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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 เซลฟเอทชเรซนิซีเมนต (self-etch resin cement) ถูกผลิตออกมาเพือ่ใชยึดชิ้นงานอินเลย 

(inlay) ออนเลย (onlay) ครอบฟน (crown) และเดือยฟน (post)  การใชเรซินซีเมนตชนิดนี้จะใช

สารไพรเมอรทีม่ีความเปนกรดในการปรับสภาพผิวฟนกอน แลวตามดวยการใชซีเมนตยึดชิน้งาน

เขากับผิวฟน  แมวาเซลฟเอทชเรซินซีเมนตจะใหกําลังแรงยึดในการยึดชิ้นงานกบัตัวฟนนอยกวา

การใชเรซินซีเมนตรวมกบัสารยึดติดระบบโททอลเอทช1-4 แตก็ยังเปนทีน่ิยมใชกันอยางแพรหลาย 

เพราะลดขั้นตอนการใชงานที่มีความยุงยากลง และยังคงมีคากาํลังแรงยึดกับฟนที่คอนขางสงู 

ดังเชนการใชเซลฟเอทชเรซนิซีเมนตผลิตภัณฑพานาเวยีเอฟ 2.0 (Panavia F 2.0)2, 5, 6   

มีการพฒันาเซลฟเอทชเรซนิซีเมนตที่ไมมีข้ันตอนการใชสารไพรเมอร เรียกวา เซลฟแอด  

ฮีซีฟเรซินซีเมนต (self adhesive resin cement) มอนอเมอรที่มีความเปนกรด (acidic 

monomer) ในซีเมนตชนิดนี้จะทําหนาทีป่รับสภาพผิวฟนใหเหมาะตอการยึดติด6    การศึกษาดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนทัง้แบบสองผาน (transmission electron microscope) และแบบสอง

กราด (scanning electron microscope) พบวา เมื่อเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตสัมผัสกับเคลือบ

ฟนจะมีการละลายแรธาตุบริเวณผิวบนสดุออกเล็กนอย ทาํใหเกิดรูพรุนขนาดเลก็  รอยตอระหวาง

ซีเมนตกับเคลือบฟนมีลักษณะขรุขระ (irregular interaction) ซึ่งเปนลักษณะการยึดติดแบบกล

ระดับจุลภาค (micromechnical retention)7     สวนการยึดติดกับเนื้อฟนนัน้  จะพบลักษณะผิว

รอยตอที่ขรุขระระหวางซีเมนตกับเนื้อฟนหนาประมาณ 2 ไมครอน  และพบชัน้สเมียร (smear 

layer) และสเมียรพลัค (smear plug) อุดปดทอเนื้อฟนอยู2, 7 

การทดสอบกาํลังแรงยึดของเซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตกับเคลือบฟนพบวา เซลฟแอดฮี

ซีฟเรซินซเีมนตใหกําลังแรงยึดติดที่ต่ํากวาการใชเซลฟเอทชเรซินซเีมนต5-7    สวนกําลังแรงยึดกบั

เนื้อฟนจะมีคาใกลเคียงกนั5-7  คากําลงัแรงยึดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตที่ไดคาดวานาจะเปน

ผลจากการยึดติดทางเคมีระหวางหมูฟอสเฟตของแอดฮีซีฟมอนอเมอรกับแคลเซียมในโครงสราง

ของฟน7  อยางไรก็ตาม การทดสอบคากําลังแรงยึดสวนใหญจะเปนการทดสอบภายหลงัจากยึด

ชิ้นงานแลว 24 ชั่วโมง  ซึง่ในสภาพการใชงานจริง วัสดุบูรณะและซีเมนตยึดชิน้งานจะตองพบกบั

สภาวะหลายๆ อยางภายในชองปาก ไดแก การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  แรงบดเคี้ยว  รวมทั้งการ

สัมผัสกับกรดและเอนไซมตาง ๆ  ซึ่งอาจทําใหเกิดความลมเหลวของการยึดติด  สงผลใหอายุการ

ใชงานของวัสดุบูรณะส้ันลง  การทดสอบกําลังแรงยดึโดยการเก็บชิ้นตัวอยางไวในน้าํเปนระยะ



 2 

เวลานาน ๆ     กอนการทดสอบคากาํลังแรงยึดเปนอีกวิธหีนึง่ในการจําลองสภาพการใชงานใน

ชองปาก      มีการศึกษาทีแ่สดงใหเหน็วา     กําลงัแรงยึดของสารยดึติดจะลดลงอยางมีนยัสําคัญ

ถึงแมวาจะเกบ็ชิ้นตัวอยางไวเปนระยะเวลาสั้น ๆ8, 9 การลดลงของประสิทธิภาพการยึดติดที่ไดจาก

การศึกษาเหลานี ้  เปนผลมาจากการเสื่อมสลาย (degradation) บริเวณรอยตอของฟนกับสารยดึ

ติดซึ่งเกิดจากกระบวนการสลายดวยน้าํ ( water hydrolysis)8, 9 

ปจจุบัน เซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตถูกพฒันาใหสามารถใชงานไดงายขึ้นและมีผลิตภัณฑ

ออกมาจาํหนายมากมาย  แตยังไมมีการศึกษาถงึประสิทธิภาพการยึดติดของวัสดุเหลานี้กับตัวฟน

มากนัก  และยังไมมีรายงานการศึกษาถึงผลของความทนทานของกาํลังแรงยึดเมือ่เก็บชิ้นทดสอบ

ไวในน้าํ ดงันัน้ การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะเปรียบเทียบคากําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค

บริเวณรอยตอระหวางเคลือบฟนและเนื้อฟนกับเรซินซเีมนตชนิดเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิ 3 ผลิตภัณฑ 

ไดแก  รีไลเอกซย ู100  แมคเซม และมัลติลิงคสปริน โดยใชเรซินซีเมนตชนิดเซลฟเอทชผลิตภัณฑ

พานาเวียเอฟ 2.0 เปนตัวเปรียบเทียบ  และศึกษาผลของการเก็บชิ้นตัวอยางไวในน้ําเปนเวลานาน

วามีผลตอคากําลังแรงยึดระดับจุลภาคของเซลฟแอดฮซีีฟเรซินซเีมนตและเซลฟเอทชเรซินซเีมนต

หรือไม  รวมทั้งทําการเปรยีบเทยีบคากาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคบริเวณระหวางเคลือบฟน

กับเนื้อฟนในเรซินซีเมนตผลิตภัณฑเดียวกนั 
 
วัตถุประสงคของการวิจยั 

1. เพื่อเปรียบเทยีบคากาํลังแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคที่มีตอเคลือบฟนและตอเนือ้
ฟนของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนต 3 ผลิตภัณฑและเซลฟเอทชเรซินซีเมนต 1 

ผลิตภัณฑ ณ ระยะเวลาการเก็บชิ้นทดสอบไวในน้าํหลงัยึดชิ้นงานที่เทากัน 

2. เพื่อศึกษาผลของเวลาในการเก็บชิ้นตัวอยางไวในน้าํหลงัยึดชิ้นงานทีต่างกนั              

(24 ชั่วโมง 7 วนั และ 1 เดือน) ตอคากําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคของเซลฟ

แอดฮีซีฟเรซินซีเมนตกับเคลือบฟนและเนือ้ฟน 

3.   เพื่อเปรียบเทียบคากําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคระหวางการยึดที่บริเวณเคลือบ 

      ฟนและเนือ้ฟนของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตแตละผลิตภัณฑ 

 
สมมุติฐานงานวิจัย 
 1.   เซลฟเอทชเรซินซีเมนต และเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตใหคากําลงัแรงยึดแบบดึง 

       ระดับจุลภาคที่ไมแตกตางกนั 

 2.   เซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตแตละผลิตภัณฑใหคากาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคที่ 

      ไมแตกตางกนั 
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 3.   เวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้ําหลังยึดชิ้นงานไมมีผลตอคากาํลังแรงยึดแบบดึง 

       ระดับจุลภาคของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนต 

 4.   ตําแหนงบนตัวฟนซึง่ไดแก เคลือบฟนและเนื้อฟนไมมีผลตอคากาํลังแรงยึดแบบดึง 

                  ระดับจุลภาคของเซลฟแอดฮซีีฟเรซินซเีมนต  

 
ขอบเขตการวิจัย 

การวิจยันี้เปนการวิจยัเชิงทดลองในหองปฎิบัติการ (experimental research) โดยทําใน

ฟนกรามแทของมนษุยซีท่ี่สามทีถู่กถอน ดวยการทดสอบคากาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค 

(microtensile bond strength test) เมื่อใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตและเซลฟเอทชเรซินซเีมนต

ยึดติดกับเคลือบฟนและเนือ้ฟน โดยใชระยะเวลาของการเก็บชิ้นตัวอยางไวในน้ําหลังยึดชิ้นงาน

ตางกนั  
 
ขอตกลงเบื้องตน 

1. ฟนที่ใชในการศึกษาจะถูกเกบ็ในสารละลายไทมอลเขมขนรอยละ 0.1 เปนระยะเวลา

ไมเกิน 1 เดือนที่อุณหภูมิหอง (ประมาณ 25 องศาเซลเซียส) กอนนาํมาทดสอบ 

2. การเตรียมผิวเคลือบฟนและเนื้อฟนกอนทาํการยึดติดดวยเรซินซีเมนต จะทาํการ

เตรียมดวยเขม็กรอฟนกากเพชรทรงกระบอกความละเอยีดมาตรฐาน    โดยจะทําการ

เปล่ียนเข็มกรอฟนใหมทกุ ๆ 1 ซี่ของฟนทีก่รอ การกรอจะใชแรงกดของเข็มกรอฟน

ขณะสัมผัสกับฟนประมาณ  100 กรัม  มีความเร็วรอบของเข็มกรอฟนที่ประมาณ 

150,000 รอบตอนาท ีโดยใชน้ํารวมดวยขณะกรอเพื่อควบคุมความหนาของชัน้สเมยีร  

3. วัสดุเซลฟเอทชเรซินซีเมนตและเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตที่ใชเปนเรซินซีเมนตสีใส 

(translucent or clear shade) 

4. เตรียมชิ้นทดสอบในการทดสอบกําลังแรงยึดระดับจุลภาคแบบนาฬิกาทราย (hour 

glass) โดยประยุกตจากวธิีของ Sano และคณะ10 

5. การเตรียมชิน้ทดสอบและทาํการทดลองจะใชผูทําการวจิัยเพยีงคนเดยีว โดยการทํา 

งานทกุขั้นตอนจะทําภายใตแวนติดเลนสที่มีกาํลังขยาย 3 เทา 

6. ชิ้นสวนที่แตกของชิ้นทดสอบจะถูกตรวจดูดวยกลองจลุทรรศนชนิดสเตอริโอที่
กําลังขยาย 40 เทา เพื่อดูลักษณะความลมเหลวบริเวณรอยแตกที่เกิดขึ้นหลงัจากการ

ดึงชิ้นทดสอบ 
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ขอจํากัดการวิจัย 
 การศึกษานีท้าํในหองปฏิบตัิการ ดังนั้นจงึไมสามารถจาํลองสภาวะในชองปากไดอยาง 

 สมบูรณ 
 

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
กําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค : Microtensile bond strength  

เซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนต : Self adhesive resin cement  

ระยะเวลาการเก็บชิ้นตวัอยางไวในน้ํา : Water storage time  

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ใชคากําลงัแรงยึดกับเคลือบฟนและเนื้อฟนที่ได มาประเมินการเสือ่มสลายของการ

ยึดติดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนต เมื่อแชอยูในน้าํเปนระยะเวลาตาง ๆ กนั  

2.   สามารถประเมินประสทิธิภาพการยึดติดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตกับผิวฟน 

      ภายหลังผานการจําลองสภาพการใชงานจริง 

3. เปนแนวทางในการเลือกใชผลิตภัณฑเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนต รวมถงึการพัฒนา

ปรับ ปรุงประสิทธิภาพการยึดติดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนต 

4. เปนแนวทางในการทําวิจัยตอไป 

 
วิธีดําเนินการวิจัย 

1. การวิจยัเชิงทดลองในหองปฎิบัติการ  
2. เปนการศึกษาเปรียบเทยีบผลของระยะเวลาในการเก็บชิ้นตัวอยางไวในน้าํที่ตางกนั ที่

มีตอการยึดตดิของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนต 3 ผลิตภัณฑและเซลฟเอทชเรซิน

ซีเมนต 1 ผลิตภัณฑ  โดยวัดคากาํลังแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคของซีเมนตยดึ

ชิ้นงานกับเคลอืบฟนและเนือ้ฟน ซึ่งมหีนวยเปนเมกะพาสคาล 
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ลําดับขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจัย 
1. ข้ันตอนการเตรียมการวจิัย 

1.1 ศึกษาขอมูลและทบทวนวรรณกรรม  เมษายน 2550 – มิถนุายน 2550 

1.2 วางแผนออกแบบการวิจยั   มิถุนายน 2549 – กรกฎาคม 2550 

1.3 ศึกษาวจิัยนํารอง    กรกฎาคม 2550 –สิงหาคม 2550  

1.4 จัดทําโครงรางวิทยานิพนธ   สิงหาคม 2550 -กันยายน 2550   

1.5 เสนอโครงรางวิทยานิพนธ   ตุลาคม 2550 

2. ข้ันดําเนนิการวิจัยและเก็บขอมูล   ตุลาคม 2550 – กุมภาพันธ 2551 

3. ข้ันวิเคราะหขอมูลและแปรผล   มีนาคม 2551 

4. ข้ันรายงานผล 

4.1 จัดทํารายงาน    มีนาคม 2551 – มิถนุายน 2551  

4.2 นําเสนอผลการวิจัยตอคณะกรรมการ  กรกฎาคม 2551 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
แนวคิดและทฤษฎ ี
 การศึกษานี ้  จะทาํการศึกษาผลของเวลาในการเก็บชิ้นตัวอยางในน้ําหลังยึดชิ้นงานทีม่ี

ตอคากําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคของเซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตตกับเคลือบฟนและเนื้อฟน  

ดังนัน้ การทบทวนวรรณกรรมจะเปนเรื่องเกี่ยวกับ เรซนิซีเมนต โดยเฉพาะเรื่องของคากําลงัแรงยดึ

ของเรซินซีเมนตที่ใชยึดชิน้งานกับเคลือบฟนและเนื้อฟน  วิธีการทดสอบประสิทธิภาพของการยึด

ติด  และการทดสอบกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค 

 
1. เรซินซีเมนต (Resin cement) 

ปจจุบัน งานทนัตกรรมทีเ่กี่ยวของกับความสวยงามทีท่ําจากเซรามกิ เชน ครอบฟน

กระเบื้องลวน งานวเีนยีร ชิน้งานอนิเลยและออนเลยเปนทีน่ิยมอยางมาก  เนื่องจากชิ้นงานบูรณะ

ที่ไดมีความสวยงาม มีสีใกลเคียงกับฟนธรรมชาติ และมีความแข็งแรงสูง  ซึง่ความสวยงามและ

ความคงทนของชิ้นงานบูรณะนั้นสวนหนึ่งเปนผลมาจากซีเมนตที่ใชยึดชิ้นงาน   เรซินซเีมนตเปน

วัสดุที่มีบทบาทสําคัญในการยึดชิ้นงานบูรณะประเภทตาง ๆ ดังกลาวใหติดกับตัวฟน    

เรซินซีเมนตถกูพัฒนาขึน้ในราวป ค.ศ. 1950  ในระยะแรกไมเปนทีน่ิยมมากนัก  เนือ่งจาก

คุณสมบัติตาง ๆ ยังไมดีพอ เชน มีการหดตัวเมื่อมีการบมตัว (polymerization shrinkage) และมี

การรั่วซึมตามขอบ11   แตในปจจุบนั ไดมีการพฒันาคณุสมบัติตาง ๆ ของเรซินซเีมนตใหดียิง่ขึ้น  

โดยมีสมบัติทางกล (mechanical properties) เชน เคนแรงอัด (compressive strength) ความ

ทนแรงดงึ (tensile strength) และคาโมดูลัสความยืดหยุน (elastic modulus) ที่สูง  นอกจากนีย้ัง

มีสมบัติทางกายภาพ (physical properties) ที่ดี โดยเฉพาะการละลายตัวในชองปากที่ต่าํ ทําให

ลดการรั่วซึมตามขอบไดดีในระยะยาว ลดการเกิดอันตรายตอเนื้อเยื่อโพรงเนื้อฟน ลดการผุซ้ําและ

ลดอาการเสียวฟนหลงับูรณะ12  ทาํใหเรซนิซีเมนตไดรับความนิยมและแพร หลายมากขึ้น   

เรซินซีเมนตถกูผลิตออกมาหลายรูปแบบและหลายประเภท แตละผลิตภัณฑมีสวน     

ประกอบแตกตางกนัออกไป  เรซินซีเมนตแบงตามสวนประกอบพื้นฐานออกไดเปน 2 ประเภท13 

คือ อะคริลิกเรซินซีเมนต (acrylic resin cement) และไดเมทาครัยเลตซีเมนต (dimethacrylate 

cement) 

อะคริลิกเรซินซีเมนตถกูผลติมาในลักษณะที่มี 2 สวนคือ สวนผงและสวนเหลว สวนผง

ประกอบดวย เมทิล เมทาครัยเลตพอลิเมอร (methyl-methacrylate polymer) หรือโคพอลิเมอร 

(copolymer) และเบนโซอิลเปอรออกไซด (benzoyl peroxide) ซึ่งเปนตัวตั้งตนในการ
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เกิดปฏิกิริยา โดยมีสวนของวัสดุอัดแทรก (filler) และเม็ดสี (pigment) รวมอยูดวย  สวนเหลว

ประกอบดวย เมทิลเมทาครัยเลต มอนอเมอร (methyl-methacrylate monomer) และเอมีน 

(amine)  ซึ่งเปนสารเรงปฏกิิริยา (accelerator)  สวนผงกับสวนเหลวจะถกูผสมเขาดวยกันเมื่อใช

งาน มอนอเมอรจะทําหนาที่ในการละลายสวนของพอลิเมอรใหออนตัวลง พรอมกับเกิดปฏิกริิยา

การกอตัว ปจจุบนั มีการปรับปรุงอะคริลิกเรซินซีเมนตโดยเพิ่มสวนทีช่วยเพิ่มการยดึอยู 

(adhesion promoter) เชน โฟรเมทิลล็อกซีเอทลิไตรเมลิทิก แอนไฮไดรด (4-methyloxy 

ethyltrimelletic anhydride; 4-META) ซึ่งสามารถเกิดพนัธะทางเคมีกบัองคประกอบของฟนได    

สวนไดเมทาครัยเลตซีเมนตนั้น  มีสวนประกอบพืน้ฐานคลายกับวสัดุบูรณะฟนเรซินคอม

โพสิต คือ มเีรซิน เมทริกซ (resin matrix) และวัสดุอัดแทรก เรซนิเมทริกซเปนพอลิเมอรหรือมอนอ

เมอรที่มีสารตัง้ตนของปฏิกิริยาการแข็งตัวผสมอยู   เมื่อเกิดปฏิกิริยาการแข็งตัวจะเกดิเปนโครงขาย

พอลิเมอร  มอนอเมอรหลักที่ใชในไดเมทาครัยเลตซีเมนต คือ บิสจีเอ็มเอ (bisphenol A 

Dimethacrylate; Bis GMA)  นอกจากนี้มีการเติมมอนอเมอรที่มนี้าํหนกัโมเลกุลตํ่า เชน ยูรีเทนได

เมทาครัยเลต (urethane dimethacrylate; UDMA) และไตรเอทิลีนไกลคอนไดเมทาครัยเลต 

(triethylene glycon dimethacrylate; TEGDMA) เพือ่ลดความขนหนืดของซเีมนต   วัสดุอัดแทรก

ซึ่งเปนสวนที่มคีวามคงทนและเสถียรภาพสูงมีหลายชนดิ เชน คอลลอยดซิลิกา (colloidal silica)  

แกวแบเรียม (barium glass)  และแกวเซอโคเนียม (zirconium glass)    เรซินซเีมนตผลิตภัณฑ

ตาง ๆ จะมวีัสดุอัดแทรกแตกตางกัน  ทําใหมีคุณสมบัตทิางกลและทางกายภาพแตกตางกันออกไป    

ถามีปริมาณวสัดุอัดแทรกนอยจะทาํใหเรซินซีเมนตมีลกัษณะคอนขางเหลว  สามารถไหลแผที่

พื้นผวิ (surface wettability) ไดดี  ถามีวสัดุอัดแทรกปริมาณมากจะทําใหเรซินซีเมนตมีลักษณะขน

หนืดไหลแผไมไดดีนัก แตมีความตานทานตอแรงกดสงู  ลดการละลายตัวในชองปาก  สามารถ

ตานทานการถูกขัดสีไดดี  และลดการหดตัวของเรซินซีเมนตจากปฏิกริิยาการกอตัวของซีเมนต12 

 หากแบงเรซินซีเมนตตามกลไกในการกาํจัดชั้นสเมียรสามารถแบงไดเปน 2 ระบบ คือ 

ระบบใชกรดทาแลวลางออก (etch and rinse system) ซึ่งเปนระบบทีม่ีการกาํจัดชัน้สเมียร  และ

ระบบเซลฟเอชท (self-etch system) ที่ไมมีข้ันตอนการปรับสภาพผิวฟนดวยกรด  ซึ่งเปนระบบที่

มีการรวมชัน้สเมียรเปนสวนหนึง่ของการยดึติด 

ในการใชงานเรซินซีเมนตนัน้ ระบบที่ใชกรดทาแลวลางออก จะใชกรดฟอสฟอริกความ

เขมขนรอยละ 30-40 ปรับสภาพผิวเคลือบฟนเปนเวลาประมาณ 15 วินาท ี  แลวลางกรดออกดวย

น้ํา กรดจะสลายสารอนินทรีย (inorganic matrix)  ทําใหเกิดรูพรุนขนาดเลก็จาํนวนมากบนผิว

เคลือบฟน  เมือ่ทาสารเรซินแอดฮีซีฟลงไปจะมีการแทรกซึมเขาไปในรูพรุน  เกิดเปนแทงเรซนิระดับ

จุลภาค (micro-resin tag)     สําหรับเนื้อฟนนั้น เมือ่ถูกทาดวยกรดฟอสฟอริกแลวลางออกจะ

พบวา ชัน้สเมียรบนผวิเนื้อฟนจะถูกกําจดัออก  มีการเปดของทอเนื้อฟนและมีการละลายแรธาตุ
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ออกจากเนื้อฟน  เหลือเสนใยคอลลาเจน (collagen) ที่มลีักษณะเปนโครงรางตาขายระดับจุลภาค

อยูบนผิว   จากนัน้จะทาสารไพรเมอรเพือ่ปรับสภาพผวิฟนใหมีสภาพพรอมตอการยึดติด  เมื่อทา

สารเรซินเแอดฮีซีฟลงไป  สวนมอนอเมอรจะไหลแทรกซึมผานเขาไปแทรกระหวางเสนใยคอลลา

เจน เมื่อเรซินแข็งตัวจะเกิดเปนชั้นที่ประกอบดวยสารเรซินและโครงสรางของเนื้อฟนทีถู่กละลายแร

ธาตุออกเรียกวาชัน้ไฮบริด (hybrid layer)14  สารยึดติดระบบโททอลเอทชจัดวาเปนสารที่มี

ประสิทธิภาพในการยึดติดทีด่ีและประสบความสาํเร็จในการใชงานทางคลินกิอยางสูง15  แตการใช

สารยึดติดระบบนี้ตองใชเวลาในการเตรียมผิวฟนที่นาน  และมีความยุงยากในการใชงาน 

(technique sensitive)   ซึ่งอาจทาํใหเกิดปญหาตอการบูรณะ   ดวยเหตุดังกลาวจงึมีการพฒันาเร

ซินซีเมนตระบบเซลฟเอชทข้ึนเพื่อลดขั้นตอนในการใชงาน โดยมีการรวมขั้นตอนการใชกรดและ

ไพรเมอรไวดวยกัน หรือรวมทั้งขัน้ตอนการใชกรด ไพรเมอร และเรซินแอดฮีซีฟไวดวยกัน  สารยึด

ติดระบบนี้จะมีมอนอเมอรที่มีความเปนกรดเปนองคประกอบ   เมื่อทาสารยึดติดไปบนผิวฟนจะไม

มีการกาํจัดชัน้สเมียรออกหมด แตจะปรับสภาพชั้นเสมียรใหเหมาะแกการยึดติด (modified 

smear layer)  และรวมเอาชั้นสเมยีรที่ปรับสภาพแลวเปนสวนหนึง่ของการยึดติด   ขอดีของการใช

สารยึดติดระบบนี้คือ ลดขัน้ตอนการทาํงานและอาจลดความผิดพลาดจากขัน้ตอนการทํางานใน

หลายขัน้ตอน  เชน การใชกรดปรับสภาพเนื้อฟนนานเกนิไปหรือนอยเกินไป และการคงสภาพ

ความชืน้ของเนื้อฟนหลงัการใชกรด เปนตน   

ในป ค.ศ. 2001 มีการพัฒนาเรซนิซีเมนตที่สามารถยดึกับฟนไดโดยไมตองมีขั้นตอนการ

เตรียมผิวฟน ซึ่งเปนการรวมสวนของสารยึดติดและเรซินซีเมนตเขาไวดวยกนั  เรียกวา  เซลฟ

แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต  ซีเมนตชนิดนี้สามารถยึดติดกับโครงสรางฟนโดยไมตองมีการเตรียมผิวฟน   

ทําใหงายตอการใชงาน  ลดเวลาในการทํางาน  รวมทั้งลดความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นระหวาง

ขั้นตอนการยดึติดชิ้นงานเขากับตัวฟน   

เซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนต  มีสวนประกอบคลายกับเรซินซีเมนตประเภทไดเมทาครัยเลต  

คือ มีสวนประกอบพืน้ฐาน 2 สวน ไดแก 

1. เรซินเมทริกซ ประกอบดวย 

1.1 แอดฮีซีฟมอนอเมอร (adhesive monomer) สวนนีเ้ปนสวนประกอบสําคัญที่ทาํให

ซีเมนตชนิดนีส้ามารถยึดติดกับผิวฟนไดโดยไมตองใชรวมกับสารยึดติด  แอดฮีซีฟ

มอนอเมอรจะทําหนาทีป่รับสภาพชั้นสเมยีรใหเหมาะสมตอการยึดตดิ  และรวมเอา

ชั้นสเมยีรเขาไวเปนสวนหนึ่งของชั้นไฮบริด  รวมทั้งแทรกซึมเขาไปในโครงสรางของ

ฟนและเกิดปฎิกิริยาเคมีกับโครงสรางฟนดวย  แอดฮีซีฟมอนอเมอรที่ใช ไดแก เมทา 

ครัยเลตฟอสเฟตเอสเทอร (methacrylated phosphate ester)  และกลีเซอรอลไดเม
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ทาครัยเลต ไดไฮรโดเจน ฟอสเฟต (glyceroldimethacrylate dihydrogen 

phosphate) 

1.2 เมทาครัยเลทมอนอเมอร (methacrylates monomer)  เปนมอนอเมอรที่เกิดปฏิกิริยา

พอลิเมอรไรเซชันแลวเปลีย่นเปนสายพอลิเมอร และเกิดการเชื่อมโยงกนัเปนโครงขาย

พอลิเมอร ซึ่งจัดเปนสวนพืน้ฐานในปฏิกริิยาการแข็งตวัของซีเมนตชนิดนี้  โดยเกิด 

ปฏิกิริยาการแข็งตัวทัง้แบบกระตุนดวยแสงและจากการกระตุนดวยปฎิกิริยาทางเคมี 

ตัวอยางของเมทาครัยเลทมอนอเมอร คอื บิสจีเอ็มเอ และไตรเอทิลีนไกลคอนไดเม

ทาครัยเลต 

1.3 สารเร่ิมปฏิกิริยาและสารกระตุนปฏิกิริยา (initiators and catalysts) เปนสารที่ใชเร่ิม

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน โดยสารเริม่ปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันจากกระตุนดวย

แสง คือ แคมฟอรควิโนน (camphorquinone)   สวนสารเริ่มปฎิกิริยาทางเคมี คือ เบน

โซอิลเพอรออกไซด (benzoylperoxide) ซึ่งจะมาทาํปฏิกิริยากับเทอรเทียเรียเอมนี 

(tertiary amine) เกิดอนุภาคอิสระ (free redical) แลวเปนตวัเริ่มปฏิกิริยาพอลิเมอร

ไรเซชัน 

1.4 สารคงสภาพ (stabilizer) สารน้ีจะชวยยืดอายุวัสดุใหเก็บไดนานขึน้ 

1.5 สารสีตางๆ (optical modifier)  

2. วัสดุอัดแทรก (filler) 

 โดยทัว่ไป วัสดุอัดแทรกที่เปนสวนประกอบของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตเปนวัสดุอัด

แทรกที่ใชเปนสวนประกอบของวัสดุเรซินคอมโพสิต เชน วัสดุอัดแทรกแบบแกว (glass filler) และ

ซิลิกา (silica)  วัสดุอัดแทรกเปนวัฏภาคที่มีความคงทนและมีเสถยีรภาพที่สงู  นอกจากนี ้ เซลฟ

แอดฮีซีฟเรซินซีเมนตบางผลิตภัณฑไดมีการเพิ่มวัสดุอัดแทรกที่ใชในวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 

คือ แกวอลูมิโนซิลิเกต (alumino-silicate glass)  ซึ่งเมื่อผสมกับกรดและน้ําสามารถเกิดปฏิกิริยา

กรด-เบสได 

3. สารเชื่อมติด (coupling agent)  

 สารเชื่อมติดเปนสารที่ทาํหนาที่ยึดสวนเรซินเมทริกซและวัสดุอัดแทรกเขาดวยกัน โดย

ปลายดานหนึง่จะยึดกบัมอนอเมอรในสวนของเรซินเมทริกซ  สวนปลายอีกดานหนึ่งจะยึดกับสวน

ของวัสดุอัดแทรก     

นอกจากสวนประกอบขางตนแลว เซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตบางผลิตภัณฑ เชน Rely X 

unicem ยังมฟีลูออไรดเปนองคประกอบประมาณรอยละ1016  ฟลูออไรดจะถูกละลายจากวัสดุอัด

แทรกมาอยูในเมทริกซแลวจงึปลดปลอยออกมาจากวัสดุ  ซึ่งคาดวาฟลูออไรดที่ปลดปลอยออกมา

จะชวยลดการผุซ้ําที่ขอบของการบูรณะ อยางไรก็ตาม  ยังไมมีการศึกษาถงึปริมาณฟลูออไรดที่ถกู
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ปลอยออกมาจากเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตวาสมัพนัธกับการลดการเกิดฟนผุหรือไม  นอกจากนี้

ยังพบวา เซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem ยงัมีแคลเซียมไฮดรอกไซดเปน

องคประกอบประมาณรอยละ 216  ซึ่งแคลเซยีมไฮดรอกไซดมีฤทธิ์ในการตานเชื้อจุลนิทรีย 

(antimicrobial effect) และสามารถกระตุนกระบวนการดูดซึมแรธาตุกลับ (remineralization) 

ของฟนได 

เซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตถูกผลิตออกมาในลักษณะเปนเพส (paste) สองหลอด หรือใน

ลักษณะสวนผงกับสวนเหลว  เมื่อผสมทัง้สองสวนเขาดวยกนัจะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางเบนโซอลิ

เปอรออกไซดกับสารประกอบเอมีนเกิดเปนอนุมูลอิสระ   จากนัน้อนุมูลอิสระจะกระตุนให

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันเปลี่ยนมอนอเมอรเปนโครงขายพอลิเมอร ทําใหเกิดการแข็งตัวของ

ซีเมนตในรูปแบบชนิดกอตัวดวยตนเอง   นอกจากนัน้ ยงัสามารถทาํใหซีเมนตเกดิปฏิกิริยาพอลิ

เมอรไรเซชันจากการกอตัวดวยแสง โดยการฉายแสงทีม่ีความยาวคลื่น 400-500 นาโนเมตรไป

กระตุนแคมฟอรควิโนนใหทาํปฏิกิริยากับเทอรเทียเรียเอมีนเกิดอนุมูลอิสระซ่ึงเปนตวัเริ่มปฏิกิริยา

พอลิเมอไรเซชนัอีกดวย  ดังนัน้การกอตัวของเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตจะเปนการกอตัวสอง

รูปแบบรวมกัน 

ปริมาณการเกดิปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันของเรซินซีเมนตที่เพียงพอ เปนสวนทีส่ําคัญที่

จะทาํใหเรซนิซีเมนตมีคุณสมบัติดานกายภาพและชีวภาพที่ดี  การเกิดพอลเิมอรไรเซชันที่ไม

สมบูรณจะเหลือมอนอเมอรที่ไมไดทําปฏกิิริยาอยูมาก  สงผลใหคุณสมบัติดานตาง ๆ ของซีเมนต

ลดลง   จากการทดลองพบวา  หลงัผสมซีเมนตเปนเวลา 15 นาที เซลฟแอดฮซีีฟเรซินซเีมนต

ผลิตภัณฑ Rely X unicem มีปริมาณการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันโดยปฏิกิริยาทางเคมีอยาง

เดียวเพียงรอยละ 26 หากมีการกระตุนจากแสงรวมดวยจะมีปริมาณการเกิดปฏิกิริยาพอลเิมอรไร

เซชันรอยละ 56  ในขณะที่เรซนิซีเมนตที่ใชรวมกับสารยึดติดจะมีปริมาณการเกิดปฏิกิริยาพอลิ

เมอรไรเซชันระหวางรอยละ 55 -61 เมื่อใชปฏิกิริยาทางเคมีอยางเดียว  และรอยละ 64-81 เมื่อใช

