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The purposes of this study were to evaluate the effect of light activation of light cured 
bonding agents on tensile bond strength (TBS) and shear bond strength (SBS) between resin 
cement and resin composite by using 2 products of bonding agents and resin cements (Optibond 
all in one + Nexus 3 and Scotchbond Universal + RelyX Ultimate). For TBS test, 60 resin 
composite blocks were prepared by sandblasting with Al2O3 and randomly divided into 3 groups 
for each of the resin cements (n = 10 per group), according to surface treatment by bonding agent: 
group 1: not to apply bonding agent, group 2: applied bonding agent and light cured, group 3: 
applied bonding agent and were not light cured. Resin composite blocks submitted to the same 
groups were luted together with resin cement and light activated. The bonded blocks were 
sectioned and shaped to dumbbell   specimens. TBS were tested by universal testing machine. For 
SBS test, 60 fixed resin composite blocks were prepared by fixing resin composite blocks in PVC 
tubes and sandblasting with Al2O3, randomly divided into 3 groups same to TBS test. Each fixed 
resin composite blocks was luted with resin cement which filled in a clear plastic tube and light 
cured. SBS were demonstrated by universal testing machine. From the results of TBS test found 
that group 3 (RelyX Ultimate) produced the lowest TBS significantly and had adhesive failure in 
majority. SBS test demonstrated that group 1 (both resin cements) produced the lowest SBS 
significantly and had adhesive failure in majority. It was concluded that resin composite blocks 
which were prepared by sandblasting with Al2O3 and light cured of bonding agent before the 
application of resin cement produced the highest bond strength. 
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บทที ่1 

บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ปัจจุบนัการบูรณะฟันดว้ยวสัดุสีเหมือนฟันเป็นท่ีนิยมอยา่งแพร่หลายใน ทนัตกรรม ดา้น

ความสวยงาม วสัดุประเภทเรซินคอมโพสิตได้ ถูกพฒันาข้ึนอยา่งรวดเร็ว เพื่อน าไปบูรณะ โดยตรง 

(direct composite resin restoration) ทั้งในฟันหนา้และฟันห ลงั ปัญหาท่ีส าคญัในการบูรณะดว้ย    

เรซินคอมโพสิต คือการหดตวัจากการเกิดพอลิเมอไรเซชนั (polymerization shrinkage) (Ehrnford 

และ Derand, 1984; Torstenson และ Brannstrom, 1988; Suliman และคณะ, 1994; Latta และ

Barkmeier, 1994) ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดปัญหาต่าง ๆ ตามมา เช่น รอยวกิารบริเว ณขอบ (marginal 

defects) การร่ัวซึมบริเวณขอบ  (marginal leakage) (Shortall และคณะ, 1989; Milleding, 1992) การ

เกิดรอยร้าว (crack formation) (Burke และWilson,1991) การผดิรูปของปุ่มฟัน (cuspal 

deformation)  (Causton และคณะ, 1985; Suliman, 1994) และอาการเสียวฟันหลงัการบูรณะ 

(postoperative hypersensitivity) (Eick และ Welch, 1986; Torstenson, 1988; Burke, 1991) เป็นตน้ 

การบูรณะดว้ยเรซินคอมโพสิตโดยการสร้างช้ินงาน ทางออ้ม (indirect composite resin restoration) 

จากหอ้งปฏิบติัการจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการบูรณะฟันเพื่อลดปัญหาจากการหดตวัจาก การเกิด

พอลิเมอไรเซชนั เพราะช้ินงานเรซินคอมโพสิตไดเ้กิดพอลิเมอไรเซชนัมาก่อนท่ีจะ น ามายดึกับฟัน

หลกั  (DeSchepper และคณะ, 1993; Kildal และ Ruyter, 1994; Peutzfeldt, 2001) แต่อยา่งไรก็ตาม

การหดตวัอาจเกิดไดอี้กจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชนัของ เรซินซีเมนตท่ี์ใชย้ดึช้ินงาน (Watts, 

1990; Shortall และคณะ,1996; Peutzfeldt, 2001) อน่ึงการบูรณะโดยการสร้างช้ินงานทางออ้มยงัมี

ขอ้ดีคือสามารถตกแต่งท าใหเ้กิดรูปร่างของช้ินงาน และจุดสัมผสัระหวา่งฟันท่ี ดีกวา่การบูรณะโดย

ทางตรงอีกดว้ย (Burke, 1991; Latta, 1994; Leinfelder, 1997)  

ช้ินงานเรซินคอมโพสิตจะเกิดการยดึกบัฟันไดดี้หรือไม่ข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ ตวั ฟัน 

เรซินซีเมนตแ์ละช้ินงาน เรซินคอมโพสิตเอง  (Shortall และคณะ, 1996) รวมไปถึงปัจจุบนัได้ มีการ

พฒันา ความสามารถของ เรซินซีเมนต ์ ซ่ึงท าให้ ค่า แรงยดึระหวา่ งฟันกบั ซีเมนตมี์ค่า สูงข้ึน  
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(Barkmeir และ Cooley, 1992; Latta, 1994) แต่ถา้พิจารณาเฉพาะแรงยดึจากพนัธะเคมีท่ีเกิดข้ึ น

ระหวา่ง เรซินซีเมนตก์บัช้ินงาน เรซินคอมโพสิตยงัมีค่าต ่าอยู ่ เน่ืองจากหมู่ฟังกช์ัน่ท่ีลดนอ้ยลงจน

แทบไม่มีเลยบน ช้ินงานเรซินคอมโพสิต  (Latta, 1994; Shortall, 1996) ดงันั้นขั้นตอนการเตรียม

พื้นผวิดา้นในของช้ินงานเรซินคอมโพสิตจึงเป็นส่ิงส าคญัเพื่อท าใหค้่าแรงยดึกบัเรซินซีเมนตสู์งข้ึน 

การเพิ่มแรงยดึใหช้ิ้นงานเรซินคอมโพสิต สามารถท าไดโ้ดยวธีิ การพน่ดว้ยอะลูมิเนียม

ออกไซด ์(aluminium oxide) การใชก้รดกดัและการทาสารท่ีช่วยเพิ่มความสามารถในการไหลแผ ่

(wettibility) ซ่ึงการพน่ดว้ยอะลูมิเนียมออกไซด์ เป็นวธีิ ท่ีมีประสิทธิภาพมาก กวา่วธีิอ่ืน  ๆ (Latta, 

1994; Shortall, 1996) และยงัมี การแนะน าใหท้าสารยดึ (bonding agents) ท่ีพื้นผวิดา้นในของ

ช้ินงานเรซินคอมโพสิตเพื่อ เพิ่มความสามารถในการไหลแผไ่ปบนพื้นผวิของช้ินงาน ท าใหเ้กิดแรง

ยดึท่ีดีกบัเรซินซีเมนต ์(Latta, 1994; El Zohairy และคณะ, 2003)  

ปัจจุบนัเรซินซีเมนตท่ี์ออกวางจ าหน่ายประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นสารยดึและส่วนของเรซิน

เบส (resin based) เม่ือแบ่งตามระบบการบ่มตวัสามารถแบ่งไดด้งัน้ีคือ ระบบบ่มเอง  (self cured 

system) ระบบบ่มดว้ยแสง (light cured system) และระบบบ่มร่วม (self/light cured system) หรือ

ระบบดูอลั (dual cured system) (O’ Brien, 2008; Burgess และคณะ, 2010; ISO 9917-2) ซ่ึง 2 

ระบบหลงัการบ่มตวัจะใชแ้สงเป็นตวักระตุน้ จากคู่มือการใชง้าน เรซินซีเมนต์ผลิตภณัฑ์รีไลเอก็ซ์ 

อลัทิเมต (RelyX  Ultimate) ของบริษทัสามเอม็ เอสพี (3M ESPE) และเรซินซีเมนตผ์ลิตภณัฑ์ เน็ก

ซสัทรี (Nexus3) ของบริษทัเคอร์ (Kerr) แนะน าวา่ควรทาสารยดึระบบบ่ม ดว้ยแสงท่ีพื้นผวิดา้นใน

ของช้ินงาน เรซินคอมโพสิต เพื่อเพิ่มการยดึติดกบัเรซินซีเมนตช์นิดดูอลั โดยบริษทัสามเอม็ เอสพี 

ยงัแนะน าวา่ไม่จ  าเป็นตอ้งกระตุน้ดว้ยแสงท่ีสารยดึก่อนยดึ ดว้ยเรซินซีเมนตช์นิดดูอลั ส่วน

บริษทัเคอร์แนะน าวา่สามารถกระตุน้ดว้ยแสงท่ีสารยดึร่วมดว้ยหรือไม่ก็ได ้รวมทั้งปัจจุบนัยงัไม่มี

รายงานหรือวจิยัใดสรุป วา่ควรจะกระตุน้ดว้ยแสงท่ีสารยดึ ระบบบ่มดว้ยแสง ก่อนการยดึดว้ยเรซิน

ซีเมนตห์รือไม่  ซ่ึงเป็นท่ีมาของงานวจิยัซ่ึงจดัท าข้ึ น เพื่อศึกษาผลการกระตุน้ดว้ยแสงของสารยดึ

ระบบระบบบ่มดว้ยแสง ต่อค่าก าลงัแรงยดึ ดึง (tensile bond strength) และค่าก าลงัแรงยดึเฉือน 

(shear bond strength) ระหวา่งเรซินซีเมนตแ์ละเรซินคอมโพสิต 
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ค าถามการวจัิย 

1. การกระตุน้ดว้ยแสงของสารยดึระบบบ่มดว้ยแสงจะมีผลต่อค่าก าลังแรงยึดดึงระหวา่งเรซิน

ซีเมนตแ์ละเรซินคอมโพสิตอยา่งมีนยัส าคญัหรือไม่ 

2. การกระตุน้ดว้ยแสง ของสารยดึระบบบ่มดว้ยแสง จะมีผลต่อ ค่าก าลังแรงยึด เฉือนระหวา่ง   

เรซินซีเมนตแ์ละเรซินคอมโพสิตอยา่งมีนยัส าคญัหรือไม่ 

3. ความหนาของเรซินคอมโพสิตในขั้นตอนการเตรียมช้ินทดสอบ จะมีผลต่อ ค่าก าลังแรงยึด

ระหวา่งเรซินซีเมนตแ์ละเรซินคอมโพสิตอยา่งมีนยัส าคญัหรือไม่ 

วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1. เพื่อ ศึกษา ผลการกระตุน้ดว้ยแสงของสาร ยดึระบบบ่มดว้ยแสง ต่อ ค่าก าลังแรง ยึดดึง

ระหวา่งเรซินซีเมนตแ์ละเรซินคอมโพสิต      

2. เพื่อ ศึกษาผลการกระตุน้ดว้ยแสงของสาร ยดึระบบบ่มดว้ยแสง ต่อค่าก าลังแรง ยึดเฉือน

ระหวา่งเรซินซีเมนตแ์ละเรซินคอมโพสิต 

3. เพื่อศึกษาผลของความหนาของเรซินคอมโพสิตในขั้นตอนการเตรียมช้ินทดสอบ ต่อค่า

ก าลังแรงยึดระหวา่งเรซินซีเมนตแ์ละเรซินคอมโพสิต 

สมมติฐานการวจัิย 

1. การทดสอบความสัมพนัธ์ระหวา่ง การกระตุน้ดว้ยแสงของสาร ยดึระบบบ่มดว้ยแสงต่อค่า

ก าลังแรงยึดดึงระหวา่งเรซินซีเมนตแ์ละเรซินคอมโพสิต    

 H0 : ค่าก าลังแรงยึด ดึงระหวา่งเรซินซีเมนตแ์ละเรซินคอมโพสิต ระหวา่ง การ

กระตุน้และไม่กระตุน้ดว้ยแสงของสารยดึระบบบ่มดว้ยแสงมีค่าไม่แตกต่างกนั                                         

          H1 : ค่าก าลังแรงยึด ดึงระหวา่งเรซินซีเมนตแ์ละเรซินคอมโพสิต ระหวา่ง การ

กระตุน้และไม่กระตุน้ดว้ยแสงของสารยดึระบบบ่มดว้ยแสงมีค่าแตกต่างกนั                                          

2. การทดสอบความสัมพนัธ์ระหวา่ง การกระตุน้ดว้ยแสงของสาร ยดึระบบบ่มดว้ยแสงต่อค่า

ก าลังแรงยึดเฉือนระหวา่งเรซินซีเมนตแ์ละเรซินคอมโพสิต     
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H0 : ค่าก าลังแรงยึดเฉือน ระหวา่งเรซินซีเมนตแ์ละเรซินคอมโพสิตระหวา่ง การ

กระตุน้ และไม่กระตุน้ ดว้ยแสงของสาร ยดึระบบบ่มดว้ยแสง มีค่าไม่แตกต่างกนั                            

 H1 : ค่าก าลังแรงยึดเฉือน ระหวา่งเรซินซีเมนตแ์ละเรซินคอมโพสิตระหวา่ง การ

กระตุน้และไม่กระตุน้ดว้ยแสงของสารยดึระบบบ่มดว้ยแสงมีค่าแตกต่างกนั                            

3. การทดสอบความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของเรซินคอมโพสิตในขั้นตอนการเตรียมช้ิน

ทดสอบต่อค่าก าลงัแรงยดึระหวา่งเรซินซีเมนตแ์ละเรซินคอมโพสิต   

 H0 : ค่าก าลังแรงยึดระหวา่งเรซินซีเมนตแ์ละเรซินคอมโพสิตท่ีมีความหนาต่างกนั 

ในขั้นตอนการเตรียมช้ินทดสอบมีค่าไม่แตกต่างกนั                                                                                                         

 H1 : ค่าก าลังแรงยึดระหวา่งเรซินซีเมนตแ์ละเรซินคอมโพสิตท่ีมีความหนาต่างกนั 

ในขั้นตอนการเตรียมช้ินทดสอบมีค่าแตกต่างกนั                           

กรอบแนวความคิดในการวจัิย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 แสดงกรอบแนวความคิดในการวจิยั 

   ประเภท                                        
- แบ่งตามลกัษณะการบ่มตวั                                         

-  แบ่งตามระบบยดึติด 

การทดสอบ                                
- ประเภทของการ

ทดสอบ                                        

- แนวของแรงดึง                                          

การยดึช้ินงาน                                                          
- ความหนาของเรซินซีเมนต ์                            

- ขนาดและทิศทางในการออกแรงกด                     

- การปนเป้ือน                                                                      

- ความสะอาดของผิวพ้ืนท่ีหนา้ตดั 

การเตรียมช้ินทดสอบ                                  
- ชนิด วสัดุ รูปร่าง ขนาดพ้ืนท่ีหนา้ตดั 

- การเตรียมผิวพ้ืนท่ีหนา้ตดั 

   เรซินซีเมนต์ 

 ส่วนประกอบ 

ค่าก าลงัแรงยดึ 

ก 

 

ช้ินทดสอบ 

  วสัดุท่ีใช้

ท าท า 
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ขอบเขตการวจัิย 

 งานวจิยัน้ีเป็นการวจิยัเชิงทดลองในหอ้งปฏิบติัการ (Laboratory experimental research) 

เพื่อทดสอบผลการกระตุน้ดว้ยแสงของสาร ยดึระบบบ่มดว้ยแสง ต่อค่าก าลงัแรงยดึดึงและค่าก าลงั

แรงยดึเฉือนระหวา่งเรซินซีเมนตแ์ละเรซินคอมโพสิต 

ข้อตกลงเบือ้งต้น 

งานวจิยัน้ีถูกออกแบบมาเพื่อศึกษาผลการกระตุน้ดว้ยแสงของสาร ยดึระบบบ่มดว้ยแสง ต่อ

ค่าก าลงัแรงยดึดึงและค่าก าลงัแรงยดึเฉือนระหวา่งเรซินซีเมนตแ์ละเรซิน คอมโพสิต โดยใช้สารยดึ

ร่วมกบัเรซินซีเมนตข์องบริษทัเดียวกนัจ านวน  2 ผลิตภณัฑ ์ ซ่ึงอยูใ่นสภาพดี  รวมไปถึง

กระบวนการทดลอง การเก็บขอ้มูลและการวเิคราะห์ขอ้มูล ด าเนินการโดยผูว้จิยัเพียงคนเดียว 

ข้อจ ากดัของการวจัิย 

งานวจิยัน้ีเป็นการวจิยัเชิงทดลองในหอ้งปฏิบติัการจึงไม่สามารถจดัเตรียมปัจจยับางอยา่ง

ใหเ้หมือนในช่องปากไดทุ้กประการ อาทิ ความช้ืนและอุณหภูมิ 

ค าจ ากดัความทีใ่ช้ในการวจัิย 

ก าลงัแรงยดึดึง   tensile bond strength                                                                                           

ก าลงัแรงยดึเฉือน  shear bond strength                                                                                                      

มินิดมัเบลล ์  mini - dumbbell                                                                               

ระบบบ่มเอง   self cured system                                                                              

ระบบบ่มดว้ยแสง   light cured system                                                                                

ระบบดูอลัหรือระบบบ่มร่วม dual cured system  

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 งานวจิยัช้ินน้ีท าใหท้ราบถึงค่าก าลงัแรงยดึดึงและค่าก าลงัแรงยดึเฉือนระหวา่งเรซินซีเมนต์

และเรซินคอมโพสิต เม่ือกระตุน้ดว้ยแสงท่ีสารยดึ ระบบบ่มดว้ยแสงก่อนและหลงัการยดึดว้ยเรซิน
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ซีเมนต ์โดยจะน าไปประยกุตใ์ชก้ั บงานบูรณะช้ินงานติดแน่น เช่น อินเลย ์(inlay) ออนเลย์ (onlay) 

และวเีนียร์ (veneer)  

การออกแบบการวจัิย 

 การวจิยัเชิงทดลองในหอ้งปฏิบติัการ 
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บทที ่2 

เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

เรซินคอมโพสิตและช้ินงานเรซินคอมโพสิต                                                                                                                  

ปัจจุบนัไดมี้การใชเ้รซินคอมโพสิตในการบูรณะโดยตรงในช่องปากอยา่งแพร่หลาย 

เน่ืองจากมีความสวยงาม  โดยเรซินคอมโพสิตมีส่วนประกอบพื้นฐานท่ีส าคญั ไดแ้ก่ เรซินเมทริกซ์ 

(resin matrix) ซ่ึงมีองคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นไดเมทาคริเลตโมโนเมอร์ (dimethacrylate 

monomer) เช่น Bis-GMA (2-2-bis[4(2-hydroxy-3-methacryloxy-propyloxy)-phenyl]-propane), 

UDMA (urethane dimethacrylate) และ TEGDMA (triethylene glycol dimethacrylate)  วสัดุเติม 

อนินทรีย ์ (inorganic filler) สารเช่ือมต่อคู่ควบ (coupling agent) และสารริเร่ิมปฏิกิริยา (initiator)    

( Peutzfeldt, 2001; Sakaguchi และ Powers, 2012)          

แต่เน่ืองจากเรซินคอมโพสิตเม่ือน ามาใชบู้รณะโดยตรงในช่องปากมีขอ้เสียท่ีส าคญั ไดแ้ก่ 

การหดตวัจากกระบวนการ พอลิเมอไรเซชนั จึงลดการแนบสนิท  (improper sealing) ระหวา่งวสัดุ

กบัผวิฟันส่งผลใหเ้กิดการร่ัวซึมบริเวณขอบ (marginal leakage) เกิดอาการเสียวฟันหลงัการบูรณะ 

(postoperative hypersensitivity) หรือเกิดฟันผซุ ้ าข้ึนมาได ้ (recurrent caries) นอกจากน้ีการกระตุน้

ดว้ยแสงในบริเวณโพรงฟันท่ีลึก  ๆ ท าได้ล าบาก ผลลพัธ์ท่ีตามมาคือการ เกิดพอลิเมอไรเซชนัท่ีไม่

สมบูรณ์ โดยพบวา่กระบวนการพอลิเมอไรเซชนัเกิดไดเ้พียงร้อยละ 50 – 75 เท่านั้น  (Nandini, 

2010) ดงันั้นจึงมีการแนะน าให้ บูรณะดว้ยช้ินงานเรซินคอมโพสิตท่ีผลิต จากหอ้งปฏิบติัการเพื่อลด

