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The objective of this study was to evaluate the effects of bond strength between 

prefabricated fiber-reinforced post and resin composite core after post surface treatments with 

different types and concentrations of chemical agents, and durations of the treatment. 

Eighty of both prefabricated glass and quartz fiber-reinforced posts were included. (Easy 

Post @and DT light@ Post) Posts surface were treated by 4 % hydrofluoric acid at 15, 30 and 

60 seconds, 30% and 35% hydrogen peroxide at 1,2,3,4,5 and 10 minutes, and 24% hydrogen 

peroxide at 10 minutes. The specimens were tested by push-out bond strength by universal 

testing machine and were measured the bond strength. The statistical analysis with one way 

ANOVA was performed on each group of the posts. Multiple comparisons of types and 

concentrations of chemical agents were completed with LSD (a=0.05). 

The result of this study showed the highest bond strength after treatment with 30% 

hydrogen peroxide for 5 and 10 minutes, in glass and quartz fiber groups, respectively (p<0.05). 

In conclusion, the appropriate type of chemical agent, concentration and duration of 

time for post surface treatment, which can enhance bond strength between resin composite and 

prefabricated glass and quartz fiber-reinforced post, is 30% hydrogen peroxide and 5 minutes, 

since this combination can increase bond strength while decrease clinical time. 
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บทที่  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การบูรณะฟนภายหลงัการรกัษาคลองรากดวยเดือยฟน และแกนฟนชนิดโลหะ
เหวีย่งรวมกับครอบฟน เปนรูปแบบการบูรณะที่ไดรับความนิยมอยางกวางขวาง โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งในฟนที่เกิดการสูญเสียเนือ้ฟนธรรมชาตไิปมากหรือเหลือเนื้อฟนไมเพียงพอตอการยึดอยูแก
ครอบฟน (Sorensen และคณะ, 1985) แมวาการบูรณะดวยวธิีดังกลาวใหผลสําเรจ็ทางคลินกิเปน
ที่นาพอใจ แตมีรายงานถึงความลมเหลวของการรักษาซึง่ความลมเหลวทีพ่บไดบอยที่สุดไดแกการ
หลุดของเดือยฟนโลหะเหวีย่งออกจากคลองรากฟน        (Torbjorner และคณะ, 1995) ในผูปวยที่
มีปญหาเดือยฟนโลหะเหวีย่งขยับแตไมหลุดเปนสาเหตใุหเกิดแรงเคนตอเนื้อฟน ทาํใหเนื้อรากฟน
แตกเนื่องจากความลา (fatigue failure) การแตกมักเกดิที่รากฟนบริเวณปลายของเดือยฟนโลหะ
เหวีย่งหรือรากแตกต่ํากวาระดับขอบกระดูกเบารากฟน ทาํใหการแตกหักที่เกิดขึน้มีลักษณะที่ไม
สามารถบูรณะใหมได (Scherrer และคณะ, 1993) นอกจากนัน้การสรางชิน้งานเดือยฟนโลหะ
เหวีย่งยงัมีข้ันตอนที่ซับซอนตองใชเวลามากทัง้ในคลนิกิและหองปฏิบัติการ ดวยเหตุผลดังกลาวจึง
มีการพฒันาเดือยฟนสาํเร็จรูปข้ึนมาทดแทน 

การบูรณะฟนภายหลงัรักษาคลองรากฟนดวยเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิต
เสริมเสนใยและสรางแกนฟนดวยเรซินคอมโพสิต รวมกบัครอบฟนนับเปนอีกทางเลอืกหนึง่ที่ไดรับ
การยอมรับและนิยมใชอยางแพรหลายในปจจุบัน (Ferrari และคณะ, 2000) โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ในฟนที่เลือกใชครอบฟนชนดิเซอรามิกทัง้ซี่ เพื่อใหเกิดการสะทอนและการสองผานของแสงเหมือน
ฟนธรรมชาติ (Koutayas และคณะ, 1999) 

การยึดติดที่ดรีะหวางผนังคลองรากฟน เดือยฟน และวัสดุยึดแกนฟน เปนปจจัย
สําคัญที่มีผลตอความสําเรจ็ทางคลินกิของการบูรณะฟนที่ผานการรักษารากมาแลวดวยเดือยฟน
สําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยรวมกบัการสรางแกนฟนดวยเรซินคอมโพสิต(Monticelli และ
คณะ, 2003)  การสรางวัสดุบูรณะที่สามารถผสานรวมเปนสวนหนึง่ของเนื้อฟนธรรมชาติ 
(Monoblock restoration) และมีคุณสมบัติเชิงกลที่เหมือนกันทัง้ชิน้ (single biomechanical 
complex) ถือเปนจุดหมายหลกัของการบูรณะ เพื่อใหเกิดลักษณะดังกลาวควรเลือกใชวัสดุทีม่ี
คุณสมบัติเชิงกลเหมือนกับเนื้อฟนธรรมชาติ และตองสรางใหเกิดการยึดติดที่มีคณุภาพระหวาง
เนื้อฟนและวัสดุที่ใชบูรณะ (Duret และคณะ, 1996) แนวคิดนี้สอดคลองกับคํากลาวของ 

 



 
 

2

Aksornmuang และคณะ(Aksornmuang และคณะ,2004) ที่กลาววา ความสาํเร็จของการบูรณะ
ฟนดวยเดือยฟนเรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใย ข้ึนกับการยึดติดที่แข็งแรงระหวางเรซินซีเมนตกับแกน
ฟนและผนังคลองรากฟน แนวคิดดังกลาวสงผลใหมีการศึกษาเพือ่หาแนวทางปรับปรุงคาแรงยึด
ระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยชนดิตางๆกับเรซนิซีเมนตและวสัดุแกนฟนเรซิ
นคอมโพสิต (Monticelli และคณะ, 2006; Perdigao และคณะ, 2006; Radovic, และคณะ, 
2007; Wrbas และคณะ, 2007)  

โดยพบวาคาแรงยึดระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกวกับ
วัสดุแกนฟนเรซินคอมโพสิต ข้ึนกับชนิดของเรซินคอมโพสิตและวิธกีารปรับสภาพพื้นผวิของเดือย
ฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใย (Vano และคณะ, 2006) ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Salameh และ
คณะ, 2006 และ Wrbas และคณะ, 2007 

แตยังไมมีการศึกษาถงึผลกระทบของชนดิ ความเขมขนของสารเคมี และ
ระยะเวลาที่ใชปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยตอความสําเร็จหรือ
ความลมเหลวของการบูรณะฟนภายหลังการรักษาคลองรากฟนดวยเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอม
โพสิตเสริมเสนใย 

การวิจยันี้ศึกษาผลของชนดิ ความเขมขนของสารเคมี และระยะเวลาที่ใชปรับ
สภาพพืน้ผิวเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยตอคาแรงยดึติดระหวางเดือยฟน
สําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยชนิดตางๆกับวัสดุแกนฟนเรซินคอมโพสิต เพื่อเปนพืน้ฐานใน
การพิจารณาเลือกชนิดของเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย ชนิดและความเขมขน
ของสารเคมีทีใ่ชปรับสภาพพื้นผวิในระยะเวลาที่เหมาะสมเพื่อปรับสภาพพืน้ผิวใหเกิดการยึดติด
ระหวางเดือยฟนและแกนฟนอยางมีคณุภาพซึง่สงผลตอความสําเร็จของการบูรณะฟน 

วัตถุประสงคของการวิจยั 

เพื่อศึกษาคาความแข็งแรงยึดแบบผลักและสภาพพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินค
อมโพสิตเสริมเสนใยชนิดตางๆ เมื่อปรับสภาพพืน้ผิวดวยชนิดของสารเคมี ความเขมขนของ
สารเคมี และระยะเวลาที่แตกตางกนั 
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ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจยัเชิงทดลองทําในหองปฏิบัติการ เพื่อทดสอบผลของการปรับสภาพพืน้ผิว
เดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยชนิดตางๆดวยชนิดของสารเคมี ความเขมขนของ
สารเคมี และระยะเวลาที่แตกตางกนั ที่มตีอคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซิ
นคอมโพสิตเสริมเสนใยกับวสัดุเรซินคอมโพสิตแบบไหลแผชนิดบมตัวดวยตัวเองและแสง 

ขอตกลงเบื้องตน 

กระบวนการทดลอง การเกบ็ขอมูล และการแปลผล ดาํเนนิการโดยผูทําการวิจัย
เพียงคนเดียว และใชอุปกรณชุดเดียวกนัตลอดการทดลอง 

ขอจํากัดของการวิจัย 

การวิจยันี้เปนการทดสอบทางหองปฏิบัตกิารซึ่งไมสามารถควบคุมปจจัยเหมือน
สภาวะในชองปากไดทุกประการ ดงันัน้ผลการวิจัยจงึเปนเพียงการทํานายแนวโนมจําเปนตอง
ศึกษา และติดตามผลในสภาวะแวดลอมชองปากตลอดจนผลการรักษาทางคลนิิกรวมดวย 

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้คาํวา 

“เดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย” แปลจาก Prefabricated fiber-reinforced posts 

“ความแข็งแรงยึด” แปลจาก Bond strength 

“เรซินคอมโพสิต” แปลจาก Resin composite 

“การปรับสภาพพืน้ผิว” แปลจาก Surface Treatment 

“ฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากฟน” แปลจาก Endodontically treated teeth 
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การออกแบบการวิจัย 

วิจัยเชงิทดลอง (Experimental research) 

สมมติฐานงานวิจัย 

ปจจัยเรื่องชนดิ ความเขมขนของสารเคม ีและระยะเวลาตอสภาพพืน้ผิว 

H0: การปรับสภาพพืน้ผิวฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใย ไมมีผลตอคา
ความแข็งแรงยึดและสภาพของพื้นผวิเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสติเสริมเสนใยที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% (α= 0.05) 

H1: การปรับสภาพพืน้ผิวฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย มีผลตอคา
ความแข็งแรงยึดและสภาพของพื้นผวิเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสติเสริมเสนใยที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% (α= 0.05) 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ทราบแนวโนมความแข็งแรงยึดแบบผลักระหวางเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมโพสิตเสริม
เสนใยชนิดตางๆ กบัแกนฟนเรซินคอมโพสิต เมื่อปรับสภาพพืน้ผิวเดอืยฟนสาํเร็จรูปเสริม
เสนใยดวยชนดิและความเขมขนของสารเคมีและระยะเวลาที่ใชแตกตางกนั 

2. เปนแนวทางในการพิจารณาเลือกใชชนิด ความเขมขนของสารเคม ี และระยะเวลาที่ใช
ปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตชนิดเสริมเสนใยที่เหมาะสมสาํหรบัใช
ในการบูรณะฟนที่ผานการรักษาคลองรากฟนเพื่อใหเกดิความสําเร็จมากที่สุด และลด
ระยะเวลาการทํางานในคลนิกิลง 

3. เปนแนวทางในการศึกษาทางคลินกิตอไป 
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ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

แบงการทดลองออกเปนสองสวน สวนแรกศึกษาลกัษณะของพืน้ผิวเดือยฟนแต
ละชนิดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนดิสองกราด (Scanning electron microscope) สวนที่
สองศึกษาคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลักระหวางพืน้ผิวสัมผัสของเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอม
โพสิตเสริมเสนใยกับวัสดุเรซินคอมโพสิต โดยแบงกลุมตามชนิด ความเขมขนของสารเคมแีละ
ระยะเวลาที่แตกตางกนัที่นาํมาปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยและ
ประเภทของเดือยฟนที่มเีสนใยชนิดตางๆ โดยเตรียมชิ้นทดลองเพื่อทดสอบความแข็งเรงยึดแบบ
ผลัก (push out)  นําคาแรงที่ทาํใหเดือยฟนหลุดออกจากวัสดุเรซนิคอมโพสิต (นวิตัน) หารดวย
พื้นที่ผิวสมัผัส (ตารางมิลลิเมตร) เพื่อคํานวณคาเฉลีย่ความแข็งแรงยึดบริเวณผิวสัมผัส (เมกะ
ปาสคาล) วิเคราะหผลการทดลองโดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว และ
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลักระหวางกลุมดวยสถิติทดสอบ
แอลเอสดีที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 อธิบายผลโดยนําเสนอรวมกบัตารางและแผนภาพ 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

แนวคิดและทฤษฎ ี

ปจจุบันการใชเดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยและสรางแกนฟน
ดวยเรซินคอมโพสิตรวมกับการบูรณะดวยครอบฟนเปนรูปแบบการรกัษาที่ไดรับความนิยมอยาง
แพรหลาย ความสาํเร็จของการบูรณะฟนรักษารากขึ้นกับข้ันตอนการรักษารากฟนและการสราง
เดือยฟนและครอบฟนที่ดีแลว การสรางการยึดติดที่แข็งแรงและมีคุณภาพบริเวณผิวรอยตอ
ระหวางเนื้อฟนบริเวณผนังคลองรากฟน เดือยฟนและวสัดุที่ใชสรางแกนฟนเปนปจจัยสําคัญปจจัย
หนึง่ทีม่ีผลตอความสาํเร็จของการบูรณะที่สรางขึน้ ดวยเหตุนีผู้วิจัยจงึสนใจศึกษาปจจัยที่สงผลตอ
การยึดติดบริเวณรอยตอดังกลาว โดยมุงเนนศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของสารเคมี และ
ระยะเวลาที่ใชสารเคมีเพื่อปรับสภาพพืน้ผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย เพื่อเพิม่
คาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดบริเวณผิวสัมผัสระหวางเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใย
และวัสดุเรซินคอมโพสิตทีน่าํมาใชสรางแกนฟน โดยหวงัวาผลการศึกษาที่ไดสามารถนาํมาเปน
ขอมูลในการเลือกใชสารเคมีที่นาํมาปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย
ที่เหมาะสมสําหรับใชงานทางคลินิก 

 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

การรักษาคลองรากฟน เปนการรักษาทางทนัตกรรมในฟนที่เกิดอุบัติเหตุหรือฟน
ที่ผุลึกทะลุโพรงประสาทฟนจนเกิดการติดเชื้อของเนื้อเยือ่โพรงประสาทฟน หรือในฟนทีว่างแผน 
การรักษาเพื่อทําครอบฟนในขั้นตอนกรอเตรียมฟนหลักตองกรอตัดฟนมากจนทะลโุพรงประสาท
ฟน 

เห็นไดวาฟนธรรมชาติที่ผานขั้นตอนการรักษาคลองรากฟนมกัสูญเสียเนื้อฟน
ธรรมชาติไปมาก ซึง่เกิดจากฟนผทุะลุโพรงประสาทฟนตองรักษาคลองรากฟน การกรอเตรียม
ทางเขาเพื่อรักษาคลองรากฟน ดงันัน้การบูรณะฟนภายหลังการรักษาคลองรากฟนจงึมี
วัตถุประสงคเพื่อทดแทนเนือ้ฟนสวนที่สูญเสียไป สรางใหฟนซี่นัน้กลับมามีรูปราง ความสวยงาม 
และการทาํหนาที่เหมือนเดิม และยังชวยอนุรักษเนื้อเยื่อที่อยูรอบฟนอกีดวย 
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การศึกษายืนยันคุณสมบัตขิองเนื้อฟนที่ผานการรักษาคลองรากฟนวามี
คุณสมบัติไมแตกตางจากฟนที่มชีีวิต (Reeh และคณะ, 1989; Sedgley และคณะ, 1992) สวน
ของเนื้อฟนทีบ่างและเคลือบฟนที่ไมมีสวนเนื้อฟนรองรับที่เพยีงพอ (Unsupported tooth 
structure) เปนสาเหตุสําคญัที่ทาํใหฟนที่รักษาคลองรากฟนมาแลวไมแข็งแรง เสีย่งตอการแตกหกั
เมื่อใชงาน (Assif และคณะ, 1989) นอกจากนั้นการเปดทางเขาไปโพรงประสาทฟน เพื่อรักษาราก
ฟนเปนการทาํลายสวนของเนื้อฟนสวนของหลงัคาของโพรงประสาทฟน เมื่อฟนไดรับแรงบดเคี้ยว
เนื้อฟนมีความเคนเพิ่มข้ึน ทําใหเกิดการบิดเบี้ยวของตัวฟน และพบวาฟนที่ไดรับการรักษาคลอง
รากฟน มีความแข็งแรงลดลงถึงรอยละ 14 โดยฟนในขากรรไกรบนมคีวามแข็งแรงมากกวาฟนใน
ขากรรไกรลาง และฟนตัดหนาลางมีความออนแอมากทีสุ่ด (Guttman, 1977)  นอกจากนั้นการ
สูญเสียเสนประสาทภายในโพรงฟนยงัสงผลตอ การตอบสนองการรับรู ซ่ึงทาํหนาที่ปองกัน
อันตรายที่เกิดกับฟนและเนือ้เยื่อที่เกีย่วของ ทาํใหการรับรูความรูสึกจากแรงบดเคี้ยวลดลง 
(Loewenstein และคณะ, 1955) ฟนที่รักษาคลองรากฟนมีระดับความทนตอความเจ็บปวด
มากกวาฟนทีม่ีชีวิตอยูประมาณ 2 เทา (Randow และคณะ, 1989) ระดับความทนตอความ
เจ็บปวดเปนปจจัยเสริมทีท่ําใหฟนที่รักษาคลองรากฟนมีโอกาสเสีย่งตอการแตกหกัมากกวาฟนที่มี
ชีวิต (Morgano, 1996)  

เห็นไดวาการบูรณะฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากฟนประสบผลสําเร็จได ข้ึนกับ
ประสิทธิภาพของการรักษาคลองรากฟน  ข้ันตอนการบูรณะหลังการรักษาคลองรากฟนที่ไมดีเปน
สาเหตหุลักทีท่ําใหเกิดความลมเหลวของการรักษา (Ray และคณะ, 1995) ดังนัน้การบูรณะฟนที่
รักษาคลองรากฟนแลวดวยวิธีการที่เหมาะสมจึงเปนสิง่สําคัญที่ทนัตแพทยตองใหความสนใจ 

 

การบูรณะฟนหลังการรกัษาคลองรากฟน 

มีวัตถุประสงคที่สําคัญสองประการ คือ พยายามเกบ็เนื้อฟนธรรมชาติไวใหมาก
ที่สุดเทาที่จะทาํได และสรางชิ้นงานบูรณะเพื่อปกปองปุมฟน (Cusp protection) โดยการคลุม
หรือเชื่อมปุมฟนเขาดวยกนั โดยเฉพาะในฟนหลัง (Robbins, 1990) 

ฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากฟนแลว มักบูรณะดวยการใสเดือยฟนในคลองราก
ฟนรวมกับทําครอบฟนในทกุกรณี เพราะเชื่อวาเดอืยฟนจําเปนสําหรับการยึดอยูของครอบฟน 
และชวยเสริมความแข็งแรงในฟนซี่นัน้ (Colman, 1979) โดยเดอืยฟนที่อยูในคลองรากฟนทํา
หนาที่ชวยกระจายแรงมากระทําบนตัวฟนไปสูเนื้อฟนในคลองรากตลอดความยาวของรากฟน 
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(Kantor และคณะ, 1977) เมื่อมีแรงบดเคี้ยวมากระทาํมักเกิดแรงเคนสะสมบริเวณคอฟน (Assif 
และคณะ, 1989; Hunter และคณะ, 1989) การใสเดือยฟนชวยลดแรงเคนในบริเวณดังกลาวได 
(Assif และคณะ, 1994; Yang และคณะ, 2001;Ottle และคณะ, 2002)  

Robbins และคณะพบวาเดือยฟนไมชวยเสริมความแข็งแรงใหแกฟนที่รักษา
คลองรากฟนแตอยางใด (Robbins และคณะ, 1993) (โดยเฉพาะขั้นตอนการเตรียมคลองรากฟน
เพื่อรองรับเดือยฟน) และการใสเดือยฟนเปนปจจัยทีท่ําใหรากฟนออนแอลงหรือเกิดการแตกหกั
ของสวนรากฟน (Guzy และคณะ, 1979; Milot และคณะ, 1992; Morgano, 1996; Heydecke 
และคณะ, 2001) ดังนัน้ฟนที่รักษาคลองรากฟนมาแลวจึงไมจําเปนตองใสเดือยฟนในทุกกรณี โดย
พิจารณาเลือกใสเดือยฟนเฉพาะในฟนทีม่ีเนื้อฟนในสวนตัวฟนไมเพยีงพอใหการยดึติดแกครอบ
ฟนเทานัน้ โดยเดือยฟนทาํหนาที่ใหการยดึติดแกแกนฟน (root canal-retained restoration) ทาํ
ใหสวนแกนฟนใหการยึดอยูที่เพยีงพอตอครอบฟนที่สรางขึ้นตอไปได (Sorensen และคณะ, 1990; 
Morgano และคณะ, 1999; Fernandes และคณะ, 2001)  

การบูรณะฟนหลังการรักษาคลองรากฟนทําไดหลายวธิ ีเชน 

1. การอุดปดทางเขาสูคลองรากฟนดวยวัสดุอุดฟน (Direct filling)  

2. การบูรณะดวยการคลุมปุมฟนดวยอะมัลกัม เรซินคอมโพสิต หรือช้ินงานโลหะเหวีย่ง 
(Amalgam, Resin Composite or Metal Onlay) 

3. การบูรณะดวยการใสหมุดรวมกับแกนอะมัลกัมหรือเรซนิคอมโพสิต(Pin-Retained 
Amalgam or Resin Composite Core) รวมกับครอบฟน 

4. การบูรณะดวยแกนเดือยฟนอะมัลกมั(Amalgam Post and Core) รวมกับครอบฟน 

5. การบูรณะดวยเดือยฟนสําเร็จรูปรวมกับแกนอะมัลกัม เรซินคอมโพสติ หรือแกวไอโอโน
เมอรซีเมนตผสมโลหะเงนิ(Prefabricated Post with Amalgam, Resin Composite or 
Modified Glass ionomer cement Core) รวมกับครอบฟน 

6. การบูรณะดวยแกนเดือยฟนโลหะเหวี่ยง (Individual Cast Post and Core) รวมกับ
ครอบฟน 
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การเลือกวธิีของการบูรณะขึ้นกับปริมาณเนื้อฟนทีเ่หลือเปนสําคัญ กรณีที่มีเนื้อ
ฟนเหลือจํานวนมากหลงัการรักษาคลองรากฟนและมีสันริมฟน (Marginal ridge) ที่สมบูรณมัก
บูรณะดวยวัสดุอุดฟนโดยไมจําเปนตองใสเดือยฟน (Lovdahl และคณะ, 1977; Guzy และคณะ, 
1979; McDonald, King และคณะ, 1991) จากการศึกษาในหองทดลองของ Tan และคณะพบวา
คาเฉลี่ยของแรงที่ทาํใหฟนตัดบนซี่กลางทีผ่านการรักษาคลองรากฟนและไดรับการบูรณะดวย
ครอบฟนโดยไมใสเดือยฟน และบูรณะดวยแกนเดือยฟนโลหะเหวีย่งรวมกับครอบฟนโดยมีเฟอร
รูลสูง 2 มิลลิเมตรรอบซี่ฟน ไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (Tan และคณะ, 2005) 
ดังนัน้ความแข็งแรงของฟนหลังการรักษาคลองรากฟนขึ้นกับปริมาณเนื้อฟนทีเ่หลืออยูมากกวา
การมีหรือไมมเีดือยฟน  

Linn และคณะ (Linn และคณะ, 1994) แนะนาํวาการบรูณะฟนที่รักษาคลองราก
ฟนควรยึดหลกัการคลุมปุมฟน แมวาฟนซี่นัน้มีสันริมฟนที่สมบูรณหรือไม จากกการศึกษาของ 
Sorensen และ Martinoff พบวาฟนที่รักษาคลองรากฟนบูรณะโดยไมครอบฟนจะมีอัตราเกิดฟน
แตกรอยละ 24.2 ในขณะทีค่รอบฟนทัง้ซีม่ีอัตราการเกดิฟนแตกเพียงรอยละ 5.2 (Sorensen และ
คณะ, 1985) 

สวนการพิจารณาใสเดือยฟนรวมดวยหรือไมนั้น ข้ึนกับปริมาณเนื้อฟนที่เหลืออยู
หลังการรักษาคลองรากฟนเปนสําคัญ เพราะอัตราความสําเร็จของการบูรณะดวยครอบฟนขึ้นกบั
การมีเฟอรรูล (Ferrule) ที่เหมาะสม มากกวาการมหีรือไมมีเดือยฟน (Isidor และคณะ,1999; 
Nicholls, 2001; Sorensen และคณะ, 1990; Sorensen และคณะ, 1985; Tan และคณะ, 2005)  

การบูรณะฟนรักษารากดวยแกนเดือยฟนโลหะเหวี่ยง เนื้อฟนสวนทีท่าํหนาที่เปน
เฟอรรูลที่อยูลอมรอบเดือยฟนชวยเพิ่มความตานทานตอการแตกใหกับฟนซี่นัน้ (Barkhorndar 
และคณะ, 1989; Loney และคณะ, 1990; Milot และคณะ, 1992) ปริมาณเนื้อฟนในสวนตัวฟนที่
เพิ่มข้ึน มผีลเพิ่มคาความตานทานตอการแตกหักของฟนที่ผานการรักษาคลองรากฟนและการ
บูรณะดวยเดอืยฟนสาํเร็จรูปรวมกับแกนฟนเรซนิคอมโพสิตไดอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (Pereira 
และคณะ, 2006) แรงที่ใชเพื่อทาํใหฟนเกดิการแตกหักมักมีคาลดลงเมื่อฟนไมมีเฟอรรูล และฟนที่
มีเฟอรรูลสูงไมเทากันรอบซี ่ (non uniform ferrule) มีคาความตานทานตอการแตกหักต่ํากวาฟนที่
มีเฟอรรูลสูงอยางนอย 2 มลิลิเมตรรอบซี่ฟน (Tan และคณะ, 2005) 

