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การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาคาความแข็งแรงพันธะเฉือน (SBS) ของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
(EMP, IPS Empress, Ivoclar) ซึ่งยึดติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน (FP, Vita VMK 95, Vita Zahnfabrik) หรืออะลูมินัส
พอรซเลน (AP, Vitadur Alpha, Vita Zahnfabrik) ดวยเรซินซีเมนต (Variolink II, Vivadent)  ภายใตการปรับสภาพผิว
ตางกัน  โดยเตรียมแผนกลม EMP ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.5 มม. หนา 1 มม.  จํานวน 600 ช้ิน  แบงโดยสุมเปน 5
กลุม กลุมละ 120 ช้ิน  มีการปรับสภาพผิวดังนี้คือ แบบ A) ไมปรับสภาพผิวเปนกลุมควบคุม แบบ B) ขัดเรียบดวย
กระดาษซิลิกอนคารไบด (3M, USA)  แบบ C) กรอดวยหัวกรอกากเพชรชนิดหยาบ (Jota, Switzerland)  แบบ D) กัด
ดวยกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 9.6 (Porcelain Etch Gel, Pulpdent) เปนเวลา 5 นาที  และแบบ E) กัดดวย
เจลเอพีเอฟความเขมขนรอยละ 1.23 (Topical Fluoride Gel, Pascal) เปนเวลา 10 นาที จากนั้นเตรียมแผนกลม FP และ
AP  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มม. หนา 1.5 มม.   อยางละ 300 ช้ิน          แลวแบง FP และ AP โดยสุมเปน 6 กลุม กลุม
ละ 50 ช้ิน (กลุม 1-6 สําหรับ FP และกลุม 7-12 สําหรับ AP) มีการปรับสภาพผิวดังนี้คือ    กลุม 1) และ 7) แบบ A    
กลุม 2) และ 8) แบบ B   กลุม 3) และ 9) แบบ C   กลุม 4) และ 10)  เปาทรายดวยผงอะลูมิเนียมออกไซด ขนาด 50
ไมครอน ความดัน 0.68 เมกะปาสคาล (MPa) เปนเวลา 20 วินาที    กลุม 5) และ 11) แบบ D    และกลุม 6) และ 12) แบบ
E    นําแผนกลม FP และ AP ฝงในอะคริลิกเรซินใส เพื่อเปนที่ยึดจับ  แลวยึดกับ EMP ดวยเรซินซีเมนต ภายใตแรงกด
200 กรัม  จากนั้นหาคา SBS ของการยึดติดดวยเครื่องทดสอบสากล (Instron,model 5583) ความเร็วตัดขวาง 0.2 มม. ตอ
นาที  ไดคาเฉลี่ยของ SBS (X+SD, MPa) ดังนี้คือ

     กลุม           1A           1B            1C            1D             1E 2A              2B            2C            2D            2E   
     SBS      16.7+3.6   15.9+1.8   20.2+2.3   18.3+1.9   17.5+2.1   18.5+3.6   16.7+2.8   22.3+3.1   20.2+2.4   19.6+3.4
     กลุม         3A           3B            3C            3D             3E 4A              4B     4C      4D       4E 
     SBS      28.6+5.1   19.9+4.1   30.1+3.7   28.5+3.5   28.1+4.6   27.6+4.0   19.1+2.7   28.8+3.6   27.6+4.1   27.1+2.8
     กลุม         5A           5B            5C            5D             5E 6A    6B     6C      6D            6E
     SBS      27.0+4.1   20.0+4.1   29.2+4.4   28.7+3.4   26.9+4.3   26.7+3.4   19.4+4.5   29.1+3.6   27.4+3.4   26.7+6.1
     กลุม         7A           7B            7C            7D             7E 8A    8B     8C       8D        8E
     SBS      17.7+2.3   15.9+3.6   21.3+4.6   19.4+3.3   19.0+3.1   18.2+2.6   17.7+2.1   21.7+3.9   20.2+2.5   20.1+3.1
     กลุม         9A           9B            9C            9D             9E            10A   10B    10C      10D         10E
     SBS      28.9+2.9   19.7+3.6   30.2+1.9   28.6+3.7   28.3+4.1   25.9+4.6   19.2+2.7   28.2+3.2   26.3+2.9   26.0+3.1
     กลุม        11A          11B           11C         11D           11E           12A            12B          12C          12D         12E
     SBS      25.2+3.8   20.7+3.5   29.3+2.9   28.4+2.8   28.5+4.7   25.5+1.3   20.8+4.7   27.5+3.2   27.4+2.5   27.1+3.5

จากนั้นวิเคราะหขอมูลโดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวน และการทดสอบแบบทูกีย ไดดังนี้คือ กลุม FP
หรือ AP เมื่อยึดติดกับ EMP นั้น การปรับสภาพผิวของพอรซเลนทั้งสองชนิดเพื่อใหเกิดความหยาบ จะใหคา SBS ที่สูง
กวาเมื่อปรับสภาพผิวพอรซเลนเพียงชนิดหนึ่งชนิดใด อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)  ยกเวน กลุม 11A กับกลุม
11B  และกลุม 12A กับกลุม 12B (เมื่อพิจารณาตามการปรับสภาพผิวของ EMP)  ที่มีคา SBS ไมแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (p > 0.05)    และการปรับสภาพผิวเพื่อใหเกิดความหยาบไมวาแบบใดๆ ใหคา SBS ที่ไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)   การวิจัยนี้มีขอแนะนําวา EMP สามารถใชซอมแซมชิ้นงานที่พอรซเลนแตกได
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BOONLERT KUKIATTRAKOON: SHEAR BOND STRENGTH OF HIGH LEUCITE CONTENT PORCELAIN
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SURFACE TREATMENTS. THESIS ADVISOR: ASSIST.  PROF. DR. KANCHANA  KANCHANATAWEWAT,
DSc.  237 pp.  ISBN 974-347-006-9.

The purpose of this study was to evaluate the shear bond strength (SBS) of high leucite content
porcelain (EMP, IPS Empress, Ivoclar) bonded to feldspathic (FP, Vita VMK 95, Vita Zahnfabrik) or
aluminous porcelain (AP, Vitadur Alpha, Vita Zahnfabrik) using resin cement (Variolink II, Vivadent)
under different surface treatments. 600 EMP discs, 5.5 mm. in diameter and 1 mm. in thickness, were
prepared and randomly divided  into 5 groups, (120 discs/group); Type A) no surface treatment to be
served as a control group; Type B) polished with siliconcarbide paper (3M, USA); Type C) ground
with a coarse diamond bur (Jota, Switzerland); Type D) etched with 9.6% HF acid (Porcelain Etch Gel,
Pulpdent) for 5 min. and Type E) etched with 1.23% APF gel (Topical Fluoride Gel, Pascal) for 10
min. 300 discs at 15 mm. in diameter and 1.5 mm. in thickness were then made of FP and AP. Samples
in each group were randomly divided into 6 groups (50 discs/group), group 1-6 for FP and group 7-12
for AP). Group 1) and 7) type A; Group 2) and 8) type B; Group 3) and 9) type C; Group 4) and 10)
sandblasted with 50 µm alumina particles at 0.68 MPa for 20 s; Group 5) and 11) type D and Group 6)
and 12) type E. FP and AP discs were embeded in clear acrylic resin blocks and then bonded to EMP
discs using resin cement under 200 grams load. All samples were subjected to SBS evaluation using a
universal testing machine (Instron, model 5583), crosshead speed 0.2 mm./min. Mean SBS (X+SD,
MPa):
  Group       1A        1B           1C          1D          1E 2A          2B           2C          2D          2E   
   SBS    16.7+3.6 15.9+1.8 20.2+2.3 18.3+1.9 17.5+2.1 18.5+3.6 16.7+2.8 22.3+3.1 20.2+2.4 19.6+3.4
  Group       3A        3B          3C          3D          3E 4A          4B    4C     4D       4E 
   SBS    28.6+5.1 19.9+4.1 30.1+3.7 28.5+3.5 28.1+4.6 27.6+4.0 19.1+2.7 28.8+3.6 27.6+4.1 27.1+2.8
  Group       5A        5B          5C          5D          5E 6A  6B    6C     6D           6E
   SBS    27.0+4.1 20.0+4.1 29.2+4.4 28.7+3.4 26.9+4.3 26.7+3.4 19.4+4.5 29.1+3.6 27.4+3.4 26.7+6.1
  Group       7A        7B          7C          7D          7E 8A   8B    8C     8D        8E
   SBS    17.7+2.3 15.9+3.6 21.3+4.6 19.4+3.3 19.0+3.1 18.2+2.6 17.7+2.1 21.7+3.9 20.2+2.5 20.1+3.1
  Group       9A        9B          9C          9D          9E          10A  10B   10C    10D         10E
   SBS    28.9+2.9 19.7+3.6 30.2+1.9 28.6+3.7 28.3+4.1 25.9+4.6 19.2+2.7 28.2+3.2 26.3+2.9 26.0+3.1
  Group      11A        11B         11C        11D        11E         12A         12B        12C        12D         12E
   SBS    25.2+3.8 20.7+3.5 29.3+2.9 28.4+2.8 28.5+4.7 25.5+1.3 20.8+4.7 27.5+3.2 27.4+2.5 27.1+3.5
ANOVA and Tukey’s statistical analyses were performed on the data and revealed that bonding of FP
or AP to EMP under both surface treatments gave a higher significant SBS than other surface
treatments (p < 0.05) except group 11A, 11B and 12A, 12B of AP and showed no significant difference
(p > 0.05) between various surface treatments. As a conclusion, EMP is recommended for repairing of
porcelain-fractured restorations.
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บทที่ 1
บทนํา

ต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน เทคโนโลยีไดเขามามีบทบาทในการพัฒนาดานตางๆ ไมวาจะเปน
ดานเกษตรกรรม  ดานอุตสาหกรรม หรือดานสื่อสารมวลชน   ในสวนของการพัฒนาทางดาน
เทคโนโลยีสื่อสารมวลชนนั้น มีผลตอการนําเสนอขาวสารตางๆ จากทั่วทุกมุมโลกที่เปนไปอยาง
รวดเร็ว ทําใหประชาชนสามารถรับรูขาวสารในทุกๆ ดานไดภายในเวลาอันสั้น  ทั้งดานการเมือง
เศรษฐกิจ สังคม และความสวยงาม     ในดานความสวยงามนั้น ไดสงผลใหประชาชนมีความสนใจ
ในบุคลิกภาพที่แสดงออกมากยิ่งขั้น เพื่อใหภาพลักษณที่ปรากฏตอสายตาบุคคลภายนอกนั้นแลดู
สวยงาม         ซึ่งผลจากเทคโนโลยีนี้ไดสงผลมาถึงวงการแพทย     และโดยเฉพาะอยางยิ่งวงการ
ทันตกรรมดวย      นั่นคือผูปวยมีความตองการงานบูรณะภายในชองปากที่ใหความสวยงามเหมือน
ฟนธรรมชาติ โดยเฉพาะอยางยิ่งการบูรณะฟนหนา   เพื่อสามารถพูดคุย สื่อสารกับผูอื่นไดดวย
ความมั่นใจ

เพื่อรองรับความตองการดังกลาว     การพัฒนาวัสดุบูรณะฟนที่มีสีเหมือนฟนธรรมชาติจึง
มีขึ้นอยางมากมายตอเนื่อง    ใหสามารถใชบูรณะและทดแทนฟนไดสวยงามเหมือนฟนธรรมชาติ
ใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ      ซึ่งวัสดุบูรณะฟนที่มีสีเหมือนฟนธรรมชาติ ที่นิยมใชกันอยาง
แพรหลายในปจจุบันนั้นไดแก คอมโพสิตเรซิน (composite resin) และพอรซเลน (porcelain)

คอมโพสิตเรซิน เปนวัสดุทางพอลิเมอรชนิดหนึ่งที่ไดรับความนิยม เนื่องจากมีสีเหมือน
ฟนธรรมชาติ     โดยคอมโพสิตเรซินเริ่มมีการใชบูรณะฟนเมื่อประมาณตนคริสตศักราช 1960
เนื่องจากมีขอดีคือสามารถใชบูรณะในชองปากโดยตรงไดอยางงายดาย  และสะดวกรวดเร็ว    และ
มีคุณสมบัติในการนําความรอนตํ่า  ทําใหไมเกิดอาการเสียวฟนเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใน
ชองปากอยางกะทันหัน (Craig, 1997)          แตอยางไรก็ตาม คอมโพสิตเรซินมีขอดอยคือ มีการ
หดตัวจากการเกิดพอลิเมอร (polymerization shrinkage) สูง    โดยมีรายงานวามีความเคน (stress)
สูงถึง 15 เมกะปาสคาล (MPa) ซึ่งกอใหเกิดการแตกหักของผิวเคลือบฟนบริเวณที่ติดกับขอบวัสดุ
และเกิดการรั่วซึมบริเวณขอบ  ทําใหผูปวยมีอาการเสียวฟนภายหลังการบูรณะได       นอกจากนี้
ถึงแมวาคอมโพสิตเรซินจะมีการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลใหดีขึ้น        เพื่อสามารถตานทานการ
สึกกรอนได แตการบูรณะฟนที่สูญเสียเนื้อฟนไปมากเกือบทั้งซี่    หรือบริเวณที่เปนจุดรับแรงนั้น
ยังไมสามารถกระทําได (Tyas, 1994; McLean, 1990)             ดังนั้น การบูรณะฟนในกรณีดังกลาว
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จึงควรมีวัสดุชนิดอื่น ที่มีความสวยงามเหมือนฟนธรรมชาติเชนเดียวกับคอมโพสิตเรซิน   แตมี
ความแข็งแรงมากกวา   ทนตอการสึกกรอนจากการบดเคี้ยวไดมากกวา      และมีอายุการใชงานที่
ยาวนานกวาคอมโพสิตเรซิน จึงจะสามารถนํามาใชบูรณะฟนแทนคอมโพสิตเรซินได  ซึ่งวัสดุที่มี
คุณสมบัติใกลเคียงดังที่ไดกลาวมาก็คือ พอรซเลน

พอรซเลนเปนวัสดุบูรณะทางทันตกรรมที่ไดรับความนิยมอยางสูง  เนื่องจากพอรซเลนมี
คุณสมบัติเชิงกลและเคมีที่ดี   คลายคลึงกับฟนธรรมชาติเมื่อเปรียบเทียบกับคอมโพสิตเรซิน   ทั้งนี้
เพราะไมเพียงแตพอรซเลนมีคุณสมบัติการดูดซับแสง (light absorption)    และการกระจายแสง
(light scattering) ใกลเคียงกับฟนธรรมชาติแลว      ยังมีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อในชองปาก
(biocompatibility)  มีความแข็งแรง ทนตอแรงอัด (compressive strength)  ไดมากเพียงพอ  
(ประมาณ 350-550 เมกะปาสคาล) (van Noort, 1994)        นอกจากนี้แลว มีการนําความรอนและ
นําไฟฟาต่ํา  มีความทนทานตอสภาวะในชองปาก และมีความทนทานตอการสึกกรอน (Anusavice,
1996)         ดวยคุณสมบัติที่ดีเหลานี้  ทําใหพอรซเลนเปนวัสดุที่ไดรับความสนใจ  และสามารถ
ตอบสนองความตองการในการบูรณะฟนที่เกี่ยวของกับความสวยงาม จนไดรับการพัฒนามาอยาง
ตอเนื่อง

อยางไรก็ตาม แมวาพอรซเลนจะมีคุณสมบัติเชิงกล เคมี และชีวภาพที่ดี    แตพอรซเลนมี
ขอดอยท่ีสําคัญคือ  เปราะ   และแตกหักงาย (Anusavice, 1996)     จนไมสามารถนํามาใชงานใน
ชองปากใหไดประสิทธิภาพที่ดีตามที่ตองการ   โดยปราศจากการเพิ่มความแข็งแรงใหแกพอรซเลน
ซึ่งวิธีการหนึ่งในการแกปญหาความเปราะของพอรซเลน คือการนําพอรซเลนมาเคลือบบนโลหะ
เพราะโลหะที่มีความแข็งเหนียว (ductile) จะชวยลดการโคงงอของพอรซเลนที่ไดรับแรงเคนลงได
(Yamamoto, 1985)  จึงลดโอกาสที่จะมีการเติบโตของรอยแตก (crack propagation) บริเวณพ้ืนผิว
ของพอรซเลน ทําใหพอรซเลนซึ่งมีความเปราะตามธรรมชาตินั้นแข็งแรงขึ้น และนี่คือหลักสําคัญ
ซึ่งเปนจุดเริ่มตนในการทําครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลน (porcelain-fused-to-metal restoration)      
ซึ่งมีการใชงานประมาณรอยละ 80 ของครอบฟนทั้งหมด (Giordano, 1996)

พอรซเลนที่นิยมใชในงานครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลนคือ เฟลดสปาทิกพอรซเลน
(feldspathic porcelain)      เนื่องจากมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเหตุความรอน (coefficient of
thermal expansion) ที่ใกลเคยีงกับโลหะ      และพบวาการใชโลหะเปนโครงภายในนั้นจะชวยเพ่ิม
ความตานทานตอการแตกหัก  (fracture resistance) ของพอรซเลนได      ซึ่งมีคาประมาณ 300-500
เมกะปาสคาล (Giordano, 1996)    อยางไรก็ตาม การมีโครงโลหะภายใน จะปองกันการผานของ
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แสง (light transmission)  มีเพียงการสะทอนของแสงเทานั้น (light reflection)   ทําใหงานครอบฟน
โลหะเคลือบพอรซเลนแลดูไมสวยงามเหมือนฟนธรรมชาติ  จากจุดนี้เองจึงไดมีความพยายามใน
การพัฒนาตัวพอรซเลนเองใหมีความแข็งแรงขึ้น เพื่อไมตองมีโครงโลหะภายใน

โดยในป 1965  McLean และ Hughes ไดพัฒนาอะลูมินัสพอรซเลน (aluminous porcelain)
เพื่อใชทําครอบฟนอะลูมินัสพอรซเลน (aluminous porcelain jacket crown)     ซึ่งชวยแกปญหา
ดานความสวยงามและความแข็งแรงไดดีขึ้น      โดยมีรายงานกําลังดัดขวาง (flexural strength) ของ
พอรซเลนนี้เทากับ 100-130 เมกะปาสคาล (Giordano, 1996)        และครอบฟนอะลูมินัสพอรซเลน
นี้ไดมีการพฒันามาอยางตอเนื่อง จนในปจจุบันพัฒนาเปนระบบที่อยูภายใตเครื่องหมายการคาวา
อินซิแรม  (In-Ceram®, Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany)

อยางไรก็ตาม แมพอรซเลนจะมีการพัฒนาปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลมาอยางตอเนื่อง แตยัง
มีปญหาที่พบไดจากพอรซเลนแตก (cohesive fracture)  ซึ่งสาเหตุเนื่องมาจากพอรซเลนตองรับแรง
จากการบดเคี้ยวมาเปนระยะเวลานาน         นอกจากนี้ การออกแบบชิ้นงานผิดพลาด  อาทิเชน
กรอใหมีเนื้อท่ีของพอรซเลนไมเพียงพอ ทําใหพอรซเลนไมมีสวนโครงโลหะรองรับ   หรือความ
แข็งแรงของโครงโลหะไมเพียงพอ เกิดการโคงงอของชิ้นงาน หรือสาเหตุจากขั้นตอนทางหอง
ปฏิบัติการ (Burke and Grey, 1994)   สาเหตุเหลานี้ทําใหพอรซเลนแตกได   ซึ่งเปนปญหาตอผูปวย
ดานความสวยงาม   เกิดผลเสียทางดานจิตใจ  ทําใหผูปวยขาดความมั่นใจในการแสดงออก หรือพูด
คุยสื่อสารกับผูอื่น       นอกจากนี้ การบดเคี้ยวไมมีประสิทธิภาพที่ดีดังเดิม และสงผลตอระบบการ
ยอยอาหารของรางกายได     ซึ่งการทําชิ้นงานใหมใหแกผูปวยนั้น  ผูปวยจะเสียเวลาและคาใชจาย
เพิ่มขึ้น  โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่งานนั้นบูรณะฟนหลายซี่ เชน สะพานฟนติดแนน    ดังนั้นการ
พิจารณาซอมแซมชิ้นงานนั้นใหแกผูปวย      โดยที่ยังคงประสิทธิภาพในการบดเคี้ยว  และความ
สวยงามจึงเปนสิ่งที่ดี        ซึ่งการซอมแซมชิ้นงานที่พอรซเลนแตกนั้นอาจทําไดโดย   การซอมแซม
ดวยคอมโพสิตเรซิน  หรือการทําชิ้นพอรซเลนเพื่อบูรณะเฉพาะสวนที่แตก

การซอมแซมดวยคอมโพสิตเรซินนั้น เปนวิธีที่นิยมมาก  ดวยเหตุผลที่วาการซอมแซมทํา
ไดงาย ใชเวลานอย เสียคาใชจายนอย          แตขณะเดียวกัน การประสบความสําเร็จทางคลินิกนอย
เนื่องจากคุณสมบัติเชิงกลที่เปนขอดอยของคอมโพสิตเรซิน ซึ่งไมเพียงแตคอมโพสิตเรซินจะ
เปลี่ยนสี  มีความตานทานตอการสึกต่ําแลว   ยังไมสวยงามเพราะไมมีสีใหเลือกไดมากเทากับการ
เลือกสีของพอรซเลน  โดยเฉพาะเมื่อตองซอมแซมพอรซเลนที่แตกมาก     อีกทั้งการตกแตงรูปราง
เมื่อตองซอมแซมฟนแขวน (pontic) สวนที่ติดกับเนื้อเยื่อทําไดยาก    มีการดูดน้ํา (water sorption)
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ทําใหความแนบสนิทบริเวณขอบรั่ว และลมเหลวได           นอกจากนี้แลว ความแข็งแรงพันธะจะ
ลดลงเมื่อเวลาผานไป  เนื่องจากความแตกตางกันระหวางสัมประสิทธการขยายตัวเหตุความรอน
ระหวางคอมโพสิตเรซินและพอรซเลนมีมาก (Noonan, Webb and Goldfogel, 1985; Pratt, et al.,
1989; Craig, 1997; Noel and Mitchell, 1997)       คอมโพสิตเรซินที่นํามาซอมแซมแตกหักไดใน
ระยะเวลาอันสั้นนั้น  ซึ่งผูปวยจะเสียคาใชจายเพ่ิมขึ้นจากการตองซอมแซมหลายครั้ง  ดังนั้นการ
ซอมแซมชิ้นงานดวยพอรซเลน ซึ่งมีคุณสมบัติเชิงกลที่เหนือกวาคอมโพสิตเรซิน  จึงนาจะเปนทาง
เลือกหนึ่งที่สามารถซอมแซมชิ้นงานนั้นใหใชงานไดในระยะเวลาที่นานขึ้น

ระบบพอรซเลนที่นํามาพิจารณาในการซอมแซมนั้น       ควรจะสามารถตกแตงสวนของ
ชิ้นงานที่แตกหักดวยขี้ผึ้งได เพื่อสะดวกในการตกแตงรูปรางที่สูญเสียไปไดงาย และใหความแนบ
และนําขี้ผึ้งนั้นไปผานกระบวนการทางหองปฏิบัติการจนไดชิ้นพอรซเลนออกมา      ซึ่งระบบ
พอรซเลนที่กลาวมานี้เปนระบบพอรซเลน  ภายใตเครื่องหมายการคาวา  ไอพีเอสเอ็มเพรส (IPS
Empress®, Ivoclar, Schaan, Liechtenstein)         

โดยไอพีเอสเอ็มเพรส เปนพอรซเลนที่มีลูไซท (leucite) ปริมาณสูง ที่มีขอดีหลายประการ
ไดแก   มีความแนบสนิทตามขอบที่ดีประมาณ 15.16 + 7.6 ไมครอน (µm) (Kanchanatawewat,
Giordano, and Nathanson, 1996)   ซึ่งทําใหชิ้นพอรซเลนที่นํามาซอมแซมนั้น มีความแนบสนิทกับ
ชิ้นงานเดิม   อีกทั้งมีคากําลังดัดขวางสูงประมาณ 182 เมกะปาสคาล (Dong, et al., 1992)      มีการ
สึกที่ใกลเคียงกับเคลือบฟน (Krejci, et  al., 1993)     นอกจากนี้แลว เอ็มเพรสเปนระบบที่มีการใช
งานมานานกวาสิบป  ซึ่งมีงานวิจัยจากการทําเปนวีเนียร พบวา อัตราการอยูรอดสูงถึงรอยละ 98.8
(Fradeani, 1998)       และขอดีที่โดดเดนประการหนึ่งคือ   ความสามารถในการกลมกลืนเขากับสี
ของฟนหรือวัสดุบูรณะฟนขางเคียงได (chameleon effect) (Brodbeck, 1996)   ทําใหการซอมแซม
ชิ้นงานนั้น มีความสวยงาม    ดังนั้นจึงมีแนวคิดวา  นาจะสามารถนําไอพีเอสเอ็มเพรสมาซอมแซม
ชิ้นงานที่พอรซเลนแตก  โดยที่ยังคงใหความสวยงาม  ใหความแนบสนิทที่ดี  และคงประสิทธิภาพ
ที่ดีในการบดเคี้ยวดังเดิมได

อยางไรก็ตาม ผลสําเร็จในการซอมแซมดวยชิ้นพอรซเลนนั้นขึ้นอยูกับขั้นตอนสําคัญสอง
ประการคือ  การปรับสภาพผิวพอรซเลนในการยึดติด และระบบยึดติดที่ใชยึดพอรซเลนเขาดวยกัน

ในสวนของการปรับสภาพผิวพอรซเลนในการยึดติดนั้น มีรายงานการใชวิธีตางๆ ไมวาจะ
เปนการกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (diamond bur)  การใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (hydrofluoric
acid)   การใชเจลอะซิดูเลตเตดฟอสเฟตฟลูออไรด หรือเจลเอพีเอฟกัด (acidulated phosphate
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fluoride gel: APF) และการเปาทราย (sandblast)  แตอยางไรก็ตามยังคงมีรายงานวิจัยท่ีขัดแยงวา
การปรับสภาพผิววิธีใดจะใหผลในการยึดติดที่ดีที่สุด

ในสวนของระบบที่ใชในการยึดติดสําหรับชิ้นงานพอรซเลนนั้น ในชวงทศวรรษที่ผานมา
คงจะปฏิเสธไมไดเลยวา   เรซินซีเมนต (resin cement) เปนทางเลือกใหม  ที่เขามามีบทบาทอยาง
มากตอการทํางานทางดานทันตกรรมที่เกี่ยวของกับความสวยงาม    ในขณะเดียวกันก็ตองการการ
ยึดติดที่ดีเยี่ยม  ทั้งนี้เพราะไมเพียงแตเรซินซีเมนตจะสามารถทําใหมีสีและความใสไดตามตองการ
แลว       ยังสามารถสรางพันธะยึดติดกับตัวฟนและวัสดุบูรณะ ไดอยางหนาแนนดวย (Craig, 1997)
นอกจากนี้ยังมีรายงานที่พบวา เรซินซีเมนตสามารถเสริมความแข็งแรงใหแกชิ้นงานพอรซเลนที่ยึด
อยูดวยได   เพราะเรซินซีเมนตนั้นจะเขาไปปดรองรอยตําหนิตางๆ ที่เปนจุดเริ่มตนของการแตกหัก
บนพื้นผิวของพอรซเลน และยับยั้งการเติบโตตอไปของรอยแตก   นอกจากนี้เรซินซีเมนตยังทําให
การถายทอดแรงจากครอบฟนลงสูตัวฟนเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ     จึงชวยลดการเกิดความเคน
และเพิ่มความตานทานตอการแตกหักได (Groten and Probster, 1997)

ดังนั้น  การทดลองนี้ไดทําขึ้น โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคาความแข็งแรงพันธะเฉือน
(planar shear bond strength)   ของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง     ซึ่งยึดติดกับเฟลดสปาทิก
พอรซเลน หรืออะลูมินัสพอรซเลน ดวยเรซินซีเมนต     และคาความแตกตางของความแข็งแรง
พันธะเฉือนนั้น  เมื่อมีการปรับสภาพผิวพอรซเลนที่ใชยึดติดที่แตกตางกัน ไดแก การขัดเรียบ
การกรอดวยเข็มกรอกากเพชร  การเปาทราย  การใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด  และการใชเจลเอพีเอฟ
กัด   เพื่อนํามาใชเปนแนวทางในการประยุกตใชซอมแซมชิ้นงานที่พอรซเลนแตกในคลินิก โดยไม
ตองทําใหมอีกตอไป



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรม

พอรซเลนเปนวัสดุบูรณะทางทันตกรรมที่ไดรับความนิยมเปนอยางสูง  โดยพอรซเลนได
ถือกําเนิดขึ้นในประเทศจีนเปนเวลาหลายพันปมาแลว ซึ่งมีจุดเริ่มตนจากการทําเครื่องปนดินเผา
ตอมาในชวงศตวรรษที่ 17 ในยุโรปไดพยายามทําพอรซเลนที่มีความโปรงแสง ใหดูมีความลึกของ
สีไดตามตองการ  ซึ่งเปนจุดริเริ่มในการนําพอรซเลนมาใชในทางทันตกรรม    จากนั้นมาพอรซเลน
ไดมีการพัฒนาและวิจัยมาอยางตอเนื่อง จนสามารถนํามาบูรณะฟนที่ใหความสวยงามใกลเคียงกับ
ฟนธรรมชาติ (Jones, 1985)

เหตุที่เปนเชนนั้น  เนื่องจากพอรซเลนมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการไดแก มีความสวยงาม
สามารถทําสีใหมีความสวยงามใกลเคียงกับฟนธรรมชาติ  ทั้งในดานความโปรงแสง ความเขมออน
ของสี การสะทอนและการกระจายของแสง และความสวยงามของพอรซเลนนั้นจะไมเปลี่ยนแปลง
เมื่อเวลาผานไป   นอกจากนี้แลว มีความแข็งผิวท่ีใกลเคียงกับเคลือบฟน จึงไมทําใหเคลือบฟนสึก
เมื่อสบกับพอรซเลน (Anusavice, 1996)       อีกทั้งมีความเสถียรภาพทางเคมี  จึงทําใหแนใจวา
พอรซเลนนั้นไมมีการปลดปลอยสารหรืออนุมูลท่ีเปนอันตรายสูชองปาก จึงมีความเขากันไดทาง
ชีวภาพกับเนื้อเยื่อในชองปากไดเปนอยางดี    พอรซเลนสามารถขัดแตงและเคลือบผิวใหมีผิวท่ี
เรียบมัน จึงลดโอกาสการสะสมแผนคราบจุลินทรีย     ซึ่งเปนผลดีตอสภาพเนื้อเยื่อเหงือกและฟน
พอรซเลนมีการนําความรอนและกระแสไฟฟาที่ตํ่ามาก ซึ่งแตกตางกับโลหะ  ดังนั้นจึงลดโอกาส
เกิดเสียวฟนหลังการทําฟน และการเกิดกัลวานิกชอค (galvanic shock) เหมือนที่เกิดกับโลหะได
นอกจากนี้  พอรซเลนยังมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเหตุความรอนที่ใกลเคียงกับเคลือบฟนและ
เนื้อฟน  ซึ่งพอรซเลนมีคาประมาณ 11.4 x 10-6 / ๐C  และฟนมีคาประมาณ 12.0 x 10-6 / ๐C (Craig,
1997)    จึงลดปญหาการรั่วซึมบริเวณขอบครอบฟนพอรซเลน (Anusavice, 1996)   ดวยคุณสมบัติ
ที่ดีหลายประการเหลานี้   ทําใหพอรซเลนเปนวัสดุบูรณะทางทันตกรรมที่ไดรับความนิยมอยาง
รวดเร็วและกวางขวาง

โดยพอรซเลนมีองคประกอบหลักที่สําคัญ ไดแก   ควอทซหรือซิลิกา (quartz or silica)    
และองคประกอบอื่นคือ  เคโอลิน (kaolin)  หรือไฮเดรตอะลูมิเนียมซิลิเกต (hydrated aluminium
silicate: Al2O 2SiO2 2H2O)     และเฟลดสปาร        ซึ่งพอรซเลนที่ใชในทางทันตกรรมนั้น จะมี
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องคประกอบที่แตกตางจากพอรซเลนที่ใชทําเครื่องครัวและเครื่องสุขภัณฑ โดยเพิ่มสวนของ
เพลดสปารที่สูงขึ้นถึงรอยละ 65 (van Noort, 1994)

โดยเฟลดสปารคือ โปตัสเซียมอะลูมิเนียมซิลิเกต (potassium aluminium silicate: K2O
Al2O3 6SiO2) และโซเดียมอะลูมิเนียมซิลิเกต (sodium aluminium silicate: Na2O Al2O3 6SiO2) หรือ
รูจักกันในนามของอัลไบท (albite)       เฟลดสปารมีคุณสมบัติที่สําคัญคือ  เมื่อถูกหลอมมีแนวโนม
ที่จะเกิดเปนลูไซท     ซึ่งลูไซทหรือโปตัสเซียมอะลูมิเนียมซิลิเกต  มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เหตุความรอนที่สูงประมาณ 20-25 x 10-6 / ๐C  เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเฟลดสปาร ซึ่งนอยกวา 10 x
10-6 / ๐C    จึงทําใหคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเหตุความรอนของพอรซเลนเพิ่มสูงขึ้นดวย   และ
เปนขอดีสําหรับพอรซเลนที่จะนํามาเคลือบบนโลหะ (Anusavice, 1996)  ซึ่งจะไดกลาวตอไป

จากการที่พอรซเลนมีการนําความรอนตํ่า   ดังนั้น เมื่อนําพอรซเลนออกจากเตาเผา และตั้ง
ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง  พอรซเลนบริเวณพื้นผิวจะเย็นลงเร็วกวาบริเวณที่อยูภายใน และหดตัว
ลงมากกวา ซึ่งทําใหเกิดแรงอัด (compressive load) ที่บริเวณผิวดานนอก และเกิดความเคนตกคาง
(residual tensile stress) ที่ผิวดานใน  ถาหากมีความแตกตางของการเปลี่ยนแปลงมิติที่มากพอ ก็จะ
ทําใหผิวดานในที่อยูภายใตแรงดึง (tension) ขาดออกจากกันเพื่อลดความเคนลง     ดังนั้นบริเวณ
พ้ืนผิวภายในก็จะเกิดรอยแตกเล็กๆ (microcracks) หรือท่ีเรียกวากริฟฟทซฟลอว (Griffith’ s flaws)
กระจัดกระจายอยูมากมาย  เมื่อมีแรงดึงเกิดขึ้นจะเกิดการสะสมความเคนที่บริเวณสวนปลายของ
รอยแตกเล็กๆ นี้ และมีการแพรขยายของรอยแตกเหลานี้ จนนําไปสูการแตกหักของพอรซเลนได
(van Noort, 1994)

จากที่กลาวมาจะเห็นไดวาพอรซเลนมีขอดอยท่ีสําคัญ คือ  เปราะ และเมื่อไดรับแรงดึงจะ
แตกหักงาย      ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองเสริมความแข็งแรงใหแกพอรซเลนนั้น  เพื่อใหสามารถใช
งานพอรซเลนในทางทันตกรรมไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งวิธีหนึ่งในการเสริมความแข็งแรงใหแก
พอรซเลนคือการนําพอรซเลนมาเคลือบบนโลหะ

ความพยายามในการนําพอรซเลนเคลือบบนโลหะ ไดเกิดขึ้นตั้งแตชวงตนของศตวรรษที่
20   แตไมประสบความสําเร็จ      เนื่องจากมีปญหาความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เหตุความรอนระหวางโลหะและพอรซเลน  จากการที่โลหะและพอรซเลนจะหดตัวแตกตางกัน
อยางมากเมื่อเย็นลง  โดยพอรซเลนมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเหตุความรอนเทากับ 5.5-7.5 x 10-6

/ ๐C       ในขณะที่โลหะมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเหตุความรอนเทากับ 13.5-15.5 x 10-6 / ๐C
ดังนั้นในป 1962 Weinstein และคณะ ไดปรับปรุงคุณสมบัติของพอรซเลน โดยการเพิ่มโปตัสเซียม
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ออกไซด (K2O) รอยละ 11-15   ซึ่งเมื่อผานกระบวนการเผาจะเกิดการกอตัวของผลึกลูไซทเพิ่มมาก
ขึ้น ทําใหคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเหตุความรอนของพอรซเลนสูงขึ้น  จนมีคาใกลเคียงกับโลหะ
จึงสามารถเคลือบพอรซเลนบนโลหะไดเปนผลสําเร็จ  (Binns, 1983)

เหตุที่ตองเสริมความแข็งแรงของพอรซเลนดวยโลหะนั้นสามารถแสดงใหเห็นไดดวยการ
ทดลองงายๆ แตนาสนใจ    คือ เมื่อนําแผนโลหะขนาด 6 x 15 x 0.3 มิลลิเมตร   มาเคลือบดวย
พอรซเลนทึบแสง (opaque porcelain) สองชั้น แลวเคลือบดวยพอรซเลนเนื้อฟน (dentin porcelain)
โดยใหทั้งหมดมีความหนาเทากับ 1 มิลลิเมตร โดยตลอด  หลังจากนั้นนําไปเคลือบเงา (glaze)  แลว
นํามาดัดใหงอดวยนิ้วมือพบวาชิ้นแผนโลหะเหวี่ยงที่มีความหนาเพียง 0.3 มิลลิเมตร ซึ่งโดยปกติ
แลวจะนิ่มมาก และสามารถงอไดงายแมใชแรงจากนิ้วมือ     แตเมื่อนําไปเคลือบดวยชิ้นพอรซเลน
ที่มีความหนา 0.7 มิลลิเมตร กับทั้งยังมีความเปราะโดยธรรมชาติอยูดวย  กลับทําใหแผนโลหะ
เคลือบพอรซเลนนั้นมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น จนไมสามารถงอไดดวยแรงจากนิ้วมือ   และเมื่อ
นําแผนโลหะเคลือบพอรซเลนไปทดสอบกําลังดัดขวาง โดยใหแรงกดลงตรงกลางชิ้นงาน สวน
ปลายทั้งสองดานถูกรองรับไว   บริเวณผิวพอรซเลนที่รับแรงกดจะเกิดบริเวณอัด (compressive
zone)    และผิวพอรซเลนอีกดานที่ติดกับโลหะจะเกิดบริเวณดึง (tension zone)    ผลปรากฎวา
สามารถรับแรงไดมากถึง 250 นิวตัน     และที่นาสนใจมากกวานั้นก็คือ ชิ้นโลหะเคลือบพอรซเลน
สามารถงอไดบางโดยไมเกิดการแตกหักในเนื้อพอรซเลน  ทั้งที่โดยปกติแลวพอรซเลนจะมีความ
เปราะมาก สามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดเพียงเล็กนอยเทานั้น   แสดงใหเห็นวาการนํา
แผนโลหะมาเคลือบดวยพอรซเลน นอกจากจะชวยเพ่ิมความแข็งแรงของทั้งระบบแลว  ยังสามารถ
ชวยลดความแข็งแตเปราะซึ่งเปนสมบัติโดยธรรมชาติของพอรซเลนไดดวย     เหตุที่เปนเชนนี้
เนื่องจากแผนโลหะเหวี่ยงจะทําหนาที่ปองกันและกระจายแรงในเนื้อพอรซเลน ไมใหเกิดความเคน
ดึง ที่จะทําใหรอยแตกเล็กๆ บริเวณพื้นผิวนั้นขยายใหญขึ้นและแตกตอไปได         นั่นก็คือชิ้น
พอรซเลนนั้นจะแตกหักไดยากขึ้น   ซึ่งก็คือความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้นนั่นเอง (Yamamoto, 1985)
นอกจากนี้     ยังไดรับประโยชนจากการจับคูโลหะกับพอรซเลน ที่มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เหตุความรอนแตกตางกันเล็กนอยอีกดวย  เนื่องจากถาใหคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเหตุความรอน
ของโลหะ มากกวาพอรซเลนเล็กนอย    โดยไมเกิน 0.5 x 10-6 / ๐C (Anusavice, 1996)      เมื่อนํา
โลหะไปผานกระบวนการเคลือบพอรซเลนแลวปลอยใหเย็นลง       ชั้นโลหะซึ่งเย็นเร็วกวาก็จะหด
ตัวไดเร็วกวาชั้นพอรซเลน    จะกอใหเกิดแรงเคนอัดขึ้นที่ดานของพอรซเลนบริเวณที่เปนรอยตอ   
ดังนั้น เมื่อมีแรงจากภายนอกมากระทําใหเกิดแรงเคนดึงขึ้นที่ผิวของพอรซเลนบริเวณรอยตอ  แรง
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นี้ก็จะถูกหักลางไปไดดวยแรงเคนอัดที่คางอยู   ซึ่งเปนการลดการขยายใหญขึ้นของรอยแตกเล็กๆ
ไดอีกทาง  ผลก็คือชั้นพอรซเลนจะมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น  และนี่คือจุดเริ่มตนของการทําครอบ
ฟนโลหะเคลือบพอรซเลน   ที่ใชกันมาอยางตอเนื่องจนถึงปจจุบัน   (van Noort, 1994)

โดยพอรซเลนที่ใชเคลือบบนโลหะคือ เฟลดสปาทิกพอรซเลน      ซึ่งมีองคประกอบหลัก
ของซิลิกา (SiO2) รอยละ 64     นอกจากนี้ มีอะลูมินา (Al2O3) รอยละ 18   โปแทช (K2O) และโซดา
(Na2O) รอยละ 8-10  เพื่อควบคุมการขยายตัว       ซึ่งเฟลดสปาทิกพอรซเเลนนั้น มีคากําลังดัดขวาง
ตํ่าประมาณ 60-70 เมกะปาสคาล (Giordano, 1996)

อยางไรก็ตาม ครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลนมีขอดอยท่ีสําคัญคือ โครงโลหะภายในจะ
ลดการสองผานของแสง   ทําใหฟนแลดูไมเปนธรรมชาติ          อีกทั้งทําใหขอบเหงือกดําจากการ
กัดกรอนของโลหะ และผูปวยบางคนแพโลหะ (Rosenblum and Schulman, 1997)   ดังนั้นจึงมี
ความพยายามในการทําครอบฟนพอรซเลนปราศจากโลหะ    แตเนื่องจากเฟลดสปาทิกพอรซเลน
นั้น  ไมแข็งแรงเพียงพอที่จะทําครอบฟนพอรซเลนได         โดยเฉพาะในตําแหนงที่มีแรงจากการ
บดเคี้ยวมาก  จึงไดมีการพัฒนาพอรซเลนที่มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น          โดย McLean และ Hughes
(1965)  ไดพัฒนาอะลูมินัสพอรซเลนจากเฟลดสปาทิกพอรซเลน    โดยแทนที่ควอทซดวยอะลูมินา
รอยละ 40-50 โดยนํ้าหนัก  เพื่อจุดประสงคในการเพิ่มความแข็งแรงของพอรซเลน และสามารถทํา
เปนครอบฟนอะลูมินัสพอรซเลน  ซึ่งมีความสวยงามโดยไมตองมีโครงโลหะภายใน และอะลูมินัส
พอรซเลน มีคากําลังดัดขวางเพิ่มขึ้นถึง 100-130 เมกะปาสคาล (Giordano, 1996)

โดยอะลูมินาหรืออะลูมิเนียมออกไซดนั้น   สกัดไดจากแรเบาไซท (bauxite)    ซึ่งสวนใหญ
คือไฮเดรตอะลูมิเนียมออกไซด (hydrated aluminium oxide)      ซึ่งอะลูมินาถูกใชงานดานไฟฟา
เพื่อเพ่ิมความแข็งแรงของพอรซเลนที่ใชทําฉนวนเปนเวลาหลายป           ตอมาไดนํามาใชงานทาง
ทันตกรรม   โดยใชอะลูมินาในรูปของผงละเอียดขนาด 10-20 ไมครอน   และตองใชรวมกับแกว
แมทริกซ (glass matrix) ที่มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเหตุความรอนใกลเคียงกัน    และทําหนาที่
เชื่อมอะลูมินาเขาดวยกัน      ซึ่งอะลูมินานี้ทําหนาที่เสมือนเปน “ตัวหยดุรอยแตก” (crack stopper)
โดยเปนผลอันเนื่องมาจาก การมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเหตุความรอนระหวางอะลูมินาและ
แกวแมทริกซแตกตางกัน  ทําใหเกิดเปนแรงเคนอัดรอบๆ อะลูมินา  ซึ่งแรงเคนอัดนี้เองที่สามารถ
หยุดการแพรของรอยแตกได (McLean and Hughes, 1965)

ครอบฟนอะลูมินัสพอรซเลนประกอบดวยสามสวนคือ   สวนแรกคือสวนแกนที่มีความ
แข็งแรงสูง    ประกอบดวยอะลูมินารอยละ 50 โดยนํ้าหนัก        ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
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เหตุความรอนประมาณ 7.95 x 10-6 / ๐C   คาความแข็งแรงตามขวางของสวนนี้มีคาประมาณ 130-
150 เมกะปาสคาล   สวนที่สองและสามคือพอรซเลนเคลือบฟนและพอรซเลนเนื้อฟน ซึ่งทําจาก
แกวบอโรซิลิเกต (borosilicate) ที่มีอะลูมินารอยละ 5-10   เปนสวนที่ใหสีและความโปรงแสงแก
ตัวครอบฟนพอรซเลน       ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเหตุความรอนประมาณ 7.5 x 10-6 / ๐C
ดังนั้นเมื่อมีการเย็นตัวของครอบฟนพอรซเลน สวนพอรซเลนเคลือบฟนจึงอยูใตแรงเคนอัดและ
สามารถตานทานตอรอยแตก ทําใหครอบฟนพอรซเลนมีความแข็งแรงขึ้น (McLean, 1967; 1980)

ในปจจุบัน ครอบฟนอะลูมินัสพอรซเลนมีการพัฒนา โดยเพิ่มปริมาณของอะลูมินาในสวน
แกนครอบฟนใหสูงขึ้น เพื่อเพ่ิมความแข็งแรงของครอบฟน  ภายใตเครื่องหมายการคาชื่ออินซิแรม
(Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany) ซึ่งพัฒนาขึ้นในป 1988 โดย Michael Sadaun ที่เมือง
ปารีส ประเทศฝรั่งเศส

อินซิแรมนั้นมีองคประกอบสําคัญสองสวน คือ  อะลูมินา  และสวนแกวแมทริกซ    โดยผง
อะลูมินาที่ละลายในน้ําที่ปราศจากอิออน (deionized water)    และใสสารทําใหกระจาย (dispersing
agent) คือโพลิไวนิลแอลกอฮอล (polyvinyl alcohol) (Giordano, 1996; McLean, 1991) และเรียกวา
สลิป (slip)   จะถูกทาบนแมแบบยิปซัม (gypsum die)   สวนน้ําจะถูกดูดเขาสูแมแบบยิปซัม จึง
เหลืออะลูมินาอัดแนนอยูบนแมแบบ   ซึ่งมีปริมาณรอยละ 99.56 โดยน้ําหนัก  (Palletire, et al.,
1992) สวนนี้จะเปนสวนแกนของครอบฟน  แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 1120 องศาเซลเซียส เปนเวลา
10 ชั่วโมง  ในระหวางกระบวนการเผานี้อะลูมินาจะหลอมเขาดวยกันและเกิดการหดตัวรอยละ 0.3
ซึ่งใหความเสถียรภาพ และตานทานตอการบิดเบี้ยวในระหวางเผาของพอรซเลนเคลือบใน
กระบวนการตอไปได      และการที่แมแบบมีการหดตัวจากสวนแกนนี้   ทําใหสามารถดึงสวนแกน
ออกไดโดยไมทําใหบริเวณขอบเกิดความเสียหาย

จากนั้นทาสวนแกวแลนทานัมอะลูมิโนซิลิเกต (lanthanum aluminosilicate: La Al2O3

SiO2) ที่ผสมกับน้ําลงบนสวนแกน  โดยแลนทานัมจะลดความหนืดของแกว  ชวยแทรกซึมและเพิ่ม
ความโปรงแสงใหแกอินซิแรม แลวเผาที่อุณหภูมิ 1120 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3-5 ชั่วโมง ซึ่งสวน
แกวจะหลอมตัวและแทรกซึม (infiltrate)  เขาไปในชองวางระหวางอะลูมินา     โดยกระบวนการ
แคปลลารี (capillary action)  จากนั้นกําจัดแกวสวนเกินดวยหัวกรอกากเพชรหรือผงอะลูมิเนียม
ออกไซด  ขนาด 35-50 ไมครอน  ความดัน 3-6 บาร (0.3-0.6 เมกะปาสคาล)    และขั้นตอนสุดทาย
คือ   การตกแตงรูปรางของชิ้นงานดวยอะลูมินัสพอรซเลนเคลือบฟนและเนื้อฟนบนสวนแกน ให
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ถูกตองตามลักษณะกายวิภาค (Probster and Diehl, 1992; Sorensen, Knode  and Torres, 1992;
Giordano, 1996)

อินซิแรมนั้นใชในงานครอบฟนหนาและฟนหลัง  รวมทั้งสะพานฟนหนา      ซึ่งมีรายงาน
คากําลังดัดขวางสูงที่สุดคือ 384.50 + 40.01 เมกะปาสคาล (Kanchanatawewat, et al., 1997)  และมี
ความแนบสนิทบริเวณขอบ 24 ไมครอน สําหรับครอบฟน  และ 58 ไมครอน สําหรับสะพานฟน
(Sorensen, et al., 1990; 1991)    อีกทั้งมีคาแรงดึงที่สูงกวาพอรซเลนชนิดอื่น 3-4 เทา (Seghi, et al.,
1990; Seghi and Sorensen, 1995; Giordano , et al., 1995)   นอกจากนี้ มีอัตราการอยูรอดรอยละ
98.4  จากการใชงานในชวง 24-44 เดือน (คาเฉลี่ย 37.6 เดือน) (Scotti, 1995)

อยางไรก็ตาม   อินซิแรมมีขอดอยท่ีสําคัญคือ คือสวนแกนมีความทึบแสง ทําใหครอบฟน
แลดูไมเปนธรรมชาติ        จึงไดมีการพัฒนาสวนแกนใหมีความโปรงแสงขึ้น  โดยใชแมกนีเซียม
อะลูมิเนต (MgAl2O4)   เรียกวา อินซิแรมสปเนล (In-Ceram Spinell®)          และมีรายงานวาคา
กําลังดัดขวางนั้น ไมสูงเทากับอินซิแรม         โดยมีคาประมาณ 259.10 + 31.49 เมกะปาสคาล
(Kanchanatawewat, et al., 1997)  และตอมาไดมีการพัฒนา อินซิแรมเซอรโคเนีย (In-Ceram
Zirconia®) ซึ่งใชเซอรโคเนียมออกไซด (ZrO2) สรางสวนแกนภายใน พบวามีคากําลังดัดขวางสูง
ถึง 800 เมกะปาสคาล แตก็มีความโปรงแสงนอยกวาสองชนิดที่ผานมา  โดยอินซิแรมเซอรโคเนีย
นั้นใชในงานสะพานฟนในฟนหลัง (Giordano, 1996)

จากที่ไดกลาวมา จะเห็นไดวามีความพยายามในการพัฒนาเพื่อเพ่ิมความแข็งแรงใหแก
พอรซเลน  ทั้งเสริมความแข็งแรงดวยโลหะ   และเสริมความแข็งแรงในสวนของพอรซเลนเอง
อยางไรก็ตาม     ยังสามารถพบชิ้นงานที่พอรซเลนแตกไดจากการบดเคี้ยวเปนเวลานาน       อีกทั้ง
การออกแบบโครงโลหะภายในไมถูกตอง ไมไดรองรับพอรซเลน ทําใหพอรซเลนหนาเกินไป
นอกจากนี้ในกรณีที่สะพานฟนมีความยาวมากเกินไป  โครงโลหะมีการโคงงอเมื่อมีการบดเคี้ยว
ทําใหพอรซเลนแตกได (Burke and Grey, 1994)

โดยในป 1977 O’Brien  ไดจําแนกความลมเหลวของชิ้นงานโลหะเคลือบพอรซเลนออก
เปนหกแบบคือ แบบแรกการแตกเกิดขึ้นระหวางโลหะกับพอรซเลน แบบที่สองการแตกเกิดขึ้น
ระหวางออกไซดของโลหะกับพอรซเลน แบบที่สามการแตกเกิดขึ้นภายในเนื้อของพอรซเลนเอง
แบบที่สี่การแตกเกิดขึ้นระหวางชั้นออกไซดของโลหะกับโลหะภายใน แบบที่หาการแตกเกิดขึ้น
ภายในชั้นออกไซดของโลหะ และแบบสุดทายการแตกเกิดขึ้นภายในเนื้อของโลหะ (O’Brien,
1997)     โดยในการทดลองนี้จะพิจารณาในความลมเหลวแบบที่สามซึ่งพบพอรซเลนแตกไดถึง
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รอยละ16 (Walton, Gardner and Agar, 1986) เนื่องจากความลมเหลวแบบอื่นๆ จะเกี่ยวของกับ
สวนของชั้นทึบแสงและโลหะ  ซึ่งการซอมแซมใหสวยงามทําไดยาก

โดยความลมเหลวของชิ้นงานนั้นจะกอใหเกิดปญหาแกผูปวย โดยเฉพาะดานความสวยงาม
และการบดเคี้ยว     และเมื่อตองพิจารณาทําชิ้นงานใหม โดยเฉพาะในสภาวะเศรษฐกิจของประเทศ
ไทยขณะนี้ ผูปวยจะตองเสียเวลาและคาใชจายเพ่ิมขึ้น   ดังนั้นจึงควรพิจารณาหาวิธีการซอมแซม
ชิ้นงานนั้น   โดยที่ไมตองทําชิ้นงานนั้นใหม       แตยังคงความสวยงาม และประสิทธิภาพในการ
บดเคี้ยวที่ดีดังเดิม     ซี่งวัสดุที่พิจารณานํามาใชซอมแซมที่มีความสวยงามและเลือกสีไดใกลเคียง
กับพอรซเลนนั้นคือ คอมโพสิตเรซิน

การซอมแซมชิ้นงานดวยคอมโพสิตเรซินนั้น     ไดมีความพยายามโดย Jochen (1973) ได
รายงานการซอมแซมฟนพอรซเลน   ดวยคอมโพสิตเรซิน         รวมกับการกรอผิวพอรซเลนดวย
เข็มกรอหิน  ซึ่ง Jochen แนะนําวาวิธีนี้เปนเพียงการซอมแซมชั่วคราวเทานั้น แตก็นับเปนจุดเริ่มตน
ในการนําคอมโพสิตเรซินมาใชซอมแซมพอรซเลน

ตอมาในป 1977 Eames และคณะนับเปนคณะแรกที่ไดรายงานการซอมแซมชิ้นงานที่
พอรซเลนแตกหัก โดยใชสารยึดติด (bonding agent) สองตัว (Fusion® และ Dent-Mat®)  และทํา
การทดลองยึดคอมโพสิตเรซินสี่ชนิด (Concise® Dent-Mat®  Cerviden® และ Simulate®) กับทอง
และฟนพอรซเลน ดวยสารยึดติดสองชนิด และไมมีสารยึดติดเปนกลุมควบคุม     แลวทดสอบ
ความแข็งแรงพันธะเฉือน เมื่อเก็บชิ้นตัวอยางในอุณหภูมิหอง 24 ชั่วโมง    แชในน้ํา 37 องศา
เซลเซียส 24 ชั่วโมง     แชในน้ํา 37 องศาเซลเซียส 7 วัน  และเปลี่ยนอุณหภูมิระหวาง 2-60 องศา
เซลเซียส 24 ชั่วโมง    ไดผลสรุปวา สารยึดติดฟวชันสามารถเพิ่มความแข็งแรงพันธะในการยึด
คอมโพสิตเรซินกับพอรซเลนได แตไมสามารถเพิ่มความแข็งแรงพันธะในการยึดกับทอง  ในสวน
ของสารยึดติดเดนทแมทแมวาจะใหความแข็งแรงพันธะที่นอยกวา แตคาที่ไดก็ยังยอมรับไดในทาง
คลินิก    โดยสรุปนั่นคือ คอมโพสิตเรซินสามารถใชซอมแซมชิ้นงานที่พอรซเลนแตก รวมกับสาร
ยึดติดได   แต Eames และคณะแนะนําวาใชไดชั่วคราวเทานั้น

