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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 เซลฟเอทชเรซนิซีเมนต (self-etch resin cement) ถูกผลิตออกมาเพือ่ใชยึดชิ้นงานอินเลย 

(inlay) ออนเลย (onlay) ครอบฟน (crown) และเดือยฟน (post)  การใชเรซินซีเมนตชนิดนี้จะใช

สารไพรเมอรทีม่ีความเปนกรดในการปรับสภาพผิวฟนกอน แลวตามดวยการใชซีเมนตยึดชิน้งาน

เขากับผิวฟน  แมวาเซลฟเอทชเรซินซีเมนตจะใหกําลังแรงยึดในการยึดชิ้นงานกบัตัวฟนนอยกวา

การใชเรซินซีเมนตรวมกบัสารยึดติดระบบโททอลเอทช1-4 แตก็ยังเปนทีน่ิยมใชกันอยางแพรหลาย 

เพราะลดขั้นตอนการใชงานที่มีความยุงยากลง และยังคงมีคากาํลังแรงยึดกับฟนที่คอนขางสงู 

ดังเชนการใชเซลฟเอทชเรซนิซีเมนตผลิตภัณฑพานาเวยีเอฟ 2.0 (Panavia F 2.0)2, 5, 6   

มีการพฒันาเซลฟเอทชเรซนิซีเมนตที่ไมมีข้ันตอนการใชสารไพรเมอร เรียกวา เซลฟแอด  

ฮีซีฟเรซินซีเมนต (self adhesive resin cement) มอนอเมอรที่มีความเปนกรด (acidic 

monomer) ในซีเมนตชนิดนี้จะทําหนาทีป่รับสภาพผิวฟนใหเหมาะตอการยึดติด6    การศึกษาดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนทัง้แบบสองผาน (transmission electron microscope) และแบบสอง

กราด (scanning electron microscope) พบวา เมื่อเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตสัมผัสกับเคลือบ

ฟนจะมีการละลายแรธาตุบริเวณผิวบนสดุออกเล็กนอย ทาํใหเกิดรูพรุนขนาดเลก็  รอยตอระหวาง

ซีเมนตกับเคลือบฟนมีลักษณะขรุขระ (irregular interaction) ซึ่งเปนลักษณะการยึดติดแบบกล

ระดับจุลภาค (micromechnical retention)7     สวนการยึดติดกับเนื้อฟนนัน้  จะพบลักษณะผิว

รอยตอที่ขรุขระระหวางซีเมนตกับเนื้อฟนหนาประมาณ 2 ไมครอน  และพบชัน้สเมียร (smear 

layer) และสเมียรพลัค (smear plug) อุดปดทอเนื้อฟนอยู2, 7 

การทดสอบกาํลังแรงยึดของเซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตกับเคลือบฟนพบวา เซลฟแอดฮี

ซีฟเรซินซเีมนตใหกําลังแรงยึดติดที่ต่ํากวาการใชเซลฟเอทชเรซินซเีมนต5-7    สวนกําลังแรงยึดกบั

เนื้อฟนจะมีคาใกลเคียงกนั5-7  คากําลงัแรงยึดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตที่ไดคาดวานาจะเปน

ผลจากการยึดติดทางเคมีระหวางหมูฟอสเฟตของแอดฮีซีฟมอนอเมอรกับแคลเซียมในโครงสราง

ของฟน7  อยางไรก็ตาม การทดสอบคากําลังแรงยึดสวนใหญจะเปนการทดสอบภายหลงัจากยึด

ชิ้นงานแลว 24 ชั่วโมง  ซึง่ในสภาพการใชงานจริง วัสดุบูรณะและซีเมนตยึดชิน้งานจะตองพบกบั

สภาวะหลายๆ อยางภายในชองปาก ไดแก การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  แรงบดเคี้ยว  รวมทั้งการ

สัมผัสกับกรดและเอนไซมตาง ๆ  ซึ่งอาจทําใหเกิดความลมเหลวของการยึดติด  สงผลใหอายุการ

ใชงานของวัสดุบูรณะส้ันลง  การทดสอบกําลังแรงยดึโดยการเก็บชิ้นตัวอยางไวในน้าํเปนระยะ
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เวลานาน ๆ     กอนการทดสอบคากาํลังแรงยึดเปนอีกวิธหีนึง่ในการจําลองสภาพการใชงานใน

ชองปาก      มีการศึกษาทีแ่สดงใหเหน็วา     กําลงัแรงยึดของสารยดึติดจะลดลงอยางมีนยัสําคัญ

ถึงแมวาจะเกบ็ชิ้นตัวอยางไวเปนระยะเวลาสั้น ๆ8, 9 การลดลงของประสิทธิภาพการยึดติดที่ไดจาก

การศึกษาเหลานี ้  เปนผลมาจากการเสื่อมสลาย (degradation) บริเวณรอยตอของฟนกับสารยดึ

ติดซึ่งเกิดจากกระบวนการสลายดวยน้าํ ( water hydrolysis)8, 9 

ปจจุบัน เซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตถูกพฒันาใหสามารถใชงานไดงายขึ้นและมีผลิตภัณฑ

ออกมาจาํหนายมากมาย  แตยังไมมีการศึกษาถงึประสิทธิภาพการยึดติดของวัสดุเหลานี้กับตัวฟน

มากนัก  และยังไมมีรายงานการศึกษาถึงผลของความทนทานของกาํลังแรงยึดเมือ่เก็บชิ้นทดสอบ

ไวในน้าํ ดงันัน้ การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะเปรียบเทียบคากําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค

บริเวณรอยตอระหวางเคลือบฟนและเนื้อฟนกับเรซินซเีมนตชนิดเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิ 3 ผลิตภัณฑ 

ไดแก  รีไลเอกซย ู100  แมคเซม และมัลติลิงคสปริน โดยใชเรซินซีเมนตชนิดเซลฟเอทชผลิตภัณฑ

พานาเวียเอฟ 2.0 เปนตัวเปรียบเทียบ  และศึกษาผลของการเก็บชิ้นตัวอยางไวในน้ําเปนเวลานาน

วามีผลตอคากําลังแรงยึดระดับจุลภาคของเซลฟแอดฮซีีฟเรซินซเีมนตและเซลฟเอทชเรซินซเีมนต

หรือไม  รวมทั้งทําการเปรยีบเทยีบคากาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคบริเวณระหวางเคลือบฟน

กับเนื้อฟนในเรซินซีเมนตผลิตภัณฑเดียวกนั 
 
วัตถุประสงคของการวิจยั 

1. เพื่อเปรียบเทยีบคากาํลังแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคที่มีตอเคลือบฟนและตอเนือ้
ฟนของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนต 3 ผลิตภัณฑและเซลฟเอทชเรซินซีเมนต 1 

ผลิตภัณฑ ณ ระยะเวลาการเก็บชิ้นทดสอบไวในน้าํหลงัยึดชิ้นงานที่เทากัน 

2. เพื่อศึกษาผลของเวลาในการเก็บชิ้นตัวอยางไวในน้าํหลงัยึดชิ้นงานทีต่างกนั              

(24 ชั่วโมง 7 วนั และ 1 เดือน) ตอคากําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคของเซลฟ

แอดฮีซีฟเรซินซีเมนตกับเคลือบฟนและเนือ้ฟน 

3.   เพื่อเปรียบเทียบคากําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคระหวางการยึดที่บริเวณเคลือบ 

      ฟนและเนือ้ฟนของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตแตละผลิตภัณฑ 

 
สมมุติฐานงานวิจัย 
 1.   เซลฟเอทชเรซินซีเมนต และเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตใหคากําลงัแรงยึดแบบดึง 

       ระดับจุลภาคที่ไมแตกตางกนั 

 2.   เซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตแตละผลิตภัณฑใหคากาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคที่ 

      ไมแตกตางกนั 
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 3.   เวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้ําหลังยึดชิ้นงานไมมีผลตอคากาํลังแรงยึดแบบดึง 

       ระดับจุลภาคของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนต 

 4.   ตําแหนงบนตัวฟนซึง่ไดแก เคลือบฟนและเนื้อฟนไมมีผลตอคากาํลังแรงยึดแบบดึง 

                  ระดับจุลภาคของเซลฟแอดฮซีีฟเรซินซเีมนต  

 
ขอบเขตการวิจัย 

การวิจยันี้เปนการวิจยัเชิงทดลองในหองปฎิบัติการ (experimental research) โดยทําใน

ฟนกรามแทของมนษุยซีท่ี่สามทีถู่กถอน ดวยการทดสอบคากาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค 

(microtensile bond strength test) เมื่อใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตและเซลฟเอทชเรซินซเีมนต

ยึดติดกับเคลือบฟนและเนือ้ฟน โดยใชระยะเวลาของการเก็บชิ้นตัวอยางไวในน้ําหลังยึดชิ้นงาน

ตางกนั  
 
ขอตกลงเบื้องตน 

1. ฟนที่ใชในการศึกษาจะถูกเกบ็ในสารละลายไทมอลเขมขนรอยละ 0.1 เปนระยะเวลา

ไมเกิน 1 เดือนที่อุณหภูมิหอง (ประมาณ 25 องศาเซลเซียส) กอนนาํมาทดสอบ 

2. การเตรียมผิวเคลือบฟนและเนื้อฟนกอนทาํการยึดติดดวยเรซินซีเมนต จะทาํการ

เตรียมดวยเขม็กรอฟนกากเพชรทรงกระบอกความละเอยีดมาตรฐาน    โดยจะทําการ

เปล่ียนเข็มกรอฟนใหมทกุ ๆ 1 ซี่ของฟนทีก่รอ การกรอจะใชแรงกดของเข็มกรอฟน

ขณะสัมผัสกับฟนประมาณ  100 กรัม  มีความเร็วรอบของเข็มกรอฟนที่ประมาณ 

150,000 รอบตอนาท ีโดยใชน้ํารวมดวยขณะกรอเพื่อควบคุมความหนาของชัน้สเมยีร  

3. วัสดุเซลฟเอทชเรซินซีเมนตและเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตที่ใชเปนเรซินซีเมนตสีใส 

(translucent or clear shade) 

4. เตรียมชิ้นทดสอบในการทดสอบกําลังแรงยึดระดับจุลภาคแบบนาฬิกาทราย (hour 

glass) โดยประยุกตจากวธิีของ Sano และคณะ10 

5. การเตรียมชิน้ทดสอบและทาํการทดลองจะใชผูทําการวจิัยเพยีงคนเดยีว โดยการทํา 

งานทกุขั้นตอนจะทําภายใตแวนติดเลนสที่มีกาํลังขยาย 3 เทา 

6. ชิ้นสวนที่แตกของชิ้นทดสอบจะถูกตรวจดูดวยกลองจลุทรรศนชนิดสเตอริโอที่
กําลังขยาย 40 เทา เพื่อดูลักษณะความลมเหลวบริเวณรอยแตกที่เกิดขึ้นหลงัจากการ

ดึงชิ้นทดสอบ 
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ขอจํากัดการวิจัย 
 การศึกษานีท้าํในหองปฏิบตัิการ ดังนั้นจงึไมสามารถจาํลองสภาวะในชองปากไดอยาง 

 สมบูรณ 
 

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
กําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค : Microtensile bond strength  

เซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนต : Self adhesive resin cement  

ระยะเวลาการเก็บชิ้นตวัอยางไวในน้ํา : Water storage time  

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ใชคากําลงัแรงยึดกับเคลือบฟนและเนื้อฟนที่ได มาประเมินการเสือ่มสลายของการ

ยึดติดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนต เมื่อแชอยูในน้าํเปนระยะเวลาตาง ๆ กนั  

2.   สามารถประเมินประสทิธิภาพการยึดติดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตกับผิวฟน 

      ภายหลังผานการจําลองสภาพการใชงานจริง 

3. เปนแนวทางในการเลือกใชผลิตภัณฑเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนต รวมถงึการพัฒนา

ปรับ ปรุงประสิทธิภาพการยึดติดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนต 

4. เปนแนวทางในการทําวิจัยตอไป 

 
วิธีดําเนินการวิจัย 

1. การวิจยัเชิงทดลองในหองปฎิบัติการ  
2. เปนการศึกษาเปรียบเทยีบผลของระยะเวลาในการเก็บชิ้นตัวอยางไวในน้าํที่ตางกนั ที่

มีตอการยึดตดิของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนต 3 ผลิตภัณฑและเซลฟเอทชเรซิน

ซีเมนต 1 ผลิตภัณฑ  โดยวัดคากาํลังแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคของซีเมนตยดึ

ชิ้นงานกับเคลอืบฟนและเนือ้ฟน ซึ่งมหีนวยเปนเมกะพาสคาล 
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ลําดับขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจัย 
1. ข้ันตอนการเตรียมการวจิัย 

1.1 ศึกษาขอมูลและทบทวนวรรณกรรม  เมษายน 2550 – มิถนุายน 2550 

1.2 วางแผนออกแบบการวิจยั   มิถุนายน 2549 – กรกฎาคม 2550 

1.3 ศึกษาวจิัยนํารอง    กรกฎาคม 2550 –สิงหาคม 2550  

1.4 จัดทําโครงรางวิทยานิพนธ   สิงหาคม 2550 -กันยายน 2550   

1.5 เสนอโครงรางวิทยานิพนธ   ตุลาคม 2550 

2. ข้ันดําเนนิการวิจัยและเก็บขอมูล   ตุลาคม 2550 – กุมภาพันธ 2551 

3. ข้ันวิเคราะหขอมูลและแปรผล   มีนาคม 2551 

4. ข้ันรายงานผล 

4.1 จัดทํารายงาน    มีนาคม 2551 – มิถนุายน 2551  

4.2 นําเสนอผลการวิจัยตอคณะกรรมการ  กรกฎาคม 2551 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
แนวคิดและทฤษฎ ี
 การศึกษานี ้  จะทาํการศึกษาผลของเวลาในการเก็บชิ้นตัวอยางในน้ําหลังยึดชิ้นงานทีม่ี

ตอคากําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคของเซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตตกับเคลือบฟนและเนื้อฟน  

ดังนัน้ การทบทวนวรรณกรรมจะเปนเรื่องเกี่ยวกับ เรซนิซีเมนต โดยเฉพาะเรื่องของคากําลงัแรงยดึ

ของเรซินซีเมนตที่ใชยึดชิน้งานกับเคลือบฟนและเนื้อฟน  วิธีการทดสอบประสิทธิภาพของการยึด

ติด  และการทดสอบกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค 

 
1. เรซินซีเมนต (Resin cement) 

ปจจุบัน งานทนัตกรรมทีเ่กี่ยวของกับความสวยงามทีท่ําจากเซรามกิ เชน ครอบฟน

กระเบื้องลวน งานวเีนยีร ชิน้งานอนิเลยและออนเลยเปนทีน่ิยมอยางมาก  เนื่องจากชิ้นงานบูรณะ

ที่ไดมีความสวยงาม มีสีใกลเคียงกับฟนธรรมชาติ และมีความแข็งแรงสูง  ซึง่ความสวยงามและ

ความคงทนของชิ้นงานบูรณะนั้นสวนหนึ่งเปนผลมาจากซีเมนตที่ใชยึดชิ้นงาน   เรซินซเีมนตเปน

วัสดุที่มีบทบาทสําคัญในการยึดชิ้นงานบูรณะประเภทตาง ๆ ดังกลาวใหติดกับตัวฟน    

เรซินซีเมนตถกูพัฒนาขึน้ในราวป ค.ศ. 1950  ในระยะแรกไมเปนทีน่ิยมมากนัก  เนือ่งจาก

คุณสมบัติตาง ๆ ยังไมดีพอ เชน มีการหดตัวเมื่อมีการบมตัว (polymerization shrinkage) และมี

การรั่วซึมตามขอบ11   แตในปจจุบนั ไดมีการพฒันาคณุสมบัติตาง ๆ ของเรซินซเีมนตใหดียิง่ขึ้น  

โดยมีสมบัติทางกล (mechanical properties) เชน เคนแรงอัด (compressive strength) ความ

ทนแรงดงึ (tensile strength) และคาโมดูลัสความยืดหยุน (elastic modulus) ที่สูง  นอกจากนีย้ัง

มีสมบัติทางกายภาพ (physical properties) ที่ดี โดยเฉพาะการละลายตัวในชองปากที่ต่าํ ทําให

ลดการรั่วซึมตามขอบไดดีในระยะยาว ลดการเกิดอันตรายตอเนื้อเยื่อโพรงเนื้อฟน ลดการผุซ้ําและ

ลดอาการเสียวฟนหลงับูรณะ12  ทาํใหเรซนิซีเมนตไดรับความนิยมและแพร หลายมากขึ้น   

เรซินซีเมนตถกูผลิตออกมาหลายรูปแบบและหลายประเภท แตละผลิตภัณฑมีสวน     

ประกอบแตกตางกนัออกไป  เรซินซีเมนตแบงตามสวนประกอบพื้นฐานออกไดเปน 2 ประเภท13 

คือ อะคริลิกเรซินซีเมนต (acrylic resin cement) และไดเมทาครัยเลตซีเมนต (dimethacrylate 

cement) 

อะคริลิกเรซินซีเมนตถกูผลติมาในลักษณะที่มี 2 สวนคือ สวนผงและสวนเหลว สวนผง

ประกอบดวย เมทิล เมทาครัยเลตพอลิเมอร (methyl-methacrylate polymer) หรือโคพอลิเมอร 

(copolymer) และเบนโซอิลเปอรออกไซด (benzoyl peroxide) ซึ่งเปนตัวตั้งตนในการ
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เกิดปฏิกิริยา โดยมีสวนของวัสดุอัดแทรก (filler) และเม็ดสี (pigment) รวมอยูดวย  สวนเหลว

ประกอบดวย เมทิลเมทาครัยเลต มอนอเมอร (methyl-methacrylate monomer) และเอมีน 

(amine)  ซึ่งเปนสารเรงปฏกิิริยา (accelerator)  สวนผงกับสวนเหลวจะถกูผสมเขาดวยกันเมื่อใช

งาน มอนอเมอรจะทําหนาที่ในการละลายสวนของพอลิเมอรใหออนตัวลง พรอมกับเกิดปฏิกริิยา

การกอตัว ปจจุบนั มีการปรับปรุงอะคริลิกเรซินซีเมนตโดยเพิ่มสวนทีช่วยเพิ่มการยดึอยู 

(adhesion promoter) เชน โฟรเมทิลล็อกซีเอทลิไตรเมลิทิก แอนไฮไดรด (4-methyloxy 

ethyltrimelletic anhydride; 4-META) ซึ่งสามารถเกิดพนัธะทางเคมีกบัองคประกอบของฟนได    

สวนไดเมทาครัยเลตซีเมนตนั้น  มีสวนประกอบพืน้ฐานคลายกับวสัดุบูรณะฟนเรซินคอม

โพสิต คือ มเีรซิน เมทริกซ (resin matrix) และวัสดุอัดแทรก เรซนิเมทริกซเปนพอลิเมอรหรือมอนอ

เมอรที่มีสารตัง้ตนของปฏิกิริยาการแข็งตัวผสมอยู   เมื่อเกิดปฏิกิริยาการแข็งตัวจะเกดิเปนโครงขาย

พอลิเมอร  มอนอเมอรหลักที่ใชในไดเมทาครัยเลตซีเมนต คือ บิสจีเอ็มเอ (bisphenol A 

Dimethacrylate; Bis GMA)  นอกจากนี้มีการเติมมอนอเมอรที่มนี้าํหนกัโมเลกุลตํ่า เชน ยูรีเทนได

เมทาครัยเลต (urethane dimethacrylate; UDMA) และไตรเอทิลีนไกลคอนไดเมทาครัยเลต 

(triethylene glycon dimethacrylate; TEGDMA) เพือ่ลดความขนหนืดของซเีมนต   วัสดุอัดแทรก

ซึ่งเปนสวนที่มคีวามคงทนและเสถียรภาพสูงมีหลายชนดิ เชน คอลลอยดซิลิกา (colloidal silica)  

แกวแบเรียม (barium glass)  และแกวเซอโคเนียม (zirconium glass)    เรซินซเีมนตผลิตภัณฑ

ตาง ๆ จะมวีัสดุอัดแทรกแตกตางกัน  ทําใหมีคุณสมบัตทิางกลและทางกายภาพแตกตางกันออกไป    

ถามีปริมาณวสัดุอัดแทรกนอยจะทาํใหเรซินซีเมนตมีลกัษณะคอนขางเหลว  สามารถไหลแผที่

พื้นผวิ (surface wettability) ไดดี  ถามีวสัดุอัดแทรกปริมาณมากจะทําใหเรซินซีเมนตมีลักษณะขน

หนืดไหลแผไมไดดีนัก แตมีความตานทานตอแรงกดสงู  ลดการละลายตัวในชองปาก  สามารถ

ตานทานการถูกขัดสีไดดี  และลดการหดตัวของเรซินซีเมนตจากปฏิกริิยาการกอตัวของซีเมนต12 

 หากแบงเรซินซีเมนตตามกลไกในการกาํจัดชั้นสเมียรสามารถแบงไดเปน 2 ระบบ คือ 

ระบบใชกรดทาแลวลางออก (etch and rinse system) ซึ่งเปนระบบทีม่ีการกาํจัดชัน้สเมียร  และ

ระบบเซลฟเอชท (self-etch system) ที่ไมมีข้ันตอนการปรับสภาพผิวฟนดวยกรด  ซึ่งเปนระบบที่

มีการรวมชัน้สเมียรเปนสวนหนึง่ของการยดึติด 

ในการใชงานเรซินซีเมนตนัน้ ระบบที่ใชกรดทาแลวลางออก จะใชกรดฟอสฟอริกความ

เขมขนรอยละ 30-40 ปรับสภาพผิวเคลือบฟนเปนเวลาประมาณ 15 วินาท ี  แลวลางกรดออกดวย

น้ํา กรดจะสลายสารอนินทรีย (inorganic matrix)  ทําใหเกิดรูพรุนขนาดเลก็จาํนวนมากบนผิว

เคลือบฟน  เมือ่ทาสารเรซินแอดฮีซีฟลงไปจะมีการแทรกซึมเขาไปในรูพรุน  เกิดเปนแทงเรซนิระดับ

จุลภาค (micro-resin tag)     สําหรับเนื้อฟนนั้น เมือ่ถูกทาดวยกรดฟอสฟอริกแลวลางออกจะ

พบวา ชัน้สเมียรบนผวิเนื้อฟนจะถูกกําจดัออก  มีการเปดของทอเนื้อฟนและมีการละลายแรธาตุ



 8 

ออกจากเนื้อฟน  เหลือเสนใยคอลลาเจน (collagen) ที่มลีักษณะเปนโครงรางตาขายระดับจุลภาค

อยูบนผิว   จากนัน้จะทาสารไพรเมอรเพือ่ปรับสภาพผวิฟนใหมีสภาพพรอมตอการยึดติด  เมื่อทา

สารเรซินเแอดฮีซีฟลงไป  สวนมอนอเมอรจะไหลแทรกซึมผานเขาไปแทรกระหวางเสนใยคอลลา

เจน เมื่อเรซินแข็งตัวจะเกิดเปนชั้นที่ประกอบดวยสารเรซินและโครงสรางของเนื้อฟนทีถู่กละลายแร

ธาตุออกเรียกวาชัน้ไฮบริด (hybrid layer)14  สารยึดติดระบบโททอลเอทชจัดวาเปนสารที่มี

ประสิทธิภาพในการยึดติดทีด่ีและประสบความสาํเร็จในการใชงานทางคลินกิอยางสูง15  แตการใช

สารยึดติดระบบนี้ตองใชเวลาในการเตรียมผิวฟนที่นาน  และมีความยุงยากในการใชงาน 

(technique sensitive)   ซึ่งอาจทาํใหเกิดปญหาตอการบูรณะ   ดวยเหตุดังกลาวจงึมีการพฒันาเร

ซินซีเมนตระบบเซลฟเอชทข้ึนเพื่อลดขั้นตอนในการใชงาน โดยมีการรวมขั้นตอนการใชกรดและ

ไพรเมอรไวดวยกัน หรือรวมทั้งขัน้ตอนการใชกรด ไพรเมอร และเรซินแอดฮีซีฟไวดวยกัน  สารยึด

ติดระบบนี้จะมีมอนอเมอรที่มีความเปนกรดเปนองคประกอบ   เมื่อทาสารยึดติดไปบนผิวฟนจะไม

มีการกาํจัดชัน้สเมียรออกหมด แตจะปรับสภาพชั้นเสมียรใหเหมาะแกการยึดติด (modified 

smear layer)  และรวมเอาชั้นสเมยีรที่ปรับสภาพแลวเปนสวนหนึง่ของการยึดติด   ขอดีของการใช

สารยึดติดระบบนี้คือ ลดขัน้ตอนการทาํงานและอาจลดความผิดพลาดจากขัน้ตอนการทํางานใน

หลายขัน้ตอน  เชน การใชกรดปรับสภาพเนื้อฟนนานเกนิไปหรือนอยเกินไป และการคงสภาพ

ความชืน้ของเนื้อฟนหลงัการใชกรด เปนตน   

ในป ค.ศ. 2001 มีการพัฒนาเรซนิซีเมนตที่สามารถยดึกับฟนไดโดยไมตองมีขั้นตอนการ

เตรียมผิวฟน ซึ่งเปนการรวมสวนของสารยึดติดและเรซินซีเมนตเขาไวดวยกนั  เรียกวา  เซลฟ

แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต  ซีเมนตชนิดนี้สามารถยึดติดกับโครงสรางฟนโดยไมตองมีการเตรียมผิวฟน   

ทําใหงายตอการใชงาน  ลดเวลาในการทํางาน  รวมทั้งลดความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นระหวาง

ขั้นตอนการยดึติดชิ้นงานเขากับตัวฟน   

เซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนต  มีสวนประกอบคลายกับเรซินซีเมนตประเภทไดเมทาครัยเลต  

คือ มีสวนประกอบพืน้ฐาน 2 สวน ไดแก 

1. เรซินเมทริกซ ประกอบดวย 

1.1 แอดฮีซีฟมอนอเมอร (adhesive monomer) สวนนีเ้ปนสวนประกอบสําคัญที่ทาํให

ซีเมนตชนิดนีส้ามารถยึดติดกับผิวฟนไดโดยไมตองใชรวมกับสารยึดติด  แอดฮีซีฟ

มอนอเมอรจะทําหนาทีป่รับสภาพชั้นสเมยีรใหเหมาะสมตอการยึดตดิ  และรวมเอา

ชั้นสเมยีรเขาไวเปนสวนหนึ่งของชั้นไฮบริด  รวมทั้งแทรกซึมเขาไปในโครงสรางของ

ฟนและเกิดปฎิกิริยาเคมีกับโครงสรางฟนดวย  แอดฮีซีฟมอนอเมอรที่ใช ไดแก เมทา 

ครัยเลตฟอสเฟตเอสเทอร (methacrylated phosphate ester)  และกลีเซอรอลไดเม
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ทาครัยเลต ไดไฮรโดเจน ฟอสเฟต (glyceroldimethacrylate dihydrogen 

phosphate) 

1.2 เมทาครัยเลทมอนอเมอร (methacrylates monomer)  เปนมอนอเมอรที่เกิดปฏิกิริยา

พอลิเมอรไรเซชันแลวเปลีย่นเปนสายพอลิเมอร และเกิดการเชื่อมโยงกนัเปนโครงขาย

พอลิเมอร ซึ่งจัดเปนสวนพืน้ฐานในปฏิกริิยาการแข็งตวัของซีเมนตชนิดนี้  โดยเกิด 

ปฏิกิริยาการแข็งตัวทัง้แบบกระตุนดวยแสงและจากการกระตุนดวยปฎิกิริยาทางเคมี 

ตัวอยางของเมทาครัยเลทมอนอเมอร คอื บิสจีเอ็มเอ และไตรเอทิลีนไกลคอนไดเม

ทาครัยเลต 

1.3 สารเร่ิมปฏิกิริยาและสารกระตุนปฏิกิริยา (initiators and catalysts) เปนสารที่ใชเร่ิม

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน โดยสารเริม่ปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันจากกระตุนดวย

แสง คือ แคมฟอรควิโนน (camphorquinone)   สวนสารเริ่มปฎิกิริยาทางเคมี คือ เบน

โซอิลเพอรออกไซด (benzoylperoxide) ซึ่งจะมาทาํปฏิกิริยากับเทอรเทียเรียเอมนี 

(tertiary amine) เกิดอนุภาคอิสระ (free redical) แลวเปนตวัเริ่มปฏิกิริยาพอลิเมอร

ไรเซชัน 

1.4 สารคงสภาพ (stabilizer) สารน้ีจะชวยยืดอายุวัสดุใหเก็บไดนานขึน้ 

1.5 สารสีตางๆ (optical modifier)  

2. วัสดุอัดแทรก (filler) 

 โดยทัว่ไป วัสดุอัดแทรกที่เปนสวนประกอบของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตเปนวัสดุอัด

แทรกที่ใชเปนสวนประกอบของวัสดุเรซินคอมโพสิต เชน วัสดุอัดแทรกแบบแกว (glass filler) และ

ซิลิกา (silica)  วัสดุอัดแทรกเปนวัฏภาคที่มีความคงทนและมีเสถยีรภาพที่สงู  นอกจากนี ้ เซลฟ

แอดฮีซีฟเรซินซีเมนตบางผลิตภัณฑไดมีการเพิ่มวัสดุอัดแทรกที่ใชในวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 

คือ แกวอลูมิโนซิลิเกต (alumino-silicate glass)  ซึ่งเมื่อผสมกับกรดและน้ําสามารถเกิดปฏิกิริยา

กรด-เบสได 

3. สารเชื่อมติด (coupling agent)  

 สารเชื่อมติดเปนสารที่ทาํหนาที่ยึดสวนเรซินเมทริกซและวัสดุอัดแทรกเขาดวยกัน โดย

ปลายดานหนึง่จะยึดกบัมอนอเมอรในสวนของเรซินเมทริกซ  สวนปลายอีกดานหนึ่งจะยึดกับสวน

ของวัสดุอัดแทรก     

นอกจากสวนประกอบขางตนแลว เซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตบางผลิตภัณฑ เชน Rely X 

unicem ยังมฟีลูออไรดเปนองคประกอบประมาณรอยละ1016  ฟลูออไรดจะถูกละลายจากวัสดุอัด

แทรกมาอยูในเมทริกซแลวจงึปลดปลอยออกมาจากวัสดุ  ซึ่งคาดวาฟลูออไรดที่ปลดปลอยออกมา

จะชวยลดการผุซ้ําที่ขอบของการบูรณะ อยางไรก็ตาม  ยังไมมีการศึกษาถงึปริมาณฟลูออไรดที่ถกู
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ปลอยออกมาจากเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตวาสมัพนัธกับการลดการเกิดฟนผุหรือไม  นอกจากนี้

ยังพบวา เซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem ยงัมีแคลเซียมไฮดรอกไซดเปน

องคประกอบประมาณรอยละ 216  ซึ่งแคลเซยีมไฮดรอกไซดมีฤทธิ์ในการตานเชื้อจุลนิทรีย 

(antimicrobial effect) และสามารถกระตุนกระบวนการดูดซึมแรธาตุกลับ (remineralization) 

ของฟนได 

เซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตถูกผลิตออกมาในลักษณะเปนเพส (paste) สองหลอด หรือใน

ลักษณะสวนผงกับสวนเหลว  เมื่อผสมทัง้สองสวนเขาดวยกนัจะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางเบนโซอลิ

เปอรออกไซดกับสารประกอบเอมีนเกิดเปนอนุมูลอิสระ   จากนัน้อนุมูลอิสระจะกระตุนให

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันเปลี่ยนมอนอเมอรเปนโครงขายพอลิเมอร ทําใหเกิดการแข็งตัวของ

ซีเมนตในรูปแบบชนิดกอตัวดวยตนเอง   นอกจากนัน้ ยงัสามารถทาํใหซีเมนตเกดิปฏิกิริยาพอลิ

เมอรไรเซชันจากการกอตัวดวยแสง โดยการฉายแสงทีม่ีความยาวคลื่น 400-500 นาโนเมตรไป

กระตุนแคมฟอรควิโนนใหทาํปฏิกิริยากับเทอรเทียเรียเอมีนเกิดอนุมูลอิสระซ่ึงเปนตวัเริ่มปฏิกิริยา

พอลิเมอไรเซชนัอีกดวย  ดังนัน้การกอตัวของเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตจะเปนการกอตัวสอง

รูปแบบรวมกัน 

ปริมาณการเกดิปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันของเรซินซีเมนตที่เพียงพอ เปนสวนทีส่ําคัญที่

จะทาํใหเรซนิซีเมนตมีคุณสมบัติดานกายภาพและชีวภาพที่ดี  การเกิดพอลเิมอรไรเซชันที่ไม

สมบูรณจะเหลือมอนอเมอรที่ไมไดทําปฏกิิริยาอยูมาก  สงผลใหคุณสมบัติดานตาง ๆ ของซีเมนต

ลดลง   จากการทดลองพบวา  หลงัผสมซีเมนตเปนเวลา 15 นาที เซลฟแอดฮซีีฟเรซินซเีมนต

ผลิตภัณฑ Rely X unicem มีปริมาณการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันโดยปฏิกิริยาทางเคมีอยาง

เดียวเพียงรอยละ 26 หากมีการกระตุนจากแสงรวมดวยจะมีปริมาณการเกิดปฏิกิริยาพอลเิมอรไร

เซชันรอยละ 56  ในขณะที่เรซนิซีเมนตที่ใชรวมกับสารยึดติดจะมีปริมาณการเกิดปฏิกิริยาพอลิ

เมอรไรเซชันระหวางรอยละ 55 -61 เมื่อใชปฏิกิริยาทางเคมีอยางเดียว  และรอยละ 64-81 เมื่อใช

การกระตุนจากแสงรวมดวย17  

คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตแตละผลิต 

ภัณฑจะมีความแตกตางกนัเนื่องมาจากความแตกตางขององคประกอบในวัสดุและประสิทธิภาพ

ของปฏิกิริยาการกอตัว  ซีเมนตที่มีปริมาณวัสดุอัดแทรกสูงจะมีคุณสมบัติเชิงกลที่สูง18   คาความ

