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          วัตถุประสงค ศึกษาผลของแรงและระยะเวลาในการกดครอบฟนขณะยึดตอความหนาของเรซินซีเมนต
สามชนิดท่ีอาจสงผลตอความคลาดเคล่ือนในการสบฟนหลังยึดช้ินงาน  
วิธีวิจัย ทําการทดลองโดยการวัดความหนาของซีเมนตดวยการจําลองการยึด โดยใชแผนอะคริลิก  สีดําทึบ  
ขนาดกวาง 15 มิลลิเมตร ยาว 30 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร 2 แผน ทดสอบกับเรซินซีเมนต 3 ชนิด ไดแก รีไล
เอกซยู100  แม็กเซม และพานาเวียเอฟ 2.0 เม่ือผสมซีเมนตและยึดประกบแผนอะคริลิก แลวทําการกดช้ินงาน
ดวยเคร่ืองทดสอบสากล โดยซีเมนตแตละชนิดจะถูกทําการทดสอบดวยแรง 100 200 และ 300 นิวตัน และ 
ระยะเวลากด 1  3 และ 5 นาที ตามลําดับ เก็บชิ้นงานไวที่อุณหภูมิหองนาน 24 ชั่วโมง ทําการวัดโดย
เปรียบเทียบความหนาของชิ้นงานกอนและหลังการยึดดวยเรซินซีเมนตดวยเคร่ืองเวอรเนียแคลิปเปอรชนิด
ดิจิตอลและคํานวณผลตางที่ไดเปนคาความหนาของซีเมนต บันทึกผลเพื่อนํามาหาคาเฉล่ียและวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบทางเดยีวและเปรียบเทียบระหวางกลุมดวยทูคีย ที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95  
 ผลการทดลอง เม่ือเปรียบเทียบระหวางแรงและเวลาในการกดช้ินงานในระดับตางๆ กันพบวาความหนาของ
ซีเมนตพานาเวียเอฟ 2.0 มีคามากกวาชนิดรีไลเอกซยู100 และแม็กเซม อยางมีนัยสําคัญ และในพานาเวียเอฟ 
2.0 พบวาเม่ือกดดวยแรงที่มากขึ้นจะทําใหความหนาของซีเมนตลดลงอยางมีนัยสําคัญ แตหากใชระยะเวลาที่
เพ่ิมขึ้นจะไดคาความหนาของซีเมนตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ สวนชนิดแม็กเซม และรีไลเอกซยู100 เม่ือ
มีการเปล่ียนท้ังแรงและระยะเวลาที่มากขึ้นจะทําใหความหนาของซีเมนตลดลงอยางมีนัยสําคัญ  
สรุปผล ในซีเมนตชนิดพานาเวียเอฟ 2.0 พบวาแรงที่กดมีผลตอความหนาของซีเมนต สวนซีเมนตชนิดแม็กเซม 
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          NAPATSANAN  PLUBNIT: EFFECT OF DIFFERENT STATIC LOAD AND DURATION 
          OF FILM  THICKNESS OF RESIN CEMENTS. THESIS ADVISOR:  
          ASSOC.PROF.PRAROM  SALIMEE, Ph.D., 60 pp. 
           

             The  objective  of  the  study  was  to  evaluate  the effect of load and duration of film 
thickness of resin cements . The experiment was tested by cementing 2 solid black acrylic 
slabs (15 m.m. long  30 m.m. wide and 2 m.m. thick ) using  3  resin cements, RelyX U100 
Maxcem  and  Panavia F 2.0.  Immediately after  cementing, different  load  and  time  was 
applied  on  each  specimen with a universal testing machine.In each cement, the  applied 
loads  were 100, 200  and  300 N  and  times were 1,  3  and  5 minutes  respectively.  The 
specimens were stored at room temperature for 24 hours, then measuring the thickness of 
the  cement  with  a  digital  vernier caliper. The cement thickness was  calculated  by   the 
difference of measuring before and after cementation.   The data were analyzed using  the  
one – way  ANOVA and compared between groups with post hoc  Tukey’s analysis at  95% 
confidencial interval.The results showed that when comparing each load and time, the film 
thickness  of  Panavia F 2.0  were  significantly  higher  than   RelyX U100  and Maxcem. In 
Panavia F 2.0, increasing load  resulted in significantly decreasing cement thickness, while 
increasing   time  did  not  significantly  decrease  cement  thickness.  In   RelyX U100  and 
Maxcem, the  film  thickness  was  significantly decreased with increasing in both load and 
time.Conclusion: The cement thickness Panavia F2.0 was affected by load but not duration 
while those of  RelyX U100 and Maxcem  was affected by both load and duration.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
    ปจจุบันมีเรซินซีเมนตหลายชนิดในทองตลาด และมีแนวโนมใชยึดชิ้นงานบูรณะชนิดติดแนน

เพิ่มมากข้ึน เนื่องจากไดพัฒนาคุณสมบัติดานตางๆใหเหมาะสมกับการทํางานทันตกรรม โดย 

พบวา เรซินซีเมนตมีการละลายน้ํานอย และความคงทนตอการสึกกรอนสูง ทําใหทนตอการร่ัวซึม

ที่ขอบครอบฟนไดดี มีความสามารถในการยึดติดทางเคมีกับโครงสรางของฟนสูง (bond 

strength) และมีคุณสมบัติทางกายภาพที่ดี (1) จากคุณสมบัติเหลานี้ เรซินซีเมนตจึงถูกนํามาใช

อยางกวางขวางกับงานครอบฟนหรือสะพานฟนชนิดติดแนน รวมทั้งอินเลย ออนเลย และวัสดุ

บูรณะชนิดเรซินบอนด (adhesive restoration) แตปญหาที่มักพบในทางคลินิกในการยึดครอบฟน

บนฟนหลักดวยเรซินซีเมนตมีหลายอยาง เชน ยึดครอบฟนไมลงตําแหนงเดิมทําใหเกิดความไม

แนบสนิทหลังจากยึด  การสบฟนหลังยึดชิ้นงานมีระดับที่สูงข้ึน  ซึ่งปญหาที่เกิดความคลาดเคล่ือน

จากการสบฟนหลังยึดชิ้นงาน (seating discrepancy) โดยเฉพาะดานสบฟน  ซึ่งตองมีการกรอแก

เสมอ ทําใหเสียเวลาในการทํางาน และอาจทําใหชิ้นงานบางเกินหรือมีการทะลุได ทําใหอาจตอง

แกไขทําชิ้นงานใหม ซึ่งปญหาที่พบนี้เกิดไดจากหลายสาเหตุ หนึ่งในนั้นเกิดจากการใชแรงกดใน

การยึดครอบฟนไมเหมาะสมหรือจากระยะเวลาในการกดไมนานพอหรือทั้งสองสาเหตุรวมกัน 

กอใหเกิดความคลาดเคล่ือนจากการสบฟนหลังยึดชิ้นงาน  

    ดังนั้นการใชแรงและระยะเวลาในการกดยึดครอบฟนจึงเปนส่ิงสําคัญในการยึดชิ้นงานบูรณะ

ชนิดติดแนน งานวิจัยนี้จึงจัดทําข้ึนเพื่อศึกษาผลของแรงกดและระยะเวลาในการกดระหวาง

ข้ันตอนการยึดดวยซีเมนตตอความหนาของซีเมนต  และการศึกษาเร่ืองดังกลาวในเรซินซีเมนตยัง

มีไมมากนัก 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
   เพื่อศึกษาผลของแรงขนาดตางๆและระยะเวลาในการกดขณะยึดตอความหนาของเรซินซีเมนต 

3 ชนิด คือ   รีไลเอกซยู 100  แม็กเซม   และ พานาเวียเอฟ 2.0     

สมมติฐานการวิจัย 
 

H0   : คาของแรงขนาดตางๆในการกดขณะยึดมีผลตอคาความหนาของเรซินซีเมนตทั้ง 3 ชนิด  

 ไมแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

      H1   : คาของแรงขนาดตางๆในการกดขณะยึดมีผลตอคาความหนาของเรซินซีเมนตทั้ง 3 ชนิด        

 แตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

H0   : ระยะเวลาตางๆในการกดขณะยึดมีผลตอคาความหนาของเรซินซีเมนตทั้ง 3 ชนิด  

ไมแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

      H1   : ระยะเวลาตางๆในการกดขณะยึดมีผลตอคาความหนาของเรซินซีเมนตทั้ง 3 ชนิด        

 แตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

H0   : คาของแรงขนาดตางๆและระยะเวลาในการกดขณะยึดมีผลตอคาความหนาของ 

       เรซินซีเมนตทั้ง 3  ชนิด ไมแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

      H1   : คาของแรงขนาดตางๆและระยะเวลาในการกดขณะยึดมีผลตอคาความหนาของ 

             เรซินซีเมนตทั้ง 3 ชนิด  แตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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ขอบเขตของการวิจัย 
 
        การวิจัยนี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ สามารถนําผลการทดลองไปอางอิงเพื่อบอก

แนวโนมที่จะเกิดในคลินิกโดยการศึกษาผลของแรงขนาดตางๆและระยะเวลาในการกดขณะยึดตอ

ความหนาของเรซินซีเมนต 3 ชนิด คือ  รีไลเอกซยู 100 แม็กเซม   และ พานาเวียเอฟ 2.0   ทําการ

ทดลองโดยการวัดความหนาของซีเมนตดวยการจําลองการยึด โดยใชแผนอะคริลิกสีดําทึบ ขนาด

หนา 2 มิลลิเมตร กวาง 15 มิลลิเมตร  ยาว 30 มิลลิเมตร 2 แผน ทดสอบกับเรซินซีเมนต 3 ชนิด 

เม่ือยึดเรซินซีเมนตแลวทําการกดชิ้นงานดวยเคร่ืองทดสอบสากลดวยแรง 100 200 และ 300 นิว

ตัน และ ระยะเวลากด 1  3 และ 5 นาที 

ขอจํากัดของการวิจัย 
 

1. การวิจัยในคร้ังนี้เปนการทดลองในหองปปฏิบัติการไมสามารถควบคุมปจจัยบางอยางให
เหมือนกับสภาวะชองปากไดทุกประการ เชน แรงที่ใชในการทดสอบซึ่งเปนแรงทิศทาง
เดียว แตในสภาวะชองปากจริงจะมีแรงหลายทิศทาง 
 

2. คาแรงในการกดชิ้นงานเลือกแรง 3 ขนาด ไดแก 100 200  และ 300 นิวตัน และ
ระยะเวลาในการกดชิ้นงานขณะยึดมี 3 ระยะเวลา ไดแก 1  2   และ  3  นาที  ซึ่งใน
สภาวะเปนจริงอาจมีขนาดและเวลาในการใชงานมากกวานี้ 

 
3. ทดสอบโดยใชเรซินซีเมนต 3 ชนิดคือคือ  รีไลเอกซยู100  แม็กเซม และ พานาเวียเอฟ 2.0   

  
4. ตัวแปรของการวิจัย ไดแก 

- ตัวแปรอิสระ (Independent variable)  

1.แรงในการกดชิ้นงาน 

2.ระยะเวลาในการกดชิ้นงาน 

3.ชนิดของเรซินซีเมนต 
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           -      ตัวแปรตาม (Dependent variable) 

                  1.คาความหนาของเรซินซีเมนต                                                                                                       

คําจํากัดความท่ีใชในการวิจัย 
 

-   ความหนาของซีเมนต(cement thickness) 
- แรงในการกดชิ้นงานระหวางยึดดวยซเีมนต (Cementation pressure) 
- ระยะเวลาในการกดชิ้นงานระหวางยึดดวยซีเมนต (Duration of cementation pressure) 
-    ความคลาดเคล่ือนจากการใส (seating discrepancy) 

       -    การปรับแกครอบฟนดานบดเค้ียว(occlusion adjustment) 
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
                            

1. ทราบถงึคาแรงในการกดครอบฟนที่เหมาะสมเพื่อใหเกดิความหนาของซีเมนตที่
เหมาะสม ภายหลังจากการยึดดวยซีเมนตแตละชนิด 

2. ทราบถงึระเวลาในการกดครอบฟนที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดความหนาของซีเมนตที่
เหมาะสม ภายหลังจากการยึดดวยซีเมนตแตละชนิด 

3. ทราบวา เรซนิซีเมนตในแตละชนิดจะตองกดดวยแรงและระยะเวลาที่เหมาะสมเพื่อเกิด
ใหความหนาของซีเมนตที่เหมาะสม ภายหลังจากการยึดดวยซีเมนต 

4. สามารถนําความรูที่ไดไปเปนแนวทางในการเลือกใชและประยุกตใชในทางคลินิก เพื่อ
ปองกนัการเกดิความคลาดเคล่ือนจากการยึดชิ้นงาน(seating discrepancy) 

                                       
  
รูปแบบการวิจัย 
 
           การวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบติัการ (Laboratory experimental research) 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมปริทัศน 