การรักษาคลองรากฟนที่มีเนือ้ฟนในสวนผนังโพรงฟนสงูนอยกวา 2 มิลลิเมตร ซึ่ง
ไมเพียงพอสําหรับการยึดอยูของสวนแกนฟน จําเปนตองสรางสวนเดือยฟนยื่นเขาไปในคลองราก
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ฟนเพื่อทาํหนาที่เกิดการยึดติดเชิงกลกับสวนแกนฟนดวยอมัลกัมอุดยืน่เขาไปในสวนของคลองราก
ฟนลึก 2-4 มิลลิเมตรรวมกับการบูรณะดวยครอบฟน (Nayyar และคณะ, 1982) วิธนีี้ให
ประสิทธิภาพในการรองรับครอบฟนไมแตกตางจากการบูรณะดวยแกนเดือยฟนชนดิโลหะเหวี่ยง 
หรือเดือยฟนสาํเร็จรูปรวมกบัแกนอะมัลกมัและครอบฟน (Gelfand และคณะ, 1984)  

Fokkinga และคณะ (Fokkinga และคณะ, 2005) ศึกษาในหองทดลองหาความ
ตานทานตอการแตกหักภายใตแรงคงที่ (static load) ของฟนกรามนอยบนที่ผานการรักษาคลอง
รากฟนและไมมีเนื้อฟนสวนเฟอรรูลโดยรอบซี่ฟน เปรียบเทียบการบูรณะดวยเดอืยฟนสาํเร็จรูป
ชนิดเหลก็กลาไรสนิมรวมกับการสรางตวัฟนดวยเรซนิคอมโพสิต เดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิต
เสริมเสนใยรวมกับการบูรณะตัวฟนดวยเรซินคอมโพสิต เดือยฟนเรซินคอมโพสิตชนิดขึ้นรูปตาม
ลักษณะคลองราก (custom-made glass fiber) รวมกบัการบูรณะตัวฟนดวยเรซนิคอมโพสิต และ
บูรณะตัวฟนดวยเรซินคอมโพสิตโดยไมมีเดือยฟนรวมดวย พบวาคาความตานทานตอการแตกหัก
ภายใตแรงคงที่และรูปแบบการแตกหักของฟนในแตละกลุมไมแตกตางกนั โดยการแตกหักมกัเกิด
ในสวนของเรซินคอมโพสิตและเนื้อฟนบริเวณที่ต่ํากวาระดับกระดูก จากการศึกษานี้สรุปวา ชนดิ
ของวัสดุเดือยฟนไมมีผลเพิม่ความตานทานตอการแตกหักของฟนที่บรูณะดวยวัสดุเรซินคอมโพสติ
ในกรณีที่ไมมีเฟอรรูลลอมรอบซี่ฟน ซึง่สอดคลองกับการศึกษาของ Raygot และคณะ (Raygot 
และคณะ, 2001) ศึกษาความตานทานตอการแตกหักภายใตแรงคงที่และรูปแบบการแตกหักของ
ฟนหนาบนที่ผานการรักษาคลองรากฟนและมีเนื้อฟนสวนเฟอรรูลนอยกวาปกติ (1 มิลลิเมตร) 
เปรียบเทียบระหวางการบูรณะดวยเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยคารบอนรวมกับ
แกนเรซินคอมโพสิต เดือยฟนเหลก็กลาไรสนิมรวมกับแกนเรซนิคอมโพสิต และแกนเดือยฟนโลหะ
เหวีย่งรวมกับครอบฟนชนิดโลหะลวน พบวาคาความตานทานตอการแตกหกัภายใตแรงคงที่ของ
แตละกลุมไมแตกตางกนั และรูปแบบการแตกหักสวนใหญเกิดขึน้ในสวนของตัวฟนเหนือตอระดับ
ขอบเรซินบล็อกที่ใชยึดซีฟ่นสําหรับทดสอบใชเปนตัวแทนของกระดูก การศึกษาคาความ
ตานทานตอการแตกหักภายใตแรงคงที่ของฟนหนาที่มเีนื้อฟนสวนเฟอรรูล 2 มิลลิเมตรรอบซี่ฟนที่
ผานการรักษาคลองรากฟนและไดรับการบูรณะดวยเดอืยฟนเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกวและ
เสนใยเซอรคอนรวมกบัแกนเรซินคอมโพสติและครอบฟนโลหะทัง้ซี่ เปรียบเทียบกบัการบูรณะดวย
แกนเดือยฟนโลหะเหวี่ยง รวมกับครอบฟนโลหะทัง้ซี่ พบวากลุมที่บรูณะดวยแกนเดือยฟนโลหะ
เหวีย่งตองใชแรงที่ทาํใหเกดิการแตกหักสูงกวากลุมทีบู่รณะดวยเดอืยฟนเรซินคอมโพสิต เนื่องจาก
โลหะเหวีย่งมคีวามแข็งมากกวาจงึมีความตานทานตอการบิดงอเมื่อไดรับแรงมากกวาเมื่อเทียบ
กับเดือยฟนเรซินคอมโพสิต การแตกหักที่เกิดขึ้นในทั้งสองกลุมมีลักษณะแตกในแนวเฉียงเขาไปใน
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สวนของรากฟนต่ํากวาระดับขอบเรซินบล็อก (รอยละ 81.8) โดยปริมาณแรงที่ทาํใหเกิดการ
แตกหักในทั้งสองกลุมมีคาสูงกวาปริมาณแรงที่เกิดจากการกัดดวยฟนหนาในภาวะปกต ิ (Qing 
และคณะ, 2007) 

จากการศึกษาที่กลาวมาแลวแสดงใหเหน็วากรณีที่มีเนื้อฟนเหลือสวนเฟอรรูล
โดยรอบซี่ฟนเพียงพอชนิดของวัสดุเดือยฟนเปนปจจัยทีม่ีผลเพียงเล็กนอยตอลักษณะการแตกหกั 
เนื่องจากแรงที่มากระทาํเกดิการกระจายไปยังผิวรากฟนบริเวณสวนตนของรากฟน (Coronal 
third of the root) สวนกรณีที่ไมมีเฟอรรูลเพียงพอมักเกิดการสะสมของแรงเคนบริเวณรอยตอ
ระหวางแกนเดือยฟนและเนื้อฟนเปนสาเหตุใหเกิดการหักของแกนเดอืยฟน (Morgano และคณะ, 
1999) 

 

ชนิดของเดือยฟน 

เดือยฟนสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทตามวิธกีารทาํเดือยฟน คือ เดือยฟนที่
สรางขึ้นเองใหมีรูปรางตามลกัษณะคลองรากฟนของผูปวยแตละราย (custom-made post) และ
เดือยฟนฟนชนิดสําเร็จรูป (prefabricated post) ซึ่งมขีนาดและรูปรางตามที่บริษทัผูผลิตกําหนด 
หรืออาจแยกประเภทตามชนิดของวัสดุที่ใชผลิต ซึ่งแบงไดเปน 2 ประเภทคือ เดือยฟนทีท่ําดวย
โลหะ (metallic post) และชนิดของวัสดุที่ไมใชโลหะ (non-metallic post) เชน พอรซเลนหรือเรซนิ 
คอมโพสิตเสริมเสนใย เปนตน 

แกนเดือยฟนโลหะเหวีย่ง (Cast post and core) 

 ทนัตแพทยนยิมใชวัสดุที่มคีวามแข็งจาํพวกโลหะผสม เชน ทอง หรือโลหะผสม
อ่ืนๆ เชน นกิเกิล-โครเมียม หรือโคบอลต-โครเมียม นาํมาเหวี่ยงขึ้นรูปเพื่อสรางแกนเดือยฟนโลหะ
เหวีย่งใหมีรูปรางเหมือนคลองรากฟนของผูปวยแตละราย มีการศึกษายอนหลงัในระยะเวลา 6 ป 
พบวาแกนเดือยฟนชนิดนี้ใหอัตราความสําเร็จรอยละ 90.6 (Bergman และคณะ, 1989) ขอดีของ
แกนเดือยฟนโลหะเหวี่ยงคือ มีความแข็งมากกวาเนื้อฟนธรรมชาติ และเดือยฟนแนบสนทิกับผนงั
คลองรากฟนไดดีกวาเดือยฟนชนิดสาํเร็จรูป (Sorensen และคณะ, 1990) ความแนบสนทิชวย
เพิ่มการยึดอยูของชิ้นงาน สวนเดือยฟนที่ไมแนบกับผนังคลองรากฟนมักมชีั้นซเีมนตทีห่นา เมือ่
พิจารณาคุณสมบัติเชิงกลของซีเมนตเปรียบเทียบกับแกนเดือยฟนโลหะเหวี่ยง พบวาซีเมนตมคีา
มอดูลัสความยืดหยุน (Modulus Elasticity) และความแข็งแรงกดต่ํากวาเดือยฟนโลหะเหวี่ยงมาก 
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เมื่อไดรับแรงบดเคี้ยวกระทาํตอเดือยฟนมักเกิดการเคลื่อนขยับของเดือยฟน ทาํใหเกิดความลาใน
ชั้นของซีเมนต เกิดการแตกหักของชัน้ซีเมนต เกิดเปนชองวางระหวางเดือยฟนและผนังคลองราก
ฟน ทาํใหเดือยฟนหลุดจากคลองรากฟน กรณีทีเ่ดือยฟนไมหลุดออกมาเมื่อไดรับแรงบดเคี้ยว
ตอไป กอใหเกิดแรงเคนกระทําตอรากฟนบริเวณนัน้ทําใหเกิดการแตกหักของรากฟนเนื่องจาก
ความลา (Scherrer และคณะ, 1993)โดยจุดสูงสุดของกระดูกที่รองรับฟนเปนจุดหมุนในแนวแกม-
ล้ิน (bucco-lingual)  (Assif และคณะ, 1994) เมื่อกระดูกที่รองรับฟนเกิดการละลาย ทาํใหระดบั
ความสงูของเบากระดูกรากฟนลดลง เสมือนเปนการเลื่อนตําแหนงจุดหมุนไปอยูที่ตําแหนงใกล
ปลายรากมากขึ้น ทําใหความยาวของคานเหนือจุดหมนุเพิม่มากขึ้น เดือยฟนจึงขยับและหลวม
หลุดไดงายขึน้ (Fernandes และคณะ, 2001) ถาใชเรซนิซีเมนตเปนวสัดุในการยึดเดือยฟนเขากบั
คลองรากฟน พบวาความหนาของซีเมนตทําหนาที่เสมือนตัวดูดซับแรงจากเดือยฟนกระจายสูเนื้อ
ฟน (Dietschi และคณะ, 1997)  

แมวาเดือยฟนโลหะเหวีย่งมขีอดีหลายประการแตดวยขัน้ตอนการสรางชิ้นงานที่
มีข้ันตอนซับซอนและใชเวลาในคลินกิและทางหองปฏบิัติการมากขึ้น จงึมีการพัฒนาเดือยฟน
สําเร็จรูป เพื่อลดเวลาและขัน้ตอนการทาํงานในคลินิกใหนอยลง 

เดือยฟนสาํเร็จรูปชนิดโลหะ (Metal prefabricated post) 

ตนปค.ศ. 1970 เร่ิมนาํเดือยฟนสาํเร็จรูปทาํจากโลหะ รวมกับการบูรณะสวนแกน
ฟนดวยวัสดุเรซินคอมโพสิต ตอมานําเดือยฟนสาํเร็จรูปทําดวยเหลก็กลาไรสนิม หรือ ทองเหลือง
ฉาบผิวดวยทอง หรือทําดวยโลหะผสมไทเทเนียมมาใช รูปรางและผิวของเดอืยฟนสาํเร็จรูปมี
หลายรูปแบบ เชนมีลักษณะเปนทรงกระบอกมีผิวนอกขนานกันโดยตลอด (cylindrical) 
ทรงกระบอกขนานกนัในสวนตนรวมกับสวนปลายเปนรูปล่ิม (cylindro-conical)  หรือมีลักษณะ
เปนรูปล่ิม (conical) ผิวเรียบ (smooth) มีบากเปนรอง (serrated) หรือมีลักษณะเปนเกลยีว 
(Threaded)เพื่อชวยในแงการยึดติดเชิงกลกับวัสดุบูรณะที่ใชทาํแกนฟนและผนังคลองรากฟน 
เดือยฟนสาํเรจ็รูปที่สรางใหมีลักษณะพื้นผิวเปนเกลียวใหคาการยึดอยูมากที่สุด เนื่องจากสวน
เกลียวถูกขันเขาไปในเนื้อรากฟน ทาํใหเกิดแรงเคนสะสมในเนื้อรากฟนมากที่สุดเชนกนั ซึ่ง
ลักษณะดังกลาวมกันาํไปสูการแตกของรากฟนได (Standlee และคณะ, 1980)   

การบูรณะดวยเดือยฟนสําเร็จรูปชนิดเหลก็กลาไรสนิมรวมกับแกนฟนเรซินคอม
โพสิต ทําใหเกิดรอยตอระหวางเดือยฟนและแกนฟนซึง่เปนจุดทีง่ายตอการเกิดการแตกหัก ความ
ลมเหลวทีพ่บสวนมากเกิดจากการแตกหักของวัสดุสรางแกนฟนมากกวาการหลุดของเดือยฟน 
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หรือการแตกของรากฟน (Chan และคณะ, 1982) จากการศึกษาของ Torbjorner และคณะ พบวา
ฟนที่บูรณะดวยเดือยฟนสําเร็จรูปเหล็กกลาไรสนิมเกิดความลมเหลวรอยละ 8 สวนฟนที่บูรณะ
ดวยแกนเดือยฟนชนิดโลหะเหวี่ยงเกิดความลมเหลวรอยละ 15 (Torbjorner และคณะ, 1995)  

จากการศึกษาเปรียบเทียบลกัษณะการแตก (Failure mode) ของฟนหนาบนที่
บูรณะดวยเดอืยฟนสาํเร็จรูปชนิดเหลก็กลาไรสนิมยึดตดิกับคลองรากฟนดวยเรซนิซีเมนต เมือ่มี
แรงมากระทาํคงที ่ พบวาฟนที่มเีฟอรรูล 2 มลิลิเมตรโดยรอบซี่ฟน เกิดการแตกในแนวเฉียงจาก
ดานริมฝปากไปยังดานเพดานตรงตําแหนงปลายสุดของความยาวของเดือยฟน สวนฟนที่ไมมี
เฟอรรูล เกิดการแตกในแนวดิ่งขยายเขาไปในสวนรากฟน เมื่อพจิารณาปริมาณแรงทีท่ําใหเกิดการ
แตก พบวาคาเฉลี่ยทั้งสองกลุมมีคาสงูกวาแรงกัดทีม่ากกวาปกตแิละไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  ดังนัน้ฟนทีม่ีเฟอรรูลที่บูรณะดวยเดือยฟนสําเร็จรูปรวมกับแกนฟนเรซนิคอม
โพสิตและยึดติดในคลองรากฟนดวยเรซนิซีเมนตไมมีผลเพิ่มความตานทานตอการแตกหักของฟน 
(Al-Hazaimeh และคณะ, 2001; Barjau-Escribano และคณะ, 2006) แมวาเดือยฟนสาํเร็จรูปทาํ
ดวยโลหะชวยลดปญหาเกีย่วกับข้ันตอนการทํางานที่ยุงยาก ซับซอนลงได แตกย็ังคงพบปญหา
การสะทอนสขีองโลหะที่ใชทําเดือยฟน โดยเฉพาะในฟนที่มเีนื้อฟนบริเวณรากฟน กระดูกเบาราก
ฟนทางดานริมฝปากหรือเหงือกที่บาง ทําใหเหงือกมีสีคล้ํา สีไมสวย นอกจากนัน้ ความแตกตาง
ของคามอดูลัสความยืดหยุนระหวางเดือยฟนและเนื้อฟน ยงัสงผลใหเกิดการสะสมแรงเคนบริเวณ
รอยตอของเดือยฟนและเนือ้ฟน เกิดเปนจุดทีง่ายตอการเกิดความลมเหลวของการบูรณะ พบวา
โลหะเหล็กกลาไรสนิมมีคามอดูลัสความยดืหยุนสงูกวาเนื้อฟนประมาณ 20 เทา โลหะไททาเนียม
มีคามอดูลัสของความยืดหยุนสูงกวาเนื้อฟนประมาณ 10 เทา (Duret และคณะ, 1996; Maccari 
และคณะ, 2003) 

เดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย (Fiber-reinforced 
prefabricated post) 

ในอดีตนิยมเสริมความแข็งแรงใหกับฟนที่รักษารากดวยเดือยฟนและแกนฟนที่
ทําดวยโลหะเหวี่ยงรวมกับครอบฟน ปจจุบันนยิมใชเดอืยฟนสาํเร็จรูปมากขึน้เนื่องจากใชเวลาใน
การรักษานอยและขั้นตอนการทํางานไมยุงยาก แตควรเลือกใชในรายที่มีเนื้อฟนเหลืออยูมาก
พอควร 

การเติมเสนใยเขาไปในพอลิเมอรเมทริกซ เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติตางๆของเดือย
ฟน เชน ความทน (Strength) ความแข็งตงึ (stiffness) ความสวาง (lightness) ความตานทานการ
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กัดกรอน (corrosion resistance) และความตานทานการลา (fatigue resistance) (Qualtrough 
และคณะ, 2003) ชนิดของเสนใยทีน่ํามาเติมเขาไปในเมทริกซเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหเดือยฟน
สําเร็จรูปเรซินคอมโพสิต ไดแก เสนใยคารบอน, เสนใยควอตซ และเสนใยแกว 

Duret และคณะ กลาววาสารประกอบคารบอนในรูปแบบตางๆไดรับการศึกษา
ทางทนัตกรรม และทางศัลยกรรมพบวาสารประกอบคารบอนมีความเขากันไดดีกับเนือ้เยื่อ และมี
คุณสมบัติทางกลทีน่าพอใจ (Duret และคณะ, 1990) เดือยฟนสําเร็จรูปเสริมเสนใยคารบอนเปน
เดือยฟนชนิดแรกที่นาํเสนใยคารบอนมาฝงในอีพ็อกซีเรซินเมทริกซและมีลักษณะความยืดหยุนที่
ข้ึนกับการทิศทางการใหแรง และมีคามอดูลัสยืดหยุนใกลเคียงกับของฟน ซึ่งชวยลดความเคนทีม่ี
ตอฟน (Qualtrough และคณะ, 2003)  

ปค.ศ. 1990 Duret และคณะ (Duret และคณะ, 1990) นําเสนอผลการศึกษา
เดือยฟนสาํเรจ็รูปผลิตจากวสัดุพอลิเมอรเสริมความแข็งแรงดวยเสนใยคารบอนซึง่มีอัตราเกิด
ความลมเหลวนอยกวาเมื่อเทียบกับเดือยฟนสาํเร็จรูปทีผ่ลิตจากโลหะผสม  

ปค.ศ. 1996 Purton และคณะ ศึกษาเปรยีบเทียบคา มอดูลัสความยดืหยุนตาม
ขวาง (Transverse modulus of elasticity) ระหวางเดือยฟนเรซินคอมโพสิตกับเดือยฟนเหลก็กลา
ไรสนิมภายใตแรงกระทําในแนวตัดขวางทีเ่กิดจากการทดสอบดวยวิธกีด 3 จุด (Three point 
bending)  พบวา เดือยฟนเรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใยคารบอนมคีาความแข็งมากกวาเดือยฟน
เหล็กกลาไรสนิมทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน ดังนัน้จึงสามารถสรางเดือยฟนเรซนิคอมโพ
สิตเสริมเสนใยคารบอนใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางเลก็ลงและยงัคงมีความแข็งแรงเพยีงพอ
เพราะความแข็งแรงของเสนใยคารบอนตานทานแรงบดเคี้ยวไดเพื่อใชบูรณะฟนจงึอนุรักษเนื้อฟน
ธรรมชาติไดมากกวา เดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสติเสริมเสนใยคารบอนสามารถนาํมาใชแทน
เดือยฟนสาํเรจ็รูปชนิดเหลก็กลาไรสนิม และแกนเดือยฟนโลหะเหวีย่งได (Purton และคณะ, 
1996) 

ขอดอยของเดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใยคารบอน คือ สีของเสนใยคารบอนมีสี
ดําแตกตางจากเนื้อฟนธรรมชาติ ทําใหสงผลตอความสวยงามเมื่อใชบูรณะฟนในบริเวณที่
เกี่ยวของกับความสวยงามเมื่อครอบฟนเซอรามิกทั้งซี่ชนิดอัดดวยความรอน ไดแก Empress I 
(Heat process) (Nakamura และคณะ, 2002) 
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ขอดอยดังกลาวของเดือยฟนเสริมเสนใยคารบอนจึงนําเสนใยควอตซมาหุมรอบ
เพื่อปดสีของเสนใยคารบอน และตอมาจึงเปลี่ยนชนิดของเสนใยจากเสนใยคารบอนมาเปนเสนใย
แกวหรือ เสนใยควอตซ ทาํใหไดเดือยฟนที่มีความโปรงแสง (Translucent) และมีสีใกลเคียงกบั
เนื้อฟนธรรมชาติ ไมเกิดปญหาความสวยงามเมื่อเลือกใชในฟนหนา และสามารถใชรวมกับครอบ
ฟนเซรามิกทั้งซี่โดยไมทาํใหสีและความใสของครอบฟนเปลี่ยนไป (Nakamura และคณะ, 2002) 
และขณะฉายแสงเพื่อกระตุนใหวัสดุเรซินคอมโพสิตเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรไดสมบูรณ 
เพราะเดือยฟนมีความโปรงแสงชวยนําแสงผานไปกระตุนคอมโพสิตทีอ่ยูบริเวณสวนลางของราก
ฟนเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรทีส่มบูรณได 

Malferrari และคณะ (Malferrari และคณะ, 2003) ประเมินทางคลินิกในฟนที่
บูรณะดวยเดอืยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยควอตซ พบวามีความลมเหลวเกิดขึ้นเพยีง
รอยละ1.7 ซึ่งเปนความลมเหลวชนิดยึดอยู (Adhesive failure) และความลมเหลวแบบเชื่อมแนน 
(Cohesive failure) และเปนความลมเหลวที่เกิดขึ้นในชั้นของเรซินคอมโพสิต และระหวางชั้น
ซีเมนตกับเนื้อฟน ไมมีการแตกหักของรากฟนหรือเดอืยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย
ควอตซ ยงัพบอีกวาเสนใยควอตซนัน้มคีวามเขากันไดกับเนื้อเยื่อ และตานทานการกัดกรอนได 
(Malferrari และคณะ, 2003) เสนใยควอตซ เสนใยแกวทีน่ํามาใชแทนเสนใยคารบอนนัน้ขอดีของ
เสนใยเหลานัน้มีเหมอืนกับเสนใยคารบอน แตมีสีที่ใกลเคียงกบัเนื้อฟนธรรมชาติจึงใหความ
สวยงามมากกวา เดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย มีลักษณะทางภาพถายรังสีเปน
แบบโปรงแสง ซึ่งจะแตกตางจากเดือยฟนโลหะเหวงี่ยงที่จะมีลักษณะภาพถายรังสีเปนแบบทึบ
แสง (Schwartz RS และคณะ, 2004) 

ดังนัน้เดือยฟนสําเร็จรูปคอมโพสิตชนิดเสริมเสนใย จงึเปนรูปแบบของเดือยฟน
สําเร็จรูปที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลาย (Ferrari และคณะ, 2000; Fredriksson และคณะ, 
1998; Mannocci และคณะ, 2002) นับต้ังแตเร่ิมผลิตออกสูตลาดในทศวรรษที่ 90  

เดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย ประกอบดวยสวนของเสนใยชวย
เสริมความแขง็แรงและสวนพอลิเมอรเมทริกซทําหนาที่เปนตัวดูดซับแรงเคนทีเ่กิดขึ้นภายในเดือย
ฟน ชนิดของเมทริกซมี 2 ประเภท โดยทั่วไปมกัเปนอีพ็อกซีเรซินหรือพอลิเมอรชนิดอื่นๆ ทีม่ี
ปริมาณการเกดิปฏิกิริยาพอลิเมอรสูง และมีโครงสรางแบบตาขายในปริมาณมาก (Highly cross-
linked structure) เพื่อใหเกิดความแข็งแรงเพียงพอที่จะรองรับความแข็งกด (compressive 
strength) ที่เกิดขึ้นไดโดยเดือยฟนไมเกิดการแตกหัก (Lassila และคณะ, 2004) เมทริกซอีกชนดิ
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คือ ไอพีเอ็น พอลิเมอร (Interpenetrating Polymer Network) มีองคประกอบเปนพอลิเมอรแบบ
เสนและแบบตาขายผสมกนัโดยที่ไมทาํปฏิกิริยาทางเคมีกัน (Mannocci และคณะ, 2005) 
อัตราสวนจาํนวนเสนใยตอเมทริกซ (fiber/matrix ratio) เปนปจจัยที่สัมพนัธกับคากําลงัดัดขวาง
ของเดือยฟนเรซินคอมโพสติแตละชนิด (Seefeld และคณะ, 2007) 