แข็งแรงของซีเมนตยึดชิน้งานทางทันตกรรมเปนสวนหนึง่ที่ใชทํานายความสาํเร็จในการใชงานทาง

คลินิกของวัสดุ19  ซึ่งสมัพันธกับการแตกหักในเนื้อซีเมนตและการหลุดของชิ้นงาน20  จากการ 

ศึกษาของ Kumbuloglu และคณะ17 พบวา เซลฟแอดฮซีีฟเรซินซเีมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem  

มีคาเคนแรงอดั (compressive strength) 145 เมกะพาสคาล ในขณะที่เรซินซเีมนตชนิดอื่นๆ มีคา

เคนแรงอัดประมาณ 57-127 เมกะพาสคาล   แตจากการศึกษาของ Pixowarczyk และคณะ21  
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พบวา เซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตมีคาเคนแรงอัดอยูระหวาง 198.3–240.6 เมกะพาสคาล  ในขณะ

ที่เรซินซเีมนตจะมีคาระหวาง 244.2-325.8 เมกะพาสคาล   ในการศกึษาคาความตานแรงโคงงอ 

(flexural strength) พบวา  เรซินซีเมนตที่นาํมาทดสอบจะใหคาระหวาง 72-90 เมกะพาสคาล  

สวนเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem จะมีคาต่าํที่สุดคือ 55 เมกะพาสคาล17  

การศึกษาของ Pixowarczyk และคณะ21 ก็ใหผลที่สอดคลองกัน คอืเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตมี

คาความตานแรงโคงงอต่ํากวาเรซนิซีเมนตประมาณรอยละ40    

จากการศึกษาของ Kumbuloglu และคณะ17  พบวา เซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนต

ผลิตภัณฑ Rely X unicem ใหคาความแข็งผิวแบบวกิเกอร (vickers microhardness) เทากับ 44 

ซึ่งสูงกวาเรซินซีเมนตที่มีคาระหวาง 32-35  ในขณะที่คาความแข็งผิวของเนื้อฟนและเคลือบฟนมี

คาเทากับ 60 และ 408 ตามลําดับ12  

ปญหาการดูดน้ําของเรซนิซีเมนตเปนสาเหตุหนึง่ทีท่ําใหคุณสมบัติเชิงกลของเรซินซีเมนต

ลดลง โดยเฉพาะอยางยิง่เรซินซีเมนตทีม่ียูริเทนเปนสวนประกอบพืน้ฐาน (urethane-based) 

และเรซินซีเมนตที่มีปริมาณวัสดุอัดแทรกนอย ทัง้นีเ้ซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตก็มีสวนของยูริเทน

เปนสวนประกอบพื้นฐานเชนกนั จนถงึปจจุบัน ยังไมมีการศึกษาที่แสดงถึงการดูดน้ําและการ

ละลายน้ําของเซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนต แตมีการทดลองที่พบวาพื้นผวิของเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิ

ซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem จะมีลักษณะขาวขุนขึน้ (chalky) เมื่อผานการเรงอาย ุ

(accelerated aging) ในขณะที่ผิวของเรซินซีเมนตยงัคงลักษณะความมันวาวเชนเดิมทั้งกอนและ

หลังการเรงอายุ 22 

International Organization for Standardization (ISO) และ American National 

Standards Institute / The American Dental Association (ANSI/ADA) ไดกําหนดคาความทบึ

รังสีของซีเมนตที่ใชยึดชิ้นงานต่ําสุดเทากบัแผน aluminum alloy หนา 1100 มิลลิเมตรที่คารังส ี70 

kVp   ซึ่งเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิผลิตภัณฑ Rely X unicem มีคามากกวาคาต่าํสุดทีก่ําหนดไวสองเทา 

และเซลฟแอดฮีซีฟเรซินผลิตภัณฑ Embrace Wetbond มีคาใกลเคียงกับคาต่ําสุดทีก่ําหนด23 

 ANSI/ADA specification No.96 ไดกําหนดความหนาของแผนฟลมประเภทที ่ 1 สําหรับ

ยึดชิ้นงานทีท่าํจากโลหะมีสกุล (precision restoration) นอยกวาหรือเทากับ 25 ไมครอน และ

ความหนาของแผนฟลมประเภทที่ 2 สําหรบัยึดชิ้นงานประเภทอื่น (all other purposes) นอยกวา

หรือเทากับ 40 ไมครอน สําหรับเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem พบวาใน

การยึดชิ้นงานอินเลยชนิดเซรามิก (ceramic inlay) มีความหนาของชั้นซีเมนตประมาณ 80 

ไมโครเมตร7  และในการยึดครอบฟนทองแบบทั้งซีม่ีความหนาประมาณ 74.59+29.15 

ไมโครเมตร24   
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เซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตแตละผลิตภัณฑที่ผลิตออกมาจะมีความขนหนืดแตกตางกนั   

ซึ่งไมสามารถลดหรือเพิ่มความขนหนืดได  จากการประเมินความยากงายในการใชงานในทาง

คลินิกของเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem  โดยผูใชงาน 13  คน พบวา 

ซีเมนตชนิดนี้ใหการไหลแผเปนทีน่าพอใจและมีความขนหนืดที่เหมาะสมตอการใชงาน คือจะมี

การไหลแผเมือ่มีแรงกด แตจะคงความขนหนืดเมื่อไมมีแรงมากระทาํ (thixotropic property) ทํา

ใหไดความหนาของซีเมนตทีเ่หมาะสมและสามารถกําจัดซีเมนตสวนเกนิไดงาย  และจากการ

ประเมินความยากงายในการใชงานโดยใช visual analogue scale ซึ่ง 5 หมายถึงมีความงายตอ

การใช และ 1 หมายถงึมีความยุงยากในการใชงาน พบวา  เซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตมีความยาก

งายตอการใชงานที่ 4.7   สวนซงิคฟอสเฟตซีเมนตมีความยากงายตอการใชงานที่ 4.4   และเรซิน

ซีเมนตที่ใชสารยึดติดรวมดวยมีความยากงายตอการใชงานที ่3.725   

เมื่อผสมสวนประกอบของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตเขาดวยกัน  ซีเมนตจะมีคาความเปน

กรด-ดางลดลง  โดยแอดฮีซฟีมอนอเมอรที่มีคาความเปนกรดจะทําหนาที่ปรับสภาพสวนชั้นสเมยีร

และละลายแรธาตุออกจากผิวฟน   เมื่อศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนทัง้แบบสองผานและ

แบบสองกราดพบวา  เมื่อเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตสัมผัสกับเคลือบฟนจะมกีารละลายของแร

ธาตุเฉพาะบรเิวณผิวบนสุดออกเล็กนอย  เกิดรูพรุนขนาดเล็กที่ผิวเคลือบฟน และพบลักษณะผวิ

รอยตอที่ขรุขระระหวางซีเมนตกับเคลือบฟน7  Al-Assaf และคณะ2 ศึกษาการละลายแรธาตุจาก

เนื้อฟนโดยใชฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟาเรดไมโครสโคป (Fourier Transform Infrared; FT-IR 

microscopy) พบวา เซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem มีคารอยละในการ

ละลายแรธาตตุ่ําที่สุดคือ 45.03  และความลกึในการละลายแรธาตทุี่ 0 ไมโครเมตร ในขณะที่

เซลฟเอชทเรซนิซีเมนตที่ข้ันตอนการไพรมิง่ (priming) กอนการใชซีเมนตจะมีรอยละการละลายแร

ธาตุระหวาง 51.99 ถึง 66.86 และมีความลึก 0.95-2.39 ไมโครเมตร สวนการใชกรดฟอสฟอริกจะ

ทําใหมีการละลายแรธาตรุอยละ100 และมีความลกึ 4.17 ไมโครเมตร  และจากการศึกษาดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนทัง้แบบสองผานและแบบสองกราดไมพบลกัษณะของชัน้ไฮบริดที่

บริเวณรอยตอระหวางเนื้อฟนกับซีเมนต  แตจะพบลักษณะผิวรอยตอที่ขรุขระระหวางซีเมนตกับ

เนื้อฟนหนาประมาณ 2 ไมโครเมตร   และยังพบสวนของชั้นสเมียร (smear layer) และสเมียรพลคั 

(smear plug) อุดปดทอเนื้อฟนอยู 2, 7  

การทดสอบกาํลังแรงยึดของเซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตกับเคลือบฟนพบวา เซลฟแอดฮี

ซีฟเรซินซเีมนตใหกําลงัแรงยึดที่ต่ํากวาการใชเรซินซีเมนตที่มีข้ันตอนการเตรียมผิวฟนกอน5-7  โดย 

Abo-Hamar และคณะ5 พบวา คากาํลังยึดแบบเฉือนของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินผลติภัณฑซีเมนต 

Rely X unicem กับเคลือบฟนมีคาเทากับ 14.5 เมกะพาสคาล ในขณะทีก่ําลงัแรงยึดของเซลฟ

เอทชเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Panavia F 2.0 ที่มีขัน้ตอนการใชสารไพรเมอรมีคาเทากับ 23.6 เมกะ
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พาสคาล และกําลงัแรงยึดของเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Variolink II ที่ใชรวมกับสารยึดติดระบบโท

ทอลเอทชผลิตภัณฑ syntac มีคาเทากับ 32.8 เมกะพาสคาล   ซึง่สอดคลองกับการศึกษาของ De 

Munck และคณะ7 ทีพ่บวา การใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem ยึดกับ

เคลือบฟนใหคากําลงัแรงยดึแบบดึงระดับจุลภาคเทากบั 19.6 เมกะพาสคาล  ในขณะที่การใช

เซลฟเอทชเรซนิซีเมนตผลิตภัณฑ Panavia-F มีคากาํลังแรงยึดเทากับ 35.4 เมกะพาสคาล   

การศึกษาของ Hikita และคณะ6 พบวาการใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X 

unicem ยึดกบัเคลือบฟนใหคากาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคเทากับ 19.6 เมกะพาสคาล ซึ่งต่ํา

กวาคากําลงัแรงยึดที่ไดจากการใชเรซินซีเมนตทีม่ีข้ันตอนการเตรียมผวิฟนกอน โดยเรซินซีเมนต

ผลิตภัณฑ Variolink II ที่ใชรวมกับสารยดึติด Syntac ใหคาเทากับ 49.3 เมกะพาสคาล  เซลฟ

เอทชเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Linkmax ทีม่ีขั้นตอนการใชสารไพรเมอร Self-Etching Primer EP 

กอนใหคาเทากับ 49.2 เมกะพาสคาล  และผลิตภัณฑ Panavia F ทีม่ีข้ันตอนการใชสารไพรเมอร 

ED-Primer กอนใหคาเทากบั 25.4 เมกะพาสคาล   ความลมเหลวของการยึดติดของเซลฟแอดฮี

ซีฟเรซินกับเคลือบฟนที่พบสวนใหญจะเปนความลมเหลวที่รอยตอระหวางซีเมนตกับเคลือบฟน6, 7  

การใชกรดฟอสฟอริกปรับสภาพเคลือบฟนกอนการใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตสามารถ

ทําใหการคากาํลังแรงยึดกับเคลือบฟนสงูขึ้น โดยเพิม่ข้ึนจาก 19.6 เปน 35.6  เมกะพาสคาล7 สวน

การใชสารยึดติดระบบออล-อิน-วันชนิดทีม่ีความเปนกรดสูงผลิตภัณฑ Prompt L-pop ปรับสภาพ

เคลือบฟนกอนการใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินผลิตภัณฑ Rely X unicem ใหคากําลงัแรงยึดเทากบั 

23.5 เมกะพาสคาล   ในขณะที่การใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตโดยไมมีการปรับสภาพเคลือบฟน

จะมีคากาํลังแรงยึดเทากับ 19.6 เมกะพาสคาล6  

สวนการศึกษาคากาํลังแรงยึดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตกับเนื้อฟน พบวา  เซลฟ

แอดฮีซีฟเรซินซีเมนตใหกําลงัแรงยึดที่ใกลเคียงกับการใชเรซินซีเมนตทีม่ีขั้นตอนการเตรียมผิวฟน

กอน5-7  Abo-Hamar และคณะ5 พบวา คากําลงัยึดตดิแบบเฉือนของเซลฟแอดฮซีีฟเรซินซเีมนต

ผลิตภัณฑ Rely X unicem กับเนื้อฟนมีคา 10.8 เมกะพาสคาล  ซึง่ไมแตกตางกับแรงยึดของเซลฟ

เอทชเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Panavia F 2.0 ซึ่งมีคา 10.5 เมกะพาสคาล และกําลงัแรงยึดของเร

ซินซีเมนตผลิตภัณฑ Variolink II ที่ใชรวมกับสารยึดติดผลิตภัณฑ Syntac ซึ่งมีคา 15.1 เมกะพาส

คาล  แตคากําลงัแรงยึดที่ไดจะสูงกวาการยึดดวยกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตผลิตภัณฑ Ketac 

Cem ที่มีคา 4.1 เมกะพาสคาล    De Munck และคณะ7 พบวา คากําลงัแรงยึดแบบดึงระดับ

จุลภาคของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem กับเนื้อฟนมีคา 15.9 เมกะพาส

คาล  ในขณะที่กําลงัแรงยึดของเซลฟเอทชเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Panavia F มีคา 17.5 เมกะพาส

คาล  Hikita และคณะ6 พบวา เซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem มีคากาํลัง

แรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคเทากบั 15.9 เมกะพาสคาล  ซึง่ใกลเคียงกับกาํลงัแรงยึดของเซลฟ
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เอทชเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Linkmax ทีม่ีข้ันตอนการใช Self-Etching Primer EP กอนจะมีคา

เทากับ 15.4 เมกะพาสคาล  รวมทัง้ใกลเคยีงกับกําลงัแรงยึดของเซลฟเอทชเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ 

Panavia F ที่มีคาเทากับ17.5 เมกะพาสคาล  และกําลงัแรงยึดของเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Nexus 

2 ที่ใชรวมกับสารยึดติดผลิตภัณฑ Optibond solo ที่มีคาเทากับ 22.3 เมกะพาสคาล  Walter 

และคณะ26 พบวา เซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem ใหคากาํลังแรงยึดแบบ

ดึงระดับจุลภาคกับเนื้อฟนทีบ่ริเวณตัวฟน (coronal dentin) และที่รากฟน (root dentin) เทากับ 

20.2 และ 19.1 เมกะพาสคาล ตามลาํดับ ซึ่งมากกวาการใชเซลฟเอทชเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ 

Panavia F มคีาแรงยึดเทากับ 9.7 และ 10.1  เมกะพาสคาล ตามลาํดับ     Goracci และคณะ27 

ใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem ยึดติดกับเนื้อฟนภายในคลองรากฟน 

แลวทดสอบกาํลังแรงยึดแบบผลักออก (push out test) พบวา มีคากาํลังแรงยึดเทากับ 5.01 เมกะ

พาสคาล ซึ่งใกลเคียงกบักาํลังแรงยึดของเซลฟเอทชเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Panavia F ที่มคีา

เทากับ 5.04 เมกะพาสคาล  แตจะต่ํากวาแรงยึดของเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Variolink II ทีใ่ช

รวมกับสารยึดติด Syntac ทีม่ีคาเทากับ 10.18 เมกะพาสคาล    Bin Yang และคณะ28 ไดศึกษา

กําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคของเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem กบั

เนื้อฟนที่ตําแหนงตาง ๆ ไดแก เนื้อฟนสวนไกลโพรงฟน (superficial dentin) เนื้อฟนสวนใกลโพรง

ฟน (deep dentin) และสวนคอฟน (cervical dentin) พบวา มีคากาํลังแรงยึดเทากับ  8.2   5.7 

และ 5.5 เมกะพาสคาล ตามลําดับ  ในขณะที่กาํลงัแรงยึดของเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Super 

bond C&B จะมีคาเทากบั 31.9 18.6 และ 24.2 เมกะพาสคาล ตามลําดับ   และกําลังแรงยึดของ

เซลฟเอทชเรซนิซีเมนตผลิตภัณฑ  Panavia F จะมีคาเทากับ 29.1  10.4 และ 10.2 เมกะพาสคาล 

ตามลําดับ     

การใชกรดฟอสฟอริกเตรียมผิวเนื้อฟนกอนการใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินผลิตภัณฑ Rely X 

unicem ใหคากําลงัแรงยึดเทากบั 5.9 เมกะพาสคาล ในขณะทีก่ารไมเตรียมเนื้อฟนดวยกรดจะมี

คากําลงัแรงยดึเทากับ 15.9 เมกะพาสคาล7 สวนการใชสารยึดติดระบบออล-อิน-วันชนิดที่มีความ

เปนกรดสูงผลติภัณฑ Prompt L-pop เตรียมผิวเนือ้ฟนกอนการใชเซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนต

ผลิตภัณฑ Rely X unicem ใหคากาํลังแรงยึดเทากับ 22.2 เมกะพาสคาล ในขณะที่การไมเตรียม

ผิวเนื้อฟนจะคากําลงัแรงยึดเทากบั 15.9 เมกะพาสคาล6 

 การยึดติดของเรซินซีเมนตกบัเซรามิกประกอบดวยกลไกการยึดทางกลและทางเคม ี 

กลไกการยึดทางกลไดจากการเตรียมผิวเซรามิกใหมีความขรุขระ ซึ่งสามารถทําไดโดยการใชกรด

ปรับสภาพผิวเซรามิกหรือการเปาดวยอนุภาคอะลูมิเนียมออกไซด สวนการยึดทางเคมีไดจากการ

ใชสารเชื่อมติดไซเลนทาที่ผิวเซรามกิกอนการยึดดวยซีเมนต 
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 ความเปนกรดหลังผสมเปนคุณสมบัติอยางหนึง่ของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนต บริษัทผู 

ผลิตระบุวา สามารถใชซเีมนตนีย้ึดงานเซรามิกโดยไมตองเตรียมผิวของชิ้นงาน  การศึกษาของ 

Pisani และคณะ29 พบวา คากําลงัแรงยึดที่ไดระหวางเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X 

unicem กับเซรามิกระบบไอพีเอส เอ็มเพส ท ู (IPS Empress II)  ที่ไมมีการเตรียมผวิเซรามกิมีคา

เทากับ 9.6 เมกะพาสคาล ในขณะที่กาํลังแรงยึดของเซลฟเอทชเรซนิซีเมนตผลิตภัณฑ Multilink 

และ Panavia F กับเซรามิกที่ไมไดเตรียมพืน้ผิวจะมคีาเทากับ 6.2  และ 7.4 เมกะพาสคาล 

ตามลําดับ  อยางไรก็ตาม คากําลงัแรงยึดเมื่อใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X 

unicem ยึดกับผิวชิน้งานที่ถูกปรับสภาพดวยกรดไฮโดรฟลูออริกรวมกับสารไซเลนจะมีคาเทากบั 

18.8 เมกะพาสคาล   การศึกษาของ Kumbuloglu และคณะ30 พบวา คากําลงัแรงยึดของเซลฟ

แอดฮีซีฟเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem กับเซรามิกระบบไอพีเอส เอ็มเพส ทู ที่ไมมกีาร

เตรียมผิวเซรามิกมีคาเทากบั 6.6 เมกะพาสคาล ในขณะที่กาํลังแรงยึดของเรซนิซีเมนตผลิตภัณฑ 

Variolink II และ Rely X ARC กับเซรามกิที่มกีารเตรียมผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริกรวมกับสารไซ

เลนจะมีคาเทากับ 26.0 และ 28.7 เมกะพาสคาล ตามลําดับ  การทดลองของ Kumbuloglu และ

คณะ31 พบวา เมื่อเตรียมผิวเซรามกิเซอรโคเนียม (zirconium oxide ceramic) ดวยอนุภาค

อะลูมิเนยีมออกไซดและอนุภาคซิลิกา กอนทาํการยึดติดดวยเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตผลิตภัณฑ 

Rely X unicem จะใหคากาํลังแรงยึดแบบเฉือนเทากับ 18.7  และ 20.9 เมกะพาสคาล  สวนการ

ใชเซลฟเอทชเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Panavia F จะใหคากําลังแรงยึดเทากบั 16.3  และ18.5 เมกะ

พาสคาล ตามลําดับ  

 กลไกการยึดตดิระหวางซีเมนตกับเรซินคอมโพสิตก็ประกอบดวยกลไก 2 แบบเชนกัน คือ 

การยึดติดทางกลกับการยึดติดทางเคม ี  วธิีการยึดติดทางกลคือการทําใหเกิดความขรุขระที่ผิวของ

กับเรซินคอมโพสิตโดยการเปาดวยอนุภาคอะลูมิเนียมออกไซด  สวนการยึดติดทางเคมีทาํไดโดย

การใชสารไซเลน  แตในปจจุบัน ยังไมมกีารศึกษากําลงัแรงยึดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตกับเร

ซินคอมโพสิต  

ในการใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem ยึดครอบฟนทองแบบทั้งซี ่ 

แลวเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้ําเปนเวลา 4 สัปดาห รวมกับการทาํเทอรโมไซคลิง 5000 รอบ พบวา มี

คาการรั่วซึมตามขอบเนื้อฟนและเคลือบฟนที ่1.01  และ 0.70 มิลลิเมตรตามลําดบั  ในขณะที่การ

ใชเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ RelyX ARC  จะมีคาการรั่วซึมที่มากกวาทั้งในสวนเนื้อฟนและเคลือบ

ฟน โดยมีคา 2.19 และ 1.11 มิลลิเมตร ตามลําดับ  และคาการรั่วซึมจากการใชเซลฟเอทชเรซนิ

ซีเมนตผลิตภัณฑ Panavia F ที่เนื้อฟนและเคลือบฟนมีคาเทากบั 2.11 และ 0.95 มิลลิเมตร 

ตามลําดับ24   สวนการใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem ยดึครอบฟนเซรา

มิกระบบเอ็มเพสท ู (Empress II) และทําการประเมินคุณภาพของขอบครอบฟนโดยกลอง
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จุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด พบวา  ใหขอบที่ดีเยี่ยม (perfect margin) มากกวารอยละ 90  

ซึ่งใกลเคียงกบัการยึดดวยเรซินซีเมนตทีม่ีข้ันตอนการเตรียมผิวฟน32   สําหรับการใชเซลฟแอดฮี

ซีฟเรซินซเีมนตยึดชิ้นงานเซรามิกอินเลยแลวนาํไปผานการทําเทอรโมไซคลิง  แลวประเมิน

คุณภาพที่ขอบของการบูรณะดวยกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด พบวา  ทัง้ทีเ่นื้อฟน

และเคลือบฟนใหขอบที่ดีมากกวารอยละ 90  ซึ่งผลที่ไดใกลเคียงกับการใชเรซินซีเมนต33    สวน

การใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem  ยึดชิ้นงานอนิเลยคลาส ท ูทีท่ําจาก

ทองและเซรามิก  แลวนาํไปผานการทาํเทอรโมไซคลิงพบวา  คาการรั่วซึมไมแตกตางกับการใชเร

ซินซีเมนตทัง้ที่ขอบดานบดเคี้ยวและบริเวณคอฟน (occlusal and cervical margin)34   การใช

เซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ  Rely X unicem ในการยึดชิน้งานวีเนียร แลวทําเทอรโมไซ

คลิง พบวา ที่บริเวณเนือ้ฟนมกีารรั่วซมึตามขอบที่ต่าํเพยีงรอยละ 28.1 ในขณะที่การใชเรซิน

ซีเมนตมกีารรัว่ซึมถงึรอยละ 44.1    แตที่เคลือบฟนกลับมีการรั่วซึมถึงรอยละ 10.8 ซึ่งมากกวา

การใชเรซินซีเมนตทีม่ีการรัว่ซึมเพียงรอยละ 2.5   และเมื่อดูรอยตอระหวางเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิ

ซีเมนตกับเคลือบฟนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดจะพบวามีชองวางเกิดขึ้น (gap 

formation) 35 
 
2. วธิีการทดสอบประสทิธิภาพของสารยึดติด 

สวนใหญของการศึกษากําลังแรงยึดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตกบัฟนจะเปนการ

ทดสอบภายหลังการยึดชิน้งานเปนเวลา 24 ชั่วโมง  อยางไรก็ตาม ในการใชงานจริงวัสดุบูรณะ

และสารยึดติดตองพบกับสภาวะหลายๆ อยางภายในชองปาก เชน การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  แรง

บดเคี้ยว  รวมทั้งตองสมัผัสกับกรดและเอนไซมตางๆ สภาะเหลานี้อาจทําใหเกิดความลมเหลวของ

การยึดติด สงผลใหอายกุารใชงานของวัสดุบูรณะที่ใชสารยึดติดสั้นลง   การทดสอบกําลังแรงยดึ

ในสภาวะลอกเลียนแบบสภาวะการใชงานจริงในชองปากมหีลายรูปแบบ เชน การทาํเทอรโมไซ

คลิง (thermo-cycling) การเก็บชิ้นทดสอบไวในสารทดสอบตางๆ (storage media)  และการ

จําลองสภาพแรงบดเคี้ยวทีก่ระทาํตอช้ินงาน (occlusal loading)  

การทาํเทอรโมไซคลิง เปนจําลองการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในชองปาก โดยการนํา

ชิ้นงานมาผานการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิรอน-เย็นเปนจงัหวะ โดย ISO TR 11450 standard 

(1994) แนะนาํวิธกีารทาํเทอรโมไซคลิงวาควรทาํ 500 รอบ ในน้ําทีอ่ยูในชวงอุณหภูมิ 5 และ 55 

องศาเซลเซยีส ซึ่งถือวาเปนการเรงอายชุิน้ตัวอยางที่เหมาะสมอยางหนึง่  จากวรรณกรรมปริทัศน

ของ Gale และ Darvell36 สรุปไววา การทําเทอรโมไซคลิงที ่ 10,000 รอบเปรียบไดกับการใชงาน

จริงภายในชองปากประมาณ 1 ป การทาํเทอรโมไซคลงิ  500 รอบตามมาตรฐานที่ ISO กําหนด

ถือวาเปนทดสอบเพื่อดูประสิทธิภาพของการยึดติดในระยะยาวในหองปฏิบัติการ  
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ในการเรงอายชุิ้นตัวอยางจากการทําเทอรโมไซคลิงนัน้ น้าํทีม่ีอุณหภูมิสูงจะไปเรง

ขบวนการเสื่อมสลายทางเคมี (hydrolysis) ที่บริเวณรอยตอระหวางสารยึดติดกับฟน  แลวมกีาร

ดูดน้ําเขาไปในบริเวณที่มีการเสื่อมสลาย  จากนั้นจะมีการหลุดออกของสารที่ถกูยอยสลาย 

(breakdown products) หรือเรซินที่ยังบมตัวไมสมบูรณ37  และเนื่องจากความแตกตางของคา

ของสัมประสทิธการหดตัวและขยายตวัของวัสดุและฟน  เมื่อมีการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิทําใหวัสดุ

และฟนจะมีการหดและขยายตัวที่ไมเทากนั สงผลใหเกิดความเครียดบริเวณรอยตอของวัสดุกบั

ฟน  จากนัน้จะเกิดการแตกที่ขยายไปตามบริเวณรอยตอของการยดึติดและมีชองวางเกิดตามมา  

น้ําจะมีการเคลื่อนที่เขาและออกบริเวณชองวางดังกลาว กระบวนการที่เกิดขึน้นีถ้กูเรียกวา เพอร

โคเลชั่น (percolation)36   

จากการศึกษาของ Abo-Hamar และคณะ5 พบวา การใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตยึด

กับเคลือบฟนโดยไมผานการทําเทอรโมไซคลิง  คากําลงัแรงยึดแบบเฉือนมีคาเทากบั 14.5 เมกะ

พาสคาล  แตเมื่อผานการทาํเทอรโมไซคลงิที่ 6000 รอบ มีคากาํลังแรงยึดเทากับ 6.6 เมกะพาส

คาล   สวนการใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตยึดกับเนือ้ฟนโดยไมผานการทําเทอรโมไซคลิงไดคา

กําลังแรงยึด 10.8 เมกะพาสคาล  และเมือ่ผานการทาํเทอรโมไซคลิงไดคากําลังแรงยึด 14.9 เมกะ

พาสคาล    การศึกษาของ Kubais Al-Assaf และคณะ2 พบวา หลงัทาํเทอรโมไซคลงิที ่3000 รอบ  

เซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem ใหคากาํลังแรงยึดเทากับ 4.47 เมกะพาส

คาล  ซึ่งใกลเคียงกับเรซนิซเีมนตผลิตภัณฑ Super bond C&B  ที่ใหคากาํลังแรงยึดเทากับ 4.79 

เมกะพาสคาล  ในขณะที่เซลฟเอทชเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Bistile II DC    M-bond และ Panavia 

F  มีคากําลงัแรงยึดเทากับ 13.01   9.19 และ 7.07 เมกะพาสคาล ตามลําดับ  

จากการวิเคราะห Meta-analysis  ของขอมูลที่มีการตีพิมพออกมาในชวงป 1992 และ 

1996 ถึงผลของการทําเทอรโมไซคลิงตอคากําลงัแรงยดึของสารยึดติด สรุปไดวา การทําเทอรโมไซ

คลิงไมมีผลตอคากําลงัแรงยึดอยางมีนยัสําคัญ  โดยการศึกษาสวนมากจะทําตามมาตรฐาน ISO 

ที่กําหนดใหทาํเทอรโมไซคลงิที่ 500  รอบ  โดยมีคาเฉลี่ยประมาณ 630 รอบ ซึ่งจํานวนรอบนัน้

อาจต่ําไปในการทําใหเกิดการเรงอายชุิ้นตวัอยาง36, 37  และการศึกษาสวนมากจะใชชิ้นตัวอยาง

เปนฟนที่ตัดดานบดเคี้ยวออกใหไดผิวเรียบและแบน แลวทาสารยึดติดกอนที่จะบรูณะดวยเรซินค

อมโพสิตใหเปนรูปทรงกระบอกครอบคลุมพื้นที่ผิวฟนที่ตดัไดทั้งหมด  จากนัน้นําไปผานการทํา

เทอรโมไซคลิง  แลวจงึนาํไปตัดเพื่อเตรียมชิ้นทดสอบคากําลงัแรงยึด   ซึง่การเตรยีมชิ้นทดสอบ

ลักษณะดังกลาว  เนือ้ฟนและเคลอืบฟนที่ยึดกับเรซินคอมโพสติที่ลอมรอบบริเวณที่ตองการ

ทดสอบกําลงัแรงยึดจะสามารถปองกนัผลกระทบของการทําเทอรโมไซคลิงได38 

 การจําลองสภาพการบดเคี้ยวในชองปากโดยใหวัสดุบูรณะไดรับภาวะทางกล 

(mechanical loading) เปนอีกวธิีหนึ่งในการทดสอบประสิทธิภาพของสารยึดติด  ซึ่งภาวะทางกล
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ที่ใชมักจะเปนแรงในรูปแบบไดนามิก  (dynamic loading) ซึ่งจะเปนการจําลองสภาพที่ใกลเคียง

สภาพในชองปากมากกวาแรงแบบสเตติก (static loading)39 

การใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตผลิตภัณฑ Rely X unicem  เรซินซีเมนตผลิตภัณฑ 

Panavia F และ Super Bond C&B ยดึครอบฟนหลงัแบบกระเบื้องลวนชนิดอะลูมินัมออกไซด 

(aluminum oxide ceramic posterior crown) ใหคาการตานทานการแตกหัก (fracture 

strength) ที่ไมแตกตางกนั และเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตยงัใหคาที่ไมแตกตางระหวางกอนและ

หลังไดรับแรงไดนามกิรวมกบัการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ40 แตการใชเซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนต

ผลิตภัณฑ Rely X unicem ยึดครอบฟนหลงัแบบกระเบื้องลวนชนดิอะลูมินัมออกไซดกับเนื้อฟน 

พบวา ใหความทนทานตอความลา (fatigue resistance) ต่ํากวาการใชเซลฟเอทชเรซินซเีมนต

ผลิตภัณฑ Panavia F41 

 ประสิทธิภาพการยึดติดหลงัการเก็บชิ้นทดสอบไวในสารตางๆ เปนอกีวิธหีนึง่ที่ใชทดสอบ

ประสิทธิภาพของสารยึดติด วธิีทีน่ิยมทํามากทีสุ่ดคือการเก็บชิ้นตัวอยางไวในน้าํเปนระยะ

เวลานาน (long term water storage)   โดยชิ้นตัวอยางจะถกูเก็บไวในน้าํกลัน่ที่อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส   ระยะเวลาในการเก็บชิน้งานจะมีความแตกตางกันตัง้แตไมกี่เดือนจนถงึเวลา 4-5 ป 

หรือมากกวานัน้39  

การศึกษาของ Armstrong และคณะ42 เพื่อปรียบเทยีบกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค

ของสารยึดติดกับเนื้อฟน  เมื่อเก็บชิ้นตวัอยางไวในน้ําเปนเวลา 1 เดอืน 6 เดือน และ 15 เดือน

พบวา  ทีเ่วลา 1 และ 6 เดือนสารยึดตดิระบบโททอลเอทชชนิด 3 ขั้นตอนและระบบเซลฟเอทช

ชนิด 2 ข้ันตอนจะใหคากาํลงัแรงยึดที่สงูกวาระบบโททอล เอทชชนิด 2 ขั้นตอน    เมือ่เวลาผานไป 

15 เดือน คากําลังแรงยึดทีไ่ดจะมีคาลดลงและมีคาใกลเคียงกนั สวนการใชสารยดึติดระบบออล 

อินวนัจะมกีารแตกหักของชิน้ทดลองระหวางเตรียมชิน้งานจาํนวนมากกอนที่จะนํามาทดสอบคา

กําลังแรงยึด  การศึกษาของ De Munck และคณะ9 ถงึคากาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคของ

สารยึดติดระบบโททอลเอทชกับเนื้อฟน เมื่อเก็บชิ้นตวัอยางไวในน้ําหลังยึด 24 ชั่วโมงกับ 4 ป 