ปัญหา ต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาขา้วตน้   เม่ือพิจารณาองคป์ระกอบหลกัของเรซินคอมโพสิตท่ีใชบู้รณะ

โดยตรงและเรซินคอมโพสิตส าหรับการผลิตจากหอ้งปฏิบติัการพบวา่มีองคป์ระกอบคลา้ย ๆ กนั 

(Peutzfeldt A ,2001) 

ในตน้ทศวรรษ 1980 Mormann และ Touati ไดเ้ร่ิมท าช้ินงานเรซินคอมโพสิตจาก

หอ้งปฏิบติัการและน ามายดึกบัฟันดว้ยสารยดึ (bonding agent) (Soares และคณะ, 2005; Nandini, 

2010) หลงัจากนั้นบริษทัต่าง ๆ จึงไดเ้ร่ิมพฒันาเร ซินคอมโพสิตส าหรับการผลิตในหอ้งปฏิบติัการ

โดยในรุ่นท่ี 1 (First generation indirect composite resin) เป็นเรซินคอมโพสิตชนิดไมโครฟิลล ์
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(microfilled composite resin) และมีตวัเติมชนิดอนินทรีย ์(inorganic filler) ท่ีมีขนาดประมาณ 0.04 

ไมโครเมตร (Jain, 2008)  ท าใหช้ิ้นงานเรซินคอมโพสิตไม่แขง็แรง เปราะ บ่ิน และแตกหกัง่าย โดย

มีค่าความตา้นแรงดดัโคง้ (flexural strength) และโมดูลสัของสภาพยดืหยุน่ (modulus of elasticity) 

ประมาณ 60-80 และ 2,000-3,500 เมกะปาสกาล ตามล าดบั นอกจากน้ียงัมีความตา้นทานต่อการขดั

สึกท่ีต ่า (low resistance to abrasive wear) (Touati และ Aidan, 1997)                                                                                                                                                                                            

ตวัอยา่งเรซินคอมโพสิตส าหรับการผลิตในหอ้งปฏิบติัการในรุ่นท่ี 1 ไดแ้ก่ เด็นทาคลัเลอร์ 

(Dentacolor®, Kulzer) เอสอาร์ไอโซสิต (SR Isosit®, Ivoclar Vivadent) เคลียร์ฟิลซีอาร์อินเลย ์

(Clearfil CR Inlay®, Kuraray) คอนเควสท ์(Conquest®, Pentron) และวสิิโอเจม็ (Visio-Gem®, 3M 

ESPE) (Nandini, 2010; Touati, 1997) ต่อมาในปี 1990 ไดมี้การพฒันาเรซินคอมโพสิตส าหรับการ

ผลิตในหอ้งปฏิบติัการรุ่นท่ี 2 (Secondary generation indirect composite resin) (Soares, 2005) ซ่ึง

เป็นเรซินคอมโพสิตชนิดไมโครไฮบริด (microhybrid composite resin) โดยมีวสัดุเติมอนินทรีย์

ขนาดประมาณ 1-5 ไมโครเมตร และมีปริมาณถึงร้อยละ 66 โดยปริมาตร ท าใหมี้สมบติัทางกลและ

กายภาพท่ีดีข้ึนโดยมีค่าความตา้นแรงดดัโคง้ประมาณ 120-160 เมกะปาสกาลซ่ึงสูงกวา่เซรามิกบาง

ประเภท เช่น เฟลดส์ปาติก  พอร์ซเลน (feldspathic porcelain) ไวทามาร์ก2 (Vita Mark 2®, Ivoclar 

Vivadent) และไดคอร์ (Dicor®, Dentsply) ซ่ึงมีค่าความตา้นแรงดดัโคง้ประมาณ 65, 90 และ 130  

เมกะปาสกาลตามล าดบั (Touati, 1997) 

ตวัอยา่ง เรซินคอมโพสิตส า หรับการ ผลิต ในหอ้งปฏิบติัการ รุ่นท่ี  2 ไดแ้ก่ อาร์ทกลาส 

(ArtGlass®, Heraeusl-Kulzer) โคลอมบสั (Colombus®, Cendres and Metaux) ทาร์กิส (Targis®, 

Ivoclar Vivadent) และเบลเลกลาส เอชพ ี(Belleglass HP®, Kerr) (Touati, 1997) 

เรซินคอมโพสิตส าหรับการผลิตในหอ้งปฏิบติัการรุ่นท่ี 2 ถูกน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลายโดย

สามารถสร้างช้ินงานเรซินคอมโพสิตไดห้ลากหลายประเภท เช่น อินเลย์  ออนเลย ์  ลามิเนตวเีนียร์ 

(laminated veneer) แจกเกตคราวน์ (jacket crown) (Soares, 2005) และการบูรณะท่ีมีรากฟันเทียม

รองรับ (implant-supported restoration) เม่ือเทียบกบัช้ินงานท่ีท าจากเซรามิกพบวา่ช้ินงานเรซิน 

คอมโพสิตท่ีผลิตจากวสัดุรุ่นท่ี 2 น้ียงัมีสมบติับางประการท่ีดอ้ยกวา่ เช่น ความสวยงาม ความเขา้ได้

กบัเน้ือเยือ่และความตา้นทานการขดัสึก (Burke และ Qualtrough, 1994) อน่ึงช้ินงานเรซินคอมโพ
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สิตมีขอ้ดีคือ ท าไดง่้ายกวา่ ไม่ท าใหฟั้นคู่สบสึก ง่ายต่อการซ่อมแซม  (Burke, 1991; Touati, 1997) 

และใหค้่าก าลงัแรงยดึท่ีสูงกวา่เม่ือใชร่้วมกบัเรซินซีเมนต์  (El Zohairy, 2003) แต่อยา่งไรก็ตามมี

การแนะน าใหใ้ชช้ิ้นงานเรซินคอมโพสิตแทนเซรามิกในหลาย ๆ กรณี เช่น การบูรณะส่วนครอบ

ฟันบนรากฟันเทียม (implant-supported restoration) เน่ืองจากช้ินงานเซรามิกจะมีค่ามอดูลสัของ

สภาพยดืหยุน่ท่ีสูงและจะดูดซบัแรงท่ีเกิดจากการบดเค้ียวไดน้อ้ย ท าใหแ้รงถ่ายทอดไปยงัรากฟัน

เทียมและกระดูกโดยรอบไดม้าก ส่งผลต่ออายกุารใชง้าน (longevity) ของรากฟันเทียม (Nandini, 

2010; Leinfelder, 2005) หรือในกรณีท่ีผูป่้วยมีสภาวะทางปริทนัตท่ี์ไม่ดีก็แนะน าใหบู้รณะโดยการ

ใชช้ิ้นงานเรซินคอมโพสิต เน่ืองจากเรซินคอมโพสิตจะมีความยดืหยุน่สูง (Touati B, 1997) จึงช่วย

ดูดซบัแรงจากการบดเค้ียวท าใหช่้วยลดแรงท่ีถ่ายทอดสู่อวยัวะปริทนัต ์(Jain, 2008) 

กระบวนการบ่มช้ินงานเรซินคอมโพสิตในหอ้งปฏิบติัการประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน โดย

ขั้นตอนแรกเป็นการบ่มดว้ยแสงหรือความร้อนและขั้นตอนสุดทา้ยเป็นการบ่มซ ้ า  (additional or 

secondary curing) เพื่อเพิ่มค่าการบ่มตวั (degree of conversion) ใหม้ากข้ึน (Asmussen และ 

Peutzfeldt, 2000; Peutzfeldt และ Asmussen, 2000) ซ่ึงวธีิการบ่มน้ีจะช่วยลดการหดตวัเชิงปริมาตร 

(volumetric contraction) และลดความเคน้ (stress) (Ferracane และคณะ,1995; Soares, 2005; 

Nandini, 2010) นอกจากน้ีการบ่มซ ้ ายงัเพิ่มการเช่ือมยดึระหวา่งเรซินเมทริกซ์กบัวสัดุอดัแทรก

ชนิดอนินทรีย ์ เช่น เบลเลกลาส เ อชพี® จะถูกบ่มซ ้ าดว้ยความร้อนในสภาวะท่ีมีความดนัจากก๊าช

ไนโตรเจนเพื่อป้องกนัการยบัย ั้งกระบวนการบ่มตวัจากก๊าซออกซิเจน (Touati, 1997) 

 มีการศึกษาพบวา่การบ่มซ ้ าสามารถเพิ่มค่าการบ่มตวัไดร้้อยละ  6 – 44 เน่ืองจากโมเลกุล 

ไดเมทาคริเลตสามารถแพร่ (diffuse) เขา้ไปท าปฏิกิริยากบัไดเมทาคริเลตโพลิเมอร์ไดม้ากข้ึน 

(Peutzfeldt, 2001) โดยการบ่มซ ้ ามีหลายวธีิ เช่น ใชค้วามร้อน (heat) ความดนั (pressure) ความดนั

สุญญากาศ (vacuum) แสงท่ีมีความเขม้สูง (high light intensity) (Soares, 2005) หรือใชรั้งสี

อิเล็คตรอน (Electron beam irradiation) (Nandini, 2010) ซ่ึงพบวา่ค่าการบ่มตวัท่ีเพิ่มข้ึนในแต่ละวธีิ

ใหผ้ลท่ีไม่แตกต่างกนั (Peutzfeldt, 2001) 

Wendt และ Leinfelder ในปี 1990 ไดท้  าการศึกษาผลของการบ่มซ ้ าต่อสมบติัของช้ินงาน  

เรซินคอมโพสิต พบวา่ช้ินงานเรซินคอมโพสิตท่ีมีการบ่มซ ้ าดว้ยความร้อนใหผ้ลลพัธ์ทางคลินิกท่ีดี
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กล่าวคือมีการร่ัวซึมบริเวณขอบและอาการเสียวฟันหลงัการบูรณะ นอ้ยกวา่ช้ินงาน เรซินคอมโพสิต

ท่ีมีการบ่มดว้ยแสงเพียงอยา่งเดียว แต่พบวา่อตัราการสึก (wear rate) ไม่แตกต่างกนั สอดคลอ้งกบั

การศึกษาของ  Kildal และ Ruyter ในปี 1994 และ Ferracane ในปี 1995 ซ่ึงพบวา่การบ่มซ ้ ามีผลต่อ

การเพิ่มค่าการบ่มตวั แต่การบ่มซ ้ าไม่มีผลต่อสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกลของช้ินงาน         

เรซินคอมโพสิตซ่ึงแตกต่างกบัการศึกษาของ  Peutzfeldt และคณะในปี 2000 (Peutzfeldt, 2000) ท่ี

พบวา่การบ่มซ ้ ามีผลต่อสมบติัทางกายภาพของช้ินงานเรซินคอมโพสิตบางผลิตภณัฑ ์

แรงยดึระหว่างฟัน เรซินซีเมนต์ และช้ินงานเรซินคอมโพสิต                                                                   

ช้ินงาน เรซินคอมโพสิตจะเกิดการยดึกบัฟันไดดี้หรือไม่ข้ึนอยูก่บัฟัน  เรซินซีเมนตแ์ละ

ช้ินงานเรซินคอมโพสิต  (Shortall, 1996) เน่ืองจากมีการพฒันาเรซินซีเมนตอ์ยา่งรวดเร็ว ท าใหแ้รง

ยดึระหวา่งฟันกบัเรซินซีเมนตมี์ค่าสูงข้ึน (Barkmeir, 1992; Latta, 1994) แต่แรงยดึระหวา่งเรซิน

ซีเมนตก์บัช้ินงานเรซินคอมโพสิตยงันอ้ย  เน่ืองจาก การขาดหมู่ฟังกช์ัน่ท่ีผวิของช้ินงานท่ีจะท า

ปฏิกิริยากบัเรซินซีเมนต์  (Latta, 1994; Shortall, 1996) ดงันั้นขั้นตอนการเตรียมพื้นผวิดา้นในของ

ช้ินงานเรซินคอมโพสิตจึงเป็นส่ิงส าคญัเพื่อท าใหเ้กิดการยดึกบัเรซินซีเมนตไ์ดดี้ข้ึน 

แรงยดึระหว่างเรซินซีเมนต์กบัช้ินงานเรซินคอมโพสิต                                                                                                                       

เรซินซีเมนต์และสารยดึ 

ปัจจุบนัเรซินซีเมนตถู์กน ามาใชใ้นการยดึติดช้ินงานท่ีผลิตจากหอ้งปฏิบติัการ เช่น ช้ินงาน

ท่ีท ามาจากเรซินคอมโพสิตและเซรามิก เน่ืองจากมีสมบติัเชิงกลท่ีดี เช่น มีการละลายตวัในช่องปาก

นอ้ยท าใหล้ดการร่ัวซึมระดบัจุลภาค มีค่าก าลงัแรงยดึท่ีดีกวา่ซีเมนตช์นิดอ่ืน ๆ และเม่ือแบ่งเรซิน

ซีเมนตแ์ละสารยดึตามกระบวนการบ่มตวัจะแบ่งไดเ้ป็น ระบบบ่มเอง (self cured system) โดยจะ

เกิดการพอลิเมอไรเซชนัจากการกระตุน้ปฏิกิริยาเคมีดว้ยสารเพอร์ออกไซด์ (peroxide) และเทอร์

เชียรีเอมีน (tertiary amine) ระบบบ่มด้วยแสง (light cured polymerization) จะเกิดปฏิกิริยาโดยแสง

สีฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนช่วง 460-468 นาโนเมตรไปกระตุน้สารไดคีโตน (diketone) เช่น แคมโฟโร  

ควโินน (camphoroquinone) โดยมีสารเอมีนเป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยาร่วม (co-initiator) และระบบบ่ม
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ร่วมหรือระบบดูอลั (dual cured polymerization) โดยจะประกอบดว้ยสารเร่ิมตน้การเกิดพอลิเมอไร

เซชนัทั้งสองประเภท (O’ Brien, 2008; Burgess และคณะ, 2010; ISO 9917-2) 

นอกจากน้ีถา้พิจารณาท่ีระบบการยดึติดของสารยดึจะสามารถแบ่งเรซินซีเมนตไ์ดเ้ป็นแบบ

ทอทอลเอทช์ (total-etch) เซลฟ์เอทช์ (self-etch) และเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต ์ (self-adhesive 

resin cement)  (Burgess,2010)  

 เรซินซีเมนตช์นิดทอทอลเอทช์ เป็นระบบท่ีมีการใชก้รดปรับสภาพผวิฟัน โดยทัว่ไปมกัจะ
ใชก้รดฟอสฟอริก (phosphoric acid) ปรับสภาพทั้งเคลือบฟันและเน้ือฟันพร้อมกนั แต่มีเรซิน

ซีเมนตบ์างผลิตภณัฑ ์เช่น ซูเปอร์บอนดซี์แอนดบี์ (Super-Bond C&B) จะใชก้รดซิตริกและเฟอร์ริก

คลอไรด์ (citric acid - ferric chloride) ในการปรับสภาพเน้ือฟันแทน (Sun Medical Company, 

2012)   โดยกรดจะท าหนา้ท่ีละลายชั้นสเมียร์และสารอนินทรียอ์อกจากเคลือบฟันและเน้ือฟัน 

ก่อใหเ้กิดรูพรุนเล็ก ๆ ท าใหส้ารยดึไหลแผไ่ปตามท่อเน้ือฟันท่ีเผยออก (exposed dentinal tubule) 

เกิดเป็นแท่งเรซินระดบัจุลภาค (microresin tag) นอกจากนั้น สารยดึยงัแทรก ซึมไปตาม ช่องวา่ง

ระหวา่งเส้นใยคอลลาเจน เม่ือเกิดพอลิเมอไรเซชนัแลว้จะท าใหเ้กิดเป็นชั้นท่ีเรียกวา่ชั้นไฮบริด ซ่ึง

ประกอบดว้ยสารเรซินและเส้นใยคอลลาเจน ท าใหเ้รซินซีเมนตเ์กิดการยดึติดกบัฟันดว้ย แรงยดึ

แบบกลระดบัจุลภาค (micromechanical retention)  เรซินซีเมนตร์ะบบน้ีจะใหค้่าก าลงัแรงยดึท่ีสูง

ท่ีสุด (Neelima และคณะ, 2008; Mandava และคณะ, 2009; Melo และคณะ 2010) แต่จะมีการ

ท างานหลายขั้นตอน และมีรายงานการเกิดการเสียวฟันหลงัการบูรณะสูงกวา่ระบบอ่ืน ซ่ึงเกิดจาก

ความผดิพลาดระหวา่งขั้นตอนการใชง้าน 

เรซินซีเมนตช์นิดเซลฟ์เอทช์ เป็นระบบท่ีนิยมในปัจจุบนั โดยใชแ้อซิดิกมอนอเมอร์ 

(acidic - monomer) แทนการใชก้รดในการปรับสภาพผวิฟัน ท าใหล้ดขั้นตอนการท างานลง และท า

ใหอ้าการเสียวหลงัจากการยดึช้ินงานลดลงเน่ืองจากสารยดึจะเขา้ไปในผวิฟันเท่ากบัความลึกท่ี     

แอซิดิกมอนอเมอร์ ปรับสภาพผวิเอาไว ้โดยแบ่งไดเ้ป็น 1 หรือ 2 ขั้นตอนข้ึนอยูก่บัเซลฟ์เอทชิง         

ไพรเมอร์ (self-etching primer) กบัแอดฮีซีฟเรซิน (adhesive resin) ระบบการยดึติดของสารยดึแบบ

เซลฟ์เอทช์ สามารถแบ่งตามความแรงของแอซิดิกมอนอเมอร์ไดเ้ป็น  4 ประเภทคือ (1) ชนิดอ่อน

มาก (ultra-mild) มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) มากกวา่ 2.5 (2) ชนิดอ่อน (mild) มีค่า pH ประมาณ 2 
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(3) ชนิดแก่ปานกลาง (intermediate strong) มีค่า pH ประมาณ 1-2 และ (4) ชนิดแก่ (strong) มีค่า 

pH นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 1  

ระบบการยดึติดของสารยดึแบบเซลฟ์เอทช์ยดึติดกบัผวิฟันผา่นชั้นสเมียร์  (smear layer) 

โดยแอซิดิกมอนอเมอร์จะละลายชั้ นสเมียร์และก าจดัไฮดรอกซีอ ะปาไทตแ์ค่ชั้นพื้นผวิท่ีสัมผสักบั

กรดเท่านั้นซ่ึงจะมีขอ้ดีคือจะไม่ท าอนัตรายเส้นใยคอลลาเจนและยงัเป็นแหล่งใหแ้คลเซียมเพื่อใช้

ในการยดึติดทางเคมีกบัแอซิดิกมอนอเมอร์ โดยความสามารถในการยดึติดกบัผวิฟันข้ึนอยูก่บัชนิด

กบัโครงสร้างแอซิดิกมอนอเมอร์ และแรงดึงดูดทางเคมีระหวา่ งแอซิดิกมอนอเมอร์กั บ                             

ไฮดรอกซีอะปาไทต ์  นอกจากน้ีมีการแนะน าใหใ้ชร้ะบบการยดึติดของสารยดึแบบเซลฟ์เอทช์ 

ชนิดอ่อนในการยดึติดกบัเน้ือฟันแทนการใชร้ะบบการยดึติดของสารยดึแบบทอทอลเอทช์  

(Meerbeek และคณะ, 2011) 

เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต ์เป็น ระบบท่ีใชแ้อซิดิกมอนอเมอร์แทนการใชก้รดในการปรับ

สภาพผวิฟันเหมือนกบัเรซินซีเมนตช์นิดเซลฟ์เอทช์ และมกัจะเกิดพอลิเมอไรเซชนัจากปฏิกิริยาเคมี

ร่วมกบัการกระตุน้ดว้ยแสง โดยเรซินซีเมนตร์ะบบน้ีจะใชง่้ายท่ีสุด ลดขั้นตอนต่าง ๆ ลง เน่ืองจาก

ไม่ตอ้งปรับสภาพผวิฟันดว้ยกรดหรือทาสารไพรเมอร์และสารยดึท่ีฟันก่อน แต่อยา่งไรก็ตามมี

