึงมี
การน าสารละลายโปแตสเซียมเปอร์แมงกาเนตมาปรับสภาพผิวเดือยฟันเสริมเส้นใยที่มีส่วนประกอบ
พ้ืนฐานเป็นอีพอกซี พบว่าให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันกับแกนฟันเรซิน 
คอมโพสิตสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ81, 83 เช่นเดียวกับการใช้โซเดียมเอทอกไซด์ (sodium 
ethoxide) ความเข้มข้นร้อยละ 21 นาน 20 นาที84 ในขณะที่การใช้เมทิลีนคลอไรด์82, 85 นาน 5 
วินาที พบว่าไม่สามารถละลายอีพอกซีเรซินเมทริกซ์และเผยพ้ืนผิวของเส้นใย อย่างไรก็ตามสารเคมี
ทั้ง 3 ชนิดนี้เป็นสารเคมีที่ไม่ได้ใช้ทั่วไปทางทันตกรรม มีขั้นตอนการเตรียมที่ยุ่งยาก และใช้เวลาใน
คลินิกนาน จึงไม่เป็นที่นิยม 

  กรดไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric acid) หรือกรดกัดแก้ว ถูกน ามาใช้ในการปรับ
สภาพพ้ืนผิวเดือยฟันเสริมเส้นใยแก้ว ซึ่งผลของกรดชนิดนี้ขึ้นกับระยะเวลาและความเข้มข้นของกรด 
การศึกษาของ D'Arcangelo และคณะ86 พบว่าการแช่ เดือยฟันเสริมเส้นใยควอตซ์ในกรด 
ไฮโดรฟลูออริกความเข้มข้นร้อยละ 9.5 นาน 15 วินาที สามารถเพ่ิมการยึดอยู่ของเดือยฟันในคลอง
รากฟันได้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยไม่มีผลต่อความแข็งแรงดัดโค้งและค่ามอดูลัสของเดือยฟัน 87 
นอกจากนี้ Vano และคณะ9 พบว่าเมื่อปรับสภาพผิวเดือยฟันเสริมเส้นใยแก้วด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก
ความเข้มข้นร้อยละ 4 นาน 60 นาที สามารถเพ่ิมความแข็งแรงยึดระหว่างเดือยฟันกับแกนฟันเรซิน 
คอมโพสิตได้ แต่กรดจะท าให้เกิดรอยร้าวขนาดเล็กหรือเกิดการแตกหักตามแนวยาวของชั้นเส้นใยได้ 
ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของศิริพรและคณะ88 พบว่าการแช่เดือยฟันเสริมเส้นใยควอตซ์ในกรด
ไฮโดรฟลูออริกความเข้มข้นร้อยละ 4 นาน 15 วินาที ท าให้ชั้นของอีพอกซีเรซินเมทริกซ์ถูกก าจัด
ออกไปเกือบหมดและพบรอยแตกบนเส้นใยเพียงเล็กน้อย แต่เมื่ อเพ่ิมระยะเวลาในการแช่นานขึ้น 
อีพอกซีเรซินเมทริกซ์จะถูกละลายออกหมดและเกิดรอยแตกบนเส้นใยมากข้ึน  

   ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นของเหลวที่ไม่มีสี มีรสขม ไม่คงตัว สามารถปลดปล่อย
ออกซิ เจนได้  ส่วนใหญ่ผลิตอยู่ ในรูปสารละลายความเข้มข้นร้อยละ  3-90 ซึ่ งสารละลาย 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30-35 ถูกน ามาใช้ในการฟอกสีฟันในคลินิก89 จาก
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การศึกษาของ Vano และคณะ9 และ Monticelli และคณะ10 แนะน าให้แช่เดือยฟันเสริมเส้นใยใน
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 นาน 20 นาที และร้อยละ 24 นาน 10 
นาที เนื่องจากท าให้เกิดการละลายของส่วนเมทริกซ์ เผยชั้นของเส้นใยโดยไม่ท าลายเส้นใย นอกจากนี้ 
Mosharraf และคณะ90 พบว่าสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 20 นาน 
20 นาที ร่วมกับทาไซเลนให้ความแข็งแรงดึงระหว่างเดือยฟันและเรซินซีเมนต์มากกว่าการทาไซเลน 
และการเป่าทรายร่วมกับทาไซเลนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่ความเข้มข้นของสารละลาย 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ดังกล่าว ต้องใช้เวลาท างานทางคลินิกนาน จึงมีหลายการศึกษาพยายามลด
เวลาในการปรับสภาพผิวเดือยฟันลง โดยการปรับความเข้มข้นของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ให้สูงขึ้น จากการศึกษาของสุชาวดี13 พบว่าการบูรณะฟันที่รักษาคลองรากฟันแล้วด้วยเดือยฟันเสริม
เส้นใยควอตซ์ที่ผ่านการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 
24 นาน 10 นาทีและร้อยละ 30 นาน 5 นาที ให้ค่าแรงที่ท าให้เกิดการแตกหักสูงกว่ากลุ่มที่ไม่ปรับ
สภาพผิวเดือยฟันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ในขณะที่เมื่อบูรณะด้วยเดือยฟันซึ่งแช่ในสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 นาน 5 นาที มีค่าแรงที่ท าให้เกิดการแตกหักลดลง 
อาจเนื่องมาจากอีพอกซีเรซินเมทริกซ์ถูกละลายออกมากเกินไป ท าให้เส้นใยบางส่วนที่อยู่บริเวณผิว
เดือยฟันหลุดออกและส่วนของเรซินคอมโพสิตไม่สามารถแทรกซึมเข้าไปเติมเต็มช่องว่างได้ทั้งหมด  

  นอกจากนี้มีการน าสารเคมีที่ใช้ท าความสะอาด (chemical cleaning agents) 
ได้แก่ กรดไฮโดรฟลูออริกความเข้มข้นร้อยละ 10 กรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 35 สารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 50 อะซีโตน ไดคลอโรมีเทน (dichloromethane)  
เอทานอล ไอโซโพรพานอล (isopropanol) และเตตระไฮโดรฟูแรน (tetrahydrofuran) มาทาที่
พ้ืนผิ ว เดือยฟันเสริม เส้นใยแก้วที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นอีพอกซีด้ วย พู่กันขนาดเล็ก  
นาน 60 วินาที สามารถเพ่ิมความแข็งแรงยึดระหว่างเดือยฟันกับเรซินซีเมนต์อย่างมีนัยส าคัญ 
ทางสถิติ และไดคลอโรมีเทนให้ความแข็งแรงยึดมากกว่ากรดไฮโดรฟลูออริกและสารละลาย 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ91  

  3.2 การใช้สารเคมีปรับสภาพพ้ืนผิวเดือยฟันและทาสารบอนด์ดิง 

  Mosharraf และคณะ61 พบว่าเมื่อใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความ
เข้มข้นร้อยละ 24 นาน 10 นาที ในการปรับสภาพผิวเดือยฟันเสริมเส้นใยแก้วจะให้ความแข็งแรงยึด
น้อยกว่าการทาไซเลนและการเป่าทรายอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ในขณะที่การศึกษาของ 
Khamverdi และคณะ92 พบว่าความแข็งแรงยึดของเดือยฟันเสริมเส้นใยควอตซ์ที่ถูกปรับสภาพผิว
ด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 24 นาน 10 นาที สูงกว่าการเป่าทราย  
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  3.3 การใช้สารเคมีปรับสภาพพ้ืนผิวเดือยฟันร่วมกับการทาไซเลนและสารบอนด์ดิง  

  จากการศึกษา Menezes และคณะ14 พบว่าสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ความเข้มข้นร้อยละ 24 และ 50 นาน 1 5 และ 10 นาที ให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่าง
เดือยฟันเสริมเส้นใยกับแกนฟันเรซินคอมโพสิตแตกต่างจากกลุ่มที่ไม่ได้รับการปรับสภาพผิวเดือยฟัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยพบว่าค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคในเดือยฟันที่ปรับสภาพผิวด้วย
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นและระยะเวลาต่างๆไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ และความเข้มข้นดังกล่าวไม่ท าให้เส้นใยเสียหาย ซึ่งขัดแย้งกับการศึกษาของพิศเพลินและ
คณะ12 พบว่าเมื่อใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 50 นาน 1 และ 5 นาที 
จะท าให้อีพอกซีเรซินเมทริกซ์มีการละลายมากขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมระยะเวลาเป็น 10 นาที จะท าให้ 
อีพอกซีเรซินเมทริกซ์ถูกท าลายมากเกินไป มีการแตกหักของอีพอกซีเรซินเมทริกซ์ในชั้นที่ลึกลงไป
และเส้นใยควอตซ์บางส่วนหลุดออกจากเดือยฟัน นอกจากนี้ Braga และคณะ93 พบว่าการปรับสภาพ
ผิวเดือยฟันเสริมเส้นใยด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 นาน 10 นาที
และร้อยละ 24 นาน 1 นาที ให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันเสริมเส้นใยกับแกน
ฟันเรซินคอมโพสิตแตกต่างจากกลุ่มที่ไม่ได้รับการปรับสภาพผิวเดือยฟันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
โดยไม่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของเดือยฟัน สอดคล้องกับ Menezes และคณะ16 พบว่าสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 24 และ 35 นาน 1 นาที ให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับ
จุลภาคระหว่างเดือยฟันเสริมเส้นใยกับแกนฟันเรซินคอมโพสิตแตกต่างจากกลุ่มที่ไม่ได้รับการปรับ
สภาพผิวเดือยฟันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  

  3.4 การเป่าพ้ืนผิวเดือยฟันด้วยอนุภาคขนาดเล็กและทาไซเลน 

  ได้แก่ ระบบโคเจ็ท (Co-jet system) เป็นการปรับสภาพผิวเดือยฟันโดยการพ่น
อนุภาคอะลูมิเนียมออกไซด์ที่ถูกเคลือบด้วยซิลิกาขนาด 30 ไมครอน ด้วยแรงดัน 2.8 บรรยากาศ 
ที่ระยะห่าง 10 มิลลิเมตร นาน 15 วินาที สามารถเพ่ิมความแข็งแรงยึดระหว่างเดือยฟันกับ 
เรซินซีเมนต์94, 95 และแกนฟันเรซินคอมโพสิต96 Rödig และคณะ97 พบว่าเมื่อปรับสภาพผิวเดือยฟัน
ด้วยระบบโคเจ็ท เดือยฟันเสริมเส้นใยแก้วที่มสี่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลตให้ความแข็งแรง
ยึดกับแกนฟันเรซินคอมโพสิตมากกว่าเดือยฟันเสริมเส้นใยควอตซ์ที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็น 
อีพอกซีอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ อาจเป็นผลมาจากส่วนประกอบทางเคมีของเส้นใยและเมทริกซ์
แตกต่างกัน แต่จากการศึกษาของ Sahafi และคณะ98, 99 พบว่าระบบโคเจ็ทสามารถเพ่ิมการยึดติด
ระหว่างเดือยฟันกับเรซินซีเมนต์ได้ดี แต่อาจท าให้รูปร่างของผิวเดือยฟันเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะมีผลต่อ
ความแนบของเดือยฟันกับผนังคลองรากฟัน นอกจากนี้ Cekic-Nagas และคณะ100 พบว่าปรับสภาพ
ผิวเดือยฟันด้วยกรดไฮโดรฟลูออริกและการพ่นผงอะลูมินาเพ่ิมความแข็งแรงยึดของเดือยฟัน 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=de%20Sousa%20Menezes%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=21329829
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เสริมเส้นใยอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ Radovic และคณะ101 ได้น าเดือยฟันมาเคลือบผิวด้วย 
เซอร์โคเนียมออกไซด์ตั้งแต่ขั้นตอนการผลิต พบว่าให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือย
ฟันกับเรซินซีเมนต์สูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

  3.5 การปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยพลาสมา 

  พลาสมา คือ แก๊สที่มีสภาพเป็นไอออน ประกอบด้วยอนุภาคที่มีทั้งประจุบวกและ
ประจุลบ เมื่อพลาสมาสัมผัสถูกผิวของพอลิเมอร์ จะเกิดการสลายสายโซ่พอลิเมอร์และเกิดอนุมูล
อิสระ (free radical) จากการศึกษาของ Yavirach และคณะ52 ได้น าเดือยฟันเสริมเส้นใยแก้วที่มี
ส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลตและเดือยฟันเสริมเส้นใยควอตซ์ที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็น 
อีพอกซี มาปรับสภาพผิวด้วยพลาสมาชนิดต่างๆ ได้แก่ ออกซิเจน อากอน ไนโตรเจน และส่วนผสม
ระหว่างฮีเลียมร้อยละ 20 และไนโตรเจนร้อยละ 80 พบว่าการปรับสภาพผิวด้วยพลาสมาทุกชนิดท า
ให้ค่าความแข็งแรงแรงดึงและเฉือน (tensile-shear bond strength) ระหว่างเดือยฟันเสริมเส้นใย
แก้วและแกนฟันเรซินคอมโพสิตสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่ในกลุ่มเดือยฟันเสริมเส้นใยควอตซ์ 
พบว่าเฉพาะพลาสมาชนิดออกซิเจนที่มีค่าไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม อาจเนื่องมาจากเดือยฟันเสริม
เส้นใยควอตซ์ที่มีส่วนประกอบพื้นฐานเป็นเป็นอีพอกซี มีโครงร่างตาข่ายจ านวนมาก ท าให้ยากแก่การ
ถูกท าลายด้วยออกซิเจน จึงยากต่อการเกิดการยึดติดกับแกนฟันเรซินคอมโพสิต ในขณะที่ผิวเดือยฟัน
เสริมเส้นใยแก้วที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลตเป็นพอลิเมอร์ชนิดเดียวกับส่วน 
โมโนเมอร์ของแกนฟันเรซินคอมโพสิต ท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างกลุ่มท างานและอนุมูลอิสระของ
ทั้งสองวัสดุ จึงท าให้มีก าลังแรงดึงและเฉือนสูงกว่าเดือยฟันเสริมเส้นใยควอตซ์ที่มีส่วนประกอบ
พ้ืนฐานเป็นเป็นอีพอกซี และเกิดความล้มเหลวแบบผสม โดยมีการเผยผึ่งและหลุดลอกของเส้นใยแก้ว
จากเดือยฟัน และพลาสมาชนิดอากอนท าให้ผิวเดือยฟันมีความขรุขระขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ  
Costa Dantas และคณะ102 ได้ศึกษามุมสัมผัส (contact angle) ระหว่างผิวเดือยฟันที่ถูกปรับสภาพ
ผิวด้วยวิธีการต่างๆกับน้ า พบว่าการปรับสภาพผิวด้วยพลาสมาชนิดอากอน ท าให้ผิวของเดือยฟัน 
มีความชอบน้ า (hydrophilic surface) มากที่สุด รองลงมาคือ การทาไซเลน และการใช้กรด 
ไฮโดรฟลูออริกร่วมกับการทาไซเลน ส่วนพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic surface) พบในการปรับ
สภาพผิวด้วยพลาสมาชนิดเอทิลีนไดอะมีน (ethylenediamine plasma) และกรดไฮโดรฟลูออริก 
เมื่อวัดมุมสัมผัสระหว่างผิวเดือยฟันกับเรซินซีเมนต์ พบว่าพลาสมาชนิดอากอนและเอทิลีนไดอะมีน 
ให้มุมสัมผัสที่น้อย ตามด้วยการทาไซเลน และการใช้กรดไฮโดรฟลูออริกร่วมกับการทาไซเลน 
นอกจากนี้เดือยฟันที่ถูกปรับสภาพผิวด้วยพลาสมาชนิดเอทิลีนไดอะมีนให้ความแข็งแรงยึดแบบผลัก
กับเรซินซีเมนต์สูงกว่ากลุ่มอ่ืนๆ และพ้ืนผิวเดือยฟันมีความหยาบมากเมื่อส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%88%E0%B8%B8


 

 

23 

อิเลคตรอนชนิดส่องกราด อย่างไรก็ตามการปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยพลาสมาต้องใช้เวลานาน ราคา
สูงและวัสดุอุปกรณ์หาได้ยาก  

  3.6 การใช้เลเซอร์ 

  จากการศึกษาของ Arslan และคณะ103 พบว่าการปรับสภาพพ้ืนผิวเดือยฟันเสริม
เส้นใยควอตซ์ด้วยเลเซอร์ชนิดเออร์เบียมแย็ก (Er:YAG laser irradiation) ไม่สามารถเพ่ิมความ
แข็งแรงยึดแบบผลักระหว่างเดือยฟันกับผนังคลองรากฟัน และจากกการศึกษาของ Kriznar และ 
คณะ104 พบว่าการปรับสภาพผิวเดือยฟันเสริมเส้นใยด้วยเลเซอร์ชนิดเออร์เบียมแย็กไม่สามารถเพ่ิม
ความแข็งแรงยึดระหว่างเดือยฟันกับแกนฟันเรซินคอมโพสิต แต่มีผลท าให้พ้ืนผิวเดือยฟันขรุขระมาก
ขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

 อย่างไรก็ตามการปรับสภาพผิวเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย ท าให้เสียเวลาในคลินิก เป็น
ขั้นตอนที่ยุ่งยากและไวต่อสิ่งกระตุ้น เนื่องจากตัวท าละลายของสารบอนด์ดิงระเหยไม่ดีหรือไซเลนมี
แนวโน้มที่จะสลายตัวตลอดเวลาและเกิดเป็นโอลิโกเมอร์ ซึ่งมีผลต่อประสิทธิภาพของไซเลน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการสลายตัวด้วยน้ า (hydrolytic degradation) ของสารบอนด์ดิงบางตัวหรือ 
ไซเลนที่ชอบน้ าเป็นสาเหตุให้การดูดน้ าของผิวสัมผัสเร็วขึ้น ท าให้โครงสร้างของเดือยฟันอ่อนแอลง 
ท าให้บางบริษัทได้ผลิตเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยที่ได้รับการปรับสภาพผิวมาแล้วจากโรงงานผลิต 
เช่น ดีที ไลท์ เอสแอล (DT Light SL) ซึ่งเคลือบผิวเดือยฟันด้วยซิลิกาไซเลน (silane-silicate 
coating) ท าให้เกิดการยึดติดกับแกนฟันเรซินคอมโพสิตที่ดี  และชั้นนอกสุดเป็นพอลิ เมอร์  
(protective polymer layer) เพ่ือป้องกันการซึมผ่านของน้ าเข้าไปยังเดือยฟัน 

 
สารคู่ควบไซเลน 

 ไซเลนท าหน้าที่เป็นสารคู่ควบที่ส่งเสริมการยึดติดระหว่างสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ กลไก
การเกิดปฏิกิริยา64 เริ่มจากหมู่อัลคอกซี (OR) ของไซเลนจะท าปฏิกิริยากับน้ าที่อยู่ในสารละลาย เกิด
เป็นหมู่ไซลานอล (Si-OH) ซึ่งมีฤทธิ์เป็นกรดและแอลกอฮอล์ (R-OH) ดังสมการ  

  

R’-Si(OR)3 + 3H2O                 R’-Si(OH)3 + 3R-OH 

 

 หลังจากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาควบแน่นระหว่างโมเลกุลของไซลานอล เกิดเป็นโมเลกุลที่มีขนาด
ใหญ่ขึ้น เรียกว่า ไดเมอร์ ดังสมการ 
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R’-Si(OH)3 + R’-Si(OH)3                  R’-Si(OR)2-O- Si(R’)(OH)2  + H2O 

 

 เมื่อโมเลกุลของไดเมอร์เกิดปฏิกิริยาควบแน่นกันเอง จะเกิดเป็นไซลอกเซนออลิโกเมอร์ 
แต่ละโมเลกุลของไซลอกเซนออลิโกเมอร์อาจเกิดปฏิกิริยากันเองหรือเกิดพันธะไซลอกเซนกับสาร 
อนินทรีย์ เช่น ซิลิกาออกไซด์ของโลหะ เส้นใยแก้วหรือควอตซ์ ส่วนปลายอีกด้านหนึ่งของไซเลนที่เป็น
หมู่เมทาคริเลตจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันกับเรซินคอมโพสิต 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของไซเลน 

 1. รูปแบบไซเลน  

 ปัจจุบันไซเลนที่ใช้ในทางทันตกรรมแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ ไซเลนระบบขวดเดียวซึ่ง
เป็นไซเลนที่ถูกสลายด้วยน้ ามาแล้ว และไซเลนระบบสองขวดซึ่งแยกไซเลนที่ยังไม่ผ่านกระบวนการ
สลายด้วยน้ าออกจากตัวเริ่มปฏิกิริยา จึงจ าเป็นต้องผสมสารละลายทั้งสองขวดเข้าด้วยกันก่อน
น าไปใช้งาน Suttiat และคณะ105 พบว่าไซเลนระบบสองขวดให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคสูง
กว่าระบบขวดเดียวอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ อาจเนื่องจากไซเลนระบบขวดเดียวมีโอกาสจับตัวกันเอง
ระหว่างโมเลกุลกลายเป็นชั้นออลิโกเมอร์เคลือบบนผิวเดือยฟันได้มากกว่าไซเลนระบบสองขวด 
ชั้นไซเลนที่หนาอาจท าให้เกิดการแตกหักภายในชั้นไซเลนเมื่อได้รับแรงกระท าได้ ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกับ
การศึกษาของ Novais และคณะ106 แต่จากการศึกษาของ Monticelli และคณะ107 พบว่า 
ไซเลนระบบขวดเดียวให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคสูงกว่าระบบสองขวดเมื่อเป่าแห้งที่อุณหภูมิ 
21 องศาเซลเซียส แต่เมื่อเป่าด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส ทั้งสองระบบให้ค่าความ
แข็งแรงดึงระดับจุลภาคไม่แตกต่างกัน นอกจากนี้รูปแบบไซเลนมีผลต่อการเก็บรักษา โดยไซเลน
ระบบขวดเดียวจะมีระยะเวลาในการเก็บที่จ ากัด เนื่องจากโมเลกุลของไซเลนจะเกิดการจับตัวเป็น 
ออลิโกเมอร์107, 108 และเมื่อใช้งานจะเกิดชั้นไซเลนที่หนามากกว่าปกติ ดังนั้นจึงมีการเติมกรด 
อะซิติกลงในสารละลายไซเลนเพ่ือปรับสภาพให้มีความเป็นกรดด่างให้เหมาะสม เพ่ือป้องกันการจับ
ตัวของไซเลนที่ถูกสลายด้วยน้ าแล้ว  

 2. ความเป็นกรดด่าง  

 อัตราการควบแน่นระหว่างหมู่ไซลานอลของโมเลกุลไซเลนไปเป็นออลิโกเมอร์จะมีค่าต่ าสุดที่
ค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายเท่ากับ 4 จึงมีการเติมกรดอะซิติกลงในสารละลายไซเลน เพ่ือ
ปรับสภาพให้มีความเป็นกรดด่างประมาณ 4 ซึ่งท าให้สารละลายไซเลนมีความคงตัวมากที่สุด64 
จากการศึกษาของ Matinlinna และคณะ109 พบว่าการปรับสภาพผิวไทเทเนียมเคลือบด้วยซิลิกาด้วย
ไซเลนที่มีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 4 ให้ค่าความแข็งแรงเฉือนระหว่างไทเทเนียมกับซีเมนต์สูงสุด 
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ในขณะที่เมื่อใช้ไซเลนที่มีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 6 ให้ค่าความแข็งแรงเฉือนต่ าสุด แต่จาก
การศึกษาของ Meng และคณะ110 พบว่าค่าความเป็นกรดด่างของไซเลนไม่มีผลต่อความแข็งแรง
พันธะระหว่างเรซินซีเมนต์กับเซรามิก 

 3. ตัวท าละลาย 

 Kasraei และคณะ111 พบว่าการปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารละลายไฮโดรเจน 
เปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 24 นาน 10 นาที ร่วมกับทาไซเลนที่มีอะซิโตนและเอทานอลเป็น
ตัวท าละลาย ให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิตไม่
แตกต่างกัน และสูงกว่าไซเลนที่ไม่มีตัวท าละลายอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เพราะไซเลนที่ไม่มีตัวท า
ละลายมีความหนืดมากกว่าจึงไม่มีประสิทธิภาพในการท าให้ผิวเดือยฟันเปียก อย่างไรก็ตามชนิดของ
ตัวท าละลายมีผลในการเป่าแห้งของไซเลน โดยอะซิโตนสามารถเป่าให้ระเหยได้ง่ายกว่าเอทานอล
และน้ าตามล าดับ ถ้าตัวท าละลายระเหยไม่หมด อาจเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู่ไฮดรอกซิลของเส้นใย
และลดพ้ืนผิวในการเกิดปฏิกิริยากับไซเลน112  

 4. อุณหภูมิที่ใช้เป่าสารละลายไซเลนให้แห้ง  

 Monticelli และคณะ107 พบว่าการเป่าไซเลนด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส 
สามารถเพ่ิมความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิตเมื่อปรับสภาพ
ผิวเดือยฟันด้วยไกลซิค-ออกซี-โพรพิล-ไตรเมทิล-ออกซี-ไซเลน (glycid-oxi-propyl-trimetil-oxi-
silane) และ 4-เมทาคริลอกซี เอทิล ไตรเมลลิเทต แอนไฮไดรด์ /แกมมา-ไตรเมทอกซีซิลยิล  
โ พ ร พิ ล  เ ม ท า ค ริ เ ล ต  ไ ซ เ ล น  ( 4-methacryolxyethyl trimellitate anhydride/gamma-
trimethoxysilyil propyl methacrylate silane) เนื่องจากการเป่าสารละลายไซเลนด้วยลมร้อนท า
ให้การระเหยของตัวท าละลายในสารละลายไซเลนดีขึ้น ซึ่งหากมีการตกค้างของตัวท าละลายจะส่งผล
ต่อการยึดติดระหว่างเดือยฟันกับแกนฟันเรซินคอมโพสิตได้  แต่เมื่อปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วย  
3-เมทาคริลอกซีโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน (3-methacryloxypropyltrimethoxysilane) และเป่า
ด้วยลมที่อุณหภูมิ 21 และ 38 องศาเซลเซียส ให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟัน
และแกนฟันเรซินคอมโพสิตไม่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม Kim และคณะ113 พบว่าการเป่า 
ไซเลนระบบสองขวดด้วยลมร้อน ที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส ไม่สามารถเพ่ิมความแข็งแรงเฉือน
ระหว่างเดือยฟันกับเรซินซีเมนต์  ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกับ Novais และคณะ106 ซึ่งพบว่าการเป่า
สารละลายด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ไม่ช่วยเพ่ิมความแข็งแรงยึดแบบผลักระหว่าง
เดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิต 
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สารยึดติด 

 วัตถุประสงค์หลักของสารยึดติดคือการเกิดการยึดติดที่ดีกับเรซินคอมโพสิตหรือเรซินซีเมนต์ 
เพ่ือให้สามารถทนต่อแรงบดเคี้ยวและการหดตัวของเรซินคอมโพสิต  

ส่วนประกอบ 

 สารยึดติดมีส่วนประกอบทางเคมี114 ได้แก่ 

 1. ส่วนประกอบเรซิน (resin components) สารยึดติดประกอบด้วยโมโนเมอร์ที่เหมือนกับ
โมโนเมอร์ในวัสดุอุดคอมโพสิตเรซิน โมโนเมอร์สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่ โมโนเมอร์ที่เป็น
ส่วนโครงร่างตาข่าย (cross-linkers) ซึ่งจะมีหมู่ท าหน้าที่ที่สามารถเกิดพอลิเมอร์ไรเซชันได้ 2 กลุ่ม
หรือมากกว่ า  และโมโนเมอร์ที่ เป็นส่ วนท าหน้าที่  ( functional monomers)  ซึ่ งส่ วนใหญ่ 
จะมีหมู่ท างานที่สามารถเกิดพอลิ เมอร์ ไรเซชั น เพียง 1 กลุ่ม โมโนเมอร์บางตัวสามารถ 
เป็นได้ทั้ งส่วนโครงร่างตาข่ายและส่วนท าหน้าที่  เช่น เพนทา ( PENTA, dipentaerythritol 
pentaacrylatemonophosphate)  ที ซี บี  ( TCB, butan-1,2,3,4-tetracarboxylic acid di-2-
hydroxyethylmethacrylate ester) เป็นต้น 

 โครงสร้างของโมโนเมอร์สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน ได้แก่  

  1. หมู่พอลิเมอร์ไรเซชัน (polymerizable group) ส่วนใหญ่จะเป็นโมโนเมอร์ชนิด
อะคริเลต (acrylate) และชนิดเมทาคริเลต (methacrylate) แต่เนื่องจากโมโนเมอร์ทั้ง 2 ชนิดนี้มีหมู่
เ อส เทอร์  (ester)  ซึ่ งถู กสลายได้ ด้ วยน้ า 115 จึ งมีการ ใช้ โม โน เมอร์ ชนิด เมทาคริ ลาไมด์  
(methacrylamide) ซึ่งมีหมู่เอไมด์ (amide) แทนหมู่เอสเทอร์ ท าให้ต้านทานน้ าได้มากกว่า 

  2. ส่วนคั่นกลาง (spacer) เป็นส่วนที่ไม่ได้ท าหน้าที่และแยกหมู่พอลิเมอร์ไรเซชัน
และหมู่ท าหน้าที่ออกจากกัน ส่วนใหญ่แล้วจะประกอบด้วยสายอัลคิล (alkyl chain) หรือกลุ่มอ่ืนๆ 
เช่น เอสเทอร์ เอไมด์ หรือ อะโรมาติก ส่วนคั่นกลางมีส่วนส าคัญท่ีส่งผลต่อสมบัติของโมโนเมอร์ ความ
เป็นขั้วของส่วนคั่นกลางจะบอกถึงความสามารถในการละลายของโมโนเมอร์ในน้ าหรือตัวท าละลาย 
ขนาดของส่วนคั่นกลางจะบอกถึงความหนืดรวมถึงความสามารถในการเปียกและการแทรกซึมของ 
โมโนเมอร์ นอกจากนี้ส่วนคั่นกลางมีผลต่อความยืดหยุ่นของโมโนเมอร์ 

  3. หมู่ท าหน้าที่ (functional group) ในโมโนเมอร์ที่เป็นส่วนท าหน้าที่จะมีสมบัติ
ชอบน้ า ซึ่งหมู่ท าหน้าที่นี้มีหลายวัตถุประสงค์ ได้แก่ เพ่ิมความสามารถในการเปียก ละลายสาร 
อนินทรีย์ในเนื้อฟัน ปล่อยฟลูออไรด์ ต้านเชื้อแบคทีเรีย เป็นต้น หมู่ท าหน้าที่ส่วนใหญ่เป็นหมู่  
ฟอสเฟต (phosphate) กรดคาร์บอกซิล (carboxyl acid) และแอลกอฮอล์ โดยกรดซัลโฟนิก 
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(sulfonic acid) ฟอสเฟต ฟอสโฟเนต (phosphonate) และหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl groups) จะ
แตกตัวเพ่ือปล่อยโปรตอนและเกิดปฏิกิริยากรดด่าง (acid-base reactions) ได้ ซึ่งหมู่ท าหน้าที่
เหล่านี้ช่วยเพ่ิมความสามารถในการเปียกและละลายสารอนินทรีย์ในเนื้อฟัน โดยกรดซัลโฟนิกมีความ
เป็นกรดมากกว่าฟอสโฟนิก ฟอสฟอริก กรดคาร์บอกซิลิกและแอลกอฮออล์ ตามล าดับ  

 2. ระบบสารเริ่มต้น (initiator systems) การเกิดพอลิเมอร์ไรเซชันสามารถเกิดผ่านระบบ
การบ่มตัวด้วยแสง ซึ่งประกอบด้วยสารที่ไวต่อการกระตุ้ นด้วยแสง (photosensitizer) เช่น 
แคมฟอร์ควิโนน (camphorquinone) และสารเริ่มต้น เช่น เทอร์เทียรี เอมีน (tertiary amine) หรือ
เกิดผ่านระบบบ่มด้วยตัวเองซึ่งประกอบด้วยสารเริ่มต้น เช่น เบนโซอิล เปอร์ออกไซด์ ( benzoyl 
peroxide) หรือเกิดทั้งบ่มด้วยตัวเองและแสง 

