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การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความแข็งแรงยึดเฉือนระหวาง เรซินซีเมนตสามระบบ และไอพีเอสเอม
เพรสทู เปรียบเทียบอิทธิพลของกลไกการเกิดปฏิกิริยาการกอตัวของเรซินซีเมนต และอิทธิพลของระยะเวลาทดสอบ
หลังจากสิ้นสุดเวลาทํางาน โดยเตรียมชิ้นงานเซรามิกทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 7 และ 9 มม. หนา 2 มม. 
อยางละ 120 ชิ้น ปรับสภาพผิวดวยกรดกัดแกว ซีเลน และยึดติดกันดวยเรซินซีเมนต ทั้ง 3 ระบบ ตามขั้นตอนที่
ผูผลิตกําหนด ช้ินทดสอบแบงเปน 12 กลุม กลุมที่ 1 – 4 ยึดดวยวาลิโอลิงคทู ที่เวลา 24 ชั่วโมง 120, 90 และ 60 
นาที ตามลําดับ กลุมท่ี 5 - 8 ยึดดวยพานาเวียเอฟ และกลุมท่ี 9 - 12 ยึดดวยซูเปอรบอนดซีแอนดบี ที่เวลาเดียวกัน 
นําขอมูลมาทดสอบทางสถิติดวยการวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง และทางเดียว แลวทําการเปรียบเทียบ
เชิงซอนแบบทูกีย ไดผลดังนี้ ชนิดซีเมนตและเวลาตางมีผลตอความแข็งแรงยึดเฉือนอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) กลุม
ซูเปอรบอนดซีแอนดบีมีความแข็งแรงยึดเฉือนต่ํากวากลุมพานาเวียเอฟและวาลิโอลิงคทูอยางมีนัยสําคัญทุก
ชวงเวลา (p<0.05) กลุมพานาเวียเอฟมีความแข็งแรงยึดเฉือนฉลี่ยไมแตกตางกันในทุกเวลา (p>0.05) กลุมวาลิโอ
ลิงคทู 24 ช่ัวโมง มีความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยแตกตางจากอีก 3 กลุมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบ
กลุมพานาเวียเอฟ และวาลิโอลิงคทู ที่ระยะเวลาตางๆ พบวามีความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p>0.05) กลุมที่มีความแข็งแรงยึดเฉือนสูงที่สุดคือ กลุมที่ 1 ซึ่งมีคามากกวา กลุมท่ี 5 แตคาเฉลี่ยไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 สวนกลุมท่ีคาความแข็งแรงยึดเฉือนต่ําที่สุดคือ กลุมที่ 
12 ซ่ึงมีคาต่ํากวากลุมท่ี 11 และกลุมที่ 10 ตามลําดับ ซึ่งทั้งสามกลุมมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)
ไมพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางกลุมซ่ึงทดสอบกอน 24 ช่ัวโมง ที่ใช วาลิโอลิงคทู และพานาเวียเอฟ 
คือกลุมที่ 6, 2, 3, 7, 8 และ 4 จากมากไปนอยตามลําดับ ซึ่งทั้งหกกลุมกลางมีคาทางสถิติต่ํากวาสองกลุมแรก แตก็มี
คาสูงกวาทุกกลุมที่ใชซูเปอรบอนดซีแอนดบีอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) กลุมทดสอบที่ 9 มีคาสถิติที่แตกตางจากทุก
กลุมทดสอบมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) งานวิจัยนี้มีขอเสนอแนะวาเมื่อใชเรซินซีเมนตยึดช้ินงานไอพีเอสเอมเพรส
ทูควรใชเรซินที่มีบีสจีเอมเอ หรือเอมดีพีเปนองคประกอบหลัก และควรทิ้งระยะเวลากอนขัดแตงอยางนอย 60 นาที 
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PALAWAT LAOHARUNGPISIT : SHEAR BOND STRENGTH BETWEEN IPS-EMPRESS 2 AND 
RESIN CEMENT 3 SYSTEMS. THESIS ADVISOR : ASSOC. PROF. CHAIRAT WIWATWORAPAN, 
107 pp. ISBN 974-17-5377-2. 
 

The purpose of this study was to evaluate shear bond strength for IPS Empress 2 using resin 
cement 3 systems having different polymerization process and different periods that specimens were 
stored after working time. IPS Empress 2 cylindrical specimens were prepared in two sizes 120 piece 
each. The adhesion surfaces were treated with HF, silane before apply resin cements 3 systems following 
as manufacture instructions. All specimens were divided in 12 groups. Group 1-4 used Valiolink II in the 
difference period of storage time that was 24 hours, 120, 90 and 60 minutes. Group 5-8 used Panavia F 
for the same 4 different of storage too. Group 9-12 used Super Bond C&B for 4 different of storage times 
too. All specimens were subjected to shear bond strength (SBS) evaluation. All data were statistically 
analysed with two-way ANOVA, one-way ANOVA and Tukey’s analysis. After analysis found that type of 
cements and times affected to SBS statistically (p<0.05). Super Bond C&B groups have lower SBS than 
Panavia F groups and Variolink II groups in every periods of time statistically (p<0.05). In Variolink II 
groups, the 24 hours group had SBS different from other 3 groups statistically (p<0.05). All Panavia F 
groups compared to Variolink II groups had no statistically difference (p>0.05). Group 1 had the 
maximum SBS, greater than group 5 but no significant difference (p<0.05). The minimum SBS was in 
group 12 that had less SBS than group 11 and 10 but not a significant difference (p<0.05). No significant 
differences were observed in group 6, 2, 3, 7, 8 and 4 in descending order. These middle 6 groups were 
groups of Variolink II and Panavia F that tested before 24 hours. The middle 6 groups had significant 
difference (p>0.05) with the 2 maximum groups and had SBS more than all group that used Super Bond 
C&B. Group 1 had significant difference (p>0.05) with all other groups. This study recommended that Bis-
GMA or MDP based resin cement should be used and store restoration for 60 minutes before adjusted 
when making IPS Empress 2 restorations 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 

ปจจุบันเปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปแลววา การใหการบําบัดทางทันตกรรมนอกจาก
ทันตแพทยตองคํานึงถึงการบูรณะฟนใหไดรูปราง การทําหนาที่ รวมทั้งความสบายแกผูปวยแลว 
ปจจัยที่สําคัญอีกประการที่ทันตแพทยตองคํานึงถึงก็คือ ความสวยงาม และดูกลมกลืนเหมือนฟน
ธรรมชาติ โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือตองบูรณะฟนบริเวณที่ตองการความสวยงาม เชน บริเวณฟนหนา 
(anterior teeth) ไมวาจะบูรณะทั้งซี่ หรือทําเฉพาะดานใกลริมฝปาก (labial surface) เพื่อปดสีเดิมที่
ไมพึงประสงคของฟน บริษัทผูผลิตตางๆ จึงมีการพัฒนาทันตวัสดุ เพื่อตอบสนองตอความตองการ
ดังกลาว ตัวอยางเชน มีการพัฒนาวัสดุอุดฟนเรซินคอมพอสิต (resin composite) ที่มีสีใกลเคียงฟน
ธรรมชาติ แตมีขอดอยหลายประการ เชน มีคุณสมบัติทางกลต่ํา ความไมคงตัวของสี การรั่วซึมตาม
ขอบ เปนตน หรือมีการพัฒนาเซรามิกส (ceramics) หลายๆ ชนิด เพ่ือใชเปน เซรามิกบูรณะฟน 
(dental ceramics) และไดรับความนิยมอยางมาก เนื่องจากมีสี และความโปรงแสง (translucency) 
ที่ใกลเคียงฟนธรรมชาติ รวมทั้งมีการกระจายแสง มีความแข็งผิว และที่สําคัญคือ มีความเฉื่อยตอ
ปฏิกิริยาเคมี จึงเขากันไดดีกับเน้ือเยื่อชองปาก ดังนั้นการบูรณะฟนดวยเซรามิกชนิดตางๆ จึงเปนที่
นิยมอยางกวางขวาง ในปจจุบัน (Anusavice, 1996) 

มีการพัฒนาเซรามิกบูรณะฟนมาตั้งแต ค.ศ. 1903 โดย Land รายงานการทําครอบ
ฟนพอรซเลนลวน (Porcelain jacket crown) แตมีการพัฒนาแบบกาวกระโดดในป 1958 โดย Vines 
และคณะ นําเสนอวิธีการเผาผงพอรซเลนละเอียดในสูญญากาศ หรือภายใตความดันต่ํา (finer 
porcelain powder for vacuum firing or low-pressure air firing) (J W McLean 2001) ยิ่งมีการ
พัฒนามากขึ้นก็มีเซรามิกบูรณะฟนมากขึ้นตามไปดวย เซรามิกบูรณะฟนมีมากมาย แบงเปนชนิด
ตางๆ ตามองคประกอบ (chemical composition) สวนเสริมความแข็งแรง (reinforced 
components) และตามการขึ้นรูป (fabricating) (J W McLean 2001) เฟลดสปาติกพอรซเลน 
(feldspathic porcelain) เปนเซรามิกบูรณะฟนที่นิยมมากในปจจุบัน แมตองใชรวมกับโลหะผสมใน
งานบูรณะฟนดวยครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลน เนื่องจากพอรซเลนมีขอดอยคือ เปราะ และแตกหัก
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งาย (Anusavice, 1996) แตเมื่อใชรวมกับโลหะที่มีความแข็งแรง ความเหนียว (toughness) ก็จะได
ฟนปลอมที่มีคุณสมบัติทางกลที่ดี และสวยงามระดับหนึ่ง (Craig, 1997) แตการมีโลหะเปนโครงสราง
อยูภายในทําใหการสองผานของแสง (light tranlucency) เปนไปไดยาก จึงทําใหซี่ฟนปลอมแลดูผิดไป
จากธรรมชาติได จึงมีการพัฒนาเสริมความแข็งแรงใหแก ชิ้นงานเซรามิกบูรณะฟน เพื่อสามารถบูรณะ
เปนฟนปลอมทั้งซี่ดวยเซรามิกลวน (all ceramic) ซ่ึงจะใหคุณสมบัติท่ีใกลเคียงกับโครงสรางของฟน
ธรรมชาติ ทั้งในแงของสี ความเรียบของพื้นผิว และที่สําคัญคือการสองผานของแสง (Rosenstiel และ
คณะ, 2001)  

แกวเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกต (Lithium disilicate glass-ceramic) เปนเซรามิกที่มี
คุณสมบัติดังกลาว จึงเปนที่นิยมใชบูรณะฟนโดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีฟนที่ตองการความสวยงาม 
แกวเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตรูจักกันในชื่อทางการคาวา ไอพีเอสเอมเพรสทู (IPS Empress 2, Ivoclar 
North America, NY, US) 

ไอพีเอสเอมเพรสทู แบงเปนสองชั้น ช้ันที่อยูดานนอกคือเซรามิกช้ันเคลือบบาง 
(veneering ceramic) เปนพวกแกวเซรามิกฟลูออโรอะพาไทท (fluoroapatite glass-ceramic) ใช
สรางผลึกอะพาไทท (apatite crystal) ชนิดเดียวกับโครงสรางของฟนธรรมชาติ ใหความสวยงาม
เลียนแบบธรรมชาติ ซ่ึงมีคุณสมบัติกระเจิงแสง (light-scattering properties) ใกลเคียงกับฟน อีกทั้ง
ยังมีความโปรงแสงมาก (Fradeani 2000) 

สวนโครงสราง (substructure) ที่อยูดานในใหความแข็งแรง เปนสวนยึดติดกับ
ซีเมนตและฟนหลัก (abutment) มีองคประกอบหลักรอยละ 60 โดยปริมาตรเปน ผลึกของลิเทียมไดซิลิ
เกต (Lithium disilicate crystal [SiO2-Li2O] ) สานกันไปมา (interlock) อยางเปนระเบียบ สงผลดีใน
แงเพิ่มกําลังดัดขวาง (flexural strength) แกชิ้นงาน วัดไดคาเฉลี่ย 339+20 เมกะปาสคาล (MPa) จึง
สามารถใช ไอพีเอสเอมเพรสทู เปนวัสดุบูรณะฟนไดตั้งแตซ่ีเดียว จนถึงสะพานฟนสามหนวย 
(Sorensen 1999, Fradeani 2000) 

การยึดชิ้นงาน ไอพีเอสเอมเพรสทู ที่มีจุดเดนในดานความโปรงแสง จําเปนอยางยิ่งที่
จะตองเลือกใชซีเมนตที่ไมสงผลกระทบตอคุณสมบัติของวัสดุ จนทําใหวัสดุลดความสวยงามลงไป 
เชน สีของซีเมนตรบกวนสีของเซรามิก เปนตน เรซินซีเมนต (resin cements) ชนิดตางๆเปนทางเลือก
อันดับแรก เพราะนอกจากจะใหใหการยึดในเวลายาวนาน (longevity) ยังมีสีใหเลือกทดลองใสกอน
ใชเรซินซีเมนตสีนั้นยึดจริง (Roulet 2000) เรซินซีเมนตยังมีคุณสมบัติทางกลที่สําคัญคือ ใหแรงยึดสูง 
มีความแข็งแรง รวมทั้งยังมีคุณสมบัติอ่ืนๆ ที่สําคัญ เชน การละลายตัวต่ํา การรั่วซึมตามขอบ 
(microleakage) ต่ํากวาซีเมนตแบบดั้งเดิม (conventional cements) ดูดซับน้ําไดนอย (low water 
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sorption) และมีความคงตัวของสีสูง (Rosenstiel et al 1998) เรซินซีเมนตที่ใชกันมีมากมายหลาย
ชนิด และหลายระบบ การเกิดปฏิกิริยากอตัวเปนโพลิเมอร (polymerization) อยางสมบูรณของเรซิน
ซีเมนตหลายระบบตองใชเวลายาวนาน แตเนื่องจากเซรามิกมีความเปราะจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตอง
ตองยึดชิ้นงานกอนตรวจสอบรอยกัด หรือจุดสบฟน เปนการรบกวนการเกิดปฏิกิริยาของเรซินซีเมนต
โดยตรง 

งานวิจัยนี้จึงทําขึ้นเพ่ือศึกษาคาความแข็งแรงยึดเฉือน (shear bond strength) 
ระหวางแกวเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกต ไอพีเอสเอมเพรสทู และเรซินซีเมนตระบบตางๆ โดยการวัดแลว
นําขอมูลมาวิเคราะหเปรียบเทียบเชิงสถิต ิเพ่ือเปนแนวทางในการเลือกใชเรซินซีเมนต และใชงานเรซิน
ซีเมนตระบบตางๆ ไดถูกตอง และเหมาะสมยิ่งขึ้น 
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วัตถุประสงคของการวิจยั 

 

1. เพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงยึดเฉือนระหวาง เรซินซีเมนตทั้งสามระบบ และ 
ไอพีเอสเอมเพรสทู 

2. เพื่อเปรียบเทียบผลของกลไกการเกิดปฏิกิริยาการกอตัวของเรซินซีเมนต ตอ
ความแข็งแรงยึดเฉือนระหวางเรซินซีเมนต และ ไอพีเอสเอมเพรสทู เมื่อเวลาตางๆ 

3. เพื่อศึกษาคาความแข็งแรงยึดเฉือนระหวาง เรซินซีเมนต และ ไอพีเอสเอมเพรสทู 
หลังจากสิ้นสุดเวลาทํางาน (working time) ของเรซินซีเมนตไปแลว ในเวลาตางๆ 

 
 
 

ขอบเขตของการวิจัย 

 

ใชวัสดุบูรณะฟน ไอพีเอสเอมเพรสทู เพียงชนิดเดียว เพื่อมุงเนนการเปรียบเทียบ
ความสามารถของเรซินซีเมนตในการยึดติดกับพ้ืนผิวของเซรามิก การทดลองในหองปฏิบัติการมี
วัตถุประสงคเพื่ออางอิงผลการทดลองในการบอกแนวโนมท่ีจะเกิดขึ้นในทางคลินิก การวิจัยจะทดสอบ
ความแข็งแรงยึดเฉือน กับเรซินซีเมนตสามระบบหลังจากยึดชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมพื้นผิวแลว โดย
การกัดดวยกรดกัดแกวไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric acid) และทาซีเลน (silane) ที่ผิวของเซรามิก 
การไมใชฟนธรรมชาติยึดกับช้ินงานเซรามิกเนื่องจากจะทําใหเกิดความแปรปรวนจากสาเหตุตางๆ 
โดยเฉพาะความตางกันของชิ้นงานทดสอบ เปนผลใหผลการวิจัยคลาดเคลื่อนไปจากความเปนจริง 
ตลอดการทํางานจะทําโดยผูทําการทดลองเพียงคนเดียว และใชอุปกรณเดียวกันตอเนื่องกันตลอดการ
วิจัย 
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ขอตกลงเบื้องตน 

งานวิจัยนี้เปนเพียงการทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือนระหวาง เรซินซีเมนตที่แตกตาง
กันสามระบบ และไอพีเอสเอมเพรสทู จึงไมทําชิ้นทดสอบ ไอพีเอสเอมเพรสทู ตามรูปแบบเดิมของ
ช้ินงานทันตกรรมบูรณะแบบตางๆ แตออกแบบตามมาตราฐานการทดสอบทีอาร 11405:1994 (ISO 
TR 11405:1994) 

 
ขอจํากัดของการวิจัย 

งานวิจัยนี้ทําการทดลองในหองปฏิบัติการ (In Vitro) เทานั้น จึงไมสามารถจําลอง
สภาวะแวดลอมใหเหมือนสภาพในชองปากทุกประการได ตั้งแตแรงบดเคี้ยว อุณหภูมิ ความชื้น 
รวมทั้งสภาพความเปนกรด เบส แตควบคุมบางปจจัยใหใกลเคียงกับสภาพในชองปากได เชน เก็บ
ช้ินงานที่ผานขบวนการตางๆ ไวในน้ํากลั่น อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนตน 

 
คําจํากัดความทีใ่ชในการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้จําเปนตองเขียนบางคําตรงตัวตามคําอาน เนื่องจากไมสามารถหา
คําแปล หรือใชคําที่มีความหมายใกลเคียงกันได เพราะอาจทาํใหเกดิความเขาใจผิดหรือสับสนกันได 
แตก็มีคําอีกจาํนวนหนึ่งที่มีคําไทยที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย หรือสามารถดัดดัดแปลงคําแปลตรงตัว 
ใหแปลตามขัน้ตอนการทาํงาน หรือลักษณะผลงานทีไ่ด เชน 

 

“กรดไฮโดรฟลูออริก” (Hydrofluoric acid) จะแปลเปนไทยสัน้ๆ วา “กรดกัดแกว” 
หรือ “กรดกัดแกวไฮโดรฟลูออริก” 

“Shear bond strength” คือ “ความแข็งแรงยึดเฉือน” เปนคําแปลจากคาํวา 
“Strength” ทีห่มายความวา “ความแข็งแรง” 
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“Fabricated technique or fabricated method” ในหวัขอของวิธกีารผลิตชิ้นงาน
เซรามิกจะใหคําแปลวา “การขึน้รูป” 

“Porcelain fused to metal crown” หมายถึง “ครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลน” 

“All ceramics crown” หมายถึง ครอบฟนทีท่ําดวยเซรามิกทั้งชิ้น จึงเรียกวา “ครอบ
ฟนเซรามิกลวน” 

คําวา “Hot-press” ไมไดแปลตรงตัว หากแตนําคําแปลมาดัดแปลงโดยอิงตาม
ขั้นตอน และผลงานทีไ่ด จากการขึ้นรูปช้ินงานไอพีเอส-เอมเพรสทู ที่เม่ือชิ้นงานไดรับความรอนแลวจะ
หลอมตัวจากนั้นจะถูกกดลงในเบาหลอหลังจากเผาไลขี้ผ้ึงไปแลว จึงแปลวา “หลอมกด” 

“Veneering ceramic” แปลตรงตัววา “เซรามิกชั้นเคลือบบาง” ซ่ึงแปลจากคาํวา 
“Veneer” ทีแ่ปลวา “แผนบางๆสําหรับเคลือบ หรือ การเคลือบ” 

คําวา “Substructure” หรือ “Core” หรือ “Coping” หมายถึงสวนเดียวกัน คือ เซรามิ
กสวนที่ใหความแข็งแรงที่เปนโครงของชิ้นงาน เพื่อใชทดแทนโลหะในงานฟนปลอมบาง สวนติดแนน
โลหะเคลือบพอรซเลน จึงแปลโดยใชคําเดียวกนัวา “เซรามิกสวนโครงสราง” 

“Sprue” คือแทงขี้ผ้ึงที่ตอจากกระสวนขี้ผ้ึง เรียก “ทอนาํเซรามิกเหลว” หรือเรียกตรง
ตัววา “สปรู” 

“Ingot” คือ กอน หรือแทงเซรามิกที่เตรียมสําหรับฉีด เรียกตรงตัววา “อินกอต” หรือ 
“แทงอินกอต” 

“Mold” คือ “เบาหลอม” สําหรับฉีดขึน้รูปเซรามิกที่ไดรับความรอนจนหลอมตัว 

“Investment powder” คือผงสําหรับเตรียมแบบหลอทนไฟ หรือเบาหลอม จึงเรียกวา 
“ผงทําเบาหลอม” 

“Paste” คือ ลักษณะของวัสดุที่กึ่งเหลวกึ่งแข็งคลายแปงเปยก หรือแปงเคลาน้ํา
เหมือนครีม จึงเรียกสั้นๆ ตรงตัววา “เพส” 
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“Working time” คือเวลาที่ทนัตแพทยทาํงานยังสามารถทํางานกับวสัดุได นับตั้งแต
เริ่มผสมจนถึง เวลาเริ่มกอตัว จึงเรียกวา “เวลาทํางาน” หรือ “ระยะเวลาทาํงาน” 

 

 
สมมติฐานการวิจยั 

 

1. เรซินซีเมนตทั้งสามระบบ ใหคาความแข็งแรงยึดเฉือนตอไอพีเอสเอมเพรสทูไม
แตกตางกัน 

2. กลไกการเกิดปฏิกิริยาการกอตัวของเรซินซีเมนตที่แตกตางกัน ใหคาความ
แข็งแรงยึดเฉือนตอไอพีเอสเอมเพรสทูไมแตกตางกัน 

3. คาความแข็งแรงยึดเฉือนระหวาง เรซินซีเมนต และ ไอพีเอสเอมเพรสทู หลังจาก
ส้ินสุดเวลาทํางานของเรซินซีเมนตไปแลวตั้งแต 60 นาที ไมแตกตางกัน 

 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

ผลการวิจัยจะทําใหทันตแพทยสามารถเลือกใช เรซิน ซีเมนต ระบบที่สามารถใหคา
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนตอไอพีเอสเอมเพรสทู ไดสูงที่สุด โดยเปรียบเทียบกับคุณสมบัติอ่ืนๆ 
ของเรซิน ซีเมนต รวมดวย เชน สี หรือความสามารถในการปดสีของเรซินซีเมนต 

อีกทั้งยังทราบถึงผลกระทบของการถูกรบกวนของชิ้นทดสอบหลังเกิดปฏิกิริยาการกอ
ตัวของเรซินซีเมนต ตอความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวางเรซินซีเมนต และ ไอพีเอสเอมเพรสทู เพื่อ
เปนแนวทางในการรักษาประสิทธิภาพการยึดอยู ในระหวางการปฏิบัติงานในคลินิก 

เพื่อเปนแนวทางในการเลือกใช และใชงานเรซินซีเมนตระบบตางๆ ไดถูกตอง และ
เหมาะสมยิ่งขึ้น 
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การออกแบบงานวจิัย 

 

วิจัยเชิงทดลอง (experimental research) 

 

ลําดับขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจัย 
 

แบงกลุมทดสอบตามชนิดของเรซินซีเมนต นําคาความแข็งแรงยึดเฉือนที่วัดไดซ่ึงมี
หนวยเปน เมกะปาสคาล (MPa) มาคํานวณหาคาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน แลวจึงวิเคราะห
ผลการทดสอบโดยใชคาสถิติเปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุม อธิบายผลโดยนําเสนอรวมกับ
ตารางและแผนภาพ 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

แนวคิดและทฤษฎ ี

 

การบูรณะฟนบริเวณที่ผูปวยตองการความสวยงามเหมือนธรรมชาติ วัสดุบูรณะ
ฟนที่เปนทางเลือกอันดับแรกๆ ของทันตแพทยคือ วัสดุบูรณะฟนเซรามิกลวนไอพีเอสเอมเพรสทู 
และเนื่องดวยการยึดชิ้นงานไอพีเอสเอมเพรสทูกับฟนธรรมชาติหรือรากเทียมจําเปนตองใชเรซิน
ซีเมนต เพ่ือใหไดการยึดอยูที่ดี และสวยงาม ผูวิจัยจึงนําเรซินซีเมนตที่มีองคประกอบตางกัน 3 
ระบบ มาทดสอบเปรียบเทียบความแข็งแรงยึดเฉือน เมื่อใชเรซินซีเมนตทั้ง 3 ระบบยึดชิ้นทดสอบ
ไอพีเอสเอมเพรสทูเขาดวยกัน 
 
 
 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 
 

ครอบฟนเซรามกิสลวน 
 

เมื่อทันตแพทยทําการบูรณะฟนในบริเวณที่ตองการความสวยงาม ทันตวัสดุที่
ไดรับการเลือกใชเปนอันดับแรกชนิดหนึ่ง คือ เซรามิกสบูรณะฟนชนิดตางๆ (dental ceramics)
เนื่องจากเซรามิกสเปนวัสดุที่มีสี และความโปรงแสง รวมทั้งมีการกระจายแสง ใกลเคียงกับฟน
ธรรมชาติ และคุณสมบัติที่สําคัญยิ่งอีกประการคือ เซรามิกสมีความเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี
จึงมีความเขากันดีกับเนื้อเยื่อในชองปาก (biocompatibility) เฟลดสปาติกพอรซเลน (feldspathic 
porcelain) เปนเซรามิกบูรณะฟนที่ทันตแพทยนิยมใชมาก แตเนื่องจากพอรซเลนมีขอดอยคือ
เปราะ และแตกหักงาย จึงตองใชพอรซเลนรวมกับโลหะผสม (dental alloy) ในงานบูรณะฟนดวย
ครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลน (Anusavice, 1996) แตการมีโลหะเปนโครงสรางอยูภายในทําให
ยากตอการสองผานของแสง (light tranlucency) เปนเหตุใหฟนปลอมดูผิดไปจากฟนธรรมชาติ
การบูรณะซี่ฟนดวยเซรามิกลวน (all ceramic) แกไขขอดอยนั้นได (Rosenstiel และคณะ, 2001)
วัสดุบูรณะฟนเซรามิกลวนมีลักษณะสงเสริมคุณสมบัติที่ใหความสวยงาม (esthetic properties)
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เกิดการรวมกัน (integration) กับเนื้อเยื่อเหงือกไดอยางเหมาะสม และมีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ
สูง ดังภาพที่ 1 และภาพที่ 2 

 
 
 

 
ภาพที่ 1 ก 

 

  
 ภาพที่ 1 ข ภาพที่ 1 ค 
 
 

ภาพที่ 1 แสดงการบูรณะฟนในบริเวณที่ตองการความสวยงาม รูป ก แสดงฟน
หนาที่ไมสวยงามตองการการบูรณะ รูป ข แสดงฟนหนาที่บูรณะแลว ดวยครอบฟนโลหะเคลือบ
พอรซเลนที่ไมสวยงามไมเปนธรรมชาติ รูป ค แสดงฟนหนาที่บูรณะดวยวัสดุเซรามิกลวนชนิดหนึ่ง 
 
(ภาพจากหนังสอื “The science and art of porcelain laminate veneers, Galip Gurel, 2003.”) 
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ภาพที่ 2 ข 

 

 
 

 
ภาพที่ 2 ก 

 
ภาพที่ 2 ค 

 
 

ภาพที่ 2 แสดงการการสองผานของแสงจากฟน รูป ก แสดงการการสองผานของ
แสงจากฟนธรรมชาติ รูป ข แสดงการการสองผานของแสงจากครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลนที่
ไมสวยงามไมเปนธรรมชาติ รูป ค แสดงการการสองผานของแสงจากฟนที่บูรณะดวยวัสดุเซรา
มิกลวนชนิดหนึ่ง (Rosenstiel และคณะ, 2001) 
 
 
 
 

วัสดุบรูณะฟนเซรามิกลวนไดรับการพัฒนามาตั้งแตป 1903 โดย Land รายงาน
การทําครอบฟนพอรซเลนลวน (Porcelain jacket crown) และพัฒนาเรื่อยมา จนแมในปจจุบันก็
ยังคงมีวัสดุและวิธีการขึ้นรูปใหมๆ จากบริษัทตางๆ แนะนํามาตลอดอยางตอเนื่อง 

ในปจจุบนัการใชวัสดุเซรามิกลวนมีปริมาณที่เพ่ิมขึ้น รวมถึงจํานวนรปูแบบ และ
ระบบเซรามิกลวนที่เพ่ิมขึ้นมาก เปนผลจากผูปวยมีความตองการใหชิ้นงานบูรณะมีความสวยงาม
ที่มากขึน้แมวาจะเปนการบูรณะฟนในบริเวณฟนหลังก็ตาม ประกอบกับความไมมัน่ใจของผูปวย
ในเรื่องของความเขากนัไดกบัเนื้อเยื่อ (biocompatibility) และยังรวมไปถึงคุณสมบัติทางกายภาพ 
(physical properties) ของวัสดุบูรณะฟนหลังชนิดอื่นๆ มีคุณสมบัติต่ํากวาวัสดุเซรามิกลวน เชน 
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อะมัลกัม (amalgam) คอมพอสิต (composites) และ โลหะเจือ (alloys) ชนดิตางๆ แมวาใน
ชวงแรกการใชวัสดุเซรามิกลวนเพื่อบูรณะฟนจะมีอัตราความลมเหลวสูงมาก (very high failure 
rate) เนื่องจากการแตกหกัสาเหตุเพราะความเปราะของเซรามิกก็ตาม แตในปจจบุันปญหานีไ้ดรับ
การแกไข เนื่องจากมีการพัฒนาเซรามิกใหมีความแข็งแรงสูงขึ้น รวมถึงมีการพัฒนาระบบเรซิน
ซีเมนตใหมีการใชงานงาย และมีความสําเร็จในทางคลินกิสูงขึ้น (Markus B. 2001) 

