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The objective of this study was to evaluate the effects of bond strength between 

prefabricated fiber-reinforced post and resin composite core after post surface treatments with 

different types and concentrations of chemical agents, and durations of the treatment. 

Eighty of both prefabricated glass and quartz fiber-reinforced posts were included. (Easy 

Post @and DT light@ Post) Posts surface were treated by 4 % hydrofluoric acid at 15, 30 and 

60 seconds, 30% and 35% hydrogen peroxide at 1,2,3,4,5 and 10 minutes, and 24% hydrogen 

peroxide at 10 minutes. The specimens were tested by push-out bond strength by universal 

testing machine and were measured the bond strength. The statistical analysis with one way 

ANOVA was performed on each group of the posts. Multiple comparisons of types and 

concentrations of chemical agents were completed with LSD (a=0.05). 

The result of this study showed the highest bond strength after treatment with 30% 

hydrogen peroxide for 5 and 10 minutes, in glass and quartz fiber groups, respectively (p<0.05). 

In conclusion, the appropriate type of chemical agent, concentration and duration of 

time for post surface treatment, which can enhance bond strength between resin composite and 

prefabricated glass and quartz fiber-reinforced post, is 30% hydrogen peroxide and 5 minutes, 

since this combination can increase bond strength while decrease clinical time. 
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ควอตซที่ทาํการปรับสภาพพื้นผวิดวย สารละสายไฮดรอเจนเปอรออกไซดความ
เขมขนรอยละ 30 ที่เวลา 3 นาท…ี……………………………………………… 
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47 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กาํลังขยาย 
500 เทา แสดงลักษณะพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสนใย
ควอตซที่ทาํการปรับสภาพพื้นผวิดวย สารละสายไฮดรอเจนเปอรออกไซดความ
เขมขนรอยละ 30 ที่เวลา 4 นาท…ี………………………………….………….. 

 
 
 

115 
48 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กาํลังขยาย 

500 เทา แสดงลักษณะพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสนใย
ควอตซที่ทาํการปรับสภาพพื้นผวิดวย สารละสายไฮดรอเจนเปอรออกไซดความ
เขมขนรอยละ 30 ที่เวลา 5 นาท…ี………………………….………………….. 

 
 
 

115 
49 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กาํลังขยาย 

500 เทา แสดงลักษณะพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสนใย
ควอตซที่ทาํการปรับสภาพพื้นผวิดวย สารละสายไฮดรอเจนเปอรออกไซดความ
เขมขนรอยละ 30 ที่เวลา 10 นาท…ี……………………………...…………….. 

 
 
 

116 
50 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กาํลังขยาย 

500 เทา แสดงลักษณะพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสนใย
ควอตซที่ทาํการปรับสภาพพื้นผวิดวย สารละสายไฮดรอเจนเปอรออกไซดความ
เขมขนรอยละ 35 ที่เวลา 1 นาท…ี…………………………….……………….. 

 
 
 

116 
51 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กาํลังขยาย 

500 เทา แสดงลกัษณะพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสนใย
ควอตซที่ทาํการปรับสภาพพื้นผวิดวย สารละสายไฮดรอเจนเปอรออกไซดความ
เขมขนรอยละ 35 ที่เวลา 2 นาท…ี………………………….………………….. 

 
 
 

117 
52 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กาํลังขยาย 

500 เทา แสดงลักษณะพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสนใย
ควอตซที่ทาํการปรับสภาพพื้นผวิดวย สารละสายไฮดรอเจนเปอรออกไซดความ
เขมขนรอยละ 35 ที่เวลา 3 นาท…ี………………………….………………….. 

 
 
 

117 
53 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กาํลังขยาย 

500 เทา แสดงลักษณะพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสนใย
ควอตซที่ทาํการปรับสภาพพื้นผวิดวย สารละสายไฮดรอเจนเปอรออกไซดความ
เขมขนรอยละ 35 ที่เวลา 4 นาท…ี………………………………………….….. 
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54 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กาํลังขยาย 

500 เทา แสดงลักษณะพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสนใย
ควอตซที่ทาํการปรับสภาพพื้นผวิดวย สารละสายไฮดรอเจนเปอรออกไซดความ
เขมขนรอยละ 35 ที่เวลา 5 นาท…ี……………………………………………... 
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55 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กาํลังขยาย 

500 เทา แสดงลักษณะพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสนใย
ควอตซที่ทาํการปรับสภาพพื้นผวิดวย สารละสายไฮดรอเจนเปอรออกไซดความ
เขมขนรอยละ 35 ที่เวลา 10 นาท…ี……………………………………………. 

 
 
 

119 
56 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กาํลังขยาย 

500 เทา แสดงลักษณะพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสนใย
ควอตซที่ทาํการปรับสภาพพื้นผวิดวย สารละสายไฮดรอเจนเปอรออกไซดความ
เขมขนรอยละ 24 ที่เวลา 10 นาท…ี……………………………………………. 

 
 
 

119 
57 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กาํลังขยาย 

500 เทา แสดงลักษณะพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสนใย
คารบอนที่ไมไดปรับสภาพพืน้ผิว................................................................... 

 
 

120 
58 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กาํลังขยาย 

500 เทา แสดงลักษณะพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมพอสติเสริมเสนใย
คารบอนทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิวดวย สารละสายไฮดรอเจนเปอรออกไซด
ความเขมขนรอยละ 24 ที่เวลา 10 นาท.ี......................................................... 

 
 
 

120 
59 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กาํลังขยาย 

500 เทา แสดงลักษณะพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสนใย
คารบอนทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิวดวย สารละสายไฮดรอเจนเปอรออกไซด
ความเขมขนรอยละ 30 ที่เวลา 5 นาท…ี……………………………..………… 
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บทที่  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การบูรณะฟนภายหลงัการรกัษาคลองรากดวยเดือยฟน และแกนฟนชนิดโลหะ
เหวีย่งรวมกับครอบฟน เปนรูปแบบการบูรณะที่ไดรับความนิยมอยางกวางขวาง โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งในฟนที่เกิดการสูญเสียเนือ้ฟนธรรมชาตไิปมากหรือเหลือเนื้อฟนไมเพียงพอตอการยึดอยูแก
ครอบฟน (Sorensen และคณะ, 1985) แมวาการบูรณะดวยวธิีดังกลาวใหผลสําเรจ็ทางคลินกิเปน
ที่นาพอใจ แตมีรายงานถึงความลมเหลวของการรักษาซึง่ความลมเหลวทีพ่บไดบอยที่สุดไดแกการ
หลุดของเดือยฟนโลหะเหวีย่งออกจากคลองรากฟน        (Torbjorner และคณะ, 1995) ในผูปวยที่
มีปญหาเดือยฟนโลหะเหวีย่งขยับแตไมหลุดเปนสาเหตใุหเกิดแรงเคนตอเนื้อฟน ทาํใหเนื้อรากฟน
แตกเนื่องจากความลา (fatigue failure) การแตกมักเกดิที่รากฟนบริเวณปลายของเดือยฟนโลหะ
เหวีย่งหรือรากแตกต่ํากวาระดับขอบกระดูกเบารากฟน ทาํใหการแตกหักที่เกิดขึน้มีลักษณะที่ไม
สามารถบูรณะใหมได (Scherrer และคณะ, 1993) นอกจากนัน้การสรางชิน้งานเดือยฟนโลหะ
เหวีย่งยงัมีข้ันตอนที่ซับซอนตองใชเวลามากทัง้ในคลนิกิและหองปฏิบัติการ ดวยเหตุผลดังกลาวจึง
มีการพฒันาเดือยฟนสาํเร็จรูปข้ึนมาทดแทน 

การบูรณะฟนภายหลงัรักษาคลองรากฟนดวยเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิต
เสริมเสนใยและสรางแกนฟนดวยเรซินคอมโพสิต รวมกบัครอบฟนนับเปนอีกทางเลอืกหนึง่ที่ไดรับ
การยอมรับและนิยมใชอยางแพรหลายในปจจุบัน (Ferrari และคณะ, 2000) โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ในฟนที่เลือกใชครอบฟนชนดิเซอรามิกทัง้ซี่ เพื่อใหเกิดการสะทอนและการสองผานของแสงเหมือน
ฟนธรรมชาติ (Koutayas และคณะ, 1999) 

การยึดติดที่ดรีะหวางผนังคลองรากฟน เดือยฟน และวัสดุยึดแกนฟน เปนปจจัย
สําคัญที่มีผลตอความสําเรจ็ทางคลินกิของการบูรณะฟนที่ผานการรักษารากมาแลวดวยเดือยฟน
สําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยรวมกบัการสรางแกนฟนดวยเรซินคอมโพสิต(Monticelli และ
คณะ, 2003)  การสรางวัสดุบูรณะที่สามารถผสานรวมเปนสวนหนึง่ของเนื้อฟนธรรมชาติ 
(Monoblock restoration) และมีคุณสมบัติเชิงกลที่เหมือนกันทัง้ชิน้ (single biomechanical 
complex) ถือเปนจุดหมายหลกัของการบูรณะ เพื่อใหเกิดลักษณะดังกลาวควรเลือกใชวัสดุทีม่ี
คุณสมบัติเชิงกลเหมือนกับเนื้อฟนธรรมชาติ และตองสรางใหเกิดการยึดติดที่มีคณุภาพระหวาง
เนื้อฟนและวัสดุที่ใชบูรณะ (Duret และคณะ, 1996) แนวคิดนี้สอดคลองกับคํากลาวของ 
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Aksornmuang และคณะ(Aksornmuang และคณะ,2004) ที่กลาววา ความสาํเร็จของการบูรณะ
ฟนดวยเดือยฟนเรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใย ข้ึนกับการยึดติดที่แข็งแรงระหวางเรซินซีเมนตกับแกน
ฟนและผนังคลองรากฟน แนวคิดดังกลาวสงผลใหมีการศึกษาเพือ่หาแนวทางปรับปรุงคาแรงยึด
ระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยชนดิตางๆกับเรซนิซีเมนตและวสัดุแกนฟนเรซิ
นคอมโพสิต (Monticelli และคณะ, 2006; Perdigao และคณะ, 2006; Radovic, และคณะ, 
2007; Wrbas และคณะ, 2007)  

โดยพบวาคาแรงยึดระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกวกับ
วัสดุแกนฟนเรซินคอมโพสิต ข้ึนกับชนิดของเรซินคอมโพสิตและวิธกีารปรับสภาพพื้นผวิของเดือย
ฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใย (Vano และคณะ, 2006) ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Salameh และ
คณะ, 2006 และ Wrbas และคณะ, 2007 

แตยังไมมีการศึกษาถงึผลกระทบของชนดิ ความเขมขนของสารเคมี และ
ระยะเวลาที่ใชปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยตอความสําเร็จหรือ
ความลมเหลวของการบูรณะฟนภายหลังการรักษาคลองรากฟนดวยเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอม
โพสิตเสริมเสนใย 

การวิจยันี้ศึกษาผลของชนดิ ความเขมขนของสารเคมี และระยะเวลาที่ใชปรับ
สภาพพืน้ผิวเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยตอคาแรงยดึติดระหวางเดือยฟน
สําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยชนิดตางๆกับวัสดุแกนฟนเรซินคอมโพสิต เพื่อเปนพืน้ฐานใน
การพิจารณาเลือกชนิดของเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย ชนิดและความเขมขน
ของสารเคมีทีใ่ชปรับสภาพพื้นผวิในระยะเวลาที่เหมาะสมเพื่อปรับสภาพพืน้ผิวใหเกิดการยึดติด
ระหวางเดือยฟนและแกนฟนอยางมีคณุภาพซึง่สงผลตอความสําเร็จของการบูรณะฟน 

วัตถุประสงคของการวิจยั 

เพื่อศึกษาคาความแข็งแรงยึดแบบผลักและสภาพพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินค
อมโพสิตเสริมเสนใยชนิดตางๆ เมื่อปรับสภาพพืน้ผิวดวยชนิดของสารเคมี ความเขมขนของ
สารเคมี และระยะเวลาที่แตกตางกนั 
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ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจยัเชิงทดลองทําในหองปฏิบัติการ เพื่อทดสอบผลของการปรับสภาพพืน้ผิว
เดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยชนิดตางๆดวยชนิดของสารเคมี ความเขมขนของ
สารเคมี และระยะเวลาที่แตกตางกนั ที่มตีอคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซิ
นคอมโพสิตเสริมเสนใยกับวสัดุเรซินคอมโพสิตแบบไหลแผชนิดบมตัวดวยตัวเองและแสง 

ขอตกลงเบื้องตน 

กระบวนการทดลอง การเกบ็ขอมูล และการแปลผล ดาํเนนิการโดยผูทําการวิจัย
เพียงคนเดียว และใชอุปกรณชุดเดียวกนัตลอดการทดลอง 

ขอจํากัดของการวิจัย 

การวิจยันี้เปนการทดสอบทางหองปฏิบัตกิารซึ่งไมสามารถควบคุมปจจัยเหมือน
สภาวะในชองปากไดทุกประการ ดงันัน้ผลการวิจัยจงึเปนเพียงการทํานายแนวโนมจําเปนตอง
ศึกษา และติดตามผลในสภาวะแวดลอมชองปากตลอดจนผลการรักษาทางคลนิิกรวมดวย 

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้คาํวา 

“เดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย” แปลจาก Prefabricated fiber-reinforced posts 

“ความแข็งแรงยึด” แปลจาก Bond strength 

“เรซินคอมโพสิต” แปลจาก Resin composite 

“การปรับสภาพพืน้ผิว” แปลจาก Surface Treatment 

“ฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากฟน” แปลจาก Endodontically treated teeth 
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การออกแบบการวิจัย 

วิจัยเชงิทดลอง (Experimental research) 

สมมติฐานงานวิจัย 

ปจจัยเรื่องชนดิ ความเขมขนของสารเคม ีและระยะเวลาตอสภาพพืน้ผิว 

H0: การปรับสภาพพืน้ผิวฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใย ไมมีผลตอคา
ความแข็งแรงยึดและสภาพของพื้นผวิเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสติเสริมเสนใยที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% (α= 0.05) 

H1: การปรับสภาพพืน้ผิวฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย มีผลตอคา
ความแข็งแรงยึดและสภาพของพื้นผวิเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสติเสริมเสนใยที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% (α= 0.05) 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ทราบแนวโนมความแข็งแรงยึดแบบผลักระหวางเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมโพสิตเสริม
เสนใยชนิดตางๆ กบัแกนฟนเรซินคอมโพสิต เมื่อปรับสภาพพืน้ผิวเดอืยฟนสาํเร็จรูปเสริม
เสนใยดวยชนดิและความเขมขนของสารเคมีและระยะเวลาที่ใชแตกตางกนั 

2. เปนแนวทางในการพิจารณาเลือกใชชนิด ความเขมขนของสารเคม ี และระยะเวลาที่ใช
ปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตชนิดเสริมเสนใยที่เหมาะสมสาํหรบัใช
ในการบูรณะฟนที่ผานการรักษาคลองรากฟนเพื่อใหเกดิความสําเร็จมากที่สุด และลด
ระยะเวลาการทํางานในคลนิกิลง 

3. เปนแนวทางในการศึกษาทางคลินกิตอไป 
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ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

แบงการทดลองออกเปนสองสวน สวนแรกศึกษาลกัษณะของพืน้ผิวเดือยฟนแต
ละชนิดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนดิสองกราด (Scanning electron microscope) สวนที่
สองศึกษาคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลักระหวางพืน้ผิวสัมผัสของเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอม
โพสิตเสริมเสนใยกับวัสดุเรซินคอมโพสิต โดยแบงกลุมตามชนิด ความเขมขนของสารเคมแีละ
ระยะเวลาที่แตกตางกนัที่นาํมาปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยและ
ประเภทของเดือยฟนที่มเีสนใยชนิดตางๆ โดยเตรียมชิ้นทดลองเพื่อทดสอบความแข็งเรงยึดแบบ
ผลัก (push out)  นําคาแรงที่ทาํใหเดือยฟนหลุดออกจากวัสดุเรซนิคอมโพสิต (นวิตัน) หารดวย
พื้นที่ผิวสมัผัส (ตารางมิลลิเมตร) เพื่อคํานวณคาเฉลีย่ความแข็งแรงยึดบริเวณผิวสัมผัส (เมกะ
ปาสคาล) วิเคราะหผลการทดลองโดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว และ
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลักระหวางกลุมดวยสถิติทดสอบ
แอลเอสดีที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 อธิบายผลโดยนําเสนอรวมกบัตารางและแผนภาพ 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

6

บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

แนวคิดและทฤษฎ ี

ปจจุบันการใชเดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยและสรางแกนฟน
ดวยเรซินคอมโพสิตรวมกับการบูรณะดวยครอบฟนเปนรูปแบบการรกัษาที่ไดรับความนิยมอยาง
แพรหลาย ความสาํเร็จของการบูรณะฟนรักษารากขึ้นกับข้ันตอนการรักษารากฟนและการสราง
เดือยฟนและครอบฟนที่ดีแลว การสรางการยึดติดที่แข็งแรงและมีคุณภาพบริเวณผิวรอยตอ
ระหวางเนื้อฟนบริเวณผนังคลองรากฟน เดือยฟนและวสัดุที่ใชสรางแกนฟนเปนปจจัยสําคัญปจจัย
หนึง่ทีม่ีผลตอความสาํเร็จของการบูรณะที่สรางขึน้ ดวยเหตุนีผู้วิจัยจงึสนใจศึกษาปจจัยที่สงผลตอ
การยึดติดบริเวณรอยตอดังกลาว โดยมุงเนนศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของสารเคมี และ
ระยะเวลาที่ใชสารเคมีเพื่อปรับสภาพพืน้ผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย เพื่อเพิม่
คาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดบริเวณผิวสัมผัสระหวางเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใย
และวัสดุเรซินคอมโพสิตทีน่าํมาใชสรางแกนฟน โดยหวงัวาผลการศึกษาที่ไดสามารถนาํมาเปน
ขอมูลในการเลือกใชสารเคมีที่นาํมาปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย
ที่เหมาะสมสําหรับใชงานทางคลินิก 

 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

การรักษาคลองรากฟน เปนการรักษาทางทนัตกรรมในฟนที่เกิดอุบัติเหตุหรือฟน
ที่ผุลึกทะลุโพรงประสาทฟนจนเกิดการติดเชื้อของเนื้อเยือ่โพรงประสาทฟน หรือในฟนทีว่างแผน 
การรักษาเพื่อทําครอบฟนในขั้นตอนกรอเตรียมฟนหลักตองกรอตัดฟนมากจนทะลโุพรงประสาท
ฟน 

เห็นไดวาฟนธรรมชาติที่ผานขั้นตอนการรักษาคลองรากฟนมกัสูญเสียเนื้อฟน
ธรรมชาติไปมาก ซึง่เกิดจากฟนผทุะลุโพรงประสาทฟนตองรักษาคลองรากฟน การกรอเตรียม
ทางเขาเพื่อรักษาคลองรากฟน ดงันัน้การบูรณะฟนภายหลังการรักษาคลองรากฟนจงึมี
วัตถุประสงคเพื่อทดแทนเนือ้ฟนสวนที่สูญเสียไป สรางใหฟนซี่นัน้กลับมามีรูปราง ความสวยงาม 
และการทาํหนาที่เหมือนเดิม และยังชวยอนุรักษเนื้อเยื่อที่อยูรอบฟนอกีดวย 
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การศึกษายืนยันคุณสมบัตขิองเนื้อฟนที่ผานการรักษาคลองรากฟนวามี
คุณสมบัติไมแตกตางจากฟนที่มชีีวิต (Reeh และคณะ, 1989; Sedgley และคณะ, 1992) สวน
ของเนื้อฟนทีบ่างและเคลือบฟนที่ไมมีสวนเนื้อฟนรองรับที่เพยีงพอ (Unsupported tooth 
structure) เปนสาเหตุสําคญัที่ทาํใหฟนที่รักษาคลองรากฟนมาแลวไมแข็งแรง เสีย่งตอการแตกหกั
เมื่อใชงาน (Assif และคณะ, 1989) นอกจากนั้นการเปดทางเขาไปโพรงประสาทฟน เพื่อรักษาราก
ฟนเปนการทาํลายสวนของเนื้อฟนสวนของหลงัคาของโพรงประสาทฟน เมื่อฟนไดรับแรงบดเคี้ยว
เนื้อฟนมีความเคนเพิ่มข้ึน ทําใหเกิดการบิดเบี้ยวของตัวฟน และพบวาฟนที่ไดรับการรักษาคลอง
รากฟน มีความแข็งแรงลดลงถึงรอยละ 14 โดยฟนในขากรรไกรบนมคีวามแข็งแรงมากกวาฟนใน
ขากรรไกรลาง และฟนตัดหนาลางมีความออนแอมากทีสุ่ด (Guttman, 1977)  นอกจากนั้นการ
สูญเสียเสนประสาทภายในโพรงฟนยงัสงผลตอ การตอบสนองการรับรู ซ่ึงทาํหนาที่ปองกัน
อันตรายที่เกิดกับฟนและเนือ้เยื่อที่เกีย่วของ ทาํใหการรับรูความรูสึกจากแรงบดเคี้ยวลดลง 
(Loewenstein และคณะ, 1955) ฟนที่รักษาคลองรากฟนมีระดับความทนตอความเจ็บปวด
มากกวาฟนทีม่ีชีวิตอยูประมาณ 2 เทา (Randow และคณะ, 1989) ระดับความทนตอความ
เจ็บปวดเปนปจจัยเสริมทีท่ําใหฟนที่รักษาคลองรากฟนมีโอกาสเสีย่งตอการแตกหกัมากกวาฟนที่มี
ชีวิต (Morgano, 1996)  

เห็นไดวาการบูรณะฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากฟนประสบผลสําเร็จได ข้ึนกับ
ประสิทธิภาพของการรักษาคลองรากฟน  ข้ันตอนการบูรณะหลังการรักษาคลองรากฟนที่ไมดีเปน
สาเหตหุลักทีท่ําใหเกิดความลมเหลวของการรักษา (Ray และคณะ, 1995) ดังนัน้การบูรณะฟนที่
รักษาคลองรากฟนแลวดวยวิธีการที่เหมาะสมจึงเปนสิง่สําคัญที่ทนัตแพทยตองใหความสนใจ 

 

การบูรณะฟนหลังการรกัษาคลองรากฟน 

มีวัตถุประสงคที่สําคัญสองประการ คือ พยายามเกบ็เนื้อฟนธรรมชาติไวใหมาก
ที่สุดเทาที่จะทาํได และสรางชิ้นงานบูรณะเพื่อปกปองปุมฟน (Cusp protection) โดยการคลุม
หรือเชื่อมปุมฟนเขาดวยกนั โดยเฉพาะในฟนหลัง (Robbins, 1990) 

ฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากฟนแลว มักบูรณะดวยการใสเดือยฟนในคลองราก
ฟนรวมกับทําครอบฟนในทกุกรณี เพราะเชื่อวาเดอืยฟนจําเปนสําหรับการยึดอยูของครอบฟน 
และชวยเสริมความแข็งแรงในฟนซี่นัน้ (Colman, 1979) โดยเดอืยฟนที่อยูในคลองรากฟนทํา
หนาที่ชวยกระจายแรงมากระทําบนตัวฟนไปสูเนื้อฟนในคลองรากตลอดความยาวของรากฟน 
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(Kantor และคณะ, 1977) เมื่อมีแรงบดเคี้ยวมากระทาํมักเกิดแรงเคนสะสมบริเวณคอฟน (Assif 
และคณะ, 1989; Hunter และคณะ, 1989) การใสเดือยฟนชวยลดแรงเคนในบริเวณดังกลาวได 
(Assif และคณะ, 1994; Yang และคณะ, 2001;Ottle และคณะ, 2002)  

Robbins และคณะพบวาเดือยฟนไมชวยเสริมความแข็งแรงใหแกฟนที่รักษา
คลองรากฟนแตอยางใด (Robbins และคณะ, 1993) (โดยเฉพาะขั้นตอนการเตรียมคลองรากฟน
เพื่อรองรับเดือยฟน) และการใสเดือยฟนเปนปจจัยทีท่ําใหรากฟนออนแอลงหรือเกิดการแตกหกั
ของสวนรากฟน (Guzy และคณะ, 1979; Milot และคณะ, 1992; Morgano, 1996; Heydecke 
และคณะ, 2001) ดังนัน้ฟนที่รักษาคลองรากฟนมาแลวจึงไมจําเปนตองใสเดือยฟนในทุกกรณี โดย
พิจารณาเลือกใสเดือยฟนเฉพาะในฟนทีม่ีเนื้อฟนในสวนตัวฟนไมเพยีงพอใหการยดึติดแกครอบ
ฟนเทานัน้ โดยเดือยฟนทาํหนาที่ใหการยดึติดแกแกนฟน (root canal-retained restoration) ทาํ
ใหสวนแกนฟนใหการยึดอยูที่เพยีงพอตอครอบฟนที่สรางขึ้นตอไปได (Sorensen และคณะ, 1990; 
Morgano และคณะ, 1999; Fernandes และคณะ, 2001)  

การบูรณะฟนหลังการรักษาคลองรากฟนทําไดหลายวธิ ีเชน 

1. การอุดปดทางเขาสูคลองรากฟนดวยวัสดุอุดฟน (Direct filling)  

2. การบูรณะดวยการคลุมปุมฟนดวยอะมัลกัม เรซินคอมโพสิต หรือช้ินงานโลหะเหวีย่ง 
(Amalgam, Resin Composite or Metal Onlay) 

3. การบูรณะดวยการใสหมุดรวมกับแกนอะมัลกัมหรือเรซนิคอมโพสิต(Pin-Retained 
Amalgam or Resin Composite Core) รวมกับครอบฟน 