 3. สารยับยั้งปฏิกิริยา (inhibitors) ก าจัดอนุมูลอิสระที่เกิดจากการสลายตัวของสารเริ่มต้น
ขณะเก็บรักษา ท าให้ระยะเวลาในการใช้งานของสารยึดติดนานขึ้น สารยับยั้งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ ได้แก่ 
บูทิลเลต ไฮดรอกซีโทลูอีน (butylated hydroxytoluene) 

 4. ตัวท าละลาย เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการเปียกของเนื้อฟันและมีส่วนช่วยลดความหนืด
ของสารไพรเมอร์และ/หรือสารบอนด์ดิง ท าให้สามารถแทรกซึมเข้าไปในรูพรุนขนาดเล็กของผิวฟันได้
ดีขึ้น ตัวท าละลายที่นิยมใช้ได้แก่ น้ า เอทานอล และอะซีโตน  

  4.1 น้ าเป็นตัวท าละลายที่มีขั้วสูงและสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับตัวถูกละลาย 
จึงสามารถละลายส่วนประกอบที่มีข้ัวและโครงสร้างไอออน (ionic lattices) ท าให้โมโนเมอร์ที่มีฤทธิ์
เป็นกรด (acidic monomer) แตกตัวเป็นไอออนและช่วยขยายโครงสร้างคอลลาเจนที่ยุบตัว แต่
ความสามารถในการละลายส่วนประกอบอินทรีย์ต่ า เช่น โมโนเมอร์ ซึ่งส่วนใหญ่จะมีสมบัติไม่ชอบน้ า 
ดังนั้นจึงต้องมีการเพ่ิมเอทานอลหรืออะซีโตนเข้าไปในตัวท าละลายด้วย นอกจากนี้น้ ามีจุดเดือดสูง
และความดันไอต่ า ท าให้ยากแก่การเป่าให้ระเหย ซึ่งพบว่าการที่มีน้ าตกค้างอยู่ในสารยึดติดอาจส่งผล
ต่อความแข็งแรงในการยึดติดของสารยึดติดได้ 

  4.2 เอทานอลเป็นตัวท าละลายที่มีขั้วสูงและสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับตัวถูก
ละลาย ความดันไอสูงกว่าน้ า ท าให้สามารถเป่าให้แห้งได้ง่ายกว่าและถูกใช้เป็นตัวท าละลายร่วมกับน้ า
ซึ่งถูกเรียกว่า อะซีโอโทรพิค (azeotropic) ท าให้เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างเอทานอลและน้ า ท าให้
การระเหยของตัวท าละลายที่มีน้ าและเอทานอลดีกว่าน้ าเพียงอย่างเดียว อย่างไรก็ตามไม่ควรใช้  
เอทานอลเป็นตัวท าละลายให้กรดคาร์บอกซิลิก (carboxylic acid) เนื่องจากกรดคาร์บอกซิลิกจะ
เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (esterification) กับแอกอฮอล์ จึงท าลายหมู่ท าหน้าที่ที่มีฤทธิ์เป็นกรด
ของโมโนเมอร์ 
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  4.3 อะซีโตนเป็นสารที่สามารถละลายได้ในส่วนประกอบที่มีขั้วและไม่มีขั้ว มีความ
ดันไอสูงและสูงกว่าเอทานอล 4 เท่า ท าให้สามารถระเหยได้อย่างรวดเร็ว แต่ส่งผลให้ระยะเวลาในการ
เก็บรักษาสารยึดติดที่ประกอบด้วยอะซีโตนสั้น โดยส่วนใหญ่แล้วอะซีโตนจะถูกใช้เป็นตัวท าละลาย
ชนิดเดียวหรือใช้ร่วมกับน้ า ซึ่งมีสมบัติในการไล่น้ าเหมือนกับเอทานอล 

 5. วัสดุอัดแทรก อาจใส่หรือไม่ใส่ในสารยึดติด แต่ระบบสารยึดติดที่ใช้ยึดวัสดุบูรณะกับเนื้อ
ฟันโดยตรงส่วนใหญ่จะไม่ใส่วัสดุอัดแทรก วัสดุอัดแทรกถูกใส่ในสารยึดติดเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง ปรับ
ความหนืดของสารยึดติด ปล่อยฟลูออไรด์ มีสมบัติทึบรังสี  

 6. ส่วนประกอบอ่ืนๆ ได้แก่ โพลีแอลคิโนอิก โคพอลิเมอร์ (polyalkenoic copolymer) 
เพ่ือให้เสถียรต่อความชื้นดีขึ้น กลูตาราลดีไฮด์ (glutaraldehyde) เพ่ือเป็นสารฆ่าเชื้อ ซีทิลามีน 
ไฮโดรฟลูออไรด์ (cetylamine hydrofluoride) เพ่ือปล่อยฟลูออไรด์ เป็นต้น 

ขั้นตอนและกลไกการท างาน 

 สารยึดติดสามารถแบ่งตามขั้นตอนในการใช้งานและกลไกการท างานเป็น 2 ระบบ114, 116 
ได้แก่ 

 1. สารยึดติดระบบโททอลเอทช์ (total-etch) เป็นระบบที่ใช้กรดฟอสฟอริกความเข้มข้น
ร้อยละ 30-40 ปรับสภาพผิวเคลือบฟันและเนื้อฟัน แล้วล้างน้ าออก เพ่ือให้ก าจัดชั้นเสมียร์ ( smear 
layer) และละลายสารอนินทรีย์ออกจากเนื้อฟัน แล้วทาสารไพรเมอร์ (primer) เพ่ือปรับสภาพผิวเนื้อ
ฟันให้เหมาะสมส าหรับการยึดติด แล้วจึงทาสารบอนด์ดิงเพ่ือให้โมโนเมอร์ในสารบอนด์ดิงแทรกซึม
เข้าไปในส่วนของเคลือบฟันและเนื้อฟันที่ถูกปรับสภาพและเกิดการยึดติดเชิงกลระดับจุลภาค ระบบนี้
สามารถแบ่งย่อยออกเป็น 2 ระบบ ได้แก่ สารยึดติดโททอลเอทช์ 3 ขั้นตอน และสารยึดติด 
โททอลเอทช์ 2 ขั้นตอน ซึ่งรวมข้ันตอนทาสารไพรเมอร์และสารบอนด์ดิงเป็นขั้นตอนเดียว 

 สารยึดติดระบบโททอลเอทช์ 3 ขั้นตอน ได้แก่ แอดเปอร์ สกอตซ์บอนด์ มัลติเพอโพส 
(Adper Scotchbond Multi-Purpose, 3M ESPE, USA) ออลบอนด์ทู  (All-Bond 2, Bisco Inc, 
USA)  เ คลี ย ร์ ฟิ ว  ไ ล เ นอ ร์  บ อน ด์  ( Clearfil Liner Bond, Kuraray, Medical Inc, Japan)  
ออปทิบอนด์ (Optibond, Kerr, USA) เป็นต้น 

 สารยึดติดระบบโททอลเอทช์ 2 ขั้นตอน ได้แก่ เคลียร์ฟิว ไลเนอร์ บอนด์ (Clearfil Liner 
Bond, Kuraray, Medical Inc, Japan) เอ็กซ์ไซท์ เอฟ ดีเอสซี (Excite F DSC, Ivoclar Vivadent, 
Liechtenstein) เฮลิโอบอนด์ (Heliobond, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) ออปทิบอนด์ โซโล 
พลัส (Optibond Solo Plus, Kerr, USA) เป็นต้น 
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 2. สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์ (self-etch) เป็นระบบที่รวมขั้นตอนการปรับสภาพผิวเนื้อฟัน
ด้วยกรดและขั้นตอนทาไพรเมอร์ไว้ด้วยกัน โดยน าโมโนเมอร์ที่มีฤทธิ์ เป็นกรด เช่น  ฟีนิลพี  
( Phenyl P, 2-methacryloxyethyl phenyl hydrogen phosphate)  ฮี ม า -ฟอส เฟต  ( HEMA-
phosphate)  10-เ อ็ ม ดี พี  ( 10-MDP, 10-methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate) 
โฟร์ -เมทา (4-META, 4-methacryloyloxyethyl trimellitic anhydride)  เป็นต้น  มารวมกับ 
ไพรเมอร์ เพ่ือลดขั้นตอนและระยะเวลาในการท างาน สามารถแบ่งตามความรุนแรงของความเป็นกรด
ได้เป็น 3 ชนิด ได้แก่ 

  2.1. ชนิดความเป็นกรดต่ า มีค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 2 สามารถละลายสาร 
อนินทรีย์ออกไปบางส่วนและมีไฮดรอกซีอะพาไทต์ (hydroxyapatite) ตกค้างบนคอลลาเจน 
(collagen) 

  2.2. ชนิดความเป็นกรดปานกลาง มีค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 1.5 สามารถ
ละลายสารอนินทรีย์ในเคลือบฟันและเนื้อฟันได้ลึกกว่าชนิดความเป็นกรดต่ า มีไฮดรอกซีอะพาไทต์
หลงเหลือที่ส่วนล่างของชั้นไฮบริด (hybrid layer base) 

  2.3. ชนิดความเป็นกรดสูง มีค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 1 หรือน้อยกว่า สามารถ
ละลายสารอนินทรีย์ในในเคลือบฟันและเนื้อฟันได้มากที่สุดในระบบเซลฟ์เอทช์  สารอนินทรีย์ในชั้น
เคลือบฟันจะถูกละลายออกหมด เหมือนการใช้กรดฟอสฟอริกในการปรับสภาพผิวเคลือบฟันในระบบ
โททอลเอทช์ ในชั้นเนื้อฟันพบว่ามีการเผยชั้นคอลลาเจนและไฮดรอกซีอะพาไทต์ถูกละลายออกเกือบ
ทั้งหมด 

 ระบบนี้สามารถแบ่งย่อยออกเป็น 2 ระบบ ได้แก่ สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์ 2 ขั้นตอน สาร
ยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์ 1 ขั้นตอน หรือเรียกว่า ออล-อิน-วัน (all-in-one) ซึ่งรวมขั้นตอนการปรับ
สภาพผิวเนื้อฟันด้วยกรด ทาสารไพรเมอร์และสารบอนด์ดิงเป็นขั้นตอนเดียว  

 สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์  2 ขั้นตอน ได้แก่  แอดฮีซี  (AdheSE, Ivoclar Vivadent, 
Liechtenstein)  เคลียร์ ฟิว  โพรเทค บอนด์  ( Clearfil Protect Bond, Kuraray, Medical Inc, 
Japan) ยูนิฟิวบอนด์ (Unifil Bond, GC, Japan) เป็นต้น 

 สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์ 1 ขั้นตอน ได้แก่ จี-บอนด์ (G-Bond, GC, Japan) ซีโน ทรี 
(Xeno III, Dentsply, Germany) เป็นต้น 

 จากการศึกษาของ Hiba และคณะ117 พบว่าการปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารยึดติดระบบ
เซลฟ์เอทช์ยี่ห้อแอดฮีซีให้ค่าความแข็งแรงยึดแบบผลักระหว่างเดือยฟันกับแกนฟันเรซิน 
คอมโพสิตมากกว่าสารยึดติดระบบโททอลเอทช์ยี่ห้อเอ็กซ์ไซท์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ นอกจากนี้ 
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Aksornmuang และคณะ57 พบว่าสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์ 2 ขั้นตอนยี่ห้อเคลียร์ฟิว เอสอี บอนด์ 
(Clearfil SE Bond) เมื่อผสมเคลียร์ฟิว พอร์ซเลน บอนด์ แอคทิเวเทอร์ (Clearfil Porcelain Bond 
Activator)  ซึ่ ง เ ป็ นแกมมา -เมทาคริ ลอกซี โพร พิล ไตร เมทอกซี ไซ เ ลน  ( γ-methacryloxy 
propyltrimethoxysilane) เข้าไปในส่วนของไพรเมอร์ ให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่าง
เดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิตสูงกว่าการใช้เคลียร์ฟิว เอสอี บอนด์เพียงอย่างเดียว ซึ่งให้ผล
เช่นเดียวกับการศึกษาของ Zhang และคณะ118 พบว่าสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์ 2 ขั้นตอนยี่ห้อ
เคลียร์ฟิว เอสอี บอนด์ พลัส เคลียร์ฟิว พอร์ซเลน บอนด์ แอคทิเวเทอร์ (Clearfil SE Bond plus 
Clearfil Porcelain Bond Activator) ให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคสูงกว่าสารยึดติดระบบ
เซลฟ์เอทช์ 1 ขั้นตอนยี่ห้อพีอาร์-บอนด์ เอทานอล (PR.-Bond Ethanol) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
อย่างไรก ็Ferrari และคณะ56 พบว่าสารบอนด์ดิงไม่สามารถเพ่ิมความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่าง
เดือยฟันที่ถูกปรับสภาพผิวด้วยกรดฟอสฟอริกร่วมกับทาไซเลนกับแกนฟันเรซินคอมโพสิต และชนิด
ของสารบอนด์ดิงไม่มีผลต่อการยึดติดระหว่างเดือยฟันกับแกนฟันเรซินคอมโพสิตอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Shirinzad และคณะ119 พบว่าสารบอนด์ดิงระบบโททอลเอทช์ 
ยี่ห้อไพรแอนด์บอนด์ (Prime&Bond) วันสเต็ป (One Step) ซิงเกิลบอนด์ (Single Bond) และ 
เอ็กซ์ ไซท์  (Excite) ให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันที่แช่สารละลาย 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 24 นาน 10 นาทีและแกนฟันเรซินคอมโพสิตไม่แตกต่าง
กัน ดังนั้นประสิทธิภาพของสารบอนด์ดิงต่อความแข็งแรงยึดระหว่างเดือยฟันและแกนฟันเรซิน 
คอมโพสิตจึงไม่อาจสรุปได้ 

 

แกนฟันเรซินคอมโพสิต 

 ปัจจุบันเรซินคอมโพสิตได้รับความนิยมในการใช้เป็นวัสดุก่อแกนฟัน120 เนื่องจาก สามารถยึด
ติดกับเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยและเนื้อฟัน มีค่าความแข็งแรงดึงสูง สามารถกรอเตรียมครอบ
ฟันได้ทันที สีเหมือนฟัน ท าให้สามารถบูรณะร่วมกับวัสดุบูรณะที่มีความโปร่งได้ และสามารถเกิดการ
ยึดติดเชิงกลระดับจุลภาคกับเคลือบฟันและเนื้อฟันด้วยสารบอนด์ดิง แต่หลังจากการเกิดปฏิกิริยา  
พอลิเมอร์ไรเซชัน เรซินคอมโพสิตจะหดตัว ท าให้เกิดช่องว่าง มีผลให้การยึดติดอ่อนแอลง ดูดน้ าได้ 
ท าให้บวม และถ้าได้รับแรงกระท าซ้ าๆ ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างถาวรได้ ( plastic 
deformation) 

ส่วนประกอบ 

 แกนฟันเรซินคอมโพสิตมีส่วนประกอบหลัก 4 ส่วน ได้แก่ 
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  1. พอลิเมอร์เมทริกซ์ (polymer matrix) ส่วนเมทริกซ์จะเป็นไดเมทาคริเลต โมโนเมอร์ เช่น 
บิส-ไกลซิดิลไดเมทาคริเลต ยูริเทน ไดเมทาคริเลต ไตรเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต   

 2. วัสดุอัดแทรก (inorganic fillers) ส่วนใหญ่มีส่วนประกอบวัสดุอัดแทรกเป็นควอตซ์  
แก้วซิลิกาที่มีธาตุแบเรียม ลิเทียม อะลูมินัม ซิลิเกต (lithium aluminum silicate) และคอลลอยดอล 
ซิลิกา (colloidal silica) โดยมีขนาดของวัสดุอัดแทรกตั้งแต่ขนาดเล็กกว่า 1 ไมโครเมตรจนถึงขนาด 
100 ไมโครเมตร  

 3. สารคู่ควบ (coupling agent) ท าหน้าที่ในการยึดติดระหว่างวัสดุอัดแทรกและส่วน 
เมทริกซ์ โดยสารคู่ควบที่ใช้ต้องเป็นสารที่ในโครงสร้างโมเลกุลมีกลุ่มท างาน 2 กลุ่ม (bifunctional 
molecule) เพ่ือให้กลุ่มท างานด้านหนึ่งเกิดพันธะเคมีกับฟิลเลอร์ ส่วนอีกด้านหนึ่งเกิดพันธะเคมีกับ
โมโนเมอร์ของเมทริกซ์ สารคู่ควบที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ได้แก่ ไซเลน 

 4. ระบบสารเริ่มต้นและสารกระตุ้น (initiator-accelerator system) สารเริ่มต้นและสาร
กระตุ้นเหมือนในระบบสารยึดติด เป็นตัวก าหนดว่าการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันของวัสดุก่อแกน
ฟันเรซินคอมโพสิตเป็นแบบบ่มด้วยตัวเอง บ่มด้วยแสง หรือบ่มตัวด้วยตัวเองและแสง 

การยึดติดระหว่างแกนฟันเรซินคอมโพสิตกับเดือยฟันส าเร็จรูป 

 อาจเกิดได้ 2 แบบ46 ได้แก่ 

 1. เกิดการแทรกซึมของโมโนเมอร์ของวัสดุก่อแกนฟันเรซินคอมโพสิตเข้าไปยังส่วนพอลิเมอร์
ของเดือยฟัน ซึ่งมีส่วนโครงสร้างพอลิเมอร์ทั้งหมดหรือบางส่วนเป็นพอลิเมอร์แบบสายตรง ( linear 
polymer) 

 2. เกิดจากอนุมูลอิสระของวัสดุก่อแกนฟันเรซินคอมโพสิตเข้าไปท าปฏิกิริยากับพันธะคู่ของ
หมู่ท าหน้าที่ที่เหลืออยู่บนผิวของเดือยฟัน อย่างไรก็ตามเรซินซีเมนต์ที่มีส่วนประกอบของเมทาคริเลต
ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยากับอีพอกซีและเมทาคริเลตที่ผ่านการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันไปแล้ว121 

 เรซินคอมโพสิตหลายชนิดถูกน ามาใช้ก่อแกนฟัน เช่น คอมโพสิตชนิดไมโครไฮบริด 
(microhybrid composite) คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ (flowable composite) คอมโพสิตชนิดสามารถ
กดได้ (condensable composite) ซึ่งสามารถเลือกใช้ได้ทั้งชนิดบ่มตัวด้วยตัวเอง ชนิดบ่มตัวด้วย
แสง หรือชนิดบ่มตัวด้วยตัวเองและแสง หลายการศึกษาพบว่าชนิดของวัสดุก่อแกนฟันเรซิน 
คอมโพสิตมีผลต่อความแข็งแรงยึดระหว่างเดือยฟันกับแกนฟันเรซินคอมโพสิต โดยคอมโพสิตชนิด
ไหลแผ่จะให้ค่าความแข็งแรงดึงต่ ากว่าคอมโพสิตชนิดไฮบริดและชนิดก่อแกนฟันเรซินคอมโพสิต 122 
เนื่องจากคอมโพสิตชนิดนี้มีอัตราส่วนวัสดุอัดแทรกต่อเรซินน้อยกว่าชนิดอ่ืนๆ แต่คอมโพสิตชนิดไหล
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แผ่ ส ามารถไหลแผ่ ไปบนผิ ว เดื อย ฟัน ได้ ดี และพบฟองอากาศหรื อช่ อ งว่ า ง ในแกนฟัน 
เรซินคอมโพสิตและ/หรือบริเวณรอยต่อระหว่างเดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิตน้อยกว่า 
คอมโพสิ ตชนิด อ่ืนๆ 123  Ferrari และคณะ 56 พบว่ าความหนื ดของวัสดุ ก่ อแกนฟัน เรซิ น 
คอมโพสิตยี่ห้อมัลติคอร์โฟลว์ไม่มีผลต่อการยึดระหว่างเดือยฟันที่ปรับสภาพผิวด้วยสารบอนด์ดิงกับ
แกนฟันเรซินคอมโพสิต แต่เมื่อไม่ทาสารบอนด์ดิง พบว่ามัลติคอร์โฟลว์ชนิดความหนืดน้อย (flow) ให้
ความแข็งแรงยึดสูงกว่าความหนืดสูง (heavy body) นอกจากนี้พบว่าความแข็งแรงยึดระหว่าง 
มัลติคอร์โฟลว์กับเดือยฟันเสริมเส้นใยแก้วยี่ห้อเอฟอาร์ซี โพสต์เทค พลัสสูงกว่าฟิลเทค โฟลว์ (Filtek 
Flow) เททริก ซีแรม (Tetric Ceram) และฟิลเทค แซท250 (Filtek Z250) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
และเททริก โฟลว์ (Tetric Flow) ให้ความแข็งแรงยึดสูงกว่าฟิลเทค แซท250 อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ  อาจเนื่องจากมัลติคอร์โฟลว์และเททริก โฟลว์กับเอฟอาร์ซี โพสต์ เทค พลัส ผลิตมา 
จากบริษัทเดียวกัน ท าให้มีส่วนประกอบทางเคมีเข้ากันมากกว่า124 Wrbas และคณะ125 พบว่า 
เคลียร์ฟิลคอร์ (Clearfil Core) ให้ความแข็งแรงยึดระหว่างเดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิตสูง
กว่ามัลติคอร์โฟลว์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

1. เดือยฟันส าเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเส้นใยแก้ว ยี่ห้อเอฟอาร์ซี โพสต์เทค พลัส เบอร์ 3  
(FRC Postec Plus, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 

2. วัสดุก่อแกนฟันเรซินคอมโพสิตแบบไหลแผ่ ชนิดบ่มตัวด้วยตัวเองและแสง ยี่ห้อมัลติคอร์โฟลว์ 
(Multicore flow, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 

3. ไซเลน ยี่ห้อโมโนบอนด์-เอส (Monobond-S, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 

4. สารบอนด์ ดิ ง  ยี่ ห้ อ เ อ็กซ์ ไซท์  เอฟ ดี เ อสซี  ( Excite F DSC, Ivoclar Vivadent, Schaan, 
Liechtenstein) 

5. กรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 ยี่ห้ออีโค เอทช์ (Eco-Etch, Ivoclar Vivadent, Schaan, 
Liechtenstein) 

6. สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยมวล (Carlo Erba, Italy) 

7. สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 และ 50 โดยมวล (วิทยาศรม, กรุงเทพ) 

8. ปากคีบ (forcep) 

9. บีกเกอร์ (beaker) ขนาด 50 มิลลิลิตร 

10. กระบอกตวง (cylinder) ขนาด 100 มิลลิลิตร 

11. ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 100 มิลลิลิตร 

12. กาวไซยาโนอะครัยเลต (Model repair II blue, Sankin Industry, Tokyo, Japan) 

13. ท่อพลาสติกใส (cylindrical plastic matrix) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร สูง 10 
มิลลิเมตร  

14. แผ่นแก้ว (glass slide) 

15. พู่กันขนาดเล็ก (microbrush) 

16. ฟอยล์อะลูมิเนียม (aluminium foil) 

http://glasswarechemical.com/glassware/beaker/
http://glasswarechemical.com/glassware/cylinder/
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17. ขี้ผึ้งเหนียว (sticky wax) 

18. ตะเกียงแอลกอฮอล์ 

19. หัวกรอความเร็วสูง (airoter) 

20. น้ ากลั่น 

21. น้ าปราศจากไอออน (deionized water) 

22. สารละลายโปแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

23. สารละลายกรดซัลฟูริก (sulfuric acid)  

24. บิวเรต (buret)  

25. ปิเปต (pipet) 

 

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

1. เครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดี (LED curing light, Elipar S10, 3M ESPE, USA) 

2. เครื่องตัดฟัน (Isomet 1000, Buehler, Illinois, USA) 

3. เครื่องวัดขนาดแบบดิจิตอลชนิดความละเอียด 0.01 (Mitutoyo, Tokyo, Japan) 

4.เครื่องทดสอบสากล (universal testing machine, EZ-S, Shimadzu, Kyoto, Japan) 

5. กล้องสเตอริโอไมโครสโคป (Olympus SZ61TR, Tokyo, Japan) 

6. กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด (scanning electron microscope, JSM-5410LV, 
JEOL, Tokyo, Japan)  

7. เครื่องท าความสะอาดด้วยคลื่นไฟฟ้า (ultrasonic cleaner, Branson5210, Bransonic, CT, 
USA) 

8. ตู้ควบคุมอุณหภูมิ (Contherm, New Zealand) 

9. เครื่องส ารวจความขนาน (surveyor, Dentalfarm, Torino, Italy) 

10. ยูนิตเคลื่อนที่ (mobile unit, Super Mobile 85 T.D.P, Thailand) 

11. เครื่องคอมพิวเตอร์  
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12. โปรแกรมเอสพีเอสเอส รุ่น 17.0 (SPSS version 17.0, SPSS Inc, Chicago, Illinois, USA) 

13. กล้องถ่ายรูป รุ่น 600D (Canon, Japan) 

 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 การวิจัยนี้เป็นการทดสอบความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันเสริมเส้นใยที่มี
ส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลตกับแกนฟันเรซินคอมโพสิต เมื่อปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วย
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ร่วมกับการทาไซเลนและ/หรือสารบอนด์ดิง 
การศึกษานี้เลือกใช้เดือยฟันเสริมเส้นใยที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลต วัสดุก่อแกนฟัน 
เรซินคอมโพสิตแบบไหลแผ่ ไซเลนและสารบอนด์ดิงจากบริษัทไอโวคาร์ วิวาเดนท์ และใช้สารละลาย
โฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 30 35 และ 50 โดยมวล โดยก าหนดกลุ่มควบคุมเชิงลบ 
(negative control) คือ กลุ่มที่ไม่ได้ปรับสภาพผิวด้วยสารเคมี และกลุ่มควบคุมเชิงบวก (positive 
control) คือ กลุ่มที่ได้รับการปรับสภาพผิวด้วยกรดฟอสฟอริก ความเข้มข้นร้อยละ 37 ตามบริษัท
แนะน า  

 

ตารางท่ี 2 แสดงผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการทดลอง บริษัทผู้ผลิต และส่วนประกอบ 
Materials Compositions 

FRC Postec Plus 
(Ivoclar Vivadent, Schaan, 
Liechtenstein) 

Dimethacrylates (21%) 
Ytterbium fluoride (9%) 
Glass fibres (70%) 
Catalysts and stabilizers (< 0.5%) 

MultiCore Flow 
(Ivoclar Vivadent, Schaan, 
Liechtenstein) 

Matrix: bis-GMA, urethane dimethacrylate, 
triethylene glycol dimethacrylate 
Fillers: barium glass, ytterbium trifluoride, 
Ba-Al-fluorosilicate glass, highly dispersed 
silicon dioxide. Particle size 0.04-25 µm. 
Total volume of fillers (47%) 
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Materials Compositions 
Monobond-S 
(Ivoclar Vivadent, Schaan, 
Liechtenstein) 

3-methacryloxypropyltrimethoxysilane  
(3-MPS) (1%), ethanol/water-based solvent 

Excite F DSC  
(Ivoclar Vivadent, Schaan, 
Liechtenstein) 

Adhesive: phosphonic acid acrylate, 
dimethacrylates, hydroxyethyl 
methacrylate (72%) highly dispersed 
silicon dioxide (0.5%) ethanol (24.5%) 
catalysts, stabilizers, fluoride (3.0%) 
Applicator: coated with initiators  

Eco-Etch 
(Ivoclar Vivadent, Schaan, 
Liechtenstein) 

37% Phosphoric acid  
 

Hydrogen peroxide 30% 
(Carlo Erba, Italy) 

Hydrogen peroxide 30% w/w 
 

Hydrogen peroxide 35% 
(Vidhyasom, Thailand) 

Hydrogen peroxide 35% w/w 
 

Hydrogen peroxide 50% 
(Vidhyasom, Thailand) 

Hydrogen peroxide 50% w/w 
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ขนาดกลุ่มตัวอย่าง 

 ค านวณหาขนาดกลุ่มตัวอย่างด้วยสูตรการค านวณขนาดตัวอย่างเพ่ือเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของ
ประชากร 2 กลุ่มท่ีเป็นอิสระต่อกัน 

 

𝑛 =  
(𝜎1

2 + 𝜎2
2)(𝑍𝛼

2
+ 𝑍𝛽)2

(𝜇1 − 𝜇2)2
 

 

โดยที่   n = จ านวนตัวอย่างต่อกลุ่ม 

   1 = ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลในประชากรกลุ่มท่ี 1 

   2 = ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลในประชากรกลุ่มท่ี 2 

   µ1 = ค่าเฉลี่ยของประชากรของประชากรกลุ่มที่ 1 

   µ2 = ค่าเฉลี่ยของประชากรของประชากรกลุ่มที่ 2 

   Zα

2
 = ค่ามาตรฐานจากตาราง Z ส าหรับค่า /2 ที่ก าหนด 

   𝑍𝛽  =  ค่ามาตรฐานจากตาราง Z ส าหรับค่า  ที่ก าหนด 

 ก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับทั้งที่สมมติฐานเป็นจริง (type I error, ) เท่ากับ 

0.05 จึงแทนค่า Zα

2
 ด้วย 1.96 

 ก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับทั้งที่สมมติฐานไม่เป็นจริง (type II error, ) เท่ากับ 

0.1 จึงแทนค่า𝑍𝛽ด้วย 1.282 

 จากการศึกษาน าร่องได้ศึกษาค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันเสริมเส้นใยที่
มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลตและแกนฟันเรซินคอมโพสิตในกลุ่มที่ปรับสภาพผิวเดือยฟัน
ด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลนและ/หรือสารบอนด์ดิง ดัง
แสดงผลในตารางที่ 3 

  



 

 

38 

ตารางท่ี 3 แสดงค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุ่มกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 
37 นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลนและ/หรือสารบอนด์ดิง จากการศึกษาน าร่อง 

กลุ่ม ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

37% ฟอสฟอริกร่วมกับทาไซเลน 31.92 4.26 

37% ฟอสฟอริกร่วมกับทาสารบอนด์ดิง 28.67 1.19 

37% ฟอสฟอริกร่วมกับทาไซเลนและสารบอนด์ดิง 26.58 3.76 

  

 เมื่อน าค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุ่มกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 
นาน 1 นาที ร่วมกับทาสารบอนด์ดิงและร่วมกับทาสารไซเลนและสารบอนด์ดิ ง มาค านวณจ านวน
ตัวอย่างเปรียบเทียบกับกลุ่มกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 นาน 1 นาท ีร่วมกับทาไซเลน จะ
ได้จ านวนตัวอย่างต่อกลุ่มเท่ากับ 19.49 ชิ้น และ 11.90 ชิ้น ดังนั้นการศึกษานี้จึงใช้จ านวนตัวอย่าง
ต่อกลุ่มเท่ากับ 20 ชิ้น 

 

การแบ่งกลุ่มการทดลอง 

 แบ่งเดือยฟันเสริมเส้นใยที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานไดเมทาคริเลต ยี่ห้อเอฟอาร์ซี โพสต์เทค 
พลัส ขนาดเบอร์ 3 ออกเป็น 18 กลุ่ม กลุ่มละ 5 แท่ง (ตารางท่ี 4) ดังนี้ 

 กลุ่มที่ 1, 2, 3 ทาไซเลน หรือทาสารบอนด์ดิง หรือทาไซเลนร่วมกับสารบอนด์ดิง ตามล าดับ  

 กลุ่มที่ 4, 5, 6 ปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 นาน 1 
นาที แล้วทาไซเลน หรือทาสารบอนด์ดิง หรือทาไซเลนร่วมกับสารบอนด์ดิง ตามล าดับ  