 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
    ในปจจุบันเรซินซีเมนตมีแนวโนมการใชงานมากข้ึนและถูกนํามาใชอยางกวางขวางกับงาน 
ครอบฟนหรือสะพานฟนชนิดติดแนน   เรซินซีเมนตโดยทั่วไปมีสวนประกอบหลักเหมือนวัสดุ     
อุดคอมโพสิตเรซิน ไดแก เรซินแมทริกซ (resin matrix) ที่เปนไดอะครัยเลทโมโนเมอร (diacrylate- 
monomer)  ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงและมีความหนืดมากจึงไดมีการปรับปรุงคุณภาพ โดยการเติม
ไดเมธาครัยเลทโมโนเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เพื่อลดความหนืด รวมกับการเติมสารอัดแทรก 
(filler) จําพวกซิลิกา (silica) หรืออนุภาคของแกว (glass particle) และยึดดวยสารแมทริกซ 
ออรแกนโนซีเลน โดยขนาดและปริมาณของสารอัดแทรกที่ผสมอยูที่แตกตางกัน ซึ่งจะมีผลตอ
คุณสมบัติของเรซินซีเมนตแตละชนิด ดังนั้นเรซินซีเมนตที่ใชในการยึดติดของช้ินงานควรมีความ
แข็งแรงเพียงพอ สามารถรองรับแรงบดเค้ียวได มีกําลังอัดและความคงทนท่ีไมเกิดการฉีกขาด
บริเวณรอยตอของวัสดุกับซีเมนต หรือภายในเนื้อของซีเมนต สามารถปองกันอันตรายตอเนื้อเยื่อ
โพรงประสาทฟนจากส่ิงรบกวนภายนอก ไมกอใหเกิดการระคายเคืองตอเนื้อเยื่อภายในชองปาก 
สามารถแผเปนฟลมบาง มีความหนืดที่พอเหมาะการละลายตัวในชองปากตํ่า  มีเวลาผสม
(working time) นาน แตเวลาการกอตัว(setting time)ที่อุณภูมิในชองปากเร็ว     วัสดุอัดแทรกใน 
เรซินซีเมนตมักเปนพวกแกวหรือซิลิกา 50-70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เพื่อชวยใหกําลังแรงอัดสูงข้ึน 
ความตานทานตอการดึงสูงข้ึน สามารถทนทานตอการสึกกรอนเมื่อเทียบกับซีเมนตชนิดอ่ืนๆ 
อยางไรก็ตาม ถาวัสดุอัดแทรกมีปริมาณมากจะทําใหซีเมนตมีความหนืดสูงการไหลแผลดลงและ
เพิ่มความหนาของแผนฟลมเรซินซีเมนต (2-5) (cement thickness) 
    ในทางทันตกรรมคาเวลากอตัวของซีเมนตทั่วไปชวยใหทันตแพทยปฏิบัติงานอยางมีคุณภาพ 
ประหยัดทั้งเวลาและวัสดุ  คาเวลาของการกอตัวส้ินสุด( Final setting time) ชวยเปนแนวทางให
ทราบถึงเวลาที่ควรจะปฏิบัติในข้ันตอไปได โดยไมเสียรูปหรือแตกหัก โดยทั่วไปเวลากอตัวส้ินสุดที่
กอตัวในชองปากอยูระหวาง 3 - 12 นาที และเวลากอตัวของวัสดุที่ใชในหองปฏิบัติการอยูระหวาง 
10 – 30 นาที   ความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาของวัสดุตางๆอาจไมเหมาะสมกับการปฏิบัติงานของ
ทันตแพทย ดังนั้นตองควบคุมเวลากอตัวดวยการเพิ่มตัวเรงหรือตัวหนวงปฏิกิริยาซ่ึงเปนหนาที่ของ
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ผูผลิตจําหนาย แตถาตองการใหเวลากอตัวเปลี่ยนแปลงเล็กนอยนอกเหนือจากที่กําหนด เปน
หนาที่ของทันตแพทยชวยควบคุม เชน โดยเปล่ียนอุณหภูมิ  ความชื้นและอ่ืน ๆ เปนกรณีไป(6) 
ดังไดมีการศึกษาในงานวิจัยเกี่ยวกับอิทธิพลของอุณหภูมิในชวงตางๆ ตอเวลากอตัว (setting 
time) ของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต ( glass ionomer cements ) 2 ชนิด  พบวาเม่ือเก็บซีเมนตไว
ที่อุณภูมิที่สูงข้ึน คาเวลาผสม (working time) และเวลากอตัว (setting time)ส้ันลง(7) 

เรซินซีเมนต 

    เรซินซีเมนตมีหลากหลายระบบ แตละระบบมีสวนประกอบที่แตกตางกัน ทําใหคุณสมบัติ

แตกตางกันไปตามชนิดและบริษัทผูผลิต มีขอเดนหรือขอดอยเหมาะสมกับงานตางๆกัน(8) วัสดุอัด

แทรกชวยสงเสริมทําใหคุณสมบัติทางกลดีข้ึน เชน ความแข็งแรง และความยืดหยุน (modulus of 

elasticity) เปนตน รวมทั้งเพิ่มความตานทานตอการสึกกรอน(9)(abrasion resistance) ดังเชน

การศึกษาของ Kamada และ yoshida (1998) อธิบายผลของปริมาณวัสดุอัดแทรกในระบบเรซิน

ซีเมนตวา หากระบบเรซินซีเมนตและสารยึดที่ไมมีวัสดุอัดแทรก จะมีคุณสมบัติทางกลตํ่ากวาที่มี

วัสดุอัดแทรก โดยเฉพาะเมื่อผานวงจรเพิ่มลดอุณภูมิ(10) (thermocycling)                                            

     ปริมาณวัสดุอัดแทรก (filler content) มีผลโดยตรงตอความหนืด (viscosity) รวมทั้งอัตราการ

หดตัวหลังเกิดปฏิกิริยากลาวคือ ปริมาณวัสดุอัดแทรกที่มากข้ึนมีผลทําใหความหนืดของเรซิน

ซีเมนตสูงข้ึน ขณะเดียวกันก็ทําใหเรซินซีเมนตมีการหดตัวนอยลง และเรซินซีเมนตที่มีความหนืด

ตํ่าทําใหใสวัสดุบูรณะลงที่ไดงายกวา(6) Hahn (2001) แนะนําใหใชเรซินซีเมนตที่มีความหนืดสูง

ยึดชิ้นงาน เพื่อลดความไมแนบของชิ้นงานจากการหดตัวเนื่องจากปฏิกิริยาการกอตัวของเรซิน

ซีเมนต  เพราะเรซินซีเมนตที่มีความหนืดสูงจะหดตัวนอยกวาพวกที่มีความหนืดตํ่า(11) 

การจําแนกชนิดของเรซินซีเมนตออกเปน 4 แบบ ไดแก 

1.การจําแนกตามองคประกอบพื้นฐาน    2. การจําแนกตามการเกิดโพลิเมอไรเซชัน 

3.การจําแนกตามชนิดของวัสดุอัดแทรก  4. การจําแนกตามลักษณะการเตรียมผิวฟน(12) 
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1. การจําแนกตามองคประกอบพื้นฐานไดแก   

   1.1 อะคริลิก เรซินซีเมนต (acrylic resin cement) 

    สมัยกอนในสวนของเรซินอะคริลิกชนิดด้ังเดิม(conventional acrylic resin)จะไมมีการเกิด

การเช่ือมขวาง(crosslink)ของโพลิเมอรเขาดวยกัน ทําใหความแข็งแรงและความแข็งผิวตํ่า จึง

ปรับปรุงคุณสมบัติใหดีข้ึนโดยสวนผงประกอบดวยเมธิลเมธาครัยเลต โพลิเมอรหรือ            

โคโพลิเมอรที่มีเบนโซอิลเพอรออกไซด (benzoyl peroxide) มีสารเร่ิมตนปฏิกิริยา (initiator) 

มีวัสดุอัดแทรกและเม็ดสี(pigment) รวมอยูดวย สวนเหลวคือเมธิลเมธาครัยเลตโมโนเมอร 

(methymethacrylatemonomer) โดยมีเอมีน (amine) เปนสารเรงปฏิกิริยา โดยโมโนเมอรทํา

ใหสวนโพลิเมอรละลายและออนตัวลงพรอมกับการเกิดปฏิกิ ริยาโพลิเมอไรเซชัน 

(polymerization) โดยหลังการกอตัวจะเกิดโพลิเมอรชนิดใหมที่มีการเชื่อมตอโพลิเมอรที่ไม

ละลายเขาดวยกัน เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติกับอะคริลิกเรซินซีเมนตชนิดด้ังเดิม พบวามี

ความแข็งแรงและพลังงานแตกหัก (toughness) สูงกวา มีการละลายน้ําตํ่ากวา  แตเรซิน

ซีเมนตชนิดนี้ไมมีประสิทธิภาพในการยึดติดกับโครงสรางฟนที่มีความช้ืน จึงเกิดรอยซึมเล็ก

ตามขอบซึ่งอาจเปนอันตรายตอเนื้อเยื่อในโพรงประสาทฟนจากการซึมผานของแบคทีเรีย(12) 

1.2 อะคริลิก เรซินซีเมนต ชนิดดัดแปลง (modified acrylic resin cement) 

    ในปจจุบันบางบริษัทไดมีการพัฒนาเรซินซีเมนต โดยเติมสารเพิ่มการยึดติดทําใหเกิดพันธะ

เคมีกับโครงสราง ของฟนและโลหะหลอผสม    เชน   โฟรเมธาครัยเลตโลซีเอทธิล-              

ไตรเมลลิเทต แอนไฮไดรด (4-methacryloxyethyl-trimellitate anhydride) หรือโฟรเมตา             

(4-META) เขาไปในสวนของเมธิล- เมธาครัยเลต โมโนเมอร และมีสารชวยเรงปฏิกิริยาคือไตร

เอ็นบิวทิลบอเรน (tri-n-butyl-borane)   หรือทีบีบี (TBB) แตเนื่องจากอะคริลิกเรซินซีเมนต

ประเภทนี้ มีปริมาณวัสดุอัดแทรกตํ่า ทําใหมีความแข็งแรงปานกลาง เม่ือมีการรับแรงอาจเกิด

การเปล่ียนแปลงรูปได เกิดการขยายตัวของวัสดุและร่ัวซึมตามขอบ(12) 

1.3 ไดเมธาครัยเลต ซีเมนต (dimethaacrylate cement) 

    สวนใหญพัฒนาอยูในรูปของบิส-จีเอ็มเอ โดยรวมอะโรมาติกไดเมธาครัยเลตและโมโนเมอร 

มีสวนประกอบของเซรามิกเปนวัสดุอัดแทรกในปริมาณที่แตกตางกัน สวนผงประกอบดวยแกว
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บอโรซิลิเกต(borosilicate glass) หรือแกวซิลิกา (silica glass) และมีเพอรออกไซดเปนตัวเร่ิม

ปฏิกิริยา ของเหลวประกอบดวย บีส-จีเอ็มเอหรืออะโรมาติก ไดเมธาครัยเลต สวนใหญเปนบิส 

ฟนอล เอ (bis phenol A) หรือยูรีเทน  ไดเมธาครัยเลต (urethane dimethacrylate) ไดแก  

อะริฟาติก ยูรีเทน (ariphatic urethane) และไดเมธาครัยเลต โมโนเมอรโดยมีเอมีนเปนสารเรง

ปฏิกิริยา บางชนิดมีการเติมโมโนเมอรที่มีคุณสมบัติชวยเพิ่มการยึดกับฟนและโลหะหลอผสม 

เชน ฟอสเฟตหรือคารบอกซิล สวนวัสดุที่อยูในรูปเพสต มีสวนประกอบโดยรวมคลายคลึงกับ

ชนิดผงและของเหลวโดยแตละเพสตจะรวมโมโนเมอรและวัสดุอัดแทรกเขาไวดวยกันทําใหมี

ความแข็งแรงที่ดี ตานทานตอแรงที่มากระทําตอวัสดุบูรณะตลอดอายุการใชงาน(12) 

 

2.การจําแนกตามการเกิดโพลิเมอไรเซชัน                                                                 

สามารถแบงเรซินซีเมนตตามกลไกการเกดิโพลิเมอไรเซชัน ได 3 ชนิด ไดแก 

        2.1  ชนิดกอตัวดวยปฏกิิริยาเคมี (chemical cured,auto cured,self cured) 

  กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีอาศัยเพอรออกไซดเปนตัวต้ังตนและเอมีนเปนตัวเรงปฎิกิริยา 

(peroxide initiator and amine accelerator system) เรซินซีเมนตระบบนี้มีชวงเวลาการเกิด  

โพลิเมอรที่แนนอน จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาไดสมบูรณ บางผลิตภัณฑมีการเติมโมโนเมอรที่มีหมู

ฟงกชัน เพื่อคุณสมบัติการยึดติดกับโครงสรางของฟนและโลหะผสมเชน ฟนิลพี (phenyl-P)  

หรือโฟรเมตา หรือกลุมฟอสเฟต โดยเรซินซีเมนตที่มีองคประกอบของโฟรเมตา ใสเพื่อสงเสริม

การแทรกซึม (diffusion promoting monomer) และถูกกระตุนดวยไตรเอ็นบิวทิลบอเรน หรือ    

ทีบีบี (TBB) โดยปลายพันธะคู (double dond) สามารถทําปฏิกิริยากับพันธะคูอ่ืนได ซึ่งคลาย

กับการทําหนาที่ของพันธะคูในเรซินซีเมนตที่มีองคประกอบของฟอสเฟต ทําปฏิกิริยาเคมีกับ

แคลเซียมของเนื้อฟนหรือออกไซดของโลหะได ดังนั้นเรซินซีเมนตชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี  

จึงใชในการยึดครอบฟน  สะพานฟน หรือเดือยฟน ที่ทําดวยโลหะหลอผสมพื้นฐานไดดี           

แตมีขอเสียคือ  ไมสามารถควบคุมระยะเวลาการทํางาน และการกอตัวได ตัวอยางผลิตภัณฑ 

เชน  พานาเวีย 21 (Panavia 21)  ซูเปอรบอนด ซีแอนดบี (Superbond C&B) ซึ่งซูเปอรบอนด  
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ซีแอนดบี มีกําลังดัดขวางตํ่ากวาเรซินซีเมนตของบริษัทอ่ืน แตมีความยืดหยุน(flexibility)สูง     

ซึ่งเปนผลดีตอวัสดุในการรับแรงกระแทก(13)(impact force) 

2.2 ชนิดกอตัวดวยแสง (light cured) 

         กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีตัวต้ังตนปฎิกิริยาเปนสารไดคีโตน (diketone) เชน แคมโฟโร-   

ควิโนน (camphoroquinone) ถูกกระตุนจากแสงสีฟา(blue light) ความยาวคล่ืนประมาณ 460-

468 นาโนเมตร โดยมีเอมีนเปนตัวเรงปฏิกิริยาการกอตัว เมื่อเติมสารพวกซีเลนจะชวย

ประสิทธิภาพการยึดกับพอรสเลนและคอมโพสิตเรซิน มีหลายสีใหเลือกใช เรซินซีเมนต ชนิดนี้

เหมาะสําหรับยึดชิ้นงานที่แสงสามารถสองผานลงไปกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาเคมีการกอตัวได เชน

กรณียึดช้ินงานพอรซเลนวีเนียรหรือคอมโพสิตเรซินวีเนียรที่มีความหนาไมเกิน 1.5 มิลลิเมตร ไม

ควรใชกับช้ินงานที่หนาหรือมีสีเขม  เพราะจะลดการสองผานของแสงลงไปไมถึงช้ันของเรซิน

ซีเมนต ทําใหเกิดปฏิกิริยาการกอตัวลดลงหรือไมสมบูรณ (13) 

2.3  ชนิดกอตัวควบคู (dual cured) 

       เรซินซีเมนตชนิดนี้ถูกพัฒนาข้ึนเพื่อลดขอดอยของเรซินซีเมนตสองชนิดแรกคือ สามารถ

เกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันไดทั้งในสวนของการกอตัวดวยแสงและการกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี 

จึงไดคุณสมบัติที่ดีของเรซินซีเมนตที่กอตัวทั้งสองแบบขางตน ประกอบดวยสารเร่ิมตนปฏิกิริยา

ทั้งสองประเภทคือ เพอรออกไซด-เอมีนและแคมโฟโรควิโนน เพื่อใหสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีใน

บริเวณที่แสงผานไมได  จึงนิยมใชเรซินซีเมนตกลุมนี้กับชิ้นงานบูรณะที่มีความหนามาก สีเขม    

มีสวนประกอบของโลหะรวมดวยหรือการยึดเดือยฟน   ตัวอยางเรซินซีเมนตกลุมนี้ไดแก              

พานาเวียเอฟ2.0(13) 
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3. การจําแนกตามชนิดของวัสดุอัดแทรก  