จากงานทดลองของ Eames และคณะ นับเปนจุดเริ่มตนในการทดลองเพื่อพัฒนาการยึดติด
ระหวางคอมโพสิตเรซินและพอรซเลนใหดียิ่งขึ้น        ซึ่งงานวิจัยตอมาพบวา เมื่อใชรวมกับไซเลน
(silane)  จะสามารถเพิ่มการยึดติดไดอยางมีนัยสําคัญ (Newberg and Pameijer, 1978)

ไซเลนนั้นไดมีการใชงานเปนเวลากวาสี่สิบปแลว มีสูตรโครงสรางคือ R-Si-(OCH)3 โดย R
คือโซอินทรีย (organic side chain)      โดยไซเลนสามารถเพิ่มการยึดติดระหวางคอมโพสิตเรซิน
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และพอรซเลน     ดวยกลไกสองประการคือ  ประการแรก ไซเลนจะยึดคอมโพสิตเรซิน โดยแขน
ขางหนึ่งของไซเลนจะจับกับซิลิกอนในพอรซเลน     และแขนอีกขางหนึ่งจับกับกลุมเมทาคริเลท
(methacrylate group) ในคอมโพสิตเรซิน  ดวยพันธะโควาเลนท (covalent bond)    กลไกการเกิด
ปฏิกิริยาในสวนที่จับกับพอรซเลนคือ กรดหรือความรอนจะแยกสลาย (hydrolyze) ไซเลนใหกลาย
เปนไซลานอล         จากนั้นซิลิกอนในไซลานอล    จะเกิดพันธะโควาเลนทกับซิลิกอนไดออกไซด
ในพอรซเลน  (ซึ่งใชเวลา 2-24 ชั่วโมงในการเกิดพันธะที่สมบูรณ)           และกลไกประการที่สอง
คือไซเลนสามารถเพิ่มความเปยก (wettability) บนผิวของพอรซเลน  ทําใหเรซินซีเมนตไหลเขาสู
ผิวพอรซเลน เกิดการยึดติดทางเชิงกล (micromechanical retention)    อีกทั้งชวยลดจํานวนและ
ขนาดของรอยแตก จึงเพิ่มความแข็งแรงใหแกพอรซเลนประการหนึ่งดวย (Lu, et al., 1992; Major,
Koehler and Manning, 1995)

โดยในป 1978 Newberg และ Pameijer ไดเริ่มตนทําการทดลองยึดคอมโพสิตเรซินกับฟน
พอรซเลน รวมกับการใชไซเลน     ไซเลนที่เขาใช คือเมทาคริลออกซิโพรฟลไทรเมทอกซีไซเลน
(γ-methacryl-oxyprophyltrimethoxysilane)    โดยทําการทดลองในฟนพอรซเลนจํานวน 102 ซี่
พบวาเมื่อยึดคอมโพสิตเรซินกับฟนพอรซเลนที่ทาไซเลน       จะใหความตานทานตอแรงเฉือนที่
สูงกวาการยึดคอมโพสิตเรซินกับฟนที่ไมไดทาไซเลน รอยละ 25   อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95       งานวิจัยนี้เปนจุดเริ่มตนในการใชไซเลน  เพื่อเพ่ิมความแข็งแรง
ในการยึดคอมโพสิตเรซินกับพอรซเลน        และมีงานวิจัยหลายงานตอมาพบวา ใหผลคลายคลึง
กันคือ  ไซเลนสามารถเพิ่มการยึดติดระหวางคอมโพสิตเรซินกับพอรซเลนได    ดังนั้นในปจจุบัน
การยึดคอมโพสิตเรซินกับพอรซเลน จึงมีการใชไซเลนรวมดวยทุกครั้ง

การซอมแซมชิ้นงานดวยคอมโพสิตเรซินนั้น  เปนวิธีที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง เนื่องจาก
วิธีการซอมแซมทําไดงาย ใชเวลานอย  และเสียคาใชจายนอย (Noel and Mitchell, 1997)  มีงานวิจัย
มากมายที่ศึกษาความแข็งแรงพันธะ ในการยึดคอมโพสิตเรซินกับพอรซเลน ซึ่งใหคาที่สูง  ไมเพียง
แตดานกําลังดัดขวาง  ซึ่งมีคาอยูระหวาง 1.62 เมกะปาสคาล และ 324.5 เมกะปาสคาล (Nowlin,
Barghi and Norling, 1981; Bailey, 1989)    อีกทั้งความแข็งแรงพันธะดึง (tensile bond strength) มี
คาอยูระหวาง 0.6 เมกะปาสคาลและ 42.6 เมกะปาสคาล (Simonsen and Calamia, 1983; Ferrando,
et al., 1983; Bello, et al., 1985; Cochran, et al., 1988; Gregory, Hagen and Powers, 1988; Wolf,
Powers and O’Keefe, 1992, 1993; Della Bona and van Noort, 1995)     นอกจากนี้คาความแข็งแรง
พันธะเฉือน  ซึ่งมีคาต่ําสุด 2.3 เมกะปาสคาลและสูงสุด 65.3 เมกะปาสคาล (Kato, et al., 1996;
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Kupiec, et al., 1996)  โดยคาที่ตํ่านั้นเนื่องจากไมไดใชไซเลนรวมดวย   ซึ่งเมื่อพิจารณาจากรายงาน
วิจัยดังกลาว  พบวามีปจจัยหลายประการที่มีผลใหคาความแข็งแรงพันธะที่แตกตางกัน ไดแก  ชนิด
ของคอมโพสิตเรซิน  ชนิดของพอรซเลน  ชนิดของสารที่ใชยึด  รูปแบบของการปรับสภาพผิว
พอรซเลน      และแมวาจากรายงานที่กลาวมานั้น จะใหคาความแข็งแรงพันธะระหวางคอมโพสิต
เรซินและพอรซเลนที่สูง     แตจากขอดอยท่ีสําคัญของคอมโพสิตเรซิน ทั้งนี้ไมเพียงแตคอมโพสิต
เรซินจะเปลี่ยนสีเมื่อเวลาผานไป    มีความตานทานตอการสึกต่ํา    และไมสามารถเลือกสีได
เหมือนกับพอรซเลน ทําใหความสวยงามดอยลงไป โดยเฉพาะเมื่อตองซอมแซมพอรซเลนที่แตก
มาก       อีกทั้งการตกแตงรูปรางเมื่อตองซอมแซมฟนแขวน (pontic) สวนที่ติดกับเนื้อเยื่อทําไดยาก
นอกจากนี้มีการดูดน้ํา (water sorption) ทําใหความแนบสนิทบริเวณขอบรั่ว และลมเหลวได
และความแข็งแรงพันธะจะลดลงเมื่อเวลาผานไป     เนื่องจากความแตกตางกันระหวางสัมประสิทธ
การขยายตัวเหตุความรอนของคอมโพสิตเรซินและพอรซเลนมีมาก (Noonan, et al., 1985; Pratt, et
al., 1989; Craig, 1997; Noel and Mitchell, 1997)    ทําใหการซอมแซมชิ้นงานดวยคอมโพสิตเรซิน
นั้น  ใชงานทางคลินิกไดเพียงชั่วคราวเทานั้น       ทําใหตองซอมแซมหลายครั้ง      ซึ่งผูปวยจะเสีย
คาใชจายเพ่ิมขึ้น  ดังนั้นไดมีความพยายามซอมแซมดวยวัสดุที่มีสีเหมือนฟน  แตมีคุณสมบัติเชิงกล
ที่ดีกวาคอมโพสิตเรซินมาใชซอมแซม  ซึ่งวัสดุดังกลาวนั้นคือพอรซเลนนั่นเอง

โดยในป 1987 Millar กลาวถึงการนําหลักการของพอรซเลนวีเนียร (porcelain veneer) มา
ประยุกตใชเพื่อซอมแซมชิ้นงานพอรซเลนที่แตกหัก แตในรายงานของเขานั้นไมไดกลาวถึงเทคนิค
และวิธีการทํา และไมมีงานวิจัยสนับสนุน

ตอมา Berksun Kedici และ Saglam (1993) ไดรายงานการใชไฮซิแรม (Hiceram®, Vita
Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany)      ซอมแซมสะพานฟนติดแนนที่มีพอรซเลนแตกมาก  ใน
ผูปวยอายุ 57 ป  โดยชิ้นงานที่นํามาซอมแซมนั้นเปนลักษณะของพอรซเลนวีเนียร   และยึดดวย
คอมโพสิตเรซินซีเมนต  (Ultra Bond®) รวมกับการปรับสภาพผิวพอรซเลนของสะพานฟนติดแนน
และไฮซิแรม ดวยการใชกรดไฮโดรฟลูออริกรอยละ 9.5 กัด       แตไมไดรายงานการติดตามผล จึง
ไมทราบวาสามารถใชซอมแซมไดดีเพียงใด

ตอมามีงานวิจัยท่ีนาสนใจของ Whitlock  และคณะ (1994)   ซึ่งไดทําการเปรียบเทียบคา
ความแข็งแรงพันธะเฉือนของระบบยึดติด (adhesive systems) ที่แตกตางกัน 3 ชนิด ไดแก ระบบที่
ไมตองผสม (Unite No mix Adhesive®: Unitex / 3M) ระบบที่กอตัวดวยแสง (Transbond Light
Bond®: Unitex / 3M)       และระบบที่ใชสองหลอด (Concise®: 3M Corp.)  เมื่อใชระบบยึดติด
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เพียงอยางเดียวในการยึดเซรามิกแบรกเคท (ceramic bracket) (Transcend®: Unitex/3M)       กับผิว
พอรซเลน (Ceramco® II) และเมื่อใชรวมกับสารปรับสภาพผิวพอรซเลน (porcelain priming agent)      
พบวาเมื่อเปรียบเทียบระหวางระบบยึดติดทั้งสามชนิด ไดผลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95     และเมื่อเปรียบเทียบระหวางการใชระบบยึดติดเพียงอยาง
เดียว กับการใชระบบยึดติดรวมกับสารปรับสภาพผิวพอรซเลน (ซึ่งในรายงานนี้ไมไดกลาววาคือ
สารอะไร แตอาจจะเปนไซเลน)        พบวาไดผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอยละ 95     (Unite No mix Adhesive®     มีคา 1.8 และ 7.5 เมกะปาสคาล  Transbond
Light Bond® มีคา 3.8 และ 6.5 เมกะปาสคาล และ Concise® มีคา 2.6 และ 6.3 เมกะปาสคาล)        
ดังนั้น  การใชรวมกันระหวางระบบยึดติดและสารปรับสภาพผิว จะไดคาความแข็งแรงพันธะเฉือน
มากกวาการใชระบบยึดติดเพียงอยางเดียว        ผูทําการวิจัยนี้ใหคําแนะนําวา  เซรามิกแบรกเคท
สามารถยึดกับผิวพอรซเลนได  เมื่อใชรวมกับสารปรับสภาพผิวพอรซเลน         ดังนั้นจากการวิจัย
นี้จึงมีความเห็นวานาจะใชพอรซเลนในการซอมชิ้นงานที่แตกหักแทนคอมโพสิตเรซินได  รวมกับ
การปรับสภาพผิวพอรซเลนดวย

จากงานวิจัยของ Whitlock และคณะ  (1994)     แสดงเห็นไดวา    ปจจัยหนึ่งที่สําคัญในการ
ซอมแซมพอรซเลนที่แตกหักดวยชิ้นพอรซเลนคือ  การปรับสภาพผิวพอรซเลนที่จะยึดติด        ซึ่ง
วิธีการปรับสภาพผิวพอรซเลนที่มีใชในปจจุบันไดแก    การกรอดวยเข็มกรอกากเพชร  การใชกรด
ไฮโดรฟลูออริกกัด   การใชเจลเอพีเอฟกัด  และการเปาทราย

ซึ่งรายงานการปรับสภาพผิวพอรซเลนไดเริ่มตนในป 1973 โดย Jochen ไดรายงานการ
ซอมแซมฟนพอรซเลนดวยคอมโพสิตเรซิน     รวมกับการปรับสภาพผิวพอรซเลนดวยเข็มกรอหิน
สีเขียว   ซึ่ง Jochen แนะนําวาการกรอฟนพอรซเลนดวยเข็มกรอหินสีเขียวจะกอใหเกิดผิวขรุขระ
ซึ่งจําเปนสําหรับการยึดดวยคอมโพสิตเรซิน

ตอมาในป 1977 Jochen และ Caputo ไดเปรียบเทียบการใชเข็มกรอสี่ชนิดปรับสภาพผิว
พอรซเลนเพื่อยึดกับคอมโพสิตเรซิน โดยหัวกรอที่ใชไดแก เข็มกรอกากเพชรชนิดหยาบ (coarse
diamond) เข็มกรอหินที่ไมเกิดความรอน (heatless stone) เข็มกรอหินสีเขียว และแผนคารบอรันดัม
(carborundum disk)     แลวทดสอบความแข็งแรงพันธะดึง    พบวาการปรับสภาพผิวพอรซเลน
ดวยเข็มกรอกากเพชร ใหคาแรงดึงสูงสุด (7 ปอนด)        และแตกตางกับการปรับสภาพผิวฟน
พอรซเลนดวยเข็มกรอชนิดอื่น อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95     ซึ่ง
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Jochen และ Caputo ไดใหเหตุผลวา เข็มกรอกากเพชรมีความแข็งผิวท่ีสูง และมีความหยาบมาก
กวาเข็มหัวกรอชนิดอื่น จึงกอใหเกิดผิวขรุขระไดมากกวา เปนการเพิ่มการยึดติดเชิงกล

หลังจากนั้น มีการแนะนําการปรับสภาพผิวพอรซเลนดวยการใชกรดกัด โดย Simonsen
และ Calamia (1983) ไดทดลองเปรียบเทียบการใชกรดไฮโดรคลอริกรอยละ 7.5 กัดพอรซเลน ใน
เวลาตางๆ กันคือ 2.5  5 และ 10 นาที และเมื่อไมใชกรดกัด (0 นาที)   แลวยึดกับคอมโพสิตเรซิน
จากนั้นทดสอบความแข็งแรงพันธะดึง พบวาความแข็งแรงพันธะดึงในพอรซเลนที่ไมไดใชกรดกัด
ใหคาความแข็งแรงต่ําสุดคือ 0.6 เมกะปาสคาล       เปรียบเทียบกับการกัดดวยกรดซึ่งใหคาความ
แข็งแรงสูงสุดคือ 7.5  เมกะปาสคาล       ซึ่งจากรายงานนี้แสดงใหเห็นวา การใชกรดกัดสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพในการยึดติดได   (แตในรายงานนี้ไมไดกลาวถึงชนิดของพอรซเลนที่ใช)

ตอมา Stangel Nathanson และ Hsu (1987) ไดทดลองศึกษาความแข็งแรงพันธะเฉือนของ
คอมโพสิตเรซิน (Ultra Bond®) ที่ยึดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน (Microbond Natural Ceramic)
และระบบยึดติดที่แตกตางกัน    โดยทําการทดลองสองตอนคือ ตอนแรกนําเฟลดสปาทิกพอรซเลน
มาปรับสภาพผิว ภายใตเงื่อนไขสี่อยางคือ ไมไดใชกรดกัด ใชกรดไฮโดรฟลูออริก  ความเขมขน
รอยละ 52 โดยน้ําหนัก กัดเปนเวลา 90 วินาที        ใชกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 20
โดยน้ําหนักกัด เปนเวลา 2.5  5  10 และ 20 นาที     แลวนํามาสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน
ชนิดสองกราด (scanning electron microscope: SEM) เพื่อดสูภาพผิวของพอรซเลนที่เหมาะสม
สําหรับการยึดติดทางเชิงกล   พบวาการใชกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก
กัดเฟลดสปาทิกพอรซเลนเปนเวลา 2.5 นาที จะใหสภาพผิวที่เหมาะสมที่สุด  จากนั้นนําผลที่ไดมา
ทดลองในตอนที่ 2  เพื่อศึกษาความแข็งแรงพันธะเฉือนของคอมโพสิตเรซิน ตอเฟลดสปาทิก
พอรซเลน    โดยใชระบบยึดติดที่แตกตางกันคือ ใชเรซินที่ไมมีสารอัดแทรกและกอตัวดวยแสง
(Visar Seal®)   ไซเลน (Porcelain Bonding Agent) อยางเดียว    และไซเลนตามดวยสารยึดติด
(Creation Bond®) ในการยึดคอมโพสิตเรซินกับพอรซเลน       เพื่อศึกษาเปรียบเทียบความแข็งแรง
พันธะเฉือน ของคอมโพสิตเรซินที่ยึดกับพอรซเลนที่ไมมีการปรับสภาพผิว      กับคอมโพสิตเรซิน
ที่ยึดกับพอรซเลนที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกรอยละ 20 กัด เปนเวลา 2.5 นาที   พบวากลุมที่ใชกรด
กัดและรวมกับไซเลนในการยึดติด   จะใหความแข็งแรงพันธะเฉือนสูงสุด (19.37 เมกะปาสคาล)   
และเมื่อเปรียบเทียบระหวางการใชกรดกัดและไมใชกรดกัดพบวา   กลุมที่ใชกรดกัดจะใหความ
แข็งแรงพันธะเฉือนที่สูงกวา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95        และเมื่อ
เปรียบเทียบการใชไซเลนและเรซินที่ไมมีสารอัดแทรก   พบวาไซเลนจะใหความแข็งแรงพันธะ
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เฉือนที่สูงกวา       นั่นคือกลุมที่ใชกรดกัดและรวมกับไซเลนในการยึดติดจะใหความแข็งแรงพันธะ
เฉือนสูงสุด อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95        ซึ่งเปนการยืนยันผลการ
ทดลองของ Simonsen และ Calamia ดังที่ไดกลาวมาแลว

อยางไรก็ตามกรดไฮโดรฟลูออริก เปนกรดที่เปนอันตราย กอใหเกิดผื่นแดง (erythema)
และรอยไหม (burn) รวมกับการสูญเสียเนื้อเยื่อ และเกิดความเจ็บปวดเปนเวลาหลายวัน (Jochen,
1973; Barbosa, et al., 1995)   ดังนั้นจึงมีผูเสนอแนวคิดในการนําเจลเอพีเอฟมาใชปรับสภาพผิว
พอรซเลน     โดย Gau และ Krause (1973) ไดรายงานเปรียบเทียบผลของฟลูออไรดชนิดตางๆ
(Aciduflour®: 1.23% F- ใน M/10 phosphate solution pH 4.7    Luride® phosphate topical
solution: 1.23% F- ใน M/10 phosphoric acid solution pH 4.4   Luride® prophylaxis paste: 1.2% F-

ใน M/10 phosphoric acid solution ที่มี silicon dioxide abrasion และ Stannous fluoride)     ตอ
พอรซเลนหกชนิด (Vitadur® aluminous porcelain    Bioform®    Ceramco®   Wilkinson®    S.S.
White® และ  Steeles®)  ที่เวลา 2   4  10  และ 20 นาที           ซึ่งผลการทดลองที่เปนประเด็นสําคัญ
คือ อะซิดูเฟลาเออร และลูไรด (ซึ่งเปน ฟลูออไรดที่มีสภาพเปนกรด) สามารถกัดผิวพอรซเลนได
ซึ่งแตกตางกันตามชนิดของพอรซเลน ยิ่งเวลามากยิ่งกัดไดลึกมากขึ้น  และจากการสองดูดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด พบลักษณะพื้นผิวท่ีถูกกัดเปนโครงสรางคลายผลึกเล็กๆ ยื่น
ขึ้นมา ลอมรอบดวยหลุม

ตอมาในป 1984 Copps และคณะ    ไดทดลองศึกษาผลของฟลูออไรดเฉพาะที่หาชนิด
(Tin-Gel®: 0.4% SnF2 pH 4.1    Gel-II®: 1.23% APF pH 4.7    Xero-Lube® 2 ppm NaF pH 6.4
Pride®: 0.55 NaF pH 7  และ Thera-Flur®: 0.5% APF pH 5.2)  ตอพอรซเลนหาชนิด (VMK® 95
Dentin    Will-Ceram®      Ceramco®   Crystar®  และ  Biobond®)    ในเวลา 20 นาที      ไดผลพบวา
เจลเอพีเอฟทั้งสองชนิดสามารถกัดผิวของพอรซเลนได             ในขณะที่โซเดียมฟลูออไรด และ
สแตนนัสฟลูออไรดไมกัดผิวพอรซเลน

หลังจากนั้นในป 1985 Jones ไดศึกษาผลของฟลูออไรดเฉพาะที่ไดแก สแตนนัสฟลูออไรด
รอยละ 0.4   เจลเอพีเอฟรอยละ 1.23  โซเดียมฟลูออไรดรอยละ 0.2 และใชน้ํากลั่นเปนกลุมควบคุม
ตอผิวพอรซเลนที่เคลือบเงาจํานวน 12 ชิ้น (Vita® porcelain) เปนเวลา 120 ชั่วโมง      โดยทุกๆ 24
ชั่วโมงจะนําพอรซเลนออกมาหนึ่งชิ้น  แลวแชลงในสารสีเพื่อดูการติดสีจากการใชฟลูออไรด
เฉพาะที่กัดผิวพอรซเลน ในชวง 24  48  72 และ 96 ชั่วโมง    ไดผลพบวาพอรซเลนที่แชอยูในเจล
เอพีเอฟเทานั้นที่ถูกกัด และเริ่มติดสีเมื่อ 48 ชั่วโมง
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ตอมาในป 1986   Spossetti Shen และ Levin    ศึกษาผลของฟลูออไรดเฉพาะที่สี่ชนิด
(Gel-II® เจลชนิดหนืดมาก: 1.23% APF pH 3.0-3.6      Healthco® เจลชนิดหนืดนอย: 1.23% APF
pH 3.0-4.0     Fluoride Gel® 008 เจลชนิดหนืดนอย: 1% APF pH 5.0-7.0    และ Nupro®    เจลชนิด
หนืดมาก: 2.0% APF neutral) ตอพอรซเลน (Crystar®) ในเวลาตางกันคือ 5  15  30 นาที 1  4  26
และ 96 ชั่วโมง  พบวาไดผลใกลเคียงกับการทดลองที่กลาวมาคือ เจลทูและเฮลทโกจะมีผลในการ
กัดพอรซเลนโดยใชเวลา 30 นาที     ในขณะที่ฟลูออไรดเจล 008 ใชเวลา 96 ชั่วโมง และนูโปรไม
กัดพอรซเลน และเขาแนะนําวาผลของฟลูออไรดตอพอรซเลนนั้นขึ้นกับชนิดของฟลูออไรด เวลา
คาความเปนกรดดาง และความเขมขน

ในปเดียวกัน Wunderlich และ Yamen (1986) ไดศึกษาผลของฟลูออไรดเฉพาะที่หกชนิด
(Gel-II®: 1.23% APF    SnF2 8%    NaF 2%    Fluorigar®: 0.05% NaF   Point-Two®: 0.2% NaF
และ Gel-Kan®: 0.4% SnF2 gel) ตอพอรซเลน (Vita VMK® 68) โดยใชเวลาแตกตางกันคือ เจลทูใช
เวลา 4   8  16  32 และ 64 นาที       สแตนนัสฟลูออไรดรอยละ 8 ใชเวลา 4  10  15 และ 20 นาที
นอกนั้นใชเวลา 5 วัน       ไดผลพบวา เจลทูและสแตนนัสฟลูออไรด มีผลในการกัดพอรซเลนซึ่ง
แตกตางจากกลุมอื่นๆ  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95    และกลุมที่เหลือ
ไมมีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

จากการศึกษาการกัดผิวพอรซเลนดวยเจลเอพีเอฟที่กลาวมา  ยังคงมีประเด็นสงสัยวา การ
ใชเจลเอพีเอฟกัดผิวพอรซเลน สามารถใหผลในการยึดติดไดดี เชนเดียวกับกรดไฮโดรฟลูออริก
หรือไม  ทําใหมีงานวิจัยท่ีศึกษาเปรียบเทียบ         โดย Lacy และคณะ (1988) ไดศึกษาผลการใช
กรดไฮโดรฟลูออริกรอยละ 9.5 (Ceram-Etch®) เปนเวลา 4 นาที  เปรียบเทียบกับเจลเอพีเอฟ
(Sultan®) รอยละ 1.23 เปนเวลา 10 นาที  ในการกัดเฟลดสปาทิกพอรซเลน (Will-Ceram®) ที่ยึดกับ
คอมโพสิตเรซิน (P-30®) แลวทดสอบความแข็งแรงพันธะเฉือน พบวาคาความแข็งแรงพันธะเฉือน
ที่ไดจากกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (46.87 เมกะปาสคาล)    มากกวากลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด
(38.74 เมกะปาสคาล)   แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ
95         Lacy และคณะจึงแนะนําวาการใชเจลเอพีเอฟรอยละ 1.23 เปนเวลา 10 นาที สามารถใช
แทนกรดไฮโดรฟลูออริกรอยละ 9.5 เปนเวลา 4 นาทีได     แตกรดไฮโดรฟลูออริกที่ความเขมขนต่ํา
ควรจะใชเวลาใหนานกวานี้  ซึ่งสอดคลองกับ Nelson และ Barghi (1989)   ซึ่งไดศึกษาผลการใช
เจลเอพีเอฟรอยละ 1.23  กัดพอรซเลน (Mirage®) ที่เวลาตางๆ กันคือ 5 10 15 และ 20 นาที
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมคือ  ใชกรดไฮโดรฟลูออริกรอยละ 10 ในเวลา 1 นาที      และยึดกับ
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คอมโพสิตเรซิน (Chameleon®)       แลวทดสอบความแข็งแรงพันธะเฉือน  ผลที่ไดพบวาการใช
เจลเอพีเอฟรอยละ 1.23 เปนเวลา 10 นาที  จะใหผลเทากับการใชกรดไฮโดรฟลูออริกรอยละ 10 ใน
เวลา 1 นาที

ตอมาในป 1994 Tylka และ Stewart ไดศึกษาเปรียบเทียบผลการใชเจลเอพีเอฟรอยละ 1.23
(Sultan®) เปนเวลา 10 นาที  และกรดไฮโดรฟลูออริกรอยละ 9.5 (Ceram-Etch®) เปนเวลา 5 นาที
ตอผิวพอรซเลนสองชนิด (Biobond® และ Will-Ceram®)  ในการยึดคอมโพสิตเรซิน (Common
Ultrafine®)   พบวาไมมีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
และเมื่อดูผิวพอรซเลนที่ถูกกัด พบวากรดไฮโดรฟลูออริกจะกัดไดลึกกวาเมื่อใชเจลเอพีเอฟกัด
ซึ่งสอดคลองกับ Al Edris และคณะ (1990) ที่ศึกษารูปแบบการกัดของกรดสามชนิด (Super Etch®
ซึ่งประกอบดวยกรดไนตริก (HNO3)   กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และกรดไฮโดรฟลูออริก  ใชเวลา
90 วินาที    Stripit® ซึ่งประกอบดวยกรดไฮโดรฟลูออริกและกรดซัลฟูริก (H2SO4) ใชเวลา 2 นาที
และ เอพีเอฟ ซึ่งประกอบดวยโซเดียมฟลูออไรด  กรดไฮโดรฟลูออริก และกรดฟอสฟอริก
(H3PO4) pH 3.6 ใชเวลา 10 นาที) บนพอรซเลน (Mirage® Vita VMK® และ Ceramco II®)     แลว
สองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด พบวาเจลเอพีเอฟทําใหผิวพอรซเลนเกิดเปน
หลุมรองนอยกวาซูเปอรเอช และสไตรพิท     และ Al Edris และคณะรายงานวา ไมมีความสัมพันธ
ระหวางรูปแบบการกัด และความแข็งแรงพันธะที่เกิดขึ้น

อยางไรก็ตามยังมีรายงานขัดแยง โดย Sender Suzuki และ Jordan (1989)     ศึกษาผลของ
เจลเอพีเอฟ  กับกรดไฮโดรฟลูออริกรอยละ 3 บนผิวพอรซเลน       และตรวจดูดวยกลองจุลทรรศน
อิเลคตรอนชนิดสองกราด   พบวาเจลเอพีเอฟไมทําใหเกดิผิวขรุขระเพียงพอที่จะยึดกับคอมโพสิต
เรซิน         แตในรายงานนี้ผูวิจัยไมไดบอกถึงความเขมขนและชนิดของเจลเอพีเอฟ และกรด
ไฮโดรฟลูออริก     ดังนั้นจะเห็นไดวา จากงานวิจัยท่ีผานมา ยังคงมีประเด็นสงสัยวา เจลเอพีเอฟนั้น
สามารถใชทดแทนกรดไฮโดรฟลูออริกไดหรือไม

นอกเหนือจากการปรับสภาพผิวพอรซเลนดวยการกรอดวยเข็มกรอกากเพชร  การใชกรด
ไฮโดรฟลูออริกกัด และเจลเอพีเอฟกัดแลว    วิธีหนึ่งที่สามารถนํามาใชปรับสภาพผิวพอรซเลนได
คือ การเปาทรายดวยผงอะลูมิเนียมออกไซดขนาด 50 ไมครอน    โดยในป 1992   Wolf และคณะ      
ไดศึกษาความแข็งแรงพันธะดึงของเฟลดสปาทิกพอรซเลน (Ceramco®) ตอคอมโพสิตเรซิน
(Herculite®)     เมื่อมีการปรับสภาพผิวดวยการใชกรดไฮโดรฟลูออริก (Ceram-Etch®) รอยละ 9.5
กัดเปนเวลา 5 นาที       การเปาทรายดวยผงอะลูมิเนียมออกไซดขนาด 50 ไมครอน ความดัน 0.48
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เมกะปาสคาล ในอัตรา 9 ลิตรตอนาที เปนเวลา 3 วินาที    และกรอดวยเข็มกรอกากเพชรชนิดหยาบ
รูปชมพู (pear-shaped diamond bur) ที่ความเร็วสูงเปนเวลา 60 วินาที   โดยใชสารยึดติดสี่อยาง
(Clearfil Porcelain Bond®  Porcelain Liner M®  Scotchprime®  และ  Superbond C&B®)   พบวา
ความแข็งแรงพันธะดึงที่ไดนั้น จะใหผลขึ้นกับสารยึดติดที่ใชและการปรับสภาพผิว       ซึ่งเมื่อดูผล
การปรับสภาพผิว พบวาการเปาทรายใหการยึดติดที่ดีกวาการใชกรดไฮโดรฟลูออริกและการกรอ
ดวยเข็มกรอกากเพชร  โดยระบบยึดติดซูเปอรบอนดและสก็อตไพรม จะใหความแข็งแรงพันธะดึง
ที่สูงกวา 23 เมกะปาสคาล

ตอมาในป 1993 Wolf และคณะ ไดเปรียบเทียบความแข็งแรงพันธะดึงของคอมโพสิตเรซิน
(Herculite XRV®)  ซึ่งยึดติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน (Ceramco II®) ที่ปรับสภาพผิว ดวยกรด
ไฮโดรฟลูออริกรอยละ 9.5 (Ceram-Etch®) เปนเวลา 30 60 150 และ 300 วินาที  การเปาทรายดวย
ผงอะลูมิเนียมออกไซดขนาด 10.2 ไมครอน ในสภาพเปยก (ในเอทิลแอลกอฮอลรอยละ 25 โดย
ปริมาตรกับน้ํา    โดยใชอัตราสวนสารละลายตอผงอะลูมิเนียมออกไซด เทากับ 3 ตอ 1) ขนาด 33.5
48 50 และ 78 ไมครอน  ในสภาพแหง     ที่ความดัน 0.48 เมกะปาสคาล ในอัตรา 9 ลิตรตอนาที
พบวา   เมื่อเปรียบเทียบการใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัดพอรซเลนที่เวลาตางกันนั้น          การใชกรด
ไฮโดรฟลูออริกกัดที่เวลา 150 วินาที            จะใหคาความแข็งแรงพันธะดึงที่สูงกวาเวลาอื่น  (27
เมกะปาสคาล)  แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
สวนในกลุมเปาทรายนั้น เมื่อใชผงอะลูมิเนียมออกไซดขนาด 50 ไมครอน  จะใหความแข็งแรง
พันธะที่สูงกวากลุมอื่น (19 เมกะปาสคาล)    แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่
ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เชนกัน      และเมื่อเปรียบเทียบระหวาง  การใชกรดไฮโดรฟลูออริก
กัดและการเปาทรายแลว พบวา การใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัดเปนเวลา 150 และ 300 วินาที จะให
ความแข็งแรงพันธะ (27 และ 25 เมกะปาสคาลตามลําดับ)  ที่สูงกวาการเปาทราย  อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น รอยละ 95  ยกเวนเมื่อใชผงอะลูมิเนียมออกไซดขนาด 50 ไมครอน
แตคาที่ไดก็ยังสูงกวา      ซึ่งสอดคลองกับ Cochran และคณะ (1997) ที่รายงานผลการปรับสภาพผิว
เฟลดสปาทิกพอรซเลน (Ceramco®)     ดวยการเปาทรายดวยผงอะลูมิเนียมออกไซดขนาด 50
ไมครอน    ความดัน 0.48 เมกะปาสคาล    ในอัตรา 9 ลิตรตอนาที   เปนเวลา 3 วินาที   กรด
ไฮโดรฟลูออริกรอยละ 9.6 (Ceram-Etch®) เปนเวลา 150 วินาที  และยึดกับคอมโพสิตเรซินซีเมนต
(Concise Direct Bonding Cement®)   ที่ทําเปนรูปทรงกระบอก   ดวยระบบยึดติดสองชนิด
(Optibond® และ Scotchbond MD®) แลวทดสอบความแข็งแรงพันธะดึง  ไดผลพบวาผิวพอรซเลน
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ที่ปรับสภาพผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริก    จะใหคาความแข็งแรงพันธะดึง (10.2 เมกะปาสคาล
สําหรับ Optibond® และ 16.1 เมกะปาสคาลสําหรับ Scotchbond MD®)      ที่สูงกวาการเปาทราย
(4.45 เมกะปาสคาล)    อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95      ในขณะที่
Chung และ Hwang (1997) ไดศึกษาทดสอบความแข็งแรงพันธะเฉือนของพอรซเลน (Biobond®)
ที่ปรับสภาพผิว  ดวยการเปาทรายดวยผงอะลูมิเนียมออกไซดขนาด 50 ไมครอน    ความดัน 0.49
เมกะปาสคาล หางจากผิวพอรซเลน 5 มิลลิเมตร ดวยหัวพนขนาด 6 มิลลิเมตร เปนเวลา 20 วินาที
และกรดไฮโดรฟลูออริกรอยละ 9.5 (Ultradent®) เปนเวลา 4 นาที     และยึดดวยระบบยึดติดกับ
คอมโพสิตเรซินหกชนิด (Silanit® กับ Heliomolar®   Liner-M® กับ Clearfil®   Silister® กับ
Charisma®    Optec® กับ Conquest®    Scotchprime® กับ Z-100    และ  Primer-Bond® กับ TPH®)
พบวา     ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ระหวางการ
เปาทรายและการใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัดในทุกระบบ    ยกเวนระบบออพเทคและคอนเควสท
ดังนั้นผูวิจัยใหขอแนะนําวา การเปาทรายสามารถทดแทนการใชกรดไฮโดรฟลูออริก ที่อาจเปน
อันตรายตอเนื้อเยื่อได         ในขณะที่ Kupiec และคณะ (1996) พบวาการใชกรดไฮโดรฟลูออริก
รอยละ 8 (Porcelain Etching Gel®) กัดเปนเวลา 4 นาที  รวมกับการเปาทรายดวยผงอะลูมิเนียม
ออกไซดขนาด 50 ไมครอน จะใหคาความแข็งแรงพันธะเฉือนระหวางเฟลดสปาทิกพอรซเลน
(Ceramco II®) และคอมโพสิตเรซิน (Prisma TPH®) ดีที่สุด (17.0 เมกะปาสคาล)   เมื่อเปรียบเทียบ
กับการใชกรดไฮโดรฟลูออริก หรือการเปาทรายเพียงอยางเดียว

ในปเดียวกัน   Suliman  Swift และ Perdiago (1993)     ไดศึกษาผลการปรับสภาพผิว
เฟลดสปาทิกพอรซเลน (VITA VMK® 68)    และระบบยึดติดสามชนิด (Clearfil® Porcelain Bond,
Amalgambond® และ All Bond 2®) ในการยึดคอมโพสิตเรซิน (Prisma APH®) โดยแบงกลุมการ
ทดลองเปนสี่กลุม     กลุมแรกกรอดวยเข็มกรอกากเพชร      กลุมที่สองกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริก
รอยละ 9.6 (Pulpdent®) เปนเวลา 20 นาที กลุมที่สามเปาทรายดวยผงอะลูมิเนียมออกไซดขนาด 50
ไมครอน  เปนเวลา 15 วินาที กลุมที่สี่ทําการทดลองเหมือนกลุมที่หนึ่งและกลุมที่สอง  แลวทดสอบ
ความแข็งแรงพันธะเฉือน  พบวาในแตละระบบยึดติด กรดไฮโดรฟลูออริกจะใหคาความแข็งแรง
พันธะเฉือนสูงที่สุด (Clearfil® Porcelain Bond มีคา 19.72 เมกะปาสคาล    Amalgambond® มีคา
16.20 เมกะปาสคาล  และ All Bond 2® มีคา 14.28 เมกะปาสคาล)  ตามดวยการกรอดวยเข็มกรอ
กากเพชร  (Clearfil® Porcelain Bond มีคา 16.98 เมกะปาสคาล            Amalgambond® มีคา 9.79
เมกะปาสคาล    และ All Bond 2® มีคา 16.10 เมกะปาสคาล) และการเปาทราย  (Clearfil®
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Porcelain Bond มีคา 16.86 เมกะปาสคาล   Amalgambond® มีคา 9.52 เมกะปาสคาล   และ All
Bond 2® มีคา 13.74 เมกะปาสคาล) แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอยละ 95 และผลการปรับสภาพผิวพอรซเลนดวยเข็มกรอกากเพชรกับกรดไฮโดรฟลูออริก
(กลุมที่สี่) ใหคาความแข็งแรงพันธะเฉือนที่สูง (Clearfil® Porcelain Bond มีคา 18.11 เมกะปาสคาล
Amalgambond® มีคา 18.71 เมกะปาสคาล    และ All Bond 2® มีคา 15.79 เมกะปาสคาล)  แตไมมี
ความแตกตางกับกลุมอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เชนกัน

จากรายงานวิจัยท่ีผานมา สามารถสรุปวิธีการปรับสภาพผิวพอรซเลนไดดังนี้คือ การปรับ
สภาพผิวทางเชิงกลไดแก การกรอดวยเข็มกรอกากเพชร การเปาทรายดวยผงอะลูมิเนียมออกไซด
ขนาด 50 ไมครอน       การปรับสภาพผิวทางเคมีไดแก  การใชกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขน
รอยละ 7.5-10 กัดเปนเวลา 2.5-20 นาที   การใชเจลเอพีเอฟความเขมขนรอยละ 1.23 กัดเปนเวลา
10 นาที     แตอยางไรก็ตาม   ผลในการปรับสภาพผิวพอรซเลนนั้นยังคงมีขอขัดแยงวาการปรับ
สภาพผิวดวยวิธีใดที่ใหผลดีกวา  ซึ่งปจจัยหลายอยางที่เขามาเกี่ยวของไดแก ขนาดของผง
อะลูมิเนียมออกไซด  ชนิดของกรด ความเขมขนของกรด ระยะเวลาที่ใช เปนตน

นอกจากนี้     ปจจัยหนึ่งที่มีผลในการเพิ่มการยึดติดของชิ้นพอรซเลน ที่นํามาใชในการ
ซอมแซมคือ ซีเมนตที่ใช    ซึ่งการเลือกใชซีเมนตนั้นควรจะตองคํานึงถงึวา เมื่อยึดแลวใหความ
สวยงาม เปนที่พอใจและยอมรับของผูปวย     และเสริมความแข็งแรง     เพื่อใหการซอมแซมนั้น
สามารถคงประสิทธิภาพในการใชงานตามที่ตองการได         ซึ่งทางเลือกของการยึดติดที่นาสนใจ
ที่สุดในทศวรรษนี้คือ เรซินซีเมนต   เนื่องจากไมเพียงแตจะสามารถทําใหมีความโปรงแสง เลือกสี
ไดตามความตองการ  เพื่อบรรลุจุดประสงคในแงความสวยงามไดอยางเต็มที่แลว    เรซินซีเมนต
นั้นยังมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่ดี ใหการยึดติดที่มีประสิทธภิาพ โดยมีคาความแข็งแรง
อัดประมาณ 180-265 เมกะปาสคาล     คาความแข็งแรงดึงประมาณ 34-37 เมกะปาสคาล    และมี
การละลายในชองปากเพียงรอยละ 0.13 ใน 24 ชั่วโมง  นอกจากนี้มีคาความหนา (film thickness)
ประมาณ 13-20 ไมครอน (Craig, 1997)

โดยเรซินซีเมนตที่ใชในการทดลองนี้คือ  แวริโอริงคทู (Variolink® II, Vivadent, Schaan,
Liechtenstein) ซึ่งเปนคอมโพสิตเรซินซีเมนตที่มีความสวยงามสูง (McComb, 1996)  มีหลายสีให
เลือกไดแก สีโปรงใส (transparent)    สีขาว (white) เทียบไดกับสี A1 ของแผงเทียบสีวิตา (Vita®
shade guide)     สีเหลือง (yellow) เทียบไดกับสี A3     สีน้ําตาล (brown) เทียบไดกับสี A4 และสี
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ขาวขุน (white opaque)  จึงสามารถเลือกสีใหเขากับชิ้นงานเดิม  เพื่อใหชิ้นงานที่ซอมแซมนั้นยังคง
ความสวยงามดังเดิม

แวริโอลิงคทูนั้นประกอบดวยสวนพ้ืนฐาน (base paste) และสวนเรงปฏิกิริยา (catalyst
paste) บรรจุอยูในหลอดสองหลอด  ซึ่งสวนเรงปฏิกิริยาจะแยกตามความเขมขนเปนหนืดมากที่สุด
(ultra consistency) หนืดมาก (high consistency) และหนืดนอย (low consistency)             โดยมี
องคประกอบแตละสวนของสวนพื้นฐาน  สวนเรงปฏิกิริยาแบบหนืดมาก และสวนเรงปฏิกิริยา
แบบหนืดนอย ตามลําดับ  (รอยละโดยน้ําหนัก)  (Research and development scientific service,
1997)   ดังนี้ คือ บิสจีเอ็มเอ (Bis-GMA) รอยละ 13.1   11.0  และ 13.9    ยูอีดีเอ็มเอ (urethane
dimethacrylate: UEDMA)  รอยละ 6.6   5.5 และ 7.0     ทีอีจีดีเอ็มเอ  (triethyleneglycol
dimethacrylate: TEGDMA) รอยละ  6.6  5.5  และ 7.0      สารอัดแทรกแกวแบเรียม (barium glass
filler)    รอยละ   38.4   42.2 และ  36.2    อิตเตอเบียมไตรฟลูออไรด (ytterbium trifluoride) รอยละ
25.0  25.0  และ 25.0   ออกไซดผสม (mixed oxide) รอยละ 5.0    5.0  และ 5.0       แกวแบเรียม
อะลูมิเนียมฟลูออโรซิลิเกต (Ba-Al-Fluoro-Silicate glass)  รอยละ 5.0   5.0  และ  5.0     สารเรง
ปฏิกิริยาและสารคงสภาพ (catalysts and stabilizers) รอยละ 0.3   0.8  และ 0.9    และสารสี
(pigments)  รอยละ 0.1   0.1  และ  0.1          ซึ่งสามารถแยกเปนสามกลุมใหญๆ คือ  กลุมแมทริกซ
โมโนเมอร  ไดแก  บิสจีเอ็มเอ ยูอีดีเอ็มเอ และทีอีจีดีเอ็มเอ (สวนพื้นฐานมีรอยละ 26.3  สวนเรง
ปฏิกิริยาแบบหนืดมากรอยละ 22.0   สวนเรงปฏิกิริยาแบบหนืดนอยรอยละ 27.9 โดยน้ําหนัก)
กลุมสารอัดแทรกอนินทรียไดแก สารอัดแทรกแกวแบเรียม อิตเตอเบียมไตรฟลูออไรด     ออกไซด
ผสม  และแกวแบเรียมอะลมูิเนียมฟลูออโรซิลิเกต  (สวนพื้นฐานมีรอยละ 73.4  สวนเรงปฏิกิริยา
แบบหนืดมากรอยละ 77.2   สวนเรงปฏิกิริยาแบบหนืดนอยรอยละ 71.2 โดยน้ําหนัก)  ซึ่งมีขนาด
0.04-3.0 ไมครอน โดยมีขนาดเฉลี่ย 0.7 ไมครอน        และกลุมองคประกอบที่เสริมเขามาไดแก
สารเรงปฏิกิริยา สารคงสภาพ และสารสี

โดยแวริโอลิงคทู เปนเรซินซีเมนตที่มีการบมตัวแบบผสม (dual-cured resin cement) คือ
บมตัวดวยแสงและเคมี  ซึ่งปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางชาๆ ทาํใหมีเวลาทํางานเพิ่มมากขึ้นกวาการบม
ตัวเอง      และปฏิกิริยาการบมตัวนั้นจะมีการดําเนินไปแมในบริเวณที่การฉายแสงไมถึง     อันเปน
ขอจํากัดของการบมตัวดวยแสง (Peters and Meiers, 1996)        ซึ่ง Nathanson และ Hassan (1987)
รายงานวา เรซินซีเมนตที่มีการบมตัวแบบผสมนั้น จะบมตัวภายใตชิ้นพอรซเลนที่หนาไดโดย
ตลอด มากกวาเรซินซีเมนตที่บมตัวดวยแสง
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แตอยางไรก็ตาม     มีรายงานกลาววาควรระมัดระวัง เมื่อใชงานแวริโอลิงคในบริเวณที่ฉาย
แสงไมถึง ซึ่งอาจเนื่องมาจากชิ้นพอรซเลนมีความหนามากเกินไป      โดย El-Mowafy Rubo และ
El-Badrawy (1999) ไดรายงานวาเมื่อเปรียบเทียบความแข็งผิว (Knoop hardness: KHN) ระหวาง
การบมตัวทางเคมีกับการบมตัวแบบผสม พบวาคาความแข็งผิวจากการบมตัวทางเคมีนอยกวาการ
บมตัวแบบผสม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95       เมื่อทดสอบในหนึ่ง
ชั่วโมง (7.7 และ 49.5) หนึ่งวัน (9.3 และ 50.1) และหนึ่งสปัดาห (10.0 และ 53.8)

แวริโอลิงคทูมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการไดแก  มีความทึบแสงที่สูงกวาเคลือบฟนและ
เนื้อฟน เพื่อประโยชนในการตรวจหาสวนเกินบริเวณขอบ (marginal overhang) ขอบอาออก (open
margin) รวมทั้งการเกิดฟนผุซ้ําในบริเวณเหงือก     โดย Rubo และ El Mowarfy (1998) ไดศึกษา
ความทึบแสงของเรซินซีเมนตชนิดการบมตัวแบบผสมแปดชนิด (Adherence M5®   Choice®
Duolink®   Enforce®   Geristore®   Lute-It®   Nexus® และ Variolink®)  การบมตัวทางเคมีเกาชนิด
(Advance®  Bromer®  Cement-It®  Dyract-Cem®  C&B Metabond® Panavia 21®   Scotchbond®
Sealbond® และ Universal Port®) และแกวไอโอโนเมอรแบบปรับปรุงหนึ่งชนิด (Resinomer®)
ดวยเครื่องวัดความหนาแนนแบบสงผาน (transmission densitometer)     พบวา แวริโอลิงคมีความ
ทึบแสงสูงสุด และมากกวาเคลือบฟนและเนื้อฟน   ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Noack (1993)    
โดยสารที่ทําใหเกิดความทึบแสงในแวริโอลิงคคือ แกวแบเรียม       คุณสมบัติที่ดีอีกประการหนึ่ง
ของแวริโอลิงคคือ สามารถปลดปลอยฟลูออไรดจากอิตเตอเบียมไตรฟลูออไรดได แตจากการ
ศึกษาของ Burgess Norling และ Cardenas (1996)    ซึ่งศึกษาเปรียบเทียบการปลดปลอยฟลูออไรด
ของเรซินซีเมนตที่บมตัวเอง (Advance®)      เรซินซีเมนตที่บมตัวแบบผสม (Enforce®)        และ
แกวไอโอโนเมอรสามชนิด (Fuji Duet  Resinomer® และ Vitremer®)   พบวาแวริโอลิงคปลดปลอย
ฟลูออไรดนอยท่ีสุด

นอกเหนือจากการเลือกใชซีเมนตแลว ระบบพอรซเลนเปนสวนสําคัญอีกประการหนึ่งใน
การเลือกใชเพ่ือนํามาซอมแซม    ปจจุบันระบบพอรซเลนไดพัฒนาขึ้นหลายระบบ  การเลือกใช
ระบบพอรซเลนเพื่อนํามาซอมแซมนั้น  ควรพิจารณาขั้นตอนกระบวนการทําเพื่อใหไดชิ้นงานนั้น
ออกมา ซึ่งควรเลือกระบบพอรซเลนที่สามารถตกแตงสวนที่แตกหักดวยขี้ผึ้ง เพ่ือสามารถตกแตง
ใหขอบแนบ แตงรูปรางไดสะดวก และนําขี้ผึ้งนั้นไปผานกระบวนการทางหองปฏิบัติการ จนได
ชิ้นงานออกมา    โดยพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ซึ่งมีชื่อทางการคาวา ไอพีเอสเอ็มเพรส  เปน
อีกระบบหนึ่งที่พัฒนาขึ้นในป 1988 โดย Wohlwend และ Scharer แหงมหาวิทยาลัยซูริค
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(University of Zurich,   Dental School,  Department of Crown and Bridge Prosthodontics and
Dental Materials)    รวมกับบริษัท Ivoclar ประเทศลิคเทนสไตน  (Dong, et al., 1992; Brodbeck,
1996)

เอ็มเพรสมีสวนประกอบพื้นฐานของเฟลดสปาทิกพอรซเลน ที่มีองคประกอบตอไปนี้
(รอยละโดยน้ําหนัก) (Holand and Frank, 1994) คือ ซิลิกอนไดออกไซดรอยละ 59.0-63.0
อะลูมิเนียมออกไซดรอยละ 19.0-23.5  โปตัสเซียมออกไซดรอยละ 10.0-14.0  โซเดียมออกไซด
รอยละ 3.5-6.5  โบรอนออกไซด (B2O3) รอยละ 0.0-1.0  ซิลิเนียมไดออกไซด (CeO2) รอยละ 0.0-
1.0  แคลเซียมออกไซดรอยละ (CaO) 0.5-3.0  แบเรียมออกไซด (BaO) รอยละ 0.0-1.5  และ
ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) รอยละ 0.0-0.5    ซึ่งสวนประกอบพื้นฐานเหลานี้จะถูกหลอมเขาดวย
กัน   จากนั้นใหความรอนเพื่อเริ่มตนการเกิดนิวเคลียส และการเกิดผลึก  โดยกลไกการควบคุมการ
เกิดผลึกที่ผิว (controlled surface crystallization)   ในกระบวนการนี้การเกิดนิวเคลียสจะเริ่มตนที่
ขอบนอกของเกรน  (Holand, and Frank, 1994)    

จากนั้นทําใหเย็นลงแลวบดเปนผง  นํามาเติมสารสี ฟลูออเรสเซนซ (fluorescences)  สาร
คงสภาพและแอดดิทีฟ (additives)  แลวอัดเปนกอนที่เรียกวา อินกอท (ingot)

หลังจากนั้นนําอินกอทมาเผาอีกครั้งในชวงอุณหภูมิประมาณ 900-1,200 องศาเซลเซียส  ใน
ชวงที่ใหความรอนนี้จะเกิดผลึกลูไซทในแกวแมทริก ขนาดประมาณ 1-3 ไมครอน ซึ่งมีสูตร
โมเลกุลคือ K (Al Si2O6)   หรือ K2O Al2O3 4SiO2    ปริมาณรอยละ 23.6          โดยมีอัตราสวนของ
โปแตสเซียมตออะลูมิเนียมตอซิลิกอน  (K : Al : Si) เทากับ 1 : 1.02 : 2.07 ± 0.06 (Denry,
Rosenstiel and Holloway, 1994)  และรอยละ 41.3 (Mackert and Russel, 1996) และผลึกลูไซทจะ
โตอยางชาๆ เหมือนดอกไม (a flower-liked design)  ในชวงที่ใหความรอนนี้ (Holand and Frank,
1994)    โดยผลึกลูไซทสามารถเพิ่มความแข็งแรงใหเอ็มเพรส  ดวยกลไกสองประการคือ   ประการ
แรก        เกิดจากความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเหตุความรอน  ระหวางลูไซท กับ
แกวแมทริกซ   โดยลูไซทมีคาเทากับ 20-25 x 10-6 / ๐C    ในขณะที่แกวแมทริกมีคานอยกวา 10 x
10-6  / ๐C  (Anusavice, 1996)  ซึ่งการที่ลูไซทมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวที่แตกตางกับแกวแมทริก
ทําใหสวนของลูไซทเกิดความเคนดึง    และในสวนของแกวแมทริกเกิดความเคนอัด  ความเคนอัด
ที่เกิดขึ้นนี้สามารถตานตอแรงที่ทําใหเกิดการแตกหักได         ประการที่สอง ในกระบวนการอัด
ดวยความรอน (heat press) ในหองปฏิบัติการ จะทําใหผลึกลูไซทมีการเรียงตัว และการกระจายตัว
ในสวนของแกวแมทริกที่เปนเนื้อเดียวกัน มีผลตานการแตกได (Dong, et al., 1992; Seghi and
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Sorensen, 1995; Nakomoto,  et al., 1996; Mackert and Russell, 1996; Mutobe, Murayama and
Kataoka, 1997)