การกระตุนจากแสงรวมดวย17  

คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตแตละผลิต 

ภัณฑจะมีความแตกตางกนัเนื่องมาจากความแตกตางขององคประกอบในวัสดุและประสิทธิภาพ

ของปฏิกิริยาการกอตัว  ซีเมนตที่มีปริมาณวัสดุอัดแทรกสูงจะมีคุณสมบัติเชิงกลที่สูง18   คาความ

แข็งแรงของซีเมนตยึดชิน้งานทางทันตกรรมเปนสวนหนึง่ที่ใชทํานายความสาํเร็จในการใชงานทาง

คลินิกของวัสดุ19  ซึ่งสมัพันธกับการแตกหักในเนื้อซีเมนตและการหลุดของชิ้นงาน20  จากการ 

ศึกษาของ Kumbuloglu และคณะ17 พบวา เซลฟแอดฮซีีฟเรซินซเีมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem  

มีคาเคนแรงอดั (compressive strength) 145 เมกะพาสคาล ในขณะที่เรซินซเีมนตชนิดอื่นๆ มีคา

เคนแรงอัดประมาณ 57-127 เมกะพาสคาล   แตจากการศึกษาของ Pixowarczyk และคณะ21  
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พบวา เซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตมีคาเคนแรงอัดอยูระหวาง 198.3–240.6 เมกะพาสคาล  ในขณะ

ที่เรซินซเีมนตจะมีคาระหวาง 244.2-325.8 เมกะพาสคาล   ในการศกึษาคาความตานแรงโคงงอ 

(flexural strength) พบวา  เรซินซีเมนตที่นาํมาทดสอบจะใหคาระหวาง 72-90 เมกะพาสคาล  

สวนเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem จะมีคาต่าํที่สุดคือ 55 เมกะพาสคาล17  

การศึกษาของ Pixowarczyk และคณะ21 ก็ใหผลที่สอดคลองกัน คอืเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตมี

คาความตานแรงโคงงอต่ํากวาเรซนิซีเมนตประมาณรอยละ40    

จากการศึกษาของ Kumbuloglu และคณะ17  พบวา เซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนต

ผลิตภัณฑ Rely X unicem ใหคาความแข็งผิวแบบวกิเกอร (vickers microhardness) เทากับ 44 

ซึ่งสูงกวาเรซินซีเมนตที่มีคาระหวาง 32-35  ในขณะที่คาความแข็งผิวของเนื้อฟนและเคลือบฟนมี

คาเทากับ 60 และ 408 ตามลําดับ12  

ปญหาการดูดน้ําของเรซนิซีเมนตเปนสาเหตุหนึง่ทีท่ําใหคุณสมบัติเชิงกลของเรซินซีเมนต

ลดลง โดยเฉพาะอยางยิง่เรซินซีเมนตทีม่ียูริเทนเปนสวนประกอบพืน้ฐาน (urethane-based) 

และเรซินซีเมนตที่มีปริมาณวัสดุอัดแทรกนอย ทัง้นีเ้ซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตก็มีสวนของยูริเทน

เปนสวนประกอบพื้นฐานเชนกนั จนถงึปจจุบัน ยังไมมีการศึกษาที่แสดงถึงการดูดน้ําและการ

ละลายน้ําของเซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนต แตมีการทดลองที่พบวาพื้นผวิของเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิ

ซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem จะมีลักษณะขาวขุนขึน้ (chalky) เมื่อผานการเรงอาย ุ

(accelerated aging) ในขณะที่ผิวของเรซินซีเมนตยงัคงลักษณะความมันวาวเชนเดิมทั้งกอนและ

หลังการเรงอายุ 22 

International Organization for Standardization (ISO) และ American National 

Standards Institute / The American Dental Association (ANSI/ADA) ไดกําหนดคาความทบึ

รังสีของซีเมนตที่ใชยึดชิ้นงานต่ําสุดเทากบัแผน aluminum alloy หนา 1100 มิลลิเมตรที่คารังส ี70 

kVp   ซึ่งเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิผลิตภัณฑ Rely X unicem มีคามากกวาคาต่าํสุดทีก่ําหนดไวสองเทา 

และเซลฟแอดฮีซีฟเรซินผลิตภัณฑ Embrace Wetbond มีคาใกลเคียงกับคาต่ําสุดทีก่ําหนด23 

 ANSI/ADA specification No.96 ไดกําหนดความหนาของแผนฟลมประเภทที ่ 1 สําหรับ

ยึดชิ้นงานทีท่าํจากโลหะมีสกุล (precision restoration) นอยกวาหรือเทากับ 25 ไมครอน และ

ความหนาของแผนฟลมประเภทที่ 2 สําหรบัยึดชิ้นงานประเภทอื่น (all other purposes) นอยกวา

หรือเทากับ 40 ไมครอน สําหรับเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem พบวาใน

การยึดชิ้นงานอินเลยชนิดเซรามิก (ceramic inlay) มีความหนาของชั้นซีเมนตประมาณ 80 

ไมโครเมตร7  และในการยึดครอบฟนทองแบบทั้งซีม่ีความหนาประมาณ 74.59+29.15 

ไมโครเมตร24   
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เซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตแตละผลิตภัณฑที่ผลิตออกมาจะมีความขนหนืดแตกตางกนั   

ซึ่งไมสามารถลดหรือเพิ่มความขนหนืดได  จากการประเมินความยากงายในการใชงานในทาง

คลินิกของเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem  โดยผูใชงาน 13  คน พบวา 

ซีเมนตชนิดนี้ใหการไหลแผเปนทีน่าพอใจและมีความขนหนืดที่เหมาะสมตอการใชงาน คือจะมี

การไหลแผเมือ่มีแรงกด แตจะคงความขนหนืดเมื่อไมมีแรงมากระทาํ (thixotropic property) ทํา

ใหไดความหนาของซีเมนตทีเ่หมาะสมและสามารถกําจัดซีเมนตสวนเกนิไดงาย  และจากการ

ประเมินความยากงายในการใชงานโดยใช visual analogue scale ซึ่ง 5 หมายถึงมีความงายตอ

การใช และ 1 หมายถงึมีความยุงยากในการใชงาน พบวา  เซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตมีความยาก

งายตอการใชงานที่ 4.7   สวนซงิคฟอสเฟตซีเมนตมีความยากงายตอการใชงานที่ 4.4   และเรซิน

ซีเมนตที่ใชสารยึดติดรวมดวยมีความยากงายตอการใชงานที ่3.725   

เมื่อผสมสวนประกอบของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตเขาดวยกัน  ซีเมนตจะมีคาความเปน

กรด-ดางลดลง  โดยแอดฮีซฟีมอนอเมอรที่มีคาความเปนกรดจะทําหนาที่ปรับสภาพสวนชั้นสเมยีร

และละลายแรธาตุออกจากผิวฟน   เมื่อศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนทัง้แบบสองผานและ

แบบสองกราดพบวา  เมื่อเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตสัมผัสกับเคลือบฟนจะมกีารละลายของแร

ธาตุเฉพาะบรเิวณผิวบนสุดออกเล็กนอย  เกิดรูพรุนขนาดเล็กที่ผิวเคลือบฟน และพบลักษณะผวิ

รอยตอที่ขรุขระระหวางซีเมนตกับเคลือบฟน7  Al-Assaf และคณะ2 ศึกษาการละลายแรธาตุจาก

เนื้อฟนโดยใชฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟาเรดไมโครสโคป (Fourier Transform Infrared; FT-IR 

microscopy) พบวา เซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem มีคารอยละในการ

ละลายแรธาตตุ่ําที่สุดคือ 45.03  และความลกึในการละลายแรธาตทุี่ 0 ไมโครเมตร ในขณะที่

เซลฟเอชทเรซนิซีเมนตที่ข้ันตอนการไพรมิง่ (priming) กอนการใชซีเมนตจะมีรอยละการละลายแร

ธาตุระหวาง 51.99 ถึง 66.86 และมีความลึก 0.95-2.39 ไมโครเมตร สวนการใชกรดฟอสฟอริกจะ

ทําใหมีการละลายแรธาตรุอยละ100 และมีความลกึ 4.17 ไมโครเมตร  และจากการศึกษาดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนทัง้แบบสองผานและแบบสองกราดไมพบลกัษณะของชัน้ไฮบริดที่

บริเวณรอยตอระหวางเนื้อฟนกับซีเมนต  แตจะพบลักษณะผิวรอยตอที่ขรุขระระหวางซีเมนตกับ

เนื้อฟนหนาประมาณ 2 ไมโครเมตร   และยังพบสวนของชั้นสเมียร (smear layer) และสเมียรพลคั 

(smear plug) อุดปดทอเนื้อฟนอยู 2, 7  

การทดสอบกาํลังแรงยึดของเซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตกับเคลือบฟนพบวา เซลฟแอดฮี

ซีฟเรซินซเีมนตใหกําลงัแรงยึดที่ต่ํากวาการใชเรซินซีเมนตที่มีข้ันตอนการเตรียมผิวฟนกอน5-7  โดย 

Abo-Hamar และคณะ5 พบวา คากาํลังยึดแบบเฉือนของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินผลติภัณฑซีเมนต 

Rely X unicem กับเคลือบฟนมีคาเทากับ 14.5 เมกะพาสคาล ในขณะทีก่ําลงัแรงยึดของเซลฟ

เอทชเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Panavia F 2.0 ที่มีขัน้ตอนการใชสารไพรเมอรมีคาเทากับ 23.6 เมกะ
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พาสคาล และกําลงัแรงยึดของเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Variolink II ที่ใชรวมกับสารยึดติดระบบโท

ทอลเอทชผลิตภัณฑ syntac มีคาเทากับ 32.8 เมกะพาสคาล   ซึง่สอดคลองกับการศึกษาของ De 

Munck และคณะ7 ทีพ่บวา การใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem ยึดกับ

เคลือบฟนใหคากําลงัแรงยดึแบบดึงระดับจุลภาคเทากบั 19.6 เมกะพาสคาล  ในขณะที่การใช

เซลฟเอทชเรซนิซีเมนตผลิตภัณฑ Panavia-F มีคากาํลังแรงยึดเทากับ 35.4 เมกะพาสคาล   

การศึกษาของ Hikita และคณะ6 พบวาการใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X 

unicem ยึดกบัเคลือบฟนใหคากาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคเทากับ 19.6 เมกะพาสคาล ซึ่งต่ํา

กวาคากําลงัแรงยึดที่ไดจากการใชเรซินซีเมนตทีม่ีข้ันตอนการเตรียมผวิฟนกอน โดยเรซินซีเมนต

ผลิตภัณฑ Variolink II ที่ใชรวมกับสารยดึติด Syntac ใหคาเทากับ 49.3 เมกะพาสคาล  เซลฟ

เอทชเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Linkmax ทีม่ีขั้นตอนการใชสารไพรเมอร Self-Etching Primer EP 

กอนใหคาเทากับ 49.2 เมกะพาสคาล  และผลิตภัณฑ Panavia F ทีม่ีข้ันตอนการใชสารไพรเมอร 

ED-Primer กอนใหคาเทากบั 25.4 เมกะพาสคาล   ความลมเหลวของการยึดติดของเซลฟแอดฮี

ซีฟเรซินกับเคลือบฟนที่พบสวนใหญจะเปนความลมเหลวที่รอยตอระหวางซีเมนตกับเคลือบฟน6, 7  

การใชกรดฟอสฟอริกปรับสภาพเคลือบฟนกอนการใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตสามารถ

ทําใหการคากาํลังแรงยึดกับเคลือบฟนสงูขึ้น โดยเพิม่ข้ึนจาก 19.6 เปน 35.6  เมกะพาสคาล7 สวน

การใชสารยึดติดระบบออล-อิน-วันชนิดทีม่ีความเปนกรดสูงผลิตภัณฑ Prompt L-pop ปรับสภาพ

เคลือบฟนกอนการใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินผลิตภัณฑ Rely X unicem ใหคากําลงัแรงยึดเทากบั 

23.5 เมกะพาสคาล   ในขณะที่การใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตโดยไมมีการปรับสภาพเคลือบฟน

จะมีคากาํลังแรงยึดเทากับ 19.6 เมกะพาสคาล6  

สวนการศึกษาคากาํลังแรงยึดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตกับเนื้อฟน พบวา  เซลฟ

แอดฮีซีฟเรซินซีเมนตใหกําลงัแรงยึดที่ใกลเคียงกับการใชเรซินซีเมนตทีม่ีขั้นตอนการเตรียมผิวฟน

กอน5-7  Abo-Hamar และคณะ5 พบวา คากําลงัยึดตดิแบบเฉือนของเซลฟแอดฮซีีฟเรซินซเีมนต

ผลิตภัณฑ Rely X unicem กับเนื้อฟนมีคา 10.8 เมกะพาสคาล  ซึง่ไมแตกตางกับแรงยึดของเซลฟ

เอทชเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Panavia F 2.0 ซึ่งมีคา 10.5 เมกะพาสคาล และกําลงัแรงยึดของเร

ซินซีเมนตผลิตภัณฑ Variolink II ที่ใชรวมกับสารยึดติดผลิตภัณฑ Syntac ซึ่งมีคา 15.1 เมกะพาส

คาล  แตคากําลงัแรงยึดที่ไดจะสูงกวาการยึดดวยกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตผลิตภัณฑ Ketac 

Cem ที่มีคา 4.1 เมกะพาสคาล    De Munck และคณะ7 พบวา คากําลงัแรงยึดแบบดึงระดับ

จุลภาคของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem กับเนื้อฟนมีคา 15.9 เมกะพาส

คาล  ในขณะที่กําลงัแรงยึดของเซลฟเอทชเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Panavia F มีคา 17.5 เมกะพาส

คาล  Hikita และคณะ6 พบวา เซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem มีคากาํลัง

แรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคเทากบั 15.9 เมกะพาสคาล  ซึง่ใกลเคียงกับกาํลงัแรงยึดของเซลฟ
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เอทชเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Linkmax ทีม่ีข้ันตอนการใช Self-Etching Primer EP กอนจะมีคา

เทากับ 15.4 เมกะพาสคาล  รวมทัง้ใกลเคยีงกับกําลงัแรงยึดของเซลฟเอทชเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ 

Panavia F ที่มีคาเทากับ17.5 เมกะพาสคาล  และกําลงัแรงยึดของเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Nexus 

2 ที่ใชรวมกับสารยึดติดผลิตภัณฑ Optibond solo ที่มีคาเทากับ 22.3 เมกะพาสคาล  Walter 

และคณะ26 พบวา เซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem ใหคากาํลังแรงยึดแบบ

ดึงระดับจุลภาคกับเนื้อฟนทีบ่ริเวณตัวฟน (coronal dentin) และที่รากฟน (root dentin) เทากับ 

20.2 และ 19.1 เมกะพาสคาล ตามลาํดับ ซึ่งมากกวาการใชเซลฟเอทชเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ 

Panavia F มคีาแรงยึดเทากับ 9.7 และ 10.1  เมกะพาสคาล ตามลาํดับ     Goracci และคณะ27 

ใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem ยึดติดกับเนื้อฟนภายในคลองรากฟน 

แลวทดสอบกาํลังแรงยึดแบบผลักออก (push out test) พบวา มีคากาํลังแรงยึดเทากับ 5.01 เมกะ

พาสคาล ซึ่งใกลเคียงกบักาํลังแรงยึดของเซลฟเอทชเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Panavia F ที่มคีา

เทากับ 5.04 เมกะพาสคาล  แตจะต่ํากวาแรงยึดของเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Variolink II ทีใ่ช

รวมกับสารยึดติด Syntac ทีม่ีคาเทากับ 10.18 เมกะพาสคาล    Bin Yang และคณะ28 ไดศึกษา

กําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคของเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem กบั

เนื้อฟนที่ตําแหนงตาง ๆ ไดแก เนื้อฟนสวนไกลโพรงฟน (superficial dentin) เนื้อฟนสวนใกลโพรง

ฟน (deep dentin) และสวนคอฟน (cervical dentin) พบวา มีคากาํลังแรงยึดเทากับ  8.2   5.7 

และ 5.5 เมกะพาสคาล ตามลําดับ  ในขณะที่กาํลงัแรงยึดของเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Super 

bond C&B จะมีคาเทากบั 31.9 18.6 และ 24.2 เมกะพาสคาล ตามลําดับ   และกําลังแรงยึดของ

เซลฟเอทชเรซนิซีเมนตผลิตภัณฑ  Panavia F จะมีคาเทากับ 29.1  10.4 และ 10.2 เมกะพาสคาล 

ตามลําดับ     

การใชกรดฟอสฟอริกเตรียมผิวเนื้อฟนกอนการใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินผลิตภัณฑ Rely X 

unicem ใหคากําลงัแรงยึดเทากบั 5.9 เมกะพาสคาล ในขณะทีก่ารไมเตรียมเนื้อฟนดวยกรดจะมี

คากําลงัแรงยดึเทากับ 15.9 เมกะพาสคาล7 สวนการใชสารยึดติดระบบออล-อิน-วันชนิดที่มีความ

เปนกรดสูงผลติภัณฑ Prompt L-pop เตรียมผิวเนือ้ฟนกอนการใชเซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนต

ผลิตภัณฑ Rely X unicem ใหคากาํลังแรงยึดเทากับ 22.2 เมกะพาสคาล ในขณะที่การไมเตรียม

ผิวเนื้อฟนจะคากําลงัแรงยึดเทากบั 15.9 เมกะพาสคาล6 

 การยึดติดของเรซินซีเมนตกบัเซรามิกประกอบดวยกลไกการยึดทางกลและทางเคม ี 

กลไกการยึดทางกลไดจากการเตรียมผิวเซรามิกใหมีความขรุขระ ซึ่งสามารถทําไดโดยการใชกรด

ปรับสภาพผิวเซรามิกหรือการเปาดวยอนุภาคอะลูมิเนียมออกไซด สวนการยึดทางเคมีไดจากการ

ใชสารเชื่อมติดไซเลนทาที่ผิวเซรามกิกอนการยึดดวยซีเมนต 
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 ความเปนกรดหลังผสมเปนคุณสมบัติอยางหนึง่ของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนต บริษัทผู 

ผลิตระบุวา สามารถใชซเีมนตนีย้ึดงานเซรามิกโดยไมตองเตรียมผิวของชิ้นงาน  การศึกษาของ 

Pisani และคณะ29 พบวา คากําลงัแรงยึดที่ไดระหวางเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X 

unicem กับเซรามิกระบบไอพีเอส เอ็มเพส ท ู (IPS Empress II)  ที่ไมมีการเตรียมผวิเซรามกิมีคา

เทากับ 9.6 เมกะพาสคาล ในขณะที่กาํลังแรงยึดของเซลฟเอทชเรซนิซีเมนตผลิตภัณฑ Multilink 

และ Panavia F กับเซรามิกที่ไมไดเตรียมพืน้ผิวจะมคีาเทากับ 6.2  และ 7.4 เมกะพาสคาล 

ตามลําดับ  อยางไรก็ตาม คากําลงัแรงยึดเมื่อใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X 

unicem ยึดกับผิวชิน้งานที่ถูกปรับสภาพดวยกรดไฮโดรฟลูออริกรวมกับสารไซเลนจะมีคาเทากบั 

18.8 เมกะพาสคาล   การศึกษาของ Kumbuloglu และคณะ30 พบวา คากําลงัแรงยึดของเซลฟ

แอดฮีซีฟเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem กับเซรามิกระบบไอพีเอส เอ็มเพส ทู ที่ไมมกีาร

เตรียมผิวเซรามิกมีคาเทากบั 6.6 เมกะพาสคาล ในขณะที่กาํลังแรงยึดของเรซนิซีเมนตผลิตภัณฑ 

Variolink II และ Rely X ARC กับเซรามกิที่มกีารเตรียมผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริกรวมกับสารไซ

เลนจะมีคาเทากับ 26.0 และ 28.7 เมกะพาสคาล ตามลําดับ  การทดลองของ Kumbuloglu และ

คณะ31 พบวา เมื่อเตรียมผิวเซรามกิเซอรโคเนียม (zirconium oxide ceramic) ดวยอนุภาค

อะลูมิเนยีมออกไซดและอนุภาคซิลิกา กอนทาํการยึดติดดวยเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตผลิตภัณฑ 

Rely X unicem จะใหคากาํลังแรงยึดแบบเฉือนเทากับ 18.7  และ 20.9 เมกะพาสคาล  สวนการ

ใชเซลฟเอทชเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Panavia F จะใหคากําลังแรงยึดเทากบั 16.3  และ18.5 เมกะ

พาสคาล ตามลําดับ  

 กลไกการยึดตดิระหวางซีเมนตกับเรซินคอมโพสิตก็ประกอบดวยกลไก 2 แบบเชนกัน คือ 

การยึดติดทางกลกับการยึดติดทางเคม ี  วธิีการยึดติดทางกลคือการทําใหเกิดความขรุขระที่ผิวของ

กับเรซินคอมโพสิตโดยการเปาดวยอนุภาคอะลูมิเนียมออกไซด  สวนการยึดติดทางเคมีทาํไดโดย

การใชสารไซเลน  แตในปจจุบัน ยังไมมกีารศึกษากําลงัแรงยึดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตกับเร

ซินคอมโพสิต  

ในการใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem ยึดครอบฟนทองแบบทั้งซี ่ 

แลวเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้ําเปนเวลา 4 สัปดาห รวมกับการทาํเทอรโมไซคลิง 5000 รอบ พบวา มี

คาการรั่วซึมตามขอบเนื้อฟนและเคลือบฟนที ่1.01  และ 0.70 มิลลิเมตรตามลําดบั  ในขณะที่การ

ใชเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ RelyX ARC  จะมีคาการรั่วซึมที่มากกวาทั้งในสวนเนื้อฟนและเคลือบ

ฟน โดยมีคา 2.19 และ 1.11 มิลลิเมตร ตามลําดับ  และคาการรั่วซึมจากการใชเซลฟเอทชเรซนิ

ซีเมนตผลิตภัณฑ Panavia F ที่เนื้อฟนและเคลือบฟนมีคาเทากบั 2.11 และ 0.95 มิลลิเมตร 

ตามลําดับ24   สวนการใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem ยดึครอบฟนเซรา

มิกระบบเอ็มเพสท ู (Empress II) และทําการประเมินคุณภาพของขอบครอบฟนโดยกลอง
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จุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด พบวา  ใหขอบที่ดีเยี่ยม (perfect margin) มากกวารอยละ 90  

ซึ่งใกลเคียงกบัการยึดดวยเรซินซีเมนตทีม่ีข้ันตอนการเตรียมผิวฟน32   สําหรับการใชเซลฟแอดฮี

ซีฟเรซินซเีมนตยึดชิ้นงานเซรามิกอินเลยแลวนาํไปผานการทําเทอรโมไซคลิง  แลวประเมิน

คุณภาพที่ขอบของการบูรณะดวยกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด พบวา  ทัง้ทีเ่นื้อฟน

และเคลือบฟนใหขอบที่ดีมากกวารอยละ 90  ซึ่งผลที่ไดใกลเคียงกับการใชเรซินซีเมนต33    สวน

การใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem  ยึดชิ้นงานอนิเลยคลาส ท ูทีท่ําจาก

ทองและเซรามิก  แลวนาํไปผานการทาํเทอรโมไซคลิงพบวา  คาการรั่วซึมไมแตกตางกับการใชเร

ซินซีเมนตทัง้ที่ขอบดานบดเคี้ยวและบริเวณคอฟน (occlusal and cervical margin)34   การใช

เซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ  Rely X unicem ในการยึดชิน้งานวีเนียร แลวทําเทอรโมไซ

คลิง พบวา ที่บริเวณเนือ้ฟนมกีารรั่วซมึตามขอบที่ต่าํเพยีงรอยละ 28.1 ในขณะที่การใชเรซิน

ซีเมนตมกีารรัว่ซึมถงึรอยละ 44.1    แตที่เคลือบฟนกลับมีการรั่วซึมถึงรอยละ 10.8 ซึ่งมากกวา

การใชเรซินซีเมนตทีม่ีการรัว่ซึมเพียงรอยละ 2.5   และเมื่อดูรอยตอระหวางเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิ

ซีเมนตกับเคลือบฟนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดจะพบวามีชองวางเกิดขึ้น (gap 

formation) 35 
 
2. วธิีการทดสอบประสทิธิภาพของสารยึดติด 

สวนใหญของการศึกษากําลังแรงยึดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตกบัฟนจะเปนการ

ทดสอบภายหลังการยึดชิน้งานเปนเวลา 24 ชั่วโมง  อยางไรก็ตาม ในการใชงานจริงวัสดุบูรณะ

และสารยึดติดตองพบกับสภาวะหลายๆ อยางภายในชองปาก เชน การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  แรง

บดเคี้ยว  รวมทั้งตองสมัผัสกับกรดและเอนไซมตางๆ สภาะเหลานี้อาจทําใหเกิดความลมเหลวของ

การยึดติด สงผลใหอายกุารใชงานของวัสดุบูรณะที่ใชสารยึดติดสั้นลง   การทดสอบกําลังแรงยดึ

ในสภาวะลอกเลียนแบบสภาวะการใชงานจริงในชองปากมหีลายรูปแบบ เชน การทาํเทอรโมไซ

คลิง (thermo-cycling) การเก็บชิ้นทดสอบไวในสารทดสอบตางๆ (storage media)  และการ

จําลองสภาพแรงบดเคี้ยวทีก่ระทาํตอช้ินงาน (occlusal loading)  

การทาํเทอรโมไซคลิง เปนจําลองการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในชองปาก โดยการนํา

ชิ้นงานมาผานการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิรอน-เย็นเปนจงัหวะ โดย ISO TR 11450 standard 

(1994) แนะนาํวิธกีารทาํเทอรโมไซคลิงวาควรทาํ 500 รอบ ในน้ําทีอ่ยูในชวงอุณหภูมิ 5 และ 55 

องศาเซลเซยีส ซึ่งถือวาเปนการเรงอายชุิน้ตัวอยางที่เหมาะสมอยางหนึง่  จากวรรณกรรมปริทัศน

ของ Gale และ Darvell36 สรุปไววา การทําเทอรโมไซคลิงที ่ 10,000 รอบเปรียบไดกับการใชงาน

จริงภายในชองปากประมาณ 1 ป การทาํเทอรโมไซคลงิ  500 รอบตามมาตรฐานที่ ISO กําหนด

ถือวาเปนทดสอบเพื่อดูประสิทธิภาพของการยึดติดในระยะยาวในหองปฏิบัติการ  
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ในการเรงอายชุิ้นตัวอยางจากการทําเทอรโมไซคลิงนัน้ น้าํทีม่ีอุณหภูมิสูงจะไปเรง

ขบวนการเสื่อมสลายทางเคมี (hydrolysis) ที่บริเวณรอยตอระหวางสารยึดติดกับฟน  แลวมกีาร

ดูดน้ําเขาไปในบริเวณที่มีการเสื่อมสลาย  จากนั้นจะมีการหลุดออกของสารที่ถกูยอยสลาย 

(breakdown products) หรือเรซินที่ยังบมตัวไมสมบูรณ37  และเนื่องจากความแตกตางของคา

ของสัมประสทิธการหดตัวและขยายตวัของวัสดุและฟน  เมื่อมีการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิทําใหวัสดุ

และฟนจะมีการหดและขยายตัวที่ไมเทากนั สงผลใหเกิดความเครียดบริเวณรอยตอของวัสดุกบั

ฟน  จากนัน้จะเกิดการแตกที่ขยายไปตามบริเวณรอยตอของการยดึติดและมีชองวางเกิดตามมา  

น้ําจะมีการเคลื่อนที่เขาและออกบริเวณชองวางดังกลาว กระบวนการที่เกิดขึน้นีถ้กูเรียกวา เพอร

โคเลชั่น (percolation)36   

จากการศึกษาของ Abo-Hamar และคณะ5 พบวา การใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตยึด

กับเคลือบฟนโดยไมผานการทําเทอรโมไซคลิง  คากําลงัแรงยึดแบบเฉือนมีคาเทากบั 14.5 เมกะ

พาสคาล  แตเมื่อผานการทาํเทอรโมไซคลงิที่ 6000 รอบ มีคากาํลังแรงยึดเทากับ 6.6 เมกะพาส

คาล   สวนการใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตยึดกับเนือ้ฟนโดยไมผานการทําเทอรโมไซคลิงไดคา

กําลังแรงยึด 10.8 เมกะพาสคาล  และเมือ่ผานการทาํเทอรโมไซคลิงไดคากําลังแรงยึด 14.9 เมกะ

พาสคาล    การศึกษาของ Kubais Al-Assaf และคณะ2 พบวา หลงัทาํเทอรโมไซคลงิที ่3000 รอบ  

เซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem ใหคากาํลังแรงยึดเทากับ 4.47 เมกะพาส

คาล  ซึ่งใกลเคียงกับเรซนิซเีมนตผลิตภัณฑ Super bond C&B  ที่ใหคากาํลังแรงยึดเทากับ 4.79 

เมกะพาสคาล  ในขณะที่เซลฟเอทชเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Bistile II DC    M-bond และ Panavia 

F  มีคากําลงัแรงยึดเทากับ 13.01   9.19 และ 7.07 เมกะพาสคาล ตามลําดับ  

จากการวิเคราะห Meta-analysis  ของขอมูลที่มีการตีพิมพออกมาในชวงป 1992 และ 

1996 ถึงผลของการทําเทอรโมไซคลิงตอคากําลงัแรงยดึของสารยึดติด สรุปไดวา การทําเทอรโมไซ

คลิงไมมีผลตอคากําลงัแรงยึดอยางมีนยัสําคัญ  โดยการศึกษาสวนมากจะทําตามมาตรฐาน ISO 

ที่กําหนดใหทาํเทอรโมไซคลงิที่ 500  รอบ  โดยมีคาเฉลี่ยประมาณ 630 รอบ ซึ่งจํานวนรอบนัน้

อาจต่ําไปในการทําใหเกิดการเรงอายชุิ้นตวัอยาง36, 37  และการศึกษาสวนมากจะใชชิ้นตัวอยาง

เปนฟนที่ตัดดานบดเคี้ยวออกใหไดผิวเรียบและแบน แลวทาสารยึดติดกอนที่จะบรูณะดวยเรซินค

อมโพสิตใหเปนรูปทรงกระบอกครอบคลุมพื้นที่ผิวฟนที่ตดัไดทั้งหมด  จากนัน้นําไปผานการทํา

เทอรโมไซคลิง  แลวจงึนาํไปตัดเพื่อเตรียมชิ้นทดสอบคากําลงัแรงยึด   ซึง่การเตรยีมชิ้นทดสอบ

ลักษณะดังกลาว  เนือ้ฟนและเคลอืบฟนที่ยึดกับเรซินคอมโพสติที่ลอมรอบบริเวณที่ตองการ

ทดสอบกําลงัแรงยึดจะสามารถปองกนัผลกระทบของการทําเทอรโมไซคลิงได38 

 การจําลองสภาพการบดเคี้ยวในชองปากโดยใหวัสดุบูรณะไดรับภาวะทางกล 

(mechanical loading) เปนอีกวธิีหนึ่งในการทดสอบประสิทธิภาพของสารยึดติด  ซึ่งภาวะทางกล
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ที่ใชมักจะเปนแรงในรูปแบบไดนามิก  (dynamic loading) ซึ่งจะเปนการจําลองสภาพที่ใกลเคียง

สภาพในชองปากมากกวาแรงแบบสเตติก (static loading)39 

การใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem  เรซินซีเมนตผลิตภัณฑ 

Panavia F และ Super Bond C&B ยดึครอบฟนหลงัแบบกระเบื้องลวนชนิดอะลูมินัมออกไซด 

(aluminum oxide ceramic posterior crown) ใหคาการตานทานการแตกหัก (fracture 

strength) ที่ไมแตกตางกนั และเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตยงัใหคาที่ไมแตกตางระหวางกอนและ

หลังไดรับแรงไดนามกิรวมกบัการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ40 แตการใชเซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนต

ผลิตภัณฑ Rely X unicem ยึดครอบฟนหลงัแบบกระเบื้องลวนชนดิอะลูมินัมออกไซดกับเนื้อฟน 

พบวา ใหความทนทานตอความลา (fatigue resistance) ต่ํากวาการใชเซลฟเอทชเรซินซเีมนต

ผลิตภัณฑ Panavia F41 

 ประสิทธิภาพการยึดติดหลงัการเก็บชิ้นทดสอบไวในสารตางๆ เปนอกีวิธหีนึง่ที่ใชทดสอบ

ประสิทธิภาพของสารยึดติด วธิีทีน่ิยมทํามากทีสุ่ดคือการเก็บชิ้นตัวอยางไวในน้าํเปนระยะ

เวลานาน (long term water storage)   โดยชิ้นตัวอยางจะถกูเก็บไวในน้าํกลัน่ที่อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส   ระยะเวลาในการเก็บชิน้งานจะมีความแตกตางกันตัง้แตไมกี่เดือนจนถงึเวลา 4-5 ป 

หรือมากกวานัน้39  

การศึกษาของ Armstrong และคณะ42 เพื่อปรียบเทยีบกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค

ของสารยึดติดกับเนื้อฟน  เมื่อเก็บชิ้นตวัอยางไวในน้ําเปนเวลา 1 เดอืน 6 เดือน และ 15 เดือน

พบวา  ทีเ่วลา 1 และ 6 เดือนสารยึดตดิระบบโททอลเอทชชนิด 3 ขั้นตอนและระบบเซลฟเอทช

ชนิด 2 ข้ันตอนจะใหคากาํลงัแรงยึดที่สงูกวาระบบโททอล เอทชชนิด 2 ขั้นตอน    เมือ่เวลาผานไป 

15 เดือน คากําลังแรงยึดทีไ่ดจะมีคาลดลงและมีคาใกลเคียงกนั สวนการใชสารยดึติดระบบออล 

