
บทท ี่ 5

อ ภ ิป ราย ผ ล ก ารว ิจ ัย

ก า ร ว ิจ ัย น ี้ใ ช ้ฟ ัน ม น ุษ ย !นก าร ท ด ล อ ง  แ ม ้ว ่า บ า ง ร า ย ง า น พ บ ว ่า ฟ ัน ม น ุษ ย ์แ ล ะ ฟ ัน ว ัว ม ีค ่า  

ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ใ น ก า ร ย ึด เห ม ือ น ก ัน เม ื่อ ใ ช ้เน ื้อ ฟ ัน ว ัว ท ี่อ ย ู่ใ ก ล ้ผ ิว  แ ต ่ก า ร เล ือ ก ใ ช ้ฟ ัน ม น ุษ ย ์ใ น ก า ร  

ท ด ล อ ง จ ะใ ห ้ผ ล ท ี่น ่า เช ื่อ ถ ือ ม า ก ก ว ่า  จาก ข ้อ ก ำห น ด  ISO/TS 1 1405 [10 ] แ น ะน ำ ใ ห ้ส ร ้า งร ะน า บ  

ข องผ ิวฟันท ี่จ ะ ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ ด ้ว ย ก ร ะด า ษ ซ ิล ิก อ น ค า ร ์ไ บ ด ์ค ว า ม ล ะ เอ ีย ด  600 ซ ึ่งให ้ล ัก ษ ณ ะข อ ง 

ช ั้น ส เม ีย ร ์ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ เร ีย บ  (sm ooth) [46 ] ต ่า ง จ า ก ช ั้น ส เม ีย ร ์ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ ห ย า บ  (coarse) ซ ึ่งเก ิด  

จ าก ก ารก รอ ต ัด ด ้วย ห ัวก รอ เร ็วก าก เพ ช รซ ึ่ง เป ็น ห ัวก รอท ี่ใช ้ก รอ ต ัด ฟ ัน โด ยท ั่ว ไป ใน ค ล ิน ิก  ช ั้น ล เม ีย ร  ์

ป ร ะก อ บ ด ้ว ย เศ ษ เน ื้อ ฟ ัน ท ี่ต ก ค ้า ง บ น ผ ิว ฟ ัน ร ว ม ต ัว ก ัน อ ย ่า ง ห ล ว ม  ๆ ม ีค ว า ม ห น า ป ร ะ ม า ณ  0.5 -  2 

ไมโครเมตร ชั้นส เม ีย ร ์ท ี่ม ีค ว า ม ห น า ม า ก อ า จ 1จ ะต ้าน ก ารแ พ ร ่ผ ่าน 'ข อง เรซ ิน [16] แ ล ะท ำใ ห ้ส ารป ร ับ  

ส ภ า พ ซ ึ่ง เป ็น ก ร ด อ ่อ น เจ ือ จ า ง ล ง ไ ป อ ีก [47 ] ช ั้น ส เม ีย ร ์จ ัด เป ็น โ ค ร ง ส ร ้า ง ท ี่อ ่อ น แ อ ก ว ่า เน ื้อ ฟันป ก ต ิ 

ซึ่ง E ick แ ล ะ ค ณ ะ [48] ร าย งาน ว ่าช ั้น น ี้ป ร ะก อ บ ด ้ว ย  แ ค ล เซ ีย ม ฟ อ ส เฟ ต  อ ิน ท ร ีย ส ารพ ว ก ข ัล เฟ อ ร ์-  

ไนโตรเจน  ค า ร ์บ อ น  เป ็น ต ้น  เม ื่อ ส า ร ป ร ับ ส ภ า พ ท ี่เป ็น ก ร ด ไ ป ล ะล า ย ส ่ว น อ น ิน ท ร ีย ส า ร ใ น ส ่ว น เน ื้อ  

ฟ ัน อ อ ก  อ ิน ท ร ีย ส ารใ น ช ั้น ส เม ีย ร ์ท ี่ต ก ค ้า ง เห ล ือ อ ย ู่ม าก จ ะใ บ 'ข ัด ข ว างก า รแ ท รก ซ ึม ข อ ง เรซ ิน ท ำใ ห ้ 

ไม ่ส าม ารถ ผ ่าน ช ั้น ส เม ีย ร ์ได ้เต ็ม ท ี่ เม ื่อ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เป ็น พ อ ล ิเม อ ร ์ไ ด ้ช ั้น ไ ฮ บ ร ิด ล เม ีย ร ์ (hyb rid ized  

sm ear layers) จ ึง เก ิด ซ ่อ งว ่า งระด ับ น าโน เม ต ร ใน ช ั้น ไฮ บ ร ิล ท ี่เรช น แ ท รก ซ ึม ไป ไม ่ท ั่วถ ึง  ม ีค ว า ม  

แ ข ็งแ รงแ ล ะส ม บ ูรณ ์น ้อ ย ก ว ่าช ั้น ไฮ บ ร ิด ฃ อ ง เน ื้อ ฟ ัน ป ก ต ิ[ไ6]

จ าก ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง  O gata  แ ล ะ ค ณ ะ [49] พ บ ว ่า ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ด ึง ข อ ง เน ื้อ ฟ ัน เม ื่อ ใ ช ้ 

ส ารย ึด ก ล ุ่ม ไพ ร เม อ ร ์ช น ิด เป ็น ก รด ก ัด ผ ่าน ช ั้น ส เม ีย ร ์ แ ล ะ เต ร ีย ม ผ ิว ฟ ัน ด ้ว ย ก ร ะด า ษ ซ ิล ิก อ น ค า ร ์ไ บ ด ์ 

ค ว า ม ล ะ เอ ีย ด  600 ม ีค ่าม าก ก ว ่า เม ื่อ เต ร ีย ม ผ ิว ฟ ัน ด ้ว ย ห ัว ก ร อ เร ็ว ก า ก เพ ช ร  ค ่าค ว าม แ ข ็งแ ร งด ึงย ึด  

ที,ร า ย ง า น โ ด ย บ ร ิษ ํท ํผ ู้ผ ล ิต น ั้น ไ ด ้จ า ก ก า ร เต ร ีย ม ผ ิว ฟ ัน ด ้ว ย ก ร ะด า ษ ซ ิล ิก อ น ค า ร ์ไ บ ด ์ค ว า ม ล ะ เอ ีย ด  

600 อ ัน จ ะ เป ็น ก า ร ย ึด ก ับ ช ั้น ส เม ีย ร ์ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะเร ีย บ  ด ังน ั้น จ ะ ใ ห ้ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง แ ร งด ึง ย ึด ส ูง ก ว ่า แ ล ะ  

ม ีค ่า เบ ี่ย ง เบ น ม า ต ร ฐ า น ต ํ่า ก ว ่า [46 ] แ ต ่ใ น ก า ร ว ิจ ัย น ื้ต ้อ ง ก า ร จ ำ ล อ ง ล ัก ษ ณ ะข อ ง ช ิ้น ต ัว อ ย ่า ง ท ี่จ ะ  

น ำ ม า ท ด ส อ บ ใ ห ้ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ก า ร ท ำ ง า น ใ น ค ล ิน ิก ม า ก ท ี่ล ุด  จ ึง เล ือ ก ว ิธ ีก า ร ส ร ้า ง ร ะน า บ ฟ ัน ด ้ว ย ห ัว  

กรอเร ็วกาก เพ ช ร

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง เม ื่อ ท ำ ก า ร ป ร ับ ล ภ า พ ผ ิว เค ล ือ บ ฟ ัน แ บ บ ช ื้น ด ้ว ย ส า ร ล ะล า ย เฟ อ ร ิก คลอ- 

ไรด ัร ้อ ย ล ะ 1 ใน ก รด ช ิต ร ิก ร ้อ ย ละ 1 (1-1) เป ็น เว ล า  1 0 ว ิน า ท ี (1-1-10S) แ ล ะ  3 0 ว ิน าท ี (1 -1-30ร) 

พ บ ว ่า ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ด ึง ย ึด ข อ ง เค ล ือ บ ฟ ัน แ ต ก ต ่า งจ า ก ก ล ุ่ม  S uper-B ond  อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง  

