
บทท่ี 4 
ผลการสีกษา

ตอนท่ี 1
ก. ผลการทดสอบกำลังดัดขวาง

จากการสืกษา พบว่าช้ินงาน Meliodent® มีการแตกหักหลังทำการทดสอบกำลังดัดขวาง 
ส่วนช้ินงาน Vitaflex® ทำการ Load หัวกดพบว่าวัสดุแอ่นลงมาเรื่อยๆจนวัสดุชนกับฐานข้างล่าง
แล้วเด้งออกจากคานแต่วัสดุไม่แตกหัก (รูปท่ี 29) ดังนั้นไม่สามารถคำนวณค่ากำลังดัดขวางของ 
Vitaflex® ได้แต่สามารถคำนวณค่ามอดุลัสการโค้งงอ และบันทึกค่าแรงกด (นิวดัน) ณ ตำแหน่งท่ี 
วัสดุแอ่นจากระนาบปกติลงมาท่ีความลึก 5 มิลลิเมตร ณ จุดก่ึงกลางของชิ้นดัวอย่าง ทำการ
เปรียบเทียบค่ากำลังดัดขวาง ค่ามอดุลัสการ'โค้งงอ ของวัสดุทั้งลองชนิดได้ดังตารางที่ 6 ส่วน 
ตารางท่ี 7 แสดงการเปรียบเทียบแรงที่ตำแหน่งที่มีการแอ่นจากระนาบปกติ 5 มิลลิเมตรของวัสดุ 
ท้ังลอง

รูปท่ี 29 ก. แสดงชิ้นงาน Meliodent® ที่แตกตรงกึ่งกลางชิ้นงาน

ข. แสดงชิ้นงาน Vitaflex ® โค้งงอแต่ไม่หักหลังสิ้นสุดการทดสอบ
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ตารางท่ี 6 แสดงการเปรียบเทียบค่ากำลังดัดขวาง และ ค่ามอดุลัลการโค้งงอของไนลอน 
(Vitaflex®) กับ เรซินอะคริลิกชนิดบ่มตัวด้วยความร้อน (Meliodent®)

ชิ้นที่

F lexura l s treng th  (MPa) F lexu ra l m odu lu s  (MPa)

V ita flex0 M e lio den t® V ita fle x0 M e lio den t®

1 ไม่สามารถหาค่าได้ 61.72 412.85 1856.13

2 ไม่สามารถหาค่าได้ 65.06 508.44 2009.71

3 ไม่สามารถหาค่าได้ 64.12 527.06 1962.16

4 ไม่สามารถหาค่าได้ 62.15 486.31 2145.41

5 ไม่สามารถหาค่าได้ 59.82 448.75 2149.07

Mean +  รอ ไม่สามารถหาค่าได้ 6 2 .5 7 + 2 .0 7 4 7 6 .6 8 + 4 6 .0 8 2 0 24 .5 0 + 1 2 5 .0 9

ตารางท่ี 7 แสดงการเปรียบเทียบแรงที่ตำแหน่งที่มีการแอ่นจากระนาบปกติ 5 มิลลิเมตรของท้ัง 
ลองวัสดุ

Force required to 5 mm. deflection (N)

ช้ินท่ี Vitaflex*0 Meliodent°

1 14.27 45.62

2 13.96 47.61

3 13.89 49.06

4 16.63 48.68

5 14.27 48.60

Mean +  รอ 14.60+1.15 47.91+1.39
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เมื่อพิจารณาตารางท่ี 6 พบว่าค่า Flexural modulus ของ Vitaflex® น้อยกว่า 
Meliodent® อย่างมีนัยสำคัญท่ี P < 0.05 แสดงถึง Meliodent® มีความแข็งท่ือ (stiffness) 
มากกว่า Vitaflex® และเม่ือพิจารณาตารางท่ี 7 พบว่าที่ตำแหน่งที่วัสดุแอ่นลงมา 5 มิลลิเมตร 
Vitaflex ® ใช้แรงเพียง 14.60 ± 1 .1 5  นัวตัน ลามารถทำให้วัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างซึ่ง 
แตกต่างจาก Meliodent® ท่ีใช้แรงถึง 3.28 เท่า (47.91 ±  1.39 นัวตัน) แสดงให้เห็นว่า
Vitaflex ® มีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง (deformation) ได้ง่ายกว่า Meliodent® ท่ีมีค'วามแข็ง (rigid) 
มากกว่า รวมถึงพบว่าเม่ือสิ้นสุดการทดลองกำลังคัดขวางพบว่า Vitaflex ® ไม่เกิดการแตกหัก
เหมือน Meliodent® เพียงแต่เกิดการโค้งงอของช้ินงาน

ข. ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึง
จากการวิเคราะห์ข้อมูล พบว่ากลุ่มทดสอบของ Meliodent®ttละ Vitaflex® มีค่า 

เปอร์เซ็นต์การยืด ณ ตำแหน่งที่ขาด ค่าความต้านทานแรงดึง และ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ดัง 
แสดงในตารางท่ี 8

ตารางท่ี 8 แสดงการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์การยืด ณ ตำแหน่งท่ีขาด และ ค่าความต้านทาน 
แรงดึงของท้ังสองวัสดุ

Percentage Elongation at break Tensile strength (MPa)

ช้ินท่ี Vitaflex0 Meliodent0 Vitaflex0 Meliodent0

1 307.30 0.54 38.47 64.33

2 239.80 3.04 34.55 44.08

3 237.70 3.01 38.86 51.54

4 257.00 3.18 41.06 39.06

5 299.60 6.09 37.89 54.22

Mean ±  รอ 268.28±33.08 3.17+1.97 38.17+2.35 50.65+9.72
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เมื่อพิจารณาตารางท่ี 8 พบว่าความต้านทานแรงดึงของ Meliodent® มีค่ามากกว่า
Vitaflex® อย่างมีนัยสำคัญท่ี P < 0.05 แสดงให้เห็นว่า Meliodent® มีความแข็งแรงในการ 
ต้านทานการเปลี่ยนแปลงรูปร่างมากกว่า Vitaflex® แ ต ่ Meliodent ® มีความเปราะมากดูได้จาก 
ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ ตำแหน่งที่ขาดมีค่าน้อยกว่า Vitaflex® อย่างมีนัยสำคัญท่ี P < 0.05

