
ผลของกาวไพรเมอรตอความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
ระหวางเรซินซีเมนตและโลหะหลอผสม

นายศิริพงศ ศิริมงคลวัฒนะ

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาทันตกรรมประดิษฐ         ภาควิชาทันตกรรมประดิษฐ   

คณะทันตแพทยศาสตร     จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
ปการศึกษา  2545

ISBN  974-17-1512-9
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



EFFECT OF ADHESIVE PRIMERS ON THE SHEAR BOND STRENGTH
BETWEEN RESIN CEMENTS AND CASTING ALLOYS

          

Mr.Siripong   Sirimongkolwattana

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements
for the Degree of Master of  Science  in Prosthodontics

Department of Prosthodontics
Faculty of Dentistry

Chulalongkorn University
Academic Year 2002
ISBN 974-17-1512-9



หัวขอวิทยานิพนธ ผลของกาวไพรเมอรตอความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวาง
เรซินซีเมนตและโลหะหลอผสม

โดย นายศิริพงศ ศิริมงคลวัฒนะ
สาขาวิชา ทันตกรรมประดิษฐ
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ทันตแพทยหญิงอิศราวัลย  บุญศิริ

คณะทันตแพทยศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปน
สวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

………………………………………….. คณบดีคณะทันตแพทยศาสตร  
             (รองศาสตราจารย ทันตแพทยสุรสิทธิ์     เกียรติพงษสาร)

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

……………………………………………  ประธานกรรมการ
(ผูชวยศาสตราจารย ทันตแพทยศุภบูรณ  บุรณเวช)

…………………………………………... อาจารยที่ปรึกษา
(รองศาสตราจารย ทันตแพทยหญิงอิศราวัลย  บุญศิริ)

……………………………………………กรรมการ
(ผูชวยศาสตราจารย ทันตแพทย ดร. มโน  คูรัตน)

……………………………………………กรรมการ
(อาจารย ทันตแพทย ดร. สุชิต  พูลทอง)



4

         ศิริพงศ ศิริมงคลวัฒนะ : ผลของกาวไพรเมอรตอความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวางเรซิน
         ซีเมนตและโลหะหลอผสม(EFFECT OF ADHESIVE PRIMERS ON THE SHEAR BOND
         STRENGTH BETWEEN RESIN CEMENTS AND CASTING ALLOYS)
         อาจารยที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย ทันตแพทยหญิงอิศราวัลย บุญศิริ,123หนา.
         ISBN 974-17-1512-9

           การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของกาวไพรเมอร 6 ชนิด ( เมตาฟาสต       ซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร
           วี ไพรเมอร   เมทัลไทท   เมทัลไพรเมอร ทู  และอัลลอยไพรเมอร ) ตอความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวาง
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           สากล    โดยใชความเร็วหัวกด 0.5 มิลลิเมตรตอนาที   ผลการทดสอบพบวาโลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-
           โมลิบดีนัม-เบอริลเลียม กลุมที่ใชพานาเวีย เอฟรวมกับซีสีด ทู โอเพคไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึด
           เฉือนเฉลี่ยสูงสุด และแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับกลุมไมใชกาวไพรเมอร กลุมที่ใชซูเปอรบอนด ซีแอนดบี
           รวมกับเมตาฟาสตมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุด แตไมแตกตางจากกลุมที่ไมใช
           กาวไพรเมอรอยางมีนัยสําคัญ  สวนโลหะหลอผสมทอง-พัลลาเดียม-เงิน-ทองแดง   กลุมที่ใชพานาเวีย เอฟ
           รวมกับเมทัลไพรเมอร ทู และซูเปอรบอนด ซีแอนดบีรวมกับเมทัลไทท มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
           เฉล่ียสูงสุดและแตกตางจากกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรอยางมีนัยสําคัญ  นํากลุมที่มีความแข็งแรงของแรงยึด
           เฉือนเฉลี่ยสูงสุดแยกตามชนิดเรซินซีเมนต และชนิดโลหะหลอผสมมาเตรียมพื้นผิว และยึดชิ้นงานอีกครั้ง
           จากนั้นแชชิ้นงานในอางควบคุมอุณหภูมิที่ 37±2 องศาเซลเซียส  24 ชั่วโมงกอนแชชิ้นงานในอางน้ํา
           อุณหภูมิ 4±2 และ 55±2 องศาเซลเซียส สลับกันอางละ 30 วินาที จํานวน 10,000 รอบ หลังการทํา
           เทอรโมไซคลิง พบวาโลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-เบอริลเลียม กลุมพานาเวีย เอฟที่ไมใช
           กาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยนอยกวาอยางมีนัยสําคัญกับความแข็งแรงของแรงยึด
           เฉือนเฉลี่ยกอนการทําเทอรโมไซคลิงเพียงกลุมเดียว      สวนโลหะหลอผสมทอง-พัลลาเดียม-เงิน-ทองแดง
           พบวาทุกกลุมมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยนอยกวาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยกอนทํา
           เทอรโมไซคลิงอยางมีนัยสําคัญ  ยกเวนกลุมซูเปอรบอนด ซีแอนดบี ที่ใชรวมกับเมทัลไทท
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               The purpose of this study was to evaluate the effect of six adhesive primers, i.e., METAFAST
               (MF), Cesead II Opaque Primer(CP II), V PRIMER (VP), METALTITE(MT), METAL PRIMER II
               (MP II), and ALLOY PRIMER(AP), on the shear bond strength between two resin cements,
               Panavia F(PF) and Superbond C&B(SB), and two casting alloys, Nickel-Chromium-
               Molybdynum-Beryllium (Ni-Cr-Mo-Be) and Gold-Palladium-Silver-Copper(Au-Pd-Ag-Cu).
               Casting alloys cylinders (∅ 7x2,∅ 9x2mm,100 pairs each) were tested. They were
               sandblasted with 50 micron aluminum oxide, cleaned with the ultrasonic cleaner, and then
               cemented with each of two resin cements with or without primer. After that they were stored in
               a 37±2 oC waterbath for 24 hrs, and then subjected to the shear bond test using universal
               testing machine at a crosshead speed of 0.5 mm/min. Results showed the highest mean
               shear bond strength on the Ni-Cr-Mo-Be alloy  using PF with CP II and also demonstrated
               a significant difference compared to those without primer. The ones using SB with MF
               exhibited the greatest mean shear bond strength but  no significant difference was found
               when compared with no primer.The Au-Pd-Ag-Cu alloy that used PF with MP II and SB with
               MT showed the highest mean of the shear bond strength and were significantly different
               compared to those with no  primer. The group with highest mean of the shear bond strength
               on each of resin cements and casting alloys was retreated and rebonded. The specimens
               were stored in a 37±2 oC waterbath for 24 hrs, and then subjected to thermocycling (4±2  and
               55±2 oC ,30 sec. for each cycle) for 10,000 thermal cycles. After thermocycling process, the
               Ni-Cr-Mo-Be alloy showed significantly lower mean of shear bond strength than the group
               without thermocycling in  PF without primer only. The Au-Pd-Ag-Cu alloy  yielded significantly
               lower mean shear bond strength than those without thermocycling except the group using  SB
               with MT.
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บทที่ 1

บทนํา

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
            การยึดติด (Adhesion) เปนแรงที่ทําใหสาร 2 ชนิดยึดติดกัน  เมื่อวัสดุทั้ง 2 ชนิดสัมผัส
ซึ่งกันและกัน  โดยโมเลกุลสารชนิดหนึ่งจะยึดกับโมเลกุลของสารอีกชนิดหนึ่ง โดยสารที่ใชเพื่อ
ทําใหเกิดการยึดติด เรียกวา กาวหรือสารเชื่อมยึด (adhesive)

ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการยึดติดของวัสดุมี 2 ทฤษฎี (Roulet และ Degrange,2000)คือ
1. การยึดติดตามทฤษฎีทางกลศาสตร  (mechanical theory)  โดยอาศัยความขรุขระและ

ความหยาบของพื้นผิววัสดุที่ใชยึด เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวบริเวณที่จะใชยึดใหมากขึ้น และทําใหเกิด
แรงดึงดูดคะพิลลารี (capillary forces) โดยเกิดการแพรกระจาย (diffusion) ของกาวหรือ
สารเชื่อมยึด ขณะเดียวกันถาพื้นผิวมีความขรุขระลึกมากเกินไป และใชสารเพิ่มการยึดติดที่ไมเหลว
เพียงพอ ทําใหเกิดการกักขังของอากาศได

2. การยึดติดตามทฤษฎีของการดึงดูดกันระหวางผิว (adsorption theory) โดยอาศัย
การยึดติดดวยพันธะทางเคมีระหวางกาวหรือสารเชื่อมยึดและวัสดุที่ใชยึด  ซึ่งเปนแรงที่เกิดจาก
พันธะไอโอนิก (ionic bonding) พันธะโควาเลนต (covalant bonding) แรงไฮโดรเจน (hydrogen
forces) แรงดึงดูดระหวางขั้ว (dipole interaction forces) หรือแรงแวนเดอรวาลส (van der waals
forces) เพื่อทําใหเกิดการยึดติดของสาร

การยึดติดของวัสดุ 2 ชนิดดวยกาว ข้ึนกับ
1. ความสามารถในการเปยก (wettability) ของวัสดุที่จะใชยึด
2. ความหนืด (viscosity)ของกาว
3. รูปรางลักษณะและความหยาบของพื้นผิววัสดุที่จะใชยึด

            ลักษณะของการยึดติดเกิดขึ้นได  กาวตองมีความสามารถในการเปยกที่ดีกับพื้นผิวของวัสดุ
ที่ใชยึด   ซึ่งความสามารถในการเปยกของกาวคํานวณจากการวัดมุมสัมผัส  (contact angle) ดวย
การหยดกาวบนพื้นผิวของวัสดุที่ใชยึด  ถากาวมีความสามารถในการเปยกดีจะมีมุมสัมผัสตํ่า   โดย
องคประกอบที่มีผลตอมุมสัมผัสคือแรงตึงบนพื้นผิว(surface tension)ของกาว  และพลังงานอิสระ
บนพื้นผิววัสดุที่ใชยึด (surface free energy) ในกรณีที่มีมุมสัมผัสตํ่าคาพลังงานอิสระบนพื้นผิววัสดุ
ที่ใชยึดมากกวาคาของแรงตึงบนพื้นผิว
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           ในทางทันตกรรมซีเมนตเชื่อมยึด(luting cement)ถูกนํามาใชเพื่อยึดชิ้นงานทันตกรรม
ประดิษฐกับโครงสรางของฟนหรือเดือยฟน (post and core) และผนึกชองวางระหวางวัสดุที่ใชยึด
ทั้งสองได ดังนั้นซีเมนตที่ใชในการยึดติดของชิ้นงานควรมีความแข็งแรงเพียงพอ  สามารถรองรับแรง
บดเคี้ยวได   มีกําลังอัดและความคงทนที่ไมเกิดการฉีกขาดบริเวณรอยตอของวัสดุกับซีเมนต หรือ
ภายในเนื้อของซีเมนต   สามารถปองกันอันตรายตอเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนจากสิ่งรบกวนภายนอก
ไมกอใหเกิดการระคายเคืองตอเนื้อเยื่อภายในชองปาก สามารถแผเปนแผนฟลมบาง มีความหนืด
ที่พอเหมาะ  มีการละลายตัวในชองปากต่ํา และสามารถยึดชิ้นงานบูรณะทางทันตกรรมประดิษฐ
ใหติดอยูในชองปากไดยาวนานที่สุด (เจน รัตนไพศาลม2533;Diaz-Arnoldและคณะ,1999) ปจจุบัน
มีการพัฒนาซีเมนตเชื่อมยึด ใหมีคุณสมบัติดีข้ึนเชน บางชนิดสามารถปลอยฟลูออไรดเพื่อปองกัน
ฟนผุหรือสามารถเชื่อมยึดติดกับโครงสรางฟนได

ปจจุบันเรซินซีเมนตมีแนวโนมการใชงานมากขึ้น เนื่องจากไดพัฒนาคุณสมบัติดานตางๆ ให
เหมาะสมกับการทํางานทันตกรรม  Rosenstiel และคณะ (1998) พบวาเรซินซีเมนตมีการละลายน้ํา
นอย มีความแข็งแรงและความคงทนตอการสึกกรอนสูง  ทําใหทนตอการรั่วซึมที่ขอบครอบฟนไดดี
มีความสามารถในการยึดติดทางเคมีกับโครงสรางของฟนสูง    และมีคุณสมบัติทางกายภาพที่ดี
จากคุณสมบัติเหลานี้ เรซินซีเมนตจึงถูกนํามาใชอยางกวางขวางกับงานครอบฟนหรือสะพานฟน
ชนิดติดแนน  โดยเฉพาะสะพานฟนชนิดแมรีแลนด  (maryland bridge)  การยึดชิ้นอุดฝง(inlay)หรือ
ชิ้นอุดครอบ (onlay) โลหะ การยึดครอบฟนชนิดเทเลสโคปก (telescopic crown)  งานที่เกี่ยวของ
กับความสวยงามเชนชิ้นอุดฝง  ชิ้นอุดครอบหรือช้ินวีเนียร (veneer) ดวยเซอรามิกหรือคอมโพสิต
เรซิน งานซอมพอรซเลนแตกบนครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง(Matsumura และ Atsuta ,1996)
อีกทั้งยังชวยเพิ่มการยึดติดของชิ้นงานที่ขาดคุณสมบัติการยึดติดและตานการหลุด

โลหะผสมพื้นฐาน (base metal alloy) ไดพัฒนาขึ้นมามากสําหรับงานทางทันตกรรม ทําให
มีคุณสมบัติทางกายภาพดีขึ้นเชน มีความแข็งแรงสูง สามารถเชื่อมยึดกับพอรซเลนไดดี  และมี
ความตานทานตอการบิดงอ (sag resistance) มากกวาโลหะกลุมอ่ืน   แตจากการศึกษาโลหะผสม
พื้นฐานนิเกิล-โครเมียม-เบริลเลียม (Ni-Cr-Be alloy) พบวามีขอเสียเชนผูปวยเกิดอาการแพนิเกิล
โครเมียม หรือเบริลเลียม  อีกทั้งเบริลเลียมมีแนวโนมชักนําการเกิดมะเร็ง (carcinogen)  แต
เนื่องจากโลหะผสมพื้นฐานมีราคาต่ํา จึงยังคงใชในงานทันตกรรมประดิษฐอยู  ในขณะที่โลหะผสม
มีตระกูล (noble alloy) มีคุณสมบัติทางกายภาพดี มีความแนบสนิทบริเวณขอบสูง  สามารถปรับ
แตงการสบฟนไดงายเมื่อเทียบกับโลหะผสมพื้นฐาน(Genttleman,1991)และมีคุณสมบัติการเขาได
กับเนื้อเยื่อสูงกวาโลหะผสมพื้นฐาน(Grill และคณะ,2000)

การยึดชิ้นงานที่มีสวนประกอบของโลหะดวยเรซินซีเมนตอาศัยการเชื่อมยึดของเรซินซีเมนต
กับออกไซด (oxide) ของนิเกิล โครเมียม โคบอลต ทองแดง ดีบุก และธาตุที่เปนองคประกอบของ
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โลหะบนพื้นผิวที่ถูกเตรียมใหเหมาะสม   ดังนั้นการเตรียมพื้นผิว (surface treatment) ของโลหะ
กอนการยึดติดดวยเรซินซีเมนตเปนสิ่งสําคัญ   เพื่อใหคาความแข็งแรงและความทนทานของ
แรงยึดติดระหวางเรซินซีเมนตกับโลหะหลอผสมมีคาสูงสุด และวัสดุบูรณะสามารถคงทนและติดอยู
ในชองปากไดยาวนาน   ไมเกิดความเสียหาย
          การเตรียมพื้นผิวของโลหะ มีหลายวิธีเชน การใชสารเคมีกัดพื้นผิว  การเคลือบพื้นผิวดวย
ซิลิคอน ออกไซด  การใชกาวไพรเมอร เปนตน     จากการศึกษาของเฉลิมศักดิ์ สิริวิชัย (2543) เพื่อ
เปรียบเทียบความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวางเรซินซีเมนต 5 ชนิดไดแก   เอบีซี    คาลิบรา
พานาเวีย เอฟ  รีไลเอ็กซอารค และซูเปอรบอนด   ซีแอนดบีกับโลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-
โมลิบดีนัม-เบอริลเลียม  โดยเตรียมพื้นผิวดวยการใชกาวไพรเมอร 2 ชนิดคือ เมตาฟาสตและ
อัลลอยไพรเมอร พบวาเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ และซูเปอรบอนด ซีแอนดบีมีความแข็งแรง
ของแรงยึดเฉือนสูงกวาเรซินซีเมนตสามชนิดที่เหลือ และการใชกาวไพรเมอรทั้ง 2 ชนิด  สามารถ
เพิ่มแรงยึดเฉือนเฉลี่ยใหสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ
         การเตรียมพื้นผิวโลหะมีหลายวิธีตองใชเครื่องมือและขั้นตอนการทําที่ยุงยาก มีราคาแพง
ตองใชเวลามาก และไมสะดวกที่จะนํามาใชในคลินิก ดังนั้นการปรับสภาพพื้นผิวโลหะดวย
กาวไพรเมอรชนิดตางๆมีแนวโนมนํามาใชงานทางคลินิกมากขึ้น เนื่องจากใชงาย สะดวก  รวดเร็ว
ไมตองอาศัยเครื่องมือพิเศษ และราคาไมแพง  กาวไพรเมอรจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ   ซึ่ง
ในปจจุบันพบวากาวไพรเมอรที่มีขายในทองตลาดทั้งในและตางประเทศมีหลายชนิด  งานวิจัยนี้
มุงเนนเพื่อทดสอบกาวไพรเมอรชนิดตางๆ  ในการปรับสภาพพื้นผิวของโลหะหลอผสมพื้นฐานและ
โลหะหลอผสมมีตระกูล กอนนําไปยึดดวยเรซินซีเมนต 2 ชนิดที่มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉลี่ยสูงสุดจากการศึกษาที่ผานมาคือพานาเวีย เอฟและซูเปอรบอนด ซีแอนดบี วาสามารถเพิ่ม
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนไดหรือไม  และกาวไพรเมอรชนิดใดเหมาะสมกับเรซินซีเมนตและ
โลหะหลอผสมชนิดใด   รวมทั้งผลการทําเทอรโมไซคลิงตอความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวาง
เรซินซีเมนตและโลหะหลอผสมแตละชนิด เพื่อสามารถที่จะนําไปประยุกตใชทางคลีนิกไดอยาง
ถูกตอง
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วัตถุประสงคการวิจัย
1. เพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวางเรซินซีเมนตสองชนิดกับโลหะหลอผสม
2. เพื่อศึกษาผลการใชกาวไพรเมอรตอความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวางเรซินซีเมนต
      กับโลหะหลอผสม
3. เพื่อศึกษาผลการทําเทอรโมไซคลิงตอความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวางเรซินซีเมนตกับ

โลหะหลอผสมที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร

ขอบเขตการวิจัย
       การวิจัยเปนการทดสอบความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวางเรซินซีเมนตสองชนิดกับโลหะ
หลอผสมสองชนิด โดยเตรียมพื้นผิวโลหะหลอผสมดวยการเปาทรายอะลูมินัมออกไซดขนาด
50 ไมครอนรวมกับการใชและไมใชกาวไพรเมอร มุงเนนเปรียบเทียบความสามารถของเรซินซีเมนต
ในการยึดติดกับพื้นผิวโลหะหลอผสม  ผลการใชกาวไพรเมอร และผลการทําเทอรโมไซคลิงตอ
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนต

ขอตกลงเบื้องตน
1.  รูปแบบชิ้นงานที่ใชในการทดสอบออกแบบเพื่อสะดวกในการทดสอบความแข็งแรงของ
     แรงยึดเฉือนตามมาตราฐานการทดสอบ จึงไมทําในรูปแบบครอบฟน
2.  ใชแรง 1 กิโลกรัมกดชิ้นงานที่ใชในการทดสอบขณะยึดกับเรซินซีเมนตเปนแรงที่ต่ํากวาการยึด
     ครอบฟนในชองปาก  เนื่องจากการยึดชิ้นงานที่ใชในการทดสอบมีแรงตานตอการยึดซีเมนต
    นอยกวาการยึดครอบฟนในชองปาก

ขอจํากัดการวิจัย
1.  การวิจัยเปนการทดสอบความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวางเรซินซีเมนตกับโลหะหลอผสม
    ในหองปฏิบัติการเทานั้น
2.  การวิจัยเปนการทดสอบตัวแทนของโลหะหลอผสมพื้นฐานและโลหะหลอผสมมีตระกูล อยางละ
    หนึ่งชนิด
3.  การวิจัยใชเรซินซีเมนตสองชนิด

การออกแบบการวิจัย
วิจัยเชิงทดลอง  (experimental research)



5

คําจํากัดความที่ใชในงานวิจัย
     ในงานวิจัยนี้คําวา ”การยึดติด” แปลจาก adhesion
                                   “กาว” แปลจาก adhesive
                                   “ความแข็งแรง” แปลจาก strength
                                   “ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน” แปลจาก shear bond strength
                                   “โลหะผสม” แปลจาก alloy
                                   “โลหะหลอผสม” แปลจาก casting alloy

สมมุติฐานการวิจัย
1. ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวางเรซินซีเมนตแตละชนิดกับโลหะหลอผสมไมแตกตางกัน
2. การใชและไมใชกาวไพรเมอรมีผลตอความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวางเรซินซีเมนตกับ
      โลหะหลอผสม ไมแตกตางกัน
3. ผลการทําเทอรโมไซคลิงมีผลตอความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนระหวางเรซินซีเมนตกับ
      โลหะหลอผสม ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรไมแตกตางกัน

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.  สามารถเลือกใชเรซินซีเมนตที่ใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนกับโลหะหลอผสมแตละชนิด
     ไดสูงสุด
2.  สามารถเลือกใชกาวไพรเมอรที่เหมาะสมกับชนิดของเรซินซีเมนตและโลหะหลอผสม
3.  ทราบถึงผลของการทําเทอรโมไซคลิงตอความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนตตอ
     โลหะหลอผสมที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร

ปญหาการวิจัย
1. เรซินซีเมนตแตละชนิดใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนกับโลหะหลอผสมเทากันหรือไม
      ชนิดใดใหความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงสุด
2. การใชกาวไพรเมอรมีผลตอการเพิ่มความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนตตอ
      โลหะหลอผสมหรือไม
3. การทําเทอรโมไซคลิงมีผลตอความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนตตอโลหะหลอผสม
      ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรหรือไม



บทที่ 2

ปริทัศนวรรณกรรม

        ซีเมนตเชื่อมยึดที่ใชในปจจุบัน (Diaz-Arnoldและคณะ,1999;Craig,1997)สามารถแบงไดดังนี้
ซิงค ฟอสเฟตซีเมนต

เปนซีเมนตที่ใชอยางแพรหลายตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน โดยสวนผงประกอบดวย
ซิงคออกไซด 90 เปอรเซ็นต   แมกนีเซียมออกไซด 10 เปอรเซ็นต  สวนเหลวประกอบดวย ฟอสฟอริก
67 เปอรเซ็นต และสวนที่เหลือคือ น้ํา 33 เปอรเซ็นต เพื่อควบคุมการแตกตัวเปนไอออนของกรด
ซีเมนตชนิดนี้ถาผสมอยางพอเหมาะจะใหความหนาของแผนฟลมตามกําหนดของสมาคม
ทันตแพทยอเมริกา ขอ 8 (ADA specification No.8) ขอดีของซีเมนตชนิดนี้ คือมีคากําลังอัดและ
ความแข็งแรงหลังการกอตัวสูง   เปนฉนวนกันความรอนได  มีความหนาของแผนฟลมบางและ
สามารถกําจัดซีเมนตสวนเกินออกไดงาย  แมซีเมนตชนิดนี้มีการปรับปรุงคุณสมบัติใหดีขึ้น  แตยังมี
ขอดอยหลายประการ เชน มีความเปนกรดสูงในชวงแรกของการกอตัว อาจทําใหเกิด
การระคายเคืองตอเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟน  มีการละลายตัวในชองปากสูง   ไมเกิดการเชื่อมยึดกับ
โครงสรางของฟนดวยพันธะทางเคมี และไมมีคุณสมบัติตานตอฟนผุ

โพลีคารบอกซีเลต ซีเมนต
Smith (1968)เปนผูนํามาใชในงานทันตกรรมและพัฒนาซีเมนตชนิดนี้ โดยนําซิงค ออกไซด

ทําปฎิกิริยากับกรดโพลีอะคริลิกแทนกรดฟอสฟอริก เกิดเปนซีเมนตชนิดใหมที่มีความแข็งแรง
พอเหมาะ  ไมระคายเคืองตอเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟน และสามารถยึดติดกับโครงสรางฟนดวย
พันธะทางเคมี   สวนผงประกอบดวยซิงคออกไซดเปนองคประกอบหลัก และมีแมกนีเซียมออกไซด
หรือดีบุกออกไซดชวยเพิ่มความแข็งแรง  แคลเซียมไฮดรอกไซดหรือฟลูออไรดและเกลือขนิดอื่นๆ
ชวยควบคุมเวลากอตัวใหเหมาะสม   กอตัวดวยปฏิกิริยากรด – ดาง ซีเมนตชนิดนี้มีคาความเปนกรด
สูงในระยะแรกและลดลงอยางรวดเร็วขณะเกิดปฏิกิริยากอตัว  เมื่อเปรียบเทียบกับซิงค ฟอสเฟต
ซีเมนตโมเลกุลของกรดโพลีอะคริลิกมีขนาดใหญกวา ทําใหจํากัดการแพรผานของกรดสูทอเนื้อฟน
อัตราสวนผงตอสวนเหลวมีความสําคัญเชนเดียวกับซิงค ฟอสเฟตซีเมนต  พบวาถาอัตราสวนผงตอ
สวนเหลวนอยกวาปกติจะทําใหความแข็งแรงลดลง  ∅ilo และEspevik (1991) พบวากําลังตาน
แรงอัดของโพลีคารบอกซีเลต  ซีเมนตมีคาต่ํากวาของซิงค ฟอสเฟตซีเมนต และเมื่อไดรับแรงหลัง
การกอตัวเต็มที่ พบวามีการเปลี่ยนแปลงรูปรางงายกวาซิงค ฟอสเฟตซีเมนต การกําจัดซีเมนตควร
ทําหลังการกอตัวเต็มที่  เพื่อปองกันการดึงซีเมนตบริเวณขอบครอบฟน
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กลาสไอโอโนเมอร  ซีเมนต
กลาสไอโอโนเมอร ซีเมนต   พัฒนามาจากโพลีคารบอกซีเลต ซีเมนต  และซิลิเกต ซีเมนต

สวนผง คือ อะลูมินัม ซิลิเกต กลาส (aluminum silicate glass) สวนเหลวมีโคโพลิเมอรของกรดโพลี
อัลคีโนอิก (polyalkenoic acid) หลายชนิด ไดแก กรดอิทาโคอิก(itaconic acid) กรดมาเลอิก
(maleic acid) และกรดไตรคารบอกซิลิก (tricarboxylic acid) นอกจากนี้ยังมีการเพิ่มกรดทารทาริก
(tartaric acid)  เพื่อชวยการไหลแผและเพิ่มเวลาการทํางาน   การยึดติดกับโครงสรางฟนโดยอาศัย
การรวมตัวกับโลหะ(chelation)ของคารบอกซิเลตกับแคลเซียมและฟอสเฟตในอะพาไททของ
เคลือบฟนหรือเนื้อฟน  การเกิดอาการเสียวฟนหลังการยึดชิ้นงานเกิดจากกลาสไอโอโนเมอร ซีเมนต
ตองการน้ําสําหรับการเกิดปฏิกิริยาจึงเกิดการดึงน้ําจากทอเนื้อฟน  อีกทั้งคาความเปนกรดสูงขณะ
เร่ิมตนปฏิกิริยา หรือเกิดการสูญเสียสมดุลยของน้ําขณะกอตัวทําใหเกิดการรั่วซึม  ขอดีของซีเมนต
ชนิดนี้คือมีกําลังแรงอัดและความแข็งแรงสูง   สามารถเกิดพันธะทางเคมีกับโครงสรางฟน  และ
สามารถปลอยฟลูออไรดได