สถ ิต ิ ก ล ุ่ม  1-1-60s ม ีค ่า ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ด ึงย ึด ข อ ง เค ล ือ บ ฟ ัน ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ
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ก ับ ก ล ุ่ม  S uper-B ond  ด ังน ั้น ก า ร ล ด ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งก ร ด ช ิต ร ิก จ าก ร ้อ ย ล ะ  10 เป ้,น ร ้อยละ 1 อาจ  

ต ้อ งใ ช ้ร ะย ะ เว ล า เพ ิ่ม ข ึ้น ใ น ก าร ป ร ับ ส ภ าพ ผ ิว เค ล ือ บ ฟ ัน เพ ื่อ ใ ห ้เก ิด แ ร งด ึงย ึด ท ี่ส ูงข ึ้น  เม ื่อ พ ิจ ารณ า  

ก า ร แ ต ก ห ัก ข อ ง ช ิ้น ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง ก ล ุ่ม ท ี่ใ ช ้ส า ร ย ึด เร ช ิน ช น ิด โ พ ่ร ์เม ต า เอ ม เอ ม เอ ท ีบ ีบ ี ไ ด ้แ ก ่ก ล ุ่ม  

S uper-B ond  1-1-1 Os 1 -1 -30s แ ล ะ  1-1-60S พ บ ก ารแ ต ก ห ัก ใน ช ั้น เรช ิน แ ล ะระห ว ่า ง เรช ิน ก ับ ช ิ้น  

พ ีเอ ม เอ ม เอ  ไ ม ่พ บ ก าร แ ต ก ห ัก ใ น ช ั้น เค ล ือ บ ฟ ัน ซ ึ่ง แ ส ด งว ่า ช ั้น เค ล ือ บ ฟ ัน ข ้า งใ ต ้ม ีค ว าม แ ข ็งแ ร ง  ไม่ 

ม ีส ่วน ท ี่ได ้ร ับ ค ว าม เส ีย ห าย จ าก ก ารร ับ แ รงด ึง  เน ั้อ เร ช ิน ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น เก ล ็ด แ น ่น  จ าก ก ารศ ึก ษ า ช ั้น  

ไ ฮ บ ร ิด เค ล ือ บ ฟ ัน ภ า ย ห ล ัง ก า ร ร ับ แ ร ง ข อ ง ก ล ุ่ม  1-1-1 Os 1-1 -30s 1-1-60s ล ัง เก ต ไ ด ้ว ่า ม ีค ว า ม ห น า  

เพ ิ่ม ข ึ้น ต า ม ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่เพ ิ่ม ฃ ึน ฃ อ ง ก า ร ป ร ับ ส ภ า พ ผ ิว ฟ ัน  แ ต ่อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  

Shinchi Som a แ ล ะ  N aka bayas hi [50] พ บ ว ่า  ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ด ึง ย ึด ข อ ง ผ ิว เค ล ือ บ ฟ ัน ก ับ ส า ร  

ย ึด เรช ิน ไม ่เก ี่ย วข ้อ งก ับ ค วามห น าข อ งช ั้น ไฮบ ร ิด  ช ั้น ไ ฮ บ ร ิด เค ล ือ บ ฟ ัน ก ล ุ่ม  S uper-B ond 1-1-1 Os 

1-1-30s 1-1-60s ม ีล ัก ษ ณ ะ ท ี่ด ี ม ีค ว า ม ต ่อ เน ื่อ ง ส ม ํ่า เส ม อ  ไม ่พ บ ก ารแ ย ก ต ัวข อ งช ั้น เรช ิน แ ม ้ช ิ้น

ต ัวอ ย ่า งได ้ผ ่าน ก ารท ด ส อ บ ค วาม แ ข ็งแ รงด ึงม าก ่อ น

ก ารแ ช ่ช ิ้น ต ัว อ ย ่า งใ น ส ารล ะล าย ก รด ไ ฮ โด รค ล อ ร ิก น ั้น น อ ก จ าก ไม ่เพ ีย งแ ต ่ก ำจ ัด เค ล ือ บ ฟ ัน  

ท ี่ไม ่ย ึด ก ับ เรช ิน  (non im pregna ted  enam ei) แ ต ่ย ังก ำ จ ัด บ ร ิเว ณ ท ี่เร ช ิน แ ท ร ก ซ ึม เข ้า ไ ป ไ ม ่ส ม บ ูร ณ ์ 

อ อ ก  ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ต ร ว จ ห า ช ั้น ไ ฮ บ ร ิด ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ ด ีไ ด ้[50 ] ช ั้น ไ ฮ บ ร ิด ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ ท ี่ด ี ม ีค ว า ม  

ต ่อ เน ื่อ งจ ะบ ่งบ อ ก ถ ึงค ว าม น ่า เช ื่อ ถ ือ ข อ งก ารย ึด  (rea liab le  bond ing ) ได ้

ค ่าค ว าม แ ข ็งแ ร งด ึงย ึด ข อ ง เค ล ือ บ ฟ ัน แ ล ะเน ื้อ ฟ ัน ข อ งก ล ุ่ม  S uper-B ond  1-1-10s 
1-1 -30s 1-1-60s ม ีค ่า ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง กันอ ย ่า ง ม ีน ัย สำคัญท างส ถ ิต ิ แ ล ะ เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว า ม

แ ข ็ง แ ร ง ด ึง ย ึด ข อ ง เค ล ือ บ ฟ ัน ก ับ ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ด ึง ย ึด ข อ ง เค ล ือ บ ฟ ัน แ ล ะ เน ื้อ ฟ ัน จ ำ แ น ก ต า ม ก ล ุ่ม  

พ บ ว ่า ก ล ุ่ม  S uper-B ond  1-1-1 Os 1-1 -30s แ ล ะ  1-1-60S ม ีค ่า เพ ิ่ม 'ข ึ้น  โ ด ย พ บ 1ว ่า ก ล ุ่ม  1-1-10S 
1-1-30S 1-1-60s น ั้น ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น แ ล ะแ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า งม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ แ ต ่ก ล ุ่ม  Super-B ond 

แ ม ้ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ด ึง ย ึด เพ ิ่ม ข ึ้น แ ต ่ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ช ิ้น  

ต ัว อ ย ่า งท ี่ผ ่า น ก า ร ท ด ส อ บ ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง แ ร งด ึง ย ึด ข อ ง เค ล ือ บ ฟ ัน แ ล ะ เน ื้อ ฟ ัน พ บ ก า ร แ ต ก ห ัก ใ น ส อ ง  

ล ัก ษ ณ ะ  ค ือ  ห น ึ่งแ ต ก ห ัก ใน ช ั้น เรช ิน แ ล ะระห ว ่า งช ั้น เรช ิน ก ับ ช ิ้น พ ีเอ ม เอ ม เอ  แ ล ะส อ งแ ต ก ห ัก ใน ช ั้น  

เค ล ือ บ ฟ ัน  ผ ่า น ร อ ย ต ่อ เค ล ือ บ ฟ ัน เน ื้อ ฟ ัน  ผ ่า น เข ้าส ู่เน ื้อ ฟ ัน  ข ึ้น ส ู่ช ั้น เร ช ิน แ ล ะอ า จ พ บ ก า ร แ ต ก ห ัก  

ระห ว ่างช ั้น  เรช ิน แ ล ะช ิ้น พ ีเอ ม เอ ม เอ ร ่ว ม ด ้ว ย  ก า ร แ ต ก ห ัก ใ น ล ัก ษ ณ ะท ี่ล อ ง น ี้น ่า จ ะ เร ิ่ม ต ้น จ า ก ใ น  

ช ั้น เค ล ือ บ ฟ ัน  เน ื่อ ง จ า ก ก า ร เต ร ีย ม ช ิ้น ต ัว อ ย ่า ง ใ น ต อ น ท ี่ส อ ง ต ้อ ง ท ำ ก า ร ต ัด แ ต ่ง ช ิน ต ัว อ ย ่า ง  ท ำให ้ 

