
บทที่ 3

ระเบียบวิธืวิจัย

ในส ่วนการทดลองได ้แบ ่งออกเป ็น 4 ตอนดังน ี้

ตอนที่ 1 การศ ึกษาความแข็งแรงด ึงย ึดของผิวเคลือบฟ ันดับสารยึดเรย ึน  

เครื่องมือในการวิดัยและการดัดการกระทำ

1. นำฟันกรามน้อยและฟันกรามของมนุษย์ที่ไม่ม ีการผุ สึก หรือ มีความผิดปกติใดซึ่ง 

เก็บไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศาเชลเชียสในช่วง 2-3 เดือน จำนวน 70 ซ่ี มาไว้ที่อุณหภูมิห้อง

2. ตัดฟันทั้งหมดด้วยเครื่องตัดฟัน (ISOMET 1000 series 15, Buecnler, USA) ซึ่งมี 

นํ้าหล่ออยู่ตลอดเวลาด้วยความเร็ว 250 รอบต่อนาที แรงกด 150 นิวตัน ให้เหลือเฉพาะส่วนตัวฟัน 

(crown) นำส ่วนต ัวฟ ันมาทำการย ึดต ิดก ับท ่อพ ีเอมเอมเอขนาดเส ้นผ ่าศ ูนย ์กลาง 13 ม ิลล ิเมตร 

ด ้วยเรซ ินอะคล ิร ิกชน ิดบ ่มต ัวด ้วยสารเคม ีแบบคายความร้อนหลังปฏ ิก ิร ิยาน ้อย (Dental Mfg, 

Illinois, USA.) และให้แข็งตัวด้วยมีนำหล่อเพื่อลดความร้อนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาเคมี โดยวาง 

ด้านแก้มของฟันให้ตั้งฉากกับแนวแกนตามยาวของท่อ และวางสูงกว่าปากท่อและเรชินอะคลิร ิกที่ 

ใช้ยึดตัวฟันเพื่อลดการปนเปีอนในขั้นตอนการกรอผิวเคลือบฟัน

3. ล ่มเล ือกฟ ันออกเป ็น 7 กลุ่ม กล ุ่มละ 10 ซ่ี นำมาเตร ียมกรอผ ิวเคล ือบฟ ันท ี่จะ 

ทดสอบให้ได้ระนาบ โดยใช้เครื่องสำรวจความคอดปอง (surveyor) ร ่วมก ับเครื่องม ีอท ี่ทำการ 

ตัดแปลงขึ้นดังรูปที่ 1 เพื่อสร้างระนาบตั้งฉากในการกรอตัดโดยยึดเครื่องกรอเร็ว (airotor) ที่มีห้ว 

กรอกากเพชรรูปวงล้อ ความละเอ ียด 100 ไมครอน(111, Intensiv, Grancia, Switzerland) ขนาด 

เล้นผ่าศูนย์กลาง 5 ม ิลล ิเมตร ไว้กับเครื่องมือ A ตังรูปที่ 2 จากนั้นนำเครื่องมือ A ไปยึดเข้ากับ 

เครื่องสำรวจความคอดปอง นำท่อพ ีเอมเอมเอที่ม ีส ่วนตัวฟ ันอยู่มาสวมลงในเครื่องมือ B (รูปที่ 3) 

กำหนดตำแหน่งระนาบโดยเลื่อนแขนของเครื่องสำรวจความคอดป่องขึ้นลง เมื่อได้ระยะที่ต ้องการ 

ทำการหมุนสกรูเพื่อยึดแขนไว้ใม่ให้ขยับ ทำการกรอตัดโดยมีน ั้าหล ่อตลอดเวลาด้วยการเคล ื่อน 

เครื่องมือ B จนกระทั้งได้ขนาดระนาบที่ต้องการโดยเปลี่ยนหัวกรอตัวใหม่เมื่อทำการกรอตัดในแต่ 

ละกลุ่ม ล ้างช ิ้นตัวอย่างด้วยนํ้า เป่าแห้ง และตรวจกัดพื้นผิวเคลือบฟันให้ม ีเล้นผ่าศูนย์กลางไม่ 

น้อยกว่า 3.5  ม ิลล ิเมตร และอยู่ในขั้นเคลือบฟันเท ่าน ั้น โดยส่องตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์ชน ิด 

สเตอริโอ (Steriomicroscope, CANON, Japan)

4. เตรียมเทปกาวใสด้านเดียวที่ไม ่เก ิดการยึดติดกับสารยึดเรช ินที่ใช ้ในการทดสอบ 

มาเจาะรูด้วยแท่งเจาะให้มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3.25 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4
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5. กำหนดตำแหน่งและขนาดฟันผิวเคลือบฟันที่จะทำการทดสอบให้แต่ละชิ้นตัวอย่าง 

มีขนาดเท่ากัน โดยการติดเทปกาวใสด้านเดียวที่มีรูตรงกลางตามข้อ 4 บนเคลือบฟันที่กรอตัดไว้

6. นำแท่งพีเอมเอมเอที่มีพื้นที่หน้าตัดทรงกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 ม ิลล ิเมตร มา 

ตัดให้มีความยาว 4 เซนติเมตร จำนวน 70 ช้ิน เจาะรูขนาด 2 ม ิลลิเมตรให้ห ่างจากปลายท่อด้าน 

หนึ่ง 5 มิลลิเมตรเพื่อเป ็นรูสำหรับสอดแท่งโลหะสำหรับยึดกับเครื่องมือ C (รูปที่ 5) ซึ่งจะใช้ยึดกับ 

เครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัดระบบไฮโดรลิก (Instron, Mode! 8872, USA.) ต่อไป ปลายเกด้านซึ่ง 

เป็นด้านที่ใช้สำหรับยึดติดกับสารยึดเรชินจะขัดด้วยกระดาษทรายชิลิกอนคาร์ไบต์ ความละเอียด 

180 เป็นเวลา 3 0 วินาทีโดยการใช้เครื่องมือ อ  (ร ูป ท่ี 6) นำแท่งพ ีเอมเอมเอท ี่ข ัดแล ้วจำนวน30 