เรซินดัดแปลงกลาสไอโอโนเมอร ซีเมนต
เรซินดัดแปลงกลาสไอโอโนเมอร ซีเมนตกอตัวดวยโครงสรางเกลือโลหะโพลีอะครัยเลต และ

โพลีเมอร ซีเมนต มีปฏิกิริยากอตัวเปนกรด-ดางระหวางสวนผงฟลูออโรอลูมิโนซิลิเกตกลาส  และ
สวนเหลวของกรดโพลีอัลคีโนอิกดัดแปลง  มีกลุมเมธาครัยเลตแขวนลอยอยู  การกอตัวของอนุมูล
อิสระเมธาครัยเลตดวยปฏิกิริยาเคมีและแสงเรียกกระบวนการนี้วา เรซินดัดแปลงหรือไฮบริด
กลาสไอโอโนเมอร  ซึ่งเปนการรวมขอดีของกลาสไอโอโนเมอร ซีเมนตและเรซินซีเมนตเขาดวยกัน
โดยซีเมนตชนิดนี้สามารถปลอยฟลูออไรดได  สามารถยึดกับโครงสรางฟนดวยพันธะทางเคมีและวิธี
ทางจุลกลศาสตร  มีความแข็งแรงและทนทานตอแรงอัดและแรงดึงสูงแตนอยกวาเรซินซีเมนต
ขั้นตอนการทํางานที่นอยกวาเรซินซีเมนต  แตอยางไรก็ตามซีเมนตชนิดนี้ยังมีปญหาเรื่องการสูญเสีย
สมดุลยของน้ําไดงาย  ซึ่งสงผลถึงการเปลี่ยนแปลงรูปรางของซีเมนต

เรซินคอมโพสิต ซีเมนต
           Anusavice (1996) พบวาการพัฒนาเรซินซีเมนตนั้นเปนผลตอเนื่องมาจากการพัฒนาวัสดุ
คอมโพสิตเรซิน   ดังนั้น เรซินซีเมนตโดยทั่วไปมีสวนประกอบหลักเหมือนวัสดุอุดคอมโพสิตเรซิน
ไดแก เรซินแมทริกซ (resin matrix)ที่เปน ไดอะครัยเลท โมโนเมอร (diacrylate monomer) ที่มี
น้ําหนักโมเลกุลสูง และมีความหนืดมากจึงไดมีการปรับปรุงคุณภาพโดยการเติมไดเมธาครัยเลท
โมโนเมอร (dimethacrylate monomer) ที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เพื่อลดความหนืด รวมกับการเติม
สารอัดแทรก (filler) จําพวก ซิลิกา (silica) หรืออนุภาคของแกว (glass particle) ยึดกันดวยสาร
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คับปลิง ออรแกนโนซีเลน  (organo silane coupling agent)  โดยขนาดและปริมาณของสาร
อัดแทรกที่ผสมอยูที่แตกตางกัน จะมีผลตอคุณสมบัติของเรซินซีเมนตแตละชนิด      เรซินซีเมนต
สามารถยึดติดกับโครงสรางฟนทั้งเคลือบฟนและเนื้อฟน  โดยอาศัยการยึดติดทางจุลกลศาสตรดวย
การใชกรดกัดผิวฟนใหเกิดรูพรุนขนาดเล็ก  เพื่อใหโมโนเมอรที่ชอบน้ําไหลเขาไปเพื่อกอใหเกิดการ
ยึดติดทางกลศาสตร  วัสดุอัดแทรกมักเปนพวกแกวหรือซิลิกา 50 -70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  เพื่อ
ชวยใหกําลังแรงอัดสูงขึ้น  ความตานทานตอการดึงสูงขึ้น  สามารถทนทานตอการสึกกรอนเมื่อเทียบ
กับซีเมนตชนิดอื่นๆ  แตอยางไรก็ตามถาวัสดุอัดแทรกมีประมาณมากจะทําใหซีเมนตมีความหนืดสูง
การไหลแผลดลง  และเพิ่มความหนาของแผนฟลมเรซินซีเมนต

เรซินซีเมนตบางชนิดมีการเติมองคประกอบของฟลูออไรด เชน ยิทเตอรเบียมไตรฟลูออไรด
(ytterbium trifluoride) หรือแบเรียมฟลูออโรซิลิเกต (barium fluoro silicate) เพื่อใหสามารถ
ปลอยฟลูออไรดชวยปองกันฟนผุไดเชน พานาเวีย ฟลูออโร ซีเมนต หรือพานาเวีย เอฟ (Panavia F)

การจําแนกชนิดของเรซินซีเมนต

1. การจําแนกตามสวนประกอบพื้นฐาน (Smith ;1989)
  เรซินซีเมนต  มีสวนประกอบหลัก ไดแก  โพลีเมธาครัยเลต  (polymethacrylates) ซึ่ง

มาจากเมธิลเมธาครัยเลต  (methylmethacrylates) หรือ อโรมาติกไดเมธาครัยเลต (aromatic
dimethacrylates) สามารถแบงเรซินซีเมนต ได 2 กลุมตามสวนประกอบพื้นฐานคือ

1.1 อะคริลิก เรซินซีเมนต (acrylic resin cement)
สวนผงประกอบดวยเมธิลเมธาครัยเลต โพลิเมอรหรือโคโพลิเมอร มีเบนโซอิล

เพอรออกไซด(benzoyl peroxide) เปนสารเริ่มตนปฏิกิริยา (initiator)  มีวัสดุอัดแทรกและเม็ดสี
(pigment) รวมอยูดวย สวนเหลวคือเมธิลเมธาครัยเลต โมโนเมอร (methymethacrylate
monomer) โดยมีเอมีน (amine) เปนสารเรงปฏิกิริยา โดยโมโนเมอรทําใหสวนโพลิเมอรละลายและ
ออนตัวลงพรอมกับการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน (polymerization) โดยหลังการกอตัวจะเกิด
โพลิเมอรชนิดใหมที่มีการเชื่อมตอโพลิเมอรที่ไมละลายเขาดวยกัน คุณสมบัติเมื่อเปรียบเทียบกับ
อะคริลิก เรซินซีเมนตชนิดดั้งเดิม  พบวามีความแข็งแรงและพลังงานแตกหัก (toughness)สูงกวา  มี
การละลายน้ําต่ํากวา  แตเรซินซีเมนตชนิดนี้ไมมีประสิทธิภาพในการยึดติดกับโครงสรางฟนที่มี
ความชื้น จึงเกิดการรั่วซึมตามขอบและอาจทําใหเกิดการระคายเคืองตอเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนได
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1.2 อะคริลิก เรซินซีเมนต ชนิดดัดแปลง (modified acrylic resin cement)
                พัฒนามาจากอะคริลิก เรซินซีเมนต โดยเติมสารเพิ่มการยึดติดทําให เกิดพันธะเคมีกับ

โครงสรางของฟนและโลหะหลอผสม เชน โฟรเมธาครัยโลซีเอทธิล ไตรเมลลิเทต แอนไฮไดรด
(4-methacryloxyethyl - trimellitate anhydride) หรือ โฟรเมตา (4-META)  เขาไปในสวนของเมธิล
เมธาครัยเลต โมโนเมอร และมีสารชวยเรงปฏิกิริยาคือ ไตรเอ็นบิวทิลบอเรน (tri-n-butyl – borane)
หรือทีบีบี (TBB)  แตเนื่องจากอะคริลิก เรซินซีเมนตประเภทนี้  มีปริมาณวัสดุอัดแทรกต่ํา  ทําใหมี
ความแข็งแรงปานกลาง   เมื่อมีการรับแรงอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปได   เนื่องจากดูดซับน้ําไดมาก
ทําใหซีเมนตสูญเสียคุณสมบัติที่ดีและเปนที่สะสมของจุลินทรีย

1.3 ไดเมธาครัยเลต ซีเมนต (dimethacrylate cement)
ปจจุบันไดเมธาครัยเลต ซีเมนต สวนใหญพัฒนาอยูในรูปของบิส-จีเอ็มเอ โดยรวม

อะโรเมติกไดเมธาครัยเลตและโมโนเมอร สวนประกอบพื้นฐานคลายกับวัสดุอุดฟนคอมโพสิตเรซิน มี
สวนประกอบ ของเซรามิกเปนวัสดุอัดแทรกในปริมาณที่แตกตางกัน วัสดุเหลานี้จะอยูในรูปของเหลว
หรือเพสต (paste) 2 หลอดหรืออยูในรูปผงและของเหลว    สวนผงประกอบดวยแกวบอโรซิลิเกต
(borosilicate glass) หรือแกวซิลิกา (silica glass) และมีเพอรออกไซดเปนตัวเริ่มปฏิกิริยา  ของ
เหลวประกอบดวย บีส-จีเอ็มเอหรืออะโรมาติก ไดเมธาครัยเลต สวนใหญเปนบิส ฟนอล เอ
(bis phenol A) หรือยูรีเทน ไดเมธาครัยเลต (urethane dimetharylate) ไดแก อะริฟากติก ยูรีเทน
(ariphatic urethane)และไดเมธาครัยเลต โมโนเมอร  โดยมีเอมีนเปนสารเรงปฏิกิริยา  บางชนิดมี
การเติมโมโนเมอรที่มีคุณสมบัติชวยเพิ่มการยึดกับฟนและโลหะหลอผสม เชน ฟอสเฟตหรือ
คารบอกซิล  สวนวัสดุที่อยูในรูปของเพสต มีสวนประกอบโดยรวมคลายคลึงกับชนิดผงและของเหลว
โดยแตละเพสตจะรวมโมโนเมอรและวัสดุอัดแทรกเขาไวดวยกัน

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

แบงเรซินซีเมนตตามกลไกการเกิดโพลิเมอไรเซชัน ได 3 ชนิด คือ
2.1  เรซินซีเมนต ชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี (chemical cured, auto cured,self cured)

            2.2  เรซินซีเมนต ชนิดกอตัวดวยแสง (light cured)
            2.3  เรซินซีเมนต ชนิดกอตัวดวยแสงรวมกับปฏิกิริยาเคมี (dual cured)
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เรซินซีเมนตชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี
     กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีอาศัยระบบการกระตุนปฏิกิริยาเคมีดวยเพอรออกไซดและ

เอมีน (peroxide initiator and amine accelerator system) โดยทํามาในรูปสองหลอด หรือแยก
สวนผงกับของเหลว  (two-paste, power liquid)  เรซินซีเมนตระบบนี้มีชวงเวลาการเกิดโพลิเมอรที่
แนนอน จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาไดสมบูรณ บางผลิตภัณฑมีการเติมโมโนเมอรที่มีหมูฟงกชัน เพื่อ
คุณสมบัติการยึดติดกับโครงสรางของฟนและโลหะหลอผสมเชน   เมธาครัยโลซีเอทธิลฟนิล
ฟอสเฟต (methacryloxyethyl-phenyl phosphate) หรือ ฟนิลพี (phenyl-P) หรือ โฟรเมตา หรือ
กลุมฟอสเฟต โดยเรซินซีเมนตที่มีองคประกอบของโฟรเมตา  การกอตัวถูกกระตุนดวยไตรเอ็นบิวทิล
บอเรน หรือทีบีบี (TBB) โดยปลายพันธะคู (double bond) สามารถทําปฏิกิริยากับพันธะคูอ่ืนได  ซึ่ง
คลายกับการทําหนาที่ของพันธะคูในเรซินซีเมนตที่มีองคประกอบของฟอสเฟต ทําปฏิกิริยาเคมีกับ
แคลเซียมของเนื้อฟนหรือออกไซดของโลหะได ดังนั้นเรซินซีเมนตชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี จึงใช
ในการยึดครอบฟน สะพานฟนหรือเดือยฟนที่ทําดวยโลหะหลอผสมพื้นฐานไดดี แตมีขอเสียคือไม
สามารถควบคุมระยะเวลาการทํางาน และการกอตัวได ตัวอยางผลิตภัณฑ เชน   ซีแอนดบี
เมตาบอนด (C&B Metabond) พานาเวีย 21 (Panavia 21) ซูเปอรบอนด ซีแอนดบี(Superbond
C&B) เปนตน

เรซินซีเมนตชนิดกอตัวดวยแสง
กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมี เร่ิมปฏิกิริยาดวยสารไดคีโตน(diketone) เชน แคมโฟโรควิโนน

(camphoroquinone)เปนตัวถูกกระตุนจากแสงสีฟาที่มีความยาวคลื่นประมาณ 460-468นาโนเมตร
โดยมีเอมีนเปนตัวเรงปฏิกิริยาการกอตัว เมื่อเติมสารพวกซีเลนจะชวยประสิทธิภาพการยึดกับ
พอรซเลนและคอมโพสิตเรซิน มีหลายสีใหเลือกใช ปจจุบันบางผลิตภัณฑเปนชนิดไมเกิดปฏิกิริยา
การกอตัว สําหรับใชลองยึดชิ้นงานเพื่อเทียบสีกอนการยึดซีเมนตชนิดถาวรเชน วาริโอลิงค
(variolink) เรซินซีเมนตชนิดนี้ เหมาะสําหรับยึดชิ้นงานที่แสงสามารถสองผานลงไปกระตุนใหเกิด
ปฏิกิริยาเคมีการกอตัวไดเชนกรณียึดชิ้นงานพอรซเลนวีเนียรหรือคอมโพสิตเรซินวีเนียรที่มีความหนา
ไมเกิน 1.5 มิลลิเมตร ไมควรใชกับชิ้นงานที่หนาหรือมีสีเขม เพราะจะลดการสองผานของแสงลงไป
ไมถึงชั้นของเรซินซีเมนต ทําใหการเกิดปฏิกิริยาการกอตัวลดลงหรือไมสมบูรณ  นอกจากนี้การ
ฉายแสงตองนานเพียงพอใหเกิดปฏิกิริยาการกอตัวอยางสมบูรณโดยเฉพาะพอรซเลนวีเนียร ควรใช
เวลานานกวาคอมโพสิตวีเนียร เนื่องจากพอรซเลนวีเนียรสามารถดูดซับแสงไดปริมาณรอยละ 40-50
(Strang และคณะ ,1987) ปญหาที่พบคือเกิดอาการเสียวฟนหลังการยึดวัสดุบูรณะได ตัวอยางวัสดุ
เชน  ชอยซ (Choice) อินชัวร (Insure) เปนตน
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เรซินซีเมนตชนิดกอตัวดวยแสงรวมกับปฏิกิริยาเคมี
เรซินซีเมนตชนิดนี้ถูกพัฒนาข้ึนมาเพื่อลดขอดอยของเรซินซีเมนตสองชนิดแรกคือสามารถ

เกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันไดทั้งในสวนของการกอตัวดวยแสงและการกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี
ประกอบดวยสารเริ่มตนปฏิกิริยาทั้งสองประเภทคือ เพอรออกไซด-เอมีนและแคมโฟโรควิโนน  เพื่อ
ใหสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีในบริเวณที่แสงผานไมได  จึงนิยมใชเรซินซีเมนตกลุมนี้กับชิ้นงานบูรณะ
ที่มีความหนามาก สีเขม มีสวนประกอบของโลหะรวมดวยหรือการยึดเดือยฟน ตัวอยางเรซินซีเมนต
กลุมนี้ดแก พานาเวีย เอฟ     อิมเพอรวา ดูออล (Imperva Dual)

Braga และคณะ (1999) พบวาเมื่อพิจารณาความแข็งแรงของการยึดติดระหวาง
เรซินซีเมนตกับเนื้อฟน  ไมแนะนําใหมีแรงมากระทําบนชิ้นงานบูรณะกอน 90 นาทีหลังการยึด
ชิ้นงาน  ไมวาจะใชเรซินซีเมนตชนิดใด

3.  การจําแนกตามชนิดของวัสดุอัดแทรก (Craig,1997)

วัสดุอัดแทรกในเรซินซีเมนตคลายคลึงกับวัสดุอัดแทรกในวัสดุอุดคอมโพสิตเรซิน  แตมี
ปริมาณนอยกวา  เพื่อใหมีความหนืดต่ําและสามารถยึดชิ้นงานเขาที่ไดงาย

3.1 ไมโครฟลเรซินซีเมนต   ซีเมนตชนิดนี้มีวัสดุอัดแทรกจําพวกซิลิกอน ไดออกไซดเปน
สวนประกอบทําใหมีคุณสมบัติที่ดีคือ การสึกกรอนต่ําและสามารถขัดไดงายกวาเมื่อเทียบกับกลุมไฮ
บริด

1.2 ไฮบริดเรซินซีเมนต  วัสดุอัดแทรกคือเซรามิกรวมกับซิลิกอน ไดออกไซด โดยเซรามิก
ชวยเพิ่มความแข็งแรง ลดการหดตัวจากขบวนการโพลีเมอไรเซชัน  โดยเรซินซีเมนตในปจจุบันสวน
ใหญอยูในกลุมนี้

1.3 ชนิดไมมีวัสดุอัดแทรก  เปนโครงสรางระหวางโมโนเมอรกับโพลิเมอร  มีองคประกอบ
พื้นฐานเปนเมธิล เมธาครัยเลตและโคโมโนเมอร  โดยมีเอมีนและเพอรออกไซดเปนสารเริ่มตนและ
ตัวเรงปฏิกิริยา
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คุณสมบัติของเรซินซีเมนต

1.คุณสมบัติทางชีวภาพ (Biologic Properties)
คุณสมบัติของซีเมนตในอุดมคติ ตองไมเกิดการระคายเคืองและเปนอันตรายตอเนื้อเยื่อใน

ชองปาก  Inokoshi และคณะ (1998)  ทําการทดลองในฟนลิง ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ระหวางปฏิกิริยาการตอบสนองของเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนตอการใชเรซินซีเมนต ชนิดกอตัวดวย
แสงรวมกับปฏิกิริยาเคมีและซีเมนตชนิดดั้งเดิม (ซิงคฟอสเฟต ซีเมนตและกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนต)  การศึกษาของ Caughmanและคณะ(1990)พบวาเรซินซีเมนตทําใหเกิดพิษตอเซลสราง
เสนใยของเหงือก (gingival fibroblast) และเซลลเยื่อบุผิวชองปาก (oral epithelium) ตั้งแตระดับ
นอยมากที่ไมสามารถตรวจพบไดดวยสายตา  จนถึงขั้นทําลายเซลลอยางสมบูรณ

ในการใชเรซินซีเมนต ชนิดกอตัวดวยแสงรวมกับปฏิกิริยาเคมี ตองมีการฉายแสงที่นานพอ
เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาการกอตัวไดเต็มที่  Stanley (1994) พบวาถาปฏิกิริยาการกอตัวเกิดไมสมบูรณ
โมโนเมอรที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาเปนสาเหตุใหเกิดการระคายเคืองตอเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟน
ได  โดยพบการตอบสนองของเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนระดับปานกลางในกรณีไมไดทําการฉายแสง
สวนการใชเรซินซีเมนตชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี  Pameijer และ Stanley (1992)พบวามีการ
ระคายเคืองตอเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนนอยมากในชวง 5 วันแรก   ดังนั้นการใชเรซินซีเมนตชนิด
กอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีจะมีโอกาสเกิดอันตรายตอเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนนอยกวาชนิดกอตัวดวย
แสงรวมกับปฏิกิริยาเคมี  การเกิดการระคายเคืองเกิดจาก

1. การเกิดการรั่วซึมตามขอบของชิ้นงานบูรณะ ทําใหเกิดการซึมผานของเชื้อจุลินทรียเขาไป
ซึ่งเปนสาเหตุหลักของการเกิดรอยผุใตชิ้นงานบูรณะและการอักเสบของเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟน
โดยในปจจุบันมีการผลิตเรซินซีเมนตที่สามารถปลอยฟลูออไรดได เพื่อหวังผลในการปองกันฟนผุ
เชน พานาเวีย เอฟ

2. ความเปนพิษของเรซินซีเมนต  จากการศึกษาของ Motokawa และคณะ(1990) พบวา
บิสจีเอ็มเอในเรซินซีเมนต ทําใหเกิดการอักเสบของเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟน

3. อุณหภูมิที่สูงขึ้นระหวางฉายแสง  เกิดความรอนผานไปยังเนื้อเยื่อโพรงประสาฟน
ได (Tjan และคณะ,1988)
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2.คุณสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties)

2.1 ความทนแรงอัด (compressive strength) และความทนแรงดึง (tensile stregth)
                  เรซินซีเมนตมีขีดยืดปฏิภาค (proprotional limit) และความสามารถในการกลับคืนสู
สภาพเดิม (resilience)ใกลเคียงกับเรซินดัดแปลงกลาสไอโอโนเมอร ซีเมนต แตสูงกวาซิงค ฟอสเฟต
ซีเมนตและโพลีคารบอกซีเลต ซีเมนต รวมทั้งมีกําลังความแข็งแรงอัดและพลังงานการแตกหักที่สูง
กวาซีเมนตชนิดอื่นๆ  (Mitchell และคณะ, 1999 ; Knobloch และคณะ, 2000)  จากการศึกษาของ
White และ Yu (1993)  พบวาเรซินซีเมนตชนิดที่มีวัสดุอัดแทรกมีความตานทานตอแรงอัด และ
ความทนแรงดึงสูงกวาเรซินซีเมนตชนิดไมมีวัสดุอัดแทรก  Rosensteil และคณะ (1998)  รายงาน
ความทนแรงอัดของเรซินซีเมนตอยูในชวง 179 – 255  เมกะปาสคาล  ทั้งนี้ขึ้นกับองคประกอบของ
เรซินซีเมนต

2.2 การดูดซับน้ําและการละลาย (water sorption and solubility)
                  เรซินซีเมนตที่มีการดูดซับน้ํามีความสัมพันธกับการสลายตัวทางเคมี  (chemical
degradation)และการสลายตัวทางกายภาพ (physical degradation)  โดยทําใหเกิดการสลายตัว
ของพันธะระหวางวัสดุอัดแทรกกับแมทริกซ  ทําใหสวนของเรซินเมทริกซออนนุมลง เพราะมีน้ําเขา
ไปแทรก  ทําใหคุณสมบัติทางกลมีการเปลี่ยนแปลงเชน ความแข็งผิวลดลง ความตานทานตอการ
สึกกรอนลดลง
            Yoshida และคณะ (1998)ศึกษาการละลายของเรซินซีเมนต 3 ชนิดคือออลบอนด ซีแอนดบี
(All–Bond C&B) พานาเวีย 21 และซูเปอรบอนด ซีแอนดบีเปรียบเทียบกับซิงค ฟอสเฟตซีเมนต
(Elite Coment 100) โพลีคารบอกซีเลต ซีเมนต (Hy – Bond Carbo – Plus) และกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนต (Fuji I)  นําไปแชในน้ํากลั่นและสารละลายกรดแลกติก 0.001 โมลตอลิตร (mol/L) pH 4.0
พบวา เรซินซีเมนตทั้งสามชนิดมีการละลายตัวต่ํากวาซีเมนตในระบบดั้งเดิม และมีการละลายตัวใน
กรดแลกติกมากกวาในน้ํากลั่น
           Mojon และคณะ (1996)  ศึกษาผลของน้ํากลั่น  น้ําลายเทียม  และน้ําลายธรรมชาติ  ตอ
ความแข็งผิวของ ซีเมนต 3 ชนิด คือ ซิงคฟอสเฟต ซีเมนต (Fleck , s)  กลาสไอโอโนเมอร ซีเมนต
(GC Fuji I) และเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย จากการวัดคาความแข็งผิวของนูป (knoop hardness)
พบวาการแชซีเมนตในน้ํากลั่น  น้ําลายเทียม และน้ําลายธรรมชาติ มีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอ
พานาเวีย  ขณะที่ซิงคฟอสเฟต ซีเมนตและกลาสไอโอโนเมอร ซีเมนตมีความแข็งผิวลดลง  โดยใน
น้ํากลั่นมีความแข็งผิวลดลงมากกวาในน้ําลายเทียมหรือน้ําลายธรรมชาติ
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2.3 การรั่วซึม (microleakage)
     การเกิดการรั่วซึมตามขอบของชิ้นงานบูรณะทําใหเกิดการซึมผานของเชื้อจุลินทรียเขาไป

ดานในใตชิ้นงานบูรณะ กอใหเกิดผลเสียตอโครงสรางของฟนและทําใหอายุการใชงานของวัสดุ
บูรณะลดลง จากการศึกษาของ  Blairและคณะ (1993)พบวาเรซินซีเมนตมีการรั่วซึมนอยกวา
ซีเมนตชนิดอื่น   เนื่องจากการใชสารยึดเนื้อฟน  ชวยผนึกใหซีเมนตแนบสนิทกับเนื้อฟน  เชนเดียว
กับการทดลองของ White และคณะ (1995)

2.4 ความตานทานตอการสึกกรอน (wear resiatance)
Peutzfeldt  (1995)   ศึกษาพบวา ปริมาณวัสดุอัดแทรกที่เพิ่มมากขึ้น  จะมีผลทําให

เรซินซีเมนตมีความตานทานตอการสึกกรอนสูงขึ้น  โดยอัตราการสึกกรอนยังมีความสัมพันธโดยตรง
กับความกวางของชองวางระหวางชิ้นงานบูรณะกับตัวฟน  พบวาถาชองวางยิ่งกวางมากอัตราการ
สึกกรอนจะเกิดมากขึ้น

2.5 การหดตัวเนื่องจากปฏิกิริยาการกอตัว (Polymerization shrinkage)
                  การหดตัวเนื่องจากปฏิกิริยาการกอตัว  จะทําใหเกิดความเคน (stress)  ในเนื้อของ
ซีเมนต  นําไปสูการเกิดอาการเสียวฟนภายหลังการยึดชิ้นงานบูรณะ ชองวางที่เกิดขึ้นระหวาง
ชิ้นงานและโครงสรางฟนทําใหเกิดการติดสีบริเวณขอบ และเปนที่สะสมของเชื้อจุลินทรีย  ทําใหเกิด
ฟนผุและเหงือกอักเสบกรณีที่มีรอยตออยูติดบริเวณเนื้อเยื่อเหงือก
                 Sorensen และ Munksguaard(1995)พบวามีการขยับของชิ้นอุดฝงเซอรามิกทําใหเกิด
ชองวางบริเวณรอยตอของชิ้นงานและตัวฟน เมื่อใชเรซินซีเมนตชนิดกอตัวดวยแสงรวมกับปฏิกิริยา
เคมี  เนื่องจากการหดตัวจากการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชัน

การยึดติดกับโครงสรางของฟน
การยึดติดกับเคลือบฟนเปนการยึดติดทางกล โดยใชกรดกัดที่ผิวของเคลือบฟน เพื่อใหเกิด

การละลายของสารอนินทรียในผิวเคลือบฟนออกบางสวน  เพื่อที่เรซินซีเมนตสามารถไหลแทรกเขา
ไปในในรูพรุนที่เกิดขึ้น เมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาการกอตัว จะเกิดเปนเรซิน แทก (resin tag) เปนการ
ยึดติดทางจุลกลศาสตรระหวางเรซินซีเมนตกับผิวเคลือบฟน โดยลักษณะรูพรุนบนพื้นผิวเคลือบฟน
ที่ไดขึ้นกับ ชนิดของกรด ความเขมขนของกรดและเวลาที่ใชในการกัดผิวเคลือบฟน
            การยึดติดกับเนื้อฟนเปนการยึดทางกล เชนเดียวกับในเคลือบฟน หลังการใชกรดกัด
ผิวเนื้อฟน จะมีการสูญเสียแรธาตุเกิดเปนรูพรุนเล็กๆขึ้นโดย Nakabayashi และคณะ (1995) พบวา
การใชสารละลายที่มีสวนผสมของกรดซิตริก 10 เปอรเซ็นตและเฟอรริก คลอไรด (ferric chloride)
3 เปอรเซ็นต เปนเวลา 10 วินาที รวมกับการใชฮีมา (HEMA) 60 วินาทีจะชวยใหการยึดติดกับ
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เนื้อฟนดีข้ึน การยึดติดของเรซินซีเมนตจะเกิดจากการซึมผานและการแพรกระจายของโมโนเมอร
(monomer) ลงในสวนที่เปนรูพรุน  หลังการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะเกิดเปนชั้นผสมของเนื้อฟนที่เสริม
ดวยเรซิน (hybrid layer of resin reinforced dentin)  รวมกับการเกิดเรซิน แทกมีคาความแข็งแรง
ของพันธะประมาณ 18.7 เมกะปาสคาลเมื่อใชรวมกับสารยึดเนื้อฟน