 กลุ่มที่ 7, 8, 9 ปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น
ร้อยละ 30 นาน 10 นาที แล้วทาไซเลน หรือทาสารบอนด์ดิง หรือทาไซเลนร่วมกับสารบอนด์ดิง 
ตามล าดับ  

 กลุ่มที่ 10, 11, 12 ปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความ
เข้มข้นร้อยละ 30 นาน 1 นาที แล้วทาไซเลน หรือทาสารบอนด์ดิง หรือทาไซเลนร่วมกับสาร 
บอนด์ดิง ตามล าดับ  
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 กลุ่มที่ 13, 14, 15 ปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความ
เข้มข้นร้อยละ 35 นาน 1 นาที แล้วทาไซเลน หรือทาสารบอนด์ดิง หรือทาไซเลนร่วมกับสาร 
บอนด์ดิง ตามล าดับ  

 กลุ่มที่ 16, 17, 18 ปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความ
เข้มข้นร้อยละ 50 นาน 1 นาที แล้วทาไซเลน หรือทาสารบอนด์ดิง หรือทาไซเลนร่วมกับสาร 
บอนด์ดิง ตามล าดับ 

 

ตารางท่ี 4 แสดงการแบ่งเดือยฟันออกเป็น 18 กลุ่ม ตามวิธีการปรับสภาพผิวเดือยฟัน 

สารเคมี 

 

 

สารยึดติด 

กลุ่ม
ควบคุม 

(N) 

37% 
H3PO4 
1 นาท ี

(P) 

30% 
H2O2 

10 นาที 
(H30/10) 

30% 
H2O2 
1 นาท ี

(H30/1) 

35% 
H2O2 
1 นาท ี

(H35/1) 

50% 
H2O2 
1 นาท ี

(H50/1) 

ไซเลน 
(S) 

กลุ่มท่ี 1 
(NS) 

กลุ่มท่ี 4 
(PS) 

กลุ่มท่ี 7 
(H30/10S) 

กลุ่มท่ี 10 
(H30/1S) 

กลุ่มท่ี 13 
(H35/1S) 

กลุ่มท่ี 16 
(H50/1S) 

สาร 
บอนด์ดิง 

(B) 

กลุ่มท่ี 2 
(NB) 

กลุ่มท่ี 5 
(PB) 

กลุ่มท่ี 8 
(H30/10B) 

กลุ่มท่ี 11 
(H30/1B) 

กลุ่มท่ี 14 
(H35/1B) 

กลุ่มท่ี 17 
(H50/1B) 

ไซเลน
ร่วมกับสาร
บอนด์ดิง 

(SB) 

กลุ่มท่ี 3 
(NSB) 

กลุ่มท่ี 6 
(PSB) 

กลุ่มท่ี 9 
(H30/10SB) 

กลุ่มท่ี 12 
(H30/1SB) 

กลุ่มท่ี 15 
(H35/1SB) 

กลุ่มท่ี 18 
(H50/1SB) 
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ขั้นตอนการวิจัย  

แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 

 1. การศึกษาค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค 

  1.1 การทดสอบความเข้มข้นของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

  1.2 การปรับสภาพพ้ืนผิวเดือยฟันตามการแบ่งกลุ่มการทดลอง 

  1.3 การเตรียมชิ้นทดสอบ 

  1.4 การทดสอบและการค านวณค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค 

 2. การศึกษาสภาพพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 

  2.1 ศึกษาสภาพพ้ืนผิวเดือยฟันที่ถูกปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยสารเคมี 

  2.2 ศึกษาแนวตัดขวางของเดือยฟันบริเวณรอยต่อระหว่างเดือยฟันและแกนฟัน 
เรซินคอมโพสิตก่อนการทดสอบ 

  2.3 การศึกษารอยต่อระหว่างเดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิตหลังการทดสอบ 

 

1. การศึกษาค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค 

 1.1 การทดสอบความเข้มข้นของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 หาความเข้มข้นของสารละลายไฮโดรเจนเป อร์ออกไซด์ด้วยวิธีแมงกาโนเมทริก  
โดยน าสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในสารละลายกรดซัลฟูริก มาท าปฏิกิริยากับโปแทสเซียม
เปอร์แมงการเนตที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งจะได้เกลือแมงกานีส (manganese salt) ออกซิเจน และน้ า  
ดังสมการ 

 

2KMnO4 + 5H2O2 + 3H2SO4                           K2SO4 + 2MnSO4 + 8H2O + 5O2 

  

 ขั้นตอน 

 1. เทสารละลายโปแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.02 โมลาร์ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ที่บรรจุใน
บีกเกอร์ลงในบิวเรต ให้ระดับของเหลวเหนือเครื่องหมายศูนย์ เปิดสลักท่อของบิวเรตเพ่ือให้
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ฟองอากาศผ่านออกจากส่วนปลายท่อ และปิดสลักท่อเมื่อระดับของเหลวอยู่ขีดบอกปริมาตร 0 
มิลลิลิตร 

 2. ใช้ปิเปตดูดสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ต้องการหาความเข้มข้น ปริมาตร 0.1 
มิลลิลิตร น้ ากลั่นปริมาตร 25 มิลลิลิตร และสารละลายกรดซัลฟูริก 6 โมลาร์ ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่
ลงในขวดวัดปริมาตรและหมุนขวดวัดปริมาตรเบาๆ เพ่ือให้สารละลายเข้ากัน 

 3. น าขวดวัดปริมาตรไปวางใต้บิวเรต โดยให้ส่วนปลายของบิวเรตอยู่ภายในขวดวัดปริมาตร 
แตใ่ห้เหนือระดับของเหลวอย่างน้อย 2 เซนติเมตร 

 4. เปิดสลักท่อของบิวเรต เพ่ือให้สารละลายโปแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตไหลลงท าปฏิกิริยา
กับของเหลวในขวดวัดปริมาตร โดยค่อยๆเพ่ิมปริมาตรสารละลายโปแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตอย่าง
ช้าๆ ทีละหยด หมุนขวดวัดปริมาตรเบาๆและสังเกตการณ์เปลี่ยนสีของสารละลาย 

 5. เมื่อสารละลายในขวดวัดปริมาตรเปลี่ยนเป็นสีชมพูอ่อน (รูปที่  5) แสดงว่าได้ถึง 
จุดสิ้นสุดปฏิกิริยาเคมี ให้ท าการปิดสลักท่อและจดบันทึกปริมาตรสุดท้ายของสารละลาย 
โปแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

 

 
รูปที่ 5 การเปลี่ยนสีของสารละลายจากสีใสเป็นสีชมพู 

 

 6. ค านวณหาความเข้มข้นของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยก าหนดให้ 

 A = ปริมาตรของสารละลายโปแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่ใช้ในการไทเทรต 

 D = ความหนาแน่นของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์   

 ในการวิจัยนี้ใช้สารละลายโปแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.02 โมลาร์ แสดงว่าในสาร 
ละลาย  1,000 มิ ลลิ ลิ ต ร  มี โปแทส เซี ยม เปอร์ แม งกา เนต  0.02 โมล  ดั งนั้ น สา รละลาย 
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โปแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่ ใช้ ไป  A มิลลิลิตร มี โปแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเท่ากับ  
(0.02 x A)/1,000 โมล 

 จ า ก ส ม ก า ร เ ค มี โ ป แ ท ส เ ซี ย ม เ ป อ ร์ แ ม ง ก า เ น ต  2 โ ม ล  จ ะ ท า ป ฏิ กิ ริ ย า กั บ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5 โมล ดังนั้นโปแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (0.02 x A)/1,000 โมล 
จะท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (5 x 0.02 x A)/(1,000 x 2) โมล  

 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1 โมล มีน้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 34.0147 กรัม ดังนั้น (5 x 0.02 x 
A)/(1,000 x 2) โมล มีน้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ (34.0147 x 5 x 0.02 x A)/(1,000 x 2) กรัม 

 สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่น ามาไทเทรต ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร มีน้ าหนักเท่ากับ 
D X 0.1 กรัมและมี ไฮ โดร เจน เปอร์ ออกไซด์  (34.0147 x 5 x 0.02 x A) /(1,000 x 2)  กรั ม  
ดังนั้นสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์น้ าหนัก 100 มิลลิลิตร มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(34.0147 x  5 x 0.02 x A x 100)/(1,000 x 2 x D x 0.1) กรัม 

 ดังนั้น ความเข้มข้นของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ = (1.7 x A)/D โดยมวล/มวล 

 7. ท าการไทเทรตทั้ งหมด 3 ครั้ ง  เ พ่ือหาค่ า เฉลี่ ยความเข้มข้นของสารละลาย 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ยอมรับได้คือ ความเข้มข้นตามที่
บริษัทก าหนด ± 1 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 

 

 1.2 การปรับสภาพพ้ืนผิวเดือยฟันตามการแบ่งกลุ่มการทดลอง 

 น าเดือยฟัน (รูปที่ 6) มาท าความสะอาดด้วยเครื่องท าความสะอาดด้วยคลื่นไฟฟ้าด้วยน้ า
ปราศจากไอออน นาน 2 นาที แล้วเป่าให้แห้งนาน 30 วินาที และน ามาปรับสภาพพ้ืนผิวเดือยฟันตาม
การแบ่งกลุ่มการทดลองดังนี้ 

 

 
รูปที่ 6 เดือยฟันส าเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเส้นใยแก้ว ย่ีห้อเอฟอาร์ซี โพสต์เทค พลัส เบอร์ 3 
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  1.2.1 กลุ่มปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 
(รูปที่ 7) น าเดือยฟันมาทาด้วยกรดฟอสฟอริกทิ้งไว้นาน 1 นาที แล้วจึงล้างด้วยน้ าปราศจากไอออน
นาน 2 นาท ีและเป่าให้แห้งนาน 30 วินาที 

 

 
รูปที่ 7 กรดฟอสฟอริก ความเข้มข้นร้อยละ 37 ย่ีห้ออีโค เอทช์  

 
  1.2.2 กลุ่มปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (รูปที่ 8) 
ตามความเข้มข้นและเวลาที่ก าหนด ใช้ปากคีบจับส่วนปลายด้านสอบของเดือยฟันและแช่เดือยฟันลง
ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ที่บรรจุอยู่ในภาชนะใส มีฝาปิด แล้วจึง
ล้างด้วยน้ าปราศจากไอออนนาน 2 นาท ีและเป่าให้แห้งนาน 30 วินาที 

 

 
รูปที่ 8 สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 35 และ 50 โดยมวล 

 

  1.2.3 กลุ่มปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยไซเลน ทาผิวเดือยฟันด้วยไซเลน ยี่ห้อ 
โมโนบอนด-์เอส (รูปที่ 9) โดยทาชั้นเดียว ทิ้งไว้นาน 60 วินาที และเป่าให้แห้งนาน 30 วินาที 
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รูปที่ 9 ไซเลน ยี่ห้อโมโนบอนด์-เอส 

 

  1.2.4 กลุ่มปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารบอนด์ดิง ทาผิวเดือยฟันด้วยสารบอนด์ดิง 
ยี่ห้อเอ็กซ์ไซท์ เอฟ ดีเอสซี (รูปที่ 10) โดยทาชั้นเดียว ทิ้งไว้นาน 10 วินาที จากนั้นเป่าลมเบาๆ นาน 
5 วินาที และฉายแสงด้วยเครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดี ก าลัง 1,200 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร นาน 
20 วินาที วัดความเข้มแสงก่อนใช้เครื่องฉายแสงทุกครั้ง 

 

 
รูปที่ 10 สารบอนด์ดิง ย่ีห้อเอ็กซ์ไซท์ เอฟ ดีเอสซี 

 

 1.3 การเตรียมชิ้นทดสอบ  

  1.3.1 ใช้ปากคีบจับส่วนปลายด้านสอบของเดือยฟันที่ได้รับการปรับสภาพผิวแล้ว 
จัดเดือยฟันให้วางตั้งฉากกับระนาบของแผ่นแก้ว โดยใช้เครื่องส ารวจความขนานช่วยตั้งแท่งเดือยฟัน
ให้ตั้งฉากกับแนวระนาบ จากนั้นท าการยึดเดือยฟันกับแผ่นแก้วด้วยกาวไซยาโนอะไครเลต (รูปที่ 11) 
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รูปที่ 11 เครื่องส ารวจความขนาน (A) และการยึดเดือยฟันบนแผ่นแก้ว 

โดยใช้เครื่องส ารวจความขนาน (B) 
 

  1.3.2 น าท่อพลาสติกใสขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ความสูง 10 
มิลลิเมตร วางล้อมแท่งเดือยฟันที่ยึดติดกับแผ่นแก้ว โดยจัดให้เดือยฟันอยู่กึ่งกลางวงของท่อพลาสติก
ใส แล้วยึดท่อพลาสติกใสกับแผ่นแก้วด้วยกาวไซยาโนอะไครเลต (รูปที ่12) 

 

 
รูปที่ 12 การวางท่อพลาสติกใสล้อมแท่งเดือยฟัน 

 

  1.3.3 ฉีดวัสดุก่อแกนฟันเรซินคอมโพสิตแบบไหลแผ่ชนิดบ่มตัวด้วยตัวเองและแสง
ยี่ห้อมัลติคอร์โฟลว์ (รูปที่ 13) ลงในท่อพลาสติกใสจนเต็ม จากนั้นฉายแสงด้วยเครื่องฉายชนิดแอลอีดี 
(รูปที่ 14) ที่หน้าตัดของเดือยฟันตามแนวเดือยฟัน นาน 40 วินาที และฉายแสงเพ่ิมบริเวณด้านข้าง
ของท่อพลาสติกทั้ง 4 ด้าน นานด้านละ 40 วินาที แล้วฉายแสงเพ่ิมบริเวณด้านที่สัมผัสกับแผ่นแก้ว 
นาน 40 วินาที 
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รูปที่ 13 วัสดุก่อแกนฟันเรซินคอมโพสิต ย่ีห้อมัลติคอ โฟลว์ 

 

 
รูปที่ 14 เครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดี 

 

  1.3.4 เก็บชิ้นงาน (รูปที่ 15) ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ (รูปที่ 16) เก็บแบบแห้ง นาน 
24±2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 37±1 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ 15 ชิ้นงานที่เตรียมเสร็จ ก่อนน าไปตัดเพื่อสร้างช้ินทดสอบ 

 



 

 

47 

 
รูปที่ 16 ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 

 

  1.3.5 น าชิ้นงานไปยึดกับตัวจับชิ้นงานด้วยขี้ผึ้งเหนียว และน ามาตัดด้วยเครื่องตัด
ฟัน (รูปที่ 17, 18) ในแนวตั้งฉากกับเดือยฟัน ให้ได้ความหนาชิ้นงานละ 1±0.1 มิลลิเมตร ซึ่งจะได้
แผ่นชิ้นงานที่มีเดือยฟันอยู่กึ่งกลางและมีแกนฟันเรซินคอมโพสิตอยู่ล้อมรอบ (รูปที่ 19) จากนั้นน า
แผ่นชิ้นงานดังกล่าวมาตัดให้ได้เป็นแท่งขนาดความกว้าง 1±0.1 มิลลิเมตร โดยให้เดือยฟันอยู่กึ่งกลาง
แท่ง ซึ่งจะได้ชิ้นทดสอบขนาด 1x1x10 มิลลิเมตร (±0.1 มิลลิเมตร) (รูปที่ 20) จ านวน 5-6 ชิ้นต่อ
เดือยฟัน 1 แท่ง  

 

 
รูปที่ 17 เครื่องตัดฟัน 

 

 
รูปที่ 18 แนวการตัดชิ้นงานด้วยเครื่องตัดฟัน 
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รูปที่ 19 การตัดชิ้นงานในแนวตั้งฉากกับแกนฟันด้วยเครื่องตัดฟันและช้ินงานที่ตัดได้ 

 

 
รูปที่ 20 การตัดชิ้นงานให้ได้ชิ้นทดสอบท่ีมีลักษณะเป็นแท่ง 

 

  1.3.6 น าชิ้นทดสอบที่ได้มาวัดขนาดด้วยเครื่องวัดขนาดแบบดิจิตอล ชนิดความ
ละเอียด 0.01 มิลลิเมตร (รูปที่ 21) จดบันทึกขนาดที่วัดได้ เพื่อน าไปค านวณค่าความแข็งแรงดึงระดับ
จุลภาค 
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รูปที่ 21 เครื่องวัดขนาดแบบดิจิตอลชนิดความละเอียด 0.01 

 

  1.3.7 น าชิ้นทดสอบที่ได้ไปตรวจดูบริเวณผิวรอยต่อระหว่างเดือยฟันและแกนฟัน 
เรซินคอมโพสิตด้วยกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (รูปที่ 22) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า เลือกชิ้นทดสอบที่มี
ลักษณะสมบูรณ์ โดยเป็นชิ้นทดสอบที่ไม่มีรอยแตกร้าว ฟองอากาศหรือรูพรุนระหว่างเดือยฟันและ
แกนฟันเรซินคอมโพสิต จ านวน 20 ชิ้นต่อกลุ่ม (รูปที่ 23, 24) 

 

 
รูปที่ 22 กล้องสเตอริโอไมโครสโคป 

 

 
รูปที่ 23 ตัวอย่างชิ้นทดสอบที่สมบูรณ์ (P = เดือยฟัน R = แกนฟันเรซินคอมโพสิต) 
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รูปที่ 24 ตัวอย่างชิ้นทดสอบที่ไม่สมบูรณ์ มีฟองอากาศในชั้นสารบอนด์ดิง 

(P = เดือยฟัน R = แกนฟันเรซินคอมโพสิต) 
 

  1.3.8 เก็บชิ้นทดสอบที่สมบูรณ์ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ เก็บแบบแห้ง นาน 24±2 
ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 37±1 องศาเซลเซียส ก่อนน าไปทดสอบ 

 

 1.4. การทดสอบและการค านวณค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค 

  1.4.1 ยึดส่วนปลายทั้งสองข้างของชิ้นทดสอบเข้ากับแท่งโลหะที่ใช้ส าหรับทดสอบ
ความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค (free sliding component jig) (รูปที่ 25) ด้วยกาวไซยาโนอะคริเลต 
(รูปที่ 26) รอให้กาวแข็งตัวเต็มที่ 5 นาที จึงน าไปประกอบเข้ากับเครื่องทดสอบสากล 

 

 
รูปที่ 25 แท่งโลหะท่ีใช้ส าหรับทดสอบความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค 
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รูปที่ 26 กาวไซยาโนอะคริเลต 

 

  1.4.2 ทดสอบค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคด้วยเครื่องทดสอบสากล (รูปที่ 27, 
28) โดยให้แรงดึงที่ความเร็ว 0.5 มิลลิเมตรต่อนาที จนเกิดความล้มเหลวของชิ้นทดสอบ (รูปที่ 29) 

 

 
รูปที่ 27 เครื่องทดสอบสากล 

 

 
รูปที่ 28 การยึดชิ้นทดสอบกับแท่งโลหะที่ใช้ส าหรับทดสอบความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค 
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  1.4.3 น าชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดสอบ มาตรวจดูลักษณะความล้มเหลวของชิ้น
ทดสอบ ด้วยกล้องสเตอริโอไมโครสโคปที่ก าลังขยาย 40 เท่า เพ่ือจ าแนกความล้มเหลวของชิ้น
ทดสอบ ออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ 

 1) การยึดไม่อยู่ (adhesive failure) คือ เกิดการแตกที่รอยต่อระหว่างพ้ืนผิวเดือยฟันและ
แกนฟันเรซินคอมโพสิต มากกว่าร้อยละ 75 ของพ้ืนผิวสัมผัส 

 2) การเชื่อมแน่นล้มเหลว (cohesive failure) คือ เกิดการแตกภายในเดือยฟันหรือแกน
ฟันเรซินคอมโพสิตมากกว่าร้อยละ 75 ของพ้ืนผิวสัมผัส 

 3) ความล้มเหลวชนิดผสม (mixed failure) คือ เกิดการแตกร่วมกันระหว่างการยึดไม่อยู่ 
ร่วมกับการแตกในเดือยฟันหรือแกนฟันเรซินคอมโพสิต 

 

 
รูปที่ 29 ความล้มเหลวของชิ้นงานหลังจากให้แรงดึงด้วยเครื่องทดสอบสากล 

 

  1.4.4 น าค่าแรงดึงที่ท าให้เกิดความล้มเหลวของชิ้นงาน มาค านวณค่าความแข็งแรง
ดึงระดับจุลภาค95 จากสมการ 

σ (MPa) = F/A 

 เมื่อ  F คือ แรงดึงที่ท าให้เกิดความล้มเหลวของชิ้นงาน (นิวตัน) 

          A คือ พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างเดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิต (ตารางมิลลิเมตร)  

 เนื่ องจากพ้ืนที่ ผิ วสัมผัสระหว่าง เดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิตมีลักษณะ 
เป็นพื้นผิวโค้งทรงกระบอก (รูปที่ 30) จึงค านวณพื้นที่ผิวสัมผัสได้จากสมการ 
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รูปที่ 30 ความยาวแนวโค้ง ความกว้างและความหนาของช้ินงาน 

 

A = L’ x h 

 เมื่อ L’ คือ ความยาวแนวโค้ง (arch length) ของเดือยฟัน (มิลลิเมตร)  

        h คือ ความหนาของชิ้นงาน (มิลลิเมตร)                                  

 สามารถค านวณค่าความยาวแนวโค้ง (L’) ได้โดยพิจารณาจากรูปสามเหลี่ยมมุมฉาก  

 
   Sin(θ/2)    = (L/2)/r 

   θ/2       = arcsin (L/2r) 

  ดังนั้น θ      = 2arcsin (L/2r)  

 เส้นรอบวงของวงกลมมีค่าเท่ากับ 2πr และมุมรอบจุดศูนย์กลางวงกลมมีค่าเท่ากับ 2π 
เรเดียน (radian) น ามาเทียบบัญญัติไตรยางศ์ได้ว่า 

 มุมขนาด   2π  เรเดียน มีความยาวแนวโค้งเท่ากับ  2πr  

  ดังนั้น มุมขนาด 2arcsin (L/2r)  เรเดียน  มีความยาวแนวโค้งเท่ากับ  (2πr/2π) x 2 arcsin(L/2r) 
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L’  = 2r arcsin (L/2r) 

 เมื่อ  r คือ รัศมีของเดือยฟัน (มิลลิเมตร)  

       L คือ ความกว้างของเดือยฟัน (มิลลิเมตร) 

 สรุปสูตรการค านวณค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค ได้ดังนี้ 

σ (MPa) = F/2r arcsin (L/2r) h 

 

2. การศึกษาสภาพพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 

 แบ่งการศึกษาออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 

 2.1 ศึกษาสภาพพ้ืนผิวเดือยฟันที่ถูกปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยสารเคมี 

 น าเดือยฟันที่ไม่ได้รับการปรับสภาพผิว และปรับสภาพผิวด้วยกรดฟอสฟอริกหรือสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นและระยะเวลาที่ก าหนด อย่างละ 1 แท่ง มาตัดตามแนวตั้งฉาก
กับผิวเดือยฟันส่วนขนานด้วยหัวกรอความเร็วสูง (airoter) ให้ได้ชิ้นเดือยฟันความยาวชิ้นละ 5 
มิลลิเมตร จ านวน 2 ชิ้น ส าหรับน ามาใช้ดูลักษณะพ้ืนผิวแนวยาวและแนวตัดขวางซึ่งจะใช้บริเวณส่วน
ปลายของเดือยฟัน อย่างละ 1 ชิ้น  

 2.2 ศึกษาแนวตัดขวางของเดือยฟันบริ เวณรอยต่อระหว่างเดือยฟันและแกนฟัน 
 เรซินคอมโพสิตก่อนการทดสอบค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค 

 โดยสุ่มเลือกชิ้นทดสอบกลุ่มละ 1 ชิ้น 

 2.3 ศึกษารอยต่อระหว่างเดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิตหลังการทดสอบค่าความ
แข็งแรงดึงระดับจุลภาค 

 โดยสุ่มเลือกชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดสอบความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคที่มีรูปแบบการ
แตกหักเป็นจ านวนมากที่สุดในแต่ละกลุ่ม กลุ่มละ 1 ชิ้น 

 น าชิ้นเดือยฟันหรือชิ้นทดสอบมาล้างด้วยเครื่องท าความสะอาดด้วยคลื่นไฟฟ้า (รูปที่ 31) 
ด้วยน้ าที่ปราศจากไอออนนาน 5 นาที เป่าให้แห้ง น ามายึดกับแท่นโลหะ (metallic stub) แล้วน าไป
เข้าตู้ดูดความชื้นนาน 48 ชั่วโมง ก่อนน ามาเคลือบผิวด้วยทอง (gold-sputtered) เพ่ือให้ชิ้นเดือยฟัน
หรือชิ้นทดสอบที่ต้องการศึกษามีคุณสมบัติน าไฟฟ้าได้ แล้วน าไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
ชนิดส่องกราด (รูปที่ 32) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า 
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รูปที่ 31 เครื่องท าความสะอาดด้วยคลื่นไฟฟ้า 

 

 
รูปที่ 32 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 

 

การเก็บรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล 

 วิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้โปรแกรมเอสพีเอสเอส รุ่น 17.0 

 1. สถิติเชิงพรรณนา แสดงค่าเฉลี่ย ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดของค่า
ความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคของแต่ละกลุ่ม  

 2. วิเคราะห์ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคของแต่ละกลุ่ม โดยทดสอบการกระจาย
ของข้อมูล (test of normal distribution) ด้วยสถิติโคลโมโกรอฟสเมอร์นอฟ (Kolmogorov-
Smirnov) และทดสอบความแปรปรวนของข้อมูล (test of variances) ด้วยสถิติทดสอบของเลวิน 
(Levene’s test) ในกรณีที่ข้อมูลมีการกระจายแบบปกติ ใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสอง
ทางและวิเคราะห์หาความแตกต่างระหว่างกลุ่มด้วยสถิติทูกีย์ (Tukey’s test) เมื่อค่าความแปรปรวน
ไม่แตกต่างกัน ส่วนกรณีที่ค่าความแปรปรวนแตกต่างกัน จะวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างกลุ่มด้วย
สถิติ ดันเนท ทีสาม ในกรณีที่ข้อมูลมีการกระจายแบบไม่ปกติ ใช้สถิติครัสคัล วอลลิส (Kruskal 
Wallis) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
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 3. วิเคราะห์ความล้มเหลวของแต่ละกลุ่ม โดยหาความสัมพันธ์ระหว่างวิธีการปรับสภาพผิว
กับรูปแบบความล้มเหลวด้วยสถิติไคสแควร์ และวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดึง
ระดับจุลภาคกับรูปแบบความล้มเหลวด้วยสถิติอีตา ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
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บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

ผลการศึกษาค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค 

 เมื่อน าชิ้นทดสอบจ านวน 360 ชิ้น จาก 18 กลุ่มทดลอง กลุ่มละ 20 ชิ้น ซึ่งแบ่งกลุ่มตาม
วิธีการปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารเคมีออกเป็น 6 วิธี ได้แก่ ไม่ปรับสภาพผิว กรดฟอสฟอริกความ
เข้มข้นร้อยละ 37 สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 นาน 10 นาที และ 1 
นาที และความเข้มข้นร้อยละ 35 และ 50 นาน 1 นาที น ามาแบ่งเป็นกลุ่มย่อย 3 กลุ่ม ตามวิธีการใช้
สารยึดติด ได้แก่ ไซเลน สารบอนด์ดิง และไซเลนร่วมกับสารบอนด์ดิง มาทดสอบด้วยเครื่องทดสอบ
สากลเพ่ือหาค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันกับแกนฟันเรซินคอมโพสิต  จากนั้น
น ามาหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละกลุ่ม ดังตารางที่ 5 

ตารางท่ี 5 แสดงค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่าง
เดือยฟันกับแกนฟันเรซินคอมโพสิต หน่วยเป็นเมกะปาสคาล 

สารเคมี 
 
 

สารยึดติด 

กลุ่ม
ควบคุม 

(N) 

37% 
H3PO4 
1 นาท ี

(P) 

30% 
H2O2 

10 นาที 
(H30/10) 

30% 
H2O2 
1 นาท ี

(H30/1) 

35% 
H2O2 
1 นาท ี

(H35/1) 

50% 
H2O2 
1 นาท ี

(H50/1) 

ไซเลน 
(S) 

24.19 
±4.11 

A 

33.17 
±3.38 

BC 

33.15 
±4.16 
BCDE 

33.37 
±4.54 
BCDE 

33.63 
±3.73 
BCDE 

33.60 
±5.20 
BCDE 

สาร 
บอนด์ดิง 

(B) 

31.11 
±4.07 

B 

35.12 
±5.59 
BCDE 

36.13 
±4.60 
BCDE 

35.95 
±4.27 
BCDE 

35.27 
±2.88 
BCDE 

35.86 
±3.71 
BCDE 

ไซเลน
ร่วมกับสาร
บอนด์ดิง 

(SB) 

32.53 
±4.71 
BCD 

36.95 
±3.90 
CDE 

37.38 
±3.42 

DE 

37.93 
±3.70 

E 

37.43 
±5.09 
CDE 

37.13 
±3.03 
CDE 

หมายเหตุ กลุ่มท่ีมีอักษรเหมือนกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05). 
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 จากตารางที่ 5 พบว่าค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันกับแกนฟัน 
เรซินคอมโพสิต เมื่อปรับสภาพผิวด้วยวิธีการต่างๆ มีค่าแตกต่างกัน โดยกลุ่มสารละลาย 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลนและสารบอนด์ดิง  มี
ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคสูงสุด (37.93 ± 3.70 เมกะปาสคาล) และกลุ่มทาไซเลนมี
ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคต่ าสุด (24.19 ± 4.11 เมกะปาสคาล) 

 

 
รูปที่ 33 แผนภูมิแท่งแสดงค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันกับแกนฟัน 
เรซินคอมโพสิต เมื่อแบ่งกลุ่มตามชนิดสารเคมี 
 

 เมื่อพิจารณาผลของการปรับสภาพผิวเดือยฟันในแต่ละกลุ่มสารเคมี พบว่าการทาไซเลน
ร่วมกับสารบอนด์ดิงมีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคสูงกว่าการทาสารบอนด์ดิง และการทา
สารบอนด์ดิงมีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคสูงกว่าการทาไซเลน (รูปที่ 33) 
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รูปที่ 34 แผนภูมิแท่งแสดงค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันกับแกนฟัน 
เรซินคอมโพสิต เมื่อแบ่งกลุ่มตามชนิดสารยึดติด 
 

 เมื่อพิจารณาผลของการปรับสภาพผิวเดือยฟันในแต่ละกลุ่มสารยึดติด พบว่ากลุ่มที่ได้รับการ
ปรับสภาพผิวด้วยสารเคมีมีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคสูงกว่ากลุ่มไม่ปรับสภาพผิวด้วย
สารเคมี โดยการปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยกรดฟอสฟอริกและสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
ความเข้มข้นและระยะเวลาต่างๆ ให้ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคใกล้เคียงกัน (รูปที่ 34) 

 
ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค 

 เมื่อทดสอบการแจกแจงข้อมูลด้วยสถิติโคลโมโกรอฟสเมอร์นอฟ พบว่าค่าเฉลี่ยความแข็งแรง
ดึงระดับจุลภาคมีการแจกแจงแบบปกติ ดังนั้นจึงวิเคราะห์ด้วยสถิติความแปรปรวนแบบสองทาง 
พบว่าชนิดสารเคมีและชนิดสารยึดติดมีผลต่อค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันเสริม
เส้นใยที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลตกับแกนฟันเรซินคอมโพสิต แต่ชนิดสารเคมีและชนิด
สารยึดติดไม่มีปฏิสัมพันธ์ต่อกันในการส่งเสริมการยึดติดระหว่างเดือยฟันเสริมเส้นใยที่มีส่วนประกอบ
พ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลตกับแกนฟันเรซินคอมโพสิต ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