รายงานพบวา่เรซินซีเมนตร์ะบบน้ีจะใหค้่าก าลงัแรงยดึท่ีต ่าท่ีสุด  ( Burgess และคณะ, 2010)   

ในอดีตมีรายงานพบวา่เม่ือใชว้สัดุเรซินท่ีมี ระบบบ่มเองหรือระบบดูอลั  ร่วมกบัระบบการ

ยดึติดชนิดทอทอลเอทช์ 2 ขั้นตอนหรือชนิดเซลฟ์เอทช์ 1 ขั้นตอน จะท าใหเ้กิดความไม่เขา้กนัทาง

เคมี (chemical incompatibility) ระหวา่งวสัดุเรซินกบัสารยดึ ซ่ึงเกิดข้ึนจาก ความเป็นกรดของ      

แอซิดิกมอนอเมอร์ จะท าปฏิกิริยากบั เทอร์เ ชียรีเอมีน  ท าให้ ปฏิกิริยา รีดอกซ์ (redox reaction) 

ระหวา่งเบน โซอิลเปอร์ออกไซดก์บั เทอร์เ ชียรีเอมีน ลดลง ท าให้ การ เกิดพอลิเมอไรเซชนั ท่ีไม่

สมบูรณ์ตามมาส่งผลต่อค่าก าลงัแรงยดึท่ีนอ้ยลง (Tay, Pashley และคณะ, 2003) 

ดงันั้นปัจจุบนัไดมี้การแกไ้ขโดยใช้ ตวัเร่งปฏิกิริยารีดอกซ์ระบบไตรภาค (ternary redox 

catalyst) เช่น เกลือโซเดียมของกรดอะโรมาติกซลัฟินิก (sodium salts of aromatic sulphinic acid) 

สารประกอบออ ร์กาโนโบรอน (organoboron compounds) หรือกรดบาร์บิทูริกในสารคิวปริกคลอ

ไรด ์(barbituric acid/ cupric chloride) (Arrais และคณะ, 2008) โดยเติมสารเหล่าน้ีลง ในสารยดึเพื่อ
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ป้องกนัการขดัขวาง ปฏิกิริยา รีดอกซ์  ซ่ึงสารน้ี จะไปท าปฏิกิริยา กบัแอซิดิกมอนอเมอร์แทน เกิด               

ฟีนิล (phenyl) หรือเบนซีนซลัโฟนิลฟรีแรดิคลั  (benzenesulphonyl free radicals) และจะไปกระตุน้

ใหเ้กิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัตามมา (Tay, Suh และคณะ, 2003)  

ช้ินงานเรซินคอมโพสิต                                                                                                                       

การยดึติดระหวา่งเรซินซีเมนตก์บัช้ินงาน เรซินคอมโพสิตจะข้ึนอยูก่บัการยดึติดทางกล 

(mechanical adhesion) และเคมี (chemical adhesion) แต่เน่ืองจากการบ่มซ ้ าของช้ินงาน เรซินคอม

โพสิตท าใหเ้หลือพนัธะคู่ระหวา่งคาร์บอนกบัคาร์บอนบริเวณพื้นผวิของช้ินงาน จ านวนนอ้ย จึงเกิด

พอลิเมอไรเซชนัร่วม (copolymerization) กบัเรซินซีเมนตไ์ดน้อ้ยส่งผลต่อการยดึติดทางเคมี  

(Shortall, 1996; Asmussen, 2000 และ Peutzfeldt, 2001) ดงันั้นการยดึติดทางกลจึงเป็นหวัใจส าคญั

ในการยดึติดระหวา่งเรซินซีเมนตก์บัช้ินงาน เรซินคอมโพสิต ซ่ึงการปรับสภาพผวิเพื่อสร้างแรงยดึ

ทางกลสามารถท าไดห้ลายวธีิ เช่น 

- การพ่นด้วยอะลูมิเนียมออกไซด์ 

 การพน่ดว้ยอะลูมิเนียมออกไซด์ เป็นวธีิการเตรียมผวิช้ินงานเรซินคอมโพสิตเพื่อเพิ่มการ

ยดึติดทางกลท่ีดีโดย D’Arcangelo และคณะในปี 2007 ไดท้  าการศึกษาเพื่อหาค่าก าลงัแรงยดึดึง

ระหวา่งเรซินซีเมนตแ์ละช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตท่ีมีการเตรียมผวิดว้ยวธีิต่าง ๆ และไดส้รุปวา่

การการพน่ดว้ยอะลูมิเนียมออกไซดข์นาด 50 ไมโครเมตรให้ค่าก าลงัแรงยดึท่ีสูง เน่ืองจากการพน่

ดว้ยอะลูมิเนียมออกไซดท์ าใหพ้ื้นผวิช้ินงานมีความขรุขระ เกิดร่อง ท าใหเ้กิดการยดึติดทางกล

ระดบัจุลภาคกบัเรซินซีเมนต ์(Asmussen, 2000; Soares และคณะ, 2004; D’Arcangelo และ Vadini 

, 2007)  Martin และคณะในปี 2001 แนะน าการเตรียมผวิช้ินงานเรซินคอมโพสิตโดยใหพ้น่ดว้ย

อะลูมิเนียมออกไซดข์นาด 50 ไมโครเมตร ดว้ยแรงดนั 60 ปอนดต่์อตารางน้ิว ระยะห่างจากช้ินงาน

คอมโพสิต 1 เซนติเมตร  

- การใช้กรดกดั 

 Swift ในปี 1992 และ Martin ในปี 2001 ไดท้  าการศึกษาเพื่อหาค่าก าลงัแรงยดึระหวา่ง       

เรซินซีเมนตแ์ละช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิต พบวา่การเตรียมผวิช้ินงานเรซินคอมโพสิตท่ีกดัดว้ย
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กรดไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric acid) ใหค้่าก าลงัแรงยดึท่ีนอ้ย โดยกรดจะท าหนา้ท่ีละลายเรซิน     

เมทริกซ์และอนุภาคแกว้ (El Zohairy, 2003) ท าใหเ้กิดช่องและหลุม แต่ผลของการใชก้รดกดัไม่

สามารถคาดเดาได ้ เน่ืองจากข้ึนอยูก่บัชนิดของเรซินคอมโพสิตและความเขม้ขน้ของกรด 

(Peutzfeldt, 2001; Martin, 2001) นอกจากน้ีกรดไฮโดรฟลูออริกยงัเป็นสารเคมีท่ีอนัตรายจึงไม่ควร

เตรียมผวิช้ินงานดว้ยวธีิน้ี (Peutzfeldt, 2001) 

- การทาสารทีช่่วยเพิ่มความสามารถในการไหลแผ่ (wettibility)   

Stokes ในปี 1993 และ Soares ในปี 2004 ศึกษาหาค่าก าลงัแรงยดึระหวา่งเรซินซีเมนตแ์ละ

ช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิต พบวา่การพน่ดว้ยอะลูมิเนียมออกไซดข์นาด 50 ไมโครเมตรร่วมกบั

การทาสารไซเลนท่ีช้ินงาน เรซิน คอมโพสิตจะ ใหค้่าก าลงัแรงยดึสูง ข้ึน เน่ืองจากการพน่ดว้ย

อะลูมิเนียมออกไซดไ์ดก้ าจดัเรซินเมทริกซ์บริเวณพื้นผวิของช้ินงาน เรซินคอมโพสิต ท าใหเ้กิดการ

เผยของอนุภาคแกว้ และจะเกิดพนัธะเคมีกบัสารไซเลน  (Bouschlicher และคณะ, 1997) นอกจากน้ี

การทาสารไซเลนจะช่วยส่งเสริมการไหลแผข่องเ รซินซีเมนตไ์ปตามผวิหนา้ของช้ินงานไดดี้ ส่งผล

ต่อค่าก าลงัแรงยดึ (D’Arcangelo, 2007) แต่การทาสารไซเลนจะส่งผลในการเพิ่มค่าก าลงัแรงยดึ

ระหวา่งเรซินซีเมนตก์บัช้ินงานเซรามิกประเภท ท่ีมีซิลิกาเป็นองคป์ระกอบ  (silica-based ceramics) 

มากกวา่ช้ินงานเรซินคอมโพสิต (D’Arcangelo, 2007) นอกจากน้ีจากการศึกษาของ Swift และคณะ

ในปี 1992 พบวา่การทาสารไซเลนหลงัการพน่ดว้ยอะลูมิเนียมออกไซดใ์หค้่าก าลงั แรงยดึ ไม่

แตกต่างกบัช้ินงานเรซินคอมโพสิตท่ีเตรียมผวิดว้ยการพน่ดว้ยอะลูมิเนียมออกไซดเ์พียงอยา่งเดียว  

Deschepper และคณะในปี 1993 ศึกษาหาค่าก าลงัแรงยดึระหวา่งเรซินซีเมนตแ์ละช้ิน

ทดสอบ เรซินคอมโพสิต  และไดส้รุปไวว้า่หลงัจากการเตรียมผวิช้ินทดสอบดว้ยการพน่ดว้ย

อะลูมิเนียมออกไซด ์ร่วมกบัการใชก้รดหลายชนิด พบวา่การทาดว้ยสารยดึโดยยงัไม่ตอ้งกระตุน้

ดว้ยแสงร่วมดว้ยในขั้นตอนสุดทา้ยก่อนยดึดว้ยเรซินซีเมนต์  จะใหค้่าก าลงัแรงยดึสูงกวา่ในกลุ่มท่ี

ไม่ไดท้าสารยดึ  Latta และคณะในปี 1994 ไดท้  าการศึกษาเพื่อหาค่าก าลงัแรงยดึระหวา่งเรซิน

ซีเมนตแ์ละช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตท่ีถูกเตรียมผวิจากหลายวธีิ  ไดแ้ก่ 1) การกดัดว้ยกรดไฮโดร

ฟลูออริก (hydrofluoric acid) 2) การกดัดว้ยแอมโมเนียมไบฟลูออไรด ์ (ammonium bifluoride) 3)

การทาดว้ยสารยดึและ  4) การพน่ดว้ยอะลูมิเนียมออกไซด ์โดยสรุปวา่ ช้ินงานท่ีเตรียมผวิโดยการ
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พน่ดว้ยอะลูมิเนียมออกไซดร่์วมกบัการทาสารยดึพร้อมกระตุน้ดว้ยแสงก่อนการยดึดว้ยเรซิน

ซีเมนตจ์ะใหค้่าก าลงัแรงยดึดีท่ีสุด สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Shortall ในปี 1996 และYoshida ใน

ปี 1993 ซ่ึงไดแ้นะน าใหท้าดว้ยสารยดึท่ีช้ินงาน เรซินคอมโพสิตก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนตแ์ต่

การศึกษาของ Shortall และ Yoshida จะแตกต่างกับการศึกษาของ Latta เน่ืองจากทั้งสองการศึกษา

สารยดึท่ีทาบนช้ินงานจะไม่ถูกกระตุน้ดว้ยแสงก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์ 

El Zohairy และคณะในปี 2003 ไดท้  าการศึกษาเพื่อหาค่าก าลงัแรงยดึดึง (tensile bond 

strength) ระหวา่งเรซินซีเมนตแ์ละช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิต โดยมีการเตรียมผวิท่ีช้ินทดสอบ

ดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริกตามดว้ยการทาสารไซเลน จากผลการทดลองพบวา่พบถา้มีการทาดว้ยสาร

ยดึพร้อมกระตุน้ดว้ยแสงท่ีช้ินงานร่วมดว้ยในขั้นตอนสุดทา้ยก่อนยดึดว้ยเรซินซีเมนต์จะใหค้่าก าลงั

แรงยดึดึงสูงกวา่ในกลุ่มท่ีไม่ไดท้าสารยดึ เน่ืองจากสารยดึ มีความหนืดนอ้ยจึงเพิ่มความสามารถใน

การไหลแผไ่ปบนพื้นผวิของช้ินงานคอมโพสิตท าใหเ้กิดแรงยดึท่ีดีกบัเรซินซีเมนต์ ส่งผลใหมี้ค่า

ก าลงัแรงยดึท่ีสูงข้ึน (D’Arcangelo, 2007; Martin, 2001) 

จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้  การเพิ่มค่าก าลงัแรงยดึระหวา่งช้ินงาน               

เรซินคอมโพสิตกบั เรซินซีเมนตโ์ดยการเตรียมผวิช้ินงานดว้ยการพน่ดว้ยอะลูมิเนียมออกไซด์

ร่วมกบัการทาสารยดึเป็นวธีิท่ีดี แต่ยงัเป็นท่ีถกเถียงกนัอยูว่า่ควรจะกระตุน้ดว้ยแสงท่ีสารยดึก่อน

การยดึดว้ยเรซินซีเมนตห์รือไม่ จึงน ามาสู่งานวจิยัในคร้ังน้ี  

งานวจิยัคร้ังน้ีจะใชเ้รซินซีเมนตแ์ละสารยดึจากสองบริษทั ไดแ้ก่  

1. เรซินซีเมนตผ์ลิตภณัฑเ์น็กซสัทรี (Nexus 3) และสารยดึผลิตภณัฑอ์อพติบอนด ์ออลอินวนั 

(Optibond all in one) ของบริษทัเคอร์ (Kerr) 

เรซินซีเมนตผ์ลิตภณัฑเ์น็กซสัทรี  เป็นเรซินซีเมนตช์นิดเซลฟ์เอทช์  หรือทอทอลเอทช์โดย

จะข้ึนอยูก่บัสารยดึท่ีใช ้และ เกิดการบ่มร่วม (แสงและเคมี ) โดยบริษทั แนะน าให้ใชคู้่กบัสารยดึ

ผลิตภณัฑอ์อพติบอนด ์โซโลพลสั (Optibond soloplus) หรือ ออพติบอนด ์ออลอินวนั แต่ใน

งานวจิยัในคร้ังน้ีจะใชคู้่กบัออพติบอนด ์ออลอินวนั ซ่ึงจะเป็นระบบเซลฟ์เอทช์  

โดยปกติเม่ือใชร่้วมกบัเรซินซีเมนตผ์ลิตภณัฑอ่ื์น ๆ ออพติบอน ด ์ออลอินวนัจะเกิ ดพอลิ

เมอไรเซชนัดว้ยการ กระตุน้ดว้ยแสง แต่เม่ือใชร่้วมกบัเรซินซีเมนตผ์ลิตภณัฑ ์เน็กซสัทรี จะท าให้
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สารออพติบอนด ์ออลอินวนั  เกิดพอลิเมอไรเซชนัจากปฏิกิริยาเคมีร่วมดว้ย เน่ืองจากในเน็ กซสั

ทรีสามารถเหน่ียวน า ใหอ้อพติบอนด ์ออลอินวนั  เกิดพอลิเมอไรเซชนัจากปฏิกิริยาเคมี  (Kerr 

Company, 2012) ร่วมดว้ย                                                                                                                                                                                                                                       

ตารางที ่1 แสดงส่วนประกอบของเน็กซสัทรีและออพติบอนด ์ออลอินวนั (Kerr Company, 

material safety data sheet) 

สาร ส่วนประกอบ 
เน็กซสัทรี uncured methacry ester monomers, inert mineral fillers, 

activators, initiator, stabilizers, radiographic agent 

ออพติบอนด ์ออลอินวนั acetone, ethyl alcohol, uncured methacry ester 
monomers, ytterbium trifluoride, inert mineral fillers, 
photoinitiator, accelerators, stabilizers 

 

 

2. เรซินซีเมนตผ์ลิตภณัฑรี์ไลเอก็ซ์ อลัทิเมต (RelyX  Ultimate) และสารยดึผลิตภณัฑส์ก็อตช์

บอนด ์ยนิูเวอร์แซล (Scotchbond Universal) ของบริษทัสามเอม็เอสพี (3M ESPE) 

เรซินซีเมนตผ์ลิตภณัฑรี์ไล เอก็ซ์  อลัทิเมตเป็นเรซินซีเมนตช์นิด เซลฟ์เอทช์และเกิดบ่มตวั

ร่วม (แสงและเคมี) ส่วนสารยดึผลิตภณัฑส์ก็อตช์บอนด์ ยนิูเวอร์แซล จะมีการเกิดพอลิเมอไรเซชนั

จากการกระตุน้ดว้ยแสงแต่ถา้น ามาผสมกบัซิงเกิลบอนดย์นิูเวอร์แซลดูอลัเคียวแอคติเวเตอร์ (Single 

bond universal dual cure activator) จะท าให้เกิดการพอลิเมอไรเซชนัจากปฏิกิริยาเคมีร่วมดว้ย  แต่

ทางบริษทัผูผ้ลิตไดแ้นะน าวา่ถา้ใชส้ารยดึผลิตภณัฑ์  สก็อตช์บอนด์  ยนิูเวอร์แซล ร่วมกบัเรซิน

ซีเมนตผ์ลิตภณัฑรี์ไลเอก็ซ์ อลัทิเมต สามารถใชล้ าพงัไดท้นัที เน่ืองจากรีไลเอก็ซ์  อลัทิเมตสามารถ

เหน่ียวน า ใหส้ก็อตช์บอนด์  ยนิู เวอร์แซล เกิดพอลิเมอไรเซชนัจากปฏิกิริยาเคมี  (3M ESPE 

Company, 2012) ร่วมดว้ย 
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ตารางที่2 แสดงส่วนประกอบของรีไลเอก็ซ์ อลัทิเมตและสก็อตช์บอนด์ ยนิูเวอร์แซล (3M ESPE 

Company, material safety data sheet) 

สาร ส่วนประกอบ 
รีไลเอก็ซ์อลัทิเมต Base Paste : -     silane treated glass powder 

- 2-propenoic acid, 2-methyl -, 1,1'-[1-(hydroxymethyl)-1,2- 
ethanediyl] ester reaction products with 2-hydroxy-1,3- propanediyl 
dimethacrylate and phosphorus oxide  
                           -    triethylene glycol dimethacrylate (TEGDMA) 
                           -    silane treated silica 
                 -    oxide glass chemicals 
                 -     sodium persulfate 
                 -     tert-butyl peroxy-3,5,5-trimethylhexanoate 
Catalyst Paste :  -      silane treated glass powder 

- substituted dimethacrylate 
- 1,12-dodecane dimethycrylate 
- silane treated silica 
- 1-benzyl -5-phenyl-barbic-acid, calcium salt 
- sodium P-toluenesulfinate 
- 2-propenoic acid, 2-methyl-, [(3-methoxypropyl) 

imino]di-2,1- ethanediyl ester 
- calcium hydroxide 
- titanium dioxide 

สก็อตช์บอนด์ ยนิู
เวอร์แซล 

- bisphenol A diglycidyl ether dimethacrylate (Bis -
GMA) 

- 2-hydroxyethyl methacrylate 
- decamethylene dimethacrylate 
- ethanol 
- water 
- silane treated silica 
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- 2-propenoic acid, 2-methyl-, reaction products with 
1,10- decanediol and phosphorous oxide (P2O5) 

- copolymer of acrylic and itaconic acid 
- dimethylaminobenzoate (-4) 
- camphorquinone 
- (dimethylamino)ethyl methacrylate 
- methyl ethyl ketone 

 

ปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับค่าก าลังแรงยึด                                                                                                   

 ในการทดสอบเพื่อหาค่าก าลงัแรงยดึ นอกจากปัจจยัดงัท่ีกล่าวมาในขา้งตน้แลว้ ยงัมีปัจจยั

อ่ืน ๆ อีก(Ferracane และคณะ, 2010) เช่น                                                                                                                                                                                                                                                                                      

 1.ช้ินทดสอบซ่ึงไดแ้ก่  ขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินงาน  วธีิการเตรียมพื้นท่ีผวิในการยดึติด 

ขนาดของกลุ่มตวัอยา่งและวธีิการเก็บรักษา                                                                                                                    

 2.วธีิการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึ ไดแ้ก่ วิธีการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึเฉือนและยดึดึง                                            

 3.การวเิคราะห์ขอ้มูล ไดแ้ก่ การทดสอบแบบใชแ้ละไม่ใชพ้ารามิเตอร์                                                                                                                                                         

การทดสอบค่าก าลงัแรงยดึดึงและค่าก าลงัแรงยดึเฉือน    

 การทดสอบค่าก าลงัแรงยดึของวสัดุทางทนัตกรรมสามารถแบ่ง ตามวธีิการทดสอบไดเ้ป็น

การทดสอบค่าก าลงัแรงยดึดึงและค่าก าลงัแรงยดึเฉือน นอกจากนั้นถา้พิจารณาพื้นท่ีหนา้ตดับริเวณ

