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กาญจนา ศันสนียวรรธน : ผลของอุณหภูมิที่มีตอคาการบมตัวและคากําลังแรงยึด

แบบดึงของเรซินซีเมนต. (Effect of temperature on the degree of conversion 

and tensile bond strength of resin cements) อ. ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก : 
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 งานวิจัยน้ีศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีตอคาการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตชนิด

เซลฟแอดฮีซีฟ จํานวน 4 ชนิด (เคลียรฟวเอสเอลูตทิง รีไลเอกซยูรอย แม็กซเซมอีไลท และ บิสเซม) การ

ทดสอบแบงเปน 4 ชวงเวลา ไดแก คร้ังท่ี 1 ทดสอบเรซินซีเมนตแตละชนิดหลังจากไดรับจากผูแทนจําหนาย 

ภายในระยะเวลาไมเกิน 1 สัปดาห คร้ังท่ี 2 ทดสอบหลังจากเก็บเรซินซีเมนตไวท่ีอุณหภูมิ 4 และ 40     

องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 เดือน  คร้ังท่ี 3 ทดสอบหลังจากเก็บเปนเวลา 3 เดือน และคร้ังท่ี 4 ทดสอบ

หลังจากเก็บเปนเวลา 6 เดือน การทดสอบแตละคร้ังประกอบดวย การทดสอบคาการบมตัวโดยฟูเรียร

ทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตเมทรี และการทดสอบคากําลังแรงยึดดึง โดยการเตรียมผิวเน้ือฟน

ของฟนกรามใหญซี่ท่ีสามของมนุษยจํานวน 140 ซี่ และยึดกับชิ้นคอมพอสิตออนเลยดวยเรซินซีเมนต 

จากน้ันเตรียมชิ้นทดสอบรูปรางมินิดัมเบลล ขนาดพ้ืนท่ียึดติด 2x3 ตารางมิลลิเมตร และทดสอบหาคา

กําลังแรงยึดดึงดวยเคร่ืองทดสอบวัสดุเอนกประสงค จากน้ันนําชิ้นทดสอบท่ีผานการดึงมาแยกประเภท

ความลมเหลวของการแตกหักดวยกลองสเตอริโอกําลังขยาย 40 เทา วิเคราะหขอมูลคาการบมตัวและคา

กําลังแรงยึดดึงดวยสถิติ ครัสคาวาริส เฟรดแมน และแมนวิทนี-ยูเทส (α=0.05) ทดสอบพบวามีความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญของคาการบมตัว ระหวางชนิดเรซินซีเมนต และระหวางอุณหภูมิการเก็บรักษา ใน

ทุกชวงระยะเวลาการเก็บรักษา และพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของคากําลังแรงยึดดึง ระหวางชนิด

ของเรซินซีเมนต และระหวางอุณหภูมิการเก็บรักษาของเรซินซีเมนตทุกชนิด ยกเวนบิสเซม และพบวา

ระยะเวลาการเก็บรักษามีผลตอคากําลังแรงยึดดึงในทุกอุณหภูมิการเก็บรักษา ยกเวนรีไลเอกซและแม็กซ

เซมอีไลทท่ีเก็บ ณ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และประเภทของความลมเหลวภายหลังการแตกหักของ               

เรซินซีเมนตทุกชนิดท้ังท่ีเก็บ ณ อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส ในทุกชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 

พบวาสวนใหญเกิดการแตกหักภายในชั้นของเรซินซีเมนต ดังน้ันการศึกษาคร้ังน้ีจึงยืนยันไดวาการเก็บ

รักษาเรซินซีเมนตไว ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 6 เดือน มีผลตอคาการบมตัวและคา

กําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตท้ังส่ีชนิด  
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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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กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จไดดวยความอนุเคราะหของบุคคลหลายทาน ซึ่งไมอาจจะนํามา

กลาวไดทั้งหมด ซึ่งผูมีพระคุณทานแรกท่ีผูวิจัยใครขอกราบพระคุณคือ ผูชวยศาสตราจารย     

ทันตแพทย ดร.นิยม ธํารงคอนันตสกุล อาจารยผูที่ไดใหความรู ชี้แนะแนวทาง และกระตุนใหเกิด

ความคิดริเริ่มในการศึกษาวิจัย ใหคําแนะนําตรวจทาน และแกไขขอบกพรองตาง ๆ ดวยความเอา

ใจใสในทุกขั้นตอน  ผูมีพระคุณทานที่สองคือ อาจารยไพพรรณ  พิทยานนท อาจารยที่ปรึกษาสถิติ

วิจัยประจําคณะทันตแพทย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ผูที่ใหความรู ความเขาใจ และชี้แนะ

แนวทางของสถิติวิจัยที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัยชิ้นนี้  

ขอขอบพระคุณ คุณแกว ขจรไชยกูล นักวิชาการศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และ คุณพรเพ็ญ ศิริ ดํารง  นักวิชาการสถาบันวิจัย

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย ทั้งสองทานคือผูใหความรูและความเขาใจเก่ียวกับ

เทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโคป ใหโอกาสในการฝกฝนและปฏิบัติดวยความ

เอาใจใสดูแลเปนอยางดีตลอดระยะเวลาในการทํางานวิจัยครั้งนี้   

ขอขอบพระคุณ คุณลาวัลย บุญประคอง นักวิชาการคณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ซึ่งไดใหความรูและความเขาใจในการศึกษาชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

ชนิดสองกราด   และกลุมผูมีพระคุณอีกกลุม ไดแก คุณอนุชาติ ศรีจันบาล และบุคลากรของศูนย

ทันตวัสดุศาสตร คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยทุกทาน ที่ไดใหความรูและ

ความเขาใจในเรื่องของการใชงานเครื่องมือและอุปกรณตาง ๆ ภายในศูนยทันตวัสดุศาสตร   

งานวิจัยนี้จะสําเร็จลุลวงไปไมไดเลยหากไมไดรับความอนุเคราะหจากผูปวยทุกทาน ที่ได

เสียสละมอบซี่ฟนอันเปนประโยชนอยางย่ิงตองานวิจัย  และขอขอบพระคุณศูนยทันตวัสดุศาสตร 

คณะทันตแพทยศาสตร ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

และสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) ที่ไดเอ้ือเฝอสถานที่ในการ

ทํางานวิจัยในครั้งนี้  

สุดทายนี้ขอขอบพระคุณ บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ไดมอบทุนอุดหนุน

วิทยานิพนธสําหรับนิสิต จํานวน 50,000 บาท เพื่อสนับสนุนงานวิจัยในครั้งนี้ 
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บทท่ี  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

  ปจจุบันมีการใชเรซินซีเมนต (resin cements)  ในงานทันตกรรมอยางแพรหลาย  

เนื่องดวยสมบัติที่โดดเดนในเรื่องของประสิทธิภาพการยึดติด และความสวยงามทีไ่ดรับการพัฒนา

อยางตอเนื่อง และความตองการของผูปวยท่ีเพิ่มมากขึ้นในเรื่องความสวยงามของชิ้นงานบูรณะที่

ผลิตจากหองปฏิบัติการ (indirect restoration) เรซินซีเมนตจึงมีบทบาทสําคัญตอความสําเร็จใน 

ทางคลินิกของงานทันตกรรมบูรณะ   

  เรซินซีเมนตเปนวัสดุท่ีมีสวนประกอบพื้นฐานสารพอลิเมอร (polymer materials) 

ดังนั้นสมบัติทั้งทางกลและทางกายภาพ (mechanical and physical properties) จึงขึ้นกับการ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (polymerization reaction) ที่สัมพันธกับคาการบมตัว (degree of 

conversion) [1-2] จากผลการศึกษาพบความสัมพันธระหวางคารอยละการบมตัวกับสมบัติของ  

เรซินคอมพอสิตและเรซินซีเมนต เชน คากําลังแรงดึง (diametral tensile strength) คาความแข็ง

ผิว (micro-hardness) และคามอดูลัสและกําลังดัดขวาง (flexural modulus and strength) [3-6] 

โดยอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันขึ้นกับหลายปจจัย เชน มอนอเมอร (monomer) วัสดุอัดแทรก 

(filler) และปริมาณสารต้ังตนปฏิกิริยา (initiator) เปนตน ซึ่งมีการศึกษาพบวาการเพิ่มอุณหภูมิ

ขณะเกิดปฏิกิริยา มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันในเชิงบวก ทําใหคาการบมตัว     

คาความแข็งผิว และคากําลังแรงยึดดึงเพิ่มสูงขึ้น [5,7-8] และสงผลเชิงลบทําใหเกิดความเคนจาก

การหดตัว (shrinkage stress) [9-12] งานวิจัยที่ผานมาสวนใหญมุงเนนศึกษาผลของอุณหภูมิ

ขณะทําปฏิกิริยาที่มีตอคาการบมตัวและสมบัติเชิงกลของเรซินคอมพอสิตและเรซินซีเมนต แตยัง

ไมพบการศึกษาในดานผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาเรซินซีเมนต มีเพียงบางการศึกษาที่พบวา

การเพิ่มอุณหภูมิซ้ํา ๆ อาจมีผลตออายุการเก็บ (shelf life) เนื่องจากพบปรากฎการณแยกชั้นเฟส 

(phase separation phenomena) ในชั้นยึดติด (adhesive layer) [13] ซึ่งสามารถสงผลตอความ

คงทน (durability) ของการยึดติด ดังนั้นในปจจุบันท่ีสภาวะอากาศของโลกมีอุณหภูมิเฉลี่ยของท่ัว

ทุกทวีปสูงขึ้น โดยเฉพาะประเทศไทยซึ่งอยูในโซนเสนศูนยสูตร จึงมีอุณหภูมิสูงเกือบตลอดทั้งป 

จากขอมูลของกรมอุตุนิยมวิทยาไดรายงานสภาวะอากาศประเทศไทยในป พ.ศ. 2553 มีอุณหภูมิ

สูงสุด 43.5 องศาเซลเซียส [14] และดวยขอจํากัดในการเก็บรักษา การใชงานจริงสวนใหญไมได

เก็บเรซินซีเมนตไวในตูเย็นหรือไมไดเก็บในตูเย็นตลอดเวลา จึงเปนสิ่งที่นาสนใจวา ถาเรซินซีเมนต

เผชิญกับสภาวะอุณหภูมิสูงอยางตอเนื่องเปนระยะเวลานาน จะสงผลตอสมบัติของเรซินซีเมนต

หรือไม จึงเปนที่มาของการศึกษาวิจัยในครั้งน้ี ที่มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการเก็บรักษา       
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เรซินซีเมนตไว ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1  3 และ 6 เดือน วามีผลตอคา     

รอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตหรือไม  

คําถามการวิจัย (Research Question)  

1.  การเก็บเรซนิซีเมนตที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1  3 เดือน และ 6 

เดือน จะมีผลตอคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตหรือไม 

2.  การเก็บเรซินซีเมนตที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1  3 เดือน และ 6 

เดือน จะมีผลตอคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตหรือไม 

วัตถุประสงคการวิจัย (Objectives)  

1.  เพื่อเปรียบเทียบคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนต 4 ชนิด ที่เก็บที่อุณหภูมิ 4 และ                

40 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1   3 เดือน และ 6 เดือน  

2.  เพื่อเปรียบเทียบคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนต 4 ชนิด ที่เก็บที่อุณหภูมิ 4 และ              

40 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  1   3 เดือน และ 6 เดือน 

สมมติฐานการวิจัย (Hypothesis) 

     ตัวแปรอิสระ (Independent  variables) 

1. อุณหภูมิการเก็บเรซินซีเมนต  

- กลุมทดลอง : 40 องศาเซลเซียส      

- กลุมควบคุม : 4 องศาเซลเซียส 

 2. ระยะเวลาการเก็บเรซินซีเมนต 

- 1   3 เดือน และ 6 เดือน  

3. ชนิดของเรซินซีเมนต 4 ชนิด  

 ตัวแปรตาม (Dependent  variables) 

 1. คารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนต  

 2. คากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนต 

สมมติฐานการวิจัย 

1. คารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตแตละชนิด มีคาไมแตกตางกัน 

2. คากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตแตละชนิด มีคาไมแตกตางกัน 

3. คารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันและอุณหภูมิเดียวกันในแตละ

ชวงเวลา มีคาไมแตกตางกัน 
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4. คากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันและอุณหภูมิเดียวกันในแตละชวงเวลา 

มีคาไมแตกตางกัน 

5. คารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 หรือ 40 องศาเซลเซียส ดวย

ระยะเวลาที่เทากัน มีคาไมแตกตางกัน 

6. คากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตที่เก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส ดวย

ระยะเวลาที่เทากัน มีคาไมแตกตางกัน 

สมมติฐานทางสถิติ  

1. Ho : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตแตละชนิด มีคาไมแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 Ha : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตแตละชนิด อยางนอยหนึ่งคูมีคา

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

2. Ho : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตแตละชนิด มีคาไมแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 Ha : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตแตละชนิด  อยางนอยหน่ึงคูมีคา

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

3. Ho : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันและอุณหภูมิ

เดียวกันในแตละชวงเวลา มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 Ha : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันและอุณหภูมิ

เดียวกันในแตละชวงเวลา มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

4. Ho : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันและอุณหภูมิเดียวกัน 

ในแตละชวงเวลา มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 Ha : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันและอุณหภูมิเดียวกัน 

ในแตละชวงเวลา มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

5. Ho : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันที่เก็บไว ณ 

อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส ดวยระยะเวลาท่ีเทากัน มีคาไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ 

 Ha : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันที่ เ ก็บไว ณ 

อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส ดวยระยะเวลาที่เทากัน มีคาแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ 
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6. Ho : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกัน ที่เก็บไว  ณ อุณหภูมิ    

4 และ 40 องศาเซลเซียส ดวยระยะเวลาท่ีเทากัน มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ 

 Ha : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกัน ที่เก็บไว ณ อุณหภูมิ    

4 และ 40 องศาเซลเซียส ดวยระยะเวลาที่เทากัน มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ 

ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้ทดสอบผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาเรซินซีเมนตที่อุณหภูมิ 4 และ 

40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 6 เดือน วามีผลตอคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึง

ของเรซินซีเมนต 4 ชนิด ไดแก รีไลเอกซยูรอย เคลียรฟวเอสเอลูตทิง แม็กซเซมอีไลท และ บิสเซม

หรือไม การทดลองทั้งหมดเปนการศึกษาในหองปฏบัิติการ (in vitro) โดยทดสอบคารอยละการ 

บมตัวของเรซินซีเมนต ดวยวิธีฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด (Fourier transform infrared : FTIR) 

โดยเทคนิคการสงผาน (transmission) และทดสอบคากําลังแรงยึดดึงดวยการเตรียมชิ้นทดสอบ

รูปรางมินิดัมเบลล (mini-dumbbell) ตาม ISO/TS 11405 ที่มีขนาดของพื้นที่ยึดติดเทากับ 2x3 

ตารางมิลลิเมตร และทําการทดสอบดวยเครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงค (Universal testing 

machine) 

ขอตกลงเบื้องตน  

  1. เรซินซีเมนตท่ีใชเปนชนิดเซลฟแอดฮีซีฟ 4 ผลิตภัณฑ ผลิตภัณฑละ 2 หลอด 

เพื่อใชเปนกลุมทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และกลุมควบคุมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส   

โดยทั้งสองหลอดมาจากรุนการผลิตเดียวกัน จึงสามารถสันนิษฐานไดวาสัดสวนองคประกอบของ 

ทั้งสองหลอดใกลเคียงกัน ดังนั้นในการทดสอบครั้งท่ี 1 เพื่อหาคาเริ่มตนของคารอยละการบมตัว

และคากําลังแรงยึดดึงของแตละเรซินซีเมนต จึงทําการทดสอบเพียงผลิตภัณฑละ 1 หลอดเทาน้ัน    

  2. เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด ไดรับการตรวจเทียบมาตรฐานกอนการ

ใชงานดวยแผนสอบเทียบมาตรฐานพอลิสไตรีน (polystyrene film) ผลการตรวจเทียบมาตรฐาน

ยอมรับความผิดพลาดท่ี ± 2 เลขคลื่น (wave number) และเครื่องไดรับการเก็บรักษา ณ อุณหภูมิ 

23 ± 2 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธรอยละ 50 ± 5 ตลอดเวลา จึงสามารถสันนิษฐานได

วาเครื่องมีความพรอมใชงาน และมีความถูกตองแมนยํา 

  3. กอนการใชงานเรซินซีเมนต เรซินซีเมนตทุกหลอดจะไดรับการปรับอุณหภูมิ

โดยการวางไวที่อุณหภูมิหอง 23 ± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 30 นาที กอนเริ่มการผสม และ

นําเรซินซีเมนตไปทดสอบดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด และนําไปใชยึดชิ้นคอมพอสิต
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ออนเลยกับผิวเน้ือฟน จึงสันนิษฐานไดวาเรซินซีเมนตทุกหลอดมีอุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยาเทากัน 

ที่อุณหภูมิหอง 23 ± 2 องศาเซลเซียส 

  4. งานวิจัยนี้ใชหมูฟงกชันอางอิงมาตรฐาน (Internal standard) รวมในการ

คํานวณหาคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตทั้ง 4 ชนิด คือ ตําแหนงเลขคลื่นของหมูคารบอนิล 

ดังแสดงดังภาพท่ี 19 และ ภาพที่ 28-35 ในภาคผนวก จ. 

ขอจํากัดของการวิจัย 

   การทดลองนี้เปนเพียงการทดสอบผลของอุณหภูมิ ที่มีตอคาการบมตัวของ         

เรซินซีเมนตในหองทดลอง (in vitro) จึงเปนเพียงการบอกถึงแนวโนมที่นาจะเกิดขึ้น โดยใน

สถานการณจริงของการนําไปใชภายในชองปาก (in vivo) อาจใหผลท่ีคลายกันหรืออาจไมเหมือน 

กันเลยก็เปนได    

   การเปลี่ยนแปลงคาการบมตัวเปนเพียงการสะทอนผลการเกิดพอลิเมอไรเซชัน

ของวัสดุท่ีเปลี่ยนไป  ซึ่งมีผลตอสมบัติของเรซินซีเมนต  แตเปนเพียงผลสวนหน่ึงจากการเก็บ         

เรซินซีเมนตไวที่อุณหภูมิสูงนาน ๆ ทั้งนี้ความสําเร็จของการยึดชิ้นงานทันตกรรมบูรณะนั้น

ประกอบดวยหลายปจจัยรวมกัน ซึ่งอุณหภูมิอาจมีผลตอปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีนอกเหนือจากงานทดลอง

ครั้งนี้ เชน การเกิดความเครียดจากการหดตัว การเกิดการแยกชั้นเฟส ผลของสารมอนอเมอร

ตกคางท่ีมีตอเนื้อเย่ือหรือเสถียรภาพของสี  ดังนั้นเพื่อใหการศึกษาชิ้นนี้สามารถสื่อถึงผลการนําไป 

ใชไดมากย่ิงขึ้น จึงทําการประเมินประสิทธิภาพการยึดติดดวยการทดสอบคากําลังแรงยึดดึงของ

ชิ้นงานคอมพอสิตออนเลยกับเน้ือฟนดวยเรซินซีเมนตที่ทดลองรวมดวย เพื่อประเมินผลกระทบวา

มีนัยสําคัญตอการยึดติดหรือไม แตอยางไรก็ตามงานวิจัยน้ีก็เปนเพียงการประเมินจากการทดสอบ

ในหองปฏิบัติการ (in vitro) จําตองมีการนําไปตอยอดเพื่อศึกษาผลท่ีมีในทางคลินิกกับการใชงาน

ในชองปากของผูปวยตอไป 

   งานวิจัยน้ีทดสอบเรซินซีเมนตระบบเซลฟแอดฮีซีฟ 4 ชนิด ไดแก รีไลเอกซยูรอย 

เคลียรฟวเอสเอลูตทิง แม็กซเซมอีไลท และ บิสเซม  ดังน้ันผลการทดสอบนี้อาจไมสามารถใชเพื่อ

คาดเดาผลที่จะเกิดกับเรซินซีเมนตผลิตภัณฑอ่ืน เน่ืองจากมีความแตกตางกันของทั้งชนิดและ

สัดสวนขององคประกอบ จึงอาจเกิดความหลากหลายของผลท่ีจะเกิดขึ้นในแตละผลิตภัณฑ 

คําจํากัดความท่ีใชในการวิจัย 

คาการบมตัว  : degree of conversion  

กําลังแรงยึดดึง : tensile bond strength 

มินิดัมเบลล  : mini-dumbbell 
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

งานวิจัยน้ีทําใหทราบผลของการเก็บเรซินซีเมนตไวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

เปนระยะเวลา 1  3 และ 6 เดือน ที่มีตอคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตทั้ง 4 ผลิตภัณฑ ที่

เลือกใช เมื่อเปรียบเทียบกับการเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และผลที่มีตอคากําลังแรงยึด

ดึงของชิ้นงานคอมพอสิตออนเลยกับเนื้อฟน ที่ยึดดวยเรซินซีเมนตเดียวกันกับที่ใชทดสอบคาการ

บมตัว ทําใหสามารถวิเคราะหไดท้ังความแตกตางของผลของอุณหภูมิในการเก็บระหวาง 4 กับ 40 

องศาเซลเซียส และผลของระยะเวลาในการเก็บต้ังแต 1 3 และ 6 เดือน และความแตกตาง

ระหวางเรซินซีเมนตแตละผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถใชเปนขอมูลเบ้ืองตนในการศึกษาผลของอุณหภูมิ

ในแงอ่ืน หรือศึกษากลไกในการอธิบายผลของงานวิจัยตอไป  

วิธีดําเนินการวิจัย 

    งานวิจัยครั้งนี้ออกแบบในรูปของการวิจัยเชิงทดลอง (experimental research)  

เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บเรซินซีเมนต ณ อุณหภูมิสูง ที่มีผลตอคาการบมตัวและคา

กําลังแรงยึดดึงของเซลฟแอดฮีซีฟเรชินซีเมนต 4 ผลิตภัณฑ ไดแก รีไลเอกซยูรอย แม็กซเซมอีไลท 

เคลียรฟวเอสเอลูตทิง และ บิสเซ็ม โดยใชผลิตภัณฑละ 2 หลอด ที่มาจากรุนการผลิตเดียวกัน       

อยูในสภาพสมบูรณ และมีอายุการใชงานเกิน 6 เดือน นับจากวันท่ีเริ่มทําการทดสอบ โดยหลอด

แรกเก็บ ณ อุณหภูมิทดลอง คือ 40 องศาเซลเซียส สวนหลอดที่สองเก็บ ณ อุณหภูมิควบคุม คือ        

4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 6 เดือน ทําการทดสอบทั้งหมด 4 ครั้ง ไดแก การทดสอบครั้งที่ 1 

ทดสอบเรซินซีเมนตแตละผลิตภัณฑ ผลิตภัณฑละ 1 หลอด ต้ังแตรับมาจากตัวแทนจําหนายภาย 

ในระยะเวลาไมเกิน 1 สัปดาห การทดสอบครั้งที่ 2 ทําภายหลงัจากเก็บรักษาเรซินซีเมนตไวที่

อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 เดือน  การทดสอบครั้งที่ 3 ทําภายหลังจาก

เก็บรักษาเรซินซีเมนตไวที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 เดือน และการ

ทดสอบครั้งที่ 4 ทําภายหลังจากเก็บรักษาเรซินซีเมนตไวที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปน

ระยะเวลา 6 เดือน การทดสอบแตละครั้งกําหนดใหมีการทดสอบท่ีเหมือนกัน โดยมีการควบคุม

กระบวนการและขั้นตอนรวมทั้งอาศัยผูทําในแตละขั้นตอนเปนบุคคลเดียวกัน ในการทดสอบหนึ่ง

ครั้งจะทําการผสมเรซินซีเมนตแตละหลอดที่มาจากอุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส ดวยการ

ผสมดวยมือ จํานวน 5 ครั้ง เรซินซีเมนตท่ีไดจากการผสมแตละครั้งจะแบงออกเปน 2 สวน สวน       

ที่หนึ่งนําไปทดสอบคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนต โดยวิธีฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด เพื่อ

วัดความเขมของการดูดกลืนอินฟราเรด และคํานวณคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนต จากการ

เปลี่ยนแปลงสัดสวนระหวางความเขมการดูดกลืนของหมูอะลิฟาติกคารบอนพันธะคู (aliphatic 

C=C) กับความเขมการดูดกลืนของหมูคารบอนิล (carbonyl C=O) ของเรซินซีเมนตทั้งกอนฉาย

แสงและหลังฉายแสง เรซินซีเมนตที่ผสมแลวอีกสวนหน่ึงนําไปใชยึดชิ้นคอมพอสิตออนเลยกับผิว
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เนื้อฟนเพื่อทําการทดสอบคากําลังแรงยึดดึง ดวยการเตรียมชิ้นทดสอบรูปแบบมินิดัมเบลลขนาด

พื้นที่ยึดติด 2x3 ตารางมิลลิเมตร จากนั้นทดสอบดวยเครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงค และนํา

คาแรงดึงสูงสุดมาคํานวณหาคากําลังแรงยึดดึงในหนวยเมกะพาสคาล (MPa) โดยเทียบสัดสวน

แรงดึงสูงสุด (นิวตัน) ตอหนึ่งหนวยพื้นที่ยึดติด (ตารางมิลลิเมตร) จากนั้นทําการตรวจสอบเพื่อ

แยกประเภทของความลมเหลวท่ีเกิดขึ้นที่รอยแตกหักของชิ้นทดสอบ โดยการสองกลองจุลทรรศน 

สเตอริโอกําลังขยาย 40 เทา และทําการเลือกชิ้นที่เปนตัวแทนของแตละกลุมไปศึกษารายละเอียด

เพิ่มเติมโดยการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดตอไป 

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 

กําหนดหัวขอและ

ตั้งสมมติฐาน 

              

ทบทวน

วรรณกรรมท่ี

เก่ียวของ 

              

ทําการศึกษานํา

รอง 

              

ดําเนินการวิจัย               

เก็บขอมูล               

วิเคราะห สรุปผล 

และอภิปราย

ขอมูล 

              

ภาพที่  1 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 
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งบประมาณ 

1. คาอุปกรณและวัสดุ  

เรซินซีเมนตชนิดรีไลเอกซยูรอย เปนเงิน    8,560     บาท 

เรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิง   เปนเงิน    5,000     บาท 

เรซินซีเมนตชนิดบิสเซม     เปนเงิน    5,600    บาท 

เรซินซีเมนตชนิดแม็กซเซมอีไลท เปนเงิน    3,480 บาท 

คอมโพสิตเทดทริกเอ็นซีแรม (tetric-N ceram)  เปนเงิน  15,144    บาท 

สารคลอรามีนท ี(chloramine T)    เปนเงิน    3,959    บาท 

คาสรางเครื่องมือสําหรับยึดชิ้นงาน   เปนเงิน    6,820    บาท 

เข็มกรอกากเพชร (diamond bur)    เปนเงิน       970    บาท 

คาใบเลื่อยเครื่องตัดฟนชนิดเพชร (diamond blade)      เปนเงิน  16,623    บาท   

2. คาใชเครื่องมือทดสอบ 

คาการทดสอบเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด เปนเงิน  35,300    บาท 

คาการทดสอบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด เปนเงิน    8,980    บาท 

คาใชบริการเครื่องตัดฟนความเร็วตํ่า    เปนเงิน    1,500    บาท 

คาใชบริการเครื่องขัดผิววัสดุอัตโนมัติ   เปนเงิน       700    บาท 

คาใชบริการกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ   เปนเงิน       300    บาท 

คาใชบริการเครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงค    เปนเงิน    1,000    บาท 

 

                               รวมงบประมาณทั้งสิ้น     เปนเงิน 113,936   บาท 

 



 9 

บทท่ี  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

แนวคิดและทฤษฎี 

กรอบแนวคิดและทฤษฎีของงานวิจัยนี้ ประกอบไปดวยตัวแปรตน (independent 

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

และระยะเวลาในการเก็บรักษาเรซินซีเมนต และตัวแปรตาม (dependent  variables) หรือขอมูล

ที่ไดจากการทดลอง คือ คารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึง ผลการวิเคราะหงานวิจัยนี้มี

ปจจัยควบคุมและปจจัยรบกวน (confounding factors) แสดงดังภาพที่ 2  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mixing step 
 

- homogenous 

- mixing time 

- temperature 

- contaminate 

FTIR 
 

- accuracy &  

  reliable 

- film thickness 

- time process 

 

Curing mode 
 

- แสงไฟแวด    

  ลอม 

- ประสิทธิภาพ 

  เคร่ืองฉายแสง 

- วิธีการฉายแสง 

- ระยะหางปลาย     

  กระบอกฉาย 

  แสง 

- ระยะเวลาฉาย 

  แสง 

Tensile strength test 
 

การเตรียมชิ้นงาน 

- resin composite : lot  exp date.     