 เมื่อทดสอบความแปรปรวนของข้อมูลด้วยสถิติทดสอบของเลวิน พบว่าความแปรปรวนของ
ชุดข้อมูลไม่ เท่ากัน จึงวิ เคราะห์หาความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลองด้วยสถิติดันเนท  
ทีสาม (ตารางที่  5) พบว่าการปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยกรดฟอสฟอริกหรือสารละลาย 
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ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นและระยะเวลาต่างๆร่วมกับการทาไซเลนและ/หรือสาร 
บอนด์ดิงให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคสูงกว่าการไม่ใช้สารเคมีปรับสภาพผิวเดือยฟันแต่ทา 
ไซเลนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อใช้สารเคมีปรับสภาพผิวเดือยฟันร่วมกับการทาไซเลนและ/หรือ
สารบอนด์ดิง พบว่าให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคไม่แตกต่างกัน แต่ถ้าไม่ใช้สารเคมีปรับสภาพ
ผิวเดือยฟัน การทาไซเลนร่วมกับสารบอนด์ดิงและการทาสารบอนด์ดิงให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับ
จุลภาคสูงกว่าการทาไซเลนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

 เมื่อเปรียบเทียบกลุ่มที่มีการทาไซเลนพบว่าการปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารเคมีชนิดใดๆ
ให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคไม่แตกต่างกันและสูงกว่าการไม่ใช้สารเคมีปรับสภาพผิวเดือยฟัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ในขณะที่เมื่อเปรียบเทียบกลุ่มที่มีการทาสารบอนด์ดิง พบว่าการปรับสภาพ
ผิวเดือยฟันด้วยสารเคมีชนิดใดๆให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคไม่แตกต่างจากการไม่ใช้สารเคมี
ปรับสภาพผิวเดือยฟัน แต่เมื่อเปรียบเทียบกลุ่มที่มีการทาไซเลนร่วมกับสารบอนด์ดิง พบว่าการปรับ
สภาพผิวเดือยฟันด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 30 นาน 1 นาที ให้ค่าความแข็งแรง
ดึงระดับจุลภาคสูงกว่าการไม่ใช้สารเคมีปรับสภาพผิวเดือยฟันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

 การปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 30 นาน 1 นาที
ร่วมกับทาไซเลนและสารบอนด์ดิงให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคสูงกว่ากลุ่มควบคุมไม่ว่าจะทา
สารยึดติดชนิดใดๆก็ตามและมากกว่าการปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยกรดฟอสฟอริกความ 
เข้มข้นร้อยละ 37 นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลน นอกจากนี้การปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 30 นาน 10 นาทีร่วมกับทาไซเลนและสารบอนด์ดิงให้ค่าความ
แข็งแรงดึงระดับจุลภาคสูงกว่าการไม่ใช้สารเคมีปรับสภาพผิวเดือยฟันแต่ทาไซเลนหรือสารบอนด์ดิง 
และการปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 นาน 1 นาที ร่วมกับทา 
ไซเลน 

 การปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 นาน 1 นาที ร่วมกับ
การทาไซเลนและสารบอนด์ดิงให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคมากกว่าการไม่ปรับสภาพผิวเดือย
ฟันด้วยสารเคมีแต่ทาไซเลนหรือการทาสารบอนด์ดิง โดยการไม่ปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารเคมีแต่
ทาไซเลนเพียงอย่างเดียวให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคต่ าสุด 

 
ผลความล้มเหลวของช้ินทดสอบ 

 เมื่อน าชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดสอบหาค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคมาวิเคราะห์ความ
ล้มเหลวด้วยกล้องสเตอริโอไมโครสโคป ที่ก าลังขยาย 40 เท่า พบลักษณะการแตกหักทั้งหมด 3 
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ลักษณะ ได้แก่ การยึดไม่อยู่ (รูปที่ 35) การเชื่อมแน่นล้มเหลว (รูปที่ 36) และความล้มเหลวชนิดผสม 
(รูปที่ 37) โดยพบว่าในกลุ่มที่ไม่มีการปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารเคมีนั้น ชิ้นทดสอบในกลุ่ม 
ทาไซเลนทั้งหมดเกิดการยึดไม่อยู่ ชิ้นทดสอบในกลุ่มทาสารบอนด์ดิงและกลุ่มทาไซเลนร่วมกับสาร
บอนด์ดิงทั้งหมดเกิดการเชื่อมแน่นล้มเหลวในเดือยฟัน เมื่อปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารเคมีร่วมกับ
การทาไซเลน ส่วนใหญ่จะเกิดการเชื่อมแน่นล้มเหลวในเดือยฟัน รองลงมาคือ การยึดไม่อยู่และความ
ล้มเหลวชนิดผสม แต่เมื่อปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารเคมีร่วมกับการทาสารบอนด์ดิงหรือไซเลน
ร่วมกับสารบอนด์ดิง การเกิดการยึดไม่อยู่จะลดลง โดยส่วนใหญ่พบการเชื่อมแน่นล้มเหลวในเดือยฟัน
และความล้มเหลวชนิดผสม (รูปที่ 38) 

 

 
    

รูปที่ 35 ภาพถ่ายช้ินทดสอบท่ีเกิดการแตกหักแบบยึดไม่อยู่ (A) และพื้นผิวสัมผัสที่เกิดความ
ล้มเหลว (B) จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป ที่ก าลังขยาย 40 เท่า 
 

 
 

รูปที่ 36 ภาพถ่ายช้ินทดสอบท่ีเกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) และพื้นผิวสัมผัสที่เกิด
ความล้มเหลว (B) จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป ที่ก าลังขยาย 40 เท่า 
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รูปที่ 37 ภาพถ่ายช้ินทดสอบท่ีเกิดการแตกหักแบบผสม (A) และพื้นผิวสัมผัสที่เกิดความล้มเหลว 
(B) จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป ที่ก าลังขยาย 40 เท่า  
 

 
 

รูปที่ 38 แผนภูมิแท่งแสดงร้อยละความล้มเหลวของชิ้นทดสอบ 
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ผลการวิเคราะห์ความล้มเหลว 

ตารางที่ 6 แสดงผลการหาความสัมพันธ์ระหว่างวิธีการปรับสภาพผิวเดือยฟันกับรูปแบบความ
ล้มเหลวด้วยสถิติไคสแควร์ 

  Monte Carlo Sig. (2-sided) 
 99% Confidence 

Interval 

Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Sig. 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Pearson Chi-Square 200.135a 34 .000 .000b .000 .000 
Likelihood Ratio 190.925 34 .000 .000b .000 .000 
Fisher's Exact Test 156.187   .000b .000 .000 
Linear-by-Linear 
Association 

9.987c 1 .002 .002b .001 .003 

N of Valid Cases 360      
a. 36 cells (66.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 2.83. 
b. Based on 10000 sampled tables with starting seed 2000000. 
c. The standardized statistic is 3.160. 

  

 เมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างวิธีการปรับสภาพผิวเดือยฟันกับรูปแบบความล้มเหลวด้วย
สถิติไคสแควร์ (ตารางที่ 6) พบว่าค่าความถี่ที่คาดไว้น้อยกว่า 5 เกินร้อยละ 20 ของจ านวนเซลล์ 
(cell) ทั้งหมด จึงผิดเงื่อนไขของสถิติไคสแควร์ ดังนั้นจึงต้องหาค่าระดับนัยส าคัญด้วยวิธีมอนติ คาร์โล 
(monte carlo method) ซึ่งได้ค่า 0.000 แสดงว่าวิธีการปรับสภาพผิวและรูปแบบความล้มเหลวมี
ความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

  

ตารางที่ 7 แสดงผลการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคกับรูปแบบ
ความล้มเหลวด้วยสถิติอีตา 

   Value 

Nominal by Interval Eta failure Dependent .954 

  force Dependent .366 
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 เมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคกับรูปแบบความล้มเหลว
ด้วยสถิติอีตา (ตารางที่ 7) เมื่อพิจารณาว่าค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคเป็นตัวแปรตาม ซึ่งเป็น
ข้อมูลเชิงปริมาณ (interval) และรูปแบบความล้มเหลวเป็นตัวแปรอิสระ ซึ่งเป็นข้อมูลเชิงกลุ่ม 
(nominal) พบว่าได้ค่า 0.366 หมายความว่า ถ้าทราบเกี่ยวกับรูปแบบการแตกหัก จะสามารถ
พยากรณ์ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคได้ถูกต้องร้อยละ 36.6 ของความผันแปรของค่าความ
แข็งแรงดึงระดับจุลภาค 

 

ผลการศึกษาสภาพพื้นผิวเดือยฟันด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 

 เมื่อน าเดือยฟันที่ไม่ได้ปรับสภาพผิวหรือปรับสภาพผิวด้วยกรดฟอสฟอริกหรือสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นและระยะเวลาที่ก าหนด มาศึกษาสภาพพ้ืนผิวของเดือยฟันตาม
แนวยาวและแนวตัดขวางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด ที่ก าลังขยาย 500 (รูปที่ 39, 
40) พบว่าเดือยฟันที่ไม่ได้ปรับสภาพผิวมีสภาพผิวเรียบ โดยพ้ืนผิวส่วนใหญ่ถูกปกคลุมด้วยเรซิน 
เมทริกซ์และมีเส้นใยเผยผึ่งบางต าแหน่ง แต่เมื่อปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยกรดฟอสฟอริกหรือ
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นและระยะเวลาที่ก าหนด เรซินเมทริกซ์มีการละลาย
ไปบางส่วน ท าให้ผิวเดือยฟันขรุขระและเผยผึ่งเส้นใยมากขึ้น โดยไม่มีการท าลายผิวของเส้นใย เมื่อ
พิจารณาภาพในแนวตัดขวางพบว่าเมื่อปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารเคมี ผิวรอบนอกของเดือยฟัน
บางส่วนจะมีลักษณะไม่ต่อเนื่องเหมือนเดือยฟันที่ไม่ได้ปรับสภาพผิว และบางส่วนมีลักษณะเว้าลงไป 
ซึ่งอาจเกิดข้ึนจากการหลุดไปของเส้นใย  

 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบภาพในแนวยาวและแนวตัดขวางของสภาพพ้ืนผิวของเดือยฟันใน
แต่ละกลุ่ม พบว่าพ้ืนผิวของเดือยฟันที่ถูกปรับสภาพผิวด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความ
เข้มข้นร้อยละ 30 นาน 10 นาที (รูปที่ 39 C, c) มีความขรุขระและเผยผึ่งเส้นใยมากกว่าการปรับ
สภาพผิวเดือยฟันด้วยกรดฟอสฟอริก (รูปที่ 39 B, b) และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความ
เข้มข้นต่างๆ นาน 1 นาที (รูปที่ 40) 
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รูปที่ 39 ภาพพื้นผิวของเดือยฟันจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (ก าลังขยาย 500 
เท่า) (A) เมื่อไม่ปรับสภาพผิวเดือยฟันในแนวยาว และ (a) ในแนวตัดขวาง (B) ปรับสภาพผิว
เดือยฟันด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 นาน 1 นาที ในแนวยาว และ (b) ในแนว
ตัดขวาง (C) ปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 
30 นาน 10 นาที ในแนวยาว และ (c) ในแนวตัดขวาง  
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รูปที่ 40 ภาพพื้นผิวของเดือยฟันจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (ก าลังขยาย 500 
เท่า) (A, B, C) เมื่อปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น
ร้อยละ 30 35 และ 50 นาน 1 นาที ในแนวยาวและ (a, b, c) ในแนวตัดขวาง ตามล าดับ  
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ผลการศึกษารอยต่อระหว่างเดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิตก่อนการทดสอบค่าความ
แข็งแรงดึงระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 

 เมื่อสุ่มเลือกชิ้นทดสอบที่สมบูรณ์กลุ่มละ 1 ชิ้น มาศึกษารอยต่อระหว่างเดือยฟันและแกน
ฟันเรซินคอมโพสิตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด ที่ก าลังขยาย 500 เท่า ไม่พบ
ฟองอากาศหรือช่องว่างระหว่างเดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิต หรือระหว่างเดือยฟัน  
สารบอนด์ดิงและแกนฟันเรซินคอมโพสิต แต่ในบางต าแหน่งจะพบช่องว่างภายในเดือยฟัน  
(รูปที่ 41) 

 

 
 

รูปที่ 41 ภาพตัวอย่างชิ้นทดสอบจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดที่ก าลังขยาย 500 
เท่า ลูกศรชี้ช่องว่างภายในเดือยฟัน (P)  
 

ผลการศึกษารอยต่อระหว่างเดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิตหลังการทดสอบค่าความ
แข็งแรงดึงระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 

 สุ่มชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดสอบความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคมาศึกษารูปแบบความล้มเหลว
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  

 ความล้มเหลวชนิดยึดไม่อยู่ระหว่างเดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิต พบว่าพ้ืนผิวด้าน
เดือยฟันมีความขรุขระมากขึ้นและเผยผึ่งเส้นใยมากขึ้น ส่วนด้านแกนฟันเรซินคอมโพสิตพบว่ามีเส้น
ใยและเรซินเมทริกซ์ติดอยู่กับส่วนแกนฟันเรซินคอมโพสิต (รูปที่ 42) 
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รูปที่ 42 ลักษณะพื้นผิวหน้าตัดบริเวณที่มีการยึดติดของความล้มเหลวชนิดยึดไม่อยู่ โดย A 
พื้นผิวยึดติดด้านเดือยฟัน และ B พื้นผิวยึดติดด้านแกนฟันเรซินคอมโพสิต ที่ก าลังขยาย 500 
เท่า 
 

 การเชื่อมแน่นล้มเหลวส่วนใหญ่เกิดในส่วนเดือยฟัน พบว่าจะเห็นส่วนเส้นใยชัดเจนทั้งสองฝั่ง 
มีการแตกหักของเรซินเมทริกซ์ ไม่พบการแตกหักของส่วนเส้นใย (รูปที่ 43) 

 

 
 

รูปที ่43 ลักษณะพื้นผิวหน้าตัดบริเวณที่มีการยึดติดของความล้มเหลวชนิดการเชื่อมแน่นล้มเหลว 
โดย A พื้นผิวยึดติดด้านเดือยฟัน และ B พื้นผิวยึดติดด้านแกนฟันเรซินคอมโพสิต ที่ก าลังขยาย 
500 เท่า 
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 ความล้มเหลวชนิดผสม พบว่าส่วนที่มีการแตกหักในเดือยฟันจะเห็นส่วนเส้นใยชัดเจนทั้งสอง
ฝั่ง ส่วนที่มีการแตกหักชนิดการยึดไม่อยู่ ด้านเดือยฟันจะเห็นบางส่วนของเส้นใยเผยผึ่งและมีการหลุด
ของเรซินเมทริกซ์ออกไปบางส่วน ด้านแกนฟันเรซินคอมโพสิตพบว่ามีเส้นใยและเรซินเมทริกซ์ติดอยู่
กับส่วนแกนฟันเรซินคอมโพสิต (รูปที่ 44) 

 

 
      

รูปที่ 44 ลักษณะพื้นผิวหน้าตัดบริเวณที่มีการยึดติดของความล้มเหลวชนิดผสม โดย A พื้นผิวยึด
ติดด้านเดือยฟัน และ B พื้นผิวยึดติดด้านแกนฟันเรซินคอมโพสิต ที่ก าลังขยาย 500 เท่า 
 

 ในกลุ่มที่มีการทาสารบอนด์ดิง ไม่พบการแตกหักระหว่างสารบอนด์ดิงกับแกนฟันเรซิน 
คอมโพสิตหรือเดือยฟัน เมื่อน าชิ้นทดสอบที่เกิดการเชื่อมแน่นล้มเหลวในเดือยฟัน ชั้นสารบอนด์ดิง
และแกนฟันเรซินคอมโพสิต มาส่องดูรอยต่อที่ก าลังขยาย 500 เท่า ไม่พบช่องว่างหรือฟองอากาศใน
ชั้นสารบอนด์ดิง และระหว่างสารบอนด์ดิงกับแกนฟันเรซินคอมโพสิตหรือเดือยฟัน (รูปที่ 45) 
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รูปที่ 45 รอยต่อระหว่างเดือยฟัน (P) สารบอนด์ดิง (A) และแกนฟันเรซินคอมโพสิต (R) ที่
ก าลังขยาย 500 เท่า 
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บทที่ 5 
อภิปรายผล สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

วิจารณ์วิธีการทดลอง 

 การศึกษานี้เลือกใช้เดือยฟันยี่ห้อเอฟอาร์ซี โพสต์เทค พลัส เป็นตัวแทนเดือยฟันเสริมเส้นใย
ที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลต เนื่องจากเดือยฟันยี่ห้อนี้เป็นที่นิยมใช้ในคลินิกและมี
คุณสมบัติทางคลินิกที่ดีหลายประการ ได้แก่ สามารถน าแสงได้ดี35 มีความโปร่งแสงมาก ทึบรังสี  
มีมอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นใกล้เคียงกับเนื้อฟัน ต้านทานการแตกหักสูงและไม่พบต าหนิทั้งในแนวยาว
และแนวขวางหรือบริเวณผิวนอกของเดือยฟัน126 และให้ผลทางคลินิกที่ดี127 โดยใช้เฉพาะส่วนขนาน
ของเดือยฟันในการสร้างชิ้นงานทดสอบ เพ่ือลดความคลาดเคลื่อนในการวัดและการค านวณขนาด
พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างเดือยฟันกับแกนฟันเรซินคอมโพสิต 

 แกนฟันเรซินคอมโพสิตที่เลือกใช้ในการศึกษานี้เป็นวัสดุก่อแกนฟันเรซินคอมโพสิตแบบไหล
แผ่ชนิดบ่มตัวด้วยตัวเองและแสง เนื่องจากเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่สามารถไหลแผ่ไปบนพ้ืนผิว
เดือยฟันได้ดีกว่าเรซินคอมโพสิตชนิดอ่ืนๆ จึงแนบสนิทกับเดือยฟัน เกิดฟองอากาศหรือช่องว่างใน
ส่วนแกนฟันเรซินคอมโพสิตและบริเวณรอยต่อระหว่างเดือยฟันและแกนฟันน้อยกว่าเรซินคอมโพสิต
ชนิดอ่ืนๆ123 และเนื่องจากเป็นชนิดบ่มตัวด้วยตัวเองและแสง ท าให้สามารถใช้เป็นสารฉาบยึดและก่อ
แกนฟันได้ ในการศึกษานี้จะท าการฉีดวัสดุก่อแกนฟันเรซินคอมโพสิตยี่ห้อมัลติคอร์โฟลว์ ลงในท่อ
พลาสติกใสจนเต็ม แล้วจึงฉายแสง ไม่ท าการก่อแกนฟันเป็นชั้นๆ เนื่องจากอาจเกิดรอยต่อ 
ฟองอากาศและช่องว่างระหว่างชั้นได้ ซึ่งอาจมีผลท าให้เกิดความล้มเหลวในแกนฟันได้  

 สารเคมีและสารยึดติดที่น ามาใช้ในปรับสภาพผิวเดือยฟันเสริมเส้นใยในการศึกษานี้ เลือกใช้
สารที่หาได้ง่ายในคลินิกทันตกรรม ได้แก่ 

 1. กรดฟอสฟอริก เป็นกรดที่ใช้ในการปรับสภาพผิวฟันหรือคลองรากฟัน ซึ่งบริษัทไอโวคาร์  
วิวาเดนท์ แนะน าให้ใช้กรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลน ในการ
ปรับสภาพผิวเดือยฟันเสริมเส้นใยยี่ห้อเอฟอาร์ซี โพสต์เทค พลัส ก่อนทาไซเลน 

 2. สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มีลักษณะเป็นของเหลวใส หนืดกว่าน้ าเล็กน้อย มีรส
ขม มีความเข้มข้นร้อยละ 3 ถึง 90 ในทางทันตกรรมส่วนใหญ่ใช้ความเข้มข้นร้อยละ 30-35 ในการ
ฟอกสีฟัน128 โดยปกติไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะสลายตัวไปเองอย่างช้า ๆ โดยออกซิเจน แสงสว่าง
และความร้อนจะช่วยเร่งให้เกิดการสลายตัวเร็วขึ้น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีปฏิกิริยาการสลายตัวได้
เป็นน้ าและแก๊ส ดังนี้ 
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2H2O2 (aq)    2H2O (l) + O2 (g) 

 

 ดังนั้นการศึกษานี้จึงเก็บสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไว้ในขวดสีชา เพ่ือไม่ให้ถูกแสง
และในตู้รักษาความเย็น ที่อุณหภูมิ 4±1 องศาเซลเซียส ซึ่งบริษัทแนะน าให้เก็บที่อุณหภูมิ 2-8 องศา
เซลเซียส เนื่องจากอัตราการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะเพ่ิมขึ้นประมาณ 2.2 เท่า เมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นทุกๆ 10 องศาเซลเซียส ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 20 ถึง 100 องศาเซลเซียส129 และ
ค านวณหาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ก่อนน ามาใช้ทุกครั้งด้วยการไทเทรต
ด้วยสารละลายโปแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ซึ่งเป็นวิธีที่ง่ายและไม่ต้องใช้อุปกรณ์ที่ยุ่งยาก 130 โดย
พบว่าความเข้มข้นของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการศึกษานี้มีความเข้มข้นใกล้เคียง
กับความเข้มข้นที่บริษัทผู้ผลิตระบุไว้ คือมีความคาดเคลื่อนอยู่ในช่วงบวกลบร้อยละ 1 และพบว่า
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 เมื่อ
ไทเทรตทันทีกับท้ิงไว้นาน 10 นาที แล้วจึงท าการไทเทรต มีค่าไม่แตกต่างกัน อาจเนื่องมาจากปัจจุบัน
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ขายตามท้องตลาดใส่สารคงสภาพ (stabilizers) เพ่ือลดการ
สลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการเก็บปกติและการใช้งาน สารคงสภาพที่ใช้ขึ้นกับ
บริษัทผู้ผลิตและระดับของผลิตภัณฑ์ เช่น ออร์ แกนโนฟอสฟอเนต (organophosphonates) 
คอลลอยด์ดอล สแตนเนต (colloidal stannate) โซเดียม ไพโรฟอสเฟต (sodium pyrophosphate) 
เป็นต้น129 

 สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการศึกษานี้ ใช้ความเข้มข้นที่มีจ าหน่ายในประเทศ
ไทย ได้แก่ ความเข้มข้นร้อยละ 30 35 และ 50 โดยมวล แต่ความเข้มข้นร้อยละ 24 โดยปริมาตร 
นาน 10 นาที ตามที่ Vano และคณะ9 และ Monticelli และคณะ10 แนะน าเป็นความเข้มข้นที่ไม่มี
จ าหน่ายในประเทศไทย จากการค านวณเปลี่ยนหน่วยความเข้มข้นร้อยละ 24 โดยปริมาตรเป็นโดย
มวล จะมีค่าเท่ากับ 31.63 โดยมวล ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ 30 โดยมวล ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับผล
การศึ กษาของ  ส ร าลี และคณะ 11  และ  ปริญญาพรและคณะ 131  ที่ พบว่ า สา รละลาย 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยมวล นาน 10 นาที ให้ค่าความแข็งแรงยึดแบบ
ผลักระหว่างเดือยฟันกับแกนฟันเรซินคอมโพสิต11 และผนังคลองรากฟัน131 สูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ ดังนั้นการศึกษานี้จึงใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยมวล
เป็นกลุ่มควบคุมเชิงบวก เพ่ือเปรียบเทียบผลกับความเข้มข้นร้อยละ 30 35 และ 50 นาน 1 นาที โดย
ไม่ศึกษาที่ความเข้มข้นอ่ืนๆ เนื่องจากไม่มีจ าหน่ายและการเตรียมสารละลายขึ้นเองอาจเกิดความ
ผิดพลาดหรือคลาดเคลื่อนได้ 
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 3. ไซเลนใช้ยี่ห้อโมโนบอนด์-เอส โดยควรทาไซเลนเพียงชั้นเดียวเนื่องจากการทาซ้ าหลายชั้น 
ท าให้จ านวนหมู่เมทาคริเลตที่ยังไม่ได้เกิดปฏิกิริยาลดลงและเกิดชั้นไซเลนที่หนา ท าให้เมื่อได้รับแรง
จะเกิดการแตกหักภายในชั้นไซเลน132 และต้องเป่าผิวเดือยฟันที่ทาไซเลนให้แห้ง เนื่องจากถ้าตัวท า
ละลาย เช่น น้ า เอทานอล ระเหยไม่หมด ตัวท าละลายอาจเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู่ไฮดรอกซิลของ
เส้นใยแทนไซเลน ซึ่งมีผลท าให้พื้นท่ีผิวของเส้นใยที่จะเกิดปฏิกิริยากับไซเลนลดลง112 

 4. สารบอนด์ดิงใช้ยี่ห้อเอ็กซ์ไซท์ เอฟ ดีเอสซี เนื่องจากสารบอนด์ดิงชนิดนี้เป็นระบบ 
โททัลเอทช์ ซึ่งให้การยึดติดที่ดีกับเนื้อฟัน56, 133 และเรซินคอมโพสิต134 และเป็นชนิดบ่มตัวด้วยตัวเอง
และแสง ท าให้สามารถใช้ร่วมกับแกนฟันเรซินคอมโพสิตชนิดบ่มด้วยตัวเองและแสง โดยสามารถฉาย
แสงพร้อมกันได้ แต่ในการศึกษานี้ได้ท าการฉายแสงสารบอนด์ดิงก่อนการก่อแกนฟัน เพ่ือ ให้สาร
บอนด์ดิงเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันอย่างสมบูรณ์135 และควบคุมความหนาของชั้นสารบอนด์ดิง 
เนื่องจากหากก่อแกนฟันโดยไม่ฉายแสงให้สารบอนด์ดิงแข็งตัวก่อน สารบอนด์ดิงจะไหลไปรวมกัน ท า
ให้ความหนาของชั้นสารบอนด์ดิงไม่สม่ าเสมอ และทาสารบอนด์ดิงเพียงชั้นเดียว เพื่อไม่ให้ชั้นของสาร
บอนด์ดิงหนาเกินไป ซึ่งเมื่อได้รับแรงกระท าอาจเกิดการแตกหักในชั้นสารบอนด์ดิงได้ นอกจากนี้สาร
บอนด์ดิงชนิดนี้บรรจุเป็นซอง พร้อมใช้งาน ใช้ครั้งเดียวทิ้ง ท าให้ใช้งานได้ง่ายและองค์ประกอบของ
สารบอนด์ดิงแน่นอน เนื่องจากไม่มีปัญหาเรื่องการระเหยของตัวท าละลาย  

 การเก็บชิ้นงานก่อนน ามาตัด จะเก็บที่ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง 
เพ่ือจ าลองอุณหภูมิของร่างกายและให้สารบอนด์ดิงและแกนฟันเรซินคอมโพสิตเกิดปฏิกิริยา 
พอลิเมอร์ไรเซชันสมบูรณ์136 แต่ไม่แช่ในน้ าเหมือนการศึกษาอ่ืนๆ เนื่องจากส่วนเมทริกซ์ของเดือยฟัน
ที่เป็นไดเมทาคริเลตเรซินมีการดูดน้ าสูง137 ท าให้เกิดการอ่อนตัวของส่วนเมทริกซ์ เกิดรอยร้าวขนาด
เล็กและเกิดการสลายด้วยน้ า (hydrolyzation) ของไซเลนที่ยึดระหว่างเส้นใยกับเรซินเมทริกซ์ ท าให้
ส่วนเส้นใยและเมทริกซ์หลุดออกจากกัน ส่งผลท าให้ความแข็งแรงต่อการแตกหัก138 และความ
แข็งแรงดัดโค้งของเดือยฟันลดลง63, 139, 140 จากการศึกษา Vichi และคณะ141 พบว่าการแช่เดือยฟัน
ในน้ าเกลือจะท าให้ค่าความแข็งแรงต่อการแตกหักลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่การเก็บเดือยฟัน
ในรากฟันแล้วน าไปแช่ในน้ าให้ค่าความแข็งแรงต่อการแตกหักไม่แตกต่างจากการเก็บแห้งและแช่ใน
น้ ามัน เมื่อส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด พบฟองอากาศระหว่างเส้นใยและ 
เมทริกซ์ในเดือยฟันที่แช่น้ าเกลือ  

 Khamverdi และคณะ92 น าเดือยฟันที่ปรับสภาพผิวด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ความเข้มข้นร้อยละ 24 นาน 10 นาท ีร่วมกับทาสารยึดติดมาก่อแกนฟันเรซินคอมโพสิตรอบเดือยฟัน 
แล้วจึงน าไปแช่ในน้ าปราศจากไอออนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 3 6 และ 9 เดือน ก่อน
น ามาตัดเพ่ือสร้างชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค พบว่าการแช่เดือยฟันในน้ ามีผลลดความ
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แข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิตอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้ 
Sahafi และคณะ142 พบว่าความแข็งแรงพันธะระหว่างเดือยฟันและแกนฟันขึ้นกับชนิดของเดือยฟัน
และวิธีการปรับสภาพผิวเดือยฟันมากกว่าสภาพและระยะเวลาในการเก็บ ดังนั้นการศึกษานี้จึงเก็บ
เดือยฟันในที่แห้ง โดยไม่แช่น้ าและไม่ท าการสลับอุณหภูมิร้อนเย็น (thermocycling) เพื่อก าจัดปัจจัย
การปนเปื้อนในน้ า 

 การประเมินความแข็งแรงพันธะระหว่างเดือยฟันกับแกนฟันเรซินคอมโพสิตสามารถท าได้
หลายวิธี143 ได้แก่ 

 1. วิธีทดสอบความแข็งแรงพันธะแบบเฉือนและแบบดึง โดยให้แรงกระท าในแนวกดหรือดึง
ระหว่างรอยต่อของวัสดุที่ทดสอบ แต่การทดสอบวิธีนี้มีข้อจ ากัด คือการกระจายแรงไม่สม่ าเสมอ144 
และมักเกิดการเชื่อมแน่นล้มเหลว ท าให้ไม่สามารถประเมินค่าความแข็งแรงยึดที่แท้จริงได้145 

 2. วิธีทดสอบความแข็งแรงยึดแบบผลัก เป็นการทดสอบที่ใกล้เคียงกับสถานการณ์ทางคลินิก 
โดยให้แรงดันเดือยฟันให้หลุดออกจากแกนฟันเรซินคอมโพสิต แต่พบว่ากรณีให้แรงกระท าต่อเดือย
ฟันทั้งชิ้นหรือชิ้นทดสอบที่หนา จะท าให้ความเค้นที่กระท าต่อพ้ืนผิวยึดติดไม่สม่ าเสมอ (highly non-
uniform stress) ท าให้ค่าแรงที่วัดได้อาจน้อยกว่าความเป็นจริง146 และชิ้นทดสอบที่หนาจะมีพ้ืนที่
เสียดทานมากขึ้น อาจมีผลให้ค่าความแข็งแรงยึดมากกว่าความเป็นจริง ดังนั้น Goracci และคณะ147 
จึงเตรียมชิ้นทดสอบให้มีความหนา 1 มิลลิเมตร เพ่ือให้เกิดการกระจายความเค้นอย่างสม่ าเสมอขึ้น
และไม่พบการแตกหักของชิ้นทดสอบก่อนการทดสอบ แต่จากการศึกษาน าร่อง พบว่าหัวกดจะกดลง
บนเดือยฟันโดยตรง ท าให้พบการแตกหักในเดือยฟันก่อนการหลุดระหว่างเดือยฟันและแกนฟัน 
เรซินคอมโพสิต จึงไม่อาจสรุปได้ว่าเป็นผลจากการยึดติดที่ดีระหว่างเดือยฟันและแกนฟันเรซิน 
คอมโพสิต หรือเกิดจากการที่หัวกดกดลงบนเดือยฟันโดยตรง ซึ่งอาจไปท าเกิดการแตกหักของเส้นใย
และ/หรือเมทริกซ์ นอกจากนี้วิธีนี้ไม่สามารถตรวจวิเคราะห์แยกชนิดความล้มเหลวของการยึดติด
ระหว่างเดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิตได้ 