สําหรับเทคนิคการทําชิ้นงานเอ็มเพรสนั้นมีสองเทคนิค ไดแก เทคนิคทาสี (staining
technique) และเทคนิคทําเปนชั้น (layering technique)  โดยเทคนิคทาสีนั้น หลังจากไดชิ้นงานที่
ผานกระบวนการอัดแลว นําชิ้นงานมาลงสีจนกระทั่งไดสีตามตองการ เผาที่อุณหภูมิ 850 องศา
เซลเซียส    จากนั้นทาสารเคลือบแลวเผาที่อุณหภูมิ 870 องศาเซลเซียสอีกครั้ง   ซึ่งอินกอทที่ใชได
แก  อินกอททึบแสง (opacity ingots)   อินกอทชนิดนี้ยังแบงออกไดเปนโอหนึ่ง (O1) สําหรับงาน
ครอบฟนและวีเนียรในผูปวยท่ีฟนมีความทึบปกติ      โอสอง (O2) สําหรับงานครอบฟนและวีเนียร
ในผูปวยที่ฟนมีความทึบมาก    และอินกอทสีโปรงใส (transparent color ingot)  ทีซีหนึ่ง (TC1) ถึง
ทีซีหา (TC5)    อีกเทคนิคหนึ่งคือเทคนิคทําเปนชั้น ซึ่งเมื่อไดชิ้นงานที่เปนแกนแลว  นํามาตัดสวน
ปลายฟนดวยหัวกรอกากเพชรลึกประมาณ 0.8 มิลลิเมตร  แลวเติมพอรซเลนปลายฟน ซึ่งเปน
เฟลดสปาทิกพอรซเลนที่มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเหตุความรอนที่ใกลเคียงกับสวนแกนนั้น  
เพื่อใหมีความใสและสีตามตองการ  แลวเผาที่อุณหภูมิ 890 องศาเซลเซียส     ซึ่งอินกอทที่ใชไดแก
อินกอทโปรงใส (transparency ingots) แบงไดเปนทีหนึ่ง (T1) สําหรับงานอุดฝง อุดครอบในผูปวย
สูงอายุ      ทีสอง (T2) สําหรับงานอุดฝง อุดครอบในผูปวยอายุนอย    อินกอทเดนทีน  และอินกอท
ทีแอล (TL)

โดยเทคนิคทําเปนชั้นนั้นใชในงานครอบฟนซี่เดียวในฟนหนา  และเทคนิคทาสีใชในงาน
อุดฝง (inlays) อุดครอบ (onlays) และ วีเนียร  (Wall and Cipra, 1992; Brodbeck, 1996)  ซึ่ง Uctasil
และ Wilson  (1996)   ไดศึกษาผลการจําลองการเผาตามเทคนิคทาสีและเทคนิคทําเปนชั้น ตอความ
แข็งแรงตอการแตกหัก (fracture strength)  ของเอ็มเพรส  โดยเตรียมพอรซเลนสามกลุม กลุมแรก
เปนแกนที่ผานการอัดดวยความรอน (heat-pressed core)      กลุมสองเปนแกนที่ผานการอัดดวย
ความรอนและตามดวยการเผาตามเทคนิคทาสี       กลุมสามเปนแกนที่ผานการอัดดวยความรอน
แลวตามดวยการเผาตามเทคนิคทําเปนชั้น ผลพบวา ไมมีความแตกตางระหวางความแข็งแรงของ
ทั้งสามกลุม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  และจากการตรวจดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด     พบวาเกิดการแตกรอบๆ ผลึกลูไซทใกลกับรอยตอระหวาง
ลูไซทและแกวแมทริก       ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Luthy  Dong และ Wohlwend (1992)
ที่ศึกษาผลของการเผาตามเทคนิคทาสี   และการเผาตามเทคนิคทําเปนชั้น  พบวาไมมีความแตกตาง
ระหวางกําลังดัดขวาง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เชนกัน
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สําหรับผลทางคลินิกของเอ็มเพรสนั้น มีการศึกษาในหลายๆ ดาน ไดแก ดานความแข็งแรง
โดย Dong และคณะ (1992)  ศึกษาผลของการอัดดวยความรอน และการใหความรอนจําลอง
(simulated firing) ตอกําลังดัดขวางของเอ็มเพรส ทดสอบโดยใชการทดสอบสามจุด (a three point
bend test) หัวกดเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 0.5 มิลลิเมตรตอนาที พบวาการอัดดวยความรอนมีผลทําให
ความแข็งแรงของเอ็มเพรสมีคาเพิ่มขึ้น (โดยคาความแข็งแรงของอินกอทมีคา 74 เมกะปาสคาล
ในขณะที่คาความแข็งแรงของแทงที่ผานการอัดดวยความรอนมีคาสูงถึง 126 เมกะปาสคาล)    และ
การอัดดวยความรอน แลวตามดวยการใหความรอน จะทําใหความแข็งแรงของเอ็มเพรสเพิ่มขึ้นอีก
(160-182 เมกะปาสคาล)   และการใหความรอนที่ไมมีการอัดดวยความรอน  จะไมมีผลตอความ
แข็งแรง         ซึ่งคาความแข็งแรงที่เพิ่มขึ้นนั้น  เนื่องจากลูไซทมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอใน
แกวแมทริกในชวงการอัดดวยความรอน          อีกประการหนึ่งคือ การมีสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เหตุความรอนที่แตกตางกันของแกวแมทริกและลูไซท  เปนผลใหเกิดความเคนอัดในแกวแมทริก
และความเคนดึงในลูไซท     ความเคนอัดในแกวแมทริกจะเพิ่มความตานทานตอการแตก         ใน
ขณะที่ Mackert และ Russell (1995, 1996) พบวาการอัดดวยความรอนไมไดเพิ่มปริมาณของลูไซท
แตจะเพิ่มหลังจากการใหความรอน

ตอมาในป 1994  Yoshinari และ Derand  ศึกษาเปรียบเทียบคาความแข็งแรงตอการแตกหัก
ของครอบฟนกรามนอย 4 ชนิด (VitaDur-N®  In-Ceram®  Dicor® และ IPS Empress®)    พบวา
อินซิแรมมีคาความแข็งแรงสูงสุดคือ 1060 นิวตัน และแตกตางจากสามกลุมที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95   รองลงมาคือเอ็มเพรส (891 นิวตัน)   ไดคอร (840 นิวตัน)
และวิตาเดอรเอ็น (770 นิวตัน)

หลังจากนั้นในป 1996 Zeng Oden และ Rowcliffe  ศึกษาคากําลังดัดขวางของพอรซเลน
สามชนิด (Procera®  In-Ceram®  และ Empress®)    โดยใชการทดสอบสองแกน (biaxial test) ได
แกวงแหวนบนวงแหวน (ring on ring  2 สมการ)  และการกดบนลูกกลมสามลูก (piston on three
balls)   พบวาจากการทดสอบวงแหวนบนวงแหวน  เอ็มเพรสมีคา 184.8 ± 36.1 และ 122.8 ± 24.1
เมกะปาสคาล  อินซิแรมมีคา 450.1 ± 120.4 และ 301.1 ± 80.7 เมกะปาสคาล และโพรซิรา มีคา
699.4 ± 70.8 และ 469.0 ± 48.2 เมกะปาสคาล        และจากการทดสอบการกดบนลูกกลมสามลูก
พบวา  เอ็มเพรสมีคา 104.0 ±  23.3 เมกะปาสคาล   อินซิแรมมีคา 439.2 ± 48.2 เมกะปาสคาล และ
โพรซิรามีคา 639.5 ± 115.8 เมกะปาสคาล  ซึ่งโพรซิรามีคาสูงกวาสองกลุมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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ในปเดียวกัน Wagner และ Chu (1996)  ศึกษาคาความแข็งแรงสองแกนของพอรซเลนสาม
ชนิด (IPS Empress®   In-Ceram®  และ Procera®)               พบวาไดคาดังนี้คือ  โพรซิรามีคา 687
เมกะปาสคาล  อินซิแรมมีคา 352 เมกะปาสคาล และเอ็มเพรสมีคา 134 เมกะปาสคาล    ซึ่งโพรซิรา
และอินซิแรมมีคาแตกตางกับเอ็มเพรส  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

ตอมา Kielbassa และคณะ (1996)  ศึกษาคาความแข็งแรงดึงของเอ็มเพรสตอเนื้อฟน  โดย
ใชเรซินซีเมนตสองชนิด (Variolink®  N และ Variolink® Ultra) และวิธีการยึดที่แตกตางกัน   โดย
ประกอบดวย กลุมที่มีการใชสารยึดเนื้อฟน (Heliobond®) แตไมไดฉายแสง     กลุมที่มีการใชสาร
ยึดเนื้อฟนและฉายแสง  และกลุมที่ไมไดใชสารยึดเนื้อฟน    พบวาคาความแข็งแรงดึงของกลุมที่มี
การใชสารยึดเนื้อฟนและฉายแสง   และกลุมที่ไมไดใชสารยึดเนื้อฟนมีคาสูงกวากลุมที่มีการใชสาร
ยึดเนื้อฟนแตไมไดฉายแสง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  โดยคาความ
แข็งแรงดึงอยูในชวง 5.3 ± 1.7 ถึง 9.8 ± 2.9 เมกะปาสคาล

ในปเดียวกัน Uctasil และคณะ (1996) ศึกษาคาความแข็งแรงของเอ็มเพรส โดยการทดสอบ
เชลลหรือดิสกรัพเจอร (shell, disc rupture test) โดยทําชิ้นงานจากพอรซเลนแกนและปลายฟน
(core และ incisal porcelain) สลับกันเปนสวนบนและสวนลาง  และมีความหนาแตกตางกัน  พบวา
มีคาความแข็งแรงตั้งแต 81 ±  9 ถึง 167 ± 18 เมกะปาสคาล โดยมีคาสูงสุดเมื่อสวนพอรซเลนแกน
อยูสวนลาง   และมีคาต่ําสุดเมื่อพอรซเลนปลายฟนอยูสวนลาง  ซึ่งเปนบริเวณที่เกิดแรงดึง นั่นคือ
พอรซเลนปลายฟนทนตอแรงดึงไดนอยกวาพอรซเลนแกน      และความหนาที่แตกตางกันไมมีผล
ตอคาความแข็งแรง

ตอมาในป 1997 Kanchanatawewat และคณะ   ไดศึกษาเปรียบเทียบคากําลังดัดขวางของ
พอรซเลนหกชนิด (Vitadur Alpha®  Dicor MGC®  Vitablocs®  IPS Empress®  In-Ceram®  และ
Spinell blocks®) โดยใชการทดสอบสามจุด     พบวาไดคาสูงสุดถึงต่ําสุด เรียงตามลําดับดังนี้คือ
อินซิแรมมีคา 384.5 ± 40.01 เมกะปาสคาล       สปเนลมีคา 259.1 ± 31.49 เมกะปาสคาล ไดคอร
เอ็มจีซีมีคา 231.99 ± 17.88 เมกะปาสคาล     วิตาบลอคมีคา 119.94 ± 4.13 เมกะปาสคาล  เอ็มเพรส
มีคา 98.30 ± 14.00 เมกะปาสคาล    และวิตาเดอรอัลฟามีคา 64.92 ± 10.32 เมกะปาสคาล

ในปเดียวกัน Cattel Clarke และ Lynch (1997a, b)     ศึกษาเปรียบเทียบคากําลังดัดขวาง
และคาความแข็งแรงสองแกนของครอบฟนพอรซเลน 4 ชนิด (Empress®  Cerinate®  Corum® และ
Alpha®) โดยคากําลังดัดขวางทดสอบโดยการทดสอบสามจุด และคาความแข็งแรงสองแกน
ทดสอบโดยการกดบนลูกกลมสามลูก        พบวา  เอ็มเพรสมีคากําลังดัดขวางเทากับ 117.3 ± 31.7
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เมกะปาสคาล       เซอรริเนตมีคาเทากับ 118.2 ± 8.7 เมกะปาสคาล     โครัมมีคาเทากับ 92.9 ± 13.3
เมกะปาสคาล และอัลฟามีคาเทากับ 60.9 ± 10.1 เมกะปาสคาล   ซึ่งมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติระหวางกลุม ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  ยกเวนเอ็มเพรสและเซอรริเนต    ในขณะที่
คาความแข็งแรงสองแกนของเอ็มเพรสเทากับ 133.5 ± 21.5 เมกะปาสคาล        เซอรริเนตเทากับ
109.1 ± 11.3 เมกะปาสคาล        โครัมเทากับ 119.8 ± 19.2 เมกะปาสคาล       และอัลฟาเทากับ
68.2 ± 9.9 เมกะปาสคาล       ซึ่งไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น
รอยละ 95      Cattel และคณะสรุปวา เอ็มเพรสมีความแข็งแรงใกลเคียงกับครอบฟนพอรซเลนชนิด
อื่นๆ

โดยสรุปแลวคาความแข็งแรงของเอ็มเพรสมีคาแตกตางกันในแตละงานวิจัย     ซึ่งขึ้นอยู
กับกระบวนการในแตละการทดลองนั้น ไมสามารถนํามาเปรียบเทียบได  และสรุปคาไดดังนี้คือ
คากําลังดัดขวางมีคาอยูระหวาง 98.3-182 เมกะปาสคาล  คาความแข็งแรงสองแกนมีคาอยูระหวาง
81-184.8 เมกะปาสคาล    และคาความแข็งแรงดึงมีคาอยูระหวาง 5.3-9.8 เมกะปาสคาล

ในดานความแนบสนิทตามขอบนั้น  มีรายงานการศึกษาโดย Krejci Krejci และ Lutz
(1992)  ศึกษาความแนบสนิทตามขอบของอุดฝงเอ็มเพรส  ในฟนกรามนอยจํานวน 10 ชิ้นในผูปวย
10 คน   โดยวัดทันทีหลังจากใส และหลังจากนั้น 1.5 ป       พบวา มีการเปลี่ยนแปลงของความ
แนบสนิทตามขอบหลังจากที่ใสครั้งแรกรอยละ 97.4 เปนรอยละ 66.8 หลังจากนั้น 1.5 ป    โดยมี
คาเฉลี่ยเทากับ 78.2 ± 15.1 ไมครอน    ซึ่งอาจเนื่องมาจากการสงผานแรงบดเคี้ยวไปสูขอบ  จาก
การมีมอดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) ที่สูงของวัสดุ  หรือเนื่องมาจากการสึกของซีเมนต ซึ่ง
มีความตานทานตอการสึกที่ตํ่ากวาวัสดุ      อยางไรก็ตามคาของชองวางนี้ก็ยังรับไดทางคลินิก

ตอมาในป 1993 Molin และ Karlsson ศึกษาความแนบสนิทตามขอบของอุดฝงโลหะผสม
ทอง และอุดฝงของพอรซเลนสามชนิด (Cerec I®  Mirage®  และ IPS Empress®)  ในฟนกรามนอย
35 ชิ้น  และฟนกราม 45 ชิ้น รวม 80 ชิ้น (Class II MOD)        โดยวัดความแนบสนิทตามขอบดาน
ไกลกลาง  ใกลกลาง  ดานบดเคี้ยว และความแนบสนิทดานใน    พบวาอุดฝงโลหะผสมทองให
ความแนบสนิทตามขอบที่สูงกวาอุดฝงชนิดอื่น อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ    ที่ระดับความเชื่อมั่น
รอยละ 95        และในระหวางอุดฝงของพอรซเลนทั้งสามกลุมนั้น  มิราจและเอ็มเพรสใหความ
แนบสนิทตามขอบที่สูงกวาซิเรคอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  (โดย
เอ็มเพรสมีชองวางตามขอบดานไกลกลาง-ใกลกลางเทากับ 114.7 ไมครอน ดานบดเคี้ยวเทากับ
93.8 ไมครอน  และดานในเทากับ 139.7 ไมครอน)
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หลังจากนั้นในป 1995 Sjogren  ศึกษาความแนบสนิทตามขอบและดานใน  ของอุดฝง
พอรซเลนสี่ชนิด (Cerec I®  Celay®  In-Ceram spinell® และ Empress®) ในฟนกรามนอยท่ีถูกถอน
ออกมาและเก็บในสารละลายเบนซัลโคเนียมคลอไรด (benzalconium chloride) รอยละ 0.5  แบง
ฟนเปน 5 กลุม  โดยกลุมแรกสําหรับซิเรคที่มีแองเวาดานขางเปนขอบแหลม (sharped proximal
boxes)    กลุมที่สองสําหรับซิเรคที่มีแองเวาดานขางเปนตัวยู (U-shaped proximal boxes)   ที่เหลือ
อีก 30 ซี่  เตรียมสําหรับชองวางคลาสทู (standard cavity class II) ที่ผนังดานโพรงฟน (pulpal wall)
เรียบ และมุมทุกมุมเปนมุมมน ความลึก 2.0 มิลลิเมตร  ความกวางในแนวใกลแกมใกลลิ้นประมาณ
ครึ่งหนึ่งของความกวางระหวางยอดฟน  และขอบอยูบนเคลือบฟน    โดยวัดความแนบสนิทดาน
บดเคี้ยว  ดานประชิดฟน  ดานใกลเหงือก  และดานใน  พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95     ทั้งดานใกลเหงือก ดานประชิดฟน และดานใน (อุดฝง
เอ็มเพรสมีคาความแนบสนิทดานประชิดฟนเทากับ 161 ± 58 ไมครอน      และความแนบสนิทดาน
ใกลเหงือกเทากับ 181 ± 70 ไมครอน)  สวนดานบดเคี้ยวจะมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  โดยอุดฝงเอ็มเพรสจะมีความแนบสนิทดานบดเคี้ยว ดีที่สุด
(103 ± 34 ไมครอน)   สวนความแนบสนิทดานใน ซีเลยจะดีที่สุด    สวนอุดฝงอีกสามชนิดไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95   (อุดฝงเอ็มเพรส  มีคาความ
แนบสนิทดานในเทากับ 235 ± 63 ไมครอน)

ในปเดียวกัน   Huls และ Rinke (1995) ศึกษาเปรียบเทียบความแนบสนิทตามขอบของ
ครอบฟนที่ทําดวยวัสดุ   และการทําชนิดตางๆ  ไดแก  ครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลน  ครอบฟน
ที่ทําดวยอิเลคโตรเพลทติง  ครอบฟนเอ็มเพรสและอินซิแรม  ครอบฟนโลหะโคบอลต-โครเมียม
และครอบฟนไทเทเนียม    พบวาความแนบสนิทตามขอบของครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลน
และครอบฟนที่ทําดวยอิเลคโตรเพลทติง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอยละ 95   สวนกลุมอื่นๆ จะแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ
95 โดยมีคาความแนบสนิทตามขอบดังนี้  ครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลนมีคาเทากับ 26 ไมครอน
ครอบฟนที่ทําดวยอิเลคโตรเพลทติงเทากับ 26 ไมครอน  ครอบฟนเอ็มเพรสเทากับ 45 ไมครอน
ครอบฟนอินซิแรมเทากับ 38 ไมครอน     ครอบฟนโลหะโคบอลต-โครเมียมเทากับ 46 ไมครอน
และครอบฟนไทเทเนียมเทากับ 52 ไมครอน

ตอมาในป 1996 Kanchanatawewat และคณะ   ศึกษาเปรียบเทียบความแนบสนิทตามขอบ
ของอุดฝงซีเลย และเอ็มเพรส ในฟนกรามนอยจํานวน 30 ซี่   โดยเอ็มเพรสจะทาํในอินกอททีสอง
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(T2) และเอสอง (A2)    วัดความแนบสนิทตามขอบทั้งดานใน และขอบนอก  ที่บริเวณใกลกลาง
และไกลกลาง   ดานบดเคี้ยวสําหรับขอบนอก  และดานใกลลิ้นสําหรับดานใน      พบวาเอ็มเพรส
อินกอทเอสองมีความแนบสนิทตามขอบนอกดานไกลกลางดีกวาอินกอททีสอง       และมีความ
แนบสนิทตามขอบดานในดานไกลกลางดีกวาซีเลย      สวนจุดอื่นๆ นั้นไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  และคาความแนบสนิทตามขอบยังอยูในชวงที่
รับไดทางคลินิก   โดยคาความแนบสนิทตามขอบของเอ็มเพรสอยูในชวง 15.56 ± 7.9 ถึง 74.70 ±
53.4 ไมครอน

หลังจากนั้นในป 1997   Sulaiman และคณะ     ไดศึกษาเปรียบเทียบความแนบสนิทตาม
ขอบของครอบฟนสามชนิด (In-Ceram®  IPS Empress®  และ Procera®)    โดยวัดที่ดานตางๆ ของ
ครอบฟนไดแก ดานใกลกลาง  ไกลกลาง ใกลแกม และใกลลิ้น     และวัดที่ระยะตางๆ ของการทํา
คือ ขณะทําแกน    หลังจากใสสวนพอรซเลนปลายฟน   และหลังจากทาสารเคลือบ พบวาเอ็มเพรส
ใหคานอยท่ีสุด (62.77 ± 37.32 ไมครอน)    โพรซิราใหคามากขึ้น  (82.88 ± 41.45 ไมครอน)   และ
อินซิแรมจะมีคามากที่สุด (160.66 ± 45.98 ไมครอน)   ในขณะที่ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ  ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ในความแนบสนิทตามขอบที่ระยะตางๆ ของการทํา

ตอมาในป 1998 Torres และคณะ  ศึกษาเปรียบเทียบความแนบสนิทตามขอบ และความ
แนบสนิทดานในของครอบฟนสองชนิด (In-Ceram® และ Empress® สองเทคนิค)      โดยทําเปน
ขอบโชเดอร (shoulder) และแชมเฟอร (chamfer) ยึดดวยเรซินซีเมนต    พบวาขอบโชเดอรใหความ
แนบสนิทดานในมากกวาขอบแชมเฟอร        และเมื่อพิจารณาความแนบสนิทตามขอบพบวาไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ระหวางขอบโชเดอรและ
ขอบแชมเฟอร    และพอรซเลนทั้งสองชนิดนั้น  คาความแนบสนิทตามขอบที่ไดจะนอยกวา 50
ไมครอน

ในปเดียวกัน Peikert และคณะ (1998)   ศึกษาผลของซีเมนต และชนิดของขอบ    ตอความ
แนบสนิทตามขอบของอุดครอบเอ็มเพรส  ในฟนกราม 48 ซี่       โดยเตรียมฟนเปนคลาสทูรวมกับ
การกรอปุมฟนดานใกลแกมทั้งสองปุม  โดยขอบเปนแชมเฟอรและแบนราบ  และใชซีเมนตสอง
ชนิด (Sonocem® และ Duo Cement®)     พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ    ที่
ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ของความแนบสนิทตามขอบตอชนิดของซีเมนต และชนิดของขอบ
โดยไดคาความแนบสนิทตามขอบระหวาง 88.6 ± 72.7 และ 95.6 ± 5.4 ไมครอน
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หลังจากนั้นในป 1999  Audenino และคณะ ศึกษาเปรียบเทียบความแนบสนิทตามขอบ
ของอุดฝงสามชนิด (Empress® Colorlogic® และ Celay® ทั้งวิธีตรงและวิธีออม)  ในฟนจํานวน 40
ซี่ (ฟนกรามนอย 20 ซี่และฟนกราม 20 ซี่)  หลังจากยึดดวยซีเมนต   พบวาเอ็มเพรสใหความแนบ
สนิทตามขอบดีที่สุด (53 ไมครอน)  ตามดวยคัลเลอรโลจิก (85 ไมครอน) และซีเลย (โดยวิธีตรง
129 ไมครอน   โดยวิธีออม 140 ไมครอน)

โดยสรุปคาความแนบสนิทตามขอบของเอ็มเพรสนั้น   ในแตละหองปฏิบัติการ  กระบวน
การทดลอง  มีคาแตกตางกัน   ซึ่งในแตละการทดลองไมสามารถนํามาเปรียบเทียบไดเชนเดียวกบั
คาความแข็งแรง  และมีคาระหวาง 15.56-181 ไมครอน

ในดานของผลการทําใหฟนคูสบสึกนั้น Krejci และคณะ (1993) ศึกษาอัตราการสึกของ
เคลือบฟนกับอุดฝงสามชนิด (Dicor®  Biodent® (เฟลดสปาทิกพอรซเลน) และ IPS Empress®) ที่
ขัด และทาสารเคลือบ   พบวาเอ็มเพรสที่ขัด และทาสารเคลือบ ทําใหเคลือบฟนมีการสึกนอยกวา
ไดคอรและไบโอเดนท อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

ตอมา Ratledge Smith และ Wilson (1994)   ศึกษาอัตราการสึกของเคลือบฟน  กับอะมัลกัม
คอมโพสิต (Concise® และ SR-Isosit®)  พอรซเลนวิตาเดอรเอ็นที่ทาสารเคลือบ   และเอ็มเพรสที่
ไมไดทาสารเคลือบ  โดยมีเคลือบฟนเปนตัวควบคุม พบวาวิตาเดอรเอ็นที่ทาสารเคลือบทําให
เคลือบฟนเกิดการสึกมากที่สุด  รองลงมาคือเอ็มเพรสที่ไมไดทาสารเคลือบ  และตัวเคลือบฟนเอง
แตไมมีความแตกตางกับกลุมอื่นๆ  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

หลังจากนั้น Ramp และคณะ (1997) ศึกษาอัตราการสึกของเคลือบฟน เมื่อทดสอบกับ
โลหะผสมทองชนิดที่สาม  ไดคอรเอ็มจีซี วิตามารคทู (Vita Mark II®) และเอ็มเพรสที่ไมไดทาสาร
เคลือบ   พบวาไดคอรเอ็มจีซีและเอ็มเพรส   ทําใหเคลือบฟนมีการสึกมากกวาโลหะผสมทองชนิด
ที่สาม  และวิตามารคทูอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

ในปเดียวกัน Flessa และคณะ (1997)  ศึกษาอัตราการสึกของอุดฝงเอ็มเพรสจํานวน 14 ชิ้น
ในฟนกรามนอย 6 ซี่และฟนกราม 8 ซี่ ในผูปวย 14 คน   วัดอัตราการสึกหลังจาก 1 ป  2 ป  และ 3
ป    พบวามีการสึก 2.1 ไมครอน หลังจาก 1 ป      6.8 ไมครอน หลังจาก 2 ป    และ 8.2 ไมครอน
หลังจาก 3 ป

ตอมาในป 1999 Imai Suzuki และ Fukushima ไดศึกษาผลของพอรซเลนสี่ชนิด (Softspar®
Finese®  Empress® และ Ceramco® II เปนกลุมควบคุม) ที่มีผลตอการสึกของเคลือบฟน   โดยใช
ฟนกรามที่ขัดดานประชิดฟนจนผิวเคลือบฟนเรียบ แลววางประกบกับพอรซเลนแตละชนิด และ
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ทดสอบความสึกที่ 100  1,000  5,000 10,000 และ 50,000 รอบดวยแรง 75 นิวตัน  ที่ความถี่ 1.2
รอบตอวินาที  พบวา เอ็มเพรสทําใหเคลือบฟนสึกนอยกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่
ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95   และนอยกวาพอรซเลนกลุมอื่นๆ   ซึ่งในการทดลองนี้ไมไดกลาววา
พอรซเลนนั้นมีการขัดเรียบกอนหรือไม

โดยสรุปสําหรับการสึกของฟนคูสบกับพอรซเลนนั้น การสึกมีมากขึ้นเมื่อพอรซเลนนั้นไม
ไดขัดเรียบหรือทาสารเคลือบ     ซึ่งในทางคลินิกจะเกิดขึ้นไดเมื่อมีการกรอแตงจุดสบ แลวไมได
ขัดเรียบ ทําใหพอรซเลนมีความหยาบ

ในดานคุณสมบัติทางแสงนั้น      Ahmad (1998)  ไดศึกษาคุณสมบัติทางแสงของครอบฟน
เอ็มเพรส เปรียบเทียบกับฟนธรรมชาติ  และครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลน  โดยใชแหลงกําเนิด
แสงฉาย   แลวเปรียบเทียบดูการกระจาย  การทะลุผาน  การสะทอน  ฟลูออเรสเซนซ    พบวา
ครอบฟนเอ็มเพรส ใหคุณสมบัติทางแสงที่ใกลเคียงกับฟนธรรมชาติ

ในดานอัตราความสําเร็จของเอ็มเพรส  เปนปจจัยหนึ่งในการเลือกใชพอรซเลนชนิดนี้ มี
รายงานการศึกษา   โดย Studer Lehner และ Scharer (1992) ไดศึกษาผลทางคลินิกของอุดฝงและ
อุดครอบของเอ็มเพรส   เปนอุดฝงจํานวน 107 ชิ้น  อุดครอบ 23 ชิ้น รวม 130 ชิ้น  ในผูปวยจํานวน
35 คน  ระยะเวลาเฉลี่ย 18 ± 6 เดือน  พบวามีอัตราความสําเร็จรอยละ 98

ตอมา Lehner Studer และ Scharer (1992) ศึกษาผลทางคลินิกของครอบฟนเอ็มเพรส เปน
ครอบฟนหนาจํานวน 41 ซี่ ครอบฟนหลังจํานวน 37 ซี่ รวม 78 ซี่  ในผูปวยจํานวน 32 คน  ระยะ
เวลาเฉลี่ย 20 ± 8 เดือน  พบวามีอัตราความสําเร็จรอยละ 95

หลังจากนั้นในป 1995 Tidehag และ Gunne   ไดศึกษาผลทางคลินิคของอุดฝงเอ็มเพรส
จํานวน 62 ชิ้น (ฟนกรามนอย 40 ชิ้น  ฟนกราม 22 ชิ้น) ในผูปวย 18 คน  ประเมินผลในชวง 7 และ
26 เดือน        พบวามีการแตกหัก 1 ชิ้น  มีการสึกตามขอบรอยละ 13  มีสีที่ไมเขากับฟนรอยละ 23
ในขณะที่รอยละ 63 มีสีสวย  รอยละ 100 มีผิวเรียบ  รอยละ 82 มีรูปรางดี   และรอยละ 84 มีขอบที่
แนบสนิท

ตอมาในป 1997 Krame และคณะ ทําการศึกษาอุดฝง และอุดครอบเอ็มเพรสจํานวน 96 ชิ้น
โดยเปนอุดฝงจํานวน 73 ชิ้น และอุดครอบ 23 ชิ้น    ในฟนกรามนอย 37 ซี่ และฟนกราม 57 ซี่  ใน
ผูปวย 34 คน  พบวามีอัตราความสําเร็จเทากับรอยละ 90     สวนที่ลมเหลวเนื่องจากตองรักษาราก
และแตกหัก
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ในปเดียวกัน Fredeani Aquilano และ Bassein (1997)     ไดศึกษาผลทางคลินิกของอุดฝง
เอ็มเพรส  ที่ใสในผูปวยจํานวน 29 คน จํานวน 125 ชิ้น    ในชวงระยะเวลา 7-55 เดือน (คาเฉลี่ย
40.3 เดือน)     โดยอุดฝง ทุกชิ้นจะทําที่หองปฏิบัติการเดียวกัน    พบวามีอัตราความสําเร็จหลังจาก
4.5 ปเทากับรอยละ 95.63  สวนที่ลมเหลวเนื่องจากการมีการเปลี่ยนสีและการสึกตามขอบ

หลังจากนั้น Fredeani และ Aquilano (1997)       ทําการศึกษาผลทางคลินิกของครอบฟน
เอ็มเพรสจํานวน 144 ชิ้น   เปนฟนหนา 101 ชิ้น และฟนหลัง 43 ชิ้น   ในชวงระยะเวลา 6-68 เดือน
(คาเฉลี่ย 37 เดือน)       พบวามีอัตราความสําเร็จเทากับรอยละ 95.35  มีความลมเหลวจํานวน 5 ซี่
โดย 2 ซี่ (ฟนหนา 1 ซี่และฟนหลัง 1 ซี่) ลมเหลวจากการแตกหักของแกนคอมโพสิต และอีก 3 ซี่
(ฟนหนา 1 ซี่และฟนหลัง 2 ซี่) ลมเหลวจากการแตกหักของชิ้นงาน    และไมมีความแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ระหวางฟนหนาและฟนหลัง

ตอมาในป 1998 Fradeani ไดศึกษาอัตราอยูรอดของเอ็มเพรสวีเนียร ในฟนหนาจํานวน 38
ซี่ จากผูปวย 21 คน ที่ใสระหวางเดือนมกราคม 1991 ถึง ธันวาคม 1996 (โดยในป 1991 ใสจํานวน
11 ซี่   ป 1992 ใสจํานวน 25 ซี่   ป 1993 ใสจํานวน 12 ซี่ ในป 1994 ใสจํานวน 13 ซี่  ในป 1995 ใส
จํานวน 11 ซี่ และในป 1996 ใสจํานวน 11 ซี่)  และประเมินผลในชวงเดือนพฤษภาคมและมิถุนายน
1997   พบวามีอัตราการอยูรอดรอยละ 98.8

ในปเดียวกัน Studer  Lechner และ Scharer (1998)     ศึกษาอัตราการอยูรอดของเอ็มเพรส
อุดฝง และอุดครอบ ในผูปวยจํานวน 44 คน โดยเปนอุดฝงจํานวน 144 ชิ้น และอุดครอบจํานวน 19
ชิ้น  (รวมทั้งหมด 163 ชิ้น) มีคาเฉลี่ยการใสเทากับ 5.3 + 1.3 ป  ผลพบวามีอัตราการอยูรอดในชวง
5 ปเทากับรอยละ 95.5  และศึกษาตอในระยะ 7 ป มีอัตราการอยูรอดเทากับรอยละ 91.1

จากรายงานที่กลาวมาจะเห็นไดวา เอ็มเพรสมีอัตราความสําเร็จคอนขางสูง   โดยเฉพาะการ
ทําเปนวีเนียร     ดังนั้น การเลือกใชเอ็มเพรสซอมแซมชิ้นงานที่พอรซเลนแตกนั้น  นาจะเปนไปได

จากการปริทัศนวรรณกรรมทั้งหมดที่กลาวมาจะเห็นไดวา   ยังไมมีรายงานใดที่กลาวถึง
การนําพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง    หรือระบบพอรซเลนภายใตเครื่องหมายการคาวาเอ็มเพรส
นั้น มาใชซอมแซมชิ้นงานที่พอรซเลนแตก  ไมวาชิ้นงานนั้นจะเปนโลหะเคลือบพอรซเลน ซึ่ง
พอรซเลนที่นิยมใชคือเฟลดสปาทิกพอรซเลน หรือครอบฟนอะลูมินัสพอรซเลน           และจาก
คุณสมบัติที่ดีของเอ็มเพรสหลายประการ นั่นคือมีความแนบสนิทตามขอบที่ดี     มีอัตราการอยูรอด
เมื่อทําเปนวีเนียรสูง    มีความแข็งแรงสูง      และโดยเฉพาะอยางยิ่ง ความสามารถในการกลมกลืน
สีของเอ็มเพรสเขากับชิ้นงานเดิมหรือฟนขางเคียง ซึ่งใหประโยชนในดานความสวยงาม  และความ
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แนบสนิทที่ดีแกชิ้นงานที่ซอมแซมดวยเอ็มเพรส         จึงมีความเปนไปไดในการนําเอ็มเพรสมา
ซอมแซมชิ้นงานที่พอรซเลนแตก รวมกับการปรับสภาพผิวพอรซเลนดวยวิธีตางๆ    แตคาความ
แข็งแรงพันธะระหวางเอ็มเพรสกับเฟลดสปาทิกพอรซเลนหรืออะลูมินัสพอรซเลนนั้น  จะสามารถ
ทนตอแรงบดเคี้ยวไดหรือไมนั้นยังเปนที่สงสัยอยู  จึงไดทําการทดลองนี้ขึ้น เพื่อทดสอบคาความ
แข็งแรงพันธะเฉือนของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง  ซึ่งยึดติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน หรือ
อะลูมินัสพอรซเลน ดวยเรซินซีเมนต    และคาความแตกตางของความแข็งแรงพันธะเฉือน เมื่อมี
การปรับสภาพผิวพอรซเลนตางกัน วามีความแตกตางกันหรือไม อยางใด      และคาดหมายวา  จะ
สามารถนําผลที่ไดนี้ไปประยุกตใชในทางคลินิก     ในการซอมแซมชิ้นงานที่พอรซเลนแตก  โดย
ไมตองทําใหม

อนึ่งการทดลองนี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ (in vitro) เทานั้น  สภาพแวดลอมของ
ชิ้นงานตัวอยาง จึงมีความแตกตางจากสภาพความเปนจริงบางอยางในชองปาก เชน ความเปนกรด
และดาง  อุณหภูมิ  แรงบดเคี้ยวของแตละบุคคลซึ่งไมเทากัน  ดังนั้นผลของการทดลองในครั้งนี้
อาจตองมีการประยุกตใชใหเหมาะสมกับการนําไปใชในคลินิกตอไป



บทที่ 3
ระเบียบวิธีการวิจัย

จุดประสงคของการทดลองนี้คือ       เพื่อทดสอบคาความแข็งแรงพันธะเฉือนระหวาง
พอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ซึ่งยึดติดกับกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน หรืออะลูมินัสพอรซเลน
ดวยเรซินซีเมนต   และคาความแตกตางของความแข็งแรงพันธะเฉือน  เมื่อมีการปรับสภาพผิว
พอรซเลนตางกัน

ดังนั้น     ในการทดลองนี้ไดเตรียมชิ้นตัวอยางทดสอบของเฟลดสปาทิกพอรซเลน   และ
อะลูมินัสพอรซเลนทั้งหมดตัวอยางละ 300 ชิ้น  โดยแบงชิ้นงานของพอรซเลนแตละชนิดออกเปน
6 กลุม กลุมละ 50 ชิ้น  ตามความแตกตางของการปรับสภาพผิว  และในแตละกลุมจะแบงเปน 5
กลุมยอย กลุมยอยละ 10 ชิ้น             เพื่อนําไปยึดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงที่ไดรับการ
ปรับสภาพผิวตางกัน 5 กลุมเชนเดียวกัน ดวยเรซินซีเมนต (รูปที่ 1 และ 2)

ภายหลังจากที่ไดยึดเฟลดสปาทิกพอรซเลน     และอะลูมินัสพอรซเลน    กับพอรซเลนที่มี
ลูไซทปริมาณสูงแลว นําชิ้นตัวอยางไปเก็บไวในภาชนะที่มีความชื้นรอยละ 60  ที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส  นาน 24 ชั่วโมง   กอนนําไปทดสอบความแข็งแรงพันธะเฉือน ดวยเครื่องทดสอบสากล
(universal testing machine)  ที่มีหัวทดสอบเปนชนิดใบมีดเดี่ยว (single blade type)   น้ําหนักสูงสุด
ของหัวกดเทากับ 5 กิโลนิวตัน   และมีความเร็วในการเคลื่อนที่ลงในแนวดิ่งของหัวตัดเทากับ 0.2
มิลลิเมตรตอนาที   จนกระทั่งชิ้นงานหลุดออกจากกัน    จึงบันทึกคาแรงนั้นเปนนิวตัน    แลวนํามา
คํานวณหาความแข็งแรงพันธะเฉือน   หนวยเปนนิวตันตอตารางเมตร (N/m2) หรือปาสคาล  จาก
นั้นจึงนํามาหาความแตกตางระหวางกลุม  โดยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of
variance: ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางของแตละกลุมโดยวิธีการทดสอบทูกีย (Tukey’s
test)
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           เฟลดสปาทิกพอรซเลน  (N = 300)

             กลุมท่ี 1 (N=50)       กลุมท่ี 2 (N=50)
                (กลุมควบคุม)        (กลุมขัดเรียบ)

       ยึดกับ     ยึดกับ       ยึดกับ      ยึดกับ     ยึดกับ        ยึดกับ ยึดกับ ยึดกับ ยึดกับ ยึดกับ
      กลุมเอ     กลุมบี      กลุมซี     กลุมดี      กลุมอี                 กลุมเอ      กลุมบี     กลุมซี      กลุมดี     กลุมอี
      (n=10)    (n=10)     (n=10)    (n=10)     (n=10)                (n=10)     (n=10)    (n=10)     (n=10)     (n=10)

         1A          1B          1C          1D          1E    2A    2B    2C    2D    2E

             กลุมท่ี 3 (N=50)       กลุมท่ี 4 (N=50)
               (ขัด + หัวกรอ)       (ขัด + เปาทราย)

       ยึดกับ     ยึดกับ       ยึดกับ      ยึดกับ     ยึดกับ        ยึดกับ ยึดกับ ยึดกับ ยึดกับ ยึดกับ
      กลุมเอ     กลุมบี      กลุมซี     กลุมดี      กลุมอี                 กลุมเอ      กลุมบี     กลุมซี      กลุมดี     กลุมอี
      (n=10)    (n=10)     (n=10)    (n=10)     (n=10)                (n=10)     (n=10)    (n=10)     (n=10)     (n=10)

         3A          3B          3C          3D          3E    4A    4B    4C    4D    4E

             กลุมท่ี 5 (N=50)       กลุมท่ี 6 (N=50)
              (ขัด + กรด HF)       (ขัด + เจล APF)

       ยึดกับ     ยึดกับ       ยึดกับ      ยึดกับ     ยึดกับ        ยึดกับ ยึดกับ ยึดกับ ยึดกับ ยึดกับ
      กลุมเอ     กลุมบี      กลุมซี     กลุมดี      กลุมอี                 กลุมเอ      กลุมบี     กลุมซี      กลุมดี     กลุมอี
      (n=10)    (n=10)     (n=10)    (n=10)     (n=10)                (n=10)     (n=10)    (n=10)     (n=10)     (n=10)

         5A          5B          5C          5D          5E    6A    6B    6C    6D    6E
รูปที่ 1 การยึดเฟลดสปาทิกพอรซเลนกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
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             อะลูมินัสพอรซเลน  (N = 300)

            กลุมท่ี 7 (N=50)       กลุมท่ี 8 (N=50)
               (กลุมควบคุม)        (กลุมขัดเรียบ)

       ยึดกับ     ยึดกับ       ยึดกับ      ยึดกับ     ยึดกับ        ยึดกับ ยึดกับ ยึดกับ ยึดกับ ยึดกับ
      กลุมเอ     กลุมบี      กลุมซี     กลุมดี      กลุมอี                 กลุมเอ      กลุมบี     กลุมซี      กลุมดี     กลุมอี
      (n=10)    (n=10)     (n=10)    (n=10)     (n=10)                (n=10)     (n=10)    (n=10)     (n=10)     (n=10)

         7A          7B          7C          7D          7E    8A    8B    8C    8D    8E

             กลุมท่ี 9 (N=50)      กลุมท่ี 10 (N=50)
               (ขัด + หัวกรอ)       (ขัด + เปาทราย)

       ยึดกับ     ยึดกับ       ยึดกับ      ยึดกับ     ยึดกับ        ยึดกับ ยึดกับ ยึดกับ ยึดกับ ยึดกับ
      กลุมเอ     กลุมบี      กลุมซี     กลุมดี      กลุมอี                 กลุมเอ      กลุมบี     กลุมซี      กลุมดี     กลุมอี
      (n=10)    (n=10)     (n=10)    (n=10)     (n=10)                (n=10)     (n=10)    (n=10)     (n=10)     (n=10)

         9A          9B          9C          9D          9E   10A   10B   10C   10D   10E

           กลุมท่ี 11 (N=50)      กลุมท่ี 12 (N=50)
              (ขัด + กรด HF)       (ขัด + เจล APF)

       ยึดกับ     ยึดกับ       ยึดกับ      ยึดกับ     ยึดกับ        ยึดกับ ยึดกับ ยึดกับ ยึดกับ ยึดกับ
      กลุมเอ     กลุมบี      กลุมซี     กลุมดี      กลุมอี                 กลุมเอ      กลุมบี     กลุมซี      กลุมดี     กลุมอี
      (n=10)    (n=10)     (n=10)    (n=10)     (n=10)                (n=10)     (n=10)    (n=10)     (n=10)    (n=10)

        11A         11B         11C         11D         11E   12A   12B   12C   12D   12E
รูปที่ 2 การยึดอะลูมินัสพอรซเลนกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
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การเตรียมเฟลดสปาทิกพอรซเลน และอะลูมินัสพอรซเลน
เตรียมตัวอยางเฟลดสปาทิกพอรซเลน และอะลูมินัสพอรซเลนอยางละ 300 ชิ้น  โดยนําผง

เฟลดสปาทิกพอรซเลน1  (สี A3 Dentine)  (รูปที่ 3)    สําหรับการเตรียมชิ้นตัวอยางเฟลดสปาทิก
พอรซเลน       และอะลูมินัสพอรซเลน2 (สี A3 Dentine) (รูปที่ 4)    สําหรับการเตรียมชิ้นตัวอยาง
อะลูมินัสพอรซเลน    ผสมกับน้ําที่ปราศจากอิออน (deionized water)      อัตราสวนผงตอน้ําเทากับ
1.4 กรัมตอ 0.2 มิลลิลิตร       อัดแนนเปนแผนกลมและแหง     จนเต็มแมพิมพซิลิโคน3  รูปกลม
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร หนา 1.5 มิลลิเมตร  (รูปที่ 5 และ 6) นําแผนกลมพอรซเลนที่
อัดไดรูปรางตามตองการ (รูปที่ 7) ไปเผาในเตาเผา4 (porcelain furnace) (รูปที่ 8)  โดยแผนกลมจะ
ถูกปลอยใหแหงหนาเตาเผาเปนเวลา 2 นาที    แลวเผาโดยเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิหอง จนถึง 600
องศาเซลเซียสในสภาวะอากาศ    และเพิ่มอุณหภูมิขึ้นไปถึง 960 องศาเซลเซียสในภาวะสุญญากาศ
สําหรับเฟลดสปาทิกพอรซเลน   และ 980 องศาเซลเซียสในภาวะสุญญากาศ สําหรับอะลูมินัส
พอรซเลน โดยมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเปน 38 องศาเซลเซียสตอนาที  ตามคําแนะนําของบริษัท
แผนกลมพอรซเลนภายหลังการเผามีขนาดใกลเคียงกันคือ เสนผานศูนยกลางอยูในชวง 13.45-
14.16 มิลลิเมตร ซึ่งมีการหดตัวรอยละ 5.6-10.33 (รูปที่ 9 และ 10)

การเตรียมพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
สรางแมแบบแผนกลมจากขี้ผึ้งสีน้ําเงิน5  (รูปที่ 11)  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.5 มิลลิเมตร

หนา 1 มิลลิเมตร จํานวน 600 ชิ้น   ติดรูเท (sprue) (รูปที่ 12)            จากนั้นนําไปลงในวัสดุทําเบา
ฟอสเฟต6 (phosphate-bonded investment)    ตามกรรมวิธีเทคนิคลอสทแวกซ (lost-wax technique)  
อัตราสวนผงตอน้ํา เทากับผง 100 กรัมตอน้ํา 29 ลูกบาศกเซนติเมตร   นําเบา  อินกอท (TC 17)  และ

1   Vita VMK 95, Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany
2   Vitadur Alpha, Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany
3   Provil, Haraeus Kulzer, Dental Product Division, USA
4   Tru-Fire, Jelenko, Armonk, New York, USA
5   Dental Wax Sheets, Mizzy Inc., Cherry Hill, NJ, USA
6   IPS Empress, Ivoclar, Schaan, Liechtenstein
7   IPS Empress, Ivoclar, Schaan, Liechtenstein
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รูปที่ 3  เฟลดสปาทิกพอรซเลน

รูปที่ 4   อะลูมินัสพอรซเลน
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รูปที่ 5 แมพิมพซิลิโคน

รูปที่ 6   ผงพอรซเลนที่ถูกอัดลงแมพิมพซิลิโคน
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                                                   รูปที่ 7  แผนกลมพอรซเลนกอนเขาเตาเผา

                       รูปที่ 8   เตาเผาพอรซเลน
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            รูปที่ 9  แผนกลมเฟลดสปาทิกพอรซเลนภายหลังการเผา

            รูปที่ 10  แผนกลมอะลูมินัสพอรซเลนภายหลังการเผา
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                 รูปที่ 11  แมแบบขี้ผึ้งของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

                               รูปที่ 12 แมแบบขี้ผึ้งที่ติดรูเท



45

แทงกด (plunger) ไปเขาเตาเผา8  (burn-out furnace)  เพื่อเผาอินกอท แทงกดและไลขี้ผึ้ง       โดย
เริ่มตนจากอุณหภูมิหอง (23 องศาเซลเซียส) จนถึงอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส   และคงอุณหภูมินี้
ไว 30 นาที    จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 850 องศาเซลเซียส   โดยใชเวลาอยางนอย 90 นาที  โดยมี
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิเปน 5 องศาเซลเซียสตอนาที (รวมเวลาประมาณ 4 ชั่วโมง 45 นาที)    เมื่อเผา
ไลขี้ผึ้งแลว   นําเบา อินกอทและแทงกดออกจากเตาเผา     โดยใสอินกอทลงในเบา แลวตามดวย
แทงกด  จากนั้นนําไปเขาเตาอัด9 แลวเพิ่มอุณหภูมิจาก 560 องศาเซลเซียสจนถึง 1180 องศา
เซลเซียส   แทงกดจะกดอัดอินกอทเขาแทนที่สวนที่เปนขี้ผึ้ง  ดวยความดัน 5 บาร (bar) (0.5 เมกะ
ปาสคาล)    เมื่อกระบวนการอัดสิ้นสุดลงนําเบาออก  ต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง (อุณหภูมิประมาณ 23
องศาเซลเซียส) จนเย็น    ใชเวลาประมาณ 60 นาที     จากนั้นแยกชิ้นงานออกจากวัสดุทําเบาโดย
ตัดดวยแผนกลม ณ ตําแหนงความยาวของแทงกดกอน  จากนั้นเปาดวยเม็ดแกว10 (glass beads)
ขนาด 90 ไมครอน  (รูปที่ 13)  โดยมีระยะหางระหวางหัวพนถึงชิ้นงานเทากับ 10 มิลลิเมตร ความ
ดัน 4 บาร (0.4 เมกะปาสคาล)  จนเห็นชิ้นงาน และพนตอดวยความดัน 2 บาร (0.2 เมกะปาสคาล)
จนไดชิ้นงานที่ติดกับรูเทออกมา ตัดชิ้นงานออกจากรูเท ดวยแผนกลมกากเพชรชนิดบาง11        ได
ชิ้นงานแผนกลมพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง (รูปที่ 14)

การเตรียมตัวอยางพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
กลุมพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง  จํานวน 600 ชิ้น  แบงเปน 5 กลุม โดยเลือกตัวอยางใน

แตละกลุมอยางสุม กลุมละ 120 ตัวอยาง คือ
กลุมเอ ไมขัดผิว (กลุมควบคุม)   สภาพผิวไดจากการเปาทรายดวยเม็ดแกวขนาด

90 ไมครอน  จากขั้นตอนการการแยกชิ้นงาน

8   KDF, Japan
9   EP 500 Press Furnace, Ivoclar, Schaan, Liechtenstein
10  Microblast 90 my, Dentalfarm, Italy
11    Jota, Swtitzerland
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         รูปที่ 13   กลองเม็ดแกว ขนาด 90 ไมครอน

                   รูปที่ 14  แผนกลมพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
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กลุมบี ขัดผิวดวยกระดาษซิลิกอนคารไบด12 (ขัดเปยก) (รูปที่ 15)     ดังนี้ ครั้งแรก
ขัดดวยกระดาษซิลิกอนคารไบดขนาด 100 กริท ขัดในทิศทางเดียว    ตอมาขัดดวยกระดาษซิลิกอน
คารไบดขนาด 320 กริท โดยหมุนชิ้นงาน 90 องศา จนหมดรอยจากการขัดครั้งแรก   จากนั้นขัด
ดวยกระดาษซิลิกอนคารไบดขนาด 600 กริทโดยหมุนชิ้นงานอีก 90 องศาจนหมดรอยจากการขัด
ครั้งที่สอง     ขัดดวยกระดาษซิลิกอนคารไบดขนาด 800 กริทโดยหมุนชิ้นงานอีก 90 องศาจนหมด
รอยจากการขัดครั้งที่สาม   แลวขัดดวยกระดาษซิลิกอนคารไบดขนาด 1200 กริทโดยหมุนชิ้นงาน
อีก 90 องศาจนผิวเรียบ       ทําความสะอาดดวยเครื่องเขยาความถี่เหนือเสียง13 (ultrasonic cleaner)
ในน้ํากลั่น (distilled water) เปนเวลา 5 นาที  เปาลม 30 วินาทีใหแหง

กลุมซี ขัดดวยกระดาษซิลิกอนคารไบดเหมือนกลุมบี      จากนั้นกรอผิวพอรซเลน
ดวยเข็มกรอกากเพชรชนิดหยาบ14 รูปทรงสอบปลายมน (รูปที่ 16)  ผงกากเพชรมีขนาด 88-105
ไมครอน    ดวยเครื่องกรอความเร็วสูง 200,000 รอบตอนาที ในสภาวะมีน้ํา กรอตอเนื่องเปน
จังหวะในทิศทางเดียวกัน เปนเวลา 15 วินาที ลางดวยน้ํากลั่นจากหัวฉีด (triple syringe) เกาอี้ทําฟน
20 วินาที แลวเปาลมใหแหง 30 วินาที

กลุมดี ขัดดวยกระดาษซิลิกอนคารไบดเหมือนกลุมบี       จากนั้นกัดดวยกรด
ไฮโดรฟลูออริก15 รอยละ 9.6 (รูปที่ 17)  เปนเวลา 5 นาที ลางดวยน้ํากลั่นจากหัวฉีดเกาอี้ทําฟน 20
วินาที  แลวเปาลมใหแหง 30 วินาที

กลุมอี ขัดดวยกระดาษซิลิกอนคารไบดเหมือนกลุมบี จากนั้นกัดดวยเจลเอพีเอฟ16

รอยละ 1.23 (รูปที่ 18)  เปนเวลา 10 นาที     ลางดวยน้ํากลั่นจากหัวฉีดเกาอี้ทําฟน 20 วินาที  แลว
เปาลมใหแหง 30 วินาที

12   3M, USA
13   PC3, L&R Mfg. Co., NJ, USA
14  Jota, Switzerland
13  Porcelain Etch Gel, Pulpdent Corporation, USA
16   Topical Fluoride Gel, Pascal Corp., WA, USA
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                           รูปที่ 15  กระดาษซิลิกอนคารไบด

        รูปที่ 16   เข็มกรอกากเพชรชนิดหยาบ  รูปทรงสอบปลายมน
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              รูปที่ 17  กรดไฮโดรฟลูออริก ความเขมขนรอยละ 9.6

       รูปที่ 18   เจลเอพีเอฟ ความเขมขนรอยละ 1.23
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การเตรียมตัวอยางเฟลดสปาทิกพอรซเลน  และอะลูมินัสพอรซเลน
ในแตละกลุมของเฟลดสปาทิกพอรซเลน และอะลูมินัสพอรซเลน จะถูกแบงเปน 6 กลุม

โดยเลือกตัวอยางในแตละกลุมอยางสุม กลุมละ 50 ตัวอยาง ดังนี้
กลุมที่หนึ่ง เฟลดสปาทิกพอรซเลนที่ไมไดขัดผิว (กลุมควบคุม)  สภาพผิวไดจากการ

ปาดเรียบดวยใบมีดและปดดวยพูกัน
กลุมที่สอง ขัดผิวดวยกระดาษซิลิกอนคารไบด   วิธีการขัดเชนเดียวกับการเตรียม

พอรซเลนกลุมที่มีลูไซทปริมาณสูง
กลุมที่สาม การเตรียมเชนเดียวกับกลุมซี  ในกลุมพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
กลุมที่สี่ ขัดผิวดวยกระดาษซิลิกอนคารไบดเชนเดียวกับกลุมที่สอง          จากนั้น

เปาทรายดวยเครื่องเปาทราย17 (รูปที่ 19)     ดวยผงอะลูมิเนียมออกไซด18 ขนาด 50 ไมครอน (รูปที่
20) เปนเวลา 15 วินาที  พนหางจากผิวพอรซเลน 20 มิลลิเมตร   หัวพนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
1.2 มิลลิเมตร  ความดัน 100 ปอนดตอตารางนิ้ว (psi) (0.68 เมกะปาสคาล)    ลางดวยน้ํากลั่นจาก
หัวฉีดเกาอี้ทําฟน  20 วินาที  แลวเปาลมใหแหง 30 วินาที

กลุมที่หา    การเตรียมเชนเดียวกับกลุมดี   ในกลุมพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
กลุมที่หก    การเตรียมเชนเดียวกับกลุมอี   ในกลุมพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

