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บทที่  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  
 การใชไททาเนียมเปนวัสดุทางเลือก ไดรับความสนใจเปนอยางมากในวงการทันตกรรมภายในชวง

หลายปที่ผานมา แนวโนมของการใชไททาเนียมที่เพิ่มข้ึนนั้นเกี่ยวของจากการที่ไททาเนยีมมีราคาถูก และมี

ความเขากันไดทางชีวภาพ  โดยมุงใชเพื่อทดแทนโลหะผสมที่มีอยู1, 2 

โลหะผสมมีคานัน้ถูกนาํมาใชเปนวัสดุในการทาํช้ินหลอเพื่อบูรณะทางทันตกรรมเริ่มต้ังแต ป

ค.ศ.1907 3   จากการพัฒนาทางดานเซรามิกทางทนัตกรรมและการเพ่ิมราคาของโลหะมีคาทําใหเกิด

โลหะผสมเพื่อใชเปนทางเลือก ไดแก โลหะผสมแพลเลเดียมและโลหะผสมพื้นฐาน ซึ่งมีการวิจัยหลาย

บทความกลาวถึงขอดีและขอเสียของวัสดุแตละชนิด  รวมถึงรายงานถึงปฏิกิริยาการแพและการมีสาร

กอมะเร็งของโลหะพืน้ฐาน 2  

การนาํโลหะไททาเนียมมาใชทางการแพทยและทันตกรรมนั้น เพิ่มข้ึนอยางมากมายภายใน

ชวงเวลาไมกีป่ เกิดจากขอดีของไททาเนยีมคือมีความเขากันไดทางชีวภาพความตานทานการกดักรอน

คุณสมบัติทางกายภาพ  และคุณสมบัติทางกลที่ดีเยี่ยม 2 อยางไรก็ตามไททาเนียมยังมกีารใชงานใน

วงจํากัด เนื่องจากการนําไปข้ึนรูปทางทนัตกรรมทาํไดยากตองใชเคร่ืองมือพิเศษ และใชความชาํนาญ

ของชางทนัตกรรม รวมไปถึงขอจํากัดการนาํไปใชในงานครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลน(Porcelain 

fused to metal crown)   

ในสวนของแรงยึดกับฟน    มีการวิจยัเปนจํานวนมากไดประเมินคาแรงยึดกับฟนไว  แตละการ

ทดลองไดคาทีแ่ตกตางกนัไป โดยมีความแตกตางกนัทัง้ในแงของวิธกีารวัดผลหรือ แมกระทั่งการใช

วิธีการวัดผลแบบเดียวกนัตามมาตรฐาน ผลที่ไดก็ยังมคีาที่แตกตางกันอยู    ในการศึกษาตามวิธีการ

ตามมาตรฐานสากล (International Organization for Standardization: ISO)    ไดสรุปไววา การวัด

คาแรงยึดแบงตามทิศทางของแรงที่เกิดข้ึนจริงในชองปาก แบงได 2 ชนิด คือ แรงที่ต้ังฉากตอพื้น

ผิวหนาตัดและแรงที่ลงตามแนวขนานตอพื้นผิวหนาตัด ซึ่งทัง้สองคาไมไดมีความ สัมพันธตอกัน ดังนัน้

จึงจําเปนที่จะตองวัดคาแรงทั้งสองวิธ ี 

การวิจยัในปจจุบันเพื่อแกปญหาดังกลาว นิยมทําในหองทดลองซ่ึงทําไดงายแตยงัมีขอจํากัด

อยู ซึ่งยังไมสามารถตอบปญหาไดทัง้หมด   โดยเฉพาะในสวนของวธิีการทดสอบสมบัติทางกล   การ

วิจัยสวนใหญไดใชการทดสอบแรงโดยกําหนดแรงลงเพยีงคร้ังเดียว เพื่อหาคาแรงทีท่ําใหชิ้นหลอมีการ

 



 2 

แยกออกจากฟนหลัก แตในปจจุบันมีวธิีการทดสอบที่สามารถจําลองสถานการณของแรงบดเค้ียวใน

ชองปากไดดียิง่ข้ึน นั่นคือ การทดสอบโดยกําหนดแรงที่มีขนาดใกลเคียงกับแรงบดเค้ียวในชองปากให

แรงซํ้าๆกัน เพื่อจําลองการบดเค้ียว โดยเรียกวากระบวนการเปล่ียนแปลงแรงเชิงกล(mechanical 

cycling) โดยวัดในสวนของการทนแรงดัดรวมกับการใสปจจัยของการเรงอายโุดยกระบวนการเทอรโม

ไซคลิง  เชน การศึกษาของ Oyafuso และคณะ4 และ Vasquezและคณะ5 แตการวิจัยทัง้สองเปน

การศึกษาในสวนของแรงยึดระหวางชิน้หลอไททาเนียมกบัเซรามิคเทานั้น 

ดังนัน้การวิจัยนี้จึงมีข้ึน เพื่อศึกษาผลของเทอรโมไซคลิงและแรงเชิงกลตอความลาตอแรงดัด 

และการแทรกซึมของสียอมของช้ินโลหะไททาเนียมยึดกับเนื้อฟน เมื่อมีการใชสารปรับสภาพผิวโลหะ

รวมกับการใชซีเมนตเรซนิ 

คําถามการวจิัย 
1.การเรงอายุโดยกระบวนการเทอรโมไซคลิงสงผลตอความลาตอแรงดัดของช้ินโลหะไททาเนยีมทีย่ดึกับ
เนื้อฟนมนุษยโดยใชสารปรับสภาพผิวโลหะรวมกับซีเมนตเรซินหรือไม 

2.การเรงอายุโดยกระบวนการเทอรโมไซคลิงและการเปล่ียนแปลงแรงเชิงกลสงผลตอการแทรกซึมของสี
ยอมที่ผิวสัมผัสของช้ินโลหะไททาเนยีมยึดกับเนื้อฟนมนษุยโดยใชสารปรับสภาพผิวโลหะรวมกับซีเมนตเร
ซินหรือไม  

3.เมื่อใชซีเมนตเรซินตางชนดิสงผลใหความลาตอแรงดัดและการแทรกซึมของสียอมของช้ินโลหะไททา
เนียมยึดกับเนือ้ฟนมนุษยแตกตางกันหรือไม 

4.เมื่อใชสารปรับสภาพผิวโลหะตางชนิดสงผลใหความลาตอแรงดัดและการแทรกซึมของสียอมของช้ิน
โลหะไททาเนยีมยึดกับเนื้อฟนมนุษยแตกตางกนัหรือไม 

 5.เมื่อใชซีเมนตเรซินสลับคูกับสารปรับสภาพผิวโลหะตางบริษทัผูผลิตสงผลใหความลาตอแรงดัดและ
การแทรกซึมของสียอมของช้ินโลหะไททาเนียมยึดกับเนือ้ฟนมนุษยแตกตางกันหรือไม 
 

วัตถุประสงคของการวิจยั  
เพื่อศึกษาผลของเทอรโมไซคลิงตอความลาตอแรงดัดของช้ินโลหะไททาเนียมที่ยดึกับเนื้อฟนมนุษย 1.

2.เพื่อศึกษาผลของเทอรโมไซคลิงและแรงเชิงกลตอการแทรกซึมของสียอมที่ผิวสัมผัสระหวางชิน้โลหะ
ไททาเนยีมยึดกับเนื้อฟนมนษุย 
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3.เพื่อเปรียบเทียบความลาตอแรงดัดและการแทรกซึมของสียอมของช้ินโลหะไททาเนียมยึดกับเนือ้ฟน
มนุษยเมื่อใชซเีมนตเรซินตางชนิด 
4.เพื่อเปรียบเทียบความลาตอแรงดัดและการแทรกซึมของสียอมของช้ินโลหะไททาเนียมยึดกับเนือ้ฟน
มนุษยเมื่อใชสารปรับสภาพผิวโลหะตางชนิด 
5.เพื่อเปรียบเทียบความลาตอแรงดัดและการแทรกซึมของสียอมของช้ินโลหะไททาเนียมยึดกับเนือ้ฟน
มนุษยเมื่อใชซเีมนตเรซินสลับคูกับสารปรับสภาพผิวโลหะตางบริษทัผูผลิต 
 

สมมติฐานการวิจยั 
1. เทอรโมไซคลิงสงผลตอคาความลาตอแรงดัดที่ทาํใหชิน้โลหะไททาเนียมยึดกับเนือ้ฟน 

H0: จํานวนรอบความลาตอแรงดัดของช้ินโลหะไททาเนียมยึดกับเนือ้ฟนมนุษย ที่ผานเทอรโมไซคลิง
และกลุมควบคุม มีคาเทากนั 
Ha: จํานวนรอบความลาตอแรงดัดของช้ินโลหะไททาเนียมยึดกับเนือ้ฟนมนุษย ที่ผานเทอรโมไซคลิง
และกลุมควบคุม มีคาแตกตางกนั 
 2. เทอรโมไซคลิงและการเปล่ียนแปลงแรงเชิงกล สงผลตอระยะการแทรกซึมของสียอมของช้ิน
โลหะไททาเนยีมยึดกับเนื้อฟนมนุษย  
H0: ระยะการแทรกซึมของสียอมของช้ินโลหะไททาเนียมยึดกับเนื้อฟนมนุษยที่ผานเทอรโมไซคลิงและ
แรงเชิงกล และกลุมควบคุม มีคาเทากัน 
Ha: ระยะการแทรกซึมของสียอมของช้ินโลหะไททาเนียมยึดกับเนื้อฟนมนุษยที่ผานเทอรโมไซคลิงและ
แรงเชิงกล และกลุมควบคุม มีคาแตกตางกัน 

3. ซีเมนตเรซนิที่ใชแตกตางกันสองชนิด สงผลตอจํานวนรอบความลาตอแรงดัดของช้ินโลหะ
ไททาเนยีมยึดกับเนื้อฟนมนษุยโดยใชซีเมนตเรซิน และระยะการแทรกซึมของสียอม  
H0: ซีเมนตเรซินที่ใชแตกตางกนัสองชนิด ใหจาํนวนรอบความลาตอแรงดัดของช้ินโลหะไททาเนยีมยึด
กับเนื้อฟนมนษุยโดยใชซีเมนตเรซิน และระยะการแทรกซึมของสียอม มีคาเทากนั 
Ha: ซีเมนตเรซินที่ใชแตกตางกนัสองชนิด ใหจาํนวนรอบความลาตอแรงดัดของช้ินโลหะไททาเนยีมยึด
กับเนื้อฟนมนษุยโดยใชซีเมนตเรซิน และระยะการแทรกซึมของสียอม มีคาแตกตางกัน 

4. สารปรับสภาพผิวโลหะที่ใชแตกตางกนัสองชนิดสงผลตอจํานวนรอบความลาตอแรงดัดของ
ชิ้นโลหะไททาเนียมยึดกับเนือ้ฟนมนุษยโดยใชซีเมนตเรซนิ และระยะการแทรกซึมของสียอม  
H0: สารปรับสภาพผิวโลหะที่ใชแตกตางกนัสองชนิดมีจาํนวนรอบความลาตอแรงดัดของ   ชิ้นโลหะไท
ทาเนียมยึดกบัเนื้อฟนมนุษยโดยใชซีเมนตเรซิน และระยะการแทรกซึมของสียอม มคีาเทากนั 
Ha: สารปรับสภาพผิวโลหะที่ใชแตกตางกนัสองชนิดมีจาํนวนรอบความลาตอแรงดัดของ   ชิ้นโลหะไท
ทาเนียมยึดกบัเนื้อฟนมนุษยโดยใชซีเมนตเรซิน และระยะการแทรกซึมของสียอม มคีาแตกตางกนั 
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 5. เมื่อใชซีเมนตเรซินสลับคูกับสารปรับสภาพผิวโลหะตางบริษัทผูผลิตสงผลตอจํานวนรอบ
ความลาตอแรงดัดของช้ินโลหะไททาเนียมยึดกับเนื้อฟนมนุษยโดยใชซีเมนตเรซนิ และระยะการแทรก
ซึมของสียอม  
H0: เมื่อใชซีเมนตเรซินสลับคูกับสารปรับสภาพผิวโลหะตางบริษัทผูผลิตมีจํานวนรอบความลาตอแรง
ดัดของ   ชิ้นโลหะไททาเนียมยึดกับเนื้อฟนมนษุยโดยใชซีเมนตเรซนิ และระยะการแทรกซึมของสียอม 
มีคาเทากนั 
Ha: เมื่อใชซีเมนตเรซินสลับคูกับสารปรับสภาพผิวโลหะตางบริษัทผูผลิตมีจํานวนรอบความลาตอแรง
ดัดของ   ชิ้นโลหะไททาเนียมยึดกับเนื้อฟนมนษุยโดยใชซีเมนตเรซนิ และระยะการแทรกซึมของสียอม 
มีคาแตกตางกัน 
 
  

ขอบเขตของการวิจัย 

 การวิจยัเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ (Laboratory experimental research) 

ขอตกลงเบื้องตน  

 1.แรงที่ใชในการต้ังคาการทดสอบการดัดขวางแบบสามจุด ไดมาจากการทดลองเบ้ืองตน 
เนื่องจากตามมาตรฐานสากล ISO 9693(Metal-ceramic dental restorative systems) ปคศ.1999  
นั้น เปนการหาคาแรงที่ทาํใหเกิดการแตกหักจากการกดเพียงหนึง่คร้ัง แตในการศึกษานี้ตองการ
ทดลองหาคาแรงที่ตํ่ากวาแรงทีท่ําใหเกิดการแตกหัก แตใหในจาํนวนรอบที่มากเพื่อเลียนแบบสภาวะ
ในชองปาก จึงทาํการทดลองเบ้ืองตน โดยการหาคาทีท่ําใหเกิดการแตกหักของชิน้งานไททาเนยีมยึด
กับเนื้อฟนดวยซูเปอรบอนดซีแอนดบี/เมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอรเปนจาํนวน 5 ชิ้น และ ชิ้นงานไททา
เนียมยึดกับเนือ้ฟนดวยพานาเวียรเอฟ2.0/อัลลอยไพรเมอร เปนจาํนวน 5 ชิ้น แลวนําคาแรงตํ่าทีสุ่ดที่
ทําใหชิน้งานแตกภายในหน่ึงคร้ังได ไดคา 6 นวิตัน นาํไปทดสอบการต้ังการทดสอบการดัดขวางแบบ
สามจุดจํานวน 20,000 รอบ เพื่อดูการแตกหักของชิน้งานไททาเนียมยึดกับเนื้อฟนดวยซูเปอรบอนดซี
แอนดบี/เมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอรเปนจาํนวน 5 ชิ้น และ ชิ้นงานไททาเนียมยึดกบัเนื้อฟนดวยพานา
เวียรเอฟ2.0/อัลลอยไพรเมอร เปนจํานวน 5 ชิ้น พบวา ชิ้นงานไททาเนยีมยึดกับเนื้อฟนดวยซูเปอร
บอนดซีแอนดบี/เมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอรแตกเปนจํานวน 2 ชิ้น ไมแตก 3 ชิ้น และ ชิ้นงานไททาเนียม
ยึดกับเนื้อฟนดวยพานาเวยีรเอฟ2.0/อัลลอยไพรเมอร แตกเปนจาํนวน 4ชิ้น ไมแตก 1 ชิ้น ซึง่เห็นความ
แตกตางในแตละกลุมตัวอยาง จึงนํามาต้ังคาแรงในการทดสอบการดัดขวางแบบสามจุด 
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2.ชื่อเรียกวัสดุ 

