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

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

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบัน ความกาวหนาของเทคโนโลยแีละความสาํคัญของการติดตอส่ือสาร ทําใหเกิด
ความสนใจเกีย่วกับการรับรูในเรื่องความสวยงามทั้งผูปวยและทันตแพทย   ซึง่แนวคิดเกี่ยวกับ
ความสวยงามนั้นรวมไปถึงสขุภาพและความสมดุลยของรางกาย    ความสวยงามและความ
กลมกลนื โดยจุดประสงคหลักของทันตกรรมที่เกีย่วกบัความสวยงาม (Esthetic Dentistry) คือ 
การสรางวัสดุบูรณะฟนที่มคีวามสวยงาม แลดูเปนธรรมชาต ิ   สามารถคงหนาที่และบูรณะรูปราง
ของฟนไดดังเดิมโดยไมตองอาศัยโลหะเชน  ทอง หรือ อมัลกัม  ผูปวยสวนใหญชอบการรักษาแบบ
อนุรักษที่ใหความสวยงาม                โดยที่ทัง้สองสวนดังกลาวจะตองมีความเขากนัไดทางชีวภาพ  
(biocompatibility)  ความคงทน   มีอายกุารใชงานที่ยาวนานและปลอดภัย (Neumann และคณะ  
, 1989) 

ถึงแมวาในชวงเวลานีย้ังไมมีวัสดุชนิดใดชนิดหนึ่งที่สามารถใชงานไดในทุกสถานการณ
ทางคลินิก  สําหรับวัสดุบูรณะฟนในอุดมคติเปนทีต่กลงกนัโดยทั่วไปวาควรจะมีคุณสมบัติดังนี ้ 
ทําใหมีการเตรียมโพรงฟน (cavity) อยางอนุรักษนิยมทีสุ่ด        สามารถบูรณะรูปรางใหกลับคืน
สภาพดังเดิมไดอยางเหมาะสมและมีความตานทานทางกลที่สามารถรับแรงจากการใชงานไดดี   
มีความแนบทัง้ดานนอกและดานในของวสัดุบูรณะเพื่อเปนการปองกนัการผุและความเปน
อันตรายตอเนือ้เยื่อประสาทฟนภายหลงัจากการบูรณะฟนไปเรียบรอยแลว    มีความเขากนัไดทาง
ชีวภาพกับเนือ้เยื่อที่ถกูบูรณะและมีอายกุารใชงานที่ยาวนาน (Blank , 2000)   

จากเหตุผลขางตนนี้  จงึทาํใหมกีารพฒันาและปรับปรุงวัสดุทางดานทนัตวัสดุศาสตรใน
ดานของวัสดุบูรณะทางทนัตกรรมใหมีส ี ความสวยงามใกลเคียงกับฟนธรรมชาติ และเทคนิค
สําหรับการยึดติดกับโครงสรางฟน  ทําใหทนัตแพทยสามารถเลอืกทางในการรักษาที่เปนการ
อนุรักษและใหความสวยงามไดควบคูกันไป    โดยในสวนของวสัดุบูรณะทางทันตกรรมที่มีสี
เหมือนฟนธรรมชาติถูกนํามาใชเพิ่มมากขึ้นในการแทนที่สวนโครงสรางของฟนที่สญูเสียไป ชวยใน
การตกแตงรูปรางและเพิ่มความสวยงามใหแกฟนธรรมชาติ  (Craig, 2002)  โดยวสัดุในกลุมนีท้ีม่ี
การใชกนัมาอยางสม่ําเสมอและแพรหลายอยูในปจจุบนัคือ วัสดุบูรณะฟนเรซิน  คอมโพสิต (resin 
composite) และพอรซเลน (dental porcelain)  
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วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต  เปนวัสดุบูรณะฟนที่มีหลายสีใหเลือก ทาํใหสามารถ
บูรณะฟนใหไดความสวยงามใกลเคียงฟนธรรมชาติ  มีองคประกอบสวนของ เมทริกยูดีเอม็เอ 
(UDMA) หรือ เมทริกบีส – จีเอ็มเอ (bis-GMA) และวัสดุอัดแทรก  ซึ่งภายหลงัจากกระตุนปฏิกิริยา
โดยแสง ความรอน หรือสารเคมี ทําใหเกดิปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชัน (polymerization reaction) 
เปนผลใหวัสดุแข็งตัว เปนรูปรางตามที่ตองการ      ขอดีก็คือ สามารถบูรณะโครงสรางของฟน
ธรรมชาติไดโดยตรงภายในชองปาก และสะดวกรวดเร็วเนื่องจากสามารถขัดแตงไดทันทหีลังจาก
วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตแข็งตัว  นอกจากนี้ยงัมคีุณสมบัติในการนําความรอนและไฟฟาต่าํ
จึงไมทาํใหเกดิอาการเสียวฟนหรือมีผลกบัเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนเมือ่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ภายในชองปาก  แตวัสดุบรูณะฟนเรซิน คอมโพสิตกม็ีขอดอยเชนกนัคือ การเกิดพันธะกับโครง-
สรางฟนเปนแบบการยึดติดทางจุลภาค (micromechanical retention) ที่ตองอาศัยการปรับสภาพ
ผิวเคลือบฟนและเนื้อฟนดวยกรด (etching) รวมกับการใชสารยึดเนื้อฟน (dentin bonding 
agent)  โดยไมมีการเกิดพนัธะเคมี    นอกจากนี้คุณภาพของการเกิดพันธะยงัเปนสิง่ทีท่ํานายผล
ไมไดข้ึนอยูกับเทคนิคและความชํานาญของทนัตแพทยแตละคน โดยปกติแลวเมื่อฉายแสงลงบน
วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต สวนบนสดุจะเปนสวนที่แข็งตัวกอน   ประกอบกับที่บริเวณของผวิ-
เคลือบฟนที่ผานการปรับสภาพจะมีประสิทธิภาพของการยึดติดที่สงูกวาชัน้ของเนื้อฟน  เปนผลให
วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตมีการหดตวัและแยกตัวจากพืน้สวนลางของโพรงฟน (cavity floor)   
เสมือนวา  วสัดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสติหดตัวเขาหาแสง  แตถาการยึดติดเกิดขึ้นอยางสมบูรณ
ทั้งบริเวณผิวเคลือบฟนและชั้นเนื้อฟน  วัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต จะไมยกตัวขึน้จากพืน้
สวนลางของโพรงฟน   ดงันัน้วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตไมไดหดตัวเขาหาแสง  แตจะหดตัวเขา
หาสวนที่มีการยึดติดที่ดี  เพราะฉะนัน้สิ่งที่สําคัญในการบูรณะฟนดวยวัสดุบูรณะฟนเรซิน  คอมโพ
สิตก็คือการสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาโพลเีมอไรเซชันอยางสมบูรณที่สุดเทาที่จะเปนไปได  สําหรับ
การบูรณะดวยการอุดโดยตรง ความสมบูรณของปฏิกิริยาการแข็งตัวมักจะต่ํากวารอยละ75   
ปฏิกิริยาการแข็งตัวที่สมบูรณทําใหวัสดุบรูณะฟนเรซนิ คอมโพสิตมีคุณสมบัติที่ดีทั้งทางดาน
กายภาพ เชน การละลายน้าํ  ดูดซับน้าํ  ทางดานความแข็งแรงทางกลและทางชีวภาพ  คือ การลด
ความเปนพษิตอเนื้อเยื่อ ( ตัณฑไพโรจน , 2001)     

แตถึงแมวาวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตจะถูกปรับปรุงใหมีคุณสมบัติทางกลทีด่ีขึ้นจน
สามารถตานทานการสึกกรอนไดในระดับหนึง่  แตกย็ังไมเพียงพอที่จะบูรณะฟนที่สูญเสียโครง-
สรางฟนไปมากๆหรือบริเวณที่เปนจุดรับแรงได จึงยังมีขอจํากัดของการใชงานอยูเพียงแคฟน
หนาทีย่ังมโีครงสรางของฟนเหลืออยูมากพอสมควรและฟนหลงัที่เปนโพรงฟนแบบที่หนึ่งและแบบ
ที่สองขนาดเลก็ (small cavity class I and II) ที่ไมโดนจุดสบ (Blank , 2000)   ดังนั้นจงึจําเปนที่
จะตองมีวัสดุชนิดอื่นที่สามารถทดแทนขอดอยของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต ที่มีความ
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สวยงามและมสีีใกลเคียงฟนธรรมชาติเชนเดียวกับวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต แตมีความ
แข็งแรงมากกวา สามารถรองรับแรงจากการบดเคี้ยวไดดีกวา และมีอายุการใชงานที่ยาวนานกวา 
ซึ่งวัสดุที่มีคุณสมบัติที่ใกลเคยีงกับที่กลาวมาขางตนก็คอื พอรซเลน  

 
พอรซเลน เปนวัสดุบูรณะฟนที่ใชเพื่อความสวยงามทีรู่จักกันดีวามคีวามเขากันไดดีกับ

เนื้อเยื่อภายในชองปาก  มคีุณสมบัติเชิงกลที่ดี  เชน   มีความแข็งแรงและความตานทานตอการ
สึกกรอน (wear resistance)  มีเสถียรภาพของส ี(color stability) และมีความสวยงามสามารถทํา
สีและความโปรงแสงไดหลายระดับเพื่อใหมีความใกลเคียงกับฟนธรรมชาติ  แตกย็งัมีขอจํากัดและ
ขอดอยบางประการคือ เปนวัสดุที่มีความเปราะ และงายตอการเกิดการเติบโตของรอยแตกเล็กๆที่
เกิดจากรองหรือรอยตําหนบิริเวณพืน้ผิว (crack propagation)     และทาํใหฟนคูสบที่เปนฟน
ธรรมชาติเกิดการสึกกรอน  เมื่อใชรวมกับโลหะวัสดุทั้งสองชนิดควรมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เมื่อไดรับความรอน (coefficients of  thermal expansion) ใกลเคียงกนั และจุดหลอมเหลวของ
โลหะควรจะมคีาสูงกวาพอรซเลน   (Barzilayและคณะ , 1988)    และปญหาที่สําคญัคือ      พอร
ซเลนเปนวัสดุที่ไมสามารถทาํการซอมแซมภายในชองปากไดอยางมีประสิทธิภาพ การขัดใหเรียบ
โดยตรงภายในชองปากทําไดยาก  และมรีาคาแพงเมื่อเปรียบเทียบกบัวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพ
สิต (Blank , 2000)     เพื่อเปนการที่จะเอาชนะขอดอยตางๆของพอรซเลน จงึไดมกีารพัฒนาเรซิน
ตัวใหม ซึง่มีสวนประกอบทางเคมี ปริมาณและชนิดของวัสดุอัดแทรก และวิธีการบมตัวที่แตกตาง
กัน เพื่อใชเปนวัสดุฉาบผิว (veneering material) ที่ทาํจากหองปฏิบัตกิาร    (Berge , 1989)    ซึ่ง
วัสดุประเภทนีจ้ัดเปนวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่มีคุณสมบัติเหนือกวาวัสดุเดิมที่ใชงาน
โดยตรงในชองปาก 

 
วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต ที่ทาํจากหองปฏบิัติการ (Second generation 

laboratory resin composite) เร่ิมใชเมื่อ 20 ปที่ผานมา เปนผลจากการปรับปรุงและพัฒนาวัสดุ
บูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต เพื่อนํามาใชในทางคลนิิคโดยพัฒนาในสวนของโพลีเมอไรเซชันเทคนิค
และเทคโนโลยีของวัสดุอัดแทรก ทาํใหมคีวามตานทานตอการสึกกรอนเพิม่ข้ึน เพิม่ความแข็งแรง
ในการเกิดพนัธะระหวางเรซนิกับโลหะ  และมีความสวยงามใกลเคียงกับพอรซเลน   ซึ่งสามารถ
นํามาใชในงาน อินเลย (inlay)   การฉาบฟน (veneer) การทาํฟนปลอมบางสวนชนิดติดแนนที่
ปราศจากโลหะ หรือใชเปนสวนฉาบของฟนปลอมบางสวนชนิดติดแนน 

ขอดีของวัสดุประเภทนี้คือ ทําใหเกิดการสึกของฟนคูสบในอัตราที่ต่ํา     สามารถตกแตง
รูปรางและสีจากหองปฏิบัตกิาร ทาํใหไดรูปรางของวสัดุบูรณะที่ถูกตองตามกายวภิาคของฟนทั้ง
ดานบดเคี้ยวและดานประชดิของฟน   ลดระยะเวลาทีใ่ชในคลินิค    ลดผลกระทบจากการเกิดการ
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หดตัวของวัสดุเนื่องมาจากปฏิกิริยาโพลเีมอไรเซชัน (polymerization shrinkage)     และสามารถ
ซอมแซมไดโดยตรงภายในชองปากโดยการใชวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต ชนิดลูกผสม (hybrid 
resin composite)    เมื่อเปรียบเทียบกบัวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต ชนิดลกูผสมที่ใชบูรณะ
โดยตรงภายในชองปากแลว พบวา        วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีท่ําจากหองปฏิบัติการมี
คุณสมบัติทางกลสูงกวา เนื่องจากมีปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันคอนขางสมบรูณ ทําใหมีระดับการ
เปลี่ยนแปลงของพนัธะคู  (degree of conversion) ภายในวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีท่าํ
จากหองปฏิบตัิการ คอนขางใกลเคียงรอยละ 100  (Peutzfeldt , 2001)   ซึ่งเกิดจากการบมตัวของ
วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีท่ําจากหองปฏิบัติการ  ในสภาวะของบรรยากาศที่ปราศจาก
ออกซิเจน ภายใตความดัน หรือการใชความรอนในการชวยเพิ่มการบมตัว 

วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต ที่ทาํจากหองปฏิบัติการที่ใชในปจจุบันเปน วัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ คอมโพสิตทีท่ําจากหองปฏิบัติการรุนที่สอง หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา    เซโรเมอร    เปนวัสดุ
บูรณะฟนเรซนิ   คอมโพสติที่คิดคนขึ้นมาเพื่อลดการหดตัวจากปฏิกริิยาโพลเีมอไรเซชัน ทาํใหเพิม่
กําลังแรงดงึ และการดัดงอ (tensile and flexural strength)    มีความตานทานตอการสึกขัดถูและ
การแตกหัก และมีเสถียรภาพของสีในตวัวสัดุ (Olk  , 2000)   แตการบูรณะฟนโดยการใชวัสดุ
บูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตที่ทาํขึ้นในหองปฏิบัติการนั้นพบวา รอยตอของพืน้ผิว(interface) 
ระหวางเรซนิ ซีเมนตหรือ เรซินที่ไมมีวัสดุอัดแทรก (unfilled resin)  กบัพื้นผวิที่สามารถเกิดการยดึ
ติดได (bondable surface) ของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีท่ําจากหองปฏิบตัิการ    อาจจะ
เปนจุดออนในการเชื่อมติดกนัขณะทีท่ําการยึดชิ้นงาน  ซึ่งวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตทีท่ําขึน้
ในหองปฏิบัติการจะมพีื้นผวิที่มโีพลีเมอเซชันในระดับที่สูง (high degree of monomer 
conversion) รวมกับการที่ไมพบชัน้ของคอมโพสิต เรซิน ที่ถกูยับยั้งการเกิดโพลีเมอไรเซชันโดย
อากาศ (air-inhibited layer) และไมพบเรดิเคิลสวนปลายที่ไมไดถูกทําปฏิกิริยา (free end 
radicals) ที่ใชสําหรับยึดตดิกับเรซิน ซีเมนต   (Bouschlicher และคณะ,1999 ; Parkและ Lee, 
1996 ; PeutzfeldtและAsmussen, 2000 ; Ferracaneและ Condon, 1992  ; Bagisและ
Rueggeberg, 1997 )      การศึกษาของ  Boyer  และคณะ กลาววา    กลุมเมทาครเิลตที่ไมไดทํา
ปฏิกิริยาจะมจีํานวนลดลงเมื่อเกิดโพลีเมอไรเซชันของเรซินที่เพิ่มข้ึน ดังนั้นโอกาสที่จะเกิดการยึด
ติดแบบปฐมภูมิจะลดลง และเมื่อพืน้ผิวของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต ถกูกรอตัดจะทําใหวัสดุ
อัดแทรกอนินทรียถูกเผยผึ่ง (exposed)      และจะไมเกดิการยึดติดแบบปฐมภูมิกบัวัสดุอัดแทรก 
อนินทรียดังกลาว   ดวยเหตนุี้ลักษณะพื้นผวิของวัสดุบูรณะฟนเรซิน   คอมโพสิตทีท่ําขึน้ใน
หองปฏิบัติการ จึงคลายกับการซอมแซมวสัดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่มีอายกุารใชงานมานาน    
(Boyer และคณะ, 1984) 
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วัสดุที่กลาวมาทัง้หมดเปนวสัดุบูรณะที่ใหความสวยงามที่ดีเยี่ยม แตในการใชงานกต็องมี
ความระมัดระวังเมื่อมีแรงเคน (stress) กระทาํลงบนวัสดุเหลานี ้   ซึ่งแรงเคนที่เกิดจากการ
กระแทกจากอบุัติเหตุ  แรงเคนจากการบดเคี้ยว และแรงเคนจากการที่วัสดุเหลานีเ้ปนสิ่งกีดขวาง
แนวนาํในฟนตัด (incisal interference)   (Denehy และ คณะ ,1998)  โดยวัสดุบูรณะฟนเรซิน   
คอมโพสิต เมือ่ไดรับแรงเคนที่มากกวากาํลังแรงยึดภายในเนื้อวัสดุ (cohesive strength) ของมนั
เองเปนผลใหเกิดการแตกหกัเปนชิน้เล็กๆไดโดยเฉพาะวัสดุบูรณะฟนเรซิน      คอมโพสิตจําพวก
ไมโครฟล  สวนพอรซเลนถงึแมวาจะสามารถทนตอแรงเคนไดมากกวาวัสดุบูรณะฟนเรซิน       
คอมโพสิต แตก็สามารถเกดิความเสียหายได เชนในกรณีไดรับแรงเคนที่เกิดจากการกระแทกจาก
อุบัติเหตุ   การเปลี่ยนวัสดุบูรณะฟนใหมทัง้ชิน้จะเปนผลใหเกิดการสูญเสียโครงสรางของฟน
เพิ่มข้ึน และอาจทาํใหเกิดอันตรายตอเนื้อเยื่อประสาทฟนได  ดั้งนัน้การซอมแซมวัสดุบูรณะฟนจงึ
เปนทางเลือกหนึง่ทีน่าจะพจิารณากอนทีจ่ะทาํการเปลีย่นวัสดุบูรณะฟนใหมทั้งชิน้ 

เดิมการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนมกัจะทําใหวัสดุที่ถูกซอมแซมมีความสวยงามลดลง        
มีอายุการใชงานต่ํา  และมกีารติดคราบสีที่ขอบของการซอมแซม เปนผลใหตองเปลีย่นวัสดุบูรณะ
ฟนใหมทั้งชิน้ในที่สุด   แตในปจจุบัน ความกาวหนาทางทนัตวัสดุศาสตร และ วิธีการซอมแซมที่
ถูกพฒันาใหทนัสมัย เปนผลใหการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนสามารถใหความสวยงามไดดีเยี่ยม 
และมีอายุการใชงานทีย่าวนานขึ้น  โดยวธิีที่ใชในการซอมแซมมีดวยกัน 3 วิธีดวยกัน คือ การใช
กรดปรับสภาพพืน้ผิว  ไมโครเอชชิ่ง (microetching)หรือการเปาทราย และการเคลือบพื้นผวิ เชน
การใชสารซีเลน  (Denehy และ คณะ ,1998)   โดยวิธกีารที่เปนที่นยิมในการซอมแซมวัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ      คอมโพสิต คือการเปาทรายตามดวยการทาสารซีเลน และสารยึด  ทายที่สุดจงึบูรณะ
ดวยวัสดุบูรณะฟนเรซิน      คอมโพสิตทีใ่ชบูรณะภายในชองปาก    ผลสําเร็จของการซอมแซม
วัสดุบูรณะฟนเรซิน    คอมโพสิตจะตองทาํใหเกิดพันธะในการยึดติดทีผิ่วหนาของวัสดุเกาและวัสดุ
ใหมทัง้สองชนดิที่มากเพยีงพอ  โดยผลจากการศึกษาพบวาคาของการยึดติดที่ผวิหนาของวัสดุเกา
และวัสดุใหมมีคาอยูในชวง  2-85  เมกะปาสคาล โดยไมคํานึงถึงชนดิของการปรับปรุงพืน้ผิวของ
วัสดุที่จะทําการซอมแซม และเมื่อทาํการเปรียบเทียบกบักําลังแรงยึดภายในเนื้อวัสดุ พบวาคาของ
การยึดติดที่ผิวหนาของวัสดุเกาและวัสดุใหมอยูในชวงรอยละ 25-75 ของกําลงัแรงยึดภายในเนือ้
วัสดุ ( Azarbal และคณะ , 1986 ;  Boyer และคณะ , 1984 ; Chiba และคณะ , 1989 ; Pounder 
และคณะ , 1987 ;  Puckett และคณะ , 1991)   
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    เนื่องจากคาของการยึดติดที่ผิวหนาของวัสดุเกาและวัสดุใหมมีคาอยูในชวง  2-85     
เมกะปาสคาล ซึ่งเปนคาที่อยูภายในชวงกวางมาก ทาํใหตองมกีารคดิคนถึงวิธีในการปรับปรุงพืน้-
ผิวของวัสดุบูรณะฟนเรซิน  คอมโพสิตทีท่ําขึ้นในหองปฏิบัติการเพือ่ใหเกิดการยดึติดที่มีประสิทธ-ิ
ภาพและมีความแข็งแรงเพยีงพอที่จะนาํมาประยกุตในชองปากได  รวมถึงการเพิม่การบมตัวดวย
ความรอนซึง่จะชวยเพิ่มระดับการเปลี่ยนแปลงของพนัธะคู  เปนผลใหเรซิน ซีเมนตหรือ   เรซินที่ไม
มีวัสดุอัดแทรกยึดติดกับวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่ทาํขึ้นในหองปฏิบัติการมีคุณสมบัติทาง
กายภาพที่ดีขึ้น  ซึ่งนาจะแกปญหาจากการที่พบวาชิน้งานทีท่ําจากวัสดุบูรณะฟนเรซิน  คอมโพสิต 
ที่ทาํขึ้นในหองปฏิบัติการหรือการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีม่ีอายุการใชงานมา
นานมีกาํลังแรงยึดต่ําเมื่อเทยีบกับคากําลงัแรงยึดภายในเนื้อวัสดุของวัสดุบูรณะฟนคอมโพสิต    
เรซินทีท่ําขึน้ในหองปฏิบัติการเอง  

 
ดังนัน้การทดลองนี้จงึทาํขึ้นโดยมีวัตถุประสงคเพื่อ  ตองการศึกษาคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึด

แบบเฉือนของการปรับปรุงพืน้ผิวของวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตที่ทาํจากหองปฏิบัติการใน
รูปแบบตางๆ 3 ประเภท  คือ การเปาทราย    การปรับสภาพพืน้ผิวโดยการใชกรด   และการ
เคลือบพื้นผวิ   นอกจากนี้ยงัสามารถเลือกใชชนิดของวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตที่ใชในการ
ซอมแซมไดอยางเหมาะสม    รวมไปถึงการทดสอบวาการใหความรอนภายหลังจากที่ทาํการ
ซอมแซมจะมผีลในการเพิ่มกําลังแรงยึดหรือไม  เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาการซอมแซมวัสดุ
บูรณะฟนเรซนิ   คอมโพสิตที่ทาํจากหองปฏิบัติการใหไดประสิทธิภาพที่ดีตอไป 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ศึกษาการปรับปรุงพืน้ผิวในรูปแบบตางๆ เพื่อใชในการประเมินผลของการซอมแซม
วัสดุบูรณะฟนคอมโพสิต   เรซินทีท่ําจากหองปฏิบัติการ 

2. ศึกษาผลของกําลังแรงยึดแบบเฉือนของการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่
ทําจากหองปฏิบัติการดวย Tetric Ceram เปรียบเทียบกับ Z 250  

3. ศึกษาผลของกําลังแรงยึดแบบเฉือนของการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่
ทําจากหองปฏิบัติการภายหลังจากการบมดวยความรอน เปรียบเทยีบกับผลของ 

   กําลงัแรงยึดแบบเฉือนในกลุมที่ไมไดบมดวยความรอน 
4. ศึกษาผลของกําลังแรงยึดแบบเฉือนของการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่

ทําจากหองปฏิบัติการ ภายหลังจากการบมดวยความรอนในอุณหภูมิที่ใชบมตางกนั 
 

 
 ขอบเขตของการวิจัย 

 
1. เปนการทดลองในหองปฏิบตัิการ ที่ใชผลอางอิงถึงการทดลองในสิง่มชีีวิต 

        2.     วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่ทาํจากหองปฏิบัติการ  ทีใ่ชในการวิจัย มีเพียง 1 
                ชนดิ คือ Targis ที่ทาํการสรางชิ้นงานโดยบุคคลคนเดียวทกุขั้นตอน   
        3.     เกบ็ชิ้นงานที่ผานขบวนการตางๆไวในน้าํกลั่น อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซียส 
        4.     ตลอดกระบวนการทดลอง ดาํเนินการโดยผูทาํการทดลอง 1 คน และใชอุปกรณ 

          เดียวกนัตลอดการทดลอง 
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ขอจํากัดการวิจัย 
 

การศึกษานี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ จงึไมสามารถควบคุมบางปจจยัให
เหมือนกับในชองปากไดจริง เชน อุณหภูมิ ความชืน้   
 การศึกษานี้เปนเพยีงการทดสอบกําลังแรงยึดแบบเฉือนของการซอมแซมระหวาง
พื้นผวิของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่ทาํจากหองปฏิบัติการกับวัสดุบูรณะฟนเรซนิ       
คอมโพสิตที่ใชในการอุดฟนโดยตรงในชองปาก 

 
       
 

   คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 
  ในการทดลองนี้มีคําที่มักกลาวถงึ ไดแก 

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

1.    การปรับปรุงพืน้ผิวในรปูแบบตางๆ ใหผลของกาํลังแรงยึดแบบเฉือนของการซอมแซม 
 วัสดุบูรณะฟนคอมโพสิต     เรซินทีท่ําจากหองปฏิบัติการไมแตกตางกัน 

2.    กําลงัแรงยึดแบบเฉือนของการซอมแซมวสัดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสติที่ทาํจาก 
          หองปฏิบัติการดวย Tetric Ceram  เปรียบเทียบกับ Z 250 ไมแตกตางกนั 

3.   กาํลังแรงยึดแบบเฉือนของการซอมแซมวสัดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสติที่ทาํจากหอง 
ปฏิบัติการภายหลงัจากการบมดวยความรอน เปรียบเทียบกับผลของกําลงัแรงยึด     
แบบเฉือนในกลุมที่ไมไดบมดวยความรอนไมแตกตางกนั     

4.   กาํลังแรงยึดแบบเฉือนของการซอมแซมวสัดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสติที่ทาํจากหอง 
ปฏิบัติการ ภายหลงัจากการบมดวยความรอนดวยอุณหภูมิที่ใชบมตางกนั  
ไมแตกตางกนั 

 
  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
              1.   สามารถเลือกใชการปรับปรุงพืน้ผิวในรูปแบบตางๆ  ไดถูกตองกอนที่จะทําการ 

  ซอมแซมวัสดุบูรณะฟนคอมโพสิต  เรซินที่ทาํจากหองปฏิบัติการ 
  2.  สามารถเลือกใชวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่ใชในการซอมแซมวัสดุบูรณะ 

 ฟนดวยคอมโพสิต   เรซินทีท่ําจากหองปฏิบัติการไดเหมาะสม 
  3.  กาํลังแรงยึดแบบเฉือนของการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตทีท่ําจากหอง   

 ปฏิบัติการที่เพิ่มข้ึน  ทําใหผลของการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนดวยคอมโพสิต     
       เรซนิทีท่ําจากหองปฏิบตัิการเปนสิง่ทีน่าจะทาํนายถึงผลสําเร็จได  รวมไปถงึการ 

 ซอมแซมชิน้งานของพอรซเลนดวยวัสดุบรูณะฟนเรซนิ คอมโพสิตดวย 
              4.  ทราบถงึอุณหภูมิที่ใชในการบมตัวดวยความรอน   เพื่อนําไปใชในการพัฒนา 
                    เครื่องบมตัวดวยความรอนขางเกาอีท้ําฟนตอไป 

             
  การออกแบบการวิจัย 

 
          วจิัยเชงิทดลอง ( Experimental research) 

 
 
 
 
 



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 
 อะคริลิก เรซิน 
 
  อะคริลิก เรซนิ    (เมทิล เมทาคริเลต)   ไดถูกแนะนําเขาสูวิชาชีพทนัตแพทยในชวงกลาง
ทศวรรษที ่1950 โดย บริษทั Heraeus Kulzer Gmbh ประเทศเยอรมันน ีไดพฒันาเรซินที่สามารถ
ข้ึนรูปได (moldable-resins) แนวคิดนัน้ประกอบดวยการสรางอนภุาคละเอียดของโพลีเมอรที่
สามารถถูกทําใหออนตัวดวยโมโนเมอรทีม่ีสวนประกอบเดียวกนั โดยขบวนการนี้ทาํใหสามารถ
นํามาใชในทางทนัตกรรมไดดวยการนํามาขึ้นรูปใหไดรูปรางที่ตองการได  ทําใหวัสดุชนิดนี้มี
บทบาทสําคญัในงานทันตกรรมบูรณะโดยถูกพัฒนาเปนวัสดุที่ใชในการบูรณะฟน เนื่องจาก
อะคริลิก เรซนิเปนวัสดุทีม่คีวามสวยงาม ไมมีการละลายตัวภายในชองปาก  มีราคาไมแพง  และ
สามารถใชงานไดงาย  อยางไรก็ตามหลังจากที่มีการแนะนาํใหใช พบวาวัสดุดังกลาวมีความ
สวยงามเพียงพอที่จะใชบูรณะในฟนหนา แตก็มีคุณสมบัติที่เราไมตองการเชนกนั คือ มีการหดตัว
สูงภายหลังจากการเกิดปฏิกริิยาโพลเีมอไรเซชัน  และมีคาสัมประสทิธิของการขยายตัวเมื่อไดรับ
ความรอนสงู  ซึ่งคุณ-สมบัติดังกลาวทัง้สองมีผลตอความลมเหลวในการใหการรักษา ดงันั้น
เพื่อที่จะแกไขปญหา        ดงักลาวจึงไดมีการเติมวัสดุอัดแทรกเพื่อเปนการลดปริมาตรของ
อะคริลิก เรซนิลง  ซึง่ตอมาพบวาไมประสบผลสําเร็จเนื่องจากวัสดุอัดแทรกไมไดเกิดการยึดติด
กับเรซิน เมทริกโดยพนัธะเคมี  ทําใหเกิดจดุบกพรองทางจุลภาคระหวางวัสดุอัดแทรกกับเรซิน เมท
ริกซึ่งบริเวณนีเ้องทีท่ําใหเกดิการ  ติดสีเนือ่งจากเกิดการรั่วซึม และการที่วัสดุอัดแทรกไมไดเกิดการ
ยึดติดกับเรซิน  เมทริกโดยพันธะเคม ี  ทําใหมีการสูญเสียวัสดุอัดแทรกไปโดยงายและเปนผลให
วัสดุมีความตานทานตอการสึกต่ํา 
 ในป 1955  Michael Buonocore ไดเสนอการใชกรดปรับสภาพผิวเคลือบฟน โดย
ตั้งสมมติฐานจากการใชงานทางอุตสาหกรรมของการใชกรดฟอสฟอริกในการเพิม่การยึดติดของ
การเคลือบอะคริลิก เรซินบนผิวโลหะ และพบวาอะคริลกิ เรซินสามารถยึดติดกับผิวเคลือบฟนของ
มนุษย จงึไดทําการทดลองโดยใชกรดฟอสฟอริก รอยละ 85 โดยน้าํหนกัปรับสภาพผิวเคลือบฟน
รอบๆโพรงฟน เปนเวลา 30 วนิาท ี เพื่อใหเกิดการยดึตดิทางจุลภาคแกโพลีเมอร  (Buonocore , 
1955)  จนกระทั่ง ในป 1960 จึงไดเร่ิมมีการใชวัสดุบรูณะฟนที่มีสวนประกอบพื้นฐานเปนเรซนิ     
(Resin-based restorative materials)  (Buonocore , 1981)   
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วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต 
 
การปรับปรุงของวัสดุบูรณะฟนที่มีสวนประกอบพืน้ฐานเปนเรซินเริ่มตนในป 1960 เมื่อ 

Rafael Bowen  ไดใช อีพอกซี (epoxy) มวลโมเลกุลสูงและอนพุันธของเมทาคริเลตนํามารวมกบั
วัสดุอัดแทรกอนินทรีย     ซึ่งกอนหนานัน้ในป 1956  Bowen ไดใช อีพอกซ ีคอมโพสิตชนิดบมตัว
ดวยความรอน เปนวัสดุในการทําวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีท่าํจากหองปฏิบัติการ ซึง่ไดผล
สําเร็จในการรักษาที่ดีแตการขึ้นรูปชิ้นงานตองอาศัยระยะเวลานานเพือ่ใหเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไร-
เซชัน  ทําใหตองเริ่มมองหาโมโนเมอรชนดิใหมมาใชแทน     การใช อีพอกซมีวลโมเลกุลสูงและ
อนุพนัธของเมทาคริเลตนาํมารวมกับวัสดุอัดแทรกอนินทรีย  จะทําใหเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชัน
โดย  ปฏิกิริยารีดอกซ (redox) เหมือนกันกับที่เกิดในการบมตัวของอะคริลิก เรซินชนิดที่บมตัวดวย
ตนเอง 
 การใชโมโนเมอรที่มีหมูทําปฏิกิริยา 2 หมู  คือ    บีสฟนอล ไกลซิดิล เมทาคริเลต        หรือ 
บีส-จีเอ็มเอ     หรือ โบเวน เรซิน  (Bowen resin)  รวมกับวัสดุอัดแทรกอนินทรีย  กลายเปนวัสดุ
ใหมทีม่ีชื่อทางการคาวา “ คอมโพสิต ”  โดยการใชงานในสมยัแรกๆเปนแบบ เพสท (paste) กบั
ของเหลว ซึง่ถูกพฒันาโดย Robert Chang ในป 1969 และ  Henry Lee ในป 1970     
(Rueggeberg , 2002)  สูตรของ Lee ไดถูกใชในทางการคาและรูจักกันในชือ่ของ Adaptic 
(Johnson and Johnson  , New Brunswick , N.J.) เปนสูตรเพสทกับเพสท  สวนของโมโนเมอร
นั้นไมไดประกอบดวย บีส-จีเอ็มเอ เพียงอยางเดียว  เพราะวา บสี-จีเอ็มเอ มคีวามหนืดมาก    
เนื่องจากม ี2 หมูไฮดรอกซิล ซึ่งสามารถทีจ่ะเกิดพนัธะไฮโดรเจนไดมากเปนผลใหวัสดุมีความหนืด  
เพื่อเปนการแกปญหาจึงไดมีการเติมโมโนเมอรทีม่ีความหนืดทีน่อยกวา ซึ่งก็คือ ไตรเอทีลีน      
ไกลคอล ไดเมทาคริเลต (TEGDMA)  ทาํใหเกิดเรซนิของเหลว (fluid resin) และยังทาํใหสามารถ
เติมวัสดุอัดแทรกลงไปไดมากอีกดวย    นอกจากนี้ยงัไดมีการเติมโมเลกุลของยูรีเทน     ในโมเลกุล
ของไดเมทาคริเลต เปนผลใหเกิดการตานพลงังานแตกหัก (toughness) และมคีวามสามารถใน
การคืนตัว (flexibility)  
 วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต ชนิดบมตัวดวยแสงทีน่ําออกขายรุนแรก เปนเมทาคริเลตที่
มีโมเลกุลของยูรีเทนรวม 

คําวา “ คอมโพสิต ” เปนคําเรียกทั่วไป ซึง่ใชเรียกวัสดุบูรณะฟนทีคุ่ณสมบัติที่เฉพาะตวั  
ซึ่งสามารถแบงตามขนาดของวัสดุอัดแทรกไดดังนี้  (Belvedere , 2001) 

1 )  วัสดุอัดแทรกทีม่ีขนาดใหญ เชน แกว หรือ ควอทซ (quartz) ซึ่งรูจักในชื่อ  อนุภาค
แมคโครฟล (macrofill) ตัวอยางของอนุภาคแกว เชน แกวตะกัว่  แกวอลูมินา  และ แกวแบเรียม 
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แตละชนิดมีคุณสมบัติทางกายภาพและความทึบรังสทีี่แตกตางกนั   อนุภาคแมคโครฟลมีขนาด
อนุภาค 5 ถึง 60 ไมครอน หรือ 0.005 ถึง 0.06 มิลลิเมตร 

วัสดุในกลุมนีม้ีขอดอยคือ  มีอัตราการสึกขัดถู (abrasive wear) สูง เนื่องจากการสญูเสีย
อนุภาคของวสัดุอัดแทรกทีม่ีขนาดใหญจากพืน้ผวิของวสัดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต  ผลที่เกดิ
ตามมาก็คือวสัดุจะมีผิวหนาที่ขรุขระ และขัดใหเรียบยาก 

ตัวอยางของวสัดุในกลุมนี้คอื  Alert , Solitaire 
2)    ไมโครฟล (microfill)    ในป 1976  Ivoclar/Vivadent (Schaan , Liechtenstein) ได

แนะนาํวัสดุบรูณะฟนเรซนิ คอมโพสิตที่สามารถขัดแตงใหสวยงามไดงายโดยใชฟมู ซิลิกา (fumed 
silica) ซึ่งเปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กที่สุด    (ฟูม ซิลิกา คือการนาํซิลิกาไปเผาในเปลวไฟ ความรอน
จะทาํใหเกิดรูปรางทรงกลมขนาดเสนผาศนูยกลาง 0.004 ไมครอน หรือ 1 ใน 10 ของความยาว
คลื่นของแสงขาว (Ferracane , 2001))  ผลจากการใชวัสดุอัดแทรกที่มีความละเอียดมาก 
(ultrafine particles) ทําใหโครงสรางพืน้ผวิของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตไมมสีวนของวัสดุอัด
แทรกขนาดใหญที่ยื่นออกมาจากพื้นผวิ   

แตก็ยังพบปญหาจากการแตงวัสดุ (handling  properties) ของไมโครฟล ซึง่มีลักษณะ
คลายคาราเมลแชแข็งทําใหแตงรูปรางยาก และไมคงรปูกอนบมตัวดวยแสง  ทําใหไมเปนทีน่ิยมใน
การใชงาน   ซึ่งตอมาไดมีการปรับปรุงโดยใชเทคนคิพิเศษในการเพิ่มปริมาณของวัสดุอัดแทรก 
และในขณะเดียวกนัก็เปนการเพิ่มคุณสมบัติของกําลังความแข็งแรง (strength) และความแข็งตรึง 
(stiffness) โดยการใชวัสดุอัดแทรกพรีโพลเีมอไรเรซิน   (prepolymerized resin filler)  เติมลง
ในเรซิน เมทริก  (วัสดุอัดแทรกพรีโพลีเมอไรเรซิน คือการเติมวัสดุอัดแทรกไมโครฟลจํานวนมากลง
ใน เรซิน     เมทริกที่เจอืจางและทําใหแข็งโดยใชความรอนภายในเตาอบ)   ซึ่งการเพิ่มความ
เขมขนของวัสดุอัดแทรกและกําลงัความแข็งแรงของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต เปนผลให
สามารถแตงรูปรางไดงาย และ สามารถคงรูปไดกอนบมตัวดวยแสง         สวนการเติม ยูรีเทน เม
ทาคริเลตก็เพือ่ ลดการแตกหักงายของไมโครฟล และทําใหมีอายุการใชงานทีย่าวนานขึ้น  
(Ferracane , 2001) 

ตัวอยางของวสัดุในกลุมนี้คอื  Durafill VS , Filtek A110 ,  Renamel  Microfill  
3)   ลูกผสม (Hybrid) เปนวัสดุที่รวมทัง้ความสวยงามและความแข็งแรงทนทาน มี

สวนประกอบของวัสดุอัดแทรกโดยน้ําหนกัของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตรอยละ 70-80 ซึ่ง
วัสดุอัด-แทรกที่ใชเปนแกว (เชน แกวโบโรซิลิเกต ลิเทียมหรือแบเรียม อะลูมิเนียม ซิลิเกต และแกว
สังกะสหีรือแกวสตรอนเทยีม) หรือควอทซที่มีขนาดอนภุาคเทาๆกนัรวมกับอนุภาคของไมโครฟล   
การที่มวีัสดุอัดแทรกในปริมาณที่สงูเปนผลใหคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับความรอนมี
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คาที่ต่ําลง    ทาํใหวัสดุมีแรงเคนนอยที่สุดที่ขอบของวัสดุ และเกิดรอยรั่วจุลภาคนอยที่สุดเมื่อเทยีบ
กับไมโครฟล วัสดุในกลุมนีย้ังสามารถแบงไดอีกเปน 2 กลุม คือ  

-  มนิิฟล  (minifill)  มีขนาดของวัสดุอัดแทรกที่ใหญที่สุด 1-2 ไมครอน 
ตัวอยางของวสัดุในกลุมนี้คอื   TPH  ,  Prisma 
-  มิดิฟล  (midifill)  ไดแก    ลูกผสมทีม่ีวสัดุอัดแทรกขนาดใหญ        โดยมีขนาดของวัสดุ

อัดแทรกเฉลี่ย  3-8 ไมครอน  
ตัวอยางของวสัดุในกลุมนี้คอื   Herculite HRV  ,   Charisma   ,   Tetric Ceram  , Z 250 
นอกจากนี ้ Albers และคณะ (2001)  ไดแบง วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต เพิม่อีก 1 

กลุม คือ  ซับไมครอน ไฮบริด  (submicron hybrid)   โดยมีขนาดของวัสดุอัดแทรกเฉลี่ยนอยกวา 
1 ไมครอน 

ตัวอยางของวสัดุในกลุมนี้คอื   Point 4 ,  Vitalescence   , Esthet  X    ,  Miris  
วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่ใชกันแพรหลายในปจจบุันเปนวัสดุบรูณะฟนเรซนิ   คอม-

โพสิต  ชนิดทีบ่มตัวดวยแสง  ชนิด 1 หลอด ซึ่งประกอบดวยสวนประกอบที่สาํคัญ 3 สวน คือ  
-  สวนของเรซินซึ่งเปน ไดเมทาคริเลต โมโนเมอร ที่ไมชอบน้ํา (เชน bis-GMA, UDMA 
และ TEGDMA)และตัวเริ่มปฏิกิริยา (initiator system)  
-  วัสดุอัดแทรกอนินทรีย ซึง่ประกอบดวย แกว  ควอทซ และ ซิลิกาที่หลอมตวั   (fused 
silica) 
-  สารซีเลน ซึง่เปนสารทีท่ําใหเกิดการยึดติดทางเคมีระหวางวัสดุอัดแทรกกับเรซนิ เมทริก 
ในสวนของตัวเริ่มปฏิกิริยาของ    เรซิน   คอมโพสิต  ประกอบดวย ไดคีโตน (diketone) 

และเอมีน (amine)   โดย แคมโฟโรควิโนน (camphoroquinone)  ที่นยิมใชคือ ไดคีโตน  เมื่อฉาย
แสงสีฟาจะทาํใหแคมโฟโรควิโนนดูดซับแสงและสลายตวัใหอนมุูลอิสระทําใหเกิดปฏกิิริยาโพล-ี
เมอไรเซชันซึ่งจะทาํใหเกิดการสรางโครงสรางตาขาย 3 มิติ  (cross-linked three dimensional 
network )  ดังรูปที่  1  เมื่อปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันดาํเนนิตอไป อัตราการแพร (diffusion  rate) 
ของอนุมูลอิสระและโมเลกลุของไดเมทาคริเลตที่ไมไดทําปฏิกิริยาจะลดลงอยางรวดเร็ว    แตไม
เกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชนัในสวนของพันธะคูของเมทาคริเลตอยางสมบูรณ     พบวามีกลุมของ
เมทาคริเลตทีไ่มไดทําปฏิกิริยาประมาณรอยละ 25-50 ภายในโพลีเมอรหลังจากเกดิปฏิกิริยาโพลี-
เมอไรเซชัน (Ruyter และ Svendsen , 1978  ;  Van Kerckhoven และคณะ ,1982 ) 
 ตอมาในตนทศวรรษที่ 1980 Mormann และ Touati และคณะ เปนกลุมเร่ิมแรกทีน่ําวัสดุ
บูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตมาใชทาํอินเลยและออนเลยที่ทาํจากหองปฏิบัติการ (indirect inlays 
and onlays) และภายในระยะเวลาที่ใกลเคียงกนัไดเร่ิมมีการใช สารยดึเนื้อฟน  สก็อตบอนด  
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( Scotchbond 3M dental products) ในประเทศสหรัฐอเมริกา เปนการเริ่มการบูรณะฟนหลงัดวย
วัสดุทีท่ําจากหองปฏิบัติการเพื่อใหเกิดความสวยงาม            ตอมากลางทศวรรษที่ 1980  Touati 
และ Pissis ไดพัฒนาแนวคิดของการใชโลหะรวมกับคอมโพสิตในการทํา อินเลย และสะพานฟน
โดยการใชเทคนิกซิลิโคทติ้ง  (silicoating technique)  เพื่อเพิม่กําลงัแรงยึดระหวางโพลีเมอรและ
โลหะ (Blank , 2000) 
 

    
 