รอยต่อสามารถแบ่งไดเ้ป็นค่าก าลงัแรงยดึระดบัมหภาค (macro bond strength) ซ่ึงจะมีพื้นท่ีหนา้ตดั

บริเวณรอยต่อท่ีมากกวา่ 3 ตารางมิลลิเมตร และค่าก าลงัแรงยดึแบบจุลภาค (micro bond strength) 

(Salz และ Bock, 2010) 

การทดสอบค่าก า ลงัแรงยดึดึง  สามารถเตรียมช้ินงานได ้ 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ แบบแท่ง (stick) 

แบบดมัเบลล ์ (dumbbell) และแบบนาฬิกาทราย (hourglass) โดยแบบแท่งและแบบดมัเบลลจ์ะมี

พื้นท่ีบริเวณรอยต่อเป็นรูปส่ีเหล่ียมและใหค้่าก าลงัแรงยดึท่ีใกลเ้คียงกนั นอกจากน้ียงัสามารถ

เตรียมช้ินงานง่ายก วา่แบบนาฬิกาทรายเพราะจะช่วยลดการเกิดรอยร้าวระดบัจุลภาคระหวา่งการ

เตรียมช้ินงาน (Salz, 2010) นอกจากนั้น Nakabayashi ในปี 2004 ไดแ้นะน าใหใ้ชช้ิ้นทดสอบรูปร่าง
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เป็นดมัเบลล ์ในการใชว้ดัค่าก าลงัแรงยดึดึงระหวา่งเรซินคอมโพสิตกบัเน้ือฟัน เน่ืองจากสามารถ

น าไปใชท้  านายผลทางคลินิกได้ (Pashley และคณะ, 1995) ส่วนการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึเฉือน

นั้น สามารถทดสอบดว้ยเคร่ืองมือท่ีแตกต่างกนัหลายวธีิ ไดแ้ก่ การใชล้วดคลอ้ง และดึง (wire loop) 

การใชส่ิ้วกด (notched chisel) และการใชค้มมีดกด (knife edge) (Salz U, 2010) 

Pashley, Sano และคณะในปี 1995 รายงานวา่ยิง่ใชช้ิ้นทดสอบท่ีมีขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัขนาด

เล็กจะช่วยลดความลม้เหลวของการแตกหกัในเน้ือฟันหรือเรซินคอมโพสิตซ่ึงสอดคลอ้ง  Braga 

และคณะในปี 2010 ท่ีไดร้วบรวมผลงานวจิยัท่ีไดตี้พิมพใ์นปี 2007 – 2009 พบวา่เม่ือทดสอบค่า

ก าลงัแรงยดึดึง และค่าก า ลงัแรงยดึเฉือน ระดบัมหภาค นั้นจะมีโอกาสเกิดความลม้เหลวของการ

แตกหกัในเน้ือฟันหรือเรซินคอมโพสิตสูงถึงร้อยละ 28 และร้อยละ 45 ตามล าดบั แต่เม่ือทดสอบค่า

ก าลงัแรงยดึดึงและค่าก าลงัแรงยดึเฉือน ระดบัจุลภาคจะมีโอกาสเกิดความลม้เหลวของการแตกหกั

ในเน้ือฟันหรือเรซินคอมโพสิต เพียงร้อยละ 13 และร้อยละ 12 ตามล าดบัเท่านั้น (Braga และคณะ, 

2010) 

ต่อมาในปี  1999 Pashley และคณะไดท้บทวนการวดัค่าก าลงัแรงยดึ ดึงระดบัจุลภาคท่ี

รอยต่อระหวา่งวสัดุจ าพวกเรซินกบัเน้ือฟัน พบวา่จะช่วยกระจายความเคน้ในเน้ือฟันท าใหล้ดการ

เกิดความลม้เหลวของการแตกหกัในเ น้ือฟัน นอกจากน้ีวธีิยงัมีขอ้ดีอีก เช่น สามารถวดัค่าแรง ยดึท่ี

รอยต่อระหวา่งเน้ือฟันกบัสารยดึติดไดค้่าสูงกวา่วธีิวดัแบบมหภาค  นอกจากน้ียงัเป็นวธีิท่ีอนุรักษ์

ฟันโดยสามารถเตรียมช้ินงานไดม้ากท าใหส้ามารถน ามาค านวณค่าเฉล่ียและค่าความแปรปรวนได้

จากฟันหน่ึงซ่ี แต่อยา่ งไรก็ตามการวดัค่าก าลงัแรงยดึดึงระดบัมหภาคก็ยงัมีขอ้ดี ไดแ้ก่ สามาร ถ

เตรียมช้ินงานไดง่้ายและใชเ้วลาในการเตรียมช้ินงานนอ้ยกวา่ (Braga, 2010)    
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บทที ่3                                                                                                                                                                

ระเบียบวธิีวจิัย 

ประชากร                                                                                                                          

 ช้ินงานเรซินคอมโพสิตท่ีเตรียมข้ึน 

ตัวแปรทีใ่ช้ในงานวจัิย                                                                                                                                

 ตัวแปรอสิระ (Independent variables) คือการกระตุน้และไม่กระตุน้ดว้ยแสงของสารยดึ

ระบบบ่มดว้ยแสงแต่ละผลิตภณัฑ์                                                                                                                                                           

 ตัวแปรตาม (Dependent variables) คือค่าก าลงัแรงยดึดึงและค่าก าลงัแรงยดึเฉือน

ระหวา่งเรซินซีเมนต์และช้ินงานเรซินคอมโพสิต  

วสัดุและเคร่ืองมือทีใ่ช้ในงานวจัิย                                                                                                                     

วสัดุทีใ่ช้ในการวจัิย                                                                                                                                    

วสัดุ เลขท่ีการผลิตและบริษทัผูผ้ลิตแสดงดงัตารางท่ี 3                    

ตารางที ่3 แสดงวสัดุท่ีใชใ้นการวจิยั เลขท่ีการผลิตและบริษทัผูผ้ลิต                                                                                                                           

วสัดุท่ีใชใ้นการวจิยั เลขท่ีการผลิต บริษทัผูผ้ลิต 
1. สารยดึผลิตภณัฑอ์อพติบอนด์ ออลอินวนั (รูปท่ี 2) 3547303 บริษทั Kerr 
2. เรซินซีเมนตผ์ลิตภณัฑเ์น็กซสัทรี (รูปท่ี 3) 4388061 
3. สารยดึผลิตภณัฑส์ก็อตช์บอนด ์ยนิูเวอร์แซล (รูปท่ี 4) 460367 บริษทั 3M ESPE 
4. เรซินซีเมนตผ์ลิตภณัฑรี์ไลเอก็ซ์ อลัทิเมต (รูปท่ี 5) 457602 
5. เรซินคอมโพสิตผลิตภณัฑอ์มาริส จิงจิวา (รูปท่ี 6) 1239274 บริษทั VOCO 
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รูปท่ี 2 แสดงสารยดึผลิตภณัฑ์ออพติบอนด์ ออลอินวนั 

 

 

รูปท่ี 3 แสดงเรซินซีเมนตผ์ลิตภณัฑ์เน็กซสัทรี 
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รูปท่ี 4 แสดงสารยดึผลิตภณัฑ์สก็อตช์บอนด์ ยนิูเวอร์แซล 

 

 

รูปท่ี 5 แสดงเรซินซีเมนตผ์ลิตภณัฑ์รีไลเอก็ซ์ อลัทิเมต 
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รูปท่ี 6 แสดงเรซินคอมโพสิตผลิตภณัฑ์อมาริส จิงจิวา 
  
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวจัิย                                                                                                                                                           

 1. เคร่ืองตดัฟัน (Isomet 1000, series 15, Buehler, Lake Bluffil, USA) (รูปท่ี 7)                                                 

 2. เวอร์เนียแคลิปเปอร์ดิจิตอล (Vernier digital caliper, Mitutoyo, Tokyo, Japan) (รูปท่ี 8)                                                                                                                                                                                          

 3. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, JSM-x

 S410LV, Japan) (รูปท่ี 9)                                                                                                                                                

 4. กลอ้งจุลทรรศน์สเตอริโอ (Steriomicroscope, EMZ-TR, Meiji Techno, Japan) (รูปท่ี 

 10)                                                                                                                                                                        

 5. เคร่ืองทดสอบแรงอเนกประสงค ์(Universal testing machine, รุ่น EZ-S, Shimadzu,   

 Japan) (รูปท่ี 11)                                                                                                                                                  

 6. เคร่ืองฉายแสง (Curing light, EliparTM S10 LED, 3M ESPE, Gemany) (รูปท่ี 12)                                         

 7. ตูค้วบคุมอุณหภูมิ (Oven, INE400, Memmert, Brutschrank, Germany)                                                       

 8. เคร่ืองพน่อนุภาคอะลูมิเนียมออกไซด์เพน็บลาสเตอร์ทู (PenBlaster II, Shofu, Japan)                                                                                                    

 9. เคร่ืองอลัตราโซนิก                                                                                                                                

 10.กระดาษทรายน ้าความละเอียด 600 กริท                                                                                                   

 11.โปรแกรมวเิคราะห์ทางสถิติ (SPSS 17, SPSS, INC., IL, USA)                                                                 
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รูปท่ี 7 แสดงเคร่ืองตดัฟัน 

 

 

รูปท่ี 8 แสดงเวอร์เนียแคลิปเปอร์ดิจิตอล 
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รูปท่ี 9 แสดงกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

 

รูปท่ี 10 แสดงกลอ้งจุลทรรศน์สเตอริโอ 

 



26 
 

 

รูปท่ี 11 แสดงเคร่ืองทดสอบแรงอเนกประสงค์ 

 

 

รูปท่ี 12 แสดงเคร่ืองฉายแสง 
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วธีิด าเนินการวจัิย                                                                                                                                                   

 การทดลองน้ีถูกออกแบบเพื่อศึกษาผลการกระตุน้ดว้ยแสงของสารยดึระบบบ่มดว้ยแสง ต่อ

ค่าก าลงัแรงยดึดึงและค่าก าลงัแรงยดึเฉือน ระหวา่งเรซินซีเมนต์ และเรซินคอมโพสิตโดยใชส้ารยดึ

ผลิตภณัฑอ์อพติบอนด ์ออลอินวนัร่วมกบั เรซินซีเมนตผ์ลิตภณัฑเ์น็กซสัทรี ของบริษทั เคอร์ และ

สารยดึผลิตภณัฑส์ก็อตช์บอนด ์ยนิูเวอร์แซล ร่วมกบัเรซินซีเมนตผ์ลิตภณัฑรี์ไลเอก็ซ์  อลัทิเมตของ

บริษทัสามเอม็ เอสพี  

โดยการทดลองน้ีจะแบ่งแยกเป็น  2 ตอน ไดแ้ก่ การทดสอบค่าก าลงัแรงยดึดึงและการ

ทดสอบค่าก าลงัแรงยดึเฉือน 

 ตอนที ่1 การทดสอบค่าก าลงัแรงยดึดึง 
 วธีิการทดลองจะแบ่งเป็น 4 ขั้นตอนดงัน้ี 
  

1.1 การเตรียมแท่งเรซินคอมโพสิตและช้ินยดึเรซินคอมโพสิต                                                                                                                                                             

 เตรียมแท่ง เรซินคอมโพสิตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร สูง 12 

มิลลิเมตร จ านวน 60 ช้ิน เตรียมโดยวธีิการอุดเรซินคอมโพสิตผลิตภณัฑอ์มาริส จิงจิวา ท่ีมีสีชมพู 

ลงในแบบท่อพลาสติกใส  โดยอุดเรซินคอมโพสิต ทีละชั้น หนาชั้นละ 2 มิลลิเมตร ร่วมกบัการ

กระตุน้ดว้ยแสงจากเคร่ืองฉายแสง (Curing light, EliparTM S10 LED , 3M ESPE, Gemany)  ท่ีมี

ความเขม้แสง 1,200 มิลลิวตัตต่์อตารางเซนติเมตร โดยชั้นสุดทา้ยจะปิดทบัดว้ยกระจกใสก่อนฉาย

แสง น าไปขดักระดาษทรายน ้าความละเอียด 600 กริท หลงัจากนั้นน าแท่ง เรซินคอมโพสิตท่ีเตรียม

ไวไ้ปพน่ดว้ยอะลูมิเนียมออกไซดข์นาด 50 ไมโครเมตรท่ีปลายดา้นหน่ึงในตูพ้น่อนุภาคอะลูมิเนียม

ออกไซด์เพน็บลาสเตอร์ทู (PenBlaster II, Shofu, Japan) ดว้ยความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็น

เวลา 10 วนิาที โดยห่างจากหวัเป่า 10 มิลลิเมตร และน าไปท าความสะอาด ในน ้ากลัน่ดว้ยเคร่ือง  

อลัตราโซนิกเป็นเวลา 10 นาที เป่าใหแ้หง้ ใชเ้ทปไวนิลดา้นเดียวท่ีไม่ท าปฏิกิริยากบั เรซินซีเมนต์ ท่ี

มีความหนา ประมาณ  80 ไมโครเมตร ติดท่ีพื้นผวิยดึ เพื่อเป็นการก า หนดความหนาของชั้นเรซิน

ซีเมนต ์และในเรซินซีเมนตแ์ต่ละผลิตภณัฑจ์ะแบ่งเป็น 3 กลุ่มทดลองตามการเตรียมพื้นผวิโดยการ

ใชส้ารยดึ ดงัน้ี                                                                                                                                                                                                
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 กลุ่มท่ีหน่ึง     ไม่ทาสารยดึท่ีบริเวณพื้นผวิของแท่งเรซินคอมโพสิต                                      

 กลุ่มท่ีสอง      ทาสารยดึท่ีบริเวณพื้นผวิของแท่งเรซินคอมโพสิต 1 รอบใหท้ัว่และทิ้งไว้

เวลา 20 วนิาที เป่าลมใหแ้หง้ 5 วนิาที   พร้อมกระตุน้ดว้ยแสงเป็นเวลา 10 วนิาทีก่อนการยดึดว้ย     

เรซินซีเมนต ์  

 กลุ่มท่ีสาม      ทาสารยดึท่ีบริเวณพื้นผวิของแท่งเรซินคอมโพสิต 1 รอบใหท้ัว่และทิ้งไว้

เวลา 20 วนิาที เป่าลมใหแ้หง้ 5 วนิาที   แลว้ไม่มีการกระตุน้ดว้ยแสงก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต์  

(ดงัรูปท่ี 13)                                                                                                                                                                             

     

            ไม่มีการทาสารยดึ              ทาสารยดึ + ฉายแสง             ทาสารยดึ + ไม่ฉายแสง  

  

 

      

        

                    กลุ่มท่ี 1                               กลุ่มท่ี 2                                 กลุ่มท่ี 3 

                              เรซินคอมโพสิต                           เทปไวนิล           

รูปท่ี 13 แสดงภาพจ าลองการเตรียมพื้นผวิของแท่งเรซินคอมโพสิตโดยการใชส้ารยดึ 

  

 จากนั้นผสมเรซินซีเมนต์ โดยใชเ้กลียวผสม   (mixing tip)  ตามคู่มือการใชง้านของ แต่ละ

บริษทั  น าเรซินซีเมนตท่ี์ผสมไดใ้ส่ไปบนผวิแท่งเรซินคอมโพสิตบริเวณช่องวา่ง ระหวา่งเทปไวนิล 

จากนั้นยดึดว้ยแท่ง เรซินคอมโพสิตอีกช้ินแลว้น าไปกดภายใตน้ ้าหนกั 1,000 กรัมดว้ยเคร่ืองถ่วง

น ้าหนกั (รูปท่ี 14) ปาดเรซินซีเมนตส่์วนเกินออกและฉายแสงโดย รอบรอยต่อดา้นละ 40  วนิาที    

สุดทา้ยจะไดช้ิ้นยดึ เรซินคอมโพสิตกลุ่มละ  5  ช้ิน  เก็บช้ินยดึทั้งหมดไวท่ี้ อุณหภูมิหอ้ง 1 ชัว่โมง 

จากนั้นจึงน าไปเก็บไวใ้นน ้ากลัน่ท่ีตูค้วบคุมอุณหภูมิ  37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมงตาม 

ISO 11405, 2003                                          
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     เรซินคอมโพสิต                 เทปไวนิล 

 

รูปท่ี 14 ก) แสดงการยดึดว้ยเรซินซีเมนต์ภายใตเ้คร่ืองถ่วงน ้าหนกั 

ข) แสดงภาพจ าลองการยดึแท่งเรซินคอมโพสิตดว้ยเรซินซีเมนต ์                                                                  

(ภาพจ าลองไม่ไดเ้ป็นไปตามสัดส่วนท่ีแทจ้ริง) 

  

 1.2 การเตรียมช้ินทดสอบรูปดัมเบลล์                                                                                                                                                   

 น าช้ินยดึเรซินคอมโพสิตมาตดัขนานกบัแนวแกนช้ินยดึ ดว้ยเคร่ืองตดัฟันท่ีมีน ้าหล่อเล้ียง

ตลอดเวลา  ดว้ยความเร็ว 250 รอบต่อนาที แรงกด 150 นิวตนั จะไดช้ิ้นทดสอบมีความหนา 2 

มิลลิเมตร   สุดทา้ยจะไดช้ิ้นทดสอบประมาณ 2 ช้ินต่อช้ินยดึเรซินคอมโพสิต 1 ช้ิน คดัลอกรูปร่าง

ดมัเบลลจ์ากแผน่แ ม่แบบลงบนช้ินทดสอบและน ามามากร อแต่ง โดยใชห้วักรอกากเพชรรูป

ทรงกระบอกความละเอียด  100 ไมโครเมตร     กรอแต่งช้ินงานจนไดร้อยคอดเป็นรูปดมัเบลล ์     

ซ่ึงมีความกวา้ง 6 มิลลิเมตร ความยาว 14 มิลลิเมตร ส่วนแคบท่ีสุดคือจุดก่ึงกลางซ่ึงอยูบ่ริเวณชั้น   

เรซินซีเมนตมี์ความก วา้ง 3 มิลลิเมตรโดยมีพื้นท่ีหนา้ตดับริเวณส่วนแคบท่ีสุดเท่ากบั 3 x 2 ตาราง

มิลลิเมตร (รูปท่ี 15) โดยแต่ละกลุ่มจะมีช้ินทดสอบ 10 ช้ิน                                                 

 
 
 
 
 

 สารยดึและ                

เรซินซีเมนต ์ 

ก ข 
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รูปท่ี 15 ก) แสดงช้ินทดสอบรูปดมัเบลล์ 

ข) แสดงภาพจ าลองช้ินทดสอบรูปดมัเบลล์ 

 1.3 การทดสอบค่าก าลงัแรงยดึดึง                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

 น าช้ินทดสอบมาทดสอบค่าก าลงัแรงยดึดึง โดยน ามายดึติดกบัแผน่พลาสติกท่ีท ามาจาก 

พอลิเมทิลเมทาคริเลตซ่ึงมีความกวา้ง 15 มิลลิเมตร ยาว 15 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร   จ  านวน 4 

แผน่และขนาดกวา้ง 15 มิลลิเมตรยาว 10 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร จ านวน 2 แผน่  โดยน าแผน่

ขนาดเล็กใส่ตรงกลางระหวา่งแผน่ใหญ่ แผน่พลาสติกทุกแผน่เจาะรูตรงกลางขนาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลาง 3 มิลลิเมตรในต าแหน่งเดียวกนัเพื่อยดึลวดส าหรับทดสอบแรงยดึดึงโดยมีแม่แบบ

ก าหนดต าแหน่งในการยดึติดเพื่อควบคุมใหไ้ดต้  าแหน่งเดียวกนัทุกช้ินทดสอบ                                                                                                                                                                                                                     

 หลงัจากนั้นท าการทดสอบก าลงัแรงยดึดึงดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงอเนกประสงค ์ (Universal 

testing machine, รุ่น EZ-S, Shimadzu, Japan)      ดว้ยความเร็วหวัทดสอบ (cross head speed)  0.5 