McLean และคณะ (2001) กลาววาในป 1958 ทันตแพทยพัฒนาวัสดุบูรณะฟน
เซรามิก จนมีคุณสมบัติที่ดีขึ้นมาก จึงถือไดวาเปนการพัฒนาแบบกาวกระโดดของวัสดุบูรณะฟน
เซรามิกเลยทีเดียว โดย Vines และคณะ ที่ไดทําการเผา (firing) ผงพอรซเลนละเอียดใน
สุญญากาศ (vacuum-fired porcelain) หรือภายใตความดันอากาศต่ํา (low-pressure air firing) 
ซึ่งทําใหเกิดความสวยงามโดยเฉพาะอยางยิ่งเพิ่มความโปรงแสง (translucency) ใหกับช้ินงาน 
Weinstein และคณะจึงพัฒนาวิธีการเผาผงพอรซเลนละเอียดในสุญญากาศใหเชื่อมกับโลหะเจือ
ทอง (gold alloy) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและใหความสวยงาม แตอยางไรก็ตามพอรซเลนในชวงนี้
ยังคงทึบแสง (opaque) อยูมาก นอกจากนี้ McLean และคณะ (2001) ยังอธิบายถึงลําดับของ
การพัฒนาเซรามิก บูรณะฟน ดังนี้ 

1. พอรซเลนที่ถูกเผาในสุญญากาศ (Vacuum- fired porcelains) ถือเปนการ
พัฒนาแหงยุคในการเผาพอรซเลน โดยในป 1958 Vines และคณะ นําเสนอการเผาผงพอรซเลน
ละเอียดซึ่งอัดแนน (pack) งายกวาผงหยาบ และการเผาในสุญญากาศทําใหไดพอรซเลนที่มี
ความโปรงแสงกวา (translucency) ซึ่งยังเปนตนแบบของการเผาพอรซเลนแมในปจจุบัน 

2. โลหะเคลือบกระเบื้อง (Metal-ceramics) เร่ิมพัฒนาตั้งแตป 1962 โดย 
Weinstein และคณะ มีการปรับปรุงเรื่อยๆ มาจนถึงปจจุบัน 

3. ครอบฟนพอรซเลนเสริมฟรอย (Foil-reinforced porcelain crowns) 
จัดเปนระบบพอรซเลนที่ใชแผนโลหะบางๆ หรือฟรอยเปนตัวเสริมความแข็งแรงของระบบ มีใชมา
นานแตไมเปนที่นิยม เชน Vita-Pt, Captek 

4. เซรามิกที่ เสริมความแข็งแรงดวยอะลูมินา  (Alumina-reinforced 
ceramics) จัดเปนพอรซเลนที่ใชอะลูมินาเปนตัวเสริมความแข็งแรงของระบบ เซรามิกที่เสริมความ
แข็งแรงดวยอะลูมินาไดรับการพัฒนาในชวงทศวรรษที่ 1970 เพ่ือทําครอบฟนไรขอบโลหะ 
(collaless) แตยังคงตองใชโลหะเจือเปนสวนโครงสรางใหความแข็งแรงอยู 

5. พอรซเลนที่เสริมความแข็งแรงดวยอะลูมินา (Aluminous porcelains) ได
จากการกระจายโครงผลึกไปทั่วแมทริกซแกว ทําใหมีความแข็งแรง และความยืดหยุน (elastic 
modulus) สูงขึ้น พัฒนาโดย McLean และ Hughes ในป1965 ซึ่งวัดคาความแข็งแรงไดถึงสอง
เทาของเฟลสปาติกพอรซเลนแบบดั้งเดิม คือ 180 เมกะพาสคาล (MPa) 
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6. พอรซเลนที่เคลือบบางโอพาเลสเซนต (Opalescent veneer porcelains) 
มีคุณสมบัติเกิดแสงสะทอนสีน้ําเงิน (blue in reflected light) และใหแสงสองผานสีเหลือง 
(yellowish-red in transmitted light) จากการมีอนุภาคขนาดเล็กกวาความยาวคลื่นแสง 

7. พอรซเลนที่เคลือบบางดวยอะลูมินา (Aluminous veneer porcelains) 
เดิมพัฒนาเพียงใหมีการขยายตัวจากความรอนสูงขึ้นกวาอะลูมินัสพอรซเลน แตพัฒนาจน
นํามาใชในทางการคาชื่อวา ไวตาดัว (Vitadur) ตอเมื่อมีการพัฒนาแกวเซรามิก และเซรามิกชนิด
ใหมจึงไมเปนที่นิยม 

8. เซรามิกชนิดแกว (Glass ceramics) บุกเบิกพัฒนาโดย MacCulloch ตั้งแต
ป 1968 แตตอมา Grossman และ Adair ก็ผลิตเพื่อการคาภายใตชื่อ ไดคอร (Dicor) ตั้งแตตน
แกวเซรามิกประกอบดวยผลึกเตทตราซิลิสิคฟรูออไมกา (tetrasilicic fluormica crystals, 
K2Mg5SiO2OF4) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและตอตานการลุกลามของรอยราว (fracture 
propagation) ไดคอรยอมใหแสงผานไดดี (high translucency) จึงมีคุณสมบัติที่ดีตอความ
กลมกลืนของสีตอฟนขางเคียง (chameleon-like effect) แตยังตองแตมสีภายนอก และสีนั้นก็มี
แนวโนมที่จะหลุดออกตลอดเวลา จึงแกปญหาโดยใชไดคอรรวมกับอะลูมินัสพอรซเลนเคลือบบาง
ที่ผลิตขึ้นเฉพาะแตตองมีความหนามากกวา 1 มิลลิเมตร ก็ยังพบปญหาการแตกหักจากความไม
เขาคูของการแทรกซึมเมื่อรอน (thermal diffusivity) หรือของการไหลแผของวัสดุออนเมื่อรอน 
(pyroplastic flow) ขณะเผาอะลูมินัสพอรซเลนเคลือบบาง 

9. เซรามิกที่มีอะลูมินาปริมาณสูง (High-alumina ceramics) ประกอบไป
ดวย อะลูมินาบริสุทธิ์ (Al2O3) ถึงรอยละ 95 เปนอยางนอยจึงใหกําลังดัดขวางสูงถึง 800 เมกะ
พาสคาล (MPa) กรรมวิธีการขึ้นรูปตองเตรียมขนาดได (die) ใหใหญกวาตัวจริงเพื่อชดเชยการหด
ตัวภายหลัง ดังนั้นจึงเปนไปไมไดเลยที่จะผลิตครอบฟนแตละซี่ในชวงทศวรรษที่ 1960 ตอเมื่อ
สามารถใชคอมพิวเตอรรวมกับเคร่ืองกลึง (CAD/CAM) จึงสามารถคํานวณและกลึงไดใหได
สัดสวนที่ตองการได แตเครื่องมือยังมีราคาแพงจึงยังไมเปนที่นิยมแมในปจจุบัน 

10. เซรามิกอะลูมินาที่ขึ้นรูปดวยวิธีสลิปแคส (Slip-cast alumina 
ceramics) วิธีการนี้เปนการเตรียมและขึ้นรูปสวนโครง (substructure) โดยขึ้นรูปใหสวนวัฏภาค
ของแข็ง (solid) เหลืออยูบนไดที่ดูดซับวัฏภาคของเหลว (liquid phase) ไปหมดดวยแรงดูดเสมือน
ทอขนาดเล็ก (capillary force) Sadoun ปรับปรุงวัสดุและนําออกทําตลาดในป 1989 ภายใตชื่อ
ทางการคาวาอินซีแรม (In-Ceram, Vita Zahnfabrik) โดยเผาผงอะลูมินา (sintered alumina 
powder) จากนั้นแทรกแกวโซเดียมแลนทานัมหลอมที่อุณหภูมิต่ํา (low-firing sodium 
lanthanum glass) จะไดโครงครอบฟนที่แข็งแรง เนื่องจากมีปริมาณอะลูมนิาสูงถึงรอยละ 72 ซึ่ง
สูงกวา อะลูมินัสพอรซเลนที่มีเพียงรอยละ 50 เทานั้น  
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11. ครอบฟนเสริมอะลูมินาปริมาณสูง (High-alumina reinforced crowns) 
ใชวัสดุที่มีความบริสุทธิ์ของอะลูมินาสูง (high-purity alumina) แข็งแรงจนสามารถใชทําครอบฟน
ทดแทนโลหะได เมื่อสามารถแกไขปรับปรุงขอดอยในเรื่องการหดตัวของชิ้นงานสูงหลังจากผาน
ขั้นตอนตางๆ ไดแลวก็เร่ิมผลิตใชในทางการคาในชื่อ ระบบเซรามิกลวนโพรเซรา (Procera all-
ceramic system) มีปริมาณอะลูมินาสูงมากกวา รอยละ 99.9  

12. พอร ซ เลนที่ เ ส ริ มความแข็ งแรงด วยลู ไซด  (Lucite-reinforced 
porcelains) เปนเซรามิกที่ใชลูไซดเปนตัวเสริมความแข็งแรง ฉะนั้นจึงมีองคประกอบหลัก คือ 
ผลึกลูไซด (leucite crystal) รูจักกันในชื่อทางการคา คือ ไอพีเอสเอมเพรส (IPS Empress) ขึ้นรูป
โดยผานกรรมวิธีแทนที่กระสวนขี้ผึ้ง ไอพีเอสเอมเพรสมีความแข็งแรงเทียบไดกับ อะลูมินัสพอร
ซเลนที่มีอะลูมินารอยละ 50 แมมีคาเพียง 180 เมกกะพาสคาล (MPa) แตมีจุดเดนคือมีความใส
ใกลเคียงฟนธรรมชาติ 

ในป 2001 Markus ไดแบงวัสดุบูรณะฟนเซรามิกลวนออกเปนประเภทตางๆ ตาม
องคประ กอบ (material composition) และการขึ้นรูป (fabrication) ซึ่งสอดคลองกับ John W. 
McLean ที่ตีพิมพไวกอนในปเดียวกัน ดังนี้ 

1. เซรามิกชนิดด้ังเดิมแบบผงเคลาน้ํา (Conventional powder slurry 
ceramics) คือการเพิ่มสวนโครงผลึก (crystalline) ใหแกเฟลสปาติกพอรซเลนชนิดดั้งเดิม 
(conventional feldspathic porcelains) ที่ใชกับงานครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง (PFM) แลว
จึงนําไปพอก (apply) และขึ้นรูป (built up) โดยตรงบนไดทนไฟ (refractory die) เซรามิกชนิดนี้มี
หลายบริษัทผลิตออกมาจําหนาย แตละบริษัทจะแตกตางกันตรงที่สวนเสริมความแข็งแรง 
(reinforce components) ซึ่งใชลูไซด (lucite) รวมกับอะลูมินัมออกไซด (aluminum oxide) และ
เซอโคเนีย (zirconia) เปนตน ตัวอยางผลิตภัณฑ เชน ออปเตกเอชเอสพี (Optec HSP) ไฮซีแรม 
(Hi-Ceram) และ มิราจทู (Mirage II) ตามลําดับ 

2. เซรามิกที่ขึ้นรูปโดยแรงเหวี่ยง (Castable ceramics) ไดคอร (Dicore 
system, Trubyte, Dentsply) เปนเซรามิกระบบที่ไดรับความนิยมสูงสุดในกลุม ใชแกวเซรามิก
ไมกา (micaceous glass ceramic) ผานกระบวนการแทนที่กระสวนขี้ผ้ึง (lost-wax technique) 
และเหวียงแกวเซรามิกที่รอนใหเกิดแรงหนีศูนย (centrifugal casting) วิธีการนี้จําเปนตองใช
กรรมวิธีพิเศษในการใหความรอน เรียกวาซีแรมมิง (ceramming) ควบคุมการเกิดโครงผลึก 
(crystallization) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง 
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3. เซรามิกชนิดกลึงโดยเครื่องจักร (Machinable ceramics) แบงออกเปน 2 
แบบ คือ กลึงดวยคอมพิวเตอร (computer-aided milling) และกลึงดวยการลอกแบบ (copy-
milling) พัฒนาเพื่อขจัดการเกิดชองวาง หรือฟองอากาศขนาดเล็ก (microporosities) รวมถึง
ความไมเปนเนื้อเดียวกัน (inhomogeneities) และการหดตัว (shrinkage) อันเกิดจากกรรมวิธีเดิม
ที่ผานความรอนสูง ตัวอยางผลิตภัณฑ เชน ระบบซีเรค (Cerec system) เดนเซอร (Denzer) และ
โพรเซรา (Procera) สวนอีกแบบ เชน ซีเรย (Celay) ตามลําดับ 

4. เซรามิกที่แทรกดวยแกว (Infiltrated ceramics) เชน อินซีแรม (In-Ceram) 
ขึ้นรูปโดยวิธีสลิปแคส (slip cast technique) เพ่ือเตรียมโครงอะลูมินา (alumina framework) 
แทรกแกวหลอมแลนทานัมอะลูมิโนซิลิกา (Molten lanthanum aluminosilica glass infiltrates) 
เปนเซรามิกสวนโครงสรางของครอบฟน แลวจึงเคลือบบางดวยเฟลสปาติกพอรซเลนเพื่อความ
สวยงาม โดยใชเฟลสปาติกพอรซเลนที่เขาคูกัน อินซีแรมสปแนล (In-Ceram spinell) มีสปเนลซึ่ง
คือออกไซดของแมกนีเซียม (magnesium) และอะลูมินัม (aluminum) เปนโครง (spinell core) 
ออนแอกวาโครงอะลูมินา แตมีความใสกวา (more translucent) สวนอินซีแรมเซอโคเนีย (In-
Ceram zirconia) ที่ไดจากการเติมเซอโคเนียที่คงตัว (stabilized zirconia) จะมีกําลังดัดขวาง 
(flexural strength) ที่สูงขึ้น 

5. เซรามิกที่ขึ้นรูปดวยการหลอมกด (Pressable ceramics) ไดแก ไอพีเอส
เอมเพรส (IPS Empress) และ ไอพีเอสเอมเพรสทู (IPS Empress II) สวนไอพีเอสเอมเพรส ใช
แทงอินกอตเฟลสปาติกที่มีลูไซดเสริมความแข็งแรง (lucite-reinforced feldspathic ingots) และ
ทําซีแรมเอาไวกอน (precerammed) เพ่ือพัฒนาใหไดความแข็งแรงมากขึ้นจึงผลิตไอพีเอสเอม
เพรสทูซึ่งเปนแกวเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกต (lithium disilicate glass ceramic) แมองคประกอบ
ตางกันแตใชวิธีขึ้นรูปเหมือนกันคือ การแทนที่กระสวนขี้ผึ้งดวยกรรมวิธีหลอมกด และแตงสีให
ความสวยงามดวยวิธีแตมสี (staining) หรือเคลือบบาง (veneered) (Markus, 2001) 

Markus ทําการศึกษาถึงความสําเร็จในระยะยาวของการบูรณะฟนโดยใชวัสดุ
ตางๆ และสรุปไวในป 2001 ดังนี้ แมวัสดุบูรณะฟนเซรามิกลวนบางระบบจะยังไมผานการศึกษา
ระยะยาวเชนงานครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลน แตในการติดตามตลอดระยะเวลา 5 ป พบวา
ครอบฟนเซรามิกลวนก็ใหผลสําเรจ็เปนที่นาพอใจ คือมีอัตราการคงอยูสูงถึงรอยละ 84.4 ถึง 100 
โดยเฉพาะในฟนหนา ยกเวน ไดคอร ที่มีอัตราการคงอยูเพียงรอยละ 48.3 ถึง 100 

Rizkalla AS, Jones DW. ทําการวัดคากําลังดัดขวางของเซรามิกสชนิดตางๆ 
และไดรายงานไวในป 2004 ดังแสดงในภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3 แสดงคากําลังดัดขวางของเซรามิกสชนิดตางๆ 
(Figure 1. The Student–Newman–Keuls rank order test comparing the 

flexural strength of five commercial all ceramic core materials. Rizkalla AS, Jones DW. 
Dent Mater. 2004) 

 
 
วัสดุบูรณะฟนเซรามิกลวนมีหลายชนิดที่มีคุณสมบัติแตกตางกันมาก เชนเซรามิก

ที่มีความโปรงแสงมากจนถึงมีความโปรงแสงนอย มีความแข็งแรงมากจนถึงแข็งแรงนอย ดังนั้นจึง
มีหลักเกณฑในการเลือกใชงาน  เชน  ความแข็งแรง  ความแนบสนิทตามขอบ  (marginal 
adaptation) อัตราการสึกของฟนคูสบ และความโปรงแสง เปนตน Fradeani M และ Barducci G 
กลาวในป 2000 วาวัสดุบูรณะฟนไอพีเอสเอมเพรสทู แมวาจะมีกําลังดัดขวาง (flexural strength) 
นอยกวาวัสดุบูรณะฟนเซรามิกลวนบางระบบก็ตาม แตจากการพัฒนาจนมีกําลังดัดขวางมากขึ้น
กวาไอพีเอสเอมเพรสมาก คือมีกําลังดัดขวางถึง 350+50 MPa จึงเพียงพอตอการนําไปใชบูรณะ
ฟนหนาตั้งแตซี่เดียวจนถึงสะพานฟนสามหนวยจนถึงฟนกรามนอย และเมื่อพิจารณาอัตราการสึก 
Fradeani ยังพบวาไอพีเอสเอมเพรสทูสวนโครงสราง และฟลูออโรอะพาไททของสวนเคลือบบางมี
อัตราการสึกใกล เคียงกับฟนธรรมชาติ  เมื่อพิจารณาความคงทนตอสารเคมี  (chemical 
resistance) Fradeani กลาววาเขาไมพบการลดลงของกําลังดัดขวางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
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เมื่อนําไอพีเอสเอมเพรสทูแชในน้ํากลั่น จึงแนะนําใหเตรียมเซรามิกสวนโครงสรางบริเวณดาน
สัมผัสเหงือกที่ฟนครอบและฟนแขวนดวยไอพีเอสเอมเพรสทูเพ่ือใหเกิดความแข็งแรง  

แกวเซรามิก ลิเธียมไดซิลิเกต (Lithium disilicate glass-ceramic) เปนเซรามิกที่
มีความแข็งแรงเพียงพอ จึงเปนที่นิยมใชบูรณะฟนในกรณีที่ตองการความสวยงาม และรูจักกันใน
ชื่อทางการคาคือ ไอพีเอสเอมเพรสทู (IPS Empress 2, Ivoclar North America Inc., Amherst, 
N.Y., US) (Sorensen 1999) (Oh และคณะ, 2000) (Zawta 2001) 

 
 
 

ไอพีเอสเอมเพรสทู 
 

ระบบไอพีเอสเอมเพรสทู (IPS Empress 2) แตกตางจากระบบไอพีเอสเอมเพรส 
(IPS Empress) หลายประการ John A. Sorensen ตีพิมพ และแนะนําเซรามิกไอพีเอสเอมเพรสทู 
(IPS Empress 2) ในป 1999 วาเปนระบบเซรามิกลวน (all-ceramic system) สําหรับทําครอบฟน
ซี่เดียวจนถึงสะพานฟนสามหนวย ในงานฟนปลอมบางสวนติดแนนไดจนถึงซี่ฟนกรามนอย ซึ่งไอ
พีเอสเอมเพรสทู มีองคประกอบทางเคมี รวมถึงชนิดและลักษณะของโครงสรางผลึกที่ตางจากไอพี
เอสเอมเพรส (IPS-Empress) อยางสิ้นเชิง สงผลใหมีคุณสมบัติที่สําคัญหลายประการแตกตาง
ออกไปเชนเดียวกัน (Sorensen 1999) 

ในป 2000 Sang-Chun Oh และคณะรายงานลกัษณะโครงสรางระดับไมครอน
ของแกวเซรามิกลิเทียมไดซลิิเกต (lithium disilicate glass ceramic) ในระบบไอพีเอสเอมเพรสทู
วาประกอบดวยผลึกลิเทียมไดซิลิเกตจํานวนมาก มีขนาดเล็กระดับไมครอนลักษณะยาวสานกันไป
มาหลากหลายทิศทางแบบอัดกันแนน (closely packed and multidirectionally interlocking 
microstructure) และจากเอกสาร material science fundamentals of the IPS Empress2 
glass-ceramic ที่ตีพิมพโดยบริษทั Voclar-vicadent 1998 ระบุวาผลึกของลเิทียมไดซิลิเกตมี
ความยาว 2 ไมครอน เสนผาศูนยกลางกวางที่สุด 1 ไมครอน สวนผลกึของลิเทียมออโทฟอสเฟตมี
ขนาด 0.1-0.3 ไมครอน 

เนื่องจากไอพีเอสเอมเพรสทูมีความแข็งแรงสูงขึ้นจึงสามารถนําไปทําเปนแกน
หรือสวนโครงสรางของฟนปลอมบางสวนติดแนนไดถึง 3 หนวยติดกัน และสามารถใชไดกับฟน
หนาจนถึงฟนกรามนอย บริษัทผูผลิตแนะนําใหมีสวนเชื่อมตอ (connector) อยางนอยขนาด 4x4 
มิลลิเมตร เซรามิกเคลือบบางก็ตางไปจากเดิมอยางสิ้นเชิง คือ ใชผลึกฟลูออไรอะพาไทท 
(fluoroapatite crystals) ซึ่งมีโครงผลึกคลายกับ ไฮดรอกซีอะพาไทท (hydroxyapatite) ที่พบใน
ฟนธรรมชาติสงผลดีตอความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ (biocompatible) ใหสูงขึ้น 
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ผิวของไอพีเอสเอมเพรสทูที่ปรับสภาพดวยกรดแลวมีลักษณะจําเพาะ (unique) 
คือ มีผลึกลิเทียมไดซิลิเกตลักษณะยืดยาว (elongated lithium disilicate crystals) สานตัวไปมา 
(interlocking) โดยปราศจากผลึกของลิเทียมออโทฟอสเฟต ซึ่งนาจะเปนเพราะผลึกลิเทียมออโท
ฟอสเฟตถูกละลายออกไปพรอมกับแกวเมทริกซเปนชั้นบางๆ ในขณะที่กรดกัด และคงเหลือแต
ผลึกลเิทียมไดซิลิเกตที่ไมถูกละลายไปดวยกรดที่ใชปรับสภาพ จึงทําใหภาพที่ไดจากการสองกลอง
จุลทรรศอิเลกตรอนแบบสองกราดแสดงใหเห็นผลึกลิเทียมไดซิลิเกตที่โผลออกมาหลังจากปรับ
สภาพดวยกรดบนพื้นผิวเซรามิก ซึ่งจะมีลักษณะตรงกันขามกับไอพีเอสเอมเพรส คือ ผลึกลูไซดที่
เปนสวนประกอบสําคัญของไอพีเอสเอมเพรส จะถูกละลายออกไปดวย (Sang-Chun Oh และ
คณะ 2000) 

ในป 1999 Schweiger และคณะ ไดพัฒนาสวนโครงสรางของระบบเซรามิกลวน
ไอพีเอสเอมเพรสทู โดยใหผลึกลิเทียมไดซิลิเกต (Lithium disilicate crystal) ที่มีขนาดเล็กระดับ
ไมครอน (crystalline microstructure) มีปริมาณเพิ่มขึ้นมากกวารอยละ 60 โดยเรียงตัวแนน 
(densely arranged) และเชื่อมเปนเนื้อเดียวกัน (uniform bonded) กบัแกวเมทริกซ (glassy 
matrix) อยางเปนระเบียบ ไอพีเอสเอมเพรสทูจึงประกอบไปดวยผลึกลิเทียมไดซิลิเกตที่ยืดตัวออก 
(elongated) สานกันอยูทั่วไป ซึ่งจะชวยลดการขยายตัวของรอยแตก (crack propagation) สงผล
ที่ดีตอความเหนียว (toughness) และกําลังดัดขวาง (fractural strength) ของสวนโครงสราง ดัง
ภาพที่ 4 

 
 

 
 
ภาพที่ 4 แสดงภาพขยายสวนโครงสรางของระบบเซรามิกลวนไอพีเอสเอมเพรสทู

ดวยกลองจุลทรรศอิเลกตรอนแบบสองกราด แสดงผลึกลิเทียมไดซิลิเกตที่มีขนาดเล็กระดับ
ไมครอนมีปริมาณมากกวารอยละ 60 (Figure 2, Schweiger M et al, 1999) 
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แมวาระบบไอพีเอสเอมเพรสทู (IPS Empress 2) จะมีความแตกตางไปจาก
ระบบไอพีเอสเอมเพรส (IPS Empress) หลายประการ โดยเฉพาะอยางยิ่งแทงอินกอตของระบบ
ไอพีเอสเอมเพรสทูประกอบไปดวยลิเทียมไดซิลิเกต (lithium disilicate) ซึ่งเปนเซรามิกที่มีความ
แข็งแรงสูง (high-strength ceramic) แตอยางไรก็ตามไอพีเอสเอมเพรสทูก็ยังมีกรรมวิธีการขึ้นรูป
สวนโครงสราง (core) เหมือนไอพีเอสเอมเพรส (Mito T. 1997) 

Mito และ Sorensen อธิบายวธิีการการขึ้นรูปชิน้งานไอพีเอสเอมเพรสทู ไวในป 
1997 วาการขึ้นรูปของไอพเีอสเอมเพรสทูใชกรรมวิธีฉีดเซรามิกเหลวแทนที่กระสวนขี้ผึ้ง ดังนั้นจึง
ตองนํากระสวนขี้ผึ้งมาติดสปรู (spru) เพ่ือเปนทางผานของเซรามิกเหลวในเบาหลอมโดยใชแทง
ขี้ผึ้งทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร หรือแทงขี้ผ้ึงเบอร 8 (8-gauge) โดยทํามมุ
ประมาณ 45 อาศา ยาว 6-8 มิลลิเมตร แลวนําสปรูยดึติดกับฐานพลาสติก เพ่ือเตรียมแบบหลอ
ทนไฟ (investing) ใหมีทางผานของเซรามิกเหลวลักษณะเหมือนทอกลวงขนาดเสนผาศนูยกลาง 
3 มิลลิเมตร 

การเตรียมแบบหลอทนไฟ ทําโดยนาํกระดาษพันแหวน (ring paper) ประกอบ
กับฐานพลาสติกที่ติดสปรูและชิ้นงานขี้ผ้ึงปดวงแหวนพลาสติกอีกขางใหคงรูป จากนัน้จึงนําวัสดุ
หลอแบบทนไฟ (investment) ที่ยังไมกอตัว และมลีักษณะเหลวเทลงไปในวงแหวนกระดาษที่
เตรียมไว ขั้นตอนนี้คลายกนักับไอพีเอสเอมเพรสแตกตางกันตรงชนิดของวัสดุหลอแบบทนไฟและ
ขนาดของแทงอินกอต (ingot) การเลือกขนาดของแทงอินกอตมีความสําคัญเพื่อจะไมเปลืองวัสดุ
หากเลือกแทงอินกอตใหญเกินไป หรือทาํใหอัดชิ้นงานไมเต็มหากเลือกขนาดเล็กเกินไป 

หลักการเลือกอินกอต จะใชน้ําหนกัของขีผ้ึ้งเปนเกณฑ คือ หากขี้ผึ้งมีน้ําหนกั 0.5 
กรัม หรือนอยกวาใหเตรียมแบบหลอทนไฟขนาดเล็กและเลือกใชกอนอินกอตขนาดเล็กดวย หาก
ขี้ผ้ึงมีน้าํหนักมากวา 0.5 กรัม แตตองไมมากกวา 1.3 กรัม ก็ใหเลือกใชกอนใหญและแบบหลอทน
ไฟขนาดใหญดวยจากนัน้ ตั้งแบบหลอทนไฟใหกอตัว 1 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง กอนที่จะแยกสวน
ฐานและฝาพลาสติกออกจากกนั แลวจึงนําแบบหลอทนไฟ (burnout furnace) พรอมกับหัวกด 
(plunger) เขาเตาเผาไลขี้ผึง้ สวนแทงอินกอตไอพีเอสเอมเพรสทูไมตองเขาเตาเพื่อเตรียมอุณหภูมิ 
(preheated) 

วงจรการเผา หรือ วงจรการใหความรอนม ี2 ขั้นตอน ดังนี ้
ขั้นที ่ 1 เร่ิมจากอุณหภูมิหองจนถงึ 250 องศาเซลเซียส โดยคอยๆ เพ่ิมอุณหภูมิ

นาทีละ 5 องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ไว 30 นาท ี
ขั้นที ่ 2 จากอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสถึง 850 องศาเซลเซียสโดยคอยๆ เพ่ิม

อุณหภูมินาทลีะ 5 องศาเซลเซียสเชนกัน และคงอุณหภูมิสูงสุดไว 60 นาท ี
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หลังจากผานเตาเผาไลขี้ผ้ึงแลวนําแบบหลอทนไฟ พรอมหัวกดที่กาํลังรอนรวมทั้ง
แทงอินกอตอุณหภูมิหองโดยเลือกตามสีทีต่องการ นําไปเขาเตาเผาหลอมกดเฉพาะ อีพีหาศูนย
ศูนย (EP500 pressing furnance) ตั้งโปรแกรมอุณหภมูิที่ 920 องศาเซลเซียสและคงอุณหภูมิไว 
20 นาที ขณะใหความดัน 5 บรรยากาศ (bars) 

เร่ิมใหเตาเปนสุญญากาศตั้งแตอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และที่ 920 องศา
เซลเซียส หลังจากกดหัวกดแลวนําแบบหลอทนไฟออกทันที แลวนําไปวางบนฐานวางแบบ 

