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 งานวิจัยน้ีศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีตอคาการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตชนิด

เซลฟแอดฮีซีฟ จํานวน 4 ชนิด (เคลียรฟวเอสเอลูตทิง รีไลเอกซยูรอย แม็กซเซมอีไลท และ บิสเซม) การ

ทดสอบแบงเปน 4 ชวงเวลา ไดแก คร้ังท่ี 1 ทดสอบเรซินซีเมนตแตละชนิดหลังจากไดรับจากผูแทนจําหนาย 

ภายในระยะเวลาไมเกิน 1 สัปดาห คร้ังท่ี 2 ทดสอบหลังจากเก็บเรซินซีเมนตไวท่ีอุณหภูมิ 4 และ 40     

องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 เดือน  คร้ังท่ี 3 ทดสอบหลังจากเก็บเปนเวลา 3 เดือน และคร้ังท่ี 4 ทดสอบ

หลังจากเก็บเปนเวลา 6 เดือน การทดสอบแตละคร้ังประกอบดวย การทดสอบคาการบมตัวโดยฟูเรียร

ทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตเมทรี และการทดสอบคากําลังแรงยึดดึง โดยการเตรียมผิวเน้ือฟน

ของฟนกรามใหญซี่ท่ีสามของมนุษยจํานวน 140 ซี่ และยึดกับชิ้นคอมพอสิตออนเลยดวยเรซินซีเมนต 

จากน้ันเตรียมชิ้นทดสอบรูปรางมินิดัมเบลล ขนาดพ้ืนท่ียึดติด 2x3 ตารางมิลลิเมตร และทดสอบหาคา

กําลังแรงยึดดึงดวยเคร่ืองทดสอบวัสดุเอนกประสงค จากน้ันนําชิ้นทดสอบท่ีผานการดึงมาแยกประเภท

ความลมเหลวของการแตกหักดวยกลองสเตอริโอกําลังขยาย 40 เทา วิเคราะหขอมูลคาการบมตัวและคา

กําลังแรงยึดดึงดวยสถิติ ครัสคาวาริส เฟรดแมน และแมนวิทนี-ยูเทส (α=0.05) ทดสอบพบวามีความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญของคาการบมตัว ระหวางชนิดเรซินซีเมนต และระหวางอุณหภูมิการเก็บรักษา ใน

ทุกชวงระยะเวลาการเก็บรักษา และพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของคากําลังแรงยึดดึง ระหวางชนิด

ของเรซินซีเมนต และระหวางอุณหภูมิการเก็บรักษาของเรซินซีเมนตทุกชนิด ยกเวนบิสเซม และพบวา

ระยะเวลาการเก็บรักษามีผลตอคากําลังแรงยึดดึงในทุกอุณหภูมิการเก็บรักษา ยกเวนรีไลเอกซและแม็กซ
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 The aims of this study were to evaluate the effect of temperature on degree of 

conversion (DC) and tensile bond strength (TBS) of four self-adhesive resin cements (Clearfil SA 

luting, RelyX U100, Maxcem Elite and Biscem). The test was divided into 4 durations. 1st time : 

after receiving resin cements from company’s dealer within 1 week. 2nd time : after storing resin 

cements at 4 oC and 40 oC for 1 month. 3rd time : after storing resin cements at 4 oC and 40 oC for 

3 months. 4th time : after storing resin cements at 4 oC and 40 oC for 6 months. Each test consists 

of analyzing the DC of resin cement by Fourier Transform Infrared spectrophotometry and TBSs 

test by using dentin surfaces of 140 extracted human third molars which were prepared and 

bonded with composite onlay by each of resin cements. The bonded specimens were prepared 

into mini-dumbbell shaped with 2x3 mm2 bonded area and then TBSs were evaluated by using 

universal testing machine. Failure modes of tested specimens were determined by using                  

a stereomicroscope at 40x magnification. The data were statistically analyzed by Kraskal-Wallis 

Friedman and Mann-whitney U test (α=0.05). The DCs were significantly different among types of 

resin cement and among storage temperatures at all time durations. The TBSs were significantly 

different among types of resin cement and among storage temperatures of all cement types, 

except Biscem. Storage duration affected significantly on TBSs at all storage temperatures, 

except 4 oC RelyX U100 and 4 oC Maxcem Elite. The predominant failure mode was cohesive in 

resin cement layer. Our findings suggested that the storage temperature at 40 oC for 6 months 

had an effect on DCs and TBSs of four resin cement types. 
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วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย ทั้งสองทานคือผูใหความรูและความเขาใจเก่ียวกับ

เทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโคป ใหโอกาสในการฝกฝนและปฏิบัติดวยความ

เอาใจใสดูแลเปนอยางดีตลอดระยะเวลาในการทํางานวิจัยครั้งนี้   

ขอขอบพระคุณ คุณลาวัลย บุญประคอง นักวิชาการคณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ซึ่งไดใหความรูและความเขาใจในการศึกษาชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

ชนิดสองกราด   และกลุมผูมีพระคุณอีกกลุม ไดแก คุณอนุชาติ ศรีจันบาล และบุคลากรของศูนย

ทันตวัสดุศาสตร คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยทุกทาน ที่ไดใหความรูและ

ความเขาใจในเรื่องของการใชงานเครื่องมือและอุปกรณตาง ๆ ภายในศูนยทันตวัสดุศาสตร   

งานวิจัยนี้จะสําเร็จลุลวงไปไมไดเลยหากไมไดรับความอนุเคราะหจากผูปวยทุกทาน ที่ได

เสียสละมอบซี่ฟนอันเปนประโยชนอยางย่ิงตองานวิจัย  และขอขอบพระคุณศูนยทันตวัสดุศาสตร 

คณะทันตแพทยศาสตร ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

และสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) ที่ไดเอ้ือเฝอสถานที่ในการ

ทํางานวิจัยในครั้งนี้  
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รอยที่ถูกเก็บที่ 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 เดือน 
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บทท่ี  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

  ปจจุบันมีการใชเรซินซีเมนต (resin cements)  ในงานทันตกรรมอยางแพรหลาย  

เนื่องดวยสมบัติที่โดดเดนในเรื่องของประสิทธิภาพการยึดติด และความสวยงามทีไ่ดรับการพัฒนา

อยางตอเนื่อง และความตองการของผูปวยท่ีเพิ่มมากขึ้นในเรื่องความสวยงามของชิ้นงานบูรณะที่

ผลิตจากหองปฏิบัติการ (indirect restoration) เรซินซีเมนตจึงมีบทบาทสําคัญตอความสําเร็จใน 

ทางคลินิกของงานทันตกรรมบูรณะ   

  เรซินซีเมนตเปนวัสดุท่ีมีสวนประกอบพื้นฐานสารพอลิเมอร (polymer materials) 

ดังนั้นสมบัติทั้งทางกลและทางกายภาพ (mechanical and physical properties) จึงขึ้นกับการ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (polymerization reaction) ที่สัมพันธกับคาการบมตัว (degree of 

conversion) [1-2] จากผลการศึกษาพบความสัมพันธระหวางคารอยละการบมตัวกับสมบัติของ  

เรซินคอมพอสิตและเรซินซีเมนต เชน คากําลังแรงดึง (diametral tensile strength) คาความแข็ง

ผิว (micro-hardness) และคามอดูลัสและกําลังดัดขวาง (flexural modulus and strength) [3-6] 

โดยอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันขึ้นกับหลายปจจัย เชน มอนอเมอร (monomer) วัสดุอัดแทรก 

(filler) และปริมาณสารต้ังตนปฏิกิริยา (initiator) เปนตน ซึ่งมีการศึกษาพบวาการเพิ่มอุณหภูมิ

ขณะเกิดปฏิกิริยา มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันในเชิงบวก ทําใหคาการบมตัว     

คาความแข็งผิว และคากําลังแรงยึดดึงเพิ่มสูงขึ้น [5,7-8] และสงผลเชิงลบทําใหเกิดความเคนจาก

การหดตัว (shrinkage stress) [9-12] งานวิจัยที่ผานมาสวนใหญมุงเนนศึกษาผลของอุณหภูมิ

ขณะทําปฏิกิริยาที่มีตอคาการบมตัวและสมบัติเชิงกลของเรซินคอมพอสิตและเรซินซีเมนต แตยัง

ไมพบการศึกษาในดานผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาเรซินซีเมนต มีเพียงบางการศึกษาที่พบวา

การเพิ่มอุณหภูมิซ้ํา ๆ อาจมีผลตออายุการเก็บ (shelf life) เนื่องจากพบปรากฎการณแยกชั้นเฟส 

(phase separation phenomena) ในชั้นยึดติด (adhesive layer) [13] ซึ่งสามารถสงผลตอความ

คงทน (durability) ของการยึดติด ดังนั้นในปจจุบันท่ีสภาวะอากาศของโลกมีอุณหภูมิเฉลี่ยของท่ัว

ทุกทวีปสูงขึ้น โดยเฉพาะประเทศไทยซึ่งอยูในโซนเสนศูนยสูตร จึงมีอุณหภูมิสูงเกือบตลอดทั้งป 

จากขอมูลของกรมอุตุนิยมวิทยาไดรายงานสภาวะอากาศประเทศไทยในป พ.ศ. 2553 มีอุณหภูมิ

สูงสุด 43.5 องศาเซลเซียส [14] และดวยขอจํากัดในการเก็บรักษา การใชงานจริงสวนใหญไมได

เก็บเรซินซีเมนตไวในตูเย็นหรือไมไดเก็บในตูเย็นตลอดเวลา จึงเปนสิ่งที่นาสนใจวา ถาเรซินซีเมนต

เผชิญกับสภาวะอุณหภูมิสูงอยางตอเนื่องเปนระยะเวลานาน จะสงผลตอสมบัติของเรซินซีเมนต

หรือไม จึงเปนที่มาของการศึกษาวิจัยในครั้งน้ี ที่มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการเก็บรักษา       
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เรซินซีเมนตไว ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1  3 และ 6 เดือน วามีผลตอคา     

รอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตหรือไม  

คําถามการวิจัย (Research Question)  

1.  การเก็บเรซนิซีเมนตที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1  3 เดือน และ 6 

เดือน จะมีผลตอคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตหรือไม 

2.  การเก็บเรซินซีเมนตที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1  3 เดือน และ 6 

เดือน จะมีผลตอคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตหรือไม 

วัตถุประสงคการวิจัย (Objectives)  

1.  เพื่อเปรียบเทียบคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนต 4 ชนิด ที่เก็บที่อุณหภูมิ 4 และ                

40 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1   3 เดือน และ 6 เดือน  

2.  เพื่อเปรียบเทียบคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนต 4 ชนิด ที่เก็บที่อุณหภูมิ 4 และ              

40 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  1   3 เดือน และ 6 เดือน 

สมมติฐานการวิจัย (Hypothesis) 

     ตัวแปรอิสระ (Independent  variables) 

1. อุณหภูมิการเก็บเรซินซีเมนต  

- กลุมทดลอง : 40 องศาเซลเซียส      

- กลุมควบคุม : 4 องศาเซลเซียส 

 2. ระยะเวลาการเก็บเรซินซีเมนต 

- 1   3 เดือน และ 6 เดือน  

3. ชนิดของเรซินซีเมนต 4 ชนิด  

 ตัวแปรตาม (Dependent  variables) 

 1. คารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนต  

 2. คากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนต 

สมมติฐานการวิจัย 

1. คารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตแตละชนิด มีคาไมแตกตางกัน 

2. คากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตแตละชนิด มีคาไมแตกตางกัน 

3. คารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันและอุณหภูมิเดียวกันในแตละ

ชวงเวลา มีคาไมแตกตางกัน 
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4. คากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันและอุณหภูมิเดียวกันในแตละชวงเวลา 

มีคาไมแตกตางกัน 

5. คารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 หรือ 40 องศาเซลเซียส ดวย

ระยะเวลาที่เทากัน มีคาไมแตกตางกัน 

6. คากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตที่เก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส ดวย

ระยะเวลาที่เทากัน มีคาไมแตกตางกัน 

สมมติฐานทางสถิติ  

1. Ho : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตแตละชนิด มีคาไมแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 Ha : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตแตละชนิด อยางนอยหนึ่งคูมีคา

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

2. Ho : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตแตละชนิด มีคาไมแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 Ha : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตแตละชนิด  อยางนอยหน่ึงคูมีคา

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

3. Ho : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันและอุณหภูมิ

เดียวกันในแตละชวงเวลา มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 Ha : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันและอุณหภูมิ

เดียวกันในแตละชวงเวลา มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

4. Ho : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันและอุณหภูมิเดียวกัน 

ในแตละชวงเวลา มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 Ha : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันและอุณหภูมิเดียวกัน 

ในแตละชวงเวลา มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

5. Ho : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันที่เก็บไว ณ 

อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส ดวยระยะเวลาท่ีเทากัน มีคาไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ 

 Ha : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันที่ เ ก็บไว ณ 

อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส ดวยระยะเวลาที่เทากัน มีคาแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ 
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6. Ho : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกัน ที่เก็บไว  ณ อุณหภูมิ    

4 และ 40 องศาเซลเซียส ดวยระยะเวลาท่ีเทากัน มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ 

 Ha : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกัน ที่เก็บไว ณ อุณหภูมิ    

4 และ 40 องศาเซลเซียส ดวยระยะเวลาที่เทากัน มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ 

ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้ทดสอบผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาเรซินซีเมนตที่อุณหภูมิ 4 และ 

40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 6 เดือน วามีผลตอคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึง

ของเรซินซีเมนต 4 ชนิด ไดแก รีไลเอกซยูรอย เคลียรฟวเอสเอลูตทิง แม็กซเซมอีไลท และ บิสเซม

หรือไม การทดลองทั้งหมดเปนการศึกษาในหองปฏบัิติการ (in vitro) โดยทดสอบคารอยละการ 

บมตัวของเรซินซีเมนต ดวยวิธีฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด (Fourier transform infrared : FTIR) 

โดยเทคนิคการสงผาน (transmission) และทดสอบคากําลังแรงยึดดึงดวยการเตรียมชิ้นทดสอบ

รูปรางมินิดัมเบลล (mini-dumbbell) ตาม ISO/TS 11405 ที่มีขนาดของพื้นที่ยึดติดเทากับ 2x3 

ตารางมิลลิเมตร และทําการทดสอบดวยเครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงค (Universal testing 

machine) 

ขอตกลงเบื้องตน  

  1. เรซินซีเมนตท่ีใชเปนชนิดเซลฟแอดฮีซีฟ 4 ผลิตภัณฑ ผลิตภัณฑละ 2 หลอด 

เพื่อใชเปนกลุมทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และกลุมควบคุมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส   

โดยทั้งสองหลอดมาจากรุนการผลิตเดียวกัน จึงสามารถสันนิษฐานไดวาสัดสวนองคประกอบของ 

ทั้งสองหลอดใกลเคียงกัน ดังนั้นในการทดสอบครั้งท่ี 1 เพื่อหาคาเริ่มตนของคารอยละการบมตัว

และคากําลังแรงยึดดึงของแตละเรซินซีเมนต จึงทําการทดสอบเพียงผลิตภัณฑละ 1 หลอดเทาน้ัน    

  2. เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด ไดรับการตรวจเทียบมาตรฐานกอนการ

ใชงานดวยแผนสอบเทียบมาตรฐานพอลิสไตรีน (polystyrene film) ผลการตรวจเทียบมาตรฐาน

ยอมรับความผิดพลาดท่ี ± 2 เลขคลื่น (wave number) และเครื่องไดรับการเก็บรักษา ณ อุณหภูมิ 

23 ± 2 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธรอยละ 50 ± 5 ตลอดเวลา จึงสามารถสันนิษฐานได

วาเครื่องมีความพรอมใชงาน และมีความถูกตองแมนยํา 

  3. กอนการใชงานเรซินซีเมนต เรซินซีเมนตทุกหลอดจะไดรับการปรับอุณหภูมิ

โดยการวางไวที่อุณหภูมิหอง 23 ± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 30 นาที กอนเริ่มการผสม และ

นําเรซินซีเมนตไปทดสอบดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด และนําไปใชยึดชิ้นคอมพอสิต
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ออนเลยกับผิวเน้ือฟน จึงสันนิษฐานไดวาเรซินซีเมนตทุกหลอดมีอุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยาเทากัน 

ที่อุณหภูมิหอง 23 ± 2 องศาเซลเซียส 

  4. งานวิจัยนี้ใชหมูฟงกชันอางอิงมาตรฐาน (Internal standard) รวมในการ

คํานวณหาคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตทั้ง 4 ชนิด คือ ตําแหนงเลขคลื่นของหมูคารบอนิล 

ดังแสดงดังภาพท่ี 19 และ ภาพที่ 28-35 ในภาคผนวก จ. 

ขอจํากัดของการวิจัย 

   การทดลองนี้เปนเพียงการทดสอบผลของอุณหภูมิ ที่มีตอคาการบมตัวของ         

เรซินซีเมนตในหองทดลอง (in vitro) จึงเปนเพียงการบอกถึงแนวโนมที่นาจะเกิดขึ้น โดยใน

สถานการณจริงของการนําไปใชภายในชองปาก (in vivo) อาจใหผลท่ีคลายกันหรืออาจไมเหมือน 

กันเลยก็เปนได    

   การเปลี่ยนแปลงคาการบมตัวเปนเพียงการสะทอนผลการเกิดพอลิเมอไรเซชัน

ของวัสดุท่ีเปลี่ยนไป  ซึ่งมีผลตอสมบัติของเรซินซีเมนต  แตเปนเพียงผลสวนหน่ึงจากการเก็บ         

เรซินซีเมนตไวที่อุณหภูมิสูงนาน ๆ ทั้งนี้ความสําเร็จของการยึดชิ้นงานทันตกรรมบูรณะนั้น

ประกอบดวยหลายปจจัยรวมกัน ซึ่งอุณหภูมิอาจมีผลตอปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีนอกเหนือจากงานทดลอง

ครั้งนี้ เชน การเกิดความเครียดจากการหดตัว การเกิดการแยกชั้นเฟส ผลของสารมอนอเมอร

ตกคางท่ีมีตอเนื้อเย่ือหรือเสถียรภาพของสี  ดังนั้นเพื่อใหการศึกษาชิ้นนี้สามารถสื่อถึงผลการนําไป 

ใชไดมากย่ิงขึ้น จึงทําการประเมินประสิทธิภาพการยึดติดดวยการทดสอบคากําลังแรงยึดดึงของ

ชิ้นงานคอมพอสิตออนเลยกับเน้ือฟนดวยเรซินซีเมนตที่ทดลองรวมดวย เพื่อประเมินผลกระทบวา

มีนัยสําคัญตอการยึดติดหรือไม แตอยางไรก็ตามงานวิจัยน้ีก็เปนเพียงการประเมินจากการทดสอบ

ในหองปฏิบัติการ (in vitro) จําตองมีการนําไปตอยอดเพื่อศึกษาผลท่ีมีในทางคลินิกกับการใชงาน

ในชองปากของผูปวยตอไป 

   งานวิจัยน้ีทดสอบเรซินซีเมนตระบบเซลฟแอดฮีซีฟ 4 ชนิด ไดแก รีไลเอกซยูรอย 

เคลียรฟวเอสเอลูตทิง แม็กซเซมอีไลท และ บิสเซม  ดังน้ันผลการทดสอบนี้อาจไมสามารถใชเพื่อ

คาดเดาผลที่จะเกิดกับเรซินซีเมนตผลิตภัณฑอ่ืน เน่ืองจากมีความแตกตางกันของทั้งชนิดและ

สัดสวนขององคประกอบ จึงอาจเกิดความหลากหลายของผลท่ีจะเกิดขึ้นในแตละผลิตภัณฑ 

คําจํากัดความท่ีใชในการวิจัย 

คาการบมตัว  : degree of conversion  

กําลังแรงยึดดึง : tensile bond strength 

มินิดัมเบลล  : mini-dumbbell 
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

งานวิจัยน้ีทําใหทราบผลของการเก็บเรซินซีเมนตไวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

เปนระยะเวลา 1  3 และ 6 เดือน ที่มีตอคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตทั้ง 4 ผลิตภัณฑ ที่

เลือกใช เมื่อเปรียบเทียบกับการเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และผลที่มีตอคากําลังแรงยึด

ดึงของชิ้นงานคอมพอสิตออนเลยกับเนื้อฟน ที่ยึดดวยเรซินซีเมนตเดียวกันกับที่ใชทดสอบคาการ

บมตัว ทําใหสามารถวิเคราะหไดท้ังความแตกตางของผลของอุณหภูมิในการเก็บระหวาง 4 กับ 40 

องศาเซลเซียส และผลของระยะเวลาในการเก็บต้ังแต 1 3 และ 6 เดือน และความแตกตาง

ระหวางเรซินซีเมนตแตละผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถใชเปนขอมูลเบ้ืองตนในการศึกษาผลของอุณหภูมิ

ในแงอ่ืน หรือศึกษากลไกในการอธิบายผลของงานวิจัยตอไป  

วิธีดําเนินการวิจัย 

    งานวิจัยครั้งนี้ออกแบบในรูปของการวิจัยเชิงทดลอง (experimental research)  

เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บเรซินซีเมนต ณ อุณหภูมิสูง ที่มีผลตอคาการบมตัวและคา

กําลังแรงยึดดึงของเซลฟแอดฮีซีฟเรชินซีเมนต 4 ผลิตภัณฑ ไดแก รีไลเอกซยูรอย แม็กซเซมอีไลท 

เคลียรฟวเอสเอลูตทิง และ บิสเซ็ม โดยใชผลิตภัณฑละ 2 หลอด ที่มาจากรุนการผลิตเดียวกัน       

อยูในสภาพสมบูรณ และมีอายุการใชงานเกิน 6 เดือน นับจากวันท่ีเริ่มทําการทดสอบ โดยหลอด

แรกเก็บ ณ อุณหภูมิทดลอง คือ 40 องศาเซลเซียส สวนหลอดที่สองเก็บ ณ อุณหภูมิควบคุม คือ        

4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 6 เดือน ทําการทดสอบทั้งหมด 4 ครั้ง ไดแก การทดสอบครั้งที่ 1 

ทดสอบเรซินซีเมนตแตละผลิตภัณฑ ผลิตภัณฑละ 1 หลอด ต้ังแตรับมาจากตัวแทนจําหนายภาย 

ในระยะเวลาไมเกิน 1 สัปดาห การทดสอบครั้งที่ 2 ทําภายหลงัจากเก็บรักษาเรซินซีเมนตไวที่

อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 เดือน  การทดสอบครั้งที่ 3 ทําภายหลังจาก

เก็บรักษาเรซินซีเมนตไวที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 เดือน และการ

ทดสอบครั้งที่ 4 ทําภายหลังจากเก็บรักษาเรซินซีเมนตไวที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปน

ระยะเวลา 6 เดือน การทดสอบแตละครั้งกําหนดใหมีการทดสอบท่ีเหมือนกัน โดยมีการควบคุม

กระบวนการและขั้นตอนรวมทั้งอาศัยผูทําในแตละขั้นตอนเปนบุคคลเดียวกัน ในการทดสอบหนึ่ง

ครั้งจะทําการผสมเรซินซีเมนตแตละหลอดที่มาจากอุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส ดวยการ

ผสมดวยมือ จํานวน 5 ครั้ง เรซินซีเมนตท่ีไดจากการผสมแตละครั้งจะแบงออกเปน 2 สวน สวน       

ที่หนึ่งนําไปทดสอบคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนต โดยวิธีฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด เพื่อ

วัดความเขมของการดูดกลืนอินฟราเรด และคํานวณคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนต จากการ

เปลี่ยนแปลงสัดสวนระหวางความเขมการดูดกลืนของหมูอะลิฟาติกคารบอนพันธะคู (aliphatic 

C=C) กับความเขมการดูดกลืนของหมูคารบอนิล (carbonyl C=O) ของเรซินซีเมนตทั้งกอนฉาย

แสงและหลังฉายแสง เรซินซีเมนตที่ผสมแลวอีกสวนหน่ึงนําไปใชยึดชิ้นคอมพอสิตออนเลยกับผิว
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เนื้อฟนเพื่อทําการทดสอบคากําลังแรงยึดดึง ดวยการเตรียมชิ้นทดสอบรูปแบบมินิดัมเบลลขนาด

พื้นที่ยึดติด 2x3 ตารางมิลลิเมตร จากนั้นทดสอบดวยเครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงค และนํา

คาแรงดึงสูงสุดมาคํานวณหาคากําลังแรงยึดดึงในหนวยเมกะพาสคาล (MPa) โดยเทียบสัดสวน

แรงดึงสูงสุด (นิวตัน) ตอหนึ่งหนวยพื้นที่ยึดติด (ตารางมิลลิเมตร) จากนั้นทําการตรวจสอบเพื่อ

แยกประเภทของความลมเหลวท่ีเกิดขึ้นที่รอยแตกหักของชิ้นทดสอบ โดยการสองกลองจุลทรรศน 

สเตอริโอกําลังขยาย 40 เทา และทําการเลือกชิ้นที่เปนตัวแทนของแตละกลุมไปศึกษารายละเอียด

เพิ่มเติมโดยการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดตอไป 

ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 
          มี.ค.-พ.ค.  53 มิ.ย. - ธ.ค. 53 ม.ค. - เม.ย. 54 พ.ค. – ธ.ค. 54   ม.ค. – มี.ค. 55 

กําหนดหัวขอและ

ตั้งสมมติฐาน 

              

ทบทวน

วรรณกรรมท่ี

เก่ียวของ 

              

ทําการศึกษานํา

รอง 

              

ดําเนินการวิจัย               

เก็บขอมูล               

วิเคราะห สรุปผล 

และอภิปราย

ขอมูล 

              

ภาพที่  1 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 
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งบประมาณ 

1. คาอุปกรณและวัสดุ  

เรซินซีเมนตชนิดรีไลเอกซยูรอย เปนเงิน    8,560     บาท 

เรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิง   เปนเงิน    5,000     บาท 

เรซินซีเมนตชนิดบิสเซม     เปนเงิน    5,600    บาท 

เรซินซีเมนตชนิดแม็กซเซมอีไลท เปนเงิน    3,480 บาท 

คอมโพสิตเทดทริกเอ็นซีแรม (tetric-N ceram)  เปนเงิน  15,144    บาท 

สารคลอรามีนท ี(chloramine T)    เปนเงิน    3,959    บาท 

คาสรางเครื่องมือสําหรับยึดชิ้นงาน   เปนเงิน    6,820    บาท 

เข็มกรอกากเพชร (diamond bur)    เปนเงิน       970    บาท 

คาใบเลื่อยเครื่องตัดฟนชนิดเพชร (diamond blade)      เปนเงิน  16,623    บาท   

2. คาใชเครื่องมือทดสอบ 

คาการทดสอบเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด เปนเงิน  35,300    บาท 

คาการทดสอบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด เปนเงิน    8,980    บาท 

คาใชบริการเครื่องตัดฟนความเร็วตํ่า    เปนเงิน    1,500    บาท 

คาใชบริการเครื่องขัดผิววัสดุอัตโนมัติ   เปนเงิน       700    บาท 

คาใชบริการกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ   เปนเงิน       300    บาท 

คาใชบริการเครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงค    เปนเงิน    1,000    บาท 

 

                               รวมงบประมาณทั้งสิ้น     เปนเงิน 113,936   บาท 
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บทท่ี  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

แนวคิดและทฤษฎี 

กรอบแนวคิดและทฤษฎีของงานวิจัยนี้ ประกอบไปดวยตัวแปรตน (independent 

variables) ที่ศึกษา คือ เรซินซีเมนต  การแทรกแซง (interventions) ของการทดลอง คือ อุณหภูมิ

และระยะเวลาในการเก็บรักษาเรซินซีเมนต และตัวแปรตาม (dependent  variables) หรือขอมูล

ที่ไดจากการทดลอง คือ คารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึง ผลการวิเคราะหงานวิจัยนี้มี

ปจจัยควบคุมและปจจัยรบกวน (confounding factors) แสดงดังภาพที่ 2  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mixing step 
 

- homogenous 

- mixing time 

- temperature 

- contaminate 

FTIR 
 

- accuracy &  

  reliable 

- film thickness 

- time process 

 

Curing mode 
 

- แสงไฟแวด    

  ลอม 

- ประสิทธิภาพ 

  เคร่ืองฉายแสง 

- วิธีการฉายแสง 

- ระยะหางปลาย     

  กระบอกฉาย 

  แสง 

- ระยะเวลาฉาย 

  แสง 

Tensile strength test 
 

การเตรียมชิ้นงาน 

- resin composite : lot  exp date.     

- third molar teeth : time of extraction 

- การเตรียมพ้ืนผิวยึดติด : ระนาบขนาน  

การยึดชิน้งานดวยเรซินซีเมนต 

- ความชื้น และความสะอาดของผิวยึดตดิ 

- ความหนาและสม่ําเสมอของชัน้ซีเมนต 

       ขนาดแรงกด แนวการยึดชิ้นงาน  

การทดสอบกําลังกําลังแรงยึดดึง 

- รูปทรงของชิ้นทดสอบ (geometry) 

- ชนิดของตวัจับยดึ (gripping design) 

- ทิศทางของแรงดงึทดสอบ 

Storage 
       - temperature 

       - time duration 

- ประสิทธิภาพของ   

  เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 

  และตูเย็น 

Resin cements 

- ชนิดและองคประกอบ 

- ความ homogenous 

- lot การผลิต และวันหมดอาย ุ

- การเก็บรักษา 

ภาพที่ 2 แนวคิดและทฤษฎีของงานวิจัย 

Tensile bond strength 

Degree of conversion 
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เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

เรซินซีเมนต (Resin cements) 

  ปจจุบันมีการใชเรซินซีเมนตในอยางกวางขวาง และมีการปรับปรุงคุณสมบัติของ        

เรซินซีเมนตอยางตอเนื่อง โดยเรซินซีเมนตแตละผลิตภัณฑมีสวนประกอบและระบบการใชงานที่

แตกตางกัน มีสวนประกอบหลัก คือ สารพอลิเมทาคริเลต (polymethacrylates) ที่สามารถจําแนก

ตามสวนประกอบพื้นฐานออกเปน 2 กลุม ไดแก อะคริลิกเรซินซีเมนต (acrylic resin cement) ที่มี

เมทิลเมทาคริเลตพอลิเมอร (methyl methacrylate polymer) หรือโคพอลิเมอร (copolymer) ตอ 

มามีการพัฒนาเปนอะคริลิกเรซินซีเมนตชนิดดัดแปลง (modified acrylic resin cement) โดยการ

เติมสารท่ีชวยเพิ่มประสิทธิภาพการยึดติด คือสารโฟรเมทาคริลอกซีเอทิลไทรเมลลิเทตแอนไฮไดรด 

(4-methacryloxyethyl trimellitate anhydride : 4-META) ทําใหสามารถเกิดพันธะเคมีกับ

โครงสรางฟนและโลหะผสม (alloy) ตัวอยางเรซินซีเมนตในกลุมนี้ ไดแก ซูเปอรบอนดซีแอนดบี 

(Super-bond C&B) [15] สวนเรซินซีเมนตกลุมที่สอง คือ ไดเมทาคริเลตซีเมนต (dimethacrylate 

cement) เปนกลุมของเรซินซีเมนตสวนใหญที่ใชกันในปจจุบัน ที่มีสวนประกอบพื้นฐานคลายวัสดุ

อุดฟนเรซินคอมพอสิต (resin-based composite filling materials) ที่ประกอบดวยเรซินเมทริกซ 

(resin matrix) กับสารวัสดุอัดแทรกอนินทรียที่ไดรับการเตรียมผิวดวยสารไซเลน (silane-treated 

inorganic fillers) ชนิดของเรซินพื้นฐาน (resin base) ที่ใชในกลุมนี้ไดแก บิสจีเอ็มเอ (BisGMA) 

เปนตน [1,16]  

   เรซินซีเมนตสามารถแบงออกเปน 2 กลุม ตามระบบของสารเรซินแอดฮีซีฟ (resin 

adhesive) ที่ใชเตรียมผิวฟนกอนการยึดติด (cementation) กลุมแรกคือระบบโททอลเอทช (total- 

etch system) เชน วาริโอลิงค (Variolink) และวาริโอลิงคทู (Variolink II) เน็กซัส (Nexus) และ  

คาลิบรา (Calibra) เปนตน ลักษณะการใชงานมีการปรับสภาพผิวฟน (surface treatment) โดย

ใชกรดกัดแลวลางออก (etch and rinse) เพื่อกําจัดชั้นสเมียร (smear layer) และสเมียรพลัก 

(smear plug) ทําใหทอเน้ือฟน (dentinal tubule) เปดออก หลังจากนั้นทําการปรับสภาพผิวฟน

ดวยการทาไพรเมอร (primer) และสารเรซินแอดฮีซีฟที่สามารถไหลแทรกซึมเขาไประหวางเสนใย

คอลลาเจน (collagen) เกิดการแข็งตัวกลายเปนโครงสรางชั้นไฮบริด (hybrid layer) [15,19] ทํา

ใหระบบนี้มีประสทิธิภาพการยึดติดสูง (bonding effectiveness) หากสามารถเตรียมพื้นผิวได

อยางเหมาะสม ระบบนี้ตองอาศัยหลายขั้นตอนการทํางาน (multistep technique) และมีความ

ยุงยาก (technique sensitive) ที่อาจเกิดความผิดพลาด จึงมีการพัฒนาเรซินซีเมนตกลุมท่ีสองคือ

ระบบเซลฟเอทช (self-etch system) ขึ้นเพื่อลดขั้นตอนการทํางาน โดยมีการเตรียมผิวฟนดวย

การใชเซลฟเอทชิงไพรเมอร (self-etching primers) ซึ่งเปนการรวมขั้นตอนของการกัดกรดและ

การปรับสภาพผวิฟนดวยไพรเมอรเขาไวดวยกัน โดยใชมอนอเมอรที่มีความเปนกรด (acidic 



 11 

monomer) ปรับสภาพชั้นเสมียรใหเหมาะแกการยึดติด (modified smear layer) และรวมเขาไว

เปนสวนหนึ่งของการยึดติดโดยไมตองลางออก ตัวอยางของเรซินซีเมนตในกลุมนี้ไดแก พานาเวีย 

(Panavia 21 Panavia F และ Panavia F 2.0) มัลติลิง (Multilink) เปนตน ตอมาในป ค.ศ. 2002 

มีการพัฒนาเรซินซีเมนตกลุมยอยใหม คือ เซลฟแอดฮีซีฟซีเมนต (self-adhesive cements) อาทิ 

รีไลเอกซยูนิเซม (RelyX Unicem) ซึ่งเปนผลิตภัณฑตัวแรกในกลุมน้ี รีไลเอกซยูรอย (RelyX U100) 

บิสเซม (BisCem) เคลียรฟวเอสเอลูตติง (Clearfil SA luting) แม็กซเซมอีไลท (Maxcem Elite)    

จีเซม (G-Cem) สปดเซม (SpeedCEM) ไอเซม (iCem) มอนอเซม (MonoCem) สมารทเซมทู 

(SmertCem2) มัลติลิงสปริ้นท (Multilink Sprint) และเรซิเมนต (Resiment) เปนตน คุณสมบัติ

เดนของเรซินซีเมนตกลุมนี้ คือ ความสามารถในการยึดติดกับผิวฟนไดโดยไมตองมีขั้นตอนการ

เตรียมผิวฟนดวยกรดหรือไพรเมอรท่ีเปนกรด แตอาศัยความเปนกรดของมอนอเมอรในเน้ือวัสดุ

เปนตัวปรับสภาพผิวฟนดวยตัวมันเอง จึงงายตอการใชงาน ลดเวลาในการทํางาน และลดความ

ผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นจากขั้นตอนการทํางาน [15,17,18] 

  เซลฟแอดฮีซีฟซีเมนตเปนวัสดุท่ีมีการผสมรวมลักษณะของ วัสดุเรซินคอมพอสิต   

เซลฟเอทชิงแอดฮีซีฟ (self-etching adhesive) และซีเมนตแบบด้ังเดิม (conventional cements) 

เขาไวดวยกัน โดยสวนใหญเรซินซีเมนตกลุมน้ีมีสวนประกอบพื้นฐานหรือเนื้อวัสดุ (resin base) 

เปนสารกลุมไดเมทาคริเลต ยกเวนผลิตภัณฑมอนอเซมที่ใชเปนอะคริลิกเรซิน สวนประกอบทาง

เคมีของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนต ไดแก สวนของเรซินเมทริกซกับวัสดุอัดแทรก ที่ยึดเขาดวยกัน

ดวยสารเชื่อมติด (coupling agent)  โดยเรซินเมทริกซจะประกอบดวยสวนเน้ือวัสดุเรซิน (resin-

base dental material) แอดฮีซีฟเรซินมอนอเมอร (adhesive resin monomer) สารเริ่มตน

ปฏิกิริยา (initiators) สารเรงปฏิกิริยา (catalyst) สารยับย้ังปฏิกิริยา (inhibitor) สารคงสภาพ 

(stabilizer) และสารปรับปรุงสี (opical modifier) เปนตน [18,20,21]   

สวนเน้ือวัสดุเรซินหรือเรซินพื้นฐานของเซลฟแอดฮีซีฟซีเมนต มีหลากหลายชนิดท่ี

ใชในผลิตภัณฑชนิดตาง ๆ ไดแก เมทาคริเลตมอนอเมอรและอนุพันธ (mono-, di- และ / หรือ 

multi-methacrylate monomers) เชน บิสจีเอ็มเอ (Bis-GMA) กลีเซอรัลไดเมทาคริเลต (glycerol 

dimethacrylate: GDMA) ไฮดรอกซีเอตทิลเมทาคริเลต (2-hydroxyethyl methacrylate: HEMA) 

ไทรเอตทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต (triethylene glycol dimethacrylate: TEGDMA) ไทรเมทิโล 

อิวโพรเพนไตรเมทาคริเลต (trimethyloylpropane trimethacrylate: TMPTMA) ยูรีเทนไดเมทาคริ

เลต (urethane dimethacrylate: UDMA) เปนตน [18,21] 