กลุมที่เจ็ดถึงกลุมที่สิบสอง เปนกลุมของอะลูมินัสพอรซเลน โดยเตรียมเชนเดียวกับ
กลุมที่หนึ่งถึงหกของเฟลดสปาทิกพอรซเลน

สรุปการเตรียมสภาพผิวในกลุมพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง กลุมเฟลดสปาทิกพอรซเลน
และอะลูมินัสพอรซเลน ดังตารางที่ 1-3

จากนั้นตรวจสภาพผิวพอรซเลนทั้งสามกลุม          ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิด
สองกราด19  เพื่อศึกษาสภาพผิวหลังจากการปรับสภาพผิวดวยวิธีตางกัน

17  Miniblaster, Deldent Ltd., Petach Tikva, Israel
18  Deldent Ltd., Petach Tikva, Israel
19  JSM-5800LV Scanning Microscope, JEOL, Japan
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                                   รูปที่ 19  เครื่องเปาทราย

                 รูปที่ 20   ขวดผงอะลูมิเนียมออกไซด ขนาด 50 ไมครอน
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ตารางที่ 1   การปรับสภาพผิวในกลุมพอรซเลนที่ลูไซทปริมาณสูง

          กลุม การปรับสภาพผิวพอรซเลน
A           ไมไดขัดผิว (กลุมควบคุม)   สภาพผิวไดจากการเปาทรายดวยเม็ดแกว

  ขนาด 90 ไมครอน  จากขั้นตอนการแยกชิ้นงาน
B       ขัดดวยกระดาษซิลิกอนคารไบด ขนาด 100  320  600  800  และ 1200 กริท
C   ขัดดวยกระดาษซิลิกอนคารไบด ขนาด 100  320  600  800  และ 1200 กริท

  แลวกรอดวยเข็มกรอกากเพชรชนิดหยาบ  รูปทรงสอบปลายมน
D  ขัดดวยกระดาษซิลิกอนคารไบด  ขนาด 100  320  600  800  และ 1200 กริท

  แลวกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริกรอยละ 9.6  เปนเวลา 5 นาที
E  ขัดดวยกระดาษซิลิกอนคารไบด  ขนาด 100  320  600  800  และ 1200 กริท

  แลวกัดดวยเจลเอพีเอฟรอยละ 1.23 เปนเวลา 10 นาที

ตารางที่ 2   การปรับสภาพผิวในกลุมเฟลดสปาทิกพอรซเลน (กลุม 1-6) และอะลูมินัสพอรซเลน
      (กลุม 8-12)

         กลุม การปรับสภาพผิวพอรซเลน
         1, 7            ไมไดขัดผิว (กลุมควบคุม)   สภาพผิวไดจากการปดเรียบดวยใบมีดและพูกัน
         2, 8       ขัดดวยกระดาษซิลิกอนคารไบด ขนาด 100  320  600  800  และ 1200 กริท
         3, 9   ขัดดวยกระดาษซิลิกอนคารไบด ขนาด 100  320  600  800  และ 1200 กริท

   แลวกรอดวยเข็มกรอกากเพชรชนิดหยาบ  รูปทรงสอบปลายมน
         4, 10   ขัดดวยกระดาษซิลิกอนคารไบด  ขนาด 100  320  600  800  และ 1200 กริท

   แลวเปาทรายดวยผงอะลูมิเนียมออกไซด ขนาด 50 ไมครอน 15 วินาที
         5, 11   ขัดดวยกระดาษซิลิกอนคารไบด  ขนาด 100  320  600  800  และ 1200 กริท

   แลวกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริกรอยละ 9.6  เปนเวลา 5 นาที
         6, 12   ขัดดวยกระดาษซิลิกอนคารไบด  ขนาด 100  320  600  800  และ 1200 กริท

   แลวกัดดวยเจลเอพีเอฟรอยละ 1.23 เปนเวลา 10 นาที
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การยึดพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน  และอะลูมินัสพอรซเลน
นํากลุมที่หนึ่งถึงสิบสองของเฟลดสปาทิกพอรซเลน     และอะลูมินัสพอรซเลน ยึดกับ

อะคริลิกเรซินใส20  ดวยแมแบบพลาสติกเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร  โดยเทอะคริลิกเรซินใส
หนา 30 มิลลิเมตร (รูปที่ 21-25)  ซึ่งแมแบบพลาสติกนี้มีขนาดพอดีกับเครื่องมือจับในการทดสอบ
ความแข็งแรงพันธะเฉือน    แลวต้ังบนเครื่องกด (รูปที่ 26)    โดยตั้งหนาตัดของพอรซเลนใหขนาน
กับแนวราบ      จากนั้นนํากลุมเอถึงอีของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง  มายึดกับเฟลดสปาทิก
พอรซเลนและอะลูมินัสพอรซเลน (กลุมที่หนึ่งถึงกลุมที่สิบสอง)   แตละกลุม ณ ตําแหนงกึ่งกลาง
ของแผนกลมพอรซเลน    โดยผิวของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง (กลุมเอถึงอี) เฟลดสปาทิก
พอรซเลน และอะลูมินัสพอรซเลน    จะเตรียมเหมือนกันคือ  ทาไซเลน21  (รูปที่ 27) 60 วินาที เปา
แหง  ทาเรซินที่ไมมีสารอัดแทรก22 (รูปที่ 28)  โดยแปรงเปนชั้นบางๆ เปาสวนเกินออกดวยลมที่
ปราศจากน้ําและน้ํามัน     จากนั้นผสมเรซินซีเมนต23 (รูปที่ 29) สี 210/A3 ดวยพายผสม    โดยผสม
สวนพื้นฐาน กับสวนเรงปฏิกิริยาความหนืดต่ํา   ในอัตราสวน 1:1 บนกระดาษผสม   ภายในเวลา
10 วินาที     ตามคําแนะนําของบริษัท  ใสเรซินซีเมนตลงบนพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง  และ
พอรซเลนกลุมที่หนึ่งถึงกลุมที่สิบสอง  ทีละกลุม     นํามายึดดวยกัน โดยใชแรงกด 200 กรัม ใน
แนวดิ่ง จนผิวของพอรซเลนทั้งสองแนบสนิทกัน (รูปที่ 30 และ 31)          ใชพูกนัปายเรซินซีเมนต
สวนเกินออก แลวฉายแสง24  (แสงที่ตาคนมองเห็นได (visible light) ความยาวคลื่นแสง 400-500
นาโนเมตร)  ทั้งสี่ดาน ดานละ 1 นาที จากนั้นเอาออกจากเครื่องกด  แลวฉายแสงซ้ําอีก 2 นาที เพื่อ
ใหเรซินซีเมนตเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณ    ไดชิ้นงานดังรูปที่ 32

หลังจากนั้น นําตัวอยางทั้งหมดมาเก็บในตูที่มีความชื้นรอยละ 60     อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง  กอนที่จะนําไปทดสอบความแข็งแรงพันธะเฉือนตอไป

20   Takilon, Rodont s.r.l., USA
21  Monobond-S, Vivadent, Schaan, Liechtenstein
22   Heliobond, Vivadent, Schaan, Liechtenstein
23   Variolink II, Vivadent, Schaan, Liechtenstein
24   Translux EC, Kulzer & Co GmbH, Germany
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                    รูปที่ 21  แมแบบพลาสติกที่ใชยึดพอรซเลน

                              รูปที่ 22   แผนกลมพอรซเลนวางที่ฝาแมแบบพลาสติก
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       รูปที่ 23  การนําสวนแมแบบพลาสติกวางบนฝาแมแบบพลาสติก

               รูปที่ 24   การเทอะคริลิกเรซินใส ลงในแมแบบพลาสติก
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                รูปที่ 25  ชิ้นงานหลังจากยึดดวยอะคริลิกเรซินใส

                                                   รูปที่ 26   เครื่องกด



57

                  รูปที่ 27 ไซเลน

                            รูปที่ 28   เรซินที่ไมมีสารอัดแทรก
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                                                                       รูปที่ 29  เรซินซีเมนต

                        รูปที่ 30   การยึดพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง กับเฟลดสปาทิกพอรซเลน
                                   หรืออะลูมินัสพอรซเลน
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         รูปที่ 31   การยึดพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง กับเฟลดสปาทิกพอรซเลน
                                 หรืออะลูมินัสพอรซเลน

    
                                             รูปที่ 32   ชิ้นงานหลังจากยึดพอรซเลนทั้งสองชนิด



60

การทดสอบความแข็งแรงพันธะเฉือน
นําตัวอยางทั้งหมดไปทดสอบคาความแข็งแรงพันธะเฉือน  ดวยเครื่องทดสอบสากล25

ชนิดใบมีดเดี่ยว ดวยความเร็วตัดขวาง 0.2 มิลลิเมตรตอนาที  วัดคาแรงที่ทําใหพอรซเลนทั้งสองชิ้น
หลุดออกจากกัน  หนวยเปนนิวตัน  ดังรูปที่ 33 และ34

            0.2 มิลลิเมตรตอนาที
           เครื่องมือทดสอบแรงเฉือน

             ชนิดใบมีดเดี่ยว
พอรซเลนกลุมตางๆ

           พอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
เรซินซีเมนต

อะคริลิกเรซินใส

รูปที่ 33 การทดสอบความแข็งแรงพันธะเฉือน

นําคาแรงที่ไดมาคํานวณหาคาความแข็งแรงพันธะเฉือน โดยใชสูตร
ความแข็งแรงพันธะเฉือน      =            แรง

    พ้ืนที่หนาตัด
      =             F

         π r2

F     คือคาแรงที่ใชทําใหพอรซเลนสองชิ้นหลุดออกจากกัน หนวยเปนนิวตัน
r      คือรัศมีของชิ้นพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง (วัดคาแตละชิ้น) หนวยเปนเมตร
หนวยของความแข็งแรงพันธะเฉือนคือ นิวตันตอตารางเมตร  (N/m2) หรือปาสคาล    หรือ

แปลงเปนเมกะปาสคาล

25 Instron, model 5583, Instron Corp., Canton, MA, USA
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          รูปที่ 34   การทดสอบความแข็งแรงพันธะเฉือน ดวยเครื่องทดสอบสากล
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จากนั้นนําชิ้นตัวอยางมาตรวจหาการแตกหัก ดวยกลองสเตอริโอสโคป26 (stereoscope)
กําลังขยาย 40 เทา   เพื่อตรวจสภาพการแตกหัก ตามการจําแนกการแตก

การเก็บรวบรวมขอมูลและการวิเคราะหขอมูล
นําคาความแข็งแรงพันธะเฉือนมาคํานวณหาคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  และ

เปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุม      โดยใชสถิติการวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of
variance: ANOVA)  และการทดสอบทูกีย (Tukey’s test)    ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
(confidential level 95%, α = 0.05)

26 Olympus SZ4045TR, model 8M00733, Japan



บทที่ 4
ผลการวิเคราะหขอมูล

จุดประสงคของการทดลองนี้คือ        เพื่อทดสอบคาความแข็งแรงพันธะเฉือนระหวาง
พอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน หรืออะลูมินัสพอรซเลน ซึ่งยึดติดกันดวย
เรซินซีเมนต      โดยแบงการทดลองเปน 2 กลุมใหญคือ     กลุมแรกคือกลุมเฟลดสปาทิกพอรซเลน
ซึ่งยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง และแบงเปน 6 กลุมยอย ตามการปรับสภาพผิว (กลุมที่
1-6)       และอีกกลุมคือกลุมอะลูมินัสพอรซเลน ซึ่งยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง และ
แบงเปน 6 กลุมยอย ตามการปรับสภาพผิวเชนกัน (กลุมที่ 7-12)  โดยการยึดติดกันในพอรซเลนแต
ละกลุมนั้นมีการปรับสภาพผิวท่ีแตกตางกันคือ พอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง มี 5 แบบคือ กลุม
ควบคุม (เปาทรายดวยเม็ดแกวขนาด 90 ไมครอน)  กลุมขัดเรียบดวยกระดาษซิลิกอนคารไบด
กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร  กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด   และกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด
สวนกลุมเฟลดสปาทิกพอรซเลน และอะลูมินัสพอรซเลน มี 6 แบบ คือ  กลุมควบคุม (ปาดผิวให
เรียบดวยใบมีดและปดดวยพูกัน)  กลุมขัดเรียบดวยกระดาษซิลิกอนคารไบด  กลุมกรอดวยเข็มกรอ
กากเพชร  กลุมเปาทราย   กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด   และกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด  และ
ศึกษาถึงคาความแข็งแรงพันธะเฉือน  ภายใตการปรับสภาพผิวตางกันดวย    จากนั้นนําชิ้นงานมา
ทดสอบความแข็งแรงพันธะเฉือนดวยเครื่องทดสอบสากล ที่มีน้ําหนักสูงสุดของหัวกดเทากับ 5
กิโลนิวตัน  หัวกดเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 0.2 มิลลิเมตรตอนาที     บันทึกคาแรงที่ใชทําใหชิ้นงาน
พอรซเลนแยกออกจากกัน เปนนิวตัน    แลวคํานวณเปนคาความแข็งแรงพันธะเฉือน  คาเฉลี่ย และ
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของแตละกลุมเปนเมกะปาสคาล   จากนั้นนํามาคํานวณหาความสัมพันธ
ทางสถิติ  โดยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA)  และเปรียบเทียบ
ความแตกตางของแตละกลุมดวยวิธีทดสอบทูกีย (Tukey’s test)  ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
(confidential level 95%, α = 0.05) ซึ่งผลการทดลองเปนดังนี้
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ตอนที่ 1 เปรียบเทียบผลการทดลองในแตละกลุมใหญ

กลุมเฟลดสปาทิกพอรซเลน เมื่อพิจารณาตามการปรับสภาพผิวของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
ผลการทดลองในกลุมที่ 1   กลุมควบคุม (กลุม 1A  1B  1C  1D  1E   ตารางที่ 3 และ 4 รูปที่

35)
กลุมที่1 คือ เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุมยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง 5

แบบคือ     กลุมควบคุม (กลุม 1A = 16.665 + 3.635 MPa)   กลุมขัดเรียบ (กลุม 1B = 15.926 +
1.827 MPa)     กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 1C = 20.170 + 2.288 MPa)    กลุมที่ใชกรด
ไฮโดรฟลูออริกกัด (กลุม 1D = 18.256 + 1.959 MPa)  และกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม 1E =
17.546 + 2.063 MPa)    ผลการวิเคราะหขอมูลพบวา ไมมีความแตกตางกันของคาความแข็งแรง
พันธะเฉือนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)

ผลการทดลองในกลุมที่ 2   กลุมขัดเรียบ (กลุม 2A  2B  2C  2D  2E  ตารางที่ 5 และ 6 รูปที่
36)

กลุมที่ 2 คือ เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง 5
แบบ    คือ  กลุมควบคุม (กลุม 2A = 18.551 + 3.614 MPa)  กลุมขัดเรียบ (กลุม 2B = 16.688 +
2.845 MPa)   กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 2C = 22.294 + 3.093 MPa)    กลุมที่ใชกรด
ไฮโดรฟลูออริกกัด (กลุม 2D = 20.191 + 2.425 MPa)  และกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม 2E =
19.573 + 3.401 MPa)    ผลการวิเคราะหขอมูลพบวา ไมมีความแตกตางกันของคาความแข็งแรง
พันธะเฉือนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)
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ตารางที่ 3  คาความแข็งแรงพันธะเฉือน (MPa) ของเฟลดสปาทิกพอรซเลน กลุมควบคุม (กลุม 1)
ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

   1A    1B    1C    1D    1E
 19.915 18.249 19.075 19.325 18.043

12.670 15.140 18.145 15.088 16.507
12.740 14.289 19.788 16.421 16.847
13.065 16.043 21.677 18.502 19.055
19.818 15.651 16.024 18.677 20.493
14.627 15.436 18.798 21.774 19.357
17.438 14.493 22.954 19.119 14.638
17.591 13.851 20.516 18.342 19.689
23.491 19.726 23.552 19.377 15.157
15.297 16.387 21.171 15.939 15.676

คาเฉลี่ย   16.665 15.926 20.170 18.256 17.546
สวนเบี่ยงเบน   3.635   1.827   2.288   1.959   2.063
  มาตรฐาน

   กลุม 1A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
   กลุม 1B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
   กลุม 1C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวย
                    เข็มกรอกากเพชร
   กลุม 1D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใชกรด
                    ไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 1E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใช
                    เจลเอพีเอฟกัด
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ตารางที่ 4       คาทางสถิติของเฟลดสปาทิกพอรซเลน กลุมควบคุม (กลุม 1) ยึดติดกับพอรซเลนที่มี
ลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

กลุม   1A 1B 1C 1D 1E
 1A   -
 1B NS   -
 1C NS NS   -
 1D NS NS NS   -
 1E NS NS NS NS   -

       NS    ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)

   กลุม 1A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
   กลุม 1B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
   กลุม 1C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวย
                    เข็มกรอกากเพชร
   กลุม 1D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใชกรด
                    ไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 1E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใช
                    เจลเอพีเอฟกัด
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รูปที่ 35  แผนภูมิแทงแสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยของเฟลดสปาทิกพอรซเลน
กลุมควบคุม (กลุม 1) ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 1A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

        ควบคุม
   กลุม 1B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

        ขัดเรียบ
   กลุม 1C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

        กรอดวยเข็มกรอกากเพชร
   กลุม 1D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่

       ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 1E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่

       ใชเจลเอพีเอฟกัด
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ตารางที่ 5   คาความแข็งแรงพันธะเฉือน (MPa) ของเฟลดสปาทิกพอรซเลน กลุมขัดเรียบ (กลุม 2)
ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

   2A    2B    2C    2D    2E
 14.178 21.526 25.809 19.625 14.878

18.940 15.516 17.129 23.195 18.499
25.584 15.386 24.670 22.499 22.306
18.126 16.410 19.637 19.904 19.223
16.993 11.647 22.438 16.588 20.019
13.910 19.101 21.879 17.620 13.967
21.061 17.379 21.076 22.261 18.888
17.090 13.604 27.402 17.779 24.544
22.369 17.527 23.063 23.001 19.779
17.257 18.780 19.841 19.438 23.629

คาเฉลี่ย   18.551 16.688 22.294 20.191 19.573
สวนเบี่ยงเบน   3.614   2.845   3.093   2.425   3.401
  มาตรฐาน

 กลุม 2A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
 กลุม 2B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
 กลุม 2C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวย
                  เข็มกรอกากเพชร
 กลุม 2D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใชกรด
                  ไฮโดรฟลูออริกกัด
 กลุม 2E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใช
                  เจลเอพีเอฟกัด
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ตารางที่ 6     คาทางสถิติของเฟลดสปาทิกพอรซเลน กลุมขัดเรียบ (กลุม 2) ยึดติดกับพอรซเลนที่มี
ลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

กลุม   2A 2B 2C 2D 2E
 2A   -
 2B NS   -
 2C NS NS   -
 2D NS NS NS   -
 2E NS NS NS NS   -

        NS  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)

 กลุม 2A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
 กลุม 2B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
 กลุม 2C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวย
                  เข็มกรอกากเพชร
 กลุม 2D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใชกรด
                  ไฮโดรฟลูออริกกัด
 กลุม 2E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใช
                  เจลเอพีเอฟกัด
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รูปที่ 36  แผนภูมิแทงแสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยของเฟลดสปาทิกพอรซเลน
กลุมขัดเรียบ (กลุม 2) ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 2A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

        ควบคุม
   กลุม 2B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

        ขัดเรียบ
   กลุม 2C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม
                     กรอดวยเข็มกรอกากเพชร
   กลุม 2D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่

       ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 2E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่

       ใชเจลเอพีเอฟกัด
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ผลการทดลองในกลุมที่ 3   กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 3A  3B  3C  3D  3E
ตารางที่ 7 และ 8  รูปที่ 37)

กลุมที่ 3 คือ    เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร   ยึดติดกับพอรซเลน
ที่มีลูไซทปริมาณสูง ที่มีการปรับสภาพผิวตางกัน  พบวา กลุมควบคุม (3A)  กลุมกรอดวยเข็มกรอ
กากเพชร (3C)     กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (3D)  และกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด(3E) มีคา
ความแข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับสูง    โดยกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 3C = 30.102 +
3.738 MPa)  มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนสูงที่สุด    กลุมควบคุม (กลุม 3A = 28.622 + 5.072
MPa)     กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด  (กลุม 3D = 28.531 + 3.545 MPa)       และกลุมที่ใชเจล
เอพีเอฟกัด (กลุม 3E = 28.049 + 4.613 MPa)  มีคารองลงมาตามลําดับ       โดยทั้ง 4 กลุมนี้มีคา
ความแข็งแรงพันธะเฉือนที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)    สวนกลุมขัดเรียบ
(กลุม 3B = 19.905 + 4.129 MPa) มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับต่ํา  และต่ํากวากลุมที่มี
คาความแข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับสูงทั้ง 4 กลุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)

ผลการทดลองในกลุมที่ 4   กลุมเปาทราย  (กลุม 4A  4B  4C  4D  4E  ตารางที่ 9 และ 10
รูปที่ 38)

กลุมที่ 4 คือ เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย  ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
ที่มีการปรับสภาพผิวตางกัน  พบวา กลุมควบคุม (4A)  กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (4C)  กลุมที่
ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (4D)  และกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (4E) มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือน
อยูในระดับสูง    โดยกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 4C = 28.819 + 3.611 MPa)  มีคาความ
แข็งแรงพันธะเฉือนสูงที่สุด    กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด  (กลุม 4D = 27.605 + 4.138 MPa)
กลุมควบคุม (กลุม 4A = 27.539 + 4.017 MPa) และกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม 4E = 27.068 +
2.759 MPa)  มีคารองลงมาตามลําดับ         โดยทั้ง 4 กลุมนี้มีคาความความแข็งแรงพันธะเฉือนที่ไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)    สวนกลุมขัดเรียบ (กลุม 4B = 19.095 + 2.745
MPa) มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับต่ํา  และต่ํากวากลุมที่มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือน
อยูในระดับสูงทั้ง 4 กลุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
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ตารางที่ 7    คาความแข็งแรงพันธะเฉือน (MPa) ของเฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอ
กากเพชร (กลุม 3)  ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง   ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

   3A    3B    3C    3D    3E
 34.693 21.648 31.742 28.807 31.137

25.227 28.179 32.381 27.470 24.619
20.532 15.323 24.379 31.647 34.862
32.050 19.873 24.312 32.087 25.340
23.277 17.327 27.428 30.929 24.033
30.643 20.440 29.737 27.511 29.187
32.629 17.888 35.412 22.936 24.147
22.944 16.661 29.918 24.179 35.491
31.542 25.195 32.165 33.675 22.786
32.681 16.519 33.545 26.066 28.895

คาเฉลี่ย   28.622 19.905 30.102 28.531 28.049
สวนเบี่ยงเบน   5.072   4.129   3.738   3.545   4.613
  มาตรฐาน

กลุม 3A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
กลุม 3B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
กลุม 3C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวย
                 เข็มกรอกากเพชร
กลุม 3D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใช

   กรดไฮโดรฟลูออริกกัด
กลุม 3E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใช
                 เจลเอพีเอฟกัด
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ตารางที่ 8     คาทางสถิติของเฟลดสปาทิกพอรซเลน กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 3) ยึดติด
กับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

กลุม   3A 3B 3C 3D 3E
 3A   -
 3B   *   -
 3C NS   *   -
 3D NS   * NS   -
 3E NS   * NS NS   -

          *    มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p < 0.05)
        NS   ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p > 0.05)

กลุม 3A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
   กลุมควบคุม

กลุม 3B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
   กลุมขัดเรียบ

กลุม 3C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
   กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร

กลุม 3D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
   กลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด

กลุม 3E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
   กลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด
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รูปที่ 37 แผนภูมิแทงแสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยของเฟลดสปาทิกพอรซเลน
กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 3)      ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง     ภายใตการ
ปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 3A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร   ยึดติดกับพอรซเลนที่มี

        ลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
   กลุม 3B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มี

        ลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
   กลุม 3C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มี

        ลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร
   กลุม 3D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มี

        ลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
    กลุม 3E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มี

        ลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด
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ตารางที่ 9      คาความแข็งแรงพันธะเฉือน (MPa) ของเฟลดสปาทิกพอรซเลน กลุมเปาทราย (กลุม
4) ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

   4A    4B    4C    4D    4E
 35.159 19.765 26.710 27.082 27.405

21.407 19.741 25.834 26.601 30.319
24.997 23.812 26.714 29.585 24.007
31.548 20.032 26.945 30.143 21.447
27.056 20.836 36.887 34.308 27.136
28.840 13.806 31.240 27.709 25.868
28.986 16.561 32.481 27.375 29.957
26.133 17.052 25.730 22.149 29.367
28.700 18.799 27.522 20.107 28.383
23.101 20.549 28.133 30.993 26.786

คาเฉลี่ย   27.593 19.095 28.819 27.605 27.068
สวนเบี่ยงเบน   4.017   2.745   3.611   4.138   2.759
  มาตรฐาน

  กลุม 4A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
  กลุม 4B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
  กลุม 4C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวย
                   เข็มกรอกากเพชร
  กลุม 4D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใชกรด
                   ไฮโดรฟลูออริกกัด
  กลุม 4E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใช
                    เจลเอพีเอฟกัด
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ตารางที่ 10  คาทางสถิติของเฟลดสปาทิกพอรซเลน กลุมเปาทราย (กลุม 4) ยึดติดกับพอรซเลนที่มี
ลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

กลุม   4A 4B 4C 4D 4E
 4A   -
 4B   *   -
 4C NS   *   -
 4D NS   * NS   -
 4E NS   * NS NS   -

          *    มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p < 0.05)
       NS   ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p > 0.05)

  กลุม 4A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
  กลุม 4B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
  กลุม 4C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวย
                   เข็มกรอกากเพชร
  กลุม 4D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใชกรด
                   ไฮโดรฟลูออริกกัด
  กลุม 4E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใช
                    เจลเอพีเอฟกัด
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รูปที่ 38  แผนภูมิแทงแสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยของเฟลดสปาทิกพอรซเลน
กลุมเปาทราย (กลุม 4) ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 4A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

        ควบคุม
   กลุม 4B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

        ขัดเรียบ
   กลุม 4C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

        กรอดวยเข็มกรอกากเพชร
   กลุม 4D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

        ที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 4E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

       ที่ใชเจลเอพีเอฟกัด
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ผลการทดลองในกลุมที่ 5   กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด  (กลุม 5A  5B  5C  5D  5E
ตารางที่ 11 และ 12  รูปที่ 39)

กลุมที่ 5 คือ   เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด  ยึดติดกับพอรซเลน
ที่มีลูไซทปริมาณสูง ที่มีการปรับสภาพผิวตางกัน  พบวา กลุมควบคุม (5A)  กลุมกรอดวยเข็มกรอ
กากเพชร (5C)  กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (5D)  และกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (5E) มีคาความ
แข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับสูง    โดยกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 5C = 29.169 +
4.394 MPa)  มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนสูงที่สุด         กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (กลุม 5D
= 28.722 + 3.413 MPa)   กลุมควบคุม (กลุม 5A = 27.008 + 4.095 MPa) และกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟ
กัด (กลุม 5E = 26.898 + 4.324 MPa)  มีคารองลงมาตามลําดับ       โดยทั้ง 4 กลุมนี้มีคาความความ
แข็งแรงพันธะเฉือนที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)      สวนกลุมขัดเรียบ
(กลุม 5B = 20.042 + 4.095 MPa) มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับต่ํา และต่ํากวากลุมที่มี
คาความแข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับสูงทั้ง 4 กลุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)

ผลการทดลองในกลุมที่ 6   กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด  (กลุม 6A  6B  6C  6D  6E  ตารางที่ 13
และ 14  รูปที่ 40)

กลุมที่ 6 คือ เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด  ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท
ปริมาณสูง ที่มีการปรับสภาพผิวตางกัน  พบวา กลุมควบคุม (6A)  กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร
(6C)  กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (6D)  และกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (6E) มีคาความแข็งแรง
พันธะเฉือนอยูในระดับสูง    โดยกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 6C = 29.129 + 3.579 MPa)
มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนสูงที่สุด    กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด  (กลุม 6D = 27.389 +
3.439 MPa) กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม 6E = 26.669 + 6.092 MPa) และกลุมควบคุม (กลุม 6A
= 26.720 + 3.373 MPa)  มีคารองลงมาตามลําดับ        โดยทั้ง 4 กลุมนี้มีคาความความแข็งแรง
พันธะเฉือนที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)    สวนกลุมขัดเรียบ (กลุม 6B =
19.423 + 4.519 MPa) มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับต่ํา   และต่ํากวากลุมที่มีคาความ
แข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับสูงทั้ง 4 กลุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
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ตารางที่ 11     คาความแข็งแรงพันธะเฉือน (MPa) ของเฟลดสปาทิกพอรซเลน กลุมที่ใชกรด
ไฮโดรฟลูออริกกัด (กลุม 5) ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง      ภายใตการปรับสภาพผิว
ตางกัน

   5A    5B    5C    5D    5E
 30.832 16.318 31.056 28.820 23.220

24.479 20.256 26.962 27.965 20.619
24.854 23.619 33.267 32.450 26.867
27.879 15.412 22.269 25.752 28.251
23.424 19.879 30.744 33.561 28.103
20.184 24.024 31.547 29.968 35.252
24.293 12.756 33.809 28.752 21.425
31.926 24.163 21.311 26.011 30.038
31.216 24.137 28.540 22.330 28.457
30.989 19.853 32.184 31.615 26.747

คาเฉลี่ย   27.008 20.042 29.169 28.722 26.898
สวนเบี่ยงเบน   4.095   4.095   4.394   3.413   4.324
  มาตรฐาน

 กลุม 5A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
    กลุมควบคุม

 กลุม 5B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
    กลุมขัดเรียบ

 กลุม 5C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
    กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร

 กลุม 5D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
                  กลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
 กลุม 5E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชกรอไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

    กลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด
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ตารางที่ 12  คาทางสถิติของเฟลดสปาทิกพอรซเลน กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (กลุม 5) ยึด
ติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

กลุม   5A 5B 5C 5D 5E
 5A   -
 5B   *   -
 5C NS   *   -
 5D NS   * NS   -
 5E NS   * NS NS   -

          *    มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p < 0.05)
       NS   ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p > 0.05)

 กลุม 5A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
    กลุมควบคุม

 กลุม 5B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
    กลุมขัดเรียบ

 กลุม 5C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
    กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร

 กลุม 5D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
                  กลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
 กลุม 5E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชกรอไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

    กลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด



81

รูปที่ 39  แผนภูมิแทงแสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยของเฟลดสปาทิกพอรซเลน
กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (กลุม 5) ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับ
สภาพผิวตางกัน
   กลุม 5A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มี

        ลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
   กลุม 5B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มี

        ลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
   กลุม 5C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มี

        ลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร
   กลุม 5D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มี

        ลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 5E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชกรอไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มี

        ลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด
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ตารางที่ 13   คาความแข็งแรงพันธะเฉือน (MPa) ของเฟลดสปาทิกพอรซเลน   กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟ
กัด (กลุม 6) ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

   6A    6B    6C    6D    6E
 22.346 23.444 31.732 29.457 29.665

27.475 23.477 33.463 26.122 33.148
21.648 13.178 31.160 25.980 21.011
28.868 14.946 22.279 26.827 18.853
23.995 23.751 33.181 24.851 35.723
29.735 20.074 28.594 33.500 23.999
29.693 22.811 28.822 23.596 22.459
30.863 15.423 30.200 24.368 21.401
24.114 13.872 26.338 26.345 34.102
28.466 23.258 25.530 32.853 26.329

คาเฉลี่ย   26.720 19.423 29.129 27.389 26.669
สวนเบี่ยงเบน   3.373   4.519   3.579   3.439   6.092
  มาตรฐาน

  กลุม 6A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
     กลุมควบคุม

  กลุม 6B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
     กลุมขัดเรียบ

  กลุม 6C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
     กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร

  กลุม 6D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใช
     กรดไฮโดรฟลูออริกกัด

  กลุม 6E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใช
                   เจลเอพีเอฟกัด
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ตารางที่ 14  คาทางสถิติของเฟลดสปาทิกพอรซเลน   กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม 6) ยึดติดกับ
พอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

กลุม   6A 6B 6C 6D 6E
 6A   -
 6B   *   -
 6C NS   *   -
 6D NS   * NS   -
 6E NS   * NS NS   -

          *    มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p < 0.05)
        NS   ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p > 0.05)

กลุม 6A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
     กลุมควบคุม

  กลุม 6B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
     กลุมขัดเรียบ

  กลุม 6C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
     กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร

  กลุม 6D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใช
     กรดไฮโดรฟลูออริกกัด

  กลุม 6E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใช
                   เจลเอพีเอฟกัด
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รูปที่ 40  แผนภูมิแทงแสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยของเฟลดสปาทิกพอรซเลน
กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม 6) ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง   ภายใตการปรับสภาพผิว
ตางกัน
   กลุม 6A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

        ปริมาณสูงกลุมควบคุม
   กลุม 6B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

        ปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
   กลุม 6C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

        ปริมาณสูงกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร
   กลุม 6D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

        ปริมาณสูงกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 6E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

        ปริมาณสูงกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด

0

5

10

15

20

25

30

35

6A 6B 6C 6D 6E กลุม

คว
าม
แข

็งแ
รง
พัน

ธะ
เฉือ

น (
MP

a)



85

กลุมเฟลดสปาทิกพอรซเลน เมื่อพิจารณาตามการปรับสภาพผิวของเฟลดสปาทิกพอรซเลน
ผลการทดลองในกลุม A  (กลุม 1A  2A  3A  4A  5A  6A  ตารางที่ 15 และ 16  รูปที่ 41)
กลุมนี้คือกลุมพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม  ยึดติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน

ที่มีการปรับสภาพผิวตางกัน      พบวา กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 3A)   กลุมเปาทราย
(กลุม 4A)   กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (กลุม 5A)  และกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม 6A) มี
คาความแข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับสูง    โดยกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 3A =
28.622 + 5.072 MPa)  มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนสูงที่สุด     กลุมเปาทราย (กลุม 4A = 27.593 +
4.017 MPa)     กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (กลุม 5A = 27.008 + 4.095 MPa)  และกลุมที่ใช
เจลเอพีเอฟกัด (กลุม 6A = 26.720 + 3.373 MPa)  มีคารองลงมาตามลําดับ  โดยท้ัง 4 กลุมนี้มีคา
ความแข็งแรงพันธะเฉือนที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)   สวนกลุมควบคุม
(กลุม 1A = 16.665 + 3.635 MPa) มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับต่ํา     แตไมแตกตาง
จากกลุมขัดเรียบ (กลุม 2A = 18.551 + 3.614 MPa) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) และทั้ง
สองกลุมนี้มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนตํ่ากวากลุมที่มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับสูง
ทั้ง 4 กลุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)

ผลการทดลองในกลุม B (กลุม 1B  2B  3B  4B  5B  6B  ตารางที่ 17 และ 18   รูปที่ 42)
กลุมนี้คือกลุมพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน

ที่มีการปรับสภาพผิวตางกัน   คือ กลุมควบคุม (กลุม 1B = 15.926 + 1.827 MPa)  กลุมขัดเรียบ
(กลุม 2B = 16.688 + 2.845 MPa)  กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 3B = 19.905 + 4.129
MPa)  กลุมเปาทราย (กลุม 4B = 19.095 + 2.745 MPa)  กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (กลุม 5B
= 20.042 + 4.095 MPa)  และกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม 6B = 19.423 + 4.519 MPa)  จากการ
วิเคราะหขอมูล  พบวา     ทั้ง 6 กลุมมีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p > 0.05)
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ตารางที่ 15      คาความแข็งแรงพันธะเฉือน (MPa) ของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
(กลุม A) ยึดติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

   1A             2A         3A    4A          5A     6A
 19.915           14.178           34.693         35.159         30.832         22.346

12.670          18.940           25.227         21.407         24.479         27.475
12.740          25.584      20.532         24.997         24.854         21.648
13.065          18.126      32.050         31.548         27.879         28.868
19.818          16.993      23.277         27.056         23.424         23.995
14.627          13.910      30.643         28.840         20.184         29.735
17.438          21.061      32.629         28.986         24.293         29.693
17.591          17.090      22.944         26.133         31.926         30.863
23.491          22.369      31.542         28.700         31.216         24.114
15.297          17.257      32.681         23.101         30.989         28.466

คาเฉลี่ย   16.665          18.551      28.622         27.593         27.008         26.720
สวนเบี่ยงเบน   3.635            3.614        5.072           4.017           4.095           3.373
  มาตรฐาน

 กลุม 1A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
 กลุม 2A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
 กลุม 3A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

    กลุมควบคุม
 กลุม 4A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
 กลุม 5A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

    กลุมควบคุม
 กลุม 6A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

    กลุมควบคุม



87

ตารางที่ 16      คาทางสถิติของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม (กลุม A) ยึดติดกับ
เฟลดสปาทิกพอรซเลน ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

กลุม   1A 2A 3A 4A 5A 6A
 1A   -
 2A NS   -
 3A   *   *   -
 4A   *   * NS   -
 5A   *   * NS NS   -
 6A   *   * NS NS NS   -

                *    มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p < 0.05)
                                           NS   ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p > 0.05)

 กลุม 1A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
 กลุม 2A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
 กลุม 3A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
                  กลุมควบคุม
 กลุม 4A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
 กลุม 5A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

    กลุมควบคุม
 กลุม 6A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

    กลุมควบคุม



88

รูปที่ 41  แผนภูมิแทงแสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยของพอรซเลนที่มีลูไซท
ปริมาณสูงกลุมควบคุม (กลุม A) ยึดติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน  ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 1A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

        ควบคุม
   กลุม 2A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

        ควบคุม
   กลุม 3A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มี

        ลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
   กลุม 4A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

        กลุมควบคุม
   กลุม 5A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มี

        ลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
   กลุม 6A – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

        ปริมาณสูงกลุมควบคุม
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ตารางที่ 17     คาความแข็งแรงพันธะเฉือน (MPa) ของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
(กลุม B) ยึดติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

   1B             2B         3B      4B            5B     6B
 18.249           21.526           21.648         19.765         16.318         23.444

15.140          15.516           28.179         19.741         20.256         23.477
14.289          15.386      15.323         23.812         23.619         13.178
16.043          16.410      19.873         20.032         15.412         14.946
15.651          11.647      17.327         20.836         19.879         23.751
15.436          19.101           20.440         13.806         24.024         20.074
14.493          17.379      17.888         16.561         12.756         22.811
13.851          13.604      16.661         17.052         24.163         15.423
19.726          17.527      25.195         18.799         24.137         13.872
16.387          18.780      16.519         20.549         19.853         23.258

คาเฉลี่ย   15.926          16.688      19.905         19.095         20.042         19.423
สวนเบี่ยงเบน   1.827            2.845        4.129           2.745           4.095           4.519
  มาตรฐาน

 กลุม 1B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
 กลุม 2B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
 กลุม 3B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

    กลุมขัดเรียบ
 กลุม 4B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
 กลุม 5B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

    กลุมขัดเรียบ
 กลุม 6B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

    กลุมขัดเรียบ
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ตารางที่ 18      คาทางสถิติของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ (กลุม B) ยึดติดกับ
เฟลดสปาทิกพอรซเลน ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

กลุม   1B 2B 3B 4B 5B 6B
 1B   -
 2B NS   -
 3B NS NS   -
 4B NS NS NS   -
 5B NS NS NS NS   -
 6B NS NS NS NS NS   -

                               NS   ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p > 0.05)

 กลุม 1B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
 กลุม 2B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
 กลุม 3B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

    กลุมขัดเรียบ
 กลุม 4B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
 กลุม 5B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

    กลุมขัดเรียบ
 กลุม 6B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

    กลุมขัดเรียบ
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รูปที่ 42  แผนภูมิแทงแสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยของพอรซเลนที่มีลูไซท
ปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ (กลุม B) ยึดติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน  ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 1B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

        ขัดเรียบ
   กลุม 2B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

        ขัดเรียบ
   กลุม 3B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มี

        ลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
   กลุม 4B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

        ขัดเรียบ
   กลุม 5B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มี

        ลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
   กลุม 6B – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

        ปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
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ผลการทดลองในกลุม C (กลุม 1C  2C  3C  4C  5C  6C  ตารางที่ 19 และ 20  รูปที่ 43)
กลุมนี้ คือกลุมพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับ

เฟลดสปาทิกพอรซเลนที่มีการปรับสภาพผิวตางกัน พบวา กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม
3C = 30.102 + 3.738 MPa)   มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนสูงที่สุด   กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริก
กัด (กลุม 5C = 29.169 + 4.394 MPa)  กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม 6C = 29.129 + 3.579 MPa)
และกลุมเปาทราย (กลุม 4C = 28.819 + 3.611 MPa)  มีคารองลงมาตามลําดับ    และทั้ง 4 กลุมนี้มี
คาความแข็งแรงพันธะเฉือนที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)  สวนกลุมควบคุม
(กลุม 1C = 20.170 + 2.288 MPa)  มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนตํ่าที่สุด   แตไมแตกตางกับกลุม
ขัดเรียบ (กลุม 2C = 22.294 + 3.093 MPa) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) และทั้งสองกลุมนี้มี
คาความแข็งแรงพันธะเฉือนตํ่ากวากลุมที่มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับสูงทั้ง 4 กลุม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)    

ผลการทดลองในกลุม D (กลุม 1D  2D  3D  4D  5D  6D  ตารางที่ 21 และ 22  รูปที่ 44)
กลุมนี้ คือกลุมพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด  ยึดติดกับ

เฟลดสปาทิกพอรซเลนที่มีการปรับสภาพผิวตางกัน พบวา กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
(กลุม 5D = 28.722 + 3.413 MPa)   มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนสูงที่สุด     กลุมกรอดวยเข็มกรอ
กากเพชร (กลุม 3D = 28.531 + 3.545 MPa)  กลุมเปาทราย (กลุม 4D = 27.605 + 4.138 MPa)   และ
กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม 6D = 27.389 + 3.439 MPa)  มีคารองลงมาตามลําดับ  และทั้ง 4 กลุม
นี้มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)    สวนกลุม
ควบคุม  (กลุม 1D = 18.256 + 1.959 MPa)  มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนตํ่าที่สุด  แตไมแตกตาง
กับกลุมขัดเรียบ (กลุม 2D = 20.191 + 2.424 MPa) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) และทั้งสอง
กลุมนี้มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนตํ่ากวากลุมที่มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับสูงทั้ง 4
กลุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)   
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ตารางที่ 19      คาความแข็งแรงพันธะเฉือน (MPa) ของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวย
เข็มกรอกากเพชร (กลุม C) ยึดติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

   1C             2C         3C     4C          5C     6C
 19.075           25.809           31.742        26.710         31.056         31.732

18.145          17.129           32.381        25.834         26.962         33.463
19.788          24.670      24.379         26.714         33.267         31.160
21.677          19.637      24.312         26.945         22.269         22.279
16.024          22.438      27.428         36.887         30.744         33.181
18.798          21.879      29.737         31.240         31.547         28.594
22.954          21.076      35.412         32.481         33.809         28.822
20.516          27.402      29.918         25.730         21.311         30.200
23.552          23.063      32.165         27.522         28.540         26.338
21.171          19.841      33.545         28.133         32.184         25.530

คาเฉลี่ย   20.170          22.294      30.102         28.819         29.169         29.129
สวนเบี่ยงเบน   2.288            3.093        3.738           3.611           4.394           3.579
  มาตรฐาน

 กลุม 1C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวยเข็มกรอ
 กลุม 2C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวยเข็มกรอ
 กลุม 3C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

    กลุมกรอดวยเข็มกรอ
 กลุม 4C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวย

    เข็มกรอ
 กลุม 5C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

    กลุมกรอดวยเข็มกรอ
 กลุม 6C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

    กลุมกรอดวยเข็มกรอ
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ตารางที่ 20  คาทางสถิติของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม C)
ยึดติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

กลุม   1C 2C 3C 4C 5C 6C
 1C   -
 2C NS   -
 3C   *   *   -
 4C   *   * NS   -
 5C   *   * NS NS   -
 6C   *   * NS NS NS   -

                *    มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p < 0.05)
                                           NS   ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p > 0.05)

 กลุม 1C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวย
    เข็มกรอกากเพชร

 กลุม 2C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวย
    เข็มกรอกากเพชร

 กลุม 3C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
    กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร

 กลุม 4C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวย
    เข็มกรอกากเพชร

 กลุม 5C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
    กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร

 กลุม 6C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
    กลุมกรอดวยหัวกรอกากเพชร
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รูปที่ 43  แผนภูมิแทงแสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยของพอรซเลนที่มีลูไซท
ปริมาณสูงกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม C)   ยึดติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน  ภายใตการ
ปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 1C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

        กรอดวยเข็มกรอกากเพชร
   กลุม 2C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

        กรอดวยเข็มกรอกากเพชร
   กลุม 3C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มี

        ลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร
   กลุม 4C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

        กรอดวยเข็มกรอกากเพชร
   กลุม 5C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มี

        ลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร
   กลุม 6C – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

        ปริมาณสูงกลุมกรอดวยหัวกรอกากเพชร

0

5

10

15

20

25

30

35

1C 2C 3C 4C 5C 6C กลุม

คว
าม
แข็

งแ
รงพ

ันธ
ะเฉื

อน
 (M

Pa
)



96

ตารางที่ 21   คาความแข็งแรงพันธะเฉือน (MPa) ของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใชกรด
ไฮโดรฟลูออริกกัด (กลุม D)   ยึดติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน  ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

   1D             2D         3D    4D           5D     6D
 19.325           19.625           28.807         27.082         28.820         29.457

15.088          23.195           27.470         26.601         27.965         26.122
16.421          22.499      31.647         29.585         32.450         25.980
18.502          19.904      32.087         30.143         25.752         26.827
18.677          16.588      30.929         34.308         33.561         24.851
21.774          17.620      27.511         27.709         29.968         33.500
19.119          22.261      22.936         27.375         28.752         23.596
18.342          17.779      24.179         22.149         26.011         24.368
19.377          23.001      33.675         20.107         22.330         26.345
15.939          19.438      26.066         30.993         31.615         32.853

คาเฉลี่ย   18.256          20.191      28.531         27.605         28.722         27.389
สวนเบี่ยงเบน   1.959            2.424        3.545           4.138           3.413           3.439
  มาตรฐาน

   กลุม 1D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 2D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 3D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใช

   กรดไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 4D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใช

     กรดไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 5D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

     กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 6D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
                     กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
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ตารางที่ 22   คาทางสถิติของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (กลุม
D) ยึดติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลนภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

กลุม   1D 2D 3D 4D 5D 6D
 1D   -
 2D NS   -
 3D   *   *   -
 4D   *   * NS   -
 5D   *   * NS NS   -
 6D   *   * NS NS NS   -

                   *    มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p < 0.05)
                                 NS   ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p > 0.05)

   กลุม 1D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใช
     กรดไฮโดรฟลูออริกกัด

   กลุม 2D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใช
     กรดไฮโดรฟลูออริกกัด

   กลุม 3D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใช
     กรดไฮโดรฟลูออริกกัด

   กลุม 4D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใช
     กรดไฮโดรฟลูออริกกัด

   กลุม 5D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
     กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด

   กลุม 6D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
                     กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
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รูปที่ 44    แผนภูมิแทงแสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยของพอรซเลนที่มีลูไซท
ปริมาณสูงกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (กลุม D) ซึ่งยึดติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลนภายใต
การปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 1D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่

       ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 2D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่

       ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 3D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มี

        ลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 4D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

        ที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 5D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มี

        ลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 6D – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

        ปริมาณสูงกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
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ผลการทดลองในกลุม E (กลุม 1E  2E  3E  4E  5E  6E    ตารางที่ 23 และ 24 รูปที่ 45)
กลุมนี้คือกลุมพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัดยึดติดกับเฟลดสปาทิก

พอรซเลนที่มีการปรับสภาพผิวตางกัน   พบวา กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 3E = 28.049
+ 4.613 MPa)   มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนสูงที่สุด       กลุมเปาทราย (กลุม 4E = 27.068 +
2.759 MPa)    กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (กลุม 5E = 26.898 + 4.324 MPa)    และกลุมที่ใช
เจลเอพีเอฟกัด (กลุม 6E = 26.669 + 6.092 MPa)  มีคารองลงมาตามลําดับ    และทั้ง 4 กลุมนี้มีคา
ความแข็งแรงพันธะเฉือนที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)  สวนกลุมควบคุม
(กลุม 1E = 17.546 + 2.063 MPa)  มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนตํ่าที่สุด    แตไมแตกตางกับกลุม
ขัดเรียบ (กลุม 2E = 19.573 + 3.401 MPa) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) และทั้งสองกลุมนี้มี
คาความแข็งแรงพันธะเฉือนตํ่ากวากลุมที่มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับสูงทั้ง 4 กลุม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)

กลุมเฟลดสปาทิกพอรซเลน เมื่อพิจารณาทุกกลุม (ตารางที่ 25 และ 26  รูปที่ 46)
เมื่อพิจารณากลุมเฟลดสปาทิกพอรซเลนทุกกลุม พบวาเฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอ

ดวยเข็มกรอกากเพชร ซึ่งยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร
(3C) มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนสูงที่สุด  และกลุมที่มีคารองลงมาตามลําดับคือ กลุม 5C  6C  4C
5D  3A  3D  3E  4D  4A  6D  4E  5A  5E  6A  และ 6E            โดยทั้ง 16 กลุมนี้มีคาความแข็งแรง
พันธะเฉือนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p > 0.05)       สวนเฟลดสปาทิกพอรซเลน
กลุมควบคุม ซึ่งยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ (1B)   มีคาความแข็งแรง
พันธะเฉือนตํ่าที่สุด  และกลุมที่มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนตํ่ารองขึ้นมาคือ กลุม 1A  2B  1E  1D
2A  4B  6B  2E  3B  5B  1C  และ 2D  โดยทั้ง 13 กลุมนี้มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)  แตแตกตางจากกลุมที่มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนใน
ระดับสูงทั้ง 16 กลุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)          และกลุม 2C มีคาความแข็งแรง
พันธะเฉือนแตกตางจากกลุม 1B  3D  3A  5D  4C  6C  5C  และ 3C อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p <
0.05)
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ตารางที่ 23       คาความแข็งแรงพันธะเฉือน (MPa) ของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใชเจล
เอพีเอฟกัด (กลุม E) ยึดติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

   1E             2E         3E      4E            5E      6E
 18.043           14.878           31.137         27.405         23.220         29.665

16.507          18.499           24.619         30.319         20.619         33.148
16.847          22.306      34.862         24.007         26.867         21.011
19.055          19.223      25.340         21.447         28.251         18.853
20.493          20.019      24.033         27.136         28.103         35.723
19.357          13.967      29.187         25.868         35.252         23.999
14.638          18.888      24.147         29.957         21.425         22.459
19.689          24.544      35.491         29.367         30.038         21.401
15.157           19.779           22.786         28.383         28.457         34.102
15.676          23.629      28.895         26.786         26.747         26.329

คาเฉลี่ย   17.546          19.573      28.049         27.068         26.898         26.669
สวนเบี่ยงเบน   2.063            3.401        4.613           2.759           4.324           6.092
  มาตรฐาน

  กลุม 1E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใช
     เจลเอพีเอฟกัด

  กลุม 2E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใช
     เจลเอพีเอฟกัด

  กลุม 3E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใช
     เจลเอพีเอฟกัด

  กลุม 4E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใช
     เจลเอพีเอฟกัด

  กลุม 5E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
     กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด

  กลุม 6E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
     กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด
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ตารางที่ 24    คาทางสถิติของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม E)  ยึด
ติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

กลุม   1E 2E 3E 4E 5E 6E
 1E   -
 2E NS   -
 3E   *   *   -
 4E   *   * NS   -
 5E   *   * NS NS   -
 6E   *   * NS NS NS   -

                 *    มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p < 0.05)
                               NS   ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p > 0.05)

  กลุม 1E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใช
     เจลเอพีเอฟกัด

  กลุม 2E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใช
     เจลเอพีเอฟกัด

  กลุม 3E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใช
     เจลเอพีเอฟกัด

  กลุม 4E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใช
     เจลเอพีเอฟกัด

  กลุม 5E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
     กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด

  กลุม 6E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
     กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด
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รูปที่ 45  แผนภูมิแทงแสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยของพอรซเลนที่มีลูไซท
ปริมาณสูงกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม E) ยึดติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน   ภายใตการปรับ
สภาพผิวตางกัน
   กลุม 1E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่

       ใชเจลเอพีเอฟกัด
   กลุม 2E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่

       ใชเจลเอพีเอฟกัด
   กลุม 3E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มี

        ลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด
   กลุม 4E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

       ที่ใชเจลเอพีเอฟกัด
   กลุม 5E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มี

        ลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด
   กลุม 6E – เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

       ปริมาณสูงกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด
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ตารางที่ 25    คาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของเฟลดสปาทิก
พอรซเลนทุกกลุม  (กลุมที่หนึ่งถึงกลุมที่หก)

         คาความแข็งแรงพันธะเฉือน (MPa)
                   (X + SD)
พอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

  กลุมที่       การปรับ         กลุม A            กลุม B             กลุม C            กลุม D          กลุม E                        
       สภาพผิว           ctr                 SiC             SiC + DB        SiC + HF      SiC + APF

   เฟลดสปาทิก
    พอรซเลน

1 ctr            16.665           15.926  20.170            18.256            17.546
       + 3.634    + 1.827           + 2.288           + 1.958         + 2.063

2 SiC        18.551           16.688  22.294            20.191            19.573
       + 3.614    + 2.845           + 3.093           + 2.424         + 3.401

3 SiC + DB        28.621           19.905  30.102            28.531            28.049
       + 5.072    + 4.129           + 3.738           + 3.545         + 4.613

4 SiC + SB        27.593           19.095  28.819            27.605            27.068
       + 4.017    + 2.745           + 3.611           + 4.137         + 2.759

5 SiC + HF        27.008           20.0421  29.169            28.722            26.898
       + 4.095    + 4.095           + 4.394           + 3.413         + 4.324

6   SiC + APF        26.720           19.423  29.129            27.389            26.669
       + 3.373    + 4.519           + 3.579           + 3.439         + 6.092

ctr = กลุมควบคุม
SiC     =       ขัดดวยกระดาษซิลิกอนคารไบด
DB = กรอดวยเข็มกรอกากเพชร
SB = เปาทราย
HF = กรดไฮโดรฟลูออริกกัด
APF = เจลเอพีเอฟกัด
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ตารางที่ 26  คาทางสถิติของกลุมเฟลดสปาทิกพอรซเลนทุกกลุม
Mean กลุม 1A 1B 1C 1D 1E 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 3D 3E 4A 4B 4C 4D 4E 5A 5B 5C 5D 5E 6A 6B 6C 6D 6E

