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The purpose of this study was to evaluate the shear bond strength (SBS) between Ceromer 

and resin composite after surface treatments. Generally , these included sandblasting , acid etching 
and surface coating. Additional heat-cure was applied after bonding. 110 Targis discs (9 mm. in 
diameter and 2 mm. in thickness) were fabricated. In part I , 8 groups (10 discs/group) were 
subjected for 4 types of surface treatment : type 1) sandblasting with aluminium oxide particle 50 
microns ,  type 2) sandblasting and 37% phosphoric acid etching ,  type 3) sandblasting and silane 
coupling agent application and type 4) sandblasting , 37% phosphoric acid etching and silane 
coupling agent application. Then , discs were bonded with light-cured resin composite. Group 1 to 4 
were bonded with Z 250 while  group 5 to 8 were bonded with Tetric Ceram. SBS was evaluated 
using  Lloyd testing instrument (crosshead speed of 0.75 mm./min.) ANOVA and Tukey's statistical 
analyses were performed. Group 3 had a maximum value in SBS (6.7 + 1.3 Mpa). Group 1,3 and 4 
showed  no significant difference (p<0.05) in SBS.  In part II , 30 Targis discs were devided into 3 
groups (Gr 9-11). They  were surface treated and bonded  as in group 3. Additionally, these were 
treated by heat-cure for 2 minutes. The tested temperature were  41 , 46 and 60 degree Celsius, 
respectively. Statistical analysis  was performed as in part I.  Group 11 had  shown maximum value in 
SBS(11.26 + 1.8 Mpa). The values of group 9 , 10 and 11 are significantly different from group 3 
(p<0.05). These results indicated that sandblasting together with silane coupling agent application 
was suitable and effective for Targis bond surface treatment , whereas additional heat-cured 
treatment at  41 degree Celsius for  2  minutes  could increase SBS after bonding. 
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บทที่  1 
                                               บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบัน ความกาวหนาของเทคโนโลยแีละความสาํคัญของการติดตอส่ือสาร ทําใหเกิด
ความสนใจเกีย่วกับการรับรูในเรื่องความสวยงามทั้งผูปวยและทันตแพทย   ซึง่แนวคิดเกี่ยวกับ
ความสวยงามนั้นรวมไปถึงสขุภาพและความสมดุลยของรางกาย    ความสวยงามและความ
กลมกลนื โดยจุดประสงคหลักของทันตกรรมที่เกีย่วกบัความสวยงาม (Esthetic Dentistry) คือ 
การสรางวัสดุบูรณะฟนที่มคีวามสวยงาม แลดูเปนธรรมชาต ิ   สามารถคงหนาที่และบูรณะรูปราง
ของฟนไดดังเดิมโดยไมตองอาศัยโลหะเชน  ทอง หรือ อมัลกัม  ผูปวยสวนใหญชอบการรักษาแบบ
อนุรักษที่ใหความสวยงาม                โดยที่ทัง้สองสวนดังกลาวจะตองมีความเขากนัไดทางชีวภาพ  
(biocompatibility)  ความคงทน   มีอายกุารใชงานที่ยาวนานและปลอดภัย (Neumann และคณะ  
, 1989) 

ถึงแมวาในชวงเวลานีย้ังไมมีวัสดุชนิดใดชนิดหนึ่งที่สามารถใชงานไดในทุกสถานการณ
ทางคลินิก  สําหรับวัสดุบูรณะฟนในอุดมคติเปนทีต่กลงกนัโดยทั่วไปวาควรจะมีคุณสมบัติดังนี ้ 
ทําใหมีการเตรียมโพรงฟน (cavity) อยางอนุรักษนิยมทีสุ่ด        สามารถบูรณะรูปรางใหกลับคืน
สภาพดังเดิมไดอยางเหมาะสมและมีความตานทานทางกลที่สามารถรับแรงจากการใชงานไดดี   
มีความแนบทัง้ดานนอกและดานในของวสัดุบูรณะเพื่อเปนการปองกนัการผุและความเปน
อันตรายตอเนือ้เยื่อประสาทฟนภายหลงัจากการบูรณะฟนไปเรียบรอยแลว    มีความเขากนัไดทาง
ชีวภาพกับเนือ้เยื่อที่ถกูบูรณะและมีอายกุารใชงานที่ยาวนาน (Blank , 2000)   

จากเหตุผลขางตนนี้  จงึทาํใหมกีารพฒันาและปรับปรุงวัสดุทางดานทนัตวัสดุศาสตรใน
ดานของวัสดุบูรณะทางทนัตกรรมใหมีส ี ความสวยงามใกลเคียงกับฟนธรรมชาติ และเทคนิค
สําหรับการยึดติดกับโครงสรางฟน  ทําใหทนัตแพทยสามารถเลอืกทางในการรักษาที่เปนการ
อนุรักษและใหความสวยงามไดควบคูกันไป    โดยในสวนของวสัดุบูรณะทางทันตกรรมที่มีสี
เหมือนฟนธรรมชาติถูกนํามาใชเพิ่มมากขึ้นในการแทนที่สวนโครงสรางของฟนที่สญูเสียไป ชวยใน
การตกแตงรูปรางและเพิ่มความสวยงามใหแกฟนธรรมชาติ  (Craig, 2002)  โดยวสัดุในกลุมนีท้ีม่ี
การใชกนัมาอยางสม่ําเสมอและแพรหลายอยูในปจจุบนัคือ วัสดุบูรณะฟนเรซิน  คอมโพสิต (resin 
composite) และพอรซเลน (dental porcelain)  
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วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต  เปนวัสดุบูรณะฟนที่มีหลายสีใหเลือก ทาํใหสามารถ
บูรณะฟนใหไดความสวยงามใกลเคียงฟนธรรมชาติ  มีองคประกอบสวนของ เมทริกยูดีเอม็เอ 
(UDMA) หรือ เมทริกบีส – จีเอ็มเอ (bis-GMA) และวัสดุอัดแทรก  ซึ่งภายหลงัจากกระตุนปฏิกิริยา
โดยแสง ความรอน หรือสารเคมี ทําใหเกดิปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชัน (polymerization reaction) 
เปนผลใหวัสดุแข็งตัว เปนรูปรางตามที่ตองการ      ขอดีก็คือ สามารถบูรณะโครงสรางของฟน
ธรรมชาติไดโดยตรงภายในชองปาก และสะดวกรวดเร็วเนื่องจากสามารถขัดแตงไดทันทหีลังจาก
วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตแข็งตัว  นอกจากนี้ยงัมคีุณสมบัติในการนําความรอนและไฟฟาต่าํ
จึงไมทาํใหเกดิอาการเสียวฟนหรือมีผลกบัเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนเมือ่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ภายในชองปาก  แตวัสดุบรูณะฟนเรซิน คอมโพสิตกม็ีขอดอยเชนกนัคือ การเกิดพันธะกับโครง-
สรางฟนเปนแบบการยึดติดทางจุลภาค (micromechanical retention) ที่ตองอาศัยการปรับสภาพ
ผิวเคลือบฟนและเนื้อฟนดวยกรด (etching) รวมกับการใชสารยึดเนื้อฟน (dentin bonding 
agent)  โดยไมมีการเกิดพนัธะเคมี    นอกจากนี้คุณภาพของการเกิดพันธะยงัเปนสิง่ทีท่ํานายผล
ไมไดข้ึนอยูกับเทคนิคและความชํานาญของทนัตแพทยแตละคน โดยปกติแลวเมื่อฉายแสงลงบน
วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต สวนบนสดุจะเปนสวนที่แข็งตัวกอน   ประกอบกับที่บริเวณของผวิ-
เคลือบฟนที่ผานการปรับสภาพจะมีประสิทธิภาพของการยึดติดที่สงูกวาชัน้ของเนื้อฟน  เปนผลให
วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตมีการหดตวัและแยกตัวจากพืน้สวนลางของโพรงฟน (cavity floor)   
เสมือนวา  วสัดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสติหดตัวเขาหาแสง  แตถาการยึดติดเกิดขึ้นอยางสมบูรณ
ทั้งบริเวณผิวเคลือบฟนและชั้นเนื้อฟน  วัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต จะไมยกตัวขึน้จากพืน้
สวนลางของโพรงฟน   ดงันัน้วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตไมไดหดตัวเขาหาแสง  แตจะหดตัวเขา
หาสวนที่มีการยึดติดที่ดี  เพราะฉะนัน้สิ่งที่สําคัญในการบูรณะฟนดวยวัสดุบูรณะฟนเรซิน  คอมโพ
สิตก็คือการสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาโพลเีมอไรเซชันอยางสมบูรณที่สุดเทาที่จะเปนไปได  สําหรับ
การบูรณะดวยการอุดโดยตรง ความสมบูรณของปฏิกิริยาการแข็งตัวมักจะต่ํากวารอยละ75   
ปฏิกิริยาการแข็งตัวที่สมบูรณทําใหวัสดุบรูณะฟนเรซนิ คอมโพสิตมีคุณสมบัติที่ดีทั้งทางดาน
กายภาพ เชน การละลายน้าํ  ดูดซับน้าํ  ทางดานความแข็งแรงทางกลและทางชีวภาพ  คือ การลด
ความเปนพษิตอเนื้อเยื่อ ( ตัณฑไพโรจน , 2001)     

แตถึงแมวาวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตจะถูกปรับปรุงใหมีคุณสมบัติทางกลทีด่ีขึ้นจน
สามารถตานทานการสึกกรอนไดในระดับหนึง่  แตกย็ังไมเพียงพอที่จะบูรณะฟนที่สูญเสียโครง-
สรางฟนไปมากๆหรือบริเวณที่เปนจุดรับแรงได จึงยังมีขอจํากัดของการใชงานอยูเพียงแคฟน
หนาทีย่ังมโีครงสรางของฟนเหลืออยูมากพอสมควรและฟนหลงัที่เปนโพรงฟนแบบที่หนึ่งและแบบ
ที่สองขนาดเลก็ (small cavity class I and II) ที่ไมโดนจุดสบ (Blank , 2000)   ดังนั้นจงึจําเปนที่
จะตองมีวัสดุชนิดอื่นที่สามารถทดแทนขอดอยของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต ที่มีความ
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สวยงามและมสีีใกลเคียงฟนธรรมชาติเชนเดียวกับวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต แตมีความ
แข็งแรงมากกวา สามารถรองรับแรงจากการบดเคี้ยวไดดีกวา และมีอายุการใชงานที่ยาวนานกวา 
ซึ่งวัสดุที่มีคุณสมบัติที่ใกลเคยีงกับที่กลาวมาขางตนก็คอื พอรซเลน  

 
พอรซเลน เปนวัสดุบูรณะฟนที่ใชเพื่อความสวยงามทีรู่จักกันดีวามคีวามเขากันไดดีกับ

เนื้อเยื่อภายในชองปาก  มคีุณสมบัติเชิงกลที่ดี  เชน   มีความแข็งแรงและความตานทานตอการ
สึกกรอน (wear resistance)  มีเสถียรภาพของส ี(color stability) และมีความสวยงามสามารถทํา
สีและความโปรงแสงไดหลายระดับเพื่อใหมีความใกลเคียงกับฟนธรรมชาติ  แตกย็งัมีขอจํากัดและ
ขอดอยบางประการคือ เปนวัสดุที่มีความเปราะ และงายตอการเกิดการเติบโตของรอยแตกเล็กๆที่
เกิดจากรองหรือรอยตําหนบิริเวณพืน้ผิว (crack propagation)     และทาํใหฟนคูสบที่เปนฟน
ธรรมชาติเกิดการสึกกรอน  เมื่อใชรวมกับโลหะวัสดุทั้งสองชนิดควรมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เมื่อไดรับความรอน (coefficients of  thermal expansion) ใกลเคียงกนั และจุดหลอมเหลวของ
โลหะควรจะมคีาสูงกวาพอรซเลน   (Barzilayและคณะ , 1988)    และปญหาที่สําคญัคือ      พอร
ซเลนเปนวัสดุที่ไมสามารถทาํการซอมแซมภายในชองปากไดอยางมีประสิทธิภาพ การขัดใหเรียบ
โดยตรงภายในชองปากทําไดยาก  และมรีาคาแพงเมื่อเปรียบเทียบกบัวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพ
สิต (Blank , 2000)     เพื่อเปนการที่จะเอาชนะขอดอยตางๆของพอรซเลน จงึไดมกีารพัฒนาเรซิน
ตัวใหม ซึง่มีสวนประกอบทางเคมี ปริมาณและชนิดของวัสดุอัดแทรก และวิธีการบมตัวที่แตกตาง
กัน เพื่อใชเปนวัสดุฉาบผิว (veneering material) ที่ทาํจากหองปฏิบัตกิาร    (Berge , 1989)    ซึ่ง
วัสดุประเภทนีจ้ัดเปนวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่มีคุณสมบัติเหนือกวาวัสดุเดิมที่ใชงาน
โดยตรงในชองปาก 

 
วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต ที่ทาํจากหองปฏบิัติการ (Second generation 

laboratory resin composite) เร่ิมใชเมื่อ 20 ปที่ผานมา เปนผลจากการปรับปรุงและพัฒนาวัสดุ
บูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต เพื่อนํามาใชในทางคลนิิคโดยพัฒนาในสวนของโพลีเมอไรเซชันเทคนิค
และเทคโนโลยีของวัสดุอัดแทรก ทาํใหมคีวามตานทานตอการสึกกรอนเพิม่ข้ึน เพิม่ความแข็งแรง
ในการเกิดพนัธะระหวางเรซนิกับโลหะ  และมีความสวยงามใกลเคียงกับพอรซเลน   ซึ่งสามารถ
นํามาใชในงาน อินเลย (inlay)   การฉาบฟน (veneer) การทาํฟนปลอมบางสวนชนิดติดแนนที่
ปราศจากโลหะ หรือใชเปนสวนฉาบของฟนปลอมบางสวนชนิดติดแนน 

ขอดีของวัสดุประเภทนี้คือ ทําใหเกิดการสึกของฟนคูสบในอัตราที่ต่ํา     สามารถตกแตง
รูปรางและสีจากหองปฏิบัตกิาร ทาํใหไดรูปรางของวสัดุบูรณะที่ถูกตองตามกายวภิาคของฟนทั้ง
ดานบดเคี้ยวและดานประชดิของฟน   ลดระยะเวลาทีใ่ชในคลินิค    ลดผลกระทบจากการเกิดการ
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หดตัวของวัสดุเนื่องมาจากปฏิกิริยาโพลเีมอไรเซชัน (polymerization shrinkage)     และสามารถ
ซอมแซมไดโดยตรงภายในชองปากโดยการใชวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต ชนิดลูกผสม (hybrid 
resin composite)    เมื่อเปรียบเทียบกบัวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต ชนิดลกูผสมที่ใชบูรณะ
โดยตรงภายในชองปากแลว พบวา        วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีท่ําจากหองปฏิบัติการมี
คุณสมบัติทางกลสูงกวา เนื่องจากมีปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันคอนขางสมบรูณ ทําใหมีระดับการ
เปลี่ยนแปลงของพนัธะคู  (degree of conversion) ภายในวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีท่าํ
จากหองปฏิบตัิการ คอนขางใกลเคียงรอยละ 100  (Peutzfeldt , 2001)   ซึ่งเกิดจากการบมตัวของ
วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีท่ําจากหองปฏิบัติการ  ในสภาวะของบรรยากาศที่ปราศจาก
ออกซิเจน ภายใตความดัน หรือการใชความรอนในการชวยเพิ่มการบมตัว 

วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต ที่ทาํจากหองปฏิบัติการที่ใชในปจจุบันเปน วัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ คอมโพสิตทีท่ําจากหองปฏิบัติการรุนที่สอง หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา    เซโรเมอร    เปนวัสดุ
บูรณะฟนเรซนิ   คอมโพสติที่คิดคนขึ้นมาเพื่อลดการหดตัวจากปฏิกริิยาโพลเีมอไรเซชัน ทาํใหเพิม่
กําลังแรงดงึ และการดัดงอ (tensile and flexural strength)    มีความตานทานตอการสึกขัดถูและ
การแตกหัก และมีเสถียรภาพของสีในตวัวสัดุ (Olk  , 2000)   แตการบูรณะฟนโดยการใชวัสดุ
บูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตที่ทาํขึ้นในหองปฏิบัติการนั้นพบวา รอยตอของพืน้ผิว(interface) 
ระหวางเรซนิ ซีเมนตหรือ เรซินที่ไมมีวัสดุอัดแทรก (unfilled resin)  กบัพื้นผวิที่สามารถเกิดการยดึ
ติดได (bondable surface) ของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีท่ําจากหองปฏิบตัิการ    อาจจะ
เปนจุดออนในการเชื่อมติดกนัขณะทีท่ําการยึดชิ้นงาน  ซึ่งวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตทีท่ําขึน้
ในหองปฏิบัติการจะมพีื้นผวิที่มโีพลีเมอเซชันในระดับที่สูง (high degree of monomer 
conversion) รวมกับการที่ไมพบชัน้ของคอมโพสิต เรซิน ที่ถกูยับยั้งการเกิดโพลีเมอไรเซชันโดย
อากาศ (air-inhibited layer) และไมพบเรดิเคิลสวนปลายที่ไมไดถูกทําปฏิกิริยา (free end 
radicals) ที่ใชสําหรับยึดตดิกับเรซิน ซีเมนต   (Bouschlicher และคณะ,1999 ; Parkและ Lee, 
1996 ; PeutzfeldtและAsmussen, 2000 ; Ferracaneและ Condon, 1992  ; Bagisและ
Rueggeberg, 1997 )      การศึกษาของ  Boyer  และคณะ กลาววา    กลุมเมทาครเิลตที่ไมไดทํา
ปฏิกิริยาจะมจีํานวนลดลงเมื่อเกิดโพลีเมอไรเซชันของเรซินที่เพิ่มข้ึน ดังนั้นโอกาสที่จะเกิดการยึด
ติดแบบปฐมภูมิจะลดลง และเมื่อพืน้ผิวของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต ถกูกรอตัดจะทําใหวัสดุ
อัดแทรกอนินทรียถูกเผยผึ่ง (exposed)      และจะไมเกดิการยึดติดแบบปฐมภูมิกบัวัสดุอัดแทรก 
อนินทรียดังกลาว   ดวยเหตนุี้ลักษณะพื้นผวิของวัสดุบูรณะฟนเรซิน   คอมโพสิตทีท่ําขึน้ใน
หองปฏิบัติการ จึงคลายกับการซอมแซมวสัดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่มีอายกุารใชงานมานาน    
(Boyer และคณะ, 1984) 
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วัสดุที่กลาวมาทัง้หมดเปนวสัดุบูรณะที่ใหความสวยงามที่ดีเยี่ยม แตในการใชงานกต็องมี
ความระมัดระวังเมื่อมีแรงเคน (stress) กระทาํลงบนวัสดุเหลานี ้   ซึ่งแรงเคนที่เกิดจากการ
กระแทกจากอบุัติเหตุ  แรงเคนจากการบดเคี้ยว และแรงเคนจากการที่วัสดุเหลานีเ้ปนสิ่งกีดขวาง
แนวนาํในฟนตัด (incisal interference)   (Denehy และ คณะ ,1998)  โดยวัสดุบูรณะฟนเรซิน   
คอมโพสิต เมือ่ไดรับแรงเคนที่มากกวากาํลังแรงยึดภายในเนื้อวัสดุ (cohesive strength) ของมนั
เองเปนผลใหเกิดการแตกหกัเปนชิน้เล็กๆไดโดยเฉพาะวัสดุบูรณะฟนเรซิน      คอมโพสิตจําพวก
ไมโครฟล  สวนพอรซเลนถงึแมวาจะสามารถทนตอแรงเคนไดมากกวาวัสดุบูรณะฟนเรซิน       
คอมโพสิต แตก็สามารถเกดิความเสียหายได เชนในกรณีไดรับแรงเคนที่เกิดจากการกระแทกจาก
อุบัติเหตุ   การเปลี่ยนวัสดุบูรณะฟนใหมทัง้ชิน้จะเปนผลใหเกิดการสูญเสียโครงสรางของฟน
เพิ่มข้ึน และอาจทาํใหเกิดอันตรายตอเนื้อเยื่อประสาทฟนได  ดั้งนัน้การซอมแซมวัสดุบูรณะฟนจงึ
เปนทางเลือกหนึง่ทีน่าจะพจิารณากอนทีจ่ะทาํการเปลีย่นวัสดุบูรณะฟนใหมทั้งชิน้ 

เดิมการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนมกัจะทําใหวัสดุที่ถูกซอมแซมมีความสวยงามลดลง        
มีอายุการใชงานต่ํา  และมกีารติดคราบสีที่ขอบของการซอมแซม เปนผลใหตองเปลีย่นวัสดุบูรณะ
ฟนใหมทั้งชิน้ในที่สุด   แตในปจจุบัน ความกาวหนาทางทนัตวัสดุศาสตร และ วิธีการซอมแซมที่
ถูกพฒันาใหทนัสมัย เปนผลใหการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนสามารถใหความสวยงามไดดีเยี่ยม 
และมีอายุการใชงานทีย่าวนานขึ้น  โดยวธิีที่ใชในการซอมแซมมีดวยกัน 3 วิธีดวยกัน คือ การใช
กรดปรับสภาพพืน้ผิว  ไมโครเอชชิ่ง (microetching)หรือการเปาทราย และการเคลือบพื้นผวิ เชน
การใชสารซีเลน  (Denehy และ คณะ ,1998)   โดยวิธกีารที่เปนที่นยิมในการซอมแซมวัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ      คอมโพสิต คือการเปาทรายตามดวยการทาสารซีเลน และสารยึด  ทายที่สุดจงึบูรณะ
ดวยวัสดุบูรณะฟนเรซิน      คอมโพสิตทีใ่ชบูรณะภายในชองปาก    ผลสําเร็จของการซอมแซม
วัสดุบูรณะฟนเรซิน    คอมโพสิตจะตองทาํใหเกิดพันธะในการยึดติดทีผิ่วหนาของวัสดุเกาและวัสดุ
ใหมทัง้สองชนดิที่มากเพยีงพอ  โดยผลจากการศึกษาพบวาคาของการยึดติดที่ผวิหนาของวัสดุเกา
และวัสดุใหมมีคาอยูในชวง  2-85  เมกะปาสคาล โดยไมคํานึงถึงชนดิของการปรับปรุงพืน้ผิวของ
วัสดุที่จะทําการซอมแซม และเมื่อทาํการเปรียบเทียบกบักําลังแรงยึดภายในเนื้อวัสดุ พบวาคาของ
การยึดติดที่ผิวหนาของวัสดุเกาและวัสดุใหมอยูในชวงรอยละ 25-75 ของกําลงัแรงยึดภายในเนือ้
วัสดุ ( Azarbal และคณะ , 1986 ;  Boyer และคณะ , 1984 ; Chiba และคณะ , 1989 ; Pounder 
และคณะ , 1987 ;  Puckett และคณะ , 1991)   
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    เนื่องจากคาของการยึดติดที่ผิวหนาของวัสดุเกาและวัสดุใหมมีคาอยูในชวง  2-85     
เมกะปาสคาล ซึ่งเปนคาที่อยูภายในชวงกวางมาก ทาํใหตองมกีารคดิคนถึงวิธีในการปรับปรุงพืน้-
ผิวของวัสดุบูรณะฟนเรซิน  คอมโพสิตทีท่ําขึ้นในหองปฏิบัติการเพือ่ใหเกิดการยดึติดที่มีประสิทธ-ิ
ภาพและมีความแข็งแรงเพยีงพอที่จะนาํมาประยกุตในชองปากได  รวมถึงการเพิม่การบมตัวดวย
ความรอนซึง่จะชวยเพิ่มระดับการเปลี่ยนแปลงของพนัธะคู  เปนผลใหเรซิน ซีเมนตหรือ   เรซินที่ไม
มีวัสดุอัดแทรกยึดติดกับวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่ทาํขึ้นในหองปฏิบัติการมีคุณสมบัติทาง
กายภาพที่ดีขึ้น  ซึ่งนาจะแกปญหาจากการที่พบวาชิน้งานทีท่ําจากวัสดุบูรณะฟนเรซิน  คอมโพสิต 
ที่ทาํขึ้นในหองปฏิบัติการหรือการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีม่ีอายุการใชงานมา
นานมีกาํลังแรงยึดต่ําเมื่อเทยีบกับคากําลงัแรงยึดภายในเนื้อวัสดุของวัสดุบูรณะฟนคอมโพสิต    
เรซินทีท่ําขึน้ในหองปฏิบัติการเอง  

 
ดังนัน้การทดลองนี้จงึทาํขึ้นโดยมีวัตถุประสงคเพื่อ  ตองการศึกษาคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึด

