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บทที่  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
งานฟนปลอมบางสวนชนิดติดแนนบางกรณี  จําเปนตองยึดดวยซีเมนตช่ัวคราวระยะเวลา

หนึ่งกอนนํามายึดดวยซีเมนตถาวร เพื่อประโยชนของผูปวยและทันตแพทย ในการปกปองโพรง
ประสาทฟน ประเมินรูปราง สี ความสวยงาม การทําหนาที่บดเคี้ยวเปนเวลาที่นานพอ   ดังนั้นเมือ่มี
ปญหาสามารถถอดครอบฟนนั้นมาแกไขนอกชองปากได   แตอยางไรก็ตาม การใชซีเมนตช่ัวคราว 
ควรใชอยางระมัดระวัง อาจเกิดปญหาการดึงครอบฟนออกจากฟนหลักเพื่อจะยดึดวยซีเมนตถาวร
ทําไดยาก  การเลือกซีเมนตช่ัวคราวที่จะนาํมาใชใหเหมาะสมจึงเปนสิ่งจําเปน ซิงคออกไซดยจูีนอล
ซีเมนต (zinc oxide eugenol cement) เปนซีเมนตช่ัวคราวชนิดหนึ่งทีใ่ชกันอยางแพรหลาย(Mojon P 
และคณะ,1992 ; Millstein P และ Nathanson D ,1992)  เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาว จึงนิยมนํา
ซีเมนตช่ัวคราวผสมกับปโตรลาทัม(petrolatum)(Mojon P และคณะ ,1992) หรือน้ํามนัซิลิโคน
(silicone grease)ปริมาณเล็กนอยหรือทาบริเวณผิวของฟนหลักเพื่อใหถอดออกงายขึน้  แตซีเมนต
ช่ัวคราวจะทําใหผิวเนื้อฟนและดานในของชิ้นงานปนเปอน เนื่องจากองคประกอบของน้ํามัน มัก
ทําใหการทําความสะอาดเนือ้ฟนและผวิดานในของครอบฟนกอนยึดซเีมนตถาวร ทําไดคอนขาง
ยาก 

การเปาทราย (sandblast) เปนวิธีหนึ่งทีน่ํามาใชทําความสะอาดผิวของวัสดุและชวยเพิ่ม
พื้นที่ผิวในระดับจุลภาค  มีผูแนะนําใหใช อะลูมินา (alumina) สําหรับการเปาทราย  เนื่องจากผง
อนุภาคขนาดเล็กเขาไปกระทําตอพื้นผิวโลหะสามารถกําจัดสิ่งปนเปอนไดมีประสิทธิภาพ ซ่ึงอาจมี
ผลในการสูญเสียผิวของโลหะ หรือผสมกับออกไซดทีผิ่วของโลหะ ดังนั้นธาตุที่สูญเสียไปบางตวั
จากพื้นผิวจึงอาจมีผลตอความพอด(ีfit)ของชิ้นงานและการยึดอยูของชิ้นงานกับซีเมนตถาวรได 
(Kern M และ Thompson VP ,1993) 

นอกจากนั้นยงัมีหลายวิธีทีส่ามารถกําจัดซีเมนตช่ัวคราวบนผิวดานในของครอบฟนได  
เชน การขูดออกดวยเครื่องมอืทางทันตกรรม(hand instrument) , ใชสารละลายกําจดัซีเมนตช่ัวคราว 
เปนตน ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการเลือกใชซีเมนตช่ัวคราวใหเหมาะสมในแตละกรณีและเพื่อให
ทําความสะอาดซีเมนตช่ัวคราวแตละชนิดอยางมีประสิทธิภาพ  
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
1. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทําความสะอาดพื้นผิวของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมดวย

วิธีการตางๆ เพื่อกําจัดซีเมนตช่ัวคราวแตละชนิด 
2. ศึกษาผลของความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวางโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมกับเรซิน

ซีเมนต ภายหลังการกําจัดซีเมนตช่ัวคราวดวยวิธีตางๆ 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 
1. เปนการทดลองในหองปฏิบตัิการ ที่ใชผลอางอิงถึงการทํางานในคลินกิ 
2. วัสดุที่ใชทําการวิจัยประกอบดวย โลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม 1 ชนิด  ซีเมนตช่ัวคราว 3 

ชนิด  เรซินซีเมนต 1 ชนิด 
3. เก็บชิ้นงานที่ผานกระบวนการตางๆ ไวในน้ํากลั่น ที่อุณหภูมิ 37±2  องศาเซลเซียส 
4. ตลอดกระบวนการทดลอง  ดําเนินการโดยผูทําการทดลอง 1 คน และใชวัสดุและอุปกรณ

เดียวกันตลอดการทดลอง 
 

ขอจํากัดของการวิจัย 
 

การศึกษานีเ้ปนการทดลองในหองปฏิบัติการ(in vitro)เทานั้น  จึงไมสามารถควบคุมบาง
ปจจัยใหเหมือนกับสภาพในชองปากไดทุกประการ เชน แรงบดเคี้ยว  อุณหภูมิ   ความชื้น  รวมทั้ง
สภาพความเปนกรด-ดาง  เพยีงควบคุมปจจยับางอยางใหใกลเคียงกับสภาพในชองปาก เชนการเก็บ
ช้ินงานในน้ํากลั่นอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนตน    
  การศึกษานีเ้นนการทําความสะอาดพื้นผิวดานในโลหะหลอผสมนิกเกิล-โครเมียมหลังยึด
ดวยซีเมนตช่ัวคราวซ่ึงจะสงผลตอการยึดอยูของซีเมนตชนิดถาวร(เรซินซีเมนต)  โดยไดทดสอบ
แรงยึดระหวางโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมดวยเรซินซีเมนต คาแรงยดึที่ไดจึงไมสามารถแทน
คาแรงยึดในชองปาก เนื่องจากตองมีฟนเปนปจจยัหนึ่งในการยึดดังกลาว   
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ขอตกลงเบื้องตน 

 

1. รูปแบบชิ้นงานที่ใชในการทดสอบออกแบบเพื่อสะดวกในการทดสอบความแข็งแรงของ
แรงยึดเฉือนตามมาตรฐานการทดสอบ จึงไมทําในรูปแบบครอบฟน 

2. ใชแรง 1 กิโลกรัม กดชิ้นงานที่ใชในการทดสอบขณะยึดกับเรซินซีเมนตเปนแรงที่ต่ํากวา
การยึดครอบฟนในชองปาก เนื่องจากการยึดชิ้นงานทีใ่ชในการทดสอบมีแรงตานตอการ
ยึดซีเมนตนอยกวาการยึดครอบฟนในชองปาก 

 

สมมติฐานการวิจัย 
 

1. ความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนของเรซินซีเมนตกับโลหะหลอผสมไมแตกตางกัน เมือ่กําจัด
ซีเมนตช่ัวคราวดวยวิธีตางๆ 

2. การกําจัดซีเมนตช่ัวคราวดวยวิธีการตางๆ บนพื้นผิวของโลหะหลอผสมนิกเกิล-โครเมียม 
เมื่อยึดดวยซีเมนตช่ัวคราวแตละชนิด  เทยีบกับกลุมควบคุมที่ไมยึดซีเมนตช่ัวคราว   ไม
แตกตางกัน 

 

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 
 ในงานวิจยันี้คาํวา      

โลหะผสม   แปลจาก alloy 
  โลหะหลอผสม   แปลจาก casting alloy 
  ความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืน แปลจาก shear bond strength 
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

สามารถเลือกวิธีทําความสะอาดเพื่อกําจดัซีเมนตช่ัวคราวบนพืน้ผิวโลหะผสมนิกเกลิ-
โครเมียมไดอยางเหมาะสมกับซีเมนตช่ัวคราวแตละชนดิ 

 

ปญหาการวิจัย 

1. วิธีกําจัดซีเมนตช่ัวคราวแบบใดที่เหมาะสมกับซีเมนตช่ัวคราวแตละชนดิ 

2. หลังกําจัดซีเมนตช่ัวคราวดวยวิธีตางๆ  คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนแตกตางจากกลุม
ที่ไมยึดดวยซีเมนตช่ัวคราวหรือไม 

 

การออกแบบการวิจัย 

 วิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) 



บทที่  2 
ปริทัศนวรรณกรรม 

 
การยึดอยูของฟนปลอมบางสวนติดแนนกบัฟนหลักในชองปาก ขึ้นกับหลายปจจยั รวมถึง 

ชนิดของซีเมนตที่ใช, ความขรุขระที่พื้นผิวฟนหลักและพื้นผิวดานในของครอบฟน  ลวนมีผลตอ
การยึดอยูทางกล (mechanical interlocking) ของซีเมนต เชน ซิงคฟอสเฟตซีเมนต (zinc phosphate 
cement) ซิงคออกไซดยจูีนอลซีเมนต  (zinc oxide eugenol cement) เปนตน (Button GL และคณะ
,1988)หรือ เรซินซีเมนต (resin cement) ที่มีการเชื่อมยึดระหวางชัน้เคลือบฟนกับผิวออกไซดของ
โลหะหลอผสม  ดังนั้นเพื่อใหไดการยึดอยูที่ดี  ระหวางครอบฟนและฟนหลัก ดวยซีเมนตชนิด
ถาวร พื้นผิวดานในของครอบฟนควรปราศจากการปนเปอน แตเนื่องจากมีความจําเปนที่จะตองใส
ครอบฟนและสะพานฟนชัว่คราวใหผูปวย เพื่อปองกันอนัตรายตอโพรงประสาทฟนและเหตุผล
อ่ืนๆ เชนผูปวยสามารถใชเคี้ยวอาหารไดและเพื่อความสวยงาม  ในระหวางที่รอครอบฟนและ
สะพานฟนจรงิ  ซ่ึงความสะอาดของผิวฟนหลักมีผลตอการยึดอยูของซีเมนตชนิดถาวรเชนกนั  
ตลอดจนขั้นตอนการยึดสะพานฟนจริงดวยซีเมนตชนดิชั่วคราวใหผูปวยใชงานระยะเวลาหนึ่งกอน
ยึดดวยซีเมนตชนิดถาวร ซ่ึงกรณีนี้ทั้งผิวของฟนหลักและพื้นผิวดานในสะพานฟนที่ไมสะอาด
เพียงพอ มกัมผีลตอการยึดอยูของซีเมนตชนิดถาวร สงผลไปถึงความสําเร็จในงานฟนปลอม
บางสวนติดแนน  ดังนัน้การกําจัดซีเมนตชนิดชั่วคราวบนฟนหลักและผิวดานในของสะพานฟนจึง
มีความสําคัญเปนอยางยิ่ง 
 
ซีเมนตชั่วคราว 
 จากบทความของ Abrams SH ,1995 อางอิงถึง White SN ,1993 ถึงคุณสมบัติที่ดีของ
ซีเมนตช่ัวคราว ดังนี ้

1. ความแข็งแรงตอแรงอัดสูง (แตไมสูงเกินไปสําหรับยึดชิน้งานชั่วคราว) 
2. คาโมดูลัสความยืดหยุนใกลเคียงฟนธรรมชาติ 
3. ตานทานตอการไหลของซีเมนตเมื่อมีแรงกดสูง 
4. ไมละลายน้ํา 
5. ความหนาของซีเมนตต่ํา 
6. มีชวงเวลาการทํางานที่เหมาะสม 
7. ลดการรั่วซึม 
8. มีความสามารถในการยดึติดกับฟนธรรมชาติ 
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Lepe X และคณะ ,1999 กลาวไววา หนาทีท่ี่สําคัญที่สุดของซีเมนตช่ัวคราว คือ ผนึกขอบ
(seal) , ปองกันการรั่วซึมตามขอบ (marginal leakage) และปองกันการรบกวนประสาทฟน (pulpal 
irritation)  ซีเมนตชนิดชัว่คราวควรมีแรงยึดกับครอบหรือสะพานฟนชั่วคราวมากพอ แตสามารถ
ถอดออกไดงายเมื่อตองการ และตองไมมีแรงยึดมากขึ้นเมื่อเวลาผานไป  ซีเมนตชนดิชั่วคราวทีน่ิยม
ในปจจุบนัคือ ซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต  ดวยเหตุผลทีแ่รงยึดนอยกวาหรือออนกวาซีเมนต
ช่ัวคราวอื่นๆ ซ่ึงถอดครอบหรือสะพานฟนชั่วคราวออกไดงาย เมื่อนําซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต
มาใชกับสะพานฟนถาวรเพื่อยึดไวช่ัวคราวกอน ก็สามารถทําใหดึงออกไดงายโดยผสมซีเมนต
รวมกับปโตรลาทัม (petrolatum) (Mojon P และคณะ ,1992)  ซิงคออกไซดยจูีนอลซีเมนตมีใชมา
ตั้งแตคริสตศักราช 1890  มีคุณสมบัติลดอาการเสียวฟน (sedative effect) ในรายที่ช้ันเนื้อฟนโผล 
(exposed dentin)  (Craige RG และ Powers JM ,2002) ซิงคออกไซดยูจนีอลซีเมนตสามารถผนึก
ขอบไดดีกับครอบฟนและสะพานฟน ถึงแมวาจะหวังผลจากคุณสมบัตชิวยลดจํานวนจุลินทรีย 
(antimicrobial property) มากกวาการผนึกขอบ (seal)  (Mojon P และคณะ ,1992) 

 
ตารางที่ 1  แสดงองคประกอบของซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต  
 

สวนผสม 
น้ําหนกั 
(%) 

สวนผง  
Zinc oxide 69.0 
White rosin 29.3 
Zinc stearate 1.0 
Zinc acetate 0.7 
สวนน้ํา  
Eugenol 85.0 
Olive oil 15.0 
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รูปท่ี 1  แสดงโครงสรางปฏิกิริยาเคมี ของซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต  
 

จากองคประกอบของซิงคออกไซดยจูีนอลซีเมนตและโครงสรางปฏิกิริยาเคมี ดังตารางที่1 
และรูปที่ 1  (Craige RG และ Powers JM ,2002)      ซิงคออกไซดทําปฏิกิริยากับยจูีนอลเกิดเปน ซิ
งคออกไซด - ยูจีนอลเลท  ถึงแมซีเมนตแขง็ตัวแลวยังสามารถปลอยยูจนีอลอิสระออกมาไดอีก  ยู
จีนอลสามารถยับยั้งการตอบสนองตอการอักเสบของโพรงประสาทฟนได (Mojon P และคณะ
,1992) นอกจากนี้ ยจูีนอลยังมีคุณสมบัติเปนพิษ  ยับยั้งการเกิดโพลีเมอรไรเซชัน (polymerization) 
ของเรซินหลายชนิด  ทําใหผิวหนาของเรซนิออนตัวลง   (Mojon P และคณะ ,1992 ; Rosenstiel 
SF และคณะ ,1998)  จึงนํามาอธิบายถึงผิวหนาดานในของครอบฟนอะคริลิกชั่วคราวที่มักออนตวั
ลงหลังการยึดดวยซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต  เชนเดียวกับ  Millstein PL และ Nathanson D 
,1992   ที่ไดกลาวไววา วัสดรุองพื้น (base & liner) มีผลยับยั้งการเกดิโพลีเมอรไรเซชันของวัสดุ
บูรณะคอมโพสิทและผิวหนาของเรซินจะออนตัวลงบางสวนเมื่อสัมผัสกับวัสดุรองพื้นที่ผสมดวย
ยูจีนอล   การใชซีเมนตที่มียจูีนอลผสมบนแกนคอมโพสติ (composite core) จะมีผลลดการยึดอยู
เมื่อใชเรซินซีเมนต แตไมมีผลตอซิงคฟอสเฟตซีเมนต และซีเมนตที่ไมมียูจีนอลผสมจะไมมีผลตอ
การยึดอยู   

ตอมา มีการพฒันาเปนซิงคออกไซดซีเมนตที่ไมมียจูีนอล  (non eugenol zinc oxide 
cement) ซ่ึงมีองคประกอบหลักเปนน้ํามนัอะโรมาติก (aromatic oil)  ซิงคออกไซด  น้ํามันมะกอก 
(olive oil )  ปโตรเลียมเจลลี่ (petroleum jelly)  กรดโอเลอิก (oleic acid) และขี้ผ้ึง (beewax)  รวม
ดวย 

แคลเซียมไฮดรอกไซด (calium hydroxide)  เปนวัสดุอีกชนิดหนึง่ที่นํามาใชเปนซีเมนต
ชนิดชั่วคราวนอกเหนือจากการทําหนาที่เปนวัสดุรองพืน้   ประกอบดวย 2 สวน คือ เบส (base) 
และตัวเรง (catalyst) 
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เบส  ประกอบดวย แคลเซียม ทังสะเตท (calcium tungstate) , ไตรเบสิกแคลเซียมฟอสเฟต 
(tribasic calcium phosphate) และ ซิงคออกไซดในไกลคอล ซาลิไซเลต  (glycol salicylate) 
 ตัวเรง  ประกอบดวย  แคลเซียมไฮดรอกไซด (calium hydroxide) , ซิงคออกไซด และซิงค
สะเตียเรท (zinc stearate) ในเอททิลีนโทลูอีนซัลโฟนาไมด  (ethylene toluene sulfonamide) 
 สวนประกอบที่ทําใหเกิดการแข็งตัวคือ แคลเซียมไฮดรอกไซด  และ ซาลิไซเลต เกดิเปน 
อะมอฟส แคลเซียม ไดซาลิไซเลต (amorphous calcium disalicylate)  สวน วัสดุอัดแทรก (filler) 
เชน แคลเซียม ทังสะเตท หรือ แบเรียม ซัลเฟท (barium sulfate) ทําใหเกิดการทึบรังสี  
(radiopacity)  

สําหรับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่แข็งตัวดวยแสง ประกอบดวย แคลเซียมไฮดรอกไซด และ 
แบเรียม ซัลเฟท ใน ยูรีเทน ไดเมทิลเมทาคริเลต (urethane dimethacrylate resin) (Craige RG และ 
Powers JM ,2002) 

ซีเมนตช่ัวคราวที่มีสวนผสมของเรซิน ในปจจุบันนยิมใชกันมากขึ้น จากบทความของ 
Abrams SH ,1995 อางอิงถึง ผลการทดลองของ Pameijer CH และ Stanley HR ,1992 ทดสอบ
ซีเมนตที่มีสวนผสมของยูรีเทน ไดเมทิลเมทาคริเลต ในลิง พบวา โพรงประสาทฟนมีปฎิกิริยา
ตอบสนองในระดับออนถึงปานกลาง จึงสามารถใชกับฟนที่มีชีวิตได  ตัวอยางซีเมนตชนิดนี้คือ 
TNE  ซ่ึงบมตัวดวยปฏิกิริยา 2 ขั้น (two stage cure) ทําใหสามารถกําจัดซีเมนตสวนเกนิไดงาย
กอนที่ซีเมนตจะแข็งตวั  และ SensiTemp Resin ซ่ึงมีองคประกอบเปน บิสจีเอ็มเอ (bis GMA)  มัลติ
ฟงกชันนัลเมทาคริเลต (multifunctional methacrylate)  ออแกนนกิเปอรออกไซด (oraganic 
peroxide) และตัวเรวปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชัน (polymerization activator) 

เนื่องจากองคประกอบหลักของซีเมนตช่ัวคราวท่ีแตกตางกัน จึงมีผลตอทันตแพทยในการ
เลือกใชซีเมนตช่ัวคราวเพื่อใหเหมาะสมกบังาน  อีกสองปจจัยที่สําคัญที่มีผลตอการยึดอยูของ
ซีเมนตถาวร คือ ผิวฟนหลักและผิวดานในของสะพานฟนถาวร 

การทําความสะอาดผิวฟนหลัก 

ในงานวิจยัที่ผานมา มีการศกึษาวิธีทําความสะอาดผิวของฟนหลักหลังยึดดวยซีเมนต
ช่ัวคราวมากกวาผิวดานในของสะพานฟนถาวร  ดังเชนงานวิจยัของ  Terata R ,1993 ทําการทดลอง
ดูผิวของชั้นเคลือบฟนและชัน้เนื้อฟนหลังกําจัดซีเมนตช่ัวคราวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (scaning electron microscope ; SEM) และการวิเคราะหระดับจุลภาคดวยคลื่น
เอ็กซเรย (X-ray microanalysis) พบวา การใชเครื่องมือวดักระเปาปริทนัต (dental probe) กําจัด
ซีเมนตไมมีประสิทธิภาพเพยีงพอ   การใชกรดกัดผิว(etching) ดวย กรดฟอสฟอริก 37%หลังกําจดั
ซีเมนตช่ัวคราวดวยเครื่องมอืวัดกระเปาปริทันต จะไดผลดีในชั้นเคลือบฟนแตช้ันเนือ้ฟนไมไดผล
โดยทําใหมุมสัมผัส (contact angle) ของน้ํากลั่นเพิ่มขึ้น   Duke ESและคณะ ,1985  สรุปผลวิจัยวา