 3. วิธีทดสอบความแข็งแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค โดยให้แรงดึงในแนวตั้งฉากกับพ้ืน
ผิวสัมผัสระหว่างวัสดุทดสอบขนาดเล็ก ขนาดพ้ืนผิวยึดติดที่ทดสอบมีขนาดเล็กท าให้มีการกระจาย
แรงที่สม่ าเสมอตลอดทั้งพ้ืนผิวและได้จ านวนชิ้นทดสอบหลายชิ้นจากชิ้นงานหนึ่งชิ้น 148 แต่วิธีนี้มี
ข้อเสีย คือ การเตรียมชิ้นทดสอบท าได้ยาก ใช้เวลานาน และเกิดการแตกหักของชิ้นทดสอบก่อนการ
ทดสอบ122 นอกจากนี้ Asakawa และคณะ149 พบว่าครึ่งหนึ่งของชิ้นทดสอบด้วยวิธีนี้จะแตกหัก
ระหว่างการสลับอุณหภูมิร้อนเย็น ดังนั้นการประเมินความแข็งแรงพันธะหลังจากการสลับอุณหภูมิ
ร้อนเย็นด้วยวิธีการทดสอบความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคจึงอาจไม่เหมาะสม จากการศึกษาน าร่อง
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พบว่าเดือยฟันที่ไม่ปรับสภาพผิวด้วยสารเคมีและไม่ได้ทาสารยึดติดใดๆ จะเกิดจากแตกหักขณะที่ตัด
ชิ้นทดสอบ แสดงว่าความแข็งแรงยึดระหว่างเดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิตน้อยมาก ซึ่งอาจ
เป็นผลมาจากเดือยฟันเสริมเส้นใยมีพ้ืนผิวที่เรียบและเรซินเมทริกซ์เป็นไดเมทาคริเลตซึ่งมีความ
หนาแน่นของโครงร่างตาข่ายสูงและมีปริมาณการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันของเรซินเมทริกซ์ 
สูง150 และแกนฟันเรซินคอมโพสิตที่มีความหนืดไม่สามารถแทรกซึมเข้าไปยังช่องว่างขนาดเล็กใน
เดือยฟันและเกิดการยึดติดเชิงกลระดับจุลภาคได้ ดังนั้นการศึกษานี้จึงไม่มีกลุ่มควบคุมที่ไม่ปรับสภาพ
ผิวเดือยฟันด้วยสารเคมีและไม่ได้ทาสารยึดติดใดๆ แต่การเตรียมชิ้นทดสอบตามกลุ่มทดลองที่ก าหนด 
ผู้วิจัยไม่พบการแตกหักของชิ้นทดสอบระหว่างการเตรียมชิ้นทดสอบแบบแท่งด้วยวิธีการทดสอบค่า
ความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค นอกจากนี้การทดสอบด้วยวิธีนี้สามารถตรวจวิเคราะห์แยกชนิดความ
ล้มเหลวของการยึดติดระหว่างเดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิตได้ 

 

วิจารณ์ผลการทดลอง 

วิจารณ์ผลการทดสอบความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค 

 จากผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าการปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารเคมี ได้แก่ กรด 
ฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 นาน 1 นาที สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อย
ละ 30 นาน 10 นาที และความเข้มข้นร้อยละ 30 35 และ 50 นาน 1 นาที ให้ค่าเฉลี่ยความแข็งแรง
ดึงระดับจุลภาคสูงกว่าการไม่ปรับสภาพผิวด้วยสารเคมีอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  

 การปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยกรดฟอสฟอริกช่วยเพ่ิมความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่าง
เดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิต อาจเนื่องจากกรดฟอสฟอริกสามารถละลายส่วนของเรซิน 
เมทริกซ์ได้ เพราะกรดฟอสฟอริกมีฤทธิ์เป็นกรดซึ่งมีผลกระตุ้นการไฮโดรไลซ์ (hydrolyze) พันธะ 
เอสเทอร์ (ester) ของไดเมทาคริเลตเรซินเมทริกซ์115, 151 ท าให้พ้ืนผิวเดือยฟันขรุขระมากขึ้น สังเกต
ได้จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด และท าให้เผยเส้นใยแก้วให้สามารถเกิด
การยึดติดทาง เคมี กับ ไซ เลนได้  จึ งช่ วย เ พ่ิมการยึดติด เชิ งกลระดับจุ ลภาคกับแกนฟัน 
เรซินคอมโพสิต นอกจากนี้กรดฟอสฟอริกช่วยท าความสะอาดและก าจัดสิ่งแปลกปลอมบนพ้ืนผิว เช่น 
สิ่งสกปรก น้ ามัน ความชื้น และชั้นออกไซด์ที่อ่อนแอ (weak oxide layer) ท าให้เกิดพันธะการยึดติด
ที่ดีขึ้น ซึ่งหากไม่ก าจัดสิ่งแปลกปลอมเหล่านี้ จะท าให้สารยึดติดเกิดพันธะกับชั้นผิวนอกที่อ่อนแอ 
(weak boundary layer) แทนที่จะเกิดพันธะกับผิวเดือยฟัน ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับหลายการ 
ศึกษา72, 83, 152 แต่จากการศึกษาของ Valandro และคณะ95 พบว่าเกิดการแตกหักของชิ้นทดสอบใน
กลุ่มเดือยฟันที่ปรับสภาพผิวด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 32 นาน 1 นาที ร่วมกับทา 
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ไซเลน ก่อนการทดสอบความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคเป็นจ านวนมาก แตกต่างจากการศึกษานี้ที่ไม่
พบการแตกหักของชิ้นทดสอบก่อนการทดสอบ อาจเนื่องจากความแตกต่างของชนิดเดือยฟันที่น ามา
ทดลอง ซึ่งในการศึกษาของ Valandro และคณะ ใช้เดือยฟันยี่ห้อไลท์ โพสต์ (Light post) ซึ่งเป็น
เดือยฟันเสริมเส้นใยควอตซ์ที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นอีพอกซี แต่การศึกษานี้ใช้เดือยฟันเสริมเส้น
ใยแก้วที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลต ไซเลนที่ใช้ต่างบริษัทกัน ท าให้มีความแตกต่างใน
เรื่องปริมาณไซเลน ความเป็นกรดด่าง ชนิดและความเข้มข้นของตัวท าละลายในไซเลน109 หรือวิธีการ
ทดลอง เช่น วิธีการเก็บชิ้นทดสอบ ความเร็วในการตัดชิ้นทดสอบ153 เป็นต้น 

 สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สามารถละลายส่วนของเรซินเมทริกซ์ อาจเนื่องจาก
สารละลายมีฤทธิ์เป็นกรดเช่นเดียวกับกรดฟอสฟอริก จึงมีผลกระตุ้นการไฮโดรไลซ์พันธะเอสเทอร์ของ
ไดเมทาคริเลตเรซินเมทริกซ์ 115, 151 หรืออาจเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเปอร์ออกไซด์ออกซิเดชัน 
(hydroperoxide oxidation) ท าให้เกิดการตัดคาร์บอนพันธะคู่และพันธะเดี่ยวของเรซินเมทริกซ์154 
ท าให้พ้ืนผิวเดือยฟันขรุขระมากขึ้น จึงส่งเสริมเกิดการยึดติดเชิงกลระดับจุลภาคกับแกนฟันเรซิน 
คอมโพสิตและเผยผึ่งเส้นใยให้สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีกับไซเลนได้  ซึ่งผลจากการศึกษาพบว่า
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยมวล นาน 10 นาที สามารถเพ่ิมความ
แข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันกับแกนฟันเรซินคอมโพสิตอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งผลที่
ได้สอดคล้องกับหลายการศึกษา11, 73, 131 ในขณะที่การศึกษาของ วิศิษฏ์และคณะ155 พบว่าการปรับ
สภาพผิวเดือยฟันที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลตด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ความเข้มข้นร้อยละ 24 และ 35 นาน 10 นาที โดยมวล ร่วมกับทาไซเลน ให้ค่าความแข็งแรงดึง 
ระดับจุลภาคต่ ากว่าการทาไซเลนอย่างเดียว โดยให้ เหตุผลว่าอาจเนื่องมาจากสารละลาย 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แตกตัวให้น้ าและออกซิเจน ซึ่งออกซิเจนที่ตกค้างอยู่บนผิวเดือยฟันจะยับยั้ง
การเกิดพอลิเมอร์ไรเซชันของระบบสารยึดติดและมีผลกระทบต่อปฏิกิริยาการก่อตัวของแกนฟันเรซิน 
คอมโพสิตที่บริเวณรอยต่อ หากมีการตกค้างของออกซิเจน เมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
ชนิดส่องกราดจะพบฟองอากาศในชั้นสารยึดติด154 แต่จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
ชนิดส่องกราดของการศึกษานี้ ไม่พบฟองอากาศหรือช่องว่างบริ เวณรอยต่อระหว่างเดือยฟันกับแกน
ฟันเรซินคอมโพสิตหรือในชั้นสารยึดติด ดังนั้นการล้างด้วยน้ าปราศจากไอออนนาน 2 นาที ร่วมกับ
การเป่าแห้งนาน 30 วินาที ก่อนน ามาทาสารยึดติด (ไซเลนและ/หรือสารบอนด์ดิง) จึงเพียงพอที่จะ
ก าจัดออกซิเจนที่เกิดจากการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่อาจตกค้างอยู่บนผิวเดือยฟัน 
นอกจากนี้พบว่าสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 35 และ 50 นาน 1 นาที 
ให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคไม่แตกต่างจากความเข้มข้นร้อยละ 30 นาน 10 นาที ซึ่งให้ผล
เช่นเดียวกับ Menezes และคณะ14 พบว่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันที่ปรับสภาพ
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ผิวด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นและระยะเวลาต่างกันร่วมกับทาไซเลนและ
สารบอนด์ดิงกับแกนฟันเรซินคอมโพสิต มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  

 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกรดฟอสฟอริกและสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบว่าความ
แข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันกับแกนฟันเรซินคอมโพสิตไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ อาจเนื่องจากเมื่อมีการปรับสภาพผิวด้วยสารเคมี ความล้มเหลวส่วนใหญ่ที่พบคือการเชื่อม
แน่นล้มเหลวในเดือยฟันซึ่งอาจไม่สามารถแสดงค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคอย่างแท้จริงได้ 156 
และจากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดพบว่าทั้งกรดฟอสฟอริกและ
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถละลายส่วนของเรซินเมทริกซ์และเผยผึ่งเส้นใยได้ไม่
แตกต่างกัน ซึ่งให้ผลแตกต่างจากการศึกษาของ Sumitha และคณะ83 และ Shori และคณะ152 พบว่า
การปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 นาน 10 
นาที ร่วมกับทาไซเลน ให้ความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันกับแกนฟันเรซิน 
คอมโพสิตสูงกว่าการใช้กรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 นาน 5 นาที และ 15 วินาที ร่วมกับทา
ไซเลนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ อาจเนื่องจากความแตกต่างของเดือยฟันที่น ามาทดสอบ ซึ่งใน
การศึกษาของ Sumitha และ Shori ใช้เดือยฟันยี่ห้อดิสโปเดนท์ (Dispodent) และยี่ห้อไฟบราโพสต์ 
พลัส (Fibrapost Plus) ซึ่งมีอีพอกซีเรซินเป็นส่วนประกอบพ้ืนฐานและหลังจากแช่เดือยฟันในกรด
ฟอสฟอริกหรือสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แล้ว น าชิ้นงานไปแช่ในน้ ากลั่น นาน 24 ชั่วโมง 
ก่อนน าไปตัดเพ่ือสร้างชิ้นทดสอบ นอกจากนี้ระยะเวลาที่ใช้ในการปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยกรด
ฟอสฟอริกแตกต่างจากการศึกษานี้ 

 จากการศึกษาน าร่องพบว่าชิ้นทดสอบที่ไม่ได้ปรับสภาพผิวด้วยสารเคมีและไม่ได้ทา 
ไซเลนหรือสารบอนด์ดิงจะเกิดการแตกหักระหว่างการตัดชิ้นงาน แต่เมื่อมีการปรับสภาพผิวด้วยสาร
ยึดติด ได้แก่ ไซเลน สารบอนด์ดิง และไซเลนร่วมกับสารบอนด์ดิง ไม่พบการแตกหักของชิ้นทดสอบ
ระหว่างการเตรียมชิ้นงาน ดังนั้นการปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยไซเลนและ/หรือสารบอนด์ดิงสามารถ
เพ่ิมความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิต อาจเนื่องจากไซเลน
เป็นสารที่มีความหนืดต่ า จึงสามารถเพ่ิมความสามารถในการเปียกของผิวเดือยฟัน ท าให้วัสดุก่อแกน
ฟันเรซินคอมโพสิตสามารถไหลแผ่ไปตามผิวเดือยฟันได้ดีขึ้น เกิดความแนบสนิทระหว่างผิวสัมผัสและ
เกิดพันธะแวนเดอร์วาลส์ (van der waals’ forces) ระหว่างโมเลกุลที่อยู่ใกล้กัน157 ในการศึกษานี้ 
ใช้ ไซเลนยี่ห้อโมโนบอนด์ - เอส ประกอบด้วย 3-เมทาคริลอกซี โพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน 
(รูปที่ 46) มีหมู่ท าหน้าที่ 2 หมู่ ปลายด้านหนึ่งเป็นหมู่อัลคอกซี เมื่อถูกสลายด้วยน้ าจะเกิดเป็นหมู่  
ไซลานอลซึ่งสามารถเกิดพันธะไซลอกเซนกับวัสดุอัดแทรกและเส้นใยแก้วหรือควอตซ์ ส่วนปลายอีก
ด้านหนึ่งเป็นหมู่เมทาคริเลตสามารถท าปฏิกิริยากับเรซินคอมโพสิต ดังนั้นจึงต้องปรับสภาพผิวเดือย
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ฟันด้วยสารเคมีก่อนทาไซเลน เพ่ือละลายส่วนเมทริกซ์และท าให้เกิดการเผยผึ่งเส้นใย ไซเลนจึง
สามารถเกิดพันธะเคมีระหว่างแกนฟันเรซินคอมโพสิตกับส่วนเส้นใยแก้วหรือควอตซ์ของเดือยฟันได้ 
ดังนั้นในการศึกษานี้จึงพบว่าการปรับสภาพผิวด้วยสารเคมีก่อนทาไซเลนให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับ
จุลภาคระหว่างเดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิตสูงกว่าการทาไซเลนโดยปราศจากการปรับสภาพ
ผิวเดือยฟันด้วยสารเคมีก่อนทาไซเลนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งให้ผลเช่ นเดียวกับหลาย 
การศึกษา73, 83, 152  

 

 
 

รูปที่ 46 3-เมทาคริลอกซีโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน 
 

 ไซเลนส่วนใหญ่ในทางทันตกรรมเป็นเมทาคริลอกซีโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน 64, 158  
ส่วนที่แตกต่างกันของไซเลนแต่ละยี่ห้อ คือ ปริมาณไซเลน ค่าความเป็นกรดด่าง ชนิดและความ
เข้มข้นของตัวท าละลาย ซึ่งปริมาณไซเลนส่วนใหญ่จะมีความเข้มข้นร้อยละ 1-5 โดยปริมาตร เพราะ
ความเข้มข้นของไซเลนที่ต่ าจะท าให้กระบวนการเกิดพอลิเมอร์ไรเซชันระหว่างโมเลกุลของไซเลน
เหมาะสมและความหนาของชั้นไซเลนบาง159 ค่าความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 4 ซึ่งท าให้
อัตราการควบแน่นระหว่างหมู่ไซลานอลของโมเลกุลไซเลนไปเป็นออลิโกเมอร์มีค่าต่ าสุดและ
สารละลายไซเลนมีความคงตัวมากที่สุด64 ชนิดและความเข้มข้นของตัวท าละลายมีผลกับการเป่าแห้ง
ของไซเลน โดยอะซิโตนสามารถเป่าให้ระเหยได้ง่ายกว่าเอทานอลและน้ าตามล าดับ 114 ถ้าตัวท า
ละลายระเหยไม่หมด อาจเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู่ไฮดรอกซิลของเส้นใย จึงลดพ้ืนผิวของเส้นใยใน
เดือยฟันซึ่งจะเกิดปฏิกิริยากับไซเลน112 นอกจากนี้ไซเลนยี่ห้อโมโนบอนด์-เอสเป็นไซเลนระบบขวด
เดียวซึ่งไซเลนถูกสลายด้วยน้ ามาแล้ว ดังนั้นโมเลกุลของไซเลนมีโอกาสจับตัวกันเองเกิดเป็น 
ออลิโกเมอร์ท าให้เมื่อทาที่ผิวเดือยฟันจะเกิดชั้นไซเลนที่หนามากกว่าไซเลนระบบสองขวด ซึ่งชั้น  
ไซเลนที่หนาอาจท าให้เกิดการแตกหักภายในชั้นไซเลนเมื่อได้รับแรงกระท าได้ จากการศึกษาของ 
Suttiat และคณะ105 พบว่าประสิทธิภาพของไซเลนระบบสองขวดยี่ห้อพอร์ซเลนไลเนอร์เอ็ม 
(porcelain liner M) ให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคสูงกว่าระบบขวดเดียวยี่ห้อโมโนบอนด-์เอส 

alkoxy 
group 

methacrylate 
group 
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อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่จากการศึกษาของ Monticelli และคณะ107 พบว่าไซเลนยี่ห้อ 
โมโนบอนด์-เอสให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคสูงกว่ายี่ห้อพอร์ซเลนไลเนอร์เอ็มเมื่อเป่าไซเลนให้
แห้งด้วยลมอุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส แต่เมื่อเป่าไซเลนให้แห้งด้วยลมร้อน 38 องศาเซลเซียส ค่า
ความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคของทั้ง 2 ยี่ห้อไม่แตกต่างกัน อาจเนื่องจากความแตกต่างในการเตรียม
ผิวเดือยฟันก่อนทดสอบ ซึ่งในการศึกษาของ Suttiat และคณะ105 ได้ปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยการ
พ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ขนาด 50 ไมครอน ในขณะที่ Monticelli และคณะ107 แช่เดือยฟันใน
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 นาน 20 นาที และอุณหภูมิที่ใช้ในการเป่า
ไซเลนให้แห้งมีผลต่อการระเหยของตัวท าละลายในไซเลน ดังนั้นปัจจัยเหล่านี้จึงมีผลต่อประสิทธิภาพ
ของไซเลนแต่ละยี่ห้อในการยึดติดระหว่างเดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิตแตกต่างกัน  
   สารบอนด์ดิงสามารถเพ่ิมความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันที่มีส่วนประกอบ
พ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลตและแกนฟันเรซินคอมโพสิต สอดคล้องกับหลายศึกษา57, 67 อาจเนื่องจาก 
สารบอนด์ดิงมีความหนืดต่ าจึงสามารถไหลแผ่ไปบนผิวเดือยฟันได้ดี เพ่ิมความสามารถในการเปียก
ของผิวเดือยฟัน160 และมีการแทรกซึมของสารบอนด์ดิงเข้าไปยังพ้ืนผิวที่ขรุขระของเดือยฟันและเกิด
การยึดติดเชิงกลระดับจุลภาค ร่วมกับการเกิดพันธะเคมีระหว่างสารบอนด์ดิงกับหมู่ท าหน้าที่ที่
เหลืออยู่ของเรซินเทริกซ์ของเดือยฟัน161 อย่างไรก็ตามพันธะคู่ของคาร์บอนบนผิวของพอลิเมอร์ที่
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันไปแล้วเหลือน้อย121 ดังนั้นโอกาสที่จะเกิดพันธะเคมีระหว่าง 
ไดเมทาคริเลตของสารบอนด์ดิงกับไดเมทาคริเลตเรซินเมทริกซ์ของเดือยฟันจึงเป็นไปได้น้อย46 เมื่อใช้
สารเคมีปรับสภาพผิวเดือยฟันร่วมกับทาสารบอนด์ดิง พบว่าค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคสูงกว่า
การทาสารบอนด์ดิงอย่างเดียว เป็นผลเนื่องมาจากพ้ืนผิวของเดือยฟันขรุขระมากขึ้น ท าให้สาร 
บอนด์ดิงสามารถเกิดการยึดติดเชิงกลระดับจุลภาคกับเดือยฟันได้ แต่ไม่เห็นความแตกต่างในทางสถิติ
เมื่อใช้สารเคมีปรับสภาพผิวเดือยฟันร่วมกับทาไซเลนและสารบอนด์ดิงพบว่าให้ค่าความแข็งแรงดึง
ระดับจุลภาคสูงกว่าการทาไซเลนหรือสารบอนด์ดิงอย่างเดียวอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ อาจเนื่องจาก
ผลของทั้งไซเลนและสารบอนด์ดิงในการเกิดการยึดติดเชิงเคมีและเชิงกลกับเดือยฟัน  
 เมื่อพิจารณาผลจากการวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลองด้วยสถิติดันเนท ที
สาม (ตารางที่ 5) พบว่าการไม่ใช้สารเคมีปรับสภาพผิวเดือยฟันร่วมกับทาไซเลนอย่างเดียวให้ค่าความ
แข็งแรงดึงระดับจุลภาคต่ ากว่ากลุ่มอ่ืนๆอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งสามารถอธิบายได้จาก 
ไซเลนไม่สามารถเกิดพันธะเคมีกับเส้นใยได้ เนื่องจากเส้นใยถูกปกคลุมไปด้วยเรซินเมทริกซ์ ท าให้
สามารถเกิดเพียงพันธะแวนเดอร์วาลส์ ซึ่งเป็นแรงอ่อนๆระหว่างโมเลกุลที่อยู่ใกล้กัน157 แต่เมื่อไม่ใช้
สารเคมีปรับสภาพผิวเดือยฟันร่วมกับทาสารบอนด์ดิงหรือไซเลนร่วมกับสารบอนด์ดิง พบว่าให้ค่า
ความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคมากกว่าการทาไซเลนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เนื่องจากสารบอนด์ดิงมี
ความหนืดต่ า จึงสามารถแทรกซึมเข้าไปในช่องว่างขนาดเล็กบนผิวเดือยฟันและเกิดเป็นการยึดเชิงกล
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ระดับจุลภาค จึงให้แรงยึดที่สูงกว่า แต่เมื่อใช้กรดฟอสฟอริกหรือสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
ความเข้มข้นและระยะเวลาต่างกันในการปรับสภาพผิวเดือยฟันก่อนการทาไซเลนและ/หรือสาร 
บอนด์ดิงให้ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคไม่แตกต่างกัน เนื่องจากกรดฟอสฟอริกและ
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถละลายเรซินเมทริกซ์ ท าให้พ้ืนผิวเดือยฟันขรุขระขึ้นและ
เผยเส้นใยให้เกิดพันธะเคมีกับไซเลนได้ จึงมีผลท าให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคไม่แตกต่างจาก
การปรับสภาพผิวด้วยสารเคมีร่วมกับการทาสารบอนด์ดิงหรือไซเลนร่วมกับสารบอนด์ดิง ซึ่งให้ผล
เช่นเดียวกับการศึกษาของ Ferrari และคณะ56 พบว่าการปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยกรดฟอสฟอริก
ร่วมกับการทาไซเลนหรือร่วมกับการทาไซเลนและสารบอนด์ดิงให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค
ระหว่างเดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิตไม่แตกต่างกัน แต่ให้ผลต่างจากการศึกษาของ Ounsi 
และคณะ162 ซึ่งพบว่าการทาสารบอนด์ดิงภายหลังปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารเคมีและทาไซเลน 
สามารถเพ่ิมความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันและแกนฟันเรซินคอมโพสิต อาจเนื่องจาก
การศึกษาของ Ounsi และคณะ ใช้เดือยฟันยี่ห้อรีไลเอ็กซ์ซึ่งมีส่วนเรซินเมริกซ์เป็นอีพอกซีและปรับ
สภาพผิวเดือยฟันด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 35 นาน 1 นาที และแช่สารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 นาน 20 นาที ล้างน้ าและแช่ในโซเดียม แอสคอร์เบต 
(sodium ascorbate) นาน 10 นาที ล้างน้ า เป่าแห้ง ก่อนทาไซเลนและทาสารบอนด์ดิง ซึ่งการปรับ
สภาพผิวเดือยฟันด้วยสารเคมีหลายชนิดอาจมีผลท าให้เกิดการกัดผิวเดือยฟันมากไป ท าให้วัสดุก่อ
แกนฟันเรซินคอมโพสิตที่มีความหนืดสูงกว่าสารบอนด์ดิงไม่สามารถแทรกซึมเข้าไปในช่องว่างที่ถูก
สารเคมีกัดออกได้หมด ดังนั้นค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคในกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้ทาสารบอนด์ดิง
จึงน้อยกว่ากลุ่มที่ทาสารบอนด์ดิงอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้  Ounsi และคณะ พบว่าชนิดของสาร
บอนด์ดิงไม่มีผลต่อการยึดติดระหว่างเดือยฟันกับแกนฟันเรซินคอมโพสิตอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่ง
ให้ผลเช่นเดียวกับหลายการศึกษา56, 119  

 ดังนั้นการปรับสภาพผิวเดือยฟันเสริมเส้นใยที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลตอาจ
เลือกใช้กรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 นาน 1 นาที ตามบริษัทแนะน าหรือสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 35 และ 50 นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลนและ/หรือ
สารบอนด์ดิง แต่สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 อาจต้องรอบริษัทน าเข้า
สินค้าจากต่างประเทศและความเข้มข้นร้อยละ 50 เป็นความเข้มข้นที่ไม่ได้ใช้ในทางทันตกรรม แต่
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 หาซื้อได้ง่าย มีจ าหน่ายที่ภาควิชา 
เภสัชกรรม คณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และเป็นสารที่มีใช้ในคลินิกทันตกรรม 
อย่างไรก็ตามต้องมีวิธีเก็บรักษาสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อย่างถูกวิธี ควรเก็บไว้ในขวดสีชา
เพ่ือไม่ให้ถูกแสงและในตู้รักษาความเย็น ซึ่งบริษัทแนะน าให้เก็บท่ีอุณหภูมิ 2-8 องศาเซลเซียส เพราะ



 

 

81 

อาจมีผลต่อประสิทธิภาพของสารละลายได้ และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นสูง 
สามารถท าให้เกิดการระคายเคือง เป็นแผลและระคายเคืองระบบทางเดินหายใจได้ จึงต้องมีความ
ระมัดระวังในการใช้128 และการทาสารบอนด์ดิงที่ผิวเดือยฟันช่วยเพ่ิมการยึดระหว่างเดือยฟันและ
แกนฟันเรซินคอมโพสิต กรณีท่ีไม่ใช้สารเคมีปรับสภาพผิวเดือยฟัน 

 

วิจารณ์ความล้มเหลวของช้ินทดสอบ 

 จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างวิธีการปรับสภาพผิวเดือยฟันกับรูปแบบความล้มเหลว
ด้วยวิธีมอนเท คาร์โล พบว่าวิธีการปรับสภาพผิวและรูปแบบความล้มเหลวมีความสัมพันธ์กันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ โดยชิ้นทดสอบทั้งหมดในกลุ่มทาไซเลน เกิดความล้มเหลวชนิดยึดไม่อยู่ ในขณะที่
กลุ่มอ่ืนๆ ชิ้นทดสอบส่วนใหญ่เกิดการเชื่อมแน่นล้มเหลวภายในเดือยฟัน ซึ่งแสดงว่าความแข็งแรงยึด
ที่ผิวสัมผัสระหว่างเดือยฟันกับแกนฟันเรซินคอมโพสิตมีค่ามากกว่าความแข็งแรงยึดในเดือยฟัน ซึ่ง
เป็นการยึดระหว่างเส้นใยกับส่วนเมทริกซ์ด้วยไซเลน ดังนั้นกลุ่มทาไซเลนจึงมีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึง
ระดับจุลภาคต่ ากว่ากลุ่มอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

 

ตารางท่ี 8 แสดงความล้มเหลวในแต่ละช่วงค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค  

ค่าความแข็งแรงดึง
ระดับจุลภาค 

(นิวตัน) 

ความล้มเหลว [ชิ้น(%)] 

รวม 
การยึดไม่อยู่ 

การเชื่อมแน่น
ล้มเหลว 

ความล้มเหลว
ชนิดผสม 

18.00-27.99 21 (5.83) 13 (3.61) 3 (0.83) 37 (10.28) 

28.00-31.99 12 (3.33) 48 (13.33) 10 (2.78) 70 (19.44) 

32.00-35.99 13 (3.61) 81 (22.50) 10 (2.78) 104 (28.89) 

36.00-39.99 6 (1.67) 78 (21.67) 16 (4.44) 100 (27.78) 

40.00-48.99 3 (0.83) 34 (9.44) 12 (3.33) 49 (13.61) 

รวม 55 (15.28) 254 (70.55) 51 (14.17) 360 (100.00) 
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 เมื่อน าค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคมาแบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม ด้วยวิธีสะสมรากก าลังสอง
ของความถี่ (cumulative square root of the frequency method)163 ดังตารางที่ 8 พบว่าเมื่อ
ความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคอยู่ในช่วง 18.00-27.99 นิวตัน ชิ้นทดสอบส่วนใหญ่จะเกิดความ
ล้มเหลวชนิดยึดไม่อยู่ แต่เมื่อค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคมีค่ามากกว่า 27.99 ชิ้นทดสอบส่วน
ใหญ่จะเกิดความล้มเหลวชนิดเชื่อมแน่นล้มเหลวในเดือยฟัน อย่างไรก็ตามรูปแบบความล้มเหลว
สามารถพยากรณ์ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคได้ถูกต้องเพียงร้อยละ 36.6 ของความผันแปรของ
ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคเท่านั้น พบว่าชิ้นทดสอบบางชิ้นแม้เกิดความล้มเหลวชนิดยึดไม่อยู่ 
แต่ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคกลับสูงว่าชิ้นทดสอบบางชิ้นที่เกิดการเชื่อมแน่นล้มเหลวในเดือย
ฟัน ทั้งนี้อาจเนื่องจากค่าความแข็งแรงยึดระหว่างเส้นใยกับเรซินเมทริกซ์ของเดือยฟันในแต่ละบริเวณ
มีค่าแตกต่างกัน นอกจากนี้จากภาพถ่ายชิ้นทดสอบก่อนการทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศ์ชนิดส่องกราด 
พบว่ามีช่องว่างระหว่างเรซินเมทริกซ์และเส้นใยของเดือยฟันยี่ห้อเอฟอาร์ซี โพสต์เทค พลัส ในบาง
ต าแหน่ง สอดคล้องกับการศึกษาของ Zicari และคณะ164 ซึ่งพบความไม่ต่อเนื่องและช่องว่าง
ระหว่างเรซินเมทริกซ์และเส้นใยของเดือยฟันยี่ห้อนี้ ซึ่งอาจเป็นจุดเริ่มต้นของความล้มเหลวในเดือย
ฟัน  