มิลลิเมตรต่อนาที โหลดเซลลข์นาด 50 นิวตนั  (รูปท่ี 16)  บนัทึกแรงค่าดึงสูงสุดเป็นนิวตนัและท า

การวดัพื้นท่ีหนา้ตดับริเวณแตกหกัอีกคร้ังดว้ยเวอร์เนียแคลิปเปอร์ดิจิตอล    (Veneer digital caliper, 

Mitutoyo, Tokyo, Japan)  เพื่อน าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาค่าก าลงัแรงยดึดึงในหน่วยเมกะปาสกาล                                                                                                                                       

 

 ชั้นเรซินซีเมนต ์ชัน้เรซินซีเมนต์ 

ก ข 
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รูปท่ี 16 แสดงการทดสอบก าลงัแรงยดึดึง 

 

 1.4 การตรวจสภาพพืน้ผวิทีแ่ตกหักและศึกษาโครงสร้างทางจุลภาค                                                                                                                                                     

 ศึกษาความลม้เหลวช้ินทดสอบทั้งหมดท่ีแต กหกัจากการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึ ดึงโดย

กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอ  (Stereomicroscope, Canon, Japan) หลงัจากนั้นน าช้ินทดสอบท่ี

แตกหกัจากกลุ่มต่าง ๆ กลุ่มละ 1 ช้ินไปติดบนแท่นทองเหลือง  (stup) ดว้ยเทปกาว (รูปท่ี 17) และ

น าไปศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

 น าค่าก าลงัแรงยดึดึงของแต่ละกลุ่มไปทดสอบการกระจาย ตวัของ ขอ้มูล (Normal - 

distribution test) ดว้ยวนัแซมเปิลโครโมโกรอฟสเมอร์นอฟ  (One sample Kolmogorov-Smirnov 

test) ถา้ทดสอบแลว้วา่พบวา่ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ จะตรวจสอบความแตกต่างระหวา่งกลุ่ม

ดว้ยสถิติส าหรับการทดสอบแบบใชพ้ารามิเตอร์ ไดแ้ก่ การวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว  

(One way ANOVA) ถา้ทดสอบแลว้ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบไม่ปกติ จะเลือกใชส้ถิติส าหรับการ

ทดสอบแบบไม่ใชพ้ารามิเตอร์ ไดแ้ก่ ครัสคอลวอลิส (Kruskal Wallis) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 

95 โดยใชโ้ปรแกรมเอสพีเอสเอสรุ่น 17.0  
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รูปท่ี 17 แสดงช้ินทดสอบท่ีแตกหกัและน าไปติดบนแท่นทองเหลือง 
 
 ตอนที ่2 การทดสอบค่าก าลงัแรงยดึเฉือน  
 โดยวธีิการทดลองจะแบ่งเป็น 4 ขั้นตอนดงัน้ี 
  
 2.1 การเตรียมแท่งเรซินคอมโพสิต 

 เตรียมแท่งเรซิน คอมโพสิตรูปทรงกระบอกขนาดเส้ นผา่นศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร สูง 2 

มิลลิเมตร จ านวน 60 ช้ิน เตรียมโดยวธีิการอุดเรซินคอมโพสิต ผลิตภณัฑ์ อมาริส จิงจิวา ลงใน

แม่แบบพลาสติกชนิดใสหนา 2 มิลลิเมตร ท่ีเจาะรู ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร และปิดทบั

ดว้ยกระจกใส  แลว้น าไป กระตุน้ดว้ยแสง โดยการฉายแสงด้ วยเคร่ือง ฉายแสงท่ีมีความเขม้แสง 

1,200 มิลลิวตัตต่์อตารางเซนติเมตร  แกะแท่งเรซินคอมโพสิตออกจากแม่แบบและน าไปยดึเขา้กบั

ท่อพีวซีีขนาดเส้นผา่นศูนย์ กลาง ท่ีวดัจากขอบนอก 22 มิลลิเมตร  สูง 25 มิลลิเมตร  ดว้ยเรซิน           

อะคริลิกชนิดบ่มเอง (self curing) โดยใหแ้ท่งเรซินคอมโพสิตอยูก่ึ่งกลางของท่อพีวซีีและหนา้ตดั

ของแท่งเรซินคอมโพสิตอยูสู่งกวา่อะคริลิกและขอบท่อพีวซีี 1 มิลลิเมตร น าไปขดักระดาษทรายน ้า

ความละเอียด 600 กริท หลงัจากนั้นน าไปพน่ดว้ยอะลูมิเนียมออกไซด ์ขนาด 50 ไมโครเมตร ในตู้

พน่อนุภาคอะลูมิเนียมออกไซด์ เพน็บลาสเตอร์ทู ดว้ยความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา 10 

วนิาที โดยห่างจากหวัเป่า 10 มิลลิเมตร และน าไป ท าความสะอาด ในน ้ากลัน่ดว้ยเคร่ืองอลัตราโซ

นิก เป็นเวลา 10 นาที และเป่าใหแ้หง้ (รูปท่ี 18)  
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รูปท่ี 18 ก) แสดงแท่งเรซินคอมโพสิตท่ียดึติดกบัท่อพีวซีีดว้ยเรซินอะคริลิก                                               
ข) แสดงแท่งเรซินคอมโพสิตท่ียดึติดกบัท่อพีวซีีดว้ยเรซินอะคริลิก (ถ่ายดา้นขา้ง) 

  

 2.2 การเตรียมพืน้ผวิยดึของแท่งเรซินคอมโพสิตและยดึด้วยเรซินซีเมนต์ 

  น าเทปไวนิลดา้นเดียวท่ีไม่ท าปฏิกิริยากบัเรซินซีเมนต ์ ท่ีมีความหนา 80 ไมโครเมตรและ

เจาะรูตรงกลางขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 มิลลิเมตร ติดท่ีพื้นผวิยดึของแท่งเรซินคอมโพสิตท่ียดึติด

กบัท่อพีวซีีเพื่อเป็นการก าหนดขอบเขตบริเวณยดึและความหนาของชั้นเรซินซีเมนต์ (รูปท่ี 19) และ

ในเรซินซีเมนตแ์ต่ละผลิตภณัฑจ์ะแบ่งเป็น 3 กลุ่มทดลองตามการเตรียมพื้นผวิโดยการใชส้ารยดึ 

                                                                                                                                                                                                

 กลุ่มท่ีหน่ึง     ไม่ทาสารยดึท่ีบริเวณพื้นผวิของแท่งเรซินคอมโพสิต                                       

 กลุ่มท่ีสอง       ทาสารยดึ ท่ีบริเวณพื้นผวิของแท่ง เรซินคอมโพสิต 1 รอบใหท้ัว่และทิ้งไว้

เวลา 20 วนิาที เป่าลมใหแ้หง้ 5 วนิาที แลว้ใชแ้ท่งกระดาษซบัปลายแหลม (paperpoint) ซบัสารยดึท่ี

ตกคา้งอยูร่อบ ๆ วงใน ของเทปไวนิลออกแลว้เป่าลมอีกคร้ัง 5 วนิาที หลงัจากนั้น กระตุน้ดว้ยแสง

เป็นเวลา 10 วนิาทีก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์      

  กลุ่มท่ีสาม      ทาสารยดึท่ีบริเวณพื้นผวิของแท่งเรซินคอมโพสิต 1 รอบใหท้ัว่และทิ้งไว้

เวลา 20 วนิาที เป่าลมใหแ้หง้ 5 วนิาที แลว้ใชแ้ท่งกระดาษซบัปลายแหลมซบัสารยดึท่ีตกคา้งอยู่

รอบ ๆ วงในของเทปไวนิลออกแลว้เป่าลมอีกคร้ัง 5 วนิาที หลงัจากนั้น ไม่มีการกระตุน้ดว้ยแสง

ก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์(ดงัรูปท่ี 20)                

ก ข 
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รูปท่ี 19 แสดงแท่งเรซินคอมโพสิตท่ีติดดว้ยเทปกาว                       

                                                                                                                                                          

                     ไม่มีการทาสารยดึ           ทาสารยดึ + ฉายแสง              ทาสารยดึ + ไม่ฉายแสง 

 

 

 

   

 

 

 รูปท่ี 20 แสดงภาพจ าลองการเตรียมพื้นผวิของแท่งเรซินคอมโพสิตโดยการใชส้ารยดึ 

 

 หลงัจากนั้นน าท่อพลาสติกใสเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 มิลลิเมตรและสูง 2 มิลลิเมตรมาวาง

ครอบบนรูของเทปกาวท่ีเจาะไว ้หลงัจากนั้น ผสมเรซินซีเมนต์โดยใชเ้กลียวผสม ผสมตามคู่มือการ

ใชง้านของแต่ละบริษทั น าเรซินซีเมนตท่ี์ผสมไดฉี้ดลงไปในท่อพลาสติก ปาดเรซินซีเมนต์

ส่วนเกินออกและกระตุน้ดว้ยแสงโดยการฉายแสงดว้ยเคร่ืองฉายแสง 40 วนิาที สุดทา้ยจะไดช้ิ้น

      ท่อพีวซีี       ท่อพีวซีี       ท่อพีวซีี 

เรซินคอมโพสิต เทปไวนิล 
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ยดึเรซินคอมโพสิตกลุ่มละ 10 ช้ิน (รูปท่ี 21) วางช้ินยดึทั้งหมดไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 1 ชัว่โมง จากนั้น

จึงน าไปเก็บไวใ้นน ้ากลัน่ท่ีตูค้วบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง       

 

 
 

รูปท่ี 21 แสดงช้ินยดึเรซินคอมโพสิต 
  
 2.3 การทดสอบค่าก าลงัแรงยดึเฉือน 
 หลงัจากนั้นท าการทดสอบก าลงัแรงยดึ เฉือนดว้ยเคร่ืองทดสอบแรง อเนกประสงค์   ตาม

ขอ้ก าหนด  ISO/TS 11405 ปี 2003 โดยยดึช้ินยดึเรซินคอมโพสิตเขา้กบัเคร่ืองจบัช้ินงาน และ

ตรวจสอบใหแ้นวแกนของหวัทดสอบขนานและเคล่ือนท่ีผา่นรอยต่อของช้ินยดึเรซินคอมโพสิต 

(รูปท่ี 22 และ 23) หลงัจากนั้นเคล่ือนหวัทดสอบท่ีมีรูปร่างเป็นคร่ึงวงกลมโดยส่วนปลายมีลกัษณะ

แบนเหมือนใบมีด (knife edge) หนา 0.5 มิลลิเมตรใช้ความเร็วหวัทดสอบ 0.5 มิลลิเมตรต่อนาที  

โหลดเซลลข์นาด 50 นิวตนั บนัทึกแรงค่าดึงสูงสุดเป็นนิวตนั เพื่อน าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาค่าก าลงั

แรงยดึเฉือนในหน่วยเมกะปาสกาล 

 



36 
 

 
 

รูปท่ี 22 แสดงการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึเฉือน 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 23 แสดงภาพจ าลองการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึเฉือน 
 

2.4 การตรวจสภาพพืน้ผวิทีแ่ตกหักและศึกษาโครงสร้างทางจุลภาค                                                                                                                                                     

ศึกษาความลม้เหลวช้ินทดสอบทั้งหมดท่ีแต กหกัจากการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึ เฉือนโดย

กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอ หลงัจากนั้นน าช้ินทดสอบท่ีแตกหกัจากกลุ่มต่าง ๆ กลุ่มละ 1 ช้ินไป

ท่อพีวซีี 

เรซินคอมโพสิต 

เทปไวนิล 

เรซินซีเมนต ์

ใบมีด 
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ติดบนแท่นทองเหลืองดว้ยเทปกาวและน า ไปศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 น าค่าก าลงัแรงยดึ เฉือนของแต่ละกลุ่มไปทดสอบการกระจาย ตวัของขอ้มูล (Normal - 

distribution test) ดว้ยวนัแซมเปิลโครโมโกรอฟสเมอร์นอฟ  (One sample Kolmogorov-Smirnov 

test) ถา้ทดสอบแลว้วา่พบวา่ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ จะตรวจสอบความแตกต่างระหวา่งกลุ่ม

ดว้ยสถิติส าหรับการทดสอบแบบใชพ้ารามิเตอร์ ไดแ้ก่ การวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว  

(One way ANOVA) ถา้ทดสอบแลว้ข้อมูลมีการแจกแจงแบบไม่ปกติ จะเลือกใชส้ถิติส าหรับการ

ทดสอบแบบไม่ใชพ้ารามิเตอร์ ไดแ้ก่ ครัสคอลวอลิส (Kruskal Wallis) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 

95 โดยใชโ้ปรแกรมเอสพีเอสเอสรุ่น 17.0  
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บทที ่4 
ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ข้อมูล 

 

ตอนที ่1 การทดสอบค่าก าลงัแรงยดึดึง 

1.1 ผลการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึดึงของกลุ่มท่ีใชเ้รซินซีเมนตผ์ลิตภณัฑเ์น็กซสัทรีและ

สารยดึผลิตภณัฑ์ออพติบอนด ์ออลอินวนั  พบวา่กลุ่มท่ี 1, 2 และ 3 ใหค้่าก าลงัแรงยดึดึง 

32.37±3.82, 36.64±4.45 และ 31.97±6.04 เมกะปาสกาลตามล าดบั เม่ือน าช้ินทดสอบทั้งหมดท่ี

แตกหกัไปศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอ พบวา่ทั้ง 3 กลุ่มส่วนใหญ่เกิดความลม้เหลวใน

เน้ือเรซินคอมโพสิต (cohesive failure) 7 ช้ินหรือร้อยละ 70, 8 ช้ินหรือร้อยละ 80 และ 7 ช้ินหรือ

ร้อยละ 70 ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4 

ตารางที ่ 4 แสดงค่าเฉล่ียก าลงัแรงยดึดึง (เมกะปาสกาล) และความลม้เหลวท่ีเกิดข้ึนของกลุ่มท่ีใช ้  

เรซินซีเมนตผ์ลิตภณัฑเ์น็กซสัทรีและสารยดึผลิตภณัฑ์ออพติบอนด ์ออลอินวนั  

กลุ่ม ค่าก าลงัแรงยดึดึง ความล้มเหลว 

Adhesive Cohesive Mixed 

1. กลุ่มท่ีไม่มีการทาสารยดึ 32.37±3.82a - 7 3 

2. กลุ่มท่ีมีการกระตุน้ดว้ยแสงท่ีสารยดึ

ก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์ 

36.64±4.45a 

 

- 8 2 

3. กลุ่มท่ีไม่มีการกระตุน้ดว้ยแสงท่ีสาร

ยดึก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์

31.97±6.04a 

 

- 7 3 

* ตวัอกัษรเดียวกนันั้น แตกต่างกนัอยา่ง ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

(p<0.05) 

 เม่ือตรวจสอบดว้ยวนัแซมเปิลโครโมโกรอฟสเมอร์นอฟ พบวา่ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบ

ปกติ และเม่ือน า ขอ้มูลมาวเิคราะห์ดว้ยการวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95 พบวา่ทั้ง 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มท่ีไม่มีการทาสารยดึบริเวณพี้นผวิของแท่งเรซินคอม

โพสิต (กลุ่มท่ี 1) กลุ่มท่ีมีการทาสารยดึบริเวณพื้นผิวท่ีใชย้ดึของแท่งเรซินคอมโพสิตแลว้มีการ
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กระตุน้ดว้ยแสงก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์ (กลุ่มท่ี 2) และกลุ่มท่ีมีการทาสารยดึบริเวณพื้นผวิท่ี

ใชย้ดึของแท่งเรซินคอมโพสิตแลว้ไม่มีการกระตุน้ดว้ยแสงก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์ (กลุ่มท่ี 3) 

มีค่าก าลงัแรงยดึดึงแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ   

 

1.2 ผลการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึดึงของกลุ่มท่ีใชเ้รซินซีเมนต์ รีไลเอก็ซ์  อลัทิเมตและสาร

ยดึผลิตภณัฑส์ก็อตช์บอนด ์ยนิูเวอร์แซล พบวา่กลุ่มท่ี 1, 2 และ 3 ใหค้่าก าลงัแรงยดึดึง  31.07±2.99, 

34.67±4.85 และ 24.63±3.73 เมกะปาสกาลตามล าดบั เม่ือน าช้ินทดสอบทั้งหมดท่ีแตกหกั ไปศึกษา

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอ  พบวา่กลุ่ม 1 และ 2 ส่วนใหญ่เกิดความลม้เหลว ในเน้ือเรซิน  

คอมโพสิต (cohesive failure) 7 ช้ินหรือร้อยละ 70 และ 9 ช้ินหรือร้อยละ 90 ตามล าดบั ส่วนกลุ่ม 3 

ส่วนใหญ่เกิดความลม้เหลวบริเวณรอยต่อระหวา่งช้ิน ทดสอบ เรซินคอมโพสิตกบัเรซิน ซีเมนต์  

(adhesive failure) 8 ช้ินหรือร้อยละ 80 ดงัตารางท่ี 5 

ตารางที ่ 5 แสดงค่าเฉล่ีย ก าลงัแรงยดึดึง  (เมกะปาสกาล ) และความลม้เหลวท่ีเกิดข้ึน ของกลุ่มท่ีใช้    

เรซินซีเมนตผ์ลิตภณัฑรี์ไลเอก็ซ์ อลัทิเมตและสารยดึผลิตภณัฑส์ก็อตช์บอนด ์ยนิูเวอร์แซล        

                                          

กลุ่ม ค่าก าลงัแรงยดึดึง ความล้มเหลว 

Adhesive Cohesive Mixed 

1. กลุ่มท่ีไม่มีการทาสารยดึ 31.07±2.99a - 7 3 

2. กลุ่มท่ีมีการกระตุน้ดว้ยแสงท่ีสารยดึ

ก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์ 

34.67±4.85a 

 

- 9 1 

3. กลุ่มท่ีไม่มีการกระตุน้ดว้ยแสงท่ีสาร

ยดึก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์

24.68±3.73b 

 

8 1 1 

  * ตวัอกัษรเดียวกนันั้น แตกต่างกนัอยา่ง ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

(p<0.05) 

เม่ือตรวจสอบดว้ย วนัแซมเปิลโครโมโกรอฟสเมอร์นอฟ  พบวา่ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบ

ปกติ และเม่ือน า ขอ้มูลมาวเิคราะห์ ดว้ยการวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว ท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95 พบวา่กลุ่มท่ีไม่มีการทาสารยดึบริเวณพี้นผวิของแท่ง เรซินคอมโพสิต (กลุ่มท่ี 1) 
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และกลุ่มท่ีมีการทาสารยดึบริเวณพื้นผวิท่ีใชย้ดึของแท่ง เรซินคอมโพสิตแลว้มีการกระตุน้ดว้ยแสง

ก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์(กลุ่มท่ี 2) มีค่าก าลงัแรงยดึดึง แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 

แต่ทั้งสองกลุ่มมีค่าก าลงัแรงยดึดึงสูงกวา่กลุ่มท่ีมีการทาสารยดึบริเวณพื้นผวิท่ีใชย้ดึของแท่ง เรซิน 

คอมโพสิตแลว้ไม่มีการกระตุน้ดว้ยแสงก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์ (กลุ่มท่ี 3) อยา่งมีนยัส าคญั

ทางสถิติ  

รูปตวัอยา่งแสดง ช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิต เม่ือน าไปศึกษา ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิด                 

สเตอริโอและกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะพบความลม้เหลวบริเวณรอยต่อระหวา่ง

ช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตกบัเรซิน ซีเมนต์ (รูปท่ี 25 - 30) ความลม้เหลวในเน้ือเรซินคอมโพสิต  

(รูปท่ี 31 - 36) และความลม้เหลวแบบผสม (รูปท่ี 37 - 42)  
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ตอนที ่2 การทดสอบค่าก าลงัแรงยดึเฉือน 

2.1 ผลการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึเฉือนของกลุ่มท่ีใชเ้รซินซีเมนตผ์ลิตภณัฑเ์น็กซสัทรีและ