- third molar teeth : time of extraction 

- การเตรียมพ้ืนผิวยึดติด : ระนาบขนาน  

การยึดชิน้งานดวยเรซินซีเมนต 

- ความชื้น และความสะอาดของผิวยึดตดิ 

- ความหนาและสม่ําเสมอของชัน้ซีเมนต 

       ขนาดแรงกด แนวการยึดชิ้นงาน  

การทดสอบกําลังกําลังแรงยึดดึง 

- รูปทรงของชิ้นทดสอบ (geometry) 

- ชนิดของตวัจับยดึ (gripping design) 

- ทิศทางของแรงดงึทดสอบ 

Storage 
       - temperature 

       - time duration 

- ประสิทธิภาพของ   

  เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 

  และตูเย็น 

Resin cements 

- ชนิดและองคประกอบ 

- ความ homogenous 

- lot การผลิต และวันหมดอาย ุ

- การเก็บรักษา 

ภาพที่ 2 แนวคิดและทฤษฎีของงานวิจัย 

Tensile bond strength 

Degree of conversion 
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เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

เรซินซีเมนต (Resin cements) 

  ปจจุบันมีการใชเรซินซีเมนตในอยางกวางขวาง และมีการปรับปรุงคุณสมบัติของ        

เรซินซีเมนตอยางตอเนื่อง โดยเรซินซีเมนตแตละผลิตภัณฑมีสวนประกอบและระบบการใชงานที่

แตกตางกัน มีสวนประกอบหลัก คือ สารพอลิเมทาคริเลต (polymethacrylates) ที่สามารถจําแนก

ตามสวนประกอบพื้นฐานออกเปน 2 กลุม ไดแก อะคริลิกเรซินซีเมนต (acrylic resin cement) ที่มี

เมทิลเมทาคริเลตพอลิเมอร (methyl methacrylate polymer) หรือโคพอลิเมอร (copolymer) ตอ 

มามีการพัฒนาเปนอะคริลิกเรซินซีเมนตชนิดดัดแปลง (modified acrylic resin cement) โดยการ

เติมสารท่ีชวยเพิ่มประสิทธิภาพการยึดติด คือสารโฟรเมทาคริลอกซีเอทิลไทรเมลลิเทตแอนไฮไดรด 

(4-methacryloxyethyl trimellitate anhydride : 4-META) ทําใหสามารถเกิดพันธะเคมีกับ

โครงสรางฟนและโลหะผสม (alloy) ตัวอยางเรซินซีเมนตในกลุมนี้ ไดแก ซูเปอรบอนดซีแอนดบี 

(Super-bond C&B) [15] สวนเรซินซีเมนตกลุมที่สอง คือ ไดเมทาคริเลตซีเมนต (dimethacrylate 

cement) เปนกลุมของเรซินซีเมนตสวนใหญที่ใชกันในปจจุบัน ที่มีสวนประกอบพื้นฐานคลายวัสดุ

อุดฟนเรซินคอมพอสิต (resin-based composite filling materials) ที่ประกอบดวยเรซินเมทริกซ 

(resin matrix) กับสารวัสดุอัดแทรกอนินทรียที่ไดรับการเตรียมผิวดวยสารไซเลน (silane-treated 

inorganic fillers) ชนิดของเรซินพื้นฐาน (resin base) ที่ใชในกลุมนี้ไดแก บิสจีเอ็มเอ (BisGMA) 

เปนตน [1,16]  

   เรซินซีเมนตสามารถแบงออกเปน 2 กลุม ตามระบบของสารเรซินแอดฮีซีฟ (resin 

adhesive) ที่ใชเตรียมผิวฟนกอนการยึดติด (cementation) กลุมแรกคือระบบโททอลเอทช (total- 

etch system) เชน วาริโอลิงค (Variolink) และวาริโอลิงคทู (Variolink II) เน็กซัส (Nexus) และ  

คาลิบรา (Calibra) เปนตน ลักษณะการใชงานมีการปรับสภาพผิวฟน (surface treatment) โดย

ใชกรดกัดแลวลางออก (etch and rinse) เพื่อกําจัดชั้นสเมียร (smear layer) และสเมียรพลัก 

(smear plug) ทําใหทอเน้ือฟน (dentinal tubule) เปดออก หลังจากนั้นทําการปรับสภาพผิวฟน

ดวยการทาไพรเมอร (primer) และสารเรซินแอดฮีซีฟที่สามารถไหลแทรกซึมเขาไประหวางเสนใย

คอลลาเจน (collagen) เกิดการแข็งตัวกลายเปนโครงสรางชั้นไฮบริด (hybrid layer) [15,19] ทํา

ใหระบบนี้มีประสทิธิภาพการยึดติดสูง (bonding effectiveness) หากสามารถเตรียมพื้นผิวได

อยางเหมาะสม ระบบนี้ตองอาศัยหลายขั้นตอนการทํางาน (multistep technique) และมีความ

ยุงยาก (technique sensitive) ที่อาจเกิดความผิดพลาด จึงมีการพัฒนาเรซินซีเมนตกลุมท่ีสองคือ

ระบบเซลฟเอทช (self-etch system) ขึ้นเพื่อลดขั้นตอนการทํางาน โดยมีการเตรียมผิวฟนดวย

การใชเซลฟเอทชิงไพรเมอร (self-etching primers) ซึ่งเปนการรวมขั้นตอนของการกัดกรดและ

การปรับสภาพผวิฟนดวยไพรเมอรเขาไวดวยกัน โดยใชมอนอเมอรที่มีความเปนกรด (acidic 
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monomer) ปรับสภาพชั้นเสมียรใหเหมาะแกการยึดติด (modified smear layer) และรวมเขาไว

เปนสวนหนึ่งของการยึดติดโดยไมตองลางออก ตัวอยางของเรซินซีเมนตในกลุมนี้ไดแก พานาเวีย 

(Panavia 21 Panavia F และ Panavia F 2.0) มัลติลิง (Multilink) เปนตน ตอมาในป ค.ศ. 2002 

มีการพัฒนาเรซินซีเมนตกลุมยอยใหม คือ เซลฟแอดฮีซีฟซีเมนต (self-adhesive cements) อาทิ 

รีไลเอกซยูนิเซม (RelyX Unicem) ซึ่งเปนผลิตภัณฑตัวแรกในกลุมน้ี รีไลเอกซยูรอย (RelyX U100) 

บิสเซม (BisCem) เคลียรฟวเอสเอลูตติง (Clearfil SA luting) แม็กซเซมอีไลท (Maxcem Elite)    

จีเซม (G-Cem) สปดเซม (SpeedCEM) ไอเซม (iCem) มอนอเซม (MonoCem) สมารทเซมทู 

(SmertCem2) มัลติลิงสปริ้นท (Multilink Sprint) และเรซิเมนต (Resiment) เปนตน คุณสมบัติ

เดนของเรซินซีเมนตกลุมนี้ คือ ความสามารถในการยึดติดกับผิวฟนไดโดยไมตองมีขั้นตอนการ

เตรียมผิวฟนดวยกรดหรือไพรเมอรท่ีเปนกรด แตอาศัยความเปนกรดของมอนอเมอรในเน้ือวัสดุ

เปนตัวปรับสภาพผิวฟนดวยตัวมันเอง จึงงายตอการใชงาน ลดเวลาในการทํางาน และลดความ

ผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นจากขั้นตอนการทํางาน [15,17,18] 

  เซลฟแอดฮีซีฟซีเมนตเปนวัสดุท่ีมีการผสมรวมลักษณะของ วัสดุเรซินคอมพอสิต   

เซลฟเอทชิงแอดฮีซีฟ (self-etching adhesive) และซีเมนตแบบด้ังเดิม (conventional cements) 

เขาไวดวยกัน โดยสวนใหญเรซินซีเมนตกลุมน้ีมีสวนประกอบพื้นฐานหรือเนื้อวัสดุ (resin base) 

เปนสารกลุมไดเมทาคริเลต ยกเวนผลิตภัณฑมอนอเซมที่ใชเปนอะคริลิกเรซิน สวนประกอบทาง

เคมีของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนต ไดแก สวนของเรซินเมทริกซกับวัสดุอัดแทรก ที่ยึดเขาดวยกัน

ดวยสารเชื่อมติด (coupling agent)  โดยเรซินเมทริกซจะประกอบดวยสวนเน้ือวัสดุเรซิน (resin-

base dental material) แอดฮีซีฟเรซินมอนอเมอร (adhesive resin monomer) สารเริ่มตน

ปฏิกิริยา (initiators) สารเรงปฏิกิริยา (catalyst) สารยับย้ังปฏิกิริยา (inhibitor) สารคงสภาพ 

(stabilizer) และสารปรับปรุงสี (opical modifier) เปนตน [18,20,21]   

สวนเน้ือวัสดุเรซินหรือเรซินพื้นฐานของเซลฟแอดฮีซีฟซีเมนต มีหลากหลายชนิดท่ี

ใชในผลิตภัณฑชนิดตาง ๆ ไดแก เมทาคริเลตมอนอเมอรและอนุพันธ (mono-, di- และ / หรือ 

multi-methacrylate monomers) เชน 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) เปนตน [18,21] 

โครงสรางของแอดฮีซีฟเรซินมอนอเมอรหรือแอซิกฟงกชันนัลมอนอเมอร (acid-

funtional monomer) แบงออกเปนสามสวน ไดแก หมูพอลิเมอไรเซชัน (polymerizable group) 

สเปดเซอร (spacer) และหมูฟงกชัน (functional group) ซึ่งสวนของหมูฟงกชันในฟงกชันนัล
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มอนอเมอรคือสวนสําคัญที่ชวยใหเกิดการยึดติดของระบบแอดฮีซีฟซีเมนต โดยมีคุณสมบัติชอบ

น้ํา (hydrophilic) จึงมีความสามารถในการไหลแทรกซึม (wetting) เขาละลายแรธาตุ และทํา

ปฏิกิริยาเคมีกับโครงสรางฟน อีกทั้งบางชนิดยังสามารถปลดปลอยฟลูออไรด (fluoride) ทําใหมี

คุณสมบัติยับย้ังเชื้อ (antibacterial properties) แอดฮีซีฟเรซินมอนอเมอรที่พบในผลิตภัณฑสวน

ใหญเปนสารเอสเทอร (esters) ที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาของกรดเมทาคริลิก (methacrylic acid) 

กับอนุพันธของกรดฟอสฟอริกหรือคารบอกซิลิก (phosphoric/carboxylic acid derivatives) 

ตัวอยางอนุพันธของกรดคารบอกซิลิก เชน เมทาคริล็อกซีเอทิลไทรเมลลิติกแอนไฮดราย (4-metha 

cryloxyethyl trimellitic anhydride : 4-META) และไฟโรเมลลิติกกลีเซอรัลไดเมทาคริเลต (pyro 

mellitic glycerol dimethacrylate : PMGDM) ตัวอยางอนุพันธของกรดฟอสฟอริก เชน เมทาคริ 

โลอิวออกซีเดกซิวไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (10-methacryloyloxydecyl dihydrogenphos phate : 

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

และเพนทาอิริไทรทอลเพนทาอะคริเลตมอนอฟอสเฟต (dipentaerythritol penta acrylate mono 

phosphate : Penta-P) เปนตน [18,20-22]   

ตัวอยางของชนิดแอดฮีซีฟเรซินมอนอเมอร ไดแก เมทาคริเลตฟอสเฟตเอสเทอร 

(methacrylate phosphate ester) เปนสวนประกอบในผลิตภัณฑ รีไลเอกซยูนิเซม รีไลเอกซยูรอย 

และสปดเซม บางผลิตภัณฑมีองคประกอบของออรแกโนฟอสเฟต (organophosphate) เชน            

เมทาคริโลอิวออกซีเดกซิวไดไฮโดรเจนฟอสเฟตหรือเอ็มดีพี ดวยลักษณะเดนของโครงสรางที่มีหมู

คารบอนิลตอเปนสายยาวทําใหมีความเปนไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) สูงจึงมีเสถียรภาพตอการ

สลายดวยน้ํา (hydrolysis) และสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีกับไฮดรอกซีอะพาไทตของเคลือบฟน 

และเน้ือฟน และสามารถทําปฏิกิริยากับเซอรโคเนีย (zerconia) ได จึงเปนสมบัติพิเศษที่แนะนําให

ใชในงานเซรามิกลวน (all ceramics) ตัวอยางของเรซินซีเมนตที่มีเอมดีพีเปนสวนประกอบ ไดแก 

เคลียรฟวเอสเอลูตทิงและมัลติลิงสปริ้นท สวนผลิตภัณฑแม็กซเซมอีไลทมีแอดฮีชีพมอนอเมอรคือ 

กลีเซอรัลฟอสเฟตไดเมทาคริเลต (GPDM) และผลิตภัณฑบิสเซมมีองคประกอบของบิสไฮดรอกซี

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

  เรซินซีเมนตสามารถแบงชนิดตาม ISO/FDIS 4049 ป ค.ศ. 2000 (ANSI/ADA 

No.27) [26] ที่กําหนดการแบงชนิดของวัสดุอุดฟน (filling)  วัสดุบูรณะ (restoration) และวัสดุยึด 

(luting materals) ที่มีพอลิเมอรเปนองคประกอบพื้นฐานออกเปน 3 กลุม ตามกลไกการเกิด       

พอลิเมอรไรเซชัน ไดแก วัสดุชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี (self-cured materials) วัสดุชนิดกอตัว

ดวยแสง (light-cured materials) และวัสดุชนิดกอตัวควบคู (dual-cured materials) [26,27] 

เซลฟแอดฮีซีฟซีเมนตเกือบทั้งหมดเปนชนิดกอตัวควบคู ยกเวนเรซินซีเมนตชนิดเรซิเมนตที่เปน

ชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีเทานั้น 
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  จากงานวิจัยที่ผานมา พบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันมีผลตอคา

การบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดกอตัวควบคู  โดยพบวาการบมตัวดวยการฉายแสงรวมดวยมีผล 

ทําใหคาการบมตัวมีคาสูงกวาการบมตัวดวยปฏิกิริยาเคมีเพียงอยางเดียว และพบวาความทึบแสง

ของวัสดุบูรณะซึ่งมีผลในการบดบังแสง มีผลทําใหคาการบมตัวของเรซินซีเมนตมีคาลดลงอยางมี

นัยสําคัญเมื่อเทียบกับการฉายแสงโดยไมมีวัสดุค่ันกลาง [4,28-30]  

 

การยึดติดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตกับฟน (Adhesion to tooth substrates) 

การยึดติดกับเคลือบฟน 

จากผลการศึกษาคากําลังแรงยึดของเซลฟแอดฮีซีฟซีเมนตกับเคลือบฟน พบวามี

คากําลังแรงยึดทั้งแบบดึงและแบบเฉือน (tensile and shear bond strength) ตํ่ากวาเรซินซีเมนต

ระบบท่ีมีการเตรียมผิวฟนกอน จากรายงานของ Abo-Hamar และคณะ [31] พบวาเรซินซีเมนต

ชนิดรีไลเอกซยูนิเซมมีคากําลังแรงยึดเฉือนกับเคลือบฟนเทากับ 14.5 เมกะพาสคาล ซึ่งตํ่ากวา    

เรซินซีเมนตกลุมท่ีมีการใชสารยึดติดรวมดวย (Syntac/VariolinkII ED-PrimerII / Panavia F2.0  

Prime&Bond NT / Dyract Cem Plus) แตมีคาสูงกวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนต (Ketac Cem)   

การศึกษาคากําลังแรงยึดดึง Hikita และคณะ [32] ศึกษาพบวาเรซินซีเมนต

ระบบโททอลเอทชมีคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาค (microtensile bond strength) กับเคลือบฟน

สูงสุด สวนระบบเซลฟเอทชและเซลฟแอดฮีซีฟจะมีคาตํ่าลงตามลําดับ โดยรีไลเอกซยูนิเซม (เซลฟ

แอดฮีซีฟซีเมนต) มีคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาคเทากับ 19.6 เมกะพาสคาล สวนพานาเวียเอฟ 

(เซลฟเอทชซีเมนต) ที่ใชอีดีไพรเมอร (ED-Primer) กอน มีคาเทากับ 35.4 เมกะพาสคาล และ

เซลฟเอทชซีเมนตชนิดลิงคแมกซ (Link max) ที่ใชอีพีไพรเมอร (Primer EP) กอน มีคาเทากับ 

49.2 เมกะพาสคาล สวนเรซินซีเมนตระบบโททอลเอทชชนิดวาริโอลิงคทู (Variolink II) ที่ใชรวมกับ

สารยึดติดซินแท็ก (Syntac) มีคาเทากับ 49.3 เมกะพาสคาล  จากรายงานของ De Munck และ

คณะ [33] ใหผลที่สอดคลองกัน โดยพบวารีไลเอกซยูนิเซมมีคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาคกับ

เคลือบฟนเทากับ 19.6 ± 6.0  เมกะพาสคาล ซึ่งตํ่ากวาพานาเวียเอฟที่มีคาเทากับ 35.4 ± 9.5    

เมกะพาสคาล นอกจากยังพบวาการเตรียมผิวเคลือบฟนดวยการใชกรดฟอสฟอริก (phosphoric 

acid) กัดผิวเคลือบฟนกอนการใชรีไลเอกซยูนิเซม สามารถเพิ่มคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาค

เปน 35.6 ± 13.2 เมกะพาสคาล ซึ่งใกลเคียงกับพานาเวียเอฟในระบบเซลฟเอทซ  สวนการศึกษา

ความลมเหลวของการยึดติด (mode of failure) พบวาความลมเหลวสวนใหญของรีไลเอกซยูนิเซม

เกิดที่รอยตอระหวางเรซินซีเมนตกับเคลือบฟน (adhesive failures at the luting – enamel  

interface) [32]  
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การยึดติดกับเน้ือฟน 

  รายงานการศึกษาคากําลังแรงยึดกับเนื้อฟนของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนต มีการ

ทดสอบดวยวิธีการวัดคากําลังแรงยึดเฉือน กําลังแรงยึดดึง และกําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาค ซึ่งท่ี

พบสวนใหญเปนการวัดคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาค ซึ่งคาที่ไดมีความแตกตางกันตามชนิดของ

การทดสอบ ไดแก รีไลเอกซยูนิเซมมีคากําลังแรงยึดเฉือนเทากับ 10.8 เมกะพาสคาล [31]  สวนคา

กําลังแรงยึดดึงเทากับ 4.47 ± 1.40 เมกะพาสคาล [34]  และมีคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาคอยู

ในชวง 11.4 ถึง 15.9 เมกะพาสคาล [5,32-33,35-36] และคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาคของ                 

เซลฟแอดฮีซีฟซีเมนตชนิดอ่ืน ไดแก รีไลเอกซยูรอยมีคา 15.3 ± 3.4 เมกะพาสคาล [35] จีเซมมีคา 

10.5 ± 11.1 เมกะพาสคาล [37] สมารทเซมทูมีคา 8.5 ± 4.9 เมกะพาสคาล [35] และ 16.9 ± 

10.3 เมกะพาสคาล [35] แม็กซเซมอีไลทมีคา 11.5 ± 6.8 เมกะพาสคาล [35] และบิสเซมมีคา 

2.4 ± 3.9 เมกะพาสคาล [37] เปนตน 

จากผลการเปรียบเทียบคากําลังแรงยึดกับเนื้อฟน ระหวางเซลฟแอดฮีซีฟเรซิน

ซีเมนตกับเรซินเมนตระบบที่มีการเตรียมผิวเนื้อฟนกอน พบวาผลการทดสอบไดคาที่แตกตางจาก

คากําลังแรงยึดกับเคลือบฟนอยางชัดเจน โดยจากรายงานของ Hikita และคณะ [32] และ            

De Munck และคณะ [33] ใหผลที่สอดคลองกันวา รีไลเอกซยูนิเซมมีคากําลังแรงยึดดึงระดับ

จุลภาค 15.9 ± 3.9   เมกะพาสคาล ซึ่งไมแตกตางกับพานาเวียเอฟในระบบเซลฟเอทซที่มีคา 17.5 

± 5.9 เมกะพาสคาล และไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับระบบโททอลเอทซ เชน ลิงคแมกซท่ีมีคา

เทากับ 15.4 เมกะพาสคาล และเน็กซัสทูที่มีคาเทากับ 22.3 เมกะพาสคาล  สวนการศึกษาของ 

Abo-Hamar และคณะ [31] พบวา รีไลเอกซยูนิเซม พานาเวียเอฟ และวารีโอลิงค มีคากําลังแรง

ยึดเฉือนกับเน้ือฟนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยรีไลเอกซยูนิเซมมีคาเทากับ 10.8 

เมกะพาสคาล พานาเวียเอฟที่มีคาเทากับ 10.5 เมกะพาสคาล และวารีโอลิงคมีคาเทากับ 15.1    

เมกะพาสคาล  

ผลการรายงานที่แตกตางออกไปของ Viotti และคณะ [35] พบวาเซลฟแอดฮีซีฟ     

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) สวนใหญมีคากําลังแรงยึด

ดึงระดับจุลภาคกับเน้ือฟนตํ่ากวาเรซินเมนตระบบที่มีการเตรียมผิวเนื้อฟนกอน (RelyX ARC :  

69.6 MPaA และ Panavia F : 33.7 MPaAB)  

การศึกษาผลของการเตรียมผิวเนื้อฟนกอนใชเซลฟแอดฮีซีฟซีเมนต โดย Munck 

และคณะ [33] พบวาเมื่อทําการเตรียมผิวเนื้อฟนดวยกรดฟอสฟอริกกอนใชรีไลเอกซยูนิเซม จะมี

คากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาคตํ่าลงจาก 15.9 ± 3.9 เปน 5.9 ± 3.0 เมกะพาสคาล สวน Hikita 

และคณะ [32] พบวาเมื่อเตรียมผิวเนื้อฟนดวยสารยึดติดชนิดพรอมแอลปอปซึ่งมีความเปนกรดสูง
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กอนใชรีไลเอกซยูนิเซม คากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาคมีคาสูงขึ้นจาก 15.9 เปนเทากับ 22.2       

เมกะพาสคาล แตหากทําการเตรียมผิวเนื้อฟนดวยกรดฟอสฟอริกกอนใชรีไลเอกซยูนิเซม จะมีคา

ตํ่าลงเหลือเพียง 5.9 เมกะพาสคาล  

  ผลการศึกษาเรซินซีเมนตชนิดเซลฟแอดฮีซีฟในหองทดลอง พบวาใหการยึดติด

กับเนื้อฟนหรือวัสดุบูรณะไดเปนที่นาพอใจ เมื่อเทียบกับเรซินซีเมนตแบบหลายขั้นตอน แตใหการ

ยึดติดกับเคลือบฟนที่ออนแอกวาเรซินซีเมนตท่ีมีการเตรียมผิวฟนกอนอยางชัดเจน สวนการเตรียม

ผิวเนื้อฟนดวยกรดฟอสฟอริกกอนการใชรีไลเอกซยูนิเซม สงผลใหคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาค

มีคาตํ่าลงอยางมาก ผลเปนไปในทางกลับกันกับการเตรียมผิวเคลือบฟนดวยกรดฟอสฟอริกกอนมี 

ผลทําใหคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาคมีคาสูงขึ้น [17,32-33] 

ลักษณะความลมเหลวของการยึดติดของเรซินซีเมนตชนิดเซลฟแอดฮีซีฟ พบวา

สวนใหญเกิดการแตกหักที่รอยตอระหวางเรซินซีเมนตกับผิวเนื้อฟน (adhesive between the 

resin cement and dentin) [32,34]  

การทดสอบคากําลังแรงยึด (Bond strength test) 

  จากนิยามของคากําลังแรงยึด (bond strength) ตาม ISO/TS 11405:2003(E) 

หมายถึงแรงตอหน่ึงหนวยพื้นท่ียึดติด ที่ใชในการทําลายการยึดติด ทําใหเกิดความลมเหลวในชั้น

รอยตอหรือใกลกับรอยตอของการยึดติด (adhesive/adherend interface) [38] ดวยวัตถุประสงค

ที่หลากหลายของการใชงานสารยึดติด (adhesive materials) ภายในชองปาก ดังนั้นแนวทางใน

การทดสอบคากําลังแรงยึดของวัสดุจึงขึ้นกับวัตถุประสงคของการใชงาน ปจจัยที่มีผลตอคากําลัง  

แรงยึดและลักษณะความลมเหลวของแตกหัก ไดแก ความบกพรอง (flaws) ภายในเนื้อวัสดุ ขนาด

และรูปทรง (geometry) ของชิ้นทดสอบ คามอดูลัสของสภาพยืดหยุน (modulus of elasticity) 

ของวัสดุ ความหนาของซีเมนต และวิธีการใหแรงทดสอบ (load application) ปจจุบันวิธีทดสอบ

คากําลังแรงยึดของสารยึดติดกับผิวฟนที่นิยมไดแก การทดสอบกําลังแรงยึดเฉือน (shear bond 

strength test) และการทดสอบกําลังแรงยึดดึง (tensile bond strength test) ซึ่งสามารถแบง

ออกเปนการทดสอบระดับมหภาคหรือจุลภาค (macro-/micro-test set-up) ขึ้นกับขนาดของพื้นที่

ยึดติดที่ใชทดสอบ โดยระดับมหภาค คือ พื้นที่ยึดติดที่มีขนาดใหญกวา 3 ตารางมิลลิเมตร ซึ่งมีทั้ง

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

Scherrer และคณะ [41] รวบรวมรายงานการศึกษาคากําลังแรงยึดในสารยึดติด

พบวาเมื่อเปรียบเทียบการทดสอบคากําลังแรงยึดระหวางระดับมหภาค ที่มีพื้นที่ยึดติดประมาณ 7 

ตารางมิลลิเมตร กับการทดสอบระดับจุลภาคที่มีพื้นที่ยึดติดประมาณ 1 ตารางมิลลิเมตร พบวาคา

กําลังแรงยึดทั้งแบบดึงและแบบเฉือนของระดับมหภาคมีคาตํ่ากวาระดับจุลภาค แสดงใหเห็นวา

การทดสอบดวยพื้นที่ยึดติดที่มีขนาดเล็กกวาสงผลใหมีคากําลังแรงยึดที่สูงกวา ซึ่งสามารถอธิบาย
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ไดจากสถิติความนาจะเปนของวายบูล (Weibull probabilistic approach) คือ วัสดุที่มีความ

เปราะ (brittle materials) หากมีการเพิ่มขนาดของพื้นที่ยึดติด จะเพิ่มความนาจะเปนของการพบ

จุดบกพรอง (critical sized defect / flaws) บริเวณชั้นรอยตอเพิ่มมากขึ้น เชน ความไมสม่ําเสมอ

หรือมีรอยแยกของชั้นยึดติด ฟองอากาศ (void) กลุมของหยดน้ํา หรือการมีตัวทําละลายหลงเหลือ 

เปนตน จุดบกพรองเหลานี้สามารถทําใหเกิดรอยราวตอเนื่อง (crack propagation) และสงผลทํา

ใหเกิดความเคนเฉพาะท่ี จึงสามารถเกิดการแตกหักบริเวณที่ไมใชจุดออนแอสุดของชั้นรอยตอจริง 

ดังนั้นการเตรียมชิ้นทดสอบใหมีขนาดเล็กจึงสามารถลดขอบกพรองดังกลาวลงได มีผลทําใหวัดคา

กําลังแรงยึดไดสูงกวาระดับมหภาค [39,41-42] 

การเปรียบเทียบคากําลังแรงยึดเฉือน และคากําลังแรงยึดดึงในระดับมหภาคของ

สารยึดติด จากรายงานการศึกษาสวนใหญพบวาคากําลังแรงยึดเฉือนมีคาสูงกวาแรงยึดดึง ซึ่งการ

พิจารณาขอมูลเหลานี้ควรคํานึงถึงการกระจายความเคน (stress distributions) ที่ตางกัน การมี

ความเคนที่ไมเปนแบบเดียวกันหรือนอนยูนิฟอรม (non-uniform) ที่บริเวณรอยตอการยึดติด ซึ่งจะ

แปรผันตามลักษณะรูปทรงของชิ้นงานทดสอบ (specimens’ geometries) ลักษณะการใหแรง

กระทําตอชิ้นทดสอบ (wire loop  knife edge  blade  hook  point of loading  alignment และ 

stressing rate) และคามอดูลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุที่เก่ียวของ ซึ่งจะสงผลตอความเคนสุด 

ทาย (final stress state) และตําแหนงของการสะสมความเคน (stress concentration location) 

[39,41]  

การทดสอบแรงยึดเฉือนมี 2 วิธี ไดแก แบบระนาบ (traditional planar) และแบบ

ผลักออก (push out) ขอดีของการทดสอบแรงยึดเฉือน คือเตรียมชิ้นตัวอยางทดสอบที่งาย แตคาที่

ไดพบวามีความแปรปรวนมากซึ่งมีสาเหตุเนื่องมาจาก ขั้นตอนการวัด การจัดวางชิ้นตัวอยางใหได

ระนาบกับหัวกด และความสม่ําเสมอของการกระจายความเคน ที่เกิดขึ้นนอยกวาการทดสอบ

กําลังแรงยึดดึง จากขอมูลท่ีไดจากการทดสอบสวนใหญจะพบวามีคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน 