รูปที่  1  แสดงโครงสรางตาขาย  3  มิติ ของบีส-จีเอ็มเอ 

(จาก   Adhesion  The Silent Revolution in Dentistry  Quintessence 
Publishing Co,Inc ,  2000) 
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            ภายในชวงเวลาเดียวกันการทํา ฉาบฟนเซรามกิ ก็เปนทีน่ิยมเชนกันและมีการนาํเซรามิก
มาใชทาํอินเลยและออนเลย ทําใหทนัตแพทยเร่ิมหนัมา สนใจเซรามิกเปนอกีทางเลือกหนึ่งในการ
บูรณะฟน เนือ่งจากมีความเขากันไดทางชีวภาพ มีความสวยงาม   สามารถใชกรดกัดได มีความ-
ตานทานตอการสึกและสามารถทาํใหเกิดการยึดติดกับโครงสรางของฟนได 
  
 วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่ทาํจากหองปฏิบัติการ 
 

ปจจุบันวัสดุบรูณะฟนเรซนิ คอมโพสิต ไดถูกนาํมาใชบูรณะฟนหลงัเพิม่ข้ึน อยางไรก็ตาม
จากการศึกษาพบวาการใชงานมีขอดอยกวาการใชวัสดุบูรณะฟนคอมโพสิต เรซินทีท่ําขึน้จาก
หองปฏิบัติการ  (Scheibenbogen-Fuchsbrunnerและคณะ ,1999  ;  Xu ,1999)  ลักษณะที่
ดีกวาของการใชวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตทีท่าํขึ้นจากหองปฏิบัติการคือ ไดรูปรางที่ถกูตอง
ตามกายวิภาคของฟนซีน่ัน้มากกวา  ไดบริเวณสัมผัสกับฟนขางเคียงที่เหมาะสม และมีขอบของ
วัสดุกับฟนที่แนบสนทิดีกวา 
 วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่ทาํจากหองปฏิบัติการ สามารถแบงได 2 รุน คือ 
 1. วัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตรุนแรก (First generation resin composite)        เปน
ไมโครฟลคอมโพสิต เรซิน  พบวามีอัตราการเกิดความลมเหลวคอนขางสงูเพราะวา มีคากาํลัง         
การดัดงอต่ํา (60-80 เมกะปาสคาล)  มอดุลัสยืดหยุนต่ํา (2000-3500 เมกะปาสคาล)   มีความ
ตานทานตอสึกขัดถูต่ํา มีวสัดุอัดแทรกอนินทรียในสัดสวนที่ต่ําและมีเรซินในสัดสวนที่สูง  ทําให
วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตยุคแรกเปราะและแตกเปนชิ้นเล็กๆ ไมมีเสถียรภาพของสี และมกีาร
สึกบนดานบดเคี้ยว (Ameye และLambrechts ,1981) 
 2. วัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตทีท่าํจากหองปฏิบัตกิาร  รุนที่สอง  ออกสูทองตลาด
เพื่อที่จะเปนทางเลือกอกีทางหนึ่งนอกจากการใชพอรซเลน  วัสดุชนดินี้มีคากาํลังการดัดงอ  อยู
ในชวง 120-160 เมกะปาสคาล มีวัสดุอัดแทรกอนินทรียเปนรอยละตอปริมาตรคอนขางสงู (วัสดุ
อัดแทรกอนินทรียรอยละ 66 และ เรซิน เมทริก รอยละ 33)  พบวามีการหดตวัจากปฏิกิริยาโพลี
เมอไรเซชันนอยกวา  สามารถยึดติดกับโครงโลหะของครอบฟนและสะพานฟนไดดี และมีความ
ตานทานตอการสึกไดใกลเคียงกับผิวเคลือบฟน (Trushkowsky,1997)   
  รายชื่อทางการคาของคอมโพสิต เรซินทีท่าํจากหองปฏิบัติการ รุนที่สองทีพ่บในทองตลาด
เชน Conquest (JenericPentron,Wallingford,Connecticut),  Artglass (Heraeus Kulzer  
Gmbh, Hamburg ,Germany),  Colombus (Cendres and Metaux,Paris,France), Targis 
(Ivoclar-Vivadent,Amherst,New York) และ Belleglass HP (Belle de Saint Claire  
Kerr,Orange,California) 
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 วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่ทาํจากหองปฏิบัติการ  รุนที่สอง สามารถทาํไดทัง้ อินเลย  
ออนเลย ฉาบฟน  ครอบฟนหนา (jacket crown)  วัสดุบูรณะฟนสาํหรับรากเทยีมในกรณีที่ตองรบั
แรงมากๆและสามารถซอมแซมภายในชองปากไดโดยตรง  สามารถปรับแตงบริเวณพืน้ผิวดาน
เนื้อเยื่อของฟนแขวนไดในกรณีที่ทําเปนฟนแขวนรูปไขหลังจากถอนฟนไป    ลดแรงเคนจากการ
บดเคี้ยว(occlusal stress) ในรายที่นอนกดัฟน เพราะวาวัสดุสามารถดูดซับแรงเครียดได (Bartsch 
, 2000) 

วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่ทาํจากหองปฏิบัติการ  รุนที่สอง เปนคอมโพสิต เรซินชนิด
ไมโครไฮบริด (เซโรเมอร) ทีม่ีวัสดุอัดแทรกเปนเซรามิกในปริมาณที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ
บูรณะฟนเรซนิ   คอมโพสิตรุนแรกที่เปนวสัดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสติชนิดไมโครฟล  วัสดุบูรณะ-
ฟนเรซนิ คอมโพสิตรุนแรกจะมีปริมาณเรซินทีม่ากกวาคือ เรซิน เมทริกรอยละ 66 และวัสดุอัด- 
แทรกอนนิทรยีรอยละ 33       ในสวนของวัสดุอัดแทรกอนินทรียวัสดุบูรณะฟนเรซนิ    คอมโพสติ
รุนแรกก็มีความแตกตางจากวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีท่ําจากหองปฏิบตัิการรุนที่สอง      
ในดานของรูปรางของวัสดุอัดแทรกอนินทรีย (คือเปนรูปรางยาว ในขณะทีว่ัสดุบูรณะฟนเรซนิ    
คอมโพสิตรุนแรกมีรูปรางกลม)    ขนาด (วัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตทีท่ําจากหองปฏิบัติการ  
รุนที่สองมีขนาดใหญกวาคอื 1-5ไมครอน) และสวนประกอบวัสดุอัดแทรก (วัสดุบูรณะฟนเรซิน 
คอมโพสิตทีท่าํจากหองปฏิบัติการ  รุนทีส่อง       สวนใหญเปนแกวซิลิกา แบเรียม และเซรามกิ) 
  

การเพิม่การบมตัว   
 
จากปญหาทางคลินิกของการใชวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทาํใหมีการพัฒนาอินเลย

และออนเลยทีท่ําจากหองปฏิบัติการ   ซึ่งทาํขึ้นจากแบบหลอแทนทีจ่ะทาํโดยตรงภายในชองปาก
แตอยางไรก็ตามขบวนการที่ทาํจากหองปฏิบัติการก็ยงัไมสามารถทีจ่ะทาํใหคาความตานทานตอ
การสึกเพิ่มข้ึนได จากการศกึษาของ Wendt (1987) แสดงใหเหน็วาการบมวัสดุบูรณะฟนเรซนิ 
คอมโพสิตดวยความรอนภายหลงัจากการบมดวยแสงจะชวยเพิ่มคุณสมบัติทางกลของวัสดุ 
โดยเฉพาะอยางยิง่ การบมตัวดวยความรอนเวลา 5 นาท ีภายหลังจากการบมดวยแสงที่อุณหภูม ิ
123 องศาเซลเซียส จะเพิ่มความแข็งและความตานทานตอการสึกไดมากถงึ รอยละ 60-70  
 ผลของการเพิม่การบมตัว  Peutzfeldt (2001) ได ศึกษาถึงผลของการเพิ่มการบมตัวหรือ
การบมตัวครั้งที่ 2 (additional or secondary cure) ตอคุณสมบัติของวัสดุบูรณะฟนเรซนิ      
คอมโพสิต  โดยแสดงถึงรอยละของระดับการเปลี่ยนแปลงของพนัธะคูที่เพิม่ข้ึนรอยละ 6-44  แตก-
ตางกนัตามการศึกษาที่ตางกัน   โดยระดบัการเปลี่ยนแปลงของพนัธะคูที่เพิม่ข้ึนมคีวามหมายถงึ  
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โมเลกุลของไดเมทาคริเลตแพรและทําปฏิกิริยาภายในโพลีเมอรทีเ่ปนของแข็งได และ มี
ความสามารถในการคืนตวั (flexibility) ของสายโซโมเลกลุสูงภายในโครงตาขายโพลีเมอร เกิดจาก
การที่เพิ่มอุณหภูม ิ   เพิ่มการเคลื่อนไหวและทาํใหเกดิการทําปฏิกิริยาของกลุมของเมทาคริเลตที่
หลงเหลืออยู  
            ในกรณีที่มีระดับการเปลี่ยนแปลงของพันธะคูของไดเมทาคริเลตสูง หลงัจากการบมตัว
ดวยแสงในครัง้แรก ทาํใหโอกาสทีพ่นัธะคูที่เหลืออยูจะพบกนัและทาํปฏิกิริยากนัมนีอยในระหวาง
ทําการเพิม่การบมตัว (Peutzfeldt , 2001)   และจากการศึกษาของ Bagis และ Rueggeberg 
(1997) เนนถึงความสําคญัของอุณหภูมิที่ใชในการเพิ่มการบมตัววามีอิทธพิลตอระดับการ
เปลี่ยนแปลงของพนัธะคูมากกวาระยะเวลาที่ใชในการเพิ่มการบมตัว และจากการศึกษาของ 
Peutzfeldt และ Asmussen (2000) พบวา  ความสาํคัญของอุณหภูมิที่ใชในการเพิ่มการบมตัว 
นอกจากจะมอิีทธิพลตอ ระดับการเปลี่ยนแปลงของพนัธะคูแลว   ยังมีผลในการเพิ่มกาํลังแรงดึง
ผาศูนยกลาง (diametral tensile strength)  และความแข็งในระดับจลุภาคของวัสดุบูรณะฟนคอม
โพสิต เรซนิทีบ่มตัวดวยปฏกิิริยาเคมีเมื่อไดรับความรอน  ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Bausch 
และคณะโดยการใชความรอนที่ไดจากหลอดไฟอินฟราเรดที่ใหอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส   
(Bausch และคณะ , 1981)  พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิม่ข้ึนคุณสมบัติทางกายภาพเพิม่ข้ึนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  และเพิ่มเสถยีรภาพสีของวัสดุบรูณะฟนเรซนิ คอมโพสิตดวย เนื่องจากที่
อุณหภูมิสูงกลุมของ        เปอรออกไซดจะทาํใหเกิดการสรางสายโซโพลีเมอรทีเ่ปนโครงสรางตา
ขายแทนที่จะสรางเปนสายโซโพลีเมอรที่เปนสายยาวเพยีงอยางเดยีว  ทําใหตัง้สมมติฐานวาที่
อุณหภูมิที่มากกวา 37 องศาเซลเซียสขณะบมตัว   จะสงเสริมใหมกีารสรางสายโซโพลีเมอรที่เปน
โครงสรางตาขายรวมกับมีการใชกลุมของเมทิลเมทาคริเลททีย่ังไมไดทาํปฏิกิริยา และการเพิ่ม
ระดับการเปลีย่นแปลงของพันธะคูโดยการใหความรอนตอวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต   จะชวย
ลดการหดตัวในสวนของเรซนิ  ทําใหไดวัสดุบูรณะฟนทีด่ีและยอมรับไดเพราะวาเปนการลดการบิด
เบี้ยว (distortion) และแรงดึงจากการหดตัว (contraction) เนื่องจากปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชนั 
(Venz และ Antonuci , 1985) 
            รังสีอินฟราเรด เปนสเปกตรัมหนึ่งของคลืน่แมเหล็กไฟฟาทีม่ีชวงของสเปกตรัมถัดจากชวง
ของแสงขาวโดยมีชวงของสเปกตรัมซอนกบัไมรโครเวฟหรือเรดาร มีความยาวคลื่นตั้งแต 10-3 
เมตร ลงไปจนถงึ 9.8 x10-7 เมตร  ชวงความถี่ตัง้แต 3x1011 เฮิรทซไปจนถึง 4x1014 เฮิรทซ โดย
โมเลกุลหรือวตัถุที่รอนจะเปนตนกาํเนิดของรังสีอินฟราเรด 
 แตก็มีบางงานวิจัยที่ชี้วาการเพิ่มการบมตัวอาจจะทําใหคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ
เพิ่มข้ึนเพียงในชวงระยะเวลาสั้นๆ  ( de Gee และคณะ , 1990 ;  Ferracaneและคณะ , 1995)   
จากขอมูลที่ศึกษาทําให Peutzfeldt (2001) สรุปไดวาการเพิ่มการบมตัวใหกบัวัสดุบูรณะฟน   
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คอมโพสิต เรซินที่ผานการบมตัวดวยแสง จะเปนการเพิ่มระดับการเปลี่ยนแปลงของพนัธะคูของ 
โมโนเมอร แตไมจําเปนตองเพิ่มคุณสมบัตทิางกายภาพของวัสดุ   
 
 อิทธิพลของอุณหภูมิตอเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟน 
 
 ในสวนของอณุหภูมิที่จะเปนอันตรายตอเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนนัน้ไดมีการศึกษาวิจัย
มากมาย  Baldissara และคณะพบวาการเกิดอันตรายกับเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนนั้นจะขึ้นกบั
ปริมาณความรอนที่ถกูถายทอดไปสูเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนในชวงระยะเวลาหนึง่ๆ   โดยการ
ถายทอดปริมาณความรอนจะถูกกําหนดโดยปจจัยหลายๆปจจัย เชน  ความสามารถในการนาํ
ความรอนของชิ้นงาน  ระยะเวลาของการไดรับความรอน  ลักษณะของพืน้ผิวที่สัมผัส  
ความสามารถในการใหความรอนของแหลงกําเนิดความรอน  (Baldissara และคณะ , 1997)   
Zach และ Cohen พบวา อุณหภูมิของเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนที่เพิม่ข้ึน 5.5 องศาเซลเซียส  และ 
11.1 องศา-เซลเซียส  ในลงิ Macaca Rhesus เปนสาเหตุใหเกิดเนื้อเยือ่โพรงประสาทฟนอักเสบที่
ผันกลับ   ไมได  รอยละ 15 และ 60  ตามลําดับ  และพบวาอุณหภูมเิพิ่มข้ึนที่จะไมเปนอันตรายตอ
เนื้อเยื่อ-โพรงประสาทฟนคอื 6.1 องศาเซลเซียส วัดจากบริเวณเหนอืรอยตอระหวางโพรงประสาท
ฟนและชัน้เนือ้ฟน   ซึ่งบริเวณนัน้จะมีอุณหภูมิประมาณ  35  องศาเซลเซียส   (Zach และ Cohen 
, 1965) โดยที่ Zach และ Cohen และ Pohto และ Scheinin พบวา  เมื่ออุณหภูมิของเนื้อเยือ่
โพรง-ประสาทฟนสงูเกนิกวา  42.5 องศาเซลเซียส  จะทําใหเกิดอันตรายกับเนื้อเยือ่โพรงประสาท
ฟน (Zach และ Cohen , 1965  ; Pohto และ Scheinin , 1958 )   
 
 Tjan และคณะ พบวา การเตรียมฟนแบบครอบฟนทัง้ซี่ดวยหวักรอความเรว็สูงและมีการ
ระบายความรอนจะทําใหเกดิความรอนที่เพิ่มข้ึนโดยเฉลีย่  8.8 องศาเซลเซียส  ในขณะที่การทํา
ครอบฟนชั่วคราวโดยตรงภายในชองปากดวย เรซนิ เมทิลเมทาคริเลตจะทําใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 
8.2-19.1  องศาเซลเซียส  (Tjan และคณะ ,  1989) 
 Adrain และคณะ  Stern และคณะ  Taylor และRoeber  พบวาโดยรวมแลวถาอุณหภูมิ
ของเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนที่เพิม่ข้ึนมากกวา 10 องศาฟาเรนไฮด (6 องศาเซลเซียส) จะเปน
สาเหตุใหเกิดเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนอกัเสบที่ผันกลับไมได  และที่เพิ่มข้ึนมากกวา 20 องศาฟา-
เรนไฮด (11 องศาเซลเซยีส) จะเปนสาเหตุใหเกิดการตายของเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟน ซึ่งอุณหภูมิ
ที่เพิม่ข้ึนถงึระดับนี้เกิดไดจากการเตรียมฟนที่ไมมกีารระบายความรอนทีพ่อเพยีง หรือความรอนที่
เกิดจากการขดัแตงชิ้นงานที่ยึดกับฟนแลว  ( Adrain และคณะ , 1971  ;  Stern และคณะ , 1969 
; Taylor และRoeber , 1965 )  
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ดังนัน้วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต ทีท่ําขึ้นในหองปฏิบัติการ  จงึไดถูกคิดคนขึ้นเพื่อใช
เปนทางเลือกหนึง่แทนการบูรณะฟนโดยวัสดุบูรณะเรซิน คอมโพสิต ซึ่ง Condon และ Ferracane 
(1997)    ไดแนะนําวาวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตที่ทาํขึ้นในหองปฏิบัติการ มขีอดีกวาคือ   ลด
ผลกระทบตอการหดตัวของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตและมีความตานทานตอการสกึ  รวมกบั
มีระดับการเปลี่ยนแปลงของพนัธะคูในระดับที่สูงเปนผลใหวัสดุมีคุณสมบัติทางกายภาพดีกวา
วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต  
               จากการศึกษาของ Wendt (1987) พบวาการที่วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีท่าํขึ้นใน
หองปฏิบัติการ  มีขอดีกวาเนื่องจากใชการบมวัสดุโดยรวมกับแสง ความรอน  สภาวะสุญญากาศ 
หรือในบรรยากาศทีม่ีแตไนโตรเจน ทําใหมีการเพิ่มระดับการเปลี่ยนแปลงของพันธะคู  และเปน
การปรับปรุงคณุสมบัติทางกายภาพ    การบูรณะฟนโดยการใชวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต ที่
ทําขึ้นในหองปฏิบัติการนั้นพบวา รอยตอของพื้นผวิระหวางเรซนิ ซเีมนตและพืน้ผวิที่สามารถเกดิ
การยึดติดได อาจจะเปนจุดออนในการเชือ่มติดกันขณะที่ทาํการยึดชิน้งาน  ซึง่จากการศึกษาของ  
Ferracane และ Condon (1992)  Park และ Lee (1996)  Bagis และ Rueggeberg (1997)   
Bouschlicher และคณะ (1999)  และ Peutzfeldt และAsmussen (2000)  พบวาวัสดุบูรณะฟน 
เรซิน คอมโพสิตที่ทาํขึ้นในหองปฏิบัติการจะมีคุณสมบัติที่ตางจากวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่
ใชบูรณะฟนคอื บริเวณพื้นผิวจะไมพบเรดิเคิลสวนปลายทีห่ลงเหลือจากการทาํปฏิกิริยาซึง่เปนผล
จากบริเวณพืน้ผิวมโีพลีเมอไรเซชันในระดบัที่สูง รวมกบัการที่ไมพบชั้นของคอมโพสิต เรซินทีถู่ก
ยับยั้งการเกิดโพลีเมอไรเซชนัโดยอากาศหลงเหลือ  โดยเรดิเคิลสวนปลายนีเ้ปนสวนที่ใชสําหรับยึด
ติดกับเรซิน ซีเมนต  ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Boyer และคณะ (1984) กลาววา         กลุม
เมทาคริเลตทีไ่มไดทําปฏิกิริยาจะมีจํานวนลดลงเมื่อเกดิโพลีเมอไรเซชันของเรซนิ ดังนัน้โอกาสที่
จะเกิดการยึดติดแบบปฐมภูมิจะลดลง และเมื่อพืน้ผิวของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต  ถกูกรอ
ตัดจะทําใหวัสดุอัดแทรกอนนิทรียถูกเผยผึง่และจะไมเกดิการยึดติดแบบปฐมภูมิกบัวัสดุอัดแทรก 
อนินทรียดังกลาว 
 ขอดอยของการเพิ่มระดับการเปลี่ยนแปลงของพันธะคูของวัสดุบูรณะฟนเรซนิ  คอมโพสิต
หลังจากการผานการบมตัวเพิ่ม คือการลดจํานวนของพันธะคู ซึง่เปนตัวที่ทาํใหเกดิโคโพลีเมอไร-
เซชันกับโมโนเมอรของเรซิน ซีเมนต  ทําใหสงผลกระทบตอประสิทธภิาพของการยดึติด  เชน ลด
คาของกําลงัแรงยึด และคาพลังงานของการยึดติด (bond energy) ของอินเลยทีท่ําจากวัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ คอมโพสิตหลงัจากการผานการบมตัวเพิม่และไมไดผานการเปาทราย  ทําใหสรุปไดวา
ควรจะมีการเสริมการปรับปรุงพื้นผวิดวยวธิีทางกลรวมกบัวิธีทางเคมีดวย  (Peutzfeldt , 2001) 
เพื่อเพิม่พืน้ทีผ่ิวทาํใหเกิดการยึดติดระดับจุลภาคและรวมกับการยึดโดยพนัธะเคม ี 
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จากรายงานการศึกษาของ Boyer และคณะ , Dhuru และ Lloyd , Chiba และคณะ และ 
Swift  และคณะ  พบวา  วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต ทีถู่กปนเปอน  ถูกขัดแตง   มีอายกุารใช
งานมานานหรือจากการผานขั้นตอนจากหองปฏิบัติการ พบวา คากําลังแรงยึด ของวัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ คอมโพสิต ที่เพิม่เติมเขาไปใหมกับพืน้ผิวตางๆ ที่กลาวมาขางตนจะมีคากําลงัแรงยึด
ลดลงคอนขางมาก ดวยเหตุนี้ลกัษณะพื้นผวิของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีท่ําขึ้นใน
หองปฏิบัติการซึ่งคลายกับการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสติ ที่มีอายุการใชงานมานาน  
คือมีการลดจํานวนของพนัธะคู ซึง่เปนตัวที่ทาํใหเกิดโคโพลีเมอไรเซชันกับโมโนเมอรของเรซนิ 
ซีเมนต หรือกับเรซิน เมทริกในสารยึดที่ไมมีวัสดุอัดแทรกซึ่งในการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซิน 
คอมโพสิตที่มอีายุการใชงานมานานเราตองการพันธะทีย่ึดกันไดอยางแข็งแรงที่สุดระหวางซีเมนต
ที่เปนเรซิน  คอม-โพสิตหรือเรซินที่ไมมวีัสดุอัดแทรกในสารยึดและวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่
มีอายุการใชงานมานาน (Boyer และคณะ , 1984 ; Dhuru และ Lloyd , 1986 ;  Chiba และคณะ 
, 1989 ;  Swift  และคณะ , 1994) 

จากรายงานการศึกษาของ Boyer และคณะ (1978)  พบวา คากาํลังแรงยึดของวัสดุ
บูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตที่เติมเขาไปใหมกับวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีเ่พิง่บรูณะเสร็จและ
ไมมีการปนเปอนจะมีคากําลังแรงยึดใกลเคียงกับคากําลังแรงยึดภายในเนื้อวัสดุ  แตถาเปนวสัดุ
บูรณะฟนเรซนิ คอมโพสติที่ถูกปนเปอน ถูกขัดแตง มีอายกุารใชงานมานานหรือจากการผาน
ข้ันตอนจากหองปฏิบัติการแลว    พบวาคากําลงัแรงยดึกับวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีเ่ติมเขา
ไปใหมจะลดรอยละ 25-75 เมื่อเทียบกับคากําลงัแรงยึดภายในเนื้อวัสดุ (Boyer และคณะ , 1984 
; Dhuru และ Lloyd , 1986 ; Chiba และคณะ , 1989 ; Kao และคณะ , 1988 ;  Crumpler และ
คณะ , 1989  ; Gregory และคณะ , 1992 ;  Turner , 1993) 