แบบเฉือนของการปรับปรุงพืน้ผิวของวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตที่ทาํจากหองปฏิบัติการใน
รูปแบบตางๆ 3 ประเภท  คือ การเปาทราย    การปรับสภาพพืน้ผิวโดยการใชกรด   และการ
เคลือบพื้นผวิ   นอกจากนี้ยงัสามารถเลือกใชชนิดของวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตที่ใชในการ
ซอมแซมไดอยางเหมาะสม    รวมไปถึงการทดสอบวาการใหความรอนภายหลังจากที่ทาํการ
ซอมแซมจะมผีลในการเพิ่มกําลังแรงยึดหรือไม  เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาการซอมแซมวัสดุ
บูรณะฟนเรซนิ   คอมโพสิตที่ทาํจากหองปฏิบัติการใหไดประสิทธิภาพที่ดีตอไป 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ศึกษาการปรับปรุงพืน้ผิวในรูปแบบตางๆ เพื่อใชในการประเมินผลของการซอมแซม
วัสดุบูรณะฟนคอมโพสิต   เรซินทีท่ําจากหองปฏิบัติการ 

2. ศึกษาผลของกําลังแรงยึดแบบเฉือนของการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่
ทําจากหองปฏิบัติการดวย Tetric Ceram เปรียบเทียบกับ Z 250  

3. ศึกษาผลของกําลังแรงยึดแบบเฉือนของการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่
ทําจากหองปฏิบัติการภายหลังจากการบมดวยความรอน เปรียบเทยีบกับผลของ 

   กําลงัแรงยึดแบบเฉือนในกลุมที่ไมไดบมดวยความรอน 
4. ศึกษาผลของกําลังแรงยึดแบบเฉือนของการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่

ทําจากหองปฏิบัติการ ภายหลังจากการบมดวยความรอนในอุณหภูมิที่ใชบมตางกนั 
 

 
 ขอบเขตของการวิจัย 

 
1. เปนการทดลองในหองปฏิบตัิการ ที่ใชผลอางอิงถึงการทดลองในสิง่มชีีวิต 

        2.     วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่ทาํจากหองปฏิบัติการ  ทีใ่ชในการวิจัย มีเพียง 1 
                ชนดิ คือ Targis ที่ทาํการสรางชิ้นงานโดยบุคคลคนเดียวทกุขั้นตอน   
        3.     เกบ็ชิ้นงานที่ผานขบวนการตางๆไวในน้าํกลั่น อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซียส 
        4.     ตลอดกระบวนการทดลอง ดาํเนินการโดยผูทาํการทดลอง 1 คน และใชอุปกรณ 

          เดียวกนัตลอดการทดลอง 
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ขอจํากัดการวิจัย 
 

การศึกษานี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ จงึไมสามารถควบคุมบางปจจยัให
เหมือนกับในชองปากไดจริง เชน อุณหภูมิ ความชืน้   
 การศึกษานี้เปนเพยีงการทดสอบกําลังแรงยึดแบบเฉือนของการซอมแซมระหวาง
พื้นผวิของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่ทาํจากหองปฏิบัติการกับวัสดุบูรณะฟนเรซนิ       
คอมโพสิตที่ใชในการอุดฟนโดยตรงในชองปาก 

 
       
 

   คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 
  ในการทดลองนี้มีคําที่มักกลาวถงึ ไดแก 

    “ สารยึด ”  คือ “ bonding agent ”      
   “ กาํลังแรงยดึ ”   คือ    “ bond strength  ”    
   “ กาํลังแรงยดึแบบเฉือน ”   คือ “ shear bond strength ”     
   “ กาํลังแรงยดึภายในเนื้อวสัดุ ”  คือ “ cohesive strength ”      
   “ ระดับการเปลี่ยนแปลงของพนัธะคู ”  คือ “ degree of conversion ” 
   “ การเพิ่มการบมตัว ”  คือ  “ additional cure  หรือ  secondary cure ” 
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สมมุติฐานของงานวิจัย 
 

1.    การปรับปรุงพืน้ผิวในรปูแบบตางๆ ใหผลของกาํลังแรงยึดแบบเฉือนของการซอมแซม 
 วัสดุบูรณะฟนคอมโพสิต     เรซินทีท่ําจากหองปฏิบัติการไมแตกตางกัน 

2.    กําลงัแรงยึดแบบเฉือนของการซอมแซมวสัดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสติที่ทาํจาก 
          หองปฏิบัติการดวย Tetric Ceram  เปรียบเทียบกับ Z 250 ไมแตกตางกนั 

3.   กาํลังแรงยึดแบบเฉือนของการซอมแซมวสัดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสติที่ทาํจากหอง 
ปฏิบัติการภายหลงัจากการบมดวยความรอน เปรียบเทียบกับผลของกําลงัแรงยึด     
แบบเฉือนในกลุมที่ไมไดบมดวยความรอนไมแตกตางกนั     

4.   กาํลังแรงยึดแบบเฉือนของการซอมแซมวสัดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสติที่ทาํจากหอง 
ปฏิบัติการ ภายหลงัจากการบมดวยความรอนดวยอุณหภูมิที่ใชบมตางกนั  
ไมแตกตางกนั 

 
  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
              1.   สามารถเลือกใชการปรับปรุงพืน้ผิวในรูปแบบตางๆ  ไดถูกตองกอนที่จะทําการ 

  ซอมแซมวัสดุบูรณะฟนคอมโพสิต  เรซินที่ทาํจากหองปฏิบัติการ 
  2.  สามารถเลือกใชวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่ใชในการซอมแซมวัสดุบูรณะ 

 ฟนดวยคอมโพสิต   เรซินทีท่ําจากหองปฏิบัติการไดเหมาะสม 
  3.  กาํลังแรงยึดแบบเฉือนของการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตทีท่ําจากหอง   

 ปฏิบัติการที่เพิ่มข้ึน  ทําใหผลของการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนดวยคอมโพสิต     
       เรซนิทีท่ําจากหองปฏิบตัิการเปนสิง่ทีน่าจะทาํนายถึงผลสําเร็จได  รวมไปถงึการ 

 ซอมแซมชิน้งานของพอรซเลนดวยวัสดุบรูณะฟนเรซนิ คอมโพสิตดวย 
              4.  ทราบถงึอุณหภูมิที่ใชในการบมตัวดวยความรอน   เพื่อนําไปใชในการพัฒนา 
                    เครื่องบมตัวดวยความรอนขางเกาอีท้ําฟนตอไป 

             
  การออกแบบการวิจัย 

 
          วจิัยเชงิทดลอง ( Experimental research) 

 
 
 
 
 



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 
 อะคริลิก เรซิน 
 
  อะคริลิก เรซนิ    (เมทิล เมทาคริเลต)   ไดถูกแนะนําเขาสูวิชาชีพทนัตแพทยในชวงกลาง
ทศวรรษที ่1950 โดย บริษทั Heraeus Kulzer Gmbh ประเทศเยอรมันน ีไดพฒันาเรซินที่สามารถ
ข้ึนรูปได (moldable-resins) แนวคิดนัน้ประกอบดวยการสรางอนภุาคละเอียดของโพลีเมอรที่
สามารถถูกทําใหออนตัวดวยโมโนเมอรทีม่ีสวนประกอบเดียวกนั โดยขบวนการนี้ทาํใหสามารถ
นํามาใชในทางทนัตกรรมไดดวยการนํามาขึ้นรูปใหไดรูปรางที่ตองการได  ทําใหวัสดุชนิดนี้มี
บทบาทสําคญัในงานทันตกรรมบูรณะโดยถูกพัฒนาเปนวัสดุที่ใชในการบูรณะฟน เนื่องจาก
อะคริลิก เรซนิเปนวัสดุทีม่คีวามสวยงาม ไมมีการละลายตัวภายในชองปาก  มีราคาไมแพง  และ
สามารถใชงานไดงาย  อยางไรก็ตามหลังจากที่มีการแนะนาํใหใช พบวาวัสดุดังกลาวมีความ
สวยงามเพียงพอที่จะใชบูรณะในฟนหนา แตก็มีคุณสมบัติที่เราไมตองการเชนกนั คือ มีการหดตัว
สูงภายหลังจากการเกิดปฏิกริิยาโพลเีมอไรเซชัน  และมีคาสัมประสทิธิของการขยายตัวเมื่อไดรับ
ความรอนสงู  ซึ่งคุณ-สมบัติดังกลาวทัง้สองมีผลตอความลมเหลวในการใหการรักษา ดงันั้น
เพื่อที่จะแกไขปญหา        ดงักลาวจึงไดมีการเติมวัสดุอัดแทรกเพื่อเปนการลดปริมาตรของ
อะคริลิก เรซนิลง  ซึง่ตอมาพบวาไมประสบผลสําเร็จเนื่องจากวัสดุอัดแทรกไมไดเกิดการยึดติด
กับเรซิน เมทริกโดยพนัธะเคมี  ทําใหเกิดจดุบกพรองทางจุลภาคระหวางวัสดุอัดแทรกกับเรซิน เมท
ริกซึ่งบริเวณนีเ้องทีท่ําใหเกดิการ  ติดสีเนือ่งจากเกิดการรั่วซึม และการที่วัสดุอัดแทรกไมไดเกิดการ
ยึดติดกับเรซิน  เมทริกโดยพันธะเคม ี  ทําใหมีการสูญเสียวัสดุอัดแทรกไปโดยงายและเปนผลให
วัสดุมีความตานทานตอการสึกต่ํา 
 ในป 1955  Michael Buonocore ไดเสนอการใชกรดปรับสภาพผิวเคลือบฟน โดย
ตั้งสมมติฐานจากการใชงานทางอุตสาหกรรมของการใชกรดฟอสฟอริกในการเพิม่การยึดติดของ
การเคลือบอะคริลิก เรซินบนผิวโลหะ และพบวาอะคริลกิ เรซินสามารถยึดติดกับผิวเคลือบฟนของ
มนุษย จงึไดทําการทดลองโดยใชกรดฟอสฟอริก รอยละ 85 โดยน้าํหนกัปรับสภาพผิวเคลือบฟน
รอบๆโพรงฟน เปนเวลา 30 วนิาท ี เพื่อใหเกิดการยดึตดิทางจุลภาคแกโพลีเมอร  (Buonocore , 
1955)  จนกระทั่ง ในป 1960 จึงไดเร่ิมมีการใชวัสดุบรูณะฟนที่มีสวนประกอบพื้นฐานเปนเรซนิ     
(Resin-based restorative materials)  (Buonocore , 1981)   
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วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต 
 
การปรับปรุงของวัสดุบูรณะฟนที่มีสวนประกอบพืน้ฐานเปนเรซินเริ่มตนในป 1960 เมื่อ 

Rafael Bowen  ไดใช อีพอกซี (epoxy) มวลโมเลกุลสูงและอนพุันธของเมทาคริเลตนํามารวมกบั
วัสดุอัดแทรกอนินทรีย     ซึ่งกอนหนานัน้ในป 1956  Bowen ไดใช อีพอกซ ีคอมโพสิตชนิดบมตัว
ดวยความรอน เปนวัสดุในการทําวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีท่าํจากหองปฏิบัติการ ซึง่ไดผล
สําเร็จในการรักษาที่ดีแตการขึ้นรูปชิ้นงานตองอาศัยระยะเวลานานเพือ่ใหเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไร-
เซชัน  ทําใหตองเริ่มมองหาโมโนเมอรชนดิใหมมาใชแทน     การใช อีพอกซมีวลโมเลกุลสูงและ
อนุพนัธของเมทาคริเลตนาํมารวมกับวัสดุอัดแทรกอนินทรีย  จะทําใหเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชัน
โดย  ปฏิกิริยารีดอกซ (redox) เหมือนกันกับที่เกิดในการบมตัวของอะคริลิก เรซินชนิดที่บมตัวดวย
ตนเอง 
 การใชโมโนเมอรที่มีหมูทําปฏิกิริยา 2 หมู  คือ    บีสฟนอล ไกลซิดิล เมทาคริเลต        หรือ 
บีส-จีเอ็มเอ     หรือ โบเวน เรซิน  (Bowen resin)  รวมกับวัสดุอัดแทรกอนินทรีย  กลายเปนวัสดุ
ใหมทีม่ีชื่อทางการคาวา “ คอมโพสิต ”  โดยการใชงานในสมยัแรกๆเปนแบบ เพสท (paste) กบั
ของเหลว ซึง่ถูกพฒันาโดย Robert Chang ในป 1969 และ  Henry Lee ในป 1970     
(Rueggeberg , 2002)  สูตรของ Lee ไดถูกใชในทางการคาและรูจักกันในชือ่ของ Adaptic 
(Johnson and Johnson  , New Brunswick , N.J.) เปนสูตรเพสทกับเพสท  สวนของโมโนเมอร
นั้นไมไดประกอบดวย บีส-จีเอ็มเอ เพียงอยางเดียว  เพราะวา บสี-จีเอ็มเอ มคีวามหนืดมาก    
เนื่องจากม ี2 หมูไฮดรอกซิล ซึ่งสามารถทีจ่ะเกิดพนัธะไฮโดรเจนไดมากเปนผลใหวัสดุมีความหนืด  
เพื่อเปนการแกปญหาจึงไดมีการเติมโมโนเมอรทีม่ีความหนืดทีน่อยกวา ซึ่งก็คือ ไตรเอทีลีน      
ไกลคอล ไดเมทาคริเลต (TEGDMA)  ทาํใหเกิดเรซนิของเหลว (fluid resin) และยังทาํใหสามารถ
เติมวัสดุอัดแทรกลงไปไดมากอีกดวย    นอกจากนี้ยงัไดมีการเติมโมเลกุลของยูรีเทน     ในโมเลกุล
ของไดเมทาคริเลต เปนผลใหเกิดการตานพลงังานแตกหัก (toughness) และมคีวามสามารถใน
การคืนตัว (flexibility)  
 วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต ชนิดบมตัวดวยแสงทีน่ําออกขายรุนแรก เปนเมทาคริเลตที่
มีโมเลกุลของยูรีเทนรวม 

คําวา “ คอมโพสิต ” เปนคําเรียกทั่วไป ซึง่ใชเรียกวัสดุบูรณะฟนทีคุ่ณสมบัติที่เฉพาะตวั  
ซึ่งสามารถแบงตามขนาดของวัสดุอัดแทรกไดดังนี้  (Belvedere , 2001) 

1 )  วัสดุอัดแทรกทีม่ีขนาดใหญ เชน แกว หรือ ควอทซ (quartz) ซึ่งรูจักในชื่อ  อนุภาค
แมคโครฟล (macrofill) ตัวอยางของอนุภาคแกว เชน แกวตะกัว่  แกวอลูมินา  และ แกวแบเรียม 



 12

แตละชนิดมีคุณสมบัติทางกายภาพและความทึบรังสทีี่แตกตางกนั   อนุภาคแมคโครฟลมีขนาด
อนุภาค 5 ถึง 60 ไมครอน หรือ 0.005 ถึง 0.06 มิลลิเมตร 

วัสดุในกลุมนีม้ีขอดอยคือ  มีอัตราการสึกขัดถู (abrasive wear) สูง เนื่องจากการสญูเสีย
อนุภาคของวสัดุอัดแทรกทีม่ีขนาดใหญจากพืน้ผวิของวสัดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต  ผลที่เกดิ
ตามมาก็คือวสัดุจะมีผิวหนาที่ขรุขระ และขัดใหเรียบยาก 

ตัวอยางของวสัดุในกลุมนี้คอื  Alert , Solitaire 
2)    ไมโครฟล (microfill)    ในป 1976  Ivoclar/Vivadent (Schaan , Liechtenstein) ได

แนะนาํวัสดุบรูณะฟนเรซนิ คอมโพสิตที่สามารถขัดแตงใหสวยงามไดงายโดยใชฟมู ซิลิกา (fumed 
silica) ซึ่งเปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กที่สุด    (ฟูม ซิลิกา คือการนาํซิลิกาไปเผาในเปลวไฟ ความรอน
จะทาํใหเกิดรูปรางทรงกลมขนาดเสนผาศนูยกลาง 0.004 ไมครอน หรือ 1 ใน 10 ของความยาว
คลื่นของแสงขาว (Ferracane , 2001))  ผลจากการใชวัสดุอัดแทรกที่มีความละเอียดมาก 
(ultrafine particles) ทําใหโครงสรางพืน้ผวิของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตไมมสีวนของวัสดุอัด
แทรกขนาดใหญที่ยื่นออกมาจากพื้นผวิ   

แตก็ยังพบปญหาจากการแตงวัสดุ (handling  properties) ของไมโครฟล ซึง่มีลักษณะ
คลายคาราเมลแชแข็งทําใหแตงรูปรางยาก และไมคงรปูกอนบมตัวดวยแสง  ทําใหไมเปนทีน่ิยมใน
การใชงาน   ซึ่งตอมาไดมีการปรับปรุงโดยใชเทคนคิพิเศษในการเพิ่มปริมาณของวัสดุอัดแทรก 
และในขณะเดียวกนัก็เปนการเพิ่มคุณสมบัติของกําลังความแข็งแรง (strength) และความแข็งตรึง 
(stiffness) โดยการใชวัสดุอัดแทรกพรีโพลเีมอไรเรซิน   (prepolymerized resin filler)  เติมลง
ในเรซิน เมทริก  (วัสดุอัดแทรกพรีโพลีเมอไรเรซิน คือการเติมวัสดุอัดแทรกไมโครฟลจํานวนมากลง
ใน เรซิน     เมทริกที่เจอืจางและทําใหแข็งโดยใชความรอนภายในเตาอบ)   ซึ่งการเพิ่มความ
เขมขนของวัสดุอัดแทรกและกําลงัความแข็งแรงของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต เปนผลให
สามารถแตงรูปรางไดงาย และ สามารถคงรูปไดกอนบมตัวดวยแสง         สวนการเติม ยูรีเทน เม
ทาคริเลตก็เพือ่ ลดการแตกหักงายของไมโครฟล และทําใหมีอายุการใชงานทีย่าวนานขึ้น  
(Ferracane , 2001) 

ตัวอยางของวสัดุในกลุมนี้คอื  Durafill VS , Filtek A110 ,  Renamel  Microfill  
3)   ลูกผสม (Hybrid) เปนวัสดุที่รวมทัง้ความสวยงามและความแข็งแรงทนทาน มี

สวนประกอบของวัสดุอัดแทรกโดยน้ําหนกัของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตรอยละ 70-80 ซึ่ง
วัสดุอัด-แทรกที่ใชเปนแกว (เชน แกวโบโรซิลิเกต ลิเทียมหรือแบเรียม อะลูมิเนียม ซิลิเกต และแกว
สังกะสหีรือแกวสตรอนเทยีม) หรือควอทซที่มีขนาดอนภุาคเทาๆกนัรวมกับอนุภาคของไมโครฟล   
การที่มวีัสดุอัดแทรกในปริมาณที่สงูเปนผลใหคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับความรอนมี
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คาที่ต่ําลง    ทาํใหวัสดุมีแรงเคนนอยที่สุดที่ขอบของวัสดุ และเกิดรอยรั่วจุลภาคนอยที่สุดเมื่อเทยีบ
กับไมโครฟล วัสดุในกลุมนีย้ังสามารถแบงไดอีกเปน 2 กลุม คือ  

-  มนิิฟล  (minifill)  มีขนาดของวัสดุอัดแทรกที่ใหญที่สุด 1-2 ไมครอน 
ตัวอยางของวสัดุในกลุมนี้คอื   TPH  ,  Prisma 
-  มิดิฟล  (midifill)  ไดแก    ลูกผสมทีม่ีวสัดุอัดแทรกขนาดใหญ        โดยมีขนาดของวัสดุ

อัดแทรกเฉลี่ย  3-8 ไมครอน  
ตัวอยางของวสัดุในกลุมนี้คอื   Herculite HRV  ,   Charisma   ,   Tetric Ceram  , Z 250 
นอกจากนี ้ Albers และคณะ (2001)  ไดแบง วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต เพิม่อีก 1 

กลุม คือ  ซับไมครอน ไฮบริด  (submicron hybrid)   โดยมีขนาดของวัสดุอัดแทรกเฉลี่ยนอยกวา 
1 ไมครอน 

ตัวอยางของวสัดุในกลุมนี้คอื   Point 4 ,  Vitalescence   , Esthet  X    ,  Miris  
วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่ใชกันแพรหลายในปจจบุันเปนวัสดุบรูณะฟนเรซนิ   คอม-

โพสิต  ชนิดทีบ่มตัวดวยแสง  ชนิด 1 หลอด ซึ่งประกอบดวยสวนประกอบที่สาํคัญ 3 สวน คือ  
-  สวนของเรซินซึ่งเปน ไดเมทาคริเลต โมโนเมอร ที่ไมชอบน้ํา (เชน bis-GMA, UDMA 
และ TEGDMA)และตัวเริ่มปฏิกิริยา (initiator system)  
-  วัสดุอัดแทรกอนินทรีย ซึง่ประกอบดวย แกว  ควอทซ และ ซิลิกาที่หลอมตวั   (fused 
silica) 
-  สารซีเลน ซึง่เปนสารทีท่ําใหเกิดการยึดติดทางเคมีระหวางวัสดุอัดแทรกกับเรซนิ เมทริก 
ในสวนของตัวเริ่มปฏิกิริยาของ    เรซิน   คอมโพสิต  ประกอบดวย ไดคีโตน (diketone) 

และเอมีน (amine)   โดย แคมโฟโรควิโนน (camphoroquinone)  ที่นยิมใชคือ ไดคีโตน  เมื่อฉาย
แสงสีฟาจะทาํใหแคมโฟโรควิโนนดูดซับแสงและสลายตวัใหอนมุูลอิสระทําใหเกิดปฏกิิริยาโพล-ี
เมอไรเซชันซึ่งจะทาํใหเกิดการสรางโครงสรางตาขาย 3 มิติ  (cross-linked three dimensional 
network )  ดังรูปที่  1  เมื่อปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันดาํเนนิตอไป อัตราการแพร (diffusion  rate) 
ของอนุมูลอิสระและโมเลกลุของไดเมทาคริเลตที่ไมไดทําปฏิกิริยาจะลดลงอยางรวดเร็ว    แตไม
เกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชนัในสวนของพันธะคูของเมทาคริเลตอยางสมบูรณ     พบวามีกลุมของ
เมทาคริเลตทีไ่มไดทําปฏิกิริยาประมาณรอยละ 25-50 ภายในโพลีเมอรหลังจากเกดิปฏิกิริยาโพลี-
เมอไรเซชัน (Ruyter และ Svendsen , 1978  ;  Van Kerckhoven และคณะ ,1982 ) 
 ตอมาในตนทศวรรษที่ 1980 Mormann และ Touati และคณะ เปนกลุมเร่ิมแรกทีน่ําวัสดุ
บูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตมาใชทาํอินเลยและออนเลยที่ทาํจากหองปฏิบัติการ (indirect inlays 
and onlays) และภายในระยะเวลาที่ใกลเคียงกนัไดเร่ิมมีการใช สารยดึเนื้อฟน  สก็อตบอนด  
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( Scotchbond 3M dental products) ในประเทศสหรัฐอเมริกา เปนการเริ่มการบูรณะฟนหลงัดวย
วัสดุทีท่ําจากหองปฏิบัติการเพื่อใหเกิดความสวยงาม            ตอมากลางทศวรรษที่ 1980  Touati 
และ Pissis ไดพัฒนาแนวคิดของการใชโลหะรวมกับคอมโพสิตในการทํา อินเลย และสะพานฟน
โดยการใชเทคนิกซิลิโคทติ้ง  (silicoating technique)  เพื่อเพิม่กําลงัแรงยึดระหวางโพลีเมอรและ
โลหะ (Blank , 2000) 
 

    
 
รูปที่  1  แสดงโครงสรางตาขาย  3  มิติ ของบีส-จีเอ็มเอ 

(จาก   Adhesion  The Silent Revolution in Dentistry  Quintessence 
Publishing Co,Inc ,  2000) 
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            ภายในชวงเวลาเดียวกันการทํา ฉาบฟนเซรามกิ ก็เปนทีน่ิยมเชนกันและมีการนาํเซรามิก
มาใชทาํอินเลยและออนเลย ทําใหทนัตแพทยเร่ิมหนัมา สนใจเซรามิกเปนอกีทางเลือกหนึ่งในการ
บูรณะฟน เนือ่งจากมีความเขากันไดทางชีวภาพ มีความสวยงาม   สามารถใชกรดกัดได มีความ-
ตานทานตอการสึกและสามารถทาํใหเกิดการยึดติดกับโครงสรางของฟนได 
  
 วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่ทาํจากหองปฏิบัติการ 
 

ปจจุบันวัสดุบรูณะฟนเรซนิ คอมโพสิต ไดถูกนาํมาใชบูรณะฟนหลงัเพิม่ข้ึน อยางไรก็ตาม
จากการศึกษาพบวาการใชงานมีขอดอยกวาการใชวัสดุบูรณะฟนคอมโพสิต เรซินทีท่ําขึน้จาก
หองปฏิบัติการ  (Scheibenbogen-Fuchsbrunnerและคณะ ,1999  ;  Xu ,1999)  ลักษณะที่
ดีกวาของการใชวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตทีท่าํขึ้นจากหองปฏิบัติการคือ ไดรูปรางที่ถกูตอง
ตามกายวิภาคของฟนซีน่ัน้มากกวา  ไดบริเวณสัมผัสกับฟนขางเคียงที่เหมาะสม และมีขอบของ
วัสดุกับฟนที่แนบสนทิดีกวา 
 วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่ทาํจากหองปฏิบัติการ สามารถแบงได 2 รุน คือ 
 1. วัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตรุนแรก (First generation resin composite)        เปน
ไมโครฟลคอมโพสิต เรซิน  พบวามีอัตราการเกิดความลมเหลวคอนขางสงูเพราะวา มีคากาํลัง         
การดัดงอต่ํา (60-80 เมกะปาสคาล)  มอดุลัสยืดหยุนต่ํา (2000-3500 เมกะปาสคาล)   มีความ
ตานทานตอสึกขัดถูต่ํา มีวสัดุอัดแทรกอนินทรียในสัดสวนที่ต่ําและมีเรซินในสัดสวนที่สูง  ทําให
วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตยุคแรกเปราะและแตกเปนชิ้นเล็กๆ ไมมีเสถียรภาพของสี และมกีาร
สึกบนดานบดเคี้ยว (Ameye และLambrechts ,1981) 
 2. วัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตทีท่าํจากหองปฏิบัตกิาร  รุนที่สอง  ออกสูทองตลาด
เพื่อที่จะเปนทางเลือกอกีทางหนึ่งนอกจากการใชพอรซเลน  วัสดุชนดินี้มีคากาํลังการดัดงอ  อยู
ในชวง 120-160 เมกะปาสคาล มีวัสดุอัดแทรกอนินทรียเปนรอยละตอปริมาตรคอนขางสงู (วัสดุ
อัดแทรกอนินทรียรอยละ 66 และ เรซิน เมทริก รอยละ 33)  พบวามีการหดตวัจากปฏิกิริยาโพลี
เมอไรเซชันนอยกวา  สามารถยึดติดกับโครงโลหะของครอบฟนและสะพานฟนไดดี และมีความ
ตานทานตอการสึกไดใกลเคียงกับผิวเคลือบฟน (Trushkowsky,1997)   
  รายชื่อทางการคาของคอมโพสิต เรซินทีท่าํจากหองปฏิบัติการ รุนที่สองทีพ่บในทองตลาด
เชน Conquest (JenericPentron,Wallingford,Connecticut),  Artglass (Heraeus Kulzer  
Gmbh, Hamburg ,Germany),  Colombus (Cendres and Metaux,Paris,France), Targis 
(Ivoclar-Vivadent,Amherst,New York) และ Belleglass HP (Belle de Saint Claire  
Kerr,Orange,California) 
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 วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่ทาํจากหองปฏิบัติการ  รุนที่สอง สามารถทาํไดทัง้ อินเลย  
ออนเลย ฉาบฟน  ครอบฟนหนา (jacket crown)  วัสดุบูรณะฟนสาํหรับรากเทยีมในกรณีที่ตองรบั
แรงมากๆและสามารถซอมแซมภายในชองปากไดโดยตรง  สามารถปรับแตงบริเวณพืน้ผิวดาน
เนื้อเยื่อของฟนแขวนไดในกรณีที่ทําเปนฟนแขวนรูปไขหลังจากถอนฟนไป    ลดแรงเคนจากการ
บดเคี้ยว(occlusal stress) ในรายที่นอนกดัฟน เพราะวาวัสดุสามารถดูดซับแรงเครียดได (Bartsch 
, 2000) 

วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่ทาํจากหองปฏิบัติการ  รุนที่สอง เปนคอมโพสิต เรซินชนิด
ไมโครไฮบริด (เซโรเมอร) ทีม่ีวัสดุอัดแทรกเปนเซรามิกในปริมาณที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ
บูรณะฟนเรซนิ   คอมโพสิตรุนแรกที่เปนวสัดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสติชนิดไมโครฟล  วัสดุบูรณะ-
ฟนเรซนิ คอมโพสิตรุนแรกจะมีปริมาณเรซินทีม่ากกวาคือ เรซิน เมทริกรอยละ 66 และวัสดุอัด- 
แทรกอนนิทรยีรอยละ 33       ในสวนของวัสดุอัดแทรกอนินทรียวัสดุบูรณะฟนเรซนิ    คอมโพสติ
รุนแรกก็มีความแตกตางจากวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีท่ําจากหองปฏิบตัิการรุนที่สอง      
ในดานของรูปรางของวัสดุอัดแทรกอนินทรีย (คือเปนรูปรางยาว ในขณะทีว่ัสดุบูรณะฟนเรซนิ    
คอมโพสิตรุนแรกมีรูปรางกลม)    ขนาด (วัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตทีท่ําจากหองปฏิบัติการ  
รุนที่สองมีขนาดใหญกวาคอื 1-5ไมครอน) และสวนประกอบวัสดุอัดแทรก (วัสดุบูรณะฟนเรซิน 
คอมโพสิตทีท่าํจากหองปฏิบัติการ  รุนทีส่อง       สวนใหญเปนแกวซิลิกา แบเรียม และเซรามกิ) 
  

การเพิม่การบมตัว   
 
จากปญหาทางคลินิกของการใชวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทาํใหมีการพัฒนาอินเลย

และออนเลยทีท่ําจากหองปฏิบัติการ   ซึ่งทาํขึ้นจากแบบหลอแทนทีจ่ะทาํโดยตรงภายในชองปาก
แตอยางไรก็ตามขบวนการที่ทาํจากหองปฏิบัติการก็ยงัไมสามารถทีจ่ะทาํใหคาความตานทานตอ
การสึกเพิ่มข้ึนได จากการศกึษาของ Wendt (1987) แสดงใหเหน็วาการบมวัสดุบูรณะฟนเรซนิ 
คอมโพสิตดวยความรอนภายหลงัจากการบมดวยแสงจะชวยเพิ่มคุณสมบัติทางกลของวัสดุ 
โดยเฉพาะอยางยิง่ การบมตัวดวยความรอนเวลา 5 นาท ีภายหลังจากการบมดวยแสงที่อุณหภูม ิ
123 องศาเซลเซียส จะเพิ่มความแข็งและความตานทานตอการสึกไดมากถงึ รอยละ 60-70  
 ผลของการเพิม่การบมตัว  Peutzfeldt (2001) ได ศึกษาถึงผลของการเพิ่มการบมตัวหรือ
การบมตัวครั้งที่ 2 (additional or secondary cure) ตอคุณสมบัติของวัสดุบูรณะฟนเรซนิ      
คอมโพสิต  โดยแสดงถึงรอยละของระดับการเปลี่ยนแปลงของพนัธะคูที่เพิม่ข้ึนรอยละ 6-44  แตก-
ตางกนัตามการศึกษาที่ตางกัน   โดยระดบัการเปลี่ยนแปลงของพนัธะคูที่เพิม่ข้ึนมคีวามหมายถงึ  
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โมเลกุลของไดเมทาคริเลตแพรและทําปฏิกิริยาภายในโพลีเมอรทีเ่ปนของแข็งได และ มี
ความสามารถในการคืนตวั (flexibility) ของสายโซโมเลกลุสูงภายในโครงตาขายโพลีเมอร เกิดจาก
การที่เพิ่มอุณหภูม ิ   เพิ่มการเคลื่อนไหวและทาํใหเกดิการทําปฏิกิริยาของกลุมของเมทาคริเลตที่
หลงเหลืออยู  
            ในกรณีที่มีระดับการเปลี่ยนแปลงของพันธะคูของไดเมทาคริเลตสูง หลงัจากการบมตัว
ดวยแสงในครัง้แรก ทาํใหโอกาสทีพ่นัธะคูที่เหลืออยูจะพบกนัและทาํปฏิกิริยากนัมนีอยในระหวาง
ทําการเพิม่การบมตัว (Peutzfeldt , 2001)   และจากการศึกษาของ Bagis และ Rueggeberg 
(1997) เนนถึงความสําคญัของอุณหภูมิที่ใชในการเพิ่มการบมตัววามีอิทธพิลตอระดับการ
เปลี่ยนแปลงของพนัธะคูมากกวาระยะเวลาที่ใชในการเพิ่มการบมตัว และจากการศึกษาของ 
Peutzfeldt และ Asmussen (2000) พบวา  ความสาํคัญของอุณหภูมิที่ใชในการเพิ่มการบมตัว 
นอกจากจะมอิีทธิพลตอ ระดับการเปลี่ยนแปลงของพนัธะคูแลว   ยังมีผลในการเพิ่มกาํลังแรงดึง
ผาศูนยกลาง (diametral tensile strength)  และความแข็งในระดับจลุภาคของวัสดุบูรณะฟนคอม
โพสิต เรซนิทีบ่มตัวดวยปฏกิิริยาเคมีเมื่อไดรับความรอน  ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Bausch 
และคณะโดยการใชความรอนที่ไดจากหลอดไฟอินฟราเรดที่ใหอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส   
(Bausch และคณะ , 1981)  พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิม่ข้ึนคุณสมบัติทางกายภาพเพิม่ข้ึนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  และเพิ่มเสถยีรภาพสีของวัสดุบรูณะฟนเรซนิ คอมโพสิตดวย เนื่องจากที่
อุณหภูมิสูงกลุมของ        เปอรออกไซดจะทาํใหเกิดการสรางสายโซโพลีเมอรทีเ่ปนโครงสรางตา
ขายแทนที่จะสรางเปนสายโซโพลีเมอรที่เปนสายยาวเพยีงอยางเดยีว  ทําใหตัง้สมมติฐานวาที่
อุณหภูมิที่มากกวา 37 องศาเซลเซียสขณะบมตัว   จะสงเสริมใหมกีารสรางสายโซโพลีเมอรที่เปน
โครงสรางตาขายรวมกับมีการใชกลุมของเมทิลเมทาคริเลททีย่ังไมไดทาํปฏิกิริยา และการเพิ่ม
ระดับการเปลีย่นแปลงของพันธะคูโดยการใหความรอนตอวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต   จะชวย
ลดการหดตัวในสวนของเรซนิ  ทําใหไดวัสดุบูรณะฟนทีด่ีและยอมรับไดเพราะวาเปนการลดการบิด
เบี้ยว (distortion) และแรงดึงจากการหดตัว (contraction) เนื่องจากปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชนั 
(Venz และ Antonuci , 1985) 
            รังสีอินฟราเรด เปนสเปกตรัมหนึ่งของคลืน่แมเหล็กไฟฟาทีม่ีชวงของสเปกตรัมถัดจากชวง
ของแสงขาวโดยมีชวงของสเปกตรัมซอนกบัไมรโครเวฟหรือเรดาร มีความยาวคลื่นตั้งแต 10-3 
เมตร ลงไปจนถงึ 9.8 x10-7 เมตร  ชวงความถี่ตัง้แต 3x1011 เฮิรทซไปจนถึง 4x1014 เฮิรทซ โดย
โมเลกุลหรือวตัถุที่รอนจะเปนตนกาํเนิดของรังสีอินฟราเรด 
 แตก็มีบางงานวิจัยที่ชี้วาการเพิ่มการบมตัวอาจจะทําใหคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ
เพิ่มข้ึนเพียงในชวงระยะเวลาสั้นๆ  ( de Gee และคณะ , 1990 ;  Ferracaneและคณะ , 1995)   
จากขอมูลที่ศึกษาทําให Peutzfeldt (2001) สรุปไดวาการเพิ่มการบมตัวใหกบัวัสดุบูรณะฟน   



 18

คอมโพสิต เรซินที่ผานการบมตัวดวยแสง จะเปนการเพิ่มระดับการเปลี่ยนแปลงของพนัธะคูของ 
โมโนเมอร แตไมจําเปนตองเพิ่มคุณสมบัตทิางกายภาพของวัสดุ   
 
 อิทธิพลของอุณหภูมิตอเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟน 
 
 ในสวนของอณุหภูมิที่จะเปนอันตรายตอเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนนัน้ไดมีการศึกษาวิจัย
มากมาย  Baldissara และคณะพบวาการเกิดอันตรายกับเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนนั้นจะขึ้นกบั
ปริมาณความรอนที่ถกูถายทอดไปสูเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนในชวงระยะเวลาหนึง่ๆ   โดยการ
ถายทอดปริมาณความรอนจะถูกกําหนดโดยปจจัยหลายๆปจจัย เชน  ความสามารถในการนาํ
ความรอนของชิ้นงาน  ระยะเวลาของการไดรับความรอน  ลักษณะของพืน้ผิวที่สัมผัส  
ความสามารถในการใหความรอนของแหลงกําเนิดความรอน  (Baldissara และคณะ , 1997)   
Zach และ Cohen พบวา อุณหภูมิของเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนที่เพิม่ข้ึน 5.5 องศาเซลเซียส  และ 
11.1 องศา-เซลเซียส  ในลงิ Macaca Rhesus เปนสาเหตุใหเกิดเนื้อเยือ่โพรงประสาทฟนอักเสบที่
ผันกลับ   ไมได  รอยละ 15 และ 60  ตามลําดับ  และพบวาอุณหภูมเิพิ่มข้ึนที่จะไมเปนอันตรายตอ
เนื้อเยื่อ-โพรงประสาทฟนคอื 6.1 องศาเซลเซียส วัดจากบริเวณเหนอืรอยตอระหวางโพรงประสาท
ฟนและชัน้เนือ้ฟน   ซึ่งบริเวณนัน้จะมีอุณหภูมิประมาณ  35  องศาเซลเซียส   (Zach และ Cohen 
, 1965) โดยที่ Zach และ Cohen และ Pohto และ Scheinin พบวา  เมื่ออุณหภูมิของเนื้อเยือ่
โพรง-ประสาทฟนสงูเกนิกวา  42.5 องศาเซลเซียส  จะทําใหเกิดอันตรายกับเนื้อเยือ่โพรงประสาท
ฟน (Zach และ Cohen , 1965  ; Pohto และ Scheinin , 1958 )   
 
 Tjan และคณะ พบวา การเตรียมฟนแบบครอบฟนทัง้ซี่ดวยหวักรอความเรว็สูงและมีการ
ระบายความรอนจะทําใหเกดิความรอนที่เพิ่มข้ึนโดยเฉลีย่  8.8 องศาเซลเซียส  ในขณะที่การทํา
ครอบฟนชั่วคราวโดยตรงภายในชองปากดวย เรซนิ เมทิลเมทาคริเลตจะทําใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 
8.2-19.1  องศาเซลเซียส  (Tjan และคณะ ,  1989) 
 Adrain และคณะ  Stern และคณะ  Taylor และRoeber  พบวาโดยรวมแลวถาอุณหภูมิ
ของเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนที่เพิม่ข้ึนมากกวา 10 องศาฟาเรนไฮด (6 องศาเซลเซียส) จะเปน
สาเหตุใหเกิดเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนอกัเสบที่ผันกลับไมได  และที่เพิ่มข้ึนมากกวา 20 องศาฟา-
เรนไฮด (11 องศาเซลเซยีส) จะเปนสาเหตุใหเกิดการตายของเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟน ซึ่งอุณหภูมิ
ที่เพิม่ข้ึนถงึระดับนี้เกิดไดจากการเตรียมฟนที่ไมมกีารระบายความรอนทีพ่อเพยีง หรือความรอนที่
เกิดจากการขดัแตงชิ้นงานที่ยึดกับฟนแลว  ( Adrain และคณะ , 1971  ;  Stern และคณะ , 1969 
; Taylor และRoeber , 1965 )  
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ดังนัน้วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต ทีท่ําขึ้นในหองปฏิบัติการ  จงึไดถูกคิดคนขึ้นเพื่อใช
เปนทางเลือกหนึง่แทนการบูรณะฟนโดยวัสดุบูรณะเรซิน คอมโพสิต ซึ่ง Condon และ Ferracane 
(1997)    ไดแนะนําวาวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตที่ทาํขึ้นในหองปฏิบัติการ มขีอดีกวาคือ   ลด
ผลกระทบตอการหดตัวของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตและมีความตานทานตอการสกึ  รวมกบั
มีระดับการเปลี่ยนแปลงของพนัธะคูในระดับที่สูงเปนผลใหวัสดุมีคุณสมบัติทางกายภาพดีกวา
วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต  
               จากการศึกษาของ Wendt (1987) พบวาการที่วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีท่าํขึ้นใน
หองปฏิบัติการ  มีขอดีกวาเนื่องจากใชการบมวัสดุโดยรวมกับแสง ความรอน  สภาวะสุญญากาศ 
หรือในบรรยากาศทีม่ีแตไนโตรเจน ทําใหมีการเพิ่มระดับการเปลี่ยนแปลงของพันธะคู  และเปน
การปรับปรุงคณุสมบัติทางกายภาพ    การบูรณะฟนโดยการใชวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต ที่
ทําขึ้นในหองปฏิบัติการนั้นพบวา รอยตอของพื้นผวิระหวางเรซนิ ซเีมนตและพืน้ผวิที่สามารถเกดิ
การยึดติดได อาจจะเปนจุดออนในการเชือ่มติดกันขณะที่ทาํการยึดชิน้งาน  ซึง่จากการศึกษาของ  
Ferracane และ Condon (1992)  Park และ Lee (1996)  Bagis และ Rueggeberg (1997)   
Bouschlicher และคณะ (1999)  และ Peutzfeldt และAsmussen (2000)  พบวาวัสดุบูรณะฟน 
เรซิน คอมโพสิตที่ทาํขึ้นในหองปฏิบัติการจะมีคุณสมบัติที่ตางจากวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่
ใชบูรณะฟนคอื บริเวณพื้นผิวจะไมพบเรดิเคิลสวนปลายทีห่ลงเหลือจากการทาํปฏิกิริยาซึง่เปนผล
จากบริเวณพืน้ผิวมโีพลีเมอไรเซชันในระดบัที่สูง รวมกบัการที่ไมพบชั้นของคอมโพสิต เรซินทีถู่ก
ยับยั้งการเกิดโพลีเมอไรเซชนัโดยอากาศหลงเหลือ  โดยเรดิเคิลสวนปลายนีเ้ปนสวนที่ใชสําหรับยึด
ติดกับเรซิน ซีเมนต  ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Boyer และคณะ (1984) กลาววา         กลุม
เมทาคริเลตทีไ่มไดทําปฏิกิริยาจะมีจํานวนลดลงเมื่อเกดิโพลีเมอไรเซชันของเรซนิ ดังนัน้โอกาสที่
จะเกิดการยึดติดแบบปฐมภูมิจะลดลง และเมื่อพืน้ผิวของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต  ถกูกรอ
ตัดจะทําใหวัสดุอัดแทรกอนนิทรียถูกเผยผึง่และจะไมเกดิการยึดติดแบบปฐมภูมิกบัวัสดุอัดแทรก 
อนินทรียดังกลาว 
 ขอดอยของการเพิ่มระดับการเปลี่ยนแปลงของพันธะคูของวัสดุบูรณะฟนเรซนิ  คอมโพสิต
หลังจากการผานการบมตัวเพิ่ม คือการลดจํานวนของพันธะคู ซึง่เปนตัวที่ทาํใหเกดิโคโพลีเมอไร-
เซชันกับโมโนเมอรของเรซิน ซีเมนต  ทําใหสงผลกระทบตอประสิทธภิาพของการยดึติด  เชน ลด
คาของกําลงัแรงยึด และคาพลังงานของการยึดติด (bond energy) ของอินเลยทีท่ําจากวัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ คอมโพสิตหลงัจากการผานการบมตัวเพิม่และไมไดผานการเปาทราย  ทําใหสรุปไดวา
ควรจะมีการเสริมการปรับปรุงพื้นผวิดวยวธิีทางกลรวมกบัวิธีทางเคมีดวย  (Peutzfeldt , 2001) 
เพื่อเพิม่พืน้ทีผ่ิวทาํใหเกิดการยึดติดระดับจุลภาคและรวมกับการยึดโดยพนัธะเคม ี 
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จากรายงานการศึกษาของ Boyer และคณะ , Dhuru และ Lloyd , Chiba และคณะ และ 
Swift  และคณะ  พบวา  วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต ทีถู่กปนเปอน  ถูกขัดแตง   มีอายกุารใช
งานมานานหรือจากการผานขั้นตอนจากหองปฏิบัติการ พบวา คากําลังแรงยึด ของวัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ คอมโพสิต ที่เพิม่เติมเขาไปใหมกับพืน้ผิวตางๆ ที่กลาวมาขางตนจะมีคากําลงัแรงยึด
ลดลงคอนขางมาก ดวยเหตุนี้ลกัษณะพื้นผวิของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีท่ําขึ้นใน
หองปฏิบัติการซึ่งคลายกับการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสติ ที่มีอายุการใชงานมานาน  
คือมีการลดจํานวนของพนัธะคู ซึง่เปนตัวที่ทาํใหเกิดโคโพลีเมอไรเซชันกับโมโนเมอรของเรซนิ 
ซีเมนต หรือกับเรซิน เมทริกในสารยึดที่ไมมีวัสดุอัดแทรกซึ่งในการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซิน 
คอมโพสิตที่มอีายุการใชงานมานานเราตองการพันธะทีย่ึดกันไดอยางแข็งแรงที่สุดระหวางซีเมนต
ที่เปนเรซิน  คอม-โพสิตหรือเรซินที่ไมมวีัสดุอัดแทรกในสารยึดและวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่
มีอายุการใชงานมานาน (Boyer และคณะ , 1984 ; Dhuru และ Lloyd , 1986 ;  Chiba และคณะ 
, 1989 ;  Swift  และคณะ , 1994) 

จากรายงานการศึกษาของ Boyer และคณะ (1978)  พบวา คากาํลังแรงยึดของวัสดุ
บูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตที่เติมเขาไปใหมกับวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีเ่พิง่บรูณะเสร็จและ
ไมมีการปนเปอนจะมีคากําลังแรงยึดใกลเคียงกับคากําลังแรงยึดภายในเนื้อวัสดุ  แตถาเปนวสัดุ
บูรณะฟนเรซนิ คอมโพสติที่ถูกปนเปอน ถูกขัดแตง มีอายกุารใชงานมานานหรือจากการผาน
ข้ันตอนจากหองปฏิบัติการแลว    พบวาคากําลงัแรงยดึกับวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีเ่ติมเขา
ไปใหมจะลดรอยละ 25-75 เมื่อเทียบกับคากําลงัแรงยึดภายในเนื้อวัสดุ (Boyer และคณะ , 1984 
; Dhuru และ Lloyd , 1986 ; Chiba และคณะ , 1989 ; Kao และคณะ , 1988 ;  Crumpler และ
คณะ , 1989  ; Gregory และคณะ , 1992 ;  Turner , 1993) 

 
การปรับปรุงพื้นผิว 
 
Bouschlicherและคณะ (1999) จึงไดเสนอการแกไขปญหาดังกลาวสามารถทาํไดโดย

การปรับปรุงพืน้ผิวที่ใชในการยึดติดระหวาง เรซนิ   ซีเมนตและวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต ที่
ทําขึ้นในหองปฏิบัติการซึ่งมีหลายวธิี เชน การทาํใหเกิดความขรุขระโดยวิธทีางกล (mechanical 
roughening) ดวยการใชหวักรอกากเพชร การใชไมโครเอชชิ่ง (microetching) ดวยผงอะลูมินมั   
อ็อกไซด ขนาดอนุภาค 50 ไมครอน (Boyer และคณะ, 1978)   การใชผงอะลูมนิัม อ็อกไซดที่
เคลือบสารซีเลนขนาดอนุภาค 30 ไมครอน (CoJet sand) การใชกรดกัดผิวชิ้นงาน  (Swift และ
คณะ , 1992a)  และการใชสารซีเลน ในการศึกษากําลงัแรงยึดแบบเฉือน (shear bond strength)  
(Bouschlicher และคณะ ,  1997) 
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             Denehy และ คณะ  (1998)  ไดแบงการเตรียมพื้นผวิออกเปน 3 กลุม คือ  

1. การใชกรดปรับสภาพพืน้ผิว  เปนวิธทีี่นยิมใชกันแพรหลาย โดยการใชกรดฟอสฟอริก
ความเขมขนรอยละ 30 ถงึ 40  ในการปรบัสภาพพืน้ผิวของผิวเคลือบฟนและชัน้เนือ้-
ฟน (Swift และคณะ , 1995)    การปรับสภาพพืน้ผวิในกลุมนี้มกัจะใชไดผลดีกับ  
พอรซเลน และ วัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตชนิดลูกผสม    และใชไดผลนอยกบั
วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต ชนิดไมโครฟล (Swift และคณะ , 1994) 

2. ไมโครเอชชิ่ง (microetching) เปนวิธทีี่ใหผลดอยที่สุดเมื่อนํามาใชในการปรับสภาพ
พื้นผวิของผิวเคลือบฟนและชั้นเนื้อฟน     แตใหผลดีเยี่ยมในการปรบัสภาพพืน้ผิว
ของพอรซเลน วัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตชนิดลูกผสม และ  ไมโครฟล  
(Imamura และคณะ , 1996  ;  Kupiec และ Barkmeier , 1996  ; Swift และคณะ , 
1992b ;  Turner และ Meiers  , 1993) 

