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               The purpose of this study was to evaluate the effect of six adhesive primers, i.e., METAFAST
               (MF), Cesead II Opaque Primer(CP II), V PRIMER (VP), METALTITE(MT), METAL PRIMER II
               (MP II), and ALLOY PRIMER(AP), on the shear bond strength between two resin cements,
               Panavia F(PF) and Superbond C&B(SB), and two casting alloys, Nickel-Chromium-
               Molybdynum-Beryllium (Ni-Cr-Mo-Be) and Gold-Palladium-Silver-Copper(Au-Pd-Ag-Cu).
               Casting alloys cylinders (∅ 7x2,∅ 9x2mm,100 pairs each) were tested. They were
               sandblasted with 50 micron aluminum oxide, cleaned with the ultrasonic cleaner, and then
               cemented with each of two resin cements with or without primer. After that they were stored in
               a 37±2 oC waterbath for 24 hrs, and then subjected to the shear bond test using universal
               testing machine at a crosshead speed of 0.5 mm/min. Results showed the highest mean
               shear bond strength on the Ni-Cr-Mo-Be alloy  using PF with CP II and also demonstrated
               a significant difference compared to those without primer. The ones using SB with MF
               exhibited the greatest mean shear bond strength but  no significant difference was found
               when compared with no primer.The Au-Pd-Ag-Cu alloy that used PF with MP II and SB with
               MT showed the highest mean of the shear bond strength and were significantly different
               compared to those with no  primer. The group with highest mean of the shear bond strength
               on each of resin cements and casting alloys was retreated and rebonded. The specimens
               were stored in a 37±2 oC waterbath for 24 hrs, and then subjected to thermocycling (4±2  and
               55±2 oC ,30 sec. for each cycle) for 10,000 thermal cycles. After thermocycling process, the
               Ni-Cr-Mo-Be alloy showed significantly lower mean of shear bond strength than the group
               without thermocycling in  PF without primer only. The Au-Pd-Ag-Cu alloy  yielded significantly
               lower mean shear bond strength than those without thermocycling except the group using  SB
               with MT.
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                ชนิดพานาเวีย เอฟเมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง
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                 ชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชซีสีด ทู โอเพคไพรเมอรกอนและหลังการทําเทอรโมไซคลิง
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                 ชนิดพานาเวีย เอฟเมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง
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บทที่ 1

บทนํา

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
            การยึดติด (Adhesion) เปนแรงที่ทําใหสาร 2 ชนิดยึดติดกัน  เมื่อวัสดุทั้ง 2 ชนิดสัมผัส
ซึ่งกันและกัน  โดยโมเลกุลสารชนิดหนึ่งจะยึดกับโมเลกุลของสารอีกชนิดหนึ่ง โดยสารที่ใชเพื่อ
ทําใหเกิดการยึดติด เรียกวา กาวหรือสารเชื่อมยึด (adhesive)

ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการยึดติดของวัสดุมี 2 ทฤษฎี (Roulet และ Degrange,2000)คือ
1. การยึดติดตามทฤษฎีทางกลศาสตร  (mechanical theory)  โดยอาศัยความขรุขระและ

ความหยาบของพื้นผิววัสดุที่ใชยึด เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวบริเวณที่จะใชยึดใหมากขึ้น และทําใหเกิด
แรงดึงดูดคะพิลลารี (capillary forces) โดยเกิดการแพรกระจาย (diffusion) ของกาวหรือ
สารเชื่อมยึด ขณะเดียวกันถาพื้นผิวมีความขรุขระลึกมากเกินไป และใชสารเพิ่มการยึดติดที่ไมเหลว
เพียงพอ ทําใหเกิดการกักขังของอากาศได

2. การยึดติดตามทฤษฎีของการดึงดูดกันระหวางผิว (adsorption theory) โดยอาศัย
การยึดติดดวยพันธะทางเคมีระหวางกาวหรือสารเชื่อมยึดและวัสดุที่ใชยึด  ซึ่งเปนแรงที่เกิดจาก
พันธะไอโอนิก (ionic bonding) พันธะโควาเลนต (covalant bonding) แรงไฮโดรเจน (hydrogen
forces) แรงดึงดูดระหวางขั้ว (dipole interaction forces) หรือแรงแวนเดอรวาลส (van der waals
forces) เพื่อทําใหเกิดการยึดติดของสาร

การยึดติดของวัสดุ 2 ชนิดดวยกาว ข้ึนกับ
1. ความสามารถในการเปยก (wettability) ของวัสดุที่จะใชยึด
2. ความหนืด (viscosity)ของกาว
3. รูปรางลักษณะและความหยาบของพื้นผิววัสดุที่จะใชยึด

            ลักษณะของการยึดติดเกิดขึ้นได  กาวตองมีความสามารถในการเปยกที่ดีกับพื้นผิวของวัสดุ
ที่ใชยึด   ซึ่งความสามารถในการเปยกของกาวคํานวณจากการวัดมุมสัมผัส  (contact angle) ดวย
การหยดกาวบนพื้นผิวของวัสดุที่ใชยึด  ถากาวมีความสามารถในการเปยกดีจะมีมุมสัมผัสตํ่า   โดย
องคประกอบที่มีผลตอมุมสัมผัสคือแรงตึงบนพื้นผิว(surface tension)ของกาว  และพลังงานอิสระ
บนพื้นผิววัสดุที่ใชยึด (surface free energy) ในกรณีที่มีมุมสัมผัสตํ่าคาพลังงานอิสระบนพื้นผิววัสดุ
ที่ใชยึดมากกวาคาของแรงตึงบนพื้นผิว
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           ในทางทันตกรรมซีเมนตเชื่อมยึด(luting cement)ถูกนํามาใชเพื่อยึดชิ้นงานทันตกรรม
ประดิษฐกับโครงสรางของฟนหรือเดือยฟน (post and core) และผนึกชองวางระหวางวัสดุที่ใชยึด
ทั้งสองได ดังนั้นซีเมนตที่ใชในการยึดติดของชิ้นงานควรมีความแข็งแรงเพียงพอ  สามารถรองรับแรง
บดเคี้ยวได   มีกําลังอัดและความคงทนที่ไมเกิดการฉีกขาดบริเวณรอยตอของวัสดุกับซีเมนต หรือ
ภายในเนื้อของซีเมนต   สามารถปองกันอันตรายตอเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนจากสิ่งรบกวนภายนอก
ไมกอใหเกิดการระคายเคืองตอเนื้อเยื่อภายในชองปาก สามารถแผเปนแผนฟลมบาง มีความหนืด
ที่พอเหมาะ  มีการละลายตัวในชองปากต่ํา และสามารถยึดชิ้นงานบูรณะทางทันตกรรมประดิษฐ
ใหติดอยูในชองปากไดยาวนานที่สุด (เจน รัตนไพศาลม2533;Diaz-Arnoldและคณะ,1999) ปจจุบัน
มีการพัฒนาซีเมนตเชื่อมยึด ใหมีคุณสมบัติดีข้ึนเชน บางชนิดสามารถปลอยฟลูออไรดเพื่อปองกัน
ฟนผุหรือสามารถเชื่อมยึดติดกับโครงสรางฟนได

ปจจุบันเรซินซีเมนตมีแนวโนมการใชงานมากขึ้น เนื่องจากไดพัฒนาคุณสมบัติดานตางๆ ให
เหมาะสมกับการทํางานทันตกรรม  Rosenstiel และคณะ (1998) พบวาเรซินซีเมนตมีการละลายน้ํา
นอย มีความแข็งแรงและความคงทนตอการสึกกรอนสูง  ทําใหทนตอการรั่วซึมที่ขอบครอบฟนไดดี
มีความสามารถในการยึดติดทางเคมีกับโครงสรางของฟนสูง    และมีคุณสมบัติทางกายภาพที่ดี
จากคุณสมบัติเหลานี้ เรซินซีเมนตจึงถูกนํามาใชอยางกวางขวางกับงานครอบฟนหรือสะพานฟน
ชนิดติดแนน  โดยเฉพาะสะพานฟนชนิดแมรีแลนด  (maryland bridge)  การยึดชิ้นอุดฝง(inlay)หรือ
ชิ้นอุดครอบ (onlay) โลหะ การยึดครอบฟนชนิดเทเลสโคปก (telescopic crown)  งานที่เกี่ยวของ
กับความสวยงามเชนชิ้นอุดฝง  ชิ้นอุดครอบหรือช้ินวีเนียร (veneer) ดวยเซอรามิกหรือคอมโพสิต
เรซิน งานซอมพอรซเลนแตกบนครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง(Matsumura และ Atsuta ,1996)
อีกทั้งยังชวยเพิ่มการยึดติดของชิ้นงานที่ขาดคุณสมบัติการยึดติดและตานการหลุด

โลหะผสมพื้นฐาน (base metal alloy) ไดพัฒนาขึ้นมามากสําหรับงานทางทันตกรรม ทําให
มีคุณสมบัติทางกายภาพดีขึ้นเชน มีความแข็งแรงสูง สามารถเชื่อมยึดกับพอรซเลนไดดี  และมี
ความตานทานตอการบิดงอ (sag resistance) มากกวาโลหะกลุมอ่ืน   แตจากการศึกษาโลหะผสม
พื้นฐานนิเกิล-โครเมียม-เบริลเลียม (Ni-Cr-Be alloy) พบวามีขอเสียเชนผูปวยเกิดอาการแพนิเกิล
โครเมียม หรือเบริลเลียม  อีกทั้งเบริลเลียมมีแนวโนมชักนําการเกิดมะเร็ง (carcinogen)  แต
เนื่องจากโลหะผสมพื้นฐานมีราคาต่ํา จึงยังคงใชในงานทันตกรรมประดิษฐอยู  ในขณะที่โลหะผสม
มีตระกูล (noble alloy) มีคุณสมบัติทางกายภาพดี มีความแนบสนิทบริเวณขอบสูง  สามารถปรับ
แตงการสบฟนไดงายเมื่อเทียบกับโลหะผสมพื้นฐาน(Genttleman,1991)และมีคุณสมบัติการเขาได
กับเนื้อเยื่อสูงกวาโลหะผสมพื้นฐาน(Grill และคณะ,2000)

การยึดชิ้นงานที่มีสวนประกอบของโลหะดวยเรซินซีเมนตอาศัยการเชื่อมยึดของเรซินซีเมนต
กับออกไซด (oxide) ของนิเกิล โครเมียม โคบอลต ทองแดง ดีบุก และธาตุที่เปนองคประกอบของ
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โลหะบนพื้นผิวที่ถูกเตรียมใหเหมาะสม   ดังนั้นการเตรียมพื้นผิว (surface treatment) ของโลหะ
กอนการยึดติดดวยเรซินซีเมนตเปนสิ่งสําคัญ   เพื่อใหคาความแข็งแรงและความทนทานของ
แรงยึดติดระหวางเรซินซีเมนตกับโลหะหลอผสมมีคาสูงสุด และวัสดุบูรณะสามารถคงทนและติดอยู
ในชองปากไดยาวนาน   ไมเกิดความเสียหาย
          การเตรียมพื้นผิวของโลหะ มีหลายวิธีเชน การใชสารเคมีกัดพื้นผิว  การเคลือบพื้นผิวดวย
ซิลิคอน ออกไซด  การใชกาวไพรเมอร เปนตน     จากการศึกษาของเฉลิมศักดิ์ สิริวิชัย (2543) เพื่อ
เปรียบเทียบความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวางเรซินซีเมนต 5 ชนิดไดแก   เอบีซี    คาลิบรา
พานาเวีย เอฟ  รีไลเอ็กซอารค และซูเปอรบอนด   ซีแอนดบีกับโลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-
โมลิบดีนัม-เบอริลเลียม  โดยเตรียมพื้นผิวดวยการใชกาวไพรเมอร 2 ชนิดคือ เมตาฟาสตและ
อัลลอยไพรเมอร พบวาเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ และซูเปอรบอนด ซีแอนดบีมีความแข็งแรง
ของแรงยึดเฉือนสูงกวาเรซินซีเมนตสามชนิดที่เหลือ และการใชกาวไพรเมอรทั้ง 2 ชนิด  สามารถ
เพิ่มแรงยึดเฉือนเฉลี่ยใหสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ
         การเตรียมพื้นผิวโลหะมีหลายวิธีตองใชเครื่องมือและขั้นตอนการทําที่ยุงยาก มีราคาแพง
ตองใชเวลามาก และไมสะดวกที่จะนํามาใชในคลินิก ดังนั้นการปรับสภาพพื้นผิวโลหะดวย
กาวไพรเมอรชนิดตางๆมีแนวโนมนํามาใชงานทางคลินิกมากขึ้น เนื่องจากใชงาย สะดวก  รวดเร็ว
ไมตองอาศัยเครื่องมือพิเศษ และราคาไมแพง  กาวไพรเมอรจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ   ซึ่ง
ในปจจุบันพบวากาวไพรเมอรที่มีขายในทองตลาดทั้งในและตางประเทศมีหลายชนิด  งานวิจัยนี้
มุงเนนเพื่อทดสอบกาวไพรเมอรชนิดตางๆ  ในการปรับสภาพพื้นผิวของโลหะหลอผสมพื้นฐานและ
โลหะหลอผสมมีตระกูล กอนนําไปยึดดวยเรซินซีเมนต 2 ชนิดที่มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉลี่ยสูงสุดจากการศึกษาที่ผานมาคือพานาเวีย เอฟและซูเปอรบอนด ซีแอนดบี วาสามารถเพิ่ม
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนไดหรือไม  และกาวไพรเมอรชนิดใดเหมาะสมกับเรซินซีเมนตและ
โลหะหลอผสมชนิดใด   รวมทั้งผลการทําเทอรโมไซคลิงตอความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวาง
เรซินซีเมนตและโลหะหลอผสมแตละชนิด เพื่อสามารถที่จะนําไปประยุกตใชทางคลีนิกไดอยาง
ถูกตอง
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วัตถุประสงคการวิจัย
1. เพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวางเรซินซีเมนตสองชนิดกับโลหะหลอผสม
2. เพื่อศึกษาผลการใชกาวไพรเมอรตอความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวางเรซินซีเมนต
      กับโลหะหลอผสม
3. เพื่อศึกษาผลการทําเทอรโมไซคลิงตอความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวางเรซินซีเมนตกับ

โลหะหลอผสมที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร

ขอบเขตการวิจัย
       การวิจัยเปนการทดสอบความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวางเรซินซีเมนตสองชนิดกับโลหะ
หลอผสมสองชนิด โดยเตรียมพื้นผิวโลหะหลอผสมดวยการเปาทรายอะลูมินัมออกไซดขนาด
50 ไมครอนรวมกับการใชและไมใชกาวไพรเมอร มุงเนนเปรียบเทียบความสามารถของเรซินซีเมนต
ในการยึดติดกับพื้นผิวโลหะหลอผสม  ผลการใชกาวไพรเมอร และผลการทําเทอรโมไซคลิงตอ
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนต

ขอตกลงเบื้องตน
1.  รูปแบบชิ้นงานที่ใชในการทดสอบออกแบบเพื่อสะดวกในการทดสอบความแข็งแรงของ
     แรงยึดเฉือนตามมาตราฐานการทดสอบ จึงไมทําในรูปแบบครอบฟน
2.  ใชแรง 1 กิโลกรัมกดชิ้นงานที่ใชในการทดสอบขณะยึดกับเรซินซีเมนตเปนแรงที่ต่ํากวาการยึด
     ครอบฟนในชองปาก  เนื่องจากการยึดชิ้นงานที่ใชในการทดสอบมีแรงตานตอการยึดซีเมนต
    นอยกวาการยึดครอบฟนในชองปาก

ขอจํากัดการวิจัย
1.  การวิจัยเปนการทดสอบความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวางเรซินซีเมนตกับโลหะหลอผสม
    ในหองปฏิบัติการเทานั้น
2.  การวิจัยเปนการทดสอบตัวแทนของโลหะหลอผสมพื้นฐานและโลหะหลอผสมมีตระกูล อยางละ
    หนึ่งชนิด
3.  การวิจัยใชเรซินซีเมนตสองชนิด

การออกแบบการวิจัย
วิจัยเชิงทดลอง  (experimental research)
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คําจํากัดความที่ใชในงานวิจัย
     ในงานวิจัยนี้คําวา ”การยึดติด” แปลจาก adhesion
                                   “กาว” แปลจาก adhesive
                                   “ความแข็งแรง” แปลจาก strength
                                   “ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน” แปลจาก shear bond strength
                                   “โลหะผสม” แปลจาก alloy
                                   “โลหะหลอผสม” แปลจาก casting alloy

สมมุติฐานการวิจัย
1. ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวางเรซินซีเมนตแตละชนิดกับโลหะหลอผสมไมแตกตางกัน
2. การใชและไมใชกาวไพรเมอรมีผลตอความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวางเรซินซีเมนตกับ
      โลหะหลอผสม ไมแตกตางกัน
3. ผลการทําเทอรโมไซคลิงมีผลตอความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวางเรซินซีเมนตกับ
      โลหะหลอผสม ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรไมแตกตางกัน

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.  สามารถเลือกใชเรซินซีเมนตที่ใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนกับโลหะหลอผสมแตละชนิด
     ไดสูงสุด
2.  สามารถเลือกใชกาวไพรเมอรที่เหมาะสมกับชนิดของเรซินซีเมนตและโลหะหลอผสม
3.  ทราบถึงผลของการทําเทอรโมไซคลิงตอความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนตตอ
     โลหะหลอผสมที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร

ปญหาการวิจัย
1. เรซินซีเมนตแตละชนิดใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนกับโลหะหลอผสมเทากันหรือไม
      ชนิดใดใหความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงสุด
2. การใชกาวไพรเมอรมีผลตอการเพิ่มความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนตตอ
      โลหะหลอผสมหรือไม
3. การทําเทอรโมไซคลิงมีผลตอความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนตตอโลหะหลอผสม
      ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรหรือไม



บทที่ 2

ปริทัศนวรรณกรรม

        ซีเมนตเชื่อมยึดที่ใชในปจจุบัน (Diaz-Arnoldและคณะ,1999;Craig,1997)สามารถแบงไดดังนี้
ซิงค ฟอสเฟตซีเมนต

เปนซีเมนตที่ใชอยางแพรหลายตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน โดยสวนผงประกอบดวย
ซิงคออกไซด 90 เปอรเซ็นต   แมกนีเซียมออกไซด 10 เปอรเซ็นต  สวนเหลวประกอบดวย ฟอสฟอริก
67 เปอรเซ็นต และสวนที่เหลือคือ น้ํา 33 เปอรเซ็นต เพื่อควบคุมการแตกตัวเปนไอออนของกรด
ซีเมนตชนิดนี้ถาผสมอยางพอเหมาะจะใหความหนาของแผนฟลมตามกําหนดของสมาคม
ทันตแพทยอเมริกา ขอ 8 (ADA specification No.8) ขอดีของซีเมนตชนิดนี้ คือมีคากําลังอัดและ
ความแข็งแรงหลังการกอตัวสูง   เปนฉนวนกันความรอนได  มีความหนาของแผนฟลมบางและ
สามารถกําจัดซีเมนตสวนเกินออกไดงาย  แมซีเมนตชนิดนี้มีการปรับปรุงคุณสมบัติใหดีขึ้น  แตยังมี
ขอดอยหลายประการ เชน มีความเปนกรดสูงในชวงแรกของการกอตัว อาจทําใหเกิด
การระคายเคืองตอเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟน  มีการละลายตัวในชองปากสูง   ไมเกิดการเชื่อมยึดกับ
โครงสรางของฟนดวยพันธะทางเคมี และไมมีคุณสมบัติตานตอฟนผุ

โพลีคารบอกซีเลต ซีเมนต
Smith (1968)เปนผูนํามาใชในงานทันตกรรมและพัฒนาซีเมนตชนิดนี้ โดยนําซิงค ออกไซด

ทําปฎิกิริยากับกรดโพลีอะคริลิกแทนกรดฟอสฟอริก เกิดเปนซีเมนตชนิดใหมที่มีความแข็งแรง
พอเหมาะ  ไมระคายเคืองตอเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟน และสามารถยึดติดกับโครงสรางฟนดวย
พันธะทางเคมี   สวนผงประกอบดวยซิงคออกไซดเปนองคประกอบหลัก และมีแมกนีเซียมออกไซด
หรือดีบุกออกไซดชวยเพิ่มความแข็งแรง  แคลเซียมไฮดรอกไซดหรือฟลูออไรดและเกลือขนิดอื่นๆ
ชวยควบคุมเวลากอตัวใหเหมาะสม   กอตัวดวยปฏิกิริยากรด – ดาง ซีเมนตชนิดนี้มีคาความเปนกรด
สูงในระยะแรกและลดลงอยางรวดเร็วขณะเกิดปฏิกิริยากอตัว  เมื่อเปรียบเทียบกับซิงค ฟอสเฟต
ซีเมนตโมเลกุลของกรดโพลีอะคริลิกมีขนาดใหญกวา ทําใหจํากัดการแพรผานของกรดสูทอเนื้อฟน
อัตราสวนผงตอสวนเหลวมีความสําคัญเชนเดียวกับซิงค ฟอสเฟตซีเมนต  พบวาถาอัตราสวนผงตอ
สวนเหลวนอยกวาปกติจะทําใหความแข็งแรงลดลง  ∅ilo และEspevik (1991) พบวากําลังตาน
แรงอัดของโพลีคารบอกซีเลต  ซีเมนตมีคาต่ํากวาของซิงค ฟอสเฟตซีเมนต และเมื่อไดรับแรงหลัง
การกอตัวเต็มที่ พบวามีการเปลี่ยนแปลงรูปรางงายกวาซิงค ฟอสเฟตซีเมนต การกําจัดซีเมนตควร
ทําหลังการกอตัวเต็มที่  เพื่อปองกันการดึงซีเมนตบริเวณขอบครอบฟน
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กลาสไอโอโนเมอร  ซีเมนต
กลาสไอโอโนเมอร ซีเมนต   พัฒนามาจากโพลีคารบอกซีเลต ซีเมนต  และซิลิเกต ซีเมนต

สวนผง คือ อะลูมินัม ซิลิเกต กลาส (aluminum silicate glass) สวนเหลวมีโคโพลิเมอรของกรดโพลี
อัลคีโนอิก (polyalkenoic acid) หลายชนิด ไดแก กรดอิทาโคอิก(itaconic acid) กรดมาเลอิก
(maleic acid) และกรดไตรคารบอกซิลิก (tricarboxylic acid) นอกจากนี้ยังมีการเพิ่มกรดทารทาริก
(tartaric acid)  เพื่อชวยการไหลแผและเพิ่มเวลาการทํางาน   การยึดติดกับโครงสรางฟนโดยอาศัย
การรวมตัวกับโลหะ(chelation)ของคารบอกซิเลตกับแคลเซียมและฟอสเฟตในอะพาไททของ
เคลือบฟนหรือเนื้อฟน  การเกิดอาการเสียวฟนหลังการยึดชิ้นงานเกิดจากกลาสไอโอโนเมอร ซีเมนต
ตองการน้ําสําหรับการเกิดปฏิกิริยาจึงเกิดการดึงน้ําจากทอเนื้อฟน  อีกทั้งคาความเปนกรดสูงขณะ
เร่ิมตนปฏิกิริยา หรือเกิดการสูญเสียสมดุลยของน้ําขณะกอตัวทําใหเกิดการรั่วซึม  ขอดีของซีเมนต
ชนิดนี้คือมีกําลังแรงอัดและความแข็งแรงสูง   สามารถเกิดพันธะทางเคมีกับโครงสรางฟน  และ
สามารถปลอยฟลูออไรดได

เรซินดัดแปลงกลาสไอโอโนเมอร ซีเมนต
เรซินดัดแปลงกลาสไอโอโนเมอร ซีเมนตกอตัวดวยโครงสรางเกลือโลหะโพลีอะครัยเลต และ

โพลีเมอร ซีเมนต มีปฏิกิริยากอตัวเปนกรด-ดางระหวางสวนผงฟลูออโรอลูมิโนซิลิเกตกลาส  และ
สวนเหลวของกรดโพลีอัลคีโนอิกดัดแปลง  มีกลุมเมธาครัยเลตแขวนลอยอยู  การกอตัวของอนุมูล
อิสระเมธาครัยเลตดวยปฏิกิริยาเคมีและแสงเรียกกระบวนการนี้วา เรซินดัดแปลงหรือไฮบริด
กลาสไอโอโนเมอร  ซึ่งเปนการรวมขอดีของกลาสไอโอโนเมอร ซีเมนตและเรซินซีเมนตเขาดวยกัน
โดยซีเมนตชนิดนี้สามารถปลอยฟลูออไรดได  สามารถยึดกับโครงสรางฟนดวยพันธะทางเคมีและวิธี
ทางจุลกลศาสตร  มีความแข็งแรงและทนทานตอแรงอัดและแรงดึงสูงแตนอยกวาเรซินซีเมนต
ขั้นตอนการทํางานที่นอยกวาเรซินซีเมนต  แตอยางไรก็ตามซีเมนตชนิดนี้ยังมีปญหาเรื่องการสูญเสีย
สมดุลยของน้ําไดงาย  ซึ่งสงผลถึงการเปลี่ยนแปลงรูปรางของซีเมนต

เรซินคอมโพสิต ซีเมนต
           Anusavice (1996) พบวาการพัฒนาเรซินซีเมนตนั้นเปนผลตอเนื่องมาจากการพัฒนาวัสดุ
คอมโพสิตเรซิน   ดังนั้น เรซินซีเมนตโดยทั่วไปมีสวนประกอบหลักเหมือนวัสดุอุดคอมโพสิตเรซิน
ไดแก เรซินแมทริกซ (resin matrix)ที่เปน ไดอะครัยเลท โมโนเมอร (diacrylate monomer) ที่มี
น้ําหนักโมเลกุลสูง และมีความหนืดมากจึงไดมีการปรับปรุงคุณภาพโดยการเติมไดเมธาครัยเลท
โมโนเมอร (dimethacrylate monomer) ที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เพื่อลดความหนืด รวมกับการเติม
สารอัดแทรก (filler) จําพวก ซิลิกา (silica) หรืออนุภาคของแกว (glass particle) ยึดกันดวยสาร
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คับปลิง ออรแกนโนซีเลน  (organo silane coupling agent)  โดยขนาดและปริมาณของสาร
อัดแทรกที่ผสมอยูที่แตกตางกัน จะมีผลตอคุณสมบัติของเรซินซีเมนตแตละชนิด      เรซินซีเมนต
สามารถยึดติดกับโครงสรางฟนทั้งเคลือบฟนและเนื้อฟน  โดยอาศัยการยึดติดทางจุลกลศาสตรดวย
การใชกรดกัดผิวฟนใหเกิดรูพรุนขนาดเล็ก  เพื่อใหโมโนเมอรที่ชอบน้ําไหลเขาไปเพื่อกอใหเกิดการ
ยึดติดทางกลศาสตร  วัสดุอัดแทรกมักเปนพวกแกวหรือซิลิกา 50 -70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  เพื่อ
ชวยใหกําลังแรงอัดสูงขึ้น  ความตานทานตอการดึงสูงขึ้น  สามารถทนทานตอการสึกกรอนเมื่อเทียบ
กับซีเมนตชนิดอื่นๆ  แตอยางไรก็ตามถาวัสดุอัดแทรกมีประมาณมากจะทําใหซีเมนตมีความหนืดสูง
การไหลแผลดลง  และเพิ่มความหนาของแผนฟลมเรซินซีเมนต

เรซินซีเมนตบางชนิดมีการเติมองคประกอบของฟลูออไรด เชน ยิทเตอรเบียมไตรฟลูออไรด
(ytterbium trifluoride) หรือแบเรียมฟลูออโรซิลิเกต (barium fluoro silicate) เพื่อใหสามารถ
ปลอยฟลูออไรดชวยปองกันฟนผุไดเชน พานาเวีย ฟลูออโร ซีเมนต หรือพานาเวีย เอฟ (Panavia F)

การจําแนกชนิดของเรซินซีเมนต

1. การจําแนกตามสวนประกอบพื้นฐาน (Smith ;1989)
  เรซินซีเมนต  มีสวนประกอบหลัก ไดแก  โพลีเมธาครัยเลต  (polymethacrylates) ซึ่ง

มาจากเมธิลเมธาครัยเลต  (methylmethacrylates) หรือ อโรมาติกไดเมธาครัยเลต (aromatic
dimethacrylates) สามารถแบงเรซินซีเมนต ได 2 กลุมตามสวนประกอบพื้นฐานคือ

1.1 อะคริลิก เรซินซีเมนต (acrylic resin cement)
สวนผงประกอบดวยเมธิลเมธาครัยเลต โพลิเมอรหรือโคโพลิเมอร มีเบนโซอิล

