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บทที่  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
งานฟนปลอมบางสวนชนิดติดแนนบางกรณี  จําเปนตองยึดดวยซีเมนตช่ัวคราวระยะเวลา

หนึ่งกอนนํามายึดดวยซีเมนตถาวร เพื่อประโยชนของผูปวยและทันตแพทย ในการปกปองโพรง
ประสาทฟน ประเมินรูปราง สี ความสวยงาม การทําหนาที่บดเคี้ยวเปนเวลาที่นานพอ   ดังนั้นเมือ่มี
ปญหาสามารถถอดครอบฟนนั้นมาแกไขนอกชองปากได   แตอยางไรก็ตาม การใชซีเมนตช่ัวคราว 
ควรใชอยางระมัดระวัง อาจเกิดปญหาการดึงครอบฟนออกจากฟนหลักเพื่อจะยดึดวยซีเมนตถาวร
ทําไดยาก  การเลือกซีเมนตช่ัวคราวที่จะนาํมาใชใหเหมาะสมจึงเปนสิ่งจําเปน ซิงคออกไซดยจูีนอล
ซีเมนต (zinc oxide eugenol cement) เปนซีเมนตช่ัวคราวชนิดหนึ่งทีใ่ชกันอยางแพรหลาย(Mojon P 
และคณะ,1992 ; Millstein P และ Nathanson D ,1992)  เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาว จึงนิยมนํา
ซีเมนตช่ัวคราวผสมกับปโตรลาทัม(petrolatum)(Mojon P และคณะ ,1992) หรือน้ํามนัซิลิโคน
(silicone grease)ปริมาณเล็กนอยหรือทาบริเวณผิวของฟนหลักเพื่อใหถอดออกงายขึน้  แตซีเมนต
ช่ัวคราวจะทําใหผิวเนื้อฟนและดานในของชิ้นงานปนเปอน เนื่องจากองคประกอบของน้ํามัน มัก
ทําใหการทําความสะอาดเนือ้ฟนและผวิดานในของครอบฟนกอนยึดซเีมนตถาวร ทําไดคอนขาง
ยาก 

การเปาทราย (sandblast) เปนวิธีหนึ่งทีน่ํามาใชทําความสะอาดผิวของวัสดุและชวยเพิ่ม
พื้นที่ผิวในระดับจุลภาค  มีผูแนะนําใหใช อะลูมินา (alumina) สําหรับการเปาทราย  เนื่องจากผง
อนุภาคขนาดเล็กเขาไปกระทําตอพื้นผิวโลหะสามารถกําจัดสิ่งปนเปอนไดมีประสิทธิภาพ ซ่ึงอาจมี
ผลในการสูญเสียผิวของโลหะ หรือผสมกับออกไซดทีผิ่วของโลหะ ดังนั้นธาตุที่สูญเสียไปบางตวั
จากพื้นผิวจึงอาจมีผลตอความพอด(ีfit)ของชิ้นงานและการยึดอยูของชิ้นงานกับซีเมนตถาวรได 
(Kern M และ Thompson VP ,1993) 

นอกจากนั้นยงัมีหลายวิธีทีส่ามารถกําจัดซีเมนตช่ัวคราวบนผิวดานในของครอบฟนได  
เชน การขูดออกดวยเครื่องมอืทางทันตกรรม(hand instrument) , ใชสารละลายกําจดัซีเมนตช่ัวคราว 
เปนตน ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการเลือกใชซีเมนตช่ัวคราวใหเหมาะสมในแตละกรณีและเพื่อให
ทําความสะอาดซีเมนตช่ัวคราวแตละชนิดอยางมีประสิทธิภาพ  
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
1. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทําความสะอาดพื้นผิวของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมดวย

วิธีการตางๆ เพื่อกําจัดซีเมนตช่ัวคราวแตละชนิด 
2. ศึกษาผลของความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวางโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมกับเรซิน

ซีเมนต ภายหลังการกําจัดซีเมนตช่ัวคราวดวยวิธีตางๆ 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 
1. เปนการทดลองในหองปฏิบตัิการ ที่ใชผลอางอิงถึงการทํางานในคลินกิ 
2. วัสดุที่ใชทําการวิจัยประกอบดวย โลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม 1 ชนิด  ซีเมนตช่ัวคราว 3 

ชนิด  เรซินซีเมนต 1 ชนิด 
3. เก็บชิ้นงานที่ผานกระบวนการตางๆ ไวในน้ํากลั่น ที่อุณหภูมิ 37±2  องศาเซลเซียส 
4. ตลอดกระบวนการทดลอง  ดําเนินการโดยผูทําการทดลอง 1 คน และใชวัสดุและอุปกรณ

เดียวกันตลอดการทดลอง 
 

ขอจํากัดของการวิจัย 
 

การศึกษานีเ้ปนการทดลองในหองปฏิบัติการ(in vitro)เทานั้น  จึงไมสามารถควบคุมบาง
ปจจัยใหเหมือนกับสภาพในชองปากไดทุกประการ เชน แรงบดเคี้ยว  อุณหภูมิ   ความชื้น  รวมทั้ง
สภาพความเปนกรด-ดาง  เพยีงควบคุมปจจยับางอยางใหใกลเคียงกับสภาพในชองปาก เชนการเก็บ
ช้ินงานในน้ํากลั่นอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนตน    
  การศึกษานีเ้นนการทําความสะอาดพื้นผิวดานในโลหะหลอผสมนิกเกิล-โครเมียมหลังยึด
ดวยซีเมนตช่ัวคราวซ่ึงจะสงผลตอการยึดอยูของซีเมนตชนิดถาวร(เรซินซีเมนต)  โดยไดทดสอบ
แรงยึดระหวางโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมดวยเรซินซีเมนต คาแรงยดึที่ไดจึงไมสามารถแทน
คาแรงยึดในชองปาก เนื่องจากตองมีฟนเปนปจจยัหนึ่งในการยึดดังกลาว   
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ขอตกลงเบื้องตน 

 

1. รูปแบบชิ้นงานที่ใชในการทดสอบออกแบบเพื่อสะดวกในการทดสอบความแข็งแรงของ
แรงยึดเฉือนตามมาตรฐานการทดสอบ จึงไมทําในรูปแบบครอบฟน 

2. ใชแรง 1 กิโลกรัม กดชิ้นงานที่ใชในการทดสอบขณะยึดกับเรซินซีเมนตเปนแรงที่ต่ํากวา
การยึดครอบฟนในชองปาก เนื่องจากการยึดชิ้นงานทีใ่ชในการทดสอบมีแรงตานตอการ
ยึดซีเมนตนอยกวาการยึดครอบฟนในชองปาก 

 

สมมติฐานการวิจัย 
 

1. ความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนของเรซินซีเมนตกับโลหะหลอผสมไมแตกตางกัน เมือ่กําจัด
ซีเมนตช่ัวคราวดวยวิธีตางๆ 

2. การกําจัดซีเมนตช่ัวคราวดวยวิธีการตางๆ บนพื้นผิวของโลหะหลอผสมนิกเกิล-โครเมียม 
เมื่อยึดดวยซีเมนตช่ัวคราวแตละชนิด  เทยีบกับกลุมควบคุมที่ไมยึดซีเมนตช่ัวคราว   ไม
แตกตางกัน 

 

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 
 ในงานวิจยันี้คาํวา      

โลหะผสม   แปลจาก alloy 
  โลหะหลอผสม   แปลจาก casting alloy 
  ความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืน แปลจาก shear bond strength 
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

สามารถเลือกวิธีทําความสะอาดเพื่อกําจดัซีเมนตช่ัวคราวบนพืน้ผิวโลหะผสมนิกเกลิ-
โครเมียมไดอยางเหมาะสมกับซีเมนตช่ัวคราวแตละชนดิ 

 

ปญหาการวิจัย 

1. วิธีกําจัดซีเมนตช่ัวคราวแบบใดที่เหมาะสมกับซีเมนตช่ัวคราวแตละชนดิ 

2. หลังกําจัดซีเมนตช่ัวคราวดวยวิธีตางๆ  คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนแตกตางจากกลุม
ที่ไมยึดดวยซีเมนตช่ัวคราวหรือไม 

 

การออกแบบการวิจัย 

 วิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) 



บทที่  2 
ปริทัศนวรรณกรรม 

 
การยึดอยูของฟนปลอมบางสวนติดแนนกบัฟนหลักในชองปาก ขึ้นกับหลายปจจยั รวมถึง 

ชนิดของซีเมนตที่ใช, ความขรุขระที่พื้นผิวฟนหลักและพื้นผิวดานในของครอบฟน  ลวนมีผลตอ
การยึดอยูทางกล (mechanical interlocking) ของซีเมนต เชน ซิงคฟอสเฟตซีเมนต (zinc phosphate 
cement) ซิงคออกไซดยจูีนอลซีเมนต  (zinc oxide eugenol cement) เปนตน (Button GL และคณะ
,1988)หรือ เรซินซีเมนต (resin cement) ที่มีการเชื่อมยึดระหวางชัน้เคลือบฟนกับผิวออกไซดของ
โลหะหลอผสม  ดังนั้นเพื่อใหไดการยึดอยูที่ดี  ระหวางครอบฟนและฟนหลัก ดวยซีเมนตชนิด
ถาวร พื้นผิวดานในของครอบฟนควรปราศจากการปนเปอน แตเนื่องจากมีความจําเปนที่จะตองใส
ครอบฟนและสะพานฟนชัว่คราวใหผูปวย เพื่อปองกันอนัตรายตอโพรงประสาทฟนและเหตุผล
อ่ืนๆ เชนผูปวยสามารถใชเคี้ยวอาหารไดและเพื่อความสวยงาม  ในระหวางที่รอครอบฟนและ
สะพานฟนจรงิ  ซ่ึงความสะอาดของผิวฟนหลักมีผลตอการยึดอยูของซีเมนตชนิดถาวรเชนกนั  
ตลอดจนขั้นตอนการยึดสะพานฟนจริงดวยซีเมนตชนดิชั่วคราวใหผูปวยใชงานระยะเวลาหนึ่งกอน
ยึดดวยซีเมนตชนิดถาวร ซ่ึงกรณีนี้ทั้งผิวของฟนหลักและพื้นผิวดานในสะพานฟนที่ไมสะอาด
เพียงพอ มกัมผีลตอการยึดอยูของซีเมนตชนิดถาวร สงผลไปถึงความสําเร็จในงานฟนปลอม
บางสวนติดแนน  ดังนัน้การกําจัดซีเมนตชนิดชั่วคราวบนฟนหลักและผิวดานในของสะพานฟนจึง
มีความสําคัญเปนอยางยิ่ง 
 
ซีเมนตชั่วคราว 
 จากบทความของ Abrams SH ,1995 อางอิงถึง White SN ,1993 ถึงคุณสมบัติที่ดีของ
ซีเมนตช่ัวคราว ดังนี ้

1. ความแข็งแรงตอแรงอัดสูง (แตไมสูงเกินไปสําหรับยึดชิน้งานชั่วคราว) 
2. คาโมดูลัสความยืดหยุนใกลเคียงฟนธรรมชาติ 
3. ตานทานตอการไหลของซีเมนตเมื่อมีแรงกดสูง 
4. ไมละลายน้ํา 
5. ความหนาของซีเมนตต่ํา 
6. มีชวงเวลาการทํางานที่เหมาะสม 
7. ลดการรั่วซึม 
8. มีความสามารถในการยดึติดกับฟนธรรมชาติ 
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Lepe X และคณะ ,1999 กลาวไววา หนาทีท่ี่สําคัญที่สุดของซีเมนตช่ัวคราว คือ ผนึกขอบ
(seal) , ปองกันการรั่วซึมตามขอบ (marginal leakage) และปองกันการรบกวนประสาทฟน (pulpal 
irritation)  ซีเมนตชนิดชัว่คราวควรมีแรงยึดกับครอบหรือสะพานฟนชั่วคราวมากพอ แตสามารถ
ถอดออกไดงายเมื่อตองการ และตองไมมีแรงยึดมากขึ้นเมื่อเวลาผานไป  ซีเมนตชนดิชั่วคราวทีน่ิยม
ในปจจุบนัคือ ซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต  ดวยเหตุผลทีแ่รงยึดนอยกวาหรือออนกวาซีเมนต
ช่ัวคราวอื่นๆ ซ่ึงถอดครอบหรือสะพานฟนชั่วคราวออกไดงาย เมื่อนําซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต
มาใชกับสะพานฟนถาวรเพื่อยึดไวช่ัวคราวกอน ก็สามารถทําใหดึงออกไดงายโดยผสมซีเมนต
รวมกับปโตรลาทัม (petrolatum) (Mojon P และคณะ ,1992)  ซิงคออกไซดยจูีนอลซีเมนตมีใชมา
ตั้งแตคริสตศักราช 1890  มีคุณสมบัติลดอาการเสียวฟน (sedative effect) ในรายที่ช้ันเนื้อฟนโผล 
(exposed dentin)  (Craige RG และ Powers JM ,2002) ซิงคออกไซดยูจนีอลซีเมนตสามารถผนึก
ขอบไดดีกับครอบฟนและสะพานฟน ถึงแมวาจะหวังผลจากคุณสมบัตชิวยลดจํานวนจุลินทรีย 
(antimicrobial property) มากกวาการผนึกขอบ (seal)  (Mojon P และคณะ ,1992) 

 
ตารางที่ 1  แสดงองคประกอบของซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต  
 

สวนผสม 
น้ําหนกั 
(%) 

สวนผง  
Zinc oxide 69.0 
White rosin 29.3 
Zinc stearate 1.0 
Zinc acetate 0.7 
สวนน้ํา  
Eugenol 85.0 
Olive oil 15.0 
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รูปท่ี 1  แสดงโครงสรางปฏิกิริยาเคมี ของซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต  
 

จากองคประกอบของซิงคออกไซดยจูีนอลซีเมนตและโครงสรางปฏิกิริยาเคมี ดังตารางที่1 
และรูปที่ 1  (Craige RG และ Powers JM ,2002)      ซิงคออกไซดทําปฏิกิริยากับยจูีนอลเกิดเปน ซิ
งคออกไซด - ยูจีนอลเลท  ถึงแมซีเมนตแขง็ตัวแลวยังสามารถปลอยยูจนีอลอิสระออกมาไดอีก  ยู
จีนอลสามารถยับยั้งการตอบสนองตอการอักเสบของโพรงประสาทฟนได (Mojon P และคณะ
,1992) นอกจากนี้ ยจูีนอลยังมีคุณสมบัติเปนพิษ  ยับยั้งการเกิดโพลีเมอรไรเซชัน (polymerization) 
ของเรซินหลายชนิด  ทําใหผิวหนาของเรซนิออนตัวลง   (Mojon P และคณะ ,1992 ; Rosenstiel 
SF และคณะ ,1998)  จึงนํามาอธิบายถึงผิวหนาดานในของครอบฟนอะคริลิกชั่วคราวที่มักออนตวั
ลงหลังการยึดดวยซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต  เชนเดียวกับ  Millstein PL และ Nathanson D 
,1992   ที่ไดกลาวไววา วัสดรุองพื้น (base & liner) มีผลยับยั้งการเกดิโพลีเมอรไรเซชันของวัสดุ
บูรณะคอมโพสิทและผิวหนาของเรซินจะออนตัวลงบางสวนเมื่อสัมผัสกับวัสดุรองพื้นที่ผสมดวย
ยูจีนอล   การใชซีเมนตที่มียจูีนอลผสมบนแกนคอมโพสติ (composite core) จะมีผลลดการยึดอยู
เมื่อใชเรซินซีเมนต แตไมมีผลตอซิงคฟอสเฟตซีเมนต และซีเมนตที่ไมมียูจีนอลผสมจะไมมีผลตอ
การยึดอยู   

ตอมา มีการพฒันาเปนซิงคออกไซดซีเมนตที่ไมมียจูีนอล  (non eugenol zinc oxide 
cement) ซ่ึงมีองคประกอบหลักเปนน้ํามนัอะโรมาติก (aromatic oil)  ซิงคออกไซด  น้ํามันมะกอก 
(olive oil )  ปโตรเลียมเจลลี่ (petroleum jelly)  กรดโอเลอิก (oleic acid) และขี้ผ้ึง (beewax)  รวม
ดวย 

แคลเซียมไฮดรอกไซด (calium hydroxide)  เปนวัสดุอีกชนิดหนึง่ที่นํามาใชเปนซีเมนต
ชนิดชั่วคราวนอกเหนือจากการทําหนาที่เปนวัสดุรองพืน้   ประกอบดวย 2 สวน คือ เบส (base) 
และตัวเรง (catalyst) 
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เบส  ประกอบดวย แคลเซียม ทังสะเตท (calcium tungstate) , ไตรเบสิกแคลเซียมฟอสเฟต 
(tribasic calcium phosphate) และ ซิงคออกไซดในไกลคอล ซาลิไซเลต  (glycol salicylate) 
 ตัวเรง  ประกอบดวย  แคลเซียมไฮดรอกไซด (calium hydroxide) , ซิงคออกไซด และซิงค
สะเตียเรท (zinc stearate) ในเอททิลีนโทลูอีนซัลโฟนาไมด  (ethylene toluene sulfonamide) 
 สวนประกอบที่ทําใหเกิดการแข็งตัวคือ แคลเซียมไฮดรอกไซด  และ ซาลิไซเลต เกดิเปน 
อะมอฟส แคลเซียม ไดซาลิไซเลต (amorphous calcium disalicylate)  สวน วัสดุอัดแทรก (filler) 
เชน แคลเซียม ทังสะเตท หรือ แบเรียม ซัลเฟท (barium sulfate) ทําใหเกิดการทึบรังสี  
(radiopacity)  

สําหรับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่แข็งตัวดวยแสง ประกอบดวย แคลเซียมไฮดรอกไซด และ 
แบเรียม ซัลเฟท ใน ยูรีเทน ไดเมทิลเมทาคริเลต (urethane dimethacrylate resin) (Craige RG และ 
Powers JM ,2002) 

ซีเมนตช่ัวคราวที่มีสวนผสมของเรซิน ในปจจุบันนยิมใชกันมากขึ้น จากบทความของ 
Abrams SH ,1995 อางอิงถึง ผลการทดลองของ Pameijer CH และ Stanley HR ,1992 ทดสอบ
ซีเมนตที่มีสวนผสมของยูรีเทน ไดเมทิลเมทาคริเลต ในลิง พบวา โพรงประสาทฟนมีปฎิกิริยา
ตอบสนองในระดับออนถึงปานกลาง จึงสามารถใชกับฟนที่มีชีวิตได  ตัวอยางซีเมนตชนิดนี้คือ 
TNE  ซ่ึงบมตัวดวยปฏิกิริยา 2 ขั้น (two stage cure) ทําใหสามารถกําจัดซีเมนตสวนเกนิไดงาย
กอนที่ซีเมนตจะแข็งตวั  และ SensiTemp Resin ซ่ึงมีองคประกอบเปน บิสจีเอ็มเอ (bis GMA)  มัลติ
ฟงกชันนัลเมทาคริเลต (multifunctional methacrylate)  ออแกนนกิเปอรออกไซด (oraganic 
peroxide) และตัวเรวปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชัน (polymerization activator) 

เนื่องจากองคประกอบหลักของซีเมนตช่ัวคราวท่ีแตกตางกัน จึงมีผลตอทันตแพทยในการ
เลือกใชซีเมนตช่ัวคราวเพื่อใหเหมาะสมกบังาน  อีกสองปจจัยที่สําคัญที่มีผลตอการยึดอยูของ
ซีเมนตถาวร คือ ผิวฟนหลักและผิวดานในของสะพานฟนถาวร 

การทําความสะอาดผิวฟนหลัก 

ในงานวิจยัที่ผานมา มีการศกึษาวิธีทําความสะอาดผิวของฟนหลักหลังยึดดวยซีเมนต
ช่ัวคราวมากกวาผิวดานในของสะพานฟนถาวร  ดังเชนงานวิจยัของ  Terata R ,1993 ทําการทดลอง
ดูผิวของชั้นเคลือบฟนและชัน้เนื้อฟนหลังกําจัดซีเมนตช่ัวคราวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (scaning electron microscope ; SEM) และการวิเคราะหระดับจุลภาคดวยคลื่น
เอ็กซเรย (X-ray microanalysis) พบวา การใชเครื่องมือวดักระเปาปริทนัต (dental probe) กําจัด
ซีเมนตไมมีประสิทธิภาพเพยีงพอ   การใชกรดกัดผิว(etching) ดวย กรดฟอสฟอริก 37%หลังกําจดั
ซีเมนตช่ัวคราวดวยเครื่องมอืวัดกระเปาปริทันต จะไดผลดีในชั้นเคลือบฟนแตช้ันเนือ้ฟนไมไดผล
โดยทําใหมุมสัมผัส (contact angle) ของน้ํากลั่นเพิ่มขึ้น   Duke ESและคณะ ,1985  สรุปผลวิจัยวา
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การใชผงพัมมสิ (pumice) และครีมขัด (prophy paste) ทําความสะอาดผิวช้ันเนื้อฟนไดดีที่สุดหลัง
การใชซิงคออกไซดยจูีนอลซีเมนต  ตอมาในป ค.ศ. 1996 Paul และ Scharer สรุปผลตรงขามวา การ
กําจัดซีเมนตช่ัวคราวดวยผงพัมมิสเพียงอยางเดียวไมมีประสิทธิภาพเพยีงพอ 