16.665 1A -
15.926 1B NS -
20.170 1C NS NS -
18.256 1D NS NS NS -
17.546 1E NS NS NS NS -
18.551 2A NS NS NS NS NS -
16.688 2B NS NS NS NS NS NS -
22.294 2C NS * NS NS NS NS NS -
20.191 2D NS NS NS NS NS NS NS NS -
19.573 2E NS NS NS NS NS NS NS NS NS -
28.622 3A * * * * * * * * * * -
19.905 3B NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS * -
30.102 3C * * * * * * * * * * NS * -
28.531 3D * * * * * * * * * * NS * NS -
28.049 3E * * * * * * * NS * * NS * NS NS -
27.593 4A * * * * * * * NS * * NS * NS NS NS -
19.095 4B NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS * NS * * * * -
28.819 4C * * * * * * * * * * NS * NS NS NS NS * -
27.605 4D * * * * * * * NS * * NS * NS NS NS NS * NS -
27.068 4E * * * * * * * NS * * NS * NS NS NS NS * NS NS -
27.008 5A * * * * * * * NS * * NS * NS NS NS NS * NS NS NS -
20.042 5B NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS * NS * * * * NS * * * * -
29.169 5C * * * * * * * * * * NS * NS NS NS NS * NS NS NS NS * -
28.722 5D * * * * * * * * * * NS * NS NS NS NS * NS NS NS NS * NS -
26.898 5E * * * * * * * NS * * NS * NS NS NS NS * NS NS NS NS * NS NS -
26.720 6A * * * * * * * NS * * NS * NS NS NS NS * NS NS NS NS * NS NS NS -
19.423 6B NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS * NS * * * * NS * * * * NS * * * * -
29.129 6C * * * * * * * * * * NS * NS NS NS NS * NS NS NS NS * NS NS NS NS * -
27.389 6D * * * * * * * NS * * NS * NS NS NS NS * Ns NS NS NS * NS NS NS NS * NS -
26.669 6E * * * * * * * NS * * NS * NS NS NS NS * NS NS NS NS * NS NS NS NS * NS NS -

  *     มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p < 0.05)
NS   ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)

   กลุม 1A-E  เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 2A-E  เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 3A-E  เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชรยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 4A-E  เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 5A-E  เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใต

     การปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 6A-E  เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ซึ่งยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
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รูปที่ 46   แผนภูมิแทงแสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยของเฟลดสปาทิกพอรซเลนทุกกลุม
   กลุม 1A-E  เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 2A-E  เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 3A-E  เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใต

     การปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 4A-E  เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 5A-E  เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใต

     การปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 6A-E  เฟลดสปาทิกพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
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กลุมอะลูมินัสพอรซเลน  เมื่อพิจารณาตามการปรับสภาพผิวของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
ผลการทดลองในกลุมที่ 7 กลุมควบคุม  (กลุม 7A  7B  7C  7D  7E   ตารางที่ 27 และ 28

รูปที่ 47)
กลุมนี้  คือกลุมอะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง   5

แบบ คือ      กลุมควบคุม (กลุม 7A = 17.723 + 2.352 MPa)     กลุม ขัดเรียบ (กลุม 7B = 15.978 +
3.603 MPa)  กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 7C = 21.298 + 4.569 MPa)  กลุมที่ใชกรด
ไฮโดรฟลูออริกกัด (กลุม 7D = 19.379 + 3.274 MPa)  และกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม 7E =
19.008 + 3.121 MPa)    จากการวิเคราะหผลพบวา ไมมีความแตกตางกันของคาความแข็งแรง
พันธะเฉือนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)

ผลการทดลองในกลุมที่ 8 กลุมขัดเรียบ  (กลุม 8A  8B  8C  8D  8E   ตารางที่ 29 และ 30
รูปที่ 48

กลุมนี้ คือกลุมอะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง   5
แบบ คือ      กลุมควบคุม (กลุม 8A = 18.163 + 2.626 MPa)     กลุม ขัดเรียบ (กลุม 8B = 17.746 +
2.073 MPa)        กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 8C = 21.713 + 3.961 MPa)  กลุมที่ใชกรด
ไฮโดรฟลูออริกกัด (กลุม 8D = 20.233 + 2.507 MPa)  และกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม 8E =
20.141 + 3.059 MPa)         จากการวิเคราะหผลพบวา ไมมีความแตกตางกันของคาความแข็งแรง
พันธะเฉือนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)
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ตารางที่ 27      คาความแข็งแรงพันธะเฉือน (MPa) ของอะลูมินัสพอรซเลน กลุมควบคุม (กลุม 7)
ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

   7A    7B    7C    7D    7E
 18.324 19.745 15.798 24.995 15.992

15.821 18.195 21.706 24.344 23.441
15.357 20.158 23.328 18.674 22.453
18.370 13.005 17.133 14.988 19.455
18.731 11.947 28.392 17.548 17.034
19.549 12.279 26.403 17.019 22.138
22.586 17.337 26.341 20.922 20.045
17.703 14.949 17.430 20.514 19.267
14.705 11.694 18.655 17.300 14.145
16.079 20.475 17.789 17.488 16.115

คาเฉลี่ย   17.723 15.978 21.298 19.379 19.008
สวนเบี่ยงเบน   2.352   3.603   4.569   3.274   3.121
  มาตรฐาน

   กลุม 7A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
   กลุม 7B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
   กลุม 7C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวย
                    เข็มกรอกากเพชร
   กลุม 7D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใชกรด
                    ไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 7E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใช
                    เจลเอพีเอฟกัด
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ตารางที่ 28       คาทางสถิติของอะลูมินัสพอรซเลน กลุมควบคุม (กลุม 7)    ยึดติดกับพอรซเลนที่มี
ลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

กลุม   7A 7B 7C 7D 7E
 7A   -
 7B NS   -
 7C NS NS   -
 7D NS NS NS   -
 7E NS NS NS NS   -

NS    ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)

   กลุม 7A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
   กลุม 7B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
   กลุม 7C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวย
                    เข็มกรอกากเพชร
   กลุม 7D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใชกรด
                    ไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 7E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใช
                    เจลเอพีเอฟกัด
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รูปที่ 47  แผนภูมิแทงแสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยของอะลูมินัสพอรซเลน กลุม
ควบคุม (กลุม 7) ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 7A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

        ควบคุม
   กลุม 7B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

        ขัดเรียบ
   กลุม 7C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอ

        ดวยเข็มกรอกากเพชร
   กลุม 7D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใช
                     กรดไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 7E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใช
                    เจลเอพีเอฟกัด

0

5

10

15

20

25

7A 7B 7C 7D 7E กลุม

คว
าม
แข็

งแ
รงพ

ันธ
ะเฉื

อน
 (M

Pa
)



110

ตารางที่ 29    คาความแข็งแรงพันธะเฉือน (MPa) ของอะลูมินัสพอรซเลน กลุมขัดเรียบ (กลุม 8)
ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

   8A    8B    8C    8D    8E
 22.331 19.749 20.297 19.659 22.448

20.037 18.842 24.555 15.998 22.894
15.261 19.492 16.842 22.304 21.568
18.575 18.569 21.843 22.969 23.540
16.803 16.030 27.634 18.754 16.871
20.169 15.311 23.141 16.488 14.866
18.583 15.743 17.671 21.960 23.217
14.876 18.872 20.241 19.949 20.077
14.770 14.653 27.484 22.359 18.333
20.221 20.202 17.417 21.885 17.598

คาเฉลี่ย   18.163 17.746 21.713 20.233 20.141
สวนเบี่ยงเบน   2.626   2.073   3.961   2.507   3.059
  มาตรฐาน

 กลุม 8A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
 กลุม 8B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
 กลุม 8C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวย
                  เข็มกรอกากเพชร
 กลุม 8D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใชกรด
                  ไฮโดรฟลูออริกกัด
 กลุม 8E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใช
                  เจลเอพีเอฟกัด
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ตารางที่ 30     คาทางสถิติของอะลูมินัสพอรซเลน กลุมขัดเรียบ (กลุม 8) ซึ่งยึดติดกับพอรซเลนที่มี
ลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

กลุม   8A 8B 8C 8D 8E
 8A   -
 8B NS   -
 8C NS NS   -
 8D NS NS NS   -
 8E NS NS NS NS   -

       NS    ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)

 กลุม 8A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
 กลุม 8B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
 กลุม 8C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวย
                  เข็มกรอกากเพชร
 กลุม 8D – อะลูมนิัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใชกรด
                  ไฮโดรฟลูออริกกัด
 กลุม 8E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใช
                  เจลเอพีเอฟกัด
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รูปที่ 48   แผนภูมิแทงแสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยของอะลูมินัสพอรซเลน กลุม
ขัดเรียบ (กลุม 8) ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 8A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

        ควบคุม
   กลุม 8B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

        ขัดเรยีบ
   กลุม 8C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอ
                     ดวยเข็มกรอกากเพชร
   กลุม 8D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใช

        กรดไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 8E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใช
                    เจลเอพีเอฟกัด
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ผลการทดลองในกลุมที่ 9  กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 9A  9B 9C 9D 9E  ตาราง
ที่ 31 และ 32   รูปที่ 49)

กลุมที่ 9 คือ กลุมอะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มี
ลูไซทปริมาณสูง ที่มีการปรับสภาพผิวตางกัน     พบวา กลุมควบคุม (9A)  กลุมกรอดวยเข็มกรอ
กากเพชร (9C)  กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (9D) และกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (9E) มีคาความ
แข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับสูง    โดยกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 9C = 30.197 +
1.946 MPa)  มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนสูงที่สุด    กลุมควบคุม (กลุม 3A = 28.871 + 2.864
MPa)     กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด  (กลุม 9D = 28.592 + 3.654 MPa)         และกลุมที่ใชเจล
เอพีเอฟกัด (กลุม 9E = 28.261 + 4.100 MPa)  มีคารองลงมาตามลําดับ     โดยทั้ง 4 กลุมนี้มีคาความ
ความแข็งแรงพันธะเฉือนที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)    สวนกลุมขัดเรียบ
(กลุม 9B = 19.274 + 3.639 MPa) มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับต่ํา  และต่ํากวากลุมที่มี
คาความแข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับสูงทั้ง 4 กลุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)

ผลการทดลองในกลุมที่ 10  กลุมเปาทราย (กลุม 10A  10B  10C  10D  10E  ตารางที่ 33
และ 34   รูปที่ 50)

กลุมที่ 10    คือกลุมอะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย   ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท
ปริมาณสูง ที่มีการปรับสภาพผิวตางกัน  พบวา กลุมควบคุม (10A)  กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร
(10C)    กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (10D) และกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (10E)      มีคาความ
แข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับสูง    โดยกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 10C = 28.248 +
3.215 MPa)  มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนสูงที่สุด    กลุมควบคุม (กลุม 10A = 25.908 + 4.589
MPa)     กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด  (กลุม 10D = 26.330 + 2.959 MPa)         และกลุมที่ใช
เจลเอพีเอฟกัด (กลุม 10E = 26.021 + 3.116 MPa)  มีคารองลงมาตามลําดับ     โดยทั้ง 4 กลุมนี้มีคา
ความความแข็งแรงพันธะเฉือนที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)      สวนกลุม
ขัดเรียบ (กลุม10B =19.168 + 2.690 MPa) มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับต่ํา และต่ํากวา
กลุมที่มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับสูงทั้ง 4 กลุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
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ตารางที่ 31     คาความแข็งแรงพันธะเฉือน (MPa) ของอะลูมินัสพอรซเลน กลุมกรอดวยเข็มกรอ
กากเพชร (กลุม 9) ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

   9A    9B    9C    9D    9E
 29.441 21.740 31.216 25.984 33.021

28.775 11.201 32.947 33.258 22.795
32.834 17.467 32.210 33.453 29.065
30.515 21.085 26.152 27.021 28.565
33.125 20.625 31.024 27.349 22.242
30.080 23.999 30.436 24.455 32.505
26.342 17.345 28.881 34.272 31.301
25.767 21.883 29.370 25.939 31.413
26.927 19.697 28.944 25.863 23.303
24.908 22.197 30.787 28.330 28.400

คาเฉลี่ย   28.871 19.724 30.197 28.592 28.261
สวนเบี่ยงเบน   2.864   3.639   1.946   3.654   4.100
  มาตรฐาน

กลุม 9A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
   กลุมควบคุม

กลุม 9B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
   กลุมขัดเรียบ

กลุม 9C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
   กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร

กลุม 9D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
   กลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด

กลุม 9E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
   กลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด
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ตารางที่ 32  คาทางสถิติของอะลูมินัสพอรซเลน กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 9) ยึดติดกับ
พอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

กลุม   9A 9B 9C 9D 9E
 9A   -
 9B   *   -
 9C NS   *   -
 9D NS   * NS   -
 9E NS   * NS NS   -

          *     มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
        NS    ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)

กลุม 9A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
   กลุมควบคุม

กลุม 9B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
   กลุมขัดเรียบ

กลุม 9C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
   กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร

กลุม 9D – อะลูมนิัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
   กลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด

กลุม 9E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
   กลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด
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รูปที่ 49 แผนภูมิแทงแสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยของอะลูมินัสพอรซเลน กลุม
กรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 9)   ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง             ภายใตการ
ปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 9A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

       ปริมาณสูงกลุมควบคุม
   กลุม 9B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

        ปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
   กลุม 9C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

        ปริมาณสูงกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร
   กลุม 9D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

       ปริมาณสูงกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 9E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

       ปริมาณสูงกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด
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ตารางที่ 33       คาความแข็งแรงพันธะเฉือน (MPa) ของอะลูมินัสพอรซเลน กลุมเปาทราย (กลุม
10) ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

  10A   10B   10C   10D   10E
 32.120 14.985 27.795 28.203 23.850

20.504 16.647 22.446 28.147 28.723
25.765 20.461 32.135 28.176 26.127
23.576 17.658 25.344 27.111 27.958
22.292 15.741 25.531 27.644 31.894
30.152 21.180 30.826 22.684 25.497
26.057 20.680 27.344 20.019 21.652
31.923 21.916 28.698 28.700 22.239
27.574 22.506 32.477 28.252 24.828
19.112 19.910 29.879 24.368 27.447

คาเฉลี่ย   25.908 19.168 28.248 26.330 26.022
สวนเบี่ยงเบน   4.589   2.690   3.215   2.959   3.116
  มาตรฐาน

  กลุม 10A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
  กลุม 10B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
  กลุม 10C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวย
                     เข็มกรอกากเพชร
  กลุม 10D – พอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใชกรด
                     ไฮโดรฟลูออริกกัด
  กลุม 10E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใช
                     เจลเอพีเอฟกัด
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ตารางที่ 34    คาทางสถิติของอะลูมินัสพอรซเลน กลุมเปาทราย (กลุม 10)   ยึดติดกับพอรซเลนที่มี
ลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

กลุม   10A 10B 10C 10D 10E
10A   -
10B   *   -
10C NS   *   -
10D NS   * NS   -
10E NS   * NS NS   -

          *     มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
       NS    ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)

  กลุม 10A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
  กลุม 10B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
  กลุม 10C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวย
                     เข็มกรอกากเพชร
  กลุม 10D – พอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใชกรด
                      ไฮโดรฟลูออริกกัด
  กลุม 10E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใช
                     เจลเอพีเอฟกัด
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รูปที่ 50   แผนภูมิแทงแสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยของอะลูมินัสพอรซเลน กลุม
เปาทราย (กลุม 10) ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 10A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

          ควบคุม
   กลุม 10B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

          ขัดเรียบ
   กลุม 10C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

          กรอดวยเข็มกรอกากเพชร
   กลุม 10D – พอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใชกรด
                      ไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 10E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่
                      ใชเจลเอพีเอฟกัด

0

5

10

15

20

25

30

10A 10B 10C 10D 10E กลุม

คว
าม
แข

็งแ
รงพ

ันธ
ะเฉ

ือน
 (M

Pa)



120

ผลการทดลองในกลุมที่ 11 กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (กลุม 11A 11B 11C 11D 11E
ตารางที่ 35 และ 36  รูปที่ 51)

กลุมที่ 11       คือ  กลุมอะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด  ยึดติดกับ
พอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ที่มีการปรับสภาพผิวตางกัน  พบวา กลุมควบคุม (11A)  กลุมกรอ
ดวยเข็มกรอกากเพชร (11C)  กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (11D) และกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด
(11E) มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับสูง    โดยกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม
11C = 29.286 + 2.923 MPa)  มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนสูงที่สุด    กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด
(กลุม 11E = 28.456 + 4.702 MPa) กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด  (กลุม 11D = 28.406 + 2.777
MPa)และกลุมควบคุม (กลุม 11A = 25.167 + 3.818 MPa) มีคารองลงมาตามลําดับ        โดยทั้ง 4
กลุมนี้มีคาความความแข็งแรงพันธะเฉือนที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)      
สวนกลุมขัดเรียบ (กลุม 11B = 20.723 + 3.459 MPa) มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับต่ํา
และต่ํากวากลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 11C) กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม 11E)  และ
กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด  (กลุม 11D) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)  แตไมแตกตาง
จากกลุมกลุมควบคุม (กลุม 11A) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)

ผลการทดลองในกลุมที่ 12  กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม 12A 12B 12C 12D 12E   ตาราง
ที่ 37 และ 38  รูปที่ 52)

กลุมที่ 12      คือ  กลุมอะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด  ยึดติดกับพอรซเลนที่มี
ลูไซทปริมาณสูง ที่มีการปรับสภาพผิวตางกัน    พบวา กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 12C =
27.519 + 4.722 MPa)  มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนสูงที่สุด    กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
(กลุม 12D = 27.444 + 2.456 MPa)  กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม 12E = 27.066 + 3.523 MPa)
และกลุมควบคุม (กลุม 12A = 25.461 + 1.346 MPa) มีคารองลงมาตามลําดับ   โดยทั้ง 4 กลุมนี้มีคา
ความแข็งแรงพันธะเฉือนที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)      สวนกลุมขัดเรียบ
(กลุม 12B = 20.774 + 4.722 MPa) มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับต่ํา  และต่ํากวากลุม
กรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 12C) กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม 12E)  และกลุมที่ใชกรด
ไฮโดรฟลูออริกกัด  (กลุม 12D) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)       แตไมแตกตางจากกลุม
ควบคุม (กลุม 12A) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)
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ตารางที่ 35        คาความแข็งแรงพันธะเฉือน (MPa) ของอะลูมินัสพอรซเลน   กลุมที่ใชกรด
ไฮโดรฟลูออริกกัด (กลุม 11) ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง    ภายใตการปรับสภาพผิว
ตางกัน

  11A   11B   11C   11D   11E
 19.583 15.745 32.311 25.791 27.337

20.709 24.862 26.009 27.590 35.695
26.809 23.605 28.527 30.116 26.910
24.054 16.494 30.517 31.022 23.487
25.555 22.258 30.312 28.846 28.239
28.146 20.062 28.214 26.139 20.138
24.365 16.575 32.142 26.946 27.359
29.556 21.740 33.047 23.966 34.083
31.138 20.868 27.811 32.722 28.857
21.759 25.025 23.973 30.920 32.453

คาเฉลี่ย   25.167 20.723 29.286 28.406 28.456
สวนเบี่ยงเบน   3.818   3.459   2.923   2.777   4.702
  มาตรฐาน

กลุม 11A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
     กลุมควบคุม

กลุม 11B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
     กลุมขัดเรียบ

กลุม 11C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
     กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร

กลุม 11D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
                    กลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
กลุม 11E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชกรอไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

     กลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด
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ตารางที่ 36    คาทางสถิติของอะลูมินัสพอรซเลน กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (กลุม 11) ยึดติด
กับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

กลุม   11A 11B 11C 11D 11E
11A   -
11B NS   -
11C NS   *   -
11D NS   * NS   -
11E NS   * NS NS   -

         *     มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
       NS    ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)

กลุม 11A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
     กลุมควบคุม

กลุม 11B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
     กลุมขัดเรียบ

กลุม 11C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
     กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร

กลุม 11D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
                    กลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
กลุม 11E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชกรอไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

     กลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด
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รูปที่ 51 แผนภูมิแทงแสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยของอะลูมินัสพอรซเลน กลุม
ที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (กลุม 11) ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง          ภายใตการ
ปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 11A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

          ปริมาณสูงกลุมควบคุม
   กลุม 11B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

          ปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
   กลุม 11C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

          ปริมาณสูงกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร
   กลุม 11D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

          ปริมาณสูงกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 11E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชกรอไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

          ปริมาณสูงกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด
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ตารางที่ 37     คาความแข็งแรงพันธะเฉือน (MPa)     ของอะลูมินัสพอรซเลน กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟ
กัด (กลุม 12) ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

  12A   12B   12C   12D   12E
 24.967 20.402 26.913 27.933 30.467

23.410 15.389 25.093 29.833 29.147
26.525 25.452 24.488 28.389 30.980
23.482 15.355 22.743 26.966 26.321
26.734 19.452 26.474 22.865 31.185
27.259 20.157 30.542 26.960 24.630
26.038 24.229 28.227 24.690 20.803
26.069 29.106 32.072 26.264 28.496
24.379 15.149 26.649 31.003 23.748
25.743 23.050 31.992 29.536 24.882

คาเฉลี่ย   25.461 20.774 27.519 27.444 27.066
สวนเบี่ยงเบน   1.346   4.722   3.171   2.456   3.523
  มาตรฐาน

 กลุม 12A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
      กลุมควบคุม

 กลุม 12B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
      กลุมขัดเรียบ

 กลุม 12C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
      กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร

 กลุม 12D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใช
      กรดไฮโดรฟลูออริกกัด

 กลุม 12E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใช
                    เจลเอพีเอฟกัด
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ตารางที่ 38    คาทางสถิติของอะลูมินัสพอรซเลน กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม 12)  ยึดติดกับ
พอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

กลุม   12A 12B 12C 12D 12E
12A   -
12B NS    -
12C NS   *   -
12D NS   * NS   -
12E NS   * NS NS   -

          *     มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
       NS    ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)

กลุม 12A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
      กลุมควบคุม

 กลุม 12B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
      กลุมขัดเรียบ

 กลุม 12C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
      กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร

 กลุม 12D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใช
      กรดไฮโดรฟลูออริกกัด

 กลุม 12E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใช
                    เจลเอพีเอฟกัด
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รูปที่ 52   แผนภูมิแทงแสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยของอะลูมินัสพอรซเลน กลุม
ที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม 12)     ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง           ภายใตการปรับ
สภาพผิวตางกัน
   กลุม 12A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

          ปริมาณสูงกลุมควบคุม
   กลุม 12B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

          ปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
   กลุม 12C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

          ปริมาณสูงกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร
   กลุม 12D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

          ปริมาณสูงกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 12E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

          ปริมาณสูงกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด
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กลุมอะลูมินัสพอรซเลน  เมื่อพิจารณาตามการปรับสภาพผิวของอะลูมินัสพอรซเลน
ผลการทดลองในกลุม A (กลุม 7A 8A 9A 10A 11A 12A   ตารางที่ 39 และ 40 รูปที่ 53)
กลุมนี้     คือกลุมพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม ยึดติดกับอะลูมินัสพอรซเลน

ที่มีการปรับสภาพผิวตางกัน   พบวา กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 9A)   กลุมเปาทราย
(กลุม 10A)   กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (กลุม 11A)  และกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม 12A)
มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับสูง    โดยกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 9A =
28.871 + 2.864 MPa)  มีความแข็งแรงพันธะเฉือนสูงที่สุด  กลุมเปาทราย (กลุม 10A =
25.908+4.589 MPa) กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม 12A = 25.461 + 1.346 MPa)     และกลุมที่ใช
กรดไฮโดรฟลูออริกกัด (กลุม 11A = 25.167 + 3.818 MPa) มีคารองลงมาตามลําดับ  โดยทั้ง 4 กลุม
นี้มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)    สวนกลุม
ควบคุม (กลุม 7A = 17.723 + 2.352 MPa) มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับต่ําที่สุด  และ
ตํ่ากวากลุมที่มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับสูงทั้ง 4 กลุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p <
0.05)     แตไมแตกตางจากกลุมขัดเรียบ (กลุม 8A = 18.163 + 2.626 MPa) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(p > 0.05)

ผลการทดลองในกลุม B (กลุม 7B 8B 9B 10B 11B 12B  ตารางที่ 41 และ 42  รูปที่ 54)
กลุมนี้ คือกลุมพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ   ยึดติดกับอะลูมินัสพอรซเลนที่

มีการปรับสภาพผิวตางกัน   คือกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม 12B = 20.774 + 4.722 MPa) มีคา
ความแข็งแรงพันธะเฉือนสูงที่สุด   กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (กลุม 11B = 20.723 + 3.459
MPa) กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 9B = 19.724 + 3.639 MPa)   กลุมเปาทราย (กลุม 10B
= 19.168 + 2.690 MPa)   กลุมขัดเรียบ (กลุม 8B = 17.746 + 2.073 MPa) และกลุมควบคุม (กลุม
7B = 15.978 + 3.603 MPa)           จากการวิเคราะหขอมูล พบวาทั้ง 6 กลุมนี้มีคาความแข็งแรง
พันธะเฉือนที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)
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ตารางที่ 39       คาความแข็งแรงพันธะเฉือน (MPa) ของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
(กลุม A) ยึดติดกับอะลูมินัสพอรซเลน ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

   7A             8A         9A  10A         11A   12A
 18.324           22.331           29.441        32.120         19.583         24.967

15.821          20.037           28.775        20.504         20.709         23.410
15.357          15.261      32.834         25.765         26.809         26.525
18.370          18.575      30.515         23.576         24.054         23.482
18.731          16.803      33.125         22.292         25.555         26.734
19.549          20.169      30.080         30.152         28.146         27.259
22.586          18.583           26.342         26.057         24.365         26.038
17.703          14.876      25.767         31.923         29.556         26.069
14.705          14.770      26.927         27.574         31.138         24.379
16.079          20.221      24.908         19.112         21.759         25.743

คาเฉลี่ย   17.723          18.163      28.871         25.908         25.167         25.461
สวนเบี่ยงเบน   2.352            2.626        2.864           4.589           3.818           1.346
  มาตรฐาน

 กลุม 7A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
 กลุม 8A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
 กลุม 9A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

     กลุมควบคุม
 กลุม 10A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
 กลุม 11A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

      กลุมควบคุม
 กลุม 12A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

      กลุมควบคุม
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ตารางที่ 40 คาทางสถิติของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม (กลุม A) ยึดติดกับอะลูมินัส
พอรซเลน ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

กลุม   7A 8A 9A 10A 11A 12A
 7A   -
 8A NS   -
 9A   *   *   -
10A   *   * NS   -
11A   *   * NS NS   -
12A   *   * NS NS NS   -

  *     มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
NS    ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)

 กลุม 7A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
 กลุม 8A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
 กลุม 9A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

    กลุมควบคุม
 กลุม 10A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม
 กลุม 11A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

      กลุมควบคุม
 กลุม 12A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

      กลุมควบคุม
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รูปที่ 53    แผนภูมิแทงแสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยของพอรซเลนที่มีลูไซท
ปริมาณสูงกลุมควบคุม (กลุม A)   ยึดติดกับอะลูมินัสพอรซเลน ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 7A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

        ควบคุม
   กลุม 8A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

        ควบคุม
   กลุม 9A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

        ปริมาณสูงกลุมควบคุม
   กลุม 10A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

         กลุมควบคุม
   กลุม 11A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

          ปริมาณสูงกลุมควบคุม
   กลุม 12A – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

          ปริมาณสูงกลุมควบคุม
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ตารางที่ 41         แสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือน (MPa) ของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม
ขัดเรียบ (กลุม B) ยึดติดกับอะลูมินัสพอรซเลน ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

   7B                 8B         9B  10B         11B   12B
 19.745           19.749           21.740        14.985         15.745         20.402

18.195          18.842           11.201        16.647         24.862         15.389
20.158          19.492      17.467         20.461         23.605         25.452
13.005          18.569      21.085         17.658         16.494         15.355
11.947          16.030      20.065         15.741         22.258         19.452
12.279          15.311      23.999         21.180         20.062         20.157
17.337          15.743           17.345         20.680         16.575         24.229
14.949          18.872      21.883         21.916         21.740         29.106
11.694          14.653      19.697         22.506         20.868         15.149
20.475          20.202      22.197         19.910         25.025         23.050

คาเฉลี่ย   15.978          17.746      19.724         19.168         20.723         20.774
สวนเบี่ยงเบน   3.603            2.073        3.639           2.690           3.459           4.722
  มาตรฐาน

 กลุม 7B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
 กลุม 8B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
 กลุม 9B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

    กลุมขัดเรียบ
 กลุม 10B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
 กลุม 11B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

      กลุมขัดเรียบ
 กลุม 12B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

      กลุมขัดเรียบ
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ตารางที่ 42    แสดงคาทางสถิติของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ (กลุม B) ยึดติดกับ
อะลูมินัสพอรซเลน ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

กลุม   7B 8B 9B 10B 11B 12B
 7B   -
 8B NS   -
 9B NS NS   -
10B NS NS NS   -
11B NS  NS NS NS   -
12B NS NS NS NS NS   -

  *     มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
NS    ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)

 กลุม 7B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
 กลุม 8B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
 กลุม 9B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

     กลุมขัดเรียบ
 กลุม 10B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
 กลุม 11B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

      กลุมขัดเรียบ
 กลุม 12B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

      กลุมขัดเรียบ
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รูปที่ 54  แผนภูมิแทงแสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยของพอรซเลนที่มีลูไซท
ปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ (กลุม B) ยึดติด กับอะลูมินัสพอรซเลน ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 7B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

        ขัดเรียบ
   กลุม 8B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

        ขัดเรียบ
   กลุม 9B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

        ปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
   กลุม 10B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

         ขัดเรียบ
   กลุม 11B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

         ปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
   กลุม 12B – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

          ปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
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ผลการทดลองในกลุม C (กลุม 7C 8C 9C 10C 11C 12C  ตารางที่ 43 และ 44  รูปที่ 55)
กลุมนี้    คือกลุมพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร  ยึดติดกับ

อะลูมินัสพอรซเลนที่มีการปรับสภาพผิวตางกัน พบวา กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 9C =
30.197 + 1.946 MPa)   มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนสูงที่สุด     กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
(กลุม 11C = 29.286 + 2.923 MPa) กลุมเปาทราย (กลุม 10C = 28.248 + 3.215 MPa)  และกลุมที่ใช
เจลเอพีเอฟกัด (กลุม 12C = 27.519 + 3.171 MPa) มีคารองลงมาตามลําดับ    และทั้ง 4 กลุมนี้มีคา
ความแข็งแรงพันธะเฉือนที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)    สวนกลุมควบคุม
(กลุม 7C = 21.298 + 4.569 MPa)  มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนตํ่าที่สุด   แตไมแตกตางกับกลุม
ขัดเรียบ (กลุม 8C = 21.713 + 3.960 MPa) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)  และทั้งสองกลุมนี้
มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนตํ่ากวากลุมที่มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับสูงทั้ง 4 กลุม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)

ผลการทดลองในกลุม D (กลุม 7D 8D 9D 10D 11D 12D  ตารางที่ 45 และ 46  รูปที่ 56)
กลุมนี้ คือกลุมพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด  ยึดติดกับ

อะลูมินัสพอรซเลนที่มีการปรับสภาพผิวตางกัน พบวา กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 9D =
28.592 + 3.654 MPa)   มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนสูงที่สุด     กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
(กลุม 11D = 28.406 + 2.777 MPa) กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม 12D = 27.444 + 2.456 MPa)
และกลุมเปาทราย (กลุม 10D = 26.330 + 2.959 MPa)  และ มีคารองลงมาตามลําดับ         และทั้ง 4
กลุมนี้มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)    สวน
กลุมควบคุม  (กลุม 7D = 19.379 + 3.274 MPa)  มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนตํ่าที่สุด     แตไม
แตกตางกับกลุมขัดเรียบ (กลุม 8D = 20.233 + 2.507 MPa) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)
และทั้งสองกลุมนี้มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนต่ํากวากลุมที่มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนอยูใน
ระดับสูงทั้ง 4 กลุม   อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)   
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ตารางที่ 43         แสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือน (MPa) ของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม
กรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม C) ยึดติดกับอะลูมินัสพอรซเลน   ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

   7C             8C         9C  10C         11C   12C
 15.798           20.297           31.216        27.795         32.311         26.913

21.706          24.555           32.947        22.446         26.009         25.093
23.328          16.842      32.210         32.135         28.527         24.488
17.133          21.843      26.152         25.344         30.517         22.743
28.392          27.634      31.024         25.531         30.312         26.474
26.403          23.141      30.436         30.826         28.214         30.542
26.341          17.671           28.881         27.344         32.142         28.227
17.430          20.241      29.370         28.698         33.047         32.072
18.655          27.484      28.944         32.477         27.811         26.649
17.789          17.417      30.787         29.879         23.973         31.992

คาเฉลี่ย   21.298          21.713      30.197         28.248         29.286         27.519
สวนเบี่ยงเบน   4.569            3.961        1.946           3.215           2.923           3.171
  มาตรฐาน

 กลุม 7C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวยเข็มกรอ
 กลุม 8C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวยเข็มกรอ
 กลุม 9C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอ

    ดวยเข็มกรอ
 กลุม 10C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวยเข็มกรอ
 กลุม 11C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

      กลุมกรอดวยเข็มกรอ
 กลุม 12C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

      กลุมกรอดวยเข็มกรอ
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ตารางที่ 44  แสดงคาทางสถิติของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร
(กลุม C) ยึดติดกับอะลูมินัสพอรซเลน ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

กลุม   7C 8C 9C 10C 11C 12C
 7C   -
 8C NS   -
 9C   *   *   -
10C   *   * NS   -
11C   *   * NS NS   -
12C   *   * NS NS NS   -

  *     มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
NS    ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)

 กลุม 7C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวย
    เข็มกรอกากเพชร

 กลุม 8C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวย
    เข็มกรอกากเพชร

 กลุม 9C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
    กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร

 กลุม 10C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวย
      เข็มกรอกากเพชร

 กลุม 11C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
      กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร

 กลุม 12C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
      กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร
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รูปที่ 55 แผนภูมิแทงแสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยของพอรซเลนที่มีลูไซท
ปริมาณสูงกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม C) ยึดติดกับอะลูมินัสพอรซเลน       ภายใตการ
ปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 7C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอ

        ดวยเข็มกรอกากเพชร
   กลุม 8C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอ

        ดวยเข็มกรอกากเพชร
   กลุม 9C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

        ปริมาณสูงกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร
   กลุม 10C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุม

         กรอดวยเข็มกรอกากเพชร
   กลุม 11C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

         ปริมาณสูงกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร
   กลุม 12C – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

         ปริมาณสูงกลุมกรอดวยหัวกรอกากเพชร
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ตารางที่ 45      แสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือน (MPa) ของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่
ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (กลุม D) ยึดติดกับอะลูมินัสพอรซเลน   ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

   7D             8D         9D  10D         11D   12D
 24.995           19.659           25.984        28.203         25.791         27.933

24.344          15.998           33.258        28.147         27.590         29.833
18.674          22.304      33.453         28.176         30.116         28.389
14.988          22.969      27.021         27.111         31.022         26.966
17.548          18.754      27.349         27.644         28.846         22.865
17.059          16.488      24.455         22.684         26.139         26.960
20.922          21.960           34.272         20.019         26.946         24.690
20.514          19.949      25.939         28.700         23.966         26.264
17.300          22.359      25.863         28.252         32.722         31.003
17.488          21.885      28.330         24.368         30.920         29.536

คาเฉลี่ย   19.379          20.233      28.592         26.330         28.406         27.444
สวนเบี่ยงเบน   3.274            2.507        3.654           2.959           2.777           2.456
  มาตรฐาน

 กลุม 7D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
 กลุม 8D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
 กลุม 9D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใช

    กรดไฮโดรฟลูออริกกัด
 กลุม 10D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
 กลุม 11D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

      กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
 กลุม 12D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

      กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
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ตารางที่ 46  แสดงคาทางสถิติของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
(กลุม D) ยึดติดกับอะลูมินัสพอรซเลน ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

กลุม   7D 8D 9D 10D 11D 12D
 7D   -
 8D NS   -
 9D   *   *   -
10D   *   * NS   -
11D   *   * NS NS   -
12D   *   * NS NS NS   -

  *     มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
NS    ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)

 กลุม 7D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใช
    กรดไฮโดรฟลูออริกกัด

 กลุม 8D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใช
    กรดไฮโดรฟลูออริกกัด

 กลุม 9D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใช
    กรดไฮโดรฟลูออริกกัด

 กลุม 10D – อะลมูินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใช
      กรดไฮโดรฟลูออริกกัด

 กลุม 11D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
      กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด

 กลุม 12D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
      กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
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รูปที่ 56  แผนภูมิแทงแสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยของพอรซเลนที่มีลูไซท
ปริมาณสูงกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (กลุม D) ยึดติดกับอะลูมินัสพอรซเลน    ภายใตการ
ปรับสภาพผิวตางกัน
   กลุม 7D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใช

       กรดไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 8D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสงูกลุมที่ใช
           กรดไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 9D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

        ปริมาณสูงกลุมที่ใช กรดไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 10D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่

          ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 11D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

          ปริมาณสูงกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
   กลุม 12D – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

          ปริมาณสูงกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
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ผลการทดลองในกลุม E (กลุม 7E 8E 9E 10E 11E 12E  ตารางที่ 47 และ 48  รูปที่ 57)
กลุมนี้ คือกลุมพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด  ยึดติดกับอะลูมินัส

พอรซเลนที่มีการปรับสภาพผิวตางกัน พบวา กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กลุม 9E = 28.261
+ 4.100 MPa)   มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนสูงที่สุด     กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (กลุม
11E = 28.456 + 4.702 MPa)     กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม 12E = 27.066 + 3.523 MPa)  และ
กลุมเปาทราย (กลุม 10E = 26.023 + 3.116 MPa)  และ มีคารองลงมาตามลําดับ    และทั้ง 4 กลุมนี้มี
คาความแข็งแรงพันธะเฉือนที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)         สวนกลุม
ควบคุม  (กลุม 7E = 19.008 + 3.121 MPa)  มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนตํ่าที่สุด    แตไมแตกตาง
กับกลุมขัดเรียบ (กลุม 8E = 20.141 + 3.059 MPa) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)  และทั้งสอง
กลุมนี้มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนตํ่ากวากลุมที่มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนอยูในระดับสูงทั้ง 4
กลุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
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ตารางที่ 47      แสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือน (MPa) ของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่
ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม E) ยึดติดกับอะลูมินัสพอรซเลน ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

   7E             8E         9E  10E         11E   12E
 15.992           22.448           33.021        23.850         27.337         30.467

23.441          22.894           22.795        28.723         35.695         29.147
22.453          21.568      29.065         26.127         26.910         30.980
19.455          23.540      28.565         27.958         23.487         26.321
17.034          16.871      22.242         31.894         28.239         31.185
22.138          14.866      32.505         25.497         20.138         24.630
20.045          23.217           31.301         21.652         27.359         20.803
19.267          20.007      31.413         22.239         34.083         28.496
14.145          18.333      23.303         24.828         28.857         23.748
16.115          17.598      28.400         27.447         32.453         24.882

คาเฉลี่ย   19.008          20.141      28.261         26.022         28.456         27.066
สวนเบี่ยงเบน   3.121            3.059        4.100           3.116           4.702           3.523
  มาตรฐาน

 กลุม 7E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด
 กลุม 8E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด
 กลุม 9E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

    กลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด
 กลุม 10E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

      กลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด
 กลุม 11E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

      กลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด
 กลุม 12E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

      กลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด
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ตารางที่ 48  แสดงคาทางสถิติของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม E)
ยึดติดกับอะลูมินัสพอรซเลน ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน

กลุม   7E 8E 9E 10E 11E 12E
 7E   -
 8E NS   -
 9E   *   *   -
10E   *   * NS   -
11E   *   * NS NS   -
12E   *   * NS NS NS   -

  *     มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
NS    ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)

กลุม 7E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด
 กลุม 8E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด
 กลุม 9E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

    กลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด
 กลุม 10E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

      กลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด
 กลุม 11E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

      กลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด
 กลุม 12E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

      กลุมท่ีใชเจลเอพีเอฟกัด
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รูปที่ 57  แผนภูมิแทงแสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยของพอรซเลนที่มีลูไซท
ปริมาณสูงกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กลุม E)  ยึดติดกับอะลูมินัสพอรซเลน  ภายใตการปรับสภาพผิว
ตางกัน
   กลุม 7E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใช

       เจลเอพีเอฟกัด
   กลุม 8E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมที่ใช

       เจลเอพีเอฟกัด
   กลุม 9E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

       ปริมาณสูงกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด
   กลุม 10E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

         กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด
   กลุม 11E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

         ปริมาณสูงกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด
   กลุม 12E – อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซท

         ปริมาณสูงกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด
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กลุมอะลูมินัสพอรซเลน เมื่อพิจารณาทุกกลุม (ตารางที่ 49 และ 50  รูปที่ 58)
เมื่อพิจารณากลุมอะลูมินัสพอรซเลนทุกกลุม พบวากลุมอะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวย

เข็มกรอกากเพชร ซึ่งยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (9C)
มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนสูงที่สุด และกลุมที่มีคารองลงมาคือ กลุม 11C  9A  9D  11E  11D
9E  10C  12C  12D  12E  10D  10E  10A  12A  และ 11A       โดยทั้ง 16 กลุมนี้มีคาความแข็งแรง
พันธะเฉือนไมแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)             สวนอะลูมินัสพอรซเลน
กลุมควบคุม  ซึ่งยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ (7B)   มีคาความแข็งแรง
พันธะเฉือนตํ่าที่สุด  และกลุมที่มีคาตํ่ารองขึ้นมาคือ 7A  8B  8A  7E  10B  7D  9B  8E  8D  11B
12B  และ 7C  โดยทั้ง 13 กลุมนี้มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p > 0.05)   แตแตกตางจากกลุม 9A  9C  9D  9E  10C  11C  11D  11E  12C  12D  และ 12E
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)        กลุม 7A  7D  7E  8A  8B  และ 10B  มีคาความแขง็แรง
พันธะเฉือน แตกตางจากกลุมที่มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนในระดับสูงทั้ง 16 กลุม  อยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (p < 0.05)     กลุม 9B มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือน แตกตางจากกลุม 9A  9C  9D
9E  10A  10C  10D  10E  11C  11D  11E  12A  12C  12D และ 12E อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p <
0.05)      กลุม 8D และ 8E มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือน แตกตางจากกลุม 9A  9C  9D  9E  10A
10C  10D  10E  11C  11D  11E  12C  12D และ 12E อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)      กลุม
11B มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือน แตกตางจากกลุม 9A  9C  9D  9E  10C  10D  11C  11D  11E
12C  12D และ 12E อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)       กลุม 7C และ 12B มีคาความแข็งแรง
พันธะเฉือน แตกตางจากกลุม 9A  9C  9D  9E  10C  11C  11D  11E  12C  12D และ 12E อยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (p < 0.05)    กลุม 8C มีคาความแข็งแรงพันธะเฉือน แตกตางจากกลุม 7B  9A  9C
9D  9E  10C  11C  11D  11E  12C และ 12D อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
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ตารางที่ 49 แสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของอะลูมินัส
พอรซเลนทุกกลุม  (กลุมที่เจ็ดถึงสิบสอง)

         คาความแข็งแรงพันธะเฉือน (MPa)
                   (X + SD)
พอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

  กลุมที่       การปรับ         กลุม A            กลุม B             กลุม C            กลุม D           กลุม E                        
       สภาพผิว           ctr                 SiC             SiC + DB        SiC + HF      SiC + APF

   อะลูมินัส
    พอรซเลน

7      ctr            17.723           15.978  21.298            19.379            19.008
       + 2.352    + 3.603           + 4.569           + 3.274         + 3.121

8      SiC        18.163           17.746  21.713            20.233            20.141
       + 2.626    + 2.073           + 3.961           + 2.507         + 3.059

9      SiC + DB        28.871           19.724  30.197            28.592            28.261
       + 2.864    + 3.639           + 1.946           + 3.654         + 4.100

10      SiC + SB        25.908           19.168  28.248            26.330            26.022
       + 4.589    + 2.690           + 3.215           + 2.959         + 3.116

11      SiC + HF        25.167           20.723  29.286            28.406            28.456
       + 3.818    + 3.459           + 2.923           + 2.777         + 4.702

12   SiC + APF        25.461           20.774  27.519            27.444            27.066
       + 1.346    + 4.722           + 3.171           + 2.456         + 3.523

ctr = กลุมควบคุม
SiC     =       ขัดดวยกระดาษซิลิกอนคารไบด
DB = กรอดวยเข็มกรอกากเพชร
SB = เปาทราย
HF = กรดไฮโดรฟลูออริกกัด
APF = เจลเอพีเอฟกัด
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ตารางที่ 50    แสดงคาทางสถิติกลุมอะลูมินัสพอรซเลนทุกกลุม
Mean กลุม 7A 7B 7C 7D 7E 8A 8B 8C 8D 8E 9A 9B 9C 9D 9E 10

A
10
B

10
C

10
D

10
E

11
A

11
B

11
C

11
D

11
E

12
A

12
B

12
C

12
D

12
E

17.723 7A -
15.978 7B NS -
21.298 7C NS NS -
19.379 7D NS NS NS -
19.008 7E NS NS NS NS -
18.163 8A NS NS NS NS NS -
17.746 8B NS NS NS NS NS NS -
21.713 8C NS * NS NS NS NS NS -
20.233 8D NS NS NS NS NS NS NS NS -
20.141 8E NS NS NS NS NS NS NS NS NS -
28.871 9A * * * * * * * * * * -
19.724 9B NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS * -
30.197 9C * * * * * * * * * * NS * -
28.592 9D * * * * * * * * * * NS * NS -
28.261 9E * * * * * * * * * * NS * NS NS -
25.908 10A * * NS * * * * NS * * NS * NS NS NS -
19.168 10B NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS * NS * * * * -
28.248 10C * * * * * * * * * * NS * NS NS NS NS * -
26.330 10D * * NS * * * * NS * * NS * NS NS NS NS * NS -
26.022 10E * * NS * * * * NS * * NS * NS NS NS NS * NS NS -
25.167 11A * * NS * * * * NS NS NS NS NS NS NS NS NS * NS NS NS -
20.723 11B NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS * NS * * * NS NS * * NS NS -
29.286 11C * * * * * * * * * * NS * NS NS NS NS * NS NS NS NS * -
28.406 11D * * * * * * * * * * NS * NS NS NS NS * NS NS NS NS * NS -
28.456 11E * * * * * * * * * * NS * NS NS NS NS * NS NS NS NS * NS NS -
25.461 12A * * NS * * * * NS NS NS NS * NS NS NS NS * NS NS NS NS NS NS NS NS -
20.774 12B NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS * NS * * * NS NS * NS NS NS NS * * * NS -
27.519 12C * * * * * * * * * * NS * NS NS NS NS * NS NS NS NS * NS NS NS NS * -
27.444 12D * * * * * * * * * * NS * NS NS NS NS * NS NS NS NS * NS NS NS NS * NS -
27.066 12E * * * * * * * NS * * NS * NS NS NS NS * NS NS NS NS * NS NS NS NS * NS NS -

*     มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p < 0.05)
NS   ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)

กลุม 7A-E  อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
กลุม 8A-E  อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
กลุม 9A-E  อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกนั
กลุม 10A-E  อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
กลุม 11A-E  อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิว

   ตางกัน
กลุม 12A-E  อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
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รูปที่ 58  แผนภูมิแทงแสดงคาความแข็งแรงพันธะเฉือนเฉลี่ยของอะลูมินัสพอรซเลนทุกกลุม
กลุม 7A-E  อะลูมินัสพอรซเลนกลุมควบคุม ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
กลุม 8A-E  อะลูมินัสพอรซเลนกลุมขัดเรียบ ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
กลุม 9A-E  อะลูมินัสพอรซเลนกลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
กลุม 10A-E อะลูมินัสพอรซเลนกลุมเปาทราย ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
กลุม 11A-E อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิว

  ตางกัน
กลุม 12A-E อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน
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ตอนที่ 2  ผลการตรวจสภาพผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด

กลุมเฟลดสปาทิกพอรซเลน
กลุมควบคุม (รูปที่ 59)
จากการตรวจดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด   พบลักษณะโดยทั่วไปผิว

คอนขางเรียบ  รวมกับมีรอยแตกเล็กๆ กระจัดกระจายอยูทั่วไป  ซึ่งเปนลักษณะธรรมชาติของ
พอรซเลน

กลุมขัดเรียบ (รูปที่ 60)
พบลักษณะผิวโดยทั่วไปเรียบ  มีฟองอากาศบางเล็กนอย      และมีรองยาวที่หลงเหลือ อัน

เปนผลจากการขัดดวยกระดาษซิลิกอนคารไบด
กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (รูปที่ 61)
พบลักษณะผิวท่ีมีความขรุขระ  มีลักษณะเปนหลุมโดยทั่วไป อันเปนผลจากผงกากเพชร

กระทํากับผิวพอรซเลน เปนคลื่นตามแนวการกรอ
กลุมเปาทราย (รูปที่ 62)
ลักษณะผิวมีความขรุขระกระจายทั่วไป รวมกับมีหลุมมีรูปรางไมแนนอน  บางตําแหนง

เปนหลุมลึกบาง ต้ืนบาง
กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (รูปที่ 63)
ลักษณะผิวพบหลุมขอบมนกระจัดกระจายอยูทั่วไป   บางตําแหนงเปนหลุมคอนขางกวาง

ซึ่งเกิดจากหลุมเล็กๆ เชื่อมตอกัน   บางตําแหนงเปนหลุมคอดเวาเขาในเนื้อพอรซเลน
กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (รูปที่ 64)
ลักษณะผิวมีความขรุขระ   มีลักษณะเหมือนแผนคราบลอยกระจัดกระจายอยูทั่วไป  ลอม

รอบดวยจุดเล็กๆ  ไมมีลักษณะเปนหลุมเหมือนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
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             รูปที่ 59   ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด แสดงพื้นผิว
                       เฟลดสปาทิกพอรซเลน  กลุมควบคุม (กําลังขยาย 500 เทา)

                รูปที่ 60  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด แสดงพื้นผิว
                     เฟลดสปาทิกพอรซเลน  กลุมขัดเรียบ (กําลังขยาย 500 เทา)
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            รูปที่ 61   ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด  แสดงพื้นผิว
             เฟลดสปาทิกพอรซเลน  กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กําลังขยาย 500 เทา)

       รูปที่ 62  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด แสดงพื้นผิว
        เฟลดสปาทิกพอรซเลน  กลุมเปาทราย (กําลังขยาย 500 เทา)
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          รูปที่ 63   ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด แสดงพื้นผิว
           เฟลดสปาทิกพอรซเลน กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (กําลังขยาย 500 เทา)

         รูปที่ 64   ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด แสดงพื้นผิว
           เฟลดสปาทิกพอรซเลน  กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด  (กําลังขยาย 500 เทา)
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กลุมอะลูมินัสพอรซเลน
กลุมควบคุม (รูปที่ 65)
จากการตรวจดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด    พบลักษณะผิวโดยทั่วไป

คอนขางเรียบ รวมกับมีฟองอากาศ และรอยแตกกระจัดกระจายอยูทั่วไป  ซึ่งเปนลักษณะธรรมชาติ
ของพอรซเลน

กลุมขัดเรียบ (รูปที่ 66)
พบลักษณะผิวเรียบ  มีฟองอากาศบางเล็กนอย   และมีรองยาวที่หลงเหลือ อันเปนผลจาก

การขัดดวยกระดาษซิลิกอนคารไบด
กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (รูปที่ 67)
พบลักษณะผิวท่ีมีความขรุขระ  มีลักษณะเปนหลุมโดยทั่วไป อันเปนผลจากผงกากเพชร

กระทํากับผิวพอรซเลน เปนคลื่นตามแนวการกรอ
กลุมเปาทราย (รูปที่ 68)
ลักษณะผิวโดยทั่วไปมีความขรุขระ รวมกับมีหลุมมีรูปรางไมแนนอน  บางตําแหนงเปน

หลุมลึกบาง ต้ืนบาง  บางตําแหนงเปนหลุมคอดเวาเขาในเนื้อพอรซเลน
กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (รูปที่ 69)
ลักษณะผิวโดยทั่วไปขรุขระเล็กนอย รวมกับมีหลุมต้ืนๆ ตอกันเปนรอง กระจัดกระจายอยู

ทั่วไป     และมีรอยแตกเล็กๆ กระจัดกระจาย
กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (รูปที่ 70)
ลักษณะผิวโดยทั่วไปมีความขรุขระเล็กนอย มีลักษณะเหมือนแผนคราบลอยกระจัด

กระจายอยูทั่วไป  ลอมรอบดวยหลุมตื้นๆ
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รูปที่ 65   ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด แสดงพื้นผิวอะลูมินัสพอรซเลน
กลุมควบคุม (กําลังขยาย 500 เทา)

รูปที่ 66 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด แสดงพื้นผิวอะลูมินัสพอรซเลน
กลุมขัดเรียบ (กําลังขยาย 500 เทา)
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รูปที่ 67   ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด  แสดงพื้นผิวอะลูมินัสพอรซเลน
กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (กําลังขยาย 500 เทา)

รูปที่ 68 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด แสดงพื้นผิวอะลูมินัสพอรซเลน
กลุมเปาทราย (กําลังขยาย 500 เทา)
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รูปที่ 69  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด  แสดงพื้นผิวอะลูมินัสพอรซเลน
กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด (กําลังขยาย 500 เทา)

รูปที่ 70  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด  แสดงพื้นผิวอะลูมินัสพอรซเลน
กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด (กําลังขยาย 500 เทา)
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กลุมพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
กลุมควบคุม (รูปที่ 71)
จากการตรวจดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด  พบลักษณะโดยทั่วไปผิว

ขรุขระเล็กนอย เปนหลุมตื้น อันเปนผลจากการเปาดวยเม็ดแกวจากขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน
กลุมขัดเรียบ (รูปที่ 72)
พบลักษณะโดยทั่วไปผิวเรียบ  มีฟองอากาศบางเล็กนอย      และมีรองยาวที่หลงเหลือ อัน

เปนผลจากการขัดดวยกระดาษซิลิกอนคารไบด
กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร (รูปที่ 73)
พบลักษณะผิวโดยทั่วไปที่มีความขรุขระมาก มีลักษณะเปนหลุมโดยทั่วไป อันเปนผลจาก

ผงกากเพชรกระทํากับผิวพอรซเลน เปนคลื่นตามแนวการกรอ
กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด    (รูปที่ 74A และ B)
เมื่อมองดวยกําลังขยาย 500 เทา  จะมีลักษณะเปนจุดเล็กๆ กระจัดกระจาย  บางตําแหนง

เหมือนหลุมขนาดใหญ
เมื่อมองดวยกําลังขยาย 2000 เทา พบลักษณะหลุมกลมขนาดเล็ก และบางตําแหนงหลุมเล็ก

เชื่อมตอกันเปนหลุมขนาดใหญคอดเวาเขาในเนื้อพอรซเลน
กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด   (รูปที่ 75A และ B)
เมื่อมองดวยกําลังขยาย 500 เทา พบลักษณะกอนกลม และยาวรี ลอยกระจัดกระจาย รอบๆ