(coefficients of variation) คอนขางสูง เนื่องมาจากการที่ไมสามารถควบคุมการกระจายความ

เคนที่สม่ําเสมอในทิศทางที่ถูกตองได จึงเกิดความเคนดึงจากการบิดหมุน (bending moment) 

ในขณะทดสอบ ซึ่งมีผลตอตัววัสดุหรือฟน (substrate) มากกวาที่บริเวณรอยตอของการยึดติด ทํา

ใหการทดสอบกําลังแรงยึดเฉือนมีการกระจายความเคนที่ไมเปนแบบเดียวกัน นําไปสูการเกิดรอย

ราวตอเนื่อง (crack propagation) ผานตัววัสดุหรือฟน ทําใหเกิดความลมเหลวของแตกหักขึ้น

ภายในเนื้อฟนหรือวัสดุเรซินเปนสวนใหญ (cohesive failure of dentin or resin) ดังนั้นคาที่ได

จากการทดสอบจึงเปนการบงชี้สมบัติทางกลของทั้งเนื้อฟนและวัสดุเรซิน มากกวาประสิทธิภาพ

การยึดติดของสารยึดติดจริง เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดความลมเหลวแบบแตกหักภายใน จึงมีการ
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พัฒนาวิธีการทดสอบแบบระนาบเดียว (single-plane lap-shear system) เพื่อปรับปรุงรูปแบบ

ของการกระจายแรงเคนขณะทดสอบ  [39,41] 

การทดสอบกําลังแรงยึดดึง หมายถึง การใหแรงดึงในแนวต้ังฉากกับรอยตอยึดติด 

ทําใหเกิดการทําลายการยึดติด ซึ่งสามารถเกิดการกระจายความเคนที่สม่ําเสมอไดมากกวาการ

ทดสอบกําลังแรงยึดเฉือน ทําใหสามารถหาคากําลังแรงยึดติดของสารยึดติดกับฟนได ปจจัยที่เปน

ตัวกําหนดคุณภาพของคากําลังแรงยึดที่ได คือ การกระจายความเคนที่สม่ําเสมอในแบบเดียวกัน 

(uniform stress) ที่บริเวณรอยตอยึดติด ซึ่งเกิดจากการควบคุมทิศทางของแรงใหเปนแนวเดียวกัน

ทั้งในขั้นตอนของการยึดติดชิ้นงานและขั้นตอนของการทดสอบแรงดึง และต้ังฉากกับรอยตอยึดติด

ของวัสดุกับฟน ซึ่งภายใตการใหแรงทดสอบนั้นไมควรเกิดการเสียรูปรางในแนวดานขาง (deform 

laterally) หรือถาหากเกิดขึ้นก็ตองเกิดขึ้นอยางสมดุล เพื่อสามารถทําใหเกิดการกระจายความเคน

ที่สม่ําเสมอ (homogenous stress distribution) ได [39] และอีกปจจัยที่มีผลตอการทดสอบ คือ

พื้นผิวของการยึดติด เนื่องจากคากําลังแรงยึดดึงในหนวยเมกะพาสคาล คือ คาแรงดึงสูงสุดใน

หนวยนิวตันตอหนึ่งหนวยพื้นที่ยึดติดในหนวยตารางมิลลิเมตร ดังนั้นการควบคุมพื้นที่ยึดติดและ

ความเรียบของผิวสัมผัสสําหรับการทาสารยึดติดจึงมีความสําคัญอยางย่ิง [38] 

 การเตรียมชิ้นทดสอบสําหรับทดสอบกําลังแรงยึดดึง โดยทั่วไปจะจํากัดขอบเขต

และตําแหนงของการยึดติดอยูที่บริเวณก่ึงกลางดานบดเค้ียว หรือเนื้อฟนปกติดานริมฝปากบริเวณ 

ก่ึงกลางตัวฟน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 ถึง 4 มิลลิเมตร พื้นที่ยึดติด 7 ถึง 12 ตารางมิลลิเมตร 

การทดสอบดังกลาว เหมาะสําหรับทดสอบกําลังแรงยึดดึงระหวางสารยึดติดกับผิวฟนที่มีคาตํ่า

ประมาณ 10 ถึง 15 เมกะพาสคาล ดังนั้นเมื่อมีการพัฒนาเทคนิคการยึดติดและคุณสมบัติวัสดุขึ้น 

ทําใหมีคากําลังแรงยึดที่สูงมากขึ้น จนเกินขีดความสามารถของการทดสอบลักษณะเดิม ทําใหพบ

ความลมเหลวแบบแตกหักภายในเนื้อฟนเปนสวนใหญ ดังนั้นวิธีการเดิมจึงไมสามารถหาคากําลัง

แรงยึดดึงที่แทจริงของสารยึดติดกับเนื้อฟน [43] ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบ

ใหสามารถกระจายแรงเคนที่สม่ําเสมอในขณะทดสอบ เพื่อหลีกเลี่ยงความลมเหลวแบบแตกหัก

ภายในเนื้อฟนหรือวัสดุ โดย Sano และคณะ [44] ไดริเริ่มพัฒนาวิธีการทดสอบกําลังแรงยึดดึง

ระดับจุลภาค (microtensile test) ที่มีพื้นที่ยึดติดขนาดเล็ก ประมาณ 1 ตารางมิลลิเมตร หรือนอย

กวา ซึ่งสามารถลดความนาจะเปนของการพบจุดบกพรองของชั้นยึดติด และเกิดการกระจาย

ความเคนท่ีรอยตอยึดติดที่ดีกวา ทําใหไดคากําลังแรงยึดดึงท่ีมีคาสูงกวาเมื่อเทียบกับการวัดใน

ระดับมหภาค และลดความลมเหลวแบบแตกหักภายในเนื้อฟนหรือวัสดุใหนอยลง โดยเกิดความ

ลมเหลวระหวางชั้นยึดติดเพิ่มมากขึ้น และการทดสอบคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาคยังสามารถ

เตรียมชิ้นทดสอบไดหลายชิ้นจากฟนหนึ่งซี่ จึงทําใหสามารถลดความแปรปรวนที่มาจากซี่ฟนหรือ

วัสดุไดดีกวา และสามารถคํานวณคาเฉลี่ยและความแปรปรวนภายในซี่ฟนได และใชหาคากําลัง
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แรงยึดที่ระดับและตําแหนงตาง ๆ ของฟนได สามารถทดสอบจุดที่ตองการซึ่งมีบริเวณเล็กมากได 

และงายตอการนําไปสํารวจตอดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด แตเนื่องจากขนาด

ของชิ้นทดสอบที่มีขนาดเล็ก การเตรียมวิธีนี้จึงตองอาศัยเวลา ทักษะ และความระมัดระวังของผู

เตรียมชิ้นทดสอบ ซึ่งการเตรียมชิ้นทดสอบขนาดเล็กจะเกิดการสูญเสียน้ํา (dehydration) ไดงาย

ในขณะเตรียม ดังนั้นการกรอแตงชิ้นงานตองทําใหเกิดแรงกระทํานอยที่สุด เพื่อปองกันการหลุด

ของชั้นยึดติดกอนการทดสอบ [39,40] จากการศึกษาปจจัยที่มีผลตอคากําลังแรงยึดแบบดึงระดับ

จุลภาคของสารยึดติด พบวาปจจัยที่มีผลตอคากําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค ไดแก รูปรางของ

ชิ้นทดสอบ (stick dumbbell หรือ hourglass) การมีจุดบกพรองในชั้นยึดติด คามอดูลัสของวัสดุ 

อุปกรณยึดชิ้นทดสอบ (jig) และมุมของแรงที่ใชในการทดสอบ เปนตน [45,46]  

ปจจุบันการเตรียมชิ้นทดสอบกําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาค สามารถแบงออกเปน

การเตรียมแบบไมตองกรอแตง (non-trimmed micro-specimens) ไดแกการเตรียมชิ้นทดสอบ

แบบแผนสี่เหลี่ยม (slab : rectangular) หรือ แบบแทง (sticks : square) และการเตรียมที่มีการ

กรอแตง (trimmed micro-specimens) ไดแก การกรอแตงใหมีรูปรางบริเวณยึดติดแบบนาฬิกา

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

รูปแบบแรกซึ่งคิดขึ้นโดย Sano และคณะ [44] ที่ออกแบบใหมีลักษณะโคงเปนรอง (notch) ชวย

ทําใหเกิดการสะสมความเคนขึ้นที่บริเวณรอยตอยึดติด เพื่อหลีกเลี่ยงการแตกหักภายในชิ้นวัสดุ

หรือฟนที่บริเวณใกลกับจุดติดกาว  

   ปจจุบันมีขอมูลจํานวนมากที่มาจากวิธีทดสอบกําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาค เนื่อง 

จากมีขอดีของขนาดชิ้นทดสอบที่เล็ก จึงสามารถเพิ่มจํานวนตัวอยางไดมาก และลดโอกาสการพบ

ของบกพรองภายในชั้นยึดติด คาที่ไดจึงมีคาสูงกวาวิธีทดสอบท่ัวไป แตยังมีสิ่งท่ีควรคํานึงถึง เนื่อง 

จากโดยหลักการแลว คากําลังแรงยึดดึงท่ีถูกตองจะตองไมสูงเกินกวาคากําลังแรงดึงของวัตถุที่ยึด 

(substrates) หมายความวาหากวัตถุที่ยึดนั้นมีความออนแอกวา การแตกหักก็ควรเกิดขึ้นที่วัตถุที่

ยึดกอน จากบางรายงานศึกษาพบวาคากําลังแรงยึดดึงที่ไดจากการทดสอบดวยวิธีทดสอบกําลัง

แรงยึดดึงระดับจุลภาคมีคาสูงกวาคากําลังแรงดึงของเนื้อฟน ดังนั้นวิธีทดสอบคากําลังแรงยึดดึง

ระดับจุลภาค จึงเหมาะสําหรับการวัดคากําลังแรงยึดดึงเฉพาะจุดของการยึดติดระหวางสารยึดติด

กับเนื้อฟน หรือเนื้อฟนผุที่ไดรับการเตรียมดวยวิธีการตาง ๆ หรือเนื้อฟนที่มีความผิดปกติ [47] 

  Nakabayashi [45] เสนอวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบในลักษณะรูปรางแบบดัมเบลล

ยอสวน (miniaturized  dumbbell specimens) โดยกรอแตงบริเวณรอยตอใหมีความคอดเพื่อลด

ขนาดของพื้นที่ยึดติดใหเหลือ 2x7 ตารางมิลลิเมตร รูปรางดัมเบลลน้ีจะสามารถควบคุมใหเกิดการ

สะสมความเคนที่บริเวณรอยตอยึดติด สงผลใหเกิดการแตกหักที่รอยตอยึดติด จึงสามารถหาคา

กําลังแรงยึดดึงของสารยึดติดกับผิวฟนไดถูกตองแมนยํา แตเนื่องจากฟนมนุษยมีขนาดเล็ก จึง
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ยากในการหาฟนที่มีขนาดเหมาะสมในการเตรียมชิ้นทดสอบขนาดดังกลาว จึงมีการพัฒนาวิธีการ

เตรียมชิ้นทดสอบใหมีขนาดเล็กลง ดวยการลดขนาดพื้นท่ีหนาตัดบริเวณรอยตอยึดติดเหลือ 2x3 

ตารางมิลลิเมตร โดยยังคงรูปทรงแบบเดิม จึงเรียกวาชิ้นทดสอบมินิดัมเบลล (mini-dumbbell 

specimens) การลดขนาดของพื้นท่ียึดติดใหเล็กลงทําใหสามารถควบคุมบริเวณยึดติด และนํา

ทางใหเกิดการแตกหักขึ้นที่บริเวณรอยตอยึดติดไดแมนยํามากขึ้น จึงใหขอมูลของพื้นผิวยึดติดและ

กลไกการยึดติดไดมากย่ิงขึ้น มินิดัมเบลลจึงเปนวิธีหนึ่งที่ ISO/TS 11405: 2003(E) แนะนําใหใช

ในการทดสอบคากําลังแรงยึดดึง แตวิธีน้ีเหมาะสําหรับการใชทดสอบคากําลังแรงยึดดึงกับเนื้อฟน

เทานั้นไมเหมาะในการทดสอบกับเคลือบฟน เนื่องจากการทดสอบกับเคลือบฟนจะพบการแตกหัก

ที่บริเวณรอยตอระหวางเคลือบฟนและเน้ือฟน (dento – enamel junction) เปนจุดแรก จึงไม

สามารถหาคาการยึดกับเคลือบฟนที่แทจริงของสารยึดติดได ซึ่งมีความเปนไปไดที่เกิดขึ้นเพราะ 

คากําลังแรงยึดดึงของสารยึดติดกับเคลือบฟน มีคาสูงกวาคากําลังแรงยึดดึงของรอยตอระหวาง

เคลือบฟนและเน้ือฟน [38,46] 

คาการบมตัว (Degree of conversion) 

  ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (polymerization) เกิดจากการรวมตัวของมอนอเมอร

เปนสายโซโมเลกุลของพอลิเมอร โดยการเกิดปฏิกิริยาเคมีเปลี่ยนคารบอนพันธะคู (C=C) ของ

มอนอเมอรเปนคารบอนพันธะเด่ียว (C-C) ในพอลิเมอร ดังนั้นอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันจึงมี

ความสัมพันธกับคาการบมตัว (degree of conversion) [1,2]  จึงพบวาหลายงานวิจัยใชคาการ    

บมตัวเปนตัวแทนในการแสดงผลของการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ซึ่งพบวามีผลตอสมบัติทั้ง

ทางกายภาพและทางกล (physical and mechanical properties) ของสารพอลิเมอร จากผล

การศึกษาความสัมพันธระหวางคาการบมตัวกับสมบัติของสารพอลิเมอรที่ใชในทางทันตกรรม เชน 

วัสดุเรซินคอมพอสิต สารยึดติด และ เรซินซีเมนต พบวาใหผลที่สอดคลองกันวามีความสัมพันธกับ

คาการบมตัว โดยพบวาคาการบมตัวที่สูงจะมีผลในการเพิ่มคาความแข็งผิว คาความตานทานแรง

โคงงอ มอดูลัสของสภาพยืดหยุน คาความตานทานการแตกหัก (fracture toughness) คากําลัง

แรงดึง (tensile strength) และคาความตานทานการสึก (wear resistance) เปนตน [2-4,47]  ซึ่ง

สมบัติเชิงกลเหลานี้ขึ้นอยูกับการกอโครงรางตาขายของพอลิเมอร (polymer network formation) 

และการเก่ียวพันกันของสายโซพอลิเมอร (polymer entanglement) ซึ่งพบวาความหนาแนนของ

การโยงใยกัน (crosslink density) ของพอลิเมอร มีความสัมพันธกับการเพิ่มสมบัติเชิงกล และ

เสถียรภาพของพอลิเมอร โดยพอลิเมอรที่มีคาการบมตัวใกลเคียงกันอาจมีความหนาแนนของการ

เชื่อมโยงที่ตางกันได [48]   

   ปจจัยที่มีผลตอการเกิดพอลิเมอไรเซชัน ไดแก องคประกอบของมอนอเมอรและ

วัสดุอัดแทรก ระบบการเริ่มตนปฏิกิริยา (initiator system) กระบวนการบมตัวดวยแสง (light-
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curing procedure) [4] อุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยา ความสามารถในการแพรเขาทําปฏิกิริยาของ

มอนอเมอร การยับย้ังปฏิกิริยาโดยออกซิเจน และการจํากัดการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันดวย

ตัวเอง (self-limiting) โดยปจจัยตัวหลังสุดนี้เกิดขึ้นมาจากการเพิ่มความหนืดของระบบ (system 

viscosity) ที่เรียกวาเจลเอฟเฟกต (gel effect) หรือผลกระทบของทรอมดรอฟนอริช (Trommsdorf 

– Norrish  effect) ซึ่งเกิดจากลดการเคลื่อนไหวของสวนทําปฏิกิริยา (reactive species) ลงอยาง

รวดเร็ว จากการกอรางแหของพอลิเมอรที่มีการโยงใยกันอยางหนาแนน (highly cross – linked  

polymeric network) [9,48] ผลที่เกิดขึ้นทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันไดไมสมบูรณ ทําให

เหลือสวนของมอนอเมอรตกคาง (residual monomer) ที่ไมไดทําปฏิกิริยา ซึ่งจะทําหนาท่ีคลาย 

พลาสติไซเซอร (plasticizer) สงผลใหสมบัติเชิงกลของวัสดุแยลง เกิดการบวม และอาจสงผลให

เกิดการแพ และความไมเสถียรของสีจากการเกิดสารฟอมัลดีไฮด (formaldehyde) [48 ] 

   จากการศึกษาผลของอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยา พบวามีผลตอการเกิดปฏิกิริยา

พอลิเมอไรเซชันของเรซินคอมพอสิต โดยการทําใหเรซินคอมพอสิตมีอุณหภูมิสูงขึ้นกอนการฉาย

แสงจะทําใหคาการบมตัวมีคาเพิ่มขึ้น และมากกวาเรซินคอมพอสิตท่ีเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน

ที่อุณหภูมิหองปกติ [7-8] สอดคลองกับการศึกษาของ Cantoro และคณะ [5] ที่พบวาอุณหภูมิ

ของเรซินซีเมนตขณะเกิดปฏิกิริยา มีผลตอการยึดติดของเรซินซีเมนตทั้งเซลฟแอดฮีซีฟซีเมนตชนิด

รีไลเอกซยูนิเซมและเซลฟเอทชซีเมนตชนิดพานาเวียเอฟทู โดยพบวาเรซินซีเมนตท่ีมีอุณหภูมิเปน               

4 องศาเซลเซียส มีคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาคที่ตํ่ากวาอุณหภูมิ 24 และ 37 องศาเซลเซียส 

(ดังน้ันการใชงานจริงเมื่อนําเรซินซีเมนตออกจากตูเย็น จึงควรทิ้งใหมีอุณหภูมิหองกอนการใชงาน) 

แตเมื่อทําใหมีอุณหภูมิสูงเปน 60 องศาเซลเซียส พบวาพานาเวียเอฟทูนี้มีคากําลังแรงยึดสูงขึ้น 

แตสําหรับรีไลเอกซยูนิเซมพบวาไมสามารถทดสอบได เพราะเกิดการเปลี่ยนสภาพจากของเหลว 

เปนของแข็ง และเมื่อศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด พบวาเรซินซีเมนตชนิด

พานาเวียเอฟทูมีความแนบที่ผิวรอยตอที่ดีขึ้น สวนการศึกษาของ Lucey และคณะ [49] พบวา

การเพิ่มอุณหภูมิของเรซินคอมพอสิตเปน 60 องศาเซลเซียส จะมีผลทําใหความหนืดลดลง และ

เพิ่มคาความแข็งผิวใหสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ สําหรับสาเหตุที่ทําใหการเพิ่มอุณหภูมิขณะทํา

ปฏิกิริยามีผลทําใหเรซินคอมพอสิตมคีาการบมตัวและคาความแข็งผิวสูงขึ้น และเรซินซีเมนตมีคา

กําลังแรงยึดดึงสูงขึ้นและมีความแนบของชั้นรอยตอที่ดีขึ้นนี้ เปนผลมาจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นทําให

ความหนืดของระบบลดลง จึงสงเสริมการเคลื่อนไหวเขาทําปฏิกิริยาของสารอนุมูลอิสระ (radical 

mobility) ไดงายขึ้น ดังนั้นปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันจึงเกิดเพิ่มมากขึ้น สงผลใหมีคาการบมตัว

สูงขึ้น เพิ่มความสามารถในการไหลแผ (flowability) จึงลดความหนาของชั้นซีเมนต (film 

thickness) ชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกล และทําใหการยึดติดที่ดีขึ้น [5,7,8,12,47,49] แตอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันที่รวดเร็วน้ี อาจสงผลทําใหเกิดความเคนจากการหดตัว (contraction 
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stress) หรือการหดตัวขณะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (polymerization shrinkage) เพิ่มมาก

ขึ้น โดย Prasanna และคณะ [8] ศึกษาพบวาคาความเคนตกคาง (residual stress) มีคาสูงขึ้น

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของเรซินคอมพอสิตกอนการฉายแสง และจากการศึกษาของ Elsayad และคณะ 

[12] พบวาเมื่ออุณหภูมิเรซินคอมพอสิตสูงกวา 37 องศาเซลเซียส จะเกิดปรากฏการณเคลื่อนของ

ตําแหนงยอดปุมฟน (cuspal movement) ซึ่งเกิดจากการลดระยะทางระหวางยอดปุมฟน ที่เปน

ผลมาจากการเพิ่มอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยา ทําใหเกิดการหดตัวจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันที่

เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว สิ่งเหลานี้สามารถทําใหเกิดความบกพรองขึ้นภายในคอมพอสิต เนื้อฟน หรือ

ชั้นรอยตอ ซึ่งอาจสงผลตอผลสําเร็จในทางคลินิก และ ความสวยงามของชิ้นงานบูรณะ [50]  

การวัดคารอยละการบมตัว (Degree of conversion measurements : DC%) 

   คาการบมตัวของเรซินคอมพอสิต สารยึดติด และเรซินซีเมนต สามารถวัดไดโดย

วิธีทางตรงดวยเทคนิคดิฟเฟอรเรนเชียลแสกนนิงคาลอริเมทรี (Differential scanning calorimetry 

:DSC) ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด และราเมนสเปกโทรสโกป (Raman spectroscopy) และ

วัดผลทางออมจากการวัดคาความแข็งผิว เปนตน [4,51]  

ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดเปนเทคนิคท่ีใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน และ

มีความเท่ียงตรง [2,7,8,48,51-52] ซึ่งจะรายงานผลเปนสเปกตรัมความเขมของการดูดกลืนชวง

คลื่นรังสีอินฟราเรด ของโมเลกุลสารตัวอยางที่เปนสารไออารแอคทีฟ (IR active) โดยสวนใหญ

นิยมใชชวงคลื่นอินฟราเรดยานกลาง (middle IR region: 4,000 - 200 cm-1) ในการทดสอบ โดย

สามารถวิเคราะหหมูฟงกชันไดทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ และใหขอมูลโครงสรางโมเลกุล 

วิธีการทดสอบสามารถแบงเปน วิธีรังสสีงผาน (transmission) และวิธีรังสีสะทอน (reflection) ซึ่ง

วิธีรังสีสงผานมีขอดีของการมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal-to-noise ration : 

SNR) ที่ดีกวาเมื่อเทียบกับวิธีรังสีสะทอน และสามารถทดสอบไดทั้งสารตัวอยางที่เปน ของแข็ง 

ของเหลว แกส และสารพอลิเมอร จากรายงานการศึกษาสวนใหญมีการเลือกใชวิธีรังสีสะทอนใน

การทดสอบสารตัวอยางท่ีมีความทึบแสง จึงจํากัดในการวัดดวยวิธีรังสีสงผาน เชน วัสดุเคลือบผิว

ที่สามารถสะทอนคลื่นอินฟราเรดได โดยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดวิธีรังสีสะทอนที่ใช

ในปจจุบัน ไดแก สเปกคูลารรีเฟลกแตนแอดเทนนูเอทเตดโททอลรีเฟลกชัน หรือ เทคนิคเอทีอาร 

(specular reflectance  attenuated total reflection: ATR) และ มัลติเปลอินเตอรรีเฟลกชันหรือ 

เอ็มไออาร (multiple internal reflection: MIR) เทคนิคเอทีอารสามารถใชกับสารตัวอยางท่ีเปน

ของแข็ง ของเหลว แข็งก่ึงเหลว หรือเปนแผนฟลมบาง ๆ เชน สารพอลิเมอรได [53] จากรายงาน

การศึกษาทางทันตกรรมพบวาสวนใหญ เลือกใชฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดโดยวิธีรังสีสงผาน 

ดวยเทคนิคการเตรียมตัวอยางที่แตกตางกัน เชน เทคนิคแผนฟลม (film technique) โดยการปาย

สารเรซินคอมพอสิตท่ียังไมผานการฉายแสง หรือเรซินซีเมนต เปนฟลมบาง ๆ ไมเกิน 10 ถึง 20 
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ไมโครเมตร ลงบนแผนเคบีอารเซลล (KBr liquid cell) หรือการใชเทคนิคการเตรียมตัวอยางเปน 

เคบีอารเพลเลต (KBr pellet) โดยการบดเรซินคอมพอสิตที่ผานการบมตัวแข็งแลวเปนผง จากนั้น

ผสมเขากับผงเคบีอารและอัดดวยแรงอัดกําลังสูงไดเปนแผนเคบีอารเพลเลต [51,54] แตจากการ 

ศึกษาบางสวนที่มีจุดประสงคจําเพาะ ในการวัดคาการบมตัวของสารยึดติดที่อยูดานลางสุดซึ่งเปน

จุดลึกสุดของการเกิดการบมตัว เนื่องจากมีระยะหางจากปลายกระบอกฉายแสงมากที่สุด ผูศึกษา

สามารถเลือกใชเทคนิคเอทีอาร เพราะเปนเทคนิคที่สามารถวัดคาการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของ

สารยึดติดบริเวณที่สัมผัสกับตัวกลางการหักเหได จึงสามารถวัดคาการดูดกลืนเฉพาะของสารยึด

ติดท่ีอยูดานลางสุดได โดยตัวกลางที่ใชมีหลายชนิด ไดแก เพชร (diamond) ซิงคซีรีนาย (ZnSe)  

ซิลิกา (Silica) และเจอมาเนียม (Ge) เปนตน เพื่อใหเหมาะสมกับสมบัติของสารตัวอยาง เชน 

สมบัติการละลาย เปนตน ซึ่งผลึกเพชรเปนวัสดุที่มีคาดัชนีการหักเห (reflective index) ดีที่สุด จึง

สามารถวิเคราะหสารตัวอยางไดอยางแมนยํา [7,52] ปจจุบันมีการพัฒนาเทคนิคเอทีอารขึ้นอยาง

รวดเร็ว และมีการใชเทคนิคนี้เพิ่มมากขึ้นเนื่องจากไมตองมีขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง และใช

ปริมาณสารตัวอยางนอยกวาเทคนิคอ่ืน ๆ เชน ไมโครเอทีอาร (micro-ATR)  แตเนื่องจากใช

ปริมาณสารตัวอยางปริมาณนอย และเปนการรายงานผลการดูดกลืนรังสีจากพื้นผิวสะทอนเพียง

บางสวน ดังนั้นสารตัวอยางที่จะทดสอบจึงตองมีความเปนเนื้อเดียวกัน คาที่ไดจึงสามารถเปน

ตัวแทนของสารตัวอยางทั้งหมดได และเน่ืองจากเปนการวัดการสะทอนท่ีผิวสัมผัส ดังนั้นสาร

ตัวอยางตองสามารถแนบสนิทกับผลึกทดสอบไดเปนอยางดี [53] 

  เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดรายงานผลสเปกตรัม (FTIR spectrum) เปน

คารอยละของการสงผาน (%Transmission, %T) รังสี  ซึ่งสามารถคํานวณกลับเปนคาการดูดกลืน 

(absorbance) รังสีของแตละพีก (peak) โดยอาศัยสมการจากกฎของเบียร-แลมเบิรด จากนั้นคา

การบมตัวของสารพอลิเมอร ซึ่งคือคารอยละของอะลิฟาติกคารบอนพันธะคูที่ทําปฏิกิริยา สามารถ

คํานวณไดจากการเปลี่ยนแปลงสัดสวน ระหวางความเขมการดูดกลืนรังสีของอะลิฟาติกคารบอน

พันธะคู (aliphatic C=C) กับความเขมการดูดกลืนรังสีของหมูฟงกชันอางอิงมาตรฐาน (internal 

standard) ของกอนและหลังการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน [2] หมูฟงกชันอางอิงมาตรฐานที่ใช

กันในการศึกษาคาการบมตัวของเรซินซีเมนต ไดแก อะโรมาติกคารบอนพันธะคู ที่อยูในโครงสราง

โมเลกุลของบิสจีเอ็มเอ [4,28-30,54-56] และ หมูคารบอนิลที่อยูในโครงสรางโมเลกุลของสาร          

เมทาคริเลต [55]  

  จากรายงานของ Bandeca และคณะ [54] ศึกษาคาการบมตัวของเรซินซีเมนต

ชนิด รีไลเอกซยูนิเซม และ พานาเวียเอฟทู ซึ่งมีสวนประกอบของบิสจีเอ็มเอ โดยมีการวัดคาการ

ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมูอะลิฟาติกคารบอนพันธะคูที่ตําแหนงเลขคลื่น 1638 เซนติเมตร-1   
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และเลือกใชหมูฟงกชันอางอิงมาตราฐาน คือ หมูอะโรมาติกคารบอนพันธะคูที่ตําแหนงเลขคลื่น

1,608 เซนติเมตร-1  

  Moraes และคณะ [55] ศึกษาคาการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดแม็กซเซมอีไลท 

บิสเซม รีไลเอกซยูนิเซม เซท สมารทเซมทู และ รีไลเอกซเออารซี โดยมีการวัดคาการดูดกลืนรังสี

อินฟราเรดของหมูอะลิฟาติกคารบอนพันธะคูที่ตําแหนงเลขคลื่น 1635 เซนติเมตร-1 และเลือกใช

หมูฟงกชันอางอิงมาตราฐาน คือ หมูอะโรมาติกคารบอนพันธะคูที่ตําแหนงเลขคลื่น 1,608

เซนติเมตร-1 สําหรับเรซินซีเมนตทุกชนิด ยกเวนเรซินซีเมนตชนิด สมารทเซมทู แม็กซเซมอีไลท 

และเซท ซึ่งไมมีสวนประกอบของบิสจีเอ็มเอ ที่ใชหมูฟงกชันอางอิงมาตรฐาน คือ หมูคารบอนิล      

ที่ตําแหนงเลขคลื่น 1716 เซนติเมตร-1  

 จากการรวบรวมรายงานผลการศึกษาคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนต ดวย

เทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด พบวา เรซินซีเมนตชนิดรีไลเอกซยูนิเซมมีคารอยละการ         

บมตัวอยูในชวงรอยละ 41.1 ถึง 68.2 [28-30,54-56] พานาเวียเอฟ มีคารอยละ 40.7 ถึง 61.0 

[30,54] วารีโอลิงคทู มีคารอยละ 63.5 ถึง 65.7 [30,56] รีไลเอกซเออารซี มีคารอยละ 68.5 ถึง 81 

[28,30,55] แม็กซเซมอีไลท มีคารอยละ 34.3 [55] บิสเซม มีคารอยละ 39.3 [55] เซทมีคารอยละ 

62.2 [55] และ สมารทเซมทู มีคารอยละ 21.9 [55] เปนตน 
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บทท่ี  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

ประชากร 

ฟนกรามใหญซี่ที่สาม (third molars) ของมนุษย  

กลุมตัวอยาง (Sample) 

  ฟนตัวอยางจํานวน 140 ซี่  ที่เก็บมาจากผูปวยท่ีใหความยินยอมมอบใหหลังการ

ถอนเพื่อประโยชนดานงานวิจัย  โดยขั้นตอนผานมติเห็นชอบจากคณะกรรมการจริยธรรม 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย หมายเลขที่ 040/2010 การประชุมครั้งที่ 8/2553 การคัดเลือกตัวอยาง

ฟนใชเงื่อนไขตาม ISO/TS 11405 ดังนี้ เปนซี่ฟนหลังจากถอนไมเกิน 6 เดือน ไมมีรอยโรคฟนผุ 

ไมไดรับการบูรณะ และไมมีลักษณะผิดปกติใด ๆ และเก็บรักษาในสารละลายคลอรามีนที 

(chloramines-T trihydrate bacteriostatic/bacteriacidal solution) ความเขมขนรอยละ 0.5  

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

     วัสดุที่ใชในการวิจัย 

1. เรซินซีเมนตชนิดเซลฟแอดฮีซีฟ 4 ผลิตภัณฑ ไดแก รีไลเอกซยูรอย (RelyXTM U100  : 

3M ESPE) ดังภาพที่ 3 ก. บิสเซม (Biscem : Nudent) ดังภาพที่ 3 ข. เคลียรฟวเอสเอลูตทิง 

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

ดังภาพที่ 3 ง. (รายละเอียดของสวนประกอบทางเคมี เลขที่สินคา  วันที่ผลิตและวันที่หมดอายุและ

คําแนะนําการใชเรซินซีเมนตจากบริษัทผูผลิต แสดงดังตารางที่ 10 ในสวนภาคผนวก ก.)  