      วัสดุอัดแทรกในเรซินซีเมนตคลายคลึงกับวัสดุอัดแทรกในวัสดุอุดคอมโพสิตเรซิน แตมี

ปริมาณนอยกวา เพื่อใหมีความหนืดตํ่าและสามารถยึดช้ินงานเขาที่ไดงายวัสดุอัดแทรกในเร

ซินซีเมนตนั้นชวยเพิ่มความแข็งแรงและตานทานการสึกกรอน ชวยลดการหดตัวจาก

ขบวนการ โพลีเมอไรเซชันและลดการดูดน้ํากลับของเนื้อเรซิน โดยสามารถแบงออกได 4 ชนิด 

ไดแก 

3.1 ชนิดไมมีวัสดุอัดแทรก เปนโครงสรางระหวางโมโนเมอรกับโพลีเมอร มีองคประกอบ

พื้นฐานเปนเมธิลเมธาครัยเลตและโคโมโนเมอร โดยมีเอมีนและเพอรออกไซดเปนสาร

เร่ิมตนและตัวเรงปฏิกิริยา 

3.2 ไมโครฟลเรซินซีเมนต ซีเมนตชนิดนี้มีวัสดุอัดแทรกจําพวกซิลิกอน ไดออกไซดเปน

สวนประกอบทําใหมีคุณสมบัติที่ดีคือ การสึกกรอนตํ่าและสามารถขัดไดงาย 

3.3 ไฮบริดเรซินซีเมนต วัสดุอัดแทรกคือเซรามิกรวมกับซิลิกอนไดออกไซดโดย            

เซรามิกชวยเพ่ิมความแข็งแรง ลดการหดตัวจากขบวนการโพลีเมอไรเซชัน โดยเรซิน

ซีเมนตปจจุบันสวนใหญอยูในกลุมนี้ (14) 

3.4  แมคโครฟลเรซินซีเมนต มีวัสดุอัดแทรกขนาดใหญกวา 25 ไมครอน แตถาขนาด

ของ   วัสดุอัดแทรกที่ใหญกวา 25 ไมครอน ทําใหความหนาของซีเมนตมีมาก อาจทํา

ใหใสชิ้นงานไมลงตําแหนงเดิมและไมแนบสนิทเชน Traditional หรือ Conventional 

composites(15) 

4. การจาํแนกตามลกัษณะการเตรียมผิวฟน สามารถแบงได 3 ระบบ ไดแก 
4.1 ระบบโททอลเอทซ (total etch system) เปนการเตรียมผิวฟนโดยการใชกรดกัด

แลวลางออก พบวาจะมีประสิทธิภาพการยึดติดสูงถาเตรียมพื้นผิวไดอยางเหมาะสม 
ขอเสียคือ มีหลายข้ันตอนและมีความยุงยากซึง่ตองใชกรดฟอสฟอริกกัดที่ผิวฟนโดย
กรดจะไปกําจัดชั้นสเมียรและผิวของไฮดรอกซี่อะพาไทใหเหลือเปนสวนของเสนใย
คอลลาเจนแลวลางออก ตามดวยการทาสารปรับสภาพผิวฟนซึ่งมีสวนประกอบ
ของเรซินที่สามารถทาํใหเกดิ ปฏิกิริยาการเกดิพอลิเมอรไดในสภาพทีม่ีความชืน้และ
จากนั้นทาสารยึดติดซ่ึง ประกอบดวยเรซนิที่สามารถซึมผานเขาไปในผิวฟนหรือเนื้อ
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ฟนที่ถกูกรดกดัทํา ใหเกิดการยึดเชิงกลระดับไมครอน เชน Variolink II®        
(Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein) , Superbond C&B (sunmedical, 
shiga, Japan) 

4.2 ระบบเซลฟเอช (self-etch system) เปนการใชเรซินมอนอเมอรที่มีฤทธิ์เปนกรดกัด
ผิวฟนในข้ันตอนแรกโดยไมตองลางออกซึ่งเปนการลดข้ันตอนการทํางานแลวตาม
ดวยการทาสารยึดติดเรซินและตัวซีเมนต เชน Panavia F2.0 (Kuraray Medical 
Inc,Tokyo,Japan)   

4.3 ระบบเซลฟแอดฮีซีฟ (self-adhesive system) เปน ระบบที่พัฒนาข้ึนลาสุดเพื่อ
ลดระยะเวลาและข้ันตอนการใชงานซีเมนตเรซินโดย จะไมมีการเตรียมผิวฟน แตจะ
ใช เรซินที่มีฤทธิ์กัดฟนซึ่งสวนใหญมีกลุมฟอสฟอริกเปนกลุม  ฟงกชันนัลใน            
มอนอเมอรและมีการยึดติดทางเคมีกับผิวฟนในข้ันตอนเดียวเชน รีไลเอกซยู100 
หรือ รีไลเอกซยูนิเซม จึงงายตอการใชงาน ลดขอผิดพลาด และลดเวลาในการ
ทํางาน (16,17) 

การใชงานเรซินซีเมนตทั้งสามระบบมีผลในการปรับสภาพเนื้อฟนที่แตกตางกัน บาง
การศึกษาพบวาการใชเรซินซีเมนต ระบบโททอลเอทซสามารถกําจัดช้ันสเมียรและทําให
เกิดการยึดติดระหวางเรซินซีเมนตกับสวนของเสนใยคอลลาเจนทําใหเกิดชั้นไฮบริด(18) 

บางการศึกษาที่เห็นขัดแยงวาการใชเรซินซีเมนต ระบบโททอลเอทซไมสามารถควบคุม
ระดับความลึกของช้ันกรดที่กัดภายในทอเนื้อฟนทําใหเรซินไมสามารถเขาไปยึดติดได
อยางสมบูรณและพบวาการมีชั้นสเมียรอยู สามารถชวยลดผลกระทบจากน้ําในเนื้อเยื่อ
ฟนซึ่งมีผลตอการยึดติดของเรซิน อีกทั้งยังทําใหเกิดความยุงยากในข้ันตอนการใชงาน จึง
มีการพัฒนาระบบใหเกิดกรดกัดไปพรอมกับการทาสารปรับสภาพพื้นผิวในข้ันตอนเดียว
ซึ่งพบวาสามารถยึดติดไดดี จากผลการทดสอบของ Hikitaและคณะ (2007) พบวาคา
กําลังแรงยึดแบบไมโครเทนไซลเม่ือยึดติดกับเนื้อฟนของเรซินซีเมนตระบบเซลฟแอดฮีซีฟ 
(RelyXTMUnicem) และเรซินซีเมนตระบบเซลฟเอช (Panavia F) สูงกวาเรซินซีเมนตระบบ
กรดกัดและลาง (Variolink II®) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(19) ซึ่งสอดคลองกับการศึกษา
ของ Bitter และ คณะ (2006)ทําการทดสอบดวยวิธีดันออก(push-out) เพื่อหาคากําลัง
แรงยึดของซีเมนตเรซินที่ยึดติดระหวางเดือยฟนกับคลองรากฟนซึ่งใหผลการทดสอบ
เชนเดียวกัน(20)อยางไรก็ตาม เรซินซีเมนตระบบเซลฟเอช ใหความแตกตางกันในการยึด
กับพื้นผิวฟน  โดยมีการศึกษาพบวาเรซินซีเมนตระบบกรดกัดและลาง (Variolink II®) มี
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คากําลังแรงยึดมากกวาและเกิดการร่ัวซึมที่สวนรอยตอเซรามิกกับผิวเคลือบฟนนอยกวา
ซีเมนตเรซินระบบเซลฟเอช (Panavia F) และซีเมนตเรซินระบบเซลฟแอดฮีซีฟ 
(RelyXTMUnicem) อยางมีนัยสําคัญ เพราะมีการปรับสภาพผิวเคลือบฟนดวยกรดกอน
การยึดดวยเรซินซีเมนต(21) 
 
กลไกการยึดติดของเรซินซีเมนต 
1. การยึดติดทางเคมีของซีเมนต (chemical retention) 

      ในเรซินซีเมนต ชนิด ฟอสเฟต มี บิส-จีเอ็มเอ โดยรวมอะโรมาติกไดเมธาครัยเลตและ  
โมโนเมอร เปนสวนประกอบพื้นฐานของซีเมนตคลายกับวัสดุอุดฟนคอมโพสิตเรซิน จะ
สามารถชวยใหเกิดการยึดพันธะเคมีระหวางผิวสัมผัสระหวางเรซินซีเมนตกับวัสดุกับสวน
ของชั้นเคลือบฟนและชั้นเนื้อฟนได ตัวอยางเชน รีไลเอ็กยู100 โดยการเกิดยึดติดทางเคมี
กับโครงสรางฟน 50% จะเปนในสวนไฮดรอกซีอะพาไทด และ30% จะเปนโพลีเปบไตดใน
เนื้อฟน การยึดติดทางเคมี เกิดการรวมตัวกับไฮดรอกซีอะพาไทดของโครงสรางฟนเปน 
reactive group เชน –NH ซึ่งจะพบในเนื้อฟน เปน chemical adhesion และจะมี 
coupling agent ที่จะชวยกันยึดติดทางเคมีของช้ินงานกับช้ันเคลือบฟนหรือช้ันเนื้อฟน ซึ่ง
coupling agent ประกอบดวย difunctional molecule โดยแขนขางหน่ึงจะเปน 
functional group ยึดติดทางเคมีกับสวนของผิวฟนที่แหงและสะอาดสวนอีกขางยึดติด
กับเรซินซีเมนต  พันธะเคมีมีหลายแบบ และพลังงานพันธะแตละแบบมีไมเทากัน สงผล
ตอความแข็งแรงของการยึดติดที่เกิดจากพันธะเคมี 

        เรซินซีเมนต  บางผลิตภัณฑมีการเติมโมโนเมอรที่มีหมูฟงกชัน เพื่อคุณสมบัติการยึด

ติดกับ  โครงสรางของฟนและโลหะผสม  เชน  เมธาครัยโลซีเอทธิลฟนิลฟอสเฟต 

(methacryloxyethyl-phenyl phosphate) หรือ ฟนิลพี (phenyl-P) หรือโฟรเมตาใน

ซูเปอรบอนด ซีแอนดบี (Superbond C&B) หรือกลุมฟอสเฟต ในพานาเวีย 21 (Panavia 

21) โดยเรซินซีเมนตที่มีองคประกอบของโฟรเมตา การกอตัวถูกกระตุนดวยไตรเอ็นบิว-ทิ

ลบอเรน หรือทีบีบี (TBB) โดยปลายพันธะคู (double dond) สามารถทําปฏิกิริยากับ

พันธะคูอ่ืนได ซึ่งคลายกับการทําหนาที่ของพันธะคูในเรซินซีเมนตที่มีองคประกอบของ

ฟอสเฟต ทําปฏิกิริยาเคมีกับแคลเซียมของเนื้อฟนหรือออกไซดของโลหะได(22)   
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2. การยึดติดทางกลของซีเมนต (micromechanical retention) 

         ความแข็งแรงในการยึดติดของซีเมนตนอกจากแรงยึดแบบแอดฮีซีฟ(adhesive 

force) ที่ยึดติดแนนกับเนื้อฟนแลว ยังมีการยึดแบบล็อกเชิงกลเกิดข้ึนเมื่อเนื้อซีเมนตกอน

กอตัวสามารถเคลื่อนที่ไหลไปยังพื้นผิวที่ไมสม่ําเสมอ ในชองวางระหวางเนื้อฟนกับช้ินงาน

บูรณะ เมื่อซีเมนตกอตัวเสร็จส้ินแลว เนื้อซีเมนตแข็ง เกิดการล็อกเชิงกล ณ บริเณดังกลาว 

นอกจากนี้ยังมีอีกหลายปจจัยอ่ืนที่สงผลตอความสามารถในการยึดติดของซีเมนต เชน การ

หดตัวของซีเมนตในระหวางการกอตัว การเปล่ียนขนาดเมื่อไดรับความชื้น การละลายในน้ํา 

สัมประสิทธิ์การขยายตัวของเนื้อฟน ซีเมนต และครอบฟนไมเทากัน ความหยาบของ

ผิวสัมผัส   เปนตน   

ปจจัยที่มีผลตอการยึดเชิงกลน้ี ไดแก  

       2.1 ลักษณะการกรอแตงฟนและความขรุขระของผิวฟน ( morphology and the 

roughness of substrate) ความเรียบ-ขรุขระของผิวฟนข้ึนอยูกับเทคนิคการกรอแตง ซึ่ง

พื้นผิวขรุขระจะมีพื้นที่ในการเกิดพันธะหรือเกิดการยึดติดมากกวา ทําใหยึดติดไดดีกวาผิวที่

เรียบ 

       2.2 ความสามารถในการเปยกนํ้าของผิวฟน ( wettability of the substrate) ซึ่ง

เปนคาที่วัดจากมุมสัมผัสของหยดน้ํากับวัสดุ ณ ที่นี้ คือ ผิวฟนหลังการกรอแตงแลว ข้ึนอยู

กับแรงตึงผิวของวัสดุนั้นกับวัสดุที่ใชยึด ซึ่งซีเมนตจะยึดไดดีเมื่อวัสดุเหลานี้มีคามุมสัมผัส

สูง แรงตึงผิวตํ่า เชน เรซินซีเมนต เปนซีเมนตทางทันตกรรมที่มีแรงตึงผิวตํ่า จึงยึดติดกับฟน

ไดดี       

      2.3 ความหนืดของซีเมนต (viscosity of adhesive) ข้ึนอยูกับชนิดและคุณสมบัติของ

ซีเมนตจากผูผลิตและเทคนิคการใชงานของผูใชเอง ซึ่งในทางทันตกรรมตองการซีเมนตที่มี

ความหนืดคอนขางตํ่า(23) นอกจากนี้ยังมีปจจัยอ่ืนๆที่สงผลตอความสามารถในการยึดติด

ของซีเมนตเชน ความหนาของฟลม (film thickness) ของซีเมนตควรจะบางจนสามารถเขา
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ไปอุดชองวางระหวางวัสดุบูรณะกับเนื้อฟน ในเรซินซีเมนตบางชนิดความหนาของฟลมอาจ

บางถึง 10 ไมครอน ซึ่งในความเปนจริงความหนาของฟลมนี้ถูกกําหนดโดยอนุภาคของวัสดุ

ที่ใชในการผลิต และความหนืดของซีเมนตและวัสดุเกือบทุกชนิดจะมีการเปล่ียนแปลง

ปริมาตรเมื่อเปลี่ยนสถานะจากของไหลไปเปนของแข็ง ซีเมนตทางทันตกรรมก็เชนเดียวกัน 

โดยการเปลี่ยนปริมาตรนี้จะเกิดข้ึนระหวางกระบวนการกอตัว(1)(setting procedure)          