อินวนัจะมกีารแตกหักของชิน้ทดลองระหวางเตรียมชิน้งานจาํนวนมากกอนที่จะนํามาทดสอบคา

กําลังแรงยึด  การศึกษาของ De Munck และคณะ9 ถงึคากาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคของ

สารยึดติดระบบโททอลเอทชกับเนื้อฟน เมื่อเก็บชิ้นตวัอยางไวในน้ําหลังยึด 24 ชั่วโมงกับ 4 ป 

พบวา เวลาในการเก็บทีน่านขึ้นจะมีผลทาํใหคากําลงัแรงยึดลดลง  และสารยึดติดระบบโททอล 

เอทชชนิด 3 ข้ันตอนมีความคงตัวของกาํลังแรงยึดมากกวาสารยึดตดิระบบโททอลเอทชชนิด 2 

ข้ันตอน   การศึกษาของ Toledano และคณะ43 ทีเ่ปรียบเทยีบกําลงัแรงยึดของสารยึดติดเมื่อเก็บ

ชิ้นตัวอยางไวในน้าํที่เวลา 24 ชั่วโมง 3 เดอืน และ 1 ป    พบวา ที่เวลา 24 ชั่วโมง คากําลงัแรงยึด

ที่ไดจากสารยดึติดระบบโททอลเอทชชนดิ 2 ขั้นตอนกบัสารยึดติดระบบเซลฟเอทชชนิด 2 ข้ันตอน

มีคาใกลเคียงกัน สวนสารยึดติดระบบออลอินวนัจะใหกําลงัแรงยึดต่ําที่สุด   และเมื่อผานไป 3 

เดือน พบวา  สารยึดติดระบบโททอลเอทชชนิด 2 ขัน้ตอนและสารยึดติดระบบออลอินวนัจะมีคา

กําลังแรงยึดลดลง  สวนสารยึดติดระบบเซลฟเอทชชนดิ 2 ขั้นตอนจะลดลงเมื่อผานไป 12 เดือน    
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การศึกษาของ Carrilho และคณะ44 พบวา  คากําลงัแรงยึดกับเนื้อฟนของสารยึดตดิระบบโททอล 

เอทชชนิด 2 ขั้นตอน  ระบบเซลฟเอทชชนดิ 2 ขั้นตอน และระบบออลอินวนัเมื่อเก็บชิ้นงานไวในน้าํ

เปนเวลา 6 เดือนใหคากาํลังแรงยึดที่ลดลงรอยละ 28-48  และเมื่อเก็บไวเปนเวลา 1 ป คากาํลัง

แรงยึดจะลดลงรอยละ 55-71  โดยสารยดึติดระบบเซลฟเอทชชนิด 2 ข้ันตอนจะมกีารลดลงของ

กําลังแรงยึดนอยที่สุด การศึกษาสวนใหญแสดงใหเหน็วาคากาํลังแรงยึดที่ไดลดลงอยางมี

นัยสําคัญถึงแมวาจะเก็บชิน้ตัวอยางไวในระยะเวลาสัน้ ๆ   การลดลงของประสิทธิภาพการยึดติด

เปนผลจากการขบวนการเสือ่มสลายทางเคมีบริเวณรอยตอของฟนกบัสารยึดติด  ซึง่จะเกิดการ

เสื่อมสลายทั้งในสวนของเรซินและคอลลาเจน45  อีกทัง้ยังเปนผลมาจากการซึมผานของน้ําและ

คุณสมบัติทางกลที่ลดลงของพอลิเมอรเมทริกซ ทําใหสวนของเรซินเกิดการยดืตัวออก 

(plasticization) โดยจะเกิดการบวมและมีการลดของแรงเสียดสี (frictional force) ระหวางสายพอ

ลิเมอรและเกดิการหลุดออกของสารทีถู่กยอยสลายหรอืเรซินทีย่ังบมตัวไมสมบูรณ ทําใหมีคากําลัง

แรงยึดที่ลดลง 46 

 การเก็บชิน้ทดสอบในน้าํเปนระยะเวลานานก็มีผลตอประสิทธิภาพการยึดติดของเรซิน

ซีเมนตกับเซรามิกเชนกนั การศึกษาของ Salvio และคณะ47 ถงึคากาํลังแรงยึดระหวางเรซินซีเมนต

กับเซรามกิระบบไอพีเอส เอ็มเพส ทู  เมื่อเก็บชิ้นตัวอยางไวในน้ําที่เวลา 24 ชั่วโมงและ 1 ป พบวา  

คากําลงัแรงยดึที่ไดจะมีคาลดลงเมื่อเก็บชิ้นงานไวในน้าํเปนระยะเวลา 1 ป  และเมือ่เตรียมผิวเซรา

มิกดวยกรดไฮโดรฟลูออริกจะใหกาํลังแรงยึดที่สูงกวาการเตรียมผิวดวยอนุภาคอะลมูิเนียม

ออกไซด  

ในปจจุบัน ยังไมมีการศึกษาถงึคากาํลังแรงยึดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตกับเคลือบ

ฟนและเนื้อฟนเมื่อเกบ็ชิ้นตวัอยางไวในน้าํเปนระยะเวลานานๆ  ซึ่งจะเปนการจําลองสภาพการใช

งานจริงในชองปากอกีรูปแบบหนึง่   
 
3. การทดสอบกําลังแรงยดึแบบดึงระดับจุลภาค (Microtensile bond strength test) 
 การทดสอบหาคากาํลังแรงยึด (bond strength test) เปนการทดสอบที่นิยมใชในการ

ประเมินวัสดุประเภทสารยึดติด ทั้งนี้ กําลังแรงยึดในทางทันตกรรมคอื แรงที่ใชในการทาํลายการ

ยึดติดที่เกิดขึ้นในสวนของพื้นผวิสัมผัส (interface) ระหวางสารยึดติดและผิวฟนที่เกิดขึ้นตอหนึ่ง

หนวยพื้นที่48  ถาคากําลงัแรงยึดที่เกิดขึ้นระหวางตัวฟนกับชีววัสดุ (biomaterial) มคีาสูง แสดงวา

วัสดุนัน้จะสามารถตานทานแรงที่เกิดขึ้นจากการใชงานภายในชองปากไดดี  หากเปนวัสดุ

จําพวกเรซนิ วัสดุนัน้ก็จะสามารถตานทานตอแรงเครียดที่เกิดขึ้นขณะที่เกิดพอลเิมอไรเซชันไดดี

เชนกนั การทดสอบกําลังแรงยึดสามารถเรียกไดอีกอยางหนึ่งวาการทดสอบดีบอนดิง (debonding 

tests) หมายถงึการทดสอบเพื่อทาํลายการยึดติด วัตถุประสงคของการทําลายการยึดติดก็เพื่อที่จะ
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หาคาออกมาเปนตัวเลขที่แสดงถึงความแขง็แรงของการยดึติด49 คากําลังแรงยึดจะมคีวามสัมพันธ

กับขนาดของพื้นที่ที่ใชในการยึด48   ดังนัน้จึงเปนสิง่จําเปนอยางยิง่ที่จะตองควบคุมพื้นที่ที่ใชใน

การยึดใหแนนอนเพื่อที่จะสามารถคํานวณคาการยึดติดไดถูกตอง 

การทดสอบคากําลงัแรงยึดที่นยิมใชกนัม ี 2 ลักษณะ50, 51 คือ การทดสอบคากําลงัแรงยึด

แบบเฉือน (shear bond strength) และ การทดสอบคากําลงัแรงยึดแบบดึง (tensile bond 

strength)   การทดสอบคากําลังแรงยึดแบบเฉือนเปนการวัดคาความตานทานตอแรงเฉือน ซึง่วธินีี้

มีการเตรียมชิน้ตัวอยางที่งาย  แตการทดสอบดวยแรงเฉือนจะใหการกระจายของแรงที่สม่ําเสมอ

นอยกวาการใชการทดสอบแบบดึง  และจุดแตกหักเริ่มแรกจะไมใชจุดที่ออนแอที่สุดของชิ้น

ทดสอบ52  สวนการทดสอบกําลังแรงยดึแบบดึงเปนการทาํลายการยึดติดในแนวที่ตั้งฉากกับพืน้

ผิวสัมผัส   ดังนั้น เมื่อมีแรงดึงมากระทาํ จุดแตกหักเริ่มแรกที่เกิดขึ้นจะเปนจุดที่ออนแอที่สุด ซึ่งจะ

มีประโยชนในการวิเคราะหถึงกลไกการยดึติด รวมถึงสามารถกระจายแรงไดอยางทัว่ถงึในบริเวณ

ที่ทดสอบ  แตสิ่งสําคัญที่ตองระวงัในการทดสอบกําลังแรงยึดแบบดึงคอื การควบคุมแนวในการทํา

การทดสอบ (alignment) ทั้งในระหวางทําการยึดและในระหวางทําการทดสอบ เพื่อหลีกเลี่ยง

ไมใหเกิดความเครียดที่จุดใดจุดหนึง่มากกวาปกติ52 

ในการทดสอบหาคากําลงัแรงยึดแบบดึง  สวนใหญจะใชพื้นที่ในการยึดติดทีม่ีเสนผาน

ศูนยกลางประมาณ 3-4 มิลลิเมตร หรือมพีื้นที่ประมาณ 7-12 ตารางมิลลิเมตร51   การทดสอบ

แบบนี้มีการเตรียมชิ้นงานทีง่ายและสามารถใชไดดีในกรณีที่การยึดติดระหวางเรซนิและเนื้อฟนมี

คากําลงัแรงยดึคอนขางต่ําคือประมาณ 10-15 เมกะพาสคาล   แตในปจจุบัน  เทคนิคในการยึด

ติดและวัสดุทางทันตกรรมไดมีการพัฒนาขึ้นอยางรวดเรว็ ทาํใหคากาํลังแรงยึดสงูขึ้น  ลักษณะ

ความลมเหลวที่เกิดขึ้นจากการทดสอบหาคากําลงัแรงยดึแบบดึงมักจะเปนลักษณะการแตกหักใน

สวนของเนื้อฟนทัง้หมด โดยที่บริเวณพืน้ผิวสัมผัสระหวางเรซนิและเนื้อฟน (resin-dentin 

interface) ยังคงยึดติดกันดอียู  เมื่อคากาํลังแรงยึดแบบดึงมีคาเทากบั 25 เมกะพาสคาล ความถี่

ของการเกิดการแตกหักที่พบทั้งหมดในสวนของเนื้อฟนจะมีคาสูงถึงรอยละ 8050  ความลมเหลวที่

เกิดขึ้นในลกัษณะนี้ทาํใหการทดสอบหากาํลังแรงยึดแบบดึงไมเหมาะในการนํามาใช เนื่องจากไม

สามารถวัดความแข็งแรงของการยึดติดที่แทจริงบริเวณรอยตอได  การเกิดการแตกหักทั้งหมดใน

สวนของเนื้อฟนไมไดหมายความวากําลงัแรงยึดบริเวณรอยตอระหวางเรซินและเนื้อฟนมีคาสูง

กวากําลงัแรงยึดในเนื้อฟน  แตบงบอกถึงวา เกดิแรงเครียดจากการยึดที่ไมเปนรูปแบบและ

ความเครียดจะถูกสงไปยังสวนของเนื้อฟน  ทําใหเกิดรอยราวในเนื้อฟนตามมา  ความเครียดที่

เกิดขึ้นมักจะเกิน 100 เมกะพาสคาล แตคาความแข็งแรงของกําลงัแรงยึดจริงมีคาประมาณ 25  

เมกะพาสคาล53, 54  ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงการแตกหักในสวนของเนื้อฟนในขณะทาํการทดสอบกําลงั

แรงยึด นกัวิจยัจึงพัฒนาการทดสอบกําลงัแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค51 
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การทดสอบกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค  ไดถกูออกแบบมาเพื่อทาํการวัดคากําลงั

แรงยึดระหวางสารยึดติดกบัพื้นที่เล็กๆ  ซึ่งมีขอดีหลายประการคือ ในฟนหนึ่งซีจ่ะไดจํานวนชิน้

ตัวอยางที่ใชทดสอบมากขึ้นและสามารถนาํคาแรงยึดมาเปรียบเทยีบกนัได    พื้นทีสั่มผัสที่เล็กลง

ทําใหมีความผิดพลาดหรือขอบกพรองทีเ่กิดขึ้นบริเวณพื้นผวิของรอยตอระหวางเรซนิและผิวฟน

นอยลง   สามารถหาคากาํลงัแรงยึดที่ระดบัและตําแหนงตาง ๆ ของฟนได   รวมทัง้ความลมเหลว

ที่พบมกัเกิดการแตกหักแบบแอดฮีซีฟ (adhesive failure) คือ  แตกหกัที่บริเวณรอยตอระหวางสาร

ยึดติดและเนื้อฟนมากกวาความลมเหลวหรือแตกหักแบบโคฮีซีฟ (cohesive failure) ที่เกิดในสวน

ของเนื้อฟน 51  

อยางไรก็ตาม การทดสอบกําลังแรงยึดระดับจุลภาคก็มีขอดอยที่ตองคาํนงึถึงหลาย

ประการ เชน การเตรียมชิ้นตัวอยางตองใชเวลาและความระมัดระวังสงูเนื่องจากชิน้ตัวอยางมี

ขนาดเล็ก มวีิธีในการเตรียมชิ้นตัวอยางที่ยุงยาก ตองการอุปกรณพิเศษ และการที่ชิน้ตัวอยางมี

ขนาดเล็กจะทาํใหเกิดการสญูเสียน้าํออกจากชิน้ตัวอยางไดงายขณะเตรียมชิ้นตัวอยาง 51 

การเตรียมชิน้ตัวอยางสําหรับการทดสอบกําลังแรงยึดระดับจุลภาคสามารถเตรียมได

หลายรูปแบบ เชน แบบแทง (stick) ที่ไมมีการกรอแตงหลังตัดชิน้ตัวอยาง และแบบที่มีการกรอ

แตงชิ้นตัวอยางรวมดวย เชน แบบนาฬกิาทราย (hour glass)55  มกีารศึกษาโดยใชไฟไนทอีลีเมนท 

(Finite element analysis) ในการวิเคราะหเปรียบเทยีบการกระจายของความเครียดบนชิน้

ตัวอยางทรงนาฬิกาทรายกบัรูปทรงกระบอกที่มพีื้นทีห่นาตัดขนาดเทากัน เมื่อใชการทดสอบกําลงั

แรงยึดระดับจุลภาคพบวา ชิน้ตัวอยางทรงนาฬิกาทรายมีการกระจายความเครียดทีด่ีกวา  อยางไร

ก็ตาม การกรอแตงชิ้นตัวอยางทรงนาฬิกาทรายที่ไมเหมาะสม  จะทาํใหเกิดความลมเหลวบริเวณ

ที่ทาํยึดติดกอนที่จะทดสอบกําลังแรงยึดได  ดังนัน้ในการกรอแตงชิน้งานควรทําใหเกิดแรงกระทํา

ตอช้ินงานที่นอยที่สุด55 

ในการทดสอบกําลังแรงยึดระดับจุลภาคนั้น มีปจจัยตาง ๆ หลายปจจัยซึ่งจะทาํใหผลที่ได

มีความแตกตางกนั เชน ประเภทและชนิดของฟน  ระดับความลึกของเนื้อฟน  ดานของเนื้อฟนที่จะ

ทําการยึด  การเตรียมผิวฟน  วิธีการเก็บฟน  วิธกีารยดึชิ้นงาน รวมทั้งการเตรียมชิ้นทดสอบกําลัง

แรงยึดระดับจุลภาค  เพราะฉะนัน้จึงควรควบคุมปจจัยตาง ๆ เหลานี้ใหดีและมีความเหมาะสม    

โดยทัว่ไป ในงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการทดสอบการยดึติดในสวนของเนื้อฟนและเคลือบ

ฟนสามารถใชทั้งฟนของววัและฟนของมนษุย  ชิ้นตวัอยางที่ดทีี่สุดในการทดสอบคือ ฟนของ

มนุษยทีย่ังมีชวีิตและอยูในชองปาก แตมคีวามยุงยากมากในการทดลองวัดคากาํลงัแรงยึดในฟน

มนุษยอยูในชองปาก  ทาํใหจําเปนตองทดลองในฟนมนุษยที่ถอนออกมาแลว   แมวาฟนของสตัว

จําพวกวัวจะหาไดงายและมขีนาดใหญกวาฟนมนุษย  แตคุณสมบัติทางเคมีและสวนของ

โครงสรางของฟนวัวมีความแตกตางจากฟนของมนษุยมาก56   งานวิจัยที่เกี่ยวกับการวัดคากําลงั
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แรงยึดสวนใหญจึงเลือกใชฟนของมนุษย  โดยเฉพาะฟนกรามซี่ที่สามหรือฟนกรามนอย เพราะ

เปนฟนที่ถูกถอนเพื่อการรักษามากกวาฟนซี่อ่ืน ๆ  การใชฟนกรามซีท่ี่สามจะมพีื้นที่ทัง้สวนเคลือบ

ฟนและเนื้อฟนในการยึดติดมากกวาฟนกรามนอย   

โดยปกติเคลือบฟนจะประกอบดวยสารอนินทรียที่เปนแรธาตุประมาณรอยละ 95-98 โดย

น้ําหนกั สวนใหญเปนไฮดรอกซีอะพาไทตที่มีการเรียงตัวของโครงสรางแบบผลึกทีห่นาแนน 

(dense crystalline structure) โครงสรางและองคประกอบของเคลือบฟนจะมีลกัษณะเปนเนือ้

เดียวกนั  โดยไมคํานึงถึงตาํแหนงและความลึก ยกเวนเคลือบฟนแบบไมมีผลึก (aprismatic) ที่อยู

บริเวณผิวนอกของฟนทีม่ีการเรียงตัวของผลึกแบบขนานซึ่งกันและกนัและตั้งฉากกับพืน้ผิว57  ใน

กรณีที่ฟนมีการพัฒนาตามปกติ องคประกอบของเคลอืบฟนในแตละตําแหนงมกัไมคอยมีความ

แตกตางกนัในฟนแตละซี ่ แตลักษณะเคลือบฟนที่ถกูกรดฟอสฟอริกกัดที่บริเวณหนาตัดของแทง

เคลือบฟน (enamel rod) จะมีลักษณะที่แตกตางจากลักษณะเคลือบฟนที่ถกูกรดฟอสฟอริกกัดที่

บริเวณดานขางของแทงเคลอืบฟน และทาํใหคากําลงัแรงยึดที่ไดแตกตางกนั58  สวนเนื้อฟนนัน้จะ

มีองคประกอบตางจากเคลอืบฟน โดยมอีงคประกอบเปนสารอนนิทรียรอยละ 45  (สวนใหญ

เปนไฮดรอกซอีะพาไทต)   สารอินทรียประเภทคอลลาเจนและสารประกอบอื่นๆ รอยละ 33  และ

อีกรอยละ 22 เปนน้าํโดยปรมิาตร   นอกจากนัน้ เนื้อฟนยังประกอบดวยทอเนื้อฟน ซึง่มีขนาดและ

ตําแหนงแตกตางกนัไปขึ้นกบัระดับความลึกและตําแหนง  ทอเนื้อฟนในสวนใกลกบัโพรงประสาท

ฟนมีขนาดใหญ ในขณะทีไ่กลจากโพรงประสาทฟนออกไปจะมีขนาดเล็กลง สงผลใหความหนา 

แนนของทอเนือ้ฟนรวมถึงปริมาณความชื้นในสวนใกลกับโพรงประสาทฟนมากกวาบริเวณที่ไกล

โพรงประสาทฟน  ลักษณะดังกลาว สงผลใหคากาํลังแรงยึดกับสารยดึติดในแตละบริเวณแตกตาง

กัน  การศึกษาของ Bin Yang และคณะ28 ถงึคากาํลงัแรงยึดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตกับเนือ้

ฟนที่ตําแหนงตางๆ  แสดงใหเหน็วา  กําลงัแรงยึดที่ตาํแหนงเนื้อฟนสวนไกลโพรงฟนเทากับ 8.2 เม

กะพาสคาล ซึ่งสูงกวากําลังแรงยึดทีต่ําแหนงเนื้อฟนสวนใกลโพรงฟนและสวนคอฟน ซึง่มคีา

เทากับ 5.7 และ5.5 เมกะพาสคาล ตามลาํดับ ดังนัน้การทดสอบกําลงัแรงยึดควรใชระดับความลึก

และตําแหนงของเนื้อฟนที่ไกลเคียงกนั  เพือ่ใหไดกําลังแรงยึดกับเนื้อฟนที่คงที่     การศึกษาของ 

Causton59 แสดงใหเห็นวา การใชเนื้อฟนที่ระดับความลึกเดียวกันที่ 1 มิลลิเมตรจากเหนือยอด

ของโพรงประสาทฟน  หรือที่ระดับ 1 มิลลิเมตรต่ํากวารอยตอของสวนของเนือ้ฟนกบัสวนของ

เคลือบฟนเปนระดับที่สามารถวัดคากาํลังแรงยึดไดงาย  

ความผิดปกตขิองเนื้อฟนและเคลือบฟนจะมีผลตอการทดสอบคากาํลังแรงยึด เชน ในฟน

ที่ไดรับฟลูออไรดมากเกนิไปในขณะที่มกีารพัฒนา (fluorosis tooth) ผิวเคลือบฟนจะมีรูพรุน

มากกวาและจะมีปริมาณแรธาตุที่ต่าํกวาเคลือบฟนปกต ิ  เมื่อทําการยึดติดดวยสารยึดติดระบบ

เซลฟเอทซ คากําลงัแรงยึดที่ไดจะต่ํากวากําลังแรงยึดทีไ่ดกับเคลือบฟนปกติ60   สวนเนื้อฟนที่มี
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ความผิดปกต ิ เชน เนื้อฟนสวนที่ไดรับผลกระทบจากรอยโรคฟนผุ (caries affected dentin) และ

เนื้อฟนสเคลอโรติก (sclerotic dentin)  เมื่อศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสองกราด

จะพบวา มีการอุดตันของทอเนื้อฟน ทําใหมีการแทรกซมึของเรซินเขาไปในเนื้อฟนนอย สงผลให

คากําลงัแรงยดึมีคานอยกวาเนื้อฟนปกติ 61, 62  

 โดยทัว่ไป เปนการยากที่จะนําฟนหลังถอนมาใชในการทดลองทันที  ดังนัน้ จงึจาํเปน

จะตองมีการชวงเวลาในการเก็บฟนหลงัการถอนไวกอนทีจ่ะนาํฟนมาเตรียมเปนชิน้ตัวอยาง   หาก

เวลาที่ใชเก็บยิง่นานขึน้ จะทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของฟนมากขึ้น59  และสงผลตอคา

กําลังแรงยึดดวย63 ดังนั้น การเก็บฟนหลงัการถอนไวเปนเวลาที่สั้นที่สุด จะใหกาํลังแรงยึด

ใกลเคียงกบัสภาพความเปนจริงมากขึ้น  ISO ไดกําหนดไววา ชวงเวลาที่เหมาะสมที่สามารถนาํ

ฟนมาศึกษาในแงของการทดสอบกําลังแรงยึดคือ ฟนที่เก็บไวในชวงเวลาไมเกนิ 1 ถงึ 6 เดือนหลัง

การถอนฟน  

วิธีการเก็บฟนหลังถอนเปนปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึง่ในการวัดคากําลังแรงยึด  ดังนัน้

การเก็บฟนทีน่ํามาทดสอบจึงควรหาวธิีทีจ่ะทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพของฟนใหนอยที่สุด  

โดยทัว่ไป สารที่ใชในการเกบ็ฟนกอนการเตรียมผิวฟนมหีลายชนิด  การเก็บฟนไวในสารละลาย

แอลกอฮอลหรือฟอรมาลีนจะทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของอินทรียสารซึ่งสงผลตอการยึดติด64  

สวนการเก็บไวในน้ําเกลือ น้ําประปา หรือน้ํากลัน่ ยังไมสามารถสรุปผลไดชัดเจน  มีการแนะนาํให

ใชสารละลายไทมอลที่ความเขมขนรอยละ 0.1 ในการเก็บฟน เพราะไมสงผลตอกาํลังแรงยึดและ

สามารถการยบัยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย65 

 การทดลองในหองปฏิบัติการเกี่ยวกบัการยึดติดสวนใหญจะเตรียมผวิเนื้อฟนกอนการใช

สารยึดติดดวยกระดาษซิลิคอนคารไบด (silicon carbide abrasive paper)   ทีม่ีความละเอียด

ตาง ๆ กนั ซึง่จะทาํใหไดชั้นสเมียรที่มีความหนาและความละเอียดที่แตกตางกนั66  การใชกระดาษ

ซิลิคอนคารไบดเตรียมผิวฟนไมไดเปนการจําลองสภาพการทาํงานในทางคลินิกเหมอืนการใชเข็ม

กรอฟน   การใชกระดาษซิลคิอนคารไบดเตรียมผิวเนื้อฟนจะทําใหไดชั้นสเมียรที่ไมอัดแนนเทาการ

ใชเข็มกรอฟน รวมทั้งมีแนวโนมที่จะเปดทอเนื้อฟนมากกวาการใชเข็มกรอฟน67  ดงันั้น การใชเข็ม

กรอฟนเตรียมผิวฟนจึงเหมาะในการจําลองสภาพการทาํงานในทางคลนิิก  แตการใชเข็มกรอฟนที่

มีความละเอียดตาง ๆ กนัในการกรอฟน ก็จะทําใหเกดิชั้นสเมียรที่มคีวามหนา ความหยาบและ

การอัดแนนทีต่างกนัดวย  การศึกษาถึงผลของการใชเขม็กรอฟนที่ความละเอียดตาง ๆ กันตอคา

กําลังแรงยึดกบัเนื้อฟนของสารยึดติดทั้งในระบบโททอลเอทชและระบบเซลฟเอทช พบวา ชนิด

ของเข็มกรอฟนจะมีผลอยางมากตอคากาํลังแรงยึด โดยเฉพาะอยางยิ่งในสารยึดติดระบบเซลฟ 

เอทชทีม่ีการปรับสภาพชั้นสเมียรและรวมชัน้สเมียรเปนสวนหนึง่ของชัน้ที่เกิดการยึดติด68 

 



 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
ประชากร 
1. กลุมตัวอยางเปนฟนกรามแทของมนุษยซี่ที่สามทีป่ราศจากรอยผ ุรอยราว และการบูรณะใดๆ  

2. การคํานวณขนาดตัวอยาง (n) ตอกลุม สําหรับการวิเคราะหความแปรปรวน  

  สูตรการคํานวณ 

 n  = 2 σ2 (Z 1-α/2 + Z 1-β)2 

(μ1 -μ2)
2  

σ2  =  Sp
2 =  ( S1

2 + S2 )2      
2  

โดยที่  σ 2     =     ความแปรปรวนของประชากร (variance) 

   S         =    สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (Standard. Deviation) 

   Z 1-α/2  =    คามาตรฐานของการกระจายปกติที่ระดับα 

   Z 1-β    =    คามาตรฐานของการกระจายปกติที่ระดับβ 

   μ         =   คาเฉลี่ยของประชากร 

    กําหนด α  = 0.05    Z 1-α/2  ที่ 95%  แทนคา 1.96 

    กําหนด β   = 0.05      Z 1-β    มี power ที่ 95% แทนคา 1.96    

 

 จากการศึกษานํารอง ซึง่ใชซีเมนตยึดชิน้งาน 4 ผลิตภณัฑมายึดติดกับเคลือบฟนและเนื้อฟน 

แลวทดสอบคากําลงัแรงยึดระดับจุลภาคหลังจากยึดชิน้งานเปนเวลา 24 ชัว่โมง ไดคาเฉลี่ยของ

ประชากรและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานดงัตารางที่ 1 และ 2 
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ตารางที ่1 แสดงคาเฉลี่ยของประชากรและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในการทดสอบการยึดติดกับ    

                เคลือบฟน 

 Rely X U100 Multilink Sprint Maxcem Panavia F 2.0 

N Valid 7 4 4 8 

Mean 8.8616 2.5102 5.0773 25.0929 

Std. Deviation 4.083235 0.21434 2.01773 10.12495 

 

     

 ตารางที ่2 แสดงคาเฉลี่ยของประชากรและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในการทดสอบการยึดติดกับ 

                 เนือ้ฟน 

 Rely X U100 Multilink Sprint Maxcem Panavia F 2.0 

N Valid 5 7 6 6 

Mean 8.6246 4.2779 5.4579 23.4336 

Std. Deviation 2.3354 0.93629 0.2127 5.7839 
  

 

เมื่อนําคาเฉลีย่ของประชากรและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได นาํมาแทนคาในสูตรการ

คํานวณขนาดตัวอยาง โดยทําการเปรียบเทียบทุกคูจากซีเมนตยึดชิน้งานทั้ง 4 ผลิตภัณฑ  จะได

คาขนาดตัวอยาง (n) ดังแสดงในตารางที ่3 และ 4   

    

ตารางที่ 3  แสดงคาจํานวนขนาดตัวอยาง (n) ในการทดสอบการยึดตดิกับเคลือบฟน 

เปรียบเทยีบกลุมทดสอบ μ1 S1 μ 2 S2 σ2 N 

Rely X U100 กับ Multilink Sprint 8.861683 4.083235 2.510237 0.214348 4.54 6.37 

Rely X U100 กับ Maxcem 8.861683 4.083235 5.077318 2.017734 5.44 22.26 

Rely X U 100 กับ Panavia F 8.861683 4.083235 25.09299 10.12495 9.49 6.95 

Multilink Sprint กับ Maxcem 2.510237 0.214348 5.077318 2.017734 2.26 9.60 

Multilink Sprint กับ Panavia F2.0 2.510237 0.214348 25.09299 10.12495 6.32 3.09 

Maxcem กับ Panavia F2.0 5.077318 2.017734 25.09299 10.12495 7.60 4.09 
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ตารางที่ 4  แสดงคาจํานวนขนาดตัวอยาง (n) ในการทดสอบการยึดตดิกับเนื้อฟน 

เปรียบเทยีบกลุมทดสอบ μ1 S1 μ 2 S2 σ2 N 

Rely X U100 กับ Multilink Sprint 8.6246 2.3354 4.2779 0.9363 3.17 5.15 

Rely X U100 กับ Maxcem 8.6246 2.3354 5.4579 0.2128 2.75 8.43 

Rely X U100 กับ Panavia F 2.0 8.6246 2.3354 23.4336 5.7839 19.45 2.73 

Multilink Sprint กับ Maxcem 4.2779 0.9363 5.4579 0.2128 0.46 10.17 

Multilink Sprint กับ Panavia F 2.0 4.2779 0.9363 23.4336 5.7839 17.17 1.44 

Maxcem กับ Panavia F 2.0 5.4579 0.2128 23.4336 5.7839 16.75 1.59 

 

ซึ่งคาจาํนวนขนาดตัวอยาง (n) ที่ไดจากการคํานวณมีคาสูงที่สุดเทากบั 22.26   ดังนั้นใน

การวิจยัครั้งนีจ้ึงจะใช  n =24 ตอกลุมทดลอง 
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วัสดุที่ใชในงานวิจยั 
1. ฟนกรามแทของมนษุยซีท่ี่สามที่ปราศจากรอยผุ รอยราว และการบูรณะใดๆ  

2. วัสดุเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนต Rely X  U100 รูปแบบ Clicker (3M/ESPE, USA) สี 

translucent  

3. วัสดุเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนต Multilink Sprint  (Ivoclar-Vivadent, Liechtenstein) 

สี translucent 

4. วัสดุเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนต Maxcem (Kerr, USA) สี clear 

5. วัสดุเซลฟเอทชเรซินซีเมนต Panavia F 2.0 (Kuraray, Japan) สี translucent light 

6. เข็มกรอฟนกากเพชรทรงกระบอกความละเอียดมาตรฐาน (837/010, Dentacare 

SA, Bioggio-Lugano, Switzerland)   

7. เข็มกรอฟนกากเพชรทรงกระบอกความละเอียดมาก (886/012, Dia Tessin, 

Switzerland) 

8. เรซิน คอมโพสิตชนิดกอตัวดวยแสง ผลิตภัณฑ Z350 สี A3 (3M/ESPE, USA) 

9. สารไซเลน (Monobond-S, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) 

10. สารเรซินแอดฮีซีฟ (Heliobond adhesive, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) 

11. พูกนัขนาดเลก็พูเดียว  (Microbrush, Kerr, USA) สําหรับทาสารยึดตดิ 

12. กาวยึดไซยาโนเมธาคริเลท (Model repair II blue, Dentsply, USA) 

13. สารละลายไทมอลเขมขนรอยละ 0.1  (0.1% thymol solution) 

14. น้ํากลัน่ 

15. เทปกาวหนา 80 ไมครอน  

16. อีพอกซี เรซนิ 

17. แมแบบโลหะไรสนิมขนาด 4x6x6 มิลลิเมตร 

18. แผนกระจกใส (glass slide) 
 
อุปกรณทีใ่ชในงานวิจัย 

1. เครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดี (The Elipar™ FreeLight 2, 3M ESPE, USA) 

2. เครื่องวัดขนาดแบบดิจิตอล (Digital Vernier Caliper, Mitutoyo, Japan) ความ

ละเอียด 0.01 มิลลิเมตร 

3. ตูควบคุมอุณหภูมิ (Incubator รุน Contherm 160M, Contherm Scientific Ltd., 

New Zealand) 
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4. เครื่องกรอแบบเร็วและชา รวมทัง้หัวเปาลมและน้ําแบบ 3 ทาง (Kavo, Heidelberg, 

Germany) 

5. เครื่องทดสอบเอนกประสงค  (Universal testing machine, LR10K, LLOYD 

Instrument, England) 

6. กลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ ( Stereo Microscope MEIJI รุน ML 9300 ) 

7. เครื่องตัดความเร็วต่ํา (Slow speed cutting machine, Isomet, Buehler Ltd. Lake 

Bluff, Illinois, USA) 

8. เครื่องทําความสะอาดอุลตราโซนิค (Ultrasonic cleanser VI, Yoshida Dental 

Trade Distribution, Tokyo, Japan) 