พบวา เวลาในการเก็บทีน่านขึ้นจะมีผลทาํใหคากําลงัแรงยึดลดลง  และสารยึดติดระบบโททอล 

เอทชชนิด 3 ข้ันตอนมีความคงตัวของกาํลังแรงยึดมากกวาสารยึดตดิระบบโททอลเอทชชนิด 2 

ข้ันตอน   การศึกษาของ Toledano และคณะ43 ทีเ่ปรียบเทยีบกําลงัแรงยึดของสารยึดติดเมื่อเก็บ

ชิ้นตัวอยางไวในน้าํที่เวลา 24 ชั่วโมง 3 เดอืน และ 1 ป    พบวา ที่เวลา 24 ชั่วโมง คากําลงัแรงยึด

ที่ไดจากสารยดึติดระบบโททอลเอทชชนดิ 2 ขั้นตอนกบัสารยึดติดระบบเซลฟเอทชชนิด 2 ข้ันตอน

มีคาใกลเคียงกัน สวนสารยึดติดระบบออลอินวนัจะใหกําลงัแรงยึดต่ําที่สุด   และเมื่อผานไป 3 

เดือน พบวา  สารยึดติดระบบโททอลเอทชชนิด 2 ขัน้ตอนและสารยึดติดระบบออลอินวนัจะมีคา

กําลังแรงยึดลดลง  สวนสารยึดติดระบบเซลฟเอทชชนดิ 2 ขั้นตอนจะลดลงเมื่อผานไป 12 เดือน    
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การศึกษาของ Carrilho และคณะ44 พบวา  คากําลงัแรงยึดกับเนื้อฟนของสารยึดตดิระบบโททอล 

เอทชชนิด 2 ขั้นตอน  ระบบเซลฟเอทชชนดิ 2 ขั้นตอน และระบบออลอินวนัเมื่อเก็บชิ้นงานไวในน้าํ

เปนเวลา 6 เดือนใหคากาํลังแรงยึดที่ลดลงรอยละ 28-48  และเมื่อเก็บไวเปนเวลา 1 ป คากาํลัง

แรงยึดจะลดลงรอยละ 55-71  โดยสารยดึติดระบบเซลฟเอทชชนิด 2 ข้ันตอนจะมกีารลดลงของ

กําลังแรงยึดนอยที่สุด การศึกษาสวนใหญแสดงใหเหน็วาคากาํลังแรงยึดที่ไดลดลงอยางมี

นัยสําคัญถึงแมวาจะเก็บชิน้ตัวอยางไวในระยะเวลาสัน้ ๆ   การลดลงของประสิทธิภาพการยึดติด

เปนผลจากการขบวนการเสือ่มสลายทางเคมีบริเวณรอยตอของฟนกบัสารยึดติด  ซึง่จะเกิดการ

เสื่อมสลายทั้งในสวนของเรซินและคอลลาเจน45  อีกทัง้ยังเปนผลมาจากการซึมผานของน้ําและ

คุณสมบัติทางกลที่ลดลงของพอลิเมอรเมทริกซ ทําใหสวนของเรซินเกิดการยดืตัวออก 

(plasticization) โดยจะเกิดการบวมและมีการลดของแรงเสียดสี (frictional force) ระหวางสายพอ

ลิเมอรและเกดิการหลุดออกของสารทีถู่กยอยสลายหรอืเรซินทีย่ังบมตัวไมสมบูรณ ทําใหมีคากําลัง

แรงยึดที่ลดลง 46 

 การเก็บชิน้ทดสอบในน้าํเปนระยะเวลานานก็มีผลตอประสิทธิภาพการยึดติดของเรซิน

ซีเมนตกับเซรามิกเชนกนั การศึกษาของ Salvio และคณะ47 ถงึคากาํลังแรงยึดระหวางเรซินซีเมนต

กับเซรามกิระบบไอพีเอส เอ็มเพส ทู  เมื่อเก็บชิ้นตัวอยางไวในน้ําที่เวลา 24 ชั่วโมงและ 1 ป พบวา  

คากําลงัแรงยดึที่ไดจะมีคาลดลงเมื่อเก็บชิ้นงานไวในน้าํเปนระยะเวลา 1 ป  และเมือ่เตรียมผิวเซรา

มิกดวยกรดไฮโดรฟลูออริกจะใหกาํลังแรงยึดที่สูงกวาการเตรียมผิวดวยอนุภาคอะลมูิเนียม

ออกไซด  

ในปจจุบัน ยังไมมีการศึกษาถงึคากาํลังแรงยึดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตกับเคลือบ

ฟนและเนื้อฟนเมื่อเกบ็ชิ้นตวัอยางไวในน้าํเปนระยะเวลานานๆ  ซึ่งจะเปนการจําลองสภาพการใช

งานจริงในชองปากอกีรูปแบบหนึง่   
 
3. การทดสอบกําลังแรงยดึแบบดึงระดับจุลภาค (Microtensile bond strength test) 
 การทดสอบหาคากาํลังแรงยึด (bond strength test) เปนการทดสอบที่นิยมใชในการ

ประเมินวัสดุประเภทสารยึดติด ทั้งนี้ กําลังแรงยึดในทางทันตกรรมคอื แรงที่ใชในการทาํลายการ

ยึดติดที่เกิดขึ้นในสวนของพื้นผวิสัมผัส (interface) ระหวางสารยึดติดและผิวฟนที่เกิดขึ้นตอหนึ่ง

หนวยพื้นที่48  ถาคากําลงัแรงยึดที่เกิดขึ้นระหวางตัวฟนกับชีววัสดุ (biomaterial) มคีาสูง แสดงวา

วัสดุนัน้จะสามารถตานทานแรงที่เกิดขึ้นจากการใชงานภายในชองปากไดดี  หากเปนวัสดุ

จําพวกเรซนิ วัสดุนัน้ก็จะสามารถตานทานตอแรงเครียดที่เกิดขึ้นขณะที่เกิดพอลเิมอไรเซชันไดดี

เชนกนั การทดสอบกําลังแรงยึดสามารถเรียกไดอีกอยางหนึ่งวาการทดสอบดีบอนดิง (debonding 

tests) หมายถงึการทดสอบเพื่อทาํลายการยึดติด วัตถุประสงคของการทําลายการยึดติดก็เพื่อที่จะ
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หาคาออกมาเปนตัวเลขที่แสดงถึงความแขง็แรงของการยดึติด49 คากําลังแรงยึดจะมคีวามสัมพันธ

กับขนาดของพื้นที่ที่ใชในการยึด48   ดังนัน้จึงเปนสิง่จําเปนอยางยิง่ที่จะตองควบคุมพื้นที่ที่ใชใน

การยึดใหแนนอนเพื่อที่จะสามารถคํานวณคาการยึดติดไดถูกตอง 

การทดสอบคากําลงัแรงยึดที่นยิมใชกนัม ี 2 ลักษณะ50, 51 คือ การทดสอบคากําลงัแรงยึด

แบบเฉือน (shear bond strength) และ การทดสอบคากําลงัแรงยึดแบบดึง (tensile bond 

strength)   การทดสอบคากําลังแรงยึดแบบเฉือนเปนการวัดคาความตานทานตอแรงเฉือน ซึง่วธินีี้

มีการเตรียมชิน้ตัวอยางที่งาย  แตการทดสอบดวยแรงเฉือนจะใหการกระจายของแรงที่สม่ําเสมอ

นอยกวาการใชการทดสอบแบบดึง  และจุดแตกหักเริ่มแรกจะไมใชจุดที่ออนแอที่สุดของชิ้น

ทดสอบ52  สวนการทดสอบกําลังแรงยดึแบบดึงเปนการทาํลายการยึดติดในแนวที่ตั้งฉากกับพืน้

ผิวสัมผัส   ดังนั้น เมื่อมีแรงดึงมากระทาํ จุดแตกหักเริ่มแรกที่เกิดขึ้นจะเปนจุดที่ออนแอที่สุด ซึ่งจะ

มีประโยชนในการวิเคราะหถึงกลไกการยดึติด รวมถึงสามารถกระจายแรงไดอยางทัว่ถงึในบริเวณ

ที่ทดสอบ  แตสิ่งสําคัญที่ตองระวงัในการทดสอบกําลังแรงยึดแบบดึงคอื การควบคุมแนวในการทํา

การทดสอบ (alignment) ทั้งในระหวางทําการยึดและในระหวางทําการทดสอบ เพื่อหลีกเลี่ยง

ไมใหเกิดความเครียดที่จุดใดจุดหนึง่มากกวาปกติ52 

ในการทดสอบหาคากําลงัแรงยึดแบบดึง  สวนใหญจะใชพื้นที่ในการยึดติดทีม่ีเสนผาน

ศูนยกลางประมาณ 3-4 มิลลิเมตร หรือมพีื้นที่ประมาณ 7-12 ตารางมิลลิเมตร51   การทดสอบ

แบบนี้มีการเตรียมชิ้นงานทีง่ายและสามารถใชไดดีในกรณีที่การยึดติดระหวางเรซนิและเนื้อฟนมี

คากําลงัแรงยดึคอนขางต่ําคือประมาณ 10-15 เมกะพาสคาล   แตในปจจุบัน  เทคนิคในการยึด

ติดและวัสดุทางทันตกรรมไดมีการพัฒนาขึ้นอยางรวดเรว็ ทาํใหคากาํลังแรงยึดสงูขึ้น  ลักษณะ

ความลมเหลวที่เกิดขึ้นจากการทดสอบหาคากําลงัแรงยดึแบบดึงมักจะเปนลักษณะการแตกหักใน

สวนของเนื้อฟนทัง้หมด โดยที่บริเวณพืน้ผิวสัมผัสระหวางเรซนิและเนื้อฟน (resin-dentin 

interface) ยังคงยึดติดกันดอียู  เมื่อคากาํลังแรงยึดแบบดึงมีคาเทากบั 25 เมกะพาสคาล ความถี่

ของการเกิดการแตกหักที่พบทั้งหมดในสวนของเนื้อฟนจะมีคาสูงถึงรอยละ 8050  ความลมเหลวที่

เกิดขึ้นในลกัษณะนี้ทาํใหการทดสอบหากาํลังแรงยึดแบบดึงไมเหมาะในการนํามาใช เนื่องจากไม

สามารถวัดความแข็งแรงของการยึดติดที่แทจริงบริเวณรอยตอได  การเกิดการแตกหักทั้งหมดใน

สวนของเนื้อฟนไมไดหมายความวากําลงัแรงยึดบริเวณรอยตอระหวางเรซินและเนื้อฟนมีคาสูง

กวากําลงัแรงยึดในเนื้อฟน  แตบงบอกถึงวา เกดิแรงเครียดจากการยึดที่ไมเปนรูปแบบและ

ความเครียดจะถูกสงไปยังสวนของเนื้อฟน  ทําใหเกิดรอยราวในเนื้อฟนตามมา  ความเครียดที่

เกิดขึ้นมักจะเกิน 100 เมกะพาสคาล แตคาความแข็งแรงของกําลงัแรงยึดจริงมีคาประมาณ 25  

เมกะพาสคาล53, 54  ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงการแตกหักในสวนของเนื้อฟนในขณะทาํการทดสอบกําลงั

แรงยึด นกัวิจยัจึงพัฒนาการทดสอบกําลงัแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค51 
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การทดสอบกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค  ไดถกูออกแบบมาเพื่อทาํการวัดคากําลงั

แรงยึดระหวางสารยึดติดกบัพื้นที่เล็กๆ  ซึ่งมีขอดีหลายประการคือ ในฟนหนึ่งซีจ่ะไดจํานวนชิน้

ตัวอยางที่ใชทดสอบมากขึ้นและสามารถนาํคาแรงยึดมาเปรียบเทยีบกนัได    พื้นทีสั่มผัสที่เล็กลง

ทําใหมีความผิดพลาดหรือขอบกพรองทีเ่กิดขึ้นบริเวณพื้นผวิของรอยตอระหวางเรซนิและผิวฟน

นอยลง   สามารถหาคากาํลงัแรงยึดที่ระดบัและตําแหนงตาง ๆ ของฟนได   รวมทัง้ความลมเหลว

ที่พบมกัเกิดการแตกหักแบบแอดฮีซีฟ (adhesive failure) คือ  แตกหกัที่บริเวณรอยตอระหวางสาร

ยึดติดและเนื้อฟนมากกวาความลมเหลวหรือแตกหักแบบโคฮีซีฟ (cohesive failure) ที่เกิดในสวน

ของเนื้อฟน 51  

อยางไรก็ตาม การทดสอบกําลังแรงยึดระดับจุลภาคก็มีขอดอยที่ตองคาํนงึถึงหลาย

ประการ เชน การเตรียมชิ้นตัวอยางตองใชเวลาและความระมัดระวังสงูเนื่องจากชิน้ตัวอยางมี

ขนาดเล็ก มวีิธีในการเตรียมชิ้นตัวอยางที่ยุงยาก ตองการอุปกรณพิเศษ และการที่ชิน้ตัวอยางมี

ขนาดเล็กจะทาํใหเกิดการสญูเสียน้าํออกจากชิน้ตัวอยางไดงายขณะเตรียมชิ้นตัวอยาง 51 

การเตรียมชิน้ตัวอยางสําหรับการทดสอบกําลังแรงยึดระดับจุลภาคสามารถเตรียมได

หลายรูปแบบ เชน แบบแทง (stick) ที่ไมมีการกรอแตงหลังตัดชิน้ตัวอยาง และแบบที่มีการกรอ

แตงชิ้นตัวอยางรวมดวย เชน แบบนาฬกิาทราย (hour glass)55  มกีารศึกษาโดยใชไฟไนทอีลีเมนท 

(Finite element analysis) ในการวิเคราะหเปรียบเทยีบการกระจายของความเครียดบนชิน้

ตัวอยางทรงนาฬิกาทรายกบัรูปทรงกระบอกที่มพีื้นทีห่นาตัดขนาดเทากัน เมื่อใชการทดสอบกําลงั

แรงยึดระดับจุลภาคพบวา ชิน้ตัวอยางทรงนาฬิกาทรายมีการกระจายความเครียดทีด่ีกวา  อยางไร

ก็ตาม การกรอแตงชิ้นตัวอยางทรงนาฬิกาทรายที่ไมเหมาะสม  จะทาํใหเกิดความลมเหลวบริเวณ

ที่ทาํยึดติดกอนที่จะทดสอบกําลังแรงยึดได  ดังนัน้ในการกรอแตงชิน้งานควรทําใหเกิดแรงกระทํา

ตอช้ินงานที่นอยที่สุด55 

ในการทดสอบกําลังแรงยึดระดับจุลภาคนั้น มีปจจัยตาง ๆ หลายปจจัยซึ่งจะทาํใหผลที่ได

มีความแตกตางกนั เชน ประเภทและชนิดของฟน  ระดับความลึกของเนื้อฟน  ดานของเนื้อฟนที่จะ

ทําการยึด  การเตรียมผิวฟน  วิธีการเก็บฟน  วิธกีารยดึชิ้นงาน รวมทั้งการเตรียมชิ้นทดสอบกําลัง

แรงยึดระดับจุลภาค  เพราะฉะนัน้จึงควรควบคุมปจจัยตาง ๆ เหลานี้ใหดีและมีความเหมาะสม    

โดยทัว่ไป ในงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการทดสอบการยดึติดในสวนของเนื้อฟนและเคลือบ

ฟนสามารถใชทั้งฟนของววัและฟนของมนษุย  ชิ้นตวัอยางที่ดทีี่สุดในการทดสอบคือ ฟนของ

มนุษยทีย่ังมีชวีิตและอยูในชองปาก แตมคีวามยุงยากมากในการทดลองวัดคากาํลงัแรงยึดในฟน

มนุษยอยูในชองปาก  ทาํใหจําเปนตองทดลองในฟนมนุษยที่ถอนออกมาแลว   แมวาฟนของสตัว

จําพวกวัวจะหาไดงายและมขีนาดใหญกวาฟนมนุษย  แตคุณสมบัติทางเคมีและสวนของ

โครงสรางของฟนวัวมีความแตกตางจากฟนของมนษุยมาก56   งานวิจัยที่เกี่ยวกับการวัดคากําลงั
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แรงยึดสวนใหญจึงเลือกใชฟนของมนุษย  โดยเฉพาะฟนกรามซี่ที่สามหรือฟนกรามนอย เพราะ

เปนฟนที่ถูกถอนเพื่อการรักษามากกวาฟนซี่อ่ืน ๆ  การใชฟนกรามซีท่ี่สามจะมพีื้นที่ทัง้สวนเคลือบ

ฟนและเนื้อฟนในการยึดติดมากกวาฟนกรามนอย   

โดยปกติเคลือบฟนจะประกอบดวยสารอนินทรียที่เปนแรธาตุประมาณรอยละ 95-98 โดย

น้ําหนกั สวนใหญเปนไฮดรอกซีอะพาไทตที่มีการเรียงตัวของโครงสรางแบบผลึกทีห่นาแนน 

(dense crystalline structure) โครงสรางและองคประกอบของเคลือบฟนจะมีลกัษณะเปนเนือ้

เดียวกนั  โดยไมคํานึงถึงตาํแหนงและความลึก ยกเวนเคลือบฟนแบบไมมีผลึก (aprismatic) ที่อยู

บริเวณผิวนอกของฟนทีม่ีการเรียงตัวของผลึกแบบขนานซึ่งกันและกนัและตั้งฉากกับพืน้ผิว57  ใน

กรณีที่ฟนมีการพัฒนาตามปกติ องคประกอบของเคลอืบฟนในแตละตําแหนงมกัไมคอยมีความ

แตกตางกนัในฟนแตละซี ่ แตลักษณะเคลือบฟนที่ถกูกรดฟอสฟอริกกัดที่บริเวณหนาตัดของแทง

เคลือบฟน (enamel rod) จะมีลักษณะที่แตกตางจากลักษณะเคลือบฟนที่ถกูกรดฟอสฟอริกกัดที่

บริเวณดานขางของแทงเคลอืบฟน และทาํใหคากําลงัแรงยึดที่ไดแตกตางกนั58  สวนเนื้อฟนนัน้จะ

มีองคประกอบตางจากเคลอืบฟน โดยมอีงคประกอบเปนสารอนนิทรียรอยละ 45  (สวนใหญ

เปนไฮดรอกซอีะพาไทต)   สารอินทรียประเภทคอลลาเจนและสารประกอบอื่นๆ รอยละ 33  และ

อีกรอยละ 22 เปนน้าํโดยปรมิาตร   นอกจากนัน้ เนื้อฟนยังประกอบดวยทอเนื้อฟน ซึง่มีขนาดและ

ตําแหนงแตกตางกนัไปขึ้นกบัระดับความลึกและตําแหนง  ทอเนื้อฟนในสวนใกลกบัโพรงประสาท

ฟนมีขนาดใหญ ในขณะทีไ่กลจากโพรงประสาทฟนออกไปจะมีขนาดเล็กลง สงผลใหความหนา 

แนนของทอเนือ้ฟนรวมถึงปริมาณความชื้นในสวนใกลกับโพรงประสาทฟนมากกวาบริเวณที่ไกล

โพรงประสาทฟน  ลักษณะดังกลาว สงผลใหคากาํลังแรงยึดกับสารยดึติดในแตละบริเวณแตกตาง

กัน  การศึกษาของ Bin Yang และคณะ28 ถงึคากาํลงัแรงยึดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตกับเนือ้

ฟนที่ตําแหนงตางๆ  แสดงใหเหน็วา  กําลงัแรงยึดที่ตาํแหนงเนื้อฟนสวนไกลโพรงฟนเทากับ 8.2 เม

กะพาสคาล ซึ่งสูงกวากําลังแรงยึดทีต่ําแหนงเนื้อฟนสวนใกลโพรงฟนและสวนคอฟน ซึง่มคีา

เทากับ 5.7 และ5.5 เมกะพาสคาล ตามลาํดับ ดังนัน้การทดสอบกําลงัแรงยึดควรใชระดับความลึก

และตําแหนงของเนื้อฟนที่ไกลเคียงกนั  เพือ่ใหไดกําลังแรงยึดกับเนื้อฟนที่คงที่     การศึกษาของ 

Causton59 แสดงใหเห็นวา การใชเนื้อฟนที่ระดับความลึกเดียวกันที่ 1 มิลลิเมตรจากเหนือยอด

ของโพรงประสาทฟน  หรือที่ระดับ 1 มิลลิเมตรต่ํากวารอยตอของสวนของเนือ้ฟนกบัสวนของ

เคลือบฟนเปนระดับที่สามารถวัดคากาํลังแรงยึดไดงาย  

ความผิดปกตขิองเนื้อฟนและเคลือบฟนจะมีผลตอการทดสอบคากาํลังแรงยึด เชน ในฟน

ที่ไดรับฟลูออไรดมากเกนิไปในขณะที่มกีารพัฒนา (fluorosis tooth) ผิวเคลือบฟนจะมีรูพรุน

มากกวาและจะมีปริมาณแรธาตุที่ต่าํกวาเคลือบฟนปกต ิ  เมื่อทําการยึดติดดวยสารยึดติดระบบ

เซลฟเอทซ คากําลงัแรงยึดที่ไดจะต่ํากวากําลังแรงยึดทีไ่ดกับเคลือบฟนปกติ60   สวนเนื้อฟนที่มี
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ความผิดปกต ิ เชน เนื้อฟนสวนที่ไดรับผลกระทบจากรอยโรคฟนผุ (caries affected dentin) และ

เนื้อฟนสเคลอโรติก (sclerotic dentin)  เมื่อศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสองกราด

จะพบวา มีการอุดตันของทอเนื้อฟน ทําใหมีการแทรกซมึของเรซินเขาไปในเนื้อฟนนอย สงผลให

คากําลงัแรงยดึมีคานอยกวาเนื้อฟนปกติ 61, 62  

 โดยทัว่ไป เปนการยากที่จะนําฟนหลังถอนมาใชในการทดลองทันที  ดังนัน้ จงึจาํเปน

จะตองมีการชวงเวลาในการเก็บฟนหลงัการถอนไวกอนทีจ่ะนาํฟนมาเตรียมเปนชิน้ตัวอยาง   หาก

เวลาที่ใชเก็บยิง่นานขึน้ จะทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของฟนมากขึ้น59  และสงผลตอคา

กําลังแรงยึดดวย63 ดังนั้น การเก็บฟนหลงัการถอนไวเปนเวลาที่สั้นที่สุด จะใหกาํลังแรงยึด

ใกลเคียงกบัสภาพความเปนจริงมากขึ้น  ISO ไดกําหนดไววา ชวงเวลาที่เหมาะสมที่สามารถนาํ

ฟนมาศึกษาในแงของการทดสอบกําลังแรงยึดคือ ฟนที่เก็บไวในชวงเวลาไมเกนิ 1 ถงึ 6 เดือนหลัง

การถอนฟน  

วิธีการเก็บฟนหลังถอนเปนปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึง่ในการวัดคากําลังแรงยึด  ดังนัน้

การเก็บฟนทีน่ํามาทดสอบจึงควรหาวธิีทีจ่ะทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพของฟนใหนอยที่สุด  

โดยทัว่ไป สารที่ใชในการเกบ็ฟนกอนการเตรียมผิวฟนมหีลายชนิด  การเก็บฟนไวในสารละลาย

แอลกอฮอลหรือฟอรมาลีนจะทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของอินทรียสารซึ่งสงผลตอการยึดติด64  

สวนการเก็บไวในน้ําเกลือ น้ําประปา หรือน้ํากลัน่ ยังไมสามารถสรุปผลไดชัดเจน  มีการแนะนาํให

ใชสารละลายไทมอลที่ความเขมขนรอยละ 0.1 ในการเก็บฟน เพราะไมสงผลตอกาํลังแรงยึดและ

สามารถการยบัยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย65 

 การทดลองในหองปฏิบัติการเกี่ยวกบัการยึดติดสวนใหญจะเตรียมผวิเนื้อฟนกอนการใช

สารยึดติดดวยกระดาษซิลิคอนคารไบด (silicon carbide abrasive paper)   ทีม่ีความละเอียด

ตาง ๆ กนั ซึง่จะทาํใหไดชั้นสเมียรที่มีความหนาและความละเอียดที่แตกตางกนั66  การใชกระดาษ

ซิลิคอนคารไบดเตรียมผิวฟนไมไดเปนการจําลองสภาพการทาํงานในทางคลินิกเหมอืนการใชเข็ม

กรอฟน   การใชกระดาษซิลคิอนคารไบดเตรียมผิวเนื้อฟนจะทําใหไดชั้นสเมียรที่ไมอัดแนนเทาการ

ใชเข็มกรอฟน รวมทั้งมีแนวโนมที่จะเปดทอเนื้อฟนมากกวาการใชเข็มกรอฟน67  ดงันั้น การใชเข็ม

กรอฟนเตรียมผิวฟนจึงเหมาะในการจําลองสภาพการทาํงานในทางคลนิิก  แตการใชเข็มกรอฟนที่

มีความละเอียดตาง ๆ กนัในการกรอฟน ก็จะทําใหเกดิชั้นสเมียรที่มคีวามหนา ความหยาบและ

การอัดแนนทีต่างกนัดวย  การศึกษาถึงผลของการใชเขม็กรอฟนที่ความละเอียดตาง ๆ กันตอคา

กําลังแรงยึดกบัเนื้อฟนของสารยึดติดทั้งในระบบโททอลเอทชและระบบเซลฟเอทช พบวา ชนิด

ของเข็มกรอฟนจะมีผลอยางมากตอคากาํลังแรงยึด โดยเฉพาะอยางยิ่งในสารยึดติดระบบเซลฟ 

เอทชทีม่ีการปรับสภาพชั้นสเมียรและรวมชัน้สเมียรเปนสวนหนึง่ของชัน้ที่เกิดการยึดติด68 

 



 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
ประชากร 
1. กลุมตัวอยางเปนฟนกรามแทของมนุษยซี่ที่สามทีป่ราศจากรอยผ ุรอยราว และการบูรณะใดๆ  

2. การคํานวณขนาดตัวอยาง (n) ตอกลุม สําหรับการวิเคราะหความแปรปรวน  

  สูตรการคํานวณ 

 n  = 2 σ2 (Z 1-α/2 + Z 1-β)2 

(μ1 -μ2)
2  

σ2  =  Sp
2 =  ( S1

2 + S2 )2      
2  

โดยที่  σ 2     =     ความแปรปรวนของประชากร (variance) 

   S         =    สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (Standard. Deviation) 

   Z 1-α/2  =    คามาตรฐานของการกระจายปกติที่ระดับα 

   Z 1-β    =    คามาตรฐานของการกระจายปกติที่ระดับβ 

   μ         =   คาเฉลี่ยของประชากร 

    กําหนด α  = 0.05    Z 1-α/2  ที่ 95%  แทนคา 1.96 

    กําหนด β   = 0.05      Z 1-β    มี power ที่ 95% แทนคา 1.96    

 

 จากการศึกษานํารอง ซึง่ใชซีเมนตยึดชิน้งาน 4 ผลิตภณัฑมายึดติดกับเคลือบฟนและเนื้อฟน 

แลวทดสอบคากําลงัแรงยึดระดับจุลภาคหลังจากยึดชิน้งานเปนเวลา 24 ชัว่โมง ไดคาเฉลี่ยของ

ประชากรและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานดงัตารางที่ 1 และ 2 
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ตารางที ่1 แสดงคาเฉลี่ยของประชากรและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในการทดสอบการยึดติดกับ    

                เคลือบฟน 

 Rely X U100 Multilink Sprint Maxcem Panavia F 2.0 

N Valid 7 4 4 8 

Mean 8.8616 2.5102 5.0773 25.0929 

Std. Deviation 4.083235 0.21434 2.01773 10.12495 

 

     

 ตารางที ่2 แสดงคาเฉลี่ยของประชากรและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในการทดสอบการยึดติดกับ 

                 เนือ้ฟน 

 Rely X U100 Multilink Sprint Maxcem Panavia F 2.0 

N Valid 5 7 6 6 

Mean 8.6246 4.2779 5.4579 23.4336 

Std. Deviation 2.3354 0.93629 0.2127 5.7839 
  

 

เมื่อนําคาเฉลีย่ของประชากรและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได นาํมาแทนคาในสูตรการ

คํานวณขนาดตัวอยาง โดยทําการเปรียบเทียบทุกคูจากซีเมนตยึดชิน้งานทั้ง 4 ผลิตภัณฑ  จะได

คาขนาดตัวอยาง (n) ดังแสดงในตารางที ่3 และ 4   

    

ตารางที่ 3  แสดงคาจํานวนขนาดตัวอยาง (n) ในการทดสอบการยึดตดิกับเคลือบฟน 

เปรียบเทยีบกลุมทดสอบ μ1 S1 μ 2 S2 σ2 N 

Rely X U100 กับ Multilink Sprint 8.861683 4.083235 2.510237 0.214348 4.54 6.37 

Rely X U100 กับ Maxcem 8.861683 4.083235 5.077318 2.017734 5.44 22.26 

Rely X U 100 กับ Panavia F 8.861683 4.083235 25.09299 10.12495 9.49 6.95 

Multilink Sprint กับ Maxcem 2.510237 0.214348 5.077318 2.017734 2.26 9.60 

Multilink Sprint กับ Panavia F2.0 2.510237 0.214348 25.09299 10.12495 6.32 3.09 

Maxcem กับ Panavia F2.0 5.077318 2.017734 25.09299 10.12495 7.60 4.09 
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ตารางที่ 4  แสดงคาจํานวนขนาดตัวอยาง (n) ในการทดสอบการยึดตดิกับเนื้อฟน 

เปรียบเทยีบกลุมทดสอบ μ1 S1 μ 2 S2 σ2 N 

Rely X U100 กับ Multilink Sprint 8.6246 2.3354 4.2779 0.9363 3.17 5.15 

Rely X U100 กับ Maxcem 8.6246 2.3354 5.4579 0.2128 2.75 8.43 

Rely X U100 กับ Panavia F 2.0 8.6246 2.3354 23.4336 5.7839 19.45 2.73 

Multilink Sprint กับ Maxcem 4.2779 0.9363 5.4579 0.2128 0.46 10.17 

Multilink Sprint กับ Panavia F 2.0 4.2779 0.9363 23.4336 5.7839 17.17 1.44 

Maxcem กับ Panavia F 2.0 5.4579 0.2128 23.4336 5.7839 16.75 1.59 

 

ซึ่งคาจาํนวนขนาดตัวอยาง (n) ที่ไดจากการคํานวณมีคาสูงที่สุดเทากบั 22.26   ดังนั้นใน

การวิจยัครั้งนีจ้ึงจะใช  n =24 ตอกลุมทดลอง 
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วัสดุที่ใชในงานวิจยั 
1. ฟนกรามแทของมนษุยซีท่ี่สามที่ปราศจากรอยผุ รอยราว และการบูรณะใดๆ  

2. วัสดุเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนต Rely X  U100 รูปแบบ Clicker (3M/ESPE, USA) สี 

translucent  

3. วัสดุเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนต Multilink Sprint  (Ivoclar-Vivadent, Liechtenstein) 

สี translucent 

4. วัสดุเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนต Maxcem (Kerr, USA) สี clear 

5. วัสดุเซลฟเอทชเรซินซีเมนต Panavia F 2.0 (Kuraray, Japan) สี translucent light 

6. เข็มกรอฟนกากเพชรทรงกระบอกความละเอียดมาตรฐาน (837/010, Dentacare 

SA, Bioggio-Lugano, Switzerland)   

7. เข็มกรอฟนกากเพชรทรงกระบอกความละเอียดมาก (886/012, Dia Tessin, 

Switzerland) 

8. เรซิน คอมโพสิตชนิดกอตัวดวยแสง ผลิตภัณฑ Z350 สี A3 (3M/ESPE, USA) 

9. สารไซเลน (Monobond-S, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) 

10. สารเรซินแอดฮีซีฟ (Heliobond adhesive, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) 

11. พูกนัขนาดเลก็พูเดียว  (Microbrush, Kerr, USA) สําหรับทาสารยึดตดิ 

12. กาวยึดไซยาโนเมธาคริเลท (Model repair II blue, Dentsply, USA) 

13. สารละลายไทมอลเขมขนรอยละ 0.1  (0.1% thymol solution) 

14. น้ํากลัน่ 

15. เทปกาวหนา 80 ไมครอน  

16. อีพอกซี เรซนิ 

17. แมแบบโลหะไรสนิมขนาด 4x6x6 มิลลิเมตร 

18. แผนกระจกใส (glass slide) 
 
อุปกรณทีใ่ชในงานวิจัย 

1. เครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดี (The Elipar™ FreeLight 2, 3M ESPE, USA) 

2. เครื่องวัดขนาดแบบดิจิตอล (Digital Vernier Caliper, Mitutoyo, Japan) ความ

ละเอียด 0.01 มิลลิเมตร 

3. ตูควบคุมอุณหภูมิ (Incubator รุน Contherm 160M, Contherm Scientific Ltd., 

New Zealand) 
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4. เครื่องกรอแบบเร็วและชา รวมทัง้หัวเปาลมและน้ําแบบ 3 ทาง (Kavo, Heidelberg, 

Germany) 

5. เครื่องทดสอบเอนกประสงค  (Universal testing machine, LR10K, LLOYD 

Instrument, England) 

6. กลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ ( Stereo Microscope MEIJI รุน ML 9300 ) 

7. เครื่องตัดความเร็วต่ํา (Slow speed cutting machine, Isomet, Buehler Ltd. Lake 

Bluff, Illinois, USA) 

8. เครื่องทําความสะอาดอุลตราโซนิค (Ultrasonic cleanser VI, Yoshida Dental 

Trade Distribution, Tokyo, Japan) 

9. เครื่องเปาทราย (sandblasting machine) 

10. เครื่องมือสําหรับผสมซีเมนต (cement spatula) 
 
วิธีการวิจัย 
1. การเลือกฟน 

นําฟนจาํนวน 192 ซี่ ที่เก็บในสารละลายไทมอลเขมขนรอยละ 0.1 เปนระยะเวลาไมเกิน 

1 เดือนหลงัถกูถอน มาตรวจสอบดวยแวนติดเลนสกาํลังขยาย 3 เทา  เลือกฟนทีป่ราศจากรอยผุ 

รอยราวและไมมีการบูรณะใด ๆ มาทาํความสะอาด และเกบ็ไวในน้าํกลัน่ที่อุณหภูมหิอง 

(ประมาณ 25 องศาเซลเซยีส) 