Grasso CA และคณะ ,2002  ทําการทดลองในฟนมนุษยซ่ีหนาบนโดยกรอฟนสําหรบัทํา
ครอบฟนทั้งซ่ีดวยเข็มกรอกากเพชรชนิดหยาบ หรือ เข็มกรอกากเพชรชนิดหยาบแลวตามดวยเข็ม
กรอกากเพชรชนิดละเอยีด  โดยกําจดัซีเมนตช่ัวคราว 3 วิธี คือ 1) ใชเอ็กซพลอเรอร (dental 
explorer) เบอร23 ตามดวยฉีดน้ําพนลม (air-water spray)  2)ใช หวัยางขัด (prophy cup) รวมกับ
ผงพัมมิสชนิดละเอียด (fine flour pumice)  3) ใช กอนสําลีจุมคลอเร็กซิดีน กลูโคเนต 
(chlorhexidine gluconate) ความเขมขน 0.12%   แลวตรวจฟนหลักในชองปากโดยใชกลอง
จุลทรรศนแบบใชแสง  (light microscope) ดวยกําลังขยาย 64 เทา โดยผูตรวจ 2 คนดจูํานวนจุด 
(speck) ของซีเมนตที่ตกคางบนผิวฟนหลักพบวา การใชผงพัมมิส ดีกวาการใชเอ็กซพลอเรอร และ
กอนสําลีจุม คลอเร็กซิดีน กลูโคเนต ความเขมขน 0.12% แตไมพบความสัมพันธกันระหวางพื้นผิว
ของการกรอฟนหลักดวยเข็มกรอกากเพชรชนิดหยาบ หรือ เข็มกรอกากเพชรชนิดหยาบแลวตาม
ดวยเข็มกรอกากเพชรชนิดละเอียด   
 Bachmann M และคณะ ,1997  ทดสอบการทําความสะอาดผิวช้ันเนื้อฟนดวยสบูหลายๆ
ชนิดเพื่อศกึษาผลตอแรงยึดเฉือน (shear bond strength)  ของสารเชื่อมยึดเนื้อฟน (dentine-bonding 
agent) จากหลายบริษัท หลังจากฟนหลักถูกทาดวยซีเมนตช่ัวคราวเปนเวลา 24 ช่ัวโมงหรือ 14 วัน 
โดยกําจดัซีเมนตช่ัวคราวดวย หวัขูดหนิปนู (scaler) และทําความสะอาดดวยกอนสําลี , ผงพัมมิสไม
ผสมฟลูออไรด และสบูเปนเวลา 10 วินาที  พบวาสบูทุกชนิดมีทั้งเปน anionic , kationic, nonionic 
และ amphoteric มีผลลดของแรงยึดเฉือนของสารเชื่อมยึดเนื้อฟน โดยการทาซีเมนตช่ัวคราว 24 
ช่ัวโมง หรือ 14 วันไมมีผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  และจากผลการทดลองสรุปไดวา ไมจําเปน
ในการใชสบูเพื่อกําจัดซีเมนตช่ัวคราวที่ตกคาง เพราะในการทดลองไมสามารถบอกไดวามีโมเลกุล
ตกคางของสบูเหลืออยูหรือไม 
 Pegoraro FL และคณะ ,1998 ทดสอบการทําความสะอาดฟนหลักดวยสารทําความสะอาด 
(cleaning agent) 3 ชนิด คือ 1) เทอเจนทอล (Tergentol) คือ โซเดียมซัลเฟตลอริลไดเอทิลลีนไกล
คอลอีเทอร (sodium sulfate lauryldiethyleneglycol ether) ความเขมขน 28% มีคาความเปนกรด-
ดาง 6.4  ใชกบัสําลีเช็ดฟน 50 วินาท ี 2) กรดโพลีอะคริลิก (polyacrylic acid)  ความเขมขน 32% ใช
กับสําลีเปนเวลา 10 วินาที  3) กรดซิตริก (citric acid)  ความเขมขน 50% ใชสําลีเช็ด 10 วินาที   
กอนนําไปยึดกับ ครอบฟนทําดวยโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม  ดวยโพลีคารบอกซีเลตซีเมนต 
(polycarboxylate cement)  โดยเช็ดฟนหลักดวยเทอเจนทอลแลวยึดดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนตเปน
กลุมควบคุม และทดสอบแรงดึงดวยเครื่องทดสอบสากล (Universal testing machine) ผลการ
ทดลองพบวาการใชกรดทั้ง 2 ชนิดนี้ทําใหคาแรงดึงต่ํากวากลุมที่ไมใชกรดและกลุมควบคุม 
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 Button GL และคณะ ,1988 ศึกษาประสิทธิภาพการทําความสะอาดฟนหลักซึ่งเปนฟน
ธรรมชาติ 5 วิธี ซ่ึงมีผลกับแรงยึดของซีเมนตถาวร 2 ชนดิ คือ กลาสไอโอโนเมอรซีเมนต กับ โพลี
คารบอกซีเลตซีเมนต  โดยนาํฟนกรามบนซี่ที่ 3 จํานวน 60 ซ่ี กรอฟนเพื่อทําครอบฟนทั้งซ่ี (full 
crown) และทาํครอบฟนดวยโลหะผสมพลัลาเดียม (palladium)  ยึดครอบฟนทุกชิ้นดวยซิงคออก
ไซดยูจนีอลซีเมนต (Temp bond) และทิ้งไวในความชื้น 100% ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 วัน  ทําความสะอาดครอบฟนดวยน้าํกลั่นในเครื่องทําความสะอาดอัลตราโซนิก (ultrasonic 
cleaner) เปนเวลา 15 นาที และเปาผงอะลูมินัมออกไซด ขนาดอนุภาค 60 ไมครอน เปนเวลา 1 นาที  
สวนฟนหลักถูกทําความสะอาดดวย 5 วิธี คอื 1) ขูดออกดวยเอก็ซพลอเรอร  2) ใชสารลดความมัน 
(degreasing agent)  ช่ือการคา คาวิแลกซ (Cavilax)  หลังจากขูดซีเมนตที่ผิวๆออก  3) ขัดดวยหัวยาง  
(rubber cup) และครีมขัด (prophylaxis paste) ลางและเปาแหง  4) ขดัดวยหวัยาง  (rubber cup) และ
ผงพัมมิส (pumice) ลางและเปาแหง  5) ขัดดวยหวัยาง  (rubber cup) และผงพัมมิส (pumice) ลาง
และเปาแหง  ตามดวย กรดโพลีอะคริลิก (Durelon liquid) 60 วินาที   ลางและเปาแหง   แลวจึงนํา
ครอบฟนมายดึกับฟนดวยกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต (Ketac-Cem ) และโพลีคารบอกซีเลตซีเมนต  
(Durelon) ทดสอบแรงดึงดวยเครื่องอินสตรอน (Instron)  จากผลการทดลองพบวา การใชของเหลว
ของโพลีคารบอกซีเลตซีเมนต  (Durelon liquid) ไมไดชวยใหแรงยดึเพิม่ขึ้น  การใชพมัมิสทําความ
สะอาดฟนทําใหแรงยึดดีทีสุ่ด เมื่อยึดดวยซีเมนตทั้ง 2 ชนิด  ครีมขัด (prophylaxis paste)  มีความ
เปนผงขัดนอยกวาจึงทําใหมปีระสิทธิภาพนอยกวาพัมมสิ แตการใชสารลดความมันจะขัดขวางการ
ยึดระหวางฟนกับซีเมนตทําใหลดการยดึอยู (retention) 
 นอกจากศกึษาการกําจัดซีเมนตช่ัวคราวออกจากผวิฟนธรรมชาติแลว  มงีานวิจยัศึกษากับ
พื้นผิวคอมโพสิตเรซิน  Millstein PL และ Nathoson D ,1992 เปรียบเทยีบผลของการยึดอยูของ
ครอบฟนทําจากโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม-เบริเลียม (Nickel-chromium-beryllium alloy) รูป
ทรงกระบอก กับ แกนคอมโพสิตเรซิน (composite resin core) หลังจากกําจัดซีเมนตช่ัวคราวที่มียู
จีนอลและไมมียูจีนอล ดวยการกําจัดดวยเครื่องมือ (mechanical remove) แลวนําไปยดึดวยเรซิน
ซีเมนต และซิงคฟอสเฟตซีเมนต พบวา การใชซีเมนตช่ัวคราวที่มียจูีนอลมีผลทําใหแรงยึดลดลง
เมื่อใชเรซินซีเมนตแตไมมีผลกับซิงคฟอสเฟตซีเมนต ในขณะที่ซีเมนตช่ัวคราวที่ไมมียูจีนอลไมมี
ผลลดแรงยึดของซีเมนตทั้ง 2 ชนิด 
 Mojon P และคณะ ,1992  เปรียบเทียบการกําจัดซิงคออกไซดยจูีนอลซีเมนต 2 วิธี บน
ผิวอมัลกัม โดยทําความสะอาดพื้นผิวดวย 1) พัมมิส  2) สารลดความมันซิกคาวิท (Siccavit)  หลัง
กําจัดซิงคออกไซดยูจนีอลซีเมนต (Temp bond)  ดวยใบมดี (scapel blade) กอน ศึกษาผลของแรง
ดึงแทงอมัลกมัทรงกระบอกที่ยึดตดิกันดวยโฟรเมตาเรซินซีเมนต (4-META resin cement) พบวา 
การกําจัดซิงคออกไซดดวยพัมมิส   เหลือซิงคออกไซดยูจีนอลกับพัมมิสตกคางบนพื้นผิว ซ่ึงมีผล
ลดแรงยึดของเรซินซีเมนต ซ่ึงผลตรงขามกับหลายๆงานวิจัยทีใ่ชพัมมสิทําความสะอาดดีที่สุด   
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นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังสรุปไววาการใช สารลดความมันซิกคาวิทใหผลดีไมแตกตางกับกลุมควบคมุ
ที่ไมไดสัมผัสกับซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต 
 Stark H ,1991 ทดสอบแรงยดึดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนต ภายหลังใชซิงคออกไซดยูจนีอล
ซีเมนตบนผิวโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม ทําความสะอาดดวยวิธีตางๆ คือ การใชเครื่องมือรวมกับ
แอลกอฮอล และสารละลายอินทรีย (organic solvent)  สบู  เปาผงอะลูมินัมออกไซด  สรุปวา การ
ใชอะลูมินัมออกไซด สามารถกําจัดซิงคออกไซดยจูีนอลซีเมนตไดหมด  ซ่ึงตรงขามกับผลของ 
Mojon P และคณะ , 1992  นอกจากนี้ยังสรุปวาการใชแอลกอฮอล และสารละลายอินทรีย ทําให
แรงยึดลดลง 

การทําความสะอาดพื้นผิวโลหะ 

 ในงานทันตกรรมรากเทียมที่ยึดครอบฟนดวยซีเมนต (cement retained fixed implant 
restoration) มีความจําเปนทีจ่ะตองทดสอบซีเมนตที่ใชยึดและดวยเหตุผลที่จะตองใชช้ินตัวอยาง
เดิมนํามาทดสอบซ้ํา  งานวิจยัหลายๆงานทีเ่กี่ยวกับรากเทยีมจึงไดกลาวถึงการทําความสะอาด
ซีเมนตหลังใชงาน  เชน งานวิจัยของ Covey DA และคณะ ,2000 ใชช้ินตัวอยาง คือ ฟนหลักเปน
เซราวันไททาเนียมชนดิมาตรฐานและชนดิกวาง (standard และ wide CeraONe titanium abutment) 
กับ เซราวันทําดวยทองรูปรางทรงกระบอก (CeraOne gold cylinder)  ทดสอบแรงยึดระหวาง
ซีเมนต 2 ชนิด คือ ซิงคฟอสเฟตซีเมนต กับ ซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต  หลังจากทดสอบแรงยึด
ดวยเครื่องอินสตรอนแลว ไดนําชิ้นตวัอยางมาทําความสะอาดโดยแชสารละลายรีมูฟเวลอน-1 
(Removalon-1) ในเครื่องทําความสะอาดอลัตราโซนิก 10 นาที  เมื่อเหน็วาซีเมนตออกหมดแลว  จึง
นําไปผานน้ําและเช็ดดวยเอทลิแอลกอฮอล 
 Breeding LC และคณะ ,1992  ทําการทดสอบแรงดึงระหวางรากเทยีมคอร-เวนท (Core-
Vent) กับครอบฟนที่เหวี่ยงจากโลหะผสมพัลลาเดียมเปอรเซ็นตสูง  (high palladium) เมื่อยึดดวย
ซีเมนตชนิดชัว่คราว 3 ชนดิ คือ 1) แคลเซียมไฮดรอกไซด Life (Kerr Mfg.Co.)  2) ซิงคออกไซดยู
จีนอลดัดแปลง(IRM)   3) ซิงคออกไซดยูจนีอลซีเมนต (Temp Bond) หลังทดสอบแรงดึง  นําครอบ
ฟนและฟนหลักรากเทียมแชในสารละลายกําจดัซีเมนตรีมูฟเวลอน-1 (Removalon-1) ในเครื่องทํา
ความสะอาดอลัตราโซนิก เปนเวลา 5 นาที  จากนั้นทําใหแหง และตรวจดวยตาเพื่อใหแนใจวากําจดั
ซีเมนตช่ัวคราวไดหมด 

Ramp MH และคณะ ,1999  ทดสอบแรงยดึระหวางฟนหลักรากเทยีมกับครอบฟนทาํดวย
โลหะผสมพัลลาเดียม-ซิลเวอร (Palladium-silver) ที่ทําขึ้นมา  ใชกับซีเมนตช่ัวคราว 6 ชนิด (Neo-
Temp , Temp-bond , Provilink , IRM , Prototype เปน polyurethane และ Neo-Tempใส releasing 
agent)   นําครอบฟนมาใชซํ้าโดยทําความสะอาดดวยความรอนถึงอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 1 ช่ัวโมงครึ่งเพื่อกําจัดซีเมนตออก และนําไปทําใหเย็นที่อุณหภูมหิอง  แชครอบฟนใน
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สารละลายกําจัดซีเมนตรีมฟูเวลอน-1 ในเครื่องทําความสะอาดอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที  และ
แชในน้ํากลั่น (distilled water) ในเครื่องทําความสะอาดอลัตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที แลวเช็ดออก
ดวยผากอซ จากนั้นนํามาเปาลมและตรวจดวยตาอกีครั้ง 

Dixon และคณะ ,1992  นําครอบฟนทําดวยโลหะผสมพัลลาเดียมเปอรเซ็นตสูง  ยึดกับฟน
หลักรากเทยีม ดวยซีเมนต 3 ชนิด คือ ซิงคฟอสเฟตซีเมนต  เรซินซีเมนต 2 บริษัท (Resimentและ 
Core paste)  เมื่อมีการยึดครอบฟนซ้ํา หลังการใชเครื่องอินสตรอนดึง  ผูวิจัยทําการกาํจัดซีเมนตที่
ตกคางบนผิวดวยเครื่องมือทางทันตกรรม นําเขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 11250 ฟาเรนไฮท เปนเวลา 1
ช่ัวโมงครึ่ง จากนั้นจึงนําไปแชในสารละลายกําจดัซีเมนตรีมูฟเวลอน-1 ในเครื่องทําความสะอาดอลั
ตราโซนิกเปนเวลา 30 นาท ี

Clayton GH และคณะ ,1997  นําครอบฟนทําดวยทองชนิดที่ 3 ยดึกับ ฟนหลักรากเทยีม
เซราวัน (CeraOne) ดวยซีเมนต 5 ชนิด (Vitremer , Fuji I , Temp bond , Zinc phosphate และ 
Panavia)  นํามากําจัดซีเมนตออกภายหลังยดึแลวดึงดวยเครื่องอินสตรอน ดวยการแชในสารละลาย
กําจัดซีเมนตรีมูฟเวลอน-1  ในเครื่องทําความสะอาดอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาท ีนํามาทําใหแหง
และสองกลองจุลทรรศนเพื่อยืนยนัวากําจัดออกหมด แลวจึงเปาผงอะลูมินัมออกไซดขนาดอนุภาค 
50 ไมครอน และแชในน้ํากลัน่ในเครื่องทําความสะอาดอลัตราโซนิกเปนเวลา 5 นาทแีละทําใหแหง 

งานวิจยัของ Akca K และคณะ ,2002  นําวิธีกําจัดซีเมนตเพื่อนําชิ้นตวัอยางกลับไปใชใหม
เชนเดยีวกับ Dixon และคณะ ,1992  กับ Clayton GH และคณะ ,1997  โดยยนืยันวาทัง้ 2 วิธี 
ดังกลาว เปนวธีิที่มีประสิทธิภาพในการใชช้ินตัวอยางซ้ําโดยที่ไมมีผลกระทบตอความเที่ยงตรงของ
งานวิจยั 

Michalakis KX  และคณะ ,2000 ศึกษาการรับแรงของซีเมนต (cement failure load) ของ
ซีเมนตช่ัวคราว 4 ชนิด ในงานฟนปลอมตดิแนนรองรับแรงดวยรากเทยีม (implant-supported fix 
partial denture) โดยใชรากเทยีมของเบรนเนมารก (Branemark implant) 2  ตัวและ 4 ตัว กับใสฟน
ปลอมติดแนน (fix partial denture) 2  และ 4 หนวย (unit) ตามลําดับ ที่ทําดวยโลหะผสมทอง-พัล
ลาเดียมเปอรเซนตสูง (high gold–palladium alloy) เชื่อมติดกันเปนบาร ยึดซีเมนตช่ัวคราว 4 ชนิด 
คือ 1) ImProv (Steri-Oss)  2) Nogenol (GC America Inc.)  3) Temp bond (Kerr) และ 4) Temp 
bond NE (Kerr)  โดยหลังจากทดสอบแรงดึงแลว จึงนําฟนปลอมบางสวนติดแนนทีม่ีรากเทียมติด
อยูใสในเครื่องทําความสะอาดอัลตราโซนิกที่มีน้ํายาลางซีเมนต ( L&R Manufacturing Co, 
Brussels, Belgium) เปนเวลา 15 นาที ทําใหแหง และตรวจดดูวยตาวากําจัดซีเมนตออกไดหมด 

ในงานฟนปลอมบางสวนชนิดติดแนนทีใ่ชโลหะผสมรวมกับพอรสเลน  สวนใหญใน
ประเทศไทยใชโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม  Craige RG และ Powers JM ,2002 แบงตาม
องคประกอบที่มีเบริเลียม (beryllium) และไมมีเบริเลียม  โลหะผสมชนิดนี้สวนใหญประกอบดวย 
นิกเกิล(nickel) 60-80% โครเมียม(chromium) 10-27% และโมลิบดินัม( molybdenum) 2-14%ชวย
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เพิ่มความแข็งแรงใหกับโลหะผสม   โลหะผสมที่มีเบริเลียม มีเบริเลียม อยู 1.6-2.0%  มี อลูมินัม 
คารบอน โคบอลต ทองแดง  แกเลียม  เหล็ก  แมงกานีส  ไนโอเบียม  ซิลิคอน  ดีบุก  ไททาเนียม 
และ เซอโคเนยีม ปริมาณนอย  คารบอนจะมีนอยกวาในโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมที่ใชในกับพอร
สเลนเมื่อเทียบกับงานฟนปลอมบางสวนถอดได เนื่องจากคารบอนที่มากเกินไป จะทําใหโลหะ
ผสมแข็งและเปราะงาย 

 โลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม มีความแข็ง (hardness) และความยืดหยุนโมดูลัส (elastic 
modulus) สูงกวา โลหะมีคา (noble alloy)  แตขึ้นรูป (cast) และเชื่อมติด (solder) ยากกวา ขั้นตอน
การทําซับซอนกวา เพราะมกีารหดตวัเมื่อเปลี่ยนเปนของแข็ง (solidification shrinkage) สูง  ดังนั้น
การทําชิ้นงานใหพอดจีึงทําไดยาก  ควรระวังการสัมผัสไอ ฝุนหรือผงที่เกิดจากการขัดโลหะที่มีเบริ
เลียม และนกิเกิลเปนสวนประกอบ  ผงของ เบริเลียม มักทําใหเปนผิวหนังบริเวณที่สัมผัสอักเสบ 
(contact dermatitis) จนถึงปอดอักเสบขั้นรุนแรง ดังนั้นจึงควรมีระบบกรองอากาศทีด่ี แตปจจุบัน
การใชโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม-เบลลิเรียมมีแนวโนมลดลง เนื่องจากเหตุผลดังกลาว 

นิกเกิล มีผลตอการแพ การใชโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม จึงเหมาะสมกับผูปวยทีแ่พ
นิกเกิล 

มีงานวิจยัหลายงานเกี่ยวกับการเตรียมพื้นผิวของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม ที่นํามาใช
เปนฟนปลอมบางสวนชนิดติดแนนที่ยึดตดิกับฟนหลักดวยเรซิน (resin-bonded fixed partial 
denture) กอนการยึดดวยเรซินซีเมนต เพื่อใหมีแรงยึดสูงสุด  Coelho CMP และคณะ ,1996 ใช
วิธีการเตรียมผิวโลหะผสมนกิเกิล-โครเมียม 5 วิธี คือ 1) เปาผง อะลูมินัมออกไซด ขนาดอนุภาค 50 
ไมครอน ความดัน 75 ปอนด ซ่ึงเปนวิธีมาตรฐาน 2)  เปาเม็ดแกว (glass beads) ขนาดอนุภาค 50 
ไมครอน    3) เปาดวยสวนผสมของผง อะลูมินัมออกไซด ขนาดอนภุาค 50 ไมครอน และเปาเม็ด
แกวขนาดอนภุาค 50 ไมครอน  อัตราสวน 1:1  4) ทาสารละลายที่มีความเปนกรด โพแทสเซียม
เปอรแมงกาเนต (potassium permanganate) (H2SO4โดยน้ําหนกั1% และ 3%)  เปนเวลา 2 นาที  5) 
เปาผงอะลูมินัมออกไซด ขนาดอนุภาค 50 ไมครอน รวมกับสารละลายกรดโพแทสเซยีมเปอรแมง
กาเนต 10 % เปนเวลา 2 นาที กอนที่จะยึดดวยพานาเวียรอีเอ็กซเรซินซีเมนต (Panavia EX)  พบวา
ทุกวิธีไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ  ยกเวนการใชเม็ดแกวขนาดอนภุาค 50 ไมครอน    ซ่ึงให
คาแรงยึดต่ําทีสุ่ด 

Diaz-Arnold AM และคณะ ,1996  เตรียมพื้นผิวช้ินตวัอยางโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม-เบ
ริเลียม จากการเผาในอากาศ (air fired) เร่ิมที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส จนถึง 1000 องศาเซลเซียส 
และคงไว 1 นาที   และเผาในสุญญากาศ (vacuum fired) ภายใตความดนัสุญญากาศ 71 มิลลิเมตร
ปรอท รวมกับการเปาผงอะลูมินัมออกไซด ขนาดอนุภาค 50 ไมครอน และ ผง อะลูมินัมออกไซด 
ขนาดอนุภาค 280 ไมครอน จนแบงได 9 กลุม  แลวจึงนํามายึดกนัดวยพานาเวยีร 21 ทีซีเรซิน
ซีเมนต (Panavia 21 TC resin cement) จากผลงานวิจัยสวนหนึ่งสรุปวาการใชผงอะลมูินัมออกไซด
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ขนาดอนุภาค 50 ไมครอน เปรียบเทียบกบัผงอะลูมินัมออกไซดขนาดอนุภาค 280 ไมครอน ขนาด
ของอนุภาคที่ใหญกวาจะเหลอือะลูมินัมตกคางอยูซ่ึงเปนสิ่งปนเปอนบนผิวนอยกวา เมื่อดูดวยกลอง
จุลทรรศนชนิดสองกราดพบวาผลงานวิจยัสอดคลองกับ Kern M และ Thompson VP ,1993  ซ่ึง
พบวา เมื่อเปาผงอะลูมินัมออกไซดขนาดอนุภาค 110 ไมครอน ลงบนผิวของโลหะผสมนิกเกิล-
โครเมียมจะเหลืออลูมินัมตกคางมากกวาการใชผงอะลูมินัมออกไซดขนาดอนุภาค 250 ไมครอน   

Petrie CS และคณะ ,2001 ใชเจลกรดกดัโลหะ (metal etching gel) ซ่ึงประกอบดวย กรด
ไฮโดรคลอริก (hydrochoric acid) 12% และ กรดไนตริก  (nitric acid)  4% (Met-Etch®) ทาเพื่อ
เตรียมผิวโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม-เบริเลียม (Matech®) ตามที่บริษัทผูผลิตกําหนด 

Watanabe F และคณะ ,1988 ใชวิธีเตรียมผิวโลหะผสมนกิเกิล-โครเมียม-เบลลิเรียม 2 วิธี
คือ 1) เปาผง อะลูมินัมออกไซด ขนาดอนภุาค 50 ไมครอน   2) กัดกรดดวยกระแสไฟฟา (electro-
etched) ทําโดยแชในกรดซลัฟวริก (H2SO4) 10% โดยปริมาตร กับเมธานอล (H2SO4 50 มิลลิลิตร 
,CH3OH 60 มิลลิลิตร และน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร) ใชเครื่องกวนดวยแทงแมเหล็ก (magnetic 
stirring) กระแสไฟฟา 56 มิลลิแอมป ทําความสะอาดในเครื่องทําความสะอาดอัลตราโซนิกที่มีกรด
ไฮโดรคลอริก (hydrochloric) 18% 

สําหรับงานวิจยัของ Bona AD และ Noort RV ,1995 กับ Hooshmand T และคณะ ,2002  
ทําการเตรียมผิวโลหะผสมนกิเกิล-โครเมียม ดวยการเปาผง อะลูมินัมออกไซด ขนาดอนุภาค 50 
ไมครอน  และทําความสะอาดดวยน้ํากล่ันในเครื่องทําความสะอาดอัลตราโซนิก กอนที่จะนําโลหะ
ไปเผาในเตา (degas) เพื่อใหเกิดชั้นออกไซดที่เสถียรและกําจัดสกปรกและกาซที่ฝงอยูบนพื้นผิว 
เชนกาซไฮโดรเจน ซ่ึงอาจทาํใหไมตองขัดโลหะ ทําความสะอาดดวยเครื่อง หรือเปาทราย (Naylor 
WP ,1992)  และทับดวยช้ันโอเปค (opaque) และเดนทีน (dentin) เพื่อข้ึนรูปพอรสเลน 
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ลักษณะการแตกหักระหวางเรซินซีเมนตและโลหะหลอผสม (mode of  failure between resin 
cement and casting alloy) 
 เมื่อนําชิ้นตวัอยางโลหะหลอผสมยึดติดกันดวยเรซินซีเมนตแลวนําไปทดสอบความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนหรือแรงยึดกําลังแรงดึง เมื่อนําชิ้นตัวอยางที่แตกหักออกจากกัน มาสํารวจ
พื้นผิวดวยกลองจุลทรรศน พบวาสามารถแบงรูปลักษณะของการแตกหักออกได 3 ลักษณะคือ 

1. การแตกหักระหวางรอยตอพืน้ผิวของเรซินซีเมนตกับโลหะ (adhesive failure) 
2. การแตกหักในชั้นของเรซินซีเมนต (cohesive failure) 
3. การแตกหักในชั้นของเรซินซีเมนตและรอยตอพื้นผิวของเรซินซีเมนตกบัโลหะผสมกัน 

(mixture of adhesive and cohesive failure) หรือการแตกหักแบบผสม (mixed failure) 
Oilo  G , 1993 ไดกลาวถึงลักษณะการแตกหักวา ถามีการแตกหกัเกดิขึ้นที่รอยตอระหวาง