ความหนาฟลมซีเมนตเปนปจจัยหนึ่งของความสําเร็จในการบูรณะดวยฟนปลอมชนิดติดแนน

โดยอาจมีผลในเร่ืองความแข็งแรงในการยึดชิ้นงานกับฟนและยังมีความสําคัญตอการตานอยู

ของช้ินงานบูรณะ มีรายงานวายิ่งลดขนาดชองวางสําหรับความหนาของฟลมซีเมนตจะยิ่ง

เพิ่มการตานอยู แตจะสงผลใหสวมชิ้นงานยากข้ึนมีผลตอความแนบบริเวณขอบหลังการยึด

ดวยซีเมนต (24)  ความลมเหลวทางดานกลศาสตรของโครงสรางฟนปลอมติดแนนเกิดหลังจาก

การใชงานหลาย ๆ ป การเกิดการแตกหักบางคร้ังอาจเกิดขณะไมไดใชงานและไมสัมพันธกับ

การเค้ียวอาหาร กระบวนการที่ทําใหเกิดการแตกหักหลังการไดรับแรงหลาย ๆ รอบ (load 

cycle) เรียกวา ความลมเหลวจากความลา(fatique failure)โดยความหนาของฟลมซีเมนตมี

อิทธิพลตอความลมเหลวจากการลาในดานการตานอยู คือ ยิ่งบาง ยิ่งมีความตานทานสูง

(Higher resistance value) อธิบายไดโดย Griffith’s theory of flaws  ดังนี้คือ  วัสดุทุกชนิดมี

ขอบกพรองกระจายทั่วไปในเนื้อวัสดุภายใตแรงกระทําขอบกพรองแตละอันจะเปนจุดเร่ิมตน

ของการเติบโตของรอยราว และเมื่อวัสดุยิ่งหนามากยิ่งมีขอบกพรองมาก และมีโอกาสมี

จุดเร่ิมตนของการแตกเพิ่มมากข้ึน ชั้นของซีเมนตที่หนาจึงลดการตานอยู การแตกหักจาก

ความลาเกิดจากรอยแตกเล็กๆ และคอย ๆ ขยายแผจากอนุภาค(Grain)ของวัสดุ เกิดเปนรอย

ราวเล็กๆ (microcrack) และนําไปสูการแตกหักและความลมเหลวไดในบริเวณที่มีความเคน

สะสมสูง เชนบริเวณที่มีขอบกพรองหรือรองของวัสดุจะเปนบริเวณที่นําไปสูการเกิดการ

แตกหักไดสูง(23)ปจจุบันซีเมนตชนิดเรซินแอดฮีซีพไดรับความนิยมอยางแพรหลายเน่ืองจากมี

ขอไดเปรียบมากกวาซีเมนตชนิดอ่ืน ไดมีการศึกษาเปรียบเทียบถึงปจจัยความหนาฟลมที่

ตางกันของซีเมนตชนิดเรซินแอดฮีซีฟตอพันธะการยึดชิ้นงานกับเนื้อฟนโดยใชซีเมนตเรซิน

แอดฮีซีพ 2 ชนิดคือพานาเวียเอฟ และซุปเปอรบอนดซีแอนดบียึดโลหะนิเกิล-โครเมียมกับเนื้อ
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ฟนวัว ควบคุมความหนาของแผนฟลมซีเมนตที่ระดับ 50, 100, 150 และ 200 ไมโครเมตร 

พบวาเมื่อความหนาของซีเมนตทั้งสอง เพิ่มข้ึนจะพบความลมเหลวชนิดแอดฮีซีฟ -โคฮีซีฟ

และฟองอากาศในเนื้อวัสดุมากข้ึน และพบวาคาพันธะตานแรงเฉือนมีแนวโนมลดลง(22) 

ปจจัยทีส่งผลตอความหนาของซีเมนต 

1. ชนิดของซีเมนต ไดมีการศึกษาพบวา zinc phosphate cement และ polycarboxylate 

cement ใหความหนาของซีเมนตมากกวา glass ionomer cement เนื่องจากมีคุณสมบัติ

ที่แตกตางกัน (25-28)และมีการศึกษาเปรียบเทียบระหวางชนิดพื้นผิวโลหะของชิ้นงานกับ

ชนิดของซีเมนตที่ใชยึดช้ินงานที่มีผลตอความหนาของซีเมนต พบวาชนิดของซีเมนตมีผล

ตอความหนาของซีเมนตมากกวาชนิดพื้นผิวโลหะ(29) 

2. ความหนืดของซีเมนต พบวามีผลทั้งตอความแข็งแรงความหนาและความแนบสนิทของ

ชิ้นงาน โดยถามีความหนืดมากก็จะใหคาความแข็งแรงและความหนาของซีเมนตที่สูงข้ึน

แตใหความแนบสนิทที่ลดลง(30,31) และปริมาณวัสดุอัดแทรก ( filler content ) มีผล

โดยตรงตอความหนืดรวมทั้งอัตราการหดตัวหลังเกิดปฏิกิริยากลาวคือ ปริมาณวัสดุอัด

แทรกที่มากข้ึนมีผลทําใหความหนืดของเรซินซีเมนตสูงข้ึน ขณะเดียวกันก็ทําใหเรซิน

ซีเมนตมีการหดตัวนอยลงแตไมไดมีผลโดยตรงตอความหนาของซีเมนต (6)แตบาง

การศึกษาแนะนําใหใชเรซินซีเมนตที่มีความหนืดสูงยึดชิ้นงาน เพื่อลดความไมแนบของ

ชิ้นงานจากการหดตัวเนื่องจากปฏิกิริยาการกอตัวของเรซินซีเมนต เพราะเรซินซีเมนตที่มี

ความหนืดสูงหดตัวนอยกวาพวกที่มีความหนืดตํ่า(11) 

3. ความหนาโดยพิจารณาจากชั้นของ die spacer ที่ใชและความหนาของช้ันฟลมที่ได 

พบวายังมีขอขัดแยงกันอยูมีทั้งที่ทําใหดีข้ึน ลดลง และเทาเดิม ในสวนของจํานวนช้ันของ 

die spacer(32,33) 

4. แรงที่ใชในการกดยึดครอบฟน พบวา ถาออกแรงกดมากจะใหคาความแนบสนิทที่มาก

ข้ึนจนถึงคาๆหนึ่งซ่ึงจะไมใหผลที่แตกตางมากนักเมื่อเพิ่มแรงกดเขาไปอีก[30, (34-36)] มี

การศึกษาแรงกดครอบฟนพบวา คาแรงในการกดครอบฟน 25, 100, และ 300 นิวตัน การ
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ใหแรงกดที่มากข้ึนจะทําใหครอบฟนมีความแนบสนิท (crown seating) ที่มากข้ึนแตไม

สงผลใหเกิดครอบฟนมีการยึดอยูที่มากข้ึน(crown retention)(37)และมีอีกการศึกษาซ่ึงผล

ออกมาในทิศทางเดียวกันวา เม่ือใหแรงกดช้ินงาน 25 และ 300 นิวตันระหวางยึดครอบ

ฟนโลหะ แรงกดที่มากจะใหครอบฟนมีความแนบสนิทมากแตไมมีผลตอการยึดอยูที่มาก

ข้ึนตามไปดวย (38) มีการศึกษาเรซินซีเมนตใน 3 ผลิตภัณฑ คือพานาเวียเอฟ แม็กเซม  รีไล

เอกซยูนิเซม ที่ใชยึดชิ้นงานออนเลยภายใตแรงกดช้ินงานที่หลากหลาย พบวาแรงกดที่

มากจะชวยลดการเกิดฟองอากาศหรือรูพรุนระหวางรอยตอของซีเมนตสงผลใหชิ้นงานมี

ความแนบสนิทมากข้ึน (39) และในบางการศึกษาที่ทดลองโดยการกดช้ินงานดวยแรงจาก

นิ้วมือ ( finger pressure )ของทันตแพทยในขณะยึดดวยซีเมนตพบวาแรงกดที่พบในทันต

แพทย 5 คน มีคาประมาณ60 นิวตันในวินาทีแรกของการกด และจะคอยๆลดลงเปน 20-

30 นิวตันในวินาทีตอมา (40) และมีการศึกษาคลายๆกันถึงแรงกดช้ินงานดวยแรงจากนิ้ว

มือ ในทันตแพทยชาย 9 คน หญิง 6 คน ระหวางข้ันตอนยึดดวยซีเมนตของครอบฟนชนิด

เซรามิกลวน( all - ceramic crown)พบวาเม่ือเทียบแรงกดช้ินงานระหวางชวงเชากับชวง

กลางวันและเพศของทันตแพทยแลวมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาเฉล่ีย

ของแรงกดในทันตแพทยชายอยูที่ 42 นิวตัน ทันตแพทยหญิงอยูที่ 38 นิวตัน (41)บาง

การศึกษากลาววา แรงกัดจะพบอยูในชวง 200 ถึง 300 นิวตัน แรงที่ทันตแพทยกดช้ินงาน

ในระหวางข้ันตอนการยึดดวยซีเมนตเฉล่ียอยูที่ 12 ถึง 67 นิวตัน ซึ่งเห็นไดชัดวาแรงใน

การบดเค้ียวกับแรงที่ทันตแพทยกดช้ินงานมีคาตางกันมาก(37,40) และอีกการศึกษารายงาน

วา ถาใหแรง 98 นิวตันในการยึดชิ้นงานคอมโพสิทโอเวอรเลย (composite overlay) 

ระหวางเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่นของเรซินซีเมนตพานาเวียเอฟพบวาจะทําใหเกิดการ

ยึดติดระหวางเนื้อฟนกับซีเมนตไดดีที่สุดแตการศึกษาที่ผานมาพบแรงที่มากที่สุดในการ

กดชิ้นงานดวยนิ้วมือของทันตแพทยอยูที่ 67 นิวตัน ดังนั้นแรงกดชิ้นงานในข้ันตอนยึดดวย

ซีเมนตที่เหมาะสม( ideal cementation pressure ) ยังไมสามารถทําไดจากแรงในการกด

ของนิ้วมือของทันตแพทยเพียงอยางเดียว(39,42) และไดมีการคํานวณหาแรงบดเค้ียวในฟน

ธรรมชาติที่วัดดวยเคร่ืองวัดแรงเฉพาะซ่ี พบวาแรงเกิดข้ึนสูงสุดบริเวณฟนกรามและฟน
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กรามนอย โดยพบวาฟนกรามใหญซี่ที่หนึ่งและซ่ีที่สอง มีแรงกัดสูงสุดอยูในชวง 390-800 

นิวตัน มีคาเฉล่ียเทากับ 565 นิวตัน และแรงกัดเฉล่ียที่เกิดข้ึนกับฟนกรามนอย ฟนเข้ียว

และฟนหนาตัดมีคา 288 นิวตัน 208 นิวตัน และ155 นิวตันตามลําดับ(43) ครอบฟนที่ยึด

ดวยซีเมนตไดรับแรงจากทั้งทิศทางแนวด่ิง แนวขางหรือแนวเฉียง (vertical & lateral or 

oblique) โดยวัดไดจากเคร่ืองมือวัดคาแรงในชองปาก ในบริเวณฟนแขวน (pontic area) 

พบวามีแรงกระทําตามแนวดานบดเค้ียว-ขอบเหงือก(occlusogingival) และดานแกม-

ดานล้ิน (buccolingual) เมื่อรับแรงบดเค้ียวครอบฟนอาจหลุดไดจากแรงบดเค้ียวหรือแรง

พาราฟงกชันอ่ืนๆ (parafunction force) คุณสมบัติที่ใชในการคงอยูของฟนหลัก คือการ

ยึดอยูและการตานอยู การยึดอยูเปนคุณสมบัติที่ตานการหลุดของชิ้นงานบูรณะในแนว

การใส (path of placement)การตานอยูเปนความสามารถในการปองกันการหลุดจาก

แรงในแนวขางหรือแนวเฉียง(44) การบดเค้ียวกันในแตละคร้ังของฟนธรรมชาติจะเกิดแรงที่

ใชในการบดเค้ียว ที่มีคาแตกตางกันไปในแตละการศึกษา เชน Kaznori Ikebe และคณะ

(2004)ไดศึกษาในกลุมนักศึกษาจํานวน 1,738 รายพบคาแรงบดเค้ียวในฟนกรามนอย

ธรรมชาติมีคาเฉล่ีย 200-300 นิวตัน(45)บางการศึกษาไดศึกษาแรงบดเคี้ยวของฟนกราม

และฟนกรามนอยแทโดยทําการศึกษาจากกลุมตัวอยาง 37 คน มีอายุในชวง 22-58 ป  

พบวาแรงบดเค้ียวปกติในฟนกรามนอยแทมีคาอยูระหวาง 100-125 นิวตัน และคาแรงบด

เค้ียวสูงสุดมีคา 300-400 นิวตัน(46) อยางไรก็ตาม คาแรงบดเค้ียว จํานวนครั้งและ

ระยะเวลาที่ฟนกระทบนั้นข้ึนอยูกับชนิดของอาหาร ลักษณะการเค้ียว ลักษณะการสบฟน 

และการใชฟนนอกหนาที่ของผูปวยในแตละรายซ่ึงเปนขอพึงระวังที่ตองคํานึงถึงเสมอใน

การบูรณะฟน 

5. ระยะเวลาในการกดครอบฟน ระยะเวลาในการกดมีแนวโนมในลักษณะเดียวกับแรงใน

การกดคือจะใหผลดีในชวงตนและจะไมใหผลแตกตางในการเพิ่มตอไปเมื่อถึงคาๆหนึ่ง
(30,31)มีการศึกษาเปรียบเทียบถึงความหนาของ luting cement 6 ชนิดไดแก Fuji CEM  

RelyX Luting Plus  Panavia 21  RelyX ARC  Maxcem  และRelyX Unicem วา เรซิน

ซีเมนตทุกชนิดที่นํามาทดสอบไดผานเกณฑมาตรฐาน (ISO Standards) ของความหนา
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ของซีเมนตที่ยอมรับไดตองมีความหนาไมเกิน 25 ไมโครเมตร ที่ชวงเวลาผสมนาน 2 นาที

หลังจากทําการผสมซีเมนต ทําการกดช้ินงานดวยแรง 150 นิวตัน ดวยเวลาแตกตางกัน

คือ 1,2,3 นาที พบวาที่ชวงเวลาผสมนาน 2 นาที เรซินซีเมนตทุกชนิดมีความหนาของ

ซีเมนตนอยกวา 27 ไมโครเมตรและชวงเวลาผสมนาน 3 นาที เรซินซีเมนตทุกชนิดจะมี

ความหนาของซีเมนตนอยกวา  30 ไมโครเมตร ยกเวน resin-modified glass ionomer 

cement (RelyX Luting Plus) ที่มีความหนาของซีเมนตมากกวา 30 ไมโครเมตรที่

ชวงเวลาผสมนาน 3 นาที (47) และไดมีการศึกษาถึงแรงในการกดชิ้นงาน (seating load)

ดวยแรง 5 และ 30 นิวตันและระยะเวลาในการกดชิ้นงาน(seating load duration) ที่

ระยะเวลา 60 และ 300 วินาที โดยใช เรซินซีเมนต (RelyX Unicem) พบวาความหนาของ

ซีเมนตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในทุกแรงและทุกระยะเวลาท่ีกลาวมา(48) 