9. เครื่องเปาทราย (sandblasting machine) 

10. เครื่องมือสําหรับผสมซีเมนต (cement spatula) 
 
วิธีการวิจัย 
1. การเลือกฟน 

นําฟนจาํนวน 192 ซี่ ที่เก็บในสารละลายไทมอลเขมขนรอยละ 0.1 เปนระยะเวลาไมเกิน 

1 เดือนหลงัถกูถอน มาตรวจสอบดวยแวนติดเลนสกาํลังขยาย 3 เทา  เลือกฟนทีป่ราศจากรอยผุ 

รอยราวและไมมีการบูรณะใด ๆ มาทาํความสะอาด และเกบ็ไวในน้าํกลัน่ที่อุณหภูมหิอง 

(ประมาณ 25 องศาเซลเซยีส) 

2. การเตรียมฟน 

     2.1 การเตรียมเคลือบฟนสําหรับทดสอบกําลังแรงยดึแบบดึงระดับจุลภาค (ภาพที ่1) 

 2.1.1     นาํฟนที่เลือกไวจํานวน 96 ซี ่มากรอตัดรากฟนออก ใหรอยตัดต่ํากวาแนวรอยตอ  

                          ระหวางเคลือบฟนและรากฟน 2 มิลลิเมตร โดยใชเข็มกรอกากเพชรความ 

                          ละเอียดมาตรฐานรวมกบัน้ําเวลาที่กรอ 

2.1.2 นําฟนที่กรอตดัรากแลวมายดึดวยอีพอกซเีรซิน  โดยเอยีงให occlusal 1/3 ของ

ดานใกลแกมหรือดานใกลลิน้ขนานกบัพืน้ระนาบ  และใหอีพอกซีเรซินที่ใชยึดอยู

หางจากตําแหนงที่จะทําการกรอประมาณ 5 มิลลิเมตร 

2.1.3 ใชเข็มกรอฟนกากเพชรทรงกระบอกความละเอียดมาตรฐาน กรอตัดเคลือบฟน

บริเวณ occlusal 1/3 ของดานใกลแกมหรือดานใกลลิ้น ใหไดผิวเคลือบฟนที่

เรียบและมีพืน้ที่ประมาณ 4 x 6 ตารางมลิลิเมตร  โดยใชแรงกดของเข็มกรอฟน

ขณะสัมผัสกับฟนประมาณ  100 กรัม69 และมีความเร็วรอบของเข็มกรอฟนที่ 
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150,000 รอบตอนาที โดยจะทาํการเปลี่ยนเข็มกรอฟนใหมทุก ๆ 1 ซี่ของฟนที่

กรอ 

2.1.4 ใชกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอกําลังขยาย 10 เทาตรวจสอบผิวเคลือบฟน

บริเวณที่ถกูกรอแลววาเปนสวนของเคลือบฟนเทานัน้ 

 

                                       ภาพที่ 1 แสดงการเตรียมชิ้นงานเคลือบฟน 

 

     2.2 การเตรียมเนื้อฟนสาํหรับทดสอบกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค (ภาพที่ 2) 

        2.2.1     นําฟนที่เลือกไวอีกจํานวน 96 ซี่มายึดดวยอีพอกซีเรซนิ โดยใหแนวแกนฟนตั้ง 

                      ฉากกับพืน้ระนาบ  ใหสวนอีพอกซีเรซนิทีใ่ชยึดอยูต่ํากวารอยตอระหวางเคลือบ

      ฟนและรากฟนประมาณ 2 มิลลิเมตร 

  2.2.2     นําฟนยึดไวในอพีอกซีเรซนิมาตัดดานใกลแกมและใกลล้ินออกดวยเครื่องตัด 

               ความเร็วต่ํา โดยตัดที่ตําแหนงหางจากแนวของ central groove ดานละ 3  

     มิลลิเมตร เพื่อประเมินหาตําแหนงของรอยตอระหวางเคลือบฟนและเนื้อฟน 

     (dentino-enamel junction) ของดานบดเคี้ยว จากนัน้ตัดฟนดานบดเคี้ยวที่

     ตาํแหนงใตตอรอยตอระหวางเคลือบฟนและเนื้อฟน 1 มิลลิเมตร โดยใชเข็มกรอ  

                ฟนกากเพชรทรงกระบอกความละเอียดมาตรฐานและใชแรงกดของเข็มกรอฟน 

               ขณะสัมผัสกับฟนประมาณ 100 กรัม69 และมีความเรว็รอบของเข็มกรอฟนที ่

     150,000 รอบตอนาที  โดยจะทาํการเปลี่ยนเข็มกรอฟนใหมทุก ๆ ซีข่องฟนที่กรอ 

  2.2.3     ใชกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอกําลังขยาย 10 เทาตรวจสอบบริเวณผิวเนือ้ฟน  

                ที่ถกูกรอแลว วาปราศจากเคลอืบฟนและเนือ้เยื่อโพรงประสาทฟน 

 

   
                 ภาพที ่2  แสดงการเตรียมชิ้นงานเนื้อฟน 
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3.  แบงฟนในแตละกลุมออกเปน 4 กลุมยอย กลุมละ 24 ซี่  นําเทปกาวที่มีความหนา 80 ไมครอน 

จํานวน 2 ชิน้ มาติดขนานกนัที่บริเวณผิวฟนที่จะทาํการยึดกับชิน้เรซินคอมโพสติ เพื่อควบคมุ

ความหนาของซีเมนตที่จะใชยึดใหหนาเทากัน โดยมีระยะระหวางเทปกาวทั้งสองเทากับ 2.5 

มิลลิเมตร (ภาพที ่3)   

 

 

      
         ภาพที ่3 แสดงลักษณะการติดเทปกาวที่ชิน้งานที่เปนเคลือบฟน(ซาย) และเนื้อฟน(ขวา) 

 

 

4. การเตรียมชิ้นเรซินคอมโพสิต 

     4.1 เตรียมชิ้นเรซนิคอมโพสิตจํานวน 192 ชิน้  โดยใชเรซนิคอมโพสิตชนดิกอตัวดวยแสง 

 ผลิตภัณฑ Z350 (3M/ESPE, USA) สี A3  มาใสในแมแบบโลหะไรสนิมขนาด 4 x 6 x 6 

 มิลลิเมตร เปนชั้น ๆ ชัน้ละ 2 มิลลิเมตร ฉายแสงชัน้ละ 40 วนิาทีใหแข็งตัว ดวยเครือ่งฉาย

 แสงชนิดแอลอีดีความเขมแสง 450 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร   ชั้นสุดทายจะปดทับ

 ดวยแผนกระจกใสกอนฉายแสง 

     4.2  เตรียมผิวชิ้นเรซิน คอมโพสิตดานที่มพีืน้ที ่4 x 6 ตารางมิลลิเมตร เพื่อทําการยึดติดกับผิว 

            ฟน โดยนําไปทําการเปาผิวดวยอนุภาคอะลูมิเนียมออกไซดขนาด 50 ไมครอน นาน 15  

            วินาทดีวยความดัน 35 ปอนดตอตารางนิ้ว ระยะหาง 10 มิลลิเมตร47 นาํชิน้คอมโพสิตมา 

            ทําความสะอาดดวยน้ํากลั่น โดยใชเครื่องอัลตราโซนกิในเปนเวลา 10 นาท ีเปาลมใหแหง  

            ทาสารไซเลนทิ้งไวนาน 1 นาที เปาลมใหแหง และทาสารยึดตดิ   
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5. ข้ันตอนการยึดชิ้นเรซนิคอมโพสิตเขากับผิวฟน (ภาพที ่4) 

ใชน้ํากลัน่ลางบริเวณผิวฟนที่จะทําการยึดเปนเวลา 10 วนิาทีและเปาลมเปนเวลา 10 

วินาที43  เพื่อเตรียมที่จะยึดติดกับชิ้นเรซินคอมโพสิตดวยเรซินซีเมนตผลิตภัณฑตางๆ ดังนี้  

 - กลุม PF ยึดดวยเรซินซเีมนตผลิตภัณฑ Panavia F 2.0 (Kuraray, Tokyo, Japan)   

   หลงัจากทา ED-primer 

 - กลุม RU ยึดดวยเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X U100 (3M/ESPE, USA)  

 - กลุม MS ยึดดวยเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Multilink Sprint (Ivoclar-  

    Vivadent, Liechtenstein)  

 - กลุม MC ยึดดวยเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตผลิตภัณฑ Maxcem (Kerr, USA)   

 

ผสมเรซินซีเมนตตามคําแนะนําที่บริษทัผูผลิตกําหนด (ตารางที่ 5) แลวนาํมาทาลงบนผิว

ฟนระหวางเทปกาวทัง้สอง  วางชิน้เรซินคอมโพสิตทับไปบนซีเมนตใหอยูบริเวณกลางแนวทีต่ิด

เทปกาวไว ใชแทงโลหะหนกั 1000 กรัม กดชิ้นงานเปนเวลา 3 นาท ีโดยแรงที่กดตั้งฉากกับผิวของ

ชิ้นเรซินคอมโพสิต กาํจัดซีเมนตสวนเกนิ  จากนัน้ใชเครื่องฉายแสงชนิดเอลอีดีความเขมแสง 450 

มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร ฉายบริเวณที่ชิ้นงานสัมผัสกับผิวฟนทั้ง 4 ดาน ดานละ 20 วนิาท ี

โดยใหปลายแทงแกวนาํแสงหางจากชิ้นงาน 2 มิลลิเมตร โดยในขณะฉายแสงยงัคงกดชิ้นงานดวย

น้ําหนกั 1000 กรัม จากนัน้นาํชิ้นทดลองเก็บไวในน้าํกลั่นที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 

24 ชั่วโมง 

 
 

                ภาพที ่4  แสดงขัน้ตอนการยึดชิ้นเรซินคอมโพสิตเขากับผิวฟน 
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ตารางที่ 5 แสดงสวนประกอบและวิธีใชงานของเรซินซีเมนตแตละผลติภัณฑ 

 

เรซินซีเมนต สวนประกอบ การใชงาน 

Panavia F 2.0 

(Kuraray Medical 

Inc., Tokyo, 

Japan) 

Primer A: HEMA, 10-MDP, 5-NMSA, 

water, accelerator.  

Primer B: 5-NMSA, accelerator, 

water, sodium benzene sulfinate 

Paste A: 10-MDP, hydrophobic 

aromatic dimethacrylate, 

hydrophobic aliphatic dimethacrylate, 

hydrophilic dimethacrylate, silanated 

silica, photoinitiator, dibenzoyl 

peroxide 

Paste B: hydrophobic aromatic 

dimethacrylate, hydrophobic aliphatic 

dimethacrylate, hydrophilic 

dimethacrylate, sodium aromatic 

sulfinate, accelerator, sodium 

fluoride, silanated barium glass  

 

ผสม ED primer II A กับ B เขา

ดวยกนัทาลงบนผิวฟนทิง้ไว 30 

วินาท ีเปาลมเบาๆ   จากนัน้

ผสมเรซินซีเมนตหลอด Aและ 

B ใหเขากนัเปนเวลา 20 วินาท ี

นําซีเมนตที่ผสมไดยึดชิ้นงาน  

หลังจากกาํจัดซีเมนตสวนเกนิ

ใช Oxygurad II ฉีดรอบ

รอยตอระหวางฟนกับชิน้งาน 

Rely X U100 

(3M/ESPE, USA) 

Catalyst : Glass powder, substituted  

dimethacrylate, silane treatead silica, 

sodium P-toluenesulfinate, calcium 

hydroxide  

Base : Glass powder, methacrylated 

phosphoric acid esters, triethylene 

glycol dimethacrylate, silane treated 

silica,  sodium persulfate 

 

วัสดุจะถูกบรรจุมาใหพรอมใช

งานในหลอดคู บีบซีเมนตจาก

หลอด  จากนั้นผสมเรซิน

ซีเมนตใหเขากันเปนเวลา 20 

วินาท ี นําซีเมนตที่ผสมไดไปทํา

การยึดชิ้นงาน 
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Multilink Sprint  

(Ivoclar-Vivadent, 

Liechtenstein) 

Monomer matrix :  Dimethacrylate 

adhesive monomer, Methacrylated 

phosphoric acid ester, Initiators/ 

stabilizers- Benzoylperoxide. 

Fillers: (The mean particle size is 5 

μm.) 

barium glass, ytterbium trifluoride and 

silicon dioxide. 

 

วัสดุจะถูกบรรจุมาใหพรอมใช

งานในหลอดคูพรอมผสม โดย

ใสปลายหลอดสําหรับผสม

ซีเมนต (Mixing Tip) เขาไปที่

สวนปลายหลอด สามารถฉดีใช

งานวัสดุไดทนัที  นาํซีเมนตที่

ผสมไดไปทําการยึดชิ้นงาน 

Maxcem 

(Kerr,USA)   

Resin Matrix : acidic monomer- 

Glyceroldimethacrylate dihydrogen 

phosphate (GPDM), Comonomers 

including mono-, di-, and tri-

functional methacrylate monomers, 

Proprietary self-cure redox initiator, 

Photoinitiator, Stabilizer 

Three Fillers : (with an average 

particle size of 3.6 microns) Barium 

glass filler, Fluoroaluminosilicate 

glass filler, Fumed silica 

 

วัสดุจะถูกบรรจุมาใหพรอมใช

งานในหลอดคูพรอมผสม โดย

ใสปลายสําหรบัผสมซีเมนต  

(Mixing Tip) เขาไปที่สวน

ปลายหลอด สามารถฉีดใชงาน

วัสดุไดทันที  นําซีเมนตที่ผสม

ไดไปทําการยดึชิ้นงาน 

HEMA: 2-hydroxyethyl methacrylate;       10-MDP: 10-methacryloyloxydecyl dihydrogen 

phosphate; 5-NMSA: N-methacryloxyl-5-aminosalicylic acid. 

 

6. การเตรียมชิ้นทดสอบสาํหรับทดสอบกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค (ภาพที่ 5) 

ตัดชิ้นทดลองดวยเครื่องตัดชิ้นเนื้อเยื่อชนดิแข็ง โดยตัดใหเปนแผนที่มีความหนา 0.8 

มิลลิเมตร จากนัน้ นาํพลาสติกแมแบบรูปนาฬิกาทรายที่มีสวนแคบที่สุดประมาณ 1.2 มิลลิเมตร 

มาวางทาบกบัชิ้นทดลองเพื่อใชเปนแมแบบในการกรอชิ้นทดลองใหไดลักษณะนาฬิกาทราย โดย

ใหสวนแคบทีสุ่ดอยูที่บริเวณรอยตอของเรซินซีเมนตกับผิวฟน ใชปากกาเคมีกาํหนดจุดที่จะทําการ

กรอตัด กรอตัดชิ้นทดลองดวยเข็มกรอกากเพชรทรงกระบอกความหยาบชนิดละเอียด โดยใช

เครื่องกรอความเร็วสูงรวมกบัน้ําตลอดเวลาที่กรอ  นาํชิน้ทดสอบแตละชิ้นที่ตัดไดมาวัดความกวาง
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และความหนาบริเวณรอยตอระหวางซีเมนตกับฟนดวยเครื่องแบบดิจิตอล (Digital Caliper 

Micrometer) ความละเอยีด 0.01 มิลลิเมตร เพื่อใชในการคํานวณพืน้ที่ในการยึดติด 

 

               
ภาพที ่5 แสดงการเตรียมชิน้ทดสอบสาํหรับทดสอบกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค 

 

7. การเก็บชิน้ทดสอบ 

 แบงชิ้นทดสอบสําหรับทดสอบกําลังแรงยดึระดับจุลภาคในแตละซี่ฟนออกเปน 3 กลุม

ยอย ดังนี้  

 1. กลุม D สําหรับทดสอบกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคทันที  

 2. กลุม W  นาํชิ้นทดลองไปเก็บไวในน้ํากลั่นเปนเวลา 6 วัน ที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียส  

     กอนนาํไปทดสอบกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค 

3. กลุม M นาํชิ้นทดลองไปเก็บไวในน้ํากลัน่เปนเวลา 29 วนั ที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียส     

   กอนนําไปทดสอบกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค โดยจะทาํการเปลี่ยนน้ํากลัน่   

   อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสสําหรับแชชิน้ทดสอบทุก ๆ 7 วนั 
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ภาพที ่6 แสดงการแบงกลุมทดลอง 

 

8. การทดสอบกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค 

 นําชิน้ทดสอบที่เตรียมไวมายึดติดกับอุปกรณทดสอบกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค

ดวยกาวยึดไซยาโนเมธาคริเลท โดยใหสวนที่แคบที่สุดคอืบริเวณรอยตอของเรซินซีเมนตกับฟนอยู

กึ่งกลางของอุปกรณทดสอบ จากนัน้นําไปทดสอบกําลังแรงยึดแบบดึงดวยเครื่องทดสอบ

เอนกประสงค (Universal testing machine) ดวยความเร็ว 1 มิลลิเมตร/นาที โดยใชโหลดเซลล 

(load cell) ขนาด 100 นิวตนั บนัทึกคาความตานทานแรงดึงระดับจุลภาคมีหนวยเปนกิโลกรัม  

แลวนํามาคํานวณกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคและบันทึกคาเปนหนวยเมกะพาสคาล โดยใช

สูตรตอไปนี้ 

 

กําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค (MPa) = ความตานทานแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค (Kg) X 9.8 

                                                                                    พื้นที่ที่ใชยึดติด (mm2) 

 

9. การตรวจสอบลักษณะความลมเหลวของการยึดติด 

 นําชิน้สวนที่แตกของชิ้นทดสอบมาตรวจดูดวยกลองจลุทรรศนชนิดสเตอริโอที่กําลังขยาย 

40 เทา เพื่อดูลักษณะความลมเหลวบริเวณรอยแตกที่เกิดขึ้นหลงัจากการดึงชิน้ทดสอบ และ

บันทกึลงในตารางบนัทึกผล 

 

การเตรียมชิ้นงานสําหรับยึดกับเคลือบฟน 96 ซี่ (E) การเตรียมชิ้นงานสําหรับยึดกับเนื้อฟน 96 ซี่ (D) 

ฟนกรามซี่สุดทายจํานวน192 ซี่ 

กลุม PF กลุม RU กลุม MS กลุม MC 
Rely X u100 Multilink Sprint Maxcem 

แบงกลุมเคลือบฟบและเนื้อฟนออกเปน 4 กลุมๆ ละ 24 ซี่ 
ทําการยึดดวยซีเมนตตางผลิตภัณฑ 

กลุม PF กลุม RU กลุม MS กลุม MC 
Panavia F 2.0 Rely X u100 Multilink Sprint Maxcem 

แบงชิ้นทดสอบที่กรอตัดสําหรับทดสอบกําลังแรงยึดระดับ
จุลภาคในแตละซี่ฟนของแตละกลุม  ออกแบงเปน 3 กลุม 

กลุม M 
หลังจากยึด 1 สัปดาห หลังจากยึด 1 สัปดาห หลังจากยึด 24 ชั่วโมง 

กลุม D กลุม W 

Panavia F 2.0 

หลังจากยึด 24 ชั่วโมง หลังจากยึด 1 เดือน 
กลุม D กลุม W กลุม M 

หลังจากยึด 1 เดือน 
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โดยใชเกณฑดังนี ้

     9.1 ลักษณะความลมเหลวของการยดึติดกับเคลือบฟน7 

A - มีการแตกหักทั้งหมดในชั้นของเคลือบฟน (Cohesive failure in enamel ) 

B - มีการแตกหักบริเวณรอยตอของเคลือบฟนกับซีเมนต (Adhesive failure at luting- 

      enamel interface) 

C - มีการแตกหักทั้งหมดในชั้นของซีเมนต (Cohesive failure in the luting agent) 

D - มีการแตกหักบริเวณรอยตอของเรซินคอมโพสิตกับซีเมนต (Adhesive failure at  

      luting-resin composite interface) 

E - มีการแตกหักทั้งหมดในชั้นของเรซนิ คอมโพสิต (Cohesive failure in resin  

      composite) 

 9.2 ลักษณะความลมเหลวของการยึดติดกับเนื้อฟน7 

 A - มีการแตกหักทั้งหมดในชั้นของเนื้อฟน (Cohesive failure in dentin) 

B - มีการแตกหักบริเวณรอยตอของเนื้อฟนกับซีเมนต (Adhesive failure at luting-dentin  

      interface) 

C - มีการแตกหักทั้งหมดในชั้นของซีเมนต (Cohesive failure in the luting agent) 

D - มีการแตกหักบริเวณรอยตอของเรซินคอมโพสิตกับซีเมนต (Adhesive failure at  

      luting-resin composite interface) 

E - มีการแตกหักทั้งหมดในชั้นของเรซนิคอมโพสิต (Cohesive failure in resin  

      composite) 

 จากนั้นนําชิน้สวนที่แตกของชิ้นทดสอบกลุมละ 2 ชิ้น มาตรวจดูดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด เพื่อยืนยนัลักษณะความลมเหลวที่ตรวจสอบไดจากกลองจุลทรรศน

ชนิดสเตอริโอ 
 
การวเิคราะหขอมูล  
 นําคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคที่ไดมาวิเคราะหทางสถิต ิ โดยใชคาสถติิแบบ

พาราเมตริกซ  วิเคราะหความแปรปรวนแบบสามทาง (Three Way ANOVA) ใหเวลาในการเก็บ

ชิ้นตัวอยางไวในน้าํหลงัยึดชิน้งาน  ผลิตภณัฑเรซินซีเมนตผลิตภัณฑตาง ๆ  และสวนของฟนทีท่าํ

การยึดติดเปนปจจัยที่ตองการทดสอบ   

 ทําการทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่ของประชากรโดยแยกเปนการทดสอบตาง ดงันี ้

 1. ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของประชากรระหวางเรซินซีเมนตตางผลิตภัณฑกนั 

ซึ่งใชเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้ําหลังยึดชิ้นงานเทากนัและพื้นผิวของฟนทีท่าํการยึดแบบ
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ติดเดียวกัน โดยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way ANOVA) วามีแตกตาง

ของคาเฉลี่ยของประชากรหรือไม ถามีความแตกตางกนัและมีความแปรปรวนของประชากรเทากัน 

จะใชการเปรียบเทียบเชิงซอน (Multiple comparison) ชนิดบอนเฟอโรนี่ (Bonferroni)  ถามีความ

แตกตางและมีความแปรปรวนของประชากรไมเทากนั จะใชการเปรียบเทียบเชิงซอน (Multiple 

comparison) ชนิดแทมฮาน (Tamhane) 

 2. ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของประชากรระหวางเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไว

ในน้าํหลงัยึดที่ตางกัน ซึ่งใชผลิตภัณฑเรซินซีเมนตเดียวกนัและพืน้ผวิของฟนทีท่าํการยึดติดแบบ

เดียวกนั โดยการวเิคราะหความแปรปรวนชนิดวัดซ้ําแบบทางเดียว (One-Way Repeated 

Measures Analysis of Variance) วามีแตกตางของคาเฉลี่ยของประชากรหรือไม ถามีความ

แตกตางกนัและมีความแปรปรวนของประชากรเทากัน จะใชการเปรยีบเทยีบเชิงซอนชนิดบอนเฟอ

โรนี ่ ถามีความแตกตางกนัและในกรณทีี่มีความแปรปรวนของประชากรไมเทากนั จะใชการ

เปรียบเทยีบเชิงซอนชนิดแทมฮาน  

 3. ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของประชากรระหวางการยึดติดกับเนื้อฟนและ

เคลือบฟน ซึง่ใชผลิตภัณฑเรซินซีเมนตเดยีวกนั   ที่เวลาในการเกบ็ชิ้นตัวอยางไวในน้ําหลังยึด

ชิ้นงานเทากนั โดยทดสอบคาทหีาความแตกตางของคาเฉลี่ยแบบ 2 กลุมทีเ่ปนอิสระตอกนั 

(Independent Sample t-test) 

 นําคาความถีข่องลักษณะความลมเหลวหลังการทดสอบคากําลงัแรงยึดแบบดึงระดับ

จุลภาคมาวิเคราะหความแตกตางทางสถิตใินแตละกลุมทดลองดังนี ้ ในกรณีที่มเีซลลของคาความ 

ถี่ของลักษณะความลมเหลวมีความถี่ที่คาดไว (expected value) ต่ํากวา 5 ไมเกินรอยละ 20 และ

ไมมีเซลลที่มีคาความถี่ต่ํากวา 1 จะใชสถิติแบบนอนพาราเมตริกซแบบไคสแควร  แตถามเีซลล

ของคาความถีข่องลักษณะความลมเหลวมคีวามถีท่ี่คาดไวต่ํากวา 5 เกนิรอยละ 20 และมีเซลลที่มี

คาความถี่ต่ํากวา 1 จะใชการทดสอบแบบพิชเชอรเอกซเท็ก (Fisher’s Exact)   

 การวิเคราะหทางสถิติทัง้หมดใชโปรแกรมเอสพีเอสเอส เวอรชั่น 13 (SPSS 13) และ

โปรแกรมซิกมาสเตด เวอรชั่น 2.03 (Sigmastat 2.03) และการศกึษานี้กาํหนดคานัยสาํคัญที่

ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 (P<0.05) 
 

 
 
 
 
 
 



 

บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

คากําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค 

(* รายละเอยีดการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแสดงไวในภาคผนวก) 

 การวิเคราะหทางสถิตพิบวา ขอมูลมกีารกระจายตวัแบบปกติ ดังนัน้จึงวิเคราะหขอมูลโดย

ใชสถิติแบบพาราเมตริกซ ชนิดความแปรปรวนแบบ 3 ทาง (three-way analysis of variances) 

ไดผลการวิเคราะห ดังนี ้ 

 - มีความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคทีเ่คลือบฟนและเนื้อ

    ฟนอยางนอย 2 กลุม (p = 0.000) 

 - มีความแตกตางของคาเฉลี่ยกําลงัแรงยดึแบบดึงระดับจุลภาคระหวางเรซินซีเมนตตาง

    ผลิตภัณฑอยางนอย 2 กลุม (p = 0.000) 

 - มีแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคเมื่อใชเวลาเก็บช้ินทดสอบ

    ตางกันอยางนอย 2 กลุม (p = 0.004) 

 - มีอิทธพิลรวมของฟนและผลิตภัณฑเรซินซีเมนตตอคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับ

    จุลภาค (p = 0.003)     

 - มีอิทธพิลรวมของฟนและเวลาหลงัการเก็บช้ินทดสอบตอคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึง

    ระดับจุลภาค(p = 0.038) 

 - มีอิทธพิลรวมของผลิตภัณฑเรซินซเีมนตและเวลาหลังการเก็บช้ินทดสอบตอคาเฉลี่ย

    กําลงัแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค (p = 0.004) 

 - ไมมีอิทธพิลรวมของฟน ผลิตภัณฑเรซินซีเมนตและเวลาหลงัการเกบ็ช้ินทดสอบ ตอ  

    คาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค (p = 0.348) 

 จากนั้นทําการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค โดย

แยกเปนการทดสอบตาง ๆ ดังนี ้

 1. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่กําลงัแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกับเคลือบฟน

ระหวางเรซนิซเีมนตตางผลิตภัณฑกัน  ที่ใชเวลาในการเกบ็ช้ินทดสอบไวในน้ําเทากัน ไดผลดังนี้ 

(ตารางที ่6) 

 1.1 คากาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกบัเคลือบฟนหลังเก็บช้ินทดสอบ 24 ชั่วโมง  

พบวา คากําลงัแรงยึดกับเคลือบฟนของ Panavia F 2.0 มีคาสูงกวาคากําลังแรงยึดของซีเมนต
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ผลิตภัณฑอ่ืน ๆ ที่ทดสอบอยางมีนยัสําคญั  คากาํลังแรงยึดของ Rely X U100  และ Maxcem ไม

มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ  สวนกําลังแรงยึดของ Multilink Sprint มีคาไมแตกตางกับ 

Maxcem แตมีคากําลงัแรงยึดนอยกวา Rely X U100   

 1.2 คากาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกบัเคลือบฟนหลังเก็บชิน้ทดสอบ 1 สัปดาห 

พบวา คากําลงัแรงยึดของ Panavia F 2.0 มีคาสูงกวาคากําลังแรงยึดของซีเมนตผลิตภัณฑอ่ืน ๆ 

ที่ทดสอบอยางมีนยัสําคัญ   คากาํลังแรงยดึของ Rely X U100  และ Maxcem ไมมีความแตกตาง

กันอยางมีนยัสําคัญ  สวนกาํลังแรงยึดของ Multilink Sprint มีคาไมแตกตางกับ Maxcem แตมีคา

กําลังแรงยึดนอยกวา Rely X U100   

 1.3 คากาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกบัเคลือบฟนหลังเก็บชิน้ทดสอบ 1 เดือน พบวา 

คากําลงัแรงยดึของ Panavia F 2.0 มีคาสงูกวาคากําลงัแรงยึดของซีเมนตผลิตภัณฑอ่ืน ๆ ที่

ทดสอบอยางมีนัยสาํคัญ   สวนคากําลงัแรงยึดของ Rely X U100  มีคาสูงกวา Maxcem และ 

Multilink Sprint    และไมพบความแตกตางระหวางกําลังแรงยึดของ Maxcem และ Multilink 

Sprint 

 

 ตารางที ่6 แสดงคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกับเคลือบฟนและสวนเบี่ยงเบน  

     มาตรฐาน MPa (S.D.) 

Bond to enamel 

 Panavia F 2.0 Rely X U100 Maxcem Multilink Sprint 

1 Day 18.4 (4.8) a,# 14.1 (3.8) b,# 12.4 (4.7) b,# 10.8 (3.7) b,# 

1 Week 19.2 (8.5) a,# 12.5 (3.8) b,# 12.2 (5.3) b,c,* 9.2 (3.3) c,* 

1 Month 19.0 (8.5) a,# 12.5 (3.3) b,# 7.2 (1.8) c,* 6.8 (2.3) c,+ 

- ในแตละแถว ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมอืนกนัแสดงถงึการไมมีความแตกตางที่ระดับนัยสําคัญ    

   0.05   

- ในแตละสดมภ เครื่องหมาย (# หรือ * หรือ +) ที่เหมอืนกนัแสดงถงึการไมมีความแตกตางที่ระดับ 

  นยัสําคัญ 0.05   

 

2. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่กําลงัแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกับเนือ้ฟน

ระหวางเรซนิซเีมนตตางผลิตภัณฑกัน  ที่ใชเวลาในการเกบ็ชิ้นทดสอบไวในน้ําเทากัน ไดผลดังนี้ 

(ตารางที ่7) 
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 2.1 คากาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกบัเนื้อฟนหลังเก็บชิ้นทดสอบ 24 ชั่วโมง  พบวา 

คากําลงัแรงยดึของ Panavia F 2.0 ไมแตกตางจากคากาํลังแรงยึดของ Maxcem แตสูงกวาคา

กําลังแรงยึดของ Rely X U100 และ Multilink Sprint อยางมนีัยสาํคัญ  โดยที่กาํลังแรงยึดของ 

Multilink Sprint มีคาต่ําที่สุด  

 2.2 คากาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกบัเนื้อฟนหลังเก็บชิ้นทดสอบ 1 สัปดาห พบวา 

คากําลงัแรงยดึของ Panavia F 2.0 มีคาสงูกวาคากําลงัแรงยึดของซีเมนตผลิตภัณฑอ่ืน ๆ ที่

ทดสอบอยางมีนัยสาํคัญ   คากําลงัแรงยดึของ Rely X U100  และ Maxcem ไมมีความแตกตาง

กันอยางมีนยัสําคัญ  ในขณะที่กาํลังแรงยดึของ Multilink Sprint มีคาต่ําที่สุด 

 2.3 คากาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกบัเนื้อฟนหลังเก็บชิ้นทดสอบ 1 เดือน พบวา คา

กําลังแรงยึดของ Panavia F 2.0 มีคาสงูกวาคากําลงัแรงยึดของซีเมนตผลิตภัณฑอ่ืน ๆ ที่ทดสอบ

อยางมีนยัสําคัญ   คากําลงัแรงยึดของ Rely X U100  และ Maxcem ไมมีความแตกตางกันอยาง

มีนัยสาํคัญ  ในขณะทีก่ําลงัแรงยึดของ Multilink Sprint มีคาต่ําที่สุด  

 

ตารางที่ 7 แสดงคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกับเนื้อฟนและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

     MPa (S.D.) 