เปนหลุมลึกลงไป
เมื่อมองดวยกําลังขยาย 2000 เทา  พบลักษณะกอนกลมและยาวรีที่ชัดเจนขึ้น  รอบๆ เปน

หลุมลึกคอดเวาเขาในเนื้อพอรซเลน
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รูปที่ 71 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด แสดงพื้นผิวพอรซเลนที่มีลูไซท
ปริมาณสูง กลุมควบคุม (กําลังขยาย 500 เทา)

รูปที่ 72  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด  แสดงพื้นผิวพอรซเลนที่มีลูไซท
ปริมาณสูง กลุมขัดเรียบ (กําลังขยาย 500 เทา)
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รูปที่ 73 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด แสดงพื้นผิวพอรซเลนที่มีลูไซท
ปริมาณสูง กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร  (กําลังขยาย 500 เทา)
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รูปที่ 74   ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด  แสดงพื้นผิวพอรซเลนที่มีลูไซท
ปริมาณสูง กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด

   A กําลังขยาย 500 เทา
   B กําลังขยาย 2000 เทา

A

B
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รูปที่ 75 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด แสดงพื้นผิวพอรซเลนที่มีลูไซท
ปริมาณสูง กลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด

          A  กําลังขยาย 500 เทา
   B  กําลังขยาย 2000 เทา

B

A
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ตอนที่ 3  ผลการตรวจรูปแบบการแตกดวยกลองสเตอริโอสโคป

เมื่อพิจารณารูปแบบการแตกของชิ้นตัวอยางดวยกลองสเตอริโอสโคป  สามารถแบงได
เปน 4 แบบ คือ

1. แบบโคฮีซีฟในเนื้อเฟลดสปาทิกพอรซเลน หรืออะลูมินัสพอรซเลน  และสวนที่แตก
ออกมานั้น จะติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง (รูปที่ 76A และB)

2. แบบโคฮีซีฟรวมกับแอดฮีซีฟ   โดยแตกแบบโคฮีซีฟในเนื้อเฟลดสปาทิกพอรซเลน หรือ
อะลูมินัสพอรซเลน    และแบบแอดฮีซีฟ ระหวางรอยตอของเรซินซีเมนต กับพอรซเลนที่มีลูไซท
ปริมาณสูง โดยเรซินซีเมนตติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน  หรืออะลูมินัสพอรซเลน  (รูปที่ 77A
และ B)

3. แบบแอดฮีซีฟ   เปนการแตกระหวางรอยตอของเรซินซีเมนต กับพอรซเลนที่มีลูไซท
ปริมาณสูง   โดยเรซินซีเมนตติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน  หรืออะลูมินัสพอรซเลน  (รูปที่ 78A
และ B)

4. แบบแอดฮีซีฟ        เปนการแตกระหวางรอยตอของเรซินซีเมนต  กับพอรซเลนที่มีลูไซท
ปริมาณสูง   โดยเรซินซีเมนตบางสวนติดอยูกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน  หรืออะลูมินัสพอรซเลน
และบางสวนติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง  (รูปที่ 79A และ B)

ซึ่งรูปแบบการแตกในกลุมเฟลดสปาทิกพอรซเลน และอะลูมินัสพอรซเลน แสดงในตาราง
ที่ 51 และ 52
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รูปที่ 76   การแตกแบบโคฮีซีฟในเนื้อพอรซเลน
A  ที่เฟลดสปาทิกพอรซเลน หรืออะลูมินัสพอรซเลน
B   ที่พอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง  แสดงใหเห็นชิ้นสวนของเฟลดสปาทิกพอรซเลน
     หรืออะลูมินัสพอรซเลน ที่ติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
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รูปที่ 77  แสดงการแตกแบบโคฮีซีฟรวมกับแบบแอดฮีซีฟ
A  ที่เฟลดสปาทิกพอรซเลน หรืออะลูมินัสพอรซเลน    (ลูกศรสีแดงแสดงเรซินซีเมนต
      ที่ติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน หรืออะลูมินัสพอรซเลน)
B   ที่พอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง    ไมมีสวนเรซินซีเมนตติดอยู
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รูปที่ 78  การแตกแบบแอดฮีซีฟท่ีเรซินซีเมนตและพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
A  ที่เฟลดสปาทิกพอรซเลน หรืออะลูมินัสพอรซเลน   (ลูกศรสีแดงแสดงเรซินซีเมนต
     ที่ติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน  หรืออะลูมินัสพอรซเลน)
B   ที่พอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง  ไมมีสวนของเรซินซีเมนตติดอยู
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        รูปที่ 79  การแตกแบบแอดฮีซีฟที่เรซินซีเมนต  โดยที่บางสวนติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน
         หรืออะลูมินัสพอรซเลน    และบางสวนติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
 A   ที่เฟลดสปาทิกพอรซเลน  หรืออะลูมินัสพอรซเลน  (ลูกศรสีแดงแสดงเรซินซีเมนตบางสวน
       ติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน  หรืออะลูมินัสพอรซเลน)
 B   ที่พอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง   (ลูกศรสีแดงแสดงเรซินซีเมนตบางสวนติดกับ
       พอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง)
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ตารางที่ 51  รูปแบบการแตกในกลุมเฟลดสปาทิกพอรซเลน

กลุม                    รูปแบบการแตก      กลุม   รูปแบบการแตก
              แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3   แบบที่ 4               แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3  แบบที่ 4
 1A    10       -       -               -        4A     10              -               -               -
 1B     6       4             -                -  4B     1      4       4        1
 1C    10       -              -        -  4C    10              -               -               -
 1D    10       -              -                -  4D    10              -               -               -
 1E    10       -              -                -  4E    10              -               -               -
 2A    10       -              -                -   5A     10              -               -               -
 2B     2       7      -        1  5B     2       4       4               -
 2C    10       -      -                -  5C    10               -              -               -
 2D    10       -              -               -  5D    10               -              -               -
 2E    10       -              -               -  5E    10               -              -               -
 3A    10       -              -               -  6A    10       -              -               -
 3B     1       5      4        -   6B     3       4       3              -
 3C    10        -              -               -  6C    10               -              -               -
 3D    10       -              -               -  6D    10               -              -               -
 3E    10       -              -               -  6E    10               -              -               -

แบบที่ 1. แบบโคฮีซีฟในเนื้อเฟลดสปาทิกพอรซเลน หรืออะลูมินัสพอรซเลน  และสวนที่แตกออกมา
นั้น จะติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

แบบที่ 2. แบบโคฮีซีฟรวมกับแอดฮีซีฟ         โดยแตกแบบโคฮีซีฟในเนื้อเฟลดสปาทิกพอรซเลน หรือ
อะลูมินัสพอรซเลน  และแบบแอดฮีซีฟ ระหวางรอยตอของเรซินซีเมนต กับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง โดย
เรซินซีเมนตติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน  หรือ อะลูมินัสพอรซเลน

แบบที่ 3. แบบแอดฮีซีฟ        เปนการแตกระหวางรอยตอของเรซินซีเมนต กับพอรซเลนที่มีลูไซท
ปริมาณสูง    โดยเรซินซีเมนตติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน  หรือ อะลูมินัสพอรซเลน

แบบที่ 4. แบบแอดฮีซีฟ       เปนการแตกระหวางรอยตอของเรซินซีเมนต กับพอรซเลนที่มีลูไซท
ปริมาณสูง    โดยเรซินซีเมนตบางสวนติดอยูกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน  หรืออะลูมินัสพอรซเลน   และบางสวน
ติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
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ตารางที่ 52  รูปแบบการแตกในกลุมอะลูมินัสพอรซเลน

กลุม                    รูปแบบการแตก      กลุม    รูปแบบการแตก
              แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3   แบบที่ 4               แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3  แบบที่ 4
 7A    10       -              -                - 10A     10              -               -               -
 7B     5       5      -                 - 10B             2               5       3        -
 7C    10       -              -                - 10C    10              -               -               -
 7D    10       -              -                - 10D    10              -               -               -
 7E    10       -              -                - 10E    10              -               -               -
 8A    10       -              -                - 11A     10              -               -               -
 8B     1       6       2              1 11B     2      5       3               -
 8C    10       -              -               - 11C    10              -               -               -
 8D    10       -              -               - 11D    10              -               -               -
 8E    10       -              -               - 11E    10              -               -               -
 9A    10       -              -               - 12A    10       -              -               -
 9B     2       5      3               -  12B     3       4       3              -
 9C    10        -              -               - 12C    10               -              -               -
 9D    10       -              -               - 12D    10               -              -               -
 9E    10       -      -                - 12E    10               -              -               -

แบบที่ 1. แบบโคฮีซีฟในเนื้อเฟลดสปาทิกพอรซเลน หรืออะลูมินัสพอรซเลน  และสวนที่แตกออกมา
นั้น จะติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

แบบที่ 2. แบบโคฮีซีฟรวมกับแอดฮีซีฟ        โดยแตกแบบโคฮีซีฟในเนื้อเฟลดสปาทิกพอรซเลน หรือ
อะลูมินัสพอรซเลน    และแบบแอดฮีซีฟ ระหวางรอยตอของเรซินซีเมนต กับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
โดยเรซินซีเมนตติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน  หรือ อะลูมินัสพอรซเลน

แบบที่ 3. แบบแอดฮีซีฟ         เปนการแตกระหวางรอยตอของเรซินซีเมนต   กับพอรซเลนที่มีลูไซท
ปริมาณสูง    โดยเรซินซีเมนตติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน  หรือ อะลูมินัสพอรซเลน

แบบที่ 4. แบบแอดฮีซีฟ         เปนการแตกระหวางรอยตอของเรซินซีเมนต   กับพอรซเลนที่มีลูไซท
ปริมาณสูง    โดยเรซินซีเมนตบางสวนติดอยูกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน  หรืออะลูมินัสพอรซเลน   และบางสวน
ติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง



บทที่ 5
วิจารณผลการวิจัย

พอรซเลนเปนวัสดุบูรณะทางทันตกรรมที่ไดรับความนิยมเปนอยางสูง เพราะมีคุณสมบัติ
ในการสนองตอบรับแสง ใหไดสีเหมือนสีฟนธรรมชาติ    แตมีขอดอยท่ีสําคัญคือ เปราะ และแตก
งาย เมื่อตองรับแรงบดเคี้ยว       เมื่อเกิดสถานการณเชนนี้ การรื้อทําใหมนั้น ไมอาจทําไดในทุก
กรณี  เนื่องจากขั้นตอนในการทํามีหลายวิธี เสียเวลา และเสียคาใชจายสูง        ดังนั้น เมื่อมีการแตก
ของพอรซเลน การซอมแซมจึงเปนทางเลือกหนึ่ง  ถาสามารถซอมแซมชิ้นงานนั้นดวยวิธีที่งาย
สะดวก ประหยัด ใหความสวยงามและความคงทน  ยอมเปนผลดีสําหรับผูปวย โดยเฉพาะในภาวะ
เศรษฐกิจของประเทศไทยขณะนี้    ซึ่งวัสดุที่นาจะนํามาใชซอมแซมไดคือ พอรซเลนที่มีลูไซท
ปริมาณสูง  เนื่องจากเปนพอรซเลนที่มีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ  ไดแก  มีความสวยงาม   มีความ
แข็งแรงสูง   นอกจากนี้กรรมวิธีในการขึ้นรูปนั้น อาศัยเทคนิคการทําเบาหลอมจากขี้ผึ้ง จึงใหความ
แนบสนิทตามขอบที่ดี ซึ่งเปนขอดีที่ทําใหพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงนี้แนบสนิทกับชิ้นงานเดิม
ประกอบกับมีความสามารถในการกลมกลืนสีเขากับชิ้นงานเดิม    ดวยคุณสมบัติเหลานี้ ทําให
พอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงนั้นนาจะนํามาประยุกตใชซอมแซมชิ้นงานที่มีพอรซเลนแตกได

ซึ่งจากการทดลองในกลุมเฟลดสปาทิกพอรซเลน ที่ยึดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
จะเห็นไดวา เมื่อมีการปรับสภาพผิวของพอรซเลนทั้งสองชนิดที่นํามายึดติดกันใหเกิดความขรุขระ
ไมวาดวยวิธีใดก็ตาม  จะใหคาความแข็งแรงพันธะเฉือนที่สูงกวาเมื่อมีการปรับสภาพผิวพอรซเลน
ที่ไมกอใหเกิดความขรุขระ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)     และจากการตรวจสภาพผิวดวย
กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด  พบวาการปรับสภาพผิวนั้น จะเกิดพ้ืนผิวที่ขรุขระ มี
หลุมลึก  และสวนคอดที่พอเหมาะในการยึดติดทางเชิงกลของเรซินซีเมนตที่ใชยึด (Stangel, et al.,
1987; Simonsen and Calamia, 1993; van Noort, 1994)

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาเฉพาะในกลุมที่มีการปรับสภาพผิวที่กอใหเกิดความขรุขระ พบวา
คาความแข็งแรงพันธะเฉือนระหวางกลุมนั้น ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p >
0.05)       ซึ่งผลการทดลองที่ไดนี้เปนไปในแนวเดียวกับการทดลองของ Suliman Swift และ
Perdiago (1993)  ที่ไดประเมินผลการปรับสภาพผิวเฟลดสปาทิกพอรซเลน (VITA VMK® 68)   
จากการกรอดวยเข็มกรอกากเพชร   การใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด และการเปาทราย ไดผลสรุปวา
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การปรับสภาพผิวท้ังสามแบบนั้น ใหคาความแข็งแรงพันธะเฉือนที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p > 0.05)

ซึ่งเมื่อพิจารณาสภาพผิวหลังการปรับสภาพโดยวิธีตางกัน  ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน
ชนิดสองกราด        พบวาการใชเจลเอพีเอฟกัด พ้ืนผิวพอรซเลนโดยทั่วไปจะมีความขรุขระเพียง
เล็กนอย มีหลุมตื้นๆ และมีความคอดเวาลึกเขาในเนื้อผิวเพียงเล็กนอย         เนื่องจากเจลเอพีเอฟทํา
ปฏิกิริยากับสวนแกวแมทริกซไดนอย (Della Bona and van Noort, 1998)      ทําใหคาความแขง็แรง
พันธะเฉือนที่ได กลับไมแตกตางจากกลุมที่ไดรับการปรับสภาพผิวแบบอื่น   ซึ่งสอดคลองกับงาน
วิจัยของ Al Edris และคณะ (1990) ที่ศึกษารูปแบบการใชกรดกัดของกรดสามชนิด (Super Etch®
ประกอบดวยกรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดไฮโดรฟลูออริก ใชเวลา 90 วินาที     Stripit®
ประกอบดวยกรดไฮโดรฟลูออริกและกรดซัลฟูริก ใชเวลา 2 นาที     และเจลเอพีเอฟ ประกอบดวย
โซเดียมฟลูออไรด   กรดไฮโดรฟลูออริก  และกรดฟอสฟอริก  pH 3.6   ใชเวลา 10 นาที)     บน
พอรซเลนสามชนิด (Mirage® Vita VMK® และ Ceramco II®)         แลวสองดูดวยกลองจุลทรรศน
อิเลคตรอนชนิดสองกราด     พบวาเจลเอพีเอฟทําใหผิวพอรซเลนเปนหลุม รองนอยกวาซูเปอรเอช
และสทริปอิท     โดย Al Edris และคณะรายงานวาความขรุขระ และความหยาบจากการใชกรดกัด
ของผิวพอรซเลน ไมมีความสัมพันธกับความแข็งแรงพันธะระหวางคอมโพสิตเรซินกับพอรซเลน

ถึงแมวา ผลจากการทดลองนี้สอดคลองกับการทดลองของ Della Bona และ van Noort
(1995)  และ Lacy และคณะ (1988)  ที่ใหขอสรุปวา คาความแข็งแรงพันธะเฉือนระหวางการใชเจล
เอพีเอฟ และกรดไฮโดรฟลูออริกนั้น  ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)      แต
อยางไรก็ตาม     การทดลองของผูวิจัยเหลานั้นมุงประเมินถึงผลของกรดไฮโดรฟลูออริก  และเจล
เอพีเอฟเทานั้น  ไมไดเปรียบเทียบรวมกับการปรับสภาพผิวโดยวิธีอื่น  เชน การกรอดวยเข็มกรอ
กากเพชร หรือการเปาทราย  เหมือนการทดลองนี้

นอกจากนี้  การทดลองในกลุมอะลูมินัสพอรซเลน  ที่ยึดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
โดยปรับสภาพผิวพอรซเลนทั้งสองชนิดที่นํามายึดติดกันใหเกิดความขรุขระ   ไมวาดวยวิธีใดๆ ก็
ตาม คาความแข็งแรงพันธะเฉือน จะสูงกวาเมื่อมีการปรับสภาพผิวพอรซเลนเพียงชนิดหนึ่งชนิดใด
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)   ยกเวนอะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด
ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม (11A)      กับอะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชกรด
ไฮโดรฟลูออริกกัดยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ (11B)         และอะลูมินัส
พอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัดยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม (12A)    กับ
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อะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัดยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ
(12B)          (เมื่อพิจารณาตามการปรับสภาพผิวของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง)       ที่มีคาความ
แข็งแรงพันธะเฉือนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)

เหตุที่เปนเชนนั้น เนื่องจากการเตรียมพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง เมื่อผานกระบวนการ
อัดเขาเบาแลว ตองผานขั้นตอนการแยกชิ้นงานดวยการเปาดวยเม็ดแกวขนาด 90 ไมครอน ดังนั้น
ผิวเริ่มตนของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง จึงเปนผิวท่ีไดรับการเปาดวยเม็ดแกว ไมใชผิวเรียบ มี
ความหยาบเปนพ้ืนฐานอยูแลว     พ้ืนผิวมีลักษณะเปนหลุมตื้น ไมเกิดเปนรองลึก ไมมีสวนคอดเวา
ลึกเขาในเนื้อผิวพอรซเลน จึงไมกอใหเกิดการยึดติดที่ดี     ประกอบกับการใชกรดไฮโดรฟลูออริก
และเจลเอพีเอฟกัดอะลูมินัสพอรซเลนนั้น จะไดลักษณะพื้นผิวที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน   เนื่องจาก
กรดไฮโดรฟลูออริก และเจลเอพีเอฟจะทําปฏิกิริยากับซิลิกาไดดีกวา  ในขณะที่อะลูมินัสพอรซเลน
นั้น ประกอบดวย อะลูมินาเปนสวนใหญ ประมาณรอยละ 40-50 (McLean, 1980)  แตมีซิลิกาเปน
สวนนอย  ดังนั้นกรดไฮโดรฟลูออริกและเจลเอพีเอฟ จึงทําปฏิกิริยากับอะลูมินัสพอรซเลนไดนอย
(Yen, Blacknan and Baez, 1993) ลักษณะพื้นผิวที่ไดไมกอใหเกิดการยึดติดที่ดี (Lu, et al., 1992)
การยึดติดระหวางอะลูมินัสพอรซเลนกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม เปรียบเทียบ
กับกลุมขัดเรียบ     จึงมีคาความแข็งแรงพันธะเฉือนที่ไมแตกตางกัน       และเมื่อพิจารณาเฉพาะใน
กลุมที่มีการปรับสภาพผิวเพื่อใหเกิดความขรุขระ ไมวาดวยวิธีใดก็ตาม  พบวาคาความแข็งแรง
พันธะเฉือนระหวางกลุมนั้น ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)

นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปแบบการแตก   พบวา การแตกสวนใหญเปนการแตกในสวนของ
เฟลดสปาทิกพอรซเลน หรืออะลูมินัสพอรซเลน    มากกวาที่จะเปนการแตกในสวนของพอรซเลน
ที่มีลูไซทปริมาณสูง    แสดงใหเห็นวา พอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงนั้น  มีกําลังดัดขวางสูงกวา
เฟลดสปาทิกพอรซเลน และอะลูมินัสพอรซเลน  เนื่องจากขั้นตอนการทําพอรซเลนที่มีลูไซท
ปริมาณสูงนั้น จะกอใหเกิดการกระจายตัวของลูไซทไปทั่วทั้งชิ้นงานอยางสม่ําเสมอ และกอปรกับ
บริเวณอัดรอบๆ ลูไซท    อันเกิดจากความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเหตุความรอน
ระหวางลูไซทและแกวแมทริกซ   ซึ่งมีผลตานทานตอการแตกได (Cattel, et al., 2000) ดังนั้น จึงไม
พบการแตกในสวนของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาการแตกในกลุมเฟลดสปาทิกพอรซเลน หรืออะลูมินัสพอรซเลน
กลุมขัดเรียบ ที่ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมตางๆ (2A-E หรือ 8A-E)     กลับพบวา
มีเพียงกลุม 2B และ 8B เทานั้น  ที่มีการแตกในแบบที่สอง  (การแตกในสวนของเฟลดสปาทิก
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พอรซเลน หรืออะลูมินัสพอรซเลน   รวมกับการแตกตรงรอยตอของเรซินซีเมนต กับพอรซเลนที่มี
ลูไซทปริมาณสูง) เปนสวนใหญ      ในขณะที่กลุมอื่นนั้น มีการแตกในแบบที่หนึ่ง (การแตกใน
สวนของเฟลดสปาทิกพอรซเลน หรืออะลูมินัสพอรซเลน)  ทั้งสิ้น       เนื่องจาก การขัดเรียบในการ
ทดลองนี้นั้น ไมไดกอใหเกิดพื้นผิวที่เรียบสนิท     แตยังคงมีรองยาวตกคางจากการขัดดวยกระดาษ
ซิลิกอนคารไบด             ประกอบกับเมื่อนํามายึดติดพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ที่ไดรับการ
ปรับสภาพผิวใหเกิดความหยาบดวยเรซินซีเมนต      รวมกับการใชไซเลน  ทําใหเกิดการยึดติด
ระหวางเรซินซีเมนตกับพอรซเลน  เปนการยึดติดทั้งเชิงกลและทางเคมี   โดยทางเชิงกลเกิดจาก
ไซเลนสามารถเพิ่มความเปยกบนผิวพอรซเลน   ทําใหเรซินซีเมนตไหลเขาสูผิวพอรซเลน    และ
เกิดการยึดติดไดดีขึ้น      และทางเคมีเกิดจาก ไซเลนจะยึดกับคอมโพสิตเรซิน โดยแขนขางหนึ่ง
ของไซเลนจะจับกับซิลิกอนในพอรซเลน ดวยพันธะโควาเลนท         และแขนอีกขางหนึ่งจับกับ
กลุมเมทาคริเลทในคอมโพสิตเรซิน ดวยพันธะโควาเลนท (รูปที่ 80) (Lu, et al., 1992; Major, et
al., 1995)         ดังนั้น พอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงจึงยังคงยึดติดไดดีกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน
หรืออะลูมินัสพอรซเลน  ทําใหเกิดการแตกในแบบที่หนึ่ง

ถึงแมวา กลุม 1 และ 2 ของเฟลดสปาทิกพอรซเลน   กลุม 7 และ 8 ของอะลูมินัสพอรซเลน
และกลุม B ของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงนั้น  จะไมพบในทางคลินิก    แตในการทดลองนี้ได
ทําขึ้นเพื่อใหไดงานวิจัยท่ีสมบูรณ โดยมีกลุมควบคุม และชิ้นงานทุกชิ้นมีมาตรฐานเดียวกัน

เฟลดสปาทิกพอรซเลน หรืออะลูมินัสพอรซเลน ที่ยึดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
พบวาเมื่อเปรียบเทียบกลุมควบคุม และกลุมที่ไดรับการปรับสภาพผิวใหเกิดความขรุขระ มีรูปแบบ
การแตกที่เหมือนกัน   นั่นคือ   เปนการแตกในสวนของเฟลดสปาทิกพอรซเลน หรืออะลูมินัส
พอรซเลน ในขณะที่คาความแข็งแรงพันธะเฉือนนั้นแตกตางกัน     เหตุที่เปนเชนนี้ อธิบายไดวา
เนื่องจากสภาพผิวในกลุมควบคุม เมื่อพิจารณาจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราดนั้น
พบวา มีรอยแตกเล็กๆ (surface flaws) กระจัดกระจายอยูทั่วไป  ซึ่งรอยแตกเล็กๆ เหลานี้  เปน
ลักษณะธรรมชาติของพอรซเลน (van Noort, 1994)          ดังนั้นในกลุมควบคุม จึงเสมือนมีความ
ผิดปกติที่ผิวอยูแลว  ซึ่งกอใหเกิดการแตกที่แผขยายไดงาย    จึงใหรูปแบบการแตกที่เหมือนกับใน
กลุมอื่น

จะเห็นไดวา จากการวิเคราะหผลการทดลองดังที่ไดกลาวมา    จะไดแนวทางในการนํา
พอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง มาใชซอมแซมชิ้นงานที่มีพอรซเลนแตก    นั่นคือควรปรับสภาพผิว
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รูปที่ 80 การยึดระหวางไซเลนกับพอรซเลนและกลุมเมทาคริเลท
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พอรซเลนที่จะนํามายึดติดกันใหเกิดความหยาบ   ซึ่งในแตละวิธีนั้นใหคาความแข็งแรงพันธะเฉือน
ไมแตกตางกัน         และจากผลการทดลอง พบวาการกรอดวยเข็มกรอกากเพชรใหคาความแข็งแรง
พันธะเฉือนสูงที่สุด  แตอยางไรก็ตาม การกรอโดยไมระมัดระวังนั้น ทําใหชิ้นงานไมแนบสนิท
นอกจากนี้ การเปาทรายอาจมีขอจํากัดทางคลินิก  ซึ่งบางคลินิกอาจไมมีเครื่องเปาทราย    และถาใช
ไมระมัดระวัง อาจทําลายผิวพอรซเลน และขอบได  (Kern and Thompson, 1994)     ดังนั้น  การ
เลอืกใชกรดไฮโดรฟลูออริก หรือเจลเอพีเอฟปรับสภาพผิวพอรซเลน นาจะเปนวิธีการที่คอนขาง
เหมาะสมในทางปฏิบัติมากที่สุด   เนื่องจากสามารถหาไดงาย ราคาไมแพง ปลอดภัย เนื่องจากใช
ในชองปากอยูแลว  และทาไดทั่วผิวพอรซเลน  ซึ่งกอใหเกิดการปรับสภาพผิวท่ีสม่ําเสมอ     แต
การใชกรดไฮโดรฟลูออริกนั้น ควรใชแผนยางกั้นน้ําลายทุกครั้ง เพื่อปองกันอันตรายตอเนื้อเยื่อใน
ชองปาก (Jochen, 1973; Barbosa, et al., 1995)    

นอกจากนี้ ควรตรวจสอบการสบฟนในทุกตําแหนง   ซึ่งแมวาคาแรงที่ไดจากการทดลองนี้
(กลุม 4C มีคาแรงสูงสูดคือ 801.5 นิวตัน)  จะใกลเคียงกับคาแรงบดเคี้ยวในฟนหลัง  ซึ่งศึกษาโดย
Waltimo และ Kononen (1993)  วามีคาประมาณ 847 นิวตัน          ซึ่งนาจะเพียงพอในการทนตอ
แรงบดเคี้ยว   แตอยางไรก็ตาม  ถาไมไดตรวจสอบการสบฟนในทุกตําแหนง ใหมีการสบใน
ตําแหนงที่พอรซเลนแตกเพียงเล็กนอย (light contact)  แรงบดเคี้ยวที่กระทําซ้ําๆ นั้น อาจทําให
พอรซเลนหลุด หรือแตกซ้ําได   และการแตกครั้งที่สองนี้ จะเปนการแตกในสวนของชิ้นงานเดิม
ไมไดแตกในสวนของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง ดังผลการทดลองที่ไดกลาวไปแลวขางตน
ซึ่งการซอมแซมนั้นจะทําไดยากขึ้น

จากการทดลองนี้ เปนความพยายามในการหาวิธีซอมแซมชิ้นงานที่พอรซเลนแตกหัก  เพื่อ
ลดขั้นตอนจากการทําใหม ประหยัดเวลา และคาใชจายแกผูปวย    ซึ่งในปจจุบันการทําสะพานฟน
ใหมนั้น ราคาอยางนอยคือ ประมาณ 15,000 บาท สําหรับสะพานฟนสามซี่       แตการซอมแซม
ดวยพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสงูนั้น คาชิ้นงานประมาณ 1,000-1,500 บาท  และเมื่อคิดรวมราคา
คายึดติดแลว ผูปวยจะเสียคาใชจายเพียง 2,000-2,500 บาท      ซึ่งคิดเปนรอยละ 13-16 ของราคาที่
ทําใหม  เมื่อเปรียบเทียบแลว นับวากอใหเกิดผลดีตอผูปวยอยางสูง

ซึ่งระบบพอรซเลนที่นํามาเลือกใชในการทดลองนี้คือ เอ็มเพรส  เนื่องจากการทําชิ้นงาน
นั้นสะดวก และงาย   โดยเมื่อทันตแพทยพบชิ้นงานที่พอรซเลนแตก  ก็สามารถพิมพชิ้นงานนั้น
ออกมาเทพลาสเตอรหิน  แลวตกแตงสวนที่พอรซเลนแตกหักดวยขี้ผึ้ง  จากนั้นนําขี้ผึ้งนั้นไปผาน
กระบวนการทางหองปฏิบัติการ   ก็จะไดชิ้นงานออกมา   และนําชิ้นงานไปยึดติดกับชิ้นงานที่
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พอรซเลนแตก ดวยเรซินซีเมนตตอไป   แตอยางไรก็ตาม ยังมีพอรซเลนระบบอื่นที่สามารถทําได
เชนเดียวกับเอ็มเพรส นั้นคือ ออพติมอล เพรสเซเบิล เซรามิก หรือโอพีซี (Optimal Pressable
Ceramic: OPC)   ซึ่งผลการยึดติดนั้น ยังคงตองมีการศึกษาตอไปวาใหผลเปนเชนไร

นอกจากนี้ผลการทดลองนี้ ไมไดครอบคลุมเรซินซีเมนตทั้งหมด  เรซินซีเมนตที่ใชในการ
ทดลองนี้คือ แวริโอลิงคทู ซึ่งเปนคอมโพสิตเรซินซีเมนต      แตเรซินซเีมนตในทางทันตกรรมนั้น
ยังมีกลุมฟอสฟอเนต หรือคารบอกซิล เชน Panavia F®  Super-Bond® ซึ่งควรศึกษาผลของซีเมนต
เหลานี้วาสามารถใหการยึดติดไดดีเพียงใด

อนึ่ง แมวาจากผลการทดลองนี้  คาความแข็งแรงพันธะเฉือนที่ไดคอนขางสูง  แตการ
ทดลองนี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการเทานั้น      เมื่อเปรียบเทียบกับสภาพความเปนจริงใน
ชองปากแลว พบวายังเทียบกันไมได  เนื่องจากสภาพในชองปากนั้น มีน้ําและความชื้น  สภาพ
ความเปนกรดและดาง  ที่แตกตางกันไปในแตละบุคคล  ซึ่งยอมมีผลตอการยึดติดของชิ้นงานได
ดังนั้นหากจะพิจารณาถึงความคงทนในการซอมแซมชิ้นงานพอรซเลนที่แตกหักดวยพอรซเลนที่มี
ลูไซทปริมาณสูงนี้แลว ควรจะตองมีการศึกษาถึงผลเหลานี้ตอไป
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การออกแบบการทดลองทั้งหมดนี้ เปนความพยายามที่จะศึกษาความแข็งแรงพันธะเฉือน
ของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง    ซึ่งยึดติดกับเฟลดสปาทิกพอรซเลน   หรืออะลูมินัสพอรซเลน
ดวยเรซินซีเมนต  ภายใตการปรับสภาพผิวตางกัน      โดยพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงมี 5 กลุม
ไดแก กลุมควบคุม สภาพผิวไดจากการเปาดวยเม็ดแกวขนาด 90 ไมครอน   กลุมขัดเรียบดวย
กระดาษซิลิกอนคารไบด  กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชรชนิดหยาบ กลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริก
กัด และกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด     สวนกลุมเฟลดสปาทิกพอรซเลน หรืออะลูมินัสพอรซเลนมี 6
กลุมไดแก กลุมควบคุม สภาพผิวไดจากการทําใหเรียบดวยใบมีดและพูกัน  กลุมขัดเรียบดวย
กระดาษซิลิกอนคารไบด      กลุมกรอดวยเข็มกรอกากเพชร    กลุมเปาทราย   กลุมที่ใชกรด
ไฮโดรฟลูออริกกัด และกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด

จากการวิเคราะหขอมูล  สามารถสรุปไดดังนี้
1. การยึดติดระหวางพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง     กับเฟลดสปาทิกพอรซเลน  หรือ

อะลูมินัสพอรซเลน  เมื่อมีการปรับสภาพผิวของพอรซเลนทั้งสองชนิด  ไมวาดวยการ
กรอดวยเข็มกรอกากเพชร การเปาทราย การใชกรดไฮโดรฟลูออริก และเจลเอพีเอฟกัด
จะใหคาความแข็งแรงพันธะเฉือนที่สูงกวาเมื่อมีการปรับสภาพผิวของพอรซเลนแบบ
อื่น อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   ยกเวนอะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริก
กัด ที่ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม (11A)       กับอะลูมินัส
พอรซเลนกลุมที่ใชกรดไฮโดรฟลูออริกกัด ที่ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง
กลุมขัดเรียบ (11B)    และอะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใชเจลเอพีเอฟกัด ที่ยึดติดกับ
พอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมควบคุม (12A)   กับอะลูมินัสพอรซเลนกลุมที่ใช
เจลเอพีเอฟกัด ที่ยึดติดกับพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูงกลุมขัดเรียบ (12B) (เมื่อ
พิจารณาตามการปรับสภาพผิวของพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง) ที่มีคาความแข็งแรง
พันธะเฉือนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

2. การปรับสภาพผิว ไมวาดวยการกรอดวยเข็มกรอกากเพชร การเปาทราย การใชกรด
ไฮโดรฟลูออริก และเจลเอพีเอฟกัด จะใหคาความแข็งแรงพันธะเฉือนที่ไมแตกตางกัน
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อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ       เมื่อพิจารณาตามการปรับสภาพผิวของเฟลดสปาทิก
พอรซเลน หรืออะลูมินัสพอรซเลน  หรือพอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง

3. พอรซเลนที่มีลูไซทปริมาณสูง สามารถนํามาใชซอมแซมชิ้นงานที่พอรซเลนแตกได
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คาทางสถิติจากการคํานวณดวยโปรแกรม SPSS for Windows: version 7.5

Test of Normality: All groups

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

shear bond strength

N 300
Normal Parametersa, b Mean    23.766781

Std. Deviation      5.369437
Most Extreme Absolute             .054
Differences Positive             .051

Negative            -.054
Kolmogorov-Smirnov Z             .928
Asymp. Sig. (2-tailed)             .355

a. Test distribution is Normal.
b. Calculated from data.

Descriptives: All groups

Descriptives

           95% Confidence
           Interval for mean

N         Mean    Std.   Std. Error        Lower Upper         Min.   Max.
                            Deviation           Bound Bound

shear groups 1A 10   16.665200   3.634766   1.149414   14.065046   19.265354    12.67   23.49
bond 1B 10   15.926500   1.826805     .577686   14.619683   17.233317    13.85   19.73
strength 1C 10   20.170000   2.287614     .723407   18.533540   21.806460    16.02   23.55

1D 10   18.256400   1.958956     .619476   16.855048   19.657752    15.09   21.77
1E 10   17.546200   2.063166     .652430   16.070301   19.022099    14.64   20.49
2A 10   18.550800   3.614332   1.142952   15.965264   21.136336     13.91   25.58
2B 10   16.687600   2.845181     .899725   14.652281   18.722919     11.65   21.53
2C 10   22.294400   3.093258     .978174   20.081618   24.507182     17.13   27.40
2D 10   20.191000   2.424665     .766746   18.456500   21.925500     16.59   23.20
2E 10   19.573200   3.400786   1.075423   17.140426   22.005974     13.97   24.54
3A 10   28.621800   5.072074   1.603931   24.993459   32.250141     20.53   34.69
3B 10   19.905300   4.129381   1.305825   16.951320   22.859280     15.32   28.18
3C 10   30.101900   3.738448   1.182201   27.427577   32.776223     24.31   35.41
3D 10   28.530700   3.545391   1.121151   25.994481   31.066919     22.94   33.67
3E 10   28.049700   4.612826   1.458704   24.749885   31.349515     22.79   35.49
4A 10   27.592700   4.016786   1.270219   24.719266   30.466134     21.41   35.16
4B 10   19.095300   2.744603     .867920   17.131930   21.058670     13.81   23.81
4C 10   28.819600   3.611092   1.141927   26.236382   31.402818     25.73   36.89
4D 10   27.605200   4.137952   1.308535   24.645089   30.565311     20.11   34.31
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Descriptives (contonued)

           95% Confidence
           Interval for mean

N         Mean    Std.   Std. Error        Lower Upper         Min.   Max.
                            Deviation           Bound Bound

shear groups 4E 10   27.067500   2.759489     .872627   25.093481   29.041519     21.45   30.32
bond 5A 10   27.007600   4.095292   1.295045    24.078006   29.937194    20.18   31.93
strength 5B 10   20.041700   4.094737   1.294870    17.112503   22.970897    12.76   24.16

5C 10   29.168900   4.393611   1.389382    26.025902   32.311898    21.31   33.81
5D 10   28.722400   3.413169   1.079339    26.280767   31.164033    22.33   33.56
5E 10   26.897900   4.324260   1.367451    23.804512   29.991288    20.62   35.25
6A 10   26.720300   3.373092   1.066665    24.307336   29.133264    21.65   30.86
6B 10   19.423400   4.519116   1.429070    16.190621   22.656179    13.18   23.75
6C 10   29.129900   3.579189   1.131839    26.569504   31.690296    22.28   33.46
6D 10   27.389900   3.438787   1.087440    24.929941   29.849859    23.60   33.50
6E 10   26.669000   6.091899   1.926428    22.311120   31.026880    18.85   35.72
7A 10   17.722500   2.352444     .743908    16.039664   19.405336    14.71   22.59
7B 10   15.978400   3.602922   1.139344    13.401026   18.555774    11.69   20.48
7C 10   21.297500   4.569978   1.445154    18.028337    24.566663   15.80   28.39
7D 10   19.379200   3.273767   1.035256    17.037289    21.721111   14.99   25.00
7E 10   19.007500   3.120915     .986920    16.774933    21.240067   14.15   23.44
8A 10   18.162600   2.626313    .830513     16.283850    20.041350   14.77   22.33
8B 10   17.746300   2.073414    .655671     16.263070   19.229530    14.65   20.20
8C 10   21.712500   3.960746   1.252498    18.879154    24.545846   16.84   27.63
8D 10   20.232500   2.506970    .792773     18.439123   22.025877    16.00   22.97
8E 10   20.141200   3.058883    .967304     17.953008   22.329392    14.87   23.54
9A 10   28.871400   2.863866     905634     26.822714   30.920086    24.91   33.13
9B 10   19.723900   3.638940   1.150734    17.120760   22.327040    11.20   24.00
9C 10   30.196700   1.946221     .615449    28.804458   31.588942    26.15   32.95
9D 10   28.592400   3.653724   1.155409    25.978685   31.206115    24.46   34.27
9E 10   28.261000   4.100017   1.296539    25.328026   31.193974    22.24   33.02
10A 10   25.907500   4.588650   1.451059    22.624979   29.190021    19.11   32.12
10B 10   19.168400   2.690060     .850672    17.244048   21.092752    14.99   22.51
10C 10   28.247500   3.214600   1.016546    25.947915   30.547085    22.45   32.48
10D 10   26.330400   2.959661     .935927    24.213187   28.447613    20.02   28.70
10E 10   26.021500   3.116129     .985407    23.792356   28.250644    21.65   31.89
11A 10   25.167400   3.817919   1.207332    22.436227   27.898573    19.58   31.14
11B 10   20.723400   3.458705   1.093738    18.249193   23.197607    15.75   25.03
11C 10   29.286300   2.922862     .924290    27.195411   31.377189    23.97   33.05
11D 10   28.405800   2.776844     .878115    26.419366   30.392234    23.97   32.72
11E 10   28.455800   4.701961    1.486891   25.092222   31.819378    20.14   35.70
12A 10   25.460600   1.345996      .425641   24.497733   26.423467    23.41   27.26
12B 10   20.774100   4.722220    1.493297   17.396029   24.152171    15.15   29.11
12C 10   27.519300   3.170631    1.002642   25.251168   29.787432    22.74   32.07
12D 10   27.443900   2.456043      .776669   25.686954   29.200846    22.87   31.00
12E 10   27.065900   3.523273    1.114157   24.545503   29.586297    20.80   31.19
Total    600   23.757090   5.639483      .230231   23.304932   24.209248    11.20   36.89
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Oneway: Feldspathic porcelains

Test of Normality

                 One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

shear bond strength
N 300
Normal Parametersa, b Mean    23.747400

Std. Deviation      5.906171
Most Extreme Absolute              .061
Differences Positive              .061

Negative            -.044
Kolmogorov-Smirnov Z            1.060

Asymp. Sig. (2-tailed)              .212

a. Test distribution is Normal.
b. Calculated from data.

Test of Homogeneity of Variances

Levene Statistic  df1 df2  Sig.

shear bond strength         1.935  29 270 .004

ANOVA

                       Sum of Squares       df      Mean Square      F    Sig.
shear bond strength    Between Groups         6768.486           29          233.396   17.211    .000

        Within Groups 3661.487         270            13.561
       Total             10429.973         299

Post Hoc Tests

    Multiple Comparisons

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

Mean Std. Error Sig.    95% Confidence Interval
        Difference (I-J)     Lower   Upper

    Bound   Bound
(I) groups (J) groups
1A 1B    .738700 1.647 1.000 -5.434758 6.912158

1C -3.504800 1.647   .955 -9.678258 2.668658
1D -1.591200 1.647 1.000 -7.764658 4.582258
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                            Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

Mean Std. Error Sig.          95% Confidence Interval
        Difference (I-J)     Lower   Upper

    Bound   Bound
(I) groups (J) groups
1A 1E   -.881000 1.647 1.000 -7.054458 5.292458

2A -1.885600 1.647 1.000 -8.059058 4.287858
2B -2.24E-02 1.647 1.000 -6.195858 6.151058
2C -5.629200 1.647   .140   -11.802658   .544258
2D -3.525800 1.647   .951 -9.699258 2.647658
2E -2.908000 1.647   .997 -9.081458 3.265458
3A             -11.956600* 1.647   .000   -18.130058           -5.783142
3B -3.240100 1.647   .983 -9.413558 2.933358
3C             -13.436700* 1.647   .000    -19.610158          -7.263242
3D             -11.865500* 1.647   .000    -18.038958          -5.692042
3E             -11.384500* 1.647   .000    -17.557958          -5.211042
4A             -10.927500* 1.647   .000    -17.100958          -4.754042

 4B           -2.430100 1.647  1.000 -8.603558 3.743358
4C             -12.154400* 1.647   .000    -18.327858          -5.980942
4D             -10.940000* 1.647   .000    -17.113458          -4.766542
4E             -10.402300* 1.647   .000    -16.575758          -4.228842
5A             -10.342400* 1.647   .000    -16.515858          -4.168942
5B -3.376500 1.647   .971 -9.549958 2.796958
5C             -12.503700* 1.647   .000   -18.677158           -6.330242
5D             -12.057200* 1.647   .000   -18.230658           -5.883742
5E             -10.232700* 1.647   .000   -16.406158           -4.059242
6A             -10.055100* 1.647   .000   -16.228558           -3.881642
6B -2.758200 1.647   .999     -8.931658 3.415258
6C             -12.464700* 1.647   .000   -18.638158           -6.291242
6D             -10.724700* 1.647   .000    -16.898158          -4.551242
6E             -10.003800* 1.647   .000    -16.177258          -3.830342

1B 1A   -.738700 1.647 1.000 -6.912158 5.434758
1C -4.243500 1.647   .726    -10.416958 1.929958
1D   -2.329900 1.647 1.000 -8.503358 3.843558
1E              -1.619700 1.647 1.000 -7.793158 4.553758
2A -2.624300 1.647   .999 -8.797758 3.549158
2B   -.761100 1.647 1.000 -6.934558 5.412358
2C -6.367900* 1.647   .033   -12.541358  -.194442
2D -4.264500 1.647   .716   -10.437958 1.908958
2E -3.646700 1.647   .929 -9.820158 2.526758
3A             -12.695300* 1.647   .000   -18.868758            -6.521842
3B  -3.978800 1.647   .835   -10.152258 2.194658
3C             -14.175400* 1.647   .000   -20.348858           -8.001942
3D             -12.604200* 1.647   .000   -18.777658           -6.430742
3E             -12.123200* 1.647   .000   -18.296658           -5.949742
4A             -11.666200* 1.647   .000   -17.839658           -5.492742
4B  -3.168800 1.647   .988 -9.342258 3.004658

          Multiple Comparisons (continued)
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Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

Mean Std. Error Sig.          95% Confidence Interval
        Difference (I-J)     Lower   Upper

    Bound   Bound
(I) groups (J) groups
1B 4C             -12.893100* 1.647   .000   -19.066558           -6.719642

4D             -11.678700* 1.647   .000   -17.852158           -5.505242
4E             -11.141000* 1.647   .000   -17.314458           -4.967542
5A             -11.081100* 1.647   .000   -17.254558           -4.907642
5B -4.115200 1.647   .782   -10.288658 2.058258
5C             -13.242400* 1.647   .000   -19.415858           -7.068942
5D             -12.795900* 1.647   .000   -18.969358           -6.622442
5E             -10.971400* 1.647   .000   -17.144858           -4.797942
6A             -10.793800* 1.647   .000   -16.967258           -4.620342
6B -3.496900 1.647   .956 -9.670358 2.676558
6C             -13.203400* 1.647   .000   -19.376858           -7.029942
6D             -11.463400* 1.647   .000   -17.636858           -5.289942
6E             -10.742500* 1.647   .000   -16.915958           -4.569042

1C 1A  3.504800 1.647   .955 -2.668658 9.678258
1B  4.243500 1.647   .726 -1.929958          10.416958
1D  1.913600 1.647 1.000 -4.259858 8.087058
1E  2.623800 1.647   .999 -3.549658 8.797258
2A  1.619200 1.647 1.000 -4.554258 7.792658
2B  3.482400 1.647   .958 -2.691058 9.655858
2C               -2.124400 1.647 1.000 -8.297858 4.049058
2D  -2.10E-02 1.647 1.000 -6.194458 6.152458
2E    .596800 1.647 1.000 -5.576658 6.770258
3A              -8.451800* 1.647   .000   -14.625258           -2.278342
3B     .264700 1.647 1.000 -5.908758 6.438158
3C -9.931900* 1.647   .000   -16.105358           -3.758442
3D -8.360700* 1.647   .000   -14.534158           -2.187242
3E -7.879700* 1.647   .001   -14.053158           -1.706242
4A -7.422700* 1.647   .002   -13.596158           -1.249242
4B  1.074700 1.647 1.000 -5.098758 7.248158
4C -8.649600* 1.647   .000   -14.823058           -2.476142
4D -7.435200* 1.647   .002   -13.608658           -1.261742
4E -6.897500* 1.647   .010   -13.070958 -.724042
5A -6.837600* 1.647   .011   -13.011058 -.664142
5B      .128300 1.647 1.000 -6.045158 6.301758
5C -8.998900* 1.647   .000   -15.172358           -2.825442
5D -8.552400* 1.647   .000   -14.725858           -2.378942
5E -6.727900* 1.647   .015   -12.901358 -.554442
6A -6.550300* 1.647   .022   -12.723758 -.376842
6B     .746600 1.647 1.000 -5.426858 6.920058
6C -8.959900* 1.647   .000   -15.133358           -2.786442
6D -7.219900* 1.647   .004   -13.393358           -1.046442
6E -6.499000* 1.647   .025   -12.672458 -.325542



193

         Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

Mean Std. Error Sig.          95% Confidence Interval
        Difference (I-J)     Lower   Upper

    Bound   Bound
(I) groups (J) groups
1D 1A  1.591200 1.647 1.000   -4.582258 7.764658

1B  2.329900 1.647 1.000   -3.843558 8.503358
1C -1.913600 1.647 1.000   -8.087058 4.259858
1E    .710200 1.647 1.000   -5.463258 6.883658
2A   -.294400 1.647 1.000   -6.467858 5.879058
2B  1.568800 1.647 1.000   -4.604658 7.742258
2C -4.038000 1.647   .813 -10.211458 2.135458
2D -1.934600 1.647 1.000   -8.108058 4.238858
2E -1.316800 1.647 1.000   -7.490258 4.856658
3A             -10.365400* 1.647   .000 -16.538858         -4.191942
3B -1.648900 1.647 1.000   -7.822358 4.524558
3C             -11.845500* 1.647   .000 -18.018958         -5.672042
3D             -10.274300* 1.647   .000 -16.447758         -4.100842
3E -9.793300* 1.647   .000 -15.966758         -3.619842
4A -9.336300* 1.647   .000 -15.509758         -3.162842
4B   -.838900 1.647 1.000   -7.012358 5.334558
4C             -10.563200* 1.647   .000 -16.736658         -4.389742
4D -9.348800* 1.647   .000 -15.522258         -3.175342
4E -8.811100* 1.647   .000 -14.984558         -2.637642
5A -8.751200* 1.647   .000 -14.924658         -2.577742
5B -1.785300 1.647 1.000   -7.958758 4.388158
5C             -10.912500* 1.647   .000 -17.085958         -4.739042
5D             -10.466000* 1.647   .000 -16.639458         -4.292542
5E -8.641500* 1.647   .000 -14.814958         -2.468042
6A -8.463900* 1.647   .000 -14.637358         -2.290442
6B -1.167000 1.647 1.000   -7.340458 5.006458
6C             -10.873500* 1.647   .000 -17.046958         -4.700042
6D -9.133500* 1.647   .000 -15.306958         -2.960042
6E -8.412600* 1.647   .000 -14.586058         -2.239142

1E 1A    .881000 1.647 1.000   -5.292458 7.054458
1B  1.619700 1.647 1.000   -4.553758 7.793158
1C -2.623800 1.647   .999   -8.797258 3.549658
1D   -.710200 1.647 1.000   -6.883658 5.463258
2A -1.004600 1.647 1.000   -7.178058 5.168858
2B    .858600 1.647 1.000   -5.314858 7.032058
2C -4.748200 1.647   .477 -10.921658 1.425258
2D -2.644800 1.647   .999   -8.818258 3.528658
2E -2.027000 1.647 1.000   -8.200458 4.146458
3A             -11.075600* 1.647   .000 -17.249058         -4.902142
3B -2.359100 1.647 1.000   -8.532558 3.814358
3C             -12.555700* 1.647   .000 -18.729158         -6.382242
3D             -10.984500* 1.647   .000 -17.157958         -4.811042
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         Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

Mean Std. Error Sig.          95% Confidence Interval
        Difference (I-J)     Lower   Upper

    Bound   Bound
(I) groups (J) groups
1E 3E             -10.503500* 1.647   .000 -16.676958         -4.330042

4A             -10.046500* 1.647   .000 -16.219958         -3.873042
4B -1.549100 1.647 1.000   -7.722558 4.624358
4C             -11.273400* 1.647   .000 -17.446858         -5.099942
4D             -10.059000* 1.647   .000 -16.232458         -3.885542
4E -9.521300* 1.647   .000 -15.694758         -3.347842
5A -9.461400* 1.647   .000 -15.634858         -3.287942
5B -2.495500 1.647 1.000   -8.668958 3.677958
5C             -11.622700* 1.647   .000 -17.796158         -5.449242
5D             -11.176200* 1.647   .000 -17.349658         -5.002742
5E -9.351700* 1.647   .000 -15.525158         -3.178242
6A -9.174100* 1.647   .000 -15.347558         -3.000642
6B -1.877200 1.647 1.000   -8.050658 4.296258
6C             -11.583700* 1.647   .000 -17.757158         -5.410242
6D -9.843700* 1.647   .000 -16.017158         -3.670242
6E -9.122800* 1.647   .000 -15.296258         -2.949342

2A 1A  1.885600 1.647 1.000   -4.287858 8.059058
1B  2.624300 1.647   .999   -3.549158 8.797758
1C -1.619200 1.647 1.000   -7.792658 4.554258
1D    .294400 1.647 1.000   -5.879058 6.467858
1E  1.004600 1.647 1.000   -5.168858 7.178058
2B  1.863200 1.647 1.000   -4.310258 8.036658
2C -3.743600 1.647   .907   -9.917058 2.429858
2D -1.640200 1.647 1.000   -7.813658 4.533258
2E -1.022400 1.647 1.000   -7.195858 5.151058
3A             -10.071000* 1.647   .000 -16.244458         -3.897542
3B -1.354500 1.647 1.000   -7.527958 4.818958
3C             -11.551100* 1.647   .000 -17.724558         -5.377642
3D -9.979900* 1.647   .000 -16.153358         -3.806442
3E -9.498900* 1.647   .000 -15.672358         -3.325442
4A -9.041900* 1.647   .000 -15.215358         -2.868442
4B   -.544500 1.647 1.000   -6.717958          5.628958
4C             -10.268800* 1.647   .000 -16.442258         -4.095342
4D -9.054400* 1.647   .000 -15.227858         -2.880942
4E -8.516700* 1.647   .000 -14.690158         -2.343242
5A -8.456800* 1.647   .000 -14.630258         -2.283342
5B -1.490900 1.647 1.000   -7.664358          4.682558
5C             -10.618100* 1.647   .000 -16.791558         -4.444642
5D             -10.171600* 1.647   .000 -16.345058         -3.998142
5E -8.347100* 1.647   .000 -14.520558         -2.173642
6A -8.169500* 1.647   .000 -14.342958         -1.996042
6B   -.872600 1.647 1.000   -7.046058          5.300858
6C             -10.579100* 1.647   .000 -16.752558         -4.405642
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Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

Mean Std. Error Sig.          95% Confidence Interval
        Difference (I-J)     Lower   Upper

    Bound   Bound
(I) groups (J) groups
2A 6D  -8.839100* 1.647   .000 -15.012558        -2.665642

6E -8.118200* 1.647   .000 -14.291658        -1.944742
2B 1A 2.240E-02 1.647 1.000   -6.151058         6.195858

1B    .761100 1.647 1.000   -5.412358         6.934558
1C -3.482400 1.647   .958   -9.655858         2.691058
1D -1.568800 1.647 1.000   -7.742258         4.604658
1E   -.858600 1.647 1.000   -7.032058         5.314858
2A -1.863200 1.647 1.000   -8.036658         4.310258
2C -5.606800 1.647   .146 -11.780258           .566658
2D -3.503400 1.647   .955   -9.676858         2.670058
2E  -2.885600 1.647   .997   -9.059058         3.287858
3A             -11.934200* 1.647   .000 -18.107658        -5.760742
3B -3.217700 1.647   .985   -9.391158         2.955758
3C             -13.414300* 1.647   .000 -19.587758        -7.240842
3D             -11.843100* 1.647   .000 -18.016558        -5.669642
3E             -11.362100* 1.647   .000 -17.535558        -5.188642
4A             -10.905100* 1.647   .000 -17.078558        -4.731642
4B -2.407700 1.647 1.000   -8.581158         3.765758
4C             -12.132000* 1.647   .000 -18.305458        -5.958542
4D             -10.917600* 1.647   .000 -17.091058        -4.744142
4E             -10.379900* 1.647   .000 -16.553358        -4.206442
5A             -10.320000* 1.647   .000 -16.493458        -4.146542
5B -3.354100 1.647   .973   -9.527558         2.819358
5C             -12.481300* 1.647   .000 -18.654758        -6.307842
5D             -12.034800* 1.647   .000 -18.208258        -5.861342
5E             -10.210300* 1.647   .000 -16.383758        -4.036842
6A             -10.032700* 1.647   .000 -16.206158        -3.859242
6B -2.735800 1.647   .999   -8.909258         3.437658
6C             -12.442300* 1.647   .000 -18.615758        -6.268842
6D                    -10.702300* 1.647   .000 -16.875758        -4.528842
6E -9.981400* 1.647   .000 -16.154858        -3.807942