       ไดมีการศึกษาเกีย่วกับความหนาของฟลมและแรงยดึเฉือน โดย Chana และคณะ (1997) 
ศึกษาถึงคาแรงยึดเฉือนระหวางช้ินนิเกิลโครเมียมทีย่ึดดวย พานาเวยี EX กับ     พานาเวีย 21 
ที่ระดับความหนาของเรซนิซีเมนตที่ตางกนั พบวาคาเฉล่ียแรงยึดเฉือนที่สูงสุดของพานาเวีย อี
เอ็กซเทากับ 48.84±7.68 เมกะพาสคาล และพานาเวีย 21 เทากับ 98.38±10.32 เมกะพาส
คาล ที่ระดับความหนาของเรซินซีเมนตที่ 20 ไมโครเมตร และ 100 ไมโครเมตรตามลําดับ และ
พบวาคาเฉลี่ยแรงยึดเฉือนทีตํ่่าที่สุดของเรซินซีเมนตทัง้สองชนิดอยูที่ระดับความหนาของเรซิน
ซีเมนตที่ 310 ไมโครเมตร ด้ังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงสรุปไดวาคาแรงยึดเฉือนนอยลงเม่ือคาความ
หนาของเรซินซีเมนตมากข้ึน(49)และสอดคลองกับงานวจิัยทีท่ําการศึกษาคาแรงยึดเฉือนของเร
ซินซีเมนต ยีห่อ บิสคอร แอนด สมายล (Biscore and Smile) ที่ระดับความหนาทีแ่ตกตางกนั 
คือ 50 ไมโครเมตรกับ 100 ไมโครเมตร พบวาความหนาของเรซินซเีมนตทัง้สองยีห่อที่มากข้ึน
จะทาํใหคาแรงยึดเฉือนมีคานอยลงและตรวจพบวามีรูพรุนจํานวนมากภายในเนื้อซีเมนตทีม่ี
ความหนาจึงทําใหคาแรงยดึเฉือนตํ่าลง จากการศึกษาในคร้ังนี้สรุปไดวาความสัมพันธระหวาง
ความลมเหลวในการยึดติดช้ินงานกับความหนาของซีเมนตนัน้สัมพนัธกัน โดยถามีความหนา
ของซีเมนตมากข้ึนจะมีแนวโนมของความลมเหลวในการยึดติดช้ินงานมากข้ึน เนื่องจาก 
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      ซีเมนตที่มคีวามหนาภายในเนื้อซีเมนตจะมีรูพรุนมากข้ึนซึง่เกิดจากการหดตัวของปฎิกิริยาโพ-
ลีเมอไรเซช่ันและทําใหมีอากาศเขาไปในชองรุพรุน จึงเกดิความเครียดและความออนแอที่
นําไปสูความแข็งแรงลดลงของซีเมนต (50) 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
1. ประชากรตัวอยาง (Sample population) 
 

  ชิ้นงานทดสอบอะคริลิคสีดําทึบขนาดหนา 2 มิลลิเมตร กวาง15 มิลลิเมตร ยาว 30 
มิลลิเมตร จํานวน 540 แผน ประกบกันเปนคู ดวยเรซินซีเมนต 3 ชนิด ทดสอบแรงกด 3 ขนาด
และระยะเวลา 3 ชวง โดยจะไดกลุมประชากรออกเปน 3 กลุม ๆ ละ 90 ชิ้นงาน ดังตารางที่ 3 

 
2. เครื่องมือที่ใชในการวิจยั (Materials) 

อุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 

1. เคร่ืองทดสอบสากล (Universal testing machine; LIoyd, LR Series & LS 500 U.K.) 

2. เคร่ืองดิจิตอลเวอรเนียแคลิปเปอร (Mitutoyo Japan) 

3. แผนอะคริลิกสีดําทึบ จํานวน 540 แผน 

วัสดุที่ใชในการทดลอง 

1. เรซินซีเมนต ดังนี ้

1.1 รีไลเอกซยู100 (Relyx U100) 

1.2 แม็กเซม (Maxcem) 

1.3 พานาเวียเอฟ 2.0 (Panavia F2.0) 

          เนื่องจากเรซินซีเมนตทั้ง 3 ชนิด ไดรับความนิยมและมีใชทัว่ไปในคลีนิกทนัตกรรม ใชงาน

ไมยุงยาก ผสมงาย และราคาไมแพง การวิจัยนี้จงึเลือกนํามาใชในการทดลอง 

         1.1  รีไลเอ็กซยู 100 ( รูปที่ 1 ตารางที่ 1) เปนระบบเซลฟแอดฮีซีฟชนิดกอดวยแสง

รวมกับปฏิกิริยาเคมี(dual cured) สวนประกอบดังแสดงในตารางที่ 1 โดยมีสวน 2 หลัก คือ สวน 

base มีสวนประกอบหลักคือ  เมธาครัยเลต  ฟอสฟอริก  เอซิด  เอสเทอร  (methacrylated 

phosphoric acid esters)  และสวน catalyst เปนพวกไดเมธาครัยเลต (dimethacrylates) รีไล

เอ็กซยู100 มีลักษณะเปนเพสท (paste) สองหลอด เม่ือใชงานจะตองทําการผสมใหเขากันดวย

พายสําหรับผสมโดยการใชมือ (hand mixed ) (51) มีคาแรงยึดแบบเฉือนกับสวนเนื้อฟน 7.5±2.3 
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เมกะพาสคาล(52)  คาเวลากอตัว (setting time) เปนเวลา 5 นาที  ความหนาของฟลม 13 ไมครอน
(53)  เปนเรซินซีเมนตที่ใชงานงาย ยึดติดไดทั้ง อินเลย ออนเลย ครอบฟน สะพานฟน ที่ทําจากโลหะ 

เซรามิก รวมทั้งเซอรโคเนีย งายตอการเลือกใช มีหลายเฉดสี ทั้งโปรงแสง  ยูนิเวอรแซล และทึบ

แสง โอกาสเกิดอาการเสียวหลังยึดมีนอย ใหความสวยงามยึดติดคงทนแข็งแรงไมเกิดการร่ัวซึม(54) 

       1.2 แม็กเซม ( รูปที่ 2 ตารางที่ 2 ) เปนระบบเซลฟแอดฮีซีฟชนิดกอดวยแสงรวมกับปฏิกิริยา

เคมี(dual cured )สวนประกอบดังแสดงในตารางที่ 2 โดยมีสวน 2 หลัก คือ สวน เรซินเมทริกซ มี

สวนประกอบหลักคือ ไกซีโรฟอสเฟต ไดเมธาครัยเลต (glycerophosphate dimethacrylate, GPDM) 

และสวนฟลเลอร เปนพวก ฟลูออโรอะลูมิโนซิลิเกต (fluoroaluminosilicate)  และซิลิกา (silica) 

ผสมอยู(51)   มีคาแรงยึดแบบเฉือนกับสวนเนื้อฟน 4.7 ± 1.4 เมกะพาสคาล(52) เวลากอตัว (setting 

time) ที่อุณภูมิในชองปาก ( Oral temperature) เปนเวลา 3 นาที  ความหนาของฟลม 17 

ไมครอน   แม็กเซม มีลักษณะเปนเพสท (paste) สองหลอด มีหัวทิปที่ทําใหเกิดการผสมแบบออโต

มิกซ (auto mixed )ใหคาแรงยึดสูงสุดโดยไมตองใชสารยึดติด ใชงานงาย วิธีการเก็บไมจําเปนตอง

แชเย็น  ทําความสะอาดซีเมนตสวนเกินงาย  เขากันไดกับพื้นผิวทั่วไป ทั้งช้ินงานชนิดเซรามิก และ

โลหะ เกิดปฎิกิริยาแบบแสงรวมกับปฏิกิริยาเคมีซึ่งเกิดปฎิกิริยาไดสมบูรณโดยไมตองใชแสง

กระตุน จึงทําใหเกิดปฎิกิริยาโพลีเมอรไรเซช่ันอยางสมบูรณ ไมเกิดรูพรุนภายในเนื้อซีเมนตจาก

การหดตัวของปฎิกิริยาโพลีเมอรไรเซช่ัน(55) 

     1.3 พานาเวียเอฟ 2.0 ( รูปที่ 3 ตารางที่ 2 ) ระบบเซลฟเอชชนิดกอดวยแสงรวมกับปฏิกิริยา

เคมี(dual cured) มีคาแรงยึดแบบเฉือนกับสวนเนื้อฟน 10.4 ± 1.9 เมกะพาสคาล(56) คาเวลากอ

ตัว (setting time) ที่อุณภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที  มีความหนาของฟลม 24 ไมครอน 

(55)  มีสีใหเลือก 3 สี คือ สีเหมือนฟน (tooth-colored)มีความโปรงแสงสีขาว(white)โปรงแสง

บางสวนและสีทึบ (opaque) ไมมีความโปรงแสง สวนประกอบหลักคือ เท็นเมทาคริโลอิลออกซิเด

คซิลไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (10-Methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate, MDP) ชุด

พื้นฐานของพานาเวียเอฟมี 3 สวน คือ สวนเพสท (paste) ที่กอตัวดวยแสง และกอตัวดวยสารเคมี

อยางละ1หลอด อีดีไพรเมอร (ED primer) มี 2 ขวด เพื่อชวยปรับสภาพผิวฟน และสวนสุดทาย
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เปนสวนเสริมที่ไมเกิดปฏิกิริยาเคมีใดๆ คือ ออกซีการดทู (Oxyguard II) 1 หลอดที่บรรจุสาร

ปองกันออกซิเจน (Oxygen) สัมผัสกับพานาเวียเอฟขณะกอตัวเปนโพลิเมอร เนื่องจากกลุมฟอส

โฟเนต (Phosphonate group) ในเอ็มดีพีไวตออกซิเจนมาก(57) 

 

 

                รูปท่ี 1                          รูปท่ี 2                            รูปท่ี 3 

ตารางที่ 1 แสดงสวนประกอบ ขั้นตอนการใชเรซินซีเมนตและวิธีผสมของรีไลเอ็กซ- 

             ยู 100  

ชื่อผลิตภัณฑ สวนประกอบ วิธีเตรียมพ้ืนผิว 

 
วิธีผสมซีเมนต 

ระบบเซลฟแอด ฮีซีฟ 

RelyX U100 

(3M ESPE, Seefeld 
Germany) 
 

Base: glass powder, 
methacrylated phosphoric 
acid esters, 
dimethacrylates,silanated 
silica filler, sodium persulfate 

Catalyst:  glass fiber, 
dimethacrylates, silanated 
silica filler, p-toluene sodium 
sulfate,calcium hydroxide 

Fillers size<1ไมโครเมตร 
Quantity of fillers 65 vol% 

ลางทําความสะอาด
ผิวฟนและชิ้นงาน
เปาลมใหแหง 

Clicker dispenser 2 
pastes,hand mixed 

Mix cement ;apply 
mixture; setting 

time(5min) 

จากนั้นทาซีเมนตลงบน
พ้ืนผิวของชิ้นงานนําไปยึด
ติดกับพ้ืนผิว 
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ตารางที่ 2 แสดงสวนประกอบ ขั้นตอนการใชเรซินซีเมนต วิธีผสมของแม็กเซม และ 

             พานาเวียเอฟ2.0  

ระบบเซลฟแอดฮีซีฟ 

Maxcem 

(KerrCorp,Orange,Calif) 

 

 

Resin:multifunctional 
DMAs,GPDM,proprietary 
redox initiators and 
photointiators 

Filler:  barium, 
fluoroaluminosilicate ,fumed 
silica Fillers size2-6 ไมโครเมตร
Quantity of fillers 66 vol% 

ลางทําความ
สะอาดผิวฟนและ
ชิ้นงานเปาลมให
แหง 

 
 
 

Paste/paste dual 
syringe, direct 
dispensing through 
mixing tip 

Automix cement; appiy 
mixture;  setting time        
(3 min) 

ระบบเซลฟเอช  

Panavia F 2.0 

(Kuraray Medical Inc, 
Tokyo,Japan 

Primer A:  HEMA, MDP,              
5-NMSA, water, Accelerator 

Primer B:  5-NMSA, 
accelerator, water,sodium 
benzene sulphinate 

Base paste: hydrophobic 
aromatic and aliphatic 
dimethacrylate, sodium 
aromatic sulphinate,            
N,N-diethanol-p-toluidine, 
functionalized sodium fluoride, 
silanized barium glass filler 
Fillers size 0.04-19 ไมโครเมตร 
Quantity of fillers 59 vol% 

ผสม ED Primer II 
A&Bเปนเวลา  30 
วินาทีจาก น้ันทา
บนผิวเรซินคอมโพ
สิตเปาลมใหแหง 

ผสมสวน universal base 
และ catalyst (A&B) 
อยางเทากันโดยตองผสม
อยางนอยเปนเวลา 20 
วินาที แลวทาซีเมนตเรซิ
นบนพ้ืนผิวที่เตรยีมไว 
จากนั้นนําช้ินงานมายึด
ติดแลวฉายแสงโดย รอบ
ดานละ 20 วินาท ี

 

 

แหลงที่มาของตารางที่ 1และ 2 :Ronaldo และคณะ (2009) (51) 
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วิธีการวิจัย 
 
      ทําการจําลองการยึดซีเมนตดวยการเปรียบเทียบความหนาของแผนอะคริลิกที่ประกบกันกอน

และหลังยึดดวยซีเมนต โดยเตรียมแผนอะครีลิกสีดําทึบ ขนาดหนา 2 มิลลิเมตร กวาง 15 

มิลลิเมตร ยาว 30 มิลลิเมตร จํานวน 540 ชิ้น และเตรียมเรซินซีเมนต 3 ชนิดไดแก  รีไลเอกซยู100

แม็กเซม และ พานาเวียเอฟ 2.0 (รูปที่ 1  2 และ3 ) ทําการผสมเรซินซีเมนตแตละชนิดตาม

คําแนะนําของบริษัทผูผลิต ณ อุณภูมิหอง นําเรซินซีเมนตที่ผสมไดปายลงกลางแผนอะคริลิกสีดํา

ทึบขนาดพื้นที่กวาง 5 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตรโดยประมาณ แลวประกบกับอะคริลิกอีกแผน

ปาดเรซินซีเมนตสวนเกินออกใหเรียบรอยนําแผนอะคริลิกที่ประกบมาทดสอบดวยแรงและ

ระยะเวลาที่ตางกันในการกดช้ินงานดวยเคร่ืองทดสอบสากล (Universal testing machine; 

Lloyd, LR Series & LS 500 U.K.)(รูปที่ 5) ดวยแรงและระยะเวลาที่กําหนดใหครบทุกคูทดสอบ

และครบทุกชนิดของเรซินซีเมนต โดยแรงในการกดช้ินงาน 100 200 และ 300 นิวตันระยะเวลาใน

การกดช้ินงาน 1  3  และ 5 นาทีตามลําดับทําใหสามารถแบงกลุมทดลองไดตาม ตารางที่3

ตรวจสอบความหนาของซีเมนตดวยเคร่ืองดิจิตอลเวอรเนียแคลิปเปอร (Mitutoyo Japan)(รูปที่ 4 