 
การปรับปรุงพื้นผิว 
 
Bouschlicherและคณะ (1999) จึงไดเสนอการแกไขปญหาดังกลาวสามารถทาํไดโดย

การปรับปรุงพืน้ผิวที่ใชในการยึดติดระหวาง เรซนิ   ซีเมนตและวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต ที่
ทําขึ้นในหองปฏิบัติการซึ่งมีหลายวธิี เชน การทาํใหเกิดความขรุขระโดยวิธทีางกล (mechanical 
roughening) ดวยการใชหวักรอกากเพชร การใชไมโครเอชชิ่ง (microetching) ดวยผงอะลูมินมั   
อ็อกไซด ขนาดอนุภาค 50 ไมครอน (Boyer และคณะ, 1978)   การใชผงอะลูมนิัม อ็อกไซดที่
เคลือบสารซีเลนขนาดอนุภาค 30 ไมครอน (CoJet sand) การใชกรดกัดผิวชิ้นงาน  (Swift และ
คณะ , 1992a)  และการใชสารซีเลน ในการศึกษากําลงัแรงยึดแบบเฉือน (shear bond strength)  
(Bouschlicher และคณะ ,  1997) 
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             Denehy และ คณะ  (1998)  ไดแบงการเตรียมพื้นผวิออกเปน 3 กลุม คือ  

1. การใชกรดปรับสภาพพืน้ผิว  เปนวิธทีี่นยิมใชกันแพรหลาย โดยการใชกรดฟอสฟอริก
ความเขมขนรอยละ 30 ถงึ 40  ในการปรบัสภาพพืน้ผิวของผิวเคลือบฟนและชัน้เนือ้-
ฟน (Swift และคณะ , 1995)    การปรับสภาพพืน้ผวิในกลุมนี้มกัจะใชไดผลดีกับ  
พอรซเลน และ วัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตชนิดลูกผสม    และใชไดผลนอยกบั
วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต ชนิดไมโครฟล (Swift และคณะ , 1994) 

2. ไมโครเอชชิ่ง (microetching) เปนวิธทีี่ใหผลดอยที่สุดเมื่อนํามาใชในการปรับสภาพ
พื้นผวิของผิวเคลือบฟนและชั้นเนื้อฟน     แตใหผลดีเยี่ยมในการปรบัสภาพพืน้ผิว
ของพอรซเลน วัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตชนิดลูกผสม และ  ไมโครฟล  
(Imamura และคณะ , 1996  ;  Kupiec และ Barkmeier , 1996  ; Swift และคณะ , 
1992b ;  Turner และ Meiers  , 1993) 

3. การเคลือบพืน้ผิว เชนการใชสารซีเลน เปนอีกวธิีที่ใหคาแรงยึดที่สูงเมือ่ใชกับ พอรซ-
เลน     ซึง่โดยปกติวิธนีี้มักใชรวมกับอีก 2 วิธีดงัทีก่ลาวมาขางตน (Sulimanและคณะ  
,1993) 

นอกจากการปรับปรุงพื้นผวิที่ใชในการยดึติดระหวาง เรซิน ซีเมนต     และวัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ คอมโพสิต ที่ทาํขึ้นในหองปฏบิัติการมีหลายวิธีดงัที่กลาวมาแลว ยังมีรายงานถึงการใช
กรดไฮโดรฟลูออริกในการกดัผิวของวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต ทีม่ีอนุภาคแกว (glass filled 
composites) เพื่อทําใหเกดิการยึดติดทางกลบนพื้นผวิ     เปนการเพิ่มคากําลงัแรงยึดของการ
ซอมแซม (repair strength) ของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต  โดยปรกติแลวกรดไฮโดรฟลูออริก
จะใชในการกดัผิวพอรซเลนแตในปจจุบันไดนํามาประยกุตใชในการกดัผิววัสดุบูรณะฟนเรซิน      
คอมโพสิต ทีม่ีอนุภาคแกวชนิดไฮบริด  โดย Kula และคณะ (1986) ไดแนะนําเวลาในการใชกรด
ไฮโดรฟลูออริกกัด 30 วนิาทหีรือนอยกวาในการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต  แต
งานวิจยัที่อางถึงประสทิธิภาพของกรดไฮโดรฟลูออริกในการซอมแซมวสัดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพ
สิต  มีจํานวนคอนขางนอย ซึ่ง Crumpler และคณะ (1989)  ไดรายงานวากรดไฮโดรฟลอูอริก 
ไมไดชวยเพิ่มกําลังแรงยึดแบบเฉือนในการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซิน    คอมโพสิตอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  ซึ่งสอดคลองกับงานวจิัยของ Swift และคณะ (1992a)  คือไมควรใชกรดไฮโดร
ฟลูออริกในการกัดผิววัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสติที่มีอนุภาคแกวชนิดไฮบริดเพราะจะทาํให
พื้นผวิของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตเกิดรูพรุนและออนตัว   
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การใชไมโครเอชชิ่งเทคนิค เปนวิธทีี่มีประสิทธิภาพในการทาํใหเกิดความขรุขระบนพืน้ผิว
ของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีม่ีอายุการใชงานมานานกอนที่จะใชสารยึด เพราะวาเปนวธิีที่
งายและรวดเร็ว   มีประสิทธิภาพและไมตองใชกรดแกภายในชองปาก  ทาํใหวิธนีีเ้ปนการเตรียม
พื้นผวิของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตเปนวิธทีีน่ยิม และการใชไมโครเอชชิ่งเทคนิคดวยผง     
อะลูมินัม อ็อกไซด ขนาดอนุภาค 50 ไมครอนสามารถใหคากาํลังแรงยึดในการซอมแซมของวัสดุ
บูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตไดถึงรอยละ  60 ของคากําลงัแรงยึดภายในเนื้อวัสดุ    (Swift และคณะ 
, 1992b ; Turner และคณะ , 1993 ; Swift และคณะ , 1994 ;  Stokesและคณะ , 1993 ;   Latta 
และ Barkmeier , 1994 ;  Shortall และคณะ , 1996 ) 

Brosh และคณะ (1997) รายงานวา ไมโครเอชชิ่งเทคนิคหรือ การเปาทราย เปนการปรับ-
ปรุงพืน้ผิวที่ทาํใหเกิดลกัษณะการยึดติดในระดับจุลภาค     ในขณะที่การใชหวักรอกากเพชร จะ
ทําใหเกิดการยึดติดทั้งในระดับมหภาคและจุลภาค  และยังพบวาเมื่อใชสารยึดรวมกับการปรบั-
ปรุงพืน้ผิวแบบที่ทาํใหเกิดลกัษณะการยึดติดในระดับจุลภาค จะทําใหมีความเปยกบนพืน้ผวิ 
(surface wetting) ที่ดีกวา  โดยทําใหเกิดการแทรกซมึของ เรซนิ เขาไปในพืน้ผวิระดับจุลภาค    
ทําใหการปรับปรุงพืน้ผิวดวยการเปาทราย  มีคากาํลังแรงยึดแบบเฉือนมากกวาการใชหัวกรอ-  
กากเพชร  Turner และคณะ (1993) ยังไดรายงานถงึประสิทธิภาพของการเปาทรายวา มมีากกวา
การใชกระดาษทรายที่มีความหยาบระดบั 500 (500 grit)      สวน Swift และคณะ (1992a) ได
รายงานถึงประสิทธิภาพของการเปาทรายวามีมากกวาการใชกรดไฮโดรฟลูออริกในการกัดผิวของ
วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Bona (1995) แนะนําวาการเกิด
การยึดติดทางกล  เปนปจจัยที่สาํคัญตอคาแรงยึดติดเมื่อทําการซอมแซมดวยวัสดุบูรณะฟนเรซิน 
คอมโพสิตรวมกับสารยึดทีไ่มมีอนุภาควสัดุอัดแทรกเพยีงอยางเดยีว  และสารซีเลนไมมีความจํา-
เปนในการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต    และ Bouschlicher และคณะ (1999) ได
แนะนาํวาการทําการปรับปรุงพืน้ผิวจะมีประสิทธิภาพไดดีในวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสติที่มี
อนุภาคแกวชนิดลูกผสม เชน วัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตที่ทาํขึ้นในหองปฏิบัติการชนิด 
belleGlass HP และ Targis 

ในสวนของการปรับปรุงพื้นผิวที่ใชในการยึดติดระหวาง เรซิน ซีเมนต  และวัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ คอมโพสิต ที่ทาํขึ้นในหองปฏิบัติการโดยการใชสารเคมีนัน้  ทางผูผลิตไดแนะนําใหใชเพื่อ
เพิ่มการยึดติดระหวาง วัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตและสารซีเมนต  ไดแก  สารซีเลน โดยเปนที่
ทราบกนัโดยทั่วไปแลววา หลังจากที่พอรซเลนถูกกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริกแลวตองตามดวยการ
ทาสารซีเลนเพื่อสงเสริมใหเกิดการยึดติดทางเคมีของ เรซิน  ซีเมนต กับ พืน้ผิวของพอรซเลนทีถ่กู
กัดดวยกรด ซึง่ Stangel และคณะ (1987) และ Lacy และคณะ (1988)   ไดรายงานถงึการใชสาร
ซีเลนวาสามารถทําใหเกิดการยึดติดทางเคมีของเรซิน  ซีเมนตกับพอรซเลนโดยมีกําลงัแรงยึด
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เพิ่มข้ึนประมาณรอยละ  25  เมื่อเทยีบการที่ไมใชสารซีเลน  Swift และคณะ (1994) รายงานถงึ
การใชสารซีเลนในการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซนิ    คอมโพสิตเพื่อเพิ่มกําลงัแรงยึดของวัสดุ
บูรณะฟนเรซนิ คอมโพสติที่เติมเขาไปโดยตรงกับอนภุาคของแกวที่เผยผึง่โดยการใชไมโครเอชชิ่ง
เทคนิค และการกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริก 

 
สารซีเลน 
 
สารซีเลน  เปนตัวสงเสริมการยึดติด (adhesion promotor) ระหวาง โพลีเมอรและสาร  

อนินทรีย   โดยสารซีเลนทําหนาที่ไดหลายประเภทดังนี ้ (Plueddemann ,1991) 
1. สารปรับพื้นผวิ (surface modifier) ซึ่งเปนสารที่ทาํใหเกิดชัน้บางๆเพียงชั้นเดียว

บนพืน้ผิวเพื่อใหเกิดการยึดติดทางกล 
2. ไพรเมอร (primer) โดยทัว่ไปจะมีความหนา 0.1 ถึง 10 ไมครอน   และทําใหมี

คุณสมบัติของการยึดติดทางกลที่เพียงพอ เชน ความแข็งตรึง (rigidity)  กําลงั
แรงดึง (tensile strength)  และพลังงานแตกหัก (toughness)       สารใน
ประเภทนี้มกัอยูในตัวทําละลายเพื่อใหสารซีเลนเคลือบเทาๆกนัทัว่พื้นผิว 

3. โพลีเมอรทีเ่ติมเต็มชองวาง (gap-filling polymer) ใชในการยึดสารทีม่ีความแข็ง 
เชน โลหะ เซรามิก หรือไม  

สารซีเลน เปนโมเลกุลที่มี หมูที่ทาํปฏิกิริยา 2 กลุม (bifunctional molecules) ทาํหนาที่
เปน สารยึดควบคู (coupling agent) ระหวางอนภุาควัสดุอัดแทรกบนพืน้ผิวของเรซินทีท่าํมา
สําเร็จจากหองปฏิบัติการ (indirect resin surface) กับ เรซิน เมทริก ในสารยึดที่ไมมีวัสดุอัดแทรก    
หรือ เรซนิ ซเีมนต  สารซีเลนสามารถปรบัปรุงคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพ และ ยงัชวยให
เกิดมีเสถียรภาพของการยอยสลายโดยน้าํ (hydrolytic stability)  โดยสารซีเลนมี สูตรโครงสราง
ทั่วไป คือ  R’-Si(OR)3    โดยที่  R เปน หมูอัลคิล (alkyl group) ซึ่งจะถูก ไฮโดรไลท เปน            
หมูไซลานอล (silanol group) และจะยึดติดกับหมูไซลานอลทีอ่ยูบนอนุภาควัสดุอัดแทรกบน
พื้นผวิของเรซนิทีท่ํามาสาํเร็จจากหองปฏบิัติการ  โดยการสรางพนัธะ ไซลอกเซน โควาเลนต  
(siloxane covalent bond, Si-O-Si)   ในสวนของ R’ เปน หมูออรกาโนฟงกชนันลั 
(organofunctional group) ซึ่งเปน   หมูเมทาคริเลต (methacrylate group)        จะสรางพันธะ
โควาเลนตกับสารยึดเมื่อมนัเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชนั  เกิดเปนปฏิกิริยาที่สมบูรณ  ดังรูปที่  2-4 
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โดยทัว่ไป สารยึดควบคู  มีหลายชนิด เชน Titanate, Zirconate และ  ออรกาโนซเีลน (เชน 
gamma-methacryloxypropyltrimethoxy silane) ซึ่งสารชนิดสุดทายเปนสารทีน่ิยมใช 

Culler และคณะ ไดรายงานถงึสารซีเลนวา สวนใหญประกอบดวยสารละลาย 2 ชนิดคือ 
สารควบคูซีเลน (silane coupler) และ สวนของกรด  ซึ่งสวนของกรดจะชวยเพิ่มการสรางพนัธะ 
ไซลอกเซน และยังชวยใหเกิดการยึดติดของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตและพอรซเลน (Culler 
และคณะ , 1986) 

ในสวนของการใช เรซิน บีส-จีเอ็มเอที่ไมมีอนุภาควัสดุอัดแทรกเพียงอยางเดียวหรือใช
รวมกับสารซีเลนนัน้ Wendt และ Boyer และคณะ รายงานวาเปนวธิีที่มีประสิทธภิาพที่สุดในการ
เพิ่มคากําลงัแรงยึดแบบเฉือนของเรซิน ซีเมนต หรือวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต  กับวัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ คอมโพสิต ที่ผานการปรับปรุงพืน้ผิวโดยไมโครเอชชิ่งเทคนคิแลว  (Wendt , 1987  ;  
Boyer และคณะ , 1984) 

โดยเกิดกลไก 3 ขั้นตอน  คือ   เกิดการสรางพนัธะเคมีกับ เรซนิ เมทริกของวัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ คอมโพสิต ที่ผานการใชงานมาแลว    เกิดพนัธะ ไซลานอลกับอนุภาควัสดุอัดแทรกที่เผย
ผึ่ง และทายที่สุดคือเกิดการยึดติดทางกลในระดับจุลภาคซึ่งเกิดจากการที่โมโนเมอรแทรกซึมเขา
ไปในรอยแตกระดับจุลภาคหลังจากที่สวนของ เรซนิ เมทริกถูกไมโครเอชชิ่ง 

ทางผูผลิตไดแนะนําใหใชสารซีเลน เพื่อเพิ่มการยึดติดระหวาง     วัสดุบูรณะฟนเรซิน 
คอมโพสิตและเรซิน ซีเมนต  แตกย็ังมีความเหน็ไมตรงกนัเกีย่วกับการใชหรือไมใชสารซีเลน   Swift 
และคณะ และ Brosh และคณะ ไดรายงานถงึความไมแนนอนตอประสิทธิภาพของสารซีเลน ใน
การเพิม่การยดึติดของวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสติที่ผานการปรบัปรุงพืน้ผิวดวยการเปาทราย   
และการใชสารยึดที่ไมมีอนภุาควัสดุอัดแทรกเพียงอยางเดียวจะทาํใหมีประสิทธิภาพในการเพิ่มคา
กําลังแรงยึดแบบเฉือนของการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติเมื่อเทยีบกับการใชสารยึดที่ไมมีอนุภาควัสดุอัดแทรกรวมกับสารซีเลน   โดย
ความแตกตางของการปรับปรุงพื้นผวิไมมีอิทธิพลเกี่ยวของ  (Swift และคณะ , 1994 ; Brosh และ
คณะ , 1997) 
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รูปที่  2  สารซเีลนถกูไฮโดรไลท และเกิดหมูไซลานอล   ในรูปนี้ แสดง สารซีเลนชนิด 

    Methacryloxypropyltrimethoxy(MPS) ถูกไฮโดรไลทและใหเมทานอล 
    (จาก   Adhesion  The Silent Revolution in Dentistry  Quintessence     
    Publishing Co,Inc  , 2000) 

 
 
รูปที่  3 สารซีเลนชนิด Methacryloxypropyltrimethoxy(MPS) สรางพนัธะไฮโดรเจน  

   โดยใชหมูไซลานอล 
   (จาก   Adhesion  The Silent Revolution in Dentistry  Quintessence  
   Publishing Co,Inc  , 2000) 
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รูปที่  4  พันธะไฮโดรเจนจะเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชั่น เกิดเปนพันธะไซลอกเซน        
            โควาเลนท 

     (จาก   Adhesion  The Silent Revolution in Dentistry  Quintessence  
 Publishing Co,Inc  , 2000) 
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ถึงแมวาสารซเีลนอาจจะไมชวยเพิ่มกาํลังแรงยึด แตวามันอาจจะชวยยับยัง้การสลายตัว
ของพันธะในการยึดติดระยะยาว (Peutzfeldt , 2001)   ทําใหสรุปไดวา วิธีทีป่ลอดภัยที่สุดและมี
ประสิทธิภาพสําหรับการปรับปรุงพืน้ผิวของวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต  คือ การเปาทรายตาม
ดวยการทาสารซีเลน (Peutzfeldt , 2001)   
 จากที่กลาวมาแลว  การใชสารซีเลนยงัมีขอจํากัดอีกหลายประการ  คือ สารซีเลน มีอายุ
การใชงานที่จาํกัด  เทคนกิที่ใชในการทาํงานคอนขางยุงยาก  และจะตองปฏิบตัิตามคําแนะนํา
จากบริษทัผูผลิตอยางเครงครัด  จากการรายงานของ Chen และ Brauer พบวาสารซีเลนสวนมาก
จะประกอบดวยตัวทําละลายที่มีปริมาตรของตัวทาํละลายที่สงูหลายชนิด เพราะฉะนัน้ การปดฝา
ไมสนิทหลังจากการใชงานจะทําใหมีการระเหยของตัวทาํละลาย เปนผลใหความเขมขนเพิม่ข้ึน
อาจมีผลกระทบตอประสิทธิภาพในการเพิ่มการยึดติด  และการใชสารซีเลนที่หมดอายุแลวจะมี
ผลเสียตอกําลงัแรงยึด คือ มันจะเปนตัวกลางที่ขัดขวางการยึดติด  นอกจากนัน้แลวการเก็บรักษา
สารซีเลนกม็ีความสาํคัญเชนกนั   (Chen และ Brauer , 1982) 
 
            หลังจากที่ไดปริทัศนวรรณกรรมถงึการปรับปรุงพื้นผวิของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต 
ที่ทาํขึ้นในหองปฏิบัติการชนิดตางๆ ซึง่มทีั้งวิธทีางกลและทางเคมีเมือ่วัสดุมีการแตกหัก   การทาํ
การซอมแซมโดยใชการปรับปรุงพืน้ผิวเขารวมดวยกเ็ปนอีกทางเลือกหนึ่งแทนที่จะบรูณะดวยวัสดุ
บูรณะฟนชิน้ใหมทัง้ชิน้ เนือ่งจากมีขอดีในแงของการปองกันการเกิดอันตรายตอเนือ้เยื่อประสาท
ฟนและยังเปนการลดคาใชจายในการรักษาอีกดวย    นอกเหนือไปจากการซอมแซมวัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ คอมโพสิตทีท่าํขึ้นในหองปฏิบตัิการที่เกิดการแตกหักแลว ยังสามารถทาํการซอมแซมได
ในกรณีทีว่ัสดุบูรณะฟนนั้นเกิดการสึกจากการสึกขัดถู  วัสดุบูรณะฟนเปลี่ยนสีทาํใหสีแตกตางไป
จากฟนซี่ขางเคียง   

        ผลสําเร็จของการซอมแซมวสัดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต  จะตองทําใหเกิดพนัธะในการ
ยึดติดที่ผิวหนาของวัสดุเกาและวัสดุใหมทั้งสองชนิดทีม่ากเพียงพอ      การซอมแซมโดยการใช
วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตโดยตรงสามารถทาํได     โดยมีผลจากการศึกษาพบวากาํลังแรงยดึ
ที่ผิวหนาของวสัดุเกาและวัสดุใหมมีคาอยูในชวง  2-85  เมกะปาสคาล และเมื่อทาํการ
เปรียบเทยีบกบักําลังแรงยึดภายในเนื้อวัสดุพบวากําลงัแรงยึดที่ผิวหนาของวัสดุเกาและวัสดุใหม
อยูในชวงรอยละ 25-75 ของกําลงัแรงยึดภายในเนื้อวัสดุ ( Azarbal และคณะ , 1986 ;  Boyer 
และคณะ , 1984 ; Chiba และคณะ , 1989 ; Pounder และคณะ , 1987 ;  Puckett และคณะ , 
1991)  Puckett และคณะ (1991)  แนะนําวากาํลังแรงยึดของการซอมแซมโดยการใชวัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ   คอมโพสิตควรจะมากกวา  18  เมกะปาสคาล ซึง่เปนผลที่สามารถยอมรับไดในทาง
คลินิก   



 28

 
ในปจจุบันยังไมทราบขอสรุปไดวาวิธีไหนเปนวธิีที่ดีสุดในการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซิน 

คอมโพสิตเพราะวามหีลายปจจัยทีม่ีอิทธพิลตอพันธะในการยึดติดทีผ่ิวหนาของวัสดุเกาและวัสดุ
ใหม เชน ความหนืดของเรซนิ ที่ใชเปนสารยึด , การทําใหเกิดความขรุขระที่พื้นผวิของวัสดุบูรณะ-
ฟนเรซนิ คอมโพสิต  อายุการใชงานของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีเ่กิดการแตกหัก ,      
อัตราสวนและชนิดของสารอดัแทรก และ สูตรพื้นฐานของวัสดุบูรณะฟนเรซนิ  คอมโพสิต (Chiba 
,  1983 ;  Gregory และคณะ , 1990  ;  Power และคณะ , 1991 ; Puckett และคณะ , 1991) 
 
 จุดมุงหมายของการทดลองนี้เปนการทดลองภายในหองปฏิบัติการเพือ่ประเมินผลคา
กําลังแรงยึดแบบเฉือนของเซโรเมอรชนิด Targis กับวสัดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่ใชอุดฟน 2 
ชนิดเมื่อทาํการปรับปรุงพื้นผิวชนิดตางๆที่ใชในการทดสอบ และประเมินผลคากาํลังแรงยึดแบบ-
เฉือนของเซโรเมอรเมื่อทาํการเพิ่มการบมดวยความรอนหลังจากที่ทาํการยึดเรียบรอยแลว 



บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 

วัสดุอุปกรณและวธิีการทดลอง 
 
 วัสดุอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

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

2. วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต : Tetric Ceram 
(IVOCLAR/VIVADENT,Schaan,Liechtenstein) 

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

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

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

 
  การเตรยีมชิน้งานตัวอยาง 
 
 เตรียมแบบชิ้นงานตัวอยางรปูดิสก  ขนาดเสนผาศูนยกลาง  9 มิลลิเมตร หนา 2  
มิลลิเมตร  จาํนวน   110  ชิน้  โดยชิ้นงานขึ้นรูปในแบบหลอที่ทาํจากยางซิลิโคนทีม่ีตนแบบทํา
จากดิสกโลหะทองเหลืองขนาดเดียวกนั ตามมาตราฐานของ The International Organization for 
Standardization (ISO/TR 11405 : 1994) (5 และ 6) 

ทําการอุด  Targis Dentin 410 05/S4  (รูปที่7) เปนชั้นๆ หนา 2 มิลลิเมตร นําไปบมดวย 
แสง จาก Targis Quick   (IVOCLAR/VIVADENT,Schaan,Liechtenstein) (รูปที ่8) ซึ่งมหีลอดไฟ
ฮาโลเจน 12 โวลต / 75 วัตต  เปนเวลา 10 วินาท ีทาํการแกะชิ้นงานออกจากแบบหลอยางซิลโิคน 
และ  เคลือบดวย Targis Gel  เพื่อปองกันการทาํปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนแลวจงึนาํไปบมดวย
แสงและความรอนตอใน Targis Power Unit (IVOCLAR/VIVADENT,Schaan,Liechtenstein)  
(รูปที่ 9)  เปนเวลา  25 นาที ที่อุณหภูมิ  97 องศาเซลเซียส  นาํออกมาลางทําความสะอาด และขัด
แตงดวยหวัขดัตามที่บริษทัผูผลิตแนะนาํ  หลงัจากนัน้นาํชิ้นงานตัวอยางไปทาํความสะอาดดวย
เครื่องสั่นอัลตราโซนกิ (Branson 5210 , Bransonic Ultrasonic Coperation , Germany )  (รูปที ่
11)  เปนเวลา 10 นาท ีในน้าํกลั่น เพื่อกําจัดสิ่งสกปรกและอนุภาคแปลกปลอมอื่นๆ จะไดชิ้นงาน
ดังแสดงในรูปที่ 10 และเก็บชิ้นงานตวัอยางในน้ํากลัน่ทีอุ่ณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีสภายในตูบม
อุณหภูมิ (G.P.M. 160 M Incubator , Contherm Scientific Limited , New Zealand ) (รูปที่ 12) 
  

นําชิน้งานตวัอยางรูปดิสกวางลงบนกึง่กลางเทปกาวขนาดเสนผาศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร 
(รูปที่ 13) และปดบนดานใดดานหนึ่งของทอพีวีซ ี ขนาดเสนผาศูนยกลางวัดจากขอบนอก  22  
มิลลิเมตร  สงู  25 มิลลิเมตร (รูปที ่14) เพื่อใหหนาตัดของชิ้นงานตัวอยางเสมอกับอะคริลิก เรซนิ 
และขอบของทอพวีีซี หลังจากนัน้จงึผสมอะคริลิก เรซินชนิดที่บมตัวดวยปฏิกิริยาทางเคม ี Tokuso 
(Tokuyama,Tokyo,Japan)  (รูปที่ 15) ใสลงในทอพวีซีีอีกดานหนึ่ง   รอจนอะคริลิก เรซินชนิดที่
บมตัวดวยปฏกิิริยาทางเคมแีข็งตัวประมาณ  30 นาท ีขณะที่รอใหบมตัวจนเรียบรอยนัน้ชิ้นงานจะ
ถูกแชในน้ํากลั่นที่อุณหภูมหิองเพื่อลดความรอนที่เกิดจากการทาํปฏิกิริยาทางเคมขีองอะคริลิก   
เรซินชนิดที่บมตัวดวยปฏิกริิยาทางเคมี  จากนั้นทําการแกะเทปกาวออกแลวขัดแตงดวยกระดาษ-
ทรายความละเอียด 400  ที่ผิวอะคริลิก  เรซนิ   บริเวณชิ้นงานตัวอยางขัดแตงดวยหวัขัดตามที่
บริษัทผูผลิตแนะนํา  จะไดชิน้ตัวอยางดงัแสดงในรูปที ่16    
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 หลังจากนั้นนาํชิ้นงานตัวอยางไปทาํความสะอาดดวยเครื่องสั่นอัลตราโซนิก     เปนเวลา 
10 นาท ีในน้าํกลั่น  โดยวางทอพวีีซีใหดานที่มีชิน้งานคว่ําลง และเกบ็ชิ้นงานตวัอยางในน้าํกลัน่ที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส  

 

 
 
รูปที่ 5 แสดงดสิกโลหะทองเหลือง ขนาดเสนผาศนูยกลาง  9 มิลลิเมตร หนา 2  มลิลิเมตร 
 

   
                ก.                  ข. 
 
รูปที่ 6  ก. และ ข. แสดงแบบหลอทีท่ําจากยางซิลิโคน ขนาดเสนผาศนูยกลาง  
           9 มิลลิเมตร หนา 2  มิลลิเมตร 
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รูปที่ 7 แสดงTargis Dentin 410 05/S4   
 

          
 

รูปที่ 8 แสดง  Targis Quick                                  รูปที่ 9 แสดงTargis Power Unit  
 

                         
 
รูปที่ 10 แสดงแบบชิ้นงานตวัอยางรูปรางดิสก  ขนาดเสนผาศนูยกลาง  9 มิลลิเมตร  
            หนา 2  มิลลิเมตร   
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    รูปที ่11 แสดงเครื่องสั่นอลัตราโซนิก                                รูปที่ 12 แสดงตูบมอุณหภูม ิ
  
 

 
 
รูปที่ 13 แสดงเทปกาวขนาดเสนผาศนูยกลาง  20   มิลลิเมตร  
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รูปที่ 14 แสดงพีวีซ ีขนาดเสนผาศนูยกลางวัดจากขอบนอก  22  มิลลิเมตร   
            สงู  25 มิลลิเมตร 
 

 
 
รูปที่ 15 แสดงอะคริลิก เรซินชนิดที่บมตัวดวยปฏิกิริยาทางเคม ี Tokuso 
 

 
 
รูปที่ 16 แสดงชิ้นงาน Targis Dentin ที่ยึดอยูกึ่งกลางบนทอ พวีีซีขนาดเสนผาศูนยกลาง 
            22  มลิลิเมตร และมีผิวหนาเรียบเสมอขอบทอพีวีซีและอะครลิิก  เรซนิชนิดบมตัว 
            ดวยปฏิกิริยาเคม ี
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ตอนที่ 1  ศกึษาคากาํลังแรงยึดแบบเฉอืนเมื่อทําการปรับปรุงพืน้ผิว 
   ในรูปแบบตางๆ 

 
                สุมตัวอยางชิ้นงานทีละ 1 ชิ้น จนครบทั้ง 80 ชิ้น     แลวทําการสุมตัวอยางทีละ 

1 ชิ้น ออกเปน 8  กลุม กลุมละ 10 ชิน้     
 

ชิ้นงานทัง้ 80 ชิ้น ทาํการปรับปรุงพื้นผวิโดยการเปาทรายดวยผงอะลูมนิัม 
ออกไซดขนาดอนุภาค 50 ไมครอน (รูปที ่ 17)  ภายในเครื่องเปาทรายเพ็นบลาสเตอรทู 
(PenBlaster II , Shofu Inc , Kyoto , Japan) (รูปที่ 18)  ดวยความดัน 0.3 เมกะปาส-
คาล โดยหวัเปาหางจาก ชิน้งานพื้นผวิของตัวอยางเปนระยะทาง  10 มิลลิเมตร เปนเวลา  
2-3 วินาที  หลังจากนัน้นาํชิ้นงานตวัอยางไปทําความสะอาดดวยน้ําและลมที่แหง    และ
เก็บชิ้นงานตัวอยางในน้าํกลัน่ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส 

 
กลุมที ่1และ5    ไมทําการปรับปรุงพื้นผวิเพิ่มเติม    
 
กลุมที่ 2และ6  ทําการปรับปรุงพืน้ผิวโดยกรดฟอสฟอริกรอยละ 37 โดยน้ําหนัก 

Total Etch (รูปที่ 19)   โดยทา  20  วนิาที  ลางน้ํา  20  วินาที แลวเปาแหงดวยลมที่
ปราศจากน้ําและน้ํามัน 

 
กลุมที ่3 และ7  ทาสารซีเลน Monobond-S  (รูปที่ 20)  ทิ้งไวใหทาํปฏิกิริยา 60 

วินาท ี แลวเปาแหงดวยลมที่ปราศจากน้าํและน้าํมนั 
 
กลุมที่ 4และ8  ทําการปรับปรุงพืน้ผิวโดยกรดฟอสฟอริกรอยละ 37 โดยน้ําหนัก 

Total Etch โดยทา  20  วินาที  ลางน้าํ  20  วินาท ีแลวเปาแหงดวยลมที่ปราศจากน้ําและ
น้ํามนั  หลงัจากนัน้  ทาสารซีเลน  Monobond-S  ทิ้งไวใหทําปฏิกิริยา 60 วนิาที  แลวเปา
แหงดวยลมทีป่ราศจากน้ําและน้ํามัน 

 
ชิ้นงานทุกชิน้ทาสารยึด  Heliobond (รูปที่ 21) 2 ชั้นทีพ่ื้นผวิของชิน้งานตัวอยาง

หลังจากที่ผานการปรับปรุงพื้นผวิแลวเปาแหงดวยลมทีป่ราศจากน้ําและน้ํามัน 
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สรุปดังแผนภูมิ แสดงกลุมทดลองแยกตามชนิดของการปรับปรุงพื้นผวิ      
80 ชิ้น งานตัวอยาง 

 
กลุมที ่1,5             กลุมที่ 2,6             กลุมที่ 3,7            กลุมที ่4,8 
เปาทราย           เปาทรายและ          เปาทรายและ เปาทราย 
                กรดฟอสฟอริก           สารซีเลน          กรดฟอสฟอริก  

                 รอยละ 37                                            รอยละ 37 
                                                  โดยน้าํหนัก                  โดยน้าํหนัก 
                 และสารซีเลน 
   
 

ขั้นตอนการซอมแซมดวยวัสดุบรูณะฟนเรซิน คอมโพสิต 
 
            กลุมที่ 1-4   ยึดติดดวยวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต Z 250 (รูปที่ 22) 
 กลุมที ่5-8   ยดึติดดวยวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตTetric Ceram (รูปที่ 23)   
 

 นําแบบทรงกระบอกซิลิโคนที่มีเสนผาศนูยกลางดานใน  5 มิลลิเมตร และสูง  4  
มิลลิเมตร (รูปที่ 24) วางลงบนกึง่กลางของชิ้นงานตัวอยางขนาดเสนผาศูนยกลาง  9  มิลลิเมตรที่
ฝงอยูในทอ พวีซีีเรียบรอยแลว  ทาํการยึดดวยวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต  โดยการอุดเปนชั้นๆ 
โดยมีความหนาชัน้ละ 2  มิลลิเมตรแลวฉายแสงดวยเครื่องฉายแสง Translux EC  (Heraeus 
Kulzer Gmbh, Hamburg ,Germany) (รูปที่ 25)        โดยใหปลายทอนําแสงตัง้ฉากกับผิววัสดุ
บูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต  เปนเวลา  60  วินาที   ในชั้นสุดทายทาํการกาํจัดวัสดุสวนเกนิแลวใช
แผนแกวที่มีแถบไมลาร (Malar Strip) กดทับแลวฉายแสงอีกครั้ง เปนเวลา  60  วนิาที    หลงัจาก
นั้นคอยๆแกะแบบทรงกระบอกซิลิโคนออกจากทอพวีีซี  จะไดชิ้นงานที่พรอมจะทดสอบดังแสดงใน
รูปที่ 26 แลวจงึนาํไปเก็บในน้ํากลัน่ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา   24  ชัว่โมง   
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 รูปที่17 แสดง  ผงอะลูมินมั ออกไซด                    รูปที่ 18 แสดงเครื่องเปาทรายเพน็บลาสเตอรท ู
            ขนาดอนุภาค50ไมครอน 

 

                
 

รูปที่ 19 แสดง  กรดฟอสฟอริกรอยละ                            รูปที่ 20 แสดง สารซีเลน Monobond-S        
             37 โดยน้ําหนักTotal Etch  
    

                              
 

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

                                          
         

รูปที่ 24  แสดงแบบทรงกระบอกซิลิโคนทีม่ีเสนผาศูนยกลางดานใน  5 มิลลิเมตร  
             และสูง  4  มิลลิเมตร 

 

                  
 
                       รูปที ่25 แสดง เครื่องฉายแสง Translux EC  

 



 39

 
 
 
 
 
 

             
 
                       รูปที ่26 แสดง Targis ที่ ยดึเสร็จแลว 
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ขั้นตอนการทดสอบกําลงัแรงยึดแบบเฉือน  
 

นําชิน้งานตวัอยางแตละกลุมมาทําการทดสอบกําลังแรงยึดแบบเฉือนดวยเครื่อง
ลอยด  อินสตรูเมนต (Lloyd Instruments Ltd. , Hampshire , U.K.) (รูปที่ 27) โดยตั้งคา
ความเร็วของหัวทดสอบ 0.75 มิลลิเมตรตอนาท ีและใชโหลดเซลขนาด  1000 นวิตัน  โดย
ยึดชิ้นงานเขากับเครื่องจับชิน้งานและตรวจสอบใหแนวแกนของหัวทดสอบขนานไปกับ
รอยตอของชิ้นงานทัง้  2  ขนาด และหัวทดสอบอยูใกลบริเวณรอยตอมากที่สุด   หลังจาก
นั้นจงึเริ่มการทดสอบและบนัทกึคากาํลังแรงยึดแบบเฉือน หนวยเปน นวิตัน 

ทําการคํานวณ นวิตัน เปน เมกะปาสคาล โดยหารดวยพืน้ที่ผวิที่ยึดโดยวัสดุ
บูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต ซึ่งก็คือ  ¶r2 = (22/7)x(2.5)2  = 19.64 

r คือ รัศมีของพืน้ที่ผิวทีย่ดึโดยวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตซึ่ง ก็คือ 2.5 
มิลลิเมตร  

นําคากําลงัแรงยึดแบบเฉือนแตละกลุมมาหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตราฐาน  
แลวทําการทดสอบทางสถิตดิวย โปรแกรมเอสพีเอสเอส รุน 10.0 (SPSS Version 10.0) 

 
ตรวจสอบรูปแบบการแตก ดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอ Zoom Stereo 

Microscope  Model EMZ Series (MEIJI TECHO Co., Ltd., Tokyo , Japan) 
กําลังขยาย 20 เทา (รูปที ่28)  โดยมีเกณฑการตรวจสอบดังนี้  

การแตกหักภายในเนื้อวัสดุ (Cohesive Failure) คือ มีการแตกหักทั้งหมดอยู
ภายในชัน้ของ Targis หรืออยูภายในชัน้ของวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต  

การแตกหักบริเวณรอยตอ (Adhesive Failure) คือ มีการแตกหักระหวางชั้นของ
สารยึดกับ Targis หรือ มีการแตกหักระหวางชัน้ของสารยึดกบัวัสดุบูรณะฟนเรซิน      
คอมโพสิต  

การแตกหักแบบผสม (Mixed Cohesive and Adhesive Failure) คือ มีการ
แตกหักรวมทัง้ 2 แบบ ดังทีก่ลาวมาแลว   

 
หลังจากนั้นนาํรูปแบบการแตกที่บันทึกไดมาทาํการทดสอบทางสถิตดิวย 

โปรแกรมเอสพีเอสเอส รุน 10.0 เลือกกลุมทดลองกลุมที่มีคาเฉลีย่ของคากาํลังแรงยึด
แบบเฉือนมากที่สุดเพื่อใชในการทดลองตอนที่ 2 
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                 ก. 
 

 
                          ข. 
 
 

รูปที่ 27 ก. แสดงเครื่องลอยด  อินสตรูเมนต  
  ข. แสดง ชิน้งานขณะถกูทดสอบโดยเครื่องลอยด  อินสตรูเมนต 
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รูปที่ 28 แสดง กลองจุลทรรศนสเตอริโอ  
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ตอนที่  2  ศกึษาผลของคากําลังแรงยดึแบบเฉือนเมื่อบมดวยความรอน 
 
สุมตัวอยางชิน้งานสวนที่เหลือ ออกเปน  3  กลุม  กลุมละ  10  ชิน้        ทาํการปรับปรุง

พื้นผวิ  เหมือนกับกลุมทีม่ีคาเฉลี่ยของคากําลังแรงยึดแบบเฉือนมากที่สุดในตอนที ่  1 และทําการ
ซอมแซมดวยวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต เหมือนดังที่กลาวไวแลวในตอนตน 

 
กลุมที ่ 9    บมดวยความรอน อุณหภูมิคงที่ที ่ 41  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  2  นาท ี 
กลุมที ่ 10  บมดวยความรอน  อุณหภูมิคงที่ที ่ 46  องศาเซลเซียส เปนเวลา  2  นาท ี
กลุมที ่ 11  บมดวยความรอน อุณหภูมิคงที่ที ่ 60  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  2  นาท ี

 
 
หากราฟคามาตราฐานของพลังงานไฟฟาทีเ่ปลี่ยนรูปมาเปนพลงังานความรอนจาก

หลอดไฟอินฟราเรด 375 วตัต ที่ติดตั้งบนขาตั้ง ใหสามารถเคลื่อนทีห่ลอดอินฟราเรดไดในแนวดิ่ง  
ที่ฐานของขาตัง้มีแทนที่ใชสาํหรับจับชิ้นงานทีย่ึดแลวพรอมกับเทอรโมมิเตอรวัดคาอุณหภูมิ   (รูปที่ 
29) 

 
 
 

 
  ก.     ข. 
รูปที่ 29  ก. และ ข.  แสดงการเพิ่มการบมดวยความรอนจากหลอดไฟอินฟาเรด 375 วัตต 
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รูปที่ 30 แสดงกราฟคามาตราฐานของพลงังานไฟฟาที่เปลี่ยนรูปมาเปนพลงังานความ- 

รอนจากหลอดไฟอินฟราเรด 375 วัตต  
หลังจากนั้นนาํชวงของอุณหภูมิที่เราตองการศึกษา มาใชงาน คือ ที่อุณหภูมิ 41   46   

และ 60 องศาเซลเซียส  มาวาดกราฟแสดงความสัมพนัธของเวลา กับระยะทาง เมื่อชวงอุณหภูมิที่
เราตองการศึกษานั้นคงที ่ดงัแสดงในรูปที ่ 31 , 32 และ  33 
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 รูปที่ 31 แสดงกราฟแสดงความสัมพนัธของเวลา กับระยะทาง เมื่ออุณหภูมิคงที ่ 

ที่ 41 องศาเซลเซียส   

Temperature 46 c
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 รูปที่ 32 แสดงกราฟแสดงความสัมพนัธของเวลา กับระยะทาง เมื่ออุณหภูมิคงที ่  

 ที่46 องศาเซลเซียส   

Temperature 60 c
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 รูปที่ 33 แสดงกราฟแสดงความสัมพนัธของเวลา กับระยะทาง เมื่ออุณหภูมิคงที ่ 

 ที่ 60 องศาเซลเซียส   
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ทําการเคลื่อนหลอด โดยใหอุณหภูมิคงทีท่ี่  41 46 และ 60  องศาเซลเซียสดวยการ

เคลื่อนทีห่ลอดอินฟราเรดขึน้ตามสเกลทีก่ําหนดไวที่ขาตั้ง เพื่อใหสามารถเคลื่อนที่
หลอดอินฟราเรดไดในแนวดิ่ง  โดยใหสัมพนัธกับกราฟทีแ่สดงความสมัพันธของเวลา กับระยะทาง
ในแตละอุณหภูมิ 

โดยทัง้  3  กลุมเร่ิมจับเวลาเมื่ออุณหภูมิที่เทอรโมมิเตอรคงที่   
 

 เก็บชิ้นงานตัวอยางในน้าํกลัน่  24  ชัว่โมง    กอนที่จะทาํการทดสอบคากําลงัแรงยดึแบบ
เฉือน ตามตอนที ่ 1  และบนัทกึคากาํลังแรงยึดแบบเฉือน หนวยเปน นวิตัน   
 ทําการคํานวณ นิวตนั เปน เมกะปาสคาล เหมือนกับตอนที ่1 

นําคากําลงัแรงยึดแบบเฉือนแตละกลุมมาหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตราฐาน แลวทาํ 
การทดสอบทางสถิติดวย โปรแกรมเอสพเีอสเอส รุน 10.0  

ตรวจสอบการแตกหักดวยกลองจุลทรรศนจุลทรรศนสเตอริโอ กําลังขยาย 20 เทา โดยใช
เกณฑการตรวจสอบเหมือนกับตอนที ่1 

หลังจากนั้นนาํรูปแบบการแตกที่บันทึกได มาทําการทดสอบทางสถิตดิวย โปรแกรมเอสพี
เอสเอส รุน 10.0  
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การทดสอบทางสถิติ 

 
 ในตอนที ่  1   นําคากาํลังแรงยึดแบบเฉือนแตละกลุมมาหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบน
มาตราฐานแลวทาํการเปรียบเทียบหาความแตกตางของคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบเฉือนของแตละ
กลุมโดยใชการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way ANOVA)  แลวทาํการ
เปรียบเทยีบเชิงซอน (Multiple comparisons) แบบทูกีย (Tukey) เพื่อหาความแตกตางของ 
คาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบเฉือนโดยการจับคูทีละกลุมจนครบทุกกลุมดวยโปรแกรม เอสพีเอสเอส 
รุน 10.0   สวนการวิเคราะหรูปแบบการแตกจะใชการทดสอบแบบการทดสอบแบบไคสแควร 
เทคนิคมอนตคิารโล     (Chi-Square Test , Monte Carlo ) 
 
 ในตอนที ่  2   นําคากาํลังแรงยึดแบบเฉือนแตละกลุมมาหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบน
มาตราฐาน แลวทําการเปรียบเทียบหาความแตกตางของคาเฉลี่ยกําลงัแรงยดึแบบเฉือนของทุก
กลุมในตอนที ่ 2 และกลุมทดลองกลุมที่มีคาเฉลีย่กาํลังแรงยึดแบบเฉือนมากที่สุดในตอนที่  1   
โดยใชการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว แลวทาํการเปรียบเทยีบเชิงซอน  แบบทูกีย   เพื่อ
หาความแตกตางของคาเฉลี่ยกําลงัแรงยดึแบบเฉือนโดยการจับคูทีละกลุมจนครบทุกกลุมดวย
โปรแกรม เอสพีเอสเอส รุน 10.0 สวนการวิเคราะหรูปแบบการแตกจะใชการทดสอบแบบการ
ทดสอบแบบไคสแควร เทคนิคมอนติคารโล    
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
 