3. การเคลือบพืน้ผิว เชนการใชสารซีเลน เปนอีกวธิีที่ใหคาแรงยึดที่สูงเมือ่ใชกับ พอรซ-
เลน     ซึง่โดยปกติวิธนีี้มักใชรวมกับอีก 2 วิธีดงัทีก่ลาวมาขางตน (Sulimanและคณะ  
,1993) 

นอกจากการปรับปรุงพื้นผวิที่ใชในการยดึติดระหวาง เรซิน ซีเมนต     และวัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ คอมโพสิต ที่ทาํขึ้นในหองปฏบิัติการมีหลายวิธีดงัที่กลาวมาแลว ยังมีรายงานถึงการใช
กรดไฮโดรฟลูออริกในการกดัผิวของวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต ทีม่ีอนุภาคแกว (glass filled 
composites) เพื่อทําใหเกดิการยึดติดทางกลบนพื้นผวิ     เปนการเพิ่มคากําลงัแรงยึดของการ
ซอมแซม (repair strength) ของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต  โดยปรกติแลวกรดไฮโดรฟลูออริก
จะใชในการกดัผิวพอรซเลนแตในปจจุบันไดนํามาประยกุตใชในการกดัผิววัสดุบูรณะฟนเรซิน      
คอมโพสิต ทีม่ีอนุภาคแกวชนิดไฮบริด  โดย Kula และคณะ (1986) ไดแนะนําเวลาในการใชกรด
ไฮโดรฟลูออริกกัด 30 วนิาทหีรือนอยกวาในการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต  แต
งานวิจยัที่อางถึงประสทิธิภาพของกรดไฮโดรฟลูออริกในการซอมแซมวสัดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพ
สิต  มีจํานวนคอนขางนอย ซึ่ง Crumpler และคณะ (1989)  ไดรายงานวากรดไฮโดรฟลอูอริก 
ไมไดชวยเพิ่มกําลังแรงยึดแบบเฉือนในการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซิน    คอมโพสิตอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  ซึ่งสอดคลองกับงานวจิัยของ Swift และคณะ (1992a)  คือไมควรใชกรดไฮโดร
ฟลูออริกในการกัดผิววัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสติที่มีอนุภาคแกวชนิดไฮบริดเพราะจะทาํให
พื้นผวิของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตเกิดรูพรุนและออนตัว   
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การใชไมโครเอชชิ่งเทคนิค เปนวิธทีี่มีประสิทธิภาพในการทาํใหเกิดความขรุขระบนพืน้ผิว
ของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีม่ีอายุการใชงานมานานกอนที่จะใชสารยึด เพราะวาเปนวธิีที่
งายและรวดเร็ว   มีประสิทธิภาพและไมตองใชกรดแกภายในชองปาก  ทาํใหวิธนีีเ้ปนการเตรียม
พื้นผวิของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตเปนวิธทีีน่ยิม และการใชไมโครเอชชิ่งเทคนิคดวยผง     
อะลูมินัม อ็อกไซด ขนาดอนุภาค 50 ไมครอนสามารถใหคากาํลังแรงยึดในการซอมแซมของวัสดุ
บูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตไดถึงรอยละ  60 ของคากําลงัแรงยึดภายในเนื้อวัสดุ    (Swift และคณะ 
, 1992b ; Turner และคณะ , 1993 ; Swift และคณะ , 1994 ;  Stokesและคณะ , 1993 ;   Latta 
และ Barkmeier , 1994 ;  Shortall และคณะ , 1996 ) 

Brosh และคณะ (1997) รายงานวา ไมโครเอชชิ่งเทคนิคหรือ การเปาทราย เปนการปรับ-
ปรุงพืน้ผิวที่ทาํใหเกิดลกัษณะการยึดติดในระดับจุลภาค     ในขณะที่การใชหวักรอกากเพชร จะ
ทําใหเกิดการยึดติดทั้งในระดับมหภาคและจุลภาค  และยังพบวาเมื่อใชสารยึดรวมกับการปรบั-
ปรุงพืน้ผิวแบบที่ทาํใหเกิดลกัษณะการยึดติดในระดับจุลภาค จะทําใหมีความเปยกบนพืน้ผวิ 
(surface wetting) ที่ดีกวา  โดยทําใหเกิดการแทรกซมึของ เรซนิ เขาไปในพืน้ผวิระดับจุลภาค    
ทําใหการปรับปรุงพืน้ผิวดวยการเปาทราย  มีคากาํลังแรงยึดแบบเฉือนมากกวาการใชหัวกรอ-  
กากเพชร  Turner และคณะ (1993) ยังไดรายงานถงึประสิทธิภาพของการเปาทรายวา มมีากกวา
การใชกระดาษทรายที่มีความหยาบระดบั 500 (500 grit)      สวน Swift และคณะ (1992a) ได
รายงานถึงประสิทธิภาพของการเปาทรายวามีมากกวาการใชกรดไฮโดรฟลูออริกในการกัดผิวของ
วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Bona (1995) แนะนําวาการเกิด
การยึดติดทางกล  เปนปจจัยที่สาํคัญตอคาแรงยึดติดเมื่อทําการซอมแซมดวยวัสดุบูรณะฟนเรซิน 
คอมโพสิตรวมกับสารยึดทีไ่มมีอนุภาควสัดุอัดแทรกเพยีงอยางเดยีว  และสารซีเลนไมมีความจํา-
เปนในการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต    และ Bouschlicher และคณะ (1999) ได
แนะนาํวาการทําการปรับปรุงพืน้ผิวจะมีประสิทธิภาพไดดีในวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสติที่มี
อนุภาคแกวชนิดลูกผสม เชน วัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตที่ทาํขึ้นในหองปฏิบัติการชนิด 
belleGlass HP และ Targis 

ในสวนของการปรับปรุงพื้นผิวที่ใชในการยึดติดระหวาง เรซิน ซีเมนต  และวัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ คอมโพสิต ที่ทาํขึ้นในหองปฏิบัติการโดยการใชสารเคมีนัน้  ทางผูผลิตไดแนะนําใหใชเพื่อ
เพิ่มการยึดติดระหวาง วัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตและสารซีเมนต  ไดแก  สารซีเลน โดยเปนที่
ทราบกนัโดยทั่วไปแลววา หลังจากที่พอรซเลนถูกกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริกแลวตองตามดวยการ
ทาสารซีเลนเพื่อสงเสริมใหเกิดการยึดติดทางเคมีของ เรซิน  ซีเมนต กับ พืน้ผิวของพอรซเลนทีถ่กู
กัดดวยกรด ซึง่ Stangel และคณะ (1987) และ Lacy และคณะ (1988)   ไดรายงานถงึการใชสาร
ซีเลนวาสามารถทําใหเกิดการยึดติดทางเคมีของเรซิน  ซีเมนตกับพอรซเลนโดยมีกําลงัแรงยึด
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เพิ่มข้ึนประมาณรอยละ  25  เมื่อเทยีบการที่ไมใชสารซีเลน  Swift และคณะ (1994) รายงานถงึ
การใชสารซีเลนในการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซนิ    คอมโพสิตเพื่อเพิ่มกําลงัแรงยึดของวัสดุ
บูรณะฟนเรซนิ คอมโพสติที่เติมเขาไปโดยตรงกับอนภุาคของแกวที่เผยผึง่โดยการใชไมโครเอชชิ่ง
เทคนิค และการกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริก 

 
สารซีเลน 
 
สารซีเลน  เปนตัวสงเสริมการยึดติด (adhesion promotor) ระหวาง โพลีเมอรและสาร  

อนินทรีย   โดยสารซีเลนทําหนาที่ไดหลายประเภทดังนี ้ (Plueddemann ,1991) 
1. สารปรับพื้นผวิ (surface modifier) ซึ่งเปนสารที่ทาํใหเกิดชัน้บางๆเพียงชั้นเดียว

บนพืน้ผิวเพื่อใหเกิดการยึดติดทางกล 
2. ไพรเมอร (primer) โดยทัว่ไปจะมีความหนา 0.1 ถึง 10 ไมครอน   และทําใหมี

คุณสมบัติของการยึดติดทางกลที่เพียงพอ เชน ความแข็งตรึง (rigidity)  กําลงั
แรงดึง (tensile strength)  และพลังงานแตกหัก (toughness)       สารใน
ประเภทนี้มกัอยูในตัวทําละลายเพื่อใหสารซีเลนเคลือบเทาๆกนัทัว่พื้นผิว 

3. โพลีเมอรทีเ่ติมเต็มชองวาง (gap-filling polymer) ใชในการยึดสารทีม่ีความแข็ง 
เชน โลหะ เซรามิก หรือไม  

สารซีเลน เปนโมเลกุลที่มี หมูที่ทาํปฏิกิริยา 2 กลุม (bifunctional molecules) ทาํหนาที่
เปน สารยึดควบคู (coupling agent) ระหวางอนภุาควัสดุอัดแทรกบนพืน้ผิวของเรซินทีท่าํมา
สําเร็จจากหองปฏิบัติการ (indirect resin surface) กับ เรซิน เมทริก ในสารยึดที่ไมมีวัสดุอัดแทรก    
หรือ เรซนิ ซเีมนต  สารซีเลนสามารถปรบัปรุงคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพ และ ยงัชวยให
เกิดมีเสถียรภาพของการยอยสลายโดยน้าํ (hydrolytic stability)  โดยสารซีเลนมี สูตรโครงสราง
ทั่วไป คือ  R’-Si(OR)3    โดยที่  R เปน หมูอัลคิล (alkyl group) ซึ่งจะถูก ไฮโดรไลท เปน            
หมูไซลานอล (silanol group) และจะยึดติดกับหมูไซลานอลทีอ่ยูบนอนุภาควัสดุอัดแทรกบน
พื้นผวิของเรซนิทีท่ํามาสาํเร็จจากหองปฏบิัติการ  โดยการสรางพนัธะ ไซลอกเซน โควาเลนต  
(siloxane covalent bond, Si-O-Si)   ในสวนของ R’ เปน หมูออรกาโนฟงกชนันลั 
(organofunctional group) ซึ่งเปน   หมูเมทาคริเลต (methacrylate group)        จะสรางพันธะ
โควาเลนตกับสารยึดเมื่อมนัเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชนั  เกิดเปนปฏิกิริยาที่สมบูรณ  ดังรูปที่  2-4 
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โดยทัว่ไป สารยึดควบคู  มีหลายชนิด เชน Titanate, Zirconate และ  ออรกาโนซเีลน (เชน 
gamma-methacryloxypropyltrimethoxy silane) ซึ่งสารชนิดสุดทายเปนสารทีน่ิยมใช 

Culler และคณะ ไดรายงานถงึสารซีเลนวา สวนใหญประกอบดวยสารละลาย 2 ชนิดคือ 
สารควบคูซีเลน (silane coupler) และ สวนของกรด  ซึ่งสวนของกรดจะชวยเพิ่มการสรางพนัธะ 
ไซลอกเซน และยังชวยใหเกิดการยึดติดของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตและพอรซเลน (Culler 
และคณะ , 1986) 

ในสวนของการใช เรซิน บีส-จีเอ็มเอที่ไมมีอนุภาควัสดุอัดแทรกเพียงอยางเดียวหรือใช
รวมกับสารซีเลนนัน้ Wendt และ Boyer และคณะ รายงานวาเปนวธิีที่มีประสิทธภิาพที่สุดในการ
เพิ่มคากําลงัแรงยึดแบบเฉือนของเรซิน ซีเมนต หรือวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต  กับวัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ คอมโพสิต ที่ผานการปรับปรุงพืน้ผิวโดยไมโครเอชชิ่งเทคนคิแลว  (Wendt , 1987  ;  
Boyer และคณะ , 1984) 

โดยเกิดกลไก 3 ขั้นตอน  คือ   เกิดการสรางพนัธะเคมีกับ เรซนิ เมทริกของวัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ คอมโพสิต ที่ผานการใชงานมาแลว    เกิดพนัธะ ไซลานอลกับอนุภาควัสดุอัดแทรกที่เผย
ผึ่ง และทายที่สุดคือเกิดการยึดติดทางกลในระดับจุลภาคซึ่งเกิดจากการที่โมโนเมอรแทรกซึมเขา
ไปในรอยแตกระดับจุลภาคหลังจากที่สวนของ เรซนิ เมทริกถูกไมโครเอชชิ่ง 

ทางผูผลิตไดแนะนําใหใชสารซีเลน เพื่อเพิ่มการยึดติดระหวาง     วัสดุบูรณะฟนเรซิน 
คอมโพสิตและเรซิน ซีเมนต  แตกย็ังมีความเหน็ไมตรงกนัเกีย่วกับการใชหรือไมใชสารซีเลน   Swift 
และคณะ และ Brosh และคณะ ไดรายงานถงึความไมแนนอนตอประสิทธิภาพของสารซีเลน ใน
การเพิม่การยดึติดของวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสติที่ผานการปรบัปรุงพืน้ผิวดวยการเปาทราย   
และการใชสารยึดที่ไมมีอนภุาควัสดุอัดแทรกเพียงอยางเดียวจะทาํใหมีประสิทธิภาพในการเพิ่มคา
กําลังแรงยึดแบบเฉือนของการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติเมื่อเทยีบกับการใชสารยึดที่ไมมีอนุภาควัสดุอัดแทรกรวมกับสารซีเลน   โดย
ความแตกตางของการปรับปรุงพื้นผวิไมมีอิทธิพลเกี่ยวของ  (Swift และคณะ , 1994 ; Brosh และ
คณะ , 1997) 
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รูปที่  2  สารซเีลนถกูไฮโดรไลท และเกิดหมูไซลานอล   ในรูปนี้ แสดง สารซีเลนชนิด 

    Methacryloxypropyltrimethoxy(MPS) ถูกไฮโดรไลทและใหเมทานอล 
    (จาก   Adhesion  The Silent Revolution in Dentistry  Quintessence     
    Publishing Co,Inc  , 2000) 

 
 
รูปที่  3 สารซีเลนชนิด Methacryloxypropyltrimethoxy(MPS) สรางพนัธะไฮโดรเจน  

   โดยใชหมูไซลานอล 
   (จาก   Adhesion  The Silent Revolution in Dentistry  Quintessence  
   Publishing Co,Inc  , 2000) 
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รูปที่  4  พันธะไฮโดรเจนจะเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชั่น เกิดเปนพันธะไซลอกเซน        
            โควาเลนท 

     (จาก   Adhesion  The Silent Revolution in Dentistry  Quintessence  
 Publishing Co,Inc  , 2000) 
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ถึงแมวาสารซเีลนอาจจะไมชวยเพิ่มกาํลังแรงยึด แตวามันอาจจะชวยยับยัง้การสลายตัว
ของพันธะในการยึดติดระยะยาว (Peutzfeldt , 2001)   ทําใหสรุปไดวา วิธีทีป่ลอดภัยที่สุดและมี
ประสิทธิภาพสําหรับการปรับปรุงพืน้ผิวของวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต  คือ การเปาทรายตาม
ดวยการทาสารซีเลน (Peutzfeldt , 2001)   
 จากที่กลาวมาแลว  การใชสารซีเลนยงัมีขอจํากัดอีกหลายประการ  คือ สารซีเลน มีอายุ
การใชงานที่จาํกัด  เทคนกิที่ใชในการทาํงานคอนขางยุงยาก  และจะตองปฏิบตัิตามคําแนะนํา
จากบริษทัผูผลิตอยางเครงครัด  จากการรายงานของ Chen และ Brauer พบวาสารซีเลนสวนมาก
จะประกอบดวยตัวทําละลายที่มีปริมาตรของตัวทาํละลายที่สงูหลายชนิด เพราะฉะนัน้ การปดฝา
ไมสนิทหลังจากการใชงานจะทําใหมีการระเหยของตัวทาํละลาย เปนผลใหความเขมขนเพิม่ข้ึน
อาจมีผลกระทบตอประสิทธิภาพในการเพิ่มการยึดติด  และการใชสารซีเลนที่หมดอายุแลวจะมี
ผลเสียตอกําลงัแรงยึด คือ มันจะเปนตัวกลางที่ขัดขวางการยึดติด  นอกจากนัน้แลวการเก็บรักษา
สารซีเลนกม็ีความสาํคัญเชนกนั   (Chen และ Brauer , 1982) 
 
            หลังจากที่ไดปริทัศนวรรณกรรมถงึการปรับปรุงพื้นผวิของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต 
ที่ทาํขึ้นในหองปฏิบัติการชนิดตางๆ ซึง่มทีั้งวิธทีางกลและทางเคมีเมือ่วัสดุมีการแตกหัก   การทาํ
การซอมแซมโดยใชการปรับปรุงพืน้ผิวเขารวมดวยกเ็ปนอีกทางเลือกหนึ่งแทนที่จะบรูณะดวยวัสดุ
บูรณะฟนชิน้ใหมทัง้ชิน้ เนือ่งจากมีขอดีในแงของการปองกันการเกิดอันตรายตอเนือ้เยื่อประสาท
ฟนและยังเปนการลดคาใชจายในการรักษาอีกดวย    นอกเหนือไปจากการซอมแซมวัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ คอมโพสิตทีท่าํขึ้นในหองปฏิบตัิการที่เกิดการแตกหักแลว ยังสามารถทาํการซอมแซมได
ในกรณีทีว่ัสดุบูรณะฟนนั้นเกิดการสึกจากการสึกขัดถู  วัสดุบูรณะฟนเปลี่ยนสีทาํใหสีแตกตางไป
จากฟนซี่ขางเคียง   

        ผลสําเร็จของการซอมแซมวสัดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต  จะตองทําใหเกิดพนัธะในการ
ยึดติดที่ผิวหนาของวัสดุเกาและวัสดุใหมทั้งสองชนิดทีม่ากเพียงพอ      การซอมแซมโดยการใช
วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตโดยตรงสามารถทาํได     โดยมีผลจากการศึกษาพบวากาํลังแรงยดึ
ที่ผิวหนาของวสัดุเกาและวัสดุใหมมีคาอยูในชวง  2-85  เมกะปาสคาล และเมื่อทาํการ
เปรียบเทยีบกบักําลังแรงยึดภายในเนื้อวัสดุพบวากําลงัแรงยึดที่ผิวหนาของวัสดุเกาและวัสดุใหม
อยูในชวงรอยละ 25-75 ของกําลงัแรงยึดภายในเนื้อวัสดุ ( Azarbal และคณะ , 1986 ;  Boyer 
และคณะ , 1984 ; Chiba และคณะ , 1989 ; Pounder และคณะ , 1987 ;  Puckett และคณะ , 
1991)  Puckett และคณะ (1991)  แนะนําวากาํลังแรงยึดของการซอมแซมโดยการใชวัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ   คอมโพสิตควรจะมากกวา  18  เมกะปาสคาล ซึง่เปนผลที่สามารถยอมรับไดในทาง
คลินิก   
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ในปจจุบันยังไมทราบขอสรุปไดวาวิธีไหนเปนวธิีที่ดีสุดในการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซิน 

คอมโพสิตเพราะวามหีลายปจจัยทีม่ีอิทธพิลตอพันธะในการยึดติดทีผ่ิวหนาของวัสดุเกาและวัสดุ
ใหม เชน ความหนืดของเรซนิ ที่ใชเปนสารยึด , การทําใหเกิดความขรุขระที่พื้นผวิของวัสดุบูรณะ-
ฟนเรซนิ คอมโพสิต  อายุการใชงานของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีเ่กิดการแตกหัก ,      
อัตราสวนและชนิดของสารอดัแทรก และ สูตรพื้นฐานของวัสดุบูรณะฟนเรซนิ  คอมโพสิต (Chiba 
,  1983 ;  Gregory และคณะ , 1990  ;  Power และคณะ , 1991 ; Puckett และคณะ , 1991) 
 
 จุดมุงหมายของการทดลองนี้เปนการทดลองภายในหองปฏิบัติการเพือ่ประเมินผลคา
กําลังแรงยึดแบบเฉือนของเซโรเมอรชนิด Targis กับวสัดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่ใชอุดฟน 2 
ชนิดเมื่อทาํการปรับปรุงพื้นผิวชนิดตางๆที่ใชในการทดสอบ และประเมินผลคากาํลังแรงยึดแบบ-
เฉือนของเซโรเมอรเมื่อทาํการเพิ่มการบมดวยความรอนหลังจากที่ทาํการยึดเรียบรอยแลว 



บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 

วัสดุอุปกรณและวธิีการทดลอง 
 
 วัสดุอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

1. วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต Targis Dentin 410 05/S4  
(IVOCLAR/VIVADENT,Schaan,Liechtenstein) 

2. วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต : Tetric Ceram 
(IVOCLAR/VIVADENT,Schaan,Liechtenstein) 

3. วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต : Z 250 (3M/ESPE, Miniapolis,USA) 
4. สารซีเลน : Monobond –S (IVOCLAR/VIVADENT,Schaan,Liechtenstein) 
5. ผงอะลูมนิัม ออกไซด ขนาดอนุภาค 50 ไมครอน (Deldent Ltd., Kyoto,Japan) 
6. กรดฟอสฟอรกิ รอยละ 37 โดยน้ําหนัก : Total Etch 

(IVOCLAR/VIVADENT,Schaan,Liechtenstein)  
7. สารยดึ : Heliobond  (IVOCLAR/VIVADENT,Schaan,Liechtenstein)  
8. หลอดไฟอินฟราเรด 375 วัตต (Incandescent Refletor Lamps) : EYE Infrared 

Ray  Lamps (EYE,Hamburg,Germany) 
9. Targis Gel (IVOCLAR/VIVADENT,Schaan,Liechtenstein) 
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 ขั้นตอนการทดลอง 

 
  การเตรยีมชิน้งานตัวอยาง 
 
 เตรียมแบบชิ้นงานตัวอยางรปูดิสก  ขนาดเสนผาศูนยกลาง  9 มิลลิเมตร หนา 2  
มิลลิเมตร  จาํนวน   110  ชิน้  โดยชิ้นงานขึ้นรูปในแบบหลอที่ทาํจากยางซิลิโคนทีม่ีตนแบบทํา
จากดิสกโลหะทองเหลืองขนาดเดียวกนั ตามมาตราฐานของ The International Organization for 
Standardization (ISO/TR 11405 : 1994) (5 และ 6) 

ทําการอุด  Targis Dentin 410 05/S4  (รูปที่7) เปนชั้นๆ หนา 2 มิลลิเมตร นําไปบมดวย 
แสง จาก Targis Quick   (IVOCLAR/VIVADENT,Schaan,Liechtenstein) (รูปที ่8) ซึ่งมหีลอดไฟ
ฮาโลเจน 12 โวลต / 75 วัตต  เปนเวลา 10 วินาท ีทาํการแกะชิ้นงานออกจากแบบหลอยางซิลโิคน 
และ  เคลือบดวย Targis Gel  เพื่อปองกันการทาํปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนแลวจงึนาํไปบมดวย
แสงและความรอนตอใน Targis Power Unit (IVOCLAR/VIVADENT,Schaan,Liechtenstein)  
(รูปที่ 9)  เปนเวลา  25 นาที ที่อุณหภูมิ  97 องศาเซลเซียส  นาํออกมาลางทําความสะอาด และขัด
แตงดวยหวัขดัตามที่บริษทัผูผลิตแนะนาํ  หลงัจากนัน้นาํชิ้นงานตัวอยางไปทาํความสะอาดดวย
เครื่องสั่นอัลตราโซนกิ (Branson 5210 , Bransonic Ultrasonic Coperation , Germany )  (รูปที ่
11)  เปนเวลา 10 นาท ีในน้าํกลั่น เพื่อกําจัดสิ่งสกปรกและอนุภาคแปลกปลอมอื่นๆ จะไดชิ้นงาน
ดังแสดงในรูปที่ 10 และเก็บชิ้นงานตวัอยางในน้ํากลัน่ทีอุ่ณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีสภายในตูบม
อุณหภูมิ (G.P.M. 160 M Incubator , Contherm Scientific Limited , New Zealand ) (รูปที่ 12) 
  

นําชิน้งานตวัอยางรูปดิสกวางลงบนกึง่กลางเทปกาวขนาดเสนผาศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร 
(รูปที่ 13) และปดบนดานใดดานหนึ่งของทอพีวีซ ี ขนาดเสนผาศูนยกลางวัดจากขอบนอก  22  
มิลลิเมตร  สงู  25 มิลลิเมตร (รูปที ่14) เพื่อใหหนาตัดของชิ้นงานตัวอยางเสมอกับอะคริลิก เรซนิ 
และขอบของทอพวีีซี หลังจากนัน้จงึผสมอะคริลิก เรซินชนิดที่บมตัวดวยปฏิกิริยาทางเคม ี Tokuso 
(Tokuyama,Tokyo,Japan)  (รูปที่ 15) ใสลงในทอพวีซีีอีกดานหนึ่ง   รอจนอะคริลิก เรซินชนิดที่
บมตัวดวยปฏกิิริยาทางเคมแีข็งตัวประมาณ  30 นาท ีขณะที่รอใหบมตัวจนเรียบรอยนัน้ชิ้นงานจะ
ถูกแชในน้ํากลั่นที่อุณหภูมหิองเพื่อลดความรอนที่เกิดจากการทาํปฏิกิริยาทางเคมขีองอะคริลิก   
เรซินชนิดที่บมตัวดวยปฏิกริิยาทางเคมี  จากนั้นทําการแกะเทปกาวออกแลวขัดแตงดวยกระดาษ-
ทรายความละเอียด 400  ที่ผิวอะคริลิก  เรซนิ   บริเวณชิ้นงานตัวอยางขัดแตงดวยหวัขัดตามที่
บริษัทผูผลิตแนะนํา  จะไดชิน้ตัวอยางดงัแสดงในรูปที ่16    
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 หลังจากนั้นนาํชิ้นงานตัวอยางไปทาํความสะอาดดวยเครื่องสั่นอัลตราโซนิก     เปนเวลา 
10 นาท ีในน้าํกลั่น  โดยวางทอพวีีซีใหดานที่มีชิน้งานคว่ําลง และเกบ็ชิ้นงานตวัอยางในน้าํกลัน่ที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส  

 

 
 
รูปที่ 5 แสดงดสิกโลหะทองเหลือง ขนาดเสนผาศนูยกลาง  9 มิลลิเมตร หนา 2  มลิลิเมตร 
 

   
                ก.                  ข. 
 