 Metal conditioner คือ สารปรับสภาพผิวโลหะ 

 Resin cement คือ ซีเมนตเรซิน 

 Metafast bonding liner®  คือ สารปรับสภาพผิวโลหะชนิดเมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอร 

 Alloy Primer® คือ สารปรับสภาพผิวโลหะชนิดอัลลอยไพรเมอร 

 Superbond C&B® คือ ซีเมนตเรซินซเูปอรบอนดซีแอนดบี 

 PanaviaF2.0® คือ ซีเมนตเรซินพานาเวยีรเอฟ 2.0 

คําจํากัดความท่ีใชในการวิจัย 

 Thermocycling คือ เทอรโมไซคลิง 

   Mechanical cycling คือ การเปล่ียนแปลงแรงเชิงกล 

 Three-point bending test คือ การทดสอบการดัดขวางแบบสามจุด  

Flexural test คือ การทดสอบแรงดัด 

Fatigue test คือ การทดสอบความลา 

Flexural fatigue test คือ การทดสอบความลาตอแรงดัด 

 Dye penetration test คือ การทดสอบการแทรกซึมของสียอม  

ขอจํากัดของการวิจัย 
เนื่องจากมกีารใชฟนมนุษยในการทดลอง ทําใหมีขอจํากัดในการผลิตชิ้นตัวอยางในจาํนวน

มาก และชิ้นงานที่ใชในการทดลองมีขนาดที่เล็ก ทําใหจําเปนตองควบคุมขนาดของอุปกรณให
เหมาะสม และมีความคลาดเคล่ือนนอยที่สุด  

นอกจากนีก้ารทดสอบดวยการใสแรงเปนจาํนวนหลายหมื่นรอบสงผลใหส้ินเปลืองเวลาและ
ตองใชเคร่ืองมือเปนเวลานาน การทดลองนีท้ดสอบความลาตอแรงดัดใชแรงดัดขวางสูงสุดที่จาํนวน 
20,000 รอบ หากชิ้นงานทีผ่านแรงจาํนวน 20,000 รอบแลว ชิ้นงานยังไมแตกหกั จะบันทึกจาํนวนรอบ
ที่ทาํใหเกิดการแตกหักไวที ่ 20,000 รอบ ซึ่งในความเปนจริงชิน้งานช้ินนัน้จะเกิดการแตกหักที่จํานวน
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รอบที่มากกวา 20,000 รอบ ทาํใหคาเฉล่ียจํานวนรอบที่เกิดการแตกหักในการทดลองน้ี อาจต่ํากวา
ความเปนจริง 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
1.เปนแนวทางในการเลือกใชวัสดุในการทาํช้ินหลอโครงสรางในงานฟนปลอมชนิดติดแนน 
2.เปนแนวทางในการเลือกใชสารปรับสภาพผิวโลหะที่เหมาะสมกับไททาเนียม 
3.ผลการศึกษาที่ไดจากงานวิจัยนี้อาจใชเปนพืน้ฐานในการนาํไปใชศึกษางานวิจยัข้ันตอไปในอนาคต 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่  2 
เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

 
ความจําเปนในการบูรณะฟนโดยการทาํฟนเทยีมทดแทนนัน้ นบัเปนการรักษาที่มคีวามสําคัญ

ในกลุมประชากรที่มีการสูญเสียฟนธรรมชาติ  โดยมีกระบวนการคือนาํวัสดุสังเคราะหมาใสหรือยดึติด
กับฟนธรรมชาติ จงึจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีคุณสมบัติพื้นฐาน  ทัง้ในดานชีวภาพ คือ  ตองมคีวามเขา
กันไดทางชีวภาพ ไมเปน สารกอมะเร็ง ไมทําใหเกิดปฏิกิริยาการแพ สามารถคงสภาพอยูไดในสภาวะ
ชองปาก   สวนในดานกายภาพ คือมีความแข็งแรงพอเหมาะกับการใชงานในชองปาก  สามารถทําให
เกิดการใชงานไดเหมือนกับเปนฟนธรรมชาติ เมือ่ผูปวยนาํไปใชตองมีความสวยงามทดแทนฟน
ธรรมชาติ  อยูไดคงทนถาวร  ดูแลรักษางาย  มีข้ันตอนในการบูรณะที่ประหยัดเวลาและไมซบัซอน     
ในสวนของทนัตแพทยและชางทันตกรรม ตองการวัสดุที่มีคุณสมบัติในการข้ึนรูปไดดี มีวิธีการผลิตที่
งาย ราคาถูก ซึ่งคุณสมบัติที่กลาวมา ทําใหทนัตแพทยมีความพยายามในการหาวัสดุทดแทนที่มี
คุณสมบัติเหมาะสมที่สุด จงึมีการวิจัยเพือ่พัฒนาวัสดุที่มีอยูแลวใหมีคุณสมบัติทีดี่ยิ่งข้ึน และมีความ
พยายามในการใชวัสดุชนิดใหมมาเปรียบเทียบกับวัสดุที่มีอยูแลว   ในบทนี้จะกลาวถงึงานวิจยัในอดีต
ที่กลาวถงึวัสดุตางๆทีน่ํามาใชในงานวิจัยนี ้ ไดแก ไททาเนียม เนื้อฟน ซีเมนตเรซิน สารปรับสภาพผิว
โลหะ รวมถงึงานวิจัยในอดีตของกระบวนการทดสอบตางๆ ไดแก เทอรโมไซคลิง การเปล่ียนแปลงแรง
เชิงกล การทดสอบแรงลาตอแรงดัด และการทดสอบการแทรกซึมของสียอม   

ไททาเนยีม (Ti) เปนโลหะทีม่ีมากเปนอนัดับที่ 4   รองจากอะลูมเินยีม (Al) เหล็ก (Fe) และ
แมกนีเซยีม (Mg)   ในตารางธาตุมีเลขอะตอมเทากับ 22    และมีน้ําหนกัอะตอมเทากบั 47.9 6        ไท
ทาเนียมเปนธาตุที่มีความไวตอปฏิกิริยา ดังนัน้ ในธรรมชาติจึงไมพบไททาเนยีมในรูปแบบธาตุบริสุทธิ์ 
แตจะอยูในรูปของสินแรไททาเนยีม (Ti ores)  

ในป 1983 The American Society for Testing and Materials (ASTM) ไดแบงไททาเนยีม
ออกเปน 2 กลุมใหญๆคือ 

1. ไททาเนยีมบริสุทธิ์ (Cp-Ti) 4 ชนิด ซึง่สามารถแบงไดเปนไททาเนียมบริสุทธิ์เกรด 1,2,3,4 

2. โลหะผสมไททาเนียม อาทเิชน Ti-6Al-4V, Ti-6Al-4V (ELI) และ Ti-6Al-7Nb 

Craig ในป 20027 ไดกลาวไววา ไททาเนยีมเปนวัสดุทีเ่หมาะสม (material of choice) ในทาง
ทันตกรรมเนื่องจากมีสมบัติที่โดดเดนหลายประการ ไดแกมีน้ําหนักเบามีความหนาแนนตํ่ามีคามอ
ดุลัสยืดหยุน หรือความแข็งตึงตํ่า นอกจากนี้ยงัมีชัน้ออกไซดที่มีเสถียรภาพสูงปกคลุมทาํใหมีความ
ตานทานตอการกัดกรอนและมีความเขากบัไดกับเนื้อเยือ่อยางดีเยี่ยม    คุณสมบัติสําคัญที่ทาํใหไททา
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เนียมมีความเขากันไดกับเนือ้เยื่ออยางดีเยี่ยม เกิดจากชั้นออกไซดที่มีความเฉ่ือยตอปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน
บนผิวของไททาเนยีม 
 ซีเมนตเรซนิถกูพัฒนาข้ึนต้ังแตชวงป ค.ศ. 1950 ในระยะแรกไมเปนทีน่ิยมมากนักเนื่องจาก
คุณสมบัติตางๆยังไมดีพอ  เชน มกีารหดตัวเม่ือมีการบมตัว (polymerization shrinkage)  และมีการ
ร่ัวซึมตามขอบวัสดุแตในปจจุบัน ไดมีการพัฒนาคุณสมบัติตาง ๆ ใหดียิ่งข้ึน  เมือ่ทําการเปรียบเทียบ
ซีเมนตเรซนิกบัซีเมนตด้ังเดิม คือ ซีเมนตที่ใชปฏิกิริยากรด-เบส  พบวาซีเมนตเรซินนั้นมีขอดี คือ มีแรง
ยึดกับฟนทีเ่พิม่ข้ึน   มีการละลายตัวในสภาวะชองปากทีตํ่่า มีการร่ัวซมึระดับไมโครที่นอย     ทาํใหลด
การร่ัวซึมตามขอบไดดีในระยะยาว   ลดการเกิดอันตรายตอเนื้อเยือ่โพรงเนื้อฟน ลดการผุซ้าํและลด
อาการเสียวฟนหลังบูรณะ 8    นอกจากนีย้ังสามารถเลือกสีใหเกดิความสวยงามรับกับครอบฟนได    
คุณสมบัติเหลานีท้ําใหซีเมนตเรซินไดรับความนิยมและแพรหลายมากข้ึน ซีเมนตเรซินถูกผลิตออกมา
หลายรูปแบบและหลายประเภท โดยมีสวนประกอบแตกตางกันออกไปซ่ึงสามารถแบงตาม
สวนประกอบพื้นฐานออกไดเปน 2 ประเภท 9  คือ อะคริลิกเรซินซีเมนต (acrylic resin cement)  สวน
ของผงประกอบดวย เมทิลเมทาครัยเลตโพลีเมอร (methyl methacrylate polymer) อาทิเชน ซูเปอร
บอนดซีแอนดบี        สวนอีกประเภทคือ ไดเมทาครัยเลตซีเมนต (dimethacrylate cement) มี
สวนประกอบพื้นฐานคลายกับวัสดุบูรณะฟนเรซนิคอมโพสิต       โดยมีสวนของมอนอเมอรหลัก คือ 
บิสจีเอ็มเอ (Bisphenol A Dimethacrylate; Bis GMA) อาทิเชน พานาเวยีรเอฟ2.0 

เคลือบฟนประกอบดวยสารอนินทรียทีเ่ปนแรธาตุประมาณรอยละ95-98 โดยน้าํหนัก ซึ่งสวน

ใหญเปนไฮดรอกซีอะพาไทตที่มีการเรียงตัวของโครงสรางแบบผลึกทีห่นาแนน (dense crystalline 

structure) โครงสรางและองคประกอบของเคลือบฟนจะมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกนัโดยไมคํานงึถงึ

ตําแหนงและความลึก    ยกเวนเคลือบฟนแบบไมมีผลึก (aprismatic)    ที่อยูบริเวณผิวนอกของฟนซึ่ง

มีการเรียงตัวของผลึกแบบ ขนานซ่ึงกันและกันและต้ังฉากกับพืน้ผิว 10  

  ในกรณีทีฟ่นมีการพฒันาตามปกติ  องคประกอบของเคลือบฟนในแตละตําแหนง  มกัไม

คอยมีความแตกตางกนัในฟนแตละซี่ ทาํใหผลที่ไดจากการใชกรดกดัมีความคลายคลึงกนั การยึดติด

บนผิวเคลือบฟนจงึใหคาที่เช่ือถือไดและมีความคงทน   สวนเนื้อฟนนัน้ จะมีองคประกอบตางจาก

เคลือบฟน   โดยมีองคประกอบเปนสารอนินทรียรอยละ 45  (สวนใหญเปนไฮดรอกซีอะพาไทต)    

สารอินทรียประเภทคอลลาเจนและสารประกอบอ่ืนๆ รอยละ 33 และอีกรอยละ 22 เปนน้าํโดยปริมาตร  

นอกจากทีก่ลาวมา   เนื้อฟนยังประกอบดวยทอเนื้อฟน (dentinal tubule) ซึง่จะมีขนาดแตกตางกนั  

ข้ึนกับระดับความลึกและตําแหนง  ทอเนื้อฟนในสวนใกลกับโพรงประสาทฟนมีขนาดใหญ    ในขณะที่

ไกลจากโพรงประสาทฟนออกไปจะมีขนาดเล็กลง สงผลใหความหนาแนนของทอเนื้อฟน   รวมถงึ

ปริมาณความช้ืนในสวนใกลกับโพรงประสาทฟนมากกวาบริเวณที่ไกลโพรงประสาทฟน  ลักษณะ
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ดังกลาว  สงผลใหคาแรงยึดติดกับสารยึดติดในแตละบริเวณแตกตางกัน       การศึกษาของ Causton 

ในป198411 แสดงใหเหน็วา การใชเนื้อฟนที่ระดับความลึกเดียวกนัที่ 1 มิลลิเมตรจากเหนือยอดของ

โพรงประสาทฟนหรือที่ระดับ 1 มิลลิเมตรตํ่ากวารอยตอของสวนของเนื้อฟนกบัสวนของเคลือบฟน     