ตอนที่ 1  ศกึษาคากาํลังแรงยึดแบบเฉอืนเมื่อทําการปรับปรุงพืน้ผิว 
             ในรูปแบบตางๆ 

          
ตารางที่ 1 แสดงคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนระหวางเซโรเมอรกับ เรซนิ  คอมโพสิต 

แยกตามชนิดของการปรับปรุงพื้นผวิ 
 

                                                                                   
                                                                  DATA 
     GROUP 

Mean Shear 
Bond Strength 

(MPa) 

Standard 
deviation 

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

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

แยกตามชนิดของการปรับปรุงพื้นผวิ 
 

จากรูปที ่ 34 พบวา กลุมทดลองที่ทาํการปรับสภาพพื้นผวิดวยการเปาทรายและการทา
สารซีเลนตามดวยการบูรณะดวย เรซนิ คอมโพสิต Z 250 (GR3) มีคาเฉลี่ยของกาํลังแรงยึดแบบ
เฉือนมากที่สดุ คือ  6.71 เมกะปาสคาล  และกลุมที่มคีาเฉลี่ยของกาํลังแรงยึดแบบเฉือนรองลงมา 
คือ GR4 , GR1 , GR5 , GR2 , GR7 ,  GR8  และ GR6 ตามลําดับ  และพบวา GR 1 , GR 3 และ 
GR 4 มีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
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 กลุมทดลองทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิวดวยการเปาทรายและการทากรดฟอสฟอริก รอยละ 
37 โดยน้าํหนกัตามดวยการบูรณะดวย เรซิน คอมโพสติ Tetric Ceram (GR6) มีคาเฉลี่ยของ
กําลังแรงยึดแบบเฉือนต่ําทีสุ่ด คือ 2.76 เมกะปาสคาล 
 
 เมื่อเปรียบเทยีบในกลุมของเรซิน คอมโพสิต ที่ใชในการซอมแซม คอื เรซิน คอมโพสิต Z 
250 และ เรซนิ คอมโพสิต Tetric Ceram แยกตามประเภทการปรับปรุงพื้นผวิพบวา 
 กลุมที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยการเปาทราย พบวากลุมของเรซนิ คอมโพสิต Z 250 
(GR1) มีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนมากกวากลุมของเรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram 
(GR5) แตไมมีความแตกตางกนั อยางมนีัยสําคัญทางสถิติ 
 กลุมที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยการเปาทรายและการทากรดฟอสฟอริก รอยละ 37 โดย
น้ําหนกั พบวากลุมของเรซนิ คอมโพสิต Z 250 (GR2) มีคาเฉลีย่ของกําลงัแรงยึดแบบเฉือน
มากกวากลุมของเรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram (GR6) อยางมีนยัสาํคัญทางสถิต ิ
 กลุมที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยการเปาทรายและการทาสารซีเลน พบวากลุมของเรซิน 
คอมโพสิต Z 250 (GR3) มีคาเฉลี่ยของกําลังแรงยึดแบบเฉือนมากกวากลุมของเรซิน คอมโพสติ 
Tetric Ceram (GR7) อยางมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ
 กลุมที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยการเปาทราย การทากรดฟอสฟอริก รอยละ 37 โดยน้ํา-
หนกัและการทาสารซีเลน พบวากลุมของเรซิน คอมโพสิต Z 250 (GR4) มีคาเฉลี่ยของกําลงัแรง
ยึดแบบเฉือนมากกวากลุมของเรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram (GR8) อยางมีนยัสาํคัญทางสถิต ิ

เมื่อพิจารณาภายในกลุมของเรซิน คอมโพสิต  Z 250      จากรูปที ่34 พบวา กลุมทดลอง
ที่ทาํการปรับสภาพพืน้ผิวดวยการเปาทรายและการทาสารซีเลนตามดวยการบูรณะดวย  เรซิน 
คอมโพสิต Z 250 (GR3) มีคาเฉลี่ยของกาํลังแรงยึดแบบเฉือนมากทีสุ่ด คือ  6.71 เมกะปาสคาล  
และกลุมทีม่ีคาเฉลี่ยของกําลังแรงยึดแบบเฉือนรองลงมา คือ GR4 , GR1 และ GR2 ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาภายในกลุมของเรซิน คอมโพสิต  Tetric Ceram    จากรูปที ่34 พบวา กลุม
ทดลองที่ทาํการปรับสภาพพื้นผวิดวยการเปาทราย ตามดวยการบูรณะดวย เรซิน คอมโพสิต 
Tetric Ceram (GR5) มีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนมากที่สุด คือ 4.34 เมกะปาสคาล  และ
กลุมที่มีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนรองลงมา คือ GR7 , GR8 และ GR6 ตามลําดับ 

 
จากตาราง จ. ซึ่งเปนการทดสอบการกระจายตัวของขอมลู พบวาทุกกลุมทดลองมีคา p > 

0.05  แสดงวาขอมูลของทกุกลุมทดลองมีการแจกแจงแบบปกติ   เพราะฉะนัน้จึงทําการทดสอบ
ขอมูลของทุกกลุมดวยการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว  
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 จากตาราง ฉ. ซึ่งเปนการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว พบวาคา Sig.นอยกวา 
0.05  ทาํใหสรุปไดวามีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนแตกตางอยางมนีัยสาํคัญอยางนอย 1 คู 

จากการทดสอบทางสถิติในตาราง ช.  สรุปการเปรียบเทียบเชงิซอนแบบทูกีย ไดดังนี ้
 
ตารางที่ 2 สรุปการเปรียบเทียบเชงิซอนแบบทูกีย ตอนที่ 1 

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

*  คือกลุมทดลองคูที่มีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนแตกตางอยางมนีัยสาํคัญ 
จากตาราง ค. และ ง. สรุปผลการตรวจรูปแบบการแตกดวยกลองจลุทรรศนสเตอริโอ  กาํลัง-
ขยาย 20 เทา  ตอนที ่1 ไดดังนี ้
 
ตารางที่ 3 สรุปผลการตรวจรูปแบบการแตกดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอ ตอนที ่1 
           Mode of failure 
Group 

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

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

       รูปที ่35 กราฟแสดงรอยละของลักษณะการแตกหกัระหวางเซโรเมอรกับ เรซิน คอมโพสิต  
       แยกตามชนิดของการปรับปรุงพื้นผวิ 
 
ผลการตรวจรูปแบบการแตกดวยกลองจลุทรรศนแบบสเตอริโอ กําลงัขยาย 20 เทา พบวา  
กลุมที ่  1 เปนกลุมทดลองที่ทาํการปรับสภาพพืน้ผิวดวยการเปาทรายตามดวยการบูรณะ

ดวย  เรซิน คอมโพสิต Z 250   พบวารอยละ 40 เปนการแตกอยูในสวนของ Targis และ รอยละ 
20 เปนการแตกแบบผสม   สวนที่เหลืออีกรอยละ 40 เปนการแตกระหวางรอยตอของ Targis กับ 
เรซิน คอมโพสิต Z 250  

กลุมที ่ 2 และ 7 เปนกลุมทดลองที่ทาํการปรับสภาพพื้นผวิดวยการเปาทรายและการทา 
กรดฟอสฟอรกิ รอยละ 37 โดยน้าํหนักตามดวยการบูรณะดวย เรซนิ คอมโพสิต Z 250 และ กลุม
ทดลองที่ทาํการปรับสภาพพื้นผวิดวยการเปาทรายและการทาสารซีเลนตามดวยการบูรณะดวย  
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เรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram ตามลาํดับ พบวารอยละ 50 เปนการแตกแบบผสม       และอีก
รอยละ 50 เปนการแตกระหวางรอยตอของ Targis กับ เรซิน คอมโพสติ  

กลุมที ่ 3 และ 4 เปนกลุมทดลองที่ทาํการปรับสภาพพื้นผวิดวยการเปาทรายและการทา
สารซีเลนตามดวยการบูรณะดวย  เรซนิ คอมโพสิต Z 250 และกลุมทดลองที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวยการเปาทราย การทากรดฟอสฟอริก รอยละ 37 โดยน้าํหนักและการทาสารซีเลนตาม
ดวยการบูรณะดวย  เรซิน คอมโพสิต Z 250 ตามลําดบั พบวามากกวารอยละ 80 เปนการแตกอยู
ในสวนของ Targis สวนที่เหลือนอยกวารอยละ 20 เปนการแตกแบบผสม 

กลุมที ่ 5 เปนกลุมทดลองที่ทาํการปรับสภาพพืน้ผิวดวยการเปาทรายตามดวยการบูรณะ
ดวย  เรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram พบวา รอยละ 20 เปนการแตกอยูในสวนของ Targis และ 
รอยละ 40 เปนการแตกแบบผสม  สวนที่เหลืออีกรอยละ 40 เปนการแตกระหวางรอยตอของ 
Targis กับ เรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram  

กลุมที่ 6 และ 8 กลุมทดลองทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิวดวยการเปาทรายและการทา กรด
ฟอสฟอริก รอยละ 37 โดยน้ําหนกัตามดวยการบูรณะดวย เรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram และ
กลุมทดลองทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิวดวยการเปาทราย การทากรดฟอสฟอริก รอยละ 37 โดย
น้ําหนกัและการทาสารซีเลนตามดวยการบูรณะดวย  เรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram ตามลาํดับ 
พบวามากกวารอยละ 80 เปนการแตกระหวางรอยตอของ Targis กับ เรซิน คอมโพสิต Tetric 
Ceram สวนทีเ่หลือนอยกวารอยละ 20 เปนการแตกแบบแบบผสม 

จากตาราง ซ. แสดงการทดสอบขอมูลดวยการทดสอบแบบไคสแควร      เทคนิคมอนต-ิ
คารโล   พบวาคา  Sig. (2-sided) มีคานอยกวา 0.05  ทําใหสรุปไดวา กลุมทดลองทัง้ 8 กลุม      
มีรูปแบบการแตกที่แตกตางและเปนอิสระตอกัน 
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ตอนที่  2  ศกึษาผลของคากําลังแรงยดึแบบเฉือนเมื่อบมดวยความรอน 
ตารางที่ 4 แสดงคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยดึแบบเฉือนระหวางเซโรเมอรกับ เรซิน คอมโพสิต Z 
250 แยกตามอุณหภูมิของการบมดวยความรอน 
                                       
                                                               DATA 
                    GROUP  

Mean Shear 
Bond Strength 

(MPa) 

Standard 
deviation 

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

9.98 1.01 

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

11.15 2.85 

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

11.26 1.86 
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GR3=SANDBLAST+SILANE COUPLING AGENT +Z 250   GR9= SANDBLAST+SILANE COUPLING AGENT +Z 
250+ ADDITONAL HEAT CURED 41 OC    GR10= SANDBLAST+SILANE COUPLING AGENT +Z 250+ 
ADDITONAL HEAT CURED 46 OC    GR11= SANDBLAST+SILANE COUPLING AGENT +Z 250+ ADDITONAL 
HEAT CURED 60 OC    
รูปที่ 36 กราฟแสดงคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนระหวางเซโรเมอรกับ เรซิน       

      คอมโพสติ Z 250 แยกตามอุณหภูมขิองการบมดวยความรอน 
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จากรูปที ่ 36   พบวา กลุมทดลองที่ทาํการปรับปรุงพืน้ผิวดวยการเปาทราย  การทาสาร   
ซีเลนตามดวยการบูรณะดวย เรซิน คอมโพสิต Z 250 และบมดวยความรอนที่อุณหภูมิคงที ่
60 องศาเซลเซียส (GR11) มีคาเฉลี่ยของกําลังแรงยึดแบบเฉือนมากที่สุด คือ  11.26  เมกะ-
ปาสคาล  และกลุมที่มีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนรองลงมา คอื GR10 , GR9 และ 
GR3  ตามลําดับ   
 กลุมทดลองทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิวดวยการเปาทรายและการทาสารซีเลนตามดวยการ
บูรณะดวย เรซิน คอมโพสติ Z 250 โดยที่ไมไดผานการบมดวยความรอน (GR3) มีคาเฉลี่ย
ของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนต่ําที่สุด คือ 6.71 เมกะปาสคาล  และมีคาเฉลี่ยของกําลังแรงยึด
แบบเฉือนแตกตางกับ   GR 9 , GR 10 และ GR 11   อยางมนีัยสําคัญ ที่ระดบันัยสาํคัญ 
0.05 
 เมื่อเปรียบเทยีบภายในกลุมที่บมดวยความรอนที่อุณหภูมิคงที ่ที่ตางกนั คือ 41   องศา-
เซลเซียส (GR 9)    46  องศาเซลเซียส (GR 10) และ 60 องศาเซลเซียส  (GR 11) พบวามี
คาเฉลี่ยของกาํลังแรงยึดแบบเฉือนไมแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญ ที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05 
 

จากตาราง ฎ. ซึ่งเปนการทดสอบการกระจายตัวของขอมูล พบวาทุกกลุมทดลองมคีา p > 
0.05  แสดงวาขอมูลของทกุกลุมทดลองที่การแจกแจงแบบปกติ   เพราะฉะนัน้จึงทาํการ
ทดสอบขอมูลของทุกกลุมดวยการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว  

จากตาราง ฏ. ซึ่งเปนการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว  พบวาคา Sig. นอยกวา 
0.05  ทาํใหสรุปไดวามีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนแตกตางอยางมีนยัสําคญัอยางนอย 
1 คู 

จากการทดสอบทางสถิติในตาราง ฐ.  สรุปการเปรียบเทียบเชงิซอนแบบตูกีย ไดดังนี ้
 
ตารางที่ 5 สรุปการเปรียบเทียบเชงิซอนแบบตูกีย ตอนที่ 2 

 GR3 GR9 GR10 GR11 
GR3  * * * 
GR9     
GR10     
GR11     

*  คือกลุมทดลองคูที่มีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนแตกตางอยางมนีัยสาํคัญ 
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จากตาราง ญ. สรุปผลการตรวจรูปแบบการแตกดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอ กําลงัขยาย 
20 เทา  ตอนที่ 2 ไดดังนี ้
 
 ตารางที่ 6 สรุปผลการตรวจรูปแบบการแตกดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอ ตอนที ่2 
           Mode of faliure 
Group 

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

3 0 90 10 
9 0 90 10 
10 0 90 10 
11 0 100 0 
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รูปที่ 37 กราฟแสดงรอยละของลักษณะการแตกหักระหวางเซโรเมอรกบั เรซิน คอมโพสิต  
            Z 250 แยกตามอณุหภูมิของการบมดวยความรอน 
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ผลการตรวจรูปแบบการแตกดวยกลองจลุทรรศนแบบสเตอริโอ กําลงัขยาย 20 เทา พบวา 

ทุกกลุมทดลองคือ กลุมที่ 3   9   10 และ 11 พบวามากกวารอยละ 90 เปนการแตกอยูในสวนของ 
Targis สวนที่เหลือเปนการแตกแบบผสม 

จากตาราง ฑ.  แสดงการทดสอบขอมูลดวยการทดสอบแบบไคสแควร   เทคนิคมอนติ-
คารโล   พบวาคา  Sig. (2-sided) มีคามากกวา 0.05  ทําใหสรุปไดวา กลุมทดลองทั้ง 4 กลุม      
มีรูปแบบการแตกที่สัมพนัธกัน 
 
         ก.      ข. 

 

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

 
 
รูปที่ 40 แสดงรูปแบบการแตกระหวางรอยตอของสารยดึกับวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต หรือ 
            สารยดึกับ Targis 
 
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวจิัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 

        วจิารณวสัดุอุปกรณและวิธกีารทดลอง 
 
          การทดลองวัสดุในครัง้นี้  เปนการทดลองภายในหองปฏิบัติการ      เพื่อทดสอบกําลังแรงยดึ
แบบเฉือนของการยึด Targis ซึ่งเปนวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตที่บมตัวจากหองปฏิบัติการซึ่ง
เทียบไดกับวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่ผานการใชงานมาแลวกบัวัสดุบูรณะฟนเรซิน  คอมโพ-
สิตที่ใชอุดฟน  เมื่อเปลีย่นแปลงชนิดของการปรับปรุงพื้นผวิและการเพิ่มการบมดวยความรอน  
โดยไดดัดแปลงแนวทางและรูปแบบของวิธกีารทดลองจาก The International Organization for 
Standardization (ISO/TR 11405 : 1994)  และ  Lucena-Martin และคณะ (2001)       โดยใช
ชิ้นงาน Targis  รูปดิสกขนาดเสนผาศูนยกลาง  9 มิลลิเมตร สูง  2 มิลลิเมตร  และวัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ คอมโพสิตขนาดเสนผาศนูยกลาง  5 มิลลิเมตร สูง  4 มิลลิเมตร โดยใหชิ้นงาน Targis ฝง
ภายในทอพวีซีีรูปทรงกระบอกยึดดวยอะคริลิก      เรซินชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยาทางเคมี   และ
ควบคุมพืน้ที่ในการยึดติดระหวางชิน้งาน 2 ชิ้นดวยแบบซิลิโคน โดยแบบซิลิโคนที่ใชเปนวัสดุพิมพ-
ปากแอดดิชั่น ซิลิโคนชนิดเหลว  มีขอดีคือสามารถเตรียมไดงาย วสัดุมีความคงรปูที่ดี ไมฉีกขาด
งายเมื่อใชงาน    สวนการเก็บชิ้นงานนัน้จะทาํการเก็บในน้าํกลัน่ที่อุณหภูมิ 37 + 1 องศาเซลเซยีส 
เพื่อควบคุมใหอยูในสภาวะใกลเคียงกับภายในชองปากเปนเวลา 24 ชั่วโมงกอนทําการทดสอบ
กําลังแรงยึดแบบเฉือนดวยเครื่องลอยด  อินสตรูเมนต โดยตั้งคาความเร็วของหัวทดสอบ 0.75 
มิลลิเมตรตอนาที ตามวธิีการทดสอบของ The International Organization for Standardization 
(ISO/TR 11405 : 1994) และใชโหลดเซลขนาด  1000 นวิตัน     เนื่องจากกาํลังแรงยึดแบบเฉือน
ของวัสดุทีท่ําการทดสอบจากการทดลองนํารองมีกําลงัแรงยึดแบบเฉือนอยูภายในชวงที่ต่ํากวา 
1000 นิวตัน     และเหตุผลดานความปลอดภัยของเครื่องลอยด  อินสตรูเมนต ตามคําแนะนําของ
บริษัทผูผลิตแนะนําใหใชขนาดของโหลดเซลที่มีคาสงูกวากาํลังแรงยดึแบบเฉือนของชิ้นงาน 
ทดสอบ 
 ในสวนของอณุหภูมิที่เลือกใชในการเพิ่มการบมตัวนั้น ไดเลือกใชที่อุณหภูมิคงทีท่ี ่41   46  
และ 60 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  การที่เลือกอุณหภูมิคงที่ที ่ 41   องศาเซลเซียส เนื่องจาก
การศึกษาของ Zach และ Cohen (1965)  พบวาเมื่ออุณหภูมิของเนือ้เยื่อโพรงประสาทฟนสงูเกนิ
กวา  42.5 องศาเซลเซยีสเมื่อวัดจากบริเวณเหนือรอยตอระหวางโพรงประสาทฟนและชั้นเนื้อฟน   
จะทาํใหเกิดอันตรายกับเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟน เพราะฉะนั้นจงึไดเลือกที่อุณหภูมิคงทีท่ี ่ 41   
องศาเซลเซยีส เพราะวาเปนการเพิ่มอุณหภูมิทีน่อยที่สุดโดยที่คาดวาจะไมเปนอนัตรายตอเนื้อเยื่อ
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โพรง-ประสาทฟน ในสวนของการเลือกอุณหภูมิคงทีท่ี่ 46   องศาเซลเซียส เนื่องจาก
การศึกษาของ Zach และ Cohen (1965)  พบวาเมื่ออุณหภูมิของเนือ้เยื่อโพรงประสาทฟนเพิ่มข้ึน 
11.1 องศา-เซลเซียสในลงิ Macaca Rhesus   เมื่อวัดจากบริเวณเหนือรอยตอระหวางโพรง
ประสาทฟนและชั้นเนื้อฟนซึ่งบริเวณนั้นจะมีอุณหภูมปิระมาณ  35  องศาเซลเซยีส เปนสาเหตุให
เกิดเนื้อเยื่อโพรง-ประสาทฟนอักเสบที่ผันกลับไมไดรอยละ 60   และทายสุดที่อุณหภูมิคงที่ที ่ 60   
องศาเซลเซยีสเนื่องจากการศึกษาของ Bausch และคณะ (1981) ไดทดลองใชความรอนที่ไดจาก
หลอดไฟอินฟราเรด  โดยใหอุณหภูมิที ่60 องศาเซลเซียส       ซึง่เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ
และพบวาคุณสมบัติทางกายภาพและเพิม่เสถียรภาพสขีองวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตเพิม่ข้ึน 
จึงไดนําอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสมาเปรียบเทียบกับที่อุณหภูม ิ 41และ46 องศาเซลเซียสวาจะ
ใหผลการศึกษาตางกนัหรอืไม 

สารยึด Heliobond  ซึ่งเปนระบบที่ใชใน  เรซิน ซีเมนต Variolink II เปนเรซิน ซีเมนตที่ทาง
บริษัทผูผลิต Targis  แนะนําใหใชรวมในการยึดหรือซอมแซมชิ้นงาน   สวนสารซีเลนและ เรซนิ 
คอมโพสิตทีท่างบริษทัผูผลิต Targis แนะนําใหใช คือ Monobond-S และวัสดุบูรณะฟน Tetric 
Ceram  ใชรวมในการซอมแซมชิ้นงาน    สวนวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต อีก 1 ชนิดที่ใชรวมใน
การทดลองนีค้ือ   Z 250 ซึ่งเปน ไมโครไฮบริด  เรซิน คอมโพสิต เหมือน Tetric Ceram  เนื่องจาก
เปนผลิตภัณฑที่มีใชภายในคลีนิคคอนขางแพรหลาย   และยังใชทดสอบดวยวามคีวามจาํเปนมาก
นอยขนาดไหนที่จะตองใชวสัดุบูรณะฟน เรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram เพียงอยางเดียว   ในการ
ซอมแซมตามที่บริษัทผูผลิตแนะนาํ 
 สีของ Targis ที่ใชในการศึกษาครั้งนี ้คือสี A2 และสีของวัสดุบูรณะฟนเรซิน     คอมโพสิต  
Z 250 และ Tetric Ceram  ที่ใชในการศกึษาครั้งนี้ คือสี A3 เพื่อที่จะไดสามารถสงัเกต  บริเวณที่
เกิดการแตกหกัไดงาย 
 สวนการควบคุมพื้นที่และรูปรางของวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต  Z 250 และ Tetric 
Ceram ดวยแบบซิลิโคนขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน  5 มิลลิเมตร สูง  4 มิลลิเมตรนั้นจะทําการ
อุดเปนชั้นๆ  มีความหนาชัน้ละ 2 มิลลิเมตรโดยประมาณ แมในการอุดแตละชั้นจะไมไดมีความ
หนา 2 มิลลิเมตรอยางเที่ยงตรง แตไดทาํการชดเชยโดยการเพิ่มการฉายแสงเปนชัน้ละ 60 วนิาที 
เพื่อใหแนใจไดวา วัสดุบรูณะฟนเรซนิ คอมโพสิตที่ทาํการอุดลงไปในแตละชั้นมีการแข็งตัวได
คอนขางสมบรูณใกลเคียงกนั   
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วิจารณผลการทดลอง ตอนที่ 1 
 