เม่ือพิจารณารูปท่ี 30 จะเห็นว่าชิ้นงาน Vitaflex® เม่ือค่อยๆดึงพบว่าช้ินตัวอย่างมีการยืด 
ในอัตราคงที่กับแรง จนกระทั่งถึงจุดๆหนึ่ง (จุด P) คือขีดยืดปฏิภาคเป็นจุดสุดท้ายที่อัตราการยืด 
จะคงท่ีกับแรง หลังจากนั้นอัตราการยืดจะเร็วกว่าแรง เมื่อใช้แรงดึงต่อไปอีกเล็กน้อยคือขีดยืดหยุ่น 
ซึ่งจะอยู่เหนือขีดยืดปฏิภาค พบว่าชิ้นงานจะยืดเล็กน้อยแต่ถ้าเอาแรงออก ชิ้นงานลามารถหดกลับ 
ให้มีความยาวเท่าเดิมได้ ขีดยืดหยุ่นเป็นจุดสุดท้ายที่วัสดุรับนํ้าหนักไดโดยมีการยืดหดตัวไม่ถาวร 
เมื่อเลยขีดนี้วัสดุจะมีการยืดหดตัวที่ถาวร สํวน จุด YP คือ จุดคราก (Yield Point) จุดท่ีแรงทำให้ 
เกิดการยืดตัวเพิ่มขึ้นแต่ไม่ได้เพิ่มแรง และเมื่อเพ่ิมแรงไปเรื่อยๆเหนือจุดครากจนถึงจุด F จะเกิด 
การขาดของชิ้นงาน ในขณะที่รูปที่ 31 กราฟของ Meliodent® จะไม่มีจุดคราก แสดงถึงวัสดุมีการ 
แตกหักเลยจึงได้เปอร์เซ็นต์การยืด ณ ตำแหน่งที่ขาดมีค่าต่ํามาก

5 00 . 0

ยืด

0. 0 0 0 0  2 5 . 0 0  5 0 . 0 0  7 5 . 00  1 00 . 0
E x t e n s i o n  (nun)

รูปท่ี 30 กราฟแสดงแรงดึงกับการยืดตัวของ Vitaflex®
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8 0 0 . 0

6 0 0 . 0

/ๆ

2 . 0 0 0  
E x t e n s i o n  ( m m )

3 . 0 0 0

รปท่ี 31 กราฟแสดงแรงดึงกับการยืดตัวของ Meliodent®

4 . 0 0 0

หลังการทดสอบความต้านทานแรงดึงพบว่า Meliodent® มีการแตกหักตรงๆ แสดงว่าวัสดุ 
มีความเปราะมากกว่า Vitaflex® ที่มีการยืดยาวของชิ้นงานและบริเวณรอยขาดตรงปลายเป็น 
กรวยที่ยอดเป็นมุมแหลมและมีลีขาวเนื่องจากมีความเค้นบริเวณที่ฉีกขาดสูง (รูปท่ี 32) สรุปได้
ว่า Vitaflex® มีความเหนียวมากกว่า Meliodent®

ก. ข.

รูปท่ี 32 ก. แสดงการยืดจนขาดของ Meliodent® หลังผ่านการทดสอบความต้านทานแรงดึง 

ข. แสดงการยืดจนขาดของ Vitaflex® หลังผ่านการทดสอบความต้านทานแรงดึง
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ตอนท่ี 2
ก. ผลการทดสอบการเปล่ียนสิ

จากการวิเคราะห์ข้อมูล พบว่ากลุ่มทดลอบของ Rodex®uละ Vitaflex® มีค่าเฉล่ียของ 
การเปล่ียนลี (ÀE) และ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (รอ) ดังแสดงในตารางที่ 9 และ 10 ตามลำดับ

ตารางท่ี 9 แสดงค่า ÀE ของ Vitaflex® เมื่อแช่ในสารละลายลีต่างๆในระยะเวลาที่ต่างกัน

\รสารละลายส ิ

น้ํากล่ัน ลีน้ําเงิน ลีแดง . สีเหลือง ชา กาแฟ
ระยะเวลา N.

1 อาทิตย์ 1.45±0.28 1.4110.39 1,29±0.43 1.57±0.52 1.53+0.29 2.87±0.47
2 อาทิตย์ 1.77±0.26 2.05±0.51 1.65±0.33 1.99±0.61 2.27±0.28 4.84±0.80