เพอรออกไซด(benzoyl peroxide) เปนสารเริ่มตนปฏิกิริยา (initiator)  มีวัสดุอัดแทรกและเม็ดสี
(pigment) รวมอยูดวย สวนเหลวคือเมธิลเมธาครัยเลต โมโนเมอร (methymethacrylate
monomer) โดยมีเอมีน (amine) เปนสารเรงปฏิกิริยา โดยโมโนเมอรทําใหสวนโพลิเมอรละลายและ
ออนตัวลงพรอมกับการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน (polymerization) โดยหลังการกอตัวจะเกิด
โพลิเมอรชนิดใหมที่มีการเชื่อมตอโพลิเมอรที่ไมละลายเขาดวยกัน คุณสมบัติเมื่อเปรียบเทียบกับ
อะคริลิก เรซินซีเมนตชนิดดั้งเดิม  พบวามีความแข็งแรงและพลังงานแตกหัก (toughness)สูงกวา  มี
การละลายน้ําต่ํากวา  แตเรซินซีเมนตชนิดนี้ไมมีประสิทธิภาพในการยึดติดกับโครงสรางฟนที่มี
ความชื้น จึงเกิดการรั่วซึมตามขอบและอาจทําใหเกิดการระคายเคืองตอเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนได
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1.2 อะคริลิก เรซินซีเมนต ชนิดดัดแปลง (modified acrylic resin cement)
                พัฒนามาจากอะคริลิก เรซินซีเมนต โดยเติมสารเพิ่มการยึดติดทําให เกิดพันธะเคมีกับ

โครงสรางของฟนและโลหะหลอผสม เชน โฟรเมธาครัยโลซีเอทธิล ไตรเมลลิเทต แอนไฮไดรด
(4-methacryloxyethyl - trimellitate anhydride) หรือ โฟรเมตา (4-META)  เขาไปในสวนของเมธิล
เมธาครัยเลต โมโนเมอร และมีสารชวยเรงปฏิกิริยาคือ ไตรเอ็นบิวทิลบอเรน (tri-n-butyl – borane)
หรือทีบีบี (TBB)  แตเนื่องจากอะคริลิก เรซินซีเมนตประเภทนี้  มีปริมาณวัสดุอัดแทรกต่ํา  ทําใหมี
ความแข็งแรงปานกลาง   เมื่อมีการรับแรงอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปได   เนื่องจากดูดซับน้ําไดมาก
ทําใหซีเมนตสูญเสียคุณสมบัติที่ดีและเปนที่สะสมของจุลินทรีย

1.3 ไดเมธาครัยเลต ซีเมนต (dimethacrylate cement)
ปจจุบันไดเมธาครัยเลต ซีเมนต สวนใหญพัฒนาอยูในรูปของบิส-จีเอ็มเอ โดยรวม

อะโรเมติกไดเมธาครัยเลตและโมโนเมอร สวนประกอบพื้นฐานคลายกับวัสดุอุดฟนคอมโพสิตเรซิน มี
สวนประกอบ ของเซรามิกเปนวัสดุอัดแทรกในปริมาณที่แตกตางกัน วัสดุเหลานี้จะอยูในรูปของเหลว
หรือเพสต (paste) 2 หลอดหรืออยูในรูปผงและของเหลว    สวนผงประกอบดวยแกวบอโรซิลิเกต
(borosilicate glass) หรือแกวซิลิกา (silica glass) และมีเพอรออกไซดเปนตัวเริ่มปฏิกิริยา  ของ
เหลวประกอบดวย บีส-จีเอ็มเอหรืออะโรมาติก ไดเมธาครัยเลต สวนใหญเปนบิส ฟนอล เอ
(bis phenol A) หรือยูรีเทน ไดเมธาครัยเลต (urethane dimetharylate) ไดแก อะริฟากติก ยูรีเทน
(ariphatic urethane)และไดเมธาครัยเลต โมโนเมอร  โดยมีเอมีนเปนสารเรงปฏิกิริยา  บางชนิดมี
การเติมโมโนเมอรที่มีคุณสมบัติชวยเพิ่มการยึดกับฟนและโลหะหลอผสม เชน ฟอสเฟตหรือ
คารบอกซิล  สวนวัสดุที่อยูในรูปของเพสต มีสวนประกอบโดยรวมคลายคลึงกับชนิดผงและของเหลว
โดยแตละเพสตจะรวมโมโนเมอรและวัสดุอัดแทรกเขาไวดวยกัน

2.การจําแนกตามการเกิดโพลิเมอไรเซชัน  (Mccomb,1996 ; BurkeและMccanghey ,1993 ;
ISO,2000)

แบงเรซินซีเมนตตามกลไกการเกิดโพลิเมอไรเซชัน ได 3 ชนิด คือ
2.1  เรซินซีเมนต ชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี (chemical cured, auto cured,self cured)

            2.2  เรซินซีเมนต ชนิดกอตัวดวยแสง (light cured)
            2.3  เรซินซีเมนต ชนิดกอตัวดวยแสงรวมกับปฏิกิริยาเคมี (dual cured)
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เรซินซีเมนตชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี
     กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีอาศัยระบบการกระตุนปฏิกิริยาเคมีดวยเพอรออกไซดและ

เอมีน (peroxide initiator and amine accelerator system) โดยทํามาในรูปสองหลอด หรือแยก
สวนผงกับของเหลว  (two-paste, power liquid)  เรซินซีเมนตระบบนี้มีชวงเวลาการเกิดโพลิเมอรที่
แนนอน จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาไดสมบูรณ บางผลิตภัณฑมีการเติมโมโนเมอรที่มีหมูฟงกชัน เพื่อ
คุณสมบัติการยึดติดกับโครงสรางของฟนและโลหะหลอผสมเชน   เมธาครัยโลซีเอทธิลฟนิล
ฟอสเฟต (methacryloxyethyl-phenyl phosphate) หรือ ฟนิลพี (phenyl-P) หรือ โฟรเมตา หรือ
กลุมฟอสเฟต โดยเรซินซีเมนตที่มีองคประกอบของโฟรเมตา  การกอตัวถูกกระตุนดวยไตรเอ็นบิวทิล
บอเรน หรือทีบีบี (TBB) โดยปลายพันธะคู (double bond) สามารถทําปฏิกิริยากับพันธะคูอ่ืนได  ซึ่ง
คลายกับการทําหนาที่ของพันธะคูในเรซินซีเมนตที่มีองคประกอบของฟอสเฟต ทําปฏิกิริยาเคมีกับ
แคลเซียมของเนื้อฟนหรือออกไซดของโลหะได ดังนั้นเรซินซีเมนตชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี จึงใช
ในการยึดครอบฟน สะพานฟนหรือเดือยฟนที่ทําดวยโลหะหลอผสมพื้นฐานไดดี แตมีขอเสียคือไม
สามารถควบคุมระยะเวลาการทํางาน และการกอตัวได ตัวอยางผลิตภัณฑ เชน   ซีแอนดบี
เมตาบอนด (C&B Metabond) พานาเวีย 21 (Panavia 21) ซูเปอรบอนด ซีแอนดบี(Superbond
C&B) เปนตน

เรซินซีเมนตชนิดกอตัวดวยแสง
กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมี เร่ิมปฏิกิริยาดวยสารไดคีโตน(diketone) เชน แคมโฟโรควิโนน

(camphoroquinone)เปนตัวถูกกระตุนจากแสงสีฟาที่มีความยาวคลื่นประมาณ 460-468นาโนเมตร
โดยมีเอมีนเปนตัวเรงปฏิกิริยาการกอตัว เมื่อเติมสารพวกซีเลนจะชวยประสิทธิภาพการยึดกับ
พอรซเลนและคอมโพสิตเรซิน มีหลายสีใหเลือกใช ปจจุบันบางผลิตภัณฑเปนชนิดไมเกิดปฏิกิริยา
การกอตัว สําหรับใชลองยึดชิ้นงานเพื่อเทียบสีกอนการยึดซีเมนตชนิดถาวรเชน วาริโอลิงค
(variolink) เรซินซีเมนตชนิดนี้ เหมาะสําหรับยึดชิ้นงานที่แสงสามารถสองผานลงไปกระตุนใหเกิด
ปฏิกิริยาเคมีการกอตัวไดเชนกรณียึดชิ้นงานพอรซเลนวีเนียรหรือคอมโพสิตเรซินวีเนียรที่มีความหนา
ไมเกิน 1.5 มิลลิเมตร ไมควรใชกับชิ้นงานที่หนาหรือมีสีเขม เพราะจะลดการสองผานของแสงลงไป
ไมถึงชั้นของเรซินซีเมนต ทําใหการเกิดปฏิกิริยาการกอตัวลดลงหรือไมสมบูรณ  นอกจากนี้การ
ฉายแสงตองนานเพียงพอใหเกิดปฏิกิริยาการกอตัวอยางสมบูรณโดยเฉพาะพอรซเลนวีเนียร ควรใช
เวลานานกวาคอมโพสิตวีเนียร เนื่องจากพอรซเลนวีเนียรสามารถดูดซับแสงไดปริมาณรอยละ 40-50
(Strang และคณะ ,1987) ปญหาที่พบคือเกิดอาการเสียวฟนหลังการยึดวัสดุบูรณะได ตัวอยางวัสดุ
เชน  ชอยซ (Choice) อินชัวร (Insure) เปนตน
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เรซินซีเมนตชนิดกอตัวดวยแสงรวมกับปฏิกิริยาเคมี
เรซินซีเมนตชนิดนี้ถูกพัฒนาข้ึนมาเพื่อลดขอดอยของเรซินซีเมนตสองชนิดแรกคือสามารถ

เกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันไดทั้งในสวนของการกอตัวดวยแสงและการกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี
ประกอบดวยสารเริ่มตนปฏิกิริยาทั้งสองประเภทคือ เพอรออกไซด-เอมีนและแคมโฟโรควิโนน  เพื่อ
ใหสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีในบริเวณที่แสงผานไมได  จึงนิยมใชเรซินซีเมนตกลุมนี้กับชิ้นงานบูรณะ
ที่มีความหนามาก สีเขม มีสวนประกอบของโลหะรวมดวยหรือการยึดเดือยฟน ตัวอยางเรซินซีเมนต
กลุมนี้ดแก พานาเวีย เอฟ     อิมเพอรวา ดูออล (Imperva Dual)

Braga และคณะ (1999) พบวาเมื่อพิจารณาความแข็งแรงของการยึดติดระหวาง
เรซินซีเมนตกับเนื้อฟน  ไมแนะนําใหมีแรงมากระทําบนชิ้นงานบูรณะกอน 90 นาทีหลังการยึด
ชิ้นงาน  ไมวาจะใชเรซินซีเมนตชนิดใด

3.  การจําแนกตามชนิดของวัสดุอัดแทรก (Craig,1997)

วัสดุอัดแทรกในเรซินซีเมนตคลายคลึงกับวัสดุอัดแทรกในวัสดุอุดคอมโพสิตเรซิน  แตมี
ปริมาณนอยกวา  เพื่อใหมีความหนืดต่ําและสามารถยึดชิ้นงานเขาที่ไดงาย

3.1 ไมโครฟลเรซินซีเมนต   ซีเมนตชนิดนี้มีวัสดุอัดแทรกจําพวกซิลิกอน ไดออกไซดเปน
สวนประกอบทําใหมีคุณสมบัติที่ดีคือ การสึกกรอนต่ําและสามารถขัดไดงายกวาเมื่อเทียบกับกลุมไฮ
บริด

1.2 ไฮบริดเรซินซีเมนต  วัสดุอัดแทรกคือเซรามิกรวมกับซิลิกอน ไดออกไซด โดยเซรามิก
ชวยเพิ่มความแข็งแรง ลดการหดตัวจากขบวนการโพลีเมอไรเซชัน  โดยเรซินซีเมนตในปจจุบันสวน
ใหญอยูในกลุมนี้

1.3 ชนิดไมมีวัสดุอัดแทรก  เปนโครงสรางระหวางโมโนเมอรกับโพลิเมอร  มีองคประกอบ
พื้นฐานเปนเมธิล เมธาครัยเลตและโคโมโนเมอร  โดยมีเอมีนและเพอรออกไซดเปนสารเริ่มตนและ
ตัวเรงปฏิกิริยา
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คุณสมบัติของเรซินซีเมนต

1.คุณสมบัติทางชีวภาพ (Biologic Properties)
คุณสมบัติของซีเมนตในอุดมคติ ตองไมเกิดการระคายเคืองและเปนอันตรายตอเนื้อเยื่อใน

ชองปาก  Inokoshi และคณะ (1998)  ทําการทดลองในฟนลิง ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ระหวางปฏิกิริยาการตอบสนองของเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนตอการใชเรซินซีเมนต ชนิดกอตัวดวย
แสงรวมกับปฏิกิริยาเคมีและซีเมนตชนิดดั้งเดิม (ซิงคฟอสเฟต ซีเมนตและกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนต)  การศึกษาของ Caughmanและคณะ(1990)พบวาเรซินซีเมนตทําใหเกิดพิษตอเซลสราง
เสนใยของเหงือก (gingival fibroblast) และเซลลเยื่อบุผิวชองปาก (oral epithelium) ตั้งแตระดับ
นอยมากที่ไมสามารถตรวจพบไดดวยสายตา  จนถึงขั้นทําลายเซลลอยางสมบูรณ

ในการใชเรซินซีเมนต ชนิดกอตัวดวยแสงรวมกับปฏิกิริยาเคมี ตองมีการฉายแสงที่นานพอ
เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาการกอตัวไดเต็มที่  Stanley (1994) พบวาถาปฏิกิริยาการกอตัวเกิดไมสมบูรณ
โมโนเมอรที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาเปนสาเหตุใหเกิดการระคายเคืองตอเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟน
ได  โดยพบการตอบสนองของเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนระดับปานกลางในกรณีไมไดทําการฉายแสง
สวนการใชเรซินซีเมนตชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี  Pameijer และ Stanley (1992)พบวามีการ
ระคายเคืองตอเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนนอยมากในชวง 5 วันแรก   ดังนั้นการใชเรซินซีเมนตชนิด
กอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีจะมีโอกาสเกิดอันตรายตอเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนนอยกวาชนิดกอตัวดวย
แสงรวมกับปฏิกิริยาเคมี  การเกิดการระคายเคืองเกิดจาก

1. การเกิดการรั่วซึมตามขอบของชิ้นงานบูรณะ ทําใหเกิดการซึมผานของเชื้อจุลินทรียเขาไป
ซึ่งเปนสาเหตุหลักของการเกิดรอยผุใตชิ้นงานบูรณะและการอักเสบของเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟน
โดยในปจจุบันมีการผลิตเรซินซีเมนตที่สามารถปลอยฟลูออไรดได เพื่อหวังผลในการปองกันฟนผุ
เชน พานาเวีย เอฟ

2. ความเปนพิษของเรซินซีเมนต  จากการศึกษาของ Motokawa และคณะ(1990) พบวา
บิสจีเอ็มเอในเรซินซีเมนต ทําใหเกิดการอักเสบของเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟน

3. อุณหภูมิที่สูงขึ้นระหวางฉายแสง  เกิดความรอนผานไปยังเนื้อเยื่อโพรงประสาฟน
ได (Tjan และคณะ,1988)
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2.คุณสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties)

2.1 ความทนแรงอัด (compressive strength) และความทนแรงดึง (tensile stregth)
                  เรซินซีเมนตมีขีดยืดปฏิภาค (proprotional limit) และความสามารถในการกลับคืนสู
สภาพเดิม (resilience)ใกลเคียงกับเรซินดัดแปลงกลาสไอโอโนเมอร ซีเมนต แตสูงกวาซิงค ฟอสเฟต
ซีเมนตและโพลีคารบอกซีเลต ซีเมนต รวมทั้งมีกําลังความแข็งแรงอัดและพลังงานการแตกหักที่สูง
กวาซีเมนตชนิดอื่นๆ  (Mitchell และคณะ, 1999 ; Knobloch และคณะ, 2000)  จากการศึกษาของ
White และ Yu (1993)  พบวาเรซินซีเมนตชนิดที่มีวัสดุอัดแทรกมีความตานทานตอแรงอัด และ
ความทนแรงดึงสูงกวาเรซินซีเมนตชนิดไมมีวัสดุอัดแทรก  Rosensteil และคณะ (1998)  รายงาน
ความทนแรงอัดของเรซินซีเมนตอยูในชวง 179 – 255  เมกะปาสคาล  ทั้งนี้ขึ้นกับองคประกอบของ
เรซินซีเมนต

2.2 การดูดซับน้ําและการละลาย (water sorption and solubility)
                  เรซินซีเมนตที่มีการดูดซับน้ํามีความสัมพันธกับการสลายตัวทางเคมี  (chemical
degradation)และการสลายตัวทางกายภาพ (physical degradation)  โดยทําใหเกิดการสลายตัว
ของพันธะระหวางวัสดุอัดแทรกกับแมทริกซ  ทําใหสวนของเรซินเมทริกซออนนุมลง เพราะมีน้ําเขา
ไปแทรก  ทําใหคุณสมบัติทางกลมีการเปลี่ยนแปลงเชน ความแข็งผิวลดลง ความตานทานตอการ
สึกกรอนลดลง
            Yoshida และคณะ (1998)ศึกษาการละลายของเรซินซีเมนต 3 ชนิดคือออลบอนด ซีแอนดบี
(All–Bond C&B) พานาเวีย 21 และซูเปอรบอนด ซีแอนดบีเปรียบเทียบกับซิงค ฟอสเฟตซีเมนต
(Elite Coment 100) โพลีคารบอกซีเลต ซีเมนต (Hy – Bond Carbo – Plus) และกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนต (Fuji I)  นําไปแชในน้ํากลั่นและสารละลายกรดแลกติก 0.001 โมลตอลิตร (mol/L) pH 4.0
พบวา เรซินซีเมนตทั้งสามชนิดมีการละลายตัวต่ํากวาซีเมนตในระบบดั้งเดิม และมีการละลายตัวใน
กรดแลกติกมากกวาในน้ํากลั่น
           Mojon และคณะ (1996)  ศึกษาผลของน้ํากลั่น  น้ําลายเทียม  และน้ําลายธรรมชาติ  ตอ
ความแข็งผิวของ ซีเมนต 3 ชนิด คือ ซิงคฟอสเฟต ซีเมนต (Fleck , s)  กลาสไอโอโนเมอร ซีเมนต
(GC Fuji I) และเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย จากการวัดคาความแข็งผิวของนูป (knoop hardness)
พบวาการแชซีเมนตในน้ํากลั่น  น้ําลายเทียม และน้ําลายธรรมชาติ มีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอ
พานาเวีย  ขณะที่ซิงคฟอสเฟต ซีเมนตและกลาสไอโอโนเมอร ซีเมนตมีความแข็งผิวลดลง  โดยใน
น้ํากลั่นมีความแข็งผิวลดลงมากกวาในน้ําลายเทียมหรือน้ําลายธรรมชาติ
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2.3 การรั่วซึม (microleakage)
     การเกิดการรั่วซึมตามขอบของชิ้นงานบูรณะทําใหเกิดการซึมผานของเชื้อจุลินทรียเขาไป

ดานในใตชิ้นงานบูรณะ กอใหเกิดผลเสียตอโครงสรางของฟนและทําใหอายุการใชงานของวัสดุ
บูรณะลดลง จากการศึกษาของ  Blairและคณะ (1993)พบวาเรซินซีเมนตมีการรั่วซึมนอยกวา
ซีเมนตชนิดอื่น   เนื่องจากการใชสารยึดเนื้อฟน  ชวยผนึกใหซีเมนตแนบสนิทกับเนื้อฟน  เชนเดียว
กับการทดลองของ White และคณะ (1995)

2.4 ความตานทานตอการสึกกรอน (wear resiatance)
Peutzfeldt  (1995)   ศึกษาพบวา ปริมาณวัสดุอัดแทรกที่เพิ่มมากขึ้น  จะมีผลทําให

เรซินซีเมนตมีความตานทานตอการสึกกรอนสูงขึ้น  โดยอัตราการสึกกรอนยังมีความสัมพันธโดยตรง
กับความกวางของชองวางระหวางชิ้นงานบูรณะกับตัวฟน  พบวาถาชองวางยิ่งกวางมากอัตราการ
สึกกรอนจะเกิดมากขึ้น

2.5 การหดตัวเนื่องจากปฏิกิริยาการกอตัว (Polymerization shrinkage)
                  การหดตัวเนื่องจากปฏิกิริยาการกอตัว  จะทําใหเกิดความเคน (stress)  ในเนื้อของ
ซีเมนต  นําไปสูการเกิดอาการเสียวฟนภายหลังการยึดชิ้นงานบูรณะ ชองวางที่เกิดขึ้นระหวาง
ชิ้นงานและโครงสรางฟนทําใหเกิดการติดสีบริเวณขอบ และเปนที่สะสมของเชื้อจุลินทรีย  ทําใหเกิด
ฟนผุและเหงือกอักเสบกรณีที่มีรอยตออยูติดบริเวณเนื้อเยื่อเหงือก
                 Sorensen และ Munksguaard(1995)พบวามีการขยับของชิ้นอุดฝงเซอรามิกทําใหเกิด
ชองวางบริเวณรอยตอของชิ้นงานและตัวฟน เมื่อใชเรซินซีเมนตชนิดกอตัวดวยแสงรวมกับปฏิกิริยา
เคมี  เนื่องจากการหดตัวจากการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชัน

การยึดติดกับโครงสรางของฟน
การยึดติดกับเคลือบฟนเปนการยึดติดทางกล โดยใชกรดกัดที่ผิวของเคลือบฟน เพื่อใหเกิด

การละลายของสารอนินทรียในผิวเคลือบฟนออกบางสวน  เพื่อที่เรซินซีเมนตสามารถไหลแทรกเขา
ไปในในรูพรุนที่เกิดขึ้น เมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาการกอตัว จะเกิดเปนเรซิน แทก (resin tag) เปนการ
ยึดติดทางจุลกลศาสตรระหวางเรซินซีเมนตกับผิวเคลือบฟน โดยลักษณะรูพรุนบนพื้นผิวเคลือบฟน
ที่ไดขึ้นกับ ชนิดของกรด ความเขมขนของกรดและเวลาที่ใชในการกัดผิวเคลือบฟน
            การยึดติดกับเนื้อฟนเปนการยึดทางกล เชนเดียวกับในเคลือบฟน หลังการใชกรดกัด
ผิวเนื้อฟน จะมีการสูญเสียแรธาตุเกิดเปนรูพรุนเล็กๆขึ้นโดย Nakabayashi และคณะ (1995) พบวา
การใชสารละลายที่มีสวนผสมของกรดซิตริก 10 เปอรเซ็นตและเฟอรริก คลอไรด (ferric chloride)
3 เปอรเซ็นต เปนเวลา 10 วินาที รวมกับการใชฮีมา (HEMA) 60 วินาทีจะชวยใหการยึดติดกับ
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เนื้อฟนดีข้ึน การยึดติดของเรซินซีเมนตจะเกิดจากการซึมผานและการแพรกระจายของโมโนเมอร
(monomer) ลงในสวนที่เปนรูพรุน  หลังการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะเกิดเปนชั้นผสมของเนื้อฟนที่เสริม
ดวยเรซิน (hybrid layer of resin reinforced dentin)  รวมกับการเกิดเรซิน แทกมีคาความแข็งแรง
ของพันธะประมาณ 18.7 เมกะปาสคาลเมื่อใชรวมกับสารยึดเนื้อฟน

การยึดติดกับโลหะ
เรซินซีเมนตสามารถยึดติดกับโลหะดวยพันธะทางเคมี ซึ่งเกิดจากการเติมโมโนเมอรที่มี

หมูฟงกชันในสวนประกอบของเรซินซีเมนตเพื่อทําปฏิกิริยาเคมีกับพื้นผิวของโลหะ
กลุมคารบอกซิล (carboxyl group) มีสวนประกอบในรูปแบบตางๆเชน โฟรเมตา  โฟรเอตา

(4-AETA) แม็คเท็น (Mac-10) สามารถเกิดพันธะทางเคมีกับออกไซดของโลหะได ซึ่งถูกแนะนําโดย
Tanaka และคณะ(1981)ในการใชโฟรเมธาครัยโลอิลออกซีเอทธิล ไตรเมลลิเทต แอนไฮไดรด หรือ
โฟรเมตา  โดยมีไตรเอ็นบิวทิลบอเรนหรือทีบีบี เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชรวมกับสารละลายของ 3%
เฟอรริก คลอไรดชวยในการยึดติดกับโลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียมดวยการใชกรดเกลือกัดพื้นผิว
โลหะและออกซิไดซดวยกรดไนตริก เมื่อนําไปผานเทอรโมไซคลิงพบวาการใชเรซินที่มีองคประกอบ
ของโฟรเมตาสามารถคงการยึดติดไดดี ไมมีการแทรกซึมของน้ํา เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม
ตัวอยางผลิตภัณฑในกลุมนี้เชนซีแอนดบี เมตาบอนด    ซูเปอรบอนด ซีแอนดบี   อิมเพอรวา ดูออล
บิสไทท เรซินซีเมนต (Bistite Resin Cement)

กลุมฟอสเฟต (phosphate group)เปนสวนประกอบของเรซินซีเมนตชนิดดัดแปลง
(modified phosphate ester Bis -GMA cement) ที่มีสวนประกอบของฟอสเฟตอยูในเท็นเมธาครัย
โลอิลออกซีเดซิล ไดไฮโดรเจน ฟอสเฟต (10-Methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate) หรือ
เอ็มดีพี (MDP)  โดยการแนะนําของ Omura และคณะ (1984) เพื่อใชในการยึดติดไดทั้งเนื้อฟน
เคลือบฟน โลหะในทางทันตกรรม  โดยพันธะเกิดจากปลายดานฟอสเฟต ของกลุมฟอสโฟเนต มี
พันธะคูไปทําปฏิกิริยากับออกไซดของโลหะเชนพานาเวีย 21 พานาเวีย เอฟเปนตน แตเนื่องจากกลุม
ฟอสเฟตไวตอออกซิเจน จึงตองใชสารกันออกซิเจน (oxyguard) เพื่อปองกันการสัมผัสกับอากาศ
หลังการยึดชิ้นงาน

เรซินซีเมนตที่โมโนเมอรมีหมูฟงกชันตาง ๆ เหลานี้ สามารถใชไดทั้งโลหะหลอผสมพื้นฐาน
และโลหะหลอผสมมีตระกูลที่มีสวนประกอบของโลหะหลอผสมพื้นฐาน ที่สามารถเกิดออกไซดได
เชน ทองแดง ดีบุกหรือโลหะหลอผสมมีตระกูลที่มีการเตรียมพื้นผิวรวมดวย โดยเกิดการยึดติดทาง
เคมีกับออกไซดของโลหะ
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          โลหะผสม (alloys) คือการนําโลหะตั้งแต 2ชนิดขึ้นไปรวมตัวกันหรือการนําโลหะตั้งแต
1 ชนิดรวมตัวกับอโลหะดวยการหลอมเหลว   กอนป ค.ศ.1975  โลหะผสมถูกนํามาใชงานทาง
ทันตกรรมประดิษฐอยางมากมาย เชน  งานครอบฟนหรือสะพานฟนชนิดติดแนน  งานฟนปลอมบาง
สวนถอดได และอื่นๆ   เนื่องจากมีความแข็งแรงทนทาน และสามารถหลอแบบไดตามตองการ  จึง
ถูกแบงกลุมตามลักษณะของการนําไปใช  แตปจจุบันพบวาโลหะผสมที่ใชงานทางทันตกรรมมี
คุณสมบัติที่คลายคลึง กันและสวนใหญสามารถนํามาใชงานไดหลายประเภท   ดังนั้นโลหะผสมจึง
ถูกแบงกลุมโดยอาศัยองคประกอบที่แตกตางกันและคุณสมบัติทางกายภาพ (composition and
physical properties)  ไดดังนี้

 การแบงโลหะผสมตามองคประกอบ (composition of alloys)
              ADA  ในป 1984 แบงโลหะผสมที่ใชในทางทันตกรรมออกเปน 3 กลุมใหญ  โดยอาศัยธาตุ
ในกลุมมีตระกูลและปริมาณของทองที่อยูในองคประกอบโลหะผสม

1. โลหะผสมมีตระกูลสูง  (high noble alloy) มีองคประกอบที่เปนธาตุในกลุมมีตระกูลไม
นอยกวา 60 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและตองมีปริมาณทองอยูไมนอยกวา 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

2. โลหะผสมมีตระกูล (noble alloy) มีองคประกอบที่เปนธาตุในกลุมมีตระกูลไมนอยกวา
25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

3. โลหะผสมพื้นฐาน (predominately base metal alloy)  มีองคประกอบที่มีธาตุในกลุม
โลหะมีตระกูลนอยกวา 25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

Classification Requirement

High noble
Noble metal content ≥ 60 %
(gold,platinum,palladium,iridium,rhodium,
ruthenium) and gold  ≥ 40%

Noble
Noble metal content  ≥ 25%
(gold,platinum,palladium,iridium,rhodium,
ruthenium)

Predominantly base
Noble metal content < 25 %
(gold,platinum,palladium,iridium,rhodium,
ruthenium)

ADA No.5 classification for dental alloys (1984) จากหนังสือ Dental material and their
selection. 2nd edition ของ O ‘ Brien (1997)
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การแบงโลหะผสมตามคุณสมบัติทางกายภาพ (physical properties)

คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะที่ใชแบงกลุม คือ กําลังคลาด (yield strength)  และ
เปอรเซ็นตของการยืด (percentage elongation)  โดยการแบงของ ADA  ไดเปน 4 กลุม คือ