แท่งมากรอให้เกิดรอยบากห่างจากปลาย 1 มิลลิเมตรด้วยหัวกรอเร็วกากเพชรชนิดโคนควํ่าโดยมี 

นํ้าหล่อ ทำความสะอาดแท ่งพ ีเอมเอมเอท ุกช ิ้นด ้วยเครื่องอ ัลตราโซน ิก เป ็นเวลา 20 นาที เพื่อ 

กำจัดสิ่งปนเปีอน

7. เตร ียมย ึดเคล ือบฟ ันก ับแท ่งพ ีเอมเอมเอด ้วยสารย ึดเรช ินท ั้ง 7 กล ุ่มด ังต ่อไปนี้

ซูเปอร์บอนด์ซีแอนด์บี (รนททาedical, Shiga, Japan) (กล ุ่ม  Super-Bond) เรชินชนิดโพ่ร์เมตา- 

เอมเอมเอทีบีบีเมื่อทำการปรับสภาพผิวฟันแบบชื้นด้วยสารละลายเพ่อริกคลอไรด์ร้อยละ 1 ในกรด 

ชิตริกร้อยละ 1 (1-1) เป็นเวลา 10วินาที (กล ุ่ม 1-1-10ร) 30วินาที (กล ุ่ม  1-1-3ÛS) และ 60 

วินาที (กล ุ่ม 1-1-60s) ออลบอนด์ทูใช้ร่วมกับดูโอลิงค์ซีเมนต์ (Bisco, IL., USA.) (กล ุ่ม  Ali-

Bond) ชิงเกิลบอนด์ทูใช้ร่วมกับรีไลเอกซ์เออาซีซีเมนต์(3M ESPE, MN., USA.) (กล ุ่ม  Single- 

Bond) เอคิวบอนต์พลัสใช้ร่วมกับเมททาพีวโฟล (Sunmedical, Shiga, Japan) (กล ุ่ม AQ-Bond)

8. จัดตำแหน่งในการยึดโดยใช้เครื่องสำรวจความคอดปองร่วมกับเครื่องมือที่ทำการ

ดัดแปลงขึ้นตามรูปที่ 7 โดยเลือกแท่งพีเอมเอมเอมาสวมเข้ากับเครื่องมือ E เลื่อนเครื่องมือ B ให้ 

ได้ตำแหน่งที่ครอบคลุมเคลือบฟันที่กำหนดตำแหน่งทดสอบด้วยเทปกาวใสไว้แล้ว เลื่อนแขนของ 

เครื่องสำรวจความคอดป่องขึ้นและขันสกรูให้แน่น เพ ื่อปรับสภาพผิวฟ ันและเช ื่อมผิวฟ ันด้วยสาร 

ยึดเรซินตามวิธีการในแต่ละกลุ่มดังตารางที่ 2 เลื่อนแขนเครื่องสำรวจความคอดป่องตามระยะที่ 

กำหนดห่างจากระนาบผิวเคลือบฟันประมาณ 0.5 ม ิลลิเมตรปาดเรช ินให้คลุมรอยบากและปาด 

ล ่วนเก ินออก ในกลุ่มท ี่ 5-7 เม ื่อปาดเรช ินส ่วนเก ินออกแล ้วให ้ทำการฉายแสง 40 วินาที

(Elipar®Trilight, Germany)

9. นำชิ้นตัวอย่างทั้งหมดแช่ในนํ้ากลั่นในดู้ควบคุมอุณหภูม ิท ี่ 37 องศาเซลเซียสเป็น 

เวลา 24 ชั่วโมง แล้วนำขึ้นทิ้งไว้ให้แห้งในอากาศ

10. นำชิ้นตัวอย่างทั้ง 7 กล ุ่มไปทดสอบความแข ็งแรงด ึงด ้วยเครื่องทดสอบแรงด ึง 

แรงอัด (รูปที่ 8) โดยทำการยึดปลายท่อของชิ้นตัวอย่างโคยฅรงกับแขนจับของเครื่องทดสอบโดย 

การขันแขนจับของเครื่องมือเข้ามาให้บีบปลายท่อจนแน่น ส่วนปลายอีกข้างซองชิ้นตัวอย่างทำการ
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ขันแขนจับของเครื่องทดสอบให้บีบเครื่องมือ C จนแน่น ทำการยึดแท่งพ ีเอมเอมเอกับเครื่องมือ C 

โดยสอดแท่งโลหะขนาดเล้นผ่าศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตรให้ผ ่านรูท ี่เตรียมไว้ท ี่แท่งพีเอมเอมเอโดย 

ระวังไม่ให้มีแรงอื่นมากระทำระหว่างการยึดชิ้นตัวอย่างเข้ากับเครื่องทดสอบ ตั้งค่าความเร็วของ 

หัวทดสอบ 1 มิลลิเมตรต่อนาที จำกัดขนาดแรงอยู่ในช่วง 0 ถึง 1000 นิวตัน บันทึกค่าแรงดึงสูงสุด 

ท่ีทำ1ให ้เก ิดการทำลายการย ึดต ิดของเรซ ินก ับผ ิวเคล ือบฟ ัน นำค่าแรงด ึงของช ิ้นงานทุกช ิ้นมา 

คำนวณโดยใช้สูตร ดังนี้

ค่าความแข็งแรงดึง = แรงดึง (น ิวต ัน)/ พื้นที่บริเวณยึดติดหรือบริเวณแตกหัก (ตารางมิลลิเมตร) 

จะได้ค่าความแข็งแรงดึงหน่วยเป็นเมกะปาสคาล (MPa)

11. นำชินตัวอย่างมาตรวจดูบริเวณผิวที่แตกหักด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด 

ส่องกราด (SEM) ที,กำลังขยาย 35-7500 เท่า ด ึกษาและบันทึกผลการแตกหักที่เก ิดขึ้นในแต่ละ 