พื้นผิวช้ินงานที่ใชในการทดสอบ แสดงใหเห็นถึงความจาํเปนในการปรับปรุงการซึมแผหรือ
ปรับปรุงปฎิกิริยาระหวางชิน้งานทั้งสองใหดีขึ้นแตถามีการแตกหักภายในชัน้วัสดุทีใ่ชเชื่อมชิ้นงาน
ทดสอบแสดงวา ควรมีการปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่ใชเชื่อมกับชิ้นงานทดสอบ 

 
การวิเคราะหธาตุบนพื้นผิวโลหะผสมดวยเคร่ืองเอกซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน 
(Energy dispersive x-ray spectroscopy)   

เครื่องเอกซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน (Energy dispersive x-ray 
spectroscopy)  Kern M และ Thompson ,1993 ; Diaz-Arnold AM และคณะ ,1996   นํามาใชใน
งานวิจยั เพื่อวิเคราะหหาองคประกอบของธาตุบนผิวโลหะผสมนิกเกลิ-โครเมียม    สําหรับ Mojon 
P และคณะ ,1992  นํามาใชกับอะมัลกัม   เครื่องเอกซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงานที่
อาศัยพลังงานโฟตอนในการกระตุนรังสีเอกซ มีขอไดเปรียบ คือ ไมทําใหเกดิรังสีเอกซตอเนื่อง
เหมือนการกระตุนดวยลําอิเล็กตรอน  สัญญาณที่เกิดขึน้จึงมีเพียงรังสีเอกซที่เกิดจากการกระเจิง
เทานั้น (สัมพนัธ วงศนาวา ,2541) ดังรูปที่ 2 
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รูปท่ี  2  แผนผังสวนประกอบในเครื่องเอกซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน  
 
รังสีเอกซที่สะทอนออกมาจากชิ้นตัวอยางจะเขาไปที่หวัวดัชนิด Si(Li) (เปนสัญลักษณยอที่

ใชแทนชื่อเต็มของ lithium-drifted silicon detector) ซ่ึงตอกับระบบแอมพลิไฟเออร  หัววัดชนดินี้
ตองใชไนโตรเจนเหลวทําความเยน็ตลอด เพื่อลดเสียงและทําใหเกิดการแยก (resolution) ที่
เหมาะสม  ความลึกในการแยก (dept resolution) 1 – 5 ไมครอน  สําหรับการวิเคราะหเชิงปริมาณ 
ขอมูลที่ไดจะเขาเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อคํานวณปริมาณของธาตุที่พื้นผิว    สําหรับการวิเคราะหเชิง
คุณภาพ นําเสนอขอมูลในรูปพีก (peak)เปนลําดับ  รูปที่  3 
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รูปท่ี  3  แสดงรูปกราฟจากการวิเคราะหธาตุดวยเคร่ืองเอกซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจาย
พลังงาน 

 
โดยแกนนอนเปนพลังงาน หนวย  keV ,  แกนตั้งเปนนับตอวินาที (count per second)   

โดยที่พลังงานของพีกจะบอกวาเปนธาตุอะไร , พื้นที่ของพีกจะบอกถึงน้ําหนกัเปอรเซนต 
(weight%)  

  



บทที่  3 
ระเบียบวิธีวจิัย 

วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 

 

วัสดุที่ใชในการทดลองนี้ไดแก 
1. โลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม  (4all , Ivoclar North America Inc, NY, USA , batch number  

564048) ประกอบดวย นกิเกิล 61.4%  โครเมียม 25.7%  โมลิบดินัม 11%  ซิลิคอน 1.5%  
แมงกานีส <1.0%  อะลูมินัม <1.0%  คารบอน <1.0% 

2. ขี้ผ้ึงหลอแบบสีน้ําเงิน (blue inlay wax) 
3. โฟรเมตาเรซินซีเมนต (4-META resin cement)  (Superbond C&B ; Sun Medical, Kyoto, 

Japan) 
4. ผงอะลูมินัมออกไซด ขนาดอนุภาค 50 ไมครอน ( HI ALUMINA ; Shofu Inc, Tokyo, 

Japan) 
5. เม็ดแกว ขนาดอนุภาค 50 ไมครอน (GLASS BEADS ; Shofu Inc, Tokyo, Japan) 
6. สารละลายกําจัดซีเมนตรีมฟูเวลอน-1 (Removalon-1, Premier Dental Products Co, 

Norriston, Pa , USA)   
7. สารละลายกําจัดซีเมนตแอลแอนดอาร (L&R Manufacturing Co , NJ , USA)   
8. อะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยาทางเคมี ( self-cured acrylic resin)  (Unifast Trad, GC 

Co., Tokyo Japan ) 
9. ซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต  (Temp Bond ; Kerr , MI  , USA) 
10. ซิงคออกไซดซีเมนตที่ไมมยีูจีนอล (Temp Bond NE ; Kerr , MI , USA) 
11. แคลเซียมไฮดรอกไซด  (Dycal ; Dentsply , DE , USA) 
12. เทปกาวดานเดยีวที่มีรูตรงกลางขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร  
13. ทอพีวีซี (PVC) 
14. กระดาษทรายเบอร 400 

วัสดุที่ใชในการทดลอง ขอ 4 – 11  ดังรูปที่ 4 , 5    องคประกอบของแตละวัสดุ ดังตารางที่ 
2 , 3  
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อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
1. เครื่องทําความสะอาดอัลตราโซนิก (Elma TP680DH, Elma-Hans Schmidbauer 

GmbH&Co.KG, Singen , Germany) 
2. เครื่องทดสอบสากลชนิดอินสตรอน (Universal testing machine , Instron8872, Instron Co, 

MA, USA)   
3. เครื่องเปาทรายเพ็นบลาสเตอรทู (PenBlaster II , Shofu Inc , Kyoto , Japan) 
4. เครื่องเอกซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน (Energy dispersive x-ray spectroscopy)  

(Link ISIS300-6647, Oxford Instruments Microanalysis Group, Bucks, England) 
5. เครื่องดูโรมิเตอร (Durometer model471, Pacific transducer Co., CA, USA)   
6. กลองจุลทรรศนซูมสเตอริโอ (Zoom stereo microscope, EMZ Series, Meiji Techro Co., 

Ltd., Japan)  
 

ตารางที่  2   แสดงองคประกอบของซีเมนตชั่วคราว 
 

Component Temporary 
cement 

Product 
name / 

Manufacturer Base Catalyst 

Batch 
Number 

Zinc oxide 
eugenol 
 

Temp-Bond 
; Kerr , MI , 
USA 

- Mineral oil 
- Zinc oxide 
- Cornstarch 

- 4-Allyl-2-
Methoxyphenol 
(eugenol) 
- Carnauba wax 
- Zinc acetate 

 3-1196 

Zinc oxide 
without 
eugenol 

Temp-Bond 
NE ; Kerr , 
MI , USA 
 

- Mineral oil 
- Zinc oxide 
- Cornstarch 

- Ortho-Ethoxybenzoic 
acid 
- Carnauba wax 
- Octanoic acid 

4-1036 

Calcium 
hydroxide 

Dycal ; 
Dentsply , 
DE , USA 

- Calcium tungstate 
- Zinc oxide 
- Disalicylate ester of 
1,3 butylene glycol 

-  Calcium hydroxide 
- Zinc oxide 
- Titanium dioxide 

040416 
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ตารางที่  3   แสดงองคประกอบของวัสดุกําจัดซีเมนตชั่วคราว 
 

Material Product name Component Manufacturer Batch 
No. 

Aluminum oxide HI 
ALUMINAS 

Aluminum oxide 50 
micron 

Shofu Inc, Japan  0597 

Glass bead GLASS 
BEADS 

Glass bead 50 micron Shofu Inc, Japan 1103 

Removalon-I 
 

Aliphatic acid 
 

Premier Dental 
Products Co , Pa 
,USA 

23686 
 

Cement removal 
solution 
 
 
 
 
 
 
 
 

L&R 
 
 
 
 
 
 
 

- Water (60-70%) 
- 2-Propoxyethanol  (10-
20%) 
- Quaternary ammonium 
chloride (1-10%) 
- Sodium 
dodecylbenzenesulfonate    
(1-10%) 
- Sodium hydroxide  (1-
10%) 

L&R 
Manufacturing, 
NJ , USA 
 
 
 
 
 

110567 

Autopolymerized 
acrylic resin 
 

Unifast 
TRAD liquid 

- Methyl methacrylate  
(>95%) 
- N,N dimethyl-p-
toluidine  (<2.5%) 

GC Co., Tokyo 
Japan 

0409092 
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ก.   ซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต   ข.   ซิงคออกไซดซีเมนตท่ีไมมียูจีนอล 
 
 

 
 

ค.   แคลเซียมไฮดรอกไซด 
 
 

รูปท่ี  4   แสดงซีเมนตชั่วคราว 3 ชนดิ 
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ก. เปาดวยผงอะลูมินัมออกไซด 50 ไมครอน        ข. เปาดวยเม็ดแกว 50 ไมครอน 
 

    
 

ค. แชสารละลายกําจัดซีเมนตรีมูฟเวลอนวัน         ง. แชสารละลายกําจัดซีเมนตแอลแอนดอาร 
 

 
 

จ.   เช็ดดวยสวนเหลวอะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวย 
      ปฏิกิริยาเคมีหรือโมโนเมอร 

 

รูปท่ี  5   แสดงวัสดุกําจัดซีเมนตชั่วคราว  5  ชนิด 
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ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานโลหะหลอผสม 
 

นํากระสวนขีผ้ึ้งทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 7 มลิลิเมตร และ 9 มิลลิเมตร หนา  3 
มิลลิเมตร อยางละ 80 ช้ิน  เหวีย่งดวยโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม( 4all® , Ivoclar North America 
INC , NY , USA)  โดยนําชิน้ขี้ผ้ึงลงในเบาชนิดฟอสเฟต (phosphate boned investment) เผาที่
อุณหภูมิ 8200 เซลเซียส / 15000 ฟาเรนไฮต      เหวีย่งโลหะที่อุณหภูมิ 1405-14650 เซลเซียส / 2560-
26700 ฟาเรนไฮต     ตามที่บริษัทผูผลิตกําหนด จากนัน้นําชิ้นตัวอยางโลหะผสมทั้งหมดขัดดวย
กระดาษทรายเบอร 400 จนเรียบ  วางชิน้โลหะผสมที่มีเสนผาศูนยกลาง 9 มิลลิเมตรและทอพีวีซี
ขนาดเสนผาศนูยกลางวัดจากขอบนอก 22 มิลลิเมตร สูง 20 มิลลิเมตรบนกระดาษมันที่รางขอบดวย
ดินสอดํา เพื่อใหช้ินโลหะผสมอยูตรงกลางและหนาตัดของชิ้นงานเสมอขอบของทอพีวีซี  ใส
อะคริลิกเรซินชนิดกอตวัดวยปฏิกิริยาเคมลีงในทอพวีีซีอีกดาน  หลังจากอะคริลิกเรซินกอตัว ขัด
กระดาษทรายเบอร 400 อีกครั้งจนหนาตดัของชิ้นงานเสมอขอบของพีวีซี  นําช้ินงานมาทําความ
สะอาดดวยเครื่องเปาผงอะลูมินัมออกไซด ขนาดอนุภาค 50 ไมครอน  ใชความดัน 3 บาร โดยให
หัวเปากับชิ้นตวัอยางหางกัน 1 เซนติเมตร จากนั้นทําความสะอาดชิ้นงานตัวอยางในเครือ่งทําความ
สะอาดอัลตราโซนิกดวยน้ํากลั่น เปนเวลา 10 นาที ตามที่บริษัทผูผลิตแนะนํา ทิ้งไวใหแหง ณ 
อุณหภูมิหอง 

 

         
 
รูปท่ี  6   แสดงชิ้นโลหะหลอผสมขนาดเสน      รูปท่ี   7   แสดงโลหะหลอผสมขนาดเสน 

        ผานศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร                                        ผานศูนยกลาง 9 มิลลิเมตรท่ียึดกับ 
                                                                                          ทอพีวีซี 
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ขั้นตอนการยดึชิ้นโลหะหลอผสมดวยซีเมนตชั่วคราว 
 

ทําการสุมตัวอยางชิ้นงานโลหะหลอผสมทัง้สองขนาดทีละคูจนครบ 80 คู จากนั้นทําการสุม
ตัวอยางแตละคูออกเปน 4 กลุม ดังนี้ 
กลุมที่ 1 กลุมควบคุม  จํานวน 5 คู 
กลุมที่ 2 ยึดดวยซิงคออกไซดยจูีนอลซีเมนต  (Temp-Bond, Kerr , MI , USA)  จํานวน 25 คู  
กลุมที่ 3 ยึดดวยซิงคออกไซดซีเมนตที่ไมมียูจนีอล (Temp-Bond NE, Kerr , MI , USA)  

จํานวน 25 คู 
กลุมที่ 4 ยึดดวยแคลเซียมไฮดรอกไซดซีเมนต (Dycal , Dentsply , DE , USA) จาํนวน 25 คู  
 ในกลุมที่ 2-4  นําชิ้นงานขนาด 7 มิลลิเมตร ยึดติดดวยซีเมนตช่ัวคราวตางๆ 3 ชนิดกับ
ช้ินงานขนาด 9 มิลลิเมตร วางกึ่งกลางโลหะผสมขนาด 9 มิลลิเมตร โดยผสมตามอัตราสวนของ
บริษัทผูผลิตกําหนด กดดานบนชิ้นงานขนาดเล็กดวยเครือ่งดูโรมิเตอร (Durometer model471, 
Pacific transducer Co., CA, USA) ขนาดน้าํหนัก 1 กิโลกรัม  เพื่อควบคมุน้ําหนกัที่ใชในการยึด
ช้ินงานทั้งสองขนาดใหเทากันทุกชิน้เปนเวลา 10 นาที กอนซีเมนตกอตัว เขี่ยซีเมนตสวนเกนิ  นํา
ช้ินตัวอยางที่ยดึเรียบรอยแลว นําไปแชในน้ํากลั่น(distilled water) เก็บชิ้นตัวอยางที่อุณหภูมิ 370 
เซลเซียส  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวทิ้งไวใหแหง จากนั้นชิ้นตัวอยางในกลุมที่ 2-4 ที่ยดึดวยซีเมนต
ช่ัวคราว  ดึงออกจากกนั 
 

   
 

รูปท่ี  8   แสดงเครื่องดูโรมิเตอร                    
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การกําจัดซีเมนตชั่วคราวดวยวิธีตางๆ 
 

นําชิ้นตัวอยางทั้งสองขนาดในกลุมที่ 2-4    กําจัดซีเมนตช่ัวคราวดวยเครื่องมือทาง         
ทันตกรรม  (spoon)  ตรวจดพูื้นผิวช้ินตวัอยางโดยผูทดลอง 1 คนตลอดการทดลอง ดวยกลอง
จุลทรรศนซูมสเตอริโอ (Zoom stereo microscope, EMZ Series, Meiji Techro Co., Ltd., Japan) 
กําลังขยาย 5 เทา เพื่อควบคมุการทําความสะอาดขั้นตนใหใกลเคียงกนัทั้ง 3 กลุม จากนั้นในแตละ
กลุมทําความสะอาดดวยวิธีตางๆ 5 วิธี  ดังนี้ 

1) เปาผงอะลูมินัมออกไซดขนาดอนุภาค 50 ไมครอน  ความดัน 3 บาร เปนเวลา 10 วนิาที  
โดยใหหวัเปากับชิ้นตัวอยางหางกัน 1 เซนติเมตร แลวนําไปแชในน้ํากล่ันในเครื่องทาํ
ความสะอาดอลัตราโซนิก เปนเวลา 10 นาที 

2) เปาเม็ดแกว (glass bead) ขนาดอนุภาค 50 ไมครอน  ความดัน  3 บาร เปนเวลา 10 วนิาที  
โดยใหหวัเปากับชิ้นตัวอยางหางกัน 1 เซนติเมตร แลวจึงนําไปแชในน้ํากลั่นในเครื่องทํา
ความสะอาดอลัตราโซนิก เปนเวลา 10 นาที 

3) แชในสารละลายกําจดัซีเมนต รีมูฟเวลอน-1 (Removalon-1, Premier Dental Products Co,  
Pa , USA)  ในเครื่องทําความสะอาดอัลตราโซนิก เปนเวลา 10 นาที  จากนั้นนําไปผานน้ํา
แลวเปาแหง 

4) แชในสารละลายกําจดัซีเมนตแอลแอนดอาร (L&R Manufacturing Co, NJ , USA)  ใน
เครื่องทําความสะอาดอัลตราโซนิก เปนเวลา 10 นาที  จากนั้นนําไปผานน้ําแลวเปาแหง 

5) เช็ดดวยสําลีชุบสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวยปฏกิิริยาทางเคมีหรือโมโน
เมอร (Unifast Trad, GC Co, Tokyo , Japan) เช็ดไปทางเดยีวกัน 10 วินาที  นําไปลางน้าํ 
แลวเปาใหแหง 

สรุปดังตารางที่ 4 
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ตารางที่  4   แสดงการแบงกลุมการทดลองออกเปน 16 กลุม  กลุมละ 5 คู 
 
                                                                โลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม จํานวน  80 คู 
  

กลุมควบคุม Temp bond Temp bond NE Dycal 
5 คู 25 คู 25 คู 25 คู 

  Al2O3     5  คู Al2O3     5  คู Al2O3     5  คู 

  Glass beads     5  คู Glass beads     5  คู Glass beads     5  คู 

  Removalon-I    5   คู Removalon-I    5   คู Removalon-I    5   คู 

  L&R     5  คู L&R     5  คู L&R     5  คู 

  Unifast monomer   5  คู Unifast monomer     5  คู Unifast monomer     5  คู 

 
ตรวจสิ่งท่ีตกคางบนพื้นผิวของชิน้ตัวอยางโลหะผสม 

สุมเลือกชิ้นตัวอยางโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม เสนผานศูนยกลาง 7 มลิลิเมตร จากกลุม
ควบคุม 3 ช้ิน กลุม 2-4  หลังจากกําจดัซีเมนตช่ัวคราว 3 ชนิดดวยเครื่องมือทางทันตกรรมรูปชอน 
(spoon) ชนิดละ 3 ช้ิน หลังจากนั้นกําจดัดวยวิธีตาง ๆ 5 วิธี โดยมาจากกลุมยอยทีก่ําจดัซีเมนต
ชั่วคราวแบบตางๆ กลุมยอยละ 3 ช้ิน รวมทั้งหมดจํานวน 48 ช้ิน ตรวจดูดวยกลองจลุทรรศนแบบ
สองกราดซึ่งตอเขากับเครื่องเอกซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน (Energy dispersive x-
ray spectroscopy) (Link ISIS , Oxford Instrument , England) เพื่อตรวจหาสิ่งตกคางบนผิวช้ิน
โลหะ ผสม ซ่ึงเครื่องจะมีโปรแกรมคํานวณธาตุที่อยูบนผิวหนาไดเปนหนวยน้ําหนกัเปอรเซนต 
(weight%)  โดยกําหนดจุดที่จะตรวจ 5 จุด ตอ 1 ช้ินตัวอยางโลหะ แตละจุดจะหางจากผิวหนาโลหะ
เทาๆกัน ดังรูปที่  9 
 
 

รูปท่ี  9   แสดงการกําหนดตาํแหนงเพื่อ 
  วิเคราะหธาตุในทุกๆชิ้นงาน 
 
 
 

  
หลังจากตรวจวิเคราะหเสร็จแลว  นําช้ินตัวอยางโลหะในแตละกลุมกลบัเขากลุมเดิม เพื่อ

นําไปยดึดวยเรซินซีเมนตตอไป 
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ขั้นตอนการยดึชิ้นงานตัวอยางโลหะผสมดวยเรซินซีเมนต 
 

 นําชิ้นงานทั้งหมด(กลุมที่1-4)  นําเทปกาวดานเดยีวที่มีรูตรงกลางขนาดเสนผานศูนยกลาง 
5 มิลลิเมตร มาติดบนกึ่งกลางโลหะผสมขนาด 9 มิลลิเมตร ทั้ง 160 ช้ิน เพื่อควบคุมพื้นที่การยดึตดิ
ใหเทากนัทุกชิน้  นําช้ินงานขนาด 7 มิลลิเมตรที่เปนคูกนัมายึดตดิดวยเรซินซีเมนตซูเปอรบอนด ซี
แอนดบี โดยผสมตามอัตราสวนของบริษัทผูผลิตกําหนด กดดานบนชิ้นงานขนาดเล็กดวยเครื่องดู
โรมิเตอร (Durometer model471, Pacific transducer Co., CA, USA) ขนาดน้ําหนัก 1 กโิลกรัม  เพื่อ
ควบคุมน้ําหนกัที่ใชในการยดึชิ้นงานทั้งสองขนาดใหเทากันทุกชิน้เปนเวลา 10 นาที โดยกอน
ซีเมนตกอตัว เขี่ยซีเมนตสวนเกินออก ทิ้งใหเกดิปฏิกิริยากอตัว 90 นาที  นําช้ินตัวอยางที่ยึด
เรียบรอยแลว นําไปแชในน้ํากลั่น(distilled water) เก็บชิ้นตัวอยางที่อุณหภูมิ 370 เซลเซียส  เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง แลวทิ้งไวใหแหง  
 

       
รูปท่ี  10   เทปกาวดานเดยีวมีรูตรงกลาง          รูปท่ี  11   แสดงการติดเทปกาวบนกึ่งกลาง  
                                                                     ชิ้นโลหะหลอผสมขนาด 9 มิลลิเมตร 
                            

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  12   แสดงชิ้นงานที่ถกูกด 

                ดวยเคร่ืองดูโรมิเตอร 
 



 28 

ขั้นตอนการทดสอบความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน 
 
 นําชิ้นงานทั้งหมดมาทดสอบความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนดวยเครื่องทดสอบสากลชนิด
อินสตรอน (Universal testing machine , Instron 5566 H1612 Ltd., UK) โดยตั้งคาความเร็วหวั
ทดสอบ 0.5 มิลลิเมตรตอนาที และใชโหลดเซลขนาด 10 กิโลนิวตัน  ยดึชิ้นงานเขากบัเครื่องจับ
และใหแนวของหัวทดสอบอยูบริเวณรอยตอ และขนานไปกับรอยตอของชิ้นงานทั้งสองขนาด  ทํา
การทดสอบแรงเฉือนจนครบทุกคูและบันทึกคาความแขง็แรงของแรงยดึเฉือนโดยแยกตามชนิด
ของซีเมนตช่ัวคราวและวิธีกาํจัดซีเมนตช่ัวคราวแบบตางๆ 
 

              
   

 รูปท่ี 13   แสดงเครื่องทดสอบสากลชนิดอินสตรอน 
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     โหลดเซล 

หัวทดสอบ 
 
แทนยึดชิ้นงานทดสอบ 

รูปท่ี 14     แสดงสวนประกอบของเครื่องทดสอบสากลชนิดอินสตรอน 

 

 

 

  

 หัวทดสอบ 
เครื่องอินสตรอน 
   

ชิ้นงานที่พรอมทดสอบ 

รูปท่ี 15   แสดงการวางชิ้นงานทดสอบบนเครื่องทดสอบสากลชนิดอินสตรอน 
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ศึกษาลักษณะการแตกหักของเรซินซีเมนตกับโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม 
 
 นําชิ้นงานไปสองกลองจุลทรรศนซูมสเตอริโอ (Zoom stereo microscope, EMZ Series, 
Meiji Techro Co., Ltd., Japan) กําลังขยาย 10 เทา เพื่อบนัทึกลักษณะการแตกหกัดังนี้ 
 A   =  การแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวของเรซินซีเมนตกับโลหะ 
 C   =  การแตกหักในชั้นของเรซินซีเมนต 

M  =  การแตกหักในชั้นของเรซินซีเมนตและรอยตอพื้นผิวของเรซินซีเมนตกับโลหะผสม
กัน หรือ  การแตกหกัแบบผสม  

 

     
 

รูปท่ี 16   แสดงกลองจุลทรรศนซูมสเตอริโอ 
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ขั้นตอนการเก็บรวมรวมขอมูลและวิเคราะหขอมูล 
 