2C 1A  5.629200 1.647   .140     -.544258       11.802658
1B  6.367900* 1.647   .033      .194442       12.541358
1C  2.124400 1.647 1.000   -4.049058         8.297858
1D  4.038000 1.647   .813   -2.135458       10.211458
1E  4.748200 1.647   .477   -1.425258       10.921658
2A   3.743600 1.647   .907   -2.429858         9.917058
2B  5.606800 1.647   .146     -.566658       11.780258
2D  2.103400 1.647 1.000   -4.070058         8.276858
2E  2.721200 1.647   .999   -3.452258         8.894658
3A -6.327400* 1.647   .036 -12.500858          -.153942
3B  2.389100 1.647 1.000   -3.784358         8.562558
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         Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

Mean Std. Error Sig.          95% Confidence Interval
        Difference (I-J)     Lower   Upper

    Bound   Bound
(I) groups (J) groups
2C 3C -7.807500* 1.647   .001 -13.980958         -1.634042

3D -6.236300* 1.647   .044 -12.409758         -6.28E-02
3E -5.755300 1.647   .112 -11.928758 . 418158
4A -5.298300 1.647   .238 -11.471758  .875158
4B  3.199100 1.647   .986   -2.974358         9.372558
4C -6.525200* 1.647   .023 -12.698658 -.351742
4D -5.310800 1.647   .234 -11.484258  .862658
4E -4.773100 1.647   .464 -10.946558         1.400358
5A -4.713200 1.647   .494 -10.886658         1.460258
5B  2.252700 1.647 1.000   -3.920758         8.426158
5C -6.874500* 1.647   .010 -13.047958          -.701042
5D -6.428000* 1.647   .029 -12.601458          -.254542
5E -4.603500 1.647   .549 -10.776958         1.569958
6A -4.425900 1.647   .639 -10.599358         1.747558
6B  2.871000 1.647   .997   -3.302458         9.044458
6C -6.835500* 1.647   .011 -13.008958          -.662042
6D -5.095500 1.647   .316 -11.268958         1.077958
6E -4.374600 1.647   .664 -10.548058         1.798858

2D 1A  3.525800 1.647   .951   -2.647658         9.699258
1B   4.264500 1.647   .716   -1.908958       10.437958
1C  2.10E-02 1.647 1.000   -6.152458         6.194458
1D  1.934600 1.647 1.000   -4.238858         8.108058
1E  2.644800 1.647   .999   -3.528658         8.818258
2A  1.640200 1.647 1.000   -4.533258         7.813658
2B  3.503400 1.647   .955   -2.670058         9.676858
2C -2.103400 1.647 1.000   -8.276858         4.070058
2E    .617800 1.647 1.000   -5.555658         6.791258
3A -8.430800* 1.647   .000 -14.604258        -2.257342
3B    .285700 1.647 1.000   -5.887758         6.459158
3C -9.910900* 1.647   .000 -16.084358        -3.737442
3D -8.339700* 1.647   .000 -14.513158        -2.166242
3E -7.858700* 1.647   .001 -14.032158        -1.685242
4A -7.401700* 1.647   .003 -13.575158        -1.228242
4B  1.095700 1.647 1.000   -5.077758         7.269158
4C -8.628600* 1.647   .000 -14.802058        -2.455142
4D  -7.414200* 1.647   .003 -13.587658        -1.240742
4E -6.876500* 1.647   .010 -13.049958          -.703042
5A -6.816600* 1.647   .012 -12.990058          -.643142
5B    .149300 1.647 1.000   -6.024158         6.322758
5C -8.977900* 1.647   .000 -15.151358        -2.804442
5D -8.531400* 1.647   .000 -14.704858        -2.357942
5E -6.706900* 1.647   .015 -12.880358          -.533442
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         Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

Mean Std. Error Sig.          95% Confidence Interval
        Difference (I-J)     Lower   Upper

    Bound   Bound
(I) groups (J) groups
2D 6A -6.529300* 1.647   .023 -12.702758 -.355842

6B    .767600 1.647 1.000   -5.405858         6.941058
6C -8.938900* 1.647   .000 -15.112358        -2.765442
6D -7.198900* 1.647   .004 -13.372358        -1.025442
6E -6.478000* 1.647   .026 -12.651458          -.304542

2E 1A  2.908000 1.647   .997   -3.265458         9.081458
1B  3.646700 1.647   .929   -2.526758         9.820158
1C   -.596800 1.647 1.000   -6.770258         5.576658
1D  1.316800 1.647 1.000   -4.856658         7.490258
1E  2.027000 1.647 1.000   -4.146458         8.200458
2A  1.022400 1.647 1.000   -5.151058         7.195858
2B  2.885600 1.647   .997   -3.287858         9.059058
2C -2.721200 1.647   .999   -8.894658         3.452258
2D   -.617800 1.647 1.000   -6.791258         5.555658
3A -9.048600* 1.647   .000 -15.222058        -2.875142
3B   -.332100 1.647 1.000   -6.505558         5.841358
3C             -10.528700* 1.647   .000 -16.702158        -4.355242
3D -8.957500* 1.647   .000 -15.130958        -2.784042
3E -8.476500* 1.647   .000 -14.649958        -2.303042
4A -8.019500* 1.647   .000 -14.192958        -1.846042
4B    .477900 1.647 1.000   -5.695558         6.651358
4C -9.246400* 1.647   .000 -15.419858        -3.072942
4D -8.032000* 1.647   .000 -14.205458        -1.858542
4E -7.494300* 1.647   .002 -13.667758        -1.320842
5A  -7.434400* 1.647   .002 -13.607858        -1.260942
5B   -.468500 1.647 1.000   -6.641958         5.704958
5C -9.595700* 1.647   .000 -15.769158        -3.422242
5D -9.149200* 1.647   .000 -15.322658        -2.975742
5E -7.324700* 1.647   .003 -13.498158        -1.151242
6A -7.147100* 1.647   .005 -13.320558          -.973642
6B    .149800 1.647 1.000   -6.023658         6.323258
6C -9.556700* 1.647   .000 -15.730158        -3.383242
6D -7.816700* 1.647   .001 -13.990158        -1.643242
6E -7.095800* 1.647   .006 -13.269258          -.922342

3A 1A              11.956600* 1.647   .000    5.783142       18.130058
1B              12.695300* 1.647   .000    6.521842       18.868758
1C  8.451800* 1.647   .000    2.278342       14.625258
1D              10.365400* 1.647   .000    4.191942       16.538858
1E              11.075600* 1.647   .000    4.902142       17.249058
2A              10.071000* 1.647   .000    3.897542       16.244458
2B              11.934200* 1.647   .000    5.760742       18.107658
2C  6.327400* 1.647     .036      .153942       12.500858
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          Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

Mean Std. Error Sig.          95% Confidence Interval
        Difference (I-J)     Lower   Upper

    Bound   Bound
(I) groups (J) groups
3A 2D  8.430800* 1.647   .000    2.257342        14.604258

2E  9.048600* 1.647   .000    2.875142        15.222058
3B  8.716500* 1.647   .000    2.543042        14.889958
3C -1.480100 1.647 1.000   -7.653558          4.693358
3D              9.110E-02 1.647 1.000   -6.082358          6.264558
3E   .572100 1.647 1.000   -5.601358          6.745558
4A 1.029100 1.647 1.000   -5.144358          7.202558
4B 9.526500* 1.647   .000    3.353042        15.699958
4C  -.197800 1.647 1.000   -6.371258          5.975658
4D 1.016600 1.647 1.000   -5.156858          7.190058
4E 1.554300 1.647 1.000   -4.619158          7.727758
5A 1.614200 1.647 1.000   -4.559258          7.787658
5B 8.580100* 1.647   .000    2.406642        14.753558
5C  -.547100 1.647 1.000   -6.720558          5.626358
5D  -.100600 1.647 1.000   -6.274058          6.072858
5E 1.723900 1.647 1.000   -4.449558          7.897358
6A 1.901500 1.647 1.000   -4.271958          8.074958
6B 9.198400* 1.647   .000    3.024942        15.371858
6C  -.508100 1.647 1.000   -6.681558          5.665358
6D 1.231900 1.647 1.000   -4.941558          7.405358
6E 1.952800 1.647 1.000   -4.220658          8.126258

3B 1A 3.240100 1.647   .983   -2.933358          9.413558
1B 3.978800 1.647   .835   -2.194658        10.152258
1C   -.264700 1.647 1.000   -6.438158          5.908758
1D 1.648900 1.647 1.000   -4.524558          7.822358
1E 2.359100 1.647 1.000   -3.814358          8.532558
2A 1.354500 1.647 1.000   -4.818958          7.527958
2B 3.217700 1.647   .985   -2.955758          9.391158
2C              -2.389100 1.647 1.000   -8.562558          3.784358
2D  -.285700 1.647 1.000   -6.459158          5.887758
2E    .332100 1.647 1.000   -5.841358          6.505558
3A              -8.716500* 1.647   .000 -14.889958         -2.543042
3C            -10.196600* 1.647   .000 -16.370058         -4.023142
3D              -8.625400* 1.647   .000 -14.798858         -2.451942
3E -8.144400* 1.647   .000 -14.317858         -1.970942
4A -7.687400* 1.647   .001 -13.860858         -1.513942
4B    .810000 1.647 1.000   -5.363458          6.983458
4C -8.914300* 1.647   .000 -15.087758         -2.740842
4D -7.699900* 1.647   .001 -13.873358         -1.526442
4E -7.162200* 1.647   .005 -13.335658           -.988742
5A -7.102300* 1.647   .006 -13.275758           -.928842
5B   -.136400 1.647 1.000   -6.309858          6.037058
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         Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

   Mean Std. Error Sig.          95% Confidence Interval
        Difference (I-J)     Lower   Upper

    Bound   Bound
(I) groups (J) groups
3B 5C -9.263600* 1.647   .000 -15.437058         -3.090142

5D  -8.817100* 1.647   .000 -14.990558         -2.643642
5E -6.992600* 1.647   .008 -13.166058           -.819142
6A -6.815000* 1.647   .012 -12.988458           -.641542
6B    .481900 1.647 1.000   -5.691558          6.655358
6C  -9.224600* 1.647   .000 -15.398058         -3.051142
6D -7.484600* 1.647   .002 -13.658058         -1.311142
6E -6.763700* 1.647   .013 -12.937158           -.590242

3C 1A              13.436700* 1.647   .000    7.263242        19.610158
1B              14.175400* 1.647   .000    8.001942        20.348858
1C  9.931900* 1.647   .000    3.758442        16.105358
1D              11.845500* 1.647   .000    5.672042        18.018958
1E              12.555700* 1.647   .000    6.382242        18.729158
2A              11.551100* 1.647   .000    5.377642        17.724558
2B              13.414300* 1.647   .000    7.240842        19.587758
2C  7.807500* 1.647   .001    1.634042        13.980958
2D  9.910900* 1.647   .000    3.737442        16.084358
2E              10.528700* 1.647   .000    4.355242        16.702158
3A  1.480100 1.647 1.000   -4.693358          7.653558
3B              10.196600* 1.647   .000    4.023142        16.370058
3D  1.571200 1.647 1.000   -4.602258         7.744658
3E  2.052200 1.647 1.000   -4.121258         8.225658
4A  2.509200 1.647 1.000   -3.664258         8.682658
4B              11.006600* 1.647   .000    4.833142        17.180058
4C  1.282300 1.647 1.000   -4.891158          7.455758
4D  2.496700 1.647 1.000   -3.676758          8.670158
4E  3.034400 1.647   .993   -3.139058          9.207858
5A  3.094300 1.647   .991   -3.079158          9.267758
5B              10.060200* 1.647   .000    3.886742        16.233658
5C    .933000 1.647 1.000   -5.240458          7.106458
5D   1.379500 1.647 1.000   -4.793958          7.552958
5E  3.204000 1.647    .986   -2.969458          9.377458
6A  3.381600 1.647   .971   -2.791858          9.555058
6B              10.678500* 1.647   .000    4.505042        16.851958
6C   .972000 1.647 1.000   -5.201458          7.145458
6D 2.712000 1.647   .999   -3.461458          8.885458
6E 3.432900 1.647   .965   -2.740558          9.606358

3D 1A             11.865500* 1.647   .000    5.692042        18.038958
1B             12.604200* 1.647   .000    6.430742        18.777658
1C 8.360700* 1.647   .000    2.187242        14.534158
1D             10.274300* 1.647   .000    4.100842        16.447758
1E             10.984500* 1.647   .000    4.811042        17.157958
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           Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

  Mean Std. Error Sig.          95% Confidence Interval
        Difference (I-J)     Lower   Upper

    Bound   Bound
(I) groups (J) groups
3D 2A 9.979900* 1.647   .000     3.806442       16.153358

2B             11.843100* 1.647   .000     5.669642       18.016558
2C 6.236300* 1.647   .044    6.289E-02      12.409758
2D 8.339700* 1.647   .000     2.166242       14.513158
2E 8.957500* 1.647   .000     2.784042       15.130958
3A              -9.11E-02 1.647 1.000    -6.264558         6.082358
3B 8.625400* 1.647   .000     2.451942       14.798858
3C              -1.571200 1.647 1.000    -7.744658         4.602258
3E   .481000 1.647 1.000    -5.692458         6.654458
4A   .938000 1.647 1.000    -5.235458         7.111458
4B 9.435400* 1.647   .000    3.261942        15.608858
4C  -.288900 1.647 1.000   -6.462358          5.884558
4D   .925500 1.647 1.000   -5.247958          7.098958
4E 1.463200 1.647 1.000   -4.710258          7.636658
5A 1.523100 1.647 1.000   -4.650358          7.696558
5B 8.489000* 1.647   .000    2.315542        14.662458
5C  -.638200 1.647 1.000   -6.811658          5.535258
5D  -.191700 1.647 1.000   -6.365158          5.981758
5E 1.632800 1.647 1.000   -4.540658          7.806258
6A 1.810400 1.647 1.000   -4.363058          7.983858
6B 9.107300* 1.647   .000    2.933842        15.280758
6C  -.599200 1.647 1.000   -6.772658          5.574258
6D 1.140800 1.647 1.000   -5.032658          7.314258
6E 1.861700 1.647 1.000   -4.311758          8.035158

3E 1A             11.384500* 1.647   .000    5.211042        17.557958
1B             12.123200* 1.647   .000    5.949742        18.296658
1C 7.879700* 1.647   .001    1.706242        14.053158
1D 9.793300* 1.647   .000    3.619842        15.966758
1E             10.503500* 1.647   .000    4.330042        16.676958
2A 9.498900* 1.647   .000    3.325442        15.672358
2B             11.362100* 1.647   .000    5.188642        17.535558
2C 5.755300 1.647   .112     -.418158        11.928758
2D 7.858700* 1.647   .001    1.685242        14.032158
2E 8.476500* 1.647   .000    2.303042        14.649958
3A  -.572100 1.647 1.000   -6.745558          5.601358
3B 8.144400* 1.647   .000    1.970942        14.317858
3C              -2.052200 1.647 1.000   -8.225658          4.121258
3D  -.481000 1.647 1.000   -6.654458          5.692458
4A    .457000 1.647 1.000   -5.716458          6.630458
4B 8.954400* 1.647   .000    2.780942        15.127858
4C  -.769900 1.647 1.000   -6.943358          5.403558
4D   .444500 1.647 1.000   -5.728958          6.617958
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         Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

  Mean Std. Error Sig.          95% Confidence Interval
        Difference (I-J)     Lower   Upper

    Bound   Bound
(I) groups (J) groups
3E 4E   .982200 1.647 1.000   -5.191258 7.155658

5A 1.042100 1.647 1.000   -5.131358 7.215558
5B 8.008000* 1.647   .000    1.834542        14.181458
5C              -1.119200 1.647 1.000   -7.292658 5.054258
5D  -.672700 1.647 1.000   -6.846158 5.500758
5E 1.151800 1.647 1.000   -5.021658 7.325258
6A 1.329400 1.647 1.000   -4.844058 7.502858
6B 8.626300* 1.647   .000    2.452842        14.799758
6C              -1.080200 1.647 1.000   -7.253658 5.093258
6D   .659800 1.647 1.000   -5.513658 6.833258
6E 1.380700 1.647 1.000   -4.792758 7.554158

4A 1A             10.927500* 1.647   .000    4.754042        17.100958
1B             11.666200* 1.647   .000    5.492742        17.839658
1C 7.422700* 1.647   .002    1.249242        13.596158
1D 9.336300* 1.647   .000    3.162842        15.509758
1E             10.046500* 1.647   .000    3.873042        16.219958
2A 9.041900* 1.647   .000    2.868442        15.215358
2B             10.905100* 1.647   .000    4.731642        17.078558
2C 5.298300 1.647   .238     -.875158        11.471758
2D 7.401700* 1.647   .003    1.228242        13.575158
2E 8.019500* 1.647   .000    1.846042        14.192958
3A              -1.029100 1.647 1.000   -7.202558 5.144358
3B 7.687400* 1.647   .001    1.513942        13.860858
3C              -2.509200 1.647 1.000   -8.682658 3.664258
3D  -.938000 1.647 1.000   -7.111458 5.235458
3E  -.457000 1.647 1.000   -6.630458 5.716458
4B 8.497400* 1.647   .000    2.323942        14.670858
4C              -1.226900 1.647 1.000   -7.400358 4.946558
4D                -1.25E-02 1.647 1.000   -6.185958 6.160958
4E    .525200 1.647 1.000   -5.648258 6.698658
5A    .585100 1.647 1.000   -5.588358 6.758558
5B  7.551000* 1.647   .002    1.377542        13.724458
5C               -1.576200 1.647 1.000   -7.749658 4.597258
5D -1.129700 1.647 1.000   -7.303158 5.043758
5E    .694800 1.647 1.000   -5.478658 6.868258
6A    .872400 1.647 1.000   -5.301058 7.045858
6B  8.169300* 1.647   .000    1.995842        14.342758
6C -1.537200 1.647 1.000   -7.710658 4.636258
6D    .202800 1.647 1.000   -5.970658 6.376258
6E    .923700 1.647 1.000   -5.249758 7.097158

4B 1A  2.430100 1.647 1.000   -3.743358 8.603558
1B  3.168800 1.647   .988   -3.004658 9.342258
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        Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

  Mean Std. Error Sig.          95% Confidence Interval
        Difference (I-J)     Lower   Upper

    Bound   Bound
(I) groups (J) groups
4B 1C -1.074700 1.647 1.000   -7.248158 5.098758

1D    .838900 1.647 1.000   -5.334558 7.012358
1E  1.549100 1.647 1.000   -4.624358 7.722558
2A    .544500 1.647 1.000   -5.628958 6.717958
2B  2.407700 1.647 1.000   -3.765758 8.581158
2C -3.199100 1.647   .986   -9.372558 2.974358
2D -1.095700 1.647 1.000   -7.269158 5.077758
2E   -.477900 1.647 1.000   -6.651358 5.695558
3A -9.526500* 1.647   .000 -15.699958         -3.353042
3B   -.810000 1.647 1.000   -6.983458 5.363458
3C             -11.006600* 1.647   .000 -17.180058         -4.833142
3D -9.435400* 1.647   .000 -15.608858         -3.261942
3E -8.954400* 1.647   .000 -15.127858         -2.780942
4A -8.497400* 1.647   .000 -14.670858         -2.323942
4C -9.724300* 1.647   .000 -15.897758         -3.550842
4D -8.509900* 1.647   .000 -14.683358         -2.336442
4E -7.972200* 1.647   .001 -14.145658         -1.798742
5A -7.912300* 1.647   .001 -14.085758         -1.738842
5B   -.946400 1.647 1.000   -7.119858 5.227058
5C             -10.073600* 1.647   .000 -16.247058         -3.900142
5D -9.627100* 1.647   .000 -15.800558         -3.453642
5E -7.802600* 1.647   .001 -13.976058         -1.629142
6A -7.625000* 1.647   .001 -13.798458         -1.451542
6B   -.328100 1.647 1.000   -6.501558          5.845358
6C             -10.034600* 1.647   .000 -16.208058         -3.861142
6D -8.294600* 1.647   .000 -14.468058         -2.121142
6E -7.573700* 1.647   .002 -13.747158         -1.400242

4C 1A 12.154400* 1.647   .000    5.980942        18.327858
1B 12.893100* 1.647   .000    6.719642        19.066558
1C  8.649600* 1.647   .000    2.476142        14.823058
1D              10.563200* 1.647   .000    4.389742        16.736658
1E              11.273400* 1.647   .000    5.099942        17.446858
2A              10.268800* 1.647   .000    4.095342        16.442258
2B              12.132000* 1.647   .000    5.958542        18.305458
2C  6.525200* 1.647   .023      .351742        12.698658
2D  8.628600* 1.647   .000    2.455142        14.802058
2E  9.246400* 1.647   .000    3.072942        15.419858
3A    .197800 1.647 1.000   -5.975658 6.371258
3B   8.914300* 1.647   .000    2.740842        15.087758
3C -1.282300 1.647 1.000   -7.455758 4.891158
3D    .288900 1.647 1.000   -5.884558 6.462358
3E    .769900 1.647 1.000   -5.403558 6.943358
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         Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

Mean Std. Error Sig.          95% Confidence Interval
        Difference (I-J)     Lower   Upper

    Bound   Bound
(I) groups (J) groups
4C 4A  1.226900 1.647 1.000   -4.946558 7.400358

4B  9.724300* 1.647   .000    3.550842        15.897758
4D  1.214400 1.647 1.000   -4.959058 7.387858
4E  1.752100 1.647 1.000   -4.421358 7.925558
5A 1.812000 1.647 1.000    -4.361458 7.985458
5B 8.777900* 1.647   .000     2.604442       14.951358
5C  -.349300 1.647 1.000    -6.522758 5.824158
5D              9.720E-02 1.647 1.000    -6.076258 6.270658
5E 1.921700 1.647 1.000    -4.251758 8.095158
6A 2.099300 1.647 1.000    -4.074158 8.272758
6B 9.396200* 1.647   .000     3.222742       15.569658
6C  -.310300 1.647 1.000    -6.483758 5.863158
6D 1.429700 1.647 1.000    -4.743758 7.603158
6E 2.150600 1.647 1.000    -4.022858 8.324058

4D 1A             10.940000* 1.647   .000     4.766542       17.113458
1B             11.678700* 1.647   .000     5.505242       17.852158
1C  7.435200* 1.647   .002     1.261742       13.608658
1D 9.348800* 1.647   .000     3.175342       15.522258
1E             10.059000* 1.647   .000     3.885542       16.232458
2A 9.054400* 1.647   .000     2.880942       15.227858
2B             10.917600* 1.647   .000     4.744142       17.091058
2C 5.310800 1.647   .234      -.862658       11.484258
2D 7.414200* 1.647   .003     1.240742       13.587658
2E 8.032000* 1.647   .000     1.858542       14.205458
3A              -1.016600 1.647 1.000    -7.190058         5.156858
3B 7.699900* 1.647   .001     1.526442       13.873358
3C              -2.496700 1.647 1.000    -8.670158 3.676758
3D  -.925500 1.647 1.000    -7.098958 5.247958
3E  -.444500 1.647 1.000    -6.617958 5.728958
4A 1.25E-02 1.647 1.000    -6.160958 6.185958
4B 8.509900* 1.647   .000     2.336442       14.683358
4C              -1.214400 1.647 1.000    -7.387858         4.959058
4E   .537700 1.647 1.000    -5.635758 6.711158
5A   .597600 1.647 1.000    -5.575858 6.771058
5B 7.563500* 1.647   .002     1.390042       13.736958
5C              -1.563700 1.647 1.000    -7.737158 4.609758
5D              -1.117200 1.647 1.000    -7.290658 5.056258
5E   .707300 1.647 1.000    -5.466158 6.880758
6A   .884900 1.647 1.000    -5.288558 7.058358
6B 8.181800* 1.647    .000     2.008342       14.355258
6C              -1.524700 1.647 1.000    -7.698158 4.648758
6D   .215300 1.647 1.000    -5.958158 6.388758
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         Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

  Mean Std. Error Sig.          95% Confidence Interval
        Difference (I-J)     Lower   Upper

    Bound   Bound
(I) groups (J) groups
4D 6E   .936200 1.647 1.000    -5.237258 7.109658
4E 1A             10.402300* 1.647   .000     4.228842       16.575758

1B             11.141000* 1.647   .000     4.967542       17.314458
1C 6.897500* 1.647   .010       .724042       13.070958
1D 8.811100* 1.647   .000     2.637642       14.984558
1E 9.521300* 1.647   .000     3.347842       15.694758
2A 8.516700* 1.647   .000     2.343242       14.690158
2B             10.379900* 1.647   .000     4.206442       16.553358
2C 4.773100 1.647   .464    -1.400358       10.946558
2D 6.876500* 1.647   .010       .703042       13.049958
2E 7.494300* 1.647   .002     1.320842       13.667758
3A              -1.554300 1.647 1.000    -7.727758 4.619158
3B 7.162200* 1.647   .005       .988742       13.335658
3C              -3.034400 1.647   .993    -9.207858 3.139058
3D              -1.463200 1.647 1.000    -7.636658 4.710258
3E  -.982200 1.647 1.000    -7.155658 5.191258
4A  -.525200 1.647 1.000    -6.698658 5.648258
4B 7.972200* 1.647    .001     1.798742       14.145658
4C              -1.752100 1.647 1.000    -7.925558 4.421358
4D  -.537700 1.647 1.000    -6.711158 5.635758
5A  5.99E-02 1.647 1.000    -6.113558 6.233358
5B  7.025800* 1.647   .007       .852342       13.199258
5C -2.101400 1.647 1.000    -8.274858 4.072058
5D -1.654900 1.647 1.000    -7.828358 4.518558
5E     .169600 1.647 1.000    -6.003858 6.343058
6A    .347200 1.647 1.000    -5.826258 6.520658
6B  7.644100* 1.647   .001     1.470642       13.817558
6C -2.062400 1.647 1.000    -8.235858 4.111058
6D                 -.322400 1.647 1.000    -6.495858 5.851058
6E    .398500 1.647 1.000    -5.774958 6.571958

5A 1A              10.342400* 1.647   .000     4.168942       16.515858
1B              11.081100* 1.647   .000     4.907642       17.254558
1C  6.837600* 1.647   .011       .664142       13.011058
1D  8.751200* 1.647   .000     2.577742       14.924658
1E  9.461400* 1.647   .000     3.287942       15.634858
2A  8.456800* 1.647   .000     2.283342       14.630258
2B              10.320000* 1.647   .000     4.146542       16.493458
2C  4.713200 1.647   .494    -1.460258       10.886658
2D  6.816600* 1.647   .012       .643142       12.990058
2E  7.434400* 1.647   .002     1.260942       13.607858
3A               -1.614200 1.647 1.000    -7.787658         4.559258
3B  7.102300* 1.647   .006       .928842       13.275758
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         Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

   Mean Std. Error Sig.          95% Confidence Interval
        Difference (I-J)     Lower   Upper

    Bound   Bound
(I) groups (J) groups
5A 3C -3.094300 1.647   .991    -9.267758 3.079158

3D -1.523100 1.647 1.000    -7.696558 4.650358
3E -1.042100 1.647 1.000    -7.215558 5.131358
4A   -.585100 1.647 1.000    -6.758558 5.588358
4B  7.912300* 1.647   .001     1.738842       14.085758
4C -1.812000 1.647 1.000    -7.985458 4.361458
4D   -.597600 1.647 1.000    -6.771058 5.575858
4E -5.99E-02 1.647 1.000    -6.233358 6.113558
5B  6.965900* 1.647   .008       .792442       13.139358
5C -2.161300 1.647 1.000    -8.334758 4.012158
5D -1.714800 1.647 1.000    -7.888258 4.458658
5E    .109700 1.647 1.000    -6.063758 6.283158
6A    .287300 1.647 1.000    -5.886158 6.460758
6B  7.584200* 1.647   .002     1.410742       13.757658
6C -2.122300 1.647 1.000    -8.295758 4.051158
6D   -.382300 1.647 1.000    -6.555758 5.791158
6E    .338600 1.647 1.000    -5.834858 6.512058

5B 1A  3.376500 1.647   .971    -2.796958 9.549958
1B  4.115200 1.647   .782    -2.058258       10.288658
1C   -.128300 1.647 1.000    -6.301758 6.045158
1D  1.785300 1.647 1.000    -4.388158 7.958758
1E  2.495500 1.647 1.000    -3.677958 8.668958
2A  1.490900 1.647 1.000    -4.682558 7.664358
2B  3.354100 1.647     .973    -2.819358 9.527558
2C -2.252700 1.647 1.000    -8.426158 3.920758
2D   -.149300 1.647 1.000    -6.322758 6.024158
2E    .468500 1.647 1.000    -5.704958 6.641958
3A -8.580100* 1.647   .000  -14.753558        -2.406642
3B    .136400 1.647 1.000    -6.037058 6.309858
3C             -10.060200* 1.647   .000  -16.233658        -3.886742
3D -8.489000* 1.647   .000  -14.662458        -2.315542
3E -8.008000* 1.647   .000  -14.181458        -1.834542
4A -7.551000* 1.647   .002  -13.724458        -1.377542
4B    .946400 1.647 1.000    -5.227058 7.119858
4C -8.777900* 1.647   .000  -14.951358        -2.604442
4D -7.563500* 1.647   .002  -13.736958        -1.390042
4E -7.025800* 1.647   .007  -13.199258          -.852342
5A -6.965900* 1.647   .008  -13.139358          -.792442
5C -9.127200* 1.647   .000  -15.300658        -2.953742
5D -8.680700* 1.647   .000  -14.854158        -2.507242
5E -6.856200* 1.647   .011  -13.029658          -.682742
6A -6.678600* 1.647   .016  -12.852058          -.505142
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         Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

  Mean Std. Error Sig.          95% Confidence Interval
        Difference (I-J)     Lower   Upper

    Bound   Bound
(I) groups (J) groups
5B 6B    .618300 1.647 1.000    -5.555158 6.791758

6C -9.088200* 1.647   .000  -15.261658        -2.914742
6D -7.348200* 1.647   .003  -13.521658        -1.174742
6E -6.627300* 1.647   .018  -12.800758 -.453842

5C 1A              12.503700* 1.647   .000     6.330242       18.677158
1B              13.242400* 1.647   .000     7.068942       19.415858
1C  8.998900* 1.647   .000     2.825442       15.172358
1D              10.912500*- 1.647   .000     4.739042       17.085958
1E              11.622700* 1.647   .000     5.449242       17.796158
2A              10.618100* 1.647   .000     4.444642       16.791558
2B              12.481300* 1.647   .000     6.307842       18.654758
2C  6.874500* 1.647   .010       .701042       13.047958
2D  8.977900* 1.647   .000     2.804442       15.151358
2E  9.595700* 1.647   .000     3.422242       15.769158
3A     .547100 1.647 1.000    -5.626358         6.720558
3B  9.263600* 1.647   .000     3.090142       15.437058
3C   -.933000 1.647 1.000    -7.106458         5.240458
3D    .638200 1.647 1.000    -5.535258         6.811658
3E  1.119200 1.647 1.000    -5.054258         7.292658
4A  1.576200 1.647 1.000    -4.597258         7.749658
4B              10.073600* 1.647   .000     3.900142       16.247058
4C    .349300 1.647 1.000    -5.824158         6.522758
4D  1.563700 1.647 1.000    -4.609758         7.737158
4E  2.101400 1.647 1.000    -4.072058 8.274858
5A  2.161300 1.647 1.000    -4.012158 8.334758
5B  9.127200* 1.647   .000     2.953742       15.300658
5D    .446500 1.647 1.000    -5.726958 6.619958
5E  2.271000 1.647 1.000    -3.902458 8.444458
6A  2.448600 1.647 1.000    -3.724858 8.622058
6B  9.745500* 1.647   .000     3.572042       15.918958
6C  3.90E-02 1.647 1.000    -6.134458 6.212458
6D  1.779000 1.647 1.000    -4.394458 7.952458
6E  2.499900 1.647 1.000    -3.673558 8.673358

5D 1A              12.057200* 1.647   .000     5.883742       18.230658
1B              12.795900* 1.647   .000     6.622442       18.969358
1C  8.552400* 1.647   .000     2.378942       14.725858
1D              10.466000* 1.647   .000     4.292542       16.639458
1E              11.176200* 1.647   .000     5.002742       17.349658
2A              10.171600* 1.647   .000     3.998142       16.345058
2B              12.034800* 1.647   .000     5.861342       18.208258
2C  6.428000* 1.647   .029       .254542       12.601458
2D  8.531400* 1.647   .000     2.357942       14.704858
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          Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

   Mean Std. Error Sig.          95% Confidence Interval
        Difference (I-J)     Lower   Upper

    Bound   Bound
(I) groups (J) groups
5D 2E  9.149200* 1.647   .000     2.975742       15.322658

3A    .100600 1.647 1.000    -6.072858 6.274058
3B  8.817100* 1.647   .000     2.643642       14.990558
3C -1.379500 1.647 1.000    -7.552958 4.793958
3D    .191700 1.647 1.000    -5.981758 6.365158
3E    .672700 1.647 1.000    -5.500758 6.846158
4A  1.129700 1.647 1.000    -5.043758 7.303158
4B  9.627100* 1.647   .000     3.453642       15.800558
4C -9.72E-02 1.647 1.000    -6.270658 6.076258
4D  1.117200 1.647 1.000    -5.056258 7.290658
4E  1.654900 1.647 1.000    -4.518558 7.828358
5A  1.714800 1.647 1.000    -4.458658 7.888258
5B  8.680700* 1.647   .000     2.507242       14.854158
5C   -.446500 1.647 1.000    -6.619958 5.726958
5E  1.824500 1.647 1.000    -4.348958 7.997958
6A  2.002100 1.647 1.000    -4.171358 8.175558
6B  9.299000* 1.647   .000     3.125542       15.472458
6C   -.407500 1.647 1.000    -6.580958 5.765958
6D  1.332500 1.647 1.000    -4.840958 7.505958
6E  2.053400 1.647 1.000    -4.120058 8.226858

5E 1A              10.232700* 1.647   .000     4.059242       16.406158
1B              10.971400* 1.647   .000     4.797942       17.144858
1C  6.727900* 1.647   .015       .554442       12.901358
1D  8.641500* 1.647   .000     2.468042       14.814958
1E  9.351700* 1.647   .000     3.178242       15.525158
2A  8.347100* 1.647   .000     2.173642       14.520558
2B              10.210300* 1.647   .000     4.036842       16.383758
2C  4.603500 1.647   .549    -1.569958       10.776958
2D  6.706900* 1.647   .015       .533442       12.880358
2E  7.324700* 1.647   .003     1.151242       13.498158
3A -1.723900 1.647 1.000    -7.897358 4.449558
3B  6.992600* 1.647   .008       .819142       13.166058
3C -3.204000 1.647   .986    -9.377458 2.969458
3D -1.632800 1.647 1.000    -7.806258 4.540658
3E -1.151800 1.647 1.000    -7.325258 5.021658
4A   -.694800 1.647 1.000    -6.868258 5.478658
4B  7.802600* 1.647   .001     1.629142       13.976058
4C -1.921700 1.647 1.000    -8.095158 4.251758
4D   -.707300 1.647 1.000    -6.880758 5.466158
4E   -.169600 1.647 1.000    -6.343058 6.003858
5A   -.109700 1.647 1.000    -6.283158 6.063758
5B  6.856200* 1.647   .011       .682742       13.029658
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         Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

  Mean Std. Error Sig.          95% Confidence Interval
        Difference (I-J)     Lower   Upper

    Bound   Bound
(I) groups (J) groups
5E 5C -2.271000 1.647 1.000    -8.444458 3.902458

5D -1.824500 1.647 1.000    -7.997958 4.348958
6A    .177600 1.647 1.000    -5.995858 6.351058
6B  7.474500* 1.647   .002     1.301042        13.647958
6C -2.232000 1.647 1.000    -8.405458 3.941458
6D   -.492000 1.647 1.000    -6.665458 5.681458
6E    .228900 1.647 1.000    -5.944558 6.402358

6A 1A              10.055100* 1.647   .000     3.881642       16.228558
1B              10.793800* 1.647   .000     4.620342       16.967258
1C  6.550300* 1.647   .022       .376842       12.723758
1D  8.463900* 1.647   .000     2.290442       14.637358
1E  9.174100* 1.647   .000     3.000642       15.347558
2A  8.169500* 1.647   .000     1.996042       14.342958
2B              10.032700* 1.647   .000     3.859242       16.206158
2C  4.425900 1.647   .639    -1.747558       10.599358
2D  6.529300* 1.647   .023       .355842       12.702758
2E  7.147100* 1.647   .005       .973642       13.320558
3A -1.901500 1.647 1.000    -8.074958         4.271958
3B  6.815000* 1.647   .012       .641542       12.988458
3C -3.381600 1.647   .971    -9.555058         2.791858
3D -1.810400 1.647 1.000    -7.983858 4.363058
3E -1.329400 1.647 1.000    -7.502858 4.844058
4A   -.872400 1.647 1.000    -7.045858 5.301058
4B  7.625000* 1.647   .001     1.451542       13.798458
4C -2.099300 1.647 1.000    -8.272758         4.074158
4D   -.884900 1.647 1.000    -7.058358 5.288558
4E   -.347200 1.647 1.000    -6.520658 5.826258
5A   -.287300 1.647 1.000    -6.460758 5.886158
5B  6.678600* 1.647   .016       .505142       12.852058
5C -2.448600 1.647  1.000    -8.622058 3.724858
5D -2.002100 1.647 1.000    -8.175558 4.171358
5E   -.177600 1.647 1.000    -6.351058 5.995858
6B  7.296900* 1.647   .003     1.123442       13.470358
6C -2.409600 1.647 1.000    -8.583058 3.763858
6D  -.669600 1.647 1.000   -6.843058 5.503858
6E 5.13E-02 1.647 1.000   -6.122158 6.224758

6B 1A 2.758200 1.647   .999   -3.415258 8.931658
1B 3.496900 1.647   .956   -2.676558 9.670358
1C  -.746600 1.647 1.000   -6.920058 5.426858
1D 1.167000 1.647 1.000   -5.006458 7.340458
1E 1.877200 1.647 1.000   -4.296258 8.050658
2A   .872600 1.647 1.000   -5.300858 7.046058
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         Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

Mean Std. Error Sig.          95% Confidence Interval
        Difference (I-J)     Lower   Upper

    Bound   Bound
(I) groups (J) groups
6B 2B 2.735800 1.647   .999   -3.437658 8.909258

2C              -2.871000 1.647   .997   -9.044458 3.302458
2D  -.767600 1.647 1.000   -6.941058 5.405858
2E  -.149800 1.647 1.000   -6.323258 6.023658
3A              -9.198400* 1.647   .000 -15.371858         -3.024942
3B  -.481900 1.647 1.000   -6.655358 5.691558
3C            -10.678500* 1.647   .000 -16.851958         -4.505042
3D              -9.107300* 1.647   .000 -15.280758         -2.933842
3E              -8.626300* 1.647   .000 -14.799758         -2.452842
4A              -8.169300* 1.647   .000 -14.342758         -1.995842
4B   .328100 1.647 1.000   -5.845358 6.501558
4C              -9.396200* 1.647   .000 -15.569658         -3.222742
4D              -8.181800* 1.647   .000 -14.355258         -2.008342
4E              -7.644100* 1.647   .001 -13.817558         -1.470642
5A              -7.584200* 1.647   .002 -13.757658         -1.410742
5B                -.618300 1.647 1.000   -6.791758          5.555158
5C              -9.745500* 1.647   .000 -15.918958         -3.572042
5D              -9.299000* 1.647   .000 -15.472458         -3.125542
5E              -7.474500* 1.647   .002 -13.647958         -1.301042
6A              -7.296900* 1.647   .003 -13.470358         -1.123442
6C              -9.706500* 1.647   .000 -15.879958         -3.533042
6D              -7.966500* 1.647   .001 -14.139958         -1.793042
6E              -7.245600* 1.647   .004 -13.419058         -1.072142

6C 1A             12.464700* 1.647   .000    6.291242        18.638158
1B             13.203400* 1.647   .000    7.029942        19.376858
1C 8.959900* 1.647   .000    2.786442        15.133358
1D             10.873500* 1.647   .000    4.700042        17.046958
1E             11.583700* 1.647   .000    5.410242        17.757158
2A             10.579100* 1.647   .000    4.405642        16.752558
2B             12.442300* 1.647   .000    6.268842        18.615758
2C 6.835500* 1.647   .011      .662042        13.008958
2D 8.938900* 1.647   .000    2.765442        15.112358
2E 9.556700* 1.647   .000    3.383242        15.730158
3A   .508100 1.647 1.000   -5.665358          6.681558
3B 9.224600* 1.647   .000    3.051142        15.398058
3C  -.972000 1.647 1.000   -7.145458 5.201458
3D   .599200 1.647 1.000   -5.574258 6.772658
3E 1.080200 1.647 1.000   -5.093258 7.253658
4A 1.537200 1.647 1.000   -4.636258 7.710658
4B             10.034600* 1.647   .000     3.861142       16.208058
4C   .310300 1.647 1.000    -5.863158         6.483758
4D 1.524700 1.647 1.000    -4.648758 7.698158
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          Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

Mean Std. Error Sig.          95% Confidence Interval
        Difference (I-J)     Lower   Upper

    Bound   Bound
(I) groups (J) groups
6C 4E 2.062400 1.647 1.000    -4.111058 8.235858

5A 2.122300 1.647 1.000    -4.051158 8.295758
5B 9.088200* 1.647   .000     2.914742       15.261658
5C    -3.9E-02 1.647 1.000    -6.212458 6.134458
5D   .407500 1.647  1.000    -5.765958 6.580958
5E 2.232000 1.647 1.000    -3.941458 8.405458
6A 2.409600 1.647 1.000    -3.763858 8.583058
6B 9.706500* 1.647   .000     3.533042       15.879958
6D 1.740000 1.647 1.000    -4.433458 7.913458
6E 2.460900 1.647 1.000    -3.712558 8.634358

6D 1A             10.724700* 1.647   .000     4.551242       16.898158
1B             11.463400* 1.647   .000     5.289942       17.636858
1C 7.219900* 1.647   .004     1.046442       13.393358
1D 9.133500* 1.647   .000     2.960042       15.306958
1E 9.843700* 1.647   .000     3.670242       16.017158
2A 8.839100* 1.647   .000     2.665642       15.012558
2B             10.702300* 1.647   .000     4.528842       16.875758
2C 5.095500 1.647   .316    -1.077958       11.268958
2D 7.198900* 1.647   .004     1.025442       13.372358
2E 7.816700* 1.647   .001     1.643242       13.990158
3A              -1.231900 1.647 1.000    -7.405358         4.941558
3B 7.484600* 1.647   .002     1.311142       13.658058
3C              -2.712000 1.647   .999    -8.885458         3.461458
3D              -1.140800 1.647 1.000    -7.314258         5.032658
3E                -.659800 1.647 1.000    -6.833258         5.513658
4A  -.202800 1.647 1.000    -6.376258 5.970658
4B 8.294600* 1.647   .000     2.121142       14.468058
4C              -1.429700 1.647 1.000    -7.603158 4.743758
4D  -.215300 1.647 1.000    -6.388758 5.958158
4E   .322400 1.647 1.000    -5.851058 6.495858
5A   .382300 1.647 1.000    -5.791158 6.555758
5B 7.348200* 1.647   .003     1.174742       13.521658
5C              -1.779000 1.647 1.000    -7.952458 4.394458
5D              -1.332500 1.647 1.000    -7.505958 4.840958
5E   .492000 1.647 1.000    -5.681458 6.665458
6A   .669600 1.647 1.000    -5.503858 6.843058
6B 7.966500* 1.647   .001     1.793042       14.139958
6C              -1.740000 1.647 1.000    -7.913458 4.433458
6E   .720900 1.647 1.000    -5.452558 6.894358

6E 1A             10.003800* 1.647   .000     3.830342       16.177258
1B             10.742500* 1.647   .000     4.569042       16.915958
1C 6.499000* 1.647   .025       .325542       12.672458
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         Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

   Mean Std. Error Sig.          95% Confidence Interval
        Difference (I-J)     Lower   Upper

    Bound   Bound
(I) groups (J) groups
6E 1D 8.412600* 1.647   .000     2.239142       14.586058

1E 9.122800* 1.647   .000     2.949342       15.296258
2A 8.118200* 1.647   .000     1.944742       14.291658
2B 9.981400* 1.647   .000     3.807942       16.154858
2C 4.374600 1.647   .664    -1.798858       10.548058
2D 6.478000* 1.647   .026       .304542       12.651458
2E 7.095800* 1.647   .006       .922342       13.269258
3A              -1.952800 1.647 1.000    -8.126258 4.220658
3B 6.763700* 1.647   .013       .590242       12.937158
3C              -3.432900 1.647   .965    -9.606358 2.740558
3D              -1.861700 1.647 1.000    -8.035158 4.311758
3E              -1.380700 1.647 1.000    -7.554158 4.792758
4A  -.923700 1.647 1.000    -7.097158 5.249758
4B 7.573700* 1.647   .002     1.400242       13.747158
4C              -2.150600 1.647 1.000    -8.324058 4.022858
4D  -.936200 1.647 1.000    -7.109658 5.237258
4E  -.398500 1.647 1.000    -6.571958 5.774958
5A  -.338600 1.647 1.000    -6.512058 5.834858
5B 6.627300* 1.647   .018       .453842       12.800758
5C              -2.499900 1.647 1.000    -8.673358 3.673558
5D              -2.053400 1.647 1.000    -8.226858 4.120058
5E  -.228900 1.647 1.000    -6.402358 5.944558
6A -5.13E-02 1.647 1.000    -6.224758 6.122158
6B 7.245600* 1.647   .004     1.072142       13.419058
6C              -2.460900 1.647 1.000    -8.634358 3.712558
6D  -.720900 1.647 1.000    -6.894358 5.452558

* The mean difference is significant at the .05 level.
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Homogeneous Subsets

          shear bond strength

Tukey HSDa

   Subset for alpha = .05

groups N        1                      2     3     4

1B 10 15.926500
1A 10 16.665200 16.665200
2B 10 16.687600 16.687600
1E 10 17.546200 17.546200
1D 10 18.256400 18.256400
2A 10 18.550800 18.550800
4B 10 19.095300 19.095300
6B 10 19.423400 19.423400
2E 10 19.573200 19.573200
3B 10 19.905300 19.905300
5B 10 20.041700 20.041700
1C 10 20.170000 20.170000
2D 10 20.191000 20.191000
2C 10 22.294400 22.294400
6E 10 26.669000 26.669000
6A 10 26.720300 26.720300
5E 10 26.897900 26.897900
5A 10 27.007600 27.007600
4E 10 27.067500 27.067500
6D 10 27.389900 27.389900
4A 10 27.592700 27.592700
4D 10 27.605200 27.605200
3E 10 28.049700 28.049700
3D 10 28.530700
3A 10 28.621800
5D 10 28.722400
4C 10 28.819600
6C 10 29.129900
5C 10 29.168900
3C 10 30.101900
Sig.    .716    .140    .112    .965

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a.  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000
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Oneway: Aluminous porcelains

Test of Normality

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

shear bond strength

N 300
Normal Parametersa, b Mean    23.766781

Std. Deviation      5.369437
Most Extreme Absolute             .054
Differences Positive                .051

Negative            -.054
Kolmogorov-Smirnov Z             .928
Asymp. Sig. (2-tailed)             .355

a. Test distribution is Normal.
b. Calculated from data.