ชิ้นงาน โดยแบ่งชนิดของบริเวณที่เกิดการแตกหัก ดังน้ี

1. แตกหักภายในฟัน

2. แตกหักบริเวณรอยต่อระหว่างผิวฟันกับสารยึดเรซิน

3. แตกหักภายในเนื้อเรชิน

4. แตกหักบริเวณรอยต่อระหว่างสารยึดเรชินกับแท่งพีเอมเอมเอ

12. สุ่มชิ้นตัวอย่างที่ผ ่านการทดสอบแรงดึงแล้วมากลุ่มละ 3 ชิ้น ตัดด้วยเครื่องกรอช้า 

(micromotor) กึ่งกลางเล้นผ่าศูนย์กลางตามแนวแกนฟันให้ใด้ชิ้นทดสอบ 2 ชิ้น นำมาขัดเรียบด้วย 

กระดาษชิล ิกอนคาร์ไบต์ความละเอียด 600 1200 และ 2000 แล้วขัดด้วยผงขัดอะลูมินาขนาด

0.05 ไมครอน และนำไปทำความละอาดด้วยเครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 15 นาที เพื่อศึกษาชั้น 

เชื่อมต่อระหว่างสารยึดเรชินกับเคลือบฟันด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM) ท่ี 

กำลังขยาย 35-5000 เท่า ก่อนและหลังการแช่ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอลิกเข้มข้น 6 โมลต่อ 

ล ิตรเป ็นเวลา 30 วินาที

13. การวิเคราะห์ข้อมูล

12.1 สถิติเชิงพรรณาแสดงข้อมูลค่าเฉลี่ย ส ่วนเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าสูงส ุดและ 

ค่าตํ่าสุดของความแข็งแรงดึงยึดของเคลือบฟันกับสารยึดเรชินแต่ละกลุ่ม

12.2 ว ิเคราะห์เปรียบเท ียบค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึงของเคลือบฟันกับสารยึด 

เรช ินระหว ่างกล ุ่มโดยตรวจสอบการกระจายของข ้อม ูลก ่อนว่าม ีการแจกแจงแบบปกต ิหร ือไม ่ 

(One-sample Kolmogorov-Siminov test) และตรวจสอบความแปรปรวนของประชากรแต่ละ 

กลุ่มว่าเท่ากันหรือไม่โดยทดสอบความเหมือนของค่าความแปรปรวน (Test of homogeneity of
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variance) ด้วยวิธีของ Levene ถ้าประชากรมีการแจกแจงแบบปกติและประขากรทุกกลุ่มมีความ 

แปรปรวนเท่ากันจึงใช้สถิติแบบพาราเมตริกซ์ชนิดวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจำแนกทางเดียว 

(One-way analysis of variance) ในการวิเคราะห์เพื่อดูผลของปัจจัย ทำการเปรียบเทียบเชิงซ้อน 

(Multiple comparisons) ทีระดับความเชือมันร้อยละ 95

รูปท่ี 1 รูปเคร่ืองมือท่ีดัดแปลงข๋ึนเพื่อสร้างระนาบในการเตรียมผิวฟัน

รูปท่ี 2 รูปแสดงเครื่องกรอเร็วท่ียึดกับเครื่องมือ A

รูปท่ี 3 รูปแสดงเครื่องมือ B
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รูปท่ี 4 รูปแลลงแท่งเจาะและเทปกาวใสด้านเดียวที่ทำการเจาะรูแล้ว

รูปที่5 รูปแสดงเคร่ึองมือ C และแท่ง'โลหะ

รูปท่ี 6 รูปแสดงเครื่องมือ D และแท่งพีเอมเอมเอ เมื่อท่าการขัดด้วยกระดาษซิลิกอนคาร!บด์



31

รูปที 7 รูปแสดงเครื่องมือที่ดัดแปลงขึนเพี่อจัดตำแหน่งในการยึด และเครื่องมือ B และ E

รปท่ี 8 รปแสดงการทดสอบแรงดึงแรงอัด
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ตตนที่ 2 การส ีกษาความแข ็งแรงด ึงย ึดของเคล ือบฟ ันและเน ื้อฟ ันก ับสารย ึด เร?นโดย

ว ิธ ีการเตร ียมฟ ันร ูปม ิน ิด ้'มเบสล ์

เครื่องมิอในการวิกัยและการจดการการกระทำ

1. นำฟันกรามของมนุษย์ท่ีไม่มีการผุ สึก หรือ มีความผิดปกติใดซ่ึงเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียสในช่วง 2-3 เดือน จำนวน 42  ช่ี มาไว้ท่ีอุณหภูมิห้องทำการยึดล,วนรากฟันกับ 
ท่อพีวีซีด้วยอะคริลิกเรซิน เพ่ือนำเข้าเคร่ืองตัดฟัน

2. ส ุ่มฟ ันออกเป ็น7 ก ล ุ่ม ก ล ุ่ม ล ะ 6 ช ี่และต ัดฟ ันด ้วยเครื่องต ัดฟ ัน (ISOMET 1000 

series 15, Buechler, USA) ซ ึ่งม ีนำหล่ออยู่ตลอดเวลาด้วยความเร็ว 250 รอบต่อนาที แรงกด 

150 นิวตัน ให ้ห ่างจากด ้านสบฟ ันประมาณ 2 มิลลิเมตรโดยตัดต ั้งฉากกับแนวแกนยาวของฟัน 

จากน ั้นข ัดแต่งผ ิวฟ ันด ้วยห ัวกรอกากเพชรรูปวงล้อความละเอ ียด100 ไมครอน(111, Intensiv, 

Grancia, Switzerland) โดยเปลียนหัวกรอตัวใหม่เมื่อทำการกรอตัดในแต่ละกลุ่ม ล้างฟันด้วยนํ้า 

กลั่น เปาแห้ง

3. เตรียมเทปกาวใสด้านเดียวที่ไม่เก ิดการยึดติดกับสารยึตเรชิน มาทำการตัดให้มีช่อง 

สี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด กว้าง 2-2.5 มิลลิเมตร ยาว 8 มิลลิเมตร