Bond to dentin 

 Panavia F 2.0 Rely X U100 Maxcem Multilink Sprint 

1 Day 16.8 (4.6) a,# 11.7 (2.6) b,# 13.1 (5.3) a,b,# 5.1 (2.3) c,# 

1 Week 18.0 (7.3) a,# 11.0 (3.3) b,# 9.3 (4.6) b,* 5.0 (2.3) c,# 

1 Month 18.2 (4.9) a,# 11.8 (3.2) b,# 9.4 (4.2) b,* 5.0 (2.2) c,# 

- ในแตละแถว ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมอืนกนัแสดงถงึการไมมีความแตกตางที่ระดับนัยสําคัญ    

   0.05   

- ในแตละสดมภ เครื่องหมาย (# หรือ *) ที่เหมือนกันแสดงถึงการไมมีความแตกตางที่ระดับ 

   นัยสาํคัญ 0.05   

 

3. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่กําลงัแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกับเคลือบฟน

ระหวางเวลาในการเก็บชิน้ทดสอบไวในน้าํที่ตางกัน โดยใชผลิตภัณฑเรซินซีเมนตเดียวกนัไดผล

ดังนี ้(ตารางที ่6) 

 3.1 ไมพบความแตกตางระหวางคากาํลังแรงยึดของ Panavia F 2.0 กับเคลือบฟนหลัง

เก็บชิ้นทดสอบ 24 ชั่วโมง  1 สัปดาห และ 1 เดือน 
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 3.2 ไมพบความแตกตางระหวางคากาํลังแรงยึดของ Rely X U100 กับเคลือบฟนหลงัเก็บ

ชิ้นทดสอบ 24 ชั่วโมง  1 สัปดาห และ 1 เดือน 

 3.3  ไมพบความแตกตางระหวางคากําลงัแรงยึดของ Maxcem กับเคลือบฟนหลังเก็บชิ้น

ทดสอบ 24 ชัว่โมง และ 1 สัปดาห  สวนทีร่ะยะเวลา 1 เดือนจะมีคากาํลังแรงยึดต่าํที่สุด 

 3.4  คากําลงัแรงยึดของ Multilink sprint กับเคลือบฟนหลังเก็บชิ้นทดสอบ 24 ชั่วโมงมีคา

สูงที่สุด สวนทีร่ะยะเวลา 1 เดือนจะมีคากาํลังแรงยึดต่าํที่สุด 

 

 4. การทดสอบความแตกตางของคากําลงัแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคเฉลี่ยกับเนื้อฟน

ระหวางเวลาในการเก็บชิน้ทดสอบไวในน้าํที่ตางกัน โดยใชผลิตภัณฑเรซินซีเมนตเดียวกนั ไดผล

ดังนี ้(ตารางที ่7) 

 4.1 ไมพบความแตกตางระหวางคากาํลังแรงยึดของ Panavia F 2.0 กับเนื้อฟนหลังเก็บ

ชิ้นทดสอบ 24 ชั่วโมง  1 สัปดาห และ 1 เดือน 

 4.2 ไมพบความแตกตางระหวางคากาํลังแรงยึดของ Rely X U100  กับเนื้อฟนหลังเก็บชิ้น

ทดสอบ 24 ชัว่โมง  1 สัปดาห และ 1 เดอืน 

 4.3  คากําลงัแรงยึดของ Maxcem กับเนือ้ฟนหลังเก็บชิ้นทดสอบ 24 ชั่วโมงมีคาสูงที่สุด 

และไมพบความแตกตางระหวางคากําลงัแรงยึดที่เวลา 1 สัปดาหและ 1 เดือน 

 4.4 ไมพบความแตกตางระหวางคากาํลังแรงยึดของ Multilink Sprint กบัเนื้อฟนหลังเก็บ

ชิ้นทดสอบ 24 ชั่วโมง  1 สัปดาห และ 1 เดือน 

 

 5. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่กําลงัแรงยึดกับเคลือบฟนและคาเฉลี่ยกาํลังแรง

ยึดกับเนื้อฟนที่เวลาในการเก็บชิ้นทดสอบไวในน้าํเทากนัและใชผลิตภัณฑเรซินซีเมนตเดียวกัน

ไดผลดังนี้ (ตารางที ่8) 

 5.1 ผลิตภัณฑ Panavia F 2.0  ไมพบความแตกตางของคากาํลังแรงยึดกับเคลือบฟนและ

คากําลงัแรงยดึกับเนื้อฟนทกุชวงเวลาในเก็บชิ้นทดสอบไวในน้าํ 

 5.2 ผลิตภัณฑ Rely X U100  ที่ระยะเวลาเก็บชิน้ทดสอบ 24 ชั่วโมง คากําลงัแรงยึดกับ

เคลือบฟนสงูกวาคากําลงัแรงยึดกับเนื้อฟน แตที่เวลา 1 สัปดาห และ 1 เดือนไมพบความแตกตาง

ของคากําลงัแรงยึดกับเคลือบฟนและคากาํลังแรงยึดกับเนื้อฟน 

5.3 ผลิตภัณฑ Maxcem   ที่ระยะเวลาเกบ็ชิ้นทดสอบ 24 ชั่วโมงไมพบความแตกตางของ

คากําลงัแรงยดึกับเคลือบฟนและคากาํลังแรงยึดกับเนื้อฟน   ที่เวลา 1 สัปดาหคากาํลังแรงยึดกับ

เคลือบฟนสงูกวาคากําลงัแรงยึดกับเนื้อฟน และ ที่เวลา 1 เดือนคากําลังแรงยึดกับเคลือบฟนนอย

กวาคากําลงัแรงยึดกับเนื้อฟน  
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5.4 ผลิตภัณฑ Multilink Sprint  ทุกชวงเวลาในเก็บชิน้ทดสอบไวในน้าํ คากําลงัแรงยึดกับ

เคลือบฟนสงูกวาคากําลงัแรงยึดกับเนื้อฟน 

 

ตารางที่ 8 แสดงคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคเปรียบเทียบระหวางการยดึกับเคลือบ  

                ฟนและการยึดกบัเนื้อฟน และสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน MPa (S.D.) 

  Bond to enamel Bond to dentin 

1 Day 18.4(4.8) * 16.8(4.6) * 

1 Week 19.2(8.5) * 18.0(7.3) * 
Panavia F 2.0 

1 Month 19.0(8.5) * 18.2(4.9) * 

1 Day 14.1(3.8) * 11.7(2.6) # 

1 Week 12.5(3.8) * 11.0(3.3) * 

Rely X U100 

1 Month 12.5(3.3) * 11.8(3.2) * 

1 Day 12.4(4.7) * 13.1(5.3) * 

1 Week 12.2(5.3) * 9.3(4.6) # 

Maxcem 

1 Month 7.2(1.8) * 9.4(4.2) # 

1 Day 10.8(3.7) * 5.1(2.3) # 

1 Week 9.2(3.3) * 5.0(2.3) # 

Multilink Sprint 

1 Month 6.8(2.3) * 5.0(2.2) # 

- ในแตละแถว เครื่องหมาย (* หรือ #) ที่เหมือนกนัแสดงถึงการไมมีความแตกตางระหวางกําลงั

แรงยึดกับเนื้อฟนและเคลือบฟนที่ระดับนยัสําคัญ .05   

 
ลักษณะความลมเหลวและการวิเคราะหทางสถิติ 
1. ความถี่ของลักษณะความลมเหลวที่เกิดขึ้นในการยึดติดกับเคลือบฟน (ตารางที่ 9) พบวา  

 - ลักษณะความลมเหลวทีเ่กดิขึ้นสวนใหญ (รอยละ 91.3)  เปนการแตกหักบริเวณรอยตอ

    ของเคลือบฟนกับซีเมนต  

 - ไมพบความลมเหลวที่เกิดขึ้นภายในชัน้ของเรซินคอมโพสิต    

 

     จากการวิเคราะหทางสถติิของลักษณะความลมเหลวที่เกิดขึ้นในการยึดติดกับเคลือบฟน พบวา 
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 - ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติของความลมเหลวทีเ่กดิขึ้น ของการยึดติด

    กับเคลือบฟน ในเรซินซีเมนตผลิตภัณฑเดียวกนั ที่ระยะเวลาในการเก็บชิ้นทดสอบไวใน

    น้ําที่ตางกนั  

 - ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติของความลมเหลวทีเ่กดิขึ้นในการยึดติด

    กับเคลือบฟนของเรซินซีเมนตตางผลิตภัณฑกัน ที่ระยะเวลาในการเก็บชิ้นทดสอบไวใน

    น้ําเดียวกัน  

 

ตารางที่ 9 แสดงความถี่ของลักษณะความลมเหลวที่เกิดขึ้นในการยึดติดกับเคลือบฟน 

Panavia F Rely X U100 Maxcem Multilink Sprint 

 D W M D W M D W M D W M 

Cohesive in enamel 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Adhesive-enamel/luting 22 18 21 22 23 23 20 23 20 24 23 24 

Cohesive in luting cement  1 2 2 2 1 1 2 1 1 0 1 0 

Adhesive-luting/resin composite 1 3 1 0 0 0 2 0 3 0 0 0 

Cohesive in Resin composite 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

D = 1 วัน   W = 1 สัปดาห   M = 1 เดือน 

 

2. ความถี่ของลักษณะความลมเหลวที่เกิดขึ้นในการยึดติดกับเนื้อฟน (ตารางที่ 10) พบวา 

 - ลักษณะความลมเหลวทีเ่กดิขึ้นสวนใหญ (รอยละ 88.5)  เปนการแตกหักบริเวณรอยตอ

    ของเนื้อฟนกับซีเมนต  

 - ไมพบความลมเหลวที่เกิดขึ้นภายในชัน้ของเรซินคอมโพสิต  

 

      จากการวิเคราะหทางสถติิของลักษณะความลมเหลวที่เกิดขึ้นในการยึดติดกับเนื้อฟน พบวา 

 - ไมมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติของความลมเหลวทีเ่กดิขึ้น ในการยดึติด

    กับเนื้อฟน ในเรซินซเีมนตผลิตภัณฑเดียวกัน ที่ระยะเวลาในการเก็บชิ้นทดสอบไวในน้าํ

    ที่ตางกนั  

 - มีความแตกตางของลักษณะความลมเหลวในการยึดติดกับเนื้อฟนของเรซินซีเมนตตาง

    ผลิตภัณฑกนั ที่ระยะเวลาในการเก็บชิ้นทดสอบไวในน้าํ 1 สัปดาหและ 1 เดือน   
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ตารางที่ 10 แสดงความถี่ของลักษณะความลมเหลวที่เกิดขึ้นในการยดึติดกับเนื้อฟน 

Panavia F Rely X U100 Maxcem Multilink Sprint 

 D W M D W M D W M D W M 

Cohesive in dentin 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Adhesive-dentin/luting 22 21 20 22 24 23 18 17 16 24 24 24 

Cohesive in luting cement 2 2 4 1 0 1 2 1 2 0 0 0 

Adhesive-luting/resin composite 0 1 0 1 0 0 3 6 6 0 0 0 

Cohesive in Resin composite 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

D = 1 วัน   W = 1 สัปดาห   M = 1 เดือน 
 
 
จากการวิเคราะหทางสถิติของลักษณะความลมเหลวที่เกิดขึ้นในการยดึติดเคลือบฟนและในการ

ยึดติดเนื้อฟน พบวา 

- ไมมีความแตกตางของลกัษณะความลมเหลวในการยดึติดเคลือบฟนกับลักษณะความ  

  ลมเหลวในการยึดติดเนื้อฟน ของเรซนิซีเมนตผลิตภัณฑเดียวกัน ที่ระยะเวลาในการเก็บ 

  ชิน้ทดสอบเดียวกนัในทุกกลุมทดลอง ยกเวนในผลิตภณัฑ Maxcem ที่ระยะเวลาในการ 

  เก็บชิ้นตัวอยางไวในน้าํ 1 สัปดาห 
 

จากการตรวจสอบลักษณะความลมเหลวในการยึดติดของชิ้นทดสอบดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา ลักษณะความลมเหลวของชิ้นทดสอบเหมือนกับทีต่รวจสอบได

ดวยกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ (รูปภาพแสดงไวในภาคผนวก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
อภิปรายผล 
 การเตรียมชิน้ทดสอบสําหรับการทดสอบคากําลงัแรงยดึแบบดึงระดับจุลภาคสามารถ

เตรียมไดหลายรูปแบบ เชน แบบแทง (stick) ที่มีลักษณะเปนแทงสี่เหลี่ยมยาวหรอืแบบคลายรูป

นาฬิกาทราย (hour glass) ที่มีการกรอแตงชิ้นทดสอบใหมีลักษณะเปนรอยคอดตรงกลาง ใน

การศึกษานี ้ ใชวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบตามวธิีของ Sano และคณะ10 โดยเตรียมชิ้นทดสอบใหมี

ลักษณะคลายรูปนาฬกิาทราย บริเวณที่มีการยึดติดจะอยูตรงตําแหนงกึง่กลางรอยคอดและมีพื้นที่

ประมาณ 1 ตารางมิลลิเมตร ซึ่งเล็กกวาพื้นที่ของการทดสอบคากาํลังแรงยึดแบบดึงรูปแบบเดิมที่

มีพื้นที่ประมาณ 7-12 ตารางมิลลิเมตร51  แมวาวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบลักษณะคลายรูปนาฬกิา

ทรายจะคอนขางยุงยาก แตการมีพืน้ทีย่ดึติดขนาดเล็กจะทาํใหมกีารกระจายแรงทีส่ม่ําเสมอและ

เกิดความเครียดบริเวณรอยตอของซีเมนตกับผิวฟนขณะทดสอบคากาํลังแรงยึดแบบดึง รวมทัง้มี

การแตกหักบริเวณรอยตอทีต่องการทดสอบมากกวาการเตรียมชิ้นทดสอบแบบแทง70 นอกจากนั้น 

ยังลดโอกาสทีจ่ะเกิดความบกพรองของการยึดติดและทําใหไดคากาํลงัแรงยึดทีม่ีความถูกตอง

มากกวาอกีดวย  แมวาการกรอแตงชิ้นทดสอบแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคลักษณะคลายรูป

นาฬิกาทรายเปนวิธทีี่ไดรับการยอมรับและนิยมมากขึน้ในปจจุบนั แตการกรอแตงชิ้นทดสอบที่ไม

ระมัดระวังจะทําใหเกิดการแตกหักบริเวณที่ทาํยึดติดกอนที่จะทดสอบแรงยึด (pretest failure) ได 

ดังนัน้ ในการกรอแตงชิ้นทดสอบจะตองทําใหเกดิแรงกับช้ินงานทีน่อยที่สุด55  ในการศึกษานี ้จะไม

รวมชิ้นทดสอบที่มีการแตกหักกอนนําไปวัดคาแรงยึดตดิในการคํานวณทางสถิติ เพราะการแตกหกั

กอนที่จะนําไปทดสอบกําลงัแรงยึดแสดงใหเหน็วา เกดิแรงเครียดที่มากเกินไปในขั้นตอนการกรอ

ตัดเพื่อเตรียมชิ้นทดสอบ55  อีกทัง้ในการศึกษานี้ ตองการแบงชิน้ทดสอบที่กรอตัดสําหรับทดสอบ

คากําลงัแรงยดึแบบดึงระดับจุลภาคในฟนซี่เดียวกนัออกเปน 3 กลุมตามชวงเวลาการเก็บช้ิน

ทดสอบไวในน้าํ ดังนั้น จึงคัดออก (exclude) ฟนที่มกีารแตกหักของชิ้นทดสอบกอนนําไปวัดคา

กําลังแรงยึด จะคัดเขา (include) เฉพาะฟนที่สามารถกรอแบงไดชิ้นทดสอบครบ 3 ชิ้นเทานัน้ 

อยางไรก็ตาม การไมรวมการแตกหกัของชิ้นทดสอบกอนนําไปวดัคากําลังแรงยึดในการคาํนวณ

ทางสถิติจะทําใหคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดที่ไดมีคาคอนขางสูง71  นอกจากนัน้ การกรอแตงชิ้นทดสอบ

รูปทรงนาฬกิาทรายก็ยังมีขอจํากัดในการควบคุมตําแหนงรอยคอดของชิ้นทดสอบใหตรงกับ

ตําแหนงรอยตอระหวางผวิฟนกับเรซนิซีเมนตที่ตองการทราบกาํลังแรงยึด  รวมทั้งการควบคุม

พื้นที่ของการยึดติดใหคงที่เทากนัในทกุชิน้ทดสอบและการวัดขนาดของชิ้นทดสอบตรงตําแหนง

รอยคอดกอนนําไปทดสอบกําลังแรงยึดทาํไดยาก ดังเชนในการศึกษานี้ทีพ่บวา พืน้ที่ยึดติดของชิน้
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ทดสอบมีคาอยูระหวาง 0.6-1.4 ตารางมิลลิเมตร ซึง่อาจสงผลใหคากําลงัแรงยดึแบบดึงระดับ

จุลภาคที่ไดมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานคอนขางสูง 

 การศึกษานี ้พยายามจัดเตรยีมสภาพและขั้นตอนการทาํงานตาง ๆ ใหคลายคลงึกบัการ

ทํางานในคลนิกิมากที่สุด  การเตรียมผิวเคลือบฟนและเนื้อฟนจะใชเขม็กรอกากเพชรความเร็วสงู

ทรงกระบอกความละเอียดมาตรฐาน และทําการเปลี่ยนเข็มกรอใหมทกุครั้งในการกรอฟนแตละซี่ 

โดยใชแรงกดขณะกรอฟนเทากบั 100 กรัม ซึ่งเปนแรงทีท่ันตแพทยสวนใหญใชในการกรอฟน69  

ดวยวิธกีารเตรยีมผิวฟนดงักลาวนี้ จะสามารถควบคุมช้ันสเมียรใหมีลักษณะคลายคลึงกนัในทุกซี่

ฟน  ตําแหนงของเคลือบฟนและเนื้อฟนที่ใชในการยึดติด จะถูกควบคุมใหอยูที่ระดับความลึกและ

มีแนวการเรียงตัวของฟนเหมือนกนัในฟนทุกซี ่เพราะตําแหนงของผิวฟนที่ทาํการยดึติดที่ตางกนั

จะสงผลตอคาแรงยึดติด28, 58  ในสวนเนื้อฟน จะใชเนื้อฟนสวนไกลโพรงฟน (superficial dentin) 

เนื่องจากการกรอเตรียมฟนทางดานบดเคี้ยว (occlusal reduction) สําหรับทําครอบฟน อินเลย 

หรือออนเลยนัน้ บริเวณที่จะยึดติดกับซีเมนตจะเปนสวนของเนื้อฟนสวนไกลโพรงฟน72  สําหรับ

เคลือบฟนนั้น จะใชเคลือบฟนบริเวณที่ต่ํากวา occlusal 1/3 ของดานใกลแกมหรือดานใกลล้ินลง

มา 1 มิลลิเมตร ซึ่งไมไดเปนตําแหนงในการยึดติดเชนเดียวกับที่เกิดขึน้จริงในคลนิิก เนื่องจาก

ตองการพืน้ที่ในการยึดติดใหมีขนาดอยางนอย 4 x 6 ตารางมิลลิเมตร   ความหนาของซีเมนตยึด

ชิ้นงานจะถกูควบคุมใหหนาประมาณ 80 ไมโครเมตร ซึง่เปนความหนาของชั้นเซลฟแอดฮีซีฟเรซิน

ซเีมนตที่พบในการยึดชิ้นงานอินเลยชนิดเซรามิก7 และครอบฟนทอง24 แมวา ความหนาของชัน้

ซีเมนตในการศึกษานี้มีคาคอนขางมากเมือ่เทียบกบัความหนาของซีเมนตที่ American National 

Standards Institute/ American Dental Association (ANSI/ADA) specification No.96 

กําหนดใววา ความหนาของซีเมนตประเภทที ่1 สําหรับยึดชิ้นงานทีท่าํจากโลหะมีสกุล (precision 

restoration) ตองมีคานอยกวาหรือเทากบั 25 ไมโครเมตร และความหนาของแผนฟลมประเภทที่ 

2 สําหรับยึดชิน้งานประเภทอื่น (all other purposes) ตองมีคานอยกวาหรือเทากับ 40 

ไมโครเมตร11      แตในการใชงานทางคลนิกิ ชองวางระหวางฟนกับครอบฟนชนิดเซรามิกลวน 

(marginal gap) จะมีคาประมาณ 46-112 ไมครเมตร73 ขึ้นอยูกบัชนดิของเซรามิกที่ใช อยางไรก็

ตามชองวางทีเ่กิดขึ้นระหวางชิ้นงานกับฟนควรมีคาไมเกิน 120 ไมโครเมตร74  น้ําหนักที่ใชกด

ชิ้นงานขณะทาํการยึดติดกบัผิวฟนเทากบั 1000 กรัม เฉลี่ยไดประมาณ 40 กรัมตอตาราง

มิลลิเมตร ซึ่งเทียบไดกับแรงกดปกติทีท่ันตแพทยใชในการยึดครอบฟน75    และซีเมนตยึดชิ้นงานที่

ใชในการศึกษานี้จะมีการกอตัวสองรูปแบบรวมกนั โดยจะใหเกิดการกอตัวดวยปฏกิิริยาเคมีเปน

เวลา 3 นาที ตามคําแนะนาํของบริษัทผูผลิต (Rely X U100 และ Maxcem)  กอนทีจ่ะกําจัด

ซีเมนตสวนเกนิออก จากนั้นทําใหซีเมนตเกิดการกอตัวดวยแสงจากการฉายแสงโดยรอบชิ้นงาน  
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 การศึกษานี้ตองการทราบแรงยึดติดระหวางซีเมนตยึดชิน้งานกับเคลือบฟนและเนื้อฟน 

ดังนัน้ ผวิชิ้นงานเรซินคอมโพสิตทีน่าํมายึดติดและเปนสวนหนึง่ของชิ้นทดสอบจึงถูกเปาดวย

อนุภาคอะลูมิเนียมออกไซด จากนัน้ทาํความสะอาด แลวทาไซเลนและสารยึดติดกอนทาํการยึด

ติดกับผิวฟนโดยใชซีเมนต การเตรียมผิวเรซินคอมโพสิตดวยวิธีนีจ้ะใหคาแรงยดึติดระหวางเรซิน 

คอมโพสิตกับเรซินซีเมนตที่คอนขางสงู76  ดังนั้น ภายหลังการทดสอบกําลังแรงยดึ รูปแบบการ

แตกหักของชิน้งานสวนใหญที่พบในการศึกษานี้ จงึเปนการแตกหกับริเวณรอยตอระหวางซีเมนต

ยึดชิ้นงานกับผิวฟนตามที่ตองการ  อยางไรก็ตาม การเตรียมผิวเรซิน คอมโพสติดังกลาวจะไม

สอดคลองกับคําแนะนําของบริษัทผูผลิตในการใชเรซนิซเีมนตยึดชิน้งานเรซินคอมโพสิต โดย

บริษัทผูผลิตแนะนําไววาไมจําเปนตองมีการเตรียมผิวเรซินคอมโพสิต 

การศึกษากําลังแรงยึดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตกบัฟนที่ผานมา จะเปนการทดสอบ

ภายหลงัการยดึชิ้นงานเปนเวลา 24 ชั่วโมง2, 5-7   อยางไรก็ตาม ในการใชงานจริงวสัดุบูรณะและ

สารยึดติดตองพบกับสภาวะหลายๆ อยางภายในชองปาก เชน การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  แรงบด

เคี้ยว  รวมทัง้ตองสัมผัสกบักรดและเอนไซมตางๆ สภาวะเหลานี้อาจทําใหเกิดความลมเหลวของ

การยึดติด สงผลใหอายกุารใชงานของวัสดุบูรณะที่ใชสารยึดติดสั้นลง77  การทดสอบคากําลงัแรง

ยึดในสภาวะลอกเลียนแบบสภาวะการใชงานจริงในชองปากสามารถทําไดหลายรูปแบบ  ซึ่งใน

การศึกษานี้เลอืกการแชชิ้นทดสอบไวในน้าํอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลาหนึง่เพื่อ

จําลองสภาพการใชงานในชองปาก เนื่องจากการเก็บชิ้นทดสอบไวในน้าํเปนระยะเวลานานเปน

ปจจัยหนึ่งที่สงผลตอคากําลังแรงยึดที่ได9, 42, 78 อีกทัง้เปนวิธทีีน่ิยมและสามารถทาํไดงาย39   

 การศึกษานี้ใชระยะเวลาการเก็บชิ้นทดสอบ 3 ชวงเวลา ไดแก 1 วัน 1 สัปดาหและ 1 

เดือนเหมือนการศึกษาของ Nakajima และคณะ79 ซึ่งเปนระยะเวลาในการเกบ็ชิ้นทดสอบทีไ่ม

ยาวนานนักเมือ่เทียบกบัการศึกษาอืน่ ๆ ทีผ่านมาทีม่ีระยะเวลาเก็บชิน้ทดสอบที่นานกวา80-83  โดย

การศึกษาเหลานัน้พบวา จะมีการลดลงของคากาํลังแรงยึดเมื่อแชชิ้นทดสอบไวในน้าํตั้งแตเวลา 3 

,6 ,9 เดือน หรือ 1 ป80-83  เหตทุี่เลือกระยะเวลาในการแชชิ้นทดสอบที่คอนขางสั้นในการศึกษานี้

เนื่องจากการยึดติดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตกับผิวฟนจะมีชัน้สเมียรบนผวิฟนมาเปนสวน

หนึง่ของการยดึติดดวย ซึ่งโดยปกติแลว ชั้นสเมียรเปนชั้นที่ประกอบดวยเศษผงฟนที่เปนเสนใย

คอลลาเจนที่ถกูตัดทําลายและผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตที่ปกคลุมผิวฟนอยางหลวม ๆ ลักษณะการ

ปกคลุมดังกลาวนาจะทาํใหมกีารลดลงของคาแรงยึดติดอยางรวดเร็วเมื่อแชชิ้นทดสอบไวในน้าํใน

ระยะเวลาที่ไมนานนัก  นอกจากนั้น การกรอตัดชิ้นทดสอบที่พรอมสําหรับทดสอบคากําลงัแรงยึด

ในการศึกษานี ้จะทาํใหบริเวณรอยตอระหวางเรซินซีเมนตกับฟน (resin cement-tooth interface) 

สัมผัสกับน้าํโดยตรง สงผลใหคากาํลังแรงยึดที่ไดลดลงในระยะเวลาที่สั้นกวาเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่
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ยังไมไดกรอตัด39, 43    ยิง่ไปกวานัน้    การเปลี่ยนน้าํกลั่นที่ใชแชชิน้ทดสอบทุก ๆ 7 วัน จะชวยเรง

กระบวนการเสื่อมสลายดวยน้ําของการยดึติดที่เกิดขึ้นได84  

 โดยทัว่ไปแลว จะมีชิน้ทดสอบ 2 รูปแบบที่เก็บไวในน้าํ39 คือ ชิ้นทดสอบที่ทาํการกรอตัด

พรอมที่จะทาํการทดสอบคากําลงัแรงยึด  และชิ้นตัวอยางที่ยงัไมไดกรอตัดแบงเปนชิ้นทดสอบ  ซึง่

การศึกษานี้จะแชชิ้นทดสอบที่ทาํการกรอตัดแลว เนื่องจาก การเตรียมชิ้นตวัอยางจะมกีารติดเทป

กาวเพื่อควบคมุความหนาของซีเมนต หากแชชิ้นตวัอยางโดยที่ไมไดมีการกรอตัดกอน เทปกาวที่

ติดอยูอาจขัดขวางไมใหน้าํสัมผัสกับซีเมนต ซึง่จะมีผลตอคากําลงัแรงยึดที่ได  ซึง่การแชชิ้น

ทดสอบที่กรอตัดไวแลวในน้าํ จะทาํใหคากาํลังแรงยึดลดลงในระยะเวลาที่ส้ันกวาเมื่อเทียบกบั

ชิ้นงานที่ยงัไมไดกรอตัด39, 43   

ในการศึกษานี ้ ใชเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Panavia F 2.0 เปนตัวเปรียบเทยีบ เพราะเปน

เซลฟเอทชเรซนิซีเมนตที่มีขัน้ตอนการปรับสภาพผิวฟนดวยสารไพรเมอรกอนการยดึติด มอนอ

เมอรที่มีความเปนกรดในสารไพรเมอรจะทาํหนาที่ปรับสภาพผิวฟนกอนการใชเรซนิซเีมนต 

ขั้นตอนดังกลาวมีความคลายคลึงกับการใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตที่มีการรวมเอามอนอเมอรที่

มีความเปนกรดเขาเปนสวนหนึง่ของซีเมนตดวย อีกทั้ง Panavia F 2.0 ก็เปนเรซินซีเมนตทีม่ี

การศึกษาและวิจัยในทางทันตกรรมอยางแพรหลาย และแมวา Panavia F 2.0 จะลดขั้นตอนการ

ทํางานทีม่ีความยุงยากลง แตยังคงมีคากาํลังแรงยึดกับฟนที่คอนขางสูง2, 5, 6  

ผลการวิเคราะหขอมูลที่ไดในการศึกษานีพ้บวา มีความแตกตางของคากําลงัแรงยึด

ระหวางเซลฟเอทชเรซินซเีมนตกับเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนต เซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตแตละ

ผลิตภัณฑใหคากําลงัแรงยดึที่แตกตางกนั  เวลาในการเก็บชิ้นตัวอยางไวในน้าํหลงัยึดชิ้นงานมผีล

ตอคากําลังแรงยึดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนต และบริเวณของฟนทีท่ําการยึดซึ่งไดแกเคลือบ

ฟนและเนื้อฟนมีผลตอคากาํลังแรงยึดของเซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนต  ดังนั้น สมมุติฐานของการ

วิจัยครั้งนี้จึงถกูปฏิเสธทกุกรณี 

ผลจากการศึกษาครั้งนีพ้บวา คากาํลังแรงยึดกับเคลือบฟนของ Panavia F 2.0 ที่เวลา 24 

ชั่วโมงมีคาสงูกวาเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตทุกผลิตภณัฑ  ซึง่สอดคลองกับการผลของศึกษาอื่น 

ๆ ทีท่ํามากอนหนานี ้ 5-7, 75  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการใช ED-Primer ที่มีความหนืดนอยและมี

คุณสมบัติในการไหลแผที่ดีในการปรับสภาพผวิเคลือบฟนกอนการใชเรซินซีเมนต มอนอเมอรที่มี

ความเปนกรดใน ED-Primer จึงมีประสิทธิภาพในการปรับสภาพชั้นสเมียรใหเหมาะสมตอการยึด

ติดไดดีกวาเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนต  แมวาผูวิจัยไดใชแรง 1000 กรัม ในการกดชิ้นเรซินคอมโพ

สิตตลอดระยะเวลาการกอตัวของซีเมนต ซึ่งนาจะทาํใหเซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตสัมผัสผิวฟนได

อยางสมบูรณ แตการแทรกซึมของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตเขาไปที่ผิวเคลือบฟนเพื่อไปปรับ

สภาพนัน้ อาจเกิดขึ้นไมสมบูรณนักเมื่อเทียบกับการใชสาร ED-primer ที่มีความหนืดนอยกวา 
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รวมทัง้ลักษณะการยึดติดของเซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตที่เหน็จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราดพบวามีรูพรุนขนาดเล็ก (porous) ตามรอยตอระหวางซีเมนตกับผิวเคลอืบฟนref ซึ่งแสดง

ใหเหน็วา เซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตมีความสามารถในการแทรกซึมและไหลแผที่ไมดพีอ อยางไร

ก็ตาม ลักษณะการแตกหกัของชิ้นทดสอบทั้งในกลุมเซลฟเอทชเรซนิซีเมนตและกลุมเซลฟแอดฮี

ซีฟเรซินซเีมนตสวนใหญจะเปนการแตกหกับริเวณรอยตอระหวางซีเมนตกับเคลือบฟนเหมือนกนั 

ซึ่งแสดงใหเหน็วา การยึดติดของเซลฟเอทชเรซินซเีมนตและเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตกับเคลือบ

ฟนนาจะเกิดการยึดติดในชั้นสเมียรเทานัน้ มอนอเมอรที่มีความเปนกรดในเรซนิซีเมนตจะไมมี

ประสิทธิภาพเพียงพอในการละลายสารอินทรียออกจากเคลือบฟนและทําใหเกิดรูพรุนขนาดเลก็

เพื่อเกิดเปนแทงเรซนิระดับจุลภาค (microtag) และแทงเรซิน (macrotag) ได  แมวาคาแรงยึดติด

กับเคลือบฟนของ Panavia F 2.0 จะมีคาสูงกวาคาแรงยึดติดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตแตก็

ยังนอยกวาคากําลังแรงยึดของเรซินซีเมนตที่ใชรวมกับสารยึดติดระบบโททอลเอทช 5, 6 การศึกษา

ของ Yoshioka และคณะ85  พบวา สารยึดติดระบบเซลฟเอทชอยางออน (mild self-etch 

adhesive) ที่มีคาความเปนกรดดางมากกวา 2 ไมสามารถกัดกรอนผิวเคลือบฟนไดอยางมี

ประสิทธิภาพเมื่อเทียบกับการใชสารยึดติดระบบโททอลเอทชที่ใชกรดฟอสฟอริกในการกัดผิวฟน   

สําหรับการยึดติดกับเคลือบฟนของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตทีเ่วลา 24 ชั่วโมง พบวา 

ผลิตภัณฑ Rely X U100 และ  Maxcem ใหคากาํลังแรงยึดที่ไมแตกตางกนั เนื่องจากเซลฟแอดฮี

ซีฟเรซินซเีมนตทั้ง 2 ผลิตภัณฑมีคาความเปนกรดดางที่ใกลเคียงกนั86  สวนผลิตภัณฑ Multilink 

sprint ใหกําลังแรงยึดที่ต่าํกวา Rely X U100 แตใหกําลงัแรงยึดไมแตกตางกับ Maxcem  

เนื่องจากคาความเปนกรดดางของ Multilink sprint มีคา 4.2 ซึ่งสูงกวาของ Rely X U100 และ  

Maxcem ทําใหมีประสิทธภิาพการละลายแรธาตุจากผวิเคลือบฟนนอยกวา สงผลใหคากาํลังแรง

ยึดที่ไดต่ํากวา Rely X U100 และ  Maxcem 

 สําหรับคากําลังแรงยึดกับเนื้อฟนนัน้ การศึกษานีพ้บวา Panavia F 2.0 ใหคาเฉลี่ยกําลงั

แรงยึดที่เวลา 24 ชั่วโมงสงูกวาเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนต  เนื่องมาจากการที่ ED-primer ที่ใช

รวมกับ Panavia F2.0 ทาํหนาที่ปรับสภาพชัน้สเมยีรใหเหมาะสมตอการยึดติด  จากการศึกษา

ของ Al-Assaf และคณะ2 ดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนภายหลังการทา ED-primer ที่ผิวเนื้อฟน

แลวทําการลางออกดวยอะซโิตน (acetone) และน้ํา พบวา ชั้นสเมียรจะถูกกาํจัดออกหมดและมี

การเปดของทอเนื้อฟนในบางตําแหนง สวนการใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตหลังจากทาซีเมนตที่

ผสมแลวไวที่เนื้อฟน 3 นาทแีละทําการลางออกดวยอะซโิตนและน้าํ จะพบวาชัน้สเมยีรจะถูกกําจัด

ออกเพียงบางสวนและยังพบสเมียรพลัคภายในทอเนื้อ  ทาํใหการใช Panavia F2.0 มีปริมาณการ