เค ล ือ บ ฟ ัน ไม ่ถ ูก ย ึด โด ย ร อ บ ก ับ ต ัว ฟ ัน  (crow n) เห ม ือ น ในก าร ท ด ล อ งต อ น ท ี่ 1 ด ังน ั้น เค ล ือ บ ฟ ัน ซ ึ่งม ี 

ค ุณ ส ม บ ัต ิค ่อ น ข ้า ง เป ร า ะ จ ึง ก ล า ย เป ็น บ ร ิเว ณ ท ีไ ม ่แ ข ็ง แ ร ง  เม ือ ไ ด ้ร ับ แ ร ง ด ึง โ ด ย ท ี่บ ร ิเว ณ อื่นเช ่น 

บ ร ิเว ณ ร อ ย ต ่อ ร ะ ห ว ่า ง ผ ิว ฟ ัน ก ับ เร ช ิน ม ีค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ม า ก ก ว ่า ใ น ช ั้น เค ล ือ บ ฟ ัน  ก า ร แ ต ก ห ัก จ ะ
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เร ิ่ม ต ้น จ า ก ใ น ช ั้น เค ล ือ บ ฟ ัน ได ้ ใน ท ล ุ่ม  Super-Bond 1-1-10S 1-1-30s 1-1-60s ไม ่พ บ ก าร

แตกห ัก ใน ช ั้น ด ีม ิเน อรอลไรซ ์เดน ท ีน

จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ช ั้น ไ ฮ บ ร ิด เน ื้อ ฟ ัน ภ า ย ห ล ัง ก า ร ร ับ แ ร ง แ ล ะ ห ล ัง ก า ร แ ซ ่ด ้ว ย ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด  

ไฮ โด รค ล อ ล ิก แ ล ะส ารล ะล าย โซ เด ีย ม ไฮ โป ค ล อ ไรต ์ ล ัง เก ต ได ้ว ่าค ว าม ห น า ข อ งช ั้น ไฮ บ ร ด เน ื้อ ฟ ัน จ ะ 

เพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อ เพ ิ่ม ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร ป ร ับ ส ภ า พ ด ้ว ย  1-1 จาก  10 ถ ึง 60 ว ิน า ท ี เซ ่น เด ีย ว ก ับ ท ี่พ บ จ า ก  

ก าร ศ ึก ษ าช ั้น ไ ฮ บ ร ด เค ล ือ บ ฟ ัน  ช ั้น ไฮบ ร ิด เน ื้อ ฟ ัน ข อ งก ล ุ่ม  S uper-B ond  1-1-1 Os 1 -1 -30s 1-1- 

60ร ม ีค ว า ม ต ่อ เน ื่อ ง ส ม ํ่า เส ม อ  ไ ม ่แ ย ก อ อ ก จ า ก ผ ิว ฟ ัน แ ม ้ไ ด ้ร ับ แ ร ง ด ึง  ก าร แ ซ ่ข ึ้น ต ัว อ ย ่า งใ น  

ส า ร ล ะล า ย ก ร ด ไ ฮ โ ด ร ค ล อ ร ิก แ ล ะส า ร ล ะล า ย โ ซ เด ีย ม ไ ฮ โ ป ค ล อ ไ ร ต ์เป ร ีย บ เห ม ือ น ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีข อ ง  

ก าร เก ิด ฟ ัน ผ ุ ด ังน ั้น ช ั้น ไ ฮ บ ร ิด ท ี่ต ้า น ท าน ต ่อ ส าร ล ะล า ย ท ั้ง ส อ งไ ด ้จ ะท ำ ห น ้า ท ี,เห ม ือ น เก ร า ะป ้อ ง ก ัน  

ฟ ันผ ุ ค ว า ม ต ่อ เน ื่อ ง ข อ ง ช ั้น ไ ฮ บ ร ิด เน ื้อ ฟ ัน ก ับ เน ื้อ ฟ ัน เป ็น ป ัจ จ ัย ส ำ ค ัญ ท ี่ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ย ึด อ ย ู่ท ี่ด ีช ึ่ง  

ช ั้น ไฮบ ร ิด ท ี่ด ีย ่อ ม ส าม ารถ ต ้าน ท าน ก ารร ั่วซ ึม เน ื่อ งจ าก ไม ่ม ีซ ่อ งว ่า งใด ๆ  ให ้เก ิด ก ารร ั่วซ ึม ได ้ [2 ,3]

กลุ่ม A ll-B ond  และ Single-Bond ซ ึ่งจ ัด เป ็น ก ล ุ่ม ท ี,ใ ช ้ก ร ด ฟ อ ส ฟ อ ร ิก ป ร ับ ส ภ า พ ฟ ัน แ ล ้ว  

ล ้า ง อ อ ก  จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ด ึง ย ึด ข อ ง เค ล ือ บ ฟ ัน แ ล ะ เน ื้อ ฟ ัน ข อ ง ก ล ุ่ม  

S ing le -B ond แ ล ะ  A ll-B ond  ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ แ ล ะ เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่า  

ค ว า ม แ ข ็งแ ร งด ึงย ึด ข อ ง เค ล ือ บ ฟ ัน ก ับ ค ่าค ว าม แ ข ็งแ ร งด ึงย ึด ข อ ง เค ล ือ บ ฟ ัน แ ล ะ เน ื้อ ฟ ัน จ ำ แ น ก ต า ม  

ก ล ุ่ม พ บ ว ่า  ก ล ุ่ม  A ll-B ond  ม ีค ่า ล ด ล ง แ ล ะ แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ ก ล ุ่ม  S ingle- 

B ond ม ีค ่า ล ด ล ง แ ต ่ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ค ่า เบ ี่ย ง เบ น ม า ต ร ฐ า น  

ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย แ ร ง ด ึง ย ึด ข อ ง ก ล ุ่ม  S ing le-Bond ม ีค ่า ท ี่ก ว ้า ง ม า ก เม ื่อ เช ื่อ ม ก ับ เน ื้อ ฟ ัน  ( ±  8.82) น ี ้

แ ส ด งให ้เห ็น ว ่าก าร ป ร ับ ส ภ าพ เน ื้อ ฟ ัน แ บ บ ช ื้น โด ย ใช ้ก ร ด ก ัด รว ม ช น ิด ก รด ฟ อ ส ฟ ่อ ร ิก ให ้ค ่าแ รงด ึงย ึด  

ท ี่ต ํ่า ใน ก ล ุ่ม  A ll-B ond  แ ล ะให ้ค ่า ท ี่แ ป ร ป ร ว น ส ูง เม ื่อ ใ ช ้ S ing le -B ond พ ูด อ ีก น ัย ห น ึ่งก ็ค ือ ก า ร ท ำ ใ ห ้ 

เก ิด ก า ร เช ื่อ ม ย ึด ท ี่ด ีใ น ก า ร ป ร ับ ส ภ า พ เน ื้อ ฟ ัน แ บ บ ช ื้น โ ด ย ใ ช ้ก ร ด ฟ อ ส ฟ ่อ ร ิก ท ำ ไ ด ้ย า ก ม า ก  

ส อ ด ค ล ้อ งก ับ ก า ร ศ ึก ษ า ก ่อ น ห น ้า น ี้[26 ,27 ,28 ] เม ื่อ พ ิจ าร ณ าก าร แ ต ก ห ัก ข อ งข ึ้น ต ัว อ ย ่า งท ี่ผ ่า น ก า ร  

ท ด ส อ บ ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ด ึง ย ึด ข อ ง เค ล ือ บ ฟ ัน ก ับ ส า ร ย ึด เร ช ิน  พ บ ว ่า ข ึ้น ต ัว อ ย ่า ง บ า ง ช ื้น ข อ ง ก ล ุ่ม  A ll- 

B ond แ ล ะ  S ing le -B ond เก ิด ก า ร แ ต ก ห ัก ใ น ช ั้น เค ล ือ บ ฟ ัน อ ัน แ ส ด ง ถ ึง ค ว า ม เส ีย ห า ย ท ี่เก ิด ข ึ้น ก ับ  

โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ฟ ัน เม ื่อ ท ำ ก า ร ป ร ับ ส ภ า พ ผ ิว เค ล ือ บ ฟ ัน ด ้ว ย ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด ฟ อ ส ฟ ่อ ร ิก ท ี่ม ีค ว า ม  

เข ้ม ข ้น ร ้อ ย ล ะ 32 -  35 จ าก ก ารศ ึก ษ าซ อ ง  Shinchi Som a แ ล ะ  N a ka b a ya sh i[5 0 ] พ บ ว ่าค ่า  

ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ด ึง ย ึด ข อ ง ส า ร ย ึด  เร ช ิน ก ับ ผ ิว เค ล ือ บ ฟ ัน ไ ม ่ข ึ้น ก ับ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด  

ฟ ่อ ส ฟ อ ร ิก  (ร ้อ ย ล ะ  5 -  65) แ ต ่ข ึ้น ก ับ ค วาม ส าม าร ถ ข อ ง เร ช ิน ใน ก ารแ ท รก ซ ึม เข ้าไป ระห ว ่า งผ ล ึก  

เค ล ือ บ ฟ ัน แ ล ะ ร อ ด  (rods) ด ัง น ั้น ก า ร ป ร ับ ส ภ า พ ผ ิว เค ล ือ บ ฟ ัน ด ้ว ย ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด ฟ อ ส ฟ ่อ ร ิก ท ี่ม  ี

ค ว า ม เข ้ม ข ้น น ้อ ย ก ว ่า ร ้อ ย ล ะ  10 น ่าจ ะใ ห ้ผ ล ท ี่ด ี ท ั้ง ย ัง ไ ม ่ส ํง ผ ล เล ีย ต ่อ โ ค ร งส ร ้า ง เค ล ือ บ ฟ ัน  จาก  

ก า ร ศ ึก ษ า ช ั้น เช ื่อ ม ต ่อ ร ะ ห ว ่า ง ส า ร ย ึด เร ช ิน ก ับ ผ ิว เค ล ือ บ ฟ ัน ภ า ย ห ล ังก า ร แ ซ ่ส า ร ล ะล า ย ก ร ด ไ ฮ โ ด ร
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ค ล อ ร ิก  พ บ ว ่า ช ั้น เช ื่อ ม ต ่อ ร ะ ห ว ่า ง ส า ร ย ึด เร ซ ิน ก ับ ผ ิว เค ล ือ บ ฟ ัน ม ีค ว า ม ต ่อ เน ื่อ ง ไ ม ่พ บ ก า ร แ ย ก ต ัว  

แ ต ่บ างล งอ ย ่าง เห ็น ได ้ช ัด  แ ส ด งถ ึงล ัก ษ ณ ะข อ ง ช ั้น เช ื่อ ม ต ่อ ร ะห ว ่า ง ส า ร ย ึด เร ซ ิน ก ับ ผ ิว เค ล ือ บ ฟ ัน ท ี่ 

ม ีเร ช ิน แ ท ร ก ซ ึม เข ้า ไ ป ไ ด ้ไ ม ่ส ม บ ูร ณ ์บ า ง ส ่ว น จ ึง ถ ูก ล ะล า ย อ อ ก ไ ป  เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ก า ร แ ต ก ห ัก ข อ ง  

ช ิ้น ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ผ ่า น ก า ร ท ด ส อ บ ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ด ึง ย ึด ข อ ง เค ล ือ บ ฟ ัน แ ล ะ เน ื้อ ฟ ัน ก ับ ส า ร ย ึด เร ช ิน พ บ  

ว ่า เก ิด ก ารแ ต ก ห ัก ใน ช ั้น เค ล ือ บ ฟ ัน  ร อ ย ต ่อ เน ื้อ ฟ ัน เค ล ือ บ ฟ ัน  ร อ ย ต ่อ เน ื้อ ฟ ัน เค ล ือ บ yโน  เน ื้อฟ ัน  ด ีม ิ 

เน อ ร อ ล ไ ร ซ ์เด น ท ีน  แ ล ะใน ช ั้น เรซ ิน  ก า ร แ ต ก ห ัก ใ น ด ีม ิเน อ ร อ ล ไ ร ซ ์เด น ท ีน ถ ือ เป ็น จ ุด บ ก พ ร ่อ ง  

(de fect) เน ื่อ ง จ า ก จ า ก ก า ร ด ึก ษ า ข อ ง  Pieam jai แ ล ะ ค ณ ะ  [3 ] เม ื่อ ม ี'ช ั้น ข อ งด ีม ิเน อ รอ ล ไ รซ ์เด น  

ท ีน ห ล ง เห ล ือ อ ย ู่จ ะ พ บ ก า ร ร ั่ว ซ ึม บ ร ิเว ณ ร อ ย ต ่อ ผ ิว เน ื้อ ฟ ัน ก ับ เร ช ิน  แ ล ะ จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  Kato 

แ ล ะ  N a kabaya sh i[28 ] พ บ ว ่า เม ื่อ ม ีช ั้น ข อ ง ด ีม ิเน อ ร อ ล ไ ร ช ์เด น ท ีน เห ล ือ อ ย ู่จ ะท ำ ใ ห ้ค ว า ม ท น ท า น  

ข อ งก า ร ย ึด อ ย ู่ต ํ่า ล ง  เน ื่อ ง จ า ก ช ั้น น ี้เก ิด ก า ร ส ล า ย ต ัว ไ ด ้ง ่า ย เม ื่อ ส ัม ผ ัส น ํ้า เป ็น ร ะย ะ เว ล า ห น ึ่ง  เพ ราะ 

เล ัน ใย ค อ ล ล า เจ น ท ี่เผ ย ผ ึง เป ็น โ ป ร ต ีน ซ ึ่ง ม ีค ุณ ส ม บ ิต ง ่าย ต ่อ ก าร ส ล าย ต ัว  (hyd ro lys is ) ส ่งผ ลให ้เก ิด  

ต ่อ ค ว า ม ล ้ม เห ล ว ท า ง ค ล ิน ิก ใ น เว ล า ต ่อ ม า  ช ั้น เช ื่อ ม ต ่อ ร ะห ว ่า ง ส า ร ย ึด เร ่ช ิน ก ับ ผ ิว เน ื้อ ฟ ัน Jาายห ล ัง  

ก าร แ ช ่ส า ร ล ะล าย ก ร ด ไ ฮ โด ร ค ล อ ร ิก แ ล ะส าร ล ะล า ย โซ เด ีย ม ไฮ โป ค ล อ ไ ร ต ์ข อ งก ล ุ่ม  A ll-B ond  แ ล ะ  

S ing le -B ond ม ีล ัก ษ ณ ะ ไ ม ่ค ง ท ี่ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ใ น บ า ง ช ิ้น ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง ก ล ุ่ม  A ll-B ond  แ ล ะ  

S ing le -B ond พ บ เร ช ิน แ ท ก จ ำ น ว น ม า ก ใ น เน ื้อ ฟ ัน ส ่ว น ล ึก  อ า จ ม ีส า เห ต ุม า จ า ก ใ น บ ร ิเว ณ เน ื้อ yโน 

ส ่ว น ล ืก ม ีท ่อ เน ื้อ ฟ ัน ม า ก แ ล ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ก ว ้า ง  แ ต ่ใ น ค ว า ม เป ็น จ ร ิง ฟ ัน ท ี่ม ีช ีว ิต  (vital tooth) จ ะ ม ี 

แ รงต ัน ผ ล ัก ข อ ง เห ล ว อ อ ก ม าจ าก ท ่อ เน ื้อ ฟ ัน  ต ัง น ั้น เม ื่อ ม ีท ่อ เน ื้'อ ฟ ัน ม า ก ก ็'จ ะม ีข อ ง เห ล ว อ อ ก ม า ม า ก  

ต า ม ไ ป ด ้ว ย  อ า จ ส ่ง ผ ล เส ีย ต ่อ ก า ร ย ึด อ ย ู่ม า ก ข ึ้น  จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ก า ร แ ย ก ต ัว ข อ ง ช ั้น  