 2. เรซินคอมพอสิตเทดทริกเอ็นซีแรม (Tetric-N ceram : Unity)      

      

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 เรซินซีเมนตท่ีใชในงานวิจัย 

        

ก. 

ข. 

ค. 

ง. 
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อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

1.  ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Spectrum One, Perkin Elmer, USA) 

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

3.  เครื่องตัดฟน (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.  เวอรเนียแคลิปเปอรระบบดิจิตอล (Veneer Diginatic Caliper, Mitutoyo, Tokyo, Japan) 

6.  เครื่องอัลตราโซนิก (Ultrasonic cleaner, Branson 5210, Bransonic, Germany) 

7.  ตูควบคุมอุณหภูมิ (Oven, INE 400, Memmert, Brutschrank, Germany) 

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

9 
9.  เครื่องวัดความเขมแสง (Radiometer, Model 100 Optilux, SdsKerr, USA) 

10.  เครื่องดูดความชื้น (Dessicator, Tokyo, Japan) 

11.  แวนขยาย (Magnifier lamp microscope, TONAN ASIA AUTO TECH, Thailand) 

12.  กลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ (Stereomicroscope, Canon, Japan) 

13.  เครื่องเคลือบชิ้นตัวอยางดวยอนุภาคทอง (Gold coater, JFC-1200, Tokyo, Japan) 

14.  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning electron microscope, JSM-                

5410LV, Tokyo, Japan)  

ขั้นตอนการทดลอง 

  การทดลองนี้ออกแบบมาเพื่อศึกษาผลของระยะเวลา ในการเก็บเรซินซีเมนตที่

อุณหภูมิสูง ที่มีผลตอคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของเซลฟแอดฮีซีฟเรชินซีเมนต          

4 ชนิด ไดแก รีไลเอกซยูรอย บิสเซม เคลียรฟวเอสเอลูตทิง และแม็กซเซมอีไลท โดยใชชนิดละ 2 

หลอด ที่มาจากรุนการผลิตเดียวกัน อยูในสภาพปกติ และมีอายุการใชงานเกิน 6 เดือน นับจาก

วันที่เริ่มทําการทดสอบ หลอดแรกจะเก็บ ณ อุณหภูมิทดลองคือ 40 องศาเซลเซียส สวนหลอดที่

สองเก็บ ณ อุณหภูมิควบคุมคือ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 6 เดือน โดยทําการทดสอบ

ทั้งหมด 4 ครั้ง ไดแก การทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบเรซินซีเมนตแตละชนิด ชนิดละ 1 หลอด ต้ังแต

รับมาจากตัวแทนจําหนายภายในระยะเวลาไมเกิน 1 สัปดาห การทดสอบครั้งที่ 2 ทําภาย 

หลังจากเก็บรักษาเรซินซีเมนตแตละชนิดไวที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา     

1 เดือน  การทดสอบครั้งท่ี 3 ทําภายหลังจากเก็บรักษาเรซินซีเมนตแตละชนิดไวที่อุณหภูมิ 4 และ 

40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 เดือน และการทดสอบครั้งท่ี 4 ทําภายหลังจากเก็บรักษา       
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เรซินซีเมนตแตละชนิดไวที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 6 เดือน  โดยการ

ทดสอบแตละครั้งกําหนดใหมีการทดสอบที่เหมือนกัน และควบคุมกระบวนการขั้นตอนการทดลอง

รวมทั้งอาศัยผูทําในแตละขั้นตอนเปนบุคคลเดียวกันตลอด ในการทดสอบหนึ่งครั้งจะประกอบไป

ดวยการผสมเรซินซีเมนตแตละหลอดจํานวน 5 ครั้ง จากนั้นแบงเรซินซีเมนตออกเปนสองสวน สวน

ที่หนึ่งนําไปทดสอบคาความเขมการดูดกลืนอินฟราเรดดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด 

จากนั้นนําคาความเขมการดูดกลืนที่ไดไปคํานวณคารอยละการบมตัวตอไป ดังภาพที่ 4 

 

 
 

 

เรซินซีเมนตสวนที่สองจะนํามาใชยึดชิ้นคอมพอสิตออนเลยเขากับผิวเนื้อฟน โดยการผสม 

เรซินซีเมนต 1 ครั้ง สามารถใชยึดฟนไดจํานวน 1 ซี่ จากนั้นนําชิ้นงานท่ียึดติดเรียบรอยแลวมาทํา

การเตรียมชิ้นทดสอบคากําลังแรงยึดดึงรูปแบบมินิดัมเบลลดวยพื้นที่ยึดติด 2x3 ตารางมิลลิเมตร 

จากนั้นนําไปทดสอบคาแรงดึงสูงสุดดวยเครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงค และศึกษารอยแตกหัก

ของชิ้นยึดติดดวยกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ ซึ่งวิธีวิจัยสามารถแบงออกเปน 4 ตอน ดังนี้ 

 

 

 

 

ภาพที่ 4 แผนผังขั้นตอนการทดลอง 
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ตอนท่ี 1  การเตรียมชิ้นคอมพอสิตออนเลยและชิ้นเน้ือฟนทดสอบ (ISO/TS 11405) 

     การเตรียมชิ้นเน้ือฟนทดสอบ  

1. นําฟนตัวอยางจากอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ต้ังทิ้งไวในนํ้ากลั่นท่ีอุณหภูมิหอง 23 ± 2 

องศาเซลเซียส นานอยางนอย 30 นาที จากนั้นทําการลางทําความสะอาดดวยน้ํากลั่น 

2. เตรียมผิวเนื้อฟนท่ีจะยึดติด โดยการตัดผิวฟนดานบดเค้ียวออกในแนวต้ังฉากกับแนว 

แกนฟนหนา 2 มิลลิเมตร จากจุดลึกสุดของดานบดเค้ียว เพื่อกําจัดชั้นเคลือบฟนและเผยเนื้อฟน

ทดสอบ โดยใชเครื่องตัดฟนความเร็ว 250 รอบตอนาที น้ําหนักกด 15 กิโลกรัม ภายใตน้ําหลอ

ตลอดเวลา จากนั้นขัดผิวเน้ือฟนดวยกระดาษซิลิกอนคารไบด (SiC) ความละเอียด 600 กริท ตาม 

ISO 6344-1:1998 ภายใตน้ําหลอเลี้ยง แลวทําความสะอาดผิวเน้ือฟนดวยนํ้ากลั่น และเก็บที่

ความชื้นสัมพัทธรอยละ 100 

3. ทําการลงบล็อกฟนในทอพีวีซีขนาดครึ่งนิ้ว โดยอาศัยเครื่องมือชวยในการลงบล็อกฟน 

(mounting apparatus) ที่ออกแบบมาเพื่อควบคุมความขนานของระนาบผิวเนื้อฟนกับระนาบของ

ฐานบล็อก และสามารถกําหนดใหระนาบเนื้อฟนอยูในตําแหนงศูนยกลางของบล็อก ดังภาพที่ 5 

ขั้นตอนการลงบล็อกเริ่มจากการเคลือบสวนฐานของทอพีวีซี ดวยอะคริลิกชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยา

เคมี (chemically cured acrylic resin) เมื่ออะคริลิกแข็งตัวเรียบรอยจึงนําทอพีวีซีน้ีใสลงในหลุม

ของเครื่องมือลงบล็อกฟน ดังภาพที่ 5 ก. และนําฟนที่ตัดและขัดจนไดระนาบเนื้อฟนที่เรียบแลวมา

ติดเขากับสวนฝาของเครื่องมือลงบล็อกฟน โดยกําหนดจุดก่ึงกลางฟน ดังภาพที่ 5 ข. จากนั้นทํา

การผสมปูนหลอฟน (dental die stone) เทใสในทอพีวีซีพรอมประกบฝาเครื่องมือที่มีฟนติดใน

ตําแหนงที่ถูกตอง ดังภาพที่ 5 ค. จากนั้นปลอยใหปูนแข็งตัวภายใตความชื้นสัมพัทธรอยละ100 

เมื่อปูนแข็งตัวจึงทําการเคลือบผิวปูนดานบนดวยอะคริลิกเรซินอีกครั้ง ภายใตความชื้นสัมพัทธ

รอยละ 100 ดังภาพที่ 6 เพื่อปองกันการละลายปูนในระหวางขั้นตอนการทํางาน  

 

 

 

            

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 5 เครื่องมือชวยในการลงบล็อกฟน (mounting apparatus) 

ก. ข. ค. 
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4. กอนนําฟนไปทําการยึดติด (bonding) จะนําฟนมาขัดอีกครั้งเพื่อสรางระนาบผิวเนื้อ

ฟนที่ต้ังฉากกับแกนทอพีวีซีและขนานกับฐานของทอพีวีซี ซึ่งเปนระนาบเดียวกันกับระนาบของผิว

แทงคอมพอสิตออนเลยที่จะนํามายึดติด การสรางระนาบขนานเดียวกันน้ีทําไดโดยอาศัยตัวกลาง

ในการสรางระนาบเดียวกัน โดยการสวมบล็อกฟนลงในแกนทอแสตนเลสกลวง ดังภาพที่ 7 ก.         

ซึ่งเปนอุปกรณจับยึดชิ้นงานเขากับเครื่องขัดผิววัสดุอัตโนมัติ และทําการขัดดวยกระดาษซิลิกอน

คารไบด ความละเอียด 600 กริท ภายใตน้ําหลอตลอดเวลา    

5. สองผิวเนื้อฟนหลังขัดดวยแวนขยายกําลังขยาย 5 เทา เพื่อคัดเลือกชิ้นงานท่ีตรวจพบรู

ทะลุโพรงประสาทฟน รอยราว และสิ่งผิดปกติของเนื้อฟนออก จากนั้นนําบล็อกฟนท่ีผานการคัด 

เลือกมาทําความสะอาดโดยอัลตราโซนิกในน้ําปราศจากไอออน (deionized water) นาน 5 นาที 

จากนั้นเก็บบล็อกเนื้อฟนทดสอบภายใตความชื้นสัมผัสรอยละ 100 

 

      

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6 การปดชั้นปูนของบล็อกชิ้นฟนทดสอบดวยวัสดุอะคริลิกเรซิน 

                     ก. บล็อกชิ้นฟนทดสอบ (dentin specimen)  

                     ข. การปดผิวชั้นปูนดานบน  

                     ค. การปดผิวชั้นปูนดานลาง  

ก. ข. ค. 

ภาพที่ 7  การประกอบอุปกรณจับยึดชิ้นงานเพื่อขัดดวยเครื่องขัดผิววัสดุอัตโนมัติ 

     ก. แกนทอสแตนเลสกลวงใชเปนตัวยึดบล็อกพีวีซีชิ้นฟนในการขัดผิวระนาบเน้ือฟน  

                ข. ตัวจับยึดชิ้นคอมพอสิตออนเลย (polishing mold holder)  

                ค. ชิ้นคอมพอสิตออนเลยที่ยึดดวยตัวจับยึด  

                ง. การสวมตัวจับยึดชิ้นคอมพอสิตลงในแกนทอสแตนเลสกลวง เพื่อประกอบเขากับ 

                    เครื่องขัดผิววัสดุอัตโนมัติ 

 

ก. ข. ค. ง. 
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     การเตรียมชิ้นคอมพอสิตออนเลย  

1. เตรียมชิ้นคอมพอสิตออนเลยจํานวน 140 ชิ้น ดวยการอุดคอมพอสิตลงในทอพลาสติก

ใสที่มีเสนผานศูนยกลางดานใน 9 มิลลิเมตร โดยวิธีการอุดแบบเปนชั้น (incremental technique) 

ความหนาแตละชั้นไมเกิน 2 มิลลิเมตร และทําการฉายแสงดวยเครื่องฉายแสง (EliparTM Halogen 

curing light) โดยควบคุมความเขมแสงที่ 500 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร ดวยการใชเครื่องวัด

ความเขมแสง (radiometer) กําหนดระยะหางปลายกระบอกฉายไมเกิน 1 มิลลิเมตร จากผิวของ

วัสดุ และแตละชั้นฉายแสงเปนระยะเวลา 40 วินาที 

2. ทําการตัดแทงคอมพอสิตที่ไดจากการอุดเปนชิ้น แตละชิ้นมีความสูง 6.8 มิลลิเมตร  

ดวยเครื่องตัดฟนความเร็ว 250 รอบตอนาที แรงกด 150 นิวตัน ภายใตน้ําหลอตลอดเวลา  และทํา

การเตรียมพื้นผิวยึดติด โดยการขัดดวยเครื่องขัดผิววัสดุอัตโนมัติภายใตน้ําหลอและใชกระดาษ

ซิลิกอนคารไบดความละเอียด 600 กริท ซึ่งขั้นตอนการขัดจะตองนําชิ้นคอมพอสิตยึดเขากับตัวจับ

ยึด (polishing mold holder) ที่ทําจากอะคริลิก ซึ่งออกแบบใหมีเบาตรงกลางท่ีพอดีสําหรับยึดชิ้น

คอมพอสิต ดังภาพที่ 7 ข. และ 7 ค. จากนั้นจึงสวมตัวจับยึดเขาในทอแสตนเลสกลวง ดังภาพที่   

7 ง. เพื่อเปนตัวจับในขณะขัดดวยเครื่องขัดผิววัสดุอัตโนมัติ ดังภาพท่ี 8 อุปกรณน้ีทําใหสามารถ

สรางระนาบการขัดของทั้งผิวเน้ือฟนและผิวชิ้นคอมพอสิตออนเลยท่ีเรียบและขนานกัน ซึ่งสําคัญ

มากสําหรับขั้นตอนการยึดติด (bonding) เพื่อทําใหสามารถเกิดการกระจายแรงกดที่สม่ําเสมอ

และควบคุมระนาบของการยึดติดท่ีขนาน ทําใหไดความหนาของชั้นซีเมนตที่สม่ําเสมอ 

4. วัดความสูงของแทงคอมพอสิตหลังการขัดดวยเวอรเนียแคลิปเปอรดิจิตอล ชิ้นของ

คอมพอสิตออนเลยสําหรับยึดติดตองมีเสนผานศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร และสูง 6.6 มิลลิเมตร 

ภาพที่ 8 การขัดผิวเนื้อฟนและผิวคอมพอสิตออนเลยดวยเครื่องขัดผิววัสดุอัตโนมัติ  
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จากนั้นสํารวจผิวคอมพอสิตออนเลยดวยแวนขยายกําลังขยาย 5 เทา เพื่อคัดชิ้นงานท่ีตรวจพบรู

ของฟองอากาศหรือรอยราวออก จากนั้นทําความสะอาดโดยการอัลตราโซนิกดวยน้ําปราศจาก

ไอออนเปนเวลา 10 นาที เพื่อกําจัดสิ่งสกปรกและคราบไขมันปนเปอน จากนั้นเปาดวยลมท่ี

ปราศจากน้ําและน้ํามันจนแหง 

5. กําหนดตําแหนงของการยึดติดและความหนาของชั้นซีเมนต โดยการใชเทปกาวดาน

เดียวที่ไมทําปฏิกิริยากับเรซินซีเมนต ความหนาประมาณ 100 ± 10 ไมโครเมตร และเจาะรูขนาด

เสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร (กําหนดจากการวัดเสนผานศูนยกลางของฟนกรามซี่ที่สามที่ระดับ

ความลึกจากการตัดดานบดเค้ียวประมาณ 2 มิลลิเมตร มีคาประมาณ 9 มิลลิเมตร โดยไมนับรวม

ชั้นเคลือบฟน) นํามาติดตรงกลางบนผิวคอมพอสิตออนเลย ดังภาพที่ 9 เพื่อกําหนดตําแหนงยึด

ติดท่ีศูนยกลางของชิ้นงาน และควบคุมความหนาของชั้นซีเมนตที่สม่ําเสมอ  

 

 

 

 

 

ตอนท่ี 2  การวัดคาการดูดกลืนอินฟราเรดของเรซินซีเมนตและการยึดชิ้นงานคอมพอสิต

ออนเลยกับเน้ือฟนดวยเรซินซีเมนต 

     การวัดคาการดูดกลืนอินฟราเรดของเรซินซีเมนต 

1. นําเรซินซีเมนตจากอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส มาวางทิ้งไวที่

อุณหภูมิหองนาน 30 นาที เพื่อใหอุณหภูมิของเรซินซีเมนตทุกหลอดเทากันที่อุณหภูมิหอง ( 23 ± 

2 องศาเซลเซียส) กอนเริ่มการผสม 

(หมายเหตุ : กระบวนการทํางานหลังจากนี้ท้ังหมดกระทําขึ้นภายใตแสงไฟสีสม (safe light) ที่

อุณหภูมิหอง ( 23 ± 2 องศาเซลเซียส) ความชื้นสัมพัทธรอยละ 50 ± 5) 

2. ทําการวัดคาพื้นฐาน (back ground) ของแผนเคบีอารเซลล (KBr liquid cell) ดวย

เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด  

3. ผสมเรซินซีเมนตดวยการปาดไมพายพลาสติก โดยใหไมพายแนบไปกับแผนกระดาษ

มันสําหรับการผสม ผสมใหเขากันและเสร็จสิ้นภายในระยะเวลา 5 วินาที ณ อุณหภูมิหอง 23 ± 2 

องศาเซลเซียส (จากคําแนะนําของบริษัทผูผลิต ผลิตภัณฑท่ีกําหนดระยะเวลาผสมสั้นที่สุดคือ

เคลียรฟวเอสเอลูตทิง กําหนดไมเกิน 10 วินาที สวนผลิตภัณฑที่กําหนดระยะเวลาทํางานสั้นที่สุด

คือบิสเซม กําหนดไมเกิน 1 นาที 15 วินาที (นับรวมเวลาการผสม) ดังนั้นจากการทดสอบนํารอง

  

ภาพที่ 9 ขั้นตอนการติดเทปกาวท่ีผิวคอมพอสิตออนเลย 
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พบวา ระยะเวลาการผสมที่เหมาะสมสําหรับการควบคุมกระบวนการวิจัยทั้งหมดใหไมเกิน 1 นาที 

15 วินาที คือการใชเวลาในการผสมประมาณ 5 วินาที) 

4. แบงเรซินซีเมนตออกเปน 3 สวน สวนที่หนึ่งปายเปนฟลมบาง ๆ บนแผนเคบีอารเซลล  

แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนอินฟราเรดของเรซินซีเมนตกอนการฉายแสง  ดวยเครื่องฟูเรียรทราน 

สฟอรมอินฟราเรด ดังภาพที่ 10 โดยเทคนิคแสงสองผาน  กําหนดการทํางานท่ีจํานวนการอานซ้ํา 

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

5. จากนั้นปายเรซินซีเมนตสวนที่สองเปนฟลมบาง ๆ บนแผนเคบีอารเซลลแผนที่สอง 

แลวทิ้งไวภายในกลองทึบแสงเปนเวลา 3 นาที เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาการบมตัวดวยปฏิกิริยาเคมี 

จากนัน้ทําการฉายแสงดวยเครื่องฉายเปนเวลา 40 วินาที กําหนดระยะหางปลายกระบอกฉายท่ี

ระยะ 1 มิลลิเมตร เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาการบมตัวดวยแสง (light cure) จากน้ันทิ้งไวภายในกลอง

ทึบแสงตออีกเปนเวลา 10 นาที เพื่อใหเกิดการบมตัวสมบูรณและจําลองระยะเวลาทํางานใน

คลินิก แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนอินฟราเรดของเรซินซีเมนตภายหลังการบมตัว ดวยเครื่อง         

ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดอีกครั้ง 

(หมายเหตุ : ขั้นตอนที่ 4 และ 5 ดําเนินการโดยนักวิจัยบุคคลท่ีสอง ผูเชี่ยวชาญเทคนิคฟูเรียรทราน 

สฟอรมอินฟราเรด ซึ่งผานการทดสอบกระบวนการทดลองรวมกับผูวิจัยหลักจากการ ศึกษานํารอง

แลว ดังนั้นในชวงเวลาเดียวกันนี้เรซินซีเมนตสวนที่สามจะนําไปใชยึดติดชิ้นคอมพอสิตออนเลยกับ

เนื้อฟนไดทันทีโดยผูวิจัยหลัก) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ตําแหนงยึดอุปกรณจับยึด

แผนเคบีอารเซลล 

แผนเคบีอารเซลล 

อุปกรณสําหรับยึดแผนเคบีอารเซลล

 

ภาพที่ 10 อุปกรณเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด 

เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด 

(Spectrum One, Perkin Elmer) 
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       การยึดติดชิ้นคอมพอสิตออนเลยกับเน้ือฟน (ISO/TS 11405) 

นําเรซินซีเมนตสวนที่สามที่แบงไว มาปายลงบนผิวคอมพอสิตออนเลยบริเวณ

ชองวางเทปกาว จากนั้นยึดลงบนผิวเนื้อฟน โดยใชเครื่องมือสําหรับยึดชิ้นงาน (loading and 

alignment apparatus) ที่ออกแบบมาเพื่อควบคุมทิศทางของแรงกดใหต้ังฉากกับผิวยึดติด และ

กําหนดตําแหนงการยึดติดที่ก่ึงกลางซี่ฟน และควบคุมไมใหมีการเคลื่อนที่ในขณะเกิดการกอตัว

ของเรซินซีเมนต ดังภาพที่ 11 อุปกรณน้ีอาศัยความสัมพันธระหวางระนาบที่ขนานกันของฐาน

บล็อกฟน ผิวเนื้อฟน ผิวคอมพอสิตออนเลยท้ังสองดาน และผิวของแทนนํ้าหนักกด ซึ่งเปน

ระนาบที่ต้ังฉากกับทิศทางของแรงกด เมื่อยึดคอมพอสิตออนเลยแลวปาดเรซินซีเมนตสวนเกิน

ออก และใหนํ้าหนักกด 0.5 กิโลกรัม ทิ้งไวเปนเวลา 3 นาที ในกลองทึบแสง จากน้ันจึงฉายแสง

ดวยเครื่องฉายท่ีชั้นซีเมนตบริเวณรอยตอดานขางทั้ง 4 ดาน ดานละ 40 วินาที แลวนําชิ้นงานที่

ยึดติดแลวออกจากเครื่องมือยึดติดมาวางท้ิงไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง กอนนําไปแชใน

น้ํากลั่นที่ตูควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตอนท่ี 3  การเตรียมชิ้นทดสอบมินิดัมเบลลและการทดสอบคากําลังแรงยึดดึง 

     การเตรียมชิ้นทดสอบมินิดัมเบลล (ISO/TS 11405) 

1. ทําการเตรียมชิ้นยึดติดในลักษณะแผนบาง (boded slabs) ดวยการตัดชิ้นงานท่ียึดติด

แลวในแนวยาวทิศทางต้ังฉากกับชั้นยึดติด โดยอาศัยการสวมบล็อกฟนในแกนทองอพีวีซีมุมฉากท่ี

มีขนาดพอดีกับตัวบล็อกฟน ประกอบเขากับเครื่องตัดฟน ใชความเร็วในการตัด 250 รอบตอนาที 

น้ําหนักกด 15 กิโลกรัม ภายใตน้ําหลอตลอดเวลา โดยกําหนดระยะหางใบเลื่อย 2 มิลลิเมตร            

ดังภาพที่ 12 ก. จากนั้นหมุนบล็อกพีวีซี 90 องศา เพื่อตัดขอบชิ้นงานใหเหลือความยาวชิ้นงาน      

5.7 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 12 ข. จากนั้นถอดบล็อกฟนออกจากแกนทองอ และประกอบเขากับ

 

ภาพที่ 11 เครื่องมือสําหรับยึดชิ้นงาน (loading and alignment apparatus) 
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เครื่องตัดฟนในแนวต้ัง ฉากใบเลื่อย ดังภาพที่ 12 ค. เพื่อตัดชิ้นงานยึดติดออกจากฐานบล็อกดวย

ระยะหางใบเลื่อย 13.2 มิลลิเมตร ทําใหไดชิ้นทดสอบเปนแผนสี่เหลี่ยมขนาดกวาง 5.7 มิลลิเมตร 

ยาว 13.2 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. จากนั้นนําชิ้นทดสอบท่ีตัดเปนแผนบางแลว มาวาดรูปรางมินิดัมเบลลตามแบบวาด

มินิดัมเบลลที่ทําจากอะคริลิก (acrylic mini-dumbbell model) ดังภาพที่ 13 และทําการกรอแตง

ดวยหัวกรอกากเพชรรูปวงลอความละเอียด 100 ไมโครเมตร (111, Intensive) โดยใชหัวกรอ

ความเร็วสูง (high speed air turbine handpiece) ภายใตน้ําหลอตลอดเวลา ทําใหไดชิ้นทดสอบ

มินิดัมเบลลที่มีสวนของพื้นที่ยึดติดบริเวณรอยคอดเปน 2x3 ตารางมิลลิเมตร ดังภาพที่ 14           

จากนั้นตรวจสอบขนาดพื้นที่ยึดติดดวยเวอรเนียแคลิปเปอรดิจิตอล และสํารวจชั้นยึดติดดวยกลอง

จุลทรรศนชนิดสเตอริโอกําลังขยาย 40 เทา และวัดความหนาของชั้นซีเมนตดวยโปรแกรมพิเซลลา

สตูดิโอโปรซอฟแวร (Pixella studio Pro software) จากนั้นแชชิ้นทดสอบในน้ํากลั่นท่ีตูควบคุม

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนนําไปทดสอบคากําลังแรงยึดดึง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 13 อะคริลิกแบบวาดมินิดัมเบลล (acrylic mini-dumbbell model) 

          

ก. ข. ค. 