1. ชนิดที่ 1  มีความแข็งผิวต่ํา (soft) ใชในงานประเภทชิ้นอุดฝงที่รับแรงนอย  ไมมีการกัด
สบลงบริเวณชิ้นงาน  มีคากําลังคลาดต่ํากวา 140 เมกะปาสคาล มีเปอรเซ็นตของการยืดเทากับ
18 เปอรเซ็นต

2. ชนิดที่2   มีความแข็งผิวปานกลาง (medium) ใชทําชิ้นงานประเภทชิ้นอุดฝงหรือช้ิน
อุดครอบ  สามารถรับแรงบดเคี้ยวไดปานกลาง (light occlusion) มีคากําลังคลาดเทากับ 140 – 200
เมกะปาสคาล  และมีเปอรเซ็นตของการยืด 18 เปอรเซ็นต

3. ชนิดที่ 3  มีความแข็งผิวสูง (hard)  สามารถรองรับแรงบดเคี้ยวไดมากและเต็มที่
(full occlusal load) มักใชในการทําชิ้นงานประเภทครอบฟนและฟนปลอมชนิดติดแนนแบบสั้น
(short – span fixed partial denture)  มีคากําลังคลาดเทากับ 201 – 304  เมกะปาสคาล และมี
เปอรเซ็นตของการยืด 12 เปอรเซ็นต

4. ชนิดที่ 4  มีความแข็งผิวสูงมาก (extra – hard)  สามารถรองรับแรงบดเคี้ยวไดมากเปน
พิเศษ  มักใชในงานครอบฟนชนิดที่ไมสามารถทําโลหะไดหนา (thin veneer crown)  ฟนปลอมชนิด
ติดแนนที่มีความยาว (long – span fixed partial denture) และทําเปนโครงโลหะในฟนปลอมชนิด
ถอดได (removable partial denture) มีคากําลังคลาดมากกวา 340 เมกะปาสคาล มีเปอรเซ็นตของ
การยืด 10 เปอรเซ็นต

การแบงกลุมโลหะผสมตามองคประกอบและคุณสมบัติทางกายภาพ พบวาแตละกลุมมี
ขนาด

ใหญ มีโลหะผสมอยูในกลุมมากและมีความหลากหลายขององคประกอบยอยที่เปนสวนประกอบ จึง
มีการแบงโลหะผสมออกเปนกลุมยอย (Wataha,2002)เพื่องายตอการใชงาน ดังนี้

กลุมโลหะผสมมีตระกูลสูง  สามารถแบงไดเปน 3 กลุมยอย คือ
1.โลหะผสมทอง – แพททินัม  มักใชในงานครอบฟนชนิดโลหะลวน หรือ ครอบฟนโลหะ

เคลือบกระเบื้อง  โดยอาจมีสวนประกอบของสังกะสีหรือเงินเปนตัวทําใหมีความแข็งผิวสูงขึ้น
2.โลหะผสมทอง – พัลลาเดียม  มักใชในงานครอบฟนชนิดโลหะลวน หรือ ครอบฟนโลหะ

เคลือบกระเบื้อง อาจมีองคประกอบของเงินรวมดวย สวนมากนิยมนําโลหะกลุมนี้ทําครอบฟนโลหะ
เคลือบกระเบื้องจึงมีการเติมองคประกอบของดีบุก (tin) อินเดียม (indium) หรือกัลเลียม (gallium)
เพื่อทําใหเกิดออกไซดชวยยึดติดกับพอรซเลน
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3.โลหะผสมทอง – ทองแดง – เงิน – พัลลาเดียม  มักใชในงานครอบฟนตาง ๆ โดยเฉพาะ
ครอบฟนชนิดโลหะลวน  เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวไมสูงมากนัก  และมีสวนประกอบของทองแดง
และเงิน  ซึ่งอาจเปนปญหาสําหรับการทําพอรซเลน

กลุมโลหะผสมมีตระกูล  สามารถแบงเปน 3 กลุมยอย คือ
1.โลหะผสมทอง – ทองแดง – เงิน – พัลลาเดียม เปนโลหะผสมที่คลายคลึงกับในกลุมโลหะ

ผสมมีตระกูลสูง แตมีปริมาณของทองนอยกวาและมีปริมาณของเงินหรือทองแดงสูงขึ้นเพื่อทดแทน
ปริมาณของทองที่ลดลง  โดยทั่วไปอยูในลักษณะของเฟสเดียว (single – phase)

2.โลหะผสมพัลลาเดียม – ทองแดง ใชทําไดทั้งงานครอบฟนชนิดโลหะลวนและครอบฟน
โลหะเคลือบกระเบื้อง   โดยทั่วไปโลหะผสมในกลุมนี้จะมีการเพิ่มกัลเลียม   เพื่อชวยลดอุณหภูมิ
การหลอมเหลวและชวยใหเกิดออกไซดเพื่อใหสามารถใชงานรวมกับพอรซเลนได   บางครั้งพบวามี
การเติมทองแดงเพื่อใหสามารถสรางชิ้นงานไดงายขึ้น  แตอาจทําใหเกิดการโคงงอของชิ้นงาน (sag)
ขณะเผาพอรซเลนได  โลหะผสมกลุมนี้สวนใหญอยูในลักษณะหลายเฟส  (multiple – phase)
ฉะนั้นจึงเกิดการสึกกรอนไดงาย  ทั้งนี้ขึ้นกับองคประกอบอื่น ๆ และขบวนการสรางชิ้นงานดวย
นอกจากนี้ โลหะกลุมนี้มีคามอดุลัสยืดหยุน (elastic modulus) สูงสุด เมื่อเทียบกับโลหะผสมที่มี
ทองหรือพัลลาเดียมเปนองคประกอบพื้นฐาน

3.โลหะผสมพัลลาเดียม – เงิน หรือ โลหะผสมเงิน – พัลลาเดียม  โลหะผสมกลุมนี้มีปริมาณ
ของพัลลาเดียมตั้งแต 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและปริมาณเงิน 60 – 70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักหรือ
มีปริมาณของพัลลาเดียม 60 – 70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และมีปริมาณเงินประมาณ 20 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก   โดยทั่วไปโลหะกลุมนี้จะอยูในรูปหลายเฟส ทําใหเกิดการสึกกรอนไดงาย  และพบวา
การสึกกรอนจะสูงมากขึ้นเมื่อมีปริมาณของเงินสูงขึ้น  โลหะกลุมนี้สามารถทําใชงานไดทั้งครอบฟน
โลหะลวน  และครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง  แตตองระวังเนื่องจากอาจทําใหพอรซเลนมีสีเขียว
(greening effect)  เนื่องจากปริมาณของเงินซึ่งสามารถควบคุมไดโดยการเลือกใชพอรซเลนที่
เหมาะสม บางบริษัทมีการเติมทองในองคประกอบดวย 1 – 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  ซึ่งอาจทําใหมี
ผลตอคุณสมบัติทางกายภาพของโลหะกลุมนี้เพียงเล็กนอย

กลุมโลหะผสมพื้นฐาน  สามารถแบงไดเปน 3 กลุมยอย คือ
1.โลหะผสมนิเกิล – โครเมียม  สามารถนํามาใชในงานครอบฟนโลหะลวน  ครอบฟนโลหะ

เคลือบกระเบื้อง หรือโครงโลหะของฟนปลอมชนิดถอดได   โดยโลหะกลุมนี้มีปริมาณของนิเกิลไม
นอยกวา 60 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  และมีปริมาณของโครเมียมไมนอยกวา 20 เปอรเซ็นตโดย
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น้ําหนักหรือมีปริมาณโครเมียมนอยกวา 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและไมมีเบอริลเลียมหรือมี
ปริมาณโครเมียมนอยกวา 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและมีปริมาณของเบอริลเลียม 1 – 2 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก  โดยเบอริลเลียมจะชวยลดอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะผสมเพื่องายตอการสราง
ชิ้นงาน  แตจะทําใหเพิ่มอัตราการสึกกรอน  ซึ่งโลหะกลุมนี้สามารถเกิดการสึกกรอนงาย  เนื่องจาก
อยูในสถานะหลายเฟส  บางครั้งพบวามีการเติมคารบอน (carbon)  ลงในองคประกอบดวย  เพื่อ
ชวยใหเกิดความแข็งและมอดุลัสยืดหยุนสูงขึ้น

2.โลหะผสมโคบอล – โครเมียม  สามารถนํามาใชงานไดเชนเดียวกับโลหะในกลุมนิเกิล –
โครเมียม  แตมักใชเปนโครงโลหะของฟนปลอมถอดไดมากกวางานฟนปลอมชนิดติดแนน  โดย
เฉพาะในยุโรปและญี่ปุน  ในประเทศสหรัฐอเมริกาจะใชโลหะกลุมนี้ในผูปวยที่มีรายงานการแพนิเกิล
โลหะกลุมนี้มีองคประกอบหลักคือ โคบอลไมนอยกวา 60 เปอรเซ็นต และปริมาณของโครเมียมไม
นอยกวา 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  เนื่องจากมีหลายเฟสทําใหมีอัตราการสึกกรอนมาก

3.โลหะผสมไทเทเนียม   สามารถนําโลหะกลุมนี้มาสรางชิ้นงานไดทุกประเภทเชนเดียว
กับโลหะผสมที่อยูในกลุมโลหะพื้นฐาน  แตเนื่องจากตองอาศัยเครื่องมือเฉพาะในการหลอช้ินงาน
(casting machine)  วัสดุหลอแบบเฉพาะและความสามารถของชางทันตกรรมสูง  จึงยังไมเปนที่
นิยมในการนํามาใชงานครอบฟนหรือฟนปลอม

 โลหะผสมพื้นฐาน (ยกเวนกลุมโลหะผสมไทเทเนียม)  มีคุณสมบัติทางกายภาพที่ดีกวา
โลหะในกลุมมีตระกูลหรือกลุมมีตระกูลสูง   ทั้งในดานความแข็งแรงและมอดุลัสยืดหยุน    โดย
เฉพาะถามีคารบอนอยูในองคประกอบ    พบวาความแข็งแรงอาจมีคามากกวา 400 กิโลกรัมตอ
ตารางมิลลิเมตร   นอกจากนี้สามารถเตรียมพื้นผิวโลหะดวยการใชกรดกัดในการสรางชิ้นงาน
ประเภทสะพานฟนชนิดแมรีแลนด  แตโลหะกลุมนี้มีขอเสียคือ เกิดการสึกกรอนไดงาย   การปรับ
แตงและการขัดแตงทําไดยาก  มีชั้นออกไซดที่หนามากเกินไป   ผูปวยมีอัตราเสี่ยงตอการแพ
องคประกอบของโลหะและการเชื่อม (soldering) โลหะทําไดยาก  นอกจากนี้ยังมีจุดหลอมเหลวสูง
กวาโลหะผสมในกลุมอ่ืน ๆ ดวย   สวนโลหะผสมไทเทเนียมมีคุณสมบัติทางกายภาพแตกตางกัน
ทั้งนี้ขึ้นกับองคประกอบของโลหะผสม
            Wataha  (2000)  ทําการทดลองการเขากันไดของโลหะหลอผสมกับเนื้อเยื่อภายในชองปาก
เพื่อลดอัตราเสี่ยงตอการทําลายเนื้อเยื่อในชองปาก พบวาทันตแพทยควรเลือกโลหะหลอผสมที่มีการ
สึกกรอนนอย (low corrosion)  มีการปลอยธาตุที่เปนองคประกอบต่ํา  พบในโลหะหลอผสมที่มี
องคประกอบของธาตุมีตระกูลเปนองคประกอบหลัก เชน โลหะหลอผสมกลุมมีตระกูลสูง  และโลหะ
หลอผสมกลุมมีตระกูลที่มีลักษณะเฟสเดียว  สวนโลหะหลอผสมพื้นฐานจะปลอยธาตุที่เปน
องคประกอบของโลหะไดมาก  เนื่องจากเกิดการสึกกรอนสูง



20

             การใชเรซินซีเมนตยึดชิ้นงานที่มีสวนประกอบของโลหะรวมดวยนั้น  ตองอาศัยการยึดติดที่
ดีกับพื้นผิวของโลหะเพื่อใหชิ้นงานสามารถคงอยูและใชงานไดยาวนานที่สุด  ดังนั้นจึงจําเปนตอง
เตรียมพื้นผิวชิ้นงาน เพื่อใหเรซินซีเมนตสามารถยึดติดกับโลหะไดอยางดีและเหมาะสมกับชนิดของ
โลหะที่เลือกใช
การเตรียมพื้นผิวโลหะ

เปนการปรับสภาพพื้นผิวโลหะเพื่อใหยึดติดกับเรซินซีเมนตไดดีขึ้น ดวยการเพิ่มการยึดติด
ทางกลศาสตรเพื่อใหเกิดการยึดติดระหวางกันบนพื้นผิวที่ขรุขระหรือการทําใหเกิดการเพิ่มการยึดติด
ทางเคมี  ซึ่งไดจากปฏิกิริยาของเรซินซีเมนตกับออกไซดของโลหะที่ใช หรือการใชคุณสมบัติทั้งสอง
รวมกันเพื่อใหเกิดความแข็งแรงของการยึดสูงสุด โดยลักษณะการเพิ่มการยึดติดระหวางพื้นผิวโลหะ
และเรซินซีเมนตจําแนกไดดังนี้

1.การยึดติดระหวางโลหะและเรซินซีเมนตทางกลศาสตร แบงได ดังนี้
 1.1 การยึดติดระหวางโลหะและเรซินซีเมนตทางมหกลศาสตร(macromechanical retention)       
           เปนการทําใหเกิดการยึดติดโดยการใช โครงยึดฟนแบบโปรง (lattice) ตะแกรงแบบถี่ (mesh)
หัวตะปู (nail-head) เม็ดเล็ก ๆ (beads) หวง (loop) หรือการทําใหเปนรองหลุม (pit) เพื่อชวยเพิ่ม
การยึดติด
            Rochette (1973) เปนผูริเร่ิมการใชโครงโลหะชนิดเจาะรู (perforated casting) เพื่อชวยใน
การเพิ่มการยึดติดของเรซินซีเมนตชนิดไมมีวัสดุอัดแทรก ในการยึดฟนที่โยกเขาดวยกัน (splinting
periodontal teeth)

Howe และDenehy (1977) ใชหลักการของ Rochette ยึดฟนหนาเพื่อใสฟนปลอมชนิด
ติดแนน (anterior fixed partial denture) โดยยึดระหวางแผนโลหะที่เจาะใหเปนรู (perforated
metal plate) กับฟนหลัก (abutment) ที่ถูกกรดกัด

Labarre และWard (1984) ไดเสนอวิธี การใชอะคริลิก เรซินชนิดเม็ด (acrylic resin
beads) หลอมยึดติดกับโครงโลหะ

 1.2 การยึดติดระหวางโลหะกับเรซินซีเมนตทางจุลกลศาสตร (micromechanical retention)
เปนการทําใหเกิดการยึดติดโดยการเพิ่มพื้นที่ผิว   มีลักษณะดังนี้

การใชกรดกัดดวยไฟฟา (electrolytic etching)
เปนกระบวนการเพิ่มการยึดติดดวยการเพิ่มพื้นที่ผิวการยึดดวยการใชกรดกัดรวมกับการใช

กระแสไฟฟา (LivaditisและThompson;1982)  Thompsonและคณะ (1983) บรรยายถึงขบวนการ
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กรดกัดดวยไฟฟากับโลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม เมื่อนํามาทดสอบแรงยึดกําลังแรงดึงพบวา
โลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียมใหแรงยึดกําลังแรงดึงที่สูงกับเรซินซีเมนต ทั้งนี้การเลือกใชกรดมีความ
แตกตางตามชนิดของโลหะที่ใชดวย  แตวิธีการนี้นิยมใชเฉพาะในโลหะหลอผสมชนิดพื้นฐานเทานั้น
โดยลักษณะของพื้นผิวโลหะหลังการเตรียมดวยวิธีนี้ข้ึนกับเวลาที่ใชกรดกัด ชนิดของสารละลายกรด
และขนาดของกระแสไฟฟาที่ใช ทําใหการควบคุมคุณภาพของพื้นผิวโลหะทําไดยาก

การกัดผิวโลหะดวยสารเคมี (chemical gel etching)
Love และ Breitman (1985) แนะนําการใชกรดกัดพื้นผิวโลหะกอนการยึดดวยเรซินซีเมนต

ซึ่งเปนวิธีที่ทําไดงาย ไมยุงยาก และสามารถทําไดในคลินิก โดยใชกรดเขมขนกัดผิวโลหะเพื่อเพิ่ม
พื้นที่ผิวของโลหะ โดยกรดประกอบดวย กรดไนตริก(nitric acid) 50 %,ไฮโดรคลอริก(hydrochloric)
25 % และเมธานอล (methanol) 25 % Re และคณะ (1988) ศึกษาเปรียบเทียบความแข็งแรงของ
แรงยึดเฉือน โดยการเตรียมพื้นผิวโลหะเรซิลเลียมทรี(Rexillium III)ดวยวิธีการใชสารเคมีกัดพื้นผิว
และการใชซิลิกาเคลือบพื้นผิว พบวาการเตรียมพื้นผิวดวยวิธีเคลือบดวยซิลิกอนออกไซดมีคาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงกวาการใชสารเคมีกัดพื้นผิว แตผลของคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เมื่อใชสารเคมีกัดผิวโลหะหลอผสมพื้นฐาน สามารถยอมรับไดทางคลินิก

การใชผลึกเกลือ (salt crystals)
           เปนวิธีที่มักใชกับโลหะหลอผสมมีตระกูล เพราะการใชกรดกัดดวยไฟฟาไดผลไมดี เนื่อง
จากโครงสรางของโลหะ จึงตองปรับสภาพพื้นผิวโลหะโดยอาศัยหลักการละลายน้ําของเกลือ ดวย
การเคลือบแมแบบ(die)ดวยชั้นบางๆของผลึกเกลือ จากนั้นนําไปสรางตนแบบชิ้นงานดวยอะคริลิก
เรซินชนิดดูราเลย(duralay)  หลังจากสรางเสร็จ ถอดตนแบบชิ้นงานออกจากแมแบบ ลางผิวดานใน
ดวยน้ํา เพื่อใหผลึกเกลือละลาย    จะไดผิวดานในของชิ้นงานที่ขรุขระ      กอนนําไปลงวัสดุทําเบา
(investment)และเหวี่ยงโลหะตอไป (Roulet และ Degrange,2000) จากการศึกษาของ Turnerและ
Sinclair (1990)พบวาการเตรียมพื้นผิวโลหะหลอผสมพื้นฐานดวยวิธีนี้รวมกับการใชเรซินซีเมนต
ชนิดพานาเวียอีเอ็กซใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน 33 เมกะปาสคาล

การเปาทราย (sandblasting)
           เปนวิธีที่นิยมใชในปจจุบัน เนื่องจากทําไดงายและไมยุงยาก อาจใชรวมกับวิธีการอื่นๆ ได
โดยใชผงขัดอะลูมิเนียมออกไซด (aluminum oxide abrasive powder) ขนาดตั้งแต 50-150
ไมครอน (micron) ความดัน 3-35 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (Kg/cm2) ทําใหเกิดผิวโลหะที่ขรุขระ
และเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวในการยึด
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Mukai และคณะ (1995) พบวาการเปาทรายทําใหเกิดการไหลแผของวัสดุยึดไดดีขึ้น และมี
ความสามารถในการเปยกของพื้นผิว (surface wettability) มากขึ้นและพบวาชนิดของโลหะและ
ขนาดของอะลูมิเนียมออกไซดที่ใชมีผลตอความสามารถในการเปยกของพื้นผิวดวย

Hero และคณะ (1987) ศึกษาทางอิเล็กตรอนไมโครสโคป (SEM) พบวาหลังการเปาทราย
จะพบผงขัดอะลูมิเนียมออกไซดฝงอยูในพื้นผิวโลหะไดและอาจเกิดการกักขังของอากาศในบริเวณ
พื้นผิวโลหะซึ่งจะยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาของเรซินซีเมนตได

Tanakaและคณะ(1986)ทดลองปรับสภาพพื้นผิวโลหะหลอผสมพื้นฐาน 2 ชนิดคือนิเกิล-
โครเมียม และโคบอลต-โครเมียมดวยการเปาทรายและนําไปออกซิไดซ กอนการยึดกับแทงอะคริลิก
เรซิน ดวยเรซินซีเมนตแลวทดสอบแรงยึดดวยการดึง พบวาโลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียมที่ปรับ
สภาพพื้นผิวดวยการเปาทรายและนําไปออกซิไดซในกรด มีแรงยึดกําลังแรงดึงสูงกวากลุมที่เปา
ทรายเพียงอยางเดียว ในขณะที่โลหะหลอผสมโคบอลต-โครเมียมใหผลไมแตกตางกัน
             Cobb และคณะ (2000) ทดลองเพื่อศึกษาผลการเตรียมพื้นผิวโลหะดวยการกรอผิวให
หยาบดวยเข็มกรอเพชรขนาด 85 มิลลิเมตรกับการเปาทรายดวยเครื่องเปาทรายในชองปากหลาย
บริษัทไดแก เครื่องไมโครเอชเชอร (Microetcher) ดวยการเปาทรายอะลูมินัม ออกไซดขนาด 50
ไมครอน ความดัน 84 psi 4 นาที   เครื่องเคซีพี 200 (KCP 200) ดวยการเปาทราย อะลูมินัม
ออกไซด ขนาด 27 ไมครอน ความดัน 160 psi 4 นาทีและเครื่องโคเจ็ทแซนด (Cojet-Sand) ดวยการ
เปาทรายดวยไตรโบเคมีคอลซิลิกา(tribochemical silica)ที่ 34 psi  รวมกับการใชดวยผงซีเลนขนาด
30 ไมครอน  พบวา การเตรียมพื้นผิวโลหะหลอผสมทองมีตระกูลดวยวิธี โคเจ็ท แซนดรวมกับการใช
ซีเลน ใหคาแรงยึดสูงสุด

2. การยึดติดระหวางโลหะกับเรซินทางจุลกลศาสตรและทางเคมี ไดแก
2.1.ระบบเคลือบดวยซิลิคอน ออกไซด
2.2.ระบบเคลือบดีบุกดวยไฟฟา
2.3.ระบบกรรมวิธีทางความรอน
2.4.ระบบกาวไพรเมอร

2.1.ระบบเคลือบดวยซิลิคอน ออกไซด  (silicon oxide coating)
เปนวิธีเพิ่มการยึดติดกับพื้นผิวโลหะ ทางจุลกลศาสตรรวมกับการยึดติดทางเคมี กับเรซิน

ซีเมนต โดยการเคลือบดวยซิลิคอน ออกไซด  โดย Kourtis (1997) ไดรวบรวมไวดังนี้
1. ระบบซิลิโคทเตอร (The Silicoater system, Kulzer Co, Friedrichshof, Germany) ถูก

นํามาใชตั้งแตปค.ศ. 1984 โดย Tiller และ Musil  โดยการเปาทราย ที่ผิวโลหะดวย
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อะลูมิเนียม ออกไซด ที่มีขนาด 250 ไมครอน ที่ความดัน 4 บาร เวลาที่ใชสําหรับโลหะ
หลอผสมมีตระกูล  10-15 วินาทีตอพื้นที่ผิว และสําหรับโลหะหลอผสมพื้นฐาน 30
วินาทีตอพื้นที่ผิว และทําใหเกิดชั้นของซิลิเกตเคลือบอยูที่พื้นผิวของโลหะดวยไอของ

      ซิลิเกต โดยขบวนการไพโรไลติก (pyrolytic) แลวเคลือบทับดวยสารยึดคูซีเลน เพื่อยึด
     ชั้นของซิลิเกต เขากับสายอินทรียโพลิเมอรของวัสดุโอเพค(opaque)ที่จะนํามาเคลือบทับ
2. ระบบซิลิโคทเตอร เอ็มดี (The silicoater M-D system, Kulzer Co., Germany) เปน

ระบบที่พัฒนามาจากระบบซิลิโคทเตอร โดย Tillerในป ค.ศ.1989 โดยชั้นของซิลิเกต
จะถูกเคลือบทับดวยชั้นบางๆของออกไซดของโครเมียม (thin chromium oxide) โดย
การเผาเพื่อเพิ่มการสรางโครงสรางสไปเนล (spinell structure) กับองคประกอบของ
โลหะหลอผสมนั้น

3. ระบบโรคาเทค (The Rocatec bonding system,Espe Co., Seefeld, Germany) เปน
ระบบที่ถูกแนะนําโดย Guggenburgun ในป ค.ศ.1989    โดยการเปาทรายดวยซิลิเกต
ควอตซขนาด 110-120 ไมครอน ที่ความดัน 2.5 บาร พลังงานจลนที่เกิดขึ้นจากการเปา
ทรายจะเปลี่ยนไปเปนความรอน จนทําใหผิวหนาโลหะประมาณ 1-2 ไมครอน
หลอมเหลวและจะหุมอนุภาคของซิลิเกตไวใหอยูที่พื้นผิวโลหะแลวจึงเคลือบดวยสารยึด
คูซีเลน

โดยทั้ง 3 วิธีขางตนจําเปนตองใชสารยึดคูซีเลนรวมดวยในการยึดติดกับเรซินซีเมนต
เนื่องจากเรซินซีเมนตไมสามารถยึดติดไดโดยตรงกับชั้นของซิลิเกต ระบบเซบอนด (The Sebond,
Schutchz Dental Co., Rosbach, Germany) และระบบสเปคตราลิงค (The Spectra-link
bonding system, Ivoclar Co., Schaan, Liechenstein) โดยผิวของโลหะจะถูกเปาทรายและ
เคลือบทับดวยแอคทีฟอะครัยเลตโมโนเมอรและโพลีฟลูออเมธาครัยเลต (polyfluormethacrylate)
ทําใหเกิดชั้นของโพลิเมอรที่มีคุณสมบัติไมชอบน้ํา และเติมคลอซัลโฟเนต (chlorsulfonate) เพื่อเพิ่ม
ความยืดหยุนของพื้นผิว

Ishijima และคณะ (1992) ไดเปรียบเทียบการเตรียมพื้นผิวโลหะโดยการเปาทรายดวย
อะลูมิเนียม ออกไซดกับระบบซิลิโคทเตอร รวมกับการใชเรซินซีเมนต พบวา ระบบซิลิโคทเตอรใหคา
แรงยึดสูงสุด

Hanson และ Moberg (1993) ศึกษาเปรียบเทียบการเตรียมพื้นผิวโลหะดวยระบบ
ซิลิโคทเตอร    ซิลิโคทเตอร เอ็มดีและโรคาเทค กับความสามารถในการเพิ่มความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนของโลหะหลอผสมทอง  โลหะหลอผสมพื้นฐาน และโลหะหลอผสมไทเทเนียม พบวาระบบ
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ซิลิโคทเตอรสามารถเพิ่มความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนของโลหะหลอผสมพื้นฐานและโลหะหลอ
ผสมไทเทเนียมไดสูงสุด และระบบซิลิโคทเตอรเอ็มดีสามารถเพิ่มความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนต่ํา
สุดในทุกกลุมของโลหะหลอผสม   ระบบโรคาเทคใหความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนลดลงในกลุม
โลหะหลอผสมทองหลังการทําเทอรโมไซคลิง แตไมมีผลตอโลหะหลอผสมในกลุมที่เหลือ

2.2.ระบบเคลือบดีบุกดวยไฟฟา (tin plating ; electroplating)
         ทั้งระบบโอวีเอส (OVS system, Dentsply, U.S.A.) ไมโครทิน (Micro-tin, Danville
Engineering, U.S.A.) และคูราเอซ (Kura-ace, Kuraray Co.,Ltd,Japan) เปนการเคลือบดีบุกดวย
ไฟฟา  โดยโลหะที่ตองการเคลือบจะอยูที่ข้ัวลบ(cathode) ซึ่งจุมอยูในสารละลายที่มีไอออนของดีบุก
จะเกิดการเคลือบดวยไอออนของดีบุกที่ชิ้นงาน ซึ่งจะกอใหเกิดออกไซดของดีบุกบนพื้นผิวของโลหะ
ซึ่งสามารถยึดติดไดกับเรซินซีเมนต

Creugers และ คณะ (1988)  พบวาโลหะหลอผสมพื้นฐานชนิดนิเกิล-โครเมียมและ
โคบอลต-โครเมียม ที่ทําการเคลือบดีบุกดวยไฟฟา มีคาแรงยึดกําลังแรงดึงกับเรซินซีเมนตต่ํากวา
การเตรียมพื้นผิวดวยวิธีซิลิโคทเตอรที่เปาทรายดวยอะลูมิเนียม ออกไซด เนื่องจากมีการลดลงของ
การยึดทางจุลกลศาสตร ซึ่งเปนผลจากการสรางชั้นของดีบุกที่เคลือบพื้นผิวโลหะ

  Rubo และ คณะ (1998) ทดลองเพื่อสํารวจผลการทําเคลือบดีบุกดวยไฟฟา ตอแรงยึด
กําลังแรงดึงของโลหะหลอผสม 3 ชนิดไดแกดูราแคสท (Co-Au,Duracast)  วิลคินสัน (Au-Ag-
Co,Wilkinson)   ดีกูเดนทยู (Au-Pd-Pt,Degudent-U) โดยเทียบกับดูราบอนด (Ni-Cr,Durabond) ที่
ไมไดรับการเคลือบดีบุกดวยไฟฟาพบวาดูราบอนดใหคาแรงยึดกําลังแรงดึงสูงสุด รองลงมาไดแก
ดีกูเดนทยูที่ไดรับการเคลือบดีบุกดวยไฟฟา และดูราแคสทที่ไมไดทําเคลือบดีบุกดวยไฟฟา นอกจาก
นี้พบวาการเคลือบดีบุกดวยไฟฟาใหผลเพิ่มแรงยึดเฉพาะดีกูเดนทยู  สวนโลหะอีก 2 ชนิดนั้นการทํา
เคลือบดีบุกดวยไฟฟาทําใหแรงยึดลดลง