  



 9 

การใชผงพัมมสิ (pumice) และครีมขัด (prophy paste) ทําความสะอาดผิวช้ันเนื้อฟนไดดีที่สุดหลัง
การใชซิงคออกไซดยจูีนอลซีเมนต  ตอมาในป ค.ศ. 1996 Paul และ Scharer สรุปผลตรงขามวา การ
กําจัดซีเมนตช่ัวคราวดวยผงพัมมิสเพียงอยางเดียวไมมีประสิทธิภาพเพยีงพอ 

Grasso CA และคณะ ,2002  ทําการทดลองในฟนมนุษยซ่ีหนาบนโดยกรอฟนสําหรบัทํา
ครอบฟนทั้งซ่ีดวยเข็มกรอกากเพชรชนิดหยาบ หรือ เข็มกรอกากเพชรชนิดหยาบแลวตามดวยเข็ม
กรอกากเพชรชนิดละเอยีด  โดยกําจดัซีเมนตช่ัวคราว 3 วิธี คือ 1) ใชเอ็กซพลอเรอร (dental 
explorer) เบอร23 ตามดวยฉีดน้ําพนลม (air-water spray)  2)ใช หวัยางขัด (prophy cup) รวมกับ
ผงพัมมิสชนิดละเอียด (fine flour pumice)  3) ใช กอนสําลีจุมคลอเร็กซิดีน กลูโคเนต 
(chlorhexidine gluconate) ความเขมขน 0.12%   แลวตรวจฟนหลักในชองปากโดยใชกลอง
จุลทรรศนแบบใชแสง  (light microscope) ดวยกําลังขยาย 64 เทา โดยผูตรวจ 2 คนดจูํานวนจุด 
(speck) ของซีเมนตที่ตกคางบนผิวฟนหลักพบวา การใชผงพัมมิส ดีกวาการใชเอ็กซพลอเรอร และ
กอนสําลีจุม คลอเร็กซิดีน กลูโคเนต ความเขมขน 0.12% แตไมพบความสัมพันธกันระหวางพื้นผิว
ของการกรอฟนหลักดวยเข็มกรอกากเพชรชนิดหยาบ หรือ เข็มกรอกากเพชรชนิดหยาบแลวตาม
ดวยเข็มกรอกากเพชรชนิดละเอียด   
 Bachmann M และคณะ ,1997  ทดสอบการทําความสะอาดผิวช้ันเนื้อฟนดวยสบูหลายๆ
ชนิดเพื่อศกึษาผลตอแรงยึดเฉือน (shear bond strength)  ของสารเชื่อมยึดเนื้อฟน (dentine-bonding 
agent) จากหลายบริษัท หลังจากฟนหลักถูกทาดวยซีเมนตช่ัวคราวเปนเวลา 24 ช่ัวโมงหรือ 14 วัน 
โดยกําจดัซีเมนตช่ัวคราวดวย หวัขูดหนิปนู (scaler) และทําความสะอาดดวยกอนสําลี , ผงพัมมิสไม
ผสมฟลูออไรด และสบูเปนเวลา 10 วินาที  พบวาสบูทุกชนิดมีทั้งเปน anionic , kationic, nonionic 
และ amphoteric มีผลลดของแรงยึดเฉือนของสารเชื่อมยึดเนื้อฟน โดยการทาซีเมนตช่ัวคราว 24 
ช่ัวโมง หรือ 14 วันไมมีผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  และจากผลการทดลองสรุปไดวา ไมจําเปน
ในการใชสบูเพื่อกําจัดซีเมนตช่ัวคราวที่ตกคาง เพราะในการทดลองไมสามารถบอกไดวามีโมเลกุล
ตกคางของสบูเหลืออยูหรือไม 
 Pegoraro FL และคณะ ,1998 ทดสอบการทําความสะอาดฟนหลักดวยสารทําความสะอาด 
(cleaning agent) 3 ชนิด คือ 1) เทอเจนทอล (Tergentol) คือ โซเดียมซัลเฟตลอริลไดเอทิลลีนไกล
คอลอีเทอร (sodium sulfate lauryldiethyleneglycol ether) ความเขมขน 28% มีคาความเปนกรด-
ดาง 6.4  ใชกบัสําลีเช็ดฟน 50 วินาท ี 2) กรดโพลีอะคริลิก (polyacrylic acid)  ความเขมขน 32% ใช
กับสําลีเปนเวลา 10 วินาที  3) กรดซิตริก (citric acid)  ความเขมขน 50% ใชสําลีเช็ด 10 วินาที   
กอนนําไปยึดกับ ครอบฟนทําดวยโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม  ดวยโพลีคารบอกซีเลตซีเมนต 
(polycarboxylate cement)  โดยเช็ดฟนหลักดวยเทอเจนทอลแลวยึดดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนตเปน
กลุมควบคุม และทดสอบแรงดึงดวยเครื่องทดสอบสากล (Universal testing machine) ผลการ
ทดลองพบวาการใชกรดทั้ง 2 ชนิดนี้ทําใหคาแรงดึงต่ํากวากลุมที่ไมใชกรดและกลุมควบคุม 
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 Button GL และคณะ ,1988 ศึกษาประสิทธิภาพการทําความสะอาดฟนหลักซึ่งเปนฟน
ธรรมชาติ 5 วิธี ซ่ึงมีผลกับแรงยึดของซีเมนตถาวร 2 ชนดิ คือ กลาสไอโอโนเมอรซีเมนต กับ โพลี
คารบอกซีเลตซีเมนต  โดยนาํฟนกรามบนซี่ที่ 3 จํานวน 60 ซ่ี กรอฟนเพื่อทําครอบฟนทั้งซ่ี (full 
crown) และทาํครอบฟนดวยโลหะผสมพลัลาเดียม (palladium)  ยึดครอบฟนทุกชิ้นดวยซิงคออก
ไซดยูจนีอลซีเมนต (Temp bond) และทิ้งไวในความชื้น 100% ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 วัน  ทําความสะอาดครอบฟนดวยน้าํกลั่นในเครื่องทําความสะอาดอัลตราโซนิก (ultrasonic 
cleaner) เปนเวลา 15 นาที และเปาผงอะลูมินัมออกไซด ขนาดอนุภาค 60 ไมครอน เปนเวลา 1 นาที  
สวนฟนหลักถูกทําความสะอาดดวย 5 วิธี คอื 1) ขูดออกดวยเอก็ซพลอเรอร  2) ใชสารลดความมัน 
(degreasing agent)  ช่ือการคา คาวิแลกซ (Cavilax)  หลังจากขูดซีเมนตที่ผิวๆออก  3) ขัดดวยหัวยาง  
(rubber cup) และครีมขัด (prophylaxis paste) ลางและเปาแหง  4) ขดัดวยหวัยาง  (rubber cup) และ
ผงพัมมิส (pumice) ลางและเปาแหง  5) ขัดดวยหวัยาง  (rubber cup) และผงพัมมิส (pumice) ลาง
และเปาแหง  ตามดวย กรดโพลีอะคริลิก (Durelon liquid) 60 วินาที   ลางและเปาแหง   แลวจึงนํา
ครอบฟนมายดึกับฟนดวยกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต (Ketac-Cem ) และโพลีคารบอกซีเลตซีเมนต  
(Durelon) ทดสอบแรงดึงดวยเครื่องอินสตรอน (Instron)  จากผลการทดลองพบวา การใชของเหลว
ของโพลีคารบอกซีเลตซีเมนต  (Durelon liquid) ไมไดชวยใหแรงยดึเพิม่ขึ้น  การใชพมัมิสทําความ
สะอาดฟนทําใหแรงยึดดีทีสุ่ด เมื่อยึดดวยซีเมนตทั้ง 2 ชนิด  ครีมขัด (prophylaxis paste)  มีความ
เปนผงขัดนอยกวาจึงทําใหมปีระสิทธิภาพนอยกวาพัมมสิ แตการใชสารลดความมันจะขัดขวางการ
ยึดระหวางฟนกับซีเมนตทําใหลดการยดึอยู (retention) 
 นอกจากศกึษาการกําจัดซีเมนตช่ัวคราวออกจากผวิฟนธรรมชาติแลว  มงีานวิจยัศึกษากับ
พื้นผิวคอมโพสิตเรซิน  Millstein PL และ Nathoson D ,1992 เปรียบเทยีบผลของการยึดอยูของ
ครอบฟนทําจากโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม-เบริเลียม (Nickel-chromium-beryllium alloy) รูป
ทรงกระบอก กับ แกนคอมโพสิตเรซิน (composite resin core) หลังจากกําจัดซีเมนตช่ัวคราวที่มียู
จีนอลและไมมียูจีนอล ดวยการกําจัดดวยเครื่องมือ (mechanical remove) แลวนําไปยดึดวยเรซิน
ซีเมนต และซิงคฟอสเฟตซีเมนต พบวา การใชซีเมนตช่ัวคราวที่มียจูีนอลมีผลทําใหแรงยึดลดลง
เมื่อใชเรซินซีเมนตแตไมมีผลกับซิงคฟอสเฟตซีเมนต ในขณะที่ซีเมนตช่ัวคราวที่ไมมียูจีนอลไมมี
ผลลดแรงยึดของซีเมนตทั้ง 2 ชนิด 
 Mojon P และคณะ ,1992  เปรียบเทียบการกําจัดซิงคออกไซดยจูีนอลซีเมนต 2 วิธี บน
ผิวอมัลกัม โดยทําความสะอาดพื้นผิวดวย 1) พัมมิส  2) สารลดความมันซิกคาวิท (Siccavit)  หลัง
กําจัดซิงคออกไซดยูจนีอลซีเมนต (Temp bond)  ดวยใบมดี (scapel blade) กอน ศึกษาผลของแรง
ดึงแทงอมัลกมัทรงกระบอกที่ยึดตดิกันดวยโฟรเมตาเรซินซีเมนต (4-META resin cement) พบวา 
การกําจัดซิงคออกไซดดวยพัมมิส   เหลือซิงคออกไซดยูจีนอลกับพัมมิสตกคางบนพื้นผิว ซ่ึงมีผล
ลดแรงยึดของเรซินซีเมนต ซ่ึงผลตรงขามกับหลายๆงานวิจัยทีใ่ชพัมมสิทําความสะอาดดีที่สุด   
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นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังสรุปไววาการใช สารลดความมันซิกคาวิทใหผลดีไมแตกตางกับกลุมควบคมุ
ที่ไมไดสัมผัสกับซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต 
 Stark H ,1991 ทดสอบแรงยดึดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนต ภายหลังใชซิงคออกไซดยูจนีอล
ซีเมนตบนผิวโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม ทําความสะอาดดวยวิธีตางๆ คือ การใชเครื่องมือรวมกับ
แอลกอฮอล และสารละลายอินทรีย (organic solvent)  สบู  เปาผงอะลูมินัมออกไซด  สรุปวา การ
ใชอะลูมินัมออกไซด สามารถกําจัดซิงคออกไซดยจูีนอลซีเมนตไดหมด  ซ่ึงตรงขามกับผลของ 
Mojon P และคณะ , 1992  นอกจากนี้ยังสรุปวาการใชแอลกอฮอล และสารละลายอินทรีย ทําให
แรงยึดลดลง 

การทําความสะอาดพื้นผิวโลหะ 

 ในงานทันตกรรมรากเทียมที่ยึดครอบฟนดวยซีเมนต (cement retained fixed implant 
restoration) มีความจําเปนทีจ่ะตองทดสอบซีเมนตที่ใชยึดและดวยเหตุผลที่จะตองใชช้ินตัวอยาง
เดิมนํามาทดสอบซ้ํา  งานวิจยัหลายๆงานทีเ่กี่ยวกับรากเทยีมจึงไดกลาวถึงการทําความสะอาด
ซีเมนตหลังใชงาน  เชน งานวิจัยของ Covey DA และคณะ ,2000 ใชช้ินตัวอยาง คือ ฟนหลักเปน
เซราวันไททาเนียมชนดิมาตรฐานและชนดิกวาง (standard และ wide CeraONe titanium abutment) 
กับ เซราวันทําดวยทองรูปรางทรงกระบอก (CeraOne gold cylinder)  ทดสอบแรงยึดระหวาง
ซีเมนต 2 ชนิด คือ ซิงคฟอสเฟตซีเมนต กับ ซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต  หลังจากทดสอบแรงยึด
ดวยเครื่องอินสตรอนแลว ไดนําชิ้นตวัอยางมาทําความสะอาดโดยแชสารละลายรีมูฟเวลอน-1 
(Removalon-1) ในเครื่องทําความสะอาดอลัตราโซนิก 10 นาที  เมื่อเหน็วาซีเมนตออกหมดแลว  จึง
นําไปผานน้ําและเช็ดดวยเอทลิแอลกอฮอล 
 Breeding LC และคณะ ,1992  ทําการทดสอบแรงดึงระหวางรากเทยีมคอร-เวนท (Core-
Vent) กับครอบฟนที่เหวี่ยงจากโลหะผสมพัลลาเดียมเปอรเซ็นตสูง  (high palladium) เมื่อยึดดวย
ซีเมนตชนิดชัว่คราว 3 ชนดิ คือ 1) แคลเซียมไฮดรอกไซด Life (Kerr Mfg.Co.)  2) ซิงคออกไซดยู
จีนอลดัดแปลง(IRM)   3) ซิงคออกไซดยูจนีอลซีเมนต (Temp Bond) หลังทดสอบแรงดึง  นําครอบ
ฟนและฟนหลักรากเทียมแชในสารละลายกําจดัซีเมนตรีมูฟเวลอน-1 (Removalon-1) ในเครื่องทํา
ความสะอาดอลัตราโซนิก เปนเวลา 5 นาที  จากนั้นทําใหแหง และตรวจดวยตาเพื่อใหแนใจวากําจดั
ซีเมนตช่ัวคราวไดหมด 

Ramp MH และคณะ ,1999  ทดสอบแรงยดึระหวางฟนหลักรากเทยีมกับครอบฟนทาํดวย
โลหะผสมพัลลาเดียม-ซิลเวอร (Palladium-silver) ที่ทําขึ้นมา  ใชกับซีเมนตช่ัวคราว 6 ชนิด (Neo-
Temp , Temp-bond , Provilink , IRM , Prototype เปน polyurethane และ Neo-Tempใส releasing 
agent)   นําครอบฟนมาใชซํ้าโดยทําความสะอาดดวยความรอนถึงอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 1 ช่ัวโมงครึ่งเพื่อกําจัดซีเมนตออก และนําไปทําใหเย็นที่อุณหภูมหิอง  แชครอบฟนใน
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สารละลายกําจัดซีเมนตรีมฟูเวลอน-1 ในเครื่องทําความสะอาดอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที  และ
แชในน้ํากลั่น (distilled water) ในเครื่องทําความสะอาดอลัตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที แลวเช็ดออก
ดวยผากอซ จากนั้นนํามาเปาลมและตรวจดวยตาอกีครั้ง 

Dixon และคณะ ,1992  นําครอบฟนทําดวยโลหะผสมพัลลาเดียมเปอรเซ็นตสูง  ยึดกับฟน
หลักรากเทยีม ดวยซีเมนต 3 ชนิด คือ ซิงคฟอสเฟตซีเมนต  เรซินซีเมนต 2 บริษัท (Resimentและ 
Core paste)  เมื่อมีการยึดครอบฟนซ้ํา หลังการใชเครื่องอินสตรอนดึง  ผูวิจัยทําการกาํจัดซีเมนตที่
ตกคางบนผิวดวยเครื่องมือทางทันตกรรม นําเขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 11250 ฟาเรนไฮท เปนเวลา 1
ช่ัวโมงครึ่ง จากนั้นจึงนําไปแชในสารละลายกําจดัซีเมนตรีมูฟเวลอน-1 ในเครื่องทําความสะอาดอลั
ตราโซนิกเปนเวลา 30 นาท ี

Clayton GH และคณะ ,1997  นําครอบฟนทําดวยทองชนิดที่ 3 ยดึกับ ฟนหลักรากเทยีม
เซราวัน (CeraOne) ดวยซีเมนต 5 ชนิด (Vitremer , Fuji I , Temp bond , Zinc phosphate และ 
Panavia)  นํามากําจัดซีเมนตออกภายหลังยดึแลวดึงดวยเครื่องอินสตรอน ดวยการแชในสารละลาย
กําจัดซีเมนตรีมูฟเวลอน-1  ในเครื่องทําความสะอาดอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาท ีนํามาทําใหแหง
และสองกลองจุลทรรศนเพื่อยืนยนัวากําจัดออกหมด แลวจึงเปาผงอะลูมินัมออกไซดขนาดอนุภาค 
50 ไมครอน และแชในน้ํากลัน่ในเครื่องทําความสะอาดอลัตราโซนิกเปนเวลา 5 นาทแีละทําใหแหง 

งานวิจยัของ Akca K และคณะ ,2002  นําวิธีกําจัดซีเมนตเพื่อนําชิ้นตวัอยางกลับไปใชใหม
เชนเดยีวกับ Dixon และคณะ ,1992  กับ Clayton GH และคณะ ,1997  โดยยนืยันวาทัง้ 2 วิธี 
ดังกลาว เปนวธีิที่มีประสิทธิภาพในการใชช้ินตัวอยางซ้ําโดยที่ไมมีผลกระทบตอความเที่ยงตรงของ
งานวิจยั 

Michalakis KX  และคณะ ,2000 ศึกษาการรับแรงของซีเมนต (cement failure load) ของ
ซีเมนตช่ัวคราว 4 ชนิด ในงานฟนปลอมตดิแนนรองรับแรงดวยรากเทยีม (implant-supported fix 
partial denture) โดยใชรากเทยีมของเบรนเนมารก (Branemark implant) 2  ตัวและ 4 ตัว กับใสฟน
ปลอมติดแนน (fix partial denture) 2  และ 4 หนวย (unit) ตามลําดับ ที่ทําดวยโลหะผสมทอง-พัล
ลาเดียมเปอรเซนตสูง (high gold–palladium alloy) เชื่อมติดกันเปนบาร ยึดซีเมนตช่ัวคราว 4 ชนิด 
คือ 1) ImProv (Steri-Oss)  2) Nogenol (GC America Inc.)  3) Temp bond (Kerr) และ 4) Temp 
bond NE (Kerr)  โดยหลังจากทดสอบแรงดึงแลว จึงนําฟนปลอมบางสวนติดแนนทีม่ีรากเทียมติด
อยูใสในเครื่องทําความสะอาดอัลตราโซนิกที่มีน้ํายาลางซีเมนต ( L&R Manufacturing Co, 
Brussels, Belgium) เปนเวลา 15 นาที ทําใหแหง และตรวจดดูวยตาวากําจัดซีเมนตออกไดหมด 

ในงานฟนปลอมบางสวนชนิดติดแนนทีใ่ชโลหะผสมรวมกับพอรสเลน  สวนใหญใน
ประเทศไทยใชโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม  Craige RG และ Powers JM ,2002 แบงตาม
องคประกอบที่มีเบริเลียม (beryllium) และไมมีเบริเลียม  โลหะผสมชนิดนี้สวนใหญประกอบดวย 
นิกเกิล(nickel) 60-80% โครเมียม(chromium) 10-27% และโมลิบดินัม( molybdenum) 2-14%ชวย

  



 13 

เพิ่มความแข็งแรงใหกับโลหะผสม   โลหะผสมที่มีเบริเลียม มีเบริเลียม อยู 1.6-2.0%  มี อลูมินัม 
คารบอน โคบอลต ทองแดง  แกเลียม  เหล็ก  แมงกานีส  ไนโอเบียม  ซิลิคอน  ดีบุก  ไททาเนียม 
และ เซอโคเนยีม ปริมาณนอย  คารบอนจะมีนอยกวาในโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมที่ใชในกับพอร
สเลนเมื่อเทียบกับงานฟนปลอมบางสวนถอดได เนื่องจากคารบอนที่มากเกินไป จะทําใหโลหะ
ผสมแข็งและเปราะงาย 

 โลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม มีความแข็ง (hardness) และความยืดหยุนโมดูลัส (elastic 
modulus) สูงกวา โลหะมีคา (noble alloy)  แตขึ้นรูป (cast) และเชื่อมติด (solder) ยากกวา ขั้นตอน
การทําซับซอนกวา เพราะมกีารหดตวัเมื่อเปลี่ยนเปนของแข็ง (solidification shrinkage) สูง  ดังนั้น
การทําชิ้นงานใหพอดจีึงทําไดยาก  ควรระวังการสัมผัสไอ ฝุนหรือผงที่เกิดจากการขัดโลหะที่มีเบริ
เลียม และนกิเกิลเปนสวนประกอบ  ผงของ เบริเลียม มักทําใหเปนผิวหนังบริเวณที่สัมผัสอักเสบ 
(contact dermatitis) จนถึงปอดอักเสบขั้นรุนแรง ดังนั้นจึงควรมีระบบกรองอากาศทีด่ี แตปจจุบัน
การใชโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม-เบลลิเรียมมีแนวโนมลดลง เนื่องจากเหตุผลดังกลาว 

นิกเกิล มีผลตอการแพ การใชโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม จึงเหมาะสมกับผูปวยทีแ่พ
นิกเกิล 

มีงานวิจยัหลายงานเกี่ยวกับการเตรียมพื้นผิวของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม ที่นํามาใช
เปนฟนปลอมบางสวนชนิดติดแนนที่ยึดตดิกับฟนหลักดวยเรซิน (resin-bonded fixed partial 
denture) กอนการยึดดวยเรซินซีเมนต เพื่อใหมีแรงยึดสูงสุด  Coelho CMP และคณะ ,1996 ใช
วิธีการเตรียมผิวโลหะผสมนกิเกิล-โครเมียม 5 วิธี คือ 1) เปาผง อะลูมินัมออกไซด ขนาดอนุภาค 50 
ไมครอน ความดัน 75 ปอนด ซ่ึงเปนวิธีมาตรฐาน 2)  เปาเม็ดแกว (glass beads) ขนาดอนุภาค 50 
ไมครอน    3) เปาดวยสวนผสมของผง อะลูมินัมออกไซด ขนาดอนภุาค 50 ไมครอน และเปาเม็ด
แกวขนาดอนภุาค 50 ไมครอน  อัตราสวน 1:1  4) ทาสารละลายที่มีความเปนกรด โพแทสเซียม
เปอรแมงกาเนต (potassium permanganate) (H2SO4โดยน้ําหนกั1% และ 3%)  เปนเวลา 2 นาที  5) 
เปาผงอะลูมินัมออกไซด ขนาดอนุภาค 50 ไมครอน รวมกับสารละลายกรดโพแทสเซยีมเปอรแมง
กาเนต 10 % เปนเวลา 2 นาที กอนที่จะยึดดวยพานาเวียรอีเอ็กซเรซินซีเมนต (Panavia EX)  พบวา
ทุกวิธีไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ  ยกเวนการใชเม็ดแกวขนาดอนภุาค 50 ไมครอน    ซ่ึงให
คาแรงยึดต่ําทีสุ่ด 

Diaz-Arnold AM และคณะ ,1996  เตรียมพื้นผิวช้ินตวัอยางโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม-เบ
ริเลียม จากการเผาในอากาศ (air fired) เร่ิมที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส จนถึง 1000 องศาเซลเซียส 
และคงไว 1 นาที   และเผาในสุญญากาศ (vacuum fired) ภายใตความดนัสุญญากาศ 71 มิลลิเมตร
ปรอท รวมกับการเปาผงอะลูมินัมออกไซด ขนาดอนุภาค 50 ไมครอน และ ผง อะลูมินัมออกไซด 
ขนาดอนุภาค 280 ไมครอน จนแบงได 9 กลุม  แลวจึงนํามายึดกนัดวยพานาเวยีร 21 ทีซีเรซิน
ซีเมนต (Panavia 21 TC resin cement) จากผลงานวิจัยสวนหนึ่งสรุปวาการใชผงอะลมูินัมออกไซด
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ขนาดอนุภาค 50 ไมครอน เปรียบเทียบกบัผงอะลูมินัมออกไซดขนาดอนุภาค 280 ไมครอน ขนาด
ของอนุภาคที่ใหญกวาจะเหลอือะลูมินัมตกคางอยูซ่ึงเปนสิ่งปนเปอนบนผิวนอยกวา เมื่อดูดวยกลอง
จุลทรรศนชนิดสองกราดพบวาผลงานวิจยัสอดคลองกับ Kern M และ Thompson VP ,1993  ซ่ึง
พบวา เมื่อเปาผงอะลูมินัมออกไซดขนาดอนุภาค 110 ไมครอน ลงบนผิวของโลหะผสมนิกเกิล-
โครเมียมจะเหลืออลูมินัมตกคางมากกวาการใชผงอะลูมินัมออกไซดขนาดอนุภาค 250 ไมครอน   

Petrie CS และคณะ ,2001 ใชเจลกรดกดัโลหะ (metal etching gel) ซ่ึงประกอบดวย กรด
ไฮโดรคลอริก (hydrochoric acid) 12% และ กรดไนตริก  (nitric acid)  4% (Met-Etch®) ทาเพื่อ
เตรียมผิวโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม-เบริเลียม (Matech®) ตามที่บริษัทผูผลิตกําหนด 

Watanabe F และคณะ ,1988 ใชวิธีเตรียมผิวโลหะผสมนกิเกิล-โครเมียม-เบลลิเรียม 2 วิธี
คือ 1) เปาผง อะลูมินัมออกไซด ขนาดอนภุาค 50 ไมครอน   2) กัดกรดดวยกระแสไฟฟา (electro-
etched) ทําโดยแชในกรดซลัฟวริก (H2SO4) 10% โดยปริมาตร กับเมธานอล (H2SO4 50 มิลลิลิตร 
,CH3OH 60 มิลลิลิตร และน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร) ใชเครื่องกวนดวยแทงแมเหล็ก (magnetic 
stirring) กระแสไฟฟา 56 มิลลิแอมป ทําความสะอาดในเครื่องทําความสะอาดอัลตราโซนิกที่มีกรด
ไฮโดรคลอริก (hydrochloric) 18% 

สําหรับงานวิจยัของ Bona AD และ Noort RV ,1995 กับ Hooshmand T และคณะ ,2002  
ทําการเตรียมผิวโลหะผสมนกิเกิล-โครเมียม ดวยการเปาผง อะลูมินัมออกไซด ขนาดอนุภาค 50 
ไมครอน  และทําความสะอาดดวยน้ํากล่ันในเครื่องทําความสะอาดอัลตราโซนิก กอนที่จะนําโลหะ
ไปเผาในเตา (degas) เพื่อใหเกิดชั้นออกไซดที่เสถียรและกําจัดสกปรกและกาซที่ฝงอยูบนพื้นผิว 
เชนกาซไฮโดรเจน ซ่ึงอาจทาํใหไมตองขัดโลหะ ทําความสะอาดดวยเครื่อง หรือเปาทราย (Naylor 
WP ,1992)  และทับดวยช้ันโอเปค (opaque) และเดนทีน (dentin) เพื่อข้ึนรูปพอรสเลน 
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ลักษณะการแตกหักระหวางเรซินซีเมนตและโลหะหลอผสม (mode of  failure between resin 
cement and casting alloy) 
 เมื่อนําชิ้นตวัอยางโลหะหลอผสมยึดติดกันดวยเรซินซีเมนตแลวนําไปทดสอบความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนหรือแรงยึดกําลังแรงดึง เมื่อนําชิ้นตัวอยางที่แตกหักออกจากกัน มาสํารวจ
พื้นผิวดวยกลองจุลทรรศน พบวาสามารถแบงรูปลักษณะของการแตกหักออกได 3 ลักษณะคือ 

1. การแตกหักระหวางรอยตอพืน้ผิวของเรซินซีเมนตกับโลหะ (adhesive failure) 
2. การแตกหักในชั้นของเรซินซีเมนต (cohesive failure) 
3. การแตกหักในชั้นของเรซินซีเมนตและรอยตอพื้นผิวของเรซินซีเมนตกบัโลหะผสมกัน 

(mixture of adhesive and cohesive failure) หรือการแตกหักแบบผสม (mixed failure) 
Oilo  G , 1993 ไดกลาวถึงลักษณะการแตกหักวา ถามีการแตกหกัเกดิขึ้นที่รอยตอระหวาง

พื้นผิวช้ินงานที่ใชในการทดสอบ แสดงใหเห็นถึงความจาํเปนในการปรับปรุงการซึมแผหรือ
ปรับปรุงปฎิกิริยาระหวางชิน้งานทั้งสองใหดีขึ้นแตถามีการแตกหักภายในชัน้วัสดุทีใ่ชเชื่อมชิ้นงาน
ทดสอบแสดงวา ควรมีการปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่ใชเชื่อมกับชิ้นงานทดสอบ 

 
การวิเคราะหธาตุบนพื้นผิวโลหะผสมดวยเคร่ืองเอกซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน 
(Energy dispersive x-ray spectroscopy)   

เครื่องเอกซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน (Energy dispersive x-ray 
spectroscopy)  Kern M และ Thompson ,1993 ; Diaz-Arnold AM และคณะ ,1996   นํามาใชใน
งานวิจยั เพื่อวิเคราะหหาองคประกอบของธาตุบนผิวโลหะผสมนิกเกลิ-โครเมียม    สําหรับ Mojon 
P และคณะ ,1992  นํามาใชกับอะมัลกัม   เครื่องเอกซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงานที่
อาศัยพลังงานโฟตอนในการกระตุนรังสีเอกซ มีขอไดเปรียบ คือ ไมทําใหเกดิรังสีเอกซตอเนื่อง
เหมือนการกระตุนดวยลําอิเล็กตรอน  สัญญาณที่เกิดขึน้จึงมีเพียงรังสีเอกซที่เกิดจากการกระเจิง
เทานั้น (สัมพนัธ วงศนาวา ,2541) ดังรูปที่ 2 
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รูปท่ี  2  แผนผังสวนประกอบในเครื่องเอกซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน  
 
รังสีเอกซที่สะทอนออกมาจากชิ้นตัวอยางจะเขาไปที่หวัวดัชนิด Si(Li) (เปนสัญลักษณยอที่

ใชแทนชื่อเต็มของ lithium-drifted silicon detector) ซ่ึงตอกับระบบแอมพลิไฟเออร  หัววัดชนดินี้
ตองใชไนโตรเจนเหลวทําความเยน็ตลอด เพื่อลดเสียงและทําใหเกิดการแยก (resolution) ที่
เหมาะสม  ความลึกในการแยก (dept resolution) 1 – 5 ไมครอน  สําหรับการวิเคราะหเชิงปริมาณ 
ขอมูลที่ไดจะเขาเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อคํานวณปริมาณของธาตุที่พื้นผิว    สําหรับการวิเคราะหเชิง
คุณภาพ นําเสนอขอมูลในรูปพีก (peak)เปนลําดับ  รูปที่  3 
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รูปท่ี  3  แสดงรูปกราฟจากการวิเคราะหธาตุดวยเคร่ืองเอกซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจาย
พลังงาน 

 
โดยแกนนอนเปนพลังงาน หนวย  keV ,  แกนตั้งเปนนับตอวินาที (count per second)   

โดยที่พลังงานของพีกจะบอกวาเปนธาตุอะไร , พื้นที่ของพีกจะบอกถึงน้ําหนกัเปอรเซนต 
(weight%)  

  



บทที่  3 
ระเบียบวิธีวจิัย 

วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 

 

วัสดุที่ใชในการทดลองนี้ไดแก 
1. โลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม  (4all , Ivoclar North America Inc, NY, USA , batch number  

564048) ประกอบดวย นกิเกิล 61.4%  โครเมียม 25.7%  โมลิบดินัม 11%  ซิลิคอน 1.5%  
แมงกานีส <1.0%  อะลูมินัม <1.0%  คารบอน <1.0% 

2. ขี้ผ้ึงหลอแบบสีน้ําเงิน (blue inlay wax) 
3. โฟรเมตาเรซินซีเมนต (4-META resin cement)  (Superbond C&B ; Sun Medical, Kyoto, 

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

Japan) 
5. เม็ดแกว ขนาดอนุภาค 50 ไมครอน (GLASS BEADS ; Shofu Inc, Tokyo, Japan) 
6. สารละลายกําจัดซีเมนตรีมฟูเวลอน-1 (Removalon-1, Premier Dental Products Co, 

Norriston, Pa , USA)   
7. สารละลายกําจัดซีเมนตแอลแอนดอาร (L&R Manufacturing Co , NJ , USA)   
8. อะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยาทางเคมี ( self-cured acrylic resin)  (Unifast Trad, GC 

Co., Tokyo Japan ) 
9. ซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต  (Temp Bond ; Kerr , MI  , USA) 
10. ซิงคออกไซดซีเมนตที่ไมมยีูจีนอล (Temp Bond NE ; Kerr , MI , USA) 
11. แคลเซียมไฮดรอกไซด  (Dycal ; Dentsply , DE , USA) 
12. เทปกาวดานเดยีวที่มีรูตรงกลางขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร  
13. ทอพีวีซี (PVC) 
14. กระดาษทรายเบอร 400 

วัสดุที่ใชในการทดลอง ขอ 4 – 11  ดังรูปที่ 4 , 5    องคประกอบของแตละวัสดุ ดังตารางที่ 
2 , 3  
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อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
1. เครื่องทําความสะอาดอัลตราโซนิก (Elma TP680DH, Elma-Hans Schmidbauer 

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

MA, USA)   
3. เครื่องเปาทรายเพ็นบลาสเตอรทู (PenBlaster II , Shofu Inc , Kyoto , Japan) 
4. เครื่องเอกซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน (Energy dispersive x-ray spectroscopy)  

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

Ltd., Japan)  
 

ตารางที่  2   แสดงองคประกอบของซีเมนตชั่วคราว 
 

Component Temporary 
cement 

Product 
name / 

Manufacturer Base Catalyst 

Batch 
Number 

Zinc oxide 
eugenol 
 

Temp-Bond 
; Kerr , MI , 
USA 

- Mineral oil 
- Zinc oxide 
- Cornstarch 

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

 3-1196 

Zinc oxide 
without 
eugenol 

Temp-Bond 
NE ; Kerr , 
MI , USA 
 

- Mineral oil 
- Zinc oxide 
- Cornstarch 

- Ortho-Ethoxybenzoic 
acid 
- Carnauba wax 
- Octanoic acid 

4-1036 

Calcium 
hydroxide 

Dycal ; 
Dentsply , 
DE , USA 

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

-  Calcium hydroxide 
- Zinc oxide 
- Titanium dioxide 

040416 
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ตารางที่  3   แสดงองคประกอบของวัสดุกําจัดซีเมนตชั่วคราว 
 

Material Product name Component Manufacturer Batch 
No. 

Aluminum oxide HI 
ALUMINAS 

Aluminum oxide 50 
micron 

Shofu Inc, Japan  0597 

Glass bead GLASS 
BEADS 

Glass bead 50 micron Shofu Inc, Japan 1103 

Removalon-I 
 

Aliphatic acid 
 

Premier Dental 
Products Co , Pa 
,USA 

23686 
 

Cement removal 
solution 
 
 
 
 
 
 
 
 

L&R 
 
 
 
 
 
 
 

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

L&R 
Manufacturing, 
NJ , USA 
 
 
 
 
 

110567 

Autopolymerized 
acrylic resin 
 

Unifast 
TRAD liquid 

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

GC Co., Tokyo 
Japan 

0409092 
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ก.   ซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต   ข.   ซิงคออกไซดซีเมนตท่ีไมมียูจีนอล 
 
 

 
 

ค.   แคลเซียมไฮดรอกไซด 
 
 

รูปท่ี  4   แสดงซีเมนตชั่วคราว 3 ชนดิ 
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ก. เปาดวยผงอะลูมินัมออกไซด 50 ไมครอน        ข. เปาดวยเม็ดแกว 50 ไมครอน 
 

    
 

ค. แชสารละลายกําจัดซีเมนตรีมูฟเวลอนวัน         ง. แชสารละลายกําจัดซีเมนตแอลแอนดอาร 
 

 
 

จ.   เช็ดดวยสวนเหลวอะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวย 
      ปฏิกิริยาเคมีหรือโมโนเมอร 

 

รูปท่ี  5   แสดงวัสดุกําจัดซีเมนตชั่วคราว  5  ชนิด 
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ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานโลหะหลอผสม 
 

นํากระสวนขีผ้ึ้งทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 7 มลิลิเมตร และ 9 มิลลิเมตร หนา  3 
มิลลิเมตร อยางละ 80 ช้ิน  เหวีย่งดวยโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม( 4all® , Ivoclar North America 
INC , NY , USA)  โดยนําชิน้ขี้ผ้ึงลงในเบาชนิดฟอสเฟต (phosphate boned investment) เผาที่
อุณหภูมิ 8200 เซลเซียส / 15000 ฟาเรนไฮต      เหวีย่งโลหะที่อุณหภูมิ 1405-14650 เซลเซียส / 2560-
26700 ฟาเรนไฮต     ตามที่บริษัทผูผลิตกําหนด จากนัน้นําชิ้นตัวอยางโลหะผสมทั้งหมดขัดดวย
กระดาษทรายเบอร 400 จนเรียบ  วางชิน้โลหะผสมที่มีเสนผาศูนยกลาง 9 มิลลิเมตรและทอพีวีซี
ขนาดเสนผาศนูยกลางวัดจากขอบนอก 22 มิลลิเมตร สูง 20 มิลลิเมตรบนกระดาษมันที่รางขอบดวย
ดินสอดํา เพื่อใหช้ินโลหะผสมอยูตรงกลางและหนาตัดของชิ้นงานเสมอขอบของทอพีวีซี  ใส
อะคริลิกเรซินชนิดกอตวัดวยปฏิกิริยาเคมลีงในทอพวีีซีอีกดาน  หลังจากอะคริลิกเรซินกอตัว ขัด
กระดาษทรายเบอร 400 อีกครั้งจนหนาตดัของชิ้นงานเสมอขอบของพีวีซี  นําช้ินงานมาทําความ
สะอาดดวยเครื่องเปาผงอะลูมินัมออกไซด ขนาดอนุภาค 50 ไมครอน  ใชความดัน 3 บาร โดยให
หัวเปากับชิ้นตวัอยางหางกัน 1 เซนติเมตร จากนั้นทําความสะอาดชิ้นงานตัวอยางในเครือ่งทําความ
สะอาดอัลตราโซนิกดวยน้ํากลั่น เปนเวลา 10 นาที ตามที่บริษัทผูผลิตแนะนํา ทิ้งไวใหแหง ณ 
อุณหภูมิหอง 

 

         
 
รูปท่ี  6   แสดงชิ้นโลหะหลอผสมขนาดเสน      รูปท่ี   7   แสดงโลหะหลอผสมขนาดเสน 

        ผานศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร                                        ผานศูนยกลาง 9 มิลลิเมตรท่ียึดกับ 
                                                                                          ทอพีวีซี 
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ขั้นตอนการยดึชิ้นโลหะหลอผสมดวยซีเมนตชั่วคราว 
 

ทําการสุมตัวอยางชิ้นงานโลหะหลอผสมทัง้สองขนาดทีละคูจนครบ 80 คู จากนั้นทําการสุม
ตัวอยางแตละคูออกเปน 4 กลุม ดังนี้ 
กลุมที่ 1 กลุมควบคุม  จํานวน 5 คู 
กลุมที่ 2 ยึดดวยซิงคออกไซดยจูีนอลซีเมนต  (Temp-Bond, Kerr , MI , USA)  จํานวน 25 คู  
กลุมที่ 3 ยึดดวยซิงคออกไซดซีเมนตที่ไมมียูจนีอล (Temp-Bond NE, Kerr , MI , USA)  

