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บทที่  1 

บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ในปัจจุบันการพัฒนาวัสดุเซรามิกที่ใช้งานในทางด้านทันตกรรมได้มีการพัฒนาอย่างมาก

และน าไปสู่การผลิตวัสดุเซรามิกในกลุ่มที่มีความแข็งแรงสูง อาทิเช่น เซรามิกที่มีองค์ประกอบของ
อะลูมินา หรือ เซอร์โคเนีย ซึ่งวัสดุทั้งสองกลุ่มนี้มีค่าความต้านทานการแตกหักสูง มีความทนทาน
ต่อการใช้งานในระยะเวลาที่ยาวนานมากกว่าเซรามิกชนิดด้ังเดิมที่เรียกว่าเฟล์ดสปาติก 
(feldspathic) ซึ่งมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ  แต่อย่างไรก็ตามเซรามิกในกลุ่มที่มีความแข็งแรงสูงนี้
ยังมีข้อจ ากัดในการใช้งานโดยเฉพาะด้านการยึดติดกับวัสดุกลุ่มเรซิน ซึ่งท าได้ยากกว่าเซรามิก ใน
กลุ่มที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ โดยการยึดติดกับวัสดุเรซินนั้นมีความส าคัญเนื่องจากการยึดติดที่
ดีนั้นจะส่งผลต่อการยึดอยู่ของชิ้นงานและช่วยป้องกันการเกิดการรั่วซึม อีกทั้งยังช่วยเพิ่มความ
ต้านทานต่อการแตกหัก และความต้านทานการล้าของวัสดุ(1) โดยสมบัติต่าง ๆ เหล่านี้จะเกิดขึ้น
ได้จากการใช้เรซินซีเมนต์ซึ่งให้การยึดติดทั้งทางเชิงกลในระดับจุลภาคและเชื่อมยึดด้วยพันธะเคมี 
โดยผิวของเซรามิกจะติดแน่นกับวัสดุเรซินได้ด้วย 2 กระบวนการคือ การยึดติดเชิงกลจากการท า
ผิวให้เกิดความขรุขระ  และการยึดเชื่อมด้วยพันธะเคมี 

การท าให้เกิดการยึดติดเชิงกลในเซอร์โคเนียนั้นท าได้ยากโดยวิธีการใช้กรดกัด  และแม้ว่า
การพ่นด้วยอนุภาคอลูมินาจะให้ค่าแรงยึดที่สูง(1-2)ขึ้นแต่ยังมีข้อสงสัยเรื่องการท าให้ความ
แข็งแรงของเซอร์โคเนียลดลงท าให้มีความพยายามในการพัฒนาการยึดติดกับเซอร์โคเนียด้วย
พันธะเคมี เพื่อให้ได้ก าลังแรงยึดดึงที่ดีโดยลดการปรับปรุงสภาพผิวทางกายภาพของเซอร์โคเนีย
เพื่อลดความเสี่ยงต่อการลดลงของความแข็งแรงของเซอร์โคเนีย 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาผลของสารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียที่มีต่อค่าก าลังแรงยึดดึงของการเชื่อมติด

ระหว่างสารยึดเรซินและผิวของเซอร์โคเนีย   

2. เพื่อศึกษาผลของการท าเทอร์โมไซคลิงที่มีต่อค่าก าลังแรงยึดดึงของการเชื่อมติดระหว่างสาร

ยึดเรซินและผิวของเซอร์โคเนีย   
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สมมติฐานการวิจัย  
1. H0 : ชนิดของสารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียให้ผลก าลังแรงยึดดึง 

ระหว่างเซอร์โคเนียกับสารยึดเรซินไม่แตกต่างกัน 
      H1: ชนิดของสารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียให้ผลก าลังแรงยึดดึง 

ระหว่างเซอร์โคเนียกับสารยึดเรซินแตกต่างกัน 
2. H0 : กระบวนการเทอร์โมไซคลิงมีผลให้ก าลังแรงยึดดึงระหวา่ง 

เซอร์โคเนียกับสารยึดเรซินไม่แตกต่างกัน 
H1 : กระบวนการเทอร์โมไซคลิงมีผลให้ก าลังแรงยึดดึงระหวา่ง 

เซอร์โคเนียกับสารยึดเรซินแตกต่างกัน 

กรอบแนวคิดการวิจัย 

 

ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลองในห้องปฎิบัติการ ( experimental research) 
โดยศึกษาค่าก าลังแรงยึดดึงระหว่างสารยึดเรซินและผิวเซอร์โคเนียที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วย
สารปรับสภาพผิวที่แตกต่างกัน และศึกษาถึงผลของการท าเทอร์โมไซคลิงที่มีต่อค่าก าลังแรงยึดดึง 
  

Tensile bond strength between 

zirconia and resin adhesive 

Bonding &primer 

system 

Bonding technique Surface treatment 

Residual monomers 

or solvents 

Surface 

characteristic 
Aging (Thermocycling) 

Testing method 
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ข้อตกลงเบื้องต้น 
1. ทันตแพทย์ผู้ปฏิบัติงานในการวิจัยครั้งนี้ได้รับการฝึกหัดจนมีความรู้และความ

ช านาญในการเตรียมชิ้นตัวอย่าง กระบวนการทดลอง การวัด และการใช้เครื่องมือต่าง  ๆ ในการ
วิจัยได้เป็นอย่างดีและเป็นผู้เดียวกันตลอดการวิจัย 