ภาพที่ 12 ขั้นตอนการตัดชิ้นงานยึดติดเปนแผนสี่เหลี่ยมบาง (bonded slabs) 
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     การทดสอบคากําลังแรงยึดดึง 

1. ขั้นตอนการยึดชิ้นทดสอบมินิดัมเบลลเขากับตัวยึดชิ้นทดสอบ ที่ทําจากวัสดุอะคริลิก

(acrylic jig) อาศัยการประกอบแตละชิ้นสวนภายในบล็อกอะคริลิก (acrylic assemble block)  ที่

เปนชองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด กวาง 15 มิลลิเมตร ยาว 40  มิลลิเมตร และลึก 5 มิลลิเมตร วาง

ชิ้นสวนแตละชิ้นใหชิดกับขอบนอกของบล็อก ดังภาพที่ 15 ก. โดยวางชิ้นทดสอบมินิดัมเบลล ตาม

ตําแหนงในภาพวาดดานลางของบล็อก ดังภาพที่ 15 ข. โดยชั้นรอยตอยึดติดอยูในแนวเดียวกับ

แบบวาด เพื่อกําหนดใหระนาบของชั้นยึดติดอยูในแนวต้ังฉากกับทิศทางของแรงดึงทดสอบ และ

กําหนดระยะปลายของชิ้นงานยึดกับตัวยึดประมาณ 3 มิลลิเมตร จากนั้นทําการยึดชิ้นงานกับตัว

ยึดแตละดาน และประกบตัวยึดทั้งสองดานเขาหากันแลวยึดดวยวัสดุกาวยึดโมเดลรีแพร (Model 

repair II Blue) ดังภาพท่ี 15 ค. 

2. การทดสอบกําลังแรงยึดดึง โดยใหความเคนผานแรงดึงในทิศทางต้ังฉากกับชั้นยึดติด 

ดวยการประกอบชิ้นทดสอบที่ยึดกับตัวจับยึดเรียบรอยแลวเขากับเครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงค  

ดวยการใชแทงโลหะแสตนเลสคลองผานรูท่ีสวนปลายทั้งสองขางของตัวจับยึด ดังภาพที่ 16 การ

ทดสอบกําหนดความเร็วหัวจับ (cross-head speed) 0.5 มิลลิเมตรตอนาที ทดสอบที่อุณหภูมิ 

หองประมาณ 23 ± 2 องศาเซลเซียส บันทึกคาแรงดึงสูงสุดที่วัดไดเปนนิวตัน วัดพื้นท่ีหนาตัด

บริเวณแตกหักดวยเวอรเนียแคลิปเปอรดิจิตอล นําคาท่ีไดไปคํานวณหาคากําลังแรงดึงในหนวย   

เมกะพาสคาล  

 

 

 

ภาพที่ 14 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นทดสอบมินิดัมเบลล (mini-dumbbell specimen preparation) 
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ภาพที่ 15  ขั้นตอนการยึดชิ้นทดสอบมินิดัมเบลลเขากับตัวยึดชิ้นทดสอบ 

   ก. กรอบอะคริลิก (acrylic assemble block) สําหรับประกอบชิ้นงานเขากับตัวยึด (jig)   

              ข. การยึดชิ้นงานเขากับตัวจับยึดตามแนวภาพวาดดานฐานของกรอบอะคริลิก 

              ค. ชิ้นงานท่ียึดเขากับตัวจับยึดเพื่อทดสอบคากําลังแรงยึดดึง  

ภาพที่ 16 การประกอบอุปกรณตัวจับยึดเขากับเครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงค  

   
 

  

ก. ข. ค. 
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ตอนท่ี 4  การตรวจสภาพพ้ืนผิวท่ีแตกหัก  

  นําชิ้นแตกหักแตละคูไปตรวจสอบและบันทึกภาพผิวแตกหักทั้งดานต้ังฉาก

แนวแกนของชิ้นทดสอบ และดานขางบริเวณรอยแตกหักของชิ้นทดสอบ ดวยกลองจุลทรรศน

ชนิดสเตอริโอกําลังขยาย 40 เทา และตรวจแยกประเภทของความลมเหลวที่เกิดขึ้น โดยแบงเปน

ความลมเหลวภายในชั้นเนื้อฟน (cohesive failure in dentin) ดังภาพที่ 17 ก. ฟความลมเหลว

บริเวณรอยตอระหวางผิวฟนกับเรซินซีเมนต (adhesive failure between dentin and resin 

cement) ดังภาพที่ 17 ข. ความลมเหลวภายในชั้นเรซินซีเมนต (cohesive failure in cement) ดัง

ภาพที่ 17 ค. ความลมเหลวบริเวณรอยตอระหวางผิวคอมพอสิตออนเลยกับเรซินซีเมนต 

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

ลมเหลวภายในคอมพอสิตออนเลย (cohesive failure in composite onlay) ดังภาพที่ 17 จ. 

ความลมเหลวแบบผสมโดยมีการแตกหักเล็กนอยของเนื้อฟนหรือคอมพอสิตออนเลยผสมกัน 

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

surface) ดังภาพที่ 17 ฉ. และความลมเหลวแบบผสมโดยมีการแตกหักปริมาณมากของเนื้อฟน

หรือคอมพอสิตออนเลยผสมกัน (mixed failure : large portions of dentin or composite onlay 

involved in the fracture surface) ดังภาพที่ 17 ช. 

จากนั้นเลือกชิ้นที่เปนตัวแทนของแตละกลุม มาศึกษารายละเอียดของพื้นผิวรอย

แตกหัก โดยนํามาดูดความชื้นในกลองบรรจุซิลิกาเจลนาน 24 ชั่วโมง และเคลือบอนุภาคทองดวย

เครื่องเคลือบอนุภาคทอง ดังภาพที่ 18 และนําไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสอง

กราดตอไป   
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ภาพที่ 17  ลักษณะความลมเหลวที่สามารถเกิดขึ้นไดภายหลังการแตกหักของการยึดติด 

             ของเรซินซีเมนตกับเนื้อฟน 

 ก. ความลมเหลวภายในชั้นเนื้อฟน  

             ข. ความลมเหลวบริเวณรอยตอระหวางผิวฟนกับเรซินซีเมนต  

             ค. ความลมเหลวภายในชั้นซีเมนต  

  ง. ความลมเหลวบริเวณรอยตอระหวางผิวคอมพอสิตออนเลยกับเรซินซีเมนต 

  จ. ความลมเหลวภายในคอมพอสิตออนเลย  

  ช. ความลมเหลวแบบผสมโดยมีการแตกหักเล็กนอยของเนื้อฟนหรือ 

                  คอมพอสิตออนเลยผสมกัน      

 ฉ. ความลมเหลวแบบผสมโดยมีการแตกหักปริมาณมากของเนื้อฟนหรือ 

                  คอมพอสิตออนเลยผสมกัน  
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การเก็บรวบรวมขอมูล 

1. บันทึกคาแรงดึงสูงสุดของการยึดดวยเรซินซีเมนตแตละชนิด กับคาพื้นท่ีบริเวณยึดติด 

ที่ไดจากการวัดชิ้นงานแตละชิ้น แลวนํามาคํานวณหาคากําลังแรงยึดดึงในหนวยเมกะพาสคาล 

(MPa) ตามสูตรดานลาง 

       คากําลังแรงดึง (เมกะพาสคาล) = แรงดึง (นิวตัน) / พื้นที่บริเวณยึดติด (ตารางมิลลิเมตร) 

งานวิจัยครั้งนี้ไดนับรวมชิ้นทดสอบที่แตกหักระหวางการเตรียมกอนการทดสอบ (pre-test 

failure) เปนหนึ่งในจํานวนรวมทั้งหมด (n) ของชิ้นทดสอบมินิดัมเบลลในแตละกลุมตัวอยาง 

2. เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดจะแสดงผลการวัด เปน สเปกตรัมการดูดกลืนรังสี

อินฟราเรด ดังภาพท่ี 19 จากนั้นทําการแปรผลคาการดูดกลืนแบบกําหนดเสนฐาน (corrected 

height)  โดยทําการลากเสนฐานพีก (base line) คาการดูดกลืนจะเทากับความสูงของยอดพีกที่

ลากมาตัดกับเสนฐานที่กําหนด งานวิจัยนี้เลือกใชหมูคารบอนิลเปนหมูฟงกชันอางอิงมาตราฐาน

สําหรับเรซินซีเมนตทั้ง 4 ชนิด เนื่องจากในเรซินซีเมนตท้ัง 4 ชนิด มีสวนประกอบของเมทาคริเลต

ซึ่งมีหมูคารบอนิลเปนสวนประกอบในโครงสรางโมเลกุล ดังนั้นจึงกําหนดใหมีการวัดคาความเขม

ของการดูดกลืนที่ตําแหนงพีกของหมูอะลิฟาติกคารบอนพันธะคู ที่เลขคลื่นประมาณ 1636-1637 

เซนติเมตร-1 และที่ตําแหนงพีกของหมูคารบอนิล ที่เลขคลื่นประมาณ 1719-1720 เซนติเมตร-1 

ตําแหนงเลขคลื่นของหมูฟงกชันในแตละชนิดเรซินซีเมนต มีคาใกลเคียงกันอยูในชวง ± 2 เลขคลื่น 

ซึ่งเปนผลมาจากสิ่งแวดลอมรอบ ๆ หมูฟงกชันนั้น ๆ และจากการสอบเทียบมาตรฐานของเครื่องฟู

เรียรทรานสฟอรมที่ใช จะยอมรับความผิดพลาดท่ีประมาณ ± 2 เลขคลื่น รายละเอียดของตําแหนง

เลขคลื่นของแตละชนิดเรซินซีเมนตไดแสดงไวดังภาพที่ 28-35 ในภาคผนวก จ. ดังนั้นในการวัด      

เรซินซีเมนตแตละครั้ง จะมกีารหาคา corrected height ที่ตําแหนงดังกลาว โดยทําการวัด              

เรซินซีเมนตกอนและหลังการฉายแสง และบันทึกคาที่ไดลงในโปรแกรมเอกเซล (excel) จากนั้นนํา

คาที่ไดมาคํานวณคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนต  โดยอาศัยสมการดานลาง 

 

    

 
1- คาการบมตัว (%) =    

(aliphatic C=C / carbonyl C=O) กอนฉายแสง    
X 100  % 

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

ภาพที่ 18  ชิ้นทดสอบท่ีผานการเคลือบอนุภาคทอง 
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ภาพที่ 19 ผลการรายงานสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตแตละชนิด  

ณ
 เวลาเริ่มตน (baseline) 

W
ave num
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Absorbance 

บิสเซม 

เคลียรฟวเอสเอลูตทิง 

รีไลเอกซยธรอย 

แม็กซเซมอีไลท 



 40 

การวิเคราะหขอมูล 

สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics) 

  ขอมูลคาเฉลี่ย (mean) สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation)          

คามัธยฐาน (median) และคาอินเตอรควอไทด (interquartile) ของคารอยละการบมตัวและคา

กําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตแตละชนิด ในแตละอุณหภูมิ และแตละระยะเวลาการเก็บ ซึ่ง

ประมวลผลดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอส (SPSS) รุน 17 

     สถิติอางอิง (Inferential statistics) 

สําหรับงานวิจัยครั้งนี้มีปจจัย (factors) 3 ชนิดไดแก  

 - อุณหภูมิในการเก็บเรซินซีเมนต 2 อุณหภูมิ  

- ระยะเวลาในการเก็บเรซินซีเมนต ที่เริ่มตน  1   3 และ 6 เดือน  

- ชนิดของเรซินซีเมนต 4 ชนิด  

 ตัวแปรตามที่ศึกษามี 2 อยาง ไดแก  

 - คารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนต  

 - คากําลังแรงยึดดึง  

  สถิติที่เลือกใชสําหรับงานวิจัยนี้คือ คาเฉลี่ย โดยทําการทดสอบสถิติแบบนอน

พาราเมทริก (non-parametric) โดย 

- ทดสอบสมมติฐานทางสถิติขอที่ 1 และ 2 โดยใชสถิติวิเคราะหครัสคาวาริส (Kruskal-

Wallis) และเมื่อพบวามีความแตกตางกันจึงทําการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยคอนโนโวล-อินแมน 

(Conover-Inman multiple comparisons) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (α = 0.05) ดวยการ

ใชโปรแกรมสแตทไดเร็ก (Stats Direct statistical software) รุน 2.7.2 

- ทดสอบสมมติฐานทางสถิติขอที่ 3 และ 4 ดวยสถิติวิเคราะหเฟรดแมน (Friedman) และ

ทําการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยคอนโนโวล-อินแมน ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (α = 0.05)  

ดวยโปรแกรมสแตทไดเร็ก รุน 2.7.2 

- ทดสอบสมมติฐานทางสถิติขอที่ 5 และ 6 ดวยสถิติวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส (Mann-

Whitney U test) ดวยอาศัยโปรแกรมเอสพีเอสเอส (SPSS) รุน 17 
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บทท่ี  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

1. ผลการทดสอบคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนต 

1.1 ผลการวิเคราะหขอมูลโดยสถิติเชิงพรรณนา  

รายงานผลการวิเคราะหขอมูลคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตแตละชนิด

ตามชวงระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส ไดแก คาเฉลี่ย สวนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน คามัธยฐาน และคาอินเตอรควอไทด แสดงดังตารางที่ 1 

ตารางที่  1 ผลการวิเคราะหขอมูลคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตแตละชนิดดวยสถิติ              

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 (ตอ) ผลการวิเคราะหขอมูลคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตแตละชนิดดวยสถิติเชิง

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 

คารอยละการบมตวัมจีํานวนขอมูลเทากับ 5 ท่ีไดมาจากการผสมเรซินซเีมนตจํานวน 5 คร้ัง จากหลอดเดียวกัน 
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 1.2 ผลการวิเคราะหขอมูลโดยสถิติอางอิง  

1.2.1 ผลการเปรียบเทียบคารอยละการบมตัวของแตละชนิดเรซินซีเมนต (ทดสอบสมมติฐานที่ 1)  

Ho: คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตแตละชนิด มีคาไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ 

เรซินซีเมนตแตละชนิดมีคารอยละการบมตัวพื้นฐาน (baseline) กอนการเก็บที่

อุณหภูมิทดสอบ ดังตารางที่ 1 และ ภาพที่ 20 เรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิงมีคารอยละ

การบมตัวเทากับ 52.60a ± 2.26 รีไลเอกซยูรอยมีคาเทากับ 50.00a,b ± 1.90  แม็กซเซมอีไลทมีคา

เทากับ 48.40b  ± 1.92 และบิสเซมมีคาเทากับ 41.67c ± 2.63 ผลการทดสอบดวยสถิติวิเคราะห 

ครัสคาวาริสพบความแตกตางระหวางชนิดของเรซินซีเมนต (P < 0.05) และจากการเปรียบเทียบ

เชิงซอนดวยคอนโนโวล-อินแมนที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวาเคลียรฟวเอสเอลูตทิงมีคา 

เฉลี่ยของคารอยละการบมตัวสูงท่ีสุด และแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับท้ังแม็กซเซมอีไลทและ         

บิสเซม แตไมแตกตางกับรีไลเอกซยูรอย สวนรีไลเอกซยูรอยมีคาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวไม

แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับเคลียรฟวเอสเอลูตทิงและแม็กซเซมอีไลท แตแตกตางกับ    

บิสเซม ดังภาพที่ 21 

 
 

 

 

 

 

 

ภาพที ่20 กราฟแสดงคาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึงที่มีตอเนื้อฟนของเรซินซีเมนตทั้งสี่ชนิดที่ถูก

เก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลาเริ่มตน  1  3 และ 6 เดือน 
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ภาพที่ 21 กราฟชนิดบล็อก-วิสเกอรพลอต (box-whisker plot)  

ของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตแตละชนิด 

 โดยแตละเสนในแนวต้ังแสดงถึงคาตํ่าสุด-[คาเฉลี่ย:สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน]-

คาสูงสุดของขอมูลตามลําดับ เรซินซีเมนตแตละชนิดมีจํานวนขอมูลเทากับ 5 ตอหนึ่งกลุม (n = 5)   

ตัวเลขทางดานขวาของกราฟแสดงคาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัว ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน         

เรซินซีเมนตชนิดที่มีอักษรยกกํากับเปนตัวเลขเดียวกัน แสดงผลการทดสอบทางสถิติวิเคราะหดวย              

ครัสคาวาริสและคอนโนโวล-อินแมน (α = 0.05) ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  

1.2.2 ผลการเปรียบเทียบคารอยละการบมตัวตามระยะเวลาในการเก็บรักษา (ทดสอบสมมติฐาน

ที่ 3) Ho : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันและอุณหภูมิเดียวกัน      

ในแตละชวงเวลา มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตทั้งสี่ชนิด ทั้งที่เก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงเปนไปในทาง

เดียวกัน คือ มีคารอยละการบมตัวลดลงตามระยะ เวลาการเก็บที่เพิ่มมากขึ้น แสดงดังตารางท่ี 2 

และภาคผนวก ค. โดยจากการทดสอบดวยสถิติวิเคราะหเฟรดแมน และทําการเปรียบเทียบ

เชิงซอนดวยคอนโนโวล-อินแมน ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวา มีคาเฉลี่ยของคารอยละ

การบมตัวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ตามชวงระยะเวลาการเก็บรักษาท่ี เวลาเริ่มตน 1   3 และ 

6 เดือน (P < 0.05) 

 

38 43 48 53 58 

BisCem 

Maxcem Elite 

RelyX U100 

Clearfil SA luting 

คารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตแตละชนิด 

41.67
c
 ± 2.63  

48.40
b 

 ± 1.92  

50.00
a,b

 ± 1.90  

52.60
a
 ± 2.26 

คาการบมตัว (%) 
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ตารางท่ี 2 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนต (คาเฉลี่ยของคา

รอยละการบมตัว (สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน))  

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

 

ทุกกลุมทดสอบมีจํานวนตัวอยางเทากับ 5 

1. ผลทดสอบคารอยละการบมตัวตามชวงเวลา ดวยสถิติวิเคราะหเฟรดแมน (α=0.05) แสดงผลเปนอักษร

ยกกํากับในแนวนอน (horizontal) เปนอักษรเดียวกันแสดงวาไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถติ ิ

2. ผลทดสอบคารอยละการบมตัวระหวางอุณหภูมิเก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียสและ  40 องศาเซลเซียสดวย

สถิติวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส    (α=0.05) แสดงผลเปนคา P- value ไมมีเคร่ืองหมาย * กํากับแสดงวาไม

พบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

1.2.3 ผลการเปรียบเทียบการบมตัวระหวางอุณหภูมิเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส และ                

40 องศาเซลเซียส (ทดสอบสมมติฐานที่ 5)  

Ho : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกัน ที่เก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4            

องศาเซลเซียส และ  40 องศาเซลเซียส ดวยระยะเวลาที่เทากัน มีคาไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ  

 การเก็บรักษาเรซินซีเมนตทั้งสี่ชนิดไวท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสมีผลทําใหคา

รอยละการบมตัวลดลงเมื่อเทียบกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิควบคุม 4 องศาเซลเซียสในทุกชวง

ระยะเวลาการเก็บต้ังแต 1   3 และ 6 เดือน โดยผลการทดสอบดวยสถิติวิเคราะห แมนวิทนี-ยูเทส 

ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวาคาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตท่ีเก็บ 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 มีคาความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) ดัง

ตารางที่ 2 

2. ผลการทดสอบคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนต 

2.1 ผลการวิเคราะหขอมูลโดยสถิติเชิงพรรณนา 

รายงานผลการวิเคราะหขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตแตละชนิดตาม

ชวงระยะเวลาการเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส ไดแก คาเฉลี่ย สวนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน คามัธยฐาน และคาอินเตอรควอไทด แสดงดังตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะหขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตแตละชนิดดวยสถิติ                   

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 (ตอ) ผลการวิเคราะหขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตแตละชนิดดวยสถิติ              

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 

งานวิจัยคร้ังน้ีไดนับรวมชิ้นทดสอบท่ีแตกหักระหวางการเตรียมกอนการทดสอบ (pre-test failure) เปนหน่ึงใน

จํานวนรวมท้ังหมด (n) ของชิ้นทดสอบมินิดัมเบลลในแตละกลุมตัวอยาง 
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2.2 ผลการวิเคราะหขอมูลโดยสถิติอางอิง  

2.2.1 ผลการเปรียบเทียบคากําลังแรงยึดดึงของแตละชนิดเรซินซีเมนต (ทดสอบสมมติฐานที่ 2)  

Ho : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตแตละชนิด มีคาไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ 

เรซินซีเมนตแตละชนิดมีคากําลังแรงยึดดึงเริ่มตน กอนเก็บท่ีอุณหภูมิทดสอบ 

แสดงดังตารางที่ 3 และภาพที่ 22 เรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิงมีคากําลังแรงยึดดึง

เทากับ 34.12a ± 1.39 เมกะพาสคาล รีไลเอกซยูรอยมีคาเทากับ 12.03b ± 2.23 เมกะพาสคาล         

แม็กซเซมอีไลทมีคาเทากับ 8.64c ± 1.01 เมกะพาสคาล และบิสเซมมีคาเทากับ 9.12c ± 1.32      

เมกะพาสคาล ผลการทดสอบดวยสถิติวิเคราะหครัสคาวาริส พบวามีความแตกตางระหวางชนิด

ของเรซินซีเมนต (P<0.05) และจากการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยคอนโนโวล-อินแมนที่ระดับความ

เชื่อมั่นรอยละ 95 แสดงดังภาพที่ 23 พบวาเคลียรฟวเอสเอลูตทิงมีคาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึง

สูงสุดและแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับเรซินซีเมนตทุกชนิด สวนรีไลเอกซยูรอยมีคาสูงรองลงมา

และแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับเรซินซีเมนตทุกชนิด สวนแม็กซเซมอีไลทและบิสเซมมีคาใกล 

เคียงกันและไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 22 กราฟแสดงคาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึงที่มีตอเนื้อฟนของเรซินซีเมนตทั้งสี่ชนิดที่เก็บ    

ณ อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลาเริ่มตน  1  3 และ 6 เดือน 
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ภาพที่ 23 กราฟชนิดบล็อก-วิสเกอรพลอต (box-whisker plot)   

ของคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตแตละชนิด 

 โดยแตละเสนในแนวต้ังแสดงถึงคาตํ่าสุด-[คาเฉลี่ย:สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน]-

คาสูงสุดของขอมูลตามลําดับ เรซินซีเมนตแตละชนิดมีจํานวนขอมูลเทากับ 5 ตอหนึ่งกลุม (n = 5)   

ตัวเลขทางดานขวาของกราฟแสดง คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึง ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  และ

จํานวนชิ้นตัวอยางที่ลมเหลวกอนการทดสอบ (pre-test failure : ptf)  เรซินซีเมนตชนิดที่มีอักษรยก

กํากับเปนตัวเลขเดียวกันแสดงผลการทดสอบทางสถิติดวยครัสคาวาริสและคอนโนโวล-อินแมน 

(α=0.05) ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  

2.2.2 ผลการเปรียบเทียบคากําลังแรงยึดดึงตามระยะเวลาในการเก็บรักษา (ทดสอบสมมติฐานที่ 

4) Ho : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันและอุณหภูมิเดียวกัน ในแตละ

ชวงเวลา มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 2.2.2.1 เรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิง 

 การเก็บรักษาเคลียรฟวเอสเอลูตทิง ณ อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส สงผล

ทําใหคากําลังแรงยึดดึงลดลงตามระยะเวลาในการเก็บรักษา ดังตารางที่ 4 และภาคผนวก ง. โดย

จากผลการทดสอบดวยสถิติเฟรดแมน และเปรียบเทียบเชิงซอนดวยคอนโนโวล-อินแมน ที่ระดับ

ความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวาคาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึงของเคลียรฟวเอสเอลูตทิง เมื่อเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสนาน 1 เดือน มีคาลดลงและแตกตางจากตอนเริ่มตนอยางมี

นัยสําคัญ แตเมื่อเก็บนาน 3 เดือน มีคาใกลเคียงและไมแตกตางกับ 1 เดือน และเมื่อเก็บเปน

ระยะเวลา 6 เดือน มีผลทําใหคากําลังแรงยึดดึงลดลง และแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับทุกชวง

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 

คากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนต (MPa) 

Clearfil SA luting 

คากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตแตละชนิด 
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ระยะเวลาการเก็บรักษา สวนเคลียรฟวเอสเอลูตทิงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสมีผล

ทําใหคากําลังแรงยึดดึงลดลงตามระยะเวลาการเก็บ และแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุก

ชวงระยะเวลาการเก็บรักษา ยกเวนที่เวลา 1 และ 3 เดือน มีคากําลังแรงยึดดึงใกลเคียงกันและไม

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

ตารางที่ 4 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตที่มีตอเนื้อฟน 

(คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึง (สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) ในหนวยเมกะพาสคาล)  

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

 

ทุกกลุมทดสอบมีจํานวนตัวอยางเทากับ 5 

1. ผลทดสอบคากําลังแรงยึดดึงตามชวงเวลา ดวยสถิติวิเคราะหเฟรดแมน (α=0.05) แสดงผลเปนอักษรยก

กํากับในแนวนอน (horizontal) โดยหากเปนอักษรเดียวกันแสดงวาไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิต ิ

2. ผลทดสอบคากําลังแรงยึดดึงระหวางอุณหภูมิเก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียสและ  40 องศาเซลเซียสดวยสถิติ

วิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส (α=0.05) แสดงผลเปนคา P value โดยหากไมมีเคร่ืองหมาย * กํากับแสดงวาไมพบ

ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 2.2.2.2 เรซินซีเมนตชนิดรีไลเอกซยูรอย 

 รีไลเอกซยูรอยที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสมีคาเฉลี่ยของคากําลังแรง

ยึดดึงลดลงตามชวงระยะเวลาในการเก็บรักษา แตผลการทดสอบดวยสถิติเฟรดแมนที่ระดับความ

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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เชื่อมั่นรอยละ 95 ไมพบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05)  สวนที่การ

เก็บที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสพบวาเมื่อเก็บเปนระยะเวลา 1 และ 3 เดือน คาเฉลี่ยของคากําลัง

แรงยึดดึงลดลงแตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตเมื่อเก็บนาน 6 เดือน พบวามีคากําลังแรงยึด

ดึงลดลงและแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในทุกชวงระยะเวลาการเก็บรักษา (P < 0.05) 

 2.2.2.3 เรซินซีเมนตชนิดแม็กซเซมอีไลท 

 การเก็บรักษาแม็กซเซมอีไลทที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 1  3 และ 

6 เดือน สงผลทําใหคากําลังแรงยึดดึงมีคาลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา แตผลการทดสอบ

ดวยสถิติวิเคราะหเฟรดแมนที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ไมพบวามีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) สวนการเก็บรกัษาท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสพบวาสงผลใหคา

กําลังแรงยึดดึงมีคาลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา และแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P < 0.05) และท่ีระยะเวลา 6 เดือน ชิ้นทดสอบทั้งหมดเกิดการแตกหักกอนการทดสอบ (ptf = 5) 

  2.2.2.3 เรซินซีเมนตชนิดบิสเซม 

 การเก็บรักษาบิสเซมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 1 เดือน สงผลให

คากําลังแรงยึดดึงมีคาลดลงและแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับตอนเริ่มตน (P < 0.05) และเมื่อเก็บ

นาน 3 เดือน คากําลังแรงยึดดึงใกลเคียงและไมแตกตางกับท่ี 1 เดือน แตเมื่อเก็บนาน 6 เดือน 

พบวามีคาลดลงและแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับตอนเริ่มตนและหลังเก็บ 1 เดือน สวนการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 1 เดือน สงผลทําใหคากําลังแรงยึดดึงมีคาลดลง

และแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับตอนเริ่มตน (P < 0.05) และเมื่อเก็บนาน 3 และ 6 เดือน พบวา

คากําลงัแรงยึดดึงมีคาใกลเคียงกันและไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับที่ 1 เดือน (P > 0.05)  

2.2.3 ผลการเปรียบเทียบคากําลังแรงยึดดึงระหวางอุณหภูมิเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส และ   

40 องศาเซลเซียส (ทดสอบสมมติฐานที่ 6) Ho : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนต

ชนิดเดียวกัน ท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสและ  40 องศาเซลเซียสดวยระยะเวลาที่เทากัน 

มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

   การเก็บรักษาเรซินซีเมนตทั้งสี่ชนิดไวท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสมีผลทําใหคา

กําลังแรงยึดดึงลดลงเมื่อเทียบกับอุณหภูมิควบคุมท่ี 4 องศาเซลเซียสในทุกชวงระยะเวลาการเก็บ 

ซึ่งผลการทดสอบดวยแมนวิทนี-ยูเทส ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวาเคลียรฟวเอสเอลูตทิง

ที่เก็บ ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีคากําลังแรงยึดดึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับหลอดที่เก็บ 

ณ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในทุกชวงระยะเวลาการเก็บรักษา (P < 0.05) สวนรีไลเอกซยูรอย 