2. การเตรียมฟน 

     2.1 การเตรียมเคลือบฟนสําหรับทดสอบกําลังแรงยดึแบบดึงระดับจุลภาค (ภาพที ่1) 

 2.1.1     นาํฟนที่เลือกไวจํานวน 96 ซี ่มากรอตัดรากฟนออก ใหรอยตัดต่ํากวาแนวรอยตอ  

                          ระหวางเคลือบฟนและรากฟน 2 มิลลิเมตร โดยใชเข็มกรอกากเพชรความ 

                          ละเอียดมาตรฐานรวมกบัน้ําเวลาที่กรอ 

2.1.2 นําฟนที่กรอตดัรากแลวมายดึดวยอีพอกซเีรซิน  โดยเอยีงให occlusal 1/3 ของ

ดานใกลแกมหรือดานใกลลิน้ขนานกบัพืน้ระนาบ  และใหอีพอกซีเรซินที่ใชยึดอยู

หางจากตําแหนงที่จะทําการกรอประมาณ 5 มิลลิเมตร 

2.1.3 ใชเข็มกรอฟนกากเพชรทรงกระบอกความละเอียดมาตรฐาน กรอตัดเคลือบฟน

บริเวณ occlusal 1/3 ของดานใกลแกมหรือดานใกลลิ้น ใหไดผิวเคลือบฟนที่

เรียบและมีพืน้ที่ประมาณ 4 x 6 ตารางมลิลิเมตร  โดยใชแรงกดของเข็มกรอฟน

ขณะสัมผัสกับฟนประมาณ  100 กรัม69 และมีความเร็วรอบของเข็มกรอฟนที่ 
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150,000 รอบตอนาที โดยจะทาํการเปลี่ยนเข็มกรอฟนใหมทุก ๆ 1 ซี่ของฟนที่

กรอ 

2.1.4 ใชกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอกําลังขยาย 10 เทาตรวจสอบผิวเคลือบฟน

บริเวณที่ถกูกรอแลววาเปนสวนของเคลือบฟนเทานัน้ 

 

                                       ภาพที่ 1 แสดงการเตรียมชิ้นงานเคลือบฟน 

 

     2.2 การเตรียมเนื้อฟนสาํหรับทดสอบกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค (ภาพที่ 2) 

        2.2.1     นําฟนที่เลือกไวอีกจํานวน 96 ซี่มายึดดวยอีพอกซีเรซนิ โดยใหแนวแกนฟนตั้ง 

                      ฉากกับพืน้ระนาบ  ใหสวนอีพอกซีเรซนิทีใ่ชยึดอยูต่ํากวารอยตอระหวางเคลือบ

      ฟนและรากฟนประมาณ 2 มิลลิเมตร 

  2.2.2     นําฟนยึดไวในอพีอกซีเรซนิมาตัดดานใกลแกมและใกลล้ินออกดวยเครื่องตัด 

               ความเร็วต่ํา โดยตัดที่ตําแหนงหางจากแนวของ central groove ดานละ 3  

     มิลลิเมตร เพื่อประเมินหาตําแหนงของรอยตอระหวางเคลือบฟนและเนื้อฟน 

     (dentino-enamel junction) ของดานบดเคี้ยว จากนัน้ตัดฟนดานบดเคี้ยวที่

     ตาํแหนงใตตอรอยตอระหวางเคลือบฟนและเนื้อฟน 1 มิลลิเมตร โดยใชเข็มกรอ  

                ฟนกากเพชรทรงกระบอกความละเอียดมาตรฐานและใชแรงกดของเข็มกรอฟน 

               ขณะสัมผัสกับฟนประมาณ 100 กรัม69 และมีความเรว็รอบของเข็มกรอฟนที ่

     150,000 รอบตอนาที  โดยจะทาํการเปลี่ยนเข็มกรอฟนใหมทุก ๆ ซีข่องฟนที่กรอ 

  2.2.3     ใชกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอกําลังขยาย 10 เทาตรวจสอบบริเวณผิวเนือ้ฟน  

                ที่ถกูกรอแลว วาปราศจากเคลอืบฟนและเนือ้เยื่อโพรงประสาทฟน 

 

   
                 ภาพที ่2  แสดงการเตรียมชิ้นงานเนื้อฟน 
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3.  แบงฟนในแตละกลุมออกเปน 4 กลุมยอย กลุมละ 24 ซี่  นําเทปกาวที่มีความหนา 80 ไมครอน 

จํานวน 2 ชิน้ มาติดขนานกนัที่บริเวณผิวฟนที่จะทาํการยึดกับชิน้เรซินคอมโพสติ เพื่อควบคมุ

ความหนาของซีเมนตที่จะใชยึดใหหนาเทากัน โดยมีระยะระหวางเทปกาวทั้งสองเทากับ 2.5 

มิลลิเมตร (ภาพที ่3)   

 

 

      
         ภาพที ่3 แสดงลักษณะการติดเทปกาวที่ชิน้งานที่เปนเคลือบฟน(ซาย) และเนื้อฟน(ขวา) 

 

 

4. การเตรียมชิ้นเรซินคอมโพสิต 

     4.1 เตรียมชิ้นเรซนิคอมโพสิตจํานวน 192 ชิน้  โดยใชเรซนิคอมโพสิตชนดิกอตัวดวยแสง 

 ผลิตภัณฑ Z350 (3M/ESPE, USA) สี A3  มาใสในแมแบบโลหะไรสนิมขนาด 4 x 6 x 6 

 มิลลิเมตร เปนชั้น ๆ ชัน้ละ 2 มิลลิเมตร ฉายแสงชัน้ละ 40 วนิาทีใหแข็งตัว ดวยเครือ่งฉาย

 แสงชนิดแอลอีดีความเขมแสง 450 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร   ชั้นสุดทายจะปดทับ

 ดวยแผนกระจกใสกอนฉายแสง 

     4.2  เตรียมผิวชิ้นเรซิน คอมโพสิตดานที่มพีืน้ที ่4 x 6 ตารางมิลลิเมตร เพื่อทําการยึดติดกับผิว 

            ฟน โดยนําไปทําการเปาผิวดวยอนุภาคอะลูมิเนียมออกไซดขนาด 50 ไมครอน นาน 15  

            วินาทดีวยความดัน 35 ปอนดตอตารางนิ้ว ระยะหาง 10 มิลลิเมตร47 นาํชิน้คอมโพสิตมา 

            ทําความสะอาดดวยน้ํากลั่น โดยใชเครื่องอัลตราโซนกิในเปนเวลา 10 นาท ีเปาลมใหแหง  

            ทาสารไซเลนทิ้งไวนาน 1 นาที เปาลมใหแหง และทาสารยึดตดิ   
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5. ข้ันตอนการยึดชิ้นเรซนิคอมโพสิตเขากับผิวฟน (ภาพที ่4) 

ใชน้ํากลัน่ลางบริเวณผิวฟนที่จะทําการยึดเปนเวลา 10 วนิาทีและเปาลมเปนเวลา 10 

วินาที43  เพื่อเตรียมที่จะยึดติดกับชิ้นเรซินคอมโพสิตดวยเรซินซีเมนตผลิตภัณฑตางๆ ดังนี้  

 - กลุม PF ยึดดวยเรซินซเีมนตผลิตภัณฑ Panavia F 2.0 (Kuraray, Tokyo, Japan)   

   หลงัจากทา ED-primer 

 - กลุม RU ยึดดวยเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X U100 (3M/ESPE, USA)  

 - กลุม MS ยึดดวยเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Multilink Sprint (Ivoclar-  

    Vivadent, Liechtenstein)  

 - กลุม MC ยึดดวยเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตผลิตภัณฑ Maxcem (Kerr, USA)   

 

ผสมเรซินซีเมนตตามคําแนะนําที่บริษทัผูผลิตกําหนด (ตารางที่ 5) แลวนาํมาทาลงบนผิว

ฟนระหวางเทปกาวทัง้สอง  วางชิน้เรซินคอมโพสิตทับไปบนซีเมนตใหอยูบริเวณกลางแนวทีต่ิด

เทปกาวไว ใชแทงโลหะหนกั 1000 กรัม กดชิ้นงานเปนเวลา 3 นาท ีโดยแรงที่กดตั้งฉากกับผิวของ

ชิ้นเรซินคอมโพสิต กาํจัดซีเมนตสวนเกนิ  จากนัน้ใชเครื่องฉายแสงชนิดเอลอีดีความเขมแสง 450 

มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร ฉายบริเวณที่ชิ้นงานสัมผัสกับผิวฟนทั้ง 4 ดาน ดานละ 20 วนิาท ี

โดยใหปลายแทงแกวนาํแสงหางจากชิ้นงาน 2 มิลลิเมตร โดยในขณะฉายแสงยงัคงกดชิ้นงานดวย

น้ําหนกั 1000 กรัม จากนัน้นาํชิ้นทดลองเก็บไวในน้าํกลั่นที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 

24 ชั่วโมง 

 
 

                ภาพที ่4  แสดงขัน้ตอนการยึดชิ้นเรซินคอมโพสิตเขากับผิวฟน 
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ตารางที่ 5 แสดงสวนประกอบและวิธีใชงานของเรซินซีเมนตแตละผลติภัณฑ 

 

เรซินซีเมนต สวนประกอบ การใชงาน 

Panavia F 2.0 

(Kuraray Medical 

Inc., Tokyo, 

Japan) 

Primer A: HEMA, 10-MDP, 5-NMSA, 

water, accelerator.  

Primer B: 5-NMSA, accelerator, 

water, sodium benzene sulfinate 

Paste A: 10-MDP, hydrophobic 

aromatic dimethacrylate, 

hydrophobic aliphatic dimethacrylate, 

hydrophilic dimethacrylate, silanated 

silica, photoinitiator, dibenzoyl 

peroxide 

Paste B: hydrophobic aromatic 

dimethacrylate, hydrophobic aliphatic 

dimethacrylate, hydrophilic 

dimethacrylate, sodium aromatic 

sulfinate, accelerator, sodium 

fluoride, silanated barium glass  

 

ผสม ED primer II A กับ B เขา

ดวยกนัทาลงบนผิวฟนทิง้ไว 30 

วินาท ีเปาลมเบาๆ   จากนัน้

ผสมเรซินซีเมนตหลอด Aและ 

B ใหเขากนัเปนเวลา 20 วินาท ี

นําซีเมนตที่ผสมไดยึดชิ้นงาน  

หลังจากกาํจัดซีเมนตสวนเกนิ

ใช Oxygurad II ฉีดรอบ

รอยตอระหวางฟนกับชิน้งาน 

Rely X U100 

(3M/ESPE, USA) 

Catalyst : Glass powder, substituted  

dimethacrylate, silane treatead silica, 

sodium P-toluenesulfinate, calcium 

hydroxide  

Base : Glass powder, methacrylated 

phosphoric acid esters, triethylene 

glycol dimethacrylate, silane treated 

silica,  sodium persulfate 

 

วัสดุจะถูกบรรจุมาใหพรอมใช

งานในหลอดคู บีบซีเมนตจาก

หลอด  จากนั้นผสมเรซิน

ซีเมนตใหเขากันเปนเวลา 20 

วินาท ี นําซีเมนตที่ผสมไดไปทํา

การยึดชิ้นงาน 
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Multilink Sprint  

(Ivoclar-Vivadent, 

Liechtenstein) 

Monomer matrix :  Dimethacrylate 

adhesive monomer, Methacrylated 

phosphoric acid ester, Initiators/ 

stabilizers- Benzoylperoxide. 

Fillers: (The mean particle size is 5 

μm.) 

barium glass, ytterbium trifluoride and 

silicon dioxide. 

 

วัสดุจะถูกบรรจุมาใหพรอมใช

งานในหลอดคูพรอมผสม โดย

ใสปลายหลอดสําหรับผสม

ซีเมนต (Mixing Tip) เขาไปที่

สวนปลายหลอด สามารถฉดีใช

งานวัสดุไดทนัที  นาํซีเมนตที่

ผสมไดไปทําการยึดชิ้นงาน 

Maxcem 

(Kerr,USA)   

Resin Matrix : acidic monomer- 

Glyceroldimethacrylate dihydrogen 

phosphate (GPDM), Comonomers 

including mono-, di-, and tri-

functional methacrylate monomers, 

Proprietary self-cure redox initiator, 

Photoinitiator, Stabilizer 

Three Fillers : (with an average 

particle size of 3.6 microns) Barium 

glass filler, Fluoroaluminosilicate 

glass filler, Fumed silica 

 

วัสดุจะถูกบรรจุมาใหพรอมใช

งานในหลอดคูพรอมผสม โดย

ใสปลายสําหรบัผสมซีเมนต  

(Mixing Tip) เขาไปที่สวน

ปลายหลอด สามารถฉีดใชงาน

วัสดุไดทันที  นําซีเมนตที่ผสม

ไดไปทําการยดึชิ้นงาน 

HEMA: 2-hydroxyethyl methacrylate;       10-MDP: 10-methacryloyloxydecyl dihydrogen 

phosphate; 5-NMSA: N-methacryloxyl-5-aminosalicylic acid. 

 

6. การเตรียมชิ้นทดสอบสาํหรับทดสอบกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค (ภาพที่ 5) 

ตัดชิ้นทดลองดวยเครื่องตัดชิ้นเนื้อเยื่อชนดิแข็ง โดยตัดใหเปนแผนที่มีความหนา 0.8 

มิลลิเมตร จากนัน้ นาํพลาสติกแมแบบรูปนาฬิกาทรายที่มีสวนแคบที่สุดประมาณ 1.2 มิลลิเมตร 

มาวางทาบกบัชิ้นทดลองเพื่อใชเปนแมแบบในการกรอชิ้นทดลองใหไดลักษณะนาฬิกาทราย โดย

ใหสวนแคบทีสุ่ดอยูที่บริเวณรอยตอของเรซินซีเมนตกับผิวฟน ใชปากกาเคมีกาํหนดจุดที่จะทําการ

กรอตัด กรอตัดชิ้นทดลองดวยเข็มกรอกากเพชรทรงกระบอกความหยาบชนิดละเอียด โดยใช

เครื่องกรอความเร็วสูงรวมกบัน้ําตลอดเวลาที่กรอ  นาํชิน้ทดสอบแตละชิ้นที่ตัดไดมาวัดความกวาง
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และความหนาบริเวณรอยตอระหวางซีเมนตกับฟนดวยเครื่องแบบดิจิตอล (Digital Caliper 

Micrometer) ความละเอยีด 0.01 มิลลิเมตร เพื่อใชในการคํานวณพืน้ที่ในการยึดติด 

 

               
ภาพที ่5 แสดงการเตรียมชิน้ทดสอบสาํหรับทดสอบกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค 

 

7. การเก็บชิน้ทดสอบ 

 แบงชิ้นทดสอบสําหรับทดสอบกําลังแรงยดึระดับจุลภาคในแตละซี่ฟนออกเปน 3 กลุม

ยอย ดังนี้  

 1. กลุม D สําหรับทดสอบกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคทันที  

 2. กลุม W  นาํชิ้นทดลองไปเก็บไวในน้ํากลั่นเปนเวลา 6 วัน ที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียส  

     กอนนาํไปทดสอบกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค 

3. กลุม M นาํชิ้นทดลองไปเก็บไวในน้ํากลัน่เปนเวลา 29 วนั ที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียส     

   กอนนําไปทดสอบกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค โดยจะทาํการเปลี่ยนน้ํากลัน่   

   อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสสําหรับแชชิน้ทดสอบทุก ๆ 7 วนั 
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ภาพที ่6 แสดงการแบงกลุมทดลอง 

 

8. การทดสอบกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค 

 นําชิน้ทดสอบที่เตรียมไวมายึดติดกับอุปกรณทดสอบกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค

ดวยกาวยึดไซยาโนเมธาคริเลท โดยใหสวนที่แคบที่สุดคอืบริเวณรอยตอของเรซินซีเมนตกับฟนอยู

กึ่งกลางของอุปกรณทดสอบ จากนัน้นําไปทดสอบกําลังแรงยึดแบบดึงดวยเครื่องทดสอบ

เอนกประสงค (Universal testing machine) ดวยความเร็ว 1 มิลลิเมตร/นาที โดยใชโหลดเซลล 

(load cell) ขนาด 100 นิวตนั บนัทึกคาความตานทานแรงดึงระดับจุลภาคมีหนวยเปนกิโลกรัม  

แลวนํามาคํานวณกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคและบันทึกคาเปนหนวยเมกะพาสคาล โดยใช

สูตรตอไปนี้ 

 

กําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค (MPa) = ความตานทานแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค (Kg) X 9.8 

                                                                                    พื้นที่ที่ใชยึดติด (mm2) 

 

9. การตรวจสอบลักษณะความลมเหลวของการยึดติด 

 นําชิน้สวนที่แตกของชิ้นทดสอบมาตรวจดูดวยกลองจลุทรรศนชนิดสเตอริโอที่กําลังขยาย 

40 เทา เพื่อดูลักษณะความลมเหลวบริเวณรอยแตกที่เกิดขึ้นหลงัจากการดึงชิน้ทดสอบ และ

บันทกึลงในตารางบนัทึกผล 

 

การเตรียมชิ้นงานสําหรับยึดกับเคลือบฟน 96 ซี่ (E) การเตรียมชิ้นงานสําหรับยึดกับเนื้อฟน 96 ซี่ (D) 

ฟนกรามซี่สุดทายจํานวน192 ซี่ 

กลุม PF กลุม RU กลุม MS กลุม MC 
Rely X u100 Multilink Sprint Maxcem 

แบงกลุมเคลือบฟบและเนื้อฟนออกเปน 4 กลุมๆ ละ 24 ซี่ 
ทําการยึดดวยซีเมนตตางผลิตภัณฑ 

กลุม PF กลุม RU กลุม MS กลุม MC 
Panavia F 2.0 Rely X u100 Multilink Sprint Maxcem 

แบงชิ้นทดสอบที่กรอตัดสําหรับทดสอบกําลังแรงยึดระดับ
จุลภาคในแตละซี่ฟนของแตละกลุม  ออกแบงเปน 3 กลุม 

กลุม M 
หลังจากยึด 1 สัปดาห หลังจากยึด 1 สัปดาห หลังจากยึด 24 ชั่วโมง 

กลุม D กลุม W 

Panavia F 2.0 

หลังจากยึด 24 ชั่วโมง หลังจากยึด 1 เดือน 
กลุม D กลุม W กลุม M 

หลังจากยึด 1 เดือน 
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โดยใชเกณฑดังนี ้

     9.1 ลักษณะความลมเหลวของการยดึติดกับเคลือบฟน7 

A - มีการแตกหักทั้งหมดในชั้นของเคลือบฟน (Cohesive failure in enamel ) 

B - มีการแตกหักบริเวณรอยตอของเคลือบฟนกับซีเมนต (Adhesive failure at luting- 

      enamel interface) 

C - มีการแตกหักทั้งหมดในชั้นของซีเมนต (Cohesive failure in the luting agent) 

D - มีการแตกหักบริเวณรอยตอของเรซินคอมโพสิตกับซีเมนต (Adhesive failure at  

      luting-resin composite interface) 

E - มีการแตกหักทั้งหมดในชั้นของเรซนิ คอมโพสิต (Cohesive failure in resin  

      composite) 

 9.2 ลักษณะความลมเหลวของการยึดติดกับเนื้อฟน7 

 A - มีการแตกหักทั้งหมดในชั้นของเนื้อฟน (Cohesive failure in dentin) 

B - มีการแตกหักบริเวณรอยตอของเนื้อฟนกับซีเมนต (Adhesive failure at luting-dentin  

      interface) 

C - มีการแตกหักทั้งหมดในชั้นของซีเมนต (Cohesive failure in the luting agent) 

D - มีการแตกหักบริเวณรอยตอของเรซินคอมโพสิตกับซีเมนต (Adhesive failure at  

      luting-resin composite interface) 

E - มีการแตกหักทั้งหมดในชั้นของเรซนิคอมโพสิต (Cohesive failure in resin  

      composite) 

 จากนั้นนําชิน้สวนที่แตกของชิ้นทดสอบกลุมละ 2 ชิ้น มาตรวจดูดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด เพื่อยืนยนัลักษณะความลมเหลวที่ตรวจสอบไดจากกลองจุลทรรศน

ชนิดสเตอริโอ 
 
การวเิคราะหขอมูล  
 นําคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคที่ไดมาวิเคราะหทางสถิต ิ โดยใชคาสถติิแบบ

พาราเมตริกซ  วิเคราะหความแปรปรวนแบบสามทาง (Three Way ANOVA) ใหเวลาในการเก็บ

ชิ้นตัวอยางไวในน้าํหลงัยึดชิน้งาน  ผลิตภณัฑเรซินซีเมนตผลิตภัณฑตาง ๆ  และสวนของฟนทีท่าํ

การยึดติดเปนปจจัยที่ตองการทดสอบ   

 ทําการทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่ของประชากรโดยแยกเปนการทดสอบตาง ดงันี ้

 1. ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของประชากรระหวางเรซินซีเมนตตางผลิตภัณฑกนั 

ซึ่งใชเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้ําหลังยึดชิ้นงานเทากนัและพื้นผิวของฟนทีท่าํการยึดแบบ
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ติดเดียวกัน โดยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way ANOVA) วามีแตกตาง

ของคาเฉลี่ยของประชากรหรือไม ถามีความแตกตางกนัและมีความแปรปรวนของประชากรเทากัน 

จะใชการเปรียบเทียบเชิงซอน (Multiple comparison) ชนิดบอนเฟอโรนี่ (Bonferroni)  ถามีความ

แตกตางและมีความแปรปรวนของประชากรไมเทากนั จะใชการเปรียบเทียบเชิงซอน (Multiple 

comparison) ชนิดแทมฮาน (Tamhane) 

 2. ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของประชากรระหวางเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไว

ในน้าํหลงัยึดที่ตางกัน ซึ่งใชผลิตภัณฑเรซินซีเมนตเดียวกนัและพืน้ผวิของฟนทีท่าํการยึดติดแบบ

เดียวกนั โดยการวเิคราะหความแปรปรวนชนิดวัดซ้ําแบบทางเดียว (One-Way Repeated 

Measures Analysis of Variance) วามีแตกตางของคาเฉลี่ยของประชากรหรือไม ถามีความ

แตกตางกนัและมีความแปรปรวนของประชากรเทากัน จะใชการเปรยีบเทยีบเชิงซอนชนิดบอนเฟอ

โรนี ่ ถามีความแตกตางกนัและในกรณทีี่มีความแปรปรวนของประชากรไมเทากนั จะใชการ

เปรียบเทยีบเชิงซอนชนิดแทมฮาน  

 3. ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของประชากรระหวางการยึดติดกับเนื้อฟนและ

เคลือบฟน ซึง่ใชผลิตภัณฑเรซินซีเมนตเดยีวกนั   ที่เวลาในการเกบ็ชิ้นตัวอยางไวในน้ําหลังยึด

ชิ้นงานเทากนั โดยทดสอบคาทหีาความแตกตางของคาเฉลี่ยแบบ 2 กลุมทีเ่ปนอิสระตอกนั 

(Independent Sample t-test) 

 นําคาความถีข่องลักษณะความลมเหลวหลังการทดสอบคากําลงัแรงยึดแบบดึงระดับ

จุลภาคมาวิเคราะหความแตกตางทางสถิตใินแตละกลุมทดลองดังนี ้ ในกรณีที่มเีซลลของคาความ 

ถี่ของลักษณะความลมเหลวมีความถี่ที่คาดไว (expected value) ต่ํากวา 5 ไมเกินรอยละ 20 และ

ไมมีเซลลที่มีคาความถี่ต่ํากวา 1 จะใชสถิติแบบนอนพาราเมตริกซแบบไคสแควร  แตถามเีซลล

ของคาความถีข่องลักษณะความลมเหลวมคีวามถีท่ี่คาดไวต่ํากวา 5 เกนิรอยละ 20 และมีเซลลที่มี

คาความถี่ต่ํากวา 1 จะใชการทดสอบแบบพิชเชอรเอกซเท็ก (Fisher’s Exact)   

 การวิเคราะหทางสถิติทัง้หมดใชโปรแกรมเอสพีเอสเอส เวอรชั่น 13 (SPSS 13) และ

โปรแกรมซิกมาสเตด เวอรชั่น 2.03 (Sigmastat 2.03) และการศกึษานี้กาํหนดคานัยสาํคัญที่

ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 (P<0.05) 
 

 
 
 
 
 
 



 

บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

คากําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค 

(* รายละเอยีดการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแสดงไวในภาคผนวก) 

 การวิเคราะหทางสถิตพิบวา ขอมูลมกีารกระจายตวัแบบปกติ ดังนัน้จึงวิเคราะหขอมูลโดย

ใชสถิติแบบพาราเมตริกซ ชนิดความแปรปรวนแบบ 3 ทาง (three-way analysis of variances) 

ไดผลการวิเคราะห ดังนี ้ 

 - มีความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคทีเ่คลือบฟนและเนื้อ

    ฟนอยางนอย 2 กลุม (p = 0.000) 

 - มีความแตกตางของคาเฉลี่ยกําลงัแรงยดึแบบดึงระดับจุลภาคระหวางเรซินซีเมนตตาง

    ผลิตภัณฑอยางนอย 2 กลุม (p = 0.000) 

 - มีแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคเมื่อใชเวลาเก็บช้ินทดสอบ

    ตางกันอยางนอย 2 กลุม (p = 0.004) 

 - มีอิทธพิลรวมของฟนและผลิตภัณฑเรซินซีเมนตตอคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับ

    จุลภาค (p = 0.003)     

 - มีอิทธพิลรวมของฟนและเวลาหลงัการเก็บช้ินทดสอบตอคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึง

    ระดับจุลภาค(p = 0.038) 

 - มีอิทธพิลรวมของผลิตภัณฑเรซินซเีมนตและเวลาหลังการเก็บช้ินทดสอบตอคาเฉลี่ย

    กําลงัแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค (p = 0.004) 

 - ไมมีอิทธพิลรวมของฟน ผลิตภัณฑเรซินซีเมนตและเวลาหลงัการเกบ็ช้ินทดสอบ ตอ  

    คาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค (p = 0.348) 

 จากนั้นทําการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค โดย

แยกเปนการทดสอบตาง ๆ ดังนี ้

 1. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่กําลงัแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกับเคลือบฟน

ระหวางเรซนิซเีมนตตางผลิตภัณฑกัน  ที่ใชเวลาในการเกบ็ช้ินทดสอบไวในน้ําเทากัน ไดผลดังนี้ 

(ตารางที ่6) 

 1.1 คากาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกบัเคลือบฟนหลังเก็บช้ินทดสอบ 24 ชั่วโมง  

พบวา คากําลงัแรงยึดกับเคลือบฟนของ Panavia F 2.0 มีคาสูงกวาคากําลังแรงยึดของซีเมนต
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ผลิตภัณฑอ่ืน ๆ ที่ทดสอบอยางมีนยัสําคญั  คากาํลังแรงยึดของ Rely X U100  และ Maxcem ไม

มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ  สวนกําลังแรงยึดของ Multilink Sprint มีคาไมแตกตางกับ 

Maxcem แตมีคากําลงัแรงยึดนอยกวา Rely X U100   

 1.2 คากาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกบัเคลือบฟนหลังเก็บชิน้ทดสอบ 1 สัปดาห 

พบวา คากําลงัแรงยึดของ Panavia F 2.0 มีคาสูงกวาคากําลังแรงยึดของซีเมนตผลิตภัณฑอ่ืน ๆ 

ที่ทดสอบอยางมีนยัสําคัญ   คากาํลังแรงยดึของ Rely X U100  และ Maxcem ไมมีความแตกตาง

กันอยางมีนยัสําคัญ  สวนกาํลังแรงยึดของ Multilink Sprint มีคาไมแตกตางกับ Maxcem แตมีคา

กําลังแรงยึดนอยกวา Rely X U100   

 1.3 คากาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกบัเคลือบฟนหลังเก็บชิน้ทดสอบ 1 เดือน พบวา 

คากําลงัแรงยดึของ Panavia F 2.0 มีคาสงูกวาคากําลงัแรงยึดของซีเมนตผลิตภัณฑอ่ืน ๆ ที่

ทดสอบอยางมีนัยสาํคัญ   สวนคากําลงัแรงยึดของ Rely X U100  มีคาสูงกวา Maxcem และ 

Multilink Sprint    และไมพบความแตกตางระหวางกําลังแรงยึดของ Maxcem และ Multilink 

Sprint 

 

 ตารางที ่6 แสดงคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกับเคลือบฟนและสวนเบี่ยงเบน  

     มาตรฐาน MPa (S.D.) 

Bond to enamel 

 Panavia F 2.0 Rely X U100 Maxcem Multilink Sprint 

1 Day 18.4 (4.8) a,# 14.1 (3.8) b,# 12.4 (4.7) b,# 10.8 (3.7) b,# 

1 Week 19.2 (8.5) a,# 12.5 (3.8) b,# 12.2 (5.3) b,c,* 9.2 (3.3) c,* 

1 Month 19.0 (8.5) a,# 12.5 (3.3) b,# 7.2 (1.8) c,* 6.8 (2.3) c,+ 

- ในแตละแถว ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมอืนกนัแสดงถงึการไมมีความแตกตางที่ระดับนัยสําคัญ    

   0.05   

- ในแตละสดมภ เครื่องหมาย (# หรือ * หรือ +) ที่เหมอืนกนัแสดงถงึการไมมีความแตกตางที่ระดับ 

  นยัสําคัญ 0.05   

 

2. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่กําลงัแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกับเนือ้ฟน

ระหวางเรซนิซเีมนตตางผลิตภัณฑกัน  ที่ใชเวลาในการเกบ็ชิ้นทดสอบไวในน้ําเทากัน ไดผลดังนี้ 

(ตารางที ่7) 
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 2.1 คากาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกบัเนื้อฟนหลังเก็บชิ้นทดสอบ 24 ชั่วโมง  พบวา 

คากําลงัแรงยดึของ Panavia F 2.0 ไมแตกตางจากคากาํลังแรงยึดของ Maxcem แตสูงกวาคา

กําลังแรงยึดของ Rely X U100 และ Multilink Sprint อยางมนีัยสาํคัญ  โดยที่กาํลังแรงยึดของ 

Multilink Sprint มีคาต่ําที่สุด  

 2.2 คากาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกบัเนื้อฟนหลังเก็บชิ้นทดสอบ 1 สัปดาห พบวา 

คากําลงัแรงยดึของ Panavia F 2.0 มีคาสงูกวาคากําลงัแรงยึดของซีเมนตผลิตภัณฑอ่ืน ๆ ที่

ทดสอบอยางมีนัยสาํคัญ   คากําลงัแรงยดึของ Rely X U100  และ Maxcem ไมมีความแตกตาง

กันอยางมีนยัสําคัญ  ในขณะที่กาํลังแรงยดึของ Multilink Sprint มีคาต่ําที่สุด 

 2.3 คากาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกบัเนื้อฟนหลังเก็บชิ้นทดสอบ 1 เดือน พบวา คา

กําลังแรงยึดของ Panavia F 2.0 มีคาสงูกวาคากําลงัแรงยึดของซีเมนตผลิตภัณฑอ่ืน ๆ ที่ทดสอบ

อยางมีนยัสําคัญ   คากําลงัแรงยึดของ Rely X U100  และ Maxcem ไมมีความแตกตางกันอยาง

มีนัยสาํคัญ  ในขณะทีก่ําลงัแรงยึดของ Multilink Sprint มีคาต่ําที่สุด  

 

ตารางที่ 7 แสดงคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกับเนื้อฟนและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

     MPa (S.D.) 

