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บทที่  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  
 การใชไททาเนียมเปนวัสดุทางเลือก ไดรับความสนใจเปนอยางมากในวงการทันตกรรมภายในชวง

หลายปที่ผานมา แนวโนมของการใชไททาเนียมที่เพิ่มข้ึนนั้นเกี่ยวของจากการที่ไททาเนยีมมีราคาถูก และมี

ความเขากันไดทางชีวภาพ  โดยมุงใชเพื่อทดแทนโลหะผสมที่มีอยู1, 2 

โลหะผสมมีคานัน้ถูกนาํมาใชเปนวัสดุในการทาํช้ินหลอเพื่อบูรณะทางทันตกรรมเริ่มต้ังแต ป

ค.ศ.1907 3   จากการพัฒนาทางดานเซรามิกทางทนัตกรรมและการเพ่ิมราคาของโลหะมีคาทําใหเกิด

โลหะผสมเพื่อใชเปนทางเลือก ไดแก โลหะผสมแพลเลเดียมและโลหะผสมพื้นฐาน ซึ่งมีการวิจัยหลาย

บทความกลาวถึงขอดีและขอเสียของวัสดุแตละชนิด  รวมถึงรายงานถึงปฏิกิริยาการแพและการมีสาร

กอมะเร็งของโลหะพืน้ฐาน 2  

การนาํโลหะไททาเนียมมาใชทางการแพทยและทันตกรรมนั้น เพิ่มข้ึนอยางมากมายภายใน

ชวงเวลาไมกีป่ เกิดจากขอดีของไททาเนยีมคือมีความเขากันไดทางชีวภาพความตานทานการกดักรอน

คุณสมบัติทางกายภาพ  และคุณสมบัติทางกลที่ดีเยี่ยม 2 อยางไรก็ตามไททาเนียมยังมกีารใชงานใน

วงจํากัด เนื่องจากการนําไปข้ึนรูปทางทนัตกรรมทาํไดยากตองใชเคร่ืองมือพิเศษ และใชความชาํนาญ

ของชางทนัตกรรม รวมไปถึงขอจํากัดการนาํไปใชในงานครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลน(Porcelain 

fused to metal crown)   

ในสวนของแรงยึดกับฟน    มีการวิจยัเปนจํานวนมากไดประเมินคาแรงยึดกับฟนไว  แตละการ

ทดลองไดคาทีแ่ตกตางกนัไป โดยมีความแตกตางกนัทัง้ในแงของวิธกีารวัดผลหรือ แมกระทั่งการใช

วิธีการวัดผลแบบเดียวกนัตามมาตรฐาน ผลที่ไดก็ยังมคีาที่แตกตางกันอยู    ในการศึกษาตามวิธีการ

ตามมาตรฐานสากล (International Organization for Standardization: ISO)    ไดสรุปไววา การวัด

คาแรงยึดแบงตามทิศทางของแรงที่เกิดข้ึนจริงในชองปาก แบงได 2 ชนิด คือ แรงที่ต้ังฉากตอพื้น

ผิวหนาตัดและแรงที่ลงตามแนวขนานตอพื้นผิวหนาตัด ซึ่งทัง้สองคาไมไดมีความ สัมพันธตอกัน ดังนัน้

จึงจําเปนที่จะตองวัดคาแรงทั้งสองวิธ ี 

การวิจยัในปจจุบันเพื่อแกปญหาดังกลาว นิยมทําในหองทดลองซ่ึงทําไดงายแตยงัมีขอจํากัด

อยู ซึ่งยังไมสามารถตอบปญหาไดทัง้หมด   โดยเฉพาะในสวนของวธิีการทดสอบสมบัติทางกล   การ

วิจัยสวนใหญไดใชการทดสอบแรงโดยกําหนดแรงลงเพยีงคร้ังเดียว เพื่อหาคาแรงทีท่ําใหชิ้นหลอมีการ
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แยกออกจากฟนหลัก แตในปจจุบันมีวธิีการทดสอบที่สามารถจําลองสถานการณของแรงบดเค้ียวใน

ชองปากไดดียิง่ข้ึน นั่นคือ การทดสอบโดยกําหนดแรงที่มีขนาดใกลเคียงกับแรงบดเค้ียวในชองปากให

แรงซํ้าๆกัน เพื่อจําลองการบดเค้ียว โดยเรียกวากระบวนการเปล่ียนแปลงแรงเชิงกล(mechanical 

cycling) โดยวัดในสวนของการทนแรงดัดรวมกับการใสปจจัยของการเรงอายโุดยกระบวนการเทอรโม

ไซคลิง  เชน การศึกษาของ Oyafuso และคณะ4 และ Vasquezและคณะ5 แตการวิจัยทัง้สองเปน

การศึกษาในสวนของแรงยึดระหวางชิน้หลอไททาเนียมกบัเซรามิคเทานั้น 

ดังนัน้การวิจัยนี้จึงมีข้ึน เพื่อศึกษาผลของเทอรโมไซคลิงและแรงเชิงกลตอความลาตอแรงดัด 

และการแทรกซึมของสียอมของช้ินโลหะไททาเนียมยึดกับเนื้อฟน เมื่อมีการใชสารปรับสภาพผิวโลหะ

รวมกับการใชซีเมนตเรซนิ 

คําถามการวจิัย 
1.การเรงอายุโดยกระบวนการเทอรโมไซคลิงสงผลตอความลาตอแรงดัดของช้ินโลหะไททาเนยีมทีย่ดึกับ
เนื้อฟนมนุษยโดยใชสารปรับสภาพผิวโลหะรวมกับซีเมนตเรซินหรือไม 

2.การเรงอายุโดยกระบวนการเทอรโมไซคลิงและการเปล่ียนแปลงแรงเชิงกลสงผลตอการแทรกซึมของสี
ยอมที่ผิวสัมผัสของช้ินโลหะไททาเนยีมยึดกับเนื้อฟนมนษุยโดยใชสารปรับสภาพผิวโลหะรวมกับซีเมนตเร
ซินหรือไม  

3.เมื่อใชซีเมนตเรซินตางชนดิสงผลใหความลาตอแรงดัดและการแทรกซึมของสียอมของช้ินโลหะไททา
เนียมยึดกับเนือ้ฟนมนุษยแตกตางกันหรือไม 

4.เมื่อใชสารปรับสภาพผิวโลหะตางชนิดสงผลใหความลาตอแรงดัดและการแทรกซึมของสียอมของช้ิน
โลหะไททาเนยีมยึดกับเนื้อฟนมนุษยแตกตางกนัหรือไม 

 5.เมื่อใชซีเมนตเรซินสลับคูกับสารปรับสภาพผิวโลหะตางบริษทัผูผลิตสงผลใหความลาตอแรงดัดและ
การแทรกซึมของสียอมของช้ินโลหะไททาเนียมยึดกับเนือ้ฟนมนุษยแตกตางกันหรือไม 
 

วัตถุประสงคของการวิจยั  
เพื่อศึกษาผลของเทอรโมไซคลิงตอความลาตอแรงดัดของช้ินโลหะไททาเนียมที่ยดึกับเนื้อฟนมนุษย 1.

2.เพื่อศึกษาผลของเทอรโมไซคลิงและแรงเชิงกลตอการแทรกซึมของสียอมที่ผิวสัมผัสระหวางชิน้โลหะ
ไททาเนยีมยึดกับเนื้อฟนมนษุย 
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3.เพื่อเปรียบเทียบความลาตอแรงดัดและการแทรกซึมของสียอมของช้ินโลหะไททาเนียมยึดกับเนือ้ฟน
มนุษยเมื่อใชซเีมนตเรซินตางชนิด 
4.เพื่อเปรียบเทียบความลาตอแรงดัดและการแทรกซึมของสียอมของช้ินโลหะไททาเนียมยึดกับเนือ้ฟน
มนุษยเมื่อใชสารปรับสภาพผิวโลหะตางชนิด 
5.เพื่อเปรียบเทียบความลาตอแรงดัดและการแทรกซึมของสียอมของช้ินโลหะไททาเนียมยึดกับเนือ้ฟน
มนุษยเมื่อใชซเีมนตเรซินสลับคูกับสารปรับสภาพผิวโลหะตางบริษทัผูผลิต 
 

สมมติฐานการวิจยั 
1. เทอรโมไซคลิงสงผลตอคาความลาตอแรงดัดที่ทาํใหชิน้โลหะไททาเนียมยึดกับเนือ้ฟน 

H0: จํานวนรอบความลาตอแรงดัดของช้ินโลหะไททาเนียมยึดกับเนือ้ฟนมนุษย ที่ผานเทอรโมไซคลิง
และกลุมควบคุม มีคาเทากนั 
Ha: จํานวนรอบความลาตอแรงดัดของช้ินโลหะไททาเนียมยึดกับเนือ้ฟนมนุษย ที่ผานเทอรโมไซคลิง
และกลุมควบคุม มีคาแตกตางกนั 
 2. เทอรโมไซคลิงและการเปล่ียนแปลงแรงเชิงกล สงผลตอระยะการแทรกซึมของสียอมของช้ิน
โลหะไททาเนยีมยึดกับเนื้อฟนมนุษย  
H0: ระยะการแทรกซึมของสียอมของช้ินโลหะไททาเนียมยึดกับเนื้อฟนมนุษยที่ผานเทอรโมไซคลิงและ
แรงเชิงกล และกลุมควบคุม มีคาเทากัน 
Ha: ระยะการแทรกซึมของสียอมของช้ินโลหะไททาเนียมยึดกับเนื้อฟนมนุษยที่ผานเทอรโมไซคลิงและ
แรงเชิงกล และกลุมควบคุม มีคาแตกตางกัน 

3. ซีเมนตเรซนิที่ใชแตกตางกันสองชนิด สงผลตอจํานวนรอบความลาตอแรงดัดของช้ินโลหะ
ไททาเนยีมยึดกับเนื้อฟนมนษุยโดยใชซีเมนตเรซิน และระยะการแทรกซึมของสียอม  
H0: ซีเมนตเรซินที่ใชแตกตางกนัสองชนิด ใหจาํนวนรอบความลาตอแรงดัดของช้ินโลหะไททาเนยีมยึด
กับเนื้อฟนมนษุยโดยใชซีเมนตเรซิน และระยะการแทรกซึมของสียอม มีคาเทากนั 
Ha: ซีเมนตเรซินที่ใชแตกตางกนัสองชนิด ใหจาํนวนรอบความลาตอแรงดัดของช้ินโลหะไททาเนยีมยึด
กับเนื้อฟนมนษุยโดยใชซีเมนตเรซิน และระยะการแทรกซึมของสียอม มีคาแตกตางกัน 

4. สารปรับสภาพผิวโลหะที่ใชแตกตางกนัสองชนิดสงผลตอจํานวนรอบความลาตอแรงดัดของ
ชิ้นโลหะไททาเนียมยึดกับเนือ้ฟนมนุษยโดยใชซีเมนตเรซนิ และระยะการแทรกซึมของสียอม  
H0: สารปรับสภาพผิวโลหะที่ใชแตกตางกนัสองชนิดมีจาํนวนรอบความลาตอแรงดัดของ   ชิ้นโลหะไท
ทาเนียมยึดกบัเนื้อฟนมนุษยโดยใชซีเมนตเรซิน และระยะการแทรกซึมของสียอม มคีาเทากนั 
Ha: สารปรับสภาพผิวโลหะที่ใชแตกตางกนัสองชนิดมีจาํนวนรอบความลาตอแรงดัดของ   ชิ้นโลหะไท
ทาเนียมยึดกบัเนื้อฟนมนุษยโดยใชซีเมนตเรซิน และระยะการแทรกซึมของสียอม มคีาแตกตางกนั 
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 5. เมื่อใชซีเมนตเรซินสลับคูกับสารปรับสภาพผิวโลหะตางบริษัทผูผลิตสงผลตอจํานวนรอบ
ความลาตอแรงดัดของช้ินโลหะไททาเนียมยึดกับเนื้อฟนมนุษยโดยใชซีเมนตเรซนิ และระยะการแทรก
ซึมของสียอม  
H0: เมื่อใชซีเมนตเรซินสลับคูกับสารปรับสภาพผิวโลหะตางบริษัทผูผลิตมีจํานวนรอบความลาตอแรง
ดัดของ   ชิ้นโลหะไททาเนียมยึดกับเนื้อฟนมนษุยโดยใชซีเมนตเรซนิ และระยะการแทรกซึมของสียอม 
มีคาเทากนั 
Ha: เมื่อใชซีเมนตเรซินสลับคูกับสารปรับสภาพผิวโลหะตางบริษัทผูผลิตมีจํานวนรอบความลาตอแรง
ดัดของ   ชิ้นโลหะไททาเนียมยึดกับเนื้อฟนมนษุยโดยใชซีเมนตเรซนิ และระยะการแทรกซึมของสียอม 
มีคาแตกตางกัน 
 
  

ขอบเขตของการวิจัย 

 การวิจยัเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ (Laboratory experimental research) 