พบวามีความแตกตางเมื่อเก็บเปนระยะเวลานาน 6 เดือน สวนแม็กซเซมอีไลทพบวามีความแตก 
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ตางเมื่อเก็บนาน 3 และ 6 เดือน (P < 0.05) สวนบิสเซมไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

ระหวางการเก็บรักษาที่ 4 และ  40 องศาเซลเซียส ในทุกชวงระยะเวลาการเก็บรักษา ดังตารางที่ 4 

3. ผลการวัดคาความหนาของชั้นซีเมนต 

 ผลการวัดคาความหนาของชั้นซีเมนตยึดติดจากชิ้นทดสอบมินิดัมเบลล แสดงดัง

ตารางที่ 5 พบวาเรซินซีเมนตซีเมนตทุกชนิดมีความหนาของชั้นซีเมนตประมาณ 106.67 – 107.53 

ไมโครเมตร โดยมีคาที่ในทุกกลุมการทดลอง ซึ่งเปนผลมาจากการกําหนดความหนาของชั้นซีเมนต

โดยการติดเทปกาวท่ีมีความหนาประมาณ 100 (± 10) ไมโครเมตร บนผิวยึดติดของคอมพอสิต

ออนเลย ภายใตน้ําหนักกด 0.5 กิโลกรัม จึงทําใหเกิดความหนาของชั้นซีเมนตที่เทากับความหนา

ของเทปกาวท่ีค้ันกลางที่บริเวณชั้นยึดติด แตยกเวนในกลุมของรีไลเอกซยูรอย แม็กซเซมอีไลท 

และ บิสเซม ที่เก็บรักษาไว ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 และ 6 เดือน พบวามี

ความหนาของชั้นซีเมนตเพิ่มมากขึ้น ซึ่งมากกวาความหนาของเทปกาวที่ใช และชิ้นทดสอบบาง

ชิ้นมีความหนาไมสม่ําเสมอ  

ตารางที่ 5 ผลคาเฉลี่ยของคาความหนาของชั้นซีเมนตของเรซินซีเมนตแตละชนิด  

(คาเฉลี่ยของคาความหนาของชั้นซีเมนต (สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) ในหนวยไมโครเมตร)  

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) 

วัดความหนาของช้ันซีเมนตดวยโปรแกรมพิเซลลาสตูดิโอโปรซอฟแวร (Pixella studio Pro software) 
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4. ผลการตรวจสภาพพ้ืนผิวท่ีแตกหัก 

4.1 ผลการจําแนกความลมเหลวของการแตกหักดวยกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอกําลังขยาย    

40 เทา  

  เรซินซีเมนตทุกชนิดมีความลมเหลวของการแตกหัก 3 ประเภท ไดแก ความ

ลมเหลวบริเวณรอยตอระหวางผิวฟนกับเรซินซีเมนต ความลมเหลวภายในชั้นซีเมนต และความ

ลมเหลวแบบผสมระหวางความลมเหลวบริเวณรอยตอระหวางผิวฟนกับเรซินซีเมนตกับความ

ลมเหลวภายในชั้นซีเมนต  แสดงดังตารางท่ี 6-9 โดยเรซินซีเมนตทุกชนิดทั้งหลอดท่ีเก็บรักษาไวที่

อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส ในทุกชวงระยะเวลาการเก็บรักษา มีการแตกหักของชิ้นทดสอบ

สวนใหญเปนประเภทความลมเหลวภายในชั้นซีเมนต  

ตารางที่ 6 ความถ่ีของประเภทความลมเหลวในกลุมเคลียรฟวเอสเอลูตทิง (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 หมายถึงจํานวนช้ินทดสอบที่แตกหักกอนการทดสอบ 
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ตารางที่ 7 ความถ่ีของประเภทความลมเหลวในกลุมรีไลเอกซยูรอย (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 ความถ่ีของประเภทความลมเหลวในกลุมแม็กซเซมอีไลท (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 หมายถึงจํานวนช้ินทดสอบที่แตกหักกอนการทดสอบ 
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ตารางที่ 9 ความถ่ีของประเภทความลมเหลวในกลุมบิสเซม (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 หมายถึงจํานวนช้ินทดสอบที่แตกหักกอนการทดสอบ 

4.2 ผลการตรวจสภาพพื้นผิวรอยแตกหักดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด  

  เรซินซีเมนตทุกชนิดทั้งหลอดท่ีเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส 

ในทุกชวงระยะเวลาการเก็บรักษา มีการแตกหักของชิ้นทดสอบสวนใหญเปนประเภทความ

ลมเหลวภายในชั้นซีเมนต ซึ่งภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดของพื้นผิวของรอย

แตกหักทั้งฝงเนื้อฟนและคอมพอสิตออนเลย ของแตละชนิดเรซินซีเมนต แสดงดังภาพที่ 24-27  

 4.2.1 การตรวจสภาพพื้นผิวรอยแตกหักของชิ้นงานท่ียึดดวยเคลียรฟวเอสเอลูตทิง โดย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด กําลังขยาย 1,500 และ 5,000 เทา เรซินซีเมนตชนิดนี้

ทั้งหลอดที่เก็บอุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส ในทุกชวงเวลา มีความลมเหลวของการยึดติด

สวนใหญเปนการแตกหักภายในชั้นซีเมนต แสดงดังภาพที่ 24  
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ภาพที่ 24 ผลการตรวจสภาพพื้นผิวรอยแตกหักภายหลังการทดสอบคากําลังแรงยึดดึงของชิ้นงาน

ที่ยึดดวยเคลียรฟวเอสเอลูตทิง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดกําลังขยาย 1,500 

เทา (A,B) และ 5,000 เทา (C,D) โดยชิ้นสวนเน้ือฟนแสดงดังภาพ  A และ C และชิ้นสวน         

คอมพอสิตแสดงดังภาพ B และ D จากภาพจะพบชั้นระหวางกลาง (intermediary layer) ที่หนา

ปกคลุมบนผิวคอมพอสิต และชั้นบาง ๆ ปกคลุมผิวเน้ือฟนพรอมที่พบสวนของเรซินซีเมนตปกคลุม

รูเปดของทอเน้ือฟน ดังลูกศรชี้ในภาพ A และ C และพบลักษณะหลุมท่ีสัมพันธกันในสวนของ          

เรซินซีเมนตท่ีปกคลุมผิวคอมพอสิต ดังลูกศรชี้ในภาพ B และ D     

 

  

 

 

 

A B 

C D 
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 4.2.2 การตรวจสภาพพื้นผิวรอยแตกหักของชิ้นงานที่ยึดดวยรีไลเอกซยูรอย โดยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด กําลังขยาย 1,500 และ 5,000 เทา แสดงดังภาพที่ 25          

เรซินซีเมนตชนิดนี้ทั้งกลุมที่เก็บอุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส ในทุกชวงเวลา มีความลมเหลว

ของการยึดติดสวนใหญเปนลักษณะแตกหักภายในชั้นซีเมนต  

   
 

  

ภาพที่ 25 ผลการตรวจสภาพพื้นผิวรอยแตกหักภายหลังการทดสอบคากําลังแรงยึดดึง ของชิ้นงาน

ที่ยึดดวยเรซินซีเมนตชนิดรีไลเอกซยูรอย โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดกําลัง 

ขยาย 1,500 เทา (A,B) และ 5,000 เทา (C,D)  โดยชิ้นสวนเนื้อฟนแสดงดังภาพ  A และ C และ

ชิ้นสวนคอมพอสิตแสดงดังภาพ B และ D จากภาพจะพบชั้นระหวางกลางที่มีความหนาปกคลุม

บนผิวคอมพอสิต และชั้นบาง ๆ ปกคลุมผิวเนื้อฟนพรอมที่พบสวนของเรซินซีเมนตปกคลุมรูเปด

ของทอเนื้อฟน ดังลูกศรชี้ในภาพ A และ C และพบลักษณะหลุมท่ีสัมพันธกันในสวนของซีเมนต       

ที่ปกคลุมผิวคอมพอสิต ดังลูกศรชี้ในภาพ B และ D     

A B 

C D 
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4.2.3 การตรวจสภาพพื้นผิวรอยแตกหักของชิ้นงานที่ยึดดวยแม็กซเซมอีไลท โดยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด กําลังขยาย 1,500 และ 5,000 เทา เรซินซีเมนตชนิดน้ีท้ัง

หลอดที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส ในทุกชวงเวลา มีความลมเหลวของการ

ยึดติดสวนใหญเปนลักษณะแตกหักภายในชั้นซีเมนต แสดงดังภาพที่ 26  

   
 

   

ภาพที่ 26 ผลการตรวจสภาพพื้นผิวรอยแตกหักภายหลังการทดสอบคากําลังแรงยึดดึง ของชิ้นงาน

ที่ยึดดวยเรซินซีเมนตชนิดแม็กซเซมอีไลท โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดกําลัง 

ขยาย 1,500 เทา (A,B) และ 5,000 เทา (C,D)  โดยชิ้นสวนเนื้อฟนแสดงดังภาพ  A และ C และ

ชิ้นสวนคอมพอสิตแสดงดังภาพ B และ D จากภาพพบชั้นระหวางกลางที่หนาปกคลุมบนผิว    

คอมพอสิต และชั้นบาง ๆ ปกคลุมผิวเนื้อฟนพรอมท่ีพบสวนของเรซินซีเมนตปกคลุมรูเปดของ        

ทอเนื้อฟน ดังลูกศรชี้ในภาพ A และ C และพบลักษณะหลุมที่สัมพันธกันในสวนของเรซินซีเมนตท่ี 

ปกคลุมผิวคอมพอสิต ดังลูกศรชี้ในภาพ B และ D     

A B 

C D 
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 4.2.4 การตรวจสภาพพื้นผิวรอยแตกหักของชิ้นงานที่ยึดดวยบิสเซม โดยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนชนิดสองกราด กําลังขยาย 1,500 และ 5,000 เทา เรซินซีเมนตชนิดน้ีทั้งหลอดที่เก็บ

รักษาไวที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส ในทุกชวงเวลา มีความลมเหลวของการยึดติดสวน

ใหญเปนลักษณะแตกหักภายในชั้นซีเมนต แสดงดังภาพที่ 27  

   
 

   

ภาพที่ 27 ผลการตรวจสภาพพื้นผิวรอยแตกหักภายหลังการทดสอบคากําลังแรงยึดดึง ของชิ้นงาน

ที่ยึดดวยเรซินซีเมนตชนิดบิสเซม โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดกําลังขยาย 1500 

เทา (A,B) และ 5000 เทา (C,D) โดยชิ้นสวนเนื้อฟนแสดงดังภาพ  A และ C และชิ้นสวน            

คอมพอสิตแสดงดังภาพ B และ D จากภาพพบชั้นระหวางกลางที่หนาปกคลุมบนผิวคอมพอสิต 

และชั้นบาง ๆ ปกคลุมผิวเนื้อฟนพรอมที่พบสวนของเรซินซีเมนตปกคลุมรูเปดของทอเน้ือฟน         

ดังลูกศรชี้ในภาพ A และ C และพบลักษณะหลุมท่ีสัมพันธกันในสวนของซีเมนตที่ปกคลุมผิว         

คอมพอสิต ดังลูกศรชี้ในภาพ B และ D 

 

A B 

C D 
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บทท่ี  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

อภิปรายวิธีทดลอง 

งานวิจัยนี้ทําการทดสอบปจจัยของอุณหภูมิในการเก็บรักษา และระยะเวลาใน

การเก็บรักษาเรซินซีเมนต วามีผลตอคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตที่

มีตอผวิเน้ือฟนหรือไม จึงมีกรอบแนวคิดและทฤษฎีของงานวิจัย ดังภาพที่ 1 ซึ่งไดมีการควบคุม  

ตัวแปรและกําจัดปจจัยรบกวน (confounding factors) งานวิจัย ดังนี้ 

งานวิจัยนี้เลือกใชฟนมนุษยในการศึกษาคากําลังแรงยึดดึง เพื่อใหผลการทดลอง

มีความนาเชื่อ และใกลเคียงกับทางคลินิก โดยเลือกใชฟนกรามใหญซี่ที่สาม เนื่องจากเปนซี่ฟนท่ี

ขึ้นสูชองปากเปนซี่สุดทาย จึงมีอายุภายในชองปากนอยที่สุดทําใหลดโอกาสเสี่ยงในการเกิดความ

เสียหาย และกําหนดเงื่อนไขในการคัดเลือกซี่ฟนตามขอกําหนดของ ISO/TS 11405:2003(E) [38] 

เพื่อใหเน้ือฟนท่ีจะนํามาใชทดสอบมีความสมบูรณมากท่ีสุด  

ในขั้นตอนการผสมเรซินซีเมนต กําหนดใหมีการนําเรซินซีเมนตท่ีมาจากอุณหภูมิ    

4 และ 40 องศาเซลเซียส วางต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที กอนเริ่มใชงาน เพื่อปรับให

อุณหภูมิของเรซินซีเมนตทุกหลอดมีอุณหภูมิเทากันที่ประมาณ 23 ± 2 องศาเซลเซียส ในขณะ

เกิดปฏิกิริยา เนื่องจากมีรายงานการศึกษาพบวาอุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยาหรือกอนการฉายแสง

ของเรซินซีเมนตและเรซินคอมพอสิต มีผลตอคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึง [5,7,56] 

โดย Cantoro และคณะ [5] พบวาทั้งรีไลเอกซยูนิเซมและพานาเวียเอฟตางก็มีการยึดติดที่ออนแอ

ขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิตูเย็น และการทําใหรอนจนถึงอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ทําให

พานาเวียเอฟมีคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาคเพิ่มสูงขึ้น แตในรีไลเอกซยูนิเซมจะเกิดการเปลี่ยน

สภาพจากของเหลวเปนของแข็งในทันทีที่บีบใชงาน สวนการศึกษาของ Franca และคณะ [56] 

พบวาเมื่อรีไลเอกซยูนิเซมและพานาเวียเอฟ มีอุณหภูมิสูง 50 องศาเซลเซียส คารอยละการบมตัว

มีคาสูงกวาเมื่อเทียบกับอุณหภูมิหอง  สอดคลองกับการศึกษาของ Daronch และคณะ [7] ที่พบ 

วาคาการบมตัวของเรซินคอมพอสิตแปรผันตามอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยา โดยคารอยละการบมตัว

ของเรซินคอมพอสิตที่มีอุณหภูมิ 4  22 และ 40 องศาเซลเซียส กอนการฉายแสง มีคาแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญ ซึ่งเปนผลมาจากการลดความหนืดของตัววัสดุ จากการเพิ่มอุณหภูมิของสาร         

พอลิเมอร สงผลใหสารอนุมูลอิสระเคลื่อนไหวไดมากขึ้น สงผลใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเพิ่ม

มากขึ้น จึงมีคารอยละการบมตัวที่สูงขึ้นตามมา ดังนั้นอุณหภูมิจึงเปนปจจัยสําคัญที่ตองควบคุม

ในการทดลอง เพื่อใหความแตกตางของคารอยละการบมตัวหรือคากําลังแรงยึดดึงที่เกิดขึ้นจาก

การทดลองเปนผลมาจากอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาเทานั้น 
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การทดสอบคากําลังแรงยึดดึงที่สมบูรณหมายถึง การวัดคาแรงดึงสูงสุดท่ีทําให

เกิดการแตกหักของชิ้นทดสอบที่บริเวณรอยตอยึดติด โดยอาศัยการควบคุมแนวแรงที่กระทําตอ

ชิ้นงานทดสอบใหมีทิศทางต้ังฉากกับชั้นยึดติด (bonded interface) ทําใหเกิดการกระจายความ

เคนที่สม่ําเสมอ (homogenous stress distribution) และเปนรูปแบบเดียวกัน (uniform stress)  

ที่บริเวณรอยตอยึดติด [38,39] งานวิจัยนี้จึงทําการควบคุมกระบวนการและออกแบบอุปกรณชวย

ในการสรางชั้นยึดติดที่สม่ําเสมอ และอยูในแนวต้ังฉากกับแนวของแรงที่ใชยึดชิ้นงานและแรงดึง

ทดสอบ อุปกรณชวยในการเตรียมชิ้นทดสอบมินิดัมเบลล และอุปกรณในการยึดชิ้นทดสอบกับ

เครื่องทดสอบสากล เพื่อใหแรงดึงทดสอบเกิดขึ้นในทิศทางที่ต้ังฉากกับชั้นรอยตอมากท่ีสุด 

การสรางชั้นยึดติดที่สม่ําเสมอ และอยูในแนวที่ต้ังฉากกับแนวแรงท่ีใชยึดชิ้นงาน 

อาศัยการเตรียมผิวเนื้อฟนและผิวคอมพอสิตออนเลยใหมีระนาบเรียบและขนานกัน โดยใชเครื่อง

ขัดผิววัสดุอัตโนมัติในการสรางระนาบ ซึ่งอาศัยแกนทอสแตนเลสกลวงเปนตัวประคองบล็อกฟน 

(ภาพที่ 6 ก.) และตัวจับยึดชิ้นคอมพอสิตออนเลย (ภาพที่ 6 ง.) ใหอยูในแนวเดียวกับแกนหมุน

ของเครื่องขัด ทําใหผิวเนื้อฟนและคอมพอสิตออนเลยมีระนาบการขัดที่ต้ังฉากกับแกนหมุนของ

เครื่องขัด จากนั้นในขั้นตอนของการยึดชิ้นคอมพอสิตออนเลยกับผิวเนื้อฟน ไดออกแบบอุปกรณ

ชวยในการยึดชิ้นงาน ดังภาพที่ 10 เพื่อใหแรงกดเกิดขึ้นแนวต้ังฉากกับระนาบสัมผัสของเนื้อฟน

และคอมพอสิตออนเลย และมเีสถียรภาพของการยึดในขณะที่เรซินซีเมนตกําลังบมตัว ทําใหเกิด

ชั้นยึดติดท่ีสม่ําเสมอ ซึ่งหลักการของอุปกรณน้ีอาศัยความขนานกันของฐานบล็อกฟน ระนาบขัด

ของเนื้อฟนและคอมพอสิตออนเลย และระนาบหัวน้ําหนักกด ซึ่งต้ังฉากกับแนวแรงที่ใชกดชิ้น             

คอมพอสิตออนเลย ซึ่งจากการตรวจสอบชั้นยึดติดของชิ้นทดสอบมินิดัมเบลลดวยการสองกลอง

จุลทรรศนชนิดสเตอริโอกําลังขยาย 40 เทา และวัดความหนาของชั้นซีเมนตดวยโปรแกรมพิเซลลา

สตูดิโอโปรซอฟแวร พบวาชิ้นทดสอบสวนใหญมีชั้นยึดติดที่สม่ําเสมอ ยกเวนในชิ้นทดสอบบางชิ้น

ในกลุมของรีไลเอกซยูรอย แม็กซเซมอีไลท และบิสเซม ที่เก็บที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 3 และ 6 เดือน พบวามีความหนาของชั้นยึดติดที่ไมสม่ําเสมอ ซึ่งอาจเปนผลมาจากความ

หนืดของเรซินซีเมนตท่ีเพิ่มมากขึ้น เพราะพบวาเรซินซีเมนตในกลุมเหลาน้ีมีความหนืดเพิ่มมากขึ้น

อยางชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับเรซินซีเมนตท่ีเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ความหนืดของ          

เรซินซีเมนตที่เพิ่มมากขึ้น อาจสงผลตอการยึดชิ้นงานใหเขาที่ (seating) ทําใหเกิดชั้นยึดติดที่มี

ความหนาไมสม่ําเสมอ  

การเกิดการแตกหักของชิ้นทดสอบท่ีบริเวณรอยตอยึดติดมีปจจัยสําคัญ คือ การ

ทําใหเกิดแรงดึงที่กระทําตอชิ้นทดสอบมีการกระจายความเคนอยางสม่ําเสมอ และการกําหนดจุด

สะสมความเคน (stress concentrations) ใหเกิดที่บริเวณชั้นยึดติดซึ่งขึ้นกับ แนวแรงกระทําที่ต้ัง

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

ขอกําหนดของ ISO/TS 11405 : 2003(E) [38] และ Nakabayashi [46] ดังภาพที่ 13 สวนโคงของ

รูปรางดัมเบลลคือตัวกําหนดตําแหนงของการสะสมความเคนใหเกิด ณ ตําแหนงของรอยตอยึดติด 

ซึ่งการเตรียมอาศัยการกรอชิ้นทดสอบตามแบบวาดมินิดัมเบลล ดังภาพที่ 12 ดวยเข็มกรอความ 

เร็วสูงภายใตน้ําหลอตลอดเวลา ซึ่งจากรายงานของผลงานวิจัยที่ผานมา พบวาการเตรียมชิ้นงาน

โดยการกรอแตงดวยมือน้ัน มีความยุงยากและมีความแปรปรวนคอนขางสูง จากขั้นตอนการ

ทํางาน (technique – sensitivity) ที่ตองอาศัยทักษะและความชํานาญของผูกรอ รวมถึงอาจเกิด

ความเคนตอชิ้นงานในขณะกรอแตง จึงมีการคิดอุปกรณคอมพิวเตอรชวยในการกรอแตงอัตโนมัติ 

ซึ่งเรียกวาไมโครสเปกซิเมนตฟอรมเมอร (MicroSpecimen Former) [39,40] แตดวยขอจํากัดของ

งานวิจัยนี้จึงยังคงใชวิธีการกรอแตงดวยมือ โดยอาศัยการฝกฝนทักษะและความชํานาญของผูกรอ 

เปลี่ยนเข็มกรอกากเพชรในทุกกลุมตัวอยาง ควบคุมแรงในขณะกรอใหนอยที่สุดและสม่ําเสมอ 

เพื่อลดความเคนที่อาจเกิดขึ้นขณะกรอแตง ซึ่งจะมีผลทําใหชิ้นงานที่มีแรงยึดตํ่า ๆ เกิดการแตกหัก

กอนการทดสอบ (pre-test failures) ในงานวิจัยนี้พบการแตกหักกอนการทดสอบของชิ้นงานใน

กลุมเรซินซีเมนตท่ีมีคาแรงยึดตํ่า ไดแก แม็กซเซมอีไลท และ บิสเซม โดยเฉพาะแม็กซเซมอีไลท

หลอดที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน  6 เดือน พบวาเกิดการแตกหักกอนการ

ทดสอบทั้งหมด ซึ่งบางสวนแตกหักในระหวางขั้นตอนการตัดเปนแผนบางดวยเครื่องตัดฟนความ 

เร็วตํ่า และบางสวนแตกหักในระหวางการกรอแตงดวยเข็มกรอ ซึ่งอาจเปนผลมาจากความเคน

จากการเตรียมชิ้นทดสอบและความออนแอของการยึดติด Nakabayashi และคณะ [46] ไดแสดง

ความคิดเห็นเก่ียวกับเรื่องชิ้นทดสอบที่เกิดการแตกหักกอนการทดสอบไววา มันเปนสิ่งที่ยากใน

การที่จะกําหนดคากําลังแรงยึดดึงที่ถูกตองได หากไมมีการนําขอมูลทั้งหมดมาคิด เพราะขอมูลคา

กําลังแรงยึดที่ตํ่าหรือเปนศูนย (pre-test failures) เปนขอมูลที่มีประโยชนในการนําไปปรับปรุง

สภาพของสารยึดติดและการเตรียมผิวฟน (adhesives and substrate conditioners) ดังนั้น

งานวิจัยครั้งนี้จึงรวมคากําลังแรงยึดดึงของทุกชิ้นทดสอบในการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ เพื่อเปน

การสะทอนในทางคลินิก เนื่องจากแรงยึดที่ตํ่าคือสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดความลมเหลวในทาง

คลินิก จากการคํานวณรวมชิ้นทดสอบที่แตกหักกอนการทดสอบนี้ สงผลทําใหคาเฉลี่ยของคา

กําลังแรงยึดดึงในการทดลองนี้มีคาตํ่า โดยเฉพาะในกลุมของบิสเซมซึ่งมีจํานวนชิ้นทดสอบที่แตก 

หักกอนการทดสอบจํานวนมาก 

การยึดชิ้นทดสอบกับสวนปลายของเครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงค โดยอาศัย

อุปกรณจับยึด (gripping devices) ซึ่งมีทั้งชนิดมีแรงกระทํา (active) และ ไรแรงกระทํา 

(passive) ตอชิ้นทดสอบ จากผลการทําไฟไนนอิลิเมนตของ Soares และคณะ [57] พบวาอุปกรณ

จับยึดที่มีจํานวนดานของผิวสัมผัสกับชิ้นงานที่มาก จะความสัมพันธกับการกระจายความเคนท่ี
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สม่ําเสมอ ดังนั้นอุปกรณจับยึดแบบไรแรงกระทําจึงเปนชนิดที่ดีท่ีสุด ในการลดโอกาสเกิดแรงบิด 

(bending forces) ในขณะใหแรงทดสอบ แตเนื่องจากอุปกรณจับยึดแบบไรแรงกระทํา เชน ดิกดิ

ไวซ (Dircks device) ตองอาศัยกลอุปกรณคอมพิวเตอรในการสราง จึงเปนขอจํากัดของการ

ทดสอบในครั้งนี้ และจากผลวิเคราะหไฟไนนอิลิเมนตของ Ghassemieh และคณะ [58] พบวา

องศาของมุมที่เกิดขึ้นระหวางแนวแรงทดสอบกับแนวแกนของชิ้นงาน (angled axis of 

application of force) มีผลตอรูปแบบของความเคน (stress pattern) ที่เกิดขึ้นในชั้นยึดติด และ

รูปแบบการเกิดความลมเหลว (pattern of progression of failure) ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงพัฒนา

อุปกรณจับยึดชิ้นทดสอบขึ้น ดังภาพที่ 14 และ 15 เพื่อวัตถุประสงคในการกําหนดแนวแรงทดสอบ 

(alignment of axis of application load) ใหเปนแนวเดียวกับแนวแกนของชิ้นทดสอบ (axis of 

sample) ซึ่งต้ังฉากกับชั้นยึดติด (bonded line) เพื่อทําใหเกิดแรงดึงที่แทจริงตอชิ้นทดสอบ (pure 

tensile force)  

ขั้นตอนการยึดชิ้นทดสอบมินิดัมเบลลเขากับตัวจับยึดจะอาศัยกรอบอะคริลิก ดัง

ภาพที่ 14 ในการประกอบแตละชิ้นสวนและกําหนดตําแหนงในการยึดชิ้นงาน เพื่อใหแนวของชั้น

ยึดติดต้ังฉากกับผิวสัมผัสของอุปกรณจับยึด (gripping surfaces) จากนั้นประกอบชิ้นทดสอบท่ี

ยึดเรียบรอยแลวเขากับสวนปลายของเครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงค ดวยการสอดแทงโลหะ 

สแตนเลสผานรูที่สวนปลายของตัวจับยึดในแตละฝง ดังภาพที่ 15 ตําแหนงของรูอยูในแนวเสน

ขนานแนวแกนของชิ้นทดสอบซึ่งลากผานจุดก่ึงกลางของชั้นยึดติด ลักษณะการเชื่อมกันโดยใช

แทงโลหะสแตนเลสคลองน้ี อาจสามารถชวยเพิ่มความเปนอิสระ และลดแรงท่ีไมพึ่งประสงค เชน 

แรงบิดหรือแรงเฉือนที่สามารถเกิดกับชิ้นงานในจังหวะเริ่มตนของการออกแรงดึง อุปกรณทั้งหมด

เหลาน้ีชวยทําใหเกิดแรงดึงทดสอบกระทําตอชิ้นงานในทิศทางที่ต้ังฉากกับชั้นยึดติดมากท่ีสุด และ

ชวยลดโอกาสเกิดแรงบิดในขณะทดสอบใหนอยที่สุด เพื่อใหเกิดการกระจายแรงเคนที่สม่ําเสมอใน

ชั้นยึดติด อันจะสงผลทําใหเกิดการแตกหักที่บริเวณรอยตอยึดติดของชิ้นงาน  

อภิปรายผล 

 วิเคราะหปจจัยชนิดเรซินซีเมนต 

  การศึกษาครั้งนี้พบวาคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึง ณ เวลาเริ่มตน

หรือคาพื้นฐาน (baseline) ของเรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิง รีไลเอ็กยูรอย แม็กซเซม

อีไลท และบิสเซม มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดังนั้น

จึงปฏิเสธสมมติฐานขอที่ 1 และ 2    
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  จากการศึกษากอนหนาที่ทําการศึกษารีไลเอกซยูนิเซม ซึ่งมีองคประกอบทางเคมี

เหมือนกันกับรีไลเอกซยูรอย ที่แตกตางกันเพียงลักษณะการผสมใชงาน [24,25] พบวามีคารอยละ

การบมตัวอยูในชวงรอยละ 41.1 ถึง 68.2 [28-30,54-56] ดังนั้นผลการทดสอบครั้งนี้ท่ีพบวา         

รีไลเอกซยูรอยมีคารอยละการบมตัวเทากับ 50 ± 1.90 จึงสอดคลองกับงานวิจัยกอนหนา สวน

แม็กซเซมอีไลท การศึกษาครั้งนี้วัดคารอยละการบมตัวไดเทากับ 48.40 ± 1.92 และวัดคารอยละ