4. การบูรณะดวยแกนเดือยฟนอะมัลกมั(Amalgam Post and Core) รวมกับครอบฟน 

5. การบูรณะดวยเดือยฟนสําเร็จรูปรวมกับแกนอะมัลกัม เรซินคอมโพสติ หรือแกวไอโอโน
เมอรซีเมนตผสมโลหะเงนิ(Prefabricated Post with Amalgam, Resin Composite or 
Modified Glass ionomer cement Core) รวมกับครอบฟน 

6. การบูรณะดวยแกนเดือยฟนโลหะเหวี่ยง (Individual Cast Post and Core) รวมกับ
ครอบฟน 
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การเลือกวธิีของการบูรณะขึ้นกับปริมาณเนื้อฟนทีเ่หลือเปนสําคัญ กรณีที่มีเนื้อ
ฟนเหลือจํานวนมากหลงัการรักษาคลองรากฟนและมีสันริมฟน (Marginal ridge) ที่สมบูรณมัก
บูรณะดวยวัสดุอุดฟนโดยไมจําเปนตองใสเดือยฟน (Lovdahl และคณะ, 1977; Guzy และคณะ, 
1979; McDonald, King และคณะ, 1991) จากการศึกษาในหองทดลองของ Tan และคณะพบวา
คาเฉลี่ยของแรงที่ทาํใหฟนตัดบนซี่กลางทีผ่านการรักษาคลองรากฟนและไดรับการบูรณะดวย
ครอบฟนโดยไมใสเดือยฟน และบูรณะดวยแกนเดือยฟนโลหะเหวีย่งรวมกับครอบฟนโดยมีเฟอร
รูลสูง 2 มิลลิเมตรรอบซี่ฟน ไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (Tan และคณะ, 2005) 
ดังนัน้ความแข็งแรงของฟนหลังการรักษาคลองรากฟนขึ้นกับปริมาณเนื้อฟนทีเ่หลืออยูมากกวา
การมีหรือไมมเีดือยฟน  

Linn และคณะ (Linn และคณะ, 1994) แนะนาํวาการบรูณะฟนที่รักษาคลองราก
ฟนควรยึดหลกัการคลุมปุมฟน แมวาฟนซี่นัน้มีสันริมฟนที่สมบูรณหรือไม จากกการศึกษาของ 
Sorensen และ Martinoff พบวาฟนที่รักษาคลองรากฟนบูรณะโดยไมครอบฟนจะมีอัตราเกิดฟน
แตกรอยละ 24.2 ในขณะทีค่รอบฟนทัง้ซีม่ีอัตราการเกดิฟนแตกเพียงรอยละ 5.2 (Sorensen และ
คณะ, 1985) 

สวนการพิจารณาใสเดือยฟนรวมดวยหรือไมนั้น ข้ึนกับปริมาณเนื้อฟนที่เหลืออยู
หลังการรักษาคลองรากฟนเปนสําคัญ เพราะอัตราความสําเร็จของการบูรณะดวยครอบฟนขึ้นกบั
การมีเฟอรรูล (Ferrule) ที่เหมาะสม มากกวาการมหีรือไมมีเดือยฟน (Isidor และคณะ,1999; 
Nicholls, 2001; Sorensen และคณะ, 1990; Sorensen และคณะ, 1985; Tan และคณะ, 2005)  

การบูรณะฟนรักษารากดวยแกนเดือยฟนโลหะเหวี่ยง เนื้อฟนสวนทีท่าํหนาที่เปน
เฟอรรูลที่อยูลอมรอบเดือยฟนชวยเพิ่มความตานทานตอการแตกใหกับฟนซี่นัน้ (Barkhorndar 
และคณะ, 1989; Loney และคณะ, 1990; Milot และคณะ, 1992) ปริมาณเนื้อฟนในสวนตัวฟนที่
เพิ่มข้ึน มผีลเพิ่มคาความตานทานตอการแตกหักของฟนที่ผานการรักษาคลองรากฟนและการ
บูรณะดวยเดอืยฟนสาํเร็จรูปรวมกับแกนฟนเรซนิคอมโพสิตไดอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (Pereira 
และคณะ, 2006) แรงที่ใชเพื่อทาํใหฟนเกดิการแตกหักมักมีคาลดลงเมื่อฟนไมมีเฟอรรูล และฟนที่
มีเฟอรรูลสูงไมเทากันรอบซี ่ (non uniform ferrule) มีคาความตานทานตอการแตกหักต่ํากวาฟนที่
มีเฟอรรูลสูงอยางนอย 2 มลิลิเมตรรอบซี่ฟน (Tan และคณะ, 2005) 

การรักษาคลองรากฟนที่มีเนือ้ฟนในสวนผนังโพรงฟนสงูนอยกวา 2 มิลลิเมตร ซึ่ง
ไมเพียงพอสําหรับการยึดอยูของสวนแกนฟน จําเปนตองสรางสวนเดือยฟนยื่นเขาไปในคลองราก
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ฟนเพื่อทาํหนาที่เกิดการยึดติดเชิงกลกับสวนแกนฟนดวยอมัลกัมอุดยืน่เขาไปในสวนของคลองราก
ฟนลึก 2-4 มิลลิเมตรรวมกับการบูรณะดวยครอบฟน (Nayyar และคณะ, 1982) วิธนีี้ให
ประสิทธิภาพในการรองรับครอบฟนไมแตกตางจากการบูรณะดวยแกนเดือยฟนชนดิโลหะเหวี่ยง 
หรือเดือยฟนสาํเร็จรูปรวมกบัแกนอะมัลกมัและครอบฟน (Gelfand และคณะ, 1984)  

Fokkinga และคณะ (Fokkinga และคณะ, 2005) ศึกษาในหองทดลองหาความ
ตานทานตอการแตกหักภายใตแรงคงที่ (static load) ของฟนกรามนอยบนที่ผานการรักษาคลอง
รากฟนและไมมีเนื้อฟนสวนเฟอรรูลโดยรอบซี่ฟน เปรียบเทียบการบูรณะดวยเดอืยฟนสาํเร็จรูป
ชนิดเหลก็กลาไรสนิมรวมกับการสรางตวัฟนดวยเรซนิคอมโพสิต เดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิต
เสริมเสนใยรวมกับการบูรณะตัวฟนดวยเรซินคอมโพสิต เดือยฟนเรซินคอมโพสิตชนิดขึ้นรูปตาม
ลักษณะคลองราก (custom-made glass fiber) รวมกบัการบูรณะตัวฟนดวยเรซนิคอมโพสิต และ
บูรณะตัวฟนดวยเรซินคอมโพสิตโดยไมมีเดือยฟนรวมดวย พบวาคาความตานทานตอการแตกหัก
ภายใตแรงคงที่และรูปแบบการแตกหักของฟนในแตละกลุมไมแตกตางกนั โดยการแตกหักมกัเกิด
ในสวนของเรซินคอมโพสิตและเนื้อฟนบริเวณที่ต่ํากวาระดับกระดูก จากการศึกษานี้สรุปวา ชนดิ
ของวัสดุเดือยฟนไมมีผลเพิม่ความตานทานตอการแตกหักของฟนที่บรูณะดวยวัสดุเรซินคอมโพสติ
ในกรณีที่ไมมีเฟอรรูลลอมรอบซี่ฟน ซึง่สอดคลองกับการศึกษาของ Raygot และคณะ (Raygot 
และคณะ, 2001) ศึกษาความตานทานตอการแตกหักภายใตแรงคงที่และรูปแบบการแตกหักของ
ฟนหนาบนที่ผานการรักษาคลองรากฟนและมีเนื้อฟนสวนเฟอรรูลนอยกวาปกติ (1 มิลลิเมตร) 
เปรียบเทียบระหวางการบูรณะดวยเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยคารบอนรวมกับ
แกนเรซินคอมโพสิต เดือยฟนเหลก็กลาไรสนิมรวมกับแกนเรซนิคอมโพสิต และแกนเดือยฟนโลหะ
เหวีย่งรวมกับครอบฟนชนิดโลหะลวน พบวาคาความตานทานตอการแตกหกัภายใตแรงคงที่ของ
แตละกลุมไมแตกตางกนั และรูปแบบการแตกหักสวนใหญเกิดขึน้ในสวนของตัวฟนเหนือตอระดับ
ขอบเรซินบล็อกที่ใชยึดซีฟ่นสําหรับทดสอบใชเปนตัวแทนของกระดูก การศึกษาคาความ
ตานทานตอการแตกหักภายใตแรงคงที่ของฟนหนาที่มเีนื้อฟนสวนเฟอรรูล 2 มิลลิเมตรรอบซี่ฟนที่
ผานการรักษาคลองรากฟนและไดรับการบูรณะดวยเดอืยฟนเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกวและ
เสนใยเซอรคอนรวมกบัแกนเรซินคอมโพสติและครอบฟนโลหะทัง้ซี่ เปรียบเทียบกบัการบูรณะดวย
แกนเดือยฟนโลหะเหวี่ยง รวมกับครอบฟนโลหะทัง้ซี่ พบวากลุมที่บรูณะดวยแกนเดือยฟนโลหะ
เหวีย่งตองใชแรงที่ทาํใหเกดิการแตกหักสูงกวากลุมทีบู่รณะดวยเดอืยฟนเรซินคอมโพสิต เนื่องจาก
โลหะเหวีย่งมคีวามแข็งมากกวาจงึมีความตานทานตอการบิดงอเมื่อไดรับแรงมากกวาเมื่อเทียบ
กับเดือยฟนเรซินคอมโพสิต การแตกหักที่เกิดขึ้นในทั้งสองกลุมมีลักษณะแตกในแนวเฉียงเขาไปใน
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สวนของรากฟนต่ํากวาระดับขอบเรซินบล็อก (รอยละ 81.8) โดยปริมาณแรงที่ทาํใหเกิดการ
แตกหักในทั้งสองกลุมมีคาสูงกวาปริมาณแรงที่เกิดจากการกัดดวยฟนหนาในภาวะปกต ิ (Qing 
และคณะ, 2007) 

จากการศึกษาที่กลาวมาแลวแสดงใหเหน็วากรณีที่มีเนื้อฟนเหลือสวนเฟอรรูล
โดยรอบซี่ฟนเพียงพอชนิดของวัสดุเดือยฟนเปนปจจัยทีม่ีผลเพียงเล็กนอยตอลักษณะการแตกหกั 
เนื่องจากแรงที่มากระทาํเกดิการกระจายไปยังผิวรากฟนบริเวณสวนตนของรากฟน (Coronal 
third of the root) สวนกรณีที่ไมมีเฟอรรูลเพียงพอมักเกิดการสะสมของแรงเคนบริเวณรอยตอ
ระหวางแกนเดือยฟนและเนื้อฟนเปนสาเหตุใหเกิดการหักของแกนเดอืยฟน (Morgano และคณะ, 
1999) 

 

ชนิดของเดือยฟน 

เดือยฟนสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทตามวิธกีารทาํเดือยฟน คือ เดือยฟนที่
สรางขึ้นเองใหมีรูปรางตามลกัษณะคลองรากฟนของผูปวยแตละราย (custom-made post) และ
เดือยฟนฟนชนิดสําเร็จรูป (prefabricated post) ซึ่งมขีนาดและรูปรางตามที่บริษทัผูผลิตกําหนด 
หรืออาจแยกประเภทตามชนิดของวัสดุที่ใชผลิต ซึ่งแบงไดเปน 2 ประเภทคือ เดือยฟนทีท่ําดวย
โลหะ (metallic post) และชนิดของวัสดุที่ไมใชโลหะ (non-metallic post) เชน พอรซเลนหรือเรซนิ 
คอมโพสิตเสริมเสนใย เปนตน 

แกนเดือยฟนโลหะเหวีย่ง (Cast post and core) 

 ทนัตแพทยนยิมใชวัสดุที่มคีวามแข็งจาํพวกโลหะผสม เชน ทอง หรือโลหะผสม
อ่ืนๆ เชน นกิเกิล-โครเมียม หรือโคบอลต-โครเมียม นาํมาเหวี่ยงขึ้นรูปเพื่อสรางแกนเดือยฟนโลหะ
เหวีย่งใหมีรูปรางเหมือนคลองรากฟนของผูปวยแตละราย มีการศึกษายอนหลงัในระยะเวลา 6 ป 
พบวาแกนเดือยฟนชนิดนี้ใหอัตราความสําเร็จรอยละ 90.6 (Bergman และคณะ, 1989) ขอดีของ
แกนเดือยฟนโลหะเหวี่ยงคือ มีความแข็งมากกวาเนื้อฟนธรรมชาติ และเดือยฟนแนบสนทิกับผนงั
คลองรากฟนไดดีกวาเดือยฟนชนิดสาํเร็จรูป (Sorensen และคณะ, 1990) ความแนบสนทิชวย
เพิ่มการยึดอยูของชิ้นงาน สวนเดือยฟนที่ไมแนบกับผนังคลองรากฟนมักมชีั้นซเีมนตทีห่นา เมือ่
พิจารณาคุณสมบัติเชิงกลของซีเมนตเปรียบเทียบกับแกนเดือยฟนโลหะเหวี่ยง พบวาซีเมนตมคีา
มอดูลัสความยืดหยุน (Modulus Elasticity) และความแข็งแรงกดต่ํากวาเดือยฟนโลหะเหวี่ยงมาก 



 
 

12

เมื่อไดรับแรงบดเคี้ยวกระทาํตอเดือยฟนมักเกิดการเคลื่อนขยับของเดือยฟน ทาํใหเกิดความลาใน
ชั้นของซีเมนต เกิดการแตกหักของชัน้ซีเมนต เกิดเปนชองวางระหวางเดือยฟนและผนังคลองราก
ฟน ทาํใหเดือยฟนหลุดจากคลองรากฟน กรณีทีเ่ดือยฟนไมหลุดออกมาเมื่อไดรับแรงบดเคี้ยว
ตอไป กอใหเกิดแรงเคนกระทําตอรากฟนบริเวณนัน้ทําใหเกิดการแตกหักของรากฟนเนื่องจาก
ความลา (Scherrer และคณะ, 1993)โดยจุดสูงสุดของกระดูกที่รองรับฟนเปนจุดหมุนในแนวแกม-
ล้ิน (bucco-lingual)  (Assif และคณะ, 1994) เมื่อกระดูกที่รองรับฟนเกิดการละลาย ทาํใหระดบั
ความสงูของเบากระดูกรากฟนลดลง เสมือนเปนการเลื่อนตําแหนงจุดหมุนไปอยูที่ตําแหนงใกล
ปลายรากมากขึ้น ทําใหความยาวของคานเหนือจุดหมนุเพิม่มากขึ้น เดือยฟนจึงขยับและหลวม
หลุดไดงายขึน้ (Fernandes และคณะ, 2001) ถาใชเรซนิซีเมนตเปนวสัดุในการยึดเดือยฟนเขากบั
คลองรากฟน พบวาความหนาของซีเมนตทําหนาที่เสมือนตัวดูดซับแรงจากเดือยฟนกระจายสูเนื้อ
ฟน (Dietschi และคณะ, 1997)  

แมวาเดือยฟนโลหะเหวีย่งมขีอดีหลายประการแตดวยขัน้ตอนการสรางชิ้นงานที่
มีข้ันตอนซับซอนและใชเวลาในคลินกิและทางหองปฏบิัติการมากขึ้น จงึมีการพัฒนาเดือยฟน
สําเร็จรูป เพื่อลดเวลาและขัน้ตอนการทาํงานในคลินิกใหนอยลง 

เดือยฟนสาํเร็จรูปชนิดโลหะ (Metal prefabricated post) 

ตนปค.ศ. 1970 เร่ิมนาํเดือยฟนสาํเร็จรูปทาํจากโลหะ รวมกับการบูรณะสวนแกน
ฟนดวยวัสดุเรซินคอมโพสิต ตอมานําเดือยฟนสาํเร็จรูปทําดวยเหลก็กลาไรสนิม หรือ ทองเหลือง
ฉาบผิวดวยทอง หรือทําดวยโลหะผสมไทเทเนียมมาใช รูปรางและผิวของเดอืยฟนสาํเร็จรูปมี
หลายรูปแบบ เชนมีลักษณะเปนทรงกระบอกมีผิวนอกขนานกันโดยตลอด (cylindrical) 
ทรงกระบอกขนานกนัในสวนตนรวมกับสวนปลายเปนรูปล่ิม (cylindro-conical)  หรือมีลักษณะ
เปนรูปล่ิม (conical) ผิวเรียบ (smooth) มีบากเปนรอง (serrated) หรือมีลักษณะเปนเกลยีว 
(Threaded)เพื่อชวยในแงการยึดติดเชิงกลกับวัสดุบูรณะที่ใชทาํแกนฟนและผนังคลองรากฟน 
เดือยฟนสาํเรจ็รูปที่สรางใหมีลักษณะพื้นผิวเปนเกลียวใหคาการยึดอยูมากที่สุด เนื่องจากสวน
เกลียวถูกขันเขาไปในเนื้อรากฟน ทาํใหเกิดแรงเคนสะสมในเนื้อรากฟนมากที่สุดเชนกนั ซึ่ง
ลักษณะดังกลาวมกันาํไปสูการแตกของรากฟนได (Standlee และคณะ, 1980)   

การบูรณะดวยเดือยฟนสําเร็จรูปชนิดเหลก็กลาไรสนิมรวมกับแกนฟนเรซินคอม
โพสิต ทําใหเกิดรอยตอระหวางเดือยฟนและแกนฟนซึง่เปนจุดทีง่ายตอการเกิดการแตกหัก ความ
ลมเหลวทีพ่บสวนมากเกิดจากการแตกหักของวัสดุสรางแกนฟนมากกวาการหลุดของเดือยฟน 
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หรือการแตกของรากฟน (Chan และคณะ, 1982) จากการศึกษาของ Torbjorner และคณะ พบวา
ฟนที่บูรณะดวยเดือยฟนสําเร็จรูปเหล็กกลาไรสนิมเกิดความลมเหลวรอยละ 8 สวนฟนที่บูรณะ
ดวยแกนเดือยฟนชนิดโลหะเหวี่ยงเกิดความลมเหลวรอยละ 15 (Torbjorner และคณะ, 1995)  

จากการศึกษาเปรียบเทียบลกัษณะการแตก (Failure mode) ของฟนหนาบนที่
บูรณะดวยเดอืยฟนสาํเร็จรูปชนิดเหลก็กลาไรสนิมยึดตดิกับคลองรากฟนดวยเรซนิซีเมนต เมือ่มี
แรงมากระทาํคงที ่ พบวาฟนที่มเีฟอรรูล 2 มลิลิเมตรโดยรอบซี่ฟน เกิดการแตกในแนวเฉียงจาก
ดานริมฝปากไปยังดานเพดานตรงตําแหนงปลายสุดของความยาวของเดือยฟน สวนฟนที่ไมมี
เฟอรรูล เกิดการแตกในแนวดิ่งขยายเขาไปในสวนรากฟน เมื่อพจิารณาปริมาณแรงทีท่ําใหเกิดการ
แตก พบวาคาเฉลี่ยทั้งสองกลุมมีคาสงูกวาแรงกัดทีม่ากกวาปกตแิละไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  ดังนัน้ฟนทีม่ีเฟอรรูลที่บูรณะดวยเดือยฟนสําเร็จรูปรวมกับแกนฟนเรซนิคอม
โพสิตและยึดติดในคลองรากฟนดวยเรซนิซีเมนตไมมีผลเพิ่มความตานทานตอการแตกหักของฟน 
(Al-Hazaimeh และคณะ, 2001; Barjau-Escribano และคณะ, 2006) แมวาเดือยฟนสาํเร็จรูปทาํ
ดวยโลหะชวยลดปญหาเกีย่วกับข้ันตอนการทํางานที่ยุงยาก ซับซอนลงได แตกย็ังคงพบปญหา
การสะทอนสขีองโลหะที่ใชทําเดือยฟน โดยเฉพาะในฟนที่มเีนื้อฟนบริเวณรากฟน กระดูกเบาราก
ฟนทางดานริมฝปากหรือเหงือกที่บาง ทําใหเหงือกมีสีคล้ํา สีไมสวย นอกจากนัน้ ความแตกตาง
ของคามอดูลัสความยืดหยุนระหวางเดือยฟนและเนื้อฟน ยงัสงผลใหเกิดการสะสมแรงเคนบริเวณ
รอยตอของเดือยฟนและเนือ้ฟน เกิดเปนจุดทีง่ายตอการเกิดความลมเหลวของการบูรณะ พบวา
โลหะเหล็กกลาไรสนิมมีคามอดูลัสความยดืหยุนสงูกวาเนื้อฟนประมาณ 20 เทา โลหะไททาเนียม
มีคามอดูลัสของความยืดหยุนสูงกวาเนื้อฟนประมาณ 10 เทา (Duret และคณะ, 1996; Maccari 
และคณะ, 2003) 

เดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย (Fiber-reinforced 
prefabricated post) 

ในอดีตนิยมเสริมความแข็งแรงใหกับฟนที่รักษารากดวยเดือยฟนและแกนฟนที่
ทําดวยโลหะเหวี่ยงรวมกับครอบฟน ปจจุบันนยิมใชเดอืยฟนสาํเร็จรูปมากขึน้เนื่องจากใชเวลาใน
การรักษานอยและขั้นตอนการทํางานไมยุงยาก แตควรเลือกใชในรายที่มีเนื้อฟนเหลืออยูมาก
พอควร 

การเติมเสนใยเขาไปในพอลิเมอรเมทริกซ เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติตางๆของเดือย
ฟน เชน ความทน (Strength) ความแข็งตงึ (stiffness) ความสวาง (lightness) ความตานทานการ
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กัดกรอน (corrosion resistance) และความตานทานการลา (fatigue resistance) (Qualtrough 
และคณะ, 2003) ชนิดของเสนใยทีน่ํามาเติมเขาไปในเมทริกซเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหเดือยฟน
สําเร็จรูปเรซินคอมโพสิต ไดแก เสนใยคารบอน, เสนใยควอตซ และเสนใยแกว 

Duret และคณะ กลาววาสารประกอบคารบอนในรูปแบบตางๆไดรับการศึกษา
ทางทนัตกรรม และทางศัลยกรรมพบวาสารประกอบคารบอนมีความเขากันไดดีกับเนือ้เยื่อ และมี
คุณสมบัติทางกลทีน่าพอใจ (Duret และคณะ, 1990) เดือยฟนสําเร็จรูปเสริมเสนใยคารบอนเปน
เดือยฟนชนิดแรกที่นาํเสนใยคารบอนมาฝงในอีพ็อกซีเรซินเมทริกซและมีลักษณะความยืดหยุนที่
ข้ึนกับการทิศทางการใหแรง และมีคามอดูลัสยืดหยุนใกลเคียงกับของฟน ซึ่งชวยลดความเคนทีม่ี
ตอฟน (Qualtrough และคณะ, 2003)  

ปค.ศ. 1990 Duret และคณะ (Duret และคณะ, 1990) นําเสนอผลการศึกษา
เดือยฟนสาํเรจ็รูปผลิตจากวสัดุพอลิเมอรเสริมความแข็งแรงดวยเสนใยคารบอนซึง่มีอัตราเกิด
ความลมเหลวนอยกวาเมื่อเทียบกับเดือยฟนสาํเร็จรูปทีผ่ลิตจากโลหะผสม  

ปค.ศ. 1996 Purton และคณะ ศึกษาเปรยีบเทียบคา มอดูลัสความยดืหยุนตาม
ขวาง (Transverse modulus of elasticity) ระหวางเดือยฟนเรซินคอมโพสิตกับเดือยฟนเหลก็กลา
ไรสนิมภายใตแรงกระทําในแนวตัดขวางทีเ่กิดจากการทดสอบดวยวิธกีด 3 จุด (Three point 
bending)  พบวา เดือยฟนเรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใยคารบอนมคีาความแข็งมากกวาเดือยฟน
เหล็กกลาไรสนิมทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน ดังนัน้จึงสามารถสรางเดือยฟนเรซนิคอมโพ
สิตเสริมเสนใยคารบอนใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางเลก็ลงและยงัคงมีความแข็งแรงเพยีงพอ
เพราะความแข็งแรงของเสนใยคารบอนตานทานแรงบดเคี้ยวไดเพื่อใชบูรณะฟนจงึอนุรักษเนื้อฟน
ธรรมชาติไดมากกวา เดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสติเสริมเสนใยคารบอนสามารถนาํมาใชแทน
เดือยฟนสาํเรจ็รูปชนิดเหลก็กลาไรสนิม และแกนเดือยฟนโลหะเหวีย่งได (Purton และคณะ, 
1996) 

ขอดอยของเดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใยคารบอน คือ สีของเสนใยคารบอนมีสี
ดําแตกตางจากเนื้อฟนธรรมชาติ ทําใหสงผลตอความสวยงามเมื่อใชบูรณะฟนในบริเวณที่
เกี่ยวของกับความสวยงามเมื่อครอบฟนเซอรามิกทั้งซี่ชนิดอัดดวยความรอน ไดแก Empress I 
(Heat process) (Nakamura และคณะ, 2002) 
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ขอดอยดังกลาวของเดือยฟนเสริมเสนใยคารบอนจึงนําเสนใยควอตซมาหุมรอบ
เพื่อปดสีของเสนใยคารบอน และตอมาจึงเปลี่ยนชนิดของเสนใยจากเสนใยคารบอนมาเปนเสนใย
แกวหรือ เสนใยควอตซ ทาํใหไดเดือยฟนที่มีความโปรงแสง (Translucent) และมีสีใกลเคียงกบั
เนื้อฟนธรรมชาติ ไมเกิดปญหาความสวยงามเมื่อเลือกใชในฟนหนา และสามารถใชรวมกับครอบ
ฟนเซรามิกทั้งซี่โดยไมทาํใหสีและความใสของครอบฟนเปลี่ยนไป (Nakamura และคณะ, 2002) 
และขณะฉายแสงเพื่อกระตุนใหวัสดุเรซินคอมโพสิตเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรไดสมบูรณ 
เพราะเดือยฟนมีความโปรงแสงชวยนําแสงผานไปกระตุนคอมโพสิตทีอ่ยูบริเวณสวนลางของราก
ฟนเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรทีส่มบูรณได 