ในแงคุณสมบัติเชิงกลของวสัดุ พบวาเดอืยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสน
ใย มีคามอดูลัสความยืดหยุนใกลเคียงกับเนื้อฟน เมื่อมแีรงกระทํามักเกิดลักษณะการกระจายแรง
คลายคลึงกับที่เกิดขึ้นในเนือ้ฟนธรรมชาต ิ(Pegoretti และคณะ, 2002)  

Plotino และคณะ(Plotino และคณะ, 2007) ศึกษาคุณสมบัติการยืดหยุน 
(flexural properties) ของเดือยฟนเรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใย เดือยฟนสาํเร็จรูปทีส่รางจากโลหะ 
และเนื้อฟนในคลองรากฟน ดวยวิธกีด 3 จุด พบวาเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสติเสรมิเสนใย
คารบอน, เดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยซิลิกา-เซอรโคเนียม เดือยฟนสาํเร็จรูปเรซิ
นคอมโพสิตเสริมเสนใยเซอรโคเนียมและแกว แกนเดือยฟนโลหะเหวีย่งดวยทอง เดือยฟนชนิด
เหล็กกลาไรสนิม เดือยฟนไททาเนียม และเนื้อฟน มีคาความยืดหยุนเทากบั 34.4 (3.6), 
24.4(3.8), 28.2(3.4), 53.4(4.5), 108.6(10.7), 66.1(9.6) และ 17.5(3.8) กิกกะปลาสคาล 
ตามลําดับ จะเห็นไดวาเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสติเสริมเสนใย มีคุณสมบัติยืดหยุนใกลเคียง
กับเนื้อฟนมากกวาเดือยฟนโลหะ ดังนั้นเดือยฟนที่ทาํดวยโลหะจงึมีความตานทานตอการแตกหกั
สูงกวาเดือยฟนสําเร็จรูป       เรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใย  

จากคุณสมบัติดังกลาวฟนที่รักษารากบูรณะดวยเดือยฟนเรซนิคอมโพสิตเสริม
เสนใยรวมกับแกนเรซินคอมโพสิตเมื่อมีแรงมากระทาํมักเกิดการกระจายแรงคลายคลึงกับที่เกิดขึ้น
ในฟนธรรมชาติ ซึ่งตางจากการบูรณะดวยเดือยฟนโลหะที่มกัเกิดความเคนปริมาณมากบริเวณผิว
รอยตอระหวางเดือยฟนและเนื้อฟน (Pegoretti และคณะ, 2002) เปนสาเหตุใหรากฟนแตกได 

การศึกษาดวยไฟไนทอิลิเมนต  (Finite Element) เกี่ยวกับชนิดของวสัดุที่ใชสราง
เดือยฟนและรปูรางของเดือยฟนตอลักษณะการกระจายแรงบริเวณรากฟนในฟนหนาที่ไมมีเฟอร
รูล โดยสรางแบบจําลอง 4 กลุม คือ เดือยฟนขนาดเลก็และยาว เดอืยฟนขนาดเล็กและสั้น เดอืย
ฟนขนาดใหญและยาว เดอืยฟนขนาดใหญและส้ัน เปรียบเทียบระหวางเดือยฟนทีท่ําดวยโลหะ
ผสมทองชนิดที่ 4 เดือยฟนสาํเร็จรูปเหล็กกลาไรสนมิรวมกับแกนเรซินคอมโพสติ และเดือยฟน
สําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยรวมกบัแกนเรซินคอมโพสิต พบวาชนิดของวัสดุที่ใชสรางเดือย
ฟนมีผลตอปริมาณความเคนที่เกิดบริเวณผิวรากฟนทางดานริมฝปากรอบสวนปลายของเดือยฟน 
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โดยเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยมีแรงเคนบริเวณปลายรากนอยกวาเดือยฟนทํา
ดวยโลหะในทกุกลุมทดลอง และเดือยฟนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กมีแรงเคนบริเวณปลาย
รากนอยกวาเดือยฟนที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดใหญ เดือยฟนที่ยาวนอยกวา 2/3 ของความยาว
รากมีแรงเคนกระทําตอเนื้อฟนมากกวาเดือยฟนที่ยาวกวา 2/3 ของความยาวราก ไมวาเปนกลุมที่
มีขนาดเสนผานศูนยกลางขนาดเล็กหรือใหญ เมื่อเปรียบเทียบการกระจายแรงระหวางเดือยฟน
โลหะเหวีย่งและเดือยฟนสําเร็จรูปโลหะรวมกับแกนเรซินคอมโพสิตพบวามีคาไมแตกตางกนัไมวา
ในกลุมที่มีเดือยฟนยาวหรือส้ัน  (Nakamura และคณะ, 2006)   

ดังนัน้การใชเดือยฟนเรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใยบูรณะฟนที่รักษาคลองรากฟน
ชวยลดโอกาสเกิดการแตกของรากฟนในลกัษณะที่สามารถบูรณะไดมากกวา เมื่อเปรียบเทียบกับ
การใช เดือยฟนที่ทาํดวยโลหะหรือเซอรโคเนีย (Mannocci และคณะ, 1999;Maccari และคณะ, 
2003; Nakamura และคณะ, 2006) 

Nauman และคณะ (Nauman และคณะ, 2007) ศึกษาอทิธิพลของความแข็ง
ของวัสดุที่ใชทาํเดือยฟนทีม่ตีอคาความตานทานตอการแตกหักของฟนตัดบนซี่กลางที่ผานการ
รักษาคลองรากฟนและบูรณะดวยครอบฟนเคลือบกระเบื้องทัง้ซี ่ ภายใตแรงอุณหกลศาสตร 
(Thermomechanical loading) ซึ่งจําลองระยะเวลาการใชงาน 5 ป โดยเปรียบเทยีบระหวางฟนที่
มีเฟอรรูลและไมมีเฟอรรูล เทียบกับการบูรณะดวยเดือยฟนสําเร็จรูปไทเทเนยีมซึ่งมีคามอดลัูส
ความยืดหยุนเทากับ 110 กกิกะปลาสคาล และเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใยแกว
ซึ่งมีคามอดูลัสความยืดหยุนเทากับ 30-40 กิกกะปลาสคาล  พบวาฟนที่ไมมีเฟอรรูลคามอดูลัส
ความยืดหยุนที่แตกตางกันของเดือยฟนสาํเร็จรูปมีผลตอคาความตานทานการแตกหักของฟน
อยางไมมีนัยสาํคัญทางสถิต ิคาความตานทานตอการแตกหักของฟนแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั
เมื่อเปรียบเทยีบระหวางกลุมที่มีและไมมลัีกษณะเฟอรรูลรอบซี่ฟน ดังนั้นปริมาณเนื้อฟนที่เหลือ
หลังการรักษาคลองรากฟนจึงมีผลตอคาความตานทานการแตกหักมากกวาคามอดูลัสความ
ยืดหยุนของวสัดุที่ใชทาํเดือยฟน 

เมื่อศึกษาในฟนเขี้ยวทีม่ีคลองรากผาย (Flared root canal) โดยเปรียบเทียบ
ระหวางฟนเขีย้วที่บูรณะดวยเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยยึดดวยเรซินซีเมนต กับ
ฟนเขี้ยวทีบู่รณะดวยเดือยฟนโลหะเหวีย่งยึดดวยเรซนิซีเมนต พบวาทัง้สองกรณมีีคาความ
ตานทานตอการแตกหักไมแตกตางกนั แตเมื่อพิจารณาลักษณะความลมเหลวที่เกิดขึ้น พบวากลุม
ฟนเขี้ยวทีบู่รณะดวยเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย เกิดการหักของเดือยฟนใน
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สวนตัวฟนหรอืบริเวณคอฟนรอยละ 70 และพบการแตกหักแบบไมสามารถบูรณะไดรอยละ 30 
สวนฟนเขี้ยวทีบู่รณะดวยเดอืยฟนโลหะเหวี่ยงยึดดวยเรซินซีเมนต พบวาการแตกหกับริเวณกลาง
รากฟนซึ่งไมสามารถบูรณะไดถึงรอยละ70 (Bonfante และคณะ, 2007) 

ดังนัน้ฟนที่เหลือเนื้อฟนนอย(Compromised root structure) ไมมีเฟอรรูล การ
เลือกใชเดือยฟนสาํเร็จรูปรวมกับแกนเรซนิคอมโพสิต และยึดครอบฟนดวยเรซินซีเมนตเปนอีก
ทางเลือกหนึง่ที่สามารถทําได (Mendoza และคณะ, 1997, Al-Haxaimeh และคณะ, 2001) 

ปจจัยสําคัญทีม่ีผลตอความสําเร็จของการบูรณะฟนรักษาคลองรากดวยครอบ
ฟนรวมกับเดือยฟนและแกนฟน คือ การสรางการยึดติดที่มีคุณภาพระหวางผวิคลองรากฟน เดือย
ฟน และวัสดุที่ใชทาํแกนฟนเปนเนื้อเดียวกัน (Monoblock)  (Monticelli และคณะ, 2003) การ
สรางชิน้งานทีส่ามารถผสานรวมเปนหนึ่งเดียวกับเนื้อฟนธรรมชาต ิ และมีคุณสมบัติเชิงกลที่
เหมือนกนัทัง้ชิ้น (single biomechanical complex) ถือเปนจุดหมายหลกัของการบูรณะ ซึ่งการ
เกิดลักษณะดงักลาวได จําเปนตองเลอืกใชวัสดุที่มคีุณสมบัติเชิงกลเหมือนหรือใกลเคียงกับเนื้อ
ฟนธรรมชาตมิากที่สุด และตองสรางใหเกิดการยึดติดที่มีคณุภาพระหวางเนื้อฟนและวสัดุที่ใช
บูรณะ (Duret และคณะ, 1996) และตานทานการหลุดที่เพียงพอ กรณีนี้ความแข็งแรงของวัสดุที่
ใชสรางแกนฟนและการยึดติดระหวางแกนฟนและเนื้อฟนธรรมชาติเปนปจจัยที่มีผลตอ
ความสาํเร็จของครอบฟนทีส่รางขึ้น (Morgano และคณะ, 1999) 

 

วัสดุสําหรบัสรางแกนฟน (Core Material) 

วัสดุที่ใชสรางแกนฟนมหีลายชนิด โดยทั่วไปนิยมใช อมลักัม หรือ เรซนิคอมโพสิต 
Morgano และคณะ (Morgano และคณะ, 1999) กลาวถงึคุณสมบัติในอุดมคติของวัสดุแกนฟน 
คือ ตองมีความแนบสนิทดกีับผิวสัมผัส (good adaptation)กับรากฟน และมีการยึดติดที่ดีกับ
พื้นผวิดือยฟน บริเวณผวิสัมผัสตองมลัีกษณะตอเนือ่งไมมีฟองอากาศตลอดแนว เนื่องจาก
ฟองอากาศทาํหนาที่เปนตัวเพิ่มความเคน และเปนจุดเริ่มตนของความลมเหลวเชงิกลของ
ผิวสัมผัสนัน้ๆ  ควรมีคาความแข็งกด (Compressive strength) ที่เพียงพอที่ตานแรงบดเคี้ยวได มี
คาความแข็งดดัขวางที่เพยีงพอ มีความเขากันไดกับเนือ้เยื่อ ตานทานการรั่วซึมบริเวณผิวสัมผัส
ระหวางแกนและเนื้อฟน ใชงานงาย สามารถยึดติดกับเนื้อฟนสวนทีเ่หลือได มีคาสัมประสิทธิก์าร
หดและขยายตัวเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ใกลเคียงกับเนื้อฟนธรรมชาต ิ มีความเสถียร
ทางมิติ ดูดน้าํนอย และมีความสามารถในการปองกนัการเกิดฟนผ ุ 
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อมัลกัมเปนวสัดุบูรณะที่มีความแข็งแรงกดสูง มีคามอดูลัสของยืดหยุนสูง มี
ความเสถียรทางมิติมาก สัมประสิทธิก์ารขยายตัวเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใกลเคียงกบั
เนื้อฟนธรรมชาติ ขอดอยของวัสดุชนิดนี ้ คือใชเวลาในการกอตัวนานไมสามารถกรอแตงรูปรางได
ทันทีหลงับูรณะ และมีสีที่แตกตางจากเนือ้ฟนธรรมชาต ิ จึงไมสามารถนําอมัลกัมมาใชในบริเวณที่
ตองการความสวยงามได (Abou-Rass 1992) จากขอดอยของอมัลกัมทีก่ลาวมาสงผลใหเรซนิ 
คอมโพสิตเปนวัสดุที่ไดรับความนิยม สําหรับสรางแกนฟนรวมกับเดือยฟนสาํเร็จรูป เลือกใชไดทั้ง
ชนิดบมตัวดวยแสง (Light cured) ชนิดบมเอง (self cured) หรือชนิดที่บมดวยแสงรวมกับการบม
เอง (dual cured)  

Monticelli และคณะ(Monticelli และคณะ, 2005) พบวาวัสดุเรซนิคอมโพสิต
ชนิดไหลแผ(flowable composite) ใหลักษณะเนื้อวัสดุและผิวรอยตอระหวางเดือยฟนกับเรซนิ 
คอมโพสิตที่ตอเนื่องเปนเนื้อเดียวกนัมากกวาเรซนิคอมโพสิตชนิดไฮบริด แตในแงคณุสมบัติเชิงกล
ของวัสดุพบวาเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผมีคุณสมบัติเชิงกลประมาณรอยละ 60-90 เมื่อเทยีบ
กับเรซิน คอมโพสิตชนิดทั่วไป (Bayne และคณะ, 1998) เรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผมีปริมาณเร
ซินมาก กวา เมื่อเกิดปฏิกิริยาการเกดิพอลิเมอรมกัเกิดการหดตัวมากกวาเรซนิคอมโพสิตชนิด
ทั่วไป สงผลใหเกิดความเคนซึ่งมีผลรบกวนการยึดติดระหวางผวิ (Alvarez-Gayosso และคณะ, 
2004)  

Vano และคณะ (Vano และคณะ, 2006) พบวาคาแรงยึดระหวางเรซินคอมโพสิต 
กับเดือยฟนเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยขึ้นกับชนิดของเรซินคอมโพสิตและชนิดของการปรับสภาพ
พื้นผวิ โดยวิธีการปรับสภาพพืน้ผิวเปนตัวกาํหนดลักษณะพืน้ผวิของเดือยฟน (surface 
characteristics) 

 

วัสดุบูรณะฟนเรซินคอมโพสิต (Resin Composite) 

วัสดุบูรณะฟนที่มีสวนประกอบพื้นฐานเปนเรซิน ไดรับการวิจยัและพัฒนาในป
ค.ศ.1956 โดย Bowen (Bowen, 1956) ใชอีพ็อกซเีรซินชนิดบมตัวดวยความรอนเปนวัสดุสราง
ชิ้นงานบูรณะในหองปฏิบัติการแลวนาํไปยึดในโพรงฟนของผูปวย วธิีดังกลาวใหผลการรักษาเปน
ที่นาพอใจ แตมีปญหาในการขึ้นรูปช้ินงานตองใชเวลานานมาก สําหรบัปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร
ของวัสดุ ไดมีการปรับปรุงวัสดุโดยเปลี่ยนมาใชอนพุันธของเมตาคริเลตที่เกิดจากมอนอเมอรที่มี
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หมูทาํปฏิกิริยา 2 หมู คือ บสิฟนอล ไกลซดิิล เมตาคริเลต หรือ บิสจีเอม็เอ รวมกับวสัดุอัดแทรกซึ่ง
เปนสารจาํพวกสารอนนิทรียนํามาผลิตวัสดุบูรณะฟนใชชื่อทางการคาวา คอมโพสติ  เนื่องจาก
ภายในโมเลกลุของมอนอเมอรมีหมูไฮโดรกซิลซ่ึงเปนหมูทําหนาที่อยู 2 กลุม แตละโมเลกุลของ
มอนอเมอรสามารถเกิดพันธะของไฮโดรเจนระหวางกนัไดทําใหวัสดุมคีวามหนืดสงู เพื่อแกปญหา
ดังกลาว Lee และคณะ (Lee และคณะ,1970) ปรับปรุงสวนผสมโดยเพิ่ม   ไตรเอทีลีน ไกลคอล 
ไดเมตาคริเลท (TEGDMA) เพื่อทําใหวัสดุมีความเหลวเพิ่มข้ึน และเพิ่มปริมาณวัสดุอัดแทรกได
มากขึ้นโดยไมมีผลตอความหนืดของวัสดุ 

องคประกอบของวัสดุเรซินคอมโพสิต 

องคประกอบหลักของวัสุดเรซินคอมโพสติที่ใชในปจจุบันประกอบดวย 4 กลุมใหญ  

1. อินทรยีพอลิเมอรเมทริกซ (Organic polymer matrix)  

โดยทั่วไปนิยมใชบิสจีเอ็มเอ หรือ ยูดีเอ็มเอ ซึ่งมีมพีันธะคูคารบอนอยูภายใน
โมเลกุลบริเวณปลายทัง้สองดาน จงึสามารถเกิดปฏิกริิยาการเกิดพอลิเมอรชนิดปฏิกิริยาการเกดิ
พอลิเมอรชนิดควบแนน บริษัทผูผลิตมักผสมสารประกอบน้ําหนกัโมเลกุลตํ่าทีม่ีพนัธะคูคารบอน 
เชน ไตรเอทีลีนไกลคอลไดเมทาคริเลท (Triethylene glycol dimethacrylate) เพื่อควบคุมความ
หนืดของ อินทรียพอลิเมอรเมทริกซ (Organic polymer matrix)  

2. วัสดุอัดแทรกชนิดสารอนนิทรย (Inorganic filler particle) 

วัสดุอัดแทรกเปนสารอนนิทรียที่มีขนาดเลก็ (fine particle) เชน แกว หรือ ควอตซ 
หรือเปนสารอนินทรียที่มีอนภุาคขนาดเล็กมาก (microfine particle) เชน  ซิลิกาชนิดหอยแขวน 
(colloidal silica)  สามารถใชขนาด รูปราง และการกระจายของอนุภาคเปนเกณฑในการแบง
ประเภทของวสัดุเรซินคอมโพสิต  

3. สารควบคู (Coupling agent) 

มักเปนออรแกนโนไซเลน (Organosilane)  ทําหนาทีช่วยเพิ่มการยดึติดระหวาง
วัสดุอัดแทรกและสวนเมทรกิซ 
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4. ระบบตัวเรง (Initiator-accelerator system)  

สารกระตุน (Accelerator) และสารเริ่มตน (initiator) ทําหนาที่ในกระบวนการ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรของวสัดุ เปนตัวกาํหนดวาปฏิกริิยาการเกิดพอลิเมอรของวสัดุเปนแบบบม
ดวยตัวเอง บมดวยแสง หรือแบบรวม 

วัสดุบูรณะฟนเรซินคอมโพสติที่ใชอยางแพรหลายในปจจุบัน เปนชนดิที่เกิดการ
บมตัวดวยแสง โดยบรษิัทผูผลิตเติมสารแคมโฟโรควิโนน (Camphoroquinone) สลายตัวใหอนมุูล
อิสระสําหรับเร่ิมปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร เมื่อสัมผัสกับแสงทีม่ีความยาวคลื่นประมาณ 450-
490 นาโนเมตร อนุมลูอิสระที่เกิดขึน้นาํไปใชในปฏิกิริยาการเกดิพอลิเมอรเพือ่ใหวัสดุแข็งตวั 
ปฏิกิริยาดังกลาวทําใหเกิดการเชื่อมตอกนัของโมเลกุลของพอลิเมอรเมทริกซ เกิดเปนโครงสรางที่มี
ลักษณะเปนตาขายสามมิต ิ (cross-linked three dimensional network) เมื่อเสร็จส้ิน
กระบวนการพบโมเลกุลของเมตาคริเลตในพอลิเมอรเมทริกซที่ยงัไมถูกกระตุนใหเกิดปฏิกิริยา
ประมาณรอยละ 25-50 เปนสวนที่สามารถเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลเิมอรกับเรซิน คอมโพสิตที่เติม
เขามาใหมได 

 

การยึดติดระหวางเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสติเสริมเสนใยและวัสดุที่ใชสรางแกน
ฟน 

Monticelli และคณะ ( Monticelli และคณะ, 2003) กลาววาปจจัยสาํคัญที่มีผล
ตอความสําเรจ็ของการบูรณะดวยครอบฟนรวมกับเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสติเสริมเสนใย
และแกนเรซินคอมโพสิต คอื การสรางการยึดติดที่มีคณุภาพระหวางพืน้ผิวคลองรากฟน พืน้ผวิ
เดือยฟนและวสัดุที่ใชสรางแกนฟน  Duret และคณะ (Duret และคณะ, 1996)  กลาววา การสราง
ชิ้นงานที่สามารถผสานรวมเปนหนึง่เดียวกับเนื้อฟนธรรมชาติ และมคีุณสมบัติเชิงกลที่เหมือนกนั
ทั้งชิน้ถือเปนจดุหมายหลักของการบูรณะ เพื่อใหลักษณะดังกลาวจาํเปนตองเลือกใชวัสดุทีม่ี
คุณสมบัติเชิงกลเหมือนหรือใกลเคียงกับเนื้อฟนธรรมชาติมากที่สุด และตองใหเกิดการยึดติดที่ดี
ระหวางเนื้อฟนและวัสดุที่นาํมาใชบูรณะ Morgano และคณะ (Morgano และคณะ, 1999) กลาว
วาความแข็งแรงของวัสดุที่ใชสรางแกนฟน และการยึดติดระหวางแกนฟนและเนื้อฟนธรรมชาติ
เปนปจจัยที่มผีลตอความสาํเร็จของครอบฟนที่สรางขึ้น 
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จะเหน็ไดวาบริเวณรอยตอระหวางพืน้ผิวเดือยฟนกับแกนฟน และแกนฟนกบั
พื้นผวิเนื้อฟน และแกนฟนกับซีเมนตยึดเดือยฟนโดยรอบ เปนบริเวณสําคัญที่มีผลตอการเกิดการ
ผนึกในสวนตัวฟน (Coronal seal) และการรองรับเชิงกล (mechanical support) ที่เพยีงพอแก
ครอบฟนที่สรางขึ้น สัมพันธกับการเกิดความการลมเหลวของชิ้นงาน ดังนั้นการยดึอยู และความ
เสถียรระหวางเดือยฟนและแกนฟนจงึเปนปจจัยสําคัญทีม่ีผลตอความสําเร็จของการบูรณะ 
(Gateau และคณะ, 1999) ดังนั้นวัสดุทีเ่หมาะสําหรับใชสรางแกนฟน ควรมีคุณสมบัติใหการยดึ
ติดที่ดีกับสวนเนื้อฟนและเดอืยฟนที่เลือกใชนอกจากนั้นยังตองมีความแนบที่ดีกับผิวสัมผัส 
(Sadek และคณะ, 2007) 

การยึดติดระหวางเรซินคอมโพสิตกับเดือยฟนสาํเร็จรูปชนิดพอลิเมอรที่ผาน
กระบวนการการเกิดพอลิเมอรมาแลวเกิดได 2 ลักษณะ (Mannocci และคณะ, 2005) คือ 

1. เกิดจากปฏิกิริยาระหวางอนมุูลอิสระ (free radical) ของเรซินคอม    พอสิตกบัพนัธะคูที่
ยังเหลืออยูจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร (unconverted double bonds) ของหมูทํา
หนาที ่(functional group) ของพอลิเมอร  

2. เกิดจากมอนอเมอรของเรซินคอมโพสิตแทรกซึม (Interdiffusion) เขาไปในโครงสรางของ
พอลิเมอร 

เมื่อพิจารณาการยึดติดระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปที่มีสวนเมทริกซเปนอีพ็อกซีเร
ซินกับเรซนิคอมโพสิต พบวาไมมีการยึดติดดวยพนัธะเคมรีะหวางวัสดุทัง้สอง เพราะสวนเมทริกซมี
ลักษณะเปนอพี็อกซีเรซนิที่เกิดปฎิกิริยาการเกิดพอลิเมอรอยางสมบูรณ (Well-polymerized 
epoxy resin) จึงไมมพีันธะคูของหมูทําหนาที่เหลือสําหรับทาํปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของเรซินค
อมโพสิต (Mannocci และคณะ, 2005) 