ขอตกลงเบื้องตน  

 1.แรงที่ใชในการต้ังคาการทดสอบการดัดขวางแบบสามจุด ไดมาจากการทดลองเบ้ืองตน 
เนื่องจากตามมาตรฐานสากล ISO 9693(Metal-ceramic dental restorative systems) ปคศ.1999  
นั้น เปนการหาคาแรงที่ทาํใหเกิดการแตกหักจากการกดเพียงหนึง่คร้ัง แตในการศึกษานี้ตองการ
ทดลองหาคาแรงที่ตํ่ากวาแรงทีท่ําใหเกิดการแตกหัก แตใหในจาํนวนรอบที่มากเพื่อเลียนแบบสภาวะ
ในชองปาก จึงทาํการทดลองเบ้ืองตน โดยการหาคาทีท่ําใหเกิดการแตกหักของชิน้งานไททาเนยีมยึด
กับเนื้อฟนดวยซูเปอรบอนดซีแอนดบี/เมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอรเปนจาํนวน 5 ชิ้น และ ชิ้นงานไททา
เนียมยึดกับเนือ้ฟนดวยพานาเวียรเอฟ2.0/อัลลอยไพรเมอร เปนจาํนวน 5 ชิ้น แลวนําคาแรงตํ่าทีสุ่ดที่
ทําใหชิน้งานแตกภายในหน่ึงคร้ังได ไดคา 6 นวิตัน นาํไปทดสอบการต้ังการทดสอบการดัดขวางแบบ
สามจุดจํานวน 20,000 รอบ เพื่อดูการแตกหักของชิน้งานไททาเนียมยึดกับเนื้อฟนดวยซูเปอรบอนดซี
แอนดบี/เมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอรเปนจาํนวน 5 ชิ้น และ ชิ้นงานไททาเนียมยึดกบัเนื้อฟนดวยพานา
เวียรเอฟ2.0/อัลลอยไพรเมอร เปนจํานวน 5 ชิ้น พบวา ชิ้นงานไททาเนยีมยึดกับเนื้อฟนดวยซูเปอร
บอนดซีแอนดบี/เมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอรแตกเปนจํานวน 2 ชิ้น ไมแตก 3 ชิ้น และ ชิ้นงานไททาเนียม
ยึดกับเนื้อฟนดวยพานาเวยีรเอฟ2.0/อัลลอยไพรเมอร แตกเปนจาํนวน 4ชิ้น ไมแตก 1 ชิ้น ซึง่เห็นความ
แตกตางในแตละกลุมตัวอยาง จึงนํามาต้ังคาแรงในการทดสอบการดัดขวางแบบสามจุด 
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2.ชื่อเรียกวัสดุ 

 Metal conditioner คือ สารปรับสภาพผิวโลหะ 

 Resin cement คือ ซีเมนตเรซิน 

 Metafast bonding liner®  คือ สารปรับสภาพผิวโลหะชนิดเมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอร 

 Alloy Primer® คือ สารปรับสภาพผิวโลหะชนิดอัลลอยไพรเมอร 

 Superbond C&B® คือ ซีเมนตเรซินซเูปอรบอนดซีแอนดบี 

 PanaviaF2.0® คือ ซีเมนตเรซินพานาเวยีรเอฟ 2.0 

คําจํากัดความท่ีใชในการวิจัย 

 Thermocycling คือ เทอรโมไซคลิง 

   Mechanical cycling คือ การเปล่ียนแปลงแรงเชิงกล 

 Three-point bending test คือ การทดสอบการดัดขวางแบบสามจุด  

Flexural test คือ การทดสอบแรงดัด 

Fatigue test คือ การทดสอบความลา 

Flexural fatigue test คือ การทดสอบความลาตอแรงดัด 

 Dye penetration test คือ การทดสอบการแทรกซึมของสียอม  

ขอจํากัดของการวิจัย 
เนื่องจากมกีารใชฟนมนุษยในการทดลอง ทําใหมีขอจํากัดในการผลิตชิ้นตัวอยางในจาํนวน

มาก และชิ้นงานที่ใชในการทดลองมีขนาดที่เล็ก ทําใหจําเปนตองควบคุมขนาดของอุปกรณให
เหมาะสม และมีความคลาดเคล่ือนนอยที่สุด  

นอกจากนีก้ารทดสอบดวยการใสแรงเปนจาํนวนหลายหมื่นรอบสงผลใหส้ินเปลืองเวลาและ
ตองใชเคร่ืองมือเปนเวลานาน การทดลองนีท้ดสอบความลาตอแรงดัดใชแรงดัดขวางสูงสุดที่จาํนวน 
20,000 รอบ หากชิ้นงานทีผ่านแรงจาํนวน 20,000 รอบแลว ชิ้นงานยังไมแตกหกั จะบันทึกจาํนวนรอบ
ที่ทาํใหเกิดการแตกหักไวที ่ 20,000 รอบ ซึ่งในความเปนจริงชิน้งานช้ินนัน้จะเกิดการแตกหักที่จํานวน
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รอบที่มากกวา 20,000 รอบ ทาํใหคาเฉล่ียจํานวนรอบที่เกิดการแตกหักในการทดลองน้ี อาจต่ํากวา
ความเปนจริง 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
1.เปนแนวทางในการเลือกใชวัสดุในการทาํช้ินหลอโครงสรางในงานฟนปลอมชนิดติดแนน 
2.เปนแนวทางในการเลือกใชสารปรับสภาพผิวโลหะที่เหมาะสมกับไททาเนียม 
3.ผลการศึกษาที่ไดจากงานวิจัยนี้อาจใชเปนพืน้ฐานในการนาํไปใชศึกษางานวิจยัข้ันตอไปในอนาคต 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่  2 
เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

 
ความจําเปนในการบูรณะฟนโดยการทาํฟนเทยีมทดแทนนัน้ นบัเปนการรักษาที่มคีวามสําคัญ

ในกลุมประชากรที่มีการสูญเสียฟนธรรมชาติ  โดยมีกระบวนการคือนาํวัสดุสังเคราะหมาใสหรือยดึติด
กับฟนธรรมชาติ จงึจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีคุณสมบัติพื้นฐาน  ทัง้ในดานชีวภาพ คือ  ตองมคีวามเขา
กันไดทางชีวภาพ ไมเปน สารกอมะเร็ง ไมทําใหเกิดปฏิกิริยาการแพ สามารถคงสภาพอยูไดในสภาวะ
ชองปาก   สวนในดานกายภาพ คือมีความแข็งแรงพอเหมาะกับการใชงานในชองปาก  สามารถทําให
เกิดการใชงานไดเหมือนกับเปนฟนธรรมชาติ เมือ่ผูปวยนาํไปใชตองมีความสวยงามทดแทนฟน
ธรรมชาติ  อยูไดคงทนถาวร  ดูแลรักษางาย  มีข้ันตอนในการบูรณะที่ประหยัดเวลาและไมซบัซอน     
ในสวนของทนัตแพทยและชางทันตกรรม ตองการวัสดุที่มีคุณสมบัติในการข้ึนรูปไดดี มีวิธีการผลิตที่
งาย ราคาถูก ซึ่งคุณสมบัติที่กลาวมา ทําใหทนัตแพทยมีความพยายามในการหาวัสดุทดแทนที่มี
คุณสมบัติเหมาะสมที่สุด จงึมีการวิจัยเพือ่พัฒนาวัสดุที่มีอยูแลวใหมีคุณสมบัติทีดี่ยิ่งข้ึน และมีความ
พยายามในการใชวัสดุชนิดใหมมาเปรียบเทียบกับวัสดุที่มีอยูแลว   ในบทนี้จะกลาวถงึงานวิจยัในอดีต
ที่กลาวถงึวัสดุตางๆทีน่ํามาใชในงานวิจัยนี ้ ไดแก ไททาเนียม เนื้อฟน ซีเมนตเรซิน สารปรับสภาพผิว
โลหะ รวมถงึงานวิจัยในอดีตของกระบวนการทดสอบตางๆ ไดแก เทอรโมไซคลิง การเปล่ียนแปลงแรง
เชิงกล การทดสอบแรงลาตอแรงดัด และการทดสอบการแทรกซึมของสียอม   

ไททาเนยีม (Ti) เปนโลหะทีม่ีมากเปนอนัดับที่ 4   รองจากอะลูมเินยีม (Al) เหล็ก (Fe) และ
แมกนีเซยีม (Mg)   ในตารางธาตุมีเลขอะตอมเทากับ 22    และมีน้ําหนกัอะตอมเทากบั 47.9 6        ไท
ทาเนียมเปนธาตุที่มีความไวตอปฏิกิริยา ดังนัน้ ในธรรมชาติจึงไมพบไททาเนยีมในรูปแบบธาตุบริสุทธิ์ 
แตจะอยูในรูปของสินแรไททาเนยีม (Ti ores)  

ในป 1983 The American Society for Testing and Materials (ASTM) ไดแบงไททาเนยีม
ออกเปน 2 กลุมใหญๆคือ 

1. ไททาเนยีมบริสุทธิ์ (Cp-Ti) 4 ชนิด ซึง่สามารถแบงไดเปนไททาเนียมบริสุทธิ์เกรด 1,2,3,4 

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

Craig ในป 20027 ไดกลาวไววา ไททาเนยีมเปนวัสดุทีเ่หมาะสม (material of choice) ในทาง
ทันตกรรมเนื่องจากมีสมบัติที่โดดเดนหลายประการ ไดแกมีน้ําหนักเบามีความหนาแนนตํ่ามีคามอ
ดุลัสยืดหยุน หรือความแข็งตึงตํ่า นอกจากนี้ยงัมีชัน้ออกไซดที่มีเสถียรภาพสูงปกคลุมทาํใหมีความ
ตานทานตอการกัดกรอนและมีความเขากบัไดกับเนื้อเยือ่อยางดีเยี่ยม    คุณสมบัติสําคัญที่ทาํใหไททา
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เนียมมีความเขากันไดกับเนือ้เยื่ออยางดีเยี่ยม เกิดจากชั้นออกไซดที่มีความเฉ่ือยตอปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน
บนผิวของไททาเนยีม 
 ซีเมนตเรซนิถกูพัฒนาข้ึนต้ังแตชวงป ค.ศ. 1950 ในระยะแรกไมเปนทีน่ิยมมากนักเนื่องจาก
คุณสมบัติตางๆยังไมดีพอ  เชน มกีารหดตัวเม่ือมีการบมตัว (polymerization shrinkage)  และมีการ
ร่ัวซึมตามขอบวัสดุแตในปจจุบัน ไดมีการพัฒนาคุณสมบัติตาง ๆ ใหดียิ่งข้ึน  เมือ่ทําการเปรียบเทียบ
ซีเมนตเรซนิกบัซีเมนตด้ังเดิม คือ ซีเมนตที่ใชปฏิกิริยากรด-เบส  พบวาซีเมนตเรซินนั้นมีขอดี คือ มีแรง
ยึดกับฟนทีเ่พิม่ข้ึน   มีการละลายตัวในสภาวะชองปากทีตํ่่า มีการร่ัวซมึระดับไมโครที่นอย     ทาํใหลด
การร่ัวซึมตามขอบไดดีในระยะยาว   ลดการเกิดอันตรายตอเนื้อเยือ่โพรงเนื้อฟน ลดการผุซ้าํและลด
อาการเสียวฟนหลังบูรณะ 8    นอกจากนีย้ังสามารถเลือกสีใหเกดิความสวยงามรับกับครอบฟนได    
คุณสมบัติเหลานีท้ําใหซีเมนตเรซินไดรับความนิยมและแพรหลายมากข้ึน ซีเมนตเรซินถูกผลิตออกมา
หลายรูปแบบและหลายประเภท โดยมีสวนประกอบแตกตางกันออกไปซ่ึงสามารถแบงตาม
สวนประกอบพื้นฐานออกไดเปน 2 ประเภท 9  คือ อะคริลิกเรซินซีเมนต (acrylic resin cement)  สวน
ของผงประกอบดวย เมทิลเมทาครัยเลตโพลีเมอร (methyl methacrylate polymer) อาทิเชน ซูเปอร
บอนดซีแอนดบี        สวนอีกประเภทคือ ไดเมทาครัยเลตซีเมนต (dimethacrylate cement) มี
สวนประกอบพื้นฐานคลายกับวัสดุบูรณะฟนเรซนิคอมโพสิต       โดยมีสวนของมอนอเมอรหลัก คือ 
บิสจีเอ็มเอ (Bisphenol A Dimethacrylate; Bis GMA) อาทิเชน พานาเวยีรเอฟ2.0 

เคลือบฟนประกอบดวยสารอนินทรียทีเ่ปนแรธาตุประมาณรอยละ95-98 โดยน้าํหนัก ซึ่งสวน

ใหญเปนไฮดรอกซีอะพาไทตที่มีการเรียงตัวของโครงสรางแบบผลึกทีห่นาแนน (dense crystalline 

structure) โครงสรางและองคประกอบของเคลือบฟนจะมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกนัโดยไมคํานงึถงึ

ตําแหนงและความลึก    ยกเวนเคลือบฟนแบบไมมีผลึก (aprismatic)    ที่อยูบริเวณผิวนอกของฟนซึ่ง

มีการเรียงตัวของผลึกแบบ ขนานซ่ึงกันและกันและต้ังฉากกับพืน้ผิว 10  

  ในกรณีทีฟ่นมีการพฒันาตามปกติ  องคประกอบของเคลือบฟนในแตละตําแหนง  มกัไม

คอยมีความแตกตางกนัในฟนแตละซี่ ทาํใหผลที่ไดจากการใชกรดกดัมีความคลายคลึงกนั การยึดติด

บนผิวเคลือบฟนจงึใหคาที่เช่ือถือไดและมีความคงทน   สวนเนื้อฟนนัน้ จะมีองคประกอบตางจาก

เคลือบฟน   โดยมีองคประกอบเปนสารอนินทรียรอยละ 45  (สวนใหญเปนไฮดรอกซีอะพาไทต)    

สารอินทรียประเภทคอลลาเจนและสารประกอบอ่ืนๆ รอยละ 33 และอีกรอยละ 22 เปนน้าํโดยปริมาตร  

นอกจากทีก่ลาวมา   เนื้อฟนยังประกอบดวยทอเนื้อฟน (dentinal tubule) ซึง่จะมีขนาดแตกตางกนั  

ข้ึนกับระดับความลึกและตําแหนง  ทอเนื้อฟนในสวนใกลกับโพรงประสาทฟนมีขนาดใหญ    ในขณะที่

ไกลจากโพรงประสาทฟนออกไปจะมีขนาดเล็กลง สงผลใหความหนาแนนของทอเนื้อฟน   รวมถงึ

ปริมาณความช้ืนในสวนใกลกับโพรงประสาทฟนมากกวาบริเวณที่ไกลโพรงประสาทฟน  ลักษณะ
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ดังกลาว  สงผลใหคาแรงยึดติดกับสารยึดติดในแตละบริเวณแตกตางกัน       การศึกษาของ Causton 