เปนระดับที่สามารถวัดคาแรงยึดไดงาย  

 การทดลองในหองปฏิบัติการเก่ียวกบัการยึดติด      สวนใหญจะเตรียมผิวเนื้อฟนกอนการใช
สารยึดติดดวยกระดาษซิลิคอนคารไบด (silicon carbide abrasive paper) ที่มีความละเอยีดตาง ๆ 
กนั    ซึ่งจะทําใหไดชั้นสเมียรที่มีความหนาและความละเอียดที่แตกตางกัน  การใชกระดาษซลิิคอน 
คารไบดเตรียมผิวฟน แมไมไดเปนการจําลองสภาพการทํางานในทางคลินกิ เมือ่เปรียบเทียบการใช
เข็มกรอฟน        เนื่องจากการใชกระดาษซิลิคอนคารไบด เตรียมผิวเนื้อฟนจะทําใหไดชั้นสเมยีรที่ไม
อัดแนนเทาการใชเข็มกรอฟน  รวมทัง้มแีนวโนมที่จะเปดทอเนื้อฟนมากกวาการใชเข็มกรอฟน   แต
ขอดีของวิธีการนี้คือสามารถควบคุมระนาบของพ้ืนผิวใหเรียบไดมากกวา  นอกจากน้ีหากใชซเีมนต
ระบบโททอลเอทช จะไดแรงยึดที่ไมแตกตางกนั   ดังนัน้การเลือกใชกระดาษซิลิคอนคารไบดจึง
เหมาะสมในการวิจัยโดยทัว่ไป 12  

สวนใหญของการศึกษาคุณภาพของการยดึของซีเมนตเรซิน สามารถทดสอบไดหลายวิธีเชน 

หาคาแรงยึด ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและดูการร่ัวซึมของรอยตอระหวางซีเมนต ในสวนของการ

ทดสอบแรงยดึโดยทั่วไปเปนการทดสอบภายหลังการยึดชิ้นงานเปนเวลา 24 ชั่วโมง  อยางไรก็ตามใน

การใชงานจริง      วัสดุบูรณะและสารยึดติดตองพบกับสภาวะหลาย ๆ อยางภายในชองปาก เชน เทอร

โมไซคลิง แรงบดเค้ียว  รวมทั้งตองสัมผัสกบักรดและเอนไซมตาง ๆ   ปจจัยเหลานีอ้าจทาํใหเกิดความ

ลมเหลวของการบูรณะ     สงผลใหอายุการใชงานของวสัดุบูรณะท่ีใชสารยึดติดส้ันลง     การทดสอบ

แรงยึดในสภาวะลอกเลียนแบบสภาวะการใชงานจริงในชองปากมีหลายรูปแบบ เชน กระบวนการเทอร

โมไซคลิง (thermocycling) การเก็บช้ินทดสอบไวในสารทดสอบตาง ๆ (storage media) และการ

จําลองสภาพแรงบดเค้ียวทีก่ระทาํตอช้ินงาน (occlusal loading)  

 การทาํเทอรโมไซคลิง เปนการเปล่ียนแปลงอุณหภูมภิายในชองปาก  โดยการนาํช้ินงานมา
ผานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิรอน-เย็นเปนจังหวะ โดยมาตรฐานสากล ISO 11405 (1994) Testing 
of adhesion to tooth structure เปนมาตรฐานที่แนะนําการเลือกใชสารสําหรับเก็บรักษาฟน, วิธีการ
เก็บรักษาฟน และรายละเอียดตางๆในการเก็บฟน รวมถึงแนะนําวิธีการทดสอบคุณภาพการยึดติด
ระหวางวัสดุทางทันตกรรมกบัเนื้อเยื่อฟน เชน เคลือบฟนและ เนื้อฟน ตามมาตรฐานนี้แนะนําจํานวน
รอบในการทาํเทอรโมไซคลิงวาควรทํา 500 รอบ ในน้าํที่อยูในชวงอุณหภูมิ 5 และ 55 องศาเซลเซียส        
โดยกลาววา เปนการเรงอายุชิน้ตัวอยางเพื่อดูประสิทธิภาพของการยึดติดระยะยาวในหองปฏิบัติการ  
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นอกจากนี ้ จากวรรณกรรมปริทัศนของ GaleและDarvell13  ไดสรุปไววา การทําเทอรโมไซคลิงที ่
10,000 รอบ เปรียบไดกับการใชงานจริงภายในชองปากประมาณ 1 ป  แตในการศึกษาที่ผานมามกีาร
เลือกทาํเทอรโมไซคลิงดวยจํานวนรอบแตกตางกัน ซึ่งโดยสวนใหญเลือกทําเทอรโมไซคลิงมากกวา 
500 รอบข้ึนไป แตอาจไมถงึ 10,000 รอบตามการศึกษาของ GaleและDarvell โดยข้ึนอยูกับขอจํากัด
ในการศึกษาแตละชิ้น ในการศึกษานี้เลือกทําเทอรโมไซคลิงจํานวน 5,000 รอบ  

การจําลองสภาพการบดเค้ียวในชองปาก    โดยใหวัสดุบูรณะไดรับแรงทางกล (mechanical 

loading) เปนอีกวิธหีนึง่ในการทดสอบประสิทธิภาพของสารยึดติด    ซึ่งแรงทางกลที่ใช มกัจะเปนแรง

ในรูปแบบไดนามิก  (dynamic loading) คือใหแรงซํ้า (mechanical cycling) โดยใหแรงที่นอยกวาแรง

ที่ทาํใหเกิดการแตกหักแตใหเปนจํานวนคร้ังที่มาก ซึ่งจะเปนการจําลองสภาพที่ใกลเคียงสภาพในชอง

ปากมากกวาแรงแบบสเตติก (static loading) 14   และมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อหาจาํนวนรอบการให

แรง โดยเปรียบเทียบกับระยะเวลาในชองปากพบวา การใหแรงจํานวน 250,000 รอบ เทากับ 1 ป 15 

เมื่อมีการใหแรงกระทาํลงในสวนของครอบฟนกับเนื้อฟน วัสดุจะมีการยืดตัวออกตามแรงทีม่า

กระทาํสงผลตอการยืดตัวของชั้นซีเมนตดวยไททาเนียมซ่ึงมีรอยละการยืดตัวที่สูงกวาโลหะชนิดอ่ืน คือ 

ประมาณรอยละ 15-24 เมือ่เทียบกบัโลหะทองผสมซ่ึงมีการยืดตัวประมาณรอยละ 10-18 2 ไททาเนียม

จะทาํใหเกิดแรงกระทาํตอผิวสัมผัสระหวางซีเมนตกับช้ินโลหะมากกวาโลหะชนิดอ่ืน  การวัดคุณภาพ

ของการยึดโดยดูรอยร่ัวซึมเปนวิธทีีน่ิยมมากวิธีหนึ่งซึ่งสามารถหาคาไดโดยไมจําเปนตองทําใหการยึด

เกิดการแตกหกั ซึ่งนําไปสูความสําคัญในการใชงานจริง ในเร่ืองของการมนี้ําและเชื้อแบคทีเรียแทรก

ซึมเขาไปทาํใหเกิดการละลายตัวของซเีมนตและเกิดการผุของฟนหลักได  สารยอมที่นยิมใชไดแก สีเบ

ซิคฟุสชิน (Basic fuchsin dye) และสารซิลเวอรไนเตรท (Silver nitrate)  สวนวิธกีารวัดมีทัง้การ

กําหนดระดับการแทรกซึมข้ึนมาแลวใหเปนคะแนนหรือวัดเปนระยะทางจริง โดยทีก่ารใชสีเบซิคฟุสชิน

ยอมเปนวิธกีารดูการร่ัวซึมระดับไมโคร 14 

การทดสอบหาคากาํลังแรงยึดที่ใชกนัอยางกวางขวางมี 2 ลักษณะ คือ การทดสอบคากําลัง
แรงยึดแบบเฉือน (shear bond strength)  และอีกวิธคืีอการทดสอบคากําลังแรงยึดแบบดึง (tensile 
bond strength) 16  

จากองคประกอบที่กลาวมา ไดมีผูศึกษาวิจัยแรงยึดระหวางเนื้อฟนมนุษยกับซีเมนต  ใน
การศึกษาของ Holderegger ในป 200817       เมื่อศึกษาแรงยึดแบบเฉือนระหวางเนื้อฟนกับซีเมนต เร
ซินและจําลองสภาวะในชองปากดวยวิธเีทอรโมไซคลิงเพยีงอยางเดียว  พบวาแรงยึดแบบเฉือนในกลุม
ที่ไมทาํเทอรโมไซคลิงมีคาสูงสุด 14.9 เมกะพาสคาล สวนแรงยึดในกลุมที่ทาํเทอรโมไซคลิง มีคา สูงสุด 
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11.3 เมกะพาสคาล ผูวิจัยจงึสรุปไววาการทาํเทอรโมไซคลิงทําใหคาแรงยึดลดลงอยางมนีัยสําคัญ      
นอกจากนีย้ังพบวามีคาแรงยึดที่แตกตางกันไปตามชนดิของซีเมนตเรซินที่ใช  

อีกการศึกษาหนึง่ของ Furukawa และคณะ ในป 200218 ไดศึกษาพื้นผิวสัมผัสที่เปนจุด
ออนแอของการยึดอยู โดยทําการศึกษาแรงยึดระหวางซีเมนตเรซนิกับเนื้อฟนวัว และวัสดุอุดฟน 
indirect composite resin  โดยมีการกาํหนดความหนาของช้ันซีเมนตเรซินเปนสามแบบ คือ 50, 150 
และ 500 ไมครอน และ วธิีการยึดชิน้งานเปน 5 แบบ ทดสอบสองวิธีคือหนึ่งทดสอบดวยการทดสอบ
การดัดขวางแบบสามจุดโดยมีขนาดของชิ้นตัวอยางคือ กวาง 2 มลิลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร ยาว 8 
มิลลิเมตรเทากันทุกชิน้และวิธีที่สองคือ ทดสอบคาแรงยึดแบบดึง ภายหลังการทดสอบเม่ือศึกษา
ลักษณะการแตกพบการแตกหักกลาง (bulk fracture) ในกลุมตัวอยางที่มีคาแรงที่ทาํใหแตกหกั และ
คาแรงยึดแบบดึงที่สูงกวากลุมอ่ืนอยางมนีัยสําคัญ สวนกลุมทีม่ีคาแรงยึดตํ่าพบการแตกที่ชัน้รอยตอ
ระหวางเนื้อฟนกับซีเมนตเรซิน (adhesive fracture) จากผลที่พบ กลาวไดวาคาแรงสูงสุดทีท่ําใหเกิด
การแตกหักมผีลมาจากการเลือกใชซีเมนตเรซิน สวนความหนาของช้ันซีเมนตเรซิน ไมสงผลตอคาแรง
ยึด  

ในสวนของแรงยึดระหวางไททาเนียมกบัซีเมนตเชนเดียวกนักับโลหะผสมชนิดอ่ืนๆ ไดมีความ
พยายามในการศึกษาวิธีการ ในการทาํใหแรงยึดระหวางไททาเนยีมกับซีเมนตมีคาเพิ่มข้ึน โดยคิดคน
สารปรับสภาพผิวโลหะ โดยมีการนําสารเคมีชนิดตาง ๆ มาใชอยางหลากหลาย สารปรบัสภาพผิวโลหะ
ที่มีวางจําหนายในตลาดวัสดุทางทนัตกรรม สามารถแบงกลุมไดตามชนิดของหมูทาํปฏิกิริยาของ
มอนอเมอร (functional monomer) ดังนี ้

1. หมูฟอสเฟต (Phosphate) ไดแก MDP: 10-methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate 

ชื่อทางการคาคือ ซีซีดทูโอเพคไพรเมอร (Cesead II Opaque Primer) 

2. หมูไทโอฟอสเฟต (Thiophosphate) ไดแก MEPS: methacrylatewith thiophosphoric acid 

moiety ชื่อทางการคาคือ เมทอลไพรเมอรท ู(Metal primer II) 

3. หมูไทออล (Thiol) ไดแก VTD หรือ VBATDT: 6-(4-vinylbenzyl-n-propyl)amino-1,3,5-

triazine-2,4-dithiol ชื่อทางการคาคือ วีไพรเมอร (V Primer) 

4. หมูคารบอกซลิิกแอซิด (Carboxylic acid) ไดแก 4-META: 4-methacryloyloxyethyl 

trimellitate anhydride ชื่อทางการคาคือ เมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอร (Metafast-bonding 

Liner) , 4-AET: 4-acryloyloxyethyl trimellitate ชื่อทางการคาคือ เอคริลบอนด (Acryl 

Bond), MAC-10 :11-methacryloyloxyundecan-1,1-dicarboxylic acid ชื่อทางการคาคือ 

เอมอารบอนด (MR Bond) 
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5. หมูฟอสฟอนกิแอซิดอาครัยเลต (Phophonic acid acrylate)  ไดแก เมทอลเซอรคอเนียไพร

เมอร (Metal/Zirconia primer) ซึ่งเปนสารปรับสภาพผิวโลหะที่มกีารเร่ิมนาํเขาสูตลาดสินคา

ทันตกรรม ไดกลาวอางถงึความสามารถในการเพ่ิมแรงยึดระหวางเนื้อฟนกับวัสดุที่ทาํครอบ

ฟน คือ โลหะผสมทุกประเภท, เซอรคอเนยีมออกไซด และอะลูมิเนียมออกไซด 

6. สารปรับสภาพผิวโลหะที่มกีารผสมหมูทาํปฏิกิริยามากกวา 1 ชนิด ไดแก คือ อัลลอยไพรเมอร 

(Alloy primer) มีหมูฟอสเฟตและหมูไทออลอยูรวมกนั มีชื่อเรียกวา ไทโอนฟอสเฟตดูออล

ฟงชัน่นอลมอนอเมอร (Thione-phosphate dual functional monomer) 

จากการศึกษาในป 2000 โดย Tairaและคณะ19   พบวาการเปาผิวโลหะไททาเนียมบริสุทธิ ์  
(ไททาเนียม มากกวาหรือเทากบั รอยละ 99.485)   ดวยอะลูมนิาขนาด 50 ไมครอน เปนเวลา 15 
วินาที    ดวยแรงดัน 0.5 เมกะพาสคาล   ปลายหัวพนอยูหาง 5 มิลลิเมตรจากชิน้ตัวอยาง     รวมกับ
การใชสารปรับสภาพผิวโลหะไททาเนียม ภายใตเทอรโมไซคลิงเปนจํานวน 10,000 รอบ ในน้ําที่อยู
ในชวงอุณหภูมิ 4 และ 60 องศาเซลเซยีส 1 รอบตอนาท ีผลการศึกษาพบวา เมื่อใชสารปรับสภาพผิว
โลหะรวมกับซีเมนตเรซินซูเปอรบอนดซีแอนดบี  ทาํใหไดแรงยึด (21.1 เมกะพาสคาล)  ที่เพิ่มข้ึนอยาง
มีนัยสําคัญเม่ือเทียบกบัการไมใชสารปรับสภาพผิวโลหะ และเมื่อเทียบกับซีเมนตเรซินพานาเวียร21
ดวย เมื่อเปรียบเทียบชนิดของสารปรับสภาพผิวโลหะพบวา สารปรับสภาพผิวโลหะหมูไทโอนฟอสเฟต
ดูออลฟงชั่นนอลมอนอเมอร (อัลลอยไพรเมอร) ใหคาแรงยึดไดเทากับการใชสารปรับสภาพผิวโลหะหมู
ฟอสเฟต (ซีซีดทูโอเพคไพรเมอร) และหมูไทโอฟอสเฟต (เมทอลไพรเมอรทู)   