สวนการยึดตดิที่เกิดจากการแทรกซึมบริเวณผิวสัมผัส (Interdiffusion bonding 
phenomenon) เกิดขึ้นไดในกรณีที่เดือยฟนสรางจากพอลิเมอรที่มโีครงสรางทัง้หมดหรือบางสวน
เปนพอลิเมอรแบบเสน (Linear polymer) เชนไอพเีอ็น พอลิเมอร (IPN: Interpenetrating 
polymer) นอกนัน้มอนอเมอรของเรซิน ตองมีความสามารถในการละลายโครงสรางพอลิเมอรแบบ
เสน หรือ ไอพีเอ็น พอลิเมอรนั้นๆดวย ซึง่ความสามารถในการทําละลายของมอนอเมอรแตละตัว
ข้ึนกับคาความสามารถในการทําละลายซึง่ควรมีคาเทากับหรือใกลเคยีงกับวัสดุทีถ่กูละลาย จาก
การศึกษาของ Mannocci และคณะในปค.ศ. 2005 พบวามอนอเมอรของเรซินคอมโพสิต (บิส 
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จีเอ็มเอ และ ไตรเอทีลีน ไกลคอล ไดเมตาคริเลต และ ไฮโดรกซีเอทิลเมตาคริเลต) สามารถแทรก
ซึมเขาไปในโครงสรางของ ไอพีเอ็น พอลิเมอรของเดือยฟนเอเวอรสต๊ิก (everStick post) ได แตไม
พบลักษณะดงักลาวในเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสติที่มีโครงสรางเปนโครงตาขาย (cross-
linked)  (Mannocci และคณะ,2005)  ซึ่งผลการศึกษาดังกลาวสนับสนนุการศึกษาของ Sahafi 
และคณะ(Sahafi และคณะ, 2003) พบวาแรงยึดระหวางเรซนิคอมโพสิตกับเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซิน 
คอมโพสิตเสริมเสนใยมีคาต่าํกวาคาแรงยดึระหวางเรซนิคอมโพสิตกับเนื้อฟนธรรมชาติ  

จากปญหาดังกลาวจงึมีความพยายามเตรียมสภาพพื้นผวิของเดือยฟน
สําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย เพื่อเพิ่มคาแรงยึดติดระหวางฟนพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิ 
คอมโพสิตเสริมเสนใยกับวัสดุเรซินคอมโพสิต ในระยะแรกแนะนาํใหใชสารไซเลน ทาบริเวณพืน้ผวิ
เดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสรมิเสนใยเพื่อเพิ่มการยึดติดระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซิน 
คอมโพสิตเสริมเสนใยกับเรซินซีเมนต (Sahafi และคณะ, 2003) ซึ่งตอมานําแนวคิดดังกลาวมา
ประยุกตใชเพือ่เพิ่มคาแรงยดึระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปคอมโพสิตเสริมเสนใยและแกนฟนเรซนิ 
คอมโพสิต (Aksornmuang และคณะ, 2004; Goracci และคณะ, 2005) 

 

การปรับสภาพพ้ืนผิวของเดือยฟน (Post surface treatment) 

การปรับสภาพพืน้ผิวของเดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใย เปนการเปลี่ยนแปลง
สภาพพืน้ผิวของเดือยฟนเพือ่เพิ่มประสทิธภิาพการยึดติดของเดือยฟนกับเรซินซีเมนต หรือเรซนิค
อมโพสิตทีน่ํามาทาํเปนแกนฟนซึ่งมีวิธทีาํไดหลายวิธ ี แตละวิธทีําใหลักษณะของพืน้ผิวเดือยฟนมี
คุณสมบัติแตกตางกนัออกไป  

การปรับสภาพพืน้ผิวดวยวธิีทางกล (Mechanical) โดยการใชเข็มกรอกากเพชร 
(Diamond Bur) กรอไปรอบๆเดือยฟน หรือบาก เพื่อเพิ่มความขรุขระ และเพิ่มพืน้ที่ผิวสาํหรับการ
ยึดติดของเดือยฟน เพื่อใหเกิดการยึดติดทางกลของเดอืยฟนเสริมเสนใยและเรซินคอมโพสิต 

การปรับสภาพพืน้ผิวดวยวธิีทางกลขนาดเล็ก โดยการพนทราย (Sandblast) ดวย
ผลึกอลูมิเนยีมออกไซด ขนาด 50 ไมครอนหรือผลึกซิลิกาขนาด 30 ไมครอน พนลงไปบนเดือยฟน
เสริมเสนใยทีค่วามดัน 1-2.5 บาร เพื่อทําใหพืน้ผิวของเดือยฟนเสริมเสนใยเกิดความขรุขระ ซึ่ง
ลักษณะดังกลาวชวยใหเกิดแรงยึดที่ดีข้ึน จากการศึกษาของ Sahafi และคณะ ในปค.ศ.2003 
พบวาผลของการพนผลึกอลูมินา หรือ ผลึกซิลิกา บนพืน้ผวิของเดือยฟนเซอรโคเนียมทําใหคา
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ความแข็งแรงยึดเพิ่มข้ึนอยางมนีัยสาํคัญ (Sahafi และคณะ, 2003) และในปค.ศ.2005 Balbosh 
ศึกษาการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนเสริมเสนใยดวยการพนผลึกอลูมนิาขนาด 50 ไมครอนที่ความ
ดัน 2.5 บาร พบวามีผลเพิ่มการยึดติดแบบเชื่อมยึดติดทางกล (Mechanical interlocked) 
ระหวางซีเมนต กับพืน้ผิวทีข่รุขระของเดือยฟน(Balbosh และคณะ, 2005) ซึ่งสอดคลองกับผล
การศึกษาของ D’Arcangelo  และคณะ  พบวาเมื่อพนผลึกอลูมินาขนาด 50 ไมครอนที่ความดนั 
2.5 บาร เปนเวลา 10 วนิาที บนพืน้ผิวของเดือยฟนเสริมเสนใยแกว สามารถเพิ่มความแข็งแรงยึด
ระหวางเดือยฟนและเรซนิคอมโพสิตได (D’Arcangelo และคณะ, 2007)  

การปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารเคมีชนิดตางๆ ที่มีสภาพความเปนกรดดาง สามารถ
ละลายอพี็อกซีเรซินเมทริกซของเดือยฟนสําเร็จรูปคอมโพสิตเสริมเสนใย ชวยเพิม่พื้นที่ผิวในการ
ยึดติดและทําใหเสนใยที่ฝงอยูภายในโผลออกมาเกิดการยึดติดกับสารไซเลนทีท่าดข้ึีน จงึชวยเพิม่
ความแข็งแรงยึดได(Bitter และคณะ, 2007) ซึ่งสารเคมีที่นาํมาใชไดแก โพแทสเซยีมเปอแมงกา
เนต (Potassium Permanganate), โซเดียมเอทอกไซด (Sodium Ethoxide), ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด (Hydrogen Peroxide) และกรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid)  

จากการศึกษาของ Monticelli และคณะ พบวาการใชสารละลายอัลคาไลท
โพแทสเซยีมเปอแมงกาเนตเปนเวลา 10 นาท ี ละลายสวนอพี็อกซีเรซินเมทริกซ ทําใหเสนใยโผล
ออกมา เมื่อทาสารไซเลนทําใหเกิดการยึดติดระหวางเดือยฟนเสริมเสนใยและเรซนิคอมโพสิตทีด่ี
ข้ึน สามารถเพิ่มความแข็งแรงยึดไดอยางมีนยัสําคัญ (Monticelli และคณะ, 2006) เชนเดียวกบั
สารละลายโซเดียมเอทอกไซด ละลายบางสวนของเมทริกซทําใหอีพ็อกซีเรซนิหลดุออกโดยผาน
ขบวนการเกิดการออกซิเดชัน่ของสาร (Bronson และคณะ, 2001; Baskin และคณะ, 1979) ในป
ค.ศ.2006 Monticelli  และคณะศึกษาการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริม
เสนใยควอตซ ดวยสารละลายโซเดียมเอทอกไซด พบวาสารละลายโซเดียมเอทอกไซดสามารถ
ละลายบางสวนของเมทริกซ ทําใหอีพ็อกซีเรซินสวนผิวของเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสรมิ
เสนใยควอตซหลุดออก ทําใหเสนใยควอตซสวนนอกโผลออกมาและสารละลายไมทําลายเสนใย 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด สามารถละลายเรซินที่พืน้ผิวของอีพ็อกซีเรซินเมทริกซ 
และทําใหพนัธะของอีพ็อกซเีรซินแตกเกิดความขรุขระบนพืน้ผิวชวยเพิ่มยึดติดแบบทางกลขนาด
เล็ก (Micromechanical) ระหวางอพี็อกซเีรซินเมทริกซของเดือยฟนกบัหมูเมทาไคเลทของเรซินค
อมโพสิต มกีารศึกษาพบวาเมื่อนําไฮโดรเจนเปอรออกไซดมาปรับสภาพพืน้ผิวเดอืยฟนสาํเร็จรูป
คอมโพสิตเสริมเสนใย ชวยละลายอพี็อกซีเรซินทําใหเสนใยที่อยูขางในโผลออกมาทําปฏิกิริยากบั
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สารไซเลนไดดีข้ึน เปนผลทาํใหเพิ่มความแข็งแรงยึดระหวางเดือยฟนเสริมเสนใยกับแกนฟนเรซินค
อมโพสิต (Vano และคณะ, 2005, Monticelli และคณะ, 2006) ซึ่งความเขมขนและเวลาที่แนะนาํ
คือ ไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน 10% ใชเวลา 20 นาที และ ไฮโดรเจนเปอรออกไซดความ
เขมขน 24%  ใชเวลา 10 นาท ี ซึ่งความเขมขนทัง้สองนี้ใหผลในการเพิม่ความแข็งแรงยึดไดดี
เทากัน  

ปค.ศ. 2008 Yenisey และคณะศึกษาการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซิ
นคอมโพสิตเสริมเสนใยควอตซ และเสนใยแกว โดยใชสารละลายเมทิลลีนคลอไรด เปนเวลา 5 
นาที พบวาไมสามารถละลายอีพ็อกซีเรซนิเมทริกซของเดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสน
ใยทั้งสองได (Yenisey และคณะ, 2008) 

กรดไฮโดรฟลูออริกก็เปนสารเคมีชนิดหนึ่งที่นาํมาปรับสภาพพืน้ผิวของวัสดุทีม่ี
พื้นฐานเปนแกว และเซรามกิ จากการศึกษาของ Vano และคณะ พบวาการใชกรดไฮโดรฟลูออริก
ความเขมขน 4% ปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนเสริมเสนใยแกวเปนเวลา 1 นาท ีมีผลทําใหเพิม่ความ
แข็งแรงยึดระหวางเดือยฟนและแกนฟนเรซินคอมโพสิตได แตอยางไรก็ตามกรดไฮโดรฟลูออริกมี
ผลตอรูปรางของเดือยฟน สวนของเมทริกซถกูละลายออกไปลกึรวมถงึเสนใยถูกทําลายไปดวย 
(Vano และคณะ, 2006) ในป ค.ศ. 2007 D’Arcangelo และคณะทดลองปรับสภาพพื้นผวิเดือย
ฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยควอตซ ดวยกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขน 9.5% เปน
เวลา 15 วนิาที พบวาเกิดการทําลายเสนใยและสวนของอีพ็อกซเีรซินไปมาก (D’Arcangelo และ
คณะ, 2007) 

สารควบคูไซเลน ซึง่เปนสารประกอบอินทรีย-อนินทรีย นาํมาใชเพือ่เพิ่มการยึด
ติดระหวางวัสดุตางชนิดกัน เชน โลหะกบัเรซินคอมโพสิต เซรามกิกบัเรซินคอมโพสิต และเรซินค
อมโพสิตกับเรซินคอมโพสิต โดยเรซินคอมโพสิตมหีมูเมตาคริเลทเปนองคประกอบภายในโมเลกุล
สามารถใชไซเลนเปนสารชวยเพิ่มการยึดตดิได ในปค.ศ. 2003 Sahafi และคณะนําสารไซเลน
ทาบริเวณพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยเพื่อเพิ่มการยึดติดระหวางเดือยฟน
กับเรซินซีเมนต (Sahafi และคณะ, 2003) หลงัจากนัน้นํามาประยกุตใชเพื่อเพิ่มคาแรงยึดระหวาง
เดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยและแกนฟนเรซนิคอมโพสิต (Aksornmuang และ
คณะ, 2004; Goracci และคณะ, 2005) Monticelli และคณะพบวาสารไซเลนชวยเพิ่มคุณสมบัติ
ไหลแผ(wettability) ของพื้นผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย (Monticelli และคณะ
, 2006) ในปค.ศ.2007 Bitter และคณะนําสารไซเลนมาปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปคอมโพ
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สิตเสริมเสนใย พบวาชวยเพิ่มแรงยึดระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปคอมโพสิตเสริมเสนใยกับเรซินคอม
โพสิตได (Bitter และคณะ, 2007) 

 สารไซเลนทําปฏิกิริยาเพื่อสรางพนัธะเคมีเฉพาะสวนของเรซินคอมโพสติที่ใช
สรางแกนกับสวนของเสนใยที่ไมมีสวนเมทริกซหุมเทานัน้ (Aksornmuang และคณะ; 2004, 
Goracci และคณะ; 2005) เพราะสวนเมทริกซของเดือยฟนมคีุณสมบัติเปนพอลิเมอรชนิดมี
โครงสรางพอลิเมอรในปริมาณมาก (highly cross-linked polymer) จึงไมมหีมูฟงกชั่นที่เปนสวนที่
ทําปฏิกิริยากบัไซเลน 

 
 



 
 

27

บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

เครื่องมือที่ใชในการวจิัย 
1. เครื่องฉายแสงชนิดแสงฮาโลเจน (Elipar® Trilight, 3M ESPE, Germany) 
2. วัสดุเรซินคอมโพสิตแบบไหลแผ ชนิดบมตัวดวยตัวเองและแสง Multicore Flow® 

(Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 
3. สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 24 
4. สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 
5. สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ( วิทยาศรม, กรุงเทพ) 
6. กรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 (Porcelain Etchant, 4% Buffered-

Hydrofluoric acid gel, Bisco Inc, Schaumburg, IL, USA) 
7. เดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกว Easy post® (Krugg, Milano, Italy) 
8. เดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยควอตซ DT light post® (RTD st. Egreve, 

Grenoble, France) 
9. เดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยคารบอน ComposiPost ® (RTD st. 

Egreve, Grenoble, France) 
10. เครื่องตัดชิ้นเนื้อเยื่อแข็ง (Leica, รุน SP1600, Leica, Germany) 
11. เครื่องวัดขนาดแบบดิจิตอลชนิดความละเอียด 0.01 (Mitutoyo, Japan)  
12. กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (JEOL รุน JSM-5410LV, JEOL, Japan) 
13. กลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอพรอม CCD, TV, VDO (Meiji, ML 9300, Meiji, Techno 

Co Ltd. Japan) และกลองถายรูปรุน EOS 100 (Cannon, Japan)  
14. เครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นไฟฟา (ultrasonic cleaner รุน 5210 Bransonic, 

Germany) 
15. กาวไซยาโนอะครัยเลต 
16. เครื่องทดสอบสากลระบบไฮโดรลิก (Instron รุน 8872, Instron, USA) 
17. เครื่องคอมพิวเตอร 
18. โปรแกรม SPSS รุน 13 (SPSS Inc. Chicago, IL, USA) 
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ระเบียบวิธกีารวิจยั 

การวิจยันี้เปนการทดสอบหาความแข็งแรงยึด (Bond strength) ระหวางเดือยฟน
สําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยและเรซินคอมโพสิตแบบไหลแผชนิดบมตัวดวยตัวเองแสง
สําหรับสรางสวนแกนฟน โดยพิจารณาปจจัยความแตกตางของสารทีน่ํามาปรับสภาพผิวของเดือย
ฟน โดยการศึกษานี้เลือกใชเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย 3 ชนดิ และวัสดุเรซิน 
คอมโพสิตแบบไหลแผ ชนิดบมตัวดวยตวัเองและแสง (Multicore Flow) 
ตารางที ่ 1 แสดงผลิตภัณฑที่ใชในการทดลอง บริษทัผูผลิต และสวนประกอบ 
 

Materials Composition 
DT Light Post 
(RTD st. Egreve Grenoble, France) 

Translucent quartz fiber (60%) 
Epoxy resin matrix (40%) 

Easy Post 
(Krugg, Milano, Italy) 

Zirconium-enriched glass fiber (60% wt) 
Epoxy resin matrix (40% wt) 

Composi Post 
(RTD st. Egreve Grenoble, France) 

Unidirectional Carbon Fiber (64% wt) 
Epoxy resin matrix (36%wt) 

MultiCore Flow: Matrix 
(Ivoclar Vivadent, Schaan, 
Liechtenstein) 

Bis-GMA  (bisphenol glysidyl methacrylate) 
UDMA   (urethane dimethacrylate) 
TEGDMA  (triethylene glycol dimethacrylate) 
(29wt %) 

MultiCore Flow: Filler 
(Ivoclar Vivadent, Schaan, 
Liechtenstein) 

Barium glass 
Ytterbiumtrifluoride 
Ba-Al-Fliorosilicate glass 
Highly dispersed silicon dioxide 
(70 wt %, particle size = 0.04-25 µm ) 
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รูปที่ 1 เดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใยแกว ควอตซ และคารบอน 

(EasyPost®, DT light post®, ComposiPost®) 
 
 

 
 
รูปที่ 2 วัสดุเรซินคอมโพสิตแบบไหลแผ ชนิดบมตัวดวยตัวเองและแสง (Muliticore 

Flow®) 
 

 
 
รูปที่ 3 กรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 (Porcelain Etchant®) 
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การเลือกวธิกีารทดสอบ 

เพื่อศึกษาคาแรงยึดบริเวณรอยตอระหวางพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมโพ
สิตเสริมเสนใยและเรซินคอมโพสิต ผูวจิัยออกแบบการทดลองเพื่อการศึกษาปจจัยเกี่ยวกับชนิด
และความเขมขนของสารเคมี และระยะเวลาที่ใชเพื่อปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซิน คอม
โพสิตเสริมเสนใยชนิดตางๆ โดยเลือกใชกรดไฮโดรฟลูออริก และสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดที่ความเขมขน และระยะเวลาตางๆดังตอไปนี้ 

1. กรดไฮโดรฟลูออริก ความเขมขนรอยละ 4 (HF4%) ที่เวลา 15, 30  วนิาท ีและ 1 นาท ี

2. สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ความเขมขนรอยละ 35 (H2O2 35%) ที่เวลา 1, 2, 3, 
4, 5 และ 10 นาท ี

3. สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ความเขมขนรอยละ 30  (H2O230%) ที่เวลา 1, 2, 3, 
4, 5 และ 10 นาท ี

4. สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ความเขมขนรอยละ 24 (H2O2 24%)  10 นาท ีกลุม
ควบคุม 

เลือกใชเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยเครือ่งหมายการคา 3 ชนิด
ไดแก EasyPost® เปนตัวแทนของเดือยฟนสาํเร็จรูปที่มีเสนใยแกวเสริมความแขง็แรง (Glass 
fiber), DT light Post® เปนตัวแทนของเดือยฟนสาํเร็จรูปที่มีเสนใยควอตซเสริมความแข็งแรง 
(Quartz fiber) และ ComposiPost® เปนตัวแทนตัวแทนของเดือยฟนสําเร็จรูปที่มีเสนใย
คารบอนเสริมความแข็งแรง (Carbon fiber)  

การศึกษานี้เลอืกวิธทีดสอบคาความแข็งแรงยึด (Bond strength test) เพื่อ
ทดสอบคาความแข็งแรงยึดบริเวณรอยตอระหวางพื้นผวิเดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริม
เสนใยกับวัสดุเรซินคอมโพสติแบบไหลแผชนิดบมตัวดวยตัวเองและแสง ข้ันตอนการเตรียมชิน้
ตัวอยางสําหรับการทดสอบ และการคํานวณพืน้ที่ผิวยึดติด ตลอดจนขั้นตอนการทําการทดลอง 
ผูวิจัยไดประยกุตและดัดแปลงจากงานที่มวีัตถุประสงคใกลเคียงกัน 

ป ค.ศ. 1996 Drummond และคณะ ทดลองพบวาการใชวิธีผลัก (push out) ทํา
ใหทราบถึงแรงยึดติด (Bonding strength) มากกวาทดสอบแรงเฉือน (Shear test) เพราะการกด
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ทําใหเกิดแรงที่ขนานกับพืน้ผิวของรอยตอระหวางชัน้เนือ้ฟนและชัน้ยดึติด (dentin-bonding 
interface) ทําใหไดคาแรงยดึเฉือน (Shear bond) อยางแทจริง (Drummond และคณะ, 1996) 

เมื่อพิจารณาวธิีการทดสอบแบบดึงและกด (pull out and push out test)  พบวา
การทดสอบโดยใหแรงกระทาํตอเดือยฟนทั้งชิน้หรือใหแรงการทาํตอช้ินตัวอยางที่หนามกัเกิดแรงที่
ไมเปนระเบียบ (highly non-uniform stress) กระทําตอผิวยึดติด(adhesive interface) ทําให
คาแรงยึดติดบริเวณผิวสัมผัสมคีาต่ํากวาที่ควรจะเปน ในป ค.ศ. 2004 Goracci และคณะ วิจัย
เกี่ยวกับวิธทีดสอบหาคาความแข็งแรงยึดดวยวิธกีารตางๆ พบวาวธิีทดสอบแบบกดไดผลที่
นาเชื่อถือมากกวาวิธทีดสอบแบบดึง เพราะวิธทีดสอบแบบกดนั้นไมเกิดการหกัของชิ้นงานกอนเริ่ม
ทดสอบ ในขณะที่วธิีทดสอบแบบดึงเกิดมีการแตกหกัของชิ้นงานกอนเริ่มทดสอบ และ Goracci 
ลดความหนาของชิ้นงานลงเหลือเพยีง 1 มิลลิเมตร เรียกวา การทดสอบแบบผลักขนาดเลก็ 
(micro push out test) ทาํใหเกิดการกระจายแรงไดสม่ําเสมอ ซึง่เปนขอดีของวธิีทดลองแบบนี้ 
(Goracci  และคณะ, 2004)  

ปค.ศ. 2008 Wang และคณะ ทดลองความแข็งแรงยดึระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูป
กับคลองรากฟน พบวาการใชวิธีทดสอบแบบผลัก (push out) มีการกระจายตัวของขอมูลและมีคา
สวนเบีย่งเบนมาตรฐานนอย (Wang และคณะ, 2008) 

ดังนัน้การทดลองนี ้ ผูวิจยัจึงพิจารณาเลอืกวิธทีดสอบแบบกด (Push out test) 
สําหรับวัดคาความแข็งแรงยึดบริเวณรอยตอระหวางพืน้ผิวเดอืยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริม
เสนใยและวัสดเรซินคอมโพสิตแบบไหลแผชนิดบมตัวดวยตัวเองและบมตัวดวยแสง โดยปรับ
สภาพพืน้ผิวเดือยฟนดวยสารเคมีชนิดตางๆ และเตรียมชิ้นตัวอยางใหมีลักษณะเปนทรงกระบอกที่
มีความหนา 1 มิลลิเมตร เพื่อลดโอกาสการเกิดตําหนบิริเวณผิวสัมผัส และลดการแตกหักของชิน้
ตัวอยางกอนการทดสอบ 
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การแบงกลุมการทดลอง 

1. แบงกลุมเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยตามชนิดของเสนใย 3 กลุม 

2. กลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกวและควอตซ สุมแบงเดือยฟน
สําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแตละชนิดออกเปนชนิดละ 16 กลุม กลุมละ 5 แทง 
ตามชนิดของสารเคมี ความเขมขนของสารเคมี และระยะเวลาที่ใชปรับสภาพพืน้ผวิเดือย
ฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใย 

ตารางที ่2 แสดงการแบงกลุมการทดลอง 
 15 sec 30 sec 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 10 min 

4% HF D n= 5 
E  n= 5 

D n= 5 
E  n= 5 

D n= 5 
E  n= 5 

     

35% H2O2 D n= 5 
E  n= 5 

D n= 5 
E  n= 5 

D n= 5 
E  n= 5 

D n= 5 
E  n= 5 

D n= 5 
E  n= 5 

D n= 5 
E  n= 5 

30% H2O2 D n= 5 
E  n= 5 

D n= 5 
E  n= 5 

D n= 5 
E  n= 5 

D n= 5 
E  n= 5 

D n= 5 
E  n= 5 

D n= 5 
E  n= 5 

24% H2O2  D n= 5 
E  n= 5 

หมายเหตุ:  D= DT Light post, E= Easy Post  

3. กลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยคารบอน ใชกลุมทดลอง 2 กลุม คือ
กลุมที่ใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 24 และกลุมที่ 2 รอผล
ของการทดลองของกลุมเดือยฟนเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกว และควอตซ เลือกกลุม
ที่ใหคาความแข็งแรงยึดสูงสดุหรือใกลเคียงกับกลุมควบคุม และมรีะยะเวลาการปรับ
สภาพพืน้ผิวเดือยฟนลดลงหรือนอยกวา 10 นาท ีนาํมาทดลองเพื่อเปรียบเทียบกบักลุม
ที่ 1 ที่เปนกลุมทดลอง 
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ขั้นตอนการสรางแกนฟนและการทดสอบความแข็งแรงยึด (Core build-up and Bond 
strength test procedure) 

1. นําเดือยฟนที่เตรียมไว ทาํความสะอาดดวยเครื่องอัลตราโซนกิรวมกับน้ําปราศจากไอออน 
(deionized water) นาน 5 นาท ี หลงัจากนั้นนําไปลางดวยเอทานอลแอลกอฮอลความ
เขมขนรอยละ 96 แลวเปาแหง แบงกลุมในแตละชนิดของเดือยฟนออกเปน 16 กลุม 

2. นําไปปรับสภาพพื้นผวิเดือยฟนดวยสารเคมีความเขมขนดังตอไปนี ้
 HF 4% ที่เวลา 15, 30  วินาท ีและ 1 นาท ี
 H2O2 30% ที่เวลา 1, 2, 3, 4, 5 และ 10 นาท ี
 H2O2 35% ที่เวลา 1, 2, 3, 4, 5 และ 10 นาท ี