การยึดติดกับโลหะ
เรซินซีเมนตสามารถยึดติดกับโลหะดวยพันธะทางเคมี ซึ่งเกิดจากการเติมโมโนเมอรที่มี

หมูฟงกชันในสวนประกอบของเรซินซีเมนตเพื่อทําปฏิกิริยาเคมีกับพื้นผิวของโลหะ
กลุมคารบอกซิล (carboxyl group) มีสวนประกอบในรูปแบบตางๆเชน โฟรเมตา  โฟรเอตา

(4-AETA) แม็คเท็น (Mac-10) สามารถเกิดพันธะทางเคมีกับออกไซดของโลหะได ซึ่งถูกแนะนําโดย
Tanaka และคณะ(1981)ในการใชโฟรเมธาครัยโลอิลออกซีเอทธิล ไตรเมลลิเทต แอนไฮไดรด หรือ
โฟรเมตา  โดยมีไตรเอ็นบิวทิลบอเรนหรือทีบีบี เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชรวมกับสารละลายของ 3%
เฟอรริก คลอไรดชวยในการยึดติดกับโลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียมดวยการใชกรดเกลือกัดพื้นผิว
โลหะและออกซิไดซดวยกรดไนตริก เมื่อนําไปผานเทอรโมไซคลิงพบวาการใชเรซินที่มีองคประกอบ
ของโฟรเมตาสามารถคงการยึดติดไดดี ไมมีการแทรกซึมของน้ํา เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม
ตัวอยางผลิตภัณฑในกลุมนี้เชนซีแอนดบี เมตาบอนด    ซูเปอรบอนด ซีแอนดบี   อิมเพอรวา ดูออล
บิสไทท เรซินซีเมนต (Bistite Resin Cement)

กลุมฟอสเฟต (phosphate group)เปนสวนประกอบของเรซินซีเมนตชนิดดัดแปลง
(modified phosphate ester Bis -GMA cement) ที่มีสวนประกอบของฟอสเฟตอยูในเท็นเมธาครัย
โลอิลออกซีเดซิล ไดไฮโดรเจน ฟอสเฟต (10-Methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate) หรือ
เอ็มดีพี (MDP)  โดยการแนะนําของ Omura และคณะ (1984) เพื่อใชในการยึดติดไดทั้งเนื้อฟน
เคลือบฟน โลหะในทางทันตกรรม  โดยพันธะเกิดจากปลายดานฟอสเฟต ของกลุมฟอสโฟเนต มี
พันธะคูไปทําปฏิกิริยากับออกไซดของโลหะเชนพานาเวีย 21 พานาเวีย เอฟเปนตน แตเนื่องจากกลุม
ฟอสเฟตไวตอออกซิเจน จึงตองใชสารกันออกซิเจน (oxyguard) เพื่อปองกันการสัมผัสกับอากาศ
หลังการยึดชิ้นงาน

เรซินซีเมนตที่โมโนเมอรมีหมูฟงกชันตาง ๆ เหลานี้ สามารถใชไดทั้งโลหะหลอผสมพื้นฐาน
และโลหะหลอผสมมีตระกูลที่มีสวนประกอบของโลหะหลอผสมพื้นฐาน ที่สามารถเกิดออกไซดได
เชน ทองแดง ดีบุกหรือโลหะหลอผสมมีตระกูลที่มีการเตรียมพื้นผิวรวมดวย โดยเกิดการยึดติดทาง
เคมีกับออกไซดของโลหะ
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          โลหะผสม (alloys) คือการนําโลหะตั้งแต 2ชนิดขึ้นไปรวมตัวกันหรือการนําโลหะตั้งแต
1 ชนิดรวมตัวกับอโลหะดวยการหลอมเหลว   กอนป ค.ศ.1975  โลหะผสมถูกนํามาใชงานทาง
ทันตกรรมประดิษฐอยางมากมาย เชน  งานครอบฟนหรือสะพานฟนชนิดติดแนน  งานฟนปลอมบาง
สวนถอดได และอื่นๆ   เนื่องจากมีความแข็งแรงทนทาน และสามารถหลอแบบไดตามตองการ  จึง
ถูกแบงกลุมตามลักษณะของการนําไปใช  แตปจจุบันพบวาโลหะผสมที่ใชงานทางทันตกรรมมี
คุณสมบัติที่คลายคลึง กันและสวนใหญสามารถนํามาใชงานไดหลายประเภท   ดังนั้นโลหะผสมจึง
ถูกแบงกลุมโดยอาศัยองคประกอบที่แตกตางกันและคุณสมบัติทางกายภาพ (composition and
physical properties)  ไดดังนี้

 การแบงโลหะผสมตามองคประกอบ (composition of alloys)
              ADA  ในป 1984 แบงโลหะผสมที่ใชในทางทันตกรรมออกเปน 3 กลุมใหญ  โดยอาศัยธาตุ
ในกลุมมีตระกูลและปริมาณของทองที่อยูในองคประกอบโลหะผสม

1. โลหะผสมมีตระกูลสูง  (high noble alloy) มีองคประกอบที่เปนธาตุในกลุมมีตระกูลไม
นอยกวา 60 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและตองมีปริมาณทองอยูไมนอยกวา 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

2. โลหะผสมมีตระกูล (noble alloy) มีองคประกอบที่เปนธาตุในกลุมมีตระกูลไมนอยกวา
25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

3. โลหะผสมพื้นฐาน (predominately base metal alloy)  มีองคประกอบที่มีธาตุในกลุม
โลหะมีตระกูลนอยกวา 25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

Classification Requirement

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

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

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

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

คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะที่ใชแบงกลุม คือ กําลังคลาด (yield strength)  และ
เปอรเซ็นตของการยืด (percentage elongation)  โดยการแบงของ ADA  ไดเปน 4 กลุม คือ

1. ชนิดที่ 1  มีความแข็งผิวต่ํา (soft) ใชในงานประเภทชิ้นอุดฝงที่รับแรงนอย  ไมมีการกัด
สบลงบริเวณชิ้นงาน  มีคากําลังคลาดต่ํากวา 140 เมกะปาสคาล มีเปอรเซ็นตของการยืดเทากับ
18 เปอรเซ็นต

2. ชนิดที่2   มีความแข็งผิวปานกลาง (medium) ใชทําชิ้นงานประเภทชิ้นอุดฝงหรือช้ิน
อุดครอบ  สามารถรับแรงบดเคี้ยวไดปานกลาง (light occlusion) มีคากําลังคลาดเทากับ 140 – 200
เมกะปาสคาล  และมีเปอรเซ็นตของการยืด 18 เปอรเซ็นต

3. ชนิดที่ 3  มีความแข็งผิวสูง (hard)  สามารถรองรับแรงบดเคี้ยวไดมากและเต็มที่
(full occlusal load) มักใชในการทําชิ้นงานประเภทครอบฟนและฟนปลอมชนิดติดแนนแบบสั้น
(short – span fixed partial denture)  มีคากําลังคลาดเทากับ 201 – 304  เมกะปาสคาล และมี
เปอรเซ็นตของการยืด 12 เปอรเซ็นต

4. ชนิดที่ 4  มีความแข็งผิวสูงมาก (extra – hard)  สามารถรองรับแรงบดเคี้ยวไดมากเปน
พิเศษ  มักใชในงานครอบฟนชนิดที่ไมสามารถทําโลหะไดหนา (thin veneer crown)  ฟนปลอมชนิด
ติดแนนที่มีความยาว (long – span fixed partial denture) และทําเปนโครงโลหะในฟนปลอมชนิด
ถอดได (removable partial denture) มีคากําลังคลาดมากกวา 340 เมกะปาสคาล มีเปอรเซ็นตของ
การยืด 10 เปอรเซ็นต

การแบงกลุมโลหะผสมตามองคประกอบและคุณสมบัติทางกายภาพ พบวาแตละกลุมมี
ขนาด

ใหญ มีโลหะผสมอยูในกลุมมากและมีความหลากหลายขององคประกอบยอยที่เปนสวนประกอบ จึง
มีการแบงโลหะผสมออกเปนกลุมยอย (Wataha,2002)เพื่องายตอการใชงาน ดังนี้

กลุมโลหะผสมมีตระกูลสูง  สามารถแบงไดเปน 3 กลุมยอย คือ
1.โลหะผสมทอง – แพททินัม  มักใชในงานครอบฟนชนิดโลหะลวน หรือ ครอบฟนโลหะ

เคลือบกระเบื้อง  โดยอาจมีสวนประกอบของสังกะสีหรือเงินเปนตัวทําใหมีความแข็งผิวสูงขึ้น
2.โลหะผสมทอง – พัลลาเดียม  มักใชในงานครอบฟนชนิดโลหะลวน หรือ ครอบฟนโลหะ

เคลือบกระเบื้อง อาจมีองคประกอบของเงินรวมดวย สวนมากนิยมนําโลหะกลุมนี้ทําครอบฟนโลหะ
เคลือบกระเบื้องจึงมีการเติมองคประกอบของดีบุก (tin) อินเดียม (indium) หรือกัลเลียม (gallium)
เพื่อทําใหเกิดออกไซดชวยยึดติดกับพอรซเลน
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3.โลหะผสมทอง – ทองแดง – เงิน – พัลลาเดียม  มักใชในงานครอบฟนตาง ๆ โดยเฉพาะ
ครอบฟนชนิดโลหะลวน  เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวไมสูงมากนัก  และมีสวนประกอบของทองแดง
และเงิน  ซึ่งอาจเปนปญหาสําหรับการทําพอรซเลน

กลุมโลหะผสมมีตระกูล  สามารถแบงเปน 3 กลุมยอย คือ
1.โลหะผสมทอง – ทองแดง – เงิน – พัลลาเดียม เปนโลหะผสมที่คลายคลึงกับในกลุมโลหะ

ผสมมีตระกูลสูง แตมีปริมาณของทองนอยกวาและมีปริมาณของเงินหรือทองแดงสูงขึ้นเพื่อทดแทน
ปริมาณของทองที่ลดลง  โดยทั่วไปอยูในลักษณะของเฟสเดียว (single – phase)

2.โลหะผสมพัลลาเดียม – ทองแดง ใชทําไดทั้งงานครอบฟนชนิดโลหะลวนและครอบฟน
โลหะเคลือบกระเบื้อง   โดยทั่วไปโลหะผสมในกลุมนี้จะมีการเพิ่มกัลเลียม   เพื่อชวยลดอุณหภูมิ
การหลอมเหลวและชวยใหเกิดออกไซดเพื่อใหสามารถใชงานรวมกับพอรซเลนได   บางครั้งพบวามี
การเติมทองแดงเพื่อใหสามารถสรางชิ้นงานไดงายขึ้น  แตอาจทําใหเกิดการโคงงอของชิ้นงาน (sag)
ขณะเผาพอรซเลนได  โลหะผสมกลุมนี้สวนใหญอยูในลักษณะหลายเฟส  (multiple – phase)
ฉะนั้นจึงเกิดการสึกกรอนไดงาย  ทั้งนี้ขึ้นกับองคประกอบอื่น ๆ และขบวนการสรางชิ้นงานดวย
นอกจากนี้ โลหะกลุมนี้มีคามอดุลัสยืดหยุน (elastic modulus) สูงสุด เมื่อเทียบกับโลหะผสมที่มี
ทองหรือพัลลาเดียมเปนองคประกอบพื้นฐาน

3.โลหะผสมพัลลาเดียม – เงิน หรือ โลหะผสมเงิน – พัลลาเดียม  โลหะผสมกลุมนี้มีปริมาณ
ของพัลลาเดียมตั้งแต 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและปริมาณเงิน 60 – 70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักหรือ
มีปริมาณของพัลลาเดียม 60 – 70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และมีปริมาณเงินประมาณ 20 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก   โดยทั่วไปโลหะกลุมนี้จะอยูในรูปหลายเฟส ทําใหเกิดการสึกกรอนไดงาย  และพบวา
การสึกกรอนจะสูงมากขึ้นเมื่อมีปริมาณของเงินสูงขึ้น  โลหะกลุมนี้สามารถทําใชงานไดทั้งครอบฟน
โลหะลวน  และครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง  แตตองระวังเนื่องจากอาจทําใหพอรซเลนมีสีเขียว
(greening effect)  เนื่องจากปริมาณของเงินซึ่งสามารถควบคุมไดโดยการเลือกใชพอรซเลนที่
เหมาะสม บางบริษัทมีการเติมทองในองคประกอบดวย 1 – 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  ซึ่งอาจทําใหมี
ผลตอคุณสมบัติทางกายภาพของโลหะกลุมนี้เพียงเล็กนอย

กลุมโลหะผสมพื้นฐาน  สามารถแบงไดเปน 3 กลุมยอย คือ
1.โลหะผสมนิเกิล – โครเมียม  สามารถนํามาใชในงานครอบฟนโลหะลวน  ครอบฟนโลหะ

เคลือบกระเบื้อง หรือโครงโลหะของฟนปลอมชนิดถอดได   โดยโลหะกลุมนี้มีปริมาณของนิเกิลไม
นอยกวา 60 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  และมีปริมาณของโครเมียมไมนอยกวา 20 เปอรเซ็นตโดย
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น้ําหนักหรือมีปริมาณโครเมียมนอยกวา 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและไมมีเบอริลเลียมหรือมี
ปริมาณโครเมียมนอยกวา 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและมีปริมาณของเบอริลเลียม 1 – 2 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก  โดยเบอริลเลียมจะชวยลดอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะผสมเพื่องายตอการสราง
ชิ้นงาน  แตจะทําใหเพิ่มอัตราการสึกกรอน  ซึ่งโลหะกลุมนี้สามารถเกิดการสึกกรอนงาย  เนื่องจาก
อยูในสถานะหลายเฟส  บางครั้งพบวามีการเติมคารบอน (carbon)  ลงในองคประกอบดวย  เพื่อ
ชวยใหเกิดความแข็งและมอดุลัสยืดหยุนสูงขึ้น

2.โลหะผสมโคบอล – โครเมียม  สามารถนํามาใชงานไดเชนเดียวกับโลหะในกลุมนิเกิล –
โครเมียม  แตมักใชเปนโครงโลหะของฟนปลอมถอดไดมากกวางานฟนปลอมชนิดติดแนน  โดย
เฉพาะในยุโรปและญี่ปุน  ในประเทศสหรัฐอเมริกาจะใชโลหะกลุมนี้ในผูปวยที่มีรายงานการแพนิเกิล
โลหะกลุมนี้มีองคประกอบหลักคือ โคบอลไมนอยกวา 60 เปอรเซ็นต และปริมาณของโครเมียมไม
นอยกวา 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  เนื่องจากมีหลายเฟสทําใหมีอัตราการสึกกรอนมาก

3.โลหะผสมไทเทเนียม   สามารถนําโลหะกลุมนี้มาสรางชิ้นงานไดทุกประเภทเชนเดียว
กับโลหะผสมที่อยูในกลุมโลหะพื้นฐาน  แตเนื่องจากตองอาศัยเครื่องมือเฉพาะในการหลอช้ินงาน
(casting machine)  วัสดุหลอแบบเฉพาะและความสามารถของชางทันตกรรมสูง  จึงยังไมเปนที่
นิยมในการนํามาใชงานครอบฟนหรือฟนปลอม

 โลหะผสมพื้นฐาน (ยกเวนกลุมโลหะผสมไทเทเนียม)  มีคุณสมบัติทางกายภาพที่ดีกวา
โลหะในกลุมมีตระกูลหรือกลุมมีตระกูลสูง   ทั้งในดานความแข็งแรงและมอดุลัสยืดหยุน    โดย
เฉพาะถามีคารบอนอยูในองคประกอบ    พบวาความแข็งแรงอาจมีคามากกวา 400 กิโลกรัมตอ
ตารางมิลลิเมตร   นอกจากนี้สามารถเตรียมพื้นผิวโลหะดวยการใชกรดกัดในการสรางชิ้นงาน
ประเภทสะพานฟนชนิดแมรีแลนด  แตโลหะกลุมนี้มีขอเสียคือ เกิดการสึกกรอนไดงาย   การปรับ
แตงและการขัดแตงทําไดยาก  มีชั้นออกไซดที่หนามากเกินไป   ผูปวยมีอัตราเสี่ยงตอการแพ
องคประกอบของโลหะและการเชื่อม (soldering) โลหะทําไดยาก  นอกจากนี้ยังมีจุดหลอมเหลวสูง
กวาโลหะผสมในกลุมอ่ืน ๆ ดวย   สวนโลหะผสมไทเทเนียมมีคุณสมบัติทางกายภาพแตกตางกัน
ทั้งนี้ขึ้นกับองคประกอบของโลหะผสม
            Wataha  (2000)  ทําการทดลองการเขากันไดของโลหะหลอผสมกับเนื้อเยื่อภายในชองปาก
เพื่อลดอัตราเสี่ยงตอการทําลายเนื้อเยื่อในชองปาก พบวาทันตแพทยควรเลือกโลหะหลอผสมที่มีการ
สึกกรอนนอย (low corrosion)  มีการปลอยธาตุที่เปนองคประกอบต่ํา  พบในโลหะหลอผสมที่มี
องคประกอบของธาตุมีตระกูลเปนองคประกอบหลัก เชน โลหะหลอผสมกลุมมีตระกูลสูง  และโลหะ
หลอผสมกลุมมีตระกูลที่มีลักษณะเฟสเดียว  สวนโลหะหลอผสมพื้นฐานจะปลอยธาตุที่เปน
องคประกอบของโลหะไดมาก  เนื่องจากเกิดการสึกกรอนสูง
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             การใชเรซินซีเมนตยึดชิ้นงานที่มีสวนประกอบของโลหะรวมดวยนั้น  ตองอาศัยการยึดติดที่
ดีกับพื้นผิวของโลหะเพื่อใหชิ้นงานสามารถคงอยูและใชงานไดยาวนานที่สุด  ดังนั้นจึงจําเปนตอง
เตรียมพื้นผิวชิ้นงาน เพื่อใหเรซินซีเมนตสามารถยึดติดกับโลหะไดอยางดีและเหมาะสมกับชนิดของ
โลหะที่เลือกใช
การเตรียมพื้นผิวโลหะ

เปนการปรับสภาพพื้นผิวโลหะเพื่อใหยึดติดกับเรซินซีเมนตไดดีขึ้น ดวยการเพิ่มการยึดติด
ทางกลศาสตรเพื่อใหเกิดการยึดติดระหวางกันบนพื้นผิวที่ขรุขระหรือการทําใหเกิดการเพิ่มการยึดติด
ทางเคมี  ซึ่งไดจากปฏิกิริยาของเรซินซีเมนตกับออกไซดของโลหะที่ใช หรือการใชคุณสมบัติทั้งสอง
รวมกันเพื่อใหเกิดความแข็งแรงของการยึดสูงสุด โดยลักษณะการเพิ่มการยึดติดระหวางพื้นผิวโลหะ
และเรซินซีเมนตจําแนกไดดังนี้

1.การยึดติดระหวางโลหะและเรซินซีเมนตทางกลศาสตร แบงได ดังนี้
 1.1 การยึดติดระหวางโลหะและเรซินซีเมนตทางมหกลศาสตร(macromechanical retention)       
           เปนการทําใหเกิดการยึดติดโดยการใช โครงยึดฟนแบบโปรง (lattice) ตะแกรงแบบถี่ (mesh)
หัวตะปู (nail-head) เม็ดเล็ก ๆ (beads) หวง (loop) หรือการทําใหเปนรองหลุม (pit) เพื่อชวยเพิ่ม
การยึดติด
            Rochette (1973) เปนผูริเร่ิมการใชโครงโลหะชนิดเจาะรู (perforated casting) เพื่อชวยใน
การเพิ่มการยึดติดของเรซินซีเมนตชนิดไมมีวัสดุอัดแทรก ในการยึดฟนที่โยกเขาดวยกัน (splinting
periodontal teeth)

Howe และDenehy (1977) ใชหลักการของ Rochette ยึดฟนหนาเพื่อใสฟนปลอมชนิด
ติดแนน (anterior fixed partial denture) โดยยึดระหวางแผนโลหะที่เจาะใหเปนรู (perforated
metal plate) กับฟนหลัก (abutment) ที่ถูกกรดกัด

Labarre และWard (1984) ไดเสนอวิธี การใชอะคริลิก เรซินชนิดเม็ด (acrylic resin
beads) หลอมยึดติดกับโครงโลหะ

 1.2 การยึดติดระหวางโลหะกับเรซินซีเมนตทางจุลกลศาสตร (micromechanical retention)
เปนการทําใหเกิดการยึดติดโดยการเพิ่มพื้นที่ผิว   มีลักษณะดังนี้

การใชกรดกัดดวยไฟฟา (electrolytic etching)
เปนกระบวนการเพิ่มการยึดติดดวยการเพิ่มพื้นที่ผิวการยึดดวยการใชกรดกัดรวมกับการใช

กระแสไฟฟา (LivaditisและThompson;1982)  Thompsonและคณะ (1983) บรรยายถึงขบวนการ
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กรดกัดดวยไฟฟากับโลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม เมื่อนํามาทดสอบแรงยึดกําลังแรงดึงพบวา
โลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียมใหแรงยึดกําลังแรงดึงที่สูงกับเรซินซีเมนต ทั้งนี้การเลือกใชกรดมีความ
แตกตางตามชนิดของโลหะที่ใชดวย  แตวิธีการนี้นิยมใชเฉพาะในโลหะหลอผสมชนิดพื้นฐานเทานั้น
โดยลักษณะของพื้นผิวโลหะหลังการเตรียมดวยวิธีนี้ข้ึนกับเวลาที่ใชกรดกัด ชนิดของสารละลายกรด
และขนาดของกระแสไฟฟาที่ใช ทําใหการควบคุมคุณภาพของพื้นผิวโลหะทําไดยาก

การกัดผิวโลหะดวยสารเคมี (chemical gel etching)
Love และ Breitman (1985) แนะนําการใชกรดกัดพื้นผิวโลหะกอนการยึดดวยเรซินซีเมนต

ซึ่งเปนวิธีที่ทําไดงาย ไมยุงยาก และสามารถทําไดในคลินิก โดยใชกรดเขมขนกัดผิวโลหะเพื่อเพิ่ม
พื้นที่ผิวของโลหะ โดยกรดประกอบดวย กรดไนตริก(nitric acid) 50 %,ไฮโดรคลอริก(hydrochloric)
25 % และเมธานอล (methanol) 25 % Re และคณะ (1988) ศึกษาเปรียบเทียบความแข็งแรงของ
แรงยึดเฉือน โดยการเตรียมพื้นผิวโลหะเรซิลเลียมทรี(Rexillium III)ดวยวิธีการใชสารเคมีกัดพื้นผิว
และการใชซิลิกาเคลือบพื้นผิว พบวาการเตรียมพื้นผิวดวยวิธีเคลือบดวยซิลิกอนออกไซดมีคาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงกวาการใชสารเคมีกัดพื้นผิว แตผลของคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เมื่อใชสารเคมีกัดผิวโลหะหลอผสมพื้นฐาน สามารถยอมรับไดทางคลินิก

การใชผลึกเกลือ (salt crystals)
           เปนวิธีที่มักใชกับโลหะหลอผสมมีตระกูล เพราะการใชกรดกัดดวยไฟฟาไดผลไมดี เนื่อง
จากโครงสรางของโลหะ จึงตองปรับสภาพพื้นผิวโลหะโดยอาศัยหลักการละลายน้ําของเกลือ ดวย
การเคลือบแมแบบ(die)ดวยชั้นบางๆของผลึกเกลือ จากนั้นนําไปสรางตนแบบชิ้นงานดวยอะคริลิก
เรซินชนิดดูราเลย(duralay)  หลังจากสรางเสร็จ ถอดตนแบบชิ้นงานออกจากแมแบบ ลางผิวดานใน
ดวยน้ํา เพื่อใหผลึกเกลือละลาย    จะไดผิวดานในของชิ้นงานที่ขรุขระ      กอนนําไปลงวัสดุทําเบา
(investment)และเหวี่ยงโลหะตอไป (Roulet และ Degrange,2000) จากการศึกษาของ Turnerและ
Sinclair (1990)พบวาการเตรียมพื้นผิวโลหะหลอผสมพื้นฐานดวยวิธีนี้รวมกับการใชเรซินซีเมนต
ชนิดพานาเวียอีเอ็กซใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน 33 เมกะปาสคาล

การเปาทราย (sandblasting)
           เปนวิธีที่นิยมใชในปจจุบัน เนื่องจากทําไดงายและไมยุงยาก อาจใชรวมกับวิธีการอื่นๆ ได
โดยใชผงขัดอะลูมิเนียมออกไซด (aluminum oxide abrasive powder) ขนาดตั้งแต 50-150
ไมครอน (micron) ความดัน 3-35 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (Kg/cm2) ทําใหเกิดผิวโลหะที่ขรุขระ
และเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวในการยึด
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Mukai และคณะ (1995) พบวาการเปาทรายทําใหเกิดการไหลแผของวัสดุยึดไดดีขึ้น และมี
ความสามารถในการเปยกของพื้นผิว (surface wettability) มากขึ้นและพบวาชนิดของโลหะและ
ขนาดของอะลูมิเนียมออกไซดที่ใชมีผลตอความสามารถในการเปยกของพื้นผิวดวย

Hero และคณะ (1987) ศึกษาทางอิเล็กตรอนไมโครสโคป (SEM) พบวาหลังการเปาทราย
จะพบผงขัดอะลูมิเนียมออกไซดฝงอยูในพื้นผิวโลหะไดและอาจเกิดการกักขังของอากาศในบริเวณ
พื้นผิวโลหะซึ่งจะยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาของเรซินซีเมนตได

Tanakaและคณะ(1986)ทดลองปรับสภาพพื้นผิวโลหะหลอผสมพื้นฐาน 2 ชนิดคือนิเกิล-
โครเมียม และโคบอลต-โครเมียมดวยการเปาทรายและนําไปออกซิไดซ กอนการยึดกับแทงอะคริลิก
เรซิน ดวยเรซินซีเมนตแลวทดสอบแรงยึดดวยการดึง พบวาโลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียมที่ปรับ
สภาพพื้นผิวดวยการเปาทรายและนําไปออกซิไดซในกรด มีแรงยึดกําลังแรงดึงสูงกวากลุมที่เปา
ทรายเพียงอยางเดียว ในขณะที่โลหะหลอผสมโคบอลต-โครเมียมใหผลไมแตกตางกัน
             Cobb และคณะ (2000) ทดลองเพื่อศึกษาผลการเตรียมพื้นผิวโลหะดวยการกรอผิวให
หยาบดวยเข็มกรอเพชรขนาด 85 มิลลิเมตรกับการเปาทรายดวยเครื่องเปาทรายในชองปากหลาย
บริษัทไดแก เครื่องไมโครเอชเชอร (Microetcher) ดวยการเปาทรายอะลูมินัม ออกไซดขนาด 50
ไมครอน ความดัน 84 psi 4 นาที   เครื่องเคซีพี 200 (KCP 200) ดวยการเปาทราย อะลูมินัม
ออกไซด ขนาด 27 ไมครอน ความดัน 160 psi 4 นาทีและเครื่องโคเจ็ทแซนด (Cojet-Sand) ดวยการ
เปาทรายดวยไตรโบเคมีคอลซิลิกา(tribochemical silica)ที่ 34 psi  รวมกับการใชดวยผงซีเลนขนาด
30 ไมครอน  พบวา การเตรียมพื้นผิวโลหะหลอผสมทองมีตระกูลดวยวิธี โคเจ็ท แซนดรวมกับการใช
ซีเลน ใหคาแรงยึดสูงสุด

2. การยึดติดระหวางโลหะกับเรซินทางจุลกลศาสตรและทางเคมี ไดแก
2.1.ระบบเคลือบดวยซิลิคอน ออกไซด
2.2.ระบบเคลือบดีบุกดวยไฟฟา
2.3.ระบบกรรมวิธีทางความรอน
2.4.ระบบกาวไพรเมอร