1 เดือน 2.11±0.27 2.10±0.66 1.93±0.32 2.45+0.71 2.78±0.25 5.50±0.72

2 เดือน 2.15±0.37 2.09±0.53 2.26±0.39 2.46±0.40 2.72±0.30 5.62±0.72

3 เดือน 2.16±0.38 1.89±0.54 2.3±0.41 2.46±0.37 2.80±0.40 5.67±0.67

6 เดือน 2.54±0.34 2.52±0.74 2.58±0.42 3.07±0.4 3.13±0.42 5.67±0.62

ตารางท่ี 10 แสดงค่า ÂE ของ Rodex® เมื่อแช่ในสารละลายลีต่างๆในระยะเวลาที่ต่างกัน

สารละลายสิ

น้ํากลั่น ลีน้ํา เงิน สีแดง สีเหลือง ซา กาแฟ
ระยะเวลา

1 อาทิตย์ 1.5710.73 1.0910.30 1.2510.58 1.4710.53 1.6310.44 1.1710.24

2 อาทิตย์ 1.7210.43 1.4110.32 1.5010.53 1.9710.44 1.9910.36 1.5810.19

1 เดือน 2.02±0.32 1.9110.25 2.0310.40 2.3210.62 2.31±0.20 1.9310.19

2 เดือน _ 2.1410.35 2.1410.32 2.2210.45 2.6410.51 2.4810.24 2.2610.18

3 เดือน 2.2010.38 2.0510.33 2.2210.41 2.5510.37 2.5510.23 2.3010.30

6 เดือน 2.3010.23 2.1110.40 2.2010.33 2.5710.31 2.6910.30 2.3110.35

ลำหรับ Vitaflex® เม่ือพิจารณาจากตารางที่ 9 และ รูปท่ี 33 พบว่าชิ้นตัวอย่างที่แช่ใน
กาแฟให้ผลการติดสีมากท่ีสฺดเมื่อเทียบกับทุกกลุ่ม ในทุกช่วงเวลาและสีจะเข้มขึ้นเมื่อแช่นานขึ้น
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อย่างมีนัยสำคัญ ส่วนกลุ่มที่แช่ในชาจะให้ผลการติดสีมากรองลงมา ท้ังนี้การติดสีฃองกลุ่มน้ีจะ 
เข้มเนอย่างมีนัยสำคัญตั้งแต่สัปดาห์ที่ 2 จนจบการศึกษา นอกจากนี้พบว่าทุกกลุ่มชอง
Vitaflex® ที่แซ่สารละลายลีต่างๆจะติดสีมากฃึ้นเมื่อเวลาผ่านไปนานขึ้น ซึ่งชิ้นตัวอย่างจะติดสี 
เหลืองมากขึ้นรองจากกาแฟและซา อย่างมีนัยสำคัญต้ังแต่เดือนที่ 1 จนจบการศึกษา ส่วนกลุ่ม 
ตัวอย่างที่แซ่ในสีแดงจะติดสีเข้มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญตั้งแต่เดือนท่ี 1 จนจบการศึกษา โดยกลุ่มสี 
แดงติดสีรองจากกลุ่มสีเหลือง สำหรับกลุ่มตัวอย่างที่แซ่ในนํ้ากลั่นมีการเปลี่ยนสีอย่างมีนัยสำคัญ 
ต้ังแต่เดือนท่ี 1 จนส้ินสุดการศึกษา ซึ่งค่าการเปล่ียนลี รองลงมาจากสิแดง และสุดท้ายเมื่อสิ้นสุด 
ผลการศึกษาพบว่าสีนํ้าเงินมีการติดสีน้อยที่สุดเม่ือเทียบกับทุกกลุ่ม ซึ่งการติดสีท่ีเพิ่มขึ้นของสีนํ้า 
เงินมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญในเดือนที่ 6 กับตอนเร่ิมต้น

เม่ือพิจารณากลุ่ม Rodex® จากตารางท่ี 10 และรูปท่ี 34 พบว่า ซา และสีเหลืองมีการติด 
สีใกล้เคียงกันในซ่วง 3 เดือนแรกแต่เมื่อส้ินสุดการศึกษาพบว่าซาติดสีมากกว่าสีเหลือง แต่ไม่มี 
ความแตกต่างในการติดสิระหว่างชาและสีเหลือง รองลงมาคือ กาแฟ สีแดง นํ้ากลั่น ตามลำดับ 
และลๆรละลายที่ติดสีน้อยท่ีสุด คือ สีนํ้าเงิน โดยกลุ่มที่แซ่ในชาจะติดสีมากขึ้นเมื่อเวลาผ่านไปนาน 
ขึ้น และติดสีเข้มข้ึนอย่างมีนัยสำคัญต้ังแต่เดือนที่ 1 จนล้ินสุดการศึกษา ส่วนกลุ่มที่แซ่สีเหลือง สี 
แดง และสีนํ้าเงินจะติดสีมากขึ้นเมื่อเวลาผ่านไปนานขึ้น โดยจะติดสีเข้มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญตั้งแต่ 
เดือนท่ี 1 จนลิ้นสุดการศึกษา ในขณะที่ซิ้นตัวอย่างที่แซ่กาแฟจะติดสีมากขึ้นเมื่อเวลาผ่านไปนาน 
ขึ้น และติดสิเข้มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญต้ังแต่สัปดาห์ที่ 2 จนสิ้นสุดการศึกษา สำหรับ นํ้ากลั่น จะ
ติดสีมากขึ้นเมื่อเวลาผ่านไปนานขึ้นตั้งแต่เดือนที่ 3 จนจบการศึกษาจะเห็นการเปลี่ยนสีแตกต่าง 
อย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับตอนเริ่มต้น

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มพบว่าในสัปดาห์แรก Vitaflex® ที่แซ่กาแฟมีค่าเฉลี่ยการ 
เปลี่ยนสีที่เพิ่มมากขึ้นและแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญกับ Rodex® ที่แซ่ในกาแฟตลอดระยะ
การศึกษา -  Vitaflex® ที่แซ่ในซามีค่าเฉลี่ยการเปลี่ยนสีเพิ่มมากขึ้นเมื่อระยะเวลาผ่านใปและเห็น 
การเปลี่ยนสืฃองวัสดุทั้งสองที่แซ่ในชาแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญในเดือนที่ 1 และเดือนท่ี 6 ส่วน
Vitaflex® ที่แซ่ในนํ้ากลั่น สีนํ้าเงิน สีแดง และสิเหลือง จะติดสีเพิ่มขึ้นช่วงแรกเมื่อระยะเวลาผ่านไป 
การติดสีเริ่มคงท่ี และไม,แตกต่างอย่างมีน ัยสำคัญกับ Rodex® ที่แซ่นํ้ากลั่น สี'นาเงิน สิแดง และสี 
เหลือง เม่ือจบการศึกษาพบว่า Vitaflex® ท่ีแซ่'ในกาแฟ ซา และสีเหลือง มีการติดสีมากขึ้นและ