ในป198411 แสดงใหเหน็วา การใชเนื้อฟนที่ระดับความลึกเดียวกนัที่ 1 มิลลิเมตรจากเหนือยอดของ

โพรงประสาทฟนหรือที่ระดับ 1 มิลลิเมตรตํ่ากวารอยตอของสวนของเนื้อฟนกบัสวนของเคลือบฟน     

เปนระดับที่สามารถวัดคาแรงยึดไดงาย  

 การทดลองในหองปฏิบัติการเก่ียวกบัการยึดติด      สวนใหญจะเตรียมผิวเนื้อฟนกอนการใช
สารยึดติดดวยกระดาษซิลิคอนคารไบด (silicon carbide abrasive paper) ที่มีความละเอยีดตาง ๆ 
กนั    ซึ่งจะทําใหไดชั้นสเมียรที่มีความหนาและความละเอียดที่แตกตางกัน  การใชกระดาษซลิิคอน 
คารไบดเตรียมผิวฟน แมไมไดเปนการจําลองสภาพการทํางานในทางคลินกิ เมือ่เปรียบเทียบการใช
เข็มกรอฟน        เนื่องจากการใชกระดาษซิลิคอนคารไบด เตรียมผิวเนื้อฟนจะทําใหไดชั้นสเมยีรที่ไม
อัดแนนเทาการใชเข็มกรอฟน  รวมทัง้มแีนวโนมที่จะเปดทอเนื้อฟนมากกวาการใชเข็มกรอฟน   แต
ขอดีของวิธีการนี้คือสามารถควบคุมระนาบของพ้ืนผิวใหเรียบไดมากกวา  นอกจากน้ีหากใชซเีมนต
ระบบโททอลเอทช จะไดแรงยึดที่ไมแตกตางกนั   ดังนัน้การเลือกใชกระดาษซิลิคอนคารไบดจึง
เหมาะสมในการวิจัยโดยทัว่ไป 12  

สวนใหญของการศึกษาคุณภาพของการยดึของซีเมนตเรซิน สามารถทดสอบไดหลายวิธีเชน 

หาคาแรงยึด ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและดูการร่ัวซึมของรอยตอระหวางซีเมนต ในสวนของการ

ทดสอบแรงยดึโดยทั่วไปเปนการทดสอบภายหลังการยึดชิ้นงานเปนเวลา 24 ชั่วโมง  อยางไรก็ตามใน

การใชงานจริง      วัสดุบูรณะและสารยึดติดตองพบกับสภาวะหลาย ๆ อยางภายในชองปาก เชน เทอร

โมไซคลิง แรงบดเค้ียว  รวมทั้งตองสัมผัสกบักรดและเอนไซมตาง ๆ   ปจจัยเหลานีอ้าจทาํใหเกิดความ

ลมเหลวของการบูรณะ     สงผลใหอายุการใชงานของวสัดุบูรณะท่ีใชสารยึดติดส้ันลง     การทดสอบ

แรงยึดในสภาวะลอกเลียนแบบสภาวะการใชงานจริงในชองปากมีหลายรูปแบบ เชน กระบวนการเทอร

โมไซคลิง (thermocycling) การเก็บช้ินทดสอบไวในสารทดสอบตาง ๆ (storage media) และการ

จําลองสภาพแรงบดเค้ียวทีก่ระทาํตอช้ินงาน (occlusal loading)  

 การทาํเทอรโมไซคลิง เปนการเปล่ียนแปลงอุณหภูมภิายในชองปาก  โดยการนาํช้ินงานมา
ผานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิรอน-เย็นเปนจังหวะ โดยมาตรฐานสากล ISO 11405 (1994) Testing 
of adhesion to tooth structure เปนมาตรฐานที่แนะนําการเลือกใชสารสําหรับเก็บรักษาฟน, วิธีการ
เก็บรักษาฟน และรายละเอียดตางๆในการเก็บฟน รวมถึงแนะนําวิธีการทดสอบคุณภาพการยึดติด
ระหวางวัสดุทางทันตกรรมกบัเนื้อเยื่อฟน เชน เคลือบฟนและ เนื้อฟน ตามมาตรฐานนี้แนะนําจํานวน
รอบในการทาํเทอรโมไซคลิงวาควรทํา 500 รอบ ในน้าํที่อยูในชวงอุณหภูมิ 5 และ 55 องศาเซลเซียส        
โดยกลาววา เปนการเรงอายุชิน้ตัวอยางเพื่อดูประสิทธิภาพของการยึดติดระยะยาวในหองปฏิบัติการ  
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นอกจากนี ้ จากวรรณกรรมปริทัศนของ GaleและDarvell13  ไดสรุปไววา การทําเทอรโมไซคลิงที ่
10,000 รอบ เปรียบไดกับการใชงานจริงภายในชองปากประมาณ 1 ป  แตในการศึกษาที่ผานมามกีาร
เลือกทาํเทอรโมไซคลิงดวยจํานวนรอบแตกตางกัน ซึ่งโดยสวนใหญเลือกทําเทอรโมไซคลิงมากกวา 
500 รอบข้ึนไป แตอาจไมถงึ 10,000 รอบตามการศึกษาของ GaleและDarvell โดยข้ึนอยูกับขอจํากัด
ในการศึกษาแตละชิ้น ในการศึกษานี้เลือกทําเทอรโมไซคลิงจํานวน 5,000 รอบ  

การจําลองสภาพการบดเค้ียวในชองปาก    โดยใหวัสดุบูรณะไดรับแรงทางกล (mechanical 

loading) เปนอีกวิธหีนึง่ในการทดสอบประสิทธิภาพของสารยึดติด    ซึ่งแรงทางกลที่ใช มกัจะเปนแรง

ในรูปแบบไดนามิก  (dynamic loading) คือใหแรงซํ้า (mechanical cycling) โดยใหแรงที่นอยกวาแรง

ที่ทาํใหเกิดการแตกหักแตใหเปนจํานวนคร้ังที่มาก ซึ่งจะเปนการจําลองสภาพที่ใกลเคียงสภาพในชอง

ปากมากกวาแรงแบบสเตติก (static loading) 14   และมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อหาจาํนวนรอบการให

แรง โดยเปรียบเทียบกับระยะเวลาในชองปากพบวา การใหแรงจํานวน 250,000 รอบ เทากับ 1 ป 15 

เมื่อมีการใหแรงกระทาํลงในสวนของครอบฟนกับเนื้อฟน วัสดุจะมีการยืดตัวออกตามแรงทีม่า

กระทาํสงผลตอการยืดตัวของชั้นซีเมนตดวยไททาเนียมซ่ึงมีรอยละการยืดตัวที่สูงกวาโลหะชนิดอ่ืน คือ 

ประมาณรอยละ 15-24 เมือ่เทียบกบัโลหะทองผสมซ่ึงมีการยืดตัวประมาณรอยละ 10-18 2 ไททาเนียม

จะทาํใหเกิดแรงกระทาํตอผิวสัมผัสระหวางซีเมนตกับช้ินโลหะมากกวาโลหะชนิดอ่ืน  การวัดคุณภาพ

ของการยึดโดยดูรอยร่ัวซึมเปนวิธทีีน่ิยมมากวิธีหนึ่งซึ่งสามารถหาคาไดโดยไมจําเปนตองทําใหการยึด

เกิดการแตกหกั ซึ่งนําไปสูความสําคัญในการใชงานจริง ในเร่ืองของการมนี้ําและเชื้อแบคทีเรียแทรก

ซึมเขาไปทาํใหเกิดการละลายตัวของซเีมนตและเกิดการผุของฟนหลักได  สารยอมที่นยิมใชไดแก สีเบ

ซิคฟุสชิน (Basic fuchsin dye) และสารซิลเวอรไนเตรท (Silver nitrate)  สวนวิธกีารวัดมีทัง้การ

กําหนดระดับการแทรกซึมข้ึนมาแลวใหเปนคะแนนหรือวัดเปนระยะทางจริง โดยทีก่ารใชสีเบซิคฟุสชิน

ยอมเปนวิธกีารดูการร่ัวซึมระดับไมโคร 14 

การทดสอบหาคากาํลังแรงยึดที่ใชกนัอยางกวางขวางมี 2 ลักษณะ คือ การทดสอบคากําลัง
แรงยึดแบบเฉือน (shear bond strength)  และอีกวิธคืีอการทดสอบคากําลังแรงยึดแบบดึง (tensile 
bond strength) 16  

จากองคประกอบที่กลาวมา ไดมีผูศึกษาวิจัยแรงยึดระหวางเนื้อฟนมนุษยกับซีเมนต  ใน
การศึกษาของ Holderegger ในป 200817       เมื่อศึกษาแรงยึดแบบเฉือนระหวางเนื้อฟนกับซีเมนต เร
ซินและจําลองสภาวะในชองปากดวยวิธเีทอรโมไซคลิงเพยีงอยางเดียว  พบวาแรงยึดแบบเฉือนในกลุม
ที่ไมทาํเทอรโมไซคลิงมีคาสูงสุด 14.9 เมกะพาสคาล สวนแรงยึดในกลุมที่ทาํเทอรโมไซคลิง มีคา สูงสุด 
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11.3 เมกะพาสคาล ผูวิจัยจงึสรุปไววาการทาํเทอรโมไซคลิงทําใหคาแรงยึดลดลงอยางมนีัยสําคัญ      
นอกจากนีย้ังพบวามีคาแรงยึดที่แตกตางกันไปตามชนดิของซีเมนตเรซินที่ใช  

อีกการศึกษาหนึง่ของ Furukawa และคณะ ในป 200218 ไดศึกษาพื้นผิวสัมผัสที่เปนจุด
ออนแอของการยึดอยู โดยทําการศึกษาแรงยึดระหวางซีเมนตเรซนิกับเนื้อฟนวัว และวัสดุอุดฟน 
indirect composite resin  โดยมีการกาํหนดความหนาของช้ันซีเมนตเรซินเปนสามแบบ คือ 50, 150 
และ 500 ไมครอน และ วธิีการยึดชิน้งานเปน 5 แบบ ทดสอบสองวิธีคือหนึ่งทดสอบดวยการทดสอบ
การดัดขวางแบบสามจุดโดยมีขนาดของชิ้นตัวอยางคือ กวาง 2 มลิลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร ยาว 8 
มิลลิเมตรเทากันทุกชิน้และวิธีที่สองคือ ทดสอบคาแรงยึดแบบดึง ภายหลังการทดสอบเม่ือศึกษา
ลักษณะการแตกพบการแตกหักกลาง (bulk fracture) ในกลุมตัวอยางที่มีคาแรงที่ทาํใหแตกหกั และ
คาแรงยึดแบบดึงที่สูงกวากลุมอ่ืนอยางมนีัยสําคัญ สวนกลุมทีม่ีคาแรงยึดตํ่าพบการแตกที่ชัน้รอยตอ
ระหวางเนื้อฟนกับซีเมนตเรซิน (adhesive fracture) จากผลที่พบ กลาวไดวาคาแรงสูงสุดทีท่ําใหเกิด
การแตกหักมผีลมาจากการเลือกใชซีเมนตเรซิน สวนความหนาของช้ันซีเมนตเรซิน ไมสงผลตอคาแรง
ยึด  

ในสวนของแรงยึดระหวางไททาเนียมกบัซีเมนตเชนเดียวกนักับโลหะผสมชนิดอ่ืนๆ ไดมีความ
พยายามในการศึกษาวิธีการ ในการทาํใหแรงยึดระหวางไททาเนยีมกับซีเมนตมีคาเพิ่มข้ึน โดยคิดคน
สารปรับสภาพผิวโลหะ โดยมีการนําสารเคมีชนิดตาง ๆ มาใชอยางหลากหลาย สารปรบัสภาพผิวโลหะ
ที่มีวางจําหนายในตลาดวัสดุทางทนัตกรรม สามารถแบงกลุมไดตามชนิดของหมูทาํปฏิกิริยาของ
มอนอเมอร (functional monomer) ดังนี ้

1. หมูฟอสเฟต (Phosphate) ไดแก MDP: 10-methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate 

ชื่อทางการคาคือ ซีซีดทูโอเพคไพรเมอร (Cesead II Opaque Primer) 

2. หมูไทโอฟอสเฟต (Thiophosphate) ไดแก MEPS: methacrylatewith thiophosphoric acid 

moiety ชื่อทางการคาคือ เมทอลไพรเมอรท ู(Metal primer II) 

3. หมูไทออล (Thiol) ไดแก VTD หรือ VBATDT: 6-(4-vinylbenzyl-n-propyl)amino-1,3,5-

triazine-2,4-dithiol ชื่อทางการคาคือ วีไพรเมอร (V Primer) 

4. หมูคารบอกซลิิกแอซิด (Carboxylic acid) ไดแก 4-META: 4-methacryloyloxyethyl 

trimellitate anhydride ชื่อทางการคาคือ เมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอร (Metafast-bonding 

Liner) , 4-AET: 4-acryloyloxyethyl trimellitate ชื่อทางการคาคือ เอคริลบอนด (Acryl 

Bond), MAC-10 :11-methacryloyloxyundecan-1,1-dicarboxylic acid ชื่อทางการคาคือ 

เอมอารบอนด (MR Bond) 
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5. หมูฟอสฟอนกิแอซิดอาครัยเลต (Phophonic acid acrylate)  ไดแก เมทอลเซอรคอเนียไพร

เมอร (Metal/Zirconia primer) ซึ่งเปนสารปรับสภาพผิวโลหะที่มกีารเร่ิมนาํเขาสูตลาดสินคา

ทันตกรรม ไดกลาวอางถงึความสามารถในการเพ่ิมแรงยึดระหวางเนื้อฟนกับวัสดุที่ทาํครอบ

ฟน คือ โลหะผสมทุกประเภท, เซอรคอเนยีมออกไซด และอะลูมิเนียมออกไซด 

6. สารปรับสภาพผิวโลหะที่มกีารผสมหมูทาํปฏิกิริยามากกวา 1 ชนิด ไดแก คือ อัลลอยไพรเมอร 