2.1.ระบบเคลือบดวยซิลิคอน ออกไซด  (silicon oxide coating)
เปนวิธีเพิ่มการยึดติดกับพื้นผิวโลหะ ทางจุลกลศาสตรรวมกับการยึดติดทางเคมี กับเรซิน

ซีเมนต โดยการเคลือบดวยซิลิคอน ออกไซด  โดย Kourtis (1997) ไดรวบรวมไวดังนี้
1. ระบบซิลิโคทเตอร (The Silicoater system, Kulzer Co, Friedrichshof, Germany) ถูก

นํามาใชตั้งแตปค.ศ. 1984 โดย Tiller และ Musil  โดยการเปาทราย ที่ผิวโลหะดวย
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อะลูมิเนียม ออกไซด ที่มีขนาด 250 ไมครอน ที่ความดัน 4 บาร เวลาที่ใชสําหรับโลหะ
หลอผสมมีตระกูล  10-15 วินาทีตอพื้นที่ผิว และสําหรับโลหะหลอผสมพื้นฐาน 30
วินาทีตอพื้นที่ผิว และทําใหเกิดชั้นของซิลิเกตเคลือบอยูที่พื้นผิวของโลหะดวยไอของ

      ซิลิเกต โดยขบวนการไพโรไลติก (pyrolytic) แลวเคลือบทับดวยสารยึดคูซีเลน เพื่อยึด
     ชั้นของซิลิเกต เขากับสายอินทรียโพลิเมอรของวัสดุโอเพค(opaque)ที่จะนํามาเคลือบทับ
2. ระบบซิลิโคทเตอร เอ็มดี (The silicoater M-D system, Kulzer Co., Germany) เปน

ระบบที่พัฒนามาจากระบบซิลิโคทเตอร โดย Tillerในป ค.ศ.1989 โดยชั้นของซิลิเกต
จะถูกเคลือบทับดวยชั้นบางๆของออกไซดของโครเมียม (thin chromium oxide) โดย
การเผาเพื่อเพิ่มการสรางโครงสรางสไปเนล (spinell structure) กับองคประกอบของ
โลหะหลอผสมนั้น

3. ระบบโรคาเทค (The Rocatec bonding system,Espe Co., Seefeld, Germany) เปน
ระบบที่ถูกแนะนําโดย Guggenburgun ในป ค.ศ.1989    โดยการเปาทรายดวยซิลิเกต
ควอตซขนาด 110-120 ไมครอน ที่ความดัน 2.5 บาร พลังงานจลนที่เกิดขึ้นจากการเปา
ทรายจะเปลี่ยนไปเปนความรอน จนทําใหผิวหนาโลหะประมาณ 1-2 ไมครอน
หลอมเหลวและจะหุมอนุภาคของซิลิเกตไวใหอยูที่พื้นผิวโลหะแลวจึงเคลือบดวยสารยึด
คูซีเลน

โดยทั้ง 3 วิธีขางตนจําเปนตองใชสารยึดคูซีเลนรวมดวยในการยึดติดกับเรซินซีเมนต
เนื่องจากเรซินซีเมนตไมสามารถยึดติดไดโดยตรงกับชั้นของซิลิเกต ระบบเซบอนด (The Sebond,
Schutchz Dental Co., Rosbach, Germany) และระบบสเปคตราลิงค (The Spectra-link
bonding system, Ivoclar Co., Schaan, Liechenstein) โดยผิวของโลหะจะถูกเปาทรายและ
เคลือบทับดวยแอคทีฟอะครัยเลตโมโนเมอรและโพลีฟลูออเมธาครัยเลต (polyfluormethacrylate)
ทําใหเกิดชั้นของโพลิเมอรที่มีคุณสมบัติไมชอบน้ํา และเติมคลอซัลโฟเนต (chlorsulfonate) เพื่อเพิ่ม
ความยืดหยุนของพื้นผิว

Ishijima และคณะ (1992) ไดเปรียบเทียบการเตรียมพื้นผิวโลหะโดยการเปาทรายดวย
อะลูมิเนียม ออกไซดกับระบบซิลิโคทเตอร รวมกับการใชเรซินซีเมนต พบวา ระบบซิลิโคทเตอรใหคา
แรงยึดสูงสุด

Hanson และ Moberg (1993) ศึกษาเปรียบเทียบการเตรียมพื้นผิวโลหะดวยระบบ
ซิลิโคทเตอร    ซิลิโคทเตอร เอ็มดีและโรคาเทค กับความสามารถในการเพิ่มความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนของโลหะหลอผสมทอง  โลหะหลอผสมพื้นฐาน และโลหะหลอผสมไทเทเนียม พบวาระบบ
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ซิลิโคทเตอรสามารถเพิ่มความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนของโลหะหลอผสมพื้นฐานและโลหะหลอ
ผสมไทเทเนียมไดสูงสุด และระบบซิลิโคทเตอรเอ็มดีสามารถเพิ่มความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนต่ํา
สุดในทุกกลุมของโลหะหลอผสม   ระบบโรคาเทคใหความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนลดลงในกลุม
โลหะหลอผสมทองหลังการทําเทอรโมไซคลิง แตไมมีผลตอโลหะหลอผสมในกลุมที่เหลือ

2.2.ระบบเคลือบดีบุกดวยไฟฟา (tin plating ; electroplating)
         ทั้งระบบโอวีเอส (OVS system, Dentsply, U.S.A.) ไมโครทิน (Micro-tin, Danville
Engineering, U.S.A.) และคูราเอซ (Kura-ace, Kuraray Co.,Ltd,Japan) เปนการเคลือบดีบุกดวย
ไฟฟา  โดยโลหะที่ตองการเคลือบจะอยูที่ข้ัวลบ(cathode) ซึ่งจุมอยูในสารละลายที่มีไอออนของดีบุก
จะเกิดการเคลือบดวยไอออนของดีบุกที่ชิ้นงาน ซึ่งจะกอใหเกิดออกไซดของดีบุกบนพื้นผิวของโลหะ
ซึ่งสามารถยึดติดไดกับเรซินซีเมนต

Creugers และ คณะ (1988)  พบวาโลหะหลอผสมพื้นฐานชนิดนิเกิล-โครเมียมและ
โคบอลต-โครเมียม ที่ทําการเคลือบดีบุกดวยไฟฟา มีคาแรงยึดกําลังแรงดึงกับเรซินซีเมนตต่ํากวา
การเตรียมพื้นผิวดวยวิธีซิลิโคทเตอรที่เปาทรายดวยอะลูมิเนียม ออกไซด เนื่องจากมีการลดลงของ
การยึดทางจุลกลศาสตร ซึ่งเปนผลจากการสรางชั้นของดีบุกที่เคลือบพื้นผิวโลหะ

  Rubo และ คณะ (1998) ทดลองเพื่อสํารวจผลการทําเคลือบดีบุกดวยไฟฟา ตอแรงยึด
กําลังแรงดึงของโลหะหลอผสม 3 ชนิดไดแกดูราแคสท (Co-Au,Duracast)  วิลคินสัน (Au-Ag-
Co,Wilkinson)   ดีกูเดนทยู (Au-Pd-Pt,Degudent-U) โดยเทียบกับดูราบอนด (Ni-Cr,Durabond) ที่
ไมไดรับการเคลือบดีบุกดวยไฟฟาพบวาดูราบอนดใหคาแรงยึดกําลังแรงดึงสูงสุด รองลงมาไดแก
ดีกูเดนทยูที่ไดรับการเคลือบดีบุกดวยไฟฟา และดูราแคสทที่ไมไดทําเคลือบดีบุกดวยไฟฟา นอกจาก
นี้พบวาการเคลือบดีบุกดวยไฟฟาใหผลเพิ่มแรงยึดเฉพาะดีกูเดนทยู  สวนโลหะอีก 2 ชนิดนั้นการทํา
เคลือบดีบุกดวยไฟฟาทําใหแรงยึดลดลง

2.3.ระบบกรรมวิธีทางความรอน (heat treatment)
Tanakaและคณะ(1988)  EderและWickens(1996) แนะนําการทําใหโลหะหลอผสมทอง

เกิดพื้นผิวออกซิเดชัน ดวยการใหความรอน โดยใชอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม เพื่อใหเกิดความ
หนาของชั้นออกไซดที่เพียงพอตามตองการ ถาชั้นของออกไซดหนาเกินไป จะทําใหเกิดความ
ลมเหลวของการยึดในชั้นออกไซด แตถาชั้นของออกไซดบางเกินไป จะทําใหคาแรงยึดลดต่ําลง เกิด
ความลมเหลวของการยึดในชั้นรอยตอของพื้นผิวโลหะและเรซินซีเมนตได สามารถทําได 2 วิธีคือ
การทําออกซิเดชันดวยความรอนเพียงครั้งเดียวหรือการทําออกซิเดชันดวยความรอนสองครั้ง

อยางไรก็ตามการเพิ่มแรงยึดติดของพื้นผิวโลหะกับเรซินซีเมนต ดวยวิธีดังกลาวขางตน



25

จําเปนตองใชเวลามาก คาใชจายสูง และขั้นตอนที่คอนขางยุงยาก ตองอาศัยเครื่องมือที่มีราคาแพง
และไมสะดวกในการทํางานทางคลินิก

    2.4. ระบบกาวไพรเมอร
กาวไพรเมอรเปนสารเคมี เพื่อปรับสภาพพื้นผิวของโลหะ หลังจากการเปาทรายเพื่อชวยปรับ

สภาพผิวใหมีความเหมาะสมและชวยเพิ่มการยึดติด โดยทําหนาที่ในการเพิ่มคุณสมบัติการซึมแผ
ของเรซินซีเมนตบนพื้นผิวของโลหะ

กาวไพรเมอรชนิดตาง ๆ มีกลุมทํางานที่แตกตางกัน(รูปที่ 1) ปลายขางหนึ่งของกาวไพรเมอร
เปนกลุมทํางานที่เชื่อมกับพื้นผิวโลหะ และอีกขางหนึ่งเปนกลุมที่เชื่อมกับเรซินซีเมนต กาวไพรเมอร
ที่มีขายในปจจุบันเชน

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

เมตาฟาสต (META FAST, Sun Medical Co., Ltd., Japan)หรือนิวเมตาคัลเลอรไลท
(New Metacolor Light) มีกลุมทํางานคารบอกซิลอยูในโฟร เมธาครัยโลซีเอทธิล ไตรเมลลิเทต
แอนไฮไดรด  หรือ โฟรเมตา (Yoshida และคณะ,1993)

เมทัลไพรเมอร (Metal primer, GC Corp., Japan) โดย Watanabeและคณะ(1995) และ
เมทัลไพรเมอร ทู (Metal primer II.GC Corp., Japan) โดย YoshidaและAtsuta (1997)มีกลุม
ทํางานไธโอฟอสเฟต (thiophosphate) อยูในอนุพันธของเมธาครัยโลอิลออกซิอัลคิล ไธโอฟอสเฟต
(Methacryloyloxyalkyl thiophosphate derivative)หรือเอ็มอีพีเอส (MEPS)

วี ไพรเมอร (V-primer, Sun Medical Co., Ltd., Japan) มีกลุมทํางานไธอัล (thiol)หรือ
ไธโอน(thione)อยูในซิกโฟร ไวนิลเบนซิลเอ็นโพรพิลอะมิโน วันทรี ไฟวไตรอะไซนทูโฟรไดไธโอน
(6-(4-vinylbenzyl-n-propyl) amino-1,3,5-triazine 2,4-dithione) หรือ วีบีเอทีดีที(VBATDT) โดย
Atsuta และคณะ (1992)

เมทัลไทท (Metaltite, Tokuyama Co., Japan) มีกลุมทํางานไธโอนอยูในซิกเมธาครัยโลอิล
ออกซิเฮกซิล ทูไธโอยูราซิล ไฟวคารบอกซิเลต  (6-Methacryloyloxyhexyl  2 - thiouracil  5-
carboxylate) หรือ เอ็มทียูซิก (MTU-6) โดย Matsumura และคณะ(1999)

อัลลอยไพรเมอร (ALLOY PRIMER, Kuraray Co., Ltd., Japan) ที่มีกลุมทํางานฟอสเฟต
อยูใน เอ็มดีพีและกลุมทํางานไธอัลหรือไธโอนอยูในวีบีเอทีดีที โดย Matsumura และคณะ(1999)
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         CH3                             O
CH2=C-COO(CH2)10-O-P-OH

MDP=10-methacryloyloxydecyldihydrogen phosphate

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

4-META= 4-Methacryloyloxyethyl trimellitateanhydride

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

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

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

MEPS=Methacryloyloxyalkyl thiophosphate derivative

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

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

รูปที่ 1 แสดงสูตรโครงสรางสารเคมีที่อยูในเรซินซีเมนตและกาวไพรเมอร
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โดยพบวากลุมทํางานฟอสเฟตและคารบอกซิล สามารถเกิดพันธะเคมีกับโลหะหลอผสม
พื้นฐาน สวนกลุมทํางานไธโอนหรือไธอัล สามารถเกิดพันธะเคมีกับโลหะหลอผสมมีตระกูล และกลุม
ทํางานไธโอฟอสเฟต นั้นเกิดพันธะเคมีไดทั้งโลหะหลอผสมพื้นฐานและโลหะหลอผสมมีตระกูล มี
การศึกษาอยางมากมายในการเพิ่มการยึดติดดวยการใชสารเคมีชนิดตาง ๆ เชน

Atsuta และคณะ (1992) ทดลองเพื่ออธิบายถึงผลการยึดติดของคอมโพสิตเรซิน ชนิดกอตัว
ดวยแสงกับโลหะหลอผสมทองชนิดที่สาม(gold casting alloy typeIII ,Midas)ที่ยึดดวยเรซินซีเมนต
ชนิดที่มีโฟรเมตาและไมมีโฟรเมตารวมกับการใชและไมใชวี ไพรเมอร พบวากลุมเรซินซีเมนตที่มี
โฟรเมตารวมกับกาวไพรเมอรชนิดวี ไพรเมอร  ใหคาแรงยึดสูงสุดและทนทานตอการทํา
เทอรโมไซคลิง เมื่อเทียบกับกลุมที่ใชกาวไพรเมอรกับเรซินซีเมนตที่ไมมีโฟรเมตา   สวนกลุมที่ไมใช
กาวไพรเมอรใหแรงยึดต่ําสุดและไมทนทานตอการทําเทอรโมไซคลิง    กลุมโลหะหลอผสมเงิน-
พัลลาเดียม-ทองแดง-ทอง ใหผลคลายคลึงกับการใชโลหะหลอผสมทองชนิดที่สาม

Yoshida และคณะ(1993)ศึกษาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนโดยการเปรียบเทียบการใช
กาวไพรเมอร 3 ชนิดกับโลหะหลอผสมโคบอลต-โครเมียม และโลหะหลอผสมเงิน-พัลลาเดียม-
ทองแดง-ทอง ดวยคอมโพสิตเรซินชนิดเกิดปฏิกิริยากอตัวดวยแสง   พบวาซีสีด โอเพคไพรเมอรที่มี
เอ็มดีพีเปนสวนประกอบ สามารถยึดติดกับโลหะหลอผสมโคบอลต-โครเมียมไดดี และวี ไพรเมอร
สามารถยึดติดกับโลหะหลอผสมเงิน -พัลลาเดียม -ทองแดง-ทองไดดี

Watanabe และคณะ(1995)ทดลองเปรียบเทียบความสามารถของไวนิลไทอัล (vinylthiol)
ในวี ไพรเมอรและไธโอฟอสเฟตในเมทัลไพรเมอร    โดยใชยึดกับโลหะหลอผสมทองประเภทที่ส่ี
(gold casting alloy typeIV,Maxgold and Sofard alloy)  ดวยเรซินซีเมนตชนิด โพลีเมธิลเมธา
ครัยเลต พบวากาวไพรเมอรทั้งสองชนิดชวยเพิ่มความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนใหกับโลหะหลอผสม
ทั้งสองชนิด

Matsumura และคณะ (1997)ทดลองเพื่อประเมินผลของการใชกาวไพรเมอร 2 ชนิดที่มี
สวนประกอบที่เปนอนุพันธของไธอัลไดแก  เมทัลไพรเมอร และ วี ไพรเมอรในการชวยยึดกับโลหะ
หลอผสมเงิน-พัลลาเดียม โดยใชเรซินซีเมนตชนิดที่มีและไมมีโฟรเมตา   มีไตรเอ็นบิวทิลบอเรนหรือ
ทีบีบี เปนตัวเริ่มปฏิกิริยา พบวาใชกาวไพรเมอรทั้งสองชนิดเพิ่มความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนใหกับ
เรซินซีเมนตที่มีโฟรเมตา และยังมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงหลังการทําเทอรโมไซคลิง
นอกจากนี้พบวากลุมเรซินที่มีโฟรเมตาใหแรงยึดสูงกวากลุมเรซินที่ไมมีโฟรเมตาในกลุมควบคุมที่
ไมใชกาวไพรเมอร

Yoshida และAtsuta (1997) ศึกษาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนโดยการเปรียบเทียบ
การใชเมทัลไพรเมอร 4 ชนิด รวมกับอะคริลิกเรซินชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมียึดโลหะหลอผสม
โคบอลต-โครเมียม จากนั้นทําเทอรโมไซคลิงกอนนํามาทดสอบ    พบวากอนการทําเทอรโมไซคลิง
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การใชกาวไพรเมอรมีผลในการเพิ่มการยึดติดของอะคริลิกเรซิน เนื่องจากมีคาความแข็งแรงของ
แรงยึดฉือนสูงกวากลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรอยางมีนัยสําคัญ และซีสีด โอเพคไพรเมอร หรือ
เมทัลไพรเมอร ทู มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงกวากลุมอ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญ

Matsumura และคณะ (1999a) ศึกษาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนของการใชไพรเมอรที่มี
สวนประกอบของอินทรียกํามะถันชนิดอัลลอยไพรเมอร เมทัลไทท เมทัลไพรเมอร ทู และวี ไพรเมอร
รวมกับเอซิส (Axis) ซึ่งเปนเรซินซีเมนตชนิดกอตัวดวยแสงยึดโลหะหลอผสมเงิน-พัลลิเดียม-
ทองแดง-ทอง นํามาทดสอบแรงยึดเฉือน พบวาในกลุมที่ไมไดทําเทอรโมไซคลิงการใชกาวไพรเมอรมี
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงกวาที่ไมไดใชกาวไพรเมอร และกลุมที่ทําเทอรโมไซคลิงการใช
กาวไพรเมอรเมทัลไทท เมทัลไพรเมอร ทู และอัลลอยไพรเมอร ใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
สูงสุด

Matsumura และคณะ(1999b) ศึกษาความแข็งแรงและความทนทานของการใช
วี ไพรเมอร เพื่อชวยในการยึดติดของซูเปอรบอนด ซีแอนดบีกับโลหะหลอผสมทองประเภทที่ส่ี (gold
casting alloy typeIV, Casting Gold M.C) โลหะหลอผสมพัลลาเดียมที่ใชรวมกับพอรซเลน (Pd-
Ga-Co, PTM 88)  โลหะหลอผสมทองที่ใชรวมกับพอรซเลน (Au-Pt-Pd,Degudent Universal)
โลหะหลอผสมเงิน-อินเดียม (Ag-In-Zn, Salivan Hard) และเงิน-พัลลาเดียม-ทองแดง-ทอง(Ag-Pd-
Cu,S12) และเงินบริสุทธิ์ (pure Ag,AGM-10028A) นํามาทดสอบความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน หลัง
ทําเทอรโมไซคลิง 100,000 รอบ พบวาโลหะหลอผสมเงิน-อินเดียมมีคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนนอยสุด ในขณะที่โลหะกลุมที่เหลือใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนใกลเคียงกัน และทุก
กลุมที่ใชกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงกวากลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร
             Yoshida และคณะ(1999)ศึกษาเปรียบเทียบการใชกาวไพรเมอรชนิดเอคริล  ซีสีด โอเพค
ไพรเมอร    เมตาคัลเลอร โอเพค  บอนด้ิงไลเนอร เมทัลไพรเมอร ทู และเอ็มอาร บอนด ในการปรับ
สภาพพื้นผิวโลหะหลอผสมโคบอลต – โครเมียม พบวากอนการทําเทอรโมไซคลิงในทุกกลุมของ
การใชกาวไพรเมอรยกเวนเมตาคัลเลอร โอเพค บอนด้ิงไลเนอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูง
ขึ้นอยางมีนัยสําคัญ และหลังการทําเทอรโมไซคลิง 50000 รอบ พบวาซีลีด โอเพคไพรเมอรและ
เมทัลไพรเมอร ทู มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงกวากลุมที่ใชกาวไพรเมอรชนิดอื่น

Barkmeier และLatta(2000)ทดลองเพื่อประเมินความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนของการใช
และไมใชกาวไพรเมอรในการชวยเพิ่มการยึดติดของโลหะหลอผสมพื้นฐาน   โลหะหลอผสมมีตระกูล
และ อมัลกัม ดวยเรซินซีเมนต  โดยใชอัลลอยไพรเมอร   อีดีไพรเมอร    อัลลอยไพรเมอรรวมกับอีดี
ไพรเมอร และการเคลือบผิวดวยดีบุก หลังเก็บไว 24 ชั่วโมงและ 3 เดือน   พบวาการใช



29

อัลลอยไพรเมอรหรือการเคลือบผิวดวยดีบุกเตรียมพื้นผิวโลหะมีตระกูลและอมัลกัมชวยเพิ่มคาความ
แข็งแรงของแรงยึดติดของพันธะและอีดีไพรเมอรไมมีผลตอการเพิ่มความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
และไมมีความจําเปนตองใชรวมกับอัลลอยไพรเมอร

Antoniadouและคณะ(2000)ทดลองเพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงของแรงยึดกําลังแรงดึง
ของการใชกาวไพรเมอร 2 ชนิดไดแกอัลลอยไพรเมอรที่มีสวนประกอบของเอ็มดีพีและวีบีเอทีดีที  อีดี
ไพรเมอรซึ่งมีสวนประกอบของเอ็มดีพี   ฮีมา และเอ็น เมธาครัยโลอิล ไฟวอะมิโนซาลิไซลิกแอซิด
(N-methacryloyl 5-aminosalicylic acid)หรือ ไฟว เอ็นเอ็มเอสเอ (5-NMSA) และตัวเรงการเกิด
ปฏิกิริยากอตัว เพื่อใชยึดโลหะหลอผสมมีตระกูล 2 ชนิดไดแก เฮราดอร เอ็นเฮช (Au-Pt-Pd-
Ag,Herador NH)  ไบโอเมนโกลเอสจี (Au-Ag-Cu-Pt ,Biomaingold SG) ดวยเรซินซีเมนตชนิด
พานาเวีย อีเอ็กซพบวากลุมเปาทรายของไบโอเมนโกลเอสจีมีความแข็งแรงของแรงยึดกําลังแรงดึง
สูงกวาเฮราดอร เอ็นเฮช การใชอัลลอยไพรเมอรรวมกับอีดีไพรเมอร สามารถเพิ่มความแข็งแรงของ
แรงยึดกําลังแรงดึงกับเฮราดอร เอ็นเฮชมากกวาการใชอัลลอยไพรเมอรเพียงอยางเดียวและการใช
อัลลอยไพรเมอรสามารถเพิ่มความทนทานใหกับแรงยึดของโลหะหลอผสมทั้งสองชนิด
             Matsumura และคณะ (2001)ศึกษาถึงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนของโลหะหลอผสม
ทอง(Pontor LFC)ดวยการปรับสภาพพื้นผิวของโลหะดวยกาวไพรเมอร 3 ชนิดคือ อินฟส โอเพค
ไพรเมอร (Infis Opaque Primer) เมทัลไพรเมอร ทู และ เมทัลไทท  โดยเปรียบเทียบกับการปรับ
สภาพพื้นผิวดวยไซลอซ (siloc)ในการยึดติดกับคอมโพสิตเรซิน (New Metacolor Infis)  พบวากอน
การทําเทอรโมไซคลิงการปรับสภาพพื้นผิวดวยไซลอซมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงสุด  รอง
ลงมาไดแกเมทัลไททและหลังการกักเทอรโมไซคลิง20,000รอบ คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
ของการปรับสภาพพื้นผิวดวยไซลอซและเมทัลไททไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  แตมีคาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงกวาในกลุมอ่ืน ๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
            Yoshidaและคณะ (2001a) ศึกษาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนดวยการใชเรซินซีเมนต
4 ชนิด คือแอ็กซิส (Axis) ซีสีด ทู (Cesead II) เดนตาคัลเลอร (Dentacolor) และโซลิเด็กซ (Solidex)
รวมกับการใชกาวไพรเมอรคืออัลลอยไพรเมอร  เมทัลไพรเมอร ทู  และเมทัลไททในการยึดโลหะหลอ
ผสมเงิน-พัลลาเดียม-ทองแดง-ทอง (Ag-Pd-Cu-Au,New Au-Pd)กลุมที่ไมไดทําเทอรโมไซคลิง พบ
วากลุมที่ใชกาวไพรเมอรมีความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงกวากลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรอยางมี
นัยสําคัญ กลุมที่ทําเทอรโมโซคลิง 20000 รอบ พบวากลุมที่ใชอัลลอยไพรเมอรรวมกับเดนตา
คัลเลอร และกลุมที่ใชเมทัลไทท รวมกับแอ็กซิส หรือ ซีสีด ทู หรือ เคนตา คัลเลอร มีคาความแข็งแรง
ของแรงยึดเฉือนสูงกวากลุมอ่ืน ๆ

Yoshida และคณะ (2001b)ศึกษาความทนทานและความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเมื่อใช
กาวไพรเมอรชนิดอัลลอยไพรเมอร เมทัลไพรเมอร ทู และเมทัลไททรวมกับเรซินซีเมนตชนิดบิสไทท ทู
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(Bistite II) พานาเวีย เอฟและซูเปอรบอนด ซีแอนดบี  เพื่อยึดโลหะหลอผสมเงิน-พัลลาเดียม-
ทองแดง- ทอง(Ag-Pd-Cu-Au,Castwell M.C.12)  โดยทําเทอรโมไซคลิง 100,000 รอบ พบวาเมทัล
ไพรเมอร ทู และเมทัลไททมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงไมวาจะใชเรซินซีเมนตชนิดใดเมื่อ
เทียบกับกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร    แตความแข็งแรงลดลงเมื่อใชเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด
ซีแอนดบีหลังทําเทอรโมไซคลิง  ในขณะที่ใชอัลลอย ไพรเมอรจะใหความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
ลดลงเมื่อใชรวมกับพานาเวีย ฟลูออโรซีเมนต หรือบิสไทท ทูเมื่อเทียบกับกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร
           Yanagida และคณะ(2002)ศึกษาผลของการใชกาวไพรเมอร 8 ชนิดและระบบไซลอค(siloc)
เพื่อปรับสภาพพื้นผิวโลหะหลอผสมไทเทเนียมกอนการยึดกับคอมโพสิตเรซินชนิดกอตัวดวยแสง
หลังการทําเทอรโมไซคลิงพบวาในกลุมที่เตรียมพื้นผิวของโลหะดวยซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร และ
ระบบไซลอคแสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงกวากลุมอ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญ
           จากการศึกษาที่ผานมาพบวาแนวโนมการใชกาวไพรเมอรมีมากขึ้น เนื่องจากสามารถ
ประยุกตใชไดงายในทางคลีนิก กาวไพรเมอรจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ แตเนื่องจากกาว
ไพรเมอรมีหลายชนิด  แตละชนิดมีกลุมทํางานที่แตกตางกัน ดังนั้นการเลือกใชกาวไพรเมอรที่เหมาะ
สมในการปรับสภาพพื้นผิวของโลหะหลอผสมแตละชนิดกอนนําไปยึดดวยเรซินซีเมนตจึงเปนสิ่ง
สําคัญที่ทันตแพทยจําเปนตองเรียนรู

ลักษณะการแตกหักระหวางเรซินซีเมนตและโลหะหลอผสม (mode of failure between resin
cement and casting alloy)
          เมื่อนําชิ้นตัวอยางโลหะหลอผสมมายึดติดกันดวยเรซินซีเมนตแลวนําไปทดสอบความแข็งแรง
ของแรงยึดเฉือนหรือแรงยึดกําลังแรงดึง เมื่อนําชิ้นตัวอยางที่แตกหักออกจากกัน มาสํารวจพื้นผิว
ดวยกลองจุลทรรศน พบวาสามารถแบงรูปลักษณะของการแตกหักออกได 3 ลักษณะคือ

1. การแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวของเรซินซีเมนตกับโลหะ (adhesive failure)
2. การแตกหักในชั้นของเรซินซีเมนต (cohesive failure)
3. การแตกหักในชั้นของเรซินซีเมนตและรอยตอพื้นผิวของเรซินซีเมนตกับโลหะผสมกัน 

(mixture of adhesive and cohesive failure)หรือเปนการแตกหักแบบผสม
 ∅ilo (1993) ไดกลาวถึงลักษณะการแตกหัก วาถามีการแตกหักเกิดขึ้นที่รอยตอระหวาง

พื้นผิวชิ้นงานที่ใชในการทดสอบ   แสดงใหเห็นถึงความจําเปนในการปรับปรุงการซึมแผหรือปรับปรุง
ปฏิกิริยาระหวางชิ้นงานทั้งสองใหดีข้ึนแตถามีการแตกหักภายในชั้นวัสดุที่ใชเชื่อมชิ้นงานทดสอบ
แสดงวา ควรมีการปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่ใชเชื่อมชิ้นงานทดสอบ
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การทําเทอรโมไซคลิง (thermocycling)
              เทอรโมไซคลิงเปนการทดสอบความตานทานตอการแผผานของน้ํา (water penetratio)
และความตานทานตอความเคนของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง (thermal stress) โดยอาศัยความ
แตกตางกันของคาสัมประสิทธิ์ของการขยายตัว (coeffcient of thermal expansion) ของวัสดุสอง
ชนิด ดวยการผานกระบวนการเปลี่ยนแปลงเย็น-รอนแบบเปนจังหวะ เพื่อประเมินความแข็งแรงของ
การยึดติดของเรซินซีเมนตและโลหะหลอผสม และเปนแนวทางการนําไปใชทางคลินิก (Smithและ
คณะ;1993, Moulinและคณะ;1999)   
              การศึกษาที่ผานมาพบวากระบวนการเทอรโมไซคลิงทําที่หลายชวงอุณหภูมิขึ้นกับแตละ
การศึกษาเชน Smithและคณะ(1993)ทําที่อุณหภูมิ 6 องศาเซสเซียสและ 60 องศาเซสเซียส โดยให
เวลาที่ชิ้นงานสัมผัสกับน้ําแตละอาง 30 วินาที จํานวน  2672 รอบสําหรับการทดสอบระยะสั้นและ
10584 รอบสําหรับการทดสอบระยะยาว    Kountourasและคณะ (1999) ทําที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซสเซียสและ 60 องศาเซสเซียส โดยใหเวลาที่ชิ้นงานสัมผัสกับน้ําแตละอาง 20วินาที จํานวน 1000
รอบ   Taira และImai(1995) ทําที่อุณหภูมิ 4 องศาเซสเซียสและ 60 องศาเซสเซียสโดยใหเวลาที่
ชิ้นงานสัมผัสกับน้ําแตละอางระหวาง 60วินาที จํานวน 2000 รอบ  Matsumura และคณะ (1999b)
ทําที่อุณหภูมิ 4 องศาเซสเซียสและ 60 องศาเซสเซียส โดยใหเวลาที่ชิ้นงานสัมผัสกับน้ําแตละอาง
60 วินาที จํานวน 100000 รอบ  Matsumuraและคณะ(2001)ทําที่อุณหภูมิ 4  องศาเซสเซียสและ
60 องศาเซสเซียส   โดยใหระยะเวลาที่ชิ้นงานสัมผัสกับน้ําแตละอางระหวาง 60 วินาที  จํานวน
20000 รอบ   แตจากการศึกษาของ Tanakaและคณะ (1995)พบวาไมมีความแตกตางของความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนที่ผานการทําเทอรโมไซคลิงที่อุณหภูมิ 4 ± 1  องศาเซสเซียสและ 50 ± 2
องศาเซสเซียสกับอุณหภูมิ 4 ± 1 องศาเซสเซียสและ 60 ± 2องศาเซสเซียส โดยใหระยะเวลาที่
ชิ้นงานสัมผัสกับน้ําแตละอางระหวาง 60 วินาที  จํานวน 20000 รอบ  และจากองคกรมาตราฐาน
นานาชาติ ทีอาร 11405(The International Organization for Standardization, ISO/TR11405:
1994)กําหนดการทดสอบเทอรโมไซคลิงในน้ําที่อุณหภูมิระหวาง 5 ± 2 องศาเซลเซียสและ 55 ± 2
องศาเซลเซียส จํานวน 500 รอบ หลังจากเก็บชิ้นตัวอยางในน้ําที่อุณหภูมิ 37 ± 2  องศาเซลเซียส
เปนเวลา 24 ชั่วโมง โดยใหเวลาที่ชิ้นงานสัมผัสกับน้ําแตละอางอยางนอย 20 วินาที  และระยะเวลา
เคลื่อนยายระหวางอางน้ํา 5 – 10 วินาที
              โดยสรุปพบวาการทําเทอรโมไซคลิงอยูระหวางชวงอุณหภูมิ 4-6 องศาเซสเซียสและ
50-60 องศาเซสเซียส โดยมีเวลาที่ชิ้นงานสัมผัสกับน้ําแตละอางระหวาง  20-60 วินาที  จํานวน
500-100000 รอบ



บทที่ 3

ระเบียบวิธีวิจัย

วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง
วัสดุที่ใชในการทดลองนี้ไดแก
  1.โลหะหลอผสม 2 ชนิด(ตารางที่1) ไดแก

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

  2.เรซินซีเมนต 2 ชนิด(ตารางที่2 รูปที่2) ไดแก
            2.1. พานาเวีย เอฟ (Panavia F)

2.2. ซูเปอรบอนด ซีแอนดบี (Super-bond C&B)

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

  4.อะคริลิกเรซิน ชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี (Unifast)
  5.เทปกาวดานเดียวที่มีรูตรงกลางขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.0 มิลลิเมตร
  6.ทอพีวีซี (PVC)
  7.กระดาษทรายเบอร 400
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ตารางที่ 1 แสดงชนิดของโลหะ

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

Classic vision
TM Pisces

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

William Co.,
Amherst, N.Y.

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

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

William Co.,
Amherst, N.Y.
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ตารางที่ 2  แสดงชนิดของเรซินซีเมนตและกาวไพรเมอร

Material Product name
(abbreviation)

Component Function
group

Metal
alloy

Manufacturer Batch
Number

Resin
Cement

Panavia F
(PF)

Bis-GMA,MDP Methacrylate
group

- Kuraray Co.,
Tokyo,Japan

51293

Super-bond
C&B
(SB)

PMMA
MMA-4-META,

TBB

Methacrylate
group

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

EE1

Primer METAFAST
(MF)

4-META Carboxyl
group

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

70801

Cesead II
Opaque  Primer

(CPII)

MDP Phosphate
group

base Kuraray Co.,
Tokyo,Japan

0098DA

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

EF1

MATALTITE
(MT)

MTU-6 Thione noble Tokuyama
Co.,Tokyuama,

Japan

00741

METAL PrimerII
(MPII)

MEPS Thiophosphate base
noble

GC Co., Japan 0108081

ALLOY Primer
(AP)

MDP+VBATDT Phosphate
group

Thiol – thione

base
noble

Kuraray Co.,
Tokyo,Japan

091AA

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

ข.เรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี

รูปที่ 2  แสดงเรซินซีเมนต 2 ชนิด
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       ก.กาวไพรเมอรชนิดเมตาฟาสต                             ข.กาวไพรเมอรชนิดซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร

   
     ค.กาวไพรเมอรชนิดวี ไพรเมอร                                ง.กาวไพรเมอรชนิดเมทัลไทท

   
     จ.กาวไพรเมอรชนิดเมทัลไพรเมอร ทู                        ฉ.กาวไพรเมอรชนิดอัลลอยไพรเมอร

รูปที่ 3  แสดงกาวไพรเมอร 6 ชนิด
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ขั้นตอนการเตรียมชิ้นโลหะหลอผสม
นํากระสวนขี้ผ้ึงรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร และ 9 มิลลิเมตร หนา

2 มิลลิเมตร อยางละ 200 ชิ้น  นําไปเหวี่ยงดวยโลหะผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดินัม-เบอริลเลียม
และโลหะผสมทอง-พัลลาเดียม-เงิน-ทองแดงอยางละ 100 ชิ้น (รูปที่ 4) นําชิ้นโลหะหลอผสมทั้งหมด
ขัดกระดาษทรายเบอร 400 จนเรียบ จากนั้นใชเทปกาวยึดชิ้นโลหะหลอผสมที่มีเสนผานศูนยกลาง
9 มิลลิเมตรกับทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลางวัดจากขอบนอก 22 มิลลิเมตร สูง 20มิลลิเมตร
(รูปที่ 5) โดยใหอยูตรงกลางและหนาตัดของชิ้นงานเสมอขอบของทอพีวีซี จากนั้นใสอะคริลิก เรซิน
ชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี (รูปที่ 6) ลงในทอพีวีซีอีกดาน หลังจากอะคริลิก เรซินกอตัวขัดกระดาษ
ทรายเบอร 400 อีกครั้งจนหนาตัดของชิ้นงานเสมอขอบของทอพีวีซี (รูปที่ 7)นําชิ้นงานมาเปาทราย
อะลูมินัม ออกไซดขนาด 50 ไมครอน ดวยเครื่องเปาทราย (รูปที่ 8) เพ็นบลาสเตอรทู (PenBlaster II,
Shofu Inc, Kyoto, Japan) ความดัน 0.5 เมกะปาสคาล วางหางจากหัวเปา 10 มิลลิเมตรเปนเวลา
5 วินาทีจากนั้นนําไปทําความสะอาดดวยเครื่องอัลตราโซนิค (Branson 5210, Bransonic
Ultrasonic Co.,Germany)10 นาทีในน้ํากลั่น (รูปที่ 9) เพื่อทําความสะอาดชิ้นงาน แลวยกขึ้น  ทิ้ง
ใหแหง ณ อุณหภูมิหอง

   
    รูปที่4 แสดงชิ้นโลหะหลอผสม 2 ขนาด         รูปที่ 5  แสดงทอพีวีซีขนาด 22 มิลลิเมตร

   
  รูปที่ 6  แสดงอะคริลิกเรซินชนิดยูนิฟาสต    รูปที่ 7 แสดงโลหะหลอผสมขนาดเสนผาน
                                                                        ศูนยกลาง 9 มิลลิเมตรที่ยึดกับทอพี
วีซี
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           รูปที่8  แสดงเครื่องเปาทราย                         รูปที่9 แสดงเครื่องอัลตราโซนิค

ขั้นตอนการยึดชิ้นโลหะหลอผสม
          ทําการสุมตัวอยางชิ้นงานโลหะหลอผสมแตละชนิดทั้งสองขนาดทีละคูจนครบ 100 คู จากนั้น
ทําการสุมตัวอยางแตละคูออกเปน 2 กลุมใหญ กลุมละ 50 คู (ตารางที่3)   โดยกลุมที่ 1ใช
เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ กลุมที่ 2 ใชเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี โดยแบงกลุม
ยอยเปนกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร(กลุมควบคุม)และกลุมที่ใชกาวไพรเมอรดังนี้
โลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-เบอริลเลียม
          กลุมที่ 1 ไมใชกาวไพรเมอร
          กลุมที่ 2 ใชเมตาฟาสต
          กลุมที่ 3 ใชซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร
          กลุมที่ 4 ใชเมทัลไพรเมอร ทู
          กลุมที่ 5 ใชอัลลอยไพรเมอร
โลหะหลอผสมผสมทอง-พัลลาเดียม-เงิน-ทองแดง
          กลุมที่ 1 ไมใชกาวไพรเมอร
          กลุมที่ 2 ใชวี ไพรเมอร
          กลุมที่ 3 ใชเมทัลไทท
          กลุมที่ 4 ใชเมทัลไพรเมอร ทู
          กลุมที่ 5 ใชอัลลอยไพรเมอร
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ตารางที่ 3    แสดงการแบงกลุมการทดลองออกเปนกลุมยอยกลุมละ 10 คู

โลหะหลอผสมจํานวน 200 คู
นิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-เบอริลเลียมจํานวน 100 คู ทอง-พัลลาเดียม-เงิน-ทองแดงจํานวน 100 คู

พานาเวีย เอฟ
50 คู

ซูเปอรบอนด ซีแอนดบี
50 คู

พานาเวีย เอฟ
50 คู

ซูเปอรบอนด ซีแอนดบี
50 คู

ไมใชกาวไพรเมอร 10 คู
เมตาฟาสต10 คู

ซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร10 คู
เมทัลไพรเมอร ทู 10 คู

อัลลอยไพรเมอร10 คู

ไมใชกาวไพรเมอร 10 คู
เมตาฟาสต10 คู

ซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร10 คู
เมทัลไพรเมอร ทู 10 คู
อัลลอยไพรเมอร10 คู

ไมใชกาวไพรเมอร 10 คู
วี ไพรเมอร10 คู
เมทัลไทท10 คู

เมทัลไพรเมอร ทู 10 คู
อัลลอยไพรเมอร10 คู

ไมใชกาวไพรเมอร 10 คู
วี ไพรเมอร10 คู
เมทัลไทท10 คู

เมทัลไพรเมอร ทู 10 คู
อัลลอยไพรเมอร10 คู
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        นําเทปกาวดานเดียวที่มีรูตรงกลางขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.0 มิลลิเมตร (รูปที่10)  มาติดบน
กึ่งกลางโลหะหลอผสมขนาด 9 มิลลิเมตร ทั้ง 200 ชิ้น เพื่อควบคุมพื้นที่การยึดติดใหเทากันทุกชิ้น
(รูปที่11) นําชิ้นงานขนาด 7 มิลลิเมตรที่เปนคูกันมายึดติดดวยกาวไพรเมอรและเรซินซีเมนต  โดย
ผสมตามอัตราสวนของบริษัทผูผลิตกําหนด   กดดานบนชิ้นงานขนาดเล็กดวยเครื่องดูโรมิเตอร
(Durometer    model 471, Pacific transducer Co., CA,U.S.A.) ขนาดน้ําหนัก 1 กิโลกรัม
(รูปที่12)  เพื่อควบคุมน้ําหนักที่ใชในการยึดชิ้นงานทั้งสองขนาดใหเทากันทุกชิ้นเปนเวลา 10 นาที
กอนซีเมนตกอตัวเขี่ยซีเมนตสวนเกินออก(สําหรับพานาเวีย เอฟ ฉายแสงรอบชิ้นงาน 4 ตําแหนงๆละ
20 วินาที  จากนั้นฉีดออกซีการดทู โดยรอบบริเวณรอยตอของชิ้นงาน) ทิ้งใหเกิดปฏิกิริยากอตัว 90
นาที นําชิ้นงานที่ยึดเรียบรอยแลว (รูปที่13) นําไปแชน้ํากลั่นในอางควบคุมอุณหภูมิ   (Water
baths,WBU 45,Memmert GmbH Co.,KG Germany) ปรับอุณหภูมิ 37±2 องศาเซลเซียส 24
ชั่วโมง (รูปที่ 14) แลวยกขึ้นทิ้งไวใหแหง

    
รูปที่ 10 เทปกาวดานเดียวมีรูตรงกลาง        รูปที่11  แสดงการติดเทปกาวบนกึ่งกลางชิ้น

         โลหะหลอผสมขนาด 9 มิลลิเมตร

รูปที่ 12  แสดงเครื่องดูโรมิเตอร รูปที่ 13  แสดงชิ้นงานที่ยึดเรียบรอยกอน
  การทดสอบ
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รูปที่14 แสดงอางควบคุมอุณหภูมิ

ขั้นตอนการทดสอบความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
     นําชิ้นงานทั้งหมดมาทดสอบความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนดวยเครื่องทดสอบสากลชนิด
อินสตรอน (Universal testing machine , Instron 5566 H1612 Ltd.,U.K.) โดยตั้งคาความเร็ว
หัวทดสอบ 0.5 มิลลิเมตรตอนาทีและใชโหลดเซลขนาด 10 กิโลนิวตัน(รูปที่15)  ยึดชิ้นงานเขากับ
เครื่องจับและใหแนวของหัวทดสอบอยูบริเวณรอยตอ และขนานไปกับรอยตอของชิ้นงานทั้งสอง
ขนาด (รูปที่16) ทําการทดสอบแรงเฉือนจนครบทุกคูและบันทึกคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนโดย
แยกตามชนิดของโลหะหลอผสมที่ใช
      จากนั้นนําชิ้นงานไปสองกลองจุลทรรศนซูมสเตอริโอ(Zoom stereo microscope, EMZ Series,
Meiji Techro Co.,Ltd.,Japan)กําลังขยาย 30 เทา(รูปที่17)เพื่อบันทึกลักษณะการแตกหักดังนี้
               A  =  การแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวของเรซินซีเมนตกับโลหะ
               C =  การแตกหักในชั้นของเรซินซีเมนต
               M =  การแตกหักในชั้นของเรซินซีเมนตและรอยตอพื้นผิวของเรซินซีเมนตกับโลหะผสมกัน
                       หรือการแตกหักแบบผสม
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                            รูปที่15  แสดงเครื่องทดสอบสากลชนิดอินสตรอน

รูปที่16  การทดสอบความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน

 หัวทดสอบของเครื่องอินสตรอน
              ชิ้นงานที่พรอมทดสอบ ตัวจับทอพีวีซีเขากับแทนยึดชิ้นงาน

              แกนจับหัวทดสอบและ
              แกนจับแทนยึดชิ้นงาน หัวทดสอบ

แทนยึดชิ้นงานทดสอบ
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ขั้นตอนการทําเทอรโมไซคลิง
นําชิ้นงานกลุมที่มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนสูงสุดของกลุมที่ใชกาวไพรเมอรและกลุม

ควบคุมที่ไมใชกาวไพรเมอร  โดยแยกตามชนิดของเรซินซีเมนตและชนิดของโลหะหลอผสม  มา
เตรียมพื้นผิวและยึดชิ้นงานอีกครั้ง  จากนั้นนําไปแชน้ํากลั่นในอางควบคุมอุณหภูมิปรับอุณหภูมิ37±
2องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมงแลวยกขึ้นทิ้งไวใหแหง นําไปเขาเครื่องเทอรโมไซคลิง(รูปที่18)เพื่อประเมิน
ความแข็งแรงของการยึดติดของเรซินซีเมนตและโลหะหลอผสมในอางแชอุณหภูมิ 4±2 องศา
เซลเซียสสลับกับอางแชที่มีอุณหภูมิ 55±2 องศาเซลเซียสอางละ 30 วินาทีและระยะเวลาเคลื่อนยาย
ระหวางอางน้ํา 10 วินาที จํานวน 10000 รอบ ยกขึ้นทิ้งใหแหง   นําชิ้นงานทั้งหมดมาทดสอบความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนดวยเครื่องทดสอบสากลชนิดอินสตรอน  บันทึกคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือน แลวนําชิ้นงานไปสองกลองจุลทรรศนซูมสเตอริโอ    เพื่อบันทึกลักษณะการ
แตกหัก

                
         รูปที่17  แสดงกลองจุลทรรศน               รูปที่ 18   แสดงเครื่องเทอรโมไซคลิง
                       ซูมสเตอริโอ
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ขั้นตอนการเก็บรวบรวมขอมูลและวิเคราะหขอมูล
               นําคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนของชิ้นงานทั้งหมดบันทึกคาลงในตารางผลการ
ทดลองจากนั้นวิเคราะหทางสถิติ โดยใชโปรแกรมเอสพีเอสเอส รุน10.0 (SPSS version 10.0)
วิเคราะหความแปรปรวนแบบมีหนึ่งปจจัยและสองปจจัย (1-way and 2-way ANOVA) เพื่อดูผล
ของปจจัยคือ ชนิดของเรซินซีเมนต ชนิดของกาวไพรเมอร และอิทธิพลรวมของปจจัยทั้งสองชนิด ทํา
การทดสอบความแตกตางระหวางความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย หลังการวิเคราะหความแปร
ปรวนดวยการเปรียบเทียบเชิงซอน (Multiple comparisons) ชนิดทูกีย (Tukey) กําหนดระดับ
นัยสําคัญ P<0.05 วิเคราะหลักษณะการแตกหักดวยสถิติทดสอบไคสแควร (Chisquare test)
เทคนิคเอ็กแซกท (Exact) เพื่อหาความสัมพันธระหวางลักษณะการแตกหักกับชนิดของเรซินซีเมนต
และวิเคราะหความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนลักษณะการแตกหักของเรซินซีเมนตแตละชนิดดวยการ
ทดสอบสมมุติฐานของผลตางระหวางคาเฉลี่ยของ 2 ประชากร
       สําหรับกลุมที่ทําเทอรโมไซคลิงนําคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนที่ไดบันทึกคาลงในตาราง
บันทึกผลการทดลอง จากนั้นวิเคราะหทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉลี่ยกอนและหลังการทําเทอรโมไซคลิง  ดวยการทดสอบสมมุติฐานของผลตางระหวางคาเฉลี่ยของ
2 ประชากรแบบจับคู (pair-sample t test) เพื่อดูผลของปจจัยเทอรโมไซคลิง  กําหนดระดับ
นัยสําคัญ P<0.05 และวิเคราะหความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนลักษณะการแตกหักของเรซินซีเมนต
แตละชนิดดวยการทดสอบสมมุติฐานของผลตางระหวางคาเฉลี่ยของ 2 ประชากร

  

  



บทที่ 4

ผลการทดลอง

โลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียม
จากการวิจัยพบวาการใชกาวไพรเมอรรวมกับเรซินซีเมนตใหคาความแข็งแรงของแรงยึด

เฉือนเฉลี่ยที่แตกตางกันและมีแนวโนมสูงขึ้นมากกวากลุมควบคุมที่ไมใชกาวไพรเมอร(ตารางที่ 4)

        ตารางที่ 4 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตราฐาน
(หนวยเปนเมกะปาสคาล)ของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับ
เรซินซีเมนต 2 ชนิดที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Panavia F Super-bond C&B
Primer

Mean Standard
deviation

Mean Standard
deviation

No  Primer
METAFAST

Cesead II Opaque Primer
METAL PRIMER II
ALLOY PRIMER

36.56090
36.70150
40.81570
39.81710
40.30280

3.05993
2.72379
3.56745
2.24123
2.58915

36.58560
40.19390
39.21100
39.05450
37.63400

4.04465
3.05040
1.26404
3.76801
4.15220

             จากรูปที่ 19 เรซินซีเมนต ทั้ง 2 ชนิดใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยที่แตกตางกัน
ทั้งในกลุมที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร  ทุกกลุมที่ใชกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
สูงกวากลุมควบคุมที่ไมใชกาวไพรเมอร โดยกลุมที่ใชซีสีด ทู โอเพคไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของ
แรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุดในเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ และกลุมที่ใชเมตาฟาสตใหคาความแข็ง
แรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุดในเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี และในกลุมควบคุมที่
ไมใชกาวไพรเมอรของเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยต่ําสุด
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Resin cement-Adhesive primer
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) PF-NP
PF-MF
PF-CP II
PF-MP II
PF-AP
SB-NP
SB-MF
SB-CP II
SB-MP II
SB-AP

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

            รูปที่ 19  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)
ของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซิเมนต 2 ชนิดที่ใช
และไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

จากการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกสองทาง(ตารางที่ 31 ของภาคผนวก) พบวา
คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เกิดจากอิทธิพล
ของปจจัยชนิดกาวไพรเมอรหรืออิทธิพลรวมของปจจัยชนิดของเรซินซีเมนตและปจจัยชนิด
กาวไพรเมอร สวนปจจัยชนิดของเรซินซีเมนตไมพบวามีอิทธิพลตอคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญ(P>0.05)
            เมื่อวิเคราะหปจจัยชนิดกาวไพรเมอรตอคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยโดยไมคํานึง
ถึงชนิดของเรซินซีเมนต (ตารางที่ 5 และรูปที่ 20) พบวาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยเรียง
จากมากไปนอยไดแกซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร   เมทัลไพรเมอร ทู  อัลลอยไพรเมอร   เมตาฟาสตและ
กลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร  โดยในกลุมที่มีใชรวมกับกาวไพรเมอร มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉลี่ย ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (P>0.05)  แตในกลุมที่มีใชรวมกับกาวไพรเมอรชนิดซีสีด ทู
โอเพคไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมากกวาอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุมที่ไมมีการใชกาวไพรเมอร
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           ตารางที่ 5 แสดงการแบงกลุมการเปรียบเทียบเชิงซอนปจจัยชนิดกาวไพรเมอรของ
โลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมโดยไมคํานึงถึงชนิดของ
เรซินซีเมนตกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Subset for alpha = .05adhesive primer N
1 2

no primer 20 36.57325
metafast 20 38.44770 38.44770

alloy primer 20 38.96840 38.96840
metal primer II 20 39.43580 39.43580

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

     รูปที่ 20 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)ของ
โลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับการใชและไมใชกาวไพรเมอร
โดยไมคํานึงถึงชนิดของเรซินซีเมนตกอนการทําเทอรโมไซคลิง
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      จากผลการวิจัย (ตารางที่6) เมื่อเปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีของทูกีย สามารถวิเคราะหไดวา
อิทธิพลรวมของปจจัยชนิดเรซินซีเมนตและปจจัยชนิดกาวไพรเมอรไมมีผลตอคาความแข็งแรงของ
แรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตทั้งสองชนิดที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร แสดงวาในกลุมโลหะ
หลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบริลเลียมมีเพียงปจจัยชนิดของกาวไพรเมอรเทานั้นที่มีผลตอ
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและพบวาในทุกกลุมการทดลองมีคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P>0.05)

             ตารางที่ 6 แสดงการแบงกลุมการเปรียบเทียบเชิงซอนคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนต
2 ชนิด ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Subset for alpha = .05resin*adhesive N
1

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

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

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

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

panavia F*alloy primer 10 40.30280
panavia F*cesead II opaque primer 10 40.81570
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       คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยในทุกกลุมที่ใชกาวไพรเมอรรวมกับเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิด
(รูปที่ 21)  มีคามากกวาในกลุมควบคุมที่ไมใชกาวไพรเมอร โดยในกลุมที่ใชซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร
เมทัลไพรเมอร ทู และ อัลลอยไพรเมอร  ที่ใชรวมกับพานาเวีย เอฟ  มีคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยสูงกวาที่ใชรวมกับซูเปอรบอนด ซีแอนดบี  ในขณะที่ในกลุมที่ใชรวมกับเมตาฟาสต  และ
ในกลุมควบคุมที่ใชรวมกับพานาเวีย เอฟมีคาความแข็งแรงของแรงเฉือนเฉลี่ยนอยกวาในกลุม
ซูเปอรบอนด ซีแอนดบี แตไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P>0.05) ของความแข็งแรงของแรง
ยึดเฉือนเฉลี่ยในทุกกลุมการทดลอง
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SB-NP
PF-MF
SB-MF
PF-CP II
SB-CP II
PF-MP II
SB-MP II
PF-AP
SB-AP

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

รูปที่ 21  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)
ของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับการใชและไมใช
กาวไพรเมอรรวมกับเรซินซีเมนตกอนการทําเทอรโมไซคลิง
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          ผลการทดลองของการใชเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ (รูปที่ 22)รวมกับการใชกาวไพรเมอร
ในทุกกลุมมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวาไมใชกาวไพรเมอร  โดยคาความแข็งแรง
ของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยในกลุมที่ใชซีสีด ทู โอเพคไพรเมอรมีคาสูงสุด รองลงมาคืออัลลอยไพรเมอร
เมทัลไพรเมอร ทู และที่ใชรวมกับเมตาฟาสต มีคาต่ําสุด