2.3.ระบบกรรมวิธีทางความรอน (heat treatment)
Tanakaและคณะ(1988)  EderและWickens(1996) แนะนําการทําใหโลหะหลอผสมทอง

เกิดพื้นผิวออกซิเดชัน ดวยการใหความรอน โดยใชอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม เพื่อใหเกิดความ
หนาของชั้นออกไซดที่เพียงพอตามตองการ ถาชั้นของออกไซดหนาเกินไป จะทําใหเกิดความ
ลมเหลวของการยึดในชั้นออกไซด แตถาชั้นของออกไซดบางเกินไป จะทําใหคาแรงยึดลดต่ําลง เกิด
ความลมเหลวของการยึดในชั้นรอยตอของพื้นผิวโลหะและเรซินซีเมนตได สามารถทําได 2 วิธีคือ
การทําออกซิเดชันดวยความรอนเพียงครั้งเดียวหรือการทําออกซิเดชันดวยความรอนสองครั้ง

อยางไรก็ตามการเพิ่มแรงยึดติดของพื้นผิวโลหะกับเรซินซีเมนต ดวยวิธีดังกลาวขางตน
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จําเปนตองใชเวลามาก คาใชจายสูง และขั้นตอนที่คอนขางยุงยาก ตองอาศัยเครื่องมือที่มีราคาแพง
และไมสะดวกในการทํางานทางคลินิก

    2.4. ระบบกาวไพรเมอร
กาวไพรเมอรเปนสารเคมี เพื่อปรับสภาพพื้นผิวของโลหะ หลังจากการเปาทรายเพื่อชวยปรับ

สภาพผิวใหมีความเหมาะสมและชวยเพิ่มการยึดติด โดยทําหนาที่ในการเพิ่มคุณสมบัติการซึมแผ
ของเรซินซีเมนตบนพื้นผิวของโลหะ

กาวไพรเมอรชนิดตาง ๆ มีกลุมทํางานที่แตกตางกัน(รูปที่ 1) ปลายขางหนึ่งของกาวไพรเมอร
เปนกลุมทํางานที่เชื่อมกับพื้นผิวโลหะ และอีกขางหนึ่งเปนกลุมที่เชื่อมกับเรซินซีเมนต กาวไพรเมอร
ที่มีขายในปจจุบันเชน

ซีสีดโอเพคไพรเมอร (Cesead Opaque Primer, Kuraray Co.,Ltd., Japan) โดย Yoshida
และคณะ(1993) หรือซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร(Cesead II Opaque Primer,Kuraray Co.,Ltd.,
Japan)โดย Yoshidaและคณะ(2001a) มีกลุมทํางานฟอสเฟตอยูในเท็นเมธา ครัยโลอิลออกซีเดซิล
ไดไฮโดรเจน ฟอสเฟตหรือเอ็มดีพี

เมตาฟาสต (META FAST, Sun Medical Co., Ltd., Japan)หรือนิวเมตาคัลเลอรไลท
(New Metacolor Light) มีกลุมทํางานคารบอกซิลอยูในโฟร เมธาครัยโลซีเอทธิล ไตรเมลลิเทต
แอนไฮไดรด  หรือ โฟรเมตา (Yoshida และคณะ,1993)

เมทัลไพรเมอร (Metal primer, GC Corp., Japan) โดย Watanabeและคณะ(1995) และ
เมทัลไพรเมอร ทู (Metal primer II.GC Corp., Japan) โดย YoshidaและAtsuta (1997)มีกลุม
ทํางานไธโอฟอสเฟต (thiophosphate) อยูในอนุพันธของเมธาครัยโลอิลออกซิอัลคิล ไธโอฟอสเฟต
(Methacryloyloxyalkyl thiophosphate derivative)หรือเอ็มอีพีเอส (MEPS)

วี ไพรเมอร (V-primer, Sun Medical Co., Ltd., Japan) มีกลุมทํางานไธอัล (thiol)หรือ
ไธโอน(thione)อยูในซิกโฟร ไวนิลเบนซิลเอ็นโพรพิลอะมิโน วันทรี ไฟวไตรอะไซนทูโฟรไดไธโอน
(6-(4-vinylbenzyl-n-propyl) amino-1,3,5-triazine 2,4-dithione) หรือ วีบีเอทีดีที(VBATDT) โดย
Atsuta และคณะ (1992)

เมทัลไทท (Metaltite, Tokuyama Co., Japan) มีกลุมทํางานไธโอนอยูในซิกเมธาครัยโลอิล
ออกซิเฮกซิล ทูไธโอยูราซิล ไฟวคารบอกซิเลต  (6-Methacryloyloxyhexyl  2 - thiouracil  5-
carboxylate) หรือ เอ็มทียูซิก (MTU-6) โดย Matsumura และคณะ(1999)

อัลลอยไพรเมอร (ALLOY PRIMER, Kuraray Co., Ltd., Japan) ที่มีกลุมทํางานฟอสเฟต
อยูใน เอ็มดีพีและกลุมทํางานไธอัลหรือไธโอนอยูในวีบีเอทีดีที โดย Matsumura และคณะ(1999)
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         CH3                             O
CH2=C-COO(CH2)10-O-P-OH

MDP=10-methacryloyloxydecyldihydrogen phosphate

         CH3
CH =C-COO(CH2 )2 –OOC-       --CO
                                                     CO

4-META= 4-Methacryloyloxyethyl trimellitateanhydride

                                                        SH
                                     C3H7    N -
CH2 = CH-    -CH2 – N  –             NH
                                                 N=
                                                 H     SH

VBATDT=6-(4-vinylbenzyl-n-propyl)amino-1,3,5-triazine2,4-dithione

          C
   CH2=C                       S
            COO-R-O- n-P-A3-n

MEPS=Methacryloyloxyalkyl thiophosphate derivative

         CH3                                           O
CH2=C-COO(CH2)6-OOC      NH
                                                  S
                                           NH

MTU-6 =6-Methacryloyloxyhexyl2-thiouracil 5-carboxylate

รูปที่ 1 แสดงสูตรโครงสรางสารเคมีที่อยูในเรซินซีเมนตและกาวไพรเมอร
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โดยพบวากลุมทํางานฟอสเฟตและคารบอกซิล สามารถเกิดพันธะเคมีกับโลหะหลอผสม
พื้นฐาน สวนกลุมทํางานไธโอนหรือไธอัล สามารถเกิดพันธะเคมีกับโลหะหลอผสมมีตระกูล และกลุม
ทํางานไธโอฟอสเฟต นั้นเกิดพันธะเคมีไดทั้งโลหะหลอผสมพื้นฐานและโลหะหลอผสมมีตระกูล มี
การศึกษาอยางมากมายในการเพิ่มการยึดติดดวยการใชสารเคมีชนิดตาง ๆ เชน

Atsuta และคณะ (1992) ทดลองเพื่ออธิบายถึงผลการยึดติดของคอมโพสิตเรซิน ชนิดกอตัว
ดวยแสงกับโลหะหลอผสมทองชนิดที่สาม(gold casting alloy typeIII ,Midas)ที่ยึดดวยเรซินซีเมนต
ชนิดที่มีโฟรเมตาและไมมีโฟรเมตารวมกับการใชและไมใชวี ไพรเมอร พบวากลุมเรซินซีเมนตที่มี
โฟรเมตารวมกับกาวไพรเมอรชนิดวี ไพรเมอร  ใหคาแรงยึดสูงสุดและทนทานตอการทํา
เทอรโมไซคลิง เมื่อเทียบกับกลุมที่ใชกาวไพรเมอรกับเรซินซีเมนตที่ไมมีโฟรเมตา   สวนกลุมที่ไมใช
กาวไพรเมอรใหแรงยึดต่ําสุดและไมทนทานตอการทําเทอรโมไซคลิง    กลุมโลหะหลอผสมเงิน-
พัลลาเดียม-ทองแดง-ทอง ใหผลคลายคลึงกับการใชโลหะหลอผสมทองชนิดที่สาม

Yoshida และคณะ(1993)ศึกษาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนโดยการเปรียบเทียบการใช
กาวไพรเมอร 3 ชนิดกับโลหะหลอผสมโคบอลต-โครเมียม และโลหะหลอผสมเงิน-พัลลาเดียม-
ทองแดง-ทอง ดวยคอมโพสิตเรซินชนิดเกิดปฏิกิริยากอตัวดวยแสง   พบวาซีสีด โอเพคไพรเมอรที่มี
เอ็มดีพีเปนสวนประกอบ สามารถยึดติดกับโลหะหลอผสมโคบอลต-โครเมียมไดดี และวี ไพรเมอร
สามารถยึดติดกับโลหะหลอผสมเงิน -พัลลาเดียม -ทองแดง-ทองไดดี

Watanabe และคณะ(1995)ทดลองเปรียบเทียบความสามารถของไวนิลไทอัล (vinylthiol)
ในวี ไพรเมอรและไธโอฟอสเฟตในเมทัลไพรเมอร    โดยใชยึดกับโลหะหลอผสมทองประเภทที่ส่ี
(gold casting alloy typeIV,Maxgold and Sofard alloy)  ดวยเรซินซีเมนตชนิด โพลีเมธิลเมธา
ครัยเลต พบวากาวไพรเมอรทั้งสองชนิดชวยเพิ่มความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนใหกับโลหะหลอผสม
ทั้งสองชนิด

Matsumura และคณะ (1997)ทดลองเพื่อประเมินผลของการใชกาวไพรเมอร 2 ชนิดที่มี
สวนประกอบที่เปนอนุพันธของไธอัลไดแก  เมทัลไพรเมอร และ วี ไพรเมอรในการชวยยึดกับโลหะ
หลอผสมเงิน-พัลลาเดียม โดยใชเรซินซีเมนตชนิดที่มีและไมมีโฟรเมตา   มีไตรเอ็นบิวทิลบอเรนหรือ
ทีบีบี เปนตัวเริ่มปฏิกิริยา พบวาใชกาวไพรเมอรทั้งสองชนิดเพิ่มความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนใหกับ
เรซินซีเมนตที่มีโฟรเมตา และยังมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงหลังการทําเทอรโมไซคลิง
นอกจากนี้พบวากลุมเรซินที่มีโฟรเมตาใหแรงยึดสูงกวากลุมเรซินที่ไมมีโฟรเมตาในกลุมควบคุมที่
ไมใชกาวไพรเมอร

Yoshida และAtsuta (1997) ศึกษาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนโดยการเปรียบเทียบ
การใชเมทัลไพรเมอร 4 ชนิด รวมกับอะคริลิกเรซินชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมียึดโลหะหลอผสม
โคบอลต-โครเมียม จากนั้นทําเทอรโมไซคลิงกอนนํามาทดสอบ    พบวากอนการทําเทอรโมไซคลิง
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การใชกาวไพรเมอรมีผลในการเพิ่มการยึดติดของอะคริลิกเรซิน เนื่องจากมีคาความแข็งแรงของ
แรงยึดฉือนสูงกวากลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรอยางมีนัยสําคัญ และซีสีด โอเพคไพรเมอร หรือ
เมทัลไพรเมอร ทู มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงกวากลุมอ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญ

Matsumura และคณะ (1999a) ศึกษาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนของการใชไพรเมอรที่มี
สวนประกอบของอินทรียกํามะถันชนิดอัลลอยไพรเมอร เมทัลไทท เมทัลไพรเมอร ทู และวี ไพรเมอร
รวมกับเอซิส (Axis) ซึ่งเปนเรซินซีเมนตชนิดกอตัวดวยแสงยึดโลหะหลอผสมเงิน-พัลลิเดียม-
ทองแดง-ทอง นํามาทดสอบแรงยึดเฉือน พบวาในกลุมที่ไมไดทําเทอรโมไซคลิงการใชกาวไพรเมอรมี
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงกวาที่ไมไดใชกาวไพรเมอร และกลุมที่ทําเทอรโมไซคลิงการใช
กาวไพรเมอรเมทัลไทท เมทัลไพรเมอร ทู และอัลลอยไพรเมอร ใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
สูงสุด

Matsumura และคณะ(1999b) ศึกษาความแข็งแรงและความทนทานของการใช
วี ไพรเมอร เพื่อชวยในการยึดติดของซูเปอรบอนด ซีแอนดบีกับโลหะหลอผสมทองประเภทที่ส่ี (gold
casting alloy typeIV, Casting Gold M.C) โลหะหลอผสมพัลลาเดียมที่ใชรวมกับพอรซเลน (Pd-
Ga-Co, PTM 88)  โลหะหลอผสมทองที่ใชรวมกับพอรซเลน (Au-Pt-Pd,Degudent Universal)
โลหะหลอผสมเงิน-อินเดียม (Ag-In-Zn, Salivan Hard) และเงิน-พัลลาเดียม-ทองแดง-ทอง(Ag-Pd-
Cu,S12) และเงินบริสุทธิ์ (pure Ag,AGM-10028A) นํามาทดสอบความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน หลัง
ทําเทอรโมไซคลิง 100,000 รอบ พบวาโลหะหลอผสมเงิน-อินเดียมมีคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนนอยสุด ในขณะที่โลหะกลุมที่เหลือใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนใกลเคียงกัน และทุก
กลุมที่ใชกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงกวากลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร
             Yoshida และคณะ(1999)ศึกษาเปรียบเทียบการใชกาวไพรเมอรชนิดเอคริล  ซีสีด โอเพค
ไพรเมอร    เมตาคัลเลอร โอเพค  บอนด้ิงไลเนอร เมทัลไพรเมอร ทู และเอ็มอาร บอนด ในการปรับ
สภาพพื้นผิวโลหะหลอผสมโคบอลต – โครเมียม พบวากอนการทําเทอรโมไซคลิงในทุกกลุมของ
การใชกาวไพรเมอรยกเวนเมตาคัลเลอร โอเพค บอนด้ิงไลเนอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูง
ขึ้นอยางมีนัยสําคัญ และหลังการทําเทอรโมไซคลิง 50000 รอบ พบวาซีลีด โอเพคไพรเมอรและ
เมทัลไพรเมอร ทู มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงกวากลุมที่ใชกาวไพรเมอรชนิดอื่น

Barkmeier และLatta(2000)ทดลองเพื่อประเมินความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนของการใช
และไมใชกาวไพรเมอรในการชวยเพิ่มการยึดติดของโลหะหลอผสมพื้นฐาน   โลหะหลอผสมมีตระกูล
และ อมัลกัม ดวยเรซินซีเมนต  โดยใชอัลลอยไพรเมอร   อีดีไพรเมอร    อัลลอยไพรเมอรรวมกับอีดี
ไพรเมอร และการเคลือบผิวดวยดีบุก หลังเก็บไว 24 ชั่วโมงและ 3 เดือน   พบวาการใช
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อัลลอยไพรเมอรหรือการเคลือบผิวดวยดีบุกเตรียมพื้นผิวโลหะมีตระกูลและอมัลกัมชวยเพิ่มคาความ
แข็งแรงของแรงยึดติดของพันธะและอีดีไพรเมอรไมมีผลตอการเพิ่มความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
และไมมีความจําเปนตองใชรวมกับอัลลอยไพรเมอร

Antoniadouและคณะ(2000)ทดลองเพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงของแรงยึดกําลังแรงดึง
ของการใชกาวไพรเมอร 2 ชนิดไดแกอัลลอยไพรเมอรที่มีสวนประกอบของเอ็มดีพีและวีบีเอทีดีที  อีดี
ไพรเมอรซึ่งมีสวนประกอบของเอ็มดีพี   ฮีมา และเอ็น เมธาครัยโลอิล ไฟวอะมิโนซาลิไซลิกแอซิด
(N-methacryloyl 5-aminosalicylic acid)หรือ ไฟว เอ็นเอ็มเอสเอ (5-NMSA) และตัวเรงการเกิด
ปฏิกิริยากอตัว เพื่อใชยึดโลหะหลอผสมมีตระกูล 2 ชนิดไดแก เฮราดอร เอ็นเฮช (Au-Pt-Pd-
Ag,Herador NH)  ไบโอเมนโกลเอสจี (Au-Ag-Cu-Pt ,Biomaingold SG) ดวยเรซินซีเมนตชนิด
พานาเวีย อีเอ็กซพบวากลุมเปาทรายของไบโอเมนโกลเอสจีมีความแข็งแรงของแรงยึดกําลังแรงดึง
สูงกวาเฮราดอร เอ็นเฮช การใชอัลลอยไพรเมอรรวมกับอีดีไพรเมอร สามารถเพิ่มความแข็งแรงของ
แรงยึดกําลังแรงดึงกับเฮราดอร เอ็นเฮชมากกวาการใชอัลลอยไพรเมอรเพียงอยางเดียวและการใช
อัลลอยไพรเมอรสามารถเพิ่มความทนทานใหกับแรงยึดของโลหะหลอผสมทั้งสองชนิด
             Matsumura และคณะ (2001)ศึกษาถึงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนของโลหะหลอผสม
ทอง(Pontor LFC)ดวยการปรับสภาพพื้นผิวของโลหะดวยกาวไพรเมอร 3 ชนิดคือ อินฟส โอเพค
ไพรเมอร (Infis Opaque Primer) เมทัลไพรเมอร ทู และ เมทัลไทท  โดยเปรียบเทียบกับการปรับ
สภาพพื้นผิวดวยไซลอซ (siloc)ในการยึดติดกับคอมโพสิตเรซิน (New Metacolor Infis)  พบวากอน
การทําเทอรโมไซคลิงการปรับสภาพพื้นผิวดวยไซลอซมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงสุด  รอง
ลงมาไดแกเมทัลไททและหลังการกักเทอรโมไซคลิง20,000รอบ คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
ของการปรับสภาพพื้นผิวดวยไซลอซและเมทัลไททไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  แตมีคาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงกวาในกลุมอ่ืน ๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
            Yoshidaและคณะ (2001a) ศึกษาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนดวยการใชเรซินซีเมนต
4 ชนิด คือแอ็กซิส (Axis) ซีสีด ทู (Cesead II) เดนตาคัลเลอร (Dentacolor) และโซลิเด็กซ (Solidex)
รวมกับการใชกาวไพรเมอรคืออัลลอยไพรเมอร  เมทัลไพรเมอร ทู  และเมทัลไททในการยึดโลหะหลอ
ผสมเงิน-พัลลาเดียม-ทองแดง-ทอง (Ag-Pd-Cu-Au,New Au-Pd)กลุมที่ไมไดทําเทอรโมไซคลิง พบ
วากลุมที่ใชกาวไพรเมอรมีความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงกวากลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรอยางมี
นัยสําคัญ กลุมที่ทําเทอรโมโซคลิง 20000 รอบ พบวากลุมที่ใชอัลลอยไพรเมอรรวมกับเดนตา
คัลเลอร และกลุมที่ใชเมทัลไทท รวมกับแอ็กซิส หรือ ซีสีด ทู หรือ เคนตา คัลเลอร มีคาความแข็งแรง
ของแรงยึดเฉือนสูงกวากลุมอ่ืน ๆ

Yoshida และคณะ (2001b)ศึกษาความทนทานและความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเมื่อใช
กาวไพรเมอรชนิดอัลลอยไพรเมอร เมทัลไพรเมอร ทู และเมทัลไททรวมกับเรซินซีเมนตชนิดบิสไทท ทู
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(Bistite II) พานาเวีย เอฟและซูเปอรบอนด ซีแอนดบี  เพื่อยึดโลหะหลอผสมเงิน-พัลลาเดียม-
ทองแดง- ทอง(Ag-Pd-Cu-Au,Castwell M.C.12)  โดยทําเทอรโมไซคลิง 100,000 รอบ พบวาเมทัล
ไพรเมอร ทู และเมทัลไททมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงไมวาจะใชเรซินซีเมนตชนิดใดเมื่อ
เทียบกับกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร    แตความแข็งแรงลดลงเมื่อใชเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด
ซีแอนดบีหลังทําเทอรโมไซคลิง  ในขณะที่ใชอัลลอย ไพรเมอรจะใหความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
ลดลงเมื่อใชรวมกับพานาเวีย ฟลูออโรซีเมนต หรือบิสไทท ทูเมื่อเทียบกับกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร
           Yanagida และคณะ(2002)ศึกษาผลของการใชกาวไพรเมอร 8 ชนิดและระบบไซลอค(siloc)
เพื่อปรับสภาพพื้นผิวโลหะหลอผสมไทเทเนียมกอนการยึดกับคอมโพสิตเรซินชนิดกอตัวดวยแสง
หลังการทําเทอรโมไซคลิงพบวาในกลุมที่เตรียมพื้นผิวของโลหะดวยซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร และ
ระบบไซลอคแสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงกวากลุมอ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญ
           จากการศึกษาที่ผานมาพบวาแนวโนมการใชกาวไพรเมอรมีมากขึ้น เนื่องจากสามารถ
ประยุกตใชไดงายในทางคลีนิก กาวไพรเมอรจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ แตเนื่องจากกาว
ไพรเมอรมีหลายชนิด  แตละชนิดมีกลุมทํางานที่แตกตางกัน ดังนั้นการเลือกใชกาวไพรเมอรที่เหมาะ
สมในการปรับสภาพพื้นผิวของโลหะหลอผสมแตละชนิดกอนนําไปยึดดวยเรซินซีเมนตจึงเปนสิ่ง
สําคัญที่ทันตแพทยจําเปนตองเรียนรู

ลักษณะการแตกหักระหวางเรซินซีเมนตและโลหะหลอผสม (mode of failure between resin
cement and casting alloy)
          เมื่อนําชิ้นตัวอยางโลหะหลอผสมมายึดติดกันดวยเรซินซีเมนตแลวนําไปทดสอบความแข็งแรง
ของแรงยึดเฉือนหรือแรงยึดกําลังแรงดึง เมื่อนําชิ้นตัวอยางที่แตกหักออกจากกัน มาสํารวจพื้นผิว
ดวยกลองจุลทรรศน พบวาสามารถแบงรูปลักษณะของการแตกหักออกได 3 ลักษณะคือ

1. การแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวของเรซินซีเมนตกับโลหะ (adhesive failure)
2. การแตกหักในชั้นของเรซินซีเมนต (cohesive failure)
3. การแตกหักในชั้นของเรซินซีเมนตและรอยตอพื้นผิวของเรซินซีเมนตกับโลหะผสมกัน 

(mixture of adhesive and cohesive failure)หรือเปนการแตกหักแบบผสม
 ∅ilo (1993) ไดกลาวถึงลักษณะการแตกหัก วาถามีการแตกหักเกิดขึ้นที่รอยตอระหวาง

พื้นผิวชิ้นงานที่ใชในการทดสอบ   แสดงใหเห็นถึงความจําเปนในการปรับปรุงการซึมแผหรือปรับปรุง
ปฏิกิริยาระหวางชิ้นงานทั้งสองใหดีข้ึนแตถามีการแตกหักภายในชั้นวัสดุที่ใชเชื่อมชิ้นงานทดสอบ
แสดงวา ควรมีการปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่ใชเชื่อมชิ้นงานทดสอบ
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การทําเทอรโมไซคลิง (thermocycling)
              เทอรโมไซคลิงเปนการทดสอบความตานทานตอการแผผานของน้ํา (water penetratio)
และความตานทานตอความเคนของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง (thermal stress) โดยอาศัยความ
แตกตางกันของคาสัมประสิทธิ์ของการขยายตัว (coeffcient of thermal expansion) ของวัสดุสอง
ชนิด ดวยการผานกระบวนการเปลี่ยนแปลงเย็น-รอนแบบเปนจังหวะ เพื่อประเมินความแข็งแรงของ
การยึดติดของเรซินซีเมนตและโลหะหลอผสม และเปนแนวทางการนําไปใชทางคลินิก (Smithและ
คณะ;1993, Moulinและคณะ;1999)   
              การศึกษาที่ผานมาพบวากระบวนการเทอรโมไซคลิงทําที่หลายชวงอุณหภูมิขึ้นกับแตละ
การศึกษาเชน Smithและคณะ(1993)ทําที่อุณหภูมิ 6 องศาเซสเซียสและ 60 องศาเซสเซียส โดยให
เวลาที่ชิ้นงานสัมผัสกับน้ําแตละอาง 30 วินาที จํานวน  2672 รอบสําหรับการทดสอบระยะสั้นและ
10584 รอบสําหรับการทดสอบระยะยาว    Kountourasและคณะ (1999) ทําที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซสเซียสและ 60 องศาเซสเซียส โดยใหเวลาที่ชิ้นงานสัมผัสกับน้ําแตละอาง 20วินาที จํานวน 1000
รอบ   Taira และImai(1995) ทําที่อุณหภูมิ 4 องศาเซสเซียสและ 60 องศาเซสเซียสโดยใหเวลาที่
ชิ้นงานสัมผัสกับน้ําแตละอางระหวาง 60วินาที จํานวน 2000 รอบ  Matsumura และคณะ (1999b)
ทําที่อุณหภูมิ 4 องศาเซสเซียสและ 60 องศาเซสเซียส โดยใหเวลาที่ชิ้นงานสัมผัสกับน้ําแตละอาง
60 วินาที จํานวน 100000 รอบ  Matsumuraและคณะ(2001)ทําที่อุณหภูมิ 4  องศาเซสเซียสและ
60 องศาเซสเซียส   โดยใหระยะเวลาที่ชิ้นงานสัมผัสกับน้ําแตละอางระหวาง 60 วินาที  จํานวน
20000 รอบ   แตจากการศึกษาของ Tanakaและคณะ (1995)พบวาไมมีความแตกตางของความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนที่ผานการทําเทอรโมไซคลิงที่อุณหภูมิ 4 ± 1  องศาเซสเซียสและ 50 ± 2
องศาเซสเซียสกับอุณหภูมิ 4 ± 1 องศาเซสเซียสและ 60 ± 2องศาเซสเซียส โดยใหระยะเวลาที่
ชิ้นงานสัมผัสกับน้ําแตละอางระหวาง 60 วินาที  จํานวน 20000 รอบ  และจากองคกรมาตราฐาน
นานาชาติ ทีอาร 11405(The International Organization for Standardization, ISO/TR11405:
1994)กําหนดการทดสอบเทอรโมไซคลิงในน้ําที่อุณหภูมิระหวาง 5 ± 2 องศาเซลเซียสและ 55 ± 2
องศาเซลเซียส จํานวน 500 รอบ หลังจากเก็บชิ้นตัวอยางในน้ําที่อุณหภูมิ 37 ± 2  องศาเซลเซียส
เปนเวลา 24 ชั่วโมง โดยใหเวลาที่ชิ้นงานสัมผัสกับน้ําแตละอางอยางนอย 20 วินาที  และระยะเวลา
เคลื่อนยายระหวางอางน้ํา 5 – 10 วินาที
              โดยสรุปพบวาการทําเทอรโมไซคลิงอยูระหวางชวงอุณหภูมิ 4-6 องศาเซสเซียสและ
50-60 องศาเซสเซียส โดยมีเวลาที่ชิ้นงานสัมผัสกับน้ําแตละอางระหวาง  20-60 วินาที  จํานวน
500-100000 รอบ



บทที่ 3

ระเบียบวิธีวิจัย

วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง
วัสดุที่ใชในการทดลองนี้ไดแก
  1.โลหะหลอผสม 2 ชนิด(ตารางที่1) ไดแก

1.1. โลหะผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-เบอริลเลียม  (Classic vision TM Pisces,
        William Co., Amherst, N.Y. batch number s9787P ) ประกอบดวย นิเกิล 73.7 %
        โครเมียม 12.6 %  โมลิบดีนัม 8.0 %  อะลูมิเนียม 3.3 %  เบอริลเลียม 1.7 %
        ซิลิกอน < 1 % เหล็ก < 1 %
1.2. โลหะผสมทอง-พัลลาเดียม-เงิน-ทองแดง (Maxigold , William Co., Amherst, N.Y.
        batch number  s754414F) ประกอบดวย ทอง 59.5 % พัลลาเดียม 2.7% เงิน 26.3%
        ทองแดง 8.5 % สังกะสี 2.7 % อินเดียม < 1 % อิริเดียม < 1%

  2.เรซินซีเมนต 2 ชนิด(ตารางที่2 รูปที่2) ไดแก
            2.1. พานาเวีย เอฟ (Panavia F)

2.2. ซูเปอรบอนด ซีแอนดบี (Super-bond C&B)

  3.กาวไพรเมอร 6  ชนิด(ตารางที่2 รูปที่3) ไดแก
            3.1. เมตาฟาสต  (META FAST)
            3.2. ซีสีด ทู โอเพค ไพรเมอร (Casead II Opaque Primer )
            3.3  วี ไพรเมอร (V PRIMER)
            3.4. เมทัลไทท (METALTITE)
            3.5. เมทัลไพรเมอร ทู (METAL PRIMER II)
            3.6. อัลลอยไพรเมอร (ALLOY PRIMER)

  4.อะคริลิกเรซิน ชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี (Unifast)
  5.เทปกาวดานเดียวที่มีรูตรงกลางขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.0 มิลลิเมตร
  6.ทอพีวีซี (PVC)
  7.กระดาษทรายเบอร 400
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ตารางที่ 1 แสดงชนิดของโลหะ

Material(abbreviation)   Trade name Composition(%) Manufacturer
Base metal alloy
(Ni-Cr-Mo-Be)

Classic vision
TM Pisces

Ni73.7,Cr12.6,Mo8.0,Al3.3,
Be1.7,Si<1,Fe<1

William Co.,
Amherst, N.Y.