ผลการศึกษาที่ไดตรงกับการศึกษาซํ้าอีกคร้ังของกลุมผูวิจัยเดิม    แตใชไททาเนียมอัลลอยTi-
6Al-7Nb  พบวาการใชสารปรับสภาพผิวโลหะที่มหีมูไทโอนฟอสเฟตดูออลฟงชั่นนอลมอนอเมอร (อัล
ลอยไพรเมอร), หมูฟอสเฟต (ซีซีดทูโอเพคไพรเมอร) และหมูไทโอฟอสเฟต (เมทอลไพรเมอรทู)     ให
คาแรงยึดเมื่อยึดกับซีเมนตเรซินซูเปอรบอนดซีแอนดบีทีสู่งกวาอยางมนีัยสําคัญ      ซึ่งมากกวาสาร
ปรับสภาพผิวโลหะอ่ืนๆอีก 6 ชนิด 20 

สวนของสารปรับสภาพผิวโลหะชนิดวีไพรเมอร ซึ่งมาจากผูผลิตเดียวกนักับซีเมนตเรซินซูเปอร
บอนดซีแอนดบี มีขอแนะนาํในการใชคือ ใชเพิ่มแรงยดึกับโลหะผสมมีคาเทานั้น     ซึ่งตรงกับผล
การศึกษาของ Ishii ในป 2008 21    ซึ่งทําการเปรียบเทยีบผลของสารปรับสภาพผิวโลหะหมูสารวทีีดี(วี
ไพรเมอร)  กบั หมูฟอสเฟต (สารเอ็มดีพี MDP: estenia opaque primer) และหมูไทโอนฟอสเฟตดู
ออลฟงชัน่นอลมอนอเมอร (อัลลอยไพรเมอร)  ซึ่งมีทัง้สารวทีีดีและสารเอ็มดีพ ี กบัโลหะสองชนดิ คือ  
ไททาเนยีมอัลลอย Ti-6Al-7Nb และ โลหะผสมมีคา ผลที่ไดคือ คาแรงยึดแบบเฉือนภายหลังเทอรโมไซ
คลิง ของ โลหะผสมมีคากบัหมูฟอสเฟต มีคา 0.1 เมกะพาสคาล และไททาเนยีมอัลลอยกับสารวีทีดี มี
คา  0.1 เมกะพาสคาลเชนกัน เมื่อเทียบกับของ โลหะผสมมีคากับหมู สารวีทีดี มีคา 16.9 เมกะพาส
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คาล และไททาเนยีมอัลลอยกับหมูฟอสเฟต มีคา 30.1 เมกะพาสคาล สวนโลหะผสมมีคากับ ไททา
เนียมอัลลอยกับหมูไทโอนฟอสเฟตดูออลฟงชัน่นอลมอนอเมอร คา 12.3 และ 29.0 เมกะพาสคาล 
ตามลําดับ 

นอกจากนีม้ีการทดลองที่จําลองสภาพในชองปาก โดยทําชิ้นตัวอยางเปนครอบฟน ซึ่งจะทาํ
การเตรียมฟนธรรมชาติเหมือนในคลินกิ แตเนื่องจากโลหะแตละชนิดมีคุณสมบัติในการข้ึนรูป 
(castability) แตกตางกนั   เมื่อทาํการออกแบบการทดลองจําเปนจะตองควบคุมขนาดของชองวาง
ขอบรอยตอ (marginal gap) ของครอบฟนใหเทากนั  เพื่อใหไดความหนาของช้ันซีเมนตเทากัน  

ในการศึกษานีเ้พื่อจําลองสภาวะการใชงานในชองปาก   จึงทาํการออกแบบการทดลองตาม
แบบงานวิจัยในป 2008 ของ Oyafuso4   ทีม่ีการนําวิธวีัดคาแรงทนแรงดัดขวาง ออกแบบการทดสอบ
การดัดขวางแบบสามจุด และขนาดช้ินตัวอยางตามมาตรฐานสากลที่ ISO 9693 (Metal-ceramic 
dental restorative systems: ป 1999)  ซึ่งเปนมาตรฐานในการทดสอบแรงยดึระหวางโลหะกับ
เซรามิค โดยโลหะมีขนาดกวาง 3 มิลลิเมตร ยาว 25 มลิลิเมตรและหนา 0.5 มิลลิเมตร และข้ึนรูปเซรา
มิกขนาดกวาง 3 มิลลิเมตร ยาว 8 มิลลิเมตรและหนา 1 มิลลิเมตร นํามาประยกุตเพื่อทดสอบแรงยึด
ระหวางโลหะกับเนื้อฟน โดยปรับขนาดของเนื้อฟนใหเทากับขนาดของเซรามิก  เพื่อหาคาแรงทนแรง
ดัดขวางของกลุมตัวอยางทีถู่กจําลองแรงบดเค้ียวในปากคือใชแรง 6 นิวตัน จาํนวน 20,000 รอบ โดย
ใชเวลา 2 วนิาทีตอรอบ        โดยจํานวนรอบของแรงบดเค้ียวที่ใชในการศึกษานีน้อยกวาคา 250,000 
รอบ (เทากับในชองปาก 1 ป ) เนื่องจากชิ้นงานที่ใชมพีื้นที่ผิวในการยึดติด นอยกวาสภาวะจริงในชอง
ปาก จงึจําเปนที่ตองลดจํานวนรอบของแรงลง  และยังนาํช้ินงานไปผานกระบวนการเรงอายุโดยเทอร
โมไซคลิง จงึเปนการศึกษาที่จําลองสภาวะชองปากทัง้สองปจจัย 

แตจากการศึกษาที่ผานมา การทดลองหลาย ๆ ชิ้น ที่ทาํการทดลองดวยวิธเีดียวกัน ไดผล

แตกตางกนัในเชิงปริมาณ และ ทาํการทดลองแยกสวนระหวางฟนยึดกับซีเมนต  และซีเมนตยึดกับไท

ทาเนียมภายใตกระบวนการเรงอายุโดยเทอรโมไซคลิงเพยีงอยางเดียว   

 

 

 

 



บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
ประชากรและกลุมตัวอยาง 
1.ประชากรเปาหมาย 

ครอบฟนและสะพานฟนที่ใชไททาเนยีมบริสุทธิ์เกรด 2   
2. ประชากรตัวอยาง 

ชิ้นเนื้อฟนทีย่ดึติดกับช้ินโลหะไททาเนียมบริสุทธิ์เกรด 2 ที่ปรับสภาพพื้นผิวดวยสารปรับสภาพ
ผิวโลหะ ยึดดวยซีเมนตเรซนิ 
3.กลุมตัวอยาง 
 3.1 ชิ้นเนื้อฟนที่ยึดติดกับช้ินโลหะไททาเนยีมบริสุทธิ์เกรด 2 ที่ปรับสภาพพื้นผิวดวยสารปรับ
สภาพผิวโลหะชนิดเมทาฟาสท บอนด้ิงไลเนอร ดวยซีเมนตเรซินซูเปอรบอนด ซีแอนดบี 

3.2 ชิ้นเนื้อฟนที่ยึดติดกับช้ินโลหะไททาเนยีมบริสุทธิ์เกรด 2 ที่ปรับสภาพพื้นผิวดวยสารปรับ
สภาพผิวโลหะชนิดอัลลอย ไพรเมอร ดวยซีเมนตเรซนิซูเปอรบอนด ซีแอนดบี 

3.3 ชิ้นเนื้อฟนที่ยึดติดกับช้ินโลหะไททาเนยีมบริสุทธิ์เกรด 2 ที่ปรับสภาพพื้นผิวดวยสารปรับ
สภาพผิวโลหะชนิดเมทาฟาสท บอนด้ิงไลเนอร ดวยซีเมนตเรซินพานาเวียรเอฟ 2.0 

3.4 ชิ้นเนื้อฟนที่ยึดติดกับช้ินโลหะไททาเนยีมบริสุทธิ์เกรด 2 ที่ปรับสภาพพื้นผิวดวยสารปรับ
สภาพผิวโลหะชนิดอัลลอย ไพรเมอร ดวยซีเมนตเรซนิพานาเวยีรเอฟ 2.0 
 
ตัวแปรที่ใชในงานวิจัย 
ตัวแปรอิสระ คือ  ชนิดของสารปรับสภาพผิวโลหะ ชนิดของซีเมนตเรซิน และการผาน

กระบวนการเรงอายโุดยเทอรโมไซคลิงและการเปล่ียนแปลงแรงเชิงกล 
ตัวแปรตาม คือ    ความลาตอแรงดัด และ การแทรกซึมของสียอม 
ตัวแปรควบคุม คือ   ขนาดและรูปรางของช้ินเนื้อฟนและช้ินโลหะไททาเนียม 
 
เครื่องมือและวัสดุที่ใชในการวิจัย 
เครื่องมือที่ใช   

1. เคร่ืองตัดความเร็วตํ่า ( low speed cutting machine, Isomet 1000, Buehler,   
      USA)   
2. เคร่ืองตัดวัสดุ (micro cutting instrument, Accutom-50, Struers, Compenhagen, 

Denmark) 
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3. เคร่ืองทดสอบสากล (universal testing machine, Instron 8872, Instron corp, 
Buckinghamshire, England) 

4. เคร่ืองเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแบบรอนเยน็เปนจังหวะ (thermocycler, TC 400, King 
Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang,Thailand) 

5. กลองจุลทรรศน สําหรับวัดขนาด (precision measuring microscope, 
MCseries, Meiji)  

6. กลองจุลทรรศน (Nikon Eclipse Model E 400 Pol, Nikon Corporation, Tokyo, 
Japan) 

7. เคร่ืองขัดผิววสัดุอัตโนมัติ (automatic polishing machine, DPS 3200, Imptech,  
South Africa) 

8. เคร่ืองวัดอยางละเอียด (digimatic caliper, Mitutoyo, Japan)  
9. เคร่ืองฉายแสง (light curing unit,Curing Light 2500, 3M, USA)  
10. กลองถายภาพดิจิตอล (EOS 100, Canon, Japan) 
11. ตูควบคุมอุณหภูม ิ(Incubator รุน Contherm 160M, Contherm scientific, Tokyo, 

Japan)  
12. เคร่ืองเปาทราย (sandblaster, Thailand) 
13. โปรแกรมวิเคราะหทางสถิติ (SPSS  16, SPSS, Inc., IL, USA)  
 

วัสดุที่ใช 
1. ไททาเนยีมบริสุทธิ์เกรด 2 (Grade II commercially pured titanium, KVM  

heating element co ltd, Thailand)  
2. ซีเมนตเรซนิซูเปอรบอนดซีแอนดบี (SuperBond C&B, Sun Medical, Shiga, 

Japan)  
3. ซีเมนตเรซนิพานาเวยีรเอฟ 2.0 (PanaviaF2.0, Kuraraydental, Okuyama, Japan) 
4. สารปรับสภาพผิวโลหะชนดิเมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอร(Metafast bonding liner, 

Sun Medical, Shiga, Japan)  
5. สารปรับสภาพผิวโลหะชนดิอัลลอยไพรเมอร(Alloy primer, Kuraraydental, 

Okuyama, Japan) 
6. สารละลายเบสิกฟุสชินความเขมขนรอยละ 0.5 โดยน้าํหนกั (Basic Fuschin, Gurr 

Certistain®, VWR International Ltd., Poole, England)  
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7. สารละลายไทมอลความเขมขนรอยละ 0.1 ( 0.1% Thymol solution, จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย) 

8. น้ํายาทาเล็บ (Anne& Florio nail enamel, Cosmeda International, Bangkok, 
Thailand)  

9. เรซินหลอใส (cold resin,240 BS,Germany) 
10. กระดาษซิลิกอนคารไบดความละเอียด 400, 600 และ 1,200 (TOA, Bangkok, 

Thailand)  
11. ปูนทนัตกรรมชนิดที ่4 (stone type IV, Velmix, Daimond rock, The siam 

mouldingplaster, Saraburi, Thailand) 
12. น้ํากล่ัน(ศูนยวจิัยทนัตวัสดุศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

13. ผงอะลูมนิัมออกไซดขนาด 50 ไมครอน  (aluminium oxide powder, Hiblast, 
Japan)  

14. ทอพวีีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.2 เซนติเมตร 
15. วาสลีน (vasline, Thailand)  
16. หัวกด และแทนวางช้ินงาน (ศูนยเคร่ืองมือวิจัย จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย) 

แบงกลุมการทดลอง 
 ปจจัยทีน่ํามาทดสอบแบงได สามกลุม ดังนี ้

ตามสารปรับสภาพผิวโลหะที่ใช ไดแก สารปรับสภาพผิวโลหะชนิดเมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอร, 
สารปรับสภาพผิวโลหะชนดิอัลลอยไพรเมอร 

ตามชนิดของซีเมนตเรซนิ ไดแก ซีเมนตเรซินซูเปอรบอนดซีแอนดบี, ซีเมนตเรซินพานาเวยีร
เอฟ2.0   

ตามกลุมควบคุมและกลุมทดลอง ไดแก  
การทดสอบความลาตอแรงดัด: กลุมควบคุมไมผานการเรงอายุโดยกระบวนการเทอรโมไซคลิง 

แตกลุมทดลองผานการเรงอายุโดยกระบวนการเทอรโมไซคลิง  
การทดสอบการแทรกซึมของสียอม: กลุมควบคุมไมผานการเรงอายโุดยกระบวนการเทอรโมไซ

คลิงและการเปล่ียนแปลงแรงเชิงกล แตกลุมทดลองผานการเรงอายโุดยกระบวนการเทอรโมไซคลิง
และ การเปล่ียนแปลงแรงเชิงกล  
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ไททาเนยีม-ซีเมนต-เนื้อฟน 
(80 ชิ้น) 