 นําคาความแขง็แรงของแรงยดึเฉือนของชิ้นงานทั้งหมดบนัทึกคาลงในตารางผลการ
ทดลอง จากนัน้วิเคราะหทางสถิติโดยใชโปรแกรมเอสพเีอสเอส รุน 12.0 (SPSS version 12)  
วิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวและแบบสองทาง (1-way ANOVA and 2-way ANOVA) 
เพื่อศึกษาผลของปจจัย คือ ชนิดของซีเมนตช่ัวคราว วิธีกาํจัดซีเมนตช่ัวคราว และอิทธิพลรวมของ
ปจจัยทั้งสองชนิด ทําการทดสอบความแตกตางระหวางความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ย 
วิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (1-way ANOVA)ในกรณีที่ความแปรปรวนเทากัน
เปรียบเทียบเชงิซอน (Multiple comparison) ดวยวิธีทกูีย (Tukey) และวิเคราหความแปรปรวนแบบ
ทางเดียวดวยสถิติทดสอบเวลช(Welch ANOVA)ในกรณีที่ความแปรปรวนไมเทากนั เปรียบเทยีบ
เชิงซอนดวยวธีิแทมเฮน (Tamhane)   กําหนดระดับนัยสําคัญ p < 0.05 วิเคราะหลักษณะการแตกหกั
ดวยสถิติทดสอบไคสแควร (Chisquare test) เทคนิกเอ็กแซกท (Exact) เพื่อหาความสมัพันธระหวาง
ลักษณะการแตกหักของเรซนิซีเมนตกับโลหะผสมและคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน ดวยการ
ทดสอบสมมติฐานของผลตางระหวางคาเฉลี่ยของ 2 ประชากร 
 



บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

การวัดคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนตกับโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม 

 

 จากการวัดคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนของชิ้นโลหะผสมนิกเกลิ-โครเมียม16 กลุม 

จํานวนกลุมละ 20 ช้ิน แบงตามชนิดของซีเมนตช่ัวคราว 3 ชนิด ,วิธีกาํจัดซีเมนตช่ัวคราว 5 วิธี และ

กลุมควบคุมซ่ึงไมมีการใชซีเมนตช่ัวคราว   (ตารางที่ 20,21,22 และ23  ของภาคผนวก) นํามา

คํานวนหาคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังตารางที่ 5 

ตารางที่  5   แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

Group 
Number 
of 
sample 

Mean 
 

Standard 
Deviation 

1 Control 20 40.2935 4.3103 
2 TbAl     (Temp Bond – Aluminum oxide) 20 39.7545 3.2244 
3 TbGB   (Temp Bond – Glass bead) 20 38.0005 2.8966 
4 TbReI   (Temp Bond – Removalon I) 20 38.1755 4.0574 
5 TbLR    (Temp Bond – L&R) 20 37.4145 3.9028 
6 TbMo    (Temp Bond – Monomer) 20 36.0210 2.6344 
7 TNAl     (Temp Bond NE – Aluminum oxide) 20 40.1320 3.1793 
8 TNGB   (Temp Bond NE – Glass bead) 20 38.5885 1.8115 
9 TNReI  (Temp Bond NE – Removalon I) 20 35.5670 4.9751 
10 TNLR   (Temp Bond NE – L&R) 20 39.4380 4.9842 
11 TNMo   (Temp Bond NE – Monomer) 20 38.3980 4.0583 
12 DAl       (Dycal – Aluminum oxide) 20 39.8400 2.7173 
13 DGB     (Dycal – Glass bead) 20 39.3725 2.6383 
14 DReI     (Dycal – Removalon I) 20 32.6595 4.2389 
15 DLR     (Dycal – L&R) 20 37.5290 4.9150 
16 DMo     (Dycal – Monomer) 20 31.0095 4.6712 

Total 320 37.6371 4.5382 
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ผลของการวิจัยพบวา การใชวิธีตางๆในการกําจัดซีเมนตช่ัวคราวกอนการยึดดวยเรซนิ
ซีเมนตใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยที่แตกตางกัน และมีคาต่ํากวากลุมควบคุมที่ไมใช
ซีเมนตช่ัวคราว  

เมื่อทดสอบการกระจายตัวของขอมูล (ตารางที่ 28 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมี

คา P > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ  

 ปจจัยที่สงผลตอความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตมี 2 ปจจัย คือ ชนิด

ของซีเมนตช่ัวคราว และ วิธีกําจัดซีเมนตช่ัวคราว  จากการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนก
สองทาง (ตารางที่ 30 ของภาคผนวก)  พบวา ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของแตละกลุมมี

คาแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญั (P<0.05)  เกิดจากอิทธิพลของชนิดซีเมนตช่ัวคราว, วธีิการกําจัด

ซีเมนตช่ัวคราว และอิทธิพลรวมของชนิดซีเมนตช่ัวคราวและวิธีการกาํจัดซีเมนตช่ัวคราว  

 อิทธิพลรวมของชนิดซีเมนตช่ัวคราวและวิธีการกําจดัซีเมนตช่ัวคราว วิเคราะหจากผลการ
เปรียบเทียบเชงิซอนดวยวิธีแทมเฮน (ตารางที่ 31 ของภาคผนวก และรูปที่ 17) พบวาคาเฉลี่ยของ

ความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยทั้ง 16 กลุม เมื่อเรียงจากมากไปนอย  ดังรูปที่ 17   ชนิดซีเมนต

ช่ัวคราวและวธีิกําจัดซีเมนตช่ัวคราวมีผลทําใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลีย่สูงขึ้นหรือ
ต่ําลง โดยมีระดับนัยสําคัญตางกัน 7 ระดับ ซ่ึงมีสวนคาบเกี่ยวกัน โดยกลุมที่มีคาเฉลี่ยสูงได คือ 

กลุมควบคุม  กลุมเปาผงอะลูมินัมออกไซดกําจัดซิงคออกไซดซีเมนตที่ไมมียูจนีอล  กลุมเปาผง
อะลูมินัมออกไซดกําจัดแคลเซียมไฮดรอกไซด , กลุมที่เปาผงอะลูมินัมออกไซดกําจดัซิงคออกไซด
ยูจีนอลซีเมนต และกลุมเปาเม็ดแกวกําจัดแคลเซียมไฮดรอกไซด ตามลําดับซึ่งมีความแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญกับกลุมที่มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยต่ํา คือ กลุมใชโมโนเมอรกําจัด
แคลเซียมไฮดรอกไซดซ่ึงมีคาต่ําที่สุด  รองลงมาคือ กลุมใชสารละลายกําจดัซีเมนตรีมูฟเวลอนวนั
เมื่อนําคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 15 กลุมไมรวมกลุมควบคุมมาสรางกราฟเสนจําแนก

ตามชนิดซีเมนตช่ัวคราว 3 ชนิด (ดังรูปที่ 18) สามารถวิเคราะหไดวา ซีเมนตทั้ง 3 ชนดิเมื่อกําจดั

ดวยการเปาผงอะลูมินัมออกไซด จะใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยสูงใกลเคียงกัน เมื่อ
เปลี่ยนวิธีกําจดัซีเมนตช่ัวคราวโดยใชเม็ดแกวพบวา เมื่อใชกับแคลเซียมไฮดรอกไซดไดคาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยที่สูงกวาซิงคออกไซดยูจนีอลซีเมนตและซิงคออกไซดซีเมนตที่ไมมียู
จีนอล ในขณะที่เมื่อใชสารละลายกําจัดซีเมนตรีมูฟเวลอนวัน กลุมที่ใชกับแคลเซียมไฮดรอกไซด
กลับมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยต่ํากวาซิงคออกไซดยูจนีอลซีเมนตและซิงคออกไซด
ซีเมนตที่ไมมยีูจีนอล 
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Group   Mean
1  Control  40.2935   
7     TNAl  40.1320   
12  DAl  39.8400   
2   TbAl  39.7545   
13   DGB  39.3725    
10  TNLR  39.4380    
8    TNGB  38.5885    
11  TNMo  38.3980    
4   TbReI  38.1755    
3   TbGB  38.0005    
15  DLR  37.5290     
5    TbLR  37.4145     
9    TNReI  35.5670      
6    TbMo  36.0210       
14   DReI  32.6595        
16   DMo  31.0095         
 

รูปท่ี 17  แสดงเสนตรงตอเนื่องที่ลากผานกลุมทดลอง 16 กลุม ท่ีมีคาความแขง็แรงของแรงยึด
เฉือนเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางไมมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(         แสดง เม่ือพิจารณา คาเฉล่ีย ณ. กลุม
นั้น ) 
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รูปท่ี 18  แสดงการเปรียบเทยีบคาความแขง็แรงของแรงยึดเฉือนเฉล่ียเมื่อจําแนกตามชนิดของ
ซีเมนตชั่วคราว 3 ชนิด (Tb = Temp Bond , TN = Temp Bond NE และ D = Dycal) และวิธีกําจัด
ซีเมนตชั่วคราว 5 วิธี (Al = Aluminum oxide , GB = Glass bead , ReI = Removalon-I , LR = 
L&R และ Mo = Monomer)  จํานวน 15 กลุมไมรวมกลุมควบคุม 
  

แตเนื่องจากมปีจจัยของชนดิซีเมนตช่ัวคราวและวิธีกําจดัซีเมนตช่ัวคราวที่มีผลตอคาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือน จําเปนตองวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว เพื่อจะทดสอบ
หาวิธีที่เหมาะสมกับซีเมนตช่ัวคราวแตละชนิด 

 เมื่อวิเคราะหตามปจจัยชนิดของซีเมนตช่ัวคราว สามารถจําแนกไดดังนี ้
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วิเคราะหตามปจจัยชนดิของซีเมนตชั่วคราว 

ซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต ( Temp-Bond ) 

 เมื่อวิเคราะหปจจัยวิธีกําจดัซีเมนตช่ัวคราวตอความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยโดย
เจาะจงเฉพาะซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต เปรียบเทียบกบักลุมควบคุมที่ไมยึดดวยซีเมนตช่ัวคราว 
ไดผลดังตารางที่ 6 และรูปที่ 19 

ตารางที่  6   แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   (หนวยเปน
เมกะปาสคาล) ของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมกับเรซินซีเมนตหลังการกําจัดซิงคออกไซดยูจีนอล
ซีเมนตดวยวธีิตางๆ 

Shear Bond Strength ( MPa ) Cleaning Methods     
for Temp-Bond 

Mean Standard deviation 

Control 40.2935  4.31029  

Aluminum oxide 39.7545 3.22441 

Glass bead 38.0005 2.89656 

Removalon-I 38.1755 4.05744 

L&R 37.4145 3.90284 

Monomer 36.0210 2.63443 
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รูปท่ี 19  แสดงคาความแขง็แรงของแรงยดึเฉือนเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   (หนวยเปนเม
กะปาสคาล) ของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมกับเรซินซีเมนตหลังจากกําจัดซิงคออกไซดยูจีนอล
ซีเมนตดวยวธีิตางๆ 
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 จากรูปที่ 19 คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยแตกตางกันทั้งในกลุมควบคุมที่ไมใช
ซีเมนตช่ัวคราว และกลุมที่ใชวิธีตางๆในการกําจัดซีเมนต  โดยกลุมควบคุมมีคาความแข็งแรงของ
แรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุมทดลองซึ่งกําจัดซีเมนตดวยวธีิตางๆ 5 วิธี โดยกลุมที่ใชผงอะลูมินัม
ออกไซดใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยสูงรองจากกลุมควบคุม รองลงมาคือ กลุมที่ใช
สารละลายกําจัดซีเมนตรีมฟูเวลอนวัน  เม็ดแกว  สารละลายแอลแอนดอาร  ตามลําดับ และกลุมที่
เช็ดดวยสวนเหลวของอะครลิิกเรซินชนิดบมตัวดวยปฏกิิริยาเคมีหรือโมโนเมอร มีคาความแข็งแรง
ของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยต่ําที่สุด 

 เมื่อทดสอบการกระจายตัวของขอมูล (ตารางที่ 28 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูล
ทุกกลุมมีคา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ  จงึทําการทดสอบความเทากัน
ของความแปรปรวน (ตารางที่ 32 ของภาคผนวก) พบวา p < 0.05 มีกลุมตัวอยางอยางนอย 1 คู ที่มี
ความแปรปรวนไมเทากนั  จงึทําการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวโดยใชสถิติ
ทดสอบเวลช (Welch ANOVA) เปรียบเทยีบเชิงซอนดวยวิธีแทมเฮน(Tamhane) 

 จากการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวโดยใชสถิติทดสอบเวลช (ตารางที่ 
33 ของภาคผนวก )  ในกลุมที่กําจัดซิงคออกไซดยูจนีอลซีเมนตดวยวิธีตางๆ 5 วิธีและกลุมควบคุม 
พบวามีความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลีย่แตกตางกันอยางนอย 2 กลุม 

 ผลการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีแทมเฮน (ตารางที่ 34 ของภาคผนวก และรูปที่ 20 ) 
พบวา กลุมควบคุมมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุมกําจัดซีเมนตช่ัวคราวดวย   
โมโนเมอรอยางมีนัยสําคัญ (p <0.05)  และกลุมที่ใชผงอะลูมินัมออกไซดมีคาความแข็งแรงของแรง
ยึดเฉือนเฉลีย่สูงกวากลุมกําจัดซีเมนตช่ัวคราวดวยโมโนเมอร อยางมีนยัสําคัญ (p <0.05)   

Cleaning methods Mean        

Control   40.2935  

Aluminum oxide  39.7545  

Glass bead  38.0005   

Removalon-I  38.1755   

L&R   37.4145   

Monomer  36.0210    

รูปท่ี 20  แสดงเสนตรงตอเนื่องที่ลากผานกลุมท่ีมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยท่ีแตกตาง
กันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (         แสดง เม่ือพิจารณา คาเฉล่ีย ณ. กลุมนั้น ) 
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วิเคราะหตามปจจัยชนดิของซีเมนตชั่วคราว 

ซิงคออกไซดซีเมนตท่ีไมมียูจีนอล( Temp-Bond NE ) 

ผลการวิจัย ดังตารางที่ 7 และรูปที่ 21 

ตารางที่  7   แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   (หนวยเปน
เมกะปาสคาล) ของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมกับเรซินซีเมนตหลังจากกําจัดซิงคออกไซดซีเมนต
ท่ีไมมียูจีนอลดวยวิธีตางๆ 

Cleaning methods  Shear bond strength ( MPa ) 

for Temp-Bond NE Mean 
Standard 
deviation 

Control 40.2935 4.3103 

Aluminum oxide 40.1320 3.1793 

Glass bead 38.5885 1.8115 

Removalon-I 35.5670 4.9751 

L&R 39.4380 4.9842 

Monomer 38.3980 4.0583 
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รูปท่ี 21  แสดงคาความแขง็แรงของแรงยดึเฉือนเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   (หนวยเปนเม
กะปาสคาล) ของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมกับเรซินซีเมนตหลังจากกําจัดซิงคออกไซดซีเมนตท่ี
ไมมียูจีนอลดวยวิธีตางๆ 
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พบวา กลุมควบคุม มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุด รองลงมาคือ กลุมที่ใช
ผงอะลูมินัมออกไซด  กลุมที่ใชสารละลายกําจดัซีเมนตแอลแอนดอาร  เม็ดแกว  สวนเหลวของ
อะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยาเคมหีรือโมโนเมอร ตามลําดับ โดยกลุมที่ใชสารละลายรีมูฟ
เวลอนวนั ใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยต่ําทีสุ่ด 

เมื่อทดสอบการกระจายตัวของขอมูล (ตารางที่ 28 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมี
คา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ  จึงทําการทดสอบความเทากันของความ
แปรปรวน (ตารางที่ 35 ของภาคผนวก) พบวา p < 0.05 มีกลุมตัวอยางอยางนอย 1 คู ที่มีความ
แปรปรวนไมเทากัน  จึงทําการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวโดยใชสถิติทดสอบ
เวลช (Welch ANOVA) เปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีแทมเฮน(Tamhane) 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวโดยใชสถิติทดสอบเวลช (ตารางที่ 
36 ของภาคผนวก)  ในกลุมที่กําจัดซิงคออกไซดซีเมนตที่ไมมียูจนีอลดวยวิธีตางๆ 5 วิธีและกลุม
ควบคุม พบวามีความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยแตกตางกันอยางนอย 2 กลุม 

 ผลการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีแทมเฮน (ตารางที่ 37 ของภาคผนวกและรูปที่ 22) พบวา 
กลุมควบคุมมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุมที่ใชสารละลายรีมูฟเวลอนวนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p<0.05)  และกลุมที่ใชผงอะลูมินัมออกไซดมีคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยสูง
กวากลุมทีใ่ชสารละลายรีมูฟเวลอนวันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   

Cleaning methods Mean        

Control   40.2935  

Aluminum oxide  40.1320  

L&R   39.4380   

Glass bead  38.5885   

Monomer  38.3980   

Removalon-I  35.5670    

รูปท่ี 22  แสดงเสนตรงตอเนื่องที่ลากผานกลุมท่ีมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยท่ีแตกตาง
กันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (       แสดง เม่ือพิจารณา คาเฉล่ีย ณ. กลุมนั้น ) 
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วิเคราะหตามปจจัยชนดิของซีเมนตชั่วคราว 

แคลเซียมไฮดรอกไซด ( Dycal ) 

 คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของกลุมควบคุมและกลุมที่ยึดดวยแคลเซียมไฮดรอก
ไซดเปนซีเมนตช่ัวคราว  ดังตารางที่ 8 และรูปที่ 23 
 

ตารางที่  8  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   (หนวยเปน
เมกะปาสคาล) ของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมกับเรซินซีเมนตหลังจากกําจัดแคลเซียมไฮดรอก
ไซด ดวยวิธีตางๆ 

Cleaning method Shear bond strength ( MPa ) 

for Dycal Mean Standard deviation 

Control 40.2935 4.3103 

Aluminum oxide 39.8400 2.7173 

Glass bead 39.3725 2.6383 

Removalon-I 32.6595 4.2389 

L&R 37.5290 4.9150 

Monomer 31.0095 4.6712 
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รูปท่ี 23  แสดงคาความแขง็แรงของแรงยดึเฉือนเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   (หนวยเปนเม
กะปาสคาล) ของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมกับเรซินซีเมนตหลังจากกําจัดแคลเซียมไฮดรอกไซด
ดวยวิธีตางๆ 
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จากตารางที่ 8 กลุมควบคุมมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุมทดลองซึ่ง
กําจัดซีเมนตดวยวิธีตางๆ 5 วิธี โดยกลุมทีใ่ชผงอะลูมินมัออกไซดใหคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยสูงรองจากกลุมควบคุม รองลงมาคือ กลุมที่ใชเม็ดแกว  สารละลายแอลแอนดอาร   
สารละลายกําจัดซีเมนตรีมฟูเวลอนวัน ตามลําดับ และกลุมที่เช็ดดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซิน
ชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยาเคมหีรือโมโนเมอร มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลีย่ต่ําที่สุด 

เมื่อทดสอบการกระจายตัวของขอมูล (ตารางที่ 28 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมี
คา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ  จึงทําการทดสอบความเทากันของความ
แปรปรวน (ตารางที่ 38 ของภาคผนวก) พบวา p < 0.05 มีกลุมตัวอยางอยางนอย 1 คู ที่มีความ
แปรปรวนไมเทากัน  จึงทําการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวโดยใชสถิติทดสอบ
เวลช (Welch ANOVA) เปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีแทมเฮน(Tamhane) 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวโดยใชสถิติทดสอบเวลช (ตารางที่ 
39 ของภาคผนวก)  ในกลุมที่กําจัดแคลเซียมไฮดรอกไซดดวยวิธีตางๆ 5 วิธีและกลุมควบคุม พบวา
มีความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยแตกตางกันอยางนอย 2 กลุม 

 ผลการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีแทมเฮน (ตารางที่ 40 ของภาคผนวกและรูปที่ 24) พบวา  

- กลุมควบคุม มีคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุมทีใ่ชสารละลายรีมูฟ
เวลอนวนั และกลุมโมโนเมอรอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05)   

- กลุมที่กําจดัซีเมนตช่ัวคราวดวยผงอะลูมนิัมออกไซด มคีาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉล่ียสูงกวากลุมที่ใชสารละลายรีมูฟเวลอนวัน และกลุมโมโนเมอรอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   

- กลุมที่กําจดัซีเมนตช่ัวคราวดวยเมด็แกว มีคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยสูงกวา
กลุมที่ใชสารละลายรีมูฟเวลอนวัน และกลุมโมโนเมอรอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   

- กลุมที่กําจดัซีเมนตช่ัวคราวดวยสารละลายกําจดัซีเมนตแอลแอนดอาร มีคาความแข็งแรง
ของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยสูงกวากลุมที่ใชสารละลายรีมูฟเวลอนวัน และกลุมโมโนเมอรอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05)   
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Cleaning methods Mean        

Control   40.2935  

Aluminum oxide  39.8400  

Glass bead  39.3725  

L&R   37.5290  

Removalon-I  32.6595   

Monomer  31.0095   

รูปท่ี 24  แสดงเสนตรงตอเนื่องที่ลากผานกลุมท่ีมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยท่ีแตกตาง
กันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (   แสดง เม่ือพิจารณา คาเฉล่ีย ณ. กลุมนั้น ) 

จากรูปที่ 24 กลุมควบคุม,อะลูมินัมออกไซด,เม็ดแกว และสารละลายกาํจัดซีเมนตแอล
แอนดอาร มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยสูงกวา กลุมสารละลายรีมูฟเวลอนวันและกลุม
โมโนเมอร อยางมีนัยสําคัญ 

 

เมื่อวิเคราะหตามปจจัยวิธีกําจัดซีเมนตช่ัวคราว เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการกําจัด
ซีเมนตช่ัวคราวแตละชนิด ไดผลดังนี้ 
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วิเคราะหการกําจัดซีเมนตชั่วคราว 
วิธีเปาผงอะลูมินัมออกไซด 50ไมครอน ( Al2O3 50micron ) 

เปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ย ดังตารางที่ 9 
 

ตารางที่  9   แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   (หนวยเปน
เมกะปาสคาล) หลังจากกําจัดซีเมนตชั่วคราวชนิดตางๆ ดวยวิธีเปาผงอะลูมินัมออกไซด 
 

Type of Temporary cement Shear bond strength ( MPa ) 

 Mean Standard deviation 

Control 40.2935 4.3103 

Temp- Bond 39.7545 3.2244 

Temp-Bond NE 40.1320 3.1793 

Dycal 39.8400 2.7173 

 

เมื่อทดสอบการกระจายตัวของขอมูล (ตารางที่ 28 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมี
คา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ  จึงทําการทดสอบความเทากันของความ
แปรปรวน (ตารางที่ 41 ของภาคผนวก) พบวา p < 0.05 มีกลุมตัวอยางอยางนอย 1 คู ที่มีความ
แปรปรวนไมเทากัน  จึงทําการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวโดยใชสถิติทดสอบ
เวลช (Welch ANOVA) ดังตารางที่ 42 ของภาคผนวก 

ผลจากการวิเคราะหตามชนดิของซีเมนตช่ัวคราว พบวา การใชผงอะลูมินัมออกไซด  กําจัด
ซีเมนตช่ัวคราว 3 ชนิด (Temp-Bond, Temp-Bond NE และ Dycal)  มีคาความแข็งแรงของแรงยดึ
เฉือนเฉลี่ย แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) เมื่อเทียบกับกลุมควบคุม 
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วิเคราะหการกําจัดซีเมนตชั่วคราว 

วิธีเปาเม็ดแกว 50ไมครอน( Glass bead 50 micron ) 
 เปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ย หลังกําจัดซีเมนตช่ัวคราว 3 ชนิดดวยวิธี
เปาเม็ดแกว ไดผลดังตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10   แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   (หนวยเปน
เมกะปาสคาล) หลังจากกําจัดซีเมนตชั่วคราวชนิดตางๆ ดวยวิธีเปาเม็ดแกว 
 

Type of Temporary cement Shear bond strength ( MPa ) 

 Mean Standard deviation 

Control 40.2935 4.3103 

Temp- Bond 38.0005 2.8966 

Temp-Bond NE 38.5885 1.8115 

Dycal 39.3725 2.6383 

 

เมื่อทดสอบการกระจายตัวของขอมูล (ตารางที่ 28 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมี
คา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ  จึงทําการทดสอบความเทากันของความ
แปรปรวน (ตารางที่ 43 ของภาคผนวก) พบวา p < 0.05 มีกลุมตัวอยางอยางนอย 1 คู ที่มีความ
แปรปรวนไมเทากัน  จึงทําการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวโดยใชสถิติทดสอบ
เวลช (Welch ANOVA) ดังตารางที่ 44 ของภาคผนวก 

ผลการวิเคราะห พบวาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยเมื่อใชวิธีเปาเม็ดแกวกําจัด
ซีเมนตช่ัวคราว 3 ชนิด  แตกตางอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) เมื่อเทียบกับกลุมควบคุม 
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วิเคราะหการกําจัดซีเมนตชั่วคราว 