และ6 ) โดยทําการวัด 3 ความหนาของชิ้นงานกอนและหลังประกบ 3 ตําแหนง บันทึกผลตาง

ความหนาของช้ินงานกอนและหลังยึดเพื่อนํามาหาคาเฉลี่ยดวยทศนิยม 3 ตําแหนง  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

รูปที่ 4 ข้ันต

รูปที่ 5 ข้ันต

อนการวัดกอ

อนการยึดชิน้

ยาว 1 c.mยาว 1 เซนติ

อนยึดดวยเคร่ื

นงานดวยเรซนิ

ตเิมตร

รองดิจิตอลเวอ

นซีเมนตและ

อรเนียแคลิป

กดช้ินงานดว

เปอร 

วยเคร่ืองทดสอบสากล 

Surface area
1cm.x0.5cm.
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รูปท่ี 6 ข้ันตอนการวัดหลังยดึดวยเคร่ืองดิจิตอลเวอรเนยีแคลิปเปอร 

วัดช้ินงานทั้ง 3 ตําแหนงหลัง
ยึดเรซินซีเมนตดวยเคร่ือง

ดิจิตอลเวอร เนียแคลิปเปอรแลว
บันทึกคาความหนา

 

การเก็บรวบรวมขอมลู 

การหาคาความหนาของซีเมนต 

นําแผนอะคริลิคสีดําทึบที่ประกบกันกอนยึดดวยเรซินซีเมนตมาวัดคาความหนาของช้ินงานทั้งสอง
ดวยเคร่ืองดิจิตอลเวอรเนียแคลิปเปอร  โดยทําการวัด 3 ตําแหนงของความหนาชิ้นงานกอนยึด 
และบันทึกคาทั้ง 3 ตําแหนง หลังจากนั้นนําช้ินงานที่ประกบกันพรอมกับยึดดวยเรซินซีเมนตที่
ตองการทดสอบ นํามาทดสอบแรงและระยะเวลาในการกดช้ินงานดวยเคร่ืองทดสอบสากล 
(Universal testing machine; Lloyd, LR Series & LS 500 U.K.) ทําการวัดคาความหนาของ
ชิ้นงานดวยเคร่ืองดิจิตอลเวอรเนียแคลิปเปอร  โดยทําการวัด 3 ตําแหนงของความหนาช้ินงานหลัง
ยึด และบันทึกคาทั้ง 3 ตําแหนง จากนั้นคํานวณผลตางที่ไดจะเปนคาความหนาของซีเมนตทั้ง 3 
ตําแหนง บันทึกผลแลวนํามาหาคาเฉลี่ยดวยทศนิยม 3 ตําแหนง  ทําใหสามารถแบงกลุมทดลอง
ไดทั้งหมด 27 กลุมใหญสําหรับซีเมนต 3 ชนิด ดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3 กลุมทดลอง 

(n=10) 

การวิเคราะหขอมูล 
 
นําคาความหนาของซีเมนตมีหนวยเปน มิลลิเมตร (m.m.)ที่คํานวณได มาคํานวณหาคาเฉลี่ย และ
สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน นําคาความหนาของซีเมนตที่ไดมาทดสอบการกระจายตัว (normality)       
ดวยสถิติของโคโมโกรอฟ-สไมลนอฟ (Kolmogorov-Smirnov) ถาขอมูลมีการแจกแจงปกติ        
จะเลือกใชสถิติแบบพาราเมตริก (parametric method) ถาขอมูลมีการแจกแจงไมปกติจะเลือกใช
สถิติแบบไมใชพาราเมตริก (non-parametric method) ในการใชเปรียบเทียบคาสถิติตอไป  
เปรียบเทียบปจจัยของแรงและระยะเวลาในการกดชิ้นงานที่มีผลตอความหนาของซีเมนตแตละ
ชนิด โดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง (two way ANOVA) ที่ระดับความเช่ือมั่น     
รอยละ 95 และเปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุม โดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวน 
ANOVA (analysis of variance) และการทดสอบเลอวีน (Levene’s test) ที่ระดับความเช่ือมั่น
รอยละ 95 (confident level 95%,α=0.05) 
 

 

 

 

 

 

รีไลเอกซยู100      กลุมที่   R1/100      R1/200      R1/300      R3/100      R3/200      R3/300      R5/100       R5/200        R5/300      

แม็กเซม              กลุมที่   M1/100    M1/200     M1/300      M3/100     M3/200    M3/300      M5/100      M5/200       M5/300     

พานาเวียเอฟ 2.0 กลุมที่    P1/100      P1/200      P1/300       P3/100       P3/200      P3/300       P5/100       P5/200         P5/300 

แรง (นิวตัน)                           100          200        300         100          200          300         100          200           300     

เวลา (นาที)1                             1               1            1            3              3               3             5               5              5 
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บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมลูทางสถิติ 

    จากการวัดความหนาของเรซินซีเมนตขอมูลที่ไดจากการทดลองผลของแรงและระยะเวลาใน

การกดชิ้นงานที่แตกตางกันดวยเรซินซีเมนต 3 ชนิด จากการกดชิ้นงานดวยเคร่ืองทดสอบสากล

ดวยแรง 100 200 และ 300 นิวตัน เปนระยะเวลา 1 3 และ 5 นาที ตามลําดับ แสดงผลไดดัง

ตารางที่ 4 ตารางที่ 5  และตารางที่ 6       

 ตารางท่ี 4   แสดงคาเฉลี่ย (mean) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของคา 

             ความหนาซีเมนตรีไลเอกซยู100 (RelyX U100) 

Group                                  Force (Newton)                      Time (minute)                   Mean   Film  thickness   
                                                                                          (m.m.  ±  Std.Deviation x10-2) 

R1                                                 100                                          1                                     3.04  ±  0.43 
R2                                                 100                                          3                                     2.56  ±  0.55 
R3                                                 100                                          5                                     2.17  ±  0.27 
R4                                                 200                                          1                                     1.80  ±  0.51 
R5                                                 200                                          3                                     1.43  ±  0.47 
R6                                                 200                                          5                                     1.26  ±  0.27 
R7                                                 300                                          1                                     1.03  ±  0.22 
R8                                                 300                                          3                                     1.00  ±  0.20 
R9                                                 300                                          5                                     0.85  ±  0.16 
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ตารางที่ 5 แสดงคาเฉลีย่ (mean) และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของคา 
              ความหนาซีเมนต แม็กเซม (Maxem) 
 
Group                                     Force (Newton)              Time (minute)                      Mean   Film  thickness  
                                                                                                           (m.m. ±  Std.Deviation x10-2) 
M1                                                 100                                          1                                     3.22  ± 0.39 
M2                                                 100                                          3                                     2.34 ±  0.35 
M3                                                 100                                          5                                     2.20  ± 0.22 
M4                                                 200                                          1                                     1.99  ± 0.50 
M5                                                 200                                          3                                     1.58  ± 0.54 
M6                                                 200                                          5                                     1.30  ± 0.31 
M7                                                 300                                          1                                     1.06  ± 0.19 
M8                                                 300                                          3                                     1.00  ± 0.20 
M9                                                 300                                          5                                     0.88  ± 0.15 

 
ตารางที่ 6 แสดงคาเฉลีย่ (mean) และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของคา 
              ความหนาซีเมนต พานาเวยีเอฟ 2.0 (Panavia F2.0) 
 
Group                          Force(Newton)                      Time (minute)                       Mean   Film  thickness  
                                                                                                         (m.m. ±  Std.Deviation x10-2) 
P1                                                 100                                          1                                     4.17  ±  0.42 
P2                                                 100                                          3                                     3.83  ±  0.36 
P3                                                 100                                          5                                     3.84  ±  0.70 
P4                                                 200                                          1                                     2.91  ±  0.25 
P5                                                 200                                          3                                     2.93  ±  0.33 
P6                                                 200                                          5                                     3.10  ±  0.30 
P7                                                 300                                          1                                     1.75  ±  0.54 
P8                                                 300                                          3                                     1.80  ±  0.47 
P9                                                 300                                          5                                     1.47  ±  0.62 
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รูปท่ี 7 แสดงผลการทดลองเปนแผนภูมิแทง 

0

1

2

3

4

Mean film thickness (m.m.) x10‐2

group

Relyx U100

Maxcem

Panavia F2.0

               
รูปท่ี 8 แสดงผลการทดลองเปนรูปแบบกราฟ 

0

1

2

3

4

5

Relyx U100

Maxcem

Panavia F2.0

Mean film thickness (m.m.) x10‐2

group
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      ผลจากการทดลองที่ไดจะนําขอมูลดิบของทั้งหมด คือ 270 ชิ้นงาน ไปทดสอบสมมติฐานทาง

สถิติ  โดยทําการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลวาตัวอยางของประชากรมีการแจกแจงปกติ

หรือไม ดวยการทดสอบแบบวัน-แซมเปล โครโมโกรอฟ-สเมอนอฟ (One-Sample Kolmogorov-

Smirnov) พบวาขอมูลทุกกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ ดังตารางท่ี 14-22 ในภาคผนวก  จากนั้น

นําผลการทดลองมาวิเคราะหผลของแรงและระยะเวลาในการกดช้ินงานตอความหนาของเรซิน

ซีเมนต โดยใชสถิติการวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง (Two-Way ANOVA)  แสดงไดดังตอไปนี้ 

1. รีไลเอกซยู 100 

ตารางที่ 7 แสดงการวิเคราะหผลของแรงและระยะเวลาในการกดชิ้นงานตอความหนา

ของรีไลเอกซยู 100 

   Source Type III Sum 
of  Squares 

     Df   Mean Square         F       Sig. 

time 
force 
time*force 

.000 

.004 

.000 

2 
2 
4 

.000 

.002 
3.198E-5 

15.572 
152.438 

2.355 

.000 

.000 

.061 
 

จากตารางที่ 7 พบวา 

1. แรงที่กดช้ินงานมีผลใหคาความหนาของรีไลเอกซยู100  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p<0.05) 

2. ระยะเวลาในการกดชิ้นงานมีผลใหคาความหนาของรีไลเอกซยู100  แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (p<0.05) 

  ตอจากนั้น นําผลขอที่ 1 ซึ่งเปนสวนของแรงมาทดสอบตอวาแรงขนาดเทาใดที่ใหคาความ

หนาของรีไลเอกซยู100 แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยทดสอบความเหมือนของความ

แปรปรวน (Homogeneity of Variances) ดวยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) 

พบวาคาความแปรปรวนของขอมูลทั้งหมด ไมเทากันทุกกลุม (p=0.000) จึงตรวจดูตาราง 
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Brown-Forsythe พบวา มีอยางนอย 1 คูที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p=0.000) และทํา

การทดสอบแบบแทมเฮน ดังตารางที่ 8 

 ตารางที่ 8 แสดงขนาดแรงท่ีใหคาความหนาของรีไลเอกซย1ู00 แตกตางกันอยางมี 

               นัยสาํคัญ 

แทมเฮน (Tamhane) 

 
(I) force  (J) force 

  Mean Difference 
           (I-J) 

        Std. Error              Sig. 

100              200 
                    300 

200              100 
                    300 
300              100 
                    200 

.010933* 

.016300* 
-.010933* 
.005367* 

-.016300* 
-.005367* 

.001326 

.001071 

.001326 

.000943 

.001071 

.000943 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 
* The mean difference is significant at the 0.05 level. 

จากตารางที ่8 

สรุป    ขนาดแรงที่ใชกดช้ินงานดวยแรง  100  200  และ 300 นิวตัน   ใหคาความหนาของ                 

รีไลเอกซยู100 แตกตางกันทกุกลุมอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) 

นําผลขอที่ 2 ซึ่งเปนสวนของระยะเวลามาทดสอบตอวาระยะเวลาใดที่ใหคาความหนาของรีไล
เอกซยู100 แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน 
(Homogeneity of Variances) ดวยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) พบวาคาความ
แปรปรวนของขอมูลทั้งหมด ไมเทากันทุกกลุม (p=0.025) จึงตรวจดูตาราง Brown-Forsythe 
พบวา มีอยางนอย 1 คูที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p=0.037) และทําการทดสอบแบบแทมเฮน 
ดังตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9 แสดงระยะเวลาที่ใหคาความหนาของรีไลเอกซย1ู00 แตกตางกันอยางมี 

              นยัสําคัญ 

แทมเฮน (Tamhane) 

 
(I) force  (J) force 

  Mean Difference 
           (I-J) 

        Std. Error              Sig. 

1min            3min 
                    5min 

3min            1min 
                    5min 
5min            1min 
                    3min 

                .002933 
.005300* 

               -.002933 
                .002367 

                -.005300* 
               -.002367 

.002224 

.002024 

.002224 

.001816 

.002024 

.001816 

.473 

.035 

.473 

.484 

.035 

.484 
* The mean difference is significant at the 0.05 level. 