รูปที่ 6  ก. และ ข. แสดงแบบหลอทีท่ําจากยางซิลิโคน ขนาดเสนผาศนูยกลาง  
           9 มิลลิเมตร หนา 2  มิลลิเมตร 
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รูปที่ 7 แสดงTargis Dentin 410 05/S4   
 

          
 

รูปที่ 8 แสดง  Targis Quick                                  รูปที่ 9 แสดงTargis Power Unit  
 

                         
 
รูปที่ 10 แสดงแบบชิ้นงานตวัอยางรูปรางดิสก  ขนาดเสนผาศนูยกลาง  9 มิลลิเมตร  
            หนา 2  มิลลิเมตร   
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    รูปที ่11 แสดงเครื่องสั่นอลัตราโซนิก                                รูปที่ 12 แสดงตูบมอุณหภูม ิ
  
 

 
 
รูปที่ 13 แสดงเทปกาวขนาดเสนผาศนูยกลาง  20   มิลลิเมตร  
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รูปที่ 14 แสดงพีวีซ ีขนาดเสนผาศนูยกลางวัดจากขอบนอก  22  มิลลิเมตร   
            สงู  25 มิลลิเมตร 
 

 
 
รูปที่ 15 แสดงอะคริลิก เรซินชนิดที่บมตัวดวยปฏิกิริยาทางเคม ี Tokuso 
 

 
 
รูปที่ 16 แสดงชิ้นงาน Targis Dentin ที่ยึดอยูกึ่งกลางบนทอ พวีีซีขนาดเสนผาศูนยกลาง 
            22  มลิลิเมตร และมีผิวหนาเรียบเสมอขอบทอพีวีซีและอะครลิิก  เรซนิชนิดบมตัว 
            ดวยปฏิกิริยาเคม ี
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ตอนที่ 1  ศกึษาคากาํลังแรงยึดแบบเฉอืนเมื่อทําการปรับปรุงพืน้ผิว 
   ในรูปแบบตางๆ 

 
                สุมตัวอยางชิ้นงานทีละ 1 ชิ้น จนครบทั้ง 80 ชิ้น     แลวทําการสุมตัวอยางทีละ 

1 ชิ้น ออกเปน 8  กลุม กลุมละ 10 ชิน้     
 

ชิ้นงานทัง้ 80 ชิ้น ทาํการปรับปรุงพื้นผวิโดยการเปาทรายดวยผงอะลูมนิัม 
ออกไซดขนาดอนุภาค 50 ไมครอน (รูปที ่ 17)  ภายในเครื่องเปาทรายเพ็นบลาสเตอรทู 
(PenBlaster II , Shofu Inc , Kyoto , Japan) (รูปที่ 18)  ดวยความดัน 0.3 เมกะปาส-
คาล โดยหวัเปาหางจาก ชิน้งานพื้นผวิของตัวอยางเปนระยะทาง  10 มิลลิเมตร เปนเวลา  
2-3 วินาที  หลังจากนัน้นาํชิ้นงานตวัอยางไปทําความสะอาดดวยน้ําและลมที่แหง    และ
เก็บชิ้นงานตัวอยางในน้าํกลัน่ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส 

 
กลุมที ่1และ5    ไมทําการปรับปรุงพื้นผวิเพิ่มเติม    
 
กลุมที่ 2และ6  ทําการปรับปรุงพืน้ผิวโดยกรดฟอสฟอริกรอยละ 37 โดยน้ําหนัก 

Total Etch (รูปที่ 19)   โดยทา  20  วนิาที  ลางน้ํา  20  วินาที แลวเปาแหงดวยลมที่
ปราศจากน้ําและน้ํามัน 

 
กลุมที ่3 และ7  ทาสารซีเลน Monobond-S  (รูปที่ 20)  ทิ้งไวใหทาํปฏิกิริยา 60 

วินาท ี แลวเปาแหงดวยลมที่ปราศจากน้าํและน้าํมนั 
 
กลุมที่ 4และ8  ทําการปรับปรุงพืน้ผิวโดยกรดฟอสฟอริกรอยละ 37 โดยน้ําหนัก 

Total Etch โดยทา  20  วินาที  ลางน้าํ  20  วินาท ีแลวเปาแหงดวยลมที่ปราศจากน้ําและ
น้ํามนั  หลงัจากนัน้  ทาสารซีเลน  Monobond-S  ทิ้งไวใหทําปฏิกิริยา 60 วนิาที  แลวเปา
แหงดวยลมทีป่ราศจากน้ําและน้ํามัน 

 
ชิ้นงานทุกชิน้ทาสารยึด  Heliobond (รูปที่ 21) 2 ชั้นทีพ่ื้นผวิของชิน้งานตัวอยาง

หลังจากที่ผานการปรับปรุงพื้นผวิแลวเปาแหงดวยลมทีป่ราศจากน้ําและน้ํามัน 
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สรุปดังแผนภูมิ แสดงกลุมทดลองแยกตามชนิดของการปรับปรุงพื้นผวิ      
80 ชิ้น งานตัวอยาง 

 
กลุมที ่1,5             กลุมที่ 2,6             กลุมที่ 3,7            กลุมที ่4,8 
เปาทราย           เปาทรายและ          เปาทรายและ เปาทราย 
                กรดฟอสฟอริก           สารซีเลน          กรดฟอสฟอริก  

                 รอยละ 37                                            รอยละ 37 
                                                  โดยน้าํหนัก                  โดยน้าํหนัก 
                 และสารซีเลน 
   
 

ขั้นตอนการซอมแซมดวยวัสดุบรูณะฟนเรซิน คอมโพสิต 
 
            กลุมที่ 1-4   ยึดติดดวยวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต Z 250 (รูปที่ 22) 
 กลุมที ่5-8   ยดึติดดวยวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตTetric Ceram (รูปที่ 23)   
 

 นําแบบทรงกระบอกซิลิโคนที่มีเสนผาศนูยกลางดานใน  5 มิลลิเมตร และสูง  4  
มิลลิเมตร (รูปที่ 24) วางลงบนกึง่กลางของชิ้นงานตัวอยางขนาดเสนผาศูนยกลาง  9  มิลลิเมตรที่
ฝงอยูในทอ พวีซีีเรียบรอยแลว  ทาํการยึดดวยวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต  โดยการอุดเปนชั้นๆ 
โดยมีความหนาชัน้ละ 2  มิลลิเมตรแลวฉายแสงดวยเครื่องฉายแสง Translux EC  (Heraeus 
Kulzer Gmbh, Hamburg ,Germany) (รูปที่ 25)        โดยใหปลายทอนําแสงตัง้ฉากกับผิววัสดุ
บูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต  เปนเวลา  60  วินาที   ในชั้นสุดทายทาํการกาํจัดวัสดุสวนเกนิแลวใช
แผนแกวที่มีแถบไมลาร (Malar Strip) กดทับแลวฉายแสงอีกครั้ง เปนเวลา  60  วนิาที    หลงัจาก
นั้นคอยๆแกะแบบทรงกระบอกซิลิโคนออกจากทอพวีีซี  จะไดชิ้นงานที่พรอมจะทดสอบดังแสดงใน
รูปที่ 26 แลวจงึนาํไปเก็บในน้ํากลัน่ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา   24  ชัว่โมง   
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 รูปที่17 แสดง  ผงอะลูมินมั ออกไซด                    รูปที่ 18 แสดงเครื่องเปาทรายเพน็บลาสเตอรท ู
            ขนาดอนุภาค50ไมครอน 

 

                
 

รูปที่ 19 แสดง  กรดฟอสฟอริกรอยละ                            รูปที่ 20 แสดง สารซีเลน Monobond-S        
             37 โดยน้ําหนักTotal Etch  
    

                              
 

               รูปที่ 21 แสดง สารยึด  Heliobond  
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            รูปที่ 22 แสดง Z 250                                     รูปที่ 23 แสดง Tetric Ceram  
 

                                          
         

รูปที่ 24  แสดงแบบทรงกระบอกซิลิโคนทีม่ีเสนผาศูนยกลางดานใน  5 มิลลิเมตร  
             และสูง  4  มิลลิเมตร 

 

                  
 
                       รูปที ่25 แสดง เครื่องฉายแสง Translux EC  
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                       รูปที ่26 แสดง Targis ที่ ยดึเสร็จแลว 
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ขั้นตอนการทดสอบกําลงัแรงยึดแบบเฉือน  
 

นําชิน้งานตวัอยางแตละกลุมมาทําการทดสอบกําลังแรงยึดแบบเฉือนดวยเครื่อง
ลอยด  อินสตรูเมนต (Lloyd Instruments Ltd. , Hampshire , U.K.) (รูปที่ 27) โดยตั้งคา
ความเร็วของหัวทดสอบ 0.75 มิลลิเมตรตอนาท ีและใชโหลดเซลขนาด  1000 นวิตัน  โดย
ยึดชิ้นงานเขากับเครื่องจับชิน้งานและตรวจสอบใหแนวแกนของหัวทดสอบขนานไปกับ
รอยตอของชิ้นงานทัง้  2  ขนาด และหัวทดสอบอยูใกลบริเวณรอยตอมากที่สุด   หลังจาก
นั้นจงึเริ่มการทดสอบและบนัทกึคากาํลังแรงยึดแบบเฉือน หนวยเปน นวิตัน 

ทําการคํานวณ นวิตัน เปน เมกะปาสคาล โดยหารดวยพืน้ที่ผวิที่ยึดโดยวัสดุ
บูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต ซึ่งก็คือ  ¶r2 = (22/7)x(2.5)2  = 19.64 

r คือ รัศมีของพืน้ที่ผิวทีย่ดึโดยวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตซึ่ง ก็คือ 2.5 
มิลลิเมตร  

นําคากําลงัแรงยึดแบบเฉือนแตละกลุมมาหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตราฐาน  
แลวทําการทดสอบทางสถิตดิวย โปรแกรมเอสพีเอสเอส รุน 10.0 (SPSS Version 10.0) 

 
ตรวจสอบรูปแบบการแตก ดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอ Zoom Stereo 

Microscope  Model EMZ Series (MEIJI TECHO Co., Ltd., Tokyo , Japan) 
กําลังขยาย 20 เทา (รูปที ่28)  โดยมีเกณฑการตรวจสอบดังนี้  

การแตกหักภายในเนื้อวัสดุ (Cohesive Failure) คือ มีการแตกหักทั้งหมดอยู
ภายในชัน้ของ Targis หรืออยูภายในชัน้ของวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต  

การแตกหักบริเวณรอยตอ (Adhesive Failure) คือ มีการแตกหักระหวางชั้นของ
สารยึดกับ Targis หรือ มีการแตกหักระหวางชัน้ของสารยึดกบัวัสดุบูรณะฟนเรซิน      
คอมโพสิต  

การแตกหักแบบผสม (Mixed Cohesive and Adhesive Failure) คือ มีการ
แตกหักรวมทัง้ 2 แบบ ดังทีก่ลาวมาแลว   

 
หลังจากนั้นนาํรูปแบบการแตกที่บันทึกไดมาทาํการทดสอบทางสถิตดิวย 

โปรแกรมเอสพีเอสเอส รุน 10.0 เลือกกลุมทดลองกลุมที่มีคาเฉลีย่ของคากาํลังแรงยึด
แบบเฉือนมากที่สุดเพื่อใชในการทดลองตอนที่ 2 
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                 ก. 
 

 
                          ข. 
 
 

รูปที่ 27 ก. แสดงเครื่องลอยด  อินสตรูเมนต  
  ข. แสดง ชิน้งานขณะถกูทดสอบโดยเครื่องลอยด  อินสตรูเมนต 
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รูปที่ 28 แสดง กลองจุลทรรศนสเตอริโอ  
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ตอนที่  2  ศกึษาผลของคากําลังแรงยดึแบบเฉือนเมื่อบมดวยความรอน 
 
สุมตัวอยางชิน้งานสวนที่เหลือ ออกเปน  3  กลุม  กลุมละ  10  ชิน้        ทาํการปรับปรุง

พื้นผวิ  เหมือนกับกลุมทีม่ีคาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดแบบเฉือนมากที่สุดในตอนที ่  1 และทําการ
ซอมแซมดวยวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต เหมือนดังที่กลาวไวแลวในตอนตน 

 
กลุมที ่ 9    บมดวยความรอน อุณหภูมิคงที่ที ่ 41  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  2  นาท ี 
กลุมที ่ 10  บมดวยความรอน  อุณหภูมิคงที่ที ่ 46  องศาเซลเซียส เปนเวลา  2  นาท ี
กลุมที ่ 11  บมดวยความรอน อุณหภูมิคงที่ที ่ 60  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  2  นาท ี

 
 
หากราฟคามาตราฐานของพลังงานไฟฟาทีเ่ปลี่ยนรูปมาเปนพลงังานความรอนจาก

หลอดไฟอินฟราเรด 375 วตัต ที่ติดตั้งบนขาตั้ง ใหสามารถเคลื่อนทีห่ลอดอินฟราเรดไดในแนวดิ่ง  
ที่ฐานของขาตัง้มีแทนที่ใชสาํหรับจับชิ้นงานทีย่ึดแลวพรอมกับเทอรโมมิเตอรวัดคาอุณหภูมิ   (รูปที่ 
29) 

 
 
 

 
  ก.     ข. 
รูปที่ 29  ก. และ ข.  แสดงการเพิ่มการบมดวยความรอนจากหลอดไฟอินฟาเรด 375 วัตต 
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รูปที่ 30 แสดงกราฟคามาตราฐานของพลงังานไฟฟาที่เปลี่ยนรูปมาเปนพลงังานความ- 

รอนจากหลอดไฟอินฟราเรด 375 วัตต  
หลังจากนั้นนาํชวงของอุณหภูมิที่เราตองการศึกษา มาใชงาน คือ ที่อุณหภูมิ 41   46   

และ 60 องศาเซลเซียส  มาวาดกราฟแสดงความสัมพนัธของเวลา กับระยะทาง เมื่อชวงอุณหภูมิที่
เราตองการศึกษานั้นคงที ่ดงัแสดงในรูปที ่ 31 , 32 และ  33 
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 รูปที่ 31 แสดงกราฟแสดงความสัมพนัธของเวลา กับระยะทาง เมื่ออุณหภูมิคงที ่ 

ที่ 41 องศาเซลเซียส   

Temperature 46 c
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 รูปที่ 32 แสดงกราฟแสดงความสัมพนัธของเวลา กับระยะทาง เมื่ออุณหภูมิคงที ่  

 ที่46 องศาเซลเซียส   
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 รูปที่ 33 แสดงกราฟแสดงความสัมพนัธของเวลา กับระยะทาง เมื่ออุณหภูมิคงที ่ 

 ที่ 60 องศาเซลเซียส   
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ทําการเคลื่อนหลอด โดยใหอุณหภูมิคงทีท่ี่  41 46 และ 60  องศาเซลเซียสดวยการ

เคลื่อนทีห่ลอดอินฟราเรดขึน้ตามสเกลทีก่ําหนดไวที่ขาตั้ง เพื่อใหสามารถเคลื่อนที่
หลอดอินฟราเรดไดในแนวดิ่ง  โดยใหสัมพนัธกับกราฟทีแ่สดงความสมัพันธของเวลา กับระยะทาง
ในแตละอุณหภูมิ 

โดยทัง้  3  กลุมเร่ิมจับเวลาเมื่ออุณหภูมิที่เทอรโมมิเตอรคงที่   
 

 เก็บชิ้นงานตัวอยางในน้าํกลัน่  24  ชัว่โมง    กอนที่จะทาํการทดสอบคากําลงัแรงยดึแบบ
เฉือน ตามตอนที ่ 1  และบนัทกึคากาํลังแรงยึดแบบเฉือน หนวยเปน นวิตัน   
 ทําการคํานวณ นิวตนั เปน เมกะปาสคาล เหมือนกับตอนที ่1 

นําคากําลงัแรงยึดแบบเฉือนแตละกลุมมาหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตราฐาน แลวทาํ 
การทดสอบทางสถิติดวย โปรแกรมเอสพเีอสเอส รุน 10.0  

ตรวจสอบการแตกหักดวยกลองจุลทรรศนจุลทรรศนสเตอริโอ กําลังขยาย 20 เทา โดยใช
เกณฑการตรวจสอบเหมือนกับตอนที ่1 

หลังจากนั้นนาํรูปแบบการแตกที่บันทึกได มาทําการทดสอบทางสถิตดิวย โปรแกรมเอสพี
เอสเอส รุน 10.0  
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การทดสอบทางสถิติ 

 
 ในตอนที ่  1   นําคากาํลังแรงยึดแบบเฉือนแตละกลุมมาหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบน
มาตราฐานแลวทาํการเปรียบเทียบหาความแตกตางของคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบเฉือนของแตละ
กลุมโดยใชการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way ANOVA)  แลวทาํการ
เปรียบเทยีบเชิงซอน (Multiple comparisons) แบบทูกีย (Tukey) เพื่อหาความแตกตางของ 
คาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบเฉือนโดยการจับคูทีละกลุมจนครบทุกกลุมดวยโปรแกรม เอสพีเอสเอส 
รุน 10.0   สวนการวิเคราะหรูปแบบการแตกจะใชการทดสอบแบบการทดสอบแบบไคสแควร 
เทคนิคมอนตคิารโล     (Chi-Square Test , Monte Carlo ) 
 
 ในตอนที ่  2   นําคากาํลังแรงยึดแบบเฉือนแตละกลุมมาหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบน
มาตราฐาน แลวทําการเปรียบเทียบหาความแตกตางของคาเฉลี่ยกําลงัแรงยดึแบบเฉือนของทุก
กลุมในตอนที ่ 2 และกลุมทดลองกลุมที่มีคาเฉลีย่กาํลังแรงยึดแบบเฉือนมากที่สุดในตอนที่  1   
โดยใชการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว แลวทาํการเปรียบเทยีบเชิงซอน  แบบทูกีย   เพื่อ
หาความแตกตางของคาเฉลี่ยกําลงัแรงยดึแบบเฉือนโดยการจับคูทีละกลุมจนครบทุกกลุมดวย
โปรแกรม เอสพีเอสเอส รุน 10.0 สวนการวิเคราะหรูปแบบการแตกจะใชการทดสอบแบบการ
ทดสอบแบบไคสแควร เทคนิคมอนติคารโล    
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
 

ตอนที่ 1  ศกึษาคากาํลังแรงยึดแบบเฉอืนเมื่อทําการปรับปรุงพืน้ผิว 
             ในรูปแบบตางๆ 

          
ตารางที่ 1 แสดงคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนระหวางเซโรเมอรกับ เรซนิ  คอมโพสิต 

แยกตามชนิดของการปรับปรุงพื้นผวิ 
 

                                                                                   
                                                                  DATA 
     GROUP 

Mean Shear 
Bond Strength 

(MPa) 

Standard 
deviation 

GR1 (SANDBLAST+Z 250 ) 5.41 1.56 
GR2 (SANDBLAST+37%PHOSPHORIC ACID+Z 250 ) 4.71 1.45 
GR3 (SANDBLAST+SILANE COUPLING AGENT +Z 250) 6.71 1.30 
GR4 (SANDBLAST+37%PHOSPHORIC ACID+ SILANE COUPLING AGENT +Z 250) 5.94 1.39 
GR5 (SANDBLAST + TETRIC CERAM) 4.34 1.77 
GR6 (SANDBLAST+37%PHOSPHORIC ACID+ TETRIC CERAM) 2.76 0.94 
GR7 (SANDBLAST+SILANE COUPLING AGENT+ TETRIC CERAM) 4.01 0.78 
GR8 (SANDBLAST+37%PHOSPHORIC ACID+ SILANE COUPLING AGENT+ TETRIC 

CERAM) 
3.49 0.46 
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GR1=SANDBLAST+Z 250   GR2=SANDBLAST+37%PHOSPHORIC ACID+Z 250    GR3=SANDBLAST+SILANE 
COUPLING AGENT +Z 250   GR4= SANDBLAST+37%PHOSPHORIC ACID+ SILANE COUPLING AGENT +Z 250   
GR5=SANDBLAST + TETRIC CERAM GR6=SANDBLAST+37%PHOSPHORIC ACID+ TETRIC CERAM  
GR7=SANDBLAST+SILANE COUPLING AGENT+ TETRIC CERAM   GR8= SANDBLAST+37%PHOSPHORIC ACID+ 
SILANE COUPLING AGENT+ TETRIC CERAM 
 
รูปที่ 34 กราฟแสดงคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนระหวางเซโรเมอรกับ เรซิน      คอมโพสิต  

แยกตามชนิดของการปรับปรุงพื้นผวิ 
 

จากรูปที ่ 34 พบวา กลุมทดลองที่ทาํการปรับสภาพพื้นผวิดวยการเปาทรายและการทา
สารซีเลนตามดวยการบูรณะดวย เรซนิ คอมโพสิต Z 250 (GR3) มีคาเฉลี่ยของกาํลังแรงยึดแบบ
เฉือนมากที่สดุ คือ  6.71 เมกะปาสคาล  และกลุมที่มคีาเฉลี่ยของกาํลังแรงยึดแบบเฉือนรองลงมา 
คือ GR4 , GR1 , GR5 , GR2 , GR7 ,  GR8  และ GR6 ตามลําดับ  และพบวา GR 1 , GR 3 และ 
GR 4 มีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
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 กลุมทดลองทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิวดวยการเปาทรายและการทากรดฟอสฟอริก รอยละ 
37 โดยน้าํหนกัตามดวยการบูรณะดวย เรซิน คอมโพสติ Tetric Ceram (GR6) มีคาเฉลี่ยของ
กําลังแรงยึดแบบเฉือนต่ําทีสุ่ด คือ 2.76 เมกะปาสคาล 
 
 เมื่อเปรียบเทยีบในกลุมของเรซิน คอมโพสิต ที่ใชในการซอมแซม คอื เรซิน คอมโพสิต Z 
250 และ เรซนิ คอมโพสิต Tetric Ceram แยกตามประเภทการปรับปรุงพื้นผวิพบวา 
 กลุมที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยการเปาทราย พบวากลุมของเรซนิ คอมโพสิต Z 250 
(GR1) มีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนมากกวากลุมของเรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram 
(GR5) แตไมมีความแตกตางกนั อยางมนีัยสําคัญทางสถิติ 
 กลุมที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยการเปาทรายและการทากรดฟอสฟอริก รอยละ 37 โดย
น้ําหนกั พบวากลุมของเรซนิ คอมโพสิต Z 250 (GR2) มีคาเฉลีย่ของกําลงัแรงยึดแบบเฉือน
มากกวากลุมของเรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram (GR6) อยางมีนยัสาํคัญทางสถิต ิ
 กลุมที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยการเปาทรายและการทาสารซีเลน พบวากลุมของเรซิน 
คอมโพสิต Z 250 (GR3) มีคาเฉลี่ยของกําลังแรงยึดแบบเฉือนมากกวากลุมของเรซิน คอมโพสติ 
Tetric Ceram (GR7) อยางมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ
 กลุมที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยการเปาทราย การทากรดฟอสฟอริก รอยละ 37 โดยน้ํา-
หนกัและการทาสารซีเลน พบวากลุมของเรซิน คอมโพสิต Z 250 (GR4) มีคาเฉลี่ยของกําลงัแรง
ยึดแบบเฉือนมากกวากลุมของเรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram (GR8) อยางมีนยัสาํคัญทางสถิต ิ

เมื่อพิจารณาภายในกลุมของเรซิน คอมโพสิต  Z 250      จากรูปที ่34 พบวา กลุมทดลอง
ที่ทาํการปรับสภาพพืน้ผิวดวยการเปาทรายและการทาสารซีเลนตามดวยการบูรณะดวย  เรซิน 
คอมโพสิต Z 250 (GR3) มีคาเฉลี่ยของกาํลังแรงยึดแบบเฉือนมากทีสุ่ด คือ  6.71 เมกะปาสคาล  
และกลุมทีม่ีคาเฉลี่ยของกําลังแรงยึดแบบเฉือนรองลงมา คือ GR4 , GR1 และ GR2 ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาภายในกลุมของเรซิน คอมโพสิต  Tetric Ceram    จากรูปที ่34 พบวา กลุม
ทดลองที่ทาํการปรับสภาพพื้นผวิดวยการเปาทราย ตามดวยการบูรณะดวย เรซิน คอมโพสิต 
Tetric Ceram (GR5) มีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนมากที่สุด คือ 4.34 เมกะปาสคาล  และ
กลุมที่มีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนรองลงมา คือ GR7 , GR8 และ GR6 ตามลําดับ 