4. กำหนด.ตำแหน่งทดสอบโดยวางเทปกาวใสในแนวตามยาวให้รอยต่อของเคลือบฟัน 

และเนือฟัน (dentoenamel junction) โดยให้บรืเวณที่จะทำการทดสอบมีล่วนของเคลือบฟันอยู่ 

และเนื้อฟันอยู่ร ่วมกัน

5. วาดเล้นเพื่อกำหนดตำแหน่งที่จะทำการตัดภายหลังการเชื่อมกับแท่งพีเอมเอมเอด้วย 

เรชินแล้ว

6. นำแท่งพีเอมเอมเอที่ม ีพ ื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมจตุรัล ขนาด 7 X 7  ม ิลล ิเมตร มาตัดให้มี 

ความหนา 4 ม ิลล ิเมตร จำนวน 42 ช้ิน ขัดปลายด้านที่จะใช้ยึดกับสารยึดเรชินด้วยกระดาษทราย 

ซิลิกอนคาร์ไบด์ ความละเอ ียด 180 เป็นเวลา 30 วินาที แท่งพ ีเอมเอมเอจำนวน 21 ชิ้นสำหรับ 

กลุ่มที่ 5-7 ให้นำปลายที่ขัดกระดาษทรายมากรอให้เกิดรอยบากด้วยหัวกรอเร็วกากเพชรชนิดโคน 

ควํ่าโดยมีนั้าหล่อ กรอ 2 ตำแหน่งโดยกำหนดจุดให้ห่างจากจุดกึ่งกลางออกไปด้านละ 1 ม ิลลิเมตร 

ทำความละอาดชิ้นพีเอมเอมเอทุกชิ้นด้วยเครื่องอัลตราโซนิก เป็นเวลา 20 นาที

7. นำชิ้นตัวอย่างทั้ง 7 กลุ่ม มาปรับสภาพผิวฟ ันบรืเวณที่จะทดสอบและเช ื่อมผิวฟ ันกับ 

แท่งพีเอมเอมเอด้วยสารยึดเรชินทั้ง 7 กลุ่มตามการทดลองตอนที่ 1 โดยผสมสารยึดเรชินแต่ละ 

ชนิดตามตารางที่ 2 และกดแท่งพีเอมเอมเอให้แนบด้วยแรงจากนิ้วมือ ปาดเรชินล่วนเกินออก ไน 

กล ุ่มท ี่5-7 เมื่อปาดเรชินล่วนเกินออกแล้วให้ทำการฉายแสง40 วินาที
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8. นำชิ้นตัวอย่างมาตัดตามแนวยาวของฟันตามตำแหน่งที่วาดไว้ให้ได้ระนาบเรียบด้วย 

เครองตัดฟัน ความเร็ว 250 รอบต่อนาที แรงกด 150 นิวตัน แล้วปรับเลื่อนตำแหน่งตัดจากระนาบ 

ที่ต ัดไว้ให้ได้ความหนา 2 ม ิลล ิเมตร ต ังน ั้นจะได้ช ิ้นต ัวอย ่างแผ ่นฟ ันท ี่ม ีบร ิเวณยึดต ิดหนา 2 

มิลลิเมตรโดยมีเคลือบฟันและเนื้อฟันอยู่ร่วมกันในชิ้นตัวอย่าง

9. นำชิ้นตัวอย่างหนา 2 มิลลิเมตรของกลุ่มตัวอย่างทั้งหมดที่ได ้ มาวาดร ูปม ิน ิต ัมเบลล ์ 

ด ้วยด ินสอดำโดยใช ้แบบพลาสต ิกร ูปม ิน ิต ัมเบลล ์วางทาบบนแผ ่นฟ ัน จากนั้นกรอแต่งฟ ันด้วย 

หัวกรอกากเพชรทรงกระบอกโดยมีนํ้าหล่อตลอดเวลา จะได้ช ิ้นต ัวอย ่างรูปม ิน ิต ัมเบลล้ตามกลุ่ม 

กลุ่มละ 6 ช้ิน

10. นำชิ้นตัวอย่างทั้งหมดแซ่ในนํ้ากลั่นในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

24 ชั่วโมง แล้วนำขึ้นทิ้งไว้ให้แห้งในอากาศ

11. นำชิ้นตัวอย่างทั้งหมดมาเตรียมผิวฟันบริเวณปลายมิน ิต ัมเบลล์เพ ื่อนำไปยึดกับตัวจับ 

ยึดโดยทาสารละลายเพ่อริกคลอไรดํรอยละ 1 ในกรดชิตริกร้อยละ 1 เป็นเวลา 30 วินาท ีซ ับด ้วย 

กระดาษซับ

12. นำชิ้นตัวอย่างที่เตรียมผิวบริเวณปลายเนื้อฟันแล้วมายึดเข้ากับตัวจับยึดโดยวางแบบ 

โลหะรูปส ี, เหลี่ยมผืนผ้าท ี่ม ีซ ่องว่างขนาด 1.5 X  4 X  0.5 เซนติเมตรหับแผ่นพลาสติกท ี่ม ีรูปแสดง 

ตำแหน่งการยึดชิ้นงานให้ตรงกับซ่องว่างด้านบนเพื่อช ่วยกำหนดตำแหน่ง จากนั้นใล่ต ัวจับยึด 

ส่วน'ท่ี 1 ลงในช่องของแบบโลหะที่ส่วนปลายของช่องว่างทั้ง 2 ข้าง ปลายด้านที่เป็นฟันให้ผสม 

เรชินชนิดโพ่ร์เมตาเอมเอมเอทีบีบีเพื่อใช้ยึด โดยใช้วิธีพู่กันจุ่มในส่วนเหลวแล้วนำไปแตะในส่วนผง 

(brush dip techn iqu e ) แล้วทาลงบนตัวจับยึด ส ่วนปลายด้านที่เป ็นพ ีเอมเอมเอใช ้ย ูน ิพ ่าสต์ 