โครงสรางของแอดฮีซีฟเรซินมอนอเมอรหรือแอซิกฟงกชันนัลมอนอเมอร (acid-

funtional monomer) แบงออกเปนสามสวน ไดแก หมูพอลิเมอไรเซชัน (polymerizable group) 

สเปดเซอร (spacer) และหมูฟงกชัน (functional group) ซึ่งสวนของหมูฟงกชันในฟงกชันนัล
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มอนอเมอรคือสวนสําคัญที่ชวยใหเกิดการยึดติดของระบบแอดฮีซีฟซีเมนต โดยมีคุณสมบัติชอบ

น้ํา (hydrophilic) จึงมีความสามารถในการไหลแทรกซึม (wetting) เขาละลายแรธาตุ และทํา

ปฏิกิริยาเคมีกับโครงสรางฟน อีกทั้งบางชนิดยังสามารถปลดปลอยฟลูออไรด (fluoride) ทําใหมี

คุณสมบัติยับย้ังเชื้อ (antibacterial properties) แอดฮีซีฟเรซินมอนอเมอรที่พบในผลิตภัณฑสวน

ใหญเปนสารเอสเทอร (esters) ที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาของกรดเมทาคริลิก (methacrylic acid) 

กับอนุพันธของกรดฟอสฟอริกหรือคารบอกซิลิก (phosphoric/carboxylic acid derivatives) 

ตัวอยางอนุพันธของกรดคารบอกซิลิก เชน เมทาคริล็อกซีเอทิลไทรเมลลิติกแอนไฮดราย (4-metha 

cryloxyethyl trimellitic anhydride : 4-META) และไฟโรเมลลิติกกลีเซอรัลไดเมทาคริเลต (pyro 

mellitic glycerol dimethacrylate : PMGDM) ตัวอยางอนุพันธของกรดฟอสฟอริก เชน เมทาคริ 

โลอิวออกซีเดกซิวไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (10-methacryloyloxydecyl dihydrogenphos phate : 

MDP) เมทาคริล็อกซีเอทิลแอซิกฟอสเฟต (bis (2-methacryloxyethyl) acid phosphate : BMP)

และเพนทาอิริไทรทอลเพนทาอะคริเลตมอนอฟอสเฟต (dipentaerythritol penta acrylate mono 

phosphate : Penta-P) เปนตน [18,20-22]   

ตัวอยางของชนิดแอดฮีซีฟเรซินมอนอเมอร ไดแก เมทาคริเลตฟอสเฟตเอสเทอร 

(methacrylate phosphate ester) เปนสวนประกอบในผลิตภัณฑ รีไลเอกซยูนิเซม รีไลเอกซยูรอย 

และสปดเซม บางผลิตภัณฑมีองคประกอบของออรแกโนฟอสเฟต (organophosphate) เชน            

เมทาคริโลอิวออกซีเดกซิวไดไฮโดรเจนฟอสเฟตหรือเอ็มดีพี ดวยลักษณะเดนของโครงสรางที่มีหมู

คารบอนิลตอเปนสายยาวทําใหมีความเปนไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) สูงจึงมีเสถียรภาพตอการ

สลายดวยน้ํา (hydrolysis) และสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีกับไฮดรอกซีอะพาไทตของเคลือบฟน 

และเน้ือฟน และสามารถทําปฏิกิริยากับเซอรโคเนีย (zerconia) ได จึงเปนสมบัติพิเศษที่แนะนําให

ใชในงานเซรามิกลวน (all ceramics) ตัวอยางของเรซินซีเมนตที่มีเอมดีพีเปนสวนประกอบ ไดแก 

เคลียรฟวเอสเอลูตทิงและมัลติลิงสปริ้นท สวนผลิตภัณฑแม็กซเซมอีไลทมีแอดฮีชีพมอนอเมอรคือ 

กลีเซอรัลฟอสเฟตไดเมทาคริเลต (GPDM) และผลิตภัณฑบิสเซมมีองคประกอบของบิสไฮดรอกซี

เอทิลเมทาคริเลตฟอสเฟต (bis (hydroxyethyl methacrylate) phosphate) [18,20-25]    

  เรซินซีเมนตสามารถแบงชนิดตาม ISO/FDIS 4049 ป ค.ศ. 2000 (ANSI/ADA 

No.27) [26] ที่กําหนดการแบงชนิดของวัสดุอุดฟน (filling)  วัสดุบูรณะ (restoration) และวัสดุยึด 

(luting materals) ที่มีพอลิเมอรเปนองคประกอบพื้นฐานออกเปน 3 กลุม ตามกลไกการเกิด       

พอลิเมอรไรเซชัน ไดแก วัสดุชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี (self-cured materials) วัสดุชนิดกอตัว

ดวยแสง (light-cured materials) และวัสดุชนิดกอตัวควบคู (dual-cured materials) [26,27] 

เซลฟแอดฮีซีฟซีเมนตเกือบทั้งหมดเปนชนิดกอตัวควบคู ยกเวนเรซินซีเมนตชนิดเรซิเมนตที่เปน

ชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีเทานั้น 
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  จากงานวิจัยที่ผานมา พบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันมีผลตอคา

การบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดกอตัวควบคู  โดยพบวาการบมตัวดวยการฉายแสงรวมดวยมีผล 

ทําใหคาการบมตัวมีคาสูงกวาการบมตัวดวยปฏิกิริยาเคมีเพียงอยางเดียว และพบวาความทึบแสง

ของวัสดุบูรณะซึ่งมีผลในการบดบังแสง มีผลทําใหคาการบมตัวของเรซินซีเมนตมีคาลดลงอยางมี

นัยสําคัญเมื่อเทียบกับการฉายแสงโดยไมมีวัสดุค่ันกลาง [4,28-30]  

 

การยึดติดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตกับฟน (Adhesion to tooth substrates) 

การยึดติดกับเคลือบฟน 

จากผลการศึกษาคากําลังแรงยึดของเซลฟแอดฮีซีฟซีเมนตกับเคลือบฟน พบวามี

คากําลังแรงยึดทั้งแบบดึงและแบบเฉือน (tensile and shear bond strength) ตํ่ากวาเรซินซีเมนต

ระบบท่ีมีการเตรียมผิวฟนกอน จากรายงานของ Abo-Hamar และคณะ [31] พบวาเรซินซีเมนต

ชนิดรีไลเอกซยูนิเซมมีคากําลังแรงยึดเฉือนกับเคลือบฟนเทากับ 14.5 เมกะพาสคาล ซึ่งตํ่ากวา    

เรซินซีเมนตกลุมท่ีมีการใชสารยึดติดรวมดวย (Syntac/VariolinkII ED-PrimerII / Panavia F2.0  

Prime&Bond NT / Dyract Cem Plus) แตมีคาสูงกวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนต (Ketac Cem)   

การศึกษาคากําลังแรงยึดดึง Hikita และคณะ [32] ศึกษาพบวาเรซินซีเมนต

ระบบโททอลเอทชมีคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาค (microtensile bond strength) กับเคลือบฟน

สูงสุด สวนระบบเซลฟเอทชและเซลฟแอดฮีซีฟจะมีคาตํ่าลงตามลําดับ โดยรีไลเอกซยูนิเซม (เซลฟ

แอดฮีซีฟซีเมนต) มีคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาคเทากับ 19.6 เมกะพาสคาล สวนพานาเวียเอฟ 

(เซลฟเอทชซีเมนต) ที่ใชอีดีไพรเมอร (ED-Primer) กอน มีคาเทากับ 35.4 เมกะพาสคาล และ

เซลฟเอทชซีเมนตชนิดลิงคแมกซ (Link max) ที่ใชอีพีไพรเมอร (Primer EP) กอน มีคาเทากับ 

49.2 เมกะพาสคาล สวนเรซินซีเมนตระบบโททอลเอทชชนิดวาริโอลิงคทู (Variolink II) ที่ใชรวมกับ

สารยึดติดซินแท็ก (Syntac) มีคาเทากับ 49.3 เมกะพาสคาล  จากรายงานของ De Munck และ

คณะ [33] ใหผลที่สอดคลองกัน โดยพบวารีไลเอกซยูนิเซมมีคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาคกับ

เคลือบฟนเทากับ 19.6 ± 6.0  เมกะพาสคาล ซึ่งตํ่ากวาพานาเวียเอฟที่มีคาเทากับ 35.4 ± 9.5    

เมกะพาสคาล นอกจากยังพบวาการเตรียมผิวเคลือบฟนดวยการใชกรดฟอสฟอริก (phosphoric 

acid) กัดผิวเคลือบฟนกอนการใชรีไลเอกซยูนิเซม สามารถเพิ่มคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาค

เปน 35.6 ± 13.2 เมกะพาสคาล ซึ่งใกลเคียงกับพานาเวียเอฟในระบบเซลฟเอทซ  สวนการศึกษา

ความลมเหลวของการยึดติด (mode of failure) พบวาความลมเหลวสวนใหญของรีไลเอกซยูนิเซม

เกิดที่รอยตอระหวางเรซินซีเมนตกับเคลือบฟน (adhesive failures at the luting – enamel  

interface) [32]  
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การยึดติดกับเน้ือฟน 

  รายงานการศึกษาคากําลังแรงยึดกับเนื้อฟนของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนต มีการ

ทดสอบดวยวิธีการวัดคากําลังแรงยึดเฉือน กําลังแรงยึดดึง และกําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาค ซึ่งท่ี

พบสวนใหญเปนการวัดคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาค ซึ่งคาที่ไดมีความแตกตางกันตามชนิดของ

การทดสอบ ไดแก รีไลเอกซยูนิเซมมีคากําลังแรงยึดเฉือนเทากับ 10.8 เมกะพาสคาล [31]  สวนคา

กําลังแรงยึดดึงเทากับ 4.47 ± 1.40 เมกะพาสคาล [34]  และมีคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาคอยู

ในชวง 11.4 ถึง 15.9 เมกะพาสคาล [5,32-33,35-36] และคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาคของ                 

เซลฟแอดฮีซีฟซีเมนตชนิดอ่ืน ไดแก รีไลเอกซยูรอยมีคา 15.3 ± 3.4 เมกะพาสคาล [35] จีเซมมีคา 

10.5 ± 11.1 เมกะพาสคาล [37] สมารทเซมทูมีคา 8.5 ± 4.9 เมกะพาสคาล [35] และ 16.9 ± 

10.3 เมกะพาสคาล [35] แม็กซเซมอีไลทมีคา 11.5 ± 6.8 เมกะพาสคาล [35] และบิสเซมมีคา 

2.4 ± 3.9 เมกะพาสคาล [37] เปนตน 

จากผลการเปรียบเทียบคากําลังแรงยึดกับเนื้อฟน ระหวางเซลฟแอดฮีซีฟเรซิน

ซีเมนตกับเรซินเมนตระบบที่มีการเตรียมผิวเนื้อฟนกอน พบวาผลการทดสอบไดคาที่แตกตางจาก

คากําลังแรงยึดกับเคลือบฟนอยางชัดเจน โดยจากรายงานของ Hikita และคณะ [32] และ            

De Munck และคณะ [33] ใหผลที่สอดคลองกันวา รีไลเอกซยูนิเซมมีคากําลังแรงยึดดึงระดับ

จุลภาค 15.9 ± 3.9   เมกะพาสคาล ซึ่งไมแตกตางกับพานาเวียเอฟในระบบเซลฟเอทซที่มีคา 17.5 

± 5.9 เมกะพาสคาล และไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับระบบโททอลเอทซ เชน ลิงคแมกซท่ีมีคา

เทากับ 15.4 เมกะพาสคาล และเน็กซัสทูที่มีคาเทากับ 22.3 เมกะพาสคาล  สวนการศึกษาของ 

Abo-Hamar และคณะ [31] พบวา รีไลเอกซยูนิเซม พานาเวียเอฟ และวารีโอลิงค มีคากําลังแรง

ยึดเฉือนกับเน้ือฟนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยรีไลเอกซยูนิเซมมีคาเทากับ 10.8 

เมกะพาสคาล พานาเวียเอฟที่มีคาเทากับ 10.5 เมกะพาสคาล และวารีโอลิงคมีคาเทากับ 15.1    

เมกะพาสคาล  

ผลการรายงานที่แตกตางออกไปของ Viotti และคณะ [35] พบวาเซลฟแอดฮีซีฟ     

ซีเมนต (RelyX Unicem : 12.5 MPaC  RelyX U100 : 15.3 MPaBC  SmartCem 2 : 8.5 MPaCD   

G-Cem : 16.9 MPaBC  Maxcem : 11.5 MPaCD และ SeT : 4.6 MPaD) สวนใหญมีคากําลังแรงยึด

ดึงระดับจุลภาคกับเน้ือฟนตํ่ากวาเรซินเมนตระบบที่มีการเตรียมผิวเนื้อฟนกอน (RelyX ARC :  

69.6 MPaA และ Panavia F : 33.7 MPaAB)  

การศึกษาผลของการเตรียมผิวเนื้อฟนกอนใชเซลฟแอดฮีซีฟซีเมนต โดย Munck 

และคณะ [33] พบวาเมื่อทําการเตรียมผิวเนื้อฟนดวยกรดฟอสฟอริกกอนใชรีไลเอกซยูนิเซม จะมี

คากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาคตํ่าลงจาก 15.9 ± 3.9 เปน 5.9 ± 3.0 เมกะพาสคาล สวน Hikita 

และคณะ [32] พบวาเมื่อเตรียมผิวเนื้อฟนดวยสารยึดติดชนิดพรอมแอลปอปซึ่งมีความเปนกรดสูง
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กอนใชรีไลเอกซยูนิเซม คากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาคมีคาสูงขึ้นจาก 15.9 เปนเทากับ 22.2       

เมกะพาสคาล แตหากทําการเตรียมผิวเนื้อฟนดวยกรดฟอสฟอริกกอนใชรีไลเอกซยูนิเซม จะมีคา

ตํ่าลงเหลือเพียง 5.9 เมกะพาสคาล  

  ผลการศึกษาเรซินซีเมนตชนิดเซลฟแอดฮีซีฟในหองทดลอง พบวาใหการยึดติด

กับเนื้อฟนหรือวัสดุบูรณะไดเปนที่นาพอใจ เมื่อเทียบกับเรซินซีเมนตแบบหลายขั้นตอน แตใหการ

ยึดติดกับเคลือบฟนที่ออนแอกวาเรซินซีเมนตท่ีมีการเตรียมผิวฟนกอนอยางชัดเจน สวนการเตรียม

ผิวเนื้อฟนดวยกรดฟอสฟอริกกอนการใชรีไลเอกซยูนิเซม สงผลใหคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาค

มีคาตํ่าลงอยางมาก ผลเปนไปในทางกลับกันกับการเตรียมผิวเคลือบฟนดวยกรดฟอสฟอริกกอนมี 

ผลทําใหคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาคมีคาสูงขึ้น [17,32-33] 

ลักษณะความลมเหลวของการยึดติดของเรซินซีเมนตชนิดเซลฟแอดฮีซีฟ พบวา

สวนใหญเกิดการแตกหักที่รอยตอระหวางเรซินซีเมนตกับผิวเนื้อฟน (adhesive between the 

resin cement and dentin) [32,34]  

การทดสอบคากําลังแรงยึด (Bond strength test) 

  จากนิยามของคากําลังแรงยึด (bond strength) ตาม ISO/TS 11405:2003(E) 

หมายถึงแรงตอหน่ึงหนวยพื้นท่ียึดติด ที่ใชในการทําลายการยึดติด ทําใหเกิดความลมเหลวในชั้น

รอยตอหรือใกลกับรอยตอของการยึดติด (adhesive/adherend interface) [38] ดวยวัตถุประสงค

ที่หลากหลายของการใชงานสารยึดติด (adhesive materials) ภายในชองปาก ดังนั้นแนวทางใน

การทดสอบคากําลังแรงยึดของวัสดุจึงขึ้นกับวัตถุประสงคของการใชงาน ปจจัยที่มีผลตอคากําลัง  

แรงยึดและลักษณะความลมเหลวของแตกหัก ไดแก ความบกพรอง (flaws) ภายในเนื้อวัสดุ ขนาด

และรูปทรง (geometry) ของชิ้นทดสอบ คามอดูลัสของสภาพยืดหยุน (modulus of elasticity) 

ของวัสดุ ความหนาของซีเมนต และวิธีการใหแรงทดสอบ (load application) ปจจุบันวิธีทดสอบ

คากําลังแรงยึดของสารยึดติดกับผิวฟนที่นิยมไดแก การทดสอบกําลังแรงยึดเฉือน (shear bond 

strength test) และการทดสอบกําลังแรงยึดดึง (tensile bond strength test) ซึ่งสามารถแบง

ออกเปนการทดสอบระดับมหภาคหรือจุลภาค (macro-/micro-test set-up) ขึ้นกับขนาดของพื้นที่

ยึดติดที่ใชทดสอบ โดยระดับมหภาค คือ พื้นที่ยึดติดที่มีขนาดใหญกวา 3 ตารางมิลลิเมตร ซึ่งมีทั้ง

วิธีการวัดแรงยึดเฉือน (macro-shear) และแรงยึดดึง (macro-tensile/ push-out) [39-41] 

Scherrer และคณะ [41] รวบรวมรายงานการศึกษาคากําลังแรงยึดในสารยึดติด

พบวาเมื่อเปรียบเทียบการทดสอบคากําลังแรงยึดระหวางระดับมหภาค ที่มีพื้นที่ยึดติดประมาณ 7 

ตารางมิลลิเมตร กับการทดสอบระดับจุลภาคที่มีพื้นที่ยึดติดประมาณ 1 ตารางมิลลิเมตร พบวาคา

กําลังแรงยึดทั้งแบบดึงและแบบเฉือนของระดับมหภาคมีคาตํ่ากวาระดับจุลภาค แสดงใหเห็นวา

การทดสอบดวยพื้นที่ยึดติดที่มีขนาดเล็กกวาสงผลใหมีคากําลังแรงยึดที่สูงกวา ซึ่งสามารถอธิบาย
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ไดจากสถิติความนาจะเปนของวายบูล (Weibull probabilistic approach) คือ วัสดุที่มีความ

เปราะ (brittle materials) หากมีการเพิ่มขนาดของพื้นที่ยึดติด จะเพิ่มความนาจะเปนของการพบ

จุดบกพรอง (critical sized defect / flaws) บริเวณชั้นรอยตอเพิ่มมากขึ้น เชน ความไมสม่ําเสมอ

หรือมีรอยแยกของชั้นยึดติด ฟองอากาศ (void) กลุมของหยดน้ํา หรือการมีตัวทําละลายหลงเหลือ 

เปนตน จุดบกพรองเหลานี้สามารถทําใหเกิดรอยราวตอเนื่อง (crack propagation) และสงผลทํา

ใหเกิดความเคนเฉพาะท่ี จึงสามารถเกิดการแตกหักบริเวณที่ไมใชจุดออนแอสุดของชั้นรอยตอจริง 

ดังนั้นการเตรียมชิ้นทดสอบใหมีขนาดเล็กจึงสามารถลดขอบกพรองดังกลาวลงได มีผลทําใหวัดคา

กําลังแรงยึดไดสูงกวาระดับมหภาค [39,41-42] 

การเปรียบเทียบคากําลังแรงยึดเฉือน และคากําลังแรงยึดดึงในระดับมหภาคของ

สารยึดติด จากรายงานการศึกษาสวนใหญพบวาคากําลังแรงยึดเฉือนมีคาสูงกวาแรงยึดดึง ซึ่งการ

พิจารณาขอมูลเหลานี้ควรคํานึงถึงการกระจายความเคน (stress distributions) ที่ตางกัน การมี

ความเคนที่ไมเปนแบบเดียวกันหรือนอนยูนิฟอรม (non-uniform) ที่บริเวณรอยตอการยึดติด ซึ่งจะ

แปรผันตามลักษณะรูปทรงของชิ้นงานทดสอบ (specimens’ geometries) ลักษณะการใหแรง

กระทําตอชิ้นทดสอบ (wire loop  knife edge  blade  hook  point of loading  alignment และ 

stressing rate) และคามอดูลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุที่เก่ียวของ ซึ่งจะสงผลตอความเคนสุด 

ทาย (final stress state) และตําแหนงของการสะสมความเคน (stress concentration location) 

[39,41]  

การทดสอบแรงยึดเฉือนมี 2 วิธี ไดแก แบบระนาบ (traditional planar) และแบบ

ผลักออก (push out) ขอดีของการทดสอบแรงยึดเฉือน คือเตรียมชิ้นตัวอยางทดสอบที่งาย แตคาที่

ไดพบวามีความแปรปรวนมากซึ่งมีสาเหตุเนื่องมาจาก ขั้นตอนการวัด การจัดวางชิ้นตัวอยางใหได

ระนาบกับหัวกด และความสม่ําเสมอของการกระจายความเคน ที่เกิดขึ้นนอยกวาการทดสอบ

กําลังแรงยึดดึง จากขอมูลท่ีไดจากการทดสอบสวนใหญจะพบวามีคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน 

(coefficients of variation) คอนขางสูง เนื่องมาจากการที่ไมสามารถควบคุมการกระจายความ

เคนที่สม่ําเสมอในทิศทางที่ถูกตองได จึงเกิดความเคนดึงจากการบิดหมุน (bending moment) 

ในขณะทดสอบ ซึ่งมีผลตอตัววัสดุหรือฟน (substrate) มากกวาที่บริเวณรอยตอของการยึดติด ทํา

ใหการทดสอบกําลังแรงยึดเฉือนมีการกระจายความเคนที่ไมเปนแบบเดียวกัน นําไปสูการเกิดรอย

ราวตอเนื่อง (crack propagation) ผานตัววัสดุหรือฟน ทําใหเกิดความลมเหลวของแตกหักขึ้น

ภายในเนื้อฟนหรือวัสดุเรซินเปนสวนใหญ (cohesive failure of dentin or resin) ดังนั้นคาที่ได

จากการทดสอบจึงเปนการบงชี้สมบัติทางกลของทั้งเนื้อฟนและวัสดุเรซิน มากกวาประสิทธิภาพ

การยึดติดของสารยึดติดจริง เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดความลมเหลวแบบแตกหักภายใน จึงมีการ
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พัฒนาวิธีการทดสอบแบบระนาบเดียว (single-plane lap-shear system) เพื่อปรับปรุงรูปแบบ

ของการกระจายแรงเคนขณะทดสอบ  [39,41] 

การทดสอบกําลังแรงยึดดึง หมายถึง การใหแรงดึงในแนวต้ังฉากกับรอยตอยึดติด 

ทําใหเกิดการทําลายการยึดติด ซึ่งสามารถเกิดการกระจายความเคนที่สม่ําเสมอไดมากกวาการ

ทดสอบกําลังแรงยึดเฉือน ทําใหสามารถหาคากําลังแรงยึดติดของสารยึดติดกับฟนได ปจจัยที่เปน

ตัวกําหนดคุณภาพของคากําลังแรงยึดที่ได คือ การกระจายความเคนที่สม่ําเสมอในแบบเดียวกัน 

(uniform stress) ที่บริเวณรอยตอยึดติด ซึ่งเกิดจากการควบคุมทิศทางของแรงใหเปนแนวเดียวกัน

ทั้งในขั้นตอนของการยึดติดชิ้นงานและขั้นตอนของการทดสอบแรงดึง และต้ังฉากกับรอยตอยึดติด

ของวัสดุกับฟน ซึ่งภายใตการใหแรงทดสอบนั้นไมควรเกิดการเสียรูปรางในแนวดานขาง (deform 

laterally) หรือถาหากเกิดขึ้นก็ตองเกิดขึ้นอยางสมดุล เพื่อสามารถทําใหเกิดการกระจายความเคน

ที่สม่ําเสมอ (homogenous stress distribution) ได [39] และอีกปจจัยที่มีผลตอการทดสอบ คือ

พื้นผิวของการยึดติด เนื่องจากคากําลังแรงยึดดึงในหนวยเมกะพาสคาล คือ คาแรงดึงสูงสุดใน

หนวยนิวตันตอหนึ่งหนวยพื้นที่ยึดติดในหนวยตารางมิลลิเมตร ดังนั้นการควบคุมพื้นที่ยึดติดและ

ความเรียบของผิวสัมผัสสําหรับการทาสารยึดติดจึงมีความสําคัญอยางย่ิง [38] 

 การเตรียมชิ้นทดสอบสําหรับทดสอบกําลังแรงยึดดึง โดยทั่วไปจะจํากัดขอบเขต

และตําแหนงของการยึดติดอยูที่บริเวณก่ึงกลางดานบดเค้ียว หรือเนื้อฟนปกติดานริมฝปากบริเวณ 

ก่ึงกลางตัวฟน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 ถึง 4 มิลลิเมตร พื้นที่ยึดติด 7 ถึง 12 ตารางมิลลิเมตร 

การทดสอบดังกลาว เหมาะสําหรับทดสอบกําลังแรงยึดดึงระหวางสารยึดติดกับผิวฟนที่มีคาตํ่า

ประมาณ 10 ถึง 15 เมกะพาสคาล ดังนั้นเมื่อมีการพัฒนาเทคนิคการยึดติดและคุณสมบัติวัสดุขึ้น 

ทําใหมีคากําลังแรงยึดที่สูงมากขึ้น จนเกินขีดความสามารถของการทดสอบลักษณะเดิม ทําใหพบ

ความลมเหลวแบบแตกหักภายในเนื้อฟนเปนสวนใหญ ดังนั้นวิธีการเดิมจึงไมสามารถหาคากําลัง

แรงยึดดึงที่แทจริงของสารยึดติดกับเนื้อฟน [43] ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบ

ใหสามารถกระจายแรงเคนที่สม่ําเสมอในขณะทดสอบ เพื่อหลีกเลี่ยงความลมเหลวแบบแตกหัก

ภายในเนื้อฟนหรือวัสดุ โดย Sano และคณะ [44] ไดริเริ่มพัฒนาวิธีการทดสอบกําลังแรงยึดดึง

ระดับจุลภาค (microtensile test) ที่มีพื้นที่ยึดติดขนาดเล็ก ประมาณ 1 ตารางมิลลิเมตร หรือนอย

กวา ซึ่งสามารถลดความนาจะเปนของการพบจุดบกพรองของชั้นยึดติด และเกิดการกระจาย

ความเคนท่ีรอยตอยึดติดที่ดีกวา ทําใหไดคากําลังแรงยึดดึงท่ีมีคาสูงกวาเมื่อเทียบกับการวัดใน

ระดับมหภาค และลดความลมเหลวแบบแตกหักภายในเนื้อฟนหรือวัสดุใหนอยลง โดยเกิดความ

ลมเหลวระหวางชั้นยึดติดเพิ่มมากขึ้น และการทดสอบคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาคยังสามารถ

เตรียมชิ้นทดสอบไดหลายชิ้นจากฟนหนึ่งซี่ จึงทําใหสามารถลดความแปรปรวนที่มาจากซี่ฟนหรือ

วัสดุไดดีกวา และสามารถคํานวณคาเฉลี่ยและความแปรปรวนภายในซี่ฟนได และใชหาคากําลัง
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แรงยึดที่ระดับและตําแหนงตาง ๆ ของฟนได สามารถทดสอบจุดที่ตองการซึ่งมีบริเวณเล็กมากได 

และงายตอการนําไปสํารวจตอดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด แตเนื่องจากขนาด

ของชิ้นทดสอบที่มีขนาดเล็ก การเตรียมวิธีนี้จึงตองอาศัยเวลา ทักษะ และความระมัดระวังของผู

เตรียมชิ้นทดสอบ ซึ่งการเตรียมชิ้นทดสอบขนาดเล็กจะเกิดการสูญเสียน้ํา (dehydration) ไดงาย

ในขณะเตรียม ดังนั้นการกรอแตงชิ้นงานตองทําใหเกิดแรงกระทํานอยที่สุด เพื่อปองกันการหลุด

ของชั้นยึดติดกอนการทดสอบ [39,40] จากการศึกษาปจจัยที่มีผลตอคากําลังแรงยึดแบบดึงระดับ

จุลภาคของสารยึดติด พบวาปจจัยที่มีผลตอคากําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค ไดแก รูปรางของ

ชิ้นทดสอบ (stick dumbbell หรือ hourglass) การมีจุดบกพรองในชั้นยึดติด คามอดูลัสของวัสดุ 

อุปกรณยึดชิ้นทดสอบ (jig) และมุมของแรงที่ใชในการทดสอบ เปนตน [45,46]  

ปจจุบันการเตรียมชิ้นทดสอบกําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาค สามารถแบงออกเปน

การเตรียมแบบไมตองกรอแตง (non-trimmed micro-specimens) ไดแกการเตรียมชิ้นทดสอบ

แบบแผนสี่เหลี่ยม (slab : rectangular) หรือ แบบแทง (sticks : square) และการเตรียมที่มีการ

กรอแตง (trimmed micro-specimens) ไดแก การกรอแตงใหมีรูปรางบริเวณยึดติดแบบนาฬิกา

ทราย (hourglass-shaped) หรือแบบดัมเบลล (dumbbell-shaped) โดยรูปแบบนาฬิกาทรายคือ

รูปแบบแรกซึ่งคิดขึ้นโดย Sano และคณะ [44] ที่ออกแบบใหมีลักษณะโคงเปนรอง (notch) ชวย

ทําใหเกิดการสะสมความเคนขึ้นที่บริเวณรอยตอยึดติด เพื่อหลีกเลี่ยงการแตกหักภายในชิ้นวัสดุ

หรือฟนที่บริเวณใกลกับจุดติดกาว  

   ปจจุบันมีขอมูลจํานวนมากที่มาจากวิธีทดสอบกําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาค เนื่อง 

จากมีขอดีของขนาดชิ้นทดสอบที่เล็ก จึงสามารถเพิ่มจํานวนตัวอยางไดมาก และลดโอกาสการพบ

ของบกพรองภายในชั้นยึดติด คาที่ไดจึงมีคาสูงกวาวิธีทดสอบท่ัวไป แตยังมีสิ่งท่ีควรคํานึงถึง เนื่อง 

จากโดยหลักการแลว คากําลังแรงยึดดึงท่ีถูกตองจะตองไมสูงเกินกวาคากําลังแรงดึงของวัตถุที่ยึด 

(substrates) หมายความวาหากวัตถุที่ยึดนั้นมีความออนแอกวา การแตกหักก็ควรเกิดขึ้นที่วัตถุที่

ยึดกอน จากบางรายงานศึกษาพบวาคากําลังแรงยึดดึงที่ไดจากการทดสอบดวยวิธีทดสอบกําลัง

แรงยึดดึงระดับจุลภาคมีคาสูงกวาคากําลังแรงดึงของเนื้อฟน ดังนั้นวิธีทดสอบคากําลังแรงยึดดึง

ระดับจุลภาค จึงเหมาะสําหรับการวัดคากําลังแรงยึดดึงเฉพาะจุดของการยึดติดระหวางสารยึดติด

กับเนื้อฟน หรือเนื้อฟนผุที่ไดรับการเตรียมดวยวิธีการตาง ๆ หรือเนื้อฟนที่มีความผิดปกติ [47] 

  Nakabayashi [45] เสนอวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบในลักษณะรูปรางแบบดัมเบลล

ยอสวน (miniaturized  dumbbell specimens) โดยกรอแตงบริเวณรอยตอใหมีความคอดเพื่อลด

ขนาดของพื้นที่ยึดติดใหเหลือ 2x7 ตารางมิลลิเมตร รูปรางดัมเบลลน้ีจะสามารถควบคุมใหเกิดการ

สะสมความเคนที่บริเวณรอยตอยึดติด สงผลใหเกิดการแตกหักที่รอยตอยึดติด จึงสามารถหาคา

กําลังแรงยึดดึงของสารยึดติดกับผิวฟนไดถูกตองแมนยํา แตเนื่องจากฟนมนุษยมีขนาดเล็ก จึง
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ยากในการหาฟนที่มีขนาดเหมาะสมในการเตรียมชิ้นทดสอบขนาดดังกลาว จึงมีการพัฒนาวิธีการ

เตรียมชิ้นทดสอบใหมีขนาดเล็กลง ดวยการลดขนาดพื้นท่ีหนาตัดบริเวณรอยตอยึดติดเหลือ 2x3 

ตารางมิลลิเมตร โดยยังคงรูปทรงแบบเดิม จึงเรียกวาชิ้นทดสอบมินิดัมเบลล (mini-dumbbell 

specimens) การลดขนาดของพื้นท่ียึดติดใหเล็กลงทําใหสามารถควบคุมบริเวณยึดติด และนํา

ทางใหเกิดการแตกหักขึ้นที่บริเวณรอยตอยึดติดไดแมนยํามากขึ้น จึงใหขอมูลของพื้นผิวยึดติดและ

กลไกการยึดติดไดมากย่ิงขึ้น มินิดัมเบลลจึงเปนวิธีหนึ่งที่ ISO/TS 11405: 2003(E) แนะนําใหใช

ในการทดสอบคากําลังแรงยึดดึง แตวิธีน้ีเหมาะสําหรับการใชทดสอบคากําลังแรงยึดดึงกับเนื้อฟน

เทานั้นไมเหมาะในการทดสอบกับเคลือบฟน เนื่องจากการทดสอบกับเคลือบฟนจะพบการแตกหัก

ที่บริเวณรอยตอระหวางเคลือบฟนและเน้ือฟน (dento – enamel junction) เปนจุดแรก จึงไม

สามารถหาคาการยึดกับเคลือบฟนที่แทจริงของสารยึดติดได ซึ่งมีความเปนไปไดที่เกิดขึ้นเพราะ 

คากําลังแรงยึดดึงของสารยึดติดกับเคลือบฟน มีคาสูงกวาคากําลังแรงยึดดึงของรอยตอระหวาง

เคลือบฟนและเน้ือฟน [38,46] 

คาการบมตัว (Degree of conversion) 

  ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (polymerization) เกิดจากการรวมตัวของมอนอเมอร

เปนสายโซโมเลกุลของพอลิเมอร โดยการเกิดปฏิกิริยาเคมีเปลี่ยนคารบอนพันธะคู (C=C) ของ

มอนอเมอรเปนคารบอนพันธะเด่ียว (C-C) ในพอลิเมอร ดังนั้นอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันจึงมี

ความสัมพันธกับคาการบมตัว (degree of conversion) [1,2]  จึงพบวาหลายงานวิจัยใชคาการ    

บมตัวเปนตัวแทนในการแสดงผลของการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ซึ่งพบวามีผลตอสมบัติทั้ง

ทางกายภาพและทางกล (physical and mechanical properties) ของสารพอลิเมอร จากผล

การศึกษาความสัมพันธระหวางคาการบมตัวกับสมบัติของสารพอลิเมอรที่ใชในทางทันตกรรม เชน 

วัสดุเรซินคอมพอสิต สารยึดติด และ เรซินซีเมนต พบวาใหผลที่สอดคลองกันวามีความสัมพันธกับ

คาการบมตัว โดยพบวาคาการบมตัวที่สูงจะมีผลในการเพิ่มคาความแข็งผิว คาความตานทานแรง

โคงงอ มอดูลัสของสภาพยืดหยุน คาความตานทานการแตกหัก (fracture toughness) คากําลัง

แรงดึง (tensile strength) และคาความตานทานการสึก (wear resistance) เปนตน [2-4,47]  ซึ่ง

สมบัติเชิงกลเหลานี้ขึ้นอยูกับการกอโครงรางตาขายของพอลิเมอร (polymer network formation) 

และการเก่ียวพันกันของสายโซพอลิเมอร (polymer entanglement) ซึ่งพบวาความหนาแนนของ

การโยงใยกัน (crosslink density) ของพอลิเมอร มีความสัมพันธกับการเพิ่มสมบัติเชิงกล และ

เสถียรภาพของพอลิเมอร โดยพอลิเมอรที่มีคาการบมตัวใกลเคียงกันอาจมีความหนาแนนของการ

เชื่อมโยงที่ตางกันได [48]   

   ปจจัยที่มีผลตอการเกิดพอลิเมอไรเซชัน ไดแก องคประกอบของมอนอเมอรและ

วัสดุอัดแทรก ระบบการเริ่มตนปฏิกิริยา (initiator system) กระบวนการบมตัวดวยแสง (light-
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curing procedure) [4] อุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยา ความสามารถในการแพรเขาทําปฏิกิริยาของ

มอนอเมอร การยับย้ังปฏิกิริยาโดยออกซิเจน และการจํากัดการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันดวย

ตัวเอง (self-limiting) โดยปจจัยตัวหลังสุดนี้เกิดขึ้นมาจากการเพิ่มความหนืดของระบบ (system 

viscosity) ที่เรียกวาเจลเอฟเฟกต (gel effect) หรือผลกระทบของทรอมดรอฟนอริช (Trommsdorf 

– Norrish  effect) ซึ่งเกิดจากลดการเคลื่อนไหวของสวนทําปฏิกิริยา (reactive species) ลงอยาง

รวดเร็ว จากการกอรางแหของพอลิเมอรที่มีการโยงใยกันอยางหนาแนน (highly cross – linked  

polymeric network) [9,48] ผลที่เกิดขึ้นทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันไดไมสมบูรณ ทําให

เหลือสวนของมอนอเมอรตกคาง (residual monomer) ที่ไมไดทําปฏิกิริยา ซึ่งจะทําหนาท่ีคลาย 

พลาสติไซเซอร (plasticizer) สงผลใหสมบัติเชิงกลของวัสดุแยลง เกิดการบวม และอาจสงผลให

เกิดการแพ และความไมเสถียรของสีจากการเกิดสารฟอมัลดีไฮด (formaldehyde) [48 ] 

   จากการศึกษาผลของอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยา พบวามีผลตอการเกิดปฏิกิริยา

พอลิเมอไรเซชันของเรซินคอมพอสิต โดยการทําใหเรซินคอมพอสิตมีอุณหภูมิสูงขึ้นกอนการฉาย

แสงจะทําใหคาการบมตัวมีคาเพิ่มขึ้น และมากกวาเรซินคอมพอสิตท่ีเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน

ที่อุณหภูมิหองปกติ [7-8] สอดคลองกับการศึกษาของ Cantoro และคณะ [5] ที่พบวาอุณหภูมิ

ของเรซินซีเมนตขณะเกิดปฏิกิริยา มีผลตอการยึดติดของเรซินซีเมนตทั้งเซลฟแอดฮีซีฟซีเมนตชนิด