Malferrari และคณะ (Malferrari และคณะ, 2003) ประเมินทางคลินิกในฟนที่
บูรณะดวยเดอืยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยควอตซ พบวามีความลมเหลวเกิดขึ้นเพยีง
รอยละ1.7 ซึ่งเปนความลมเหลวชนิดยึดอยู (Adhesive failure) และความลมเหลวแบบเชื่อมแนน 
(Cohesive failure) และเปนความลมเหลวที่เกิดขึ้นในชั้นของเรซินคอมโพสิต และระหวางชั้น
ซีเมนตกับเนื้อฟน ไมมีการแตกหักของรากฟนหรือเดอืยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย
ควอตซ ยงัพบอีกวาเสนใยควอตซนัน้มคีวามเขากันไดกับเนื้อเยื่อ และตานทานการกัดกรอนได 
(Malferrari และคณะ, 2003) เสนใยควอตซ เสนใยแกวทีน่ํามาใชแทนเสนใยคารบอนนัน้ขอดีของ
เสนใยเหลานัน้มีเหมอืนกับเสนใยคารบอน แตมีสีที่ใกลเคียงกบัเนื้อฟนธรรมชาติจึงใหความ
สวยงามมากกวา เดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย มีลักษณะทางภาพถายรังสีเปน
แบบโปรงแสง ซึ่งจะแตกตางจากเดือยฟนโลหะเหวงี่ยงที่จะมีลักษณะภาพถายรังสีเปนแบบทึบ
แสง (Schwartz RS และคณะ, 2004) 

ดังนัน้เดือยฟนสําเร็จรูปคอมโพสิตชนิดเสริมเสนใย จงึเปนรูปแบบของเดือยฟน
สําเร็จรูปที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลาย (Ferrari และคณะ, 2000; Fredriksson และคณะ, 
1998; Mannocci และคณะ, 2002) นับต้ังแตเร่ิมผลิตออกสูตลาดในทศวรรษที่ 90  

เดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย ประกอบดวยสวนของเสนใยชวย
เสริมความแขง็แรงและสวนพอลิเมอรเมทริกซทําหนาที่เปนตัวดูดซับแรงเคนทีเ่กิดขึ้นภายในเดือย
ฟน ชนิดของเมทริกซมี 2 ประเภท โดยทั่วไปมกัเปนอีพ็อกซีเรซินหรือพอลิเมอรชนิดอื่นๆ ทีม่ี
ปริมาณการเกดิปฏิกิริยาพอลิเมอรสูง และมีโครงสรางแบบตาขายในปริมาณมาก (Highly cross-
linked structure) เพื่อใหเกิดความแข็งแรงเพียงพอที่จะรองรับความแข็งกด (compressive 
strength) ที่เกิดขึ้นไดโดยเดือยฟนไมเกิดการแตกหัก (Lassila และคณะ, 2004) เมทริกซอีกชนดิ
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คือ ไอพีเอ็น พอลิเมอร (Interpenetrating Polymer Network) มีองคประกอบเปนพอลิเมอรแบบ
เสนและแบบตาขายผสมกนัโดยที่ไมทาํปฏิกิริยาทางเคมีกัน (Mannocci และคณะ, 2005) 
อัตราสวนจาํนวนเสนใยตอเมทริกซ (fiber/matrix ratio) เปนปจจัยที่สัมพนัธกับคากําลงัดัดขวาง
ของเดือยฟนเรซินคอมโพสติแตละชนิด (Seefeld และคณะ, 2007) 

ในแงคุณสมบัติเชิงกลของวสัดุ พบวาเดอืยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสน
ใย มีคามอดูลัสความยืดหยุนใกลเคียงกับเนื้อฟน เมื่อมแีรงกระทํามักเกิดลักษณะการกระจายแรง
คลายคลึงกับที่เกิดขึ้นในเนือ้ฟนธรรมชาต ิ(Pegoretti และคณะ, 2002)  

Plotino และคณะ(Plotino และคณะ, 2007) ศึกษาคุณสมบัติการยืดหยุน 
(flexural properties) ของเดือยฟนเรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใย เดือยฟนสาํเร็จรูปทีส่รางจากโลหะ 
และเนื้อฟนในคลองรากฟน ดวยวิธกีด 3 จุด พบวาเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสติเสรมิเสนใย
คารบอน, เดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยซิลิกา-เซอรโคเนียม เดือยฟนสาํเร็จรูปเรซิ
นคอมโพสิตเสริมเสนใยเซอรโคเนียมและแกว แกนเดือยฟนโลหะเหวีย่งดวยทอง เดือยฟนชนิด
เหล็กกลาไรสนิม เดือยฟนไททาเนียม และเนื้อฟน มีคาความยืดหยุนเทากบั 34.4 (3.6), 
24.4(3.8), 28.2(3.4), 53.4(4.5), 108.6(10.7), 66.1(9.6) และ 17.5(3.8) กิกกะปลาสคาล 
ตามลําดับ จะเห็นไดวาเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสติเสริมเสนใย มีคุณสมบัติยืดหยุนใกลเคียง
กับเนื้อฟนมากกวาเดือยฟนโลหะ ดังนั้นเดือยฟนที่ทาํดวยโลหะจงึมีความตานทานตอการแตกหกั
สูงกวาเดือยฟนสําเร็จรูป       เรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใย  

จากคุณสมบัติดังกลาวฟนที่รักษารากบูรณะดวยเดือยฟนเรซนิคอมโพสิตเสริม
เสนใยรวมกับแกนเรซินคอมโพสิตเมื่อมีแรงมากระทาํมักเกิดการกระจายแรงคลายคลึงกับที่เกิดขึ้น
ในฟนธรรมชาติ ซึ่งตางจากการบูรณะดวยเดือยฟนโลหะที่มกัเกิดความเคนปริมาณมากบริเวณผิว
รอยตอระหวางเดือยฟนและเนื้อฟน (Pegoretti และคณะ, 2002) เปนสาเหตุใหรากฟนแตกได 

การศึกษาดวยไฟไนทอิลิเมนต  (Finite Element) เกี่ยวกับชนิดของวสัดุที่ใชสราง
เดือยฟนและรปูรางของเดือยฟนตอลักษณะการกระจายแรงบริเวณรากฟนในฟนหนาที่ไมมีเฟอร
รูล โดยสรางแบบจําลอง 4 กลุม คือ เดือยฟนขนาดเลก็และยาว เดอืยฟนขนาดเล็กและสั้น เดอืย
ฟนขนาดใหญและยาว เดอืยฟนขนาดใหญและส้ัน เปรียบเทียบระหวางเดือยฟนทีท่ําดวยโลหะ
ผสมทองชนิดที่ 4 เดือยฟนสาํเร็จรูปเหล็กกลาไรสนมิรวมกับแกนเรซินคอมโพสติ และเดือยฟน
สําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยรวมกบัแกนเรซินคอมโพสิต พบวาชนิดของวัสดุที่ใชสรางเดือย
ฟนมีผลตอปริมาณความเคนที่เกิดบริเวณผิวรากฟนทางดานริมฝปากรอบสวนปลายของเดือยฟน 
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โดยเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยมีแรงเคนบริเวณปลายรากนอยกวาเดือยฟนทํา
ดวยโลหะในทกุกลุมทดลอง และเดือยฟนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กมีแรงเคนบริเวณปลาย
รากนอยกวาเดือยฟนที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดใหญ เดือยฟนที่ยาวนอยกวา 2/3 ของความยาว
รากมีแรงเคนกระทําตอเนื้อฟนมากกวาเดือยฟนที่ยาวกวา 2/3 ของความยาวราก ไมวาเปนกลุมที่
มีขนาดเสนผานศูนยกลางขนาดเล็กหรือใหญ เมื่อเปรียบเทียบการกระจายแรงระหวางเดือยฟน
โลหะเหวีย่งและเดือยฟนสําเร็จรูปโลหะรวมกับแกนเรซินคอมโพสิตพบวามีคาไมแตกตางกนัไมวา
ในกลุมที่มีเดือยฟนยาวหรือส้ัน  (Nakamura และคณะ, 2006)   

ดังนัน้การใชเดือยฟนเรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใยบูรณะฟนที่รักษาคลองรากฟน
ชวยลดโอกาสเกิดการแตกของรากฟนในลกัษณะที่สามารถบูรณะไดมากกวา เมื่อเปรียบเทียบกับ
การใช เดือยฟนที่ทาํดวยโลหะหรือเซอรโคเนีย (Mannocci และคณะ, 1999;Maccari และคณะ, 
2003; Nakamura และคณะ, 2006) 

Nauman และคณะ (Nauman และคณะ, 2007) ศึกษาอทิธิพลของความแข็ง
ของวัสดุที่ใชทาํเดือยฟนทีม่ตีอคาความตานทานตอการแตกหักของฟนตัดบนซี่กลางที่ผานการ
รักษาคลองรากฟนและบูรณะดวยครอบฟนเคลือบกระเบื้องทัง้ซี ่ ภายใตแรงอุณหกลศาสตร 
(Thermomechanical loading) ซึ่งจําลองระยะเวลาการใชงาน 5 ป โดยเปรียบเทยีบระหวางฟนที่
มีเฟอรรูลและไมมีเฟอรรูล เทียบกับการบูรณะดวยเดือยฟนสําเร็จรูปไทเทเนยีมซึ่งมีคามอดลัูส
ความยืดหยุนเทากับ 110 กกิกะปลาสคาล และเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใยแกว
ซึ่งมีคามอดูลัสความยืดหยุนเทากับ 30-40 กิกกะปลาสคาล  พบวาฟนที่ไมมีเฟอรรูลคามอดูลัส
ความยืดหยุนที่แตกตางกันของเดือยฟนสาํเร็จรูปมีผลตอคาความตานทานการแตกหักของฟน
อยางไมมีนัยสาํคัญทางสถิต ิคาความตานทานตอการแตกหักของฟนแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั
เมื่อเปรียบเทยีบระหวางกลุมที่มีและไมมลัีกษณะเฟอรรูลรอบซี่ฟน ดังนั้นปริมาณเนื้อฟนที่เหลือ
หลังการรักษาคลองรากฟนจึงมีผลตอคาความตานทานการแตกหักมากกวาคามอดูลัสความ
ยืดหยุนของวสัดุที่ใชทาํเดือยฟน 

เมื่อศึกษาในฟนเขี้ยวทีม่ีคลองรากผาย (Flared root canal) โดยเปรียบเทียบ
ระหวางฟนเขีย้วที่บูรณะดวยเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยยึดดวยเรซินซีเมนต กับ
ฟนเขี้ยวทีบู่รณะดวยเดือยฟนโลหะเหวีย่งยึดดวยเรซนิซีเมนต พบวาทัง้สองกรณมีีคาความ
ตานทานตอการแตกหักไมแตกตางกนั แตเมื่อพิจารณาลักษณะความลมเหลวที่เกิดขึ้น พบวากลุม
ฟนเขี้ยวทีบู่รณะดวยเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย เกิดการหักของเดือยฟนใน
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สวนตัวฟนหรอืบริเวณคอฟนรอยละ 70 และพบการแตกหักแบบไมสามารถบูรณะไดรอยละ 30 
สวนฟนเขี้ยวทีบู่รณะดวยเดอืยฟนโลหะเหวี่ยงยึดดวยเรซินซีเมนต พบวาการแตกหกับริเวณกลาง
รากฟนซึ่งไมสามารถบูรณะไดถึงรอยละ70 (Bonfante และคณะ, 2007) 

ดังนัน้ฟนที่เหลือเนื้อฟนนอย(Compromised root structure) ไมมีเฟอรรูล การ
เลือกใชเดือยฟนสาํเร็จรูปรวมกับแกนเรซนิคอมโพสิต และยึดครอบฟนดวยเรซินซีเมนตเปนอีก
ทางเลือกหนึง่ที่สามารถทําได (Mendoza และคณะ, 1997, Al-Haxaimeh และคณะ, 2001) 

ปจจัยสําคัญทีม่ีผลตอความสําเร็จของการบูรณะฟนรักษาคลองรากดวยครอบ
ฟนรวมกับเดือยฟนและแกนฟน คือ การสรางการยึดติดที่มีคุณภาพระหวางผวิคลองรากฟน เดือย
ฟน และวัสดุที่ใชทาํแกนฟนเปนเนื้อเดียวกัน (Monoblock)  (Monticelli และคณะ, 2003) การ
สรางชิน้งานทีส่ามารถผสานรวมเปนหนึ่งเดียวกับเนื้อฟนธรรมชาต ิ และมีคุณสมบัติเชิงกลที่
เหมือนกนัทัง้ชิ้น (single biomechanical complex) ถือเปนจุดหมายหลกัของการบูรณะ ซึ่งการ
เกิดลักษณะดงักลาวได จําเปนตองเลอืกใชวัสดุที่มคีุณสมบัติเชิงกลเหมือนหรือใกลเคียงกับเนื้อ
ฟนธรรมชาตมิากที่สุด และตองสรางใหเกิดการยึดติดที่มีคณุภาพระหวางเนื้อฟนและวสัดุที่ใช
บูรณะ (Duret และคณะ, 1996) และตานทานการหลุดที่เพียงพอ กรณีนี้ความแข็งแรงของวัสดุที่
ใชสรางแกนฟนและการยึดติดระหวางแกนฟนและเนื้อฟนธรรมชาติเปนปจจัยที่มีผลตอ
ความสาํเร็จของครอบฟนทีส่รางขึ้น (Morgano และคณะ, 1999) 

 

วัสดุสําหรบัสรางแกนฟน (Core Material) 

วัสดุที่ใชสรางแกนฟนมหีลายชนิด โดยทั่วไปนิยมใช อมลักัม หรือ เรซนิคอมโพสิต 
Morgano และคณะ (Morgano และคณะ, 1999) กลาวถงึคุณสมบัติในอุดมคติของวัสดุแกนฟน 
คือ ตองมีความแนบสนิทดกีับผิวสัมผัส (good adaptation)กับรากฟน และมีการยึดติดที่ดีกับ
พื้นผวิดือยฟน บริเวณผวิสัมผัสตองมลัีกษณะตอเนือ่งไมมีฟองอากาศตลอดแนว เนื่องจาก
ฟองอากาศทาํหนาที่เปนตัวเพิ่มความเคน และเปนจุดเริ่มตนของความลมเหลวเชงิกลของ
ผิวสัมผัสนัน้ๆ  ควรมีคาความแข็งกด (Compressive strength) ที่เพียงพอที่ตานแรงบดเคี้ยวได มี
คาความแข็งดดัขวางที่เพยีงพอ มีความเขากันไดกับเนือ้เยื่อ ตานทานการรั่วซึมบริเวณผิวสัมผัส
ระหวางแกนและเนื้อฟน ใชงานงาย สามารถยึดติดกับเนื้อฟนสวนทีเ่หลือได มีคาสัมประสิทธิก์าร
หดและขยายตัวเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ใกลเคียงกับเนื้อฟนธรรมชาต ิ มีความเสถียร
ทางมิติ ดูดน้าํนอย และมีความสามารถในการปองกนัการเกิดฟนผ ุ 
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อมัลกัมเปนวสัดุบูรณะที่มีความแข็งแรงกดสูง มีคามอดูลัสของยืดหยุนสูง มี
ความเสถียรทางมิติมาก สัมประสิทธิก์ารขยายตัวเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใกลเคียงกบั
เนื้อฟนธรรมชาติ ขอดอยของวัสดุชนิดนี ้ คือใชเวลาในการกอตัวนานไมสามารถกรอแตงรูปรางได
ทันทีหลงับูรณะ และมีสีที่แตกตางจากเนือ้ฟนธรรมชาต ิ จึงไมสามารถนําอมัลกัมมาใชในบริเวณที่
ตองการความสวยงามได (Abou-Rass 1992) จากขอดอยของอมัลกัมทีก่ลาวมาสงผลใหเรซนิ 
คอมโพสิตเปนวัสดุที่ไดรับความนิยม สําหรับสรางแกนฟนรวมกับเดือยฟนสาํเร็จรูป เลือกใชไดทั้ง
ชนิดบมตัวดวยแสง (Light cured) ชนิดบมเอง (self cured) หรือชนิดที่บมดวยแสงรวมกับการบม
เอง (dual cured)  

Monticelli และคณะ(Monticelli และคณะ, 2005) พบวาวัสดุเรซนิคอมโพสิต
ชนิดไหลแผ(flowable composite) ใหลักษณะเนื้อวัสดุและผิวรอยตอระหวางเดือยฟนกับเรซนิ 
คอมโพสิตที่ตอเนื่องเปนเนื้อเดียวกนัมากกวาเรซนิคอมโพสิตชนิดไฮบริด แตในแงคณุสมบัติเชิงกล
ของวัสดุพบวาเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผมีคุณสมบัติเชิงกลประมาณรอยละ 60-90 เมื่อเทยีบ
กับเรซิน คอมโพสิตชนิดทั่วไป (Bayne และคณะ, 1998) เรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผมีปริมาณเร
ซินมาก กวา เมื่อเกิดปฏิกิริยาการเกดิพอลิเมอรมกัเกิดการหดตัวมากกวาเรซนิคอมโพสิตชนิด
ทั่วไป สงผลใหเกิดความเคนซึ่งมีผลรบกวนการยึดติดระหวางผวิ (Alvarez-Gayosso และคณะ, 
2004)  

Vano และคณะ (Vano และคณะ, 2006) พบวาคาแรงยึดระหวางเรซินคอมโพสิต 
กับเดือยฟนเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยขึ้นกับชนิดของเรซินคอมโพสิตและชนิดของการปรับสภาพ
พื้นผวิ โดยวิธีการปรับสภาพพืน้ผิวเปนตัวกาํหนดลักษณะพืน้ผวิของเดือยฟน (surface 
characteristics) 

 

วัสดุบูรณะฟนเรซินคอมโพสิต (Resin Composite) 

วัสดุบูรณะฟนที่มีสวนประกอบพื้นฐานเปนเรซิน ไดรับการวิจยัและพัฒนาในป
ค.ศ.1956 โดย Bowen (Bowen, 1956) ใชอีพ็อกซเีรซินชนิดบมตัวดวยความรอนเปนวัสดุสราง
ชิ้นงานบูรณะในหองปฏิบัติการแลวนาํไปยึดในโพรงฟนของผูปวย วธิีดังกลาวใหผลการรักษาเปน
ที่นาพอใจ แตมีปญหาในการขึ้นรูปช้ินงานตองใชเวลานานมาก สําหรบัปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร
ของวัสดุ ไดมีการปรับปรุงวัสดุโดยเปลี่ยนมาใชอนพุันธของเมตาคริเลตที่เกิดจากมอนอเมอรที่มี
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หมูทาํปฏิกิริยา 2 หมู คือ บสิฟนอล ไกลซดิิล เมตาคริเลต หรือ บิสจีเอม็เอ รวมกับวสัดุอัดแทรกซึ่ง
เปนสารจาํพวกสารอนนิทรียนํามาผลิตวัสดุบูรณะฟนใชชื่อทางการคาวา คอมโพสติ  เนื่องจาก
ภายในโมเลกลุของมอนอเมอรมีหมูไฮโดรกซิลซ่ึงเปนหมูทําหนาที่อยู 2 กลุม แตละโมเลกุลของ
มอนอเมอรสามารถเกิดพันธะของไฮโดรเจนระหวางกนัไดทําใหวัสดุมคีวามหนืดสงู เพื่อแกปญหา
ดังกลาว Lee และคณะ (Lee และคณะ,1970) ปรับปรุงสวนผสมโดยเพิ่ม   ไตรเอทีลีน ไกลคอล 
ไดเมตาคริเลท (TEGDMA) เพื่อทําใหวัสดุมีความเหลวเพิ่มข้ึน และเพิ่มปริมาณวัสดุอัดแทรกได
มากขึ้นโดยไมมีผลตอความหนืดของวัสดุ 

องคประกอบของวัสดุเรซินคอมโพสิต 

องคประกอบหลักของวัสุดเรซินคอมโพสติที่ใชในปจจุบันประกอบดวย 4 กลุมใหญ  

1. อินทรยีพอลิเมอรเมทริกซ (Organic polymer matrix)  

โดยทั่วไปนิยมใชบิสจีเอ็มเอ หรือ ยูดีเอ็มเอ ซึ่งมีมพีันธะคูคารบอนอยูภายใน
โมเลกุลบริเวณปลายทัง้สองดาน จงึสามารถเกิดปฏิกริิยาการเกิดพอลิเมอรชนิดปฏิกิริยาการเกดิ
พอลิเมอรชนิดควบแนน บริษัทผูผลิตมักผสมสารประกอบน้ําหนกัโมเลกุลตํ่าทีม่ีพนัธะคูคารบอน 
เชน ไตรเอทีลีนไกลคอลไดเมทาคริเลท (Triethylene glycol dimethacrylate) เพื่อควบคุมความ
หนืดของ อินทรียพอลิเมอรเมทริกซ (Organic polymer matrix)  

2. วัสดุอัดแทรกชนิดสารอนนิทรย (Inorganic filler particle) 

วัสดุอัดแทรกเปนสารอนนิทรียที่มีขนาดเลก็ (fine particle) เชน แกว หรือ ควอตซ 
หรือเปนสารอนินทรียที่มีอนภุาคขนาดเล็กมาก (microfine particle) เชน  ซิลิกาชนิดหอยแขวน 
(colloidal silica)  สามารถใชขนาด รูปราง และการกระจายของอนุภาคเปนเกณฑในการแบง
ประเภทของวสัดุเรซินคอมโพสิต  

3. สารควบคู (Coupling agent) 

มักเปนออรแกนโนไซเลน (Organosilane)  ทําหนาทีช่วยเพิ่มการยดึติดระหวาง
วัสดุอัดแทรกและสวนเมทรกิซ 
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4. ระบบตัวเรง (Initiator-accelerator system)  

สารกระตุน (Accelerator) และสารเริ่มตน (initiator) ทําหนาที่ในกระบวนการ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรของวสัดุ เปนตัวกาํหนดวาปฏิกริิยาการเกิดพอลิเมอรของวสัดุเปนแบบบม
ดวยตัวเอง บมดวยแสง หรือแบบรวม 

วัสดุบูรณะฟนเรซินคอมโพสติที่ใชอยางแพรหลายในปจจุบัน เปนชนดิที่เกิดการ
บมตัวดวยแสง โดยบรษิัทผูผลิตเติมสารแคมโฟโรควิโนน (Camphoroquinone) สลายตัวใหอนมุูล
อิสระสําหรับเร่ิมปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร เมื่อสัมผัสกับแสงทีม่ีความยาวคลื่นประมาณ 450-
490 นาโนเมตร อนุมลูอิสระที่เกิดขึน้นาํไปใชในปฏิกิริยาการเกดิพอลิเมอรเพือ่ใหวัสดุแข็งตวั 
ปฏิกิริยาดังกลาวทําใหเกิดการเชื่อมตอกนัของโมเลกุลของพอลิเมอรเมทริกซ เกิดเปนโครงสรางที่มี
ลักษณะเปนตาขายสามมิต ิ (cross-linked three dimensional network) เมื่อเสร็จส้ิน
กระบวนการพบโมเลกุลของเมตาคริเลตในพอลิเมอรเมทริกซที่ยงัไมถูกกระตุนใหเกิดปฏิกิริยา
ประมาณรอยละ 25-50 เปนสวนที่สามารถเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลเิมอรกับเรซิน คอมโพสิตที่เติม
เขามาใหมได 

 

การยึดติดระหวางเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสติเสริมเสนใยและวัสดุที่ใชสรางแกน
ฟน 

Monticelli และคณะ ( Monticelli และคณะ, 2003) กลาววาปจจัยสาํคัญที่มีผล
ตอความสําเรจ็ของการบูรณะดวยครอบฟนรวมกับเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสติเสริมเสนใย
และแกนเรซินคอมโพสิต คอื การสรางการยึดติดที่มีคณุภาพระหวางพืน้ผิวคลองรากฟน พืน้ผวิ
เดือยฟนและวสัดุที่ใชสรางแกนฟน  Duret และคณะ (Duret และคณะ, 1996)  กลาววา การสราง
ชิ้นงานที่สามารถผสานรวมเปนหนึง่เดียวกับเนื้อฟนธรรมชาติ และมคีุณสมบัติเชิงกลที่เหมือนกนั
ทั้งชิน้ถือเปนจดุหมายหลักของการบูรณะ เพื่อใหลักษณะดังกลาวจาํเปนตองเลือกใชวัสดุทีม่ี
คุณสมบัติเชิงกลเหมือนหรือใกลเคียงกับเนื้อฟนธรรมชาติมากที่สุด และตองใหเกิดการยึดติดที่ดี
ระหวางเนื้อฟนและวัสดุที่นาํมาใชบูรณะ Morgano และคณะ (Morgano และคณะ, 1999) กลาว
วาความแข็งแรงของวัสดุที่ใชสรางแกนฟน และการยึดติดระหวางแกนฟนและเนื้อฟนธรรมชาติ
เปนปจจัยที่มผีลตอความสาํเร็จของครอบฟนที่สรางขึ้น 
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จะเหน็ไดวาบริเวณรอยตอระหวางพืน้ผิวเดือยฟนกับแกนฟน และแกนฟนกบั
พื้นผวิเนื้อฟน และแกนฟนกับซีเมนตยึดเดือยฟนโดยรอบ เปนบริเวณสําคัญที่มีผลตอการเกิดการ
ผนึกในสวนตัวฟน (Coronal seal) และการรองรับเชิงกล (mechanical support) ที่เพยีงพอแก
ครอบฟนที่สรางขึ้น สัมพันธกับการเกิดความการลมเหลวของชิ้นงาน ดังนั้นการยดึอยู และความ
เสถียรระหวางเดือยฟนและแกนฟนจงึเปนปจจัยสําคัญทีม่ีผลตอความสําเร็จของการบูรณะ 
(Gateau และคณะ, 1999) ดังนั้นวัสดุทีเ่หมาะสําหรับใชสรางแกนฟน ควรมีคุณสมบัติใหการยดึ
ติดที่ดีกับสวนเนื้อฟนและเดอืยฟนที่เลือกใชนอกจากนั้นยังตองมีความแนบที่ดีกับผิวสัมผัส 
(Sadek และคณะ, 2007) 