(Alloy primer) มีหมูฟอสเฟตและหมูไทออลอยูรวมกนั มีชื่อเรียกวา ไทโอนฟอสเฟตดูออล

ฟงชัน่นอลมอนอเมอร (Thione-phosphate dual functional monomer) 

จากการศึกษาในป 2000 โดย Tairaและคณะ19   พบวาการเปาผิวโลหะไททาเนียมบริสุทธิ ์  
(ไททาเนียม มากกวาหรือเทากบั รอยละ 99.485)   ดวยอะลูมนิาขนาด 50 ไมครอน เปนเวลา 15 
วินาที    ดวยแรงดัน 0.5 เมกะพาสคาล   ปลายหัวพนอยูหาง 5 มิลลิเมตรจากชิน้ตัวอยาง     รวมกับ
การใชสารปรับสภาพผิวโลหะไททาเนียม ภายใตเทอรโมไซคลิงเปนจํานวน 10,000 รอบ ในน้ําที่อยู
ในชวงอุณหภูมิ 4 และ 60 องศาเซลเซยีส 1 รอบตอนาท ีผลการศึกษาพบวา เมื่อใชสารปรับสภาพผิว
โลหะรวมกับซีเมนตเรซินซูเปอรบอนดซีแอนดบี  ทาํใหไดแรงยึด (21.1 เมกะพาสคาล)  ที่เพิ่มข้ึนอยาง
มีนัยสําคัญเม่ือเทียบกบัการไมใชสารปรับสภาพผิวโลหะ และเมื่อเทียบกับซีเมนตเรซินพานาเวียร21
ดวย เมื่อเปรียบเทียบชนิดของสารปรับสภาพผิวโลหะพบวา สารปรับสภาพผิวโลหะหมูไทโอนฟอสเฟต
ดูออลฟงชั่นนอลมอนอเมอร (อัลลอยไพรเมอร) ใหคาแรงยึดไดเทากับการใชสารปรับสภาพผิวโลหะหมู
ฟอสเฟต (ซีซีดทูโอเพคไพรเมอร) และหมูไทโอฟอสเฟต (เมทอลไพรเมอรทู)   

ผลการศึกษาที่ไดตรงกับการศึกษาซํ้าอีกคร้ังของกลุมผูวิจัยเดิม    แตใชไททาเนียมอัลลอยTi-
6Al-7Nb  พบวาการใชสารปรับสภาพผิวโลหะที่มหีมูไทโอนฟอสเฟตดูออลฟงชั่นนอลมอนอเมอร (อัล
ลอยไพรเมอร), หมูฟอสเฟต (ซีซีดทูโอเพคไพรเมอร) และหมูไทโอฟอสเฟต (เมทอลไพรเมอรทู)     ให
คาแรงยึดเมื่อยึดกับซีเมนตเรซินซูเปอรบอนดซีแอนดบีทีสู่งกวาอยางมนีัยสําคัญ      ซึ่งมากกวาสาร
ปรับสภาพผิวโลหะอ่ืนๆอีก 6 ชนิด 20 

สวนของสารปรับสภาพผิวโลหะชนิดวีไพรเมอร ซึ่งมาจากผูผลิตเดียวกนักับซีเมนตเรซินซูเปอร
บอนดซีแอนดบี มีขอแนะนาํในการใชคือ ใชเพิ่มแรงยดึกับโลหะผสมมีคาเทานั้น     ซึ่งตรงกับผล
การศึกษาของ Ishii ในป 2008 21    ซึ่งทําการเปรียบเทยีบผลของสารปรับสภาพผิวโลหะหมูสารวทีีดี(วี
ไพรเมอร)  กบั หมูฟอสเฟต (สารเอ็มดีพี MDP: estenia opaque primer) และหมูไทโอนฟอสเฟตดู
ออลฟงชัน่นอลมอนอเมอร (อัลลอยไพรเมอร)  ซึ่งมีทัง้สารวทีีดีและสารเอ็มดีพ ี กบัโลหะสองชนดิ คือ  
ไททาเนยีมอัลลอย Ti-6Al-7Nb และ โลหะผสมมีคา ผลที่ไดคือ คาแรงยึดแบบเฉือนภายหลังเทอรโมไซ
คลิง ของ โลหะผสมมีคากบัหมูฟอสเฟต มีคา 0.1 เมกะพาสคาล และไททาเนยีมอัลลอยกับสารวีทีดี มี
คา  0.1 เมกะพาสคาลเชนกัน เมื่อเทียบกับของ โลหะผสมมีคากับหมู สารวีทีดี มีคา 16.9 เมกะพาส
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คาล และไททาเนยีมอัลลอยกับหมูฟอสเฟต มีคา 30.1 เมกะพาสคาล สวนโลหะผสมมีคากับ ไททา
เนียมอัลลอยกับหมูไทโอนฟอสเฟตดูออลฟงชัน่นอลมอนอเมอร คา 12.3 และ 29.0 เมกะพาสคาล 
ตามลําดับ 

นอกจากนีม้ีการทดลองที่จําลองสภาพในชองปาก โดยทําชิ้นตัวอยางเปนครอบฟน ซึ่งจะทาํ
การเตรียมฟนธรรมชาติเหมือนในคลินกิ แตเนื่องจากโลหะแตละชนิดมีคุณสมบัติในการข้ึนรูป 
(castability) แตกตางกนั   เมื่อทาํการออกแบบการทดลองจําเปนจะตองควบคุมขนาดของชองวาง
ขอบรอยตอ (marginal gap) ของครอบฟนใหเทากนั  เพื่อใหไดความหนาของช้ันซีเมนตเทากัน  

ในการศึกษานีเ้พื่อจําลองสภาวะการใชงานในชองปาก   จึงทาํการออกแบบการทดลองตาม
แบบงานวิจัยในป 2008 ของ Oyafuso4   ทีม่ีการนําวิธวีัดคาแรงทนแรงดัดขวาง ออกแบบการทดสอบ
การดัดขวางแบบสามจุด และขนาดช้ินตัวอยางตามมาตรฐานสากลที่ ISO 9693 (Metal-ceramic 
dental restorative systems: ป 1999)  ซึ่งเปนมาตรฐานในการทดสอบแรงยดึระหวางโลหะกับ
เซรามิค โดยโลหะมีขนาดกวาง 3 มิลลิเมตร ยาว 25 มลิลิเมตรและหนา 0.5 มิลลิเมตร และข้ึนรูปเซรา
มิกขนาดกวาง 3 มิลลิเมตร ยาว 8 มิลลิเมตรและหนา 1 มิลลิเมตร นํามาประยกุตเพื่อทดสอบแรงยึด
ระหวางโลหะกับเนื้อฟน โดยปรับขนาดของเนื้อฟนใหเทากับขนาดของเซรามิก  เพื่อหาคาแรงทนแรง
ดัดขวางของกลุมตัวอยางทีถู่กจําลองแรงบดเค้ียวในปากคือใชแรง 6 นิวตัน จาํนวน 20,000 รอบ โดย
ใชเวลา 2 วนิาทีตอรอบ        โดยจํานวนรอบของแรงบดเค้ียวที่ใชในการศึกษานีน้อยกวาคา 250,000 
รอบ (เทากับในชองปาก 1 ป ) เนื่องจากชิ้นงานที่ใชมพีื้นที่ผิวในการยึดติด นอยกวาสภาวะจริงในชอง
ปาก จงึจําเปนที่ตองลดจํานวนรอบของแรงลง  และยังนาํช้ินงานไปผานกระบวนการเรงอายุโดยเทอร
โมไซคลิง จงึเปนการศึกษาที่จําลองสภาวะชองปากทัง้สองปจจัย 

แตจากการศึกษาที่ผานมา การทดลองหลาย ๆ ชิ้น ที่ทาํการทดลองดวยวิธเีดียวกัน ไดผล

แตกตางกนัในเชิงปริมาณ และ ทาํการทดลองแยกสวนระหวางฟนยึดกับซีเมนต  และซีเมนตยึดกับไท

ทาเนียมภายใตกระบวนการเรงอายุโดยเทอรโมไซคลิงเพยีงอยางเดียว   

 

 

 

 



บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
ประชากรและกลุมตัวอยาง 
1.ประชากรเปาหมาย 

ครอบฟนและสะพานฟนที่ใชไททาเนยีมบริสุทธิ์เกรด 2   
2. ประชากรตัวอยาง 

ชิ้นเนื้อฟนทีย่ดึติดกับช้ินโลหะไททาเนียมบริสุทธิ์เกรด 2 ที่ปรับสภาพพื้นผิวดวยสารปรับสภาพ
ผิวโลหะ ยึดดวยซีเมนตเรซนิ 
3.กลุมตัวอยาง 
 3.1 ชิ้นเนื้อฟนที่ยึดติดกับช้ินโลหะไททาเนยีมบริสุทธิ์เกรด 2 ที่ปรับสภาพพื้นผิวดวยสารปรับ
สภาพผิวโลหะชนิดเมทาฟาสท บอนด้ิงไลเนอร ดวยซีเมนตเรซินซูเปอรบอนด ซีแอนดบี 

3.2 ชิ้นเนื้อฟนที่ยึดติดกับช้ินโลหะไททาเนยีมบริสุทธิ์เกรด 2 ที่ปรับสภาพพื้นผิวดวยสารปรับ
สภาพผิวโลหะชนิดอัลลอย ไพรเมอร ดวยซีเมนตเรซนิซูเปอรบอนด ซีแอนดบี 

3.3 ชิ้นเนื้อฟนที่ยึดติดกับช้ินโลหะไททาเนยีมบริสุทธิ์เกรด 2 ที่ปรับสภาพพื้นผิวดวยสารปรับ
สภาพผิวโลหะชนิดเมทาฟาสท บอนด้ิงไลเนอร ดวยซีเมนตเรซินพานาเวียรเอฟ 2.0 

3.4 ชิ้นเนื้อฟนที่ยึดติดกับช้ินโลหะไททาเนยีมบริสุทธิ์เกรด 2 ที่ปรับสภาพพื้นผิวดวยสารปรับ
สภาพผิวโลหะชนิดอัลลอย ไพรเมอร ดวยซีเมนตเรซนิพานาเวยีรเอฟ 2.0 
 
ตัวแปรที่ใชในงานวิจัย 
ตัวแปรอิสระ คือ  ชนิดของสารปรับสภาพผิวโลหะ ชนิดของซีเมนตเรซิน และการผาน

กระบวนการเรงอายโุดยเทอรโมไซคลิงและการเปล่ียนแปลงแรงเชิงกล 
ตัวแปรตาม คือ    ความลาตอแรงดัด และ การแทรกซึมของสียอม 
ตัวแปรควบคุม คือ   ขนาดและรูปรางของช้ินเนื้อฟนและช้ินโลหะไททาเนียม 
 
เครื่องมือและวัสดุที่ใชในการวิจัย 
เครื่องมือที่ใช   

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

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

4. เคร่ืองเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแบบรอนเยน็เปนจังหวะ (thermocycler, TC 400, King 
Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang,Thailand) 

5. กลองจุลทรรศน สําหรับวัดขนาด (precision measuring microscope, 
MCseries, Meiji)  

6. กลองจุลทรรศน (Nikon Eclipse Model E 400 Pol, Nikon Corporation, Tokyo, 
Japan) 

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

8. เคร่ืองวัดอยางละเอียด (digimatic caliper, Mitutoyo, Japan)  
9. เคร่ืองฉายแสง (light curing unit,Curing Light 2500, 3M, USA)  
10. กลองถายภาพดิจิตอล (EOS 100, Canon, Japan) 
11. ตูควบคุมอุณหภูม ิ(Incubator รุน Contherm 160M, Contherm scientific, Tokyo, 

Japan)  
12. เคร่ืองเปาทราย (sandblaster, Thailand) 
13. โปรแกรมวิเคราะหทางสถิติ (SPSS  16, SPSS, Inc., IL, USA)  
 

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

heating element co ltd, Thailand)  
2. ซีเมนตเรซนิซูเปอรบอนดซีแอนดบี (SuperBond C&B, Sun Medical, Shiga, 

Japan)  
3. ซีเมนตเรซนิพานาเวยีรเอฟ 2.0 (PanaviaF2.0, Kuraraydental, Okuyama, Japan) 
4. สารปรับสภาพผิวโลหะชนดิเมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอร(Metafast bonding liner, 

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

Okuyama, Japan) 
6. สารละลายเบสิกฟุสชินความเขมขนรอยละ 0.5 โดยน้าํหนกั (Basic Fuschin, Gurr 

Certistain®, VWR International Ltd., Poole, England)  
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7. สารละลายไทมอลความเขมขนรอยละ 0.1 ( 0.1% Thymol solution, จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย) 

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

9. เรซินหลอใส (cold resin,240 BS,Germany) 
10. กระดาษซิลิกอนคารไบดความละเอียด 400, 600 และ 1,200 (TOA, Bangkok, 

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

mouldingplaster, Saraburi, Thailand) 
12. น้ํากล่ัน(ศูนยวจิัยทนัตวัสดุศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

13. ผงอะลูมนิัมออกไซดขนาด 50 ไมครอน  (aluminium oxide powder, Hiblast, 
Japan)  

14. ทอพวีีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.2 เซนติเมตร 
15. วาสลีน (vasline, Thailand)  
16. หัวกด และแทนวางช้ินงาน (ศูนยเคร่ืองมือวิจัย จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย) 

แบงกลุมการทดลอง 
 ปจจัยทีน่ํามาทดสอบแบงได สามกลุม ดังนี ้

ตามสารปรับสภาพผิวโลหะที่ใช ไดแก สารปรับสภาพผิวโลหะชนิดเมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอร, 
สารปรับสภาพผิวโลหะชนดิอัลลอยไพรเมอร 