Bond to dentin 

 Panavia F 2.0 Rely X U100 Maxcem Multilink Sprint 

1 Day 16.8 (4.6) a,# 11.7 (2.6) b,# 13.1 (5.3) a,b,# 5.1 (2.3) c,# 

1 Week 18.0 (7.3) a,# 11.0 (3.3) b,# 9.3 (4.6) b,* 5.0 (2.3) c,# 

1 Month 18.2 (4.9) a,# 11.8 (3.2) b,# 9.4 (4.2) b,* 5.0 (2.2) c,# 

- ในแตละแถว ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมอืนกนัแสดงถงึการไมมีความแตกตางที่ระดับนัยสําคัญ    

   0.05   

- ในแตละสดมภ เครื่องหมาย (# หรือ *) ที่เหมือนกันแสดงถึงการไมมีความแตกตางที่ระดับ 

   นัยสาํคัญ 0.05   

 

3. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่กําลงัแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกับเคลือบฟน

ระหวางเวลาในการเก็บชิน้ทดสอบไวในน้าํที่ตางกัน โดยใชผลิตภัณฑเรซินซีเมนตเดียวกนัไดผล

ดังนี ้(ตารางที ่6) 

 3.1 ไมพบความแตกตางระหวางคากาํลังแรงยึดของ Panavia F 2.0 กับเคลือบฟนหลัง

เก็บชิ้นทดสอบ 24 ชั่วโมง  1 สัปดาห และ 1 เดือน 
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 3.2 ไมพบความแตกตางระหวางคากาํลังแรงยึดของ Rely X U100 กับเคลือบฟนหลงัเก็บ

ชิ้นทดสอบ 24 ชั่วโมง  1 สัปดาห และ 1 เดือน 

 3.3  ไมพบความแตกตางระหวางคากําลงัแรงยึดของ Maxcem กับเคลือบฟนหลังเก็บชิ้น

ทดสอบ 24 ชัว่โมง และ 1 สัปดาห  สวนทีร่ะยะเวลา 1 เดือนจะมีคากาํลังแรงยึดต่าํที่สุด 

 3.4  คากําลงัแรงยึดของ Multilink sprint กับเคลือบฟนหลังเก็บชิ้นทดสอบ 24 ชั่วโมงมีคา

สูงที่สุด สวนทีร่ะยะเวลา 1 เดือนจะมีคากาํลังแรงยึดต่าํที่สุด 

 

 4. การทดสอบความแตกตางของคากําลงัแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคเฉลี่ยกับเนื้อฟน

ระหวางเวลาในการเก็บชิน้ทดสอบไวในน้าํที่ตางกัน โดยใชผลิตภัณฑเรซินซีเมนตเดียวกนั ไดผล

ดังนี ้(ตารางที ่7) 

 4.1 ไมพบความแตกตางระหวางคากาํลังแรงยึดของ Panavia F 2.0 กับเนื้อฟนหลังเก็บ

ชิ้นทดสอบ 24 ชั่วโมง  1 สัปดาห และ 1 เดือน 

 4.2 ไมพบความแตกตางระหวางคากาํลังแรงยึดของ Rely X U100  กับเนื้อฟนหลังเก็บชิ้น

ทดสอบ 24 ชัว่โมง  1 สัปดาห และ 1 เดอืน 

 4.3  คากําลงัแรงยึดของ Maxcem กับเนือ้ฟนหลังเก็บชิ้นทดสอบ 24 ชั่วโมงมีคาสูงที่สุด 

และไมพบความแตกตางระหวางคากําลงัแรงยึดที่เวลา 1 สัปดาหและ 1 เดือน 

 4.4 ไมพบความแตกตางระหวางคากาํลังแรงยึดของ Multilink Sprint กบัเนื้อฟนหลังเก็บ

ชิ้นทดสอบ 24 ชั่วโมง  1 สัปดาห และ 1 เดือน 

 

 5. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่กําลงัแรงยึดกับเคลือบฟนและคาเฉลี่ยกาํลังแรง

ยึดกับเนื้อฟนที่เวลาในการเก็บชิ้นทดสอบไวในน้าํเทากนัและใชผลิตภัณฑเรซินซีเมนตเดียวกัน

ไดผลดังนี้ (ตารางที ่8) 

 5.1 ผลิตภัณฑ Panavia F 2.0  ไมพบความแตกตางของคากาํลังแรงยึดกับเคลือบฟนและ

คากําลงัแรงยดึกับเนื้อฟนทกุชวงเวลาในเก็บชิ้นทดสอบไวในน้าํ 

 5.2 ผลิตภัณฑ Rely X U100  ที่ระยะเวลาเก็บชิน้ทดสอบ 24 ชั่วโมง คากําลงัแรงยึดกับ

เคลือบฟนสงูกวาคากําลงัแรงยึดกับเนื้อฟน แตที่เวลา 1 สัปดาห และ 1 เดือนไมพบความแตกตาง

ของคากําลงัแรงยึดกับเคลือบฟนและคากาํลังแรงยึดกับเนื้อฟน 

5.3 ผลิตภัณฑ Maxcem   ที่ระยะเวลาเกบ็ชิ้นทดสอบ 24 ชั่วโมงไมพบความแตกตางของ

คากําลงัแรงยดึกับเคลือบฟนและคากาํลังแรงยึดกับเนื้อฟน   ที่เวลา 1 สัปดาหคากาํลังแรงยึดกับ

เคลือบฟนสงูกวาคากําลงัแรงยึดกับเนื้อฟน และ ที่เวลา 1 เดือนคากําลังแรงยึดกับเคลือบฟนนอย

กวาคากําลงัแรงยึดกับเนื้อฟน  
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5.4 ผลิตภัณฑ Multilink Sprint  ทุกชวงเวลาในเก็บชิน้ทดสอบไวในน้าํ คากําลงัแรงยึดกับ

เคลือบฟนสงูกวาคากําลงัแรงยึดกับเนื้อฟน 

 

ตารางที่ 8 แสดงคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคเปรียบเทียบระหวางการยดึกับเคลือบ  

                ฟนและการยึดกบัเนื้อฟน และสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน MPa (S.D.) 

  Bond to enamel Bond to dentin 

1 Day 18.4(4.8) * 16.8(4.6) * 

1 Week 19.2(8.5) * 18.0(7.3) * 
Panavia F 2.0 

1 Month 19.0(8.5) * 18.2(4.9) * 

1 Day 14.1(3.8) * 11.7(2.6) # 

1 Week 12.5(3.8) * 11.0(3.3) * 

Rely X U100 

1 Month 12.5(3.3) * 11.8(3.2) * 

1 Day 12.4(4.7) * 13.1(5.3) * 

1 Week 12.2(5.3) * 9.3(4.6) # 

Maxcem 

1 Month 7.2(1.8) * 9.4(4.2) # 

1 Day 10.8(3.7) * 5.1(2.3) # 

1 Week 9.2(3.3) * 5.0(2.3) # 

Multilink Sprint 

1 Month 6.8(2.3) * 5.0(2.2) # 

- ในแตละแถว เครื่องหมาย (* หรือ #) ที่เหมือนกนัแสดงถึงการไมมีความแตกตางระหวางกําลงั

แรงยึดกับเนื้อฟนและเคลือบฟนที่ระดับนยัสําคัญ .05   

 
ลักษณะความลมเหลวและการวิเคราะหทางสถิติ 
1. ความถี่ของลักษณะความลมเหลวที่เกิดขึ้นในการยึดติดกับเคลือบฟน (ตารางที่ 9) พบวา  

 - ลักษณะความลมเหลวทีเ่กดิขึ้นสวนใหญ (รอยละ 91.3)  เปนการแตกหักบริเวณรอยตอ

    ของเคลือบฟนกับซีเมนต  

 - ไมพบความลมเหลวที่เกิดขึ้นภายในชัน้ของเรซินคอมโพสิต    

 

     จากการวิเคราะหทางสถติิของลักษณะความลมเหลวที่เกิดขึ้นในการยึดติดกับเคลือบฟน พบวา 
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 - ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติของความลมเหลวทีเ่กดิขึ้น ของการยึดติด

    กับเคลือบฟน ในเรซินซีเมนตผลิตภัณฑเดียวกนั ที่ระยะเวลาในการเก็บชิ้นทดสอบไวใน

    น้ําที่ตางกนั  

 - ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติของความลมเหลวทีเ่กดิขึ้นในการยึดติด

    กับเคลือบฟนของเรซินซีเมนตตางผลิตภัณฑกัน ที่ระยะเวลาในการเก็บชิ้นทดสอบไวใน

    น้ําเดียวกัน  

 

ตารางที่ 9 แสดงความถี่ของลักษณะความลมเหลวที่เกิดขึ้นในการยึดติดกับเคลือบฟน 

Panavia F Rely X U100 Maxcem Multilink Sprint 

 D W M D W M D W M D W M 

Cohesive in enamel 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Adhesive-enamel/luting 22 18 21 22 23 23 20 23 20 24 23 24 

Cohesive in luting cement  1 2 2 2 1 1 2 1 1 0 1 0 

Adhesive-luting/resin composite 1 3 1 0 0 0 2 0 3 0 0 0 

Cohesive in Resin composite 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

D = 1 วัน   W = 1 สัปดาห   M = 1 เดือน 

 

2. ความถี่ของลักษณะความลมเหลวที่เกิดขึ้นในการยึดติดกับเนื้อฟน (ตารางที่ 10) พบวา 

 - ลักษณะความลมเหลวทีเ่กดิขึ้นสวนใหญ (รอยละ 88.5)  เปนการแตกหักบริเวณรอยตอ

    ของเนื้อฟนกับซีเมนต  

 - ไมพบความลมเหลวที่เกิดขึ้นภายในชัน้ของเรซินคอมโพสิต  

 

      จากการวิเคราะหทางสถติิของลักษณะความลมเหลวที่เกิดขึ้นในการยึดติดกับเนื้อฟน พบวา 

 - ไมมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติของความลมเหลวทีเ่กดิขึ้น ในการยดึติด

    กับเนื้อฟน ในเรซินซเีมนตผลิตภัณฑเดียวกัน ที่ระยะเวลาในการเก็บชิ้นทดสอบไวในน้าํ

    ที่ตางกนั  

 - มีความแตกตางของลักษณะความลมเหลวในการยึดติดกับเนื้อฟนของเรซินซีเมนตตาง

    ผลิตภัณฑกนั ที่ระยะเวลาในการเก็บชิ้นทดสอบไวในน้าํ 1 สัปดาหและ 1 เดือน   
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ตารางที่ 10 แสดงความถี่ของลักษณะความลมเหลวที่เกิดขึ้นในการยดึติดกับเนื้อฟน 

Panavia F Rely X U100 Maxcem Multilink Sprint 

 D W M D W M D W M D W M 

Cohesive in dentin 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Adhesive-dentin/luting 22 21 20 22 24 23 18 17 16 24 24 24 

Cohesive in luting cement 2 2 4 1 0 1 2 1 2 0 0 0 

Adhesive-luting/resin composite 0 1 0 1 0 0 3 6 6 0 0 0 

Cohesive in Resin composite 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

D = 1 วัน   W = 1 สัปดาห   M = 1 เดือน 
 
 
จากการวิเคราะหทางสถิติของลักษณะความลมเหลวที่เกิดขึ้นในการยดึติดเคลือบฟนและในการ

ยึดติดเนื้อฟน พบวา 

- ไมมีความแตกตางของลกัษณะความลมเหลวในการยดึติดเคลือบฟนกับลักษณะความ  

  ลมเหลวในการยึดติดเนื้อฟน ของเรซนิซีเมนตผลิตภัณฑเดียวกัน ที่ระยะเวลาในการเก็บ 

  ชิน้ทดสอบเดียวกนัในทุกกลุมทดลอง ยกเวนในผลิตภณัฑ Maxcem ที่ระยะเวลาในการ 

  เก็บชิ้นตัวอยางไวในน้าํ 1 สัปดาห 
 

จากการตรวจสอบลักษณะความลมเหลวในการยึดติดของชิ้นทดสอบดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา ลักษณะความลมเหลวของชิ้นทดสอบเหมือนกับทีต่รวจสอบได

ดวยกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ (รูปภาพแสดงไวในภาคผนวก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
อภิปรายผล 
 การเตรียมชิน้ทดสอบสําหรับการทดสอบคากําลงัแรงยดึแบบดึงระดับจุลภาคสามารถ

เตรียมไดหลายรูปแบบ เชน แบบแทง (stick) ที่มีลักษณะเปนแทงสี่เหลี่ยมยาวหรอืแบบคลายรูป

นาฬิกาทราย (hour glass) ที่มีการกรอแตงชิ้นทดสอบใหมีลักษณะเปนรอยคอดตรงกลาง ใน

การศึกษานี ้ ใชวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบตามวธิีของ Sano และคณะ10 โดยเตรียมชิ้นทดสอบใหมี

ลักษณะคลายรูปนาฬกิาทราย บริเวณที่มีการยึดติดจะอยูตรงตําแหนงกึง่กลางรอยคอดและมีพื้นที่

ประมาณ 1 ตารางมิลลิเมตร ซึ่งเล็กกวาพื้นที่ของการทดสอบคากาํลังแรงยึดแบบดึงรูปแบบเดิมที่

มีพื้นที่ประมาณ 7-12 ตารางมิลลิเมตร51  แมวาวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบลักษณะคลายรูปนาฬกิา

ทรายจะคอนขางยุงยาก แตการมีพืน้ทีย่ดึติดขนาดเล็กจะทาํใหมกีารกระจายแรงทีส่ม่ําเสมอและ

เกิดความเครียดบริเวณรอยตอของซีเมนตกับผิวฟนขณะทดสอบคากาํลังแรงยึดแบบดึง รวมทัง้มี

การแตกหักบริเวณรอยตอทีต่องการทดสอบมากกวาการเตรียมชิ้นทดสอบแบบแทง70 นอกจากนั้น 

ยังลดโอกาสทีจ่ะเกิดความบกพรองของการยึดติดและทําใหไดคากาํลงัแรงยึดทีม่ีความถูกตอง

มากกวาอกีดวย  แมวาการกรอแตงชิ้นทดสอบแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคลักษณะคลายรูป

นาฬิกาทรายเปนวิธทีี่ไดรับการยอมรับและนิยมมากขึน้ในปจจุบนั แตการกรอแตงชิ้นทดสอบที่ไม

ระมัดระวังจะทําใหเกิดการแตกหักบริเวณที่ทาํยึดติดกอนที่จะทดสอบแรงยึด (pretest failure) ได 

ดังนัน้ ในการกรอแตงชิ้นทดสอบจะตองทําใหเกดิแรงกับช้ินงานทีน่อยที่สุด55  ในการศึกษานี ้จะไม

รวมชิ้นทดสอบที่มีการแตกหักกอนนําไปวัดคาแรงยึดตดิในการคํานวณทางสถิติ เพราะการแตกหกั

กอนที่จะนําไปทดสอบกําลงัแรงยึดแสดงใหเหน็วา เกดิแรงเครียดที่มากเกินไปในขั้นตอนการกรอ

ตัดเพื่อเตรียมชิ้นทดสอบ55  อีกทัง้ในการศึกษานี้ ตองการแบงชิน้ทดสอบที่กรอตัดสําหรับทดสอบ

คากําลงัแรงยดึแบบดึงระดับจุลภาคในฟนซี่เดียวกนัออกเปน 3 กลุมตามชวงเวลาการเก็บช้ิน

ทดสอบไวในน้าํ ดังนั้น จึงคัดออก (exclude) ฟนที่มกีารแตกหักของชิ้นทดสอบกอนนําไปวัดคา

กําลังแรงยึด จะคัดเขา (include) เฉพาะฟนที่สามารถกรอแบงไดชิ้นทดสอบครบ 3 ชิ้นเทานัน้ 

อยางไรก็ตาม การไมรวมการแตกหกัของชิ้นทดสอบกอนนําไปวดัคากําลังแรงยึดในการคาํนวณ

ทางสถิติจะทําใหคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดที่ไดมีคาคอนขางสูง71  นอกจากนัน้ การกรอแตงชิ้นทดสอบ

รูปทรงนาฬกิาทรายก็ยังมีขอจํากัดในการควบคุมตําแหนงรอยคอดของชิ้นทดสอบใหตรงกับ

ตําแหนงรอยตอระหวางผวิฟนกับเรซนิซีเมนตที่ตองการทราบกาํลังแรงยึด  รวมทั้งการควบคุม

พื้นที่ของการยึดติดใหคงที่เทากนัในทกุชิน้ทดสอบและการวัดขนาดของชิ้นทดสอบตรงตําแหนง

รอยคอดกอนนําไปทดสอบกําลังแรงยึดทาํไดยาก ดังเชนในการศึกษานี้ทีพ่บวา พืน้ที่ยึดติดของชิน้
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ทดสอบมีคาอยูระหวาง 0.6-1.4 ตารางมิลลิเมตร ซึง่อาจสงผลใหคากําลงัแรงยดึแบบดึงระดับ

จุลภาคที่ไดมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานคอนขางสูง 

 การศึกษานี ้พยายามจัดเตรยีมสภาพและขั้นตอนการทาํงานตาง ๆ ใหคลายคลงึกบัการ

ทํางานในคลนิกิมากที่สุด  การเตรียมผิวเคลือบฟนและเนื้อฟนจะใชเขม็กรอกากเพชรความเร็วสงู

ทรงกระบอกความละเอียดมาตรฐาน และทําการเปลี่ยนเข็มกรอใหมทกุครั้งในการกรอฟนแตละซี่ 

โดยใชแรงกดขณะกรอฟนเทากบั 100 กรัม ซึ่งเปนแรงทีท่ันตแพทยสวนใหญใชในการกรอฟน69  

ดวยวิธกีารเตรยีมผิวฟนดงักลาวนี้ จะสามารถควบคุมช้ันสเมียรใหมีลักษณะคลายคลึงกนัในทุกซี่

ฟน  ตําแหนงของเคลือบฟนและเนื้อฟนที่ใชในการยึดติด จะถูกควบคุมใหอยูที่ระดับความลึกและ

มีแนวการเรียงตัวของฟนเหมือนกนัในฟนทุกซี ่เพราะตําแหนงของผิวฟนที่ทาํการยดึติดที่ตางกนั

จะสงผลตอคาแรงยึดติด28, 58  ในสวนเนื้อฟน จะใชเนื้อฟนสวนไกลโพรงฟน (superficial dentin) 

เนื่องจากการกรอเตรียมฟนทางดานบดเคี้ยว (occlusal reduction) สําหรับทําครอบฟน อินเลย 

หรือออนเลยนัน้ บริเวณที่จะยึดติดกับซีเมนตจะเปนสวนของเนื้อฟนสวนไกลโพรงฟน72  สําหรับ

เคลือบฟนนั้น จะใชเคลือบฟนบริเวณที่ต่ํากวา occlusal 1/3 ของดานใกลแกมหรือดานใกลล้ินลง

มา 1 มิลลิเมตร ซึ่งไมไดเปนตําแหนงในการยึดติดเชนเดียวกับที่เกิดขึน้จริงในคลนิิก เนื่องจาก

ตองการพืน้ที่ในการยึดติดใหมีขนาดอยางนอย 4 x 6 ตารางมิลลิเมตร   ความหนาของซีเมนตยึด

ชิ้นงานจะถกูควบคุมใหหนาประมาณ 80 ไมโครเมตร ซึง่เปนความหนาของชั้นเซลฟแอดฮีซีฟเรซิน

ซเีมนตที่พบในการยึดชิ้นงานอินเลยชนิดเซรามิก7 และครอบฟนทอง24 แมวา ความหนาของชัน้

ซีเมนตในการศึกษานี้มีคาคอนขางมากเมือ่เทียบกบัความหนาของซีเมนตที่ American National 

Standards Institute/ American Dental Association (ANSI/ADA) specification No.96 

กําหนดใววา ความหนาของซีเมนตประเภทที ่1 สําหรับยึดชิ้นงานทีท่าํจากโลหะมีสกุล (precision 

restoration) ตองมีคานอยกวาหรือเทากบั 25 ไมโครเมตร และความหนาของแผนฟลมประเภทที่ 

2 สําหรับยึดชิน้งานประเภทอื่น (all other purposes) ตองมีคานอยกวาหรือเทากับ 40 

ไมโครเมตร11      แตในการใชงานทางคลนิกิ ชองวางระหวางฟนกับครอบฟนชนิดเซรามิกลวน 

(marginal gap) จะมีคาประมาณ 46-112 ไมครเมตร73 ขึ้นอยูกบัชนดิของเซรามิกที่ใช อยางไรก็

ตามชองวางทีเ่กิดขึ้นระหวางชิ้นงานกับฟนควรมีคาไมเกิน 120 ไมโครเมตร74  น้ําหนักที่ใชกด

ชิ้นงานขณะทาํการยึดติดกบัผิวฟนเทากบั 1000 กรัม เฉลี่ยไดประมาณ 40 กรัมตอตาราง

มิลลิเมตร ซึ่งเทียบไดกับแรงกดปกติทีท่ันตแพทยใชในการยึดครอบฟน75    และซีเมนตยึดชิ้นงานที่

ใชในการศึกษานี้จะมีการกอตัวสองรูปแบบรวมกนั โดยจะใหเกิดการกอตัวดวยปฏกิิริยาเคมีเปน

เวลา 3 นาที ตามคําแนะนาํของบริษัทผูผลิต (Rely X U100 และ Maxcem)  กอนทีจ่ะกําจัด

ซีเมนตสวนเกนิออก จากนั้นทําใหซีเมนตเกิดการกอตัวดวยแสงจากการฉายแสงโดยรอบชิ้นงาน  
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 การศึกษานี้ตองการทราบแรงยึดติดระหวางซีเมนตยึดชิน้งานกับเคลือบฟนและเนื้อฟน 

ดังนัน้ ผวิชิ้นงานเรซินคอมโพสิตทีน่าํมายึดติดและเปนสวนหนึง่ของชิ้นทดสอบจึงถูกเปาดวย

อนุภาคอะลูมิเนียมออกไซด จากนัน้ทาํความสะอาด แลวทาไซเลนและสารยึดติดกอนทาํการยึด

ติดกับผิวฟนโดยใชซีเมนต การเตรียมผิวเรซินคอมโพสิตดวยวิธีนีจ้ะใหคาแรงยดึติดระหวางเรซิน 

คอมโพสิตกับเรซินซีเมนตที่คอนขางสงู76  ดังนั้น ภายหลังการทดสอบกําลังแรงยดึ รูปแบบการ

แตกหักของชิน้งานสวนใหญที่พบในการศึกษานี้ จงึเปนการแตกหกับริเวณรอยตอระหวางซีเมนต

ยึดชิ้นงานกับผิวฟนตามที่ตองการ  อยางไรก็ตาม การเตรียมผิวเรซิน คอมโพสติดังกลาวจะไม

สอดคลองกับคําแนะนําของบริษัทผูผลิตในการใชเรซนิซเีมนตยึดชิน้งานเรซินคอมโพสิต โดย

บริษัทผูผลิตแนะนําไววาไมจําเปนตองมีการเตรียมผิวเรซินคอมโพสิต 

การศึกษากําลังแรงยึดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตกบัฟนที่ผานมา จะเปนการทดสอบ

ภายหลงัการยดึชิ้นงานเปนเวลา 24 ชั่วโมง2, 5-7   อยางไรก็ตาม ในการใชงานจริงวสัดุบูรณะและ

สารยึดติดตองพบกับสภาวะหลายๆ อยางภายในชองปาก เชน การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  แรงบด

เคี้ยว  รวมทัง้ตองสัมผัสกบักรดและเอนไซมตางๆ สภาวะเหลานี้อาจทําใหเกิดความลมเหลวของ

การยึดติด สงผลใหอายกุารใชงานของวัสดุบูรณะที่ใชสารยึดติดสั้นลง77  การทดสอบคากําลงัแรง

ยึดในสภาวะลอกเลียนแบบสภาวะการใชงานจริงในชองปากสามารถทําไดหลายรูปแบบ  ซึ่งใน

การศึกษานี้เลอืกการแชชิ้นทดสอบไวในน้าํอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลาหนึง่เพื่อ

จําลองสภาพการใชงานในชองปาก เนื่องจากการเก็บชิ้นทดสอบไวในน้าํเปนระยะเวลานานเปน

ปจจัยหนึ่งที่สงผลตอคากําลังแรงยึดที่ได9, 42, 78 อีกทัง้เปนวิธทีีน่ิยมและสามารถทาํไดงาย39   

 การศึกษานี้ใชระยะเวลาการเก็บชิ้นทดสอบ 3 ชวงเวลา ไดแก 1 วัน 1 สัปดาหและ 1 

เดือนเหมือนการศึกษาของ Nakajima และคณะ79 ซึ่งเปนระยะเวลาในการเกบ็ชิ้นทดสอบทีไ่ม

ยาวนานนักเมือ่เทียบกบัการศึกษาอืน่ ๆ ทีผ่านมาทีม่ีระยะเวลาเก็บชิน้ทดสอบที่นานกวา80-83  โดย

การศึกษาเหลานัน้พบวา จะมีการลดลงของคากาํลังแรงยึดเมื่อแชชิ้นทดสอบไวในน้าํตั้งแตเวลา 3 

,6 ,9 เดือน หรือ 1 ป80-83  เหตทุี่เลือกระยะเวลาในการแชชิ้นทดสอบที่คอนขางสั้นในการศึกษานี้

เนื่องจากการยึดติดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตกับผิวฟนจะมีชัน้สเมียรบนผวิฟนมาเปนสวน

หนึง่ของการยดึติดดวย ซึ่งโดยปกติแลว ชั้นสเมียรเปนชั้นที่ประกอบดวยเศษผงฟนที่เปนเสนใย

คอลลาเจนที่ถกูตัดทําลายและผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตที่ปกคลุมผิวฟนอยางหลวม ๆ ลักษณะการ

ปกคลุมดังกลาวนาจะทาํใหมกีารลดลงของคาแรงยึดติดอยางรวดเร็วเมื่อแชชิ้นทดสอบไวในน้าํใน

ระยะเวลาที่ไมนานนัก  นอกจากนั้น การกรอตัดชิ้นทดสอบที่พรอมสําหรับทดสอบคากําลงัแรงยึด

ในการศึกษานี ้จะทาํใหบริเวณรอยตอระหวางเรซินซีเมนตกับฟน (resin cement-tooth interface) 

สัมผัสกับน้าํโดยตรง สงผลใหคากาํลังแรงยึดที่ไดลดลงในระยะเวลาที่สั้นกวาเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่
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ยังไมไดกรอตัด39, 43    ยิง่ไปกวานัน้    การเปลี่ยนน้าํกลั่นที่ใชแชชิน้ทดสอบทุก ๆ 7 วัน จะชวยเรง

กระบวนการเสื่อมสลายดวยน้ําของการยดึติดที่เกิดขึ้นได84  

 โดยทัว่ไปแลว จะมีชิน้ทดสอบ 2 รูปแบบที่เก็บไวในน้าํ39 คือ ชิ้นทดสอบที่ทาํการกรอตัด

พรอมที่จะทาํการทดสอบคากําลงัแรงยึด  และชิ้นตัวอยางที่ยงัไมไดกรอตัดแบงเปนชิ้นทดสอบ  ซึง่

การศึกษานี้จะแชชิ้นทดสอบที่ทาํการกรอตัดแลว เนื่องจาก การเตรียมชิ้นตวัอยางจะมกีารติดเทป

กาวเพื่อควบคมุความหนาของซีเมนต หากแชชิ้นตวัอยางโดยที่ไมไดมีการกรอตัดกอน เทปกาวที่

ติดอยูอาจขัดขวางไมใหน้าํสัมผัสกับซีเมนต ซึง่จะมีผลตอคากําลงัแรงยึดที่ได  ซึง่การแชชิ้น

ทดสอบที่กรอตัดไวแลวในน้าํ จะทาํใหคากาํลังแรงยึดลดลงในระยะเวลาที่ส้ันกวาเมื่อเทียบกบั

ชิ้นงานที่ยงัไมไดกรอตัด39, 43   

ในการศึกษานี ้ ใชเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Panavia F 2.0 เปนตัวเปรียบเทยีบ เพราะเปน

เซลฟเอทชเรซนิซีเมนตที่มีขัน้ตอนการปรับสภาพผิวฟนดวยสารไพรเมอรกอนการยดึติด มอนอ

เมอรที่มีความเปนกรดในสารไพรเมอรจะทาํหนาที่ปรับสภาพผิวฟนกอนการใชเรซนิซเีมนต 

ขั้นตอนดังกลาวมีความคลายคลึงกับการใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตที่มีการรวมเอามอนอเมอรที่

มีความเปนกรดเขาเปนสวนหนึง่ของซีเมนตดวย อีกทั้ง Panavia F 2.0 ก็เปนเรซินซีเมนตทีม่ี

การศึกษาและวิจัยในทางทันตกรรมอยางแพรหลาย และแมวา Panavia F 2.0 จะลดขั้นตอนการ

ทํางานทีม่ีความยุงยากลง แตยังคงมีคากาํลังแรงยึดกับฟนที่คอนขางสูง2, 5, 6  

ผลการวิเคราะหขอมูลที่ไดในการศึกษานีพ้บวา มีความแตกตางของคากําลงัแรงยึด

ระหวางเซลฟเอทชเรซินซเีมนตกับเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนต เซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตแตละ

ผลิตภัณฑใหคากําลงัแรงยดึที่แตกตางกนั  เวลาในการเก็บชิ้นตัวอยางไวในน้าํหลงัยึดชิ้นงานมผีล

ตอคากําลังแรงยึดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนต และบริเวณของฟนทีท่ําการยึดซึ่งไดแกเคลือบ

ฟนและเนื้อฟนมีผลตอคากาํลังแรงยึดของเซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนต  ดังนั้น สมมุติฐานของการ

วิจัยครั้งนี้จึงถกูปฏิเสธทกุกรณี 

ผลจากการศึกษาครั้งนีพ้บวา คากาํลังแรงยึดกับเคลือบฟนของ Panavia F 2.0 ที่เวลา 24 

ชั่วโมงมีคาสงูกวาเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตทุกผลิตภณัฑ  ซึง่สอดคลองกับการผลของศึกษาอื่น 

ๆ ทีท่ํามากอนหนานี ้ 5-7, 75  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการใช ED-Primer ที่มีความหนืดนอยและมี

คุณสมบัติในการไหลแผที่ดีในการปรับสภาพผวิเคลือบฟนกอนการใชเรซินซีเมนต มอนอเมอรที่มี

ความเปนกรดใน ED-Primer จึงมีประสิทธิภาพในการปรับสภาพชั้นสเมียรใหเหมาะสมตอการยึด

ติดไดดีกวาเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนต  แมวาผูวิจัยไดใชแรง 1000 กรัม ในการกดชิ้นเรซินคอมโพ

สิตตลอดระยะเวลาการกอตัวของซีเมนต ซึ่งนาจะทาํใหเซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตสัมผัสผิวฟนได

อยางสมบูรณ แตการแทรกซึมของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตเขาไปที่ผิวเคลือบฟนเพื่อไปปรับ

สภาพนัน้ อาจเกิดขึ้นไมสมบูรณนักเมื่อเทียบกับการใชสาร ED-primer ที่มีความหนืดนอยกวา 
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รวมทัง้ลักษณะการยึดติดของเซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตที่เหน็จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราดพบวามีรูพรุนขนาดเล็ก (porous) ตามรอยตอระหวางซีเมนตกับผิวเคลอืบฟนref ซึ่งแสดง

ใหเหน็วา เซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตมีความสามารถในการแทรกซึมและไหลแผที่ไมดพีอ อยางไร

ก็ตาม ลักษณะการแตกหกัของชิ้นทดสอบทั้งในกลุมเซลฟเอทชเรซนิซีเมนตและกลุมเซลฟแอดฮี

ซีฟเรซินซเีมนตสวนใหญจะเปนการแตกหกับริเวณรอยตอระหวางซีเมนตกับเคลือบฟนเหมือนกนั 

ซึ่งแสดงใหเหน็วา การยึดติดของเซลฟเอทชเรซินซเีมนตและเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตกับเคลือบ

ฟนนาจะเกิดการยึดติดในชั้นสเมียรเทานัน้ มอนอเมอรที่มีความเปนกรดในเรซนิซีเมนตจะไมมี

ประสิทธิภาพเพียงพอในการละลายสารอินทรียออกจากเคลือบฟนและทําใหเกิดรูพรุนขนาดเลก็

เพื่อเกิดเปนแทงเรซนิระดับจุลภาค (microtag) และแทงเรซิน (macrotag) ได  แมวาคาแรงยึดติด

กับเคลือบฟนของ Panavia F 2.0 จะมีคาสูงกวาคาแรงยึดติดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตแตก็

ยังนอยกวาคากําลังแรงยึดของเรซินซีเมนตที่ใชรวมกับสารยึดติดระบบโททอลเอทช 5, 6 การศึกษา

ของ Yoshioka และคณะ85  พบวา สารยึดติดระบบเซลฟเอทชอยางออน (mild self-etch 

adhesive) ที่มีคาความเปนกรดดางมากกวา 2 ไมสามารถกัดกรอนผิวเคลือบฟนไดอยางมี

ประสิทธิภาพเมื่อเทียบกับการใชสารยึดติดระบบโททอลเอทชที่ใชกรดฟอสฟอริกในการกัดผิวฟน   

สําหรับการยึดติดกับเคลือบฟนของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตทีเ่วลา 24 ชั่วโมง พบวา 

ผลิตภัณฑ Rely X U100 และ  Maxcem ใหคากาํลังแรงยึดที่ไมแตกตางกนั เนื่องจากเซลฟแอดฮี

ซีฟเรซินซเีมนตทั้ง 2 ผลิตภัณฑมีคาความเปนกรดดางที่ใกลเคียงกนั86  สวนผลิตภัณฑ Multilink 

sprint ใหกําลังแรงยึดที่ต่าํกวา Rely X U100 แตใหกําลงัแรงยึดไมแตกตางกับ Maxcem  

เนื่องจากคาความเปนกรดดางของ Multilink sprint มีคา 4.2 ซึ่งสูงกวาของ Rely X U100 และ  

Maxcem ทําใหมีประสิทธภิาพการละลายแรธาตุจากผวิเคลือบฟนนอยกวา สงผลใหคากาํลังแรง

ยึดที่ไดต่ํากวา Rely X U100 และ  Maxcem 

 สําหรับคากําลังแรงยึดกับเนื้อฟนนัน้ การศึกษานีพ้บวา Panavia F 2.0 ใหคาเฉลี่ยกําลงั

แรงยึดที่เวลา 24 ชั่วโมงสงูกวาเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนต  เนื่องมาจากการที่ ED-primer ที่ใช

รวมกับ Panavia F2.0 ทาํหนาที่ปรับสภาพชัน้สเมยีรใหเหมาะสมตอการยึดติด  จากการศึกษา

ของ Al-Assaf และคณะ2 ดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนภายหลังการทา ED-primer ที่ผิวเนื้อฟน

แลวทําการลางออกดวยอะซโิตน (acetone) และน้ํา พบวา ชั้นสเมียรจะถูกกาํจัดออกหมดและมี

การเปดของทอเนื้อฟนในบางตําแหนง สวนการใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตหลังจากทาซีเมนตที่

ผสมแลวไวที่เนื้อฟน 3 นาทแีละทําการลางออกดวยอะซโิตนและน้าํ จะพบวาชัน้สเมยีรจะถูกกําจัด

ออกเพียงบางสวนและยังพบสเมียรพลัคภายในทอเนื้อ  ทาํใหการใช Panavia F2.0 มีปริมาณการ

ละลายแรธาตอุอกจากเนื้อฟนที่มากกวาการใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนต2    อยางไรก็ตาม 

รูปแบบการแตกหักภายหลงัการทดสอบสวนใหญทัง้ในกลุมเซลฟเอทชเรซินซเีมนตและกลุมเซลฟ
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แอดฮีซีฟเรซินก็มีรูปแบบเดียวกนั คือ เกดิการแตกหักบริเวณรอยตอระหวางซีเมนตกับเนื้อฟน ซึ่ง

แสดงวา ลักษณะการยดึติดที่เกิดขึ้นนาจะเกิดเปนเพียงชั้นที่รวมกันระหวางชัน้สเมียรกับเรซนิ

ซีเมนตทําใหเกิดเปนชัน้ทีม่คีวามแข็งแรงนอย เมื่อทดสอบคาแรงยึดติดแบบดึงจึงเกิดการแตกหกั