 
 
 

  
 

ภาพที่ 5 ก ภาพที่ 5 ข 
 

ภาพที่ 5 แสดงภาพเตาหลอมกด อีพีหาศูนยศูนย (EP500 pressing furnance) 
ภาพที่ 5 ก แสดงแผนภาพอีพีหาศูนยศนูย ภาพที่ 5 ข แสดงลักษณะเตาหลอมกดอพีีหาศูนยศนูย 

 
 
 
เมื่อตั้งทิ้งแบบหลอทนไฟจนเย็นลงแลว จึงกรอเอาชิ้นงานออกจากแบบโดยใช

จานวงแหวน (disk) ตัดตรงตําแหนงรอยตอระหวางหัวกด และแทงอินกอต จากนั้นฉีดพนอนุภาค
แกว (glass beads blasted) ขนาด 80 ไมครอน ความดัน 4 บรรยากาศ (bars) และเมื่อเขาใกล
ชิ้นงานตองลดความดันลงเหลือเพียง 2 บรรยากาศ ชิ้นงานที่ไดออกมาบริษัทผูผลิตแนะนําใหทํา
ความสะอาดดวยเครื่องสั่นความถี่เหนือเสียง (ultrasonically cleanser) โดยใชอินเวคลิควิด 
(Invex liquid) คือ กรดกัดแกวความเขมขนรอยละ 2 เปนเวลา 10 นาทีจึงลางออกแลวเปาแหง
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ตามลําดับ ตองตัดสปรูออกดวยวงแหวนกากเพชร (diamond disk) แลวจึงขัดแตงดวยหัวกรอกาก
เพชร (diamond rotary instruments) เพ่ือหลีกเลี่ยงความรอนที่จะเกิดขึ้น อันจะนําไปสูการเกิด
การแตกหักระดับไมครอน (microcrack) จึงจําเปนตองใชน้ําฉีดไประหวางชิ้นงานและหัวกรอ
ตลอดเวลาเพื่อลดอุณหภูมิ 

หลังจากกรอแตงสมบูรณแลว (final adjustments) นําไอพีเอสเอมเพรสทูสวน
โครงสรางไปพนดวยอนุภาคของอะลูมินัมออกไซดที่ความดัน 1 บรรยากาศและทําความสะอาด
ดวยน้ํากลั่นโดยใชเครื่องสั่นความถี่เหนือเสียง จากนั้นจึงเริ่มพอกเซรามิกสวนเคลือบบางหรือแตง
สีใหชิ้นงานมีลักษณะสวยงามคลายธรรมชาติ 

 
 
 
ไอพีเอสเอมเพรสทูสวนเคลือบบาง 
 

Fradeani ป 2000 กลาววา ไอพีเอสเอมเพรสทู ประกอบดวยเซรามิก 2 ชั้น ชั้นที่
อยูดานบนคือเซรามิกชั้นเคลือบบาง (veneering ceramic) เปนแกวเซรามิกฟลูออโรอะพาไทท 
(fluoroapatite glass-ceramic) ใชสําหรับสรางผลึกฟลูออโรอะพาไทท (fluoroapatite crystal) 
คลายกับโครงสรางชั้นเคลือบฟน จึงใหความสวยงามเลียนแบบฟนธรรมชาติ และคุณสมบัติ
กระเจิงแสง (light-scattering properties) ใกลเคียงกับฟน อีกทั้งยังมีความโปรงแสงมาก (high 
translucency) องคประกอบทางเคมีของเซรามิกชั้นเคลือบบาง คิดเปนรอยละโดยน้ําหนัก ดัง
แสดงในตารางที่ 1 

ในป ค.ศ. 1999 Schweiger และคณะ กลาววา ความโปรงแสงของเซรามิกชั้น
เคลือบบางเปนคุณสมบัติที่โดดเดนของวัสดุ วัดคาไดระหวาง 0.05 และ 0.50 (0 หมายถึงมีความ
ความโปรงแสง (transparent) สูงสุด ในขณะที่ 1.0 หมายถึงมีความความทึบแสง (opaque) 
สูงสุด) ตาม British Standard BS 5612: 1978 ทําใหทันตแพทยสามารถออกแบบชิ้นงานบูรณะ
ฟนใหมีขอบ (margin) อยูพอดีขอบเหงือก หรือตํ่ากวาขอบเหงือกเพียงเล็กนอย ซึ่งเปนผลดีตอ
สภาพเหงือก และอวัยวะปรทิันต (Fradeani 2000) 

การขึน้รูปเซรามิกชั้นเคลือบบางมีกรรมวิธเีหมือนการขึ้นรูปพอรซเลน ในงาน
ครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลน คือเผา (sintering process) เปนชั้นๆ เซรามิกชั้นเคลือบบางมีสี
ตางๆ เพ่ือใชงานแตละตําแหนง คือ เนื้อฟน (Dentin) ปลายฟน (Incisal) อิมเพาส (Impulse) 
ทรานสปา (Transpa) และ เอฟเฟก (Effect) อุณหภูมิที่ใชขึ้นรูปอยูที่ประมาณ 700-800 องสา
เซลเซียส (Oh และคณะ, 2000) 
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ตารางที่ 1 แสดงองคประกอบทางเคมีของเซรามิกชั้นเคลือบบาง คิดเปนรอยละ
โดยน้ําหนัก (Schweiger et al 1999) 

 
 

องคประกอบ รอยละโดยน้ําหนัก 
 

SiO2 
 

45-70 

Al2O3 5-22 

P2O5 0.5-6.5 

K2O 3-9 

Na2O 4-13 

CaO 1-11.0 

F , B2O3 , La2O3 , Li2O 

, BaO , MgO , ZnO , 

SrO, TiO2 , ZrO2 , 

CeO2 

 
0.1-2.5 or 10 
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ไอพีเอสเอมเพรสทูสวนโครงสราง 
 

เซรามิกสวนโครงสราง (core) ที่อยูดานในใหความแข็งแรงแกชิ้นงาน ขึ้นรูปจาก
แทงอินกอต (ingot) ของไอพีเอสเอมเพรสทู ดวยกระบวนการแทนที่กระสวนขี้ผ้ึง (lost wax 
technique) โดยการหลอมแทงอินกอตที่อุณหภูมิ 1400-1600 องสาเซลเซียส แลวฉีดอัดเขาเบา
ภายใตอุณหภูมิสูง (high temperature injection molding technique) ที่ 920 องศาเซลเซียส ชิ้น
เซรามิกสวนโครงสรางมีองคประกอบหลักเปนผลึกของลิเทียมไดซิลิเกต (Lithium disilicate 
crystal [SiO2-Li2O]) สานกันไปมา (interlock) อยางเปนระเบียบ ถึงเกือบรอยละ 60 โดยปริมาตร 
อยูในแมทริกสแกว (glass matrix) สงผลดีในแงเพ่ิมกําลังดัดขวาง (flexural strength) แกชิ้นงาน 
และมีผลึกลิเทียมออโธฟอสเฟต (Lithium orthophosphate crystal) ขนาดเล็กกวารวมอยูดวย 
องคประกอบทางเคมีของเซรามิกสวนโครงสราง คิดเปนรอยละโดยน้ําหนัก แสดงในตารางที่ 2 

ในป ค.ศ. 1999 Sorensen ไดศึกษากําลังดัดขวาง โดยใชวิธีกดสามจุดใหดัดงอ 
(three points bend test) วัดคาได 339+20 เมกะปาสคาล (MPa) สวน Fradeani และ Barducci 
กลาวในป ค.ศ. 2000 วาคาเฉลี่ยกําลังดัดขวางของไอพีเอสเอมเพรสทู อยูที่ 350+50 เมกะ
ปาสคาล จึงสามารถใช ไอพีเอสเอมเพรสทู เปนวัสดุบูรณะฟนไดตั้งแตซี่เดียว จนถึงสะพานฟน
สามหนวยซึ่งฟนหลักไมควรอยูไกลกลางเกินไปกวาฟนกรามนอยซี่ที่สอง ตอมาในป ค.ศ. 2001 
Brix และคณะ กลาววาคากําลังดัดขวาง 350 เมกะปาสคาล มีความแข็งแรงเพยีงพอตอการใชทํา
ชิ้นงานเพื่อใชบูรณะในงานฟนปลอมบางสวนติดแนนชิ้นเล็กๆ ทั้งฟนหนาและหลัง 

ในป 2000 Oh, S. C. และคณะ ศึกษาเปรียบเทียบกําลังดัดขวางของชิ้นทดสอบ
ไอพีเอสเอมเพรสทู กอน และหลังการหลอมกด (heat pressed) โดยใชวิธีกดสามจุดใหดัดงอ 
รวมทั้งจําลองใหความรอนเหมือนขั้นตอนขึ้นรูปการขึ้นรูปเซรามิกชั้นเคลือบบาง พบวาหลังผาน
กระบวนการการหลอมกดและจําลองใหความรอนแกเซรามิกสวนโครงสราง เพ่ือทําชั้นเคลือบบาง
ในระยะแรก เซรามิกสวนโครงสรางของไอพีเอสเอมเพรสทู มีกําลังดัดขวางเพิ่มสูงขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ ในทางกลับกันเมื่อจําลองใหความรอนเพื่อทําชั้นเคลือบบางครบทุกขั้นตอน พบวากําลัง
ดัดขวางลดลง แตไมมีความแตกตางทางสถิติกับทั้งเซรามิกกลุมกอนหลอมกด  แสดงวา
กระบวนการขึ้นรูปจนเสร็จส้ินทุกขั้นตอน ไมมีผลกระทบตอกําลังดัดขวางของเซรามิกสวน
โครงสรางของไอพีเอสเอมเพรสทู 
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ตารางที่ 2 แสดงองคประกอบทางเคมีของเซรามิกสวนโครงสราง คิดเปนรอยละ
โดยน้ําหนัก (Schweiger et al 1999) 

 
 

องคประกอบ รอยละโดยน้ําหนัก 

SiO2 57-80 

Al2O3 0-5 

La2O3 0.1-6.0 

MgO 0-5 

ZnO 0-8 

K2O 0-13 

Li2O 11-19 

P2O5 0-11 

Additives ไมเกิน 8 

 
 

การยึดชิ้นงาน ไอพีเอส-เอมเพรสทู ที่มีจุดเดนในดานความโปรงแสง จําเปนอยาง
ยิ่งที่ตองเลือกใชซีเมนตที่ไมสงผลกระทบตอความสวยงามของวัสดุ เชน สีของซีเมนตสะทอน
ออกมาทําใหสีของชิ้นงานเปลี่ยนไป เปนตน เรซินซีเมนต (resin cements) จึงเปนทางเลอืกอันดับ
แรก เพราะใหการยึดคงทนในเวลายาวนาน (durability) (Jardel, 1999) มีสีใหเลือก สามารถ
ทดลองสีใสในชิ้นงานกอนใชเรซินซีเมนตสีนั้นยึดจริง (Roulet, 2000) เรซินซีเมนตยังมีคุณสมบัติที่
ดี คือ การละลายตัวต่ํา ใหแรงยึดสูง มีความแข็งแรง ดูดซับน้ําไดนอย (low water sorption) พบ
การรั่วตามขอบ (microleakage) ต่ํากวา ซีเมนตแบบดั้งเดิม (conventional cements) มาก และ
มีความคงตัวของสี (Rosenstiel และคณะ, 1998) เรซินซีเมนตยังมีคุณสมบัติที่สําคัญอีกประการ 
คือ เพ่ิมความแข็งแรงใหชิ้นงานบูรณะที่เปนเซรามิกลวน โดยปองกันการลุกลามของรอยราว 
(crack propagation) จากรอยตําหนิของผิวดานใน (internal flaw) Markus B Blatz และคณะ 
กลาวสรุปในเรื่องการยึดระหวางเซรามิก และเรซิน ในป 2003 ในสวนของเซรามิกที่มีซิลิกา
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องคประกอบหลัก (silica-based ceramics) ซึ่งวัสดุกลุมนี้ไดแก เฟลสปาติกพอซสเลน และแกว
เซรามิก ที่รูจักกันดีในชื่อเซรามิกเคลือบโลหะ (metal ceramics) และแกนเซรามิกความแข็งแรงสูง 
(high-strength ceramic copings) สําหรับวัสดุบูรณะเซรามิกลวนตามลําดับ ซึ่งรวมถึง เฟลสปา
ติกพอซสเลนเสริมลูไซด (lucite- reinforced feldspathic porcelain) ซึ่งมีชื่อทางการคาวา ไอพี
เอสเอมพรส และแกวเซรามิกเสริมลิเธียมไดซิลิเกต (lithium-disilicate glass-ceramic) ซึ่งมีชื่อ
ทางการคาวา ไอพีเอส-เอมพรสทู เมื่อจะยึดโดยใชเรซินมีขั้นตอนดังนี้ ขัดเรียบ (grinding) จากนั้น
กรอดวยหัวกรอกากเพชร (abrasion) แลวจึงพนอนุภาคของอะลูมินัมออกไซด (airborne particle 
abrasion) ทากรดกัดแกว (HF) ซีเลน (silane) ตามลําดับ และ Markus B Blatz และคณะยัง
อธิบายตอไปอีกวาในทุกๆ วิธีการเตรียมพ้ืนผิวเซรามิก ไอพีเอส-เอมพรสทูซึ่งมีปริมาณโครงผลึกสูง
จะใหคาความแข็งแรงยึดมากกวาไอพีเอส-เอมพรส (Markus,2003) 

 
 
 

  
 

ภาพที่ 6 ก ภาพที่ 6 ข 
 
ภาพที่ 6 แสดงการสองผานของแสงจากไอพีเอสเอมเพรสทูสวนโครงสรางที่ยึดกับ

ฟนธรรมชาติ ภาพที่ 6 ก ยึดดวยแกวไอโอโนเมอร (Glass Ionomer cement) แสงผานไดนอย 
ภาพที่ 6 ข ยึดดวย เรซินซีเมนตระบบหนึ่ง แสงผานไดมากกวา (David A.G. และคณะ 1994) 

 
 
 
ความแข็งแรงของการยึดระหวางเรซินซีเมนต และเซรามิกมีจุดหลักอยูที่ การยึด

ติดทางกลขนาดเล็ก (micromechanical interlocking) รวมกับมีการยึดติดทางเคมี (chemical 
bonding) ที่บริเวณผิวของเซรามิกดวย (Sorensen J.A. และคณะ 1991) (Wolf DM และคณะ 
1992) (ChenJH และคณะ 1998) 
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กลไกการยึดติดระหวางเรซินซีเมนตกับเซรามิก แบงเปน 2 ทางหลัก คือ การยึด

อยูทางกลศาสตร (mechanical retention) และการยึดอยูทางเคมี (chemical retention) 
 

การยึดอยูทางกลศาสตร (mechanical retention) 
 

เปนการปรับสภาพผิวทําใหเกิดความขรุขระเพื่อการสงเสริมการยึดติดโดยการ
เพ่ิมพ้ืนที่ผิว เร่ิมมีการรายงานวิธีการตางๆ ตั้งแตป ค.ศ. 1973 โดย Jochen แนะนําใหทําการขัดผิว
เซรามิกดวยหัวกรอหินสีเขียวกอนยึดชิ้นงานกับเรซินคอมโพสิต (resin composite) ตอมาในป ค.ศ. 
1977 Jochen และ Caputo ศึกษาเปรียบเทียบการใชหัวกรอแตกตางกัน 4 แบบพบวาเมื่อใชหัวกรอ
กากเพชรชนิดหยาบ (coarse diamond bur) จะใหคาแรงยึดดึง (tensile bond strength) สูงสุดเมื่อ
เทียบกับ หัวกรอหินปราศจากความรอน (heatless stone) หัวกรอหินสีเขียว (green stone) และ
จานคารโบรันดัม (carborumdum disk) วิธีการอื่นๆ ที่ใชกันในเวลาตอมามีดังตอไปนี้ 

 

การพนอนุภาค (airborne) เปนการใชแรงดันพนอนุภาคขนาดเล็กลงไปที่
ผิวชิ้นงาน เพ่ือทําใหผิวชิ้นงานขรุขระ มีขนาดและชนิดของอนุภาคที่ใชมากมาย เชน ผงอลูมินัม
ออกไซด (aluminum oxide, Al2O3) ขนาด 50 ไมครอน เปนตน 

Thurmond และคณะ (1994) ทดลองปรับสภาพผิวชิ้นงานเซรามิกกอนยึดชิ้นงาน
ดวยเรซินคอมโพสิต แบงกลุมโดยการใช และไมใชการเปาทรายดวยผงอลูมิเนียมออกไซดขนาด 
50 ไมครอน กรดกัดแกว (HF) ความเขมขนรอยละ 8 กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid, H3PO4) 
ความเขมขนรอยละ 32 และสารซีเลน พบวาการเปาทรายดวยผงอลูมิเนียมออกไซดรวมกับกรดกัด
แกวและสารซเีลนใหคาแรงยึดสูงที่สุด Kern และคณะ กลาวในป 1994 สอดคลองกับ Calamia 
และคณะ ในป 1985 วาการเปาทรายทีม่ากเกินพอนาํมาซึ่งการแตกหักและการลอกหลุดที่พ้ืนผวิ
ของเซรามิกมากเกินไป สงผลตอความแนบสนทิของชิ้นงาน มีผูแนะนําการเตรียมผิวเซรามิกมาก
มาย เชน Kupiec และคณะ กลาวในป 1996 สอดคลองกับ Thurmond และคณะป 1994 แนะนํา
ใหทาํสามขัน้ตอนเพื่อเตรียมพ้ืนผิว คือ เร่ิมจากเปาทรายดวยผงอลูมิเนียมออกไซดขนาด 50 
ไมครอน รวมกับกรดกัดแกวและสารซเีลน แตอยางไรก็ตามผูทดลองสวนมากกลาวสรุปไวใน
แนวทางเดียวกันวาการเปาทรายแมชวยใหมีคาความแข็งแรงยึดสูงขึน้ก็ตาม หากเตรียมผิวเซรา
มิกโดยเปาทรายเพียงอยางเดียวจะไมไดใหคาแรงยึดสูงสุด 

 

การกัดผิวดวยกรด (acid gel etching) นอกจากจะชวยเพิ่มความขรุขระหรือ
เพ่ิมพ้ืนที่ผิวแลวยังชวยทําความสะอาดผิวชิ้นงานดวย ชวงแรกใชกรดเกลือ (hydrochloric acid, 
HCl) เพ่ือกัดผิวชิ้นงานเซรามิกเหมือนกับการปรับสภาพผิวฟน แตใหผลไมดีนักโดยในป ค.ศ. 
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1983 Simonsen และ Calamia กลาววาเมื่อใชกรดเกลือ (HCl) ความเขมขนรอยละ 7.5 ปรับ
สภาพผิวชิ้นงานเชรามิก พบวาไดคาแรงยึดเพิ่มขึ้น และใหผลเชนเดียวกับ Calamia และ 
Simonsen (1984) ที่ทําการทดลองคลายเดิมในปถัดมา แตรวมกับใชสารซีเลน (silane) 

การทดลองชวงตอๆ มาเริ่มเปลี่ยนมาใชกรดกัดแกว (hydrofluoric acid, HF) 
เพ่ือปรับสภาพผิวช้ินงานเซรามิกกอนยึดกับเรซินคอมโพสิต การปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดกัดแกว 
จะเกิด ปฏิกริยากับซิลิกอนไดออกไซดบนผิวพอรซเลนอยูในรูปเฮกซะฟลูออโรซิลิเกต (hexafluoro 
silicate, H2SiF6) และทําใหเกิดลักษณะเปนรูพรุนคลายรังผึ้งบนผิวของเซรามิก (Borges และ
คณะ 2003) แตเนื่องจากมีอันตรายมากตอเนื้อเยื่อ กอใหเกิดผื่นแดง (erythema) และ รอยไหม 
(burn) ไมเพียงเทานั้นกลไกการเกิดในระดับเซลดําเนินตอไป โดยกรดกัดแกว จะแทรกซึมเขาไป
ขัดขวางการทํางานระดับเซล (cell metabolism) ทําใหเกดิเนื้อตาย (tissue necrosis) ลึกขึ้นลงไป
ในเวลาตอมา การทํางานตองทําในพื้นที่ ที่มีอากาศถายเทไดสะดวก จึงเริ่มใชเจลกรดฟลูออไรด 
หรือ เอพีเอฟ (acidurated phosphate fluoride, APF) ซึ่งมีทั้งอิออนของไฮโดรเจน และฟลูออไรด 
(hydrogen and fluoride ion) แตปลดปลอยเพียงกรดกัดแกวที่มีความเขมขนต่ําออกมา และมี
การศึกษาทดลองเปรียบเทียบความสามารถในการสงเสริมการยึดติดของกรดทั้งสองตัวมากมาย 
เพราะกรดทั้งสองตัวนี้สามารถกัดแกว และเซรามิกไดดี โดยละลาย (dissolve) แมทริกสแกว 
(glass matrix) ดังนั้นคาแรงยึดจึงขึ้นกับชนิด และความเขมขนของกรด รวมทั้งระยะเวลาในการใช
กรดกัดดวย (Jochen,1973), (Canay S. และคณะ, 2001) 

ในป 2001 Canay และคณะ ตีพิมพผลการทดลองและสรุปผลดังนี้ แมวาจะเปน
ที่แนนอนแลววาเอพีเอฟ (acidurated phosphate fluoride , APF) มีผลกระทบโดยตรงตอพ้ืนผิว
ของพอรซเลน แตก็ยังไมพอที่จะสามารถสรางการยึดอยูทางกลระดับไมครอน (micromechanical 
bonding) เมื่อเทียบกับกรดกัดแกว คือ เมื่อพิจารณาโดยใชสองดูดวยกลองจุลทรรศอิเลกตรอน
ชนิดสองกราดพบวา เอพีเอฟใหพ้ืนผิวที่เรียบเปนเนื้อเดียวกัน (smooth homogenous) ขณะที่
พ้ืนผิวที่ปรับสภาพดวยกรดกัดแกวมีลักษณะขรุขระไมเปนระเบียบ พบลักษณะชองและรองใน
รูปแบบ 3 มิติ โดย Canay S. และคณะยังพบวา ชิ้นงานที่ใชทากรดกัดแกว 4 นาทีมีความขรุขระ
มากกวา 1 นาที และความแตกตางยิ่งชัดเจนเมื่อเทียบกับทาดวยเอพีเอฟเปนเวลา 10 นาที 

Stangel  และคณะ (1987) ทําการทดลองยึดเรซินคอมโพสิต กับเฟลดสปาติก
พอรซเลน แลว หาคาความแข็งแรงยึดเฉือน รวมกับการสองดูดวยกลองจุลทรรศอิเลกตรอนชนิด
สองกราด (scanning electron microscopy, SEM) โดยแบงเปนกลุมที่ปรับและไมปรับสภาพผิว
ดวยกรดกัดแกวดวยความเขมขนและเวลาตางๆ พบวาใชกรดกัดแกวความเขมขนรอยละ 20 โดย
น้ําหนัก เปนเวลา 2.5 นาทีจะใหสภาพผิวเมื่อสองดวยกลองจุลทรรศอิเลกตรอนแบบสองกราด 
และคาแรงยึดเหมาะสมที่สุด Canay S. และคณะ (2001) กลาววามีหลายการทดลองในอดีตที่
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สรุปผลวา เอพีเอฟสงเสริมแรงยึดไดดีเพียงพอ หรือเทียบเทากรดกัดแกวก็ตาม แตคณะทดลอง
ของเขาที่ใชเพียงสองดูดวยกลองจุลทรรศอิเลกตรอนชนิดสองกราด พบวากรดกัดแกวให
ประสิทธิภาพที่ดีกวาเอพีเอฟ 

Chen และคณะ (1998) ทดลองวัดคาแรงยึดเฉือนระหวางเซรามิก และเรซินคอม
โพสิต เมื่อใชกรดกัดแกวความเขมขน และเวลาตางๆ พบวาใชกรดกัดแกวความเขมขนรอยละ 2.5 
สงเสริมใหแรงยึดมากกวา ความเขมขนรอยละ 5 ในทุกๆ ชวงเวลาเดียวกัน และการใชกรดจะเริ่ม
ใหคาแรงยึดมากขึ้นหากใชนานมากกวา 30 วินาทีขึ้นไป 

Szep และคณะ (2000) อธิบาย และกลาวถึงการใชกรดกัดแกวเอาไว โดยคณะผู
ทดลองพบวาหากใชกรดกัดแกว เมื่อลางออกจะมีอัญรูปของฟลูออไรด (amorphous precipitate 
of fluoride) ตกตะกอนอยูที่ผิวฟนสงผลดีในแงปองกันฟนผุซ้ําได 

ในป 2000 Sang-Chun Oh และคณะรายงานลักษณะโครงสรางระดับไมครอน
ของแกวเซรามิกไอพีเอสเอมเพรสทูที่ปรับสภาพดวยกรดกัดแกววา ผิวของแกวเซรามิกลิเทียมไดซลิิ
เกตที่ปรับสภาพดวยกรดแลวมีลักษณะจําเพาะ (unique) คือ มีการสานตวัไปมา (interlocking) 
ของผลึกลิเทียมไดซิลิเกต (elongated lithium disilicate crystals) ที่ยึดยาวโดยปราศจากผลึก
ของลิเทียมออโทฟอสเฟต ซึ่งนาจะเปนเพราะถูกละลายออกไปพรอมกับแกวเมทริกซที่ถูกละลาย
ออกไปเปนชิ้นบางๆ ในขณะที่กรดกัดขณะปรับสภาพผิว ภาพกลองจุลทรรศอิเลกตรอนชนิดสอง
กราด จึงแสดงใหเห็นผลึกลิเทียมไดซิลิเกตที่โผลออกมาหลังจากปรับสภาพดวยกรดบนพื้นผิวของ
แกวเซรามิกไอพีเอสเอมเพรสทู 

 

 
 

ภาพที่ 7 ภาพจากกลองจุลทรรศอิเลกตรอนชนิดสองกราด แสดงโครงสรางระดับ
ไมครอนของไอพีเอสเอมเพรสทูที่ปรับสภาพดวยกรดกัดแกว ผลึกลิเทียมไดซิลิเกตสานตัวไปมา
โดยปราศจากผลึกของลิเทียมออโทฟอสเฟต ซ่ึงถูกละลายออกไปพรอมกับแกวเมทริกซ (Cattell 
M.J. และคณะ 2002) 
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การยึดอยูทางเคมี (chemical retention) 
 

การปรับสภาพผิวของเซรามิก เพ่ือยึดกับเรซินซีเมนตไดดียิ่งขึ้น เนื่องจากหมู
ทํางาน (functional group) ของเรซินซีเมนต ไมสามารถทําปฏิกิริยิเคมีไดกับพ้ืนผิวของเซรามิก จึง
ตองปรับสภาพโดยใชสารยึดควบคู (coupling agent) ซึ่งมีหลายชนิด เชน ไททาเนท (Titanate), 
เซอรโคเนท (Zirconate) และสารที่นิยมใชอยางกวางขวางในปจจุบัน คือสารยึดควบคูซีเลน 
(silane coupling agent) เพราะนอกจากสารซีเลนจะมีหนาที่หลักในการสรางพันธะเคมีกับผิว
เซรามิกแลว ยังสงเสริมใหเกิดการเปยกผิว (wettability) ที่ผิวของเซรามิกอีกดวย (Lacy และคณะ 
1988) 

Canay S. พื้นผิวเมื่อปรับสภาพดวยซีเลนหลังจากปรับสภาพดวยกรดแลวพบวา
จะลดความคมของรอยกรดกัดรวมทั้งลักษณะฝาขาวดวย 

Stangel และคณะ (1987) Lacy และคณะ (1988) Swift และคณะ (1994) 
รวมทั้งThurmond และคณะ (1994) ไดทดลองและรายงานผลการใชสารซีเลน พบวาทําใหเกิด
การยึดติดทางเคมีระหวาง เรซินซีเมนต กับ พอรสเลนโดยมีคาความแข็งแรงเพิ่มขึ้นประมาณรอย
ละ 25 

สารซีเลน มีหมูทํางานที่จะเกิดปฏิกริิยาเคมีได 2 กลุม (bifunctional groups) ทํา
หนาที่เปน สารยึดควบคู (coupling agent) ระหวาง เรซินซีเมนต และ เซรามิก สารซีเลน มีสูตร
โครงสรางโดยทั่วไป คือ R’-Si(OR)3 โดย R เปน โซอินทรียสายสั้นๆ (organic side chain) สวน R’ 
เปน โซอินทรียที่ไมอ่ิมตัว คือมีพันธะคูของคารบอนรอทําปฏิกิริยากับหมูทํางานในแมทริกซอินทรีย
ของเรซิน ซีเลนเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซ (hydrolyze) เปน หมูไซลานอล (silanol group) ซึ่งมี
ซิลิกอน (Si) สรางพันธะไซลอกเซนโควาเลนต (siloxane covalent bond, Si-O-Si) ยึด
ซิลิกอนไดออกไซด (silicon dioxide, SiO2) กับหมูไอดรอกซิล (OH group) ที่ผิวของชิ้นงานเซรา
มิก สวนหมูทํางานอีกขางจะจับกับหมูทํางานของเรซินซีเมนต (Soderholm และคณะ 1993) 
ดังนั้นการทาสารซีเลนในการเตรียมพ้ืนผิวเซรามิกก็เพ่ือใหเกิดพันธะเคมีโควาเลนท และพันธะ
ไฮโดรเจน (chemical covalent and hydrogen bond) (Bailey J.H. 1989) การใชงานจะใช
รวมกับกรดออน (weak acid) ในตัวทําละลาย เพ่ือสงเสริมการสรางพันธะไซลอกเซน ซึ่ง Barghi 
และคณะป 2000 อธิบายไวตรงกันกับ Culler และคณะ ที่กลาวไวในป 1986 