ตามชนิดของซีเมนตเรซนิ ไดแก ซีเมนตเรซินซูเปอรบอนดซีแอนดบี, ซีเมนตเรซินพานาเวยีร
เอฟ2.0   

ตามกลุมควบคุมและกลุมทดลอง ไดแก  
การทดสอบความลาตอแรงดัด: กลุมควบคุมไมผานการเรงอายุโดยกระบวนการเทอรโมไซคลิง 

แตกลุมทดลองผานการเรงอายุโดยกระบวนการเทอรโมไซคลิง  
การทดสอบการแทรกซึมของสียอม: กลุมควบคุมไมผานการเรงอายโุดยกระบวนการเทอรโมไซ

คลิงและการเปล่ียนแปลงแรงเชิงกล แตกลุมทดลองผานการเรงอายโุดยกระบวนการเทอรโมไซคลิง
และ การเปล่ียนแปลงแรงเชิงกล  
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ไททาเนยีม-ซีเมนต-เนื้อฟน 
(80 ชิ้น) 

การทดสอบความลาตอแรง
ดัด 

การทดสอบการแทรกซึมของ
สียอม ( 40 ชิ้น) 

กลุมควบคุม ( 20 ชิ้น) 
แชนํ้า 24 ชั่วโมง 

กลุมทดลอง ( 20 ชิ้น) 
เทอรโมไซคลิง 

กลุมควบคุม ( 20 ชิ้น) 
แชนํ้า 24 ชั่วโมง 

กลุมทดลอง ( 20 ชิ้น) 
เทอรโมไซคลิงและการเปลี่ยนแปลงแรงเชิงกล 

รูปที่ 1 แผนภูมิแจกแจงการทดลองและจํานวนช้ินงานในการศึกษานี ้
 
 
ตารางที่ 1 สารเคมีหลักของวัสดุที่ใชในการทดลอง 

วัสดุ สวนประกอบ บริษัท 
ซูเปอรบอนดซแีอนดบี ซีเมนต 

 
4-META/MMA-TBB 

4-META 
 

Sun medical, 
Shiga, Japan 

 เมทาฟาสทบอนด้ิง สารปรับสภาพ 
ไลเนอร ผิวโลหะ 

พานาเวียรเอฟ2.0 
 

ซีเมนต 
 

MDP 

MDP, VBATDT 

Kuraray medical 
inc., Okuyama, 

Japan อัลลอยไพรเมอร สารปรับสภาพ 
 ผิวโลหะ 

 
 
 

 



 18 

  
รูปที่ 2 เรซินซีเมนตและสารปรับสภาพผิวโลหะที่ใชในการทดลองนี ้ (1) ซูเปอรบอนดซีแอนดบี (2) พา 
 นาเวียรเอฟ 2.0 (3) อัลลอยไพรเมอร (4) เมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอร 

 
ตารางที ่2  การจัดกลุมทดสอบตามกลุมวัสดุ 
กลุม ซีเมนต สารปรับสภาพผิวโลหะ ชื่อกลุม(ตัวยอ) 

เมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอร
(M) 

1 
ซูเปอรบอนดซแีอนดบี/เมทา
ฟาสทบอนด้ิงไลเนอร (SM) ซูเปอรบอนด 

ซีแอนดบี(S) 
2 อัลลอยไพรเมอร (A) 

ซูเปอรบอนดซแีอนดบี/อัล
ลอยไพรเมอร (SA) 

เมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอร
(M) 

3 
พานาเวียรเอฟ2.0/เมทา
ฟาสทบอนด้ิงไลเนอร (PM) พานาเวียรเอฟ2.0 

(P) 
อัลลอยไพรเมอร (A) 4 

พานาเวียรเอฟ2.0/อัลลอย
ไพรเมอร (PA) 
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ตารางที่ 3  แจกแจงจํานวนช้ินงานในแตละกลุมทดสอบ 
การทดสอบ กลุมวัสดุ กลุมควบคุม/กลุม

ทดลอง 
ชื่อยอ จํานวน 

การทดสอบความ
ลาตอแรงดัด  

SM 
 
SA 
 
PM 
 
PA 
 

กลุมควบคุม  SMC 
SMT 
SAC 
SAT 
PMC 
PMT 
PAC 
PAT 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

กลุมทดลอง  
กลุมควบคุม  
กลุมทดลอง  
กลุมควบคุม  
กลุมทดลอง  
กลุมควบคุม 
กลุมทดลอง 

การทดสอบการ
แทรกซึมของสียอม 

SM  
 
SA 
 
PM 
 
PA 
 

กลุมควบคุม SMC 
SMT 
SAC 
SAT 
PMC 
PMT 
PAC 
PAT 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

กลุมทดลอง 
กลุมควบคุม 
กลุมทดลอง 
กลุมควบคุม 
กลุมทดลอง 
กลุมควบคุม 
กลุมทดลอง 

 
วิธีการทดลอง 
1.กระบวนการเตรียมชิ้นเนื้อฟน 
 1.การเก็บฟน 
 ฟนที่ใชในการวิจัยนี้ไดผานความเหน็ชอบจากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมของคณะทันต
แพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  คร้ังที่ 1/2552  
 ฟนกรามของมนุษยทีถ่อนออกมาจํานวน 80 ซี่ การเก็บฟนทําตามมาตรฐานสากล ISO 
11405 (1994) Testing of adhesion to tooth structure  โดยทีฟ่นนัน้ตองไมมีรอยผุ รอยอุด หลังจาก
ถอน นํามาแชในสารละลายที่มีฤทธิ์ฆาเชือ้ ไมเกิน 1 สัปดาห คือ สารละลายไทมอลเขมขนรอยละ 0.1 
หลังจากนั้นนาํมาแชในน้าํกล่ันเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  ไมเกิน 6 เดือน กอนนาํมาทดลอง  
 
 2. การทําเบาสําหรับเปนที่จบัฟน 
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 ใชซิลิโคนทาํบล็อก (รูปที่ 3)สําหรับหลอแบบแทงปูนที่จะใชยึดสวนรากฟน หลังจากนั้น นาํฟน
มาลงบลอค โดยการใชปูนทางทันตกรรมผสมน้ําตามอัตราสวน เทปูนทิ้งไว 30 นาที เมื่อปูนแข็งตัว
เต็มที่ แกะปูนออกจากบลอคซิลิโคน จะได ฟนที่อยูในแทงจับทีพ่รอมนําไปยึดกับเคร่ืองตัดฟน(รูปที่ 4) 
 

 
 
รูปที่ 3  บล็อกซิลิโคนสําหรับหลอแบบแทงปูนที่จะใชยึดสวนรากฟนเพื่อนําไปยึดกับเคร่ืองตัดฟน 
 
 

 

หนา 1.0  0.05 มม. 

รูปที่ 4 ฟนที่อยูในแทงจับทีพ่รอมนาํไปยึดกับเคร่ืองตัดฟน 
 

 3.การตัดฟน 
เตรียมช้ินสวนเนื้อฟนขนาด กวาง 3 มม. ยาว 8 มม. หนา 1 มม. ตามการประยุกตจาก

มาตรฐานสากล ISO 9693(Metal-ceramic dental restorative systems) ปคศ.1999 ซึ่งเปน

มาตรฐานในการทดสอบแรงยึดระหวางโลหะกับเซรามิก โดยโลหะมีขนาดกวาง 3 มิลลิเมตร ยาว 25 

มิลลิเมตรและหนา 0.5 มิลลิเมตร และข้ึนรูปเซรามิกขนาดกวาง 3 มิลลิเมตร ยาว 8 มลิลิเมตรและหนา 
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1 มิลลิเมตร นาํมาประยกุตเพื่อทดสอบแรงยึดระหวางโลหะกับเนือ้ฟน โดยปรับขนาดของเนือ้ฟนให

เทากับขนาดของเซรามิก    

 โดยเลือกใชเนือ้ฟนในตําแหนงที่ตํ่ากวารอยตอเนื้อฟน-เคลือบฟน 1 มม.(ตามรูปที่ 4)  โดยใช
เคร่ืองตัดความเร็วตํ่า (Isomet) ใชน้ําขณะกรอตัดเนือ้ฟน โดยทําทีอุ่ณหภูมิหอง   
 

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

เตรียมช้ินสวนช้ินงานไททาเนียม ใหมขีนาดความกวางและยาวเทากับชิ้นเนื้อฟนคือ กวาง 3 
มม. ยาว 25 มม. หนา 0.5 มม.ประยุกตตามมาตรฐานสากล ISO 9693 โดยใชเคร่ืองตัดวัสดุ (micro 
cutting instrument, Accutom-50) ใชน้ําขณะกรอตัดชิ้นโลหะ โดยทาํที่อุณหภูมิหอง 

นําช้ินโลหะไปทําการเปาทรายอะลูมนิัมออกไซด ขนาด 50 ไมครอน ทีค่วามดันลม 0.3 เมกะ
ปาสคาล ระยะหางระหวางหัวพนทรายกบัช้ินโลหะหางกัน 20 มิลลิเมตร เวลา 15 วนิาที แลวจึงนาํไป
ยึดกับเนื้อฟน 
 
3.ขั้นตอนการยึดระหวางเนื้อฟนกับไททาเนียมดวยซีเมนตเรซิน 
 เตรียมพื้นผิวของโลหะไททาเนียมดวยสารปรับสภาพพืน้ผิวตามคําแนะนําของบริษทัของ

ผูผลิต แลวจึงผสมซีเมนตเรซินตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต นาํช้ินเนื้อฟนไปติดกับช้ินโลหะไททา

เนียมโดยใชน้าํหนัก 2,000 กรัม กดลงบนช้ินงานโดยสม่ําเสมอเพื่อควบคุมความหนาของซีเมนต เมื่อ

ชิ้นงานแนบสนิทกันดีแลวใหยึดไวที่ตําแหนงเพื่อใหซีเมนตเรซินเกิดปฏิกิริยากอตัวอยางสมบูรณ 

ขณะที่ซีเมนตยังเกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณใหทาํความสะอาดซีเมนตสวนเกนิดวยสําลีชุบแอลกอฮอล 

แลวจึงปลอยใหซีเมนตกอตัวอยางสมบูรณตามเวลาการกอตัวของซเีมนตแตละชนิด ดังรูปที่ 6  
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แรงคงท่ี 

เนื้อฟน 

ซีเมนต 

โลหะ 

รูปที่ 6 แสดงการยึดระหวางเนื้อฟนกับไททาเนียมดวยซีเมนตเรซิน 
 
ข้ันตอนการยดึ  
 สารปรับสภาพผิวโลหะชนดิเมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอร 
 ทาสารปรับสภาพผิวลงบนผวิโลหะดวยแปรง แลวเปาใหแหง นําช้ินโลหะไททาเนียมไปยึดติด
กับเนื้อฟนภายใน 3 นาท ี
 
 สารปรับสภาพผิวโลหะชนดิอัลลอยไพรเมอร 
 ทาสารปรับสภาพผิวลงบนผวิโลหะดวยฟองนํ้า แลวทิ้งไวใหแหง 
 
 ซีเมนตเรซนิซูเปอรบอนดซีแอนดบี 
  ทาสารปรับสภาพพืน้ผิว(green activator) ลงบนเนื้อฟนเปนเวลา  10 วินาที ลางออกดวย

สเปรยน้ํา 10 วินาท ีซับเนื้อฟนใหแหงดวยกระดาษ (blot dry) 10 วินาท ี  ผสมสารระหวาง monomer 

กับ catalyst แลวจึงผสมผงชนิดขุน (powder opaque)ใหเขากนัดวยวิธี brush dip นําไปทาที่ชิน้เนื้อ

ฟนและชิน้โลหะแลวจึงนาํมายึดติดกัน  ทําความสะอาดซีเมนตสวนเกินดวยสําลีชบุแอลกอฮอล แลว

จึงปลอยใหซีเมนตกอตัวอยางสมบูรณเปนเวลา 8 นาท ี

 ซีเมนตเรซนิพานาเวยีรเอฟ2.0 
 ผสมสาร ED Primer II A และ ED Primer II B ในปริมาณที่เทากนั ใหเขากัน นําไปทาที่ชิ้นเนื้อ

ฟน ทิ้งไว 30 วินาท ีเปาช้ินเนื้อฟนใหแหง เตรียมสวนซีเมนต paste A และ paste B ในปริมาณเทากัน 

ผสมใหเขากนัแลวนําไปทาทีช่ิ้นเนื้อฟนและช้ินโลหะ แลวจึงนํามายึดติดกัน ฉายแสงตามรอยตอของ

โลหะไททาเนยีมและเนื้อฟนเปนเวลา 3 วินาท ีทําความสะอาดซีเมนตสวนเกนิดวยสําลีชุบแอลกอฮอล 
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หลังจากทําความสะอาดซีเมนตสวนเกนิแลวจึงฉีดน้ํายา Oxyguard II ที่รอยตอของโลหะไททาเนียม

และเนื้อฟน  แลวจึงปลอยใหซีเมนตกอตัวอยางสมบูรณเปนเวลา 3 นาท ี

 
กระบวนการทดสอบและวัดผล 
1. การทดสอบความลาตอแรงดัดดวยวิธกีารทดสอบการดัดขวางแบบสามจุด 

กลุมควบคุม   นําช้ินตัวอยางแชในน้ําที่อุณหภูมิ 37 ± 2 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 ชั่วโมง
กอนนําไปทดสอบ (ตามมาตรฐานสากล ISO 11405) 

กลุมทดลอง  นําช้ินตัวอยางไปผานกระบวนการเทอรโมไซคลิง โดยเร่ิมจากแชชิน้ตัวอยาง
ในน้าํกล่ันที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 วินาท ีแลวเปลี่ยนไปแชที่อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 30 วนิาท ีโดยใชเวลา 5 วนิาทีในการเปล่ียนอุณหภูมิแตละรอบ จํานวน 5,000 รอบ 
กอนนําไปทดสอบ 
 นําช้ินงานไปทดสอบโดยวิธีการทดสอบการดัดขวางแบบสามจุด โดยวางใตฐานช้ินงานสองจุด 
หางกนั 20 มม. ดังรูปที่ 7 ใหแรงลงที่จุดกึ่งกลางดานบนของช้ินงาน ดวยความถี่ 2 เฮิรทซ ดวยเคร่ือง
ทดสอบสากล (universal testing machine, Instron 8872, Instron corp, Buckinghamshire, 
England) โหลดเซลลขนาด 250 นิวตัน โดยจุดที่แรงลงเปนหวักดรูปทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 
1 มม. (ประยุกตตามมาตรฐานสากล ISO 9693) กดดวยแรง 6 นิวตัน จํานวน 20,000 รอบ สังเกตุการ
แตกหักของชิน้งานดวยผูสังเกตการณคนเดิมตลอดการทดสอบ โดยใชตาเปลา ซึง่ตองเห็นรอยแตกที่
ชัดเจน สังเกตไดจากการทีป่ลายของช้ินโลหะและเนื้อฟนบิดไปคนละทิศ บนัทกึจํานวนรอบที่เร่ิมเห็น
รอยแตกหัก  
  

 
รูปที่ 7 แผนภาพแสดงวิธกีารทดสอบการดัดขวางแบบสามจุด 

20 มม. 