63

แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเม่ือเทียบกับ Rodex® ท่ีแซ่'ในกาแฟ ชา และสีเหลือง (p<0.05) สํวน 
Vitaflex® ที่แซ่ใน นํ้ากลั่น สีแดง และสีนํ้าเงิน พบการติดสีเพ่ิมขึ้นแต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมี 
นัยสำคัญเมื่อเทียบกับ Rodex® ที่แซ่ในนํ้ากลั่น สีแดง และสีนํ้าเงินตามสำคับ

-♦

ป้ากสิ'น 
สีป้าฝ็น 
สีแดง 
สิเหสิอง 
ชา
กาแฟ

รูปท่ี 33 กราฟแสดงค่า A e ของ Vitaflex®เมื่อแซ่ในสารละลายสีต่างๆในระยะเวลาที่ต่างกัน
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ระยะเวรา

รูปท่ี 34 กราฟแสดงค่า A e ของ Rodex® เมื่อแช่ในสารละลายสีต่างๆในระยะเวลาที่ต่างกัน

ในกลุ่มของ Vitaflex® พิจารณาจากตารางที่ 11 พบว่าค่า NBS Unit ของกลุ่มที่แช่ใน 
กาแฟเริ่มมีการเปลี่ยนสีที่สังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่าตั้งแต่สัปดาห์แรก และเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆตลอด
การคืกษา ล่วนกลุ่มที่แช่ในสารละลายสีต่างๆในกลุ่มที่เหลือ พบว่าเริ่มมีการเปลี่ยนสีที่สังเกตเห็น 
ได้ด้วยตาเปล่าตั้งแต่สัปดาห์ที่ 2 เป็นต้นไป โดยชิ้นตัวอย่างจะติดสีเข้มเรื่อยๆ เมื่อเวลาผ่านไป 
เม่ือพิจารณา Rodex® จากตารางท่ี 12 พบว่าค่า NBS Unit ของกลุ่มท่ีแช่ชา สีเหลือง และน้ํากล่ัน 
เริ่มสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงสีได้ด้วยตาเปล่าตั้งแต่สัปดาห์ที่ 2 จนล้ินสุดการคืกษ'า โดยน้ํา 
กลั่นมีค่าการเปลี่ยนแปลงสีที่เห็นด้วยตาเปล่าน้อยกว่าซา และสีเหลือง กลุ่มที่เหลือคือ Rodex® ท่ี 
แช่กาแฟ สีแดง และสีนํ้าเงินเร่ิมมีการเปลี่ยนสีที่สังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่าตั้งแต่เดือนแรกจนสิ้นสุด 
การคืกษา

เม่ือใช้ค่า NBS Unit ท่ีมีค่าต้ังแต่ 1.5 ถึง 3 ในการพิจารณาการเปลี่ยนสีที่เริ่มเห็นได้ด้วย 
ตาเปล่า ของทังสองวัสดุพบว่าทุกสารละลายสีที่แช่ใน Vitaflex® เริ่มสามารถเห็นการเปล่ียนสีได้ 
ด้วยตาเปล่าต้ังแต่สัปดาห์ที่ 2 ในขณะที่ทุกสารละลายสีที่แช่ใน Rodex® เริ่มสามารถเห็นการ 
เปลี่ยนสีได้ด้วยตาเปล่าตั้งแต่เดือนท่ี 1 นอกจากน้ีพบว่าวัสดุทั้งสองชนิดที่แช่ในสารละลายทุก
อย่างเมื่อส้ินสุดการคืกษา มีค่า NBS Unit ไม่เกิน 3 ซึ่งทำให้เริ่มสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงสีได้
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ด้วยตาเปล่า ยกเว้น Vitaflex® ท่ีแช่ในกาแฟท่ีมีค่า NBS Unit เกิน 3 ทำให้เห็นการเปลี่ยนสีที่ 
ชัดเจนและในทางคลินิกไม่สามารถยอมรับการเปลี่ยนลีของ Vitaflex® ที่แช่ในกาแฟได้

ตารางท่ี 11 แสดงค่า NBS Unit ของ Vitaflex® เมี่อแช่ในสารละลายต่างๆในระยะเวลาที่ต่างกัน

สารละลายสี

'นากลั่น ส ีน ํ้าเง ิน ลีแดง ลีเหลือง ชา กาแฟ
ระยะเวลา N.
1 อาทิต!โ 1.33 1.30 1.19 1.44 1.41 2.64*

2 อาทิตย์ 1.63* 1.89* 1.52* 1.83* 2.09* 4.45*

1 เดอน 1.94* 1.93* 1.78* 2.25* 2.56* 5.06*

2 เดือน 1.98* 1.92* 2.08* 2.26* 2.50* 5.17*

3 เดือน 1.99* 1.74* 2.12* 2.26* 2.58* 5.22*

6 เดือน 2.34* 2.32* 2.37* 2.82* 2.88* 5.22*

ตารางท่ี 12 แสดงค่า NBS Unit ของ Rodex® เมื่อแช่ในสารละลายต่างๆในระยะเวลาที่ต่างกัน

\ส ารล ะล ายส ี

'นากลั่น ลี'นาเงิน ลีแดง ลีเหลือง ชา กาแฟ
ระยะเวลา N.
1 อาทิตย์ 1.44- 1.00 1.15 1.35 1.5 1.08
2 อาทิตย์ 1.58* 1.3 1.38 1.81* 1.83* 1.45
1 เดือน 1.86* 1.76* 1.87* 2.13* 2.13* 1.78*
2 เดือน 1.97* 1.97* 2.04* 2.43* 2.28* 2.08*
3 เดือน 2.03* 1.89* 2.04* 2.35* 2.35* 2.12*
6 เดือน 2.12* 1.94* 2.02* 2.36* 2.47* 2.13*

หมายเหตุ NBS Unit : ตังแต่ 0 ถึง 0.5 Trace (เห็นการเปล่ียนแปลงสีในปริมาณน้อยมาก)
ตั้งแต่0.5 ถึง 1.5 Slight (เห็นการเปล่ียนแปลงสีในปริมาณน้อย)

ตั้งแต่1.5 ถ ึง3 * Noticeable (เร่ิมสามารกเห็นการเปล่ียนแปลงสีได้ด้วยตาเปล่า)