รีไลเอกซยูนิเซมและเซลฟเอทชซีเมนตชนิดพานาเวียเอฟทู โดยพบวาเรซินซีเมนตท่ีมีอุณหภูมิเปน               

4 องศาเซลเซียส มีคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาคที่ตํ่ากวาอุณหภูมิ 24 และ 37 องศาเซลเซียส 

(ดังน้ันการใชงานจริงเมื่อนําเรซินซีเมนตออกจากตูเย็น จึงควรทิ้งใหมีอุณหภูมิหองกอนการใชงาน) 

แตเมื่อทําใหมีอุณหภูมิสูงเปน 60 องศาเซลเซียส พบวาพานาเวียเอฟทูนี้มีคากําลังแรงยึดสูงขึ้น 

แตสําหรับรีไลเอกซยูนิเซมพบวาไมสามารถทดสอบได เพราะเกิดการเปลี่ยนสภาพจากของเหลว 

เปนของแข็ง และเมื่อศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด พบวาเรซินซีเมนตชนิด

พานาเวียเอฟทูมีความแนบที่ผิวรอยตอที่ดีขึ้น สวนการศึกษาของ Lucey และคณะ [49] พบวา

การเพิ่มอุณหภูมิของเรซินคอมพอสิตเปน 60 องศาเซลเซียส จะมีผลทําใหความหนืดลดลง และ

เพิ่มคาความแข็งผิวใหสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ สําหรับสาเหตุที่ทําใหการเพิ่มอุณหภูมิขณะทํา

ปฏิกิริยามีผลทําใหเรซินคอมพอสิตมคีาการบมตัวและคาความแข็งผิวสูงขึ้น และเรซินซีเมนตมีคา

กําลังแรงยึดดึงสูงขึ้นและมีความแนบของชั้นรอยตอที่ดีขึ้นนี้ เปนผลมาจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นทําให

ความหนืดของระบบลดลง จึงสงเสริมการเคลื่อนไหวเขาทําปฏิกิริยาของสารอนุมูลอิสระ (radical 

mobility) ไดงายขึ้น ดังนั้นปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันจึงเกิดเพิ่มมากขึ้น สงผลใหมีคาการบมตัว

สูงขึ้น เพิ่มความสามารถในการไหลแผ (flowability) จึงลดความหนาของชั้นซีเมนต (film 

thickness) ชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกล และทําใหการยึดติดที่ดีขึ้น [5,7,8,12,47,49] แตอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันที่รวดเร็วน้ี อาจสงผลทําใหเกิดความเคนจากการหดตัว (contraction 
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stress) หรือการหดตัวขณะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (polymerization shrinkage) เพิ่มมาก

ขึ้น โดย Prasanna และคณะ [8] ศึกษาพบวาคาความเคนตกคาง (residual stress) มีคาสูงขึ้น

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของเรซินคอมพอสิตกอนการฉายแสง และจากการศึกษาของ Elsayad และคณะ 

[12] พบวาเมื่ออุณหภูมิเรซินคอมพอสิตสูงกวา 37 องศาเซลเซียส จะเกิดปรากฏการณเคลื่อนของ

ตําแหนงยอดปุมฟน (cuspal movement) ซึ่งเกิดจากการลดระยะทางระหวางยอดปุมฟน ที่เปน

ผลมาจากการเพิ่มอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยา ทําใหเกิดการหดตัวจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันที่

เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว สิ่งเหลานี้สามารถทําใหเกิดความบกพรองขึ้นภายในคอมพอสิต เนื้อฟน หรือ

ชั้นรอยตอ ซึ่งอาจสงผลตอผลสําเร็จในทางคลินิก และ ความสวยงามของชิ้นงานบูรณะ [50]  

การวัดคารอยละการบมตัว (Degree of conversion measurements : DC%) 

   คาการบมตัวของเรซินคอมพอสิต สารยึดติด และเรซินซีเมนต สามารถวัดไดโดย

วิธีทางตรงดวยเทคนิคดิฟเฟอรเรนเชียลแสกนนิงคาลอริเมทรี (Differential scanning calorimetry 

:DSC) ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด และราเมนสเปกโทรสโกป (Raman spectroscopy) และ

วัดผลทางออมจากการวัดคาความแข็งผิว เปนตน [4,51]  

ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดเปนเทคนิคท่ีใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน และ

มีความเท่ียงตรง [2,7,8,48,51-52] ซึ่งจะรายงานผลเปนสเปกตรัมความเขมของการดูดกลืนชวง

คลื่นรังสีอินฟราเรด ของโมเลกุลสารตัวอยางที่เปนสารไออารแอคทีฟ (IR active) โดยสวนใหญ

นิยมใชชวงคลื่นอินฟราเรดยานกลาง (middle IR region: 4,000 - 200 cm-1) ในการทดสอบ โดย

สามารถวิเคราะหหมูฟงกชันไดทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ และใหขอมูลโครงสรางโมเลกุล 

วิธีการทดสอบสามารถแบงเปน วิธีรังสสีงผาน (transmission) และวิธีรังสีสะทอน (reflection) ซึ่ง

วิธีรังสีสงผานมีขอดีของการมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal-to-noise ration : 

SNR) ที่ดีกวาเมื่อเทียบกับวิธีรังสีสะทอน และสามารถทดสอบไดทั้งสารตัวอยางที่เปน ของแข็ง 

ของเหลว แกส และสารพอลิเมอร จากรายงานการศึกษาสวนใหญมีการเลือกใชวิธีรังสีสะทอนใน

การทดสอบสารตัวอยางท่ีมีความทึบแสง จึงจํากัดในการวัดดวยวิธีรังสีสงผาน เชน วัสดุเคลือบผิว

ที่สามารถสะทอนคลื่นอินฟราเรดได โดยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดวิธีรังสีสะทอนที่ใช

ในปจจุบัน ไดแก สเปกคูลารรีเฟลกแตนแอดเทนนูเอทเตดโททอลรีเฟลกชัน หรือ เทคนิคเอทีอาร 

(specular reflectance  attenuated total reflection: ATR) และ มัลติเปลอินเตอรรีเฟลกชันหรือ 

เอ็มไออาร (multiple internal reflection: MIR) เทคนิคเอทีอารสามารถใชกับสารตัวอยางท่ีเปน

ของแข็ง ของเหลว แข็งก่ึงเหลว หรือเปนแผนฟลมบาง ๆ เชน สารพอลิเมอรได [53] จากรายงาน

การศึกษาทางทันตกรรมพบวาสวนใหญ เลือกใชฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดโดยวิธีรังสีสงผาน 

ดวยเทคนิคการเตรียมตัวอยางที่แตกตางกัน เชน เทคนิคแผนฟลม (film technique) โดยการปาย

สารเรซินคอมพอสิตท่ียังไมผานการฉายแสง หรือเรซินซีเมนต เปนฟลมบาง ๆ ไมเกิน 10 ถึง 20 
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ไมโครเมตร ลงบนแผนเคบีอารเซลล (KBr liquid cell) หรือการใชเทคนิคการเตรียมตัวอยางเปน 

เคบีอารเพลเลต (KBr pellet) โดยการบดเรซินคอมพอสิตที่ผานการบมตัวแข็งแลวเปนผง จากนั้น

ผสมเขากับผงเคบีอารและอัดดวยแรงอัดกําลังสูงไดเปนแผนเคบีอารเพลเลต [51,54] แตจากการ 

ศึกษาบางสวนที่มีจุดประสงคจําเพาะ ในการวัดคาการบมตัวของสารยึดติดที่อยูดานลางสุดซึ่งเปน

จุดลึกสุดของการเกิดการบมตัว เนื่องจากมีระยะหางจากปลายกระบอกฉายแสงมากที่สุด ผูศึกษา

สามารถเลือกใชเทคนิคเอทีอาร เพราะเปนเทคนิคที่สามารถวัดคาการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของ

สารยึดติดบริเวณที่สัมผัสกับตัวกลางการหักเหได จึงสามารถวัดคาการดูดกลืนเฉพาะของสารยึด

ติดท่ีอยูดานลางสุดได โดยตัวกลางที่ใชมีหลายชนิด ไดแก เพชร (diamond) ซิงคซีรีนาย (ZnSe)  

ซิลิกา (Silica) และเจอมาเนียม (Ge) เปนตน เพื่อใหเหมาะสมกับสมบัติของสารตัวอยาง เชน 

สมบัติการละลาย เปนตน ซึ่งผลึกเพชรเปนวัสดุที่มีคาดัชนีการหักเห (reflective index) ดีที่สุด จึง

สามารถวิเคราะหสารตัวอยางไดอยางแมนยํา [7,52] ปจจุบันมีการพัฒนาเทคนิคเอทีอารขึ้นอยาง

รวดเร็ว และมีการใชเทคนิคนี้เพิ่มมากขึ้นเนื่องจากไมตองมีขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง และใช

ปริมาณสารตัวอยางนอยกวาเทคนิคอ่ืน ๆ เชน ไมโครเอทีอาร (micro-ATR)  แตเนื่องจากใช

ปริมาณสารตัวอยางปริมาณนอย และเปนการรายงานผลการดูดกลืนรังสีจากพื้นผิวสะทอนเพียง

บางสวน ดังนั้นสารตัวอยางที่จะทดสอบจึงตองมีความเปนเนื้อเดียวกัน คาที่ไดจึงสามารถเปน

ตัวแทนของสารตัวอยางทั้งหมดได และเน่ืองจากเปนการวัดการสะทอนท่ีผิวสัมผัส ดังนั้นสาร

ตัวอยางตองสามารถแนบสนิทกับผลึกทดสอบไดเปนอยางดี [53] 

  เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดรายงานผลสเปกตรัม (FTIR spectrum) เปน

คารอยละของการสงผาน (%Transmission, %T) รังสี  ซึ่งสามารถคํานวณกลับเปนคาการดูดกลืน 

(absorbance) รังสีของแตละพีก (peak) โดยอาศัยสมการจากกฎของเบียร-แลมเบิรด จากนั้นคา

การบมตัวของสารพอลิเมอร ซึ่งคือคารอยละของอะลิฟาติกคารบอนพันธะคูที่ทําปฏิกิริยา สามารถ

คํานวณไดจากการเปลี่ยนแปลงสัดสวน ระหวางความเขมการดูดกลืนรังสีของอะลิฟาติกคารบอน

พันธะคู (aliphatic C=C) กับความเขมการดูดกลืนรังสีของหมูฟงกชันอางอิงมาตรฐาน (internal 

standard) ของกอนและหลังการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน [2] หมูฟงกชันอางอิงมาตรฐานที่ใช

กันในการศึกษาคาการบมตัวของเรซินซีเมนต ไดแก อะโรมาติกคารบอนพันธะคู ที่อยูในโครงสราง

โมเลกุลของบิสจีเอ็มเอ [4,28-30,54-56] และ หมูคารบอนิลที่อยูในโครงสรางโมเลกุลของสาร          

เมทาคริเลต [55]  

  จากรายงานของ Bandeca และคณะ [54] ศึกษาคาการบมตัวของเรซินซีเมนต

ชนิด รีไลเอกซยูนิเซม และ พานาเวียเอฟทู ซึ่งมีสวนประกอบของบิสจีเอ็มเอ โดยมีการวัดคาการ

ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมูอะลิฟาติกคารบอนพันธะคูที่ตําแหนงเลขคลื่น 1638 เซนติเมตร-1   
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และเลือกใชหมูฟงกชันอางอิงมาตราฐาน คือ หมูอะโรมาติกคารบอนพันธะคูที่ตําแหนงเลขคลื่น

1,608 เซนติเมตร-1  

  Moraes และคณะ [55] ศึกษาคาการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดแม็กซเซมอีไลท 

บิสเซม รีไลเอกซยูนิเซม เซท สมารทเซมทู และ รีไลเอกซเออารซี โดยมีการวัดคาการดูดกลืนรังสี

อินฟราเรดของหมูอะลิฟาติกคารบอนพันธะคูที่ตําแหนงเลขคลื่น 1635 เซนติเมตร-1 และเลือกใช

หมูฟงกชันอางอิงมาตราฐาน คือ หมูอะโรมาติกคารบอนพันธะคูที่ตําแหนงเลขคลื่น 1,608

เซนติเมตร-1 สําหรับเรซินซีเมนตทุกชนิด ยกเวนเรซินซีเมนตชนิด สมารทเซมทู แม็กซเซมอีไลท 

และเซท ซึ่งไมมีสวนประกอบของบิสจีเอ็มเอ ที่ใชหมูฟงกชันอางอิงมาตรฐาน คือ หมูคารบอนิล      

ที่ตําแหนงเลขคลื่น 1716 เซนติเมตร-1  

 จากการรวบรวมรายงานผลการศึกษาคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนต ดวย

เทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด พบวา เรซินซีเมนตชนิดรีไลเอกซยูนิเซมมีคารอยละการ         

บมตัวอยูในชวงรอยละ 41.1 ถึง 68.2 [28-30,54-56] พานาเวียเอฟ มีคารอยละ 40.7 ถึง 61.0 

[30,54] วารีโอลิงคทู มีคารอยละ 63.5 ถึง 65.7 [30,56] รีไลเอกซเออารซี มีคารอยละ 68.5 ถึง 81 

[28,30,55] แม็กซเซมอีไลท มีคารอยละ 34.3 [55] บิสเซม มีคารอยละ 39.3 [55] เซทมีคารอยละ 

62.2 [55] และ สมารทเซมทู มีคารอยละ 21.9 [55] เปนตน 
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บทท่ี  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

ประชากร 

ฟนกรามใหญซี่ที่สาม (third molars) ของมนุษย  

กลุมตัวอยาง (Sample) 

  ฟนตัวอยางจํานวน 140 ซี่  ที่เก็บมาจากผูปวยท่ีใหความยินยอมมอบใหหลังการ

ถอนเพื่อประโยชนดานงานวิจัย  โดยขั้นตอนผานมติเห็นชอบจากคณะกรรมการจริยธรรม 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย หมายเลขที่ 040/2010 การประชุมครั้งที่ 8/2553 การคัดเลือกตัวอยาง

ฟนใชเงื่อนไขตาม ISO/TS 11405 ดังนี้ เปนซี่ฟนหลังจากถอนไมเกิน 6 เดือน ไมมีรอยโรคฟนผุ 

ไมไดรับการบูรณะ และไมมีลักษณะผิดปกติใด ๆ และเก็บรักษาในสารละลายคลอรามีนที 

(chloramines-T trihydrate bacteriostatic/bacteriacidal solution) ความเขมขนรอยละ 0.5  

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

     วัสดุที่ใชในการวิจัย 

1. เรซินซีเมนตชนิดเซลฟแอดฮีซีฟ 4 ผลิตภัณฑ ไดแก รีไลเอกซยูรอย (RelyXTM U100  : 

3M ESPE) ดังภาพที่ 3 ก. บิสเซม (Biscem : Nudent) ดังภาพที่ 3 ข. เคลียรฟวเอสเอลูตทิง 

(ClearfilTM SA luting : Keraray) ดังภาพที่ 3 ค. และแม็กเซมอีไลท (Maxcem EliteTM : Kerr)          

ดังภาพที่ 3 ง. (รายละเอียดของสวนประกอบทางเคมี เลขที่สินคา  วันที่ผลิตและวันที่หมดอายุและ

คําแนะนําการใชเรซินซีเมนตจากบริษัทผูผลิต แสดงดังตารางที่ 10 ในสวนภาคผนวก ก.)  

 2. เรซินคอมพอสิตเทดทริกเอ็นซีแรม (Tetric-N ceram : Unity)      

      

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 เรซินซีเมนตท่ีใชในงานวิจัย 

        

ก. 

ข. 

ค. 

ง. 
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อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

1.  ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Spectrum One, Perkin Elmer, USA) 

2.  เครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงค (Universal testing machine, Lloyd model 8872, UK) 

3.  เครื่องตัดฟน (Isomet 1000, series 15, Buehler, Lake Bluffil, USA) 

4.  เครื่องขัดผิววัสดุอัตโนมัติ (Buehler AutoMet® 250, Buehler, Lake Bluffil, USA) 

5.  หัวกรอความเร็วสูง (High speed air turbine handpiece, COXO Medical Instrument, 

Guangdong, china) 

5.  เวอรเนียแคลิปเปอรระบบดิจิตอล (Veneer Diginatic Caliper, Mitutoyo, Tokyo, Japan) 

6.  เครื่องอัลตราโซนิก (Ultrasonic cleaner, Branson 5210, Bransonic, Germany) 

7.  ตูควบคุมอุณหภูมิ (Oven, INE 400, Memmert, Brutschrank, Germany) 

8.  เครื่องฉายแสง (Curing light, EliparTM Halogen 2500, 3M ESPE, USA)  
 

9 
9.  เครื่องวัดความเขมแสง (Radiometer, Model 100 Optilux, SdsKerr, USA) 

10.  เครื่องดูดความชื้น (Dessicator, Tokyo, Japan) 

11.  แวนขยาย (Magnifier lamp microscope, TONAN ASIA AUTO TECH, Thailand) 

12.  กลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ (Stereomicroscope, Canon, Japan) 

13.  เครื่องเคลือบชิ้นตัวอยางดวยอนุภาคทอง (Gold coater, JFC-1200, Tokyo, Japan) 

14.  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning electron microscope, JSM-                

5410LV, Tokyo, Japan)  

ขั้นตอนการทดลอง 

  การทดลองนี้ออกแบบมาเพื่อศึกษาผลของระยะเวลา ในการเก็บเรซินซีเมนตที่

อุณหภูมิสูง ที่มีผลตอคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของเซลฟแอดฮีซีฟเรชินซีเมนต          

4 ชนิด ไดแก รีไลเอกซยูรอย บิสเซม เคลียรฟวเอสเอลูตทิง และแม็กซเซมอีไลท โดยใชชนิดละ 2 

หลอด ที่มาจากรุนการผลิตเดียวกัน อยูในสภาพปกติ และมีอายุการใชงานเกิน 6 เดือน นับจาก

วันที่เริ่มทําการทดสอบ หลอดแรกจะเก็บ ณ อุณหภูมิทดลองคือ 40 องศาเซลเซียส สวนหลอดที่

สองเก็บ ณ อุณหภูมิควบคุมคือ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 6 เดือน โดยทําการทดสอบ

ทั้งหมด 4 ครั้ง ไดแก การทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบเรซินซีเมนตแตละชนิด ชนิดละ 1 หลอด ต้ังแต

รับมาจากตัวแทนจําหนายภายในระยะเวลาไมเกิน 1 สัปดาห การทดสอบครั้งที่ 2 ทําภาย 

หลังจากเก็บรักษาเรซินซีเมนตแตละชนิดไวที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา     

1 เดือน  การทดสอบครั้งท่ี 3 ทําภายหลังจากเก็บรักษาเรซินซีเมนตแตละชนิดไวที่อุณหภูมิ 4 และ 

40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 เดือน และการทดสอบครั้งท่ี 4 ทําภายหลังจากเก็บรักษา       
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เรซินซีเมนตแตละชนิดไวที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 6 เดือน  โดยการ

ทดสอบแตละครั้งกําหนดใหมีการทดสอบที่เหมือนกัน และควบคุมกระบวนการขั้นตอนการทดลอง

รวมทั้งอาศัยผูทําในแตละขั้นตอนเปนบุคคลเดียวกันตลอด ในการทดสอบหนึ่งครั้งจะประกอบไป

ดวยการผสมเรซินซีเมนตแตละหลอดจํานวน 5 ครั้ง จากนั้นแบงเรซินซีเมนตออกเปนสองสวน สวน

ที่หนึ่งนําไปทดสอบคาความเขมการดูดกลืนอินฟราเรดดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด 

จากนั้นนําคาความเขมการดูดกลืนที่ไดไปคํานวณคารอยละการบมตัวตอไป ดังภาพที่ 4 

 

 
 

 

เรซินซีเมนตสวนที่สองจะนํามาใชยึดชิ้นคอมพอสิตออนเลยเขากับผิวเนื้อฟน โดยการผสม 

เรซินซีเมนต 1 ครั้ง สามารถใชยึดฟนไดจํานวน 1 ซี่ จากนั้นนําชิ้นงานท่ียึดติดเรียบรอยแลวมาทํา

การเตรียมชิ้นทดสอบคากําลังแรงยึดดึงรูปแบบมินิดัมเบลลดวยพื้นที่ยึดติด 2x3 ตารางมิลลิเมตร 

จากนั้นนําไปทดสอบคาแรงดึงสูงสุดดวยเครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงค และศึกษารอยแตกหัก

ของชิ้นยึดติดดวยกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ ซึ่งวิธีวิจัยสามารถแบงออกเปน 4 ตอน ดังนี้ 

 

 

 

 

ภาพที่ 4 แผนผังขั้นตอนการทดลอง 
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ตอนท่ี 1  การเตรียมชิ้นคอมพอสิตออนเลยและชิ้นเน้ือฟนทดสอบ (ISO/TS 11405) 

     การเตรียมชิ้นเน้ือฟนทดสอบ  

1. นําฟนตัวอยางจากอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ต้ังทิ้งไวในนํ้ากลั่นท่ีอุณหภูมิหอง 23 ± 2 

องศาเซลเซียส นานอยางนอย 30 นาที จากนั้นทําการลางทําความสะอาดดวยน้ํากลั่น 

2. เตรียมผิวเนื้อฟนท่ีจะยึดติด โดยการตัดผิวฟนดานบดเค้ียวออกในแนวต้ังฉากกับแนว 

แกนฟนหนา 2 มิลลิเมตร จากจุดลึกสุดของดานบดเค้ียว เพื่อกําจัดชั้นเคลือบฟนและเผยเนื้อฟน

ทดสอบ โดยใชเครื่องตัดฟนความเร็ว 250 รอบตอนาที น้ําหนักกด 15 กิโลกรัม ภายใตน้ําหลอ

ตลอดเวลา จากนั้นขัดผิวเน้ือฟนดวยกระดาษซิลิกอนคารไบด (SiC) ความละเอียด 600 กริท ตาม 

ISO 6344-1:1998 ภายใตน้ําหลอเลี้ยง แลวทําความสะอาดผิวเน้ือฟนดวยนํ้ากลั่น และเก็บที่

ความชื้นสัมพัทธรอยละ 100 

3. ทําการลงบล็อกฟนในทอพีวีซีขนาดครึ่งนิ้ว โดยอาศัยเครื่องมือชวยในการลงบล็อกฟน 

(mounting apparatus) ที่ออกแบบมาเพื่อควบคุมความขนานของระนาบผิวเนื้อฟนกับระนาบของ

ฐานบล็อก และสามารถกําหนดใหระนาบเนื้อฟนอยูในตําแหนงศูนยกลางของบล็อก ดังภาพที่ 5 

ขั้นตอนการลงบล็อกเริ่มจากการเคลือบสวนฐานของทอพีวีซี ดวยอะคริลิกชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยา

เคมี (chemically cured acrylic resin) เมื่ออะคริลิกแข็งตัวเรียบรอยจึงนําทอพีวีซีน้ีใสลงในหลุม

ของเครื่องมือลงบล็อกฟน ดังภาพที่ 5 ก. และนําฟนที่ตัดและขัดจนไดระนาบเนื้อฟนที่เรียบแลวมา

ติดเขากับสวนฝาของเครื่องมือลงบล็อกฟน โดยกําหนดจุดก่ึงกลางฟน ดังภาพที่ 5 ข. จากนั้นทํา

การผสมปูนหลอฟน (dental die stone) เทใสในทอพีวีซีพรอมประกบฝาเครื่องมือที่มีฟนติดใน

ตําแหนงที่ถูกตอง ดังภาพที่ 5 ค. จากนั้นปลอยใหปูนแข็งตัวภายใตความชื้นสัมพัทธรอยละ100 

เมื่อปูนแข็งตัวจึงทําการเคลือบผิวปูนดานบนดวยอะคริลิกเรซินอีกครั้ง ภายใตความชื้นสัมพัทธ

รอยละ 100 ดังภาพที่ 6 เพื่อปองกันการละลายปูนในระหวางขั้นตอนการทํางาน  

 

 

 

            

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 5 เครื่องมือชวยในการลงบล็อกฟน (mounting apparatus) 

ก. ข. ค. 
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4. กอนนําฟนไปทําการยึดติด (bonding) จะนําฟนมาขัดอีกครั้งเพื่อสรางระนาบผิวเนื้อ

ฟนที่ต้ังฉากกับแกนทอพีวีซีและขนานกับฐานของทอพีวีซี ซึ่งเปนระนาบเดียวกันกับระนาบของผิว

แทงคอมพอสิตออนเลยที่จะนํามายึดติด การสรางระนาบขนานเดียวกันน้ีทําไดโดยอาศัยตัวกลาง

ในการสรางระนาบเดียวกัน โดยการสวมบล็อกฟนลงในแกนทอแสตนเลสกลวง ดังภาพที่ 7 ก.         

ซึ่งเปนอุปกรณจับยึดชิ้นงานเขากับเครื่องขัดผิววัสดุอัตโนมัติ และทําการขัดดวยกระดาษซิลิกอน

คารไบด ความละเอียด 600 กริท ภายใตน้ําหลอตลอดเวลา    

5. สองผิวเนื้อฟนหลังขัดดวยแวนขยายกําลังขยาย 5 เทา เพื่อคัดเลือกชิ้นงานท่ีตรวจพบรู

ทะลุโพรงประสาทฟน รอยราว และสิ่งผิดปกติของเนื้อฟนออก จากนั้นนําบล็อกฟนท่ีผานการคัด 

เลือกมาทําความสะอาดโดยอัลตราโซนิกในน้ําปราศจากไอออน (deionized water) นาน 5 นาที 

จากนั้นเก็บบล็อกเนื้อฟนทดสอบภายใตความชื้นสัมผัสรอยละ 100 

 

      

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6 การปดชั้นปูนของบล็อกชิ้นฟนทดสอบดวยวัสดุอะคริลิกเรซิน 

                     ก. บล็อกชิ้นฟนทดสอบ (dentin specimen)  

                     ข. การปดผิวชั้นปูนดานบน  

                     ค. การปดผิวชั้นปูนดานลาง  

ก. ข. ค. 

ภาพที่ 7  การประกอบอุปกรณจับยึดชิ้นงานเพื่อขัดดวยเครื่องขัดผิววัสดุอัตโนมัติ 

     ก. แกนทอสแตนเลสกลวงใชเปนตัวยึดบล็อกพีวีซีชิ้นฟนในการขัดผิวระนาบเน้ือฟน  

                ข. ตัวจับยึดชิ้นคอมพอสิตออนเลย (polishing mold holder)  

                ค. ชิ้นคอมพอสิตออนเลยที่ยึดดวยตัวจับยึด  

                ง. การสวมตัวจับยึดชิ้นคอมพอสิตลงในแกนทอสแตนเลสกลวง เพื่อประกอบเขากับ 

                    เครื่องขัดผิววัสดุอัตโนมัติ 

 

ก. ข. ค. ง. 
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     การเตรียมชิ้นคอมพอสิตออนเลย  

1. เตรียมชิ้นคอมพอสิตออนเลยจํานวน 140 ชิ้น ดวยการอุดคอมพอสิตลงในทอพลาสติก

ใสที่มีเสนผานศูนยกลางดานใน 9 มิลลิเมตร โดยวิธีการอุดแบบเปนชั้น (incremental technique) 

ความหนาแตละชั้นไมเกิน 2 มิลลิเมตร และทําการฉายแสงดวยเครื่องฉายแสง (EliparTM Halogen 

curing light) โดยควบคุมความเขมแสงที่ 500 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร ดวยการใชเครื่องวัด

ความเขมแสง (radiometer) กําหนดระยะหางปลายกระบอกฉายไมเกิน 1 มิลลิเมตร จากผิวของ

วัสดุ และแตละชั้นฉายแสงเปนระยะเวลา 40 วินาที 

2. ทําการตัดแทงคอมพอสิตที่ไดจากการอุดเปนชิ้น แตละชิ้นมีความสูง 6.8 มิลลิเมตร  

ดวยเครื่องตัดฟนความเร็ว 250 รอบตอนาที แรงกด 150 นิวตัน ภายใตน้ําหลอตลอดเวลา  และทํา

การเตรียมพื้นผิวยึดติด โดยการขัดดวยเครื่องขัดผิววัสดุอัตโนมัติภายใตน้ําหลอและใชกระดาษ

ซิลิกอนคารไบดความละเอียด 600 กริท ซึ่งขั้นตอนการขัดจะตองนําชิ้นคอมพอสิตยึดเขากับตัวจับ

ยึด (polishing mold holder) ที่ทําจากอะคริลิก ซึ่งออกแบบใหมีเบาตรงกลางท่ีพอดีสําหรับยึดชิ้น

คอมพอสิต ดังภาพที่ 7 ข. และ 7 ค. จากนั้นจึงสวมตัวจับยึดเขาในทอแสตนเลสกลวง ดังภาพที่   

7 ง. เพื่อเปนตัวจับในขณะขัดดวยเครื่องขัดผิววัสดุอัตโนมัติ ดังภาพท่ี 8 อุปกรณน้ีทําใหสามารถ

สรางระนาบการขัดของทั้งผิวเน้ือฟนและผิวชิ้นคอมพอสิตออนเลยท่ีเรียบและขนานกัน ซึ่งสําคัญ

มากสําหรับขั้นตอนการยึดติด (bonding) เพื่อทําใหสามารถเกิดการกระจายแรงกดที่สม่ําเสมอ

และควบคุมระนาบของการยึดติดท่ีขนาน ทําใหไดความหนาของชั้นซีเมนตที่สม่ําเสมอ 

4. วัดความสูงของแทงคอมพอสิตหลังการขัดดวยเวอรเนียแคลิปเปอรดิจิตอล ชิ้นของ

คอมพอสิตออนเลยสําหรับยึดติดตองมีเสนผานศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร และสูง 6.6 มิลลิเมตร 

ภาพที่ 8 การขัดผิวเนื้อฟนและผิวคอมพอสิตออนเลยดวยเครื่องขัดผิววัสดุอัตโนมัติ  
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จากนั้นสํารวจผิวคอมพอสิตออนเลยดวยแวนขยายกําลังขยาย 5 เทา เพื่อคัดชิ้นงานท่ีตรวจพบรู

ของฟองอากาศหรือรอยราวออก จากนั้นทําความสะอาดโดยการอัลตราโซนิกดวยน้ําปราศจาก

ไอออนเปนเวลา 10 นาที เพื่อกําจัดสิ่งสกปรกและคราบไขมันปนเปอน จากนั้นเปาดวยลมท่ี

ปราศจากน้ําและน้ํามันจนแหง 

5. กําหนดตําแหนงของการยึดติดและความหนาของชั้นซีเมนต โดยการใชเทปกาวดาน

เดียวที่ไมทําปฏิกิริยากับเรซินซีเมนต ความหนาประมาณ 100 ± 10 ไมโครเมตร และเจาะรูขนาด

เสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร (กําหนดจากการวัดเสนผานศูนยกลางของฟนกรามซี่ที่สามที่ระดับ

ความลึกจากการตัดดานบดเค้ียวประมาณ 2 มิลลิเมตร มีคาประมาณ 9 มิลลิเมตร โดยไมนับรวม

ชั้นเคลือบฟน) นํามาติดตรงกลางบนผิวคอมพอสิตออนเลย ดังภาพที่ 9 เพื่อกําหนดตําแหนงยึด

ติดท่ีศูนยกลางของชิ้นงาน และควบคุมความหนาของชั้นซีเมนตที่สม่ําเสมอ  

 

 

 

 

 

ตอนท่ี 2  การวัดคาการดูดกลืนอินฟราเรดของเรซินซีเมนตและการยึดชิ้นงานคอมพอสิต

ออนเลยกับเน้ือฟนดวยเรซินซีเมนต 

     การวัดคาการดูดกลืนอินฟราเรดของเรซินซีเมนต 

1. นําเรซินซีเมนตจากอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส มาวางทิ้งไวที่

อุณหภูมิหองนาน 30 นาที เพื่อใหอุณหภูมิของเรซินซีเมนตทุกหลอดเทากันที่อุณหภูมิหอง ( 23 ± 

2 องศาเซลเซียส) กอนเริ่มการผสม 

(หมายเหตุ : กระบวนการทํางานหลังจากนี้ท้ังหมดกระทําขึ้นภายใตแสงไฟสีสม (safe light) ที่

อุณหภูมิหอง ( 23 ± 2 องศาเซลเซียส) ความชื้นสัมพัทธรอยละ 50 ± 5) 

2. ทําการวัดคาพื้นฐาน (back ground) ของแผนเคบีอารเซลล (KBr liquid cell) ดวย

เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด  

3. ผสมเรซินซีเมนตดวยการปาดไมพายพลาสติก โดยใหไมพายแนบไปกับแผนกระดาษ

มันสําหรับการผสม ผสมใหเขากันและเสร็จสิ้นภายในระยะเวลา 5 วินาที ณ อุณหภูมิหอง 23 ± 2 

องศาเซลเซียส (จากคําแนะนําของบริษัทผูผลิต ผลิตภัณฑท่ีกําหนดระยะเวลาผสมสั้นที่สุดคือ

เคลียรฟวเอสเอลูตทิง กําหนดไมเกิน 10 วินาที สวนผลิตภัณฑที่กําหนดระยะเวลาทํางานสั้นที่สุด

คือบิสเซม กําหนดไมเกิน 1 นาที 15 วินาที (นับรวมเวลาการผสม) ดังนั้นจากการทดสอบนํารอง

  

ภาพที่ 9 ขั้นตอนการติดเทปกาวท่ีผิวคอมพอสิตออนเลย 
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พบวา ระยะเวลาการผสมที่เหมาะสมสําหรับการควบคุมกระบวนการวิจัยทั้งหมดใหไมเกิน 1 นาที 

15 วินาที คือการใชเวลาในการผสมประมาณ 5 วินาที) 

4. แบงเรซินซีเมนตออกเปน 3 สวน สวนที่หนึ่งปายเปนฟลมบาง ๆ บนแผนเคบีอารเซลล  

แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนอินฟราเรดของเรซินซีเมนตกอนการฉายแสง  ดวยเครื่องฟูเรียรทราน 

สฟอรมอินฟราเรด ดังภาพที่ 10 โดยเทคนิคแสงสองผาน  กําหนดการทํางานท่ีจํานวนการอานซ้ํา 

16 ครั้ง (16 scans) และระดับความละเอียด (resolution) 4 เซนติเมตร-1  

5. จากนั้นปายเรซินซีเมนตสวนที่สองเปนฟลมบาง ๆ บนแผนเคบีอารเซลลแผนที่สอง 

แลวทิ้งไวภายในกลองทึบแสงเปนเวลา 3 นาที เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาการบมตัวดวยปฏิกิริยาเคมี 

จากนัน้ทําการฉายแสงดวยเครื่องฉายเปนเวลา 40 วินาที กําหนดระยะหางปลายกระบอกฉายท่ี

ระยะ 1 มิลลิเมตร เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาการบมตัวดวยแสง (light cure) จากน้ันทิ้งไวภายในกลอง

ทึบแสงตออีกเปนเวลา 10 นาที เพื่อใหเกิดการบมตัวสมบูรณและจําลองระยะเวลาทํางานใน

คลินิก แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนอินฟราเรดของเรซินซีเมนตภายหลังการบมตัว ดวยเครื่อง         

ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดอีกครั้ง 

(หมายเหตุ : ขั้นตอนที่ 4 และ 5 ดําเนินการโดยนักวิจัยบุคคลท่ีสอง ผูเชี่ยวชาญเทคนิคฟูเรียรทราน 

สฟอรมอินฟราเรด ซึ่งผานการทดสอบกระบวนการทดลองรวมกับผูวิจัยหลักจากการ ศึกษานํารอง

แลว ดังนั้นในชวงเวลาเดียวกันนี้เรซินซีเมนตสวนที่สามจะนําไปใชยึดติดชิ้นคอมพอสิตออนเลยกับ

เนื้อฟนไดทันทีโดยผูวิจัยหลัก) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ตําแหนงยึดอุปกรณจับยึด

แผนเคบีอารเซลล 

แผนเคบีอารเซลล 

อุปกรณสําหรับยึดแผนเคบีอารเซลล

 

ภาพที่ 10 อุปกรณเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด 

เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด 

(Spectrum One, Perkin Elmer) 



 32 

       การยึดติดชิ้นคอมพอสิตออนเลยกับเน้ือฟน (ISO/TS 11405) 

นําเรซินซีเมนตสวนที่สามที่แบงไว มาปายลงบนผิวคอมพอสิตออนเลยบริเวณ

ชองวางเทปกาว จากนั้นยึดลงบนผิวเนื้อฟน โดยใชเครื่องมือสําหรับยึดชิ้นงาน (loading and 

alignment apparatus) ที่ออกแบบมาเพื่อควบคุมทิศทางของแรงกดใหต้ังฉากกับผิวยึดติด และ

กําหนดตําแหนงการยึดติดที่ก่ึงกลางซี่ฟน และควบคุมไมใหมีการเคลื่อนที่ในขณะเกิดการกอตัว

ของเรซินซีเมนต ดังภาพที่ 11 อุปกรณน้ีอาศัยความสัมพันธระหวางระนาบที่ขนานกันของฐาน

บล็อกฟน ผิวเนื้อฟน ผิวคอมพอสิตออนเลยท้ังสองดาน และผิวของแทนนํ้าหนักกด ซึ่งเปน

ระนาบที่ต้ังฉากกับทิศทางของแรงกด เมื่อยึดคอมพอสิตออนเลยแลวปาดเรซินซีเมนตสวนเกิน

ออก และใหนํ้าหนักกด 0.5 กิโลกรัม ทิ้งไวเปนเวลา 3 นาที ในกลองทึบแสง จากน้ันจึงฉายแสง

ดวยเครื่องฉายท่ีชั้นซีเมนตบริเวณรอยตอดานขางทั้ง 4 ดาน ดานละ 40 วินาที แลวนําชิ้นงานที่

ยึดติดแลวออกจากเครื่องมือยึดติดมาวางท้ิงไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง กอนนําไปแชใน

น้ํากลั่นที่ตูควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตอนท่ี 3  การเตรียมชิ้นทดสอบมินิดัมเบลลและการทดสอบคากําลังแรงยึดดึง 

     การเตรียมชิ้นทดสอบมินิดัมเบลล (ISO/TS 11405) 

1. ทําการเตรียมชิ้นยึดติดในลักษณะแผนบาง (boded slabs) ดวยการตัดชิ้นงานท่ียึดติด

แลวในแนวยาวทิศทางต้ังฉากกับชั้นยึดติด โดยอาศัยการสวมบล็อกฟนในแกนทองอพีวีซีมุมฉากท่ี

มีขนาดพอดีกับตัวบล็อกฟน ประกอบเขากับเครื่องตัดฟน ใชความเร็วในการตัด 250 รอบตอนาที 

น้ําหนักกด 15 กิโลกรัม ภายใตน้ําหลอตลอดเวลา โดยกําหนดระยะหางใบเลื่อย 2 มิลลิเมตร            

ดังภาพที่ 12 ก. จากนั้นหมุนบล็อกพีวีซี 90 องศา เพื่อตัดขอบชิ้นงานใหเหลือความยาวชิ้นงาน      

5.7 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 12 ข. จากนั้นถอดบล็อกฟนออกจากแกนทองอ และประกอบเขากับ

 

ภาพที่ 11 เครื่องมือสําหรับยึดชิ้นงาน (loading and alignment apparatus) 
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เครื่องตัดฟนในแนวต้ัง ฉากใบเลื่อย ดังภาพที่ 12 ค. เพื่อตัดชิ้นงานยึดติดออกจากฐานบล็อกดวย

ระยะหางใบเลื่อย 13.2 มิลลิเมตร ทําใหไดชิ้นทดสอบเปนแผนสี่เหลี่ยมขนาดกวาง 5.7 มิลลิเมตร 

ยาว 13.2 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. จากนั้นนําชิ้นทดสอบท่ีตัดเปนแผนบางแลว มาวาดรูปรางมินิดัมเบลลตามแบบวาด

มินิดัมเบลลที่ทําจากอะคริลิก (acrylic mini-dumbbell model) ดังภาพที่ 13 และทําการกรอแตง

ดวยหัวกรอกากเพชรรูปวงลอความละเอียด 100 ไมโครเมตร (111, Intensive) โดยใชหัวกรอ

ความเร็วสูง (high speed air turbine handpiece) ภายใตน้ําหลอตลอดเวลา ทําใหไดชิ้นทดสอบ

มินิดัมเบลลที่มีสวนของพื้นที่ยึดติดบริเวณรอยคอดเปน 2x3 ตารางมิลลิเมตร ดังภาพที่ 14           

จากนั้นตรวจสอบขนาดพื้นที่ยึดติดดวยเวอรเนียแคลิปเปอรดิจิตอล และสํารวจชั้นยึดติดดวยกลอง

จุลทรรศนชนิดสเตอริโอกําลังขยาย 40 เทา และวัดความหนาของชั้นซีเมนตดวยโปรแกรมพิเซลลา

สตูดิโอโปรซอฟแวร (Pixella studio Pro software) จากนั้นแชชิ้นทดสอบในน้ํากลั่นท่ีตูควบคุม

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนนําไปทดสอบคากําลังแรงยึดดึง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 13 อะคริลิกแบบวาดมินิดัมเบลล (acrylic mini-dumbbell model) 

          

ก. ข. ค. 