High noble alloy
(Au-Pd-Ag-Cu)

Maxigold Au59.5,Pd2.7,Ag26.3,Cu8.5,
Zn2.7, In<1, Ir<1

William Co.,
Amherst, N.Y.
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ตารางที่ 2  แสดงชนิดของเรซินซีเมนตและกาวไพรเมอร

Material Product name
(abbreviation)

Component Function
group

Metal
alloy

Manufacturer Batch
Number

Resin
Cement

Panavia F
(PF)

Bis-GMA,MDP Methacrylate
group

- Kuraray Co.,
Tokyo,Japan

51293

Super-bond
C&B
(SB)

PMMA
MMA-4-META,

TBB

Methacrylate
group

- Sun Medical Co. ,
Ltd.,Kyots,Japan

EE1

Primer METAFAST
(MF)

4-META Carboxyl
group

base Sun Medical Co. ,
Ltd.,Kyots,Japan

70801

Cesead II
Opaque  Primer

(CPII)

MDP Phosphate
group

base Kuraray Co.,
Tokyo,Japan

0098DA

V Primer (VP) VBATDT Thiol – thione noble Sun Medical Co. ,
Ltd.,Kyots,Japan

EF1

MATALTITE
(MT)

MTU-6 Thione noble Tokuyama
Co.,Tokyuama,

Japan

00741

METAL PrimerII
(MPII)

MEPS Thiophosphate base
noble

GC Co., Japan 0108081

ALLOY Primer
(AP)

MDP+VBATDT Phosphate
group

Thiol – thione

base
noble

Kuraray Co.,
Tokyo,Japan

091AA

Bis-GMA=Bis-glycidylmethacrylate;MDP=10-methacryloyloxydecyldihydrogen phosphate
;PMMA=Polymetylmethacrylate ;MMA= metylmethacrylate; 4-META= 4-Methacryloyloxyethyl
trimellitateanhydride ;TBB=Tri-n-butylborane ;VBATDT=6-(4-vinylbenzyl-n-propyl)amino-1,3,5-
triazine2,4-dithione ;MEPS=Methacryloyloxyalkyl thiophosphate derivative ;MTU-6 =6-
Methacryloyloxyhexyl2-thiouracil 5-carboxylate
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ก.เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ

ข.เรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี

รูปที่ 2  แสดงเรซินซีเมนต 2 ชนิด
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       ก.กาวไพรเมอรชนิดเมตาฟาสต                             ข.กาวไพรเมอรชนิดซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร

   
     ค.กาวไพรเมอรชนิดวี ไพรเมอร                                ง.กาวไพรเมอรชนิดเมทัลไทท

   
     จ.กาวไพรเมอรชนิดเมทัลไพรเมอร ทู                        ฉ.กาวไพรเมอรชนิดอัลลอยไพรเมอร

รูปที่ 3  แสดงกาวไพรเมอร 6 ชนิด
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ขั้นตอนการเตรียมชิ้นโลหะหลอผสม
นํากระสวนขี้ผ้ึงรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร และ 9 มิลลิเมตร หนา

2 มิลลิเมตร อยางละ 200 ชิ้น  นําไปเหวี่ยงดวยโลหะผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดินัม-เบอริลเลียม
และโลหะผสมทอง-พัลลาเดียม-เงิน-ทองแดงอยางละ 100 ชิ้น (รูปที่ 4) นําชิ้นโลหะหลอผสมทั้งหมด
ขัดกระดาษทรายเบอร 400 จนเรียบ จากนั้นใชเทปกาวยึดชิ้นโลหะหลอผสมที่มีเสนผานศูนยกลาง
9 มิลลิเมตรกับทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลางวัดจากขอบนอก 22 มิลลิเมตร สูง 20มิลลิเมตร
(รูปที่ 5) โดยใหอยูตรงกลางและหนาตัดของชิ้นงานเสมอขอบของทอพีวีซี จากนั้นใสอะคริลิก เรซิน
ชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี (รูปที่ 6) ลงในทอพีวีซีอีกดาน หลังจากอะคริลิก เรซินกอตัวขัดกระดาษ
ทรายเบอร 400 อีกครั้งจนหนาตัดของชิ้นงานเสมอขอบของทอพีวีซี (รูปที่ 7)นําชิ้นงานมาเปาทราย
อะลูมินัม ออกไซดขนาด 50 ไมครอน ดวยเครื่องเปาทราย (รูปที่ 8) เพ็นบลาสเตอรทู (PenBlaster II,
Shofu Inc, Kyoto, Japan) ความดัน 0.5 เมกะปาสคาล วางหางจากหัวเปา 10 มิลลิเมตรเปนเวลา
5 วินาทีจากนั้นนําไปทําความสะอาดดวยเครื่องอัลตราโซนิค (Branson 5210, Bransonic
Ultrasonic Co.,Germany)10 นาทีในน้ํากลั่น (รูปที่ 9) เพื่อทําความสะอาดชิ้นงาน แลวยกขึ้น  ทิ้ง
ใหแหง ณ อุณหภูมิหอง

   
    รูปที่4 แสดงชิ้นโลหะหลอผสม 2 ขนาด         รูปที่ 5  แสดงทอพีวีซีขนาด 22 มิลลิเมตร

   
  รูปที่ 6  แสดงอะคริลิกเรซินชนิดยูนิฟาสต    รูปที่ 7 แสดงโลหะหลอผสมขนาดเสนผาน
                                                                        ศูนยกลาง 9 มิลลิเมตรที่ยึดกับทอพี
วีซี
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           รูปที่8  แสดงเครื่องเปาทราย                         รูปที่9 แสดงเครื่องอัลตราโซนิค

ขั้นตอนการยึดชิ้นโลหะหลอผสม
          ทําการสุมตัวอยางชิ้นงานโลหะหลอผสมแตละชนิดทั้งสองขนาดทีละคูจนครบ 100 คู จากนั้น
ทําการสุมตัวอยางแตละคูออกเปน 2 กลุมใหญ กลุมละ 50 คู (ตารางที่3)   โดยกลุมที่ 1ใช
เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ กลุมที่ 2 ใชเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี โดยแบงกลุม
ยอยเปนกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร(กลุมควบคุม)และกลุมที่ใชกาวไพรเมอรดังนี้
โลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-เบอริลเลียม
          กลุมที่ 1 ไมใชกาวไพรเมอร
          กลุมที่ 2 ใชเมตาฟาสต
          กลุมที่ 3 ใชซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร
          กลุมที่ 4 ใชเมทัลไพรเมอร ทู
          กลุมที่ 5 ใชอัลลอยไพรเมอร
โลหะหลอผสมผสมทอง-พัลลาเดียม-เงิน-ทองแดง
          กลุมที่ 1 ไมใชกาวไพรเมอร
          กลุมที่ 2 ใชวี ไพรเมอร
          กลุมที่ 3 ใชเมทัลไทท
          กลุมที่ 4 ใชเมทัลไพรเมอร ทู
          กลุมที่ 5 ใชอัลลอยไพรเมอร
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ตารางที่ 3    แสดงการแบงกลุมการทดลองออกเปนกลุมยอยกลุมละ 10 คู

โลหะหลอผสมจํานวน 200 คู
นิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-เบอริลเลียมจํานวน 100 คู ทอง-พัลลาเดียม-เงิน-ทองแดงจํานวน 100 คู

พานาเวีย เอฟ
50 คู

ซูเปอรบอนด ซีแอนดบี
50 คู

พานาเวีย เอฟ
50 คู

ซูเปอรบอนด ซีแอนดบี
50 คู

ไมใชกาวไพรเมอร 10 คู
เมตาฟาสต10 คู

ซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร10 คู
เมทัลไพรเมอร ทู 10 คู

อัลลอยไพรเมอร10 คู

ไมใชกาวไพรเมอร 10 คู
เมตาฟาสต10 คู

ซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร10 คู
เมทัลไพรเมอร ทู 10 คู
อัลลอยไพรเมอร10 คู

ไมใชกาวไพรเมอร 10 คู
วี ไพรเมอร10 คู
เมทัลไทท10 คู

เมทัลไพรเมอร ทู 10 คู
อัลลอยไพรเมอร10 คู

ไมใชกาวไพรเมอร 10 คู
วี ไพรเมอร10 คู
เมทัลไทท10 คู

เมทัลไพรเมอร ทู 10 คู
อัลลอยไพรเมอร10 คู
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        นําเทปกาวดานเดียวที่มีรูตรงกลางขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.0 มิลลิเมตร (รูปที่10)  มาติดบน
กึ่งกลางโลหะหลอผสมขนาด 9 มิลลิเมตร ทั้ง 200 ชิ้น เพื่อควบคุมพื้นที่การยึดติดใหเทากันทุกชิ้น
(รูปที่11) นําชิ้นงานขนาด 7 มิลลิเมตรที่เปนคูกันมายึดติดดวยกาวไพรเมอรและเรซินซีเมนต  โดย
ผสมตามอัตราสวนของบริษัทผูผลิตกําหนด   กดดานบนชิ้นงานขนาดเล็กดวยเครื่องดูโรมิเตอร
(Durometer    model 471, Pacific transducer Co., CA,U.S.A.) ขนาดน้ําหนัก 1 กิโลกรัม
(รูปที่12)  เพื่อควบคุมน้ําหนักที่ใชในการยึดชิ้นงานทั้งสองขนาดใหเทากันทุกชิ้นเปนเวลา 10 นาที
กอนซีเมนตกอตัวเขี่ยซีเมนตสวนเกินออก(สําหรับพานาเวีย เอฟ ฉายแสงรอบชิ้นงาน 4 ตําแหนงๆละ
20 วินาที  จากนั้นฉีดออกซีการดทู โดยรอบบริเวณรอยตอของชิ้นงาน) ทิ้งใหเกิดปฏิกิริยากอตัว 90
นาที นําชิ้นงานที่ยึดเรียบรอยแลว (รูปที่13) นําไปแชน้ํากลั่นในอางควบคุมอุณหภูมิ   (Water
baths,WBU 45,Memmert GmbH Co.,KG Germany) ปรับอุณหภูมิ 37±2 องศาเซลเซียส 24
ชั่วโมง (รูปที่ 14) แลวยกขึ้นทิ้งไวใหแหง

    
รูปที่ 10 เทปกาวดานเดียวมีรูตรงกลาง        รูปที่11  แสดงการติดเทปกาวบนกึ่งกลางชิ้น

         โลหะหลอผสมขนาด 9 มิลลิเมตร

รูปที่ 12  แสดงเครื่องดูโรมิเตอร รูปที่ 13  แสดงชิ้นงานที่ยึดเรียบรอยกอน
  การทดสอบ
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รูปที่14 แสดงอางควบคุมอุณหภูมิ

ขั้นตอนการทดสอบความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
     นําชิ้นงานทั้งหมดมาทดสอบความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนดวยเครื่องทดสอบสากลชนิด
อินสตรอน (Universal testing machine , Instron 5566 H1612 Ltd.,U.K.) โดยตั้งคาความเร็ว
หัวทดสอบ 0.5 มิลลิเมตรตอนาทีและใชโหลดเซลขนาด 10 กิโลนิวตัน(รูปที่15)  ยึดชิ้นงานเขากับ
เครื่องจับและใหแนวของหัวทดสอบอยูบริเวณรอยตอ และขนานไปกับรอยตอของชิ้นงานทั้งสอง
ขนาด (รูปที่16) ทําการทดสอบแรงเฉือนจนครบทุกคูและบันทึกคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนโดย
แยกตามชนิดของโลหะหลอผสมที่ใช
      จากนั้นนําชิ้นงานไปสองกลองจุลทรรศนซูมสเตอริโอ(Zoom stereo microscope, EMZ Series,
Meiji Techro Co.,Ltd.,Japan)กําลังขยาย 30 เทา(รูปที่17)เพื่อบันทึกลักษณะการแตกหักดังนี้
               A  =  การแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวของเรซินซีเมนตกับโลหะ
               C =  การแตกหักในชั้นของเรซินซีเมนต
               M =  การแตกหักในชั้นของเรซินซีเมนตและรอยตอพื้นผิวของเรซินซีเมนตกับโลหะผสมกัน
                       หรือการแตกหักแบบผสม
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                            รูปที่15  แสดงเครื่องทดสอบสากลชนิดอินสตรอน

รูปที่16  การทดสอบความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน

 หัวทดสอบของเครื่องอินสตรอน
              ชิ้นงานที่พรอมทดสอบ ตัวจับทอพีวีซีเขากับแทนยึดชิ้นงาน

              แกนจับหัวทดสอบและ
              แกนจับแทนยึดชิ้นงาน หัวทดสอบ

แทนยึดชิ้นงานทดสอบ
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ขั้นตอนการทําเทอรโมไซคลิง
นําชิ้นงานกลุมที่มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงสุดของกลุมที่ใชกาวไพรเมอรและกลุม

ควบคุมที่ไมใชกาวไพรเมอร  โดยแยกตามชนิดของเรซินซีเมนตและชนิดของโลหะหลอผสม  มา
เตรียมพื้นผิวและยึดชิ้นงานอีกครั้ง  จากนั้นนําไปแชน้ํากลั่นในอางควบคุมอุณหภูมิปรับอุณหภูมิ37±
2องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมงแลวยกขึ้นทิ้งไวใหแหง นําไปเขาเครื่องเทอรโมไซคลิง(รูปที่18)เพื่อประเมิน
ความแข็งแรงของการยึดติดของเรซินซีเมนตและโลหะหลอผสมในอางแชอุณหภูมิ 4±2 องศา
เซลเซียสสลับกับอางแชที่มีอุณหภูมิ 55±2 องศาเซลเซียสอางละ 30 วินาทีและระยะเวลาเคลื่อนยาย
ระหวางอางน้ํา 10 วินาที จํานวน 10000 รอบ ยกขึ้นทิ้งใหแหง   นําชิ้นงานทั้งหมดมาทดสอบความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนดวยเครื่องทดสอบสากลชนิดอินสตรอน  บันทึกคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือน แลวนําชิ้นงานไปสองกลองจุลทรรศนซูมสเตอริโอ    เพื่อบันทึกลักษณะการ
แตกหัก

                
         รูปที่17  แสดงกลองจุลทรรศน               รูปที่ 18   แสดงเครื่องเทอรโมไซคลิง
                       ซูมสเตอริโอ
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ขั้นตอนการเก็บรวบรวมขอมูลและวิเคราะหขอมูล
               นําคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนของชิ้นงานทั้งหมดบันทึกคาลงในตารางผลการ
ทดลองจากนั้นวิเคราะหทางสถิติ โดยใชโปรแกรมเอสพีเอสเอส รุน10.0 (SPSS version 10.0)
วิเคราะหความแปรปรวนแบบมีหนึ่งปจจัยและสองปจจัย (1-way and 2-way ANOVA) เพื่อดูผล
ของปจจัยคือ ชนิดของเรซินซีเมนต ชนิดของกาวไพรเมอร และอิทธิพลรวมของปจจัยทั้งสองชนิด ทํา
การทดสอบความแตกตางระหวางความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย หลังการวิเคราะหความแปร
ปรวนดวยการเปรียบเทียบเชิงซอน (Multiple comparisons) ชนิดทูกีย (Tukey) กําหนดระดับ
นัยสําคัญ P<0.05 วิเคราะหลักษณะการแตกหักดวยสถิติทดสอบไคสแควร (Chisquare test)
เทคนิคเอ็กแซกท (Exact) เพื่อหาความสัมพันธระหวางลักษณะการแตกหักกับชนิดของเรซินซีเมนต
และวิเคราะหความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนลักษณะการแตกหักของเรซินซีเมนตแตละชนิดดวยการ
ทดสอบสมมุติฐานของผลตางระหวางคาเฉลี่ยของ 2 ประชากร
       สําหรับกลุมที่ทําเทอรโมไซคลิงนําคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนที่ไดบันทึกคาลงในตาราง
บันทึกผลการทดลอง จากนั้นวิเคราะหทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉลี่ยกอนและหลังการทําเทอรโมไซคลิง  ดวยการทดสอบสมมุติฐานของผลตางระหวางคาเฉลี่ยของ
2 ประชากรแบบจับคู (pair-sample t test) เพื่อดูผลของปจจัยเทอรโมไซคลิง  กําหนดระดับ
นัยสําคัญ P<0.05 และวิเคราะหความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนลักษณะการแตกหักของเรซินซีเมนต
แตละชนิดดวยการทดสอบสมมุติฐานของผลตางระหวางคาเฉลี่ยของ 2 ประชากร

  

  



บทที่ 4

ผลการทดลอง

โลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียม
จากการวิจัยพบวาการใชกาวไพรเมอรรวมกับเรซินซีเมนตใหคาความแข็งแรงของแรงยึด

เฉือนเฉลี่ยที่แตกตางกันและมีแนวโนมสูงขึ้นมากกวากลุมควบคุมที่ไมใชกาวไพรเมอร(ตารางที่ 4)

        ตารางที่ 4 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตราฐาน
(หนวยเปนเมกะปาสคาล)ของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับ
เรซินซีเมนต 2 ชนิดที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Panavia F Super-bond C&B
Primer

Mean Standard
deviation

Mean Standard
deviation

No  Primer
METAFAST

Cesead II Opaque Primer
METAL PRIMER II
ALLOY PRIMER

36.56090
36.70150
40.81570
39.81710
40.30280

3.05993
2.72379
3.56745
2.24123
2.58915

36.58560
40.19390
39.21100
39.05450
37.63400

4.04465
3.05040
1.26404
3.76801
4.15220

             จากรูปที่ 19 เรซินซีเมนต ทั้ง 2 ชนิดใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยที่แตกตางกัน
ทั้งในกลุมที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร  ทุกกลุมที่ใชกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
สูงกวากลุมควบคุมที่ไมใชกาวไพรเมอร โดยกลุมที่ใชซีสีด ทู โอเพคไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของ
แรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุดในเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ และกลุมที่ใชเมตาฟาสตใหคาความแข็ง
แรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุดในเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี และในกลุมควบคุมที่
ไมใชกาวไพรเมอรของเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยต่ําสุด
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                NP=No primer(กลุมควบคุม),MF=METAFAST,CP II=Cesead II Opaque Primer,MP II=METAL PRIMER II,
                AP=ALLOY PRIMER,PF=Panavia F,SB=Super-bond C&B,MPa=Megapascal

            รูปที่ 19  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)
ของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซิเมนต 2 ชนิดที่ใช
และไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

จากการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกสองทาง(ตารางที่ 31 ของภาคผนวก) พบวา
คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เกิดจากอิทธิพล
ของปจจัยชนิดกาวไพรเมอรหรืออิทธิพลรวมของปจจัยชนิดของเรซินซีเมนตและปจจัยชนิด
กาวไพรเมอร สวนปจจัยชนิดของเรซินซีเมนตไมพบวามีอิทธิพลตอคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญ(P>0.05)
            เมื่อวิเคราะหปจจัยชนิดกาวไพรเมอรตอคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยโดยไมคํานึง
ถึงชนิดของเรซินซีเมนต (ตารางที่ 5 และรูปที่ 20) พบวาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยเรียง
จากมากไปนอยไดแกซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร   เมทัลไพรเมอร ทู  อัลลอยไพรเมอร   เมตาฟาสตและ
กลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร  โดยในกลุมที่มีใชรวมกับกาวไพรเมอร มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉลี่ย ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (P>0.05)  แตในกลุมที่มีใชรวมกับกาวไพรเมอรชนิดซีสีด ทู
โอเพคไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมากกวาอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุมที่ไมมีการใชกาวไพรเมอร
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           ตารางที่ 5 แสดงการแบงกลุมการเปรียบเทียบเชิงซอนปจจัยชนิดกาวไพรเมอรของ
โลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมโดยไมคํานึงถึงชนิดของ
เรซินซีเมนตกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Subset for alpha = .05adhesive primer N
1 2

no primer 20 36.57325
metafast 20 38.44770 38.44770

alloy primer 20 38.96840 38.96840
metal primer II 20 39.43580 39.43580

cesead opaque primer II 20 40.01335
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                        NP=No primer(กลุมควบคุม),MF=METAFAST,CP II=Cesead II Opaque Primer,MP II=METAL PRIMER II,
                        AP=ALLOY PRIMER,MPa=Megapascal

     รูปที่ 20 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)ของ
โลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับการใชและไมใชกาวไพรเมอร
โดยไมคํานึงถึงชนิดของเรซินซีเมนตกอนการทําเทอรโมไซคลิง
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      จากผลการวิจัย (ตารางที่6) เมื่อเปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีของทูกีย สามารถวิเคราะหไดวา
อิทธิพลรวมของปจจัยชนิดเรซินซีเมนตและปจจัยชนิดกาวไพรเมอรไมมีผลตอคาความแข็งแรงของ
แรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตทั้งสองชนิดที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร แสดงวาในกลุมโลหะ
หลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบริลเลียมมีเพียงปจจัยชนิดของกาวไพรเมอรเทานั้นที่มีผลตอ
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและพบวาในทุกกลุมการทดลองมีคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P>0.05)

             ตารางที่ 6 แสดงการแบงกลุมการเปรียบเทียบเชิงซอนคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนต
2 ชนิด ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Subset for alpha = .05resin*adhesive N
1

panavia F*no primer 10 36.56090
superbondC&B*no primer 10 36.58560

panavia F*metafast 10 36.70150
superbondC&B*alloy primer 10 37.63400

superbondC&B*metal primer II 10 39.05450
superbondC&B*cesead II opaque primer 10 39.21100

panavia F*metal primer II 10 39.81710
superbondC&B*metafast 10 40.19390

panavia F*alloy primer 10 40.30280
panavia F*cesead II opaque primer 10 40.81570
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       คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยในทุกกลุมที่ใชกาวไพรเมอรรวมกับเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิด
(รูปที่ 21)  มีคามากกวาในกลุมควบคุมที่ไมใชกาวไพรเมอร โดยในกลุมที่ใชซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร
เมทัลไพรเมอร ทู และ อัลลอยไพรเมอร  ที่ใชรวมกับพานาเวีย เอฟ  มีคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยสูงกวาที่ใชรวมกับซูเปอรบอนด ซีแอนดบี  ในขณะที่ในกลุมที่ใชรวมกับเมตาฟาสต  และ
ในกลุมควบคุมที่ใชรวมกับพานาเวีย เอฟมีคาความแข็งแรงของแรงเฉือนเฉลี่ยนอยกวาในกลุม
ซูเปอรบอนด ซีแอนดบี แตไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P>0.05) ของความแข็งแรงของแรง
ยึดเฉือนเฉลี่ยในทุกกลุมการทดลอง
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SB-NP
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SB-MF
PF-CP II
SB-CP II
PF-MP II
SB-MP II
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SB-AP

              NP=No primer(กลุมควบคุม),MF=METAFAST,CP II=Cesead II Opaque Primer,MP II=METAL PRIMER II,
              AP=ALLOY PRIMER,PF=Panavia F,SB=Super-bond C&B,MPa=Megapascal

รูปที่ 21  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)
ของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับการใชและไมใช
กาวไพรเมอรรวมกับเรซินซีเมนตกอนการทําเทอรโมไซคลิง
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          ผลการทดลองของการใชเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ (รูปที่ 22)รวมกับการใชกาวไพรเมอร
ในทุกกลุมมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวาไมใชกาวไพรเมอร  โดยคาความแข็งแรง
ของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยในกลุมที่ใชซีสีด ทู โอเพคไพรเมอรมีคาสูงสุด รองลงมาคืออัลลอยไพรเมอร
เมทัลไพรเมอร ทู และที่ใชรวมกับเมตาฟาสต มีคาต่ําสุด
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           NP=No primer(กลุมควบคุม),MF=METAFAST,CP II=Cesead II Opaque Primer,MP II=METAL PRIMER II,
               AP=ALLOY PRIMER,MPa=Megapascal

    รูปที่ 22  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)ของ
โลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนตชนิด
พานาเวีย เอฟที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

            จากการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว(ตารางที่ 32 ของภาคผนวก) ในกลุม
เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร พบวามีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉลี่ยแตกตางกันอยางนอย 2 กลุม
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     ผลการเปรียบเทียบเชิงซอน (ตารางที่ 7) พบวาคาความแข็งแรงของเแรงยึดเฉือนเฉลี่ย
ของกลุมที่ใชเมทัลไพรเมอร ทู  อัลลอยไพรเมอร  และซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร  ไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (P>0.05) และคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของกลุมไมใชกาวไพรเมอร     ไม
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) กับกลุมที่มีการใชเมตาฟาสต และเมทัลไพรเมอร ทู แตนอยกวา
อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่มีการใชกาวไพรเมอรชนิดอัลลอยไพรเมอร
และซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร โดยในกลุมเมตาฟาสต เมทัลไพรเมอร ทู และอัลลอยไพรเมอรไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P>0.05)ของคาความแข็งแรงของเแรงยึดเฉือนเฉลี่ย

        ตารางที่ 7 แสดงการแบงกลุมการเปรียบเทียบเชิงซอนคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนต
ชนิดพานาเวีย เอฟกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Subset for alpha = .05adhesive primer N
1 2 3

no primer
metafast

metal primer II
alloy primer

cesead II opaque primer

10
10
10
10
10

36.56090
36.70150
39.81710

36.70150
39.81710
40.30280

39.81710
40.30280
40.81570

   ในกลุมการทดลองของเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี (รูปที่ 23) พบวาในทุก
กลุมที่มีการใชรวมกับกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวาในกลุมที่ไมใช
กาวไพรเมอร  โดยในกลุมที่ใชเมตาฟาสตมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุด ตามดวย
กลุมที่ใชซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร    เมทัลไพรเมอร ทู และอัลลอยไพรเมอรตามลําดับ

  จากตารางที่  33 ของภาคผนวก เมื่อวิเคราะหความแปรปรวนพบวาในกลุมเรซินซีเมนต
ชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร  มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยใน
ทุกกลุมการทดลองไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05)
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                NP=No primer(กลุมควบคุม),MF=METAFAST,CP II=Cesead II Opaque Primer,MP II=METAL PRIMER II,
                     AP=ALLOY PRIMER ,MPa=Megapascal

              รูปที่ 23  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)
ของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนตชนิด
ซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

            ผลการวิเคราะหความถี่และลักษณะของการแตกหัก(ตารางที่ 8 และรูปที่24) พบวาของเรซิน
ซีเมนตทั้ง 2 ชนิดในทุกกลุมการทดลองมีลักษณะของการแตกหักสองลักษณะคือการแตกหัก
ระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะหรือการแตกหักในชั้นของเรซินซีเมนตและรอยตอพื้นผิว
เรซินซีเมนตกับโลหะผสมกันหรือการแตกหักแบบผสม(ไมพบการแตกหักภายในชั้นของเรซินซีเมนต)
โดยมีแนวโนมการแตกหักแบบผสมมากขึ้นเมื่อมีการใชรวมกับกาวไพรเมอร ในกลุมเรซินซีเมนตชนิด
ซูเปอรบอนด ซีแอนดบีมีลักษณะการแตกหักแบบผสมมากกวาในกลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอ
ฟ  โดยเฉพาะในกลุมที่ใชเมทัลไพรเมอร ทูและอัลลอยไพรเมอรมีลักษณะการแตกหักแบบผสม
เทานั้น
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             ตารางที่ 8 แสดงความถี่ลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–
โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนต 2 ชนิด ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทํา
เทอรโมไซคลิง

Adhesive failure Mixure of adhesive failure
& cohesive failureResin * Adhesive

Count Mean shear bond
strength(SD)

Count Mean shear bond
strength(SD)

Panavia F           no primer
                              metafast
                              cesead II opaque primer
                              metal primer II
                              alloy primer
Superbond C&B   no primer
                             metafast
                             cesead II opaque primer
                             metal primer II
                             alloy primer

6
4
3
3
2
2
1
3
0
0

36.31633(3.84341)
36.26525(3.35938)
39.74767(2.45441)
41.84333(0.93612)
42.51000(4.13233)
31.36250(1.58321)

40.30900(0)
39.01300(1.75544)

-
-

4
6
7
7
8
8
9
7

10
10

36.92775(1.78064)
36.99233(2.51580)
41.27343(4.03326)
38.94871(2.07605)
39.75100(2.10706)
37.89137(3.30637)
40.18111(3.23515)
39.29586(1.15824)
39.05450(3.76801)
37.63400(4.15220)