จํานวน 25 คู 
กลุมที่ 4 ยึดดวยแคลเซียมไฮดรอกไซดซีเมนต (Dycal , Dentsply , DE , USA) จาํนวน 25 คู  
 ในกลุมที่ 2-4  นําชิ้นงานขนาด 7 มิลลิเมตร ยึดติดดวยซีเมนตช่ัวคราวตางๆ 3 ชนิดกับ
ช้ินงานขนาด 9 มิลลิเมตร วางกึ่งกลางโลหะผสมขนาด 9 มิลลิเมตร โดยผสมตามอัตราสวนของ
บริษัทผูผลิตกําหนด กดดานบนชิ้นงานขนาดเล็กดวยเครือ่งดูโรมิเตอร (Durometer model471, 
Pacific transducer Co., CA, USA) ขนาดน้าํหนัก 1 กิโลกรัม  เพื่อควบคมุน้ําหนกัที่ใชในการยึด
ช้ินงานทั้งสองขนาดใหเทากันทุกชิน้เปนเวลา 10 นาที กอนซีเมนตกอตัว เขี่ยซีเมนตสวนเกนิ  นํา
ช้ินตัวอยางที่ยดึเรียบรอยแลว นําไปแชในน้ํากลั่น(distilled water) เก็บชิ้นตัวอยางที่อุณหภูมิ 370 
เซลเซียส  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวทิ้งไวใหแหง จากนั้นชิ้นตัวอยางในกลุมที่ 2-4 ที่ยดึดวยซีเมนต
ช่ัวคราว  ดึงออกจากกนั 
 

   
 

รูปท่ี  8   แสดงเครื่องดูโรมิเตอร                    
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การกําจัดซีเมนตชั่วคราวดวยวิธีตางๆ 
 

นําชิ้นตัวอยางทั้งสองขนาดในกลุมที่ 2-4    กําจัดซีเมนตช่ัวคราวดวยเครื่องมือทาง         
ทันตกรรม  (spoon)  ตรวจดพูื้นผิวช้ินตวัอยางโดยผูทดลอง 1 คนตลอดการทดลอง ดวยกลอง
จุลทรรศนซูมสเตอริโอ (Zoom stereo microscope, EMZ Series, Meiji Techro Co., Ltd., Japan) 
กําลังขยาย 5 เทา เพื่อควบคมุการทําความสะอาดขั้นตนใหใกลเคียงกนัทั้ง 3 กลุม จากนั้นในแตละ
กลุมทําความสะอาดดวยวิธีตางๆ 5 วิธี  ดังนี้ 

1) เปาผงอะลูมินัมออกไซดขนาดอนุภาค 50 ไมครอน  ความดัน 3 บาร เปนเวลา 10 วนิาที  
โดยใหหวัเปากับชิ้นตัวอยางหางกัน 1 เซนติเมตร แลวนําไปแชในน้ํากล่ันในเครื่องทาํ
ความสะอาดอลัตราโซนิก เปนเวลา 10 นาที 

2) เปาเม็ดแกว (glass bead) ขนาดอนุภาค 50 ไมครอน  ความดัน  3 บาร เปนเวลา 10 วนิาที  
โดยใหหวัเปากับชิ้นตัวอยางหางกัน 1 เซนติเมตร แลวจึงนําไปแชในน้ํากลั่นในเครื่องทํา
ความสะอาดอลัตราโซนิก เปนเวลา 10 นาที 

3) แชในสารละลายกําจดัซีเมนต รีมูฟเวลอน-1 (Removalon-1, Premier Dental Products Co,  
Pa , USA)  ในเครื่องทําความสะอาดอัลตราโซนิก เปนเวลา 10 นาที  จากนั้นนําไปผานน้ํา
แลวเปาแหง 

4) แชในสารละลายกําจดัซีเมนตแอลแอนดอาร (L&R Manufacturing Co, NJ , USA)  ใน
เครื่องทําความสะอาดอัลตราโซนิก เปนเวลา 10 นาที  จากนั้นนําไปผานน้ําแลวเปาแหง 

5) เช็ดดวยสําลีชุบสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวยปฏกิิริยาทางเคมีหรือโมโน
เมอร (Unifast Trad, GC Co, Tokyo , Japan) เช็ดไปทางเดยีวกัน 10 วินาที  นําไปลางน้าํ 
แลวเปาใหแหง 

สรุปดังตารางที่ 4 
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ตารางที่  4   แสดงการแบงกลุมการทดลองออกเปน 16 กลุม  กลุมละ 5 คู 
 
                                                                โลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม จํานวน  80 คู 
  

กลุมควบคุม Temp bond Temp bond NE Dycal 
5 คู 25 คู 25 คู 25 คู 

  Al2O3     5  คู Al2O3     5  คู Al2O3     5  คู 

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

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

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

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

 
ตรวจสิ่งท่ีตกคางบนพื้นผิวของชิน้ตัวอยางโลหะผสม 

สุมเลือกชิ้นตัวอยางโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม เสนผานศูนยกลาง 7 มลิลิเมตร จากกลุม
ควบคุม 3 ช้ิน กลุม 2-4  หลังจากกําจดัซีเมนตช่ัวคราว 3 ชนิดดวยเครื่องมือทางทันตกรรมรูปชอน 
(spoon) ชนิดละ 3 ช้ิน หลังจากนั้นกําจดัดวยวิธีตาง ๆ 5 วิธี โดยมาจากกลุมยอยทีก่ําจดัซีเมนต
ชั่วคราวแบบตางๆ กลุมยอยละ 3 ช้ิน รวมทั้งหมดจํานวน 48 ช้ิน ตรวจดูดวยกลองจลุทรรศนแบบ
สองกราดซึ่งตอเขากับเครื่องเอกซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน (Energy dispersive x-
ray spectroscopy) (Link ISIS , Oxford Instrument , England) เพื่อตรวจหาสิ่งตกคางบนผิวช้ิน
โลหะ ผสม ซ่ึงเครื่องจะมีโปรแกรมคํานวณธาตุที่อยูบนผิวหนาไดเปนหนวยน้ําหนกัเปอรเซนต 
(weight%)  โดยกําหนดจุดที่จะตรวจ 5 จุด ตอ 1 ช้ินตัวอยางโลหะ แตละจุดจะหางจากผิวหนาโลหะ
เทาๆกัน ดังรูปที่  9 
 
 

รูปท่ี  9   แสดงการกําหนดตาํแหนงเพื่อ 
  วิเคราะหธาตุในทุกๆชิ้นงาน 
 
 
 

  
หลังจากตรวจวิเคราะหเสร็จแลว  นําช้ินตัวอยางโลหะในแตละกลุมกลบัเขากลุมเดิม เพื่อ

นําไปยดึดวยเรซินซีเมนตตอไป 
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ขั้นตอนการยดึชิ้นงานตัวอยางโลหะผสมดวยเรซินซีเมนต 
 

 นําชิ้นงานทั้งหมด(กลุมที่1-4)  นําเทปกาวดานเดยีวที่มีรูตรงกลางขนาดเสนผานศูนยกลาง 
5 มิลลิเมตร มาติดบนกึ่งกลางโลหะผสมขนาด 9 มิลลิเมตร ทั้ง 160 ช้ิน เพื่อควบคุมพื้นที่การยดึตดิ
ใหเทากนัทุกชิน้  นําช้ินงานขนาด 7 มิลลิเมตรที่เปนคูกนัมายึดตดิดวยเรซินซีเมนตซูเปอรบอนด ซี
แอนดบี โดยผสมตามอัตราสวนของบริษัทผูผลิตกําหนด กดดานบนชิ้นงานขนาดเล็กดวยเครื่องดู
โรมิเตอร (Durometer model471, Pacific transducer Co., CA, USA) ขนาดน้ําหนัก 1 กโิลกรัม  เพื่อ
ควบคุมน้ําหนกัที่ใชในการยดึชิ้นงานทั้งสองขนาดใหเทากันทุกชิน้เปนเวลา 10 นาที โดยกอน
ซีเมนตกอตัว เขี่ยซีเมนตสวนเกินออก ทิ้งใหเกดิปฏิกิริยากอตัว 90 นาที  นําช้ินตัวอยางที่ยึด
เรียบรอยแลว นําไปแชในน้ํากลั่น(distilled water) เก็บชิ้นตัวอยางที่อุณหภูมิ 370 เซลเซียส  เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง แลวทิ้งไวใหแหง  
 

       
รูปท่ี  10   เทปกาวดานเดยีวมีรูตรงกลาง          รูปท่ี  11   แสดงการติดเทปกาวบนกึ่งกลาง  
                                                                     ชิ้นโลหะหลอผสมขนาด 9 มิลลิเมตร 
                            

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  12   แสดงชิ้นงานที่ถกูกด 

                ดวยเคร่ืองดูโรมิเตอร 
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ขั้นตอนการทดสอบความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน 
 
 นําชิ้นงานทั้งหมดมาทดสอบความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนดวยเครื่องทดสอบสากลชนิด
อินสตรอน (Universal testing machine , Instron 5566 H1612 Ltd., UK) โดยตั้งคาความเร็วหวั
ทดสอบ 0.5 มิลลิเมตรตอนาที และใชโหลดเซลขนาด 10 กิโลนิวตัน  ยดึชิ้นงานเขากบัเครื่องจับ
และใหแนวของหัวทดสอบอยูบริเวณรอยตอ และขนานไปกับรอยตอของชิ้นงานทั้งสองขนาด  ทํา
การทดสอบแรงเฉือนจนครบทุกคูและบันทึกคาความแขง็แรงของแรงยดึเฉือนโดยแยกตามชนิด
ของซีเมนตช่ัวคราวและวิธีกาํจัดซีเมนตช่ัวคราวแบบตางๆ 
 

              
   

 รูปท่ี 13   แสดงเครื่องทดสอบสากลชนิดอินสตรอน 
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     โหลดเซล 

หัวทดสอบ 
 
แทนยึดชิ้นงานทดสอบ 

รูปท่ี 14     แสดงสวนประกอบของเครื่องทดสอบสากลชนิดอินสตรอน 

 

 

 

  

 หัวทดสอบ 
เครื่องอินสตรอน 
   

ชิ้นงานที่พรอมทดสอบ 

รูปท่ี 15   แสดงการวางชิ้นงานทดสอบบนเครื่องทดสอบสากลชนิดอินสตรอน 
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ศึกษาลักษณะการแตกหักของเรซินซีเมนตกับโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม 
 
 นําชิ้นงานไปสองกลองจุลทรรศนซูมสเตอริโอ (Zoom stereo microscope, EMZ Series, 
Meiji Techro Co., Ltd., Japan) กําลังขยาย 10 เทา เพื่อบนัทึกลักษณะการแตกหกัดังนี้ 
 A   =  การแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวของเรซินซีเมนตกับโลหะ 
 C   =  การแตกหักในชั้นของเรซินซีเมนต 

M  =  การแตกหักในชั้นของเรซินซีเมนตและรอยตอพื้นผิวของเรซินซีเมนตกับโลหะผสม
กัน หรือ  การแตกหกัแบบผสม  

 

     
 

รูปท่ี 16   แสดงกลองจุลทรรศนซูมสเตอริโอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 31 

ขั้นตอนการเก็บรวมรวมขอมูลและวิเคราะหขอมูล 
 
 นําคาความแขง็แรงของแรงยดึเฉือนของชิ้นงานทั้งหมดบนัทึกคาลงในตารางผลการ
ทดลอง จากนัน้วิเคราะหทางสถิติโดยใชโปรแกรมเอสพเีอสเอส รุน 12.0 (SPSS version 12)  
วิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวและแบบสองทาง (1-way ANOVA and 2-way ANOVA) 
เพื่อศึกษาผลของปจจัย คือ ชนิดของซีเมนตช่ัวคราว วิธีกาํจัดซีเมนตช่ัวคราว และอิทธิพลรวมของ
ปจจัยทั้งสองชนิด ทําการทดสอบความแตกตางระหวางความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ย 
วิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (1-way ANOVA)ในกรณีที่ความแปรปรวนเทากัน
เปรียบเทียบเชงิซอน (Multiple comparison) ดวยวิธีทกูีย (Tukey) และวิเคราหความแปรปรวนแบบ
ทางเดียวดวยสถิติทดสอบเวลช(Welch ANOVA)ในกรณีที่ความแปรปรวนไมเทากนั เปรียบเทยีบ
เชิงซอนดวยวธีิแทมเฮน (Tamhane)   กําหนดระดับนัยสําคัญ p < 0.05 วิเคราะหลักษณะการแตกหกั
ดวยสถิติทดสอบไคสแควร (Chisquare test) เทคนิกเอ็กแซกท (Exact) เพื่อหาความสมัพันธระหวาง
ลักษณะการแตกหักของเรซนิซีเมนตกับโลหะผสมและคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน ดวยการ
ทดสอบสมมติฐานของผลตางระหวางคาเฉลี่ยของ 2 ประชากร 
 



บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

การวัดคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนตกับโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม 

 

 จากการวัดคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนของชิ้นโลหะผสมนิกเกลิ-โครเมียม16 กลุม 

จํานวนกลุมละ 20 ช้ิน แบงตามชนิดของซีเมนตช่ัวคราว 3 ชนิด ,วิธีกาํจัดซีเมนตช่ัวคราว 5 วิธี และ

กลุมควบคุมซ่ึงไมมีการใชซีเมนตช่ัวคราว   (ตารางที่ 20,21,22 และ23  ของภาคผนวก) นํามา

คํานวนหาคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังตารางที่ 5 

ตารางที่  5   แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

Group 
Number 
of 
sample 

Mean 
 

Standard 
Deviation 

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

Total 320 37.6371 4.5382 
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ผลของการวิจัยพบวา การใชวิธีตางๆในการกําจัดซีเมนตช่ัวคราวกอนการยึดดวยเรซนิ
ซีเมนตใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยที่แตกตางกัน และมีคาต่ํากวากลุมควบคุมที่ไมใช
ซีเมนตช่ัวคราว  

เมื่อทดสอบการกระจายตัวของขอมูล (ตารางที่ 28 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมี

คา P > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ  

 ปจจัยที่สงผลตอความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตมี 2 ปจจัย คือ ชนิด

ของซีเมนตช่ัวคราว และ วิธีกําจัดซีเมนตช่ัวคราว  จากการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนก
สองทาง (ตารางที่ 30 ของภาคผนวก)  พบวา ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของแตละกลุมมี

คาแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญั (P<0.05)  เกิดจากอิทธิพลของชนิดซีเมนตช่ัวคราว, วธีิการกําจัด

ซีเมนตช่ัวคราว และอิทธิพลรวมของชนิดซีเมนตช่ัวคราวและวิธีการกาํจัดซีเมนตช่ัวคราว  

 อิทธิพลรวมของชนิดซีเมนตช่ัวคราวและวิธีการกําจดัซีเมนตช่ัวคราว วิเคราะหจากผลการ
เปรียบเทียบเชงิซอนดวยวิธีแทมเฮน (ตารางที่ 31 ของภาคผนวก และรูปที่ 17) พบวาคาเฉลี่ยของ

ความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยทั้ง 16 กลุม เมื่อเรียงจากมากไปนอย  ดังรูปที่ 17   ชนิดซีเมนต

ช่ัวคราวและวธีิกําจัดซีเมนตช่ัวคราวมีผลทําใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลีย่สูงขึ้นหรือ
ต่ําลง โดยมีระดับนัยสําคัญตางกัน 7 ระดับ ซ่ึงมีสวนคาบเกี่ยวกัน โดยกลุมที่มีคาเฉลี่ยสูงได คือ 

กลุมควบคุม  กลุมเปาผงอะลูมินัมออกไซดกําจัดซิงคออกไซดซีเมนตที่ไมมียูจนีอล  กลุมเปาผง
อะลูมินัมออกไซดกําจัดแคลเซียมไฮดรอกไซด , กลุมที่เปาผงอะลูมินัมออกไซดกําจดัซิงคออกไซด
ยูจีนอลซีเมนต และกลุมเปาเม็ดแกวกําจัดแคลเซียมไฮดรอกไซด ตามลําดับซึ่งมีความแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญกับกลุมที่มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยต่ํา คือ กลุมใชโมโนเมอรกําจัด
แคลเซียมไฮดรอกไซดซ่ึงมีคาต่ําที่สุด  รองลงมาคือ กลุมใชสารละลายกําจดัซีเมนตรีมูฟเวลอนวนั
เมื่อนําคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 15 กลุมไมรวมกลุมควบคุมมาสรางกราฟเสนจําแนก

ตามชนิดซีเมนตช่ัวคราว 3 ชนิด (ดังรูปที่ 18) สามารถวิเคราะหไดวา ซีเมนตทั้ง 3 ชนดิเมื่อกําจดั

ดวยการเปาผงอะลูมินัมออกไซด จะใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยสูงใกลเคียงกัน เมื่อ
เปลี่ยนวิธีกําจดัซีเมนตช่ัวคราวโดยใชเม็ดแกวพบวา เมื่อใชกับแคลเซียมไฮดรอกไซดไดคาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยที่สูงกวาซิงคออกไซดยูจนีอลซีเมนตและซิงคออกไซดซีเมนตที่ไมมียู
จีนอล ในขณะที่เมื่อใชสารละลายกําจัดซีเมนตรีมูฟเวลอนวัน กลุมที่ใชกับแคลเซียมไฮดรอกไซด
กลับมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยต่ํากวาซิงคออกไซดยูจนีอลซีเมนตและซิงคออกไซด
ซีเมนตที่ไมมยีูจีนอล 
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Group   Mean
1  Control  40.2935   
7     TNAl  40.1320   
12  DAl  39.8400   
2   TbAl  39.7545   
13   DGB  39.3725    
10  TNLR  39.4380    
8    TNGB  38.5885    
11  TNMo  38.3980    
4   TbReI  38.1755    
3   TbGB  38.0005    
15  DLR  37.5290     
5    TbLR  37.4145     
9    TNReI  35.5670      
6    TbMo  36.0210       
14   DReI  32.6595        
16   DMo  31.0095         
 

รูปท่ี 17  แสดงเสนตรงตอเนื่องที่ลากผานกลุมทดลอง 16 กลุม ท่ีมีคาความแขง็แรงของแรงยึด
เฉือนเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางไมมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(         แสดง เม่ือพิจารณา คาเฉล่ีย ณ. กลุม
นั้น ) 
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รูปท่ี 18  แสดงการเปรียบเทยีบคาความแขง็แรงของแรงยึดเฉือนเฉล่ียเมื่อจําแนกตามชนิดของ
ซีเมนตชั่วคราว 3 ชนิด (Tb = Temp Bond , TN = Temp Bond NE และ D = Dycal) และวิธีกําจัด
ซีเมนตชั่วคราว 5 วิธี (Al = Aluminum oxide , GB = Glass bead , ReI = Removalon-I , LR = 
L&R และ Mo = Monomer)  จํานวน 15 กลุมไมรวมกลุมควบคุม 
  

แตเนื่องจากมปีจจัยของชนดิซีเมนตช่ัวคราวและวิธีกําจดัซีเมนตช่ัวคราวที่มีผลตอคาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือน จําเปนตองวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว เพื่อจะทดสอบ
หาวิธีที่เหมาะสมกับซีเมนตช่ัวคราวแตละชนิด 

 เมื่อวิเคราะหตามปจจัยชนิดของซีเมนตช่ัวคราว สามารถจําแนกไดดังนี ้
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วิเคราะหตามปจจัยชนดิของซีเมนตชั่วคราว 

ซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต ( Temp-Bond ) 

 เมื่อวิเคราะหปจจัยวิธีกําจดัซีเมนตช่ัวคราวตอความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยโดย
เจาะจงเฉพาะซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต เปรียบเทียบกบักลุมควบคุมที่ไมยึดดวยซีเมนตช่ัวคราว 
ไดผลดังตารางที่ 6 และรูปที่ 19 

ตารางที่  6   แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   (หนวยเปน
เมกะปาสคาล) ของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมกับเรซินซีเมนตหลังการกําจัดซิงคออกไซดยูจีนอล
ซีเมนตดวยวธีิตางๆ 

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

Mean Standard deviation 

Control 40.2935  4.31029  

Aluminum oxide 39.7545 3.22441 

Glass bead 38.0005 2.89656 

Removalon-I 38.1755 4.05744 

L&R 37.4145 3.90284 

Monomer 36.0210 2.63443 
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รูปท่ี 19  แสดงคาความแขง็แรงของแรงยดึเฉือนเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   (หนวยเปนเม
กะปาสคาล) ของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมกับเรซินซีเมนตหลังจากกําจัดซิงคออกไซดยูจีนอล
ซีเมนตดวยวธีิตางๆ 
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 จากรูปที่ 19 คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยแตกตางกันทั้งในกลุมควบคุมที่ไมใช
ซีเมนตช่ัวคราว และกลุมที่ใชวิธีตางๆในการกําจัดซีเมนต  โดยกลุมควบคุมมีคาความแข็งแรงของ
แรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุมทดลองซึ่งกําจัดซีเมนตดวยวธีิตางๆ 5 วิธี โดยกลุมที่ใชผงอะลูมินัม
ออกไซดใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยสูงรองจากกลุมควบคุม รองลงมาคือ กลุมที่ใช
สารละลายกําจัดซีเมนตรีมฟูเวลอนวัน  เม็ดแกว  สารละลายแอลแอนดอาร  ตามลําดับ และกลุมที่
เช็ดดวยสวนเหลวของอะครลิิกเรซินชนิดบมตัวดวยปฏกิิริยาเคมีหรือโมโนเมอร มีคาความแข็งแรง
ของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยต่ําที่สุด 