          ในการทดลองนี ้ พบวาคาเฉลีย่ของกําลงัแรงยดึแบบเฉือนในกลุมของ วัสดุบูรณะฟนเรซนิ         
คอมโพสิต Z 250 กับ  วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต Terric Ceram มีความแตกตางกนั
คอนขางมาก   โดยจากผลการทดลอง พบวากลุมทดลองทีท่ําการปรับปรุงพืน้ผิวดวยการเปาทราย
และการทาสารซีเลนตามดวยการบูรณะดวย เรซนิ คอมโพสิต Z 250 (GR3) มีคาเฉลี่ยของกําลัง
แรงยึด-แบบเฉือนมากที่สุด คือ 6.7 เมกะปาสคาล   และจากผลการวเิคราะหทางสถิติ พบวา กลุม
ที่ 1  , 3  และ 4  มีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนไมแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ  
และยังพบวาในกลุมทดลองที่ใชสารซีเลนรวมในการปรับสภาพพืน้ผิว (GR3 และ GR4) จะมี
คาเฉลี่ยของกาํลังแรงยึดแบบเฉือนสูงกวากลุมทดลองทีไ่มใชสารซีเลนรวม ในการปรับสภาพ
พื้นผวิ (GR1) แตไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ    ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ 
Wendt (1987) และ Boyer และคณะ (1984) พบวา การใชสารยึดที่ไมมีอนุภาควัสดุอัดแทรก
เพียงอยางเดยีว หรือใชรวมกับสารซีเลนภายหลังจากผานการปรับสภาพพืน้ผิวดวยการเปาทราย 
เปนวธิีที่มปีระสิทธ-ิภาพที่สดุในการเพิ่มกาํลังแรงยึดแบบเฉือนของวัสดุบูรณะฟนเรซิน    คอมโพ
สิตกับวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่ทาํมาสาํเร็จจากหองปฏิบตัิการ เนื่องจากการปรับสภาพ
พื้นผวิดวยการเปาทรายเปนเพิม่พืน้ผิวและสงเสริมทําใหเกิดการยึดติดในระดับจุลภาค และเมือ่ใช
สารซีเลนรวมกับการปรับปรุงพืน้ผิวแบบทีท่ําใหเกิดลักษณะการยึดติดในระดับจุลภาค หมูอัลคิล
ในสารซีเลนจะถูก     ไฮโดรไลทเปนหมูไซลานอลและจะยึดติดกับหมูไซลานอลที่อยูบนอนุภาค
วัสดุอัดแทรกบนพืน้ผิวของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทีท่ํามาสาํเร็จจากหองปฏิบัติการ โดย
การสรางพนัธะไซลอกเซน โควาเลนต และสารซีเลนเปนสารทีท่าํใหมคีวามเปยกบนพืน้ผิวที่ดีกวา
จะเปนการสงเสริมใหเกิดการแทรกซึมของ เรซิน เขาไปในพืน้ผวิระดับจุลภาคเปนผลใหการ
ปรับปรุงพื้นผวิดวยการเปาทราย มีกาํลังแรงยึดแบบเฉือนเพิม่ข้ึน    
 ในสวนของกลุมทดลองที่ทาํการปรับสภาพพืน้ผิวดวยการเปาทรายและการทา กรด
ฟอสฟอริก รอยละ 37 โดยน้ําหนักตามดวยการบูรณะดวย เรซนิ คอมโพสิต Z 250 (GR2) มี
คาเฉลี่ยของกาํลังแรงยึดแบบเฉือนต่ําที่สดุในกลุมของการบูรณะดวย เรซนิ คอมโพสิต Z 250 และ
พบวามีคาเฉลีย่ของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนไมแตกตางจากกลุมที่ 1 และ 4 อยางมนีัยสําคัญทาง
สถิติ   แตพบวามีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนแตกตางจากกลุมที่ 3 อยางมีนัยสาํคัญทาง
สถิติซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Swift และคณะ (1994) พบวาการปรับสภาพพืน้ผิวโดยใช การ
ทากรดฟอสฟอริก รอยละ 37 โดยน้ําหนกัมักจะใชไดผลดีกับพอรซเลนและวัสดุบูรณะฟนเรซนิ 
คอมโพสิตชนดิลูกผสม    และใชไดผลนอยกับวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตชนดิไมโครฟล  และ
เมื่อใชรวมกับสารซีเลน (กลุมที่ 4) จะทาํใหมีคาเฉลีย่ของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนที่เพิม่ข้ึน 
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 ในกลุมของ เรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram  พบวา กลุมทดลองที่ทาํการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวยการเปาทรายตามดวยการบูรณะดวย เรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram (GR5) มีคาเฉลี่ยของ
กําลังแรงยึดแบบเฉือนมากที่สุด คือ 4.73 เมกะปาสคาล  และจากผลการวิเคราะหทางสถิติ พบวา 
กลุมที่ 5  , 7  และ 8  มีคาเฉลี่ยของกําลังแรงยึดแบบเฉือนไมแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญทาง
สถิติ    ซึ่งแสดงใหเหน็วาในบางครัง้การที่ใชหรือไมใชสารซีเลนในการปรับสภาพพื้นผวิมักจะ
พบวาผลการทดลองจะใหคาเฉลี่ยของกําลังแรงยึดแบบเฉือนไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทาง-
สถิติ  สอดคลองกับการศึกษาของ Swift และคณะ (1994) และ Brosh และคณะ (1997) พบวา มี
ความไมแนนอนในประสทิธภิาพของสารซเีลนที่ใชเพิ่มการยึดติดของวสัดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพ-
สิตที่ผานการปรับปรุงพื้นผวิดวยการเปาทรายรวมกับการใชสารยึดทีไ่มมีอนุภาควสัดุอัดแทรก  ซึ่ง
จะทาํใหมีประสิทธิภาพในการเพิ่มกําลงัแรงยึดแบบเฉือนของการซอมแซมวัสดุบูรณะฟนเรซิน    
คอมโพสิตสูงกวาอยางมนีัยสําคัญทางสถติิเมื่อเปรียบเทียบกับการใชสารยึดที่ไมมีอนุภาควัสดุอัด-
แทรกเพยีงอยางเดียว โดยความแตกตางของการปรับปรุงพืน้ผิวไมมีอิทธิพลเกี่ยวของ   
 ในสวนของกลุมทดลองที่ทาํการปรับสภาพพืน้ผิวดวยการเปาทรายและการทา กรด
ฟอสฟอริก รอยละ 37 โดยน้ําหนกัตามดวยการบูรณะดวยเรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram (GR6) 
มีคาเฉลี่ยของกําลังแรงยึดแบบเฉือนต่ําทีสุ่ด คือ 2.76 เมกะปาสคาล   ชึง่มีคาเฉลีย่ของกําลงัแรง
ยึดแบบเฉือนแตกตางกับกลุมที่ 1-5  อยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ      
 จากที่กลาวมาจะพบวา ทัง้กลุมทดลองที่ทาํการปรับสภาพพืน้ผิวดวยการเปาทรายและ
การทากรดฟอสฟอริก รอยละ 37 โดยน้าํหนักตามดวยการบูรณะดวย เรซนิ คอมโพสิต Z 250 
(GR2) และกลุมทดลองทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิวดวยการเปาทรายและการทากรดฟอสฟอรกิ  
รอยละ 37 โดยน้ําหนักตามดวยการบูรณะดวย เรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram (GR6)  เปนกลุมที่
ปรับสภาพพืน้ผิวดวยการเปาทรายและการทากรดฟอสฟอริก รอยละ 37 โดยน้าํหนักเหมือนกัน 
และมีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนต่ําที่สุดในแตละกลุมเหมือนกนั   ซึ่งสอดคลองกับ
การศึกษาของ Lucena-Martin และคณะ (2001) พบวา การใชทากรดฟอสฟอริก รอยละ 37 โดย
น้ํา-หนกั เปนเวลา 20 วนิาที ในการปรับสภาพพืน้ผิวใหคาเฉลี่ยของกําลังแรงยึดแบบเฉือนที่ไมนา   
พอใจทัง้ในการปรับสภาพพืน้ผิววัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตชนิดลูกผสม และ     วัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ คอมโพสิตชนิดไมโครฟล   ซึ่งจากการศึกษาของ Swift และคณะ (1995)  ไดกลาวถงึการ
ใชกรดฟอสฟอริกในการปรบัปรุงสภาพพืน้ผิวของผวิเคลือบฟนไววา  ความเขมขนของกรดฟอสฟอ
ริกในการปรับปรุงสภาพพื้นผิวของผิวเคลอืบฟนในบางความเขมขนทาํใหเกิดการตกตะกอนทีท่ํา
ใหเกิดการขัดขวางการยึดตดิของผิวเคลือบฟน เชน การใชกรดฟอสฟอริกความเขมขน รอยละ 50 
โดยน้าํหนัก เปนเวลา 60 วนิาที เปนผลใหเกิดตะกอนในรูปของโมโนแคลเซียม ฟอสเฟต โมโนไฮ-
เดรต (monocalcium phosphate monohydrate) ซึ่งเปนตะกอนที่ละลายน้าํ สวนการใชกรด
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ฟอสฟอริกความเขมขนนอยกวารอยละ 27 โดยน้ําหนกั จะทําใหเกิดตะกอนในรูปของ          ได
แคลเซียม ฟอสเฟต ไดไฮเดรต (dicalcium phosphate dihydrate) ซึง่เปนตะกอนที่ไมละลายน้ํา 
และยังเปนสวนทีท่ําใหเกิดการขัดขวางการยึดติดของผิวเคลือบฟน    ในการทดลองนี้เปนการใช
กรดฟอสฟอรกิความเขมขน รอยละ 37 โดยน้ําหนกั เปนเวลา 20 วินาทีในการปรับปรุงพื้นผิว 
Targis ซึ่งเปนวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตชนิดไมโครไฮบริด  ผูวิจัยคาดวานาจะเกิดตะกอนบาง
รูปที่นาจะเปนสวนที่ขัดขวางการยึดติดในการซอมแซมระหวาง Targis กับวัสดุบรูณะฟนเรซนิ 
คอมโพสิต ชนดิไมโครไฮบริด  ทําใหกลุมทดลองที่ 2 และ 6 มีคาเฉลีย่ของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนที่
คอนขางต่ํากวากลุมทดลองอื่นๆ ทัง้ๆทีทุ่กกลุมผานการปรับปรุงพื้นผวิดวยการเปาทรายเหมือนกนั 
 เมื่อเปรียบเทยีบในกลุมของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสติที่ใชในการยึด คือ วัสดุบูรณะ-
ฟนเรซนิ คอมโพสิต Z 250 และวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram แยกตามประเภท
การปรับปรุงพืน้ผิว    พบวาวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต Z 250 ทกุกลุมมีคาเฉลีย่ของกําลงัแรง
ยึดแบบเฉือนมากกวา วัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต Tetric Ceram   ยกเวนเมือ่เปรียบเทียบใน
กลุมที ่1 กับ กลุมที ่5 ซึ่งเปนการปรับปรุงพื้นผวิโดยการเปาทรายเหมอืนกนั  ทําใหพอสรุปไดวาใน
การซอมแซม Targis ไมจําเปนตองใชวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram  ตามที่
บริษัทผูผลิตแนะนํา       เราสามารถใชวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต Z 250 ในการซอมแซมได 
และจากขอมลูเกี่ยวกับวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตที่ไดจากทางบริษัทผูผลิตพบวา   วัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ คอมโพสิตทัง้ 2 ชนิด มีสวนของเรซิน เมทริกที่ใกลเคียงกนั คือมีสวนประกอบของบีส-
จีเอ็มเอ ยูรีเทน ไดเมทาคริเลต และ ไตรเอทีลีน ไกลคอล ไดเมทาคริเลต   เปนองคประกอบสวน
ใหญ  แตสวนของวัสดุอัดแทรกมีความแตกตางกนัมาก พบวาวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสติ Z 
250  มีวัสดุอัดแทรกเปน เซอรโคเนียม ไดอ็อกไซด และ ซิลิกอน ไดอ็อกไซด      คิดเปนรอยละ 82 
โดยน้าํหนัก และรอยละ 60 โดยปริมาตร ตามลําดับ ในสวนของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสติ 
Tetric Ceram มีวัสดุอัดแทรกเปนแกวแบเรียมและแกวแบเรียมอะลมูิโนฟลูออโรซลิิเกต คิดเปน
รอยละ 78  โดยน้ําหนกั ความแตกตางในสัดสวนและชนิดของสวนวัสดุอัดแทรกนาจะมีผลตอ
ความแข็งแรงที่แตกตางกันของวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตทัง้ 2 ชนิด 
 
    การวิเคราะหรูปแบบการแตก   จากผลการทดลองพบวากลุมที ่3 และ 4 ใหผลการทดลอง
ดีที่สุดและมีรูปแบบการแตกสวนใหญเปนการแตกอยูในสวนของ Targis รอยละ 80 ขึ้นไป สวนที่
เหลือเปนการแตกแบบผสม สวนกลุมที่เหลือมีรูปแบบการแตกสวนใหญเปนการแตกแบบระหวาง
รอยตอของ Targis กับ เรซนิ คอมโพสิต          การทีก่ลุมที ่3 และ 4 มีรูปแบบการแตกสวนใหญ
เปนการแตกอยูในสวนของ Targis เนือ่งจากเปนกลุมที่การปรับปรุงพื้นผวิดวยการเปาทรายและ
การทาสารซีเลนตามดวยการบูรณะดวยเรซิน คอมโพสติ Z 250 ซึ่งสารซีเลนเปนสารที่เพิ่มความ
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เปยกที่ดีใหกบัพื้นผวิทีท่ําการปรับปรุง  (Latta และคณะ , 1994) ทําใหมีกาํลังแรงยึดแบบเฉือน
มากกวาการบรูณะดวยวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต Tetric Ceram     การที่รูปแบบการแตกที่
อยูในสวนของ Targis ทําใหสรุปไดวาคาเฉลี่ยกําลงัแรงยึดแบบเฉือนของการซอมแซมในกลุมที ่ 3 
และ 4 เปนสิ่งที่เราตองการในการซอมแซม  ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Swift และคณะ 
(1992)  Imamura และคณะ (1996)  และ Latta (1994) พบวาการซอมแซมโดยการปรับปรุง
พื้นผวิโดยการเปาทรายรวมกับสารซีเลนใหผลการทดลองที่ดทีี่สุด 
 เมื่อวิเคราะหการแตกภายในกลุมที่บูรณะดวยวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิต Tetric 
Ceram พบวา กลุมที ่ 5 คือ กลุมที่ปรับปรุงพื้นผวิดวยการเปาทรายเพยีงอยางเดยีว มีรูปแบบการ
แตกอยูในสวนของ Targis รอยละ 20 ซึ่งแตกตางจากกลุมอ่ืนๆที่บรูณะดวยวัสดุบูรณะฟนเรซนิ 
คอมโพสิต Tetric Ceram คือ กลุมที่ 6   7  และ 8  ซึ่งพบการแตกแบบผสมและการแตกระหวาง
รอยตอของ Targis กับ เรซิน คอมโพสิต Tetric Ceram  และกลุมที่ 6 มีคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบ
เฉือนต่ําที่สุด ทาํใหสรุปไดวาการที่ปรับปรุงพื้นผวิดวยการเปาทรายและการทากรดฟอสฟอริก  
รอยละ 37 โดยน้ําหนักเปนการปรับปรุงพืน้ผิวที่ไมควรใชเมื่อซอมแซมดวยเรซิน คอมโพสิต Tetric 
Ceram 
 เมื่อทดสอบทางสถิติโดยการทดสอบขอมูลดวยการทดสอบแบบไคสแควร เทคนคิมอนติ-
คารโล  แทนการทดสอบดวยการทดสอบแบบเอ็กแซกท  เนื่องจาก ขอมูลไมสามารถเขากันไดกับ
ขอกําหนดของการทดสอบแบบเอ็กแซกท เชน ตองเปนตารางแบบ 2 X 2     มีคาคาดหวงัของแต
ละชองนอยกวา 5 ไมเกินรอยละ 20 ของจํานวนชองทั้งหมด   แตเนือ่งจากเทคนิคมอนติคารโล  
มักใชกนัมากในทางสงัคมศาสตร  โดยขอกําหนดของการทดสอบ ยอมใหมีคาคาดหวงัของแตละ
ชองเปนศนูยได ซึ่งในทางการแพทยอาจจะยอมรับไมไดเพราะเปนการทดสอบที่จะนําไปใชกบั
มนุษย  แตการทดสอบนี้ก็มขีอไดเปรียบบาง คือ คาประมาณของ sig.       เปนคาประมาณที่ไม
เอนเอียง และไมจําเปนตองเปนตารางแบบ 2 X 2     ซึ่งจากขอมูลของการวิเคราะหการแตกเปน
ตารางแบบ 8 X 3  เพราะวาจากการทดลองนี้ม ี3 รูปแบบการแตก 3 แบบ ซึ่งทาํใหใช ตารางแบบ 
2 X 2 ไมได 
 จากผลการทดสอบทางสถิติโดยการทดสอบขอมูลดวยการทดสอบแบบไคสแควร เทคนิค
มอนติคารโล พบวากลุมทดลองทัง้ 8 กลุม     มีรูปแบบการแตกที่แตกตางและเปนอสิระตอกัน โดย
ที่ชนิดของการปรับปรุงพื้นผวิที่แตกตางกนั รวมไปถงึการใชวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสติที่
แตกตางกนัในการซอมแซม ก็ใหรูปแบบการแตกที่แตกตางกนั   
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วิจารณผลการทดลอง ตอนที ่2 
 
 จากผลการทดลองในตอนที่ 2 พบวา เมื่อเราทําการปรับปรุงพืน้ผิวดวยการเปาทราย  การ
ทาสารซีเลนตามดวยการบูรณะดวยเรซิน คอมโพสิต Z 250 และเพิ่มการบมดวยความรอนที่
อุณหภูมิคงที ่41  46 และ 60 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 นาท ี(GR9,10และ11) ตามลําดับ ทําให
มีคาเฉลี่ยของกําลังแรงยึดแบบเฉือนสูงขึน้มากกวากลุมที่ทาํการปรับปรุงพืน้ผิวดวยการเปาทราย  
และทาสารซีเลนตามดวยการบูรณะดวยเรซิน คอมโพสติ Z 250 โดยที่ไมไดเพิ่มการบมดวยความ-
รอน (GR3) อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  แตเราพบวาทั้ง 3 กลุม (GR 9,10 และ11) มีเฉลี่ยของ
กําลังแรงยึดแบบเฉือนไมแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ
 โดยกลุมที่มีคาเฉลี่ยของกําลังแรงยึดแบบเฉือนสูงที่สุดคือ กลุมทีท่าํการปรับปรุงพื้นผวิ
ดวยการเปาทราย  การทาสารซีเลนตามดวยการบูรณะดวยเรซนิ คอมโพสิต Z 250 และเพิ่มการ
บมดวยความรอนที่อุณหภมูิคงที ่ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาท ี (GR11) มีคา 11.26 เมกะ
ปาสคาล ซึ่งมีคามากกวากลุมทีท่ําการปรับปรุงพื้นผวิดวยการเปาทรายและทาสารซีเลนตามดวย
การบูรณะดวยเรซิน คอมโพสิต Z 250 โดยที่ไมไดเพิ่มการบมดวยความรอน (GR3) อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้เนือ่งจากการเพิม่การบมดวยความรอนเปนการชวยเพิม่คุณสมบัติทางกล
ของวัสดุบูรณะเรซิน คอมโพสิต  ในแงของการเพิม่ความแข็งและความตานทานตอการสึก (Wendt 
,1987) และยงัทาํใหระดับการเปลี่ยนแปลงของพนัธะคูของบริเวณพืน้ผิวทีท่ําการยึดติดและ
ภายในวัสดุบูรณะเรซิน คอมโพสิตเพิม่ข้ึน (Peutzfeldt , 2001)   นอกจากนี้แลวยงัมผีลในการเพิ่ม
กําลังแรงดงึผาศูนยกลางอกีดวย (Peutzfeldt และ Asmussen ,2000) 
 เนื่องจากคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนของ กลุมที ่9 10 และ11 ไมแตกตางกนัอยาง
มีนัยสาํคัญทางสถิติ   จากการศึกษาในครั้งนีท้ําใหพบวาที่ระดับอุณหภูมิคงที ่ 41 องศาเซลเซยีส 
เปนเวลา 2 นาทีเปนการเพิ่มการบมดวยความรอนดวยอุณหภูมิที่ต่าํที่สุดในการศกึษาครั้งนี้ ซึง่
จากผลของการเพิ่มการบมตัว  Peutzfeldt ไดศึกษาถึงผลของการเพิ่มการบมตัวหรือการบมตัวครั้ง
ที่ 2 ตอคุณสมบัติของวสัดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต  โดยแสดงถึงรอยละของระดับการ
เปลี่ยนแปลงของพนัธะคูที่เพิม่ข้ึนรอยละ 6-44  แตกตางกันตามการศกึษาที่ตางกนั (Peutzfeldt , 
2001) และอุณหภูมิที่มากกวา 37 องศาเซลเซียสขณะบมตัวจะสงเสริมใหมีการสรางสายโซโพลี
เมอรที่เปนโครงสรางตาขายมากกวาที่จะเปนเพยีงสายโซโพลีเมอรสายยาวเพยีงสายเดียว รวมกบั
มีการใชกลุมของเมทิลเมทาคริเลตที่ยังไมไดทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน  และการเพิม่ระดับการใชพนัธะคู
ในการทําปฏิกริิยาโดยการใหความรอนตอวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต (Venz และ Antonuci , 
1985) และการที่คาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนของ กลุมที ่9 10 และ11 ไมแตกตางกันอยาง
มีนัยสาํคัญทางสถิติ อาจจะเนื่องมาจากทีร่ะดับอุณหภูมิคงที่ 41 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที 
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เปนอุณหภูมิต่าํที่สุดที่สามารถทําใหระดับการเปลี่ยนแปลงของพนัธะคูเพิ่มข้ึน           และยงัเปน
การใชกลุมของเมทิล    เมทาคริเลตที่ยงัไมไดทําปฏิกิริยาเพิม่ข้ึนไมแตกตางจากเมื่อใชระดับ
อุณหภูมิที่สงูกวา 41    องศาเซลเซยีสและที่ระดับอุณหภูมิคงที ่ 41 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
นาทียงัทาํใหคาเฉลี่ยของกําลังแรงยึดแบบเฉือนมีคาสงูขึน้กวากลุมที ่ 3 อยางมีนยัสําคัญ ซึ่งนาจะ
นําไปประยกุตใชภายในชองปากได เนื่องจากมีการศึกษาถงึอุณหภมูิที่เพิ่มข้ึนภายในตัวฟนคือที่
ระดับอุณหภูมิเพิ่มข้ึนที่จะไมเปนอันตรายตอเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนคอื 6.1 องศาเซลเซียสวัด
จากบริเวณเหนือรอยตอระหวางโพรงประสาทฟนและชัน้เนื้อฟน   ซึ่งบริเวณนัน้จะมีอุณหภูมิ
ประมาณ  35  องศาเซลเซียส   (Zach และ Cohen, 1965)  นอกจากนี้การอุดฟนหรือการ
ซอมแซมวัสดุบูรณะฟนก็มักจะเปนบริเวณที่หางไกลจากเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟน หรือในกรณีที่
ใกลเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนก็ยังมีการทําวสัดุรองพื้น (base) เปนการปองกนัเนื้อเยือ่โพรง
ประสาทฟนอกีชั้นหนึง่กอนที่จะทําการบูรณะ 
 การวิเคราะหรูปแบบการแตก   จากผลการทดลองพบวาทุกกลุมในตอนที ่2 มีรูปแบบการ
แตกสวนใหญเปนการแตกอยูในสวนของ Targis มากกวารอยละ 80 สวนที่เหลือเปนการแตกแบบ
ผสม เนื่องจากเปนกลุมทีก่ารปรับปรุงพืน้ผิวดวยการเปาทรายและทาสารซีเลนตามดวยการบูรณะ
ดวยเรซิน คอมโพสิต Z 250 ซึ่งเปนกลุมทดลองที่มีคาเฉลี่ยของกําลงัแรงยึดแบบเฉือนมากที่สุดใน 
ตอนที ่1 และผลจากการเพิม่การบมดวยความรอนทําให กลุมที ่9  10 และ 11 มีคาเฉลี่ยของกําลัง
แรงยึดแบบเฉือนเพิม่ข้ึนเปนผลใหรูปแบบการแตกสวนใหญเปนการแตกอยูในสวนของ Targis 
 เมื่อทดสอบทางสถิติโดยการทดสอบขอมูลดวยการทดสอบแบบไคสแควร เทคนคิมอนติ-
คารโล  แทนการทดสอบดวยการทดสอบแบบเอ็กแซกท  ดวยเหตผุลเดียวกนักบัในบทวิจารณผล
การทดลองในสวนของการวเิคราะหรูปแบบการแตกในตอนที ่1 