การยึดติดระหวางเรซินคอมโพสิตกับเดือยฟนสาํเร็จรูปชนิดพอลิเมอรที่ผาน
กระบวนการการเกิดพอลิเมอรมาแลวเกิดได 2 ลักษณะ (Mannocci และคณะ, 2005) คือ 

1. เกิดจากปฏิกิริยาระหวางอนมุูลอิสระ (free radical) ของเรซินคอม    พอสิตกบัพนัธะคูที่
ยังเหลืออยูจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร (unconverted double bonds) ของหมูทํา
หนาที ่(functional group) ของพอลิเมอร  

2. เกิดจากมอนอเมอรของเรซินคอมโพสิตแทรกซึม (Interdiffusion) เขาไปในโครงสรางของ
พอลิเมอร 

เมื่อพิจารณาการยึดติดระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปที่มีสวนเมทริกซเปนอีพ็อกซีเร
ซินกับเรซนิคอมโพสิต พบวาไมมีการยึดติดดวยพนัธะเคมรีะหวางวัสดุทัง้สอง เพราะสวนเมทริกซมี
ลักษณะเปนอพี็อกซีเรซนิที่เกิดปฎิกิริยาการเกิดพอลิเมอรอยางสมบูรณ (Well-polymerized 
epoxy resin) จึงไมมพีันธะคูของหมูทําหนาที่เหลือสําหรับทาํปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของเรซินค
อมโพสิต (Mannocci และคณะ, 2005) 

สวนการยึดตดิที่เกิดจากการแทรกซึมบริเวณผิวสัมผัส (Interdiffusion bonding 
phenomenon) เกิดขึ้นไดในกรณีที่เดือยฟนสรางจากพอลิเมอรที่มโีครงสรางทัง้หมดหรือบางสวน
เปนพอลิเมอรแบบเสน (Linear polymer) เชนไอพเีอ็น พอลิเมอร (IPN: Interpenetrating 
polymer) นอกนัน้มอนอเมอรของเรซิน ตองมีความสามารถในการละลายโครงสรางพอลิเมอรแบบ
เสน หรือ ไอพีเอ็น พอลิเมอรนั้นๆดวย ซึง่ความสามารถในการทําละลายของมอนอเมอรแตละตัว
ข้ึนกับคาความสามารถในการทําละลายซึง่ควรมีคาเทากับหรือใกลเคยีงกับวัสดุทีถ่กูละลาย จาก
การศึกษาของ Mannocci และคณะในปค.ศ. 2005 พบวามอนอเมอรของเรซินคอมโพสิต (บิส 
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จีเอ็มเอ และ ไตรเอทีลีน ไกลคอล ไดเมตาคริเลต และ ไฮโดรกซีเอทิลเมตาคริเลต) สามารถแทรก
ซึมเขาไปในโครงสรางของ ไอพีเอ็น พอลิเมอรของเดือยฟนเอเวอรสต๊ิก (everStick post) ได แตไม
พบลักษณะดงักลาวในเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสติที่มีโครงสรางเปนโครงตาขาย (cross-
linked)  (Mannocci และคณะ,2005)  ซึ่งผลการศึกษาดังกลาวสนับสนนุการศึกษาของ Sahafi 
และคณะ(Sahafi และคณะ, 2003) พบวาแรงยึดระหวางเรซนิคอมโพสิตกับเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซิน 
คอมโพสิตเสริมเสนใยมีคาต่าํกวาคาแรงยดึระหวางเรซนิคอมโพสิตกับเนื้อฟนธรรมชาติ  

จากปญหาดังกลาวจงึมีความพยายามเตรียมสภาพพื้นผวิของเดือยฟน
สําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย เพื่อเพิ่มคาแรงยึดติดระหวางฟนพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิ 
คอมโพสิตเสริมเสนใยกับวัสดุเรซินคอมโพสิต ในระยะแรกแนะนาํใหใชสารไซเลน ทาบริเวณพืน้ผวิ
เดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสรมิเสนใยเพื่อเพิ่มการยึดติดระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซิน 
คอมโพสิตเสริมเสนใยกับเรซินซีเมนต (Sahafi และคณะ, 2003) ซึ่งตอมานําแนวคิดดังกลาวมา
ประยุกตใชเพือ่เพิ่มคาแรงยดึระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปคอมโพสิตเสริมเสนใยและแกนฟนเรซนิ 
คอมโพสิต (Aksornmuang และคณะ, 2004; Goracci และคณะ, 2005) 

 

การปรับสภาพพ้ืนผิวของเดือยฟน (Post surface treatment) 

การปรับสภาพพืน้ผิวของเดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใย เปนการเปลี่ยนแปลง
สภาพพืน้ผิวของเดือยฟนเพือ่เพิ่มประสทิธภิาพการยึดติดของเดือยฟนกับเรซินซีเมนต หรือเรซนิค
อมโพสิตทีน่ํามาทาํเปนแกนฟนซึ่งมีวิธทีาํไดหลายวิธ ี แตละวิธทีําใหลักษณะของพืน้ผิวเดือยฟนมี
คุณสมบัติแตกตางกนัออกไป  

การปรับสภาพพืน้ผิวดวยวธิีทางกล (Mechanical) โดยการใชเข็มกรอกากเพชร 
(Diamond Bur) กรอไปรอบๆเดือยฟน หรือบาก เพื่อเพิ่มความขรุขระ และเพิ่มพืน้ที่ผิวสาํหรับการ
ยึดติดของเดือยฟน เพื่อใหเกิดการยึดติดทางกลของเดอืยฟนเสริมเสนใยและเรซินคอมโพสิต 

การปรับสภาพพืน้ผิวดวยวธิีทางกลขนาดเล็ก โดยการพนทราย (Sandblast) ดวย
ผลึกอลูมิเนยีมออกไซด ขนาด 50 ไมครอนหรือผลึกซิลิกาขนาด 30 ไมครอน พนลงไปบนเดือยฟน
เสริมเสนใยทีค่วามดัน 1-2.5 บาร เพื่อทําใหพืน้ผิวของเดือยฟนเสริมเสนใยเกิดความขรุขระ ซึ่ง
ลักษณะดังกลาวชวยใหเกิดแรงยึดที่ดีข้ึน จากการศึกษาของ Sahafi และคณะ ในปค.ศ.2003 
พบวาผลของการพนผลึกอลูมินา หรือ ผลึกซิลิกา บนพืน้ผวิของเดือยฟนเซอรโคเนียมทําใหคา
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ความแข็งแรงยึดเพิ่มข้ึนอยางมนีัยสาํคัญ (Sahafi และคณะ, 2003) และในปค.ศ.2005 Balbosh 
ศึกษาการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนเสริมเสนใยดวยการพนผลึกอลูมนิาขนาด 50 ไมครอนที่ความ
ดัน 2.5 บาร พบวามีผลเพิ่มการยึดติดแบบเชื่อมยึดติดทางกล (Mechanical interlocked) 
ระหวางซีเมนต กับพืน้ผิวทีข่รุขระของเดือยฟน(Balbosh และคณะ, 2005) ซึ่งสอดคลองกับผล
การศึกษาของ D’Arcangelo  และคณะ  พบวาเมื่อพนผลึกอลูมินาขนาด 50 ไมครอนที่ความดนั 
2.5 บาร เปนเวลา 10 วนิาที บนพืน้ผิวของเดือยฟนเสริมเสนใยแกว สามารถเพิ่มความแข็งแรงยึด
ระหวางเดือยฟนและเรซนิคอมโพสิตได (D’Arcangelo และคณะ, 2007)  

การปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารเคมีชนิดตางๆ ที่มีสภาพความเปนกรดดาง สามารถ
ละลายอพี็อกซีเรซินเมทริกซของเดือยฟนสําเร็จรูปคอมโพสิตเสริมเสนใย ชวยเพิม่พื้นที่ผิวในการ
ยึดติดและทําใหเสนใยที่ฝงอยูภายในโผลออกมาเกิดการยึดติดกับสารไซเลนทีท่าดข้ึีน จงึชวยเพิม่
ความแข็งแรงยึดได(Bitter และคณะ, 2007) ซึ่งสารเคมีที่นาํมาใชไดแก โพแทสเซยีมเปอแมงกา
เนต (Potassium Permanganate), โซเดียมเอทอกไซด (Sodium Ethoxide), ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด (Hydrogen Peroxide) และกรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid)  

จากการศึกษาของ Monticelli และคณะ พบวาการใชสารละลายอัลคาไลท
โพแทสเซยีมเปอแมงกาเนตเปนเวลา 10 นาท ี ละลายสวนอพี็อกซีเรซินเมทริกซ ทําใหเสนใยโผล
ออกมา เมื่อทาสารไซเลนทําใหเกิดการยึดติดระหวางเดือยฟนเสริมเสนใยและเรซนิคอมโพสิตทีด่ี
ข้ึน สามารถเพิ่มความแข็งแรงยึดไดอยางมีนยัสําคัญ (Monticelli และคณะ, 2006) เชนเดียวกบั
สารละลายโซเดียมเอทอกไซด ละลายบางสวนของเมทริกซทําใหอีพ็อกซีเรซนิหลดุออกโดยผาน
ขบวนการเกิดการออกซิเดชัน่ของสาร (Bronson และคณะ, 2001; Baskin และคณะ, 1979) ในป
ค.ศ.2006 Monticelli  และคณะศึกษาการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริม
เสนใยควอตซ ดวยสารละลายโซเดียมเอทอกไซด พบวาสารละลายโซเดียมเอทอกไซดสามารถ
ละลายบางสวนของเมทริกซ ทําใหอีพ็อกซีเรซินสวนผิวของเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสรมิ
เสนใยควอตซหลุดออก ทําใหเสนใยควอตซสวนนอกโผลออกมาและสารละลายไมทําลายเสนใย 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด สามารถละลายเรซินที่พืน้ผิวของอีพ็อกซีเรซินเมทริกซ 
และทําใหพนัธะของอีพ็อกซเีรซินแตกเกิดความขรุขระบนพืน้ผิวชวยเพิ่มยึดติดแบบทางกลขนาด
เล็ก (Micromechanical) ระหวางอพี็อกซเีรซินเมทริกซของเดือยฟนกบัหมูเมทาไคเลทของเรซินค
อมโพสิต มกีารศึกษาพบวาเมื่อนําไฮโดรเจนเปอรออกไซดมาปรับสภาพพืน้ผิวเดอืยฟนสาํเร็จรูป
คอมโพสิตเสริมเสนใย ชวยละลายอพี็อกซีเรซินทําใหเสนใยที่อยูขางในโผลออกมาทําปฏิกิริยากบั
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สารไซเลนไดดีข้ึน เปนผลทาํใหเพิ่มความแข็งแรงยึดระหวางเดือยฟนเสริมเสนใยกับแกนฟนเรซินค
อมโพสิต (Vano และคณะ, 2005, Monticelli และคณะ, 2006) ซึ่งความเขมขนและเวลาที่แนะนาํ
คือ ไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน 10% ใชเวลา 20 นาที และ ไฮโดรเจนเปอรออกไซดความ
เขมขน 24%  ใชเวลา 10 นาท ี ซึ่งความเขมขนทัง้สองนี้ใหผลในการเพิม่ความแข็งแรงยึดไดดี
เทากัน  

ปค.ศ. 2008 Yenisey และคณะศึกษาการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซิ
นคอมโพสิตเสริมเสนใยควอตซ และเสนใยแกว โดยใชสารละลายเมทิลลีนคลอไรด เปนเวลา 5 
นาที พบวาไมสามารถละลายอีพ็อกซีเรซนิเมทริกซของเดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสน
ใยทั้งสองได (Yenisey และคณะ, 2008) 

กรดไฮโดรฟลูออริกก็เปนสารเคมีชนิดหนึ่งที่นาํมาปรับสภาพพืน้ผิวของวัสดุทีม่ี
พื้นฐานเปนแกว และเซรามกิ จากการศึกษาของ Vano และคณะ พบวาการใชกรดไฮโดรฟลูออริก
ความเขมขน 4% ปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนเสริมเสนใยแกวเปนเวลา 1 นาท ีมีผลทําใหเพิม่ความ
แข็งแรงยึดระหวางเดือยฟนและแกนฟนเรซินคอมโพสิตได แตอยางไรก็ตามกรดไฮโดรฟลูออริกมี
ผลตอรูปรางของเดือยฟน สวนของเมทริกซถกูละลายออกไปลกึรวมถงึเสนใยถูกทําลายไปดวย 
(Vano และคณะ, 2006) ในป ค.ศ. 2007 D’Arcangelo และคณะทดลองปรับสภาพพื้นผวิเดือย
ฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยควอตซ ดวยกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขน 9.5% เปน
เวลา 15 วนิาที พบวาเกิดการทําลายเสนใยและสวนของอีพ็อกซเีรซินไปมาก (D’Arcangelo และ
คณะ, 2007) 

สารควบคูไซเลน ซึง่เปนสารประกอบอินทรีย-อนินทรีย นาํมาใชเพือ่เพิ่มการยึด
ติดระหวางวัสดุตางชนิดกัน เชน โลหะกบัเรซินคอมโพสิต เซรามกิกบัเรซินคอมโพสิต และเรซินค
อมโพสิตกับเรซินคอมโพสิต โดยเรซินคอมโพสิตมหีมูเมตาคริเลทเปนองคประกอบภายในโมเลกุล
สามารถใชไซเลนเปนสารชวยเพิ่มการยึดตดิได ในปค.ศ. 2003 Sahafi และคณะนําสารไซเลน
ทาบริเวณพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยเพื่อเพิ่มการยึดติดระหวางเดือยฟน
กับเรซินซีเมนต (Sahafi และคณะ, 2003) หลงัจากนัน้นํามาประยกุตใชเพื่อเพิ่มคาแรงยึดระหวาง
เดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยและแกนฟนเรซนิคอมโพสิต (Aksornmuang และ
คณะ, 2004; Goracci และคณะ, 2005) Monticelli และคณะพบวาสารไซเลนชวยเพิ่มคุณสมบัติ
ไหลแผ(wettability) ของพื้นผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย (Monticelli และคณะ
, 2006) ในปค.ศ.2007 Bitter และคณะนําสารไซเลนมาปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปคอมโพ
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สิตเสริมเสนใย พบวาชวยเพิ่มแรงยึดระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปคอมโพสิตเสริมเสนใยกับเรซินคอม
โพสิตได (Bitter และคณะ, 2007) 

 สารไซเลนทําปฏิกิริยาเพื่อสรางพนัธะเคมีเฉพาะสวนของเรซินคอมโพสติที่ใช
สรางแกนกับสวนของเสนใยที่ไมมีสวนเมทริกซหุมเทานัน้ (Aksornmuang และคณะ; 2004, 
Goracci และคณะ; 2005) เพราะสวนเมทริกซของเดือยฟนมคีุณสมบัติเปนพอลิเมอรชนิดมี
โครงสรางพอลิเมอรในปริมาณมาก (highly cross-linked polymer) จึงไมมหีมูฟงกชั่นที่เปนสวนที่
ทําปฏิกิริยากบัไซเลน 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

เครื่องมือที่ใชในการวจิัย 
1. เครื่องฉายแสงชนิดแสงฮาโลเจน (Elipar® Trilight, 3M ESPE, Germany) 
2. วัสดุเรซินคอมโพสิตแบบไหลแผ ชนิดบมตัวดวยตัวเองและแสง Multicore Flow® 

(Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 
3. สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 24 
4. สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 
5. สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ( วิทยาศรม, กรุงเทพ) 
6. กรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 (Porcelain Etchant, 4% Buffered-

Hydrofluoric acid gel, Bisco Inc, Schaumburg, IL, USA) 
7. เดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกว Easy post® (Krugg, Milano, Italy) 
8. เดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยควอตซ DT light post® (RTD st. Egreve, 

Grenoble, France) 
9. เดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยคารบอน ComposiPost ® (RTD st. 

Egreve, Grenoble, France) 
10. เครื่องตัดชิ้นเนื้อเยื่อแข็ง (Leica, รุน SP1600, Leica, Germany) 
11. เครื่องวัดขนาดแบบดิจิตอลชนิดความละเอียด 0.01 (Mitutoyo, Japan)  
12. กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (JEOL รุน JSM-5410LV, JEOL, Japan) 
13. กลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอพรอม CCD, TV, VDO (Meiji, ML 9300, Meiji, Techno 

Co Ltd. Japan) และกลองถายรูปรุน EOS 100 (Cannon, Japan)  
14. เครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นไฟฟา (ultrasonic cleaner รุน 5210 Bransonic, 

Germany) 
15. กาวไซยาโนอะครัยเลต 
16. เครื่องทดสอบสากลระบบไฮโดรลิก (Instron รุน 8872, Instron, USA) 
17. เครื่องคอมพิวเตอร 
18. โปรแกรม SPSS รุน 13 (SPSS Inc. Chicago, IL, USA) 
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ระเบียบวิธกีารวิจยั 

การวิจยันี้เปนการทดสอบหาความแข็งแรงยึด (Bond strength) ระหวางเดือยฟน
สําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยและเรซินคอมโพสิตแบบไหลแผชนิดบมตัวดวยตัวเองแสง
สําหรับสรางสวนแกนฟน โดยพิจารณาปจจัยความแตกตางของสารทีน่ํามาปรับสภาพผิวของเดือย
ฟน โดยการศึกษานี้เลือกใชเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย 3 ชนดิ และวัสดุเรซิน 
คอมโพสิตแบบไหลแผ ชนิดบมตัวดวยตวัเองและแสง (Multicore Flow) 
ตารางที ่ 1 แสดงผลิตภัณฑที่ใชในการทดลอง บริษทัผูผลิต และสวนประกอบ 
 

Materials Composition 
DT Light Post 
(RTD st. Egreve Grenoble, France) 

Translucent quartz fiber (60%) 
Epoxy resin matrix (40%) 

Easy Post 
(Krugg, Milano, Italy) 

Zirconium-enriched glass fiber (60% wt) 
Epoxy resin matrix (40% wt) 

Composi Post 
(RTD st. Egreve Grenoble, France) 

Unidirectional Carbon Fiber (64% wt) 
Epoxy resin matrix (36%wt) 

MultiCore Flow: Matrix 
(Ivoclar Vivadent, Schaan, 
Liechtenstein) 

Bis-GMA  (bisphenol glysidyl methacrylate) 
UDMA   (urethane dimethacrylate) 
TEGDMA  (triethylene glycol dimethacrylate) 
(29wt %) 

MultiCore Flow: Filler 
(Ivoclar Vivadent, Schaan, 
Liechtenstein) 

Barium glass 
Ytterbiumtrifluoride 
Ba-Al-Fliorosilicate glass 
Highly dispersed silicon dioxide 
(70 wt %, particle size = 0.04-25 µm ) 
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รูปที่ 1 เดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใยแกว ควอตซ และคารบอน 

(EasyPost®, DT light post®, ComposiPost®) 
 
 

 
 
รูปที่ 2 วัสดุเรซินคอมโพสิตแบบไหลแผ ชนิดบมตัวดวยตัวเองและแสง (Muliticore 

Flow®) 
 

 
 
รูปที่ 3 กรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 (Porcelain Etchant®) 
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การเลือกวธิกีารทดสอบ 

เพื่อศึกษาคาแรงยึดบริเวณรอยตอระหวางพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมโพ
สิตเสริมเสนใยและเรซินคอมโพสิต ผูวจิัยออกแบบการทดลองเพื่อการศึกษาปจจัยเกี่ยวกับชนิด
และความเขมขนของสารเคมี และระยะเวลาที่ใชเพื่อปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซิน คอม
โพสิตเสริมเสนใยชนิดตางๆ โดยเลือกใชกรดไฮโดรฟลูออริก และสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดที่ความเขมขน และระยะเวลาตางๆดังตอไปนี้ 

1. กรดไฮโดรฟลูออริก ความเขมขนรอยละ 4 (HF4%) ที่เวลา 15, 30  วนิาท ีและ 1 นาท ี

2. สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ความเขมขนรอยละ 35 (H2O2 35%) ที่เวลา 1, 2, 3, 
4, 5 และ 10 นาท ี

3. สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ความเขมขนรอยละ 30  (H2O230%) ที่เวลา 1, 2, 3, 
4, 5 และ 10 นาท ี

4. สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ความเขมขนรอยละ 24 (H2O2 24%)  10 นาท ีกลุม
ควบคุม 

เลือกใชเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยเครือ่งหมายการคา 3 ชนิด
ไดแก EasyPost® เปนตัวแทนของเดือยฟนสาํเร็จรูปที่มีเสนใยแกวเสริมความแขง็แรง (Glass 
fiber), DT light Post® เปนตัวแทนของเดือยฟนสาํเร็จรูปที่มีเสนใยควอตซเสริมความแข็งแรง 
(Quartz fiber) และ ComposiPost® เปนตัวแทนตัวแทนของเดือยฟนสําเร็จรูปที่มีเสนใย
คารบอนเสริมความแข็งแรง (Carbon fiber)  

การศึกษานี้เลอืกวิธทีดสอบคาความแข็งแรงยึด (Bond strength test) เพื่อ
ทดสอบคาความแข็งแรงยึดบริเวณรอยตอระหวางพื้นผวิเดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริม
เสนใยกับวัสดุเรซินคอมโพสติแบบไหลแผชนิดบมตัวดวยตัวเองและแสง ข้ันตอนการเตรียมชิน้
ตัวอยางสําหรับการทดสอบ และการคํานวณพืน้ที่ผิวยึดติด ตลอดจนขั้นตอนการทําการทดลอง 
ผูวิจัยไดประยกุตและดัดแปลงจากงานที่มวีัตถุประสงคใกลเคียงกัน 

ป ค.ศ. 1996 Drummond และคณะ ทดลองพบวาการใชวิธีผลัก (push out) ทํา
ใหทราบถึงแรงยึดติด (Bonding strength) มากกวาทดสอบแรงเฉือน (Shear test) เพราะการกด
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ทําใหเกิดแรงที่ขนานกับพืน้ผิวของรอยตอระหวางชัน้เนือ้ฟนและชัน้ยดึติด (dentin-bonding 
interface) ทําใหไดคาแรงยดึเฉือน (Shear bond) อยางแทจริง (Drummond และคณะ, 1996) 

เมื่อพิจารณาวธิีการทดสอบแบบดึงและกด (pull out and push out test)  พบวา
การทดสอบโดยใหแรงกระทาํตอเดือยฟนทั้งชิน้หรือใหแรงการทาํตอช้ินตัวอยางที่หนามกัเกิดแรงที่
ไมเปนระเบียบ (highly non-uniform stress) กระทําตอผิวยึดติด(adhesive interface) ทําให
คาแรงยึดติดบริเวณผิวสัมผัสมคีาต่ํากวาที่ควรจะเปน ในป ค.ศ. 2004 Goracci และคณะ วิจัย
เกี่ยวกับวิธทีดสอบหาคาความแข็งแรงยึดดวยวิธกีารตางๆ พบวาวธิีทดสอบแบบกดไดผลที่
นาเชื่อถือมากกวาวิธทีดสอบแบบดึง เพราะวิธทีดสอบแบบกดนั้นไมเกิดการหกัของชิ้นงานกอนเริ่ม
ทดสอบ ในขณะที่วธิีทดสอบแบบดึงเกิดมีการแตกหกัของชิ้นงานกอนเริ่มทดสอบ และ Goracci 
ลดความหนาของชิ้นงานลงเหลือเพยีง 1 มิลลิเมตร เรียกวา การทดสอบแบบผลักขนาดเลก็ 
(micro push out test) ทาํใหเกิดการกระจายแรงไดสม่ําเสมอ ซึง่เปนขอดีของวธิีทดลองแบบนี้ 
(Goracci  และคณะ, 2004)  

ปค.ศ. 2008 Wang และคณะ ทดลองความแข็งแรงยดึระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูป
กับคลองรากฟน พบวาการใชวิธีทดสอบแบบผลัก (push out) มีการกระจายตัวของขอมูลและมีคา
สวนเบีย่งเบนมาตรฐานนอย (Wang และคณะ, 2008) 

ดังนัน้การทดลองนี ้ ผูวิจยัจึงพิจารณาเลอืกวิธทีดสอบแบบกด (Push out test) 
สําหรับวัดคาความแข็งแรงยึดบริเวณรอยตอระหวางพืน้ผิวเดอืยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริม
เสนใยและวัสดเรซินคอมโพสิตแบบไหลแผชนิดบมตัวดวยตัวเองและบมตัวดวยแสง โดยปรับ
สภาพพืน้ผิวเดือยฟนดวยสารเคมีชนิดตางๆ และเตรียมชิ้นตัวอยางใหมีลักษณะเปนทรงกระบอกที่
มีความหนา 1 มิลลิเมตร เพื่อลดโอกาสการเกิดตําหนบิริเวณผิวสัมผัส และลดการแตกหักของชิน้
ตัวอยางกอนการทดสอบ 
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การแบงกลุมการทดลอง 

1. แบงกลุมเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยตามชนิดของเสนใย 3 กลุม 

2. กลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกวและควอตซ สุมแบงเดือยฟน
สําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแตละชนิดออกเปนชนิดละ 16 กลุม กลุมละ 5 แทง 
ตามชนิดของสารเคมี ความเขมขนของสารเคมี และระยะเวลาที่ใชปรับสภาพพืน้ผวิเดือย
ฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใย 