บริเวณดังกลาว  ถึงแมวาการศึกษาที่ผานมาแสดงใหเหน็วา Panavia F2.0 สามารถเกิดชั้นไฮบริด

ได2, 7  แตการศึกษาครั้งนีจ้ะใชเข็มกรอฟนที่มีความหยาบในการเตรียมผิวฟนซึง่ทาํใหไดชั้นสเมยีร

ที่คอนขางหนา ซึง่อาจทําให ED-primer ไมมีประสิทธภิาพเพยีงพอที่จะทําใหเกิดชั้นไฮบริดไดหรือ

อาจเกิดขึ้นเพยีงบางสวนเทานัน้ อยางไรก็ตาม คาเฉลีย่กําลงัแรงยึดที่มีตอเนื้อฟนของ Maxcem 

กับ Panavia F 2.0 ที ่ 24 ชั่วโมงไมความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ ทัง้นี้อาจเปนเพราะ 

Maxcem ประกอบดวยมอนอเมอรหลายชนิดซึ่งเปนสวนสําคัญของกลไกการยึดติด เชน glycerol 

dimethacrylate dihydrogen phosphate มอนอเมอรเหลานี้จะประกอบอยูในสารยึดตดิ

ผลิตภัณฑตาง ๆ เชน Optibond FL  และ Optibond Solo plus อีกทั้ง Maxcem ยังมีมอนอเมอรที่

มีความชอบน้าํ (hydrophilic monomer)     ซึ่งเปนสารที่มีความสามารถในการยดึติดกับเนื้อฟน

ไดดี87   

 เมื่อเปรียบเทยีบคากาํลังแรงยึดกับเนื้อฟนของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตทัง้ 3 ผลิตภัณฑ

ที่เวลา 24 ชัว่โมงพบวา Rely X U100 กบั Maxcem ใหคากาํลังแรงยึดที่ไมแตกตางกนั ทัง้นี้อาจ

เนื่องมาจากกลไกการยึดติดที่อาศัยมอนอเมอรที่มีความเปนกรดเหมือนกนั การมปีริมาณวัสดุอัด

แทรกที่ใกลเคยีงกนั88  และคาความเปนกรดดางที่ใกลเคียงกนั86  นอกจากนัน้ Rely X U100 และ 

Maxcem ยังประกอบดวยแกวอลูมิโนซลิิเกต ซึ่งบริษัทผูผลิตอางวาสามารถทาํปฎิกิริยากับ

ความชืน้ในเนือ้ฟนและมอนอเมอรที่มีความเปนกรด แลวเกิดปฎิกิริยากรด-ดางและการยึดติดทาง

เคมีกับเนื้อฟนแบบเดียวกับวสัดุในกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต89   สวน Multilink Sprint มีคา

กําลังแรงยึดทีต่่ํากวาเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตทกุผลิตภัณฑที่ใชทดสอบ เหตุที่เปนเชนนัน้อาจจะ

เนื่องมาจากความเปนกรดดางของซเีมนตที่มีคา 4.290  ซึ่งมีคาสงูกวา Rely X U100 และ 

Maxcem ที่มคีาความเปนกรดดางประมาณ 2.0-2.486  ทาํให Multilink Sprint ไมสามารถปรับ

สภาพเนื้อฟนไดอยางมีประสิทธิภาพ  นอกจากนัน้ Multilink Sprint ยังไมมีแกวอะลูมิโนซิลิเกต

เปนองคประกอบที่สามารถเกิดปฎิกิริยากรด-ดาง เชนเดียวกับ Rely X U100 และ Maxcem ทาํให

ความชืน้ทีเ่หลอือยูขณะเตรียมผิวเนื้อฟนอาจไปขัดขวางการยึดติดระหวางซีเมนตกบัเนื้อฟนได  

แตในการยึดตดิกับเคลือบฟนที่มนี้าํเปนองคประกอบนอยกวาในเนื้อฟนจะไมเกิดลกัษณะดังกลาว 

จึงสงผลให Multilink Sprint ใหคากาํลังแรงยึดกับเคลือบฟนไมแตกตางเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนต

ผลิตภัณฑอ่ืน นอกจากนัน้ขนาดมวลโมเลกุลของมอนอเมอรที่มีความเปนกรดและขนาดของวัสดุ

อัดแทรกในเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตกน็าจะสงผลตอประสิทธิภาพการยึดติดที่แตกตางกนัได   

จากคากําลงัแรงยึดของ Multilink Sprint กับเนื้อฟนที่มีคาคอนขางนอยสงผลใหลักษณะการ
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แตกหักทั้งหมดภายหลงัการทดสอบที่เกิดขึ้นของ Multilink Sprint เปนการแตกหักเกิดบริเวณ

รอยตอระหวางเนื้อฟนและซเีมนต 

 การลดลงของประสิทธิภาพการยึดติดจากการแชชิ้นทดสอบไวในน้าํ เปนผลมาการเสื่อม

ขององคประกอบของเรซินและสวนของฟนบริเวณผิวรอยตอจากขบวนการเสื่อมสลายทางเคมีที่

อาศัยน้าํ (hydrolysis) หรือเกิดจากการยืดตัว (plasticization)  ที่เกิดจากการซึมผานของน้ําและ

การลดลงของคุณสมบัติทางกลของพอลิเมอรเมทริกซ (polymer matrix) โดยกอใหเกิดการบวม

และลดแรงการเสียดสีระหวางสายพอลเิมอร91 นอกจากนัน้องคประกอบบริเวณรอยตอบางชนดิ

เชน มอนอเมอรที่ไมไดบมตัว (uncured monomers) และสารที่ถกูสลายออกมา (breakdown 

products) จากกระบวนการเสื่อมสลายที่เกิดขึ้นก็สามารถสงผลใหการยึดติดออนแอลงดวย 46 

จากการศึกษานี้ พบวา Panavia F 2.0  ใหคาแรงยึดตดิกับเคลือบฟนและเนื้อฟนที่เวลา 

24 ชั่วโมง 1 สัปดาห และ 1 เดือนไมแตกตางกัน  และที่ระยะเวลา 1 สัปดาห และ 1 เดือนให

คาแรงยึดติดสูงกวาเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตทกุผลิตภัณฑ  ซึ่งอาจเปนผลมาจากขั้นตอนทีม่ีการ

ใช ED-primer ที่มีความหนืดนอยและมีประสิทธิภาพในการปรับสภาพชั้นสเมียรใหเหมาะสมตอ

การยึดติดไดดีกวาเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนต  นอกจากนัน้ ED-primer ยังประกอบดวย MDP 

(10-methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate) ซึ่งจัดเปนมอนอเมอรที่มีความคงตัวในน้าํ 

(hydrolytic stability)92  รวมทัง้ยงัสามารถเกิดพนัธะทางเคมีกับแคลเซียมที่ผิวฟนได92  แมวา

ลักษณะการแตกหักของชิน้ทดสอบ Panavia F 2.0 ที่พบสวนใหญทุกชวงเวลาทีท่ดสอบจะเปน

การแตกหักบริเวณรอยตอระหวางซีเมนตกบัผิวฟน ซึ่งแสดงใหเห็นวา Panavia F 2.0 นาจะเกิด

การยึดติดในชัน้สเมียรเทานัน้ และอาจไมมีประสิทธภิาพเพยีงพอในการแทรกซึมลงไปที่ผิวฟน

ดานลางเพื่อสรางชั้นไฮบริด  แตหลาย ๆ การศึกษาที่ผานมาแสดงใหเห็นวา Panavia F 2.0 

สามารถยึดติดกับผิวฟนเกดิชั้นไฮบริดได2, 7, 75   โดยชั้นไฮบริดที่เกิดขึ้นจากการใชเรซินซีเมนต 

Panavia F 2.0 แมวาจะเกิดเปนชัน้บางๆ75  แตความหนาของชัน้ไฮบริดที่ไดไมมีความสัมพันธ

โดยตรงกับความแข็งแรงของการยึดติด ความสมบูรณทีไ่ดของชั้นไฮบริดจะมีความสําคัญตอความ

ทนทานในการใชงานของวัสดุบูรณะ93   ปจจุบัน ยังไมมกีารศึกษาถึงการยึดติดของ Panavia F 2.0  

กับเคลือบฟนเมื่อเก็บชิ้นทดสอบไวในน้าํ   แตจากการศึกษาถงึการยึดติดกบัเคลือบฟนของ 

Clearfil SE Bond ซึ่งเปนสารยึดติดระบบเซลฟเอทซแบบ 2 ขั้นตอนชนิดที่มีความเปนกรดต่ําที่

ผลิตโดยบริษัทผูผลิตเดียวกนักับ Panavia F 2.0 และมีสวนประกอบทางเคมทีี่คลายคลึงกัน พบวา  

คากําลงัแรงยดึกับเคลือบฟนที่ไดจะมีความคงตัวเมื่อแชชิ้นตัวอยางไวในน้าํเปนเวลา 1 ป  94, 95  

สวนการศึกษาถึงการยึดติดของ Panavia F 2.0 กับเนื้อฟนเมื่อเก็บชิ้นทดสอบไวในน้าํที่

ผานมาของ  Kitasako และคณะ84  ใหผลสอดคลองกับผลของการศกึษานี ้ โดยพบวา Panavia F 

2.0 จะใหคากาํลังแรงยึดที่ไมแตกตางเมื่อแชชิ้นทดสอบที่เวลา 1 วันและ 1 ป  และคากําลงัแรงยดึ
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ของ Panavia F 2.0 มีการเปลี่ยนแปลงคอนขางนอยเมื่อผานการแชน้ําหรือผานการทําเทอรโมไซ

คลิง 96 อยางไรก็ตาม แมวาการศึกษานี้จะแสดงใหเห็นวา การใชเซลฟเอทชเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ 

Panavia F 2.0 สามารถใหผลการยึดติดที่มีความคงตวัในน้ํา แตในการยึดติดกับเคลือบฟนนั้นสาร

ไพรเมอรในระบบเซลฟเอทซไมสามารถปรบัสภาพผิวเคลือบฟนไดดีเทากบัการใชกรดฟอสฟอริก85 

รวมทัง้สารยึดติดระบบเซลฟเอทซยงัประกอบดวยมอนอเมอรที่มีคุณสมบัติชอบน้ํา เชน HEMA ซึ่ง

สามารถดูดน้าํไดอยางรวดเร็ว92  ซึ่งอาจสงผลตอการลดลงของคาแรงยึดติดติดในระยะยาว 

สําหรับการยึดติดกับเคลือบฟนของกลุมเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตเมื่อเก็บชิ้นทดสอบไว

ในน้าํที่ระยะเวลาแตกตางกนัพบวา ผลิตภัณฑ Multilink Sprint ใหคากําลงัแรงยดึกับเคลือบฟนที่

ลดลงอยางมนีัยสําคัญเมื่อเวลาผานไปเพยีง 1 สัปดาหและลดลงอกีที่เวลา 1 เดือน  แมวา 

Multilink Sprint จะใช MDP ซึ่งเปนมอนอเมอรที่มีความเปนกรดเชนเดยีวกับสาร ED-primer ของ 

Panavia F 2.0 ในการปรับสภาพผิวเคลือบฟน  แตเนื่องจากลักษณะของซีเมนตที่มคีวามหนืดสงู

กวา ED-primer รวมทัง้คาความเปนกรด-ดางของ Multilink Sprint ที่มีคาคอนขางสูง (pH 4.2)90 

ทําใหมีประสิทธิภาพในการปรับสภาพผิวเคลือบฟนที่ดอยกวา  ดังนัน้ เมื่อนํา Multilink Sprint ไป

ยึดกับผิวเคลือบฟนที่มีชัน้สเมียรปกคลุม จึงยงัคงเหลือช้ันสเมยีรที่ปกคลุมผิวเคลือบฟนอยู การยดึ

ติดของ Multilink Sprint กบัผิวเคลือบฟนจึงเปนการยดึกับชั้นสเมยีรซึ่งเปนชั้นที่ประกอบดวยเศษ

ผงฟนจากการกรอตัดยึดกันอยางหลวมๆ หนาประมาณ 1-5 ไมครอน97, 98  ลักษณะการยึดตดิ

ดังกลาวนาทาํใหเกิดกระบวนการเสื่อมสลายดวยน้าํบริเวณรอยตออยางรวดเร็ว สงผลใหมีการ

ลดลงของคาแรงยึดติดอยางรวดเร็วเมื่อแชชิ้นทดสอบไวในน้าํ   

สําหรับผลิตภัณฑ Rely X U100 นั้น แมวาจะมีลักษณะการยึดติดเชนเดียวกับ Maxcem 

และ Multilink sprint แต Rely X U100 กลับใหคากาํลังแรงยึดกับเคลอืบฟนหลังเกบ็ชิ้นทดสอบไว

ในน้าํที่เวลา 24 ชั่วโมง 1 สัปดาห และ 1 เดือนที่ไมแตกตางกนั  การที ่Rely X U100 มีความคงทน

ของการยึดติดภายหลงัการแชใวในน้ํามากกวา Maxcem และ Multilink Sprint นั้น นาจะเปนผล

มาจากการเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรด-ดางภายหลังการผสมซเีมนต โดยเมื่อเร่ิมผสม

ซีเมนตคาความเปนกรด-ดางของ Rely X U100 จะมีคาประมาณ 2 86, 88 หลังจากนัน้คาเปนกรด-

ดางจะเพิ่มข้ึนจนเปนกลาง ซึ่งจะทําใหซีเมนตเปล่ียนคณุสมบัติจากซเีมนตทีช่อบน้าํไปเปนซีเมนต

ที่ไมชอบน้าํ ซึง่สงผลใหซีเมนตมีความคงตัวเมื่ออยูในน้าํมากกวา Maxcem ที่เมื่อเร่ิมผสมซีเมนต

คาความเปนกรด-ดางของซเีมนตจะมีคาประมาณ 2 และเมื่อปลอยใหมีการแข็งตัวทัง้จากปฎิกิริยา

เคมีเพียงอยางเดียวหรือมีการฉายแสงรวมดวย คาความเปนกรด-ดางของซีเมนตจะยังคงความ

เปนกรดอยู86, 88  ทัง้นี ้คาความเปนกรด-ดางทีเ่พิ่มข้ึนของ Rely X U100 นัน้ บริษทัผูผลิตอางวา

เกิดจากปฏิกิริยากรด-ดางระหวาง methacrylated phosphoric ester ซึ่งเปนมอนอเมอรที่มีความ

เปนกรดกับแกวอะลูมิโนซิลิเกตและน้ํา อยางไรก็ตาม ที่ระยะเวลาแชชิน้ทดสอบ 1 สัปดาห และ 1 
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เดือน คากาํลงัแรงยึดกับเคลือบฟนของ Rely X U100  ก็มีคาต่ํากวา Panavia F 2.0 อยางมี

นัยสําคัญ  

 สวนการยึดตดิกับเนื้อฟนของกลุมเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตเมื่อเก็บชิ้นทดสอบไวในน้าํที่

ระยะเวลาตางกัน พบวา ผลิตภัณฑ Rely X U100 กับ Multilink Sprint ไมมีความแตกตางของ

คาแรงยึดติดเมื่อเก็บชิ้นงานไวในน้าํทีเ่วลา 1 วัน 1 สปัดาห และ 1 เดอืน สวนคากําลังแรงยึดของ 

Maxcem จะลดต่ําลงที่ระยะเวลา 1 สัปดาห และที่ระยะเวลาแชชิน้ทดสอบ 1 สัปดาหและ 1 เดือน 

คากําลงัแรงยดึที่ไดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตทกุผลิตภัณฑมีคาต่ํากวา Panavia F 2.0  อยาง

มีนัยสาํคัญนัน้ อาจเนื่องมาจาก กลไกการยึดติดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตที่เปนการยดึ

ติดกันระหวางชั้นสเมยีรกับซเีมนตเหมือนกบัที่เกิดในการยึดติดกับเคลือบฟน โดยในผลิตภัณฑ 

Rely X U100 จะมีความคงตัวในน้ํามากกวาเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตผลิตภัณฑอ่ืนๆ เนื่องจาก

ซีเมนตมีคุณสมบัติที่สามารถเปลี่ยนจากซเีมนตทีช่อบน้าํไปเปนซีเมนตที่ไมชอบน้าํเมื่อซีเมนตมี

การกอตัว  สวนใน Multilink Sprint   ถึงแมวาจะไมพบความแตกตางของคาแรงยึดติดกับเนื้อฟน

เมื่อเก็บชิน้งานไวในน้ําที่เวลาตาง ๆ กนั แตคากาํลังแรงยึดที่ไดจะมีคาต่ําสุดเมือ่เทียบกบัเซลฟ

แอดฮีซีฟเรซินซีเมนตในทุกชวงเวลา  

 แมวาเคลือบฟนและเนื้อฟนจะประกอบไปดวยสารอินทรีย (organic) สารอนนิทรีย 

(inorganic) และน้ํา ในสัดสวนที่แตกตางกันไป การเปรยีบเทยีบคากาํลังแรงยึดระหวางเคลือบฟน

กับเนื้อฟนของเรซินซีเมนตแตละผลิตภัณฑที่เวลาในการเก็บชิ้นทดสอบไวในน้าํหลงัยึดเดียวกนั

กลับพบวาผลติภัณฑ Panavia F 2.0  ใหคากําลงัแรงยดึกับเคลือบฟนและเนื้อฟนที่ไมแตกตางกัน

ทั้ง 3 ชวงเวลา ทั้งนี้คงเนื่องมาจากการใชสารไพรมเมอรปรับสภาพผิวฟนโดยไมมกีารลางออก ซึ่ง

สามารถลดความผิดพลาดในการควบคุมปริมาณความชื้นที่ผวิเนื้อฟนลง99  ทาํใหลดอิทธพิลของ

น้ําภายในเนื้อฟนที่เปนอุปสรรคตอการยึดติดได   

  สวนในกลุมเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตทีพ่บวา คากาํลังแรงยึดกับเคลือบฟนมีคาสูงกวา

ในเนื้อฟนอยางมีนยัสําคัญสาํหรับผลิตภัณฑ Rely X U100 ที่เวลา 24 ชั่วโมง ผลิตภัณฑ 

Maxcem ที่เวลา 1 สัปดาหและผลิตภัณฑ Multilink Sprint ที่เวลา 24 ชั่วโมงและ1 สัปดาห นัน้ 

อาจเนื่องมาจากเคลือบฟนและเนื้อฟนมปีริมาณสารอนินทรีย และสารอินทรียทีต่างกนั  เคลือบ

ฟนซึง่มีปริมาณสารอนินทรียมากกวาจะเกิดพันธะทางเคมีไดดีกวาในสวนของเนื้อฟน อีกทั้ง

ปริมาณของสารอินทรียจําพวกคอลลาเจนในชั้นสเมียรของเนื้อฟนอาจมีสวนในการยบัยั้งการ

แทรกซึมของมอนอเมอรลงไปในเนื้อฟน คาความเปนกรดดางของซีเมนตก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่อาจ

สงผลใหการยดึติดระหวางเคลือบฟนและเนื้อฟนที่แตกตางกนั   อยางไรก็ตาม ที่ระยะเวลา 1 

เดือน เซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตทกุผลิตภัณฑใหคากาํลังแรงยึดระหวางเคลือบฟนกับเนื้อฟนที่ไม

ตางกนั ซึง่คาดวาผลจากลกัษณะการยึดติดที่เกิดขึ้นของเซลฟแอดฮซีีฟเรซินซเีมนตกับเคลือบฟน
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และเนื้อฟนเหมือนกนั คือ มีการยึดกนัระหวางชัน้สเมยีรกับเรซินซีเมนต ทําใหผลการเสื่อมสลาย

ดวยน้าํมีผลตอการยึดติดที่เกิดขึ้นคลายคลึงกนั  

 ในการศึกษานีพ้บวา ลักษณะความลมเหลวของการยดึติดภายหลังการทดสอบกาํลังแรง

ยึดแบบดึงที่เกิดขึ้นมีลักษณะไมแตกตางกนัทางสถิติ โดยลักษณะความลมเหลวทีเ่กิดขึ้นสวนใหญ

จะเปนการแตกหักบริเวณรอยตอระหวางฟนกับซีเมนตยดึชิ้นงาน   เนือ่งจากผวิชิน้งานเรซนิ คอม

โพสิตทีน่ํามายึดติดและเปนสวนหนึ่งของชิ้นทดสอบไดทําการเปาดวยอนุภาคอะลูมิเนียมออกไซด  

ทาไซเลนและสารยึดติดกอนทาํการยึดติดกับผิวฟน  เพื่อใหไดคากาํลังแรงยึดของเรซินคอมโพสิต

กับซีเมนตที่ดทีี่สุด76 และใหคากําลงัแรงยดึที่คงตัวในน้าํในระยะเวลาที่ยาวนาน47  อีกทั้งการเตรยีม

รูปรางชิ้นทดสอบแบบนาฬิกาทรายทาํใหมกีารกระจายแรงเครียดที่บริเวณรอยตอที่ด ี   ลักษณะ

ความลมเหลวที่เกิดขึ้นในการใช Pavavia F 2.0 สวนใหญก็เกิดการแตกหักบริเวณรอยตอระหวาง

ฟนกับซีเมนตยึดชิ้นงานเชนกัน ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Kitasako และคณะ84 ที่ใชกลอง

จุลทรรศนอิเลคตรอนตรวจสอบลักษณะความลมเหลวทีม่ักเกิดบริเวณรอยตอระหวางเนื้อฟนและ

ซีเมนตยึดชิน้งานเมื่อแชชิ้นทดสอบไวในน้าํเปนเวลา 1 ป   สวนลักษณะความลมเหลวของการยึด

ติดในเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตสวนใหญก็จะเกิดบริเวณรอยตอระหวางเนื้อฟนและซีเมนตยึด

ชิ้นงาน  ทัง้นีเ้นื่องจากลักษณะการยึดติดที่ซีเมนตจะยดึบนชั้นสเมียรที่ปกคลุมผิวฟนอยู ซึง่จะเปน

ชั้นทีม่กีารยึดตัวกันอยางหลวมๆของเศษผงฟน  

 การยึดติดกับทั้งเคลือบฟนและเนื้อฟนของเซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตในการศึกษาครั้งนี้มี

คากําลงัแรงยดึที่นอยกวาเซลฟเอทชเรซินซีเมนต Panavia F 2.0   มคีวามพยายามที่จะเพิ่มกําลัง

แรงยึดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตกับเคลือบฟน เชน การใชกรดฟอสฟอริกเตรียมผิวฟนกอน

การใชเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซเีมนตผลิตภัณฑ Rely  X Unicem ทาํใหกําลังแรงยึดที่ไดมีคาสูงขึ้น

เมื่อเทียบกับการไมใชกรดฟอสฟอริกเตรียมผิวเคลือบฟน7  อยางไรกต็าม การใชกรดฟอสฟอริก

เตรียมผิวเนื้อฟนกอนการใชเซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely  X Unicem ทาํใหกาํลัง

แรงยึดกับเนื้อฟนที่ไดต่ําลงเมื่อเทียบกับการไมใชกรดฟอสฟอริก เนื่องจากซีเมนตทีม่ีความหนืดสูง

จะไมสามารถแทรกซึมเขาไปยังโครงรางคอลลาเจนที่เกดิขึ้นจากการใชกรดฟอสฟอริกได7  สวน

การใชสารยึดติดระบบเซลฟเอทชแบบข้ันตอนเดียวเตรยีมผิวเคลือบฟนและเนื้อฟนกอนการใช

เซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely  X Unicem   สารยึดติดระบบเซลฟเอทชแบบขั้นตอน

เดียวจะมปีระสิทธิภาพในการปรับสภาพชั้นสเมยีรบนผวิเคลือบฟนและเนื้อฟนไดดีกวา สงผลให

คากําลงัแรงยดึทั้งกับเคลือบฟนและเนื้อฟนสงูขึ้น6  จากผลการศึกษานีพ้บวา คากาํลังแรงยึดกับ

ทั้งเคลือบฟนและเนื้อฟนของเซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X U100 ใหคาที่ต่ํากวา

การใชเซลฟเอทซเรซินซเีมนต Panavia F 2.0 ซึ่งสอดคลองกับผลการวจิัยดังกลาวขางตน6 
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เนื่องจากการใชสารยึดติดระบบเซลฟเอทชแบบขั้นตอนเดียวเตรียมผิวฟนกอนการใชซีเมนตมี

กลไกการทํางานคลายกับข้ันตอนการไพรมิ่งในเซลฟเอทชเรซินซเีมนต Panavia F 2.0   

 จากผลการศึกษาครั้งนี้แสดงใหเหน็วา ประสิทธิภาพการยึดติดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิ

ซีเมนตกับทัง้เคลือบฟนและเนื้อฟนยงัไมดเีทาที่ควร  การเก็บชิ้นทดสอบไวในน้าํเปนระยะ

เวลานานสงผลตอคากําลังแรงยึดที่ได  ซึ่งแสดงวา เซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตไมมีความคงทนใน

การยึดติด  การใชงานเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตในทางคลินิกอาจสงผลตอความสาํเร็จของสิ่ง

บูรณะในระยะยาวได ดังนัน้ จงึควรมีการปรับปรุงคุณสมบัติดานการยึดติดของเซลฟแอดฮีซีฟเรซิน

ซีเมนตใหดยีิ่งขึ้น หรือเพิ่มข้ันตอนการเตรียมสภาพผวิฟนใหเหมาะสมตอการยึดติดของซีเมนต 

และที่สําคัญกค็ือ การติดตามผลการใชงานเซลฟแอดฮีซฟีเรซินซีเมนตในทางคลนิิกในระยะยาว

ตอไป 
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สรุปผลการวจิัย 
 
 1.  การยึดติดกับฟนของเซลฟแอดฮีซีฟเรซนิซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X U100 ผลิตภัณฑ 

Maxcem และ ผลิตภัณฑ Multilink Sprint มีประสิทธิภาพดอยกวาการยึดติดของเซลฟเอทชเรซิน

ซีเมนตผลิตภัณฑ Panavia F 2.0  

 2.  ไมพบการเปลี่ยนแปลงของคากาํลังแรงยึดกับเคลือบฟนและกับเนื้อฟนของเซลฟเอทช

เรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Panavia F 2.0 เมือ่เก็บชิ้นทดสอบไวในน้าํในระยะเวลาทีท่าํการศึกษา 

 3.  เซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Maxcem และ Multilink Sprint มีการลดลงของ

คากําลงัแรงยดึเมื่อเก็บชิ้นทดสอบไวในน้าํในระยะเวลาที่ทาํการศึกษา สวนเซลฟแอดฮีซีฟเรซิน

ซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X U100  ไมพบการเปลี่ยนแปลงของคากําลงัแรงยึดเมื่อเก็บชิ้นทดสอบไว

ในน้าํในระยะเวลาที่ทาํการศึกษา 

 4.  เซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตผลิตภัณฑ Rely X U100 ผลิตภัณฑ Maxcem และ 

ผลิตภัณฑ Multilink Sprint มีประสิทธิภาพการยึดติดกับเคลือบฟนและกับเนื้อฟนที่แตกตางกัน 

ขึ้นอยูกับผลิตภัณฑและระยะเวลาในการเก็บชิ้นทดสอบ 

 
ขอเสนอแนะ 
 
 1.  ในการศึกษานี้ใชระยะเวลาการเก็บชิน้ทดสอบเปน 3 ชวงเวลา ไดแก 1 วนั 1 สัปดาห

และ 1 เดือน ซึ่งเปนระยะเวลาในการเก็บชิ้นทดสอบที่สัน้เมื่อเทียบกับการศึกษาอื่น ๆ  การเพิ่ม

ระยะเวลาการเก็บชิ้นทดสอบใหมากข้ึนเปนสิ่งที่นาสนใจในการศึกษาถึงผลการยึดติดในระยะยาว

ของเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนต 
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ผลการทดลอง 
ตารางแสดง คากําลงัแรงยึดระดับจุลภาคในการยึดกับเคลือบฟนที่ระยะเวลาการชิน้งาน 1 วนั 

Group Panavia F 2.0 

enamel day 

Rely X U 100  

enamel day 

Maxcem  

enamel day 

Multilink Sprint 

enamel day 

1 7.1827825 7.2811846 5.9366607 5.0044765 

2 18.343656 8.5776908 6.0867742 5.5053116 

3 19.045658 8.9737555 6.0981059 5.792625 

4 18.644761 9.0896853 6.3965152 6.3904468 

5 21.123637 11.086295 7.4502719 6.7167533 

6 12.544954 11.596998 8.7266092 6.8229872 

7 21.319928 11.972196 9.184488 7.0519049 

8 12.043773 12.260981 9.625555 7.6289433 

9 14.231615 12.572233 10.008053 9.0517221 

10 15.355697 13.685549 10.550141 10.07203 

11 16.437129 13.714758 10.575283 10.243995 

12 17.334381 13.719723 11.789581 11.148437 

13 18.591198 13.76654 12.913186 11.222207 

14 19.096442 14.432072 13.283672 12.501968 

15 20.232897 14.732688 13.852612 12.667831 

16 20.756635 14.849414 13.913025 13.500602 

17 20.913301 15.934579 13.923593 13.536762 

18 22.66508 16.672196 14.558716 13.542201 

19 20.427752 16.695413 16.120723 13.683801 

20 15.124171 18.463483 16.156221 13.81704 

21 16.539868 18.511754 16.677885 14.127034 

22 20.411835 19.008028 19.961512 15.794572 

23 20.313259 20.737275 21.505452 15.940043 

24 33.475647 20.855679 21.6515 17.611441 

Mean 18.42316902 14.13292376 12.37275563 10.80729728 

Std. 

Deviation 4.826469323 3.756674979 4.711687255 3.740872132 
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ตารางแสดง คากําลงัแรงยึดระดับจุลภาคในการยึดกับเคลือบฟนที่ระยะเวลาเก็บชิน้งาน 1สัปดาห 
Group Panavia F2.0  

enamel week 

Rely X U 100  

enamel week 

Maxcem  

enamel week 

Multilink Sprint 

enamel week 

1 5.723293919 4.964298633 3.334242446 4.436289703 

2 7.383793753 5.642077982 5.05808919 4.482909799 

3 8.173714354 16.11163147 5.154698584 5.190918882 

4 9.356320089 17.28465128 6.459048909 5.221165471 

5 10.10937695 7.717088606 7.488836531 6.192796936 

6 12.09479407 8.017374828 7.725772431 7.439298219 

7 13.87044274 8.262587997 7.813069192 7.699995706 

8 14.40827483 9.414692275 7.883939027 7.78966067 

9 14.99131588 9.906562247 8.242948689 7.837895127 

10 15.67232931 10.43502662 10.19719306 7.913915492 

11 16.69782052 11.18636874 12.40809859 8.087134861 

12 17.18781124 12.04285937 12.66041524 8.232318691 

13 17.66736686 12.14996482 12.75050329 8.284763311 

14 21.19918394 12.9048044 12.80803337 8.359797035 

15 21.28884157 13.56734711 13.3842357 9.203936549 

16 23.58582008 14.01997603 13.46064551 9.207676013 

17 24.10297908 14.50057865 14.32506748 10.31835733 

18 25.90578504 14.55530669 16.39146344 10.96259016 

19 27.09785127 14.67664599 17.77393643 12.24913957 

20 27.34468885 15.02149351 18.49140853 12.55577272 

21 27.46175349 15.460435 19.1604501 13.62513782 

22 29.95960462 15.98544345 19.88030077 14.30577993 

23 34.90436364 16.94620647 20.31573209 15.46761804 

24 35.03071513 19.57883488 20.44341356 15.61552602 

Mean 19.21742672 12.51467738 12.23381426 9.195016419 

Std. 

Deviation 8.530245223 3.827636885 5.315445576 3.306556018 
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ตารางแสดง คากําลงัแรงยึดระดับจุลภาคในการยึดกับเคลือบฟนที่ระยะเวลาเก็บชิน้งาน 1 เดือน 
Group Panavia F 2.0 

enamel month 

Rely X U 100  

enamel month 

Maxcem  

enamel month 

Multilink Sprint 

enamel month 

1 6.43229 7.4230152 4.83394 3.88801 

2 8.04311 8.1740925 4.94571 4.03594 

3 9.20622 8.3390434 4.96781 4.39992 

4 9.69618 9.4283061 5.70215 4.6637 

5 9.88618 10.901335 5.8255 5.25949 

6 10.42942 11.543489 5.9377 5.34592 

7 11.83094 13.097947 6.07661 5.4308 

8 12.95341 13.167451 6.28417 5.50679 

9 14.42985 13.614709 6.43545 6.02036 

10 14.64585 13.964066 6.47341 6.03972 

11 16.55497 13.986229 6.55465 6.14444 

12 17.12444 14.053402 6.72544 6.42161 

13 17.8416 14.387971 7.03333 6.64106 

14 21.26691 14.398402 7.24043 6.66885 

15 21.87818 10.047067 7.55501 6.83948 

16 22.05394 15.546109 7.62747 7.06968 

17 24.92466 15.977888 7.67861 7.16341 

18 25.18583 8.196907 7.72718 7.73727 

19 27.48488 16.830677 8.25561 7.89078 

20 28.07706 10.074354 8.33385 8.29809 

21 28.66606 10.114538 8.74075 8.46478 

22 31.20087 18.48425 9.30234 8.53116 

23 31.93184 8.794664 9.54603 13.74442 

24 34.41692 19.011478 13.20283 12.19698 

Mean 19.00673375 12.48155793 7.2085825 6.850110833 

Std. 