สารซีเลนที่ใชในทางทันตกรรมมีหลายตัว ตัวอยางเชน แกมมาอมิโนโพรพิลไตรอี
ทอกซีซีเลน (γ-aminopropyl triethoxysilane) และที่นิยมใชคือ แกมมาเตตาไครล็อกซีโพรพิลไตร
เมตทอกซีซีเลน (γ-methacrylopropyl trimethoxysilane) เปนตน ซึ่งแบงซีเลนคราวๆ ออกเปน 3 
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กลุมใหญ คือ กลุมสารซีเลนขวดเดี่ยวที่ไมไฮโดรไลท (unhydrolyzed single-liquid silain primer) 
อีกกลุม คือ กลุมสารซีเลนขวดเดี่ยวที่ไฮโดรไลทแลว (prehydrolyzed single-liquid silain 
primer) และกลุมซีเลนระบบแยกขวด (2- or 3- liquid silain primer) ซึ่งกลุมสุดทายเปนกลุมที่
แนะนําใหใช เพราะแมใชงานยากกวาแตก็เก็บรักษางาย และมีขอพึงระวังขณะใชงานนอยกวา 
(Chen และคณะ 1982) 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 8 แสดงแกมมาอมิโนโพรพิลไตรอีทอกซีซีเลนกอนและหลังถูกกระตุนดวย 
กรด (Galip Gurel, 2003) 
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ภาพที่ 9 แสดงแกมมาอมิโนโพรพิลไตรอีทอกซีซีเลนเกิดพันธะไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยา

คอนเดนเซชัน เกิดเปนพันธะไซลอกเซนโควาเลนท (Galip Gurel, 2003) 
 
 
 
 
เรซินซีเมนต 
 

จุดออนของระบบการบูรณะฟนดวยเซรามิกลวนก็คือ สวนเรซินซีเมนต (Braga 
R.R. และคณะ 2000) เรซินซีเมนตมีหลากหลายระบบ แตละระบบมีสวนประกอบที่แตกตางกัน 
ทําใหคุณสมบัติแตกตางกันไปตามชนิดและบริษัทผูผลิต มีขอเดนหรือขอดอยเหมาะสมกับงาน
ตางๆ กัน (Braga R.R. และคณะ 1999) 

เรซินซีเมนตมีสวนประกอบคลายวัสดุบูรณะฟนคอมโพสิต คือมีเรซินแมทริกซ 
(resin matrix) เปนตัวประสาน และมีวัสดุอัดแทรกอนินทรียที่ปรับปรุงผิวดวยซีเลน (silane-
treated inorganic filler) เพ่ิมการยึดกันของทั้งสองสวนประกอบ วัสดุอัดแทรกชวยสงเสริมทําให
คุณสมบัติทางกลดีขึ้น เชน ความแข็งแรง และความยืดหยุน (modulus of elasticity) เปนตน 
รวมทั้งเพิ่มความตานทานตอการสึกกรอน (abrasion resistance) (Anusavice 1996) 
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Inokoshi และคณะป ค.ศ. 1993 แบงขนาดวัสดุอัดแทรก ออกเปน 5 ขนาด คือ 
1. Micro มีวัสดุอัดแทรกขนาดเล็กกวา 0.1 ไมครอน 
2. xxFine มีวัสดุอัดแทรกขนาด 0.1-1 ไมครอน 
3. xFine มีวัสดุอัดแทรกขนาด 1-5 ไมครอน 
4. Fine มีวัสดุอัดแทรกขนาด 5-25 ไมครอน 
5. Macro มีวัสดุอัดแทรกขนาดใหญกวา 25 ไมครอน 
ขนาดของวัสดุอัดแทรกที่ใหญกวา 25 ไมครอน ทําใหความหนาของซีเมนต (film 

thickness) มีมาก อาจทําใหใสชิ้นงานไมลงที่ 
ปริมาณวัสดุอัดแทรก (filler content) มีผลโดยตรงตอความหนืด (Viscosity) 

รวมทั้งอัตราการหดตัวหลังเกิดปฏิกิริยากลาวคือ ปริมาณวัสดุอัดแทรกที่มากขึ้นมีผลทําใหความ
หนืดของเรซินซีเมตสูงขึ้น ขณะเดียวกันก็ทําใหเรซินซีเมตมีการหดตัวนอยลง แตไมไดมีผลโดยตรง
ตอความหนาของซีเมนต (White and Yu, 1993) เรซินซีเมนตที่มีความหนืดต่ําทําใหใสวัสดุบูรณะ
ลงที่ไดงายกวา ในป 2001 Hahn แนะนําใหใชเรซินซีเมนตที่มีความหนืดสูงยึดชิ้นงาน เพ่ือลด
ความไมแนบของชิ้นงานจากการหดตัวเนื่องจากปฏิกิริยาการกอตัวของเรซินซีเมนต เพราะเรซิน
ซีเมนตที่มีความหนืดสูงหดตัวนอยกวาพวกที่มีความหนืดต่ํา 

El-Mowafy และคณะ (1999) กับ Braga, R. R. และคณะ (1999) และรวมทั้ง 
McComb D. (1996) แบงเรซินซีเมนตตามกลไกการกอตัวเปนโพลิเมอร (polymerlization) ได 3 
ชนิด คือ 

1. ชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี (chemical activated) 
2. ชนิดกอตัวดวยแสง (photoactivated) 
3. ชนิดกอตัวควบคู (กอตัวดวยแสงรวมกบัปฏิกิริยาเคมี) (dual activated) 

 
เรซินซีเมนตชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี ใชเวลาการกอตัวคอนขางเร็วและคงที่ จึงทํา

ใหมีชวงเวลาทํางานสั้น (short working time) แตสามารถเกิดปฏิกิริยาการกอตัวไดสมบูรณ โดย
ไมขึ้นกับความหนาของเซรามิกบูรณะฟน (Braga และคณะ,1999) กลไกการเกิดปฏิกิริยาการกอ
ตัวของแตละบริษัทผูผลิตแตกตางกัน เชน ใชเพอรออกไซดเปนตัวตั้งตนปฏิกิริยาเคมี (peroxide 
initiator) รวมกับเอมีนเปนตัวเรงปฏิกิริยา (amine accelerator) โดยเรงใหเพอรออกไซดแตกตัว
เปนอนุมูลอิสระ (free radical) เพ่ือทําลายพันธะคู (doubble bond) ที่หมูทํางาน (functional 
group) ในสวนของโมโนเมอร (monomer) และโพลิเมอร (polymer) แลวจับกันใหมเปนสายโซ
โมเลกุลที่ยาวขึ้น (Anusavice, 1996) บางบริษัทใชไตรเอ็นบิวทิลบอเรนในอะซิโตน (Tri-n butyl 
borane/acetone) หรือ ทีบีบี (TBB) เปนตัวตั้งตนปฏิกิริยา เนื่องจากสารชนิดนี้ไวตอออกซเิจนใน
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อากาศหรือน้ํา  และแตกตัวให เพอรออกไซด เพื่อทําปฏิกิ ริยาการกอตัว  ในป  ค .ศ .1980 
Nakabayashi และ Masuhara พัฒนาโฟรเมทาคริโลอิลออกซีเอททิล-ไตรเมลลิเทตแอนไฮไดรด 
(4-methacryloxyethyl-trimellitate anhydride) หรือ โฟรเมตา (4-META) ซึ่งเปนสารอนุพันธ 
(derivative) ของเมทิลเมทาคริเลต (methacrylate) กระตุนการกอตัวดวย ทีบีบี (TBB) ตอมาในป 
1983 จึงพัฒนาเปนผลิตภัณททันตกรรมมีชื่อทางการคาวา ซูเปอรบอนซีแอนบี (Superbond 
C&B, Sun Medical, Shiga, Japan) (Nakabayashi, 1998) 

ซู เปอรบอนซีแอนบีประกอบด วย  โพลิ เมทิล เมทาคริ เลต  (polymethyl 
methacrylate) เปนสวนโพลิเมอร และเมทิลเมทาคริเลต (methyl methacrylate) เปนโมโนเมอร 
สวนโฟรเมตา (4-META) ใสเพ่ือสงเสริมการแทรกซึม (diffusion promoting monomer) มีทบีีบี 
(TBB) เปนตัวตั้งตนปฏิกิริยา ไมมีวัสดุอัดแทรกจึงมีความแข็งผิว (surface hardness) และกําลัง
ดัดขวางต่ํากวาเรซินซีเมนตของบริษัทอื่นๆ แตมีความยืดหยุน (flexibility) สูง ซึ่งเปนผลดีตอวัสดุ
ในการรับแรงกระแทก (impact force) 

 
เรซินซีเมนตชนิดกอตัวดวยแสง มีตัวตั้งตนปฏิกิริยาเปนสารพวกไดคีโตน (diketone) 

เชน แคมโฟโรควิโนน (camphoroquinone) ถูกกระตุนจากแสงสีฟา (blue light) ความยาวคลื่น 
ประมาณ 460-468 นาโนเมตร โดยมีเอมีน (amine) เปนตัวเรงปฏิกิริยาการกอตัว เรซินซีเมนต
ชนิดนี้มีเวลาการทํางานนานจนกระทั่งเริ่มฉายแสง แตใชกับชิ้นงานที่แสงสามารถสองผานลงไปถึง
ชั้นของซีเมนตไดเชน เซรามิก หรือคอมโพสิตเรซิน ที่มีความหนาไมเกิน 3 มิลลิเมตร (Braga, R. R. 
et al 1999) El-Mowafy และคณะ (1999) ทดลองยึดชิ้นงานเซรามิกหนา ตั้งแต 1 ถึง 6 มิลลิเมตร 
เปรียบเทียบคาความแข็งผิวนูป (Knoop microhardness) พบวาคาที่ไดลดลงอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติเมื่อชิ้นงานมีความหนาตั้งแต 2-3 มิลลิเมตร เพราะแสงสองผานไดยากขึ้น ใหการ
เกิดปฏิกิริยาการกอตัวไมสมบูรณ 

 
เรซินซีเมนตชนิดกอตัวควบคู (กอตัวดวยแสงรวมกับปฏิกิริยาเคมี) มีตัวตั้งตนของเรซิน

ซีเมนตทั้งชนิดกระตุนดวยแสง (photoinitiator) และ สวนประกอบที่เปนสารเคมีตัวกระตุน 
(chemical activated component) ของเรซินซีเมนตชนิดที่กอตัวดวยสารเคมี จึงไดคุณสมบัติที่ดี
ของเรซินซีเมนตที่กอตัวทั้งสองแบบขางตน คือไดทั้งเวลาทํางานที่เหมาะสม และการกอตัวที่
สมบูรณภายใตชิ้นงานที่หนาหรือสีเขม 

วาริโอลิงคทู (Variolink II, Vivadent, Schaan, Liechtenstein) และพานาเวีย
เอฟ (Panavia F, Kuraray, Okayama, Japan) เปนเรซินซีเมนตชนิดกอตัวควบคู ที่ใชในปจจุบัน 
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วาริโอลิงคทู มีองคประกอบและคุณสมบัติตาม Scientific documentation 
Variolink II ที่จัดพิมพโดย ฝายวิจัยและพัฒนาของบริษัท Vivadent ป ค.ศ. 1997 ดังนี้คือ มีสี 5 สี 
มีความโปรงแสง 3 ระดับ และมีความหนืด 3 แบบคือ แบบหนืดนอย (low viscosity) หนืดมาก 
(high viscosity) และหนืดมากที่สุด (ultra-high viscosity) ซึ่งเหมาะกับการใชงานรวมกับ เครื่อง
ขูดหินปูนความถี่เหนือเสียง 

องคประกอบทางเคมีของวาริโอลิงคทู โดยคิดเปนรอยละโดยน้ําหนัก ดังแสดงใน
ตารางที่ 3 โดยมี บีสจีเอ็มเอ (Bis-GMA) ยูดีจีดีเอ็มเอ (UEDMA:Urethane dimethacrylate) และ
ทีอีจีดีเอ็มเอ (TEGDMA:Triethylenglycal dimethacrylate) อยูในสวนเรซินแมทริกซ วัสดุอัด
แทรกปรับสภาพผิวดวยสารซีเลน ที่ประกอบดวย แกวแบเรียม (Barium glass filler, silanized ) 
จิตเตอเบียมไตรฟลูออไรด (Ytterbiumtrifluoride) ออกไซดรวม (Mixed oxide) และแกวแบเรียม
อะลูมิเนียมฟลูออโรซิลิเกต (Ba- Al- Fluoro-Silicate glass) วัสดุอัดแทรกมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
1.0 ไมครอน ขนาดของอนุภาคที่ใหญที่สุด คือ 3 ไมครอน 

พานาเวียเอฟ มสีีใหเลือก 3 สี คือ สีเหมือนฟนมีความโปรงแสง สีขาวโปรงแสง
บางสวน และสีทึบ (opaque) ไมมีความโปรงแสง สวนประกอบหลักคือ เท็นเมทาคริโลอิลออกซิเด
คซิลไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (10-Methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate) หรือ เอ็มดีพี 
(MDP) ชุดพ้ืนฐานของพานาเวียเอฟมี 3 สวน คือ แปงเคลาน้ําพานาเวียเอฟ (Panavia F paste) ที่
กอตัวดวยแสง และกอตัวดวยสารเคมีอยางละ 1 หลอด อีดีไพรเมอร (ED primer) มี 2 ขวด บรรจุ
สารเรงปฏิกิริยาการกอตัว และสวนสุดทายเปนสวนเสริมไมเกิดปฏิกิริเคมีใดๆ คือ ออกซีการดทู 
(Oxyguard II) 1 หลอดบรรจุสารปองกันออกซิเจน (oxygen) สัมผัสพานาเวียเอฟขณะกอตัวเปน
โพลิเมอร เนื่องจากกลุมฟอสโฟเนต (Phosphonate group) ในเอ็มดีพีไวตอออกซิเจนมาก จึงตอง
ใชสารกันออกซิเจน (oxyguard II) เพ่ือปองกันการสัมผัสกับอากาศ หลังการยึดชิ้นงาน 

มีการศึกษาทดลองมากมายเกี่ยวกับเรซินซีเมนตชนิดกอตัวแบบควบคูดวยแสง
รวมกับปฏิกิริยาเคมี Hasegawa และคณะ (1991) ทําการทดลองโดยใชเรซินซีเมนตชนิดกอตัว
ควบคู 3 ยี่หอ วัดคาความแข็ง (hardness) พบวาไดคาที่เพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญตั้งแตเวลา 30 
นาที ถึง 24 ชั่วโมง 

มีหลายงานวิจัยที่ใหผลการทดลองไปในทางเดียวกัน คือ เรซินซีเมนตชนิดกอ
ควบคู ที่มีเพียงการกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีเพียงอยางเดียวใหคาความแข็งแรงไมสมบูรณเทากับ
กอตัวดวยแสงรวมกับปฏิกิริยาเคมีอยางสมบูรณ Furthermore และคณะ (1991) ทําการศึกษา
โดยใชเรซินซีเมนตชนิดกอควบคู 3 ยี่หอ ฉายแสง และไมฉายแสงใหผลเชนเดียวกัน 
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ตารางที่ 3 แสดงองคประกอบทางเคมีของวาริโอลิงคทู คิดเปนรอยละโดยน้ําหนกั 
(Scientific documentation Variolink II 1997, R&D Vivadent) 

 
องคประกอบ รอยละโดยน้ําหนัก 

 Base Catalyst 
high 

Catalyst 
low

Bis-GMA 13.1 11.0 13.9

Urethane dimethacrylate 6.6 5.5 7.0

Triethylenglycal 

dimethacrylate 

6.6 5.5 7.0

Barium glass filler, silanized 38.4 42.2 36.2

Ytterbiumtrifluoride 25.0 25.0 25.0

Mixed oxide, silanized 5.0 5.0 5.0

Ba- Al- Fluoro-Silicate glass 5.0 5.0 5.0

Catalysts and Stabilizers 0.3 0.8 0.9

Pigments <0.1 <0.1 <0.1
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สวนเพสของพานาเวียเอฟ ประกอบดวย 
 

1. เอ็มดีพี (10-Methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate) 
2. บีสฟนอลเอโพลีอีทอกซีไดเมตตาคริเลต 

(Bis-phenol A polyethoxy dimethacrylate) 
3. ไฮโดรฟลิกไดเมตตาคริเลต (Hydrophilic dimethacrylate) 
4. ไอโดรโฟบิกไดเมตตาคริเลต (Hydrophobic dimethacrylate) 
5. สารแขวนลอยซิลิกา (colloidal silica) 
6. ผงแกวแบเรียมเคลือบซีเลน (silanated barium glass powder) 
7. ผงซิลิกาเคลือบซีเลน (silanated silica powder) 
8. โซเดียมฟลูออไรด (sodium fluoride) 
9. เบนโซอิวเพอรออกไซด (Benzoyl peroxide) 
10. โซเดียมอะโรมาติกซัลโฟเนท (sodium aromatic sulfonate) 
11. เอนเอนไดฟนอลพาราโทลูอีดีน (N,N-Diethanol-p-toluedine) 
12. สารไวแสง (photosensitizer) 
 
 
 

อีดีไพรเมอร ประกอบดวย 
1. เอ็มดีพี 
2. ฮีมา (HEMA) หรือ ทูไฮดรอกซีเอทิลเมตาคริเลต (2-Hydroxyethyl methacrylate) 
3. ไฟวเอนเอมเอสเอ (5-NMSA) หรือ เอนเมตาไครโลอิวไฟวอะมิโนซาลิไซลิกเอซิด (N-

Methacryloyl 5-aminosalicilic acid) 
4. โซเดียมเบนซีนซัลโฟเนต (sodium benzene sulfonate) 
5. เอนเอนไดฟนอลพาราโทลูอีดีน (N,N-Diethanol-p-toluedine) 
6. น้ํา 
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El-Badrawy และคณะ (1995) ศึกษาความแข็งนูปของเรซินซีเมนตชนิดกอตัว
ควบคู และกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีรวมทั้งสิ้น 7 ยี่หอ พบแมเก็บชิ้นทดสอบในน้ํากลั่นไวถึง 7 วันก็
ตามหากเรซินซีเมนตชนิดกอตัวควบคูมีการกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมเีพียงอยางเดียวคาความแข็งที่
วัดไดจะเหลือเพียงรอยละ 25 ของคาความแข็งสูงสุดที่ซีเมนตชนิดนั้นๆ ทําได คณะทดลองยังได
ทําการทดลองโดยใชความหนาของเซรามิกหนา ตั้งแต 1 ถึง 6 มิลลิเมตร เปรียบเทียบคาความแข็ง
ของเรซินซีเมนต พบวาคาที่ไดลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อช้ินงานมีความหนาตั้งแต 2 
มิลลิเมตรขึ้นไปแมเก็บช้ินทดสอบในน้ํากลั่นไว 7 วันก็ตาม ใหผลเชนเดียวกับ El-Mowafy และ
คณะ (1999) 

Hofmann และคณะ (2001) ทําการทดลองเปรียบเทียบเรซินซีเมนตชนิดกอตัว
ควบคู ระหวางกลุมแรกมีการกอตัวดวยสารเคมีแตเพียงดานเดียว กับอีกกลุมซ่ึงมีการกอตัว
สมบูรณดวยแสงรวมกับปฏิกิริยาเคมี โดยใชชิ้นเซรามิกหนา 2.5 มิลลิเมตร และเก็บไว 24 ชั่วโมง 
พบวาเรซินซีเมนตชนิดกอตัวควบคู หากมีการกอตัวดวยสารเคมีแตเพียงอยางเดียว มีคากําลังดัด
ขวาง (flexural strength) เหลือเพียงรอยละ 68.9-85.9 คาโมดูลัสเหลือเพียงรอยละ 59.2-94.5 
และ คาความแข็งวิกเกอร (Vickers hardness) วัดไดรอยละ 86.1-101.4 ของกลุมซ่ึงมีการกอตัว
สมบูรณดวยแสงรวมกับปฏิกิริยาเคมี 

Braga, R. R. และคณะ (1999) ทําการทดลองใชเรซินซีเมนตชนิดกอตัวควบคู 2 
ยี่หอ กับเรซินซเีมนตชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี 1 ยี่หอ ยึดระหวางเซรามิก และเนื้อฟน (dentin) 
วัดคาแรงยึดเฉือนที่เวลา 10, 30, 90, นาที และ 7 วัน พบวาคาที่ไดมีแนวโนมทางเดียวกันคือ คา
คอยๆ เพ่ิมขึ้น และที่ 7 วันไดคาที่มากกวา 90 นาทีทั้งสามยี่หอ และเรซินซีเมนตชนิดกอตัวควบคู 
ใหคาแรงยึดเฉือนมากกวาชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี และเนื่องจากที่ 90 นาทีเรซินซีเมนตทุตัวยัง
มีคาแรงยึดเฉือนไมถึงคาสูงสุด จึงไมใหผูปวยออกแรงเคี้ยวลงบนวัสดุบูรณะนานเทาที่เปนไปได 
แมวาจะใชเรซินซีเมนตชนิดกอตัวควบคูก็ตาม 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

ประชากร 

 

ช้ินงานทดสอบไอพีเอสเอมเพรสทูแผนกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร และ 
7 มิลลิเมตรหนา 2 มิลลิเมตร อยางละ 120 ช้ิน ยึดติดกันเปนคูๆ ดวยเรซินซีเมนตทีแ่ตกตางกัน 3 
ระบบ 

 
เครื่องมือที่ใชในการวจิัย 

 

อุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 
 

1. เคร่ืองทดสอบสากล (universal testing machine, Instron H1612 Ltd.,U.K.) 
2. เคร่ืองฉายแสง (Light curing unit, Translux EC , Kulzer) 
3. เคร่ืองเปาทรายเพ็นบลาสเตอรทู (Airborne particle abrader, PenBlaster II, Shofu Inc 

, Kyoto , Japan) 
4. เคร่ืองทําความสะอาดดวยความถี่เหนือเสียง (ultrasonic cleanser, Brason 5210, 

Bransonic Coperation, Germany, 1995) 
5. เตาหลอมกด (Hot-press furnance EP500, Ivoclar Ltd) 
6. เคร่ืองดูโรมิเตอร (Durometer model 471, Pacific transducer Corp, CA,U.S.A.) 
7. ดามฉีดสามทาง (Triple syring) 
8. เคร่ืองขัดกระดาษทราย (Polishing machine, ) 
9. กลองสเตอริโอสโคป (Stereoscope, Zoom Stereo Microscope Model EMZ Series, 

MEIJI TECHO Co., Ltd., Japan) กําลังขยาย 30 เทา 
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วัสดุที่ใชในการทดลอง 
 

1. ไอพีเอสเอมเพรสทู (Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) 
2. กรดกัดแกวความเขมขนรอยละ 5 (IPS Ceramic etching gel, Ivoclar Vivadent AG, 

Schaan, Liechtenstein) 
3. เรซินซีเมนต และสารซีเลนทีอ่ยูในชุดเรซินซีเมนต สามระบบ ดังนี้ 

3.1 วาริโอลิงคทู (Variolink II) (Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 
3.2 พานาเวียเอฟ (Panavia F) (Kuraray, Kurashiki, Okayama, Japan) 
3.3 ซูเปอรบอนดซีแอนดบี (Super-bond C&B) (Sun Medical, Shiga, Japan) 

4. ทอพีวีซี ขนาดเสนผาศูนยกลางวัดจากขอบนอก 22 มิลลิเมตร สูง 20 มิลลิเมตร จํานวน 
120 ช้ิน 

5. วัสดุพิมพปากซิลิโคนชนิดพัตตี (Putty body silicone impression material) 
6. ขี้ผ้ึงหลอแบบสีน้ําเงิน (blue inlay wax) 
7. อะคริลิกเรซินใสชนิดที่บมตัวดวยปฏิกิริยาทางเคมี (Clear chemically activated 

polymerization acrylic resin) 
8. กระดาษทราย (Silicon – carbide paper) ความละเอียด 600 grit 
9. ผงอะลูมินัมออกไซด ขนาดอนุภาค 50 ไมครอน (Deldent Ltd.) 
10. แผนเทปกาวใสรูปกลม เสนผานศนูยกลาง 25 มิลลิเมตร 
11. แผนเทปกาวใสรูปกลม เสนผานศูนยกลาง 18 มิลลิเมตร เจาะรูกลมตรงกลางขนาด

เสนผาศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
 



 40

 วิธีดําเนินการวิจัย 

 

การเตรยีมชิน้งานทดสอบเซรามิก 
 

เตรียมกระสวนขี้ผึ้ง เพื่อทําชิ้นงานทดสอบเซรามิกกอน เพราะไอพีเอสเอมเพรสทู ขึ้นรูปดวย
กรรมวิธีแทนที่กระสวนขี้ผ้ึง (lost wax technique) โดยเตรียมชิ้นงานตนแบบตามขนาดที่กําหนดใน
มาตรฐานการทดสอบทีอาร 11405:1994 (The International Organization for standardization) 
(ISO/TR 11405 : 1994) มีชิ้นงาน 2 ขนาดคือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร และ 9 มิลลิเมตร 
ทั้งสองขนาดหนา 2 มิลลิเมตรเทากัน เตรียมชิ้นงานตนแบบขนาดละ 1 ช้ิน โดยกลึงโลหะไรสนิมเสน
ผานศูนยกลางขนาด 7 และ 9 มิลลิเมตรตามลําดับ หนา 2 มิลลิเมตรจํานวนขนาดละ1ช้ิน พิมพ
ช้ินงานตนแบบโดยใชวัสดุพิมพปากซิลิโคนชนิดพัตตี (putty body) จะไดแบบพิมพที่มีขนาดเทา
ตนแบบทั้งสอง เทข้ีผ้ึงหลอแบบ (blue inlay wax) ที่หลอมเหลวลงในแบบพิมพ รอจนขี้ผ้ึงเย็นแลวแกะ
ออกจากแบบจะไดกระสวนขี้ผ้ึงรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร และ 9 มิลลิเมตร 
หนา 2 มิลลิเมตร ทําจนครบอยางละ 120 ช้ิน 

 

เตรียมเบาหลอม (mold) โดยนํากระสวนขี้ผ้ึงติดแทงขี้ผ้ึงยาว 6 – 8 มิลลิเมตร เสนผาน
ศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร เพื่อเปนรูสําหรับเซรามิกเหลว ไหลผานเรียกวา สปรู (sprue) จากนั้นนํา
กระสวนขี้ผ้ึงที่มีสปรูติดไวกับขี้ผ้ึงรูปกรวยบนฐานพลาสติก หอกระดาษพันริง (paper rings) ที่ฐาน
พลาสติกเพื่อโอบรอบกระสวนขี้ผ้ึงแลวยึดอีกดานของกระดาษดวยวงแหวนพลาสติก จะไดภาชนะรูป
ทรงกระบอกโดยมีกระสวนขี้ผ้ึงอยูตรงกลาง และมีกระดาษพันริงเปนผนังที่สวนสูงของภาชนะนั้น 
ขั้นตอนตอไปใหเทสวนผสมระหวางผงทําเบาหลอม (investment powder) และน้ํายา (liquid) โดยใช
อัตราสวนที่บริษัทกําหนดจนเต็มแบบ รอจนสวนผสมแข็งตัว (set) ที่อุณหภูมิหอง 1 ช่ัวโมงจึงแกะฐาน
พลาสติกออก จากนั้นนําเบาหลอมเขาเตาอบคอยๆ เพิ่มอุณหภูมิจนถึง 850 องศาเซลเซียส คง
อุณหภูมิไวเปนเวลา 1 ช่ัวโมง เพื่อไลขี้ผ้ึงภายในเบาหลอม และยังเปนการเรงอุณหภูมิของเบาใหสูง
เพื่อปองกันเซรามิกเหลวแข็งตัวเร็วเกินไปหากสัมผัสเบาหลอมท่ีเย็น ซ่ึงจะเปนผลใหไดช้ินงานไม
สมบูรณเต็มแบบหลอ 
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ภาพที่ 10 ก ภาพที่ 10 ข 
ภาพที่ 10 แสดงอุปกรณสําหรับเตรียมกระสวนขี้ผ้ึง ภาพที่ 10 ก โลหะไรสนิมขนาด

เสนผานศูนยกลางขนาด 7 หรือ 9 มิลลิเมตรหนา 2 มิลลิเมตร ภาพที่ 10 ข หลังจากพิมพโลหะไรสนิม
โดยใชวัสดุพิมพปากซิลิโคนชนิดพัตตี จะไดแบบพิมพที่มีขนาดเทาตนแบบทั้งสอง 

 
 
 

 

 

 
 

ภาพที่ 11 ก ภาพที่ 11 ข 
ภาพที่ 11 แสดงชิ้นทดสอบไอพีเอสเอมเพรสทู ภาพที่ 11 ก แสดงชิ้นทดสอบไอพีเอส

เอมเพรสทูขนาด 9 มิลลิเมตร ติดเทปกาวใสเจาะรู 3 มิลลิเมตร ภาพที่ 10 ข แสดงชิ้นทดสอบไอพีเอส
เอมเพรสทูขนาด 7 มิลลิเมตรหนา 2 มิลลิเมตร 
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เตรียมช้ินงานทดสอบเซรามิกผานกระบวนการแทนที่กระสวนขี้ผ้ึง (lost wax technique) 

โดยวิธีการอัดแทงอินกอต (ingot) ภายใตอุณหภูมิสูง หรือเรียกวาวิธีการฉีดเซรามิกเหลวสูแบบหลอ
ภายใตอุณหภูมิสูง (high temperature injection molding technique) ในเตาหลอมกด (Hot-press 
furnance EP500, Ivoclar Ltd) ที่อุณหภูมิประมาณ 850 – 900 องศาเซลเซียส จะไดช้ินทดสอบไอพี
เอส-เอมเพรสทู รูปกลมแบนเหมือนเหรียญขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร และ 9 มิลลิ เมตร 
หนา 2 มิลลิเมตร อยางละ 120 ช้ิน จากนั้นนําชิ้นงานที่ไดทั้งหมดมาขัดเรียบดวยกระดาษทรายเบอร 
600 (Silicon – carbide paper number 600 grit) 