ต้ังแต่ 3 ถึง 6 Appreciable (เห็นการเปล่ียนแปลงสีได้อย่างขัดเจน)
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ข. ผลการทดสอบความแข็งผิวเฉลี่ย

จากการวิเคราะห์ผลพบว่าค่าความแข็งผิวเฉล่ีย (VHN) ของชิ้นงาน Vitaflex° เม่ือผ่าน 
กระบวนการขัดแต่งตามปกติมีค่า 5.1 ±  0.24 ช่ึงมีค่าน้อยกว่า Rodex® (15.49 ±  0.49) ถึง 3 
เท่า

นำค่าความแข็งผิวเฉลี่ยหลังแซ่สารละลายบัฟเฟอร์ [VHN (After)] ลบด้วยค่าความแข็งผิว 
เฉลี่ยก่อนแซ่สารละลายบัฟเฟอร์[VHN (Before)] ได้ค่าผลต่างความแข็งผิวเฉลี่ย [A v h N] ซ่ึงถ้า 
ค่าผลต่างความแข็งผิวเฉลี่ยเป็นบวก หมายความว่าวัสดุมีความแข็งผิวมากขึ้นกว่าเดิม แต่ถ้าค่า 
ผลต่างความแข็งผิวเฉลี่ยเป็นลบ หมายความว่าวัสดุมีความแข็งผิวลดลง คือน่ิมลง

เม่ือพิจารณาตารางท่ี 13 และรูปท่ี 35 พบว่า Vitaflex® ที่แซ่ในสารละลายทุกกลุ่มมีค่า 
ความแข็งผิวเพิ่มขึ้น โดยพบว่าชิ้นตัวอย่างที่แซ่ในนํ้าด่ืม (กลุ่มควบคุม) มีค่าผลต่างความแข็ง
ผิวเฉล่ียมากที่สุด รองลงมาคือกลุ่มที่แซ่สารละลายบัฟเฟอร์ pH=7 และ pH=3 ตามลำดับ ส่วน
ค่าผลต่างความแข็งผิวเฉล่ียน้อยที่สุดคือ กลุ่มที่แซ่ในสารละลายบัฟเฟอร์ pH=5 โดยพบว่า 
Vitaflex® ที่แซ่ในสารละลายบัฟเฟอร์ pH=3, 5, 7 และนํ้าดื่มไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 
ส่วน Rodex® มีค่าความแข็งผิวเพิ่มข้ึนจากเดิมเซ่นเดียวกับ Vitaflex® แต่มีค่ามากกว่า โดย
พบว่า Rodex® มีค่าความแข็งผิวเพ่ิมมากข้ึนทุกกลุ่มโดยกลุ่มท่ีแช,สารละลายบัฟเฟอร์ pH=7 มีค่า 
ผลต่างความแข็งผิวเฉล่ียมากที่ลุด รองลงมาคือกลุ่มที่แซ่สารละลายบัฟเฟอร์ pH=5 และ pH=3 
ตามลำดับ และกลุ่มที่มีค่าผลต่างความแข็งผิวเฉลี่ยน้อยที่สุดคือกลุ่มนํ้าดื่มโดยพบว่า Rodex® ท่ี 
แซ่'ในสารละลายบัฟเฟอร์ pH=3, 5, 7 และนํ้าดื่มไม่มีความแตกต่างกันของความแข็งผิวเฉลี่ยอย่าง 
มีนัยสำคัญ

นำค่าผลต่างความแข็งผิวเฉล่ียแต่ละกลุ่ม มาวิเคราะห์ความแปรปรวนลองทาง (Two way 
ANOVA) พบว่าวัสดุสองชนิดมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ ส่วนชนิดของสารละลายบัฟเฟอร์ 
แต่ละชนิดไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ แต่พบว่ามีชนิดของวัสดุและชนิดของสารละลาย
บัฟเฟอร์อย่างน้อย 1 ค่ที่ทำให้เกิดความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ หลังจากนั้นดู Post Hoc Tests 
โดยใช้ Tamhane พบว่า Rodex® ที่แซ่ในสารละลายบัฟเฟอร์ที่ pH= 5 มีความแตกต่างอย่างมีนัย 
สำคัญกับ Vitaflex® ท่ีแซ่ในสารละลายบัฟเฟอร์ท่ี pH= 5 ท่ี P < 0.05
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ตารางท่ี 13 แสดงค่าความแข็งผิวเฉลี่ยของวัสดุ Vitaflex® และ Rodex® ก่อนแช่ (VHN (Before)) 
หลังแช่ในสารละลายบัฟเฟอร์(VHN (After)) รวมถึงค่าผลต่างความแข็งผิวเฉลี่ย (A v HN)

Solution Material Mean ± รอ of 
VHN (Before)

Mean ± รอ of 
VHN (After)

Mean ± รอ of
A v h n

pH=3 Vitaflex® 5.22± 0.12 5.45±0.18 0.23±0.13

Rodex® 15.68±0.48 16.10±0.37 0.42±0.33

pH=5 .Vitaflex® 5.08±0.29 5.22±0.18 0.14±0.26

Rodex® 15.18±0.29 15.81 ±0.37 0.62+0.18

pH=7 Vitaflex® 5.12+0.23 5.49±0.23 0.36±0.16

Rodex® 15.54±0.57 า 6.21 ±0.31 0.68±0.40

Water Vitaflex® 4.96±0.25 5.44±0.19 0.47±0.24

(control) Rodex® 15.57±0.49 15.98±0.38 0.41±0.21

Sig. = P < 0.05

รูปท่ี 35 แผนภูมิแสดงค่าผลต่างของความแข็งผิวเฉลี่ยของวัสดุ Vitaflex® เปรียบเทียบกับ
Rodex® เมื่อแช่ในสารละลายบัฟเฟอร์
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จากรูปที่ 36 ถึง 39 แสดงการเปรียบเทียบผลของรอยกดความแข็งผิวของวัสดุทั้งสองชนิด 
ก่อนและหลังแช่ในสารละลายบัฟเฟอร์ที่มี pH=3, 5, 7 และ'นาด่ืม โดยพบว่าท้ังลองวัสดุมีรอย
กดหลังแช่สารละลายทุกชนิดมีขนาดใหญ่กว่าก่อนแช่สารละลายทุกชนิด และถ้าใช้กำลังขยายเท่า 
กันจะพบว่ารอยกดของ Vitaflex® จะมีลักษณะบานและใหญ่กว่า Rodex® (รูปท่ี 40 )