Deviation 8.478474756 3.354795555 1.827551661 2.320599302 
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ตารางแสดง คากําลงัแรงยึดระดับจุลภาคในการยึดกับเนือ้ฟนที่ระยะเวลาเก็บชิน้งาน 1 วนั 
Group Panavia F 2.0  

dentin day 

Rely X U 100  

dentin day 

Maxcem  

dentin day 

Multilink Sprint 

dentin day 

1 9.7250614 6.8897627 4.272764 1.5594689 

2 9.8671945 7.0509466 6.8035001 1.7753433 

3 11.802074 7.8702354 7.0990551 2.0993541 

4 11.875706 9.1607391 7.3063875 2.2401772 

5 13.562558 9.2861156 8.7121822 2.5130442 

6 13.56754 9.9669858 8.96487 3.1480278 

7 14.397664 10.550459 8.9842236 3.3369629 

8 14.619852 10.631219 9.0559293 3.6682264 

9 15.142484 10.740934 10.353666 3.7044111 

10 15.38666 11.21652 10.421699 3.975445 

11 15.477641 11.343747 12.316161 4.5377775 

12 15.541513 11.497388 12.421875 5.1718497 

13 16.171124 11.651171 12.616328 5.4559428 

14 17.320322 12.004452 13.372029 5.4824717 

15 17.69347 12.272099 14.886287 5.8900307 

16 17.750534 12.524985 15.441391 6.1711236 

17 17.987293 13.532054 15.643045 6.216849 

18 18.485417 13.710282 15.671272 6.6032096 

19 19.074944 14.724907 16.729905 7.3742771 

20 19.684867 14.833434 17.555902 7.9872928 

21 19.854255 14.998762 19.041916 8.1299707 

22 22.208223 15.119999 19.385334 8.1749084 

23 27.331131 15.123722 21.3462 8.6486319 

24 27.785086 15.140928 26.294585 9.0749444 

Mean 16.76302558 11.7434103 13.11235445 5.1224892 

Std. 

Deviation 
 

4.554574428 

 

2.571130785 
 

5.293865372 

 

2.340961936 
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ตารางแสดง คากําลงัแรงยึดระดับจุลภาคในการยึดกับเนือ้ฟนที่ระยะเวลาเก็บชิน้งาน 1 สัปดาห 
Group Panavia F 2.0  

dentin week 

Rely X U 100  

dentin week 

Maxcem  

dentin week 

Multilink Sprint 

dentin week 

1 5.954351092 5.213526109 1.943794756 1.592274948 

2 8.55495891 6.042495744 3.425957749 1.820595963 

3 8.911746154 6.094821623 3.580989014 2.07937625 

4 9.072267787 7.182369063 4.160912626 2.134309596 

5 10.01317779 8.663700642 4.733900877 2.908575195 

6 11.89296328 9.030125176 5.669880142 3.217639189 

7 15.32529052 9.063322661 5.890951499 3.307984305 

8 15.33117891 9.990570508 6.754462399 3.319754807 

9 15.54560389 10.09614675 6.763651477 3.334242446 

10 15.67188307 10.21377374 8.477507441 3.399120456 

11 16.49152991 10.33910486 9.209942659 4.278965408 

12 16.63462876 10.47036968 9.302856309 4.909624781 

13 18.55001241 10.94816616 9.325791791 5.05348996 

14 19.08459028 11.40671418 9.502118039 5.061774259 

15 19.62902473 11.68806041 9.67516997 5.325791791 

16 19.70433294 11.97998919 10.28150305 5.826337517 

17 20.09744294 12.41999628 11.05661953 5.9353254 

18 20.66239118 12.57109774 12.10276768 7.274016477 

19 21.9792288 12.64310125 12.60156048 7.28304088 

20 22.53225747 13.44091128 12.8657934 7.344688846 

21 23.66975865 14.49837908 13.02338481 7.811110431 

22 32.10133982 14.95557128 17.11665284 8.186097539 

23 32.42425308 17.19358784 17.19523966 8.563637441 

24 32.71627189 18.92459528 19.45754884 9.513448956 

Mean 18.02293684 11.04460402 9.338289876 4.978384285 

Std. 

Deviation 7.33681196 3.340773406 4.583157315 2.342709428 
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ตารางแสดง คากําลงัแรงยึดระดับจุลภาคในการยึดกับเนือ้ฟนที่ระยะเวลาเก็บชิน้งาน 1 เดือน 
Group Panavia F 2.0 

 dentin month 

Rely X U 100 

 dentin month 

Maxcem  

dentin month 

Multilink Sprint 

dentin month 

1 5.24801079 5.921713809 3.113835999 1.452362395 

2 9.09725842 8.103036776 3.644266003 1.642186726 

3 11.85134445 9.236116381 3.95942215 1.687634312 

4 14.06006533 9.324416896 4.825364544 2.214664394 

5 14.90075773 9.522190165 4.927468002 2.434198623 

6 15.30361474 9.702143355 5.022246998 3.259049645 

7 15.76742212 9.709159093 6.534986416 3.315384059 

8 15.87518946 9.764274136 6.588423436 3.345971925 

9 16.8667119 9.824759265 6.644125587 3.389434476 

10 17.92187155 10.09208746 7.157549436 4.507684559 

11 18.50276115 10.75616125 8.752956226 4.543808337 

12 18.50525823 11.06621329 9.086494376 4.79156861 

13 18.50567568 11.71430684 9.809227811 5.24801079 

14 18.60220313 11.79477026 10.48399261 5.429115596 

15 20.00133524 12.04701369 10.58594513 5.921713809 

16 20.31389673 12.21478699 11.06762156 6.308032182 

17 20.50721604 12.45913619 11.51417743 6.996101737 

18 22.36539837 12.80352177 13.83869316 7.033876683 

19 22.65747876 13.63259144 14.03361309 7.035604824 

20 22.94991827 13.68140976 14.69410186 7.528661527 

21 22.95992467 14.47551256 14.83441459 7.700277293 

22 23.91172658 18.12351909 15.13577994 7.732651496 

23 24.50799711 18.37632848 15.26281642 7.836602824 

24 25.23986895 19.23768054 15.32553252 7.971444365 

Mean 18.18428772 11.81595206 9.451793971 4.971918383 

Std. 

Deviation 4.927266923 3.242127474 4.184054531 2.225808481 
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ตารางแสดง คาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน คาต่าํสุดและ

คาสูงสุดของแตละกลุมการทดลอง 

Descriptive Statistics

24 6.889763 15.14093 11.7434103 2.571130785
24 7.281185 20.85568 14.1329239 3.756674979
24 5.213526 18.92460 11.0446040 3.340773406
24 4.964299 19.57883 12.5146774 3.827636885
24 5.921714 19.23768 11.8159521 3.242127474
24 7.423015 19.01148 12.4815579 3.354795555
24 9.725061 27.78509 16.7630256 4.554574428
24 7.182783 33.47565 18.4231690 4.826469323
24 5.954351 32.71627 18.0229368 7.336811960
24 5.723294 35.03072 19.2174267 8.530245223
24 5.248011 25.23987 18.1842877 4.927266923
24 6.432290 34.41692 19.0067338 8.478474756
24 4.272764 26.29459 13.1123545 5.293865372
24 5.936661 21.65150 12.3727556 4.711687255
24 1.943795 19.45755 9.33828988 4.583157315
24 3.334242 20.44341 12.2338143 5.315445576
24 3.113836 15.32553 9.45179397 4.184054531
24 4.833940 13.20283 7.20858250 1.827551661
24 1.559469 9.074944 5.12248920 2.340961936
24 5.004476 17.61144 10.8072972 3.740872132
24 1.592275 9.513449 4.97838429 2.342709428
24 4.436290 15.61553 9.19501642 3.306556018
24 1.452362 7.971444 4.97191838 2.225808481
24 3.888010 13.74442 6.85011083 2.320599302

load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load

tooth
dentin
enamel
dentin
enamel
dentin
enamel
dentin
enamel
dentin
enamel
dentin
enamel
dentin
enamel
dentin
enamel
dentin
enamel
dentin
enamel
dentin
enamel
dentin
enamel

time
24 hours

1week

1month

24 hours

1week

1month

24 hours

1week

1month

24 hours

1week

1month

cement
Rely X U100

Panavia F

Maxcem

Multilink Sprint

N Minimum Maximum Mean Std. Deviation

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 74 

ตารางแสดง การวิเคราะหทางสถิติเพื่อทดสอบวาคากําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคในแตละกลุม

วามกีารแจกแจงแบบใด โดยใช One-Sample Kolmogorov-Smimov 
 

Cement Time Tooth 

Kolmogorov-

Smirnov Z 

Asymp. Sig. (2-

tailed) 

Panavia F 1 Day Enamel 0.935015365 0.34623261 

  Dentin 0.605813902 0.856492056 

 1week Enamel 0.557321828 0.915274874 

  Dentin 0.536512728 0.935711347 

 1month Enamel 0.554379286 0.918350971 

  Dentin 0.534483495 0.937537502 

Rely X U100 1 Day Enamel 0.445990299 0.988621065 

  Dentin 0.621656965 0.834374715 

 1week Enamel 0.562049073 0.910207808 

  Dentin 0.528210647 0.942992035 

 1month Enamel 0.660235751 0.775990696 

  Dentin 0.638500326 0.809586622 

Maxcem 1 Day Enamel 0.5237712 0.946677603 

  Dentin 0.546577191 0.926212797 

 1week Enamel 0.728062468 0.664153396 

  Dentin 0.468844862 0.980474121 

 1month Enamel 0.677503174 0.748285408 

  Dentin 0.707696797 0.698387 

Multilink Sprint 1 Day Enamel 0.682071919 0.740835977 

  Dentin 0.512411742 0.955446681 

 1week Enamel 0.896722533 0.39727186 

  Dentin 0.815918596 0.518473482 

 1month Enamel 0.757559374 0.614456359 

  Dentin 0.743507086 0.638105877 

 
a Test distribution is Normal. 

b Calculated from data. 
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ตารางแสดง การวิเคราะหโดยใช สถิติแบบพาราเมตริกซ ชนิดความแปรปรวนแบบ 3 ทาง (three-

way analysis of variances) เพื่อทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับ

จุลภาค จําแนกตามผลิตภัณฑเรซินซีเมนต เวลาหลังการเก็บชิน้ตัวอยาง และสวนของฟนที่ทาํการ

ยึดติด  

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: load

11170.643a 23 485.680 23.235 .000
83517.250 1 83517.250 3995.546 .000

9563.721 3 3187.907 152.513 .000
234.824 2 117.412 5.617 .004
395.796 1 395.796 18.935 .000
402.967 6 67.161 3.213 .004
295.267 3 98.422 4.709 .003
137.463 2 68.732 3.288 .038
140.605 6 23.434 1.121 .348

11538.228 552 20.903
106226.121 576

22708.871 575

Source
Corrected Model
Intercept
cement
time
tooth
cement * time
cement * tooth
time * tooth
cement * time * tooth
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .492 (Adjusted R Squared = .471)a. 
 

 

จากตาราง พบวา 

- มีความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลงัแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคที่เคลือบฟนและเนื้อฟน

อยางนอย 2 กลุม 

- มีความแตกตางของคาเฉลีย่กําลงัแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคระหวางเรซินซีเมนตตาง

ผลิตภัณฑอยางนอย 2 กลุม 

- มีแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคเมื่อใชเวลาเก็บชิน้ตัวอยางที่

ตางกนัอยางนอย 2 กลุม 

- มีอิทธพิลรวมของฟนและผลิตภัณฑเรซินซีเมนตตอคาเฉลี่ยกําลงัแรงยึดแบบดึงระดับ

จุลภาค 

- มีอิทธพิลรวมของฟนและเวลาหลงัการเกบ็ชิ้นตัวอยางตอคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึง

ระดับจุลภาค 

- มีอิทธพิลรวมของผลิตภัณฑเรซินซเีมนตและเวลาหลัง การเก็บชิน้ตัวอยางตอคาเฉลี่ย

กําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค 

- ไมมีอิทธพิลรวมของฟน ผลิตภัณฑเรซินซีเมนต และเวลาหลงัการเก็บชิ้นตัวอยางตอ

คาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค 
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การวิเคราะหความแตกตางระหวางคากําลงัแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคเฉลีย่กับเคลือบฟน ที่
เวลา 24 ชั่วโมง 
ตารางแสดง คากําลงัแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคเฉลี่ย  สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน คาต่ําสุดและ

คาสูงสุดของแตละกลุมการทดลองที่เวลา 24 ชั่วโมง 
Descriptives

load

24 14.1329239078 3.756674979 .7668280690 12.54661919 15.71922863 7.2811846 20.855679
24 18.4231690042 4.826469321 .9851989245 16.38512975 20.46120826 7.1827825 33.475647
24 12.3727555878 4.711687255 .9617691336 10.38318455 14.36232663 5.9366607 21.651500
24 10.8072971995 3.740872132 .7636023264 9.227665436 12.38692896 5.0044765 17.611441
96 13.9340364248 5.099616508 .5204774304 12.90075808 14.96731477 5.0044765 33.475647

Rely X U100 enamel day
Panavia F enamel day
Maxcem enamel day
Multilink enamel day
Total

N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval for
Mean

Minimum Maximum

 

ตารางแสดง การทดสอบความแปรปรวนของแตละกลุมดวยคาสถิต ิLevene’s 

Test of Homogeneity of Variances

load

.489 3 92 .691

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 

ตารางแสดง การวิเคราะหความแปรปรวนวามีความแตกตางของคาเฉลี่ยแตกตางกนัดวย คาสถิต ิ

ANOVA  

ANOVA

load

777.743 3 259.248 14.089 .000
1692.835 92 18.400
2470.578 95

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 

ตารางแสดง คาสถิติสําหรับทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยแบบจบัคูพหูคูณ (Multiple Comparion) 

แบบ Bonferroni 
Multiple Comparisons

Dependent Variable: load
Bonferroni

-4.290245096* 1.238291280 .005 -7.62930103 -.9511891664
1.7601683200 1.238291280 .951 -1.57888761 5.099224250
3.3256267083 1.238291280 .052 -.0134292217 6.664682638
4.2902450964* 1.238291280 .005 .9511891664 7.629301026
6.0504134164* 1.238291280 .000 2.711357486 9.389469346
7.6158718047* 1.238291280 .000 4.276815875 10.95492773
-1.760168320 1.238291280 .951 -5.09922425 1.578887610
-6.050413416* 1.238291280 .000 -9.38946935 -2.71135749
1.5654583883 1.238291280 1.000 -1.77359754 4.904514318
-3.325626708 1.238291280 .052 -6.66468264 .0134292217
-7.615871805* 1.238291280 .000 -10.9549277 -4.27681587
-1.565458388 1.238291280 1.000 -4.90451432 1.773597542

(J) group
Panavia F enamel day
Maxcem enamel day
Multilink enamel day
Rely X U100 enamel day
Maxcem enamel day
Multilink enamel day
Rely X U100 enamel day
Panavia F enamel day
Multilink enamel day
Rely X U100 enamel day
Panavia F enamel day
Maxcem enamel day

(I) group
Rely X U100 enamel day

Panavia F enamel day

Maxcem enamel day

Multilink enamel day

Mean
Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกับเคลือบฟนที่
เวลา 1 สปัดาห 
ตารางแสดง คาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน คาต่าํสุดและ

คาสูงสุดของแตละกลุมการทดลองที่เวลา 1 สัปดาห  
Descriptives

load

24 12.51467738 3.827636885 .78131310746 10.89840807 14.13094668 4.9642986 19.578835
24 19.21742672 8.530245223 1.7412290149 15.61542006 22.81943337 5.7232939 35.030715
24 12.23381426 5.315445576 1.0850107847 9.989298439 14.47833007 3.3342424 20.443414
24 9.195016419 3.306556018 .67494792090 7.798780266 10.59125257 4.4362897 15.615526
96 13.29023369 6.648110993 .67851998694 11.94320121 14.63726618 3.3342424 35.030715

Rely X U100 enamel week
Panavia F enamel week
Maxcem enamel week
Multilink enamel week
Total

N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval for
Mean

Minimum Maximum

 
ตารางแสดง การทดสอบความแปรปรวนของแตละกลุมดวยคาสถิต ิLevene’s 

Test of Homogeneity of Variances

load

11.662 3 92 .000

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
ตาราง แสดง การวิเคราะหความแปรปรวนวามีความแตกตางของคาเฉลี่ยแตกตางกันดวยคาสถติิ

ANOVA  
ANOVA

load

1286.878 3 428.959 13.553 .000
2911.873 92 31.651
4198.751 95

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
ตารางแสดง การวิเคราะหความแปรปรวนวามีความแตกตางของคาเฉลี่ยแตกตางกนัดวย คาสถิต ิ

Brown-Forsythe 
Robust Tests of Equality of Means

load

13.553 3 57.358 .000Brown-Forsythe
Statistica df1 df2 Sig.

Asymptotically F distributed.a. 
 

ตารางแสดงคาสถิติสําหรับทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยแบบจบัคูพหูคูณ (Multiple Comparion) 

แบบ Tamhane 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: load
Tamhane

-6.702749341* 1.908488578 .008 -12.0548034 -1.35069524
.28086312038 1.337048456 1.000 -3.41132252 3.973048760

3.31966095804* 1.032475117 .014 .4786622984 6.160659618
6.70274934071* 1.908488578 .008 1.350695243 12.05480344
6.98361246108* 2.051615677 .009 1.294301316 12.67292361
10.022410299* 1.867467049 .000 4.760597251 15.28422335

-.28086312038 1.337048456 1.000 -3.97304876 3.411322519
-6.983612461* 2.051615677 .009 -12.6729236 -1.29430132

3.03879783767 1.277811840 .127 -.5048807510 6.582476426
-3.319660958* 1.032475117 .014 -6.16065962 -.4786622984
-10.02241030* 1.867467049 .000 -15.2842233 -4.76059725
-3.038797838 1.277811840 .127 -6.58247643 .5048807510

(J) group
Panavia F enamel week
Maxcem enamel week
Multilink enamel week
Rely X U100 enamel week
Maxcem enamel week
Multilink enamel week
Rely X U100 enamel week
Panavia F enamel week
Multilink enamel week
Rely X U100 enamel week
Panavia F enamel week
Maxcem enamel week

(I) group
Rely X U100 enamel week

Panavia F enamel week

Maxcem enamel week

Multilink enamel week

Mean
Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกับเคลือบ
ฟน ที่เวลา 1 เดือน 
ตารางแสดง คาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค  สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน คาต่ําสุดและ

คาสูงสุดของแตละกลุมการทดลองที่เวลา 1 เดือน 
Descriptives

load

24 12.481557925 3.354795555 .68479477519 11.06495200 13.89816385 7.4230152 19.011478

24 19.006733750 8.478474756 1.730661413 15.42658785 22.58687965 6.4322900 34.416920
24 7.2085825000 1.827551661 .37304742057 6.436875114 7.980289886 4.8339400 13.202830
24 6.8501108333 2.320599302 .47369034904 5.870207688 7.830013979 3.8880100 13.744420
96 11.386746252 6.842669271 .69837700798 10.00029260 12.77319991 3.8880100 34.416920

Rely X U100 enamel
month
Panavia F enamel month
Maxcem enamel month
Multilink enamel month
Total

N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval for
Mean

Minimum Maximum

 
ตารางแสดง การทดสอบความแปรปรวนของแตละกลุมดวยคาสถิต ิLevene’s 

Test of Homogeneity of Variances

load

32.762 3 92 .000

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
ตารางแสดง การวิเคราะหความแปรปรวนวามีความแตกตางของคาเฉลี่ยแตกตางกนัดวย คาสถิต ิ

ANOVA  
ANOVA

load

2335.222 3 778.407 33.894 .000
2112.879 92 22.966
4448.102 95

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
ตารางแสดง การวิเคราะหความแปรปรวนวามีความแตกตางของคาเฉลี่ยแตกตางกนัดวย คาสถิต ิ

Brown-Forsythe 
Robust Tests of Equality of Means

load

33.894 3 36.387 .000Brown-Forsythe
Statistica df1 df2 Sig.

Asymptotically F distributed.a.  
ตารางแสดง คาสถิติสําหรับทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยแบบจบัคูพหูคูณ (Multiple Comparion) 

แบบ Tamhane 
Multiple Comparisons

Dependent Variable: load
Tamhane

-6.52517582500* 1.8612180982 .009 -11.7660528 -1.28429887
5.27297542500* .77981296611 .000 3.100715392 7.445235458
5.63144709167* .83266225499 .000 3.329628399 7.933265784

6.52517582500* 1.8612180982 .009 1.284298870 11.76605278

11.79815125000* 1.7704104899 .000 6.744314105 16.85198840
12.15662291667* 1.7943164358 .000 7.055620293 17.25762554

-5.27297542500* .77981296611 .000 -7.44523546 -3.10071539

-11.7981512500* 1.7704104899 .000 -16.8519884 -6.74431410
.35847166667 .60294852580 .992 -1.30313933 2.020082662

-5.63144709167* .83266225499 .000 -7.93326578 -3.32962840

-12.1566229167* 1.7943164358 .000 -17.2576255 -7.05562029
-.35847166667 .60294852580 .992 -2.02008266 1.303139329

(J) group
Panavia F enamel month
Maxcem enamel month
Multilink enamel month
Rely X U100 enamel
month
Maxcem enamel month
Multilink enamel month
Rely X U100 enamel
month
Panavia F enamel month
Multilink enamel month
Rely X U100 enamel
month
Panavia F enamel month
Maxcem enamel month

(I) group
Rely X U100 enamel
month

Panavia F enamel month

Maxcem enamel month

Multilink enamel month

Mean Difference
(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*.  
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การวิเคราะหความแตกตางระหวางคากําลงัแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคเฉลีย่กับเนื้อฟน 
ที่เวลา 24 ชัว่โมง 
ตารางแสดง คาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค  สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน คาต่ําสุดและ

คาสูงสุดของแตละกลุมการทดลองที่เวลา 24 ชั่วโมง 
Descriptives

load

24 11.7434103 2.571130785 .5248298737 10.65771695 12.82910358 6.8897627 15.140928
24 16.7630256 4.554574428 .9296986119 14.83979750 18.68625372 9.7250614 27.785086
24 13.1123545 5.293865372 1.080605744 10.87695122 15.34775781 4.2727640 26.294585
24 5.12248920 2.340961936 .4778468542 4.133987668 6.110990731 1.5594689 9.0749444
96 11.6853199 5.713535997 .5831353259 10.52764991 12.84298989 1.5594689 27.785086

Rely X U100 dentin day
Panavia F dentin day
Maxcem dentin day
Multilink dentin day
Total

tooth
dentin

N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval for
Mean

Minimum Maximum

 

ตารางแสดง การทดสอบความแปรปรวนของแตละกลุมดวยคาสถิต ิLevene’s 
Test of Homogeneity of Variances

load

5.458 3 92 .002
tooth
dentin

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 

ตารางแสดง การวิเคราะหความแปรปรวนวามีความแตกตางของคาเฉลี่ยแตกตางกนัดวย คาสถิต ิ

ANOVA  
ANOVA

load

1701.447 3 567.149 37.276 .000
1399.779 92 15.215
3101.227 95

Between Groups
Within Groups
Total

tooth
dentin

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 

ตารางแสดง 

การวิเคราะหความแปรปรวนวามีความแตกตางของคาเฉลี่ยแตกตางกันดวย คาสถติิ Brown-Forsythe 
Robust Tests of Equality of Means

load

37.276 3 66.067 .000Brown-Forsythe
tooth
dentin

Statistica df1 df2 Sig.

Asymptotically F distributed.a. 
 

ตารางแสดง คาสถิติสําหรับทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยแบบจบัคูพหูคูณ (Multiple Comparion) 

แบบ Tamhane 
Multiple Comparisons

Dependent Variable: load
Tamhane

-5.01961535* 1.0676075615 .000 -7.98991713 -2.04931356
-1.36894425 1.2013139350 .839 -4.72872398 1.990835478
6.620921064* .70977743862 .000 4.668949958 8.572892170
5.019615345* 1.0676075615 .000 2.049313556 7.989917134
3.650671095 1.4254993101 .080 -.2719943393 7.573336530
11.64053641* 1.0453119750 .000 8.722806154 14.55826666
1.368944250 1.2013139350 .839 -1.99083548 4.728723977
-3.65067110 1.4254993101 .080 -7.57333653 .2719943393
7.989865314* 1.1815440704 .000 4.674784805 11.30494582
-6.62092106* .70977743862 .000 -8.57289217 -4.66894996
-11.6405364* 1.0453119750 .000 -14.5582667 -8.72280615
-7.98986531* 1.1815440704 .000 -11.3049458 -4.67478481

(J) cement
Panavia F dentin day
Maxcem dentin day
Multilink dentin day
Rely X U100 dentin day
Maxcem dentin day
Multilink dentin day
Rely X U100 dentin day
Panavia F dentin day
Multilink dentin day
Rely X U100 dentin day
Panavia F dentin day
Maxcem dentin day

(I) cement
Rely X U100 dentin day

Panavia F dentin day

Maxcem dentin day

Multilink dentin day

tooth
dentin

Mean
Difference

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

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกับเนื้อฟน 
ที่เวลา 1 สัปดาห 
ตารางแสดง คาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค  สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน คาต่ําสุดและ

คาสูงสุดของแตละกลุมการทดลองที่เวลา 1 สัปดาห  
Descriptives

load

24 11.0446040 3.340773406 .68193251592 9.633919133 12.45528891 5.2135261 18.924595
24 18.0229368 7.336811960 1.4976204701 14.92487286 21.12100083 5.9543511 32.716272
24 9.33828988 4.583157315 .93553306942 7.402992273 11.27358748 1.9437948 19.457549
24 4.97838429 2.342709428 .47820355953 3.989144852 5.967623718 1.5922749 9.5134490
96 10.8460538 6.666580255 .68040499809 9.495279052 12.19682846 1.5922749 32.716272

Rely X U100 dentin week
Panavia F dentin week
Maxcem dentin week
Multilink dentin week
Total

N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval for
Mean

Minimum Maximum

 

ตารางแสดง การทดสอบความแปรปรวนของแตละกลุมดวยคาสถิต ิLevene’s 
Test of Homogeneity of Variances

load

6.836 3 92 .000

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 

ตารางแสดง การวิเคราะหความแปรปรวนวามีความแตกตางของคาเฉลี่ยแตกตางกนัดวย คาสถิต ิ

ANOVA  
ANOVA

load

2117.999 3 706.000 30.869 .000
2104.113 92 22.871
4222.113 95

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 

ตารางแสดง การวิเคราะหความแปรปรวนวามีความแตกตางของคาเฉลี่ยแตกตางกนัดวย คาสถิต ิ

Brown-Forsythe 
Robust Tests of Equality of Means

load

30.869 3 55.101 .000Brown-Forsythe
Statistica df1 df2 Sig.

Asymptotically F distributed.a. 
 

ตารางแสดง คาสถิติสําหรับทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยแบบจบัคูพหูคูณ (Multiple Comparion) 

แบบ Tamhane 
Multiple Comparisons

Dependent Variable: load
Tamhane

-6.97833282238* 1.645569515 .001 -11.5907833 -2.36588230
1.70631414533 1.157693431 .617 -1.48960964 4.902237929
6.06621973688* .8328929107 .000 3.764625404 8.367814070
6.97833282238* 1.645569515 .001 2.365882297 11.59078335
8.68464696771* 1.765811201 .000 3.788285365 13.58100857
13.0445525593* 1.572115046 .000 8.590894878 17.49821024

-1.70631414533 1.157693431 .617 -4.90223793 1.489609638
-8.68464696771* 1.765811201 .000 -13.5810086 -3.78828537
4.35990559154* 1.050666821 .001 1.426665654 7.293145529

-6.06621973688* .8328929107 .000 -8.36781407 -3.76462540
-13.044552559* 1.572115046 .000 -17.4982102 -8.59089488

-4.35990559154* 1.050666821 .001 -7.29314553 -1.42666565

(J) group
Panavia F dentin week
Maxcem dentin week
Multilink dentin week
Rely X U100 dentin week
Maxcem dentin week
Multilink dentin week
Rely X U100 dentin week
Panavia F dentin week
Multilink dentin week
Rely X U100 dentin week
Panavia F dentin week
Maxcem dentin week

(I) group
Rely X U100 dentin week

Panavia F dentin week

Maxcem dentin week

Multilink dentin week

Mean Difference
(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
 



 81 

การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคกับเนื้อฟน ที่
เวลา 1 เดือน 
ตารางแสดง คาเฉลี่ยกาํลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาค สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน คาต่าํสุดและ

คาสูงสุดของแตละกลุมการทดลองที่เวลา 1 เดือน 
Descriptives

load

24 11.8159520619 3.242127474 .66179649941 10.44692170 13.18498243 5.9217138 19.237681
24 18.1842877250 4.927266923 1.00577414899 16.10368538 20.26489007 5.2480108 25.239869
24 9.4517939706 4.184054531 .85406655473 7.685022692 11.21856525 3.1138360 15.325533
24 4.9719183828 2.225808481 .45434125354 4.032041891 5.911794875 1.4523624 7.9714444
96 11.1059880351 6.069784027 .61949473814 9.876135485 12.33584059 1.4523624 25.239869

Rely X U100 dentin month
Panavia F dentin month
Maxcem dentin month
Multilink dentin month
Total

N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval for
Mean

Minimum Maximum

 
ตารางแสดง การทดสอบความแปรปรวนของแตละกลุมดวยคาสถิต ิLevene’s 

Test of Homogeneity of Variances

load

3.994 3 92 .010

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
ตารางแสดง การวิเคราะหความแปรปรวนวามีความแตกตางของคาเฉลี่ยแตกตางกนัดวย คาสถิต ิ

ANOVA  
ANOVA

load

2183.269 3 727.756 50.848 .000
1316.747 92 14.312
3500.016 95

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
ตารางแสดง การวิเคราะหความแปรปรวนวามีความแตกตางของคาเฉลี่ยแตกตางกนัดวย คาสถิต ิ

Brown-Forsythe 
Robust Tests of Equality of Means

load

50.848 3 73.122 .000Brown-Forsythe
Statistica df1 df2 Sig.

Asymptotically F distributed.a.  
ตารางแสดง คาสถิติสําหรับทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยแบบจบัคูพหูคูณ (Multiple Comparion) 

แบบ Tamhane 
Multiple Comparisons

Dependent Variable: load
Tamhane

-6.368335663* 1.203975185 .000 -9.70142841 -3.03524292
2.3641580913 1.080464847 .188 -.6143816519 5.342697835
6.8440336791* .8027456517 .000 4.624449185 9.063618173
6.3683356631* 1.203975185 .000 3.035242916 9.701428410
8.7324937544* 1.319473880 .000 5.100941459 12.36404605
13.212369342* 1.103633822 .000 10.11810362 16.30663506
-2.364158091 1.080464847 .188 -5.34269783 .6143816519
-8.732493754* 1.319473880 .000 -12.3640460 -5.10094146
4.4798755878* .9673963276 .000 1.782859950 7.176891226
-6.844033679* .8027456517 .000 -9.06361817 -4.62444918
-13.21236934* 1.103633822 .000 -16.3066351 -10.1181036
-4.479875588* .9673963276 .000 -7.17689123 -1.78285995

(J) group
Panavia F dentin month
Maxcem dentin month
Multilink dentin month
Rely X U100 dentin month
Maxcem dentin month
Multilink dentin month
Rely X U100 dentin month
Panavia F dentin month
Multilink dentin month
Rely X U100 dentin month
Panavia F dentin month
Maxcem dentin month

(I) group
Rely X U100 dentin month

Panavia F dentin month

Maxcem dentin month

Multilink dentin month

Mean
Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*.  
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การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคในการยึด
ของ Panavia F 2.0 กับเคลือบฟนทีเ่วลาตางกัน 
 

One Way Repeated Measures Analysis of Variance  

 

Data source: Data 1 in Notebook 

 

Equal Variance Test: Passed (P = 0.018) 

 

Treatment Name      N  Missing  Mean  Std Dev  SEM  

Panavia F-enamel-1 d    24     0  18.423  4.826  0.985  

Panavia F -enamel-1 w    24     0  19.217  8.530  1.741  

Panavia F -enamel-1 m    24     0  19.007  8.478  1.731  

 

Source of Variation  DF   SS    MS     F    P   

Between Subjects 23 3087.855 134.255    

Between Treatments 2 8.126  4.063  0.241 0.787  

Residual   46 774.867  16.845    

Total   71 3870.848     

 

The differences in the mean values among the treatment groups are not great enough to exclude the 

possibility that the difference is due to random sampling variability; there is not a statistically 

significant difference  (P = 0.787).   

 

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.049 

 

The power of the performed test (0.049) is below the desired power of 0.800. 

You should interpret the negative findings cautiously. 
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การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคในการยึด
ของ Panavia F 2.0 กับเนือ้ฟนที่เวลาตางกัน 
 

One Way Repeated Measures Analysis of Variance  

 

Data source: Data 1 in Notebook 

 

Equal Variance Test: Passed (P = 0.153) 

 

Treatment Name   N  Missing  Mean  Std Dev  SEM  

Panavia F -dentin-1 d 24     0  16.763  4.555  0.930  

Panavia F -dentin-1 w 24     0  18.023  7.337  1.498  

Panavia F -dentin-1 m 24     0  18.185  4.927  1.006  

 

Source of Variation  DF   SS    MS     F     P   

Between Subjects 23 1937.947 84.259    

Between Treatments 2 29.085  14.543  1.993  0.148  

Residual   46 335.588  7.295    

Total   71 2302.620     

 

The differences in the mean values among the treatment groups are not great enough to exclude the 

possibility that the difference is due to random sampling variability; there is not a statistically 

significant difference  (P = 0.148).   

 

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.204 

 

The power of the performed test (0.204) is below the desired power of 0.800. 

You should interpret the negative findings cautiously. 
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การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคในการยึด
ของ Rely X U100 กับเคลือบฟนทีเ่วลาตางกัน 
 

One Way Repeated Measures Analysis of Variance  

 

Data source: Data 1 in Notebook 

 

Equal Variance Test: Passed (P = 0.494) 

 

Treatment Name     N  Missing  Mean  Std Dev  SEM  

Rely X U100-enamel-1 d   24     0  14.133  3.757  0.767  

Rely X U100-enamel-1 w   24     0  12.515  3.828  0.781  

Rely X U100-enamel-1 m   24     0  12.482  3.355  0.685  

 
Source of Variation  DF   SS    MS     F    P   

Between Subjects 23 602.211  26.183    

Between Treatments 2 42.775  21.387  3.092 0.055  

Residual   46 318.205  6.917    

Total   71 963.190     

 

The differences in the mean values among the treatment groups are not great enough to exclude the 

possibility that the difference is due to random sampling variability; there is not a statistically 

significant difference  (P = 0.055).   

 

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.397 

 

The power of the performed test (0.397) is below the desired power of 0.800. 