นําชิ้นทดสอบไอพีเอส-เอมเพรสทู รูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 
มิลลิเมตร ยึด กับทอพีวีซี โดยวางดานที่ใชทดสอบลงบนจุดศูนยกลางของแผนเทปกาว 2 หนาเสนผาน
ศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร เหนือพื้นกระจก จากนั้นนําทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลางวัดจากขอบนอก 
22 มิลลิเมตร สูง 20 มิลลิเมตรมาครอบไวใหช้ินทดสอบอยูกึ่งกลาง หยอดอะคริลิกเรซินใสชนิดแข็งตัว
ดวยปฏกิิริยาเคมี (chemically activated acrylic resin) ขณะยังเหลวลงไป จะไดช้ินทดสอบอยูตรง
กลางและหนาตัดของชิ้นงานเสมอขอบของทอพีวีซีพอดี จนกระทั่งอะคริลิกเรซินแข็งตัว (set) หลังจาก
ดึงแผนเทปกาวออก ขัดแตงอีกครั้งดวยเครื่องขัดกระดาษทราย (polishing machine) ขั้นตอนตอไป
เปาทรายบนผิวดานที่ใชยึดของชิ้นทดสอบทั้งสองขนาด ดวยผงอะลูมินัม ออกไซดขนาด 50 ไมครอน 
จากเครื่องเปาทรายเพ็นบลาสเตอรทู (Airborne particle abrader, PenBlaster II, Shofu Inc, Kyoto, 
Japan) ความดัน 0.3 เมกะปาสคาล วางชิ้นงานหางจากหัวเปา 10 มิลลิเมตรเปนเวลา 10 วินาที 
จากนั้นนําไปทําความสะอาดดวยน้ํากลั่นในเครื่องความถี่เหนือเสียง (Ultrasonic cleaner, model TP 
680DH) 10 นาที วางคว่ําใหดานที่ใชทดสอบอยูดานลาง เพื่อกําจัดผงทรายอะลูมินัมออกไซดทีต่กคาง 
รวมทั้งส่ิงสกปรกและอนุภาคแปลกปลอมอื่นๆ จากนั้นทิ้งใหแหงที่อุณหภูมิหอง 
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ภาพที่ 12 แสดงเครื่องเปาทรายเพ็นบลาสเตอรทู (Airborne particle abrader, 
PenBlaster II, Shofu Inc , Kyoto , Japan) อุปกรณสําหรับเตรียมผิวทดสอบไอพีเอสเอมเพรสทู 

 
 
 
 
การยึดชิน้ทดสอบ 
 

เตรียมชิ้นทดสอบโดยทากรดกัดแกว (IPS Ceramic etching gel, Ivoclar Vivadent 
AG, Schaan, Liechtenstein) ลงบนชิ้นทดสอบดานที่จะใชยึดทั้งสองขนาด เปนเวลา 20 วินาที แลว
ลางออกดวยน้ํากลั่น 1 นาที เปาแหงดวยลมสะอาด ติดสติกเกอรใสที่เจาะรูกลมตรงกลางขนาด
เสนผาศูนยกลาง 3 มิลลิเมตรบนผิวชิ้นงาน 9 มิลลิเมตร จากนั้นทาสารซีเลนที่อยูในชุดเรซินซีเมนต แต
ละระบบตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิตแตละบริษัทกําหนดในรูที่เตรียมไว นําชิ้นทดสอบทั้งสองยดึกนั
ดวยเรซินซีเมนต โดยผสมอัตราสวนและวิธีการตามที่บริษัทผูผลิตกําหนดดังนี้ 
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ซูเปอรบอนซีแอนบ ี
 

1. ผสมพอสเลนส ไลเนอร เอ็ม (porcelain liner M) โดยหยดสวนเหลว เอ และสวน
เหลวบี (liquid A and liquid B) อยางละ 1 หยดในถาดหลุม จากนัน้ทาสวนผสม
ลงบนพื้นผิวของเซรามิกทั้งสองขนาดบางๆ เพียงชั้นเดียว 

2. ผสมซูเปอรบอนโมโนเมอร (Superbond monomer : MMA) กับเเคททาลิสต เอส 
(catalyst s : TBB) ในอัตาสวน 4:1 ในถวยกระเบื้อง ทาสวนผสมบนผิวเซรามิก 
จากขอแรก 

3. ตวงโพลิเมอร ดวยชอนตวงขนาด 0.75 กรัมนําไปผสมกบัของเหลวที่เหลือในขอ 2 
ผสมใหเขากนัแลวทาลงบนผิวเซรามิกทั้งสอง 

4. ยึดชิ้นงานทั้งสองเขาดวยกนั และกาํจัดซเีมนตสวนเกิน 
 
 
 
พานาเวียเอฟ 

 

1. ทาบางๆ ช้ันเดียว บนรูที่เตรียมไวดวย เคลียฟล พอสเลนส บอนด แอกติเวเตอร 
(Clearfil porcelain bond activator , silane coupling agent) เปาใหแหง 

2. ผสม อีดี ไพรมเมอร (ED PRIMER) โดยผสมของเหลว เอ และ ของเหลว บี (liquid 
A and liquid B) อยางละ 1 หยดในถาดหลุม ทาสวนผสมลงบนผิวเซรามิก 1นาท ี
เปาเบาๆ ใหแหง 

3. ตวงเรซินซีเมนตทั้ง ครีม เอ และ ครีม บี (paste A and paste B) อัตราสวน 1 ตอ 
1 ผสมบนกระดาษผสม 20 วินาทแีลวแตมบนผิวเซรามิก 

4. ยึดชิ้นงานทั้งสองเขาดวยกนั และกาํจัดซเีมนตสวนเกิน 
 



 45

 
 
วาริโอลิงคท ู
 

1. ทาโมโนบอนดเอส (Monobond S, silane coupling agent) บางๆ ชั้นเดียว นาน 
1 นาที และเปาใหแหง 

2. ทาเฮลิโอบอนด (Heliobond) บนพื้นผิวของเซรามิกใหทั่วเก็บไวในกลอง วิวาแพด 
(Vivapad) ขณะทีก่ําลังทาผิวอีกชิน้งานหนึ่ง และขณะกําลังตวงผสมสวนเพส 
(paste) เพ่ือปองกันปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร เมื่อเฮลิโอบอนดสัมผัสแสง 

3. ตวงไวโอลิงคทู ที่ประกอบดวย ครีมพ้ืนฐาน (base paste) และครีมเรงปฏิกิริยา
ชนดิความหนดืนอย (catalyst paste) ในอัตราสวน 1 : 1 ใชเวลาผสมนาน 10 
วินาที ระยะเวลาที่สามารถทํางานอยูในชวง 3.5+ 0.5 นาที ทาลงบนเซรามิก 

4. ยึดชิ้นงานทั้งสองเขาดวยกนั และกาํจัดซเีมนตสวนเกิน 
 
ขณะยึดช้ินงานทั้งสองชิ้นของทุกกลุม ใหแรงกดดวยเครื่องดูโรมิเตอร (Durometer 

model 471, Pacific transducer Corp, CA,U.S.A.) ขนาดน้ําหนัก 1,000 กรัม ทิศทางตั้งฉากกับ
พ้ืนผิวที่ยึดกันเปนเวลา 10 นาที กําจัดซีเมนตสวนเกินออก สําหรับช้ินทดสอบที่ใชพานาเวียเอฟ และ
วาริโอลิงคทู ฉีดออกซีการดทู (oxyguard II) และ เจลกลีเซอรีน (glycerine gel) ตามลําดับเพื่อกัน
ออกซิเจนเขามาขัดขวางปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรโดยรอบบริเวณรอยตอของชิ้นงาน จากนั้นฉายแสง
สีฟา (visible blue light) ความยาวคลื่น 400-500 นาโนเมตร (nm) ที่ดานขางและดานบนของชิ้นงาน
ที่ยึดดวยซีเมนตทั้งสองชนิดดานละ 40 วินาที เปนเวลารวม 200 วินาที แลวนําเขากระบวนการ
ทดสอบตามที่กําหนด ระหวางชวงเวลาที่กําหนดแชช้ินทดสอบโดยใชน้ํากลั่นในอางควบคุมอุณหภูมิ 
(Water bath model SI50) ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ตามเวลาที่กําหนดไวของแตละกลุม กอน
นําไปทดสอบความแข็งแรงยึดเฉอืน (shear strength) 
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ภาพที่ 13 แสดงการยึดชิ้นงานทั้งสองชิ้นของทุกกลุม ใหแรงกดดวยเครื่องดูโรมิเตอร 
(Durometer model 471, Pacific transducer Corp, CA,U.S.A.) ขนาดน้ําหนัก 1,000 กรัม 

 
 

 
 

ภาพที่ 14 ก 
 

 
 

ภาพที่ 14 ข 
ภาพที่ 14 แสดงชุดเรซินซีเมนตซูเปอรบอนดซีแอนดบี ภาพที่ 14 ก ชุดเรซินซีเมนต

ซูเปอรบอนดซีแอนดบี ภาพที่ 14 ข แสดงสารซีเลนของระบบเรซินซีเมนตซูเปอรบอนดซีแอนดบี 
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ภาพที่ 15 แสดงชุดเรซินซีเมนตระบบพานาเวียเอฟ และสารซีเลนของระบบเรซิน
ซีเมนตพานาเวียเอฟ 

 
 
 
 
 

 
 

 

ภาพที่ 16 แสดงชุดเรซินซีเมนตระบบวาลิโอลิงคทู และสารซีเลนของระบบเรซิน
ซีเมนตวาลิโอลิงคทู 
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การแบงกลุมช้ินทดสอบ 
 

สุมตัวอยางชิ้นทดสอบทั้งสองขนาดเพื่อจับคูทีละคูจนครบ 120 คู แลวสุมตัวอยางอีกครั้งเพื่อ
แบงชิ้นทดสอบออกเปน 3 สวน (parts) สวนละ 40 คู ซ่ึงแตละสวนจะใชเรซินซีเมนตยึดแตกตางกัน 
โดยสวนที่ 1 ใชเรซินซีเมนตวาริโอลิงคทู ยึดชิ้นทดสอบทั้งสองขนาดเขาหากัน สวนที่ 2 ใชเรซิน
ซีเมนตพานาเวียเอฟ สวนที่ 3 ใชเรซินซีเมนตซูปเปอรบอนดซีแอนดบี 

เมื่อแบงชิ้นทดสอบที่จับคูกันออกเปนสามสวนตามชนิดของเรซินซีเมนตที่ใชยึดแลว แบงเปน
กลุมเพื่อกําหนดระยะเวลาที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางาน โดยสุมช้ินทดสอบแตละสวน
ออกเปนกลุมๆ สวนละ 4 กลุม กลุมละ 10 คู ตามระยะเวลาที่ทิ้งไว คือ กลุมทดสอบคาความแข็งแรง
ยึดเฉือนหลังจากทิ้งไวในน้ํากลั่น 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กลุมที่ทดสอบคาความ
แข็งแรงยึดเฉือนเมื่อแชทิ้งไวในน้ํากลั่น 37 องศาเซลเซียส หลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางาน (working 
time) แลวเปนเวลา 120 นาที กลุมที่ทดสอบคาความแข็งแรงยึดเฉือนเมื่อแชทิ้งไวในน้ํากลั่น 37 องศา
เซลเซียส หลังจากสิ้นสุดเวลาทํางานแลวเปนเวลา 90 นาที และกลุมที่ทดสอบคาความแข็งแรงยึด
เฉือนเมื่อแชทิ้งไวในน้ํากลั่น 37 องศาเซลเซียส หลังจากสิ้นสุดเวลาทํางาน แลวเปนเวลา 60 นาที 

เมื่อรวมกันทั้ง 4 สวน สวนละ 4 กลุม จะไดกลุมทดสอบรวม 12 กลุม ดังนี้ สวนที่ 1 วาริโอลิงค
ทู แบงเปน 4 กลุม คือ กลุมที่ 1 (Gr1) กลุมท่ี 2 (Gr2) กลุมที่ 3 (Gr3) และกลุมที่ 4 (Gr4) สวนที่ 2 พา
นาเวียเอฟ แบงเปน 4 กลุม คือ กลุมที่ 5 (Gr5) กลุมที่ 6 (Gr6) กลุมที่ 7 (Gr7) และกลุมที่ 8 (Gr8) 
สวนที่ 3 ซูปเปอรบอนดซีแอนดบี แบงเปน 4 กลุม คือ กลุมที่ 9 (Gr9) กลุมที่ 10 (Gr10) กลุมท่ี 11 
(Gr11) และกลุมที่ 12 (Gr12) 
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ภาพที่ 17 แสดงการแบงกลุมทดสอบไอพเีอสเอมเพรสทูเปน 4 สวน ทัง้หมด 12 กลุม
ทดสอบ 
 
 

ชิ้นงานไอพีเอสเอมเพรสทู (120 คู) 
  

  
สวนที่ 1 (40 คู) 
วาริโอลิงคทู 

 สวนท่ี 2 (40 คู) 
พานาเวียเอฟ 

 สวนท่ี 3 (40 คู) 
ซูปเปอรบอนดซีแอนดบี 

  
     

 Gr5(10 คู) 24 h  Gr6(10 คู)120 m  Gr7(10 คู)90 m  Gr8(10 คู)60 m  
 

     
Gr1(10 คู) 24 h  Gr2(10 คู)120 m  Gr3(10 คู)90 m  Gr4(10 คู)60 m  

 

     
 Gr9(10 คู) 24 h  Gr10(10 คู)120 m  Gr11(10 คู)90 m  Gr12(10 คู)60 m 
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กลุมทดสอบรวม 12 กลุมมีช่ือกลุมและตัวยอตามชนิดของเรซินซีเมนตท่ีใชยึด และ
ระยะเวลาที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางานดังนี้คือ  

สวนที่ 1 แบงเปน 4 กลุม คือ กลุมที่ 1 ใชเรซินซีเมนตวาริโอลิงคทู และทิ้งไว 24 
ช่ัวโมง มีตัวยอคือ ‘Gr1Va24h’ หรือ ‘Va24h’ กลุมท่ี 2 ใชวาริโอลิงคทู และท้ิงไว 120 นาที มีตัวยอคือ 
‘Gr2Va120m’ หรือ ‘Va120m’ กลุมท่ี 3 ใชวาริโอลิงคทู และทิ้งไว 90 นาที มีตัวยอคือ ‘Gr3Va90m’ 
หรือ ‘Va90m’ และกลุมที่ 4 ใชวาริโอลิงคทู และทิ้งไว 60 นาที มีตัวยอคือ ‘Gr4Va60m’ หรือ ‘Va60m’  

สวนที่ 2 แบงเปน 4 กลุม คือ กลุมท่ี 5 ใชเรซินซีเมนตพานาเวียเอฟ และทิ้งไว 24 
ช่ัวโมง มีตัวยอคือ ‘Gr5Pa24h’ หรือ ‘Pa24h’ กลุมที่ 6 ใชพานาเวียเอฟ และทิ้งไว 120 นาที มีตัวยอคือ 
‘Gr6Pa120m’ หรือ ‘Pa120m’ กลุมที่ 7 ใชพานาเวียเอฟ และทิ้งไว 90 นาที มีตัวยอคือ ‘Gr7Pa90m’ 
หรือ ‘Pa90m’ และกลุมที่ 8 ใชพานาเวียเอฟ และทิ้งไว 60 นาที มีตัวยอคือ ‘Gr8Pa60m’ หรือ ‘Pa60m’ 

สวนที่ 3 แบงเปน 4 กลุม คือ กลุมท่ี 9 ใชเรซินซีเมนตซูปเปอรบอนดซีแอนดบี และ
ท้ิงไว 24 ช่ัวโมง มีตัวยอคือ ‘Gr9Su24h’ หรือ ‘Su24h’ กลุมที่ 10 ใชเรซินซูปเปอรบอนดซีแอนดบี 
และทิ้งไว 120 นาที มีตัวยอ ‘Gr10Su120m’ หรือ ‘Su120m’ กลุมที่ 11 ใชเรซินซีเมนตซูปเปอรบอนด
ซีแอนดบี และท้ิงไว 90 นาที มีตัวยอคือ ‘Gr11Su90m’ หรือ ‘Su90m’ และกลุมที่ 12 ใชซูปเปอรบอนด
ซีแอนดบี และท้ิงไว 60 นาที มีตัวยอคือ ‘Gr12Su60m’ หรือ ‘Su60m’ 
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ตารางที ่4 แสดงการแบงกลุมทดสอบไอพเีอสเอมเพรสทูเปน 4 สวน ท้ังหมด 12 กลุม
ทดสอบตามชนิดของเรซินซีเมนต และระยะเวลาทีท่ิ้งไวหลังจากสิน้สดุระยะเวลาทาํงาน 
 

Part Group Resin cement Time Abbreviate 

1 Variolink II 24 hours Gr1Va24h 

2 Variolink II 120 minutes Gr2Va120m 

3 Variolink II 90 minutes Gr3Va90m 

I 

4 Variolink II 60 minutes Gr4Va60m 

5 Panavia F 24 hours Gr5Pa24h 

6 Panavia F 120 minutes Gr6Pa120m 

7 Panavia F 90 minutes Gr7Pa90m 

II 

8 Panavia F 60 minutes Gr8Pa60m 

9 Super-bond C&B 24 hours Gr9Su24h 

10 Super-bond C&B 120 minutes Gr10Su120m 

11 Super-bond C&B 90 minutes Gr11Su90m 

III 

12 Super-bond C&B 60 minutes Gr12Su60m 
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การเก็บรวบรวมขอมูล 

 

การทดสอบความแข็งแรงยดึเฉือน 
 

นําชิ้นทดสอบทั้งหมดมาทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือนดวยเคร่ืองทดสอบสากล (Universal 
testing machine, Instron H1612 Ltd.,U.K.) ชนิดใบมีดเดี่ยว ใชหัวทดสอบ (load cell) ขนาด 10 
กิโลนิวตัน (KN) ทําโดยยึดชิ้นงานเขากับเครื่องจับและใหแนวของหัวทดสอบขนานไปกับรอยตอของ
ช้ินทดสอบ โดยใหสวนคมของหัวทดสอบอยูพอดีรอยตอ โดยตั้งคาความเร็วหัวทดสอบ 0.75 
มิลลิเมตรตอนาที แลวบันทึกคาแรงยึดเฉือนที่ทําใหช้ินทดสอบหลุดจากกัน 

 
นําคาแรงที่ไดมาคํานวณเปนความแข็งแรงของแรงยึดเฉอืนโดยใชสูตร 
 
 

 

แรงยึดเฉือน(N) 
 

ความแข็งแรงยึดเฉือน (MPa) =  

พ้ืนที่หนาตัด(mm2) 
 

 

 
 
เมื่อคํานวณจะไดคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนมีหนวยเปน นิวตันตอตารางมิลลิเมตร 

(N/mm2) หรือเมกะพาสคาล (MPa) 
 
จากนั้นนําชิ้นทดสอบไปสองกลองสเตอริโอไมโครสโคป (Stereoscope, Zoom Stereo 

Microscope Model EMZ Series, MEIJI TECHO Co., Ltd., Japan) กําลังขยาย 30 เทา เพื่อ
ตรวจสอบลักษณะการแตกหัก ซึ่งในงานวิจัยนี้แบงประเภทการแตกหักออกเปน 3 ลักษณะ คือ การ
แตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวของเรซินซีเมนตและช้ินทดสอบ การแตกหักในชั้นของเรซิน ซีเมนตลวน 
การแตกหักทั้งในชั้นของเรซินซเีมนตและรอยตอพื้นผิวช้ินทดสอบ 
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การวิเคราะหขอมูล 

 

นําคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนมีหนวยเปน เมกะปาสคาล (MPa) มาคํานวณหา
คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน นําคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนที่ไดมาทดสอบการกระจายตัว 
(normality) ดวยสถิติของโคโมโกรอฟสไมลนอฟ (Kolmogorov-Smirnov) ถาขอมูลมีการแจกแจงปกติ
จะเลือกใชสถิติแบบพาราเมตริก (parametric method) ถาขอมูลมีการแจกแจงไมปกติจะเลือกใชสถิติ
แบบไมใชพาราเมตริก (non-parametric method) ในการใชเปรียบเทียบคาสถิติตอไป เปรียบเทียบ
ปจจัยชนิดของเรซินซีเมนต และระยะเวลาที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางานที่มีตอกําลังความ
แข็งแรงยึดเฉือน โดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง (two way ANOVA) ท่ีระดับความ
เชื่อมั่นรอยละ 95 และเปรียบเทียบตวามแตกตางระหวางกลุม โดยใชสถิติวิเคราหความแปรปรวน 
ANOVA (analysis of variance) และการทดสอบทูกีย (Tukey’s test) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
(confident level 95%, α =0.05) 
 



บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมลู 

 

ผลการวิเคราะห 

 

เมื่อนําชิ้นงานที่แบงเปนกลุมตางๆ โดยสุม ทั้งหมดจํานวน 12 กลุม กลุมละ 10 ช้ิน 
มาทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบสากล (universal testing machine, Instron H1612 Ltd.,U.K.) เพ่ือหา
คาความแข็งแรงยึดเฉือนมีหนวยเปน เมกกะพาสคาล แลวนาํคาเฉลี่ย (mean) ของแตละกลุม และนํา
คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ที่คํานวณได และมีหนวยเปน เมกกะพาสคาล เชนกนั 
รวบ รวมเปนตารางตามชนดิของเรซินซีเมนตไดดังตารางที่ 5 

 

ตารางที่ 5 แสดงคาเฉลี่ย (mean) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 
ของคาความแข็งแรงยึดเฉือนระหวางชิ้นงานเซรามิก และเรซินซีเมนต ทั้ง 3 ระบบมีหนวยเปน เมกกะ
พาสคาล (MPa) 

 

 Mean shear bond strength (MPa) 

Resin cement 

Time 

Super-
bondC&B 

Panavia F Variolink II Total 

24 hours 27.04+2.54 48.18+5.84 52.14+8.99 42.45+12.78 

120 minutes 18.29+2.87 44.58+5.82 43.95+5.76 35.61+13.60 

90 minutes 15.99+3.55 42.34+6.14 42.57+5.21 33.63+13.60 

60 minutes 14.87+2.21 41.34+1.53 40.43+2.03 32.21+12.62 

Total 19.05+5.56 44.11+5.66 44.77+7.32  
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Mean shear bond strength (MPa)
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Gr1 = Variolink II, 24 h ; Gr2 = Variolink II, 120 min ; Gr3 = Variolink II , 90 min; Gr4 = 
VariolinkII, 60 min ; Gr5 = Panavia F, 24 h ; Gr6 = Panavia F, 120 min ; Gr7 = Panavia F,90 min ; 
Gr8 = Panavia F, 60 min ; Gr9 = Super-bond C&B, 24 h ; Gr10 = Super-bond C&B, 120 min ; Gr11 
= Super-bond C&B, 90 min ; Gr12 = Super-bond C&, 60 min. 

 

ภาพที่ 18 กราฟแสดงคาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของคาความแข็งแรงยึด
เฉือนระหวางชิ้นงานเซรามิก และเรซินซีเมนต ทั้ง 3 ระบบมีหนวยเปน เมกกะพาสคาล (MPa) แยก
ตามกลุมทดสอบ 
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จากตารางที่ 5 และภาพที่ 18 จะพบวา ชิ้นทดสอบเซรามิกที่ใชเรซินซีเมนตตางชนิด 
และที่เวลาตางกันจะใหคาความแข็งแรงยึดเฉือนที่แตกตางกัน โดยชิ้นทดสอบเซรามิกที่ใชเรซินซีเมนต
ชนิดวาลิโอลิงทูยึดเปนเวลา 24 ชั่วโมง ซ่ึงเปนกลุมทดสอบกลุมที่ 1 (Gr1Va24h) มีคาเฉลี่ยความ
แข็งแรงยึดเฉือนสูงที่สุด คือ 52.14 เมกกะพาสคาล และชิ้นทดสอบเซรามิกที่ใชเรซินซีเมนตชนิดซูเปอร
บอนดซีแอนดบียึดเปนเวลา 60 นาที เปนกลุมทดสอบกลุมที่ 12 (Gr12Su60m) มีคาเฉลี่ยความ
แข็งแรงยึดเฉือนต่ําที่สุด คือ 14.87 เมกกะพาสคาล 

 

 

ผลการวิเคราะหปจจัย 
 

เมื่อทําการทดสอบการแจกแจง (normality) ของคาความแข็งแรงยึดเฉือนทั้งหมด
ดวยสถิติของโคโมโกรอฟสไมลนอฟ (Kolmogorov-Smirnov) ดังตารางที่ 21 ตารางที่ 22 และตารางที่ 
23 ในภาคผนวก พบวาความแข็งแรงยึดเฉือนที่วัดไดมีการแจกแจงปกติ (normal) ดังนั้นในการ
วิเคราะหขอมูลในขั้นตอนตอๆ ไปจะใชสถิติแบบพาราเมตริก (parametric) 

 
วิเคราะหปจจัยของเรซินซีเมนตและระยะเวลาตอความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 

 

เมื่อวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกสองทาง (ตารางที่ 24 ในภาคผนวก) พบวา
ปจจัยของระยะเวลาที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางานกอนนําไปทดสอบ และปจจัยจากชนิด
ของเรซินซีเมนตตางก็มีอิทธิพลตอความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แต
อิทธิพลรวมระหวางเวลาและชนิดของเรซินซีเมนตไมมีผลกระทบตอคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 



 57

วิเคราะหปจจัยชนิดของเรซินซีเมนต 
 

หากวิเคราะหปจจัยเพียงปจจัยเดียว คือ วิเคราะหผลของชนิดเรซินซีเมนตที่มีอิทธิพล
ตอความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยโดยไมพิจารณาปจจัยดานเวลาจะไดผลดังตารางที่ 6 และภาพที่ 19 คือ 
มีการเรียงลําดับดังนี้ กลุมที่ใชวาลิโอลิงคทูมีความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 44.77+7.32 เมกกะพาสคาล 
กลุมตอมาคือ พานาเวียเอฟ มีความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 44.11+5.66 เมกกะพาสคาล และกลุม
สุดทายมีคาต่ําสุด คือ กลุมท่ีใชซูเปอรบอนดซีแอนดบี มีความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 19.05+5.56 
เมกกะพาสคาล 

 
 
 
 
ตารางที่ 6 แสดงคาเฉลี่ย (mean) และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 

ของคาความแข็งแรงยึดเฉือนระหวางชิ้นงานเซรามิก และเรซินซีเมนต ทั้ง 3 ระบบมีหนวยเปน เมกกะ
พาสคาล (MPa) โดยไมแยกกลุมตามตวามแตกตางของระยะเวลาที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลา
ทํางานกอนนําไปทดสอบ 

 
 
Resincement 

Mean shear bond strength 

(MPa) 
  

Variolink II 44.77+7.32 

Panavia F 44.11+5.66 

Super-bondC&B 19.05+5.56 
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ภาพที่ 19 แสดงคาเฉลี่ย (mean) และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 

ของคาความแข็งแรงยึดเฉือนระหวางชิ้นงานเซรามิกไอพีเอสเอมเพรสทู และเรซินซีเมนต ทั้ง 3 ระบบมี
หนวยเปน เมกกะพาสคาล (MPa) โดยไมแยกกลุมตามตวามแตกตางของระยะเวลาที่ทิ้งไวหลงัจาก
ส้ินสุดระยะเวลาทาํงานกอนนาํไปทดสอบ 
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เมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตท้ัง 3 กลุมดวยสถิติ
การวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกทางเดียวผลลัพธที่ไดคือ มีเรซินซีเมนตอยางนอยหนึ่งกลุมที่มีคา
ความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยแตกตางจากกลุมอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 
95 ดังนั้นจึงนําคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตทั้ง 3 กลุม มาเปรียบเทียบกันโดยใชสถิติ
ทดสอบทูกียที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ผลลัพธที่ได พบวาคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยระหวาง
กลุมทดสอบที่ใชวาลิโอลิงคทู และกลุมทดสอบพานาเวียเอฟไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) แมวากลุมวาลิโอลิงคทูจะมีคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวาเล็กนอยก็ตาม 
แตกลุมทดสอบที่ใชเรซินซีเมนตซูเปอรบอนดซีแอนดบี ที่พบมีคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยนอยกวา
ทั้งสองกลุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สรุปไดดังตารางที่ 7 (ตารางที่ 25 และ 26 ใน
ภาคผนวก) 

 
 
 

ตารางที่ 7 สรุปการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบทูกีย พิจารณาระบบของเรซินซีเมนตที่มี
อิทธิพลตอความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 

 
 Super-bond 

C&B 
Panavia F Variolink II 

Super-bondC&B  X X 
Panavia F X   
Variolink II X   

 
X = เม่ือเปรียบเทียบเชิงซอนแบบทูกีย มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
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วิเคราะหปจจัยของระยะเวลาที่เก็บรอ 

 

วิเคราะหปจจัยของเวลาเพียงอยางเดียวที่มีอิทธิพลตอความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 
โดยไมพิจารณาปจจัยของเรซินซีเมนตเลยจะไดผลดังตารางที่ 8 และ ภาพที่ 20 พบวาคาความแข็งแรง
ยึดเฉือนเฉลี่ยของกลุมทดสอบที่มีชวงเวลาเก็บรอทดสอบ 24 ช่ัวโมง มีคาสูงที่สุด คือ 42.45 + 12.78 
เมกกกะพาสคาล รองลงมา คือ กลุมทดสอบที่มีชวงเวลาเก็บรอทดสอบ 120 นาที มีคาความแข็งแรง
ยึดเฉือนเฉลี่ย คือ 35.61+13.36 เมกกะพาสคาล กลุมตอมา คือ กลุมทดสอบที่มีชวงเวลาเก็บรอ
ทดสอบ 90 นาที มีคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 33.63+13.60 เมกกะพาสคาล และกลุมสุดทาย คือ 
กลุมทดสอบที่มีชวงเวลาเก็บรอทดสอบ 60 นาที มีคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 32.21+12.62 
เมกกะพาสคาล ตามลําดับ 

เมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของทั้ง 3 กลุม ดวยสถิติการวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว ผลลัพธที่ไดคือมีคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยอยางนอยหนึ่ง
กลุมที่แตกตางไปจากกลุมอ่ืนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดังนั้นจงึนําคา
ความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยทั้ง 3 กลุมนี้ มาเปรียบเทียบโดยใชสถิติทดสอบแบบทูกีย ที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอยละ 95 เพ่ือหาวากลุมที่มีคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยแตกตางจากกลุมอ่ืนๆ พบวา
ผลลัพธที่ไดคือ ความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของกลุมที่เก็บรอ 24 ช่ัวมง และกลุมที่เก็บรอ 120 นาที ไม
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตกลุมท่ีเก็บรอทดสอบ 24 ช่ัวโมง มีความ
แข็งแรงยึดเฉือนมากกวากลุมที่เก็บรอ 90 นาที และ 60 นาที อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และ
กลุมที่เก็บรอ 120 นาที กลุม 90 นาที และกลุม 60 นาที ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05) ดังตารางที่ 9 (ตารางที่ 27 และ 28 ในภาคผนวก) 
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ตารางที่ 8 แสดงคาเฉลี่ย (mean) และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 
ของคาความแข็งแรงยึดเฉือนระหวางชิ้นงานเซรามิก และเรซินซีเมนตรวมทั้ง 3 ระบบ มีหนวยเปน 
เมกกะพาสคาล (MPa) โดยแยกกลุมตามตวามแตกตางของระยะเวลาที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุด
ระยะเวลาทํางานกอนนําไปทดสอบเทานั้น 

 
 
Time 

Mean shear bond strength 

(MPa) 
  

24 hours 42.45+12.78 

120 minutes 35.61+13.60 

90 minutes 33.63+13.60 

60 minutes 32.21+12.62 

 

ตารางที่ 9 สรุปการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบทูกีย พิจารณาระยะเวลาทีท่ิ้งไวหลังจาก
ส้ินสุดระยะเวลาทาํงานกอนนาํไปทดสอบที่มีอทิธิพลตอความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 
 

 24 hours 120 minutes 90 minutes 60 minutes 

24 hours   X X 
120 minutes     
90 minutes X    
60 minutes X    

X = เมื่อเปรียบเทียบเชิงซอนแบบทกูีย มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั 
(P<0.05) 
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ภาพที่ 20 แสดงคาเฉลี่ย (mean) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 

ของคาความแข็งแรงยึดเฉือนระหวางชิ้นงานเซรามิกไอพีเอสเอมเพรสทู และเรซินซีเมนต ทั้ง 3 ระบบมี
หนวยเปน เมกกะพาสคาล (MPa) โดยแยกกลุมตามตวามแตกตางของระยะเวลาท่ีทิ้งไวหลังจาก
ส้ินสุดระยะเวลาทํางานกอนนําไปทดสอบ 
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ผลการเปรียบเทยีบ 

 

เปรียบเทยีบคาความแขง็แรงยึดเฉือนเฉลี่ยแยกตามกลุม 12 กลุม 

 

คาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของซีเมนตทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงแบงออกเปนกลุมๆ ได 12 กลุม 
ดังแสดงในตารางที่ 10 และภาพที่ 20 หากนําคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยเรียงจากมากไปนอยจะได
ลําดับ ดังนี้ Gr1, Gr5, Gr6, Gr2, Gr3, Gr7, Gr8, Gr4, Gr9, Gr10, Gr11 และ Gr12 ตามลําดับ และ
แตละกลุมมีคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนตามลาํดับดังนี้ Gr1 = 52.14 + 8.99 MPa, Gr5 = 48.18 
+ 5.84 MPa, Gr6 = 44.58 + 5.82 MPa, Gr2 = 43.95 + 5.76 MPa, Gr3 = 42.57 + 5.21 MPa, 
Gr7 = 42.34 + 6.14 MPa, Gr8 = 41.34 + 1.53 MPa, Gr4 = 40.43 + 2.03 MPa, Gr9 = 27.04 + 
2.54 MPa, Gr10 = 18.29 + 2.87 MPa, Gr11 = 15.99 + 3.55 MPa และ Gr12 = 14.87 + 2.21 
MPa. 

เปรียบเทียบคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของทั้ง 12 กลุมดานสถิติการวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว (One-Way ANOVA) ผลลัพธที่ได ดังแสดงตามตารางที่ 15 ใน
ภาคผนวก พบคา significant นอยกวา 0.05 แสดงวามีคาเฉลี่ยของกลุมทดลองอยางนอยหนึ่งกลุมมี
คาแตกตางจากกลุมทดลองอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดังนั้นจึงนํา
คาทั้งหมดมาเปรียบเทียบกันโดยใชสถิติทดสอบแบบทูกีย ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เพื่อหากลุม
ที่มีความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยแตกตางไปจากกลุมอ่ืนๆ ผลลัพธที่ได คือ พบวาคาเฉล่ียของกลุม
ทดลองแบงเปนกลุมไดดังตารางที่ 16 และ 17 ในภาคผนวก และตารางที่ 11 โดยขอมูลมีลักษณะดังนี้ 
กลุมท่ีมีคาความแข็งแรงยึดเฉือนสูงที่สุดคือ กลุมที่ 1 (Va24h) ซ่ึงมีคามากกวา กลุมที่ 5 (Pa24h) แต
มีคาเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05 สวนกลุมที่คาความแข็งแรง
ยึดเฉือนต่ําที่สุดคือ กลุมทดสอบที่ 12 (Su60min) ซ่ึงมีต่ํากวากลุมที่ 11 (Su90min) และกลุมทดสอบ
ที่ 11 มีคาแรงยึดเฉือนต่ํากวากลุมที่ 10 (Su120min) ตามลําดับ โดยที่ทั้งสามกลุมทดสอบมีคาความ
แข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
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ไมพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางกลุมที่ทดสอบความ
แข็งแรงยึดเฉือนกอนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชเรซินซีเมนต วาลิโอลิงคทู และพานาเวียเอฟ คือกลุมที่ 6, 
2, 3, 7, 8, 4 ตามลําดับจากคามากไปหานอย ซ่ึงทั้งหกกลุมมีคาทางสถิติต่ํากวาสองกลุมสูงสุด แตก็มี
คาสูงกวากลุมทดสอบทุกกลุมที่ใชซูเปอรบอนดซีแอนดบีเปนเรซินซีเมนตทดสอบ 

กลุมทดสอบที่ 9 (Su24h) มีคาสถิติที่แตกตางจากทุกกลุมทดสอบมีนัยสําคัญทาง
สถิติ โดยมีคามากกวาสามกลุมทาย (กลุมที่ 10, 11 และ 12) แตต่ํากวาหกกลุมกลาง 
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ตารางที่ 10 แสดงคาเฉลี่ย (mean) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 
ของคาความแข็งแรงยึดเฉือนระหวางชิ้นงานเซรามิก และเรซินซีเมนต ทั้ง 3 ระบบมีหนวยเปน เมกกะ
พาสคาล (MPa) แยกตามกลุมทดสอบ 12 กลุม 

 

Group Resin cement Time Mean shear bond strength 
(MPa) 

1 Variolink II 24 hours 52.14 + 8.99 

2 Variolink II 120 minutes 43.95 + 5.76 

3 Variolink II 90 minutes 42.57 + 5.21 

4 Variolink II 60 minutes 40.43 + 2.03 

5 Panavia F 24 hours 48.18 + 5.84 

6 Panavia F 120 minutes 44.58 + 5.82 

7 Panavia F 90 minutes 42.34 + 6.14 

8 Panavia F 60 minutes 41.34 + 1.53 

9 Super-bond C&B 24 hours 27.04 + 2.54 

10 Super-bond C&B 120 minutes 18.29 + 2.87 

11 Super-bond C&B 90 minutes 15.99 + 3.55 

12 Super-bond C&B 60 minutes 14.87 + 2.21 
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Mean shear bond strength (MPa)
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ภาพที่ 21 แสดงคาเฉลี่ย (mean) และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 
ของคาความแข็งแรงยึดเฉือนระหวางชิ้นงานเซรามิกไอพีเอสเอมเพรสทู และเรซินซีเมนต ทั้ง 3 ระบบมี
หนวยเปน เมกกะพาสคาล (MPa) แยกตามกลุมทดสอบ 12 กลุม 
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ตารางที่ 11 แสดงการจัดกลุมของขอมูลคาเฉลี่ยของแตละกลุมทดสอบของคาความ
แข็งแรงยึดเฉือนระหวางชิ้นงานเซรามิก และเรซินซีเมนต ทั้ง 3 ระบบ แยกตามระยะเวลาตางๆ ที่ทิ้งไว
หลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางานชิ้นทดสอบ โดยใชสถิติเปรียบเทียบเชิงซอนแบบทูกีย 

 

Tukey HSD 

Subset for alpha = .05  

group 

 

N 1 2 3 4 5 

1 10 52.14     

5 10 48.18 48.18    

6 10  44.58 44.58   

2 10  43.95 43.95   

3 10  42.57 42.57   

7 10  42.34 42.34   

8 10  41.34 41.34   

4 10   40.43   

9 10    27.04  

10 10     18.29 

11 10     15.99 

12 10     14.87 

Sig. .807 .807 .755 1.00 .916 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.00 
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เปรียบเทียบคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยแยกตามอิทธิพลของซีเมนตและเวลา 

จากขอมูลตารางที่ 10 ตารางที่ 11 และภาพที่ 21 เม่ือเปรียบเทียบกลุมทดสอบเรซิน
ซีเมนตวาลิโอลิงคทู (กลุมที่ 1 – 4) โดยพิจารณาที่ระยะเวลาตางๆ ท่ีทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลา
ทํางาน พบวากลุมที่ 1 ซึ่งทิ้งไว 24 ชั่วโมง มีความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุมอื่นๆ (กลุมที่ 2 – 4) 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p<0.05) แตกลุมที่เหลือนั้นไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

เมื่อเปรียบเทียบในกลุมทดสอบเรซินซีเมนตพานาเวียเอฟทุกชวงระยะเวลาที่ทิ้งไว
หลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางาน (กลุมที่ 5 – 8) มีความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย ไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 

เมื่อเปรียบเทียบในกลุมทดสอบที่ใชเรซินซีเมนตซูเปอรบอนด (กลุมที่ 9 – 12) โดย
พิจารณาที่ระยะเวลาที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางานพบวา กลุมที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุด
ระยะเวลาทํางาน 24 ช่ัวโมง มีความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยแตกตางจากกลุมอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 ในขณะที่กลุมที่เหลือ (กลุมที่ 10 – 12) นั้น ไมมีความแตกตางกัน 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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เปรียบเทยีบลักษณะการแตกหกัของชิ้นทดสอบ 

 

เมื่อนําช้ินงานที่ผานการทดสอบแลวมาวิเคราะหรูปแบบการแตกหักดวยกลอง
จุลทรรศนสเตอริโอชนิดสองกราด กําลังขยาย 30 เทา ผูวิจัยพบลักษณะการแตกหักที่เกิดขึ้นเพียงสอง
ลักษณะเทานั้น คือ การแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับผิวทดสอบของไอพีเอสเอมเพรสทู 
ซ่ึงผูวิจัยเรียกวาการแตกหักระหวางรอยตอ (Adhesive failure) และการแตกหักในรวมระหวางรอยตอ
พ้ืนผิวเรซินซีเมนตกับผิวทดสอบของไอพีเอสเอมเพรสทู รวมกับแตกหักในชั้นของเรซินซีเมนต ซึ่งผูวิจัย
จะเรียกวาการแตกหักแบบผสม (mixed failure) 

เมื่อพิจารณานําคาสถิติมาวิเคราะหความถี่และลักษณะการแตกหกัของชิ้นทดสอบ 
ดังตารางที่ 18 - 20 ในภาคผนวก และตารางที ่12 กับภาพที่ 26 ไดผลดังนี้ 

กลุมที่ 1-4 เปนกลุมทดสอบที่ใชเรซินซีเมนตวาลิโอลิงคทูเหมือนกัน แตกตางกันที่
ระยะเวลาตั้งแตส้ินสุดระยะเวลาทํางานจนถึงเวลาทดสอบ คือ 24 ช่ัวโมง 120 นาที 90 นาที และ 60 
นาที ตามลําดับ พบวามีการแตกหักแบบผสมมากกวาการแตกหักระหวางรอยตอพ้ืนผิวเรซินซีเมนต
กับผิวทดสอบของไอพีเอสเอมเพรสทู คือพบอัตราสวนรอยละของการแตกหักแบบผสม ตอการแตกหัก
ระหวางรอยตอ ดังนี้ คือ กลุมที่ 1 พบอัตราสวน 80/20 กลุมที่ 2 พบอัตราสวน 70/30 กลุมที่ 3 พบ
อัตราสวน 90/10 และกลุมที่ 4 พบอัตราสวน 60/40 

กลุมที่ 5 เปนกลุมทดสอบที่ใชเรซินซีเมนตพานาเวียเอฟ ที่ระยะเวลาตั้งแตส้ินสุด
ระยะเวลาทํางานจนถึงเวลาที่ทดสอบ 24 ชั่วโมง พบวามีการแตกหักแบบผสมสูงถึงรอยละ 80 
มากกวาการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับผิวทดสอบของไอพีเอสเอมเพรสทู คือพบการ
แตกหักระหวางรอยตอเพียงรอยละ 20 

กลุมท่ี 6 และ 7 เปนกลุมทดสอบที่ใชเรซินซีเมนตพานาเวียเอฟเหมือนกัน แตกตาง
กันที่ระยะเวลาตั้งแตส้ินสุดระยะเวลาทํางานจนถึงเวลาที่ทดสอบ คือ 120 นาที และ 90 นาที 
ตามลําดับ พบวามีอัตราการแตกหักแบบผสมเทากับการแตกหักระหวางรอยตอพ้ืนผิวเรซินซีเมนตกับ
ผิวทดสอบไอพีเอสเอมเพรสทู รอยละ 50 
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กลุมท่ี 8 เปนกลุมทดสอบที่ใชเรซินซีเมนตพานาเวียเอฟ ที่มีระยะเวลาตั้งแตส้ินสุด
ระยะเวลาทํางานจนถึงเวลาทดสอบ คือ 60 นาที พบวามีการแตกหักแบบผสมรอยละ 60 มากกวาการ
แตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับผิวทดสอบของไอพีเอสเอมเพรสทู คือพบการแตกหัก
ระหวางรอยตอเพียงรอยละ 40 

กลุมที่ 9 เปนกลุมทดสอบที่ใชเรซินซีเมนตซูเปอรบอนดซีแอนดบี ทิ้งระยะเวลาตั้งแต
ส้ินสุดระยะเวลาทํางานจนถึงเวลาท่ีทดสอบ 24 ช่ัวโมงพบวามีการแตกหักแบบผสมรอยละ 60 
มากกวาการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับผิวทดสอบของไอพีเอสเอมเพรสทู คือพบการ
แตกหักระหวางรอยตอเพียงรอยละ 40 

กลุมท่ี 10 และกลุมที่ 11 เปนกลุมทดสอบที่ใชเรซินซีเมนตซูเปอรบอนดซีแอนดบี
เหมือนกันทั้งคู ตางกันตรงระยะเวลาที่รอตั้งแตส้ินสุดระยะเวลาทํางานจนถึงเวลาที่ทดสอบ 120 นาที 
และ 90 นาทีตามลําดับ พบวามีรูปแบบการแตกหักเหมือนกัน คือการแตกหักแบบผสมรอยละ 70 
มากกวาการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับผิวทดสอบของไอพเีอสเอมเพรสทู คือพบการ
แตกหักระหวางรอยตอเพียงรอยละ 30  

กลุมที่ 12 เปนกลุมทดสอบสุดทายที่ใชเรซินซีเมนตซูเปอรบอนดซีแอนดบี จะทิ้ง
ระยะเวลาตั้งแตส้ินสุดระยะเวลาทํางานจนถึงเวลาที่ทดสอบ 60 นาที พบวามีการแตกหักแบบผสม
รอยละ 20 นอยกวาการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับผิวทดสอบของไอพีเอสเอมเพรสทู 
คือพบการแตกหักระหวางรอยตอสูงถึงรอยละ 80 





 72

 
ภาพที่ 23 แสดงลักษณะการแตกหักในรูปแบบแตกหักระหวางรอยตอพ้ืนผิวเรซิน

ซีเมนตกับผิวทดสอบไอพีเอสเอมเพรสทู 

 

 
ภาพที่ 24 แสดงลักษณะการแตกหักแบบผสม ที่แตกระหวางระหวางรอยตอพื้นผิว

ของเรซินซีเมนตกับผิวทดสอบไอพีเอสเอมเพรสทูที่รอบนอก สวนตรงกลาง แตกในเนื้อของเรซินซีเมนต 
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ภาพที่ 25 แสดงลักษณะการแตกหักแบบผสม ที่แตกระหวางระหวางรอยตอพื้นผิว

ของเรซินซีเมนตกับผิวทดสอบไอพีเอสเอมเพรสทูที่ดานหนึ่ง สวนอีกดานแตกในเนื้อของเรซินซีเมนต 

 

 
ภาพที่ 26 แสดงลักษณะการแตกหักแบบผสม ที่แตกระหวางระหวางรอยตอพื้นผิว

ของเรซินซีเมนตกับผิวทดสอบไอพีเอสเอมเพรสทูที่ดานหนึ่ง สวนอีกดานแตกที่ผิวรอยตออีกขางหนึ่ง 
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ตารางที่ 12 แสดงปริมาณรอยละ เพ่ือเปรียบเทียบรูปแบบการแตกหกัระหวางชิ้นงาน 
 

 Mode of failure 

 Adhesive Mixed 

Gr1Va24h 20 80 

Gr2Va120m 30 70 

Gr3Va90m 10 90 

Gr4Va60m 40 60 

Gr5Pa24h 20 80 

Gr6Pa120m 50 50 

Gr7Pa90m 50 50 

Gr8Pa60m 40 60 

Gr9Su24h 60 40 

Gr10Su120m 30 70 

Gr11Su90m 30 70 

Gr12Su60m 80 20 
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Mode of failure
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M = Mixed mode of cohesive and adhesive failure 

A = Adhesive failure between resin cement and IPS Empress surface 

 

ภาพที่ 27 แสดงปริมาณรอยละ เพื่อเปรียบเทียบรูปแบบการแตกหักระหวางชิ้นงาน 

 



บทท่ี  5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 

วิจารณวัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

การทดสอบ ความแข็งแรงยึดเฉือนระหวาง ไอพีเอสเอมเพรสทู และเรซินซีเมนต
ทั้ง 3 ระบบ คือ ซูเปอรบอนด วาลิโอลิงคทู และพานาเวียเอฟ ในครั้งนี้เปนการทดลองใน
หองปฏิบัติการ เพื่อทดสอบชนิดของเรซินที่เปนองคประกอบหลักของแตละระบบที่ใหความ
แข็งแรงยึดเฉือน เมื่อใชยึดกับไอพีเอส-เอมเพรสทูสูงที่สุด เพื่อใหการทดสอบเปนสากล และ
สามารถนําไปใชอางอิง หรือเปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีตรวมทั้งงานวิจัยที่จะเกิดขึ้นอีกใน
ลักษณะวัตถุประสงคเดียวกันในอนาคต จึงทดสอบตามแนวทางขององคการมาตรฐานสากล คือ 
The International Organization for standardization (ISO/TR 11405 : 1994) ขอกําหนดทีอาร 
11405 : 1994 และดัดแปลงบางขั้นตอนจากผูทําวิจัยที่มีวัตถุประสงคใกลเคียงกัน เชน  Per 
Derand และคณะป 2000 เปนตน 

การทดลองนี้ผูวิจัยใชชิ้นงานเซรามิกลวน ชนิดไอพีเอสเอมเพรสทูจํานวน 2 ชิ้น 
รูปทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร และ 9 มิลลิเมตร หนา 2 
มิลลิเมตร ใหชิ้นงาน 9 มิลลิเมตรฝงในทอทรงกระบอกพีวีซีดวยอะคริลิก เรซิน ชนิดบมตัวดวย
ปฏิกิริยาเคมี จากนั้นนําทอพีวีซีที่มีช้ินงานขนาด 9 มิลลิเมตร ฝงอยูมาขัดดานที่มีช้ินงานโผลจนผิว
เซรามิกที่จะใชทดสอบใหเรียบเสมอกัน พื้นผิวของอะคริลิกเรซินรวมทั้งขอบของทอพีวีซี พื้นผิวที่
ขัดเรียบแลวจะตองไดระนาบและตั้งฉากกับแนวแกนของทอพีวีซี เพราะหากไมตั้งฉากจะสงผลตอ
การทดสอบ ดังจะอธิบายตอในสวนวิจารณวิธีการทดลอง ผูวิจัยเลือกใชทอพีวีซีทรงกระบอก 
เนื่องจากทอพีวีซีมีขนาดเสนผาศูนยกลางใกลเคียงกัน งายตอการออกแบบเครื่องมือจับยึด คือ 
สามารถออกแบบใหจับชิ้นงานขนาดเดียว ซ่ึงจะแข็งแรงใชงานสะดวก และราคาถูกกวาแบบที่ใช
จับชิ้นงานหลายๆ ขนาด และการออกแบบเครื่องมือจับชิ้นงานขนาดเดียวในการทดสอบแรงยึด
เฉือน สามารถออกแบบใหลดการกระดกของทอพีวีซีระหวางที่หัวกดกําลังกดลงบนชิ้นทดสอบอีก
ดวยมีผลดีหลายประการดังจะอธิบายตอในสวนวิจารณวิธีการทดลอง นอกจากทอพีวีซีมีขอดีที่
ขนาดคอนขางมาตรฐานแลวทอพีวีซียังมีความแข็งแรงมากพอในการเปนตัวจับชิ้นงาน (holder) 
รวมทั้งสามารถยึดไดดีกับอะคริลิกเรซินอีกดวย เมื่อขัดชิ้นงานขนาดเสนผาศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร 
จนไดลักษณะครบตามตองการแลว จากนั้นนําชิ้นงานขนาดเสนผาศูนยกลาง 7 มิลลิเมตรขัดเพื่อให
ผิวทดสอบเรียบไดระนาบตั้งฉากกับความยาวของชิ้นงานเพื่อลดความผิดพลาดขณะทําการกดหัว
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ทดสอบ การขัดชิ้นงานทั้งสองขนาดใชกระดาษทรายความละเอียด 600 กริต เปาอนุภาค (blast) 
ดวย อะลูมินัมออกไซดขนาดอนุภาค 50 ไมครอน ความดัน 1 bar และวางหัวเปาหางจากผวิช้ินงาน 
10 มิลลิเมตร เพราะถาใชงานขนาดอนุภาคใหญกวานี้ หรือความดันสูงๆ จะทําใหผิวช้ินงานหลุด
ออกเปนปริมาณมากหรือหลดุออกเปนชิ้นใหญๆ ซ่ึงจะสงผลคลายกับ Spohr และคณะที่ไดทําการ
ทดลองไวในป 2003 และรายงานวาคาแรงยึดเฉือนของชิ้นงานที่เปาอนุภาคดวยอะลูมินัมออกไซด
ขนาดอนุภาค 100 ไมครอน มีคานอยกวาคาแรงยึดเฉือนของชิ้นงานที่เปาอนุภาคดวย อะลูมินัม
ออกไซด ขนาดอนุภาค 50 ไมครอน อยางมีนัยสําคัญ (P<.05) ไมวาจะใชสารซีเลนรวมดวยหรือไม 
โดยอธิบายไดจาก กลองจุลทรรศอิเลกตรอนแบบสองกราดจะใหภาพของชิ้นทดสอบไอพีเอสเอม
เพรสทูที่ใช อะลูมินัมออกไซดขนาด 100 ไมครอน จะใหความขุรขระที่ผิวของชิ้นงานนอยกวา 
ช้ินงาน ไอพีเอสเอมเพรสทูที่ใชอะลูมินัมออกไซด ขนาด 50 ไมครอน 

เมื่อเตรียมชิ้นงานทั้งสองดังที่อธิบายตามลําดับแลว ขั้นตอนตอไป คือ การทํา
ความสะอาดชิ้นงานโดยผานเครื่องทําความสะอาดความถี่เหนือเสียง ขั้นตอนตอไปจะควบคุมพื้นที่
ผิวที่ใชยืดติดโดยใชเทปกาวดานเดียวที่เจาะรูกลมตรงกลาง ขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร ปด
ทับบนผิวทดสอบของชิ้นงาน ขนาดเสนผาศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร แลวจึงยึดชิ้นงานทั้งสองขนาด
ตามขั้นตอนของเรซินซีเมนต แตละระบบตามที่บริษัทผูผลิตเรซินซีเมนตชนิดนั้นๆ กําหนด ซ่ึงการ
ควบคุมพื้นที่ยึดติดในลักษณะนี้ เปนตามคําแนะนําตามแนวทางขององคการมาตรฐานสากล 
ขอกําหนดทีอาร 11405 : 1994 

เมื่อเตรียมชิ้นงานท้ังสองและยึดกันดีแลว จากนั้นจึงนําเขาเครื่องทดสอบความ
แข็งแรงยึดเฉือน เพื่อความเปนสากลและนําผลการทดลองที่ไดไปใชอางอิงไดกับงานวิจัยอ่ืนๆ จึง
เลือกใชเครื่องทดสอบสากลของบริษัท Instron,Uk. หัวทดสอบมีการเคลื่อนที่ลักษณะกดลงตรง
รอยยึดระหวางชิ้นงานทั้งสอง ฉะนั้นในบางครั้งจึงเรียกหัวทดสอบวาหัวกด ตั้งเครื่องใหหัวทดสอบ
เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 0.75 มิลลิเมตรตอนาที เนื่องจากชิ้นทดสอบในการทดลองนํารองมีคาอยู
ชวงกวางคือ ระหวาง 80 นิวตัน ถึง 650 นิวตัน จึงพิจารณาใชโหลดเซล ขนาด 10 กิโลนิวตัน เพื่อ
ครอบคลุมทั้งหมดทุกชวงขอมูล และปองกันโหลดเซลชํารุด หากใชโหลดเซลขนาดเล็กกวา ที่
ศูนยวิจัยทันตวัสดุศาสตร คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยมี คือ โหลดเซล ขนาด 
100 นิวตัน 

ระบบของเรซินซีเมนตที่ผูวิจัยเลือกใชในการทดสอบครั้งนี้มี 3 ระบบ ดังนี้ คือ 
ซูเปอรบอนดซีแอนดบี พานาเวียเอฟ และวาลิโอลิงคทู โดยพิจารณาจากองคประกอบหลักทางเคมี
ของเรซินซีเมนตทั้ง 3 ระบบ ที่มีความแตกตางกันโดยสิ้นเชิง และเรซินซีเมนตทั้ง 3 ระบบนี้เปนที่
นิยม และมีการใชกันอยางแพรหลายในวงการทันตแพทยปจจุบัน โดยซูเปอรบอนดซีแอนบี มี
องคประกอบหลักคือ โพลิเมทิลเมทาคลิเลต (poly(methyl methacrylate), PMMA), เมทิลเมทา 
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คลิ เลต4เมทาไครโลลอกซีเอทิลไตรเมลิ เททแอนไฮดราย  (MMA–4-methacryloyloxyethyl 
trimellitate anhydride, MMA – 4 - META) และไตรเอนบิวทิลบอเรน (tri-n-butylborane, TBB), 
มีหมูทํางาน คือ กลุมเมทาคลิเลท (Methacrylate group) สวน พานาเวียเอฟ มีองคประกอบหลัก
คือ บีสจีเอมเอ (Bis-GMA) เอมดีพี (MDP) มีวัสดุอัดแทรก คือ แกวแบเรียมเคลือบซีเลน (Silanated 
bariumglass) และผงซิลิกาเคลือบซีเลน (Silanated Silica powder) สารยึด (Adhesive) ของ
ระบบพานาเวียเอฟ คือ อีดีไพรมเมอร มีองคประกอบหลักคือ เอมดีพี (MDP) และ ไฮดรอกซีเอท 
ทิลเมทาคลิเลต (Hydroxyethylmethacrylate, HEMA):ซ่ึงมีหมูทํางานคือ กลุมเมทาคลิเลต และ เร
ซินซีเมนตระบบสุดทาย  คือเรซินซีเมนตวาลิโอลิงคทู  เรซินซีเมนตระบบวาลิโอลิงคทู มี
องคประกอบหลักๆ คือ บีสจีเอมเอ (Bis-GMA) ยูรีเทนไดเมทาคลิเลท (urethane dimethacrylate, 
UDMA) รวมทั้งไตรเอทีลีนไกลคอลไดเมทาคลิเลท(Triethylenglycol dimethacrylate, 
TEGDMA) มีวัสดุอัดแทรก (filler) คือ แกวแบเรียมเคลือบซีเลน (Silanized Bariumglass filler) 
และจิตเทอเบียมไตรฟลูออไรด (Ytterbiumtri fluoride) เรซินซีเมนตวาลิโอลิงคทู มี หมูทํางานคือ
กลุมเมทาคลิเลท เปนเชนกัน 

การเก็บชิ้นงานรอทดสอบ (storage) เปนการเก็บประเภทที่ 1 คือ การทดสอบ
ระยะสั้น โดยทําการเก็บที่อุณหภูมิ 37+2 องศาเซลเซียส ตามขอกําหนดของมาตรฐานการทดสอบ
ทีอาร 11405:1994 (ISO/TR 11405 : 1994) เวลาใชที่กําหนดแตละกลุม คือระยะเวลาตางๆ ที่ทิ้ง
ไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางานเพื่อรอการทดสอบ เปนการนําเวลาตามที่บริษัทผูผลิตแนะนํา 
และเปนระยะเวลาทํางานจริงมาพิจารณารวมกันเพื่อใชเปนตัวกําหนดกลุม การทดลองครั้งนี้ผูวิจัย
นําชิ้นทดสอบแชในน้ํากลั่นโดยใชหมอคุมอุณหภูมิ (water bath) 