จากผลการทดสอบทางสถิติโดยการทดสอบขอมูลดวยการทดสอบแบบไคสแควร เทคนิค
มอนติคารโล พบวากลุมทดลองทัง้ 4  กลุม   มีรูปแบบการแตกที่สัมพันธกัน คือมากกวารอยละ 90 
เปนการแตกอยูในสวนของ Targis สวนทีเ่หลือเปนการแตกแบบผสม  อาจจะเนื่องมาจากการที่
พื้นผวิการยึดติดมีการปรับสภาพพืน้ผิวดวยวธิีที่เหมาะสม คือ การทาํการเปาทรายและการทาสาร
ซีเลนและเมื่อเพิ่มการบมดวยความรอนทาํใหรูปแบบการแตกยังเหมือนเดิมแตมีคาเฉลี่ยของกําลงั
แรงยึดแบบเฉือนสูงขึ้น เนื่องจากมีการทําปฏิกิริยาทีพ่ื้นผิวการยึดติดสมบูรณมากขึน้ 
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สรุปผลการวจิัย 

 
การทดลองวัสดุในครั้งนี้  เปนการทดลองภายในหองปฏิบัติการ  เพื่อทดสอบกําลงัแรงยึด-
แบบเฉือนของการยึด Targis ซึ่งเปนวัสดุบูรณะฟนเรซนิ คอมโพสิตทีบ่มตัวจากหอง-
ปฏิบัติการซึ่งเทียบไดกับวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิตที่ผานการใชงานมาแลวกบัวัสดุ
บูรณะฟนเรซนิ  คอมโพสิตที่ใชอุดฟน  เมือ่เปลี่ยนแปลงชนิดของการปรับปรุงพื้นผวิและ
การเพิม่การบมดวยความรอน  โดยไดสรุปผลการวิจยั ดงันี ้
 
1. การยึดระหวาง Targis กับ วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต โดยการปรับสภาพผิวดวย

การเปาทรายและการทาสารซีเลน เปนวธิกีารที่เหมาะสมและใหประสิทธิภาพดีที่สุด  
2. เมื่อเปรียบเทยีบระหวางวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสติ Z 250 กับ Tetric Ceram 

พบวาวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต Z 250 ใหกําลงัแรงยึดแบบเฉือนมากกวา Tetric 
Ceram เมื่อเปรียบเทียบในกลุมที่มีการปรับสภาพผิวแบบเดียวกนั 

3. จากการทดลองนี้ เมื่อยึด Targis ดวยวัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสติ Z 250 ควรใช
การปรับปรุงพืน้ผิวแบบการเปาทรายและสารซีเลน     และเมื่อยึดดวยวัสดุบูรณะ
ฟนเรซนิ คอมโพสิต Tetric Ceram ไมควรใชการปรับปรุงพื้นผวิแบบการเปาทราย
รวมกับกรดฟอสฟอริก รอยละ 37 โดยน้ําหนกั 

4. การยึดระหวาง Targis กับ วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต เมื่อใชการปรับสภาพผิว
ดวยการเปาทรายและการทาสารซีเลน โดยเพิ่มการบมตัวที่อุณหภูมคิงที ่ที ่ 41   46  
และ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที พบวา ใหกําลงัแรงยึดแบบเฉือน ไมแตกตาง
กันอยางมีนยัสําคัญ  

5. การยึดระหวาง Targis กับ วัสดุบูรณะฟนเรซิน คอมโพสิต เมื่อใชการปรับสภาพผิว
ดวยการเปาทรายและการทาสารซีเลน โดยเพิ่มการบมตัวที่อุณหภูมคิงที ่ที ่ 41   46  
และ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาท ีพบวา ใหกาํลงัแรงยึดแบบเฉือน แตกตางกัน
อยางมีนยัสําคัญกับกลุมที่ไมไดทําการเพิม่การบมตัว 

6. การเพิม่การบมตัวที่อุณหภูมิคงที ่41 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที เปนอุณหภมูิต่ํา
ที่สุดในการทดลองนีท้ี่สามารถเพิม่กําลงัแรงยึดแบบเฉือน โดยคาดวาจะไมเปน
อันตรายตอเนือ้เยื่อประสาทฟน 
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ตาราง ก.  แสดงคาแรงยดึเฉือนระหวางเซโรเมอรกับ Z250 แยกตามชนิดของการ
ปรับปรุงพืน้ผิว (นิวตัน) 
 

 
Number of 
specimen 

GR1 
(SANDBLAST)   

GR2 
(SANDBLAST+37% 

PHOSPHORIC ACID ) 
 

GR3 
(SANDBLAST+SILA

NE COUPLING 
AGENT) 

GR4 
(SANDBLAST+37% 

PHOSPHORIC 
ACID+ SILANE 

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

10 173.30 131.80 168.30 173.60 

Mean 
(Newton) 

106.118 92.52 131.88 116.62 

Standard 
deviation 

30.66 28.56 25.50 27.22 
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ตาราง ข.  แสดงคาแรงยดึเฉือนระหวางเซโรเมอรกับ Tetric ceram แยกตามชนิดของการ
ปรับปรุงพืน้ผิว (นิวตัน) 
 
 

 
Number of 
specimen 

GR5 
(SANDBLAST)   

GR6 
(SANDBLAST+37% 

PHOSPHORIC ACID ) 
 

 

GR7 
(SANDBLAST+SILA

NE COUPLING 
AGENT) 

GR8 
(SANDBLAST+37% 

PHOSPHORIC 
ACID+ SILANE 

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

10 141.00 80.95 101.50 79.88 

Mean 
(Newton) 

93.04 54.26 78.71 68.45 

Standard 
deviation 

34.67 18.38 15.23 9.06 
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ตาราง ค. แสดงคาลักษณะการแตกหักของกลุมทดลองที่บูรณะดวย Z 250 
 

 
Number of 
specimen 

GR1 
(SANDBLAST)   

GR2 
(SANDBLAST+37% 

PHOSPHORIC 
ACID ) 

 
 

GR3 
(SANDBLAST+SILANE 
COUPLING AGENT) 

GR4 
(SANDBLAST+37% 

PHOSPHORIC 
ACID+ SILANE 

COUPLING 
AGENT) 

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

10 A A C M 
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ตาราง ง. แสดงคาลักษณะการแตกหักของกลุมทดลองที่บูรณะดวย Tetric ceram 
 

 
Number of 
specimen 

GR5 
(SANDBLAST)   

GR6 
(SANDBLAST+37% 

PHOSPHORIC 
ACID ) 

 
 

GR7 
(SANDBLAST+SILANE 
COUPLING AGENT) 

GR8 
(SANDBLAST+37% 

PHOSPHORIC 
ACID+ SILANE 

COUPLING 
AGENT) 

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

10 C A M A 
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ตาราง จ. แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมลู 
 
 

.190 10 .200* .900 10 .282

.198 10 .200* .932 10 .466

.123 10 .200* .971 10 .894

.182 10 .200* .942 10 .545

.236 10 .120 .843 10 .052

.116 10 .200* .975 10 .926

.157 10 .200* .937 10 .493

.209 10 .200* .898 10 .270

GROUP
1
2
3
4
5
6
7
8

STRENGTH
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Tests of Normality

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

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

 
 

พบวาทกุกลุมทดลองมีคา Sig. มากกวา 0.05  แสดงวาขอมูลของทุกกลุมทดลองมี      
การแจกแจงแบบปกติ    
 
 
 
ตาราง ฉ.  แสดงการทดสอบขอมูลดวยการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-
Way ANOVA) 
 

45486.903 7 6498.129 10.391 .000

45026.015 72 625.361

90512.918 79

Between
Groups
Within
Groups
Total

STRENGTH

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

ANOVA

 
 
 

พบวาคา Sig. นอยกวา 0.05  ทาํใหสรุปไดวา คาเฉลี่ยของแรงยึดเฉอืนแตกตางอยางมี  
นัยสําคัญอยางนอย 1 คู 
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ตาราง ช. แสดงการทดสอบขอมูลดวยการการเปรยีบเทียบเชงิซอนแบบตูกีย 

Dependent Variable: STRENGTH
Tukey HSD

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

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

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

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

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

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

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

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

-10.2620 11.184 .983 -45.1753 24.6513

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

(I)
GROUP
1

2

3

4

5

6

7

8

Mean
Difference

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

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

Multiple Comparisons

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตาราง ซ. แสดงการทดสอบขอมูลดวยการทดสอบแบบไคสแควร เทคนิคมอนติคารโล    
 
 

Chi-Square Tests

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

3.620
c

1 .057 .060
b

.054 .066 .029
b

.025 .034

80

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

Value df

Asymp.
Sig.

(2-sided) Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

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

Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

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

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

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

The standardized statistic is -1.903.c. 
 

 
พบวาคา  Sig. (2-sided) มีคานอยกวา 0.05  ทาํใหสรุปไดวา กลุมทดลองทัง้ 8 กลุม      

มีรูปแบบการแตกที่แตกตางและเปนอิสระตอกัน 
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ตาราง ฌ. แสดงคาแรงยดึเฉือนระหวางเซโรเมอรกับ Z250 แยกตามอุณหภมิูของการบม
ดวยความรอน (นิวตัน) 
 
 
 

 
Number of 
specimen 

GR3 
(SANDBLAST+SILANE 

COUPLING AGENT 
 +Z 250  ) 

GR9 
(SANDBLAST+SILANE 

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

GR10 
(SANDBLAST+SILANE 

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

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

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

Mean 
(Newton) 

131.88 196.00 218.93 221.23 

Standard 
deviation 

25.5 19.8 56.00 36.6 
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ตาราง ญ. แสดงแสดงคาลักษณะการแตกหักของกลุมทดลองที่บูรณะดวย Z 250แยกตาม
อุณหภูมิของการบมดวยความรอน 

 
 
 

Number 
of 

specimen 

GR3 
(SANDBLAST+SILANE 

COUPLING AGENT 
 +Z 250  ) 

GR9 
(SANDBLAST+SILANE 

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

GR10 
(SANDBLAST+SILANE 
COUPLING AGENT +Z 

250+ ADDITONAL 
HEAT CURED 46 OC) 

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

 
1 M M C C 
2 C C C C 
3 C C C C 
4 C C C C 
5 C C C C 
6 C C M C 
7 C C C C 
8 C C C C 
9 C C C C 
10 C C C C 
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ตาราง ฎ. แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมูล 
 

.123 10 .200* .971 10 .894

.166 10 .200* .946 10 .597

.253 10 .070 .844 10 .053

.146 10 .200* .949 10 .624

GROUP
3.00
9.00
10.00
11.00

STRENGTH
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Tests of Normality

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

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

 
 

พบวาทกุกลุมทดลองมีคา Sig. มากกวา 0.05  แสดงวาขอมูลของทุกกลุมทดลองทีก่าร
แจกแจงแบบปกติ    
 
ตาราง ฏ.  แสดงการทดสอบขอมูลดวยการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว  
 

52099.706 3 17366.569 12.579 .000

49703.019 36 1380.639

101802.7 39

Between
Groups
Within
Groups
Total

STRENGTH

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

ANOVA

 
 

พบวาคา Sig. นอยกวา 0.05  ทาํใหสรุปไดวา   คาเฉลี่ยของแรงยึดเฉอืนแตกตางอยางมี
นัยสําคัญอยางนอย 1 คู 
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ตาราง ฐ. แสดงการทดสอบขอมูลดวยการเปรยีบเทียบเชิงซอนแบบตูกีย 
 

Dependent Variable: STRENGTH
Tukey HSD

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

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

2.2980 16.617 .999 -42.4560 47.0520

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

(I)
GROUP
3.00

9.00

10.00

11.00

Mean
Difference

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

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

Multiple Comparisons

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตาราง ฑ. แสดงการทดสอบขอมูลดวยการทดสอบแบบไคสแควร เทคนิคมอนติคารโล    
Chi-Square Tests

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

.274
c

1 .600 .695
b

.683 .707 .293
b

.281 .305

40

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

Value df

Asymp.
Sig.

(2-sided) Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

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

Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

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

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

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

The standardized statistic is -.524.c. 
 

พบวาคา  Sig. (2-sided) มีคามากกวา 0.05  ทาํใหสรุปไดวา กลุมทดลองทัง้ 4 กลุม      
มีรูปแบบการแตกที่สัมพนัธกัน 
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ตาราง ฒ. แสดงความสัมพันธของเวลากับระยะทางที่ใชในการเคลื่อนหลอดไฟอินฟรา-
เรดในแนวดิง่ เพื่อใหอุณหภูมิที่ใชบมมีคาคงที่ ที่ 41 อาศาเซลเซียส 
 

Time (second) Distance (centimeter) 
5 26.0 

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

100 49.4 
105 49.4 
110 49.4 
115 50.0 
120 50.0 
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ตาราง ณ. แสดงความสัมพันธของเวลากับระยะทางที่ใชในการเคลื่อนหลอดไฟอินฟรา-
เรดในแนวดิง่ เพื่อใหอุณหภูมิที่ใชบมมีคาคงที่ ที่ 46 อาศาเซลเซียส 
 

Time (second) Distance (centimeter) 
5 26.0 

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

100 50.0 
105 50.0 
110 50.5 
115 50.5 
120 50.8 



 89

ตาราง ด. แสดงความสมัพันธของเวลากับระยะทางที่ใชในการเคลื่อนหลอดไฟอินฟรา-
เรดในแนวดิง่ เพื่อใหอุณหภูมิที่ใชบมมีคาคงที่ ที่ 60 อาศาเซลเซียส 
 

Time (second) Distance (centimeter) 
5 26.0 

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

100 40.6 
105 40.9 
110 41.2 
115 41.7 
120 41.8 
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Targis 
  

 Targis/Vectris , Ivoclar-Williams เร่ิมนํามาใชในวงการทันตแพทยในป 1997  และ ถกู
จําแนกประเภทโดย Bernard Touati เปน   คอมโพสติ เรซินที่ทาํจากหองปฏิบัตกิาร   รุนที่สอง
หรือ เซโรเมอร (Ceromer ซึ่งเปนคาํยอของ Ceramic optimized polymer)   (Koczarski, 1998 ; 
Adam,  2000)  ประกอบดวย วัสดุอัดแทรกเซรามกิรอยละ 86 โดยน้ําหนัก (รอยละ 57 โดย
ปริมาตร) ทาํใหไดทัง้คุณสมบัติของความคงทนและคาพลังงานตอการแตกหัก(fracture 
toughness) ของเซรามิก   มีความยดืหยุน (resiliency)  และความสามารถในการซอมแซมได
ของเรซิน  การที่มวีัสดุอัดแทรกในปริมาณที่สูงทําใหไดความสวยงามที่ใกลเคียงกบัเฟลดสปาทกิ      
พอรซเลน (feldspathic porcelain) และสวนของเรซินอินทรียยังชวยใหการทํางานงายขึ้น 
(Trushkowsky ,1997 ;  Koczarski, 1998)   เซโรเมอร เปนวัสดุลูกผสมซึ่งประกอบดวย วัสดุอัด-
แทรกที่เปนเซรามิกทีม่ีขนาดของวัสดุอัดแทรกขนาดตางๆกนัในระดบัไมครอน    ซึง่อนุภาคเซรามิก
ที่ละเอียดจะถกูหลอมรวมเขากับเมทริกอินทรีย  ทาํใหไดโครงสรางอนนิทรียที่เปนเนือ้เดียวกนัทัง้ 3 
มิติเปนผลให Targis มีความโปรงแสงและมีระดับของฟลูออเรสเซนทสูงทําใหมีความสวยงามเปน
ธรรมชาติ   สามารถใชงานไดดี   มีความสึกที่ไมตางจากฟนคูสบที่เปนฟนธรรมชาติ  และปรับปรุง
ความตานทานตอการสึกขดัถูซึ่งเปนผลเนื่องมาจากเซโรเมอรมีความแข็งใกลเคียงกับผิวเคลือบฟน
และมีคาความแข็งแรงของการดัดงอที่สงู  สวนของวัสดุอัดแทรกเปนของผสมของวัสดุอัดแทรก  
อนินทรีย 3 ชนิดที่เคลือบสารซีเลนฝงตัวอยูในเมทริกอนินทรียที่สามารถบมตัวไดดวยแสง 
ประกอบดวย แกวแบเรียม (barium glass) ที่มีขนาดของอนุภาคเฉลีย่ 1 ไมครอน วัสดุอัดแทรกที่
เปนสเฟยรอยด ซิลิกา (spheroid slilca) ที่มีขนาดของอนุภาคเฉลีย่ 0.25 ไมครอนและมีคอล-
ลอยดดอล ซิลิกาทีม่ีขนาดใกลเคียงกนั (ขนาดของอนภุาคเฉลี่ย 0.015-0.050 ไมครอน) สวน
ของเรซินเมทรกิประกอบดวยโมโนเมอรดั้งเดิม คือ บีส-จีเอ็มเอ  ดังตารางที่ 1 (Krejciและคณะ ,  
1997) นอกจากนัน้ Targis ยังมกีารดูดน้าํต่ํา (low water sorption)  และมีมอดุลัสยืดหยุนสงู            
ซึ่งมีคาใกลเคียงกับชัน้เนื้อฟนทําใหไดการยึดติดกับชั้นเนื้อฟนที่แข็งแรงคงทน (Bartsch  2000) 
 
 คุณสมบัติที่เหนือกวาคอมโพสิต เรซนิ รุนแรกเปนผลจาก การที่มีสวนประกอบทางเคมีที่
เหมาะสม  และมีขบวนการบมตัวที่เหมาะสม โดยการบมตัวครั้งสุดทายจะตองทําในหนวยบมตัว
ดวยแสง (Targis Power-light curing unit)  ที่อุณหภูมิ 97 องศาเซลเซียส เปนเวลา 25 นาท ี 
 ระบบของ Targis/Vectris สามารถใชงานไดหลายอยาง เชน เปนวัสดุบูรณะฟนชัว่คราวที่
ใชในระยะยาว   ครอบฟน    ทาํสะพานฟนในฟนหนาและฟนหลัง    สะพานฟนอนิเลย   อินเลย 
และออนเลย   วัสดุบูรณะฟนที่ใชสาํหรับรากเทียม  
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 Ceromer  
(Targis Dentin) 

Micorfilled Veneer Materials  
(Concept) 

Matrix   
     Bisphenol glycidyl 
methacrylate 

9.0 - 

     Decandiol 4.8 - 
     Urethane 
dimethacrylate  

9.3 18.1 

     Aliphatic 
dimethacrylate 

- 4.5 

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

46.2 - 

     Mixed oxides 
     (200 nm diameter) 

18.2 - 

     Silicon dioxide 
     (40 nm diameter) 

11.8 57.1 

     Yttrium trifluoride - 20.0 
Bonding  phase matrix 
filler 

3-METHACRYLOXY-
PROPYLTRIMETHOXYSILANE

3-METHACRYLOXY-
PROPYLTRIMETHOXYSILANE

Physical properties   
     Modulus of flexion 12,300 N/mm2 7,000 N/mm2 
     Vickers’ hardness 640 N/mm2 700 N/mm2 
     Water uptake  16.5 µg /mm2 16.5 µg /mm2 
 
ตาราง ต แสดงสวนประกอบ (รอยละโดยน้ําหนกั) และคุณสมบัติทางกายภาพของ Targis Dentin  

 เปรียบเทียบกับ คอนเซป็  (Concept ) ( Resarch and development , Ivoclar    
 Vivadent AG , 1999) 
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 แตระบบของ Targis/Vectris ก็ยังมีขอจํากัดอีกหลายประการ คือ ในกรณีที่ไมมเีนื้อทีท่ี่
เพียงพอสาํหรบัวางสวนโยงของสะพานฟน (ตองการเนือ้ที่ กวาง 2 มลิลิเมตร สูง 3 มิลลิเมตร)   ใน
กรณีที่บริเวณที่ทาํงานนัน้เราไมสามารถควบคุมความชืน้จากน้าํลายได หรือ เปนวัสดุที่ตองวาง
ขอบไวใตขอบเหงือก  

 ขอดีของวัสดุบูรณะฟน Targis  (Krejciและคณะ , 1999)  ใชทดแทนสวนของฟนเพราะวา
มีคุณสมบัติทางกายภาพใกลเคียงกับชัน้เนื้อฟน  กรอแตงฟนนอยเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนกิ
ดั้งเดิม     มีความโปรงแสงใกลเคียงกบัฟนธรรมชาติ ซึ่งเปนขอดีของวัสดุที่ปราศจากโลหะและ
ใชไดดีในคนไขที่แพโลหะเพราะไมตองใชโครงโลหะ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นาย ธีรชัย ลมิปลาวัณย เกดิที่กรุงเทพมหานคร เมื่อวนัที่ 30 มนีาคม พ.ศ. 2518  
สัญชาติไทย เชื้อชาติไทย จบการศึกษาระดับปริญญาตรี ทนัตแพทยศาสตรบัณฑิต พ.ศ. 2541 
จากคณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  พ.ศ. 2541-ปจจุบัน รับราชการในตําแหนง 
อาจารย 4 ภาควิชาทันตกรรมประดิษฐ คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลยันเรศวร จงัหวัด 
พิษณุโลก   ปจจุบันเปนสมาชิกสมาคมทนัตแพทยศาสตรแหงประเทศไทย   
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