สรุปการทดลองได้ดังน้ีคือ Vitaflex® มีความแข็งผิวน้อยกว่า Rodex® หลังการขัดแต่ง 
ตามปกติ และ ผลของ pH ท่ีมีต่อท้ังลองวัสดุ คือ pH ทำให้ค่าความแข็งผิวของแต่ละวัสดุเพิ่มขึ้น 
แต่ไม่แตกต่างอย่างมีบัยสำคัญเมื่อเทียบกับวัสดุเดียวกัน และการเพ่ิมขึ้นของความแข็งผิวทั้งลอง 
วัสดุไม่เท่ากัน โดยค่าความแข็งผิวเฉลี่ยของ Rodex ® มากกว่า Vitaflex® ทุกสารละลายยกเว้น 
กลุ่มท่ีแซ่น้ําด่ืม และพบว่า Rodex ® ที่แช่ในสารละลายบัฟเฟอร์ pH=5 ให้ค่าความแข็งผิวเพิ่มขึ้น 
อย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับ Vitaflex® ท่ีแซ่'ในสารละลายบัฟเฟอร์ pH=5
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รูปท่ี 36 ก. แสดงภาพรอยกดของ Vitaflex® ก่อนแซ่สารละลายบัฟเฟอร์ pH=3 ที่ได้จากการ 
ทดสอบความแข็งผิว ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า
ข. แสดงภาพรอยกดของ Vitaflex® หลังแช่สารละลายบัฟเฟอร์ pH=3 ที่ได้จากการ 
ทดสอบความแข็งผิว ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า
ค. แสดงภาพรอยกดของ Rodex® ก่อนแช่สารละลายบัฟเฟอร์ pH=3 ที่ได้จากการ 
ทดสอบความแข็งผิว ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า
ง. แสดงภาพรอยกดของ Rodex® หลังแช่สารละลายบัฟเฟอร์ pH=3 ท่ีได้จากการ 
ทดสอบความแข็งผิว ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า
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รูปท่ี 37 ก. แสดงภาพรอยกดของ Vitaflex® ก่อนแช่สารละลายบัฟเฟอร์pH=5 ท่ีได้จากการ 
ทดสอบความแข็งผิว ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า

ข. แสดงภาพรอยกดของ Vitaflex® หลังแ iๆสารละลายบัฟเฟอร์ pH=5 ท่ีได้จากการ 
ทดสอบความแข็งผิว ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า

ค. แสดงภาพรอยกดของ Rodex® ก่อนเฟสารละลายบัฟเฟอร์ pH=5 ที่ได้จากการ 
ทดสอบความแข็งผิว ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า
ง. แสดงภาพรอยกดของ Rodex® หลังแช่สารละลายบัฟเฟอร์ pH=5 ที่ได้จากการ 
ทดสอบความแข็งผิว ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า
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รูปท่ี 38 ก. แสดงภาพรอยกดของ Vitaflex® ก่อนแช่สารละลายบัฟเฟอร์ pH=7 ที่ได้จากการ 
ทดสอบความแข็งผิว ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 

ข. แสดงภาพรอยกดของ Vitaflex® หลังแช่สารละลายบัฟเฟอร์pH=7 ที่ได้จากการ 
ทดสอบความแข็งผิว ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 

ค. แสดงภาพรอยกดของ Rodex® ก่อนแช่สารละลายบัฟเฟอร์pH=7 ที่ได้จากการ 
ทดสอบความแข็งผิว ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า 

ง. แสดงภาพรอยกดของ Rodex® หลังแช่สารละลายบัฟเฟอร์ pH=7 ที่ได้จากการ 
ทดสอบความแข็งผิว ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า
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รูปท่ี 39 ก. แสดงภาพรอยกดของ Vitaflex® ก่อนแช่'น้ําด่ืม ที่ได้จากการทดสอบความแข็งผิว ท่ี 
กำลังขยาย 100 เท่า
ข. แสดงภาพรอยกดของ Vitaflex® หลังแช่น้ําด่ืม ที่ได้จากการ ทดสอบความแข็งผิว ท่ี 
กำลังขยาย 100 เท่า
ค. แสดงภาพรอยกดของ Rodex® ก่อนแซ่น้ําด่ืม ที่ได้จากการทดสอบความแข็งผิว ท่ี 
กำลังขยาย 200 เท่า
ง. แสดงภาพรอยกดของ Rodex® หลังแช่น้ําด่ืม ที่ได้จากการทดสอบความแข็งผิว ท่ี
กำลังขยาย 200 เท่า
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รูปท่ี 40 ก. แสดงรอยกดความแข็งผิวของ Vitaflex® ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า 
ข. แสดงรอยกดความแข็งผิวของ Vitaflex® ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 
ค. แสดงรอยกดความแข็งผิวของ Rodex® ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า 
ง. แสดงรอยกดความแข็งผิวของ Rodex® ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า
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ค. ผลการทดสอบความหยาบเฉล่ียของพ้ืนผิวท้ังหมด
จากการวิเคราะห์ผล พบว่าค่าความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวทั้งหมดของชิ้นงาน Vitaflex® 

เมื่อผ่านกระบวนการขัดแต่งตามปกติ มีค่า Sa = 0.18 ±  0.041 pm ซ่ึงมีค่ามากกว่า Rodex®
( Sa = 0.08 ±  0.027 pm) ถึง 2.25 เท่า ซึ่งค่าความหยาบ Sa นี้ให้ผลไปในทิศทางเดียวกับ Ra 
ของการศึกษานำร่อง (ภาคผนวก) คือ ไนลอนมีความหยาบมากกว่าเรซินอะคริลิก