ภาพที่ 12 ขั้นตอนการตัดชิ้นงานยึดติดเปนแผนสี่เหลี่ยมบาง (bonded slabs) 



 34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     การทดสอบคากําลังแรงยึดดึง 

1. ขั้นตอนการยึดชิ้นทดสอบมินิดัมเบลลเขากับตัวยึดชิ้นทดสอบ ที่ทําจากวัสดุอะคริลิก

(acrylic jig) อาศัยการประกอบแตละชิ้นสวนภายในบล็อกอะคริลิก (acrylic assemble block)  ที่

เปนชองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด กวาง 15 มิลลิเมตร ยาว 40  มิลลิเมตร และลึก 5 มิลลิเมตร วาง

ชิ้นสวนแตละชิ้นใหชิดกับขอบนอกของบล็อก ดังภาพที่ 15 ก. โดยวางชิ้นทดสอบมินิดัมเบลล ตาม

ตําแหนงในภาพวาดดานลางของบล็อก ดังภาพที่ 15 ข. โดยชั้นรอยตอยึดติดอยูในแนวเดียวกับ

แบบวาด เพื่อกําหนดใหระนาบของชั้นยึดติดอยูในแนวต้ังฉากกับทิศทางของแรงดึงทดสอบ และ

กําหนดระยะปลายของชิ้นงานยึดกับตัวยึดประมาณ 3 มิลลิเมตร จากนั้นทําการยึดชิ้นงานกับตัว

ยึดแตละดาน และประกบตัวยึดทั้งสองดานเขาหากันแลวยึดดวยวัสดุกาวยึดโมเดลรีแพร (Model 

repair II Blue) ดังภาพท่ี 15 ค. 

2. การทดสอบกําลังแรงยึดดึง โดยใหความเคนผานแรงดึงในทิศทางต้ังฉากกับชั้นยึดติด 

ดวยการประกอบชิ้นทดสอบที่ยึดกับตัวจับยึดเรียบรอยแลวเขากับเครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงค  

ดวยการใชแทงโลหะแสตนเลสคลองผานรูท่ีสวนปลายทั้งสองขางของตัวจับยึด ดังภาพที่ 16 การ

ทดสอบกําหนดความเร็วหัวจับ (cross-head speed) 0.5 มิลลิเมตรตอนาที ทดสอบที่อุณหภูมิ 

หองประมาณ 23 ± 2 องศาเซลเซียส บันทึกคาแรงดึงสูงสุดที่วัดไดเปนนิวตัน วัดพื้นท่ีหนาตัด

บริเวณแตกหักดวยเวอรเนียแคลิปเปอรดิจิตอล นําคาท่ีไดไปคํานวณหาคากําลังแรงดึงในหนวย   

เมกะพาสคาล  

 

 

 

ภาพที่ 14 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นทดสอบมินิดัมเบลล (mini-dumbbell specimen preparation) 
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ภาพที่ 15  ขั้นตอนการยึดชิ้นทดสอบมินิดัมเบลลเขากับตัวยึดชิ้นทดสอบ 

   ก. กรอบอะคริลิก (acrylic assemble block) สําหรับประกอบชิ้นงานเขากับตัวยึด (jig)   

              ข. การยึดชิ้นงานเขากับตัวจับยึดตามแนวภาพวาดดานฐานของกรอบอะคริลิก 

              ค. ชิ้นงานท่ียึดเขากับตัวจับยึดเพื่อทดสอบคากําลังแรงยึดดึง  

ภาพที่ 16 การประกอบอุปกรณตัวจับยึดเขากับเครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงค  

   
 

  

ก. ข. ค. 
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ตอนท่ี 4  การตรวจสภาพพ้ืนผิวท่ีแตกหัก  

  นําชิ้นแตกหักแตละคูไปตรวจสอบและบันทึกภาพผิวแตกหักทั้งดานต้ังฉาก

แนวแกนของชิ้นทดสอบ และดานขางบริเวณรอยแตกหักของชิ้นทดสอบ ดวยกลองจุลทรรศน

ชนิดสเตอริโอกําลังขยาย 40 เทา และตรวจแยกประเภทของความลมเหลวที่เกิดขึ้น โดยแบงเปน

ความลมเหลวภายในชั้นเนื้อฟน (cohesive failure in dentin) ดังภาพที่ 17 ก. ฟความลมเหลว

บริเวณรอยตอระหวางผิวฟนกับเรซินซีเมนต (adhesive failure between dentin and resin 

cement) ดังภาพที่ 17 ข. ความลมเหลวภายในชั้นเรซินซีเมนต (cohesive failure in cement) ดัง

ภาพที่ 17 ค. ความลมเหลวบริเวณรอยตอระหวางผิวคอมพอสิตออนเลยกับเรซินซีเมนต 

(adhesive failure between composite onlay and resin cement) ดังภาพที่ 17 ง. ความ

ลมเหลวภายในคอมพอสิตออนเลย (cohesive failure in composite onlay) ดังภาพที่ 17 จ. 

ความลมเหลวแบบผสมโดยมีการแตกหักเล็กนอยของเนื้อฟนหรือคอมพอสิตออนเลยผสมกัน 

(mixed failure : small portions of dentin or composite onlay involved in the fracture 

surface) ดังภาพที่ 17 ฉ. และความลมเหลวแบบผสมโดยมีการแตกหักปริมาณมากของเนื้อฟน

หรือคอมพอสิตออนเลยผสมกัน (mixed failure : large portions of dentin or composite onlay 

involved in the fracture surface) ดังภาพที่ 17 ช. 

จากนั้นเลือกชิ้นที่เปนตัวแทนของแตละกลุม มาศึกษารายละเอียดของพื้นผิวรอย

แตกหัก โดยนํามาดูดความชื้นในกลองบรรจุซิลิกาเจลนาน 24 ชั่วโมง และเคลือบอนุภาคทองดวย

เครื่องเคลือบอนุภาคทอง ดังภาพที่ 18 และนําไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสอง

กราดตอไป   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 37 

 

 

 

 

 

  

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 17  ลักษณะความลมเหลวที่สามารถเกิดขึ้นไดภายหลังการแตกหักของการยึดติด 

             ของเรซินซีเมนตกับเนื้อฟน 

 ก. ความลมเหลวภายในชั้นเนื้อฟน  

             ข. ความลมเหลวบริเวณรอยตอระหวางผิวฟนกับเรซินซีเมนต  

             ค. ความลมเหลวภายในชั้นซีเมนต  

  ง. ความลมเหลวบริเวณรอยตอระหวางผิวคอมพอสิตออนเลยกับเรซินซีเมนต 

  จ. ความลมเหลวภายในคอมพอสิตออนเลย  

  ช. ความลมเหลวแบบผสมโดยมีการแตกหักเล็กนอยของเนื้อฟนหรือ 

                  คอมพอสิตออนเลยผสมกัน      

 ฉ. ความลมเหลวแบบผสมโดยมีการแตกหักปริมาณมากของเนื้อฟนหรือ 

                  คอมพอสิตออนเลยผสมกัน  

 

composite 

dentin 

resin cement 

composite 

dentin 

resin cement 

composite 

dentin 

resin cement 

composite 

dentin 

resin cement 

composite 

dentin 

resin cement 

composite 

dentin 

resin cement 

composite 

dentin 

resin cement 

ก. ข. ค. 

ง. จ. 

ช. ฉ. 
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การเก็บรวบรวมขอมูล 

1. บันทึกคาแรงดึงสูงสุดของการยึดดวยเรซินซีเมนตแตละชนิด กับคาพื้นท่ีบริเวณยึดติด 

ที่ไดจากการวัดชิ้นงานแตละชิ้น แลวนํามาคํานวณหาคากําลังแรงยึดดึงในหนวยเมกะพาสคาล 

(MPa) ตามสูตรดานลาง 

       คากําลังแรงดึง (เมกะพาสคาล) = แรงดึง (นิวตัน) / พื้นที่บริเวณยึดติด (ตารางมิลลิเมตร) 

งานวิจัยครั้งนี้ไดนับรวมชิ้นทดสอบที่แตกหักระหวางการเตรียมกอนการทดสอบ (pre-test 

failure) เปนหนึ่งในจํานวนรวมทั้งหมด (n) ของชิ้นทดสอบมินิดัมเบลลในแตละกลุมตัวอยาง 

2. เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดจะแสดงผลการวัด เปน สเปกตรัมการดูดกลืนรังสี

อินฟราเรด ดังภาพท่ี 19 จากนั้นทําการแปรผลคาการดูดกลืนแบบกําหนดเสนฐาน (corrected 

height)  โดยทําการลากเสนฐานพีก (base line) คาการดูดกลืนจะเทากับความสูงของยอดพีกที่

ลากมาตัดกับเสนฐานที่กําหนด งานวิจัยนี้เลือกใชหมูคารบอนิลเปนหมูฟงกชันอางอิงมาตราฐาน

สําหรับเรซินซีเมนตทั้ง 4 ชนิด เนื่องจากในเรซินซีเมนตท้ัง 4 ชนิด มีสวนประกอบของเมทาคริเลต

ซึ่งมีหมูคารบอนิลเปนสวนประกอบในโครงสรางโมเลกุล ดังนั้นจึงกําหนดใหมีการวัดคาความเขม

ของการดูดกลืนที่ตําแหนงพีกของหมูอะลิฟาติกคารบอนพันธะคู ที่เลขคลื่นประมาณ 1636-1637 

เซนติเมตร-1 และที่ตําแหนงพีกของหมูคารบอนิล ที่เลขคลื่นประมาณ 1719-1720 เซนติเมตร-1 

ตําแหนงเลขคลื่นของหมูฟงกชันในแตละชนิดเรซินซีเมนต มีคาใกลเคียงกันอยูในชวง ± 2 เลขคลื่น 

ซึ่งเปนผลมาจากสิ่งแวดลอมรอบ ๆ หมูฟงกชันนั้น ๆ และจากการสอบเทียบมาตรฐานของเครื่องฟู

เรียรทรานสฟอรมที่ใช จะยอมรับความผิดพลาดท่ีประมาณ ± 2 เลขคลื่น รายละเอียดของตําแหนง

เลขคลื่นของแตละชนิดเรซินซีเมนตไดแสดงไวดังภาพที่ 28-35 ในภาคผนวก จ. ดังนั้นในการวัด      

เรซินซีเมนตแตละครั้ง จะมกีารหาคา corrected height ที่ตําแหนงดังกลาว โดยทําการวัด              

เรซินซีเมนตกอนและหลังการฉายแสง และบันทึกคาที่ไดลงในโปรแกรมเอกเซล (excel) จากนั้นนํา

คาที่ไดมาคํานวณคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนต  โดยอาศัยสมการดานลาง 

 

    

 
1- คาการบมตัว (%) =    

(aliphatic C=C / carbonyl C=O) กอนฉายแสง    
X 100  % 

(aliphatic C=C / carbonyl C=O) หลังฉายแสง    

ภาพที่ 18  ชิ้นทดสอบท่ีผานการเคลือบอนุภาคทอง 
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ภาพที่ 19 ผลการรายงานสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตแตละชนิด  

ณ
 เวลาเริ่มตน (baseline) 

W
ave num

ber (cm
-1) 

C
 =O 

 C
=C

 
Aro C

=C 

Absorbance 

บิสเซม 

เคลียรฟวเอสเอลูตทิง 

รีไลเอกซยธรอย 

แม็กซเซมอีไลท 
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การวิเคราะหขอมูล 

สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics) 

  ขอมูลคาเฉลี่ย (mean) สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation)          

คามัธยฐาน (median) และคาอินเตอรควอไทด (interquartile) ของคารอยละการบมตัวและคา

กําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตแตละชนิด ในแตละอุณหภูมิ และแตละระยะเวลาการเก็บ ซึ่ง

ประมวลผลดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอส (SPSS) รุน 17 

     สถิติอางอิง (Inferential statistics) 

สําหรับงานวิจัยครั้งนี้มีปจจัย (factors) 3 ชนิดไดแก  

 - อุณหภูมิในการเก็บเรซินซีเมนต 2 อุณหภูมิ  

- ระยะเวลาในการเก็บเรซินซีเมนต ที่เริ่มตน  1   3 และ 6 เดือน  

- ชนิดของเรซินซีเมนต 4 ชนิด  

 ตัวแปรตามที่ศึกษามี 2 อยาง ไดแก  

 - คารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนต  

 - คากําลังแรงยึดดึง  

  สถิติที่เลือกใชสําหรับงานวิจัยนี้คือ คาเฉลี่ย โดยทําการทดสอบสถิติแบบนอน

พาราเมทริก (non-parametric) โดย 

- ทดสอบสมมติฐานทางสถิติขอที่ 1 และ 2 โดยใชสถิติวิเคราะหครัสคาวาริส (Kruskal-

Wallis) และเมื่อพบวามีความแตกตางกันจึงทําการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยคอนโนโวล-อินแมน 

(Conover-Inman multiple comparisons) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (α = 0.05) ดวยการ

ใชโปรแกรมสแตทไดเร็ก (Stats Direct statistical software) รุน 2.7.2 

- ทดสอบสมมติฐานทางสถิติขอที่ 3 และ 4 ดวยสถิติวิเคราะหเฟรดแมน (Friedman) และ

ทําการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยคอนโนโวล-อินแมน ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (α = 0.05)  

ดวยโปรแกรมสแตทไดเร็ก รุน 2.7.2 

- ทดสอบสมมติฐานทางสถิติขอที่ 5 และ 6 ดวยสถิติวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส (Mann-

Whitney U test) ดวยอาศัยโปรแกรมเอสพีเอสเอส (SPSS) รุน 17 
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บทท่ี  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

1. ผลการทดสอบคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนต 

1.1 ผลการวิเคราะหขอมูลโดยสถิติเชิงพรรณนา  

รายงานผลการวิเคราะหขอมูลคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตแตละชนิด

ตามชวงระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส ไดแก คาเฉลี่ย สวนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน คามัธยฐาน และคาอินเตอรควอไทด แสดงดังตารางที่ 1 

ตารางที่  1 ผลการวิเคราะหขอมูลคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตแตละชนิดดวยสถิติ              

เชิงพรรณนา 

Cements Storage 

duration 

Storage   

temperature 

N Mean SD Median Interquartile 

ClearfilTMSA luting 

 

Baseline  5 52.60 2.26 52.14 50.56 - 54.87 

1 month 4 0C 5 44.73 2.39 45.87 42.27 - 46.62 

40 0C 5 32.99 2.02 32.77 31.08 - 35.02 

3 months 4 0C 5 40.78 1.18 40.26 39.81 - 42.00 

40 0C 5 28.34 2.13 29.03 26.22 - 30.12 

6 months 4 0C 5 34.36 2.24 35.21 31.95 - 36.34 

40 0C 5 18.41 2.97 19.76 15.67 - 20.48 

RelyXTM U100 Baseline  5 50.00 1.90 50.32 48.14 - 51.70 

1 month 4 0C 5 48.31 2.63 48.01 45.98 - 50.80 

40 0C 5 37.66 2.48 37.95 35.29 - 39.88 

3 months 4 0C 5 46.93 2.44 47.91 44.34 - 49.03 

40 0C 5 34.01 2.64 35.21 31.22 - 36.20 

6 months 4 0C 5 39.95 2.14 40.36 37.78 - 41.91 

40 0C 5 13.93 2.67 14.77 11.11 - 16.33 
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ตารางที่ 1 (ตอ) ผลการวิเคราะหขอมูลคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตแตละชนิดดวยสถิติเชิง

พรรณนา 

Cements Storage 

duration 

Storage   

temperature 

N Mean   SD Median Interquartile 

Maxcem EliteTM Baseline  5 48.40 1.92 48.94 46.43 - 50.10 

1 month 4 0C 5 46.33 1.79 46.30 44.64 - 48.04 

40 0C 5 34.32 1.44 33.73 33.25 - 35.69 

3 months 4 0C 5 42.37 1.77 41.66 40.89 - 44.22 

40 0C 5 13.77 2.09 13.16 11.94 - 15.92 

6 months 4 0C 5 37.97 1.45 37.10 36.84 - 39.54 

40 0C 5 9.92 1.70 9.91 8.38 - 11.48 

BisCem® Baseline  5 41.67 2.63 42.99 38.88 - 43.80 

1 month 4 0C 5 35.43 1.78 34.93 33.85 - 37.25 

40 0C 5 14.48 1.20 13.83 13.55 - 15.73 

3 months 4 0C 5 25.12 2.50 26.54 22.44 - 27.10 

40 0C 5 8.94 1.46 9.03 7.49 - 10.35 

6 months 4 0C 5 13.16 1.38 13.13 12.03 - 14.32 

40 0C 5 5.06 1.34 5.85 3.66 - 6.07 

คารอยละการบมตวัมจีํานวนขอมูลเทากับ 5 ท่ีไดมาจากการผสมเรซินซเีมนตจํานวน 5 คร้ัง จากหลอดเดียวกัน 
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 1.2 ผลการวิเคราะหขอมูลโดยสถิติอางอิง  

1.2.1 ผลการเปรียบเทียบคารอยละการบมตัวของแตละชนิดเรซินซีเมนต (ทดสอบสมมติฐานที่ 1)  

Ho: คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตแตละชนิด มีคาไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ 

เรซินซีเมนตแตละชนิดมีคารอยละการบมตัวพื้นฐาน (baseline) กอนการเก็บที่

อุณหภูมิทดสอบ ดังตารางที่ 1 และ ภาพที่ 20 เรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิงมีคารอยละ

การบมตัวเทากับ 52.60a ± 2.26 รีไลเอกซยูรอยมีคาเทากับ 50.00a,b ± 1.90  แม็กซเซมอีไลทมีคา

เทากับ 48.40b  ± 1.92 และบิสเซมมีคาเทากับ 41.67c ± 2.63 ผลการทดสอบดวยสถิติวิเคราะห 

ครัสคาวาริสพบความแตกตางระหวางชนิดของเรซินซีเมนต (P < 0.05) และจากการเปรียบเทียบ

เชิงซอนดวยคอนโนโวล-อินแมนที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวาเคลียรฟวเอสเอลูตทิงมีคา 

เฉลี่ยของคารอยละการบมตัวสูงท่ีสุด และแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับท้ังแม็กซเซมอีไลทและ         

บิสเซม แตไมแตกตางกับรีไลเอกซยูรอย สวนรีไลเอกซยูรอยมีคาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวไม

แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับเคลียรฟวเอสเอลูตทิงและแม็กซเซมอีไลท แตแตกตางกับ    

บิสเซม ดังภาพที่ 21 

 
 

 

 

 

 

 

ภาพที ่20 กราฟแสดงคาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึงที่มีตอเนื้อฟนของเรซินซีเมนตทั้งสี่ชนิดที่ถูก

เก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลาเริ่มตน  1  3 และ 6 เดือน 
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ภาพที่ 21 กราฟชนิดบล็อก-วิสเกอรพลอต (box-whisker plot)  

ของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตแตละชนิด 

 โดยแตละเสนในแนวต้ังแสดงถึงคาตํ่าสุด-[คาเฉลี่ย:สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน]-

คาสูงสุดของขอมูลตามลําดับ เรซินซีเมนตแตละชนิดมีจํานวนขอมูลเทากับ 5 ตอหนึ่งกลุม (n = 5)   

ตัวเลขทางดานขวาของกราฟแสดงคาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัว ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน         

เรซินซีเมนตชนิดที่มีอักษรยกกํากับเปนตัวเลขเดียวกัน แสดงผลการทดสอบทางสถิติวิเคราะหดวย              

ครัสคาวาริสและคอนโนโวล-อินแมน (α = 0.05) ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  

1.2.2 ผลการเปรียบเทียบคารอยละการบมตัวตามระยะเวลาในการเก็บรักษา (ทดสอบสมมติฐาน

ที่ 3) Ho : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันและอุณหภูมิเดียวกัน      

ในแตละชวงเวลา มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตทั้งสี่ชนิด ทั้งที่เก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงเปนไปในทาง

เดียวกัน คือ มีคารอยละการบมตัวลดลงตามระยะ เวลาการเก็บที่เพิ่มมากขึ้น แสดงดังตารางท่ี 2 

และภาคผนวก ค. โดยจากการทดสอบดวยสถิติวิเคราะหเฟรดแมน และทําการเปรียบเทียบ

เชิงซอนดวยคอนโนโวล-อินแมน ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวา มีคาเฉลี่ยของคารอยละ

การบมตัวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ตามชวงระยะเวลาการเก็บรักษาท่ี เวลาเริ่มตน 1   3 และ 

6 เดือน (P < 0.05) 

 

38 43 48 53 58 

BisCem 

Maxcem Elite 

RelyX U100 

Clearfil SA luting 

คารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตแตละชนิด 

41.67
c
 ± 2.63  

48.40
b 

 ± 1.92  

50.00
a,b

 ± 1.90  

52.60
a
 ± 2.26 

คาการบมตัว (%) 
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ตารางท่ี 2 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนต (คาเฉลี่ยของคา

รอยละการบมตัว (สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน))  

Clearfil SA 

luting 

Baseline 1 month 3 months 6 months 

4°C
 

52.60
 
(2.26) 

a, A
 44.73 (2.39)

 b
 40.78

 
(1.18)

 c
 34.36 (2.24)

 d
 

40°C  32.99 (2.02)
 B

 28.34 (2.13)
 C

 18.41 (2.97)
 D

 

RelyX U100 Baseline 1 month 3 months 6 months 

4°C 50.00
 
(1.90)

 a, A
 48.31 (2.63)

 b
 46.93 (2.44)

 c
 39.95 (2.14)

 d
 

40°C  37.66 (2.48)
 B

 34.01
 
(2.64)

 C
 13.93 (2.67)

 D
 

Maxcem Elite Baseline 1 month 3 months 6 months 

4°C 48.40
 
(1.92)

 a, A
 46.33 (1.79)

 b
 42.37

 
(1.77)

 c
 37.97 (1.45)

 d
 

40°C  34.32
 
(1.44)

 B
 13.77 (2.09)

 C
 9.92 (1.70)

 D
 

Biscem Baseline 1 month 3 months 6 months 

4°C 41.67 (2.63)
 a, A

 35.43 (1.78)
 b

 25.12
 
(2.50)

 c
 13.16 (1.38)

 d
 

40°C  14.48 (1.20)
 B

 8.94 (1.46)
 C

 5.06 (1.34)
 D

 

ทุกกลุมทดสอบมีจํานวนตัวอยางเทากับ 5 

1. ผลทดสอบคารอยละการบมตัวตามชวงเวลา ดวยสถิติวิเคราะหเฟรดแมน (α=0.05) แสดงผลเปนอักษร

ยกกํากับในแนวนอน (horizontal) เปนอักษรเดียวกันแสดงวาไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถติ ิ

2. ผลทดสอบคารอยละการบมตัวระหวางอุณหภูมิเก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียสและ  40 องศาเซลเซียสดวย

สถิติวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส    (α=0.05) แสดงผลเปนคา P- value ไมมีเคร่ืองหมาย * กํากับแสดงวาไม

พบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

1.2.3 ผลการเปรียบเทียบการบมตัวระหวางอุณหภูมิเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส และ                

40 องศาเซลเซียส (ทดสอบสมมติฐานที่ 5)  

Ho : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกัน ที่เก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4            

องศาเซลเซียส และ  40 องศาเซลเซียส ดวยระยะเวลาที่เทากัน มีคาไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ  

 การเก็บรักษาเรซินซีเมนตทั้งสี่ชนิดไวท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสมีผลทําใหคา

รอยละการบมตัวลดลงเมื่อเทียบกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิควบคุม 4 องศาเซลเซียสในทุกชวง

ระยะเวลาการเก็บต้ังแต 1   3 และ 6 เดือน โดยผลการทดสอบดวยสถิติวิเคราะห แมนวิทนี-ยูเทส 

ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวาคาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตท่ีเก็บ ณ 

P < .05* 

 

P < .05* 

 

P < .05* 

 

P < .05* 

 

P < .05* 

 

P < .05* 

 

P < .05* 

 

P < .05* 

 

P < .05* 

 

P < .05* 

 

P < .05* 

 

P < .05* 
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อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส มีคาความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) ดัง

ตารางที่ 2 

2. ผลการทดสอบคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนต 

2.1 ผลการวิเคราะหขอมูลโดยสถิติเชิงพรรณนา 

รายงานผลการวิเคราะหขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตแตละชนิดตาม

ชวงระยะเวลาการเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส ไดแก คาเฉลี่ย สวนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน คามัธยฐาน และคาอินเตอรควอไทด แสดงดังตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะหขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตแตละชนิดดวยสถิติ                   

เชิงพรรณนา 

Cements Storage 

duration 

Storage   

temperature 

N pre-test 

failures 

Mean  

(MPa) 

SD Median Interquartile 

ClearfilTM SA 

luting 

 

Baseline  5 0 34.12 1.39 34.36 32.70 – 35.43 

1 month 4 0C 5 0 22.59 1.98 22.04 21.22 – 24.22 

40 0C 5 0 15.05 3.48 13.34 12.69 – 18.28 

3 months 4 0C 5 0 22.67 1.55 21.79 21.76 – 24.03 

40 0C 5 0 14.45 1.87 13.87 13.07 – 16.11 

6 months 4 0C 5 0 14.35 2.42 14.84 11.88 – 16.59 

40 0C 5 0 8.27 2.20 7.41 6.78 – 10.20 

RelyXTM 

U100 

Baseline  5 0 12.03 2.23 12.55 9.83 – 13.96 

1 month 4 0C 5 0 11.31 2.08 10.17 9.65 – 13.55 

40 0C 5 0 11.08 3.63 12.10 7.55 – 14.11 

3 months 4 0C 5 0 11.61 2.43 13.14 8.97 – 13.48 

40 0C 5 0 9.76 0.30 9.71 9.51 – 10.04 

6 months 4 0C 5 0 7.80 1.18 7.81 6.73 – 8.86 

40 0C 5 0 4.33 1.43 3.82 3.18 – 5.74 
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ตารางที่ 3 (ตอ) ผลการวิเคราะหขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตแตละชนิดดวยสถิติ              

เชิงพรรณนา 

Cements Storage 

duration 

Storage   

temperature 

N pre-test 

failures 

Mean  

(MPa) 

SD Median Interquartile 

Maxcem 

EliteTM 

Baseline  5 0 8.64 1.01 8.35 7.97 – 9.45 

1 month 4 0C 5 0 8.23 2.21 7.29 6.43 – 10.50 

40 0C 5 0 7.26 1.12 6.95 6.25 – 8.42 

3 months 4 0C 5 0 6.60 0.58 6.85 6.15 – 6.94 

40 0C 5 0 4.93 0.38 4.83 4.61 – 5.31 

6 months 4 0C 5 0 5.52 1.65 5.78 3.97 – 6.93 

40 0C 5 5 0.00 0.00 0.00 0.00 – 0.00 

BisCem® Baseline  5 0 9.12 1.32 9.54 7.88 – 10.16 

1 month 4 0C 5 0 3.75 0.44 3.81 3.39 – 4.08 

40 0C 5 2 2.86 2.85 2.95 0.00 – 5.69 

3 months 4 0C 5 2 1.82 2.38 0.25 0.00 – 4.42 

40 0C 5 3 1.68 2.41 0.00 0.00 – 4.21 

6 months 4 0C 5 3 0.58 0.86 0.00 0.00 – 1.45 

40 0C 5 4 0.34 0.76 0.00 0.00 – 0.85 

งานวิจัยคร้ังน้ีไดนับรวมชิ้นทดสอบท่ีแตกหักระหวางการเตรียมกอนการทดสอบ (pre-test failure) เปนหน่ึงใน

จํานวนรวมท้ังหมด (n) ของชิ้นทดสอบมินิดัมเบลลในแตละกลุมตัวอยาง 
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2.2 ผลการวิเคราะหขอมูลโดยสถิติอางอิง  

2.2.1 ผลการเปรียบเทียบคากําลังแรงยึดดึงของแตละชนิดเรซินซีเมนต (ทดสอบสมมติฐานที่ 2)  

Ho : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตแตละชนิด มีคาไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ 

เรซินซีเมนตแตละชนิดมีคากําลังแรงยึดดึงเริ่มตน กอนเก็บท่ีอุณหภูมิทดสอบ 

แสดงดังตารางที่ 3 และภาพที่ 22 เรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิงมีคากําลังแรงยึดดึง

เทากับ 34.12a ± 1.39 เมกะพาสคาล รีไลเอกซยูรอยมีคาเทากับ 12.03b ± 2.23 เมกะพาสคาล         

แม็กซเซมอีไลทมีคาเทากับ 8.64c ± 1.01 เมกะพาสคาล และบิสเซมมีคาเทากับ 9.12c ± 1.32      

เมกะพาสคาล ผลการทดสอบดวยสถิติวิเคราะหครัสคาวาริส พบวามีความแตกตางระหวางชนิด

ของเรซินซีเมนต (P<0.05) และจากการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยคอนโนโวล-อินแมนที่ระดับความ

เชื่อมั่นรอยละ 95 แสดงดังภาพที่ 23 พบวาเคลียรฟวเอสเอลูตทิงมีคาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึง

สูงสุดและแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับเรซินซีเมนตทุกชนิด สวนรีไลเอกซยูรอยมีคาสูงรองลงมา

และแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับเรซินซีเมนตทุกชนิด สวนแม็กซเซมอีไลทและบิสเซมมีคาใกล 

เคียงกันและไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 22 กราฟแสดงคาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึงที่มีตอเนื้อฟนของเรซินซีเมนตทั้งสี่ชนิดที่เก็บ    

ณ อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลาเริ่มตน  1  3 และ 6 เดือน 
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ภาพที่ 23 กราฟชนิดบล็อก-วิสเกอรพลอต (box-whisker plot)   

ของคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตแตละชนิด 

 โดยแตละเสนในแนวต้ังแสดงถึงคาตํ่าสุด-[คาเฉลี่ย:สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน]-

คาสูงสุดของขอมูลตามลําดับ เรซินซีเมนตแตละชนิดมีจํานวนขอมูลเทากับ 5 ตอหนึ่งกลุม (n = 5)   

ตัวเลขทางดานขวาของกราฟแสดง คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึง ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  และ

จํานวนชิ้นตัวอยางที่ลมเหลวกอนการทดสอบ (pre-test failure : ptf)  เรซินซีเมนตชนิดที่มีอักษรยก

กํากับเปนตัวเลขเดียวกันแสดงผลการทดสอบทางสถิติดวยครัสคาวาริสและคอนโนโวล-อินแมน 

(α=0.05) ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  

2.2.2 ผลการเปรียบเทียบคากําลังแรงยึดดึงตามระยะเวลาในการเก็บรักษา (ทดสอบสมมติฐานที่ 

4) Ho : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันและอุณหภูมิเดียวกัน ในแตละ

ชวงเวลา มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 2.2.2.1 เรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิง 

 การเก็บรักษาเคลียรฟวเอสเอลูตทิง ณ อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส สงผล

ทําใหคากําลังแรงยึดดึงลดลงตามระยะเวลาในการเก็บรักษา ดังตารางที่ 4 และภาคผนวก ง. โดย

จากผลการทดสอบดวยสถิติเฟรดแมน และเปรียบเทียบเชิงซอนดวยคอนโนโวล-อินแมน ที่ระดับ

ความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวาคาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึงของเคลียรฟวเอสเอลูตทิง เมื่อเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสนาน 1 เดือน มีคาลดลงและแตกตางจากตอนเริ่มตนอยางมี

นัยสําคัญ แตเมื่อเก็บนาน 3 เดือน มีคาใกลเคียงและไมแตกตางกับ 1 เดือน และเมื่อเก็บเปน

ระยะเวลา 6 เดือน มีผลทําใหคากําลังแรงยึดดึงลดลง และแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับทุกชวง

5 15 25 35 45 

BisCem 

Maxcem Elite 

RelyX U100 

9.12
c
 ± 1.32  ptf = 0 

34.12
a
 ± 1.39  ptf = 0 

12.03
b
 ± 2.23  ptf = 0 

8.64
c
 ± 1.01  ptf = 0 

คากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนต (MPa) 

Clearfil SA luting 

คากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตแตละชนิด 
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ระยะเวลาการเก็บรักษา สวนเคลียรฟวเอสเอลูตทิงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสมีผล

ทําใหคากําลังแรงยึดดึงลดลงตามระยะเวลาการเก็บ และแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุก

ชวงระยะเวลาการเก็บรักษา ยกเวนที่เวลา 1 และ 3 เดือน มีคากําลังแรงยึดดึงใกลเคียงกันและไม

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

ตารางที่ 4 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตที่มีตอเนื้อฟน 

(คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึง (สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) ในหนวยเมกะพาสคาล)  

Clearfil SA 

luting 

Baseline 1 month 3 months 6 months 

4°C
 

34.12
 
(1.39) 

a, A
 22.59 (1.98)

 b
 22.67

 
(1.55)

 b
 14.35 (2.42)

 c
 

40°C  15.05 (3.48)
 B

 14.45 (1.87)
 B

 8.27 (2.20)
 C

 

RelyX U100 Baseline 1 month 3 months 6 months 

4°C 12.03
 
(2.23)

 a, A
 11.31 (2.08)

 a
 11.61 (2.43)

 a
 7.80 (1.18)

 a
 

40°C  11.08 (3.63)
 A

 9.76
 
(0.30)

 A
 4.33 (1.43)

 B
 

Maxcem 

Elite 

Baseline 1 month 3 months 6 months 

4°C 8.64
 
(1.01)

 a, A
 8.23 (2.21)

 a
 6.60

 
(0.58)

 a
 5.52 (1.65)

 a
 

40°C  7.26
 
(1.12)

 B
 4.93 (0.38)

 C
 0 (0.00)

 D
 

Biscem Baseline 1 month 3 months 6 months 

4°C 9.12 (1.32)
 a, A

 3.75 (0.44)
 b

   1.82
 
(2.38)

b,c
 0.58 (0.86)

 c
 

40°C  2.86 (2.85)
 B

 1.68 (2.41)
 B

 0.34 (0.76)
 B

 

ทุกกลุมทดสอบมีจํานวนตัวอยางเทากับ 5 

1. ผลทดสอบคากําลังแรงยึดดึงตามชวงเวลา ดวยสถิติวิเคราะหเฟรดแมน (α=0.05) แสดงผลเปนอักษรยก

กํากับในแนวนอน (horizontal) โดยหากเปนอักษรเดียวกันแสดงวาไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิต ิ

2. ผลทดสอบคากําลังแรงยึดดึงระหวางอุณหภูมิเก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียสและ  40 องศาเซลเซียสดวยสถิติ

วิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส (α=0.05) แสดงผลเปนคา P value โดยหากไมมีเคร่ืองหมาย * กํากับแสดงวาไมพบ

ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 2.2.2.2 เรซินซีเมนตชนิดรีไลเอกซยูรอย 

 รีไลเอกซยูรอยที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสมีคาเฉลี่ยของคากําลังแรง

ยึดดึงลดลงตามชวงระยะเวลาในการเก็บรักษา แตผลการทดสอบดวยสถิติเฟรดแมนที่ระดับความ

P < .05* 

 

P > .05 

 

P > .05 

 