สารยดึผลิตภณัฑ์ออพติบอนด ์ออลอินวนั  พบวา่กลุ่มท่ี 1, 2 และ 3 ใหค้่าก าลงัแรงยดึเฉือน 

40.48±7.54, 50.28±8.00 และ 51.76±4.16 เมกะปาสกาลตามล าดบั เม่ือน าช้ินทดสอบทั้งหมดท่ี

แตกหกัไปศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอ พบวา่กลุ่ม 1 กลุ่ม 2 และกลุ่ม 3 ส่วนใหญ่เกิด

ความลม้เหลวบริเวณรอยต่อระหวา่งช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตกบัเรซินซีเมนต ์ (adhesive failure) 

8 ช้ินหรือร้อยละ 80 7 ช้ินหรือร้อยละ 70 และ 8 ช้ินหรือร้อยละ 80 ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 6 

ตารางที ่ 6 แสดงค่าเฉล่ีย ก าลงัแรงยดึ เฉือน (เมกะปาสกาล ) และความลม้เหลวท่ีเกิดข้ึน ของกลุ่มท่ี

ใชเ้รซินซีเมนตผ์ลิตภณัฑเ์น็กซสัทรีและสารยดึผลิตภณัฑ์ออพติบอนด ์ออลอินวนั  

กลุ่ม ค่าก าลงัแรงยดึ

เฉือน 

ความล้มเหลว 

Adhesive Cohesive Mixed 

1. กลุ่มท่ีไม่มีการทาสารยดึ 40.48±7.54a 8 - 2 

2. กลุ่มท่ีมีการกระตุน้ดว้ยแสงท่ีสารยดึ

ก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์ 

50.28±8.00b 

 

7 - 3 

3. กลุ่มท่ีไม่มีการกระตุน้ดว้ยแสงท่ีสาร

ยดึก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์

51.76±4.16b 

 

8 - 2 

* ตวัอกัษรเดียวกนันั้นแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

(p<0.05)                                                                                                                                                  

 เม่ือตรวจสอบดว้ยวนัแซมเปิลโครโมโกรอฟสเมอร์นอฟ พบวา่ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบ

ปกติ และเม่ือน า ขอ้มูลมาวเิคราะห์ดว้ยการวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95 พบวา่กลุ่มท่ีมีการทาสารยดึบริเวณพื้นผวิท่ีใชย้ดึของแท่งเรซินคอมโพสิตแลว้มี

การกระตุน้ดว้ยแสงก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์ (กลุ่มท่ี 2) และกลุ่มท่ีมีการทาสารยดึบริเวณพื้นผวิ

ท่ีใชย้ดึของแท่งเรซินคอมโพสิตแลว้ไม่มีการกระตุน้ดว้ยแสงก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์ (กลุ่มท่ี 

3) มีค่าก าลงัแรงยดึเฉือนแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ แต่ทั้งสองกลุ่มมีค่าค่าก าลงัแรงยดึ
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เฉือนสูงกวา่กลุ่มท่ีไม่มีการทาสารยดึบริเวณพี้นผวิของแท่งเรซินคอมโพสิต (กลุ่มท่ี 1) อยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติ 

2.2 ผลการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึเฉือนของกลุ่มท่ีใชเ้รซินซีเมนต์รีไลเอก็ซ์ อลัทิเมตและ

สารยดึผลิตภณัฑส์ก็อตช์บอนด ์ยนิูเวอร์แซล       พบวา่กลุ่มท่ี 1, 2 และ 3 ใหค้่าก าลงัแรงยดึเฉือน 

32.59±6.86, 48.44±10.96 และ 49.13±12.60 เมกะปาสกาลตามล าดบั เม่ือน าช้ินทดสอบทั้งหมดท่ี

แตกหกัไปศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอ พบวา่กลุ่ม 1 กลุ่ม 2 และกลุ่ม 3 ส่วนใหญ่เกิด

ความลม้เหลวบริเวณรอยต่อระหวา่งช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตกบัเรซินซีเมนต ์ (adhesive failure) 

10 ช้ินหรือร้อยละ 100 8 ช้ินหรือร้อยละ 80 และ 7 ช้ินหรือร้อยละ 70 ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 7 

ตารางที ่ 7 แสดงค่าเฉล่ีย ก าลงัแรงยดึ เฉือน (เมกะปาสกาล ) และความลม้เหลวท่ีเกิดข้ึนของ กลุ่มท่ี

ใชเ้รซินซีเมนตผ์ลิตภณัฑรี์ไลเอก็ซ์ อลัทิเมตและสารยดึผลิตภณัฑส์ก็อตช์บอนด ์ยนิูเวอร์แซล                                         

กลุ่ม ค่าก าลงัแรงยดึ

เฉือน 

ความล้มเหลว 

Adhesive Cohesive Mixed 

1. กลุ่มท่ีไม่มีการทาสารยดึ 32.59±6.86a 10 - - 

2. กลุ่มท่ีมีการกระตุน้ดว้ยแสงท่ีสารยดึ

ก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์ 

48.44±10.96b 

 

8 - 2 

3. กลุ่มท่ีไม่มีการกระตุน้ดว้ยแสงท่ีสาร

ยดึก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์

49.13±12.60b 

 

7 - 3 

*ตวัอกัษรเดียวกนันั้นแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

(p<0.05)                                                                                                                                                  

 เม่ือตรวจสอบดว้ยวนัแซมเปิลโครโมโกรอฟสเมอร์นอฟ พบวา่ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบ

ปกติ และเม่ือน า ขอ้มูลมาวเิคราะห์ดว้ยการวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95 พบวา่กลุ่มท่ีมีการทาสารยดึบริเวณพื้นผวิท่ีใชย้ดึของแท่งเรซินคอมโพสิตแลว้มี

การกระตุน้ดว้ยแสงก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์ (กลุ่มท่ี 2) และกลุ่มท่ีมีการทาสารยดึบริเวณพื้นผวิ

ท่ีใชย้ดึของแท่งเรซินคอมโพสิตแลว้ไม่มีการกระตุน้ดว้ยแสงก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์ (กลุ่มท่ี 

3) มีค่าก าลงัแรงยดึเฉือนแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ แต่ทั้งสองกลุ่มมีค่าค่าก าลงัแรงยดึ
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เฉือนสูงกวา่กลุ่มท่ีไม่มีการทาสารยดึบริเวณพี้นผวิของแท่งเรซินคอมโพสิต (กลุ่มท่ี 1) อยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติ 

รูปตวัอยา่งแสดง ช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิต เม่ือน าไปศึกษา ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิด                 

สเตอริโอและกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะพบความลม้เหลวบริเวณรอยต่อระหวา่ง

ช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตกบัเรซินซีเมนต ์(รูปท่ี 43) และความลม้เหลวแบบผสม (รูปท่ี 44)  
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ตัวอย่างช้ินทดสอบ เรซินคอมโพสิต ที่ผ่านการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึ ดึงและเกดิความล้มเหลว

บริเวณรอยต่อระหว่างช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตกบัเรซินซีเมนต์ (adhesive failure)                                                    

 

รูปท่ี 24 แสดงช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตช้ิน A และช้ิน B ท่ีน ามายดึกนัดว้ยเรซินซีเมนต์ 

    

รูป ก                                                                      รูป ข                                                                         

รูปท่ี 25 แสดงรอยต่อของช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตเม่ือผา่นการทดสอบหาค่าก าลงัแรงยดึดึงดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอก าลงัขยาย ก) 15 เท่า และ ข) 30 เท่า 

 

                รูปท่ี 26 แสดงผวิของช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตเม่ือผา่นการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึดึง                                               

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอก าลงัขยาย 15 เท่า 

A 

A 

B

  

B A B 

A B 
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ตัวอย่างช้ินทดสอบ เรซินคอมโพสิต ที่ผ่านการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึ ดึงและเกดิความล้มเหลว

บริเวณรอยต่อระหว่างช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตกบัเรซินซีเมนต์ (adhesive failure)  

 

รูปท่ี 27 แสดงรอยต่อของช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิต (A) เม่ือผา่นการทดสอบ                             

หาค่าก าลงัแรงยดึดึงดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลงัขยาย 35 เท่า 

 

 

รูปท่ี 28 แสดงผวิของช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิต (A) เม่ือผา่นการทดสอบค่าก าลงัแรง                  

ยดึดึงดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลงัขยาย 35 เท่า 

ชั้นเรซินซีเมนต ์

A 

A 
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ตัวอย่างช้ินทดสอบ เรซินคอมโพสิต ที่ผ่านการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึ ดึงและเกดิความล้มเหลว

บริเวณรอยต่อระหว่างช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตกบัเรซินซีเมนต์ (adhesive failure)  

 

รูปท่ี 29 แสดงรอยต่อของช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิต (B) เม่ือผา่นการทดสอบหาค่า                             

ก าลงัแรงยดึดึงดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลงัขยาย 35 เท่า

 

รูปท่ี 30 แสดงผวิของช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิต (B) เม่ือผา่นการทดสอบค่าก าลงัแรง                  

ยดึดึงดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลงัขยาย 35 เท่า 

B 

B 
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ตัวอย่างช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตทีผ่่าน การทดสอบค่าก าลงัแรงยดึ ดึงและเกดิความล้มเหลวใน

เนือ้เรซินคอมโพสิต (cohesive failure) 

     

รูป ก                                                                      รูป ข                                                                         

รูปท่ี 31 แสดงรอยต่อของช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตเม่ือผา่นการทดสอบหาค่าก าลงัแรงยดึดึงดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอก าลงัขยาย ก) 15 เท่า และ ข) 30 เท่า 

 

รูปท่ี 32 แสดงผวิของช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตเม่ือผา่นการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึดึง                                               

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอก าลงัขยาย 15 เท่า 

 

 

 

B A B A 

B A 
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ตัวอย่างช้ินทดสอบ เรซินคอมโพสิต ที่ผ่านการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึ ดึงและเกดิความล้มเหลว ใน

เนือ้เรซินคอมโพสิต (cohesive failure) 

 

รูปท่ี 33 แสดงรอยต่อของช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิต (A) เม่ือผา่นการทดสอบ                               

หาค่าก าลงัแรงยดึดึงดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลงัขยาย 35 เท่า

 
รูปท่ี 34 แสดงผวิของช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิต (A) เม่ือผา่นการทดสอบค่าก าลงัแรง                  

ยดึดึงดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลงัขยาย 35 เท่า 

ชัน้เรซินซีเมนต์ 

A 

A 
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ตัวอย่างช้ินทดสอบ เรซินคอมโพสิต ที่ผ่านการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึ ดึงและเกดิความล้มเหลว ใน

เนือ้เรซินคอมโพสิต (cohesive failure) 

 
 

รูปท่ี 35 แสดงรอยต่อของช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิต (B) เม่ือผา่นการทดสอบ                             

หาค่าก าลงัแรงยดึดึงดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลงัขยาย 35 เท่า

 
รูปท่ี 36 แสดงผวิของช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิต (B) เม่ือผา่นการทดสอบค่าก าลงัแรง                  

ยดึดึงดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลงัขยาย 35 เท่า 

B 

B 
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ตัวอย่างช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตทีผ่่านการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึดึงและเกดิความล้มเหลวแบบ

ผสม (mixed failure) 

      

รูป ก                                                                      รูป ข                                                                         

รูปท่ี 37 แสดงรอยต่อของช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตเม่ือผา่นการทดสอบหาค่าก าลงัแรงยดึดึงดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอก าลงัขยาย ก) 15 เท่า และ ข) 30 เท่า 

                   

รูปท่ี 38 แสดงผวิของช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตเม่ือผา่นการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึดึง                                               

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอก าลงัขยาย 15 เท่า 

 

 

 

 

B A B A 

B A 
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ตัวอย่างช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตทีผ่่านการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึ ดึงและเกดิความล้มเหลวแบบ

ผสม (mixed failure) 

      

รูปท่ี 39 แสดงรอยต่อของช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิต (A) เม่ือผา่นการทดสอบ                               

หาค่าก าลงัแรงยดึดึงดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลงัขยาย 35 เท่า

 
รูปท่ี 40 แสดงผวิของช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิต (A) เม่ือผา่นการทดสอบค่าก าลงัแรง                  

ยดึดึงดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลงัขยาย 35 เท่า 

 

ชัน้เรซินซีเมนต์ 

A 

A 
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ตัวอย่างช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตทีผ่่านการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึ ดึงและเกดิความล้มเหลวแบบ

ผสม (mixed failure) 

 

รูปท่ี 41 แสดงรอยต่อของช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิต (B) เม่ือผา่นการทดสอบ                               

หาค่าก าลงัแรงยดึดึงดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลงัขยาย 35 เท่า 

 

รูปท่ี 42 แสดงผวิของช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิต (B) เม่ือผา่นการทดสอบค่าก าลงัแรง                  

ยดึดึงดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลงัขยาย 35 เท่า 

 

B 

B 
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ตัวอย่างช้ินทดสอบ เรซินคอมโพสิต ที่ผ่านการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึ เฉือนและเกดิความล้มเหลว

บริเวณรอยต่อระหว่างช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตกบัเรซินซีเมนต์ (adhesive failure)  

        

รูปท่ี 43 แสดงพื้นผวิท่ีใชย้ดึของช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตท่ีผา่นการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึเฉือน

ดว้ย ก) กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอ ข) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด                          

ก าลงัขยาย 35 เท่า  

ตัวอย่างช้ินทดสอบ เรซินคอมโพสิต ที่ผ่านการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึ เฉือนและเกดิความล้มเหลว

แบบผสม (mixed failure)  

       

รูปท่ี 44 เส้นประสีขาวแสดงพื้นผวิท่ีใชย้ดึของช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตท่ีผา่นการทดสอบค่า

ก าลงัแรงยดึเฉือนดว้ย ก) กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอ ข) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน                        

แบบส่องกราดก าลงัขยาย 35 เท่า 

ก ข 

ก ข 
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บทที ่5 

อภิปรายผล สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

อภิปรายผลการวจัิย                                                                                                                                                                            

 การวจิยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลการกระตุน้ดว้ยแสงของสาร ยดึระบบบ่มดว้ยแสง ต่อ

ค่าก าลงัแรงยดึดึงและค่าก าลงัแรงยดึเฉือนระหวา่งเรซินซีเมนตแ์ละเรซินคอมโพสิต ซ่ึงการทดสอบ

ค่าก าลงัแรงยดึโดยใชท้ั้งแรงดึงและแรงเฉือนนั้นมีขอ้ดีเน่ืองจากสามารถจ าลองแรงท่ีเกิดข้ึนในช่อง

ปากท่ีกระท าต่อช้ินงานเม่ือน าไปใชง้านจริงไดดี้กวา่การเลือกใชต้วัใดตวัหน่ึง เน่ืองจากแรงท่ีเกิด

จากการบดเค้ียวนั้นค่อนขา้งซบัซอ้น (Retief, 1991) โดยจะใชช้ิ้นทดสอบท่ีท ามาจากวสัดุเรซินคอม

โพสิต ซ่ึงไม่ มีฟันเขา้มาเก่ียวขอ้ง เพราะ อาจรบกวนค่าก าลงัแรงยดึ เน่ืองจากความผนัแปรจากฟัน

ในแต่ละซ่ี (Soares, 2004) 

 ค่าก าลงัแรงยดึดึง 

ผลค่าก าลงัแรงยดึดึงในกลุ่มท่ีใช้ รีไลเอก็ซ์  อลัทิเมต พบวา่กลุ่มท่ี 3 คือกลุ่มท่ีสารยดึไม่ถูก

ฉายแสงก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนตพ์บวา่ มีค่าก าลงัแรงยดึดึง เพียง 24.68 เมกะปาสกาลซ่ึงนอ้ย

ท่ีสุดเม่ือเทียบกบักลุ่มท่ีไม่มีการทาสารยดึ (กลุ่มท่ี 1) และกลุ่มท่ีมีการทาสารยดึร่วมกบัการกระตุน้

ดว้ยแสง  (กลุ่มท่ี 2) นอกจากน้ีรูปแบบความลม้เหลวข องกลุ่มท่ี 3 มกัเกิดข้ึนท่ี บริเวณรอยต่อ

ระหวา่งช้ิน ทดสอบ เรซิน คอมโพสิตกบัเรซิน ซีเมนต์  (adhesive failure) เป็นส่วนใหญ่ อาจ

เน่ืองมาจากขั้นตอนการเตรียมช้ินทดสอบ ไดใ้ชแ้ท่ง เรซินคอมโพสิตท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 

มิลลิเมตร 2 แท่งมายดึติดกนั ท าใหใ้นขั้นตอนการกระตุน้ดว้ยแสงเพื่อใหเ้รซินซีเมนตเ์กิดการบ่มตวั

นั้น แสงไม่สามารถทะลุผา่นเขา้ไปถึงชั้นของสารยดึและเรซินซีเมนตท่ี์อยูบ่ริเวณกลางของแท่ง     

เรซินคอมโพสิตไดซ่ึ้งส่งผลต่อการ เกิดพอลิเมอไรเซชนั ท่ีไม่สมบูรณ์ของสารยดึสก็อตช์บอนด์  ยนิู

เวอร์แซลและรีไลเอก็ซ์ อลัทิเมต  

การทดสอบค่าก าลงัแรงยดึดึงคร้ังน้ี สอดคลอ้งกบัการทดสอบของ Tashiro และคณะในปี 

2004 ซ่ึงไดท้ดสอบถึงความสัมพนัธ์ของความเขม้แสงท่ีมีผลต่อค่าก าลงัแรงยดึดึงระหวา่งช้ินงาน   
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เรซินคอมโพสิตและเรซินซีเมนตร์ะบบดูอลั เม่ือ ฉายแสง ผา่นชั้นความหนาต่าง ๆ ของช้ินงาน            

เรซินคอมโพสิต และ สรุปวา่ความเขม้ของแสงจะลดลงจนไม่สามารถกระตุน้ใหเ้รซินซีเมนตเ์กิด  

พอลิเมอไรเซชนัได้ อยา่งสมบูรณ์เม่ือฉายแสง ผา่นช้ินงาน เรซินคอมโพสิตท่ีมีความหนาเกิน 3 

มิลลิเมตร และ เม่ือเปรียบเทียบค่าก าลงัแรงยดึดึงของช้ินงานเรซินคอมโพสิตท่ียดึดว้ยเรซินซีเมนต์

แลว้ทิ้งไว ้10 นาทีกบั 24 ชัว่โมง พบวา่ทั้ง 2 กลุ่มมีค่าก าลงัแรงยดึดึงแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 

โดยใหเ้หตุผลท่ีวา่เม่ือระยะเวลาท่ีนานข้ึน เรซินซีเมนตร์ะบบดูอลัจะมีการเกิดพ อลิเมอไรเซชนัจาก

ปฏิกิริยาเคมีไดส้มบูรณ์มากข้ึน (Darr และ Jacobsen, 1991)   

El-Badravy ในปี 1995 และ El-Mowafy ในปี 2000 ไดท้ดสอบถึงความสัมพนัธ์ของความ

เขม้แสงท่ีกระตุน้ผา่นความหนาของช้ินงาน เรซิน คอมโพสิตท่ีมีผลต่อความแขง็ผวิ (surface 

hardness) ของเรซินซีเมนตร์ะบบดูอั ล และสรุปไวว้า่ความเขม้ของแสงจะลดลงจนเรซินซีเมนต์ ไม่

สามารถบ่มตวั ไดอ้ย่ างสมบูรณ์เม่ือช้ินงานเรซินคอมโพสิต มีความหนาเกิน 3 มิลลิเมตร  (El-

Badravy, 1995) หรือหนามากกวา่ 4 มิลลิเมตร (El-Mowafy, 2000) 

นอกจากน้ี Leevailoj C และคณะในปี 2007 ไดศึ้กษาค่าก าลงัแรงยดึ เม่ือฉายแสงท่ีสารยดึ

ก่อนหรือหลงัการอุดฟันดว้ยเรซินคอมโพสิต  ซ่ึงสรุปวา่การฉายแสงท่ีสารยดึหลงัการอุดดว้ยเรซิน  