 เมื่อทดสอบการกระจายตัวของขอมูล (ตารางที่ 28 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูล
ทุกกลุมมีคา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ  จงึทําการทดสอบความเทากัน
ของความแปรปรวน (ตารางที่ 32 ของภาคผนวก) พบวา p < 0.05 มีกลุมตัวอยางอยางนอย 1 คู ที่มี
ความแปรปรวนไมเทากนั  จงึทําการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวโดยใชสถิติ
ทดสอบเวลช (Welch ANOVA) เปรียบเทยีบเชิงซอนดวยวิธีแทมเฮน(Tamhane) 

 จากการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวโดยใชสถิติทดสอบเวลช (ตารางที่ 
33 ของภาคผนวก )  ในกลุมที่กําจัดซิงคออกไซดยูจนีอลซีเมนตดวยวิธีตางๆ 5 วิธีและกลุมควบคุม 
พบวามีความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลีย่แตกตางกันอยางนอย 2 กลุม 

 ผลการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีแทมเฮน (ตารางที่ 34 ของภาคผนวก และรูปที่ 20 ) 
พบวา กลุมควบคุมมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุมกําจัดซีเมนตช่ัวคราวดวย   
โมโนเมอรอยางมีนัยสําคัญ (p <0.05)  และกลุมที่ใชผงอะลูมินัมออกไซดมีคาความแข็งแรงของแรง
ยึดเฉือนเฉลีย่สูงกวากลุมกําจัดซีเมนตช่ัวคราวดวยโมโนเมอร อยางมีนยัสําคัญ (p <0.05)   

Cleaning methods Mean        

Control   40.2935  

Aluminum oxide  39.7545  

Glass bead  38.0005   

Removalon-I  38.1755   

L&R   37.4145   

Monomer  36.0210    

รูปท่ี 20  แสดงเสนตรงตอเนื่องที่ลากผานกลุมท่ีมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยท่ีแตกตาง
กันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (         แสดง เม่ือพิจารณา คาเฉล่ีย ณ. กลุมนั้น ) 
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วิเคราะหตามปจจัยชนดิของซีเมนตชั่วคราว 

ซิงคออกไซดซีเมนตท่ีไมมียูจีนอล( Temp-Bond NE ) 

ผลการวิจัย ดังตารางที่ 7 และรูปที่ 21 

ตารางที่  7   แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   (หนวยเปน
เมกะปาสคาล) ของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมกับเรซินซีเมนตหลังจากกําจัดซิงคออกไซดซีเมนต
ท่ีไมมียูจีนอลดวยวิธีตางๆ 

Cleaning methods  Shear bond strength ( MPa ) 

for Temp-Bond NE Mean 
Standard 
deviation 

Control 40.2935 4.3103 

Aluminum oxide 40.1320 3.1793 

Glass bead 38.5885 1.8115 

Removalon-I 35.5670 4.9751 

L&R 39.4380 4.9842 

Monomer 38.3980 4.0583 
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รูปท่ี 21  แสดงคาความแขง็แรงของแรงยดึเฉือนเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   (หนวยเปนเม
กะปาสคาล) ของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมกับเรซินซีเมนตหลังจากกําจัดซิงคออกไซดซีเมนตท่ี
ไมมียูจีนอลดวยวิธีตางๆ 
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พบวา กลุมควบคุม มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุด รองลงมาคือ กลุมที่ใช
ผงอะลูมินัมออกไซด  กลุมที่ใชสารละลายกําจดัซีเมนตแอลแอนดอาร  เม็ดแกว  สวนเหลวของ
อะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยาเคมหีรือโมโนเมอร ตามลําดับ โดยกลุมที่ใชสารละลายรีมูฟ
เวลอนวนั ใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยต่ําทีสุ่ด 

เมื่อทดสอบการกระจายตัวของขอมูล (ตารางที่ 28 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมี
คา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ  จึงทําการทดสอบความเทากันของความ
แปรปรวน (ตารางที่ 35 ของภาคผนวก) พบวา p < 0.05 มีกลุมตัวอยางอยางนอย 1 คู ที่มีความ
แปรปรวนไมเทากัน  จึงทําการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวโดยใชสถิติทดสอบ
เวลช (Welch ANOVA) เปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีแทมเฮน(Tamhane) 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวโดยใชสถิติทดสอบเวลช (ตารางที่ 
36 ของภาคผนวก)  ในกลุมที่กําจัดซิงคออกไซดซีเมนตที่ไมมียูจนีอลดวยวิธีตางๆ 5 วิธีและกลุม
ควบคุม พบวามีความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยแตกตางกันอยางนอย 2 กลุม 

 ผลการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีแทมเฮน (ตารางที่ 37 ของภาคผนวกและรูปที่ 22) พบวา 
กลุมควบคุมมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุมที่ใชสารละลายรีมูฟเวลอนวนัอยาง
มีนัยสําคัญ (p<0.05)  และกลุมที่ใชผงอะลูมินัมออกไซดมีคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยสูง
กวากลุมทีใ่ชสารละลายรีมูฟเวลอนวันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   

Cleaning methods Mean        

Control   40.2935  

Aluminum oxide  40.1320  

L&R   39.4380   

Glass bead  38.5885   

Monomer  38.3980   

Removalon-I  35.5670    

รูปท่ี 22  แสดงเสนตรงตอเนื่องที่ลากผานกลุมท่ีมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยท่ีแตกตาง
กันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (       แสดง เม่ือพิจารณา คาเฉล่ีย ณ. กลุมนั้น ) 
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แคลเซียมไฮดรอกไซด ( Dycal ) 

 คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของกลุมควบคุมและกลุมที่ยึดดวยแคลเซียมไฮดรอก
ไซดเปนซีเมนตช่ัวคราว  ดังตารางที่ 8 และรูปที่ 23 
 

ตารางที่  8  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   (หนวยเปน
เมกะปาสคาล) ของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมกับเรซินซีเมนตหลังจากกําจัดแคลเซียมไฮดรอก
ไซด ดวยวิธีตางๆ 

Cleaning method Shear bond strength ( MPa ) 

for Dycal Mean Standard deviation 

Control 40.2935 4.3103 

Aluminum oxide 39.8400 2.7173 

Glass bead 39.3725 2.6383 

Removalon-I 32.6595 4.2389 

L&R 37.5290 4.9150 

Monomer 31.0095 4.6712 
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รูปท่ี 23  แสดงคาความแขง็แรงของแรงยดึเฉือนเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   (หนวยเปนเม
กะปาสคาล) ของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมกับเรซินซีเมนตหลังจากกําจัดแคลเซียมไฮดรอกไซด
ดวยวิธีตางๆ 
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จากตารางที่ 8 กลุมควบคุมมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุมทดลองซึ่ง
กําจัดซีเมนตดวยวิธีตางๆ 5 วิธี โดยกลุมทีใ่ชผงอะลูมินมัออกไซดใหคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยสูงรองจากกลุมควบคุม รองลงมาคือ กลุมที่ใชเม็ดแกว  สารละลายแอลแอนดอาร   
สารละลายกําจัดซีเมนตรีมฟูเวลอนวัน ตามลําดับ และกลุมที่เช็ดดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซิน
ชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยาเคมหีรือโมโนเมอร มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลีย่ต่ําที่สุด 

เมื่อทดสอบการกระจายตัวของขอมูล (ตารางที่ 28 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมี
คา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ  จึงทําการทดสอบความเทากันของความ
แปรปรวน (ตารางที่ 38 ของภาคผนวก) พบวา p < 0.05 มีกลุมตัวอยางอยางนอย 1 คู ที่มีความ
แปรปรวนไมเทากัน  จึงทําการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวโดยใชสถิติทดสอบ
เวลช (Welch ANOVA) เปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีแทมเฮน(Tamhane) 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวโดยใชสถิติทดสอบเวลช (ตารางที่ 
39 ของภาคผนวก)  ในกลุมที่กําจัดแคลเซียมไฮดรอกไซดดวยวิธีตางๆ 5 วิธีและกลุมควบคุม พบวา
มีความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยแตกตางกันอยางนอย 2 กลุม 

 ผลการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีแทมเฮน (ตารางที่ 40 ของภาคผนวกและรูปที่ 24) พบวา  

- กลุมควบคุม มีคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุมทีใ่ชสารละลายรีมูฟ
เวลอนวนั และกลุมโมโนเมอรอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05)   

- กลุมที่กําจดัซีเมนตช่ัวคราวดวยผงอะลูมนิัมออกไซด มคีาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉล่ียสูงกวากลุมที่ใชสารละลายรีมูฟเวลอนวัน และกลุมโมโนเมอรอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   

- กลุมที่กําจดัซีเมนตช่ัวคราวดวยเมด็แกว มีคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยสูงกวา
กลุมที่ใชสารละลายรีมูฟเวลอนวัน และกลุมโมโนเมอรอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   

- กลุมที่กําจดัซีเมนตช่ัวคราวดวยสารละลายกําจดัซีเมนตแอลแอนดอาร มีคาความแข็งแรง
ของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยสูงกวากลุมที่ใชสารละลายรีมูฟเวลอนวัน และกลุมโมโนเมอรอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05)   
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Cleaning methods Mean        

Control   40.2935  

Aluminum oxide  39.8400  

Glass bead  39.3725  

L&R   37.5290  

Removalon-I  32.6595   

Monomer  31.0095   

รูปท่ี 24  แสดงเสนตรงตอเนื่องที่ลากผานกลุมท่ีมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยท่ีแตกตาง
กันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (   แสดง เม่ือพิจารณา คาเฉล่ีย ณ. กลุมนั้น ) 

จากรูปที่ 24 กลุมควบคุม,อะลูมินัมออกไซด,เม็ดแกว และสารละลายกาํจัดซีเมนตแอล
แอนดอาร มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยสูงกวา กลุมสารละลายรีมูฟเวลอนวันและกลุม
โมโนเมอร อยางมีนัยสําคัญ 

 

เมื่อวิเคราะหตามปจจัยวิธีกําจัดซีเมนตช่ัวคราว เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการกําจัด
ซีเมนตช่ัวคราวแตละชนิด ไดผลดังนี้ 
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วิเคราะหการกําจัดซีเมนตชั่วคราว 
วิธีเปาผงอะลูมินัมออกไซด 50ไมครอน ( Al2O3 50micron ) 

เปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ย ดังตารางที่ 9 
 

ตารางที่  9   แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   (หนวยเปน
เมกะปาสคาล) หลังจากกําจัดซีเมนตชั่วคราวชนิดตางๆ ดวยวิธีเปาผงอะลูมินัมออกไซด 
 

Type of Temporary cement Shear bond strength ( MPa ) 

 Mean Standard deviation 

Control 40.2935 4.3103 

Temp- Bond 39.7545 3.2244 

Temp-Bond NE 40.1320 3.1793 

Dycal 39.8400 2.7173 

 

เมื่อทดสอบการกระจายตัวของขอมูล (ตารางที่ 28 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมี
คา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ  จึงทําการทดสอบความเทากันของความ
แปรปรวน (ตารางที่ 41 ของภาคผนวก) พบวา p < 0.05 มีกลุมตัวอยางอยางนอย 1 คู ที่มีความ
แปรปรวนไมเทากัน  จึงทําการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวโดยใชสถิติทดสอบ
เวลช (Welch ANOVA) ดังตารางที่ 42 ของภาคผนวก 

ผลจากการวิเคราะหตามชนดิของซีเมนตช่ัวคราว พบวา การใชผงอะลูมินัมออกไซด  กําจัด
ซีเมนตช่ัวคราว 3 ชนิด (Temp-Bond, Temp-Bond NE และ Dycal)  มีคาความแข็งแรงของแรงยดึ
เฉือนเฉลี่ย แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) เมื่อเทียบกับกลุมควบคุม 
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วิเคราะหการกําจัดซีเมนตชั่วคราว 

วิธีเปาเม็ดแกว 50ไมครอน( Glass bead 50 micron ) 
 เปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ย หลังกําจัดซีเมนตช่ัวคราว 3 ชนิดดวยวิธี
เปาเม็ดแกว ไดผลดังตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10   แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   (หนวยเปน
เมกะปาสคาล) หลังจากกําจัดซีเมนตชั่วคราวชนิดตางๆ ดวยวิธีเปาเม็ดแกว 
 

Type of Temporary cement Shear bond strength ( MPa ) 

 Mean Standard deviation 

Control 40.2935 4.3103 

Temp- Bond 38.0005 2.8966 

Temp-Bond NE 38.5885 1.8115 

Dycal 39.3725 2.6383 

 

เมื่อทดสอบการกระจายตัวของขอมูล (ตารางที่ 28 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมี
คา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ  จึงทําการทดสอบความเทากันของความ
แปรปรวน (ตารางที่ 43 ของภาคผนวก) พบวา p < 0.05 มีกลุมตัวอยางอยางนอย 1 คู ที่มีความ
แปรปรวนไมเทากัน  จึงทําการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวโดยใชสถิติทดสอบ
เวลช (Welch ANOVA) ดังตารางที่ 44 ของภาคผนวก 

ผลการวิเคราะห พบวาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยเมื่อใชวิธีเปาเม็ดแกวกําจัด
ซีเมนตช่ัวคราว 3 ชนิด  แตกตางอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) เมื่อเทียบกับกลุมควบคุม 
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วิเคราะหการกําจัดซีเมนตชั่วคราว 

วิธีใชสารละลายกําจัดซีเมนตรีมูฟเวลอนวัน ( Removalon I ) 
 เปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ย หลังกําจัดซีเมนตช่ัวคราวทั้ง 3 ชนิด
และกลุมควบคุม ดังตารางที่ 11 
 

ตารางที่ 11  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   (หนวยเปน
เมกะปาสคาล) หลังจากกําจัดซีเมนตชั่วคราวชนิดตางๆ ดวยวิธีใชสารละลายกําจัดซีเมนตรีมูฟ
เวลอนวัน 
 

Type of Temporary cement Shear bond strength ( MPa ) 

 Mean Standard deviation 

Control 40.2935 4.3103 

Temp- Bond 38.1755 4.0574 

Temp-Bond NE 35.5670 4.9751 

Dycal 32.6595 4.2389 

 

เมื่อทดสอบการกระจายตัวของขอมูล (ตารางที่ 28 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมี
คา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ  จึงทําการทดสอบความเทากันของความ
แปรปรวน (ตารางที่ 45 ของภาคผนวก) พบวา p > 0.05 กลุมตัวอยางมคีวามแปรปรวนเทากัน  จึงทาํ
การวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว (ตารางที่ 46 ของภาคผนวก) เปรียบเทียบ
เชิงซอนดวยวธีิของทูกีย ดังตารางที่ 47 ของภาคผนวกและตารางที่ 12 
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ตารางที่ 12  แสดงการเปรยีบเทียบเชิงซอนคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉล่ียหลังกําจัดซีเมนต
ชั่วคราวทั้ง 3 ชนิด โดยวิธีใชสารละลายกาํจัดซีเมนตรีมูฟเวลอนวันดวยวิธีของทูกีย  

Tukey HSD 

 Subset for alpha = .05 

 

TEMPORARY
CEMENT N 

1 2 3 

 Dycal 20 32.6595   

 Temp-BondNE 20 35.5670 35.5670  

 Temp-Bond 20  38.1755 38.1755 

 control 20   40.2935 

 Sig.  .167 .249 .431 

 

การใชสารละลายกําจัดซีเมนตรีมูฟเวลอนวัน กําจัดซิงคออกไซดซีเมนตที่ไมมียจูีนอลและ
แคลเซียมไฮดรอกไซด มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยต่ํากวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคญั 
(p<0.05)  กลุมที่ใชซิงคออกไซดยูจนีอลซีเมนต มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุม
ที่ใชแคลเซียมไฮดรอกไซดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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วิเคราะหการกําจัดซีเมนตชั่วคราว 

วิธีใชสารละลายกําจัดซีเมนตแอลแอนดอาร ( L&R ) 
 ผลการเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลีย่ หลังกําจดัซีเมนตช่ัวคราว 3 ชนิด
เปรียบเทียบกบักลุมควบคุม ดังตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 13  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   (หนวยเปน
เมกะปาสคาล) หลังจากกําจัดซีเมนตชั่วคราวชนิดตางๆ ดวยวิธีใชสารละลายกําจัดซีเมนตแอล
แอนดอาร 

Type of Temporary cement Shear bond strength ( MPa ) 

 Mean Standard deviation 

Control 40.2935 4.3103 

Temp- Bond 37.4145 3.9028 

Temp-Bond NE 39.4380 4.9842 

Dycal 37.5290 4.9150 

 

เมื่อทดสอบการกระจายตัวของขอมูล (ตารางที่ 28 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมี
คา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ  จึงทําการทดสอบความเทากันของความ
แปรปรวน (ตารางที่ 48 ของภาคผนวก) พบวา p > 0.05 กลุมตัวอยางมคีวามแปรปรวนเทากัน  จึงทาํ
การวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว ดังตารางที่ 48 ของภาคผนวก 

 จากตารางที่ 49 ของภาคผนวก     กลุมควบคุม, กลุมที่ใชซีเมนตช่ัวคราวทั้ง 3 ชนิด มีคา
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ย แตกตางอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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วิเคราะหการกําจัดซีเมนตชั่วคราว 

เช็ดดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยาเคมีหรือโมโนเมอร                              

( Unifast monomer ) 
เปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ย หลังกําจัดซีเมนตช่ัวคราวทั้ง 3 ชนิด

และกลุมควบคุม ดังตารางที่ 14 
  
ตารางที่ 14  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   (หนวยเปน
เมกะปาสคาล) หลังจากกําจัดซีเมนตชั่วคราวชนิดตางๆ ดวยวิธีเช็ดดวยสวนเหลวของอะคริลิกเร
ซินชนิดบมตวัดวยปฏิกิริยาเคมีหรือโมโนเมอร 
 

Type of Temporary cement Shear bond strength ( MPa ) 

 Mean Standard deviation 

Control 40.2935 4.3103 

Temp- Bond 36.0210 2.6344 

Temp-Bond NE 38.3980 4.0583 

Dycal 31.0095 4.6712 
 

เมื่อทดสอบการกระจายตัวของขอมูล (ตารางที่ 28 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมี
คา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ  จึงทําการทดสอบความเทากันของความ
แปรปรวน (ตารางที่ 50 ของภาคผนวก) พบวา p > 0.05 กลุมตัวอยางมคีวามแปรปรวนเทากัน  จึงทาํ
การวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว (ตารางที่ 51 ของภาคผนวก)  เปรียบเทียบ
เชิงซอนดวยวธีิของทูกีย ดังตารางที่ 52 ของภาคผนวก และตารางที่ 15  
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ตารางที่ 15  แสดงการเปรยีบเทียบเชิงซอนคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉล่ียหลังกําจัดซีเมนต
ชั่วคราวทั้ง 3 ชนิด โดยวิธีเชด็ดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยาเคมีหรือโม
โนเมอรดวยวธีิของทูกีย 

Tukey HSD 

Subset for alpha = .05 TEMPORARY
CEMENT N 

1 2 3 

 Dycal 20 31.0095   

 Temp-Bond 20  36.0210  

 Temp-BondNE 20  38.3980 38.3980 

 Control 20   40.2935 

 Sig.  1.000 .244 .442 

 

การเช็ดดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยาเคมีหรือโมโนเมอรกําจัด
ซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนตและแคลเซียมไฮดรอกไซด มีคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยต่าํ
กวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  กลุมซิงคออกไซดยูจนีอลซีเมนต และกลุมซิงคออกไซด
ซีเมนตที่ไมมยีูจีนอล มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุมแคลเซียมไฮดรอกไซด
อยางมีนัยสําคญั 
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ผลของการศึกษาลักษณะการแตกหักของเรซินซีเมนต (Mode of failure) 
 