PF-NP PF-MF PF-CPII PF-MP II PF-AP SB-NP SB-MF SB-CP II SB-MP II SB-AP
0

2

4

6

8

10

12

M

A

NP=No primer(กลุมควบคุม),MF=METAFAST,CP II=Cesead II Opaque Primer,MP II=METAL PRIMER II, AP=ALLOY
PRIMER, PF=Panavia F,SB=Super-bond C&B,A=adhesive failure,M=Mixture of adhesive failure and cohesive failure

           รูปที่ 24 แสดงความถี่ของลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–
โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนต 2 ชนิด ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทํา
เทอรโมไซคลิง
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            เมื่อวิเคราะหเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิด (รูปที่ 25) โดยไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรพบวาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของการแตกหักแบบผสมมีคามากกวาการแตกหักระหวางรอยตอ
พื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะ
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                PF=Panavia F,SB=Super-bond C&B,A=Adhesive failure,M=Mixture of adhesive failure and cohesive
                failure,MPa=Megapascal

       รูปที่ 25 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)
ลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับ
เรซินซีเมนต2ชนิด โดยไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

          จากการวิเคราะห (ตารางที่ 34 ของภาคผนวก) ความสัมพันธของลักษณะการแตกหักกับ
เรซินซีเมนตแตละชนิดที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง ดวยสถิติไคสแควรที่
ประมาณคานัยสําคัญดวยเทคนิคเอ็กแซ็กท พบวาไมมีความสัมพันธกันระหวางปจจัยชนิดเรซิน
ซีเมนตกับลักษณะของการแตกหักอยางมีนัยสําคัญ(P>0.05)หรือไมพบความแตกตางของลักษณะ
การแตกหักของเรซินซีเมนต 2 ชนิดทั้งในกลุมที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร
           เมื่อวิเคราะหความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(ตารางที่35และ36ของภาคผนวก)พบวา
เรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิด เมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของ
การแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P>0.05)กับการ
แตกหักแบบผสม
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           จากผลการทดลองพบวาการใชกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวา
ไมใชกาวไพรเมอร โดยในกลุมเรซินซีเมนตพานาเวีย เอฟกาวไพรเมอรชนิดซีสีด ทู โอเพคไพรเมอรมี
คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุดและกลุมซูเปอรบอนด ซีแอนดบี กาวไพรเมอรชนิด
เมตาฟาสตใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุด   ดังนั้นจึงใชซีสีด ทู โอเพคไพรเมอรเปน
ตัวแทนกลุมการใชกาวไพรเมอรที่ใชรวมกับเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ   เมตาฟาสตเปนตัวแทน
กลุมการใชกาวไพรเมอรรวมกับเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี และกลุมควบคุมที่ไมใชกาว
ไพรเมอรของเรซินซีเมนตแตละชนิด โดยนําชิ้นงานมาเตรียมพื้นผิวและยึดอีกครั้ง จากนั้นนําชิ้นงาน
ผานกระบวนการทําเทอรโมไซคลิงจํานวน 10000 รอบ กอนนําไปทดสอบความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือน
           จากการทําเทอรโมไซคลิงจํานวน 10000 รอบ(ตารางที่ 9และรูปที่ 26) พบวาคาความแข็ง
แรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรมีคาลดลงเมื่อเปรียบ
เทียบกับกอนการทําเทอรโมไซคลิง โดยในกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยลดลงมากกวากลุมที่ใชกาวไพรเมอร และกลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใช
กาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยลดลงมากกวากลุมเรซินซีเมนตชนิด
ซูเปอรบอนด ซีแอนดบี

        ตารางที่ 9 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)
และสวนเบี่ยงเบนมาตราฐานของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียม
กับเรซินซีเมนต  2 ชนิดที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Panavia F Super-bond C&B
Primer

Mean Standard
deviation

Mean Standard
deviation

No  Primer
METAFAST

Cesead II Opaque Primer

31.24010
-

37.44840

4.41134
-

3.20913

33.37080
39.74530

-

4.04465
3.50518

-
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                     NP=No primer(กลุมควบคุม),MF=METAFAST,CP II=Cesead II Opaque Primer,PF=Panavia F,
                     SB=Super-bond C&B,MPa=Megapascal,t=thermocycling 0,T=thermocycling 10000

       รูปที่ 26 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)ของ
โลหะหลอผสมนิเกิล –โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกอนและหลังการทําเทอรโมไซ
คลิงของเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร

        จากการวิเคราะห(ตารางที่ 10และรูปที่ 27) พบวาแนวโนมลักษณะของการแตกหักของเรซิน
ซีเมนตทั้ง 2 ชนิดเปนการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะหรือเปนการแตกหักแบบ
ผสม  เมื่อใชรวมกับกาวไพรเมอรพบวาความถี่ของการแตกหักเปนการแตกหักแบบผสมเพิ่มมากขึ้น
การแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะลดลง และในกลุมที่ไมมีการใชกาวไพรเมอรมี
ลักษณะระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะสูงสุด
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           ตารางที่ 10 แสดงความถี่ลักษณะการแตกหักและคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
ของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนต 2 ชนิดที่ใช
และไมใชกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Adhesive failure Mixure of adhesive failure &
cohesive failureResin * Adhesive

Count Mean shear bond
strength(SD)

Count Mean shear bond
strength(SD)

Panavia F           no primer
                              cesead II opaque primer
Superbond C&B   no primer
                              metafast

8
4
5
3

31.05300(4.81044)
36.69700(3.21063)
33.01400(4.52661)
37.63100(1.63743)

2
6
5
7

31.98850(3.42876)
37.94933(3.40583)
33.72760(5.45088)
40.65143(3.78717)

PF-NP PF-CPII SB-NP SB-MF0

2

4

6

8

10

12

M

A

                          NP=No primer(กลุมควบคุม),MF=METAFAST,CP II=Cesead II Opaque Primer II, PF=Panavia,
                          SB=Super-bond C&B, A=Adhesive failure,M=Mixture of adhesive failure and cohesive failure

         รูปที่ 27 แสดงความถี่ลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–
โมลิบดีนัม– เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนต 2 ชนิดที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรหลังการทํา
เทอรโมไซคลิง
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             จากรูปที่ 28 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของลักษณะการแตกหักระหวาง
รอยตอพื้นผิวของเรซินซีเมนตกับโลหะของเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดโดยไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอร  มี
คานอยกวาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยลักษณะของการแตกหักแบบผสม
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                PF=Panavia F,SB=Super-bond C&B,A=Adhesive failure,M=Mixture of adhesive failure and cohesive
                failure,MPa=Megapascal

    รูปที่  28 กราฟแสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)
ลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับ
เรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดโดยไมคํานึงชนิดกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง

           หลังการทําเทอรโมไซคลิง ในกลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ไมใชกาวไพรเมอร (ตาราง
ที่ 37ของภาคผนวก)พบวาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกอนการทําเทอรโมไซคลิง ซึ่งผลการทดลองมีความแตกตาง
กับในกลุมเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ไมใชกาวไพรเมอร(ตารางที่38 ของภาคผนวก)
พบวาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P>0.05)
ระหวางกอนและหลังการทําเทอรโมไซคลิง  ซึ่งแสดงวาการทําเทอรโมไซคลิงมีผลตอคาความแข็งแรง
ของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยเฉพาะในกลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟเทานั้น
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         จากตารางที่ 39ของภาคผนวก พบวาเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชซีสีด ทู โอเพค
ไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน เฉลี่ยกอนการทําเทอรโมไซคลิงไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับหลังการทําเทอรโมไซคลิง แสดงวาผลการทํา
เทอรโมไซคลิงไมมีผลตอคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย
        คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี ที่ใช
เมตาฟาสต กอนและหลังเทอรโมไซคลิง (ตารางที่ 40 ของภาคผนวก) ไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ(P>0.05)
       เมื่อวิเคราะหความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย (ตารางที่41 และ 42ของภาคผนวก) พบวา
เรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิด เมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรมีผลการทดสอบเหมือนกอนการทํา
เทอรโมไซคลิงคือคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซิน
ซีเมนตกับโลหะไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) กับการแตกหักแบบผสม
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โลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดง
 ผลการวิจัย (ตารางที่ 11) พบวาเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ และซูเปอรบอนด ซีแอนดบี

เมื่อใชรวมกับกาวไพรเมอร  พบวามีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวาในกลุมที่ไมใช
กาวไพรเมอรโดยกลุมพานาเวีย เอฟที่ใชรวมกับเมทัลไพรเมอร ทูมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉลี่ยสูงสุดและในกลุมซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ไมใชกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉลี่ยต่ําสุด

     ตารางที่ 11 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน
(หนวยเปนเมกะปาสคาล)ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับ
เรซินซีเมนต 2 ชนิดที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Panavia F Super-bond C&B
Primer

Mean Standard
deviation

Mean Standard
deviation

No  Primer
V PRIMER

METALTITE
METAL PRIMER II
ALLOY PRIMER

25.38880
32.61210
34.17380
35.84410
31.79530

2.65435
1.92063
2.90833
3.31035
2.61132

24.47120
33.27470
34.85100
31.15810
30.58120

3.58369
3.87673
3.24872
1.92959
2.04131

            จากรูปที่ 29 การใชเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดรวมกับกาวไพรเมอรทั้ง  4 ชนิด พบวามีคา
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวาในกลุมควบคุมที่ไมใชกาวไพรเมอร    โดยในกลุมเรซิน
ซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟรวมกับเมทัลไพรเมอร ทู มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุด
รองลงมาไดแกเมทัลไทท วี ไพรเมอรและอัลลอยไพรเมอร    ในกลุมเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด
ซีแอนดบี มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุดคือเมทัลไทท  วี ไพรเมอร  เมทัลไพรเมอร ทู
และอัลลอยไพรเมอร   
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SB-VP
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SB-MP II
SB-AP

                     NP=No primer(กลุมควบคุม),VP=V PRIMER,MT=METALTITE,MP II=METAL PRIMER II,
                     AP=ALLOY PRIMER,PF=Panavia F,SB=Super-bond C&B,MPa=Megapascal

           รูปที่ 29  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)
ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนต 2 ชนิดที่ใชและไมใช
กาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

             การวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกสองทาง (ตารางที่ 43 ของภาคผนวก) ของ
เรซินซีเมนต 2 ชนิดที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร  พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)
ของคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย  ซึ่งเกิดจากปจจัยชนิดกาวไพรเมอรหรืออิทธิพลรวมของ
ปจจัยชนิดของเรซินซีเมนตและปจจัยชนิดกาวไพรเมอร สวนปจจัยชนิดของเรซินซีเมนตไมมีอิทธิพล
ตอคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญ  (P>0.05)
            เมื่อวิเคราะหปจจัยชนิดกาวไพรเมอรตอคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยโดยไมคํานึง
ถึงชนิดของเรซินซีเมนต (ตารางที่ 12 และรูปที่ 30 ) พบวาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย
เรียงจากมากไปนอยไดแกเมทัลไทท  เมทัลไพรเมอร ทู  วีไพรเมอร อัลลอยไพรเมอร  และกลุมที่ไมใช
กาวไพรเมอร โดยในกลุมที่ใชรวมกับกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมากกวา
อยางมีนัยสําคัญ(P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรและกลุมที่ใชเมทัลไททมีคา
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมากกวาอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ใชอัลลอย
ไพรเมอร  แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P>0.05) กับกลุมที่ใชเมทัลไพรเมอร ทูและวี ไพรเมอร
โดยกลุมอัลลอยไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P>
0.05) กับกลุมวี ไพรเมอรและเมทัลไพรเมอร ทู
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      ตารางที่ 12 แสดงการแบงกลุมเปรียบเทียบเชิงซอนปจจัยชนิดกาวไพรเมอรของโลหะ
หลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงโดยไมคํานึงถึงชนิดของเรซินซีเมนตกอนการทํา
เทอรโมไซคลิง

Subset for alpha = .05adhesive
primer

N
1 2 3

no primer 20 24.93000
alloy primer 20 31.18825

v primer 20 32.94340 32.94340
metal primer II 20 33.50110 33.50110

metaltite 20 34.51240
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               NP=No primer(กลุมควบคุม),VP=V PRIMER,MT=METALTITE,MP II=METAL PRIMER II,AP=ALLOY PRIMER,
               MPa=Megapascal

 รูปที่ 30  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)
ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับการใชและไมใชกาวไพรเมอร โดย
ไมคํานึงถึงชนิดของเรซินซีเมนตกอนการทําเทอรโมไซคลิง

           จากตารางที่ 13 วิเคราะหไดวาเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟหรือซูเปอรบอนด ซีแอนดบี
ในทุกกลุมที่ใชรวมกับกาวไพรเมอร มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมากกวาในกลุมที่ไมใช
กาวไพรเมอรอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)   โดยทุกกลุมการทดลองของกลุมเรซินซีเมนตชนิด
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พานาเวีย เอฟ ที่ใชรวมกับกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญ (P>0.05)กับกลุมเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี ที่ใชรวมกับเมทัลไทท และ
วี ไพรเมอรแตมีคาสูงกวากลุมอ่ืนที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)
          เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ ที่ใชรวมกับกาวไพรเมอรชนิดเมทัลไพรเมอรทู  มีคาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมากกวาในกลุมของซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ใชอัลลอยไพรเมอร และ
เมทัลไพรเมอร ทูอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ในกลุมที่ใชรวมกับเมทัลไทท  วี ไพรเมอร และอัลลอย
ไพรเมอร มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) กับกลุม
ของเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี  ที่ใชรวมกับเมทัลไทท หรือ วี ไพรเมอร หรือ
เมทัลไพรเมอร ทู
           เรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี ที่ใชรวมกับเมทัลไททมีคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยมากกวาที่ใชรวมกับอัลลอยไพรเมอร และกลุมที่ใชรวมกับอัลลอยไพรเมอร เมทัลไพรเมอร
ทู  และ วี ไพรเมอร ใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางจากการใชเรซินซีเมนตชนิด
พานาเวีย เอฟรวมกับอัลลอยไพรเมอร   วี ไพรเมอร หรือ เมทัลไททอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05)

    ตารางที่ 13 แสดงการแบงกลุมเปรียบเทียบเชิงซอนคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉลี่ยของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนต 2 ชนิด ที่ใชและ
ไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Subset for alpha = .05resin*primer N
1 2 3 4

superbondC&B*no primer
panavia F*no primer

superbondC&B*alloy primer
superbondC&B*metal primer II

panavia F*alloy primer
panavia F*v primer

superbondC&B*v primer
panavia F*metaltite

superbondC&B*metaltite
panavia F*metal primer II

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

24.47120
25.38880

30.58120
31.15810
31.79530
32.61210
33.27470
34.17380

31.15810
31.79530
32.61210
33.27470
34.17380
34.85100

   31.79530
32.61210
33.27470
34.17380
34.85100
35.84410
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           คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยในทุกกลุม(รูปที่31)ที่ใชกาวไพรเมอรรวมกับเรซิน
ซีเมนตทั้ง 2 ชนิด มีคามากกวาในกลุมควบคุมที่ไมใชกาวไพรเมอร โดยในกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร
และกลุมที่ใชกาวไพรเมอรชนิดเมทัลไพรเมอร ทู และอัลลอยไพรเมอรที่ใชรวมกับพานาเวีย เอฟ มีคา
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุมที่ใชรวมกับซูเปอรบอนด ซีแอนดบี  ในขณะที่ในกลุม
ที่ใชวี ไพรเมอร และเมทัลไททมีคาความแข็งแรงของแรงเฉือนเฉลี่ยต่ํากวาในกลุมซูเปอรบอนด
ซีแอนดบี
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PF-MP II
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SB-AP

                                  NP=No primer(กลุมควบคุม),VP=V PRIMER,MT=METALTITE,MP II=METAL PRIMER II,
                                  AP=ALLOY PRIMER,PF=Panavia F,SB=Super-bond C&B,MPa=Megapascal

  รูปที่ 31  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)
ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับการใชและไมใชไพรเมอรรวมกับ
เรซินซีเมนตกอนการทําเทอรโมไซคลิง

          จากรูปที่ 32 พบวาเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชกาวไพรเมอรรวมดวย  มีคาความแข็ง
แรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุมควบคุมที่ไมใชกาวไพรเมอร  โดยมีคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยสูงขึ้น เมื่อใชรวมกับกาวไพรเมอรชนิด อัลลอยไพรเมอร   วี ไพรเมอร   เมทัลไททและ
เมทัลไพรเมอร ทู ตามลําดับ
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                              NP=No primer(กลุมควบคุม),VP=V PRIMER,MT=METALTITE,MP II=METAL PRIMER II,
                              AP=ALLOY PRIMER,MPa=Megapascal

           รูปที่ 32 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)
ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ ที่ใช
และไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

จากการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว (ตารางที่ 44 ของภาคผนวก) พบวา
มีอยางนอย 2 กลุมของการใชเรซินซีเมนต ชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร มีคาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)

จากตารางที่ 14 สามารถวิเคราะหไดวาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของกลุมที่ใช
เมทัลไพรเมอร ทู  เมทัลไทท และ วี ไพรเมอร  ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) แตกลุมที่ใช
เมทัลไพรเมอร ทู มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมากกวาในกลุมที่ใชอัลลอยไพรเมอรและ
กลุมควบคุมที่ไมใชกาวไพรเมอรอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) โดยในกลุมที่ใชกาวไพรเมอรชนิด
อัลลอยไพรเมอร มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05)กับ
กลุมที่ใชวี ไพรเมอรและเมทัลไทท ทุกกลุมการทดลองที่ใชกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนสูงกวาอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) กับกลุมควบคุมที่ไมใชกาวไพรเมอร
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             ตารางที่ 14 แสดงการสรุปการเปรียบเทียบเชิงซอนคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนตชนิด
พานาเวีย เอฟกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Subset for alpha = .05adhesive primer N
1 2 3

no primer
alloy primer

v primer
metaltite

metal primer II

10
10
10
10
10

25.38880
31.79530
32.61210
34.17380

32.61210
34.17380
35.84410

เรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี (รูปที่ 33) ที่ใชรวมกับกาวไพรเมอรมีคาความแข็ง
แรงของแรงยึดเฉือนสูงกวากลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร  โดยกลุมที่ใชเมทัลไททมีคาความแข็งแรงของ
แรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุด  คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนรองลงมาไดแก วี ไพรเมอร  เมทัลไพรเมอร
ทู   อัลลอยไพรเมอร ตามลําดับ
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MT II

AP

                            NP=No primer(กลุมควบคุม),VP=V PRIMER,MT=METALTITE,MP II=METAL PRIMER II,
                                      AP=ALLOY PRIMER,MPa=Megapascal

              รูปที่ 33 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)
ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด
ซีแอนดบี ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง
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จากการวิเคราะห (ตารางที่45ของภาคผนวก) พบวามีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ(P<0.05)  ของคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด
ซีแอนดบี ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร  แสดงวามีอยางนอย 2 กลุมที่มีคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยแตกตางกัน
            จากการวิเคราะหตารางที่ 15 พบวาการใชกาวไพรเมอรรวมกับเรซินซีเมนตชนิด
ซูเปอรบอนด ซีแอนดบีมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวาอยางมีนัยสําคัญ(P<0.05)เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมที่ไมใชกาวไพรเมอร   กลุมที่ใชกาวไพรเมอรชนิดเมทัลไทท  วี ไพรเมอร
และเมทัลไพรเมอร ทู  มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางกัน  แตในกลุมที่ใช
เมทัลไททมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมากกวากลุมที่ใชอัลลอยไพรเมอร  และกลุม
ควบคุมอยางมีนัยสําคัญ(P<0.05) โดยกลุมที่ใชอัลลอยไพรเมอร  เมทัลไพรเมอร ทู และวี ไพรเมอร
มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05)

             ตารางที่ 15 แสดงการสรุปการเปรียบเทียบเชิงซอนคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนตชนิด
ซูเปอรบอนด ซีแอนด บีกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Subset for alpha = .05adhesive
primer

N
1 2 3

no primer
alloy primer

metal primer II
v primer
metaltite

10
10
10
10
10

24.47120
30.58120
31.15810
33.27470

31.15810
33.27470
34.85100

         จากตารางที่ 16 และรูปที่ 34 พบวาเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดคือพานาเวีย เอฟและซูเปอรบอนด
ซีแอนดบีในกลุมควบคุมมีลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะมากกวา
หรือใกลเคียงแบบผสม  เมื่อใชกาวไพรเมอรรวมดวยพบวาแนวโนมการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิว
เรซินซีเมนตกับโลหะลดลงและมีการแตกหักแบบผสมเพิ่มมากขึ้น   โดยพบวาในบางกลุมมีลักษณะ
การแตกหักแบบผสมทั้งหมดเชน กลุมของเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี ที่ใชวี ไพรเมอร
หรืออัลลอยไพรเมอร และกลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชรวมกับเมทัลไพรเมอร ทู
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      ตารางที่ 16 แสดงความถี่ลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–
เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนต 2 ชนิด ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Adhesive failure Mixure of adhesive failure &
cohesive failureResin * Adhesive

Count Mean shear bond
strength(SD)

Count Mean shear bond
strength(SD)

Panavia F            no primer
                            v primer
                            metaltite
                            metal primer II
                            alloy primer
Superbond C&B  no primer
                            v primer
                            metaltite
                            metal primer II
                            alloy primer

6
4
2
0
2
3
0
1
2
0

25.41617(2.99178)
31.11900(1.34080)
31.21500(4.66690)

-
31.49850(0.17183)
27.41533(2.80291)

-
32.73800(0)

31.64800(1.84696)
-

4
6
8

10
8
7

10
9
8

10

25.34775(2.49302)
33.60750(1.60896)
34.91350(2.78355)
35.84410(3.31035)
31.86950(2.95493)
23.20943(3.23328)
33.27470(3.87673)
33.08578(3.35460)
31.03562(2.05282)
30.58120(2.04131)

PF-NP PF-VP PF-MT PF-MP II PF-AP SB-NP SB-VP SB-MT SB-MP II SB-AP
0

2

4

6

8

10

12

M

A

         NP=No primer(กลุมควบคุม),VP=V PRIMER,MT=METALTITE,MP II=METAL PRIMER II,AP=ALLOY PRIMER,
         PF=Panavia F,SB=Super-bond C&B, A=Adhesive failure,M=Mixture of adhesive failure and cohesive  failure

          รูปที่  34   กราฟแสดงความถี่ลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมทอง–
พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนต 2 ชนิด ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทํา
เทอรโมไซคลิง
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            เมื่อวิเคราะหเรซินซีเมนตทั้งสองชนิด (รูปที่ 35) โดยไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรพบวา
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของการแตกหักแบบผสมกันมีคามากกวาการแตกหักระหวาง
รอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะ
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PF-M

SB-A

SB-M

                PF=Panavia F,SB=Super-bond C&B,A=Adhesive failure,M=Mixture of adhesive failure and cohesive
                failure,MPa=Megapascal

             รูปที่ 35 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)
ลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับ
เรซินซีเมนต 2 ชนิด โดยไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

              จากการวิเคราะห(ตารางที่ 46 ของภาคผนวก)ความสัมพันธของลักษณะการแตกหักกับ
เรซินซีเมนตแตละชนิดที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง ดวยสถิติไคสแควรที่
ประมาณคานัยสําคัญดวยเทคนิคเอ็กแซ็กท พบวาไมมีความสัมพันธกันระหวางปจจัยชนิดเรซิน
ซีเมนตกับลักษณะของการแตกหักอยางมีนัยสําคัญ(P>0.05)หรือไมพบความแตกตางของลักษณะ
การแตกหักของเรซินซีเมนต 2 ชนิดทั้งในกลุมที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร
             เมื่อวิเคราะหความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย (ตารางที่ 47 และ48ของภาคผนวก) เมื่อ
ไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอร พบวาเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ มีคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยของการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะนอยกวาอยางมีนัยสําคัญ
(P<0.05)กับการแตกหักแบบผสม ซึ่งแตกตางจากกลุมเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี ที่มี
คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะไม
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) กับการแตกหักแบบผสม
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             จากผลการทดลองพบวาการใชกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวา
ไมใชกาวไพรเมอร โดยในกลุมเรซินซีเมนตพานาเวีย เอฟที่ใชกาวไพรเมอรชนิดเมทัลไพรเมอร ทู มี
คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุดและกลุมซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ใชกาวไพรเมอรชนิด
เมทัลไททใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุด   ดังนั้นจึงใชเมทัลไพรเมอร ทู เปนตัวแทน
กลุมการใชกาวไพรเมอรที่ใชรวมกับเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ เมทัลไททเปนตัวแทนกลุมการใช
กาวไพรเมอรรวมกับเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี และกลุมควบคุมที่ไมใชกาวไพรเมอร
ของเรซินซีเมนตแตละชนิด  โดยนําชิ้นงานมาเตรียมพื้นผิวและยึดอีกครั้ง จากนั้นนําชิ้นงานผาน
กระบวนการทําเทอรโมไซคลิงจํานวน 10000 รอบ กอนนําไปทดสอบความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
            ผลการทดลอง(ตารางที่ 17) พบวาทุกกลุมที่ใชกาวไพรเมอรรวมกับเรซินซีเมนตชนิด
พานาเวีย เอฟและซูเปอรบอนด ซีแอนดบีหลังการทําเทอรโมไซคลิงมีคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนสูงกวากลุมควบคุมที่ไมใชกาวไพรเมอร โดยกาวไพรเมอรชนิดเมทัลไพรเมอร ทูมีคาความแข็ง
แรงของแรงยึดเฉือนฉลี่ยสูงสุดในกลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟและกาวไพรเมอรชนิด
เมทัลไททใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุดในกลุมเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด
 ซีแอนดบี

        ตารางที่ 17 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)
และสวนเบี่ยงเบนมาตราฐานของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับ
เรซินซีเมนต 2 ชนิดที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Panavia F Super-bond C&B
Primer

Mean Standard
deviation

Mean Standard
deviation

No  Primer
METALTITE

METAL PRIMER II

20.10120
-

31.64900

1.84377
-

2.65317

20.17170
32.71060

-

2.00038
4.62438

-
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           จากการทําเทอรโมไซคลิงจํานวน 10000 รอบ(รูปที่ 36) พบวาคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตทั้ง  2  ชนิดที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร  มีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
กอนการทําเทอรโมไซคลิง โดยในกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย
ลดลงมากกวากลุมที่ใชกาวไพรเมอรและกลุมที่เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ ที่ใชกาวไพรเมอรมี
คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยลดลงมากกวากลุมเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี
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PF-NP-t
PF-NP-T
PF-MP II-t
PF-MP II-T
SB-NP-t
SB-NP-T
SB-MT-t
SB-MT-T

              NP=No primer(กลุมควบคุม), MT=METALTITE,MP II=METAL PRIMER II,PF=Panavia F,SB=Super-bond C&B,
              MPa=Megapascal,t=thermocycling 0,T=thermocycling 10000

       รูปที่ 36 แสดงแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–
เงิน–ทองแดงกอนและหลังการทําเทอรโมไซคลิงกับเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิด
ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร

         จากการวิเคราะห (ตารางที่ 18และ รูปที่ 37)   พบวาแนวโนมลักษณะการแตกหักของ
เรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดเปนการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะหรือเปนการแตกหัก
แบบผสม    เมื่อใชรวมกับกาวไพรเมอรพบวาความถี่ของการแตกหักเปนการแตกหักแบบผสม
เพิ่มมากขึ้น การแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะลดลง  เหมือนกับผลการทดลอง
กลุมโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบริลเลียม   และกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรมีลักษณะ
การแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะสูงสุด โดยเฉพาะกลุมเรซินซีเมนต
ชนิดพานาเวีย เอฟ     พบลักษณะการแตกหักเปนแบบระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะ
เทานั้น
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     ตารางที่ 18 แสดงความถี่ลักษณะการแตกหักและคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนของ
โลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนต 2 ชนิดที่ใชและไมใช
กาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Adhesive failure Mixure of adhesive failure &
cohesive failureResin * Adhesive

Count Mean shear bond
strength

Count Mean shear bond
strength

Panavia F           no primer
                              metal primer II
Superbond C&B   no primer
                              metaltite

10
3
8
3

20.10120(1.84377)
31.16700(3.74141)
20.31638(2.09887)
31.86867(5.20355)

0
7
2
7

-
31.85557(2.39310)
19.59300(2.08314)
33.07143(4.74820)

PF-NP PF-MP II SB-NP SB-MT0

2

4

6

8

10

12

M

A

                               PF=Panavia F,SB=Super-bond C&B, A=Adhesive failure,M=Mixture of adhesive failure
                               and cohesive  failure

          รูปที่ 37 แสดงความถี่ลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–
เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนต 2 ชนิด ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง
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         จากรูปที่ 38 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิด  โดยไม
คํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอร     พบวาลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะ
มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยนอยกวาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยลักษณะ
การแตกหักแบบผสม

15

20

25

30

35

40

Resin cement-Mode of failure

Me
an

 sh
ea

r b
on

d s
tre

ng
th 

(M
Pa

)

PF-A

PF-M

SB-A

SB-M

                PF=Panavia F,SB=Super-bond C&B,A=Adhesive failure,M=Mixture of adhesive failure and cohesive
                failure,MPa=Megapascal