P < .05* 

 

P > .05 

 

P < .05* P < .05* 

P > .05 

 

P > .05 P > .05 

 

P < .05* 

 

P < .05* 
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เชื่อมั่นรอยละ 95 ไมพบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05)  สวนที่การ

เก็บที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสพบวาเมื่อเก็บเปนระยะเวลา 1 และ 3 เดือน คาเฉลี่ยของคากําลัง

แรงยึดดึงลดลงแตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตเมื่อเก็บนาน 6 เดือน พบวามีคากําลังแรงยึด

ดึงลดลงและแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในทุกชวงระยะเวลาการเก็บรักษา (P < 0.05) 

 2.2.2.3 เรซินซีเมนตชนิดแม็กซเซมอีไลท 

 การเก็บรักษาแม็กซเซมอีไลทที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 1  3 และ 

6 เดือน สงผลทําใหคากําลังแรงยึดดึงมีคาลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา แตผลการทดสอบ

ดวยสถิติวิเคราะหเฟรดแมนที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ไมพบวามีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) สวนการเก็บรกัษาท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสพบวาสงผลใหคา

กําลังแรงยึดดึงมีคาลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา และแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P < 0.05) และท่ีระยะเวลา 6 เดือน ชิ้นทดสอบทั้งหมดเกิดการแตกหักกอนการทดสอบ (ptf = 5) 

  2.2.2.3 เรซินซีเมนตชนิดบิสเซม 

 การเก็บรักษาบิสเซมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 1 เดือน สงผลให

คากําลังแรงยึดดึงมีคาลดลงและแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับตอนเริ่มตน (P < 0.05) และเมื่อเก็บ

นาน 3 เดือน คากําลังแรงยึดดึงใกลเคียงและไมแตกตางกับท่ี 1 เดือน แตเมื่อเก็บนาน 6 เดือน 

พบวามีคาลดลงและแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับตอนเริ่มตนและหลังเก็บ 1 เดือน สวนการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 1 เดือน สงผลทําใหคากําลังแรงยึดดึงมีคาลดลง

และแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับตอนเริ่มตน (P < 0.05) และเมื่อเก็บนาน 3 และ 6 เดือน พบวา

คากําลงัแรงยึดดึงมีคาใกลเคียงกันและไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับที่ 1 เดือน (P > 0.05)  

2.2.3 ผลการเปรียบเทียบคากําลังแรงยึดดึงระหวางอุณหภูมิเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส และ   

40 องศาเซลเซียส (ทดสอบสมมติฐานที่ 6) Ho : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนต

ชนิดเดียวกัน ท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสและ  40 องศาเซลเซียสดวยระยะเวลาที่เทากัน 

มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

   การเก็บรักษาเรซินซีเมนตทั้งสี่ชนิดไวท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสมีผลทําใหคา

กําลังแรงยึดดึงลดลงเมื่อเทียบกับอุณหภูมิควบคุมท่ี 4 องศาเซลเซียสในทุกชวงระยะเวลาการเก็บ 

ซึ่งผลการทดสอบดวยแมนวิทนี-ยูเทส ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวาเคลียรฟวเอสเอลูตทิง

ที่เก็บ ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีคากําลังแรงยึดดึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับหลอดที่เก็บ 

ณ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในทุกชวงระยะเวลาการเก็บรักษา (P < 0.05) สวนรีไลเอกซยูรอย 

พบวามีความแตกตางเมื่อเก็บเปนระยะเวลานาน 6 เดือน สวนแม็กซเซมอีไลทพบวามีความแตก 
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ตางเมื่อเก็บนาน 3 และ 6 เดือน (P < 0.05) สวนบิสเซมไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

ระหวางการเก็บรักษาที่ 4 และ  40 องศาเซลเซียส ในทุกชวงระยะเวลาการเก็บรักษา ดังตารางที่ 4 

3. ผลการวัดคาความหนาของชั้นซีเมนต 

 ผลการวัดคาความหนาของชั้นซีเมนตยึดติดจากชิ้นทดสอบมินิดัมเบลล แสดงดัง

ตารางที่ 5 พบวาเรซินซีเมนตซีเมนตทุกชนิดมีความหนาของชั้นซีเมนตประมาณ 106.67 – 107.53 

ไมโครเมตร โดยมีคาที่ในทุกกลุมการทดลอง ซึ่งเปนผลมาจากการกําหนดความหนาของชั้นซีเมนต

โดยการติดเทปกาวท่ีมีความหนาประมาณ 100 (± 10) ไมโครเมตร บนผิวยึดติดของคอมพอสิต

ออนเลย ภายใตน้ําหนักกด 0.5 กิโลกรัม จึงทําใหเกิดความหนาของชั้นซีเมนตที่เทากับความหนา

ของเทปกาวท่ีค้ันกลางที่บริเวณชั้นยึดติด แตยกเวนในกลุมของรีไลเอกซยูรอย แม็กซเซมอีไลท 

และ บิสเซม ที่เก็บรักษาไว ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 และ 6 เดือน พบวามี

ความหนาของชั้นซีเมนตเพิ่มมากขึ้น ซึ่งมากกวาความหนาของเทปกาวที่ใช และชิ้นทดสอบบาง

ชิ้นมีความหนาไมสม่ําเสมอ  

ตารางที่ 5 ผลคาเฉลี่ยของคาความหนาของชั้นซีเมนตของเรซินซีเมนตแตละชนิด  

(คาเฉลี่ยของคาความหนาของชั้นซีเมนต (สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) ในหนวยไมโครเมตร)  

Clearfil SA luting Baseline 1 month 3 months 6 months 

4°C 106.67 (0.00) 106.67 (0.00) 106.67 (0.00) 107.53 (0.78) 

40°C  107.53 (0.78) 107.24 (0.78) 107.82 (0.64) 

RelyX U100 Baseline 1 month 3 months 6 months 

4°C 106.67 (0.00) 106.67 (0.00) 107.24 (0.78) 107.24 (0.78) 

40°C  106.67 (0.00) 116.08 (3.82) 117.91 (3.45) 

Maxcem Elite Baseline 1 month 3 months 6 months 

4°C 106.67 (0.00) 106.67 (0.00) 107.24 (0.78) 107.24 (0.78) 

40°C  106.67 (0.00) 126.33 (1.04) 127.27 (1.28) 

Biscem Baseline 1 month 3 months 6 months 

4°C 106.67 (0.00) 106.67 (0.00) 107.24 (0.78) 107.53 (0.78) 

40°C  106.67 (0.00) 135.66 (3.82) 190.69 (3.62) 

วัดความหนาของช้ันซีเมนตดวยโปรแกรมพิเซลลาสตูดิโอโปรซอฟแวร (Pixella studio Pro software) 
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4. ผลการตรวจสภาพพ้ืนผิวท่ีแตกหัก 

4.1 ผลการจําแนกความลมเหลวของการแตกหักดวยกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอกําลังขยาย    

40 เทา  

  เรซินซีเมนตทุกชนิดมีความลมเหลวของการแตกหัก 3 ประเภท ไดแก ความ

ลมเหลวบริเวณรอยตอระหวางผิวฟนกับเรซินซีเมนต ความลมเหลวภายในชั้นซีเมนต และความ

ลมเหลวแบบผสมระหวางความลมเหลวบริเวณรอยตอระหวางผิวฟนกับเรซินซีเมนตกับความ

ลมเหลวภายในชั้นซีเมนต  แสดงดังตารางท่ี 6-9 โดยเรซินซีเมนตทุกชนิดทั้งหลอดท่ีเก็บรักษาไวที่

อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส ในทุกชวงระยะเวลาการเก็บรักษา มีการแตกหักของชิ้นทดสอบ

สวนใหญเปนประเภทความลมเหลวภายในชั้นซีเมนต  

ตารางที่ 6 ความถ่ีของประเภทความลมเหลวในกลุมเคลียรฟวเอสเอลูตทิง (จํานวนชิ้นทดสอบ)  

Clearfil SA luting Ptf Cohesive 

in dentin 

Adhesive 

dentin/cement 

Cohesive 

in 

cement 

Adhesive 

cement/composite 

Cohesive 

in 

composite 

Mixed 

Baseline 0 0 1 3 0 0 1 

1 month 4°C 0 0 0 4 0 0 1 

40°C 0 0 2 3 0 0 0 

3 months 4°C 0 0 1 3 0 0 1 

40°C 0 0 2 2 0 0 1 

6 months 4°C 0 0 2 3 0 0 0 

40°C 0 0 1 3 0 0 1 

Ptf = Pre-test failure หมายถึงจํานวนช้ินทดสอบที่แตกหักกอนการทดสอบ 
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ตารางที่ 7 ความถ่ีของประเภทความลมเหลวในกลุมรีไลเอกซยูรอย (จํานวนชิ้นทดสอบ)  

RelyX U100 Ptf Cohesive 

in dentin 

Adhesive 

dentin/cement 

Cohesive 

in 

cement 

Adhesive 

cement/composite 

Cohesive 

in 

composite 

Mixed 

Baseline 0 0 1 3 0 0 1 

1 month 4°C 0 0 2 3 0 0 0 

40°C 0 0 1 4 0 0 0 

3 months 4°C 0 0 1 3 0 0 1 

40°C 0 0 2 3 0 0 0 

6 months 4°C 0 0 1 4 0 0 0 

40°C 0 0 1 3 0 0 1 

ตารางที่ 8 ความถ่ีของประเภทความลมเหลวในกลุมแม็กซเซมอีไลท (จํานวนชิ้นทดสอบ)  

Maxcem Elite Ptf Cohesive 

in dentin 

Adhesive 

dentin/cement 

Cohesive 

in 

cement 

Adhesive 

cement/composite 

Cohesive 

in 

composite 

Mixed 

Baseline 0 0 1 3 0 0 1 

1 month 4°C 0 0 0 4 0 0 1 

40°C 0 0 1 3 0 0 1 

3 months 4°C 0 0 1 4 0 0 0 

40°C 0 0 1 4 0 0 0 

6 months 4°C 0 0 2 3 0 0 0 

40°C 5 0 0 0 0 0 0 

Ptf = Pre-test failure หมายถึงจํานวนช้ินทดสอบที่แตกหักกอนการทดสอบ 
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ตารางที่ 9 ความถ่ีของประเภทความลมเหลวในกลุมบิสเซม (จํานวนชิ้นทดสอบ)  

Biscem Ptf Cohesive 

in dentin 

Adhesive 

dentin/cement 

Cohesive 

in 

cement 

Adhesive 

cement/composite 

Cohesive 

in 

composite 

Mixed 

Baseline 0 0 1 4 0 0 0 

1 month 4°C 0 0 1 3 0 0 1 

40°C 2 0 1 2 0 0 0 

3 months 4°C 2 0 1 2 0 0 0 

40°C 3 0 0 2 0 0 0 

6 months 4°C 3 0 0 2 0 0 0 

40°C 4 0 0 1 0 0 0 

Ptf = Pre-test failure หมายถึงจํานวนช้ินทดสอบที่แตกหักกอนการทดสอบ 

4.2 ผลการตรวจสภาพพื้นผิวรอยแตกหักดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด  

  เรซินซีเมนตทุกชนิดทั้งหลอดท่ีเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส 

ในทุกชวงระยะเวลาการเก็บรักษา มีการแตกหักของชิ้นทดสอบสวนใหญเปนประเภทความ

ลมเหลวภายในชั้นซีเมนต ซึ่งภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดของพื้นผิวของรอย

แตกหักทั้งฝงเนื้อฟนและคอมพอสิตออนเลย ของแตละชนิดเรซินซีเมนต แสดงดังภาพที่ 24-27  

 4.2.1 การตรวจสภาพพื้นผิวรอยแตกหักของชิ้นงานท่ียึดดวยเคลียรฟวเอสเอลูตทิง โดย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด กําลังขยาย 1,500 และ 5,000 เทา เรซินซีเมนตชนิดนี้

ทั้งหลอดที่เก็บอุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส ในทุกชวงเวลา มีความลมเหลวของการยึดติด

สวนใหญเปนการแตกหักภายในชั้นซีเมนต แสดงดังภาพที่ 24  
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ภาพที่ 24 ผลการตรวจสภาพพื้นผิวรอยแตกหักภายหลังการทดสอบคากําลังแรงยึดดึงของชิ้นงาน

ที่ยึดดวยเคลียรฟวเอสเอลูตทิง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดกําลังขยาย 1,500 

เทา (A,B) และ 5,000 เทา (C,D) โดยชิ้นสวนเน้ือฟนแสดงดังภาพ  A และ C และชิ้นสวน         

คอมพอสิตแสดงดังภาพ B และ D จากภาพจะพบชั้นระหวางกลาง (intermediary layer) ที่หนา

ปกคลุมบนผิวคอมพอสิต และชั้นบาง ๆ ปกคลุมผิวเน้ือฟนพรอมที่พบสวนของเรซินซีเมนตปกคลุม

รูเปดของทอเน้ือฟน ดังลูกศรชี้ในภาพ A และ C และพบลักษณะหลุมท่ีสัมพันธกันในสวนของ          

เรซินซีเมนตท่ีปกคลุมผิวคอมพอสิต ดังลูกศรชี้ในภาพ B และ D     

 

  

 

 

 

A B 

C D 
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 4.2.2 การตรวจสภาพพื้นผิวรอยแตกหักของชิ้นงานที่ยึดดวยรีไลเอกซยูรอย โดยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด กําลังขยาย 1,500 และ 5,000 เทา แสดงดังภาพที่ 25          

เรซินซีเมนตชนิดนี้ทั้งกลุมที่เก็บอุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส ในทุกชวงเวลา มีความลมเหลว

ของการยึดติดสวนใหญเปนลักษณะแตกหักภายในชั้นซีเมนต  

   
 

  

ภาพที่ 25 ผลการตรวจสภาพพื้นผิวรอยแตกหักภายหลังการทดสอบคากําลังแรงยึดดึง ของชิ้นงาน

ที่ยึดดวยเรซินซีเมนตชนิดรีไลเอกซยูรอย โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดกําลัง 

ขยาย 1,500 เทา (A,B) และ 5,000 เทา (C,D)  โดยชิ้นสวนเนื้อฟนแสดงดังภาพ  A และ C และ

ชิ้นสวนคอมพอสิตแสดงดังภาพ B และ D จากภาพจะพบชั้นระหวางกลางที่มีความหนาปกคลุม

บนผิวคอมพอสิต และชั้นบาง ๆ ปกคลุมผิวเนื้อฟนพรอมที่พบสวนของเรซินซีเมนตปกคลุมรูเปด

ของทอเนื้อฟน ดังลูกศรชี้ในภาพ A และ C และพบลักษณะหลุมท่ีสัมพันธกันในสวนของซีเมนต       

ที่ปกคลุมผิวคอมพอสิต ดังลูกศรชี้ในภาพ B และ D     

A B 

C D 
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4.2.3 การตรวจสภาพพื้นผิวรอยแตกหักของชิ้นงานที่ยึดดวยแม็กซเซมอีไลท โดยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด กําลังขยาย 1,500 และ 5,000 เทา เรซินซีเมนตชนิดน้ีท้ัง

หลอดที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส ในทุกชวงเวลา มีความลมเหลวของการ

ยึดติดสวนใหญเปนลักษณะแตกหักภายในชั้นซีเมนต แสดงดังภาพที่ 26  

   
 

   

ภาพที่ 26 ผลการตรวจสภาพพื้นผิวรอยแตกหักภายหลังการทดสอบคากําลังแรงยึดดึง ของชิ้นงาน

ที่ยึดดวยเรซินซีเมนตชนิดแม็กซเซมอีไลท โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดกําลัง 

ขยาย 1,500 เทา (A,B) และ 5,000 เทา (C,D)  โดยชิ้นสวนเนื้อฟนแสดงดังภาพ  A และ C และ

ชิ้นสวนคอมพอสิตแสดงดังภาพ B และ D จากภาพพบชั้นระหวางกลางที่หนาปกคลุมบนผิว    

คอมพอสิต และชั้นบาง ๆ ปกคลุมผิวเนื้อฟนพรอมท่ีพบสวนของเรซินซีเมนตปกคลุมรูเปดของ        

ทอเนื้อฟน ดังลูกศรชี้ในภาพ A และ C และพบลักษณะหลุมที่สัมพันธกันในสวนของเรซินซีเมนตท่ี 

ปกคลุมผิวคอมพอสิต ดังลูกศรชี้ในภาพ B และ D     

A B 

C D 
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 4.2.4 การตรวจสภาพพื้นผิวรอยแตกหักของชิ้นงานที่ยึดดวยบิสเซม โดยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนชนิดสองกราด กําลังขยาย 1,500 และ 5,000 เทา เรซินซีเมนตชนิดน้ีทั้งหลอดที่เก็บ

รักษาไวที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส ในทุกชวงเวลา มีความลมเหลวของการยึดติดสวน

ใหญเปนลักษณะแตกหักภายในชั้นซีเมนต แสดงดังภาพที่ 27  

   
 

   

ภาพที่ 27 ผลการตรวจสภาพพื้นผิวรอยแตกหักภายหลังการทดสอบคากําลังแรงยึดดึง ของชิ้นงาน

ที่ยึดดวยเรซินซีเมนตชนิดบิสเซม โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดกําลังขยาย 1500 

เทา (A,B) และ 5000 เทา (C,D) โดยชิ้นสวนเนื้อฟนแสดงดังภาพ  A และ C และชิ้นสวน            

คอมพอสิตแสดงดังภาพ B และ D จากภาพพบชั้นระหวางกลางที่หนาปกคลุมบนผิวคอมพอสิต 

และชั้นบาง ๆ ปกคลุมผิวเนื้อฟนพรอมที่พบสวนของเรซินซีเมนตปกคลุมรูเปดของทอเน้ือฟน         

ดังลูกศรชี้ในภาพ A และ C และพบลักษณะหลุมท่ีสัมพันธกันในสวนของซีเมนตที่ปกคลุมผิว         

คอมพอสิต ดังลูกศรชี้ในภาพ B และ D 

 

A B 

C D 



 60 

บทท่ี  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

อภิปรายวิธีทดลอง 

งานวิจัยนี้ทําการทดสอบปจจัยของอุณหภูมิในการเก็บรักษา และระยะเวลาใน

การเก็บรักษาเรซินซีเมนต วามีผลตอคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตที่

มีตอผวิเน้ือฟนหรือไม จึงมีกรอบแนวคิดและทฤษฎีของงานวิจัย ดังภาพที่ 1 ซึ่งไดมีการควบคุม  

ตัวแปรและกําจัดปจจัยรบกวน (confounding factors) งานวิจัย ดังนี้ 

งานวิจัยนี้เลือกใชฟนมนุษยในการศึกษาคากําลังแรงยึดดึง เพื่อใหผลการทดลอง

มีความนาเชื่อ และใกลเคียงกับทางคลินิก โดยเลือกใชฟนกรามใหญซี่ที่สาม เนื่องจากเปนซี่ฟนท่ี

ขึ้นสูชองปากเปนซี่สุดทาย จึงมีอายุภายในชองปากนอยที่สุดทําใหลดโอกาสเสี่ยงในการเกิดความ

เสียหาย และกําหนดเงื่อนไขในการคัดเลือกซี่ฟนตามขอกําหนดของ ISO/TS 11405:2003(E) [38] 

เพื่อใหเน้ือฟนท่ีจะนํามาใชทดสอบมีความสมบูรณมากท่ีสุด  

ในขั้นตอนการผสมเรซินซีเมนต กําหนดใหมีการนําเรซินซีเมนตท่ีมาจากอุณหภูมิ    

4 และ 40 องศาเซลเซียส วางต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที กอนเริ่มใชงาน เพื่อปรับให

อุณหภูมิของเรซินซีเมนตทุกหลอดมีอุณหภูมิเทากันที่ประมาณ 23 ± 2 องศาเซลเซียส ในขณะ

เกิดปฏิกิริยา เนื่องจากมีรายงานการศึกษาพบวาอุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยาหรือกอนการฉายแสง

ของเรซินซีเมนตและเรซินคอมพอสิต มีผลตอคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึง [5,7,56] 

โดย Cantoro และคณะ [5] พบวาทั้งรีไลเอกซยูนิเซมและพานาเวียเอฟตางก็มีการยึดติดที่ออนแอ

ขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิตูเย็น และการทําใหรอนจนถึงอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ทําให

พานาเวียเอฟมีคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาคเพิ่มสูงขึ้น แตในรีไลเอกซยูนิเซมจะเกิดการเปลี่ยน

สภาพจากของเหลวเปนของแข็งในทันทีที่บีบใชงาน สวนการศึกษาของ Franca และคณะ [56] 

พบวาเมื่อรีไลเอกซยูนิเซมและพานาเวียเอฟ มีอุณหภูมิสูง 50 องศาเซลเซียส คารอยละการบมตัว

มีคาสูงกวาเมื่อเทียบกับอุณหภูมิหอง  สอดคลองกับการศึกษาของ Daronch และคณะ [7] ที่พบ 

วาคาการบมตัวของเรซินคอมพอสิตแปรผันตามอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยา โดยคารอยละการบมตัว

ของเรซินคอมพอสิตที่มีอุณหภูมิ 4  22 และ 40 องศาเซลเซียส กอนการฉายแสง มีคาแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญ ซึ่งเปนผลมาจากการลดความหนืดของตัววัสดุ จากการเพิ่มอุณหภูมิของสาร         

พอลิเมอร สงผลใหสารอนุมูลอิสระเคลื่อนไหวไดมากขึ้น สงผลใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเพิ่ม

มากขึ้น จึงมีคารอยละการบมตัวที่สูงขึ้นตามมา ดังนั้นอุณหภูมิจึงเปนปจจัยสําคัญที่ตองควบคุม

ในการทดลอง เพื่อใหความแตกตางของคารอยละการบมตัวหรือคากําลังแรงยึดดึงที่เกิดขึ้นจาก

การทดลองเปนผลมาจากอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาเทานั้น 
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การทดสอบคากําลังแรงยึดดึงที่สมบูรณหมายถึง การวัดคาแรงดึงสูงสุดท่ีทําให

เกิดการแตกหักของชิ้นทดสอบที่บริเวณรอยตอยึดติด โดยอาศัยการควบคุมแนวแรงที่กระทําตอ

ชิ้นงานทดสอบใหมีทิศทางต้ังฉากกับชั้นยึดติด (bonded interface) ทําใหเกิดการกระจายความ

เคนที่สม่ําเสมอ (homogenous stress distribution) และเปนรูปแบบเดียวกัน (uniform stress)  

ที่บริเวณรอยตอยึดติด [38,39] งานวิจัยนี้จึงทําการควบคุมกระบวนการและออกแบบอุปกรณชวย

ในการสรางชั้นยึดติดที่สม่ําเสมอ และอยูในแนวต้ังฉากกับแนวของแรงที่ใชยึดชิ้นงานและแรงดึง

ทดสอบ อุปกรณชวยในการเตรียมชิ้นทดสอบมินิดัมเบลล และอุปกรณในการยึดชิ้นทดสอบกับ

เครื่องทดสอบสากล เพื่อใหแรงดึงทดสอบเกิดขึ้นในทิศทางที่ต้ังฉากกับชั้นรอยตอมากท่ีสุด 

การสรางชั้นยึดติดที่สม่ําเสมอ และอยูในแนวที่ต้ังฉากกับแนวแรงท่ีใชยึดชิ้นงาน 

อาศัยการเตรียมผิวเนื้อฟนและผิวคอมพอสิตออนเลยใหมีระนาบเรียบและขนานกัน โดยใชเครื่อง

ขัดผิววัสดุอัตโนมัติในการสรางระนาบ ซึ่งอาศัยแกนทอสแตนเลสกลวงเปนตัวประคองบล็อกฟน 

(ภาพที่ 6 ก.) และตัวจับยึดชิ้นคอมพอสิตออนเลย (ภาพที่ 6 ง.) ใหอยูในแนวเดียวกับแกนหมุน

ของเครื่องขัด ทําใหผิวเนื้อฟนและคอมพอสิตออนเลยมีระนาบการขัดที่ต้ังฉากกับแกนหมุนของ

เครื่องขัด จากนั้นในขั้นตอนของการยึดชิ้นคอมพอสิตออนเลยกับผิวเนื้อฟน ไดออกแบบอุปกรณ

ชวยในการยึดชิ้นงาน ดังภาพที่ 10 เพื่อใหแรงกดเกิดขึ้นแนวต้ังฉากกับระนาบสัมผัสของเนื้อฟน

และคอมพอสิตออนเลย และมเีสถียรภาพของการยึดในขณะที่เรซินซีเมนตกําลังบมตัว ทําใหเกิด

ชั้นยึดติดท่ีสม่ําเสมอ ซึ่งหลักการของอุปกรณน้ีอาศัยความขนานกันของฐานบล็อกฟน ระนาบขัด

ของเนื้อฟนและคอมพอสิตออนเลย และระนาบหัวน้ําหนักกด ซึ่งต้ังฉากกับแนวแรงที่ใชกดชิ้น             

คอมพอสิตออนเลย ซึ่งจากการตรวจสอบชั้นยึดติดของชิ้นทดสอบมินิดัมเบลลดวยการสองกลอง

จุลทรรศนชนิดสเตอริโอกําลังขยาย 40 เทา และวัดความหนาของชั้นซีเมนตดวยโปรแกรมพิเซลลา

สตูดิโอโปรซอฟแวร พบวาชิ้นทดสอบสวนใหญมีชั้นยึดติดที่สม่ําเสมอ ยกเวนในชิ้นทดสอบบางชิ้น

ในกลุมของรีไลเอกซยูรอย แม็กซเซมอีไลท และบิสเซม ที่เก็บที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 3 และ 6 เดือน พบวามีความหนาของชั้นยึดติดที่ไมสม่ําเสมอ ซึ่งอาจเปนผลมาจากความ

หนืดของเรซินซีเมนตท่ีเพิ่มมากขึ้น เพราะพบวาเรซินซีเมนตในกลุมเหลาน้ีมีความหนืดเพิ่มมากขึ้น

อยางชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับเรซินซีเมนตท่ีเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ความหนืดของ          

เรซินซีเมนตที่เพิ่มมากขึ้น อาจสงผลตอการยึดชิ้นงานใหเขาที่ (seating) ทําใหเกิดชั้นยึดติดที่มี

ความหนาไมสม่ําเสมอ  

การเกิดการแตกหักของชิ้นทดสอบท่ีบริเวณรอยตอยึดติดมีปจจัยสําคัญ คือ การ

ทําใหเกิดแรงดึงที่กระทําตอชิ้นทดสอบมีการกระจายความเคนอยางสม่ําเสมอ และการกําหนดจุด

สะสมความเคน (stress concentrations) ใหเกิดที่บริเวณชั้นยึดติดซึ่งขึ้นกับ แนวแรงกระทําที่ต้ัง

ฉากกับชั้นยึดติด และรูปทรงของชิ้นทดสอบ (specimen geometry) [38,39,41] งานวิจัยนี้จึง
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เตรียมชิ้นทดสอบรูปแบบมินิดัมเบลล ขนาดพื้นที่ยึดติดประมาณ 2x3 ตารางเซนติเมตร ตาม

ขอกําหนดของ ISO/TS 11405 : 2003(E) [38] และ Nakabayashi [46] ดังภาพที่ 13 สวนโคงของ

รูปรางดัมเบลลคือตัวกําหนดตําแหนงของการสะสมความเคนใหเกิด ณ ตําแหนงของรอยตอยึดติด 

ซึ่งการเตรียมอาศัยการกรอชิ้นทดสอบตามแบบวาดมินิดัมเบลล ดังภาพที่ 12 ดวยเข็มกรอความ 

เร็วสูงภายใตน้ําหลอตลอดเวลา ซึ่งจากรายงานของผลงานวิจัยที่ผานมา พบวาการเตรียมชิ้นงาน

โดยการกรอแตงดวยมือน้ัน มีความยุงยากและมีความแปรปรวนคอนขางสูง จากขั้นตอนการ

ทํางาน (technique – sensitivity) ที่ตองอาศัยทักษะและความชํานาญของผูกรอ รวมถึงอาจเกิด

ความเคนตอชิ้นงานในขณะกรอแตง จึงมีการคิดอุปกรณคอมพิวเตอรชวยในการกรอแตงอัตโนมัติ 

ซึ่งเรียกวาไมโครสเปกซิเมนตฟอรมเมอร (MicroSpecimen Former) [39,40] แตดวยขอจํากัดของ

งานวิจัยนี้จึงยังคงใชวิธีการกรอแตงดวยมือ โดยอาศัยการฝกฝนทักษะและความชํานาญของผูกรอ 

เปลี่ยนเข็มกรอกากเพชรในทุกกลุมตัวอยาง ควบคุมแรงในขณะกรอใหนอยที่สุดและสม่ําเสมอ 

เพื่อลดความเคนที่อาจเกิดขึ้นขณะกรอแตง ซึ่งจะมีผลทําใหชิ้นงานที่มีแรงยึดตํ่า ๆ เกิดการแตกหัก

กอนการทดสอบ (pre-test failures) ในงานวิจัยนี้พบการแตกหักกอนการทดสอบของชิ้นงานใน

กลุมเรซินซีเมนตท่ีมีคาแรงยึดตํ่า ไดแก แม็กซเซมอีไลท และ บิสเซม โดยเฉพาะแม็กซเซมอีไลท

หลอดที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน  6 เดือน พบวาเกิดการแตกหักกอนการ

ทดสอบทั้งหมด ซึ่งบางสวนแตกหักในระหวางขั้นตอนการตัดเปนแผนบางดวยเครื่องตัดฟนความ 

เร็วตํ่า และบางสวนแตกหักในระหวางการกรอแตงดวยเข็มกรอ ซึ่งอาจเปนผลมาจากความเคน

จากการเตรียมชิ้นทดสอบและความออนแอของการยึดติด Nakabayashi และคณะ [46] ไดแสดง

ความคิดเห็นเก่ียวกับเรื่องชิ้นทดสอบที่เกิดการแตกหักกอนการทดสอบไววา มันเปนสิ่งที่ยากใน

การที่จะกําหนดคากําลังแรงยึดดึงที่ถูกตองได หากไมมีการนําขอมูลทั้งหมดมาคิด เพราะขอมูลคา

กําลังแรงยึดที่ตํ่าหรือเปนศูนย (pre-test failures) เปนขอมูลที่มีประโยชนในการนําไปปรับปรุง

สภาพของสารยึดติดและการเตรียมผิวฟน (adhesives and substrate conditioners) ดังนั้น

งานวิจัยครั้งนี้จึงรวมคากําลังแรงยึดดึงของทุกชิ้นทดสอบในการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ เพื่อเปน

การสะทอนในทางคลินิก เนื่องจากแรงยึดที่ตํ่าคือสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดความลมเหลวในทาง

คลินิก จากการคํานวณรวมชิ้นทดสอบที่แตกหักกอนการทดสอบนี้ สงผลทําใหคาเฉลี่ยของคา

กําลังแรงยึดดึงในการทดลองนี้มีคาตํ่า โดยเฉพาะในกลุมของบิสเซมซึ่งมีจํานวนชิ้นทดสอบที่แตก 

หักกอนการทดสอบจํานวนมาก 

การยึดชิ้นทดสอบกับสวนปลายของเครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงค โดยอาศัย

อุปกรณจับยึด (gripping devices) ซึ่งมีทั้งชนิดมีแรงกระทํา (active) และ ไรแรงกระทํา 

(passive) ตอชิ้นทดสอบ จากผลการทําไฟไนนอิลิเมนตของ Soares และคณะ [57] พบวาอุปกรณ

จับยึดที่มีจํานวนดานของผิวสัมผัสกับชิ้นงานที่มาก จะความสัมพันธกับการกระจายความเคนท่ี



 63 

สม่ําเสมอ ดังนั้นอุปกรณจับยึดแบบไรแรงกระทําจึงเปนชนิดที่ดีท่ีสุด ในการลดโอกาสเกิดแรงบิด 

(bending forces) ในขณะใหแรงทดสอบ แตเนื่องจากอุปกรณจับยึดแบบไรแรงกระทํา เชน ดิกดิ

ไวซ (Dircks device) ตองอาศัยกลอุปกรณคอมพิวเตอรในการสราง จึงเปนขอจํากัดของการ

ทดสอบในครั้งนี้ และจากผลวิเคราะหไฟไนนอิลิเมนตของ Ghassemieh และคณะ [58] พบวา

องศาของมุมที่เกิดขึ้นระหวางแนวแรงทดสอบกับแนวแกนของชิ้นงาน (angled axis of 

application of force) มีผลตอรูปแบบของความเคน (stress pattern) ที่เกิดขึ้นในชั้นยึดติด และ

รูปแบบการเกิดความลมเหลว (pattern of progression of failure) ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงพัฒนา

อุปกรณจับยึดชิ้นทดสอบขึ้น ดังภาพที่ 14 และ 15 เพื่อวัตถุประสงคในการกําหนดแนวแรงทดสอบ 

(alignment of axis of application load) ใหเปนแนวเดียวกับแนวแกนของชิ้นทดสอบ (axis of 

sample) ซึ่งต้ังฉากกับชั้นยึดติด (bonded line) เพื่อทําใหเกิดแรงดึงที่แทจริงตอชิ้นทดสอบ (pure 

tensile force)  

ขั้นตอนการยึดชิ้นทดสอบมินิดัมเบลลเขากับตัวจับยึดจะอาศัยกรอบอะคริลิก ดัง

ภาพที่ 14 ในการประกอบแตละชิ้นสวนและกําหนดตําแหนงในการยึดชิ้นงาน เพื่อใหแนวของชั้น

ยึดติดต้ังฉากกับผิวสัมผัสของอุปกรณจับยึด (gripping surfaces) จากนั้นประกอบชิ้นทดสอบท่ี

ยึดเรียบรอยแลวเขากับสวนปลายของเครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงค ดวยการสอดแทงโลหะ 

สแตนเลสผานรูที่สวนปลายของตัวจับยึดในแตละฝง ดังภาพที่ 15 ตําแหนงของรูอยูในแนวเสน

ขนานแนวแกนของชิ้นทดสอบซึ่งลากผานจุดก่ึงกลางของชั้นยึดติด ลักษณะการเชื่อมกันโดยใช

แทงโลหะสแตนเลสคลองน้ี อาจสามารถชวยเพิ่มความเปนอิสระ และลดแรงท่ีไมพึ่งประสงค เชน 

แรงบิดหรือแรงเฉือนที่สามารถเกิดกับชิ้นงานในจังหวะเริ่มตนของการออกแรงดึง อุปกรณทั้งหมด

เหลาน้ีชวยทําใหเกิดแรงดึงทดสอบกระทําตอชิ้นงานในทิศทางที่ต้ังฉากกับชั้นยึดติดมากท่ีสุด และ

ชวยลดโอกาสเกิดแรงบิดในขณะทดสอบใหนอยที่สุด เพื่อใหเกิดการกระจายแรงเคนที่สม่ําเสมอใน

ชั้นยึดติด อันจะสงผลทําใหเกิดการแตกหักที่บริเวณรอยตอยึดติดของชิ้นงาน  

อภิปรายผล 

 วิเคราะหปจจัยชนิดเรซินซีเมนต 

  การศึกษาครั้งนี้พบวาคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึง ณ เวลาเริ่มตน

หรือคาพื้นฐาน (baseline) ของเรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิง รีไลเอ็กยูรอย แม็กซเซม

อีไลท และบิสเซม มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดังนั้น

จึงปฏิเสธสมมติฐานขอที่ 1 และ 2    



 64 

  จากการศึกษากอนหนาที่ทําการศึกษารีไลเอกซยูนิเซม ซึ่งมีองคประกอบทางเคมี

เหมือนกันกับรีไลเอกซยูรอย ที่แตกตางกันเพียงลักษณะการผสมใชงาน [24,25] พบวามีคารอยละ

การบมตัวอยูในชวงรอยละ 41.1 ถึง 68.2 [28-30,54-56] ดังนั้นผลการทดสอบครั้งนี้ท่ีพบวา         

รีไลเอกซยูรอยมีคารอยละการบมตัวเทากับ 50 ± 1.90 จึงสอดคลองกับงานวิจัยกอนหนา สวน

แม็กซเซมอีไลท การศึกษาครั้งนี้วัดคารอยละการบมตัวไดเทากับ 48.40 ± 1.92 และวัดคารอยละ

การบมตัวของบิสเซมไดเทากับ 41.67 ± 2.63 ซึ่งพบวาสูงกวาผลการศึกษาของ Moraes และคณะ 

[55] ที่วัดคารอยละการบมตัวของแม็กซเซมอีไลทไดเทากับ 34.3 ± 5.4 และบิสเซมมีคาเทากับ 

39.3 ± 8.6 การศึกษาครั้งนี้วัดคารอยละการบมตัวไดสูงกวา ซึ่งอาจมาจากสาเหตุสองประการ คือ 

การศึกษาครั้งนี้เลือกใชเทคนิคการตรวจวิเคราะหแบบรังสีสองผาน ดวยวัตถุประสงคเพื่อใหได

ขอมูลทั้งหมดของชั้นฟลมซีเมนตที่รังสีสองผาน ซึ่งบงบอกคาการดูดกลืนรังสีไดนาเชื่อถือกวาการ

ใชเทคนิครังสีสะทอน ที่ไดรายละเอียดของเพียงพื้นผิวที่สัมผัสกับผลึกสารตัวกลาง ดังที่ใชใน

การศึกษาของ Moraes และคณะ [55] ซึ่งใชเทคนิครังสีสะทอนบนผลึกตัวกลางซิงคซีรีนาย (ATR, 

ZnSe crystal plate) จึงอาจเปนสาเหตุท่ีทําใหคารอยละการบมตัวของงานวิจัยน้ีมีคาสูงกวา และ

เหตุผลอีกประการอาจเปนผลมาจากวิธีทดสอบที่แตกตางกัน โดยวิธีการของ Moraes และคณะ 

[55] ทดสอบฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดแบบเรียวไทม (real-time) คือการวัดทันทีหลังจากท่ี

ปายลงบนผลึกสารตัวกลางซิงคซีรีนายขณะยังไมฉายแสง จากนั้นวัดทันทีหลังฉายแสง (1 นาที 

หลังปาย) และทุก ๆ 5 นาที จนครบ 30 นาที คาที่นํามาเทียบกับงานวิจัยนี้เปนคาของการวัดหลัง