จากตารางที ่9 

สรุป ระยะเวลาที่ใชกดช้ินงานนาน 1 นาที กับกดช้ินงานนาน 5 นาที จะใหคาความหนาของ      
รีไลเอกซยู100 แตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) 
 

2. แม็กเซม 

ตารางที่ 10 แสดงการวิเคราะหผลของแรงและระยะเวลาในการกดชิ้นงานตอความหนา

ของแม็กเซม 

   Source Type III Sum 
of  Squares 

     Df   Mean Square         F       Sig. 

time 
force 
time*force 

.001 

.004 

.000 

2 
2 
4 

.000 

.002 
5.933E-5 

26.920 
167.167 

5.056 

.000 

.000 

.001 
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จากตารางที่ 10 พบวา 

    สรุปผลการวิเคราะห พบวา ทั้งในสวนของแรงและระยะเวลาที่กดช้ินงานมีผลใหคาความหนา

ของแม็กเซมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

      ตอจากนั้น นําในสวนของแรงและระยะเวลามาทดสอบตอวาแรงและระยะเวลาคูใดที่ใหคา

ความหนาของแม็กเซมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน 

(Homogeneity of Variances) ดวยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) พบวาคาความ

แปรปรวนของขอมูลทั้งหมด ไมเทากันทุกกลุม (p=0.000) จึงตองดูตาราง Brown-Forsythe พบวา 

มีอยางนอย 1 คูที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p=0.000) และทําการทดสอบแบบแทมเฮน ดัง

ตารางที่ 11 

ตารางท่ี11 แสดงกลุมของแรงและระยะเวลาที่ใหคาความหนาของแม็กเซมแตกตางกัน                  
อยางมีนัยสําคัญ  

 
Tamhene 

group N 

Subset for alpha = 0.05 

 1 2 3 4 5 

5min/300N 9 10 .00880     

8 10 .01000     

7 10 .01060     

6 10 .01300 .01300    

5 10  .01580 .01580   

4 10   .01990 .01990  

3 10    .02200  

2 10    .02340  

1 10     .03220

Sig.  .150 .664 .173 .364 1.000

  

 

 

1min/100N 

3min/100N 

1min/200N 

5min/100N 

3min/200N 

5min/200N 

1min/300N 

3min/300N 
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รูปท่ี 9 แผนภูมิแทงแสดงความหนาของแม็กเซมในแตละกลุมที่ไมแตกตางกันอยางนัยสําคัญ  
 

0

1

2

3

4

Mean film thickness (m.m.) x10‐2

group

 
สรุปผลการวเิคราะห พบวา  
 

1. กลุมที ่1 คือ คูแรงกด 100 นวิตันกับระยะเวลากดนาน 1 นาท ีใหคาความหนาของ       
แม็กเซมแตกตางจากทุกกลุมอยางมีนยัสําคัญ 

2. กลุมที ่2 คือ  คูแรงกด 100 นิวตันกับระยะเวลากดนาน 3 นาท ีใหคาความหนาของ      
แม็กเซมแตกตางจากกลุมที ่1 5 6 7 8 9 อยางมีนยัสําคัญ 

3. กลุมที ่3 คือ คูแรงกด 100 นวิตันกับระยะเวลากดนาน 5 นาท ีใหคาความหนาของ       
แม็กเซมแตกตางจากกลุมที ่1 5 6 7 8 9 อยางมีนยัสําคัญ 

4. กลุมที ่4 คือ คูแรงกด 200 นวิตันกับระยะเวลากดนาน 1 นาท ีใหคาความหนาของ       
แม็กเซมแตกตางจากกลุมที ่1 2 3 6 7 8 9  อยางมนีัยสําคัญ 

5. กลุมที ่5 คือ คูแรงกด 200 นวิตันกับระยะเวลากดนาน 3 นาท ีใหคาความหนาของ       
แม็กเซมแตกตางจากกลุมที ่1 2 3 7 8 9 อยางมีนยัสําคัญ 

6. กลุมที ่6 คือ คูแรงกด 200 นวิตันกับระยะเวลากดนาน 5 นาท ีใหคาความหนาของ       
แม็กเซมแตกตางจากกลุมที ่1 2 3 4 อยางมีนัยสําคัญ 

*  Mean  no  difference  between groups (p>0.5) 
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7. กลุมที ่7 คือ คูแรงกด 300 นวิตันกับระยะเวลากดนาน 1 นาท ีใหคาความหนาของ       
แม็กเซมแตกตางจากกลุมที ่1 2 3 4 5 อยางมนีัยสําคัญ 

8. กลุมที ่8 คือ คูแรงกด 300 นวิตันกับระยะเวลากดนาน 3 นาท ีใหคาความหนาของ        
แม็กเซมแตกตางจากกลุมที ่1 2 3 4 5 อยางมนีัยสําคัญ 

9. กลุมที ่9 คือ คูแรงกด 300 นวิตันกับระยะเวลากดนาน 5 นาท ีใหคาความหนาของ       
แม็กเซมแตกตางจากกลุมที ่1 2 3 4 5 อยางมนีัยสําคัญ 

 
3. พานาเวียเอฟ 2.0 

ตารางที่ 12 แสดงการวิเคราะหผลของแรงและระยะเวลาในการกดชิ้นงานตอความหนา   

ของพานาเวียเอฟ 2.0 

   Source Type III Sum 
of  Squares 

     Df   Mean Square         F       Sig. 

time 
force 
time*force 

3.020E-5 
.008 
.000 

2 
2 
4 

1.510E-5 
.004 

3.243E-5 

.697 
180.310 

1.498 

.501 

.000 

.211 
 

จากตารางที่ 12 

สรุปผลการวิเคราะห พบวาแรงที่กดช้ินงานมีผลใหคาความหนาของพานาเวียเอฟ 2.0 

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

     ตอจากนั้น นําในสวนของแรงมาทดสอบตอวาแรงขนาดเทาใดที่ใหคาความหนาของพา

นาเวียเอฟ 2.0 แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน 

(Homogeneity of Variances) ดวยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) พบวาคาความ

แปรปรวนของขอมูลทั้งหมด ไมเทากันทุกกลุม (p=0.001) จึงตองดูตาราง Brown-Forsythe 

พบวา มีอยางนอย 1 คูที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p=0.000) และทําการทดสอบแบบ   

แทมเฮน ดังตารางที่ 13 
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ตารางที่ 13 แสดงขนาดแรงท่ีใหคาความหนาของพานาเวียเอฟ 2.0 แตกตางกันอยางมี 

               นัยสาํคัญ 

แทมเฮน (Tamhane) 

 
(I) force  (J) force 

  Mean Difference 
           (I-J) 

        Std. Error              Sig. 

 100               200 
                      300 

 200               100 
                      300 
 300               100 
                      200 

                .009667* 
               .022733* 
              -.009667* 
               .013067* 
             -.022733* 
             -.013067* 

.001099 

.001379 

.001099 

.001136 

.001379 

.001136 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 
* The mean difference is significant at the 0.05 level. 

จากตารางที ่13 
สรุปผลการวิเคราะห พบวา ขนาดแรงที่ใชในการกดชิ้นงานทุกแรงจะใหคาความหนาของพา

นาเวียเอฟ2.0 แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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บทที่ 5 

อภิปรายผลการทดลอง 

       แรงในการกดชิ้นงาน 

       จากผลการวิเคราะหทางสถิติ พบวา แรงในการกดชิ้นงานมีผลตอความหนาของซีเมนตอยาง

มีนัยสําคัญทั้ง 3 ชนิด  โดยเมื่อใหแรงกดชิ้นงานที่มากข้ึนจากแรงกด 100 นิวตัน 200 นิวตัน ไป

จนถึง 300 นิวตัน จะพบวาเรซินซีเมนตทั้ง 3 ชนิด คือ รีไลเอกซยู 100 แม็กเซม และพานาเวียเอฟ 

2.0 ใหคาความหนาของซีเมนตลดลงตามลําดับ ผลการทดลองพบวา เม่ือใหแรงกดชิ้นงานที่ 300 

นิวตัน  พานาเวียเอฟ 2.0 ใหคาความหนาของซีเมนตที่มากที่สุดคือ 1.47 x 10-2m.m.  สวนความ

หนาของซีเมนตแม็กเซม และรีไลเอกซยู 100 ใหความหนาของซีเมนตที่นอยกวาคือ 0.88 x 10-2 

มม. และ 0.85 x 10-2 มม. ตามลําดับ ซึ่งจากผลการทดลองในความคิดเห็นของผูทําการทดลอง

พบวานาจะเปนผลมาจากวา  พานาเวียเอฟ 2.0 เนื้อซีเมนตหลังการผสมจะมีความหนืดมาก และ

มีการไหลแผของเนื้อซีเมนตที่นอยที่สุดเมื่อเทียบกับ  รีไลเอกซยู 100 และ แม็กเซม ซึ่งความหนืดที่

มากนั้นเกิดจากสวนผสมของฟลเลอรในเนื้อซีเมนตที่มีขนาดใหญและปริมาณที่มาก ซึ่งพานาเวีย

เอฟ2.0 มีฟลเลอรเปนพวกแกวที่มีอนุภาคขนาดใหญกวาซิลิกาที่มีในแม็กเซมและรีไลเอกซยู 100 

จึงทําใหแม็กเซมและรีไลเอกซยู 100 มีความหนืดตํ่า มีการไหลแผของเนื้อซีเมนตที่ดีและมีความ

เหลวกวาพานาเวียเอฟ 2.0  ซึ่งเปนในทิศทางเดียวกันกับผลการทดลองชนิดของ Kious และคณะ

(2009) ที่พบวา ความหนืดของซีเมนตในแตละชนิดตางกัน ถาซีเมนตหนืดมากจะใหคาความหนา

ของซีเมนตที่สูงข้ึนและใหความแนบสนิทลดลง และปริมาณวัสดุอัดแทรกมีผลโดยตรงตอความ

หนืด กลาวคือ ปริมาณวัสดุอัดแทรกที่มากข้ึนจะมีผลทําใหความหนืดของซีเมนตที่สูงข้ึน (16) ซี่ง

ความหนืดคือ คาบงชี้คุณสมบัติความสามารถในการตานทานการไหลภายในตัวของไหล ซึ่งทําให

เกิดการเปล่ียนรูปจากการกระทําของความเคนภายนอก และอาจจะถูกพิจารณาใหเปนตัวช้ีวัด

ความเสียดทานของไหลได  ยิ่งของไหลมีความหนืดตํ่ามากเทาไร ก็จะมีความสามารถในการ

เปล่ียนรูปไดมากเทานั้น ดังในกรณีความหนืดของซีเมนตในแตละชนิด  ถาซีเมนตมีความหนืดตํ่า 

หมายความวา เม่ือออกแรงกดชิ้นงาน ซีเมนตจะสามารถไหลแผแนบระหวางช้ินงานกับฟน
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ธรรมชาติที่ยึดไดดี ทําใหชิ้นงานมีความแนบสนิท ลดความคลาดเคล่ือนจากการใสชิ้นงานมากข้ึน
(58)เชนเดียวกับงานวิจัยอ่ืนที่กลาววาสาเหตุหลักของความหนาซีเมนตที่หนาเกิดจากการไหลแผที่

ไมดีของซีเมนตระหวางครอบฟนกับตัวฟน (37,38) และมีงานวิจัยที่พบวาเมื่อใชแรงกดครอบที่ 25 นิว

ตัน 100 นิวตัน และ 300 นิวตัน และวัดความสูงของครอบฟน (crown height ) กอนและหลังยึด

ครอบฟนดวยเรซินซีเมนตกับแบบฟนจําลอง พบวาเมื่อกดดวยแรงมากข้ึนครอบฟนมีความแนบ

สนิทมากข้ึน (44,45) และผลการทดลองเหมือนไปทิศทางเดียวกับงานวิจัยในซิงคฟอสเฟตซีเมนตที่ใช

แรงกดช้ินงานที่มากข้ึน พบวาความหนาของซีเมนตลดลง (37,38) สาเหตุที่แรงในการกดชิ้นงานมีผล

ตอความหนาของซีเมนตอยางมีนัยสําคัญทั้ง 3 ชนิดนั้น เนื่องมาจากเรซินซีเมนตที่มีความหนืด

มากหรือมีความหนืดนอยนั้น เม่ือถูกแรงกดลงไปเนื้อซีเมนตก็จะเกิดการไหลแผเปนแผนฟลมที่อยู

ระหวางชิ้นงาน ซึ่งเมื่อใหแรงกดมากเนื้อเรซินซีเมนตจะถูกรีดใหบางทําใหคาความหนาซีเมนตนอย  

    ระยะเวลาในการกดช้ินงาน 

      ระยะเวลาที่ใชกดช้ินงานในการทดลองนี้มีระยะเวลาอยู 3 ระยะเวลา คือ  1 นาที  3 นาที และ 

5 นาที โดยจากการทดลองพบวาเรซินซีเมนตชนิด รีไลเอกซยู 100 แม็กเซมและพานาเวียเอฟ 2.0  

เมื่อระยะเวลาที่กดช้ินงานนานข้ึน จะทําใหความหนาของซีเมนตนอยลงตามลําดับ แตจากผลการ

วิเคราะหทางสถิติ พบวา เรซินซีเมนตชนิดรีไลเอกซยู 100 และแม็กเซม ระยะเวลาในการกด

ชิ้นงานนั้นมีผลตอความหนาของซีเมนตอยางมีนัยสําคัญ สวนพานาเวียเอฟ 2.0 ระยะเวลาในการ

กดช้ินงานนั้นไมมีผลตอความหนาของซีเมนตอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งในความคิดเห็นของผูทําการ

ทดลองพบวานาจะเปนผลมาจากวา ความหนืดและขนาดของฟลเลอรของพานาเวียเอฟ 2.0 ที่มี

ขนาดใหญกวาอีก 2 ชนิดทําใหเม่ือกดถึงในระยะเวลาหนึ่งแลวไมสามารถทําใหบางลงกวา

ปริมาณฟลเลอรที่อัดแนนกันอยู ซึ่งไดมีงานวิจัยที่เปรียบเทียบองคประกอบและขนาดของฟลเลอร

ของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตในแตละชนิดพบวา รีไลเอกซยู 100 มีขนาดของฟลเลอรที่นอยกวา 

1 ไมโครเมตรและแม็กเซมมีขนาดของฟลเลอร 2-6 ไมโครเมตร (59) สวนพานาเวียเอฟ 2.0 มีขนาด

ของฟลเลอรต้ังแต 0.04 – 19 ไมโครเมตร (60) และจากการสังเกตขณะที่ผูทดลองทําการผสมเรซิน
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ซีเมนตทั้ง 3 ชนิด พบวา ลักษณะของพานาเวียเอฟ 2.0 มีความหนืดและหยาบมากกวาอีก 2 ชนิด 

จึงนาจะเปนผลทําใหเกิดความแตกตางดังกลาว 

    ระยะเวลาในการเกิดปฎิกิริยาการกอตัวของเรซินซีเมนตแตละตัวจากรายงานของบริษัทผูผลิต

นั้น  พบวา รีไลเอกซยู 100  มีคาเวลาการกอตัว 5 นาที แม็กเซม 3 นาทีและพานาเวียเอฟ 2.0       

3 นาที จากการทดลองนี้ที่พบวาในรีไลเอกซยู 100 และ แม็กเซม ระยะเวลาในการกดชิ้นงานมีผล

ตอความหนาของซีเมนตนั้น เม่ือใหแรงกดดวยระยะเวลาที่ส้ันไปแลวปลอยแรง โดยที่เรซินซีเมนต

เกิดปฎิกิริยาการกอตัวที่ไมสมบูรณ ทําใหชิ้นงานไมแนบในตําแหนงเดิมจากการเดงกลับ(rebound 

resilience) ของเนื้อซีเมนต เกิดความหนาของช้ินงาน จึงทําใหความหนาซีเมนตเม่ือกดดวย

ระยะเวลาสั้นมีความหนามากกวาเมื่อกดดวยระยะเวลานานข้ึน การเดงกลับ (rebound 

resilience) ของเนื้อซีเมนต นั้นเปนสมบัติหนึ่งซ่ึงจะบงบอกถึงความสามารถในการสงคืนพลังงาน

สวนหนึ่งในทันทีและพลังงานอีกสวนจะถูกดูดซับไวในเนื้อวัสดุ(61) ซึ่งการเดงกลับนั้นอาจกอใหเกิด

ความไมแนบสนิท ( incomplete seating ) มีการกลาวถึงทฤษฏีความไมแนบสนิทของงานฟน

ปลอมชนิดติดแนนในข้ันตอนการยึดครอบฟนดวยซีเมนต เมื่อใหแรงกดครอบฟนลงบนตัวฟนขณะ

ดวยยึดซีเมนต เพื่อใหครอบฟนนั้นแนบสนิท จะมีซีเมนตสวนเกินไหลออกมาจากชองวางที่บริเวณ

ขอบของครอบฟน เกิดภาวะ hydrodynamic pressure ภายในเนื้อซีเมนต โดยเมื่อกดชิ้นงานดวย