         รูปที่  38  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)ลักษณะการ
แตกหักของโลหะหลอผสมทอง-พัลลาเดียม-เงิน-ทองแดงกับเรซินซีเมนต
ทั้ง 2 ชนิด โดยไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอร หลังการทําเทอรโมไซคลิง

         หลังการทําเทอรโมไซคลิงเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟและเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด
ซีแอนดบี  กลุมควบคุมที่ไมใชกาวไพรเมอร (ตารางที่ 49 และ 50 ของภาคผนวก) พบวาคา
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบ
กับกอนการทําเทอรโมไซคลิง ซึ่งแสดงวาการทําเทอรโมไซคลิงมีผลตอคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยลดลง
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        จากตารางที่ 51ของภาคผนวก พบวาเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชเมทัลไพรเมอรทู มีคา
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน เฉลี่ยกอนการทําเทอรโมไซคลิงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
(P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับหลังการทําเทอรโมไซคลิง แสดงวาผลการทําเทอรโมไซคลิงมีผลตอ
คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยลดลง
       คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบีกอนและหลัง
เทอรโมไซคลิง (ตารางที่52 ของภาคผนวก) ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P>0.05) ในกลุม
ที่ใชเมทัลไทท แสดงวาการทําเทอรโมไซคลิงไมมีผลตอกลุมการทดลองนี้
       เมื่อวิเคราะหความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(ตารางที่ 53 และ 54 ของภาคผนวก)พบวา
เรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิด เมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง มีคาความแข็งแรง
ของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะนอยกวาอยางมี
นัยสําคัญ (P<0.05) กับการแตกหักแบบผสม





บทที่ 5

บทวิจารณ และขอเสนอแนะ

วิจารณวัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง
   การทดสอบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตกับวัสดุทางทันตกรรม

ในหองปฏิบัติการ ไดแนวทางมาจากขอกําหนดขององคการมาตรฐานนานาชาติ ที อาร 11405
Matsumura และคณะ(1999) ; Yoshida และคณะ(1999)  เพื่อใหไดวิธีการทดลองที่มีมาตราฐาน
และสามารถนําผลการวิจัยเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนได โดยใชชิ้นงานขนาดเสนผานศูนยกลาง
9 มิลลิเมตรหนา 2 มิลลิเมตรยึดอยูภายในทอพีวีซี ดวยอะคริลิกเรซินชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี
โดยชิ้นงานถูกแชในน้ํากลั่นที่อุณหภูมิหองเพื่อลดความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาการกอตัวของ
อะคริลิกเรซิน หลังการกอตัวนําชิ้นงานขัดดวยกระดาษทรายเบอร 400  จนหนาตัดของชิ้นงานเสมอ
ขอบของทอพีวีซี และทําการเตรียม พื้นผิวของโลหะหลอผสมดวยการเปาดวยทรายอะลูมินัมออกไซด
ขนาด 50 ไมครอน ความดัน 0.3 เมกะปาสคาล เปนเวลา 5 วินาที  ตามบริษัทผูผลิตแนะนํา  จากนั้น
ทําความสะอาดดวยเครื่องอัลตราโซนิคในน้ํากลั่น 10 นาที แลวยกขึ้นทิ้งใหแหง ณ อุณหภูมิหอง
ทําการจํากัดพื้นที่ในการยึดติดของโลหะ หลอผสมดวยเทปกาวดานเดียว ที่มีรูตรงกลางขนาด
เสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตรเพื่อปองกันวัสดุเกินออกนอกบริเวณยึดติด ซึ่งจะทําใหคาแรงพันธะที่
ไดจากการทดลองสูงขึ้น ทําการยึดชิ้นงานและทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยาแข็งตัว 90 นาที (Braga,1999)
นําไปแชน้ํากลั่นในอางควบคุมอุณหภูมิ ปรับอุณหภูมิ 37±2 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง ยกขึ้นทิ้งไวให
แหง กอนนําไปทดสอบความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนดวยเครื่องทดสอบสากลชนิดอินสตรอน โดยตั้ง
คาความเร็วหัวทดสอบ 0.5 มิลลิเมตรตอนาทีตามขอกําหนดขององคการมาตรฐานนานาชาติที อาร
11405    และใชโหลดเซลขนาด 10 กิโลนิวตัน เนื่องจากการทดลองนํารองและการศึกษาที่ผานมา
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน มีคาต่ํากวา 10 กิโลนิวตันและเหตุผลดานความปลอดภัยของตัว
เครื่องทดสอบสากลชนิดอินสตรอนตามคําแนะนําของบริษัทใหใชหัวกดที่มีขนาดสูงกวาแรงยึดของ
ชิ้นงาน โดยยึดชิ้นงานเขากับเครื่องจับและใหแนวของหัวทดสอบอยูบริเวณรอยตอ และขนานไปกับ
รอยตอของชิ้นงานทั้งสองขนาดเพื่อทดสอบแรงยึดเฉือน
              เรซินซีเมนตที่เลือกใชในงานวิจัยนี้พิจารณาจากงานวิจัยของ เฉลิมศักดิ์  สิริวิชัย (2543) ซึ่ง
พบวาเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ และซูเปอรบอนด ซีแอนดบี มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉลี่ยสูงสุดมากกวาเรซินซีเมนตชนิดเอบีซี  คาลิบรา และรีไลเอ็กซอารคอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)
และเปนเรซินซีเมนตที่มีใชในคลินิกบัณฑิตศึกษาและคลินิกทั่วไป
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              กาวไพรเมอรที่เลือกใชในงานวิจัยเปนกาวไพรเมอรที่วางขายในทองตลาดทั้งในและตาง
ประเทศ  ซึ่งปจจุบันแนวโนมการใชกาวไพรเมอรรวมกับเรซินซีเมนตในการยึดโลหะหลอผสมสูงขึ้น
โดยกาวไพรเมอรแตละชนิดมีกลุมทํางานที่แตกตางกัน ทําใหมีคุณสมบัติในการยึดติดแตกตางกัน
เมตาฟาสตและซีสีด ทู โอเพคไพรเมอรสามารถยึดติดไดดีกับโลหะหลอผสมพื้นฐาน  วี ไพรเมอรและ
เมทัลไททสามารถยึดติดไดดีกับโลหะหลอผสมมีตระกูล    เมทัลไพรเมอร ทู และอัลลอยไพรเมอร
สามารถยึดติดไดดีกับโลหะหลอผสมทั้งสองประเภท งานวิจัยนี้จึงพิจารณาเลือกกาวไพรเมอรหลาย
ชนิดเพื่อทดสอบประสิทธิภาพเมื่อใชรวมกับเรซินซีเมนต
            ขั้นตอนการเก็บชิ้นงาน (storage of specimens) ตามขอกําหนดขององคการมาตรฐาน
นานาชาติ ทีอาร 11405กําหนดดังนี้
            ประเภทที่ 1 การทดสอบระยะสั้น (short term test)  จะทําการทดสอบหลังเก็บชิ้นงานในน้ํา
ที่อุณหภูมิ  37 ± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง
            ประเภทที่ 2 การทดสอบโดยผานกระบวนการเทอรโมไซคลิงในน้ําที่อุณหภูมิระหวาง 5 ± 2
องศาเซลเซียส และ 55 ± 2 องศาเซลเซียส จํานวน 500 รอบ หลังจากเก็บชิ้นตัวอยางในน้ําที่
อุณหภูมิ 37 ± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง โดยใหระยะเวลาที่ชิ้นงานสัมผัสกับน้ําในแตละ
อางอยางนอย 20 วินาที  และระยะเวลาเคลื่อนยายระหวางอางน้ํา 5 – 10 วินาที
            ประเภทที่ 3 การทดสอบระยะยาว (long term test) จะทําการทดสอบหลังแชชิ้นงานในน้ําที่
อุณหภูมิ 37 ± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 เดือน

ซึ่งงานวิจัยนี้ไดเลือกการเก็บชิ้นงานประเภทที่ 1 และ 2  โดยใชน้ําเปนตัวประเมินคาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนซึ่งสอดคลองกับ Moulinและคณะ (1999) โดยมีการแชชิ้นงานที่ตองการ
ทดสอบลงในน้ําที่อุณหภูมิ 37 ± 2องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมงโดยไมผานกระบวนการ
เทอรโมไซคลิงเปนการทดสอบระยะสั้นและทดสอบดวยการผานกระบวนการเทอรโมไซคลิงในอางแช
อุณหภูมิ 4±2องศาเซลเซียสสลับกับอางแชที่มีอุณหภูมิ 55±2 องศาเซลเซียสอางละ 30 วินาทีและ
ระยะเวลาเคลื่อนยายระหวางอางน้ํา10 วินาที จํานวน 10000 รอบ เพื่อลดเวลาเวลาการทดสอบ
ชิ้นงานในระยะยาว กอนนําไปทดสอบดวยเครื่องทดสอบสากลชนิดอินสตรอน โดยใชความเร็วของ
หัวทดสอบ 0.5 มิลลิเมตรตอนาที
           ขั้นตอนการประเมินแรงพันธะของชิ้นงานเปนการทดสอบพันธะการตานแรงเฉือน  ซึ่ง
สามารถทํานายผลไดดีกวาการทดสอบการตานแรงดึง  เนื่องจากลักษณะแรงที่เกิดขึ้นใกลเคียงกับ
แรงที่เกิดขึ้นในชองปาก  แตอยางไรก็ตามทิศทางของแรงที่เกิดขึ้นในชองปากมีความซับซอนมาก
ดังนั้นการทดสอบหาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเปนเพียงแรงในทิศทางเดียว  ไมสามารถที่จะ
ลอกเลียนลักษณะของแรงที่เกิดขึ้นในชองปากได  (Retief, 1991)    การทดสอบความแข็งแรงของ
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แรงยึดเฉือนสามารถเตรียมเครื่องมือไดงาย  และผลกระทบจากทิศทางของแรงที่กระทําตอช้ินงาน
ทดสอบมีนอย
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วิจารณผลการทดลอง

โลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียม
             จากผลการทดลองกอนการทําเทอรโมไซคลิง พบวาผลการใชเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย
เอฟและชนิดซูเปอรบอนด  ซีแอนดบีมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ  ซึ่งแสดงถึงปจจัยชนิดเรซินซีเมนตไมมีผลตอคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉลี่ยของงานวิจัยนี้ ขณะที่กาวไพรเมอรที่ใชปรับสภาพพื้นผิวของโลหะหลอผสม  เพื่อหวังผลในการ
ชวยเพิ่มแรงยึดติดระหวางเรซินซีเมนตกับโลหะหลอผสมนั้น    ในกลุมโลหะหลอผสมนิเกิล–
โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียม  พบวาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมีคาสูงขึ้นไมมาก
นักเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร โดยมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงขึ้น
อยางมีนัยสําคัญ   เฉพาะในกลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ  ที่ใชรวมกับอัลลอยไพรเมอร และ
ซีสีด ทู โอเพคไพรเมอรเทานั้น    ในกลุมเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบีไมพบความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญของคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของการใชและไมใชกาวไพรเมอร   ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดนี้มีคุณสมบัติในการยึดติดกับโลหะหลอผสมประเภทนี้
เพราะเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟมีองคประกอบของเอ็มดีพีที่มีกลุมทํางานที่อยูในรูปของ
ฟอสเฟต และซูเปอรบอนด ซีแอนดบี  มีโมโนเมอรที่มีองคประกอบของโฟรเมตาและมีหมูทํางานอยู
ในรูปคารบอกซิล เชนเดียวกับกาวไพรเมอร  โดยกาวไพรเมอรที่มีองคประกอบเปน เอ็มดีพีคือ ซีสีด
ทู โอเพคไพรเมอรและอัลลอยไพรเมอร  สวนกาวไพรเมอรที่มีองคประกอบเปนโฟรเมตา คือ
เมตาฟาสต  ในขณะที่เมทัลไพรเมอร ทูมีองคประกอบของเอ็มอีพีเอส ซึ่งมีหมูทํางานเปนฟอสเฟต
รวมอยูดวย ทําใหสามารถยึดติดกับออกไซดของโลหะไดเชนกัน โดยปลายดานที่มีหมูฟอสเฟตหรือ
คารบอกซิลของกาวไพรเมอรจะเขาทําปฏิกิริยากับอะตอมของโลหะเชน นิเกิล โครเมียม โคบอลต
ทองแดงและดีบุก ในชั้นออกไซดบนผิวโลหะ สวนปลายอีกขางหนึ่งมีพันธะคูเขาทําปฏิกิริยากับเรซิน
ซีเมนต ทําใหผลของคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางกันมากนักในระหวางกลุมที่ใช
กาวไพรเมอรชนิดตางๆหรือไมใชกาวไพรเมอรเนื่องจากมีลักษณะการยึดติดที่คลายคลึงกัน
              โดยในกลุมที่มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงขึ้นนั้น อาจเนื่องมาจากปริมาณ
ของหมูทํางานที่เพิ่มมากขึ้นเชน กลุมที่ใชเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟรวมกับอัลลอยไพรเมอร
หรือซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร    เพราะเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟมีความหนืดสูง เนื่องจาก
ปริมาณของวัสดุอัดแทรกคอนขางมาก   การไหลแผต่ํา ทําใหการเขาทําปฎิกิริยากับพื้นผิวโลหะหลอ
ผสมมีนอย  การใชกาวไพรเมอรที่มีกลุมทํางานชนิดเดียวกันรวมดวย ทําใหกลุมทํางานมีโอกาสเขา
ทําปฏิกิริยากับออกไซดชองโลหะมากขึ้น แตในเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี   การใชรวม
กับกาวไพรเมอรไมพบความแตกตางของคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย  อาจเนื่องจากความ
หนืดของซีเมนตคอนขางต่ําเพราะไมมีวัสดุอัดแทรก ทําใหสามารถไหลแผไปบนพื้นผิวโลหะไดดีกวา
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เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ ทําใหมีโอกาสเกิดปฏิกิริยากับออกไซดของโลหะไดดีกวาโดยไมตอง
อาศัยกาวไพรเมอร
            กอนการทําเทอรโมไซคลิง เรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดมีการแตกหักของชิ้นงานเปน 2 ลักษณะคือ
การแตกหักบริเวณรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะและการแตกหักแบบผสม โดยมีลักษณะการ
แตกหักเปนแบบผสมมากขึ้นเมื่อมีการใชรวมกับกาวไพรเมอร ยกเวนกลุมซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ใช
รวมกับซีสีด ทู โอเพคไพรเมอรที่มีการแตกหักแบบผสมนอยกวากลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร 1 ชิ้นและ
พบวากลุมเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรมีลักษณะของการ
แตกหักแบบผสมมากกวากลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟเมื่อเปรียบเทียบในกลุมกาวไพรเมอร
ชนิดเดียวกัน ยกเวนกลุมซีสีด ทู โอเพคไพรเมอรที่มีการแตกหักแบบผสมเทากัน    และในกลุมที่ใช
เมทัลไพรเมอร ทูและอัลลอยไพรเมอรมีลักษณะของการแตกหักแบบผสมเทานั้น  ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
กาวไพรเมอรชวยใหเรซินซีเมนตเกิดการไหลแผและการยึดติดของชิ้นงานดีขึ้น ทําใหแนวโนมการ
แตกหักแบบผสมมากขึ้นดวย
             เมื่อทําการทดสอบดวยกระบวนการเทอรโมไซคลิง พบวากลุมที่มีการใชกาวไพรเมอรของ
เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟมีความทนทานตอการแผผานของน้ําและความตานทานตอความเคน
ของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง เนื่องจากไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของความแข็งแรงของแรง
ยึดเฉือนเฉลี่ยทั้งกอนและหลังเทอรโมไซคลิง  ซึ่งแตกตางจากกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรที่พบวาคา
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยกอนและหลังเทอรโมไซคลิง  มีความแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญ  สวน   กลุมเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบีมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย
กอนและหลังเทอรโมไซคลิงไมแตกตางกันทั้งกลุมที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร
            แมวาแรงเคนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอาจมีผลเพียงเล็กนอยตอเรซินซีเมนตที่นํา
มาใชในการยึดติดชิ้นงาน แตความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยที่ลดลง    อาจมาจากผลการทํา
เทอรโมไซคลิง    ซึ่งทําใหสามารถประเมินผลไดในระยะเวลาสั้นเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบดวย
การแชน้ําเปนเวลานาน   ผลการทดสอบอาจแตกตางจากนี้ถาเพิ่มจํานวนรอบในการทํา
เทอรโมไซคลิงในกรณีตองการศึกษาผลการทดลองในระยะยาวกวาการทดสอบนี้     แตอยางไรก็
ตามพบวาการใชกาวไพรเมอรรวมกับเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดหลังผานกระบวนการเทอรโมไซคลิงมี
การลดลงของคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยนอยกวาในกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร      มี
ลักษณะการแตกหักแบบผสมเพิ่มมากขึ้น  และพบวาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยลักษณะ
การแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับการ
แตกหักแบบผสมของเรซินซีเมนตแตละชนิด ทั้งกอนและหลังเทอรโมไซคลิง ซึ่งเกิดจากการใชเรซิน
ซีเมนตที่มีองคประกอบของหมูทํางานที่สามารถยึดติดกับโลหะหลอผสมประเภทนี้
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โลหะหลอผสม ทอง – พัลลาเดียม – เงิน – ทองแดง
   คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดในกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ สามารถเลือกใชซีเมนตไดทั้ง 2 ชนิด เนื่องจากไมมีอิทธิพล
ตอคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย กลุมที่ใชรวมกับกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรง
ยึดเฉือนเฉลี่ยสูงขึ้น เมื่อเทียบกับไมใชกาวไพรเมอรอยางมีนัยสําคัญ ทั้งนี้อาจเนื่องจากโลหะหลอ
ผสม ทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงมีองคประกอบสวนใหญเปนธาตุมีตระกูล สามารถเกิดชั้น
ออกไซดไดนอย   โดยหมูทํางานที่เปนฟอสเฟตในพานาเวีย เอฟ และคารบอกซิลในซูเปอรบอนด
ซีแอนดบี ไมสามารถกอใหเกิดพันธะทางเคมีที่แข็งแรงกับชั้นออกไซดของโลหะประเภทนี้ได
           โดยการทดลองนี้ใชกาวไพรเมอรในการปรับสภาพพื้นผิวโลหะ 4 ชนิดคือ วีไพรเมอรที่มี
องคประกอบของวีบีเอทีดีที  เมทัลไททที่มีองคประกอบของเอ็มทียูซิก     เมทัลไพรเมอร ทูที่มี
องคประกอบของเอ็มอีพีเอส และอัลลอยไพรเมอรที่มีองคประกอบของวีบีเอทีดีที รวมกับเอ็มดีพี
โดยกาวไพรเมอรทั้ง 4 ชนิด มีหมูทํางาน ซึ่งอยูในรูปของไทอัลหรือไทโอน มีองคประกอบที่สําคัญคือ
ซัลเฟอร (S) สามารถเกิดพันธะทางเคมีกับอะตอมของโลหะมีตระกูลได    ซึ่งจากการทดลองพบวา
เมื่อใชกาวไพรเมอรทั้ง 4 ชนิดรวมกับเรซินซีเมนต ทําใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงขึ้น
โดยในกลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ ที่ใชรวมกับกาวไพรเมอรชนิดเมทัลไพรเมอร ทูมีคาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุด ในขณะที่คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยในกลุมเรซิน
ซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ใชรวมกับกาวไพรเมอรชนิดเมทัลไททมีคาสูงสุด  และเมื่อเปรียบ
เทียบภายในกลุมที่มีการใชกาวไพรเมอรพบวาในกลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ ที่ใชรวมกับ
กาวไพรเมอรเมทัลไพรเมอรทู    มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวาในกลุมที่ใชอัลลอย
ไพรเมอรอยางมีนัยสําคัญ         แตไมแตกตางจากการใชกาวไพรเมอรชนิดอื่น สวนอัลลอยไพรเมอร
มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางจาก วี ไพรเมอรและเมทัลไทท เชนเดียวกับใน
กลุมเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี ที่ใชรวมกับกาวไพรเมอรชนิดเมทัลไททมีคาสูงกวากลุม
ที่ใชกาวไพรเมอร ชนิดอัลลอยไพรเมอรอยางมีนัยสําคัญและไมแตกตางจากการใชกาวไพรเมอรชนิด
อ่ืน แตอัลลอยไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางจากวี ไพรเมอรและ
เมทัลไพรเมอร ทู ทั้งนี้อาจเนื่องจากอัลลอยไพรเมอรมีสวนประกอบของเอ็มดีพีรวมดวย ทําใหแยง
การเกิดปฏิกิริยาเคมีกับกลุมทํางานที่มีองคประกอบของซัลเฟอร หรืออาจเกิดจากเปอรเซ็นตความ
เขนขนที่แตกตางกันของกลุมซัลเฟอรที่เปนองคประกอบของกาวไพรเมอร แตอยางไรก็ตามอัลลอย
ไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรอยางมีนัยสําคัญ
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            กอนการทําเทอรโมไซคลิงหลังการทดสอบชิ้นงานพบวาลักษณะการแตกหักของโลหะกลุมนี้
คลายคลึงกับกลุมโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมคือมีการแตกหักแบบผสม
มากขึ้นเมื่อมีการใชกาวไพรเมอร โดยเฉพาะในกลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชเมทัล
ไพรเมอร ทูและซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ใชกับวี ไพรเมอร หรืออัลลอยไพรเมอรมีการแตกหักเปนแบบ
ผสมทั้งหมด   และพบวากลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉลี่ยลักษณะการแตกหักแบบผสมมากกวาอยางมีนัยสําคัญกับการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิว
เรซินซีเมนตกับโลหะ ซึ่งอาจเกิดจากผลการใชกาวไพรเมอรที่ชวยเพิ่มการยึดติดของเรซินซีเมนตและ
โลหะหลอผสม ทําใหมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงขึ้นและมีลักษณะการแตกหักเปน
แบบผสมมากขึ้น
            เมื่อทดสอบชิ้นงานหลังผานการทําเทอรโมไซคลิงพบวาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉลี่ยของเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดที่ไมใชกาวไพรเมอรและในกลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใช
รวมกับเมทัลไพรเมอร ทูมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ      แตไมมีอิทธิพลตอกลุมเรซินซีเมนตชนิด
ซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ใชรวมกับเมทัลไททเมื่อเปรียบเทียบกับกอนทําเทอรโมไซคลิง อยางไรก็ตาม
คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของกลุมที่ใชกาวไพรเมอรมีคาสูงกวาและมีอัตราการลดลง
ของคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยนอยกวากลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร     เรซินซีเมนตทั้ง
2 ชนิดเมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอร พบวามีลักษณะการแตกหักเปนแบบผสมเพิ่มมากขึ้นเมื่อใช
รวมกับกาวไพรเมอรและคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอ
พื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะนอยกวาอยางมีนัยสําคัญกับการแตกหักแบบผสม ซึ่งเกิดจากการใชกาว
ไพรเมอรทําใหการยึดติดระหวางพื้นผิวดีข้ึน
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ขอเสนอแนะ

            พานาเวีย เอฟเปนเรซินซีเมนตที่มีองคประกอบของบิสจีเอ็มเอ  มีไตรเอทธิลีนไกลคอล
ไดเมธาคริเลตชวยลดความหนืด วัสดุอัดแทรกเปนกลาสและมีหมูฟอสเฟตคือเอ็มดีพี ทําใหสามารถ
ยึดติดดวยพันธะเคมีกับวัสดุทันตกรรม เนื้อฟนและเคลือบฟน ผลิตออกมาในรูปเพสต 2 ชนิด
สามารถกอตัวไดดวยแสงรวมกับปฏิกิริยาเคมี การฉายแสงบริเวณขอบชิ้นงานเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา
การกอตัวและปองกันการรั่วซึมในระยะเริ่มตน  สวนที่ไมถูกแสงจะกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีและตองใช
ออกซีการดทูซึ่งเปนสารประเภทไตรเอทธิลีนไกลคอลฉีดรอบรอยตอชิ้นงานเพื่อปองกันออกซิเจนใน
อากาศที่จะยับยั้งการกอตัวของเรซินซีเมนต  ทําใหงายตอการใชงานและสามารถปลอยฟลูออไรดได
เรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี มีลักษณะเปนสวนผงและสวนเหลว   โดยสวนผงมีโพลีเมธิล
เมธาคริเลตเปนองคประกอบหลักและมีเมธิลเมธาคริเลตและโฟรเมตาเปนองคประกอบในสวนเหลว 
ไมมีวัสดุอัดแทรกและใชไตรเอ็นบิวทิลบอเรนเปนตัวเริ่มปฏิกิริยา อัตราสวนผงตอสวนเหลวที่
เปลี่ยนแปลงไมมีผลตอคาความแข็งแรง แตจะมีผลตอการทํางานโดยถามีอัตราสวนผงตอสวนเหลว
สูงจะทําใหเพิ่มความผิดพลาดในแนวดิ่งของการยึดไดงายและถาอัตราสวนมีคาต่ําจะทําใหควบคุม
ซีเมนตยาก(Myerและคณะ,1993) อีกทั้งมีแนวโนมที่อาจกอใหเกิดฟองอากาศแทรกอยูภายในชั้น
ของซีเมนตไดงาย ซึ่งจะเปนตําแหนงออนแอทําใหเกิดการแตกหัก  ฉะนั้นทางคลินิกสามารถเปลี่ยน
แปลงอัตราสวนผงตอสวนเหลวได โดยตองพยายามไมใหเกิดฟองอากาศแทรกในเนื้อซีเมนตซึ่งมีผล
ตอคาความแข็งแรง ซีเมนตชนิดนี้กอตัวรวดเร็ว แตสามารถเพิ่มระยะเวลาการทํางานไดดวยการลด
อุณหภูมิขณะผสม   ฉะนั้นทันตแพทยควรมีทักษะการใชเรซินซีเมนตชนิดนี้
            โลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมสามารถเกิดออกซิเดชันงาย
Tanakaและคณะ (1986)  แนะนําการปรับสภาพพื้นผิวของโลหะกลุมนี้ (Ni–Cr, Ni–Cr–Be, Co–Cr)
โดยการเปาทรายและทําความสะอาดดวยเครื่องอัลตราโซนิค  ในสารละลายสําหรับทําความสะอาด
ที่มีสภาพเปนกลางกอนการยึดชิ้นงาน โดยเรซินซีเมนตสามารถยึดติดโดยอาศัยกาวไพรเมอรที่เปน
องคประกอบ ของกลุมคารบอกซิล หรือ กลุมฟอสเฟต  เกิดพันธะเคมีกับโลหะ  โดยการเขาทํา
ปฏิกิริยากับอะตอมของโลหะในชั้นออกไซดของผิวโลหะ จากงานวิจัยนี้การใชกาวไพรเมอรเปนอีก
ทางเลือกหนึ่งในการปรับสภาพพื้นผิวโลหะกอนการยึดดวยเรซินซีเมนต แมวาผลการทดลองกอน
การทําเทอรโมไซคลิงพบวาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางกันมาก      โดย
สามารถใชกาวไพรเมอรชนิดเมตาฟาสต         ซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร     เมทัลไพรเมอร ทู และ
อัลลอยไพรเมอรกับเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟและซูเปอรบอนด ซีแอนดบี      โดยซีสีด ทู โอเพค
ไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย สูงสุดในกลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ และ
เมตาฟาสตมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุดในกลุมเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด
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ซีแอนดบี      ซึ่งเกิดจากการเพิ่มข้ึนของกลุมทํางานที่เปนชนิดเดียวกับเรซินซีเมนต แตหลังการ
ทดสอบดวยกระบวนการเทอรโมไซคลิงพบวาในกลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชรวมกับ
กาวไพรเมอรสามารถทนทานตอการแผผานของน้ําและความตานทานตอความเคนของอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงมากกวาในกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร  และมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูง
กวากลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร
           โลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงเกิดชั้นออกไซดไดนอย ไมสามารถเกิดพันธะที่
แข็งแรงกับเรซินซีเมนต ดังนั้นจําเปนตองเตรียมพื้นผิวโลหะใหมีความเหมาะสมกอนการยึดชิ้นงาน
จากการทดลองพบวาการใชกาวไพรเมอรสามารถเพิ่มคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย โดย
สามารถใชกาวไพรเมอรชนิดวี ไพรเมอร เมทัลไทท เมทัลไพรเมอร ทูและอัลลอยไพรเมอรกับเรซิน
ซีเมนตทั้ง 2 ชนิด    โดยเมทัลไพรเมอร ทู มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุดในกลุมเรซิน
ซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ และเมทัลไททมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุดในกลุมเรซิน
ซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี  เมื่อมีการใชกาวไพรเมอรพบวาลักษณะการแตกหักแบบผสม
ของเรซินซีเมนตมากขึ้น แสดงวากาวไพรเมอรชวยเพิ่มการยึดติดใหดีขึ้น ซึ่งมีผลทําใหมีคาความแข็ง
แรงของแรงยึดเฉือนฉลี่ยสูงขึ้นดวย     และกลุมที่ใชกาวไพรเมอรสามารถทนทานตออิทธิพลการทํา
เทอรโมไซคลิงไดมากกวากลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรเนื่องจากมีอัตราการลดลงของคาความแข็งแรง
ของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยนอยกวา  ฉะนั้นมีความจําเปนที่ตองมีการเตรียมพื้นผิวโลหะหลอผสมชนิดนี้
กอนการยึดดวยเรซินซีเมนต ซึ่งการใชกาวไพรเมอรที่เหมาะสมเปนอีกทางเลือกที่สามารถทําได