อะคริลิกเรชินยึดติดกับตัวจับยึดโดยใช้วิธีเดียวกัน วางชิ้นตัวอย่างหับลงไป จากนั้นนำตัวจับยึด 

ส่วนที่ 2 ที่เป ็นคู่ก ันมาวางหับลงบนชิ้นงานให้ตรงกับตัวจับยึดส่วนที่ 1 ที่อยู่ด้านล่างโดยใช้เรซิน 

ชนิดโพ ่ร ์เมตาเอมเอมเอทีบ ีบ ีและยูน ิพ ่าสต์อะคริล ิกช ่วยยึดเข ้าก ับช ิ้นงานบริเวณปลายด้านที่เป ็น 

เนื้อฟันและด้านพีเอมเอมเอตามลำตับ ใช้แท่งโลหะกลมขนาดเท่ารูที่เจาะอยู่บนตัวจับยึดใส่ลงใน 

รูเพื่อตรวจสอบว่ารูตรงกันก่อนที่ซีเมนต์และอะคริลิกจะแข็งตัว

13. นำชิ้นงานทั้งหมดที่ได้ย ึดปลายทั้งสองข้างเข ้ากับตัวจับยึดแล้วมาทำการทดสอบแรง 

ด ึงท ีละช ิ้น โดยต ิดต ั้งช ิ้นงานบนเครื่องทดสอบแรงด ึงแรงอ ัดระบบไฮดรอลิก (Instron, Model 

8872, U SA .) โดยใช้แท่งลวดกลมใส่รูท ี่ปลายทั้งลองข้างบนตัวจับยึดแล้วใส่ช ิ้นงานเข้ากับรูบน 

เครื่องมือ C เพื่อทดสอบแรงดึง
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14. ทดสอบแรงดึงตามวิธีการและคำแนะนำของบริษัทผู้ผลิตโดยใช้คว'ามเร็ว 1 ม ิลลิเมตร 

ต่อนาที จำกัดขนาดแรงอยู่ในช่วง 0 ถึง 1000 นิวตันเริ่มดึงจนชินงานขาดออกจากกัน บันทึก 

ค่าแรงดึงสูงสุด (maximum load) ทีทำให้ชินตัวอย่างขาดออกจากกันในหน่วยเป็นนิวตัน และ 

คำนวณขนาดพื้นท ี่ผ ิวท ั้งหมด พ ื้นท ี่ของเคล ือบฟ ันและพ ื้นท ี่ของเน ื้อฟ ันภายใต้กล ้องจ ุลทรรศน์ 

สเตอริโอท ี่กำลังขยาย 50 เท่า และภายใต ้กล ้องจ ุลทรรศน ์อ ิเล ็กตรอนล่องกราด (SEM) ท่ี 

กำลังขยาย 35-50 เท่า

15. นำค่าแรงดึงของชิ้นงานทุกชิ้นมาคำนวณโดยใช้สูตร

ค่าความแข็งแรงดึง = แรงดึง(นิวตัน)/พ ืนที่บริเวณยึดติดหรือบริเวณแตกหัก(ตารางมิลลิเมตร)

จะได้ค่าความแข็งแรงดึงหน่วยเป็นเมกะปาสคาล (MPa)

16. นำชินตัวอย่างมาตรวจดูบริเวณผิวที่แตกหักทางด้านช้างด้วยกล้องจุลทรรศน์สเตอริโอ 

ที่กำลังขยาย 50-200 เท่า และทางด้านขวางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนส่องกราด (SEM) ท่ี 

กำลังขยาย 35-7500 เท่า ด ึกษาและบันทึกผลการแตกหักที่เก ิดขึ้นในแต่ละชิ้นตังอย่าง โดยแบ่ง 

ชนิดของบริเวณที่เก ิดการแตกหักตามการศึกษาตอนที่ 1 และคำนวณขนาดพื้นที่ของเคลือบฟัน 

และเนื้อฟันในแต่ละชิ้นงาน

17. ล ่มช ินต ัวอย่างท ี่ผ ่านการทดสอบแรงดึงแล้วมากลุ่มละ 3 ชิ้น ตัดด้วยเครื่องกรอช้า

ตามแนวขวางกับด้านยาวของชิ้นตัวอย่างให้ได้ชิ้นทดสอบที่มีความหนา 1 ม ิลล ิเมตร 3 ชิ้น นำมา 

ข ัดเรียบด้วยกระดาษชิล ีกอนคาร์ไบด์ความละเอียด 600 1200 และ 2000 แล้วขัดด้วยผง

ขัดอะลูม ินวขนาด 0.05 ไมครอน และนำไปทำความสะอาดด้วยเครื่องอัลตราโซนิก เป ็นเวลา15 

นาที เพื่อศึกษาชั้นเชื่อมต่อระหว่างสารยึดเรซินกับผิวเนื้อฟันด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด 

ส่องกราด (SEM) ที่กำลังขยาย 35-5000 เท่า ก่อนและหลังการแช่ด้วยสารละลายกรดกรดไฮโดร 

คลอริกเข ้มข ้น6 โมลต ่อล ิตรเป ็น เวลา30 วินาทีและสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์ร ้อยละ 1 

เป็นเวลา 60 นาที

18. การวิเคราะห์ข้อมูล

18.1 สถิติเชิงพรรณนาแสดงข้อมูลค่าเฉลี่ย ส ่วนเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน ค ่าสูงส ุดและ 

ค่าตํ่าสุดของความแข็งแรงดึงยึดของเคลือบฟันและเนื้อฟันกับสารยึดเรชินแต่ละกลุ่ม

18.2 วิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึงของผิวฟันกับลารยึดเรชินระหว่าง 

กล ุ่มโดยตรวจสอบการกระจายของข้อม ูลก ่อนว่าม ีการแจกแจงแบบปกติหรือไม ่ (One-sample 

Kolmogorov-Siminov test) และตรวจลอบความแปรปรวนของประชากรแต่ละกลุ่มว ่าเท ่าก ัน 

หรือไม่โดยทดสอบความเหมือนของค่าความแปรปรวน (Test of homogeneity of variance) ด้วย
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วิธ ีของ Levene ถ ้าประชากรม ีการแจกแจงแบบปกต ิและประชากรท ุกกล ุ่มม ีความแปรปรวน 