การทดสอบความลาตอแรง
ดัด 

การทดสอบการแทรกซึมของ
สียอม ( 40 ชิ้น) 

กลุมควบคุม ( 20 ชิ้น) 
แชนํ้า 24 ชั่วโมง 

กลุมทดลอง ( 20 ชิ้น) 
เทอรโมไซคลิง 

กลุมควบคุม ( 20 ชิ้น) 
แชนํ้า 24 ชั่วโมง 

กลุมทดลอง ( 20 ชิ้น) 
เทอรโมไซคลิงและการเปลี่ยนแปลงแรงเชิงกล 

รูปที่ 1 แผนภูมิแจกแจงการทดลองและจํานวนช้ินงานในการศึกษานี ้
 
 
ตารางที่ 1 สารเคมีหลักของวัสดุที่ใชในการทดลอง 

วัสดุ สวนประกอบ บริษัท 
ซูเปอรบอนดซแีอนดบี ซีเมนต 

 
4-META/MMA-TBB 

4-META 
 

Sun medical, 
Shiga, Japan 

 เมทาฟาสทบอนด้ิง สารปรับสภาพ 
ไลเนอร ผิวโลหะ 

พานาเวียรเอฟ2.0 
 

ซีเมนต 
 

MDP 

MDP, VBATDT 

Kuraray medical 
inc., Okuyama, 

Japan อัลลอยไพรเมอร สารปรับสภาพ 
 ผิวโลหะ 
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รูปที่ 2 เรซินซีเมนตและสารปรับสภาพผิวโลหะที่ใชในการทดลองนี ้ (1) ซูเปอรบอนดซีแอนดบี (2) พา 
 นาเวียรเอฟ 2.0 (3) อัลลอยไพรเมอร (4) เมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอร 

 
ตารางที ่2  การจัดกลุมทดสอบตามกลุมวัสดุ 
กลุม ซีเมนต สารปรับสภาพผิวโลหะ ชื่อกลุม(ตัวยอ) 

เมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอร
(M) 

1 
ซูเปอรบอนดซแีอนดบี/เมทา
ฟาสทบอนด้ิงไลเนอร (SM) ซูเปอรบอนด 

ซีแอนดบี(S) 
2 อัลลอยไพรเมอร (A) 

ซูเปอรบอนดซแีอนดบี/อัล
ลอยไพรเมอร (SA) 

เมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอร
(M) 

3 
พานาเวียรเอฟ2.0/เมทา
ฟาสทบอนด้ิงไลเนอร (PM) พานาเวียรเอฟ2.0 

(P) 
อัลลอยไพรเมอร (A) 4 

พานาเวียรเอฟ2.0/อัลลอย
ไพรเมอร (PA) 
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ตารางที่ 3  แจกแจงจํานวนช้ินงานในแตละกลุมทดสอบ 
การทดสอบ กลุมวัสดุ กลุมควบคุม/กลุม

ทดลอง 
ชื่อยอ จํานวน 

การทดสอบความ
ลาตอแรงดัด  

SM 
 
SA 
 
PM 
 
PA 
 

กลุมควบคุม  SMC 
SMT 
SAC 
SAT 
PMC 
PMT 
PAC 
PAT 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

กลุมทดลอง  
กลุมควบคุม  
กลุมทดลอง  
กลุมควบคุม  
กลุมทดลอง  
กลุมควบคุม 
กลุมทดลอง 

การทดสอบการ
แทรกซึมของสียอม 

SM  
 
SA 
 
PM 
 
PA 
 

กลุมควบคุม SMC 
SMT 
SAC 
SAT 
PMC 
PMT 
PAC 
PAT 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

กลุมทดลอง 
กลุมควบคุม 
กลุมทดลอง 
กลุมควบคุม 
กลุมทดลอง 
กลุมควบคุม 
กลุมทดลอง 

 
วิธีการทดลอง 
1.กระบวนการเตรียมชิ้นเนื้อฟน 
 1.การเก็บฟน 
 ฟนที่ใชในการวิจัยนี้ไดผานความเหน็ชอบจากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมของคณะทันต
แพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  คร้ังที่ 1/2552  
 ฟนกรามของมนุษยทีถ่อนออกมาจํานวน 80 ซี่ การเก็บฟนทําตามมาตรฐานสากล ISO 
11405 (1994) Testing of adhesion to tooth structure  โดยทีฟ่นนัน้ตองไมมีรอยผุ รอยอุด หลังจาก
ถอน นํามาแชในสารละลายที่มีฤทธิ์ฆาเชือ้ ไมเกิน 1 สัปดาห คือ สารละลายไทมอลเขมขนรอยละ 0.1 
หลังจากนั้นนาํมาแชในน้าํกล่ันเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  ไมเกิน 6 เดือน กอนนาํมาทดลอง  
 
 2. การทําเบาสําหรับเปนที่จบัฟน 
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 ใชซิลิโคนทาํบล็อก (รูปที่ 3)สําหรับหลอแบบแทงปูนที่จะใชยึดสวนรากฟน หลังจากนั้น นาํฟน
มาลงบลอค โดยการใชปูนทางทันตกรรมผสมน้ําตามอัตราสวน เทปูนทิ้งไว 30 นาที เมื่อปูนแข็งตัว
เต็มที่ แกะปูนออกจากบลอคซิลิโคน จะได ฟนที่อยูในแทงจับทีพ่รอมนําไปยึดกับเคร่ืองตัดฟน(รูปที่ 4) 
 

 
 
รูปที่ 3  บล็อกซิลิโคนสําหรับหลอแบบแทงปูนที่จะใชยึดสวนรากฟนเพื่อนําไปยึดกับเคร่ืองตัดฟน 
 
 

 

หนา 1.0  0.05 มม. 

รูปที่ 4 ฟนที่อยูในแทงจับทีพ่รอมนาํไปยึดกับเคร่ืองตัดฟน 
 

 3.การตัดฟน 
เตรียมช้ินสวนเนื้อฟนขนาด กวาง 3 มม. ยาว 8 มม. หนา 1 มม. ตามการประยุกตจาก

มาตรฐานสากล ISO 9693(Metal-ceramic dental restorative systems) ปคศ.1999 ซึ่งเปน

มาตรฐานในการทดสอบแรงยึดระหวางโลหะกับเซรามิก โดยโลหะมีขนาดกวาง 3 มิลลิเมตร ยาว 25 

มิลลิเมตรและหนา 0.5 มิลลิเมตร และข้ึนรูปเซรามิกขนาดกวาง 3 มิลลิเมตร ยาว 8 มลิลิเมตรและหนา 
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1 มิลลิเมตร นาํมาประยกุตเพื่อทดสอบแรงยึดระหวางโลหะกับเนือ้ฟน โดยปรับขนาดของเนือ้ฟนให

เทากับขนาดของเซรามิก    

 โดยเลือกใชเนือ้ฟนในตําแหนงที่ตํ่ากวารอยตอเนื้อฟน-เคลือบฟน 1 มม.(ตามรูปที่ 4)  โดยใช
เคร่ืองตัดความเร็วตํ่า (Isomet) ใชน้ําขณะกรอตัดเนือ้ฟน โดยทําทีอุ่ณหภูมิหอง   
 

    
รูปที่ 5 แสดงเคร่ืองมือตัดความเร็วตํ่า ( low speed cutting machine) 
 
2.กระบวนการเตรียมชิ้นงานไททาเนียม 

เตรียมช้ินสวนช้ินงานไททาเนียม ใหมขีนาดความกวางและยาวเทากับชิ้นเนื้อฟนคือ กวาง 3 
มม. ยาว 25 มม. หนา 0.5 มม.ประยุกตตามมาตรฐานสากล ISO 9693 โดยใชเคร่ืองตัดวัสดุ (micro 
cutting instrument, Accutom-50) ใชน้ําขณะกรอตัดชิ้นโลหะ โดยทาํที่อุณหภูมิหอง 

นําช้ินโลหะไปทําการเปาทรายอะลูมนิัมออกไซด ขนาด 50 ไมครอน ทีค่วามดันลม 0.3 เมกะ
ปาสคาล ระยะหางระหวางหัวพนทรายกบัช้ินโลหะหางกัน 20 มิลลิเมตร เวลา 15 วนิาที แลวจึงนาํไป
ยึดกับเนื้อฟน 
 
3.ขั้นตอนการยึดระหวางเนื้อฟนกับไททาเนียมดวยซีเมนตเรซิน 
 เตรียมพื้นผิวของโลหะไททาเนียมดวยสารปรับสภาพพืน้ผิวตามคําแนะนําของบริษทัของ

ผูผลิต แลวจึงผสมซีเมนตเรซินตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต นาํช้ินเนื้อฟนไปติดกับช้ินโลหะไททา

เนียมโดยใชน้าํหนัก 2,000 กรัม กดลงบนช้ินงานโดยสม่ําเสมอเพื่อควบคุมความหนาของซีเมนต เมื่อ

ชิ้นงานแนบสนิทกันดีแลวใหยึดไวที่ตําแหนงเพื่อใหซีเมนตเรซินเกิดปฏิกิริยากอตัวอยางสมบูรณ 

ขณะที่ซีเมนตยังเกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณใหทาํความสะอาดซีเมนตสวนเกนิดวยสําลีชุบแอลกอฮอล 

แลวจึงปลอยใหซีเมนตกอตัวอยางสมบูรณตามเวลาการกอตัวของซเีมนตแตละชนิด ดังรูปที่ 6  
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แรงคงท่ี 

เนื้อฟน 

ซีเมนต 

โลหะ 

รูปที่ 6 แสดงการยึดระหวางเนื้อฟนกับไททาเนียมดวยซีเมนตเรซิน 
 
ข้ันตอนการยดึ  
 สารปรับสภาพผิวโลหะชนดิเมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอร 
 ทาสารปรับสภาพผิวลงบนผวิโลหะดวยแปรง แลวเปาใหแหง นําช้ินโลหะไททาเนียมไปยึดติด
กับเนื้อฟนภายใน 3 นาท ี
 
 สารปรับสภาพผิวโลหะชนดิอัลลอยไพรเมอร 
 ทาสารปรับสภาพผิวลงบนผวิโลหะดวยฟองนํ้า แลวทิ้งไวใหแหง 
 
 ซีเมนตเรซนิซูเปอรบอนดซีแอนดบี 
  ทาสารปรับสภาพพืน้ผิว(green activator) ลงบนเนื้อฟนเปนเวลา  10 วินาที ลางออกดวย

สเปรยน้ํา 10 วินาท ีซับเนื้อฟนใหแหงดวยกระดาษ (blot dry) 10 วินาท ี  ผสมสารระหวาง monomer 

กับ catalyst แลวจึงผสมผงชนิดขุน (powder opaque)ใหเขากนัดวยวิธี brush dip นําไปทาที่ชิน้เนื้อ

ฟนและชิน้โลหะแลวจึงนาํมายึดติดกัน  ทําความสะอาดซีเมนตสวนเกินดวยสําลีชบุแอลกอฮอล แลว

จึงปลอยใหซีเมนตกอตัวอยางสมบูรณเปนเวลา 8 นาท ี

 ซีเมนตเรซนิพานาเวยีรเอฟ2.0 
 ผสมสาร ED Primer II A และ ED Primer II B ในปริมาณที่เทากนั ใหเขากัน นําไปทาที่ชิ้นเนื้อ

ฟน ทิ้งไว 30 วินาท ีเปาช้ินเนื้อฟนใหแหง เตรียมสวนซีเมนต paste A และ paste B ในปริมาณเทากัน 

ผสมใหเขากนัแลวนําไปทาทีช่ิ้นเนื้อฟนและช้ินโลหะ แลวจึงนํามายึดติดกัน ฉายแสงตามรอยตอของ

โลหะไททาเนยีมและเนื้อฟนเปนเวลา 3 วินาท ีทําความสะอาดซีเมนตสวนเกนิดวยสําลีชุบแอลกอฮอล 
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หลังจากทําความสะอาดซีเมนตสวนเกนิแลวจึงฉีดน้ํายา Oxyguard II ที่รอยตอของโลหะไททาเนียม

และเนื้อฟน  แลวจึงปลอยใหซีเมนตกอตัวอยางสมบูรณเปนเวลา 3 นาท ี

 
กระบวนการทดสอบและวัดผล 
1. การทดสอบความลาตอแรงดัดดวยวิธกีารทดสอบการดัดขวางแบบสามจุด 

กลุมควบคุม   นําช้ินตัวอยางแชในน้ําที่อุณหภูมิ 37 ± 2 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 ชั่วโมง
กอนนําไปทดสอบ (ตามมาตรฐานสากล ISO 11405) 

กลุมทดลอง  นําช้ินตัวอยางไปผานกระบวนการเทอรโมไซคลิง โดยเร่ิมจากแชชิน้ตัวอยาง
ในน้าํกล่ันที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 วินาท ีแลวเปลี่ยนไปแชที่อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 30 วนิาท ีโดยใชเวลา 5 วนิาทีในการเปล่ียนอุณหภูมิแตละรอบ จํานวน 5,000 รอบ 
กอนนําไปทดสอบ 
 นําช้ินงานไปทดสอบโดยวิธีการทดสอบการดัดขวางแบบสามจุด โดยวางใตฐานช้ินงานสองจุด 
หางกนั 20 มม. ดังรูปที่ 7 ใหแรงลงที่จุดกึ่งกลางดานบนของช้ินงาน ดวยความถี่ 2 เฮิรทซ ดวยเคร่ือง
ทดสอบสากล (universal testing machine, Instron 8872, Instron corp, Buckinghamshire, 
England) โหลดเซลลขนาด 250 นิวตัน โดยจุดที่แรงลงเปนหวักดรูปทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 
1 มม. (ประยุกตตามมาตรฐานสากล ISO 9693) กดดวยแรง 6 นิวตัน จํานวน 20,000 รอบ สังเกตุการ
แตกหักของชิน้งานดวยผูสังเกตการณคนเดิมตลอดการทดสอบ โดยใชตาเปลา ซึง่ตองเห็นรอยแตกที่
ชัดเจน สังเกตไดจากการทีป่ลายของช้ินโลหะและเนื้อฟนบิดไปคนละทิศ บนัทกึจํานวนรอบที่เร่ิมเห็น
รอยแตกหัก  
  

 
รูปที่ 7 แผนภาพแสดงวิธกีารทดสอบการดัดขวางแบบสามจุด 

20 มม. 