25

30

35

40

45

Adhesive primer

Me
an

 sh
ea

r b
on

d s
tre

ng
th 

(M
Pa

) NP

MF

CP II

MP II

AP

           NP=No primer(กลุมควบคุม),MF=METAFAST,CP II=Cesead II Opaque Primer,MP II=METAL PRIMER II,
               AP=ALLOY PRIMER,MPa=Megapascal

    รูปที่ 22  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)ของ
โลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนตชนิด
พานาเวีย เอฟที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

            จากการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว(ตารางที่ 32 ของภาคผนวก) ในกลุม
เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร พบวามีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉลี่ยแตกตางกันอยางนอย 2 กลุม
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     ผลการเปรียบเทียบเชิงซอน (ตารางที่ 7) พบวาคาความแข็งแรงของเแรงยึดเฉือนเฉลี่ย
ของกลุมที่ใชเมทัลไพรเมอร ทู  อัลลอยไพรเมอร  และซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร  ไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (P>0.05) และคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของกลุมไมใชกาวไพรเมอร     ไม
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) กับกลุมที่มีการใชเมตาฟาสต และเมทัลไพรเมอร ทู แตนอยกวา
อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่มีการใชกาวไพรเมอรชนิดอัลลอยไพรเมอร
และซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร โดยในกลุมเมตาฟาสต เมทัลไพรเมอร ทู และอัลลอยไพรเมอรไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P>0.05)ของคาความแข็งแรงของเแรงยึดเฉือนเฉลี่ย

        ตารางที่ 7 แสดงการแบงกลุมการเปรียบเทียบเชิงซอนคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนต
ชนิดพานาเวีย เอฟกอนการทําเทอรโมไซคลิง

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

no primer
metafast

metal primer II
alloy primer

cesead II opaque primer

10
10
10
10
10

36.56090
36.70150
39.81710

36.70150
39.81710
40.30280

39.81710
40.30280
40.81570

   ในกลุมการทดลองของเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี (รูปที่ 23) พบวาในทุก
กลุมที่มีการใชรวมกับกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวาในกลุมที่ไมใช
กาวไพรเมอร  โดยในกลุมที่ใชเมตาฟาสตมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุด ตามดวย
กลุมที่ใชซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร    เมทัลไพรเมอร ทู และอัลลอยไพรเมอรตามลําดับ

  จากตารางที่  33 ของภาคผนวก เมื่อวิเคราะหความแปรปรวนพบวาในกลุมเรซินซีเมนต
ชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร  มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยใน
ทุกกลุมการทดลองไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05)
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                NP=No primer(กลุมควบคุม),MF=METAFAST,CP II=Cesead II Opaque Primer,MP II=METAL PRIMER II,
                     AP=ALLOY PRIMER ,MPa=Megapascal

              รูปที่ 23  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)
ของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนตชนิด
ซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

            ผลการวิเคราะหความถี่และลักษณะของการแตกหัก(ตารางที่ 8 และรูปที่24) พบวาของเรซิน
ซีเมนตทั้ง 2 ชนิดในทุกกลุมการทดลองมีลักษณะของการแตกหักสองลักษณะคือการแตกหัก
ระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะหรือการแตกหักในชั้นของเรซินซีเมนตและรอยตอพื้นผิว
เรซินซีเมนตกับโลหะผสมกันหรือการแตกหักแบบผสม(ไมพบการแตกหักภายในชั้นของเรซินซีเมนต)
โดยมีแนวโนมการแตกหักแบบผสมมากขึ้นเมื่อมีการใชรวมกับกาวไพรเมอร ในกลุมเรซินซีเมนตชนิด
ซูเปอรบอนด ซีแอนดบีมีลักษณะการแตกหักแบบผสมมากกวาในกลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอ
ฟ  โดยเฉพาะในกลุมที่ใชเมทัลไพรเมอร ทูและอัลลอยไพรเมอรมีลักษณะการแตกหักแบบผสม
เทานั้น
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             ตารางที่ 8 แสดงความถี่ลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–
โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนต 2 ชนิด ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทํา
เทอรโมไซคลิง

Adhesive failure Mixure of adhesive failure
& cohesive failureResin * Adhesive

Count Mean shear bond
strength(SD)

Count Mean shear bond
strength(SD)

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

6
4
3
3
2
2
1
3
0
0

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

40.30900(0)
39.01300(1.75544)

-
-

4
6
7
7
8
8
9
7

10
10

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

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

2

4

6

8

10

12

M

A

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

           รูปที่ 24 แสดงความถี่ของลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–
โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนต 2 ชนิด ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทํา
เทอรโมไซคลิง
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            เมื่อวิเคราะหเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิด (รูปที่ 25) โดยไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรพบวาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของการแตกหักแบบผสมมีคามากกวาการแตกหักระหวางรอยตอ
พื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะ

25

30

35

40

45

Resin cement-Mode of failure
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PF-A

PF-M

SB-A

SB-M

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

       รูปที่ 25 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)
ลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับ
เรซินซีเมนต2ชนิด โดยไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

          จากการวิเคราะห (ตารางที่ 34 ของภาคผนวก) ความสัมพันธของลักษณะการแตกหักกับ
เรซินซีเมนตแตละชนิดที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง ดวยสถิติไคสแควรที่
ประมาณคานัยสําคัญดวยเทคนิคเอ็กแซ็กท พบวาไมมีความสัมพันธกันระหวางปจจัยชนิดเรซิน
ซีเมนตกับลักษณะของการแตกหักอยางมีนัยสําคัญ(P>0.05)หรือไมพบความแตกตางของลักษณะ
การแตกหักของเรซินซีเมนต 2 ชนิดทั้งในกลุมที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร
           เมื่อวิเคราะหความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(ตารางที่35และ36ของภาคผนวก)พบวา
เรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิด เมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของ
การแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P>0.05)กับการ
แตกหักแบบผสม
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           จากผลการทดลองพบวาการใชกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวา
ไมใชกาวไพรเมอร โดยในกลุมเรซินซีเมนตพานาเวีย เอฟกาวไพรเมอรชนิดซีสีด ทู โอเพคไพรเมอรมี
คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุดและกลุมซูเปอรบอนด ซีแอนดบี กาวไพรเมอรชนิด
เมตาฟาสตใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุด   ดังนั้นจึงใชซีสีด ทู โอเพคไพรเมอรเปน
ตัวแทนกลุมการใชกาวไพรเมอรที่ใชรวมกับเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ   เมตาฟาสตเปนตัวแทน
กลุมการใชกาวไพรเมอรรวมกับเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี และกลุมควบคุมที่ไมใชกาว
ไพรเมอรของเรซินซีเมนตแตละชนิด โดยนําชิ้นงานมาเตรียมพื้นผิวและยึดอีกครั้ง จากนั้นนําชิ้นงาน
ผานกระบวนการทําเทอรโมไซคลิงจํานวน 10000 รอบ กอนนําไปทดสอบความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือน
           จากการทําเทอรโมไซคลิงจํานวน 10000 รอบ(ตารางที่ 9และรูปที่ 26) พบวาคาความแข็ง
แรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรมีคาลดลงเมื่อเปรียบ
เทียบกับกอนการทําเทอรโมไซคลิง โดยในกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยลดลงมากกวากลุมที่ใชกาวไพรเมอร และกลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใช
กาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยลดลงมากกวากลุมเรซินซีเมนตชนิด
ซูเปอรบอนด ซีแอนดบี

        ตารางที่ 9 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)
และสวนเบี่ยงเบนมาตราฐานของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียม
กับเรซินซีเมนต  2 ชนิดที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Panavia F Super-bond C&B
Primer

Mean Standard
deviation

Mean Standard
deviation

No  Primer
METAFAST

Cesead II Opaque Primer

31.24010
-

37.44840

4.41134
-

3.20913

33.37080
39.74530

-

4.04465
3.50518

-
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SB-NP-T

SB-MF-t

SB-MF-T

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

       รูปที่ 26 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)ของ
โลหะหลอผสมนิเกิล –โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกอนและหลังการทําเทอรโมไซ
คลิงของเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร

        จากการวิเคราะห(ตารางที่ 10และรูปที่ 27) พบวาแนวโนมลักษณะของการแตกหักของเรซิน
ซีเมนตทั้ง 2 ชนิดเปนการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะหรือเปนการแตกหักแบบ
ผสม  เมื่อใชรวมกับกาวไพรเมอรพบวาความถี่ของการแตกหักเปนการแตกหักแบบผสมเพิ่มมากขึ้น
การแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะลดลง และในกลุมที่ไมมีการใชกาวไพรเมอรมี
ลักษณะระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะสูงสุด
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           ตารางที่ 10 แสดงความถี่ลักษณะการแตกหักและคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
ของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนต 2 ชนิดที่ใช
และไมใชกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Adhesive failure Mixure of adhesive failure &
cohesive failureResin * Adhesive

Count Mean shear bond
strength(SD)

Count Mean shear bond
strength(SD)

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

8
4
5
3

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

2
6
5
7

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

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

2

4

6

8

10

12

M

A

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

         รูปที่ 27 แสดงความถี่ลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–
โมลิบดีนัม– เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนต 2 ชนิดที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรหลังการทํา
เทอรโมไซคลิง
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             จากรูปที่ 28 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของลักษณะการแตกหักระหวาง
รอยตอพื้นผิวของเรซินซีเมนตกับโลหะของเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดโดยไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอร  มี
คานอยกวาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยลักษณะของการแตกหักแบบผสม
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                PF=Panavia F,SB=Super-bond C&B,A=Adhesive failure,M=Mixture of adhesive failure and cohesive
                failure,MPa=Megapascal

    รูปที่  28 กราฟแสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)
ลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับ
เรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดโดยไมคํานึงชนิดกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง

           หลังการทําเทอรโมไซคลิง ในกลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ไมใชกาวไพรเมอร (ตาราง
ที่ 37ของภาคผนวก)พบวาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกอนการทําเทอรโมไซคลิง ซึ่งผลการทดลองมีความแตกตาง
กับในกลุมเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ไมใชกาวไพรเมอร(ตารางที่38 ของภาคผนวก)
พบวาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P>0.05)
ระหวางกอนและหลังการทําเทอรโมไซคลิง  ซึ่งแสดงวาการทําเทอรโมไซคลิงมีผลตอคาความแข็งแรง
ของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยเฉพาะในกลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟเทานั้น
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         จากตารางที่ 39ของภาคผนวก พบวาเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชซีสีด ทู โอเพค
ไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน เฉลี่ยกอนการทําเทอรโมไซคลิงไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับหลังการทําเทอรโมไซคลิง แสดงวาผลการทํา
เทอรโมไซคลิงไมมีผลตอคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย
        คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี ที่ใช
เมตาฟาสต กอนและหลังเทอรโมไซคลิง (ตารางที่ 40 ของภาคผนวก) ไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ(P>0.05)
       เมื่อวิเคราะหความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย (ตารางที่41 และ 42ของภาคผนวก) พบวา
เรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิด เมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรมีผลการทดสอบเหมือนกอนการทํา
เทอรโมไซคลิงคือคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซิน
ซีเมนตกับโลหะไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) กับการแตกหักแบบผสม
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โลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดง
 ผลการวิจัย (ตารางที่ 11) พบวาเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ และซูเปอรบอนด ซีแอนดบี

เมื่อใชรวมกับกาวไพรเมอร  พบวามีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวาในกลุมที่ไมใช
กาวไพรเมอรโดยกลุมพานาเวีย เอฟที่ใชรวมกับเมทัลไพรเมอร ทูมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉลี่ยสูงสุดและในกลุมซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ไมใชกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉลี่ยต่ําสุด

     ตารางที่ 11 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน
(หนวยเปนเมกะปาสคาล)ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับ
เรซินซีเมนต 2 ชนิดที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Panavia F Super-bond C&B
Primer

Mean Standard
deviation

Mean Standard
deviation

No  Primer
V PRIMER

METALTITE
METAL PRIMER II
ALLOY PRIMER

25.38880
32.61210
34.17380
35.84410
31.79530

2.65435
1.92063
2.90833
3.31035
2.61132

24.47120
33.27470
34.85100
31.15810
30.58120

3.58369
3.87673
3.24872
1.92959
2.04131

            จากรูปที่ 29 การใชเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดรวมกับกาวไพรเมอรทั้ง  4 ชนิด พบวามีคา
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวาในกลุมควบคุมที่ไมใชกาวไพรเมอร    โดยในกลุมเรซิน
ซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟรวมกับเมทัลไพรเมอร ทู มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุด
รองลงมาไดแกเมทัลไทท วี ไพรเมอรและอัลลอยไพรเมอร    ในกลุมเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด
ซีแอนดบี มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุดคือเมทัลไทท  วี ไพรเมอร  เมทัลไพรเมอร ทู
และอัลลอยไพรเมอร   
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PF-VP
PF-MT
PF-MP II
PF-AP
SB-NP
SB-VP
SB-MT
SB-MP II
SB-AP

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

           รูปที่ 29  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)
ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนต 2 ชนิดที่ใชและไมใช
กาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

             การวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกสองทาง (ตารางที่ 43 ของภาคผนวก) ของ
เรซินซีเมนต 2 ชนิดที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร  พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)
ของคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย  ซึ่งเกิดจากปจจัยชนิดกาวไพรเมอรหรืออิทธิพลรวมของ
ปจจัยชนิดของเรซินซีเมนตและปจจัยชนิดกาวไพรเมอร สวนปจจัยชนิดของเรซินซีเมนตไมมีอิทธิพล
ตอคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญ  (P>0.05)
            เมื่อวิเคราะหปจจัยชนิดกาวไพรเมอรตอคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยโดยไมคํานึง
ถึงชนิดของเรซินซีเมนต (ตารางที่ 12 และรูปที่ 30 ) พบวาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย
เรียงจากมากไปนอยไดแกเมทัลไทท  เมทัลไพรเมอร ทู  วีไพรเมอร อัลลอยไพรเมอร  และกลุมที่ไมใช
กาวไพรเมอร โดยในกลุมที่ใชรวมกับกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมากกวา
อยางมีนัยสําคัญ(P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรและกลุมที่ใชเมทัลไททมีคา
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมากกวาอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ใชอัลลอย
ไพรเมอร  แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P>0.05) กับกลุมที่ใชเมทัลไพรเมอร ทูและวี ไพรเมอร
โดยกลุมอัลลอยไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P>
0.05) กับกลุมวี ไพรเมอรและเมทัลไพรเมอร ทู
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      ตารางที่ 12 แสดงการแบงกลุมเปรียบเทียบเชิงซอนปจจัยชนิดกาวไพรเมอรของโลหะ
หลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงโดยไมคํานึงถึงชนิดของเรซินซีเมนตกอนการทํา
เทอรโมไซคลิง

Subset for alpha = .05adhesive
primer

N
1 2 3

no primer 20 24.93000
alloy primer 20 31.18825

v primer 20 32.94340 32.94340
metal primer II 20 33.50110 33.50110

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

 รูปที่ 30  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)
ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับการใชและไมใชกาวไพรเมอร โดย
ไมคํานึงถึงชนิดของเรซินซีเมนตกอนการทําเทอรโมไซคลิง

           จากตารางที่ 13 วิเคราะหไดวาเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟหรือซูเปอรบอนด ซีแอนดบี
ในทุกกลุมที่ใชรวมกับกาวไพรเมอร มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมากกวาในกลุมที่ไมใช
กาวไพรเมอรอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)   โดยทุกกลุมการทดลองของกลุมเรซินซีเมนตชนิด
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พานาเวีย เอฟ ที่ใชรวมกับกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญ (P>0.05)กับกลุมเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี ที่ใชรวมกับเมทัลไทท และ
วี ไพรเมอรแตมีคาสูงกวากลุมอ่ืนที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)
          เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ ที่ใชรวมกับกาวไพรเมอรชนิดเมทัลไพรเมอรทู  มีคาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมากกวาในกลุมของซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ใชอัลลอยไพรเมอร และ
เมทัลไพรเมอร ทูอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ในกลุมที่ใชรวมกับเมทัลไทท  วี ไพรเมอร และอัลลอย
ไพรเมอร มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) กับกลุม
ของเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี  ที่ใชรวมกับเมทัลไทท หรือ วี ไพรเมอร หรือ
เมทัลไพรเมอร ทู
           เรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี ที่ใชรวมกับเมทัลไททมีคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยมากกวาที่ใชรวมกับอัลลอยไพรเมอร และกลุมที่ใชรวมกับอัลลอยไพรเมอร เมทัลไพรเมอร
ทู  และ วี ไพรเมอร ใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางจากการใชเรซินซีเมนตชนิด
พานาเวีย เอฟรวมกับอัลลอยไพรเมอร   วี ไพรเมอร หรือ เมทัลไททอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05)

    ตารางที่ 13 แสดงการแบงกลุมเปรียบเทียบเชิงซอนคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉลี่ยของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนต 2 ชนิด ที่ใชและ
ไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

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

superbondC&B*no primer
panavia F*no primer

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

panavia F*alloy primer
panavia F*v primer

superbondC&B*v primer
panavia F*metaltite

superbondC&B*metaltite
panavia F*metal primer II

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

24.47120
25.38880

30.58120
31.15810
31.79530
32.61210
33.27470
34.17380

31.15810
31.79530
32.61210
33.27470
34.17380
34.85100

   31.79530
32.61210
33.27470
34.17380
34.85100
35.84410
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           คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยในทุกกลุม(รูปที่31)ที่ใชกาวไพรเมอรรวมกับเรซิน
ซีเมนตทั้ง 2 ชนิด มีคามากกวาในกลุมควบคุมที่ไมใชกาวไพรเมอร โดยในกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร
และกลุมที่ใชกาวไพรเมอรชนิดเมทัลไพรเมอร ทู และอัลลอยไพรเมอรที่ใชรวมกับพานาเวีย เอฟ มีคา
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุมที่ใชรวมกับซูเปอรบอนด ซีแอนดบี  ในขณะที่ในกลุม
ที่ใชวี ไพรเมอร และเมทัลไททมีคาความแข็งแรงของแรงเฉือนเฉลี่ยต่ํากวาในกลุมซูเปอรบอนด
ซีแอนดบี
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Resin cement-Adhesive primer
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) PF-NP
SB-NP
PF-VP
SB-VP
PF-MT
SB-MT
PF-MP II
SB-MP II
PF-AP
SB-AP

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

  รูปที่ 31  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)
ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับการใชและไมใชไพรเมอรรวมกับ
เรซินซีเมนตกอนการทําเทอรโมไซคลิง

          จากรูปที่ 32 พบวาเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชกาวไพรเมอรรวมดวย  มีคาความแข็ง
แรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุมควบคุมที่ไมใชกาวไพรเมอร  โดยมีคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยสูงขึ้น เมื่อใชรวมกับกาวไพรเมอรชนิด อัลลอยไพรเมอร   วี ไพรเมอร   เมทัลไททและ
เมทัลไพรเมอร ทู ตามลําดับ



65

15

20

25

30

35

40

Adhesive primer

Me
an

 sh
ea

r b
on

d s
tre

ng
th 

(M
Pa

)

NP

VP

MT

MP II

AP

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

           รูปที่ 32 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)
ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ ที่ใช
และไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

จากการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว (ตารางที่ 44 ของภาคผนวก) พบวา
มีอยางนอย 2 กลุมของการใชเรซินซีเมนต ชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร มีคาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)

จากตารางที่ 14 สามารถวิเคราะหไดวาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของกลุมที่ใช
เมทัลไพรเมอร ทู  เมทัลไทท และ วี ไพรเมอร  ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) แตกลุมที่ใช
เมทัลไพรเมอร ทู มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมากกวาในกลุมที่ใชอัลลอยไพรเมอรและ
กลุมควบคุมที่ไมใชกาวไพรเมอรอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) โดยในกลุมที่ใชกาวไพรเมอรชนิด
อัลลอยไพรเมอร มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05)กับ
กลุมที่ใชวี ไพรเมอรและเมทัลไทท ทุกกลุมการทดลองที่ใชกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนสูงกวาอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) กับกลุมควบคุมที่ไมใชกาวไพรเมอร
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             ตารางที่ 14 แสดงการสรุปการเปรียบเทียบเชิงซอนคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนตชนิด
พานาเวีย เอฟกอนการทําเทอรโมไซคลิง

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

no primer
alloy primer

v primer
metaltite

metal primer II

10
10
10
10
10

25.38880
31.79530
32.61210
34.17380

32.61210
34.17380
35.84410

เรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี (รูปที่ 33) ที่ใชรวมกับกาวไพรเมอรมีคาความแข็ง
แรงของแรงยึดเฉือนสูงกวากลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร  โดยกลุมที่ใชเมทัลไททมีคาความแข็งแรงของ
แรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุด  คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนรองลงมาไดแก วี ไพรเมอร  เมทัลไพรเมอร
ทู   อัลลอยไพรเมอร ตามลําดับ
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                            NP=No primer(กลุมควบคุม),VP=V PRIMER,MT=METALTITE,MP II=METAL PRIMER II,
                                      AP=ALLOY PRIMER,MPa=Megapascal

              รูปที่ 33 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)
ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด
ซีแอนดบี ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง
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จากการวิเคราะห (ตารางที่45ของภาคผนวก) พบวามีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ(P<0.05)  ของคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด
ซีแอนดบี ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร  แสดงวามีอยางนอย 2 กลุมที่มีคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยแตกตางกัน
            จากการวิเคราะหตารางที่ 15 พบวาการใชกาวไพรเมอรรวมกับเรซินซีเมนตชนิด
ซูเปอรบอนด ซีแอนดบีมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวาอยางมีนัยสําคัญ(P<0.05)เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมที่ไมใชกาวไพรเมอร   กลุมที่ใชกาวไพรเมอรชนิดเมทัลไทท  วี ไพรเมอร
และเมทัลไพรเมอร ทู  มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางกัน  แตในกลุมที่ใช
เมทัลไททมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมากกวากลุมที่ใชอัลลอยไพรเมอร  และกลุม
ควบคุมอยางมีนัยสําคัญ(P<0.05) โดยกลุมที่ใชอัลลอยไพรเมอร  เมทัลไพรเมอร ทู และวี ไพรเมอร
มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05)

             ตารางที่ 15 แสดงการสรุปการเปรียบเทียบเชิงซอนคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนตชนิด
ซูเปอรบอนด ซีแอนด บีกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Subset for alpha = .05adhesive
primer

N
1 2 3

no primer
alloy primer

metal primer II
v primer
metaltite

10
10
10
10
10

24.47120
30.58120
31.15810
33.27470

31.15810
33.27470
34.85100

         จากตารางที่ 16 และรูปที่ 34 พบวาเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดคือพานาเวีย เอฟและซูเปอรบอนด
ซีแอนดบีในกลุมควบคุมมีลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะมากกวา
หรือใกลเคียงแบบผสม  เมื่อใชกาวไพรเมอรรวมดวยพบวาแนวโนมการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิว
เรซินซีเมนตกับโลหะลดลงและมีการแตกหักแบบผสมเพิ่มมากขึ้น   โดยพบวาในบางกลุมมีลักษณะ
การแตกหักแบบผสมทั้งหมดเชน กลุมของเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี ที่ใชวี ไพรเมอร
หรืออัลลอยไพรเมอร และกลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชรวมกับเมทัลไพรเมอร ทู
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      ตารางที่ 16 แสดงความถี่ลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–
เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนต 2 ชนิด ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Adhesive failure Mixure of adhesive failure &
cohesive failureResin * Adhesive

Count Mean shear bond
strength(SD)

Count Mean shear bond
strength(SD)

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

6
4
2
0
2
3
0
1
2
0

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

-
31.49850(0.17183)
27.41533(2.80291)

-
32.73800(0)

31.64800(1.84696)
-

4
6
8

10
8
7

10
9
8

10

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

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

2

4

6

8

10

12

M

A

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

          รูปที่  34   กราฟแสดงความถี่ลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมทอง–
พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนต 2 ชนิด ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทํา
เทอรโมไซคลิง
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            เมื่อวิเคราะหเรซินซีเมนตทั้งสองชนิด (รูปที่ 35) โดยไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรพบวา
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของการแตกหักแบบผสมกันมีคามากกวาการแตกหักระหวาง
รอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะ
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                PF=Panavia F,SB=Super-bond C&B,A=Adhesive failure,M=Mixture of adhesive failure and cohesive
                failure,MPa=Megapascal

             รูปที่ 35 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)
ลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับ
เรซินซีเมนต 2 ชนิด โดยไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

              จากการวิเคราะห(ตารางที่ 46 ของภาคผนวก)ความสัมพันธของลักษณะการแตกหักกับ
เรซินซีเมนตแตละชนิดที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง ดวยสถิติไคสแควรที่
ประมาณคานัยสําคัญดวยเทคนิคเอ็กแซ็กท พบวาไมมีความสัมพันธกันระหวางปจจัยชนิดเรซิน
ซีเมนตกับลักษณะของการแตกหักอยางมีนัยสําคัญ(P>0.05)หรือไมพบความแตกตางของลักษณะ
การแตกหักของเรซินซีเมนต 2 ชนิดทั้งในกลุมที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร
             เมื่อวิเคราะหความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย (ตารางที่ 47 และ48ของภาคผนวก) เมื่อ
ไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอร พบวาเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ มีคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยของการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะนอยกวาอยางมีนัยสําคัญ
(P<0.05)กับการแตกหักแบบผสม ซึ่งแตกตางจากกลุมเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี ที่มี
คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะไม
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) กับการแตกหักแบบผสม
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             จากผลการทดลองพบวาการใชกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวา
ไมใชกาวไพรเมอร โดยในกลุมเรซินซีเมนตพานาเวีย เอฟที่ใชกาวไพรเมอรชนิดเมทัลไพรเมอร ทู มี
คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุดและกลุมซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ใชกาวไพรเมอรชนิด
เมทัลไททใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุด   ดังนั้นจึงใชเมทัลไพรเมอร ทู เปนตัวแทน
กลุมการใชกาวไพรเมอรที่ใชรวมกับเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ เมทัลไททเปนตัวแทนกลุมการใช
กาวไพรเมอรรวมกับเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี และกลุมควบคุมที่ไมใชกาวไพรเมอร
ของเรซินซีเมนตแตละชนิด  โดยนําชิ้นงานมาเตรียมพื้นผิวและยึดอีกครั้ง จากนั้นนําชิ้นงานผาน
กระบวนการทําเทอรโมไซคลิงจํานวน 10000 รอบ กอนนําไปทดสอบความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
            ผลการทดลอง(ตารางที่ 17) พบวาทุกกลุมที่ใชกาวไพรเมอรรวมกับเรซินซีเมนตชนิด
พานาเวีย เอฟและซูเปอรบอนด ซีแอนดบีหลังการทําเทอรโมไซคลิงมีคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนสูงกวากลุมควบคุมที่ไมใชกาวไพรเมอร โดยกาวไพรเมอรชนิดเมทัลไพรเมอร ทูมีคาความแข็ง
แรงของแรงยึดเฉือนฉลี่ยสูงสุดในกลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟและกาวไพรเมอรชนิด
เมทัลไททใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุดในกลุมเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด
 ซีแอนดบี

        ตารางที่ 17 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)
และสวนเบี่ยงเบนมาตราฐานของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับ
เรซินซีเมนต 2 ชนิดที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Panavia F Super-bond C&B
Primer

Mean Standard
deviation

Mean Standard
deviation

No  Primer
METALTITE

METAL PRIMER II

20.10120
-

31.64900

1.84377
-

2.65317

20.17170
32.71060

-

2.00038
4.62438

-
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           จากการทําเทอรโมไซคลิงจํานวน 10000 รอบ(รูปที่ 36) พบวาคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตทั้ง  2  ชนิดที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร  มีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
กอนการทําเทอรโมไซคลิง โดยในกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย
ลดลงมากกวากลุมที่ใชกาวไพรเมอรและกลุมที่เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ ที่ใชกาวไพรเมอรมี
คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยลดลงมากกวากลุมเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี

15

20

25

30

35

40

Resin cement-Adhesive primer-Thermocycling
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th 

(M
Pa

)