เร ช ิน แ ล ะ ค ว า ม ไ ม ่ต ่อ เน ื่อ ง ข อ ง ช ั้น เช ื่อ ม ต ่อ ข อ ง ท ั้ง ส อ ง ก ล ุ่ม น ี้ แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ถ ึง ช ั้น เช ื่อ ม ต ่อ ท ี่ไ ม  ่

ส า ม า ร ถ ท น ต ่อ ก ร ด แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ไ ฮ โ บ 1ร ค ล อ ไ ร ต ์ไ ด ้เน ื่อ ง จ า ก ป ร ิม า ณ เร ช ิน ท ี,น ้อ ย ไม ่ 

ส าม ารถ ห ุ้ม ส ่ว น ซ อ งด ีม ีเน อ รอ ล ไรซ ์เด น ท ีน ได ้ส ม บ ูรณ ์

ก ล ุ่ม  A Q -B ond  ใ ห ้ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ด ึง ย ึด ข อ ง เค ล ือ บ ฟ ัน ก ับ ส า ร ย ึด เ ร ช ิน ต ํ่า ท ี่ส ุด  

(6.14 ±  2.11 เม ก ะ ป า ส ค า ล ) แ ล ะ แ ต ก ต ่า ง ก ับ ก ล ุ่ม อ ื่น ๆ อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ เม ื่อ

เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่าค ว า ม แ ข ็งแ ร ง ด ึง ย ึด ข อ ง เค ล ือ บ ฟ ัน ก ับ ค ่าค ว า ม แ ข ็งแ ร ง ด ึง ย ึด ข อ ง เค ล ือ บ ฟ ัน แ ล ะ เน ื้อ  

ฟ ัน  พ บ ว ่า ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ก า ร แ ต ก ห ัก ข อ ง ช ิ้น ต ัว อ ย ่า ง ก ล ุ่ม  

A Q -B ond  ท ี่ผ ่า น ก า ร ท ด ส อ บ ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ด ึง ย ึด ข อ ง เค ล ือ บ ฟ ัน แ ล ะ เน ื้อ yโ น ก ับ ส า ร ย ึด เร ช ิน  

พ บ ว ่า เก ิด ก า ร แ ต ก ห ัก ร ะห ว ่า งช ั้น เค ล ือ บ ฟ ัน ก ับ เร ช ิน  ช ั้น ไ ฮ บ ร ิด ส เม ีย ร ์ แ ล ะช ั้น เรช ิน  ล ัก ษ ณ ะข อ ง  

ช ั้น เช ื่อ ม ต ่อ ระห ว ่า ง  ส ารย ึด เร ่ช ิน ก ับ ผ ิว เน ื้อ 1ฟัน1ไม ่ต ่อ เน ื่อ ง  พ บ ก า ร แ ย ก ต ัว อ อ ก จ า ก ช ั้น เร ช ิน แ ล ะม ี 

ล ัก ษ ณ ะ บ า ง  เม ื่อ พ ิจ าร ณ าก าร แ ต ก ห ัก ข อ งช ิ้น ต ัว อ ย ่า ง ท ีผ่ ่า น ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ด ึง ย ึด ซอง 

เค ล ือ บ ฟ ัน ก ับ ส ารย ึด เรช ิน  พ บ ก ารแ ต ก ห ัก ระห ว ่า งช ั้น เรช ิน ก ับ ผ ิว เค ล ือ บ ฟ ัน  ช ัน ไ ฮ บ ร ิด ส เม ีย ร ์ช ัน เร  

ช ิน แ ล ะร ะห ว ่า งช ั้น เร ช ิน ก ับ ช ิ้น พ ีเอ ม เอ ม เอ  A Q -B ond Plus เป ็น ส า ร ย ึด เร ่ช ิน แ บ บ 1ไพ รเมอร ์ชน ิด
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เป ็น ก ร ด อ ่อ น ก ัด ผ ่า น ช ั้น ส เม ีย ร ์แ ล ะ ก ำ จ ัด ส เม ีย ร ์อ อ ก บ า งส ่ว น  ม ี pH ป ร ะ ม า ณ  2.1 ท ำ ใ ห ้ล ะล า ย ผ ิว  

เค ล ือ บ ฟ ัน ได ้เพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย จ ึงย ึด ก ับ เค ล ือ บ ฟ ัน ได ้ไม ่ด ีน ัก  ด ังท ี่พ บ ก ารแ ต ก ห ัก ระห ว ่างช ั้น เรซ ิน ก ับ ผ ิว  

เค ล ือ บ ฟ ัน แ ล ะช ั้น ไฮ บ ร ิด ส เม ีย ร ์ใน ก ารว ิจ ัย น ี้ แ ล ะช ั้น เช ื่อ ม ต ่อ ร ะห ว ่า ง ส า ร ย ึด เร ซ ิน ก ับ ผ ิว เค ล ือ บ ฟ ัน  

ม ีล ัก ษ ณ ะ บ า ง  ไม ่แ ข ็งแรง  เม ื่อ ม ีแ ร ง ก ร ะ ท ำ จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ด ึง ย ึด แ ล ะ ก า ร ข ัด เร ีย บ  

โด ย ไม ่แ ช ่ส ารละลาย ใด  ๆ ก ็ส าม ารถ พ บ ก ารแ ย ก ต ัวข อ งช ั้น เช ื่อ ม ต ่อ ร ะห ว ่า งล ารย ึด เรซ ิน อ อ ก จ าก ผ ิว  

เค ล ือ บ ฟ ัน ได ้อ ย ่า งช ัด เจ น  แ ส ด งถ ึงม ีค ว าม ต ้าน ท า น ต ่อ แ ร งท ี่ม าก ร ะท ำต ํ่า

จ าก ก าร ท ด ส อ บ ค ่าค ว าม แ ข ็งแ รงด ึงย ึด พ บ ก ารแ ต ก ห ัก บ างส ่ว น เก ิด ระห ว ่า งช ั้น เรช ิน แ ล ะช ิ้น  

พ ีเอ ม เอ ม เอ ซ ึ่ง แ ส ด ง ว ่า ก า ร เช ื่อ ม ย ึด ใ น บ ร ิเว ณ อ ื่น ม ีค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ม า ก ก ว ่า  เช ่น บ ร ิเว ณ ร อ ย ต ่อ  

ร ะห ว ่า งผ ิว ฟ ัน ก ับ ส าร ย ึด เร ช ิน  ด ังน ั้น ถ ้า เพ ิ่ม ก ารท ำร ่อ ง  (g roove) ใ น ล ัก ษ ณ ะท ี่ช ่ว ย เพ ิ่ม ก า ร เช ื่อ ม  

ย ึด ร ะห ว ่า ง เร ช ิน ก ับ ช ิ้น พ ีเอ ม เอ ม เอ ใ ห ้ม าก ช ิ้น ห ร ีอ ก าร ใ ช ้ช ิ้น พ ีเอ ม เอ ม เอ ท ี่น ำ เข ้า จ า ก ต ่า งป ร ะ เท ศ [4] 

อ าจ ท ำให ้ก าร แ ต ก ห ัก เก ิด ข ึ้น บ ร ิเว ณ รอ ย ต ่อ ส ารย ึด เรช ิน แ ล ะผ ิวฟ ัน ท ำให ้ได ้ค ่าค วาม แ ข ็งแ รงด ึงย ึด ท ี ่

ต ้อ ง ก า ร ว ัด แ ล ะ อ า จ ม ีค ่า ม า ก ข ึ้น  จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ต อ น ท ี่ห น ึ่ง พ บ ว ่า ก ล ุ่ม  S uper-B ond  1-1-10S 

1-1 -30s 1-1 -60s ม ีช ิ้น ต ัว อ ย ่า งท ี่เก ิด ก าร แ ต ก ห ัก ร ะห ว ่า งช ั้น เร ช ิน แ ล ะช ิ้น พ ีเอ ม เอ ม เอ  ด ังน ั้น ค ่า

ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ด ึง ย ึด ข อ ง เค ล ือ บ ฟ ัน ท ี่ว ัด ไ ด ้ค ว ร จ ะ ม ีค ่า ส ูง ก ว ่า น ี้ แ ต ่ก ล ุ่ม  A ll-B ond  แ ล ะ ก ล ุ่ม  