 นอกจากนี้ชนิดของเรซินเมทริกซ์และการปรับสภาพผิวเดือยฟันมีผลต่อชนิดความล้มเหลว149 
จากการศึกษาของ Soares และคณะ78 พบว่าเดือยฟันเสริมเส้นใยที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็น 
ไดเมทาคริเลต จะพบความล้มเหลวแบบยึดไม่อยู่และเชื่อมแน่นล้มเหลวในเดือยฟันหลังจากทดสอบ
ความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค ในขณะที่เดือยฟันเสริมเส้นใยคาร์บอนที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็น 
อีพอกซีจะล้มเหลวแบบยึดไม่อยู่  และการศึกษาของ Ferrari และคณะ67 พบว่าเดือยฟันที่มี
ส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นอีพอกซี เมื่อปรับสภาพผิวด้วยสารบอนด์ดิงและไซเลนร่วมกับสารบอนด์ดิง 
ส่วนใหญ่เกิดเป็นความล้มเหลวชนิดยึดไม่อยู่ ซึ่งอาจเนื่องจากไดเมทาคริเลตเรซินเมทริกซ์มีความแข็ง
ตึง (stiffness) มากกว่าอีพอกซีเรซินเมทริกซ์และทนต่อแรงดึงได้น้อยกว่า จึงเกิดการแตกหักแบบ
เชื่อมแน่นล้มเหลวในเดือยฟันก่อนที่จะเกิดการยึดไม่อยู่ และอาจเกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิตเดือย
ฟันแต่ละยี่ห้อท าให้เดือยฟันสามารถทนต่อแรงดึงได้แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามการศึกษานี้ใช้วิธี
ทดสอบค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคโดยให้แรงดึงในแนวตั้งฉากกับพ้ืนผิวสัมผัสระหว่างชิ้น
ทดสอบ แต่ในความเป็นจริงแล้วเดือยฟันได้รับแรงในหลายทิศทาง ดังนั้นค่าความแข็งแรงดึงระดับ
จุลภาคและความล้มเหลวที่เกิดขึ้นจึงเป็นเพียงการท านายแนวโน้มการยึดระหว่างเดือยฟันกับแกน
ฟันเรซินคอมโพสิตเท่านั้น ซึ่งการเชื่อมแน่นล้มเหลวในเดือยฟันอาจไม่เกิดขึ้นจริงในทางคลินิก ดังนั้น
จึงควรมีการติดตามผลทางคลินิกต่อไป 
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สรุปผลการวิจัย 

 1. การปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นและ
ระยะเวลาต่างๆ ร่วมกับการทาไซเลนและ/หรือสารบอนด์ดิง ท าให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค
ระหว่างเดือยฟันเสริมเส้นใยที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลตกับแกนฟันเรซินคอมโพสิตสูง
กว่าการไม่ปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารเคมีร่วมกับทาไซเลน แต่ไม่แตกต่างจากการไม่ปรับสภาพผิว
เดือยฟันด้วยสารเคมีร่วมกับทาสารบอนด์ดิงหรือไซเลนร่วมกับสารบอนด์ดิง 

 2. การปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับการทาไซเลน
และ/หรือสารบอนด์ดิง ท าให้ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคระหว่างเดือยฟันเสริมเส้นใยที่มี
ส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลตกับแกนฟันเรซินคอมโพสิต ไม่แตกต่างกับการปรับสภาพผิว
เดือยฟันด้วยกรดฟอสฟอริกร่วมกับการทาไซเลนและ/หรือสารบอนด์ดิง  

 3. ในการบูรณะ อาจเลือกใช้การปรับสภาพผิวเดือยฟันเสริมเส้นใยที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐาน
เป็นไดเมทาคริเลตด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 นาน 1 นาที หรือสารละลาย 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 นาน 1 นาที ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่หาได้ง่ายในคลินิก
ทันตกรรม ร่วมกับทาไซเลนและ/หรือสารบอนด์ดิง 

 

ข้อเสนอแนะ 

 1. ควรศึกษาผลของอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีผลต่อค่าความแข็งแรงยึด
ระหว่างเดือยฟันกับแกนฟันเรซินคอมโพสิต เมื่อปรับสภาพผิวด้วยสารเคมีร่วมกับสารยึดติด 

 2. ควรน าผลจากการวิจัยนี้ไปศึกษาต่อถึงความสามารถในการต้านทานการแตกหักของฟันที่
บูรณะด้วยเดือยฟันที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเป็นไดเมทาคริเลต เมื่อปรับสภาพผิวด้วยสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ร่วมกับการทาไซเลนและ/หรือสารบอนด์ดิง เนื่องจาก
การปรับสภาพผิวด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีการละลายส่วนของเรซินเมทริกซ์ ท าให้
เกิดรูพรุนซึ่งอาจส่งผลต่อความแข็งแรงของเดือยฟันและฟันที่บูรณะด้วยเดือยฟันนั้นๆได้ 
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ภาคผนวก 

 

ตารางท่ี 9 แสดงผลการไทเทรตสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการทดลอง 
สารละลาย 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ที่น ามาไทเทรต 

ปริมาตรสารละลาย 

โปแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

ที่ใช้ไป (มิลลิลิตร) ค่าเฉลี่ย 

(มิลลิลิตร) 

ความ
เข้มข้นที่

ค านวณได ้

(% โดย
มวล) 

 

ความเข้มข้น 

(% โดยมวล) 

ความ
หนาแน่น
(กรัม/

มิลลิลิตร) 

ครั้งที ่

1 

ครั้งที ่

2 

ครั้งที ่

3 

ไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ความเข้มข้น
ร้อยละ 30 โดยมวล 
(Carlo Erba, Italy) 

1.12 19.3 19.3 19.2 19.26 29.23 

ไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ความเข้มข้น
ร้อยละ 35 โดยมวล 
(วิทยาศรม, กรุงเทพ) 

1.15 24.0 23.8 24.0 23.93 35.37 

ไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ความเข้มข้น
ร้อยละ 50 โดยมวล 
(วิทยาศรม, กรุงเทพ) 

1.20 34.9 34.9 34.7 34.83 49.34 
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การเปลี่ยนหน่วยความเข้มข้นของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ความหนาแน่นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เท่ากับ 1.45 กรัม/ลบ.ซม.    

ความหนาแน่นของน้ า เท่ากับ 1 กรัม/ลบ.ซม.    

 

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 24% v/v 

 กรณเีปลี่ยนหน่วยเป็น % w/v 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 24 ลบ.ซม.  คิดเป็นน้ าหนักเท่ากับ 24 X 1.45 = 34.8 กรัม  

ดังนั้นจึงคิดเป็น 34.80 % w/v 

 กรณเีปลี่ยนหน่วยเป็น % w/w 

ความหนาแน่นของสารละลาย 1.1 กรัม/ลบ.ซม. ดังนั้น 

สารละลาย 100 ลบ.ซม. มีน้ าหนักเท่ากับ 100 X 1.1 = 110 กรัม 

สารละลาย 110 กรัม มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  34.8 กรัม   

ถ้าสารละลาย 100 กรัม มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  34.8 x 100/110 = 31.63 % w/w 

 

Carlo Erba 30% w/w ความหนาแน่นของสารละลาย 1.12 กรัม/ลบ.ซม.    

 กรณเีปลี่ยนหน่วยเป็น % w/v 

แสดงว่าในสารละลาย 100 กรัม  มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30 กรัม 

สารละลาย 100 กรัม  คิดเป็นปริมาตรเท่ากับ 100/1.12 = 89.29 ลบ.ซม. 

ดังนั้น สารละลาย 89.29 ลบ.ซม.  มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30 กรัม 

 สารละลาย  100  ลบ.ซม.   มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30 X 100/89.29 = 33.60 % w/v 

 กรณเีปลี่ยนหน่วยเป็น % v/v 

แสดงว่าในสารละลาย 100 กรัม  มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30 กรัม 

สารละลาย 100 กรัม  คิดเป็นปริมาตรเท่ากับ 100/1.12 = 89.29 ลบ.ซม. 
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ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30 กรัม     คิดเป็นปริมาตรเท่ากับ 30/1.45 = 20.69 ลบ.ซม. 

ดังนั้น สารละลาย 89.29 ลบ.ซม.  มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  20.69 ลบ.ซม. 

 สารละลาย 100 ลบ.ซม.   มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  20.69 x 100/89.29 = 23.17 % v/v 

 

วิทยาศรม 35% w/w ความหนาแน่นของสารละลาย 1.15 กรัม/ลบ.ซม.    

 กรณเีปลี่ยนหน่วยเป็น % w/v 

แสดงว่าในสารละลาย 100 กรัม  มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 35 กรัม 

สารละลาย 100 กรัม  คิดเป็นปริมาตรเท่ากับ 100/1.15 = 86.95 ลบ.ซม.  

ดังนั้น สารละลาย 86.95 ลบ.ซม.   มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 35 กรัม 

 สารละลาย  100  ลบ.ซม.    มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 35 X 100/86.95 = 40.25 % w/v 

 กรณเีปลี่ยนหน่วยเป็น % v/v 

แสดงว่าในสารละลาย 100 กรัม  มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 35 กรัม 

สารละลาย 100 กรัม  คิดเป็นปริมาตรเท่ากับ 100/1.15 = 86.95 ลบ.ซม.   

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 35 กรัม คิดเป็นปริมาตรเท่ากับ 35/1.45 = 24.14 ลบ.ซม.   

ดังนั้น สารละลาย 86.95 ลบ.ซม.   มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 24.14 ลบ.ซม. 

 สารละลาย  100   ลบ.ซม.  มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 24.14 x 100/86.95 = 27.76 % v/v 

 

วิทยาศรม 50% w/w ความหนาแน่นของสารละลาย 1.2 กรัม/ลบ.ซม.    

 กรณเีปลี่ยนหน่วยเป็น % w/v 

แสดงว่าในสารละลาย 100 กรัม  มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  50 กรัม 

สารละลาย 100 กรัม  คิดเป็นปริมาตรเท่ากับ 100/1.2 = 83.33 ลบ.ซม. 

ดังนั้น สารละลาย 83.33 ลบ.ซม.  มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 50 กรัม 

 สารละลาย  100  ลบ.ซม.   มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 50 X 100/83.33 = 60.00 % w/v 
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 กรณเีปลี่ยนหน่วยเป็น % v/v 

แสดงว่าในสารละลาย 100  กรัม  มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 50 กรัม 

สารละลาย 100 กรัม  คิดเป็นปริมาตรเท่ากับ 100/1.2 = 83.33 ลบ.ซม.  

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 50 กรัม คิดเป็นปริมาตรเท่ากับ 50/1.45 = 34.48 ลบ.ซม. 

ดังนั้น สารละลาย 83.33 ลบ.ซม.   มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  34.48 ลบ.ซม.  

 สารละลาย  100   ลบ.ซม.   มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 34.48 x 100/83.33 = 41.38 % v/v 

 

ตารางท่ี 10 แสดงความเข้มข้นของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในหน่วยต่างๆ 

ยี่ห้อ 

ความ
เข้มข้น
ตาม

บริษัท 

ความเข้มข้น เปรียบเทียบ 
ความ

หนาแน่น 

(กรัม/ลบ.ซม.) 
%W/V %V/V %W/W 

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ความเข้มข้นร้อยละ 24 

24% 
V/V 

34.80 24 31.63 1.11 

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ความเข้มข้นร้อยละ 30  

(Carlo Erba) 

30% 
W/W 

33.60 23.17 30 1.12 

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ความเข้มข้นร้อยละ 35 
(วิทยาศรม, กรุงเทพ) 

35% 
W/W 

40.25 27.76 35 1.15 

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ความเข้มข้นร้อยละ 50 
(วิทยาศรม, กรุงเทพ) 

50% 
W/W 

60.00 41.38 50 1.20 
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ตารางที่ 11 แสดงความกว้าง ความหนา พื้นที่ผิวสัมผัส ค่าแรงดึง ค่าความแข็งแรงดึงระดับ
จุลภาคและรูปแบบความล้มเหลวของช้ินทดสอบใน กลุ่มที่ 1 ทาไซเลน 

ชิ้น
ทดสอบ 

ความ
กว้าง 
(มม.) 

ความ
หนา 
(มม.) 

พื้นที่
ผิวสัมผัส 
(ตร.มม.) 

ค่าแรงดึง 
(นิวตัน) 

ค่าความแข็งแรง
ดึงระดับจุลภาค 
(นิวตัน/ตร.มม.) 

รูปแบบ
ความ

ล้มเหลว 

1 0.99 0.94 0.97 22.46 23.07 A 
2 1.02 0.90 0.96 17.98 18.66 A 
3 1.01 0.98 1.04 30.69 29.58 A 
4 1.04 0.90 0.98 32.40 32.91 A 
5 0.95 0.92 0.91 19.45 21.36 A 
6 1.03 0.96 1.04 32.69 31.47 A 
7 1.04 1.04 1.14 22.54 19.82 A 
8 1.04 1.00 1.09 22.03 20.14 A 
9 0.95 1.03 1.02 20.72 20.32 A 
10 1.09 0.97 1.12 25.87 23.14 A 
11 1.04 0.94 1.03 25.31 24.62 A 
12 1.08 0.98 1.12 28.05 25.09 A 
13 1.06 0.96 1.07 32.07 29.90 A 
14 1.03 0.97 1.05 24.89 23.72 A 
15 1.04 1.00 1.09 20.28 18.54 A 
16 1.06 1.01 1.13 27.51 24.38 A 
17 0.99 0.95 0.98 21.87 22.22 A 
18 1.03 0.92 1.00 24.39 24.50 A 
19 1.02 0.87 0.93 23.20 24.91 A 
20 1.05 1.01 1.12 28.49 25.52 A 

A คือ การยึดไม่อยู่ 
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ตารางที่ 12 แสดงความกว้าง ความหนา พื้นที่ผิวสัมผัส ค่าแรงดึง ค่าความแข็งแรงดึงระดับ
จุลภาคและรูปแบบความล้มเหลวของช้ินทดสอบใน กลุ่มที่ 2 ทาสารบอนด์ดิง 

ชิ้น
ทดสอบ 

ความ
กว้าง 
(มม.) 

ความ
หนา 
(มม.) 

พื้นที่
ผิวสัมผัส 
(ตร.มม.) 

ค่าแรงดึง 
(นิวตัน) 

ค่าความแข็งแรง
ดึงระดับจุลภาค 
(นิวตัน/ตร.มม.) 

รูปแบบ
ความ

ล้มเหลว 

1 1.00 0.95 0.99 34.30 34.47 C 
2 1.02 0.98 1.05 38.32 36.53 C 
3 1.05 0.96 1.06 26.64 25.11 C 
4 1.05 0.99 1.09 35.01 31.99 C 
5 1.00 0.94 0.98 26.40 26.81 C 
6 0.98 0.96 0.98 33.74 34.32 C 
7 1.02 1.02 1.09 26.11 24.43 C 
8 1.04 0.96 1.05 30.40 28.96 C 
9 0.97 1.02 1.03 35.25 34.12 C 
10 1.02 0.97 1.04 29.34 28.25 C 
11 0.99 0.98 1.01 30.08 29.64 C 
12 1.03 1.04 1.13 37.39 33.22 C 
13 1.04 1.08 1.18 37.25 31.54 C 
14 1.03 1.03 1.11 32.09 28.80 C 
15 1.04 0.93 1.02 24.73 24.31 C 
16 1.03 0.99 1.07 33.16 30.95 C 
17 1.03 1.02 1.10 40.77 36.94 C 
18 0.97 1.04 1.05 33.23 31.55 C 
19 0.99 0.93 0.96 31.05 32.23 C 
20 1.05 0.98 1.08 41.27 38.10 C 

C คือ การเชื่อมแน่นล้มเหลว  
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ตารางที่ 13 แสดงความกว้าง ความหนา พื้นที่ผิวสัมผัส ค่าแรงดึง ค่าความแข็งแรงดึงระดับ
จุลภาคและรูปแบบความล้มเหลวของช้ินทดสอบใน กลุ่มที่ 3 ทาไซเลนร่วมกับสารบอนด์ดิง 

ชิ้น
ทดสอบ 

ความ
กว้าง 
(มม.) 

ความ
หนา 
(มม.) 

พื้นที่
ผิวสัมผัส 
(ตร.มม.) 

ค่าแรงดึง 
(นิวตัน) 

ค่าความแข็งแรง
ดึงระดับจุลภาค 
(นิวตัน/ตร.มม.) 

รูปแบบ
ความ

ล้มเหลว 

1 1.03 0.92 1.00 31.63 31.77 C 
2 1.09 1.02 1.18 30.29 25.76 C 
3 1.03 1.08 1.17 33.93 29.03 C 
4 1.06 0.93 1.04 28.80 27.72 C 
5 1.02 0.90 0.96 28.94 30.04 C 
6 1.05 1.06 1.17 30.94 26.40 C 
7 1.10 0.94 1.09 43.09 39.35 C 
8 1.03 0.94 1.02 27.58 27.11 C 
9 1.07 0.96 1.08 38.78 35.78 C 
10 1.04 1.00 1.09 31.41 28.72 C 
11 1.07 0.98 1.11 36.56 33.04 C 
12 1.05 0.95 1.05 38.22 36.39 C 
13 1.00 1.04 1.09 42.00 38.56 C 
14 1.01 0.99 1.05 38.18 36.43 C 
15 1.03 1.00 1.08 42.74 39.50 C 
16 1.03 0.99 1.07 38.11 35.58 C 
17 1.00 0.93 0.97 27.42 28.15 C 
18 1.04 0.97 1.06 32.40 30.54 C 
19 1.03 0.95 1.03 32.38 31.50 C 
20 1.02 1.00 1.07 42.05 39.29 C 

C คือ การเชื่อมแน่นล้มเหลว 
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ตารางที่ 14 แสดงความกว้าง ความหนา พื้นที่ผิวสัมผัส ค่าแรงดึง ค่าความแข็งแรงดึงระดับ
จุลภาคและรูปแบบความล้มเหลวของชิ้นทดสอบใน กลุ่มที่ 4 ปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยกรด
ฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 ร่วมกับทาไซเลน  

ชิ้น
ทดสอบ 

ความ
กว้าง 
(มม.) 

ความ
หนา 

(มม.) 

พื้นที่
ผิวสัมผัส 

(ตร.มม.) 

ค่าแรงดึง 

(นิวตัน) 

ค่าความแข็งแรง
ดึงระดับจุลภาค 

(นิวตัน/ตร.มม.) 

รูปแบบ
ความ

ล้มเหลว 

1 1.04 0.92 1.01 37.48 37.24 C 
2 1.08 1.02 1.16 39.23 33.71 C 
3 1.05 0.94 1.04 36.14 34.78 C 
4 1.00 1.04 1.09 30.66 28.15 C 
5 1.05 0.97 1.07 30.07 28.04 C 
6 1.01 0.97 1.03 35.13 34.21 C 
7 1.01 0.99 1.05 38.74 36.96 M 
8 1.04 0.99 1.08 40.06 37.00 M 
9 1.02 1.00 1.07 27.87 26.04 A 
10 1.00 0.90 0.94 29.82 31.64 A 
11 0.99 0.96 0.99 35.05 35.25 A 
12 1.06 0.99 1.11 39.66 35.86 A 
13 0.97 0.98 0.99 34.98 35.24 C 
14 1.04 1.05 1.15 41.83 36.43 C 
15 1.07 1.00 1.13 33.32 29.51 C 
16 1.07 0.99 1.12 35.82 32.04 C 
17 0.98 0.99 1.01 30.23 29.81 A 
18 0.97 0.98 0.99 31.06 31.30 M 
19 1.08 1.02 1.16 40.83 35.08 C 
20 1.09 1.02 1.18 41.17 35.02 C 

A คือ การยึดไม่อยู่ 

C คือ การเชื่อมแน่นล้มเหลว 

M คือ ความล้มเหลวชนิดผสม 
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ตารางที่ 15 แสดงความกว้าง ความหนา พื้นที่ผิวสัมผัส ค่าแรงดึง ค่าความแข็งแรงดึงระดับ
จุลภาคและรูปแบบความล้มเหลวของชิ้นทดสอบใน กลุ่มที่ 5 ปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยกรด
ฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 ร่วมกับทาสารบอนด์ดิง 

ชิ้น
ทดสอบ 

ความ
กว้าง 
(มม.) 

ความ
หนา 

(มม.) 

พื้นที่
ผิวสัมผัส 

(ตร.มม.) 

ค่าแรงดึง 

(นิวตัน) 

ค่าความแข็งแรง
ดึงระดับจุลภาค 

(นิวตัน/ตร.มม.) 

รูปแบบ
ความ

ล้มเหลว 

1 1.04 0.99 1.08 43.39 40.07 C 
2 1.07 0.98 1.11 35.80 32.36 C 
3 1.07 0.95 1.07 36.11 33.66 C 
4 1.02 0.95 1.02 43.10 42.39 C 
5 1.04 0.90 0.98 41.74 42.40 C 
6 1.03 0.97 1.05 43.18 41.14 C 
7 1.02 0.88 0.94 37.59 39.91 C 
8 0.98 1.08 1.11 37.70 34.08 C 
9 1.01 0.92 0.97 30.60 31.42 C 
10 1.06 1.08 1.21 37.18 30.81 C 
11 1.01 0.97 1.03 30.64 29.83 C 
12 1.02 1.02 1.09 30.23 27.69 A 
13 1.02 0.98 1.05 40.29 38.40 C 
14 1.02 1.00 1.07 31.41 29.35 M 
15 0.96 1.03 1.03 31.37 30.42 C 
16 1.01 1.02 1.08 30.54 28.27 M 
17 1.04 0.97 1.06 29.29 27.60 A 
18 1.05 1.01 1.12 45.66 40.90 M 
19 0.91 0.99 0.94 36.15 38.65 M 
20 0.92 1.04 0.99 42.72 42.97 M 

A คือ การยึดไม่อยู่ 

C คือ การเชื่อมแน่นล้มเหลว 

M คือ ความล้มเหลวชนิดผสม 
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ตารางที่ 16 แสดงความกว้าง ความหนา พื้นที่ผิวสัมผัส ค่าแรงดึง ค่าความแข็งแรงดึงระดับ
จุลภาคและรูปแบบความล้มเหลวของชิ้นทดสอบใน กลุ่มที่ 6 ปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วยกรด
ฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 ร่วมกับทาไซเลนและสารบอนด์ดิง 

ชิ้น
ทดสอบ 

ความ
กว้าง 
(มม.) 

ความ
หนา 

(มม.) 

พื้นที่
ผิวสัมผัส 

(ตร.มม.) 

ค่าแรงดึง 

(นิวตัน) 

ค่าความแข็งแรง
ดึงระดับจุลภาค 

(นิวตัน/ตร.มม.) 

รูปแบบ
ความ

ล้มเหลว 

1 1.09 1.00 1.15 32.76 28.42 C 
2 0.92 1.00 0.96 32.91 34.43 C 
3 1.03 1.00 1.08 34.83 32.19 C 
4 0.99 0.96 0.99 39.21 39.44 C 
5 1.08 0.96 1.10 43.12 39.37 C 
6 0.91 1.07 1.01 38.78 38.36 C 
7 1.00 0.98 1.03 36.90 35.95 C 
8 0.98 1.00 1.02 38.13 37.22 M 
9 1.01 1.08 1.14 49.38 43.18 C 
10 0.93 0.95 0.92 32.09 34.92 C 
11 0.93 0.99 0.96 38.90 40.62 M 
12 1.00 1.01 1.06 36.79 34.78 C 
13 1.00 1.01 1.06 43.33 40.97 M 
14 1.07 1.01 1.14 33.37 29.27 M 
15 1.04 1.00 1.09 44.38 40.58 M 
16 1.03 1.02 1.10 41.04 37.19 C 
17 0.92 0.94 0.90 32.25 35.88 C 
18 1.01 0.97 1.03 38.51 37.50 C 
19 1.03 1.01 1.09 45.44 41.58 C 
20 0.95 1.02 1.01 37.42 37.06 C 

C คือ การเชื่อมแน่นล้มเหลว 

M คือ ความล้มเหลวชนิดผสม 
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ตารางที่ 17 แสดงความกว้าง ความหนา พื้นที่ผิวสัมผัส ค่าแรงดึง ค่าความแข็งแรงดึงระดับ
จุลภาคและรูปแบบความล้มเหลวของชิ้นทดสอบใน  กลุ่มที่ 7 ปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วย
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 นาน 10 นาที ร่วมกับทาไซเลน 

ชิ้น
ทดสอบ 

ความ
กว้าง 
(มม.) 

ความ
หนา 

(มม.) 

พื้นที่
ผิวสัมผัส 

(ตร.มม.) 

ค่าแรงดึง 

(นิวตัน) 

ค่าความแข็งแรง
ดึงระดับจุลภาค 

(นิวตัน/ตร.มม.) 

รูปแบบ
ความ

ล้มเหลว 

1 1.03 1.08 1.17 42.17 36.08 A 
2 1.06 1.03 1.15 30.14 26.19 C 
3 1.10 1.05 1.22 32.34 26.44 C 
4 1.06 1.06 1.18 32.91 27.79 C 
5 1.03 0.90 0.97 28.53 29.29 C 
6 1.07 1.10 1.24 39.86 32.10 A 
7 1.02 1.05 1.12 33.59 29.88 A 
8 1.07 1.10 1.24 36.60 29.47 A 
9 0.98 0.97 0.99 38.19 38.44 C 
10 1.02 0.93 1.00 39.67 39.85 M 
11 0.96 0.93 0.93 31.28 33.59 C 
12 0.97 0.97 0.98 38.12 38.81 C 
13 0.99 1.06 1.10 41.87 38.14 C 
14 0.99 0.93 0.96 33.42 34.70 M 
15 1.01 0.97 1.03 33.22 32.35 M 
16 0.99 0.90 0.93 29.82 31.99 M 
17 0.95 0.95 0.94 33.48 35.60 A 
18 0.97 0.93 0.94 30.45 32.33 M 
19 0.93 0.94 0.91 29.77 32.74 M 
20 0.96 0.90 0.90 33.60 37.28 C 

A คือ การยึดไม่อยู่ 

C คือ การเชื่อมแน่นล้มเหลว 

M คือ ความล้มเหลวชนิดผสม 
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ตารางที่ 18 แสดงความกว้าง ความหนา พื้นที่ผิวสัมผัส ค่าแรงดึง ค่าความแข็งแรงดึงระดับ
จุลภาคและรูปแบบความล้มเหลวของชิ้นทดสอบใน กลุ่มที่ 8 ปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วย
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 นาน 10 นาที ร่วมกับทาสารบอนด์ดิง 

ชิ้น
ทดสอบ 

ความ
กว้าง 
(มม.) 

ความ
หนา 

(มม.) 

พื้นที่
ผิวสัมผัส 

(ตร.มม.) 

ค่าแรงดึง 

(นิวตัน) 

ค่าความแข็งแรง
ดึงระดับจุลภาค 

(นิวตัน/ตร.มม.) 

รูปแบบ
ความ

ล้มเหลว 

1 1.01 1.10 1.16 45.53 39.09 M 
2 0.98 1.04 1.07 38.45 36.10 C 
3 1.02 1.04 1.11 39.28 35.28 C 
4 1.01 0.99 1.05 41.72 39.80 C 
5 1.01 1.05 1.11 45.49 40.92 C 
6 1.00 1.04 1.09 36.30 33.33 C 
7 1.04 0.93 1.02 36.66 36.04 C 
8 1.02 1.01 1.08 33.61 31.09 M 
9 1.05 1.08 1.19 36.44 30.52 C 
10 0.98 1.07 1.10 31.00 28.29 C 
11 1.04 0.96 1.05 29.95 28.53 C 
12 0.96 1.05 1.05 32.83 31.22 C 
13 0.91 1.06 1.00 40.53 40.47 C 
14 0.97 0.92 0.93 34.48 37.00 C 
15 0.99 0.96 0.99 38.66 38.89 M 
16 0.98 0.98 1.00 34.24 34.11 C 
17 1.01 0.94 1.00 39.41 39.60 C 
18 0.98 0.95 0.97 34.76 35.73 C 
19 0.99 0.97 1.00 43.35 43.15 C 
20 0.93 0.96 0.93 40.40 43.51 C 

C คือ การเชื่อมแน่นล้มเหลว 

M คือ ความล้มเหลวชนิดผสม 
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ตารางที่ 19 แสดงความกว้าง ความหนา พื้นที่ผิวสัมผัส ค่าแรงดึง ค่าความแข็งแรงดึงระดับ
จุลภาคและรูปแบบความล้มเหลวของชิ้นทดสอบใน  กลุ่มที่ 9 ปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วย
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 นาน 10 นาที ร่วมกับทาไซเลนและ
สารบอนด์ดิง 

ชิ้น
ทดสอบ 

ความ
กว้าง 
(มม.) 

ความ
หนา 

(มม.) 

พื้นที่
ผิวสัมผัส 

(ตร.มม.) 

ค่าแรงดึง 

(นิวตัน) 

ค่าความแข็งแรง
ดึงระดับจุลภาค 

(นิวตัน/ตร.มม.) 

รูปแบบ
ความ

ล้มเหลว 

1 1.06 1.06 1.18 39.91 33.70 C 
2 1.05 1.02 1.13 41.38 36.69 C 
3 1.04 1.08 1.18 43.74 37.03 C 
4 1.04 1.09 1.19 43.03 36.09 C 
5 1.04 1.09 1.19 39.57 33.19 M 
6 0.99 1.06 1.10 39.69 36.15 M 
7 0.99 1.05 1.09 46.09 42.38 M 
8 1.01 0.92 0.97 40.04 41.11 M 
9 1.04 1.04 1.14 47.92 42.13 C 
10 1.02 0.94 1.01 32.11 31.91 C 
11 0.97 0.92 0.93 39.61 42.51 C 
12 0.90 0.96 0.90 37.65 42.01 C 
13 0.99 0.97 1.00 36.63 36.46 C 
14 0.96 0.90 0.90 35.02 38.86 M 
15 0.95 0.90 0.89 31.41 35.25 C 
16 0.98 0.97 0.99 32.29 32.50 C 
17 0.93 1.00 0.97 37.73 39.00 C 
18 0.98 1.03 1.05 39.04 37.01 C 
19 0.92 0.95 0.91 35.77 39.38 C 
20 0.90 0.94 0.88 30.04 34.23 C 

C คือ การเชื่อมแน่นล้มเหลว 

M คือ ความล้มเหลวชนิดผสม 
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ตารางที่ 20 แสดงความกว้าง ความหนา พื้นที่ผิวสัมผัส ค่าแรงดึง ค่าความแข็งแรงดึงระดับ
จุลภาคและรูปแบบความล้มเหลวของชิ้นทดสอบใน กลุ่มที่ 10 ปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วย
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลน 

ชิ้น
ทดสอบ 

ความ
กว้าง 
(มม.) 

ความ
หนา 

(มม.) 

พื้นที่
ผิวสัมผัส 

(ตร.มม.) 

ค่าแรงดึง 

(นิวตัน) 

ค่าความแข็งแรง
ดึงระดับจุลภาค 

(นิวตัน/ตร.มม.) 

รูปแบบ
ความ

ล้มเหลว 

1 1.06 1.00 1.12 32.01 28.65 C 
2 1.10 1.04 1.21 36.07 29.78 C 
3 1.04 1.05 1.15 35.98 31.33 C 
4 1.10 1.02 1.19 40.04 33.70 A 
5 1.06 1.10 1.23 37.91 30.85 A 
6 1.00 1.02 1.07 43.57 40.79 A 
7 1.10 1.03 1.20 40.71 33.93 A 
8 1.10 1.08 1.26 32.93 26.17 C 
9 1.07 1.03 1.16 37.18 31.97 C 
10 1.00 1.03 1.08 36.62 33.95 C 
11 1.08 1.02 1.16 37.56 32.28 C 
12 0.94 0.94 0.92 32.68 35.53 C 
13 0.99 0.92 0.95 37.06 38.90 C 
14 0.93 0.95 0.92 29.29 31.87 C 
15 0.94 0.95 0.93 35.72 38.42 A 
16 0.91 0.98 0.93 35.51 38.35 C 
17 0.97 0.98 0.99 37.19 37.47 C 
18 0.96 0.91 0.91 36.28 39.81 A 
19 0.99 0.96 0.99 25.60 25.75 A 
20 0.92 0.99 0.95 26.32 27.81 C 

A คือ การยึดไม่อยู่ 

C คือ การเชื่อมแน่นล้มเหลว 
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ตารางที่ 21 แสดงความกว้าง ความหนา พื้นที่ผิวสัมผัส ค่าแรงดึง ค่าความแข็งแรงดึ งระดับ
จุลภาคและรูปแบบความล้มเหลวของชิ้นทดสอบใน กลุ่มที่ 11 ปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วย
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 นาน 1 นาที ร่วมกับทาสารบอนด์ดิง 

ชิ้น
ทดสอบ 

ความ
กว้าง 
(มม.) 