ตารางที ่2 แสดงการแบงกลุมการทดลอง 
 15 sec 30 sec 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 10 min 

4% HF D n= 5 
E  n= 5 

D n= 5 
E  n= 5 

D n= 5 
E  n= 5 

     

35% H2O2 D n= 5 
E  n= 5 

D n= 5 
E  n= 5 

D n= 5 
E  n= 5 

D n= 5 
E  n= 5 

D n= 5 
E  n= 5 

D n= 5 
E  n= 5 

30% H2O2 D n= 5 
E  n= 5 

D n= 5 
E  n= 5 

D n= 5 
E  n= 5 

D n= 5 
E  n= 5 

D n= 5 
E  n= 5 

D n= 5 
E  n= 5 

24% H2O2  D n= 5 
E  n= 5 

หมายเหตุ:  D= DT Light post, E= Easy Post  

3. กลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยคารบอน ใชกลุมทดลอง 2 กลุม คือ
กลุมที่ใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 24 และกลุมที่ 2 รอผล
ของการทดลองของกลุมเดือยฟนเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกว และควอตซ เลือกกลุม
ที่ใหคาความแข็งแรงยึดสูงสดุหรือใกลเคียงกับกลุมควบคุม และมรีะยะเวลาการปรับ
สภาพพืน้ผิวเดือยฟนลดลงหรือนอยกวา 10 นาท ีนาํมาทดลองเพื่อเปรียบเทียบกบักลุม
ที่ 1 ที่เปนกลุมทดลอง 
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ขั้นตอนการสรางแกนฟนและการทดสอบความแข็งแรงยึด (Core build-up and Bond 
strength test procedure) 

1. นําเดือยฟนที่เตรียมไว ทาํความสะอาดดวยเครื่องอัลตราโซนกิรวมกับน้ําปราศจากไอออน 
(deionized water) นาน 5 นาท ี หลงัจากนั้นนําไปลางดวยเอทานอลแอลกอฮอลความ
เขมขนรอยละ 96 แลวเปาแหง แบงกลุมในแตละชนิดของเดือยฟนออกเปน 16 กลุม 

2. นําไปปรับสภาพพื้นผวิเดือยฟนดวยสารเคมีความเขมขนดังตอไปนี ้
 HF 4% ที่เวลา 15, 30  วินาท ีและ 1 นาท ี
 H2O2 30% ที่เวลา 1, 2, 3, 4, 5 และ 10 นาท ี
 H2O2 35% ที่เวลา 1, 2, 3, 4, 5 และ 10 นาท ี

กลุมควบคุมคือ H2O2 24% 10นาท ี

กลุมกรดไฮโดรฟลูออริกรอยละ 4 ที่ใชเปนเจล นําเดือยฟนแชลงในเจลที่บรรจุอยู
ในบีกเกอรพลาสติกเพื่อพื้นผิวเดือยฟนสมัผัสกรดไฮโดรฟลูออริกตลอดทั้งพืน้ผวิเดือยฟน 

กลุมไฮโดรเจนเปอรออกไซด นําเดือยฟนแชในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ที่บรรจุอยูในบกีเกอรแกวพรอมทั้งคนสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําใหเดือยฟนลอยอยูใน
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพื่อที่เดือยฟนสมัผัสกับสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ตลอดทั้งเดือยฟน  

3. นําเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยจากแตละกลุมตัวอยางที่ปรับสภาพพืน้ผิว
เดือยฟนแลว กลุมละ 1 แทง มาทําความสะอาดดวยเครื่องอลัตราโซนิกรวมกับน้ํา
ปราศจากไอออน (deionized water) นาน 3 นาที หลังจากนัน้นาํไปลางดวยเอทานอล
แอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 96 แลวเปาแหง (gently air dry) 

4. นําเดือยฟนทีป่รับสภาพพืน้ผิวแลว ตัดตามแนวขวางดวยแผนกรอกากเพชรแบบจาน 
(diamond disk) รวมกับดามกรอฟนไมโครมอเตอร ชนิดมีน้าํหลอตัดเดือยฟนตามแนว
ขวางของเดือยฟน ในกลุมของเดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใยแกว และเสนใยคารบอนเพื่อ
ตัดสวนปลายของเดือยที่มีลักษณะเปนรอยหว่าํออกไป  
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รูปที่ 4 แสดงขั้นตอนการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟน 

5. ใชคีมคีบเดือยฟนที่ผานการเตรียมพื้นผวิแลว วางบนแผนแกว (Glass slab) ใชเครื่อง
สํารวจความขนานชวยตั้งแทงเดือยฟนใหตั้งฉากกับแนวระนาบ ยดึติดเดือยฟนกับแผน
แกวดวยกาวไซยาโนอะครัยเลต นําทอพลาสติกใส (Cylindrical plastic matrix) ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร และสูงเทากับความสูงของสวนขนานของเดือยฟนแตละ
ชนิด วางทอพลาสติกใสลอมแทงเดือยฟนทีย่ึดติดกับแผนแกว ปรับตําแหนงทอพลาสติก
ใหเดือยฟนอยูกึ่งกลางวงของทอพลาสติก ยึดตําแหนงทอพลาสติกใสกับแผนแกวดวยกาว
ไซยาโนอะครัยเลต 

6. ฉีดเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผใสลงในทอพลาสติกใส โดยฉีดเรซนิคอมโพสิตใหแนบกับ
พื้นผวิเดือยฟนใหมากที่สุด ใชเครื่องฉายแสงชนิดแสงฮาโลเจน (Halogen light curing 
unit) ที่มีกําลงั 600 เมกกะวัตต-ตารางเซนติเมตรฉายแสงนาน 40 วนิาท ี เพื่อใหวัสดุ
แข็งตัว โดยฉายแสงในทิศทางตามแนวเดือยฟน ตั้งฉากกับผิวของเรซินคอมโพสิต แยก

Post n = 160 (ชนิดละ 80 ตัว) 

De-ionized water & 
ultrasonic cleaner 5 นาที 

96% ethanol alcohol 

4% HF 15, 30 sec 
& 1 min 

35% H2O2 : 1, 2, 
3, 4, 5 & 10 min 

30% H2O2 : 1, 2, 
3, 4, 5 & 10 min 

24% H2O2 : 10 min 

SEM กลุมละ 1 ตัว  

•Cross section 

•Surface area 

Core build-up & Bond strength test  
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แทงเรซนิคอมโพสิตออกจากแผนแกวแลวฉายแสงเพิม่บริเวณดานทีสั่มผัสกับแผนแกว 40 
วินาท ีและฉายแสงบริเวณผวิโดยรอบกอนแกะทอพลาสติกใสที่ลอมอยูออก 

 
รูปที่ 5 ข้ันตอนการสรางแกนฟนใสทอพลาสติก 

 

 
 รูปที่ 6 เครื่องฉายแสงชนิดแสงฮาโลเจน 

 

 
รูปที่ 7 ชิ้นงานเมื่อสรางแกนฟนแลว (Core Build up) 

7. นําชิน้งานที่เตรียมยึดกับตัวจับช้ินงานของเครื่องตัดเนื้อเยื่อชนิดแข็ง(microtome) โดย
ใชเรซินติดชิ้นงานใหตั้งฉากกับใบมีด โดยฉีดน้ําขณตัดชิ้นงานเพื่อลดความรอน ไดชิ้นงาน
รูปทรงกระบอกที่มีเดือยฟนเรซินคอมโพสติอยูกึ่งกลางและมีเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ
หนาประมาณ 1.2 มิลลิเมตรโดยรอบ แลวนาํไปขัดใหเรียบและมีความหนา 1 มิลลิเมตร 
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(±0.05 มม.) นําชิน้งานที่ไดตรวจดูดวยกลองสเตอรริโอไมโครสโคป ทีก่ําลังขยาย 35 เทา 
เลือกเฉพาะชิน้งานที่สมบูรณไมมีรอยแตกราว รูพรุน และชองวางบริเวณรอยตอระหวาง
เดือยฟนและเรซินคอมโพสติ  

 
รูปที่ 8 เครื่องตัดชิ้นเนื้อเยื่อแข็ง (Microtome) 

 

 
รูปที่ 9 ชิ้นงานที่เตรียมเพื่อทดสอบ (specimen) 
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รูปที่ 10 ภาพแสดงการเตรียมชิ้นงานสําหรับทดสอบความแข็งแรงยดึ (Bond strength) 

 

8. นําชิน้งานที่ผานการคัดเลือกแลว  แยกตามกลุมที่กาํหนดขางตน กลุมละ 15 ชิ้น (3-4 ชิ้น
จากเดือยฟนแตละแทง) นําชิ้นงานในแตละกลุมมาทดสอบแรงยึด โดยวางชิน้งานลงบน
แทนจับช้ินงานของเครื่องอนิสตรอนนาํไปทดสอบแรงยึด ใหแรงกด (push out) ที่ความเร็ว
หัวกด (Cross head speed) 0.5 มิลลิเมตรตอนาท(ีBitter และคณะ, 2006) จนเกิดการ
แตกหักทีช่ิ้นงาน 

  

10 มม. 

10 มม. 
1 มม.

 12 มม. 
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รูปที่ 11 แสดงอุปกรณสําหรบัทดสอบแบบผลัก (push out test)  

 
 

 
รูปที่ 12 แสดงขั้นตอนการทดสอบแบบผลัก (push out test) 

9. นําชิน้งานที่ผานการทดสอบ มาตรวจดบูริเวณที่เกิดการแตกหัก เพือ่จําแนกชนิดของการ
แตกหัก ดวยกลองสเตอริโอไมโครสโคปที่กําลังขยาย 15 เทา โดยจาํแนกชนิดการแตกหัก
เปนความลมเหลวชนิดยึดอยู (Adhesive failure) เมื่อเกิดการแตกที่รอยตอระหวางพื้นผวิ
เดือยฟนและเรซินคอมโพสติ และความลมเหลวชนิดเชื่อมแนน (Cohesive failure) เมื่อ
การแตกเกิดภายในชัน้ของเรซินคอมโพสติหรือเกิดการแตกในเนื้อของเดือยฟน หรือ ความ
ลมเหลวชนิดผสม (Combination) เมื่อมกีารแตกรวมกนัระหวางความลมเหลวชนดิยึดอยู 
และความลมเหลวชนิดเชื่อมแนน 

A 

B 

C 

A: หัวกดชิ้นงาน 
B: ช้ินงาน 
C: แทนจับชิ้นงาน 
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10. คํานวณคาแรงยึด (bond strength) จากสมการ 
σ (MPa) = F/A 

เมื่อ  F คือแรงกดทีท่ําใหชิ้นงานแตกหัก (นวิตัน) 
A คือพื้นที่ผิวสัมผัสของเดือยฟนเรซินคอมโพสิต 
(Bonding surface area) (ตารางมลิลิเมตร) 

 
เนื่องจากพื้นทีผิ่วสัมผัสของเดือยฟนมีลักษณะเปนทรงกระบอกจึงสามารถคํานวณไดจาก

สมการดังนี้   
A = 2πR x H  

 
π เปนคาคงทีเ่ทากับ 3.14 
R คือ รัศมีของเดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย 
H คือ ความหนาของชิน้งาน เทากับ 1 มิลลิเมตร 

 

ศึกษาลกัษณะพื้นผิวเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนชนิดสองกราด 

1. นําเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยทีเ่ตรียมไวเพื่อศึกษาลกัษณะพืน้ผิวดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดจากแตละชนิดของเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอม
โพสิตเสริมเสนใยมาวัดเสนผานศนูยกลางดวยเวอรเนยีคาลิปเปอรชนดิดิจิตอล 

2. นําเดอืยฟนทีป่รับสภาพพืน้ผิวตามกลุมแยกตามชนิดของเสนใยไปทาํความสะอาดดวย
เครื่องอัลตราโซนิกรวมกับน้าํปราศจากไอออน(Deionized water) นาน 5 นาท ีหลังจาก
นั้นลางดวยเอทานอลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 96 แลวเปาแหง 

3. เดือยฟนทีท่ําความสะอาดแลวตัดดวยแผนกรอกากเพชรรูปจาน (diamond disk) รวมกับ
ดามกรอฟนไมโครมอเตอร ชนิดมีน้าํหลอตามแนวขวางของเดือยฟนใหตั้งฉากกับผิวเดือย
ฟนใหมีความยาวชิน้ละ 2 มิลลิเมตร จาํนวน 2 ช้ิน นาํมายึดกับแทนโลหะ(metallic stub) 
เคลือบผิวดวยทอง (gold-sputtered) เพือ่ใหชิ้นงานทีต่องการศึกษามีคุณสมบัตินาํไฟฟา 
นําไปตรวจดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนที่ระดับกาํลงัขยาย 500 เทา โดยชิน้แรก
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พิจารณาลกัษณะพื้นผวิโดยรอบ ชิ้นที่สองศึกษาลักษณะหนาตัด (cross-sectioned) ของ
เดือยฟนหลงัการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟน 

 

 
รูปที่ 13 แสดงขั้นตอนการศึกษาลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใยดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด 

 

1 post from  
each group  

Metal stub Gold-sputtered  

•Surface area 

•Cross section 

SEM 500x 

2 mm 
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การเก็บรวบรวมขอมลู 

บันทกึคาแรงกดที่ทาํใหเดือยฟนหลุดออกจากชิน้งาน และนาํมาคํานวณหาคาความ
แข็งแรงยึดแบบผลัก 

การวิเคราะหขอมูล 

นําคาความแขง็แรงยึดแบบผลักของแตละกลุมมาหาคาเฉลี่ย (µ) และคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน นํามาเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลีย่กําลงัแรงยึดแบบผลักของแตละกลุมเดือย
ฟนโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมัน่ 
95% โดยเทยีบคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดในแตละกลุมของการปรับสภาพพืน้ผิวเดอืยฟน นําไป
เทียบกบักลุมควบคุมคือสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมชนรอยละ 24 และวิเคราะห
หาความแตกตางระหวางกลุมดวยสถิติแบบแอลเอสดี (LSD) โดยใชโปรแกรม SPSS รุน 13.0 
(SPSS Inc.; Chicago, IL, USA) 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

ผลการวิเคราะห 

เมื่อนําชิ้นงานทั้งหมด 510 ชิ้น จาก 34 กลุมทดลอง (กลุมละ 15 ชิน้) โดยแยก
ตามประเภทของเสนใย ชนิดและความเขมขนของสารเคมี และระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพ
พื้นผวิเดือยฟน มาทดสอบดวยเครื่องทดสอบสากลอินสตรอนเพื่อหาคาแรงทีท่ําใหชิ้นงานแตกหกั 
และนําคาดงักลาวคํานวณหาคาแข็งแรงยดึแบบผลักบริเวณผิวสัมผัสระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซิ
นคอมโพสิตเสริมเสนใยกับวสัดุเรซินคอมโพสิตแลวนาํคาดังกลาวคํานวณหาคาเฉลีย่และสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละกลุม 

กลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสติเสริมเสนใยแกว 

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

4% HF 30% H2O2 35% H2O2 24% H2O2

15 วินาที
30 วินาที
1 นาที
2 นาที
3 นาที
4 นาที
5 นาที
10 นาที

13
.81

 ±1
.61

13
.18

 ±
2.3

7
13

.55
 ±0

.94

8.0
3 ±

1.5
8

13
. 3

4 ±
1.2

3
13

.13
 ±1

.57
13

.23
 ±1

.15 15
.54

 ±1
.88

14
.57

 ±2
.43

14
.90

 ±2
.58

7.4
0 ±

1.3
2

6.8
4 ±

1.3
4

6.7
2 ±

0.8
5

7.2
9 ±

1.1
1

6.5
3 ±

0.5
4

7.4
6 ±

1.3
5

รูปที่ 14 แผนภูมิแทงแสดงคาเฉลี่ยและความเบีย่งเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรงยึดแบบผลัก
ระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใยแกวที่ปรับสภาพพื้นผวิดวยสารเคมีตางชนิด ความเขมขน
และระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพพืน้ผวิเดือยฟนเสรมิเสนใยแกว กับวัสดุเรซินคอมโพสิตแกน
ฟนแบบไหลแผชนิดบมตัวดวยตัวเองและแสง 
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ตารางที ่3 ตารางคาเฉลี่ยและความเบีย่งเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรงยึดแบบผลักระหวาง
เดือยฟนสาํเรจ็รูปเสริมเสนใยแกวที่ปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารเคมีตางชนิด ความเขมขนและ
ระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพพื้นผวิเดือยฟนเสริมเสนใยแกว กับวัสดุเรซินคอมโพสิตแกนฟน
แบบไหลแผชนิดบมตัวดวยตัวเองและแสง 

จากตารางและแผนภูมิแทงพบวา กลุมเดอืยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสน
ใยแกว คาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลักระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย
และวัสดุเรซิน คอมโพสิตแบบไหลแผชนดิบมตัวดวยตวัเองและแสงแตกตางกนั เมื่อใชสารเคมตีาง
ชนิดและความเขมขนของสารเคมีรวมถงึระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพพื้นผวิที่แตกตางกนั กลุม
ที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 ปรับสภาพพืน้ผิวเดอืยฟน ชวงเวลาที่มีคาเฉลีย่

วิธีการปรบัสภาพพืน้ผิวเดือยฟน
เสริมเสนใยแกว 

คาเฉลี่ยและความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของคาความแข็งแรงยึด (MPa) 

HF 4%  15 วินาท ี 13.81 ± 1.61 
HF 4%  30 วินาท ี 13.18 ± 2.37 
HF 4%      1 นาท ี 13.55 ± 0.94 
H2O2 30% 1 นาท ี 8.03 ± 1.58 
H2O2 30% 2 นาท ี 13.34 ± 1.23 
H2O2 30% 3 นาท ี 13.13 ± 1.57 
H2O2 30% 4 นาท ี 13.23 ± 1.15 
H2O2 30% 5 นาท ี 15.54 ± 1.88 * 
H2O2  30%10 นาท ี 14.57 ± 2.43 
H2O2 35% 1 นาท ี 7.40 ± 1.32 
H2O2 35% 2 นาท ี 6.84 ± 1.34 
H2O2 35% 3 นาท ี 6.72 ± 0.85 
H2O2 35% 4 นาท ี 7.29 ± 1.11 
H2O2 35% 5 นาท ี 6.53 ± 0.54 
H2O2 35% 10 นาท ี 7.46 ± 1.35 
H2O2 24% 10 นาท ี 14.90± 2.58 
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ความแข็งแรงยึดสูงสุดคือกลุมที่ใชเวลานาน 15 วินาที (13.81 ± 1.61 MPa) สวนกลุมที่ใช
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนรอยละ 35 ปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟน ชวงเวลาที่
มีคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลักสูงสุดคือกลุมที่ใชเวลานาน 10 นาที (7.46 ± 1.35 MPa) สวน
กลุมที่ใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนรอยละ 30 ปรับสภาพพื้นผวิเดือยฟน 
ชวงเวลาที่มีคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลักสูงสุดคือกลุมที่ใชเวลานาน 5 นาท ี (15.54 ± 1.88 
MPa) เมื่อนําชวงเวลาทีด่ีที่สุดของแตละความเขมขนมาเทียบกับกลุมที่ใชสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 24 ที่เวลา 10 นาที (14.90 ± 2.58 MPa) ซึ่งเปนกลุมควบคุม 
พบวากลุมที่ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ที่เวลา 5 นาทีเปนกลุมที่มีคาเฉลีย่
ความแข็งแรงยึดแบบผลักสูงที่สุด สวนกลุมที่มีคาเฉลีย่ความแข็งแรงยึดแบบผลักต่ําสุดคือกลุมที่
ใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนรอยละ 35 ที่เวลา 5 นาที (6.53 ± 0.54 MPa) 

ผลการวิเคราะหปจจัย 

เมื่อทดสอบการแจกแจงขอมูล (Test of normal distribution) คาเฉลี่ยความ
แข็งแรงยึดแบบผลักดวยสถติิของโคลโมโกรอฟสเมอรนอฟ (Kolmogorov-Smirnov) และทดสอบ
ความแปรปรวนของขอมูล (test of variances) ดวยสถติิทดสอบของเลวิน (Levene’s test) (ดัง
แสดงในตารางที ่ 9 และ 10 ในภาคผนวก) พบวาคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลักที่วัดไดมีการ
แจกแจงแบบปกติ แตความแปรปรวนของชุดขอมูลไมเทากัน 

เมื่อนําขอมูลมาทดสอบโดยการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว พบวา
ปจจัยของระยะเวลา ชนดิของสารเคมีและความเขมขนของสารเคมีที่ใชในการปรับสภาพพืน้ผวิ
เดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกวมีผลตอคาเฉลี่ยความแข็งยึดอยางมีนยัสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) (ดังแสดงในตารางที่ 11 และ 12 ในภาคผนวก) 
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กลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสติเสริมเสนใยควอตซ 
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15 วินาที
30 วินาที
1 นาที
2 นาที
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รูปที่ 15 แผนภูมิแทงแสดงคาเฉลี่ยและความเบีย่งเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรงยึดแบบผลัก
ระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใยควอตซที่ปรับสภาพพื้นผวิดวยสารเคมีตางชนิด ความเขมขน
และระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพพืน้ผวิเดือยฟนเสรมิเสนใยควอตซ กับวสัดุเรซินคอมโพสิต
แกนฟนแบบไหลแผชนิดบมตัวดวยตัวเองและแสง 
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ตารางที ่4 ตารางคาเฉลี่ยและความเบีย่งเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรงยึดแบบผลักระหวาง
เดือยฟนสาํเรจ็รูปเสริมเสนใยควอตซที่ปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนดวยสารเคมีตางชนิด ความ
เขมขนและระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพพื้นผวิเดือยฟนเสริมเสนใยควอตซ กับวัสดุเรซินคอมโพ
สิตแกนฟนแบบไหลแผชนิดบมตัวดวยตวัเองและแสง 
 

วิธีการปรบัสภาพพืน้ผิวเดือยฟน
เสริมเสนใยควอตซ 

คาเฉลี่ยและความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของคาความแข็งแรงยึด (MPa) 

HF 4%  15 วินาท ี 11.04 ± 2.22 
HF 4%  30 วินาท ี 12.33 ± 1.29 
HF 4%      1 นาท ี 12.88 ± 1.67 
H2O2 30% 1 นาท ี 13.48 ± 1.60 
H2O2 30% 2 นาท ี 14.36 ± 2.16 
H2O2 30% 3 นาท ี 14.81 ± 3.15 
H2O2 30% 4 นาท ี 15.12 ± 2.87 
H2O2 30% 5 นาท ี 15.25 ± 1.99 
H2O2  30%10 นาท ี 16.99 ± 2.70* 
H2O2 35% 1 นาท ี 13.70 ± 1.29 
H2O2 35% 2 นาท ี 14.66 ± 1.05 
H2O2 35% 3 นาท ี 14.78 ± 1.70 
H2O2 35% 4 นาท ี 14.77 ± 1.39 
H2O2 35% 5 นาท ี 14.62 ± 1.18 
H2O2 35% 10 นาท ี 13.85 ± 1.48 
H2O2 24% 10 นาท ี 15.74 ± 2.11 

 
จากตารางและแผนภูมิแทงพบวา กลุมเดอืยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสน

ใยควอตซ คาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลักระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย
ควอตซและวสัดุเรซินคอมโพสิตแบบไหลแผชนิดบมตัวดวยตัวเองและแสงแตกตางกัน โดยกลุมที่
ใชกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 ปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟน ชวงเวลาที่มีคาเฉลีย่ความ
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แข็งแรงยึดแบบผลักสูงสุดคอืกลุมที่ใชเวลานาน 1 นาที (12.88 ± 1.67 MPa) สวนกลุมที่ใช
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนรอยละ 35 ปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟน ชวงเวลาที่
มีคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลักสูงสุดคือกลุมที่ใชเวลานาน 3 นาที (14.78 ± 1.70 MPa) สวน
กลุมที่ใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนรอยละ 30 ปรับสภาพพื้นผวิเดือยฟน 
ชวงเวลาที่มีคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลักสูงสุดคือกลุมที่ใชเวลานาน 10 นาที (16.99 ± 
2.70 MPa) เมื่อนําชวงเวลาที่ดีที่สุดของแตละความเขมขนมาเทียบกับกลุมทีใ่ชสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 24 นาน 10 นาท ี (15.74 ± 2.11 MPa) ซึ่งเปนกลุม
ควบคุม พบวากลุมที่ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 นาน 10 นาทีเปนกลุมที่มี
คาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลักสูงที่สุด สวนกลุมทีม่ีคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลักต่ําสุด
คือกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 นาน 15 วินาท ี(11.04 ± 2.22 MPa) 

ผลการวิเคราะหปจจัย 

เมื่อทดสอบการแจกแจงขอมูล (Test of normal distribution) คาเฉลี่ยความ
แข็งแรงยึดแบบผลักดวยสถติิของโคลโมโกรอฟสเมอรนอฟ (Kolmogorov-Smirnov) และทดสอบ
ความแปรปรวนของขอมูล (test of variances) ดวยสถติิทดสอบของเลวิน (Levene’s test) (ดัง
แสดงในตารางที ่ 13 และ 14 ในภาคผนวก) พบวาคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลักที่วัดไดมีการ
แจกแจงแบบปกติ แตความแปรปรวนของชุดขอมูลไมเทากัน 

เมื่อนําขอมูลมาทดสอบโดยการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว พบวา
ปจจัยของชนดิของสารเคมี ความเขมขนของสารเคมีและระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพพืน้ผิว
เดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยควอตซมผีลตอคาเฉลี่ยความแข็งยึดแบบผลักอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ดังแสดงในตารางที่ 15 และ 16 ในภาคผนวก) 
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กลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสติเสริมเสนใยคารบอน 

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

30% H2O2 24% H2O2

5 นาที
10 นาที

11
.07

 ±
0.9

0 

11
.71

 ±
0.9

0 

 
รูปที่ 16 แผนภูมิแทงแสดงคาเฉลี่ยและความเบีย่งเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรงยึดแบบผลัก
ระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใยคารบอนที่ปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารเคมีตางชนิด ความ
เขมขนและระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพพื้นผวิเดือยฟนเสริมเสนใยคารบอน กบัวัสดุเรซินคอม
โพสิตแกนฟนแบบไหลแผชนิดบมตัวดวยตัวเองและแสง 

ตารางที ่5 คาเฉลี่ยและความเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรงยึดแบบผลักระหวางเดือย
ฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใยคารบอนที่ปรับสภาพพืน้ผิวเดอืยฟนดวยสารเคมีตางชนิด ความเขมขน
และระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพพืน้ผวิเดือยฟนเสรมิเสนใยคารบอน กับวัสดุเรซินคอมโพสิต
แกนฟนแบบไหลแผชนิดบมตัวดวยตัวเองและแสง 

 

วิธีการปรบัสภาพพืน้ผิวเดือยฟน
เสริมเสนใยคารบอน 

คาเฉลี่ยและความเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความ
แข็งแรงยึด (MPa) 

H2O2 30% 5 นาท ี 11.07 ± 0.90  

H2O2 24% 10 นาท ี 11.71 ± 0.90 
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จากตารางและแผนภูมิแทงพบวา กลุมเดอืยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสน
ใยคารบอน คาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลักระหวางเดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสน
ใยและวัสดุเรซินคอมโพสิตแบบไหลแผชนิดบมตัวดวยตัวเองและแสงไมแตกตางกนั กลุมทีใ่ช
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนรอยละ 30 ปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนนาน 5 นาที 
มีคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลัก (11.07 ± 0.90 MPa) สวนกลุมที่ใชสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่ความเขมขนรอยละ 24 ปรับสภาพพืน้ผวิเดือยฟนนาน 10 นาที มีคาเฉลี่ยความ
แข็งแรงยึดแบบผลัก (11.71 ± 0.90 MPa) 

ผลการวิเคราะหปจจัย 

ทดสอบการแจกแจงขอมูล (Test of normal distribution) คาเฉลี่ยความแข็งแรง
ยึดแบบผลักดวยสถิติของโคลโมโกรอฟสเมอรนอฟ (Kolmogorov-Smirnov) และทดสอบความ
แปรปรวนของขอมูล (test of variances) ดวยสถิติทดสอบของเลวิน (Levene’s test) (ดังแสดงใน
ตารางที ่ 17 ในภาคผนวก) พบวาคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดที่วัดไดมีการแจกแจงแบบปกติและ
ความแปรปรวนของชุดขอมลูเทากัน 

เมื่อนําขอมูลมาทาํการทดสอบโดยการวเิคราะหผลตางคาเฉลี่ยของคาความ
แข็งแรงยึด พบวาปจจัยของระยะเวลาและความเขมขนของสารที่ใชในการปรับสภาพพื้นผวิเดือย
ฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยคารบอน ไมมีผลตอคาเฉลี่ยความแข็งยึดอยางมนีัยสาํคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) (ดังแสดงในตารางที่ 18 ในภาคผนวก) 

 

เปรียบเทยีบการแตกหกัของชิ้นทดสอบ 

เมื่อนําชิ้นงานกลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกว ควอตซ และ
คารบอน ที่ไดผานการทดสอบหาคาความแข็งแรงยึดแบบผลกันํามาวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน
ชนิดสเตอริโอไมโครสโคปที่กําลังขยาย 15 เทา พบวาลกัษณะการเกดิการแตกหักในชิ้นงานมีเพียง 
2 ลักษณะคือ การแตกหักชนิดยึดอยู หรือการแตกหักบริเวณรอยตอระหวางพืน้ผิวเดือยฟน
สําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย กับวัสดุเรซินคอมโพสิตแบบไหลแผ ชนิดบมตัวดวยตัวเอง
และแสง (Adhesive failure) และการแตกหักชนิดผสม หรือการแตกหักบริเวณรอยตอระหวาง
พื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมโพสิตกบัวัสดุสรางแกนฟน รวมกบัการแตกหักภายในเดือยฟน
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สําเร็จรูป หรือการแตกหักภายในวัสดุสรางแกนฟน (Combination) ดังแสดงในตารางที่ 6, 7, 8 
และรูปที่  

ตารางที ่ 6 ชนิดของการแตกหักของชิ้นงานกลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใยแกว 
(Easypost) 

 
วิธีการปรบัสภาพพืน้ผิวเดือยฟน

เสริมเสนใยแกว 
ชนิดของการแตกหักของชิ้นงาน 

 ยึดอยู ผสม 
HF 4%  15 วินาท ี 5 10 
HF 4%  30 วินาท ี 6 9 

HF 4%1 นาท ี 3 12 
H2O2 30% 1 นาท ี 5 10 
H2O2 30% 2 นาท ี 6 9 
H2O2 30% 3 นาท ี 3 12 
H2O2 30% 4 นาท ี 1 14 
H2O2 30% 5 นาท ี 0 15 
H2O2  30%10 นาท ี 6 9 
H2O2 35% 1 นาท ี 4 11 
H2O2 35% 2 นาท ี 4 11 
H2O2 35% 3 นาท ี 3 12 
H2O2 35% 4 นาท ี 4 11 
H2O2 35% 5 นาท ี 6 9 
H2O2 35% 10 นาท ี 4 11 
H2O2 24% 10 นาท ี 6 9 
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ตารางที ่7 ชนิดของการแตกหักของชิ้นงานกลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใย
ควอตซ (DT light post) 

 

วิธีการปรบัสภาพพืน้ผิวเดือยฟน
เสริมเสนใยควอตซ 

ชนิดของการแตกหักของชิ้นงาน 

 ยึดอยู ผสม 
HF 4%  15 วินาท ี 9 6 
HF 4%  30 วินาท ี 7 8 

HF 4%1 นาท ี 7 8 
H2O2 30% 1 นาท ี 1 14 
H2O2 30% 2 นาท ี 1 14 
H2O2 30% 3 นาท ี 0 15 
H2O2 30% 4 นาท ี 2 13 
H2O2 30% 5 นาท ี 3 12 
H2O2  30%10 นาท ี 2 13 
H2O2 35% 1 นาท ี 7 8 
H2O2 35% 2 นาท ี 4 11 
H2O2 35% 3 นาท ี 4 11 
H2O2 35% 4 นาท ี 0 15 
H2O2 35% 5 นาท ี 3 12 
H2O2 35% 10 นาท ี 2 13 
H2O2 24% 10 นาท ี 3 12 
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ตารางที ่8 ชนิดของการแตกหักของชิ้นงานกลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใย
คารบอน (Composi Post) 

วิธีการปรบัสภาพพืน้ผิวเดือยฟน
เสริมเสนใยคารบอน 

ชนิดของการแตกหักของชิ้นงาน 

 ยึดอยู ผสม 

H2O2 30 % 5 นาท ี 13 2 

H2O2  24%10 นาท ี 10 5 
 
 

 

รูปที่ 17 แสดงภาพถายกลองจุลทรรศนชนดิสเตอริโอไมโครสโคปของชิ้นงานเดือยฟนสําเร็จเรซิน 
คอมโพสิตเสริมเสนใยแกวทีเ่กิดการแตกหกัชนิดผสม 
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รูปที่ 18 แสดงภาพถายกลองจุลทรรศนชนดิสเตอริโอไมโครสโคปของชิ้นงานเดือยฟนสําเร็จเรซิน 
คอมโพสิตเสริมเสนใยควอตซที่เกิดการแตกหักชนิดผสม 

 

 
รูปที่ 19 แสดงภาพถายกลองจุลทรรศนชนดิสเตอริโอไมโครสโคปของชิ้นงานเดือยฟนสําเร็จเรซิน 
คอมโพสิตเสริมเสนใยคารบอนที่เกิดการแตกหักชนิดยึดอยู 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

วิจารณผลการทดลอง 
ผลการทดลองในงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นถึงคาความแข็งแรงยึดแบบผลักที่แตกตาง

กันเมื่อใชชนิดของสารเคม ี ความเขมขนของสารเคมีและระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพพืน้ผิว
เดือยฟนสาํเรจ็รูปเสริมเสนใยชนิดตางๆ 

ความสาํเร็จของการบูรณะฟนรักษารากดวยครอบฟนรวมกับเดือยฟนสําเร็จรูป
เสริมเสนใยคอื การยึดติดที่มีคุณภาพระหวางผนังคลองรากฟน พืน้ผิวเดือยฟน และวัสดุยึดเดือย
ฟน  (Monticelli, 2003) Choi และคณะมีความเหน็วาองคประกอบของเดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสน
ใยมีผลตอคาความแข็งแรงยึดระหวางเดอืยฟนและวัสดุที่มีองคประกอบฟนฐานเปนเรซิน(Choi 
,2010)  การยดึติดของเดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใยที่มสีวนของเมทรกิซเปนอพี็อกซีเรซินกับแกนเร
ซินคอมโพสิตนั้นไมเกิดการยึดติดดวยพนัธะเคม ี เพราะสวนของเมทริกซเปนอพี็อกซีเรซินที่
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรสมบูรณแลวไมมีพันธะคูเหลือเพื่อทําปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระของเรซินคอม
โพสิต(Mannocci, 2005) การยึดติดเกิดจากการแทรกซมึของเรซินคอมโพสิตทีบ่ริเวณพื้นผวิเดือย
ฟนจงึจําเปนตองมีข้ันตอนเตรียมสภาพพื้นผิวของเดือยฟน เพื่อใหเกิดความขรุขระชวยเพิม่คาแรง
ยึดติดระหวางพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเสริมเสนใยกับวัสดุเรซินคอมโพสิตแกนฟนแบบไหลแผ 

การปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใยดวยสารเคมีชนิดตางๆที่มี
สภาพความเปนกรดดาง สามารถละลายอีพ็อกซีเรซนิเมทริกซของเดอืยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพ
สิตเสริมเสนใย ทาํใหเพิ่มพืน้ที่ผิวสัมผัสสําหรับการยึดติดและทําใหเสนใยแกวและควอตซที่ฝงอยู
ภายในโผลออกมาเกิดการยดึติดทางเคมกีบัสารไซเลน และสารไซเลนชวยเพิ่มประสทิธิภาพการ
ไหลแผ (wettability) ของวสัดุเรซินคอมโพสิตกับพืน้ผิวเดือยฟนสาํเรจ็รูปเสริมเสนใย ชวยเพิม่คา
ความแข็งแรงยึดได(Bitter และคณะ, 2007)  Goracci และคณะและ Aksornmuang และคณะนํา
สารไซเลนมาใชปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปคอมโพสิตเสริมเสนใย พบวาสามารถเพิ่มแรง
ยึดระหวางเดอืยฟนสาํเร็จรูปคอมโพสิตเสริมเสนใยกับเรซินคอมโพสิตได เนื่องจากสารไซเลนทาํ
ปฏิกิริยาเพื่อสรางพนัธะเคมีเฉพาะสวนของเรซินคอมพอสติที่ใชสรางแกนกับสวนของเสนใยที่ไมมี
สวนเมทริกซหุมเทานัน้ (Aksornmuang , 2004; Goracci และคณะ,2005) แตในงานวิจยันี้ไมได
นําสารไซเลนมาทาํการทดลอง เนื่องจากตองการทราบคาความแข็งแรงยึดระหวางเดือยฟน
สําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยกับวัสดุเรซินคอมโพสิตแกนฟนแบบไหลแผชนิดบมตัวดวย
ตัวเองและแสง เมื่อปรับสภาพพื้นผวิเดือยฟนดวยสารเคมี โดยไมมีตวัแปรซึ่งอาจมผีลตอคาความ
แข็งแรงยึดมาเกี่ยวของ  
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กลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกวทีป่รับสภาพพืน้ผิวดวยกรด
ไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 พบวาคาความแข็งแรงยึดแบบผลักไมแตกตางกนัแต
แตกตางจากกลุมควบคุมอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติยกเวนกลุมที่ใชเวลานาน 15 วินาที ขณะที่
เดือยฟนสาํเรจ็รูปเสริมเสนใยควอตซที่ปรับสภาพดวยกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 ที่
เวลา 1 นาทมีคีาความแข็งแรงสูงที่สุด(12.8789±1.667 MPa) และมีคาความแข็งแรงยึดแตกตาง
จากกลุมควบคุมอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 20a, 20b, 20f, 20e, 21a และ 
21b ภาพถายกลองจุลทรรศอิเลคตรอนแบบสองกราดของพื้นผวิเดอืยฟนที่ปรับสภาพพืน้ผิวดวย
กรดไฮโดรฟลูออริกพบวาพืน้ผิวของเดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใยแกวที่ปรับสภาพพื้นผวิแลวพบวา 
อีพ็อกซีเรซนิเมทริกซละลายออกไปทําใหเสนใยแกวเผยออกมา พรอมกับเสนใยแกวถูกกรดไฮโดร
ฟลูออริกกัดทาํลายจงึทําใหพื้นผวิเดือยฟนมีลักษณะทีข่รุขระมากขึ้น เรซินคอมโพสิตจึงแทรกซึม
เขาไปชวยเพิม่ความแข็งแรงยึดระหวางพืน้ผิวเดือยฟนและเรซินคอมพอสิตแกนฟนชนิดไหลแผได 
(Vano และคณะ,2006) ในขณะที่เดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใยควอตซเมื่อใชกรดไฮโดรฟลูออริก
ความเขมขนรอยละ 4 นาน 1 นาทีทาํใหพืน้ผิวของเดือยฟนมีความขรขุระมากพอทีท่ําใหเรซินคอม
โพสิตแทรกซมึเขาไปเพื่อเพิม่ความแข็งแรงยดึได การปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเสริมเสน
ใยควอตซดวยกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 สวนของกลุมที่เสริมเสนใยแกว มีคาความ
แข็งแรงยึดสูงกวากลุมที่เสริมเสนใยควอตซ เนื่องจากกรดไฮโดรฟลูออริกเปนสารเคมีที่นาํมาใช
ปรับสภาพพืน้ผิวของวัสดุทีม่ีพื้นฐานเปนแกว และเซรามิก ดังนั้นกรดไฮโดรฟลูออริกสามารถ
ทําลายอีพ็อกซีเรซินทีเ่ปนเมทริกซและเสนใยแกวไดแตไมทําลายเสนใยควอตซ ทาํใหกลุมที่เสริม
เสนใยแกวมีพืน้ที่ในการยึดติดกับเรซินคอมโพสิตแกนฟนชนิดไหลแผไดมากกวาเสนใยควอตซซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจยัของ Schmage และคณะพบวากรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 5 
นาน 60 วินาทีละลายสวนของอพี็อกซีเมทริกซของเดือยฟนทําลายสวนของเสนใยแกวบริเวณ
ดานหนาของเดือยฟนออกไปดวย (Schmage และคณะ,2009) 

เดือยฟนสาํเรจ็รูปเสริมเสนใยแกวและควอตซที่ปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ที่ระยะเวลาตางๆมีคาความแข็งแรงยึดไมแตกตาง
กันทางสถิติ สวนกลุมที่ปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอย
ละ 30 ที่ระยะเวลาตางๆกนัมีคาความแข็งแรงยึดแตกตางกนัในบางกลุมคือกลุมเดือยฟนเสริมเสน
ใยแกวที่ใชเวลา 5 นาที และเดือยฟนเสริมเสนใยควอตซที่ใชเวลา 10 นาที มีคาความแข็งแรงยึด
สูงสุดของแตละกลุม ผลของสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดไปละลายอีพ็อกซีเรซินเมทริกซทํา
ใหพนัธะของอพี็อกซีเรซนิแตกออกชวยเพิ่มการยึดติดแบบทางกลขนาดเล็กระหวางอีพ็อกซีเรซิ
นเมทริกซของเดือยฟนกับหมูเมทาครยเลตของเรซินคอมโพสิต (Yenisey และคณะ,2008) 
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําใหพืน้ผิวเดือยฟนมีความขรุขระทําใหเสนใยทีอ่ยูขางในเผย
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ออกมาทําปฏกิิริยากับสารไซเลนไดมากขึน้เปนผลทาํใหเพิ่มคาความแข็งแรงยึด  Vano และคณะ
และ Monticelli และคณะแนะนาํความเขมขนของสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสม
สําหรับเดือยฟนสําเร็จรูปเสริมเสนใยแกว ควอตซ และคารบอนคือ สารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดความเขมขนรอยละ 10 นาน 20 นาที และ สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความ
เขมขนรอยละ 24 นาน 10 นาที จึงพิจารณาเลือกสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน
รอยละ 24 นาน 10 นาทีมาเปนกลุมควบคุม แตเมื่อพิจารณาจากเวลาที่ใชพบวาใชเวลานาน ไม
เหมาะสมกับการทาํงานในคลินิกจริง จากผลการวิจยัที่ผานมาพบวาถาใชสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่มีความเขมขนมากขึ้นชวยลดเวลาที่ใชในการปรับสภาพพื้นผวิเดือยฟนลง แตถาใช
ความเขมขนมากไปมีผลทาํใหคาแรงยึดติดลดลงได(Vano M และคณะ,2006; Monticelli M และ
คณะ,2006) ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงลดเวลาการใชสารเคมีกดัพื้นผิวเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมพอสิต
เสริมเสนใยเพือ่ใหเหมาะสมกับการทํางานจริงในคลินกิ  

กลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเสริมเสนใยแกว เมื่อเพิม่ความเขมขนของสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจากความเขมขนรอยละ 24 นาน 10 นาทีเปนความเขมขนรอยละ 30 นาน 
5 นาที ไดคาความแข็งแรงยึดแบบผลักทีม่ากกวากลุมควบคุม ถาใชเวลา 10 นาทคีาความแข็งแรง
ใกลเคียงกลุมควบคุม ถาเพิ่มความเขมขนเปนรอยละ 35 พบวาคาความแข็งแรงยึดแบบผลักต่ํา
กวากลุมควบคุมมาก เมื่อพิจารณาภาพจากกลองจลุทรรศอิเลคตรอนแบบสองกราดของพืน้ผิว
เดือยฟนโดยดจูากรูปที ่20a, 20c, 20d และ 20e แสดงใหเห็นวาพื้นผิวเดือยฟนทีเ่สริมเสนใยแกว 
เมื่อปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 เหน็วา
อีพ็อกซีเมทริกซถูกละลายออกไป ถาเพิ่มความเขมขนถงึรอยละ 35 พบวาอีพ็อกซเีรซินเมริกซโดน
ละลายออกไปมากเกินไป  เชนเดียวกับงานวิจยัของเพลนิพิศ และคณะซึ่งใชสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 50 ปรับสภาพพืน้ผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเสริมเสนใยแกวพบวามี
การแตกหักของอีพ็อกซเีรซินเมทริกซในชัน้ที่ลึกลงไป (เพลินพิศ และคณะ, 2553) 

เมื่อดูภาพจากกลองจุลทรรศอิเลคตรอนแบบสองกราดพบวาจาํนวนของเสนใยแกว
มีความหนาแนนนอยกวากลุมเสนใยควอตซ เสนผาศูนยกลางของเดือยฟนเสนใยแกวมากกวา
ควอตซซึ่งสอดคลองกับงานวิจยัของGrandiniและคณะพบวาเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมโพสิต
เสริมเสนใยแกวยี่หอ Easypost มีความหนาแนนของเสนใยแกวในเดือยฟนจาํนวน 29 เสนตอ
ตารางมิลลิเมตร ในขณะทีเ่ดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยควอตซยีห่อ DT Light 
post มีความหนาแนนของเสนใยควอตซในเดือยฟนจํานวน 32 เสนตอตารางมิลลิเมตร
(Grandiniและคณะ, 2005) เมื่อปรับสภาพพื้นผวิและอีพ็อกซีเรซนิละลายออกไปทาํใหเสนใยแกว
เผยออกมามากอาจมีเสนใยบางสวนที่อยูบริเวณพื้นผวิเดือยฟนหลุดออกไปไดทําใหจํานวนเสนใย
ที่จะทําปฏิกิริยากับเรซนิคอมโพสิตลดลง และเรซินคอมโพสิตยึดเดอืยฟนไมสามารถแทรกซึมเขา
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ไปเติมเต็มสวนที่อีพ็อกซีโดนละลายออกไปทําใหเกิดเปนชองวางเกิดขึ้น จึงทําใหคาความแข็งแรง
ยึดลดลง 
 
รูปที่ 20 เดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใยแกว Easy Post® 

 
 

รูปที่ 20a แสดงภาพตัดขวางเดือยฟนเสริมเสนใยแกวที่
ไมมีการปรับสภาพพืน้ผิว(กาํลังขยาย 500 เทา) 
Fig 20a Show the glass fiber post surface with out 
surface treatment(x500) 
 

 
 

รูปที่ 20b แสดงภาพตัดขวางเดือยฟนเสริมเสนใยแกวที่
มีการปรับสภาพพื้นผวิดวยกรดไฮโดรฟลูออริก ความ
เขมขนรอยละ 4 นาน 1 นาที(กําลังขยาย 500 เทา) 
Fig 20b Show the glass fiber post surface 
treatment with HF 4% 1 minute(x500) 

 

รูปที่ 20c แสดงภาพตัดขวางเดือยฟนเสริมเสนใยแกวที่
มีการปรับสภาพพื้นผวิดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดความเขมขนรอยละ 30 นาน 5 นาท ี
(กําลังขยาย 500 เทา) 
Fig 20c Show the glass fiber post surface 
treatment with H2O2 30% 5 minutes(x500) 

 

รูปที่ 20d  แสดงภาพตัดขวางเดือยฟนเสริมเสนใยแกว
ที่มีการปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดความเขมขนรอยละ 35 นาน 5 นาท ี
(กําลังขยาย 500 เทา) 
Fig 20d Show the glass fiber post surface 
treatment with H2O2 35% 5 minutes(x500) 
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รูปที่ 20e แสดงภาพตัดขวางเดือยฟนเสริมเสนใยแกวที่
มีการปรับสภาพพื้นผวิดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดความเขมขนรอยละ 24 นาน 10 นาท ี
(กําลังขยาย 500 เทา) 
Fig 20e Show the glass fiber post surface 
treatment with H2O2 24% 10 minutes(x500) 

 
 

รูปที่ 20f แสดงภาพพื้นผวิเดือยฟนเสริมเสนใยแกวที่มี
การปรับสภาพพืน้ผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริก ความ
เขมขนรอยละ 4 นาน 1 นาที(กําลังขยาย 500 เทา) 
Fig 20f Show the glass fiber post surface 
treatment with HF 4% 1 minute(x500) 

 

รูปที่ 20g แสดงภาพพื้นผวิเดือยฟนเสริมเสนใยแกวที่มี
การปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดความเขมขนรอยละ 24 นาน 10 นาท ี
(กําลังขยาย 500 เทา) 
Fig 20g Show the glass fiber post surface 
treatment with H2O2 24% 10 minutes(x500) 

 
ในขณะที่กลุมเดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยควอตซ เมื่อเพิ่มความ

เขมขนของสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดจากความเขมขนรอยละ 24 นาน 10 นาทีเปนความ
เขมขนรอยละ 30 นาน 5 นาที ไดคาความแข็งแรงยึดที่ใกลเคียงกับกลุมควบคุมอยางมีนยัสําคัญ
ทางสถิต(ิp>0.05) ถาใชเวลา 10 นาทีไดคาความแข็งแรงสูงที่สุดและมีความแตกตางระหวางกลุม
อ่ืนๆอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ(p<0.05)และมีคาความแข็งแรงยึดแบบผลักสูงกวากลุมควบคุมแต
ไมแตกตางอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ(p>0.05) ถาเพิ่มความเขมขนเปนรอยละ 35 พบวาคาความ
แข็งแรงยึดแบบผลักนัน้ต่ําลงเพยีงเลก็นอย เมื่อพิจารณาภาพจากกลองจุลทรรศอิเลคตรอนแบบ
สองกราดของพื้นผวิเดือยฟนโดยดูจากรูปที่ 21a, 21c, 21d, และ21e แสดงใหเห็นวาพืน้ผิวเดือย
ฟนที่เสริมเสนใยควอตซ เมือ่ปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน
รอยละ 30 นาน 10 นาที เหน็วาอีพ็อกซเีรซินเมทริกซถกูละลายออกไปทําใหเสนใยเผยออกมา เมื่อ
เทียบกบักลุมควบคุมก็มีลักษณะใกลเคียงกัน และเมื่อเพิ่มความเขมขนเปนสารละลายไฮโดรเจน
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เปอรออกไซดเปน ความเขมขนรอยละ 35 นาน 5 นาทีมผีลตอกลุมเสริมเสนใยควอตซนอยกวา
ความเขมขนรอยละ 30 นาน 10 นาท ี
 
รูปที่ 21 เดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใยควอตซ DT light® post 

 
 

รูปที่ 21a แสดงภาพตัดขวางเดือยฟนเสริมเสนใยควอตซ
ที่ไมมีการปรับสภาพพืน้ผิว(กําลังขยาย 500 เทา) 
Fig 21a Show the quartz fiber post surface with out 
surface treatment(x500) 
 

 
 

รูปที่ 21b แสดงภาพตัดขวางเดือยฟนเสริมเสนใยควอตซ
ที่มีการปรับสภาพพืน้ผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริก ความ
เขมขนรอยละ 4 นาน 1 นาที(กําลังขยาย 500 เทา) 
Fig 21b Show the quartz fiber post surface 
treatment with HF 4% 1 minute(x500) 

 

รูปที่ 21c แสดงภาพตัดขวางเดือยฟนเสริมเสนใยควอตซ
ที่มีการปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดความเขมขนรอยละ 30 นาน 10 นาท ี
(กําลังขยาย 500 เทา) 
Fig 21c Show the quartz fiber post surface 
treatment with H2O2 30% 10 minutes(x500) 