ฉายแสงทันที เพราะใกลเคียงกับสภาพการทดลองมากท่ีสุด ซึ่งพบวามีคารอยละการบมตัวตํ่ากวา

การศึกษาครั้งนี้ อาจเปนเพราะการทดลองครั้งนี้ มีการทิ้งชวงเวลาหลังการปายบนเคบีอารเซลล

นานประมาณ 3 นาที ภายในตูลางฟลม เพื่อใหเกิดการบมตัวดวยปฏิกิริยาเคมีกอนการฉายแสง 

และหลังจากฉายแสงเสร็จไดทิ้งชวงเวลาอีก 10 นาที เพื่อใหเกิดการบมตัวสมบูรณและใกลเคียง

กับในทางคลินิก ขั้นตอนเหลานี้อาจมีผลทําใหปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดไดสมบูรณมากขึ้น จึงมี

ผลทําใหคารอยละการบมตัวที่ไดจึงมีคาสูงกวางานวิจัยกอนหนา                                   

  คาการบมตัวที่สูงแสดงถึงเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันที่มาก ซึ่งสงผลในเชิงบวก

ตอการเพิ่มคากําลังแรงยึดติดและคาความแข็งผิว [5,7-8] จากการศึกษาในครั้งนี้พบเพียงแนวโนม

ของคากําลังแรงยึดดึงที่อาจมีความสัมพันธกับคารอยละการบมตัว เนื่องจากจํานวนขอมูลท่ีนอย

เพียง 5 ตัวอยางในแตละกลุม จึงไมสามารถทดสอบความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางสองตัวแปรนี้

ได และจากงานวิจัยที่ผานมาพบวา การเพิ่มคารอยละการบมตัวนั้นสามารถสงผลเชิงลบตอการ

เกิดความเคนจากการหดตัวขณะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ซึ่งอาจทําใหเกิดชองวางตามขอบ

วัสดุบูรณะ (gap formation) ตามมา [9-12] จึงเปนสิ่งที่นาคิดวาคาการบมตัวเทาไรจึงเหมาะสม

หรือมีวิธีใดในการปองกันผลแงลบที่จะเกิดขึ้น จากการเพิ่มคาการบมตัว  
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  สวนการทดสอบคากําลังแรงยึดดึงกับเนื้อฟน ยังไมพบรายงานวิจัยกอนหนาเก่ียว 

กับการทดสอบคากําลังแรงยึดดึงของเซลฟแอดฮีซีฟซีเมนตในลักษณะมินิดัมเบลล ดวยขนาดพื้นท่ี

ยึดติด 2x3 ตารางมิลลิเมตร จึงไมสามารถเปรียบเทียบคาที่ไดกับงานวิจัยกอนหนา แตก็พบวาคา

กําลังแรงยึดดึงของรีไลเอกซยูรอยที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้ซึ่งเทากับ 12.03 ± 2.23 เมกะพาสคาล 

มีคาใกลเคียงกับผลการวัดคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาค ของรีไลเอกซยูนิเซมในงานวิจัยกอน

หนาที่มีคาอยูในชวง 11.4 ถึง 15.9 เมกะพาสคาล [5,32-33,35-36] แตตํ่ากวาผลการศึกษาของ 

Viotti และคณะ [35] ที่รีไลเอกซยูรอยมีคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาคเทากับ 15.3 เมกะพาสคาล 

[35] สวนผลการศึกษาในแม็กซเซมอีไลท งานวิจัยครั้งนี้วัดกําลังแรงยึดดึงไดคาเทากับ 8.64 ± 

1.01 เมกะพาสคาล ตํ่ากวาการศึกษาของ Viotti และคณะ [35] ที่มีคา 11.5 ± 6.8 เมกะพาสคาล 

สวนการทดสอบเรซินซีเมนตชนิดบิสเซม การศึกษานี้วัดไดคาเทากับ 9.12 ± 1.32 เมกะพาสคาล 

มีคาสูงกวาการศึกษาของ Mazzitelli และคณะ [37] ที่วัดคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาคไดเทากับ 

2.4 ± 3.9 เมกะพาสคาล แตจากบทวิจารณของ Scherrer และคณะ [41] ที่ไดรวบรวมขอมูล

ผลงานวิจัยเก่ียวกับการทดสอบคากําลังแรงยึดกับเนื้อฟนของสารยึดติด 6 ชนิด (OptiBond FL  

Scotch Bond Multi-Purpose Plus  Prime & Bond NT  Single Bond  Clearfil SE Bond และ 

Adper Prompt L Pop) กับวิธีทดสอบ 4 ชนิด (shear, microshear, tensile และ microtensile) 

จากวารสารจํานวนมากกวา 6,000 ฉบับ ที่ไดรับการตีพิมพในระหวางป ค.ศ. 1998 ถึง ค.ศ. 2009 

พบวาคากําลังแรงยึดมีคาแตกตางกันอยางกระจัดกระจาย และมีคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน

ภายในกลุมแตกตางกันไปในแตละการทดลอง ทั้งนี้เกิดเนื่องมาจาก ความแตกตางของรูปทรงของ        

ชิ้นทดสอบ (geometry) ขนาดของชิ้นทดสอบ ขนาดของพื้นที่ยึดติด วิธีการใหแรงทดสอบ (load 

application) อุปกรณจับยึด (gripping device) และสมบัติของวัสดุที่ยึด เปนตน [39,41] จึงเปน

สิ่งที่ยากในการที่จะเปรียบเทียบคากําลังแรงยึดของสารชนิดเดียวกัน แมจะทําโดยกระบวนการที่

คลายกันแตตางหองปฏิบัติการ คาที่ไดก็จะมีความคลาดเคลื่อนแตกตางกันออกไป 

  การศึกษาครั้งนี้พบวาเรซินซีเมนตแตละชนิดมีคารอยละการบมตัวแตกตางกัน ซึ่ง

เคลียรฟวเอสเอลูตทิงและรีไลเอกซยูรอยมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งสูงกวาผลิตภัณฑชนิดอ่ืน สวนผลการ

วัดคากําลังแรงยึดดึงกับเนื้อฟนพบวาเคลียรฟวเอสเอลูตทิงมีคากําลังแรงยึดดึงสูงสุด รองมาคือ

รีไลเอกซยูรอย สวนแม็กซเซมอีไลทและบิสเซมมีคาใกลเคียงกันซึ่งตํ่ากวาสองกลุมแรก แสดงให

เห็นวาเคลียรฟวเอสเอลูตทิงนาจะมีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน และการยึด

ติดกับผิวเนื้อฟนที่ดีกวา ทั้งน้ีอาจมาจากเหตุผลที่เคลียรฟวเอสเอลูตทิงมีเมทาคริโลอิวออกซีเดกซิว

ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (MDP) เปนสวนประกอบ ซึ่งเอ็มดีพีจะมีโครงสรางของหมูพอลิเมอไรเซชัน                     

หมูไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และหมูคารบอนิลที่ตอกันเปนสายโซยาว [21] ดังนั้นเมื่อยึดเขากับผิวเนื้อ

ฟนที่มีความชื้นจากทอเนื้อฟน จะทําใหเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของหมูไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเกิด
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โปรตอนจํานวนสองประจุท่ีมีบทบาทในการละลายแรธาตุที่ผิวเนื้อฟน (demineralization) และใน

ขณะเดียวกันก็เกิดการแทรกซึม (infiltration) ของมอนอเมอร เพื่อเขาทําปฏิกิริยากับแคลเซียม          

ทําใหเกิดการยึดเกาะกับสวนไฮดรอกซีอะพาไทตของเนื้อฟน ซึ่งหลังเกิดปฏิกิริยาจะเกิดเกลือของ

แคลเซียม ซึ่งบริษัทผูผลิตและรายงานวิจัยของ Yoshida และคณะ [22] พบวามอนอเมอรเอ็มดีพี

สามารถทําปฏิกิริยาเคมีดวยพันธะไอออนิก (ionic bonds) ที่แข็งแรงกับแคลเซียมของเนื้อฟน จึง

เกิดเกลือของแคลเซียม (10-MDPCa) ที่มีอัตราการละลายตัวในน้ําตํ่าเพียง 6.79 ± 0.43 มิลลิกรัม

ตอลิตร ตางจากเกลือที่เกิดจากมอนอเมอรชนิดกรดโฟเมทาคริล็อกซีเอทิลไตเมลลิติก (4-METCa) 

และเกลือท่ีเกิดจากมอนอเมอรชนิดฟนิวพี (Phenyl-PCa) ซึ่งมีอัตราการละลายตัวในน้ําสูง เทากับ 

1.36 ± 0.27 และ 1.91 ± 0.14 กรัมตอลิตร ตามลําดับ และดวยการมีโครงสรางของหมูคารบอนิล

ที่ตอเปนสายยาว ทําใหมอนอเมอรเอ็มดีพีมีความเปนไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) หรือไมชอบน้ํา

สูง จึงมีเสถียรภาพสูงตอการสลายดวยนํ้า (hydrolysis stability) ลักษณะของโครงสรางเหลานี้

อาจเปนสิ่งที่ทําใหเคลียรฟวเอสเอลูตทิงมีศักยภาพในการยึดติด และมีคากําลังแรงยึดดึงที่สูงกวา           

เรซินซีเมนตชนิดอ่ืนที่ใชในการทดลองครั้งน้ี 

  จากานวิจัยน้ีพบวาเรซินซีเมนตชนิดรีไลเอกซยูรอย มีคากําลังแรงยึดดึงกับเน้ือฟน

สูงกวากลุมของแม็กซเซมอีไลทและบิสเซมซึ่งมีคาใกลเคียงกัน ในทางทฤษฏีเซลฟแอดฮีซีฟซีเมนต

มีปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดการยึดติดแบบเดียวกัน แตสิ่งที่ทําใหผลของการยึดติดหรือคากําลังแรงยึดดึง

ของเรซินซีเมนตของเรซินซีเมนตแตละชนิดมีคาแตกตางกัน เปนผลมาจากองคประกอบทางเคมี

ของเรซินซีเมนตแตละชนิดมีความตางกัน ไดแก ชนิดของแอดฮีซีฟมอนอเมอร ปริมาณของวัสดุอัด

แทรก และคาความเปนกรด – ดางในตอนเริ่มตนปฏิกิริยา (initial pH) ซึ่งมอนอเมอรแตละชนิดจะ

ทําปฏิกิริยากับโครงสรางของฟนแตกตางกันตามคาความเปนกรด – ดางเริ่มตน ที่เปนตัวกระตุน

ทําใหเกิดการละลายแรธาตุท่ีผิวฟน จึงสามารถเขาทําปฏิกิริยากับแคลเซียมของ ไฮดรอกซีอะพา

ไทตของเนื้อฟนไดนําไปสูการมีการยึดติดที่เพียงพอ รีไลเอกซยูรอยมีเมทาคริเลตฟอสเฟตเอสเทอร

เปนสวนประกอบ [18] และมีคาความเปนกรด – ดาง เริ่มตนประมาณ 2.8 [59] สวนแอดฮีซีฟ      

เรซินมอนอเมอรของแม็กซเซมอีไลท คือ กลีเซอรัลฟอสเฟตไดเมทาคริเลต [18] และมีคาความเปน

กรด – ดาง เริ่มตนประมาณ 2.0 [59] และ บิสเซมที่มีสวนประกอบของบิสไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต

ฟอสเฟต [18] มีคาความเปนกรด – ดางเริ่มตน ประมาณ 3 ถึง 4 (อางอิงจากบริษัท Bisco) จึง

เปนไปไดวาการที่บิสเซมมีคาความเปน กรด – ดาง เริ่มตนที่สูงกวารีไลเอกซยูรอย อาจสงผลทําให

มีประสิทธิภาพในการละลายแรธาตุที่ตํ่ากวา จึงมีผลทําใหเกิดการยึดติดกับเนื้อฟนที่ดอยกวารีไล

เอกซยูรอยในการศึกษาครั้งนี้ 

  มอนอเมอรเมทาคริเลตฟอสเฟตเอสเทอรในรีไลเอกซยูรอย มีโครงสรางท่ีประกอบ

ไปดวยหมูฟอสเฟตและคารบอนพันธะคูจํานวนมากตอหนึ่งโมเลกุล หมูฟอสเฟตจะทําใหเกิดการ
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ละลายตัวของแรธาตุ ไปพรอมเกิดการแทรกซึมของสูเนื้อฟน โดยในทันทีท่ีผสมเรซินซีเมนตเสร็จ       

รีไลเอ็กยูรอยจะมีความเปนกรดสูงมากและมีความเปนไฮโดรฟลิก (hydrophilic) หรือชอบน้ําสูง 

ทําใหมีความสามารถในการไหลแผ (wetting) บนผิวเน้ือฟนท่ีมีความชื้นสูง สงผลทําใหเกิดความ

แนบที่ดีกับผิวฟน[18,60] ซึ่งจากการศึกษาของ Da Silva และคณะ [61] พบวารีไลเอกซยูรอยเปน

ซีเมนตท่ีใชยึดเดือยฟนชนิดไฟเบอรกับผิวรากฟนไดดีกวาแม็กซเซมอีไลท จากการสองดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดรวมกับการใชโปรแกรมซอฟแวรวิเคราะหภาพออโตแคต 2002 

(Auto CAD-2002) วัดคาเปอรเซ็นตความตอเนื่องของชั้นรอยตอ (% interfacial continuity) 

พบวารีไลเอกซยูรอยมีความตอเนื่องสมบูรณถึงประมาณ 80% (coronal = 84.1% Medium = 

82.4% และ Apical = 77.3% thirds of root) สวนแม็กซเซมอีไลทเกิดความตอเน่ืองของรอยตอที่

ตํ่าเพียงประมาณ 47% (Cervical = 45.5%  Medium = 48.5%  Apical = 47.3% thirds of root) 

แสดงใหเห็นวา รีไลเอกซยูรอยมีประสิทธิภาพในการยึดเดือยฟนกับเนื้อรากฟนซึ่งมีความชื้นสูงได

ยืนยันคุณสมบัติความเปนไฮโดรฟลิกในตอนเริ่มตนหลังผสม ชวยใหมีความสามารถในการไหลแผ

และเกิดความแนบกับผิวสัมผัสหรือเนื้อฟน จึงอาจผลที่ทําใหรีไลเอกซยูรอยมีคากําลังแรงยึดดึงสูง

กวาแม็กซเซมอีไลทในการศึกษาครั้งนี้ 

  จากรายงานของ Saskalauskaite และคณะ[62] พบวารีไลเอกซยูนิเซมมีลักษณะ

การเปลี่ยนแปลงคาความเปน กรด – ดาง (pH profile) ที่มีเอกลักษณ โดยพบวาคาความเปน   

กรด – ดางที่วัดทันทีภายหลังการผสมมีคาประมาณ 2 จากนั้นจะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วจนเขาสู

ภาวะความเปนกลาง (neutrality) ภายใน 15 นาที ในกลุมที่ฉายแสงรวมดวย (dual-cure) และใน

กลุมที่บมตัวดวยปฏิกิริยาเคมีเพียงอยางเดียว (auto-cured) จะเขาสูภาวะความเปนกลางภายใน 

1 ชั่วโมง สอดคลองกับผลการศึกษาของ Han และคณะ [59] ที่พบวาหลังฉายแสง 20 วินาที          

รีไลเอกซยูนิเซมมีคาความเปนกรด – ดางเทากับ 5 จากนั้นท่ี 90 วินาทีหลังการผสม คาจะลดตํ่าลง

เหลือ 2.8 และเขาสูภาวะความเปนกลางภายหลังการผสม 48 ชั่วโมง แตกตางจากแม็กซเซมอีไลท

ที่มีคาความเปนกรด – ดางที่ประมาณ 2 ถึง 2.4 ซึ่งภายหลังการผสม 48 ชั่วโมง ก็ยังคงความเปน

กรด การเขาสูความเปนกลางอยางรวดเร็วในขณะที่ซีเมนตเกิดการบมตัวของรีไลเอกซยูรอยเปน

ผลมาจากการเกิดปฏิกิริยากรด – ดาง (acid – base reaction) ระหวางฟวเลอร (acid – soluble 

glass filler) กับหมูกรดฟอสฟอริกที่เหลือจากการทําปฏิกิริยากับแคลเซียมของเนื้อฟน และเหตุผล

อีกประการคือการมีแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนสวนประกอบ เมื่อแตกตัวจะใหแคลเซียมไอออนเขา

ทําปฏิกิริยากับหมูกรดฟอสฟอริกที่เหลือของมอนอเมอร เปนเหตุผลท่ีทําใหรีไลเอกซยูรอยสามารถ

เขาสูความเปนกลางไดอยางรวดเร็ว พรอมกับเปลี่ยนสมบัติจากไฮโดรฟลิกเปนไฮโดรโฟบิก ซึ่งจะมี

ผลตอการคงรูปราง (dimensional stability) แตกตางจากผลิตภัณฑแม็กซเซมอีไลทที่ยังคงความ

กรดสูง (pH 2.4) ภายหลังการบมตัว จึงมีความเปนไฮโดรฟลิกอยางตอเนื่อง สามารถเกิดการดูด



 68 

น้ํา (water uptake) การขยายตัว (expansion) และการสลายตัว (degradation) ของพอลิเมอร

เมทริกซ ซึ่งอาจสงผลตอประสิทธิภาพการยึดติดในระยะยาวตามมา [18,59]  

 วิเคราะหปจจัยของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาเรซินซีเมนต 

  จากผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาเรซินซีเมนต 

พบวาเรซินซีเมนตทุกชนิดมีคารอยละการบมตัวระหวางหลอดท่ีเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 กับ 40 องศา

เซลเซียส มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ในทุกชวงเวลา 

(1  3 และ 6 เดือน) และพบวาระยะเวลาในการเก็บรักษาท่ี เวลาเริ่มตน  1  3 และ 6 เดือน มีผล 

ทําใหเรซินซีเมนตทุกชนิด ทั้งหลอดที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส มีคารอยละการ

บมตัวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ตามชวงระยะเวลาการ

เก็บรักษา ดังนั้นจึงปฏิเสธสมมติฐานขอที่ 3 และ 5   

  สวนผลที่มีตอคากําลังแรงยึดดึงกับเนื้อฟน พบวาเรซินซีเมนตแตละชนิดเกิดผลที่

แตกตางกัน โดยเรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิง พบวาอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บ

รักษามีผลตอคากําลังแรงยึดดึง ต้ังแตเริ่มเก็บไดเพียง 1 เดือน สวนรีไลเอกซยูรอยพบวามีผลเมื่อ

เก็บไวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 เดือน และหลอดที่เก็บไวที่ 4 องศาเซลเซียส       

พบวาไมมีผลตอคากําลังแรงยึดดึงแมจะเก็บเปนระยะเวลานาน 6 เดือนก็ตาม สวนแม็กซเซมอีไลท

พบวาเริ่มมีผลเมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 เดือน และหลอดที่เก็บไวที่                        

4 องศาเซลเซียส พบวาไมมีผลตอคากําลังแรงยึดดึงแมจะเก็บเปนระยะเวลานาน 6 เดือน เชนกัน  

สวนบิสเซมพบวาเริ่มมีผลตอคากําลังแรงยึดดึงเมื่อเก็บเปนเวลา 1 เดือน ทั้งในหลอดที่เก็บไวที่          

4 และ 40 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงปฏิเสธสมมติฐานขอท่ี 4 และ 6  

  จากการศึกษาในครั้งน้ี พบวาการเก็บรักษาเรซินซีเมนตในสภาวะอุณหภูมิสูงเปน

ระยะเวลานาน มีผลทําใหเรซินซีเมนตทุกชนิดมีคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงลดลง

ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากการเสื่อมสลาย (degradation) ของสารเริ่มตนปฏิกิริยา (initiator) หรือสาร

ยับย้ังปฏิกิริยา (inhibitors) เนื่องจากเรซินซีเมนตที่ใชในการทดสอบครั้งน้ีทั้งหมดเปนเรซินซีเมนต

ชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยาคูควบ (dual-cured) กลไกการกอตัว (setting) ของเรซินซีเมนตขึ้นกับการ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบอาศัยสารอนุมูลอิสระเริ่มตนปฏิกิริยา (radical polymerization 

reaction) โดยปฏิกิริยาการสรางสารอนุมูลอิสระ (radicalization reaction) เกิดจากสารเริ่มตน

ปฏิกิริยาสองตัวหลักคือ สารแคมโฟรคิวโนน (camphorquinone) ซึ่งเปนสารเริ่มตนปฏิกิริยาการ

บมตัวดวยแสง (photo-initiator) และสารเบนโซอิวเพอรออกไซด (benzoyl peroxide) ซึ่งเปนสาร

เริ่มตนปฏิกิริยาการบมตัวดวยปฏิกิริยาเคมี (chemical/redox initiator) [21] ของเรซินซีเมนตทุก

ชนิดที่ใชในการทดลองนี้ และมีองคประกอบของสารยับย้ังปฏิกิริยา (inhibitor) คือ สารบิวทิล           
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ไฮดรอกซีโทลูอิน (butylhydroxy toluene) เปนตัวควบคุมสมดุลของปริมาณสารอนุมูลอิสระที่ใช

ในการเริ่มตนปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ดังนั้นปริมาณของสารยับย้ังปฏิกิริยาจึงมีผลตออายุการ

เก็บ (shelf life) ของซีเมนต และมีผลตออัตราการเกิดการบมตัว (curing rate) และระยะเวลาการ

ทํางาน (working time) ของเรซินซีเมนต [18,21]  โดยทั้งสารเบนโซอิวเพอรออกไซดและสาร              

บิวทิวไฮดรอกซีโทลูอินตางก็เปนสารประกอบอินทรีย (organic compounds) จึงไวตอการเสื่อม

สลายจากการเก็บรักษา ดังสภาวะทดลองของงานวิจัยนี้ การเก็บซีเมนตไวในอุณหภูมิสูง 40            

องศาเซลเซียส อาจมีผลทําใหโมเลกุลของสารเริ่มตนปฏิกิริยาเบนโซอิวเพอรออกไซดเกิดการเสื่อม

สลาย (degradation) หรือในทางกลับกันอาจทําใหเกิดการแตกตัวดวยตัวเองเปนสารอนุมูลอิสระ 

อีกท้ังความรอนยังสามารถทําใหเกิดการเสื่อมสลายของบิวทิลไฮดรอกซีโทลูอิน ที่เปนสารยับย้ัง

ปฏิกิริยาไดดวยเชนกัน จึงรบกวนสมดุลของการควบคุมอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชัน มีผลทําให

เกิดความผันแปร (fluctuate) ของการบมตัวของเรซินซีเมนต อันเนื่องมาจากความไมเสถียรของ

องคประกอบ ซึ่งสงผลตอระยะเวลาในการทํางานและการกอตัว (setting) ของซีเมนต [21,63]   

  การศึกษานี้พบสิ่งที่นาสนใจที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา มีผลทําใหความหนืดของ 

เรซินซีเมนตชนิดรีไลเอกซยูรอย แม็กซเซมอีไลท และบิสเซม หลังจากเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 3 เดือน และ 6 เดือน มีความหนืดเพิ่มมากขึ้น และแตกตางอยาง

ชัดเจนเมื่อเทียบกับหลอดที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังจากเก็บรักษาเปนระยะ

เวลานานถึง 12 เดือน เรซินซีเมนตชนิดรีไลเอกซยูรอย ไดเกิดการเปลี่ยนสภาพจากของเหลวเปน

ของแข็ง การเปลี่ยนแปลงดังกลาวนี้แสดงใหเห็นวา องคประกอบภายในหลอดอาจเกิดปฏิกิริยา      

พอลิเมอไรเซชันไปแลวบางสวน ซึ่งอาจเปนผลมาจากความรอนที่ทําใหสารเบนโซอิวเพอรออกไซด

ซึ่งเปนสารเริ่มตนปฏิกิริยาสามารถเกิดการแตกตัวดวยตัวเอง โดยไมตองอาศัยการทําปฏิกิริยากับ 

สารเทอรเทียรี่เอมีน (tertiary amine) และความรอนยังอาจทําใหสารบิวทิลไฮดรอกซีโทลูอินที่เปน

สารยับย้ังปฏิกิริยาสามารถเกิดการเสื่อมสลาย [21,63] อาจมีผลทําใหความเขมขนของสารอนุมูล

อิสระที่ไดจากการแตกตัวของเบนซิวเพอรออกไซดมีปริมาณมากกวาสารยับย้ังปฏิกิริยา มีผลทําให

เกิดการเริ่มตนปฏิกิริยาการพอลิเมอไรเซชันโดยสารอนุมูลอิสระของเมทาคริเลตมอนอเมอร ซึ่งเมื่อ

เกิดการบมตัวดวยปฏิกิริยาเคมีไปแลวบางสวน มีผลทําใหความหนืดของเรซินซีเมนตเพิ่มมากขึ้น 

และทําใหปริมาณสารอนุมูลอิสระที่ใชเริ่มตนปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน และสารเมทาคริเลตที่ใชทํา

ปฏิกิริยามีปริมาณลดลง ดังน้ันจึงมีผลทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันลดลง สงผลทําใหมีคา

รอยละการบมตัวลดลง และตํ่ากวาเมื่อเทียบกับหลอดที่เก็บ ณ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส อยางมี

นัยสําคัญ และจากรายงานวิจัยที่ผานมาพบวาคาการบมตัวมีความสัมพันธกับสมบัติเชิงกลของ  

เรซินคอมพอสิตและเรซินซีเมนต [2-4,47] สอดคลองกับการศึกษาครั้งนี้ที่พบวาคากําลังแรงยึดดึง

ของเรซินซีเมนตมีคาลดลงในกลุมท่ีมีคารอยละการบมตัวท่ีลดลง ซึ่งทั้งน้ีอาจมาจากอีกสาเหตุหน่ึง 
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คือ การที่ความหนืดของเรซินซีเมนตเพิ่มมากขึ้น อาจสงผลตอการการยึดชิ้นคอมพอสิตออนเลยให

เขาที่ในขณะยึดติดทําไดยากมากขึ้น ทําใหซีเมนตมีความหนาไมสม่ําเสมอและมีความหนาเพิ่มขึ้น 

ซึ่งจากการศึกษาของ Choi และคณะ [64] ไดพบวาเรซินซีเมนตชนิดวาริโอริงทูมีคากําลังแรงยึดดึง

ระดับจุลภาคลดลงตามการเพิ่มขึ้นของความหนาของชั้นซีเมนต และความหนืดท่ีสูงยังมีผลทําให

ความสามารถในการแทรกซึมของสารเรซินมอนอเมอรเขาสูเน้ือฟนเกิดไดลดลง ดวยเหตุผลเหลาน้ี

ทั้งหมด จึงอาจสงผลทําใหคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตที่เก็บที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส          

มีคาลดลงเมื่อเทียบกับหลอดที่เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในการศึกษาครั้งนี้  

  จากผลการทดลองครั้งน้ีพบวาผลของอุณหภูมิท่ีมีตอคารอยละการบมตัว และคา

กําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตท้ังสี่ชนิดแตกตางกัน และมีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงในทิศทาง

เดียวกัน คือ เมื่อเก็บที่อุณหภูมิสูงเปนระยะเวลานานจะมีคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึด

ดึงลดลง ซึ่งแตละชนิดเรซินซีเมนตใหผลที่แตกตางกัน อาจเกิดเนื่องมาจากความเขมขนของสารต้ัง

ตนปฏิกิริยา สารยับย้ังปฏิกิริยา และสารเทอรเทียรี่เอมีน ของเรซินซีเมนตแตละชนิดมีความแตก 

ตางกัน ทําใหการเปลี่ยนแปลงที่มีตอคารอยละการบมตัวหรือคากําลังแรงยึดดึงแตกตางกัน หรือ

เกิดจากการเสื่อมสลายขององคประกอบอ่ืนในเรซินซีเมนตรวมดวย นอกจากสารเริ่มตนและสาร

ยับย้ังปฏิกิริยา  

  จากผลการทดลองพบวาเรซินซีเมนตทุกชนิดที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

มีคารอยละการบมตัวลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา  ซึ่งอาจเปนผลมาจากขอกําหนดในการ

ใชงานที่เมื่อนําเรซินซีเมนตออกมาจากตูเย็นทุกครั้งจะตองมีการวางทิ้งที่อุณหภูมิหอง 30 นาท ี

เพื่อปรับอุณหภูมิใหเทากับอุณหภูมิหอง (23 ± 2 องศาเซลเซียส) กอนการผสมใชงาน ดังนั้นการ

ปรับอุณหภูมิของเรซินซีเมนตขึ้น ๆ ลง ๆ หลายครั้ง อาจสงผลทําใหเกิดการเสื่อมสลายของสาร

เริ่มตนปฏิกิริยาหรือสารยับย้ังปฏิกิริยาภายในหลอดบางสวน มีผลทําใหคารอยละการบมตัวลดลง 

แตดวยอัตราที่ชากวาหลอดที่เก็บ ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส คารอยละการบมตัวที่เปลี่ยน 

แปลงเพียงเล็กนอยนี้ อาจสงผลทําใหคากําลังแรงยึดดึงลดลงเพียงเล็กนอย การทดสอบทางสถิติ

จึงพบวาแตกตางเพียงกลุมของเคลียรฟวเอสเอลูตทิงและบิสเซม จึงมีความเปนไปไดที่ผลิตภัณฑ

ทั้งสองนี้อาจมีความไวตอการเสื่อมสลายมากกวารีไลเอกซยูรอยและแม็กซเซมอีไลท  

  คําแนะนําวิธีการเก็บรักษาของแตละบริษัทผูผลิตเรซินซีเมนต ดังตาราง ที่ 10 ใน

สวนของภาคผนวก ก. มีความสอดคลองกัน คือ แนะนําใหเก็บเรซินซีเมนตไวในที่แหงและเย็น ทุก

ครั้งท่ีไมใชงาน โดยบริษัทผูผลิตเรซินซีเมนตชนิดบิสเซมและเคลียรฟวเอสเองลูตทิงไดแนะนําใหมี

การเก็บในภาชนะที่มีฝาปดมิดชิดและอยูในตูเย็นที่มีอุณหภูมิประมาณ 2-8 องศาเซลเซียส สวน

บริษัทผูผลิตรีไลเอกซยูรอยแนะนําใหเก็บในกลองบรรจุที่อุณหภูมิ 15-25 องศาเซลเซียส สวน

บริษัทผูผลิตแม็กซเซมอีไลทแนะนําใหเก็บไวท่ีอุณหภูมิหอง ซึ่งถาตองการใหซีเมนตมียังคงความ
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ใหมควรเก็บไวในตูเย็น และควรหลีกเลี่ยงความรอนจากแสงอาทิตยและแหลงตาง ๆ ซึ่งวิธีการเก็บ

รักษามีความสําคัญ โดยสามารถสงผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาการทํางานและ

ระยะเวลาการกอตัวของเรซินซีเมนต  ซึ่งจากผลงานวิจัยนี้ไดพบวา การเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง 40 

องศาเซลเซียส มีผลตอคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตเหลานี้ จึงเปน

ขอมูลสนับสนุนใหตระหนักถึงความสําคัญของการปฏิบัติตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต และจาก

การศึกษาของ Pegoraro และคณะ [63] สนับสนุนคําแนะนําดังกลาวโดยใหเหตุผลวา จากการ

ทดลองในหองปฏิบัติการไดพบวา เรซินซีเมนตชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยาคูควบอาจมีระยะเวลาการ

ทํางานและระยะเวลาการกอตัวที่เปลี่ยนแปลงไปซึ่งขึ้นอยูกับการเก็บรักษา ที่หากอุณหภูมิในการ

เก็บรักษาเกินกวาคําแนะนําของบริษัทผูผลิต อาจสงผลใหเรซินซีเมนตมีระยะเวลาการทํางานหรือ

ระยะเวลาการกอตัวสั้นขึ้น ขณะท่ีบางงานวิจัยก็พบวามีระยะเวลาการทํางานหรือระยะเวลาการ

กอตัวยาวนานขึ้น  ทั้งน้ีอาจเปนผลมาจากความไมเสถียร (instability) ขององคประกอบตาง ๆ 

ภายในเรซินซีเมนตจากการเก็บรักษา ซึ่งถาหากมีการเสื่อมสลายของสารเบนโซอิวเพอรออกไซดที่

เปนสารเริ่มตนปฏิกิริยา จะทําใหระยะเวลาการทํางานหรือระยะเวลาการกอตัวเกิดไดนานมากขึ้น 

ในขณะเดียวกันถาหากเกิดการเสื่อมสลายของสารยับย้ังปฏิกิริยาก็จะทําใหมีระยะเวลาการทํางาน

หรือระยะเวลาการกอตัวที่สั้นลง 

  ดังนั้นเมื่อรับเรซินซีเมนตจากบริษัทผูผลิต จึงควรตองมีการตรวจสอบวันหมดอายุ 

และปฏิบัติตามคําแนะนําการใชงานและการเก็บรักษา  เพื่อยืดอายุในการใชงานของเรซินซีเมนต 

และทําใหเกิดประสิทธิภาพเพียงพอในการยึดชิ้นงานบูรณะ อันจะสงผลตอความสําเร็จของการ

รักษาทางคลินิกในระยะยาว 

สรุปผลการวิจัย 

 ปจจัยเร่ืองชนิดเรซินซีเมนต 

1. คารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิง แม็กซเซมอีไลท และ บิสเซม         

มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

2. คารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดรีไลเอกซยูรอย และ บิสเซม มีคาแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

3. คารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิง และ รีไลเอกซยูรอย มีคา

แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
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4. คารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดรีไลเอกซยูรอย และ แม็กซเซมอีไลท มีคาแตกตางกัน

อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

5. คากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิง รีไลเอกซยูรอย และ แม็กซเซม

อีไลท มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

6. คากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิง รีไลเอกซยูรอย และ บิสเซม มีคา

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

7. คากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตชนิดแม็กซเซมอีไลท และ บิสเซม มีคาแตกตางกันอยางไมมี

นัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

 ปจจัยเร่ืองระยะเวลาในการเก็บรักษาเรซินซีเมนต 

1. เรซินซีเมนตทุกชนิด เมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานาน 1  3 และ 6 

เดือน พบวามีคารอยละการบมตัวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น

รอยละ 95 ตามชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 

2. เรซินซีเมนตทุกชนิด เมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานาน 1  3 และ 6 

เดือน พบวามีคารอยละการบมตัวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น

รอยละ 95 ตามชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 

3. เรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิง และ บิสเซม เมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปน

ระยะเวลานาน 1  3 และ 6 เดือน พบวามีคากําลังแรงยึดดึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ตามชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 

4. เรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิง รีไลเอกซยูรอย แม็กซเซมอีไลท และ บิสเซม เมื่อเก็บไวที่

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานาน 1  3 และ 6 เดือน พบวามีคากําลังแรงยึดดึง

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ตามชวงระยะเวลาการ

เก็บรักษา 

5. เรซินซีเมนตชนิดรีไลเอกซยูรอย และ แม็กซเซมอีไลท เมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

เปนระยะเวลานาน 1  3 และ 6 เดือน พบวามีคากําลังแรงยึดดึงแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ตามชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 
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 ปจจัยเร่ืองอุณหภูมิในการเก็บรักษาเรซินซีเมนต 

1. เรซินซีเมนตทุกชนิดเมื่อเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางกัน คือ อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส มี

ผลทําใหมีคารอยละการบมตัวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น         

รอยละ 95 ในทุกชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 

2. เรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิตางกัน คือ อุณหภูมิ 4 และ 40 

องศาเซลเซียส มีผลทําใหมีคากําลังแรงยึดดึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับ

ความเชื่อมั่นรอยละ 95 ในทุกชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 

3. เรซินซีเมนตชนิดรีไลเอกซยูรอย เมื่อเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางกัน คือ อุณหภูมิ 4 และ 40 องศา

เซลเซียส เปนระยะเวลานาน 6 เดือน มีผลทําใหมีคากําลังแรงยึดดึงแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

4. เรซินซีเมนตชนิดแม็กซเซมอีไลท เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิตางกัน คือ อุณหภูมิ 4 และ 40 องศา

เซลเซียส เปนระยะเวลานาน 3 และ 6 เดือน มีผลทําใหมีคากําลังแรงยึดดึงแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

5. เรซินซีเมนตชนิดบิสเซม เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิตางกัน คือ อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส 

มีผลทําใหมีคากําลังแรงยึดดึงแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเชื่อมั่น

รอยละ 95 ในทุกชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 

ขอเสนอแนะ 

  ภายใตบริบทของงานวิจัยครั้งนี้จึงยังมีขอจํากัดของการใชกลอุปกรณพิเศษตาง ๆ  

ในการสรางชิ้นงานทดสอบ และการทดสอบคากําลังแรงยึดดึง ซึ่งตองอาศัยเทคโนโลยีขั้นสูงในการ

สรางกลอุปกรณ ดังนั้นหากมีประมวลรวมองคความรูจากหลายสาขาวิชา เพื่อคิดคนและสราง

อุปกรณเหลานี้ จะทําใหการทดสอบคากําลังแรงยึดของวัสดุในอนาคตมีความนาเชื่อถือและเปน

สากลมากย่ิงขึ้น 
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ตารางท่ี 10  ชื่อการคา สวนประกอบ เลขที่สินคา และคําแนะนําการใชเรซินซีเมนตจากบริษัทผูผลิต 

Product name 

(code) 

(Manufacturer) 

(Batch, color) 

(Exp.date) 

 

Composition manufacturer 

supplied 

 

Type of system 

Mode of polymerization 

Application technique 

Storage  

and  

Precaution 

RelyXTM U100  

(Re) 

(3M ESPE) 

(397407, A2) 

( 2011-10) 

 

Base 

- glass powder 55-65 wt% 

- methacrylated phosphoric 

acid esters 15-25 wt%  

- dimethacrylate (bis-GMA / 

TEGDMA) 10-20 wt%  

- silane treated silica 1-5 

wt%  

- sodium persulfate 1-5 wt%  

Catalyst 

- glass powder 55-65 wt% 

- substituted dimethacrylate 

20-30 wt% 

- silane treated silica 1-5 

wt% 

- sodium p- toluenesulfo 

nate <2 wt% 

- calcium hydroxide <2 wt% 

Self adhesive 

Dual cured 

ClickerTM dispenser 

2 pasted, hand mixed 

Mixing time: 20 s. 