เท่ากันจึงใช้สถิติแบบพาราเมตริกซ์ชนิดวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจำแนกทางเดียว (One-way 

analysis of variance) ในการวิเคราะห์เพี่อดูผลของปัจจัย ทำการเปรียบเทียบเซิงซ้อน (Multiple 

comparisons) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95

รูปท่ี 9 รูปตัวจับยืด

รูปท่ี 10 รูปแบบโลหะรูปสี่เหล่ียมผืนผ้าที่มีช่องว่างขนาด 1 , 5 x 4 X 0 .5 เซนติเมตรวางทับบนแผ่นพลาสติกท่ีผี
รูปแสดงตำแหน่งการยืดชิ้นงาน

รูปท่ี 11 รูปชิ้นตัวอย่างมินิตัมเบลล์ที่ยึดเข้ากับตัวจับยืดและการทดสอบแรงดึง

I



ตอนที่ 3 การส ืกษาเปรียบเท ียบระยะร ั่วช ิมระด ับไมโครเมตรเม ื่อทำการบ ูรณะด ้วยช ิน  

เรช ินคอมโพสิตอ ินเลย์และยึดด ้วยสารยึดเรช ินท ื้ง 7 กลุ่ม และ

ตอนที่ 4 การย ึกษาเปร ียบเท ียบระยะร ั่วช ิมระด ับไมโครเมตรเม ื่อทำการบ ูรณ ะด ้วยการ  

อุดเรชินคอมโพสิตโดยใช้สารยึดเรชินที่ง 7 กลุ่ม

เครื่องมิอในการวิดัยและการดัดการกระทำ

1. นำฟันกรามและฟันกรามน้อยของมนุษย์ท ี่ไม่ม ีการผุล ึกหรือมีความผิดปกติใดๆ ที่เก็บ 

ไว้ที่อ ุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จำนวนประมาณ 21 ซ่ี ล ุ่มแบ ่งออกเป ็น 7 กลุ่ม แต ่ละกลุ่ม 

ประกอบด้วยฟันกรามน้อย 1 ซี่และฟันกราม 2 ซ่ี มาไว้ที่อ ุณหภูมิห้อง ใช้หัวกรอเร็วคาร์ไบต์แบบ 

ห ัวต ัดปลายมน (232, Dentaires, Zurich, Switzerland) กรอนำ (depth cut) ให้ได้ความลึก 1.5 

ม ิลล ิเมตร จากนั้นใช้หัวกรอเร็วกากเพชร ความละเอียด 100 ไมครอน (204, Intensiv, Grancia, 

Switzerland) กรอขยายให้ได ้โพรงฟ ันขนาดกว้างในแนวระนาบ 3 ม ิลล ิเมตรและในแนวด ิ่ง 2 

ม ิลล ิเมตร ลึก 1.5 มิลลิเมตรโดยให้แต่ละด้านผายออก 5 องศา และกำหนดตำแหน่งให้อยู่เหนือ 

และ1ใต้ต ่อรอยต่อเน ือฟ ันและเคลือบรากฟัน (cementoenamel junction) อย ่างละ 1 ม ิลล ิเมตร 

โดยในฟันกรามน้อยเตรียมโพรงฟันเฉพาะด้านแก้มและด้านลิ้น ลิวนฟันกรามเตรียมโพรงฟันทั้ง 4 

ด้านของตัวฟัน และเปลี่ยนหัวกรอตัวใหม่เมื่อทำการกรอตัดในแต่ละกลุ่ม

ตอน ท ี่ 3
2. ทำการเตรียมชิ้นงานคอมโพสิตอินเลย์เตรียมโดยตรงจากโพรงฟันที่สร้างไว้ตามข้อ 1 

ทำการอุดเรซินคอมโพสิตสี Dark brown (Metafi ex, Sunmedical, Shiga, Japan)) เข้าไปใน 
หลุมโดยใช้นาเป็นสารคั่นกลาง ทำการฉายแสงด้วยเครื่องฉายแสง (EU par (ร)Tri I ig h t, German) 
เป็นเวลา 60 วินาที นำชิ้นงานคอมโพสิตอินเลย์ออกจากโพรงฟันแล้วทำการฉายแสงด้านที่สัมผัส 
กับฟันต่ออีก 60 วินาที และทำการยึดชิ้นเรซินคอมโพสิตอินเลย์กับโพรงฟันด้วยสารยึดเรชินในแต  ่
ละกลุ่มดังตารางที่ 2 ฉายแสง 60 วินาทีในกลุ่ม All-Bond Single-Bond และ AQ-Bond

ตอน ท ี่ 4
2. ทำการอุดเรซินคอมโพสิตสี Dark brown (Metafi ex, Sunmedical, Shiga, Japan) 

ในโพรงฟันที่เตรียมไวิในข้อ 1 โดยใช้สารยึดเรชินแต่ละชนิดตามตารางที่ 2 แล้วฉายแสง 60 วินาที
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และใช้หัวกรอกากเพชรชนิดความละเจียด 8 ไมครอน (4205, Intensiv, Grancia, Switzerland) 
ขัดบริเวณขอบให้เรียบภายหลังการแข็งตัวของเรซินคอมโพสิต

3. แซ่ฟันตัวอย่างทั้ง 7 กลุ่มในนํ้ากลั่น เก ็บในตู้ควบคุมอุณหภูม ิ (Contherm, digital 

series incubator, Contherm scientific LTD., Lower Hutt, New Zealand) ทีอุณหภูม ิ 37 องศา 

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง

4. น ้าฟ ันตัวอย่างออกจากตู้ควบคุมอุณหภูม ิ ทิ้งให้แห้งในอากาศ เคลือบตัวVโนทั้งหมด 

ด้วยนํ้ายาทาเล็บ (Pias, Bangkok, Thailand) ยกเว้นบริเวณชิ้นคอมโพสิตและระยะห่างออกไป 1 