วิธีใชสารละลายกําจัดซีเมนตรีมูฟเวลอนวัน ( Removalon I ) 
 เปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ย หลังกําจัดซีเมนตช่ัวคราวทั้ง 3 ชนิด
และกลุมควบคุม ดังตารางที่ 11 
 

ตารางที่ 11  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   (หนวยเปน
เมกะปาสคาล) หลังจากกําจัดซีเมนตชั่วคราวชนิดตางๆ ดวยวิธีใชสารละลายกําจัดซีเมนตรีมูฟ
เวลอนวัน 
 

Type of Temporary cement Shear bond strength ( MPa ) 

 Mean Standard deviation 

Control 40.2935 4.3103 

Temp- Bond 38.1755 4.0574 

Temp-Bond NE 35.5670 4.9751 

Dycal 32.6595 4.2389 

 

เมื่อทดสอบการกระจายตัวของขอมูล (ตารางที่ 28 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมี
คา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ  จึงทําการทดสอบความเทากันของความ
แปรปรวน (ตารางที่ 45 ของภาคผนวก) พบวา p > 0.05 กลุมตัวอยางมคีวามแปรปรวนเทากัน  จึงทาํ
การวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว (ตารางที่ 46 ของภาคผนวก) เปรียบเทียบ
เชิงซอนดวยวธีิของทูกีย ดังตารางที่ 47 ของภาคผนวกและตารางที่ 12 
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ตารางที่ 12  แสดงการเปรยีบเทียบเชิงซอนคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉล่ียหลังกําจัดซีเมนต
ชั่วคราวทั้ง 3 ชนิด โดยวิธีใชสารละลายกาํจัดซีเมนตรีมูฟเวลอนวันดวยวิธีของทูกีย  

Tukey HSD 

 Subset for alpha = .05 

 

TEMPORARY
CEMENT N 

1 2 3 

 Dycal 20 32.6595   

 Temp-BondNE 20 35.5670 35.5670  

 Temp-Bond 20  38.1755 38.1755 

 control 20   40.2935 

 Sig.  .167 .249 .431 

 

การใชสารละลายกําจัดซีเมนตรีมูฟเวลอนวัน กําจัดซิงคออกไซดซีเมนตที่ไมมียจูีนอลและ
แคลเซียมไฮดรอกไซด มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยต่ํากวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคญั 
(p<0.05)  กลุมที่ใชซิงคออกไซดยูจนีอลซีเมนต มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุม
ที่ใชแคลเซียมไฮดรอกไซดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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วิเคราะหการกําจัดซีเมนตชั่วคราว 

วิธีใชสารละลายกําจัดซีเมนตแอลแอนดอาร ( L&R ) 
 ผลการเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลีย่ หลังกําจดัซีเมนตช่ัวคราว 3 ชนิด
เปรียบเทียบกบักลุมควบคุม ดังตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 13  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   (หนวยเปน
เมกะปาสคาล) หลังจากกําจัดซีเมนตชั่วคราวชนิดตางๆ ดวยวิธีใชสารละลายกําจัดซีเมนตแอล
แอนดอาร 

Type of Temporary cement Shear bond strength ( MPa ) 

 Mean Standard deviation 

Control 40.2935 4.3103 

Temp- Bond 37.4145 3.9028 

Temp-Bond NE 39.4380 4.9842 

Dycal 37.5290 4.9150 

 

เมื่อทดสอบการกระจายตัวของขอมูล (ตารางที่ 28 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมี
คา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ  จึงทําการทดสอบความเทากันของความ
แปรปรวน (ตารางที่ 48 ของภาคผนวก) พบวา p > 0.05 กลุมตัวอยางมคีวามแปรปรวนเทากัน  จึงทาํ
การวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว ดังตารางที่ 48 ของภาคผนวก 

 จากตารางที่ 49 ของภาคผนวก     กลุมควบคุม, กลุมที่ใชซีเมนตช่ัวคราวทั้ง 3 ชนิด มีคา
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ย แตกตางอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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วิเคราะหการกําจัดซีเมนตชั่วคราว 

เช็ดดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยาเคมีหรือโมโนเมอร                              

( Unifast monomer ) 
เปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ย หลังกําจัดซีเมนตช่ัวคราวทั้ง 3 ชนิด

และกลุมควบคุม ดังตารางที่ 14 
  
ตารางที่ 14  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   (หนวยเปน
เมกะปาสคาล) หลังจากกําจัดซีเมนตชั่วคราวชนิดตางๆ ดวยวิธีเช็ดดวยสวนเหลวของอะคริลิกเร
ซินชนิดบมตวัดวยปฏิกิริยาเคมีหรือโมโนเมอร 
 

Type of Temporary cement Shear bond strength ( MPa ) 

 Mean Standard deviation 

Control 40.2935 4.3103 

Temp- Bond 36.0210 2.6344 

Temp-Bond NE 38.3980 4.0583 

Dycal 31.0095 4.6712 
 

เมื่อทดสอบการกระจายตัวของขอมูล (ตารางที่ 28 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมี
คา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ  จึงทําการทดสอบความเทากันของความ
แปรปรวน (ตารางที่ 50 ของภาคผนวก) พบวา p > 0.05 กลุมตัวอยางมคีวามแปรปรวนเทากัน  จึงทาํ
การวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว (ตารางที่ 51 ของภาคผนวก)  เปรียบเทียบ
เชิงซอนดวยวธีิของทูกีย ดังตารางที่ 52 ของภาคผนวก และตารางที่ 15  
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ตารางที่ 15  แสดงการเปรยีบเทียบเชิงซอนคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉล่ียหลังกําจัดซีเมนต
ชั่วคราวทั้ง 3 ชนิด โดยวิธีเชด็ดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยาเคมีหรือโม
โนเมอรดวยวธีิของทูกีย 

Tukey HSD 

Subset for alpha = .05 TEMPORARY
CEMENT N 

1 2 3 

 Dycal 20 31.0095   

 Temp-Bond 20  36.0210  

 Temp-BondNE 20  38.3980 38.3980 

 Control 20   40.2935 

 Sig.  1.000 .244 .442 

 

การเช็ดดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยาเคมีหรือโมโนเมอรกําจัด
ซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนตและแคลเซียมไฮดรอกไซด มีคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยต่าํ
กวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  กลุมซิงคออกไซดยูจนีอลซีเมนต และกลุมซิงคออกไซด
ซีเมนตที่ไมมยีูจีนอล มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุมแคลเซียมไฮดรอกไซด
อยางมีนัยสําคญั 
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ผลของการศึกษาลักษณะการแตกหักของเรซินซีเมนต (Mode of failure) 
 

หลังจากทดสอบคาความแขง็แรงของแรงยดึเฉือน  จึงนําชิ้นงานมาวเิคราะหลักษณะการ
แตกหกัของเรซินซีเมนตกับโลหะผสม (ตารางที่ 24, 25, 26 และ 27 ของภาคผนวก)  พบวาในทุก
กลุมมีการแตกหัก 2 แบบ คือ  การแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวของเรซินซีเมนตกับโลหะผสม 
(Adhesive failure) และการแตกหักในชั้นของเรซินซีเมนตและรอยตอพื้นผิวของเรซินซีเมนตกับ
โลหะผสมรวมกันหรือการแตกหกัแบบผสม (Mixed failure) ไมพบการแตกหกัในชัน้ของเรซิน
ซีเมนต (Cohesive failure) 
 

ตารางที่ 16  แสดงลักษณะการแตกหักของเรซนิซีเมนตกับโลหะผสมนกิเกิล-โครเมียมหลังกําจัด
ซีเมนตชั่วคราว 3 ชนิดและกลุมควบคุม โดยไมคาํนงึถึงวิธีกําจัดซีเมนตชั่วคราว 
 

Type of Temporary cement 
Mode of failure Control Temp-Bond Temp-BondNE Dycal Total 

Mixed failure 20 97 97 93 307 

Adhesive failure 0 3 3 7 13 

Total 20 100 100 100 320 
 

จากตารางที่ 16  เมื่อจําแนกตามซีเมนตช่ัวคราว โดยไมคาํนึงถึงวิธีกําจดัซีเมนตช่ัวคราว 
พบวา ซีเมนตทั้ง 3 ชนิด มีลักษณะการแตกหักของเรซินซีเมนตกับโลหะทั้ง 2 แบบ  เมื่อวิเคราะห
ดวยสถิติไคสแควรที่ประมาณคานัยสําคัญดวยเทคนิกเอ็กแซ็กท (ตารางที่ 53 ของภาคผนวก)  พบวา
ไมมีความสัมพันธกันระหวางปจจัยซีเมนตช่ัวคราว 3 ชนิดกับลักษณะการแตกหักอยางมีนัยสําคัญ 
(p>0.05) แตเมื่อวิเคราะหลักษณะการแตกหักจําแนกตามวิธีกําจัดซีเมนตช่ัวคราวโดยไมคํานึงถึง
ชนิดของซีเมนตช่ัวคราว ดงัตารางที่ 17 

 

ตารางที่ 17  แสดงลักษณะการแตกหักของเรซินซีเมนตกับโลหะผสมนกิเกิล-โครเมียม หลังกําจัด
ซีเมนตชั่วคราวดวยวิธีตางๆและกลุมควบคุม โดยไมคํานึงถึงชนดิของซีเมนตชั่วคราว 

 

 
CLEANING METHOD 

 
Mode of failure

Control Al2O3 Glass bead Removalon I L&R Monomer 
Total 

 Mixed failure 20 60 60 54 58 55 307 

 
Adhesive failure 0 0 0 6 2 5 13 

 
Total 20 60 60 60 60 60 320 
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 จากตารางพบวากลุมควบคมุ  กลุมผงอะลูมินัมออกไซด และ กลุมเม็ดแกว ไมพบการ
แตกหกัระหวางรอยตอพื้นผิวของเรซินซีเมนต (Adhesive failure) กลุมสารละลายกําจัดซีเมนตรีมฟู
เวลอนวนั, แอลแอนดอาร และสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวยปฏกิิริยาเคมี พบการ
แตกหกัทั้ง 2 แบบ จากการวิเคราะห (ตารางที่ 54 ของภาคผนวก) ดวยสถิติไคสแควรที่ประมาณคา
นัยสําคัญดวยเทคนิกเอ็กแซ็กท พบวาลักษณะการแตกหกัมีความสัมพนัธกับวิธีกําจดัซีเมนต
ช่ัวคราวอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 เมื่อวิเคราะหความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยทั้งหมด (ตาราง 18) โดยไมคํานึงถึงชนิด
ของซีเมนตช่ัวคราวและวิธีกาํจัดซีเมนตช่ัวคราว พบวา คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยของ
การแตกหักแบบผสม มีคาสูงกวาการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะผสมอยาง
มีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังตารางที่ 55 ของภาคผนวก 
 

ตารางที่ 18  แสดงลักษณะการแตกหกัของเรซินซีเมนตกับโลหะผสมนกิเกิล-โครเมียม  โดยไม
คํานึงถงึชนิดของซีเมนตชัว่คราวและวิธีกําจัดซีเมนตชัว่คราว 
 
 

 

 

 Mode of failure N Mean Standard Deviation 

 Mixed failure 307 37.8015 4.4601 

 Adhesive failure 13 33.7554 4.8178 
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รูปท่ี 25  แสดงลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะผสม   
(กําลังขยาย10 เทา)  
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 26  แสดงลักษณะการแตกหักภายในชัน้ของเรซินซีเมนตและรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับ
โลหะผสม หรือการแตกหักแบบผสม (กําลงัขยาย 10เทา) 
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ผลวิเคราะหทางจุลภาคดวยเครื่องเอกซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน  
(Energy dispersive X-ray spectroscopy) 

 พื้นผิวของโลหะผสมนิกเกลิ-โครเมียมแตละกลุมมีองคประกอบของธาตุแตกตางไปตามวิธี

กําจัดซีเมนตช่ัวคราว เมื่อตรวจส่ิงตกคางบนพื้นผิวของชิน้ตัวอยางโลหะผสมกอนและหลังกําจดั
ซีเมนตช่ัวคราวดวยวิธีตางๆ 5 วิธี ดวยเครือ่งเอกซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน และ

เปรียบเทียบองคประกอบของธาตุโลหะผสมตามบริษัทผูผลิต ตามตารางที่ 19  

 

ตารางที่ 19 แสดงองคประกอบของธาตุโลหะผสมตามบริษัทผูผลิตและจําแนกตามวธีิกําจัดซีเมนต
ชั่วคราว จากการวิเคราะหดวยเคร่ืองเอ็กซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน(EDS) 
 
  Ni Cr Mo Al Zn Ca 
4all® 61.4 25.7 11 <1     
1 control 60.6 22.4 11.1 1.3     
Temp Bond 30.4 13.0 5.6 11.5 38.2   
2 TbAL 48.2 19.3 8.2 21.9     
3 TbGB 54.1 22.4 12.0 11.0     
4 TbReI 55.5 17.1 10.2   2.0   
5 TbLR 48.7 20.2 11.1 16.1   0.4 
6 TbMo 55.1 18.5 10.4   7.3   
  Ni Cr Mo Al Zn Ca 
TempBondNE 21.4 9.7 2.7 7.1 56.9   
7 TNAL 48.0 19.9 9.9 21.2     
8 TNGB 49.2 20.9 11.1 16.8     
9 TNReI 37.8 11.5 7.9   17.5   
10 TNLR 56.6 20.3 15.2     0.1 
11 TNMo 47.3 19.7 10.1 17.7 4.6   
  Ni Cr Mo Al Zn Ca 
Dycal 33.5 15.0 6.0 13.9 7.5 16.4 
12 DAL 48.4 19.6 8.9 21.1     
13 DGB 51.8 21.5 11.6 14.7     
14 DReI 58.5 19.1 11.2       
15 DLR 53.0 21.5 11.2 12.8   0.2 
16 DMo 53.7 18.0 8.3     8.5 
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จากตารางที่ 19 สามารถสรุปผลไดดังนี ้
กลุมควบคุม (Control) 

 เมื่อเปรียบเทียบกลุมควบคุมซ่ึงวิเคราะหดวยเครื่องฯกับองคประกอบของธาตุตามที่
บริษัทผูผลิตแนะนํา(4all) ปริมาณธาตุอะลูมินัม, โครเมียม, นิกเกิล และโมลิบดินัม ใกลเคียงกัน 

ซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต (Temp Bond) 

 หลังกําจัดซิงคออกไซดยูจนีอลซีเมนตดวยเครื่องมือทางทันตกรรม(spoon) พบปริมาณ

ธาตุอะลูมินัมและธาตุซิงคเพิ่มขึ้น ในขณะเดยีวกัน พบปริมาณนิกเกลิและโครเมียมนอยลง 
 ปริมาณอะลูมนิัมเพิ่มขึ้น ในกลุมที่กําจัดซงิคออกไซดยูจนีอลซีเมนตดวยการเปาผง
อะลูมินัมออกไซด , เปาดวยเม็ดแกว และใชสารละลายกําจัดซีเมนตแอลแอนดอาร 
 ธาตุซิงค ยงัคงปรากฏ ในกลุมที่ใชสารละลายกําจดัซีเมนตรีมูฟเวลอนวนัและเชด็ดวยสวน
เหลวของอะคริลิกชนิดบมตวัดวยปฏิกิริยาเคมีหรือโมโนเมอร 
ซิงคออกไซดซีเมนตที่ไมมยีูจีนอลผสม (Temp Bond NE) 

 หลังกําจัดดวยเครื่องมือทางทันตกรรม พบปริมาณธาตุอะลูมินัมและธาตุซิงคเพิ่มขึ้น ใน
ขณะเดียวกัน พบปริมาณนิกเกิลและโครเมยีมนอยลง 
 ปริมาณอะลูมนิัมเพิ่มขึ้นในกลุมเปาผงอะลูมินัมออกไซด , เปาดวยเมด็แกว และเช็ดดวยโม
โนเมอร 
 ธาตุซิงคยังคงปรากฏในกลุมที่ใชสารละลายกําจดัซีเมนตรีมูฟเวลอนวนัและเชด็ดวยโมโน
เมอร 
แคลเซียมไฮดรอกไซด (Dycal) 

 หลังกําจัดดวยเครื่องมือทางทันตกรรม พบปริมาณธาตุอะลูมินัม แคลเซียมและซิงคเพิ่มขึ้น 
ในขณะเดยีวกนั พบปริมาณนิกเกิลและโครเมียมนอยลง 
 ปริมาณอะลูมนิัม พบเพิ่มขึน้ในกลุมทีก่ําจัดซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนตดวยการเปาผง
อะลูมินัมออกไซดและเปาดวยเมด็แกว 

 แคลเซียม ยังคงปรากฏในกลุมที่เช็ดดวยโมโนเมอร และกลุมใชสารละลายกําจดัซีเมนต
แอลแอนดอาร  ไมพบซิงคหลงเหลืออยูในทุกกลุม 
  

 สําหรับรายละเอียดขององคประกอบธาตุอ่ืนๆที่พบจากการวิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรย 
สเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน อยูในตารางที่ 56 ของภาคผนวก 



บทที่  5 
บทวิจารณ และขอเสนอแนะ 

วิจารณวัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 

การทดสอบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตกับวัสดุทาง
ทันตกรรมในหองปฏิบัติการ ไดแนวทางมาจากขอกําหนดขององคการมาตรฐานนานาชาติ ที อาร 
11405 เร่ือง แนวทางทดสอบการยึดตดิกบัฟน  (Matsumura และคณะ,1999 ; Yoshida และคณะ
1999) เพื่อใหไดวิธีการทดลองที่มีมาตรฐานและสามารถนําผลการวิจัยเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืน
ได โดยใชช้ินงานขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร ยึดอยูภายในทอพีวีซี ดวย
อะคริลิกเรซินชนิดกอตวัดวยปฏิกิริยาเคมี โดยช้ินงานแชในน้ํากลัน่ที่อุณหภูมิหองเพือ่ลดความรอน
ที่เกิดจากปฏิกริิยาการกอตวัของอะคริลิกเรซิน หลังการกอตัวนําชิน้งานขัดดวยกระดาษทรายเบอร 
400 จนหนาตดัของชิ้นงานเสมอขอบทอพีวีซี และทําการเตรียมพื้นผิวของโลหะผสมนิกเกิล-
โครเมียมดวยการเปาดวยผงอะลูมินัมออกไซดขนาด 50 ไมครอน ความดัน 3 บาร ตามบริษัทผูผลิต
แนะนํา จากนัน้ทําความสะอาดดวยเครื่องอัลตราโซนิกในน้ํากลั่น 10 นาที แลวยกขึน้ทิ้งใหแหง ณ 
อุณหภูมิหอง จํากัดพืน้ที่ในการยึดตดิของโลหะหลอผสมนิกเกิล-โครเมียมดวยเทปกาวดานเดียว ที่
มีรูตรงกลางขนาดเสนผานศนูยกลาง 5 มิลลิเมตร เพื่อปองกันวัสดเุกินออกนอกบริเวณยึดติด ซ่ึงจะ
ทําใหคาแรงพนัธะที่ไดจากการทดลองสูงขึ้น ทําการยึดชิน้งานและทิ้งไวใหเกิดปฏกิิริยาแข็งตวั 90 
นาที (Braga, 1999 ; ศิริพงศ, 2545) นําไปแชน้ํากลั่นในอางควบคุมอุณหภูมิ ปรับอุณหภูมิ 37±2 
องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง ยกขึ้นทิ้งไวใหแหง ณ อุณหภมูิหอง กอนนําไปทดสอบความแข็งแรงของ
แรงยึดเฉือนดวยเครื่องทดสอบสากลชนิดอินสตรอน โดยตั้งคาความเรว็หวัทดสอบ 0.5 มิลลิเมตร
ตอนาทีตามขอกําหนดขององคการมาตรฐานนานาชาตทิีอาร11405 และใชโหลดเซลขนาด 10 กิโล
นิวตัน เนื่องจากการทดลองนาํรองและการศึกษาที่ผานมา ความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืน มีคาต่ํา
กวา 10 กิโลนิวตันและเหตุผลดานความปลอดภัยของเครื่องทดสอบสากลชนิดอินสตรอนตาม
คําแนะนําของบริษัทใหใชหวักดที่มีขนาดสูงกวาแรงยึดของชิ้นงาน โดยยดึชิ้นงานเขากับเครื่องจับ
และใหแนวของหัวทดสอบอยูบริเวณรอยตอ และขนานไปกับรอยตอของชิ้นงานทั้งสองขนาดเพื่อ
ทดสอบแรงยดึเฉือน 

เรซินซีเมนตที่เลือกใชในงานวิจยันี้พจิาณาจากงานวิจยัของ Mojon และคณะ 
,1992  ซ่ึงกลาววายูจีนอลรบกวนปฏกิิริยาโพลีเมอไรเซชันของเรซินซีเมนต ดังนั้นการใชเรซิน
ซีเมนตที่มีสวนประกอบเปนโฟรเมตา(4-META) จะเปนตัวช้ีวัดที่สําคัญของการมีซิงคออกไซดยู
จีนอลปรากฎบนผิวช้ินงาน และโฟรเมตาสามารถยึดติดกับโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมไดดี 
(Ishijima ,1992) 
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ชนิดของซีเมนตช่ัวคราว ปจจุบันมีหลายชนิด ในงานวจิัยนี้เลือกใชซีเมนตช่ัวคราว    
3 ชนิดซึ่งนิยมใชแพรหลาย หาซื้องาย   วิธีกําจัดซีเมนตช่ัวคราวเลือกจากการเตรียมผิวช้ินงานโลหะ
ผสมนิกเกิล-โครเมียม ซ่ึงบริษัทผูผลิตแนะนําใชผงอะลูมนิัมออกไซดมนิัมออกไซด ขนาด 50-100 
ไมครอน  การใชเม็ดแกว เปนอีกวิธีทางกล สําหรับเตรียมผิวโลหะผสม  วิธีทางเคมี ซ่ึงเปนอีกวิธีที่
มีการแนะนําใหใชเพื่อทําความสะอาดซีเมนตช่ัวคราว รวมกับการใชเครื่องอัลตราโซนิก  และการ
ใชสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดกอตวัดวยปฏกิิริยาเคมี(โมโนเมอร) ซ่ึงเปนตัวทาํละลายจึงถูก
นํามาทดสอบในงานวิจยันี้ดวย 

ขั้นตอนการเกบ็ชิ้นงาน (storage of specimens) ตามขอกําหนดองคการมาตรฐาน
นานาชาติ ทีอาร11405  กําหนดดังนี ้

ประเภทที่ 1  การทดสอบระยะสั้น (short term test) จะทาํการทดสอบหลังเก็บ
ช้ินงานในน้ําที่อุณหภูมิ 37±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

ประเภทที่ 2   การทดสอบโดยผานกระบวนการเทอรโมไซคลิงในน้ําที่อุณหภูมิ
ระหวาง 55±2 องศาเซลเซียส จํานวน 500 รอบ หลังจากเกบ็ชิ้นตัวอยางในน้ําที่อุณหภมูิ 37±2 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใหระยะเวลาที่ช้ินงานสัมผัสกับน้ําในแตละอางอยางนอย 20  
วินาที และระยะเวลาเคลื่อนยายระหวางอางน้ํา 5-10 วินาที 

ประเภทที่ 3   การทดสอบระยะยาว (long term test) จะทาํการทดสอบหลังแช
ช้ินงานในน้ําที่อุณหภูมิ 37±2 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 6 เดือน 

ซ่ึงงานวิจยันี้ไดเลือกการเก็บชิ้นงานประเภทที่ 1 โดยใชน้าํเปนตัวประเมินคาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือน  สอดคลองกับงานวิจยัของ Mojon และคณะ ,1992  ซ่ึงไมไดทดสอบผาน
กระบวนการเทอรโมไซคลิง เนื่องดวยวัตถุประสงคของงานวิจยัคือตองการเปรียบเทยีบวิธีกําจัด
ซีเมนตช่ัวคราวชนิดตางๆ ดงันั้นจึงใชผลคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยสูงที่สุดระหวาง
โลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมและเรซินซีเมนต มากกวา คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนที่ถูก
รบกวนดวยการผานกระบวนการเปลี่ยนอุณหภูม ิ

ขั้นตอนการประเมินแรงพนัธะของชิ้นงานเปนการทดสอบพันธะการตานแรง
เฉือน ซ่ึงสามารถทํานายผลไดดีกวาการทดสอบการตานแรงดึง เนื่องจากลักษณะแรงที่เกิดขึ้น
ใกลเคียงกับแรงที่เกิดขึ้นในชองปาก แตอยางไรก็ตามทศิทางของแรงที่เกิดขึ้นในชองปากมีความ
ซับซอนมาก ดังนั้นการทดสอบหาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเปนเพียงแรงในทิศทางเดียว ไม
สามารถลอกเลียนลักษณะของแรงที่เกิดขึน้ในชองปากได (Retief,1991) การทดสอบความแข็งแรง
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ของแรงยึดเฉอืนสามารถเตรียมเครื่องมือไดงาย และผลกระทบจากทศิทางของแรงที่กระทําตอ
ช้ินงานทดสอบมีนอย 
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วิจารณผลการทดลอง 