 
 

แรง

ไททาเนียม 

เน้ือฟน 

 ซีเมนต
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2. การทดสอบการแทรกซึมของสียอม 
กลุมควบคุม   นําช้ินตัวอยางแชในน้ําที่อุณหภูมิ 37 ± 2°C เปนเวลา 24 ชั่วโมงกอนนําไป

ทดสอบ (ตามมาตรฐานสากล ISO 11405) 
กลุมทดลอง   นําช้ินตัวอยางไปผานกระบวนการเทอรโมไซคลิง โดยเร่ิมจากแชชิน้ตัวอยาง

ในน้าํกล่ันที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 วินาที แลวเปลี่ยนไปแชที่อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 30 วินาท ีโดยใชเวลา 5 วินาทีในการเปล่ียนอุณหภูมิแตละรอบ  จํานวน 5,000 รอบ 
ตอจากนัน้ นาํช้ินตัวอยางชึง่เปนชิน้งานที่ทาํข้ึนแยกจากการทดลองทีห่นึง่ ไปผานกระบวนการ
เปล่ียนแปลงแรงเชิงกล โดยวิธี การทดสอบการดัดขวางแบบสามจุด โดยวางใตฐานชิ้นงานสองจุด หาง
กัน 20 มม. ใหแรงลงที่จดุกึง่กลางดานบนของช้ินงาน ดวยความถี ่ 2 เฮิรทซ ดวยเคร่ืองทดสอบสากล 
(universal testing machine, Instron 8872) โหลดเซลล 250  นิวตัน โดยจุดที่แรงลงเปนหัวกดรูปทรง
กลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มม. กดดวยแรง 6 นิวตันจํานวน 20,000 รอบกอนนําไปทดสอบ 
ชิ้นงานที่จะนาํไปแชเพื่อวัดระยะทางการแทรกซึมของสียอมช้ินโลหะไททาเนยีมและชิ้นเนื้อฟนจะตอง
ไมหลุดออกจากกันระหวางการผานกระบวนการทดลอง(แตมีรอยแตกได) 

ทาน้ํายาทาเล็บทุกพื้นผิว ยกเวนเพยีงดานรอยตอระหวางชิน้เนื้อฟนกบัซีเมนตเรซนิ และช้ินไท
ทาเนียม ดานไกลจากจุดศูนยกลางเพียงดานเดียว เพื่อทาํใหสียอมสามารถแทรกซึมเขาไปไดใน
ทิศทางเดียว ใชสารละลายเบสิกฟุสชินความเขมขนรอยละ 0.5 โดยน้าํหนัก ที่อุณหภูม ิ 37องศา
เซลเซียส แชเปนเวลา 24 ชั่วโมง จะไดชิน้งานทีม่ีลักษณะตามรูปที ่8 

 
 

 
          รูปที่ 8 ชิ้นงานที่ผานการแชสียอมแลว 
 

 แลวนาํช้ินงานมาตัดตามแนวขวาง  
 ชิ้นงาน 1 ชิ้นเม่ือตัดขวางจะไดเปน 2 ชิ้น แตละชิ้นที่ตัดขวางแลว จะมีตําแหนงรอยตอคือ 

1. รอยตอระหวางช้ินโลหะไททาเนยีมกับซีเมนตดานซายและขวา  2 ตําแหนง 
2. รอยตอระหวางช้ินเนื้อฟนกบัซีเมนตดานซายและขวา  2 ตําแหนง 
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 ชิ้นงานที่ถกูตัดขวางแลว 1 ชิ้น จะถูกวัดระยะทางการแทรกซึม 4 ตําแหนง (ไททาเนยีมกับ
ซีเมนต 2 ตําแหนง, เนื้อฟนกับซีเมนต 2 ตําแหนง) ดังนั้นชิน้งาน 1 ชิ้นจะถูกวัดระยะทางการแทรกซึม
ทั้งหมด 8 ตําแหนงตอ 1 ชิ้นงาน(รูปที ่9)  นาํไปวัดระยะทางที่สียอมแทรกซึมเขามาโดยใชกลอง
จุลทรรศนสําหรับวัดขนาด (precision measuring microscope, MCseries, Meiji) ที่กาํลังขยาย 20
เทา โดย  บนัทึกระยะทางเปนผลรวมของรอยตอทั้ง 8 ตําแหนง ในหนวยมิลลิเมตร  
 

 
 
รูปที่ 9  การตัดชิ้นงานเพื่อนาํไปวัดระยะทางที่สียอมแทรกซึม ชิ้นงาน 1 ชิน้มีรอยตอ 4 ตําแหนง 

 (วงกลม) แตละตําแหนงวัดสองดานคือ ดานไททาเนยีม กับดานเนื้อฟน 

 
การเก็บรวบรวมขอมูล 
1.บันทึกขอมลูการทดสอบความลาตอแรงดัด เปนจํานวนรอบทีท่าํใหเกิดการแตกหกั 

2.บันทึกขอมลูการร่ัวซึมของผิวสัมผัส เปนระยะแทรกซึมของสียอม โดยมีหนวยเปนมิลลิเมตร 

ไททาเนยีม 

แนวการตัดชิ้นงาน 

เนื้อฟน 

ไททาเนยีม 

1 

2 

3 

4 

เนื้อฟน 
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การวิเคราะหขอมูล 
 นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยใชโปรแกรมเอสพีเอส
เอส รุนที่ 16.0 (SPSS; Statistical package for the social sciences plus) ทําการวิเคราะหขอมลู 
ดังนี ้
 
 1.สถิติเชิงพรรณนาแสดงขอมูลคาเฉลี่ย สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ทดสอบการแจกแจงของ
ขอมูลจํานวนรอบที่ทําใหเกดิการแตกหักและขอมูลระยะแทรกซึมของสียอมของทกุกลุม  

 2.วิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉล่ียขอมูลจํานวนรอบทีท่ําใหเกิดการแตกหัก และระยะแทรกซึม
ของสียอมของแตละกลุมตัวอยาง โดยตรวจสอบการกระจายของขอมลูกอนวามีการแจกแจงแบบปกติ
หรือไมโดยการทดสอบโคลโมโกรอฟ สเมอนอฟ (Kolmogorov-Siminov test) และตรวจสอบความ
แปรปรวนของประชากรแตละกลุมวาเทากนัหรือไม โดยทดสอบความเหมือนของคาความแปรปรวน 
(Test of homogeneity of variance) โดยการทดสอบลีวีน (Levene test) ถาประชากรมีการแจกแจง
แบบปกติ จึงใชสถิติแบบพาราเมตริกซคือ การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (ANOVA) หาก
ไมแจกแจงแบบปกติตองใชสถิติแบบไรพาราเมตริกซ (Nonparametric statistics) ถาในกลุมตัวอยาง
ที่มีการแจกแจงแบบปกติพบวามีความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยอยางนอย 1 คู จึงทาํการทดสอบตอ
ดวย การวิเคราะหความแปรปรวน 3 ทาง ( 3-way ANOVA) 



บทที่  4 

ผลการวิจัย 

ตอนท่ี 1 การทดสอบความลาตอแรงดัด  
 บันทกึจํานวนรอบที่ทําใหเกดิการแตกหักของกลุมวัสดุทั้ง 4 กลุม แตละกลุมวัสดุแบงเปนกลุม
ควบคุมและกลุมทดลอง จาํนวนกลุมละ 5 ชิ้นตัวอยาง นํามาคํานวณหาคาเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน แตเนื่องจากรอยแตกมีขนาดเล็ก และความถี่ในการกด 2 รอบตอวินาท ีทําใหการสงัเกตดวย
ตาเปลาทําไดยาก ทาํใหการตัดสินใจวาชิ้นงานชิน้นี้เกดิรอยตอข้ึนถูกบันทึกเปนจาํนวนรอบที่มกีารปด
เศษเปนจํานวนเต็มรอย (100 รอบใชเวลากด 50 วินาที หมายความวา ต้ังแตผูสังเกตการณเร่ิมเห็น
รอยตอขนาดเล็ก จนม่ันใจวาเหน็รอยตอชัดเจน จะใชเวลาในการตัดสินใจ 50 วินาท)ี 

ตารางที่ 4  แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของจํานวนรอบที่ทาํใหเกิดการแตกหัก         
  (หนวยเปน รอบ) 

กลุม คาเฉลี่ยจํานวนรอบ คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
กลุมควบคุมซเูปอรบอนดซีแอนดบี/เมทา
ฟาสทบอนด้ิงไลเนอร 

16,000 5,477.23 

กลุมควบคุมซเูปอรบอนดซีแอนดบี/อัลลอย
ไพรเมอร 

16,600 4,669.05 

กลุมควบคุมพานาเวยีรเอฟ2.0/เมทาฟาสท 9,620 3,622.43 
กลุมควบคุมพานาเวยีรเอฟ2.0/อัลลอยไพร
เมอร 

8,400 7,536.58 

กลุมทดลองซูเปอรบอนดซีแอนดบี/เมทา
ฟาสทบอนด้ิงไลเนอร 9,040 2,666.08 
กลุมทดลองซูเปอรบอนดซีแอนดบี/อัลลอย
ไพรเมอร 

7,900 6,348.23 

กลุมทดลองพานาเวยีรเอฟ2.0/เมทาฟาสท
บอนด้ิงไลเนอร 

200 447.21 

กลุมทดลองพานาเวยีรเอฟ2.0/อัลลอยไพร
เมอร 

640 973.65 

 จากการทดสอบความลาตอแรงดัดของกลุมวัสดุทัง้ 4 กลุม พบวา กลุมควบคุมซูเปอรบอนดซี
แอนดบี/อัลลอยไพรเมอร มีคาเฉลีย่ของจํานวนรอบที่ทาํใหเกิดการแตกหักมากที่สุด คือ 16,600 
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4669.05 รอบ และกลุมทดลองพานาเวียรเอฟ2.0/เมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอร  มคีาเฉลี่ยของจาํนวน

รอบที่ทําใหเกดิการแตกหักนอยที่สุด คือ 200 447.21 รอบ เมื่อทดสอบการกระจายตัวของขอมลูโดย
การทดสอบโคลโมโกรอฟ สเมอนอฟ (ตารางท่ี 7 ของภาคผนวก) พบวาขอมูลทกุกลุมมีคา p>0.05 
แสดงวาขอมูลทุกกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ จงึทาํการทดสอบความเทากนัของความแปรปรวนโดย
การทดสอบลีวีน(ตารางที่ 8 ของภาคผนวก) พบวา มีความแปรปรวนไมเทากนั ดังนั้นจงึทาํการ
วิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว พบวา p<0.05(ตารางที ่ 9 ของภาคผนวก) แสดงวาคาเฉลี่ย
ของจํานวนรอบที่ทาํใหเกิดการแตกหักแตละกลุมมีความแตกตางอยางนอย 1 คู  

  จึงทําการทดสอบตอเพื่อหาอิทธพิลของปจจัยเทอรโมไซคลิง ชนดิของสาร
ปรับสภาพผิวโลหะ และชนิดของซีเมนต ตอจํานวนรอบที่ทาํใหเกิดการแตกหัก โดยใชการวเิคราะห
ความแปรปรวนแบบสามทาง (3-way ANOVA) (ตารางที่ 10 ของภาคผนวก) โดยไมพบอิทธพิลรวม
ของทั้งสามปจจัย ดังนี ้

 1.ชนิดของซีเมนตเรซินมีผลตอความลาตอแรงดัด ที่ p<0.001  เมื่อดูจากขอมูลจํานวนรอบที่
ทําใหเกิดการแตกหัก พบวา กลุมซูเปอรบอนดซีแอนดบีมีคาสูงกวา กลุมพานาเวยีรเอฟ2.0 แสดงวา 
ชิ้นงานที่ยึดดวยซูเปอรบอนดซีแอนดบีทนตอการแตกหกัไดมากกวาช้ินงานที่ยึดดวยพานาเวียรเอฟ2.0 

 2.ชนิดของสารปรับสภาพผิวโลหะไมมีผลตอความลาตอแรงดัดที่ p=0.822 แสดงวาการ
เลือกใชสารปรับสภาพผิวโลหะชนิด เมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอร หรือ อัลลอยไพรเมอร ทําใหชิน้งานทน
ตอการแตกหักไดไมแตกตางกนั 

 3.เทอรโมไซคลิงมีผลตอความลาตอแรงดัด ที ่ p<0.001 เมื่อดูจากขอมูลจํานวนรอบที่ทําให
เกิดการแตกหกั พบวา กลุมควบคุมมีคาสูงกวา กลุมทดลอง แสดงวาช้ินงานที่ไมผานกระบวนการเรง
อายุโดยเทอรโมไซคลิง ทนตอการแตกหักไดดีกวาชิน้งานที่ผานกระบวนการเรงอายโุดยเทอรโมไซคลิง 
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รูปที่ 10 แสดงคาเฉลี่ย สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานจํานวนรอบทีท่าํใหเกิดการแตกหกัของวัสดุแตละกลุม 
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ตอนท่ี 2 การทดสอบการแทรกซึมของสียอม 

 บันทกึระยะแทรกซึมของสียอมของกลุมวสัดุทั้ง 4 กลุม แตละกลุมวัสดุแบงเปนกลุมควบคุม
และกลุมทดลอง จาํนวนกลุมละ 5 ชิ้นตัวอยาง นาํมาคํานวณหาคาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

ตารางที่ 5  แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานระยะแทรกซึมของสียอม ( มิลลิเมตร) 

กลุม คาเฉลี่ย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

กลุมควบคุมซเูปอรบอนดซีแอนดบี/เมทา
ฟาสทบอนด้ิงไลเนอร 

2.3314 1.57 

กลุมควบคุมซเูปอรบอนดซีแอนดบี/อัลลอย
ไพรเมอร 

2.2754 1.56 

กลุมควบคุมพานาเวยีรเอฟ2.0/เมทาฟาสท
บอนด้ิงไลเนอร 

2.4452 1.45 

กลุมควบคุมพานาเวยีรเอฟ2.0/อัลลอยไพร
เมอร 

2.6824 0.68 

กลุมทดลองซูเปอรบอนดซีแอนดบี/เมทา
7.7086 3.91 

ฟาสทบอนด้ิงไลเนอร 
กลุมทดลองซูเปอรบอนดซีแอนดบี/อัลลอยไพร
เมอร 

8.293 1.15 

กลุมทดลองพานาเวยีรเอฟ2.0/เมทาฟาสท
บอนด้ิงไลเนอร 

16.7734 4.24 

กลุมทดลองพานาเวยีรเอฟ2.0/อัลลอยไพร
เมอร 

20.3016 7.08 
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รูปที่11  (1) ชิ้นงานที่ผานการแชสียอม, (2) การแทรกซึมของสียอม: กลุมทดสอบPM (กําลังขยาย 2X), 
(3) การแทรกซึมของสียอม: กลุมควบคุมSA (กําลังขยาย 2X), ซ = ซีเมนต 
 