ความ
หนา 

(มม.) 

พื้นที่
ผิวสัมผัส 

(ตร.มม.) 

ค่าแรงดึง 

(นิวตัน) 

ค่าความแข็งแรง
ดึงระดับจุลภาค 

(นิวตัน/ตร.มม.) 

รูปแบบ
ความ

ล้มเหลว 

1 1.00 1.03 1.08 39.16 36.30 C 
2 1.02 1.07 1.15 39.96 34.89 C 
3 1.03 1.10 1.19 37.79 31.75 C 
4 1.04 1.07 1.17 37.12 31.72 C 
5 1.03 1.06 1.15 40.15 35.00 C 
6 1.03 1.01 1.09 44.78 40.97 C 
7 1.09 1.02 1.18 35.07 29.83 A 
8 1.01 1.03 1.09 36.46 33.44 C 
9 1.06 1.00 1.12 37.58 33.64 C 
10 1.05 1.08 1.19 46.93 39.31 C 
11 1.09 0.98 1.13 36.46 32.27 C 
12 0.97 1.01 1.02 44.69 43.69 C 
13 0.94 1.01 0.99 42.74 43.24 C 
14 0.95 1.01 1.00 39.36 39.37 C 
15 1.04 0.89 0.97 33.85 34.78 C 
16 1.06 1.00 1.12 31.92 28.57 C 
17 1.01 1.03 1.09 36.99 33.92 C 
18 1.01 0.92 0.97 38.09 39.10 C 
19 0.95 0.94 0.93 35.30 37.94 C 
20 0.95 0.96 0.95 37.33 39.28 M 

A คือ การยึดไม่อยู่ 

C คือ การเชื่อมแน่นล้มเหลว 

M คือ ความล้มเหลวชนิดผสม 
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ตารางที่ 22 แสดงความกว้าง ความหนา พื้นที่ผิวสัมผัส ค่าแรงดึง ค่าความแข็งแรงดึงระดับ
จุลภาคและรูปแบบความล้มเหลวของชิ้นทดสอบใน กลุ่มที่ 12 ปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วย
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลนและสาร
บอนด์ดิง 

ชิ้น
ทดสอบ 

ความ
กว้าง 
(มม.) 

ความ
หนา 

(มม.) 

พื้นที่
ผิวสัมผัส 

(ตร.มม.) 

ค่าแรงดึง 

(นิวตัน) 

ค่าความแข็งแรง
ดึงระดับจุลภาค 

(นิวตัน/ตร.มม.) 

รูปแบบ
ความ

ล้มเหลว 

1 1.01 1.03 1.09 38.00 34.85 C 
2 1.05 1.03 1.14 41.58 36.52 C 
3 0.95 1.07 1.06 39.39 37.19 C 
4 0.99 1.05 1.09 42.92 39.47 C 
5 1.01 0.92 0.97 41.69 42.80 C 
6 1.06 1.06 1.18 43.10 36.39 M 
7 0.96 0.99 0.99 40.03 40.38 C 
8 0.98 1.09 1.12 46.53 41.68 C 
9 1.00 1.05 1.10 40.86 37.16 C 
10 0.99 1.06 1.10 34.51 31.44 C 
11 0.98 1.02 1.04 42.77 40.94 C 
12 0.96 1.06 1.06 45.02 42.41 C 
13 0.96 0.98 0.98 37.71 38.43 C 
14 0.93 0.94 0.91 34.89 38.37 C 
15 0.92 0.94 0.90 31.43 34.97 C 
16 0.96 0.97 0.97 40.85 42.06 M 
17 0.92 0.90 0.86 34.84 40.49 M 
18 1.00 0.99 1.04 41.92 40.43 C 
19 0.99 0.99 1.03 31.26 30.49 C 
20 1.00 1.00 1.05 33.73 32.21 M 

C คือ การเชื่อมแน่นล้มเหลว 

M คือ ความล้มเหลวชนิดผสม 
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ตารางที่ 23 แสดงความกว้าง ความหนา พื้นที่ผิวสัมผัส ค่าแรงดึง ค่าความแข็งแรงดึงระดับ
จุลภาคและรูปแบบความล้มเหลวของชิ้นทดสอบใน กลุ่มที่ 13 ปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วย
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลน 

ชิ้น
ทดสอบ 

ความ
กว้าง 
(มม.) 

ความ
หนา 

(มม.) 

พื้นที่
ผิวสัมผัส 

(ตร.มม.) 

ค่าแรงดึง 

(นิวตัน) 

ค่าความแข็งแรง
ดึงระดับจุลภาค 

(นิวตัน/ตร.มม.) 

รูปแบบ
ความ

ล้มเหลว 

1 0.99 0.92 0.95 29.39 30.84 A 
2 0.98 1.01 1.03 36.49 35.27 A 
3 1.02 0.99 1.06 41.32 38.99 A 
4 0.97 0.97 0.98 31.75 32.32 C 
5 1.03 1.04 1.13 37.45 33.28 C 
6 0.96 0.97 0.97 34.82 35.84 C 
7 1.01 1.00 1.06 29.68 28.04 C 
8 0.98 1.04 1.07 31.64 29.71 M 
9 0.95 0.97 0.96 33.49 34.88 C 
10 0.96 0.97 0.97 35.49 36.54 C 
11 0.99 0.92 0.95 32.19 33.78 C 
12 1.06 1.02 1.14 32.40 28.43 A 
13 0.97 0.99 1.00 28.94 28.86 C 
14 1.02 0.98 1.05 35.40 33.74 C 
15 1.04 0.99 1.08 40.68 37.57 C 
16 1.00 0.95 0.99 29.90 30.05 C 
17 1.03 0.92 1.00 38.88 39.06 C 
18 1.08 1.00 1.14 34.77 30.48 C 
19 1.06 0.96 1.07 43.13 40.21 M 
20 1.04 0.98 1.07 37.15 34.66 C 

A คือ การยึดไม่อยู่ 

C คือ การเชื่อมแน่นล้มเหลว 

M คือ ความล้มเหลวชนิดผสม 
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ตารางที่ 24 แสดงความกว้าง ความหนา พื้นที่ผิวสัมผัส ค่าแรงดึง ค่าความแข็งแรงดึงระดับ
จุลภาคและรูปแบบความล้มเหลวของชิ้นทดสอบใน กลุ่มที่ 14 ปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วย
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 นาน 1 นาที ร่วมกับทาสารบอนด์ดิง 

ชิ้น
ทดสอบ 

ความ
กว้าง 
(มม.) 

ความ
หนา 

(มม.) 

พื้นที่
ผิวสัมผัส 

(ตร.มม.) 

ค่าแรงดึง 

(นิวตัน) 

ค่าความแข็งแรง
ดึงระดับจุลภาค 

(นิวตัน/ตร.มม.) 

รูปแบบ
ความ

ล้มเหลว 

1 1.00 0.96 1.01 39.24 39.03 C 
2 1.05 0.96 1.06 36.83 34.71 M 
3 0.96 0.97 0.97 34.26 35.27 A 
4 0.99 0.90 0.93 35.59 38.19 C 
5 1.08 0.95 1.08 35.95 33.16 C 
6 1.00 0.92 0.96 38.88 40.35 M 
7 0.96 0.99 0.99 30.54 30.81 M 
8 1.05 0.99 1.09 34.82 31.81 C 
9 0.95 1.01 1.00 37.68 37.69 M 
10 1.02 0.90 0.96 32.12 33.34 C 
11 0.97 0.94 0.95 35.83 37.64 M 
12 1.05 1.05 1.16 38.66 33.31 C 
13 1.02 0.94 1.01 34.35 34.14 M 
14 1.05 0.94 1.04 34.46 33.16 M 
15 0.97 0.98 0.99 38.28 38.57 C 
16 1.07 0.90 1.02 34.18 33.64 C 
17 1.05 1.00 1.11 35.27 31.90 M 
18 1.05 1.00 1.11 43.90 39.72 C 
19 1.03 1.03 1.11 37.49 33.64 C 
20 0.98 0.99 1.01 35.77 35.28 C 

A คือ การยึดไม่อยู่ 

C คือ การเชื่อมแน่นล้มเหลว 

M คือ ความล้มเหลวชนิดผสม 
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ตารางที่ 25 แสดงความกว้าง ความหนา พื้นที่ผิวสัมผัส ค่าแรงดึง ค่าความแข็งแรงดึงระดับ
จุลภาคและรูปแบบความล้มเหลวของชิ้นทดสอบใน กลุ่มที่ 15 ปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วย
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลนและสาร
บอนด์ดิง  

ชิ้น
ทดสอบ 

ความ
กว้าง 
(มม.) 

ความ
หนา 

(มม.) 

พื้นที่
ผิวสัมผัส 

(ตร.มม.) 

ค่าแรงดึง 

(นิวตัน) 

ค่าความแข็งแรง
ดึงระดับจุลภาค 

(นิวตัน/ตร.มม.) 

รูปแบบ
ความ

ล้มเหลว 

1 1.01 1.05 1.11 48.44 43.57 C 
2 1.01 1.04 1.10 50.35 45.73 C 
3 0.99 1.04 1.08 42.47 39.43 C 
4 1.01 0.93 0.98 33.96 34.49 C 
5 0.98 0.91 0.93 32.75 35.14 A 
6 1.04 0.93 1.02 31.90 31.36 C 
7 0.95 0.95 0.94 35.00 37.21 M 
8 0.98 1.00 1.02 33.82 33.02 A 
9 0.95 1.03 1.02 36.88 36.17 C 
10 0.97 0.96 0.97 32.13 33.05 C 
11 0.93 1.07 1.03 39.09 37.77 C 
12 0.99 1.07 1.11 36.88 33.28 C 
13 0.95 1.01 1.00 32.18 32.19 A 
14 1.05 1.03 1.14 52.84 46.41 C 
15 1.02 1.05 1.12 37.82 33.65 C 
16 0.97 0.95 0.96 46.82 48.67 C 
17 0.93 1.01 0.98 35.91 36.75 M 
18 0.98 0.98 1.00 37.25 37.11 C 
19 0.96 1.02 1.02 41.07 40.21 C 
20 1.00 1.06 1.11 37.13 33.45 C 

A คือ การยึดไม่อยู่ 

C คือ การเชื่อมแน่นล้มเหลว 

M คือ ความล้มเหลวชนิดผสม 
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ตารางที่ 26 แสดงความกว้าง ความหนา พื้นที่ผิวสัมผัส ค่าแรงดึง ค่าความแข็งแรงดึงระดับ
จุลภาคและรูปแบบความล้มเหลวของชิ้นทดสอบใน กลุ่มที่ 16 ปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วย
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 50 นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลน 

ชิ้น
ทดสอบ 

ความ
กว้าง 
(มม.) 

ความ
หนา 

(มม.) 

พื้นที่
ผิวสัมผัส 

(ตร.มม.) 

ค่าแรงดึง 

(นิวตัน) 

ค่าความแข็งแรง
ดึงระดับจุลภาค 

(นิวตัน/ตร.มม.) 

รูปแบบ
ความ

ล้มเหลว 

1 1.10 0.92 1.07 31.19 29.11 C 
2 0.98 0.92 0.94 24.43 25.92 M 
3 0.95 0.98 0.97 33.67 34.71 C 
4 0.98 0.98 1.00 27.32 27.22 M 
5 0.97 1.06 1.07 40.90 38.10 C 
6 0.98 0.96 0.98 31.51 32.05 C 
7 0.91 0.98 0.93 33.40 36.07 A 
8 0.92 0.97 0.93 31.02 33.45 A 
9 0.94 0.98 0.96 39.60 41.29 A 
10 0.95 1.00 0.99 41.25 41.67 A 
11 0.90 1.07 1.00 37.80 37.84 A 
12 0.97 1.02 1.03 30.59 29.61 C 
13 0.98 1.00 1.02 36.04 35.19 C 
14 1.03 1.05 1.14 42.75 37.63 C 
15 0.94 1.07 1.05 25.90 24.74 M 
16 1.02 1.01 1.08 34.80 32.19 M 
17 0.97 1.01 1.02 26.84 26.24 A 
18 0.96 1.00 1.00 38.10 38.05 C 
19 0.99 0.95 0.98 38.38 39.01 M 
20 0.99 1.09 1.13 35.94 31.84 A 

A คือ การยึดไม่อยู่ 

C คือ การเชื่อมแน่นล้มเหลว 

M คือ ความล้มเหลวชนิดผสม 
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ตารางที่ 27 แสดงความกว้าง ความหนา พื้นที่ผิวสัมผัส ค่าแรงดึง ค่าความแข็งแรงดึงระดับ
จุลภาคและรูปแบบความล้มเหลวของชิ้นทดสอบใน กลุ่มที่ 17 ปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วย
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดค์วามเข้มข้นร้อยละ 50 นาน 1 นาที ร่วมกับทาสารบอนด์ดิง 

ชิ้น
ทดสอบ 

ความ
กว้าง 
(มม.) 

ความ
หนา 

(มม.) 

พื้นที่
ผิวสัมผัส 

(ตร.มม.) 

ค่าแรงดึง 

(นิวตัน) 

ค่าความแข็งแรง
ดึงระดับจุลภาค 

(นิวตัน/ตร.มม.) 

รูปแบบ
ความ

ล้มเหลว 

1 0.95 1.02 1.01 33.79 33.46 C 
2 0.98 1.03 1.05 31.55 29.90 C 
3 0.95 1.09 1.08 32.76 30.36 M 
4 0.98 1.08 1.11 39.96 36.13 C 
5 0.98 0.90 0.92 37.01 40.15 C 
6 0.96 1.09 1.09 40.63 37.23 C 
7 1.04 1.05 1.15 39.56 34.45 C 
8 0.91 0.97 0.92 31.16 34.01 C 
9 1.05 1.08 1.19 45.76 38.33 C 
10 1.05 1.00 1.11 36.24 32.79 C 
11 1.00 0.91 0.95 39.96 41.93 C 
12 0.96 1.04 1.04 36.11 34.68 C 
13 0.93 0.92 0.89 29.93 33.63 C 
14 0.99 1.05 1.09 35.23 32.40 C 
15 1.08 1.04 1.19 49.37 41.61 C 
16 0.97 0.94 0.95 35.79 37.60 C 
17 1.01 1.02 1.08 38.01 35.19 C 
18 0.96 1.05 1.05 39.13 37.22 C 
19 0.97 0.99 1.00 42.95 42.84 C 
20 1.04 0.93 1.02 33.86 33.29 C 

C คือ การเชื่อมแน่นล้มเหลว 

M คือ ความล้มเหลวชนิดผสม 
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ตารางที่ 28 แสดงความกว้าง ความหนา พื้นที่ผิวสัมผัส ค่าแรงดึง ค่าความแข็งแรงดึงระดับ
จุลภาคและรูปแบบความล้มเหลวของชิ้นทดสอบใน กลุ่มที่ 18 ปรับสภาพผิวเดือยฟันด้วย
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 50 นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลนและสาร
บอนด์ดิง 

ชิ้น
ทดสอบ 

ความ
กว้าง 
(มม.) 

ความ
หนา 

(มม.) 

พื้นที่
ผิวสัมผัส 

(ตร.มม.) 

ค่าแรงดึง 

(นิวตัน) 

ค่าความแข็งแรง
ดึงระดับจุลภาค 

(นิวตัน/ตร.มม.) 

รูปแบบ
ความ

ล้มเหลว 

1 0.95 1.06 1.05 35.27 33.61 C 
2 1.00 1.01 1.06 38.06 35.98 C 
3 1.04 1.02 1.12 41.23 36.96 C 
4 0.97 1.03 1.04 33.79 32.40 C 
5 1.03 0.99 1.07 39.03 36.44 C 
6 0.99 1.08 1.12 37.08 33.15 C 
7 0.94 0.95 0.93 35.99 38.71 C 
8 0.93 1.02 0.99 35.69 36.17 C 
9 0.92 1.05 1.00 36.91 36.77 C 
10 0.94 1.08 1.06 35.81 33.88 C 
11 0.94 1.07 1.05 42.83 40.91 C 
12 1.01 1.09 1.15 43.80 37.95 C 
13 0.95 1.04 1.03 39.12 38.00 C 
14 1.09 0.92 1.06 40.36 38.06 C 
15 0.98 1.01 1.03 43.27 41.83 C 
16 1.00 0.98 1.03 37.06 36.11 C 
17 1.01 1.02 1.08 35.62 32.98 C 
18 0.98 1.02 1.04 44.80 42.88 M 
19 0.99 0.97 1.00 39.02 38.84 C 
20 0.97 1.02 1.03 42.33 40.98 C 

C คือ การเชื่อมแน่นล้มเหลว 

M คือ ความล้มเหลวชนิดผสม 
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ตารางที่ 29 แสดงค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค 
และความล้มเหลวของช้ินทดสอบในแต่ละกลุ่ม 

กลุ่มที่ 

การปรับ
สภาพ 

ผิวเดือยฟัน 

ค่าเฉลี่ย± 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 
(นิวตัน) 

ความล้มเหลวของช้ินทดสอบ [ชิ้น(%)] 

การยึดไม่อยู่ 
การเชื่อม

แน่น
ล้มเหลว 

ความ
ล้มเหลว 
ชนิดผสม 

1 NS 24.19 ± 4.11 20 (100) - - 

2 NB 31.11 ± 4.07 - 20 (100) - 

3 NSB 32.53 ± 4.71 - 20 (100) - 

4 PS 33.17 ± 3.38 5 (25) 12 (60) 3 (15) 

5 PB 35.12 ± 5.59 2 (10) 13 (65) 5 (25) 

6 PSB 36.95 ± 3.90 - 15 (75) 5 (25) 

7 H30/10S 33.15 ± 4.16 5 (25) 9 (45) 6 (30) 

8 H30/10B 36.13 ± 4.60 - 17 (85) 3 (15) 

9 H30/10SB 37.38 ± 3.42 - 15 (75) 5 (25) 

10 H30/1S 33.37 ± 4.54 7 (35) 13 (65) - 

11 H30/1B 35.95 ± 4.27 1 (5) 18 (90) 1 (5) 

12 H30/1SB 37.93 ± 3.70 - 16 (80) 4 (20) 

13 H35S 33.63 ± 3.73 4 (20) 14 (70) 2 (10) 

14 H35B 35.27 ± 2.88 1 (5) 11 (55) 8 (40) 

15 H35SB 37.43 ± 5.09 3 (15) 15 (75) 2 (10) 

16 H50S 33.60 ± 5.20 7 (35) 8 (40) 5 (25) 

17 H50B 35.86 ± 3.71 - 19 (95) 1 (5) 

18 H50SB 37.13 ± 3.03 - 19 (95) 1 (5) 
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ตารางท่ี 30 แสดงค่าสถิติเชิงพรรณนาของกลุ่มทดลองท้ังหมด 18 กลุ่ม 

Group N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

 
 

Min 
 
 

 
 

Max 
 
 

Lower 
Bound 

 
Upper 
Bound 

NS 20 24.1935 4.11387 .91989 22.2682 26.1188 18.54 32.91 

NB 20 31.1135 4.07441 .91107 29.2066 33.0204 24.31 38.10 

NSB 20 32.5330 4.70754 1.05264 30.3298 34.7362 25.76 39.50 

PS 20 33.1655 3.38155 .75614 31.5829 34.7481 26.04 37.24 

PB 20 35.1160 5.58631 1.24914 32.5015 37.7305 27.60 42.97 

PSB 20 36.9455 3.90190 .87249 35.1194 38.7716 28.42 43.18 

H30/10S 20 33.1530 4.16318 .93091 31.2046 35.1014 26.19 39.85 

H30/10B 20 36.1335 4.59513 1.02750 33.9829 38.2841 28.29 43.51 

H30/10SB 20 37.3795 3.41896 .76450 35.7794 38.9796 31.91 42.51 

H30/1S 20 33.3655 4.53955 1.01507 31.2409 35.4901 25.75 40.79 

H30/1B 20 35.9505 4.27033 .95487 33.9519 37.9491 28.57 43.69 

H30/1SB 20 37.9340 3.69586 .82642 36.2043 39.6637 30.49 42.80 

H35/1S 20 33.6275 3.73112 .83430 31.8813 35.3737 28.04 40.21 

H35/1B 20 35.2680 2.87669 .64325 33.9217 36.6143 30.81 40.35 

H35/1SB 20 37.4330 5.08758 1.13762 35.0519 39.8141 31.36 48.67 

H50/1S 20 33.5965 5.19923 1.16258 31.1632 36.0298 24.74 41.67 

H50/1B 20 35.8600 3.71142 .82990 34.1230 37.5970 29.90 42.84 

H50/1SB 20 37.1305 3.02869 .67723 35.7130 38.5480 32.40 42.88 

Total 360 34.4388 5.14779 .27131 33.9052 34.9724 18.54 48.67 
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ตารางที่ 31 แสดงผลการทดสอบการกระจายของข้อมูลด้วยสถิติโคลโมโกรอฟสเมอร์นอฟของ
กลุ่มทดลองท้ังหมด 18 กลุ่ม  

Group  Force 

NS N 
Normal Parametersa         Mean 
                                     Std. Deviation 
Most Extreme Differences  Absolute 
                                      Positive 
                                      Negative 
Kolmogorov-Smirnov Z 
Asymp. Sig. (2-tailed) 

20 
24.1935 
4.11387 

.174 

.174 
-.105 
.776 
.583 

NB N 
Normal Parametersa         Mean 
                                     Std. Deviation 
Most Extreme Differences  Absolute 
                                      Positive 
                                      Negative 
Kolmogorov-Smirnov Z 
Asymp. Sig. (2-tailed) 

20 
31.1135 
4.07441 

.092 

.080 
-.092 
.410 
.996 

NSB N 
Normal Parametersa         Mean 
                                     Std. Deviation 
Most Extreme Differences  Absolute 
                                      Positive 
                                      Negative 
Kolmogorov-Smirnov Z 
Asymp. Sig. (2-tailed) 

20 
32.5330 
4.70754 

.141 

.122 
-.141 
.632 
.820 
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Group  Force 

PS N 
Normal Parametersa          Mean 
                                     Std. Deviation 
Most Extreme Differences  Absolute 
                                      Positive 
                                      Negative 
Kolmogorov-Smirnov Z 
Asymp. Sig. (2-tailed) 

20 
33.1655 
3.38155 

.183 

.114 
-.183 
.821 
.511 

PB N 
Normal Parametersa          Mean 
                                     Std. Deviation 
Most Extreme Differences  Absolute 
                                      Positive 
                                      Negative 
Kolmogorov-Smirnov Z 
Asymp. Sig. (2-tailed) 

20 
35.1160 
5.58631 

.172 

.146 
-.172 
.768 
.597 

PSB N 
Normal Parametersa          Mean 
                                     Std. Deviation 
Most Extreme Differences  Absolute 
                                      Positive 
                                      Negative 
Kolmogorov-Smirnov Z 
Asymp. Sig. (2-tailed) 

20 
36.9455 
3.90190 

.112 

.075 
-.112 
.500 
.964 
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Group  Force 
H30/10S N 

Normal Parametersa          Mean 
                                     Std. Deviation 
Most Extreme Differences  Absolute 
                                      Positive 
                                      Negative 
Kolmogorov-Smirnov Z 
Asymp. Sig. (2-tailed) 

20 
33.1530 
4.16318 

.090 

.090 
-.090 
.402 
.997 

H30/10B N 
Normal Parametersa          Mean 
                                     Std. Deviation 
Most Extreme Differences  Absolute 
                                      Positive 
                                      Negative 
Kolmogorov-Smirnov Z 
Asymp. Sig. (2-tailed) 

20 
36.1335 
4.59513 

.126 

.108 
-.126 
.562 
.910 

H30/10SB N 
Normal Parametersa         Mean 
                                     Std. Deviation 
Most Extreme Differences  Absolute 
                                      Positive 
                                      Negative 
Kolmogorov-Smirnov Z 
Asymp. Sig. (2-tailed) 

20 
37.3795 
3.41896 

.141 

.141 
-.112 
.629 
.823 
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Group  Force 
H30/1S N 

Normal Parametersa         Mean 
                                     Std. Deviation 
Most Extreme Differences  Absolute 
                                      Positive 
                                      Negative 
Kolmogorov-Smirnov Z 
Asymp. Sig. (2-tailed) 

20 
33.3655 
4.53955 

.117 

.099 
-.117 
.523 
.947 

H30/1B N 
Normal Parametersa         Mean 
                                     Std. Deviation 
Most Extreme Differences  Absolute 
                                      Positive 
                                      Negative 
Kolmogorov-Smirnov Z 
Asymp. Sig. (2-tailed) 

20 
35.9505 
4.27033 

.138 

.138 
-.120 
.617 
.840 

H30/1SB N 
Normal Parametersa         Mean 
                                     Std. Deviation 
Most Extreme Differences  Absolute 
                                      Positive 
                                      Negative 
Kolmogorov-Smirnov Z 
Asymp. Sig. (2-tailed) 

20 
37.9340 
3.69586 

.146 

.094 
-.146 
.653 
.788 
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Group  Force 
H35/1S N 

Normal Parametersa         Mean 
                                     Std. Deviation 
Most Extreme Differences  Absolute 
                                      Positive 
                                      Negative 
Kolmogorov-Smirnov Z 
Asymp. Sig. (2-tailed) 

20 
33.6275 
3.73112 

.122 

.122 
-.075 
.548 
.925 

H35/1B N 
Normal Parametersa         Mean 
                                     Std. Deviation 
Most Extreme Differences  Absolute 
                                      Positive 
                                      Negative 
Kolmogorov-Smirnov Z 
Asymp. Sig. (2-tailed) 

20 
35.2680 
2.87669 

.164 

.164 
-.145 
.735 
.653 

H35/1SB N 
Normal Parametersa         Mean 
                                     Std. Deviation 
Most Extreme Differences  Absolute 
                                      Positive 
                                      Negative 
Kolmogorov-Smirnov Z 
Asymp. Sig. (2-tailed) 

20 
37.4330 
5.08758 

.174 

.174 
-.116 
.776 
.583 
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Group  Force 

H50/1S N 
Normal Parametersa         Mean 
                                     Std. Deviation 
Most Extreme Differences  Absolute 
                                      Positive 
                                      Negative 
Kolmogorov-Smirnov Z 
Asymp. Sig. (2-tailed) 

20 
33.5965 
5.19923 

.131 

.090 
-.131 
.586 
.882 

H50/1B N 
Normal Parametersa         Mean 
                                     Std. Deviation 
Most Extreme Differences  Absolute 
                                      Positive 
                                      Negative 
Kolmogorov-Smirnov Z 
Asymp. Sig. (2-tailed) 

20 
35.8600 
3.71142 

.125 

.125 
-.089 
.558 
.915 

H50/1SB N 
Normal Parametersa         Mean 
                                     Std. Deviation 
Most Extreme Differences  Absolute 
                                      Positive 
                                      Negative 
Kolmogorov-Smirnov Z 
Asymp. Sig. (2-tailed) 

20 
37.1305 
3.02869 

.108 

.108 
-.102 
.485 
.973 

a. Test distribution is Normal. 
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ตารางท่ี 32 แสดงผลการทดสอบความแปรปรวนของข้อมูลด้วยสถิติทดสอบของเลวิน  

F df1 df2 Sig. 
1.918 17 342 .016 

 

ตารางท่ี 33 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคด้วยสถิติการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนแบบสองทาง 

Source 

Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 3542.630a 17 208.390 11.936 .000 
Intercept 426971.278 1 426971.278 2.446E4 .000 
Chemical 1930.880 5 386.176 22.120 .000 
Adhesive 1369.924 2 684.962 39.234 .000 
Chemical * 
Adhesive 

241.826 10 24.183 1.385 .185 

Error 5970.767 342 17.458   
Total 436484.674 360    
Corrected Total 9513.396 359    

a. R Squared = .372 (Adjusted R Squared = .341) 
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ตารางท่ี 34 แสดงผลวิเคราะห์หาความแตกต่างระหว่างกลุ่มด้วยสถิติดันเนท ทีสาม  

(I) Group (J) Group 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

NS NB -6.9200* 1.29470 .001 -11.9699 -1.8701 

 NSB -8.3395* 1.39794 .000 -13.8000 -2.8790 

 PS -8.9720* 1.19077 .000 -13.6306 -4.3134 

 PB -10.9225* 1.55130 .000 -17.0162 -4.8288 

 PSB -12.7520* 1.26785 .000 -17.6982 -7.8058 

 H30/10S -8.9595* 1.30874 .000 -14.0642 -3.8548 

 H30/10B -11.9400* 1.37911 .000 -17.3244 -6.5556 

 H30/10SB -13.1860* 1.19610 .000 -17.8639 -8.5081 

 H30/1S -9.1720* 1.36988 .000 -14.5193 -3.8247 

 H30/1B -11.7570* 1.32589 .000 -16.9291 -6.5849 

 H30/1SB -13.7405* 1.23659 .000 -18.5682 -8.9128 

 H35S -9.4340* 1.24188 .000 -14.2815 -4.5865 

 H35B -11.0745* 1.12248 .000 -15.4943 -6.6547 

 H35SB -13.2395* 1.46300 .000 -18.9660 -7.5130 

 H50S -9.4030* 1.48250 .000 -15.2100 -3.5960 

 H50B -11.6665* 1.23892 .000 -16.5029 -6.8301 

 H50SB -12.9370* 1.14230 .000 -17.4242 -8.4498 
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(I) Group (J) Group 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

NB NS 6.9200* 1.29470 .001 1.8701 11.9699 

 NSB -1.4195 1.39215 1.000 -6.8585 4.0195 

 PS -2.0520 1.18397 .999 -6.6826 2.5786 

 PB -4.0025 1.54609 .733 -10.0783 2.0733 

 PSB -5.8320* 1.26146 .006 -10.7530 -.9110 

 H30/10S -2.0395 1.30255 1.000 -7.1202 3.0412 

 H30/10B -5.0200 1.37325 .096 -10.3824 .3424 

 H30/10SB -6.2660* 1.18933 .001 -10.9162 -1.6158 

 H30/1S -2.2520 1.36397 1.000 -7.5770 3.0730 

 H30/1B -4.8370 1.31978 .093 -9.9856 .3116 

 H30/1SB -6.8205* 1.23004 .000 -11.6218 -2.0192 

 H35S -2.5140 1.23535 .984 -7.3354 2.3074 

 H35B -4.1545 1.11526 .086 -8.5438 .2348 

 H35SB -6.3195* 1.45747 .016 -12.0261 -.6129 

 H50S -2.4830 1.47704 1.000 -8.2706 3.3046 

 H50B -4.7465 1.23238 .057 -9.5567 .0637 

 H50SB -6.0170* 1.13520 .001 -10.4745 -1.5595 
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(I) Group (J) Group 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

NSB NS 8.3395* 1.39794 .000 2.8790 13.8000 

 NB 1.4195 1.39215 1.000 -4.0195 6.8585 

 PS -.6325 1.29607 1.000 -5.7293 4.4643 

 PB -2.5830 1.63352 1.000 -8.9692 3.8032 

 PSB -4.4125 1.36722 .264 -9.7600 .9350 

 H30/10S -.6200 1.40522 1.000 -6.1076 4.8676 

 H30/10B -3.6005 1.47099 .834 -9.3382 2.1372 

 H30/10SB -4.8465 1.30097 .085 -9.9600 .2670 

 H30/1S -.8325 1.46233 1.000 -6.5368 4.8718 

 H30/1B -3.4175 1.42121 .859 -8.9650 2.1300 

 H30/1SB -5.4010* 1.33829 .036 -10.6446 -.1574 

 H35S -1.0945 1.34317 1.000 -6.3555 4.1665 

 H35B -2.7350 1.23362 .937 -7.6275 2.1575 

 H35SB -4.9000 1.54991 .300 -10.9482 1.1482 

 H50S -1.0635 1.56833 1.000 -7.1855 5.0585 

 H50B -3.3270 1.34044 .809 -8.5783 1.9243 

 H50SB -4.5975 1.25168 .101 -9.5473 .3523 
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(I) Group (J) Group 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