 
 

แรง

ไททาเนียม 

เน้ือฟน 

 ซีเมนต
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2. การทดสอบการแทรกซึมของสียอม 
กลุมควบคุม   นําช้ินตัวอยางแชในน้ําที่อุณหภูมิ 37 ± 2°C เปนเวลา 24 ชั่วโมงกอนนําไป

ทดสอบ (ตามมาตรฐานสากล ISO 11405) 
กลุมทดลอง   นําช้ินตัวอยางไปผานกระบวนการเทอรโมไซคลิง โดยเร่ิมจากแชชิน้ตัวอยาง

ในน้าํกล่ันที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 วินาที แลวเปลี่ยนไปแชที่อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 30 วินาท ีโดยใชเวลา 5 วินาทีในการเปล่ียนอุณหภูมิแตละรอบ  จํานวน 5,000 รอบ 
ตอจากนัน้ นาํช้ินตัวอยางชึง่เปนชิน้งานที่ทาํข้ึนแยกจากการทดลองทีห่นึง่ ไปผานกระบวนการ
เปล่ียนแปลงแรงเชิงกล โดยวิธี การทดสอบการดัดขวางแบบสามจุด โดยวางใตฐานชิ้นงานสองจุด หาง
กัน 20 มม. ใหแรงลงที่จดุกึง่กลางดานบนของช้ินงาน ดวยความถี ่ 2 เฮิรทซ ดวยเคร่ืองทดสอบสากล 
(universal testing machine, Instron 8872) โหลดเซลล 250  นิวตัน โดยจุดที่แรงลงเปนหัวกดรูปทรง
กลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มม. กดดวยแรง 6 นิวตันจํานวน 20,000 รอบกอนนําไปทดสอบ 
ชิ้นงานที่จะนาํไปแชเพื่อวัดระยะทางการแทรกซึมของสียอมช้ินโลหะไททาเนยีมและชิ้นเนื้อฟนจะตอง
ไมหลุดออกจากกันระหวางการผานกระบวนการทดลอง(แตมีรอยแตกได) 

ทาน้ํายาทาเล็บทุกพื้นผิว ยกเวนเพยีงดานรอยตอระหวางชิน้เนื้อฟนกบัซีเมนตเรซนิ และช้ินไท
ทาเนียม ดานไกลจากจุดศูนยกลางเพียงดานเดียว เพื่อทาํใหสียอมสามารถแทรกซึมเขาไปไดใน
ทิศทางเดียว ใชสารละลายเบสิกฟุสชินความเขมขนรอยละ 0.5 โดยน้าํหนัก ที่อุณหภูม ิ 37องศา
เซลเซียส แชเปนเวลา 24 ชั่วโมง จะไดชิน้งานทีม่ีลักษณะตามรูปที ่8 

 
 

 
          รูปที่ 8 ชิ้นงานที่ผานการแชสียอมแลว 
 

 แลวนาํช้ินงานมาตัดตามแนวขวาง  
 ชิ้นงาน 1 ชิ้นเม่ือตัดขวางจะไดเปน 2 ชิ้น แตละชิ้นที่ตัดขวางแลว จะมีตําแหนงรอยตอคือ 

1. รอยตอระหวางช้ินโลหะไททาเนยีมกับซีเมนตดานซายและขวา  2 ตําแหนง 
2. รอยตอระหวางช้ินเนื้อฟนกบัซีเมนตดานซายและขวา  2 ตําแหนง 
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 ชิ้นงานที่ถกูตัดขวางแลว 1 ชิ้น จะถูกวัดระยะทางการแทรกซึม 4 ตําแหนง (ไททาเนยีมกับ
ซีเมนต 2 ตําแหนง, เนื้อฟนกับซีเมนต 2 ตําแหนง) ดังนั้นชิน้งาน 1 ชิ้นจะถูกวัดระยะทางการแทรกซึม
ทั้งหมด 8 ตําแหนงตอ 1 ชิ้นงาน(รูปที ่9)  นาํไปวัดระยะทางที่สียอมแทรกซึมเขามาโดยใชกลอง
จุลทรรศนสําหรับวัดขนาด (precision measuring microscope, MCseries, Meiji) ที่กาํลังขยาย 20
เทา โดย  บนัทึกระยะทางเปนผลรวมของรอยตอทั้ง 8 ตําแหนง ในหนวยมิลลิเมตร  
 

 
 
รูปที่ 9  การตัดชิ้นงานเพื่อนาํไปวัดระยะทางที่สียอมแทรกซึม ชิ้นงาน 1 ชิน้มีรอยตอ 4 ตําแหนง 

 (วงกลม) แตละตําแหนงวัดสองดานคือ ดานไททาเนยีม กับดานเนื้อฟน 

 
การเก็บรวบรวมขอมูล 
1.บันทึกขอมลูการทดสอบความลาตอแรงดัด เปนจํานวนรอบทีท่าํใหเกิดการแตกหกั 

2.บันทึกขอมลูการร่ัวซึมของผิวสัมผัส เปนระยะแทรกซึมของสียอม โดยมีหนวยเปนมิลลิเมตร 

ไททาเนยีม 

แนวการตัดชิ้นงาน 

เนื้อฟน 

ไททาเนยีม 

1 

2 

3 

4 

เนื้อฟน 

 



 

 

26 

การวิเคราะหขอมูล 
 นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยใชโปรแกรมเอสพีเอส
เอส รุนที่ 16.0 (SPSS; Statistical package for the social sciences plus) ทําการวิเคราะหขอมลู 
ดังนี ้
 
 1.สถิติเชิงพรรณนาแสดงขอมูลคาเฉลี่ย สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ทดสอบการแจกแจงของ
ขอมูลจํานวนรอบที่ทําใหเกดิการแตกหักและขอมูลระยะแทรกซึมของสียอมของทกุกลุม  

 2.วิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉล่ียขอมูลจํานวนรอบทีท่ําใหเกิดการแตกหัก และระยะแทรกซึม
ของสียอมของแตละกลุมตัวอยาง โดยตรวจสอบการกระจายของขอมลูกอนวามีการแจกแจงแบบปกติ
หรือไมโดยการทดสอบโคลโมโกรอฟ สเมอนอฟ (Kolmogorov-Siminov test) และตรวจสอบความ
แปรปรวนของประชากรแตละกลุมวาเทากนัหรือไม โดยทดสอบความเหมือนของคาความแปรปรวน 
(Test of homogeneity of variance) โดยการทดสอบลีวีน (Levene test) ถาประชากรมีการแจกแจง
แบบปกติ จึงใชสถิติแบบพาราเมตริกซคือ การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (ANOVA) หาก
ไมแจกแจงแบบปกติตองใชสถิติแบบไรพาราเมตริกซ (Nonparametric statistics) ถาในกลุมตัวอยาง
ที่มีการแจกแจงแบบปกติพบวามีความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยอยางนอย 1 คู จึงทาํการทดสอบตอ
ดวย การวิเคราะหความแปรปรวน 3 ทาง ( 3-way ANOVA) 



บทที่  4 

ผลการวิจัย 

ตอนท่ี 1 การทดสอบความลาตอแรงดัด  
 บันทกึจํานวนรอบที่ทําใหเกดิการแตกหักของกลุมวัสดุทั้ง 4 กลุม แตละกลุมวัสดุแบงเปนกลุม
ควบคุมและกลุมทดลอง จาํนวนกลุมละ 5 ชิ้นตัวอยาง นํามาคํานวณหาคาเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน แตเนื่องจากรอยแตกมีขนาดเล็ก และความถี่ในการกด 2 รอบตอวินาท ีทําใหการสงัเกตดวย
ตาเปลาทําไดยาก ทาํใหการตัดสินใจวาชิ้นงานชิน้นี้เกดิรอยตอข้ึนถูกบันทึกเปนจาํนวนรอบที่มกีารปด
เศษเปนจํานวนเต็มรอย (100 รอบใชเวลากด 50 วินาที หมายความวา ต้ังแตผูสังเกตการณเร่ิมเห็น
รอยตอขนาดเล็ก จนม่ันใจวาเหน็รอยตอชัดเจน จะใชเวลาในการตัดสินใจ 50 วินาท)ี 

ตารางที่ 4  แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของจํานวนรอบที่ทาํใหเกิดการแตกหัก         
  (หนวยเปน รอบ) 

กลุม คาเฉลี่ยจํานวนรอบ คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
กลุมควบคุมซเูปอรบอนดซีแอนดบี/เมทา
ฟาสทบอนด้ิงไลเนอร 

16,000 5,477.23 

กลุมควบคุมซเูปอรบอนดซีแอนดบี/อัลลอย
ไพรเมอร 

16,600 4,669.05 

กลุมควบคุมพานาเวยีรเอฟ2.0/เมทาฟาสท 9,620 3,622.43 
กลุมควบคุมพานาเวยีรเอฟ2.0/อัลลอยไพร
เมอร 

8,400 7,536.58 

กลุมทดลองซูเปอรบอนดซีแอนดบี/เมทา
ฟาสทบอนด้ิงไลเนอร 9,040 2,666.08 
กลุมทดลองซูเปอรบอนดซีแอนดบี/อัลลอย
ไพรเมอร 

7,900 6,348.23 

กลุมทดลองพานาเวยีรเอฟ2.0/เมทาฟาสท
บอนด้ิงไลเนอร 

200 447.21 

กลุมทดลองพานาเวยีรเอฟ2.0/อัลลอยไพร
เมอร 

640 973.65 

 จากการทดสอบความลาตอแรงดัดของกลุมวัสดุทัง้ 4 กลุม พบวา กลุมควบคุมซูเปอรบอนดซี
แอนดบี/อัลลอยไพรเมอร มีคาเฉลีย่ของจํานวนรอบที่ทาํใหเกิดการแตกหักมากที่สุด คือ 16,600 
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4669.05 รอบ และกลุมทดลองพานาเวียรเอฟ2.0/เมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอร  มคีาเฉลี่ยของจาํนวน

รอบที่ทําใหเกดิการแตกหักนอยที่สุด คือ 200 447.21 รอบ เมื่อทดสอบการกระจายตัวของขอมลูโดย
การทดสอบโคลโมโกรอฟ สเมอนอฟ (ตารางท่ี 7 ของภาคผนวก) พบวาขอมูลทกุกลุมมีคา p>0.05 
แสดงวาขอมูลทุกกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ จงึทาํการทดสอบความเทากนัของความแปรปรวนโดย
การทดสอบลีวีน(ตารางที่ 8 ของภาคผนวก) พบวา มีความแปรปรวนไมเทากนั ดังนั้นจงึทาํการ
วิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว พบวา p<0.05(ตารางที ่ 9 ของภาคผนวก) แสดงวาคาเฉลี่ย
ของจํานวนรอบที่ทาํใหเกิดการแตกหักแตละกลุมมีความแตกตางอยางนอย 1 คู  

  จึงทําการทดสอบตอเพื่อหาอิทธพิลของปจจัยเทอรโมไซคลิง ชนดิของสาร
ปรับสภาพผิวโลหะ และชนิดของซีเมนต ตอจํานวนรอบที่ทาํใหเกิดการแตกหัก โดยใชการวเิคราะห
ความแปรปรวนแบบสามทาง (3-way ANOVA) (ตารางที่ 10 ของภาคผนวก) โดยไมพบอิทธพิลรวม
ของทั้งสามปจจัย ดังนี ้

 1.ชนิดของซีเมนตเรซินมีผลตอความลาตอแรงดัด ที่ p<0.001  เมื่อดูจากขอมูลจํานวนรอบที่
ทําใหเกิดการแตกหัก พบวา กลุมซูเปอรบอนดซีแอนดบีมีคาสูงกวา กลุมพานาเวยีรเอฟ2.0 แสดงวา 
ชิ้นงานที่ยึดดวยซูเปอรบอนดซีแอนดบีทนตอการแตกหกัไดมากกวาช้ินงานที่ยึดดวยพานาเวียรเอฟ2.0 

 2.ชนิดของสารปรับสภาพผิวโลหะไมมีผลตอความลาตอแรงดัดที่ p=0.822 แสดงวาการ
เลือกใชสารปรับสภาพผิวโลหะชนิด เมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอร หรือ อัลลอยไพรเมอร ทําใหชิน้งานทน
ตอการแตกหักไดไมแตกตางกนั 