PF-NP-t
PF-NP-T
PF-MP II-t
PF-MP II-T
SB-NP-t
SB-NP-T
SB-MT-t
SB-MT-T

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

       รูปที่ 36 แสดงแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–
เงิน–ทองแดงกอนและหลังการทําเทอรโมไซคลิงกับเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิด
ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร

         จากการวิเคราะห (ตารางที่ 18และ รูปที่ 37)   พบวาแนวโนมลักษณะการแตกหักของ
เรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดเปนการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะหรือเปนการแตกหัก
แบบผสม    เมื่อใชรวมกับกาวไพรเมอรพบวาความถี่ของการแตกหักเปนการแตกหักแบบผสม
เพิ่มมากขึ้น การแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะลดลง  เหมือนกับผลการทดลอง
กลุมโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบริลเลียม   และกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรมีลักษณะ
การแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะสูงสุด โดยเฉพาะกลุมเรซินซีเมนต
ชนิดพานาเวีย เอฟ     พบลักษณะการแตกหักเปนแบบระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะ
เทานั้น
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     ตารางที่ 18 แสดงความถี่ลักษณะการแตกหักและคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนของ
โลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนต 2 ชนิดที่ใชและไมใช
กาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Adhesive failure Mixure of adhesive failure &
cohesive failureResin * Adhesive

Count Mean shear bond
strength

Count Mean shear bond
strength

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

10
3
8
3

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

0
7
2
7

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

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

2

4

6

8

10

12

M

A

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

          รูปที่ 37 แสดงความถี่ลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–
เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนต 2 ชนิด ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง
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         จากรูปที่ 38 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิด  โดยไม
คํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอร     พบวาลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะ
มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยนอยกวาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยลักษณะ
การแตกหักแบบผสม

15
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40

Resin cement-Mode of failure
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an
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d s
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th 

(M
Pa

)

PF-A

PF-M

SB-A

SB-M

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

         รูปที่  38  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(หนวยเปนเมกะปาสคาล)ลักษณะการ
แตกหักของโลหะหลอผสมทอง-พัลลาเดียม-เงิน-ทองแดงกับเรซินซีเมนต
ทั้ง 2 ชนิด โดยไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอร หลังการทําเทอรโมไซคลิง

         หลังการทําเทอรโมไซคลิงเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟและเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด
ซีแอนดบี  กลุมควบคุมที่ไมใชกาวไพรเมอร (ตารางที่ 49 และ 50 ของภาคผนวก) พบวาคา
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบ
กับกอนการทําเทอรโมไซคลิง ซึ่งแสดงวาการทําเทอรโมไซคลิงมีผลตอคาความแข็งแรงของแรงยึด
เฉือนเฉลี่ยลดลง
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        จากตารางที่ 51ของภาคผนวก พบวาเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชเมทัลไพรเมอรทู มีคา
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน เฉลี่ยกอนการทําเทอรโมไซคลิงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
(P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับหลังการทําเทอรโมไซคลิง แสดงวาผลการทําเทอรโมไซคลิงมีผลตอ
คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยลดลง
       คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบีกอนและหลัง
เทอรโมไซคลิง (ตารางที่52 ของภาคผนวก) ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P>0.05) ในกลุม
ที่ใชเมทัลไทท แสดงวาการทําเทอรโมไซคลิงไมมีผลตอกลุมการทดลองนี้
       เมื่อวิเคราะหความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย(ตารางที่ 53 และ 54 ของภาคผนวก)พบวา
เรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิด เมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง มีคาความแข็งแรง
ของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะนอยกวาอยางมี
นัยสําคัญ (P<0.05) กับการแตกหักแบบผสม





บทที่ 5

บทวิจารณ และขอเสนอแนะ

วิจารณวัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง
   การทดสอบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตกับวัสดุทางทันตกรรม

ในหองปฏิบัติการ ไดแนวทางมาจากขอกําหนดขององคการมาตรฐานนานาชาติ ที อาร 11405
Matsumura และคณะ(1999) ; Yoshida และคณะ(1999)  เพื่อใหไดวิธีการทดลองที่มีมาตราฐาน
และสามารถนําผลการวิจัยเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนได โดยใชชิ้นงานขนาดเสนผานศูนยกลาง
9 มิลลิเมตรหนา 2 มิลลิเมตรยึดอยูภายในทอพีวีซี ดวยอะคริลิกเรซินชนิดกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมี
โดยชิ้นงานถูกแชในน้ํากลั่นที่อุณหภูมิหองเพื่อลดความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาการกอตัวของ
อะคริลิกเรซิน หลังการกอตัวนําชิ้นงานขัดดวยกระดาษทรายเบอร 400  จนหนาตัดของชิ้นงานเสมอ
ขอบของทอพีวีซี และทําการเตรียม พื้นผิวของโลหะหลอผสมดวยการเปาดวยทรายอะลูมินัมออกไซด
ขนาด 50 ไมครอน ความดัน 0.3 เมกะปาสคาล เปนเวลา 5 วินาที  ตามบริษัทผูผลิตแนะนํา  จากนั้น
ทําความสะอาดดวยเครื่องอัลตราโซนิคในน้ํากลั่น 10 นาที แลวยกขึ้นทิ้งใหแหง ณ อุณหภูมิหอง
ทําการจํากัดพื้นที่ในการยึดติดของโลหะ หลอผสมดวยเทปกาวดานเดียว ที่มีรูตรงกลางขนาด
เสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตรเพื่อปองกันวัสดุเกินออกนอกบริเวณยึดติด ซึ่งจะทําใหคาแรงพันธะที่
ไดจากการทดลองสูงขึ้น ทําการยึดชิ้นงานและทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยาแข็งตัว 90 นาที (Braga,1999)
นําไปแชน้ํากลั่นในอางควบคุมอุณหภูมิ ปรับอุณหภูมิ 37±2 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง ยกขึ้นทิ้งไวให
แหง กอนนําไปทดสอบความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนดวยเครื่องทดสอบสากลชนิดอินสตรอน โดยตั้ง
คาความเร็วหัวทดสอบ 0.5 มิลลิเมตรตอนาทีตามขอกําหนดขององคการมาตรฐานนานาชาติที อาร
11405    และใชโหลดเซลขนาด 10 กิโลนิวตัน เนื่องจากการทดลองนํารองและการศึกษาที่ผานมา
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน มีคาต่ํากวา 10 กิโลนิวตันและเหตุผลดานความปลอดภัยของตัว
เครื่องทดสอบสากลชนิดอินสตรอนตามคําแนะนําของบริษัทใหใชหัวกดที่มีขนาดสูงกวาแรงยึดของ
ชิ้นงาน โดยยึดชิ้นงานเขากับเครื่องจับและใหแนวของหัวทดสอบอยูบริเวณรอยตอ และขนานไปกับ
รอยตอของชิ้นงานทั้งสองขนาดเพื่อทดสอบแรงยึดเฉือน
              เรซินซีเมนตที่เลือกใชในงานวิจัยนี้พิจารณาจากงานวิจัยของ เฉลิมศักดิ์  สิริวิชัย (2543) ซึ่ง
พบวาเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ และซูเปอรบอนด ซีแอนดบี มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉลี่ยสูงสุดมากกวาเรซินซีเมนตชนิดเอบีซี  คาลิบรา และรีไลเอ็กซอารคอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)
และเปนเรซินซีเมนตที่มีใชในคลินิกบัณฑิตศึกษาและคลินิกทั่วไป
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              กาวไพรเมอรที่เลือกใชในงานวิจัยเปนกาวไพรเมอรที่วางขายในทองตลาดทั้งในและตาง
ประเทศ  ซึ่งปจจุบันแนวโนมการใชกาวไพรเมอรรวมกับเรซินซีเมนตในการยึดโลหะหลอผสมสูงขึ้น
โดยกาวไพรเมอรแตละชนิดมีกลุมทํางานที่แตกตางกัน ทําใหมีคุณสมบัติในการยึดติดแตกตางกัน
เมตาฟาสตและซีสีด ทู โอเพคไพรเมอรสามารถยึดติดไดดีกับโลหะหลอผสมพื้นฐาน  วี ไพรเมอรและ
เมทัลไททสามารถยึดติดไดดีกับโลหะหลอผสมมีตระกูล    เมทัลไพรเมอร ทู และอัลลอยไพรเมอร
สามารถยึดติดไดดีกับโลหะหลอผสมทั้งสองประเภท งานวิจัยนี้จึงพิจารณาเลือกกาวไพรเมอรหลาย
ชนิดเพื่อทดสอบประสิทธิภาพเมื่อใชรวมกับเรซินซีเมนต
            ขั้นตอนการเก็บชิ้นงาน (storage of specimens) ตามขอกําหนดขององคการมาตรฐาน
นานาชาติ ทีอาร 11405กําหนดดังนี้
            ประเภทที่ 1 การทดสอบระยะสั้น (short term test)  จะทําการทดสอบหลังเก็บชิ้นงานในน้ํา
ที่อุณหภูมิ  37 ± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง
            ประเภทที่ 2 การทดสอบโดยผานกระบวนการเทอรโมไซคลิงในน้ําที่อุณหภูมิระหวาง 5 ± 2
องศาเซลเซียส และ 55 ± 2 องศาเซลเซียส จํานวน 500 รอบ หลังจากเก็บชิ้นตัวอยางในน้ําที่
อุณหภูมิ 37 ± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง โดยใหระยะเวลาที่ชิ้นงานสัมผัสกับน้ําในแตละ
อางอยางนอย 20 วินาที  และระยะเวลาเคลื่อนยายระหวางอางน้ํา 5 – 10 วินาที
            ประเภทที่ 3 การทดสอบระยะยาว (long term test) จะทําการทดสอบหลังแชชิ้นงานในน้ําที่
อุณหภูมิ 37 ± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 เดือน

ซึ่งงานวิจัยนี้ไดเลือกการเก็บชิ้นงานประเภทที่ 1 และ 2  โดยใชน้ําเปนตัวประเมินคาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนซึ่งสอดคลองกับ Moulinและคณะ (1999) โดยมีการแชชิ้นงานที่ตองการ
ทดสอบลงในน้ําที่อุณหภูมิ 37 ± 2องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมงโดยไมผานกระบวนการ
เทอรโมไซคลิงเปนการทดสอบระยะสั้นและทดสอบดวยการผานกระบวนการเทอรโมไซคลิงในอางแช
อุณหภูมิ 4±2องศาเซลเซียสสลับกับอางแชที่มีอุณหภูมิ 55±2 องศาเซลเซียสอางละ 30 วินาทีและ
ระยะเวลาเคลื่อนยายระหวางอางน้ํา10 วินาที จํานวน 10000 รอบ เพื่อลดเวลาเวลาการทดสอบ
ชิ้นงานในระยะยาว กอนนําไปทดสอบดวยเครื่องทดสอบสากลชนิดอินสตรอน โดยใชความเร็วของ
หัวทดสอบ 0.5 มิลลิเมตรตอนาที
           ขั้นตอนการประเมินแรงพันธะของชิ้นงานเปนการทดสอบพันธะการตานแรงเฉือน  ซึ่ง
สามารถทํานายผลไดดีกวาการทดสอบการตานแรงดึง  เนื่องจากลักษณะแรงที่เกิดขึ้นใกลเคียงกับ
แรงที่เกิดขึ้นในชองปาก  แตอยางไรก็ตามทิศทางของแรงที่เกิดขึ้นในชองปากมีความซับซอนมาก
ดังนั้นการทดสอบหาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเปนเพียงแรงในทิศทางเดียว  ไมสามารถที่จะ
ลอกเลียนลักษณะของแรงที่เกิดขึ้นในชองปากได  (Retief, 1991)    การทดสอบความแข็งแรงของ
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แรงยึดเฉือนสามารถเตรียมเครื่องมือไดงาย  และผลกระทบจากทิศทางของแรงที่กระทําตอช้ินงาน
ทดสอบมีนอย
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วิจารณผลการทดลอง

โลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียม
             จากผลการทดลองกอนการทําเทอรโมไซคลิง พบวาผลการใชเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย
เอฟและชนิดซูเปอรบอนด  ซีแอนดบีมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ  ซึ่งแสดงถึงปจจัยชนิดเรซินซีเมนตไมมีผลตอคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉลี่ยของงานวิจัยนี้ ขณะที่กาวไพรเมอรที่ใชปรับสภาพพื้นผิวของโลหะหลอผสม  เพื่อหวังผลในการ
ชวยเพิ่มแรงยึดติดระหวางเรซินซีเมนตกับโลหะหลอผสมนั้น    ในกลุมโลหะหลอผสมนิเกิล–
โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียม  พบวาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมีคาสูงขึ้นไมมาก
นักเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร โดยมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงขึ้น
อยางมีนัยสําคัญ   เฉพาะในกลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ  ที่ใชรวมกับอัลลอยไพรเมอร และ
ซีสีด ทู โอเพคไพรเมอรเทานั้น    ในกลุมเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบีไมพบความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญของคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของการใชและไมใชกาวไพรเมอร   ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดนี้มีคุณสมบัติในการยึดติดกับโลหะหลอผสมประเภทนี้
เพราะเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟมีองคประกอบของเอ็มดีพีที่มีกลุมทํางานที่อยูในรูปของ
ฟอสเฟต และซูเปอรบอนด ซีแอนดบี  มีโมโนเมอรที่มีองคประกอบของโฟรเมตาและมีหมูทํางานอยู
ในรูปคารบอกซิล เชนเดียวกับกาวไพรเมอร  โดยกาวไพรเมอรที่มีองคประกอบเปน เอ็มดีพีคือ ซีสีด
ทู โอเพคไพรเมอรและอัลลอยไพรเมอร  สวนกาวไพรเมอรที่มีองคประกอบเปนโฟรเมตา คือ
เมตาฟาสต  ในขณะที่เมทัลไพรเมอร ทูมีองคประกอบของเอ็มอีพีเอส ซึ่งมีหมูทํางานเปนฟอสเฟต
รวมอยูดวย ทําใหสามารถยึดติดกับออกไซดของโลหะไดเชนกัน โดยปลายดานที่มีหมูฟอสเฟตหรือ
คารบอกซิลของกาวไพรเมอรจะเขาทําปฏิกิริยากับอะตอมของโลหะเชน นิเกิล โครเมียม โคบอลต
ทองแดงและดีบุก ในชั้นออกไซดบนผิวโลหะ สวนปลายอีกขางหนึ่งมีพันธะคูเขาทําปฏิกิริยากับเรซิน
ซีเมนต ทําใหผลของคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางกันมากนักในระหวางกลุมที่ใช
กาวไพรเมอรชนิดตางๆหรือไมใชกาวไพรเมอรเนื่องจากมีลักษณะการยึดติดที่คลายคลึงกัน
              โดยในกลุมที่มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงขึ้นนั้น อาจเนื่องมาจากปริมาณ
ของหมูทํางานที่เพิ่มมากขึ้นเชน กลุมที่ใชเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟรวมกับอัลลอยไพรเมอร
หรือซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร    เพราะเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟมีความหนืดสูง เนื่องจาก
ปริมาณของวัสดุอัดแทรกคอนขางมาก   การไหลแผต่ํา ทําใหการเขาทําปฎิกิริยากับพื้นผิวโลหะหลอ
ผสมมีนอย  การใชกาวไพรเมอรที่มีกลุมทํางานชนิดเดียวกันรวมดวย ทําใหกลุมทํางานมีโอกาสเขา
ทําปฏิกิริยากับออกไซดชองโลหะมากขึ้น แตในเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี   การใชรวม
กับกาวไพรเมอรไมพบความแตกตางของคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย  อาจเนื่องจากความ
หนืดของซีเมนตคอนขางต่ําเพราะไมมีวัสดุอัดแทรก ทําใหสามารถไหลแผไปบนพื้นผิวโลหะไดดีกวา
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เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ ทําใหมีโอกาสเกิดปฏิกิริยากับออกไซดของโลหะไดดีกวาโดยไมตอง
อาศัยกาวไพรเมอร
            กอนการทําเทอรโมไซคลิง เรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดมีการแตกหักของชิ้นงานเปน 2 ลักษณะคือ
การแตกหักบริเวณรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะและการแตกหักแบบผสม โดยมีลักษณะการ
แตกหักเปนแบบผสมมากขึ้นเมื่อมีการใชรวมกับกาวไพรเมอร ยกเวนกลุมซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ใช
รวมกับซีสีด ทู โอเพคไพรเมอรที่มีการแตกหักแบบผสมนอยกวากลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร 1 ชิ้นและ
พบวากลุมเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรมีลักษณะของการ
แตกหักแบบผสมมากกวากลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟเมื่อเปรียบเทียบในกลุมกาวไพรเมอร
ชนิดเดียวกัน ยกเวนกลุมซีสีด ทู โอเพคไพรเมอรที่มีการแตกหักแบบผสมเทากัน    และในกลุมที่ใช
เมทัลไพรเมอร ทูและอัลลอยไพรเมอรมีลักษณะของการแตกหักแบบผสมเทานั้น  ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
กาวไพรเมอรชวยใหเรซินซีเมนตเกิดการไหลแผและการยึดติดของชิ้นงานดีขึ้น ทําใหแนวโนมการ
แตกหักแบบผสมมากขึ้นดวย
             เมื่อทําการทดสอบดวยกระบวนการเทอรโมไซคลิง พบวากลุมที่มีการใชกาวไพรเมอรของ
เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟมีความทนทานตอการแผผานของน้ําและความตานทานตอความเคน
ของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง เนื่องจากไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของความแข็งแรงของแรง
ยึดเฉือนเฉลี่ยทั้งกอนและหลังเทอรโมไซคลิง  ซึ่งแตกตางจากกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรที่พบวาคา
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยกอนและหลังเทอรโมไซคลิง  มีความแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญ  สวน   กลุมเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบีมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย
กอนและหลังเทอรโมไซคลิงไมแตกตางกันทั้งกลุมที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร
            แมวาแรงเคนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอาจมีผลเพียงเล็กนอยตอเรซินซีเมนตที่นํา
มาใชในการยึดติดชิ้นงาน แตความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยที่ลดลง    อาจมาจากผลการทํา
เทอรโมไซคลิง    ซึ่งทําใหสามารถประเมินผลไดในระยะเวลาสั้นเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบดวย
การแชน้ําเปนเวลานาน   ผลการทดสอบอาจแตกตางจากนี้ถาเพิ่มจํานวนรอบในการทํา
เทอรโมไซคลิงในกรณีตองการศึกษาผลการทดลองในระยะยาวกวาการทดสอบนี้     แตอยางไรก็
ตามพบวาการใชกาวไพรเมอรรวมกับเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดหลังผานกระบวนการเทอรโมไซคลิงมี
การลดลงของคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยนอยกวาในกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร      มี
ลักษณะการแตกหักแบบผสมเพิ่มมากขึ้น  และพบวาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยลักษณะ
การแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับการ
แตกหักแบบผสมของเรซินซีเมนตแตละชนิด ทั้งกอนและหลังเทอรโมไซคลิง ซึ่งเกิดจากการใชเรซิน
ซีเมนตที่มีองคประกอบของหมูทํางานที่สามารถยึดติดกับโลหะหลอผสมประเภทนี้
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โลหะหลอผสม ทอง – พัลลาเดียม – เงิน – ทองแดง
   คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดในกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ สามารถเลือกใชซีเมนตไดทั้ง 2 ชนิด เนื่องจากไมมีอิทธิพล
ตอคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย กลุมที่ใชรวมกับกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรง
ยึดเฉือนเฉลี่ยสูงขึ้น เมื่อเทียบกับไมใชกาวไพรเมอรอยางมีนัยสําคัญ ทั้งนี้อาจเนื่องจากโลหะหลอ
ผสม ทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงมีองคประกอบสวนใหญเปนธาตุมีตระกูล สามารถเกิดชั้น
ออกไซดไดนอย   โดยหมูทํางานที่เปนฟอสเฟตในพานาเวีย เอฟ และคารบอกซิลในซูเปอรบอนด
ซีแอนดบี ไมสามารถกอใหเกิดพันธะทางเคมีที่แข็งแรงกับชั้นออกไซดของโลหะประเภทนี้ได
           โดยการทดลองนี้ใชกาวไพรเมอรในการปรับสภาพพื้นผิวโลหะ 4 ชนิดคือ วีไพรเมอรที่มี
องคประกอบของวีบีเอทีดีที  เมทัลไททที่มีองคประกอบของเอ็มทียูซิก     เมทัลไพรเมอร ทูที่มี
องคประกอบของเอ็มอีพีเอส และอัลลอยไพรเมอรที่มีองคประกอบของวีบีเอทีดีที รวมกับเอ็มดีพี
โดยกาวไพรเมอรทั้ง 4 ชนิด มีหมูทํางาน ซึ่งอยูในรูปของไทอัลหรือไทโอน มีองคประกอบที่สําคัญคือ
ซัลเฟอร (S) สามารถเกิดพันธะทางเคมีกับอะตอมของโลหะมีตระกูลได    ซึ่งจากการทดลองพบวา
เมื่อใชกาวไพรเมอรทั้ง 4 ชนิดรวมกับเรซินซีเมนต ทําใหคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงขึ้น
โดยในกลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ ที่ใชรวมกับกาวไพรเมอรชนิดเมทัลไพรเมอร ทูมีคาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุด ในขณะที่คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยในกลุมเรซิน
ซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ใชรวมกับกาวไพรเมอรชนิดเมทัลไททมีคาสูงสุด  และเมื่อเปรียบ
เทียบภายในกลุมที่มีการใชกาวไพรเมอรพบวาในกลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ ที่ใชรวมกับ
กาวไพรเมอรเมทัลไพรเมอรทู    มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวาในกลุมที่ใชอัลลอย
ไพรเมอรอยางมีนัยสําคัญ         แตไมแตกตางจากการใชกาวไพรเมอรชนิดอื่น สวนอัลลอยไพรเมอร
มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางจาก วี ไพรเมอรและเมทัลไทท เชนเดียวกับใน
กลุมเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี ที่ใชรวมกับกาวไพรเมอรชนิดเมทัลไททมีคาสูงกวากลุม
ที่ใชกาวไพรเมอร ชนิดอัลลอยไพรเมอรอยางมีนัยสําคัญและไมแตกตางจากการใชกาวไพรเมอรชนิด
อ่ืน แตอัลลอยไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางจากวี ไพรเมอรและ
เมทัลไพรเมอร ทู ทั้งนี้อาจเนื่องจากอัลลอยไพรเมอรมีสวนประกอบของเอ็มดีพีรวมดวย ทําใหแยง
การเกิดปฏิกิริยาเคมีกับกลุมทํางานที่มีองคประกอบของซัลเฟอร หรืออาจเกิดจากเปอรเซ็นตความ
เขนขนที่แตกตางกันของกลุมซัลเฟอรที่เปนองคประกอบของกาวไพรเมอร แตอยางไรก็ตามอัลลอย
ไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรอยางมีนัยสําคัญ
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            กอนการทําเทอรโมไซคลิงหลังการทดสอบชิ้นงานพบวาลักษณะการแตกหักของโลหะกลุมนี้
คลายคลึงกับกลุมโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมคือมีการแตกหักแบบผสม
มากขึ้นเมื่อมีการใชกาวไพรเมอร โดยเฉพาะในกลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชเมทัล
ไพรเมอร ทูและซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ใชกับวี ไพรเมอร หรืออัลลอยไพรเมอรมีการแตกหักเปนแบบ
ผสมทั้งหมด   และพบวากลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉลี่ยลักษณะการแตกหักแบบผสมมากกวาอยางมีนัยสําคัญกับการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิว
เรซินซีเมนตกับโลหะ ซึ่งอาจเกิดจากผลการใชกาวไพรเมอรที่ชวยเพิ่มการยึดติดของเรซินซีเมนตและ
โลหะหลอผสม ทําใหมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงขึ้นและมีลักษณะการแตกหักเปน
แบบผสมมากขึ้น
            เมื่อทดสอบชิ้นงานหลังผานการทําเทอรโมไซคลิงพบวาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
เฉลี่ยของเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดที่ไมใชกาวไพรเมอรและในกลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใช
รวมกับเมทัลไพรเมอร ทูมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ      แตไมมีอิทธิพลตอกลุมเรซินซีเมนตชนิด
ซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ใชรวมกับเมทัลไททเมื่อเปรียบเทียบกับกอนทําเทอรโมไซคลิง อยางไรก็ตาม
คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของกลุมที่ใชกาวไพรเมอรมีคาสูงกวาและมีอัตราการลดลง
ของคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยนอยกวากลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร     เรซินซีเมนตทั้ง
2 ชนิดเมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอร พบวามีลักษณะการแตกหักเปนแบบผสมเพิ่มมากขึ้นเมื่อใช
รวมกับกาวไพรเมอรและคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอ
พื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะนอยกวาอยางมีนัยสําคัญกับการแตกหักแบบผสม ซึ่งเกิดจากการใชกาว
ไพรเมอรทําใหการยึดติดระหวางพื้นผิวดีข้ึน
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ขอเสนอแนะ