  จากการทดสอบการแทรกซึมของสียอมของกลุมวัสดุทัง้ 4 กลุม พบวา กลุมควบคุมซูเปอร

บอนดซีแอนดบี/อัลลอยไพรเมอร มีคาเฉล่ียระยะแทรกซึมของสียอมนอยที่สุด คือ 2.27541.56 มม. 
และกลุมทดลองพานาเวยีรเอฟ2.0/อัลลอยไพรเมอร  มีคาเฉลี่ยระยะแทรกซึมของสียอมมากที่สุด คือ 

20.3016 7.08 มม. เมื่อทดสอบการกระจายตัวของขอมูลโดยการทดสอบโคลโมโกรอฟ สเมอนอฟ 
(ตารางที่ 11 ของภาคผนวก) พบวาขอมลูทุกกลุมมีคา p>0.05 แสดงวาขอมูลทกุกลุมมกีารแจกแจง
แบบปกติ จึงทําการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนโดยการทดสอบลีวนี (ตารางที ่ 12 ของ
ภาคผนวก) พบวา มีความแปรปรวนไมเทากัน ดังนัน้จึงทําการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว 
พบวา p<0.05 (ตารางที ่ 13 ของภาคผนวก) แสดงวาคาเฉลี่ยของจาํนวนรอบที่ทาํใหเกิดการแตกหัก
แตละกลุมมีความแตกตางอยางนอย 1 คู 

 หลังจากนั้นจึงทําการทดสอบเพื่อหาอิทธพิลของปจจัยเทอรโมไซคลิง ชนิดของสารปรับสภาพ
ผิวโลหะ และชนิดของซีเมนต ตอระยะแทรกซึมของสียอม โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบ
สามทาง (3-way ANOVA) (ตารางที่ 14 ของภาคผนวก) พบวา  

ไททาเนียม ไททาเนียม 
ซ  ซ 

เน้ือฟน เน้ือฟน 
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1.ชนิดของซีเมนตเรซินมีผลตอระยะแทรกซึมของสียอมที ่ p<0.001 เมื่อดูจากขอมูล
คาเฉลี่ยระยะแทรกซึมของสียอม พบวา กลุมซูเปอรบอนดซีแอนดบีมีระยะทางนอยกวา กลุมพานา
เวียรเอฟ2.0 แสดงวา ชิน้งานที่ยึดดวยซูเปอรบอนดซีแอนดบีมีการร่ัวซึมของรอยตอนอยกวาช้ินงานที่
ยึดดวยพานาเวียรเอฟ2.0 

2.ชนิดของสารปรับสภาพผิวโลหะไมมีผลตอระยะแทรกซึมของสียอม ที ่ p=0.325 
แสดงวาการเลือกใชสารปรับสภาพผิวโลหะชนิด เมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอร หรือ อัลลอยไพรเมอร ทํา
ใหชิ้นงานมีการร่ัวซึมของรอยตอไมแตกตางกนั 

3.เทอรโมไซคลิง-การเปล่ียนแปลงแรงเชิงกลมีผลตอระยะแทรกซึมของสียอม ที ่
p<0.001 เมื่อดูจากขอมูลคาเฉลี่ยระยะแทรกซึมของสียอม พบวา กลุมควบคุมมีระยะทางนอยกวา
กลุมทดลอง แสดงวา ชิน้งานที่ไมผานกระบวนการเรงอายโุดยเทอรโมไซคลิง-การเปล่ียนแปลงแรง
เชิงกล มีการร่ัวซึมของรอยตอนอยกวาช้ินงานที่ผานกระบวนการเรงอายุโดยเทอรโมไซคลิง-การ
เปลี่ยนแปลงแรงเชิงกล 

4.อิทธพิลรวมของปจจัยชนดิของซีเมนตเรซิน และ เทอรโมไซคลิง-การเปล่ียนแปลง
แรงเชิงกลมีผลตอระยะแทรกซึมของสียอมที่ p<0.001 คือ เมื่อดูจากขอมูลคาเฉลี่ยระยะแทรกซึมของสี
ยอม พบวา   กลุมควบคุมซูเปอรบอนดซีแอนดบี มรีะยะทางไมแตกตางจากกลุมควบคุมพานาเวยีร
เอฟ2.0 แตกลุมทดลองซูเปอรบอนดซีแอนดบี มีระยะทางนอยกวา กลุมทดลองพานาเวยีรเอฟ2.0 
แสดงวา เมือ่นําช้ินงานไปผานกระบวนการเรงอายุโดยเทอรโมไซคลิง-การเปล่ียนแปลงแรงเชิงกลแลว 
ชิ้นงานที่ยึดดวยซูเปอรบอนดซีแอนดบีมีการร่ัวซึมของรอยตอนอยกวาช้ินงานทีย่ึดดวยพานาเวยีรเอฟ
2.0 
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รูปที่ 12 แสดงคาเฉลี่ย สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานระยะแทรกซึมของสียอมของวัสดุแตละกลุม 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  5 

อภิปรายผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

อภิปรายผลการวิจัย 
 จากผลการทดลองความลาตอแรงดัด พบวากลุมควบคุมซูเปอรบอนดซีแอนดบี/อัลลอยไพร
เมอร ใหคาจํานวนรอบทีท่นตอการแตกหักมากที่สุด สวนสองกลุมซึ่งใหคาจํานวนรอบทีท่นตอการ
แตกหักนอยทีสุ่ดคือ กลุมทดลองพานาเวยีรเอฟ2.0/เมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอรตามดวย กลุมทดลอง
พานาเวียรเอฟ2.0/อัลลอยไพรเมอร 
 กลุมควบคุมซเูปอรบอนดซีแอนดบี/อัลลอยไพรเมอร มีระยะแทรกซมึของสียอมตํ่าที่สุด  สวน
สองกลุมที่ใหมีระยะแทรกซึมของสียอมมากท่ีสุด คือ กลุมทดลองพานาเวยีรเอฟ2.0/อัลลอยไพรเมอร 
ตามดวย กลุมทดลองพานาเวียรเอฟ2.0/เมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอร  สรุปคือ กลุมควบคุมซูเปอรบอนด
ซีแอนดบี/อัลลอยไพรเมอร มีพันธะการยดึดีที่สุดทั้งสองสวนคือ การทนตอแรงดัดและการร่ัวซึมระดับ
ไมโคร  กลุมทดลองพานาเวียรเอฟ2.0/เมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอรและ กลุมทดลองพานาเวยีรเอฟ2.0/
อัลลอยไพรเมอรมีพันธะการยึดแยที่สุด การทดลองสองสวนในงานวิจยันี้ พบวา  ผลจากการทดลอง
ความลาตอแรงดัดเปนไปในทิศทางเดียวกบัการทดสอบการแทรกซึมของสียอม 
 จากการทดลองความลาตอแรงดัดเม่ือเปรียบเทียบระหวางกลุมควบคุมกับกลุมทดสอบ (ผาน
กระบวนการเรงอายโุดยเทอรโมไซคลิง) ชิ้นงานที่มกีารเลือกใชซีเมนตและสารปรับสภาพผิวโลหะที่มี
หมูทาํปฏิกิริยาของโมโนเมอรชนิดเดียวกนั จะใหคาที่แตกตางกัน  โดยกลุมควบคุมนั้นจะใหคาจํานวน
รอบที่ทําใหเกดิการแตกหักมากกวากลุมทดสอบ ซึ่งแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึง่ผลการ
ทดลองนี้สอดคลองกันกับการทดลองที่ทาํโดย Taira เมื่อป 199722  ผลการศึกษานี้แสดงใหเห็นวา 
พันธะการยึดระหวางไททาเนียมกับเนื้อฟนมีคุณภาพแยลงเมื่อใชภายใตการจําลองสภาวะในชองปาก
 จากการทดลองการแทรกซึมของสียอมพบวา กลุมควบคุมและกลุมทดสอบใหคาแตกตางกนั
อยางมีนยัสําคัญ โดยกลุมควบคุมมีระยะแทรกซึมของสียอมตํ่ากวากลุมทดสอบ ซึ่งพบความแตกตาง
อยางมีนยัสําคัญทุกวัสดุ แสดงใหเห็นวา เทอรโมไซคลิง และ การเปลี่ยนแปลงแรงเชิงกล สงผลลด
คุณภาพของการยึดระหวางไททาเนียมและเนื้อฟน โดยไปเพิ่มรอยร่ัวซึมระดับไมโคร ผลการทดลอง
สวนนี้สนับสนนุผลการทดลองความลาตอแรงดัด ไดมีการอธิบายถึงการจําลองการใชงานภายใต
สภาวะเทอรโมไซคลิงในชองปากวา สงผลตอการยึดติดไดในสองรูปแบบ หนึง่คือ น้ํารอนจะไปเรง
ขบวนการเส่ือมสลายทางเคมีที่อาศัยน้าํของสวนประกอบช้ันยึดติด และรูปแบบที่สองคือ สัมประสิทธิ์
การขยายตัวภายใตความรอนที่แตกตางกนั(เมื่อเทียบระหวางไททาเนยีมกับเนื้อฟน) ซึ่งปฏิกิริยาทัง้
สองแบบจะนาํไปสูการเกิดรอยแตกภายในชั้นยึดติด13 นอกจากนีก้ารเปลี่ยนแปลงแรงเชิงกลซึ่งจาํลอง
การใชงานช้ินงานภายใตสภาวะจรงิในชองปาก โดยช้ินงานจะไดรับแรงเสมือนแรงบดเค้ียว ซึ่งเปนแรง
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ที่มีคาแรงนอยและไมสามารถทําใหเกิดการแตกหักของช้ินงานในการกระแทกเพียงคร้ังเดียว แตจะ
ไดรับแรงที่คาแรงนอยนี้อยางตอเนี่อง สงผลตอการเหนีย่วนาํการเกิดรอยแตกขนาดเล็กและเพิ่มขนาด
ใหญข้ึนตามระยะเวลาการใชงาน จนสุดทายทาํใหเกิดการแตกหักของช้ินงานในที่สุด14 
 เมื่อเปรียบเทยีบระหวางชนดิของซีเมนตเรซิน โดยไมแยกตามกลุมสารปรับสภาพผิวโลหะ 
พบวา พานาเวยีรเอฟ2.0มีคาจํานวนรอบที่ทาํใหเกิดการแตกหักนอยกวาซูเปอรบอนดซีแอนดบทีั้งใน
กลุมควบคุมและกลุมทดสอบ ซึ่งพบความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) สวนผลทดลองการ
แทรกซึมของสียอมพบวาพานาเวียรเอฟ2.0มีระยะแทรกซึมของสียอมมากกวาซูเปอรบอนดซีแอนดบี
ทั้งในกลุมควบคุมและกลุมทดสอบ แตพบความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) เฉพาะกลุม
ทดสอบ (ภายใตเทอรโมไซคลิงและการเปล่ียนแปลงแรงเชิงกล) ผลทางสถิตินี ้ แสดงใหเห็นวา ซูเปอร
บอนดซีแอนดบีให การยึดติดที่ดีกวา พานาเวียรเอฟ2.0 ซึง่ผลการทดลองนีส้อดคลองกันกับการ
ทดลองของ Taira ในป 1997และYanagida ในป 200022, 23  

จากผลทดลองการแทรกซึมของสียอมแสดงใหเห็นวา การแทรกซึมของสียอมเกิดข้ึนที ่ รอยตอ
ของเนื้อฟนและซีเมนต มากกวาจะเกิดทีร่อยตอของไททาเนียมและซเีมนต การแทรกซึมที่เนื้อฟนนั้น
เกิดมาจากการที่เนื้อฟนมีสวนประกอบเปนน้าํมากกวาเคลือบฟนถงึ 12 เทา และมสีารอินทรียมากกวา
เคลือบฟนถงึ 2 เทา น้าํในเนื้อฟน จะไปแยงจับกบัสารประกอบของซีเมนต และนํ้ายังสามารถทําใหเกิด
การละลายของซีเมนตไดอีกดวย24  

จากการทดลองท้ังสองแบบทดสอบพบวา ซูเปอรบอนดซีแอนดบีใหการยึดติดทีดี่กวาพานา
เวียรเอฟ2.0 ผูผลิตซูเปอรบอนดซีแอนดบีไดอางถงึสมบัติของซูเปอรบอนดซีแอนดบีวามีความทน
แรงอัดและความแข็งผิวตํ่ากวาซีเมนตเรซนิชนิดอ่ืน แตไมเปราะแตกงาย คุณสมบัติเหลานี้เกิดจากการ
ที่ซูเปอรบอนดซีแอนดบีมีโครงสรางโพลีเมอรเปนชนิดอสัณฐาน ซึ่งโพลีเมอรมกีารเรียงตัวแบบไมมี
รูปรางแนนอน และไมมีสารอัดแทรก25 ทําใหซูเปอรบอนดซีแอนดบีมีความเหนยีวและยืดหยุนจึง
สามารถกระจายแรงและชวยใหชิน้งานสามารถทนตอแรงกระแทกและแรงเครียดได ไมเกิดการแตกหัก
หรือหลุดออก  ในขณะที่พานาเวียรเอฟ2.0ประกอบดวย บิสโพลีเอทอกซิเลทและสารอัดแทรกรอยละ 
78 โดยน้าํหนัก จึงทําใหมีลักษณะโครงสรางโพลีเมอรเปนรางแหตาขาย26 จากโครงสรางโพลีเมอรที่
แตกตางกนันี ้ นาจะสงผลใหการยึดระหวางซูเปอรบอนดซีแอนดบกีับไททาเนียมมีความแข็งแรงกวา 
เนื่องจากซูเปอรบอนดซีแอนดบีและไททาเนยีมมีความออนตัวมากเหมือนกนั 