หลังจากทดสอบคาความแขง็แรงของแรงยดึเฉือน  จึงนําชิ้นงานมาวเิคราะหลักษณะการ
แตกหกัของเรซินซีเมนตกับโลหะผสม (ตารางที่ 24, 25, 26 และ 27 ของภาคผนวก)  พบวาในทุก
กลุมมีการแตกหัก 2 แบบ คือ  การแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวของเรซินซีเมนตกับโลหะผสม 
(Adhesive failure) และการแตกหักในชั้นของเรซินซีเมนตและรอยตอพื้นผิวของเรซินซีเมนตกับ
โลหะผสมรวมกันหรือการแตกหกัแบบผสม (Mixed failure) ไมพบการแตกหกัในชัน้ของเรซิน
ซีเมนต (Cohesive failure) 
 

ตารางที่ 16  แสดงลักษณะการแตกหักของเรซนิซีเมนตกับโลหะผสมนกิเกิล-โครเมียมหลังกําจัด
ซีเมนตชั่วคราว 3 ชนิดและกลุมควบคุม โดยไมคาํนงึถึงวิธีกําจัดซีเมนตชั่วคราว 
 

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

Mixed failure 20 97 97 93 307 

Adhesive failure 0 3 3 7 13 

Total 20 100 100 100 320 
 

จากตารางที่ 16  เมื่อจําแนกตามซีเมนตช่ัวคราว โดยไมคาํนึงถึงวิธีกําจดัซีเมนตช่ัวคราว 
พบวา ซีเมนตทั้ง 3 ชนิด มีลักษณะการแตกหักของเรซินซีเมนตกับโลหะทั้ง 2 แบบ  เมื่อวิเคราะห
ดวยสถิติไคสแควรที่ประมาณคานัยสําคัญดวยเทคนิกเอ็กแซ็กท (ตารางที่ 53 ของภาคผนวก)  พบวา
ไมมีความสัมพันธกันระหวางปจจัยซีเมนตช่ัวคราว 3 ชนิดกับลักษณะการแตกหักอยางมีนัยสําคัญ 
(p>0.05) แตเมื่อวิเคราะหลักษณะการแตกหักจําแนกตามวิธีกําจัดซีเมนตช่ัวคราวโดยไมคํานึงถึง
ชนิดของซีเมนตช่ัวคราว ดงัตารางที่ 17 

 

ตารางที่ 17  แสดงลักษณะการแตกหักของเรซินซีเมนตกับโลหะผสมนกิเกิล-โครเมียม หลังกําจัด
ซีเมนตชั่วคราวดวยวิธีตางๆและกลุมควบคุม โดยไมคํานึงถึงชนดิของซีเมนตชั่วคราว 

 

 
CLEANING METHOD 

 
Mode of failure

Control Al2O3 Glass bead Removalon I L&R Monomer 
Total 

 Mixed failure 20 60 60 54 58 55 307 

 
Adhesive failure 0 0 0 6 2 5 13 

 
Total 20 60 60 60 60 60 320 
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 จากตารางพบวากลุมควบคมุ  กลุมผงอะลูมินัมออกไซด และ กลุมเม็ดแกว ไมพบการ
แตกหกัระหวางรอยตอพื้นผิวของเรซินซีเมนต (Adhesive failure) กลุมสารละลายกําจัดซีเมนตรีมฟู
เวลอนวนั, แอลแอนดอาร และสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวยปฏกิิริยาเคมี พบการ
แตกหกัทั้ง 2 แบบ จากการวิเคราะห (ตารางที่ 54 ของภาคผนวก) ดวยสถิติไคสแควรที่ประมาณคา
นัยสําคัญดวยเทคนิกเอ็กแซ็กท พบวาลักษณะการแตกหกัมีความสัมพนัธกับวิธีกําจดัซีเมนต
ช่ัวคราวอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 เมื่อวิเคราะหความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยทั้งหมด (ตาราง 18) โดยไมคํานึงถึงชนิด
ของซีเมนตช่ัวคราวและวิธีกาํจัดซีเมนตช่ัวคราว พบวา คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยของ
การแตกหักแบบผสม มีคาสูงกวาการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะผสมอยาง
มีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังตารางที่ 55 ของภาคผนวก 
 

ตารางที่ 18  แสดงลักษณะการแตกหกัของเรซินซีเมนตกับโลหะผสมนกิเกิล-โครเมียม  โดยไม
คํานึงถงึชนิดของซีเมนตชัว่คราวและวิธีกําจัดซีเมนตชัว่คราว 
 
 

 

 

 Mode of failure N Mean Standard Deviation 

 Mixed failure 307 37.8015 4.4601 

 Adhesive failure 13 33.7554 4.8178 
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รูปท่ี 25  แสดงลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะผสม   
(กําลังขยาย10 เทา)  
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 26  แสดงลักษณะการแตกหักภายในชัน้ของเรซินซีเมนตและรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับ
โลหะผสม หรือการแตกหักแบบผสม (กําลงัขยาย 10เทา) 
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ผลวิเคราะหทางจุลภาคดวยเครื่องเอกซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน  
(Energy dispersive X-ray spectroscopy) 

 พื้นผิวของโลหะผสมนิกเกลิ-โครเมียมแตละกลุมมีองคประกอบของธาตุแตกตางไปตามวิธี

กําจัดซีเมนตช่ัวคราว เมื่อตรวจส่ิงตกคางบนพื้นผิวของชิน้ตัวอยางโลหะผสมกอนและหลังกําจดั
ซีเมนตช่ัวคราวดวยวิธีตางๆ 5 วิธี ดวยเครือ่งเอกซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน และ

เปรียบเทียบองคประกอบของธาตุโลหะผสมตามบริษัทผูผลิต ตามตารางที่ 19  

 

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

 เมื่อเปรียบเทียบกลุมควบคุมซ่ึงวิเคราะหดวยเครื่องฯกับองคประกอบของธาตุตามที่
บริษัทผูผลิตแนะนํา(4all) ปริมาณธาตุอะลูมินัม, โครเมียม, นิกเกิล และโมลิบดินัม ใกลเคียงกัน 

ซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต (Temp Bond) 

 หลังกําจัดซิงคออกไซดยูจนีอลซีเมนตดวยเครื่องมือทางทันตกรรม(spoon) พบปริมาณ

ธาตุอะลูมินัมและธาตุซิงคเพิ่มขึ้น ในขณะเดยีวกัน พบปริมาณนิกเกลิและโครเมียมนอยลง 
 ปริมาณอะลูมนิัมเพิ่มขึ้น ในกลุมที่กําจัดซงิคออกไซดยูจนีอลซีเมนตดวยการเปาผง
อะลูมินัมออกไซด , เปาดวยเม็ดแกว และใชสารละลายกําจัดซีเมนตแอลแอนดอาร 
 ธาตุซิงค ยงัคงปรากฏ ในกลุมที่ใชสารละลายกําจดัซีเมนตรีมูฟเวลอนวนัและเชด็ดวยสวน
เหลวของอะคริลิกชนิดบมตวัดวยปฏิกิริยาเคมีหรือโมโนเมอร 
ซิงคออกไซดซีเมนตที่ไมมยีูจีนอลผสม (Temp Bond NE) 

 หลังกําจัดดวยเครื่องมือทางทันตกรรม พบปริมาณธาตุอะลูมินัมและธาตุซิงคเพิ่มขึ้น ใน
ขณะเดียวกัน พบปริมาณนิกเกิลและโครเมยีมนอยลง 
 ปริมาณอะลูมนิัมเพิ่มขึ้นในกลุมเปาผงอะลูมินัมออกไซด , เปาดวยเมด็แกว และเช็ดดวยโม
โนเมอร 
 ธาตุซิงคยังคงปรากฏในกลุมที่ใชสารละลายกําจดัซีเมนตรีมูฟเวลอนวนัและเชด็ดวยโมโน
เมอร 
แคลเซียมไฮดรอกไซด (Dycal) 

 หลังกําจัดดวยเครื่องมือทางทันตกรรม พบปริมาณธาตุอะลูมินัม แคลเซียมและซิงคเพิ่มขึ้น 
ในขณะเดยีวกนั พบปริมาณนิกเกิลและโครเมียมนอยลง 
 ปริมาณอะลูมนิัม พบเพิ่มขึน้ในกลุมทีก่ําจัดซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนตดวยการเปาผง
อะลูมินัมออกไซดและเปาดวยเมด็แกว 

 แคลเซียม ยังคงปรากฏในกลุมที่เช็ดดวยโมโนเมอร และกลุมใชสารละลายกําจดัซีเมนต
แอลแอนดอาร  ไมพบซิงคหลงเหลืออยูในทุกกลุม 
  

 สําหรับรายละเอียดขององคประกอบธาตุอ่ืนๆที่พบจากการวิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรย 
สเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน อยูในตารางที่ 56 ของภาคผนวก 



บทที่  5 
บทวิจารณ และขอเสนอแนะ 

วิจารณวัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 

การทดสอบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตกับวัสดุทาง
ทันตกรรมในหองปฏิบัติการ ไดแนวทางมาจากขอกําหนดขององคการมาตรฐานนานาชาติ ที อาร 
11405 เร่ือง แนวทางทดสอบการยึดตดิกบัฟน  (Matsumura และคณะ,1999 ; Yoshida และคณะ
1999) เพื่อใหไดวิธีการทดลองที่มีมาตรฐานและสามารถนําผลการวิจัยเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืน
ได โดยใชช้ินงานขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร ยึดอยูภายในทอพีวีซี ดวย
อะคริลิกเรซินชนิดกอตวัดวยปฏิกิริยาเคมี โดยช้ินงานแชในน้ํากลัน่ที่อุณหภูมิหองเพือ่ลดความรอน
ที่เกิดจากปฏิกริิยาการกอตวัของอะคริลิกเรซิน หลังการกอตัวนําชิน้งานขัดดวยกระดาษทรายเบอร 
400 จนหนาตดัของชิ้นงานเสมอขอบทอพีวีซี และทําการเตรียมพื้นผิวของโลหะผสมนิกเกิล-
โครเมียมดวยการเปาดวยผงอะลูมินัมออกไซดขนาด 50 ไมครอน ความดัน 3 บาร ตามบริษัทผูผลิต
แนะนํา จากนัน้ทําความสะอาดดวยเครื่องอัลตราโซนิกในน้ํากลั่น 10 นาที แลวยกขึน้ทิ้งใหแหง ณ 
อุณหภูมิหอง จํากัดพืน้ที่ในการยึดตดิของโลหะหลอผสมนิกเกิล-โครเมียมดวยเทปกาวดานเดียว ที่
มีรูตรงกลางขนาดเสนผานศนูยกลาง 5 มิลลิเมตร เพื่อปองกันวัสดเุกินออกนอกบริเวณยึดติด ซ่ึงจะ
ทําใหคาแรงพนัธะที่ไดจากการทดลองสูงขึ้น ทําการยึดชิน้งานและทิ้งไวใหเกิดปฏกิิริยาแข็งตวั 90 
นาที (Braga, 1999 ; ศิริพงศ, 2545) นําไปแชน้ํากลั่นในอางควบคุมอุณหภูมิ ปรับอุณหภูมิ 37±2 
องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง ยกขึ้นทิ้งไวใหแหง ณ อุณหภมูิหอง กอนนําไปทดสอบความแข็งแรงของ
แรงยึดเฉือนดวยเครื่องทดสอบสากลชนิดอินสตรอน โดยตั้งคาความเรว็หวัทดสอบ 0.5 มิลลิเมตร
ตอนาทีตามขอกําหนดขององคการมาตรฐานนานาชาตทิีอาร11405 และใชโหลดเซลขนาด 10 กิโล
นิวตัน เนื่องจากการทดลองนาํรองและการศึกษาที่ผานมา ความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืน มีคาต่ํา
กวา 10 กิโลนิวตันและเหตุผลดานความปลอดภัยของเครื่องทดสอบสากลชนิดอินสตรอนตาม
คําแนะนําของบริษัทใหใชหวักดที่มีขนาดสูงกวาแรงยึดของชิ้นงาน โดยยดึชิ้นงานเขากับเครื่องจับ
และใหแนวของหัวทดสอบอยูบริเวณรอยตอ และขนานไปกับรอยตอของชิ้นงานทั้งสองขนาดเพื่อ
ทดสอบแรงยดึเฉือน 

เรซินซีเมนตที่เลือกใชในงานวิจยันี้พจิาณาจากงานวิจยัของ Mojon และคณะ 
,1992  ซ่ึงกลาววายูจีนอลรบกวนปฏกิิริยาโพลีเมอไรเซชันของเรซินซีเมนต ดังนั้นการใชเรซิน
ซีเมนตที่มีสวนประกอบเปนโฟรเมตา(4-META) จะเปนตัวช้ีวัดที่สําคัญของการมีซิงคออกไซดยู
จีนอลปรากฎบนผิวช้ินงาน และโฟรเมตาสามารถยึดติดกับโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมไดดี 
(Ishijima ,1992) 
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ชนิดของซีเมนตช่ัวคราว ปจจุบันมีหลายชนิด ในงานวจิัยนี้เลือกใชซีเมนตช่ัวคราว    
3 ชนิดซึ่งนิยมใชแพรหลาย หาซื้องาย   วิธีกําจัดซีเมนตช่ัวคราวเลือกจากการเตรียมผิวช้ินงานโลหะ
ผสมนิกเกิล-โครเมียม ซ่ึงบริษัทผูผลิตแนะนําใชผงอะลูมนิัมออกไซดมนิัมออกไซด ขนาด 50-100 
ไมครอน  การใชเม็ดแกว เปนอีกวิธีทางกล สําหรับเตรียมผิวโลหะผสม  วิธีทางเคมี ซ่ึงเปนอีกวิธีที่
มีการแนะนําใหใชเพื่อทําความสะอาดซีเมนตช่ัวคราว รวมกับการใชเครื่องอัลตราโซนิก  และการ
ใชสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดกอตวัดวยปฏกิิริยาเคมี(โมโนเมอร) ซ่ึงเปนตัวทาํละลายจึงถูก
นํามาทดสอบในงานวิจยันี้ดวย 

ขั้นตอนการเกบ็ชิ้นงาน (storage of specimens) ตามขอกําหนดองคการมาตรฐาน
นานาชาติ ทีอาร11405  กําหนดดังนี ้

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

ประเภทที่ 2   การทดสอบโดยผานกระบวนการเทอรโมไซคลิงในน้ําที่อุณหภูมิ
ระหวาง 55±2 องศาเซลเซียส จํานวน 500 รอบ หลังจากเกบ็ชิ้นตัวอยางในน้ําที่อุณหภมูิ 37±2 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใหระยะเวลาที่ช้ินงานสัมผัสกับน้ําในแตละอางอยางนอย 20  
วินาที และระยะเวลาเคลื่อนยายระหวางอางน้ํา 5-10 วินาที 

ประเภทที่ 3   การทดสอบระยะยาว (long term test) จะทาํการทดสอบหลังแช
ช้ินงานในน้ําที่อุณหภูมิ 37±2 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 6 เดือน 

ซ่ึงงานวิจยันี้ไดเลือกการเก็บชิ้นงานประเภทที่ 1 โดยใชน้าํเปนตัวประเมินคาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือน  สอดคลองกับงานวิจยัของ Mojon และคณะ ,1992  ซ่ึงไมไดทดสอบผาน
กระบวนการเทอรโมไซคลิง เนื่องดวยวัตถุประสงคของงานวิจยัคือตองการเปรียบเทยีบวิธีกําจัด
ซีเมนตช่ัวคราวชนิดตางๆ ดงันั้นจึงใชผลคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยสูงที่สุดระหวาง
โลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมและเรซินซีเมนต มากกวา คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนที่ถูก
รบกวนดวยการผานกระบวนการเปลี่ยนอุณหภูม ิ

ขั้นตอนการประเมินแรงพนัธะของชิ้นงานเปนการทดสอบพันธะการตานแรง
เฉือน ซ่ึงสามารถทํานายผลไดดีกวาการทดสอบการตานแรงดึง เนื่องจากลักษณะแรงที่เกิดขึ้น
ใกลเคียงกับแรงที่เกิดขึ้นในชองปาก แตอยางไรก็ตามทศิทางของแรงที่เกิดขึ้นในชองปากมีความ
ซับซอนมาก ดังนั้นการทดสอบหาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเปนเพียงแรงในทิศทางเดียว ไม
สามารถลอกเลียนลักษณะของแรงที่เกิดขึน้ในชองปากได (Retief,1991) การทดสอบความแข็งแรง
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ของแรงยึดเฉอืนสามารถเตรียมเครื่องมือไดงาย และผลกระทบจากทศิทางของแรงที่กระทําตอ
ช้ินงานทดสอบมีนอย 
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วิจารณผลการทดลอง 

จากผลการทดลองพบวา การกําจัดซีเมนตช่ัวคราวดวยวธีิตางๆ เมื่อนํามายึดดวย  
ซีเมนตถาวรชนิดเรซินซีเมนตมีคาความแขง็แรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยแตกตางกัน ปจจัยที่เกีย่วของ
คือ ชนิดของซีเมนตช่ัวคราวและวิธีกําจัดซเีมนตช่ัวคราว ซ่ึงทั้ง 2 ปจจัย มีผลตอคาความแข็งแรง
ของแรงยึดเฉอืนอยางมีนยัสําคัญ 

เมื่อจําแนกตามชนิดของซีเมนตช่ัวคราว จากการทดลองใชซีเมนตช่ัวคราว 3 ชนิด 
คือ ซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต  ซิงคออกไซดซีเมนตทีไ่มมียูจนีอล  และ แคลเซียมไฮดรอกไซด 
ซ่ึงเปนซีเมนตช่ัวคราวที่นยิมใชในชวีิตประจําวัน   การใชวิธีเปาผงอะลูมินัมออกไซดสามารถกําจัด
ซีเมนตช่ัวคราวทั้ง 3 ชนิดไดดีเทียบเทากับกลุมควบคุมซ่ึงไมใชซีเมนตช่ัวคราว โดยใหคาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนที่สูงไมแตกตางกบักลุมควบคุมในทางสถิติ  อาจเนื่องมาจากการเตรียม
พื้นผิวโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม บริษัทผูผลิตกําหนดใหใชผงอะลูมินัมออกไซดขนาด 50-100 
ไมครอนเปาบนพื้นผิวและทาํความสะอาดดวยน้ําในเครื่องอัลตราโซนิก จึงทําใหช้ินงานในกลุมที่
กําจัดซีเมนตช่ัวคราวดวยการเปาผงอะลูมินัมออกไซด ถูกเตรียมพืน้ผิวเพิ่มขึ้นอีก 1 คร้ังมากกวาใน
กลุมอ่ืนๆ ดังนัน้จึงใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนทีสู่งใกลเคียงกลุมควบคุม ซ่ึงผลสอดคลอง
กับ Stark H ,1991 โดยการเปาผงอะลูมินัมออกไซด เปนวิธีที่มีประสทิธิภาพในการกําจัดซิงคออก
ไซดยูจนีอลซีเมนตที่ตกคางบนพื้นผิวโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม ดีกวาใชแอลกอฮอลและตัวทํา
ละลายอินทรีย (Solitine / Kerr) 

การเปาทราย (sandblast) บนพื้นผิวโลหะผสมเคลือบเซรามิก (ceramometal 
alloys) ทําใหเกิดการยึดติดทางกลระดับจุลภาค (micromechanical retention) ที่ดีตอทันตวัสดุ 
(Vallittu PK และ Forss H ,1997 ; Kern M และ Thompson VP ,1993) 

เมื่อวิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงานบนพื้นผิว
โลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม พบปริมาณอะลูมินาที่สูงขึ้นหลังเปาผงอะลูมินัมออกไซด และการทํา
ความสะอาดดวยน้ําในเครื่องอัลตราโซนิกสามารถกําจัดอะลูมินาที่ฝงตัวอยางหลวมๆที่ผิวของ
โลหะผสมเทานั้น ซ่ึงสอดคลองกับผลวิจัยของ Kern M และ Thompson VP ,1993 ; Diaz-Arnold 
และคณะ ,1996 ; Cobb DS และคณะ ,2000 

บทบาทของอะลูมินาที่ฝงบนพื้นผิวโลหะผสมตอการยึดติดกับเรซินซีเมนต ยังไม
มีการวิจยัยนืยนัไดแนชัด แต Cobb DS และคณะ ,2000 อธิบายวาอาจเกิดจากการยดึติดดวยพนัธะ
เคมีระหวางเมทาคริเลตโมโนเมอรกับอะลูมินาที่ฝงบนผิวโลหะผสม ซ่ึงทําใหคาความแข็งแรงของ
แรงยึดเฉือนเพิ่มมากขึ้น 

สวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดกอตวัดวยปฎิกิริยาเคมีหรือโมโนเมอร ไมควรใช
กําจัดซิงคออกไซดยูจนีอลซีเมนต เนื่องจากใหคาความแขง็แรงของแรงยดึเฉือนต่ํากวากลุมควบคุม
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และกลุมที่ใชผงอะลูมินัมออกไซดอยางมนีัยสําคัญ สาเหตุอาจเกดิจากการเช็ดดวยโมโนเมอรซ่ึงมี
องคประกอบหลักเปนเมทิลเมทาคริเลตอาจไมสามารถกําจัดซิงคออกไซดยูจีนอลไดหมด เหลือ
ตกคางที่ผิวโลหะผสมจากการวิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน 
พบธาตุซิงคตกคางอยูบนพืน้ผิวโลหะผสม ซ่ึงในงานวจิัยของ Mojon และคณะ,1992  อธิบายวา 
การแตกหักทีร่อยตอของเรซินซีเมนต เกดิจากชองวาง(flaw)ที่ผิวระหวางซีเมนตและชิ้นงานทําให
เกิดการยึดติดที่ต่ํา ซิงคที่ตกคางบนพื้นผิวทําใหเกดิการแตกหกัของเรซินซีเมนตไดโดยขัดขวางการ
ยึดติดระหวางเรซินซีเมนตกบัอมัลกัม และยูจีนอลปริมาณเล็กนอยอาจขัดขวางการยดึติดของโฟรเม
ตาเรซินซีเมนตได 

สารละลายกําจัดซีเมนตรีมฟูเวลอนวันไมควรใชกําจดัซิงคออกไซดซีเมนตที่ไมมียู
จีนอล เนื่องจากใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนต่ํากวากลุมควบคมุและกลุมที่ใชผงอะลูมินัม
ออกไซดอยางมีนัยสําคัญ อาจเนื่องจากเหลอืซิงคตกคางเมื่อวิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรย สเปกโต
รสโคปแบบกระจายพลังงาน 

นอกจากนี้การเช็ดดวยโมโนเมอรและใชสารละลายกําจัดซีเมนตรีมูฟเวลอนวัน 
ไมควรใชกําจดั  แคลเซียมไฮดรอกไซด เนื่องจากใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนต่ํากวากลุม
ควบคุม  กลุมที่ใชผงอะลูมินัมออกไซด  กลุมใชเม็ดแกวและกลุมใชสารละลายกําจัดซีเมนตแอล
แอนดอาร อยางมีนัยสําคัญ พบธาตุแคลเซียมตกคางบนพื้นผิวในกลุมที่เช็ดดวยโมโนเมอรและกลุม
ใชสารละลายกําจัดซีเมนตแอลแอนดอาร  และไมพบธาตุซิงคในทุกกลุม เนื่องจากในแคลเซียม 
ไฮดรอกไซดมีปริมาณซิงคออกไซดในองคประกอบนอยกวาในซิงคออกไซดยูจนีอลซีเมนต และ  
ซิงคออกไซดซีเมนตที่ไมมยีูจีนอล ซ่ึงแคลเซียมจะขัดขวางการยดึติดของเรซินซีเมนตเชนเดียวกบั
ซิงค แตในกลุมใชสารละลายกําจดัซีเมนตรีมูฟเวลอนวนั ซ่ึงมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนต่ํา 
กลับไมพบแคลเซียม และกลุมใชสารละลายกําจดัซีเมนตแอลแอนดอาร มีคาความแข็งแรงของแรง
ยึดเฉือนไมแตกตางจากกลุมควบคุม กลับพบแคลเซียม  ดังนั้นผลการวเิคราะหดวยเครื่องเอกซเรยส
เปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงานจึงไมสามารถนํามาอางอิงเพื่ออธิบายคาความแขง็แรงของแรง
ยึดเฉือนไดทั้งหมด จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมตอไป 

การกําจัดซีเมนตช่ัวคราวดวยเม็ดแกวและสารละลายกําจัดซีเมนตแอลแอนดอาร 
พบวาสามารถกําจัดซีเมนตช่ัวคราวทั้ง 3  ชนิดไดไมแตกตางกันและเมือ่เทียบกับกลุมควบคุม  การ
ใชเม็ดแกวเปรียบเทียบกับผงอะลูมินัมออกไซด พบวาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนนอยกวาแต
ไมมีนัยสําคัญ ซ่ึงแตกตางจากงานวจิัยของ Coelho CMP และคณะ,1996 โดยคาแรงยดึดึงของโลหะ
ผสมนิกเกิล-โครเมียมในกลุมที่ใชเม็ดแกวมีคาต่ํากวากลุมที่ใชผงอะลูมินัมออกไซดอยางมีนัยสําคญั 
เนื่องจากเมด็แกวมีลักษณะกลมเมื่อเทียบกบัอะลูมินัมออกไซดซ่ึงมีรูปรางไมแนนอน (irregular) ทํา
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ใหมีคุณสมบัตกิารขัดสี (abrasion) นอยกวาและทําใหผิวโลหะผสมเรียบขึ้น ในขณะทีอ่ะลูมินัม
ออกไซดทําใหเกิดผิวหยาบ เพิ่มการยดึติดทางกลระดับจลุภาคสงผลใหคาแรงยึดกับเรซินซีเมนต
สูงขึ้น 

จากการวิจัยเมือ่ดูดวยตาเปลา พบวาผิวโลหะผสมที่กําจดัซีเมนตช่ัวคราวดวยเมด็
แกวจะมีลักษณะเรยีบและเงาขึ้นเมื่อเทียบกับผิวโลหะผสมที่ผานการเปาผงอะลูมินัมออกไซด 
ถึงแมวาคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนจะไมแตกตางกันในทางสถิติ แตควรเลือกใชผงอะลูมินมั
ออกไซดมากกวาเมด็แกว ซ่ึงมีการเตรียมเครื่องมือที่เหมือนกันคือเครื่องเปาทราย 

เมื่อศึกษาลักษณะการแตกหกัของเรซินซีเมนตกับโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม 
ช้ินงานที่มีการแตกหกัแบบผสมจะมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงกวาการแตกหักระหวาง
รอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกบัโลหะผสมอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงจะพบการแตกหกัระหวางรอยตอ
พื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะผสมเฉพาะในกลุมที่ใชสารละลายกําจัดซีเมนตรีมูฟเวลอนวัน  แอล
แอนดอาร และเช็ดดวยโมโนเมอร  
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ขอเสนอแนะ 

เรซินซีเมนตที่มีสวนประกอบเปนโฟรเมตา สามารถยึดติดกับโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม
ไดดี ฟลมออกไซดที่บางจะชวยยึดติดผิวโลหะผสมกับโฟรเมตาไดดวยพันธะที่แข็งแรง (Tanaka T
และคณะ ,1986) 

เรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนดซีแอนดบี มีลักษณะเปนสวนผงและสวนเหลว โดยสวนผง
มีโพลีเมทิลเมทาคริเลตเปนองคประกอบหลักและมีเมทิลเมทาคริเลตและโฟรเมตาเปน
องคประกอบในสวนเหลว ไมมีวัสดุอัดแทรกและใชไตรเอ็นบิวทิลบอเรนเปนตัวเร่ิมปฏิกิริยา 
อัตราสวนผงตอสวนเหลวที่เปลี่ยนแปลงไมมีผลตอคาความแข็งแรง แตจะมีผลตอการทํางานถามี
อัตราสวนผงตอสวนเหลวทีสู่งจะทําใหเพิม่ความผิดพลาดในแนวดิ่งของการยึดไดงายและถา
อัตราสวนมีคาต่ําจะทําใหควบคุมซีเมนตไดยาก (Myer และคณะ,1993) อีกทั้งมีแนวโนมที่อาจ
กอใหเกิดฟองอากาศแทรกอยูภายในชัน้ของซีเมนตไดงาย ซ่ึงจะเปนตําแหนงออนแอทําใหเกดิการ
แตกหกั ฉะนัน้ทางคลินิกสามารถเปลี่ยนแปลงอัตราสวนผงตอสวนเหลวได โดยตองพยายามไมให
เกิดฟองอากาศแทรกในเนื้อซีเมนตซ่ึงมีผลตอคาความแข็งแรง ซีเมนตชนิดนี้กอตวัรวดเรว็ แต
สามารถเพิ่มระยะเวลาการทํางานไดดวยการลดอุณหภูมขิณะผสม ฉะนั้นทันตแพทยควรศึกษาและ
ฝกทักษะในการใชเรซินซีเมนตชนิดนีก้อนนํามาใช 

การเปาทรายเพื่อใหเกิดพืน้ผิวโลหะผสมที่ขรุขระ เปนวิธีที่แนะนําโดยทําใหการยดึติดทาง
กลเคมีที่ดีที่สุด เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะและรูปรางของผิวโลหะผสม โดยมีการสะสมของธาตุ
ที่สําคัญบนพื้นผิวโลหะ ทําใหเพิ่มความสามารถในการเปยก (wettability) ของวัสดุเชื่อมยึด (Quaas 
AC และคณะ ,2005) 

 ดังนั้นการมีเครื่องเปาทรายประจําคลินิก จึงมีความจําเปนนอกจากทําความสะอาดพื้นผิว
ดานในของครอบฟนและยังสามารถกําจัดซีเมนตช่ัวคราวที่ตกคางหลังจากขูดออกดวยเครื่องมือ แต
ควรระมัดระวงัขอบของครอบฟนซึ่งมีผลตอความแนบสนิทตรงรอยตอระหวางครอบฟนและฟน
หลัก 

 สารเคมีที่ใชในการวจิัยครั้งนี้(สารละลายกําจัดซีเมนตรีมูฟเวลอนวัน,แอลแอนดอาร และ
โมโนเมอร) เปนสารเคมีที่มีจําหนายทั่วไป ซ่ึงมีองคประกอบตัวทําละลายที่แตกตางกัน และดวย
เหตุผลที่บริษัทผูผลิตไมเผยแพรองคประกอบและอัตราสวนที่ชัดเจน ดงันั้นการมีสารเคมีตกคางบน
พื้นผิวช้ินงาน ซ่ึงอาจสงผลตอคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือน จึงควรมีการศึกษาตอไป 
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 สารละลายกําจัดซีเมนตช่ัวคราวที่ใชในการวิจัยนี้ประกอบดวยตัวทําละลายที่ระเหยได ซ่ึง
เปนอันตรายถาสูดดมหรือสัมผัส ดังนั้นขอแนะนําในการใชสารละลายกําจดัซีเมนต ควรใชโดย
สวมถุงมือปองกัน และใชในสถานที่อากาศถายเทสะดวก 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  



  

บทที่  6 
สรุปผลการวิจัย 

1. ปจจัยที่มีผลตอคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือน คือ วิธีกําจัดซีเมนตช่ัวคราว และ ชนิด
ของเรซินซีเมนต 

2. การเปาผงอะลูมินัมออกไซดสามารถกําจัดซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต โดยใหคาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวาการเช็ดดวยโมโนเมอรหรือสวนเหลวของอะครลิิก   
เรซินชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยาเคมี 

3. การเปาผงอะลูมินัมออกไซดสามารถกําจัดซิงคออกไซดซีเมนตที่ไมมยีูจีนอล โดยใหคา
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยสูงกวาการแชสารละลายกําจัดซีเมนตรีมูฟเวลอนวัน 

4. การเปาผงอะลูมินัมออกไซด  เม็ดแกว และแชสารละลายกําจัดซีเมนตแอลแอนดอาร
สามารถกําจัดแคลเซียมไฮดรอกไซด โดยใหคาความแขง็แรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยสูงกวา
การแชสารละลายกําจัดซีเมนตรีมูฟเวลอนวันและเชด็ดวยโมโนเมอรหรือสวนเหลวของ
อะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยาเคม ี

5. การแชสารละลายกําจัดซีเมนตรีมูฟเวลอนวัน แอลแอนดอาร และโมโนเมอร มี
ความสัมพันธกับลักษณะการแตกหกัของเรซินซีเมนตและโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม 
โดยพบลักษณะการแตกหกัระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะผสมเพิ่มขึ้น 

6. ลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกบัโลหะผสม มีคาความแข็งแรง
ของแรงยึดเฉอืนต่ํากวา การแตกหกัแบบผสม 
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ภาคผนวก 



ตารางที่ 20  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (หนวยเปนเม
กะปาสคาล) ของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม กับเรซินซีเมนต ท่ีไมยึดดวยซีเมนตชัว่คราว (กลุม
ควบคุม) 
 

Number of specimen Control 

1 35.41 

2 36.16 

3 36.48 

4 36.24 

5 41.02 

6 42.67 

7 41.41 

8 36.31 

9 42.11 

10 41.74 

11 43.04 

12 47.44 

13 47.16 

14 47.12 

15 44.77 

16 38.40 

17 42.00 

18 34.62 

19 34.78 

20 36.99 

Mean shear bond strength 40.2935 

Standard deviation 4.3103 
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ตารางที่ 21  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (หนวยเปนเม
กะปาสคาล) ของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม กับเรซินซีเมนต หลังกําจัดซิงคออกไซดยูจีนอล
ซีเมนตดวยวิธีตางๆ 
 

Number of 
specimen 

Aluminum 
oxide Glass bead Removalon 

I L&R Monomer 

1 36.33 36.46 39.48 32.37 35.07 

2 41.16 37.76 42.85 34.04 36.66 

3 37.17 37.93 35.63 31.79 31.22 

4 38.20 35.79 38.95 37.67 31.58 

5 34.92 39.02 29.65 34.16 34.19 

6 36.69 38.62 34.96 37.65 36.47 

7 43.33 41.19 36.43 39.85 36.95 

8 38.60 43.12 37.71 30.81 38.48 

9 38.76 37.57 30.57 40.27 38.91 

10 44.73 41.23 33.92 35.94 38.28 

11 42.52 36.63 41.50 33.76 38.14 

12 45.01 40.69 42.83 35.82 34.74 

13 36.75 38.26 40.35 37.24 33.07 

14 44.93 30.43 41.06 38.89 38.53 

15 43.73 38.38 39.00 41.87 39.02 

16 38.96 38.38 44.30 41.70 34.39 

17 38.43 32.68 42.51 43.15 38.53 

18 39.47 36.52 34.16 43.58 31.71 

19 36.23 40.30 39.15 41.94 38.51 

20 39.17 39.05 38.50 35.79 35.97 

Mean shear bond 
strength 39.7545 38.0005 38.1755 37.4145 36.0210 

Standard 
deviation 3.2244 2.8966 4.0574 3.9028 2.6344 
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ตารางที่ 22  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (หนวยเปนเม
กะปาสคาล) ของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม กับเรซินซีเมนต หลังกําจัดซิงคออกไซดซีเมนตท่ีไมมี
ยูจีนอลดวยวิธีตางๆ 
 

Number of 
specimen 

Aluminum 
oxide Glass bead Removalon 

I L&R Monomer 

1 37.45 34.27 36.03 41.64 33.97 

2 42.46 37.12 40.49 36.72 36.87 

3 37.51 36.78 30.16 31.06 35.16 

4 37.06 37.96 28.78 33.13 28.92 

5 40.44 41.01 39.73 39.99 36.77 

6 39.99 41.40 41.38 39.87 44.08 

7 42.27 38.11 40.63 42.47 37.07 

8 40.28 40.34 37.82 39.33 34.07 

9 36.98 39.56 33.15 41.64 41.44 

10 43.34 37.08 32.82 29.55 40.58 

11 42.99 37.61 39.68 34.21 43.82 

12 43.24 41.10 36.68 44.21 41.76 

13 43.22 37.41 33.02 33.03 41.20 

14 44.59 40.69 26.76 39.23 36.72 

15 43.29 37.00 35.35 41.79 41.37 

16 39.89 38.64 38.77 41.36 39.74 

17 34.38 39.27 41.22 45.59 32.90 

18 36.56 39.13 36.84 47.75 37.28 

19 42.14 39.43 24.39 44.39 42.00 

20 34.56 37.86 37.64 41.80 42.24 

Mean shear 
bond strength 40.1320 38.5885 35.5670 39.4380 38.3980 

Standard 
deviation 3.1793 1.8115 4.9751 4.9842 4.0583 
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ตารางที่ 23  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (หนวยเปนเม
กะปาสคาล) ของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม กับเรซินซีเมนต หลังกําจัดแคลเซียมไฮดรอกไซดดวย
วิธีตางๆ 
 

Number of specimen Aluminum 
oxide 

Glass 
bead 

Removalon 
I L&R Monomer 

1 42.40 34.49 34.09 36.32 31.04 

2 43.05 41.64 34.61 27.74 35.98 

3 40.14 33.32 34.72 26.28 30.24 

4 42.28 37.99 25.49 36.94 33.88 

5 41.31 39.81 28.67 38.21 29.81 

6 34.55 38.85 26.97 39.50 26.11 

7 39.90 42.35 29.31 39.38 33.26 

8 40.89 41.76 29.54 36.31 23.95 

9 42.02 40.23 30.07 29.62 30.43 

10 39.24 41.28 30.88 35.48 23.37 

11 39.54 42.48 32.94 41.35 29.26 

12 41.75 39.49 33.56 36.41 36.86 

13 41.68 40.71 34.01 37.77 25.39 

14 38.79 42.13 33.42 40.50 27.81 

15 36.70 38.41 38.41 36.98 25.61 

16 37.61 41.14 38.60 42.71 31.73 

17 41.03 37.04 39.64 44.26 34.10 

18 32.66 40.78 40.01 39.08 34.84 

19 39.26 35.97 28.29 43.91 39.65 

20 42.00 37.58 29.96 41.83 36.87 
Mean shear bond 

strength 39.8400 39.3725 32.6595 37.5290 31.0095 

Standard deviation 2.7173 2.6383 4.2389 4.9150 4.6712 
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ตารางที่ 24  แสดงลักษณะการแตกหักของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม กับเรซินซีเมนต ท่ีไมยดึดวย
ซีเมนตชั่วคราว (กลุมควบคมุ) 
 

Number of specimen Control 

1 M 

2 M 

3 M 

4 M 

5 M 

6 M 

7 M 

8 M 

9 M 

10 M 

11 M 

12 M 

13 M 

14 M 

15 M 

16 M 

17 M 

18 M 

19 M 

20 M 
  
  

A = Adhesive failure 

M = Mixture of adhesive and cohesive failure 
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ตารางที่ 25  แสดงลักษณะการแตกหักของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม กับเรซินซีเมนต หลังกําจัด   
ซ ิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนตดวยวิธีตางๆ 
 

Number of 
specimen 

Aluminum 
oxide Glass bead Removalon 

I L&R Monomer 

1 M M M M M 

2 M M M M M 

3 M M M M M 

4 M M M M M 

5 M M M M M 

6 M M M M M 

7 M M M A M 

8 M M A M M 

9 M M M M M 

10 M M M M M 

11 M M M M M 

12 M M M M A 

13 M M M M M 

14 M M M M M 

15 M M M M M 

16 M M M M M 

17 M M M M M 

18 M M M M M 

19 M M M M M 

20 M M M M M 

 
A = Adhesive failure 

M = Mixture of adhesive and cohesive failure 
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ตารางที่ 26  แสดงลักษณะการแตกหักของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม กับเรซินซีเมนต หลังกําจัด   
ซ ิงคออกไซดซีเมนตท่ีไมมียูจีนอลดวยวิธีตางๆ 
 

Number of 
specimen 

Aluminum 
oxide Glass bead Removalon 

I L&R Monomer 

1 M M M M M 

2 M M M M M 

3 M M M M M 

4 M M M M M 

5 M M M M M 

6 M M M M M 

7 M M M M M 

8 M M A M M 

9 M M M A M 

10 M M A M M 

11 M M M M M 

12 M M M M M 

13 M M M M M 

14 M M M M M 

15 M M M M M 

16 M M M M M 

17 M M M M M 

18 M M M M M 

19 M M M M M 

20 M M M M M 

 
A = Adhesive failure 

M = Mixture of adhesive and cohesive failure 
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ตารางที่ 27  แสดงลักษณะการแตกหักของโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม กับเรซินซีเมนต หลังกําจัด   
แคลเซียมไฮดรอกไซดดวยวิธีตางๆ 
 