 3.เทอรโมไซคลิงมีผลตอความลาตอแรงดัด ที ่ p<0.001 เมื่อดูจากขอมูลจํานวนรอบที่ทําให
เกิดการแตกหกั พบวา กลุมควบคุมมีคาสูงกวา กลุมทดลอง แสดงวาช้ินงานที่ไมผานกระบวนการเรง
อายุโดยเทอรโมไซคลิง ทนตอการแตกหักไดดีกวาชิน้งานที่ผานกระบวนการเรงอายโุดยเทอรโมไซคลิง 
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รูปที่ 10 แสดงคาเฉลี่ย สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานจํานวนรอบทีท่าํใหเกิดการแตกหกัของวัสดุแตละกลุม 
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ตอนท่ี 2 การทดสอบการแทรกซึมของสียอม 

 บันทกึระยะแทรกซึมของสียอมของกลุมวสัดุทั้ง 4 กลุม แตละกลุมวัสดุแบงเปนกลุมควบคุม
และกลุมทดลอง จาํนวนกลุมละ 5 ชิ้นตัวอยาง นาํมาคํานวณหาคาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

ตารางที่ 5  แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานระยะแทรกซึมของสียอม ( มิลลิเมตร) 

กลุม คาเฉลี่ย 
คาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

กลุมควบคุมซเูปอรบอนดซีแอนดบี/เมทา
ฟาสทบอนด้ิงไลเนอร 

2.3314 1.57 

กลุมควบคุมซเูปอรบอนดซีแอนดบี/อัลลอย
ไพรเมอร 

2.2754 1.56 

กลุมควบคุมพานาเวยีรเอฟ2.0/เมทาฟาสท
บอนด้ิงไลเนอร 

2.4452 1.45 

กลุมควบคุมพานาเวยีรเอฟ2.0/อัลลอยไพร
เมอร 

2.6824 0.68 

กลุมทดลองซูเปอรบอนดซีแอนดบี/เมทา
7.7086 3.91 

ฟาสทบอนด้ิงไลเนอร 
กลุมทดลองซูเปอรบอนดซีแอนดบี/อัลลอยไพร
เมอร 

8.293 1.15 

กลุมทดลองพานาเวยีรเอฟ2.0/เมทาฟาสท
บอนด้ิงไลเนอร 

16.7734 4.24 

กลุมทดลองพานาเวยีรเอฟ2.0/อัลลอยไพร
เมอร 

20.3016 7.08 
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รูปที่11  (1) ชิ้นงานที่ผานการแชสียอม, (2) การแทรกซึมของสียอม: กลุมทดสอบPM (กําลังขยาย 2X), 
(3) การแทรกซึมของสียอม: กลุมควบคุมSA (กําลังขยาย 2X), ซ = ซีเมนต 
 

  จากการทดสอบการแทรกซึมของสียอมของกลุมวัสดุทัง้ 4 กลุม พบวา กลุมควบคุมซูเปอร

บอนดซีแอนดบี/อัลลอยไพรเมอร มีคาเฉล่ียระยะแทรกซึมของสียอมนอยที่สุด คือ 2.27541.56 มม. 
และกลุมทดลองพานาเวยีรเอฟ2.0/อัลลอยไพรเมอร  มีคาเฉลี่ยระยะแทรกซึมของสียอมมากที่สุด คือ 

20.3016 7.08 มม. เมื่อทดสอบการกระจายตัวของขอมูลโดยการทดสอบโคลโมโกรอฟ สเมอนอฟ 
(ตารางที่ 11 ของภาคผนวก) พบวาขอมลูทุกกลุมมีคา p>0.05 แสดงวาขอมูลทกุกลุมมกีารแจกแจง
แบบปกติ จึงทําการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนโดยการทดสอบลีวนี (ตารางที ่ 12 ของ
ภาคผนวก) พบวา มีความแปรปรวนไมเทากัน ดังนัน้จึงทําการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว 
พบวา p<0.05 (ตารางที ่ 13 ของภาคผนวก) แสดงวาคาเฉลี่ยของจาํนวนรอบที่ทาํใหเกิดการแตกหัก
แตละกลุมมีความแตกตางอยางนอย 1 คู 

 หลังจากนั้นจึงทําการทดสอบเพื่อหาอิทธพิลของปจจัยเทอรโมไซคลิง ชนิดของสารปรับสภาพ
ผิวโลหะ และชนิดของซีเมนต ตอระยะแทรกซึมของสียอม โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบ
สามทาง (3-way ANOVA) (ตารางที่ 14 ของภาคผนวก) พบวา  

ไททาเนียม ไททาเนียม 
ซ  ซ 

เน้ือฟน เน้ือฟน 
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1.ชนิดของซีเมนตเรซินมีผลตอระยะแทรกซึมของสียอมที ่ p<0.001 เมื่อดูจากขอมูล
คาเฉลี่ยระยะแทรกซึมของสียอม พบวา กลุมซูเปอรบอนดซีแอนดบีมีระยะทางนอยกวา กลุมพานา
เวียรเอฟ2.0 แสดงวา ชิน้งานที่ยึดดวยซูเปอรบอนดซีแอนดบีมีการร่ัวซึมของรอยตอนอยกวาช้ินงานที่
ยึดดวยพานาเวียรเอฟ2.0 

2.ชนิดของสารปรับสภาพผิวโลหะไมมีผลตอระยะแทรกซึมของสียอม ที ่ p=0.325 
แสดงวาการเลือกใชสารปรับสภาพผิวโลหะชนิด เมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอร หรือ อัลลอยไพรเมอร ทํา
ใหชิ้นงานมีการร่ัวซึมของรอยตอไมแตกตางกนั 

3.เทอรโมไซคลิง-การเปล่ียนแปลงแรงเชิงกลมีผลตอระยะแทรกซึมของสียอม ที ่
p<0.001 เมื่อดูจากขอมูลคาเฉลี่ยระยะแทรกซึมของสียอม พบวา กลุมควบคุมมีระยะทางนอยกวา
กลุมทดลอง แสดงวา ชิน้งานที่ไมผานกระบวนการเรงอายโุดยเทอรโมไซคลิง-การเปล่ียนแปลงแรง
เชิงกล มีการร่ัวซึมของรอยตอนอยกวาช้ินงานที่ผานกระบวนการเรงอายุโดยเทอรโมไซคลิง-การ
เปลี่ยนแปลงแรงเชิงกล 

4.อิทธพิลรวมของปจจัยชนดิของซีเมนตเรซิน และ เทอรโมไซคลิง-การเปล่ียนแปลง
แรงเชิงกลมีผลตอระยะแทรกซึมของสียอมที่ p<0.001 คือ เมื่อดูจากขอมูลคาเฉลี่ยระยะแทรกซึมของสี
ยอม พบวา   กลุมควบคุมซูเปอรบอนดซีแอนดบี มรีะยะทางไมแตกตางจากกลุมควบคุมพานาเวยีร
เอฟ2.0 แตกลุมทดลองซูเปอรบอนดซีแอนดบี มีระยะทางนอยกวา กลุมทดลองพานาเวยีรเอฟ2.0 
แสดงวา เมือ่นําช้ินงานไปผานกระบวนการเรงอายุโดยเทอรโมไซคลิง-การเปล่ียนแปลงแรงเชิงกลแลว 
ชิ้นงานที่ยึดดวยซูเปอรบอนดซีแอนดบีมีการร่ัวซึมของรอยตอนอยกวาช้ินงานทีย่ึดดวยพานาเวยีรเอฟ
2.0 
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รูปที่ 12 แสดงคาเฉลี่ย สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานระยะแทรกซึมของสียอมของวัสดุแตละกลุม 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  5 

อภิปรายผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

อภิปรายผลการวิจัย 
 จากผลการทดลองความลาตอแรงดัด พบวากลุมควบคุมซูเปอรบอนดซีแอนดบี/อัลลอยไพร
เมอร ใหคาจํานวนรอบทีท่นตอการแตกหักมากที่สุด สวนสองกลุมซึ่งใหคาจํานวนรอบทีท่นตอการ
แตกหักนอยทีสุ่ดคือ กลุมทดลองพานาเวยีรเอฟ2.0/เมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอรตามดวย กลุมทดลอง
พานาเวียรเอฟ2.0/อัลลอยไพรเมอร 
 กลุมควบคุมซเูปอรบอนดซีแอนดบี/อัลลอยไพรเมอร มีระยะแทรกซมึของสียอมตํ่าที่สุด  สวน
สองกลุมที่ใหมีระยะแทรกซึมของสียอมมากท่ีสุด คือ กลุมทดลองพานาเวยีรเอฟ2.0/อัลลอยไพรเมอร 
ตามดวย กลุมทดลองพานาเวียรเอฟ2.0/เมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอร  สรุปคือ กลุมควบคุมซูเปอรบอนด
ซีแอนดบี/อัลลอยไพรเมอร มีพันธะการยดึดีที่สุดทั้งสองสวนคือ การทนตอแรงดัดและการร่ัวซึมระดับ
ไมโคร  กลุมทดลองพานาเวียรเอฟ2.0/เมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอรและ กลุมทดลองพานาเวยีรเอฟ2.0/
อัลลอยไพรเมอรมีพันธะการยึดแยที่สุด การทดลองสองสวนในงานวิจยันี้ พบวา  ผลจากการทดลอง
ความลาตอแรงดัดเปนไปในทิศทางเดียวกบัการทดสอบการแทรกซึมของสียอม 
 จากการทดลองความลาตอแรงดัดเม่ือเปรียบเทียบระหวางกลุมควบคุมกับกลุมทดสอบ (ผาน
กระบวนการเรงอายโุดยเทอรโมไซคลิง) ชิ้นงานที่มกีารเลือกใชซีเมนตและสารปรับสภาพผิวโลหะที่มี
หมูทาํปฏิกิริยาของโมโนเมอรชนิดเดียวกนั จะใหคาที่แตกตางกัน  โดยกลุมควบคุมนั้นจะใหคาจํานวน
รอบที่ทําใหเกดิการแตกหักมากกวากลุมทดสอบ ซึ่งแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึง่ผลการ
ทดลองนี้สอดคลองกันกับการทดลองที่ทาํโดย Taira เมื่อป 199722  ผลการศึกษานี้แสดงใหเห็นวา 
พันธะการยึดระหวางไททาเนียมกับเนื้อฟนมีคุณภาพแยลงเมื่อใชภายใตการจําลองสภาวะในชองปาก
 จากการทดลองการแทรกซึมของสียอมพบวา กลุมควบคุมและกลุมทดสอบใหคาแตกตางกนั
อยางมีนยัสําคัญ โดยกลุมควบคุมมีระยะแทรกซึมของสียอมตํ่ากวากลุมทดสอบ ซึ่งพบความแตกตาง
อยางมีนยัสําคัญทุกวัสดุ แสดงใหเห็นวา เทอรโมไซคลิง และ การเปลี่ยนแปลงแรงเชิงกล สงผลลด
คุณภาพของการยึดระหวางไททาเนียมและเนื้อฟน โดยไปเพิ่มรอยร่ัวซึมระดับไมโคร ผลการทดลอง
สวนนี้สนับสนนุผลการทดลองความลาตอแรงดัด ไดมีการอธิบายถึงการจําลองการใชงานภายใต
สภาวะเทอรโมไซคลิงในชองปากวา สงผลตอการยึดติดไดในสองรูปแบบ หนึง่คือ น้ํารอนจะไปเรง
ขบวนการเส่ือมสลายทางเคมีที่อาศัยน้าํของสวนประกอบช้ันยึดติด และรูปแบบที่สองคือ สัมประสิทธิ์
การขยายตัวภายใตความรอนที่แตกตางกนั(เมื่อเทียบระหวางไททาเนยีมกับเนื้อฟน) ซึ่งปฏิกิริยาทัง้
สองแบบจะนาํไปสูการเกิดรอยแตกภายในชั้นยึดติด13 นอกจากนีก้ารเปลี่ยนแปลงแรงเชิงกลซึ่งจาํลอง
การใชงานช้ินงานภายใตสภาวะจรงิในชองปาก โดยช้ินงานจะไดรับแรงเสมือนแรงบดเค้ียว ซึ่งเปนแรง
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ที่มีคาแรงนอยและไมสามารถทําใหเกิดการแตกหักของช้ินงานในการกระแทกเพียงคร้ังเดียว แตจะ
ไดรับแรงที่คาแรงนอยนี้อยางตอเนี่อง สงผลตอการเหนีย่วนาํการเกิดรอยแตกขนาดเล็กและเพิ่มขนาด
ใหญข้ึนตามระยะเวลาการใชงาน จนสุดทายทาํใหเกิดการแตกหักของช้ินงานในที่สุด14 
 เมื่อเปรียบเทยีบระหวางชนดิของซีเมนตเรซิน โดยไมแยกตามกลุมสารปรับสภาพผิวโลหะ 
พบวา พานาเวยีรเอฟ2.0มีคาจํานวนรอบที่ทาํใหเกิดการแตกหักนอยกวาซูเปอรบอนดซีแอนดบทีั้งใน
กลุมควบคุมและกลุมทดสอบ ซึ่งพบความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) สวนผลทดลองการ
แทรกซึมของสียอมพบวาพานาเวียรเอฟ2.0มีระยะแทรกซึมของสียอมมากกวาซูเปอรบอนดซีแอนดบี
ทั้งในกลุมควบคุมและกลุมทดสอบ แตพบความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) เฉพาะกลุม
ทดสอบ (ภายใตเทอรโมไซคลิงและการเปล่ียนแปลงแรงเชิงกล) ผลทางสถิตินี ้ แสดงใหเห็นวา ซูเปอร
บอนดซีแอนดบีให การยึดติดที่ดีกวา พานาเวียรเอฟ2.0 ซึง่ผลการทดลองนีส้อดคลองกันกับการ
ทดลองของ Taira ในป 1997และYanagida ในป 200022, 23  

จากผลทดลองการแทรกซึมของสียอมแสดงใหเห็นวา การแทรกซึมของสียอมเกิดข้ึนที ่ รอยตอ
ของเนื้อฟนและซีเมนต มากกวาจะเกิดทีร่อยตอของไททาเนียมและซเีมนต การแทรกซึมที่เนื้อฟนนั้น
เกิดมาจากการที่เนื้อฟนมีสวนประกอบเปนน้าํมากกวาเคลือบฟนถงึ 12 เทา และมสีารอินทรียมากกวา
เคลือบฟนถงึ 2 เทา น้าํในเนื้อฟน จะไปแยงจับกบัสารประกอบของซีเมนต และนํ้ายังสามารถทําใหเกิด
การละลายของซีเมนตไดอีกดวย24  