จากผลการทดลองพบวา การกําจัดซีเมนตช่ัวคราวดวยวธีิตางๆ เมื่อนํามายึดดวย  
ซีเมนตถาวรชนิดเรซินซีเมนตมีคาความแขง็แรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยแตกตางกัน ปจจัยที่เกีย่วของ
คือ ชนิดของซีเมนตช่ัวคราวและวิธีกําจัดซเีมนตช่ัวคราว ซ่ึงทั้ง 2 ปจจัย มีผลตอคาความแข็งแรง
ของแรงยึดเฉอืนอยางมีนยัสําคัญ 

เมื่อจําแนกตามชนิดของซีเมนตช่ัวคราว จากการทดลองใชซีเมนตช่ัวคราว 3 ชนิด 
คือ ซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต  ซิงคออกไซดซีเมนตทีไ่มมียูจนีอล  และ แคลเซียมไฮดรอกไซด 
ซ่ึงเปนซีเมนตช่ัวคราวที่นยิมใชในชวีิตประจําวัน   การใชวิธีเปาผงอะลูมินัมออกไซดสามารถกําจัด
ซีเมนตช่ัวคราวทั้ง 3 ชนิดไดดีเทียบเทากับกลุมควบคุมซ่ึงไมใชซีเมนตช่ัวคราว โดยใหคาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนที่สูงไมแตกตางกบักลุมควบคุมในทางสถิติ  อาจเนื่องมาจากการเตรียม
พื้นผิวโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม บริษัทผูผลิตกําหนดใหใชผงอะลูมินัมออกไซดขนาด 50-100 
ไมครอนเปาบนพื้นผิวและทาํความสะอาดดวยน้ําในเครื่องอัลตราโซนิก จึงทําใหช้ินงานในกลุมที่
กําจัดซีเมนตช่ัวคราวดวยการเปาผงอะลูมินัมออกไซด ถูกเตรียมพืน้ผิวเพิ่มขึ้นอีก 1 คร้ังมากกวาใน
กลุมอ่ืนๆ ดังนัน้จึงใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนทีสู่งใกลเคียงกลุมควบคุม ซ่ึงผลสอดคลอง
กับ Stark H ,1991 โดยการเปาผงอะลูมินัมออกไซด เปนวิธีที่มีประสทิธิภาพในการกําจัดซิงคออก
ไซดยูจนีอลซีเมนตที่ตกคางบนพื้นผิวโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม ดีกวาใชแอลกอฮอลและตัวทํา
ละลายอินทรีย (Solitine / Kerr) 

การเปาทราย (sandblast) บนพื้นผิวโลหะผสมเคลือบเซรามิก (ceramometal 
alloys) ทําใหเกิดการยึดติดทางกลระดับจุลภาค (micromechanical retention) ที่ดีตอทันตวัสดุ 
(Vallittu PK และ Forss H ,1997 ; Kern M และ Thompson VP ,1993) 

เมื่อวิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงานบนพื้นผิว
โลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม พบปริมาณอะลูมินาที่สูงขึ้นหลังเปาผงอะลูมินัมออกไซด และการทํา
ความสะอาดดวยน้ําในเครื่องอัลตราโซนิกสามารถกําจัดอะลูมินาที่ฝงตัวอยางหลวมๆที่ผิวของ
โลหะผสมเทานั้น ซ่ึงสอดคลองกับผลวิจัยของ Kern M และ Thompson VP ,1993 ; Diaz-Arnold 
และคณะ ,1996 ; Cobb DS และคณะ ,2000 

บทบาทของอะลูมินาที่ฝงบนพื้นผิวโลหะผสมตอการยึดติดกับเรซินซีเมนต ยังไม
มีการวิจยัยนืยนัไดแนชัด แต Cobb DS และคณะ ,2000 อธิบายวาอาจเกิดจากการยดึติดดวยพนัธะ
เคมีระหวางเมทาคริเลตโมโนเมอรกับอะลูมินาที่ฝงบนผิวโลหะผสม ซ่ึงทําใหคาความแข็งแรงของ
แรงยึดเฉือนเพิ่มมากขึ้น 

สวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดกอตวัดวยปฎิกิริยาเคมีหรือโมโนเมอร ไมควรใช
กําจัดซิงคออกไซดยูจนีอลซีเมนต เนื่องจากใหคาความแขง็แรงของแรงยดึเฉือนต่ํากวากลุมควบคุม

  



 59  

และกลุมที่ใชผงอะลูมินัมออกไซดอยางมนีัยสําคัญ สาเหตุอาจเกดิจากการเช็ดดวยโมโนเมอรซ่ึงมี
องคประกอบหลักเปนเมทิลเมทาคริเลตอาจไมสามารถกําจัดซิงคออกไซดยูจีนอลไดหมด เหลือ
ตกคางที่ผิวโลหะผสมจากการวิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน 
พบธาตุซิงคตกคางอยูบนพืน้ผิวโลหะผสม ซ่ึงในงานวจิัยของ Mojon และคณะ,1992  อธิบายวา 
การแตกหักทีร่อยตอของเรซินซีเมนต เกดิจากชองวาง(flaw)ที่ผิวระหวางซีเมนตและชิ้นงานทําให
เกิดการยึดติดที่ต่ํา ซิงคที่ตกคางบนพื้นผิวทําใหเกดิการแตกหกัของเรซินซีเมนตไดโดยขัดขวางการ
ยึดติดระหวางเรซินซีเมนตกบัอมัลกัม และยูจีนอลปริมาณเล็กนอยอาจขัดขวางการยดึติดของโฟรเม
ตาเรซินซีเมนตได 

สารละลายกําจัดซีเมนตรีมฟูเวลอนวันไมควรใชกําจดัซิงคออกไซดซีเมนตที่ไมมียู
จีนอล เนื่องจากใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนต่ํากวากลุมควบคมุและกลุมที่ใชผงอะลูมินัม
ออกไซดอยางมีนัยสําคัญ อาจเนื่องจากเหลอืซิงคตกคางเมื่อวิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรย สเปกโต
รสโคปแบบกระจายพลังงาน 

นอกจากนี้การเช็ดดวยโมโนเมอรและใชสารละลายกําจัดซีเมนตรีมูฟเวลอนวัน 
ไมควรใชกําจดั  แคลเซียมไฮดรอกไซด เนื่องจากใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนต่ํากวากลุม
ควบคุม  กลุมที่ใชผงอะลูมินัมออกไซด  กลุมใชเม็ดแกวและกลุมใชสารละลายกําจัดซีเมนตแอล
แอนดอาร อยางมีนัยสําคัญ พบธาตุแคลเซียมตกคางบนพื้นผิวในกลุมที่เช็ดดวยโมโนเมอรและกลุม
ใชสารละลายกําจัดซีเมนตแอลแอนดอาร  และไมพบธาตุซิงคในทุกกลุม เนื่องจากในแคลเซียม 
ไฮดรอกไซดมีปริมาณซิงคออกไซดในองคประกอบนอยกวาในซิงคออกไซดยูจนีอลซีเมนต และ  
ซิงคออกไซดซีเมนตที่ไมมยีูจีนอล ซ่ึงแคลเซียมจะขัดขวางการยดึติดของเรซินซีเมนตเชนเดียวกบั
ซิงค แตในกลุมใชสารละลายกําจดัซีเมนตรีมูฟเวลอนวนั ซ่ึงมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนต่ํา 
กลับไมพบแคลเซียม และกลุมใชสารละลายกําจดัซีเมนตแอลแอนดอาร มีคาความแข็งแรงของแรง
ยึดเฉือนไมแตกตางจากกลุมควบคุม กลับพบแคลเซียม  ดังนั้นผลการวเิคราะหดวยเครื่องเอกซเรยส
เปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงานจึงไมสามารถนํามาอางอิงเพื่ออธิบายคาความแขง็แรงของแรง
ยึดเฉือนไดทั้งหมด จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมตอไป 

การกําจัดซีเมนตช่ัวคราวดวยเม็ดแกวและสารละลายกําจัดซีเมนตแอลแอนดอาร 
พบวาสามารถกําจัดซีเมนตช่ัวคราวทั้ง 3  ชนิดไดไมแตกตางกันและเมือ่เทียบกับกลุมควบคุม  การ
ใชเม็ดแกวเปรียบเทียบกับผงอะลูมินัมออกไซด พบวาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนนอยกวาแต
ไมมีนัยสําคัญ ซ่ึงแตกตางจากงานวจิัยของ Coelho CMP และคณะ,1996 โดยคาแรงยดึดึงของโลหะ
ผสมนิกเกิล-โครเมียมในกลุมที่ใชเม็ดแกวมีคาต่ํากวากลุมที่ใชผงอะลูมินัมออกไซดอยางมีนัยสําคญั 
เนื่องจากเมด็แกวมีลักษณะกลมเมื่อเทียบกบัอะลูมินัมออกไซดซ่ึงมีรูปรางไมแนนอน (irregular) ทํา
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ใหมีคุณสมบัตกิารขัดสี (abrasion) นอยกวาและทําใหผิวโลหะผสมเรียบขึ้น ในขณะทีอ่ะลูมินัม
ออกไซดทําใหเกิดผิวหยาบ เพิ่มการยดึติดทางกลระดับจลุภาคสงผลใหคาแรงยึดกับเรซินซีเมนต
สูงขึ้น 

จากการวิจัยเมือ่ดูดวยตาเปลา พบวาผิวโลหะผสมที่กําจดัซีเมนตช่ัวคราวดวยเมด็
แกวจะมีลักษณะเรยีบและเงาขึ้นเมื่อเทียบกับผิวโลหะผสมที่ผานการเปาผงอะลูมินัมออกไซด 
ถึงแมวาคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนจะไมแตกตางกันในทางสถิติ แตควรเลือกใชผงอะลูมินมั
ออกไซดมากกวาเมด็แกว ซ่ึงมีการเตรียมเครื่องมือที่เหมือนกันคือเครื่องเปาทราย 

เมื่อศึกษาลักษณะการแตกหกัของเรซินซีเมนตกับโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม 
ช้ินงานที่มีการแตกหกัแบบผสมจะมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงกวาการแตกหักระหวาง
รอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกบัโลหะผสมอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงจะพบการแตกหกัระหวางรอยตอ
พื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะผสมเฉพาะในกลุมที่ใชสารละลายกําจัดซีเมนตรีมูฟเวลอนวัน  แอล
แอนดอาร และเช็ดดวยโมโนเมอร  
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ขอเสนอแนะ 

เรซินซีเมนตที่มีสวนประกอบเปนโฟรเมตา สามารถยึดติดกับโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม
ไดดี ฟลมออกไซดที่บางจะชวยยึดติดผิวโลหะผสมกับโฟรเมตาไดดวยพันธะที่แข็งแรง (Tanaka T
และคณะ ,1986) 

เรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนดซีแอนดบี มีลักษณะเปนสวนผงและสวนเหลว โดยสวนผง
มีโพลีเมทิลเมทาคริเลตเปนองคประกอบหลักและมีเมทิลเมทาคริเลตและโฟรเมตาเปน
องคประกอบในสวนเหลว ไมมีวัสดุอัดแทรกและใชไตรเอ็นบิวทิลบอเรนเปนตัวเร่ิมปฏิกิริยา 
อัตราสวนผงตอสวนเหลวที่เปลี่ยนแปลงไมมีผลตอคาความแข็งแรง แตจะมีผลตอการทํางานถามี
อัตราสวนผงตอสวนเหลวทีสู่งจะทําใหเพิม่ความผิดพลาดในแนวดิ่งของการยึดไดงายและถา
อัตราสวนมีคาต่ําจะทําใหควบคุมซีเมนตไดยาก (Myer และคณะ,1993) อีกทั้งมีแนวโนมที่อาจ
กอใหเกิดฟองอากาศแทรกอยูภายในชัน้ของซีเมนตไดงาย ซ่ึงจะเปนตําแหนงออนแอทําใหเกดิการ
แตกหกั ฉะนัน้ทางคลินิกสามารถเปลี่ยนแปลงอัตราสวนผงตอสวนเหลวได โดยตองพยายามไมให
เกิดฟองอากาศแทรกในเนื้อซีเมนตซ่ึงมีผลตอคาความแข็งแรง ซีเมนตชนิดนี้กอตวัรวดเรว็ แต
สามารถเพิ่มระยะเวลาการทํางานไดดวยการลดอุณหภูมขิณะผสม ฉะนั้นทันตแพทยควรศึกษาและ
ฝกทักษะในการใชเรซินซีเมนตชนิดนีก้อนนํามาใช 

การเปาทรายเพื่อใหเกิดพืน้ผิวโลหะผสมที่ขรุขระ เปนวิธีที่แนะนําโดยทําใหการยดึติดทาง
กลเคมีที่ดีที่สุด เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะและรูปรางของผิวโลหะผสม โดยมีการสะสมของธาตุ
ที่สําคัญบนพื้นผิวโลหะ ทําใหเพิ่มความสามารถในการเปยก (wettability) ของวัสดุเชื่อมยึด (Quaas 
AC และคณะ ,2005) 

 ดังนั้นการมีเครื่องเปาทรายประจําคลินิก จึงมีความจําเปนนอกจากทําความสะอาดพื้นผิว
ดานในของครอบฟนและยังสามารถกําจัดซีเมนตช่ัวคราวที่ตกคางหลังจากขูดออกดวยเครื่องมือ แต
ควรระมัดระวงัขอบของครอบฟนซึ่งมีผลตอความแนบสนิทตรงรอยตอระหวางครอบฟนและฟน
หลัก 

 สารเคมีที่ใชในการวจิัยครั้งนี้(สารละลายกําจัดซีเมนตรีมูฟเวลอนวัน,แอลแอนดอาร และ
โมโนเมอร) เปนสารเคมีที่มีจําหนายทั่วไป ซ่ึงมีองคประกอบตัวทําละลายที่แตกตางกัน และดวย
เหตุผลที่บริษัทผูผลิตไมเผยแพรองคประกอบและอัตราสวนที่ชัดเจน ดงันั้นการมีสารเคมีตกคางบน
พื้นผิวช้ินงาน ซ่ึงอาจสงผลตอคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือน จึงควรมีการศึกษาตอไป 
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 สารละลายกําจัดซีเมนตช่ัวคราวที่ใชในการวิจัยนี้ประกอบดวยตัวทําละลายที่ระเหยได ซ่ึง
เปนอันตรายถาสูดดมหรือสัมผัส ดังนั้นขอแนะนําในการใชสารละลายกําจดัซีเมนต ควรใชโดย
สวมถุงมือปองกัน และใชในสถานที่อากาศถายเทสะดวก 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  



  

บทที่  6 
สรุปผลการวิจัย 

1. ปจจัยที่มีผลตอคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือน คือ วิธีกําจัดซีเมนตช่ัวคราว และ ชนิด
ของเรซินซีเมนต 

2. การเปาผงอะลูมินัมออกไซดสามารถกําจัดซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต โดยใหคาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวาการเช็ดดวยโมโนเมอรหรือสวนเหลวของอะครลิิก   
เรซินชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยาเคมี 

3. การเปาผงอะลูมินัมออกไซดสามารถกําจัดซิงคออกไซดซีเมนตที่ไมมยีูจีนอล โดยใหคา
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยสูงกวาการแชสารละลายกําจัดซีเมนตรีมูฟเวลอนวัน 

4. การเปาผงอะลูมินัมออกไซด  เม็ดแกว และแชสารละลายกําจัดซีเมนตแอลแอนดอาร
สามารถกําจัดแคลเซียมไฮดรอกไซด โดยใหคาความแขง็แรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยสูงกวา
การแชสารละลายกําจัดซีเมนตรีมูฟเวลอนวันและเชด็ดวยโมโนเมอรหรือสวนเหลวของ
อะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยาเคม ี

5. การแชสารละลายกําจัดซีเมนตรีมูฟเวลอนวัน แอลแอนดอาร และโมโนเมอร มี
ความสัมพันธกับลักษณะการแตกหกัของเรซินซีเมนตและโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม 
โดยพบลักษณะการแตกหกัระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะผสมเพิ่มขึ้น 

6. ลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกบัโลหะผสม มีคาความแข็งแรง
ของแรงยึดเฉอืนต่ํากวา การแตกหกัแบบผสม 
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ภาคผนวก 



ตารางที่ 20  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (หนวยเปนเม
กะปาสคาล) ของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม กับเรซินซีเมนต ท่ีไมยึดดวยซีเมนตชัว่คราว (กลุม
ควบคุม) 
 

Number of specimen Control 

1 35.41 

2 36.16 

3 36.48 

4 36.24 

5 41.02 

6 42.67 

7 41.41 

8 36.31 

9 42.11 

10 41.74 

11 43.04 

12 47.44 

13 47.16 

14 47.12 

15 44.77 

16 38.40 

17 42.00 

18 34.62 

19 34.78 

20 36.99 

Mean shear bond strength 40.2935 

Standard deviation 4.3103 
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ตารางที่ 21  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (หนวยเปนเม
กะปาสคาล) ของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม กับเรซินซีเมนต หลังกําจัดซิงคออกไซดยูจีนอล
ซีเมนตดวยวิธีตางๆ 
 

Number of 
specimen 

Aluminum 
oxide Glass bead Removalon 

I L&R Monomer 

1 36.33 36.46 39.48 32.37 35.07 

2 41.16 37.76 42.85 34.04 36.66 

3 37.17 37.93 35.63 31.79 31.22 

4 38.20 35.79 38.95 37.67 31.58 

5 34.92 39.02 29.65 34.16 34.19 

6 36.69 38.62 34.96 37.65 36.47 

7 43.33 41.19 36.43 39.85 36.95 

8 38.60 43.12 37.71 30.81 38.48 

9 38.76 37.57 30.57 40.27 38.91 

10 44.73 41.23 33.92 35.94 38.28 

11 42.52 36.63 41.50 33.76 38.14 

12 45.01 40.69 42.83 35.82 34.74 

13 36.75 38.26 40.35 37.24 33.07 

14 44.93 30.43 41.06 38.89 38.53 

15 43.73 38.38 39.00 41.87 39.02 

16 38.96 38.38 44.30 41.70 34.39 

17 38.43 32.68 42.51 43.15 38.53 

18 39.47 36.52 34.16 43.58 31.71 

19 36.23 40.30 39.15 41.94 38.51 

20 39.17 39.05 38.50 35.79 35.97 

Mean shear bond 
strength 39.7545 38.0005 38.1755 37.4145 36.0210 

Standard 
deviation 3.2244 2.8966 4.0574 3.9028 2.6344 
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ตารางที่ 22  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (หนวยเปนเม
กะปาสคาล) ของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม กับเรซินซีเมนต หลังกําจัดซิงคออกไซดซีเมนตท่ีไมมี
ยูจีนอลดวยวิธีตางๆ 
 

Number of 
specimen 

Aluminum 
oxide Glass bead Removalon 

I L&R Monomer 

1 37.45 34.27 36.03 41.64 33.97 

2 42.46 37.12 40.49 36.72 36.87 

3 37.51 36.78 30.16 31.06 35.16 

4 37.06 37.96 28.78 33.13 28.92 

5 40.44 41.01 39.73 39.99 36.77 

6 39.99 41.40 41.38 39.87 44.08 

7 42.27 38.11 40.63 42.47 37.07 

8 40.28 40.34 37.82 39.33 34.07 

9 36.98 39.56 33.15 41.64 41.44 

10 43.34 37.08 32.82 29.55 40.58 

11 42.99 37.61 39.68 34.21 43.82 

12 43.24 41.10 36.68 44.21 41.76 

13 43.22 37.41 33.02 33.03 41.20 

14 44.59 40.69 26.76 39.23 36.72 

15 43.29 37.00 35.35 41.79 41.37 

16 39.89 38.64 38.77 41.36 39.74 

17 34.38 39.27 41.22 45.59 32.90 

18 36.56 39.13 36.84 47.75 37.28 

19 42.14 39.43 24.39 44.39 42.00 

20 34.56 37.86 37.64 41.80 42.24 

Mean shear 
bond strength 40.1320 38.5885 35.5670 39.4380 38.3980 

Standard 
deviation 3.1793 1.8115 4.9751 4.9842 4.0583 
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ตารางที่ 23  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (หนวยเปนเม
กะปาสคาล) ของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม กับเรซินซีเมนต หลังกําจัดแคลเซียมไฮดรอกไซดดวย
วิธีตางๆ 
 

Number of specimen Aluminum 
oxide 

Glass 
bead 

Removalon 
I L&R Monomer 

1 42.40 34.49 34.09 36.32 31.04 

2 43.05 41.64 34.61 27.74 35.98 

3 40.14 33.32 34.72 26.28 30.24 

4 42.28 37.99 25.49 36.94 33.88 

5 41.31 39.81 28.67 38.21 29.81 

6 34.55 38.85 26.97 39.50 26.11 

7 39.90 42.35 29.31 39.38 33.26 

8 40.89 41.76 29.54 36.31 23.95 

9 42.02 40.23 30.07 29.62 30.43 

10 39.24 41.28 30.88 35.48 23.37 

11 39.54 42.48 32.94 41.35 29.26 

12 41.75 39.49 33.56 36.41 36.86 

13 41.68 40.71 34.01 37.77 25.39 

14 38.79 42.13 33.42 40.50 27.81 

15 36.70 38.41 38.41 36.98 25.61 

16 37.61 41.14 38.60 42.71 31.73 

17 41.03 37.04 39.64 44.26 34.10 

18 32.66 40.78 40.01 39.08 34.84 

19 39.26 35.97 28.29 43.91 39.65 

20 42.00 37.58 29.96 41.83 36.87 
Mean shear bond 

strength 39.8400 39.3725 32.6595 37.5290 31.0095 

Standard deviation 2.7173 2.6383 4.2389 4.9150 4.6712 
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ตารางที่ 24  แสดงลักษณะการแตกหักของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม กับเรซินซีเมนต ท่ีไมยดึดวย
ซีเมนตชั่วคราว (กลุมควบคมุ) 
 

Number of specimen Control 

1 M 

2 M 

3 M 

4 M 

5 M 

6 M 

7 M 

8 M 

9 M 

10 M 

11 M 

12 M 

13 M 

14 M 

15 M 

16 M 

17 M 

18 M 

19 M 

20 M 
  
  

A = Adhesive failure 

M = Mixture of adhesive and cohesive failure 
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ตารางที่ 25  แสดงลักษณะการแตกหักของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม กับเรซินซีเมนต หลังกําจัด   
ซ ิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนตดวยวิธีตางๆ 
 

Number of 
specimen 

Aluminum 
oxide Glass bead Removalon 

I L&R Monomer 

1 M M M M M 

2 M M M M M 

3 M M M M M 

4 M M M M M 

5 M M M M M 

6 M M M M M 

7 M M M A M 

8 M M A M M 

9 M M M M M 

10 M M M M M 

11 M M M M M 

12 M M M M A 

13 M M M M M 

14 M M M M M 

15 M M M M M 

16 M M M M M 

17 M M M M M 

18 M M M M M 

19 M M M M M 

20 M M M M M 

 
A = Adhesive failure 

M = Mixture of adhesive and cohesive failure 
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ตารางที่ 26  แสดงลักษณะการแตกหักของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม กับเรซินซีเมนต หลังกําจัด   
ซ ิงคออกไซดซีเมนตท่ีไมมียูจีนอลดวยวิธีตางๆ 
 

Number of 
specimen 

Aluminum 
oxide Glass bead Removalon 

I L&R Monomer 

1 M M M M M 

2 M M M M M 

3 M M M M M 

4 M M M M M 

5 M M M M M 

6 M M M M M 

7 M M M M M 

8 M M A M M 

9 M M M A M 

10 M M A M M 

11 M M M M M 

12 M M M M M 

13 M M M M M 

14 M M M M M 

15 M M M M M 

16 M M M M M 

17 M M M M M 

18 M M M M M 

19 M M M M M 

20 M M M M M 

 
A = Adhesive failure 

M = Mixture of adhesive and cohesive failure 
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ตารางที่ 27  แสดงลักษณะการแตกหักของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม กับเรซินซีเมนต หลังกําจัด   
แคลเซียมไฮดรอกไซดดวยวิธีตางๆ 
 