  

รูปที่ 21d แสดงภาพตัดขวางเดือยฟนเสริมเสนใยควอตซ
ที่มีการปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดความเขมขนรอยละ 35 นาน 5 นาท ี(กําลังขยาย 
500 เทา) 
Fig 21d Show the quartz fiber post surface 
treatment with H2O2 35% 5 minutes(x500) 
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รูปที่ 21e แสดงภาพตัดขวางเดือยฟนเสริมเสนใยควอตซ
ที่มีการปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดความเขมขนรอยละ 24 นาน 10 นาท ี
(กําลังขยาย 500 เทา) 
Fig 21e Show the glass fiber post surface treatment 
with H2O2 24% 10 minutes(x500) 

 
ในขณะที่กลุมเดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยคารบอนทําการ

ทดลองเพียง 2 กลุมเนื่องจากในปจจุบันมีเดือยฟนเสรมิเสนใยคารบอนจําหนายในทองตลาดนอย 
และสวนที่มีจาํหนายก็จะเปนลักษณะบากเปนรอง แตทําการทดลองเพื่อใหทราบถึงคาความ
แข็งแรงยึดระหวางเดือยฟนเสริมเสนใยคารบอนที่มีลักษณะผิวเรียบ กับวัสดุสรางแกนฟนเรซิน 
คอมโพสิต เมื่อทําการทดลองกลุมเดือยฟนเสริมเสนใยแกวและควอตซ พบวาสารละลายทีน่าํมา
ปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนทีม่ีคาความแข็งแรงยึดสูงสุดหรือใกลเคียงกบักลุมควบคุม และมี
ระยะเวลาการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนลดลงหรือนอยกวา 10 นาทีก็คือสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 นาน 5 นาท ี ดังนัน้การเพิม่ความเขมขนของสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจากความเขมขนรอยละ 24 นาน 10 นาทีเปนความเขมขนรอยละ 30 ที่
เวลา 5 นาท ี ไดคาความแข็งแรงยึดที่ใกลเคียงกับกลุมควบคุม เมื่อพิจารณาภาพจากกลอง
จุลทรรศอิเลคตรอนแบบสองกราดของพื้นผิวเดือยฟนโดยดูจากรูปที่ 22a, 22b และ22c แสดงให
เห็นวาพื้นผวิเดือยฟนที่เสริมเสนใยคารบอน เมื่อปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดความเขมขนรอยละ 30 นาน 5 นาที เห็นวาอพี็อกซีเรซนิเมทริกซถกูละลายออกไปทําให
เสนใยเผยออกมา เมื่อเทียบกับกลุมควบคุมก็มีลักษณะใกลเคียงกัน 

 ลักษณะการแตกหักของชิน้งานหลงัการทดสอบ พบวามีลักษณะการเกิดการ
แตกหักอยู 2 ชนิดคือชนิดยดึอยูและชนิดผสม กลุมเดือยฟนเสริมเสนใยแกวและควอตซพบการ
แตกหักชนิดผสมมากกวาชนิดยึดอยู สวนกลุมเดือยฟนเสริมเสนใยคารบอนนัน้พบการแตกหัก
ชนิดยึดอยูมากกวาชนิดผสม การแตกหักของชิ้นงานนัน้อาจขึน้กับขนาดเสนผานศนูยกลางของ
เดือยฟนทีน่ํามาทดลอง เนือ่งจากหวักดชิน้งานมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.7 มิลลิเมตร แตเสน
ผานศนูยกลางของเดือยฟนเสริมเสนใยแกว ควอตซ และคารบอนมีขนาด 1.80, 2.20 และ 2.00 
ตามลําดับ ขนาดของเดือยฟนที่มีความแตกตางกนันั้น อาจมีผลตอชิ้นงานขณะออกแรงกดได แต
ในงานวิจัยนี้ไมสามารถจําแนกไดวาการแตกหักที่เกิดขึน้นัน้เกิดขึ้นบริเวณรอยตอของเสนใยกับเรซิ
นคอมโพสิต หรือเกิดในชั้นของเดือยฟน หรือเรซินคอมโพสิตเพียงอยางเดียว  
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รูปที่ 22 เดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใยคารบอน Composi® post 

 
 

รูปที่ 22a แสดงภาพตัดขวางเดือยฟนเสริมเสนใย
คารบอนที่ไมมีการปรับสภาพพื้นผวิ(กําลังขยาย 500 เทา) 
Fig 22a Show the carbon fiber post surface with out 
surface treatment(x500) 
 

 

รูปที่ 22b แสดงภาพตัดขวางเดือยฟนเสริมเสนใย
คารบอนทีม่ีการปรับสภาพพื้นผวิดวยสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 นาน 5 
นาที (กาํลังขยาย 500 เทา) 
Fig 22b Show the carbon fiber post surface 
treatment with H2O2 30% 5minutes (x500) 

 

รูปที่  22c แสดงภาพตัดขวางเดือยฟนเสริมเสนใย
คารบอนทีม่ีการปรับสภาพพื้นผวิดวยสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 24 นาน 10 
นาที (กาํลังขยาย 500 เทา) 
Fig 22c Show the carbon fiber post surface 
treatment with H2O2 24% 10 minutes(x500) 
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ขอเสนอแนะ 
ควรทดลองตอไปถึงอิทธพิลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยผานวงจรเพิ่ม

อุณหภูมิ (thermocycling) และอิทธพิลของแรงกระทําซ้าํๆ(Fatigue)ที่สงผลตอคาเฉลี่ยความ
แข็งแรงยึด 

สรุปผลการวจิัย 

สารเคมีที่เหมาะสมที่นาํมาปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิต
เสริมเสนใยแกวและคารบอน คือ สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 นาน 
5 นาท ี เพราะมีคาความแข็งแรงยึดแบบผลักสูงที่สุดและมีระยะเวลาการทํางานในคลินกิลดลง 
สวนสารเคมีทีเ่หมาะสมที่นาํมาปรับสภาพพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใย
ควอตซคือ สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 นาน 10 นาที เพราะมคีา
ความแข็งแรงยึดแบบผลักสูงที่สุด หากตองการลดระยะเวลาการทํางานในคลินิกสามารถใช
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 นาน 5 นาท ี เพราะมีคาความแข็งแรง
ยึดแบบผลักทีใ่กลเคียงกับกลุมควบคุมเปนอีกทางเลือกนึงที่นาํไปใชงานในคลินิก  
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ตารางที่ 9 แสดงการทดสอบการกระจายปกติของขอมูลกลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิต
เสริมเสนใยแกว 

Tests of Normality

.158 15 .200* .907 15 .120

.112 15 .200* .980 15 .971

.219 15 .052 .880 15 .048

.141 15 .200* .965 15 .777

.171 15 .200* .971 15 .877

.103 15 .200* .988 15 .998

.199 15 .113 .900 15 .094

.124 15 .200* .950 15 .524

.158 15 .200* .951 15 .538

.216 15 .058 .915 15 .162

.115 15 .200* .954 15 .596

.125 15 .200* .935 15 .321

.156 15 .200* .898 15 .090

.150 15 .200* .941 15 .389

.172 15 .200* .920 15 .191

.236 15 .024 .884 15 .055

1-16
HF 4% 15 sec
HF 4% 30 sec
HF 4% 1 min
Hydrogenperoxide
35% 1min
Hydrogenperoxide
35% 2 min
Hydrogenperoxide
35% 3 min
Hydrogenperoxide
35% 4 min
Hydrogenperoxide
35% 5 min
Hydrogenperoxide
35% 10 min
Hydrogenperoxide
30% 1 min
Hydrogenperoxide
30% 2 min
Hydrogenperoxide
30% 3 min
Hydrogenperoxide
30% 4 min
Hydrogenperoxide
30% 5 min
Hydrogenperoxide
30% 10 min
Hydrogenperoxide
24% 10 min

Megapascal
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

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

Lilliefors Significance Correctiona. 
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ตารางที ่10 แสดงการทดสอบความแปรปรวนของกลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสน
ใยแกว 

Test of Homogeneity of Variances

Megapascal

4.143 15 224 .000

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 
 

ตารางที่ 11 แสดงการทดสอบสถิติANOVA ของกลุมเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสนใย
แกว 

 

Robust Tests of Equality of Means

Megapascal

73.601 15 145.156 .000Brown-Forsythe
Statistica df1 df2 Sig.

Asymptotically F distributed.a. 
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ตารางที่ 12 แสดงการทดสอบ Post Hoc (LSD) กลุมเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสนใย
แกวที่ปรับสภาพพื้นผวิเดือยฟนดวยสารละลายตางๆ 
 

 Multiple Comparisons 
 
Dependent Variable: Megapascal  
LSD  

(I) 1-16 (J) 1-16 
Mean Difference 

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

 
Lower 
Bound Upper Bound 

HF 4%  
15 sec 

HF 4% 30 sec .6308900 .5810736 .279 -.514180 1.775960 

  HF 4% 1 min .2585513 .5810736 .657 -.886519 1.403621 

  Hydrogen peroxide 
35% 1 min 

6.4126667(*) .5810736 .000 5.267597 7.557737 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

6.9719267(*) .5810736 .000 5.826857 8.116997 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

7.0917733(*) .5810736 .000 5.946703 8.236843 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

6.5146000(*) .5810736 .000 5.369530 7.659670 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

7.2757400(*) .5810736 .000 6.130670 8.420810 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

6.3508933(*) .5810736 .000 5.205823 7.495963 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 5.7771333(*) .5810736 .000 4.632063 6.922203 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

.4636800 .5810736 .426 -.681390 1.608750 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

.6826000 .5810736 .241 -.462470 1.827670 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

.5783333 .5810736 .321 -.566737 1.723403 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min -1.7303933(*) .5810736 .003 -2.875463 -.585323 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-.7588867 .5810736 .193 -1.903957 .386183 
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  Hydrogen peroxide 
24% 10 min -1.0934267 .5810736 .061 -2.238497 .051643 

HF 4% 30 sec HF 4% 15 sec -.6308900 .5810736 .279 -1.775960 .514180 

  HF 4% 1 min -.3723387 .5810736 .522 -1.517409 .772731 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
5.7817767(*) .5810736 .000 4.636707 6.926847 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

6.3410367(*) .5810736 .000 5.195967 7.486107 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

6.4608833(*) .5810736 .000 5.315813 7.605953 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 5.8837100(*) .5810736 .000 4.738640 7.028780 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

6.6448500(*) .5810736 .000 5.499780 7.789920 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

5.7200033(*) .5810736 .000 4.574933 6.865073 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

5.1462433(*) .5810736 .000 4.001173 6.291313 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-.1672100 .5810736 .774 -1.312280 .977860 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

.0517100 .5810736 .929 -1.093360 1.196780 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-.0525567 .5810736 .928 -1.197627 1.092513 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-2.3612833(*) .5810736 .000 -3.506353 -1.216213 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-1.3897767(*) .5810736 .018 -2.534847 -.244707 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-1.7243167(*) .5810736 .003 -2.869387 -.579247 

HF 4% 1 min HF 4% 15 sec -.2585513 .5810736 .657 -1.403621 .886519 
  HF 4% 30 sec .3723387 .5810736 .522 -.772731 1.517409 

  Hydrogen peroxide 
35% 1 min 

6.1541153(*) .5810736 .000 5.009045 7.299185 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

6.7133753(*) .5810736 .000 5.568305 7.858445 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

6.8332220(*) .5810736 .000 5.688152 7.978292 
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  Hydrogen peroxide 

35% 4 min 6.2560487(*) .5810736 .000 5.110979 7.401119 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

7.0171887(*) .5810736 .000 5.872119 8.162259 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

6.0923420(*) .5810736 .000 4.947272 7.237412 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

5.5185820(*) .5810736 .000 4.373512 6.663652 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

.2051287 .5810736 .724 -.939941 1.350199 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

.4240487 .5810736 .466 -.721021 1.569119 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min .3197820 .5810736 .583 -.825288 1.464852 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-1.9889447(*) .5810736 .001 -3.134015 -.843875 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-1.0174380 .5810736 .081 -2.162508 .127632 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-1.3519780(*) .5810736 .021 -2.497048 -.206908 

Hydrogen peroxide 
35% 1 min 

HF 4% 15 sec 
-6.4126667(*) .5810736 .000 -7.557737 -5.267597 

  HF 4% 30 sec -5.7817767(*) .5810736 .000 -6.926847 -4.636707 
  HF 4% 1 min -6.1541153(*) .5810736 .000 -7.299185 -5.009045 
  Hydrogen peroxide 

35% 2 min 
.5592600 .5810736 .337 -.585810 1.704330 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

.6791067 .5810736 .244 -.465963 1.824177 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

.1019333 .5810736 .861 -1.043137 1.247003 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

.8630733 .5810736 .139 -.281997 2.008143 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

-.0617733 .5810736 .915 -1.206843 1.083297 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

-.6355333 .5810736 .275 -1.780603 .509537 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-5.9489867(*) .5810736 .000 -7.094057 -4.803917 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-5.7300667(*) .5810736 .000 -6.875137 -4.584997 
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  Hydrogen peroxide 
30% 4 min -5.8343333(*) .5810736 .000 -6.979403 -4.689263 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-8.1430600(*) .5810736 .000 -9.288130 -6.997990 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-7.1715533(*) .5810736 .000 -8.316623 -6.026483 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-7.5060933(*) .5810736 .000 -8.651163 -6.361023 

Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

HF 4% 15 sec 
-6.9719267(*) .5810736 .000 -8.116997 -5.826857 

  HF 4% 30 sec -6.3410367(*) .5810736 .000 -7.486107 -5.195967 
  HF 4% 1 min -6.7133753(*) .5810736 .000 -7.858445 -5.568305 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
-.5592600 .5810736 .337 -1.704330 .585810 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

.1198467 .5810736 .837 -1.025223 1.264917 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

-.4573267 .5810736 .432 -1.602397 .687743 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

.3038133 .5810736 .602 -.841257 1.448883 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

-.6210333 .5810736 .286 -1.766103 .524037 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

-1.1947933(*) .5810736 .041 -2.339863 -.049723 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-6.5082467(*) .5810736 .000 -7.653317 -5.363177 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-6.2893267(*) .5810736 .000 -7.434397 -5.144257 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-6.3935933(*) .5810736 .000 -7.538663 -5.248523 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-8.7023200(*) .5810736 .000 -9.847390 -7.557250 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-7.7308133(*) .5810736 .000 -8.875883 -6.585743 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-8.0653533(*) .5810736 .000 -9.210423 -6.920283 

Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

HF 4% 15 sec 
-7.0917733(*) .5810736 .000 -8.236843 -5.946703 

  HF 4% 30 sec -6.4608833(*) .5810736 .000 -7.605953 -5.315813 

  HF 4% 1 min -6.8332220(*) .5810736 .000 -7.978292 -5.688152 
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  Hydrogen peroxide 
35% 1 min -.6791067 .5810736 .244 -1.824177 .465963 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

-.1198467 .5810736 .837 -1.264917 1.025223 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

-.5771733 .5810736 .322 -1.722243 .567897 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

.1839667 .5810736 .752 -.961103 1.329037 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

-.7408800 .5810736 .204 -1.885950 .404190 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

-1.3146400(*) .5810736 .025 -2.459710 -.169570 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min -6.6280933(*) .5810736 .000 -7.773163 -5.483023 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-6.4091733(*) .5810736 .000 -7.554243 -5.264103 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-6.5134400(*) .5810736 .000 -7.658510 -5.368370 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-8.8221667(*) .5810736 .000 -9.967237 -7.677097 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min -7.8506600(*) .5810736 .000 -8.995730 -6.705590 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-8.1852000(*) .5810736 .000 -9.330270 -7.040130 

Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

HF 4% 15 sec 
-6.5146000(*) .5810736 .000 -7.659670 -5.369530 

  HF 4% 30 sec -5.8837100(*) .5810736 .000 -7.028780 -4.738640 
  HF 4% 1 min -6.2560487(*) .5810736 .000 -7.401119 -5.110979 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
-.1019333 .5810736 .861 -1.247003 1.043137 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

.4573267 .5810736 .432 -.687743 1.602397 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

.5771733 .5810736 .322 -.567897 1.722243 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

.7611400 .5810736 .192 -.383930 1.906210 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

-.1637067 .5810736 .778 -1.308777 .981363 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

-.7374667 .5810736 .206 -1.882537 .407603 



 81

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min -6.0509200(*) .5810736 .000 -7.195990 -4.905850 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-5.8320000(*) .5810736 .000 -6.977070 -4.686930 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-5.9362667(*) .5810736 .000 -7.081337 -4.791197 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-8.2449933(*) .5810736 .000 -9.390063 -7.099923 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-7.2734867(*) .5810736 .000 -8.418557 -6.128417 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-7.6080267(*) .5810736 .000 -8.753097 -6.462957 

Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

HF 4% 15 sec 
-7.2757400(*) .5810736 .000 -8.420810 -6.130670 

  HF 4% 30 sec -6.6448500(*) .5810736 .000 -7.789920 -5.499780 
  HF 4% 1 min -7.0171887(*) .5810736 .000 -8.162259 -5.872119 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
-.8630733 .5810736 .139 -2.008143 .281997 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

-.3038133 .5810736 .602 -1.448883 .841257 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

-.1839667 .5810736 .752 -1.329037 .961103 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

-.7611400 .5810736 .192 -1.906210 .383930 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

-.9248467 .5810736 .113 -2.069917 .220223 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

-1.4986067(*) .5810736 .011 -2.643677 -.353537 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-6.8120600(*) .5810736 .000 -7.957130 -5.666990 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-6.5931400(*) .5810736 .000 -7.738210 -5.448070 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-6.6974067(*) .5810736 .000 -7.842477 -5.552337 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-9.0061333(*) .5810736 .000 -10.151203 -7.861063 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-8.0346267(*) .5810736 .000 -9.179697 -6.889557 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-8.3691667(*) .5810736 .000 -9.514237 -7.224097 
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Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

HF 4% 15 sec 
-6.3508933(*) .5810736 .000 -7.495963 -5.205823 

  HF 4% 30 sec -5.7200033(*) .5810736 .000 -6.865073 -4.574933 
  HF 4% 1 min -6.0923420(*) .5810736 .000 -7.237412 -4.947272 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
.0617733 .5810736 .915 -1.083297 1.206843 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

.6210333 .5810736 .286 -.524037 1.766103 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

.7408800 .5810736 .204 -.404190 1.885950 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

.1637067 .5810736 .778 -.981363 1.308777 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

.9248467 .5810736 .113 -.220223 2.069917 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

-.5737600 .5810736 .325 -1.718830 .571310 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-5.8872133(*) .5810736 .000 -7.032283 -4.742143 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-5.6682933(*) .5810736 .000 -6.813363 -4.523223 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-5.7725600(*) .5810736 .000 -6.917630 -4.627490 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-8.0812867(*) .5810736 .000 -9.226357 -6.936217 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-7.1097800(*) .5810736 .000 -8.254850 -5.964710 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-7.4443200(*) .5810736 .000 -8.589390 -6.299250 

Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

HF 4% 15 sec 
-5.7771333(*) .5810736 .000 -6.922203 -4.632063 

  HF 4% 30 sec -5.1462433(*) .5810736 .000 -6.291313 -4.001173 
  HF 4% 1 min -5.5185820(*) .5810736 .000 -6.663652 -4.373512 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
.6355333 .5810736 .275 -.509537 1.780603 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

1.1947933(*) .5810736 .041 .049723 2.339863 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

1.3146400(*) .5810736 .025 .169570 2.459710 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

.7374667 .5810736 .206 -.407603 1.882537 
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  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 1.4986067(*) .5810736 .011 .353537 2.643677 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

.5737600 .5810736 .325 -.571310 1.718830 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-5.3134533(*) .5810736 .000 -6.458523 -4.168383 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-5.0945333(*) .5810736 .000 -6.239603 -3.949463 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-5.1988000(*) .5810736 .000 -6.343870 -4.053730 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-7.5075267(*) .5810736 .000 -8.652597 -6.362457 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-6.5360200(*) .5810736 .000 -7.681090 -5.390950 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-6.8705600(*) .5810736 .000 -8.015630 -5.725490 

Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

HF 4% 15 sec 
-.4636800 .5810736 .426 -1.608750 .681390 

  HF 4% 30 sec .1672100 .5810736 .774 -.977860 1.312280 
  HF 4% 1 min -.2051287 .5810736 .724 -1.350199 .939941 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
5.9489867(*) .5810736 .000 4.803917 7.094057 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

6.5082467(*) .5810736 .000 5.363177 7.653317 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

6.6280933(*) .5810736 .000 5.483023 7.773163 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

6.0509200(*) .5810736 .000 4.905850 7.195990 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

6.8120600(*) .5810736 .000 5.666990 7.957130 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

5.8872133(*) .5810736 .000 4.742143 7.032283 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

5.3134533(*) .5810736 .000 4.168383 6.458523 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

.2189200 .5810736 .707 -.926150 1.363990 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

.1146533 .5810736 .844 -1.030417 1.259723 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-2.1940733(*) .5810736 .000 -3.339143 -1.049003 
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  Hydrogen peroxide 

30% 10 min -1.2225667(*) .5810736 .036 -2.367637 -.077497 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-1.5571067(*) .5810736 .008 -2.702177 -.412037 

Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

HF 4% 15 sec 
-.6826000 .5810736 .241 -1.827670 .462470 

  HF 4% 30 sec -.0517100 .5810736 .929 -1.196780 1.093360 

  HF 4% 1 min -.4240487 .5810736 .466 -1.569119 .721021 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
5.7300667(*) .5810736 .000 4.584997 6.875137 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

6.2893267(*) .5810736 .000 5.144257 7.434397 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

6.4091733(*) .5810736 .000 5.264103 7.554243 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

5.8320000(*) .5810736 .000 4.686930 6.977070 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

6.5931400(*) .5810736 .000 5.448070 7.738210 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

5.6682933(*) .5810736 .000 4.523223 6.813363 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

5.0945333(*) .5810736 .000 3.949463 6.239603 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-.2189200 .5810736 .707 -1.363990 .926150 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-.1042667 .5810736 .858 -1.249337 1.040803 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-2.4129933(*) .5810736 .000 -3.558063 -1.267923 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-1.4414867(*) .5810736 .014 -2.586557 -.296417 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min -1.7760267(*) .5810736 .003 -2.921097 -.630957 

Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

HF 4% 15 sec 
-.5783333 .5810736 .321 -1.723403 .566737 

  HF 4% 30 sec .0525567 .5810736 .928 -1.092513 1.197627 
  HF 4% 1 min -.3197820 .5810736 .583 -1.464852 .825288 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
5.8343333(*) .5810736 .000 4.689263 6.979403 
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  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 6.3935933(*) .5810736 .000 5.248523 7.538663 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

6.5134400(*) .5810736 .000 5.368370 7.658510 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

5.9362667(*) .5810736 .000 4.791197 7.081337 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

6.6974067(*) .5810736 .000 5.552337 7.842477 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

5.7725600(*) .5810736 .000 4.627490 6.917630 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

5.1988000(*) .5810736 .000 4.053730 6.343870 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-.1146533 .5810736 .844 -1.259723 1.030417 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

.1042667 .5810736 .858 -1.040803 1.249337 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-2.3087267(*) .5810736 .000 -3.453797 -1.163657 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-1.3372200(*) .5810736 .022 -2.482290 -.192150 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-1.6717600(*) .5810736 .004 -2.816830 -.526690 

Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

HF 4% 15 sec 
1.7303933(*) .5810736 .003 .585323 2.875463 

  HF 4% 30 sec 2.3612833(*) .5810736 .000 1.216213 3.506353 
  HF 4% 1 min 1.9889447(*) .5810736 .001 .843875 3.134015 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
8.1430600(*) .5810736 .000 6.997990 9.288130 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

8.7023200(*) .5810736 .000 7.557250 9.847390 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

8.8221667(*) .5810736 .000 7.677097 9.967237 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

8.2449933(*) .5810736 .000 7.099923 9.390063 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

9.0061333(*) .5810736 .000 7.861063 10.151203 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

8.0812867(*) .5810736 .000 6.936217 9.226357 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

7.5075267(*) .5810736 .000 6.362457 8.652597 
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  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 2.1940733(*) .5810736 .000 1.049003 3.339143 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

2.4129933(*) .5810736 .000 1.267923 3.558063 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

2.3087267(*) .5810736 .000 1.163657 3.453797 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

.9715067 .5810736 .096 -.173563 2.116577 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

.6369667 .5810736 .274 -.508103 1.782037 

Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

HF 4% 15 sec 
.7588867 .5810736 .193 -.386183 1.903957 

  HF 4% 30 sec 1.3897767(*) .5810736 .018 .244707 2.534847 
  HF 4% 1 min 1.0174380 .5810736 .081 -.127632 2.162508 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
7.1715533(*) .5810736 .000 6.026483 8.316623 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

7.7308133(*) .5810736 .000 6.585743 8.875883 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

7.8506600(*) .5810736 .000 6.705590 8.995730 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

7.2734867(*) .5810736 .000 6.128417 8.418557 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

8.0346267(*) .5810736 .000 6.889557 9.179697 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

7.1097800(*) .5810736 .000 5.964710 8.254850 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

6.5360200(*) .5810736 .000 5.390950 7.681090 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

1.2225667(*) .5810736 .036 .077497 2.367637 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

1.4414867(*) .5810736 .014 .296417 2.586557 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

1.3372200(*) .5810736 .022 .192150 2.482290 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-.9715067 .5810736 .096 -2.116577 .173563 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-.3345400 .5810736 .565 -1.479610 .810530 
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Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

HF 4% 15 sec 
1.0934267 .5810736 .061 -.051643 2.238497 

  HF 4% 30 sec 1.7243167(*) .5810736 .003 .579247 2.869387 
  HF 4% 1 min 1.3519780(*) .5810736 .021 .206908 2.497048 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
7.5060933(*) .5810736 .000 6.361023 8.651163 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

8.0653533(*) .5810736 .000 6.920283 9.210423 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

8.1852000(*) .5810736 .000 7.040130 9.330270 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

7.6080267(*) .5810736 .000 6.462957 8.753097 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

8.3691667(*) .5810736 .000 7.224097 9.514237 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

7.4443200(*) .5810736 .000 6.299250 8.589390 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

6.8705600(*) .5810736 .000 5.725490 8.015630 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

1.5571067(*) .5810736 .008 .412037 2.702177 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

1.7760267(*) .5810736 .003 .630957 2.921097 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

1.6717600(*) .5810736 .004 .526690 2.816830 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-.6369667 .5810736 .274 -1.782037 .508103 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

.3345400 .5810736 .565 -.810530 1.479610 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที่ 13 แสดงการทดสอบการกระจายปกติของขอมูลกลุมเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมพอสิต
เสริมเสนใยควอตซ 

Tests of Normality

.122 15 .200* .946 15 .457

.124 15 .200* .966 15 .795

.209 15 .078 .919 15 .188

.219 15 .051 .894 15 .078

.175 15 .200* .955 15 .615

.118 15 .200* .970 15 .860

.217 15 .057 .839 15 .012

.158 15 .200* .936 15 .337

.121 15 .200* .954 15 .584

.131 15 .200* .973 15 .900

.106 15 .200* .964 15 .762

.227 15 .036 .884 15 .055

.224 15 .041 .939 15 .375

.295 15 .001 .820 15 .007

.201 15 .103 .963 15 .751

.198 15 .117 .879 15 .046

1-16
HF 4% 15 sec
HF 4% 30 sec
HF 4% 1 min
Hydrogenperoxide
35% 1 min
Hydrogenperoxide
35% 2 min
Hydrogenperoxide
35% 3 min
Hydrogenperoxide
35% 4 min
Hydrogenperoxide
35% 5 min
Hydrogenperoxide
35% 10 min
Hydrogenperoxide
30% 1 min
Hydrogenperoxide
30% 2 min
Hydrogenperoxide
30% 3 min
Hydrogenperoxide
30% 4 min
Hydrogenperoxide
30% 5 min
Hydrogenperoxide
30% 10 min
Hydrogenperoxide
24% 10 min

Megapascal
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

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

Lilliefors Significance Correctiona. 
 