            พานาเวีย เอฟเปนเรซินซีเมนตที่มีองคประกอบของบิสจีเอ็มเอ  มีไตรเอทธิลีนไกลคอล
ไดเมธาคริเลตชวยลดความหนืด วัสดุอัดแทรกเปนกลาสและมีหมูฟอสเฟตคือเอ็มดีพี ทําใหสามารถ
ยึดติดดวยพันธะเคมีกับวัสดุทันตกรรม เนื้อฟนและเคลือบฟน ผลิตออกมาในรูปเพสต 2 ชนิด
สามารถกอตัวไดดวยแสงรวมกับปฏิกิริยาเคมี การฉายแสงบริเวณขอบชิ้นงานเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา
การกอตัวและปองกันการรั่วซึมในระยะเริ่มตน  สวนที่ไมถูกแสงจะกอตัวดวยปฏิกิริยาเคมีและตองใช
ออกซีการดทูซึ่งเปนสารประเภทไตรเอทธิลีนไกลคอลฉีดรอบรอยตอชิ้นงานเพื่อปองกันออกซิเจนใน
อากาศที่จะยับยั้งการกอตัวของเรซินซีเมนต  ทําใหงายตอการใชงานและสามารถปลอยฟลูออไรดได
เรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี มีลักษณะเปนสวนผงและสวนเหลว   โดยสวนผงมีโพลีเมธิล
เมธาคริเลตเปนองคประกอบหลักและมีเมธิลเมธาคริเลตและโฟรเมตาเปนองคประกอบในสวนเหลว 
ไมมีวัสดุอัดแทรกและใชไตรเอ็นบิวทิลบอเรนเปนตัวเริ่มปฏิกิริยา อัตราสวนผงตอสวนเหลวที่
เปลี่ยนแปลงไมมีผลตอคาความแข็งแรง แตจะมีผลตอการทํางานโดยถามีอัตราสวนผงตอสวนเหลว
สูงจะทําใหเพิ่มความผิดพลาดในแนวดิ่งของการยึดไดงายและถาอัตราสวนมีคาต่ําจะทําใหควบคุม
ซีเมนตยาก(Myerและคณะ,1993) อีกทั้งมีแนวโนมที่อาจกอใหเกิดฟองอากาศแทรกอยูภายในชั้น
ของซีเมนตไดงาย ซึ่งจะเปนตําแหนงออนแอทําใหเกิดการแตกหัก  ฉะนั้นทางคลินิกสามารถเปลี่ยน
แปลงอัตราสวนผงตอสวนเหลวได โดยตองพยายามไมใหเกิดฟองอากาศแทรกในเนื้อซีเมนตซึ่งมีผล
ตอคาความแข็งแรง ซีเมนตชนิดนี้กอตัวรวดเร็ว แตสามารถเพิ่มระยะเวลาการทํางานไดดวยการลด
อุณหภูมิขณะผสม   ฉะนั้นทันตแพทยควรมีทักษะการใชเรซินซีเมนตชนิดนี้
            โลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมสามารถเกิดออกซิเดชันงาย
Tanakaและคณะ (1986)  แนะนําการปรับสภาพพื้นผิวของโลหะกลุมนี้ (Ni–Cr, Ni–Cr–Be, Co–Cr)
โดยการเปาทรายและทําความสะอาดดวยเครื่องอัลตราโซนิค  ในสารละลายสําหรับทําความสะอาด
ที่มีสภาพเปนกลางกอนการยึดชิ้นงาน โดยเรซินซีเมนตสามารถยึดติดโดยอาศัยกาวไพรเมอรที่เปน
องคประกอบ ของกลุมคารบอกซิล หรือ กลุมฟอสเฟต  เกิดพันธะเคมีกับโลหะ  โดยการเขาทํา
ปฏิกิริยากับอะตอมของโลหะในชั้นออกไซดของผิวโลหะ จากงานวิจัยนี้การใชกาวไพรเมอรเปนอีก
ทางเลือกหนึ่งในการปรับสภาพพื้นผิวโลหะกอนการยึดดวยเรซินซีเมนต แมวาผลการทดลองกอน
การทําเทอรโมไซคลิงพบวาคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางกันมาก      โดย
สามารถใชกาวไพรเมอรชนิดเมตาฟาสต         ซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร     เมทัลไพรเมอร ทู และ
อัลลอยไพรเมอรกับเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟและซูเปอรบอนด ซีแอนดบี      โดยซีสีด ทู โอเพค
ไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย สูงสุดในกลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ และ
เมตาฟาสตมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุดในกลุมเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด
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ซีแอนดบี      ซึ่งเกิดจากการเพิ่มข้ึนของกลุมทํางานที่เปนชนิดเดียวกับเรซินซีเมนต แตหลังการ
ทดสอบดวยกระบวนการเทอรโมไซคลิงพบวาในกลุมเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชรวมกับ
กาวไพรเมอรสามารถทนทานตอการแผผานของน้ําและความตานทานตอความเคนของอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงมากกวาในกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร  และมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูง
กวากลุมที่ไมใชกาวไพรเมอร
           โลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงเกิดชั้นออกไซดไดนอย ไมสามารถเกิดพันธะที่
แข็งแรงกับเรซินซีเมนต ดังนั้นจําเปนตองเตรียมพื้นผิวโลหะใหมีความเหมาะสมกอนการยึดชิ้นงาน
จากการทดลองพบวาการใชกาวไพรเมอรสามารถเพิ่มคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย โดย
สามารถใชกาวไพรเมอรชนิดวี ไพรเมอร เมทัลไทท เมทัลไพรเมอร ทูและอัลลอยไพรเมอรกับเรซิน
ซีเมนตทั้ง 2 ชนิด    โดยเมทัลไพรเมอร ทู มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุดในกลุมเรซิน
ซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ และเมทัลไททมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุดในกลุมเรซิน
ซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี  เมื่อมีการใชกาวไพรเมอรพบวาลักษณะการแตกหักแบบผสม
ของเรซินซีเมนตมากขึ้น แสดงวากาวไพรเมอรชวยเพิ่มการยึดติดใหดีขึ้น ซึ่งมีผลทําใหมีคาความแข็ง
แรงของแรงยึดเฉือนฉลี่ยสูงขึ้นดวย     และกลุมที่ใชกาวไพรเมอรสามารถทนทานตออิทธิพลการทํา
เทอรโมไซคลิงไดมากกวากลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรเนื่องจากมีอัตราการลดลงของคาความแข็งแรง
ของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยนอยกวา  ฉะนั้นมีความจําเปนที่ตองมีการเตรียมพื้นผิวโลหะหลอผสมชนิดนี้
กอนการยึดดวยเรซินซีเมนต ซึ่งการใชกาวไพรเมอรที่เหมาะสมเปนอีกทางเลือกที่สามารถทําได

             จากผลการทดลองของโลหะหลอผสมทั้ง 2 ชนิด พบวากอนการทําเทอรโมไซคลิงเรซิน
ซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี  มีแนวโนมของความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตาง
จากเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ แตคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนอาจมีความแตกตางเมื่อมี
การใชกาวไพรเมอรแตละชนิด    ซึ่งควรเลือกกาวไพรเมอรที่เหมาะสมกับชนิดของเรซินซีเมนตและ
โลหะหลอผสม    และพบวาการใชกาวไพรเมอรมีแนวโนมของความแข็งแรงของแรงยึดฉือนเฉลี่ยสูง
ขึ้นและมีแนวโนมการแตกหักแบบผสมมากขึ้นดวยโดยเฉพาะในกลุมโลหะหลอผสมทอง -
พัลลาเดียม-เงิน-ทองแดง การใชกาวไพรเมอรรวมกับเรซินซีเมนตในการยึดติดโลหะผสม     เรซิน
ซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบีมีแนวโนมของความทนทานตอการทําเทอรโมไซคลิงมากกวา
เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ เนื่องจากมีการลดลงของ.คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยนอย
กวา  อยางไรก็ตามผลการทําเทอรโมไซคลิงบอกถึงความตานทานตอการแผผานของน้ําและความ
ตานทานตอความเคนของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง แตไมสามารถบอกถึงความสัมพันธที่สอดคลอง
กับทางคลินิกถึงความสามารถในการคงอยูของชิ้นงานในสภาพชองปากได โดยปราศจากการศึกษา
ตอเนื่อง  และปจจุบันยังไมสามารถบอกรายละเอียดไดชัดเจนถึงกระบวนการเกิดพันธะของ
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กาวไพรเมอรแตละชนิดตอโลหะหลอผสม ดังนั้นทันตแพทยจําเปนตองศึกษาเปรียบเทียบกับงาน
วิจัยอื่นรวมดวย เพื่อเปนแนวทางการเลือกใชกาวไพรเมอรใหเหมาะสมกับเรซินซีเมนตชนิดอื่นหรือ
โลหะหลอผสมที่แตกตางจากงานวิจัยนี้     เพื่อกอใหเกิดประโยชนสูงสุดแกผูปวย



บทที่ 6

สรุปผลการวิจัย

โลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียม

         1.ปจจัยที่มีผลตอคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนคือปจจัยชนิดกาวไพรเมอร
         2.คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ ไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญกับซูเปอรบอนด ซีแอนดบี
         3.เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชรวมกับซีสีด ทู โอเพคไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง
มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุดและสูงกวากลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรอยางมีนัยสําคัญ
         4.เรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด  ซีแอนดบี  ที่ใชรวมกับเมตาฟาสตกอนการทําเทอรโมไซคลิงมี
คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงสุดแตไมแตกตางกับกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรอยางมี
นัยสําคัญ
         5.กอนการทําเทอรโมไซคลิงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดที่
ใชและไมใชกาวไพรเมอรมีลักษณะการแตกหักแบบผสมไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับคาความแข็ง
แรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะ
         6.เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชรวมกับซีสีด ทู โอเพคไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง
คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกอน
เทอรโมไซคลิงซึ่งแตกตางจากกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรที่มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ย
แตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกอนเทอรโมไซคลิง
         7.เรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ใชรวมกับเมตาฟาสตและที่ไมใชกาวไพรเมอรหลัง
การทําเทอรโมไซคลิงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบ
เทียบกอนเทอรโมไซคลิง
         8.หลังการทําเทอรโมไซคลิงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดที่
ใชและไมใชกาวไพรเมอรมีลักษณะการแตกหักแบบผสมไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับคาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมตกับโลหะ
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โลหะหลอผสมทอง – พัลลาเดียม – เงิน – ทองแดง

         1.ปจจัยที่มีผลตอคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนคือปจจัยชนิดกาวไพรเมอรหรืออิทธิพลรวม
ของชนิดเรซินซีเมนตและปจจัยชนิดกาวไพรเมอร
         2.คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ ไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญกับซูเปอรบอนด ซีแอนดบี
         3.เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชรวมกับกาวไพรเมอร กอนการทําเทอรโมไซคลิงมีคาความ
แข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรอยางมีนัยสําคัญและที่ใชรวมกับ
เมทัลไพรเมอร ทู มีคาสูงสุด
         4.เรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด  ซีแอนดบี  ที่ใชรวมกับกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง
มีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยสูงกวากลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรอยางมีนัยสําคัญและที่ใชรวม
กับเมทัลไททสูงสุด
         5.เมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิงพบวาเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย
เอฟมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยลักษณะการแตกหักแบบผสมมากกวาอยางมีนัยสําคัญ
กับการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะ    เรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบีมี
คาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยลักษณะการแตกหักแบบผสมไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับ
การแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะ
         6.เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชรวมกับเมทัลไพรเมอร ทูและที่ไมใชกาวไพรเมอร หลังการ
ทําเทอรโมไซคลิงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยมีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบ
เทียบกอนเทอรโมไซคลิง
         7.เรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ใชรวมกับเมทัลไททหลังการทําเทอรโมไซคลิงมีคา
ความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกอนเทอรโมไซคลิง
และกลุมที่ไมใชกาวไพรเมอรมีคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อ
เปรียบเทียบกอนเทอรโมไซคลิง
         8.หลังการทําเทอรโมไซคลิงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของเรซินซีเมนตทั้ง 2 ชนิดที่
ใชและไมใชกาวไพรเมอรมีลักษณะการแตกหักแบบผสมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับคาความแข็ง
แรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวเรซินซีเมนตกับโลหะ
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      ตารางที่ 19 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตราฐาน
(หนวยเปนเมกะปาสคาล)ของโลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-เบอริลเลียมกับ
เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Number of Specimen No primer META FAST Cesead II
Opaque
Primer

METAL
PRIMER II

ALLOY
PRIMER

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

41.860

36.731

35.568

30.591

35.607

35.873

36.275

34.644

39.500

38.960

35.194

39.889

34.338

40.076

37.723

33.615

32.209

39.025

37.582

37.364

41.529

46.942

39.047

43.514

45.326

40.766

39.976

38.000

36.109

36.948

41.298

37.950

39.155

41.282

36.807

41.324

41.901

39.029

42.924

36.501

39.588

41.668

38.890

37.620

39.368

42.738

41.939

38.716

45.432

37.069

Mean shear bond
strength

36.56090 36.70150 40.81570 39.81710 40.30280

Standard deviation 3.05993 2.72379 3.56745 2.24123 2.58915
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      ตารางที่ 20 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตราฐาน
(หนวยเปนเมกะปาสคาล)ของโลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-เบอริลเลียมกับ
เรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทํา
เทอรโมไซคลิง

Number of
Specimen

No primer META FAST Cesead II
Opaque
Primer

METAL
PRIMER II

ALLOY
PRIMER

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

  33.319

  30.243

  38.507

  32.482

  35.026

  36.614

  37.462

  43.227

  41.901

  37.075

  39.943

  33.558

  41.185

  40.309

  37.213

  41.949

  40.939

  42.020

  39.866

  44.957

  37.591

  38.473

  40.975

  40.302

  38.069

  39.415

  40.769

  38.966

  39.936

  37.614

  41.154

  33.444

  39.565

  34.957

  43.652

  35.699

  39.400

  37.302

  40.148

  45.224

  32.079

  33.223

  39.446

  40.399

  41.820

  41.753

  37.416

  40.993

  38.463

  30.748

Mean shear bond
strength

36.58560 40.19390 39.21100 39.05450 37.63400

Standard deviation 4.04465 3.05040 1.26404 3.76801 4.15220
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      ตารางที่ 21 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตราฐาน
(หนวยเปนเมกะปาสคาล)ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับ
เรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Number of
Specimen

No primer V PRIMER METALTITE METAL
PRIMER II

ALLOY
PRIMER

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

  29.564

  28.790

  25.526

  23.213

  25.742

  24.126

  21.200

  23.862

  24.000

  27.865

  30.288

  33.763

  33.988

  32.945

  31.127

  29.713

  31.903

  33.731

  36.091

  32.572

  34.185

  33.986

  36.625

  31.248

  36.812

  36.013

  28.686

  31.182

  35.699

  37.302

  34.156

  35.717

  30.338

  32.379

  39.489

  34.232

  40.525

  34.672

  38.973

  37.960

  36.046

  33.337

  33.089

  32.382

  32.225

  28.588

  31.620

  26.564

  32.725

  31.377

Mean shear
bond strength

25.38880 32.61210 34.1738 35.84410 31.79530

Standard
deviation

2.65435 1.92063 2.90833 3.31035 2.61132
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      ตารางที่ 22 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตราฐาน
(หนวยเปนเมกะปาสคาล)ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับ
เรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทํา
เทอรโมไซคลิง

Number of
Specimen

No primer V PRIMER METALTITE METAL
PRIMER II

ALLOY
PRIMER

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

25.162

25.080

21.963

19.744

20.414

21.633

24.654

26.530

30.554

28.978

40.622

36.949

35.911

33.635

31.135

27.975

29.474

31.681

30.408

34.957

38.703

38.151

32.450

32.738

39.352

37.595

34.012

33.306

31.230

30.973

32.801

32.806

29.065

32.954

30.342

30.736

28.958

32.158

28.268

33.493

29.421

28.122

28.902

29.745

32.495

29.253

31.166

31.924

29.896

34.888

Mean shear
bond strength

24.47120 33.27470 34.85100 31.15810 30.58120

Standard
deviation

3.58369 3.87673 3.24872 1.92959 2.04131
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        ตารางที่ 23 แสดงลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-
เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร กอนการทํา
เทอรโมไซคลิง

Number of Specimen No primer META FAST Cesead II
Opaque
Primer

METAL
PRIMER II

ALLOY
PRIMER

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

A

M

A

A

M

M

A

A

M

A

A

M

M

A

M

M

A

M

A

M

A

M

M

M

M

A

M

M

M

A

M

M

M

A

M

A

M

M

A

M

A

M

M

M

M

M

M

M

A

M

 A = adhesive failure
 M = mixure of adhesive and cohesive failure
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        ตารางที่ 24 แสดงลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-
เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอร
กอนการทําเทอรโมไซคลิง

Number of
Specimen

No primer META FAST Cesead II
Opaque
Primer

METAL
PRIMER II

ALLOY
PRIMER

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

M

A

M

A

M

M

M

M

M

M

M

M

M

A

M

M

M

M

M

M

A

A

A

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

 A = adhesive failure
 M = mixure of adhesive and cohesive failure
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   ตารางที่ 25 แสดงลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดง
กับเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

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

Number of
Specimen

No primer V PRIMER METALTITE METAL
PRIMER II

ALLOY
PRIMER

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

A

M

M

M

A

A

A

M

A

A

A

M

M

M

M

A

A

M

M

A

M

M

M

A

M

M

M

A

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

A

M

M

A
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   ตารางที่ 26 แสดงลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดง
กับเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรกอนการทํา
เทอรโมไซคลิง

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

Number of
Specimen

No primer V PRIMER METALTITE METAL
PRIMER II

ALLOY
PRIMER

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

A

M

M

M

M

M

M

A

A

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

A

M

M

M

M

M

M

M

M

M

A

A

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M
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     ตารางที่ 27  แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตราฐาน
(หนวยเปนเมกะปาสคาล)ของโลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-เบอริลเลียมกับ
เรซินซีเมนต 2 ชนิด ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง

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

Primer
No primer META FAST

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

  29.564
  28.790
  29.604
  25.526
  32.886
  32.253
  33.284
  40.339
  34.413
  25.742

  42.879
  32.685
  35.681
  34.428
  39.206
  37.861
  35.059
  35.951
  40.291
  40.443

  40.254
  38.887
  28.680
  34.314
  37.237
  24.800
  33.559
  34.155
  31.246
  30.576

  37.179
  37.352
  38.041
  46.494
  39.390
  36.151
  41.810
  43.500
  41.640
  35.896

Mean shear
bond strength

31.24010 37.44840 33.37080 39.74530

Standard
deviation

4.41134 3.20913 4.04465 3.50518
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      ตารางที่ 28 แสดงคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตราฐาน
(หนวยเปนเมกะปาสคาล)ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับ
เรซินซีเมนต 2 ชนิดที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง

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

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

   27.631
  24.205
  23.817
  23.576
  25.411
  28.333
  26.044
  25.927
  28.261
  27.807

  31.103
  34.940
  30.325
  28.622
  30.195
  32.074
  32.278
  33.785
  27.458
  35.710

  28.650
  23.799
  22.987
  24.570
  27.296
  26.066
  26.306
  26.055
  23.120
  22.868

  32.302
  26.462
  26.777
  36.842
  38.067
  34.594
  31.801
  28.835
  31.538
  39.888

Mean shear
bond strength

20.10120 31.64900 20.17170 32.71060

Standard
deviation

1.84377 2.65317 2.00038 4.62438
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       ตารางที่ 29 แสดงลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-
เบอริลเลียมกับเรซิน ซีเมนต 2 ชนิด ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง

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

Primer
No primer META FAST

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

M
A
A
A
A
A
A
A
M
A

M
A
M
M
M
A
M
A
A
M

A
M
A
A
M
M
M
M
A
A

M
A
M
M
A
A
M
M
M
M

  A = adhesive failure
  M = mixure of adhesive and cohesive failure
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   ตารางที่ 30 แสดงลักษณะการแตกหักของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดง
กับเรซินซีเมนต 2 ชนิด ที่ใชและไมใชกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง

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

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

A
A
M
M
M
M
M
M
A
M

A
A
A
A
A
M
A
A
M
A

A
A
M
A
M
M
M
M
M
M

A = adhesive failure
M = mixure of adhesive and cohesive failure
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         ตารางที่ 31  แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนก 2 ทางของ
โลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: TC0

Source Type III Sum of
Squares

df Mean
Square

F Sig. Noncent.
Parameter

Observed
Power

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

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

Error 899.427 90 9.994
Total 150824.109 100

Corrected Total 1150.296 99

       ตารางที่  32   แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวของ
โลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนตชนิดพานาเวียเอฟ
กอนการทําเทอรโมไซคลิง

ANOVA
TC0

Sum of
Squares

df Mean
Square

F Sig.

Between
Groups

167.654 4 41.913 5.082 .002

Within
Groups

371.121 45 8.247

Total 538.775 49
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    ตารางที่ 33 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวของโลหะหลอผสม
นิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี
กอนการทําเทอรโมไซคลิง

ANOVA
TC0

Sum of
Squares

df Mean
Square

F Sig.

Between
Groups

80.908 4 20.227 1.723 .162

Within
Groups

528.306 45 11.740

Total 609.213 49
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   ตารางที่ 34 แสดงการทดสอบไคสแควรเพื่อหาความสัมพันธระหวางลักษณะการแตกหัก
กับชนิดของเรซินซีเมนตของโลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-เบอริลเลียม
กอนการทําเทอรโมไซคลิง

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

sided)
Exact Sig. (2-

sided)
Exact Sig. (1-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b  2 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 4.00.
c  2 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 2.50.
d  2 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 3.00.
e  2 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1.50.
f  2 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1.00.
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     ตารางที่  35  แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของ
ลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวซีเมนตกับโลหะและการแตกหักแบบผสมของ
โลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-เบอริลเลียมที่ใชเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ
เมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality
of Variances

t-test for Equality of Means

95% Confidence Interval
of  the Difference

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

Mean
Difference

Std. Error
Difference

Lower Upper
strength Equal variances

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

Equal variances not
assumed

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

       ตารางที่ 36 แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของ
ลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวซีเมนตกับโลหะและการแตกหักแบบผสมของ
โลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-เบอริลเลียมที่ใชเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด
ซีแอนดบีเมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality
of Variances

t-test for Equality of Means

95% Confidence Interval
of  the Difference

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

Mean
Difference

Std. Error
Difference

Lower Upper
strength Equal variances

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

Equal variances not
assumed

-1.142 5.851 .298 -2.11019 1.84847 -6.66127 2.44089
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    ตารางที่ 37 แสดงการเปรียบเทียบผลตางระหวางคาเฉลี่ยความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
ของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนต
ชนิดพานาเวีย เอฟที่ไมใชกาวไพรเมอรกอนและหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Paired Differences
95% Confidence Interval of

the Difference
Mean Std. Deviation Std. Error

Mean
Lower Upper

t df Sig. (2-tailed)

Pair 1 strength tc0 -
strengthtc10000

5.32080 5.32130 1.68274 1.51417 9.12743 3.162 9 .012

    ตารางที่ 38 แสดงการเปรียบเทียบผลตางระหวางคาเฉลี่ยความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
ของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนต
ชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ไมใชกาวไพรเมอรกอนและหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Paired Differences
Mean Std.

Deviation
95% Confidence Interval of

the Difference
Std. Error

Mean
Lower Upper

t df Sig. (2-tailed)

Pair 1 strength tc0 -
strengthtc10000

3.21480 7.58031 2.39710 -2.20782 8.63742 1.341 9 .213

    ตารางที่ 39 แสดงการเปรียบเทียบผลตางระหวางคาเฉลี่ยความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
ของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนต
ชนิดพานาเวีย เอฟที่ใชซีสีด ทู โอเพคไพรเมอร กอนและหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Paired Differences

Mean Std. Deviation 95% Confidence Interval of
the Difference

df Sig. (2-tailed)
Std. Error

Mean
Lower Upper

t

Pair 1 strength tc0 -
strengthtc10000

3.36730 5.67211 1.79368 -.69028 7.42488 1.877 9 .093
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    ตารางที่ 40 แสดงการเปรียบเทียบผลตางระหวางคาเฉลี่ยความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
ของโลหะหลอผสมนิเกิล–โครเมียม–โมลิบดีนัม–เบอริลเลียมกับเรซินซีเมนต
ชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบีที่ใชเมตาฟาสตกอนและหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Paired Differences

Mean Std. Deviation Std. Error
Mean

95% Confidence Interval of
the Difference

t df Sig. (2-tailed)

Lower Upper
Pair 1 strength tc0 -

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

      ตารางที่   41  แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของ
ลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวซีเมนตกับโลหะและการแตกหักแบบผสมของ
โลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-เบอริลเลียมที่ใชเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ
เมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality
of Variances

t-test for Equality of Means

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

Mean
Difference

Std. Error
Difference

95% Confidence Interval
of  the Difference

Lower Upper
Strengthtc

10000
Equal variances

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

Equal variances not
assumed

-1.699 16.942 .108 -3.52479 2.07420 -7.90212 .85254
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      ตารางที่ 42 แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของ
ลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวซีเมนตกับโลหะและการแตกหักแบบผสมของ
โลหะหลอผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม-เบอริลเลียมที่ใชเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด
ซีแอนดบีเมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality
of Variances

t-test for Equality of Means

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

Mean
Difference

95% Confidence Interval
of  the Difference

Std. Error
Difference

Lower Upper
Strengthtc

10000
Equal variances

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

Equal variances
not assumed

-1.367 17.568 .189 -3.02112 2.21012 -7.67262 1.63037

       ตารางที่ 43 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนก 2 ทางของโลหะหลอผสม
ทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: TC0

Source Type III Sum of
Squares

df Mean Square F Sig. Noncent.
Parameter

Observed
Power

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

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

Error 749.579 90 8.329
Total 100733.618 100

Corrected Total 2043.207 99
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           ตารางที่  44  แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวของ
โลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ
 กอนการทําเทอรโมไซคลิง

ANOVA
TC0

Sum of
Squares

df Mean
Square

F Sig.

Between
Groups

636.201 4 159.050 21.511 .000

Within
Groups

332.732 45 7.394

Total 968.933 49

       ตารางที่  45  แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียวของ
โลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี
กอนการทําเทอรโมไซคลิง

ANOVA
TC0

Sum of
Squares

df Mean
Square

F Sig.

Between
Groups

627.420 4 156.855 16.933 .000

Within
Groups

416.847 45 9.263

Total 1044.266 49
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        ตารางที่  46  แสดงการทดสอบไคสแควรเพื่อหาความสัมพันธระหวางลักษณะ
การแตกหักกับชนิดของเรซินซีเมนตของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดง
กอนการทําเทอรโมไซคลิง

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

sided)
Exact Sig. (2-

sided)
Exact Sig. (1-

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

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

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

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

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

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

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

Continuity Correction .000 1 1.000
Likelihood Ratio

Fisher's Exact Test
.399 1 .528

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

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

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

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

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

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

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

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

b  2 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 4.50.
c  2 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 2.00.
d  2 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1.50.
e  2 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1.00



119

    ตารางที่ 47 แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของลักษณะ
การแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวซีเมนตกับโลหะและการแตกหักแบบผสมของ
โลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงที่ใชเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ
เมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality
of Variances

t-test for Equality of Means

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

Mean
Difference

95% Confidence Interval
of  the Difference

Std. Error
Difference

Lower Upper
strength Equal variances

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

Equal variances not
assumed

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

      ตารางที่ 48 แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของ
ลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวซีเมนตกับโลหะและการแตกหักแบบผสมของ
โลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด ซีแอนดบี
เมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรกอนการทําเทอรโมไซคลิง

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality
of Variances

t-test for Equality of Means

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

Mean
Difference

Std. Error
Difference

95% Confidence Interval
of  the Difference
Lower Upper

strength Equal variances
assumed

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

Equal variances not
assumed

-.876 8.390 .405 -1.31126 1.49663 -4.73475 2.11224
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    ตารางที่ 49 แสดงการเปรียบเทียบผลตางระหวางคาเฉลี่ยความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ
ที่ไมใชกาวไพรเมอรกอนและหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Paired Differences
Mean Std. Deviation Std. Error

Mean
95% Confidence Interval

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

Lower Upper
Pair 1 strength tc0 - strength

tc10000
5.28760 3.09897 .97998 3.07073 7.50447 5.396 9 .000

    ตารางที่ 50 แสดงการเปรียบเทียบผลตางระหวางคาเฉลี่ยความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด
ซีแอนดบีที่ไมใชกาวไพรเมอรกอนและหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Paired Differences
Mean Std. Deviation 95% Confidence Interval of

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

Mean
Lower Upper

Pair 1 strength tc0 - strength
tc10000

4.19510 4.02139 1.27167 1.31837 7.07183 3.299 9 .009

    ตารางที่ 51 แสดงการเปรียบเทียบผลตางระหวางคาเฉลี่ยความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ
ที่ใชเมทัลไพรเมอร ทู กอนและหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Paired Differences
Mean Std. Deviation 95% Confidence Interval of

the Difference

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

Mean
Lower Upper

Pair 1 strength tc0 -
strength tc10000

4.29950 4.66433 1.47499 .96284 7.63616 2.915 9 .017
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    ตารางที่ 52 แสดงการเปรียบเทียบผลตางระหวางคาเฉลี่ยความแข็งแรงของแรงยึดเฉือน
ของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงกับเรซินซีเมนตชนิดซูเปอรบอนด
ซีแอนดบีที่ใชเมทัลไททกอนและหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Paired Differences
Mean Std. Deviation 95% Confidence Interval of

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

Mean
Lower Upper

t

Pair 1 strength tc0 - strength
tc10000

2.14040 5.73416 1.81330 -1.96157 6.24237 1.180 9 .268

      ตารางที่ 53 แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของ
ลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวซีเมนตกับโลหะและการแตกหักแบบผสมของ
โลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงที่ใชเรซินซีเมนตชนิดพานาเวีย เอฟ
เมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality
of Variances

t-test for Equality of Means

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

Mean
Difference

Std. Error
Difference

95% Confidence
Interval of  the

Difference
Lower Upper

strength
tc10000

Equal variances
assumed

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

Equal variances not
assumed

-5.307 17.703 .000 -9.20073 1.73353 -12.84713 -5.55432
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         ตารางที่  54  แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของ
ลักษณะการแตกหักระหวางรอยตอพื้นผิวซีเมนตเรซินซีเมนตกับโลหะและการแตกหัก
แบบผสมของโลหะหลอผสมทอง–พัลลาเดียม–เงิน–ทองแดงที่ใชเรซินซีเมนตชนิด
ซูเปอรบอนด ซีแอนดบีเมื่อไมคํานึงถึงชนิดกาวไพรเมอรหลังการทําเทอรโมไซคลิง

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality
of Variances

t-test for Equality of Means

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

Mean
Difference

Std. Error
Difference

95% Confidence Interval
of  the Difference

Lower Upper
strength
tc10000

Equal variances
assumed

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

Equal variances not
assumed

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