PS NS 8.9720* 1.19077 .000 4.3134 13.6306 

 NB 2.0520 1.18397 .999 -2.5786 6.6826 

 NSB .6325 1.29607 1.000 -4.4643 5.7293 

 PB -1.9505 1.46017 1.000 -7.7446 3.8436 

 PSB -3.7800 1.15455 .238 -8.2906 .7306 

 H30/10S .0125 1.19931 1.000 -4.6812 4.7062 

 H30/10B -2.9680 1.27574 .897 -7.9794 2.0434 

 H30/10SB -4.2140* 1.07527 .048 -8.4080 -.0200 

 H30/1S -.2000 1.26575 1.000 -5.1696 4.7696 

 H30/1B -2.7850 1.21800 .916 -7.5559 1.9859 

 H30/1SB -4.7685* 1.12014 .018 -9.1403 -.3967 

 H35S -.4620 1.12597 1.000 -4.8572 3.9332 

 H35B -2.1025 .99273 .969 -5.9826 1.7776 

 H35SB -4.2675 1.36599 .332 -9.6599 1.1249 

 H50S -.4310 1.38685 1.000 -5.9121 5.0501 

 H50B -2.6945 1.12271 .862 -7.0766 1.6876 

 H50SB -3.9650* 1.01508 .050 -7.9281 -.0019 
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(I) Group (J) Group 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

PB NS 10.9225* 1.55130 .000 4.8288 17.0162 

 NB 4.0025 1.54609 .733 -2.0733 10.0783 

 NSB 2.5830 1.63352 1.000 -3.8032 8.9692 

 PS 1.9505 1.46017 1.000 -3.8436 7.7446 

 PSB -1.8295 1.52367 1.000 -7.8293 4.1703 

 H30/10S 1.9630 1.55787 1.000 -4.1534 8.0794 

 H30/10B -1.0175 1.61744 1.000 -7.3451 5.3101 

 H30/10SB -2.2635 1.46452 1.000 -8.0712 3.5442 

 H30/1S 1.7505 1.60957 1.000 -4.5487 8.0497 

 H30/1B -.8345 1.57230 1.000 -7.0012 5.3322 

 H30/1SB -2.8180 1.49777 .995 -8.7321 3.0961 

 H35S 1.4885 1.50213 1.000 -4.4399 7.4169 

 H35B -.1520 1.40503 1.000 -5.7815 5.4775 

 H35SB -2.3170 1.68953 1.000 -8.9115 4.2775 

 H50S 1.5195 1.70644 1.000 -5.1391 8.1781 

 H50B -.7440 1.49969 1.000 -6.6644 5.1764 

 H50SB -2.0145 1.42091 1.000 -7.6899 3.6609 
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(I) Group (J) Group 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

PSB NS 12.7520* 1.26785 .000 7.8058 17.6982 

 NB 5.8320* 1.26146 .006 .9110 10.7530 

 NSB 4.4125 1.36722 .264 -.9350 9.7600 

 PS 3.7800 1.15455 .238 -.7306 8.2906 

 PB 1.8295 1.52367 1.000 -4.1703 7.8293 

 H30/10S 3.7925 1.27587 .429 -1.1856 8.7706 

 H30/10B .8120 1.34796 1.000 -4.4568 6.0808 

 H30/10SB -.4340 1.16004 1.000 -4.9650 4.0970 

 H30/1S 3.5800 1.33851 .668 -1.6503 8.8103 

 H30/1B .9950 1.29345 1.000 -4.0533 6.0433 

 H30/1SB -.9885 1.20175 1.000 -5.6769 3.6999 

 H35S 3.3180 1.20719 .608 -1.3913 8.0273 

 H35B 1.6775 1.08398 1.000 -2.5803 5.9353 

 H35SB -.4875 1.43367 1.000 -6.1098 5.1348 

 H50S 3.3490 1.45356 .908 -2.3562 9.0542 

 H50B 1.0855 1.20415 1.000 -3.6121 5.7831 

 H50SB -.1850 1.10449 1.000 -4.5144 4.1444 
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(I) Group (J) Group 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

H30/10S NS 8.9595* 1.30874 .000 3.8548 14.0642 

 NB 2.0395 1.30255 1.000 -3.0412 7.1202 

 NSB .6200 1.40522 1.000 -4.8676 6.1076 

 PS -.0125 1.19931 1.000 -4.7062 4.6812 

 PB -1.9630 1.55787 1.000 -8.0794 4.1534 

 PSB -3.7925 1.27587 .429 -8.7706 1.1856 

 H30/10B -2.9805 1.38649 .963 -8.3926 2.4316 

 H30/10SB -4.2265 1.20460 .140 -8.9393 .4863 

 H30/1S -.2125 1.37731 1.000 -5.5878 5.1628 

 H30/1B -2.7975 1.33356 .974 -7.9992 2.4042 

 H30/1SB -4.7810 1.24482 .059 -9.6418 .0798 

 H35S -.4745 1.25007 1.000 -5.3550 4.4060 

 H35B -2.1150 1.13153 .996 -6.5730 2.3430 

 H35SB -4.2800 1.46996 .477 -10.0316 1.4716 

 H50S -.4435 1.48936 1.000 -6.2751 5.3881 

 H50B -2.7070 1.24713 .957 -7.5765 2.1625 

 H50SB -3.9775 1.15119 .163 -8.5020 .5470 
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(I) Group (J) Group 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

H30/10B NS 11.9400* 1.37911 .000 6.5556 17.3244 

 NB 5.0200 1.37325 .096 -.3424 10.3824 

 NSB 3.6005 1.47099 .834 -2.1372 9.3382 

 PS 2.9680 1.27574 .897 -2.0434 7.9794 

 PB 1.0175 1.61744 1.000 -5.3101 7.3451 

 PSB -.8120 1.34796 1.000 -6.0808 4.4568 

 H30/10S 2.9805 1.38649 .963 -2.4316 8.3926 

 H30/10SB -1.2460 1.28071 1.000 -6.2746 3.7826 

 H30/1S 2.7680 1.44435 .995 -2.8656 8.4016 

 H30/1B .1830 1.40269 1.000 -5.2904 5.6564 

 H30/1SB -1.8005 1.31861 1.000 -6.9627 3.3617 

 H35S 2.5060 1.32356 .995 -2.6740 7.6860 

 H35B .8655 1.21224 1.000 -3.9356 5.6666 

 H35SB -1.2995 1.53295 1.000 -7.2836 4.6846 

 H50S 2.5370 1.55157 1.000 -3.5221 8.5961 

 H50B .2735 1.32079 1.000 -4.8965 5.4435 

 H50SB -.9970 1.23061 1.000 -5.8572 3.8632 
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(I) Group (J) Group 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

H30/10SB NS 13.1860* 1.19610 .000 8.5081 17.8639 

 NB 6.2660* 1.18933 .001 1.6158 10.9162 

 NSB 4.8465 1.30097 .085 -.2670 9.9600 

 PS 4.2140* 1.07527 .048 .0200 8.4080 

 PB 2.2635 1.46452 1.000 -3.5442 8.0712 

 PSB .4340 1.16004 1.000 -4.0970 4.9650 

 H30/10S 4.2265 1.20460 .140 -.4863 8.9393 

 H30/10B 1.2460 1.28071 1.000 -3.7826 6.2746 

 H30/1S 4.0140 1.27076 .307 -.9730 9.0010 

 H30/1B 1.4290 1.22321 1.000 -3.3605 6.2185 

 H30/1SB -.5545 1.12580 1.000 -4.9477 3.8387 

 H35S 3.7520 1.13160 .217 -.6644 8.1684 

 H35B 2.1115 .99911 .970 -1.7947 6.0177 

 H35SB -.0535 1.37063 1.000 -5.4612 5.3542 

 H50S 3.7830 1.39142 .632 -1.7129 9.2789 

 H50B 1.5195 1.12836 1.000 -2.8839 5.9229 

 H50SB .2490 1.02133 1.000 -3.7393 4.2373 
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(I) Group (J) Group 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

H30/1S NS 9.1720* 1.36988 .000 3.8247 14.5193 

 NB 2.2520 1.36397 1.000 -3.0730 7.5770 

 NSB .8325 1.46233 1.000 -4.8718 6.5368 

 PS .2000 1.26575 1.000 -4.7696 5.1696 

 PB -1.7505 1.60957 1.000 -8.0497 4.5487 

 PSB -3.5800 1.33851 .668 -8.8103 1.6503 

 H30/10S .2125 1.37731 1.000 -5.1628 5.5878 

 H30/10B -2.7680 1.44435 .995 -8.4016 2.8656 

 H30/10SB -4.0140 1.27076 .307 -9.0010 .9730 

 H30/1B -2.5850 1.39361 .997 -8.0223 2.8523 

 H30/1SB -4.5685 1.30895 .147 -9.6909 .5539 

 H35S -.2620 1.31394 1.000 -5.4024 4.8784 

 H35B -1.9025 1.20172 1.000 -6.6587 2.8537 

 H35SB -4.0675 1.52465 .673 -10.0204 1.8854 

 H50S -.2310 1.54336 1.000 -6.2596 5.7976 

 H50B -2.4945 1.31115 .995 -7.6248 2.6358 

 H50SB -3.7650 1.22025 .357 -8.5812 1.0512 
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(I) Group (J) Group 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

H30/1B NS 11.7570* 1.32589 .000 6.5849 16.9291 

 NB 4.8370 1.31978 .093 -.3116 9.9856 

 NSB 3.4175 1.42121 .859 -2.1300 8.9650 

 PS 2.7850 1.21800 .916 -1.9859 7.5559 

 PB .8345 1.57230 1.000 -5.3322 7.0012 

 PSB -.9950 1.29345 1.000 -6.0433 4.0533 

 H30/10S 2.7975 1.33356 .974 -2.4042 7.9992 

 H30/10B -.1830 1.40269 1.000 -5.6564 5.2904 

 H30/10SB -1.4290 1.22321 1.000 -6.2185 3.3605 

 H30/1S 2.5850 1.39361 .997 -2.8523 8.0223 

 H30/1SB -1.9835 1.26284 1.000 -6.9173 2.9503 

 H35S 2.3230 1.26801 .998 -2.6299 7.2759 

 H35B .6825 1.15133 1.000 -3.8593 5.2243 

 H35SB -1.4825 1.48525 1.000 -7.2896 4.3246 

 H50S 2.3540 1.50445 1.000 -3.5319 8.2399 

 H50B .0905 1.26511 1.000 -4.8517 5.0327 

 H50SB -1.1800 1.17065 1.000 -5.7863 3.4263 
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(I) Group (J) Group 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

H30/1SB NS 13.7405* 1.23659 .000 8.9128 18.5682 

 NB 6.8205* 1.23004 .000 2.0192 11.6218 

 NSB 5.4010* 1.33829 .036 .1574 10.6446 

 PS 4.7685* 1.12014 .018 .3967 9.1403 

 PB 2.8180 1.49777 .995 -3.0961 8.7321 

 PSB .9885 1.20175 1.000 -3.6999 5.6769 

 H30/10S 4.7810 1.24482 .059 -.0798 9.6418 

 H30/10B 1.8005 1.31861 1.000 -3.3617 6.9627 

 H30/10SB .5545 1.12580 1.000 -3.8387 4.9477 

 H30/1S 4.5685 1.30895 .147 -.5539 9.6909 

 H30/1B 1.9835 1.26284 1.000 -2.9503 6.9173 

 H35S 4.3065 1.17432 .093 -.2739 8.8869 

 H35B 2.6660 1.04725 .765 -1.4386 6.7706 

 H35SB .5010 1.40611 1.000 -5.0257 6.0277 

 H50S 4.3375 1.42638 .385 -1.2745 9.9495 

 H50B 2.0740 1.17120 .999 -2.4942 6.6422 

 H50SB .8035 1.06846 1.000 -3.3769 4.9839 
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(I) Group (J) Group 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

H35S NS 9.4340* 1.24188 .000 4.5865 14.2815 

 NB 2.5140 1.23535 .984 -2.3074 7.3354 

 NSB 1.0945 1.34317 1.000 -4.1665 6.3555 

 PS .4620 1.12597 1.000 -3.9332 4.8572 

 PB -1.4885 1.50213 1.000 -7.4169 4.4399 

 PSB -3.3180 1.20719 .608 -8.0273 1.3913 

 H30/10S .4745 1.25007 1.000 -4.4060 5.3550 

 H30/10B -2.5060 1.32356 .995 -7.6860 2.6740 

 H30/10SB -3.7520 1.13160 .217 -8.1684 .6644 

 H30/1S .2620 1.31394 1.000 -4.8784 5.4024 

 H30/1B -2.3230 1.26801 .998 -7.2759 2.6299 

 H30/1SB -4.3065 1.17432 .093 -8.8869 .2739 

 H35B -1.6405 1.05348 1.000 -5.7710 2.4900 

 H35SB -3.8055 1.41076 .649 -9.3482 1.7372 

 H50S .0310 1.43096 1.000 -5.5965 5.6585 

 H50B -2.2325 1.17677 .996 -6.8224 2.3574 

 H50SB -3.5030 1.07457 .247 -7.7086 .7026 
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(I) Group (J) Group 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

H35B NS 11.0745* 1.12248 .000 6.6547 15.4943 

 NB 4.1545 1.11526 .086 -.2348 8.5438 

 NSB 2.7350 1.23362 .937 -2.1575 7.6275 

 PS 2.1025 .99273 .969 -1.7776 5.9826 

 PB .1520 1.40503 1.000 -5.4775 5.7815 

 PSB -1.6775 1.08398 1.000 -5.9353 2.5803 

 H30/10S 2.1150 1.13153 .996 -2.3430 6.5730 

 H30/10B -.8655 1.21224 1.000 -5.6666 3.9356 

 H30/10SB -2.1115 .99911 .970 -6.0177 1.7947 

 H30/1S 1.9025 1.20172 1.000 -2.8537 6.6587 

 H30/1B -.6825 1.15133 1.000 -5.2243 3.8593 

 H30/1SB -2.6660 1.04725 .765 -6.7706 1.4386 

 H35S 1.6405 1.05348 1.000 -2.4900 5.7710 

 H35SB -2.1650 1.30688 1.000 -7.3718 3.0418 

 H50S 1.6715 1.32867 1.000 -3.6290 6.9720 

 H50B -.5920 1.05000 1.000 -4.7080 3.5240 

 H50SB -1.8625 .93403 .989 -5.5064 1.7814 
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(I) Group (J) Group 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

H35SB NS 13.2395* 1.46300 .000 7.5130 18.9660 

 NB 6.3195* 1.45747 .016 .6129 12.0261 

 NSB 4.9000 1.54991 .300 -1.1482 10.9482 

 PS 4.2675 1.36599 .332 -1.1249 9.6599 

 PB 2.3170 1.68953 1.000 -4.2775 8.9115 

 PSB .4875 1.43367 1.000 -5.1348 6.1098 

 H30/10S 4.2800 1.46996 .477 -1.4716 10.0316 

 H30/10B 1.2995 1.53295 1.000 -4.6846 7.2836 

 H30/10SB .0535 1.37063 1.000 -5.3542 5.4612 

 H30/1S 4.0675 1.52465 .673 -1.8854 10.0204 

 H30/1B 1.4825 1.48525 1.000 -4.3246 7.2896 

 H30/1SB -.5010 1.40611 1.000 -6.0277 5.0257 

 H35S 3.8055 1.41076 .649 -1.7372 9.3482 

 H35B 2.1650 1.30688 1.000 -3.0418 7.3718 

 H50S 3.8365 1.62658 .884 -2.5081 10.1811 

 H50B 1.5730 1.40816 1.000 -3.9607 7.1067 

 H50SB .3025 1.32394 1.000 -4.9562 5.5612 
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(I) Group (J) Group 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

H50S NS 9.4030* 1.48250 .000 3.5960 15.2100 

 NB 2.4830 1.47704 1.000 -3.3046 8.2706 

 NSB 1.0635 1.56833 1.000 -5.0585 7.1855 

 PS .4310 1.38685 1.000 -5.0501 5.9121 

 PB -1.5195 1.70644 1.000 -8.1781 5.1391 

 PSB -3.3490 1.45356 .908 -9.0542 2.3562 

 H30/10S .4435 1.48936 1.000 -5.3881 6.2751 

 H30/10B -2.5370 1.55157 1.000 -8.5961 3.5221 

 H30/10SB -3.7830 1.39142 .632 -9.2789 1.7129 

 H30/1S .2310 1.54336 1.000 -5.7976 6.2596 

 H30/1B -2.3540 1.50445 1.000 -8.2399 3.5319 

 H30/1SB -4.3375 1.42638 .385 -9.9495 1.2745 

 H35S -.0310 1.43096 1.000 -5.6585 5.5965 

 H35B -1.6715 1.32867 1.000 -6.9720 3.6290 

 H35SB -3.8365 1.62658 .884 -10.1811 2.5081 

 H50B -2.2635 1.42840 1.000 -7.8823 3.3553 

 H50SB -3.5340 1.34545 .702 -8.8850 1.8170 
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(I) Group (J) Group 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

H50B NS 11.6665* 1.23892 .000 6.8301 16.5029 

 NB 4.7465 1.23238 .057 -.0637 9.5567 

 NSB 3.3270 1.34044 .809 -1.9243 8.5783 

 PS 2.6945 1.12271 .862 -1.6876 7.0766 

 PB .7440 1.49969 1.000 -5.1764 6.6644 

 PSB -1.0855 1.20415 1.000 -5.7831 3.6121 

 H30/10S 2.7070 1.24713 .957 -2.1625 7.5765 

 H30/10B -.2735 1.32079 1.000 -5.4435 4.8965 

 H30/10SB -1.5195 1.12836 1.000 -5.9229 2.8839 

 H30/1S 2.4945 1.31115 .995 -2.6358 7.6248 

 H30/1B -.0905 1.26511 1.000 -5.0327 4.8517 

 H30/1SB -2.0740 1.17120 .999 -6.6422 2.4942 

 H35S 2.2325 1.17677 .996 -2.3574 6.8224 

 H35B .5920 1.05000 1.000 -3.5240 4.7080 

 H35SB -1.5730 1.40816 1.000 -7.1067 3.9607 

 H50S 2.2635 1.42840 1.000 -3.3553 7.8823 

 H50SB -1.2705 1.07116 1.000 -5.4620 2.9210 

 

  



 

 

147 

(I) Group (J) Group 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

H50SB NS 12.9370* 1.14230 .000 8.4498 17.4242 

 NB 6.0170* 1.13520 .001 1.5595 10.4745 

 NSB 4.5975 1.25168 .101 -.3523 9.5473 

 PS 3.9650* 1.01508 .050 .0019 7.9281 

 PB 2.0145 1.42091 1.000 -3.6609 7.6899 

 PSB .1850 1.10449 1.000 -4.1444 4.5144 

 H30/10S 3.9775 1.15119 .163 -.5470 8.5020 

 H30/10B .9970 1.23061 1.000 -3.8632 5.8572 

 H30/10SB -.2490 1.02133 1.000 -4.2373 3.7393 

 H30/1S 3.7650 1.22025 .357 -1.0512 8.5812 

 H30/1B 1.1800 1.17065 1.000 -3.4263 5.7863 

 H30/1SB -.8035 1.06846 1.000 -4.9839 3.3769 

 H35S 3.5030 1.07457 .247 -.7026 7.7086 

 H35B 1.8625 .93403 .989 -1.7814 5.5064 

 H35SB -.3025 1.32394 1.000 -5.5612 4.9562 

 H50S 3.5340 1.34545 .702 -1.8170 8.8850 

 H50B 1.2705 1.07116 1.000 -2.9210 5.4620 

Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = 17.458. 
*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี 35 แสดงการแบ่งช่วงค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคออกเป็น 5 ช่วง ด้วยวิธีสะสมราก
ก าลังสองของความถี่  

ค่าความแข็งแรงดึง
ระดับจุลภาค  

(นิวตัน) 

ความถี่ 
(ชิน้) 

รากก าลังสอง 
ของความถี ่

ค่าสะสมของรากก าลัง
สองของความถี ่

ช่วงที ่

18.00-18.99 2 1.414 1.414  
 
 
 
1 

19.00-19.99 1 1 2.414 

20.00-20.99 2 1.414 3.828 

21.00-21.99 1 1.000 4.828 

22.00-22.99 1 1.000 5.828 

23.00-23.99 3 1.732 7.560 

24.00-24.99 7 2.646 10.206 

25.00-25.99 6 2.449 12.655 

26.00-26.99 7 2.646 15.301 

27.00-27.99 7 2.646 17.947 

28.00-28.99 16 4.000 21.947  

2 
29.00-29.99 18 4.243 26.190 

30.00-30.99 13 3.606 29.796 

31.00-31.99 23 4.796 34.592 

32.00-32.99 21 4.583 39.175  

3 
33.00-33.99 35 5.916 45.091 

34.00-34.99 25 5.000 50.091 

35.00-35.99 23 4.796 54.887 

36.00-36.99 26 5.099 59.986  

4 
37.00-37.99 26 5.099 65.085 

38.00-38.99 25 5.000 70.085 

39.00-39.99 23 4.796 74.881 

40.00-40.99 19 4.359 79.240  
 
 
 
5 

41.00-41.99 9 3.000 82.240 

42.00-42.99 12 3.464 85.704 

43.00-43.99 6 2.449 88.153 

44.00-44.99 0 0.000 88.153 

45.00-45.99 1 1.000 89.153 

46.00-46.99 1 1.000 90.153 

47.00-47.99 0 0.000 90.153 

48.00-48.99 1 1.000 91.153 
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 แบ่งค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคออกเป็น 5 ช่วง ดังนั้น 91.153/5 = 18.231  
ช่วงที่ 1 18.231 มีค่าใกล้กับค่าสะสมของรากก าลังสองของความถ่ี 17.947  
 ดังนั้นค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคในช่วงที่ 1 จึงมีค่าอยู่ระหว่าง 18.00-27.99 
ช่วงที่ 2 18.231 x 2 = 36.462 มีค่าใกล้กับค่าสะสมของรากก าลังสองของความถ่ี 34.592  
 ดังนั้นค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคในช่วงที่ 2 จึงมีค่าอยู่ระหว่าง 28.00-31.99 
ช่วงที่ 3 18.231 x 3 = 54.693 มีค่าใกล้กับค่าสะสมของรากก าลังสองของความถ่ี 54.887 
 ดังนั้นค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคในช่วงที่ 3 จึงมีค่าอยู่ระหว่าง 32.00-35.99 
ช่วงที่ 4 18.231 x 4 = 72.924 มีค่าใกล้กับค่าสะสมของรากก าลังสองของความถ่ี 74.881 
 ดังนั้นค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคในช่วงที่ 4 จึงมีค่าอยู่ระหว่าง 36.00-39.99 
ช่วงที่ 5 18.231 x 5 = 91.155 มีค่าใกล้กับค่าสะสมของรากก าลังสองของความถ่ี 91.153 
 ดังนั้นค่าความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคในช่วงที่ 5 จึงมีค่าอยู่ระหว่าง 40.00-48.99 
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รูปที่ 47 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มไซเลน จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (A) ที่ก าลังขยาย 40 
เท่า และภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) แสดงรอยต่อระหว่างเดือย
ฟัน (P) และแกนฟันเรซินคอมโพสิต (R) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
 

 
 

รูปที่ 48 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารบอนด์ดิง จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (A) ที่ก าลังขยาย 
40 เท่า และภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) แสดงรอยต่อระหว่างเดือยฟัน 
(P) และแกนฟันเรซินคอมโพสิต (R) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า 
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รูปที่  49 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ  กลุ่มไซเลนร่วมกับสารบอนด์ดิ ง  จากกล้องสเตอร์ริ โอ 
ไมโครสโคป (A) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) 
แสดงรอยต่อระหว่างเดือยฟัน (P) และแกนฟันเรซินคอมโพสิต (R) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
 

 
 

รูปที่ 50 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 นาน 1 นาที ร่วมกับทา 
ไซเลน จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (A) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และภาพจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) แสดงรอยต่อระหว่างเดือยฟัน (P) และแกนฟันเรซินคอมโพสิต 
(R) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า 
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รูปที่ 51 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 นาน 1 นาที ร่วมกับทาสาร
บอนด์ดิง จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (A) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และภาพจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) แสดงรอยต่อระหว่างเดือยฟัน (P) และแกนฟันเรซินคอมโพสิต (R) 
ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
 

 
 

รูปที่ 52 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 นาน 1 นาที ร่วมกับทา 
ไซเลนและสารบอนด์ดิง จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (A) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และภาพจาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) แสดงรอยต่อระหว่างเดือยฟัน (P) และแกนฟัน 
เรซินคอมโพสิต (R) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
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รูปที่ 53 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 นาน 
10 นาที ร่วมกับทาไซเลน จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (A) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และภาพจาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) แสดงรอยต่อระหว่างเดือยฟัน (P) และแกนฟัน 
เรซินคอมโพสิต (R) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
 

 
 

รูปที่ 54 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 นาน 
10 นาที ร่วมกับทาสารบอนด์ดิง จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (A) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และ
ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) แสดงรอยต่อระหว่างเดือยฟัน (P) และ
แกนฟันเรซินคอมโพสิต (R) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
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รูปที่ 55 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 นาน 
10 นาที ร่วมกับทาไซเลนและสารบอนด์ดิง จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (A) ที่ก าลังขยาย 40 
เท่า และภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) แสดงรอยต่อระหว่างเดือยฟัน 
(P) และแกนฟันเรซินคอมโพสิต (R) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
 

 
 

รูปที่ 56 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 นาน 
1 นาที ร่วมกับทาไซเลน จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (A) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และภาพจาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) แสดงรอยต่อระหว่างเดือยฟัน (P) และแกนฟัน 
เรซินคอมโพสิต (R) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
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รูปที่ 57 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 นาน 
1 นาที ร่วมกับทาสารบอนด์ดิง จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (A) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และ
ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) แสดงรอยต่อระหว่างเดือยฟัน (P) และ
แกนฟันเรซินคอมโพสิต (R) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า       
 

 
 

รูปที่ 58 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 นาน 
1 นาที ร่วมกับทาไซเลนและสารบอนด์ดิง จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (A) ที่ก าลังขยาย 40 
เท่า และภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) แสดงรอยต่อระหว่างเดือยฟัน 
(P) และแกนฟันเรซินคอมโพสิต (R) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
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รูปที่ 59 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 นาน 
1 นาที ร่วมกับทาไซเลน จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (A) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และภาพจาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) แสดงรอยต่อระหว่างเดือยฟัน (P) และแกนฟัน 
เรซินคอมโพสิต (R) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
 

 
 

รูปที่ 60 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 นาน 
1 นาที ร่วมกับทาสารบอนด์ดิง จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (A) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และ
ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) แสดงรอยต่อระหว่างเดือยฟัน (P) และ
แกนฟันเรซินคอมโพสิต (R) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
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รูปที่ 61 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 นาน 
1 นาที ร่วมกับทาไซเลนและสารบอนด์ดิง จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (A) ที่ก าลังขยาย 40 
เท่า และภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) แสดงรอยต่อระหว่างเดือยฟัน 
(P) และแกนฟันเรซินคอมโพสิต (R) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
 

 
 

รูปที่ 62 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 50 นาน 
1 นาที ร่วมกับทาไซเลน จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (A) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และภาพจาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) แสดงรอยต่อระหว่างเดือยฟัน (P) และแกนฟัน 
เรซินคอมโพสิต (R) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
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รูปที่ 63 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 50 นาน 
1 นาที ร่วมกับทาสารบอนด์ดิง จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (A) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และ
ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) แสดงรอยต่อระหว่างเดือยฟัน (P) และ
แกนฟันเรซินคอมโพสิต (R) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า 
  

 
       

รูปที่ 64 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 50 นาน 
1 นาที ร่วมกับทาไซเลนและสารบอนด์ดิง จากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (A) ที่ก าลังขยาย 40 
เท่า และภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (B) แสดงรอยต่อระหว่างเดือยฟัน 
(P) และแกนฟันเรซินคอมโพสิต (R) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
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รูปที่ 65 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มไซเลน ที่เกิดการแตกหักแบบยึดไม่อยู่ (A) และพื้นผิวสัมผัส 
ที่เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า 
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รูปที่ 66 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารบอนด์ดิง ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) 
และพื้นผิวสัมผัสที่เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า 
และจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
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รูปที่ 67 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มไซเลนร่วมกับสารบอนด์ดิง ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่น
ล้มเหลว (A) และพื้นผิวสัมผัสที่เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่
ก าลังขยาย 40 เท่า และจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 
เท่า  
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รูปที่ 68 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 นาน 1 นาที ร่วมกับทา 
ไซเลน ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) และพื้นผิวสัมผัสที่เกิดความล้มเหลวจาก
กล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด
ส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
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รูปที่ 69 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 นาน 1 นาที ร่วมกับทาสาร
บอนด์ดิง ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) และพื้นผิวสัมผัสที่เกิดความล้มเหลวจาก
กล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด
ส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
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รูปที่ 70 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 นาน 1 นาที ร่วมกับทา 
ไซเลนและสารบอนด์ดิง ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) และพื้นผิวสัมผัสที่เกิด
ความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
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รูปที่ 71 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 
นาน 10 นาที ร่วมกับทาไซเลน ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) และพื้นผิวสัมผัสที่
เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
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รูปที่ 72 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 
นาน 10 นาที ร่วมกับทาสารบอนด์ดิง ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) และพื้นผิว
สัมผัสที่เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และจาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
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รูปที่ 73 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 
นาน 10 นาที ร่วมกับทาไซเลนและสารบอนด์ดิง ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) 
และพื้นผิวสัมผัสที่เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า 
และจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
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รูปที่ 74 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30  
นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลน ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) และพื้นผิวสัมผัสที่
เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
 

 



 

 

169 

 
รูปที่ 75 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 
นาน 1 นาที ร่วมกับทาสารบอนด์ดิง ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) และพื้นผิว
สัมผัสที่เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และจาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
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รูปที่ 76 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 
นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลนและสารบอนด์ดิง ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) และ
พื้นผิวสัมผัสที่เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และ
จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
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รูปที่ 77 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 
นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลน ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) และพื้นผิวสัมผัสที่
เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
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รูปที่ 78 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 
นาน 1 นาที ร่วมกับทาสารบอนด์ดิง ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) และพื้นผิว
สัมผัสที่เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และจาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
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รูปที่ 79 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 
นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลนและสารบอนด์ดิง ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) และ
พื้นผิวสัมผัสที่เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และ
จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
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รูปที่ 80 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 50 
นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลน ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) และพื้นผิวสัมผัสที่
เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
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รูปที่ 81 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 50 
นาน 1 นาที ร่วมกับทาสารบอนด์ดิง ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) และพื้นผิว
สัมผัสที่เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และจาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
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รูปที่ 82 ภาพถ่ายชิ้นทดสอบ กลุ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 50  
นาน 1 นาที ร่วมกับทาไซเลนและสารบอนด์ดิง ที่เกิดการแตกหักแบบเชื่อมแน่นล้มเหลว (A) และ
พื้นผิวสัมผัสที่เกิดความล้มเหลวจากกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (B,C) ที่ก าลังขยาย 40 เท่า และ
จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (D,E) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
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พ.ศ. 2552 หลังจากส าเร็จการศึกษาได้บรรจุเป็นพนักงานมหาวิทยาลัย ต าแหน่งอาจารย์ สังกัด
ภาควิชาศัลยศาสตร์และเวชศาสตร์ช่องปาก คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิ
โรฒ เป็นระยะเวลา 6 เดือน จึงลาออก แล้วรับการบรรจุเป็นข้าราชการ ต าแหน่งทันตแพทย์
ปฏิบัติการ ฝ่ายทันตกรรม คณะแพทยศาสตร์วชิรพยาบาล มหาวิทยาลัยนวมินทราธิราช เป็น
ระยะเวลา 2 ปี 6 เดือน จึงลาราชการมาศึกษาต่อในหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาทันตกรรมประดิษฐ์ คณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2555 
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