Number of 
specimen 

Aluminum 
oxide Glass bead Removalon 

I L&R Monomer 

1 M M M M A 

2 M M M M M 

3 M M M M M 

4 M M M M M 

5 M M A M A 

6 M M M M M 

7 M M A M M 

8 M M M M M 

9 M M M M M 

10 M M M M M 

11 M M A M M 

12 M M M M A 

13 M M M M M 

14 M M M M M 

15 M M M M A 

16 M M M M M 

17 M M M M M 

18 M M M M M 

19 M M M M M 

20 M M M M M 

 
A = Adhesive failure 

M = Mixture of adhesive and cohesive failure 
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ตารางที่ 28  แสดงการทดสอบกระจายตัวของขอมูลคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉล่ีย 
 
 
 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
 
 
 

GROUP 
  

SHEARBOND

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

TbAl N 20
Normal Parameters Mean 39.7545

Std. Deviation 3.22441
Most Extreme Differences Absolute .185

Positive .185
Negative -.116

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

TbGB N 20
Normal Parameters Mean 38.0005

Std. Deviation 2.89656
Most Extreme Differences Absolute .147

Positive .109
Negative -.147

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

TbReI N 20
Normal Parameters Mean 38.1755

Std. Deviation 4.05744
Most Extreme Differences Absolute .132

Positive .075
Negative -.132

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

TbLR N 20
Normal Parameters Mean 37.4145

Std. Deviation 3.90284
Most Extreme Differences Absolute .114

Positive .098
Negative -.114

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

TbMo N 20
Normal Parameters Mean 36.0210

Std. Deviation 2.63443
Most Extreme Differences Absolute .189

Positive .127
Negative -.189

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

Normal Parameters Mean 40.1320
Std. Deviation 3.17931

Most Extreme Differences Absolute .186
Positive .145

Negative -.186
Kolmogorov-Smirnov Z .833

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

Normal Parameters Mean 38.5885
Std. Deviation 1.81149

Most Extreme Differences Absolute .109
Positive .104

Negative -.109
Kolmogorov-Smirnov Z .488

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

Normal Parameters Mean 35.5670
Std. Deviation 4.97510

Most Extreme Differences Absolute .139
Positive .121

Negative -.139
Kolmogorov-Smirnov Z .619

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

Normal Parameters Mean 39.4380
Std. Deviation 4.98423

Most Extreme Differences Absolute .183
Positive .103

Negative -.183
Kolmogorov-Smirnov Z .820

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

Normal Parameters Mean 38.3980
Std. Deviation 4.05826

Most Extreme Differences Absolute .155
Positive .109

Negative -.155
Kolmogorov-Smirnov Z .693

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

Normal Parameters Mean 39.8400
Std. Deviation 2.71733

Most Extreme Differences Absolute .163
Positive .123

Negative -.163
Kolmogorov-Smirnov Z .727

Asymp. Sig. (2-tailed) .665

DGB N 20
Normal Parameters Mean 39.3725

Std. Deviation 2.63832
Most Extreme Differences Absolute .144

Positive .119
Negative -.144

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

Normal Parameters Mean 32.6595
Std. Deviation 4.23888

Most Extreme Differences Absolute .129
Positive .129

Negative -.113
Kolmogorov-Smirnov Z .579

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

Normal Parameters Mean 37.5290
Std. Deviation 4.91503

Most Extreme Differences Absolute .202
Positive .096

Negative -.202
Kolmogorov-Smirnov Z .904

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

Normal Parameters Mean 31.0095
Std. Deviation 4.67123

Most Extreme Differences Absolute .103
Positive .103

Negative -.085
Kolmogorov-Smirnov Z .460

Asymp. Sig. (2-tailed) .984
 
a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 
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ตารางที่ 29  แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของคาความแข็งแรงของแรงยดึ
เฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตกับโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม 

Test of Homogeneity of Variances 
 

Levene 
Statistic 

df1 df2 Sig. 

2.790 15 304 .000 
 
ANOVA 
 

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

Between 
Groups 

2128.759 15 141.917 9.714 .000 

Within 
Groups 

4441.146 304 14.609   

Total 6569.906 319    
 
Robust Tests of Equality of Means 
  

Statistic df1 df2 Sig. 

Welch 8.141 15 114.598 .000 

Brown-
Forsythe 

9.714 15 248.682 .000 

a  Asymptotically F distributed. 
 

ตารางที่ 30  แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกสองทางของคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉลีย่ของเรซินซีเมนตกับโลหะผสมนกิเกลิ-โครเมียม 

Tests of Between-Subjects Effects 
 

Source 
Type III 
Sum of 

Squares 
df Mean 

Square F Sig. 
  

Corrected 
Model 1978.221 14 141.301 9.851 .000 

  

Intercept 420975.480 1 420975.480 29347.728 .000   

CEMENT 299.999 2 149.999 10.457 .000   

TECHNIQUE 1032.427 4 258.107 17.994 .000   

CEMENT * 
TECHNIQUE 645.795 8 80.724 5.628 .000 

  

Error 4088.153 285 14.344     

Total 427041.854 300      

Corrected Total 6066.374 299      

a  Computed using alpha = .05 
b  R Squared = .326 (Adjusted R Squared = .293) 
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ตารางที่ 31  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยเม่ือจําแนกตามชนดิของซีเมนตชั่วคราว 3 
ชนิดและวิธีกําจัดซีเมนตชั่วคราว 5 วิธี ไมรวมกลุมควบคุมโดยเปรยีบเทียบเชิงซอนดวยวิธีแทมเฮน 
 Multiple Comparisons 
 
Tamhane  

95% Confidence Interval 
(I) GROUP 
  

(J) GROUP 
  

Mean 
Difference  

(I-J) 
  

Std. Error 
  

Sig. 
  

Lower 
Bound Upper Bound 

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

(J) GROUP 
  

Mean 
Difference  

(I-J) 
  

Std. Error 
  

Sig. 
  

Lower 
Bound 

Upper  
Bound 

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

(J) GROUP 
  

Mean 
Difference  

(I-J) 
  

Std. Error 
  

Sig. 
  

Lower 
Bound 

Upper 
 Bound 

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

(J) GROUP 
  

Mean 
Difference  

(I-J) 
  

Std. Error 
  

Sig. 
  

Lower 
Bound 

Upper  
Bound 

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

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

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

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

(J) GROUP 
  

Mean 
Difference  

(I-J) Std. Error 
  

Sig. 
  

Lower 
Bound 

Upper  
Bound 

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

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

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

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

(J) GROUP 
  

Mean 
Difference  

(I-J) 
  

Std. Error 
  

Sig. 
  

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

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

 
*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที่ 32  แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของคาความแข็งแรงของแรงยดึ
เฉือนเฉลี่ยหลังกําจัดซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต 
 
Test of Homogeneity of Variances 
 

Levene 
Statistic df1 df2 Sig. 

2.356 5 114 .045 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 33  แสดงการทดสอบคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยหลังกําจัดซิงคออกไซดยู
จีนอลซีเมนตดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวโดยใชสถติิทดสอบเวลช 
 
ANOVA 
 

 Sum of 
Squares df Mean 

Square F Sig. 

Between 
Groups 243.389 5 48.678 3.843 .003 

Within 
Groups 1444.014 114 12.667   

Total 1687.403 119    
 
 
Robust Tests of Equality of Means 
 

 Statistic df1 df2 Sig. 

Welch 4.444 5 52.913 .002 

 
a  Asymptotically F distributed. 
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ตารางที่ 34  แสดงการคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉล่ียหลังกําจัดซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต
โดยเปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีแทมเฮน 
 
Multiple Comparisons 
 
Tamhane  
 

95% Confidence 
Interval (I) 

TECHNIQUE 
(J) 

TECHNIQUE 

Mean 
Difference  

(I-J) 
Std. Error Sig. Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

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

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

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

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

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

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

 
*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที่ 35  แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของคาความแข็งแรงของแรงยดึ
เฉือนเฉลี่ยหลังกําจัดซิงคออกไซดซีเมนตท่ีไมมียูจีนอล 

 
Test of Homogeneity of Variances 
 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

4.079 5 114 .002 

 
 

 
 
 
 
ตารางที่ 36  แสดงการทดสอบคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยหลังกําจัดซิงคออกไซด
ซีเมนตท่ีไมมียูจีนอลดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวโดยใชสถติิทดสอบ
เวลช 
 
ANOVA 
 

 Sum of 
Squares df Mean 

Square F Sig. 

Between 
Groups 300.920 5 60.184 3.684 .004 

Within 
Groups 1862.603 114 16.339   

Total 2163.523 119    
 
 
Robust Tests of Equality of Means 
  

 Statistic df1 df2 Sig. 

Welch 2.879 5 51.387 .023 

a  Asymptotically F distributed. 
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ตารางที่ 37  แสดงการคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉล่ียหลังกําจัดซิงคออกไซดซีเมนตท่ีไมมียู
จีนอลโดยเปรยีบเทียบเชิงซอนดวยวิธีแทมเฮน 
 
Multiple Comparisons 
 
Tamhane  
 

95% Confidence Interval
  

(I) 
TECHNIQUE 

 
(J) 

TECHNIQUE 

Mean 
Difference 

(I-J) 
 

Std. Error 
 

Sig. 
 Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

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

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

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

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

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

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

 
*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที่ 38  แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของคาความแข็งแรงของแรงยดึ
เฉือนเฉลี่ยหลังกําจัดแคลเซียมไฮดรอกไซด 
 
Test of Homogeneity of Variances 
 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

2.513 5 114 .034 

 

 

 

 

ตารางที่ 39  แสดงการทดสอบคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยหลังกําจัดแคลเซียมไฮดรอก
ไซดดวยการวเิคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวโดยใชสถติิทดสอบเวลช 
 
ANOVA 
  

 Sum of 
Squares df Mean 

Square F Sig. 

Between 
Groups 1585.349 5 317.070 19.639 .000 

Within 
Groups 1840.516 114 16.145   

Total 3425.864 119    

 
Robust Tests of Equality of Means 
  

 Statistic df1 df2 Sig. 

Welch 18.421 5 52.584 .000 

a  Asymptotically F distributed. 
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ตารางที่ 40  แสดงการคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉล่ียหลังกําจัดแคลเซียมไฮดรอกไซดโดย
เปรียบเทียบเชงิซอนดวยวิธีแทมเฮน 
 
Multiple Comparisons 
 
Tamhane 
  

95% Confidence Interval 
  

(I) 
TECHNIQUE 

 
(J) 

TECHNIQUE 

Mean 
Difference 

(I-J) 
 

Std. Error
 

Sig. 
 Lower Bound Upper Bound

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

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

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

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

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

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

 
*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที่ 41  แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของคาความแข็งแรงของแรงยดึ
เฉือนเฉลี่ยหลังเมื่อกําจัดซีเมนตชั่วคราวดวยการเปาผงอะลูมินัมออกไซด 
 
Test of Homogeneity of Variances 
 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

3.195 3 76 .028 

 

 

 

 

ตารางที่ 42  แสดงการทดสอบคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยหลังเปาผงอะลมิูนัมออกไซด
กําจัดซีเมนตชัว่คราวดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวโดยใชสถติิทดสอบ
เวลช 
 
ANOVA 
 

 Sum of 
Squares df Mean 

Square F Sig. 

Between 
Groups 3.787 3 1.262 .109 .955 

Within 
Groups 882.879 76 11.617   

Total 886.666 79    

 
Robust Tests of Equality of Means 
  

 Statistic df1 df2 Sig. 

Welch .096 3 41.802 .962 

 
a  Asymptotically F distributed. 
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ตารางที่ 43  แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของคาความแข็งแรงของแรงยดึ
เฉือนเฉลี่ยหลังเมื่อกําจัดซีเมนตชั่วคราวดวยการเปาเมด็แกว 
 
Test of Homogeneity of Variances 
 

Levene 
Statistic df1 df2 Sig. 

6.696 3 76 .000 

 

 

 

 

ตารางที่ 44  แสดงการทดสอบคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยหลังเปาเม็ดแกวกําจัดซีเมนต
ชั่วคราวดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวโดยใชสถติิทดสอบเวลช 
 
ANOVA 
 

 Sum of 
Squares df Mean 

Square F Sig. 

Between 
Groups 59.279 3 19.760 2.124 .104 

Within 
Groups 707.006 76 9.303   

Total 766.286 79    

 
Robust Tests of Equality of Means 
 

 Statistic df1 df2 Sig. 

Welch 1.659 3 40.629 .191 

 
a  Asymptotically F distributed. 
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ตารางที่ 45  แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของคาความแข็งแรงของแรงยดึ
เฉือนเฉลี่ยหลังเมื่อกําจัดซีเมนตชั่วคราวดวยการใชสารละลายกําจัดซีเมนตรีมูฟเวลอนวัน 
 
Test of Homogeneity of Variances 
 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

.392 3 76 .759 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 46  แสดงการทดสอบคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยหลังใชสารละลายกําจัดซีเมนต
รีมูฟเวลอนวันดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจาํแนกทางเดยีว 
 
ANOVA 
 

 Sum of 
Squares df Mean 

Square F Sig. 

Between 
Groups 653.939 3 217.980 11.213 .000 

Within 
Groups 1477.461 76 19.440   

Total 2131.400 79    
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ตารางที่ 47  แสดงการคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉล่ียหลังใชสารละลายกําจัดซีเมนต 
รีมูฟเวลอนวันโดยเปรยีบเทียบเชิงซอนดวยวิธีทูกีย 
 
Multiple Comparisons 
 

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

Mean 
Difference 

(I-J) 
Std. Error Sig. Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

Tukey 
HSD control tempbond 2.1180 1.39428 .431 -1.5445 5.7805 

  tempbondNE 4.7265* 1.39428 .006 1.0640 8.3890 

  dycal 7.6340* 1.39428 .000 3.9715 11.2965 

 tempbond control -2.1180 1.39428 .431 -5.7805 1.5445 

  tempbondNE 2.6085 1.39428 .249 -1.0540 6.2710 

  dycal 5.5160* 1.39428 .001 1.8535 9.1785 

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

  tempbond -2.6085 1.39428 .249 -6.2710 1.0540 

  dycal 2.9075 1.39428 .167 -.7550 6.5700 

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

  tempbond -5.5160* 1.39428 .001 -9.1785 -1.8535 

  tempbondNE -2.9075 1.39428 .167 -6.5700 .7550 
 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที่ 48  แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของคาความแข็งแรงของแรงยดึ
เฉือนเฉลี่ยหลังเมื่อกําจัดซีเมนตชั่วคราวดวยการใชสารละลายกําจัดซีเมนตแอลแอนดอาร 
 
Test of Homogeneity of Variances 
 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

.241 3 76 .867 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 49  แสดงการทดสอบคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยหลังใชสารละลายกําจัด
ซีเมนตรแอลแอนดอารดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว 
 
ANOVA 
 

 Sum of 
Squares df Mean 

Square F Sig. 

Between 
Groups 122.075 3 40.692 1.966 .126 

Within 
Groups 1573.407 76 20.703   

Total 1695.482 79    
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ตารางที่ 50  แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของคาความแข็งแรงของแรงยดึ
เฉือนเฉลี่ยหลังเมื่อกําจัดซีเมนตชั่วคราวดวยการเช็ดดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมตวั
ดวยปฏิกิริยาเคมี 
 

 
Test of Homogeneity of Variances 
 

Levene 
Statistic df1 df2 Sig. 

2.632 3 76 .056 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 51  แสดงการทดสอบคาความแข็งแรงของแรงยดึเฉือนเฉลี่ยหลังเช็ดดวยสวนเหลวของ
อะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยาเคมดีวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว 
 

 
ANOVA 
 

 Sum of 
Squares df Mean 

Square F Sig. 

Between 
Groups 966.975 3 322.325 20.206 .000 

Within 
Groups 1212.365 76 15.952   

Total 2179.340 79    
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ตารางที่ 52  แสดงการคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉล่ียหลังเช็ดดวยสวนเหลวของอะคริลิก 

เรซินชนิดบมตัวดวยปฏิกิริยาเคมีโดยเปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีทูกีย 
 
Multiple Comparisons 
 

95% Confidence 
Interval 

  
 

 
(I) CEMENT 

 
(J) CEMENT

Mean 
Difference 

(I-J) 
 

Std. Error 
 

Sig. 
 Lower 

Bound 
Upper 
Bound

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

  tempbondNE 1.8955 1.26302 .442 -1.4222 5.2132

  dycal 9.2840* 1.26302 .000 5.9663 12.6017

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

  tempbondNE -2.3770 1.26302 .244 -5.6947 .9407 

  dycal 5.0115* 1.26302 .001 1.6938 8.3292

 tempbondNE control -1.8955 1.26302 .442 -5.2132 1.4222

  tempbond 2.3770 1.26302 .244 -.9407 5.6947

  dycal 7.3885* 1.26302 .000 4.0708 10.7062

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

  tempbond -5.0115* 1.26302 .001 -8.3292 -1.6938

  tempbondNE -7.3885* 1.26302 .000 -10.7062 -4.0708
        

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที่ 53  แสดงการทดสอบไคสแควรเพือ่หาความสัมพันธระหวางลักษณะการแตกหักของเรซิน
ซีเมนตกับชนดิของซีเมนตชั่วคราว 3 ชนดิโดยไมคํานึงถึงวิธีกําจัดซีเมนตชั่วคราว 

 
Chi-Square Tests 
 

 Value df 
Asymp. 
Sig. (2-
sided) 

Exact Sig. 
(2-sided)

Exact Sig. 
(1-sided) 

Point 
Probability

Pearson Chi-Square 3.640 3 .303 .333   

Likelihood Ratio 4.128 3 .248 .276   

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

Association 2.943 1 .086 .095 .057 .029 

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

 
 
ตารางที่ 54  แสดงการทดสอบไคสแควรเพือ่หาความสัมพันธระหวางลักษณะการแตกหักของเรซิน
ซีเมนตกับวิธีกําจัดซีเมนตชัว่คราว 5 วิธีโดยไมคํานึงถงึชนิดของซีเมนตชั่วคราว 
 
Chi-Square Tests 
 

 Value df 
Asymp. 
Sig. (2-
sided) 

Exact Sig. 
(2-sided)

Exact Sig. 
(1-sided) 

Point 
Probability

Pearson Chi-Square 14.245 5 .014 .015   

Likelihood Ratio 17.785 5 .003 .004   

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

Association 6.935 1 .008 .009 .005 .002 

N of Valid Cases 320      
 
a  6 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .81. 
b  The standardized statistic is 2.633. 
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ตารางที่ 55  แสดงการเปรยีบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของลักษณะการแตกหัก
ระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะและการแตกหักแบบผสม โดยไมคํานงึถงึชนดิของ
ซีเมนตชั่วคราวและวิธีกําจัดซีเมนตชั่วคราว 

 
 
Independent Samples Test 
 

Levene's Test for 

Equality of Variances 

t-test for Equality of Means 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

 

F Sig. t df Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

Lower Upper 

Equal 

variances 

assumed 

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

BOND 

STRENGTH 

Equal 

variances 

not assumed 

  2.975 12.886 .011 4.0461 1.36023 1.10483 6.98733 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



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

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

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

ตารางที่ 56 แสดงองคประกอบของธาตุโลหะผสมตามบริษัทผูผลิต(4all®) และองคประกอบของธาตุโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมบนพื้นผิวของกลุมตัวอยางตางๆ 
จากการวิเคราะหดวยเครื่องเอ็กซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน(EDS)

( ตัวเลขใหญและทึบแสดงคาเฉลี่ยองคประกอบของธาตุนั้นๆซึ่งวิเคราะหดวยเครื่องEDSพบทั้ง 5 จุดใน 3 ชิ้นตัวอยาง )
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

  นางสาวปราณปรียา ใจธีรภาพกุล  เกิดทีก่รุงเทพมหานคร  เมื่อวันที่ 16 กุมภาพนัธ 
พ.ศ.2521  สัญชาติไทย  ดานการศึกษา  สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีทันตแพทยศาสตรบัณฑิต 
(เกียรตนิิยมอนัดับ 2) เมื่อพ.ศ.2543 จากคณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ดานการ
ทํางาน พ.ศ.2544 – ปจจุบัน  รับราชการตําแหนงอาจารยประจําภาควิชาทันตกรรมประดิษฐ  คณะ
ทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ปจจุบันเปนสมาชิกทันตแพทยสมาคมแหงประเทศ
ไทย 
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