ม ิลลิเมตรทางด้านขอบบน (occlusal margin) และขอบล่าง (gingival margin) ทา 2 ชัน แต่ละ 

ชั้นทิ้งไว้ให้แห้ง 10 นาที ปิดรูเปิดปลายรากฟันด้วยฃี้ผึ้ง

5. แซ่ฟันตัวอย่างในลารละลายเบสิกฟุซชิน เข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยนํ้าห'นัก โดยปลายราก 

ฟันอยู่เหนือสารละลายเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง

6. ล้างคราบลีบนฟันตัวอย่างทั้งหมดด้วย'นาที่ไหลเป็นเวลา 1 นาที ซับให้แห้ง ตัดVโน 

ตัวอย่าง โดยตัดกึ่งกลางชิ้นคอมโพลิตในแนวขนานแกนฟันด้วยเครื่องกรอช้าด้วยหัวกรอกากเพชร 

รูปวงล้อหนา 0.15 ม ิลลิเมตร เล้นผ่าศนย์กลาง 19 มิลลิเมตร ความละเอ ียด 100 ไมครอน (270D, 

Intensiv, Grancia, Switzerland)

7. วัดระยะรั่วซึมของลีย ้อมภายใต้การตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์ซน้ดสเตอริโอ (Nikon 

Microscope, Model ECLIPSE E400 POL, Nikon, JaDan) ทีกำลังขยาย 50-200 เท่า

8. การวิเคราะห์ข้อมูล

8.1. สถิติเซิงพรรณาแสดงข้อมูลการแจกแจงความถี่ของระตับการรั่วซึมของสารยึด 

เรชินแต่ละกลุ่ม

8.2. วิเคราะห์เปรียบเทียบระยะการรั่วซึมกับสารยึดเรชินระหว่างกลุ่มโดยตรวจลอบ

การกระจายของข ้อม ูลก ่อนว ่าม ีการแจกแจงแบบปกต ิหร ือไม ่ (One-sample Kolmogorov-

Siminov test) และตรวจสอบความแปรปรวนของประชากรแต่ละกลุ่มว่าเท่ากันหรือไม่โดยทดสอบ 

ความเหมือนซองค่าความแปรปรวน (Test of homogeneity of variance) ด้วยวิธีของ Leverie ถ้า 

ประซากรม ีการแจกแจงแบบปกติและประชากรท ุกกลุ่มม ีความแปรปรวนเท ่าก ันจ ึงใช ้สถ ิต ิแบบ 

พาราเมตร ิกซ ์ชน ิดว ิเคราะห ์ความแปรปรวนแบบจำแนกทางเด ียว (One-way analysis of 

variance) ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะห ์เพ ื่อ ด ูผ ล ข อ ง ป ัจ จ ัย  ท ำ ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ เช ิง ช ้อ น  (Multiple 

comparisons) ทีระตับความเซือมันร้อยละ 95



วิธีการเตรียมผิวฟันและการเชือมด้วยสารยึดเรซินตารางท 2

ก ล ุ่ม S u p e r -B o n d 1 -1 -1 0 ร 1 - 1 - 3 0 S 1-1 -6 0 s A ll-B o n d S in g le -B o n d A Q -B o n d

วิธ ีปรับ  
สภาพฟ ัน

-ทา 10:3 10 ว ินาท ี 

-ล ้างป ้าอ อ ก  10 ว ิน าท ี 

■เป ่าลม'ให ้แห ้ง 1 0 ว ิน าท ี

-ทา 1:1 1 0 ว ิน าท ึ 

•ล ้าง'น ํ้าออก 10 ว ิน าท ื 

•ซ ับด ้วยกระดาษ ซ ับ  

10 วนาท

-ทา 1:1 3 0 ว ิน าท ี 

-ล ้างป ้าอ อ ก  1 0 ว ิน าท ี 

-ซ ับ ด ้วยกระดาษ ซ ับ  10 

ว ิน าท ี

■ทา 1:1 60 ว ิน าท ี 

■ล ้างป ้าออก 1 0 ว ิน าท ี 

■ซ ับด ้วยกระดาษ ซ ับ  10 

ว ิน าท ี

■ทา 32% H3PO„ 15 ว ิน าท ี 

■ล ้างป ้าออก 15 ว ิน าท ี 

■ เป ่าลม เบ าๆ  1 ว ิน าท ีใ 'ห ้ผ ิวฟ ัน  

มิอ ักษ ณ ะช ั้น

■ทา 35 % H3P 04 15 

ว ิน าท ี

■ล ้างป ้าออก 10 ว ินาท ี 

■ซ ับด ้วยกระดาษซ ับให ้ผ ิว 

ฟ ับ ม ีอ ักษ ณ ะช ั้น

-

ว ิธ ีเธ ีอมผ ิว  
ฟ ันด ้วยเร^น

-ผ ส ม ม อ น อ เม อ ร ์ 4 ห ย ด  

ก ับ ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า  1 หยด  

(4-META/MMA-T8B) ใ  น 

ห ล ุม ก ร ะ เบ ื้อ ง ภ า ย ใ น  5 

ว ิน า ท ี ท า บ ร ิเว ณ ผ ิว ฟ ้น ท ี 

กำหนด

(ต อ น ท ี 3 แ ล ะ  4 ใ ช ้ 

ก ร ะ เ บ ื้อ ง ทีอ ุณ ห ภ ูม ิ 15 

องศาเซ ลเช ิยส)

-ใ ช ้พ ู่ก ัน จ ุ่ม ใ น ส ่ว น เห ล ว  

แ ล ้ว นำไ ป แ ต ะ ใ น ส ่ว น ผ ง  

(brush dip technique) แล ้ว  

ทาลงบน ผ ิวฟ ัน  

■ ค ล า ย ส ก ร ูข อ ง เค ร ื่อ ง ม ิอ  

เพ ีอ เล ื่อ น แ ท ่ง พ ีเอ ม เอ ม เอ  

ม ารด  (ตอน ท ี 1) หรีอนำ 

ช ั้น พ ีเ อ ม เ อ ม เ อ ม า ร ด  

(ต อ น ท ี 2) ท ร ิอ น ำ ช ั้น  

เร ช ิน ค อ ม โพ ส ิต อ ิน เล ย ์ม า  

ร ด  (ต อ น ท ี 3) ห ร ิอ อ ุด  

ต ัวย เรช ิน ค อมโพ ส ิต  (ตอน  

ที 4)