S ing le -B ond  ไ ม ่พ บ ก า ร แ ต ก ห ัก ร ะห ว ่า ง ช ั้น เร ช ิน แ ล ะช ิ้น พ ีเอ ม เอ ม เอ ด ัง น ั้น ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง ด ึงย ึด ข อ ง  

เค ล ือ บ ฟ ัน ท ี่ว ัด ไ ด ้จ ึง เป ็น ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ด ึง ย ึด ต า ม ค ว า ม เป ็น จ ร ิง แ ล ้ว เช ่น เด ีย ว ก ับ ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง  

ต อ น ท ี่ล อ ง  แ ล ะ ถ ้า ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ด ึง ย ึด ข อ ง เค ล ือ บ ฟ ัน แ ล ะ เน ื้อ ฟ ัน ท ี่แ ท ้จ ร ิง ข อ ง ก ล ุ่ม  Super- 

Bond 1-1-1 Os 1-1-30S 1-1 -60s ม ีค ่า ส ูง ข ึ้น อ า จ ท ำ ใ ห ้เม ื่อ ว ิเค ร า ะห ์ท า ง ส ถ ิต ิแ ล ้ว อ า จ ม ีค ่า

แ ต ก ต ่า ง อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ก ับ ก ล ุ่ม  A ll-B ond  แ ล ะ  S ing le -B ond ท ี่ท ำ ก า ร ป ร ับ ส ภ า พ ด ้ว ย ก ร ด  

ฟ อ ล พ ่อ ร ิก แ ล ะ ก ล ุ่ม  A Q -B ond  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม เม ื่อ ม ีก า ร แ ต ก ห ัก ร ะ ห ว ่า ง ช ั้น  เรช ิน แ ล ะช ิ้น พ ีเอ ม  

เอ ม เอ อ ัน เป ร ีย บ เส ม ือ น ก า ร แ ต ก ห ัก ร ะ ห ว ่า ง ส า ร ย ึด เร ช ิน ก ับ ว ัส ด ุบ ูร ณ ะ น ั้น  แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ถ ึง  

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง ส า ร ย ึด เร ช ิน ใ น ก า ร ป ก ป ้อ ง ผ ิว เน ื้อ ฟ ัน ไ ด ้ แ ม ้ใ น ก ร ณ ีท ี่ว ัส ด ุบ ูร ณ ะ แ ต ก ไ ป  ช ั้น 

ไ ฮ บ ร ีด เน ื้อ ฟ ัน ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ ท น ต ่อ ก า ร ส ล า ย ด ้ว ย ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด ไ ฮ โ ด ร ค ล อ ร ิก แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย  

โซ เด ียม ไฮโป ค ลอ ไรต ์จ ะช ่วยป ้อ งก ัน ก าร เก ิด ฟ ัน ผ ุแ ล ะก ารต ิด เช ื้อ ข อ งโพ รงฟ ัน ได ้

จ าก ต ารางท ี่ 9 แ ล ะต า ร า ง ท ี่ 10 ไ ม ่พ บ ก าร ร ั่ว ซ ึม ท ี่บ ร ิเว ณ ร อ ย ต ่อ ส า ร ย ึด เร ช ิน ก ับ ผ ิว เค ล ือ บ  

ฟ ัน แ ล ะ เน ื้อ ฟ ัน  ร ว ม ท ั้ง ร ะ ห ว ่า ง ส า ร ย ึด เร ช ิน ก ับ ผ ิว เร ช ิน ค อ ม โ พ ล ิต เม ื่อ ใ ช ้ส า ร ย ึด เร ช ิน ก ล ุ่ม  Super- 

Bond 1-1-1 Os 1-1 -30s แ ล ะ  1-1-60s ไ ม ่ว ่า จ ะท ำก าร บ ูร ณ ะด ้ว ย ช ิ้น เร ช ิน ค อ ม โพ ส ิต อ ิน เล ย ์ห ร ือ  

ว ัส ด ุบ ูรณ ะเรช ิน ค อ ม โพ ล ิต

ถ ้า พ ิจ า ร ณ า ก า ร ร ั่ว ซ ึม ต า ม บ ร ิเว ณ ด ัง น ื้ บ ร ิเ ว ณ ร อ ย ต ่อ ส า ร ย ึด เร ช ิน ก ับ ผ ิว เค ล ือ บ yโน  

บ ร ิเว ณ ร อ ย ต ่อ ส า ร ย ึด เร ช ิน ก ับ ผ ิว เน ื้อ ฟ ัน  แ ล ะ บ ร ิเว ณ ร อ ย ต ่อ ส า ร ย ึด เร ช ิน ก ับ เร ช ิน ค อ ม โ พ ล ิต  จ ะ  

พ บ ว ่า บ ร ิเว ณ ร อ ย ต ่อ ส า ร ย ึด เร ช ิน ก ับ ผ ิว เค ล ือ บ ฟ ัน ไ ม ่พ บ ก า ร ร ั่ว ซ ึม ใ น ท ุก ก ล ุ่ม ข อ ง ส า ร ย ึด เร ช ิน  อ ัน
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เน ื่อ ง ม า จ า ก ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง เค ล ือ บ ฟ ัน ท ี่แ ต ก ต ่า ง จ า ก เน ื้อ ฟ ัน  ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ อ ิน ท ร ีย ์ข อ ง เค ล ือ บ ฟ ัน  

โด ย ส ่ว น ใ ห ญ ่เป ็น เค อ ร าต ิน ไ ม ่ใ ช ่ค อ ล ล า เจ น  จ ึง ไ ม ่ม ีช ่อ ง ว ่า ง ร ะห ว ่า ง เส ้น ใ ย ค อ ล ล า เจ น ท ี่จ ะ เป ็น จ ุด  

ร ั่ว ซ ึม ไ ด ้ แ ล ะ เม ื่อ ส ัง เก ต จ า ก ก า ร บ ูร ณ ะ ท ี่ม ีข อ บ ว า ง อ ย ู่บ น ผ ิว เค ล ือ บ ฟ ัน จ ะ ม ีอ ัต ร า ก า ร อ ย ู่ร อ ด  

ย าว น า น ก ว ่า ก า ร บ ูร ณ ะท ี่ม ีฃ อ บ ว า ง อ ย ู่บ น ผ ิว เน ือ ฟ ัน  น อ ก จ า ก น ี้เค ล ือ บ ฟ ัน ย ัง ม ีล ัก ษ ณ ะ ย อ ม ใ ห ้ส า ร  

เข ้าออกได ้ยาก  (im perm eab le ) แ ล ะส าม าร ถ ต ้า น ก าร แ พ ร ่ผ ่าน ข อ งส าร พ ิษ ต ่า ง  ๆ ท ี่จ ะซ ึม เข ้าส ู่เน ื้อ  

ฟ ัน แ ล ะโพ รงป ร ะส าท ฟ ัน

จ าก ก ารท ด ล อ ง เม ื่อ พ ิจ ารณ าบ ร ิเว ณ ร อ ย ต ่อ ส ารย ึด เรซ ิน ก ับ ผ ิว เน ื้อ ฟ ัน  พ บ ก ารร ั่ว ซ ึม ใน ก ล ุ่ม  

S ing le -B ond แ ล ะ  A ll-B ond  ไ ม ่ว ่า จ ะท ำก าร บ ูร ณ ะด ้ว ย ช ิ้น อ ิน เล ย ์ ห ร ือ ก า ร บ ูร ณ ะด ้ว ย ก า ร อ ุด  จาก  

ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ก ารร ั่ว ซ ึม ข อ ง  S ing le -B ond แ ล ะ  A ll-Bond ท ี่เน ื้อ ฟ ัน ไ ม ่พ บ ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง อ ย ่า ง ม  ี

น ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิท ั้ง จ า ก ก า ร บ ูร ณ ะด ้ว ย ช ิ้น อ ิน เล ย ์ห ร ือ ก า ร อ ุด  S ing le -B ond  แ ล ะ  A ll-B ond 