ละลายแรธาตอุอกจากเนื้อฟนที่มากกวาการใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนต2    อยางไรก็ตาม 

รูปแบบการแตกหักภายหลงัการทดสอบสวนใหญทัง้ในกลุมเซลฟเอทชเรซินซเีมนตและกลุมเซลฟ
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แอดฮีซีฟเรซินก็มีรูปแบบเดียวกนั คือ เกดิการแตกหักบริเวณรอยตอระหวางซีเมนตกับเนื้อฟน ซึ่ง

แสดงวา ลักษณะการยดึติดที่เกิดขึ้นนาจะเกิดเปนเพียงชั้นที่รวมกันระหวางชัน้สเมียรกับเรซนิ

ซีเมนตทําใหเกิดเปนชัน้ทีม่คีวามแข็งแรงนอย เมื่อทดสอบคาแรงยึดติดแบบดึงจึงเกิดการแตกหกั

บริเวณดังกลาว  ถึงแมวาการศึกษาที่ผานมาแสดงใหเหน็วา Panavia F2.0 สามารถเกิดชั้นไฮบริด

ได2, 7  แตการศึกษาครั้งนีจ้ะใชเข็มกรอฟนที่มีความหยาบในการเตรียมผิวฟนซึง่ทาํใหไดชั้นสเมยีร

ที่คอนขางหนา ซึง่อาจทําให ED-primer ไมมีประสิทธภิาพเพยีงพอที่จะทําใหเกิดชั้นไฮบริดไดหรือ

อาจเกิดขึ้นเพยีงบางสวนเทานัน้ อยางไรก็ตาม คาเฉลีย่กําลงัแรงยึดที่มีตอเนื้อฟนของ Maxcem 

กับ Panavia F 2.0 ที ่ 24 ชั่วโมงไมความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ ทัง้นี้อาจเปนเพราะ 

Maxcem ประกอบดวยมอนอเมอรหลายชนิดซึ่งเปนสวนสําคัญของกลไกการยึดติด เชน glycerol 

dimethacrylate dihydrogen phosphate มอนอเมอรเหลานี้จะประกอบอยูในสารยึดตดิ

ผลิตภัณฑตาง ๆ เชน Optibond FL  และ Optibond Solo plus อีกทั้ง Maxcem ยังมีมอนอเมอรที่

มีความชอบน้าํ (hydrophilic monomer)     ซึ่งเปนสารที่มีความสามารถในการยดึติดกับเนื้อฟน

ไดดี87   

 เมื่อเปรียบเทยีบคากาํลังแรงยึดกับเนื้อฟนของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตทัง้ 3 ผลิตภัณฑ

ที่เวลา 24 ชัว่โมงพบวา Rely X U100 กบั Maxcem ใหคากาํลังแรงยึดที่ไมแตกตางกนั ทัง้นี้อาจ

เนื่องมาจากกลไกการยึดติดที่อาศัยมอนอเมอรที่มีความเปนกรดเหมือนกนั การมปีริมาณวัสดุอัด

แทรกที่ใกลเคยีงกนั88  และคาความเปนกรดดางที่ใกลเคียงกนั86  นอกจากนัน้ Rely X U100 และ 

Maxcem ยังประกอบดวยแกวอลูมิโนซลิิเกต ซึ่งบริษัทผูผลิตอางวาสามารถทาํปฎิกิริยากับ

ความชืน้ในเนือ้ฟนและมอนอเมอรที่มีความเปนกรด แลวเกิดปฎิกิริยากรด-ดางและการยึดติดทาง

เคมีกับเนื้อฟนแบบเดียวกับวสัดุในกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต89   สวน Multilink Sprint มีคา

กําลังแรงยึดทีต่่ํากวาเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตทกุผลิตภัณฑที่ใชทดสอบ เหตุที่เปนเชนนัน้อาจจะ

เนื่องมาจากความเปนกรดดางของซเีมนตที่มีคา 4.290  ซึ่งมีคาสงูกวา Rely X U100 และ 

Maxcem ที่มคีาความเปนกรดดางประมาณ 2.0-2.486  ทาํให Multilink Sprint ไมสามารถปรับ

สภาพเนื้อฟนไดอยางมีประสิทธิภาพ  นอกจากนัน้ Multilink Sprint ยังไมมีแกวอะลูมิโนซิลิเกต

เปนองคประกอบที่สามารถเกิดปฎิกิริยากรด-ดาง เชนเดียวกับ Rely X U100 และ Maxcem ทาํให

ความชืน้ทีเ่หลอือยูขณะเตรียมผิวเนื้อฟนอาจไปขัดขวางการยึดติดระหวางซีเมนตกบัเนื้อฟนได  

แตในการยึดตดิกับเคลือบฟนที่มนี้าํเปนองคประกอบนอยกวาในเนื้อฟนจะไมเกิดลกัษณะดังกลาว 

จึงสงผลให Multilink Sprint ใหคากาํลังแรงยึดกับเคลือบฟนไมแตกตางเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนต

ผลิตภัณฑอ่ืน นอกจากนัน้ขนาดมวลโมเลกุลของมอนอเมอรที่มีความเปนกรดและขนาดของวัสดุ

อัดแทรกในเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตกน็าจะสงผลตอประสิทธิภาพการยึดติดที่แตกตางกนัได   

จากคากําลงัแรงยึดของ Multilink Sprint กับเนื้อฟนที่มีคาคอนขางนอยสงผลใหลักษณะการ
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แตกหักทั้งหมดภายหลงัการทดสอบที่เกิดขึ้นของ Multilink Sprint เปนการแตกหักเกิดบริเวณ

รอยตอระหวางเนื้อฟนและซเีมนต 

 การลดลงของประสิทธิภาพการยึดติดจากการแชชิ้นทดสอบไวในน้าํ เปนผลมาการเสื่อม

ขององคประกอบของเรซินและสวนของฟนบริเวณผิวรอยตอจากขบวนการเสื่อมสลายทางเคมีที่

อาศัยน้าํ (hydrolysis) หรือเกิดจากการยืดตัว (plasticization)  ที่เกิดจากการซึมผานของน้ําและ

การลดลงของคุณสมบัติทางกลของพอลิเมอรเมทริกซ (polymer matrix) โดยกอใหเกิดการบวม

และลดแรงการเสียดสีระหวางสายพอลเิมอร91 นอกจากนัน้องคประกอบบริเวณรอยตอบางชนดิ

เชน มอนอเมอรที่ไมไดบมตัว (uncured monomers) และสารที่ถกูสลายออกมา (breakdown 

products) จากกระบวนการเสื่อมสลายที่เกิดขึ้นก็สามารถสงผลใหการยึดติดออนแอลงดวย 46 

จากการศึกษานี้ พบวา Panavia F 2.0  ใหคาแรงยึดตดิกับเคลือบฟนและเนื้อฟนที่เวลา 

24 ชั่วโมง 1 สัปดาห และ 1 เดือนไมแตกตางกัน  และที่ระยะเวลา 1 สัปดาห และ 1 เดือนให

คาแรงยึดติดสูงกวาเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตทกุผลิตภัณฑ  ซึ่งอาจเปนผลมาจากขั้นตอนทีม่ีการ

ใช ED-primer ที่มีความหนืดนอยและมีประสิทธิภาพในการปรับสภาพชั้นสเมียรใหเหมาะสมตอ

การยึดติดไดดีกวาเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนต  นอกจากนัน้ ED-primer ยังประกอบดวย MDP 

(10-methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate) ซึ่งจัดเปนมอนอเมอรที่มีความคงตัวในน้าํ 

(hydrolytic stability)92  รวมทัง้ยงัสามารถเกิดพนัธะทางเคมีกับแคลเซียมที่ผิวฟนได92  แมวา

ลักษณะการแตกหักของชิน้ทดสอบ Panavia F 2.0 ที่พบสวนใหญทุกชวงเวลาทีท่ดสอบจะเปน

การแตกหักบริเวณรอยตอระหวางซีเมนตกบัผิวฟน ซึ่งแสดงใหเห็นวา Panavia F 2.0 นาจะเกิด

การยึดติดในชัน้สเมียรเทานัน้ และอาจไมมีประสิทธภิาพเพยีงพอในการแทรกซึมลงไปที่ผิวฟน

ดานลางเพื่อสรางชั้นไฮบริด  แตหลาย ๆ การศึกษาที่ผานมาแสดงใหเห็นวา Panavia F 2.0 

สามารถยึดติดกับผิวฟนเกดิชั้นไฮบริดได2, 7, 75   โดยชั้นไฮบริดที่เกิดขึ้นจากการใชเรซินซีเมนต 

Panavia F 2.0 แมวาจะเกิดเปนชัน้บางๆ75  แตความหนาของชัน้ไฮบริดที่ไดไมมีความสัมพันธ

โดยตรงกับความแข็งแรงของการยึดติด ความสมบูรณทีไ่ดของชั้นไฮบริดจะมีความสําคัญตอความ

ทนทานในการใชงานของวัสดุบูรณะ93   ปจจุบัน ยังไมมกีารศึกษาถึงการยึดติดของ Panavia F 2.0  

กับเคลือบฟนเมื่อเก็บชิ้นทดสอบไวในน้าํ   แตจากการศึกษาถงึการยึดติดกบัเคลือบฟนของ 

Clearfil SE Bond ซึ่งเปนสารยึดติดระบบเซลฟเอทซแบบ 2 ขั้นตอนชนิดที่มีความเปนกรดต่ําที่

ผลิตโดยบริษัทผูผลิตเดียวกนักับ Panavia F 2.0 และมีสวนประกอบทางเคมทีี่คลายคลึงกัน พบวา  

คากําลงัแรงยดึกับเคลือบฟนที่ไดจะมีความคงตัวเมื่อแชชิ้นตัวอยางไวในน้าํเปนเวลา 1 ป  94, 95  

สวนการศึกษาถึงการยึดติดของ Panavia F 2.0 กับเนื้อฟนเมื่อเก็บชิ้นทดสอบไวในน้าํที่

ผานมาของ  Kitasako และคณะ84  ใหผลสอดคลองกับผลของการศกึษานี ้ โดยพบวา Panavia F 

2.0 จะใหคากาํลังแรงยึดที่ไมแตกตางเมื่อแชชิ้นทดสอบที่เวลา 1 วันและ 1 ป  และคากําลงัแรงยดึ
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ของ Panavia F 2.0 มีการเปลี่ยนแปลงคอนขางนอยเมื่อผานการแชน้ําหรือผานการทําเทอรโมไซ

คลิง 96 อยางไรก็ตาม แมวาการศึกษานี้จะแสดงใหเห็นวา การใชเซลฟเอทชเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ 

Panavia F 2.0 สามารถใหผลการยึดติดที่มีความคงตวัในน้ํา แตในการยึดติดกับเคลือบฟนนั้นสาร

ไพรเมอรในระบบเซลฟเอทซไมสามารถปรบัสภาพผิวเคลือบฟนไดดีเทากบัการใชกรดฟอสฟอริก85 

รวมทัง้สารยึดติดระบบเซลฟเอทซยงัประกอบดวยมอนอเมอรที่มีคุณสมบัติชอบน้ํา เชน HEMA ซึ่ง

สามารถดูดน้าํไดอยางรวดเร็ว92  ซึ่งอาจสงผลตอการลดลงของคาแรงยึดติดติดในระยะยาว 

สําหรับการยึดติดกับเคลือบฟนของกลุมเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตเมื่อเก็บชิ้นทดสอบไว

ในน้าํที่ระยะเวลาแตกตางกนัพบวา ผลิตภัณฑ Multilink Sprint ใหคากําลงัแรงยดึกับเคลือบฟนที่

ลดลงอยางมนีัยสําคัญเมื่อเวลาผานไปเพยีง 1 สัปดาหและลดลงอกีที่เวลา 1 เดือน  แมวา 

Multilink Sprint จะใช MDP ซึ่งเปนมอนอเมอรที่มีความเปนกรดเชนเดยีวกับสาร ED-primer ของ 

Panavia F 2.0 ในการปรับสภาพผิวเคลือบฟน  แตเนื่องจากลักษณะของซีเมนตที่มคีวามหนืดสงู

กวา ED-primer รวมทัง้คาความเปนกรด-ดางของ Multilink Sprint ที่มีคาคอนขางสูง (pH 4.2)90 

ทําใหมีประสิทธิภาพในการปรับสภาพผิวเคลือบฟนที่ดอยกวา  ดังนัน้ เมื่อนํา Multilink Sprint ไป

ยึดกับผิวเคลือบฟนที่มีชัน้สเมียรปกคลุม จึงยงัคงเหลือช้ันสเมยีรที่ปกคลุมผิวเคลือบฟนอยู การยดึ

ติดของ Multilink Sprint กบัผิวเคลือบฟนจึงเปนการยดึกับชั้นสเมยีรซึ่งเปนชั้นที่ประกอบดวยเศษ

ผงฟนจากการกรอตัดยึดกันอยางหลวมๆ หนาประมาณ 1-5 ไมครอน97, 98  ลักษณะการยึดตดิ

ดังกลาวนาทาํใหเกิดกระบวนการเสื่อมสลายดวยน้าํบริเวณรอยตออยางรวดเร็ว สงผลใหมีการ

ลดลงของคาแรงยึดติดอยางรวดเร็วเมื่อแชชิ้นทดสอบไวในน้าํ   

สําหรับผลิตภัณฑ Rely X U100 นั้น แมวาจะมีลักษณะการยึดติดเชนเดียวกับ Maxcem 

และ Multilink sprint แต Rely X U100 กลับใหคากาํลังแรงยึดกับเคลอืบฟนหลังเกบ็ชิ้นทดสอบไว

ในน้าํที่เวลา 24 ชั่วโมง 1 สัปดาห และ 1 เดือนที่ไมแตกตางกนั  การที ่Rely X U100 มีความคงทน

ของการยึดติดภายหลงัการแชใวในน้ํามากกวา Maxcem และ Multilink Sprint นั้น นาจะเปนผล

มาจากการเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรด-ดางภายหลังการผสมซเีมนต โดยเมื่อเร่ิมผสม

ซีเมนตคาความเปนกรด-ดางของ Rely X U100 จะมีคาประมาณ 2 86, 88 หลังจากนัน้คาเปนกรด-

ดางจะเพิ่มข้ึนจนเปนกลาง ซึ่งจะทําใหซีเมนตเปล่ียนคณุสมบัติจากซเีมนตทีช่อบน้าํไปเปนซีเมนต

ที่ไมชอบน้าํ ซึง่สงผลใหซีเมนตมีความคงตัวเมื่ออยูในน้าํมากกวา Maxcem ที่เมื่อเร่ิมผสมซีเมนต

คาความเปนกรด-ดางของซเีมนตจะมีคาประมาณ 2 และเมื่อปลอยใหมีการแข็งตัวทัง้จากปฎิกิริยา

เคมีเพียงอยางเดียวหรือมีการฉายแสงรวมดวย คาความเปนกรด-ดางของซีเมนตจะยังคงความ

เปนกรดอยู86, 88  ทัง้นี ้คาความเปนกรด-ดางทีเ่พิ่มข้ึนของ Rely X U100 นัน้ บริษทัผูผลิตอางวา

เกิดจากปฏิกิริยากรด-ดางระหวาง methacrylated phosphoric ester ซึ่งเปนมอนอเมอรที่มีความ

เปนกรดกับแกวอะลูมิโนซิลิเกตและน้ํา อยางไรก็ตาม ที่ระยะเวลาแชชิน้ทดสอบ 1 สัปดาห และ 1 
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เดือน คากาํลงัแรงยึดกับเคลือบฟนของ Rely X U100  ก็มีคาต่ํากวา Panavia F 2.0 อยางมี

นัยสําคัญ  

 สวนการยึดตดิกับเนื้อฟนของกลุมเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตเมื่อเก็บชิ้นทดสอบไวในน้าํที่

ระยะเวลาตางกัน พบวา ผลิตภัณฑ Rely X U100 กับ Multilink Sprint ไมมีความแตกตางของ

คาแรงยึดติดเมื่อเก็บชิ้นงานไวในน้าํทีเ่วลา 1 วัน 1 สปัดาห และ 1 เดอืน สวนคากําลังแรงยึดของ 

Maxcem จะลดต่ําลงที่ระยะเวลา 1 สัปดาห และที่ระยะเวลาแชชิน้ทดสอบ 1 สัปดาหและ 1 เดือน 

คากําลงัแรงยดึที่ไดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตทกุผลิตภัณฑมีคาต่ํากวา Panavia F 2.0  อยาง

มีนัยสาํคัญนัน้ อาจเนื่องมาจาก กลไกการยึดติดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตที่เปนการยดึ

ติดกันระหวางชั้นสเมยีรกับซเีมนตเหมือนกบัที่เกิดในการยึดติดกับเคลือบฟน โดยในผลิตภัณฑ 

Rely X U100 จะมีความคงตัวในน้ํามากกวาเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตผลิตภัณฑอ่ืนๆ เนื่องจาก

ซีเมนตมีคุณสมบัติที่สามารถเปลี่ยนจากซเีมนตทีช่อบน้าํไปเปนซีเมนตที่ไมชอบน้าํเมื่อซีเมนตมี

การกอตัว  สวนใน Multilink Sprint   ถึงแมวาจะไมพบความแตกตางของคาแรงยึดติดกับเนื้อฟน

เมื่อเก็บชิน้งานไวในน้ําที่เวลาตาง ๆ กนั แตคากาํลังแรงยึดที่ไดจะมีคาต่ําสุดเมือ่เทียบกบัเซลฟ

แอดฮีซีฟเรซินซีเมนตในทุกชวงเวลา  

 แมวาเคลือบฟนและเนื้อฟนจะประกอบไปดวยสารอินทรีย (organic) สารอนนิทรีย 

(inorganic) และน้ํา ในสัดสวนที่แตกตางกันไป การเปรยีบเทยีบคากาํลังแรงยึดระหวางเคลือบฟน

กับเนื้อฟนของเรซินซีเมนตแตละผลิตภัณฑที่เวลาในการเก็บชิ้นทดสอบไวในน้าํหลงัยึดเดียวกนั

กลับพบวาผลติภัณฑ Panavia F 2.0  ใหคากําลงัแรงยดึกับเคลือบฟนและเนื้อฟนที่ไมแตกตางกัน

ทั้ง 3 ชวงเวลา ทั้งนี้คงเนื่องมาจากการใชสารไพรมเมอรปรับสภาพผิวฟนโดยไมมกีารลางออก ซึ่ง

สามารถลดความผิดพลาดในการควบคุมปริมาณความชื้นที่ผวิเนื้อฟนลง99  ทาํใหลดอิทธพิลของ

น้ําภายในเนื้อฟนที่เปนอุปสรรคตอการยึดติดได   

  สวนในกลุมเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตทีพ่บวา คากาํลังแรงยึดกับเคลือบฟนมีคาสูงกวา

ในเนื้อฟนอยางมีนยัสําคัญสาํหรับผลิตภัณฑ Rely X U100 ที่เวลา 24 ชั่วโมง ผลิตภัณฑ 

Maxcem ที่เวลา 1 สัปดาหและผลิตภัณฑ Multilink Sprint ที่เวลา 24 ชั่วโมงและ1 สัปดาห นัน้ 

อาจเนื่องมาจากเคลือบฟนและเนื้อฟนมปีริมาณสารอนินทรีย และสารอินทรียทีต่างกนั  เคลือบ

ฟนซึง่มีปริมาณสารอนินทรียมากกวาจะเกิดพันธะทางเคมีไดดีกวาในสวนของเนื้อฟน อีกทั้ง

ปริมาณของสารอินทรียจําพวกคอลลาเจนในชั้นสเมียรของเนื้อฟนอาจมีสวนในการยบัยั้งการ

แทรกซึมของมอนอเมอรลงไปในเนื้อฟน คาความเปนกรดดางของซีเมนตก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่อาจ

สงผลใหการยดึติดระหวางเคลือบฟนและเนื้อฟนที่แตกตางกนั   อยางไรก็ตาม ที่ระยะเวลา 1 

เดือน เซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตทกุผลิตภัณฑใหคากาํลังแรงยึดระหวางเคลือบฟนกับเนื้อฟนที่ไม

ตางกนั ซึง่คาดวาผลจากลกัษณะการยึดติดที่เกิดขึ้นของเซลฟแอดฮซีีฟเรซินซเีมนตกับเคลือบฟน



 54 

และเนื้อฟนเหมือนกนั คือ มีการยึดกนัระหวางชัน้สเมยีรกับเรซินซีเมนต ทําใหผลการเสื่อมสลาย

ดวยน้าํมีผลตอการยึดติดที่เกิดขึ้นคลายคลึงกนั  

 ในการศึกษานีพ้บวา ลักษณะความลมเหลวของการยดึติดภายหลังการทดสอบกาํลังแรง

ยึดแบบดึงที่เกิดขึ้นมีลักษณะไมแตกตางกนัทางสถิติ โดยลักษณะความลมเหลวทีเ่กิดขึ้นสวนใหญ

จะเปนการแตกหักบริเวณรอยตอระหวางฟนกับซีเมนตยดึชิ้นงาน   เนือ่งจากผวิชิน้งานเรซนิ คอม

โพสิตทีน่ํามายึดติดและเปนสวนหนึ่งของชิ้นทดสอบไดทําการเปาดวยอนุภาคอะลูมิเนียมออกไซด  

ทาไซเลนและสารยึดติดกอนทาํการยึดติดกับผิวฟน  เพื่อใหไดคากาํลังแรงยึดของเรซินคอมโพสิต

กับซีเมนตที่ดทีี่สุด76 และใหคากําลงัแรงยดึที่คงตัวในน้าํในระยะเวลาที่ยาวนาน47  อีกทั้งการเตรยีม

รูปรางชิ้นทดสอบแบบนาฬิกาทรายทาํใหมกีารกระจายแรงเครียดที่บริเวณรอยตอที่ด ี   ลักษณะ

ความลมเหลวที่เกิดขึ้นในการใช Pavavia F 2.0 สวนใหญก็เกิดการแตกหักบริเวณรอยตอระหวาง

ฟนกับซีเมนตยึดชิ้นงานเชนกัน ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Kitasako และคณะ84 ที่ใชกลอง

จุลทรรศนอิเลคตรอนตรวจสอบลักษณะความลมเหลวทีม่ักเกิดบริเวณรอยตอระหวางเนื้อฟนและ

ซีเมนตยึดชิน้งานเมื่อแชชิ้นทดสอบไวในน้าํเปนเวลา 1 ป   สวนลักษณะความลมเหลวของการยึด

ติดในเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตสวนใหญก็จะเกิดบริเวณรอยตอระหวางเนื้อฟนและซีเมนตยึด

ชิ้นงาน  ทัง้นีเ้นื่องจากลักษณะการยึดติดที่ซีเมนตจะยดึบนชั้นสเมียรที่ปกคลุมผิวฟนอยู ซึง่จะเปน

ชั้นทีม่กีารยึดตัวกันอยางหลวมๆของเศษผงฟน  

 การยึดติดกับทั้งเคลือบฟนและเนื้อฟนของเซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตในการศึกษาครั้งนี้มี

คากําลงัแรงยดึที่นอยกวาเซลฟเอทชเรซินซีเมนต Panavia F 2.0   มคีวามพยายามที่จะเพิ่มกําลัง

แรงยึดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตกับเคลือบฟน เชน การใชกรดฟอสฟอริกเตรียมผิวฟนกอน

การใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตผลิตภัณฑ Rely  X Unicem ทาํใหกําลังแรงยึดที่ไดมีคาสูงขึ้น

เมื่อเทียบกับการไมใชกรดฟอสฟอริกเตรียมผิวเคลือบฟน7  อยางไรกต็าม การใชกรดฟอสฟอริก

เตรียมผิวเนื้อฟนกอนการใชเซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely  X Unicem ทาํใหกาํลัง

แรงยึดกับเนื้อฟนที่ไดต่ําลงเมื่อเทียบกับการไมใชกรดฟอสฟอริก เนื่องจากซีเมนตทีม่ีความหนืดสูง

จะไมสามารถแทรกซึมเขาไปยังโครงรางคอลลาเจนที่เกดิขึ้นจากการใชกรดฟอสฟอริกได7  สวน

การใชสารยึดติดระบบเซลฟเอทชแบบข้ันตอนเดียวเตรยีมผิวเคลือบฟนและเนื้อฟนกอนการใช

เซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely  X Unicem   สารยึดติดระบบเซลฟเอทชแบบขั้นตอน

เดียวจะมปีระสิทธิภาพในการปรับสภาพชั้นสเมยีรบนผวิเคลือบฟนและเนื้อฟนไดดีกวา สงผลให

คากําลงัแรงยดึทั้งกับเคลือบฟนและเนื้อฟนสงูขึ้น6  จากผลการศึกษานีพ้บวา คากาํลังแรงยึดกับ

ทั้งเคลือบฟนและเนื้อฟนของเซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X U100 ใหคาที่ต่ํากวา

การใชเซลฟเอทซเรซินซเีมนต Panavia F 2.0 ซึ่งสอดคลองกับผลการวจิัยดังกลาวขางตน6 
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เนื่องจากการใชสารยึดติดระบบเซลฟเอทชแบบขั้นตอนเดียวเตรียมผิวฟนกอนการใชซีเมนตมี

กลไกการทํางานคลายกับข้ันตอนการไพรมิ่งในเซลฟเอทชเรซินซเีมนต Panavia F 2.0   

 จากผลการศึกษาครั้งนี้แสดงใหเหน็วา ประสิทธิภาพการยึดติดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิ

ซีเมนตกับทัง้เคลือบฟนและเนื้อฟนยงัไมดเีทาที่ควร  การเก็บชิ้นทดสอบไวในน้าํเปนระยะ

เวลานานสงผลตอคากําลังแรงยึดที่ได  ซึ่งแสดงวา เซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตไมมีความคงทนใน

การยึดติด  การใชงานเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตในทางคลินิกอาจสงผลตอความสาํเร็จของสิ่ง

บูรณะในระยะยาวได ดังนัน้ จงึควรมีการปรับปรุงคุณสมบัติดานการยึดติดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซิน

ซีเมนตใหดยีิ่งขึ้น หรือเพิ่มข้ันตอนการเตรียมสภาพผวิฟนใหเหมาะสมตอการยึดติดของซีเมนต 

และที่สําคัญกค็ือ การติดตามผลการใชงานเซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตในทางคลนิิกในระยะยาว

ตอไป 
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สรุปผลการวจิัย 
 
 1.  การยึดติดกับฟนของเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X U100 ผลิตภัณฑ 

Maxcem และ ผลิตภัณฑ Multilink Sprint มีประสิทธิภาพดอยกวาการยึดติดของเซลฟเอทชเรซิน

ซีเมนตผลิตภัณฑ Panavia F 2.0  

 2.  ไมพบการเปลี่ยนแปลงของคากาํลังแรงยึดกับเคลือบฟนและกับเนื้อฟนของเซลฟเอทช

เรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Panavia F 2.0 เมือ่เก็บชิ้นทดสอบไวในน้าํในระยะเวลาทีท่าํการศึกษา 

 3.  เซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Maxcem และ Multilink Sprint มีการลดลงของ

คากําลงัแรงยดึเมื่อเก็บชิ้นทดสอบไวในน้าํในระยะเวลาที่ทาํการศึกษา สวนเซลฟแอดฮีซีฟเรซิน

ซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X U100  ไมพบการเปลี่ยนแปลงของคากําลงัแรงยึดเมื่อเก็บชิ้นทดสอบไว

ในน้าํในระยะเวลาที่ทาํการศึกษา 

 4.  เซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X U100 ผลิตภัณฑ Maxcem และ 

ผลิตภัณฑ Multilink Sprint มีประสิทธิภาพการยึดติดกับเคลือบฟนและกับเนื้อฟนที่แตกตางกัน 

ขึ้นอยูกับผลิตภัณฑและระยะเวลาในการเก็บชิ้นทดสอบ 

 
ขอเสนอแนะ 
 
 1.  ในการศึกษานี้ใชระยะเวลาการเก็บชิน้ทดสอบเปน 3 ชวงเวลา ไดแก 1 วนั 1 สัปดาห

และ 1 เดือน ซึ่งเปนระยะเวลาในการเก็บชิ้นทดสอบที่สัน้เมื่อเทียบกับการศึกษาอื่น ๆ  การเพิ่ม

ระยะเวลาการเก็บชิ้นทดสอบใหมากข้ึนเปนสิ่งที่นาสนใจในการศึกษาถึงผลการยึดติดในระยะยาว

ของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนต 
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ผลการทดลอง 
ตารางแสดง คากําลงัแรงยึดระดับจุลภาคในการยึดกับเคลือบฟนที่ระยะเวลาการชิน้งาน 1 วนั 

Group Panavia F 2.0 

enamel day 

Rely X U 100  

enamel day 

Maxcem  

enamel day 

Multilink Sprint 

enamel day 

1 7.1827825 7.2811846 5.9366607 5.0044765 

2 18.343656 8.5776908 6.0867742 5.5053116 

3 19.045658 8.9737555 6.0981059 5.792625 

4 18.644761 9.0896853 6.3965152 6.3904468 

5 21.123637 11.086295 7.4502719 6.7167533 

6 12.544954 11.596998 8.7266092 6.8229872 

7 21.319928 11.972196 9.184488 7.0519049 

8 12.043773 12.260981 9.625555 7.6289433 

9 14.231615 12.572233 10.008053 9.0517221 

10 15.355697 13.685549 10.550141 10.07203 

11 16.437129 13.714758 10.575283 10.243995 

12 17.334381 13.719723 11.789581 11.148437 

13 18.591198 13.76654 12.913186 11.222207 

14 19.096442 14.432072 13.283672 12.501968 

15 20.232897 14.732688 13.852612 12.667831 

16 20.756635 14.849414 13.913025 13.500602 

17 20.913301 15.934579 13.923593 13.536762 

18 22.66508 16.672196 14.558716 13.542201 

19 20.427752 16.695413 16.120723 13.683801 

20 15.124171 18.463483 16.156221 13.81704 

21 16.539868 18.511754 16.677885 14.127034 

22 20.411835 19.008028 19.961512 15.794572 

23 20.313259 20.737275 21.505452 15.940043 

24 33.475647 20.855679 21.6515 17.611441 

Mean 18.42316902 14.13292376 12.37275563 10.80729728 

Std. 

Deviation 4.826469323 3.756674979 4.711687255 3.740872132 
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ตารางแสดง คากําลงัแรงยึดระดับจุลภาคในการยึดกับเคลือบฟนที่ระยะเวลาเก็บชิน้งาน 1สัปดาห 
Group Panavia F2.0  

enamel week 

Rely X U 100  

enamel week 

Maxcem  

enamel week 

Multilink Sprint 

enamel week 

1 5.723293919 4.964298633 3.334242446 4.436289703 

2 7.383793753 5.642077982 5.05808919 4.482909799 

3 8.173714354 16.11163147 5.154698584 5.190918882 

4 9.356320089 17.28465128 6.459048909 5.221165471 

5 10.10937695 7.717088606 7.488836531 6.192796936 

6 12.09479407 8.017374828 7.725772431 7.439298219 

7 13.87044274 8.262587997 7.813069192 7.699995706 

8 14.40827483 9.414692275 7.883939027 7.78966067 

9 14.99131588 9.906562247 8.242948689 7.837895127 

10 15.67232931 10.43502662 10.19719306 7.913915492 

11 16.69782052 11.18636874 12.40809859 8.087134861 

12 17.18781124 12.04285937 12.66041524 8.232318691 

13 17.66736686 12.14996482 12.75050329 8.284763311 

14 21.19918394 12.9048044 12.80803337 8.359797035 

15 21.28884157 13.56734711 13.3842357 9.203936549 

16 23.58582008 14.01997603 13.46064551 9.207676013 

17 24.10297908 14.50057865 14.32506748 10.31835733 

18 25.90578504 14.55530669 16.39146344 10.96259016 

19 27.09785127 14.67664599 17.77393643 12.24913957 

20 27.34468885 15.02149351 18.49140853 12.55577272 

21 27.46175349 15.460435 19.1604501 13.62513782 

22 29.95960462 15.98544345 19.88030077 14.30577993 

23 34.90436364 16.94620647 20.31573209 15.46761804 

24 35.03071513 19.57883488 20.44341356 15.61552602 

Mean 19.21742672 12.51467738 12.23381426 9.195016419 

Std. 

Deviation 8.530245223 3.827636885 5.315445576 3.306556018 
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ตารางแสดง คากําลงัแรงยึดระดับจุลภาคในการยึดกับเคลือบฟนที่ระยะเวลาเก็บชิน้งาน 1 เดือน 
Group Panavia F 2.0 

enamel month 

Rely X U 100  

enamel month 

Maxcem  

enamel month 

Multilink Sprint 

enamel month 

1 6.43229 7.4230152 4.83394 3.88801 

2 8.04311 8.1740925 4.94571 4.03594 

3 9.20622 8.3390434 4.96781 4.39992 

4 9.69618 9.4283061 5.70215 4.6637 

5 9.88618 10.901335 5.8255 5.25949 

6 10.42942 11.543489 5.9377 5.34592 

7 11.83094 13.097947 6.07661 5.4308 

8 12.95341 13.167451 6.28417 5.50679 

9 14.42985 13.614709 6.43545 6.02036 

10 14.64585 13.964066 6.47341 6.03972 

11 16.55497 13.986229 6.55465 6.14444 

12 17.12444 14.053402 6.72544 6.42161 

13 17.8416 14.387971 7.03333 6.64106 

14 21.26691 14.398402 7.24043 6.66885 

15 21.87818 10.047067 7.55501 6.83948 

16 22.05394 15.546109 7.62747 7.06968 

17 24.92466 15.977888 7.67861 7.16341 

18 25.18583 8.196907 7.72718 7.73727 

19 27.48488 16.830677 8.25561 7.89078 

20 28.07706 10.074354 8.33385 8.29809 

21 28.66606 10.114538 8.74075 8.46478 

22 31.20087 18.48425 9.30234 8.53116 

23 31.93184 8.794664 9.54603 13.74442 

24 34.41692 19.011478 13.20283 12.19698 

Mean 19.00673375 12.48155793 7.2085825 6.850110833 

Std. 