Number of 
specimen 

Aluminum 
oxide Glass bead Removalon 

I L&R Monomer 

1 M M M M A 

2 M M M M M 

3 M M M M M 

4 M M M M M 

5 M M A M A 

6 M M M M M 

7 M M A M M 

8 M M M M M 

9 M M M M M 

10 M M M M M 

11 M M A M M 

12 M M M M A 

13 M M M M M 

14 M M M M M 

15 M M M M A 

16 M M M M M 

17 M M M M M 

18 M M M M M 

19 M M M M M 

20 M M M M M 

 
A = Adhesive failure 

M = Mixture of adhesive and cohesive failure 
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ตารางที่ 28  แสดงการทดสอบกระจายตัวของขอมูลคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉล่ีย 
 
 
 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
 
 
 

GROUP 
  

SHEARBOND

Control N 20
 Normal Parameters Mean 40.2935
 Std. Deviation 4.31029
 Most Extreme Differences Absolute .178
 Positive .178
 Negative -.117
 Kolmogorov-Smirnov Z .797
 Asymp. Sig. (2-tailed) .549

TbAl N 20
Normal Parameters Mean 39.7545

Std. Deviation 3.22441
Most Extreme Differences Absolute .185

Positive .185
Negative -.116

Kolmogorov-Smirnov Z .828
Asymp. Sig. (2-tailed) .499

TbGB N 20
Normal Parameters Mean 38.0005

Std. Deviation 2.89656
Most Extreme Differences Absolute .147

Positive .109
Negative -.147

Kolmogorov-Smirnov Z .659
Asymp. Sig. (2-tailed) .778

TbReI N 20
Normal Parameters Mean 38.1755

Std. Deviation 4.05744
Most Extreme Differences Absolute .132

Positive .075
Negative -.132

Kolmogorov-Smirnov Z .590
Asymp. Sig. (2-tailed) .878

TbLR N 20
Normal Parameters Mean 37.4145

Std. Deviation 3.90284
Most Extreme Differences Absolute .114

Positive .098
Negative -.114

Kolmogorov-Smirnov Z .509
Asymp. Sig. (2-tailed) .958

TbMo N 20
Normal Parameters Mean 36.0210

Std. Deviation 2.63443
Most Extreme Differences Absolute .189

Positive .127
Negative -.189

Kolmogorov-Smirnov Z .847
Asymp. Sig. (2-tailed) .470
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  TNAl  N  20

Normal Parameters Mean 40.1320
Std. Deviation 3.17931

Most Extreme Differences Absolute .186
Positive .145

Negative -.186
Kolmogorov-Smirnov Z .833

Asymp. Sig. (2-tailed) .492
TNGB N 20

Normal Parameters Mean 38.5885
Std. Deviation 1.81149

Most Extreme Differences Absolute .109
Positive .104

Negative -.109
Kolmogorov-Smirnov Z .488

Asymp. Sig. (2-tailed) .971
TNReI N 20

Normal Parameters Mean 35.5670
Std. Deviation 4.97510

Most Extreme Differences Absolute .139
Positive .121

Negative -.139
Kolmogorov-Smirnov Z .619

Asymp. Sig. (2-tailed) .838
TNLR N 20

Normal Parameters Mean 39.4380
Std. Deviation 4.98423

Most Extreme Differences Absolute .183
Positive .103

Negative -.183
Kolmogorov-Smirnov Z .820

Asymp. Sig. (2-tailed) .512
TNMo N 20

Normal Parameters Mean 38.3980
Std. Deviation 4.05826

Most Extreme Differences Absolute .155
Positive .109

Negative -.155
Kolmogorov-Smirnov Z .693

Asymp. Sig. (2-tailed) .722
DAl N 20

Normal Parameters Mean 39.8400
Std. Deviation 2.71733

Most Extreme Differences Absolute .163
Positive .123

Negative -.163
Kolmogorov-Smirnov Z .727

Asymp. Sig. (2-tailed) .665

DGB N 20
Normal Parameters Mean 39.3725

Std. Deviation 2.63832
Most Extreme Differences Absolute .144

Positive .119
Negative -.144

Kolmogorov-Smirnov Z .644
Asymp. Sig. (2-tailed) .802
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DReI N 20

Normal Parameters Mean 32.6595
Std. Deviation 4.23888

Most Extreme Differences Absolute .129
Positive .129

Negative -.113
Kolmogorov-Smirnov Z .579

Asymp. Sig. (2-tailed) .891
DLR N 20

Normal Parameters Mean 37.5290
Std. Deviation 4.91503

Most Extreme Differences Absolute .202
Positive .096

Negative -.202
Kolmogorov-Smirnov Z .904

Asymp. Sig. (2-tailed) .388
DMo N 20

Normal Parameters Mean 31.0095
Std. Deviation 4.67123

Most Extreme Differences Absolute .103
Positive .103

Negative -.085
Kolmogorov-Smirnov Z .460

Asymp. Sig. (2-tailed) .984
 
a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 
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ตารางที่ 29  แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของคาความแข็งแรงของแรงยดึ
เฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตกับโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม 

Test of Homogeneity of Variances 
 

Levene 
Statistic 

df1 df2 Sig. 

2.790 15 304 .000 
 
ANOVA 
 

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

Between 
Groups 

2128.759 15 141.917 9.714 .000 

Within 
Groups 

4441.146 304 14.609   

Total 6569.906 319    
 
Robust Tests of Equality of Means 
  

Statistic df1 df2 Sig. 

Welch 8.141 15 114.598 .000 

Brown-
Forsythe 

9.714 15 248.682 .000 

a  Asymptotically F distributed. 
 

ตารางที่ 30  แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกสองทางของคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉลีย่ของเรซินซีเมนตกับโลหะผสมนกิเกลิ-โครเมียม 

Tests of Between-Subjects Effects 
 

Source 
Type III 
Sum of 

Squares 
df Mean 

Square F Sig. 
  

Corrected 
Model 1978.221 14 141.301 9.851 .000 

  

Intercept 420975.480 1 420975.480 29347.728 .000   

CEMENT 299.999 2 149.999 10.457 .000   

TECHNIQUE 1032.427 4 258.107 17.994 .000   

CEMENT * 
TECHNIQUE 645.795 8 80.724 5.628 .000 

  

Error 4088.153 285 14.344     

Total 427041.854 300      

Corrected Total 6066.374 299      

a  Computed using alpha = .05 
b  R Squared = .326 (Adjusted R Squared = .293) 
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ตารางที่ 31  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยเม่ือจําแนกตามชนดิของซีเมนตชั่วคราว 3 
ชนิดและวิธีกําจัดซีเมนตชั่วคราว 5 วิธี ไมรวมกลุมควบคุมโดยเปรยีบเทียบเชิงซอนดวยวิธีแทมเฮน 
 Multiple Comparisons 
 
Tamhane  

95% Confidence Interval 
(I) GROUP 
  

(J) GROUP 
  

Mean 
Difference  

(I-J) 
  

Std. Error 
  

Sig. 
  

Lower 
Bound Upper Bound 

Control TbAl .5390 1.20365 1.000 -4.1418 5.2198
  TbGB 2.2930 1.16122 .999 -2.2500 6.8360
  TbReI 2.1180 1.32366 1.000 -2.9925 7.2285
  TbLR 2.8790 1.30021 .982 -2.1439 7.9019
  TbMo 4.2725 1.12958 .076 -.1743 8.7193
  TNAl .1615 1.19763 1.000 -4.4992 4.8222
  TNGB 1.7050 1.04547 1.000 -2.5245 5.9345
  TNReI 4.7265 1.47191 .279 -.9653 10.4183
  TNLR .8555 1.47345 1.000 -4.8426 6.5536
  TNMo 1.8955 1.32378 1.000 -3.2155 7.0065
  DAl .4535 1.13935 1.000 -4.0224 4.9294
  DGB .9210 1.13003 1.000 -3.5272 5.3692
  DReI 7.6340(*) 1.35179 .000 2.4165 12.8515
  DLR 2.7645 1.46178 1.000 -2.8864 8.4154
  DMo 9.2840(*) 1.42125 .000 3.7953 14.7727
TbAl Control -.5390 1.20365 1.000 -5.2198 4.1418
  TbGB 1.7540 .96920 1.000 -1.9907 5.4987
  TbReI 1.5790 1.15887 1.000 -2.9154 6.0734
  TbLR 2.3400 1.13201 .996 -2.0438 6.7238
  TbMo 3.7335(*) .93105 .034 .1265 7.3405
  TNAl -.3775 1.01254 1.000 -4.2855 3.5305
  TNGB 1.1660 .82699 1.000 -2.1093 4.4413
  TNReI 4.1875 1.32568 .336 -1.0108 9.3858
  TNLR .3165 1.32739 1.000 -4.8892 5.5222
  TNMo 1.3565 1.15901 1.000 -3.1385 5.8515
  DAl -.0855 .94289 1.000 -3.7345 3.5635
  DGB .3820 .93160 1.000 -3.2269 3.9909
  DReI 7.0950(*) 1.19090 .000 2.4675 11.7225
  DLR 2.2255 1.31443 1.000 -2.9247 7.3757
  DMo 8.7450(*) 1.26920 .000 3.7876 13.7024
TbGB Control -2.2930 1.16122 .999 -6.8360 2.2500
  TbAl -1.7540 .96920 1.000 -5.4987 1.9907
  TbReI -.1750 1.11474 1.000 -4.5207 4.1707
  TbLR .5860 1.08679 1.000 -3.6420 4.8140
  TbMo 1.9795 .87551 .973 -1.4024 5.3614
  TNAl -2.1315 .96172 .982 -5.8463 1.5833
  TNGB -.5880 .76392 1.000 -3.5906 2.4146
  TNReI 2.4335 1.28728 1.000 -2.6516 7.5186
  TNLR -1.4375 1.28904 1.000 -6.5302 3.6552
  TNMo -.3975 1.11489 1.000 -4.7438 3.9488
  DAl -1.8395 .88809 .996 -5.2684 1.5894
  DGB -1.3720 .87609 1.000 -4.7561 2.0121
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95% Confidence Interval 
(I) GROUP 
  

(J) GROUP 
  

Mean 
Difference  

(I-J) 
  

Std. Error 
  

Sig. 
  

Lower 
Bound 

Upper  
Bound 

 DReI 5.3410(*) 1.14800 .006 .8543 9.8277
  DLR .4715 1.27569 1.000 -4.5634 5.5064
  DMo 6.9910(*) 1.22903 .000 2.1574 11.8246
TbReI Control -2.1180 1.32366 1.000 -7.2285 2.9925
  TbAl -1.5790 1.15887 1.000 -6.0734 2.9154
  TbGB .1750 1.11474 1.000 -4.1707 4.5207
  TbLR .7610 1.25887 1.000 -4.0984 5.6204
  TbMo 2.1545 1.08174 .999 -2.0868 6.3958
  TNAl -1.9565 1.15262 1.000 -6.4293 2.5163
  TNGB -.4130 .99359 1.000 -4.4154 3.5894
  TNReI 2.6085 1.43552 1.000 -2.9532 8.1702
  TNLR -1.2625 1.43710 1.000 -6.8308 4.3058
  TNMo -.2225 1.28320 1.000 -5.1751 4.7301
  DAl -1.6645 1.09194 1.000 -5.9373 2.6083
  DGB -1.1970 1.08221 1.000 -5.4397 3.0457
  DReI 5.5160(*) 1.31208 .018 .4510 10.5810
  DLR .6465 1.42514 1.000 -4.8726 6.1656
  DMo 7.1660(*) 1.38353 .001 1.8163 12.5157
TbLR Control -2.8790 1.30021 .982 -7.9019 2.1439
  TbAl -2.3400 1.13201 .996 -6.7238 2.0438
  TbGB -.5860 1.08679 1.000 -4.8140 3.6420
  TbReI -.7610 1.25887 1.000 -5.6204 4.0984
  TbMo 1.3935 1.05291 1.000 -2.7246 5.5116
  TNAl -2.7175 1.12562 .921 -7.0787 1.6437
  TNGB -1.1740 .96213 1.000 -5.0387 2.6907
  TNReI 1.8475 1.41393 1.000 -3.6390 7.3340
  TNLR -2.0235 1.41553 1.000 -7.5167 3.4697
  TNMo -.9835 1.25900 1.000 -5.8434 3.8764
  DAl -2.4255 1.06339 .971 -6.5769 1.7259
  DGB -1.9580 1.05340 1.000 -6.0776 2.1616
  DReI 4.7550 1.28842 .081 -.2209 9.7309
  DLR -.1145 1.40338 1.000 -5.5574 5.3284
  DMo 6.4050(*) 1.36111 .004 1.1360 11.6740
TbMo Control -4.2725 1.12958 .076 -8.7193 .1743
  TbAl -3.7335(*) .93105 .034 -7.3405 -.1265
  TbGB -1.9795 .87551 .973 -5.3614 1.4024
  TbReI -2.1545 1.08174 .999 -6.3958 2.0868
  TbLR -1.3935 1.05291 1.000 -5.5116 2.7246
  TNAl -4.1110(*) .92326 .009 -7.6860 -.5360
  TNGB -2.5675 .71490 .117 -5.3605 .2255
  TNReI .4540 1.25881 1.000 -4.5533 5.4613
  TNLR -3.4170 1.26061 .741 -8.4321 1.5981
  TNMo -2.3770 1.08189 .986 -6.6189 1.8649
  DAl -3.8190(*) .84629 .007 -7.0856 -.5524
  DGB -3.3515(*) .83369 .031 -6.5692 -.1338
  DReI 3.3615 1.11598 .456 -1.0268 7.7498
  DLR -1.5080 1.24695 1.000 -6.4637 3.4477
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95% Confidence Interval 
(I) GROUP 
  

(J) GROUP 
  

Mean 
Difference  

(I-J) 
  

Std. Error 
  

Sig. 
  

Lower 
Bound 

Upper 
 Bound 

  DMo 5.0115(*) 1.19918 .028 .2635 9.7595
TNAl Control -.1615 1.19763 1.000 -4.8222 4.4992
  TbAl .3775 1.01254 1.000 -3.5305 4.2855
  TbGB 2.1315 .96172 .982 -1.5833 5.8463
  TbReI 1.9565 1.15262 1.000 -2.5163 6.4293
  TbLR 2.7175 1.12562 .921 -1.6437 7.0787
  TbMo 4.1110(*) .92326 .009 .5360 7.6860
  TNGB 1.5435 .81821 1.000 -1.6937 4.7807
  TNReI 4.5650 1.32022 .170 -.6167 9.7467
  TNLR .6940 1.32194 1.000 -4.4951 5.8831
  TNMo 1.7340 1.15277 1.000 -2.7394 6.2074
  DAl .2920 .93520 1.000 -3.3257 3.9097
  DGB .7595 .92382 1.000 -2.8175 4.3365
  DReI 7.4725(*) 1.18482 .000 2.8655 12.0795
  DLR 2.6030 1.30892 .999 -2.5303 7.7363
  DMo 9.1225(*) 1.26350 .000 4.1832 14.0618
TNGB Control -1.7050 1.04547 1.000 -5.9345 2.5245
  TbAl -1.1660 .82699 1.000 -4.4413 2.1093
  TbGB .5880 .76392 1.000 -2.4146 3.5906
  TbReI .4130 .99359 1.000 -3.5894 4.4154
  TbLR 1.1740 .96213 1.000 -2.6907 5.0387
  TbMo 2.5675 .71490 .117 -.2255 5.3605
  TNAl -1.5435 .81821 1.000 -4.7807 1.6937
  TNReI 3.0215 1.18392 .880 -1.8137 7.8567
  TNLR -.8495 1.18583 1.000 -5.6931 3.9941
  TNMo .1905 .99375 1.000 -3.8126 4.1936
  DAl -1.2515 .73025 1.000 -4.1099 1.6069
  DGB -.7840 .71562 1.000 -3.5800 2.0120
  DReI 5.9290(*) 1.03077 .001 1.7639 10.0941
  DLR 1.0595 1.17130 1.000 -3.7206 5.8396
  DMo 7.5790(*) 1.12031 .000 3.0220 12.1360
TNReI Control -4.7265 1.47191 .279 -10.4183 .9653
  TbAl -4.1875 1.32568 .336 -9.3858 1.0108
  TbGB -2.4335 1.28728 1.000 -7.5186 2.6516
  TbReI -2.6085 1.43552 1.000 -8.1702 2.9532
  TbLR -1.8475 1.41393 1.000 -7.3340 3.6390
  TbMo -.4540 1.25881 1.000 -5.4613 4.5533
  TNAl -4.5650 1.32022 .170 -9.7467 .6167
  TNGB -3.0215 1.18392 .880 -7.8567 1.8137
  TNLR -3.8710 1.57471 .895 -9.9487 2.2067
  TNMo -2.8310 1.43564 .999 -8.3931 2.7311
  DAl -4.2730 1.26759 .224 -9.3037 .7577
  DGB -3.8055 1.25921 .466 -8.8139 1.2029
  DReI 2.9075 1.46150 .999 -2.7467 8.5617
  DLR -1.9620 1.56380 1.000 -7.9977 4.0737
  DMo 4.5575 1.52598 .447 -1.3343 10.4493
TNLR Control -.8555 1.47345 1.000 -6.5536 4.8426
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95% Confidence Interval 
(I) GROUP 
  

(J) GROUP 
  

Mean 
Difference  

(I-J) 
  

Std. Error 
  

Sig. 
  

Lower 
Bound 

Upper  
Bound 

 TbAl -.3165 1.32739 1.000 -5.5222 4.8892 
 TbGB 1.4375 1.28904 1.000 -3.6552 6.5302 
 TbReI 1.2625 1.43710 1.000 -4.3058 6.8308 
 TbLR 2.0235 1.41553 1.000 -3.4697 7.5167 
 TbMo 3.4170 1.26061 .741 -1.5981 8.4321 
 TNAl -.6940 1.32194 1.000 -5.8831 4.4951 
 TNGB .8495 1.18583 1.000 -3.9941 5.6931 
 TNReI 3.8710 1.57471 .895 -2.2067 9.9487 
 TNMo 1.0400 1.43722 1.000 -4.5287 6.6087 
 DAl -.4020 1.26938 1.000 -5.4405 4.6365 
 DGB .0655 1.26102 1.000 -4.9507 5.0817 
 DReI 6.7785(*) 1.46306 .005 1.1179 12.4391 
 DLR 1.9090 1.56525 1.000 -4.1323 7.9503 
 DMo 8.4285(*) 1.52746 .000 2.5308 14.3262 

TNMo Control -1.8955 1.32378 1.000 -7.0065 3.2155 
 TbAl -1.3565 1.15901 1.000 -5.8515 3.1385 
 TbGB .3975 1.11489 1.000 -3.9488 4.7438 
 TbReI .2225 1.28320 1.000 -4.7301 5.1751 
 TbLR .9835 1.25900 1.000 -3.8764 5.8434 
 TbMo 2.3770 1.08189 .986 -1.8649 6.6189 
 TNAl -1.7340 1.15277 1.000 -6.2074 2.7394 
 TNGB -.1905 .99375 1.000 -4.1936 3.8126 
 TNReI 2.8310 1.43564 .999 -2.7311 8.3931 
 TNLR -1.0400 1.43722 1.000 -6.6087 4.5287 
 DAl -1.4420 1.09209 1.000 -5.7155 2.8315 
 DGB -.9745 1.08236 1.000 -5.2179 3.2689 
 DReI 5.7385(*) 1.31220 .011 .6731 10.8039 
 DLR .8690 1.42525 1.000 -4.6505 6.3885 
 DMo 7.3885(*) 1.38365 .001 2.0383 12.7387 

DAl Control -.4535 1.13935 1.000 -4.9294 4.0224 
 TbAl .0855 .94289 1.000 -3.5635 3.7345 
 TbGB 1.8395 .88809 .996 -1.5894 5.2684 
 TbReI 1.6645 1.09194 1.000 -2.6083 5.9373 
 TbLR 2.4255 1.06339 .971 -1.7259 6.5769 
 TbMo 3.8190(*) .84629 .007 .5524 7.0856 
 TNAl -.2920 .93520 1.000 -3.9097 3.3257 
 TNGB 1.2515 .73025 1.000 -1.6069 4.1099 
 TNReI 4.2730 1.26759 .224 -.7577 9.3037 
 TNLR .4020 1.26938 1.000 -4.6365 5.4405 
 TNMo 1.4420 1.09209 1.000 -2.8315 5.7155 
 DGB .4675 .84689 1.000 -2.8014 3.7364 
 DReI 7.1805(*) 1.12588 .000 2.7625 11.5985 
 DLR 2.3110 1.25582 1.000 -2.6685 7.2905 
 DMo 8.8305(*) 1.20839 .000 4.0567 13.6043 

DGB Control -.9210 1.13003 1.000 -5.3692 3.5272 
 TbAl -.3820 .93160 1.000 -3.9909 3.2269 
 TbGB 1.3720 .87609 1.000 -2.0121 4.7561 
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95% Confidence Interval 
(I) GROUP 
  

(J) GROUP 
  

Mean 
Difference  

(I-J) Std. Error 
  

Sig. 
  

Lower 
Bound 

Upper  
Bound 

 TbReI 1.1970 1.08221 1.000 -3.0457 5.4397 
 TbLR 1.9580 1.05340 1.000 -2.1616 6.0776 
 TbMo 3.3515(*) .83369 .031 .1338 6.5692 
 TNAl -.7595 .92382 1.000 -4.3365 2.8175 
 TNGB .7840 .71562 1.000 -2.0120 3.5800 
 TNReI 3.8055 1.25921 .466 -1.2029 8.8139 
 TNLR -.0655 1.26102 1.000 -5.0817 4.9507 
 TNMo .9745 1.08236 1.000 -3.2689 5.2179 
 DAl -.4675 .84689 1.000 -3.7364 2.8014 
 DReI 6.7130(*) 1.11644 .000 2.3233 11.1027 
 DLR 1.8435 1.24736 1.000 -3.1133 6.8003 
 DMo 8.3630(*) 1.19961 .000 3.6138 13.1122 

DReI Control -7.6340(*) 1.35179 .000 -12.8515 -2.4165 
 TbAl -7.0950(*) 1.19090 .000 -11.7225 -2.4675 
 TbGB -5.3410(*) 1.14800 .006 -9.8277 -.8543 
 TbReI -5.5160(*) 1.31208 .018 -10.5810 -.4510 
 TbLR -4.7550 1.28842 .081 -9.7309 .2209 
 TbMo -3.3615 1.11598 .456 -7.7498 1.0268 
 TNAl -7.4725(*) 1.18482 .000 -12.0795 -2.8655 
 TNGB -5.9290(*) 1.03077 .001 -10.0941 -1.7639 
 TNReI -2.9075 1.46150 .999 -8.5617 2.7467 
 TNLR -6.7785(*) 1.46306 .005 -12.4391 -1.1179 
 TNMo -5.7385(*) 1.31220 .011 -10.8039 -.6731 
 DAl -7.1805(*) 1.12588 .000 -11.5985 -2.7625 
 DGB -6.7130(*) 1.11644 .000 -11.1027 -2.3233 
 DLR -4.8695 1.45130 .198 -10.4824 .7434 
 DMo 1.6500 1.41047 1.000 -3.7986 7.0986 

DLR Control -2.7645 1.46178 1.000 -8.4154 2.8864 
 TbAl -2.2255 1.31443 1.000 -7.3757 2.9247 
 TbGB -.4715 1.27569 1.000 -5.5064 4.5634 
 TbReI -.6465 1.42514 1.000 -6.1656 4.8726 
 TbLR .1145 1.40338 1.000 -5.3284 5.5574 
 TbMo 1.5080 1.24695 1.000 -3.4477 6.4637 
 TNAl -2.6030 1.30892 .999 -7.7363 2.5303 
 TNGB -1.0595 1.17130 1.000 -5.8396 3.7206 
 TNReI 1.9620 1.56380 1.000 -4.0737 7.9977 
 TNLR -1.9090 1.56525 1.000 -7.9503 4.1323 
 TNMo -.8690 1.42525 1.000 -6.3885 4.6505 
 DAl -2.3110 1.25582 1.000 -7.2905 2.6685 
 DGB -1.8435 1.24736 1.000 -6.8003 3.1133 
 DReI 4.8695 1.45130 .198 -.7434 10.4824 
 DMo 6.5195(*) 1.51621 .014 .6662 12.3728 

DMo Control -9.2840(*) 1.42125 .000 -14.7727 -3.7953 
 TbAl -8.7450(*) 1.26920 .000 -13.7024 -3.7876 
 TbGB -6.9910(*) 1.22903 .000 -11.8246 -2.1574 
 TbReI -7.1660(*) 1.38353 .001 -12.5157 -1.8163 
 TbLR -6.4050(*) 1.36111 .004 -11.6740 -1.1360 
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95% Confidence Interval 
(I) GROUP 
  

(J) GROUP 
  

Mean 
Difference  

(I-J) 
  

Std. Error 
  

Sig. 
  