You should interpret the negative findings cautiously. 
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การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคในการยึด
ของ Rely X U100 กับเนือ้ฟนที่เวลาตางกัน 
 

One Way Repeated Measures Analysis of Variance  

Data source: Data 1 in Notebook 

Equal Variance Test: Passed (P = 0.828) 

 

Treatment Name      N  Missing  Mean  Std Dev  SEM  

Rely X U100-dentin-1 d    24     0  11.743  2.571  0.525  

Rely X U100-dentin-1 wk    24     0  11.044  3.341  0.682  

Rely X U100-dentin-1 mo    24     0  11.816  3.242  0.662  

 

Source of Variation  DF   SS    MS     F    P   

Between Subjects 23 556.533  24.197    

Between Treatments 2 8.729  4.364  2.135 0.130  

Residual   46 94.053  2.045    

Total   71 659.314     

 

The differences in the mean values among the treatment groups are not great enough to exclude the 

possibility that the difference is due to random sampling variability; there is not a statistically 

significant difference  (P = 0.130).   

 

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.228 

 

The power of the performed test (0.228) is below the desired power of 0.800. 

You should interpret the negative findings cautiously. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 86 

 

การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคในการยึด
ของ Maxcem กับเคลือบฟนที่เวลาตางกัน 
 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  

Data source: Data 1 in Notebook 

 

Equal Variance Test: Failed (P = <0.001) 

 

Treatment Name   N  Missing  Mean  Std Dev  SEM  

Maxcem-enamel-1 d 24     0  12.373  4.712  0.962  

Maxcem-enamel-1 w 24     0  12.234  5.315  1.085  

Maxcem-enamel-1 m 24     0  7.209  1.828  0.373  

 

Source of Variation  DF   SS    MS     F    P   

Between Subjects 23 1041.201 45.270    

Between Treatments 2 415.528  207.764  48.746 <0.001  

Residual   46 196.059  4.262    

Total   71 1652.787     

 

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be expected 

by chance; there is a statistically significant difference  (P = <0.001). To isolate the group or groups 

that differ from the others use a multiple comparison procedure. 

 

Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 

 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Bonferroni t-test): 

 

Comparisons for factor:  

Comparison    Diff of Means     t       P  P<0.050 

  

Max-enamel-1 d vs. Max-enamel-1 m      5.164  8.665  <0.001  Yes  

Max-enamel- 1 d  vs. Max-enamel-1 w         0.139  0.233  1.000  No  

Max-enamel-1 w vs. Max-enamel-1 m      5.025  8.432  <0.001  Yes  
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การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคในการยึด
ของ Maxcem กับเนื้อฟนที่เวลาตางกัน 
 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  

Data source: Data 1 in Notebook 

 

Equal Variance Test: Passed (P = 0.732) 

 

Treatment Name   N  Missing  Mean  Std Dev  SEM  

Maxcem-dentin-1 d 24     0  13.112  5.294  1.081  

Maxcem-dentin-1 w 24     0  9.338  4.583  0.936  

Maxcem-dentin-1 m 24     0  9.452  4.184  0.854  

 

Source of Variation  DF   SS    MS     F     P   

Between Subjects 23 1478.609 64.287    

Between Treatments 2 221.249  110.625  98.364  <0.001  

Residual   46 51.734  1.125    

Total   71 1751.592     

 

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be expected 

by chance; there is a statistically significant difference  (P = <0.001). To isolate the group or groups 

that differ from the others use a multiple comparison procedure. 

 

Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 

 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Bonferroni t-test): 

 

Comparisons for factor:  

Comparison    Diff of Means      t         P  P<0.050 

  

Max-dentin-1 d vs. Max-dentin-1 w       3.774  12.328   <0.001  Yes  

Max-dentin- 1 d vs. Max-dentin-1 m         3.661  11.957   <0.001  Yes  

Max-dentin-1 m vs. Max-dentin-1 w    0.114   0.371     1.000  No 
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การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคในการยึด
ของ Multilink Sprint กับเคลือบฟนทีเ่วลาตางกัน 

 

One Way Repeated Measures Analysis of Variance  

Data source: Data 1 in Notebook 

 

Equal Variance Test: Passed (P = 0.013) 
 

Treatment Name    N  Missing  Mean  Std Dev     SEM  

Multilink Sprint-enamel-1 d 24     0  10.807  3.741   0.764  

Multilink Sprint-enamel-1 w 24     0  9.195  3.307   0.675  

Multilink Sprint -enamel-1 m 24     0  6.850  2.321   0.474  
 

Source of Variation  DF   SS    MS     F          P   

Between Subjects 23 634.656 27.594    

Between Treatments 2 190.059 95.029  69.904     <0.001  

Residual   46 62.534  1.359    

Total   71 887.249     

 

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be expected 

by chance; there is a statistically significant difference  (P = <0.001). To isolate the group or groups 

that differ from the others use a multiple comparison procedure. 

 

Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 

 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Bonferroni t-test): 

 

Comparisons for factor:  

Comparison    Diff of Means      t       P  P<0.050 

Mul-enamel-1 d vs. Mul-enamel-1 m    3.957  11.757   <0.001  Yes 

Mul-enamel- 1 d vs. Mul-enamel-1 w    1.612  4.790   <0.001  Yes 

Mul-enamel-1 w vs. Mul-enamel-1 m    2.345  6.967   <0.001  Yes

  



 89 

การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคในการยึด
ของ Multilink Sprint กับเนือ้ฟนที่เวลาตางกัน 
 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  

 

Data source: Data 1 in Notebook 

 

Equal Variance Test: Passed (P = 0.394) 
 

Treatment Name    N  Missing  Mean    Std Dev SEM  

Multilink Sprint -dentin- 1 d 24     0  5.122    2.341  0.478  

Multilink Sprint -dentin-1 w 24     0  4.978    2.342  0.478  

Multilink Sprint -dentin-1 m 24     0  4.972    2.226  0.454  

 

Source of Variation  DF   SS         MS        F       P   

Between Subjects 23 337.254 14.663    

Between Treatments 2 0.349  0.174  0.277 0.759  

Residual   46 28.918  0.629    

Total   71 366.521     

 

The differences in the mean values among the treatment groups are not great enough to exclude the 

possibility that the difference is due to random sampling variability; there is not a statistically 

significant difference  (P = 0.759).   
 

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.049 

 

The power of the performed test (0.049) is below the desired power of 0.800. 
You should interpret the negative findings cautiously. 
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การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยกําลังแรงยึดแบบดึงระดับจุลภาคระหวาง
เคลือบฟนและเนื้อฟน 
ผลิตภัณฑ Panavia F ที่เวลา 24 ชั่วโมงเทยีบความแตกตางคาเฉลีย่ระหวางเคลือบฟนและเนื้อฟน  

t-test    

Group Statistics

24 16.7630256 4.554574428 .92969861193
24 18.4231690 4.826469323 .98519892501

tooth
dentin
enamel

load
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
Independent Samples Test

.023 .881 -1.226 46 .227 -1.66014341 1.35460563666 -4.3868231360 1.066536313

-1.226 45.846 .227 -1.66014341 1.35460563666 -4.3870699864 1.066783163

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

load
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval of the
Difference

t-test for Equality of Means

 
ผลิตภัณฑ Panavia F ที่เวลา 1 สัปดาหเทยีบความแตกตางคาเฉลีย่ระหวางเคลือบฟนและเนื้อฟน  

 t-test    

Group Statistics

24 18.022936844 7.336811960 1.497620470
24 19.217426718 8.530245223 1.741229015

tooth
dentin
enamel

load
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
Independent Samples Test

1.604 .212 -.520 46 .605 -1.1944898734 2.296681422 -5.81746980012 3.428490053

-.520 44.993 .606 -1.1944898734 2.296681422 -5.82026279380 3.431283047

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

load
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval of the
Difference

t-test for Equality of Means

 
ผลิตภัณฑ Panavia F ที่เวลา 1 เดือนเทยีบความแตกตางคาเฉลีย่ระหวางเคลือบฟนและเนื้อฟน 

 t-test    

Group Statistics

24 18.18428773 4.927266923 1.005774149
24 19.00673375 8.478474756 1.730661413

tooth
dentin
enamel

load
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
Independent Samples Test

12.173 .001 -.411 46 .683 -.82244602500 2.001691925 -4.85164289 3.206750842

-.411 36.945 .684 -.82244602500 2.001691925 -4.87846229 3.233570242

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

load
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval of the
Difference

t-test for Equality of Means
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ผลิตภัณฑ Rely X U100 ที่เวลา 24 ชั่วโมงเทยีบความแตกตางคาเฉลีย่ระหวางเคลือบฟนและเนือ้

ฟน  

t-test    

Group Statistics

24 11.743410264 2.571130785 .5248298737
24 14.132923908 3.756674979 .7668280690

tooth
dentin
enamel

load
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
Independent Samples Test

2.624 .112 -2.571 46 .013 -2.38951364 .92923177071 -4.25996019 -.519067102

-2.571 40.670 .014 -2.38951364 .92923177071 -4.26659736 -.512429927

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

load
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval of
the Difference

t-test for Equality of Means

 
ผลิตภัณฑ Rely X U100 ที่เวลา 1 สัปดาหเทยีบความแตกตางคาเฉลีย่ระหวางเคลือบฟนและเนือ้

ฟน  

t-test    

Group Statistics

24 11.044604022 3.340773406 .6819325159
24 12.514677377 3.827636885 .7813131075

tooth
dentin
enamel

load
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
Independent Samples Test

1.124 .294 -1.418 46 .163 -1.470073355 1.0370545444 -3.55755588 .61740917327

-1.418 45.174 .163 -1.470073355 1.0370545444 -3.55858625 .61843954083

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

load
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval of the
Difference

t-test for Equality of Means

 
ผลิตภัณฑ Rely X U100  ที่เวลา 1 เดือน เทียบความแตกตางคาเฉลี่ยระหวางเคลือบฟนและเนื้อ

ฟน  

t-test    

Group Statistics

24 11.8159521 3.242127474 .6617964994
24 12.4815579 3.354795555 .6847947752

tooth
dentin
enamel

load
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
Independent Samples Test

.666 .419 -.699 46 .488 -.66560586308 .9523226821 -2.582531999 1.251320272

-.699 45.946 .488 -.66560586308 .9523226821 -2.582592320 1.251380594

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

load
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval of the
Difference

t-test for Equality of Means
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ผลิตภัณฑ Maxcem ที่เวลา 24 ชัว่โมงเทยีบความแตกตางคาเฉลีย่ระหวางเคลือบฟนและเนื้อฟน 

 t-test    

Group Statistics

24 13.1123545 5.293865372 1.080605744
24 12.3727556 4.711687255 .9617691336

tooth
dentin
enamel

load
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
Independent Samples Test

.271 .605 .511 46 .612 .73959892588 1.44661972905 -2.172295560 3.651493412

.511 45.389 .612 .73959892588 1.44661972905 -2.173352896 3.652550748

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

load
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval of the
Difference

t-test for Equality of Means

 
ผลิตภัณฑ Maxcem ที่เวลา 1 สัปดาหเทยีบความแตกตางคาเฉลีย่ระหวางเคลือบฟนและเนื้อฟน 

 t-test    

Group Statistics

24 9.33828988 4.583157315 .93553306942
24 12.2338143 5.315445576 1.085010785

tooth
dentin
enamel

load
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
Independent Samples Test

1.217 .276 -2.021 46 .049 -2.895524380 1.4326445920 -5.77928837 -.011760386

-2.021 45.025 .049 -2.895524380 1.4326445920 -5.78097443 -.010074332

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

load
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval of
the Difference

t-test for Equality of Means

 
ผลิตภัณฑ Maxcem ที่เวลา 1 เดือนเทยีบความแตกตางคาเฉลีย่ระหวางเคลือบฟนและเนื้อฟน  

t-test    

Group Statistics

24 9.4517939706 4.184054531 .85406655473
24 7.2085825000 1.827551661 .37304742057

tooth
dentin
enamel

load
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
Independent Samples Test

22.461 .000 2.407 46 .020 2.2432114706 .93198393650 .36722510654 4.119197835

2.407 31.468 .022 2.2432114706 .93198393650 .34356256075 4.142860380

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

load
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval of the
Difference

t-test for Equality of Means
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ผลิตภัณฑ Multilink Sprint ที่เวลา 24 ชั่วโมงเทียบความแตกตางคาเฉลี่ยระหวางเคลือบฟนและ

เนื้อฟน  

 t-test    

Group Statistics

24 5.12248920 2.340961936 .47784685418
24 10.8072972 3.740872132 .76360232642

tooth
dentin
enamel

load
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
Independent Samples Test

7.987 .007 -6.311 46 .000 -5.684808000 .90079194543 -7.498008142 -3.87160786

-6.311 38.619 .000 -5.684808000 .90079194543 -7.507407342 -3.86220866

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

load
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval of the
Difference

t-test for Equality of Means

 
ผลิตภัณฑ Multilink Sprint ที่เวลา 1 สัปดาหเทียบความแตกตางคาเฉลี่ยระหวางเคลือบฟนและ

เนื้อฟน 

t-test    

Group Statistics

24 4.97838429 2.342709428 .47820355953
24 9.19501642 3.306556018 .67494792090

tooth
dentin
enamel

load
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
Independent Samples Test

2.106 .154 -5.098 46 .000 -4.2166321339 .82718398212 -5.88166713 -2.55159714

-5.098 41.444 .000 -4.2166321339 .82718398212 -5.88662127 -2.54664300

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

load
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval of
the Difference

t-test for Equality of Means

 
ผลิตภัณฑ Multilink Sprint ที่เวลา 1 เดือนเทยีบความแตกตางคาเฉลีย่ระหวางเคลือบฟนและเนือ้

ฟน 

t-test    

Group Statistics

24 4.971918383 2.225808481 .45434125354
24 6.850110833 2.320599302 .47369034904

tooth
dentin
enamel

load
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
Independent Samples Test

.588 .447 -2.862 46 .006 -1.87819245 .65636005473 -3.19937672 -.557008185

-2.862 45.920 .006 -1.87819245 .65636005473 -3.19943866 -.556946242

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

load
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval of the
Difference

t-test for Equality of Means
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ผลและการวเิคราะหทางสถิติลักษณะความลมเหลวของการยึดติด (Failure Mode) 

group * failure Crosstabulation

Count

0 22 1 1 24

0 22 2 0 24

1 18 2 3 24

0 24 0 0 24

0 22 2 0 24

1 22 1 0 24

0 20 2 2 24

0 24 0 0 24

0 24 0 0 24

0 21 2 1 24

0 17 1 6 24

0 24 0 0 24

0 23 1 0 24

1 18 2 3 24

0 23 1 0 24

0 23 1 0 24

0 23 1 0 24

0 20 4 0 24

0 16 2 6 24

0 24 0 0 24

0 22 2 0 24

0 21 2 1 24

0 20 3 1 24

0 24 0 0 24

3 517 32 24 576

Rely X U100 dentin day

Panavia F dentin day

Maxcem dentin day

Multilink dentin day

Rely X U100 enamel day

Panavia F enamel day

Maxcem enamel day

Multilink enamel day

Rely X U100 dentin week

Panavia F dentin week

Maxcem dentin week

Multilink dentin week

Rely X U100 enamel week

Panavia F enamel week

Maxcem enamel week

Multilink enamel week

Rely X U100 dentin month

Panavia F dentin month

Maxcem dentin month

Multilink dentin month

Rely X U100 enamel month

Panavia F enamel month

Maxcem enamel month

Multilink enamel month

group

Total

Cohesive
in tooth

Adhesive
(tooth/lut

ing
cement)

Cohesive
in luting
cement

Adhesive
(resin

composite
/luting

cement)

failure

Total
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดกับเคลือบฟนที่เวลา 24 

ชั่วโมง  

Case Processing Summary

96 100.0% 0 .0% 96 100.0%failure * cement
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * cement Crosstabulation

Count

0 1 0 0 1

22 22 20 24 88

2 1 2 0 5

0 0 2 0 2

24 24 24 24 96

Cohesive in tooth

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Rely X U100 Panavia F Maxcem
Multilink

Sprint

cement

Total

 
 

Chi-Square Tests

11.564a 9 .239 .170

11.996 9 .214 .253

8.924 .253

.000
b

1 1.000 1.000 .547 .094

96

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

12 cells (75.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .25.a. 

The standardized statistic is .000.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดกับเนื้อฟนที่เวลา 24 

ชั่วโมง  

Case Processing Summary

96 100.0% 0 .0% 96 100.0%failure * cement
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * cement Crosstabulation

Count

0 0 1 0 1

22 22 18 24 86

1 2 2 0 5

1 0 3 0 4

24 24 24 24 96

Cohesive in tooth

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Rely X U100 Panavia F Maxcem
Multilink

Sprint

cement

Total

 
 

Chi-Square Tests

12.084a 9 .209 .141

13.585 9 .138 .143

10.147 .141

.154
b

1 .694 .773 .387 .071

96

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

12 cells (75.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .25.a. 

The standardized statistic is -.393.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดกับเคลือบฟนที่เวลา 1 

สัปดาห 

Case Processing Summary

96 100.0% 0 .0% 96 100.0%failure * cement
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * cement Crosstabulation

Count

0 1 0 0 1

23 18 23 23 87

1 2 1 1 5

0 3 0 0 3

24 24 24 24 96

Cohesive in tooth

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Rely X U100 Panavia F Maxcem
Multilink

Sprint

cement

Total

 
 

Chi-Square Tests

13.462a 9 .143 .077

12.530 9 .185 .160

9.615 .160

.420
b

1 .517 .599 .299 .069

96

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

12 cells (75.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .25.a. 

The standardized statistic is -.648.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดกับเนื้อฟนที่เวลา 1 

สัปดาห 

 

Case Processing Summary

96 100.0% 0 .0% 96 100.0%failure * cement
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * cement Crosstabulation

Count

24 21 17 24 86

0 2 1 0 3

0 1 6 0 7

24 24 24 24 96

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Rely X U100 Panavia F Maxcem
Multilink

Sprint

cement

Total

 
 

Chi-Square Tests

19.344a 6 .004 .001

19.752 6 .003 .002

14.119 .001

.573
b

1 .449 .508 .254 .051

96

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

8 cells (66.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .75.a. 

The standardized statistic is .757.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดกับเคลือบฟนที่เวลา 1 

เดือน 

Case Processing Summary

96 100.0% 0 .0% 96 100.0%failure * cement
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * cement Crosstabulation

Count

22 21 20 24 87

2 2 3 0 7

0 1 1 0 2

24 24 24 24 96

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Rely X U100 Panavia F Maxcem
Multilink

Sprint

cement

Total

 
 

Chi-Square Tests

5.117a 6 .529 .545

7.474 6 .279 .406

5.411 .423

.360
b

1 .548 .640 .320 .079

96

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

8 cells (66.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .50.a. 

The standardized statistic is -.600.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดกับเนื้อฟนที่เวลา 1 

เดือน 

Case Processing Summary

96 100.0% 0 .0% 96 100.0%failure * cement
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * cement Crosstabulation

Count

23 20 16 24 83

1 4 2 0 7

0 0 6 0 6

24 24 24 24 96

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Rely X U100 Panavia F Maxcem
Multilink

Sprint

cement

Total

 
 

Chi-Square Tests

24.867a 6 .000 .000

24.593 6 .000 .000

17.471 .000

.356
b

1 .551 .615 .307 .057

96

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

8 cells (66.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1.50.a. 

The standardized statistic is .597.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Panavia F 2.0 

กับเคลือบฟน 

Case Processing Summary

72 100.0% 0 .0% 72 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

1 1 0 2

22 18 21 61

1 2 2 5

0 3 1 4

24 24 24 72

Cohesive in tooth

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Panavia F
enamel day

Panavia F
enamel week

Panavia F
enamel month

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

5.326a 6 .503 .535

6.782 6 .341 .534

5.117 .534

1.110
b

1 .292 .364 .182 .062

72

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

9 cells (75.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .67.a. 

The standardized statistic is 1.054.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Panavia F2.0 กับ

เนื้อฟน 

Case Processing Summary

72 100.0% 0 .0% 72 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

22 21 20 63

2 2 4 8

0 1 0 1

24 24 24 72

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Panavia F
dentin day

Panavia F
dentin week

Panavia F
dentin month

group

Total

 
 

 

Chi-Square Tests

3.095a 4 .542 .717

3.235 4 .519 .717

2.871 .717

.558
b

1 .455 .586 .293 .113

72

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

6 cells (66.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .33.a. 

The standardized statistic is .747.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Rely X U100 กับ

เคลือบฟน 

 

Case Processing Summary

72 100.0% 0 .0% 72 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

22 23 22 67

2 1 2 5

24 24 24 72

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

failure

Total

Rely X U100
enamel day

Rely X U100
enamel week

Rely X U100
enamel month

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

.430a 2 .807 1.000

.467 2 .792 1.000

.615 1.000

.000
b

1 1.000 1.000 .609 .217

72

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

3 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1.67.a. 

The standardized statistic is .000.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Rely X U100 กับ

เนื้อฟน 

Case Processing Summary

72 100.0% 0 .0% 72 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

22 24 23 69

1 0 1 2

1 0 0 1

24 24 24 72

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Rely X U100
dentin day

Rely X U100
dentin week

Rely X U100
dentin month

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

3.087a 4 .543 .768

3.906 4 .419 .768

3.145 .768

1.024
b

1 .312 .512 .256 .148

72

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

6 cells (66.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .33.a. 

The standardized statistic is -1.012.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Maxcem กับ

เคลือบฟน 

Case Processing Summary

72 100.0% 0 .0% 72 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

20 23 20 63

2 1 3 6

2 0 1 3

24 24 24 72

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Maxcem
enamel day

Maxcem
enamel week

Maxcem
enamel month

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

3.286a 4 .511 .577

4.101 4 .393 .550

3.126 .577

.092
b

1 .761 .883 .441 .113

72

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

6 cells (66.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1.00.a. 

The standardized statistic is -.304.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Maxcem กับเนื้อ

ฟน 

 

Case Processing Summary

72 100.0% 0 .0% 72 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

1 0 0 1

18 17 16 51

2 1 2 5

3 6 6 15

24 24 24 72

Cohesive in tooth

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Maxcem
dentin day

Maxcem
dentin week

Maxcem
dentin month

group

Total

 

Chi-Square Tests

3.718a 6 .715 .848

4.063 6 .668 .821

3.789 .811

1.451
b

1 .228 .265 .133 .034

72

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

6 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .33.a. 

The standardized statistic is 1.205.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Multilink Sprint 

กับเคลือบฟน 

Case Processing Summary

72 100.0% 0 .0% 72 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

24 23 24 71

0 1 0 1

24 24 24 72

Adhesive (tooth/luting
cement)

Cohesive in luting cement

failure

Total

Multilink
enamel day

Multilink
enamel week

Multilink
enamel month

group

Total

 

Chi-Square Tests

2.028a 2 .363 1.000

2.226 2 .329 1.000

1.845 1.000

.000
b

1 1.000 1.000 .667 .333

72

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

3 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .33.a. 

The standardized statistic is .000.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Multilink Sprint 

กับเนื้อฟน 

Case Processing Summary

72 100.0% 0 .0% 72 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

 

failure * group Crosstabulation

Count

24 24 24 72

24 24 24 72

Adhesive (tooth/luting cement)failure

Total

Multilink
dentin day

Multilink
dentin week

Multilink
dentin month

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

.a

72

Pearson Chi-Square

N of Valid Cases

Value

No statistics are computed because failure is a constant.a. 
 

 

 

 

 

 

 



 109 

การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Panavia F 2.0 ที่

เวลา 1 วัน 

Case Processing Summary

48 100.0% 0 .0% 48 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 

failure * group Crosstabulation

Count

0 1 1

22 22 44

2 1 3

24 24 48

Cohesive in tooth

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

failure

Total

Panavia F
dentin day

Panavia F
enamel day

group

Total

 
Chi-Square Tests

1.333a 2 .513 1.000

1.726 2 .422 1.000

1.347 1.000

1.000
b

1 .317 .626 .313 .250

48

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

4 cells (66.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .50.a. 

The standardized statistic is -1.000.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Panavia F 2.0 ที่

เวลา 1 สัปดาห 

Case Processing Summary

48 100.0% 0 .0% 48 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

0 1 1

21 18 39

2 2 4

1 3 4

24 24 48

Cohesive in tooth

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Panavia F
dentin week

Panavia F
enamel week

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

2.231a 3 .526 .641

2.664 3 .446 .641

2.221 .641

.477
b

1 .490 .652 .326 .144

48

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

6 cells (75.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .50.a. 

The standardized statistic is .691.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Panavia F 2.0 ที่

เวลา 1 เดือน 

Case Processing Summary

48 100.0% 0 .0% 48 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

20 21 41

4 2 6

0 1 1

24 24 48

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Panavia F
dentin month

Panavia F
enamel month

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

1.691a 2 .429 .666

2.090 2 .352 .666

1.619 .666

.000
b

1 1.000 1.000 .625 .250

48

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

4 cells (66.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .50.a. 

The standardized statistic is .000.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Rely X U100 ที่

เวลา 1 วัน 

Case Processing Summary

48 100.0% 0 .0% 48 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

22 22 44

1 2 3

1 0 1

24 24 48

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Rely X U100
dentin day

Rely X U100
enamel day

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

1.333a 2 .513 1.000

1.726 2 .422 1.000

1.347 1.000

.151
b

1 .697 1.000 .500 .258

48

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

4 cells (66.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .50.a. 

The standardized statistic is -.389.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Rely X U100 ที่

เวลา 1 สัปดาห 

Case Processing Summary

48 100.0% 0 .0% 48 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

24 23 47

0 1 1

24 24 48

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

failure

Total

Rely X U100
dentin week

Rely X U100
enamel week

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

1.021b 1 .312 1.000 .500

.000 1 1.000

1.408 1 .235 1.000 .500

1.000 .500

1.000
c

1 .317 1.000 .500 .500

48

Pearson Chi-Square

Continuity Correctiona

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

Computed only for a 2x2 tablea. 

2 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .50.b. 

The standardized statistic is 1.000.c. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Rely X U100 ที่

เวลา 1 เดือน 

Case Processing Summary

48 100.0% 0 .0% 48 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

23 22 45

1 2 3

24 24 48

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

failure

Total

Rely X U100
dentin month

Rely X U100
enamel month

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

.356b 1 .551 1.000 .500

.000 1 1.000

.362 1 .547 1.000 .500

1.000 .500

.348
c

1 .555 1.000 .500 .383

48

Pearson Chi-Square

Continuity Correctiona

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

Computed only for a 2x2 tablea. 

2 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1.50.b. 

The standardized statistic is .590.c. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Maxcem ที่เวลา 1 

วัน 

Case Processing Summary

48 100.0% 0 .0% 48 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

1 0 1

18 20 38

2 2 4

3 2 5

24 24 48

Cohesive in tooth

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Maxcem
dentin day

Maxcem
enamel day

group

Total

 
Chi-Square Tests

1.305a 3 .728 .868

1.693 3 .638 .868

1.429 .868

.046
b

1 .831 1.000 .500 .162

48

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

6 cells (75.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .50.a. 

The standardized statistic is -.214.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Maxcem ที่เวลา 1 

สัปดาห 

Case Processing Summary

48 100.0% 0 .0% 48 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

17 23 40

1 1 2

6 0 6

24 24 48

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Maxcem
dentin week

Maxcem
enamel week

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

6.900a 2 .032 .022

9.221 2 .010 .022

7.199 .022

6.433
b

1 .011 .015 .007 .006

48

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

4 cells (66.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1.00.a. 

The standardized statistic is -2.536.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Maxcem ที่เวลา 1 

เดือน 

Case Processing Summary

48 100.0% 0 .0% 48 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

16 20 36

2 3 5

6 1 7

24 24 48

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

Adhesive (resin composite/luting cement)

failure

Total

Maxcem
dentin month

Maxcem
enamel month

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

4.216a 2 .121 .141

4.609 2 .100 .141

4.117 .141

3.113
b

1 .078 .116 .058 .034

48

Pearson Chi-Square

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

4 cells (66.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 2.50.a. 

The standardized statistic is -1.764.b. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Multilink Sprint ที่

เวลา 1 วัน 

Warnings

No measures of association are computed for the crosstabulation of failure * group.
At least one variable in each 2-way table upon which measures of association are
computed is a constant.

 

Case Processing Summary

48 100.0% 0 .0% 48 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

 

failure * group Crosstabulation

Count

24 24 48

24 24 48

Adhesive (tooth/luting cement)failure

Total

Multilink
dentin day

Multilink
enamel day

group

Total

 

Chi-Square Tests

.a

48

Pearson Chi-Square

N of Valid Cases

Value

No statistics are computed because failure is a constant.a. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Multilink Sprint ที่

เวลา 1 สัปดาห 

Case Processing Summary

48 100.0% 0 .0% 48 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

24 23 47

0 1 1

24 24 48

Adhesive (tooth/luting cement)

Cohesive in luting cement

failure

Total

Multilink
dentin week

Multilink
enamel week

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

1.021b 1 .312 1.000 .500

.000 1 1.000

1.408 1 .235 1.000 .500

1.000 .500

1.000
c

1 .317 1.000 .500 .500

48

Pearson Chi-Square

Continuity Correctiona

Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test

Linear-by-Linear
Association

N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact Sig.
(2-sided)

Exact Sig.
(1-sided)

Point
Probability

Computed only for a 2x2 tablea. 

2 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .50.b. 

The standardized statistic is 1.000.c. 
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การวิเคราะหความแตกตางของความถี่ลักษณะความลมเหลวในการยดึติดของ Multilink Sprint ที่

เวลา  1 เดือน 

Warnings

No measures of association are computed for the crosstabulation of failure * group.
At least one variable in each 2-way table upon which measures of association are
computed is a constant.

 
 

Case Processing Summary

48 100.0% 0 .0% 48 100.0%failure * group
N Percent N Percent N Percent

Valid Missing Total

Cases

 
 

failure * group Crosstabulation

Count

24 24 48

24 24 48

Adhesive (tooth/luting cement)failure

Total

Multilink
dentin month

Multilink
enamel month

group

Total

 
 

Chi-Square Tests

.a

48

Pearson Chi-Square

N of Valid Cases

Value

No statistics are computed because failure is a constant.a. 
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ผลการตรวจสอบความลมเหลวในการยึดติดเมื่อตรวจสอบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราดใหผลดังนี ้

 

  
ก ข 

  
ค ง 

ภาพที ่7 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลติภัณฑ  

Rely X U100 ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกับเคลือบฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 วัน 

ก. ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกาํลังขยาย 500 เทา  

ข. ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกาํลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

ภาพที ่8 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลติภัณฑ  

Rely X U100 ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกับเคลือบฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 สัปดาห 

ก. ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกาํลังขยาย 500 เทา  

ข. ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกาํลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่9 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลติภัณฑ  

Rely X U100 ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกับเคลือบฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 เดือน 

ก. ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกาํลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่10 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Maxcem ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกับเคลือบฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 วัน 

ก. ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกาํลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่11 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Maxcem ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกับเคลือบฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 สัปดาห 

ก. ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกาํลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่12 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Maxcem ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกับเคลือบฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 เดือน 

ก. ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกาํลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่13 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Multilink Sprint ภายหลังการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกบัเคลือบฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 วัน 

ก. ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกาํลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่14 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Multilink Sprint ภายหลังการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกบัเคลือบฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 สัปดาห 

ก. ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกาํลังขยาย 500 เทา  

   ข.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลงัขยาย 5000 เทา 

      ค.   ชิน้ทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 500 เทา  

   ง.   ชิ้นทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่15 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Multilink Sprint ภายหลังการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกบัเคลือบฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 เดือน 

i. ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่16 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Panavia F 2.0 ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกบัเคลือบฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 วัน 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่17 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Panavia F 2.0 ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกบัเคลือบฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 สัปดาห 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่18 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Panavia F 2.0 ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกบัเคลือบฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 เดือน 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเคลือบฟนกําลงัขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่19 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Rely X U100 ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกับเนื้อฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 วัน 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่20 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Rely X U100 ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกับเนื้อฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 สัปดาห 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่21 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Rely X U100 ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกับเนื้อฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 เดือน 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 5000 เทา 

 

 

 

 

 

 

 



 136 

  
ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่22 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Maxcem ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกับเนื้อฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 วัน 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่23 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Maxcem ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกับเนื้อฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 สัปดาห 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่24 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Maxcem ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกับเนื้อฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 เดือน 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่25 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Multilink Sprint ภายหลังการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกบัเนื้อฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 วัน 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่26 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Multilink Sprint ภายหลังการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกบัเนื้อฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 สัปดาห 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่27 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Multilink Sprint ภายหลังการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกบัเนื้อฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 เดือน 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่28 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Panavia F 2.0 ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกบัเนื้อฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 วัน 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่29 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Panavia F 2.0 ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกบัเนื้อฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 สัปดาห 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 5000 เทา 
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ก ข 

  
ค ง 

 

ภาพที ่30 แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ  

Panavia F 2.0 ภายหลงัการทดสอบแรงดึงระดับจุลภาคในการยึดติดกบัเนื้อฟน  

ที่ระยะเวลาในการเก็บชิน้ตัวอยางไวในน้าํ 1 เดือน 

ก.   ชิน้ทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 500 เทา  

ข.   ชิ้นทดสอบดานคอมโพสิตกําลังขยาย 5000 เทา 

   ค.   ชิ้นทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 500 เทา  

ง.   ชิน้ทดสอบดานเนื้อฟนกําลังขยาย 5000 เทา 
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ชื่อ นาย ยุทธนา คูวุฒยากร 

วัน เดือน ป เกดิ  31 กรกฎาคม 2522 

วุฒิการศึกษา ทันตแพทยศาสตรบัณฑิต มหาวิทยาลัยเชยีงใหม ปสําเร็จการศึกษา 2546 

ประวัติการทํางาน  

 พ.ศ. 2546-2547 ตําแหนงทนัตแพทย 5 โรงพยาบาลศรีสังวาลย อ.เมอืง จ.แมฮองสอน 

 พ.ศ.2548 ตําแหนงอาจารยประจําภาควิชาทนัตกรรมบูรณะ คณะทนัตแพทยศาสตร  
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