กลุมควบคุมคือ H2O2 24% 10นาท ี

กลุมกรดไฮโดรฟลูออริกรอยละ 4 ที่ใชเปนเจล นําเดือยฟนแชลงในเจลที่บรรจุอยู
ในบีกเกอรพลาสติกเพื่อพื้นผิวเดือยฟนสมัผัสกรดไฮโดรฟลูออริกตลอดทั้งพืน้ผวิเดือยฟน 

กลุมไฮโดรเจนเปอรออกไซด นําเดือยฟนแชในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ที่บรรจุอยูในบกีเกอรแกวพรอมทั้งคนสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําใหเดือยฟนลอยอยูใน
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพื่อที่เดือยฟนสมัผัสกับสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ตลอดทั้งเดือยฟน  

3. นําเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยจากแตละกลุมตัวอยางที่ปรับสภาพพืน้ผิว
เดือยฟนแลว กลุมละ 1 แทง มาทําความสะอาดดวยเครื่องอลัตราโซนิกรวมกับน้ํา
ปราศจากไอออน (deionized water) นาน 3 นาที หลังจากนัน้นาํไปลางดวยเอทานอล
แอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 96 แลวเปาแหง (gently air dry) 

4. นําเดือยฟนทีป่รับสภาพพืน้ผิวแลว ตัดตามแนวขวางดวยแผนกรอกากเพชรแบบจาน 
(diamond disk) รวมกับดามกรอฟนไมโครมอเตอร ชนิดมีน้าํหลอตัดเดือยฟนตามแนว
ขวางของเดือยฟน ในกลุมของเดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใยแกว และเสนใยคารบอนเพื่อ
ตัดสวนปลายของเดือยที่มีลักษณะเปนรอยหว่าํออกไป  

 



 
 

34

 
 

รูปที่ 4 แสดงขั้นตอนการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟน 

5. ใชคีมคีบเดือยฟนที่ผานการเตรียมพื้นผวิแลว วางบนแผนแกว (Glass slab) ใชเครื่อง
สํารวจความขนานชวยตั้งแทงเดือยฟนใหตั้งฉากกับแนวระนาบ ยดึติดเดือยฟนกับแผน
แกวดวยกาวไซยาโนอะครัยเลต นําทอพลาสติกใส (Cylindrical plastic matrix) ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร และสูงเทากับความสูงของสวนขนานของเดือยฟนแตละ
ชนิด วางทอพลาสติกใสลอมแทงเดือยฟนทีย่ึดติดกับแผนแกว ปรับตําแหนงทอพลาสติก
ใหเดือยฟนอยูกึ่งกลางวงของทอพลาสติก ยึดตําแหนงทอพลาสติกใสกับแผนแกวดวยกาว
ไซยาโนอะครัยเลต 

6. ฉีดเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผใสลงในทอพลาสติกใส โดยฉีดเรซนิคอมโพสิตใหแนบกับ
พื้นผวิเดือยฟนใหมากที่สุด ใชเครื่องฉายแสงชนิดแสงฮาโลเจน (Halogen light curing 
unit) ที่มีกําลงั 600 เมกกะวัตต-ตารางเซนติเมตรฉายแสงนาน 40 วนิาท ี เพื่อใหวัสดุ
แข็งตัว โดยฉายแสงในทิศทางตามแนวเดือยฟน ตั้งฉากกับผิวของเรซินคอมโพสิต แยก

Post n = 160 (ชนิดละ 80 ตัว) 

De-ionized water & 
ultrasonic cleaner 5 นาที 

96% ethanol alcohol 

4% HF 15, 30 sec 
& 1 min 

35% H2O2 : 1, 2, 
3, 4, 5 & 10 min 

30% H2O2 : 1, 2, 
3, 4, 5 & 10 min 

24% H2O2 : 10 min 

SEM กลุมละ 1 ตัว  

•Cross section 

•Surface area 

Core build-up & Bond strength test  
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แทงเรซนิคอมโพสิตออกจากแผนแกวแลวฉายแสงเพิม่บริเวณดานทีสั่มผัสกับแผนแกว 40 
วินาท ีและฉายแสงบริเวณผวิโดยรอบกอนแกะทอพลาสติกใสที่ลอมอยูออก 

 
รูปที่ 5 ข้ันตอนการสรางแกนฟนใสทอพลาสติก 

 

 
 รูปที่ 6 เครื่องฉายแสงชนิดแสงฮาโลเจน 

 

 
รูปที่ 7 ชิ้นงานเมื่อสรางแกนฟนแลว (Core Build up) 

7. นําชิน้งานที่เตรียมยึดกับตัวจับช้ินงานของเครื่องตัดเนื้อเยื่อชนิดแข็ง(microtome) โดย
ใชเรซินติดชิ้นงานใหตั้งฉากกับใบมีด โดยฉีดน้ําขณตัดชิ้นงานเพื่อลดความรอน ไดชิ้นงาน
รูปทรงกระบอกที่มีเดือยฟนเรซินคอมโพสติอยูกึ่งกลางและมีเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ
หนาประมาณ 1.2 มิลลิเมตรโดยรอบ แลวนาํไปขัดใหเรียบและมีความหนา 1 มิลลิเมตร 
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(±0.05 มม.) นําชิน้งานที่ไดตรวจดูดวยกลองสเตอรริโอไมโครสโคป ทีก่ําลังขยาย 35 เทา 
เลือกเฉพาะชิน้งานที่สมบูรณไมมีรอยแตกราว รูพรุน และชองวางบริเวณรอยตอระหวาง
เดือยฟนและเรซินคอมโพสติ  

 
รูปที่ 8 เครื่องตัดชิ้นเนื้อเยื่อแข็ง (Microtome) 

 

 
รูปที่ 9 ชิ้นงานที่เตรียมเพื่อทดสอบ (specimen) 
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รูปที่ 10 ภาพแสดงการเตรียมชิ้นงานสําหรับทดสอบความแข็งแรงยดึ (Bond strength) 

 

8. นําชิน้งานที่ผานการคัดเลือกแลว  แยกตามกลุมที่กาํหนดขางตน กลุมละ 15 ชิ้น (3-4 ชิ้น
จากเดือยฟนแตละแทง) นําชิ้นงานในแตละกลุมมาทดสอบแรงยึด โดยวางชิน้งานลงบน
แทนจับช้ินงานของเครื่องอนิสตรอนนาํไปทดสอบแรงยึด ใหแรงกด (push out) ที่ความเร็ว
หัวกด (Cross head speed) 0.5 มิลลิเมตรตอนาท(ีBitter และคณะ, 2006) จนเกิดการ
แตกหักทีช่ิ้นงาน 

  

10 มม. 

10 มม. 
1 มม.

 12 มม. 
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รูปที่ 11 แสดงอุปกรณสําหรบัทดสอบแบบผลัก (push out test)  

 
 

 
รูปที่ 12 แสดงขั้นตอนการทดสอบแบบผลัก (push out test) 

9. นําชิน้งานที่ผานการทดสอบ มาตรวจดบูริเวณที่เกิดการแตกหัก เพือ่จําแนกชนิดของการ
แตกหัก ดวยกลองสเตอริโอไมโครสโคปที่กําลังขยาย 15 เทา โดยจาํแนกชนิดการแตกหัก
เปนความลมเหลวชนิดยึดอยู (Adhesive failure) เมื่อเกิดการแตกที่รอยตอระหวางพื้นผวิ
เดือยฟนและเรซินคอมโพสติ และความลมเหลวชนิดเชื่อมแนน (Cohesive failure) เมื่อ
การแตกเกิดภายในชัน้ของเรซินคอมโพสติหรือเกิดการแตกในเนื้อของเดือยฟน หรือ ความ
ลมเหลวชนิดผสม (Combination) เมื่อมกีารแตกรวมกนัระหวางความลมเหลวชนดิยึดอยู 
และความลมเหลวชนิดเชื่อมแนน 

A 

B 

C 

A: หัวกดชิ้นงาน 
B: ช้ินงาน 
C: แทนจับชิ้นงาน 



 
 

39

10. คํานวณคาแรงยึด (bond strength) จากสมการ 
σ (MPa) = F/A 

เมื่อ  F คือแรงกดทีท่ําใหชิ้นงานแตกหัก (นวิตัน) 
A คือพื้นที่ผิวสัมผัสของเดือยฟนเรซินคอมโพสิต 
(Bonding surface area) (ตารางมลิลิเมตร) 

 
เนื่องจากพื้นทีผิ่วสัมผัสของเดือยฟนมีลักษณะเปนทรงกระบอกจึงสามารถคํานวณไดจาก

สมการดังนี้   
A = 2πR x H  

 
π เปนคาคงทีเ่ทากับ 3.14 
R คือ รัศมีของเดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย 
H คือ ความหนาของชิน้งาน เทากับ 1 มิลลิเมตร 

 

ศึกษาลกัษณะพื้นผิวเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนชนิดสองกราด 

1. นําเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยทีเ่ตรียมไวเพื่อศึกษาลกัษณะพืน้ผิวดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดจากแตละชนิดของเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอม
โพสิตเสริมเสนใยมาวัดเสนผานศนูยกลางดวยเวอรเนยีคาลิปเปอรชนดิดิจิตอล 

2. นําเดอืยฟนทีป่รับสภาพพืน้ผิวตามกลุมแยกตามชนิดของเสนใยไปทาํความสะอาดดวย
เครื่องอัลตราโซนิกรวมกับน้าํปราศจากไอออน(Deionized water) นาน 5 นาท ีหลังจาก
นั้นลางดวยเอทานอลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 96 แลวเปาแหง 

3. เดือยฟนทีท่ําความสะอาดแลวตัดดวยแผนกรอกากเพชรรูปจาน (diamond disk) รวมกับ
ดามกรอฟนไมโครมอเตอร ชนิดมีน้าํหลอตามแนวขวางของเดือยฟนใหตั้งฉากกับผิวเดือย
ฟนใหมีความยาวชิน้ละ 2 มิลลิเมตร จาํนวน 2 ช้ิน นาํมายึดกับแทนโลหะ(metallic stub) 
เคลือบผิวดวยทอง (gold-sputtered) เพือ่ใหชิ้นงานทีต่องการศึกษามีคุณสมบัตินาํไฟฟา 
นําไปตรวจดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนที่ระดับกาํลงัขยาย 500 เทา โดยชิน้แรก
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พิจารณาลกัษณะพื้นผวิโดยรอบ ชิ้นที่สองศึกษาลักษณะหนาตัด (cross-sectioned) ของ
เดือยฟนหลงัการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟน 

 

 
รูปที่ 13 แสดงขั้นตอนการศึกษาลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใยดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด 

 

1 post from  
each group  

Metal stub Gold-sputtered  

•Surface area 

•Cross section 

SEM 500x 

2 mm 
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การเก็บรวบรวมขอมลู 

บันทกึคาแรงกดที่ทาํใหเดือยฟนหลุดออกจากชิน้งาน และนาํมาคํานวณหาคาความ
แข็งแรงยึดแบบผลัก 

การวิเคราะหขอมูล 

นําคาความแขง็แรงยึดแบบผลักของแตละกลุมมาหาคาเฉลี่ย (µ) และคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน นํามาเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลีย่กําลงัแรงยึดแบบผลักของแตละกลุมเดือย
ฟนโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมัน่ 
95% โดยเทยีบคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดในแตละกลุมของการปรับสภาพพืน้ผิวเดอืยฟน นําไป
เทียบกบักลุมควบคุมคือสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมชนรอยละ 24 และวิเคราะห
หาความแตกตางระหวางกลุมดวยสถิติแบบแอลเอสดี (LSD) โดยใชโปรแกรม SPSS รุน 13.0 
(SPSS Inc.; Chicago, IL, USA) 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

ผลการวิเคราะห 

เมื่อนําชิ้นงานทั้งหมด 510 ชิ้น จาก 34 กลุมทดลอง (กลุมละ 15 ชิน้) โดยแยก
ตามประเภทของเสนใย ชนิดและความเขมขนของสารเคมี และระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพ
พื้นผวิเดือยฟน มาทดสอบดวยเครื่องทดสอบสากลอินสตรอนเพื่อหาคาแรงทีท่ําใหชิ้นงานแตกหกั 
และนําคาดงักลาวคํานวณหาคาแข็งแรงยดึแบบผลักบริเวณผิวสัมผัสระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซิ
นคอมโพสิตเสริมเสนใยกับวสัดุเรซินคอมโพสิตแลวนาํคาดังกลาวคํานวณหาคาเฉลีย่และสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละกลุม 

กลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสติเสริมเสนใยแกว 
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4% HF 30% H2O2 35% H2O2 24% H2O2

15 วินาที
30 วินาที
1 นาที
2 นาที
3 นาที
4 นาที
5 นาที
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 ±1
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 ±0
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8.0
3 ±
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. 3

4 ±
1.2

3
13
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 ±1

.57
13

.23
 ±1

.15 15
.54

 ±1
.88
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.57

 ±2
.43

14
.90

 ±2
.58

7.4
0 ±

1.3
2

6.8
4 ±

1.3
4

6.7
2 ±

0.8
5

7.2
9 ±

1.1
1

6.5
3 ±

0.5
4

7.4
6 ±

1.3
5

รูปที่ 14 แผนภูมิแทงแสดงคาเฉลี่ยและความเบีย่งเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรงยึดแบบผลัก
ระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใยแกวที่ปรับสภาพพื้นผวิดวยสารเคมีตางชนิด ความเขมขน
และระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพพืน้ผวิเดือยฟนเสรมิเสนใยแกว กับวัสดุเรซินคอมโพสิตแกน
ฟนแบบไหลแผชนิดบมตัวดวยตัวเองและแสง 
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ตารางที ่3 ตารางคาเฉลี่ยและความเบีย่งเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรงยึดแบบผลักระหวาง
เดือยฟนสาํเรจ็รูปเสริมเสนใยแกวที่ปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารเคมีตางชนิด ความเขมขนและ
ระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพพื้นผวิเดือยฟนเสริมเสนใยแกว กับวัสดุเรซินคอมโพสิตแกนฟน
แบบไหลแผชนิดบมตัวดวยตัวเองและแสง 

จากตารางและแผนภูมิแทงพบวา กลุมเดอืยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสน
ใยแกว คาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลักระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย
และวัสดุเรซิน คอมโพสิตแบบไหลแผชนดิบมตัวดวยตวัเองและแสงแตกตางกนั เมื่อใชสารเคมตีาง
ชนิดและความเขมขนของสารเคมีรวมถงึระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพพื้นผวิที่แตกตางกนั กลุม
ที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 ปรับสภาพพืน้ผิวเดอืยฟน ชวงเวลาที่มีคาเฉลีย่

วิธีการปรบัสภาพพืน้ผิวเดือยฟน
เสริมเสนใยแกว 

คาเฉลี่ยและความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของคาความแข็งแรงยึด (MPa) 

HF 4%  15 วินาท ี 13.81 ± 1.61 
HF 4%  30 วินาท ี 13.18 ± 2.37 
HF 4%      1 นาท ี 13.55 ± 0.94 
H2O2 30% 1 นาท ี 8.03 ± 1.58 
H2O2 30% 2 นาท ี 13.34 ± 1.23 
H2O2 30% 3 นาท ี 13.13 ± 1.57 
H2O2 30% 4 นาท ี 13.23 ± 1.15 
H2O2 30% 5 นาท ี 15.54 ± 1.88 * 
H2O2  30%10 นาท ี 14.57 ± 2.43 
H2O2 35% 1 นาท ี 7.40 ± 1.32 
H2O2 35% 2 นาท ี 6.84 ± 1.34 
H2O2 35% 3 นาท ี 6.72 ± 0.85 
H2O2 35% 4 นาท ี 7.29 ± 1.11 
H2O2 35% 5 นาท ี 6.53 ± 0.54 
H2O2 35% 10 นาท ี 7.46 ± 1.35 
H2O2 24% 10 นาท ี 14.90± 2.58 
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ความแข็งแรงยึดสูงสุดคือกลุมที่ใชเวลานาน 15 วินาที (13.81 ± 1.61 MPa) สวนกลุมที่ใช
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนรอยละ 35 ปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟน ชวงเวลาที่
มีคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลักสูงสุดคือกลุมที่ใชเวลานาน 10 นาที (7.46 ± 1.35 MPa) สวน
กลุมที่ใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนรอยละ 30 ปรับสภาพพื้นผวิเดือยฟน 
ชวงเวลาที่มีคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลักสูงสุดคือกลุมที่ใชเวลานาน 5 นาท ี (15.54 ± 1.88 
MPa) เมื่อนําชวงเวลาทีด่ีที่สุดของแตละความเขมขนมาเทียบกับกลุมที่ใชสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 24 ที่เวลา 10 นาที (14.90 ± 2.58 MPa) ซึ่งเปนกลุมควบคุม 
พบวากลุมที่ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ที่เวลา 5 นาทีเปนกลุมที่มีคาเฉลีย่
ความแข็งแรงยึดแบบผลักสูงที่สุด สวนกลุมที่มีคาเฉลีย่ความแข็งแรงยึดแบบผลักต่ําสุดคือกลุมที่
ใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนรอยละ 35 ที่เวลา 5 นาที (6.53 ± 0.54 MPa) 

ผลการวิเคราะหปจจัย 

เมื่อทดสอบการแจกแจงขอมูล (Test of normal distribution) คาเฉลี่ยความ
แข็งแรงยึดแบบผลักดวยสถติิของโคลโมโกรอฟสเมอรนอฟ (Kolmogorov-Smirnov) และทดสอบ
ความแปรปรวนของขอมูล (test of variances) ดวยสถติิทดสอบของเลวิน (Levene’s test) (ดัง
แสดงในตารางที ่ 9 และ 10 ในภาคผนวก) พบวาคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลักที่วัดไดมีการ
แจกแจงแบบปกติ แตความแปรปรวนของชุดขอมูลไมเทากัน 

เมื่อนําขอมูลมาทดสอบโดยการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว พบวา
ปจจัยของระยะเวลา ชนดิของสารเคมีและความเขมขนของสารเคมีที่ใชในการปรับสภาพพืน้ผวิ
เดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกวมีผลตอคาเฉลี่ยความแข็งยึดอยางมีนยัสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) (ดังแสดงในตารางที่ 11 และ 12 ในภาคผนวก) 
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กลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสติเสริมเสนใยควอตซ 
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รูปที่ 15 แผนภูมิแทงแสดงคาเฉลี่ยและความเบีย่งเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรงยึดแบบผลัก
ระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใยควอตซที่ปรับสภาพพื้นผวิดวยสารเคมีตางชนิด ความเขมขน
และระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพพืน้ผวิเดือยฟนเสรมิเสนใยควอตซ กับวสัดุเรซินคอมโพสิต
แกนฟนแบบไหลแผชนิดบมตัวดวยตัวเองและแสง 
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ตารางที ่4 ตารางคาเฉลี่ยและความเบีย่งเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรงยึดแบบผลักระหวาง
เดือยฟนสาํเรจ็รูปเสริมเสนใยควอตซที่ปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนดวยสารเคมีตางชนิด ความ
เขมขนและระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพพื้นผวิเดือยฟนเสริมเสนใยควอตซ กับวัสดุเรซินคอมโพ
สิตแกนฟนแบบไหลแผชนิดบมตัวดวยตวัเองและแสง 
 

วิธีการปรบัสภาพพืน้ผิวเดือยฟน
เสริมเสนใยควอตซ 

คาเฉลี่ยและความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของคาความแข็งแรงยึด (MPa) 

HF 4%  15 วินาท ี 11.04 ± 2.22 
HF 4%  30 วินาท ี 12.33 ± 1.29 
HF 4%      1 นาท ี 12.88 ± 1.67 
H2O2 30% 1 นาท ี 13.48 ± 1.60 
H2O2 30% 2 นาท ี 14.36 ± 2.16 
H2O2 30% 3 นาท ี 14.81 ± 3.15 
H2O2 30% 4 นาท ี 15.12 ± 2.87 
H2O2 30% 5 นาท ี 15.25 ± 1.99 
H2O2  30%10 นาท ี 16.99 ± 2.70* 
H2O2 35% 1 นาท ี 13.70 ± 1.29 
H2O2 35% 2 นาท ี 14.66 ± 1.05 
H2O2 35% 3 นาท ี 14.78 ± 1.70 
H2O2 35% 4 นาท ี 14.77 ± 1.39 
H2O2 35% 5 นาท ี 14.62 ± 1.18 
H2O2 35% 10 นาท ี 13.85 ± 1.48 
H2O2 24% 10 นาท ี 15.74 ± 2.11 

 
จากตารางและแผนภูมิแทงพบวา กลุมเดอืยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสน

ใยควอตซ คาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลักระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย
ควอตซและวสัดุเรซินคอมโพสิตแบบไหลแผชนิดบมตัวดวยตัวเองและแสงแตกตางกัน โดยกลุมที่
ใชกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 ปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟน ชวงเวลาที่มีคาเฉลีย่ความ
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แข็งแรงยึดแบบผลักสูงสุดคอืกลุมที่ใชเวลานาน 1 นาที (12.88 ± 1.67 MPa) สวนกลุมที่ใช
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนรอยละ 35 ปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟน ชวงเวลาที่
มีคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลักสูงสุดคือกลุมที่ใชเวลานาน 3 นาที (14.78 ± 1.70 MPa) สวน
กลุมที่ใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนรอยละ 30 ปรับสภาพพื้นผวิเดือยฟน 
ชวงเวลาที่มีคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลักสูงสุดคือกลุมที่ใชเวลานาน 10 นาที (16.99 ± 
2.70 MPa) เมื่อนําชวงเวลาที่ดีที่สุดของแตละความเขมขนมาเทียบกับกลุมทีใ่ชสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 24 นาน 10 นาท ี (15.74 ± 2.11 MPa) ซึ่งเปนกลุม
ควบคุม พบวากลุมที่ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 นาน 10 นาทีเปนกลุมที่มี
คาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลักสูงที่สุด สวนกลุมทีม่ีคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลักต่ําสุด
คือกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 นาน 15 วินาท ี(11.04 ± 2.22 MPa) 

ผลการวิเคราะหปจจัย 

เมื่อทดสอบการแจกแจงขอมูล (Test of normal distribution) คาเฉลี่ยความ
แข็งแรงยึดแบบผลักดวยสถติิของโคลโมโกรอฟสเมอรนอฟ (Kolmogorov-Smirnov) และทดสอบ
ความแปรปรวนของขอมูล (test of variances) ดวยสถติิทดสอบของเลวิน (Levene’s test) (ดัง
แสดงในตารางที ่ 13 และ 14 ในภาคผนวก) พบวาคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลักที่วัดไดมีการ
แจกแจงแบบปกติ แตความแปรปรวนของชุดขอมูลไมเทากัน 

เมื่อนําขอมูลมาทดสอบโดยการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว พบวา
ปจจัยของชนดิของสารเคมี ความเขมขนของสารเคมีและระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพพืน้ผิว
เดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยควอตซมผีลตอคาเฉลี่ยความแข็งยึดแบบผลักอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ดังแสดงในตารางที่ 15 และ 16 ในภาคผนวก) 
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กลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสติเสริมเสนใยคารบอน 

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

30% H2O2 24% H2O2

5 นาที
10 นาที

11
.07

 ±
0.9

0 

11
.71

 ±
0.9

0 

 
รูปที่ 16 แผนภูมิแทงแสดงคาเฉลี่ยและความเบีย่งเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรงยึดแบบผลัก
ระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใยคารบอนที่ปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารเคมีตางชนิด ความ
เขมขนและระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพพื้นผวิเดือยฟนเสริมเสนใยคารบอน กบัวัสดุเรซินคอม
โพสิตแกนฟนแบบไหลแผชนิดบมตัวดวยตัวเองและแสง 

ตารางที ่5 คาเฉลี่ยและความเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรงยึดแบบผลักระหวางเดือย
ฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใยคารบอนที่ปรับสภาพพืน้ผิวเดอืยฟนดวยสารเคมีตางชนิด ความเขมขน
และระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพพืน้ผวิเดือยฟนเสรมิเสนใยคารบอน กับวัสดุเรซินคอมโพสิต
แกนฟนแบบไหลแผชนิดบมตัวดวยตัวเองและแสง 

 

วิธีการปรบัสภาพพืน้ผิวเดือยฟน
เสริมเสนใยคารบอน 

คาเฉลี่ยและความเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความ
แข็งแรงยึด (MPa) 

H2O2 30% 5 นาท ี 11.07 ± 0.90  

H2O2 24% 10 นาท ี 11.71 ± 0.90 
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จากตารางและแผนภูมิแทงพบวา กลุมเดอืยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสน
ใยคารบอน คาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลักระหวางเดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสน
ใยและวัสดุเรซินคอมโพสิตแบบไหลแผชนิดบมตัวดวยตัวเองและแสงไมแตกตางกนั กลุมทีใ่ช
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนรอยละ 30 ปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนนาน 5 นาที 
มีคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดแบบผลัก (11.07 ± 0.90 MPa) สวนกลุมที่ใชสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่ความเขมขนรอยละ 24 ปรับสภาพพืน้ผวิเดือยฟนนาน 10 นาที มีคาเฉลี่ยความ
แข็งแรงยึดแบบผลัก (11.71 ± 0.90 MPa) 