นำค่าความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวทั้งหมดหลังแช่สารละลายบัฟเฟอร์ [Sa (After)] ลบด้วย 
ค่าความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวทั้งหมดก่อนแช่สารละลายบัฟเฟอร์ [Sa (Before)] ได้ค่าผลต่าง 
ความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวทั้งหมด (Asa) ซึ่งถ้าค่าผลต่างความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวทั้งหมด
เป็นบวก หมายความว่าวัสดุมีความหยาบของพื้นผิวมากขึ้นกว่าเดิม แต่ถ้าค่าผลต่างหยาบเฉล่ีย 
ของพื้นผิวทั้งหมดเป็นลบ หมายความว่าวัสดุมีความหยาบของพื้นผิวลดลง (เรียบข้ึน)

จากตารางท่ี 14 และรูปท่ี 41 พบว่า Vitaflex® มีค่าผลต่างความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวทั้ง 
หมด (ÀSa) เพ่ิมมากขึ้นทุกกลุ่ม แปลว่าหยาบข้ึนทุกกลุ่ม โดยกลุ่มที่แช่ในสารละลายบัฟเฟอร์ 
pH=3 พบว่ามีค่าความหยาบเฉลี่ยมากที่สุดและมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญกับกลุ่ม pH=7 
และ น้ําด่ืม รองลงมาคือกลุ่มที่แช่ในสารละลายบัฟเฟอร์ pH=5 และ กลุ่มที่แช่สารละลายบัฟเฟอร์ 
pH=7 ตามสำคับสำหรับกลุ่มที่แช่ในนํ้าดื่ม (กลุ่มควบคุม) มีการเปลี่ยนแปลงของค่าความหยาบ 
เฉลี่ยของพื้นผิวทั้งหมดน้อยที่สุดทั้งนี้มีความแตกต่างจากกลุ่ม pH=7 น้อยมาก

เม่ือพิจารณา Rodex® พบว่ามีค่าความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวทั้งหมดเพิ่มขึ้นจากเดิมเช่น 
เดียวกัน โดยพบว่า Rodex® ที่แช่ในสารละลายบัฟเฟอร์ pH=3 มีค่าความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิว 
ทั้งหมดมากที่สุด รองลงมาคือกลุ่มที่แช่สารละลายบัฟเฟอร์ pH=5 สารละลายบัฟเฟอร์ pH=7 
ตามสำคับ ส่วนกลุ่มที่แช่ในนํ้าดื่มมีค่าน้อยที่สุดโดยทุกสารละลายที่แช่ใน Rodex® มีค่าความ
หยาบเฉลี่ยของพื้นผิวทั้งหมดไม่แตกต่างกัน

นำผลต่างของความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวทั้งหมดในทุกกลุ่ม มาวิเคราะห์ความแปรปรวน 
สองทาง (Two way ANOVA) พบว่าวัสดุสองชนิดมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ และพบว่าสาร 
ละลายแต่ละชนิดมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ หลังจากนั้นดู Post Hoc Tests โดยใช้
Bonferroni พบว่า Rodex® ไม่แตกต่างกันในทุกสภาวะคือกรดสามารถกัดกร่อนพื้นผิวทำให้เกิด 
ความหยาบเพิ่มขึ้นแต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับชินงานก่อนแช่ ในขณะท่ีกรด
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สามารถกัดกร่อนพื้นผิวของ Vitaflex® ทำให้เกิดความหยาบเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ โดย
Vitaflex® ที่แซ่สารละลายบัฟเฟอร์ pH=3 และ Vitaflex® ที่แซ่สารละลายบัฟเฟอร์ pH=5 มีความ 
หยาบเพิ่มมากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับ Vitaflex® ที่แซ่สารละลายบัฟเฟอร์ pH=7 และ 
Vitaflex® ที่แซ่นํ้าดื่ม ท่ี P < 0.05

ตารางท่ี 14 แสดงค่า Sa ก่อนแซ่และหลังแซ่สารละลายบัฟเฟอร์ รวมถึง ÀSa ของท้ังลองวัสดุ

Solution Material Mean ± SDof Sa 
(Before)

Mean ± SDof Sa 
(After)

Mean ± รอ of 
A sa

pH=3 Vitaflex0 0.182+ 0.037 0.261+0.036 0.080+0.019

Rodex° 0.064±0.018 0.109±0.015 0.045±0.024

pH=5 Vitaflex0 0.197±0.053 0.268±0.052 0.071±0.019

Rodex° 0.087±0.025 0.130±0.035 0.042±0.027

pH=7 Vitaflex0 0.172±0.037 0.217±0.044 0.044±0.023

Rodex° 0.100±0.019 0.140±0.022 0.039±0.018

Water Vitaflex0 0.165+0.033 0.204±0.039 0.039±0.014

(control) Rodex® 0.082±0.034 0.115±0.034 0.032±0.016

Sig. = P < 0.05

0 Vitaflex®  
□  Rodex®

รปท่ี 41 แผนภูมิแสดงค่า A s a  ของสองวัสดุเมื่อแซ่ในสารละลายบัฟเฟอร์
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เมื่อพิจารณาตารางที่ 14 พบว่าค่าความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวทั้งหมด หลังแช่สารละลาย 
ทุกชนิดของ Vitaflex® มีค่ามากกว่า 0.2 |jm. ในขณะท่ี Rodex® มีค่าน้อยกว่า 0.2 pm. แสดงถึง 
ชิ้นตัวอย่างมีโอกาสเกิดคราบแบคทีเรียมาละลม