 
จากตาราง จ. ซึ่งเปนการทดสอบการกระจายตัวของขอมลู พบวาทุกกลุมทดลองมีคา p > 

0.05  แสดงวาขอมูลของทกุกลุมทดลองมีการแจกแจงแบบปกติ   เพราะฉะนัน้จึงทําการทดสอบ
ขอมูลของทุกกลุมดวยการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว  
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 จากตาราง ฉ. ซึ่งเปนการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว พบวาคา Sig.นอยกวา 
0.05  ทาํใหสรุปไดวามีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนแตกตางอยางมนีัยสาํคัญอยางนอย 1 คู 

จากการทดสอบทางสถิติในตาราง ช.  สรุปการเปรียบเทียบเชงิซอนแบบทูกีย ไดดังนี ้
 
ตารางที่ 2 สรุปการเปรียบเทียบเชงิซอนแบบทูกีย ตอนที่ 1 

 GR1 GR2 GR3 GR4 GR5 GR6 GR7 GR8 
GR1      *  * 
GR2   *   *   
GR3     * * * * 
GR4      * * * 
GR5      *   
GR6         
GR7         
GR8         

*  คือกลุมทดลองคูที่มีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนแตกตางอยางมนีัยสาํคัญ 
จากตาราง ค. และ ง. สรุปผลการตรวจรูปแบบการแตกดวยกลองจลุทรรศนสเตอริโอ  กาํลัง-
ขยาย 20 เทา  ตอนที ่1 ไดดังนี ้
 
ตารางที่ 3 สรุปผลการตรวจรูปแบบการแตกดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอ ตอนที ่1 
           Mode of failure 
Group 

Adhesive (%) Cohesive (%) Mixed (%) 
 

1 40 40 20 
2 50 0 50 
3 0 90 10 
4 0 80 20 
5 40 20 40 
6 80 0 20 
7 50 0 50 
8 90 0 10 
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A = Adhesive failure between unfilled resin and resin composite or unfilled resin 
and   Targis 
C = Cohesive failure within Targis 
M = Mixed cohesive and adhesive failure 

       รูปที ่35 กราฟแสดงรอยละของลักษณะการแตกหกัระหวางเซโรเมอรกับ เรซิน คอมโพสิต  
       แยกตามชนิดของการปรับปรุงพื้นผวิ 
 
ผลการตรวจรูปแบบการแตกดวยกลองจลุทรรศนแบบสเตอริโอ กําลงัขยาย 20 เทา พบวา  
กลุมที ่  1 เปนกลุมทดลองที่ทาํการปรับสภาพพืน้ผิวดวยการเปาทรายตามดวยการบูรณะ

ดวย  เรซิน คอมโพสิต Z 250   พบวารอยละ 40 เปนการแตกอยูในสวนของ Targis และ รอยละ 
20 เปนการแตกแบบผสม   สวนที่เหลืออีกรอยละ 40 เปนการแตกระหวางรอยตอของ Targis กับ 
เรซิน คอมโพสิต Z 250  

กลุมที ่ 2 และ 7 เปนกลุมทดลองที่ทาํการปรับสภาพพื้นผวิดวยการเปาทรายและการทา 
กรดฟอสฟอรกิ รอยละ 37 โดยน้าํหนักตามดวยการบูรณะดวย เรซนิ คอมโพสิต Z 250 และ กลุม
ทดลองที่ทาํการปรับสภาพพื้นผวิดวยการเปาทรายและการทาสารซีเลนตามดวยการบูรณะดวย  
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เรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram ตามลาํดับ พบวารอยละ 50 เปนการแตกแบบผสม       และอีก
รอยละ 50 เปนการแตกระหวางรอยตอของ Targis กับ เรซิน คอมโพสติ  

กลุมที ่ 3 และ 4 เปนกลุมทดลองที่ทาํการปรับสภาพพื้นผวิดวยการเปาทรายและการทา
สารซีเลนตามดวยการบูรณะดวย  เรซนิ คอมโพสิต Z 250 และกลุมทดลองที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวยการเปาทราย การทากรดฟอสฟอริก รอยละ 37 โดยน้าํหนักและการทาสารซีเลนตาม
ดวยการบูรณะดวย  เรซิน คอมโพสิต Z 250 ตามลําดบั พบวามากกวารอยละ 80 เปนการแตกอยู
ในสวนของ Targis สวนที่เหลือนอยกวารอยละ 20 เปนการแตกแบบผสม 

กลุมที ่ 5 เปนกลุมทดลองที่ทาํการปรับสภาพพืน้ผิวดวยการเปาทรายตามดวยการบูรณะ
ดวย  เรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram พบวา รอยละ 20 เปนการแตกอยูในสวนของ Targis และ 
รอยละ 40 เปนการแตกแบบผสม  สวนที่เหลืออีกรอยละ 40 เปนการแตกระหวางรอยตอของ 
Targis กับ เรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram  

กลุมที่ 6 และ 8 กลุมทดลองทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิวดวยการเปาทรายและการทา กรด
ฟอสฟอริก รอยละ 37 โดยน้ําหนกัตามดวยการบูรณะดวย เรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram และ
กลุมทดลองทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิวดวยการเปาทราย การทากรดฟอสฟอริก รอยละ 37 โดย
น้ําหนกัและการทาสารซีเลนตามดวยการบูรณะดวย  เรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram ตามลาํดับ 
พบวามากกวารอยละ 80 เปนการแตกระหวางรอยตอของ Targis กับ เรซิน คอมโพสิต Tetric 
Ceram สวนทีเ่หลือนอยกวารอยละ 20 เปนการแตกแบบแบบผสม 

จากตาราง ซ. แสดงการทดสอบขอมูลดวยการทดสอบแบบไคสแควร      เทคนิคมอนต-ิ
คารโล   พบวาคา  Sig. (2-sided) มีคานอยกวา 0.05  ทําใหสรุปไดวา กลุมทดลองทัง้ 8 กลุม      
มีรูปแบบการแตกที่แตกตางและเปนอิสระตอกัน 
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ตอนที่  2  ศกึษาผลของคากําลังแรงยดึแบบเฉือนเมื่อบมดวยความรอน 
ตารางที่ 4 แสดงคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยดึแบบเฉือนระหวางเซโรเมอรกับ เรซิน คอมโพสิต Z 
250 แยกตามอุณหภูมิของการบมดวยความรอน 
                                       
                                                               DATA 
                    GROUP  

Mean Shear 
Bond Strength 

(MPa) 

Standard 
deviation 

GR3 (SANDBLAST+SILANE COUPLING AGENT +Z 250) 6.71 1.30 
GR9 (SANDBLAST+SILANE COUPLING AGENT +Z 250+ ADDITONAL HEAT 
CURED 41 OC) 

9.98 1.01 

GR10 (SANDBLAST+SILANE COUPLING AGENT +Z 250+ ADDITONAL 
HEAT CURED 46 OC) 

11.15 2.85 

GR11 (SANDBLAST+SILANE COUPLING AGENT +Z 250+ ADDITONAL 
HEAT CURED 60 OC) 

11.26 1.86 
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GR3=SANDBLAST+SILANE COUPLING AGENT +Z 250   GR9= SANDBLAST+SILANE COUPLING AGENT +Z 
250+ ADDITONAL HEAT CURED 41 OC    GR10= SANDBLAST+SILANE COUPLING AGENT +Z 250+ 
ADDITONAL HEAT CURED 46 OC    GR11= SANDBLAST+SILANE COUPLING AGENT +Z 250+ ADDITONAL 
HEAT CURED 60 OC    
รูปที่ 36 กราฟแสดงคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนระหวางเซโรเมอรกับ เรซิน       

      คอมโพสติ Z 250 แยกตามอุณหภูมขิองการบมดวยความรอน 
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จากรูปที ่ 36   พบวา กลุมทดลองที่ทาํการปรับปรุงพืน้ผิวดวยการเปาทราย  การทาสาร   
ซีเลนตามดวยการบูรณะดวย เรซิน คอมโพสิต Z 250 และบมดวยความรอนที่อุณหภูมิคงที ่
60 องศาเซลเซียส (GR11) มีคาเฉลี่ยของกําลังแรงยึดแบบเฉือนมากที่สุด คือ  11.26  เมกะ-
ปาสคาล  และกลุมที่มีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนรองลงมา คอื GR10 , GR9 และ 
GR3  ตามลําดับ   
 กลุมทดลองทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิวดวยการเปาทรายและการทาสารซีเลนตามดวยการ
บูรณะดวย เรซิน คอมโพสติ Z 250 โดยที่ไมไดผานการบมดวยความรอน (GR3) มีคาเฉลี่ย
ของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนต่ําที่สุด คือ 6.71 เมกะปาสคาล  และมีคาเฉลี่ยของกําลังแรงยึด
แบบเฉือนแตกตางกับ   GR 9 , GR 10 และ GR 11   อยางมนีัยสําคัญ ที่ระดบันัยสาํคัญ 
0.05 
 เมื่อเปรียบเทยีบภายในกลุมที่บมดวยความรอนที่อุณหภูมิคงที ่ที่ตางกนั คือ 41   องศา-
เซลเซียส (GR 9)    46  องศาเซลเซียส (GR 10) และ 60 องศาเซลเซียส  (GR 11) พบวามี
คาเฉลี่ยของกาํลังแรงยึดแบบเฉือนไมแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญ ที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05 
 

จากตาราง ฎ. ซึ่งเปนการทดสอบการกระจายตัวของขอมูล พบวาทุกกลุมทดลองมคีา p > 
0.05  แสดงวาขอมูลของทกุกลุมทดลองที่การแจกแจงแบบปกติ   เพราะฉะนัน้จึงทาํการ
ทดสอบขอมูลของทุกกลุมดวยการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว  

จากตาราง ฏ. ซึ่งเปนการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว  พบวาคา Sig. นอยกวา 
0.05  ทาํใหสรุปไดวามีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนแตกตางอยางมีนยัสําคญัอยางนอย 
1 คู 

จากการทดสอบทางสถิติในตาราง ฐ.  สรุปการเปรียบเทียบเชงิซอนแบบตูกีย ไดดังนี ้
 
ตารางที่ 5 สรุปการเปรียบเทียบเชงิซอนแบบตูกีย ตอนที่ 2 

 GR3 GR9 GR10 GR11 
GR3  * * * 
GR9     
GR10     
GR11     

*  คือกลุมทดลองคูที่มีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนแตกตางอยางมนีัยสาํคัญ 
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จากตาราง ญ. สรุปผลการตรวจรูปแบบการแตกดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอ กําลงัขยาย 
20 เทา  ตอนที่ 2 ไดดังนี ้
 
 ตารางที่ 6 สรุปผลการตรวจรูปแบบการแตกดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอ ตอนที ่2 
           Mode of faliure 
Group 

Adhesive (%) Cohesive (%) Mixed (%) 
 

3 0 90 10 
9 0 90 10 
10 0 90 10 
11 0 100 0 
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รูปที่ 37 กราฟแสดงรอยละของลักษณะการแตกหักระหวางเซโรเมอรกบั เรซิน คอมโพสิต  
            Z 250 แยกตามอณุหภูมิของการบมดวยความรอน 
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ผลการตรวจรูปแบบการแตกดวยกลองจลุทรรศนแบบสเตอริโอ กําลงัขยาย 20 เทา พบวา 

ทุกกลุมทดลองคือ กลุมที่ 3   9   10 และ 11 พบวามากกวารอยละ 90 เปนการแตกอยูในสวนของ 
Targis สวนที่เหลือเปนการแตกแบบผสม 

จากตาราง ฑ.  แสดงการทดสอบขอมูลดวยการทดสอบแบบไคสแควร   เทคนิคมอนติ-
คารโล   พบวาคา  Sig. (2-sided) มีคามากกวา 0.05  ทําใหสรุปไดวา กลุมทดลองทั้ง 4 กลุม      
มีรูปแบบการแตกที่สัมพนัธกัน 
 
         ก.      ข. 

 

                         
         ค. 
 
                            รูปที ่38  ก.  ข. และ ค.  แสดงรูปแบบการแตกแบบแตกภายในวสัดุ  Targis 
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        ก.                   ข. 
     รูปที่ 39  ก. และ ข.   แสดงรูปแบบการแตกแบบผสม 
 

 
 
รูปที่ 40 แสดงรูปแบบการแตกระหวางรอยตอของสารยดึกับวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต หรือ 
            สารยดึกับ Targis 
 
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวจิัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 

        วจิารณวสัดุอุปกรณและวิธกีารทดลอง 
 
          การทดลองวัสดุในครัง้นี้  เปนการทดลองภายในหองปฏิบัติการ      เพื่อทดสอบกําลังแรงยดึ
แบบเฉือนของการยึด Targis ซึ่งเปนวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตที่บมตัวจากหองปฏิบัติการซึ่ง
เทียบไดกับวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่ผานการใชงานมาแลวกบัวัสดุบูรณะฟนเรซิน  คอมโพ-
สิตที่ใชอุดฟน  เมื่อเปลีย่นแปลงชนิดของการปรับปรุงพื้นผวิและการเพิ่มการบมดวยความรอน  
โดยไดดัดแปลงแนวทางและรูปแบบของวิธกีารทดลองจาก The International Organization for 
Standardization (ISO/TR 11405 : 1994)  และ  Lucena-Martin และคณะ (2001)       โดยใช
ชิ้นงาน Targis  รูปดิสกขนาดเสนผาศูนยกลาง  9 มิลลิเมตร สูง  2 มิลลิเมตร  และวัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ คอมโพสิตขนาดเสนผาศนูยกลาง  5 มิลลิเมตร สูง  4 มิลลิเมตร โดยใหชิ้นงาน Targis ฝง
ภายในทอพวีซีีรูปทรงกระบอกยึดดวยอะคริลิก      เรซินชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยาทางเคมี   และ
ควบคุมพืน้ที่ในการยึดติดระหวางชิน้งาน 2 ชิ้นดวยแบบซิลิโคน โดยแบบซิลิโคนที่ใชเปนวัสดุพิมพ-
ปากแอดดิชั่น ซิลิโคนชนิดเหลว  มีขอดีคือสามารถเตรียมไดงาย วสัดุมีความคงรปูที่ดี ไมฉีกขาด
งายเมื่อใชงาน    สวนการเก็บชิ้นงานนัน้จะทาํการเก็บในน้าํกลัน่ที่อุณหภูมิ 37 + 1 องศาเซลเซยีส 
เพื่อควบคุมใหอยูในสภาวะใกลเคียงกับภายในชองปากเปนเวลา 24 ชั่วโมงกอนทําการทดสอบ
กําลังแรงยึดแบบเฉือนดวยเครื่องลอยด  อินสตรูเมนต โดยตั้งคาความเร็วของหัวทดสอบ 0.75 
มิลลิเมตรตอนาที ตามวธิีการทดสอบของ The International Organization for Standardization 
(ISO/TR 11405 : 1994) และใชโหลดเซลขนาด  1000 นวิตัน     เนื่องจากกาํลังแรงยึดแบบเฉือน
ของวัสดุทีท่ําการทดสอบจากการทดลองนํารองมีกําลงัแรงยึดแบบเฉือนอยูภายในชวงที่ต่ํากวา 
1000 นิวตัน     และเหตุผลดานความปลอดภัยของเครื่องลอยด  อินสตรูเมนต ตามคําแนะนําของ
บริษัทผูผลิตแนะนําใหใชขนาดของโหลดเซลที่มีคาสงูกวากาํลังแรงยดึแบบเฉือนของชิ้นงาน 
ทดสอบ 
 ในสวนของอณุหภูมิที่เลือกใชในการเพิ่มการบมตัวนั้น ไดเลือกใชที่อุณหภูมิคงทีท่ี ่41   46  
และ 60 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  การที่เลือกอุณหภูมิคงที่ที ่ 41   องศาเซลเซียส เนื่องจาก
การศึกษาของ Zach และ Cohen (1965)  พบวาเมื่ออุณหภูมิของเนือ้เยื่อโพรงประสาทฟนสงูเกนิ
กวา  42.5 องศาเซลเซยีสเมื่อวัดจากบริเวณเหนือรอยตอระหวางโพรงประสาทฟนและชั้นเนื้อฟน   
จะทาํใหเกิดอันตรายกับเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟน เพราะฉะนั้นจงึไดเลือกที่อุณหภูมิคงทีท่ี ่ 41   
องศาเซลเซยีส เพราะวาเปนการเพิ่มอุณหภูมิทีน่อยที่สุดโดยที่คาดวาจะไมเปนอนัตรายตอเนื้อเยื่อ
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โพรง-ประสาทฟน ในสวนของการเลือกอุณหภูมิคงทีท่ี่ 46   องศาเซลเซียส เนื่องจาก
การศึกษาของ Zach และ Cohen (1965)  พบวาเมื่ออุณหภูมิของเนือ้เยื่อโพรงประสาทฟนเพิ่มข้ึน 
11.1 องศา-เซลเซียสในลงิ Macaca Rhesus   เมื่อวัดจากบริเวณเหนือรอยตอระหวางโพรง
ประสาทฟนและชั้นเนื้อฟนซึ่งบริเวณนั้นจะมีอุณหภูมปิระมาณ  35  องศาเซลเซยีส เปนสาเหตุให
เกิดเนื้อเยื่อโพรง-ประสาทฟนอักเสบที่ผันกลับไมไดรอยละ 60   และทายสุดที่อุณหภูมิคงที่ที ่ 60   
องศาเซลเซยีสเนื่องจากการศึกษาของ Bausch และคณะ (1981) ไดทดลองใชความรอนที่ไดจาก
หลอดไฟอินฟราเรด  โดยใหอุณหภูมิที ่60 องศาเซลเซียส       ซึง่เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ
และพบวาคุณสมบัติทางกายภาพและเพิม่เสถียรภาพสขีองวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตเพิม่ข้ึน 
จึงไดนําอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสมาเปรียบเทียบกับที่อุณหภูม ิ 41และ46 องศาเซลเซียสวาจะ
ใหผลการศึกษาตางกนัหรอืไม 

สารยึด Heliobond  ซึ่งเปนระบบที่ใชใน  เรซิน ซีเมนต Variolink II เปนเรซิน ซีเมนตที่ทาง
บริษัทผูผลิต Targis  แนะนําใหใชรวมในการยึดหรือซอมแซมชิ้นงาน   สวนสารซีเลนและ เรซนิ 
คอมโพสิตทีท่างบริษทัผูผลิต Targis แนะนําใหใช คือ Monobond-S และวัสดุบูรณะฟน Tetric 
Ceram  ใชรวมในการซอมแซมชิ้นงาน    สวนวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต อีก 1 ชนิดที่ใชรวมใน
การทดลองนีค้ือ   Z 250 ซึ่งเปน ไมโครไฮบริด  เรซิน คอมโพสิต เหมือน Tetric Ceram  เนื่องจาก
เปนผลิตภัณฑที่มีใชภายในคลีนิคคอนขางแพรหลาย   และยังใชทดสอบดวยวามคีวามจาํเปนมาก
นอยขนาดไหนที่จะตองใชวสัดุบูรณะฟน เรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram เพียงอยางเดียว   ในการ
ซอมแซมตามที่บริษัทผูผลิตแนะนาํ 
 สีของ Targis ที่ใชในการศึกษาครั้งนี ้คือสี A2 และสีของวัสดุบูรณะฟนเรซิน     คอมโพสิต  
Z 250 และ Tetric Ceram  ที่ใชในการศกึษาครั้งนี้ คือสี A3 เพื่อที่จะไดสามารถสงัเกต  บริเวณที่
เกิดการแตกหกัไดงาย 
 สวนการควบคุมพื้นที่และรูปรางของวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต  Z 250 และ Tetric 
Ceram ดวยแบบซิลิโคนขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน  5 มิลลิเมตร สูง  4 มิลลิเมตรนั้นจะทําการ
อุดเปนชั้นๆ  มีความหนาชัน้ละ 2 มิลลิเมตรโดยประมาณ แมในการอุดแตละชั้นจะไมไดมีความ
หนา 2 มิลลิเมตรอยางเที่ยงตรง แตไดทาํการชดเชยโดยการเพิ่มการฉายแสงเปนชัน้ละ 60 วนิาที 
เพื่อใหแนใจไดวา วัสดุบรูณะฟนเรซนิ คอมโพสิตที่ทาํการอุดลงไปในแตละชั้นมีการแข็งตัวได
คอนขางสมบรูณใกลเคียงกนั   
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วิจารณผลการทดลอง ตอนที่ 1 
 