ผลการวิเคราะหปจจัย 

ทดสอบการแจกแจงขอมูล (Test of normal distribution) คาเฉลี่ยความแข็งแรง
ยึดแบบผลักดวยสถิติของโคลโมโกรอฟสเมอรนอฟ (Kolmogorov-Smirnov) และทดสอบความ
แปรปรวนของขอมูล (test of variances) ดวยสถิติทดสอบของเลวิน (Levene’s test) (ดังแสดงใน
ตารางที ่ 17 ในภาคผนวก) พบวาคาเฉลี่ยความแข็งแรงยึดที่วัดไดมีการแจกแจงแบบปกติและ
ความแปรปรวนของชุดขอมลูเทากัน 

เมื่อนําขอมูลมาทาํการทดสอบโดยการวเิคราะหผลตางคาเฉลี่ยของคาความ
แข็งแรงยึด พบวาปจจัยของระยะเวลาและความเขมขนของสารที่ใชในการปรับสภาพพื้นผวิเดือย
ฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยคารบอน ไมมีผลตอคาเฉลี่ยความแข็งยึดอยางมนีัยสาํคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) (ดังแสดงในตารางที่ 18 ในภาคผนวก) 

 

เปรียบเทยีบการแตกหกัของชิ้นทดสอบ 

เมื่อนําชิ้นงานกลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกว ควอตซ และ
คารบอน ที่ไดผานการทดสอบหาคาความแข็งแรงยึดแบบผลกันํามาวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน
ชนิดสเตอริโอไมโครสโคปที่กําลังขยาย 15 เทา พบวาลกัษณะการเกดิการแตกหักในชิ้นงานมีเพียง 
2 ลักษณะคือ การแตกหักชนิดยึดอยู หรือการแตกหักบริเวณรอยตอระหวางพืน้ผิวเดือยฟน
สําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย กับวัสดุเรซินคอมโพสิตแบบไหลแผ ชนิดบมตัวดวยตัวเอง
และแสง (Adhesive failure) และการแตกหักชนิดผสม หรือการแตกหักบริเวณรอยตอระหวาง
พื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมโพสิตกบัวัสดุสรางแกนฟน รวมกบัการแตกหักภายในเดือยฟน
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สําเร็จรูป หรือการแตกหักภายในวัสดุสรางแกนฟน (Combination) ดังแสดงในตารางที่ 6, 7, 8 
และรูปที่  

ตารางที ่ 6 ชนิดของการแตกหักของชิ้นงานกลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใยแกว 
(Easypost) 

 
วิธีการปรบัสภาพพืน้ผิวเดือยฟน

เสริมเสนใยแกว 
ชนิดของการแตกหักของชิ้นงาน 

 ยึดอยู ผสม 
HF 4%  15 วินาท ี 5 10 
HF 4%  30 วินาท ี 6 9 

HF 4%1 นาท ี 3 12 
H2O2 30% 1 นาท ี 5 10 
H2O2 30% 2 นาท ี 6 9 
H2O2 30% 3 นาท ี 3 12 
H2O2 30% 4 นาท ี 1 14 
H2O2 30% 5 นาท ี 0 15 
H2O2  30%10 นาท ี 6 9 
H2O2 35% 1 นาท ี 4 11 
H2O2 35% 2 นาท ี 4 11 
H2O2 35% 3 นาท ี 3 12 
H2O2 35% 4 นาท ี 4 11 
H2O2 35% 5 นาท ี 6 9 
H2O2 35% 10 นาท ี 4 11 
H2O2 24% 10 นาท ี 6 9 
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ตารางที ่7 ชนิดของการแตกหักของชิ้นงานกลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใย
ควอตซ (DT light post) 

 

วิธีการปรบัสภาพพืน้ผิวเดือยฟน
เสริมเสนใยควอตซ 

ชนิดของการแตกหักของชิ้นงาน 

 ยึดอยู ผสม 
HF 4%  15 วินาท ี 9 6 
HF 4%  30 วินาท ี 7 8 

HF 4%1 นาท ี 7 8 
H2O2 30% 1 นาท ี 1 14 
H2O2 30% 2 นาท ี 1 14 
H2O2 30% 3 นาท ี 0 15 
H2O2 30% 4 นาท ี 2 13 
H2O2 30% 5 นาท ี 3 12 
H2O2  30%10 นาท ี 2 13 
H2O2 35% 1 นาท ี 7 8 
H2O2 35% 2 นาท ี 4 11 
H2O2 35% 3 นาท ี 4 11 
H2O2 35% 4 นาท ี 0 15 
H2O2 35% 5 นาท ี 3 12 
H2O2 35% 10 นาท ี 2 13 
H2O2 24% 10 นาท ี 3 12 
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ตารางที ่8 ชนิดของการแตกหักของชิ้นงานกลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใย
คารบอน (Composi Post) 

วิธีการปรบัสภาพพืน้ผิวเดือยฟน
เสริมเสนใยคารบอน 

ชนิดของการแตกหักของชิ้นงาน 

 ยึดอยู ผสม 

H2O2 30 % 5 นาท ี 13 2 

H2O2  24%10 นาท ี 10 5 
 
 

 

รูปที่ 17 แสดงภาพถายกลองจุลทรรศนชนดิสเตอริโอไมโครสโคปของชิ้นงานเดือยฟนสําเร็จเรซิน 
คอมโพสิตเสริมเสนใยแกวทีเ่กิดการแตกหกัชนิดผสม 
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รูปที่ 18 แสดงภาพถายกลองจุลทรรศนชนดิสเตอริโอไมโครสโคปของชิ้นงานเดือยฟนสําเร็จเรซิน 
คอมโพสิตเสริมเสนใยควอตซที่เกิดการแตกหักชนิดผสม 

 

 
รูปที่ 19 แสดงภาพถายกลองจุลทรรศนชนดิสเตอริโอไมโครสโคปของชิ้นงานเดือยฟนสําเร็จเรซิน 
คอมโพสิตเสริมเสนใยคารบอนที่เกิดการแตกหักชนิดยึดอยู 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

วิจารณผลการทดลอง 
ผลการทดลองในงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นถึงคาความแข็งแรงยึดแบบผลักที่แตกตาง

กันเมื่อใชชนิดของสารเคม ี ความเขมขนของสารเคมีและระยะเวลาที่ใชในการปรับสภาพพืน้ผิว
เดือยฟนสาํเรจ็รูปเสริมเสนใยชนิดตางๆ 

ความสาํเร็จของการบูรณะฟนรักษารากดวยครอบฟนรวมกับเดือยฟนสําเร็จรูป
เสริมเสนใยคอื การยึดติดที่มีคุณภาพระหวางผนังคลองรากฟน พืน้ผิวเดือยฟน และวัสดุยึดเดือย
ฟน  (Monticelli, 2003) Choi และคณะมีความเหน็วาองคประกอบของเดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสน
ใยมีผลตอคาความแข็งแรงยึดระหวางเดอืยฟนและวัสดุที่มีองคประกอบฟนฐานเปนเรซิน(Choi 
,2010)  การยดึติดของเดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใยที่มสีวนของเมทรกิซเปนอพี็อกซีเรซินกับแกนเร
ซินคอมโพสิตนั้นไมเกิดการยึดติดดวยพนัธะเคม ี เพราะสวนของเมทริกซเปนอพี็อกซีเรซินที่
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรสมบูรณแลวไมมีพันธะคูเหลือเพื่อทําปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระของเรซินคอม
โพสิต(Mannocci, 2005) การยึดติดเกิดจากการแทรกซมึของเรซินคอมโพสิตทีบ่ริเวณพื้นผวิเดือย
ฟนจงึจําเปนตองมีข้ันตอนเตรียมสภาพพื้นผิวของเดือยฟน เพื่อใหเกิดความขรุขระชวยเพิม่คาแรง
ยึดติดระหวางพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเสริมเสนใยกับวัสดุเรซินคอมโพสิตแกนฟนแบบไหลแผ 

การปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใยดวยสารเคมีชนิดตางๆที่มี
สภาพความเปนกรดดาง สามารถละลายอีพ็อกซีเรซนิเมทริกซของเดอืยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมโพ
สิตเสริมเสนใย ทาํใหเพิ่มพืน้ที่ผิวสัมผัสสําหรับการยึดติดและทําใหเสนใยแกวและควอตซที่ฝงอยู
ภายในโผลออกมาเกิดการยดึติดทางเคมกีบัสารไซเลน และสารไซเลนชวยเพิ่มประสทิธิภาพการ
ไหลแผ (wettability) ของวสัดุเรซินคอมโพสิตกับพืน้ผิวเดือยฟนสาํเรจ็รูปเสริมเสนใย ชวยเพิม่คา
ความแข็งแรงยึดได(Bitter และคณะ, 2007)  Goracci และคณะและ Aksornmuang และคณะนํา
สารไซเลนมาใชปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปคอมโพสิตเสริมเสนใย พบวาสามารถเพิ่มแรง
ยึดระหวางเดอืยฟนสาํเร็จรูปคอมโพสิตเสริมเสนใยกับเรซินคอมโพสิตได เนื่องจากสารไซเลนทาํ
ปฏิกิริยาเพื่อสรางพนัธะเคมีเฉพาะสวนของเรซินคอมพอสติที่ใชสรางแกนกับสวนของเสนใยที่ไมมี
สวนเมทริกซหุมเทานัน้ (Aksornmuang , 2004; Goracci และคณะ,2005) แตในงานวิจยันี้ไมได
นําสารไซเลนมาทาํการทดลอง เนื่องจากตองการทราบคาความแข็งแรงยึดระหวางเดือยฟน
สําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยกับวัสดุเรซินคอมโพสิตแกนฟนแบบไหลแผชนิดบมตัวดวย
ตัวเองและแสง เมื่อปรับสภาพพื้นผวิเดือยฟนดวยสารเคมี โดยไมมีตวัแปรซึ่งอาจมผีลตอคาความ
แข็งแรงยึดมาเกี่ยวของ  
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กลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกวทีป่รับสภาพพืน้ผิวดวยกรด
ไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 พบวาคาความแข็งแรงยึดแบบผลักไมแตกตางกนัแต
แตกตางจากกลุมควบคุมอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติยกเวนกลุมที่ใชเวลานาน 15 วินาที ขณะที่
เดือยฟนสาํเรจ็รูปเสริมเสนใยควอตซที่ปรับสภาพดวยกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 ที่
เวลา 1 นาทมีคีาความแข็งแรงสูงที่สุด(12.8789±1.667 MPa) และมีคาความแข็งแรงยึดแตกตาง
จากกลุมควบคุมอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 20a, 20b, 20f, 20e, 21a และ 
21b ภาพถายกลองจุลทรรศอิเลคตรอนแบบสองกราดของพื้นผวิเดอืยฟนที่ปรับสภาพพืน้ผิวดวย
กรดไฮโดรฟลูออริกพบวาพืน้ผิวของเดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใยแกวที่ปรับสภาพพื้นผวิแลวพบวา 
อีพ็อกซีเรซนิเมทริกซละลายออกไปทําใหเสนใยแกวเผยออกมา พรอมกับเสนใยแกวถูกกรดไฮโดร
ฟลูออริกกัดทาํลายจงึทําใหพื้นผวิเดือยฟนมีลักษณะทีข่รุขระมากขึ้น เรซินคอมโพสิตจึงแทรกซึม
เขาไปชวยเพิม่ความแข็งแรงยึดระหวางพืน้ผิวเดือยฟนและเรซินคอมพอสิตแกนฟนชนิดไหลแผได 
(Vano และคณะ,2006) ในขณะที่เดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใยควอตซเมื่อใชกรดไฮโดรฟลูออริก
ความเขมขนรอยละ 4 นาน 1 นาทีทาํใหพืน้ผิวของเดือยฟนมีความขรขุระมากพอทีท่ําใหเรซินคอม
โพสิตแทรกซมึเขาไปเพื่อเพิม่ความแข็งแรงยดึได การปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเสริมเสน
ใยควอตซดวยกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 สวนของกลุมที่เสริมเสนใยแกว มีคาความ
แข็งแรงยึดสูงกวากลุมที่เสริมเสนใยควอตซ เนื่องจากกรดไฮโดรฟลูออริกเปนสารเคมีที่นาํมาใช
ปรับสภาพพืน้ผิวของวัสดุทีม่ีพื้นฐานเปนแกว และเซรามิก ดังนั้นกรดไฮโดรฟลูออริกสามารถ
ทําลายอีพ็อกซีเรซินทีเ่ปนเมทริกซและเสนใยแกวไดแตไมทําลายเสนใยควอตซ ทาํใหกลุมที่เสริม
เสนใยแกวมีพืน้ที่ในการยึดติดกับเรซินคอมโพสิตแกนฟนชนิดไหลแผไดมากกวาเสนใยควอตซซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจยัของ Schmage และคณะพบวากรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 5 
นาน 60 วินาทีละลายสวนของอพี็อกซีเมทริกซของเดือยฟนทําลายสวนของเสนใยแกวบริเวณ
ดานหนาของเดือยฟนออกไปดวย (Schmage และคณะ,2009) 

เดือยฟนสาํเรจ็รูปเสริมเสนใยแกวและควอตซที่ปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ที่ระยะเวลาตางๆมีคาความแข็งแรงยึดไมแตกตาง
กันทางสถิติ สวนกลุมที่ปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอย
ละ 30 ที่ระยะเวลาตางๆกนัมีคาความแข็งแรงยึดแตกตางกนัในบางกลุมคือกลุมเดือยฟนเสริมเสน
ใยแกวที่ใชเวลา 5 นาที และเดือยฟนเสริมเสนใยควอตซที่ใชเวลา 10 นาที มีคาความแข็งแรงยึด
สูงสุดของแตละกลุม ผลของสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดไปละลายอีพ็อกซีเรซินเมทริกซทํา
ใหพนัธะของอพี็อกซีเรซนิแตกออกชวยเพิ่มการยึดติดแบบทางกลขนาดเล็กระหวางอีพ็อกซีเรซิ
นเมทริกซของเดือยฟนกับหมูเมทาครยเลตของเรซินคอมโพสิต (Yenisey และคณะ,2008) 
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําใหพืน้ผิวเดือยฟนมีความขรุขระทําใหเสนใยทีอ่ยูขางในเผย
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ออกมาทําปฏกิิริยากับสารไซเลนไดมากขึน้เปนผลทาํใหเพิ่มคาความแข็งแรงยึด  Vano และคณะ
และ Monticelli และคณะแนะนาํความเขมขนของสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสม
สําหรับเดือยฟนสําเร็จรูปเสริมเสนใยแกว ควอตซ และคารบอนคือ สารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดความเขมขนรอยละ 10 นาน 20 นาที และ สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความ
เขมขนรอยละ 24 นาน 10 นาที จึงพิจารณาเลือกสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน
รอยละ 24 นาน 10 นาทีมาเปนกลุมควบคุม แตเมื่อพิจารณาจากเวลาที่ใชพบวาใชเวลานาน ไม
เหมาะสมกับการทาํงานในคลินิกจริง จากผลการวิจยัที่ผานมาพบวาถาใชสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่มีความเขมขนมากขึ้นชวยลดเวลาที่ใชในการปรับสภาพพื้นผวิเดือยฟนลง แตถาใช
ความเขมขนมากไปมีผลทาํใหคาแรงยึดติดลดลงได(Vano M และคณะ,2006; Monticelli M และ
คณะ,2006) ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงลดเวลาการใชสารเคมีกดัพื้นผิวเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมพอสิต
เสริมเสนใยเพือ่ใหเหมาะสมกับการทํางานจริงในคลินกิ  

กลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเสริมเสนใยแกว เมื่อเพิม่ความเขมขนของสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจากความเขมขนรอยละ 24 นาน 10 นาทีเปนความเขมขนรอยละ 30 นาน 
5 นาที ไดคาความแข็งแรงยึดแบบผลักทีม่ากกวากลุมควบคุม ถาใชเวลา 10 นาทคีาความแข็งแรง
ใกลเคียงกลุมควบคุม ถาเพิ่มความเขมขนเปนรอยละ 35 พบวาคาความแข็งแรงยึดแบบผลักต่ํา
กวากลุมควบคุมมาก เมื่อพิจารณาภาพจากกลองจลุทรรศอิเลคตรอนแบบสองกราดของพืน้ผิว
เดือยฟนโดยดจูากรูปที ่20a, 20c, 20d และ 20e แสดงใหเห็นวาพื้นผิวเดือยฟนทีเ่สริมเสนใยแกว 
เมื่อปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 เหน็วา
อีพ็อกซีเมทริกซถูกละลายออกไป ถาเพิ่มความเขมขนถงึรอยละ 35 พบวาอีพ็อกซเีรซินเมริกซโดน
ละลายออกไปมากเกินไป  เชนเดียวกับงานวิจยัของเพลนิพิศ และคณะซึ่งใชสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 50 ปรับสภาพพืน้ผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเสริมเสนใยแกวพบวามี
การแตกหักของอีพ็อกซเีรซินเมทริกซในชัน้ที่ลึกลงไป (เพลินพิศ และคณะ, 2553) 

เมื่อดูภาพจากกลองจุลทรรศอิเลคตรอนแบบสองกราดพบวาจาํนวนของเสนใยแกว
มีความหนาแนนนอยกวากลุมเสนใยควอตซ เสนผาศูนยกลางของเดือยฟนเสนใยแกวมากกวา
ควอตซซึ่งสอดคลองกับงานวิจยัของGrandiniและคณะพบวาเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมโพสิต
เสริมเสนใยแกวยี่หอ Easypost มีความหนาแนนของเสนใยแกวในเดือยฟนจาํนวน 29 เสนตอ
ตารางมิลลิเมตร ในขณะทีเ่ดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยควอตซยีห่อ DT Light 
post มีความหนาแนนของเสนใยควอตซในเดือยฟนจํานวน 32 เสนตอตารางมิลลิเมตร
(Grandiniและคณะ, 2005) เมื่อปรับสภาพพื้นผวิและอีพ็อกซีเรซนิละลายออกไปทาํใหเสนใยแกว
เผยออกมามากอาจมีเสนใยบางสวนที่อยูบริเวณพื้นผวิเดือยฟนหลุดออกไปไดทําใหจํานวนเสนใย
ที่จะทําปฏิกิริยากับเรซนิคอมโพสิตลดลง และเรซินคอมโพสิตยึดเดอืยฟนไมสามารถแทรกซึมเขา
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ไปเติมเต็มสวนที่อีพ็อกซีโดนละลายออกไปทําใหเกิดเปนชองวางเกิดขึ้น จึงทําใหคาความแข็งแรง
ยึดลดลง 
 
รูปที่ 20 เดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใยแกว Easy Post® 

 
 

รูปที่ 20a แสดงภาพตัดขวางเดือยฟนเสริมเสนใยแกวที่
ไมมีการปรับสภาพพืน้ผิว(กาํลังขยาย 500 เทา) 
Fig 20a Show the glass fiber post surface with out 
surface treatment(x500) 
 

 
 

รูปที่ 20b แสดงภาพตัดขวางเดือยฟนเสริมเสนใยแกวที่
มีการปรับสภาพพื้นผวิดวยกรดไฮโดรฟลูออริก ความ
เขมขนรอยละ 4 นาน 1 นาที(กําลังขยาย 500 เทา) 
Fig 20b Show the glass fiber post surface 
treatment with HF 4% 1 minute(x500) 

 

รูปที่ 20c แสดงภาพตัดขวางเดือยฟนเสริมเสนใยแกวที่
มีการปรับสภาพพื้นผวิดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดความเขมขนรอยละ 30 นาน 5 นาท ี
(กําลังขยาย 500 เทา) 
Fig 20c Show the glass fiber post surface 
treatment with H2O2 30% 5 minutes(x500) 

 

รูปที่ 20d  แสดงภาพตัดขวางเดือยฟนเสริมเสนใยแกว
ที่มีการปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดความเขมขนรอยละ 35 นาน 5 นาท ี
(กําลังขยาย 500 เทา) 
Fig 20d Show the glass fiber post surface 
treatment with H2O2 35% 5 minutes(x500) 
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รูปที่ 20e แสดงภาพตัดขวางเดือยฟนเสริมเสนใยแกวที่
มีการปรับสภาพพื้นผวิดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดความเขมขนรอยละ 24 นาน 10 นาท ี
(กําลังขยาย 500 เทา) 
Fig 20e Show the glass fiber post surface 
treatment with H2O2 24% 10 minutes(x500) 

 
 

รูปที่ 20f แสดงภาพพื้นผวิเดือยฟนเสริมเสนใยแกวที่มี
การปรับสภาพพืน้ผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริก ความ
เขมขนรอยละ 4 นาน 1 นาที(กําลังขยาย 500 เทา) 
Fig 20f Show the glass fiber post surface 
treatment with HF 4% 1 minute(x500) 

 

รูปที่ 20g แสดงภาพพื้นผวิเดือยฟนเสริมเสนใยแกวที่มี
การปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดความเขมขนรอยละ 24 นาน 10 นาท ี
(กําลังขยาย 500 เทา) 
Fig 20g Show the glass fiber post surface 
treatment with H2O2 24% 10 minutes(x500) 

 
ในขณะที่กลุมเดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยควอตซ เมื่อเพิ่มความ

เขมขนของสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดจากความเขมขนรอยละ 24 นาน 10 นาทีเปนความ
เขมขนรอยละ 30 นาน 5 นาที ไดคาความแข็งแรงยึดที่ใกลเคียงกับกลุมควบคุมอยางมีนยัสําคัญ
ทางสถิต(ิp>0.05) ถาใชเวลา 10 นาทีไดคาความแข็งแรงสูงที่สุดและมีความแตกตางระหวางกลุม
อ่ืนๆอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ(p<0.05)และมีคาความแข็งแรงยึดแบบผลักสูงกวากลุมควบคุมแต
ไมแตกตางอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ(p>0.05) ถาเพิ่มความเขมขนเปนรอยละ 35 พบวาคาความ
แข็งแรงยึดแบบผลักนัน้ต่ําลงเพยีงเลก็นอย เมื่อพิจารณาภาพจากกลองจุลทรรศอิเลคตรอนแบบ
สองกราดของพื้นผวิเดือยฟนโดยดูจากรูปที่ 21a, 21c, 21d, และ21e แสดงใหเห็นวาพืน้ผิวเดือย
ฟนที่เสริมเสนใยควอตซ เมือ่ปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน
รอยละ 30 นาน 10 นาที เหน็วาอีพ็อกซเีรซินเมทริกซถกูละลายออกไปทําใหเสนใยเผยออกมา เมื่อ
เทียบกบักลุมควบคุมก็มีลักษณะใกลเคียงกัน และเมื่อเพิ่มความเขมขนเปนสารละลายไฮโดรเจน
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เปอรออกไซดเปน ความเขมขนรอยละ 35 นาน 5 นาทีมผีลตอกลุมเสริมเสนใยควอตซนอยกวา
ความเขมขนรอยละ 30 นาน 10 นาท ี
 
รูปที่ 21 เดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใยควอตซ DT light® post 

 
 

รูปที่ 21a แสดงภาพตัดขวางเดือยฟนเสริมเสนใยควอตซ
ที่ไมมีการปรับสภาพพืน้ผิว(กําลังขยาย 500 เทา) 
Fig 21a Show the quartz fiber post surface with out 
surface treatment(x500) 
 

 
 

รูปที่ 21b แสดงภาพตัดขวางเดือยฟนเสริมเสนใยควอตซ
ที่มีการปรับสภาพพืน้ผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริก ความ
เขมขนรอยละ 4 นาน 1 นาที(กําลังขยาย 500 เทา) 
Fig 21b Show the quartz fiber post surface 
treatment with HF 4% 1 minute(x500) 

 

รูปที่ 21c แสดงภาพตัดขวางเดือยฟนเสริมเสนใยควอตซ
ที่มีการปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดความเขมขนรอยละ 30 นาน 10 นาท ี
(กําลังขยาย 500 เทา) 
Fig 21c Show the quartz fiber post surface 
treatment with H2O2 30% 10 minutes(x500) 

  

รูปที่ 21d แสดงภาพตัดขวางเดือยฟนเสริมเสนใยควอตซ
ที่มีการปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดความเขมขนรอยละ 35 นาน 5 นาท ี(กําลังขยาย 
500 เทา) 
Fig 21d Show the quartz fiber post surface 
treatment with H2O2 35% 5 minutes(x500) 
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รูปที่ 21e แสดงภาพตัดขวางเดือยฟนเสริมเสนใยควอตซ
ที่มีการปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดความเขมขนรอยละ 24 นาน 10 นาท ี
(กําลังขยาย 500 เทา) 
Fig 21e Show the glass fiber post surface treatment 
with H2O2 24% 10 minutes(x500) 

 
ในขณะที่กลุมเดือยฟนสาํเรจ็รูปเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยคารบอนทําการ

ทดลองเพียง 2 กลุมเนื่องจากในปจจุบันมีเดือยฟนเสรมิเสนใยคารบอนจําหนายในทองตลาดนอย 
และสวนที่มีจาํหนายก็จะเปนลักษณะบากเปนรอง แตทําการทดลองเพื่อใหทราบถึงคาความ
แข็งแรงยึดระหวางเดือยฟนเสริมเสนใยคารบอนที่มีลักษณะผิวเรียบ กับวัสดุสรางแกนฟนเรซิน 
คอมโพสิต เมื่อทําการทดลองกลุมเดือยฟนเสริมเสนใยแกวและควอตซ พบวาสารละลายทีน่าํมา
ปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนทีม่ีคาความแข็งแรงยึดสูงสุดหรือใกลเคียงกบักลุมควบคุม และมี
ระยะเวลาการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนลดลงหรือนอยกวา 10 นาทีก็คือสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 นาน 5 นาท ี ดังนัน้การเพิม่ความเขมขนของสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจากความเขมขนรอยละ 24 นาน 10 นาทีเปนความเขมขนรอยละ 30 ที่
เวลา 5 นาท ี ไดคาความแข็งแรงยึดที่ใกลเคียงกับกลุมควบคุม เมื่อพิจารณาภาพจากกลอง
จุลทรรศอิเลคตรอนแบบสองกราดของพื้นผิวเดือยฟนโดยดูจากรูปที่ 22a, 22b และ22c แสดงให
เห็นวาพื้นผวิเดือยฟนที่เสริมเสนใยคารบอน เมื่อปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดความเขมขนรอยละ 30 นาน 5 นาที เห็นวาอพี็อกซีเรซนิเมทริกซถกูละลายออกไปทําให
เสนใยเผยออกมา เมื่อเทียบกับกลุมควบคุมก็มีลักษณะใกลเคียงกัน 

 ลักษณะการแตกหักของชิน้งานหลงัการทดสอบ พบวามีลักษณะการเกิดการ
แตกหักอยู 2 ชนิดคือชนิดยดึอยูและชนิดผสม กลุมเดือยฟนเสริมเสนใยแกวและควอตซพบการ
แตกหักชนิดผสมมากกวาชนิดยึดอยู สวนกลุมเดือยฟนเสริมเสนใยคารบอนนัน้พบการแตกหัก
ชนิดยึดอยูมากกวาชนิดผสม การแตกหักของชิ้นงานนัน้อาจขึน้กับขนาดเสนผานศนูยกลางของ
เดือยฟนทีน่ํามาทดลอง เนือ่งจากหวักดชิน้งานมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.7 มิลลิเมตร แตเสน
ผานศนูยกลางของเดือยฟนเสริมเสนใยแกว ควอตซ และคารบอนมีขนาด 1.80, 2.20 และ 2.00 
ตามลําดับ ขนาดของเดือยฟนที่มีความแตกตางกนันั้น อาจมีผลตอชิ้นงานขณะออกแรงกดได แต
ในงานวิจัยนี้ไมสามารถจําแนกไดวาการแตกหักที่เกิดขึน้นัน้เกิดขึ้นบริเวณรอยตอของเสนใยกับเรซิ
นคอมโพสิต หรือเกิดในชั้นของเดือยฟน หรือเรซินคอมโพสิตเพียงอยางเดียว  
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รูปที่ 22 เดือยฟนสาํเร็จรูปเสริมเสนใยคารบอน Composi® post 

 
 

รูปที่ 22a แสดงภาพตัดขวางเดือยฟนเสริมเสนใย
คารบอนที่ไมมีการปรับสภาพพื้นผวิ(กําลังขยาย 500 เทา) 
Fig 22a Show the carbon fiber post surface with out 
surface treatment(x500) 
 

 

รูปที่ 22b แสดงภาพตัดขวางเดือยฟนเสริมเสนใย
คารบอนทีม่ีการปรับสภาพพื้นผวิดวยสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 นาน 5 
นาที (กาํลังขยาย 500 เทา) 
Fig 22b Show the carbon fiber post surface 
treatment with H2O2 30% 5minutes (x500) 

 

รูปที่  22c แสดงภาพตัดขวางเดือยฟนเสริมเสนใย
คารบอนทีม่ีการปรับสภาพพื้นผวิดวยสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 24 นาน 10 
นาที (กาํลังขยาย 500 เทา) 
Fig 22c Show the carbon fiber post surface 
treatment with H2O2 24% 10 minutes(x500) 
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ขอเสนอแนะ 
ควรทดลองตอไปถึงอิทธพิลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยผานวงจรเพิ่ม

อุณหภูมิ (thermocycling) และอิทธพิลของแรงกระทําซ้าํๆ(Fatigue)ที่สงผลตอคาเฉลี่ยความ
แข็งแรงยึด 

สรุปผลการวจิัย 

สารเคมีที่เหมาะสมที่นาํมาปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมโพสิต
เสริมเสนใยแกวและคารบอน คือ สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 นาน 
5 นาท ี เพราะมีคาความแข็งแรงยึดแบบผลักสูงที่สุดและมีระยะเวลาการทํางานในคลินกิลดลง 
สวนสารเคมีทีเ่หมาะสมที่นาํมาปรับสภาพพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใย
ควอตซคือ สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 นาน 10 นาที เพราะมคีา
ความแข็งแรงยึดแบบผลักสูงที่สุด หากตองการลดระยะเวลาการทํางานในคลินิกสามารถใช
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 นาน 5 นาท ี เพราะมีคาความแข็งแรง
ยึดแบบผลักทีใ่กลเคียงกับกลุมควบคุมเปนอีกทางเลือกนึงที่นาํไปใชงานในคลินิก  
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ตารางที่ 9 แสดงการทดสอบการกระจายปกติของขอมูลกลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิต
เสริมเสนใยแกว 

Tests of Normality

.158 15 .200* .907 15 .120

.112 15 .200* .980 15 .971

.219 15 .052 .880 15 .048

.141 15 .200* .965 15 .777

.171 15 .200* .971 15 .877

.103 15 .200* .988 15 .998

.199 15 .113 .900 15 .094

.124 15 .200* .950 15 .524

.158 15 .200* .951 15 .538

.216 15 .058 .915 15 .162

.115 15 .200* .954 15 .596

.125 15 .200* .935 15 .321

.156 15 .200* .898 15 .090

.150 15 .200* .941 15 .389

.172 15 .200* .920 15 .191

.236 15 .024 .884 15 .055

1-16
HF 4% 15 sec
HF 4% 30 sec
HF 4% 1 min
Hydrogenperoxide
35% 1min
Hydrogenperoxide
35% 2 min
Hydrogenperoxide
35% 3 min
Hydrogenperoxide
35% 4 min
Hydrogenperoxide
35% 5 min
Hydrogenperoxide
35% 10 min
Hydrogenperoxide
30% 1 min
Hydrogenperoxide
30% 2 min
Hydrogenperoxide
30% 3 min
Hydrogenperoxide
30% 4 min
Hydrogenperoxide
30% 5 min
Hydrogenperoxide
30% 10 min
Hydrogenperoxide
24% 10 min

Megapascal
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

This is a lower bound of the true significance.*. 

Lilliefors Significance Correctiona. 
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ตารางที ่10 แสดงการทดสอบความแปรปรวนของกลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสน
ใยแกว 

Test of Homogeneity of Variances

Megapascal

4.143 15 224 .000

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 
 

ตารางที่ 11 แสดงการทดสอบสถิติANOVA ของกลุมเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสนใย
แกว 

 

Robust Tests of Equality of Means

Megapascal

73.601 15 145.156 .000Brown-Forsythe
Statistica df1 df2 Sig.

Asymptotically F distributed.a. 
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ตารางที่ 12 แสดงการทดสอบ Post Hoc (LSD) กลุมเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสนใย
แกวที่ปรับสภาพพื้นผวิเดือยฟนดวยสารละลายตางๆ 
 

 Multiple Comparisons 
 
Dependent Variable: Megapascal  
LSD  

(I) 1-16 (J) 1-16 
Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

 
Lower 
Bound Upper Bound 

HF 4%  
15 sec 

HF 4% 30 sec .6308900 .5810736 .279 -.514180 1.775960 

  HF 4% 1 min .2585513 .5810736 .657 -.886519 1.403621 

  Hydrogen peroxide 
35% 1 min 

6.4126667(*) .5810736 .000 5.267597 7.557737 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

6.9719267(*) .5810736 .000 5.826857 8.116997 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

7.0917733(*) .5810736 .000 5.946703 8.236843 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

6.5146000(*) .5810736 .000 5.369530 7.659670 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

7.2757400(*) .5810736 .000 6.130670 8.420810 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

6.3508933(*) .5810736 .000 5.205823 7.495963 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 5.7771333(*) .5810736 .000 4.632063 6.922203 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

.4636800 .5810736 .426 -.681390 1.608750 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

.6826000 .5810736 .241 -.462470 1.827670 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

.5783333 .5810736 .321 -.566737 1.723403 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min -1.7303933(*) .5810736 .003 -2.875463 -.585323 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-.7588867 .5810736 .193 -1.903957 .386183 
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  Hydrogen peroxide 
24% 10 min -1.0934267 .5810736 .061 -2.238497 .051643 

HF 4% 30 sec HF 4% 15 sec -.6308900 .5810736 .279 -1.775960 .514180 

  HF 4% 1 min -.3723387 .5810736 .522 -1.517409 .772731 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
5.7817767(*) .5810736 .000 4.636707 6.926847 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

6.3410367(*) .5810736 .000 5.195967 7.486107 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

6.4608833(*) .5810736 .000 5.315813 7.605953 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 5.8837100(*) .5810736 .000 4.738640 7.028780 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

6.6448500(*) .5810736 .000 5.499780 7.789920 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

5.7200033(*) .5810736 .000 4.574933 6.865073 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

5.1462433(*) .5810736 .000 4.001173 6.291313 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-.1672100 .5810736 .774 -1.312280 .977860 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

.0517100 .5810736 .929 -1.093360 1.196780 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-.0525567 .5810736 .928 -1.197627 1.092513 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-2.3612833(*) .5810736 .000 -3.506353 -1.216213 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-1.3897767(*) .5810736 .018 -2.534847 -.244707 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-1.7243167(*) .5810736 .003 -2.869387 -.579247 

HF 4% 1 min HF 4% 15 sec -.2585513 .5810736 .657 -1.403621 .886519 
  HF 4% 30 sec .3723387 .5810736 .522 -.772731 1.517409 

  Hydrogen peroxide 
35% 1 min 

6.1541153(*) .5810736 .000 5.009045 7.299185 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

6.7133753(*) .5810736 .000 5.568305 7.858445 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

6.8332220(*) .5810736 .000 5.688152 7.978292 
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  Hydrogen peroxide 

35% 4 min 6.2560487(*) .5810736 .000 5.110979 7.401119 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

7.0171887(*) .5810736 .000 5.872119 8.162259 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

6.0923420(*) .5810736 .000 4.947272 7.237412 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

5.5185820(*) .5810736 .000 4.373512 6.663652 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

.2051287 .5810736 .724 -.939941 1.350199 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

.4240487 .5810736 .466 -.721021 1.569119 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min .3197820 .5810736 .583 -.825288 1.464852 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-1.9889447(*) .5810736 .001 -3.134015 -.843875 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-1.0174380 .5810736 .081 -2.162508 .127632 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-1.3519780(*) .5810736 .021 -2.497048 -.206908 

Hydrogen peroxide 
35% 1 min 

HF 4% 15 sec 
-6.4126667(*) .5810736 .000 -7.557737 -5.267597 

  HF 4% 30 sec -5.7817767(*) .5810736 .000 -6.926847 -4.636707 
  HF 4% 1 min -6.1541153(*) .5810736 .000 -7.299185 -5.009045 
  Hydrogen peroxide 

35% 2 min 
.5592600 .5810736 .337 -.585810 1.704330 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

.6791067 .5810736 .244 -.465963 1.824177 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

.1019333 .5810736 .861 -1.043137 1.247003 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

.8630733 .5810736 .139 -.281997 2.008143 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

-.0617733 .5810736 .915 -1.206843 1.083297 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

-.6355333 .5810736 .275 -1.780603 .509537 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-5.9489867(*) .5810736 .000 -7.094057 -4.803917 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-5.7300667(*) .5810736 .000 -6.875137 -4.584997 
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  Hydrogen peroxide 
30% 4 min -5.8343333(*) .5810736 .000 -6.979403 -4.689263 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-8.1430600(*) .5810736 .000 -9.288130 -6.997990 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-7.1715533(*) .5810736 .000 -8.316623 -6.026483 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-7.5060933(*) .5810736 .000 -8.651163 -6.361023 

Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

HF 4% 15 sec 
-6.9719267(*) .5810736 .000 -8.116997 -5.826857 

  HF 4% 30 sec -6.3410367(*) .5810736 .000 -7.486107 -5.195967 
  HF 4% 1 min -6.7133753(*) .5810736 .000 -7.858445 -5.568305 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
-.5592600 .5810736 .337 -1.704330 .585810 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

.1198467 .5810736 .837 -1.025223 1.264917 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

-.4573267 .5810736 .432 -1.602397 .687743 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

.3038133 .5810736 .602 -.841257 1.448883 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

-.6210333 .5810736 .286 -1.766103 .524037 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

-1.1947933(*) .5810736 .041 -2.339863 -.049723 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-6.5082467(*) .5810736 .000 -7.653317 -5.363177 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-6.2893267(*) .5810736 .000 -7.434397 -5.144257 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-6.3935933(*) .5810736 .000 -7.538663 -5.248523 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-8.7023200(*) .5810736 .000 -9.847390 -7.557250 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-7.7308133(*) .5810736 .000 -8.875883 -6.585743 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-8.0653533(*) .5810736 .000 -9.210423 -6.920283 

Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

HF 4% 15 sec 
-7.0917733(*) .5810736 .000 -8.236843 -5.946703 

  HF 4% 30 sec -6.4608833(*) .5810736 .000 -7.605953 -5.315813 

  HF 4% 1 min -6.8332220(*) .5810736 .000 -7.978292 -5.688152 
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  Hydrogen peroxide 
35% 1 min -.6791067 .5810736 .244 -1.824177 .465963 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

-.1198467 .5810736 .837 -1.264917 1.025223 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

-.5771733 .5810736 .322 -1.722243 .567897 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

.1839667 .5810736 .752 -.961103 1.329037 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

-.7408800 .5810736 .204 -1.885950 .404190 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

-1.3146400(*) .5810736 .025 -2.459710 -.169570 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min -6.6280933(*) .5810736 .000 -7.773163 -5.483023 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-6.4091733(*) .5810736 .000 -7.554243 -5.264103 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-6.5134400(*) .5810736 .000 -7.658510 -5.368370 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-8.8221667(*) .5810736 .000 -9.967237 -7.677097 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min -7.8506600(*) .5810736 .000 -8.995730 -6.705590 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-8.1852000(*) .5810736 .000 -9.330270 -7.040130 

Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

HF 4% 15 sec 
-6.5146000(*) .5810736 .000 -7.659670 -5.369530 

  HF 4% 30 sec -5.8837100(*) .5810736 .000 -7.028780 -4.738640 
  HF 4% 1 min -6.2560487(*) .5810736 .000 -7.401119 -5.110979 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
-.1019333 .5810736 .861 -1.247003 1.043137 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

.4573267 .5810736 .432 -.687743 1.602397 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

.5771733 .5810736 .322 -.567897 1.722243 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

.7611400 .5810736 .192 -.383930 1.906210 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

-.1637067 .5810736 .778 -1.308777 .981363 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

-.7374667 .5810736 .206 -1.882537 .407603 
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  Hydrogen peroxide 
30% 2 min -6.0509200(*) .5810736 .000 -7.195990 -4.905850 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-5.8320000(*) .5810736 .000 -6.977070 -4.686930 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-5.9362667(*) .5810736 .000 -7.081337 -4.791197 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-8.2449933(*) .5810736 .000 -9.390063 -7.099923 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-7.2734867(*) .5810736 .000 -8.418557 -6.128417 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-7.6080267(*) .5810736 .000 -8.753097 -6.462957 

Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

HF 4% 15 sec 
-7.2757400(*) .5810736 .000 -8.420810 -6.130670 

  HF 4% 30 sec -6.6448500(*) .5810736 .000 -7.789920 -5.499780 
  HF 4% 1 min -7.0171887(*) .5810736 .000 -8.162259 -5.872119 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
-.8630733 .5810736 .139 -2.008143 .281997 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

-.3038133 .5810736 .602 -1.448883 .841257 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

-.1839667 .5810736 .752 -1.329037 .961103 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

-.7611400 .5810736 .192 -1.906210 .383930 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

-.9248467 .5810736 .113 -2.069917 .220223 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

-1.4986067(*) .5810736 .011 -2.643677 -.353537 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-6.8120600(*) .5810736 .000 -7.957130 -5.666990 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-6.5931400(*) .5810736 .000 -7.738210 -5.448070 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-6.6974067(*) .5810736 .000 -7.842477 -5.552337 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-9.0061333(*) .5810736 .000 -10.151203 -7.861063 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-8.0346267(*) .5810736 .000 -9.179697 -6.889557 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-8.3691667(*) .5810736 .000 -9.514237 -7.224097 
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Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

HF 4% 15 sec 
-6.3508933(*) .5810736 .000 -7.495963 -5.205823 

  HF 4% 30 sec -5.7200033(*) .5810736 .000 -6.865073 -4.574933 
  HF 4% 1 min -6.0923420(*) .5810736 .000 -7.237412 -4.947272 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
.0617733 .5810736 .915 -1.083297 1.206843 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

.6210333 .5810736 .286 -.524037 1.766103 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

.7408800 .5810736 .204 -.404190 1.885950 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

.1637067 .5810736 .778 -.981363 1.308777 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

.9248467 .5810736 .113 -.220223 2.069917 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

-.5737600 .5810736 .325 -1.718830 .571310 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-5.8872133(*) .5810736 .000 -7.032283 -4.742143 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-5.6682933(*) .5810736 .000 -6.813363 -4.523223 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-5.7725600(*) .5810736 .000 -6.917630 -4.627490 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-8.0812867(*) .5810736 .000 -9.226357 -6.936217 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-7.1097800(*) .5810736 .000 -8.254850 -5.964710 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-7.4443200(*) .5810736 .000 -8.589390 -6.299250 

Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

HF 4% 15 sec 
-5.7771333(*) .5810736 .000 -6.922203 -4.632063 

  HF 4% 30 sec -5.1462433(*) .5810736 .000 -6.291313 -4.001173 
  HF 4% 1 min -5.5185820(*) .5810736 .000 -6.663652 -4.373512 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
.6355333 .5810736 .275 -.509537 1.780603 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

1.1947933(*) .5810736 .041 .049723 2.339863 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

1.3146400(*) .5810736 .025 .169570 2.459710 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

.7374667 .5810736 .206 -.407603 1.882537 
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  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 1.4986067(*) .5810736 .011 .353537 2.643677 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

.5737600 .5810736 .325 -.571310 1.718830 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-5.3134533(*) .5810736 .000 -6.458523 -4.168383 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-5.0945333(*) .5810736 .000 -6.239603 -3.949463 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-5.1988000(*) .5810736 .000 -6.343870 -4.053730 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-7.5075267(*) .5810736 .000 -8.652597 -6.362457 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-6.5360200(*) .5810736 .000 -7.681090 -5.390950 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-6.8705600(*) .5810736 .000 -8.015630 -5.725490 

Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

HF 4% 15 sec 
-.4636800 .5810736 .426 -1.608750 .681390 

  HF 4% 30 sec .1672100 .5810736 .774 -.977860 1.312280 
  HF 4% 1 min -.2051287 .5810736 .724 -1.350199 .939941 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
5.9489867(*) .5810736 .000 4.803917 7.094057 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

6.5082467(*) .5810736 .000 5.363177 7.653317 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

6.6280933(*) .5810736 .000 5.483023 7.773163 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

6.0509200(*) .5810736 .000 4.905850 7.195990 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

6.8120600(*) .5810736 .000 5.666990 7.957130 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

5.8872133(*) .5810736 .000 4.742143 7.032283 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

5.3134533(*) .5810736 .000 4.168383 6.458523 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

.2189200 .5810736 .707 -.926150 1.363990 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

.1146533 .5810736 .844 -1.030417 1.259723 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-2.1940733(*) .5810736 .000 -3.339143 -1.049003 
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  Hydrogen peroxide 

30% 10 min -1.2225667(*) .5810736 .036 -2.367637 -.077497 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-1.5571067(*) .5810736 .008 -2.702177 -.412037 

Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

HF 4% 15 sec 
-.6826000 .5810736 .241 -1.827670 .462470 

  HF 4% 30 sec -.0517100 .5810736 .929 -1.196780 1.093360 

  HF 4% 1 min -.4240487 .5810736 .466 -1.569119 .721021 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
5.7300667(*) .5810736 .000 4.584997 6.875137 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

6.2893267(*) .5810736 .000 5.144257 7.434397 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

6.4091733(*) .5810736 .000 5.264103 7.554243 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

5.8320000(*) .5810736 .000 4.686930 6.977070 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

6.5931400(*) .5810736 .000 5.448070 7.738210 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

5.6682933(*) .5810736 .000 4.523223 6.813363 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

5.0945333(*) .5810736 .000 3.949463 6.239603 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-.2189200 .5810736 .707 -1.363990 .926150 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-.1042667 .5810736 .858 -1.249337 1.040803 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-2.4129933(*) .5810736 .000 -3.558063 -1.267923 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-1.4414867(*) .5810736 .014 -2.586557 -.296417 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min -1.7760267(*) .5810736 .003 -2.921097 -.630957 

Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

HF 4% 15 sec 
-.5783333 .5810736 .321 -1.723403 .566737 

  HF 4% 30 sec .0525567 .5810736 .928 -1.092513 1.197627 
  HF 4% 1 min -.3197820 .5810736 .583 -1.464852 .825288 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
5.8343333(*) .5810736 .000 4.689263 6.979403 
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  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 6.3935933(*) .5810736 .000 5.248523 7.538663 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

6.5134400(*) .5810736 .000 5.368370 7.658510 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

5.9362667(*) .5810736 .000 4.791197 7.081337 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

6.6974067(*) .5810736 .000 5.552337 7.842477 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

5.7725600(*) .5810736 .000 4.627490 6.917630 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

5.1988000(*) .5810736 .000 4.053730 6.343870 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-.1146533 .5810736 .844 -1.259723 1.030417 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

.1042667 .5810736 .858 -1.040803 1.249337 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-2.3087267(*) .5810736 .000 -3.453797 -1.163657 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-1.3372200(*) .5810736 .022 -2.482290 -.192150 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-1.6717600(*) .5810736 .004 -2.816830 -.526690 

Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

HF 4% 15 sec 
1.7303933(*) .5810736 .003 .585323 2.875463 

  HF 4% 30 sec 2.3612833(*) .5810736 .000 1.216213 3.506353 
  HF 4% 1 min 1.9889447(*) .5810736 .001 .843875 3.134015 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
8.1430600(*) .5810736 .000 6.997990 9.288130 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

8.7023200(*) .5810736 .000 7.557250 9.847390 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

8.8221667(*) .5810736 .000 7.677097 9.967237 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

8.2449933(*) .5810736 .000 7.099923 9.390063 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

9.0061333(*) .5810736 .000 7.861063 10.151203 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

8.0812867(*) .5810736 .000 6.936217 9.226357 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

7.5075267(*) .5810736 .000 6.362457 8.652597 
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  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 2.1940733(*) .5810736 .000 1.049003 3.339143 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

2.4129933(*) .5810736 .000 1.267923 3.558063 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

2.3087267(*) .5810736 .000 1.163657 3.453797 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

.9715067 .5810736 .096 -.173563 2.116577 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

.6369667 .5810736 .274 -.508103 1.782037 

Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

HF 4% 15 sec 
.7588867 .5810736 .193 -.386183 1.903957 

  HF 4% 30 sec 1.3897767(*) .5810736 .018 .244707 2.534847 
  HF 4% 1 min 1.0174380 .5810736 .081 -.127632 2.162508 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
7.1715533(*) .5810736 .000 6.026483 8.316623 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

7.7308133(*) .5810736 .000 6.585743 8.875883 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

7.8506600(*) .5810736 .000 6.705590 8.995730 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

7.2734867(*) .5810736 .000 6.128417 8.418557 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

8.0346267(*) .5810736 .000 6.889557 9.179697 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

7.1097800(*) .5810736 .000 5.964710 8.254850 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

6.5360200(*) .5810736 .000 5.390950 7.681090 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

1.2225667(*) .5810736 .036 .077497 2.367637 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

1.4414867(*) .5810736 .014 .296417 2.586557 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

1.3372200(*) .5810736 .022 .192150 2.482290 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-.9715067 .5810736 .096 -2.116577 .173563 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-.3345400 .5810736 .565 -1.479610 .810530 
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Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

HF 4% 15 sec 
1.0934267 .5810736 .061 -.051643 2.238497 

  HF 4% 30 sec 1.7243167(*) .5810736 .003 .579247 2.869387 
  HF 4% 1 min 1.3519780(*) .5810736 .021 .206908 2.497048 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
7.5060933(*) .5810736 .000 6.361023 8.651163 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

8.0653533(*) .5810736 .000 6.920283 9.210423 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

8.1852000(*) .5810736 .000 7.040130 9.330270 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

7.6080267(*) .5810736 .000 6.462957 8.753097 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

8.3691667(*) .5810736 .000 7.224097 9.514237 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

7.4443200(*) .5810736 .000 6.299250 8.589390 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

6.8705600(*) .5810736 .000 5.725490 8.015630 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

1.5571067(*) .5810736 .008 .412037 2.702177 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

1.7760267(*) .5810736 .003 .630957 2.921097 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

1.6717600(*) .5810736 .004 .526690 2.816830 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-.6369667 .5810736 .274 -1.782037 .508103 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

.3345400 .5810736 .565 -.810530 1.479610 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที่ 13 แสดงการทดสอบการกระจายปกติของขอมูลกลุมเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมพอสิต
เสริมเสนใยควอตซ 

Tests of Normality

.122 15 .200* .946 15 .457

.124 15 .200* .966 15 .795

.209 15 .078 .919 15 .188

.219 15 .051 .894 15 .078

.175 15 .200* .955 15 .615

.118 15 .200* .970 15 .860

.217 15 .057 .839 15 .012

.158 15 .200* .936 15 .337

.121 15 .200* .954 15 .584

.131 15 .200* .973 15 .900

.106 15 .200* .964 15 .762

.227 15 .036 .884 15 .055

.224 15 .041 .939 15 .375

.295 15 .001 .820 15 .007

.201 15 .103 .963 15 .751

.198 15 .117 .879 15 .046

1-16
HF 4% 15 sec
HF 4% 30 sec
HF 4% 1 min
Hydrogenperoxide
35% 1 min
Hydrogenperoxide
35% 2 min
Hydrogenperoxide
35% 3 min
Hydrogenperoxide
35% 4 min
Hydrogenperoxide
35% 5 min
Hydrogenperoxide
35% 10 min
Hydrogenperoxide
30% 1 min
Hydrogenperoxide
30% 2 min
Hydrogenperoxide
30% 3 min
Hydrogenperoxide
30% 4 min
Hydrogenperoxide
30% 5 min
Hydrogenperoxide
30% 10 min
Hydrogenperoxide
24% 10 min

Megapascal
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

This is a lower bound of the true significance.*. 