Test of Homogeneity of Variances

Levene Statistic   df1 df2 Sig.

shear bond strength          1.464    29 270 .064

ANOVA

       Sum of Squares     df     Mean Square    F         Sig.

shear bond strength   Between Groups 5628.996         29       194.103        17.519 .000
       Within Groups 2991.430       270         11.079
       Total 8620.427      299

Post Hoc Tests

Multiple Comparisons

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

                                 Mean          Std. Error       Sig.           95% Confidence Interval
          Difference (I-J)    Lower Upper

       Bound Bound

(I) groups (J) groups
7A 7B  1.744100 1.489       1.000 -3.835964 7.324164

7C -3.575000 1.489         .843 -9.155064 2.005064
7D -1.656700 1.489       1.000 -7.236764 3.923364
7E -1.285000 1.489       1.000 -6.865064 4.295064
8A   -.440100 1.489       1.000 -6.020164 5.139964
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Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

                                 Mean             Std. Error       Sig.          95% Confidence Interval
          Difference (I-J)    Lower Upper

       Bound Bound

(I) groups (J) groups
7A 8B            -2.38000E-02 1.489       1.000   -5.603864  5.556264

8C   -3.990000 1.489         .645   -9.570064  1.590064
8D   -2.510000 1.489         .998   -8.090064  3.070064
8E   -2.418700 1.489         .999   -7.998764  3.161364
9A -11.148900* 1.489         .000              -16.728964 -5.568836
9B   -2.001400 1.489       1.000   -7.581464  3.578664
9C -12.474200* 1.489         .000              -18.054264 -6.894136
9D  -10.869900* 1.489         .000 -16.449964 -5.289836
9E -10.538500* 1.489         .000 -16.118564 -4.958436
10A   -8.185000* 1.489         .000 -13.765064 -2.604936
10B   -1.445900 1.489       1.000   -7.025964  4.134164
10C -10.525000* 1.489         .000 -16.105064 -4.944936
10D   -8.607900* 1.489         .000 -14.187964 -3.027836
10E   -8.299000* 1.489         .000 -13.879064 -2.718936
11A   -7.444900* 1.489         .000 -13.024964 -1.864836
11B   -3.000900 1.489         .977   -8.580964  2.579164
11C -11.563800* 1.489         .000 -17.143864 -5.983736
11D -10.683300* 1.489         .000 -16.263364 -5.103236
11E -10.733300* 1.489         .000 -16.313364 -5.153236
12A   -7.738100* 1.489         .000 -13.318164 -2.158036
12B   -3.051600 1.489         .971   -8.631664  2.528464
12C   -9.796800* 1.489         .000 -15.376864 -4.216736
12D   -9.721400* 1.489         .000 -15.301464 -4.141336
12E   -9.343400* 1.489         .000 -14.923464 -3.763336

7B 7A   -1.744100 1.489       1.000   -7.324164 3.835964
7C   -5.319100 1.489         .088 -10.899164   .260964
7D   -3.400800 1.489         .902   -8.980864 2.179264
7E   -3.029100 1.489         .974   -8.609164 2.550964
8A   -2.184200 1.489       1.000   -7.764264 3.395864
8B   -1.767900 1.489       1.000   -7.347964 3.812164
8C   -5.734100* 1.489         .035 -11.314164  -.154036
8D   -4.254100 1.489         .498   -9.834164 1.325964
8E   -4.162800 1.489         .548   -9.742864 1.417264
9A -12.893000* 1.489         .000 -18.473064          -7.312936
9B   -3.745500 1.489         .770   -9.325564  1.834564
9C -14.218300* 1.489         .000 -19.798364 -8.638236
9D -12.614000* 1.489         .000 -18.194064 -7.033936
9E -12.282600* 1.489         .000 -17.862664 -6.702536
10A   -9.929100* 1.489         .000 -15.509164 -4.349036
10B     -3.190000 1.489         .951   -8.770064  2.390064
10C -12.269100* 1.489         .000 -17.849164 -6.689036
10D -10.352000* 1.489         .000 -15.932064 -4.771936
10E -10.043100* 1.489         .000 -15.623164 -4.463036
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Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

                                 Mean             Std. Error       Sig.          95% Confidence Interval
          Difference (I-J)    Lower Upper

       Bound Bound

(I) groups (J) groups
7B 11A   -9.189000* 1.489         .000 -14.769064 -3.608936

11B    -4.745000 1.489         .256 -10.325064    .835064
11C -13.307900* 1.489         .000 -18.887964 -7.727836
11D -12.427400* 1.489         .000 -18.007464 -6.847336
11E -12.477400* 1.489         .000 -18.057464 -6.897336
12A   -9.482200* 1.489         .000 -15.062264 -3.902136
12B   -4.795700 1.489         .235 -10.375764    .784364
12C -11.540900* 1.489         .000 -17.120964 -5.960836
12D -11.465500* 1.489         .000 -17.045564 -5.885436
12E -11.087500* 1.489         .000 -16.667564 -5.507436

7C 7A    3.575000 1.489         .843   -2.005064  9.155064
7B    5.319100 1.489         .088     -.260964          10.899164
7D    1.918300 1.489       1.000   -3.661764  7.498364
7E    2.290000 1.489       1.000   -3.290064  7.870064
8A    3.134900 1.489         .960   -2.445164  8.714964
8B    3.551200 1.489         .852   -2.028864  9.131264
8C     -.415000 1.489       1.000   -5.995064  5.165064
8D    1.065000 1.489       1.000   -4.515064  6.645064
8E    1.156300 1.489       1.000   -4.423764  6.736364
9A   -7.573900* 1.489         .000 -13.153964 -1.993836
9B        1.573600 1.489       1.000   -4.006464  7.153664
9C   -8.899200* 1.489         .000 -14.479264 -3.319136
9D   -7.294900* 1.489         .000 -12.874964 -1.714836
9E   -6.963500* 1.489         .001 -12.543564 -1.383436
10A   -4.610000 1.489         .314 -10.190064    .970064
10B    2.129100 1.489       1.000   -3.450964  7.709164
10C   -6.950000* 1.489         .001 -12.530064 -1.369936
10D   -5.032900 1.489         .156 -10.612964    .547164
10E   -4.724000 1.489         .264 -10.304064    .856064
11A   -3.869900 1.489         .709   -9.449964  1.710164
11B      .574100 1.489       1.000   -5.005964  6.154164
11C   -7.988800* 1.489         .000 -13.568864 -2.408736
11D   -7.108300* 1.489         .001 -12.688364 -1.528236
11E   -7.158300* 1.489         .001 -12.738364 -1.578236
12A   -4.163100 1.489         .548   -9.743164 1.416964
12B      .523400 1.489       1.000   -5.056664 6.103464
12C   -6.221800* 1.489         .010 -11.801864  -.641736
12D   -6.146400* 1.489         .012 -11.726464  -.566336
12E   -5.768400* 1.489         .032 -11.348464  -.188336

7D 7A    1.656700 1.489       1.000   -3.923364 7.236764
7B    3.400800 1.489         .902   -2.179264 8.980864
7C   -1.918300 1.489       1.000   -7.498364 3.661764
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Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

                                 Mean             Std. Error       Sig.          95% Confidence Interval
          Difference (I-J)    Lower Upper

       Bound Bound

(I) groups (J) groups
7D 7E      .371700 1.489       1.000   -5.208364 5.951764

8A    1.216600 1.489       1.000   -4.363464 6.796664
8B    1.632900 1.489       1.000   -3.947164 7.212964
8C   -2.333300 1.489       1.000   -7.913364 3.246764
8D     -.853300 1.489       1.000   -6.433364 4.726764
8E     -.762000 1.489       1.000   -6.342064 4.818064
9A  -9.492200* 1.489         .000 -15.072264         -3.912136
9B    -.344700 1.489       1.000   -5.924764 5.235364
9C -10.817500* 1.489         .000 -16.397564         -5.237436
9D   -9.213200* 1.489         .000 -14.793264         -3.633136
9E   -8.881800* 1.489         .000 -14.461864         -3.301736
10A   -6.528300* 1.489         .004 -12.108364  -.948236
10B      .210800 1.489        1.000   -5.369264 5.790864
10C   -8.868300* 1.489          .000 -14.448364          -3.288236
10D   -6.951200* 1.489          .001 -12.531264          -1.371136
10E   -6.642300* 1.489          .003 -12.222364          -1.062236
11A   -5.788200* 1.489          .031 -11.368264  -.208136
11B   -1.344200 1.489        1.000   -6.924264 4.235864
11C      -9.907100* 1.489          .000 -15.487164         -4.327036
11D   -9.026600* 1.489          .000 -14.606664         -3.446536
11E   -9.076600* 1.489          .000 -14.656664         -3.496536
12A   -6.081400* 1.489          .015 -11.661464  -.501336
12B   -1.394900 1.489        1.000   -6.974964 4.185164
12C   -8.140100* 1.489          .000 -13.720164          -2.560036
12D   -8.064700* 1.489          .000 -13.644764          -2.484636
12E   -7.686700* 1.489          .000 -13.266764          -2.106636

7E 7A    1.285000 1.489        1.000   -4.295064 6.865064
7B    3.029100 1.489         .974   -2.550964 8.609164
7C   -2.290000 1.489       1.000   -7.870064 3.290064
7D     -.371700 1.489       1.000   -5.951764 5.208364
8A                    .844900 1.489       1.000   -4.735164 6.424964
8B    1.261200 1.489       1.000   -4.318864 6.841264
8C   -2.705000 1.489         .995   -8.285064 2.875064
8D   -1.225000 1.489       1.000   -6.805064 4.355064
8E   -1.133700 1.489       1.000   -6.713764 4.446364
9A   -9.863900* 1.489         .000 -15.443964         -4.283836
9B     -.716400 1.489       1.000   -6.296464 4.863664
9C -11.189200* 1.489         .000 -16.769264          -5.609136
9D   -9.584900* 1.489         .000 -15.164964          -4.004836
9E   -9.253500* 1.489         .000 -14.833564          -3.673436
10A   -6.900000* 1.489         .001 -12.480064          -1.319936
10B     -.160900 1.489       1.000   -5.740964 5.419164
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Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

                                 Mean             Std. Error       Sig.          95% Confidence Interval
          Difference (I-J)    Lower Upper

       Bound Bound

(I) groups (J) groups
7E 10C   -9.240000* 1.489         .000 -14.820064 -3.659936

10D   -7.322900* 1.489         .000 -12.902964 -1.742836
10E   -7.014000* 1.489         .001 -12.594064 -1.433936
11A   -6.159900* 1.489         .012 -11.739964   -.579836
11B   -1.715900 1.489       1.000   -7.295964  3.864164
11C -10.278800* 1.489         .000 -15.858864 -4.698736
11D   -9.398300* 1.489         .000 -14.978364 -3.818236
11E   -9.448300* 1.489         .000 -15.028364 -3.868236
12A   -6.453100* 1.489         .005 -12.033164   -.873036
12B   -1.766600 1.489       1.000   -7.346664  3.813464
12C   -8.511800* 1.489         .000 -14.091864 -2.931736
12D   -8.436400* 1.489         .000 -14.016464 -2.856336
12E                 -8.058400* 1.489         .000 -13.638464 -2.478336

8A 7A      .440100 1.489       1.000   -5.139964  6.020164
7B    2.184200 1.489       1.000   -3.395864  7.764264
7C   -3.134900 1.489         .960   -8.714964  2.445164
7D   -1.216600 1.489       1.000   -6.796664  4.363464
7E     -.844900 1.489       1.000   -6.424964  4.735164
8B      .416300 1.489       1.000   -5.163764  5.996364
8C   -3.549900 1.489         .853   -9.129964  2.030164
8D   -2.069900 1.489       1.000   -7.649964  3.510164
8E   -1.978600 1.489       1.000   -7.558664  3.601464
9A -10.708800* 1.489         .000 -16.288864 -5.128736
9B   -1.561300 1.489        1.000   -7.141364  4.018764
9C -12.034100* 1.489         .000 -17.614164 -6.454036
9D -10.429800* 1.489         .000 -16.009864 -4.849736
9E -10.098400* 1.489         .000 -15.678464 -4.518336
10A   -7.744900* 1.489         .000 -13.324964 -2.164836
10B   -1.005800 1.489        1.000   -6.585864  4.574264
10C -10.084900* 1.489         .000 -15.664964 -4.504836
10D   -8.167800* 1.489         .000 -13.747864 -2.587736
10E          -7.858900* 1.489         .000 -13.438964 -2.278836
11A   -7.004800* 1.489         .001 -12.584864 -1.424736
11B   -2.560800 1.489         .998   -8.140864  3.019264
11C -11.123700* 1.489         .000 -16.703764 -5.543636
11D -10.243200* 1.489         .000 -15.823264 -4.663136
11E -10.293200* 1.489         .000 -15.873264 -4.713136
12A   -7.298000* 1.489         .000 -12.878064 -1.717936
12B   -2.611500 1.489         .997   -8.191564  2.968564
12C   -9.356700* 1.489         .000 -14.936764 -3.776636
12D   -9.281300* 1.489         .000 -14.861364 -3.701236
12E   -8.903300* 1.489         .000 -14.483364 -3.323236
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Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

                                 Mean             Std. Error       Sig.          95% Confidence Interval
          Difference (I-J)    Lower Upper

       Bound Bound

(I) groups (J) groups
8B 7A 2.3800E-02 1.489       1.000   -5.556264  5.603864

7B    1.767900 1.489       1.000   -3.812164  7.347964
7C   -3.551200 1.489         .852   -9.131264  2.028864
7D   -1.632900 1.489       1.000   -7.212964  3.947164
7E   -1.261200 1.489       1.000   -6.841264  4.318864
8A     -.416300 1.489       1.000   -5.996364  5.163764
8C   -3.966200 1.489         .658   -9.546264  1.613864
8D   -2.486200 1.489         .999   -8.066264  3.093864
8E   -2.394900 1.489         .999   -7.974964  3.185164
9A              -11.125100* 1.489         .000 -16.705164 -5.545036
9B   -1.977600 1.489       1.000   -7.557664  3.602464
9C -12.450400* 1.489         .000 -18.030464 -6.870336
9D -10.846100* 1.489         .000 -16.426164 -5.266036
9E -10.514700* 1.489         .000 -16.094764 -4.934636
10A   -8.161200* 1.489         .000 -13.741264 -2.581136
10B   -1.422100 1.489       1.000   -7.002164  4.157964
10C -10.501200* 1.489         .000 -16.081264 -4.921136
10D   -8.584100* 1.489         .000 -14.164164 -3.004036
10E   -8.275200* 1.489         .000 -13.855264 -2.695136
11A   -7.421100* 1.489         .000 -13.001164 -1.841036
11B           -2.977100 1.489         .979   -8.557164  2.602964
11C -11.540000* 1.489         .000 -17.120064 -5.959936
11D -10.659500* 1.489         .000 -16.239564 -5.079436
11E -10.709500* 1.489         .000 -16.289564 -5.129436
12A   -7.714300* 1.489         .000 -13.294364 -2.134236
12B   -3.027800 1.489         .974   -8.607864  2.552264
12C   -9.773000* 1.489         .000 -15.353064 -4.192936
12D   -9.697600* 1.489         .000 -15.277664 -4.117536
12E   -9.319600* 1.489         .000 -14.899664 -3.739536

8C 7A    3.990000 1.489         .645   -1.590064  9.570064
7B    5.734100* 1.489         .035        .15403         11.314164
7C        .415000 1.489       1.000   -5.165064  5.995064
7D    2.333300 1.489       1.000   -3.246764  7.913364
7E    2.705000 1.489         .995   -2.875064  8.285064
8A    3.549900 1.489         .853   -2.030164  9.129964
8B    3.966200 1.489         .658   -1.613864  9.546264
8D    1.480000 1.489       1.000   -4.100064  7.060064
8E    1.571300 1.489       1.000   -4.008764  7.151364
9A   -7.158900* 1.489         .001 -12.738964 -1.578836
9B    1.988600 1.489       1.000   -3.591464  7.568664
9C   -8.484200* 1.489         .000 -14.064264 -2.904136
9D   -6.879900* 1.489         .001 -12.459964 -1.299836
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Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

                                 Mean             Std. Error       Sig.          95% Confidence Interval
          Difference (I-J)    Lower Upper

       Bound Bound

(I) groups (J) groups
8C 9E   -6.548500* 1.489         .004 -12.128564   -.968436

10A   -4.195000 1.489         .530   -9.775064  1.385064
10B    2.544100 1.489          .998   -3.035964  8.124164
10C   -6.535000* 1.489         .004 -12.115064   -.954936
10D   -4.617900 1.489         .311 -10.197964    .962164
10E   -4.309000 1.489         .467   -9.889064  1.271064
11A   -3.454900 1.489         .885   -9.034964  2.125164
11B      .989100 1.489       1.000   -4.590964  6.569164
11C   -7.573800* 1.489         .000 -13.153864 -1.993736
11D   -6.693300* 1.489         .003 -12.273364 -1.113236
11E   -6.743300* 1.489         .002 -12.323364 -1.163236
12A   -3.748100 1.489         .769   -9.328164  1.831964
12B      .938400 1.489       1.000   -4.641664  6.518464
12C   -5.806800* 1.489         .029 -11.386864   -.226736
12D   -5.731400* 1.489         .035 -11.311464   -.151336
12E   -5.353400 1.489         .082 -10.933464   .226664

8D 7A    2.510000 1.489         .998   -3.070064  8.090064
7B    4.254100 1.489         .498   -1.325964  9.834164
7C   -1.065000 1.489       1.000   -6.645064  4.515064
7D      .853300 1.489       1.000   -4.726764  6.433364
7E    1.225000 1.489       1.000   -4.355064  6.805064
8A    2.069900 1.489       1.000   -3.510164  7.649964
8B    2.486200 1.489         .999   -3.093864  8.066264
8C   -1.480000 1.489       1.000   -7.060064  4.100064
8E 9.1300E-02 1.489       1.000   -5.488764  5.671364
9A   -8.638900* 1.489         .000 -14.218964 -3.058836
9B      .508600 1.489       1.000   -5.071464  6.088664
9C   -9.964200* 1.489         .000 -15.544264 -4.384136
9D   -8.359900* 1.489         .000 -13.939964 -2.779836
9E   -8.028500* 1.489         .000 -13.608564 -2.448436
10A   -5.675000* 1.489         .040 -11.255064     -9.49359E-02
10B     1.064100 1.489       1.000   -4.515964  6.644164
10C   -8.015000* 1.489         .000 -13.595064 -2.434936
10D   -6.097900* 1.489         .014 -11.677964  -.517836
10E   -5.789000* 1.489         .031 -11.369064  -.208936
11A   -4.934900 1.489         .186 -10.514964   .645164
11B     -.490900 1.489       1.000   -6.070964 5.089164
11C   -9.053800* 1.489         .000 -14.633864 -3.473736
11D   -8.173300* 1.489         .000 -13.753364 -2.593236
11E   -8.223300* 1.489         .000 -13.803364 -2.643236
12A   -5.228100 1.489         .107 -10.808164   .351964
12B     -.541600 1.489       1.000   -6.121664 5.038464
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Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

                                 Mean             Std. Error       Sig.          95% Confidence Interval
          Difference (I-J)    Lower Upper

       Bound Bound

(I) groups (J) groups
8D 12C   -7.286800* 1.489         .000 -12.866864 -1.706736

12D   -7.211400* 1.489         .001 -12.791464 -1.631336
12E   -6.833400* 1.489         .002 -12.413464 -1.253336

8E 7A    2.418700 1.489         .999   -3.161364  7.998764
7B    4.162800 1.489         .548   -1.417264  9.742864
7C   -1.156300 1.489       1.000   -6.736364  4.423764
7D      .762000 1.489       1.000   -4.818064  6.342064
7E    1.133700 1.489       1.000   -4.446364  6.713764
8A    1.978600 1.489       1.000   -3.601464  7.558664
8B    2.394900 1.489         .999   -3.185164  7.974964
8C   -1.571300 1.489       1.000   -7.151364  4.008764
8D            -9.130000E-02 1.489       1.000   -5.671364  5.488764
9A   -8.730200* 1.489         .000 -14.310264 -3.150136
9B      .417300 1.489       1.000   -5.162764  5.997364
9C -10.055500* 1.489         .000 -15.635564 -4.475436
9D   -8.451200* 1.489         .000 -14.031264 -2.871136
9E   -8.119800* 1.489         .000 -13.699864 -2.539736
10A   -5.766300* 1.489         .032 -11.346364   -.186236
10B      .972800 1.489       1.000   -4.607264  6.552864
10C   -8.106300* 1.489         .000 -13.686364 -2.526236
10D   -6.189200* 1.489         .011 -11.769264   -.609136
10E   -5.880300* 1.489         .024 -11.460364   -.300236
11A   -5.026200 1.489         .157 -10.606264    .553864
11B     -.582200 1.489       1.000   -6.162264  4.997864
11C   -9.145100* 1.489         .000 -14.725164 -3.565036
11D   -8.264600* 1.489         .000 -13.844664 -2.684536
11E   -8.314600* 1.489         .000 -13.894664 -2.734536
12A   -5.319400 1.489         .088 -10.899464   .260664
12B     -.632900 1.489       1.000   -6.212964  4.947164
12C   -7.378100* 1.489         .000 -12.958164 -1.798036
12D   -7.302700* 1.489         .000 -12.882764 -1.722636
12E   -6.924700* 1.489         .001 -12.504764 -1.344636

9A 7A  11.148900* 1.489         .000    5.568836          16.728964
7B  12.893000* 1.489         .000    7.312936          18.473064
7C    7.573900* 1.489         .000    1.993836          13.153964
7D    9.492200* 1.489         .000    3.912136          15.072264
7E    9.863900* 1.489         .000    4.283836          15.443964
8A  10.708800* 1.489         .000    5.128736          16.288864
8B  11.125100* 1.489         .000    5.545036          16.705164
8C    7.158900* 1.489         .001    1.578836          12.738964
8D    8.638900* 1.489         .000    3.058836          14.218964
8E    8.730200* 1.489         .000    3.150136          14.310264
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Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

                                 Mean             Std. Error       Sig.          95% Confidence Interval
          Difference (I-J)    Lower Upper

       Bound Bound

(I) groups (J) groups
9A 9B   9.147500* 1.489         .000  3.567436          14.727564

9C  -1.325300 1.489       1.000 -6.905364 4.254764
9D     .279000 1.489       1.000 -5.301064 5.859064
9E     .610400 1.489       1.000 -4.969664 6.190464
10A   2.963900 1.489         .980 -2.616164 8.543964
10B   9.703000* 1.489         .000  4.122936           15.283064
10C     .623900 1.489       1.000 -4.956164 6.203964
10D   2.541000 1.489         .998 -3.039064 8.121064
10E   2.849900 1.489         .988 -2.730164 8.429964
11A   3.704000 1.489         .789 -1.876064 9.284064
11B   8.148000* 1.489         .000  2.567936           13.728064
11C    -.414900 1.489       1.000 -5.994964 5.165164
11D     .465600 1.489       1.000 -5.114464 6.045664
11E     .415600 1.489       1.000 -5.164464 5.995664
12A   3.410800 1.489         .899 -2.169264 8.990864
12B   8.097300* 1.489         .000  2.517236           13.677364
12C   1.352100 1.489       1.000 -4.227964 6.932164
12D   1.427500 1.489       1.000 -4.152564 7.007564
12E   1.805500 1.489       1.000 -3.774564 7.385564

9B 7A   2.001400 1.489       1.000 -3.578664 7.581464
7B   3.745500 1.489         .770 -1.834564 9.325564
7C  -1.573600 1.489       1.000 -7.153664 4.006464
7D      .344700 1.489       1.000 -5.235364 5.924764
7E     .716400 1.489       1.000 -4.863664 6.296464
8A   1.561300 1.489       1.000 -4.018764 7.141364
8B   1.977600 1.489       1.000 -3.602464 7.557664
8C  -1.988600 1.489       1.000 -7.568664 3.591464
8D    -.508600 1.489       1.000 -6.088664 5.071464
8E    -.417300 1.489       1.000 -5.997364 5.162764
9A  -9.147500* 1.489         .000           -14.727564            -3.567436
9C -10.472800* 1.489         .000           -16.052864            -4.892736
9D  -8.868500* 1.489         .000           -14.448564            -3.288436
9E  -8.537100* 1.489         .000           -14.117164            -2.957036
10A  -6.183600* 1.489         .011           -11.763664              -.603536
10B     .555500 1.489       1.000             -5.024564             6.135564
10C  -8.523600* 1.489         .000           -14.103664            -2.943536
10D  -6.606500* 1.489         .003           -12.186564            -1.026436
10E  -6.297600* 1.489         .008           -11.877664              -.717536
11A  -5.443500 1.489         .068           -11.023564               .136564
11B    -.999500 1.489       1.000             -6.579564             4.580564
11C  -9.562400* 1.489         .000           -15.142464            -3.982336
11D  -8.681900* 1.489         .000           -14.261964            -3.101836
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Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

                                 Mean             Std. Error       Sig.            95% Confidence Interval
          Difference (I-J)    Lower Upper

       Bound Bound

(I) groups (J) groups
9B 11E  -8.731900* 1.489         .000 -14.311964  -3.151836

12A  -5.736700* 1.489         .035 -11.316764    -.156636
12B  -1.050200 1.489       1.000   -6.630264   4.529864
12C  -7.795400* 1.489         .000 -13.375464  -2.215336
12D  -7.720000* 1.489         .000 -13.300064  -2.139936
12E  -7.342000* 1.489         .000 -12.922064  -1.761936

9C 7A 12.474200* 1.489         .000    6.894136 18.054264
7B 14.218300* 1.489         .000    8.638236 19.798364
7C   8.899200* 1.489         .000    3.319136 14.479264
7D 10.817500* 1.489         .000    5.237436 16.397564
7E 11.189200* 1.489         .000    5.609136 16.769264
8A 12.034100* 1.489         .000    6.454036 17.614164
8B 12.450400* 1.489         .000    6.870336 18.030464
8C  8.484200* 1.489         .000    2.904136 14.064264
8D  9.964200* 1.489         .000    4.384136 15.544264
8E 10.055500* 1.489         .000    4.475436 15.635564
9A  1.325300 1.489       1.000  -4.254764   6.905364
9B 10.472800* 1.489         .000    4.892736 16.052864
9D  1.604300 1.489       1.000   -3.975764   7.184364
9E  1.935700 1.489       1.000   -3.644364   7.515764
10A  4.289200 1.489         .478   -1.290864   9.869264
10B  11.028300* 1.489          .000     5.448236 16.608364
10C  1.949200 1.489       1.000   -3.630864   7.529264
10D  3.866300 1.489         .710   -1.713764   9.446364
10E  4.175200 1.489         .542   -1.404864   9.755264
11A  5.029300 1.489         .157     -.550764 10.609364
11B  9.473300* 1.489         .000    3.893236 15.053364
11C    .910400 1.489       1.000   -4.669664   6.490464
11D  1.790900 1.489       1.000   -3.789164   7.370964
11E  1.740900 1.489       1.000   -3.839164   7.320964
12A  4.736100 1.489         .259     -.843964 10.316164
12B  9.422600* 1.489         .000    3.842536 15.002664
12C  2.677400 1.489         .995   -2.902664   8.257464
12D  2.752800 1.489         .993   -2.827264   8.332864
12E  3.130800 1.489         .960   -2.449264   8.710864

9D 7A 10.869900* 1.489         .000    5.289836 16.449964
7B 12.614000* 1.489         .000    7.033936 18.194064
7C   7.294900* 1.489         .000    1.714836 12.874964
7D   9.213200* 1.489         .000    3.633136 14.793264
7E   9.584900* 1.489         .000    4.004836 15.164964
8A 10.429800* 1.489         .000    4.849736 16.009864
8B 10.846100* 1.489         .000    5.266036 16.426164
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Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

                                 Mean             Std. Error         Sig.          95% Confidence Interval
          Difference (I-J)    Lower Upper

       Bound Bound

(I) groups (J) groups
9D 8C   6.879900* 1.489         .001  1.299836 12.459964

8D   8.359900* 1.489         .000  2.779836 13.939964
8E   8.451200* 1.489         .000  2.871136 14.031264
9A    -.279000 1.489       1.000 -5.859064   5.301064
9B   8.868500* 1.489         .000  3.288436 14.448564
9C  -1.604300 1.489       1.000 -7.184364   3.975764
9E     .331400 1.489       1.000 -5.248664   5.911464
10A   2.684900 1.489         .995 -2.895164   8.264964
10B   9.424000* 1.489         .000  3.843936 15.004064
10C     .344900 1.489       1.000 -5.235164   5.924964
10D   2.262000 1.489       1.000 -3.318064   7.842064
10E   2.570900 1.489         .998 -3.009164   8.150964
11A   3.425000 1.489         .895 -2.155064   9.005064
11B   7.869000* 1.489         .000  2.288936 13.449064
11C    -.693900 1.489       1.000 -6.273964   4.886164
11D     .186600 1.489       1.000 -5.393464   5.766664
11E     .136600 1.489       1.000 -5.443464   5.716664
12A   3.131800 1.489         .960 -2.448264   8.711864
12B   7.818300* 1.489         .000  2.238236 13.398364
12C   1.073100 1.489       1.000 -4.506964   6.653164
12D   1.148500 1.489       1.000 -4.431564   6.728564
12E   1.526500 1.489       1.000 -4.053564   7.106564

9E 7A 10.538500* 1.489         .000  4.958436 16.118564
7B 12.282600* 1.489         .000  6.702536 17.862664
7C   6.963500* 1.489         .001  1.383436 12.543564
7D   8.881800* 1.489         .000  3.301736 14.461864
7E   9.253500* 1.489         .000  3.673436 14.833564
8A 10.098400* 1.489         .000  4.518336 15.678464
8B 10.514700* 1.489         .000  4.934636 16.094764
8C   6.548500* 1.489         .004    .968436 12.128564
8D   8.028500* 1.489         .000  2.448436 13.608564
8E   8.119800* 1.489         .000  2.539736 13.699864
9A    -.610400 1.489       1.000 -6.190464   4.969664
9B   8.537100* 1.489         .000  2.957036 14.117164
9C  -1.935700 1.489       1.000 -7.515764   3.644364
9D    -.331400 1.489       1.000 -5.911464   5.248664
10A   2.353500 1.489         .999 -3.226564   7.933564
10B   9.092600* 1.489         .000  3.512536 14.672664
10C 1.3500E-02 1.489       1.000 -5.566564   5.593564
10D   1.930600 1.489       1.000 -3.649464   7.510664
10E   2.239500 1.489       1.000 -3.340564   7.819564
11A   3.093600 1.489         .966 -2.486464   8.673664
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Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

                                 Mean             Std. Error         Sig.          95% Confidence Interval
          Difference (I-J)    Lower Upper

       Bound Bound

(I) groups (J) groups
9E 11B    7.537600* 1.489         .000  1.957536 13.117664

11C  -1.025300 1.489       1.000 -6.605364   4.554764
11D    -.144800 1.489       1.000 -5.724864   5.435264
11E    -.194800 1.489       1.000 -5.774864   5.385264
12A   2.800400 1.489         .991 -2.779664   8.380464
12B   7.486900* 1.489         .000  1.906836 13.066964
12C     .741700 1.489       1.000 -4.838364   6.321764
12D     .817100 1.489       1.000 -4.762964   6.397164
12E   1.195100 1.489       1.000 -4.384964   6.775164

10A 7A   8.185000* 1.489         .000  2.604936 13.765064
7B   9.929100* 1.489         .000  4.349036 15.509164
7C   4.610000 1.489         .314   -.970064 10.190064
7D   6.528300* 1.489         .004    .948236 12.108364
7E   6.900000* 1.489         .001  1.319936 12.480064
8A   7.744900* 1.489         .000  2.164836 13.324964
8B   8.161200* 1.489         .000  2.581136 13.741264
8C   4.195000 1.489         .530 -1.385064   9.775064
8D   5.675000* 1.489         .040          9.49359E-02 11.255064
8E   5.766300* 1.489         .032    .186236 11.346364
9A  -2.963900 1.489         .980 -8.543964   2.616164
9B   6.183600* 1.489         .011    .603536 11.763664
9C  -4.289200 1.489         .478 -9.869264   1.290864
9D        -2.684900 1.489         .995 -8.264964   2.895164
9E  -2.353500 1.489         .999 -7.933564   3.226564
10B   6.739100* 1.489         .002  1.159036 12.319164
10C  -2.340000 1.489       1.000 -7.920064   3.240064
10D    -.422900 1.489       1.000 -6.002964   5.157164
10E    -.114000 1.489       1.000 -5.694064   5.466064
11A     .740100 1.489       1.000 -4.839964   6.320164
11B   5.184100 1.489         .116   -.395964 10.764164
11C  -3.378800 1.489         .908 -8.958864   2.201264
11D  -2.498300 1.489         .999 -8.078364   3.081764
11E  -2.548300 1.489         .998 -8.128364   3.031764
12A     .446900 1.489       1.000 -5.133164   6.026964
12B   5.133400 1.489         .129   -.446664 10.713464
12C  -1.611800 1.489       1.000 -7.191864   3.968264
12D  -1.536400 1.489       1.000 -7.116464   4.043664
12E  -1.158400 1.489       1.000 -6.738464   4.421664

10B 7A   1.445900 1.489       1.000 -4.134164   7.025964
7B   3.190000 1.489         .951 -2.390064   8.770064
7C  -2.129100 1.489       1.000 -7.709164   3.450964
7D    -.210800 1.489       1.000 -5.790864   5.369264



225

Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

                                 Mean             Std. Error         Sig.          95% Confidence Interval
          Difference (I-J)    Lower Upper

       Bound Bound

(I) groups (J) groups
10B 7E     .160900 1.489       1.000   -5.419164   5.740964

8A   1.005800 1.489       1.000   -4.574264   6.585864
8B   1.422100 1.489       1.000   -4.157964   7.002164
8C  -2.544100 1.489         .998   -8.124164   3.035964
8D  -1.064100 1.489       1.000   -6.644164   4.515964
8E    -.972800 1.489       1.000   -6.552864   4.607264
9A  -9.703000* 1.489         .000 -15.283064  -4.122936
9B    -.555500 1.489       1.000   -6.135564   5.024564
9C -11.028300* 1.489         .000 -16.608364  -5.448236
9D  -9.424000* 1.489         .000 -15.004064  -3.843936
9E  -9.092600* 1.489         .000 -14.672664  -3.512536
10A  -6.739100* 1.489         .002 -12.319164  -1.159036
10C  -9.079100* 1.489         .000 -14.659164  -3.499036
10D   -7.162000* 1.489         .001 -12.742064  -1.581936
10E  -6.853100* 1.489         .002 -12.433164  -1.273036
11A  -5.999000* 1.489         .018 -11.579064    -.418936
11B  -1.555000 1.489       1.000   -7.135064   4.025064
11C -10.117900* 1.489         .000 -15.697964  -4.537836
11D  -9.237400* 1.489         .000 -14.817464  -3.657336
11E  -9.287400* 1.489         .000 -14.867464  -3.707336
12A  -6.292200* 1.489         .008 -11.872264    -.712136
12B  -1.605700 1.489       1.000   -7.185764   3.974364
12C  -8.350900* 1.489         .000 -13.930964  -2.770836
12D  -8.275500* 1.489         .000 -13.855564  -2.695436
12E  -7.897500* 1.489         .000 -13.477564  -2.317436

10C 7A 10.525000* 1.489         .000    4.944936 16.105064
7B 12.269100* 1.489         .000    6.689036 17.849164
7C   6.950000* 1.489         .001    1.369936 12.530064
7D   8.868300* 1.489         .000    3.288236 14.448364
7E   9.240000* 1.489         .000    3.659936 14.820064
8A 10.084900* 1.489         .000    4.504836 15.664964
8B 10.501200* 1.489         .000    4.921136 16.081264
8C  6.535000* 1.489         .004      .954936 12.115064
8D  8.015000* 1.489         .000    2.434936 13.595064
8E  8.106300* 1.489         .000    2.526236 13.686364
9A   -.623900 1.489       1.000   -6.203964   4.956164
9B  8.523600* 1.489         .000    2.943536 14.103664
9C -1.949200 1.489       1.000   -7.529264   3.630864
9D   -.344900 1.489       1.000   -5.924964   5.235164
9E            -1.3500E-02 1.489       1.000   -5.593564   5.566564
10A  2.340000 1.489       1.000   -3.240064   7.920064
10B  9.079100* 1.489         .000    3.499036 14.659164
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Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

                                 Mean             Std. Error         Sig.          95% Confidence Interval
          Difference (I-J)    Lower Upper

       Bound Bound

(I) groups (J) groups
10C 10D  1.917100 1.489       1.000 -3.662964   7.497164

10E  2.226000 1.489       1.000 -3.354064   7.806064
11A  3.080100 1.489         .968 -2.499964   8.660164
11B  7.524100* 1.489         .000  1.944036 13.104164
11C -1.038800 1.489       1.000 -6.618864   4.541264
11D   -.158300 1.489       1.000 -5.738364   5.421764
11E      -.208300 1.489       1.000 -5.788364   5.371764
12A  2.786900 1.489         .992 -2.793164   8.366964
12B  7.473400* 1.489         .000  1.893336 13.053464
12C    .728200 1.489       1.000 -4.851864   6.308264
12D    .803600 1.489       1.000 -4.776464   6.383664
12E  1.181600 1.489       1.000 -4.398464   6.761664

10D 7A  8.607900* 1.489         .000  3.027836 14.187964
7B 10.352000* 1.489         .000  4.771936 15.932064
7C  5.032900 1.489         .156  -.547164 10.612964
7D  6.951200* 1.489         .001  1.371136 12.531264
7E  7.322900* 1.489         .000  1.742836 12.902964
8A  8.167800* 1.489         .000  2.587736 13.747864
8B  8.584100* 1.489         .000  3.004036 14.164164
8C  4.617900 1.489         .311  -.962164 10.197964
8D  6.097900* 1.489         .014    .517836 11.677964
8E  6.189200* 1.489          .011    .609136 11.769264
9A -2.541000 1.489         .998 -8.121064   3.039064
9B  6.606500* 1.489         .003  1.026436 12.186564
9C -3.866300 1.489         .710 -9.446364   1.713764
9D -2.262000 1.489       1.000 -7.842064   3.318064
9E -1.930600 1.489       1.000 -7.510664   3.649464

 10A    .422900 1.489       1.000 -5.157164   6.002964
10B  7.162000* 1.489         .001  1.581936 12.742064
10C -1.917100 1.489       1.000 -7.497164   3.662964
10E    .308900 1.489       1.000 -5.271164   5.888964
11A  1.163000 1.489       1.000 -4.417064   6.743064
11B  5.607000* 1.489         .047          2.69359E-02 11.187064
11C -2.955900 1.489         .981 -8.535964   2.624164
11D -2.075400 1.489       1.000 -7.655464   3.504664
11E -2.125400 1.489       1.000 -7.705464   3.454664
12A    .869800 1.489       1.000 -4.710264   6.449864
12B  5.556300 1.489         .053         -2.37641E-02 11.136364
12C -1.188900 1.489       1.000 -6.768964   4.391164
12D -1.113500 1.489       1.000 -6.693564   4.466564

 12E           -.735500 1.489       1.000 -6.315564   4.844564
10E 7A   8.299000* 1.489         .000  2.718936 13.879064
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Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

                                 Mean             Std. Error         Sig.          95% Confidence Interval
          Difference (I-J)    Lower Upper

       Bound Bound

(I) groups (J) groups
10E 7B 10.043100* 1.489         .000  4.463036 15.623164

7C  4.724000 1.489         .264  -.856064 10.304064
7D  6.642300* 1.489         .003  1.062236 12.222364
7E  7.014000* 1.489         .001  1.433936 12.594064
8A  7.858900* 1.489         .000  2.278836 13.438964
8B  8.275200* 1.489         .000  2.695136 13.855264
8C  4.309000 1.489         .467 -1.271064   9.889064
8D  5.789000* 1.489         .031    .208936 11.369064
8E  5.880300* 1.489         .024    .300236 11.460364
9A -2.849900 1.489         .988 -8.429964   2.730164
9B  6.297600* 1.489         .008    .717536 11.877664
9C -4.175200 1.489         .542 -9.755264   1.404864
9D -2.570900 1.489         .998 -8.150964   3.009164
9E -2.239500 1.489       1.000 -7.819564   3.340564
10A    .114000 1.489       1.000 -5.466064   5.694064
10B  6.853100* 1.489         .002  1.273036 12.433164
10C -2.226000 1.489       1.000 -7.806064   3.354064
10D   -.308900 1.489       1.000 -5.888964   5.271164
11A    .854100 1.489       1.000 -4.725964   6.434164
11B  5.298100 1.489         .092  -.281964 10.878164
11C -3.264800 1.489         .936 -8.844864   2.315264
11D -2.384300 1.489         .999 -7.964364   3.195764
11E -2.434300 1.489         .999 -8.014364   3.145764
12A    .560900 1.489       1.000 -5.019164   6.140964
12B  5.247400 1.489         .103   -.332664 10.827464
12C -1.497800 1.489       1.000 -7.077864   4.082264
12D -1.422400 1.489       1.000 -7.002464   4.157664
12E -1.044400 1.489       1.000 -6.624464   4.535664

11A 7A  7.444900* 1.489         .000  1.864836 13.024964
7B  9.189000* 1.489         .000  3.608936 14.769064
7C  3.869900 1.489         .709 -1.710164   9.449964
7D  5.788200* 1.489         .031    .208136 11.368264
7E  6.159900* 1.489         .012    .579836 11.739964
8A  7.004800* 1.489         .001  1.424736 12.584864
8B  7.421100* 1.489         .000  1.841036 13.001164
8C  3.454900 1.489         .885 -2.125164   9.034964
8D  4.934900 1.489         .186   -.645164 10.514964
8E  5.026200 1.489         .157   -.553864 10.606264
9A -3.704000 1.489         .789 -9.284064   1.876064
9B  5.443500 1.489         .068   -.136564 11.023564
9C -5.029300 1.489         .157            -10.609364     .550764
9D               -3.425000 1.489         .895 -9.005064   2.155064
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Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

                                 Mean             Std. Error         Sig.          95% Confidence Interval
          Difference (I-J)    Lower Upper

       Bound Bound

(I) groups (J) groups
11A 9E -3.093600 1.489         .966   -8.673664   2.486464

10A   -.740100 1.489       1.000   -6.320164   4.839964
10B  5.999000* 1.489         .018      .418936 11.579064
10C -3.080100 1.489         .968   -8.660164   2.499964
10D    -1.163000 1.489       1.000   -6.743064   4.417064
10E   -.854100 1.489       1.000   -6.434164   4.725964
11B  4.444000 1.489         .395   -1.136064 10.024064
11C -4.118900 1.489         .573   -9.698964   1.461164
11D -3.238400 1.489         .942   -8.818464   2.341664
11E -3.288400 1.489         .931   -8.868464   2.291664
12A   -.293200 1.489       1.000   -5.873264   5.286864
12B  4.393300 1.489         .422   -1.186764   9.973364
12C -2.351900 1.489         .999   -7.931964   3.228164
12D -2.276500 1.489       1.000   -7.856564   3.303564
12E -1.898500 1.489       1.000   -7.478564   3.681564

11B 7A  3.000900 1.489         .977   -2.579164   8.580964
7B  4.745000 1.489         .256     -.835064 10.325064
7C   -.574100 1.489       1.000   -6.154164   5.005964
7D  1.344200 1.489       1.000   -4.235864   6.924264
7E  1.715900 1.489       1.000   -3.864164   7.295964
8A  2.560800 1.489         .998   -3.019264   8.140864
8B  2.977100 1.489         .979   -2.602964   8.557164
8C   -.989100 1.489       1.000   -6.569164   4.590964
8D    .490900 1.489       1.000   -5.089164   6.070964
8E    .582200 1.489       1.000   -4.997864   6.162264
9A -8.148000* 1.489         .000 -13.728064  -2.567936
9B    .999500 1.489       1.000   -4.580564   6.579564
9C -9.473300* 1.489         .000 -15.053364  -3.893236
9D -7.869000* 1.489         .000 -13.449064  -2.288936
9E -7.537600* 1.489         .000 -13.117664  -1.957536
10A -5.184100 1.489         .116 -10.764164     .395964
10B  1.555000 1.489       1.000   -4.025064   7.135064
10C -7.524100* 1.489         .000 -13.104164  -1.944036
10D -5.607000* 1.489         .047 -11.187064      -2.69359E-02
10E -5.298100 1.489         .092 -10.878164     .281964
11A -4.444000 1.489         .395 -10.024064   1.136064
11C -8.562900* 1.489         .000 -14.142964  -2.982836
11D -7.682400* 1.489         .000 -13.262464  -2.102336
11E -7.732400* 1.489         .000 -13.312464  -2.152336
12A -4.737200 1.489         .259 -10.317264     .842864
12B          -5.07000E-02 1.489        1.000   -5.630764   5.529364
12C -6.795900* 1.489         .002 -12.375964  -1.215836
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Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

                                 Mean             Std. Error         Sig.          95% Confidence Interval
          Difference (I-J)    Lower Upper

       Bound Bound

(I) groups (J) groups
11B 12D  -6.720500* 1.489         .002 -12.300564  -1.140436

12E  -6.342500* 1.489         .007 -11.922564    -.762436
11C 7A 11.563800* 1.489         .000    5.983736 17.143864

7B 13.307900* 1.489         .000    7.727836 18.887964
7C  7.988800* 1.489         .000    2.408736 13.568864
7D  9.907100* 1.489         .000    4.327036 15.487164
7E 10.278800* 1.489         .000    4.698736 15.858864
8A 11.123700* 1.489         .000    5.543636 16.703764
8B 11.540000* 1.489         .000    5.959936 17.120064
8C  7.573800* 1.489         .000    1.993736 13.153864
8D  9.053800* 1.489         .000    3.473736 14.633864
8E  9.145100* 1.489         .000    3.565036 14.725164
9A    .414900 1.489       1.000   -5.165164   5.994964
9B  9.562400* 1.489         .000    3.982336 15.142464
9C   -.910400 1.489       1.000   -6.490464   4.669664
9D    .693900 1.489       1.000   -4.886164   6.273964
9E  1.025300 1.489       1.000   -4.554764   6.605364
10A  3.378800 1.489         .908   -2.201264   8.958864
10B 10.117900* 1.489         .000    4.537836 15.697964
10C  1.038800 1.489       1.000   -4.541264   6.618864
10D  2.955900 1.489         .981   -2.624164   8.535964
10E  3.264800 1.489         .936   -2.315264   8.844864
11A  4.118900 1.489         .573   -1.461164   9.698964
11B  8.562900* 1.489         .000    2.982836 14.142964
11D    .880500 1.489       1.000   -4.699564   6.460564
11E    .830500 1.489       1.000   -4.749564   6.410564
12A  3.825700 1.489         .731   -1.754364   9.405764
12B  8.512200* 1.489         .000     2.932136 14.092264
12C  1.767000 1.489       1.000   -3.813064   7.347064
12D  1.842400 1.489       1.000   -3.737664   7.422464
12E  2.220400 1.489       1.000   -3.359664   7.800464

11D 7A 10.683300* 1.489         .000    5.103236 16.263364
7B 12.427400* 1.489         .000    6.847336 18.007464
7C  7.108300* 1.489         .001    1.528236 12.688364
7D  9.026600* 1.489         .000    3.446536 14.606664
7E  9.398300* 1.489         .000    3.818236 14.978364
8A 10.243200* 1.489         .000    4.663136 15.823264
8B 10.659500* 1.489         .000    5.079436 16.239564
8C  6.693300* 1.489         .003    1.113236 12.273364
8D  8.173300* 1.489         .000    2.593236 13.753364
8E  8.264600* 1.489         .000    2.684536 13.844664
9A   -.465600 1.489       1.000  -6.045664   5.114464
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Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

                                 Mean             Std. Error         Sig.          95% Confidence Interval
          Difference (I-J)    Lower Upper

       Bound Bound

(I) groups (J) groups
11D 9B  8.681900* 1.489         .000  3.101836 14.261964

9C -1.790900 1.489       1.000 -7.370964   3.789164
9D   -.186600 1.489       1.000 -5.766664   5.393464
9E    .144800 1.489       1.000 -5.435264   5.724864
10A                2.498300 1.489         .999 -3.081764   8.078364
10B  9.237400* 1.489         .000  3.657336 14.817464
10C    .158300 1.489       1.000 -5.421764   5.738364
10D  2.075400 1.489       1.000 -3.504664   7.655464
10E  2.384300 1.489         .999 -3.195764   7.964364
11A  3.238400 1.489         .942 -2.341664   8.818464
11B  7.682400* 1.489         .000  2.102336 13.262464
11C   -.880500 1.489       1.000 -6.460564   4.699564
11E            -5.0000E-02 1.489       1.000 -5.630064   5.530064
12A  2.945200 1.489         .982 -2.634864   8.525264
12B  7.631700* 1.489         .000  2.051636 13.211764
12C    .886500 1.489       1.000 -4.693564   6.466564
12D    .961900 1.489       1.000 -4.618164   6.541964
12E  1.339900 1.489       1.000 -4.240164   6.919964

11E 7A 10.733300* 1.489         .000  5.153236 16.313364
7B 12.477400* 1.489         .000  6.897336 18.057464
7C  7.158300* 1.489         .001  1.578236 12.738364
7D    9.076600* 1.489         .000  3.496536 14.656664
7E  9.448300* 1.489         .000  3.868236 15.028364
8A 10.293200* 1.489         .000  4.713136 15.873264
8B 10.709500* 1.489         .000  5.129436 16.289564
8C  6.743300* 1.489         .002  1.163236 12.323364
8D  8.223300* 1.489         .000  2.643236 13.803364
8E  8.314600* 1.489         .000  2.734536 13.894664
9A   -.415600 1.489       1.000 -5.995664   5.164464
9B  8.731900* 1.489         .000  3.151836 14.311964
9C -1.740900 1.489       1.000 -7.320964   3.839164
9D   -.136600 1.489       1.000 -5.716664   5.443464
9E    .194800 1.489       1.000 -5.385264   5.774864
10A  2.548300 1.489         .998 -3.031764   8.128364
10B   9.287400* 1.489         .000  3.707336 14.867464
10C    .208300 1.489       1.000 -5.371764   5.788364
10D  2.125400 1.489       1.000 -3.454664   7.705464
10E  2.434300 1.489         .999 -3.145764   8.014364
11A  3.288400 1.489         .931 -2.291664   8.868464
11B  7.732400* 1.489         .000  2.152336 13.312464
11C   -.830500 1.489       1.000 -6.410564   4.749564
11D             5.0000E-02 1.489       1.000 -5.530064   5.630064
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Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

                                 Mean             Std. Error         Sig.          95% Confidence Interval
          Difference (I-J)    Lower Upper

       Bound Bound

(I) groups (J) groups
11E 12A  2.995200 1.489         .977 -2.584864   8.575264

12B  7.681700* 1.489         .000  2.101636 13.261764
12C    .936500 1.489       1.000 -4.643564   6.516564
12D  1.011900 1.489       1.000 -4.568164   6.591964
12E  1.389900 1.489       1.000 -4.190164   6.969964

12A 7A  7.738100* 1.489         .000  2.158036 13.318164
7B  9.482200* 1.489         .000  3.902136 15.062264
7C  4.163100 1.489         .548 -1.416964   9.743164
7D  6.081400* 1.489         .015    .501336 11.661464
7E  6.453100* 1.489         .005    .873036 12.033164
8A  7.298000* 1.489         .000  1.717936 12.878064
8B  7.714300* 1.489         .000  2.134236 13.294364
8C  3.748100 1.489         .769 -1.831964   9.328164
8D  5.228100 1.489         .107   -.351964 10.808164
8E  5.319400 1.489         .088   -.260664 10.899464
9A -3.410800 1.489         .899 -8.990864   2.169264
9B  5.736700* 1.489         .035   . 156636 11.316764
9C -4.736100 1.489         .259           -10.316164     .843964
9D -3.131800 1.489         .960 -8.711864   2.448264
9E -2.800400 1.489         .991 -8.380464   2.779664
10A   -.446900 1.489       1.000 -6.026964   5.133164
10B  6.292200* 1.489         .008    .712136 11.872264
10C  -2.786900 1.489         .992 -8.366964   2.793164
10D   -.869800 1.489       1.000 -6.449864   4.710264
10E   -.560900 1.489       1.000 -6.140964   5.019164
11A    .293200 1.489       1.000 -5.286864   5.873264
11B  4.737200 1.489         .259   -.842864 10.317264
11C -3.825700 1.489         .731 -9.405764   1.754364
11D -2.945200 1.489         .982 -8.525264   2.634864
11E -2.995200 1.489         .977 -8.575264   2.584864
12B  4.686500 1.489         .280   -.893564 10.266564
12C -2.058700 1.489       1.000 -7.638764   3.521364
12D -1.983300 1.489       1.000 -7.563364   3.596764
12E -1.605300 1.489       1.000 -7.185364   3.974764

12B 7A  3.051600 1.489         .971 -2.528464   8.631664
7B  4.795700 1.489         .235   -.784364 10.375764
7C   -.523400 1.489       1.000 -6.103464   5.056664
7D  1.394900 1.489       1.000 -4.185164   6.974964
7E   1.766600 1.489       1.000 -3.813464   7.346664
8A  2.611500 1.489         .997 -2.968564   8.191564
8B  3.027800 1.489         .974 -2.552264   8.607864
8C   -.938400 1.489       1.000 -6.518464   4.641664
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Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

                                 Mean             Std. Error         Sig.          95% Confidence Interval
          Difference (I-J)    Lower Upper

       Bound Bound

(I) groups (J) groups
12B 8D    .541600 1.489       1.000   -5.038464   6.121664

8E    .632900 1.489       1.000   -4.947164   6.212964
9A -8.097300* 1.489         .000 -13.677364  -2.517236
9B  1.050200 1.489       1.000   -4.529864   6.630264
9C -9.422600* 1.489         .000 -15.002664  -3.842536
9D -7.818300* 1.489         .000 -13.398364  -2.238236
9E -7.486900* 1.489         .000 -13.066964  -1.906836
10A -5.133400 1.489         .129 -10.713464     .446664
10B  1.605700 1.489       1.000   -3.974364   7.185764
10C -7.473400* 1.489         .000 -13.053464  -1.893336
10D -5.556300 1.489         .053 -11.136364       2.37641E-02
10E -5.247400 1.489         .103 -10.827464     .332664
11A -4.393300 1.489         .422   -9.973364   1.186764
11B             5.0700E-02 1.489       1.000   -5.529364   5.630764
11C -8.512200* 1.489         .000 -14.092264  -2.932136
11D -7.631700* 1.489         .000 -13.211764  -2.051636
11E -7.681700* 1.489         .000 -13.261764  -2.101636
12A -4.686500 1.489         .280 -10.266564     .893564
12C -6.745200* 1.489         .002 -12.325264  -1.165136
12D -6.669800* 1.489         .003 -12.249864  -1.089736
12E -6.291800* 1.489         .008 -11.871864    -.711736

12C 7A  9.796800* 1.489         .000    4.216736 15.376864
7B 11.540900* 1.489         .000    5.960836 17.120964
7C  6.221800* 1.489         .010      .641736 11.801864

 7D  8.140100* 1.489         .000    2.560036 13.720164
7E  8.511800* 1.489         .000    2.931736 14.091864
8A  9.356700* 1.489         .000    3.776636 14.936764
8B  9.773000* 1.489         .000    4.192936 15.353064
8C  5.806800* 1.489         .029      .226736 11.386864
8D  7.286800* 1.489         .000    1.706736 12.866864
8E  7.378100* 1.489         .000    1.798036 12.958164
9A -1.352100 1.489       1.000  -6.932164   4.227964
9B  7.795400* 1.489         .000    2.215336 13.375464
9C -2.677400 1.489         .995  -8.257464   2.902664
9D -1.073100 1.489       1.000  -6.653164   4.506964
9E   -.741700 1.489       1.000  -6.321764   4.838364
10A  1.611800 1.489       1.000  -3.968264   7.191864
10B  8.350900* 1.489         .000   2.770836 13.930964
10C   -.728200 1.489       1.000  -6.308264   4.851864
10D  1.188900 1.489       1.000  -4.391164   6.768964
10E  1.497800 1.489       1.000  -4.082264   7.077864
11A  2.351900 1.489         .999  -3.228164   7.931964
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Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

                                 Mean             Std. Error         Sig.          95% Confidence Interval
          Difference (I-J)    Lower Upper

       Bound Bound

(I) groups (J) groups
12C 11B  6.795900* 1.489         .002  1.215836 12.375964

11C -1.767000 1.489       1.000 -7.347064   3.813064
11D   -.886500 1.489       1.000 -6.466564   4.693564
11E   -.936500 1.489       1.000 -6.516564   4.643564
12A  2.058700 1.489       1.000 -3.521364   7.638764
12B  6.745200* 1.489         .002  1.165136 12.325264
12D             7.5400E-02 1.489       1.000 -5.504664   5.655464
12E    .453400 1.489       1.000 -5.126664   6.033464

12D 7A  9.721400* 1.489         .000  4.141336 15.301464
7B 11.465500* 1.489         .000  5.885436 17.045564
7C  6.146400* 1.489         .012    .566336 11.726464
7D  8.064700* 1.489         .000  2.484636 13.644764
7E  8.436400* 1.489         .000  2.856336 14.016464
8A  9.281300* 1.489         .000  3.701236 14.861364
8B  9.697600* 1.489         .000  4.117536 15.277664
8C  5.731400* 1.489         .035    .151336 11.311464
8D  7.211400* 1.489         .001  1.631336 12.791464
8E  7.302700* 1.489         .000  1.722636 12.882764
9A -1.427500 1.489       1.000 -7.007564   4.152564
9B  7.720000* 1.489         .000  2.139936 13.300064
9C -2.752800 1.489         .993 -8.332864   2.827264
9D -1.148500 1.489       1.000 -6.728564   4.431564
9E   -.817100 1.489       1.000 -6.397164   4.762964
10A  1.536400 1.489       1.000 -4.043664   7.116464
10B  8.275500* 1.489         .000  2.695436 13.855564
10C   -.803600 1.489       1.000 -6.383664   4.776464
10D  1.113500 1.489       1.000 -4.466564   6.693564
10E  1.422400 1.489       1.000 -4.157664   7.002464
11A  2.276500 1.489       1.000 -3.303564   7.856564
11B  6.720500* 1.489         .002  1.140436 12.300564
11C -1.842400 1.489       1.000 -7.422464   3.737664
11D   -.961900 1.489       1.000 -6.541964   4.618164
11E -1.011900 1.489       1.000 -6.591964   4.568164
12A  1.983300 1.489       1.000 -3.596764   7.563364
12B  6.669800* 1.489         .003  1.089736 12.249864
12C            -7.5400E-02 1.489       1.000 -5.655464   5.504664
12E    .378000 1.489       1.000 -5.202064   5.958064

12E 7A  9.343400* 1.489         .000  3.763336 14.923464
7B 11.087500* 1.489         .000  5.507436 16.667564
7C  5.768400* 1.489         .032    .188336 11.348464
7D  7.686700* 1.489         .000  2.106636 13.266764
7E  8.058400* 1.489         .000  2.478336 13.638464
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Multiple Comparisons (continued)

Dependent Variable: shear bond strength
Tukey HSD

                                 Mean             Std. Error         Sig.          95% Confidence Interval
          Difference (I-J)    Lower Upper

       Bound Bound

(I) groups (J) groups
12E 8A  8.903300* 1.489         .000  3.323236 14.483364

8B  9.319600* 1.489         .000  3.739536 14.899664
8C  5.353400 1.489         .082   -.226664 10.933464
8D  6.833400* 1.489         .002  1.253336 12.413464
8E  6.924700* 1.489         .001  1.344636 12.504764
9A -1.805500 1.489       1.000 -7.385564   3.774564
9B  7.342000* 1.489         .000  1.761936 12.922064
9C -3.130800 1.489         .960 -8.710864   2.449264
9D -1.526500 1.489       1.000 -7.106564   4.053564
9E -1.195100 1.489       1.000 -6.775164   4.384964
10A  1.158400 1.489       1.000 -4.421664   6.738464
10B  7.897500* 1.489         .000  2.317436 13.477564
10C -1.181600 1.489       1.000 -6.761664   4.398464
10D    .735500 1.489       1.000 -4.844564   6.315564
10E  1.044400 1.489       1.000 -4.535664   6.624464
11A  1.898500 1.489       1.000 -3.681564   7.478564
11B  6.342500* 1.489         .007    .762436 11.922564
11C -2.220400 1.489       1.000 -7.800464   3.359664
11D -1.339900 1.489       1.000 -6.919964   4.240164
11E -1.389900 1.489       1.000 -6.969964   4.190164
12A  1.605300 1.489       1.000 -3.974764   7.185364
12B  6.291800* 1.489         .008    .711736 11.871864
12C   -.453400 1.489       1.000 -6.033464   5.126664
12D   -.378000 1.489       1.000 -5.958064   5.202064

* The mean difference is significant at the .05 level.
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Homogeneous Subsets

shear bond strength
Tukey HSDa

        Subset for alpha = .05

            groups  N         1        2         3       4

7B 10 15.978400
7A 10 17.722500 17.722500
8B 10 17.746300 17.746300
8A 10 18.162600 18.162600
7E 10 19.007500 19.007500
10B 10 19.168400 19.168400
7D 10 19.379200 19.379200
9B 10 19.723900 19.723900 19.723900
8E 10 20.141200 20.141200 20.141200 20.141200
8D 10 20.232500 20.232500 20.232500 20.232500
11B 10 20.723400 20.723400 20.723400 20.723400
12B 10 20.774100 20.774100 20.774100 20.774100
7C 10 21.297500 21.297500 21.297500 21.297500
8C 10 21.712500 21.712500 21.712500
11A 10 25.167400 25.167400
12A 10 25.460600
10A 10
10E 10
10D 10
12E 10
12D 10
12C 10
10C 10
9E 10
11D 10
11E 10
9D 10
9A 10
11C 10
9C 10
Sig.     .088                    .645                    .068                   .088

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000
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shear bond strength (continued)

Tukey HSDa

        Subset for alpha = .05

           groups  N         5        6         7       8

7B 10
7A 10
8B 10
8A 10
7E 10
10B 10
7D 10
9B 10
8E 10
8D 10
11B 10 20.723400
12B 10 20.774100 20.774100
7C 10 21.297500 21.297500
8C 10 21.712500 21.712500 21.712500
11A 10 25.167400 25.167400 25.167400 25.167400
12A 10 25.460600 25.460600 25.460600 25.460600
10A 10 25.907500 25.907500 25.907500 25.907500
10E 10 26.021500 26.021500 26.021500 26.021500
10D 10 26.330400 26.330400 26.330400
12E 10 27.065900 27.065900
12D 10 27.443900
12C 10 27.519300
10C 10 28.247500
9E 10 28.261000
11D 10 28.405800
11E 10 28.455800
9D 10 28.592400
9A 10 28.871400
11C 10 29.286300
9C 10 30.196700
Sig.     .092                    .053                     .082                    .157

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายบุญเลิศ  กูเกียรติตระกูล  เกิดที่อําเภอหาดใหญ  จังหวัดสงขลา  สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีทันตแพทยศาสตรบัณฑิต  คณะทันตแพทยศาสตร  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  ในป
การศึกษา 2536  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรปริญญาวิทยาศาตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาทันตกรรม
ประดิษฐ  ภาควิชาทันตกรรมประดิษฐ  คณะทันตแพทยศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อ
พ.ศ. 2541  ปจจุบันรับราชการที่คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร
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