          ในการทดลองนี ้ พบวาคาเฉลีย่ของกําลงัแรงยดึแบบเฉือนในกลุมของ วัสดุบูรณะฟนเรซนิ         
คอมโพสิต Z 250 กับ  วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต Terric Ceram มีความแตกตางกนั
คอนขางมาก   โดยจากผลการทดลอง พบวากลุมทดลองทีท่ําการปรับปรุงพืน้ผิวดวยการเปาทราย
และการทาสารซีเลนตามดวยการบูรณะดวย เรซนิ คอมโพสิต Z 250 (GR3) มีคาเฉลี่ยของกําลัง
แรงยึด-แบบเฉือนมากที่สุด คือ 6.7 เมกะปาสคาล   และจากผลการวเิคราะหทางสถิติ พบวา กลุม
ที่ 1  , 3  และ 4  มีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนไมแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ  
และยังพบวาในกลุมทดลองที่ใชสารซีเลนรวมในการปรับสภาพพืน้ผิว (GR3 และ GR4) จะมี
คาเฉลี่ยของกาํลังแรงยึดแบบเฉือนสูงกวากลุมทดลองทีไ่มใชสารซีเลนรวม ในการปรับสภาพ
พื้นผวิ (GR1) แตไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ    ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ 
Wendt (1987) และ Boyer และคณะ (1984) พบวา การใชสารยึดที่ไมมีอนุภาควัสดุอัดแทรก
เพียงอยางเดยีว หรือใชรวมกับสารซีเลนภายหลังจากผานการปรับสภาพพืน้ผิวดวยการเปาทราย 
เปนวธิีที่มปีระสิทธ-ิภาพที่สดุในการเพิ่มกาํลังแรงยึดแบบเฉือนของวัสดุบูรณะฟนเรซิน    คอมโพ
สิตกับวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่ทาํมาสาํเร็จจากหองปฏิบตัิการ เนื่องจากการปรับสภาพ
พื้นผวิดวยการเปาทรายเปนเพิม่พืน้ผิวและสงเสริมทําใหเกิดการยึดติดในระดับจุลภาค และเมือ่ใช
สารซีเลนรวมกับการปรับปรุงพืน้ผิวแบบทีท่ําใหเกิดลักษณะการยึดติดในระดับจุลภาค หมูอัลคิล
ในสารซีเลนจะถูก     ไฮโดรไลทเปนหมูไซลานอลและจะยึดติดกับหมูไซลานอลที่อยูบนอนุภาค
วัสดุอัดแทรกบนพืน้ผิวของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีท่ํามาสาํเร็จจากหองปฏิบัติการ โดย
การสรางพนัธะไซลอกเซน โควาเลนต และสารซีเลนเปนสารทีท่าํใหมคีวามเปยกบนพืน้ผิวที่ดีกวา
จะเปนการสงเสริมใหเกิดการแทรกซึมของ เรซิน เขาไปในพืน้ผวิระดับจุลภาคเปนผลใหการ
ปรับปรุงพื้นผวิดวยการเปาทราย มีกาํลังแรงยึดแบบเฉือนเพิม่ข้ึน    
 ในสวนของกลุมทดลองที่ทาํการปรับสภาพพืน้ผิวดวยการเปาทรายและการทา กรด
ฟอสฟอริก รอยละ 37 โดยน้ําหนักตามดวยการบูรณะดวย เรซนิ คอมโพสิต Z 250 (GR2) มี
คาเฉลี่ยของกาํลังแรงยึดแบบเฉือนต่ําที่สดุในกลุมของการบูรณะดวย เรซนิ คอมโพสิต Z 250 และ
พบวามีคาเฉลีย่ของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนไมแตกตางจากกลุมที่ 1 และ 4 อยางมนีัยสําคัญทาง
สถิติ   แตพบวามีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนแตกตางจากกลุมที่ 3 อยางมีนัยสาํคัญทาง
สถิติซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Swift และคณะ (1994) พบวาการปรับสภาพพืน้ผิวโดยใช การ
ทากรดฟอสฟอริก รอยละ 37 โดยน้ําหนกัมักจะใชไดผลดีกับพอรซเลนและวัสดุบูรณะฟนเรซนิ 
คอมโพสิตชนดิลูกผสม    และใชไดผลนอยกับวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตชนดิไมโครฟล  และ
เมื่อใชรวมกับสารซีเลน (กลุมที่ 4) จะทาํใหมีคาเฉลีย่ของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนที่เพิม่ข้ึน 
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 ในกลุมของ เรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram  พบวา กลุมทดลองที่ทาํการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวยการเปาทรายตามดวยการบูรณะดวย เรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram (GR5) มีคาเฉลี่ยของ
กําลังแรงยึดแบบเฉือนมากที่สุด คือ 4.73 เมกะปาสคาล  และจากผลการวิเคราะหทางสถิติ พบวา 
กลุมที่ 5  , 7  และ 8  มีคาเฉลี่ยของกําลังแรงยึดแบบเฉือนไมแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญทาง
สถิติ    ซึ่งแสดงใหเหน็วาในบางครัง้การที่ใชหรือไมใชสารซีเลนในการปรับสภาพพื้นผวิมักจะ
พบวาผลการทดลองจะใหคาเฉลี่ยของกําลังแรงยึดแบบเฉือนไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทาง-
สถิติ  สอดคลองกับการศึกษาของ Swift และคณะ (1994) และ Brosh และคณะ (1997) พบวา มี
ความไมแนนอนในประสทิธภิาพของสารซเีลนที่ใชเพิ่มการยึดติดของวสัดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพ-
สิตที่ผานการปรับปรุงพื้นผวิดวยการเปาทรายรวมกับการใชสารยึดทีไ่มมีอนุภาควสัดุอัดแทรก  ซึ่ง
จะทาํใหมีประสิทธิภาพในการเพิ่มกําลงัแรงยึดแบบเฉือนของการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซิน    
คอมโพสิตสูงกวาอยางมนีัยสําคัญทางสถติิเมื่อเปรียบเทียบกับการใชสารยึดที่ไมมีอนุภาควัสดุอัด-
แทรกเพยีงอยางเดียว โดยความแตกตางของการปรับปรุงพืน้ผิวไมมีอิทธิพลเกี่ยวของ   
 ในสวนของกลุมทดลองที่ทาํการปรับสภาพพืน้ผิวดวยการเปาทรายและการทา กรด
ฟอสฟอริก รอยละ 37 โดยน้ําหนกัตามดวยการบูรณะดวยเรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram (GR6) 
มีคาเฉลี่ยของกําลังแรงยึดแบบเฉือนต่ําทีสุ่ด คือ 2.76 เมกะปาสคาล   ชึง่มีคาเฉลีย่ของกําลงัแรง
ยึดแบบเฉือนแตกตางกับกลุมที่ 1-5  อยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ      
 จากที่กลาวมาจะพบวา ทัง้กลุมทดลองที่ทาํการปรับสภาพพืน้ผิวดวยการเปาทรายและ
การทากรดฟอสฟอริก รอยละ 37 โดยน้าํหนักตามดวยการบูรณะดวย เรซนิ คอมโพสิต Z 250 
(GR2) และกลุมทดลองทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิวดวยการเปาทรายและการทากรดฟอสฟอรกิ  
รอยละ 37 โดยน้ําหนักตามดวยการบูรณะดวย เรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram (GR6)  เปนกลุมที่
ปรับสภาพพืน้ผิวดวยการเปาทรายและการทากรดฟอสฟอริก รอยละ 37 โดยน้าํหนักเหมือนกัน 
และมีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนต่ําที่สุดในแตละกลุมเหมือนกนั   ซึ่งสอดคลองกับ
การศึกษาของ Lucena-Martin และคณะ (2001) พบวา การใชทากรดฟอสฟอริก รอยละ 37 โดย
น้ํา-หนกั เปนเวลา 20 วนิาที ในการปรับสภาพพืน้ผิวใหคาเฉลี่ยของกําลังแรงยึดแบบเฉือนที่ไมนา   
พอใจทัง้ในการปรับสภาพพืน้ผิววัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตชนิดลูกผสม และ     วัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ คอมโพสิตชนิดไมโครฟล   ซึ่งจากการศึกษาของ Swift และคณะ (1995)  ไดกลาวถงึการ
ใชกรดฟอสฟอริกในการปรบัปรุงสภาพพืน้ผิวของผวิเคลือบฟนไววา  ความเขมขนของกรดฟอสฟอ
ริกในการปรับปรุงสภาพพื้นผิวของผิวเคลอืบฟนในบางความเขมขนทาํใหเกิดการตกตะกอนทีท่ํา
ใหเกิดการขัดขวางการยึดตดิของผิวเคลือบฟน เชน การใชกรดฟอสฟอริกความเขมขน รอยละ 50 
โดยน้าํหนัก เปนเวลา 60 วนิาที เปนผลใหเกิดตะกอนในรูปของโมโนแคลเซียม ฟอสเฟต โมโนไฮ-
เดรต (monocalcium phosphate monohydrate) ซึ่งเปนตะกอนที่ละลายน้าํ สวนการใชกรด
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ฟอสฟอริกความเขมขนนอยกวารอยละ 27 โดยน้ําหนกั จะทําใหเกิดตะกอนในรูปของ          ได
แคลเซียม ฟอสเฟต ไดไฮเดรต (dicalcium phosphate dihydrate) ซึง่เปนตะกอนที่ไมละลายน้ํา 
และยังเปนสวนทีท่ําใหเกิดการขัดขวางการยึดติดของผิวเคลือบฟน    ในการทดลองนี้เปนการใช
กรดฟอสฟอรกิความเขมขน รอยละ 37 โดยน้ําหนกั เปนเวลา 20 วินาทีในการปรับปรุงพื้นผิว 
Targis ซึ่งเปนวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตชนิดไมโครไฮบริด  ผูวิจัยคาดวานาจะเกิดตะกอนบาง
รูปที่นาจะเปนสวนที่ขัดขวางการยึดติดในการซอมแซมระหวาง Targis กับวัสดุบรูณะฟนเรซนิ 
คอมโพสิต ชนดิไมโครไฮบริด  ทําใหกลุมทดลองที่ 2 และ 6 มีคาเฉลีย่ของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนที่
คอนขางต่ํากวากลุมทดลองอื่นๆ ทัง้ๆทีทุ่กกลุมผานการปรับปรุงพื้นผวิดวยการเปาทรายเหมือนกนั 
 เมื่อเปรียบเทยีบในกลุมของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสติที่ใชในการยึด คือ วัสดุบูรณะ-
ฟนเรซนิ คอมโพสิต Z 250 และวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram แยกตามประเภท
การปรับปรุงพืน้ผิว    พบวาวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต Z 250 ทกุกลุมมีคาเฉลีย่ของกําลงัแรง
ยึดแบบเฉือนมากกวา วัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต Tetric Ceram   ยกเวนเมือ่เปรียบเทียบใน
กลุมที ่1 กับ กลุมที ่5 ซึ่งเปนการปรับปรุงพื้นผวิโดยการเปาทรายเหมอืนกนั  ทําใหพอสรุปไดวาใน
การซอมแซม Targis ไมจําเปนตองใชวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram  ตามที่
บริษัทผูผลิตแนะนํา       เราสามารถใชวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต Z 250 ในการซอมแซมได 
และจากขอมลูเกี่ยวกับวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตที่ไดจากทางบริษัทผูผลิตพบวา   วัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ คอมโพสิตทัง้ 2 ชนิด มีสวนของเรซิน เมทริกที่ใกลเคียงกนั คือมีสวนประกอบของบีส-
จีเอ็มเอ ยูรีเทน ไดเมทาคริเลต และ ไตรเอทีลีน ไกลคอล ไดเมทาคริเลต   เปนองคประกอบสวน
ใหญ  แตสวนของวัสดุอัดแทรกมีความแตกตางกนัมาก พบวาวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสติ Z 
250  มีวัสดุอัดแทรกเปน เซอรโคเนียม ไดอ็อกไซด และ ซิลิกอน ไดอ็อกไซด      คิดเปนรอยละ 82 
โดยน้าํหนัก และรอยละ 60 โดยปริมาตร ตามลําดับ ในสวนของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสติ 
Tetric Ceram มีวัสดุอัดแทรกเปนแกวแบเรียมและแกวแบเรียมอะลมูิโนฟลูออโรซลิิเกต คิดเปน
รอยละ 78  โดยน้ําหนกั ความแตกตางในสัดสวนและชนิดของสวนวัสดุอัดแทรกนาจะมีผลตอ
ความแข็งแรงที่แตกตางกันของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทัง้ 2 ชนิด 
 
    การวิเคราะหรูปแบบการแตก   จากผลการทดลองพบวากลุมที ่3 และ 4 ใหผลการทดลอง
ดีที่สุดและมีรูปแบบการแตกสวนใหญเปนการแตกอยูในสวนของ Targis รอยละ 80 ขึ้นไป สวนที่
เหลือเปนการแตกแบบผสม สวนกลุมที่เหลือมีรูปแบบการแตกสวนใหญเปนการแตกแบบระหวาง
รอยตอของ Targis กับ เรซนิ คอมโพสิต          การทีก่ลุมที ่3 และ 4 มีรูปแบบการแตกสวนใหญ
เปนการแตกอยูในสวนของ Targis เนือ่งจากเปนกลุมที่การปรับปรุงพื้นผวิดวยการเปาทรายและ
การทาสารซีเลนตามดวยการบูรณะดวยเรซิน คอมโพสติ Z 250 ซึ่งสารซีเลนเปนสารที่เพิ่มความ
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เปยกที่ดีใหกบัพื้นผวิทีท่ําการปรับปรุง  (Latta และคณะ , 1994) ทําใหมีกาํลังแรงยึดแบบเฉือน
มากกวาการบรูณะดวยวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต Tetric Ceram     การที่รูปแบบการแตกที่
อยูในสวนของ Targis ทําใหสรุปไดวาคาเฉลี่ยกําลงัแรงยึดแบบเฉือนของการซอมแซมในกลุมที ่ 3 
และ 4 เปนสิ่งที่เราตองการในการซอมแซม  ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Swift และคณะ 
(1992)  Imamura และคณะ (1996)  และ Latta (1994) พบวาการซอมแซมโดยการปรับปรุง
พื้นผวิโดยการเปาทรายรวมกับสารซีเลนใหผลการทดลองที่ดทีี่สุด 
 เมื่อวิเคราะหการแตกภายในกลุมที่บูรณะดวยวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต Tetric 
Ceram พบวา กลุมที ่ 5 คือ กลุมที่ปรับปรุงพื้นผวิดวยการเปาทรายเพยีงอยางเดยีว มีรูปแบบการ
แตกอยูในสวนของ Targis รอยละ 20 ซึ่งแตกตางจากกลุมอ่ืนๆที่บรูณะดวยวัสดุบูรณะฟนเรซนิ 
คอมโพสิต Tetric Ceram คือ กลุมที่ 6   7  และ 8  ซึ่งพบการแตกแบบผสมและการแตกระหวาง
รอยตอของ Targis กับ เรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram  และกลุมที่ 6 มีคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบ
เฉือนต่ําที่สุด ทาํใหสรุปไดวาการที่ปรับปรุงพื้นผวิดวยการเปาทรายและการทากรดฟอสฟอริก  
รอยละ 37 โดยน้ําหนักเปนการปรับปรุงพืน้ผิวที่ไมควรใชเมื่อซอมแซมดวยเรซิน คอมโพสิต Tetric 
Ceram 
 เมื่อทดสอบทางสถิติโดยการทดสอบขอมูลดวยการทดสอบแบบไคสแควร เทคนคิมอนติ-
คารโล  แทนการทดสอบดวยการทดสอบแบบเอ็กแซกท  เนื่องจาก ขอมูลไมสามารถเขากันไดกับ
ขอกําหนดของการทดสอบแบบเอ็กแซกท เชน ตองเปนตารางแบบ 2 X 2     มีคาคาดหวงัของแต
ละชองนอยกวา 5 ไมเกินรอยละ 20 ของจํานวนชองทั้งหมด   แตเนือ่งจากเทคนิคมอนติคารโล  
มักใชกนัมากในทางสงัคมศาสตร  โดยขอกําหนดของการทดสอบ ยอมใหมีคาคาดหวงัของแตละ
ชองเปนศนูยได ซึ่งในทางการแพทยอาจจะยอมรับไมไดเพราะเปนการทดสอบที่จะนําไปใชกบั
มนุษย  แตการทดสอบนี้ก็มขีอไดเปรียบบาง คือ คาประมาณของ sig.       เปนคาประมาณที่ไม
เอนเอียง และไมจําเปนตองเปนตารางแบบ 2 X 2     ซึ่งจากขอมูลของการวิเคราะหการแตกเปน
ตารางแบบ 8 X 3  เพราะวาจากการทดลองนี้ม ี3 รูปแบบการแตก 3 แบบ ซึ่งทาํใหใช ตารางแบบ 
2 X 2 ไมได 
 จากผลการทดสอบทางสถิติโดยการทดสอบขอมูลดวยการทดสอบแบบไคสแควร เทคนิค
มอนติคารโล พบวากลุมทดลองทัง้ 8 กลุม     มีรูปแบบการแตกที่แตกตางและเปนอสิระตอกัน โดย
ที่ชนิดของการปรับปรุงพื้นผวิที่แตกตางกนั รวมไปถงึการใชวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสติที่
แตกตางกนัในการซอมแซม ก็ใหรูปแบบการแตกที่แตกตางกนั   
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วิจารณผลการทดลอง ตอนที ่2 
 
 จากผลการทดลองในตอนที่ 2 พบวา เมื่อเราทําการปรับปรุงพืน้ผิวดวยการเปาทราย  การ
ทาสารซีเลนตามดวยการบูรณะดวยเรซิน คอมโพสิต Z 250 และเพิ่มการบมดวยความรอนที่
อุณหภูมิคงที ่41  46 และ 60 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 นาท ี(GR9,10และ11) ตามลําดับ ทําให
มีคาเฉลี่ยของกําลังแรงยึดแบบเฉือนสูงขึน้มากกวากลุมที่ทาํการปรับปรุงพืน้ผิวดวยการเปาทราย  
และทาสารซีเลนตามดวยการบูรณะดวยเรซิน คอมโพสติ Z 250 โดยที่ไมไดเพิ่มการบมดวยความ-
รอน (GR3) อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  แตเราพบวาทั้ง 3 กลุม (GR 9,10 และ11) มีเฉลี่ยของ
กําลังแรงยึดแบบเฉือนไมแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ
 โดยกลุมที่มีคาเฉลี่ยของกําลังแรงยึดแบบเฉือนสูงที่สุดคือ กลุมทีท่าํการปรับปรุงพื้นผวิ
ดวยการเปาทราย  การทาสารซีเลนตามดวยการบูรณะดวยเรซนิ คอมโพสิต Z 250 และเพิ่มการ
บมดวยความรอนที่อุณหภมูิคงที ่ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาท ี (GR11) มีคา 11.26 เมกะ
ปาสคาล ซึ่งมีคามากกวากลุมทีท่ําการปรับปรุงพื้นผวิดวยการเปาทรายและทาสารซีเลนตามดวย
การบูรณะดวยเรซิน คอมโพสิต Z 250 โดยที่ไมไดเพิ่มการบมดวยความรอน (GR3) อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้เนือ่งจากการเพิม่การบมดวยความรอนเปนการชวยเพิม่คุณสมบัติทางกล
ของวัสดุบูรณะเรซิน คอมโพสิต  ในแงของการเพิม่ความแข็งและความตานทานตอการสึก (Wendt 
,1987) และยงัทาํใหระดับการเปลี่ยนแปลงของพนัธะคูของบริเวณพืน้ผิวทีท่ําการยึดติดและ
ภายในวัสดุบูรณะเรซิน คอมโพสิตเพิม่ข้ึน (Peutzfeldt , 2001)   นอกจากนี้แลวยงัมผีลในการเพิ่ม
กําลังแรงดงึผาศูนยกลางอกีดวย (Peutzfeldt และ Asmussen ,2000) 
 เนื่องจากคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนของ กลุมที ่9 10 และ11 ไมแตกตางกนัอยาง
มีนัยสาํคัญทางสถิติ   จากการศึกษาในครั้งนีท้ําใหพบวาที่ระดับอุณหภูมิคงที ่ 41 องศาเซลเซยีส 
เปนเวลา 2 นาทีเปนการเพิ่มการบมดวยความรอนดวยอุณหภูมิที่ต่าํที่สุดในการศกึษาครั้งนี้ ซึง่
จากผลของการเพิ่มการบมตัว  Peutzfeldt ไดศึกษาถึงผลของการเพิ่มการบมตัวหรือการบมตัวครั้ง
ที่ 2 ตอคุณสมบัติของวสัดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต  โดยแสดงถึงรอยละของระดับการ
เปลี่ยนแปลงของพนัธะคูที่เพิม่ข้ึนรอยละ 6-44  แตกตางกันตามการศกึษาที่ตางกนั (Peutzfeldt , 
2001) และอุณหภูมิที่มากกวา 37 องศาเซลเซียสขณะบมตัวจะสงเสริมใหมีการสรางสายโซโพลี
เมอรที่เปนโครงสรางตาขายมากกวาที่จะเปนเพยีงสายโซโพลีเมอรสายยาวเพยีงสายเดียว รวมกบั
มีการใชกลุมของเมทิลเมทาคริเลตที่ยังไมไดทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน  และการเพิม่ระดับการใชพนัธะคู
ในการทําปฏิกริิยาโดยการใหความรอนตอวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต (Venz และ Antonuci , 
1985) และการที่คาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนของ กลุมที ่9 10 และ11 ไมแตกตางกันอยาง
มีนัยสาํคัญทางสถิติ อาจจะเนื่องมาจากทีร่ะดับอุณหภูมิคงที่ 41 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที 
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เปนอุณหภูมิต่าํที่สุดที่สามารถทําใหระดับการเปลี่ยนแปลงของพนัธะคูเพิ่มข้ึน           และยงัเปน
การใชกลุมของเมทิล    เมทาคริเลตที่ยงัไมไดทําปฏิกิริยาเพิม่ข้ึนไมแตกตางจากเมื่อใชระดับ
อุณหภูมิที่สงูกวา 41    องศาเซลเซยีสและที่ระดับอุณหภูมิคงที ่ 41 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
นาทียงัทาํใหคาเฉลี่ยของกําลังแรงยึดแบบเฉือนมีคาสงูขึน้กวากลุมที ่ 3 อยางมีนยัสําคัญ ซึ่งนาจะ
นําไปประยกุตใชภายในชองปากได เนื่องจากมีการศึกษาถงึอุณหภมูิที่เพิ่มข้ึนภายในตัวฟนคือที่
ระดับอุณหภูมิเพิ่มข้ึนที่จะไมเปนอันตรายตอเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนคอื 6.1 องศาเซลเซียสวัด
จากบริเวณเหนือรอยตอระหวางโพรงประสาทฟนและชัน้เนื้อฟน   ซึ่งบริเวณนัน้จะมีอุณหภูมิ
ประมาณ  35  องศาเซลเซียส   (Zach และ Cohen, 1965)  นอกจากนี้การอุดฟนหรือการ
ซอมแซมวัสดุบูรณะฟนก็มักจะเปนบริเวณที่หางไกลจากเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟน หรือในกรณีที่
ใกลเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนก็ยังมีการทําวสัดุรองพื้น (base) เปนการปองกนัเนื้อเยือ่โพรง
ประสาทฟนอกีชั้นหนึง่กอนที่จะทําการบูรณะ 
 การวิเคราะหรูปแบบการแตก   จากผลการทดลองพบวาทุกกลุมในตอนที ่2 มีรูปแบบการ
แตกสวนใหญเปนการแตกอยูในสวนของ Targis มากกวารอยละ 80 สวนที่เหลือเปนการแตกแบบ
ผสม เนื่องจากเปนกลุมทีก่ารปรับปรุงพืน้ผิวดวยการเปาทรายและทาสารซีเลนตามดวยการบูรณะ
ดวยเรซิน คอมโพสิต Z 250 ซึ่งเปนกลุมทดลองที่มีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนมากที่สุดใน 
ตอนที ่1 และผลจากการเพิม่การบมดวยความรอนทําให กลุมที ่9  10 และ 11 มีคาเฉลี่ยของกําลัง
แรงยึดแบบเฉือนเพิม่ข้ึนเปนผลใหรูปแบบการแตกสวนใหญเปนการแตกอยูในสวนของ Targis 
 เมื่อทดสอบทางสถิติโดยการทดสอบขอมูลดวยการทดสอบแบบไคสแควร เทคนคิมอนติ-
คารโล  แทนการทดสอบดวยการทดสอบแบบเอ็กแซกท  ดวยเหตผุลเดียวกนักบัในบทวิจารณผล
การทดลองในสวนของการวเิคราะหรูปแบบการแตกในตอนที ่1 

จากผลการทดสอบทางสถิติโดยการทดสอบขอมูลดวยการทดสอบแบบไคสแควร เทคนิค
มอนติคารโล พบวากลุมทดลองทัง้ 4  กลุม   มีรูปแบบการแตกที่สัมพันธกัน คือมากกวารอยละ 90 
เปนการแตกอยูในสวนของ Targis สวนทีเ่หลือเปนการแตกแบบผสม  อาจจะเนื่องมาจากการที่
พื้นผวิการยึดติดมีการปรับสภาพพืน้ผิวดวยวธิีที่เหมาะสม คือ การทาํการเปาทรายและการทาสาร
ซีเลนและเมื่อเพิ่มการบมดวยความรอนทาํใหรูปแบบการแตกยังเหมือนเดิมแตมีคาเฉลี่ยของกําลงั
แรงยึดแบบเฉือนสูงขึ้น เนื่องจากมีการทําปฏิกิริยาทีพ่ื้นผิวการยึดติดสมบูรณมากขึน้ 
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สรุปผลการวจิัย 

 
การทดลองวัสดุในครั้งนี้  เปนการทดลองภายในหองปฏิบัติการ  เพื่อทดสอบกําลงัแรงยึด-
แบบเฉือนของการยึด Targis ซึ่งเปนวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตทีบ่มตัวจากหอง-
ปฏิบัติการซึ่งเทียบไดกับวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่ผานการใชงานมาแลวกบัวัสดุ
บูรณะฟนเรซนิ  คอมโพสิตที่ใชอุดฟน  เมือ่เปลี่ยนแปลงชนิดของการปรับปรุงพื้นผวิและ
การเพิม่การบมดวยความรอน  โดยไดสรุปผลการวิจยั ดงันี ้
 
1. การยึดระหวาง Targis กับ วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต โดยการปรับสภาพผิวดวย

การเปาทรายและการทาสารซีเลน เปนวธิกีารที่เหมาะสมและใหประสิทธิภาพดีที่สุด  
2. เมื่อเปรียบเทยีบระหวางวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสติ Z 250 กับ Tetric Ceram 

พบวาวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต Z 250 ใหกําลงัแรงยึดแบบเฉือนมากกวา Tetric 
Ceram เมื่อเปรียบเทียบในกลุมที่มีการปรับสภาพผิวแบบเดียวกนั 

3. จากการทดลองนี้ เมื่อยึด Targis ดวยวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสติ Z 250 ควรใช
การปรับปรุงพืน้ผิวแบบการเปาทรายและสารซีเลน     และเมื่อยึดดวยวัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ คอมโพสิต Tetric Ceram ไมควรใชการปรับปรุงพื้นผวิแบบการเปาทราย
รวมกับกรดฟอสฟอริก รอยละ 37 โดยน้ําหนกั 

4. การยึดระหวาง Targis กับ วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต เมื่อใชการปรับสภาพผิว
ดวยการเปาทรายและการทาสารซีเลน โดยเพิ่มการบมตัวที่อุณหภูมคิงที ่ที ่ 41   46  
และ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที พบวา ใหกําลงัแรงยึดแบบเฉือน ไมแตกตาง
กันอยางมีนยัสําคัญ  

5. การยึดระหวาง Targis กับ วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต เมื่อใชการปรับสภาพผิว
ดวยการเปาทรายและการทาสารซีเลน โดยเพิ่มการบมตัวที่อุณหภูมคิงที ่ที ่ 41   46  
และ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาท ีพบวา ใหกาํลงัแรงยึดแบบเฉือน แตกตางกัน
อยางมีนยัสําคัญกับกลุมที่ไมไดทําการเพิม่การบมตัว 

6. การเพิม่การบมตัวที่อุณหภูมิคงที ่41 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที เปนอุณหภมูิต่ํา
ที่สุดในการทดลองนีท้ี่สามารถเพิม่กําลงัแรงยึดแบบเฉือน โดยคาดวาจะไมเปน
อันตรายตอเนือ้เยื่อประสาทฟน 
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ตาราง ก.  แสดงคาแรงยดึเฉือนระหวางเซโรเมอรกับ Z250 แยกตามชนิดของการ
ปรับปรุงพืน้ผิว (นิวตัน) 
 

 
Number of 
specimen 

GR1 
(SANDBLAST)   

GR2 
(SANDBLAST+37% 

PHOSPHORIC ACID ) 
 

GR3 
(SANDBLAST+SILA

NE COUPLING 
AGENT) 