Lilliefors Significance Correctiona. 
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ตารางที่ 14 แสดงการทดสอบความแปรปรวนของกลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสน
ใยควอตซ 

Test of Homogeneity of Variances

Megapascal

2.986 15 224 .000

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 

 
ตารางที่ 15 แสดงการทดสอบสถิติANOVA ของกลุมเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสนใย
ควอตซ 
 
 

Robust Tests of Equality of Means

Megapascal

7.674 15 155.995 .000Brown-Forsythe
Statistica df1 df2 Sig.

Asymptotically F distributed.a. 
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ตารางที่ 16 แสดงการทดสอบ Post Hoc(LSD) กลุมเดอืยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสนใย
ควอตซที่ปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟนดวยสารละลายตางๆ 
 

Multiple Comparisons 
 
Dependent Variable: Megapascal  
LSD  

(I) 1-16 (J) 1-16 
Mean Difference (I-

J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

  Lower Bound Upper Bound 
HF 4% 15 
sec 

HF 4% 30 sec -1.2846173 .7166492 .074 -2.696854 .127620 

  HF 4% 1 min -1.8342107(*) .7166492 .011 -3.246448 -.421974 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
-2.6529600(*) .7166492 .000 -4.065197 -1.240723 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

-3.6113467(*) .7166492 .000 -5.023584 -2.199110 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

-3.7356333(*) .7166492 .000 -5.147870 -2.323396 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

-3.7277200(*) .7166492 .000 -5.139957 -2.315483 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

-3.5717600(*) .7166492 .000 -4.983997 -2.159523 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

-2.8064000(*) .7166492 .000 -4.218637 -1.394163 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

-2.4323933(*) .7166492 .001 -3.844630 -1.020156 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-3.3181667(*) .7166492 .000 -4.730404 -1.905930 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-3.7677933(*) .7166492 .000 -5.180030 -2.355556 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-4.0719333(*) .7166492 .000 -5.484170 -2.659696 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-4.2093467(*) .7166492 .000 -5.621584 -2.797110 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-5.9451133(*) .7166492 .000 -7.357350 -4.532876 
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  Hydrogen peroxide 

24% 10 min -4.6934867(*) .7166492 .000 -6.105724 -3.281250 

HF 4% 30 sec HF 4% 15 sec 1.2846173 .7166492 .074 -.127620 2.696854 
  HF 4% 1 min -.5495933 .7166492 .444 -1.961830 .862644 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
-1.3683427 .7166492 .057 -2.780580 .043894 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

-2.3267293(*) .7166492 .001 -3.738966 -.914492 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

-2.4510160(*) .7166492 .001 -3.863253 -1.038779 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

-2.4431027(*) .7166492 .001 -3.855340 -1.030866 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

-2.2871427(*) .7166492 .002 -3.699380 -.874906 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

-1.5217827(*) .7166492 .035 -2.934020 -.109546 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

-1.1477760 .7166492 .111 -2.560013 .264461 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-2.0335493(*) .7166492 .005 -3.445786 -.621312 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-2.4831760(*) .7166492 .001 -3.895413 -1.070939 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-2.7873160(*) .7166492 .000 -4.199553 -1.375079 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-2.9247293(*) .7166492 .000 -4.336966 -1.512492 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-4.6604960(*) .7166492 .000 -6.072733 -3.248259 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-3.4088693(*) .7166492 .000 -4.821106 -1.996632 

HF 4%  
1 min 

HF 4% 15 sec 
1.8342107(*) .7166492 .011 .421974 3.246448 

  HF 4% 30 sec .5495933 .7166492 .444 -.862644 1.961830 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
-.8187493 .7166492 .254 -2.230986 .593488 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

-1.7771360(*) .7166492 .014 -3.189373 -.364899 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

-1.9014227(*) .7166492 .009 -3.313660 -.489186 
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  Hydrogen peroxide 
35% 4 min -1.8935093(*) .7166492 .009 -3.305746 -.481272 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

-1.7375493(*) .7166492 .016 -3.149786 -.325312 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

-.9721893 .7166492 .176 -2.384426 .440048 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

-.5981827 .7166492 .405 -2.010420 .814054 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-1.4839560(*) .7166492 .040 -2.896193 -.071719 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-1.9335827(*) .7166492 .008 -3.345820 -.521346 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-2.2377227(*) .7166492 .002 -3.649960 -.825486 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-2.3751360(*) .7166492 .001 -3.787373 -.962899 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-4.1109027(*) .7166492 .000 -5.523140 -2.698666 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-2.8592760(*) .7166492 .000 -4.271513 -1.447039 

Hydrogen peroxide 
35% 1 min 

HF 4% 15 sec 
2.6529600(*) .7166492 .000 1.240723 4.065197 

  HF 4% 30 sec 1.3683427 .7166492 .057 -.043894 2.780580 
  HF 4% 1 min .8187493 .7166492 .254 -.593488 2.230986 
  Hydrogen peroxide 

35% 2 min 
-.9583867 .7166492 .182 -2.370624 .453850 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

-1.0826733 .7166492 .132 -2.494910 .329564 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

-1.0747600 .7166492 .135 -2.486997 .337477 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

-.9188000 .7166492 .201 -2.331037 .493437 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

-.1534400 .7166492 .831 -1.565677 1.258797 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

.2205667 .7166492 .759 -1.191670 1.632804 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-.6652067 .7166492 .354 -2.077444 .747030 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-1.1148333 .7166492 .121 -2.527070 .297404 
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  Hydrogen peroxide 

30% 4 min -1.4189733(*) .7166492 .049 -2.831210 -.006736 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-1.5563867(*) .7166492 .031 -2.968624 -.144150 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-3.2921533(*) .7166492 .000 -4.704390 -1.879916 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-2.0405267(*) .7166492 .005 -3.452764 -.628290 

Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

HF 4% 15 sec 
3.6113467(*) .7166492 .000 2.199110 5.023584 

  HF 4% 30 sec 2.3267293(*) .7166492 .001 .914492 3.738966 
  HF 4% 1 min 1.7771360(*) .7166492 .014 .364899 3.189373 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
.9583867 .7166492 .182 -.453850 2.370624 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

-.1242867 .7166492 .862 -1.536524 1.287950 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

-.1163733 .7166492 .871 -1.528610 1.295864 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

.0395867 .7166492 .956 -1.372650 1.451824 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

.8049467 .7166492 .263 -.607290 2.217184 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

1.1789533 .7166492 .101 -.233284 2.591190 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

.2931800 .7166492 .683 -1.119057 1.705417 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-.1564467 .7166492 .827 -1.568684 1.255790 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-.4605867 .7166492 .521 -1.872824 .951650 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-.5980000 .7166492 .405 -2.010237 .814237 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-2.3337667(*) .7166492 .001 -3.746004 -.921530 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min -1.0821400 .7166492 .132 -2.494377 .330097 

Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

HF 4% 15 sec 
3.7356333(*) .7166492 .000 2.323396 5.147870 

  HF 4% 30 sec 2.4510160(*) .7166492 .001 1.038779 3.863253 
  HF 4% 1 min 1.9014227(*) .7166492 .009 .489186 3.313660 
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  Hydrogen peroxide 
35% 1 min 1.0826733 .7166492 .132 -.329564 2.494910 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

.1242867 .7166492 .862 -1.287950 1.536524 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

.0079133 .7166492 .991 -1.404324 1.420150 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

.1638733 .7166492 .819 -1.248364 1.576110 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

.9292333 .7166492 .196 -.483004 2.341470 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

1.3032400 .7166492 .070 -.108997 2.715477 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

.4174667 .7166492 .561 -.994770 1.829704 

 Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-.0321600 .7166492 .964 -1.444397 1.380077 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-.3363000 .7166492 .639 -1.748537 1.075937 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-.4737133 .7166492 .509 -1.885950 .938524 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-2.2094800(*) .7166492 .002 -3.621717 -.797243 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-.9578533 .7166492 .183 -2.370090 .454384 

Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

HF 4% 15 sec 
3.7277200(*) .7166492 .000 2.315483 5.139957 

  HF 4% 30 sec 2.4431027(*) .7166492 .001 1.030866 3.855340 
  HF 4% 1 min 1.8935093(*) .7166492 .009 .481272 3.305746 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
1.0747600 .7166492 .135 -.337477 2.486997 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

.1163733 .7166492 .871 -1.295864 1.528610 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

-.0079133 .7166492 .991 -1.420150 1.404324 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

.1559600 .7166492 .828 -1.256277 1.568197 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

.9213200 .7166492 .200 -.490917 2.333557 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

1.2953267 .7166492 .072 -.116910 2.707564 
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  Hydrogen peroxide 

30% 2 min .4095533 .7166492 .568 -1.002684 1.821790 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-.0400733 .7166492 .955 -1.452310 1.372164 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-.3442133 .7166492 .631 -1.756450 1.068024 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-.4816267 .7166492 .502 -1.893864 .930610 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-2.2173933(*) .7166492 .002 -3.629630 -.805156 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-.9657667 .7166492 .179 -2.378004 .446470 

Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

HF 4% 15 sec 
3.5717600(*) .7166492 .000 2.159523 4.983997 

  HF 4% 30 sec 2.2871427(*) .7166492 .002 .874906 3.699380 
  HF 4% 1 min 1.7375493(*) .7166492 .016 .325312 3.149786 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
.9188000 .7166492 .201 -.493437 2.331037 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

-.0395867 .7166492 .956 -1.451824 1.372650 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

-.1638733 .7166492 .819 -1.576110 1.248364 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

-.1559600 .7166492 .828 -1.568197 1.256277 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

.7653600 .7166492 .287 -.646877 2.177597 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

1.1393667 .7166492 .113 -.272870 2.551604 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

.2535933 .7166492 .724 -1.158644 1.665830 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-.1960333 .7166492 .785 -1.608270 1.216204 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-.5001733 .7166492 .486 -1.912410 .912064 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-.6375867 .7166492 .375 -2.049824 .774650 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-2.3733533(*) .7166492 .001 -3.785590 -.961116 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-1.1217267 .7166492 .119 -2.533964 .290510 



 96

Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

HF 4% 15 sec 
2.8064000(*) .7166492 .000 1.394163 4.218637 

  HF 4% 30 sec 1.5217827(*) .7166492 .035 .109546 2.934020 
  HF 4% 1 min .9721893 .7166492 .176 -.440048 2.384426 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
.1534400 .7166492 .831 -1.258797 1.565677 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

-.8049467 .7166492 .263 -2.217184 .607290 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

-.9292333 .7166492 .196 -2.341470 .483004 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

-.9213200 .7166492 .200 -2.333557 .490917 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

-.7653600 .7166492 .287 -2.177597 .646877 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

.3740067 .7166492 .602 -1.038230 1.786244 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-.5117667 .7166492 .476 -1.924004 .900470 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-.9613933 .7166492 .181 -2.373630 .450844 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-1.2655333 .7166492 .079 -2.677770 .146704 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-1.4029467 .7166492 .052 -2.815184 .009290 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-3.1387133(*) .7166492 .000 -4.550950 -1.726476 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-1.8870867(*) .7166492 .009 -3.299324 -.474850 

Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

HF 4% 15 sec 
2.4323933(*) .7166492 .001 1.020156 3.844630 

  HF 4% 30 sec 1.1477760 .7166492 .111 -.264461 2.560013 
  HF 4% 1 min .5981827 .7166492 .405 -.814054 2.010420 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
-.2205667 .7166492 .759 -1.632804 1.191670 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

-1.1789533 .7166492 .101 -2.591190 .233284 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

-1.3032400 .7166492 .070 -2.715477 .108997 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

-1.2953267 .7166492 .072 -2.707564 .116910 
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  Hydrogen peroxide 

35% 5 min -1.1393667 .7166492 .113 -2.551604 .272870 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

-.3740067 .7166492 .602 -1.786244 1.038230 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

-.8857733 .7166492 .218 -2.298010 .526464 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-1.3354000 .7166492 .064 -2.747637 .076837 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-1.6395400(*) .7166492 .023 -3.051777 -.227303 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-1.7769533(*) .7166492 .014 -3.189190 -.364716 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-3.5127200(*) .7166492 .000 -4.924957 -2.100483 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-2.2610933(*) .7166492 .002 -3.673330 -.848856 

Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

HF 4% 15 sec 
3.3181667(*) .7166492 .000 1.905930 4.730404 

  HF 4% 30 sec 2.0335493(*) .7166492 .005 .621312 3.445786 
  HF 4% 1 min 1.4839560(*) .7166492 .040 .071719 2.896193 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
.6652067 .7166492 .354 -.747030 2.077444 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

-.2931800 .7166492 .683 -1.705417 1.119057 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

-.4174667 .7166492 .561 -1.829704 .994770 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

-.4095533 .7166492 .568 -1.821790 1.002684 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

-.2535933 .7166492 .724 -1.665830 1.158644 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

.5117667 .7166492 .476 -.900470 1.924004 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

.8857733 .7166492 .218 -.526464 2.298010 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

-.4496267 .7166492 .531 -1.861864 .962610 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-.7537667 .7166492 .294 -2.166004 .658470 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-.8911800 .7166492 .215 -2.303417 .521057 
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  Hydrogen peroxide 
30% 10 min -2.6269467(*) .7166492 .000 -4.039184 -1.214710 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-1.3753200 .7166492 .056 -2.787557 .036917 

Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

HF 4% 15 sec 
3.7677933(*) .7166492 .000 2.355556 5.180030 

  HF 4% 30 sec 2.4831760(*) .7166492 .001 1.070939 3.895413 
  HF 4% 1 min 1.9335827(*) .7166492 .008 .521346 3.345820 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
1.1148333 .7166492 .121 -.297404 2.527070 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

.1564467 .7166492 .827 -1.255790 1.568684 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

.0321600 .7166492 .964 -1.380077 1.444397 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

.0400733 .7166492 .955 -1.372164 1.452310 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

.1960333 .7166492 .785 -1.216204 1.608270 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

.9613933 .7166492 .181 -.450844 2.373630 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

1.3354000 .7166492 .064 -.076837 2.747637 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

.4496267 .7166492 .531 -.962610 1.861864 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

-.3041400 .7166492 .672 -1.716377 1.108097 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-.4415533 .7166492 .538 -1.853790 .970684 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-2.1773200(*) .7166492 .003 -3.589557 -.765083 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-.9256933 .7166492 .198 -2.337930 .486544 

Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

HF 4% 15 sec 
4.0719333(*) .7166492 .000 2.659696 5.484170 

  HF 4% 30 sec 2.7873160(*) .7166492 .000 1.375079 4.199553 
  HF 4% 1 min 2.2377227(*) .7166492 .002 .825486 3.649960 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
1.4189733(*) .7166492 .049 .006736 2.831210 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

.4605867 .7166492 .521 -.951650 1.872824 
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  Hydrogen peroxide 

35% 3 min .3363000 .7166492 .639 -1.075937 1.748537 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

.3442133 .7166492 .631 -1.068024 1.756450 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

.5001733 .7166492 .486 -.912064 1.912410 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

1.2655333 .7166492 .079 -.146704 2.677770 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

1.6395400(*) .7166492 .023 .227303 3.051777 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

.7537667 .7166492 .294 -.658470 2.166004 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

.3041400 .7166492 .672 -1.108097 1.716377 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

-.1374133 .7166492 .848 -1.549650 1.274824 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-1.8731800(*) .7166492 .010 -3.285417 -.460943 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-.6215533 .7166492 .387 -2.033790 .790684 

Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

HF 4% 15 sec 
4.2093467(*) .7166492 .000 2.797110 5.621584 

  HF 4% 30 sec 2.9247293(*) .7166492 .000 1.512492 4.336966 
  HF 4% 1 min 2.3751360(*) .7166492 .001 .962899 3.787373 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
1.5563867(*) .7166492 .031 .144150 2.968624 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

.5980000 .7166492 .405 -.814237 2.010237 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

.4737133 .7166492 .509 -.938524 1.885950 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

.4816267 .7166492 .502 -.930610 1.893864 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

.6375867 .7166492 .375 -.774650 2.049824 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

1.4029467 .7166492 .052 -.009290 2.815184 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

1.7769533(*) .7166492 .014 .364716 3.189190 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

.8911800 .7166492 .215 -.521057 2.303417 
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  Hydrogen peroxide 
30% 3 min .4415533 .7166492 .538 -.970684 1.853790 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

.1374133 .7166492 .848 -1.274824 1.549650 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-1.7357667(*) .7166492 .016 -3.148004 -.323530 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

-.4841400 .7166492 .500 -1.896377 .928097 

Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

HF 4% 15 sec 
5.9451133(*) .7166492 .000 4.532876 7.357350 

  HF 4% 30 sec 4.6604960(*) .7166492 .000 3.248259 6.072733 
  HF 4% 1 min 4.1109027(*) .7166492 .000 2.698666 5.523140 
  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 
3.2921533(*) .7166492 .000 1.879916 4.704390 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

2.3337667(*) .7166492 .001 .921530 3.746004 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

2.2094800(*) .7166492 .002 .797243 3.621717 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

2.2173933(*) .7166492 .002 .805156 3.629630 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

2.3733533(*) .7166492 .001 .961116 3.785590 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

3.1387133(*) .7166492 .000 1.726476 4.550950 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

3.5127200(*) .7166492 .000 2.100483 4.924957 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

2.6269467(*) .7166492 .000 1.214710 4.039184 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

2.1773200(*) .7166492 .003 .765083 3.589557 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

1.8731800(*) .7166492 .010 .460943 3.285417 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

1.7357667(*) .7166492 .016 .323530 3.148004 

  Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

1.2516267 .7166492 .082 -.160610 2.663864 

Hydrogen peroxide 
24% 10 min 

HF 4% 15 sec 
4.6934867(*) .7166492 .000 3.281250 6.105724 

  HF 4% 30 sec 3.4088693(*) .7166492 .000 1.996632 4.821106 
  HF 4% 1 min 2.8592760(*) .7166492 .000 1.447039 4.271513 
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  Hydrogen peroxide 

35% 1 min 2.0405267(*) .7166492 .005 .628290 3.452764 

  Hydrogen peroxide 
35% 2 min 

1.0821400 .7166492 .132 -.330097 2.494377 

  Hydrogen peroxide 
35% 3 min 

.9578533 .7166492 .183 -.454384 2.370090 

  Hydrogen peroxide 
35% 4 min 

.9657667 .7166492 .179 -.446470 2.378004 

  Hydrogen peroxide 
35% 5 min 

1.1217267 .7166492 .119 -.290510 2.533964 

  Hydrogen peroxide 
35% 10 min 

1.8870867(*) .7166492 .009 .474850 3.299324 

  Hydrogen peroxide 
30% 1 min 

2.2610933(*) .7166492 .002 .848856 3.673330 

  Hydrogen peroxide 
30% 2 min 

1.3753200 .7166492 .056 -.036917 2.787557 

  Hydrogen peroxide 
30% 3 min 

.9256933 .7166492 .198 -.486544 2.337930 

  Hydrogen peroxide 
30% 4 min 

.6215533 .7166492 .387 -.790684 2.033790 

  Hydrogen peroxide 
30% 5 min 

.4841400 .7166492 .500 -.928097 1.896377 

  Hydrogen peroxide 
30% 10 min 

-1.2516267 .7166492 .082 -2.663864 .160610 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที่ 17 แสดงการทดสอบการกระจายปกติของขอมูลกลุมเดือยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมพอสิต
เสริมเสนใยคารบอน 

Tests of Normality

.161 15 .200* .966 15 .802

.175 15 .200* .881 15 .050

Group
Hydrogenperoxide
30% 5 min
Hydrogenperoxide
24% 10 min

BondStrength
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

This is a lower bound of the true significance.*. 

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

 
 
ตารางที่ 18 แสดงการทดสอบ T-test กลุมเดือยฟนสําเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสนใยคารบอน 

Independent Samples Test

.253 .619 -1.959 28 .060 -.6431992 .3282816 -1.31565 0292552

-1.959 27.999 .060 -.6431992 .3282816 -1.31565 0292559

Equal variances assu
Equal variances not
assumed

BondStrengt
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variance

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 
 

พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 
 
รูปที่ 14 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวที่ไมไดทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิ 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
 
รูปที่ 15 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย กรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 ที่เวลา 15 วนิาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา)  

พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 
 
รูปที่ 16 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย กรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 ที่เวลา 30 วนิาท ี
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา)  

พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 
 
รูปที่ 17 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย กรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 ที่เวลา 60 วนิาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 18 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ที่เวลา 1 นาท ี
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 19 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ที่เวลา 2 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 20 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ที่เวลา 3 นาท ี
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา)  

พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 
 
รูปที่ 21 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ที่เวลา 4 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 22 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ที่เวลา 5 นาท ี
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 23 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ที่เวลา 10 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 24 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ที่เวลา 1 นาท ี
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 25 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ที่เวลา 2 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 26 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ที่เวลา 3 นาท ี
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 27 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ที่เวลา 4 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 28 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ที่เวลา 5 นาท ี
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 29 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ที่เวลา 10 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา)  

พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 
 
รูปที่ 30 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยแกวทีท่ําการปรับสภาพพืน้ผิว
ดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 24 ที่เวลา 10 นาท ี
 
 

 
 พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 31 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ไมไดทําการปรับสภาพ
พื้นผวิ 
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 32 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย กรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 ที่เวลา 15 วนิาท ี
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 33 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย กรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 ที่เวลา 30 วนิาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 34 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย กรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 4 ที่เวลา 60 วนิาท ี
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 35 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ทีเ่วลา 1 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 36 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ทีเ่วลา 2 นาท ี
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 37 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ทีเ่วลา 3 นาท ี
 
 



 115

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 38 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ทีเ่วลา 4 นาท ี
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 39 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ทีเ่วลา 5 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 40 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ทีเ่วลา 10 นาท ี
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 41 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ทีเ่วลา 1 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 42 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ทีเ่วลา 2 นาท ี
 
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 43 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ทีเ่วลา 3 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 44 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ทีเ่วลา 4 นาท ี
 
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 45 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ทีเ่วลา 5 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 46 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 35 ทีเ่วลา 10 นาท ี
 
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 47 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยควอตซที่ทาํการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 24 ทีเ่วลา 10 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 48 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยคารบอนที่ไมไดปรับสภาพ
พื้นผวิ 
 
 
 

 
พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 49 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 50 และ 500 
เทา แสดงลักษณะพืน้ผิวเดอืยฟนสาํเร็จรูปเรซินคอมพอสิตเสริมเสนใยคารบอนทีท่ําการปรับ
สภาพพืน้ผิวดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 24 ที่เวลา 10 นาท ี
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พื้นผวิเดือยฟน (ขยาย 500 เทา) 

 
พื้นผวิหนาตัด (ขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 50 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ทีก่ําลังขยาย 500 เทา 
แสดงลักษณะพื้นผวิเดือยฟนสําเร็จรูปเรซนิคอมพอสิตเสริมเสนใยคารบอนทีท่ําการปรับสภาพ
พื้นผวิดวย สารละสายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 30 ทีเ่วลา 5 นาท ี
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวสราล ี อรรฆยะพิศุทธิ ์ เกิดที่เมอืงออตตาวา ประเทศแคนาดา เมื่อวนัที ่ 11 
กุมภาพนัธ พ.ศ. 2523 สัญชาติไทย สําเรจ็การศึกษาระดับปริญญาตรี ทันตแพทยศาสตรบัณฑิต 
พ.ศ.  2547 จากคณะทนัตแพทยศาสตร มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ ประสานมิตร ปจจุบนั
ทํางานเปนพนกังานของมหาวิทยาลัยตาํแหนง ทันตแพทย โรงพยาบาลศิริราช คณะ
แพทยศาสตรศริิราชพยาบาล มหาวทิยาลัยมหิดล และไดลาศึกษาตอในหลักสูตร ปริญญาวิทยา
ศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาทนัตกรรมประดิษฐ ภาควิชาทนัตกรรมประดิษฐ คณะทนัต
แพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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