การบมตัวของบิสเซมไดเทากับ 41.67 ± 2.63 ซึ่งพบวาสูงกวาผลการศึกษาของ Moraes และคณะ 

[55] ที่วัดคารอยละการบมตัวของแม็กซเซมอีไลทไดเทากับ 34.3 ± 5.4 และบิสเซมมีคาเทากับ 

39.3 ± 8.6 การศึกษาครั้งนี้วัดคารอยละการบมตัวไดสูงกวา ซึ่งอาจมาจากสาเหตุสองประการ คือ 

การศึกษาครั้งนี้เลือกใชเทคนิคการตรวจวิเคราะหแบบรังสีสองผาน ดวยวัตถุประสงคเพื่อใหได

ขอมูลทั้งหมดของชั้นฟลมซีเมนตที่รังสีสองผาน ซึ่งบงบอกคาการดูดกลืนรังสีไดนาเชื่อถือกวาการ

ใชเทคนิครังสีสะทอน ที่ไดรายละเอียดของเพียงพื้นผิวที่สัมผัสกับผลึกสารตัวกลาง ดังที่ใชใน

การศึกษาของ Moraes และคณะ [55] ซึ่งใชเทคนิครังสีสะทอนบนผลึกตัวกลางซิงคซีรีนาย (ATR, 

ZnSe crystal plate) จึงอาจเปนสาเหตุท่ีทําใหคารอยละการบมตัวของงานวิจัยน้ีมีคาสูงกวา และ

เหตุผลอีกประการอาจเปนผลมาจากวิธีทดสอบที่แตกตางกัน โดยวิธีการของ Moraes และคณะ 

[55] ทดสอบฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดแบบเรียวไทม (real-time) คือการวัดทันทีหลังจากท่ี

ปายลงบนผลึกสารตัวกลางซิงคซีรีนายขณะยังไมฉายแสง จากนั้นวัดทันทีหลังฉายแสง (1 นาที 

หลังปาย) และทุก ๆ 5 นาที จนครบ 30 นาที คาที่นํามาเทียบกับงานวิจัยนี้เปนคาของการวัดหลัง

ฉายแสงทันที เพราะใกลเคียงกับสภาพการทดลองมากท่ีสุด ซึ่งพบวามีคารอยละการบมตัวตํ่ากวา

การศึกษาครั้งนี้ อาจเปนเพราะการทดลองครั้งนี้ มีการทิ้งชวงเวลาหลังการปายบนเคบีอารเซลล

นานประมาณ 3 นาที ภายในตูลางฟลม เพื่อใหเกิดการบมตัวดวยปฏิกิริยาเคมีกอนการฉายแสง 

และหลังจากฉายแสงเสร็จไดทิ้งชวงเวลาอีก 10 นาที เพื่อใหเกิดการบมตัวสมบูรณและใกลเคียง

กับในทางคลินิก ขั้นตอนเหลานี้อาจมีผลทําใหปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดไดสมบูรณมากขึ้น จึงมี

ผลทําใหคารอยละการบมตัวที่ไดจึงมีคาสูงกวางานวิจัยกอนหนา                                   

  คาการบมตัวที่สูงแสดงถึงเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันที่มาก ซึ่งสงผลในเชิงบวก

ตอการเพิ่มคากําลังแรงยึดติดและคาความแข็งผิว [5,7-8] จากการศึกษาในครั้งนี้พบเพียงแนวโนม

ของคากําลังแรงยึดดึงที่อาจมีความสัมพันธกับคารอยละการบมตัว เนื่องจากจํานวนขอมูลท่ีนอย

เพียง 5 ตัวอยางในแตละกลุม จึงไมสามารถทดสอบความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางสองตัวแปรนี้

ได และจากงานวิจัยที่ผานมาพบวา การเพิ่มคารอยละการบมตัวนั้นสามารถสงผลเชิงลบตอการ

เกิดความเคนจากการหดตัวขณะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ซึ่งอาจทําใหเกิดชองวางตามขอบ

วัสดุบูรณะ (gap formation) ตามมา [9-12] จึงเปนสิ่งที่นาคิดวาคาการบมตัวเทาไรจึงเหมาะสม

หรือมีวิธีใดในการปองกันผลแงลบที่จะเกิดขึ้น จากการเพิ่มคาการบมตัว  
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  สวนการทดสอบคากําลังแรงยึดดึงกับเนื้อฟน ยังไมพบรายงานวิจัยกอนหนาเก่ียว 

กับการทดสอบคากําลังแรงยึดดึงของเซลฟแอดฮีซีฟซีเมนตในลักษณะมินิดัมเบลล ดวยขนาดพื้นท่ี

ยึดติด 2x3 ตารางมิลลิเมตร จึงไมสามารถเปรียบเทียบคาที่ไดกับงานวิจัยกอนหนา แตก็พบวาคา

กําลังแรงยึดดึงของรีไลเอกซยูรอยที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้ซึ่งเทากับ 12.03 ± 2.23 เมกะพาสคาล 

มีคาใกลเคียงกับผลการวัดคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาค ของรีไลเอกซยูนิเซมในงานวิจัยกอน

หนาที่มีคาอยูในชวง 11.4 ถึง 15.9 เมกะพาสคาล [5,32-33,35-36] แตตํ่ากวาผลการศึกษาของ 

Viotti และคณะ [35] ที่รีไลเอกซยูรอยมีคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาคเทากับ 15.3 เมกะพาสคาล 

[35] สวนผลการศึกษาในแม็กซเซมอีไลท งานวิจัยครั้งนี้วัดกําลังแรงยึดดึงไดคาเทากับ 8.64 ± 

1.01 เมกะพาสคาล ตํ่ากวาการศึกษาของ Viotti และคณะ [35] ที่มีคา 11.5 ± 6.8 เมกะพาสคาล 

สวนการทดสอบเรซินซีเมนตชนิดบิสเซม การศึกษานี้วัดไดคาเทากับ 9.12 ± 1.32 เมกะพาสคาล 

มีคาสูงกวาการศึกษาของ Mazzitelli และคณะ [37] ที่วัดคากําลังแรงยึดดึงระดับจุลภาคไดเทากับ 

2.4 ± 3.9 เมกะพาสคาล แตจากบทวิจารณของ Scherrer และคณะ [41] ที่ไดรวบรวมขอมูล

ผลงานวิจัยเก่ียวกับการทดสอบคากําลังแรงยึดกับเนื้อฟนของสารยึดติด 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) 

จากวารสารจํานวนมากกวา 6,000 ฉบับ ที่ไดรับการตีพิมพในระหวางป ค.ศ. 1998 ถึง ค.ศ. 2009 

พบวาคากําลังแรงยึดมีคาแตกตางกันอยางกระจัดกระจาย และมีคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน

ภายในกลุมแตกตางกันไปในแตละการทดลอง ทั้งนี้เกิดเนื่องมาจาก ความแตกตางของรูปทรงของ        

ชิ้นทดสอบ (geometry) ขนาดของชิ้นทดสอบ ขนาดของพื้นที่ยึดติด วิธีการใหแรงทดสอบ (load 

application) อุปกรณจับยึด (gripping device) และสมบัติของวัสดุที่ยึด เปนตน [39,41] จึงเปน

สิ่งที่ยากในการที่จะเปรียบเทียบคากําลังแรงยึดของสารชนิดเดียวกัน แมจะทําโดยกระบวนการที่

คลายกันแตตางหองปฏิบัติการ คาที่ไดก็จะมีความคลาดเคลื่อนแตกตางกันออกไป 

  การศึกษาครั้งนี้พบวาเรซินซีเมนตแตละชนิดมีคารอยละการบมตัวแตกตางกัน ซึ่ง

เคลียรฟวเอสเอลูตทิงและรีไลเอกซยูรอยมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งสูงกวาผลิตภัณฑชนิดอ่ืน สวนผลการ

วัดคากําลังแรงยึดดึงกับเนื้อฟนพบวาเคลียรฟวเอสเอลูตทิงมีคากําลังแรงยึดดึงสูงสุด รองมาคือ

รีไลเอกซยูรอย สวนแม็กซเซมอีไลทและบิสเซมมีคาใกลเคียงกันซึ่งตํ่ากวาสองกลุมแรก แสดงให

เห็นวาเคลียรฟวเอสเอลูตทิงนาจะมีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน และการยึด

ติดกับผิวเนื้อฟนที่ดีกวา ทั้งน้ีอาจมาจากเหตุผลที่เคลียรฟวเอสเอลูตทิงมีเมทาคริโลอิวออกซีเดกซิว

ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (MDP) เปนสวนประกอบ ซึ่งเอ็มดีพีจะมีโครงสรางของหมูพอลิเมอไรเซชัน                     

หมูไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และหมูคารบอนิลที่ตอกันเปนสายโซยาว [21] ดังนั้นเมื่อยึดเขากับผิวเนื้อ

ฟนที่มีความชื้นจากทอเนื้อฟน จะทําใหเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของหมูไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเกิด
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โปรตอนจํานวนสองประจุท่ีมีบทบาทในการละลายแรธาตุที่ผิวเนื้อฟน (demineralization) และใน

ขณะเดียวกันก็เกิดการแทรกซึม (infiltration) ของมอนอเมอร เพื่อเขาทําปฏิกิริยากับแคลเซียม          

ทําใหเกิดการยึดเกาะกับสวนไฮดรอกซีอะพาไทตของเนื้อฟน ซึ่งหลังเกิดปฏิกิริยาจะเกิดเกลือของ

แคลเซียม ซึ่งบริษัทผูผลิตและรายงานวิจัยของ Yoshida และคณะ [22] พบวามอนอเมอรเอ็มดีพี

สามารถทําปฏิกิริยาเคมีดวยพันธะไอออนิก (ionic bonds) ที่แข็งแรงกับแคลเซียมของเนื้อฟน จึง

เกิดเกลือของแคลเซียม (10-MDPCa) ที่มีอัตราการละลายตัวในน้ําตํ่าเพียง 6.79 ± 0.43 มิลลิกรัม

ตอลิตร ตางจากเกลือที่เกิดจากมอนอเมอรชนิดกรดโฟเมทาคริล็อกซีเอทิลไตเมลลิติก (4-METCa) 

และเกลือท่ีเกิดจากมอนอเมอรชนิดฟนิวพี (Phenyl-PCa) ซึ่งมีอัตราการละลายตัวในน้ําสูง เทากับ 

1.36 ± 0.27 และ 1.91 ± 0.14 กรัมตอลิตร ตามลําดับ และดวยการมีโครงสรางของหมูคารบอนิล

ที่ตอเปนสายยาว ทําใหมอนอเมอรเอ็มดีพีมีความเปนไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) หรือไมชอบน้ํา

สูง จึงมีเสถียรภาพสูงตอการสลายดวยนํ้า (hydrolysis stability) ลักษณะของโครงสรางเหลานี้

อาจเปนสิ่งที่ทําใหเคลียรฟวเอสเอลูตทิงมีศักยภาพในการยึดติด และมีคากําลังแรงยึดดึงที่สูงกวา           

เรซินซีเมนตชนิดอ่ืนที่ใชในการทดลองครั้งน้ี 

  จากานวิจัยน้ีพบวาเรซินซีเมนตชนิดรีไลเอกซยูรอย มีคากําลังแรงยึดดึงกับเน้ือฟน

สูงกวากลุมของแม็กซเซมอีไลทและบิสเซมซึ่งมีคาใกลเคียงกัน ในทางทฤษฏีเซลฟแอดฮีซีฟซีเมนต

มีปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดการยึดติดแบบเดียวกัน แตสิ่งที่ทําใหผลของการยึดติดหรือคากําลังแรงยึดดึง

ของเรซินซีเมนตของเรซินซีเมนตแตละชนิดมีคาแตกตางกัน เปนผลมาจากองคประกอบทางเคมี

ของเรซินซีเมนตแตละชนิดมีความตางกัน ไดแก ชนิดของแอดฮีซีฟมอนอเมอร ปริมาณของวัสดุอัด

แทรก และคาความเปนกรด – ดางในตอนเริ่มตนปฏิกิริยา (initial pH) ซึ่งมอนอเมอรแตละชนิดจะ

ทําปฏิกิริยากับโครงสรางของฟนแตกตางกันตามคาความเปนกรด – ดางเริ่มตน ที่เปนตัวกระตุน

ทําใหเกิดการละลายแรธาตุท่ีผิวฟน จึงสามารถเขาทําปฏิกิริยากับแคลเซียมของ ไฮดรอกซีอะพา

ไทตของเนื้อฟนไดนําไปสูการมีการยึดติดที่เพียงพอ รีไลเอกซยูรอยมีเมทาคริเลตฟอสเฟตเอสเทอร

เปนสวนประกอบ [18] และมีคาความเปนกรด – ดาง เริ่มตนประมาณ 2.8 [59] สวนแอดฮีซีฟ      

เรซินมอนอเมอรของแม็กซเซมอีไลท คือ กลีเซอรัลฟอสเฟตไดเมทาคริเลต [18] และมีคาความเปน

กรด – ดาง เริ่มตนประมาณ 2.0 [59] และ บิสเซมที่มีสวนประกอบของบิสไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต

ฟอสเฟต [18] มีคาความเปนกรด – ดางเริ่มตน ประมาณ 3 ถึง 4 (อางอิงจากบริษัท Bisco) จึง

เปนไปไดวาการที่บิสเซมมีคาความเปน กรด – ดาง เริ่มตนที่สูงกวารีไลเอกซยูรอย อาจสงผลทําให

มีประสิทธิภาพในการละลายแรธาตุที่ตํ่ากวา จึงมีผลทําใหเกิดการยึดติดกับเนื้อฟนที่ดอยกวารีไล

เอกซยูรอยในการศึกษาครั้งนี้ 

  มอนอเมอรเมทาคริเลตฟอสเฟตเอสเทอรในรีไลเอกซยูรอย มีโครงสรางท่ีประกอบ

ไปดวยหมูฟอสเฟตและคารบอนพันธะคูจํานวนมากตอหนึ่งโมเลกุล หมูฟอสเฟตจะทําใหเกิดการ
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ละลายตัวของแรธาตุ ไปพรอมเกิดการแทรกซึมของสูเนื้อฟน โดยในทันทีท่ีผสมเรซินซีเมนตเสร็จ       

รีไลเอ็กยูรอยจะมีความเปนกรดสูงมากและมีความเปนไฮโดรฟลิก (hydrophilic) หรือชอบน้ําสูง 

ทําใหมีความสามารถในการไหลแผ (wetting) บนผิวเน้ือฟนท่ีมีความชื้นสูง สงผลทําใหเกิดความ

แนบที่ดีกับผิวฟน[18,60] ซึ่งจากการศึกษาของ Da Silva และคณะ [61] พบวารีไลเอกซยูรอยเปน

ซีเมนตท่ีใชยึดเดือยฟนชนิดไฟเบอรกับผิวรากฟนไดดีกวาแม็กซเซมอีไลท จากการสองดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดรวมกับการใชโปรแกรมซอฟแวรวิเคราะหภาพออโตแคต 2002 

(Auto CAD-2002) วัดคาเปอรเซ็นตความตอเนื่องของชั้นรอยตอ (% interfacial continuity) 

พบวารีไลเอกซยูรอยมีความตอเนื่องสมบูรณถึงประมาณ 80% (coronal = 84.1% Medium = 

82.4% และ Apical = 77.3% thirds of root) สวนแม็กซเซมอีไลทเกิดความตอเน่ืองของรอยตอที่

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

แสดงใหเห็นวา รีไลเอกซยูรอยมีประสิทธิภาพในการยึดเดือยฟนกับเนื้อรากฟนซึ่งมีความชื้นสูงได

ยืนยันคุณสมบัติความเปนไฮโดรฟลิกในตอนเริ่มตนหลังผสม ชวยใหมีความสามารถในการไหลแผ

และเกิดความแนบกับผิวสัมผัสหรือเนื้อฟน จึงอาจผลที่ทําใหรีไลเอกซยูรอยมีคากําลังแรงยึดดึงสูง

กวาแม็กซเซมอีไลทในการศึกษาครั้งนี้ 

  จากรายงานของ Saskalauskaite และคณะ[62] พบวารีไลเอกซยูนิเซมมีลักษณะ

การเปลี่ยนแปลงคาความเปน กรด – ดาง (pH profile) ที่มีเอกลักษณ โดยพบวาคาความเปน   

กรด – ดางที่วัดทันทีภายหลังการผสมมีคาประมาณ 2 จากนั้นจะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วจนเขาสู

ภาวะความเปนกลาง (neutrality) ภายใน 15 นาที ในกลุมที่ฉายแสงรวมดวย (dual-cure) และใน

กลุมที่บมตัวดวยปฏิกิริยาเคมีเพียงอยางเดียว (auto-cured) จะเขาสูภาวะความเปนกลางภายใน 

1 ชั่วโมง สอดคลองกับผลการศึกษาของ Han และคณะ [59] ที่พบวาหลังฉายแสง 20 วินาที          

รีไลเอกซยูนิเซมมีคาความเปนกรด – ดางเทากับ 5 จากนั้นท่ี 90 วินาทีหลังการผสม คาจะลดตํ่าลง

เหลือ 2.8 และเขาสูภาวะความเปนกลางภายหลังการผสม 48 ชั่วโมง แตกตางจากแม็กซเซมอีไลท

ที่มีคาความเปนกรด – ดางที่ประมาณ 2 ถึง 2.4 ซึ่งภายหลังการผสม 48 ชั่วโมง ก็ยังคงความเปน

กรด การเขาสูความเปนกลางอยางรวดเร็วในขณะที่ซีเมนตเกิดการบมตัวของรีไลเอกซยูรอยเปน

ผลมาจากการเกิดปฏิกิริยากรด – ดาง (acid – base reaction) ระหวางฟวเลอร (acid – soluble 

glass filler) กับหมูกรดฟอสฟอริกที่เหลือจากการทําปฏิกิริยากับแคลเซียมของเนื้อฟน และเหตุผล

อีกประการคือการมีแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนสวนประกอบ เมื่อแตกตัวจะใหแคลเซียมไอออนเขา

ทําปฏิกิริยากับหมูกรดฟอสฟอริกที่เหลือของมอนอเมอร เปนเหตุผลท่ีทําใหรีไลเอกซยูรอยสามารถ

เขาสูความเปนกลางไดอยางรวดเร็ว พรอมกับเปลี่ยนสมบัติจากไฮโดรฟลิกเปนไฮโดรโฟบิก ซึ่งจะมี

ผลตอการคงรูปราง (dimensional stability) แตกตางจากผลิตภัณฑแม็กซเซมอีไลทที่ยังคงความ

กรดสูง (pH 2.4) ภายหลังการบมตัว จึงมีความเปนไฮโดรฟลิกอยางตอเนื่อง สามารถเกิดการดูด
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น้ํา (water uptake) การขยายตัว (expansion) และการสลายตัว (degradation) ของพอลิเมอร

เมทริกซ ซึ่งอาจสงผลตอประสิทธิภาพการยึดติดในระยะยาวตามมา [18,59]  

 วิเคราะหปจจัยของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาเรซินซีเมนต 

  จากผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาเรซินซีเมนต 

พบวาเรซินซีเมนตทุกชนิดมีคารอยละการบมตัวระหวางหลอดท่ีเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 กับ 40 องศา

เซลเซียส มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ในทุกชวงเวลา 

(1  3 และ 6 เดือน) และพบวาระยะเวลาในการเก็บรักษาท่ี เวลาเริ่มตน  1  3 และ 6 เดือน มีผล 

ทําใหเรซินซีเมนตทุกชนิด ทั้งหลอดที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส มีคารอยละการ

บมตัวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ตามชวงระยะเวลาการ

เก็บรักษา ดังนั้นจึงปฏิเสธสมมติฐานขอที่ 3 และ 5   

  สวนผลที่มีตอคากําลังแรงยึดดึงกับเนื้อฟน พบวาเรซินซีเมนตแตละชนิดเกิดผลที่

แตกตางกัน โดยเรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิง พบวาอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บ

รักษามีผลตอคากําลังแรงยึดดึง ต้ังแตเริ่มเก็บไดเพียง 1 เดือน สวนรีไลเอกซยูรอยพบวามีผลเมื่อ

เก็บไวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 เดือน และหลอดที่เก็บไวที่ 4 องศาเซลเซียส       

พบวาไมมีผลตอคากําลังแรงยึดดึงแมจะเก็บเปนระยะเวลานาน 6 เดือนก็ตาม สวนแม็กซเซมอีไลท

พบวาเริ่มมีผลเมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 เดือน และหลอดที่เก็บไวที่                        

4 องศาเซลเซียส พบวาไมมีผลตอคากําลังแรงยึดดึงแมจะเก็บเปนระยะเวลานาน 6 เดือน เชนกัน  

สวนบิสเซมพบวาเริ่มมีผลตอคากําลังแรงยึดดึงเมื่อเก็บเปนเวลา 1 เดือน ทั้งในหลอดที่เก็บไวที่          

4 และ 40 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงปฏิเสธสมมติฐานขอท่ี 4 และ 6  

  จากการศึกษาในครั้งน้ี พบวาการเก็บรักษาเรซินซีเมนตในสภาวะอุณหภูมิสูงเปน

ระยะเวลานาน มีผลทําใหเรซินซีเมนตทุกชนิดมีคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงลดลง

ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากการเสื่อมสลาย (degradation) ของสารเริ่มตนปฏิกิริยา (initiator) หรือสาร

ยับย้ังปฏิกิริยา (inhibitors) เนื่องจากเรซินซีเมนตที่ใชในการทดสอบครั้งน้ีทั้งหมดเปนเรซินซีเมนต

ชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยาคูควบ (dual-cured) กลไกการกอตัว (setting) ของเรซินซีเมนตขึ้นกับการ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบอาศัยสารอนุมูลอิสระเริ่มตนปฏิกิริยา (radical polymerization 

reaction) โดยปฏิกิริยาการสรางสารอนุมูลอิสระ (radicalization reaction) เกิดจากสารเริ่มตน

ปฏิกิริยาสองตัวหลักคือ สารแคมโฟรคิวโนน (camphorquinone) ซึ่งเปนสารเริ่มตนปฏิกิริยาการ

บมตัวดวยแสง (photo-initiator) และสารเบนโซอิวเพอรออกไซด (benzoyl peroxide) ซึ่งเปนสาร

เริ่มตนปฏิกิริยาการบมตัวดวยปฏิกิริยาเคมี (chemical/redox initiator) [21] ของเรซินซีเมนตทุก

ชนิดที่ใชในการทดลองนี้ และมีองคประกอบของสารยับย้ังปฏิกิริยา (inhibitor) คือ สารบิวทิล           



 69 

ไฮดรอกซีโทลูอิน (butylhydroxy toluene) เปนตัวควบคุมสมดุลของปริมาณสารอนุมูลอิสระที่ใช

ในการเริ่มตนปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ดังนั้นปริมาณของสารยับย้ังปฏิกิริยาจึงมีผลตออายุการ

เก็บ (shelf life) ของซีเมนต และมีผลตออัตราการเกิดการบมตัว (curing rate) และระยะเวลาการ

ทํางาน (working time) ของเรซินซีเมนต [18,21]  โดยทั้งสารเบนโซอิวเพอรออกไซดและสาร              

บิวทิวไฮดรอกซีโทลูอินตางก็เปนสารประกอบอินทรีย (organic compounds) จึงไวตอการเสื่อม

สลายจากการเก็บรักษา ดังสภาวะทดลองของงานวิจัยนี้ การเก็บซีเมนตไวในอุณหภูมิสูง 40            

องศาเซลเซียส อาจมีผลทําใหโมเลกุลของสารเริ่มตนปฏิกิริยาเบนโซอิวเพอรออกไซดเกิดการเสื่อม

สลาย (degradation) หรือในทางกลับกันอาจทําใหเกิดการแตกตัวดวยตัวเองเปนสารอนุมูลอิสระ 

อีกท้ังความรอนยังสามารถทําใหเกิดการเสื่อมสลายของบิวทิลไฮดรอกซีโทลูอิน ที่เปนสารยับย้ัง

ปฏิกิริยาไดดวยเชนกัน จึงรบกวนสมดุลของการควบคุมอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชัน มีผลทําให

เกิดความผันแปร (fluctuate) ของการบมตัวของเรซินซีเมนต อันเนื่องมาจากความไมเสถียรของ

องคประกอบ ซึ่งสงผลตอระยะเวลาในการทํางานและการกอตัว (setting) ของซีเมนต [21,63]   

  การศึกษานี้พบสิ่งที่นาสนใจที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา มีผลทําใหความหนืดของ 

เรซินซีเมนตชนิดรีไลเอกซยูรอย แม็กซเซมอีไลท และบิสเซม หลังจากเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 3 เดือน และ 6 เดือน มีความหนืดเพิ่มมากขึ้น และแตกตางอยาง

ชัดเจนเมื่อเทียบกับหลอดที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังจากเก็บรักษาเปนระยะ

เวลานานถึง 12 เดือน เรซินซีเมนตชนิดรีไลเอกซยูรอย ไดเกิดการเปลี่ยนสภาพจากของเหลวเปน

ของแข็ง การเปลี่ยนแปลงดังกลาวนี้แสดงใหเห็นวา องคประกอบภายในหลอดอาจเกิดปฏิกิริยา      

พอลิเมอไรเซชันไปแลวบางสวน ซึ่งอาจเปนผลมาจากความรอนที่ทําใหสารเบนโซอิวเพอรออกไซด

ซึ่งเปนสารเริ่มตนปฏิกิริยาสามารถเกิดการแตกตัวดวยตัวเอง โดยไมตองอาศัยการทําปฏิกิริยากับ 

สารเทอรเทียรี่เอมีน (tertiary amine) และความรอนยังอาจทําใหสารบิวทิลไฮดรอกซีโทลูอินที่เปน

สารยับย้ังปฏิกิริยาสามารถเกิดการเสื่อมสลาย [21,63] อาจมีผลทําใหความเขมขนของสารอนุมูล

อิสระที่ไดจากการแตกตัวของเบนซิวเพอรออกไซดมีปริมาณมากกวาสารยับย้ังปฏิกิริยา มีผลทําให

เกิดการเริ่มตนปฏิกิริยาการพอลิเมอไรเซชันโดยสารอนุมูลอิสระของเมทาคริเลตมอนอเมอร ซึ่งเมื่อ

เกิดการบมตัวดวยปฏิกิริยาเคมีไปแลวบางสวน มีผลทําใหความหนืดของเรซินซีเมนตเพิ่มมากขึ้น 

และทําใหปริมาณสารอนุมูลอิสระที่ใชเริ่มตนปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน และสารเมทาคริเลตที่ใชทํา

ปฏิกิริยามีปริมาณลดลง ดังน้ันจึงมีผลทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันลดลง สงผลทําใหมีคา

รอยละการบมตัวลดลง และตํ่ากวาเมื่อเทียบกับหลอดที่เก็บ ณ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส อยางมี

นัยสําคัญ และจากรายงานวิจัยที่ผานมาพบวาคาการบมตัวมีความสัมพันธกับสมบัติเชิงกลของ  

เรซินคอมพอสิตและเรซินซีเมนต [2-4,47] สอดคลองกับการศึกษาครั้งนี้ที่พบวาคากําลังแรงยึดดึง

ของเรซินซีเมนตมีคาลดลงในกลุมท่ีมีคารอยละการบมตัวท่ีลดลง ซึ่งทั้งน้ีอาจมาจากอีกสาเหตุหน่ึง 
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คือ การที่ความหนืดของเรซินซีเมนตเพิ่มมากขึ้น อาจสงผลตอการการยึดชิ้นคอมพอสิตออนเลยให

เขาที่ในขณะยึดติดทําไดยากมากขึ้น ทําใหซีเมนตมีความหนาไมสม่ําเสมอและมีความหนาเพิ่มขึ้น 

ซึ่งจากการศึกษาของ Choi และคณะ [64] ไดพบวาเรซินซีเมนตชนิดวาริโอริงทูมีคากําลังแรงยึดดึง

ระดับจุลภาคลดลงตามการเพิ่มขึ้นของความหนาของชั้นซีเมนต และความหนืดท่ีสูงยังมีผลทําให

ความสามารถในการแทรกซึมของสารเรซินมอนอเมอรเขาสูเน้ือฟนเกิดไดลดลง ดวยเหตุผลเหลาน้ี

ทั้งหมด จึงอาจสงผลทําใหคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตที่เก็บที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส          

มีคาลดลงเมื่อเทียบกับหลอดที่เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในการศึกษาครั้งนี้  

  จากผลการทดลองครั้งน้ีพบวาผลของอุณหภูมิท่ีมีตอคารอยละการบมตัว และคา

กําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตท้ังสี่ชนิดแตกตางกัน และมีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงในทิศทาง

เดียวกัน คือ เมื่อเก็บที่อุณหภูมิสูงเปนระยะเวลานานจะมีคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึด

ดึงลดลง ซึ่งแตละชนิดเรซินซีเมนตใหผลที่แตกตางกัน อาจเกิดเนื่องมาจากความเขมขนของสารต้ัง