เป ็น ก ล ุ่ม ท ี่ท ำ ก า ร ป ร ับ ส ภ า พ เน ือ ฟ ัน โ ด ย ท า ก ร ด แ ล ้ว ล ้า ง น ํ้า อ อ ก  ไ ม ่เป า แ ห ้ง แ ล ะ ท ำ ก า ร ย ึด แ บ บ ช ื้น  

Kato แ ล ะ  N a kabaya sh i[27 ] ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ก ร ด ฟ อ ส พ ่อ ร ิก ต ่อ ก า ร ป ร ับ  

ส ภ าพ ผ ิว เน ื้อ ฟ ัน ท ั้ง แ บ บ เป าแ ห ้ง แ ล ะแ บ บ ช ื้น  พ บ ว ่าช ิ้น ต ัว อ ย ่า งส ่ว น ใ ห ญ ่เก ิด ก ารแ ต ก ห ัก ใ น ช ิ้น ด ีม ิ-  

เน อรอลไรซ ์เดน ท ีน  แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ช ัน ไ ฮ บ ร ิด ม ีล ัก ษ ณ ะไ ม ่ส ม บ ูร ณ ์ไ ม ่ต ่อ เน ื่อ ง ใ น บ า ง ต ำ แ ห น ่ง  ม ี

ป ร ิม าณ เรซ ิน ใน ช ัน ไฮ บ ร ิด ต ํ่า  Kato แ ล ะ  N akabayash i[28 ] ใ ห ้ข ้อ ส ัง เก ต ว ่า เส ้น ใ ย ค อ ล ล า เจ น ท ี่ 

ผ ่าน ก ารป ร ับ สภ ท พ โด ย ก รด พ ่อ สพ ่อร ิก  ม ีล ัก ษ ณ ะ ย า ก ท ี่จ ะ ร ัก ษ า ส ภ า พ ไ ว ้ก ่อ น ก า ร ท า ส า ร ย ึด  ส ่งผ ล  

ต ่อ ก า ร เก ิด ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ช ัน เช ื่อ ม ต ่อ ร ะ ห ว ่า ง ส า ร ย ึด เร ซ ิน ก ับ ผ ิว เน ื้อ ฟ ัน ท ี่ไ ม ่ด ี ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้จ า ก  

ก า ร ศ ึก ษ าก า ร แ ต ก ห ัก ข อ งช ิน ต ัว อ ย ่า งแ ล ะล ัก ษ ณ ะข อ งช ิ้น เช ื่อ ม ต ่อ ภ า ย ใต ้ก ล ้อ งจ ุล ท ร ร ศ น ์ช น ิด ส ่อ ง  

ก ร า ด ภ า ย ห ล ัง ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ด ึง ย ึด บ ร ิเว ณ ร อ ย ต ่อ เค ล ือ บ ฟ ัน แ ล ะ เน ื้อ ฟ ัน พ บ ว ่า ก ล ุ่ม  

S ing le -B ond แ ล ะ  A ll-B ond  ม ีก าร แ ต ก ห ัก ใ น ช ิ้น ด ีม ิเน อ รอ ล ไ รซ ์เด น ท ีน แ ล ะช ิ้น เช ื่อ ม ต ่อ ม ีค ว าม ไ ม ่ 

ต ่อ เน ื่อ ง แ ล ะ ไ ม ่ส ม ํ่า เส ม อ ภ า ย ห ล ัง ก า ร แ ช ่1ใ น ส าร เค ม ี จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  Piem jai แ ล ะ ค ณ ะ [2,3] 

พ บ ว ่า บ ร ิเว ณ ด ีม ิเน อ ร อ ล ไ ร ซ ์เด น ท ีน ท ี่ห ล ง เห ล ือ จ ะ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย ช ่อ ง ว ่า ง เล ็ก  ๆ ร อ บ เส ้น ใ ย  

ค อ ล ด า เจ น  ซ ึ่ง เป ็น ป ัจ จ ัย ส ำค ัญ ท ี่ท ำให ้เก ิด ก ารร ั่ว ซ ึม

ร ะย ะก าร ร ั่ว ซ ึม ร ะห ว ่า งช ิ้น ส าร ย ึด เร ช ิน ก ับ ผ ิว เน ื้อ ฟ ัน ใ น ก ล ุ่ม  S ing le -B ond  แ ล ะ  A ll-B ond  

แ ม ้จ ะ ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ แ ต ่ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ร ั่ว ซ ึม น ั้น ม ีล ัก ษ ณ ะ แ ต ก ต ่า ง ก ัน ด ้ง  

ร ูปท ี่ 57 แ ล ะ  59 ก ล ุ่ม  A ll-B ond  จ ะม ีก า ร ร ั่ว ซ ึม แ พ ร ่ไ ป ต า ม ท ่อ เน ื้อ ฟ ัน ม า ก ก ว ่า ก ล ุ่ม  S ing le-B ond 

ท ั้งน ื้ค ง เน ื่อ งม าจ าก ก าร เก ิด เรช ิน แ ท ก ท ี่ม าก ก ว ่าใน ก ล ุ่ม  S ing le-Bond

เมื่อเใ.Jร ีย บ เท ีย บ ร ะย ะก า ร ร ั่ว ซ ึม ร ะห ว ่า ง ส า ร ย ึด เร ช ิน ก ับ ผ ิว เน ื้อ ฟ ัน ข อ ง ก ล ุ่ม ท ี่บ ูร ณ ะด ้ว ย ช ิ้น  

อ ิน เล ย ์ก ับ ก า ร บ ูร ณ ะด ้ว ย ก า ร 'อ ุด  พ บ ว ่า ก ล ุ่ม  S ing le-Bond ม ีร ะย ะก า ร ร ั่ว ซ ึม ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ี 

น ัย ส ำค ัญ ท างส ถ ิต ิ แ ต ่ก ล ุ่ม  A ll-B ond  ม ีร ะย ะก า ร ร ั่ว ซ ึม ร ะห ว ่า งส าร ย ึด เร ช ิน ก ับ ผ ิว เน ื้อ ฟ ัน เม ื่อ บ ูร ณ ะ  

ด ้ว ย ก า ร อ ุด ม า ก ก ว ่า แ ล ะแ ต ก ต ่า ง อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิก ับ ก า ร บ ูร ณ ะด ้ว ย ช ิ้น อ ิน เล ย ์ การร ั่วซ ึม
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ท ี่ม า ก ก ว ่า เม ื่อ บ ูร ณ ะด ้ว ย ก า ร อ ุด ห ร ือ ก า ร บ ูร ณ ะโ ด ย ต ร ง  (d ire c t techn iqu e ) ข อ งก ล ุ่ม  A ll-B ond 

อ า จ ม ีส า เห ต ุส อ ง ป ร ะ ก า ร ด ัง น ี้ ห น ึ่ง  ม า จ า ก ป ร ิม า ณ ข อ ง เน ื้อ เ ร ช ิน ค อ ม โ พ ส ิต ท ี่จ ะ ต ้อ ง ก า ร ใ ห  ้

เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า พ อ ส ิเม อ ไร ซ ์ฃ อ งก าร บ ูร ณ ะโด ย ต ร งม ีม า ก ก ว ่า ก าร บ ูร ณ ะด ้ว ย ช ิ้น อ ิน เล ย ์ห ร ือ ก า ร บ ูร ณ ะ  

โด ย อ ้อ ม  (ind irec t techn ique ) ล 'งผ ล ใ ห ้ม ีแ ร งห ด ต ัว จ าก ป ฏ ิก ิร ิย า พ อ ล ิเม อ ไ ร ซ ์ม า ก ก ว ่า ต า ม ไ ป ด ้ว ย  

แ ล ะ จ า ก ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ล ัก ษ ณ ะ ช ั้น เช ื่อ ม ต ่อ ร ะ ห ว ่า ง ส า ร ย ึด เร ช ิน ก ับ ผ ิว เน ื้อ ฟ ัน ข อ ง ก ล ุ่ม  A ll-B ond 