Deviation 8.478474756 3.354795555 1.827551661 2.320599302 
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ตารางแสดง คากําลงัแรงยึดระดับจุลภาคในการยึดกับเนือ้ฟนที่ระยะเวลาเก็บชิน้งาน 1 วนั 
Group Panavia F 2.0  

dentin day 

Rely X U 100  

dentin day 

Maxcem  

dentin day 

Multilink Sprint 

dentin day 

1 9.7250614 6.8897627 4.272764 1.5594689 

2 9.8671945 7.0509466 6.8035001 1.7753433 

3 11.802074 7.8702354 7.0990551 2.0993541 

4 11.875706 9.1607391 7.3063875 2.2401772 

5 13.562558 9.2861156 8.7121822 2.5130442 

6 13.56754 9.9669858 8.96487 3.1480278 

7 14.397664 10.550459 8.9842236 3.3369629 

8 14.619852 10.631219 9.0559293 3.6682264 

9 15.142484 10.740934 10.353666 3.7044111 

10 15.38666 11.21652 10.421699 3.975445 

11 15.477641 11.343747 12.316161 4.5377775 

12 15.541513 11.497388 12.421875 5.1718497 

13 16.171124 11.651171 12.616328 5.4559428 

14 17.320322 12.004452 13.372029 5.4824717 

15 17.69347 12.272099 14.886287 5.8900307 

16 17.750534 12.524985 15.441391 6.1711236 

17 17.987293 13.532054 15.643045 6.216849 

18 18.485417 13.710282 15.671272 6.6032096 

19 19.074944 14.724907 16.729905 7.3742771 

20 19.684867 14.833434 17.555902 7.9872928 

21 19.854255 14.998762 19.041916 8.1299707 

22 22.208223 15.119999 19.385334 8.1749084 

23 27.331131 15.123722 21.3462 8.6486319 

24 27.785086 15.140928 26.294585 9.0749444 

Mean 16.76302558 11.7434103 13.11235445 5.1224892 

Std. 

Deviation 
 

4.554574428 

 

2.571130785 
 

5.293865372 

 

2.340961936 
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ตารางแสดง คากําลงัแรงยึดระดับจุลภาคในการยึดกับเนือ้ฟนที่ระยะเวลาเก็บชิน้งาน 1 สัปดาห 
Group Panavia F 2.0  

dentin week 

Rely X U 100  

dentin week 

Maxcem  

dentin week 

Multilink Sprint 

dentin week 

1 5.954351092 5.213526109 1.943794756 1.592274948 

2 8.55495891 6.042495744 3.425957749 1.820595963 

3 8.911746154 6.094821623 3.580989014 2.07937625 

4 9.072267787 7.182369063 4.160912626 2.134309596 

5 10.01317779 8.663700642 4.733900877 2.908575195 

6 11.89296328 9.030125176 5.669880142 3.217639189 

7 15.32529052 9.063322661 5.890951499 3.307984305 

8 15.33117891 9.990570508 6.754462399 3.319754807 

9 15.54560389 10.09614675 6.763651477 3.334242446 

10 15.67188307 10.21377374 8.477507441 3.399120456 

11 16.49152991 10.33910486 9.209942659 4.278965408 

12 16.63462876 10.47036968 9.302856309 4.909624781 

13 18.55001241 10.94816616 9.325791791 5.05348996 

14 19.08459028 11.40671418 9.502118039 5.061774259 

15 19.62902473 11.68806041 9.67516997 5.325791791 

16 19.70433294 11.97998919 10.28150305 5.826337517 

17 20.09744294 12.41999628 11.05661953 5.9353254 

18 20.66239118 12.57109774 12.10276768 7.274016477 

19 21.9792288 12.64310125 12.60156048 7.28304088 

20 22.53225747 13.44091128 12.8657934 7.344688846 

21 23.66975865 14.49837908 13.02338481 7.811110431 

22 32.10133982 14.95557128 17.11665284 8.186097539 

23 32.42425308 17.19358784 17.19523966 8.563637441 

24 32.71627189 18.92459528 19.45754884 9.513448956 

Mean 18.02293684 11.04460402 9.338289876 4.978384285 

Std. 

Deviation 7.33681196 3.340773406 4.583157315 2.342709428 
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ตารางแสดง คากําลงัแรงยึดระดับจุลภาคในการยึดกับเนือ้ฟนที่ระยะเวลาเก็บชิน้งาน 1 เดือน 
Group Panavia F 2.0 

 dentin month 

Rely X U 100 

 dentin month 

Maxcem  

dentin month 

Multilink Sprint 

dentin month 

1 5.24801079 5.921713809 3.113835999 1.452362395 

2 9.09725842 8.103036776 3.644266003 1.642186726 

3 11.85134445 9.236116381 3.95942215 1.687634312 

4 14.06006533 9.324416896 4.825364544 2.214664394 

5 14.90075773 9.522190165 4.927468002 2.434198623 

6 15.30361474 9.702143355 5.022246998 3.259049645 

7 15.76742212 9.709159093 6.534986416 3.315384059 

8 15.87518946 9.764274136 6.588423436 3.345971925 

9 16.8667119 9.824759265 6.644125587 3.389434476 

10 17.92187155 10.09208746 7.157549436 4.507684559 

11 18.50276115 10.75616125 8.752956226 4.543808337 

12 18.50525823 11.06621329 9.086494376 4.79156861 

13 18.50567568 11.71430684 9.809227811 5.24801079 

14 18.60220313 11.79477026 10.48399261 5.429115596 

15 20.00133524 12.04701369 10.58594513 5.921713809 

16 20.31389673 12.21478699 11.06762156 6.308032182 

17 20.50721604 12.45913619 11.51417743 6.996101737 

18 22.36539837 12.80352177 13.83869316 7.033876683 

19 22.65747876 13.63259144 14.03361309 7.035604824 

20 22.94991827 13.68140976 14.69410186 7.528661527 

21 22.95992467 14.47551256 14.83441459 7.700277293 

22 23.91172658 18.12351909 15.13577994 7.732651496 

23 24.50799711 18.37632848 15.26281642 7.836602824 

24 25.23986895 19.23768054 15.32553252 7.971444365 

Mean 18.18428772 11.81595206 9.451793971 4.971918383 

Std. 

Deviation 4.927266923 3.242127474 4.184054531 2.225808481 
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ตารางแสดง คาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน คาต่าํสุดและ

คาสูงสุดของแตละกลุมการทดลอง 

Descriptive Statistics

24 6.889763 15.14093 11.7434103 2.571130785
24 7.281185 20.85568 14.1329239 3.756674979
24 5.213526 18.92460 11.0446040 3.340773406
24 4.964299 19.57883 12.5146774 3.827636885
24 5.921714 19.23768 11.8159521 3.242127474
24 7.423015 19.01148 12.4815579 3.354795555
24 9.725061 27.78509 16.7630256 4.554574428
24 7.182783 33.47565 18.4231690 4.826469323
24 5.954351 32.71627 18.0229368 7.336811960
24 5.723294 35.03072 19.2174267 8.530245223
24 5.248011 25.23987 18.1842877 4.927266923
24 6.432290 34.41692 19.0067338 8.478474756
24 4.272764 26.29459 13.1123545 5.293865372
24 5.936661 21.65150 12.3727556 4.711687255
24 1.943795 19.45755 9.33828988 4.583157315
24 3.334242 20.44341 12.2338143 5.315445576
24 3.113836 15.32553 9.45179397 4.184054531
24 4.833940 13.20283 7.20858250 1.827551661
24 1.559469 9.074944 5.12248920 2.340961936
24 5.004476 17.61144 10.8072972 3.740872132
24 1.592275 9.513449 4.97838429 2.342709428
24 4.436290 15.61553 9.19501642 3.306556018
24 1.452362 7.971444 4.97191838 2.225808481
24 3.888010 13.74442 6.85011083 2.320599302

load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load

tooth
dentin
enamel
dentin
enamel
dentin
enamel
dentin
enamel
dentin
enamel
dentin
enamel
dentin
enamel
dentin
enamel
dentin
enamel
dentin
enamel
dentin
enamel
dentin
enamel

time
24 hours

1week

1month

24 hours

1week

1month

24 hours

1week

1month

24 hours

1week

1month

cement
Rely X U100

Panavia F

Maxcem

Multilink Sprint

N Minimum Maximum Mean Std. Deviation
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ตารางแสดง การวิเคราะหทางสถิติเพื่อทดสอบวาคากําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคในแตละกลุม

วามกีารแจกแจงแบบใด โดยใช One-Sample Kolmogorov-Smimov 
 

Cement Time Tooth 

Kolmogorov-

Smirnov Z 

Asymp. Sig. (2-

tailed) 

Panavia F 1 Day Enamel 0.935015365 0.34623261 

  Dentin 0.605813902 0.856492056 

 1week Enamel 0.557321828 0.915274874 

  Dentin 0.536512728 0.935711347 

 1month Enamel 0.554379286 0.918350971 

  Dentin 0.534483495 0.937537502 

Rely X U100 1 Day Enamel 0.445990299 0.988621065 

  Dentin 0.621656965 0.834374715 

 1week Enamel 0.562049073 0.910207808 

  Dentin 0.528210647 0.942992035 

 1month Enamel 0.660235751 0.775990696 

  Dentin 0.638500326 0.809586622 

Maxcem 1 Day Enamel 0.5237712 0.946677603 

  Dentin 0.546577191 0.926212797 

 1week Enamel 0.728062468 0.664153396 

  Dentin 0.468844862 0.980474121 

 1month Enamel 0.677503174 0.748285408 

  Dentin 0.707696797 0.698387 

Multilink Sprint 1 Day Enamel 0.682071919 0.740835977 

  Dentin 0.512411742 0.955446681 

 1week Enamel 0.896722533 0.39727186 

  Dentin 0.815918596 0.518473482 

 1month Enamel 0.757559374 0.614456359 

  Dentin 0.743507086 0.638105877 

 
a Test distribution is Normal. 

b Calculated from data. 
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ตารางแสดง การวิเคราะหโดยใช สถิติแบบพาราเมตริกซ ชนิดความแปรปรวนแบบ 3 ทาง (three-

way analysis of variances) เพื่อทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับ

จุลภาค จําแนกตามผลิตภัณฑเรซินซีเมนต เวลาหลังการเก็บชิน้ตัวอยาง และสวนของฟนที่ทาํการ

ยึดติด  

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: load

11170.643a 23 485.680 23.235 .000
83517.250 1 83517.250 3995.546 .000

9563.721 3 3187.907 152.513 .000
234.824 2 117.412 5.617 .004
395.796 1 395.796 18.935 .000
402.967 6 67.161 3.213 .004
295.267 3 98.422 4.709 .003
137.463 2 68.732 3.288 .038
140.605 6 23.434 1.121 .348

11538.228 552 20.903
106226.121 576

22708.871 575

Source
Corrected Model
Intercept
cement
time
tooth
cement * time
cement * tooth
time * tooth
cement * time * tooth
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .492 (Adjusted R Squared = .471)a. 
 

 

จากตาราง พบวา 

- มีความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลงัแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคที่เคลือบฟนและเนื้อฟน

อยางนอย 2 กลุม 

- มีความแตกตางของคาเฉลีย่กําลงัแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคระหวางเรซินซีเมนตตาง

ผลิตภัณฑอยางนอย 2 กลุม 

- มีแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคเมื่อใชเวลาเก็บชิน้ตัวอยางที่

ตางกนัอยางนอย 2 กลุม 

- มีอิทธพิลรวมของฟนและผลิตภัณฑเรซินซีเมนตตอคาเฉลี่ยกําลงัแรงยึดแบบดึงระดับ

จุลภาค 

- มีอิทธพิลรวมของฟนและเวลาหลงัการเกบ็ชิ้นตัวอยางตอคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึง

ระดับจุลภาค 

- มีอิทธพิลรวมของผลิตภัณฑเรซินซเีมนตและเวลาหลัง การเก็บชิน้ตัวอยางตอคาเฉลี่ย

กําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค 

- ไมมีอิทธพิลรวมของฟน ผลิตภัณฑเรซินซีเมนต และเวลาหลงัการเก็บชิ้นตัวอยางตอ

คาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค 
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การวิเคราะหความแตกตางระหวางคากําลงัแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคเฉลีย่กับเคลือบฟน ที่
เวลา 24 ชั่วโมง 
ตารางแสดง คากําลงัแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคเฉลี่ย  สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน คาต่ําสุดและ

คาสูงสุดของแตละกลุมการทดลองที่เวลา 24 ชั่วโมง 
Descriptives

load

24 14.1329239078 3.756674979 .7668280690 12.54661919 15.71922863 7.2811846 20.855679
24 18.4231690042 4.826469321 .9851989245 16.38512975 20.46120826 7.1827825 33.475647
24 12.3727555878 4.711687255 .9617691336 10.38318455 14.36232663 5.9366607 21.651500
24 10.8072971995 3.740872132 .7636023264 9.227665436 12.38692896 5.0044765 17.611441
96 13.9340364248 5.099616508 .5204774304 12.90075808 14.96731477 5.0044765 33.475647

Rely X U100 enamel day
Panavia F enamel day
Maxcem enamel day
Multilink enamel day
Total

N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval for
Mean

Minimum Maximum

 

ตารางแสดง การทดสอบความแปรปรวนของแตละกลุมดวยคาสถิต ิLevene’s 

Test of Homogeneity of Variances

load

.489 3 92 .691

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 

ตารางแสดง การวิเคราะหความแปรปรวนวามีความแตกตางของคาเฉลี่ยแตกตางกนัดวย คาสถิต ิ

ANOVA  

ANOVA

load

777.743 3 259.248 14.089 .000
1692.835 92 18.400
2470.578 95

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 

ตารางแสดง คาสถิติสําหรับทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยแบบจบัคูพหูคูณ (Multiple Comparion) 

แบบ Bonferroni 
Multiple Comparisons

Dependent Variable: load
Bonferroni

-4.290245096* 1.238291280 .005 -7.62930103 -.9511891664
1.7601683200 1.238291280 .951 -1.57888761 5.099224250
3.3256267083 1.238291280 .052 -.0134292217 6.664682638
4.2902450964* 1.238291280 .005 .9511891664 7.629301026
6.0504134164* 1.238291280 .000 2.711357486 9.389469346
7.6158718047* 1.238291280 .000 4.276815875 10.95492773
-1.760168320 1.238291280 .951 -5.09922425 1.578887610
-6.050413416* 1.238291280 .000 -9.38946935 -2.71135749
1.5654583883 1.238291280 1.000 -1.77359754 4.904514318
-3.325626708 1.238291280 .052 -6.66468264 .0134292217
-7.615871805* 1.238291280 .000 -10.9549277 -4.27681587
-1.565458388 1.238291280 1.000 -4.90451432 1.773597542

(J) group
Panavia F enamel day
Maxcem enamel day
Multilink enamel day
Rely X U100 enamel day
Maxcem enamel day
Multilink enamel day
Rely X U100 enamel day
Panavia F enamel day
Multilink enamel day
Rely X U100 enamel day
Panavia F enamel day
Maxcem enamel day

(I) group
Rely X U100 enamel day

Panavia F enamel day

Maxcem enamel day

Multilink enamel day

Mean
Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกับเคลือบฟนที่
เวลา 1 สปัดาห 
ตารางแสดง คาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน คาต่าํสุดและ

คาสูงสุดของแตละกลุมการทดลองที่เวลา 1 สัปดาห  
Descriptives

load

24 12.51467738 3.827636885 .78131310746 10.89840807 14.13094668 4.9642986 19.578835
24 19.21742672 8.530245223 1.7412290149 15.61542006 22.81943337 5.7232939 35.030715
24 12.23381426 5.315445576 1.0850107847 9.989298439 14.47833007 3.3342424 20.443414
24 9.195016419 3.306556018 .67494792090 7.798780266 10.59125257 4.4362897 15.615526
96 13.29023369 6.648110993 .67851998694 11.94320121 14.63726618 3.3342424 35.030715

Rely X U100 enamel week
Panavia F enamel week
Maxcem enamel week
Multilink enamel week
Total

N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval for
Mean

Minimum Maximum

 
ตารางแสดง การทดสอบความแปรปรวนของแตละกลุมดวยคาสถิต ิLevene’s 

Test of Homogeneity of Variances

load

11.662 3 92 .000

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
ตาราง แสดง การวิเคราะหความแปรปรวนวามีความแตกตางของคาเฉลี่ยแตกตางกันดวยคาสถติิ

ANOVA  
ANOVA

load

1286.878 3 428.959 13.553 .000
2911.873 92 31.651
4198.751 95

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
ตารางแสดง การวิเคราะหความแปรปรวนวามีความแตกตางของคาเฉลี่ยแตกตางกนัดวย คาสถิต ิ

Brown-Forsythe 
Robust Tests of Equality of Means

load

13.553 3 57.358 .000Brown-Forsythe
Statistica df1 df2 Sig.

Asymptotically F distributed.a. 
 

ตารางแสดงคาสถิติสําหรับทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยแบบจบัคูพหูคูณ (Multiple Comparion) 

แบบ Tamhane 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: load
Tamhane

-6.702749341* 1.908488578 .008 -12.0548034 -1.35069524
.28086312038 1.337048456 1.000 -3.41132252 3.973048760

3.31966095804* 1.032475117 .014 .4786622984 6.160659618
6.70274934071* 1.908488578 .008 1.350695243 12.05480344
6.98361246108* 2.051615677 .009 1.294301316 12.67292361
10.022410299* 1.867467049 .000 4.760597251 15.28422335

-.28086312038 1.337048456 1.000 -3.97304876 3.411322519
-6.983612461* 2.051615677 .009 -12.6729236 -1.29430132

3.03879783767 1.277811840 .127 -.5048807510 6.582476426
-3.319660958* 1.032475117 .014 -6.16065962 -.4786622984
-10.02241030* 1.867467049 .000 -15.2842233 -4.76059725
-3.038797838 1.277811840 .127 -6.58247643 .5048807510

(J) group
Panavia F enamel week
Maxcem enamel week
Multilink enamel week
Rely X U100 enamel week
Maxcem enamel week
Multilink enamel week
Rely X U100 enamel week
Panavia F enamel week
Multilink enamel week
Rely X U100 enamel week
Panavia F enamel week
Maxcem enamel week

(I) group
Rely X U100 enamel week

Panavia F enamel week

Maxcem enamel week

Multilink enamel week

Mean
Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกับเคลือบ
ฟน ที่เวลา 1 เดือน 
ตารางแสดง คาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค  สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน คาต่ําสุดและ

คาสูงสุดของแตละกลุมการทดลองที่เวลา 1 เดือน 
Descriptives

load

24 12.481557925 3.354795555 .68479477519 11.06495200 13.89816385 7.4230152 19.011478

24 19.006733750 8.478474756 1.730661413 15.42658785 22.58687965 6.4322900 34.416920
24 7.2085825000 1.827551661 .37304742057 6.436875114 7.980289886 4.8339400 13.202830
24 6.8501108333 2.320599302 .47369034904 5.870207688 7.830013979 3.8880100 13.744420
96 11.386746252 6.842669271 .69837700798 10.00029260 12.77319991 3.8880100 34.416920

Rely X U100 enamel
month
Panavia F enamel month
Maxcem enamel month
Multilink enamel month
Total

N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval for
Mean

Minimum Maximum

 
ตารางแสดง การทดสอบความแปรปรวนของแตละกลุมดวยคาสถิต ิLevene’s 

Test of Homogeneity of Variances

load

32.762 3 92 .000

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
ตารางแสดง การวิเคราะหความแปรปรวนวามีความแตกตางของคาเฉลี่ยแตกตางกนัดวย คาสถิต ิ

ANOVA  
ANOVA

load

2335.222 3 778.407 33.894 .000
2112.879 92 22.966
4448.102 95

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
ตารางแสดง การวิเคราะหความแปรปรวนวามีความแตกตางของคาเฉลี่ยแตกตางกนัดวย คาสถิต ิ

Brown-Forsythe 
Robust Tests of Equality of Means

load

33.894 3 36.387 .000Brown-Forsythe
Statistica df1 df2 Sig.

Asymptotically F distributed.a.  
ตารางแสดง คาสถิติสําหรับทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยแบบจบัคูพหูคูณ (Multiple Comparion) 

แบบ Tamhane 
Multiple Comparisons

Dependent Variable: load
Tamhane

-6.52517582500* 1.8612180982 .009 -11.7660528 -1.28429887
5.27297542500* .77981296611 .000 3.100715392 7.445235458
5.63144709167* .83266225499 .000 3.329628399 7.933265784

6.52517582500* 1.8612180982 .009 1.284298870 11.76605278

11.79815125000* 1.7704104899 .000 6.744314105 16.85198840
12.15662291667* 1.7943164358 .000 7.055620293 17.25762554

-5.27297542500* .77981296611 .000 -7.44523546 -3.10071539

-11.7981512500* 1.7704104899 .000 -16.8519884 -6.74431410
.35847166667 .60294852580 .992 -1.30313933 2.020082662

-5.63144709167* .83266225499 .000 -7.93326578 -3.32962840

-12.1566229167* 1.7943164358 .000 -17.2576255 -7.05562029
-.35847166667 .60294852580 .992 -2.02008266 1.303139329

(J) group
Panavia F enamel month
Maxcem enamel month
Multilink enamel month
Rely X U100 enamel
month
Maxcem enamel month
Multilink enamel month
Rely X U100 enamel
month
Panavia F enamel month
Multilink enamel month
Rely X U100 enamel
month
Panavia F enamel month
Maxcem enamel month

(I) group
Rely X U100 enamel
month

Panavia F enamel month

Maxcem enamel month

Multilink enamel month

Mean Difference
(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*.  
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การวิเคราะหความแตกตางระหวางคากําลงัแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคเฉลีย่กับเนื้อฟน 
ที่เวลา 24 ชัว่โมง 
ตารางแสดง คาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค  สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน คาต่ําสุดและ

คาสูงสุดของแตละกลุมการทดลองที่เวลา 24 ชั่วโมง 
Descriptives

load

24 11.7434103 2.571130785 .5248298737 10.65771695 12.82910358 6.8897627 15.140928
24 16.7630256 4.554574428 .9296986119 14.83979750 18.68625372 9.7250614 27.785086
24 13.1123545 5.293865372 1.080605744 10.87695122 15.34775781 4.2727640 26.294585
24 5.12248920 2.340961936 .4778468542 4.133987668 6.110990731 1.5594689 9.0749444
96 11.6853199 5.713535997 .5831353259 10.52764991 12.84298989 1.5594689 27.785086

Rely X U100 dentin day
Panavia F dentin day
Maxcem dentin day
Multilink dentin day
Total

tooth
dentin

N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval for
Mean

Minimum Maximum

 

ตารางแสดง การทดสอบความแปรปรวนของแตละกลุมดวยคาสถิต ิLevene’s 
Test of Homogeneity of Variances

load

5.458 3 92 .002
tooth
dentin

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 

ตารางแสดง การวิเคราะหความแปรปรวนวามีความแตกตางของคาเฉลี่ยแตกตางกนัดวย คาสถิต ิ

ANOVA  
ANOVA

load

1701.447 3 567.149 37.276 .000
1399.779 92 15.215
3101.227 95

Between Groups
Within Groups
Total

tooth
dentin

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 

ตารางแสดง 

การวิเคราะหความแปรปรวนวามีความแตกตางของคาเฉลี่ยแตกตางกันดวย คาสถติิ Brown-Forsythe 
Robust Tests of Equality of Means

load

37.276 3 66.067 .000Brown-Forsythe
tooth
dentin

Statistica df1 df2 Sig.

Asymptotically F distributed.a. 
 

ตารางแสดง คาสถิติสําหรับทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยแบบจบัคูพหูคูณ (Multiple Comparion) 

แบบ Tamhane 
Multiple Comparisons

Dependent Variable: load
Tamhane

-5.01961535* 1.0676075615 .000 -7.98991713 -2.04931356
-1.36894425 1.2013139350 .839 -4.72872398 1.990835478
6.620921064* .70977743862 .000 4.668949958 8.572892170
5.019615345* 1.0676075615 .000 2.049313556 7.989917134
3.650671095 1.4254993101 .080 -.2719943393 7.573336530
11.64053641* 1.0453119750 .000 8.722806154 14.55826666
1.368944250 1.2013139350 .839 -1.99083548 4.728723977
-3.65067110 1.4254993101 .080 -7.57333653 .2719943393
7.989865314* 1.1815440704 .000 4.674784805 11.30494582
-6.62092106* .70977743862 .000 -8.57289217 -4.66894996
-11.6405364* 1.0453119750 .000 -14.5582667 -8.72280615
-7.98986531* 1.1815440704 .000 -11.3049458 -4.67478481

(J) cement
Panavia F dentin day
Maxcem dentin day
Multilink dentin day
Rely X U100 dentin day
Maxcem dentin day
Multilink dentin day
Rely X U100 dentin day
Panavia F dentin day
Multilink dentin day
Rely X U100 dentin day
Panavia F dentin day
Maxcem dentin day

(I) cement
Rely X U100 dentin day

Panavia F dentin day

Maxcem dentin day

Multilink dentin day

tooth
dentin

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกับเนื้อฟน 
ที่เวลา 1 สัปดาห 
ตารางแสดง คาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค  สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน คาต่ําสุดและ

คาสูงสุดของแตละกลุมการทดลองที่เวลา 1 สัปดาห  
Descriptives

load

24 11.0446040 3.340773406 .68193251592 9.633919133 12.45528891 5.2135261 18.924595
24 18.0229368 7.336811960 1.4976204701 14.92487286 21.12100083 5.9543511 32.716272
24 9.33828988 4.583157315 .93553306942 7.402992273 11.27358748 1.9437948 19.457549
24 4.97838429 2.342709428 .47820355953 3.989144852 5.967623718 1.5922749 9.5134490
96 10.8460538 6.666580255 .68040499809 9.495279052 12.19682846 1.5922749 32.716272

Rely X U100 dentin week
Panavia F dentin week
Maxcem dentin week
Multilink dentin week
Total

N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval for
Mean

Minimum Maximum

 

ตารางแสดง การทดสอบความแปรปรวนของแตละกลุมดวยคาสถิต ิLevene’s 
Test of Homogeneity of Variances

load

6.836 3 92 .000

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 

ตารางแสดง การวิเคราะหความแปรปรวนวามีความแตกตางของคาเฉลี่ยแตกตางกนัดวย คาสถิต ิ

ANOVA  
ANOVA

load

2117.999 3 706.000 30.869 .000
2104.113 92 22.871
4222.113 95

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 

ตารางแสดง การวิเคราะหความแปรปรวนวามีความแตกตางของคาเฉลี่ยแตกตางกนัดวย คาสถิต ิ

Brown-Forsythe 
Robust Tests of Equality of Means

load

30.869 3 55.101 .000Brown-Forsythe
Statistica df1 df2 Sig.

Asymptotically F distributed.a. 
 

ตารางแสดง คาสถิติสําหรับทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยแบบจบัคูพหูคูณ (Multiple Comparion) 

แบบ Tamhane 
Multiple Comparisons

Dependent Variable: load
Tamhane

-6.97833282238* 1.645569515 .001 -11.5907833 -2.36588230
1.70631414533 1.157693431 .617 -1.48960964 4.902237929
6.06621973688* .8328929107 .000 3.764625404 8.367814070
6.97833282238* 1.645569515 .001 2.365882297 11.59078335
8.68464696771* 1.765811201 .000 3.788285365 13.58100857
13.0445525593* 1.572115046 .000 8.590894878 17.49821024

-1.70631414533 1.157693431 .617 -4.90223793 1.489609638
-8.68464696771* 1.765811201 .000 -13.5810086 -3.78828537
4.35990559154* 1.050666821 .001 1.426665654 7.293145529

-6.06621973688* .8328929107 .000 -8.36781407 -3.76462540
-13.044552559* 1.572115046 .000 -17.4982102 -8.59089488

-4.35990559154* 1.050666821 .001 -7.29314553 -1.42666565

(J) group
Panavia F dentin week
Maxcem dentin week
Multilink dentin week
Rely X U100 dentin week
Maxcem dentin week
Multilink dentin week
Rely X U100 dentin week
Panavia F dentin week
Multilink dentin week
Rely X U100 dentin week
Panavia F dentin week
Maxcem dentin week

(I) group
Rely X U100 dentin week

Panavia F dentin week

Maxcem dentin week

Multilink dentin week

Mean Difference
(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกับเนื้อฟน ที่
เวลา 1 เดือน 
ตารางแสดง คาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน คาต่าํสุดและ

คาสูงสุดของแตละกลุมการทดลองที่เวลา 1 เดือน 
Descriptives

load

24 11.8159520619 3.242127474 .66179649941 10.44692170 13.18498243 5.9217138 19.237681
24 18.1842877250 4.927266923 1.00577414899 16.10368538 20.26489007 5.2480108 25.239869
24 9.4517939706 4.184054531 .85406655473 7.685022692 11.21856525 3.1138360 15.325533
24 4.9719183828 2.225808481 .45434125354 4.032041891 5.911794875 1.4523624 7.9714444
96 11.1059880351 6.069784027 .61949473814 9.876135485 12.33584059 1.4523624 25.239869

Rely X U100 dentin month
Panavia F dentin month
Maxcem dentin month
Multilink dentin month
Total

N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval for
Mean

Minimum Maximum

 
ตารางแสดง การทดสอบความแปรปรวนของแตละกลุมดวยคาสถิต ิLevene’s 

Test of Homogeneity of Variances

load

3.994 3 92 .010

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
ตารางแสดง การวิเคราะหความแปรปรวนวามีความแตกตางของคาเฉลี่ยแตกตางกนัดวย คาสถิต ิ

ANOVA  
ANOVA

load

2183.269 3 727.756 50.848 .000
1316.747 92 14.312
3500.016 95

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
ตารางแสดง การวิเคราะหความแปรปรวนวามีความแตกตางของคาเฉลี่ยแตกตางกนัดวย คาสถิต ิ

Brown-Forsythe 
Robust Tests of Equality of Means

load

50.848 3 73.122 .000Brown-Forsythe
Statistica df1 df2 Sig.

Asymptotically F distributed.a.  
ตารางแสดง คาสถิติสําหรับทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยแบบจบัคูพหูคูณ (Multiple Comparion) 

แบบ Tamhane 
Multiple Comparisons

Dependent Variable: load
Tamhane

-6.368335663* 1.203975185 .000 -9.70142841 -3.03524292
2.3641580913 1.080464847 .188 -.6143816519 5.342697835
6.8440336791* .8027456517 .000 4.624449185 9.063618173
6.3683356631* 1.203975185 .000 3.035242916 9.701428410
8.7324937544* 1.319473880 .000 5.100941459 12.36404605
13.212369342* 1.103633822 .000 10.11810362 16.30663506
-2.364158091 1.080464847 .188 -5.34269783 .6143816519
-8.732493754* 1.319473880 .000 -12.3640460 -5.10094146
4.4798755878* .9673963276 .000 1.782859950 7.176891226
-6.844033679* .8027456517 .000 -9.06361817 -4.62444918
-13.21236934* 1.103633822 .000 -16.3066351 -10.1181036
-4.479875588* .9673963276 .000 -7.17689123 -1.78285995

(J) group
Panavia F dentin month
Maxcem dentin month
Multilink dentin month
Rely X U100 dentin month
Maxcem dentin month
Multilink dentin month
Rely X U100 dentin month
Panavia F dentin month
Multilink dentin month
Rely X U100 dentin month
Panavia F dentin month
Maxcem dentin month

(I) group
Rely X U100 dentin month

Panavia F dentin month

Maxcem dentin month

Multilink dentin month

Mean
Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*.  
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การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคในการยึด
ของ Panavia F 2.0 กับเคลือบฟนทีเ่วลาตางกัน 
 

One Way Repeated Measures Analysis of Variance  

 

Data source: Data 1 in Notebook 

 

Equal Variance Test: Passed (P = 0.018) 

 

Treatment Name      N  Missing  Mean  Std Dev  SEM  

Panavia F-enamel-1 d    24     0  18.423  4.826  0.985  

Panavia F -enamel-1 w    24     0  19.217  8.530  1.741  

Panavia F -enamel-1 m    24     0  19.007  8.478  1.731  

 

Source of Variation  DF   SS    MS     F    P   

Between Subjects 23 3087.855 134.255    

Between Treatments 2 8.126  4.063  0.241 0.787  

Residual   46 774.867  16.845    

Total   71 3870.848     

 

The differences in the mean values among the treatment groups are not great enough to exclude the 

possibility that the difference is due to random sampling variability; there is not a statistically 

significant difference  (P = 0.787).   

 

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.049 

 

The power of the performed test (0.049) is below the desired power of 0.800. 

You should interpret the negative findings cautiously. 
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การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคในการยึด
ของ Panavia F 2.0 กับเนือ้ฟนที่เวลาตางกัน 
 

One Way Repeated Measures Analysis of Variance  

 

Data source: Data 1 in Notebook 

 

Equal Variance Test: Passed (P = 0.153) 

 

Treatment Name   N  Missing  Mean  Std Dev  SEM  

Panavia F -dentin-1 d 24     0  16.763  4.555  0.930  

Panavia F -dentin-1 w 24     0  18.023  7.337  1.498  

Panavia F -dentin-1 m 24     0  18.185  4.927  1.006  

 

Source of Variation  DF   SS    MS     F     P   

Between Subjects 23 1937.947 84.259    

Between Treatments 2 29.085  14.543  1.993  0.148  

Residual   46 335.588  7.295    

Total   71 2302.620     

 

The differences in the mean values among the treatment groups are not great enough to exclude the 

possibility that the difference is due to random sampling variability; there is not a statistically 

significant difference  (P = 0.148).   

 

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.204 

 

The power of the performed test (0.204) is below the desired power of 0.800. 