ขั้นตอนสุดทายของการทดสอบ คือ การเก็บผลการทดลองที่ไดจากการทดสอบ
โดยงานวิจัยช้ินนี้ใชเครื่องทดสอบสากลของบริษัท Instron,UK เพื่อวัดคาความแข็งแรงยึดเฉือนใช
หัวกดแบบใบมีดที่มีความคมดานเดียว (single bevel) การเตรียมชิ้นทดสอบผูทําการวิจัย
ระมัดระวังใหช้ินงานมีผิวทดสอบไดระนาบตั้งฉากกับทิศทางการวางตัวของชิ้นงานตามความยาว 
เพื่อใหหัวกดสงแรงที่มีทิศทางไปทางเดียวเดียวกับผิวทดสอบที่ยึดดวย เรซินซีเมนต และไมมีสวน
ของพื้นผิวอะคลิลิกเรซิน บนชิ้นงานขนาด 9 มิลลิเมตร เอียงและขัดขวางการเคลื่อนที่ของหัวกดจน
สงผลตอคาความแข็งแรงยึดเฉือนที่ได รวมทั้งเครื่องมือที่ใชจับชิ้นงานมีขนาดใกลเคียงกับทอพีวีซี
จึงลดการกระดกของทอพีวีซีในแนวดิ่ง ขณะที่หัวทดสอบ กดลงบนระนาบทดสอบจึงลดการลื่น
ไถลระหวางใบมีดที่หัวทดสอบและผิวดานขางของชิ้นงาน 7 มิลลิเมตร 

เนื่องจากการสบฟนในชองปาก และแรงที่เกิดในระบบบดเคี้ยวมีความซับซอน
มาก จึงไมอาจสรางเครื่องมือที่ใหมีแรง และทิศทางของแรงใกลเคียงกันกับสิ่งที่กิดขึ้นจริงในชอง
ปากได คาแรงยึดเฉือนที่ใชในการทดลองครั้งนี้เปนแรงในทิศทางเดียวแมไมสอดคลองกับความ
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เปนจริงทั้งหมด แตเนื่องจากสามารถควบคุมความผิดพลาดที่จะเกิดขึ้นในขั้นตอนตางๆ ไดงายและ
เปนคาที่มีความสําคัญที่ใชในการอางอิงของบริษัทผูผลิต รวมทั้งเปนคาความแข็งแรงที่มีผูวิจัยใน
อดีตใชอยางกวางขวาง และจะแมไมสามารถนํามาใชทํานายผลที่จะเกิดขึ้นในทางคลินิกจริงได
ทั้งหมด แตก็เพียงพอที่จะสามารถทําใหเห็นภาพกวางๆ เพื่อใชอางอิง และทํานายผลการทํางานได
ชัดอยางเจน และการใชคาแรงยึดเฉือนเปนตัวแทนของแรงในชองปากสอดคลองกับงานวิจัยสวน
ใหญที่ทําการทดลองกอนหนาซึ่งมีเปนจํานวนมาก เชน Cooley RL. (1991), Kato H. (2001) หรือ 
Ozcan M, Vallittu PK. (2003) เปนตน 

 
 
 
ตารางที่ 13 แสดงสวนประกอบหลัก หมูทํางาน และการกอตังของเรซินซีเมนต

ระบบตางๆ ทั้ง 3 ระบบ 
 

Resin cements components Functional 

group 

Polymerization

Super Bond C&B PMMA 

MMA 

4-META 

TBB 

Methacrylate 

Group 

Chemical 

Panavia F Bis-GMA 

MDP 

Methacrylate 

Group 

Dual 

Variolink II Bis-GMA Methacrylate 

Group 

Dual 
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ตารางที่ 14 แสดงสวนประกอบวัสดุอัดแทรก ขนาดโมเลกุล และสารชวยยึดติด 
ของเรซินซีเมนตระบบตางๆ ทั้ง 3 ระบบ 
 

Resin 

cements 

Filler content Molecular 
size 

Adhesion 

promotor 

Super Bond 

C&B 

No small 4-META 

Panavia F silanated barium glass 
powder 

silanated silica powder 

large MDP 

Variolink II silanized Barium glass  

Ytterbiumtrifluoride 

large - 

 
 
วิจารณผลการทดลอง 
 

วิจารณผลการทดลองจากปจจัยของเรซินซีเมนต 
 

ในการทดลองพบวาทุกชวงระยะเวลาที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางานกอน
นําไปทดสอบ การใชเรซินซีเมนต ระบบพานาเวียเอฟ (44.11+5.66 MPa) และวาลิโอลิงคทู 
(44.77+7.32 MPa) ใหคาแรงยึดเฉือนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<.05) แมวากลุมทดสอบที่
ใชวาลิโอลิงคทู และรอทดสอบ 24 ชั่วโมง (Gr9Va24h) จะใหความแข็งแรงยึดเฉือนสูงที่สุดก็
ตามแตเมื่อนําคาความแข็งแรงยึดเฉือนที่ไดจากเรซินซีเมนตซูเปอรบอนดซีแอนดบี ซ่ึงมีคาเฉลี่ย
รวมทุกชวงเวลา คือ 19.05+5.56 เมกกะพาสคาล มาเปรียบเทียบพบวามีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (P<.05) กับเรซินซีเมนตทั้ง 2 ระบบขางตน โดยซูเปอรบอนดซีแอนดบี มีคาแรงยึดเฉือน
ต่ํากวา 

ผลการทดลองมีคาความแข็งแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนตซูเปอรบอนดซีแอนดบี
ที่ 24 ช่ัวโมง (Gr1Su24h, 27.04+2.54 MPa) สอดคลองกับงานวิจัยของ Kato H และคณะที่ไดทํา
การรายงานเมื่อป 2001โดยศึกษาแรงยึดเฉือนของเฟลสปาติกพอรซเลนที่ปรับสภาพผิวดวยวิธี
ตางๆ กับทาซีเลน พบวาหากใชเรซินซีเมนตที่มี 4 เมทาไครโลลอกซีเอทิลไตรเมลิเททแอนไฮดราย 
(4-methacryloyloxyethyl trimellitate anhydride, 4-META) รวมเมททิลเมตาคลิเลท (methyl 
methacrylate, MMA) และไตรเอนบิวทิลบอเรน (tri-n-butylborane, TBB) ซ่ึงท้ังหมดเปน
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สวนประกอบหลักของเรซินซีเมนตซูเปอรบอนดซีแอนดบี ใหคาแรงยึดเฉือนที่เวลา 24 ช่ัวโมงสูง
ถึง 33.3 เมกกะพาสคาล หรือการทดลองของ Cooley RL ที่ทดลองในป 1991 พบวาคาแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยของซูเปอรบอนดซีแอนดบีที่ 24 ชั่วโมง มีคา 17.4+4.8 เมกกะพาสคาล นอกจากนี้คา
ความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยอันเกิดกับกลุมทดสอบซูเปอรบอนดซีแอนดบีที่เก็บรอ 24 ช่ัวโมง ที่วัด
ไดในการทดสอบครั้งนี้ ยังใหผลใกลเคียงกับ Tulunoglu IF และ Beydemir B.ในป 2000 ซ่ึง
ทดสอบคาความแข็งแรงยึดเฉือนของเมทาบอนดซีแอนดบี (Metabond C&B ที่มีสวนประกอบ
และบริษัทผูผลิตเดียวกับซูเปอรบอนดซีแอนดบี) เทียบกับเรซินซีเมนตของบริษัทอ่ืนๆ พบวาความ
แข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมีคา 35.27+2.40 เมกกะพาสคาล รวมทั้ง Nilgum Ozturk, Filiz Aykent ทํา
การทดลอง และรายงานในป 2003 พบคาความแข็งแรงยึดเฉือนระหวางพานาเวียเอฟ และเนื้อฟน 
(dentin) ที่ 24 ช่ัวโมง มีคา 20.71+4.16 เมกกะพาสคาล Shimada Y., Yamaguchi S., และ 
Tagami J. รายงานในป 2002 พบคาความแข็งแรงยึดเฉือนระหวางพานาเวียเอฟที่ใชกรดกัดแกว
ทาบนเซรามิกชนิดแกวที่เวลา 5 และ 30 วินาที รวมกับใชสารซีเลน ไดผลดังนี้ คือ 31.7+6.93 
เมกกะพาสคาล 23.9+5.46 เมกกะพาสคาล ตามลําดับ โดยหากทากรดกัดแกวทิ้งไวถึง 30 วินาที 
จะทําใหคาความแข็งแรงยึดเฉือนลดลง คาความแข็งแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนตวาลิโอลิงค ที่ 24 
ช่ัวโมง มีคา 52.2+5.2 เมกกะพาสคาล Peters AD. และMeiers JC. รายงานในป 1996 จากการ
ทดลองเพื่อวัดคาความแข็งแรงยึดเฉือน โดยทดสอบหาความแข็งแรงยึดเฉือนของของเรซินซีเมนต
วาลิโอลิงคชนิดกอตัวควบคูที่เวลาตางๆ ไดผลดังนี้ คาความแข็งแรงยึดเฉือนของของเรซินซีเมนตที่
เพียงพอตอการใชงาน (attainment) สําหรับเรซินซีเมนตชนิดกอตัวควบคู คือ 26.1+2.3 เมกกะ
พาสคาล ที่ 5 นาที 

ดังนั้นหากวิเคราะหปจจัยเพียงปจจัยเดียว คือ วิเคราะหเพียงชนิดของเรซินซีเมนต
ที่มีอิทธิพลตอความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยโดยไมพิจารณาปจจัยดานเวลาโดยเปรียบเทียบคาความ
แข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตทั้ง 3 กลุมดวยสถิติการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกทาง
เดียว จึงไดผลดังนี้มีเรซินซีเมนตอยางนอยหนึ่งกลุมที่มีคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยแตกตางจาก
กลุมอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 และเมื่อเปรียบเทียบกันโดยใช
สถิติทดสอบทูกียที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ผลลัพธที่ได พบวาคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย
ระหวางกลุมทดสอบที่ใชวาลิโอลิงคทู และกลุมทดสอบพานาเวียเอฟไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แมวากลุมวาลิโอลิงคทูจะมีคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวา
เล็กนอยก็ตาม แตกลุมทดสอบที่ใชเรซินซีเมนตซูเปอรบอนดซีแอนดบี ที่พบมีคาความแข็งแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยนอยกวาทั้งสองกลุมอยูมาก พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) 
เมื่อเทียบกับทั้งสองกลุม 
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Braga R.R. และคณะ (2000) และ Matsumura H. และคณะ (1977) กลาว
เปนไปในทางเดียวกันวาเรซินซีเมนตระบบกอตัวควบคูใหคาความแข็งแรงยึดเฉือนสูงกวาเรซิน
ซีเมนตระบบที่กอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีเพียงอยางเดียว เนื่องมาจากระบบที่กอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีจะ
มีสารตั้งตนปฏิกิริยา (initiators) นอยกวา ขณะเดียวกันก็มีสารยับยั้งปฏิกิริยา (inhibitors) สําหรับ
ปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอรไรเซชันมากกวาเรซินซีเมนตระบบกอตัวควบคู 

Cenk C. และคณะ รายงานผลการทดลองพรอมสรุปผลในป 2003 วาปริมาณ 
หรือขนาดของวัสดุอัดแทรกในระบบเรซินซีเมนต และสารยึด (adhesive) มีผลโดยตรงตอคาความ
แข็งแรงยึดเฉือน ดังนี้ หากเรซินซีเมนต และสารยึดมีปริมาณวัสดุอัดแทรกในระบบเรซินซีเมนต
นอยจะสงผลทําใหคาความแข็งแรงยึดเฉือนเพิ่มขึ้น ทวาหากเรซินซีเมนต และสารยึดมีวัสดุอัด
แทรกปริมาณมาก แตถาวัสดุอัดแทรกในระบบเรซินซีเมนตนั้นมีขนาดเล็ก จะสงเสริมทําใหคา
ความแข็งแรงยึดเฉือนสูงขึ้นเชนกัน Cenk C. และคณะยังอธิบายตอไปอีกวาเรซินซีเมนตระบบที่มี
ปริมาณวัสดุอัดแทรกนอยๆ จะมีสวนหางแทรกเขาไปในชิ้นงานยาวมากกวาระบบที่มีวัสดุอัดแทรก
ปริมาณมากๆ Kamada K. และ yoshida K. (1998) อธิบายผลของปริมาณวัสดุอัดแทรกใน
ระบบเรซินซีเมนตวา หากระบบเรซินซีเมนต และสารยึดที่ไมมวีัสดุอัดแทรก จะมีคุณสมบัติทางกล
ต่ํากวาระบบเรซินซีเมนต และสารยึดที่มีวัสดุอัดแทรก โดยเฉพาะกรณีที่ผานวงจรเพิ่มลดอุณหภูมิ 
(thermocycling) ดังนั้นผลการทดลองในงานวิจัยครั้งนี้จึงสอดคลองกับรายงานผลการทดลองใน
งานวิจัยกอนหนาที่กลาวมาขางตน กลาวคือ เรซินซีเมนตซูเปอรบอนดซีแอนดบี เปนระบบเรซิน
ซีเมนตชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีเพียงอยางเดียว และไมมีวัสดุอัดแทรกจึงใหคาความแข็งแรงยึด
เฉือนต่ํากวาเรซินซีเมนตอีกสองระบบซึ่งเปนระบบเรซินซีเมนตชนิดกอตัวควบคู และมีวัสดุอัด
แทรกอยูในระบบดวย 

 
 

วิจารณผลการทดลองจากปจจัยของระยะเวลาที่เก็บรอ 
 

หากวิเคราะหปจจัยของเวลาเพียงอยางเดียวที่มีอิทธิพลตอความแข็งแรงยึดเฉือน
เฉลี่ย โดยไมพิจารณาตอปจจัยของเรซินซีเมนตเลย ไดผลดังนี้ คือ คาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย
ของกลุมทดสอบที่มีชวงเวลาเก็บรอทดสอบ 24 ชั่วโมง ในน้ํากลั่นหลังสิ้นสุดระยะเวลาทํางาน มีคา
สูงที่สุด คือ 42.45 + 12.78 เมกกกะพาสคาล รองลงมา คือ กลุมทดสอบที่มีชวงเวลาเก็บรอ
ทดสอบ 120 นาที มีคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย คือ 35.61+13.36 เมกกะพาสคาล กลุมตอมา 
คือ กลุมทดสอบที่มีชวงเวลาเก็บรอทดสอบ 90 นาที มีคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 33.63+13.60 
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เมกกะพาสคาล และกลุมสุดทาย คือ กลุมทดสอบที่มีชวงเวลาเก็บรอทดสอบ 60 นาที มีคาความ
แข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 32.21+12.62 เมกกะพาสคาล ตามลําดับ 

เมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของทั้ง 3 กลุม ดวยสถิติการ
วิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว ผลลัพธที่ไดคือมีคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยอยาง
นอยหนึ่งกลุมที่แตกตางไปจากกลุมอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
ดังนั้นจึงนําคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยทั้ง 3 กลุมนี้ มาเปรียบเทียบโดยใชสถิติทดสอบแบบทูกีย 
ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวา ความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของกลุมที่เก็บรอ 24 ชั่วมง และ
กลุมที่เก็บรอ 120 นาท ีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตกลุมที่เก็บรอ
ทดสอบ 24 ชั่วโมง และ 120 นาที มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับกลุมที่เก็บรอ 90 
นาที และ 60 นาที (P<0.05) โดยกลุมที่เก็บรอ 120 นาที กลุม 90 นาที และกลุม 60 นาที ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

หากพิจารณาลักษณะขอมูลท่ีไดในแตละระบบของเรซินซีเมนตก็สอดคลองกัน
กับผลขางตนคือ เมื่อทดสอบที่เวลามากขึ้นก็จะมีคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยเพิ่มขึ้นสอดคลอง
กับ Ozyesil A. G. และคณะซึ่งทําการทดลองในป 2004 ศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร 
(polymerization) ของเรซินซีเมนตชนิดตางๆ โดยใชเครื่องฉายแสงตางชนิดกันฉายแสงผานชิ้น 
งานเซรามิกเคลือบบาง แลวทดสอบหาอัตราการเปลี่ยนพันธะ (degree of conversion) ของเรซิน
ซีเมนตที่เก็บรอ ณ เวลาตางๆ โดยใชโฟเรียทรานสฟอรมเมชั่นอินฟาเรดสเปกโตสโคป (Fourier 
transformation infrared spectroscopy) พบวา กลุมเรซินซีเมนตที่กอตัวดวยแสงมีคารอยละของ
อัตราการเปลี่ยนพันธะตั้งแต 15 นาที จนถึงหลัง 24 ชั่วโมงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ สวน
กลุมเรซินซีเมนตที่มีปฏิกิริยากอตัวควบคูมีคารอยละของอัตราการเปลี่ยนพันธะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลา
เพิ่มขึ้น โดยเทียบกันระหวางคาที่ไดจากการทดสอบที่ 15 นาที นอยกวาทดสอบที่ 24 ชั่วโมง อยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 และไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ระหวางกลุมที่ทดสอบตั้งแต 24 ชั่วโมง และ 7 วัน 

Talic Y.F. ทําการทดลองและรายงานผลไวในป 2003 โดยทดสอบคาแรงยึดเฉือน
ของเรซินซีเมนตเปรียบเทียบกันระหวางทดสอบทันทีหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางาน และเก็บรอ
ไว 24 ช่ัวโมง พบวาในทุกๆ ระบบของเรซินซีเมนตที่เขาใชทดสอบมีคาความแข็งแรงยึดเฉือน
สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 หากเก็บรอชิ้นทดสอบเอาไว 24 
ชั่วโมงเสียกอน 

Peters A.D. และMeiers J.C. รายงานในป 1996 วาจากการทดลองเพื่อวัดคา
ความแข็งแรงยึดเฉือน และหาระยะเวลากอตัวของเรซินซีเมนตวาลิโอลิงคชนิดกอตัวควบคูและ
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ชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีลวน โดยทดสอบหาความแข็งแรงยึดเฉือนของของเรซินซีเมนตวาลิโอ
ลิงคชนิดกอตัวควบคูที่เวลา 2, 3, 5, 60 นาที และ 24 ชั่วโมง หาความแข็งแรงยึดเฉือนของเรซิน
ซีเมนตวาลิโอลิงคชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีลวนท่ี 10, 20, 40, 50, 60 นาที และ 24 ชั่วโมง เมื่อ
ทดสอบแลวไดผลดังนี้ คาความแข็งแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนตที่ เพียงพอตอการใชงาน 
(attainment) สําหรับเรซินซีเมนตชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีลวน คือ 17.5+2.7 เมกกะพาสคาล ที่ 
60 นาที และสําหรับเรซินซีเมนตชนิดกอตัวควบคู คือ 26.1+2.3 เมกกะพาสคาล ที่ 5 นาที Peters 
AD. และ Meiers JC. รายงานตออีกวาความแข็งแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนตชนิดกอตัวควบคูจะมี
คามากกวาชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีลวนในทุกๆ ชวงเวลา 

จะเห็นวาทุกๆ งานวิจัยมีผลซ่ึงมีแนวโนมในเรื่องเวลาทดสอบไปในทางเดียวกัน 
คือ ยิ่งรอระยะเวลาหลังจากสิ้นสุดเวลาการทํางานใหนานขึ้นคาความแข็งแรงยึดเฉือนของของเรซิน
ซีเมนตก็จะยิ่งเพิ่มขึ้น ในทุกๆระบบโดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบเรซินซีเมนตที่กอตัวควบคู ซ่ึงคง
ตองรวมถึงเรซินซีเมนตชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีลวนดวย ดังมีผูวิจัยบางทานอธิบายในแนวทาง
ของอัตราการเปลี่ยนพันธะ คือเวลายิ่งนานออกไปอัตราการเปลี่ยนพันธะก็ยิ่งมากขึ้นผลที่ได คือ คา
ความแข็งแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนตก็จะยิ่งเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจากขอมูลที่ไดจากการทดลองครั้ง
นี้รวมทั้งขอสรุปจากงานวิจัยตางๆ ผูวิจัยจึงเสนอวาควรทิ้งระยะเวลากอนขัดแตงอยางนอย 60 นาที 
สําหรับระบบเรซินซีเมนตที่กอตัวควบคู 
 

วิจารณผลการทดลองจากปจจัยของเรซินซีเมนต และระยะเวลาที่เก็บรอ 

จากปจจัยของเรซินซีเมนตและของระยะเวลาที่เก็บรอจึงแบงชิ้นงานออกเปน
กลุมๆ ได 12 กลุมดังแสดงในขั้นตอนและวิธีวิจัย เมื่อพิจารณาผลการทดลองโดยนําคาความ
แข็งแรงยึดเฉือนของของเรซินซีเมนต มาพิจารณารวมกับลักษณะการแตกหักพบวา กลุมที่มีคา
ความแข็งแรงยึดเฉือนต่ําๆ จะมีการแตกหักที่บริเวณรอยตอระหวางพื้นผิวมากกวาแบบผสม คือ
แตกหักระหวางผิวเซรามิกไอพีเอสเอมเพรสทู และเรซินซีเมนตเปนสวนใหญ ซ่ึงใหผลสอดคลอง
กับ Alvaro D.B. และคณะที่นําเสนอ ไวในป 2003 โดยเนนพิจารณารูปแบบการแตกหัก และพบวา
กลุมที่มีคาความแข็งแรงยึดเฉือนต่ํา เพราะปรับสภาพผิว หรือมีการยึดติดไมเพียงพอจะมีรูปแบบ
การแตกหักที่บริเวณรอยตอ เชนกลุมที่ปรับสภาพผิวเซรามิกดวยสารฟอสเฟตฟลูออไรดที่มีสภาพ
กรด (Acidurated phosphate fluoride, APF) เพียงอยางเดียว 

จากบทวิจารณผลการทดลองที่ผานมา เมื่อพิจารณากลุมเรซินซีเมนตซูเปอรบอนด
ซีแอนดบีพบวาเปนเรซินซีเมนตระบบกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีเพียงอยางเดียว และจากผลการ
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ทดสอบคาความแข็งแรงยึดเฉือนพบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวาง 3 กลุมที่
ทดสอบกอน 24 ช่ัวโมง กับกลุมที่ทดสอบเมื่อ 24 ชั่วโมง ผลจึงสอดคลองกัน และเมื่อพิจารณา
รูปแบบการแตกหักก็ใหผลไปในแนวทางเดียวกัน คือ เกิดการแตกหักที่บริเวณรอยตอระหวาง
พื้นผิวมากขึ้น เมื่อทิ้งระยะเก็บรอทดสอบหลังสิ้นสุดระยะเวลาทํางานใหส้ันลง ดังนั้นหากใชเรซิน
ซีเมนตซูเปอรบอนดซีแอนดบีในการยึดชิ้นงานไอพีเอสเอมเพรสทู ผูวิจัยมีขอเสนอแนะ คือ ควรทิ้ง
ระยะหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางานไปแลวสัก 120 นาที เพราะคาคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยที่
วัดไดยังมีคาต่ําอยูมาก เมื่อเทียบกับคาความแข็งแรงยึดเฉือนที่เพียงพอในการใชงานซึ่ง Peters A. 
D. และ Meiers J. C. รายงานไวในป 1996 

 

วิจารณผลการทดลองเปรียบเทียบคาความแข็งแรงยึดเฉอืนเฉลี่ยแยกตามกลุม 12 กลุม 

คาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของซีเมนตทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงแบงออกเปนกลุมๆ ได 12 
กลุม หากนําคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยเรียงจากมากไปนอยจะไดลําดับ ดังนี้ Gr1Va24h, 
Gr5Pa24h, Gr6Pa120min, Gr2Va120min, Gr3Va90min, Gr7Pa90min, Gr8Pa60min, 
Gr4Va60min, Gr9Su24h, Gr10Su120h, Gr11Su90h และ Gr12Su60h  

เปรียบเทียบคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของทั้ง 12 กลุมดานสถิติการวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว และเปรียบเทียบกันโดยใชสถิติทดสอบแบบทูกีย ที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95 ผลลัพธที่ได คือ พบวาคาเฉลี่ยของกลุมทดลองแบงเปนกลุมไดดังนี้ กลุมที่
มีคาความแข็งแรงยึดเฉือนสูงที่สุดคือ กลุมที่ 1 (Va24h) ซ่ึงมีคามากกวา กลุมที่ 5 (Pa24h) แตมี
คาเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 สวนกลุมที่คาความแข็งแรง
ยึดเฉือนต่ําที่สุดคือ กลุมทดสอบที่ 12 (Su60min) ซ่ึงมีต่ํากวากลุมที่ 11 (Su90min) และกลุม
ทดสอบที่ 11 มีคาแรงยึดเฉือนต่ํากวากลุมที่ 10 (Su120min) ตามลําดับ โดยที่ท้ังสามกลุมทดสอบ
มีคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

ไมพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางกลุมที่ทดสอบความ
แข็งแรงยึดเฉือนกอนเวลา 24 ชั่วโมง โดยใชเรซินซีเมนต วาลิโอลิงคทู และพานาเวียเอฟ คือกลุมที่ 
6, 2, 3, 7, 8, 4 ตามลําดับจากคามากไปหานอย ซ่ึงทั้งหกกลุมมีคาทางสถิติต่ํากวาสองกลุมสูงสุด 
แตก็มีคาสูงกวากลุมทดสอบทุกกลุมที่ใชซูเปอรบอนดซีแอนดบีเปนเรซินซีเมนตทดสอบกลุม
ทดสอบที่ 9 มีคาสถิติที่แตกตางจากทุกกลุมทดสอบมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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เมื่อพิจารณาปจจัยทั้งสองดาน คือ ระบบของเรซินซีเมนต และระยะเวลาเก็บรอ 
รวมกับการอธิบายผลจากผูทําการวิจัยกอนหนา ดังที่ไดอธิบายขางตนแลวพบวาการวิจัยครั้งนี้ แม
พิจารณาปจจัยทั้งสองดานพรอมกันก็ไดผลสอดคลองกันกับคําอธิบายขางตน รวมทั้งเมื่อพิจารณา
ลักษณะการแตกหักรวมดวย พบวากลุมทดสอบทั้ง 12 กลุม ก็ใหผลเปนไปในทางเดียวกันกับ
Alvaro D.B. และคณะ (2003) ที่อธิบายลักษณะการแตกหักแลวในหัวขอกอนนี้ 

 

 

วิจารณผลการทดลองแยกพิจารณาเรซินซีเมนตแตละระบบ และเวลา 

เมื่อพิจารณาเพียงในกลุมทดสอบเรซินซีเมนตวาลิโอลิงคทู (กลุมที่ 1 – 4) โดย
พิจารณาที่ระยะเวลาตางๆ ที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางาน พบวากลุมที่ 1 ซึ่งทิ้งไว 24 
ชั่วโมง มีความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุมอ่ืนๆ (กลุมที่ 2 – 4) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่
ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p<0.05) แตกลุมที่เหลือนั้นไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ แมพิจารณาลักษณะการแตกหักรวมดวยก็ไดผลสอดคลองกันกับคําอธิบายขางตน 
ขณะที่กลุมที่ 2-4 โดยเฉพาะในกลุมที่ 4 ที่มีคาต่ําที่สุด คือ 40.43+2.03 เมกกะพาสคาลก็ตาม แต
ก็มีคาสูงเพียงพอตอการใชงานตามที่ Peters AD. และ Meiers JC ที่สรุปไวในป 1996 ผูวิจัยจึง
สรุปวาหากใชเรซินซีเมนตวาลิโอลิงคทูยึดชิ้นงานไอพีเอสเอมเพรสทู ผูทํางานรอเพียง 60 นาทีก็
เพียงพอ แตอยางไรก็ตามควรทําการทดลองตอเนื่อง โดยแบงเวลาใหละเอียดเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะ
อยางยิ่งเวลาในชวงหนึ่งชั่งโมงแรก 

เมื่อเปรียบเทียบเฉพาะในกลุมทดสอบเรซินซีเมนตพานาเวียเอฟทุกชวง
ระยะเวลาที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางาน (กลุมที่ 5 – 8) มีความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย ไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p<0.05) ไดผลสอดคลอง
กันกับคําอธิบายขางตน รวมทั้ง Ozyesil A. G. และคณะ (2004) ที่ศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโพ
ลิเมอร แลวทดสอบหาอัตราการเปลี่ยนพันธะของเรซินซีเมนตที่เก็บรอ ณ เวลาตางๆดังที่อธิบาย
แลวขางตนโดยเฉพาะ Peters A.D. และMeiers J.C. (1996) ที่ทําการทดลองวัดคาความแข็งแรง
ยึดเฉือนและพบวาในกลุมเรซินซีเมนตระบบกอตัวควบคูมีคาความแข็งแรงยึดเฉือนสูงขึ้นตั้งแต
ชวงแรกๆ หลังฉายแสงจึงมีความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติดังที่
เปนอยู ผูวิจัยจึงสรุปวาหากใชเรซินซีเมนตพานาเวียเอฟยึดชิ้นงานไอพีเอสเอมเพรสทู ผูทํางานรอ
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เพียง 60 นาทีก็เพียงพอ แตอยางไรก็ตามควรทําการทดลองตอเนื่อง โดยแบงเวลาใหละเอียด
เพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่งเวลาในชวงหนึ่งชั่งโมงแรกเหมือนกลุมทดสอบเรซินซีเมนตวาลิโอลิงคทู 