เมื่อประเมินค่าความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวทั้งหมดได้แล้วเครื่อง profilometer สามารถ 
แปรผลเป็นรูปภาพลามมิติ แสดงความหยาบของพื้นผิว โดยรูปภาพ1จะแสดงระดับความสูงและต่ํา 
ของพ้ืนท่ีด้วยสี โดยพื้นที่ที่มีระดับความสูงมากที่ลุดจะแสดงสีขาว รองลงมาคือสีแดง สีเหลือง สี 
เขียว สีฟ้า สีนํ้าเงิน ตามลำดับ และพ้ืนท่ีที่ระดับตํ่าสุดคือ สีดำ ในรูปที่ 42 ถึง 45 คือช้ินงาน 
Vitaflex® ก่อนและหลังแช่สารละลายต่างๆ ลำหรับรูปท่ี 46 ถึง 49 คือช้ินงาน Rodex® ก่อนและ 
หลังแช่สารละลายต่างๆ การที่รูปแสดงหลายเฉดสีเช่นพื้นท่ีที่มีสีแดง สีเหลือง สีเขียวแสดงให้เห็น 
ว่ารูปนั้นมีพื้นที่หลายระดับซึ่งจะมีความหยาบและค่า Sa มากกว่าพื้นที่ที่มีเฉดสีที่น้อยกว่าเช่นพื้น 
ท่ีที่มีสีเหลือง สิเขียว นอกจากนี้รูปภาพยังแสดงถึงลักษณะของพื้นผิว ซึ่งจะทำให้เห็นว่าลักษณะ 
การที่พ้ืนผิวของชิ้นงานถูกกัดกร่อนในลักษณะเช่นไร โดยในรูปที่ 42 และ 43 พบว่า Vitaflex® 
หลังแช่สารละลายบัฟเฟอร์ pH=3 หรอ pH=5 มีการกัดกร่อนของพื้นผิวมากคือมีหลายสีในรูปภาพ 
และมีความลึกของการกัดกร่อนมากกว่าก่อนแช่ ล้วน Vitaflex® หลังแช่สารละลายบัฟเฟอร์ท่ีมี 
pH=7 หรือ น้ําด่ืม (รูปท่ี 44 และ 45) มีการกัดกร่อนน้อยจนแทบจะไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงทั้งใน 
เรื่องเฉดสีและความลึกของการถูกสารละลายบัฟเฟอร์กัดกร่อน

เมื่อพิจารณาในรูปท่ี 46 และ 47 พบว่า Rodex® หลังแช่สารละลายบัฟเฟอร์ที่มี pH =3 
หรือ pH=5 มีการกัดกร่อนของพื้นผิวคือมีหลายเฉดสีในรูปและมีความลึกของการกัดกร่อนมาก 
กว่า Rodex® ก่อนแช่สารละลายบัฟเฟอร์ที่มี pH=3 หรือ pH=5 ล้วน Rodex® หลังแช่สาร 
ละลายบัฟเฟอร์ที,มี pH=7 หรือ น้ําด่ืม มีการกัดกร่อนน้อยมากจนแทบจะไม่เห็นการเปลี่ยนแปลง 
ทั้งในเรื่องเฉดสีและความลึกของการถูกสารละลายบัฟเฟอร์กัดกร่อน เม่ือเปรียบเทียบกับ Rodex® 
ก่อนแช่สารละลายบัฟเฟอร์ที่มี pH=7 หรือ น้ําด่ืม (รูปท่ี 48 และ 49)



รูปท 42 แสดงการเปรียบเทียบรูปความหยาบของฟืนผิวแบบ 3 มิติ จากเครือง profilometer ของ Vitaflex ๐ ก่อนแช่ (ก.) และหลังแช่ ( ข.)ในสารละลายบัฟเฟอร์
pH = 3

- ร- ง



รูปที่ 43 แสดงการเปรียบเทียบรูปความหยาบของพืนผิวแบบ 3 มิติ จากเครื่อง profilometer ของ Vitaflex ๏ ก่อนแซ่ (ก.) และหลังแซ่ ( ข.) ในสารละลายบัฟเฟอร์
pH = 5 ' ง00



รูปท่ี 44 แสดงการเปรยบเทียบรูปความหยาบของพื้นผิวแบบ 3 มิติ จากเครื่อง profilometer ของ Vitaftex ๏ ก่อนเฟ (ก.) และหลังแซ่ ( ข.) ในสารละลายบัฟเฟอร์
pH = 7

■'■ง
C D



รูปที่ 45 แสดงการเปรียบเทียบรูปความหยาบของพื้นผิวแบบ 3 มิติ จากเครอง profilometer ของ Vitaflex ๏  ก่อน๗  (ก.) และหลังแซ่ ( ข.) ใน'นาดื่ม

Alpha=45° Beta=30° Alpha=45° Beta=30°

0อ๐



รูปท ี่4 6 แสดงการเปรยบเทียบรูปความหยาบของพื้นผิวแบบ3 มิติจากเครื่อง profilometer ของ Rodex ® ก่อนแซ่(ก.)และหลังแซ่ ( ข.) ในสารละลายบัฟเฟอร์

00
pH = 3



รูปที่ 47 แลดงการเปรยบเทียบรูปความหยาบของพื้นผิวแบบ 3 มิติ จากเครื่อง p ro filom e te r ของ Rodex ๐  ก่อนแซ่ (ก.) และหลังแซ่ ( ข.) ในสารละลายบัฟเฟอร์
00
rsôpH = 5



ร ูป ท ี่4 8 แสดงการเปรียบเท ียบรูปความหยาบของพ ื้นผ ิวแบบ3 ม ิต ิจากเคร ื่อง p ro filom e te r ของ Rodex ® ก ่อนแซ ่(ก.) และหลังแซ่ ( ข.)ในสารละลายบ ัฟเฟอร ์

pH = 7
๐อ CO



รูปท่ี 49 แสดงการเปรยบเทียบรูปความหยาบของพื้นผิวแบบ 3 มิติ จากเครื่อง profilometer ของ Rodex ® ก่อนแช่ (ก.) และหลังแซ่ ( ข.) ในนํ้าดื่ม

0°
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