ระยะเวลาที่ส้ันแลวปลอยแรง เนื้อเรซินซีเมนตซึ่งมีลักษณะเปนของเหลวและยังมีการเคลื่อนที่ของ

โมเลกุลภายในของเหลวอยู ประกอบกับปริมาณของซีเมนตที่อยูระหวางช้ินงานยังคางอยูปริมาณ

มากการปลอยแรงกดกอนเวลาจึงไมไดรีดซีเมนตสวนเกินออกใหมากพอและซีเมนตยังไมถึง

ระยะเวลาที่เกิดปฏิกิริยาการกอตัวที่สมบูรณทําใหซีเมนตหนาตัวข้ึน นอกจากนี้การที่กดชิ้นงาน

คางไวดวยระยะเวลาที่นานพอซีเมนตกอตัวที่สมบูรณ เนื้อซีเมนตไมไดอยูในภาวะของเหลว การ

เดงกลับก็จะไมเกิดข้ึน (37,38)  

          จากผลการทดลองที่ไดเปนไปในทิศทางเดียวกับการทดลองในเร่ืองปจจัยที่สงผลตอความหนา

ของซิงคฟอตเฟตซีเมนต ซึ่งผลการทดลองนั้นพบวาเมื่อใหระยะเวลาในการกดครอบฟนขณะยึด

ดวยซีเมนตที่นานข้ึน จะใหคาความหนาของซีเมนตที่นอยลง(37, 38) และสอดคลองกับผลการวิจัย
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ของ Owen และคณะ (2010) วาแนะนําใหกดช้ินงานนานจนถึงระยะกอตัวของซีเมนตตาม

บริษัทผูผลิตกําหนด เพื่อปองกันความคลาดเคล่ือนของช้ินงานจากความหนาของซีเมนต (55) 

   ปกติในการยึดครอบฟนหรือวัสดุบูรณะจะตองมีการทา die spacer ลงบน die เพื่อเผ่ือเนื้อที่ให

เปนที่อยูของซีเมนต โดยทั่วไปจะตองมีความหนา 25 – 40 ไมโครเมตร(62) ซึ่งเมื่อเทียบกับผลการ

ทดลองแลวพบวาความหนาของซีเมนตที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 ชนิด   มีความหนานอยกวาความ

หนาของ die spacer จึงไมสงผลตอความไมแนบสนิทของชิ้นงาน 

      จากผลการทดลองพบวาถาเปนรีไลเอกซยู 100 และแม็กเซมที่มีความหนืดของซีเมนตนอย 

จะตองกดใหนานข้ึน เพื่อใหไดความหนาของฟลมซีเมนตที่บาง เกิดความแนบสนิทของช้ินงาน

มากที่สุด ในขณะที่พานาเวียเอฟ 2.0 มีความหนืดของซีเมนตมาก อาจไมตองกดนานมากเพราะมี

ขนาดของฟลเลอรที่ใหญ ทําใหไมสามารถกดซีเมนตใหไดบางและเกิดการเดงกลับนอยเนื่องจากมี

ปริมาณแมทริกซนอย  ซึ่งจากผลการทดลองนี้สามารถนํามาประยุกตใชในการเลือกชนิดของเรซิน

ซีเมนตเพื่อยึดช้ินงานฟนปลอมชนิดติดแนน โดยคํานึงถึงความหนืดของซีเมนตและขนาดของฟล

เลอรในซีเมนตแตละชนิด 
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บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย  

                                                                                                                                        

1.  ชนิดเรซินซีเมนต 

        -  พานาเวียเอฟ 2.0 มคีวามหนาของซีเมนตมากทีสุ่ด และหนามากกวารีไลเอกซยู100 และ 

           แม็กเซมอยางมีนยัสําคัญ 

        -  สวนรีไลเอกซยู 100 และแม็กเซม มีความหนาของซีเมนตที่ใกลเคียงกนั 

2.  แรงที่กดชิ้นงาน 

        -  แรงกดที่มากข้ึนทําใหความหนาของเรซินซีเมนตทุกชนิดนอยลงอยางมนีัยสําคัญ 

3. ระยะเวลาที่กดชิ้นงาน 

        -  ระยะเวลากดที่มากข้ึนทําใหความหนาของเรซินซีเมนตชนิดรีไลเอกซยู 100 และแม็กเซม 

           อยางมีนัยสําคัญ แตไมมีผลในเรซิมซีเมนตชนดิพานาเวียเอฟ 2.0 

 

ขอเสนอแนะ 

- ควรคํานึงถึง ชนิดของซีเมนตวา เรซนิซีเมนตแตละชนิดมีการใชงานทีแ่ตกตางกนั 

- ควรคํานึงถึง setting time ของซีเมนตแตละชนิด เพื่อทีจ่ะกดชิ้นงานใหเกิดความแนบ

สนิทมากที่สุด ปองกนัการเกิดการเดงกลับของเน้ือซีเมนต 

- ซีเมนตที่มีขนาดฟลเลอรใหญ หรือมีความหนืดสูง เชน พานาเวียเอฟ 2.0 การกดชิ้นงาน

อาจไมจําเปนตองกดถึง setting time สวนซีเมนตที่มีขนาดฟลเลอรเล็กหรือมีความหนืด

ตํ่า เชน รีไลเอกซยู 100 และแม็กเซม การกดชิ้นงานจําเปนตองกดใหนานจนถึง setting 
time 
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ตารางที่ 14  แสดงการกระจายปกติของ รีไลเอกซยู 100  (normal distribution) 

Fore    Time                                                                                                           Thickness 
100     1min                                                       N                                                             10 
                     Normal Parameter a,,b                   Mean                                                .03040 
                                                                         Std. Deviation                                 .004274 
                      Most Extreme Differences           Absolute                                              .329 
                                                                          Positive                                                .200 
                                                                          Negative                                             -.329 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                      1.039 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .231 
           3min                                                       N                                                              10 
                    Normal Parameter a,,b                    Mean                                                .02560 
                                                                          Std. Deviation                                 .005461 
                      Most Extreme Differences           Absolute                                              .283 
                                                                          Positive                                                 .283 
                                                                          Negative                                             -.212 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                        .895 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .400 
           5min                                                       N                                                             10 
                      Normal Parameter a,,b                  Mean                                               .02170 
                                                                         Std. Deviation                                 .002669 
                      Most Extreme Differences          Absolute                                               .213 
                                                                          Positive                                                .213 
                                                                          Negative                                             -.162 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                        .674 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .754 
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ตารางที่ 15  แสดงการกระจายปกติของ รีไลเอกซยู 100  (normal distribution) 

Fore    Time                                                                                                           Thickness 
200     1min                                                       N                                                             10 
                      Normal Parameter a,,b                  Mean                                                .01800 
                                                                          Std. Deviation                                .005099 
                      Most Extreme Differences           Absolute                                              .153 
                                                                           Positive                                                .147 
                                                                          Negative                                             -.153 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                        .482 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .974 
           3min                                                        N                                                            10 
                      Normal Parameter a,,b                   Mean                                               .01430 
                                                                           Std. Deviation                                .004715 
                      Most Extreme Differences            Absolute                                             .219 
                                                                          Positive                                                .219 
                                                                          Negative                                             -.181 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                        .693 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .723 
           5min                                                        N                                                             0 
                      Normal Parameter a,,b                   Mean                                               .01260 
                                                                          Std. Deviation                                .002716 
                      Most Extreme Differences           Absolute                                              .241 
                                                                          Positive                                                .241 
                                                                          Negative                                             -.169 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                        .764 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .604 
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ตารางที่ 16  แสดงการกระจายปกติของรีไลเอกซยู 100  (normal distribution) 

Fore    Time                                                                                                           Thickness 
300     1min                                                        N                                                            10 
                      Normal Parameter a,,b                   Mean                                               .01030 
                                                                          Std. Deviation                                .002214 
                      Most Extreme Differences           Absolute                                              .254 
                                                                          Positive                                                .254 
                                                                          Negative                                             -.246 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                        .803 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .539 
           3min                                                        N                                                            10 
                      Normal Parameter a,,b                   Mean                                               .01000 
                                                                           Std. Deviation                                .002000 
                      Most Extreme Differences           Absolute                                              .300 
                                                                           Positive                                                .300 
                                                                          Negative                                             -.300 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                        .949 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .329 
           5min                                                        N                                                            10 
                      Normal Parameter a,,b                   Mean                                               .00850 
                                                                          Std. Deviation                                 .001581 
                      Most Extreme Differences           Absolute                                              .329 
                                                                          Positive                                                 .329 
                                                                          Negative                                             -.329 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                      1.039 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .230 
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ตารางที่ 17  แสดงการกระจายปกติของแม็กเซม (normal distribution) 

Fore    Time                                                                                                           Thickness 
100     1min                                                       N                                                            10 
                      Normal Parameter a,,b                  Mean                                               .03220 
                                                                          Std. Deviation                                .003882 
                      Most Extreme Differences           Absolute                                              .282 
                                                                          Positive                                                .210 
                                                                          Negative                                             -.282 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                        .891 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .406 
           3min                                                        N                                                             10 
                      Normal Parameter a,,b                   Mean                                               .02340 
                                                                           Std. Deviation                                .003471 
                      Most Extreme Differences           Absolute                                              .246 
                                                                          Positive                                                .246 
                                                                          Negative                                             -.164 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                        .778 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .581 
           5min                                                       N                                                             10 
                      Normal Parameter a,,b                  Mean                                               .02200 
                                                                          Std. Deviation                                .002211 
                      Most Extreme Differences           Absolute                                              .226 
                                                                          Positive                                                .226 
                                                                          Negative                                             -.183 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                        .713 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .689 
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ตารางที่ 18 แสดงการกระจายปกติของแม็กเซม (normal distribution) 

Fore    Time                                                                                                           Thickness 
200     1min                                                       N                                                             10 
                      Normal Parameter a,,b                  Mean                                               .01990 
                                                                          Std. Deviation                                .005021 
                      Most Extreme Differences           Absolute                                              .121 
                                                                          Positive                                                .118 
                                                                          Negative                                             -.121 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                        .384 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .999 
           3min                                                       N                                                             10 
                      Normal Parameter a,,b                  Mean                                               .01580 
                                                                          Std. Deviation                                .005391 
                      Most Extreme Differences           Absolute                                              .198 
                                                                          Positive                                                .198 
                                                                          Negative                                             -.175 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                        .627 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .827 
           5min                                                      N                                                             10 
                      Normal Parameter a,,b                  Mean                                               .01300 
                                                                          Std. Deviation                                .003055 
                      Most Extreme Differences           Absolute                                              .237 
                                                                          Positive                                                .237 
                                                                          Negative                                             -.205 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                        .749 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .628 
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ตารางที่ 19  แสดงการกระจายปกติของแม็กเซม (normal distribution) 

Fore    Time                                                                                                           Thickness 
300     1min                                                       N                                                             10 
                      Normal Parameter a,,b                  Mean                                               .01060 
                                                                          Std. Deviation                                .001897 
                      Most Extreme Differences           Absolute                                              .324 
                                                                          Positive                                                .324 
                                                                          Negative                                             -.276 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                      1.025 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .244 
           3min                                                       N                                                             10 
                      Normal Parameter a,,b                  Mean                                               .01000 
                                                                          Std. Deviation                                .002000 
                      Most Extreme Differences           Absolute                                              .300 
                                                                          Positive                                                .300 
                                                                          Negative                                             -.300 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                        .949 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .329 
           5min                                                       N                                                             10 
                      Normal Parameter a,,b                  Mean                                               .00880 
                                                                          Std. Deviation                                .001549 
                      Most Extreme Differences           Absolute                                              .381 
                                                                          Positive                                                .277 
                                                                          Negative                                             -.381 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                      1.204 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .110 
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ตารางที่ 20  แสดงการกระจายปกติของพานาเวียเอฟ2.0 (normal distribution) 

Fore    Time                                                                                                           Thickness 
100     1min                                                       N                                                             10 
                      Normal Parameter a,,b                  Mean                                               .04170 
                                                                          Std. Deviation                                .004165 
                      Most Extreme Differences           Absolute                                              .258 
                                                                          Positive                                                .258 
                                                                          Negative                                             -.142 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                        .817 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .516 
           3min                                                       N                                                             10 
                      Normal Parameter a,,b                  Mean                                               .03830 
                                                                          Std. Deviation                                .003561 
                      Most Extreme Differences           Absolute                                              .183 
                                                                          Positive                                                .142 
                                                                          Negative                                             -.183 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                        .580 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .889 
           5min                                                       N                                                             10 
                      Normal Parameter a,,b                  Mean                                               .03840 
                                                                          Std. Deviation                                .007043 
                      Most Extreme Differences           Absolute                                              .189 
                                                                          Positive                                                .179 
                                                                          Negative                                             -.189 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                        .598 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .867 
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ตารางที่ 21  แสดงการกระจายปกติของพานาเวียเอฟ 2.0 (normal distribution) 

Fore    Time                                                                                                           Thickness 
200     1min                                                       N                                                             10 
                      Normal Parameter a,,b                  Mean                                               .02910 
                                                                          Std. Deviation                                .002470 
                      Most Extreme Differences           Absolute                                              .302 
                                                                          Positive                                                .302 
                                                                          Negative                                             -.198 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                        .956 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .320 
           3min                                                       N                                                             10 
                      Normal Parameter a,,b                  Mean                                               .02930 
                                                                          Std. Deviation                                .003302 
                      Most Extreme Differences           Absolute                                              .184 
                                                                          Positive                                                .157 
                                                                          Negative                                             -.184 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                        .582 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .888 
           5min                                                       N                                                             10 
                      Normal Parameter a,,b                  Mean                                               .03100 
                                                                          Std. Deviation                                .003055 
                      Most Extreme Differences           Absolute                                              .228 
                                                                          Positive                                                .228 
                                                                          Negative                                             -.172 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                        .722 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .675 
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ตารางที่ 22  แสดงการกระจายปกติของพานาเวียเอฟ 2.0 (normal distribution) 

Fore    Time                                                                                                           Thickness 
300     1min                                                       N                                                             10 
                      Normal Parameter a,,b                  Mean                                               .01750 
                                                                          Std. Deviation                                .005401 
                      Most Extreme Differences           Absolute                                              .278 
                                                                          Positive                                                .198 
                                                                          Negative                                             -.278 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                        .880 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .421 
           3min                                                       N                                                             10 
                      Normal Parameter a,,b                  Mean                                               .01800 
                                                                          Std. Deviation                                .004667 
                      Most Extreme Differences           Absolute                                              .266 
                                                                          Positive                                                .157 
                                                                          Negative                                             -.266 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                        .841 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .479 
           5min                                                       N                                                             10 
                      Normal Parameter a,,b                  Mean                                               .01470 
                                                                          Std. Deviation                                .006165 
                      Most Extreme Differences           Absolute                                              .177 
                                                                          Positive                                                .177 
                                                                          Negative                                             -.145 
                                                                          Kolmogorov-Smirnov Z                        .560 
                                                                          Asymp. Sig. (2-tailed)                          .912 
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