You should interpret the negative findings cautiously. 
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การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคในการยึด
ของ Rely X U100 กับเคลือบฟนทีเ่วลาตางกัน 
 

One Way Repeated Measures Analysis of Variance  

 

Data source: Data 1 in Notebook 

 

Equal Variance Test: Passed (P = 0.494) 

 

Treatment Name     N  Missing  Mean  Std Dev  SEM  

Rely X U100-enamel-1 d   24     0  14.133  3.757  0.767  

Rely X U100-enamel-1 w   24     0  12.515  3.828  0.781  

Rely X U100-enamel-1 m   24     0  12.482  3.355  0.685  

 
Source of Variation  DF   SS    MS     F    P   

Between Subjects 23 602.211  26.183    

Between Treatments 2 42.775  21.387  3.092 0.055  

Residual   46 318.205  6.917    

Total   71 963.190     

 

The differences in the mean values among the treatment groups are not great enough to exclude the 

possibility that the difference is due to random sampling variability; there is not a statistically 

significant difference  (P = 0.055).   

 

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.397 

 

The power of the performed test (0.397) is below the desired power of 0.800. 

You should interpret the negative findings cautiously. 
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การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคในการยึด
ของ Rely X U100 กับเนือ้ฟนที่เวลาตางกัน 
 

One Way Repeated Measures Analysis of Variance  

Data source: Data 1 in Notebook 

Equal Variance Test: Passed (P = 0.828) 

 

Treatment Name      N  Missing  Mean  Std Dev  SEM  

Rely X U100-dentin-1 d    24     0  11.743  2.571  0.525  

Rely X U100-dentin-1 wk    24     0  11.044  3.341  0.682  

Rely X U100-dentin-1 mo    24     0  11.816  3.242  0.662  

 

Source of Variation  DF   SS    MS     F    P   

Between Subjects 23 556.533  24.197    

Between Treatments 2 8.729  4.364  2.135 0.130  

Residual   46 94.053  2.045    

Total   71 659.314     

 

The differences in the mean values among the treatment groups are not great enough to exclude the 

possibility that the difference is due to random sampling variability; there is not a statistically 

significant difference  (P = 0.130).   

 

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.228 

 

The power of the performed test (0.228) is below the desired power of 0.800. 

You should interpret the negative findings cautiously. 
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การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคในการยึด
ของ Maxcem กับเคลือบฟนที่เวลาตางกัน 
 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  

Data source: Data 1 in Notebook 

 

Equal Variance Test: Failed (P = <0.001) 

 

Treatment Name   N  Missing  Mean  Std Dev  SEM  

Maxcem-enamel-1 d 24     0  12.373  4.712  0.962  

Maxcem-enamel-1 w 24     0  12.234  5.315  1.085  

Maxcem-enamel-1 m 24     0  7.209  1.828  0.373  

 

Source of Variation  DF   SS    MS     F    P   

Between Subjects 23 1041.201 45.270    

Between Treatments 2 415.528  207.764  48.746 <0.001  

Residual   46 196.059  4.262    

Total   71 1652.787     

 

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be expected 

by chance; there is a statistically significant difference  (P = <0.001). To isolate the group or groups 

that differ from the others use a multiple comparison procedure. 

 

Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 

 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Bonferroni t-test): 

 

Comparisons for factor:  

Comparison    Diff of Means     t       P  P<0.050 

  

Max-enamel-1 d vs. Max-enamel-1 m      5.164  8.665  <0.001  Yes  

Max-enamel- 1 d  vs. Max-enamel-1 w         0.139  0.233  1.000  No  

Max-enamel-1 w vs. Max-enamel-1 m      5.025  8.432  <0.001  Yes  
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การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคในการยึด
ของ Maxcem กับเนื้อฟนที่เวลาตางกัน 
 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  

Data source: Data 1 in Notebook 

 

Equal Variance Test: Passed (P = 0.732) 

 

Treatment Name   N  Missing  Mean  Std Dev  SEM  

Maxcem-dentin-1 d 24     0  13.112  5.294  1.081  

Maxcem-dentin-1 w 24     0  9.338  4.583  0.936  

Maxcem-dentin-1 m 24     0  9.452  4.184  0.854  

 

Source of Variation  DF   SS    MS     F     P   

Between Subjects 23 1478.609 64.287    

Between Treatments 2 221.249  110.625  98.364  <0.001  

Residual   46 51.734  1.125    

Total   71 1751.592     

 

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be expected 

by chance; there is a statistically significant difference  (P = <0.001). To isolate the group or groups 

that differ from the others use a multiple comparison procedure. 

 

Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 

 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Bonferroni t-test): 

 

Comparisons for factor:  

Comparison    Diff of Means      t         P  P<0.050 

  

Max-dentin-1 d vs. Max-dentin-1 w       3.774  12.328   <0.001  Yes  

Max-dentin- 1 d vs. Max-dentin-1 m         3.661  11.957   <0.001  Yes  

Max-dentin-1 m vs. Max-dentin-1 w    0.114   0.371     1.000  No 
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การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคในการยึด
ของ Multilink Sprint กับเคลือบฟนทีเ่วลาตางกัน 

 

One Way Repeated Measures Analysis of Variance  

Data source: Data 1 in Notebook 

 

Equal Variance Test: Passed (P = 0.013) 
 

Treatment Name    N  Missing  Mean  Std Dev     SEM  

Multilink Sprint-enamel-1 d 24     0  10.807  3.741   0.764  

Multilink Sprint-enamel-1 w 24     0  9.195  3.307   0.675  

Multilink Sprint -enamel-1 m 24     0  6.850  2.321   0.474  
 

Source of Variation  DF   SS    MS     F          P   

Between Subjects 23 634.656 27.594    

Between Treatments 2 190.059 95.029  69.904     <0.001  

Residual   46 62.534  1.359    

Total   71 887.249     

 

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be expected 

by chance; there is a statistically significant difference  (P = <0.001). To isolate the group or groups 

that differ from the others use a multiple comparison procedure. 

 

Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 

 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Bonferroni t-test): 

 

Comparisons for factor:  

Comparison    Diff of Means      t       P  P<0.050 

Mul-enamel-1 d vs. Mul-enamel-1 m    3.957  11.757   <0.001  Yes 

Mul-enamel- 1 d vs. Mul-enamel-1 w    1.612  4.790   <0.001  Yes 

Mul-enamel-1 w vs. Mul-enamel-1 m    2.345  6.967   <0.001  Yes

  



 89 

การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคในการยึด
ของ Multilink Sprint กับเนือ้ฟนที่เวลาตางกัน 
 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  

 

Data source: Data 1 in Notebook 

 

Equal Variance Test: Passed (P = 0.394) 
 

Treatment Name    N  Missing  Mean    Std Dev SEM  

Multilink Sprint -dentin- 1 d 24     0  5.122    2.341  0.478  

Multilink Sprint -dentin-1 w 24     0  4.978    2.342  0.478  

Multilink Sprint -dentin-1 m 24     0  4.972    2.226  0.454  

 

Source of Variation  DF   SS         MS        F       P   

Between Subjects 23 337.254 14.663    

Between Treatments 2 0.349  0.174  0.277 0.759  

Residual   46 28.918  0.629    

Total   71 366.521     

 

The differences in the mean values among the treatment groups are not great enough to exclude the 

possibility that the difference is due to random sampling variability; there is not a statistically 

significant difference  (P = 0.759).   
 

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.049 

 

The power of the performed test (0.049) is below the desired power of 0.800. 
You should interpret the negative findings cautiously. 
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การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคระหวาง
เคลือบฟนและเนื้อฟน 
ผลิตภัณฑ Panavia F ที่เวลา 24 ชั่วโมงเทยีบความแตกตางคาเฉลีย่ระหวางเคลือบฟนและเนื้อฟน  

t-test    

Group Statistics

24 16.7630256 4.554574428 .92969861193
24 18.4231690 4.826469323 .98519892501

tooth
dentin
enamel

load
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
Independent Samples Test

.023 .881 -1.226 46 .227 -1.66014341 1.35460563666 -4.3868231360 1.066536313

-1.226 45.846 .227 -1.66014341 1.35460563666 -4.3870699864 1.066783163

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

load
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval of the
Difference

t-test for Equality of Means

 
ผลิตภัณฑ Panavia F ที่เวลา 1 สัปดาหเทยีบความแตกตางคาเฉลีย่ระหวางเคลือบฟนและเนื้อฟน  

 t-test    

Group Statistics

24 18.022936844 7.336811960 1.497620470
24 19.217426718 8.530245223 1.741229015

tooth
dentin
enamel

load
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
Independent Samples Test

1.604 .212 -.520 46 .605 -1.1944898734 2.296681422 -5.81746980012 3.428490053

-.520 44.993 .606 -1.1944898734 2.296681422 -5.82026279380 3.431283047

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

load
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval of the
Difference

t-test for Equality of Means

 
ผลิตภัณฑ Panavia F ที่เวลา 1 เดือนเทยีบความแตกตางคาเฉลีย่ระหวางเคลือบฟนและเนื้อฟน 

 t-test    

Group Statistics

24 18.18428773 4.927266923 1.005774149
24 19.00673375 8.478474756 1.730661413

tooth
dentin
enamel

load
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
Independent Samples Test

12.173 .001 -.411 46 .683 -.82244602500 2.001691925 -4.85164289 3.206750842

-.411 36.945 .684 -.82244602500 2.001691925 -4.87846229 3.233570242

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

load
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval of the
Difference

t-test for Equality of Means
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ผลิตภัณฑ Rely X U100 ที่เวลา 24 ชั่วโมงเทยีบความแตกตางคาเฉลีย่ระหวางเคลือบฟนและเนือ้

ฟน  

t-test    

Group Statistics

24 11.743410264 2.571130785 .5248298737
24 14.132923908 3.756674979 .7668280690

tooth
dentin
enamel

load
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
Independent Samples Test

2.624 .112 -2.571 46 .013 -2.38951364 .92923177071 -4.25996019 -.519067102

-2.571 40.670 .014 -2.38951364 .92923177071 -4.26659736 -.512429927

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

load
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval of
the Difference

t-test for Equality of Means

 
ผลิตภัณฑ Rely X U100 ที่เวลา 1 สัปดาหเทยีบความแตกตางคาเฉลีย่ระหวางเคลือบฟนและเนือ้

ฟน  

t-test    

Group Statistics

24 11.044604022 3.340773406 .6819325159
24 12.514677377 3.827636885 .7813131075

tooth
dentin
enamel

load
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
Independent Samples Test

1.124 .294 -1.418 46 .163 -1.470073355 1.0370545444 -3.55755588 .61740917327

-1.418 45.174 .163 -1.470073355 1.0370545444 -3.55858625 .61843954083

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

load
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval of the
Difference

t-test for Equality of Means

 
ผลิตภัณฑ Rely X U100  ที่เวลา 1 เดือน เทียบความแตกตางคาเฉลี่ยระหวางเคลือบฟนและเนื้อ

ฟน  

t-test    

Group Statistics

24 11.8159521 3.242127474 .6617964994
24 12.4815579 3.354795555 .6847947752

tooth
dentin
enamel

load
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
Independent Samples Test

.666 .419 -.699 46 .488 -.66560586308 .9523226821 -2.582531999 1.251320272

-.699 45.946 .488 -.66560586308 .9523226821 -2.582592320 1.251380594

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

load
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval of the
Difference

t-test for Equality of Means
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ผลิตภัณฑ Maxcem ที่เวลา 24 ชัว่โมงเทยีบความแตกตางคาเฉลีย่ระหวางเคลือบฟนและเนื้อฟน 

 t-test    

Group Statistics

24 13.1123545 5.293865372 1.080605744
24 12.3727556 4.711687255 .9617691336

tooth
dentin
enamel

load
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
Independent Samples Test

.271 .605 .511 46 .612 .73959892588 1.44661972905 -2.172295560 3.651493412

.511 45.389 .612 .73959892588 1.44661972905 -2.173352896 3.652550748

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

load
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval of the
Difference

t-test for Equality of Means

 
ผลิตภัณฑ Maxcem ที่เวลา 1 สัปดาหเทยีบความแตกตางคาเฉลีย่ระหวางเคลือบฟนและเนื้อฟน 

 t-test    

Group Statistics

24 9.33828988 4.583157315 .93553306942
24 12.2338143 5.315445576 1.085010785

tooth
dentin
enamel

load
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
Independent Samples Test

1.217 .276 -2.021 46 .049 -2.895524380 1.4326445920 -5.77928837 -.011760386

-2.021 45.025 .049 -2.895524380 1.4326445920 -5.78097443 -.010074332

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

load
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval of
the Difference

t-test for Equality of Means

 
ผลิตภัณฑ Maxcem ที่เวลา 1 เดือนเทยีบความแตกตางคาเฉลีย่ระหวางเคลือบฟนและเนื้อฟน  

t-test    

Group Statistics

24 9.4517939706 4.184054531 .85406655473
24 7.2085825000 1.827551661 .37304742057

tooth
dentin
enamel

load
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
Independent Samples Test

22.461 .000 2.407 46 .020 2.2432114706 .93198393650 .36722510654 4.119197835

2.407 31.468 .022 2.2432114706 .93198393650 .34356256075 4.142860380

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

load
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval of the
Difference

t-test for Equality of Means
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ผลิตภัณฑ Multilink Sprint ที่เวลา 24 ชั่วโมงเทียบความแตกตางคาเฉลี่ยระหวางเคลือบฟนและ

เนื้อฟน  

 t-test    

Group Statistics

24 5.12248920 2.340961936 .47784685418
24 10.8072972 3.740872132 .76360232642

tooth
dentin
enamel

load
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
Independent Samples Test

7.987 .007 -6.311 46 .000 -5.684808000 .90079194543 -7.498008142 -3.87160786

-6.311 38.619 .000 -5.684808000 .90079194543 -7.507407342 -3.86220866

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

load
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval of the
Difference

t-test for Equality of Means

 
ผลิตภัณฑ Multilink Sprint ที่เวลา 1 สัปดาหเทียบความแตกตางคาเฉลี่ยระหวางเคลือบฟนและ

เนื้อฟน 

t-test    

Group Statistics

24 4.97838429 2.342709428 .47820355953
24 9.19501642 3.306556018 .67494792090

tooth
dentin
enamel

load
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
Independent Samples Test

2.106 .154 -5.098 46 .000 -4.2166321339 .82718398212 -5.88166713 -2.55159714

-5.098 41.444 .000 -4.2166321339 .82718398212 -5.88662127 -2.54664300

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

load
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval of
the Difference

t-test for Equality of Means

 
ผลิตภัณฑ Multilink Sprint ที่เวลา 1 เดือนเทยีบความแตกตางคาเฉลีย่ระหวางเคลือบฟนและเนือ้

ฟน 

t-test    

Group Statistics

24 4.971918383 2.225808481 .45434125354
24 6.850110833 2.320599302 .47369034904

tooth
dentin
enamel

load
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
Independent Samples Test

.588 .447 -2.862 46 .006 -1.87819245 .65636005473 -3.19937672 -.557008185

-2.862 45.920 .006 -1.87819245 .65636005473 -3.19943866 -.556946242

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

load
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval of the
Difference

t-test for Equality of Means
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ผลและการวเิคราะหทางสถิติลักษณะความลมเหลวของการยึดติด (Failure Mode) 

group * failure Crosstabulation

Count

0 22 1 1 24

0 22 2 0 24

1 18 2 3 24

0 24 0 0 24

0 22 2 0 24

1 22 1 0 24

0 20 2 2 24

0 24 0 0 24

0 24 0 0 24

0 21 2 1 24

0 17 1 6 24

0 24 0 0 24

0 23 1 0 24

1 18 2 3 24

0 23 1 0 24

0 23 1 0 24

0 23 1 0 24

0 20 4 0 24

0 16 2 6 24

0 24 0 0 24

0 22 2 0 24

0 21 2 1 24

0 20 3 1 24

0 24 0 0 24

3 517 32 24 576

Rely X U100 dentin day

Panavia F dentin day

Maxcem dentin day

Multilink dentin day

Rely X U100 enamel day

Panavia F enamel day

Maxcem enamel day

Multilink enamel day

Rely X U100 dentin week

Panavia F dentin week

Maxcem dentin week

Multilink dentin week

Rely X U100 enamel week

Panavia F enamel week

Maxcem enamel week

Multilink enamel week

Rely X U100 dentin month

Panavia F dentin month

Maxcem dentin month

Multilink dentin month

Rely X U100 enamel month

Panavia F enamel month

Maxcem enamel month

Multilink enamel month

group

Total

Cohesive
in tooth

Adhesive
(tooth/lut

ing
cement)

Cohesive
in luting
cement

Adhesive
(resin

composite
/luting

cement)

failure

Total
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดกับเคลือบฟนที่เวลา 24 

ชั่วโมง  

Case Processing Summary

96 100.0% 0 .0% 96 100.0%failure * cement
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * cement Crosstabulation

Count

0 1 0 0 1

22 22 20 24 88

2 1 2 0 5

0 0 2 0 2

24 24 24 24 96

Cohesive in tooth

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Rely X U100 Panavia F Maxcem
Multilink

Sprint

cement

Total

 
 

Chi-Square Tests

11.564a 9 .239 .170

11.996 9 .214 .253

8.924 .253

.000
b

1 1.000 1.000 .547 .094

96

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

12 cells (75.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .25.a. 

The standardized statistic is .000.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดกับเนื้อฟนที่เวลา 24 

ชั่วโมง  

Case Processing Summary

96 100.0% 0 .0% 96 100.0%failure * cement
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * cement Crosstabulation

Count

0 0 1 0 1

22 22 18 24 86

1 2 2 0 5

1 0 3 0 4

24 24 24 24 96

Cohesive in tooth

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Rely X U100 Panavia F Maxcem
Multilink

Sprint

cement

Total

 
 

Chi-Square Tests

12.084a 9 .209 .141

13.585 9 .138 .143

10.147 .141

.154
b

1 .694 .773 .387 .071

96

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

12 cells (75.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .25.a. 

The standardized statistic is -.393.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดกับเคลือบฟนที่เวลา 1 

สัปดาห 

Case Processing Summary

96 100.0% 0 .0% 96 100.0%failure * cement
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * cement Crosstabulation

Count

0 1 0 0 1

23 18 23 23 87

1 2 1 1 5

0 3 0 0 3

24 24 24 24 96

Cohesive in tooth

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Rely X U100 Panavia F Maxcem
Multilink

Sprint

cement

Total

 
 

Chi-Square Tests

13.462a 9 .143 .077

12.530 9 .185 .160

9.615 .160

.420
b

1 .517 .599 .299 .069

96

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

12 cells (75.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .25.a. 

The standardized statistic is -.648.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดกับเนื้อฟนที่เวลา 1 

สัปดาห 

 

Case Processing Summary

96 100.0% 0 .0% 96 100.0%failure * cement
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * cement Crosstabulation

Count

24 21 17 24 86

0 2 1 0 3

0 1 6 0 7

24 24 24 24 96

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Rely X U100 Panavia F Maxcem
Multilink

Sprint

cement

Total

 
 

Chi-Square Tests

19.344a 6 .004 .001

19.752 6 .003 .002

14.119 .001

.573
b

1 .449 .508 .254 .051

96

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

8 cells (66.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .75.a. 

The standardized statistic is .757.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดกับเคลือบฟนที่เวลา 1 

เดือน 

Case Processing Summary

96 100.0% 0 .0% 96 100.0%failure * cement
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * cement Crosstabulation

Count

22 21 20 24 87

2 2 3 0 7

0 1 1 0 2

24 24 24 24 96

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Rely X U100 Panavia F Maxcem
Multilink

Sprint

cement

Total

 
 

Chi-Square Tests

5.117a 6 .529 .545

7.474 6 .279 .406

5.411 .423

.360
b

1 .548 .640 .320 .079

96

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

8 cells (66.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .50.a. 

The standardized statistic is -.600.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดกับเนื้อฟนที่เวลา 1 

เดือน 

Case Processing Summary

96 100.0% 0 .0% 96 100.0%failure * cement
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * cement Crosstabulation

Count

23 20 16 24 83

1 4 2 0 7

0 0 6 0 6

24 24 24 24 96

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Rely X U100 Panavia F Maxcem
Multilink

Sprint

cement

Total

 
 

Chi-Square Tests

24.867a 6 .000 .000

24.593 6 .000 .000

17.471 .000

.356
b

1 .551 .615 .307 .057

96

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

8 cells (66.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1.50.a. 

The standardized statistic is .597.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Panavia F 2.0 

กับเคลือบฟน 

Case Processing Summary

72 100.0% 0 .0% 72 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

1 1 0 2

22 18 21 61

1 2 2 5

0 3 1 4

24 24 24 72

Cohesive in tooth

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Panavia F
enamel day

Panavia F
enamel week

Panavia F
enamel month

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

5.326a 6 .503 .535

6.782 6 .341 .534

5.117 .534

1.110
b

1 .292 .364 .182 .062

72

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

9 cells (75.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .67.a. 

The standardized statistic is 1.054.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Panavia F2.0 กับ

เนื้อฟน 

Case Processing Summary

72 100.0% 0 .0% 72 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

22 21 20 63

2 2 4 8

0 1 0 1

24 24 24 72

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Panavia F
dentin day

Panavia F
dentin week

Panavia F
dentin month

group

Total

 
 

 

Chi-Square Tests

3.095a 4 .542 .717

3.235 4 .519 .717

2.871 .717

.558
b

1 .455 .586 .293 .113

72

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

6 cells (66.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .33.a. 

The standardized statistic is .747.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Rely X U100 กับ

เคลือบฟน 

 

Case Processing Summary

72 100.0% 0 .0% 72 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

22 23 22 67

2 1 2 5

24 24 24 72

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

failure

Total

Rely X U100
enamel day

Rely X U100
enamel week

Rely X U100
enamel month

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

.430a 2 .807 1.000

.467 2 .792 1.000

.615 1.000

.000
b

1 1.000 1.000 .609 .217

72

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

3 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1.67.a. 

The standardized statistic is .000.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Rely X U100 กับ

เนื้อฟน 

Case Processing Summary

72 100.0% 0 .0% 72 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

22 24 23 69

1 0 1 2

1 0 0 1

24 24 24 72

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Rely X U100
dentin day

Rely X U100
dentin week

Rely X U100
dentin month

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

3.087a 4 .543 .768

3.906 4 .419 .768

3.145 .768

1.024
b

1 .312 .512 .256 .148

72

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

6 cells (66.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .33.a. 

The standardized statistic is -1.012.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Maxcem กับ

เคลือบฟน 

Case Processing Summary

72 100.0% 0 .0% 72 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

20 23 20 63

2 1 3 6

2 0 1 3

24 24 24 72

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Maxcem
enamel day

Maxcem
enamel week

Maxcem
enamel month

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

3.286a 4 .511 .577

4.101 4 .393 .550

3.126 .577

.092
b

1 .761 .883 .441 .113

72

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

6 cells (66.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1.00.a. 

The standardized statistic is -.304.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Maxcem กับเนื้อ

ฟน 

 

Case Processing Summary

72 100.0% 0 .0% 72 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

1 0 0 1

18 17 16 51

2 1 2 5

3 6 6 15

24 24 24 72

Cohesive in tooth

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Maxcem
dentin day

Maxcem
dentin week

Maxcem
dentin month

group

Total

 

Chi-Square Tests

3.718a 6 .715 .848

4.063 6 .668 .821

3.789 .811

1.451
b

1 .228 .265 .133 .034

72

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

6 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .33.a. 

The standardized statistic is 1.205.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Multilink Sprint 

กับเคลือบฟน 

Case Processing Summary

72 100.0% 0 .0% 72 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

24 23 24 71

0 1 0 1

24 24 24 72

Adhesive (tooth/luting
cement)

Cohesive in luting cement

failure

Total

Multilink
enamel day

Multilink
enamel week

Multilink
enamel month

group

Total

 

Chi-Square Tests

2.028a 2 .363 1.000

2.226 2 .329 1.000

1.845 1.000

.000
b

1 1.000 1.000 .667 .333

72

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

3 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .33.a. 

The standardized statistic is .000.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Multilink Sprint 

กับเนื้อฟน 

Case Processing Summary

72 100.0% 0 .0% 72 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

 

failure * group Crosstabulation

Count

24 24 24 72

24 24 24 72

Adhesive (tooth/luting cement)failure

Total

Multilink
dentin day

Multilink
dentin week

Multilink
dentin month

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

.a

72

Pearson Chi-Square

N of Valid Cases

Value

No statistics are computed because failure is a constant.a. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Panavia F 2.0 ที่

เวลา 1 วัน 

Case Processing Summary

48 100.0% 0 .0% 48 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 

failure * group Crosstabulation

Count

0 1 1

22 22 44

2 1 3

24 24 48

Cohesive in tooth

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

failure

Total

Panavia F
dentin day

Panavia F
enamel day

group

Total

 
Chi-Square Tests

1.333a 2 .513 1.000

1.726 2 .422 1.000

1.347 1.000

1.000
b

1 .317 .626 .313 .250

48

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

4 cells (66.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .50.a. 

The standardized statistic is -1.000.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Panavia F 2.0 ที่

เวลา 1 สัปดาห 

Case Processing Summary

48 100.0% 0 .0% 48 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

0 1 1

21 18 39

2 2 4

1 3 4

24 24 48

Cohesive in tooth

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Panavia F
dentin week

Panavia F
enamel week

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

2.231a 3 .526 .641

2.664 3 .446 .641

2.221 .641

.477
b

1 .490 .652 .326 .144

48

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

6 cells (75.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .50.a. 

The standardized statistic is .691.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Panavia F 2.0 ที่

เวลา 1 เดือน 

Case Processing Summary

48 100.0% 0 .0% 48 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

20 21 41

4 2 6

0 1 1

24 24 48

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Panavia F
dentin month

Panavia F
enamel month

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

1.691a 2 .429 .666

2.090 2 .352 .666

1.619 .666

.000
b

1 1.000 1.000 .625 .250

48

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

4 cells (66.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .50.a. 

The standardized statistic is .000.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Rely X U100 ที่

เวลา 1 วัน 

Case Processing Summary

48 100.0% 0 .0% 48 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

22 22 44

1 2 3

1 0 1

24 24 48

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Rely X U100
dentin day

Rely X U100
enamel day

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

1.333a 2 .513 1.000

1.726 2 .422 1.000

1.347 1.000

.151
b

1 .697 1.000 .500 .258

48

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

4 cells (66.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .50.a. 

The standardized statistic is -.389.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Rely X U100 ที่

เวลา 1 สัปดาห 

Case Processing Summary

48 100.0% 0 .0% 48 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

24 23 47

0 1 1

24 24 48

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

failure

Total

Rely X U100
dentin week

Rely X U100
enamel week

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

1.021b 1 .312 1.000 .500

.000 1 1.000

1.408 1 .235 1.000 .500

1.000 .500

1.000
c

1 .317 1.000 .500 .500

48

Pearson Chi-Square

Continuity Correctiona

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

Computed only for a 2x2 tablea. 

2 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .50.b. 

The standardized statistic is 1.000.c. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Rely X U100 ที่

เวลา 1 เดือน 

Case Processing Summary

48 100.0% 0 .0% 48 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

23 22 45

1 2 3

24 24 48

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

failure

Total

Rely X U100
dentin month

Rely X U100
enamel month

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

.356b 1 .551 1.000 .500

.000 1 1.000

.362 1 .547 1.000 .500

1.000 .500

.348
c

1 .555 1.000 .500 .383

48

Pearson Chi-Square

Continuity Correctiona

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

Computed only for a 2x2 tablea. 

2 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1.50.b. 

The standardized statistic is .590.c. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Maxcem ที่เวลา 1 

วัน 

Case Processing Summary

48 100.0% 0 .0% 48 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

1 0 1

18 20 38

2 2 4

3 2 5

24 24 48

Cohesive in tooth

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Maxcem
dentin day

Maxcem
enamel day

group

Total

 
Chi-Square Tests

1.305a 3 .728 .868

1.693 3 .638 .868

1.429 .868

.046
b

1 .831 1.000 .500 .162

48

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

6 cells (75.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .50.a. 

The standardized statistic is -.214.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Maxcem ที่เวลา 1 

สัปดาห 

Case Processing Summary

48 100.0% 0 .0% 48 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

17 23 40

1 1 2

6 0 6

24 24 48

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Maxcem
dentin week

Maxcem
enamel week

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

6.900a 2 .032 .022

9.221 2 .010 .022

7.199 .022

6.433
b

1 .011 .015 .007 .006

48

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

4 cells (66.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1.00.a. 

The standardized statistic is -2.536.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Maxcem ที่เวลา 1 

เดือน 

Case Processing Summary

48 100.0% 0 .0% 48 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

16 20 36

2 3 5

6 1 7

24 24 48

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Maxcem
dentin month

Maxcem
enamel month

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

4.216a 2 .121 .141

4.609 2 .100 .141

4.117 .141

3.113
b

1 .078 .116 .058 .034

48

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

4 cells (66.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 2.50.a. 

The standardized statistic is -1.764.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Multilink Sprint ที่

เวลา 1 วัน 

Warnings

No measures of association are computed for the crosstabulation of failure * group.
At least one variable in each 2-way table upon which measures of association are
computed is a constant.

 

Case Processing Summary

48 100.0% 0 .0% 48 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

 

failure * group Crosstabulation

Count

24 24 48

24 24 48

Adhesive (tooth/luting cement)failure

Total

Multilink
dentin day

Multilink
enamel day

group

Total

 

Chi-Square Tests

.a

48

Pearson Chi-Square

N of Valid Cases

Value

No statistics are computed because failure is a constant.a. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Multilink Sprint ที่

เวลา 1 สัปดาห 

Case Processing Summary

48 100.0% 0 .0% 48 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

24 23 47

0 1 1

24 24 48

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

failure

Total

Multilink
dentin week

Multilink
enamel week

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

1.021b 1 .312 1.000 .500

.000 1 1.000

1.408 1 .235 1.000 .500

1.000 .500

1.000
c

1 .317 1.000 .500 .500

48

Pearson Chi-Square

Continuity Correctiona

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

Computed only for a 2x2 tablea. 

2 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .50.b. 

The standardized statistic is 1.000.c. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Multilink Sprint ที่

เวลา  1 เดือน 

Warnings

No measures of association are computed for the crosstabulation of failure * group.
At least one variable in each 2-way table upon which measures of association are
computed is a constant.

 
 

Case Processing Summary

48 100.0% 0 .0% 48 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

24 24 48

24 24 48

Adhesive (tooth/luting cement)failure

Total

Multilink
dentin month

Multilink
enamel month

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

.a

48

Pearson Chi-Square

N of Valid Cases

Value

No statistics are computed because failure is a constant.a. 
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ผลการตรวจสอบความลมเหลวในการยึดติดเมื่อตรวจสอบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราดใหผลดังนี ้

 

  
ก ข 

  
ค ง 

ภาพที ่7 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลติภัณฑ  

Rely X U100 ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกับเคลือบฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 วัน 

ก. ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกาํลังขยาย 500 เทา  

ข. ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกาํลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

ภาพที ่8 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลติภัณฑ  

Rely X U100 ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกับเคลือบฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 สัปดาห 

ก. ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกาํลังขยาย 500 เทา  

ข. ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกาํลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่9 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลติภัณฑ  

Rely X U100 ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกับเคลือบฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 เดือน 

ก. ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกาํลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่10 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Maxcem ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกับเคลือบฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 วัน 

ก. ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกาํลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 5000 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 



 125 

  
ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่11 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Maxcem ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกับเคลือบฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 สัปดาห 

ก. ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกาํลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่12 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Maxcem ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกับเคลือบฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 เดือน 

ก. ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกาํลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่13 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Multilink Sprint ภายหลังการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกบัเคลือบฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 วัน 

ก. ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกาํลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่14 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Multilink Sprint ภายหลังการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกบัเคลือบฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 สัปดาห 

ก. ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกาํลังขยาย 500 เทา  

   ข.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลงัขยาย 5000 เทา 

      ค.   ชิน้ทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 500 เทา  

   ง.   ชิ้นทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่15 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Multilink Sprint ภายหลังการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกบัเคลือบฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 เดือน 

i. ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่16 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Panavia F 2.0 ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกบัเคลือบฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 วัน 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่17 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Panavia F 2.0 ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกบัเคลือบฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 สัปดาห 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่18 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Panavia F 2.0 ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกบัเคลือบฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 เดือน 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่19 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Rely X U100 ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกับเนื้อฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 วัน 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่20 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Rely X U100 ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกับเนื้อฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 สัปดาห 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่21 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Rely X U100 ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกับเนื้อฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 เดือน 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่22 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Maxcem ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกับเนื้อฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 วัน 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่23 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Maxcem ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกับเนื้อฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 สัปดาห 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่24 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Maxcem ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกับเนื้อฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 เดือน 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่25 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Multilink Sprint ภายหลังการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกบัเนื้อฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 วัน 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่26 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Multilink Sprint ภายหลังการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกบัเนื้อฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 สัปดาห 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่27 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Multilink Sprint ภายหลังการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกบัเนื้อฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 เดือน 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่28 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Panavia F 2.0 ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกบัเนื้อฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 วัน 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่29 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Panavia F 2.0 ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกบัเนื้อฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 สัปดาห 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่30 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Panavia F 2.0 ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกบัเนื้อฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 เดือน 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 5000 เทา 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

ชื่อ นาย ยุทธนา คูวุฒยากร 

วัน เดือน ป เกดิ  31 กรกฎาคม 2522 

วุฒิการศึกษา ทันตแพทยศาสตรบัณฑิต มหาวิทยาลัยเชยีงใหม ปสําเร็จการศึกษา 2546 

ประวัติการทํางาน  

 พ.ศ. 2546-2547 ตําแหนงทนัตแพทย 5 โรงพยาบาลศรีสังวาลย อ.เมอืง จ.แมฮองสอน 

 พ.ศ.2548 ตําแหนงอาจารยประจําภาควิชาทนัตกรรมบูรณะ คณะทนัตแพทยศาสตร  
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