             จากผลการทดลองของโลหะหลอผสมทั้ง 2 ชนิด พบวากอนการทําเทอรโมไซคลิงเรซิน
ซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี  มีแนวโนมของความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตาง
จากเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ แตคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนอาจมีความแตกตางเมื่อมี
การใชกาวไพรเมอรแตละชนิด    ซึ่งควรเลือกกาวไพรเมอรที่เหมาะสมกับชนิดของเรซินซีเมนตและ
โลหะหลอผสม    และพบวาการใชกาวไพรเมอรมีแนวโนมของความแข็งแรงของแรงยึดฉือนเฉลี่ยสูง
ขึ้นและมีแนวโนมการแตกหักแบบผสมมากขึ้นดวยโดยเฉพาะในกลุมโลหะหลอผสมทอง -
พัลลาเดียม-เงิน-ทองแดง การใชกาวไพรเมอรรวมกับเรซินซีเมนตในการยึดติดโลหะผสม     เรซิน
ซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบีมีแนวโนมของความทนทานตอการทําเทอรโมไซคลิงมากกวา
เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ เนื่องจากมีการลดลงของ.คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยนอย
กวา  อยางไรก็ตามผลการทําเทอรโมไซคลิงบอกถึงความตานทานตอการแผผานของน้ําและความ
ตานทานตอความเคนของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง แตไมสามารถบอกถึงความสัมพันธที่สอดคลอง
กับทางคลินิกถึงความสามารถในการคงอยูของชิ้นงานในสภาพชองปากได โดยปราศจากการศึกษา
ตอเนื่อง  และปจจุบันยังไมสามารถบอกรายละเอียดไดชัดเจนถึงกระบวนการเกิดพันธะของ
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กาวไพรเมอรแตละชนิดตอโลหะหลอผสม ดังนั้นทันตแพทยจําเปนตองศึกษาเปรียบเทียบกับงาน
วิจัยอื่นรวมดวย เพื่อเปนแนวทางการเลือกใชกาวไพรเมอรใหเหมาะสมกับเรซินซีเมนตชนิดอื่นหรือ
โลหะหลอผสมที่แตกตางจากงานวิจัยนี้     เพื่อกอใหเกิดประโยชนสูงสุดแกผูปวย



บทที่ 6

สรุปผลการวิจัย

โลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียม

         1.ปจจัยที่มีผลตอคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนคือปจจัยชนิดกาวไพรเมอร
         2.คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ ไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญกับซูเปอรบอนด ซีแอนดบี
         3.เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชรวมกับซีสีด ทู โอเพคไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง
มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุดและสูงกวากลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรอยางมีนัยสําคัญ
         4.เรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด  ซีแอนดบี  ที่ใชรวมกับเมตาฟาสตกอนการทําเทอรโมไซคลิงมี
คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุดแตไมแตกตางกับกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรอยางมี
นัยสําคัญ
         5.กอนการทําเทอรโมไซคลิงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดที่
ใชและไมใชกาวไพรเมอรมีลักษณะการแตกหักแบบผสมไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับคาความแข็ง
แรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะ
         6.เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชรวมกับซีสีด ทู โอเพคไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง
คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกอน
เทอรโมไซคลิงซึ่งแตกตางจากกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรที่มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย
แตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกอนเทอรโมไซคลิง
         7.เรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ใชรวมกับเมตาฟาสตและที่ไมใชกาวไพรเมอรหลัง
การทําเทอรโมไซคลิงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบ
เทียบกอนเทอรโมไซคลิง
         8.หลังการทําเทอรโมไซคลิงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดที่
ใชและไมใชกาวไพรเมอรมีลักษณะการแตกหักแบบผสมไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับคาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมตกับโลหะ
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โลหะหลอผสมทอง – พัลลาเดียม – เงิน – ทองแดง

         1.ปจจัยที่มีผลตอคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนคือปจจัยชนิดกาวไพรเมอรหรืออิทธิพลรวม
ของชนิดเรซินซีเมนตและปจจัยชนิดกาวไพรเมอร
         2.คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ ไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญกับซูเปอรบอนด ซีแอนดบี
         3.เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชรวมกับกาวไพรเมอร กอนการทําเทอรโมไซคลิงมีคาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรอยางมีนัยสําคัญและที่ใชรวมกับ
เมทัลไพรเมอร ทู มีคาสูงสุด
         4.เรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด  ซีแอนดบี  ที่ใชรวมกับกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง
มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรอยางมีนัยสําคัญและที่ใชรวม
กับเมทัลไททสูงสุด
         5.เมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิงพบวาเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย
เอฟมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยลักษณะการแตกหักแบบผสมมากกวาอยางมีนัยสําคัญ
กับการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะ    เรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบีมี
คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยลักษณะการแตกหักแบบผสมไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับ
การแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะ
         6.เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชรวมกับเมทัลไพรเมอร ทูและที่ไมใชกาวไพรเมอร หลังการ
ทําเทอรโมไซคลิงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบ
เทียบกอนเทอรโมไซคลิง
         7.เรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ใชรวมกับเมทัลไททหลังการทําเทอรโมไซคลิงมีคา
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกอนเทอรโมไซคลิง
และกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อ
เปรียบเทียบกอนเทอรโมไซคลิง
         8.หลังการทําเทอรโมไซคลิงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดที่
ใชและไมใชกาวไพรเมอรมีลักษณะการแตกหักแบบผสมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับคาความแข็ง
แรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะ
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      ตารางที่ 19 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตราฐาน
(หนวยเปนเมกะปาสคาล)ของโลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-เบอริลเลียมกับ
เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Number of Specimen No primer META FAST Cesead II
Opaque
Primer

METAL
PRIMER II

ALLOY
PRIMER

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

41.860

36.731

35.568

30.591

35.607

35.873

36.275

34.644

39.500

38.960

35.194

39.889

34.338

40.076

37.723

33.615

32.209

39.025

37.582

37.364

41.529

46.942

39.047

43.514

45.326

40.766

39.976

38.000

36.109

36.948

41.298

37.950

39.155

41.282

36.807

41.324

41.901

39.029

42.924

36.501

39.588

41.668

38.890

37.620

39.368

42.738

41.939

38.716

45.432

37.069

Mean shear bond
strength

36.56090 36.70150 40.81570 39.81710 40.30280

Standard deviation 3.05993 2.72379 3.56745 2.24123 2.58915
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      ตารางที่ 20 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตราฐาน
(หนวยเปนเมกะปาสคาล)ของโลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-เบอริลเลียมกับ
เรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทํา
เทอรโมไซคลิง

Number of
Specimen

No primer META FAST Cesead II
Opaque
Primer

METAL
PRIMER II

ALLOY
PRIMER

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

  33.319

  30.243

  38.507

  32.482

  35.026

  36.614

  37.462

  43.227

  41.901

  37.075

  39.943

  33.558

  41.185

  40.309

  37.213

  41.949

  40.939

  42.020

  39.866

  44.957

  37.591

  38.473

  40.975

  40.302

  38.069

  39.415

  40.769

  38.966

  39.936

  37.614

  41.154

  33.444

  39.565

  34.957

  43.652

  35.699

  39.400

  37.302

  40.148

  45.224

  32.079

  33.223

  39.446

  40.399

  41.820

  41.753

  37.416

  40.993

  38.463

  30.748

Mean shear bond
strength

36.58560 40.19390 39.21100 39.05450 37.63400

Standard deviation 4.04465 3.05040 1.26404 3.76801 4.15220
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      ตารางที่ 21 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตราฐาน
(หนวยเปนเมกะปาสคาล)ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับ
เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Number of
Specimen

No primer V PRIMER METALTITE METAL
PRIMER II

ALLOY
PRIMER

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

  29.564

  28.790

  25.526

  23.213

  25.742

  24.126

  21.200

  23.862

  24.000

  27.865

  30.288

  33.763

  33.988

  32.945

  31.127

  29.713

  31.903

  33.731

  36.091

  32.572

  34.185

  33.986

  36.625

  31.248

  36.812

  36.013

  28.686

  31.182

  35.699

  37.302

  34.156

  35.717

  30.338

  32.379

  39.489

  34.232

  40.525

  34.672

  38.973

  37.960

  36.046

  33.337

  33.089

  32.382

  32.225

  28.588

  31.620

  26.564

  32.725

  31.377

Mean shear
bond strength

25.38880 32.61210 34.1738 35.84410 31.79530

Standard
deviation

2.65435 1.92063 2.90833 3.31035 2.61132
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      ตารางที่ 22 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตราฐาน
(หนวยเปนเมกะปาสคาล)ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับ
เรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทํา
เทอรโมไซคลิง

Number of
Specimen

No primer V PRIMER METALTITE METAL
PRIMER II

ALLOY
PRIMER

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

25.162

25.080

21.963

19.744

20.414

21.633

24.654

26.530

30.554

28.978

40.622

36.949

35.911

33.635

31.135

27.975

29.474

31.681

30.408

34.957

38.703

38.151

32.450

32.738

39.352

37.595

34.012

33.306

31.230

30.973

32.801

32.806

29.065

32.954

30.342

30.736

28.958

32.158

28.268

33.493

29.421

28.122

28.902

29.745

32.495

29.253

31.166

31.924

29.896

34.888

Mean shear
bond strength

24.47120 33.27470 34.85100 31.15810 30.58120

Standard
deviation

3.58369 3.87673 3.24872 1.92959 2.04131
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        ตารางที่ 23 แสดงลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-
เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร กอนการทํา
เทอรโมไซคลิง

Number of Specimen No primer META FAST Cesead II
Opaque
Primer

METAL
PRIMER II

ALLOY
PRIMER

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

A

M

A

A

M

M

A

A

M

A

A

M

M

A

M

M

A

M

A

M

A

M

M

M

M

A

M

M

M

A

M

M

M

A

M

A

M

M

A

M

A

M

M

M

M

M

M

M

A

M

 A = adhesive failure
 M = mixure of adhesive and cohesive failure
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        ตารางที่ 24 แสดงลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-
เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร
กอนการทําเทอรโมไซคลิง

Number of
Specimen

No primer META FAST Cesead II
Opaque
Primer

METAL
PRIMER II

ALLOY
PRIMER

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

M

A

M

A

M

M

M

M

M

M

M

M

M

A

M

M

M

M

M

M

A

A

A

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

 A = adhesive failure
 M = mixure of adhesive and cohesive failure
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   ตารางที่ 25 แสดงลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดง
กับเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

   A = adhesive failure
  M = mixure of adhesive and cohesive failure

Number of
Specimen

No primer V PRIMER METALTITE METAL
PRIMER II

ALLOY
PRIMER

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

A

M

M

M

A

A

A

M

A

A

A

M

M

M

M

A

A

M

M

A

M

M

M

A

M

M

M

A

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

A

M

M

A
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   ตารางที่ 26 แสดงลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดง
กับเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทํา
เทอรโมไซคลิง

   A = adhesive failure
  M = mixure of adhesive and cohesive failure

Number of
Specimen

No primer V PRIMER METALTITE METAL
PRIMER II

ALLOY
PRIMER

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

A

M

M

M

M

M

M

A

A

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

A

M

M

M

M

M

M

M

M

M

A

A

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M
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     ตารางที่ 27  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตราฐาน
(หนวยเปนเมกะปาสคาล)ของโลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-เบอริลเลียมกับ
เรซินซีเมนต 2 ชนิด ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง

PANAVIA F Superbond C&B
Number of
Specimen No primer Cesead II Opaque

Primer
No primer META FAST

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

  29.564
  28.790
  29.604
  25.526
  32.886
  32.253
  33.284
  40.339
  34.413
  25.742

  42.879
  32.685
  35.681
  34.428
  39.206
  37.861
  35.059
  35.951
  40.291
  40.443

  40.254
  38.887
  28.680
  34.314
  37.237
  24.800
  33.559
  34.155
  31.246
  30.576

  37.179
  37.352
  38.041
  46.494
  39.390
  36.151
  41.810
  43.500
  41.640
  35.896

Mean shear
bond strength

31.24010 37.44840 33.37080 39.74530

Standard
deviation

4.41134 3.20913 4.04465 3.50518
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      ตารางที่ 28 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตราฐาน
(หนวยเปนเมกะปาสคาล)ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับ
เรซินซีเมนต 2 ชนิดที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง

PANAVIA F Superbond C&B
Number of
Specimen No primer METAL PRIMER II No primer METALTITE

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

   27.631
  24.205
  23.817
  23.576
  25.411
  28.333
  26.044
  25.927
  28.261
  27.807

  31.103
  34.940
  30.325
  28.622
  30.195
  32.074
  32.278
  33.785
  27.458
  35.710

  28.650
  23.799
  22.987
  24.570
  27.296
  26.066
  26.306
  26.055
  23.120
  22.868

  32.302
  26.462
  26.777
  36.842
  38.067
  34.594
  31.801
  28.835
  31.538
  39.888

Mean shear
bond strength

20.10120 31.64900 20.17170 32.71060

Standard
deviation

1.84377 2.65317 2.00038 4.62438
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       ตารางที่ 29 แสดงลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-
เบอริลเลียมกับเรซิน ซีเมนต 2 ชนิด ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง

PANAVIA F Superbond C&B
Number of
Specimen No primer Cesead II Opaque

Primer
No primer META FAST

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

M
A
A
A
A
A
A
A
M
A

M
A
M
M
M
A
M
A
A
M

A
M
A
A
M
M
M
M
A
A

M
A
M
M
A
A
M
M
M
M

  A = adhesive failure
  M = mixure of adhesive and cohesive failure
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   ตารางที่ 30 แสดงลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดง
กับเรซินซีเมนต 2 ชนิด ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง

PANAVIA F Superbond C&B
Number of
Specimen No primer METAL PRIMER II No primer METALTITE

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

A
A
M
M
M
M
M
M
A
M

A
A
A
A
A
M
A
A
M
A

A
A
M
A
M
M
M
M
M
M

A = adhesive failure
M = mixure of adhesive and cohesive failure



110

         ตารางที่ 31  แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนก 2 ทางของ
โลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: TC0

Source Type III Sum of
Squares

df Mean
Square

F Sig. Noncent.
Parameter

Observed
Power

Corrected Model 250.869 9 27.874 2.789 .006 25.103 .943
Intercept 149673.813 1 149673.813 14976.919 .000 14976.919 1.000
RESIN 2.307 1 2.307 .231 .632 .231 .076

PRIMER 138.486 4 34.621 3.464 .011 13.857 .842
RESIN * PRIMER 110.076 4 27.519 2.754 .033 11.015 .738

Error 899.427 90 9.994
Total 150824.109 100

Corrected Total 1150.296 99

       ตารางที่  32   แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวของ
โลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนตชนิดพานาเวียเอฟ
กอนการทําเทอรโมไซคลิง

ANOVA
TC0

Sum of
Squares

df Mean
Square

F Sig.

Between
Groups

167.654 4 41.913 5.082 .002

Within
Groups

371.121 45 8.247

Total 538.775 49
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    ตารางที่ 33 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวของโลหะหลอผสม
นิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี
กอนการทําเทอรโมไซคลิง

ANOVA
TC0

Sum of
Squares

df Mean
Square

F Sig.

Between
Groups

80.908 4 20.227 1.723 .162

Within
Groups

528.306 45 11.740

Total 609.213 49
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   ตารางที่ 34 แสดงการทดสอบไคสแควรเพื่อหาความสัมพันธระหวางลักษณะการแตกหัก
กับชนิดของเรซินซีเมนตของโลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-เบอริลเลียม
กอนการทําเทอรโมไซคลิง

Chi-Square Tests
adhesive primer Value df Asymp. Sig. (2-

sided)
Exact Sig. (2-

sided)
Exact Sig. (1-

sided)
no primer Pearson Chi-Square 3.333 1 .068

Continuity Correction 1.875 1 .171
Likelihood Ratio 3.452 1 .063

Fisher's Exact Test .170 .085
Linear-by-Linear Association 3.167 1 .075

N of Valid Cases 20
metafast Pearson Chi-Square 2.400 1 .121

Continuity Correction 1.067 1 .302
Likelihood Ratio 2.532 1 .112

Fisher's Exact Test .303 .152
Linear-by-Linear Association 2.280 1 .131

N of Valid Cases 20
cesead opaque primer II Pearson Chi-Square .000 1 1.000

Continuity Correction .000 1 1.000
Likelihood Ratio .000 1 1.000

Fisher's Exact Test 1.000 .686
Linear-by-Linear Association .000 1 1.000

N of Valid Cases 20
metal primer II Pearson Chi-Square 3.529 1 .060

Continuity Correction 1.569 1 .210
Likelihood Ratio 4.691 1 .030

Fisher's Exact Test .211 .105
Linear-by-Linear Association 3.353 1 .067

N of Valid Cases 20
alloy primer Pearson Chi-Square 2.222 1 .136

Continuity Correction .556 1 .456
Likelihood Ratio 2.995 1 .084

Fisher's Exact Test .474 .237
Linear-by-Linear Association 2.111 1 .146

N of Valid Cases 20
a  Computed only for a 2x2 table

b  2 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 4.00.
c  2 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 2.50.
d  2 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 3.00.
e  2 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1.50.
f  2 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1.00.
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     ตารางที่  35  แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของ
ลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวซีเมนตกับโลหะและการแตกหักแบบผสมของ
โลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-เบอริลเลียมที่ใชเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ
เมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality
of Variances

t-test for Equality of Means

95% Confidence Interval
of  the Difference

F Sig. t df Sig. (2-
tailed)

Mean
Difference

Std. Error
Difference

Lower Upper
strength Equal variances

assumed
2.766 .103 -.561 48 .577 -.55215 .98387 -2.53035 1.42605

Equal variances not
assumed

-.521 28.464 .606 -.55215 1.05905 -2.71994 1.61563

       ตารางที่ 36 แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของ
ลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวซีเมนตกับโลหะและการแตกหักแบบผสมของ
โลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-เบอริลเลียมที่ใชเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด
ซีแอนดบีเมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality
of Variances

t-test for Equality of Means

95% Confidence Interval
of  the Difference

F Sig. t df Sig. (2-
tailed)

Mean
Difference

Std. Error
Difference

Lower Upper
strength Equal variances

assumed
.962 .332 -1.388 48 .172 -2.11019 1.52020 -5.16676 .94638

Equal variances not
assumed

-1.142 5.851 .298 -2.11019 1.84847 -6.66127 2.44089
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    ตารางที่ 37 แสดงการเปรียบเทียบผลตางระหวางคาเฉลี่ยความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
ของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนต
ชนิดพานาเวีย เอฟที่ไมใชกาวไพรเมอรกอนและหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Paired Differences
95% Confidence Interval of

the Difference
Mean Std. Deviation Std. Error

Mean
Lower Upper

t df Sig. (2-tailed)

Pair 1 strength tc0 -
strengthtc10000

5.32080 5.32130 1.68274 1.51417 9.12743 3.162 9 .012

    ตารางที่ 38 แสดงการเปรียบเทียบผลตางระหวางคาเฉลี่ยความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
ของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนต
ชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ไมใชกาวไพรเมอรกอนและหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Paired Differences
Mean Std.

Deviation
95% Confidence Interval of

the Difference
Std. Error

Mean
Lower Upper

t df Sig. (2-tailed)

Pair 1 strength tc0 -
strengthtc10000

3.21480 7.58031 2.39710 -2.20782 8.63742 1.341 9 .213

    ตารางที่ 39 แสดงการเปรียบเทียบผลตางระหวางคาเฉลี่ยความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
ของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนต
ชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร กอนและหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Paired Differences

Mean Std. Deviation 95% Confidence Interval of
the Difference

df Sig. (2-tailed)
Std. Error

Mean
Lower Upper

t

Pair 1 strength tc0 -
strengthtc10000

3.36730 5.67211 1.79368 -.69028 7.42488 1.877 9 .093
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    ตารางที่ 40 แสดงการเปรียบเทียบผลตางระหวางคาเฉลี่ยความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
ของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนต
ชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ใชเมตาฟาสตกอนและหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Paired Differences

Mean Std. Deviation Std. Error
Mean

95% Confidence Interval of
the Difference

t df Sig. (2-tailed)

Lower Upper
Pair 1 strength tc0 -

strengthtc10000
.44860 4.65134 1.47088 -2.87877 3.77597 .305 9 .767

      ตารางที่   41  แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของ
ลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวซีเมนตกับโลหะและการแตกหักแบบผสมของ
โลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-เบอริลเลียมที่ใชเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ
เมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality
of Variances

t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-
tailed)

Mean
Difference

Std. Error
Difference

95% Confidence Interval
of  the Difference

Lower Upper
Strengthtc

10000
Equal variances

assumed
.194 .665 -1.636 18 .119 -3.52479 2.15409 -8.05037 1.00078

Equal variances not
assumed

-1.699 16.942 .108 -3.52479 2.07420 -7.90212 .85254
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      ตารางที่ 42 แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของ
ลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวซีเมนตกับโลหะและการแตกหักแบบผสมของ
โลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-เบอริลเลียมที่ใชเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด
ซีแอนดบีเมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality
of Variances

t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-
tailed)

Mean
Difference

95% Confidence Interval
of  the Difference

Std. Error
Difference

Lower Upper
Strengthtc

10000
Equal variances

assumed
.083 .776 -1.293 18 .213 -3.02112 2.33735 -7.93171 1.88946

Equal variances
not assumed

-1.367 17.568 .189 -3.02112 2.21012 -7.67262 1.63037

       ตารางที่ 43 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนก 2 ทางของโลหะหลอผสม
ทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: TC0

Source Type III Sum of
Squares

df Mean Square F Sig. Noncent.
Parameter

Observed
Power

Corrected Model 1293.628 9 143.736 17.258 .000 155.323 1.000
Intercept 98690.411 1 98690.411 11849.502 .000 11849.502 1.000
RESIN 30.007 1 30.007 3.603 .061 3.603 .467

PRIMER 1167.767 4 291.942 35.053 .000 140.211 1.000
RESIN * PRIMER 95.854 4 23.963 2.877 .027 11.509 .759

Error 749.579 90 8.329
Total 100733.618 100

Corrected Total 2043.207 99
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           ตารางที่  44  แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวของ
โลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ
 กอนการทําเทอรโมไซคลิง

ANOVA
TC0

Sum of
Squares

df Mean
Square

F Sig.

Between
Groups

636.201 4 159.050 21.511 .000

Within
Groups

332.732 45 7.394

Total 968.933 49

       ตารางที่  45  แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวของ
โลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี
กอนการทําเทอรโมไซคลิง

ANOVA
TC0

Sum of
Squares

df Mean
Square

F Sig.

Between
Groups

627.420 4 156.855 16.933 .000

Within
Groups

416.847 45 9.263

Total 1044.266 49
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        ตารางที่  46  แสดงการทดสอบไคสแควรเพื่อหาความสัมพันธระหวางลักษณะ
การแตกหักกับชนิดของเรซินซีเมนตของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดง
กอนการทําเทอรโมไซคลิง

Chi-Square Tests
adhesive primer Value df Asymp. Sig. (2-

sided)
Exact Sig. (2-

sided)
Exact Sig. (1-

sided)
no primer Pearson Chi-Square 1.818 1 .178

Continuity Correction .808 1 .369
Likelihood Ratio 1.848 1 .174

Fisher's Exact Test .370 .185
Linear-by-Linear Association 1.727 1 .189

N of Valid Cases 20
v primer Pearson Chi-Square 5.000 1 .025

Continuity Correction 2.813 1 .094
Likelihood Ratio 6.556 1 .010

Fisher's Exact Test .087 .043
Linear-by-Linear Association 4.750 1 .029

N of Valid Cases 20
metaltite Pearson Chi-Square .392 1 .531

Continuity Correction .000 1 1.000
Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test
.399 1 .528

1.000 .500
Linear-by-Linear Association .373 1 .542

N of Valid Cases 20
metal primer II Pearson Chi-Square 2.222 1 .136

Continuity Correction .556 1 .456
Likelihood Ratio 2.995 1 .084

Fisher's Exact Test .474 .237
Linear-by-Linear Association 2.111 1 .146

N of Valid Cases 20
alloy primer Pearson Chi-Square 2.222 1 .136

Continuity Correction .556 1 .456
Likelihood Ratio 2.995 1 .084

Fisher's Exact Test .474 .237
Linear-by-Linear Association 2.111 1 .146

N of Valid Cases 20
a  Computed only for a 2x2 table

b  2 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 4.50.
c  2 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 2.00.
d  2 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1.50.
e  2 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1.00
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    ตารางที่ 47 แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของลักษณะ
การแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวซีเมนตกับโลหะและการแตกหักแบบผสมของ
โลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงที่ใชเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ
เมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality
of Variances

t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-
tailed)

Mean
Difference

95% Confidence Interval
of  the Difference

Std. Error
Difference

Lower Upper
strength Equal variances

assumed
.028 .869 -3.551 48 .001 -4.47217 1.25933 -7.00423 -1.94011

Equal variances not
assumed

-3.790 27.319 .001 -4.47217 1.17984 -6.89169 -2.05265

      ตารางที่ 48 แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของ
ลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวซีเมนตกับโลหะและการแตกหักแบบผสมของ
โลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี
เมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality
of Variances

t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-
tailed)

Mean
Difference

Std. Error
Difference

95% Confidence Interval
of  the Difference
Lower Upper

strength Equal variances
assumed

.526 .472 -.649 48 .520 -1.31126 2.02103 -5.37480 2.75229

Equal variances not
assumed

-.876 8.390 .405 -1.31126 1.49663 -4.73475 2.11224



120

    ตารางที่ 49 แสดงการเปรียบเทียบผลตางระหวางคาเฉลี่ยความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ
ที่ไมใชกาวไพรเมอรกอนและหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Paired Differences
Mean Std. Deviation Std. Error

Mean
95% Confidence Interval

of the Difference
t df Sig. (2-tailed)

Lower Upper
Pair 1 strength tc0 - strength

tc10000
5.28760 3.09897 .97998 3.07073 7.50447 5.396 9 .000

    ตารางที่ 50 แสดงการเปรียบเทียบผลตางระหวางคาเฉลี่ยความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด
ซีแอนดบีที่ไมใชกาวไพรเมอรกอนและหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Paired Differences
Mean Std. Deviation 95% Confidence Interval of

the Difference
t df Sig. (2-tailed)Std. Error

Mean
Lower Upper

Pair 1 strength tc0 - strength
tc10000

4.19510 4.02139 1.27167 1.31837 7.07183 3.299 9 .009

    ตารางที่ 51 แสดงการเปรียบเทียบผลตางระหวางคาเฉลี่ยความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ
ที่ใชเมทัลไพรเมอร ทู กอนและหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Paired Differences
Mean Std. Deviation 95% Confidence Interval of

the Difference

t df Sig. (2-tailed)
Std. Error

Mean
Lower Upper

Pair 1 strength tc0 -
strength tc10000

4.29950 4.66433 1.47499 .96284 7.63616 2.915 9 .017
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    ตารางที่ 52 แสดงการเปรียบเทียบผลตางระหวางคาเฉลี่ยความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด
ซีแอนดบีที่ใชเมทัลไททกอนและหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Paired Differences
Mean Std. Deviation 95% Confidence Interval of

the Difference
df Sig. (2-tailed)Std. Error

Mean
Lower Upper

t

Pair 1 strength tc0 - strength
tc10000

2.14040 5.73416 1.81330 -1.96157 6.24237 1.180 9 .268

      ตารางที่ 53 แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของ
ลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวซีเมนตกับโลหะและการแตกหักแบบผสมของ
โลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงที่ใชเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ
เมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality
of Variances

t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-
tailed)

Mean
Difference

Std. Error
Difference

95% Confidence
Interval of  the

Difference
Lower Upper

strength
tc10000

Equal variances
assumed

2.371 .141 -4.297 18 .000 -9.20073 2.14133 -13.69949 -4.70196

Equal variances not
assumed

-5.307 17.703 .000 -9.20073 1.73353 -12.84713 -5.55432
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         ตารางที่  54  แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของ
ลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวซีเมนตเรซินซีเมนตกับโลหะและการแตกหัก
แบบผสมของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงที่ใชเรซินซีเมนตชนิด
ซูเปอรบอนด ซีแอนดบีเมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality
of Variances

t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-
tailed)

Mean
Difference

Std. Error
Difference

95% Confidence Interval
of  the Difference

Lower Upper
strength
tc10000

Equal variances
assumed

.359 .557 -2.208 18 .040 -6.60922 2.99339 -12.89811 -.32033

Equal variances not
assumed

-2.169 15.763 .046 -6.60922 3.04691 -13.07629 -.14215
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