จากการทดลองท้ังสองแบบทดสอบพบวา ซูเปอรบอนดซีแอนดบีใหการยึดติดทีดี่กวาพานา
เวียรเอฟ2.0 ผูผลิตซูเปอรบอนดซีแอนดบีไดอางถงึสมบัติของซูเปอรบอนดซีแอนดบีวามีความทน
แรงอัดและความแข็งผิวตํ่ากวาซีเมนตเรซนิชนิดอ่ืน แตไมเปราะแตกงาย คุณสมบัติเหลานี้เกิดจากการ
ที่ซูเปอรบอนดซีแอนดบีมีโครงสรางโพลีเมอรเปนชนิดอสัณฐาน ซึ่งโพลีเมอรมกีารเรียงตัวแบบไมมี
รูปรางแนนอน และไมมีสารอัดแทรก25 ทําใหซูเปอรบอนดซีแอนดบีมีความเหนยีวและยืดหยุนจึง
สามารถกระจายแรงและชวยใหชิน้งานสามารถทนตอแรงกระแทกและแรงเครียดได ไมเกิดการแตกหัก
หรือหลุดออก  ในขณะที่พานาเวียรเอฟ2.0ประกอบดวย บิสโพลีเอทอกซิเลทและสารอัดแทรกรอยละ 
78 โดยน้าํหนัก จึงทําใหมีลักษณะโครงสรางโพลีเมอรเปนรางแหตาขาย26 จากโครงสรางโพลีเมอรที่
แตกตางกนันี ้ นาจะสงผลใหการยึดระหวางซูเปอรบอนดซีแอนดบกีับไททาเนียมมีความแข็งแรงกวา 
เนื่องจากซูเปอรบอนดซีแอนดบีและไททาเนยีมมีความออนตัวมากเหมือนกนั 

เนื่องจาก ซีเมนตและสารปรับสภาพผิวโลหะของแตละบริษัทจะมสีวนประกอบพื้นฐานทาง
เคมีเปนชนิดเดียวกนั เนือ่งจากซูเปอรบอนดซีแอนดบีและเมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอรมีสวนประกอบ
พื้นฐานเปนสารโฟรเมตา (4-META)  สวนพานาเวียรเอฟ2.0กับอัลลอยไพรเมอรมีสวนประกอบ
พื้นฐานเปนสารเอ็มดีพีจากการทดสอบความลาตอแรงดัด และการการทดสอบการแทรกซึมของสียอม 
พบวา การใชซีเมนตและสารปรับสภาพผิวโลหะตางชนิดกันไมสงผลตอคุณภาพของการยึดติด 
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เนื่องจากไมพบความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ การทดสอบทางสถติิดวยวิธวีิเคราะหความแปรปรวน
แบบสามทาง พบวาคุณภาพของการยึดติดจะไดรับอิทธิพลจากหนึ่งคือ ชนิดของซีเมนตที่เลือกใช สอง
คือ การผานกระบวนการเทอรโมไซคลิงและการเปล่ียนแปลงแรงเชิงกล และไดอิทธิพลรวมจากทั้งชนิด
ของซีเมนตและการผานกระบวนการเทอรโมไซคลิงและการเปล่ียนแปลงแรงเชิงกล การใชซีเมนตและ
สารปรับสภาพผิวโลหะ ตางบริษัทผูผลิตกัน ไมสงผลใหเกิดความแตกตางของการยึดติด ผลการศึกษา
นี้สอดคลองกบังานวิจยัของ Tsuchimoto ในป 200627 ซึ่งพบวาสารเอ็มดีพีชวยสงเสริมการยึดติดของ
พานาเวียรเอฟ2.0ไดอยางมีประสิทธิภาพและไมสงผลตอความทนแรงดึงของการยึดติดของซูเปอร
บอนดซีแอนดบีดวย 

การคงอยูของพันธะการยึดถูกประเมนิโดยเทอรโมไซคลิงและการเปล่ียนแปลงแรงเชิงกล เทอร
โมไซคลิงนัน้จะไปทําใหพนัธะการยึดนั้นแตกไดงายข้ึน นอกจากนี ้ เทอรโมไซคลิงและการเปล่ียนแปลง
แรงเชิงกล ยังเพิ่ม การร่ัวซึมระดับไมโครของพันธะการยึดดวย พนัธะการยึดที่แข็งแรงที่สุดไดจากการ
ใชซูเปอรบอนดซีแอนดบี สวนการเลือกใชอัลลอยไพรเมอรหรือเมทาฟาสทบอนด้ิงไลเนอรไมสงผลตอ
คุณภาพการยดึระหวางไททาเนยีมกับเนื้อฟน  
 

ขอเสนอแนะ 
 การศึกษาตอไปในอนาคต ควรเนนการศึกษาทางคลินิกเพิ่มเติมเพื่อสนับสนุนผลการศึกษาน้ี 
เพื่อใหเขาใจถงึกระบวนการการเปล่ียนแปลงแรงเชิงกลใหมากข้ึน นอกจากนี้การศึกษาตอไปควรที่จะ
ศึกษาภายใตการเปล่ียนแปลงแรงเชิงกลในจํานวนรอบที่มากข้ึน 
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บทที่  6 

สรุปผลการวิจัย 
 
1. เทอรโมไซคลิงทาํใหพันธะการยึดระหวางเนื้อฟน ซีเมนตและไททาเนียม แตกหกัไดงายข้ึน 
2. เทอรโมไซคลิงและการเปล่ียนแปลงแรงเชิงกล เพิม่การร่ัวซึมระดับจุลภาคของพันธะการยึดระหวาง
เนื้อฟน ซเีมนตและไททาเนยีม 
3. สารปรับสภาพผิวโลหะทีม่ีโมโนเมอรและหมูทําปฏิกริิยาตางชนิดกนั ไมสงผลตอความแข็งแรงและ
การร่ัวซึมระดับจุลภาคของพันธะการยึดระหวางเนื้อฟน ซีเมนตและไททาเนยีม 
4. ซูเปอรบอนดซีแอนดบีใหพันธะการยึดระหวางเนื้อฟนและไททาเนยีมที่แข็งแรง และมีการร่ัวซมึ
ระดับจุลภาคนอยกวาการใชพานาเวียรเอฟ2.0 
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ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก 

 
ตารางที่ 6 แสดงขอมูลดิบจากการทดสอบความลาตอแรงดัดหนวยเปน รอบ และ การ 
  ทดสอบ การแทรกซึมของสียอม หนวยเปนมิลลิเมตร  
 

วัสด ุ ชิ้นที ่
จํานวน
รอบ ระยะทาง  

ไททา
เนียม เน้ือฟน 

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

กลุมควบคุมซูเปอรบอนดเมทาฟาสท 

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

กลุมทดลองซูเปอรบอนดเมทาฟาสท 

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

กลุมควบคุมซูเปอรบอนดอัลลอยไพรเมอร 

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

กลุมทดลองซูเปอรบอนดอัลลอยไพรเมอร 

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

กลุมควบคุมพานาเวียรเมทาฟาสท 

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

กลุมทดลองพานาเวียรเมทาฟาสท 

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

กลุมควบคุมพานาเวียรอัลลอยไพรเมอร 

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

กลุมทดลองพานาเวียรอัลลอยไพรเมอร 

5 0 14.842 0 14.842
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ภาคผนวก ข 
 
ตารางที ่7 แสดงการแจกแจงแบบปกติของจํานวนรอบที่ทาํใหเกิดการแตกหักของทุกกลุม 
  โดยการทดสอบโคลโมโกรอฟ สเมอนอฟ 

        

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

VAR00001     

SMC N   5

  Normal Parametersa Mean 16000

    Std. Deviation 5477.226

  Most Extreme Differences Absolute 0.367

    Positive 0.263

    Negative -0.367

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.822

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.51

SMT N   5

  Normal Parametersa Mean 9040

    Std. Deviation 2666.083

  Most Extreme Differences Absolute 0.169

    Positive 0.133

    Negative -0.169

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.378

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.999

SAC N   5

  Normal Parametersa Mean 16600

    Std. Deviation 4669.047

  Most Extreme Differences Absolute 0.367

    Positive 0.238

    Negative -0.367

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.82

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.512

SAT N   5

  Normal Parametersa Mean 7900

    Std. Deviation 6348.228

  Most Extreme Differences Absolute 0.231

    Positive 0.231

    Negative -0.144

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.517

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.952

PMC N   5

  Normal Parametersa Mean 9620

    Std. Deviation 3622.43

  Most Extreme Differences Absolute 0.273

    Positive 0.273

    Negative -0.225
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  Kolmogorov-Smirnov Z   0.61

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.851

PMT N   5

  Normal Parametersa Mean 200

    Std. Deviation 447.214

  Most Extreme Differences Absolute 0.473

    Positive 0.473

    Negative -0.327

  Kolmogorov-Smirnov Z   1.057

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.214

PAC N   5

  Normal Parametersa Mean 8400

    Std. Deviation 7536.577

  Most Extreme Differences Absolute 0.216

    Positive 0.216

    Negative -0.138

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.483

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.974

PAT N   5

  Normal Parametersa Mean 640

    Std. Deviation 973.653

  Most Extreme Differences Absolute 0.345

    Positive 0.345

    Negative -0.255

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.77

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

 
 

ตารางที่ 8 แสดงการทดสอบความเทากนัของความแปรปรวนของขอมูลคาเฉลี่ยของจํานวน 
  รอบที่ทําใหเกดิการแตกหักโดยการทดสอบลีวีน  

Test of Homogeneity of Variances 
Levene 
Statistic 

df1 df2 Sig. 

3.318 7 32 0.009
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ตารางที่ 9 แสดงการทดสอบขอมูลคาเฉลี่ยของจํานวนรอบที่ทําใหเกดิการแตกหัก โดยการ
  วิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว  
            

ANOVA 
Flexural           

  

Sum of 
Squares 

Df Mean Square F Sig. 

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

 
ตารางที่ 10 แสดงอิทธิพลของปจจัยเทอรโมไซคลิง ชนดิของสารปรับสภาพผิวโลหะ และชนิด 
  ของซีเมนต ตอจํานวนรอบที่ทาํใหเกิดการแตกหัก 
            

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

of Squares 
df Mean 

Square 
F Sig. 

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

        

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

VAR00001     

SMC N   5

  Normal Parametersa Mean 2.3314

    Std. Deviation 1.5656977

  
Most Extreme 
Differences Absolute 

0.32

    Positive 0.32

    Negative -0.169

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.715

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.685

SMT N   5

  Normal Parametersa Mean 7.7086

    Std. Deviation 3.9074038

  
Most Extreme 
Differences Absolute 

0.175

    Positive 0.175

    Negative -0.155

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.392

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.998

SAC N   5

  Normal Parametersa Mean 2.2754

    Std. Deviation 1.5636263

  
Most Extreme 
Differences Absolute 

0.216

    Positive 0.152

    Negative -0.216

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.482

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.974

SAT N   5

  Normal Parametersa Mean 8.293

    Std. Deviation 1.1482062

  
Most Extreme 
Differences Absolute 

0.178

    Positive 0.178

    Negative -0.147

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.397

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.997

PMC N   5

  Normal Parametersa Mean 2.4452

    Std. Deviation 1.4494063

  
Most Extreme 
Differences Absolute 

0.242

    Positive 0.242



 47 

   

    Negative -0.215

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.541

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.932

PMT N   5

  Normal Parametersa Mean 16.7734

    Std. Deviation 4.242417

  
Most Extreme 
Differences Absolute 

0.202

    Positive 0.166

    Negative -0.202

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.451

  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.987

PAC N   5

  Normal Parametersa Mean 2.6824

    Std. Deviation 0.6767672

  
Most Extreme 
Differences Absolute 

0.159

    Positive 0.159

    Negative -0.143

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.355

  Asymp. Sig. (2-tailed)   1

PAT N   5

  Normal Parametersa Mean 20.3016

    Std. Deviation 7.0836919

  
Most Extreme 
Differences Absolute 

0.351

    Positive 0.351

    Negative -0.22

  Kolmogorov-Smirnov Z   0.784

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

 
ตารางที่ 12 แสดงการทดสอบความเทากนัของความแปรปรวนของขอมูลคาเฉลี่ยของระยะ 
  แทรกซึมของสียอมโดยการทดสอบลีวีน 
        

Test of Homogeneity of Variances 
Dye       

Levene Statistic df1 df2 Sig. 
8.584 7 32 0 
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 ตารางที่ 13       แสดงการทดสอบขอมูลคาเฉลี่ยของระยะแทรกซึมของสียอม ดวยการวิเคราะห 
  ความแปรปรวนแบบทางเดียว  
            

ANOVA 
Dye           

  
Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

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

 
ตารางที่ 14  แสดงอิทธิพลของปจจัยเทอรโมไซคลิง ชนดิของสารปรับสภาพผิวโลหะ และชนิด 
  ของซีเมนต ตอระยะแทรกซึมของสียอม  
            

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

Squares 
df Mean 

Square 
F Sig. 

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

 
 นางสาวศิริกุล เตชะนรราช เกิดวันที ่ 2 สิงหาคม 2523 ที่จงัหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรี ทนัแพทยศาสตรบัณฑิต คณะทันตแพทยศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ในปการศึกษา 2546 และปฏิบัติงานในตําแหนงทนัตแพทยประจําโรงพยาบาลเข่ืองใน จงัหวัด
อุบลราชธานี เปนเวลา 2 ป แลวยายทีป่ฏิบัติงานมายังโรงพยาบาลสามพราน จังหวัดนครปฐม
จนถงึปจจุบนั 
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