เนื่องจาก ซีเมนตและสารปรับสภาพผิวโลหะของแตละบริษัทจะมสีวนประกอบพื้นฐานทาง
เคมีเปนชนิดเดียวกนั เนือ่งจากซูเปอรบอนดซีแอนดบีและเมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอรมีสวนประกอบ
พื้นฐานเปนสารโฟรเมตา (4-META)  สวนพานาเวียรเอฟ2.0กับอัลลอยไพรเมอรมีสวนประกอบ
พื้นฐานเปนสารเอ็มดีพีจากการทดสอบความลาตอแรงดัด และการการทดสอบการแทรกซึมของสียอม 
พบวา การใชซีเมนตและสารปรับสภาพผิวโลหะตางชนิดกันไมสงผลตอคุณภาพของการยึดติด 
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เนื่องจากไมพบความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ การทดสอบทางสถติิดวยวิธวีิเคราะหความแปรปรวน
แบบสามทาง พบวาคุณภาพของการยึดติดจะไดรับอิทธิพลจากหนึ่งคือ ชนิดของซีเมนตที่เลือกใช สอง
คือ การผานกระบวนการเทอรโมไซคลิงและการเปล่ียนแปลงแรงเชิงกล และไดอิทธิพลรวมจากทั้งชนิด
ของซีเมนตและการผานกระบวนการเทอรโมไซคลิงและการเปล่ียนแปลงแรงเชิงกล การใชซีเมนตและ
สารปรับสภาพผิวโลหะ ตางบริษัทผูผลิตกัน ไมสงผลใหเกิดความแตกตางของการยึดติด ผลการศึกษา
นี้สอดคลองกบังานวิจยัของ Tsuchimoto ในป 200627 ซึ่งพบวาสารเอ็มดีพีชวยสงเสริมการยึดติดของ
พานาเวียรเอฟ2.0ไดอยางมีประสิทธิภาพและไมสงผลตอความทนแรงดึงของการยึดติดของซูเปอร
บอนดซีแอนดบีดวย 

การคงอยูของพันธะการยึดถูกประเมนิโดยเทอรโมไซคลิงและการเปล่ียนแปลงแรงเชิงกล เทอร
โมไซคลิงนัน้จะไปทําใหพนัธะการยึดนั้นแตกไดงายข้ึน นอกจากนี ้ เทอรโมไซคลิงและการเปล่ียนแปลง
แรงเชิงกล ยังเพิ่ม การร่ัวซึมระดับไมโครของพันธะการยึดดวย พนัธะการยึดที่แข็งแรงที่สุดไดจากการ
ใชซูเปอรบอนดซีแอนดบี สวนการเลือกใชอัลลอยไพรเมอรหรือเมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอรไมสงผลตอ
คุณภาพการยดึระหวางไททาเนยีมกับเนื้อฟน  
 

ขอเสนอแนะ 
 การศึกษาตอไปในอนาคต ควรเนนการศึกษาทางคลินิกเพิ่มเติมเพื่อสนับสนุนผลการศึกษาน้ี 
เพื่อใหเขาใจถงึกระบวนการการเปล่ียนแปลงแรงเชิงกลใหมากข้ึน นอกจากนี้การศึกษาตอไปควรที่จะ
ศึกษาภายใตการเปล่ียนแปลงแรงเชิงกลในจํานวนรอบที่มากข้ึน 
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บทที่  6 

สรุปผลการวิจัย 
 
1. เทอรโมไซคลิงทาํใหพันธะการยึดระหวางเนื้อฟน ซีเมนตและไททาเนียม แตกหกัไดงายข้ึน 
2. เทอรโมไซคลิงและการเปล่ียนแปลงแรงเชิงกล เพิม่การร่ัวซึมระดับจุลภาคของพันธะการยึดระหวาง
เนื้อฟน ซเีมนตและไททาเนยีม 
3. สารปรับสภาพผิวโลหะทีม่ีโมโนเมอรและหมูทําปฏิกริิยาตางชนิดกนั ไมสงผลตอความแข็งแรงและ
การร่ัวซึมระดับจุลภาคของพันธะการยึดระหวางเนื้อฟน ซีเมนตและไททาเนยีม 
4. ซูเปอรบอนดซีแอนดบีใหพันธะการยึดระหวางเนื้อฟนและไททาเนยีมที่แข็งแรง และมีการร่ัวซมึ
ระดับจุลภาคนอยกวาการใชพานาเวียรเอฟ2.0 
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ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก 

 
ตารางที่ 6 แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบความลาตอแรงดัดหนวยเปน รอบ และ การ 
  ทดสอบ การแทรกซึมของสียอม หนวยเปนมิลลิเมตร  
 

วัสด ุ ชิ้นที ่
จํานวน
รอบ ระยะทาง  

ไททา
เนียม เน้ือฟน 

1 10000 1.436 0 1.436
2 10000 0.829 0 0.829
3 20000 2.214 0 2.214
4 20000 4.925 0 4.925

กลุมควบคุมซูเปอรบอนดเมทาฟาสท 

5 20000 2.253 0 2.253
1 8000 8.95 0 8.95
2 12000 3.192 0.245 2.947
3 9000 8.252 0 8.252
4 5200 13.264 6.294 6.97

กลุมทดลองซูเปอรบอนดเมทาฟาสท 

5 11000 4.885 0 4.885
1 20000 2.326 0 2.326
2 20000 3.885 0 3.885
3 20000 0.237 0 0.237
4 12000 1.248 0 1.248

กลุมควบคุมซูเปอรบอนดอัลลอยไพรเมอร 

5 11000 3.681 0 3.681
1 5000 8.651 0 8.651
2 6500 7.563 0 7.563
3 9000 10.06 2.061 7.999
4 18000 7.087 0 7.087

กลุมทดลองซูเปอรบอนดอัลลอยไพรเมอร 

5 1000 8.104 0 8.104
1 8000 1.078 0 1.078
2 6100 1.918 0 1.918
3 13000 4.224 1.742 2.482
4 7000 1.261 0 1.261

กลุมควบคุมพานาเวียรเมทาฟาสท 

5 14000 3.745 1.439 2.306
1 0 21.398 7.544 13.854
2 1000 15.118 0 15.118
3 0 10.907 3.314 7.593
4 0 20.373 12.576 7.797

กลุมทดลองพานาเวียรเมทาฟาสท 

5 0 16.071 4.075 11.996
1 4000 2.289 0.758 1.531
2 20000 1.823 0.852 0.971
3 10000 2.927 1.283 1.644
4 8000 3.617 1.612 2.005

กลุมควบคุมพานาเวียรอัลลอยไพรเมอร 

5 0 2.756 0.61 2.146
1 0 25.466 9.067 16.399
2 2200 15.483 3.228 12.255
3 1000 30.205 14.876 15.329
4 0 15.512 7.756 7.756

กลุมทดลองพานาเวียรอัลลอยไพรเมอร 

5 0 14.842 0 14.842
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ภาคผนวก ข 
 
ตารางที ่7 แสดงการแจกแจงแบบปกติของจํานวนรอบที่ทาํใหเกิดการแตกหักของทุกกลุม 
  โดยการทดสอบโคลโมโกรอฟ สเมอนอฟ 

        

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

VAR00001     

SMC N   5

  Normal Parametersa Mean 16000

    Std. Deviation 5477.226

  Most Extreme Differences Absolute 0.367

    Positive 0.263

    Negative -0.367

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.822

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.51

SMT N   5

  Normal Parametersa Mean 9040

    Std. Deviation 2666.083

  Most Extreme Differences Absolute 0.169

    Positive 0.133

    Negative -0.169

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.378

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.999

SAC N   5

  Normal Parametersa Mean 16600

    Std. Deviation 4669.047

  Most Extreme Differences Absolute 0.367

    Positive 0.238

    Negative -0.367

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.82

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.512

SAT N   5

  Normal Parametersa Mean 7900

    Std. Deviation 6348.228

  Most Extreme Differences Absolute 0.231

    Positive 0.231

    Negative -0.144

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.517

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.952

PMC N   5

  Normal Parametersa Mean 9620

    Std. Deviation 3622.43

  Most Extreme Differences Absolute 0.273

    Positive 0.273

    Negative -0.225
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  Kolmogorov-Smirnov Z   0.61

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.851

PMT N   5

  Normal Parametersa Mean 200

    Std. Deviation 447.214

  Most Extreme Differences Absolute 0.473

    Positive 0.473

    Negative -0.327

  Kolmogorov-Smirnov Z   1.057

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.214

PAC N   5

  Normal Parametersa Mean 8400

    Std. Deviation 7536.577

  Most Extreme Differences Absolute 0.216

    Positive 0.216

    Negative -0.138

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.483

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.974

PAT N   5

  Normal Parametersa Mean 640

    Std. Deviation 973.653

  Most Extreme Differences Absolute 0.345

    Positive 0.345

    Negative -0.255

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.77

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.593
a. Test 
distribution is 
Normal.       

 
 

ตารางที่ 8 แสดงการทดสอบความเทากนัของความแปรปรวนของขอมูลคาเฉลี่ยของจํานวน 
  รอบที่ทําใหเกดิการแตกหักโดยการทดสอบลีวีน  

Test of Homogeneity of Variances 
Levene 
Statistic 

df1 df2 Sig. 

3.318 7 32 0.009
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ตารางที่ 9 แสดงการทดสอบขอมูลคาเฉลี่ยของจํานวนรอบที่ทําใหเกดิการแตกหัก โดยการ
  วิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว  
            

ANOVA 
Flexural           

  

Sum of 
Squares 

Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1272000000 7 181700000 8.538 0
Within Groups 681100000 32 21280000     
Total 1953000000 39       

 
ตารางที่ 10 แสดงอิทธิพลของปจจัยเทอรโมไซคลิง ชนดิของสารปรับสภาพผิวโลหะ และชนิด 
  ของซีเมนต ตอจํานวนรอบที่ทาํใหเกิดการแตกหัก 
            

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable:Flexural         
Source Type III Sum 

of Squares 
df Mean 

Square 
F Sig. 

Corrected Model 1.272E9a 7 181700000 8.538 0
Intercept 2924000000 1 2924000000 137.38 0
cements 588300000 1 588300000 27.639 0
primer 1089000 1 1089000 0.051 0.822
test 674000000 1 674000000 31.668 0
cements * primer 36000 1 36000 0.002 0.967
cements * test 1444000 1 1444000 0.068 0.796
primer * test 4000 1 4000 0 0.989
cements * primer * test 7225000 1 7225000 0.339 0.564
Error 681100000 32 21280000     
Total 4877000000 40       
Corrected Total 1953000000 39       
a. R Squared = .651 (Adjusted R 
Squared = .575)           
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ตารางที่ 11 แสดงการแจกแจงแบบปกติของระยะแทรกซึมของสียอมของทุกกลุมโดยการ 
  ทดสอบโคลโมโกรอฟ สเมอนอฟ 

        

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

VAR00001     

SMC N   5

  Normal Parametersa Mean 2.3314

    Std. Deviation 1.5656977

  
Most Extreme 
Differences Absolute 

0.32

    Positive 0.32

    Negative -0.169

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.715

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.685

SMT N   5

  Normal Parametersa Mean 7.7086

    Std. Deviation 3.9074038

  
Most Extreme 
Differences Absolute 

0.175

    Positive 0.175

    Negative -0.155

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.392

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.998

SAC N   5

  Normal Parametersa Mean 2.2754

    Std. Deviation 1.5636263

  
Most Extreme 
Differences Absolute 

0.216

    Positive 0.152

    Negative -0.216

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.482

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.974

SAT N   5

  Normal Parametersa Mean 8.293

    Std. Deviation 1.1482062

  
Most Extreme 
Differences Absolute 

0.178

    Positive 0.178

    Negative -0.147

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.397

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.997

PMC N   5

  Normal Parametersa Mean 2.4452

    Std. Deviation 1.4494063

  
Most Extreme 
Differences Absolute 

0.242

    Positive 0.242
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    Negative -0.215

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.541

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.932

PMT N   5

  Normal Parametersa Mean 16.7734

    Std. Deviation 4.242417

  
Most Extreme 
Differences Absolute 

0.202

    Positive 0.166

    Negative -0.202

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.451

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.987

PAC N   5

  Normal Parametersa Mean 2.6824

    Std. Deviation 0.6767672

  
Most Extreme 
Differences Absolute 

0.159

    Positive 0.159

    Negative -0.143

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.355

  Asymp. Sig. (2-tailed)   1

PAT N   5

  Normal Parametersa Mean 20.3016

    Std. Deviation 7.0836919

  
Most Extreme 
Differences Absolute 

0.351

    Positive 0.351

    Negative -0.22

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.784

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.571
a. Test 
distribution is 
Normal.       

 
ตารางที่ 12 แสดงการทดสอบความเทากนัของความแปรปรวนของขอมูลคาเฉลี่ยของระยะ 
  แทรกซึมของสียอมโดยการทดสอบลีวีน 
        

Test of Homogeneity of Variances 
Dye       

Levene Statistic df1 df2 Sig. 
8.584 7 32 0 
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 ตารางที่ 13       แสดงการทดสอบขอมูลคาเฉลี่ยของระยะแทรกซึมของสียอม ดวยการวิเคราะห 
  ความแปรปรวนแบบทางเดียว  
            

ANOVA 
Dye           

  
Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1761.664 7 251.666 21.832 0
Within Groups 368.872 32 11.527     
Total 2130.536 39       

 
ตารางที่ 14  แสดงอิทธิพลของปจจัยเทอรโมไซคลิง ชนดิของสารปรับสภาพผิวโลหะ และชนิด 
  ของซีเมนต ตอระยะแทรกซึมของสียอม  
            

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable:Dye         
Source Type III Sum of 

Squares 
df Mean 

Square 
F Sig. 

Corrected Model 1761.664a 7 251.666 21.832 0
Intercept 2465.764 1 2465.764 213.907 0
cements 291.443 1 291.443 25.283 0
primer 11.523 1 11.523 1 0.325
test 1174.091 1 1174.091 101.853 0
cements * primer 6.549 1 6.549 0.568 0.457
cements * test 264.006 1 264.006 22.903 0
primer * test 9.66 1 9.66 0.838 0.367
cements * primer * test 4.391 1 4.391 0.381 0.541
Error 368.872 32 11.527     
Total 4596.3 40       
Corrected Total 2130.536 39       
a. R Squared = .827 (Adjusted R 
Squared = .789)           
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นางสาวศิริกุล เตชะนรราช เกิดวันที ่ 2 สิงหาคม 2523 ที่จงัหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรี ทนัแพทยศาสตรบัณฑิต คณะทันตแพทยศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ในปการศึกษา 2546 และปฏิบัติงานในตําแหนงทนัตแพทยประจําโรงพยาบาลเข่ืองใน จงัหวัด
อุบลราชธานี เปนเวลา 2 ป แลวยายทีป่ฏิบัติงานมายังโรงพยาบาลสามพราน จังหวัดนครปฐม
จนถงึปจจุบนั 
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