ตนปฏิกิริยา สารยับย้ังปฏิกิริยา และสารเทอรเทียรี่เอมีน ของเรซินซีเมนตแตละชนิดมีความแตก 

ตางกัน ทําใหการเปลี่ยนแปลงที่มีตอคารอยละการบมตัวหรือคากําลังแรงยึดดึงแตกตางกัน หรือ

เกิดจากการเสื่อมสลายขององคประกอบอ่ืนในเรซินซีเมนตรวมดวย นอกจากสารเริ่มตนและสาร

ยับย้ังปฏิกิริยา  

  จากผลการทดลองพบวาเรซินซีเมนตทุกชนิดที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

มีคารอยละการบมตัวลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา  ซึ่งอาจเปนผลมาจากขอกําหนดในการ

ใชงานที่เมื่อนําเรซินซีเมนตออกมาจากตูเย็นทุกครั้งจะตองมีการวางทิ้งที่อุณหภูมิหอง 30 นาท ี

เพื่อปรับอุณหภูมิใหเทากับอุณหภูมิหอง (23 ± 2 องศาเซลเซียส) กอนการผสมใชงาน ดังนั้นการ

ปรับอุณหภูมิของเรซินซีเมนตขึ้น ๆ ลง ๆ หลายครั้ง อาจสงผลทําใหเกิดการเสื่อมสลายของสาร

เริ่มตนปฏิกิริยาหรือสารยับย้ังปฏิกิริยาภายในหลอดบางสวน มีผลทําใหคารอยละการบมตัวลดลง 

แตดวยอัตราที่ชากวาหลอดที่เก็บ ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส คารอยละการบมตัวที่เปลี่ยน 

แปลงเพียงเล็กนอยนี้ อาจสงผลทําใหคากําลังแรงยึดดึงลดลงเพียงเล็กนอย การทดสอบทางสถิติ

จึงพบวาแตกตางเพียงกลุมของเคลียรฟวเอสเอลูตทิงและบิสเซม จึงมีความเปนไปไดที่ผลิตภัณฑ

ทั้งสองนี้อาจมีความไวตอการเสื่อมสลายมากกวารีไลเอกซยูรอยและแม็กซเซมอีไลท  

  คําแนะนําวิธีการเก็บรักษาของแตละบริษัทผูผลิตเรซินซีเมนต ดังตาราง ที่ 10 ใน

สวนของภาคผนวก ก. มีความสอดคลองกัน คือ แนะนําใหเก็บเรซินซีเมนตไวในที่แหงและเย็น ทุก

ครั้งท่ีไมใชงาน โดยบริษัทผูผลิตเรซินซีเมนตชนิดบิสเซมและเคลียรฟวเอสเองลูตทิงไดแนะนําใหมี

การเก็บในภาชนะที่มีฝาปดมิดชิดและอยูในตูเย็นที่มีอุณหภูมิประมาณ 2-8 องศาเซลเซียส สวน

บริษัทผูผลิตรีไลเอกซยูรอยแนะนําใหเก็บในกลองบรรจุที่อุณหภูมิ 15-25 องศาเซลเซียส สวน

บริษัทผูผลิตแม็กซเซมอีไลทแนะนําใหเก็บไวท่ีอุณหภูมิหอง ซึ่งถาตองการใหซีเมนตมียังคงความ
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ใหมควรเก็บไวในตูเย็น และควรหลีกเลี่ยงความรอนจากแสงอาทิตยและแหลงตาง ๆ ซึ่งวิธีการเก็บ

รักษามีความสําคัญ โดยสามารถสงผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาการทํางานและ

ระยะเวลาการกอตัวของเรซินซีเมนต  ซึ่งจากผลงานวิจัยนี้ไดพบวา การเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง 40 

องศาเซลเซียส มีผลตอคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตเหลานี้ จึงเปน

ขอมูลสนับสนุนใหตระหนักถึงความสําคัญของการปฏิบัติตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต และจาก

การศึกษาของ Pegoraro และคณะ [63] สนับสนุนคําแนะนําดังกลาวโดยใหเหตุผลวา จากการ

ทดลองในหองปฏิบัติการไดพบวา เรซินซีเมนตชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยาคูควบอาจมีระยะเวลาการ

ทํางานและระยะเวลาการกอตัวที่เปลี่ยนแปลงไปซึ่งขึ้นอยูกับการเก็บรักษา ที่หากอุณหภูมิในการ

เก็บรักษาเกินกวาคําแนะนําของบริษัทผูผลิต อาจสงผลใหเรซินซีเมนตมีระยะเวลาการทํางานหรือ

ระยะเวลาการกอตัวสั้นขึ้น ขณะท่ีบางงานวิจัยก็พบวามีระยะเวลาการทํางานหรือระยะเวลาการ

กอตัวยาวนานขึ้น  ทั้งน้ีอาจเปนผลมาจากความไมเสถียร (instability) ขององคประกอบตาง ๆ 

ภายในเรซินซีเมนตจากการเก็บรักษา ซึ่งถาหากมีการเสื่อมสลายของสารเบนโซอิวเพอรออกไซดที่

เปนสารเริ่มตนปฏิกิริยา จะทําใหระยะเวลาการทํางานหรือระยะเวลาการกอตัวเกิดไดนานมากขึ้น 

ในขณะเดียวกันถาหากเกิดการเสื่อมสลายของสารยับย้ังปฏิกิริยาก็จะทําใหมีระยะเวลาการทํางาน

หรือระยะเวลาการกอตัวที่สั้นลง 

  ดังนั้นเมื่อรับเรซินซีเมนตจากบริษัทผูผลิต จึงควรตองมีการตรวจสอบวันหมดอายุ 

และปฏิบัติตามคําแนะนําการใชงานและการเก็บรักษา  เพื่อยืดอายุในการใชงานของเรซินซีเมนต 

และทําใหเกิดประสิทธิภาพเพียงพอในการยึดชิ้นงานบูรณะ อันจะสงผลตอความสําเร็จของการ

รักษาทางคลินิกในระยะยาว 

สรุปผลการวิจัย 

 ปจจัยเร่ืองชนิดเรซินซีเมนต 

1. คารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิง แม็กซเซมอีไลท และ บิสเซม         

มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

2. คารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดรีไลเอกซยูรอย และ บิสเซม มีคาแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

3. คารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิง และ รีไลเอกซยูรอย มีคา

แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
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4. คารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดรีไลเอกซยูรอย และ แม็กซเซมอีไลท มีคาแตกตางกัน

อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

5. คากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิง รีไลเอกซยูรอย และ แม็กซเซม

อีไลท มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

6. คากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิง รีไลเอกซยูรอย และ บิสเซม มีคา

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

7. คากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตชนิดแม็กซเซมอีไลท และ บิสเซม มีคาแตกตางกันอยางไมมี

นัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

 ปจจัยเร่ืองระยะเวลาในการเก็บรักษาเรซินซีเมนต 

1. เรซินซีเมนตทุกชนิด เมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานาน 1  3 และ 6 

เดือน พบวามีคารอยละการบมตัวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น

รอยละ 95 ตามชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 

2. เรซินซีเมนตทุกชนิด เมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานาน 1  3 และ 6 

เดือน พบวามีคารอยละการบมตัวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น

รอยละ 95 ตามชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 

3. เรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิง และ บิสเซม เมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปน

ระยะเวลานาน 1  3 และ 6 เดือน พบวามีคากําลังแรงยึดดึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ตามชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 

4. เรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิง รีไลเอกซยูรอย แม็กซเซมอีไลท และ บิสเซม เมื่อเก็บไวที่

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานาน 1  3 และ 6 เดือน พบวามีคากําลังแรงยึดดึง

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ตามชวงระยะเวลาการ

เก็บรักษา 

5. เรซินซีเมนตชนิดรีไลเอกซยูรอย และ แม็กซเซมอีไลท เมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

เปนระยะเวลานาน 1  3 และ 6 เดือน พบวามีคากําลังแรงยึดดึงแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ตามชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 
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 ปจจัยเร่ืองอุณหภูมิในการเก็บรักษาเรซินซีเมนต 

1. เรซินซีเมนตทุกชนิดเมื่อเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางกัน คือ อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส มี

ผลทําใหมีคารอยละการบมตัวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น         

รอยละ 95 ในทุกชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 

2. เรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิตางกัน คือ อุณหภูมิ 4 และ 40 

องศาเซลเซียส มีผลทําใหมีคากําลังแรงยึดดึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับ

ความเชื่อมั่นรอยละ 95 ในทุกชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 

3. เรซินซีเมนตชนิดรีไลเอกซยูรอย เมื่อเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางกัน คือ อุณหภูมิ 4 และ 40 องศา

เซลเซียส เปนระยะเวลานาน 6 เดือน มีผลทําใหมีคากําลังแรงยึดดึงแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

4. เรซินซีเมนตชนิดแม็กซเซมอีไลท เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิตางกัน คือ อุณหภูมิ 4 และ 40 องศา

เซลเซียส เปนระยะเวลานาน 3 และ 6 เดือน มีผลทําใหมีคากําลังแรงยึดดึงแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

5. เรซินซีเมนตชนิดบิสเซม เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิตางกัน คือ อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส 

มีผลทําใหมีคากําลังแรงยึดดึงแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเชื่อมั่น

รอยละ 95 ในทุกชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 

ขอเสนอแนะ 

  ภายใตบริบทของงานวิจัยครั้งนี้จึงยังมีขอจํากัดของการใชกลอุปกรณพิเศษตาง ๆ  

ในการสรางชิ้นงานทดสอบ และการทดสอบคากําลังแรงยึดดึง ซึ่งตองอาศัยเทคโนโลยีขั้นสูงในการ

สรางกลอุปกรณ ดังนั้นหากมีประมวลรวมองคความรูจากหลายสาขาวิชา เพื่อคิดคนและสราง

อุปกรณเหลานี้ จะทําใหการทดสอบคากําลังแรงยึดของวัสดุในอนาคตมีความนาเชื่อถือและเปน

สากลมากย่ิงขึ้น 
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ตารางท่ี 10  ชื่อการคา สวนประกอบ เลขที่สินคา และคําแนะนําการใชเรซินซีเมนตจากบริษัทผูผลิต 

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. 

  

 

- เก็บในกลองบรรจุท่ี 15- 

 25◦C 

- หากเปดผนึกแลวสามารถ  

  ใชไดไมเกิน 6 เดือน และ 

  ใชกอนวันหมดอายุ 

- ระวังไมใหความชื้นใน 

 อากาศ ของท่ีเก็บสูงเกิน 

- ควรใชสารทันทีท่ีบีบออก 

  เพราะหากถูกแสงแดดหรือ 

  แสงสวางอยางอ่ืนอาจแข็ง  

  ตัวกอนเวลา  

- หามถูกความรอน 

- ควรเก็บท่ีไกลจากความ 

 รอน 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 อาจแตกตางไปจากท่ี 

  กําหนด ขึ้นอยูกับสภาพ 

 การเก็บรักษา อุณหภูมิ 

 ความชื้นสัมพัทธ และอายุ  

 ของวัสดุ 

- เก็บไวในท่ีอุณหภูมิหอง 

 หลีกเล่ียงความรอนเกิน  

 เพ่ือความใหมสดอาจเลือก 

 เก็บในตูเย็นได 
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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. 

- เก็บท่ีอุณหภูมิตูเย็น (2- 

 80C) และควรเก็บทุกคร้ังท่ี 

 ไมใชงาน 

- นําซเิมนตออกมาวางท้ิงท่ี 

 อุณหภูมิหองกอนใชงาน 

 

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 

- เก็บในท่ีแหงและเย็นท่ี 

  อุณหภูมิ 2-8◦C และ  

  ปองกันการปนเปอนจาก 

  ฝุน  

- ปองกันการถูกความรอน 

  และแสงอาทิตยโดยตรง 

- ควรวางท้ิงไว 15 นาที หรือ 

  มากกวาหลังจากนํา 

  ซีเมนตออกจากตูเย็น  เพ่ือ 

 แนใจวาซีเมนตอยูท่ี 

 อุณหภูมิหอง เพ่ือมีความ 

 หนืดปกติ  และชวยปองกัน 

 การปนเปอนจากนํ้าขณะ 

 ผสม  

- หามไมใหมีนํ้าปนเปอนบน 

  กระดาษและพายผสม 

  ซีเมนตเพราะสามารถมีผล 

  ทําใหระยะเวลาทํางานส้ัน 

  ลง 
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ขอมูลผลการทดสอบคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตแตละ

ชนิด  

 รายงานผลการทดสอบคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตแตละ

ชนิด ตามระยะเวลาในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส และประเภทของความ

ลมเหลวของการแตกหักของชิ้นทดสอบแตละชิ้น แสดงดังตารางที่ 11-14 

ตารางที่ 11 ขอมูลผลการทดสอบคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของเคลียรฟวเอส

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 (ตอ) ขอมูลผลการทดสอบคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของเคลียรฟว

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 ขอมูลผลการทดสอบคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของรีไลเอ็กซยูรอย 
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 (ตอ) ขอมูลผลการทดสอบคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของรีไลเอ็กซยู

รอย 
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 ขอมูลผลการทดสอบคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของแม็กซเซมอีไลท 
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 (ตอ) ขอมูลผลการทดสอบคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของแม็กซเซม

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 ขอมูลผลการทดสอบคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของบิสเซม 
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 (ตอ) ขอมูลผลการทดสอบคารอยละการบมตัวและคากําลังแรงยึดดึงของบิสเซม 
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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ผลการทดสอบทางสถิติของคาการบมตัวของเรซินซีเมนต 

1. สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics) วิเคราะหขอมูลโดยอาศัยโปรแกรม SPSS รุน 17.0 

ตารางที่ 15 ผลการวิเคราะหสถิติเชิงพรรณนาของขอมูลคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนต 
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. สถิติอางอิง (Inferential statistics) 

2.1 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติขอที่ 1  

Ho : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตแตละชนิด มีคาไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ 

Ha : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตแตละชนิด มีคาแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ 

วิเคราะหขอมูลดวยสถิติวิเคราะห Kruskal-Wallis โดยอาศัยโปรแกรม StatsDirect รุน 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 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติขอที่ 3  

Ho : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันและอุณหภูมิเดียวกัน ในแตละ

ชวงเวลา มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

Ha : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันและอุณหภูมิเดียวกัน ในแตละ

ชวงเวลา มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

วิเคราะหขอมูลดวยสถิติวิเคราะห Friedman โดยอาศัยโปรแกรม StatsDirect รุน 2.7.2 

ผลการทดสอบ 

2.2.1 เรซินซีเมนตชนิด Clearfil SA luting cement ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 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 เรซินซีเมนตชนิด Clearfil SA luting cement ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 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 เรซินซีเมนตชนิด RelyX U100 ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 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 เรซินซีเมนตชนิด RelyX U100 ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 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 เรซินซีเมนตชนิด Maxcem Elite ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 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 เรซินซีเมนตชนิด Maxcem Elite ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 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 เรซินซีเมนตชนิด BisCem ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 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 เรซินซีเมนตชนิด BisCem ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 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 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติขอที่ 5  

Ho : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกัน ที่เก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4 และ 40 

องศาเซลเซียส  ดวยระยะเวลาที่เทากัน มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

Ha : คาเฉลี่ยของคารอยละการบมตัวของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกัน ที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 และ 40 

องศาเซลเซียส  ดวยระยะเวลาที่เทากัน มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

วิเคราะหขอมูลดวยสถิติวิเคราะห Mann-Whitney U test โดยอาศัยโปรแกรม SPSS รุน 17 
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ผลการทดสอบ 

2.3.1 เรซินซีเมนตชนิด Clearfil SA luting ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปน

ระยะเวลา 1 เดือน 

ตารางที่ 16 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคารอยละการบมตัวของเคลียรฟวเอส

เอลูตทิงที่ถูกเก็บท่ี 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 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 เรซินซีเมนตชนิด Clearfil SA luting ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปน

ระยะเวลา 3 เดือน 

ตารางที่ 17 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคารอยละการบมตัวของเคลียรฟวเอส

เอลูตทิงที่ถูกเก็บท่ี 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 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 เรซินซีเมนตชนิด Clearfil SA luting ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปน

ระยะเวลา 6 เดือน 

ตารางที่ 18 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคารอยละการบมตัวของเคลียรฟวเอส

เอลูตทิงที่ถูกเก็บท่ี 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 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 เรซินซีเมนตชนิด RelyX U100 ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 

1 เดือน 

ตารางที่ 19 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคารอยละการบมตัวของรีไลเอ็กซยูรอยที่ถูก

เก็บที่ 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 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 เรซินซีเมนตชนิด RelyX U100 ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 

3 เดือน 

ตารางที่ 20 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคารอยละการบมตัวของรีไลเอ็กซยูรอยที่ถูก

เก็บที่ 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 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 เรซินซีเมนตชนิด RelyX U100 ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 

6 เดือน 

ตารางที่ 21 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคารอยละการบมตัวของรีไลเอ็กซยูรอยที่ถูก

เก็บที่ 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 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 เรซินซีเมนตชนิด Maxcem ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา      

1 เดือน 

ตารางที่ 22 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคารอยละการบมตัวของแม็กซเซมที่ถูกเก็บ

ที่ 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 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 เรซินซีเมนตชนิด Maxcem ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 

3 เดือน 

ตารางที่ 23 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคารอยละการบมตัวของแม็กซเซมที่ถูกเก็บ

ที่ 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 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 เรซินซีเมนตชนิด Maxcem ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 

6 เดือน 

ตารางที่ 24 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคารอยละการบมตัวของแม็กซเซมที่ถูกเก็บ

ที่ 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 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 เรซินซีเมนตชนิด BisCem ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา     

1 เดือน 

ตารางที่ 25 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคารอยละการบมตัวของบิสเซมที่ถูกเก็บที่           

4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 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 เรซินซีเมนตชนิด BisCem ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 

3 เดือน 

ตารางที่ 26 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคารอยละการบมตัวของบิสเซมที่ถูกเก็บที่ 

4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 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 เรซินซีเมนตชนิด BisCem ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา  

6 เดือน 

ตารางที่ 27 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคารอยละการบมตัวของบิสเซมที่ถูกเก็บที่ 

4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 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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ผลการทดสอบทางสถิติของคากําลังแรงยึดแบบดึงของเรซินซีเมนต 

1. สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics) วิเคราะหขอมูลโดยอาศัยโปรแกรม SPSS รุน 17.0 

ตารางที่ 28 ผลการวิเคราะหสถิติเชิงพรรณนาของขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของเรซินซีเมนตแตละ

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. สถิติอางอิง (Inferential statistics) 

2.1 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติขอที่ 2  

Ho : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดแบบดึงของเรซินซีเมนตแตละชนิด มีคาไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ 

Ha : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดแบบดึงของเรซินซีเมนตแตละชนิด มีคาแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ 

วิเคราะหขอมูลดวยสถิติวิเคราะห Kruskal-Wallis โดยอาศัยโปรแกรม StatsDirect รุน 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 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติขอที่ 4 

Ho : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดแบบดึงของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันและอุณหภูมิเดียวกัน ในแต

ละชวงเวลา มีคาไม   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

Ha : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดแบบดึงของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกันและอุณหภูมิเดียวกัน ในแต

ละชวงเวลา มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

วิเคราะหขอมูลดวยสถิติวิเคราะห Friedman โดยอาศัยโปรแกรม StatsDirect รุน 2.7.2 

ผลการทดสอบ 

2.2.1 เรซินซีเมนตชนิด Clearfil SA luting cement ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 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 



124 

 

 

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 เรซินซีเมนตชนิด Clearfil SA luting cement ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 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 เรซินซีเมนตชนิด RelyX U100 ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 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 เรซินซีเมนตชนิด RelyX U100 ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 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 เรซินซีเมนตชนิด Maxcem Elite ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 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 เรซินซีเมนตชนิด Maxcem Elite ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 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 เรซินซีเมนตชนิด BisCem ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 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 เรซินซีเมนตชนิด BisCem ที่ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 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 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติขอที่ 6  

Ho : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดแบบดึงของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกัน ที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 และ 40 

องศาเซลเซียส  ดวยระยะเวลาที่เทากัน มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

Ha : คาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดแบบดึงของเรซินซีเมนตชนิดเดียวกัน ที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 และ 40 

องศาเซลเซียส  ดวยระยะเวลาที่เทากัน มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

วิเคราะหขอมูลดวยสถิติวิเคราะห Mann-Whitney U test โดยอาศัยโปรแกรม SPSS รุน 17 

ผลการทดสอบ 

2.3.1 เรซินซีเมนตชนิด Clearfil SA luting ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปน

ระยะเวลา 1 เดือน 

ตารางที่ 29 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของเคลียรฟวเอส

เอลูตทิงที่ถูกเก็บท่ี 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 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 
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2.3.2 เรซินซีเมนตชนิด Clearfil SA luting ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปน

ระยะเวลา 3 เดือน 

ตารางที่ 30 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของเคลียรฟวเอส

เอลูตทิงที่ถูกเก็บท่ี 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 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 เรซินซีเมนตชนิด Clearfil SA luting ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปน

ระยะเวลา 6 เดือน 

ตารางที่ 31 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของเคลียรฟวเอส

เอลูตทิงที่ถูกเก็บท่ี 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 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 เรซินซีเมนตชนิด RelyX U100 ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 

1 เดือน 

ตารางท่ี 32 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของรีไลเอ็กซยูรอยท่ีถูก

เก็บที่ 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 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 เรซินซีเมนตชนิด RelyX U100 ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 

3 เดือน 

ตารางท่ี 33 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของรีไลเอ็กซยูรอยท่ีถูก

เก็บที่ 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 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 เรซินซีเมนตชนิด RelyX U100 ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 

6 เดือน 

ตารางท่ี 34 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของรีไลเอ็กซยูรอยท่ีถูก

เก็บที่ 4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 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 เรซินซีเมนตชนิด Maxcem ที่ถูกเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา      

1 เดือน 

ตารางที่ 35 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของแม็กซเซมที่ถูกเก็บที่   

4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 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 เรซินซีเมนตชนิด Maxcem ที่ถูกเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา     

3 เดือน 

ตารางที่ 36 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของแม็กซเซมที่ถูกเก็บที่   

4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 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 เรซินซีเมนตชนิด Maxcem ที่ถูกเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา      

6 เดือน 

ตารางที่ 37 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของแม็กซเซมที่ถูกเก็บที่   

4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 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   



134 

 

 

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 เรซินซีเมนตชนิด BisCem ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา     

1 เดือน 

ตารางที่ 38 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของบิสเซมท่ีถูกเก็บที่    

4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 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 เรซินซีเมนตชนิด BisCem ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา     

3 เดือน 

ตารางที่ 39 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของบิสเซมที่ถูกเก็บที่    

4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 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 เรซินซีเมนตชนิด BisCem ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา     

6 เดือน 

ตารางที่ 40 ผลการวิเคราะหแมนวิทนี-ยูเทส ของขอมูลคากําลังแรงยึดดึงของบิสเซมที่ถูกเก็บที่    

4 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 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   



136 

 

 

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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รายงานผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตแตละชนิด จาก

การทดสอบดวยเคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป  

1. ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอส

เอลูตทิง ท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และตําแหนงเลขคลื่นของแตละหมู

ฟงกชัน แสดงดังรูปท่ี 28 

                
 

ภาพที่ 28 ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิง  

ณ
 เวลาเริ่มตน (baseline) และ ทีเก็บรักษ

าไวที่อุณ
หภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1   3 และ 6 เดือน 

Absorbance 

W
ave num

ber (cm
-1) 

C
 =O 

 C
=C

 

6 เดือน
 

ณ
 เวลาเริ่ม

ตน
 

1 เดือน
 

3 เดือน
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2. ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอส

เอลูตทิง ท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และตําแหนงเลขคลื่นของแตละหมู

ฟงกชัน แสดงดังรูปท่ี 29     

                
 

       

ภาพที่ 29 ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดเคลียรฟวเอสเอลูตทิง  

ณ
 เวลาเริ่มตน (baseline) และ ทีเก็บรักษ

าไวที่อุณ
หภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1   3 และ 6 เดือน 

Absorbance 

W
ave num

ber (cm
-1) 

C
 =O 

 C
=C

 

6 เดือน
 

ณ
 เวลาเริ่ม

ตน
 

1 เดือน
 

3 เดือน
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3. ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดรีไลเอ็กซยูรอย    

ท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และตําแหนงเลขคลื่นของแตละหมูฟงกชัน 

แสดงดังรูปท่ี 30 

                  
 

 

 

ภาพที่ 30 ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดรีไลเอ็กซยูรอย  

ณ
 เวลาเริ่มตน (baseline) และ ทีเก็บรักษ

าไวที่อุณ
หภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1   3 และ 6 เดือน 

Absorbance 

W
ave num

ber (cm
-1) 

C
 =O 

 C
=C

 

6 เดือน
 

ณ
 เวลาเริ่ม

ตน
 

1 เดือน
 

3 เดือน
 



141 

 

 

 4. ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดรีไลเอ็กซยูรอย    

ท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และตําแหนงเลขคลื่นของแตละหมูฟงกชัน 

แสดงดังรูปท่ี 31 

                

 

 

ภาพที่ 31 ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดรีไลเอ็กซยูรอย  

ณ
 เวลาเริ่มตน (baseline) และ ทีเก็บรักษ

าไวที่อุณ
หภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1   3 และ 6 เดือน 

Absorbance 

W
ave num

ber (cm
-1) 

C
 =O 

 C
=C

 

6 เดือน
 

ณ
 เวลาเริ่ม

ตน
 

1 เดือน
 

3 เดือน
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5. ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดแม็กซเซมอีไลท    

ท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และตําแหนงเลขคลื่นของแตละหมูฟงกชัน 

แสดงดังรูปท่ี 32 

                      

 

 

ภาพที่ 32 ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดแม็กซเซมอีไลท  

ณ
 เวลาเริ่มตน (baseline) และ ทีเก็บรักษ

าไวที่อุณ
หภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1   3 และ 6 เดือน 

Absorbance 

W
ave num

ber (cm
-1) 

C
 =O 

 C
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6 เดือน
 

ณ
 เวลาเริ่ม

ตน
 

1 เดือน
 

3 เดือน
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6. ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดแม็กซเซมอีไลท    

ท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และตําแหนงเลขคลื่นของแตละหมูฟงกชัน 

แสดงดังรูปท่ี 33 

               

 

 

ภาพที่ 33 ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดแม็กซเซมอีไลท  

ณ
 เวลาเริ่มตน (baseline) และ ทีเก็บรักษ

าไวที่อุณ
หภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1   3 และ 6 เดือน 

Absorbance 

W
ave num

ber (cm
-1) 

C
 =O 

 C
=C

 

6 เดือน
 

ณ
 เวลาเริ่ม

ตน
 

1 เดือน
 

3 เดือน
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7. ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดบิสเซม ท่ีเก็บ

รักษาไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และตําแหนงเลขคลื่นของแตละหมูฟงกชัน แสดงดัง

รูปท่ี 34 

          

 

ภาพที่ 34 ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดบิสเซม  

ณ
 เวลาเริ่มตน (baseline) และ ทีเก็บรักษ

าไวที่อุณ
หภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 เดือน 3 เดือน และ 6 เดือน 

Absorbance 

W
ave num

ber (cm
-1) 

C
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 C
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6 เดือน
 

ณ
 เวลาเริ่ม

ตน
 

1 เดือน
 

3 เดือน
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8. ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดบิสเซม ท่ีเก็บ

รักษาไวท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และตําแหนงเลขคลื่นของแตละหมูฟงกชัน แสดงดัง

รูปท่ี 35 

          

ภาพที่ 35 ผลสเปกตรัมการดูดกลืนชวงคลื่นรังสีอินฟราเรดของเรซินซีเมนตชนิดบิสเซม  

ณ
 เวลาเริ่มตน (baseline) และ ทีเก็บรักษ

าไวที่อุณ
หภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 เดือน 3 เดือน และ 6 เดือน 

Absorbance 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นางสาวกาญจนา ศันสนียวรรธน เกิดวันท่ี 21 ตุลาคม 2521 ณ กรุงเทพมหานคร จบ

การศึกษาระดับปริญญาตรีสาขาวิชาวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในป พ.ศ. 2544  

และปริญญาตรีสาขาวิทยาศาสตร คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ในป พ.ศ. 

2549  รับราชการในตําแหนงหัวหนาฝายทันตสาธารณสุข โรงพยาบาลพนา อําเภอพนา จังหวัด

อํานาจเจริญ  ต้ังแตป พ.ศ. 2550-2551 บทความที่ไดรับการตีพิมพ ไดแก หัวขอเรื่อง ผลของ

อุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บที่มีตอคาการกําลังแรงยึดแบบดึงของเรซินซีเมนต (Effects of 

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

รายงานการประชุมวิชาการ (Proceedings) ของการประชุมเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษา 

แหงชาติครั้งที่ 23   
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