คอมโพสิตใหค้่าก าลงัแรงยดึท่ี ต ่า เน่ืองจากเม่ือฉายแสงผา่นชั้นเรซินคอมโพสิต นั้น ความเขม้ของ

แสงจะลดลงจนไม่สามารถกระตุน้ให้ สารยดึ เกิดพอลิเมอไรเซชนั ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ เม่ือเรซิน                    

คอมโพสิตมีความหนาเกิน 3 มิลลิเมตร นอกจากน้ีการท่ีไม่ฉายแสงท่ีสารยดึก่อนการอุดนั้น เม่ืออุด

วสัดุเรซินคอมโพสิตทบัลงไปทั้งท่ีสารยดึยงัคงสามารถเคล่ือนไหวไดจ้ะท าใหส้ารยดึมีความหนา ท่ี

ไม่สม ่าเสมอซ่ึงส่งผลต่อค่าก าลงัแรงยึ ดได้ (Hottel และคณะ, 2010) สอดคลอ้งกบัการทดลองของ 

Arrais และคณะในปี 2008 ท่ีสรุปวา่สารยดึท่ีไม่ไดถู้กกระตุน้ดว้ยแสงนั้นเม่ือน ามายดึดว้ยเรซิน

ซีเมนต ์สารยดึจะผสมเข้ ากบัเรซินซีเมนต ์ ท าใหป้ริมาณของ สารริเร่ิมปฏิกิริยาการบ่มเอง มี

อตัราส่วนท่ี มากข้ึน (high content of self-curing components) ซ่ึงอาจมีผลท าใหค้่าการบ่มตวั  

(degree of conversion) ลดลงเม่ือเทียบกบักลุ่มท่ีมีการกระตุน้ดว้ยแสงท่ีสารยดึก่อนการยดึดว้ย       

เรซินซีเมนต ์
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  Rueggeberg ในปี 1993, Caughman ในปี 2001 และ Mendes ในปี 2010 ศึกษาค่าการบ่มตวั

ของเรซินซีเมนตร์ะบบดูอลั ดว้ยวธีิ Fourier Transform Infrared Spectrometry (FTIR) พบวา่ค่าการ

บ่มตวัดว้ยแสงจะมีค่ามากกวา่การบ่มเอง ท าใหส้มบติัเชิงกลของวสัดุมีค่าสูงข้ึน อาทิเช่น ความ

แขง็แรง (strength)   (McComb, 1996), ความแขง็ตึง (stiffness) (Mendes และคณะ, 2010), ความ

แขง็ผวิ (El-Mowafy และ Rubo, 2000), ความตา้นทานต่อการขดัสึก (Pautzfeldt, 1995) และค่าก าลงั

แรงยดึ (Nathanson และ Hassan ,1987) นอกจากน้ียงัช่วย ลดอาการเสียวฟันหลงัการบูรณะ  

(Mendes และคณะ, 2010) สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Fonseca และคณะในปี 2005 พบว่าเรซิน

ซีเมนตร์ะบบดูอลับางผลิตภณัฑ ์เช่น รีไล เอก็ซ์และแวริโอริงค์ ทู (Variolink II, Ivoclar Vivadent, 

Liechtenstein) เม่ือถูกกระตุน้ ดว้ยแสงจะมีค่าก าลงัแรงดึงมากกวา่กลุ่ม ท่ีเกิดการบ่มเอง เพียงอยา่ง

เดียว ดงันั้นจึงมีการแนะน าใหก้ระตุน้ดว้ยแสงเพื่อใหเ้กิดพอลิเมอไซเซชนัท่ีสมบูรณ์ในเรซิน

ซีเมนตร์ะบบดูอลั (Hasegawa และคณะ, 1991; El-Badrawy และ El-Mowafy ,1995) 

  นอกจากน้ี Arrais และคณะในปี 2008 ท าการศึกษาผลของการกระตุน้ดว้ยแสงต่อค่าการ

บ่มตวัของเรซินซีเมนตด์ว้ยวธีิ FTIR โดยใชส้ารยดึและเรซีเมนตท่ี์เป็นระบบดูอลัทั้งคู่ เช่น    1) สาร

ยดึออลบอนดท์ู (All Bond II) ใชคู้่กบัเรซินซีเมนตดู์โอลิงค์  (Duolink) ของบริษทั Bisco 2) สารยดึ

บอนดอิ์ท (Bond-it) ใชคู้่กบัลูทอิท (Lute-it) ของบริษทั Pentron 3) สารยดึออพติบอนด์โซโลดูอลั

เคียว (Optibond solo dual cure) ใชคู้่กบัเรซินซีเมนต์ เน็กซสั 2 (Nexus 2) ของบริษทั Kerr และ 4) 

สก็อตช์บอนด์มลัติเพอร์โพสพลสั (Scotchbond Multipurpose Plus) ใชคู้่กบัเรซินซีเมนต์ รีไลเอก็ซ์

ของบริษทั 3M ESPE พบวา่กลุ่มท่ีมีการฉายแสงท่ีเรซินซีเมนตจ์ะใหค้่าการบ่มตวัมากกวา่กลุ่มท่ีไม่

ฉายแสงอยา่งมีนยัส าคญั 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าการบ่มตวัของเรซินซีเมนตแ์ละ สารยดึ นอกจากความเขม้ของแสง แลว้ 

ยงัมีปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัค่าการบ่มตวั ไดแ้ก่ ขนาดและการกระจายตวัของวสัดุเติมอนินทรีย ์

(Mendes และคณะ, 2010) รวมทั้งชนิดของมอนอเมอร์ในเรซินซีเมนตแ์ละสารยดึ (Braga และคณะ, 

2010)  

นอกจากปัจจยัของแสงท่ีมีผลต่อค่าก าลงัแรงยดึดึงแลว้  ระบบการบ่มตวัของสารยดึก็มีผล

เช่นเดียวกนั จากคู่มือการใชง้านเรซินซีเมนตข์องบริษทั Kerr และ 3M ESPE ไดก้ล่าววา่ สารยดึ
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ผลิตภณัฑ์ ออพติบอนด์  ออลอินวนัและ สก็อตช์บอนด์  ยนิูเวอร์แซล นั้นสามารถเกิด พอลิเมอไร       

เซชนัจากการกระตุน้ดว้ยแสง แต่ถา้ใชร่้วมกบัเรซินซีเมนตท่ี์มาจากบริษทัเดียวกนั ซ่ึงไดแ้ก่ เน็กซสั 

ทรีและรีไลเอก็ซ์  อลัทิเมต ตามล าดบั เรซินซีเมนตด์งักล่าวสามารถเหน่ียวน าใหส้ารยดึเกิดการบ่ม

ตวัดว้ยตวัเองได้  (Kerrs Company, 2012; 3M ESPE, 2012) แต่จากการทดสอบในคร้ังน้ีพบวา่  กลุ่ม

ท่ีสารยดึไม่ไดถู้กฉายแสงก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์(กลุ่ม 3) ของเรซินซีเมนตรี์ไลเอก็ซ์ อลัทิเมต 

นั้นใหค้่าก าลงัแร งยดึดึงต ่าท่ีสุดและแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญักบักลุ่มท่ี 1 และ 2 ในขณะท่ีกลุ่ม 3 

ของเรซินซีเมนตเ์น็กซสัทรี ใหผ้ลค่าก าลงัแรงยดึดึงท่ีแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญักบั กลุ่ม 1 และ 2 

ซ่ึงอาจจะสรุปไดว้า่สารเคมีในรีไลเอก็ซ์  อลัทิเมตไม่สามารถเหน่ียวน าใหส้ารยดึ สก็อตช์บอนด์  ยนิู

เวอร์แซล เกิดการบ่มตวัดว้ยตวัเองไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

จากการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึดึงในคร้ังน้ี พบวา่กลุ่ม 1 และ 2 ของเรซินซีเมนต์ รีไลเอก็ซ์  

อลัทิเม ต และทุกกลุ่มการทดลองของ เรซินซีเมนต์ เน็กซสัทรีนั้น  จะพบความลม้เหลว ในช้ิน

ทดสอบเรซินคอมโพสิตเป็นส่วนใหญ่ โดยเรซินคอมโพสิตท่ีใชจ้ะถูกสร้างมาจากเร ซินคอมโพสิต

ผลิตภณัฑอ์มาริส จิงจิวาซ่ึงเป็นเรซินคอมโพสิตชนิดไมโครไฮบริด (microhybrid composite resin)  

บริษทั VOCO ผูผ้ลิต กล่าววา่เรซินคอมโพสิตผลิตภณัฑอ์มาริส จิงจิวา มีค่าก าลงัแรงดึงสูง

ถึง 51 เมกะปาสกา ล แต่ในขณะท่ีค่า ก าลงัแรงดึงของเรซินคอมโพสิตในงานวจิยัคร้ังน้ีมีค่าเฉล่ีย

ประมาณ 31.07-36.64 เมกะปาสกาล  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Bona AD และคณะในปี 2008 

ซ่ึงไดศึ้กษาสมบติัเชิงกลของเรซินคอมโพสิตชนิดไมโครไฮบริดและไดส้รุปวา่ของเรซินคอมโพสิต

ประเภทน้ีมีค่าก าลงัแรงดึง (dimetral tensile strength) อยูร่ะหวา่ง 34.45 – 45.06 เมกะปาสกาล  

นอกจากน้ีมีการศึกษาค่าก าลงัแรงดึงของเรซินซีเมนตผ์ลิตภณัฑเ์น็กซสัทรีและรีไลเอก็ซ์ 

อลัทิเมตพบวา่มีค่าประมาณ 56.00 และ 51.60 เมกะปาสกาล ตามล าดบั (Kerr Company, 2012 ; 

Fonseca, 2005) ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ค่าก าลงัแรงดึงของเรซินคอมโพสิตผลิตภณัฑอ์มาริส จิงจิวา

สอดคลอ้งกบังานวจิยัคร้ังน้ีท่ีพบความลม้เหลวในช้ินงานคอมโพสิตเป็นส่วนใหญ่ ดงันั้นจึงสรุปได้

วา่ ค่าก าลงัแรงยดึดึงท่ีเกิดระหวา่งเรซินซีเมนตก์บัเรซินคอมโพสิตมีค่าสูงกวา่ค่าก าลงัแรงดึงของ    

เรซินคอมโพสิตผลิตภณัฑอ์มาริส จิงจิวา 
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ค่าก าลงัแรงยดึเฉือน 

ผลการศึกษา คร้ังน้ีพบวา่ทั้งเรซินซีเมนต์ ผลิตภณัฑ์ เน็กซสัทรีและ รีไลเอก็ซ์  อลัทิเมตนั้น 

กลุ่มท่ีมีการทาสารยดึบริเวณพื้นผวิท่ีใชย้ดึของแท่ง เรซินคอมโพสิตแลว้ ฉายดว้ยแสงก่อนการยดึ

ดว้ยเรซินซีเมนต ์(กลุ่มท่ี 2) และกลุ่มท่ีสารยดึไม่ถูกฉายดว้ยแสงก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์ (กลุ่ม

ท่ี 3) ในเรซินซีเมนตแ์ต่ละผลิตภณัฑ ์มีค่าก าลงัแรงยดึเฉือนไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั  สาเหตุท่ี

มีค่าไม่แตกต่างกนั อาจเน่ืองจาก การออกแบบการทดลองท่ีใชท้่อพลาสติกใสเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 

มิลลิเมตรและสูง 2 มิลลิเมตร เป็นแม่แบบใหเ้รซินซีเมนต ์เพื่อยดึกบัสารยดึโดยมี พื้นผวิยดึ เป็น

วงกลมท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางเพียง 1 มิลลิเมตร  ดงันั้นเม่ือกระตุน้ดว้ยแสงทั้ง 4 ดา้น รอบท่อ

พลาสติกใสท่ีมีเรซินซีเมนตบ์รรจุอยู ่แสงสามารถผา่นชั้นของเรซินซีเมนตท่ี์มีความ หนาลงไป

กระตุน้ใหส้ารยดึเกิดพอลิเมอไรเซชนัไดอ้ยา่งสมบูรณ์  

ส าหรับกลุ่มท่ีไม่มีการทาสารยดึบริเวณพื้นผวิท่ีใชย้ดึแท่ง เรซินคอมโพสิต (กลุ่มท่ี 1) มีค่า

ก าลงัแรงยดึเฉือนต ่าท่ีสุด ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากสารยดึผลิตภณัฑ์ออพติบอนด ์ออลอินวนัหรือ สก็อตช์

บอนดย์นิูเวอร์แซลท่ีใชใ้นงานวจิยัคร้ังน้ีมีความหนืด (viscosity) และแรงตึงผวิ (surface tension) ท่ี

ต ่ากวา่เรซินซีเมนตผ์ลิตภณัฑ์เน็กซสัทรีหรือรีไลเอก็ซ์  อลัทิเมต ดงันั้นสารยดึจึงมีสมรรถนะในการ

ไหลแผ่ ท่ีดีกวา่และสามารถเขา้ไปในรูพรุนของแท่ง เรซินคอมโพสิตท่ีมีการเตรียมผวิดว้ยการพน่

ดว้ยอะลูมิเนียมออกไซดเ์พื่อเพิ่มการยดึติดทางกล (mechanical interlocking) ซ่ึงส่งผลต่อค่าก าลงั

แรงยดึท่ีดี                                                                                       

 ในการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึเฉือน นั้น การก าหนดขอบเขตของชั้นสารยดึและเรซิน

ซีเมนตเ์ป็นส่ิงส าคญั สารยดึหรือเรซินซีเมนตท่ี์เกินเพียงเล็กนอ้ยจะท าใหเ้กิดความเคน้ข้ึนในขณะท่ี

ทดสอบซ่ึงส่งผลต่อค่าก าลงัแรงยดึเฉือนจึงมีการแนะน าใหใ้ชเ้ทปไวนิลดา้นเดียวเจาะรูตรงกลาง

เพื่อเป็นการก าหนดขอบเขตของเรซินซีเมนต ์(Retief, 1991; Kitasako และคณะ, 1995) 

เม่ือเปรียบเทียบค่าก าลงัแรงยดึดึงและค่าก าลงัแรงยดึเฉือนของ กลุ่มท่ีมีการทาสารยดึ

บริเวณพื้นผวิท่ีใชย้ดึของแท่ง เรซินคอมโพสิตแลว้ไม่มีการกระตุน้ดว้ยแสงก่อนการยดึดว้ยเรซิน

ซีเมนต ์(กลุ่มท่ี 3) ส าหรับรีไลเอก็ซ์  อลัทิเมตนั้นจะมีค่า 24.68±3.73 และ 49.13±12.60 ตามล าดบั 

ซ่ึงจะพบวา่ ค่าก าลงัแรงยดึเฉือน มีค่ามากกวา่ค่าก าลงัแรงยดึดึง เน่ืองมาจากพื้นท่ี ผวิยดึ ของช้ิน
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ทดสอบเรซินคอมโพสิตท่ีใชใ้นการทดสอบค่าก าลงัแรงดึงมีค่าเท่ากบั 6 ตารางมิลลิเมตรซ่ึงมากกวา่

พื้นท่ีผวิยดึของช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตท่ีใชใ้นการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึเฉือนท่ีมีค่าเพียง 0.79 

ตารางมิลลิเมตร ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Pashley และคณะในปี 1995 ซ่ึงสรุปไวว้า่ในการทดสอบทั้งค่า

ก าลงัแรงยดึดึงและค่าก าลงัแรงยดึเฉือนนั้น พื้นท่ีผวิยดึจะมีค่าแปรผกผนักบัค่าก าลงัแรงยดึ และเม่ือ

เตรียมช้ินทดส อบท่ีมีพื้นท่ีผวิยดึมาก จะมีโอกาสพบรอย (defect) ฟองอากาศ และความไม่

สม ่าเสมอของชั้นเรซินซีเมนต ์ซ่ึงส่งผลต่อการกระจายความเคน้ท่ีผดิปกติโดยเฉพาะบริเวณรอยต่อ 

ส่งผลท าใหมี้โอกาสเกิดการแตกหกัในช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตไดสู้งและ ไดค้่าก าลงัแรงยดึท่ีต ่า

กวา่ความเป็นจริง  

การทดสอบค่าก าลงัแรงยดึดึงในคร้ังน้ีใชพ้ื้นท่ีผวิยดึเท่ากบั 6 ตารางมิลลิเมตร ซ่ึงค่าท่ีได้

จากการทดสอบจะเป็นค่าก าลงัแรงยดึดึงระดบัมหภาค (Salz และ Bock, 2010) มีขอ้เสียคือมีโอกาส

พบการกระจายความเคน้ท่ีผดิปกติบริเวณพื้นผวิยดึ ไดค้่าสูงกวา่ ค่าก าลงัแรงยดึดึงระดบัจุลภาค  

สาเหตุท่ีใชค่้าก าลงัแรงยดึระดบัมหภาคในการทดสอบคร้ังน้ี เน่ืองจากสามารถเตรียมช้ินงานไดง่้าย

และลดโอกาสเกิดการแตกหกัของช้ินทดสอบในระหวา่งการเตรียมช้ินงาน (Braga, 2010) ส่วนการ

ทดสอบค่าก าลงัแรงยดึเฉือนนั้นจะเป็นระดบัจุลภาคซ่ึงสามารถ เตรียมช้ินทดสอบท่ีมีพื้นท่ีของ

พื้นผวิยดึเพียง 0.79 ตารางมิลลิเมตรได ้เน่ืองจากหลงัยดึช้ินงานเรซินคอมโพสิตกบัเรซินซีเมนตเ์พื่อ

เตรียมช้ินทดสอบแลว้ ไม่ตอ้งน าไปตดัแบ่งอีกคร้ังเหมือนกบัการทดสอบค่าก าลงัแรงยดึดึงระดบั

จุลภาค จึงไม่ท าใหเ้กิดการแตกหกัของช้ินทดสอบ (Andrade และคณะ, 2012)   

ในการทดสอบคร้ังน้ี ท่ีเลือกใชอ้มาริส จิงจิวา เน่ืองจากเป็นเรซินคอมโพสิตสีชมพ ูจึงท า

ใหเ้ห็นรอยต่อชดัเจนระหวา่ง ช้ินงาน เรซินคอมโพสิตกบัเรซิน ซีเมนตเ์ม่ือน าไปศึกษาชนิดความ

ลม้เหลวท่ีเกิดข้ึนภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอ 

 

 

 

 



60 
 

สรุปผลวจัิย 

 ค่าก าลงัแรงยดึดึง 

1. ในกลุ่มท่ีใชเ้รซินซีเมนตเ์น็กซสัทรีและสารยดึออพติบอนด ์ออลอินวนั พบวา่กลุ่มท่ีไม่มี

การทาสารยดึบริเวณพี้นผวิของแท่งเรซินคอมโพสิต (กลุ่มท่ี 1) กลุ่มท่ีมีการทาสารยดึบริเวณพื้นผิ ว

ท่ีใชย้ดึของแท่ง เรซินคอมโพสิตแลว้ มีการกระตุน้ดว้ยแสงก่อนการ ยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์ (กลุ่มท่ี 2) 

และกลุ่มท่ีมีการทาสารยดึบริเวณพื้นผวิท่ีใชย้ดึของแท่ง เรซินคอมโพสิตแลว้ ไม่มีการกระตุน้ดว้ย

แสงก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์ (กลุ่มท่ี 3) มีค่าก าลงัแรงยดึดึงแตกต่างกนัอยา่ง ไม่มีนยัส าคญัทาง

สถิติ  

2. ในกลุ่มท่ีใช้ เรซินซีเมนต์ รีไลเอก็ซ์  อลัทิเมตและสารยดึสก็อตช์บอนด์  ยนิูเวอร์แซล 

พบวา่กลุ่มท่ีมีการทาสารยดึบริเวณพื้นผวิท่ีใชย้ดึของแท่ง เรซินคอมโพสิตแลว้ไม่มีการกระตุน้ดว้ย

แสงก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์ (กลุ่มท่ี 3) มีค่าก าลงัแรงยดึดึงนอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบั กลุ่มท่ีไม่มี

การทาสารยดึบริ เวณพี้นผวิของแท่ง เรซินคอมโพสิต (กลุ่มท่ี 1) และกลุ่มท่ีมีการทาสารยดึบริเวณ