GR4 
(SANDBLAST+37% 

PHOSPHORIC 
ACID+ SILANE 

COUPLING AGENT) 
1 88.25 61.43 92.09 72.17 
2 70.50 51.19 100.60 87.89 
3 83.00 64.24 111.90 108.00 
4 83.92 78.35 122.50 108.30 
5 96.13 86.75 129.90 112.20 
6 99.11 95.00 134.70 120.50 
7 108.00 116.40 147.00 124.40 
8 121.80 119.60 149.40 124.80 
9 136.90 120.50 162.40 134.40 

10 173.30 131.80 168.30 173.60 

Mean 
(Newton) 

106.118 92.52 131.88 116.62 

Standard 
deviation 

30.66 28.56 25.50 27.22 
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ตาราง ข.  แสดงคาแรงยดึเฉือนระหวางเซโรเมอรกับ Tetric ceram แยกตามชนิดของการ
ปรับปรุงพืน้ผิว (นิวตัน) 
 
 

 
Number of 
specimen 

GR5 
(SANDBLAST)   

GR6 
(SANDBLAST+37% 

PHOSPHORIC ACID ) 
 

 

GR7 
(SANDBLAST+SILA

NE COUPLING 
AGENT) 

GR8 
(SANDBLAST+37% 

PHOSPHORIC 
ACID+ SILANE 

COUPLING AGENT) 
1 63.56 24.34 58.44 48.68 
2 65.02 35.93 63.40 58.36 
3 55.08 41.20 65.77 65.46 
4 63.86 46.39 70.41 68.66 
5 71.11 48.83 73.09 69.58 
6 92.00 54.63 76.52 72.09 
7 103.10 64.09 87.89 73.09 
8 136.30 69.43 90.94 73.70 
9 139.20 76.83 99.18 75.02 

10 141.00 80.95 101.50 79.88 

Mean 
(Newton) 

93.04 54.26 78.71 68.45 

Standard 
deviation 

34.67 18.38 15.23 9.06 
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ตาราง ค. แสดงคาลักษณะการแตกหักของกลุมทดลองที่บูรณะดวย Z 250 
 

 
Number of 
specimen 

GR1 
(SANDBLAST)   

GR2 
(SANDBLAST+37% 

PHOSPHORIC 
ACID ) 

 
 

GR3 
(SANDBLAST+SILANE 
COUPLING AGENT) 

GR4 
(SANDBLAST+37% 

PHOSPHORIC 
ACID+ SILANE 

COUPLING 
AGENT) 

1 C M M C 
2 A M C C 
3 M A C C 
4 A M C C 
5 C A C C 
6 M A C M 
7 A M C C 
8 C A C C 
9 C M C C 

10 A A C M 
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ตาราง ง. แสดงคาลักษณะการแตกหักของกลุมทดลองที่บูรณะดวย Tetric ceram 
 

 
Number of 
specimen 

GR5 
(SANDBLAST)   

GR6 
(SANDBLAST+37% 

PHOSPHORIC 
ACID ) 

 
 

GR7 
(SANDBLAST+SILANE 
COUPLING AGENT) 

GR8 
(SANDBLAST+37% 

PHOSPHORIC 
ACID+ SILANE 

COUPLING 
AGENT) 

1 A A M A 
2 M M A A 
3 A A A A 
4 A A A M 
5 M A A A 
6 C A M A 
7 M M A A 
8 A A M A 
9 M A M A 

10 C A M A 
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ตาราง จ. แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมลู 
 
 

.190 10 .200* .900 10 .282

.198 10 .200* .932 10 .466

.123 10 .200* .971 10 .894

.182 10 .200* .942 10 .545

.236 10 .120 .843 10 .052

.116 10 .200* .975 10 .926

.157 10 .200* .937 10 .493

.209 10 .200* .898 10 .270

GROUP
1
2
3
4
5
6
7
8

STRENGTH
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Tests of Normality

This is a lower bound of the true significance.*. 

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

 
 

พบวาทกุกลุมทดลองมีคา Sig. มากกวา 0.05  แสดงวาขอมูลของทุกกลุมทดลองมี      
การแจกแจงแบบปกติ    
 
 
 
ตาราง ฉ.  แสดงการทดสอบขอมูลดวยการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-
Way ANOVA) 
 

45486.903 7 6498.129 10.391 .000

45026.015 72 625.361

90512.918 79

Between
Groups
Within
Groups
Total

STRENGTH

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

ANOVA

 
 
 

พบวาคา Sig. นอยกวา 0.05  ทาํใหสรุปไดวา คาเฉลี่ยของแรงยึดเฉอืนแตกตางอยางมี  
นัยสําคัญอยางนอย 1 คู 
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ตาราง ช. แสดงการทดสอบขอมูลดวยการการเปรยีบเทียบเชงิซอนแบบตูกีย 

Dependent Variable: STRENGTH
Tukey HSD

13.5920 11.184 .925 -21.3213 48.5053
-25.7610 11.184 .306 -60.6743 9.1523
-10.5080 11.184 .981 -45.4213 24.4053
13.0770 11.184 .938 -21.8363 47.9903
51.8560* 11.184 .000 16.9427 86.7693
27.4040 11.184 .234 -7.5093 62.3173
37.6660* 11.184 .025 2.7527 72.5793

-13.5920 11.184 .925 -48.5053 21.3213
-39.3530* 11.184 .016 -74.2663 -4.4397
-24.1000 11.184 .391 -59.0133 10.8133

-.5150 11.184 1.000 -35.4283 34.3983
38.2640* 11.184 .022 3.3507 73.1773
13.8120 11.184 .919 -21.1013 48.7253
24.0740 11.184 .392 -10.8393 58.9873
25.7610 11.184 .306 -9.1523 60.6743
39.3530* 11.184 .016 4.4397 74.2663
15.2530 11.184 .870 -19.6603 50.1663
38.8380* 11.184 .019 3.9247 73.7513
77.6170* 11.184 .000 42.7037 112.5303
53.1650* 11.184 .000 18.2517 88.0783
63.4270* 11.184 .000 28.5137 98.3403
10.5080 11.184 .981 -24.4053 45.4213
24.1000 11.184 .391 -10.8133 59.0133

-15.2530 11.184 .870 -50.1663 19.6603
23.5850 11.184 .419 -11.3283 58.4983
62.3640* 11.184 .000 27.4507 97.2773
37.9120* 11.184 .024 2.9987 72.8253
48.1740* 11.184 .001 13.2607 83.0873

-13.0770 11.184 .938 -47.9903 21.8363
.5150 11.184 1.000 -34.3983 35.4283

-38.8380* 11.184 .019 -73.7513 -3.9247
-23.5850 11.184 .419 -58.4983 11.3283
38.7790* 11.184 .019 3.8657 73.6923
14.3270 11.184 .903 -20.5863 49.2403
24.5890 11.184 .365 -10.3243 59.5023

-51.8560* 11.184 .000 -86.7693 -16.9427
-38.2640* 11.184 .022 -73.1773 -3.3507
-77.6170* 11.184 .000 -112.5303 -42.7037
-62.3640* 11.184 .000 -97.2773 -27.4507
-38.7790* 11.184 .019 -73.6923 -3.8657
-24.4520 11.184 .372 -59.3653 10.4613
-14.1900 11.184 .907 -49.1033 20.7233
-27.4040 11.184 .234 -62.3173 7.5093
-13.8120 11.184 .919 -48.7253 21.1013
-53.1650* 11.184 .000 -88.0783 -18.2517
-37.9120* 11.184 .024 -72.8253 -2.9987
-14.3270 11.184 .903 -49.2403 20.5863
24.4520 11.184 .372 -10.4613 59.3653
10.2620 11.184 .983 -24.6513 45.1753

-37.6660* 11.184 .025 -72.5793 -2.7527
-24.0740 11.184 .392 -58.9873 10.8393
-63.4270* 11.184 .000 -98.3403 -28.5137
-48.1740* 11.184 .001 -83.0873 -13.2607
-24.5890 11.184 .365 -59.5023 10.3243
14.1900 11.184 .907 -20.7233 49.1033

-10.2620 11.184 .983 -45.1753 24.6513

(J)
GROUP
2
3
4
5
6
7
8
1
3
4
5
6
7
8
1
2
4
5
6
7
8
1
2
3
5
6
7
8
1
2
3
4
6
7
8
1
2
3
4
5
7
8
1
2
3
4
5
6
8
1
2
3
4
5
6
7

(I)
GROUP
1

2

3

4

5

6

7

8

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

Multiple Comparisons

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตาราง ซ. แสดงการทดสอบขอมูลดวยการทดสอบแบบไคสแควร เทคนิคมอนติคารโล    
 
 

Chi-Square Tests

58.368a 14 .000 .000b .000 .000
69.069 14 .000 .000b .000 .000
53.885 .000b .000 .000

3.620
c

1 .057 .060
b

.054 .066 .029
b

.025 .034

80

Pearson Chi-Squar
Likelihood Ratio
Fisher's Exact Test
Linear-by-Linear
Association
N of Valid Cases

Value df

Asymp.
Sig.

(2-sided) Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

% Confidence Interv
Monte Carlo Sig. (2-sided)

Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

% Confidence Interv
Monte Carlo Sig. (1-sided)

24 cells (100.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 2.75.a. 

Based on 10000 sampled tables with starting seed 624387341.b. 

The standardized statistic is -1.903.c. 
 

 
พบวาคา  Sig. (2-sided) มีคานอยกวา 0.05  ทาํใหสรุปไดวา กลุมทดลองทัง้ 8 กลุม      

มีรูปแบบการแตกที่แตกตางและเปนอิสระตอกัน 
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ตาราง ฌ. แสดงคาแรงยดึเฉือนระหวางเซโรเมอรกับ Z250 แยกตามอุณหภมิูของการบม
ดวยความรอน (นิวตัน) 
 
 
 

 
Number of 
specimen 

GR3 
(SANDBLAST+SILANE 

COUPLING AGENT 
 +Z 250  ) 

GR9 
(SANDBLAST+SILANE 

COUPLING AGENT 
+Z 250+ ADDITONAL 
HEAT CURED 41 OC)   

GR10 
(SANDBLAST+SILANE 

COUPLING AGENT 
+Z 250+ ADDITONAL 
HEAT CURED 46 OC) 

GR11 
(SANDBLAST 
+SILANE  
COUPLING 
AGENT  
+Z 250+ 
ADDITONAL 
HEAT CURED 
60 OC)    

 
1 92.09 204.50 288.50 163.20 
2 100.60 186.50 194.38 216.10 
3 111.90 196.60 168.50 298.30 
4 122.50 216.60 201.60 222.80 
5 129.90 207.70 183.50 217.50 
6 134.70 184.60 263.30 247.30 
7 147.00 168.30 171.80 191.86 
8 149.40 209.20 175.20 191.10 
9 162.40 163.80 331.00 228.40 
10 168.30 222.40 211.50 235.70 

Mean 
(Newton) 

131.88 196.00 218.93 221.23 

Standard 
deviation 

25.5 19.8 56.00 36.6 
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ตาราง ญ. แสดงแสดงคาลักษณะการแตกหักของกลุมทดลองที่บูรณะดวย Z 250แยกตาม
อุณหภูมิของการบมดวยความรอน 

 
 
 

Number 
of 

specimen 

GR3 
(SANDBLAST+SILANE 

COUPLING AGENT 
 +Z 250  ) 

GR9 
(SANDBLAST+SILANE 

COUPLING AGENT 
+Z 250+ ADDITONAL 
HEAT CURED 41 OC)   

GR10 
(SANDBLAST+SILANE 
COUPLING AGENT +Z 

250+ ADDITONAL 
HEAT CURED 46 OC) 

GR11 
(SANDBLAST 
+SILANE  
COUPLING 
AGENT +Z 250+ 
ADDITONAL 
HEAT CURED 
60 OC)    

 
1 M M C C 
2 C C C C 
3 C C C C 
4 C C C C 
5 C C C C 
6 C C M C 
7 C C C C 
8 C C C C 
9 C C C C 
10 C C C C 
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ตาราง ฎ. แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมูล 
 

.123 10 .200* .971 10 .894

.166 10 .200* .946 10 .597

.253 10 .070 .844 10 .053

.146 10 .200* .949 10 .624

GROUP
3.00
9.00
10.00
11.00

STRENGTH
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Tests of Normality

This is a lower bound of the true significance.*. 

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

 
 

พบวาทกุกลุมทดลองมีคา Sig. มากกวา 0.05  แสดงวาขอมูลของทุกกลุมทดลองทีก่าร
แจกแจงแบบปกติ    
 
ตาราง ฏ.  แสดงการทดสอบขอมูลดวยการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว  
 

52099.706 3 17366.569 12.579 .000

49703.019 36 1380.639

101802.7 39

Between
Groups
Within
Groups
Total

STRENGTH

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

ANOVA

 
 

พบวาคา Sig. นอยกวา 0.05  ทาํใหสรุปไดวา   คาเฉลี่ยของแรงยึดเฉอืนแตกตางอยางมี
นัยสําคัญอยางนอย 1 คู 
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ตาราง ฐ. แสดงการทดสอบขอมูลดวยการเปรยีบเทียบเชิงซอนแบบตูกีย 
 

Dependent Variable: STRENGTH
Tukey HSD

-64.1410* 16.617 .002 -108.8950 -19.3870
-87.0490* 16.617 .000 -131.8030 -42.2950
-89.3470* 16.617 .000 -134.1010 -44.5930
64.1410* 16.617 .002 19.3870 108.8950

-22.9080 16.617 .521 -67.6620 21.8460
-25.2060 16.617 .438 -69.9600 19.5480
87.0490* 16.617 .000 42.2950 131.8030
22.9080 16.617 .521 -21.8460 67.6620
-2.2980 16.617 .999 -47.0520 42.4560
89.3470* 16.617 .000 44.5930 134.1010
25.2060 16.617 .438 -19.5480 69.9600

2.2980 16.617 .999 -42.4560 47.0520

(J)
GROUP
9.00
10.00
11.00
3.00
10.00
11.00
3.00
9.00
11.00
3.00
9.00
10.00

(I)
GROUP
3.00

9.00

10.00

11.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

Multiple Comparisons

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตาราง ฑ. แสดงการทดสอบขอมูลดวยการทดสอบแบบไคสแควร เทคนิคมอนติคารโล    
Chi-Square Tests

1.081a 3 .782 1.000b 1.000 1.000
1.806 3 .614 1.000b 1.000 1.000
1.551 1.000b 1.000 1.000

.274
c

1 .600 .695
b

.683 .707 .293
b

.281 .305

40

Pearson Chi-Square
Likelihood Ratio
Fisher's Exact Test
Linear-by-Linear
Association
N of Valid Cases

Value df

Asymp.
Sig.

(2-sided) Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

9% Confidence Interva
Monte Carlo Sig. (2-sided)

Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

9% Confidence Interva
Monte Carlo Sig. (1-sided)

4 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .75.a. 

Based on 10000 sampled tables with starting seed 2000000.b. 

The standardized statistic is -.524.c. 
 

พบวาคา  Sig. (2-sided) มีคามากกวา 0.05  ทาํใหสรุปไดวา กลุมทดลองทัง้ 4 กลุม      
มีรูปแบบการแตกที่สัมพนัธกัน 
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ตาราง ฒ. แสดงความสัมพันธของเวลากับระยะทางที่ใชในการเคลื่อนหลอดไฟอินฟรา-
เรดในแนวดิง่ เพื่อใหอุณหภูมิที่ใชบมมีคาคงที่ ที่ 41 อาศาเซลเซียส 
 

Time (second) Distance (centimeter) 
5 26.0 

10 32.0 
15 36.0 
20 37.6 
25 38.0 
30 40.0 
35 41.3 
40 42.0 
45 44.7 
50 45.0 
55 45.5 
60 46.0 
65 46.0 
70 46.7 
75 47.4 
80 48.0 
85 48.0 
90 48.7 
95 48.7 

100 49.4 
105 49.4 
110 49.4 
115 50.0 
120 50.0 
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ตาราง ณ. แสดงความสัมพันธของเวลากับระยะทางที่ใชในการเคลื่อนหลอดไฟอินฟรา-
เรดในแนวดิง่ เพื่อใหอุณหภูมิที่ใชบมมีคาคงที่ ที่ 46 อาศาเซลเซียส 
 

Time (second) Distance (centimeter) 
5 26.0 

10 27.0 
15 32.0 
20 35.6 
25 36.6 
30 37.6 
35 37.6 
40 38.0 
45 40.5 
50 41.4 
55 42.0 
60 43.0 
65 44.0 
70 44.4 
75 44.8 
80 49.2 
85 49.4 
90 49.6 
95 50.0 

100 50.0 
105 50.0 
110 50.5 
115 50.5 
120 50.8 
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ตาราง ด. แสดงความสมัพันธของเวลากับระยะทางที่ใชในการเคลื่อนหลอดไฟอินฟรา-
เรดในแนวดิง่ เพื่อใหอุณหภูมิที่ใชบมมีคาคงที่ ที่ 60 อาศาเซลเซียส 
 

Time (second) Distance (centimeter) 
5 26.0 

10 26.0 
15 26.0 
20 28.7 
25 30.9 
30 31.8 
35 33.0 
40 34.4 
45 35.3 
50 36.0 
55 36.4 
60 36.9 
65 37.2 
70 37.6 
75 38.0 
80 38.7 
85 39.3 
90 40.0 
95 40.3 

100 40.6 
105 40.9 
110 41.2 
115 41.7 
120 41.8 
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Targis 
  

 Targis/Vectris , Ivoclar-Williams เร่ิมนํามาใชในวงการทันตแพทยในป 1997  และ ถกู
จําแนกประเภทโดย Bernard Touati เปน   คอมโพสติ เรซินที่ทาํจากหองปฏิบัตกิาร   รุนที่สอง
หรือ เซโรเมอร (Ceromer ซึ่งเปนคาํยอของ Ceramic optimized polymer)   (Koczarski, 1998 ; 
Adam,  2000)  ประกอบดวย วัสดุอัดแทรกเซรามกิรอยละ 86 โดยน้ําหนัก (รอยละ 57 โดย
ปริมาตร) ทาํใหไดทัง้คุณสมบัติของความคงทนและคาพลังงานตอการแตกหัก(fracture 
toughness) ของเซรามิก   มีความยดืหยุน (resiliency)  และความสามารถในการซอมแซมได
ของเรซิน  การที่มวีัสดุอัดแทรกในปริมาณที่สูงทําใหไดความสวยงามที่ใกลเคียงกบัเฟลดสปาทกิ      
พอรซเลน (feldspathic porcelain) และสวนของเรซินอินทรียยังชวยใหการทํางานงายขึ้น 
(Trushkowsky ,1997 ;  Koczarski, 1998)   เซโรเมอร เปนวัสดุลูกผสมซึ่งประกอบดวย วัสดุอัด-
แทรกที่เปนเซรามิกทีม่ีขนาดของวัสดุอัดแทรกขนาดตางๆกนัในระดบัไมครอน    ซึง่อนุภาคเซรามิก
ที่ละเอียดจะถกูหลอมรวมเขากับเมทริกอินทรีย  ทาํใหไดโครงสรางอนนิทรียที่เปนเนือ้เดียวกนัทัง้ 3 
มิติเปนผลให Targis มีความโปรงแสงและมีระดับของฟลูออเรสเซนทสูงทําใหมีความสวยงามเปน
ธรรมชาติ   สามารถใชงานไดดี   มีความสึกที่ไมตางจากฟนคูสบที่เปนฟนธรรมชาติ  และปรับปรุง
ความตานทานตอการสึกขดัถูซึ่งเปนผลเนื่องมาจากเซโรเมอรมีความแข็งใกลเคียงกับผิวเคลือบฟน
และมีคาความแข็งแรงของการดัดงอที่สงู  สวนของวัสดุอัดแทรกเปนของผสมของวัสดุอัดแทรก  
อนินทรีย 3 ชนิดที่เคลือบสารซีเลนฝงตัวอยูในเมทริกอนินทรียที่สามารถบมตัวไดดวยแสง 
ประกอบดวย แกวแบเรียม (barium glass) ที่มีขนาดของอนุภาคเฉลีย่ 1 ไมครอน วัสดุอัดแทรกที่
เปนสเฟยรอยด ซิลิกา (spheroid slilca) ที่มีขนาดของอนุภาคเฉลีย่ 0.25 ไมครอนและมีคอล-
ลอยดดอล ซิลิกาทีม่ีขนาดใกลเคียงกนั (ขนาดของอนภุาคเฉลี่ย 0.015-0.050 ไมครอน) สวน
ของเรซินเมทรกิประกอบดวยโมโนเมอรดั้งเดิม คือ บีส-จีเอ็มเอ  ดังตารางที่ 1 (Krejciและคณะ ,  
1997) นอกจากนัน้ Targis ยังมกีารดูดน้าํต่ํา (low water sorption)  และมีมอดุลัสยืดหยุนสงู            
ซึ่งมีคาใกลเคียงกับชัน้เนื้อฟนทําใหไดการยึดติดกับชั้นเนื้อฟนที่แข็งแรงคงทน (Bartsch  2000) 
 
 คุณสมบัติที่เหนือกวาคอมโพสิต เรซนิ รุนแรกเปนผลจาก การที่มีสวนประกอบทางเคมีที่
เหมาะสม  และมีขบวนการบมตัวที่เหมาะสม โดยการบมตัวครั้งสุดทายจะตองทําในหนวยบมตัว
ดวยแสง (Targis Power-light curing unit)  ที่อุณหภูมิ 97 องศาเซลเซียส เปนเวลา 25 นาท ี 
 ระบบของ Targis/Vectris สามารถใชงานไดหลายอยาง เชน เปนวัสดุบูรณะฟนชัว่คราวที่
ใชในระยะยาว   ครอบฟน    ทาํสะพานฟนในฟนหนาและฟนหลัง    สะพานฟนอนิเลย   อินเลย 
และออนเลย   วัสดุบูรณะฟนที่ใชสาํหรับรากเทียม  
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 Ceromer  
(Targis Dentin) 

Micorfilled Veneer Materials  
(Concept) 

Matrix   
     Bisphenol glycidyl 
methacrylate 

9.0 - 

     Decandiol 4.8 - 
     Urethane 
dimethacrylate  

9.3 18.1 

     Aliphatic 
dimethacrylate 

- 4.5 

Filler   
     Barium-aluminum-
silicon glass 
     ( 1 mm diameter) 

46.2 - 

     Mixed oxides 
     (200 nm diameter) 

18.2 - 

     Silicon dioxide 
     (40 nm diameter) 

11.8 57.1 

     Yttrium trifluoride - 20.0 
Bonding  phase matrix 
filler 

3-METHACRYLOXY-
PROPYLTRIMETHOXYSILANE

3-METHACRYLOXY-
PROPYLTRIMETHOXYSILANE

Physical properties   
     Modulus of flexion 12,300 N/mm2 7,000 N/mm2 
     Vickers’ hardness 640 N/mm2 700 N/mm2 
     Water uptake  16.5 µg /mm2 16.5 µg /mm2 
 
ตาราง ต แสดงสวนประกอบ (รอยละโดยน้ําหนกั) และคุณสมบัติทางกายภาพของ Targis Dentin  

 เปรียบเทียบกับ คอนเซป็  (Concept ) ( Resarch and development , Ivoclar    
 Vivadent AG , 1999) 
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 แตระบบของ Targis/Vectris ก็ยังมีขอจํากัดอีกหลายประการ คือ ในกรณีที่ไมมเีนื้อทีท่ี่
เพียงพอสาํหรบัวางสวนโยงของสะพานฟน (ตองการเนือ้ที่ กวาง 2 มลิลิเมตร สูง 3 มิลลิเมตร)   ใน
กรณีที่บริเวณที่ทาํงานนัน้เราไมสามารถควบคุมความชืน้จากน้าํลายได หรือ เปนวัสดุที่ตองวาง
ขอบไวใตขอบเหงือก  

 ขอดีของวัสดุบูรณะฟน Targis  (Krejciและคณะ , 1999)  ใชทดแทนสวนของฟนเพราะวา
มีคุณสมบัติทางกายภาพใกลเคียงกับชัน้เนื้อฟน  กรอแตงฟนนอยเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนกิ
ดั้งเดิม     มีความโปรงแสงใกลเคียงกบัฟนธรรมชาติ ซึ่งเปนขอดีของวัสดุที่ปราศจากโลหะและ
ใชไดดีในคนไขที่แพโลหะเพราะไมตองใชโครงโลหะ 
 



 93

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นาย ธีรชัย ลมิปลาวัณย เกดิที่กรุงเทพมหานคร เมื่อวนัที่ 30 มนีาคม พ.ศ. 2518  
สัญชาติไทย เชื้อชาติไทย จบการศึกษาระดับปริญญาตรี ทนัตแพทยศาสตรบัณฑิต พ.ศ. 2541 
จากคณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  พ.ศ. 2541-ปจจุบัน รับราชการในตําแหนง 
อาจารย 4 ภาควิชาทันตกรรมประดิษฐ คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลยันเรศวร จงัหวัด 
พิษณุโลก   ปจจุบันเปนสมาชิกสมาคมทนัตแพทยศาสตรแหงประเทศไทย   
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