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

 TbMo -5.0115(*) 1.19918 .028 -9.7595 -.2635 
 TNAl -9.1225(*) 1.26350 .000 -14.0618 -4.1832 
 TNGB -7.5790(*) 1.12031 .000 -12.1360 -3.0220 
 TNReI -4.5575 1.52598 .447 -10.4493 1.3343 
 TNLR -8.4285(*) 1.52746 .000 -14.3262 -2.5308 
 TNMo -7.3885(*) 1.38365 .001 -12.7387 -2.0383 
 DAl -8.8305(*) 1.20839 .000 -13.6043 -4.0567 
 DGB -8.3630(*) 1.19961 .000 -13.1122 -3.6138 
 DReI -1.6500 1.41047 1.000 -7.0986 3.7986 
 DLR -6.5195(*) 1.51621 .014 -12.3728 -.6662 

 
*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที่ 32  แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของคาความแข็งแรงของแรงยดึ
เฉือนเฉลี่ยหลังกําจัดซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต 
 
Test of Homogeneity of Variances 
 

Levene 
Statistic df1 df2 Sig. 

2.356 5 114 .045 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 33  แสดงการทดสอบคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยหลังกําจัดซิงคออกไซดยู
จีนอลซีเมนตดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวโดยใชสถติิทดสอบเวลช 
 
ANOVA 
 

 Sum of 
Squares df Mean 

Square F Sig. 

Between 
Groups 243.389 5 48.678 3.843 .003 

Within 
Groups 1444.014 114 12.667   

Total 1687.403 119    
 
 
Robust Tests of Equality of Means 
 

 Statistic df1 df2 Sig. 

Welch 4.444 5 52.913 .002 

 
a  Asymptotically F distributed. 
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ตารางที่ 34  แสดงการคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉล่ียหลังกําจัดซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต
โดยเปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีแทมเฮน 
 
Multiple Comparisons 
 
Tamhane  
 

95% Confidence 
Interval (I) 

TECHNIQUE 
(J) 

TECHNIQUE 

Mean 
Difference  

(I-J) 
Std. Error Sig. Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

control Al2O3 .5390 1.20365 1.000 -3.2404 4.3184 
 glassbeads 2.2930 1.16122 .583 -1.3686 5.9546 
 removalon1 2.1180 1.32366 .848 -2.0173 6.2533 
 L&R 2.8790 1.30021 .395 -1.1847 6.9427 
 monomer 4.2725* 1.12958 .010 .6951 7.8499 

Al2O3 control -.5390 1.20365 1.000 -4.3184 3.2404 
 glassbeads 1.7540 .96920 .706 -1.2755 4.7835 
 removalon1 1.5790 1.15887 .950 -2.0529 5.2109 
 L&R 2.3400 1.13201 .505 -1.2041 5.8841 
 monomer 3.7335* .93105 .004 .8178 6.6492 

glassbeads control -2.2930 1.16122 .583 -5.9546 1.3686 
 Al2O3 -1.7540 .96920 .706 -4.7835 1.2755 
 removalon1 -.1750 1.11474 1.000 -3.6813 3.3313 
 L&R .5860 1.08679 1.000 -2.8275 3.9995 
 monomer 1.9795 .87551 .363 -.7567 4.7157 

removalon1 control -2.1180 1.32366 .848 -6.2533 2.0173 
 Al2O3 -1.5790 1.15887 .950 -5.2109 2.0529 
 glassbeads .1750 1.11474 1.000 -3.3313 3.6813 
 L&R .7610 1.25887 1.000 -3.1713 4.6933 
 monomer 2.1545 1.08174 .571 -1.2617 5.5707 

L&R control -2.8790 1.30021 .395 -6.9427 1.1847 
 Al2O3 -2.3400 1.13201 .505 -5.8841 1.2041 
 glassbeads -.5860 1.08679 1.000 -3.9995 2.8275 
 removalon1 -.7610 1.25887 1.000 -4.6933 3.1713 
 monomer 1.3935 1.05291 .961 -1.9259 4.7129 

monomer control -4.2725* 1.12958 .010 -7.8499 -.6951 
 Al2O3 -3.7335* .93105 .004 -6.6492 -.8178 
 glassbeads -1.9795 .87551 .363 -4.7157 .7567 
 removalon1 -2.1545 1.08174 .571 -5.5707 1.2617 
 L&R -1.3935 1.05291 .961 -4.7129 1.9259 

 
*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที่ 35  แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของคาความแข็งแรงของแรงยดึ
เฉือนเฉลี่ยหลังกําจัดซิงคออกไซดซีเมนตท่ีไมมียูจีนอล 

 
Test of Homogeneity of Variances 
 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

4.079 5 114 .002 

 
 

 
 
 
 
ตารางที่ 36  แสดงการทดสอบคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยหลังกําจัดซิงคออกไซด
ซีเมนตท่ีไมมียูจีนอลดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวโดยใชสถติิทดสอบ
เวลช 
 
ANOVA 
 

 Sum of 
Squares df Mean 

Square F Sig. 

Between 
Groups 300.920 5 60.184 3.684 .004 

Within 
Groups 1862.603 114 16.339   

Total 2163.523 119    
 
 
Robust Tests of Equality of Means 
  

 Statistic df1 df2 Sig. 

Welch 2.879 5 51.387 .023 

a  Asymptotically F distributed. 
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ตารางที่ 37  แสดงการคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉล่ียหลังกําจัดซิงคออกไซดซีเมนตท่ีไมมียู
จีนอลโดยเปรยีบเทียบเชิงซอนดวยวิธีแทมเฮน 
 
Multiple Comparisons 
 
Tamhane  
 

95% Confidence Interval
  

(I) 
TECHNIQUE 

 
(J) 

TECHNIQUE 

Mean 
Difference 

(I-J) 
 

Std. Error 
 

Sig. 
 Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

control Al2O3 .1615 1.19763 1.000 -3.6009 3.9239 
 glassbeads 1.7050 1.04547 .841 -1.6697 5.0797 
 removalon1 4.7265* 1.47191 .040 .1230 9.3300 
 L&R .8555 1.47345 1.000 -3.7530 5.4640 
 monomer 1.8955 1.32378 .927 -2.2402 6.0312 

Al2O3 control -.1615 1.19763 1.000 -3.9239 3.6009 
 glassbeads 1.5435 .81821 .657 -1.0569 4.1439 
 removalon1 4.5650* 1.32022 .023 .3926 8.7374 
 L&R .6940 1.32194 1.000 -3.4841 4.8721 
 monomer 1.7340 1.15277 .898 -1.8803 5.3483 

glassbeads control -1.7050 1.04547 .841 -5.0797 1.6697 
 Al2O3 -1.5435 .81821 .657 -4.1439 1.0569 
 removalon1 3.0215 1.18392 .233 -.8254 6.8684 
 L&R -.8495 1.18583 1.000 -4.7029 3.0039 
 monomer .1905 .99375 1.000 -3.0077 3.3887 

removalon1 control -4.7265* 1.47191 .040 -9.3300 -.1230 
 Al2O3 -4.5650* 1.32022 .023 -8.7374 -.3926 
 glassbeads -3.0215 1.18392 .233 -6.8684 .8254 
 L&R -3.8710 1.57471 .246 -8.7894 1.0474 
 monomer -2.8310 1.43564 .580 -7.3271 1.6651 

L&R control -.8555 1.47345 1.000 -5.4640 3.7530 
 Al2O3 -.6940 1.32194 1.000 -4.8721 3.4841 
 glassbeads .8495 1.18583 1.000 -3.0039 4.7029 
 removalon1 3.8710 1.57471 .246 -1.0474 8.7894 
 monomer 1.0400 1.43722 1.000 -3.4613 5.5413 

monomer control -1.8955 1.32378 .927 -6.0312 2.2402 
 Al2O3 -1.7340 1.15277 .898 -5.3483 1.8803 
 glassbeads -.1905 .99375 1.000 -3.3887 3.0077 
 removalon1 2.8310 1.43564 .580 -1.6651 7.3271 
 L&R -1.0400 1.43722 1.000 -5.5413 3.4613 

 
*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที่ 38  แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของคาความแข็งแรงของแรงยดึ
เฉือนเฉลี่ยหลังกําจัดแคลเซียมไฮดรอกไซด 
 
Test of Homogeneity of Variances 
 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

2.513 5 114 .034 

 

 

 

 

ตารางที่ 39  แสดงการทดสอบคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยหลังกําจัดแคลเซียมไฮดรอก
ไซดดวยการวเิคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวโดยใชสถติิทดสอบเวลช 
 
ANOVA 
  

 Sum of 
Squares df Mean 

Square F Sig. 

Between 
Groups 1585.349 5 317.070 19.639 .000 

Within 
Groups 1840.516 114 16.145   

Total 3425.864 119    

 
Robust Tests of Equality of Means 
  

 Statistic df1 df2 Sig. 

Welch 18.421 5 52.584 .000 

a  Asymptotically F distributed. 
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ตารางที่ 40  แสดงการคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉล่ียหลังกําจัดแคลเซียมไฮดรอกไซดโดย
เปรียบเทียบเชงิซอนดวยวิธีแทมเฮน 
 
Multiple Comparisons 
 
Tamhane 
  

95% Confidence Interval 
  

(I) 
TECHNIQUE 

 
(J) 

TECHNIQUE 

Mean 
Difference 

(I-J) 
 

Std. Error
 

Sig. 
 Lower Bound Upper Bound

control Al2O3 .4535 1.13935 1.000 -3.1495 4.0565 
 glassbeads .9210 1.13003 1.000 -2.6576 4.4996 
 removalon1 7.6340* 1.35179 .000 3.4118 11.8562 
 L&R 2.7645 1.46178 .643 -1.8064 7.3354 
 monomer 9.2840* 1.42125 .000 4.8430 13.7250 

Al2O3 control -.4535 1.13935 1.000 -4.0565 3.1495 
 glassbeads .4675 .84689 1.000 -2.1778 3.1128 
 removalon1 7.1805* 1.12588 .000 3.6229 10.7381 
 L&R 2.3110 1.25582 .693 -1.6863 6.3083 
 monomer 8.8305* 1.20839 .000 4.9941 12.6669 

glassbeads control -.9210 1.13003 1.000 -4.4996 2.6576 
 Al2O3 -.4675 .84689 1.000 -3.1128 2.1778 
 removalon1 6.7130* 1.11644 .000 3.1803 10.2457 
 L&R 1.8435 1.24736 .913 -2.1329 5.8199 
 monomer 8.3630* 1.19961 .000 4.5488 12.1772 

removalon1 control -7.6340* 1.35179 .000 -11.8562 -3.4118 
 Al2O3 -7.1805* 1.12588 .000 -10.7381 -3.6229 
 glassbeads -6.7130* 1.11644 .000 -10.2457 -3.1803 
 L&R -4.8695* 1.45130 .027 -9.4090 -.3300 
 monomer 1.6500 1.41047 .986 -2.7582 6.0582 

L&R control -2.7645 1.46178 .643 -7.3354 1.8064 
 Al2O3 -2.3110 1.25582 .693 -6.3083 1.6863 
 glassbeads -1.8435 1.24736 .913 -5.8199 2.1329 
 removalon1 4.8695* 1.45130 .027 .3300 9.4090 
 monomer 6.5195* 1.51621 .002 1.7830 11.2560 

monomer control -9.2840* 1.42125 .000 -13.7250 -4.8430 
 Al2O3 -8.8305* 1.20839 .000 -12.6669 -4.9941 
 glassbeads -8.3630* 1.19961 .000 -12.1772 -4.5488 
 removalon1 -1.6500 1.41047 .986 -6.0582 2.7582 
 L&R -6.5195* 1.51621 .002 -11.2560 -1.7830 

 
*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที่ 41  แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของคาความแข็งแรงของแรงยดึ
เฉือนเฉลี่ยหลังเมื่อกําจัดซีเมนตชั่วคราวดวยการเปาผงอะลูมินัมออกไซด 
 
Test of Homogeneity of Variances 
 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

3.195 3 76 .028 

 

 

 

 

ตารางที่ 42  แสดงการทดสอบคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยหลังเปาผงอะลมิูนัมออกไซด
กําจัดซีเมนตชัว่คราวดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวโดยใชสถติิทดสอบ
เวลช 
 
ANOVA 
 

 Sum of 
Squares df Mean 

Square F Sig. 

Between 
Groups 3.787 3 1.262 .109 .955 

Within 
Groups 882.879 76 11.617   

Total 886.666 79    

 
Robust Tests of Equality of Means 
  

 Statistic df1 df2 Sig. 

Welch .096 3 41.802 .962 

 
a  Asymptotically F distributed. 
 

 

 

 

 

 



 

 

93 

ตารางที่ 43  แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของคาความแข็งแรงของแรงยดึ
เฉือนเฉลี่ยหลังเมื่อกําจัดซีเมนตชั่วคราวดวยการเปาเมด็แกว 
 
Test of Homogeneity of Variances 
 

Levene 
Statistic df1 df2 Sig. 

6.696 3 76 .000 

 

 

 

 

ตารางที่ 44  แสดงการทดสอบคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยหลังเปาเม็ดแกวกําจัดซีเมนต
ชั่วคราวดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวโดยใชสถติิทดสอบเวลช 
 
ANOVA 
 

 Sum of 
Squares df Mean 

Square F Sig. 

Between 
Groups 59.279 3 19.760 2.124 .104 

Within 
Groups 707.006 76 9.303   

Total 766.286 79    

 
Robust Tests of Equality of Means 
 

 Statistic df1 df2 Sig. 

Welch 1.659 3 40.629 .191 

 
a  Asymptotically F distributed. 
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ตารางที่ 45  แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของคาความแข็งแรงของแรงยดึ
เฉือนเฉลี่ยหลังเมื่อกําจัดซีเมนตชั่วคราวดวยการใชสารละลายกําจัดซีเมนตรีมูฟเวลอนวัน 
 
Test of Homogeneity of Variances 
 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

.392 3 76 .759 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 46  แสดงการทดสอบคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยหลังใชสารละลายกําจัดซีเมนต
รีมูฟเวลอนวันดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจาํแนกทางเดยีว 
 
ANOVA 
 

 Sum of 
Squares df Mean 

Square F Sig. 

Between 
Groups 653.939 3 217.980 11.213 .000 

Within 
Groups 1477.461 76 19.440   

Total 2131.400 79    
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ตารางที่ 47  แสดงการคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉล่ียหลังใชสารละลายกําจัดซีเมนต 
รีมูฟเวลอนวันโดยเปรยีบเทียบเชิงซอนดวยวิธีทูกีย 
 
Multiple Comparisons 
 

95% Confidence 
Interval  (I) CEMENT (J) CEMENT

Mean 
Difference 

(I-J) 
Std. Error Sig. Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

Tukey 
HSD control tempbond 2.1180 1.39428 .431 -1.5445 5.7805 

  tempbondNE 4.7265* 1.39428 .006 1.0640 8.3890 

  dycal 7.6340* 1.39428 .000 3.9715 11.2965 

 tempbond control -2.1180 1.39428 .431 -5.7805 1.5445 

  tempbondNE 2.6085 1.39428 .249 -1.0540 6.2710 

  dycal 5.5160* 1.39428 .001 1.8535 9.1785 

 tempbondNE control -4.7265* 1.39428 .006 -8.3890 -1.0640 

  tempbond -2.6085 1.39428 .249 -6.2710 1.0540 

  dycal 2.9075 1.39428 .167 -.7550 6.5700 

 dycal control -7.6340* 1.39428 .000 -11.2965 -3.9715 

  tempbond -5.5160* 1.39428 .001 -9.1785 -1.8535 

  tempbondNE -2.9075 1.39428 .167 -6.5700 .7550 
 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที่ 48  แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของคาความแข็งแรงของแรงยดึ
เฉือนเฉลี่ยหลังเมื่อกําจัดซีเมนตชั่วคราวดวยการใชสารละลายกําจัดซีเมนตแอลแอนดอาร 
 
Test of Homogeneity of Variances 
 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

.241 3 76 .867 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 49  แสดงการทดสอบคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยหลังใชสารละลายกําจัด
ซีเมนตรแอลแอนดอารดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว 
 
ANOVA 
 

 Sum of 
Squares df Mean 

Square F Sig. 

Between 
Groups 122.075 3 40.692 1.966 .126 

Within 
Groups 1573.407 76 20.703   

Total 1695.482 79    
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ตารางที่ 50  แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของคาความแข็งแรงของแรงยดึ
เฉือนเฉลี่ยหลังเมื่อกําจัดซีเมนตชั่วคราวดวยการเช็ดดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมตวั
ดวยปฏิกิริยาเคมี 
 

 
Test of Homogeneity of Variances 
 

Levene 
Statistic df1 df2 Sig. 

2.632 3 76 .056 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 51  แสดงการทดสอบคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยหลังเช็ดดวยสวนเหลวของ
อะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยาเคมดีวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว 
 

 
ANOVA 
 

 Sum of 
Squares df Mean 

Square F Sig. 

Between 
Groups 966.975 3 322.325 20.206 .000 

Within 
Groups 1212.365 76 15.952   

Total 2179.340 79    
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ตารางที่ 52  แสดงการคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉล่ียหลังเช็ดดวยสวนเหลวของอะคริลิก 

เรซินชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยาเคมีโดยเปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีทูกีย 
 
Multiple Comparisons 
 

95% Confidence 
Interval 

  
 

 
(I) CEMENT 

 
(J) CEMENT

Mean 
Difference 

(I-J) 
 

Std. Error 
 

Sig. 
 Lower 

Bound 
Upper 
Bound

Tukey 
HSD control tempbond 4.2725* 1.26302 .006 .9548 7.5902

  tempbondNE 1.8955 1.26302 .442 -1.4222 5.2132

  dycal 9.2840* 1.26302 .000 5.9663 12.6017

 tempbond control -4.2725* 1.26302 .006 -7.5902 -.9548

  tempbondNE -2.3770 1.26302 .244 -5.6947 .9407 

  dycal 5.0115* 1.26302 .001 1.6938 8.3292

 tempbondNE control -1.8955 1.26302 .442 -5.2132 1.4222

  tempbond 2.3770 1.26302 .244 -.9407 5.6947

  dycal 7.3885* 1.26302 .000 4.0708 10.7062

 dycal control -9.2840* 1.26302 .000 -12.6017 -5.9663

  tempbond -5.0115* 1.26302 .001 -8.3292 -1.6938

  tempbondNE -7.3885* 1.26302 .000 -10.7062 -4.0708
        

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที่ 53  แสดงการทดสอบไคสแควรเพือ่หาความสัมพันธระหวางลักษณะการแตกหักของเรซิน
ซีเมนตกับชนดิของซีเมนตชั่วคราว 3 ชนดิโดยไมคํานึงถึงวิธีกําจัดซีเมนตชั่วคราว 

 
Chi-Square Tests 
 

 Value df 
Asymp. 
Sig. (2-
sided) 

Exact Sig. 
(2-sided)

Exact Sig. 
(1-sided) 

Point 
Probability

Pearson Chi-Square 3.640 3 .303 .333   

Likelihood Ratio 4.128 3 .248 .276   

Fisher's Exact Test 2.589   .393   
Linear-by-Linear 

Association 2.943 1 .086 .095 .057 .029 

N of Valid Cases 320      
 
a  4 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .81. 
b  The standardized statistic is 1.715. 

 
 
ตารางที่ 54  แสดงการทดสอบไคสแควรเพือ่หาความสัมพันธระหวางลักษณะการแตกหักของเรซิน
ซีเมนตกับวิธีกําจัดซีเมนตชัว่คราว 5 วิธีโดยไมคํานึงถงึชนิดของซีเมนตชั่วคราว 
 
Chi-Square Tests 
 

 Value df 
Asymp. 
Sig. (2-
sided) 

Exact Sig. 
(2-sided)

Exact Sig. 
(1-sided) 

Point 
Probability

Pearson Chi-Square 14.245 5 .014 .015   

Likelihood Ratio 17.785 5 .003 .004   

Fisher's Exact Test 12.272   .011   
Linear-by-Linear 

Association 6.935 1 .008 .009 .005 .002 

N of Valid Cases 320      
 
a  6 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .81. 
b  The standardized statistic is 2.633. 
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ตารางที่ 55  แสดงการเปรยีบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของลักษณะการแตกหัก
ระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะและการแตกหักแบบผสม โดยไมคํานงึถงึชนดิของ
ซีเมนตชั่วคราวและวิธีกําจัดซีเมนตชั่วคราว 

 
 
Independent Samples Test 
 

Levene's Test for 

Equality of Variances 

t-test for Equality of Means 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

 

F Sig. t df Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

Lower Upper 

Equal 

variances 

assumed 

.473 .492 3.194 318 .002 4.0461 1.26691 1.55350 6.53866 SHEAR 

BOND 

STRENGTH 

Equal 

variances 

not assumed 

  2.975 12.886 .011 4.0461 1.36023 1.10483 6.98733 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Al S P Na Ca Ti Cr Fe Co Ni Zn Mo Pm Ba Re Si
4all® <1 25.7 61.4 11 1.5
1 control 1.269333 0.874 22.392 60.63667 11.14267 3.68733
Temp-Bond 11.5013 0.24 0.07667 13.022 0.98733 30.37333 38.19 5.6133333
2 TbAL 21.9487 0.243 0.83533 19.29733 0.85333 48.19733 8.21733 0.29867 0.11
3 TbGB 10.988 22.38867 0.47667 54.136 12.01067
4 TbReI 0.588 17.088 0.564 1.14 55.45667 1.952 10.182 12.4073 0.62
5 TbLR 16.1467 0.428 0.33533 20.16333 1.466 1.046 48.73867 11.07067 0.60533
6 TbMo 0.166 18.52733 0.50067 55.11067 7.314 10.41733 7.712 0.251

Al S P Na Ca Ti Cr Fe Co Ni Zn Mo Pm Ba Re Si
TempBondNE 7.14867 0.635 9.703333 1.132 0.378 21.39933 56.86 2.738667
7 TNAL 21.2307 0.91 19.88 0.068 48.006 9.904667
8 TNGB 16.752 0.144 20.896 0.224 1.068 49.214 11.11533 0.58267
9 TNReI 13.87 0.28333 11.47267 0.07667 37.818 17.505 7.877333 9.65467 0.134
10 TNLR 0.113 0.424 20.32333 0.17467 56.55067 15.17467 7.23933
11 TNMo 17.6613 0.41067 19.732 0.202 47.32333 4.6133 10.07333

Al S P Na Ca Ti Cr Fe Co Ni Zn Mo Pm Ba Re Si
Dycal 13.9153 0.453 2.068 16.4 3.0587 15.00333 0.86533 33.514 7.462 6.003333
12 DAL 21.0707 0.874 19.626 1.13867 48.39133 8.898667
13 DGB 14.7073 0.11667 21.52867 0.228 51.82933 11.59
14 DReI 1.31333 19.10667 0.15467 58.53133 11.17067 9.722
15 DLR 12.814 0.233 0.09533 21.468 0.52467 52.96067 11.22867 0.68067
16 DMo 8.52 1.77533 18.02533 53.71 8.284667 9.46267 0.223

ตารางที่ 56 แสดงองคประกอบของธาตุโลหะผสมตามบริษัทผูผลิต(4all®) และองคประกอบของธาตุโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมบนพื้นผิวของกลุมตัวอยางตางๆ 
จากการวิเคราะหดวยเครื่องเอ็กซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน(EDS)

( ตัวเลขใหญและทึบแสดงคาเฉลี่ยองคประกอบของธาตุนั้นๆซึ่งวิเคราะหดวยเครื่องEDSพบทั้ง 5 จุดใน 3 ชิ้นตัวอยาง )
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

  นางสาวปราณปรียา ใจธีรภาพกุล  เกิดทีก่รุงเทพมหานคร  เมื่อวันที่ 16 กุมภาพนัธ 
พ.ศ.2521  สัญชาติไทย  ดานการศึกษา  สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีทันตแพทยศาสตรบัณฑิต 
(เกียรตนิิยมอนัดับ 2) เมื่อพ.ศ.2543 จากคณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ดานการ
ทํางาน พ.ศ.2544 – ปจจุบัน  รับราชการตําแหนงอาจารยประจําภาควิชาทันตกรรมประดิษฐ  คณะ
ทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ปจจุบันเปนสมาชิกทันตแพทยสมาคมแหงประเทศ
ไทย 
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