พ บ ว ่าช ัน เช ื่อ ม ต ่อ ระห ว ่าส ารย ึด เรช ิน ก ับ ผ ิว เน ื้อ ฟ ัน ม ีล ัก ษ ณ ะไม ่ด ี ม ีป ร ิม า ณ เร ซ ิน ต ํ่า  พ บ ก ารแ ย ก ต ัว  

เม ื่อได ้ร ิบแรงด ึง  ด ังน ัน ช ัน เช ื่อมต ่อข องก ล ุ่ม  A li-B ond  อ าจ ไ ม ่แ ข ็งแ รงพ อ ท ี่จ ะต ้าน ท า น ต ่อ แ รงห ด ต ัว  

จ าก ป ฏ ิก ิร ิย าพ อ ล ิเม อ ไรซ ์ท ี่ม ีค ่าม าก ได ้ ด ังน ั้น เม ื่อ ก าร บ ูร ณ ะโด ย ต ร งม ีแ ร งห ด ต ัว ม า ก ก ว ่า จ ึง เก ิด ก า ร  

ร ั่ว ซ ึม ม าก ก ว ่า  ส า เห ต ุป ร ะ ก า ร ท ี่ส อ ง  ก า ร เต ร ีย ม ผ ิว ข อ ง ก า ร บ ูร ณ ะ โ ด ย ต ร ง แ ล ะ โ ด ย อ ้อ ม ข อ ง ก ล ุ่ม  

A ll-B ond แ ต ก ต ่า งก ัน ด ังน ี้ ก าร บ ูรณ ะโด ย ต รง เม ื่อ ท า  PRIMERS A  แ ล ะ  B แ ล ้ว จ ะท า  D&E RESIN 

จ าก น ั้น จ ึงฉ าย แ ส ง  แ ต ่ก า ร บ ูร ณ ะโ ด ย อ ้อ ม เม ื่อ ท า  PRIMERS A  แ ล ะ  B แ ล ้ว จ ะฉ า ย แ ล งท ัน ท ี แล ้ว 

จ ึงท า  PRE-BOND RESIN แ ล ะ ซ ีเม น ต ์ (luting cem ent) จ า ก น ั้น จ ึง ฉ า ย แ ส ง  จ า ก ก า ร เต ร ีย ม ก า ร  

ย ึดท ี่ต ่า งก ัน น ื้อ าจ ส ่งผ ลต ่อ ก ารร ั่วซ ึม ท ี,ต ่างก ัน

เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ร ะ ย ะ ก า ร ร ั่ว ซ ึม ร ะ ห ว ่า ง ส า ร ย ึด เร ช ิน ก ับ เร ช ิน ค อ ม โ พ ส ิต  ไม ่พ บ ก ารร ั่วซ ึม  

บ ร ิเวณ น ี้ใน ก ล ุ่ม  S uper-B ond  1-1-1 Os 1-1-30ร แ ล ะ  1-1-60s อ า จ ก ล ่า ว ,ได ้'ว ่า เรซ ินคอมโพ ส ิต  

แ ล ะ ส า ร ย ึด โ ค พ อ ล ิเม อ ร ์ฃ อ ง  4-M ETA /M M A ซ ึ่ง เป ็น ส า ร ย ึด ท ี่บ ่ม ต ัว เอ ง ไ ด ้เอ ง  (se lf-cu red

adhesive) ส า ม า ร ถ เข ้า ก ัน ไ ด ้แ ล ะ ส า ม า ร ถ เก ิด ช ั้น ไ ฮ บ ร ิด ท ี่ด ีท ี่ส า ม า ร ถ ต ้า น ต ่อ แ ร ง ห ด ต ัว จ า ก  

ปฏ ิก ิร ิย าพ อล ิเม อ ร ิไรซ ็ใด ้[ร ] แ ร งห ด ต ัว จ าก ป ฏ ิก ิร ิย าพ อ ล ิเม อ ร ิเป ็น ห น ึ่ง ใน ส า เห ต ุท ี,ท ำให ้เก ิด ค ว าม  

ล ้ม เห ล ว ใน ก ารย ึด อ ย ู่แ ล ะ เก ิด ก ารร ั่ว ซ ึม ได ้[51 ] พ บ ก ารร ั่ว ซ ึม ระห ว ่า งส ารย ึด เรช ิน ก ับ เรช ิน ค อ ม โ 'พ - 

ล ิตใน กล ุ่ม  A Q -B ond  ท ี่ด ้า น เค ล ือ บ ฟ ัน  แ ล ะใ น ก ล ุ่ม  A ll-B ond  ท ี่ด ้า น เน ื้อ ฟ ัน ท ั้ง จ า ก ก า ร บ ูร ณ ะด ้ว ย  

ช ิ้น อ ิน เล ย ์แ ล ะก ารบ ูรณ ะด ้ว ย ก ารอ ุด  แ ต ่เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ร ะย ะก าร ร ั่ว ซ ึม ข อ ง ก า ร บ ูร ณ ะด ้ว ย ช ิ้น อ ิน - 

เล ย ์ก ับ ก า ร บ ูร ณ ะด ้ว ย ก า ร อ ุด จ ำแ น ก ต าม ก ล ุ่ม  ไ ม ่พ บ ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิซ อ ง  

การร ั่วซ ึม

จ าก ก าร ว ิเค ร า ะห ์ผ ล ก าร ท ด ล อ งV ? งห ม ด ท ำใ ห ้ท ร าบ ค ่าค ว าม แ ข ็งแ ร งย ึด อ ย ู่ข อ ง เค ล ือ บ ฟ ัน  

ข อ ง เค ล ือ บ ฟ ัน แ ล ะ เน ื้อ ฟ ัน  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร แ ต ก ห ัก เม ื่อ ไ ด ้ร ับ แ ร ง ด ึง  ล ัก ษ ณ ะ ช ั้น เช ื่อ ม ต ่อ ร ะ ห ว ่า ง  

ร ะ ห ว ่า ง ส า ร ย ึด เร ช ิน ก ับ ผ ิว เค ล ือ บ ฟ ัน แ ล ะ ผ ิว เน ื้อ ฟ ัน  ก าร ร ั่ว ซ ึม ร ะด ับ ไ ม โ ค ร เม ต ร  พ บ ก ารร ั่ว ซ ึม  

บ ร ิเว ณ ผ ิว ร อ ย ต ่อ เน ื้อ ฟ ัน ก ับ ส า ร ย ึด เร ช ิน ใ น ก ล ุ่ม ซ ึ่ง ม ีช ั้น ด ีม ิเน อ ร อ ล ไ ร ซ ์เด น ท ีน ห ล ง เห ล ือ อ ย ู่ (ก ล ุ่ม  

A ll-Bond แ ล ะ ก ล ุ่ม  S ing le -B ond) ซ ึ่ง ส อ งก ล ุ่ม น ื้ใ ห ้ค ่า แ ร ง ด ึง ย ึด ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง จ า ก ก ล ุ่ม  A Q -B ond  ที, 

ไม ่พ บ ก ารร ั่วซ ึม  น อ ก จ า ก น ี้ก ล ุ่ม  S ing le-Bond ย ัง ใ ห ้ค ่า แ ร ง ด ึง ย ึด ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง จ า ก ก ล ุ่ม  Super- 

Bond 1-1-1 Os 1-1-30s แ ล ะ  1-1-60s จ า ก ข ้อ ม ูล ข ้า ง ต ้น น ำ ไ ป ส ู่ส ม ม ต ิฐ า น ท ี่ว ่า ค ่า แ ร ง ด ึง ย ึด ไ ม ่ไ ด ้
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บ ่ง บ อ ก ถ ึง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ป ้อ ง ก ัน ก า ร ร ั่ว ซ ึม  ซ ึ่ง ก า ร ไ ม ่เก ิด ก า ร ร ั่ว ซ ึม ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ม า ก ก ว ่า  

ค าแรงด ึงย ึด ข อ งสารย ึด เรซ ิน ใน ก ารป ก ป ้อ งฟ ัน ท ี่บ ูรณ ะให ใช ้งาน ได ้ใน ระย ะย าว
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