เมื่อเปรียบเทียบในกลุมทดสอบที่ใชเรซินซีเมนตซูเปอรบอนด (กลุมที่ 9 – 12) 
โดยพิจารณาที่ระยะเวลาที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางานพบวา กลุมที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุด
ระยะเวลาทํางาน 24 ชั่วโมง มีความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยแตกตางจากกลุมอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ในขณะที่กลุมที่เหลือ (กลุมที่ 10 – 12) นั้น ไมมีความ
แตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งไดผลสอดคลองกับคําอธิบายขางตน โดยเฉพาะ
คําอธิบายของ Peters A.D. และ Meiers J.C. (1996) ที่ทําการทดลองวัดคาความแข็งแรงยดึเฉอืน
และพบวาในกลุมเรซินซีเมนตระบบกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีเพียงอยางเดียว พบวามีคาความ
แข็งแรงยึดเฉือนจะคอยๆ สูงขึ้นจนมีคาสูงเพียงพอตอการใชงาน คือ 17.5+2.7 เมกกะพาสคาล ที่ 
60 นาที สอดคลองกับ Thurmond J. W. และคณะทดลองในป 1994 แลวสรุปคาแรงยึดเฉือนที่ต่ํา
ที่สุดที่เพียงพอตอการใชงานในทางคลินิกคือ 13 เมกกะพาสคาล รวมทั้ง Ozyesil A. G. และคณะ 
(2004) ที่ศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร แลวทดสอบหาอัตราการเปลี่ยนพันธะของเรซิน
ซีเมนตที่เก็บรอ ณ เวลาตางๆดังที่อธิบายแลวขางตน 

เมื่อพิจารณาตามวัตถุประสงคที่ตองการทราบผลการวิจัย อันจะทําใหทันตแพทย
สามารถเลือกใช เรซิน ซีเมนต ระบบที่สามารถใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนตอไอพีเอสเอม
เพรสทู ไดสูงที่สุด พบวา ณ เวลา 24 ชั่วโมง เรซินซีเมนตระบบที่ใหคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ย
สูงที่สุดคือ ระบบที่ใชบีสจีเอมเอเพียงชนิดเดียวเปนสวนประกอบหลักในเรซินสวนพื้นฐาน (resin 
matrix) ซึ่งมีคามากกวาเรซินซีเมนตระบบที่ใชบีสจีเอมเอเปนเรซินสวนพื้นฐาน รวมกับเอมดีพี เปน
สารสงเสริมการยึดติด เนื่องจากเอมดีพีมีหมูฟอสเฟตเปนหมูทํางาน จะยึดติดไดดีกับออกไซดของ
โลหะ และผิวฟน (Tani C., 1993) (Friederich และ Kern, 2002) แมจะเปนดังขางตนแตจาก
งานวิจัยครั้งนี้ ไมพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของคาความแข็งแรงยึดเฉือน
เฉลี่ยเรซินซีเมนตทั้งสองระบบ 

ในการทดลองนี้ใชเพียงไอพีเอสเอมเพรสทูซึ่งมีซิลิกาเปนสวนพื้นฐานทําให
ผิวสัมผัสสวนใหญเปนซิลิกา ดังนั้นเอมดีพีที่มีอยูในระบบของเรซินซีเมนตจึงไมชวยสงเสริมการยึด
ติดแตกลับทําใหคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยต่ําลง ดังผลการทดลองที่ไดนําเสนอไปแลวขางตน 
แตเมื่อพิจารณาเชิงสถิติไมพบคาความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของทั้งสองระบบแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ดังนั้นหากตองยึดชิ้นงานไอพีเอสเอมเพรสทูกับผิวฟนซึ่งตองพิจารณาพื้นที่
สัมผัสสองสวน เนื่องจากเมื่อพิจารณาพื้นที่สัมผัสระหวางเซรามิกกับเรซินซีเมนตไมพบความ



 88

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตเมื่อพิจารณาพ้ืนที่สัมผัสระหวางเรซินซีเมนตกับผิวฟน
พบวาระบบที่มีเอมดีพีชวยสงเสริมการยึดติดจะใหการยึดติดดีขึ้น (Tani C., 1993) ดังนั้นหาก
พิจารณาเลือกชนิดของเรซินซีเมนตเพ่ือใชยึดชิ้นงานเซรามิกลวนไอพีเอสเอมเพรสทูกับผิวฟน
ธรรมชาติ โดยพิจารณาเพียงปจจัยเดียว คือ ความแข็งแรงยึดเฉือน ผูวิจัยจึงแนะนําใหใชเรซิน
ซีเมนตระบบที่ใชบีสจีเอมเอเปนเรซินสวนพื้นฐาน รวมกับเอมดีพี เปนสารสงเสริมการยึดติด 
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ขอเสนอแนะ 

1. ยังตองมีการทดลองตอเนื่อง คือ ระยะเวลาที่เก็บรอทดสอบตองเพิ่มระยะเวลา
โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงระยะเวลาต่ํากวา 60 นาที 

2. ทดลองตอเนื่องในสวนของอิทธิพลของสารซีเลนโดยสลับคูสารซีเลน และ
ระบบเรซินซีเมนต 

3. ทดลองตอเนื่องในสวนของอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยผาน
วงจรเพิ่มลดอุณหภูมิ (thermocycling) 

 

 
สรุปผลการวจัิย 

 

1. เรซินซีเมนตทั้งสามระบบ ใหคาความแข็งแรงยึดเฉือนตอไอพีเอสเอมเพรสทูแตกตาง
กันโดยซูเปอรบอนดซีแอนดบีใหคาแตกตางจากอีกสองกลุม 

2. ความแข็งแรงยึดเฉือนยึดระหวางไอพีเอสเอมเพรสทูและเรซินซีเมนตวาริโอลิงคทูกับ
พานาเวียเอฟมีประสิทธิภาพสูงที่สุด และไมแตกตางกัน 

3. กลไกการเกิดปฏิกิริยาการกอตัวของเรซินซีเมนตที่แตกตางกัน ใหคาความแข็งแรงยึด
เฉือนตอไอพีเอสเอมเพรสทูแตกตางกัน 

4. การกอตัวของเรซินซีเมนตที่มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยโพลิเมทิลเมทาคลิเลต จะให
คาความแข็งแรงยึดเฉือนตอไอพีเอสเอมเพรสทูต่ํากวา คาที่ไดจากบีสจีเอมเอ และบีส
จีเอมเอ รวมกบั เอมดีพี 

5. คาความแข็งแรงยึดเฉือนระหวาง เรซินซีเมนต และ ไอพีเอสเอมเพรสทู หลังจาก
ส้ินสุดเวลาทํางานของเรซินซีเมนตไปแลวตั้งแต 60 นาที มีความแตกตางกัน โดย
ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง และ 120 นาที มีคาความแข็งแรงยึดเฉือนไมแตกตางกัน แตตาง
กับกลุม 90 นาที และ 60 นาที 
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ภาคผนวก 
 

ตารางที่ 15 แสดงคาแรงยึดเฉือนระหวางไอพีเอสเอมเพรสทู และซูเปอรบอนดซีแอนดบี ที่
ระยะเวลาตางๆ ที่ทิ้งไวหลังจากสิน้สุดระยะเวลาทาํงาน 
 

Super bond C&B 
Shear bond strength (MPa) Number of 

speimen 24 hours 120 minutes 90 minutes 60 minutes 
1 24.57 17.58 18.94 13.38 
2 27.39 15.71 14.38 14.91 
3 31.79 18.11 10.71 15.49 
4 28.80 20.24 13.48 15.61 
5 26.54 14.83 14.33 12.85 
6 30.07 21.62 15.22 17.67 
7 24.30 21.21 13.99 13.30 
8 25.38 22.35 15.95 16.74 
9 27.05 14.99 22.17 17.73 
10 24.48 16.30 20.74 11.02 

Mean 27.04 18.29 15.99 14.87 
S.D. 2.54 2.87 3.55 2.21 

Median 26.80 17.85 14.08 15.20 
Mean + SD 29.58 21.16 19.54 17.08 
Mean - SD 24.50 15.42 12.44 12.66 
Minimum 24.30 14.83 10.71 11.02 
Maximum 31.79 22.35 22.17 17.73 

Range 7.49 7.52 11.46 6.71 
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ตารางที่ 16 แสดงคาแรงยึดเฉือนระหวางไอพีเอสเอมเพรสทู และพานาเวียเอฟ ท่ีระยะเวลา
ตางๆ ที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางาน 
 

Panavia F 
Shear bond strength (MPa) Number of 

speimen 24 hours 120 minutes 90 minutes 60 minutes 
1 49.98 49.41 35.51 38.88 
2 49.58 35.47 42.74 41.89 
3 49.61 45.88 36.36 42.62 
4 52.96 52.04 47.12 42.18 
5 42.47 39.70 46.61 41.47 
6 40.20 38.88 49.14 43.00 
7 53.22 38.90 46.01 42.22 
8 38.84 49.61 35.08 39.22 
9 48.50 46.53 35.23 42.39 
10 56.43 49.40 49.61 39.53 

Mean 48.18 44.58 42.34 41.34 
S.D. 5.84 5.82 6.14 1.53 

Median 49.60 44.38 44.38 42.04 
Mean + SD 54.02 50.40 48.48 42.87 
Mean - SD 42.34 38.76 36.20 39.81 
Minimum 38.84 35.08 35.08 38.88 
Maximum 56.43 49.61 49.61 43.00 

Range 17.59 14.53 14.53 4.12 
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ตารางที่ 17 แสดงคาแรงยึดเฉือนระหวางไอพีเอสเอมเพรสทู และวาริโอลิงคทู ที่ระยะเวลา
ตางๆ ที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางาน 
 

Variolink II 
Shear bond strength (MPa) Number of 

speimen 24 hours 120 minutes 90 minutes 60 minutes 
1 43.82 38.74 38.75 40.28 
2 46.01 54.51 47.44 42.33 
3 50.24 35.46 37.92 43.44 
4 56.65 44.47 46.92 38.53 
5 42.41 42.58 46.81 42.54 
6 53.04 39.49 45.91 36.85 
7 68.33 48.64 49.61 38.64 
8 44.20 42.94 37.99 40.28 
9 65.35 42.36 35.23 40.78 
10 51.30 50.29 39.11 40.66 

Mean 52.14 43.95 42.57 40.43 
S.D. 8.98 5.76 5.21 2.03 

Median 50.77 42.76 42.51 40.47 
Mean + SD 61.12 49.71 47.78 42.46 
Mean - SD 43.16 38.19 37.36 38.40 
Minimum 42.41 35.46 35.23 36.85 
Maximum 68.33 54.51 49.61 43.44 

Range 25.92 19.05 14.38 6.59 
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ตารางที่ 18 แสดงลักษณะการแตกหักของกลุมทดสอบไอพีเอสเอมเพรสทู ที่ยึดดวยเรซิน
ซีเมนตซูเปอรบอนดซีแอนดบี ที่ระยะเวลาตางๆ ที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางาน 
 

Super bond C&B 
Mode of failure Number of 

speimen 24 hours 120 minutes 90 minutes 60 minutes 

1 A M M A 

2 M A A A 

3 A M A A 

4 A A A A 

5 A A A A 

6 A A A M 

7 M A A A 

8 M M A A 

9 M A M M 

10 A A M A 

 
A = Adhesive failure between resin cement and IPS Empress 2 interface 
C = Cohesive failure with in resin cement 
M = Mixed adhesive and cohesive failure 
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ตารางที่ 19 แสดงลักษณะการแตกหักของกลุมทดสอบไอพีเอสเอมเพรสทู ที่ยึดดวยพานาเวีย
เอฟ ที่ระยะเวลาตางๆ ที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางาน 
 

Panavia F 
Mode of failure Number of 

speimen 24 hours 120 minutes 90 minutes 60 minutes 

1 M A M M 

2 M M M M 

3 M M A M 

4 M A A M 

5 A A M A 

6 M A M M 

7 A M A A 

8 M M A A 

9 M M M M 

10 M A M A 

 
A = Adhesive failure between resin cement and IPS Empress 2 interface 
C = Cohesive failure with in resin cement 
M = Mixed adhesive and cohesive failure 
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ตารางที่ 20 แสดงลักษณะการแตกหักของกลุมทดสอบไอพีเอสเอมเพรสทู ที่ยึดดวยวาริโอ
ลิงคทู ที่ระยะเวลาตางๆ ที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางาน 
 

Variolink II 
Mode of failure Number of 

speimen 24 hours 120 minutes 90 minutes 60 minutes 

1 M M M M 

2 M M M M 

3 A M A M 

4 M M M M 

5 A A M A 

6 M A M M 

7 M M M A 

8 M M M A 

9 M M M M 

10 M A M A 

 
A = Adhesive failure between resin cement and IPS Empress 2 interface 
C = Cohesive failure with in resin cement 
M = Mixed adhesive and cohesive failure 
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ตารางที่ 21 แสดงการกระจายตัวของขอมลูแยกกลุมตามชนิดของเรซินซีเมนต และเวลา 
 
 Tests of Normality 
 

Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk  
group Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Mpa 1 .160 10 .200* .897 10 .202 
  2 .169 10 .200* .964 10 .830 
  3 .247 10 .086 .867 10 .093 
  4 .170 10 .200* .963 10 .821 
  5 .222 10 .178 .919 10 .353 
  6 .199 10 .200* .895 10 .191 
  7 .235 10 .125 .830 10 .034 
  8 .240 10 .106 .835 10 .038 
  9 .145 10 .200* .919 10 .351 
  10 .157 10 .200* .905 10 .249 
  11 .205 10 .200* .926 10 .412 
  12 .150 10 .200* .950 10 .674 

*  This is a lower bound of the true significance. 
a  Lilliefors Significance Correction 

 
 
 
 

ตารางที่ 22 แสดงการกระจายตัวของขอมลูแยกกลุมตามชนิดของเรซินซีเมนต 
 
 Tests of Normality 
 

Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk 
Resin Cement Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Mpa VariolinkII .141 40 .043 .881 40 .001
  PanaviaF .128 40 .098 .955 40 .117
  SuperBond .144 40 .036 .934 40 .022

a  Lilliefors Significance Correction 
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ตารางที่ 23 แสดงการกระจายตัวของขอมลูแยกกลุมตามระยะเวลาทีท่ิ้งไวหลังจากสิ้นสุด
ระยะเวลาทาํงาน 
 
 Tests of Normality 
 

Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk 
  Time Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

24h .134 30 .180 .931 30 .051 
120min .193 30 .006 .877 30 .002 
90min .209 30 .002 .859 30 .001 

Mpa 

60min .325 30 .000 .724 30 .000 
a  Lilliefors Significance Correction 
 

 
 
 

ตารางที่ 24 แสดงการทดสอบขอมูลดวยการทดสอบความแปรปรวนแบบสองทาง 
 
 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: Mpa  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 19176.830(a) 11 1743.348 73.305 .000 
Intercept 155317.746 1 155317.746 6530.880 .000 
Cement 17203.348 2 8601.674 361.688 .000 
Time 1850.672 3 616.891 25.939 .000 
Cement * Time 122.810 6 20.468 .861 .526 
Error 2568.462 108 23.782    
Total 177063.038 120     
Corrected Total 21745.292 119     

a  R Squared = .882 (Adjusted R Squared = .870) 
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ตารางที่ 25 แสดงการทดสอบอิทธิพลของระบบเรซินซีเมนตดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนทูกยี 
 
 Multiple Comparisons 
 
Dependent Variable: Strength (MPa) 
Tukey HSD  

95% Confidence Interval 

(I) CementCode (J) CementCode 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 
PanaviaF .66075 1.39320 .884 -2.6466 3.9681VariolinkII 

SuperBond 25.72325* 1.39320 .000 22.4159 29.0306

PanaviaF VariolinkII -.66075 1.39320 .884 -3.9681 2.6466

  SuperBond 25.06250* 1.39320 .000 21.7552 28.3698

SuperBond VariolinkII -25.72325* 1.39320 .000 -29.0306 -22.4159

  PanaviaF -25.06250* 1.39320 .000 -28.3698 -21.7552

   

 
* The mean difference is significant at the .05 level. 
 

 
 
 
 

ตารางที่ 26 แสดงการจัดกลุมตามอิทธิพลของระบบเรซินซีเมนตดวยการเปรียบเทียบเชิงซอน
ทูกีย 
 
 Strength (MPa) 
 
Tukey HSD  

Subset for alpha = .05 
CementCode N 1 2 
SuperBond 40 19.0480  
PanaviaF 40  44.1105
VariolinkII 40  44.7712
Sig.   1.000 .884

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 40.000. 
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ตารางที่ 27 แสดงการทดสอบอิทธิพลของระยะเวลาตางๆ ที่ทิ้งไวหลังจากสิ้นสุดระยะเวลา

ทํางาน ดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนทูกีย 
 
 Multiple Comparisons 
 
Dependent Variable: Strength (MPa) 
Tukey HSD  

95% Confidence Interval 

(I) Min (J) Min 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 
120min 6.84233 3.38137 .185 -1.9718 15.6564 
90min 8.81667* 3.38137 .050 .0026 17.6308 

OneDay 

60min 10.23600* 3.38137 .016 1.4219 19.0501 
120min OneDay -6.84233 3.38137 .185 -15.6564 1.9718 

90min 1.97433 3.38137 .937 -6.8398 10.7884   
60min 3.39367 3.38137 .748 -5.4204 12.2078 

90min OneDay -8.81667* 3.38137 .050 -17.6308 -.0026 
120min -1.97433 3.38137 .937 -10.7884 6.8398   
60min 1.41933 3.38137 .975 -7.3948 10.2334 

60min OneDay -10.23600* 3.38137 .016 -19.0501 -1.4219 
120min -3.39367 3.38137 .748 -12.2078 5.4204   

90min -1.41933 3.38137 .975 -10.2334 7.3948 
    

* The mean difference is significant at the .05 level. 
 

 
 

ตารางที่ 28 แสดงการจัดกลุมตามอิทธิพลของระบบเรซินซีเมนตดวยการเปรียบเทียบเชิงซอน
ทูกีย 
 
 Strength (MPa) 
 
Tukey HSD  

Subset for alpha = .05 
Min N 1 2 
60min 30 32.2143  
90min 30 33.6337  
120min 30 35.6080 35.6080
OneDay 30   42.4503
Sig.  .748 .185

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
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a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 30.000. 
 

 
ตารางที่ 29 แสดงการทดสอบอิทธิพลของระบบเรซินซีเมนตและระยะเวลาตางๆ ที่ทิ้งไว

หลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางานตามกลุมที่กําหนดไว 12 กลุม ดวยการทดสอบความแปรปรวนแบบ
ทางเดียว 
 ANOVA 
 
Strength (MPa)  

  
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 19176.830 11 1743.348 73.305 .000 
Within Groups 2568.462 108 23.782    
Total 21745.292 119     

 

 
ตารางที่ 30 แสดงการทดสอบอิทธิพลของระบบเรซินซีเมนตและระยะเวลาตางๆ ที่ทิ้งไว

หลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางานตามกลุมที่กําหนดไว 12 กลุม ดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนทูกีย 
 
 Multiple Comparisons 
 
Dependent Variable: MPa  
Tukey HSD  

95% Confidence Interval 

(I) group (J) group 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 
2 8.18700(*) 2.18092 .014 .9007 15.4733 
3 9.56600(*) 2.18092 .002 2.2797 16.8523 
4 11.70200(*) 2.18092 .000 4.4157 18.9883 
5 3.95600 2.18092 .807 -3.3303 11.2423 
6 7.55300(*) 2.18092 .035 .2667 14.8393 
7 9.79400(*) 2.18092 .001 2.5077 17.0803 
8 10.79500(*) 2.18092 .000 3.5087 18.0813 
9 25.09800(*) 2.18092 .000 17.8117 32.3843 
10 33.84100(*) 2.18092 .000 26.5547 41.1273 
11 36.14400(*) 2.18092 .000 28.8577 43.4303 

1 

12 37.26500(*) 2.18092 .000 29.9787 44.5513 
2 1 -8.18700(*) 2.18092 .014 -15.4733 -.9007 

3 1.37900 2.18092 1.000 -5.9073 8.6653 
4 3.51500 2.18092 .901 -3.7713 10.8013 
5 -4.23100 2.18092 .732 -11.5173 3.0553 
6 -.63400 2.18092 1.000 -7.9203 6.6523 
7 1.60700 2.18092 1.000 -5.6793 8.8933 

  

8 2.60800 2.18092 .988 -4.6783 9.8943 
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9 16.91100(*) 2.18092 .000 9.6247 24.1973 
10 25.65400(*) 2.18092 .000 18.3677 32.9403 
11 27.95700(*) 2.18092 .000 20.6707 35.2433 

  

12 29.07800(*) 2.18092 .000 21.7917 36.3643 
   Cont. next page 
    

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

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 
3 1 -9.56600(*) 2.18092 .002 -16.8523 -2.2797 

2 -1.37900 2.18092 1.000 -8.6653 5.9073 
4 2.13600 2.18092 .998 -5.1503 9.4223 
5 -5.61000 2.18092 .309 -12.8963 1.6763 
6 -2.01300 2.18092 .999 -9.2993 5.2733 
7 .22800 2.18092 1.000 -7.0583 7.5143 
8 1.22900 2.18092 1.000 -6.0573 8.5153 
9 15.53200(*) 2.18092 .000 8.2457 22.8183 
10 24.27500(*) 2.18092 .000 16.9887 31.5613 
11 26.57800(*) 2.18092 .000 19.2917 33.8643 

  

12 27.69900(*) 2.18092 .000 20.4127 34.9853 
4 1 -11.70200(*) 2.18092 .000 -18.9883 -4.4157 

2 -3.51500 2.18092 .901 -10.8013 3.7713 
3 -2.13600 2.18092 .998 -9.4223 5.1503 
5 -7.74600(*) 2.18092 .027 -15.0323 -.4597 
6 -4.14900 2.18092 .755 -11.4353 3.1373 
7 -1.90800 2.18092 .999 -9.1943 5.3783 
8 -.90700 2.18092 1.000 -8.1933 6.3793 
9 13.39600(*) 2.18092 .000 6.1097 20.6823 
10 22.13900(*) 2.18092 .000 14.8527 29.4253 
11 24.44200(*) 2.18092 .000 17.1557 31.7283 

  

12 25.56300(*) 2.18092 .000 18.2767 32.8493 
5 1 -3.95600 2.18092 .807 -11.2423 3.3303 

2 4.23100 2.18092 .732 -3.0553 11.5173 
3 5.61000 2.18092 .309 -1.6763 12.8963 
4 7.74600(*) 2.18092 .027 .4597 15.0323 
6 3.59700 2.18092 .886 -3.6893 10.8833 
7 5.83800 2.18092 .252 -1.4483 13.1243 
8 6.83900 2.18092 .087 -.4473 14.1253 
9 21.14200(*) 2.18092 .000 13.8557 28.4283 
10 29.88500(*) 2.18092 .000 22.5987 37.1713 
11 32.18800(*) 2.18092 .000 24.9017 39.4743 

  

12 33.30900(*) 2.18092 .000 26.0227 40.5953 
6 1 -7.55300(*) 2.18092 .035 -14.8393 -.2667 

2 .63400 2.18092 1.000 -6.6523 7.9203 
3 2.01300 2.18092 .999 -5.2733 9.2993 
4 4.14900 2.18092 .755 -3.1373 11.4353 
5 -3.59700 2.18092 .886 -10.8833 3.6893 

  

7 2.24100 2.18092 .997 -5.0453 9.5273 
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8 3.24200 2.18092 .941 -4.0443 10.5283 
9 17.54500(*) 2.18092 .000 10.2587 24.8313 
10 26.28800(*) 2.18092 .000 19.0017 33.5743 
11 28.59100(*) 2.18092 .000 21.3047 35.8773 

  

12 29.71200(*) 2.18092 .000 22.4257 36.9983 
   Cont. next page 

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

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 
7 1 -9.79400(*) 2.18092 .001 -17.0803 -2.5077 

2 -1.60700 2.18092 1.000 -8.8933 5.6793 
3 -.22800 2.18092 1.000 -7.5143 7.0583 
4 1.90800 2.18092 .999 -5.3783 9.1943 
5 -5.83800 2.18092 .252 -13.1243 1.4483 
6 -2.24100 2.18092 .997 -9.5273 5.0453 
8 1.00100 2.18092 1.000 -6.2853 8.2873 
9 15.30400(*) 2.18092 .000 8.0177 22.5903 
10 24.04700(*) 2.18092 .000 16.7607 31.3333 
11 26.35000(*) 2.18092 .000 19.0637 33.6363 

  

12 27.47100(*) 2.18092 .000 20.1847 34.7573 
8 1 -10.79500(*) 2.18092 .000 -18.0813 -3.5087 

2 -2.60800 2.18092 .988 -9.8943 4.6783 
3 -1.22900 2.18092 1.000 -8.5153 6.0573 
4 .90700 2.18092 1.000 -6.3793 8.1933 
5 -6.83900 2.18092 .087 -14.1253 .4473 
6 -3.24200 2.18092 .941 -10.5283 4.0443 
7 -1.00100 2.18092 1.000 -8.2873 6.2853 
9 14.30300(*) 2.18092 .000 7.0167 21.5893 
10 23.04600(*) 2.18092 .000 15.7597 30.3323 
11 25.34900(*) 2.18092 .000 18.0627 32.6353 

  

12 26.47000(*) 2.18092 .000 19.1837 33.7563 
9 1 -25.09800(*) 2.18092 .000 -32.3843 -17.8117 

2 -16.91100(*) 2.18092 .000 -24.1973 -9.6247 
3 -15.53200(*) 2.18092 .000 -22.8183 -8.2457 
4 -13.39600(*) 2.18092 .000 -20.6823 -6.1097 
5 -21.14200(*) 2.18092 .000 -28.4283 -13.8557 
6 -17.54500(*) 2.18092 .000 -24.8313 -10.2587 
7 -15.30400(*) 2.18092 .000 -22.5903 -8.0177 
8 -14.30300(*) 2.18092 .000 -21.5893 -7.0167 
10 8.74300(*) 2.18092 .006 1.4567 16.0293 
11 11.04600(*) 2.18092 .000 3.7597 18.3323 

  

12 12.16700(*) 2.18092 .000 4.8807 19.4533 
10 1 -33.84100(*) 2.18092 .000 -41.1273 -26.5547 

2 -25.65400(*) 2.18092 .000 -32.9403 -18.3677 
3 -24.27500(*) 2.18092 .000 -31.5613 -16.9887 
4 -22.13900(*) 2.18092 .000 -29.4253 -14.8527 
5 -29.88500(*) 2.18092 .000 -37.1713 -22.5987 

  

6 -26.28800(*) 2.18092 .000 -33.5743 -19.0017 
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7 -24.04700(*) 2.18092 .000 -31.3333 -16.7607 
8 -23.04600(*) 2.18092 .000 -30.3323 -15.7597 
9 -8.74300(*) 2.18092 .006 -16.0293 -1.4567 
11 2.30300 2.18092 .996 -4.9833 9.5893 

  

12 3.42400 2.18092 .916 -3.8623 10.7103 
   Cont. next page 
    

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

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 
11 1 -36.14400(*) 2.18092 .000 -43.4303 -28.8577 

2 -27.95700(*) 2.18092 .000 -35.2433 -20.6707 
3 -26.57800(*) 2.18092 .000 -33.8643 -19.2917 
4 -24.44200(*) 2.18092 .000 -31.7283 -17.1557 
5 -32.18800(*) 2.18092 .000 -39.4743 -24.9017 
6 -28.59100(*) 2.18092 .000 -35.8773 -21.3047 
7 -26.35000(*) 2.18092 .000 -33.6363 -19.0637 
8 -25.34900(*) 2.18092 .000 -32.6353 -18.0627 
9 -11.04600(*) 2.18092 .000 -18.3323 -3.7597 
10 -2.30300 2.18092 .996 -9.5893 4.9833 

  

12 1.12100 2.18092 1.000 -6.1653 8.4073 
12 1 -37.26500(*) 2.18092 .000 -44.5513 -29.9787 

2 -29.07800(*) 2.18092 .000 -36.3643 -21.7917 
3 -27.69900(*) 2.18092 .000 -34.9853 -20.4127 
4 -25.56300(*) 2.18092 .000 -32.8493 -18.2767 
5 -33.30900(*) 2.18092 .000 -40.5953 -26.0227 
6 -29.71200(*) 2.18092 .000 -36.9983 -22.4257 
7 -27.47100(*) 2.18092 .000 -34.7573 -20.1847 
8 -26.47000(*) 2.18092 .000 -33.7563 -19.1837 
9 -12.16700(*) 2.18092 .000 -19.4533 -4.8807 
10 -3.42400 2.18092 .916 -10.7103 3.8623 

  

11 -1.12100 2.18092 1.000 -8.4073 6.1653 
    

* The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที่ 31 แสดงการจัดกลุมตามอิทธิพลของระบบเรซินซีเมนตและระยะเวลาตางๆ ที่ทิ้งไว
หลังจากสิ้นสุดระยะเวลาทํางานตามกลุมที่กําหนดไว 12 กลุม ดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนทูกีย 
 
 MPa 
 
Tukey HSD  

Subset for alpha = .05 
group N 1 2 3 4 5 
12 10 14.8700      
11 10 15.9910      
10 10 18.2940      
9 10   27.0370     
4 10    40.4330    
8 10    41.3400 41.3400   
7 10    42.3410 42.3410   
3 10    42.5690 42.5690   
2 10    43.9480 43.9480   
6 10    44.5820 44.5820   
5 10     48.1790 48.1790 
1 10      52.1350 
Sig.  .916 1.000 .755 .087 .807 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 

 
นายพลาวัสถ เลาหรุงพิสิฐ เกิดทีก่รุงเทพมหานครเมื่อวันที่ 30 มกราคม พ.ศ. 2517 

สัญชาติไทย เชื้อชาติไทย จบการศึกษาระดับปรญิญาตรี ทนัตแพทยศาสตรบัณฑติจากคณะทันต
แพทยศาสตรมหาวิทยาลยัมหิดลในป พ.ศ. 2541 เขารับราชการในตําแหนงอาจารยที่คณะทนัต
แพทยศาสตรมหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ ตั้งแต พ.ศ.2541 ถึงปจจบุัน ขณะนี้ศึกษาตอหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิตสาขา ทันตกรรมประดิษฐ คณะทนัตแพทยศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
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