Working time: 2 m. 

Setting time: 

- Light curing: 20 s. 

- Self curing: 5 m. 

  

 

- เก็บในกลองบรรจุท่ี 15- 

 25◦C 

- หากเปดผนึกแลวสามารถ  

  ใชไดไมเกิน 6 เดือน และ 

  ใชกอนวันหมดอายุ 

- ระวังไมใหความชื้นใน 

 อากาศ ของท่ีเก็บสูงเกิน 

- ควรใชสารทันทีท่ีบีบออก 

  เพราะหากถูกแสงแดดหรือ 

  แสงสวางอยางอ่ืนอาจแข็ง  

  ตัวกอนเวลา  

- หามถูกความรอน 

- ควรเก็บท่ีไกลจากความ 

 รอน และแสงอาทิตย 

 โดยตรง 

Maxcem EliteTM 

(Max) 

(Kerr Corp.) 

(33873, white) 

(2011-05) 

Resin 

- mono-, di- and multi- 

methacrylate, GPDM 

- proprietary redox initiators, 

  photoinitiators 

Filler (66 wt%) 

- barium, 

fluoroaluminosilicate, fumed  

  silica 

Self adhesive 

Dual cured 

Paste/paste formulation 

2-paste, mixing tip 

Working time: 2 m. at  

  room temp. 

Setting time: 

- Light-curing: 20 sec. 

- Self-curing: 3 m. at  

  Intra-oral 

- working time และ setting  

  time อาจแตกตางไปจากท่ี 

  กําหนด ขึ้นอยูกับสภาพ 

 การเก็บรักษา อุณหภูมิ 

 ความชื้นสัมพัทธ และอายุ  

 ของวัสดุ 

- เก็บไวในท่ีอุณหภูมิหอง 

 หลีกเล่ียงความรอนเกิน  

 เพ่ือความใหมสดอาจเลือก 

 เก็บในตูเย็นได 
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Product name 

(code) 

(Manufacturer) 

(Batch, color) 

(Exp.date) 

 

Composition manufacturer 

supplied 

 

Type of system 

Mode of polymerization 

Application technique 

Storage  

and  

Precaution 

Biscem  

(Bis) 

(BISCO, Inc.) 

(1000004220, 

translucent) 

(2011-09) 

 

Base 

- Bis-GMA (>10 wt%) 

 uncured dimethacrylate 

monomer (>20wt%) 

- Glass filler (>50 wt%) 

Catalyst 

- phosphate acidic 

monomer (>10 wt%) 

- glass filler (>50 wt%) 

Self adhesive 

Dual cured 

Paste/paste formulation 

2-paste, mixing tip 

Working time: 

 - 1 min 15 s. (230C, 

including mixing) 

 Self curing: 

  - 8 min (max) 

Ligth curing: 20-30 s. 

- เก็บท่ีอุณหภูมิตูเย็น (2- 

 80C) และควรเก็บทุกคร้ังท่ี 

 ไมใชงาน 

- นําซเิมนตออกมาวางท้ิงท่ี 

 อุณหภูมิหองกอนใชงาน 

 

Clearfil  SA luting 

(CF) 

(Kuraray Co.) 

(110800, A4) 

(2011-08) 

 

 

Paste A: 

- Bis-GMA, TEGDMA, MDP 

hydrophobic aromatic 

dimethacrylate 

- Silanated barium glass 

filler, silanated colloidal 

silica  

- dl-Camphorquinone 

- benzoyl peroxide 

- initiators 

  Paste B: 

- Bis-GMA. Hydrophobic 

aromatic dimethacrylate, 

Hydrophobic aliphatic 

dimethacrylate 

- Silanated barium glass  

- Silanated colloidal silica 

- Surface treated sodium 

fluoride 

- Accelerators, pigments 

Self adhesive 

Dual cured 

Paste/paste formulation 

2-paste, hand mixed 

Mixing time: 10 s.  

(23◦C) 

Working time: 2 m. 

Setting time: 

  Self curing: 5 m. 

 (without  working time)  

Ligth curing:  

   - 20 s : Conventional      

     halogen, LED  

   - 5 s : Fast halogen,  

     Plasma arc 

- เก็บในท่ีแหงและเย็นท่ี 

  อุณหภูมิ 2-8◦C และ  

  ปองกันการปนเปอนจาก 

  ฝุน  

- ปองกันการถูกความรอน 

  และแสงอาทิตยโดยตรง 

- ควรวางท้ิงไว 15 นาที หรือ 

  มากกวาหลังจากนํา 

  ซีเมนตออกจากตูเย็น  เพ่ือ 

 แนใจวาซีเมนตอยูท่ี 

 อุณหภูมิหอง เพ่ือมีความ 

 หนืดปกติ  และชวยปองกัน 

 การปนเปอนจากนํ้าขณะ 

 ผสม  

- หามไมใหมีนํ้าปนเปอนบน 

  กระดาษและพายผสม 

  ซีเมนตเพราะสามารถมีผล 

  ทําใหระยะเวลาทํางานส้ัน 

  ลง 
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ภาคผนวก ข 
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ขอมูลผลการทดสอบคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตแตละ

ชนิด  

 รายงานผลการทดสอบคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตแตละ

ชนิด ตามระยะเวลาในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส และประเภทของความ

ลมเหลวของการแตกหักของชิ้นทดสอบแตละชิ้น แสดงดังตารางที่ 11-14 

ตารางที่ 11 ขอมูลผลการทดสอบคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของเคลียรฟวเอส

เอลูตทิง 
storage 

duration 

Storage 

temp. 

specimens 

no. 

degree of 

conversion (%) 

max load 

(N) 

bond strength 

(MPa) failure mode 

Baseline   1 51.34 163 35.80152629 ad-dentin/cement 

    2 55.33 158.8 32.7118487 coh-cement 

    3 49.78 154.2 32.68874194 coh-cement 

    4 54.41 174 35.06082957 

mix(ad-den/cement, 

coh-cement) 

    5 52.14 162.7 34.36746964 coh-cement 

    average 52.6   34.12608323   

1 month 4 degree 1 43.35 102.7 21.59482189 coh-cement 

    2 45.87 129.7 25.96853927 

mix(ad-den/cement, 

coh-cement) 

    3 46.71 103.9 20.86077 coh-cement 

    4 41.2 105 22.0447446 coh-cement 

    5 46.54 96.7 22.48957 coh-cement 

    average 44.734   22.59168915   

  40 degree 1 31.68 66.76 15.72082177 ad-dentin/cement 

    2 35.31 118.4 20.841571 ad-dentin/cement 

    3 32.77 70.66 13.262204 coh-cement 

    4 30.49 58.05 12.12176 coh-cement 

    5 34.73 54.13 13.34299762 coh-cement 

    average 32.996   15.05787088   
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ตารางที่ 11 (ตอ) ขอมูลผลการทดสอบคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของเคลียรฟว

เอสเอลูตทิง  
storage 

duration 

Storage 

temp. 

specimens 

no. 

degree of 

conversion (%) 

max load 

(N) 

bond strength 

(MPa) failure mode 

3 months 4 degree 1 42.31 103.2 21.773496 coh-cement 

    2 40.26 133.8 25.354354 ad-dentin/cement 

    3 41.7 94.67 21.795898 coh-cement 

    4 40.19 100.6 22.721148 

mix(ad-den/cement, 

coh-cement) 

    5 39.44 108.8 21.754483 coh-cement 

    average 40.78   22.6798758   

  40 degree 1 29.57 60.19 13.13605856 

mix(ad-den/cement, 

coh-cement) 

    2 27.17 82.85 17.59736856 ad-dentin/cement 

    3 25.28 67.84 13.87052735 coh-cement 

    4 29.03 70.54 14.641475 ad-dentin/cement 

    5 30.68 65.53 13.02036433 coh-cement 

    average 28.346   14.45315876   

6 months 4 degree 1 36.5 52.88 11.25355354 coh-cement 

    2 31.84 79.09 16.97214611 ad-dentin/cement 

    3 32.07 71.41 14.84184717 coh-cement 

    4 36.19 58.6 12.51226354 coh-cement 

    5 35.21 74.08 16.21142413 ad-dentin/cement 

    average 34.362   14.3582469   

  40 degree 1 20.06 34.36 7.416869343 

mix(ad-den/cement, 

coh-cement) 

    2 17.85 54.08 12.01473067 ad-dentin/cement 

    3 13.49 42.71 8.395091226 coh-cement 

    4 20.91 30.25 6.409688138 coh-cement 

    5 19.76 34.25 7.154468637 coh-cement 

    average 18.414   8.278169603   
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ตารางที่ 12 ขอมูลผลการทดสอบคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของรีไลเอ็กซยูรอย 
storage 

duration 

Storage 

temp. 

specimens 

no 

degree of 

conversion (%) 

max load 

(N) 

bond strength 

(MPa) failure mode 

Baseline   1 50.32 57.43 13.28313689 

mix(ad-den/cement, 

coh-cement) 

    2 47.34 68.01 12.55544737 coh-cement 

    3 51.24 79.27 14.64355 ad-dentin/cement 

    4 48.95 48.71 10.75384 coh-cement 

    5 52.17 44.12 8.920375346 coh-cement 

    average 50.004 

 

12.03126992   

1 month 4 degree 1 49.34 52.85 13.13366912 ad-dentin/cement 

    2 52.26 47.38 10.00817893 coh-cement 

    3 45.67 43.75 9.295019 coh-cement 

    4 46.3 59.15 13.9674482 ad-dentin/cement 

    5 48.01 42.06 10.17314317 coh-cement 

    average 48.316 

 

11.31549168   

  40 degree 1 38.81 46.42 9.595998 coh-cement 

    2 36.1 72.34 14.44968 coh-cement 

    3 40.96 27.3 5.510028 coh-cement 

    4 34.49 66.93 13.78622 ad-dentin/cement 

    5 37.95 59.73 12.10295 coh-cement 

    average 37.662 

 

11.0889752   
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ตารางที่ 12 (ตอ) ขอมูลผลการทดสอบคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของรีไลเอ็กซยู

รอย 
storage 

duration 

Storage 

temp. 

specimens 

no 

degree of 

conversion (%) 

max load 

(N) 

bond strength 

(MPa) failure mode 

3 months 4 degree 1 48.78 70.04 13.80977 ad-dentin/cement 

    2 44.94 64.55 13.14469 

mix(ad-den/cement, 

coh-cement) 

    3 49.28 48.88 9.310814 coh-cement 

    4 43.75 41.64 8.637759 coh-cement 

    5 47.91 66.04 13.16726 coh-cement 

    average 46.932 

 

11.6140586   

  40 degree 1 35.21 48.8 9.716629 ad-dentin/cement 

    2 30.43 52.38 10.24238801 ad-dentin/cement 

    3 36.53 44.4 9.851583133 coh-cement 

    4 32.02 43.02 9.462144252 coh-cement 

    5 35.87 46.56 9.561775 coh-cement 

    average 34.012 

 

9.766903879   

6 months 4 degree 1 40.36 46.98 9.5465955 ad-dentin/cement 

    2 38.16 38.63 7.812386 coh-cement 

    3 42.56 39.4 8.1886043 coh-cement 

    4 41.27 31.26 6.4549976 coh-cement 

    5 37.4 35.86 7.0120663 coh-cement 

    average 39.95 

 

7.80292994   

  40 degree 1 11.26 16.6 3.3966684 coh-cement 

    2 16.72 27.63 6.5183237 ad-dentin/cement 

    3 14.77 25.52 4.9716087 

mix(ad-den/cement, 

coh-cement) 

    4 10.96 16.99 3.828819 coh-cement 

    5 15.95 14.22 2.9647557 coh-cement 

    average 13.932 

 

4.3360351   
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ตารางที่ 13 ขอมูลผลการทดสอบคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของแม็กซเซมอีไลท 
storage 

duration 

Storage 

temp. 

specimens 

no 

degree of 

conversion (%) 

max load 

(N) 

bond strength 

(MPa) failure mode 

Baseline   1 47.11 42.82 8.512760794 

mix(ad-den/cement, 

coh-cement) 

    2 49.82 50.88 10.39696517 ad-dentin/cement 

    3 50.38 42.13 8.35943 coh-cement 

    4 45.76 40.75 7.824175 coh-cement 

    5 48.94 38.99 8.119942 coh-cement 

    average 48.402 

 

8.642654593   

1 month 4 degree 1 46.3 47.87 9.5328995 coh-cement 

    2 47.63 51.74 11.4698737 

mix(ad-den/cement, 

coh-cement) 

    3 45.32 33.53 7.29025586 coh-cement 

    4 48.46 27.29 6.24252417 coh-cement 

    5 43.97 29.97 6.62273734 coh-cement 

    average 46.336 

 

8.231658114   

  40 degree 1 32.87 40.45 8.78902022 ad-dentin/cement 

    2 36.6 31.15 6.32985209 coh-cement 

    3 34.79 39.78 8.05749349 

mix(ad-den/cement, 

coh-cement) 

    4 33.73 28.65 6.17913522 coh-cement 

    5 33.64 37.53 6.95224208 coh-cement 

    average 34.326 

 

7.26154862   
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ตารางที่ 13 (ตอ) ขอมูลผลการทดสอบคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของแม็กซเซม

อีไลท 
storage 

duration 

Storage 

temp. 

specimens 

no 

degree of 

conversion (%) 

max load 

(N) 

bond strength 

(MPa) failure mode 

3 months 4 degree 1 43.69 35.85 6.8516577 coh-cement 

    2 44.76 33.76 6.943837527 ad-dentin/cement 

    3 40.5 28.19 5.574102101 coh-cement 

    4 41.66 32.76 6.944767742 coh-cement 

    5 41.28 34.48 6.730427723 coh-cement 

    average 42.378 

 

6.608958559   

  40 degree 1 16.37 23.34 4.704028828 coh-cement 

    2 12.54 23.19 5.108277654 coh-cement 

    3 13.16 26.83 5.517115515 ad-dentin/cement 

    4 11.34 23.88 4.522808377 coh-cement 

    5 15.48 25.33 4.833966346 coh-cement 

    average 13.778 

 

4.937239344   

6 months 4 degree 1 37.02 21.11 4.120630198 coh-cement 

    2 39.3 28.28 5.787614533 coh-cement 

    3 39.79 18.41 3.826198081 coh-cement 

    4 36.66 38.73 7.941774923 ad-dentin/cement 

    5 37.1 27.14 5.929356161 ad-dentin/cement 

    average 37.974 

 

5.521114779   

  40 degree 1 9.91 0 0   

    2 8.52 0 0   

    3 10.5 0 0   

    4 12.46 0 0   

    5 8.24 0 0   

    average 9.926 

 

0   
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ตารางที่ 14 ขอมูลผลการทดสอบคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของบิสเซม 
storage 

duration 

Storage 

temp. 

specimens 

no 

degree of 

conversion (%) 

Maxload 

(N) 

bond strength 

(MPa) failure mode 

Baseline   1 38.06 50.35 9.541961 coh-cement 

    2 42.99 29.45 8.559733894 coh-cement 

    3 43.84 47.44 9.543669 coh-cement 

    4 39.71 53.53 10.77761 ad-dentin/cement 

    5 43.76 23.65 7.21020232 coh-cement 

    average 41.672 

 

9.126635243   

1 month 4 degree 1 34.38 18.92 3.744306 coh-cement 

    2 34.93 13.32 3.902085 

mix(ad-den/cement, 

coh-cement) 

    3 37.67 21.31 4.271750381 ad-dentin/cement 

    4 33.33 12.88 3.81877134 coh-cement 

    5 36.84 9.145 3.036525053 coh-cement 

    average 35.43 

 

3.754687555   

  40 degree 1 16.24 0 0   

    2 13.51 28.88 5.909384536 ad-dentin/cement 

    3 15.22 0 0   

    4 13.83 14.57 5.478885421 coh-cement 

    5 13.6 7.8 2.954598437 coh-cement 

    average 14.48 

 

2.868573679   
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ตารางที่ 14 (ตอ) ขอมูลผลการทดสอบคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของบิสเซม 
storage 

duration 

Storage 

temp. 

specimens 

no 

degree of 

conversion (%) 

Maxload 

(N) 

bond strength 

(MPa) failure mode 

3 months 4 degree 1 21.76 19.36 4.190628019 coh-cement 

    2 27.22 0 0   

    3 26.54 1.23 0.253814633 coh-cement 

    4 26.98 23.49 4.6646389 ad-dentin/cement 

    5 23.13 0 0   

    average 25.126 

 

1.82181631   

  40 degree 1 7.85 0 0   

    2 10.59 0 0   

    3 7.14 16.01 3.236972105 coh-cement 

    4 9.03 19.03 5.194311328 coh-cement 

    5 10.12 0 0   

    average 8.946 

 

1.686256687   

6 months 4 degree 1 13.28 0 0   

    2 12.36 0 0   

    3 15.37 9.2 1.943335714 coh-cement 

    4 13.13 0 0   

    5 11.7 4.9 0.972681658 coh-cement 

    average 13.168 

 

0.583203474   

  40 degree 1 5.85 8.7 1.712379574 coh-cement 

    2 4.17 0 0   

    3 3.16 0 0   

    4 6.3 0 0   

    5 5.85 0 0   

    average 5.066 

 

0.342475915   
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ผลการทดสอบทางสถิติของคาการบมตัวของเรซินซีเมนต 

1. สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics) วิเคราะหขอมูลโดยอาศัยโปรแกรม SPSS รุน 17.0 

ตารางที่ 15 ผลการวิเคราะหสถิติเชิงพรรณนาของขอมูลคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนต 
Statistics 

Conversion 

Clearfil SA luting 0 month Baseline N Valid 5 

Missing 0 

Mean 52.600000 

Std. Error of Mean 1.0119437 

Median 52.140000 

Std. Deviation 2.2627748 

Minimum 49.7800 

Maximum 55.3300 

Percentiles 25 50.560000 

50 52.140000 

75 54.870000 

1 month 4 degree N Valid 5 

Missing 0 

Mean 44.734000 

Std. Error of Mean 1.0691426 

Median 45.870000 

Std. Deviation 2.3906756 

Minimum 41.2000 

Maximum 46.7100 

Percentiles 25 42.275000 

50 45.870000 

75 46.625000 

40 degree N Valid 5 

Missing 0 

Mean 32.996000 

Std. Error of Mean .9062097 

Median 32.770000 

Std. Deviation 2.0263465 

Minimum 30.4900 

Maximum 35.3100 

Percentiles 25 31.085000 

50 32.770000 

75 35.020000 

3 months 4 degree N Valid 5 

Missing 0 

Mean 40.780000 

Std. Error of Mean .5292164 

Median 40.260000 

Std. Deviation 1.1833638 

Minimum 39.4400 
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Maximum 42.3100 

Percentiles 25 39.815000 

50 40.260000 

75 42.005000 

40 degree N Valid 5 

Missing 0 

Mean 28.346000 

Std. Error of Mean .9538585 

Median 29.030000 

Std. Deviation 2.1328924 

Minimum 25.2800 

Maximum 30.6800 

Percentiles 25 26.225000 

50 29.030000 

75 30.125000 

6 months 4 degree N Valid 5 

Missing 0 

Mean 34.362000 

Std. Error of Mean 1.0061183 

Median 35.210000 

Std. Deviation 2.2497489 

Minimum 31.8400 

Maximum 36.5000 

Percentiles 25 31.955000 

50 35.210000 

75 36.345000 

40 degree N Valid 5 

Missing 0 

Mean 18.414000 

Std. Error of Mean 1.3288138 

Median 19.760000 

Std. Deviation 2.9713179 

Minimum 13.4900 

Maximum 20.9100 

Percentiles 25 15.670000 

50 19.760000 

75 20.485000 
RelyX U100 0 month Baseline N Valid 5 

Missing 0 
Mean 50.004000 
Std. Error of Mean .8522594 
Median 50.320000 
Std. Deviation 1.9057098 
Minimum 47.3400 
Maximum 52.1700 
Percentiles 25 48.145000 

50 50.320000 
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75 51.705000 
1 month 4 degree N Valid 5 

Missing 0 
Mean 48.316000 
Std. Error of Mean 1.1781961 
Median 48.010000 
Std. Deviation 2.6345265 
Minimum 45.6700 
Maximum 52.2600 
Percentiles 25 45.985000 

50 48.010000 
75 50.800000 

40 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 37.662000 
Std. Error of Mean 1.1130831 
Median 37.950000 
Std. Deviation 2.4889295 
Minimum 34.4900 
Maximum 40.9600 
Percentiles 25 35.295000 

50 37.950000 
75 39.885000 

3 months 4 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 46.932000 
Std. Error of Mean 1.0949402 
Median 47.910000 
Std. Deviation 2.4483607 
Minimum 43.7500 
Maximum 49.2800 
Percentiles 25 44.345000 

50 47.910000 
75 49.030000 

40 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 34.012000 
Std. Error of Mean 1.1837753 
Median 35.210000 
Std. Deviation 2.6470021 
Minimum 30.4300 
Maximum 36.5300 
Percentiles 25 31.225000 

50 35.210000 
75 36.200000 

6 months 4 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 39.950000 
Std. Error of Mean .9599271 
Median 40.360000 
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Std. Deviation 2.1464622 
Minimum 37.4000 
Maximum 42.5600 
Percentiles 25 37.780000 

50 40.360000 
75 41.915000 

40 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 13.932000 
Std. Error of Mean 1.1941499 
Median 14.770000 
Std. Deviation 2.6702004 
Minimum 10.9600 
Maximum 16.7200 
Percentiles 25 11.110000 

50 14.770000 
75 16.335000 

Maxcem Elite 0 month Baseline N Valid 5 
Missing 0 

Mean 48.402000 
Std. Error of Mean .8620348 
Median 48.940000 
Std. Deviation 1.9275684 
Minimum 45.7600 
Maximum 50.3800 
Percentiles 25 46.435000 

50 48.940000 
75 50.100000 

1 month 4 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 46.336000 
Std. Error of Mean .8005411 
Median 46.300000 
Std. Deviation 1.7900642 
Minimum 43.9700 
Maximum 48.4600 
Percentiles 25 44.645000 

50 46.300000 
75 48.045000 

40 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 34.326000 
Std. Error of Mean .6454502 
Median 33.730000 
Std. Deviation 1.4432706 
Minimum 32.8700 
Maximum 36.6000 
Percentiles 25 33.255000 

50 33.730000 
75 35.695000 
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3 months 4 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 42.378000 
Std. Error of Mean .7950874 
Median 41.660000 
Std. Deviation 1.7778695 
Minimum 40.5000 
Maximum 44.7600 
Percentiles 25 40.890000 

50 41.660000 
75 44.225000 

40 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 13.778000 
Std. Error of Mean .9347107 
Median 13.160000 
Std. Deviation 2.0900766 
Minimum 11.3400 
Maximum 16.3700 
Percentiles 25 11.940000 

50 13.160000 
75 15.925000 

6 months 4 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 37.974000 
Std. Error of Mean .6502584 
Median 37.100000 
Std. Deviation 1.4540220 
Minimum 36.6600 
Maximum 39.7900 
Percentiles 25 36.840000 

50 37.100000 
75 39.545000 

40 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 9.926000 
Std. Error of Mean .7606024 
Median 9.910000 
Std. Deviation 1.7007587 
Minimum 8.2400 
Maximum 12.4600 
Percentiles 25 8.380000 

50 9.910000 
75 11.480000 

BisCem 0 month Baseline N Valid 5 
Missing 0 

Mean 41.672000 
Std. Error of Mean 1.1767132 
Median 42.990000 
Std. Deviation 2.6312107 
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Minimum 38.0600 
Maximum 43.8400 
Percentiles 25 38.885000 

50 42.990000 
75 43.800000 

1 month 4 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 35.430000 
Std. Error of Mean .7990056 
Median 34.930000 
Std. Deviation 1.7866309 
Minimum 33.3300 
Maximum 37.6700 
Percentiles 25 33.855000 

50 34.930000 
75 37.255000 

40 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 14.480000 
Std. Error of Mean .5377267 
Median 13.830000 
Std. Deviation 1.2023934 
Minimum 13.5100 
Maximum 16.2400 
Percentiles 25 13.555000 

50 13.830000 
75 15.730000 

3 months 4 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 25.126000 
Std. Error of Mean 1.1210602 
Median 26.540000 
Std. Deviation 2.5067668 
Minimum 21.7600 
Maximum 27.2200 
Percentiles 25 22.445000 

50 26.540000 
75 27.100000 

40 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 8.946000 
Std. Error of Mean .6538700 
Median 9.030000 
Std. Deviation 1.4620978 
Minimum 7.1400 
Maximum 10.5900 
Percentiles 25 7.495000 

50 9.030000 
75 10.355000 

6 months 4 degree N Valid 5 
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Missing 0 
Mean 13.168000 
Std. Error of Mean .6193012 
Median 13.130000 
Std. Deviation 1.3847996 
Minimum 11.7000 
Maximum 15.3700 
Percentiles 25 12.030000 

50 13.130000 
75 14.325000 

40 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 5.066000 
Std. Error of Mean .5994881 
Median 5.850000 
Std. Deviation 1.3404962 
Minimum 3.1600 
Maximum 6.3000 
Percentiles 25 3.665000 

50 5.850000 
75 6.075000 

 

2. สถิติอางอิง (Inferential statistics) 

2.1 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติขอที่ 1  

Ho : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตแตละชนิด มีคาไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ 

Ha : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตแตละชนิด มีคาแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ 

วิเคราะหขอมูลดวยสถิติวิเคราะห Kruskal-Wallis โดยอาศัยโปรแกรม StatsDirect รุน 2.7.2 

ผลการทดสอบ 

Kruskal-Wallis test   
 
Variables: M0 CF, M0 RE, M0 MAX, M0 BIS 
 
Groups = 4 
df = 3 
Total observations = 20 
 
T = 14.222857 
P = 0.0026 
 
At least one of your sample populations tends to yield larger observations than at least one 
other sample population. 
 
Kruskal-Wallis: all pairwise comparisons (Conover-Inman) 
Critical t (16 df) = 2.119905 
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M0 CF and M0 RE not significant 
(3.8 > 4.334157) P = 0.0816 
M0 CF and M0 MAX significant 
(7 > 4.334157) P = 0.0035 
M0 CF and M0 BIS significant 
(13.6 > 4.334157) P < 0.0001 
M0 RE and M0 MAX not significant 
(3.2 > 4.334157) P = 0.1371 
M0 RE and M0 BIS significant 
(9.8 > 4.334157) P = 0.0002 
M0 MAX and M0 BIS significant 
(6.6 > 4.334157) P = 0.0053 

2.2 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติขอที่ 3  

Ho : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันและอุณหภูมิเดียวกัน ในแตละ

ชวงเวลา มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

Ha : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันและอุณหภูมิเดียวกัน ในแตละ

ชวงเวลา มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

วิเคราะหขอมูลดวยสถิติวิเคราะห Friedman โดยอาศัยโปรแกรม StatsDirect รุน 2.7.2 

ผลการทดสอบ 

2.2.1 เรซินซีเมนตชนิด Clearfil SA luting cement ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

Friedman test   
 
Variables: M0 CF, M1 CF 4C, M3 CF 4C, M6 CF 4C 
 
Mean rank: 4, 3, 2, 1 
 
Treatment average sum of squares of ranks = 150 
Number of blocks = 5 
T1 (chi-square) = 15 
df = 3 
 
After Iman & Davenport (1980): 
T2 (F) =  1.#INF 
P < 0.0001 
 
At least one of your sample populations tends to yield larger observations than at least one 
other sample population. 
 
Friedman: all pairwise comparisons (Conover) 
Critical t (12 df) = 2.178813 
 
M0 CF vs. M1 CF 4C significant 
(|5| > 0) P = 0.05 
M0 CF vs. M3 CF 4C significant 
(|10| > 0) P = 0.05 
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M0 CF vs. M6 CF 4C significant 
(|15| > 0) P = 0.05 
M1 CF 4C vs. M3 CF 4C significant 
(|5| > 0) P = 0.05 
M1 CF 4C vs. M6 CF 4C significant 
(|10| > 0) P = 0.05 
M3 CF 4C vs. M6 CF 4C significant 
(|5| > 0) P = 0.05 

2.2.2 เรซินซีเมนตชนิด Clearfil SA luting cement ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

Friedman test   
 
Variables: M0 CF, M1 CF 40C, M3 CF 40C, M6 CF 40C 
 
Mean rank: 4, 3, 2, 1 
 
Treatment average sum of squares of ranks = 150 
Number of blocks = 5 
T1 (chi-square) = 15 
df = 3 
 
After Iman & Davenport (1980): 
T2 (F) =  1.#INF 
P < 0.0001 
 
At least one of your sample populations tends to yield larger observations than at least one 
other sample population. 
 
Friedman: all pairwise comparisons (Conover) 
Critical t (12 df) = 2.178813 
 
M0 CF vs. M1 CF 40C significant 
(|5| > 0) P = 0.05 
M0 CF vs. M3 CF 40C significant 
(|10| > 0) P = 0.05 
M0 CF vs. M6 CF 40C significant 
(|15| > 0) P = 0.05 
M1 CF 40C vs. M3 CF 40C significant 
(|5| > 0) P = 0.05 
M1 CF 40C vs. M6 CF 40C significant 
(|10| > 0) P = 0.05 
M3 CF 40C vs. M6 CF 40C significant 
(|5| > 0) P = 0.05 

2.2.3 เรซินซีเมนตชนิด RelyX U100 ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

Friedman test   
 
Variables: M0 RE, M1 RE 4C, M3 RE 4C, M6 RE 4C 
 
Mean rank: 3.8, 3, 2.2, 1 
 
Treatment average sum of squares of ranks = 150 
Number of blocks = 5 
T1 (chi-square) = 12.84 
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df = 3 
 
After Iman & Davenport (1980): 
T2 (F) =  23.777778 
P < 0.0001 
 
At least one of your sample populations tends to yield larger observations than at least one 
other sample population. 
 
Friedman: all pairwise comparisons (Conover) 
Critical t (12 df) = 2.178813 
 
M0 RE vs. M1 RE 4C significant 
(|4| > 3.773815) P = 0.0395 
M0 RE vs. M3 RE 4C significant 
(|8| > 3.773815) P = 0.0006 
M0 RE vs. M6 RE 4C significant 
(|14| > 3.773815) P < 0.0001 
M1 RE 4C vs. M3 RE 4C significant 
(|4| > 3.773815) P = 0.0395 
M1 RE 4C vs. M6 RE 4C significant 
(|10| > 3.773815) P < 0.0001 
M3 RE 4C vs. M6 RE 4C significant 
(|6| > 3.773815) P = 0.0047 

2.2.4 เรซินซีเมนตชนิด RelyX U100 ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

Friedman test   
 
Variables: M0 RE, M1 RE 40C, M3 RE 40C, M6 RE 40C 
 
Mean rank: 4, 3, 2, 1 
 
Treatment average sum of squares of ranks = 150 
Number of blocks = 5 
T1 (chi-square) = 15 
df = 3 
 
After Iman & Davenport (1980): 
T2 (F) =  1.#INF 
P < 0.0001 
 
At least one of your sample populations tends to yield larger observations than at least one 
other sample population. 
 
Friedman: all pairwise comparisons (Conover) 
Critical t (12 df) = 2.178813 
 
M0 RE vs. M1 RE 40C significant 
(|5| > 0) P = 0.05 
M0 RE vs. M3 RE 40C significant 
(|10| > 0) P = 0.05 
M0 RE vs. M6 RE 40C significant 
(|15| > 0) P = 0.05 
M1 RE 40C vs. M3 RE 40C significant 
(|5| > 0) P = 0.05 
M1 RE 40C vs. M6 RE 40C significant 
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(|10| > 0) P = 0.05 
M3 RE 40C vs. M6 RE 40C significant 
(|5| > 0) P = 0.05 
 
2.2.5 เรซินซีเมนตชนิด Maxcem Elite ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

Friedman test   
 
Variables: M0 MAX, M1 MAX 4C, M3 MAX 4C, M6 MAX 4C 
 
Mean rank: 3.8, 3.2, 2, 1 
 
Treatment average sum of squares of ranks = 150 
Number of blocks = 5 
T1 (chi-square) = 14.04 
df = 3 
 
After Iman & Davenport (1980): 
T2 (F) =  58.5 
P < 0.0001 
 
At least one of your sample populations tends to yield larger observations than at least one 
other sample population. 
 
Friedman: all pairwise comparisons (Conover) 
Critical t (12 df) = 2.178813 
 
M0 MAX vs. M1 MAX 4C significant 
(|3| > 2.515876) P = 0.0233 
M0 MAX vs. M3 MAX 4C significant 
(|9| > 2.515876) P < 0.0001 
M0 MAX vs. M6 MAX 4C significant 
(|14| > 2.515876) P < 0.0001 
M1 MAX 4C vs. M3 MAX 4C significant 
(|6| > 2.515876) P = 0.0002 
M1 MAX 4C vs. M6 MAX 4C significant 
(|11| > 2.515876) P < 0.0001 
M3 MAX 4C vs. M6 MAX 4C significant 
(|5| > 2.515876) P = 0.001 
 
2.2.6 เรซินซีเมนตชนิด Maxcem Elite ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

Friedman test   
 
Variables: M0 MAX, M1 MAX 40C, M3 MAX 40C, M6 MAX 40C 
 
Mean rank: 4, 3, 1.8, 1.2 
 
Treatment average sum of squares of ranks = 150 
Number of blocks = 5 
T1 (chi-square) = 14.04 
df = 3 
 
After Iman & Davenport (1980): 
T2 (F) =  58.5 
P < 0.0001 
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At least one of your sample populations tends to yield larger observations than at least one 
other sample population. 
 
Friedman: all pairwise comparisons (Conover) 
Critical t (12 df) = 2.178813 
 
M0 MAX vs. M1 MAX 40C significant 
(|5| > 2.515876) P = 0.001 
M0 MAX vs. M3 MAX 40C significant 
(|11| > 2.515876) P < 0.0001 
M0 MAX vs. M6 MAX 40C significant 
(|14| > 2.515876) P < 0.0001 
M1 MAX 40C vs. M3 MAX 40C significant 
(|6| > 2.515876) P = 0.0002 
M1 MAX 40C vs. M6 MAX 40C significant 
(|9| > 2.515876) P < 0.0001 
M3 MAX 40C vs. M6 MAX 40C significant 
(|3| > 2.515876) P = 0.0233 
 
2.2.7 เรซินซีเมนตชนิด BisCem ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

Friedman test   
 
Variables: M0 BIS, M1 BIS 4C, M3 BIS 4C, M6 BIS 4C 
 
Mean rank: 4, 3, 2, 1 
 
Treatment average sum of squares of ranks = 150 
Number of blocks = 5 
T1 (chi-square) = 15 
df = 3 
 
After Iman & Davenport (1980): 
T2 (F) =  1.#INF 
P < 0.0001 
 
At least one of your sample populations tends to yield larger observations than at least one 
other sample population. 
 
Friedman: all pairwise comparisons (Conover) 
Critical t (12 df) = 2.178813 
 
M0 BIS vs. M1 BIS 4C significant 
(|5| > 0) P = 0.05 
M0 BIS vs. M3 BIS 4C significant 
(|10| > 0) P = 0.05 
M0 BIS vs. M6 BIS 4C significant 
(|15| > 0) P = 0.05 
M1 BIS 4C vs. M3 BIS 4C significant 
(|5| > 0) P = 0.05 
M1 BIS 4C vs. M6 BIS 4C significant 
(|10| > 0) P = 0.05 
M3 BIS 4C vs. M6 BIS 4C significant 
(|5| > 0) P = 0.05 
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2.2.8 เรซินซีเมนตชนิด BisCem ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

Friedman test   
 
Variables: M0 BIS, M1 BIS 40C, M3 BIS 40C, M6 BIS 40C 
 
Mean rank: 4, 3, 2, 1 
 
Treatment average sum of squares of ranks = 150 
Number of blocks = 5 
T1 (chi-square) = 15 
df = 3 
 
After Iman & Davenport (1980): 
T2 (F) =  1.#INF 
P < 0.0001 
 
At least one of your sample populations tends to yield larger observations than at least one 
other sample population. 
 