เห ม ิอ น ก ล ุ่ม ท ี 1 ■เห ม ิอน กล ุ่มท ี 1 ■ เห ม ีอน กล ุ่มท ี 1 ■ ห ย ด ไ พ ร เม อ ร ์เอ แ ล ะบ ีด ้วย  

อ ัต ร า ส ่ว น  1:1 ล งใ น ถ ้ว ย  

ผ สม  ค น ให ้เช ้าก ัน ภ าย ใน  3 

ว ิน าท ี

■ทาทผี ิวฟ ัน  5 ช ั้น จ ึง เป ่า ล ม  5 

ว ิน าท ี

ตอนท ี 1 2 และ 3 

■ฉายแสง 20 ว ิน าท ี 

■ทาพร ิบอนด ์เรช ิน  

ผ ส ม ดูโอ ล ิงค ์ช ิเม น ต ์ด ้ว ย พ า ย  

พ ล า ส ต ิก โ ด ย บ ีบ ส ่ว น เบ ส แ ล ะ  

ต ัว เร ่ง ด ้ว ย อ ัต ร า ส ่ว น  1:1 ลง 

ใน กระด าษ ผ ส ม  

■ทาดูโอ ล ิงค ์ช ิเม น ต ์บ น ผ ิวฟ ัน  

■ ค ล า ย ส ก ร ูข อ ง เค ร ื่อ ง ม ิอ  

เพ ีอ เล ื่อ น แ ท ่ง พีเ อ ม เอ ม เอ  

ม ารด  (ต อน ท ี 1) ห ร ิอ นำชั้น 

พีเอ ม เอ ม เอ ม า ร ด  (ต อ น ท ี 

2) ห ร ิอ นำช ั้น เร ช ิน ค อ ม โ พ 

ล ิต อ ิน เล ย ์ม าร ด  (ต อน ท ี 3)

ตอน ท ี 4

•ท าต ิแ อ น ต ์อ ืเร ช ิน  ฉ าย แ ส ง  20 

ว ิน าท ี

■อ ุดด ้วยเรช ิน คอมโพ ส ิต

■ ท า ช ิง เก ิล บ อ น ด์ทผี ิวฟ ัน  

15 ว ิน าท ี เป ่า ล ม เบ า ๆ  5 

ว ิน าท ี

■ฉายแสง 10 ว ิน าท ี 

ตอนท ี 1 2 และ 3 

■ ผ ส ม ร ิไ ล เอ ก ซ ์เอ อ า ช ิ-  

ช ิเม น ต ์ด ้ว ย พ า ย พ ล า ส ต ิก  

โ ด ย บ ี บ ส ่ ว น เ บ ส แ ล ะ  

ต ัว เร ่ง ด ้ว ย อ ัต ร า ส ่ว น  1:1 

ล ง ใ น ก ร ะ ด า ษ ผ ส ม  10 

ว ิน าท ี

■ ท า ร ิ ไ ล เ อ ก ช ้ เ อ อ า ช ิ -  

ช ิเม น ต ์บ น ผ ิวฟ ัน  

■ ค ล า ย  ส ก ร ู ข อ ง  

เค ร ื่อ ง ม ิอ เพ ีอ เล ื่อ น แ ท ่ง  

พ ีเ อ ม เ อ ม เ อ ม า ร ด  

(ต อน ท ี 1) ห ร ิอ นำช ั้น พี 
เ อ ม เอ ม เอ ม า ร ด  (ด อ น  

ที 2) ห ร ิอ นำช ั้น เรช ิน  

ค อ ม โพ ส ิต อ ิน เล ย ์ม า ร ด  

(ตอนท ี 3)

ตอน ท ี 4

■อ ุดด ้วยเรช ินคอมโพส ิต

■ ห ย ด เอ ค ว บ อ น ต ์เบ ส  1 

ห ย ด ลงบ น ช ั้น ฟ อ งป ้า เอ ค ิว  

■ทาทีผ ิว ฟ ัน แ บ บ กู ๆ 20 

ว ิน าท ี

■ เป ่าลมเบา ๆ 5 ว ิน าท ี 

■ฉายแสง 1 0 ว ิน าท ี 

ตอน ท ี 1 2 แล ะ  3 

■ฉ ีด เมตาฟ ัวโฟบน ผ ิวฟ ัน  

■ ค ล า ย ส ก ร ูข อ ง เค ร ื่อ ง ม ิอ  

เพ ีอ เล ื่อ น แ ท ่ง พีเอ ม เอ ม เอ  

ม า ร ด  (ต อน ท ี 1) ห ร ิอ นำ 
ช ั้น พ ีเ อ ม เ อ ม เ อ ม า ร ด  

(ตอน ท ี 2)

ห ร ิอ นำช ั้น เร ช ิน ค อ ม โพ - 

ล ิต อ ิน เล ย ์ม า ร ด  (ต อน ท ี

3)

ตอน ท ี 4

■อ ุดด ้วย เรช ิน คอมโพ ส ิต

หมายเหตุ 10:3 หมาย?ง สารระลายเฟ«ริกคลอไรด์รอยละ 3 ในกรดชิตริกร้อยละ 10 1:1 หมาย?ง สารละลายเฟอ่ริกคลอไรด์ร้อยละ 1 ในกรดชิตริกร้อยละ 1

32% H3P04 หมาย?ง เจลทรดฟอลฟอริกร้อยละ 32 (Unietch ge!™) 35% HjPOj หมาย?ง เจลกรดฟ่อสฟ่อริกร้อยละ 35 (Scotchbond™)
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