พื้นผวิท่ีใชย้ดึของแท่งเรซินคอมโพสิตแลว้มีการกระตุน้ดว้ยแสงก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์ (กลุ่ม

ท่ี 2)  

ค่าก าลงัแรงยดึเฉือน 

ผลการทดสอบคร้ังน้ีพบวา่ ทั้งกลุ่มท่ีใชเ้รซินซีเมนตผ์ลิตภณัฑ์เน็กซสัทรีและ รีไลเอก็ซ์  อลั

ทิเมตนั้น พบวา่กลุ่ม ท่ีไม่มีการทาสารยดึบริเวณพี้นผวิของแท่ง เรซินคอมโพสิต (กลุ่มท่ี 1) มีค่า

ก าลงัแรงยดึเฉือนนอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบั กลุ่มท่ีมีการทาสารยดึบริเวณพื้นผวิท่ีใชย้ดึของแท่ง เรซิน 

คอมโพสิตแลว้มีการกระตุน้ดว้ยแสงก่อนการยดึด้ วยเรซินซีเมนต ์ (กลุ่มท่ี 2) และกลุ่มท่ีไม่มีการ

กระตุน้ดว้ยแสงท่ีสารยดึก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์(กลุ่ม 3) 

จากการทดสอบในคร้ังน้ีพบวา่ กลุ่มท่ีมีการทาสารยดึบริเวณพื้นผวิท่ีใชย้ดึของแท่ง เรซิน 

คอมโพสิตแลว้มีการกระตุน้ดว้ยแสงก่อนการยดึดว้ยเรซินซีเมนต ์ (กลุ่มท่ี 2) ของทั้ง เรซินซีเมนต์

เน็กซสัทรีและรีไลเอก็ซ์ อลัทิเมตนั้น ใหค้่าก าลงัแรงยดึดึงและค่าก าลงัแรงยดึเฉือนท่ีสูง ดงันั้นการ

เตรียมพื้นผวิของช้ินงานเรซินคอมโพสิตโดยการพน่ดว้ยอะลูมิเนียมออกไซด์ ขนาด 50 ไมโครเมตร 
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ร่วมกบัการทาสารยดึท่ีพื้นผวิยดึของช้ินงานแลว้กระตุน้ดว้ยแสงเป็นวธีิท่ีดีในการเพิ่มแรงยดึเม่ือใช้

ร่วมกบัสารยดึระบบบ่มดว้ยแสง  

ข้อเสนอแนะ                                                                                                                                                                                

เน่ืองจากขอ้จ ากดัของการ วจิยัในคร้ังน้ี ใชส้ารยดึและเรซินซีเมนต ์อยา่งล ะ 2 ผลิตภณัฑ์

เท่านั้น ซ่ึงอาจใหผ้ลการวจิยัต่างกบัสารยดึและเรซินซีเมนตผ์ลิตภณัฑอ่ื์น ๆ เน่ืองมาจาก

ส่วนประกอบและสมบติัท่ีต่างกนั ดงันั้นจึงควรใชส้ารยดึและเรซินซี เมนตผ์ลิตภณัฑอ่ื์น ๆ มาใชใ้น

การวจิยัในคร้ังต่อไป  นอกจากน้ีผูว้จิยัอาจเลือกเรซินคอมโพสิตส าหรับการสร้างช้ินงานนอก

ช่องปากโดยตรงมาใชพ้ร้อมกบัการกระตุน้ใหเ้กิดพอลิเมอไรเซชนั 2 คร้ัง เพื่อ ใหส้มบติัต่าง ๆ 

เหมือนช้ินงานคอมโพสิตท่ีใชย้ดึกบัฟันในช่องปากโดยตรง แต่ควรระมดัระวงัในขั้นตอนการ

เตรียมช้ินงานขนาดเล็ก เน่ืองจากจะเกิดการแตกหกัไดง่้าย  
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การทดสอบทางสถิติของ ค่าก าลงัแรงยดึดึง  (เมกะปาสกาล ) ของกลุ่มทีใ่ช้เรซินซีเมนต์ผลติภัณฑ์

เน็กซัสทรีและสารยดึผลติภัณฑ์ออพติบอนด์ ออลอนิวนั 

ตาราง ก แสดงขอ้มูลดิบของค่าก าลงัแรงยดึดึง (เมกะปาสกาล)  

ช้ินงานที่ กลุ่มที ่1 กลุ่มที ่2 กลุ่มที ่3 

1 30.45 38.43 24.46 

2 35.49 32.18 30.77 

3 37.17 44.06 33.17 

4 25.14 33.17 44.26 

5 36.55 42.28 40.17 

6 32.21 36.61 26.34 

7 34.59 34.05 31.07 

8 32.75 29.85 30.12 

9 31.31 38.23 31.13 

10 28.01 37.49 28.24 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 
 

ตาราง ข การวเิคราะห์การกระจายตวัของขอ้มูล ดว้ยการใชก้ารทดสอบวนัแซมเปิลโครโมโกรอฟ 

สเมอร์นอฟ  

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

กลุ่มท่ี ค่าก าลงัแรงยึดดึง 

ไม่ทาสารยึด N 10 

Normal Parameters
a,,b

 Mean 32.3670 

Std. Deviation 3.82154 

Most Extreme Differences Absolute .120 

Positive .104 

Negative -.120 

Kolmogorov-Smirnov Z .378 

Asymp. Sig. (2-tailed) .999 

ทาสารยึดแลว้กระตุน้ดว้ยแสง N 10 

Normal Parameters
a,,b

 Mean 36.6350 

Std. Deviation 4.44805 

Most Extreme Differences Absolute .143 

Positive .143 

Negative -.098 

Kolmogorov-Smirnov Z .453 

Asymp. Sig. (2-tailed) .986 

ทาสารยึดแลว้ไม่กระตุน้ดว้ยแสง N 10 

Normal Parameters
a,,b

 Mean 31.9730 

Std. Deviation 6.03795 

Most Extreme Differences Absolute .256 

Positive .256 

Negative -.113 

Kolmogorov-Smirnov Z .808 

Asymp. Sig. (2-tailed) .531 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 
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ตาราง ค การวเิคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance) ดว้ยการใช้

การทดสอบแบบลีวนี (Levene’s test)  

 

Test of Homogeneity of Variances 

ค่าก าลงัแรงยึดดึง 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

.551 2 27 .583 

 

 

ตาราง ง การทดสอบขอ้มูลค่าเฉล่ียของทั้ง 3 กลุ่ม ดว้ยการวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว 

(One way ANOWA) 

 

ANOVA 

ค่าก าลงัแรงยึดดึง 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 133.684 2 66.842 2.830 .077 

Within Groups 637.616 27 23.615   

Total 771.300 29    
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การทดสอบทางสถิติของค่าก าลงัแรงยดึดึง (เมกะปาสกาล) ของกลุ่มทีใ่ช้เรซินซีเมนต์ผลติภัณฑ์

รีไลเอก็ซ์ อลัทเิมตและสารยดึผลติภัณฑ์สกอ็ตช์บอนด์ ยูนิเวอร์แซล 

ตาราง จ แสดงขอ้มูลดิบของค่าก าลงัแรงยดึดึง (เมกะปาสกาล) 

ช้ินงานที่ กลุ่มที ่1 กลุ่มที ่2 กลุ่มที ่3 

1 24.45 33.35 23.18 

2 30.77 30.84 22.29 

3 33.79 40.24 26.85 

4 28.66 43.18 32.17 

5 29.23 29.28 24.23 

6 34.49 32.34 29.39 

7 33.01 30.77 21.83 

8 32.43 39.26 22.03 

9 31.37 36.79 20.37 

10 32.59 30.63 24.45 
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ตาราง ฉ การวเิคราะห์การกระจายตวัของขอ้มูล ดว้ยการใชก้ารทดสอบวนัแซมเปิลโครโมโกรอฟ 

สเมอร์นอฟ  

 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

กลุ่มท่ี ค่าก าลงัแรงยึดดึง 

ไม่ทาสารยึด N 10 

Normal Parameters
a,,b

 Mean 31.0790 

Std. Deviation 2.98544 

Most Extreme Differences Absolute .175 

Positive .127 

Negative -.175 

Kolmogorov-Smirnov Z .552 

Asymp. Sig. (2-tailed) .921 

ทาสารยึดแลว้กระตุน้ดว้ยแสง N 10 

Normal Parameters
a,,b

 Mean 34.6680 

Std. Deviation 4.84689 

Most Extreme Differences Absolute .207 

Positive .207 

Negative -.133 

Kolmogorov-Smirnov Z .655 

Asymp. Sig. (2-tailed) .784 

ทาสารยึดแลว้ไม่กระตุน้ดว้ยแสง N 10 

Normal Parameters
a,,b

 Mean 24.6790 

Std. Deviation 3.72576 

Most Extreme Differences Absolute .225 

Positive .225 

Negative -.124 

Kolmogorov-Smirnov Z .710 

Asymp. Sig. (2-tailed) .695 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 
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ตาราง ช การวเิคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance) ดว้ยการใช้

การทดสอบแบบลีวนี  

Test of Homogeneity of Variances 

ค่าก าลงัแรงยึดดึง 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

2.331 2 27 .117 

 

 

ตาราง ซ การทดสอบขอ้มูลค่าเฉล่ียของทั้ง 3 กลุ่ม ดว้ยการวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว  

ANOVA 

ค่าก าลงัแรงยึดดึง 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 512.070 2 256.035 16.595 .000 

Within Groups 416.579 27 15.429   

Total 928.649 29    
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ตาราง ฌ การทดสอบขอ้มูลค่าเฉล่ียของทั้ง 3 กลุ่ม ดว้ยการเปรียบเทียบเชิงซอ้นแบบทูกีย ์ 

Multiple Comparisons 

ค่าก าลงัแรงยึดดึง 

Tukey HSD 

(I) กลุ่มท่ี (J) กลุ่มท่ี 

Mean 

Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

ไม่ทาสารยึด ทาสารยึดแลว้กระตุน้ดว้ยแสง -3.58900 1.75664 .121 -7.9444 .7664 

ทาสารยึดแลว้ไม่กระตุน้ดว้ยแสง 6.40000
*
 1.75664 .003 2.0446 10.7554 

ทาสารยึดแลว้

กระตุน้ดว้ยแสง 

ไม่ทาสารยึด 3.58900 1.75664 .121 -.7664 7.9444 

ทาสารยึดแลว้ไม่กระตุน้ดว้ยแสง 9.98900
*
 1.75664 .000 5.6336 14.3444 

ทาสารยึดแลว้ไม่

กระตุน้ดว้ยแสง 

ไม่ทาสารยึด -6.40000
*
 1.75664 .003 -10.7554 -2.0446 

ทาสารยึดแลว้กระตุน้ดว้ยแสง -9.98900
*
 1.75664 .000 -14.3444 -5.6336 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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การทดสอบทางสถิติของค่าก าลงัแรงยดึเฉือน (เมกะปาสกาล) ของกลุ่มทีใ่ช้เรซินซีเมนต์ผลติภัณฑ์

เน็กซัสทรีและสารยดึผลติภัณฑ์ออพติบอนด์ ออลอนิวนั 

ตาราง ญ แสดงขอ้มูลดิบของค่าก าลงัแรงยดึเฉือน (เมกะปาสกาล)  

ช้ินงานที่ กลุ่มที ่1 กลุ่มที ่2 กลุ่มที ่3 

1 49.34 41.60 54.87 

2 27.58 63.36 47.30 

3 37.75 51.32 55.92 

4 41.81 42.54 54.00 

5 46.85 58.82 52.23 

6 40.32 42.74 50.29 

7 35.71 45.87 51.34 

8 52.94 43.69 48.56 

9 37.56 57.01 44.81 

10 34.92 55.81 58.28 
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ตาราง ฎ การวเิคราะห์การกระจายตวัของขอ้มูล ดว้ยการใชก้ารทดสอบวนัแซมเปิลโครโมโกรอฟ 

สเมอร์นอฟ  

 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

กลุ่มท่ี ค่าก าลงัแรงยึดเฉือน 

ไม่ทาสารยึด N 10 

Normal Parameters
a,,b

 Mean 40.4788 

Std. Deviation 7.54460 

Most Extreme Differences Absolute .141 

Positive .141 

Negative -.131 

Kolmogorov-Smirnov Z .447 

Asymp. Sig. (2-tailed) .988 

ทาสารยึดแลว้กระตุน้ดว้ยแสง N 10 

Normal Parameters
a,,b

 Mean 50.2756 

Std. Deviation 7.99778 

Most Extreme Differences Absolute .209 

Positive .209 

Negative -.155 

Kolmogorov-Smirnov Z .661 

Asymp. Sig. (2-tailed) .774 

ทาสารยึดแลว้ไม่กระตุน้ดว้ยแสง N 10 

Normal Parameters
a,,b

 Mean 51.7604 

Std. Deviation 4.15663 

Most Extreme Differences Absolute .105 

Positive .079 

Negative -.105 

Kolmogorov-Smirnov Z .331 

Asymp. Sig. (2-tailed) 1.000 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 
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ตาราง ฏ การวเิคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance) ดว้ยการใช้

การทดสอบแบบลีวนี  

Test of Homogeneity of Variances 

ค่าก าลงัแรงยึดเฉือน 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

3.094 2 27 .062 

 

 

ตาราง ฐ การทดสอบขอ้มูลค่าเฉล่ียของทั้ง 3 กลุ่ม ดว้ยการวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว   

ANOVA 

ค่าก าลงัแรงยึดเฉือน 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 751.521 2 375.761 8.159 .002 

Within Groups 1243.467 27 46.054   

Total 1994.988 29    
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ตาราง ฑ การทดสอบขอ้มูลค่าเฉล่ียของทั้ง 3 กลุ่ม ดว้ยการเปรียบเทียบเชิงซอ้นแบบทูกีย ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Multiple Comparisons 

ค่าก าลงัแรงยึดเฉือน 

Tukey HSD 

(I) กลุ่มท่ี (J) กลุ่มท่ี 

Mean 

Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

ไม่ทาสารยดึ ทาสารยึดแลว้กระตุน้ดว้ยแสง -9.79680
*
 3.03494 .009 -17.3217 -2.2719 

ทาสารยึดแลว้ไม่กระตุน้ดว้ยแสง -11.28160
*
 3.03494 .003 -18.8065 -3.7567 

ทาสารยึดแลว้กระตุน้ดว้ยแสง ไม่ทาสารยึด 9.79680
*
 3.03494 .009 2.2719 17.3217 

ทาสารยึดแลว้ไม่กระตุน้ดว้ยแสง -1.48480 3.03494 .877 -9.0097 6.0401 

ทาสารยึดแลว้ไม่กระตุน้ดว้ยแสง ไม่ทาสารยึด 11.28160
*
 3.03494 .003 3.7567 18.8065 

ทาสารยึดแลว้กระตุน้ดว้ยแสง 1.48480 3.03494 .877 -6.0401 9.0097 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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การทดสอบทางสถิติของค่าก าลงัแรงยดึเฉือน (เมกะปาสกาล) ของกลุ่มทีใ่ช้เรซินซีเมนต์ผลติภัณฑ์

รีไลเอก็ซ์ อลัทเิมตและสารยดึผลติภัณฑ์สกอ็ตช์บอนด์ ยูนิเวอร์แซล 

ตาราง ฒ แสดงขอ้มูลดิบของค่าก าลงัแรงยดึเฉือน (เมกะปาสกาล)  

ช้ินงานที่ กลุ่มที ่1 กลุ่มที ่2 กลุ่มที ่3 

1 39.80 46.72 32.74 

2 29.76 47.16 44.53 

3 18.12 28.04 48.69 

4 42.00 36.83 40.08 

5 34.33 49.03 35.54 

6 31.73 51.15 52.75 

7 32.89 56.49 67.46 

8 33.81 46.31 41.36 

9 26.29 68.92 61.33 

10 37.18 53.80 66.84 
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ตาราง ณ การวเิคราะห์การกระจายตวัของขอ้มูล ดว้ยการใชก้ารทดสอบวนัแซมเปิลโครโมโกรอฟ 

สเมอร์นอฟ  

 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

กลุ่มท่ี ค่าก าลงัแรงยึดเฉือน 

ไม่ทาสารยึด N 10 

Normal Parameters
a,,b

 Mean 32.5892 

Std. Deviation 6.86337 

Most Extreme Differences Absolute .150 

Positive .100 

Negative -.150 

Kolmogorov-Smirnov Z .475 

Asymp. Sig. (2-tailed) .978 

ทาสารยึดแลว้กระตุน้ดว้ยแสง N 10 

Normal Parameters
a,,b

 Mean 48.4448 

Std. Deviation 10.95893 

Most Extreme Differences Absolute .223 

Positive .131 

Negative -.223 

Kolmogorov-Smirnov Z .704 

Asymp. Sig. (2-tailed) .704 

ทาสารยึดแลว้ไม่กระตุน้ดว้ยแสง N 10 

Normal Parameters
a,,b

 Mean 49.1312 

Std. Deviation 12.60019 

Most Extreme Differences Absolute .143 

Positive .143 

Negative -.134 

Kolmogorov-Smirnov Z .451 

Asymp. Sig. (2-tailed) .987 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 
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ตาราง ด การวเิคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance) ดว้ยการใช้

การทดสอบแบบลีวนี  

Test of Homogeneity of Variances 

ค่าก าลงัแรงยึดเฉือน 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.905 2 27 .168 

 

ตาราง ต การทดสอบขอ้มูลค่าเฉล่ียของทั้ง 3 กลุ่ม ดว้ยการวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว   

ANOVA 

ค่าก าลงัแรงยึดเฉือน 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1751.697 2 875.848 8.061 .002 

Within Groups 2933.719 27 108.656   

Total 4685.415 29    
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ตาราง ถ การทดสอบขอ้มูลค่าเฉล่ียของทั้ง 3 กลุ่ม ดว้ยการเปรียบเทียบเชิงซอ้นแบบทูกีย ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Multiple Comparisons 

ค่าก าลงัแรงยึดเฉือน 

Tukey HSD 

(I) กลุ่มท่ี (J) กลุ่มท่ี 

Mean 

Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

ไม่ทาสารยดึ ทาสารยึดแลว้กระตุน้ดว้ยแสง -15.85560
*
 4.66168 .006 -27.4138 -4.2974 

ทาสารยึดแลว้ไม่กระตุน้ดว้ยแสง -16.54200
*
 4.66168 .004 -28.1002 -4.9838 

ทาสารยึดแลว้กระตุน้ดว้ยแสง ไม่ทาสารยึด 15.85560
*
 4.66168 .006 4.2974 27.4138 

ทาสารยึดแลว้ไม่กระตุน้ดว้ยแสง -.68640 4.66168 .988 -12.2446 10.8718 

ทาสารยึดแลว้ไม่กระตุน้ดว้ยแสง ไม่ทาสารยึด 16.54200
*
 4.66168 .004 4.9838 28.1002 

ทาสารยึดแลว้กระตุน้ดว้ยแสง .68640 4.66168 .988 -10.8718 12.2446 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 

 นายอิทธิกร แซ่ลอ้ เกิดท่ีกรุงเทพมหานคร เม่ือวนัท่ี 17 พฤศจิกายน พ .ศ. 2525 ส าเร็จ

การศึกษาระดบัมธัยมจากโรงเรียนเทพศิรินทร์ ระดบัปริญญาตรี หลกัสูตรทนัตแพทยศาสตร

บณัฑิต จากมหาวทิยาลยัมหิดลเม่ือปี พ.ศ. 2550 เขา้รับราชการต าแหน่งทนัตแพทยร์ะดบัปฏิบติัการ 

ประจ าโรงพยาบาลแกง้คร้อ จงัหวดัชยัภูมิ ระหวา่ง พ .ศ. 2550 – 2552 และไดย้า้ยไปประจ าท่ี

โรงพยาบาลบางบ่อ จงัหวดัสมุทรปราการ ระหวา่ง พ .ศ. 2552 – 2553 ปัจจุบนัก าลงัลาศึกษาต่อใน

หลกัสูตรปริญญาวทิยาศาสตร มหาบณัฑิตสาขาวชิาทั นตกรรมประดิษฐ ์ภาควชิาทนัตกร รม

ประดิษฐ ์คณะทนัตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
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