Friedman: all pairwise comparisons (Conover) 
Critical t (12 df) = 2.178813 
 
M0 BIS vs. M1 BIS 40C significant 
(|5| > 0) P = 0.05 
M0 BIS vs. M3 BIS 40C significant 
(|10| > 0) P = 0.05 
M0 BIS vs. M6 BIS 40C significant 
(|15| > 0) P = 0.05 
M1 BIS 40C vs. M3 BIS 40C significant 
(|5| > 0) P = 0.05 
M1 BIS 40C vs. M6 BIS 40C significant 
(|10| > 0) P = 0.05 
M3 BIS 40C vs. M6 BIS 40C significant 
(|5| > 0) P = 0.05 

2.3 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติขอที่ 5  

Ho : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกัน ที่เก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4 และ 40 

องศาเซลเซียส  ดวยระยะเวลาที่เทากัน มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

Ha : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกัน ที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 และ 40 

องศาเซลเซียส  ดวยระยะเวลาที่เทากัน มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

วิเคราะหขอมูลดวยสถิติวิเคราะห Mann-Whitney U test โดยอาศัยโปรแกรม SPSS รุน 17 
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ผลการทดสอบ 

2.3.1 เรซินซีเมนตชนิด Clearfil SA luting ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปน

ระยะเวลา 1 เดือน 

ตารางที่ 16 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคารอยละการบมตัวของเคลียรฟวเอส

เอลูตทิงที่ถูกเก็บท่ี 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 เดือน 
 
Mann-Whitney Test : Clearfil SA luting (1 month) 
 

Ranks 

 temp N Mean Rank Sum of Ranks 

Conversion 4 degree 5 8.00 40.00 

40 degree 5 3.00 15.00 

Total 10   

Test Statisticsb 

 Conversion 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 15.000 

Z -2.611 

Asymp. Sig. (2-tailed) .009 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .008a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: temp 

 

2.3.2 เรซินซีเมนตชนิด Clearfil SA luting ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปน

ระยะเวลา 3 เดือน 

ตารางที่ 17 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคารอยละการบมตัวของเคลียรฟวเอส

เอลูตทิงที่ถูกเก็บท่ี 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 เดือน 
 
Mann-Whitney Test : Clearfil SA luting (3 months) 
 

Ranks 

 temp N Mean Rank Sum of Ranks 

Conversion 4 degree 5 8.00 40.00 
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40 degree 5 3.00 15.00 

Total 10   

Test Statisticsb 

 Conversion 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 15.000 

Z -2.611 

Asymp. Sig. (2-tailed) .009 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .008a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: temp 

 

2.3.3 เรซินซีเมนตชนิด Clearfil SA luting ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปน

ระยะเวลา 6 เดือน 

ตารางที่ 18 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคารอยละการบมตัวของเคลียรฟวเอส

เอลูตทิงที่ถูกเก็บท่ี 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 6 เดือน 
 
Mann-Whitney Test : Clearfil SA luting (6 months) 
 

Ranks 

 temp N Mean Rank Sum of Ranks 

Conversion 4 degree 5 8.00 40.00 

40 degree 5 3.00 15.00 

Total 10   

Test Statisticsb 

 Conversion 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 15.000 

Z -2.611 

Asymp. Sig. (2-tailed) .009 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .008a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: temp 
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2.3.4 เรซินซีเมนตชนิด RelyX U100 ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 

1 เดือน 

ตารางที่ 19 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคารอยละการบมตัวของรีไลเอ็กซยูรอยที่ถูก

เก็บที่ 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 เดือน 
 
Mann-Whitney Test : RelyX U100 (1 month) 
 

Ranks 

 temp N Mean Rank Sum of Ranks 

Conversion 4 degree 5 8.00 40.00 

40 degree 5 3.00 15.00 

Total 10   

Test Statisticsb 

 Conversion 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 15.000 

Z -2.611 

Asymp. Sig. (2-tailed) .009 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .008a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: temp 

 

 2.3.5 เรซินซีเมนตชนิด RelyX U100 ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 

3 เดือน 

ตารางที่ 20 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคารอยละการบมตัวของรีไลเอ็กซยูรอยที่ถูก

เก็บที่ 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 เดือน 
 

Mann-Whitney Test : RelyX U100 (3 months) 
 

Ranks 

 temp N Mean Rank Sum of Ranks 

Conversion 4 degree 5 8.00 40.00 

40 degree 5 3.00 15.00 

Total 10   
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Test Statisticsb 

 Conversion 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 15.000 

Z -2.611 

Asymp. Sig. (2-tailed) .009 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .008a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: temp 

 

2.3.6 เรซินซีเมนตชนิด RelyX U100 ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 

6 เดือน 

ตารางที่ 21 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคารอยละการบมตัวของรีไลเอ็กซยูรอยที่ถูก

เก็บที่ 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 6 เดือน 
 
Mann-Whitney Test : RelyX U100 (6 months) 
 

Ranks 

 temp N Mean Rank Sum of Ranks 

Conversion 4 degree 5 8.00 40.00 

40 degree 5 3.00 15.00 

Total 10   

Test Statisticsb 

 Conversion 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 15.000 

Z -2.611 

Asymp. Sig. (2-tailed) .009 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .008a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: temp 
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2.3.7 เรซินซีเมนตชนิด Maxcem ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา      

1 เดือน 

ตารางที่ 22 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคารอยละการบมตัวของแม็กซเซมที่ถูกเก็บ

ที่ 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 เดือน 

 
Mann-Whitney Test : Maxcem (1 month) 
 

Ranks 

 temp N Mean Rank Sum of Ranks 

Conversion 4 degree 5 8.00 40.00 

40 degree 5 3.00 15.00 

Total 10   

Test Statisticsb 

 Conversion 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 15.000 

Z -2.611 

Asymp. Sig. (2-tailed) .009 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .008a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: temp 

 

2.3.8 เรซินซีเมนตชนิด Maxcem ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 

3 เดือน 

ตารางที่ 23 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคารอยละการบมตัวของแม็กซเซมที่ถูกเก็บ

ที่ 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 เดือน 

 
Mann-Whitney Test : Maxcem (3 months) 
 

Ranks 

 temp N Mean Rank Sum of Ranks 

Conversion 4 degree 5 8.00 40.00 

40 degree 5 3.00 15.00 

Total 10   
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Test Statisticsb 

 Conversion 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 15.000 

Z -2.611 

Asymp. Sig. (2-tailed) .009 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .008a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: temp 

 

2.3.9 เรซินซีเมนตชนิด Maxcem ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 

6 เดือน 

ตารางที่ 24 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคารอยละการบมตัวของแม็กซเซมที่ถูกเก็บ

ที่ 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 6 เดือน 

 
Mann-Whitney Test : Maxcem (6 months) 
 

Ranks 

 temp N Mean Rank Sum of Ranks 

Conversion 4 degree 5 8.00 40.00 

40 degree 5 3.00 15.00 

Total 10   

Test Statisticsb 

 Conversion 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 15.000 

Z -2.611 

Asymp. Sig. (2-tailed) .009 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .008a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: temp 
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2.3.10 เรซินซีเมนตชนิด BisCem ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา     

1 เดือน 

ตารางที่ 25 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคารอยละการบมตัวของบิสเซมที่ถูกเก็บที่           

4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 เดือน 

 
Mann-Whitney Test : BisCem (1 month) 
 

Ranks 

 temp N Mean Rank Sum of Ranks 

Conversion 4 degree 5 8.00 40.00 

40 degree 5 3.00 15.00 

Total 10   

Test Statisticsb 

 Conversion 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 15.000 

Z -2.611 

Asymp. Sig. (2-tailed) .009 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .008a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: temp 

 

2.3.11 เรซินซีเมนตชนิด BisCem ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 

3 เดือน 

ตารางที่ 26 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคารอยละการบมตัวของบิสเซมที่ถูกเก็บที่ 

4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 เดือน 

 
Mann-Whitney Test : BisCem (3 months) 
 

Ranks 

 temp N Mean Rank Sum of Ranks 

Conversion 4 degree 5 8.00 40.00 

40 degree 5 3.00 15.00 

Total 10   
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Test Statisticsb 

 Conversion 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 15.000 

Z -2.611 

Asymp. Sig. (2-tailed) .009 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .008a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: temp 

 

2.3.12 เรซินซีเมนตชนิด BisCem ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา  

6 เดือน 

ตารางที่ 27 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคารอยละการบมตัวของบิสเซมที่ถูกเก็บที่ 

4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 6 เดือน 

 
Mann-Whitney Test : BisCem (6 months) 
 

Ranks 

 temp N Mean Rank Sum of Ranks 

Conversion 4 degree 5 8.00 40.00 

40 degree 5 3.00 15.00 

Total 10   

Test Statisticsb 

 Conversion 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 15.000 

Z -2.619 

Asymp. Sig. (2-tailed) .009 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .008a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: temp 
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ผลการทดสอบทางสถิติของคากําลังแรงยึดแบบดึงของเรซินซีเมนต 

1. สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics) วิเคราะหขอมูลโดยอาศัยโปรแกรม SPSS รุน 17.0 

ตารางที่ 28 ผลการวิเคราะหสถิติเชิงพรรณนาของขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตแตละ

ชนิด 
Statistics 

STRENGTH 

Clearfil SA luting 0 month Baseline N Valid 5 

Missing 0 

Mean 34.126083 

Std. Error of Mean .6247054 

Median 34.367470 

Std. Deviation 1.3968838 

Minimum 32.6887 

Maximum 35.8015 

Percentiles 25 32.700295 

50 34.367470 

75 35.431178 

1 month 4 degree N Valid 5 

Missing 0 

Mean 22.591689 

Std. Error of Mean .8860733 

Median 22.044745 

Std. Deviation 1.9813202 

Minimum 20.8608 

Maximum 25.9685 

Percentiles 25 21.227796 

50 22.044745 

75 24.229055 

40 degree N Valid 5 

Missing 0 

Mean 15.057871 

Std. Error of Mean 1.5600745 

Median 13.342998 

Std. Deviation 3.4884326 

Minimum 12.1218 

Maximum 20.8416 

Percentiles 25 12.691982 

50 13.342998 

75 18.281196 

3 months 4 degree N Valid 5 

Missing 0 

Mean 22.679876 

Std. Error of Mean .6933192 
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Median 21.795898 

Std. Deviation 1.5503088 

Minimum 21.7545 

Maximum 25.3544 

Percentiles 25 21.763990 

50 21.795898 

75 24.037751 

40 degree N Valid 5 

Missing 0 

Mean 14.453159 

Std. Error of Mean .8381119 

Median 13.870527 

Std. Deviation 1.8740751 

Minimum 13.0204 

Maximum 17.5974 

Percentiles 25 13.078211 

50 13.870527 

75 16.119422 

6 months 4 degree N Valid 5 

Missing 0 

Mean 14.358247 

Std. Error of Mean 1.0850663 

Median 14.841847 

Std. Deviation 2.4262821 

Minimum 11.2536 

Maximum 16.9721 

Percentiles 25 11.882909 

50 14.841847 

75 16.591785 

40 degree N Valid 5 

Missing 0 

Mean 8.278170 

Std. Error of Mean .9866946 

Median 7.416869 

Std. Deviation 2.2063162 

Minimum 6.4097 

Maximum 12.0147 

Percentiles 25 6.782078 

50 7.416869 

75 10.204911 
RelyX U100 0 month Baseline N Valid 5 

Missing 0 
Mean 12.031270 
Std. Error of Mean .9993856 
Median 12.555447 
Std. Deviation 2.2346942 
Minimum 8.9204 
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Maximum 14.6436 
Percentiles 25 9.837108 

50 12.555447 
75 13.963343 

1 month 4 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 11.315492 
Std. Error of Mean .9336750 
Median 10.173143 
Std. Deviation 2.0877607 
Minimum 9.2950 
Maximum 13.9674 
Percentiles 25 9.651599 

50 10.173143 
75 13.550559 

40 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 11.088975 
Std. Error of Mean 1.6271331 
Median 12.102950 
Std. Deviation 3.6383803 
Minimum 5.5100 
Maximum 14.4497 
Percentiles 25 7.553013 

50 12.102950 
75 14.117950 

3 months 4 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 11.614059 
Std. Error of Mean 1.0894887 
Median 13.144690 
Std. Deviation 2.4361707 
Minimum 8.6378 
Maximum 13.8098 
Percentiles 25 8.974287 

50 13.144690 
75 13.488515 

40 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 9.766904 
Std. Error of Mean .1361506 
Median 9.716629 
Std. Deviation .3044419 
Minimum 9.4621 
Maximum 10.2424 
Percentiles 25 9.511960 

50 9.716629 
75 10.046986 

6 months 4 degree N Valid 5 
Missing 0 
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Mean 7.802930 
Std. Error of Mean .5306407 
Median 7.812386 
Std. Deviation 1.1865486 
Minimum 6.4550 
Maximum 9.5466 
Percentiles 25 6.733532 

50 7.812386 
75 8.867600 

40 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 4.336035 
Std. Error of Mean .6397821 
Median 3.828819 
Std. Deviation 1.4305962 
Minimum 2.9648 
Maximum 6.5183 
Percentiles 25 3.180712 

50 3.828819 
75 5.744966 

Maxcem Elite 0 month Baseline N Valid 5 
Missing 0 

Mean 8.642655 
Std. Error of Mean .4537528 
Median 8.359430 
Std. Deviation 1.0146220 
Minimum 7.8242 
Maximum 10.3970 
Percentiles 25 7.972059 

50 8.359430 
75 9.454863 

1 month 4 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 8.231658 
Std. Error of Mean .9902219 
Median 7.290256 
Std. Deviation 2.2142034 
Minimum 6.2425 
Maximum 11.4699 
Percentiles 25 6.432631 

50 7.290256 
75 10.501387 

40 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 7.261549 
Std. Error of Mean .5050765 
Median 6.952242 
Std. Deviation 1.1293854 
Minimum 6.1791 
Maximum 8.7890 
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Percentiles 25 6.254494 
50 6.952242 
75 8.423257 

3 months 4 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 6.608959 
Std. Error of Mean .2616770 
Median 6.851658 
Std. Deviation .5851276 
Minimum 5.5741 
Maximum 6.9448 
Percentiles 25 6.152265 

50 6.851658 
75 6.944303 

40 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 4.937239 
Std. Error of Mean .1735390 
Median 4.833966 
Std. Deviation .3880451 
Minimum 4.5228 
Maximum 5.5171 
Percentiles 25 4.613419 

50 4.833966 
75 5.312697 

6 months 4 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 5.521115 
Std. Error of Mean .7393030 
Median 5.787615 
Std. Deviation 1.6531318 
Minimum 3.8262 
Maximum 7.9418 
Percentiles 25 3.973414 

50 5.787615 
75 6.935566 

40 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean .000000 
Std. Error of Mean .0000000 
Median .000000 
Std. Deviation .0000000 
Minimum .0000 
Maximum .0000 
Percentiles 25 .000000 

50 .000000 
75 .000000 

BisCem 0 month Baseline N Valid 5 
Missing 0 

Mean 9.126635 
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Std. Error of Mean .5943998 
Median 9.541961 
Std. Deviation 1.3291184 
Minimum 7.2102 
Maximum 10.7776 
Percentiles 25 7.884968 

50 9.541961 
75 10.160639 

1 month 4 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 3.754688 
Std. Error of Mean .2011283 
Median 3.818771 
Std. Deviation .4497366 
Minimum 3.0365 
Maximum 4.2718 
Percentiles 25 3.390416 

50 3.818771 
75 4.086918 

40 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 2.868574 
Std. Error of Mean 1.2752468 
Median 2.954598 
Std. Deviation 2.8515385 
Minimum .0000 
Maximum 5.9094 
Percentiles 25 .000000 

50 2.954598 
75 5.694135 

3 months 4 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 1.821816 
Std. Error of Mean 1.0674635 
Median .253815 
Std. Deviation 2.3869210 
Minimum .0000 
Maximum 4.6646 
Percentiles 25 .000000 

50 .253815 
75 4.427633 

40 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean 1.686257 
Std. Error of Mean 1.0779970 
Median .000000 
Std. Deviation 2.4104746 
Minimum .0000 
Maximum 5.1943 
Percentiles 25 .000000 
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50 .000000 
75 4.215642 

6 months 4 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean .583203 
Std. Error of Mean .3887179 
Median .000000 
Std. Deviation .8691996 
Minimum .0000 
Maximum 1.9433 
Percentiles 25 .000000 

50 .000000 
75 1.458009 

40 degree N Valid 5 
Missing 0 

Mean .342476 
Std. Error of Mean .3424759 
Median .000000 
Std. Deviation .7657994 
Minimum .0000 
Maximum 1.7124 
Percentiles 25 .000000 

50 .000000 
75 .856190 

2. สถิติอางอิง (Inferential statistics) 

2.1 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติขอที่ 2  

Ho : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดแบบดึงของเรซินซีเมนตแตละชนิด มีคาไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ 

Ha : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดแบบดึงของเรซินซีเมนตแตละชนิด มีคาแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ 

วิเคราะหขอมูลดวยสถิติวิเคราะห Kruskal-Wallis โดยอาศัยโปรแกรม StatsDirect รุน 2.7.2 

ผลการทดสอบ 

Kruskal-Wallis test   
 
Variables: M0 CF, M0 RE, M0 MAX, M0 BIS 
 
Groups = 4 
df = 3 
Total observations = 20 
 
T = 14.554286 
P = 0.0022 
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At least one of your sample populations tends to yield larger observations than at least one 
other sample population. 
 
Kruskal-Wallis: all pairwise comparisons (Conover-Inman) 
Critical t (16 df) = 2.119905 
 
M0 CF and M0 RE significant 
(6 > 4.181107) P = 0.0078 
M0 CF and M0 MAX significant 
(13.2 > 4.181107) P < 0.0001 
M0 CF and M0 BIS significant 
(10.8 > 4.181107) P < 0.0001 
M0 RE and M0 MAX significant 
(7.2 > 4.181107) P = 0.0022 
M0 RE and M0 BIS significant 
(4.8 > 4.181107) P = 0.027 
M0 MAX and M0 BIS not significant 
(2.4 > 4.181107) P = 0.2413 

2.2 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติขอที่ 4 

Ho : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดแบบดึงของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันและอุณหภูมิเดียวกัน ในแต

ละชวงเวลา มีคาไม   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

Ha : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดแบบดึงของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันและอุณหภูมิเดียวกัน ในแต

ละชวงเวลา มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

วิเคราะหขอมูลดวยสถิติวิเคราะห Friedman โดยอาศัยโปรแกรม StatsDirect รุน 2.7.2 

ผลการทดสอบ 

2.2.1 เรซินซีเมนตชนิด Clearfil SA luting cement ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

Friedman test   
 
Variables: M0 CF, M1 CF 4C, M3 CF 4C, M6 CF 4C 
 
Mean rank: 4, 2.4, 2.6, 1 
 
Treatment average sum of squares of ranks = 150 
Number of blocks = 5 
T1 (chi-square) = 13.56 
df = 3 
 
After Iman & Davenport (1980): 
T2 (F) =  37.666667 
P < 0.0001 
 
At least one of your sample populations tends to yield larger observations than at least one 
other sample population. 
 
Friedman: all pairwise comparisons (Conover) 
Critical t (12 df) = 2.178813 
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M0 CF vs. M1 CF 4C significant 
(|8| > 3.081307) P = 0.0001 
M0 CF vs. M3 CF 4C significant 
(|7| > 3.081307) P = 0.0003 
M0 CF vs. M6 CF 4C significant 
(|15| > 3.081307) P < 0.0001 
M1 CF 4C vs. M3 CF 4C not significant 
(|-1| > 3.081307) P = 0.493 
M1 CF 4C vs. M6 CF 4C significant 
(|7| > 3.081307) P = 0.0003 
M3 CF 4C vs. M6 CF 4C significant 
(|8| > 3.081307)                        P = 0.0001 

2.2.2 เรซินซีเมนตชนิด Clearfil SA luting cement ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

Friedman test   
 
Variables: M0 CF, M1 CF 40C, M3 CF 40C, M6 CF 40C 
 
Mean rank: 4, 2.4, 2.6, 1 
 
Treatment average sum of squares of ranks = 150 
Number of blocks = 5 
T1 (chi-square) = 13.56 
df = 3 
 
After Iman & Davenport (1980): 
T2 (F) =  37.666667 
P < 0.0001 
 
At least one of your sample populations tends to yield larger observations than at least one 
other sample population. 
 
Friedman: all pairwise comparisons (Conover) 
Critical t (12 df) = 2.178813 
 
M0 CF vs. M1 CF 40C significant 
(|8| > 3.081307) P = 0.0001 
M0 CF vs. M3 CF 40C significant 
(|7| > 3.081307) P = 0.0003 
M0 CF vs. M6 CF 40C significant 
(|15| > 3.081307) P < 0.0001 
M1 CF 40C vs. M3 CF 40C not significant 
(|-1| > 3.081307) P = 0.493 
M1 CF 40C vs. M6 CF 40C significant 
(|7| > 3.081307) P = 0.0003 
M3 CF 40C vs. M6 CF 40C significant 
  (|8| > 3.081307)           P = 0.0001 

2.2.3 เรซินซีเมนตชนิด RelyX U100 ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

Friedman test   
 
Variables: M0 RE, M1 RE 4C, M3 RE 4C, M6 RE 4C 
 
Mean rank: 3, 3, 2.8, 1.2 
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Treatment average sum of squares of ranks = 150 
Number of blocks = 5 
T1 (chi-square) = 6.84 
df = 3 
 
After Iman & Davenport (1980): 
T2 (F) =  3.352941 
P = 0.0554 

2.2.4 เรซินซีเมนตชนิด RelyX U100 ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

Friedman test   
 
Variables: M0 RE, M1 RE 40C, M3 RE 40C, M6 RE 40C 
 
Mean rank: 3.2, 3.2, 2.6, 1 
 
Treatment average sum of squares of ranks = 150 
Number of blocks = 5 
T1 (chi-square) = 9.72 
df = 3 
 
After Iman & Davenport (1980): 
T2 (F) =  7.363636 
P = 0.0047 
 
At least one of your sample populations tends to yield larger observations than at least one 
other sample population. 
 
Friedman: all pairwise comparisons (Conover) 
Critical t (12 df) = 2.178813 
 
M0 RE vs. M1 RE 40C not significant 
(|0| > 5.900253) P > 0.9999 
M0 RE vs. M3 RE 40C not significant 
(|3| > 5.900253) P = 0.2896 
M0 RE vs. M6 RE 40C significant 
(|11| > 5.900253) P = 0.0016 
M1 RE 40C vs. M3 RE 40C not significant 
(|3| > 5.900253) P = 0.2896 
M1 RE 40C vs. M6 RE 40C significant 
(|11| > 5.900253) P = 0.0016 
M3 RE 40C vs. M6 RE 40C significant 
(|8| > 5.900253) P = 0.012 

2.2.5 เรซินซีเมนตชนิด Maxcem Elite ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

Friedman test   
 
Variables: M0 MAX, M1 MAX 4C, M3 MAX 4C, M6 MAX 4C 
 
Mean rank: 3.4, 2.8, 2.2, 1.6 
 
Treatment average sum of squares of ranks = 150 
Number of blocks = 5 
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T1 (chi-square) = 5.4 
df = 3 
 
After Iman & Davenport (1980): 
T2 (F) =  2.25 
P = 0.1349 

2.2.6 เรซินซีเมนตชนิด Maxcem Elite ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

Friedman test   
 
Variables: M0 MAX, M1 MAX 40C, M3 MAX 40C, M6 MAX 40C 
 
Mean rank: 3.8, 3.2, 2, 1 
 
Treatment average sum of squares of ranks = 150 
Number of blocks = 5 
T1 (chi-square) = 14.04 
df = 3 
 
After Iman & Davenport (1980): 
T2 (F) =  58.5 
P < 0.0001 
 
At least one of your sample populations tends to yield larger observations than at least one 
other sample population. 
 
Friedman: all pairwise comparisons (Conover) 
Critical t (12 df) = 2.178813 
 
M0 MAX vs. M1 MAX 40C significant 
(|3| > 2.515876) P = 0.0233 
M0 MAX vs. M3 MAX 40C significant 
(|9| > 2.515876) P < 0.0001 
M0 MAX vs. M6 MAX 40C significant 
(|14| > 2.515876) P < 0.0001 
M1 MAX 40C vs. M3 MAX 40C significant 
(|6| > 2.515876) P = 0.0002 
M1 MAX 40C vs. M6 MAX 40C significant 
(|11| > 2.515876) P < 0.0001 
M3 MAX 40C vs. M6 MAX 40C significant 
(|5| > 2.515876) P = 0.001 

2.2.7 เรซินซีเมนตชนิด BisCem ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

Friedman test   
 
Variables: M0 BIS, M1 BIS 4C, M3 BIS 4C, M6 BIS 4C 
 
Mean rank: 4, 2.6, 1.9, 1.5 
 
Treatment average sum of squares of ranks = 149.5 
Number of blocks = 5 
T1 (chi-square) = 11.081633 
df = 3 
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After Iman & Davenport (1980): 
T2 (F) =  11.3125 
P = 0.0008 
 
At least one of your sample populations tends to yield larger observations than at least one 
other sample population. 
 
Friedman: all pairwise comparisons (Conover) 
Critical t (12 df) = 2.178813 
 
M0 BIS vs. M1 BIS 4C significant 
(|7| > 5.031753) P = 0.0104 
M0 BIS vs. M3 BIS 4C significant 
(|10.5| > 5.031753) P = 0.0007 
M0 BIS vs. M6 BIS 4C significant 
(|12.5| > 5.031753) P = 0.0002 
M1 BIS 4C vs. M3 BIS 4C not significant 
(|3.5| > 5.031753) P = 0.1555 
M1 BIS 4C vs. M6 BIS 4C significant 
(|5.5| > 5.031753) P = 0.0347 
M3 BIS 4C vs. M6 BIS 4C not significant 
(|2| > 5.031753) P = 0.4035 

2.2.8 เรซินซีเมนตชนิด BisCem ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

Friedman test   
 
Variables: M0 BIS, M1 BIS 40C, M3 BIS 40C, M6 BIS 40C 
 
Mean rank: 4, 2.4, 1.9, 1.7 
 
Treatment average sum of squares of ranks = 148 
Number of blocks = 5 
T1 (chi-square) = 10.630435 
df = 3 
 
After Iman & Davenport (1980): 
T2 (F) =  9.731343 
P = 0.0016 
 
At least one of your sample populations tends to yield larger observations than at least one 
other sample population. 
 
Friedman: all pairwise comparisons (Conover) 
Critical t (12 df) = 2.178813 
M0 BIS vs. M1 BIS 40C significant 
(|8| > 5.148334) P = 0.0054 
M0 BIS vs. M3 BIS 40C significant 
(|10.5| > 5.148334) P = 0.0008 
M0 BIS vs. M6 BIS 40C significant 
(|11.5| > 5.148334) P = 0.0004 
M1 BIS 40C vs. M3 BIS 40C not significant 
(|2.5| > 5.148334) P = 0.3109 
M1 BIS 40C vs. M6 BIS 40C not significant 
(|3.5| > 5.148334) P = 0.1643 
M3 BIS 40C vs. M6 BIS 40C not significant 
(|1| > 5.148334) P = 0.6796 
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2.3 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติขอที่ 6  

Ho : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดแบบดึงของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกัน ที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 และ 40 

องศาเซลเซียส  ดวยระยะเวลาที่เทากัน มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

Ha : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดแบบดึงของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกัน ที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 และ 40 

องศาเซลเซียส  ดวยระยะเวลาที่เทากัน มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

วิเคราะหขอมูลดวยสถิติวิเคราะห Mann-Whitney U test โดยอาศัยโปรแกรม SPSS รุน 17 

ผลการทดสอบ 

2.3.1 เรซินซีเมนตชนิด Clearfil SA luting ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปน

ระยะเวลา 1 เดือน 

ตารางที่ 29 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของเคลียรฟวเอส

เอลูตทิงที่ถูกเก็บท่ี 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 เดือน 
 
Mann-Whitney Test : Clearfil SA luting (1 month) 

Ranks 

 temp N Mean Rank Sum of Ranks 

STRENGTH 4 degree 5 8.00 40.00 

40 degree 5 3.00 15.00 

Total 10   

Test Statisticsb 

 STRENGTH 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 15.000 

Z -2.611 

Asymp. Sig. (2-tailed) .009 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .008a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: temp 
 

 

 

 

 

 



129 

 

 

2.3.2 เรซินซีเมนตชนิด Clearfil SA luting ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปน

ระยะเวลา 3 เดือน 

ตารางที่ 30 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของเคลียรฟวเอส

เอลูตทิงที่ถูกเก็บท่ี 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 เดือน 
 
Mann-Whitney Test : Clearfil SA luting (3 months) 

Ranks 

 temp N Mean Rank Sum of Ranks 

STRENGTH 4 degree 5 8.00 40.00 

40 degree 5 3.00 15.00 

Total 10   

Test Statisticsb 

 STRENGTH 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 15.000 

Z -2.611 

Asymp. Sig. (2-tailed) .009 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .008a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: temp 

 
2.3.3 เรซินซีเมนตชนิด Clearfil SA luting ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปน

ระยะเวลา 6 เดือน 

ตารางที่ 31 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของเคลียรฟวเอส

เอลูตทิงที่ถูกเก็บท่ี 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 6 เดือน 
 
 
Mann-Whitney Test : Clearfil SA luting (6 months) 

Ranks 

 temp N Mean Rank Sum of Ranks 

STRENGTH 4 degree 5 7.80 39.00 

40 degree 5 3.20 16.00 

Total 10   
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Test Statisticsb 

 STRENGTH 

Mann-Whitney U 1.000 

Wilcoxon W 16.000 

Z -2.402 

Asymp. Sig. (2-tailed) .016 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .016a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: temp 

 
2.3.4 เรซินซีเมนตชนิด RelyX U100 ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 

1 เดือน 

ตารางท่ี 32 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของรีไลเอ็กซยูรอยท่ีถูก

เก็บที่ 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 เดือน 
 
Mann-Whitney Test : RelyX U100 (1 month) 

Ranks 

 temp N Mean Rank Sum of Ranks 

STRENGTH 4 degree 5 5.40 27.00 

40 degree 5 5.60 28.00 

Total 10   

Test Statisticsb 

 STRENGTH 

Mann-Whitney U 12.000 

Wilcoxon W 27.000 

Z -.104 

Asymp. Sig. (2-tailed) .917 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 1.000a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: temp 
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2.3.5 เรซินซีเมนตชนิด RelyX U100 ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 

3 เดือน 

ตารางท่ี 33 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของรีไลเอ็กซยูรอยท่ีถูก

เก็บที่ 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 เดือน 

Mann-Whitney Test : RelyX U100 (3 month) 

Ranks 

 temp N Mean Rank Sum of Ranks 

STRENGTH 4 degree 5 6.00 30.00 

40 degree 5 5.00 25.00 

Total 10   

Test Statisticsb 

 STRENGTH 

Mann-Whitney U 10.000 

Wilcoxon W 25.000 

Z -.522 

Asymp. Sig. (2-tailed) .602 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .690a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: temp 
 

2.3.6 เรซินซีเมนตชนิด RelyX U100 ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 

6 เดือน 

ตารางท่ี 34 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของรีไลเอ็กซยูรอยท่ีถูก

เก็บที่ 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 6 เดือน 

Mann-Whitney Test : RelyX U100 (6 month) 

Ranks 

 temp N Mean Rank Sum of Ranks 

STRENGTH 4 degree 5 7.80 39.00 

40 degree 5 3.20 16.00 

Total 10   

Test Statisticsb 
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 STRENGTH 

Mann-Whitney U 1.000 

Wilcoxon W 16.000 

Z -2.402 

Asymp. Sig. (2-tailed) .016 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .016a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: temp 

2.3.7 เรซินซีเมนตชนิด Maxcem ที่ถูกเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา      

1 เดือน 

ตารางที่ 35 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของแม็กซเซมที่ถูกเก็บที่   

4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 เดือน 
 
Mann-Whitney Test : Maxcem (1 month) 

Ranks 

 temp N Mean Rank Sum of Ranks 

STRENGTH 4 degree 5 6.20 31.00 

40 degree 5 4.80 24.00 

Total 10   

Test Statisticsb 

 STRENGTH 

Mann-Whitney U 9.000 

Wilcoxon W 24.000 

Z -.731 

Asymp. Sig. (2-tailed) .465 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .548a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: temp 
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2.3.8 เรซินซีเมนตชนิด Maxcem ที่ถูกเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา     

3 เดือน 

ตารางที่ 36 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของแม็กซเซมที่ถูกเก็บที่   

4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 เดือน 
  
Mann-Whitney Test : Maxcem (3 months) 

Ranks 

 temp N Mean Rank Sum of Ranks 

STRENGTH 4 degree 5 8.00 40.00 

40 degree 5 3.00 15.00 

Total 10   

Test Statisticsb 

 STRENGTH 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 15.000 

Z -2.611 

Asymp. Sig. (2-tailed) .009 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .008a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: temp 

2.3.9 เรซินซีเมนตชนิด Maxcem ที่ถูกเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา      

6 เดือน 

ตารางที่ 37 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของแม็กซเซมที่ถูกเก็บที่   

4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 6 เดือน 
 
 
Mann-Whitney Test : Maxcem (6 months) 

Ranks 

 temp N Mean Rank Sum of Ranks 

STRENGTH 4 degree 5 8.00 40.00 

40 degree 5 3.00 15.00 

Total 10   
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Test Statisticsb 

 STRENGTH 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 15.000 

Z -2.785 

Asymp. Sig. (2-tailed) .005 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .008a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: temp 
 

2.3.10 เรซินซีเมนตชนิด BisCem ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา     

1 เดือน 

ตารางที่ 38 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของบิสเซมท่ีถูกเก็บที่    

4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 เดือน 

 
Mann-Whitney Test : BisCem (1 month) 

Ranks 

 temp N Mean Rank Sum of Ranks 

STRENGTH 4 degree 5 6.00 30.00 

40 degree 5 5.00 25.00 

Total 10   

Test Statisticsb 

 STRENGTH 

Mann-Whitney U 10.000 

Wilcoxon W 25.000 

Z -.524 

Asymp. Sig. (2-tailed) .600 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .690a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: temp 
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2.3.11 เรซินซีเมนตชนิด BisCem ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา     

3 เดือน 

ตารางที่ 39 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของบิสเซมที่ถูกเก็บที่    

4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 เดือน 

 
Mann-Whitney Test : BisCem (3 months) 

Ranks 

 temp N Mean Rank Sum of Ranks 

STRENGTH 4 degree 5 5.80 29.00 

40 degree 5 5.20 26.00 

Total 10   

Test Statisticsb 

 STRENGTH 

Mann-Whitney U 11.000 

Wilcoxon W 26.000 

Z -.334 

Asymp. Sig. (2-tailed) .738 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .841a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: temp 
 

2.3.12 เรซินซีเมนตชนิด BisCem ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา     

6 เดือน 

ตารางที่ 40 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของบิสเซมที่ถูกเก็บที่    

4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 6 เดือน 

 

 

Mann-Whitney Test : BisCem (6 months) 

Ranks 

 temp N Mean Rank Sum of Ranks 

STRENGTH 4 degree 5 6.00 30.00 

40 degree 5 5.00 25.00 

Total 10   
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Test Statisticsb 

 STRENGTH 

Mann-Whitney U 10.000 

Wilcoxon W 25.000 

Z -.643 

Asymp. Sig. (2-tailed) .521 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .690a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: temp 
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ภาคผนวก จ 
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รายงานผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตแตละชนิด จาก

การทดสอบดวยเคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป  

1. ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอส

เอลูตทิง ท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และตําแหนงเลขคลื่นของแตละหมู

ฟงกชัน แสดงดังรูปท่ี 28 

                
 

ภาพที่ 28 ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิง  

ณ
 เวลาเริ่มตน (baseline) และ ทีเก็บรักษ

าไวที่อุณ
หภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1   3 และ 6 เดือน 

Absorbance 

W
ave num

ber (cm
-1) 

C
 =O 

 C
=C

 

6 เดือน
 

ณ
 เวลาเริ่ม

ตน
 

1 เดือน
 

3 เดือน
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2. ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอส

เอลูตทิง ท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และตําแหนงเลขคลื่นของแตละหมู

ฟงกชัน แสดงดังรูปท่ี 29     

                
 

       

ภาพที่ 29 ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิง  

ณ
 เวลาเริ่มตน (baseline) และ ทีเก็บรักษ

าไวที่อุณ
หภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1   3 และ 6 เดือน 

Absorbance 

W
ave num

ber (cm
-1) 

C
 =O 

 C
=C

 

6 เดือน
 

ณ
 เวลาเริ่ม

ตน
 

1 เดือน
 

3 เดือน
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3. ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดรีไลเอ็กซยูรอย    

ท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และตําแหนงเลขคลื่นของแตละหมูฟงกชัน 

แสดงดังรูปท่ี 30 

                  
 

 

 

ภาพที่ 30 ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดรีไลเอ็กซยูรอย  

ณ
 เวลาเริ่มตน (baseline) และ ทีเก็บรักษ

าไวที่อุณ
หภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1   3 และ 6 เดือน 
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 4. ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดรีไลเอ็กซยูรอย    

ท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และตําแหนงเลขคลื่นของแตละหมูฟงกชัน 

แสดงดังรูปท่ี 31 

                

 

 

ภาพที่ 31 ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดรีไลเอ็กซยูรอย  

ณ
 เวลาเริ่มตน (baseline) และ ทีเก็บรักษ

าไวที่อุณ
หภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1   3 และ 6 เดือน 
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5. ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดแม็กซเซมอีไลท    

ท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และตําแหนงเลขคลื่นของแตละหมูฟงกชัน 

แสดงดังรูปท่ี 32 

                      

 

 

ภาพที่ 32 ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดแม็กซเซมอีไลท  

ณ
 เวลาเริ่มตน (baseline) และ ทีเก็บรักษ

าไวที่อุณ
หภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1   3 และ 6 เดือน 
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6. ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดแม็กซเซมอีไลท    

ท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และตําแหนงเลขคลื่นของแตละหมูฟงกชัน 

แสดงดังรูปท่ี 33 

               

 

 

ภาพที่ 33 ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดแม็กซเซมอีไลท  

ณ
 เวลาเริ่มตน (baseline) และ ทีเก็บรักษ

าไวที่อุณ
หภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1   3 และ 6 เดือน 
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7. ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดบิสเซม ท่ีเก็บ

รักษาไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และตําแหนงเลขคลื่นของแตละหมูฟงกชัน แสดงดัง

รูปท่ี 34 

          

 

ภาพที่ 34 ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดบิสเซม  

ณ
 เวลาเริ่มตน (baseline) และ ทีเก็บรักษ

าไวที่อุณ
หภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 เดือน 3 เดือน และ 6 เดือน 
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8. ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดบิสเซม ท่ีเก็บ

รักษาไวท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และตําแหนงเลขคลื่นของแตละหมูฟงกชัน แสดงดัง

รูปท่ี 35 

          

ภาพที่ 35 ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดบิสเซม  

ณ
 เวลาเริ่มตน (baseline) และ ทีเก็บรักษ

าไวที่อุณ
หภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 เดือน 3 เดือน และ 6 เดือน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นางสาวกาญจนา ศันสนียวรรธน เกิดวันท่ี 21 ตุลาคม 2521 ณ กรุงเทพมหานคร จบ

การศึกษาระดับปริญญาตรีสาขาวิชาวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในป พ.ศ. 2544  

และปริญญาตรีสาขาวิทยาศาสตร คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ในป พ.ศ. 

2549  รับราชการในตําแหนงหัวหนาฝายทันตสาธารณสุข โรงพยาบาลพนา อําเภอพนา จังหวัด

อํานาจเจริญ  ต้ังแตป พ.ศ. 2550-2551 บทความที่ไดรับการตีพิมพ ไดแก หัวขอเรื่อง ผลของ

อุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บที่มีตอคาการกําลังแรงยึดแบบดึงของเรซินซีเมนต (Effects of 

storage temperature and duration on Tensile Bond Strength of Resin Cements) ใน

รายงานการประชุมวิชาการ (Proceedings) ของการประชุมเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษา 

แหงชาติครั้งที่ 23   
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