 89

ตารางที่ 14 แสดงการทดสอบความแปรปรวนของกลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสน
ใยควอตซ 

Test of Homogeneity of Variances

Megapascal

2.986 15 224 .000

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 

 
ตารางที่ 15 แสดงการทดสอบสถิติANOVA ของกลุมเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสนใย
ควอตซ 
 
 

Robust Tests of Equality of Means

Megapascal

7.674 15 155.995 .000Brown-Forsythe
Statistica df1 df2 Sig.

Asymptotically F distributed.a. 
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ตารางที่ 16 แสดงการทดสอบ Post Hoc(LSD) กลุมเดอืยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสนใย
ควอตซที่ปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนดวยสารละลายตางๆ 
 

Multiple Comparisons 
 
Dependent Variable: Megapascal  
LSD  

(I) 1-16 (J) 1-16 
Mean Difference (I-

J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

  Lower Bound Upper Bound 
HF 4% 15 
sec 

HF 4% 30 sec -1.2846173 .7166492 .074 -2.696854 .127620 

  HF 4% 1 min -1.8342107(*) .7166492 .011 -3.246448 -.421974 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
-2.6529600(*) .7166492 .000 -4.065197 -1.240723 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

-3.6113467(*) .7166492 .000 -5.023584 -2.199110 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

-3.7356333(*) .7166492 .000 -5.147870 -2.323396 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

-3.7277200(*) .7166492 .000 -5.139957 -2.315483 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

-3.5717600(*) .7166492 .000 -4.983997 -2.159523 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

-2.8064000(*) .7166492 .000 -4.218637 -1.394163 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

-2.4323933(*) .7166492 .001 -3.844630 -1.020156 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-3.3181667(*) .7166492 .000 -4.730404 -1.905930 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-3.7677933(*) .7166492 .000 -5.180030 -2.355556 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-4.0719333(*) .7166492 .000 -5.484170 -2.659696 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-4.2093467(*) .7166492 .000 -5.621584 -2.797110 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-5.9451133(*) .7166492 .000 -7.357350 -4.532876 



 91

 
  Hydrogen peroxide 

24% 10 min -4.6934867(*) .7166492 .000 -6.105724 -3.281250 

HF 4% 30 sec HF 4% 15 sec 1.2846173 .7166492 .074 -.127620 2.696854 
  HF 4% 1 min -.5495933 .7166492 .444 -1.961830 .862644 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
-1.3683427 .7166492 .057 -2.780580 .043894 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

-2.3267293(*) .7166492 .001 -3.738966 -.914492 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

-2.4510160(*) .7166492 .001 -3.863253 -1.038779 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

-2.4431027(*) .7166492 .001 -3.855340 -1.030866 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

-2.2871427(*) .7166492 .002 -3.699380 -.874906 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

-1.5217827(*) .7166492 .035 -2.934020 -.109546 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

-1.1477760 .7166492 .111 -2.560013 .264461 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-2.0335493(*) .7166492 .005 -3.445786 -.621312 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-2.4831760(*) .7166492 .001 -3.895413 -1.070939 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-2.7873160(*) .7166492 .000 -4.199553 -1.375079 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-2.9247293(*) .7166492 .000 -4.336966 -1.512492 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-4.6604960(*) .7166492 .000 -6.072733 -3.248259 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-3.4088693(*) .7166492 .000 -4.821106 -1.996632 

HF 4%  
1 min 

HF 4% 15 sec 
1.8342107(*) .7166492 .011 .421974 3.246448 

  HF 4% 30 sec .5495933 .7166492 .444 -.862644 1.961830 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
-.8187493 .7166492 .254 -2.230986 .593488 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

-1.7771360(*) .7166492 .014 -3.189373 -.364899 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

-1.9014227(*) .7166492 .009 -3.313660 -.489186 
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  Hydrogen peroxide 
35% 4 min -1.8935093(*) .7166492 .009 -3.305746 -.481272 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

-1.7375493(*) .7166492 .016 -3.149786 -.325312 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

-.9721893 .7166492 .176 -2.384426 .440048 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

-.5981827 .7166492 .405 -2.010420 .814054 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-1.4839560(*) .7166492 .040 -2.896193 -.071719 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-1.9335827(*) .7166492 .008 -3.345820 -.521346 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-2.2377227(*) .7166492 .002 -3.649960 -.825486 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-2.3751360(*) .7166492 .001 -3.787373 -.962899 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-4.1109027(*) .7166492 .000 -5.523140 -2.698666 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-2.8592760(*) .7166492 .000 -4.271513 -1.447039 

Hydrogen peroxide 
35% 1 min 

HF 4% 15 sec 
2.6529600(*) .7166492 .000 1.240723 4.065197 

  HF 4% 30 sec 1.3683427 .7166492 .057 -.043894 2.780580 
  HF 4% 1 min .8187493 .7166492 .254 -.593488 2.230986 
  Hydrogen peroxide 

35% 2 min 
-.9583867 .7166492 .182 -2.370624 .453850 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

-1.0826733 .7166492 .132 -2.494910 .329564 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

-1.0747600 .7166492 .135 -2.486997 .337477 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

-.9188000 .7166492 .201 -2.331037 .493437 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

-.1534400 .7166492 .831 -1.565677 1.258797 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

.2205667 .7166492 .759 -1.191670 1.632804 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-.6652067 .7166492 .354 -2.077444 .747030 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-1.1148333 .7166492 .121 -2.527070 .297404 
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  Hydrogen peroxide 

30% 4 min -1.4189733(*) .7166492 .049 -2.831210 -.006736 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-1.5563867(*) .7166492 .031 -2.968624 -.144150 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-3.2921533(*) .7166492 .000 -4.704390 -1.879916 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-2.0405267(*) .7166492 .005 -3.452764 -.628290 

Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

HF 4% 15 sec 
3.6113467(*) .7166492 .000 2.199110 5.023584 

  HF 4% 30 sec 2.3267293(*) .7166492 .001 .914492 3.738966 
  HF 4% 1 min 1.7771360(*) .7166492 .014 .364899 3.189373 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
.9583867 .7166492 .182 -.453850 2.370624 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

-.1242867 .7166492 .862 -1.536524 1.287950 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

-.1163733 .7166492 .871 -1.528610 1.295864 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

.0395867 .7166492 .956 -1.372650 1.451824 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

.8049467 .7166492 .263 -.607290 2.217184 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

1.1789533 .7166492 .101 -.233284 2.591190 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

.2931800 .7166492 .683 -1.119057 1.705417 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-.1564467 .7166492 .827 -1.568684 1.255790 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-.4605867 .7166492 .521 -1.872824 .951650 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-.5980000 .7166492 .405 -2.010237 .814237 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-2.3337667(*) .7166492 .001 -3.746004 -.921530 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min -1.0821400 .7166492 .132 -2.494377 .330097 

Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

HF 4% 15 sec 
3.7356333(*) .7166492 .000 2.323396 5.147870 

  HF 4% 30 sec 2.4510160(*) .7166492 .001 1.038779 3.863253 
  HF 4% 1 min 1.9014227(*) .7166492 .009 .489186 3.313660 
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  Hydrogen peroxide 
35% 1 min 1.0826733 .7166492 .132 -.329564 2.494910 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

.1242867 .7166492 .862 -1.287950 1.536524 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

.0079133 .7166492 .991 -1.404324 1.420150 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

.1638733 .7166492 .819 -1.248364 1.576110 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

.9292333 .7166492 .196 -.483004 2.341470 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

1.3032400 .7166492 .070 -.108997 2.715477 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

.4174667 .7166492 .561 -.994770 1.829704 

 Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-.0321600 .7166492 .964 -1.444397 1.380077 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-.3363000 .7166492 .639 -1.748537 1.075937 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-.4737133 .7166492 .509 -1.885950 .938524 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-2.2094800(*) .7166492 .002 -3.621717 -.797243 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-.9578533 .7166492 .183 -2.370090 .454384 

Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

HF 4% 15 sec 
3.7277200(*) .7166492 .000 2.315483 5.139957 

  HF 4% 30 sec 2.4431027(*) .7166492 .001 1.030866 3.855340 
  HF 4% 1 min 1.8935093(*) .7166492 .009 .481272 3.305746 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
1.0747600 .7166492 .135 -.337477 2.486997 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

.1163733 .7166492 .871 -1.295864 1.528610 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

-.0079133 .7166492 .991 -1.420150 1.404324 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

.1559600 .7166492 .828 -1.256277 1.568197 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

.9213200 .7166492 .200 -.490917 2.333557 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

1.2953267 .7166492 .072 -.116910 2.707564 
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  Hydrogen peroxide 

30% 2 min .4095533 .7166492 .568 -1.002684 1.821790 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-.0400733 .7166492 .955 -1.452310 1.372164 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-.3442133 .7166492 .631 -1.756450 1.068024 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-.4816267 .7166492 .502 -1.893864 .930610 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-2.2173933(*) .7166492 .002 -3.629630 -.805156 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-.9657667 .7166492 .179 -2.378004 .446470 

Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

HF 4% 15 sec 
3.5717600(*) .7166492 .000 2.159523 4.983997 

  HF 4% 30 sec 2.2871427(*) .7166492 .002 .874906 3.699380 
  HF 4% 1 min 1.7375493(*) .7166492 .016 .325312 3.149786 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
.9188000 .7166492 .201 -.493437 2.331037 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

-.0395867 .7166492 .956 -1.451824 1.372650 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

-.1638733 .7166492 .819 -1.576110 1.248364 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

-.1559600 .7166492 .828 -1.568197 1.256277 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

.7653600 .7166492 .287 -.646877 2.177597 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

1.1393667 .7166492 .113 -.272870 2.551604 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

.2535933 .7166492 .724 -1.158644 1.665830 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-.1960333 .7166492 .785 -1.608270 1.216204 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-.5001733 .7166492 .486 -1.912410 .912064 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-.6375867 .7166492 .375 -2.049824 .774650 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-2.3733533(*) .7166492 .001 -3.785590 -.961116 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-1.1217267 .7166492 .119 -2.533964 .290510 
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Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

HF 4% 15 sec 
2.8064000(*) .7166492 .000 1.394163 4.218637 

  HF 4% 30 sec 1.5217827(*) .7166492 .035 .109546 2.934020 
  HF 4% 1 min .9721893 .7166492 .176 -.440048 2.384426 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
.1534400 .7166492 .831 -1.258797 1.565677 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

-.8049467 .7166492 .263 -2.217184 .607290 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

-.9292333 .7166492 .196 -2.341470 .483004 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

-.9213200 .7166492 .200 -2.333557 .490917 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

-.7653600 .7166492 .287 -2.177597 .646877 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

.3740067 .7166492 .602 -1.038230 1.786244 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-.5117667 .7166492 .476 -1.924004 .900470 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-.9613933 .7166492 .181 -2.373630 .450844 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-1.2655333 .7166492 .079 -2.677770 .146704 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-1.4029467 .7166492 .052 -2.815184 .009290 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-3.1387133(*) .7166492 .000 -4.550950 -1.726476 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-1.8870867(*) .7166492 .009 -3.299324 -.474850 

Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

HF 4% 15 sec 
2.4323933(*) .7166492 .001 1.020156 3.844630 

  HF 4% 30 sec 1.1477760 .7166492 .111 -.264461 2.560013 
  HF 4% 1 min .5981827 .7166492 .405 -.814054 2.010420 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
-.2205667 .7166492 .759 -1.632804 1.191670 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

-1.1789533 .7166492 .101 -2.591190 .233284 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

-1.3032400 .7166492 .070 -2.715477 .108997 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

-1.2953267 .7166492 .072 -2.707564 .116910 
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  Hydrogen peroxide 

35% 5 min -1.1393667 .7166492 .113 -2.551604 .272870 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

-.3740067 .7166492 .602 -1.786244 1.038230 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-.8857733 .7166492 .218 -2.298010 .526464 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-1.3354000 .7166492 .064 -2.747637 .076837 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-1.6395400(*) .7166492 .023 -3.051777 -.227303 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-1.7769533(*) .7166492 .014 -3.189190 -.364716 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-3.5127200(*) .7166492 .000 -4.924957 -2.100483 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-2.2610933(*) .7166492 .002 -3.673330 -.848856 

Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

HF 4% 15 sec 
3.3181667(*) .7166492 .000 1.905930 4.730404 

  HF 4% 30 sec 2.0335493(*) .7166492 .005 .621312 3.445786 
  HF 4% 1 min 1.4839560(*) .7166492 .040 .071719 2.896193 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
.6652067 .7166492 .354 -.747030 2.077444 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

-.2931800 .7166492 .683 -1.705417 1.119057 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

-.4174667 .7166492 .561 -1.829704 .994770 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

-.4095533 .7166492 .568 -1.821790 1.002684 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

-.2535933 .7166492 .724 -1.665830 1.158644 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

.5117667 .7166492 .476 -.900470 1.924004 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

.8857733 .7166492 .218 -.526464 2.298010 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-.4496267 .7166492 .531 -1.861864 .962610 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-.7537667 .7166492 .294 -2.166004 .658470 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-.8911800 .7166492 .215 -2.303417 .521057 
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  Hydrogen peroxide 
30% 10 min -2.6269467(*) .7166492 .000 -4.039184 -1.214710 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-1.3753200 .7166492 .056 -2.787557 .036917 

Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

HF 4% 15 sec 
3.7677933(*) .7166492 .000 2.355556 5.180030 

  HF 4% 30 sec 2.4831760(*) .7166492 .001 1.070939 3.895413 
  HF 4% 1 min 1.9335827(*) .7166492 .008 .521346 3.345820 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
1.1148333 .7166492 .121 -.297404 2.527070 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

.1564467 .7166492 .827 -1.255790 1.568684 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

.0321600 .7166492 .964 -1.380077 1.444397 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

.0400733 .7166492 .955 -1.372164 1.452310 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

.1960333 .7166492 .785 -1.216204 1.608270 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

.9613933 .7166492 .181 -.450844 2.373630 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

1.3354000 .7166492 .064 -.076837 2.747637 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

.4496267 .7166492 .531 -.962610 1.861864 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-.3041400 .7166492 .672 -1.716377 1.108097 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-.4415533 .7166492 .538 -1.853790 .970684 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-2.1773200(*) .7166492 .003 -3.589557 -.765083 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-.9256933 .7166492 .198 -2.337930 .486544 

Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

HF 4% 15 sec 
4.0719333(*) .7166492 .000 2.659696 5.484170 

  HF 4% 30 sec 2.7873160(*) .7166492 .000 1.375079 4.199553 
  HF 4% 1 min 2.2377227(*) .7166492 .002 .825486 3.649960 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
1.4189733(*) .7166492 .049 .006736 2.831210 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

.4605867 .7166492 .521 -.951650 1.872824 
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  Hydrogen peroxide 

35% 3 min .3363000 .7166492 .639 -1.075937 1.748537 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

.3442133 .7166492 .631 -1.068024 1.756450 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

.5001733 .7166492 .486 -.912064 1.912410 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

1.2655333 .7166492 .079 -.146704 2.677770 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

1.6395400(*) .7166492 .023 .227303 3.051777 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

.7537667 .7166492 .294 -.658470 2.166004 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

.3041400 .7166492 .672 -1.108097 1.716377 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-.1374133 .7166492 .848 -1.549650 1.274824 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-1.8731800(*) .7166492 .010 -3.285417 -.460943 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-.6215533 .7166492 .387 -2.033790 .790684 

Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

HF 4% 15 sec 
4.2093467(*) .7166492 .000 2.797110 5.621584 

  HF 4% 30 sec 2.9247293(*) .7166492 .000 1.512492 4.336966 
  HF 4% 1 min 2.3751360(*) .7166492 .001 .962899 3.787373 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
1.5563867(*) .7166492 .031 .144150 2.968624 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

.5980000 .7166492 .405 -.814237 2.010237 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

.4737133 .7166492 .509 -.938524 1.885950 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

.4816267 .7166492 .502 -.930610 1.893864 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

.6375867 .7166492 .375 -.774650 2.049824 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

1.4029467 .7166492 .052 -.009290 2.815184 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

1.7769533(*) .7166492 .014 .364716 3.189190 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

.8911800 .7166492 .215 -.521057 2.303417 
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  Hydrogen peroxide 
30% 3 min .4415533 .7166492 .538 -.970684 1.853790 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

.1374133 .7166492 .848 -1.274824 1.549650 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-1.7357667(*) .7166492 .016 -3.148004 -.323530 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-.4841400 .7166492 .500 -1.896377 .928097 

Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

HF 4% 15 sec 
5.9451133(*) .7166492 .000 4.532876 7.357350 

  HF 4% 30 sec 4.6604960(*) .7166492 .000 3.248259 6.072733 
  HF 4% 1 min 4.1109027(*) .7166492 .000 2.698666 5.523140 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
3.2921533(*) .7166492 .000 1.879916 4.704390 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

2.3337667(*) .7166492 .001 .921530 3.746004 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

2.2094800(*) .7166492 .002 .797243 3.621717 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

2.2173933(*) .7166492 .002 .805156 3.629630 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

2.3733533(*) .7166492 .001 .961116 3.785590 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

3.1387133(*) .7166492 .000 1.726476 4.550950 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

3.5127200(*) .7166492 .000 2.100483 4.924957 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

2.6269467(*) .7166492 .000 1.214710 4.039184 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

2.1773200(*) .7166492 .003 .765083 3.589557 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

1.8731800(*) .7166492 .010 .460943 3.285417 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

1.7357667(*) .7166492 .016 .323530 3.148004 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

1.2516267 .7166492 .082 -.160610 2.663864 

Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

HF 4% 15 sec 
4.6934867(*) .7166492 .000 3.281250 6.105724 

  HF 4% 30 sec 3.4088693(*) .7166492 .000 1.996632 4.821106 
  HF 4% 1 min 2.8592760(*) .7166492 .000 1.447039 4.271513 
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  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 2.0405267(*) .7166492 .005 .628290 3.452764 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

1.0821400 .7166492 .132 -.330097 2.494377 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

.9578533 .7166492 .183 -.454384 2.370090 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

.9657667 .7166492 .179 -.446470 2.378004 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

1.1217267 .7166492 .119 -.290510 2.533964 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

1.8870867(*) .7166492 .009 .474850 3.299324 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

2.2610933(*) .7166492 .002 .848856 3.673330 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

1.3753200 .7166492 .056 -.036917 2.787557 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

.9256933 .7166492 .198 -.486544 2.337930 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

.6215533 .7166492 .387 -.790684 2.033790 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

.4841400 .7166492 .500 -.928097 1.896377 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-1.2516267 .7166492 .082 -2.663864 .160610 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที่ 17 แสดงการทดสอบการกระจายปกติของขอมูลกลุมเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมพอสิต
เสริมเสนใยคารบอน 

Tests of Normality

.161 15 .200* .966 15 .802

.175 15 .200* .881 15 .050

Group
Hydrogenperoxide
30% 5 min
Hydrogenperoxide
24% 10 min

BondStrength
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

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

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

 
 
ตารางที่ 18 แสดงการทดสอบ T-test กลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสนใยคารบอน 

Independent Samples Test

.253 .619 -1.959 28 .060 -.6431992 .3282816 -1.31565 0292552

-1.959 27.999 .060 -.6431992 .3282816 -1.31565 0292559

Equal variances assu
Equal variances not
assumed

BondStrengt
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variance

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 
 

พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 
 
รูปที่ 14 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวที่ไมไดทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิ 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
 
รูปที่ 15 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย กรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 ที่เวลา 15 วนิาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา)  

พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 
 
รูปที่ 16 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย กรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 ที่เวลา 30 วนิาท ี
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา)  

พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 
 
รูปที่ 17 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย กรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 ที่เวลา 60 วนิาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 18 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ที่เวลา 1 นาท ี
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 19 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ที่เวลา 2 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 20 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ที่เวลา 3 นาท ี
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา)  

พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 
 
รูปที่ 21 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ที่เวลา 4 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 22 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ที่เวลา 5 นาท ี
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 23 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ที่เวลา 10 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 24 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ที่เวลา 1 นาท ี
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 25 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ที่เวลา 2 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 26 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ที่เวลา 3 นาท ี
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 27 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ที่เวลา 4 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 28 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ที่เวลา 5 นาท ี
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 29 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ที่เวลา 10 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา)  

พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 
 
รูปที่ 30 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 24 ที่เวลา 10 นาท ี
 
 

 
 พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 31 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ไมไดทําการปรับสภาพ
พื้นผวิ 
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 32 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย กรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 ที่เวลา 15 วนิาท ี
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 33 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย กรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 ที่เวลา 30 วนิาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 34 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย กรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 ที่เวลา 60 วนิาท ี
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 35 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ทีเ่วลา 1 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 36 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ทีเ่วลา 2 นาท ี
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 37 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ทีเ่วลา 3 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 38 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ทีเ่วลา 4 นาท ี
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 39 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ทีเ่วลา 5 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 40 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ทีเ่วลา 10 นาท ี
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 41 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ทีเ่วลา 1 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 42 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ทีเ่วลา 2 นาท ี
 
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 43 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ทีเ่วลา 3 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 44 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ทีเ่วลา 4 นาท ี
 
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 45 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ทีเ่วลา 5 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 46 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ทีเ่วลา 10 นาท ี
 
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 47 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 24 ทีเ่วลา 10 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 48 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยคารบอนที่ไมไดปรับสภาพ
พื้นผวิ 
 
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 49 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 50 และ 500 
เทา แสดงลักษณะพืน้ผิวเดอืยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสนใยคารบอนทีท่ําการปรับ
สภาพพืน้ผิวดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 24 ที่เวลา 10 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 50 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยคารบอนทีท่ําการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ทีเ่วลา 5 นาท ี
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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พ.ศ.  2547 จากคณะทนัตแพทยศาสตร มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ ประสานมิตร ปจจุบนั
ทํางานเปนพนกังานของมหาวิทยาลัยตาํแหนง ทันตแพทย โรงพยาบาลศิริราช คณะ
แพทยศาสตรศริิราชพยาบาล มหาวทิยาลัยมหิดล และไดลาศึกษาตอในหลักสูตร ปริญญาวิทยา
ศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาทนัตกรรมประดิษฐ ภาควิชาทนัตกรรมประดิษฐ คณะทนัต
แพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ 
	ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	ขอบเขตของการวิจัย
	ข้อตกลงเบื้องต้น
	ข้อจำกัดของการวิจัย
	คำจำกัดความที่ใช้ในการวิจัย
	การออกแบบการวิจัย
	สมมติฐานงานวิจัย
	ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	ลำดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	แนวคิดและทฤษฎี
	เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	การบูรณะฟันหลังการรักษาคลองรากฟัน
	ชนิดของเดือยฟัน
	วัสดุสำหรับสร้างแกนฟัน
	วัสดุบูรณะฟันเรซินคอมโพสิต
	การยึดติดระหว่างเดือยฟันสำเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเส้นใยและวัสดุที่ใช้สร้างแกนฟัน
	การปรับสภาพพื้นผิวของเดือยฟัน

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย
	ระเบียบวิธีการวิจัย
	การเลือกวิธีการทดสอบ
	การแบ่งกลุ่มการทดลอง
	ขั้นตอนการสร้างแกนฟันและการทดสอบความแข็งแรงยึดไมโครเทนไซล์
	การศึกษาลักษณะพื้นผิวเดือยฟันลำเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด
	การวิเคราะห์ข้อมูล

	บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
	กลุ่มเดือยฟันสำเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเส้นใยแก้ว
	กลุ่มเดือยฟันสำเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเส้นใยควอตซ์
	กลุ่มเดือยฟันสำเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเส้นใยคาร์บอน
	เปรียบเทียบการแตกหักของชิ้นทดสอบ

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ
	วิจารณ์ผลการทดลอง
	ข้อเสนอแนะ
	สรุปผลการวิจัย

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