2. การศึกษาใช้การเตรียมผิวเซอร์โคเนียที่เรียบระดับ 600 กริทเพื่อก าจัดผลที่จะเกิด
จากการยึดติดเชิงกล เนื่องจากผู้ศึกษาต้องการศึกษาถึงผลของการเกิดพันธะเคมีจากการใช้สาร
ปรับสภาพผิว  

3. การท าเทอร์โมไซคลิงเป็นกระบวนการเร่งอายุเพื่อเป็นการจ าลองการเสื่อมภายใต้
ความชื้น และอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง ภายใต้ข้อก าหนดของ ISO TR 11450(3)  โดยกระบวนการ
น้ีไม่ได้เป็นการจ าลองสภาวะใช้งานในช่องปาก 

ข้อจ ากัดของการวิจัย 
 การวิจัยนี้เปนการศึกษาในหองปฏิบัติการภายใต้ภาวะที่ก าหนดผลจากการศึกษาจึง

เป็นไปในเชิงเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม มากกว่าการระบุผลที่เกิดขึ้นจริงในช่องปาก การตีความผล
เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ทางคลินิกท าได้จ ากัด โดยอาจจะต้องมีการศึกษาเพิ่มเติม 

นอกจากนี้ผลการศึกษาที่ได้อาจไม่สามารถเป็นตัวแทนของเซรามิก สารปรับสภาพ
ผิวและเรซินซีเมนต์ชนิดอ่ืนที่ไม่ได้น ามาศึกษาในครั้งนี้ เนื่องจากสมบัติและส่วนประกอบที่
แตกต่างกันของเซรามิกและเรซินซีเมนต์แต่ละชนิด  รวมทั้งกระบวนการเทอร์โมไซคลิงไม่สามารถ
เป็นตัวแทนการใช้งานในสภาพช่องปากได้ 

ค าจ ากัดความที่ใช้ในการวิจัย 
ก าลังแรงยึดดึง : tensile bond strength 
เซรามิกชนิดเซอร์โคเนีย : zirconia ceramic 
สารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนีย : zirconia primer   

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
สามารถอธิบายผลของวิธีการเตรียมผิวด้วยสารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียเพื่อ

พัฒนาการประยุกต์ใช้ทางคลินิกและเป็นพื้นฐานส าหรับการศึกษาอ่ืนต่อไป 
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วิธีด าเนินการวิจัย 

1. การวิจัยเชิงทดลองในห้องปฎิบัติการ (Experimental research) 
2. เป็นการศึกษาเปรียบเทียบผลของสารปรับสภาพผิว และการผ่านกระบวนการเทอร์โม

ไซคลิง ที่มีต่อค่าก าลังแรงยึดดึงระหว่างสารยึดเรซินและผิวเซอร์โคเนีย 
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1. ขั้นเตรียมการวิจัย                 
 ศึกษาข้อมูลและทบทวนวรรณกรรม                 
 วางแผนและออกแบบการวิจัย                 
 การศึกษาวิจัยน าร่อง                 
 การจัดท าโครงร่างวิทยานิพนธ์                 
 การน าเสนอโครงร่างวิทยานิพนธ์                 
2. ขั้นด าเนินการวิจัยและเก็บรวบรวม
ข้อมูล 

                

3. ขั้นวิเคราะห์ข้อมูลและแปลผล                 
4. ขั้นรายงานผล                 
 จัดท ารายงาน                 
 น าเสนอผลการวิจัย                 



5 
 

 

บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

แนวคิดและทฤษฎี 

การศึกษานี้   จะท าการศึกษาเปรียบเทียบผลของสารปรับสภาพผิว และการผ่าน
กระบวนการเทอร์โมไซคลิง ที่มีต่อค่าก าลังแรงยึดดึงระหว่างผิวเซอร์โคเนียและเรซินซีเมนต์ ดังนั้น
การทบทวนวรรณกรรมจะเป็นเรื่องเกี่ยวข้องกับ เซรามิกชนิดเซอร์โคเนีย การเชื่อมยึดกับผิวเซอร์โค
เนีย และกระบวนการเทอร์โมไซคลิง 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
การวิจัยเรื่องก าลังแรงยึดดึงของเซอร์โคเนียที่ปรับสภาพผิวด้วยวิธีแตกต่างกัน ผู้วิจัยได้

ท าการศึกษาแนวคิด และทฤษฎีจากเอกสาร วารสาร หนังสือ และงานวิจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องซึ่งมี

แนวคิดที่เกี่ยวข้องกับประเด็นที่ศึกษาเกี่ยวกับก าลังแรงยึดดึงของเซอร์โคเนีย โดยมีรายละเอียด

ดังนี้ 

1. เซรามิกชนิดเซอร์โคเนีย 

1.1. ลักษณะโดยทั่วไปของเซรามิกชนิดเซอร์โคเนีย 

เซอร์โคเนีย (ZrO2) เป็นผลึกไดออกไซด์ (dioxide) ของแร่เซอร์โคเนียม มีสมบัติ
เชิงกลใกล้เคียงกับโลหะ และมีสีคล้ายคลึงฟันธรรมชาติแต่มีความทึบแสง(4)  

เซอร์โคเนียมีสมบัติที่ดีหลายประการท าให้นิยมน ามาใช้ในงานทันตกรรมบูรณะ 
ได้แก่ มีความแข็งแรงและความต้านทานการแตกหักสูง มีการคงมิติที่ดี และมีค่ามอดูลัสความ
ยืดหยุ่น (elastic modulus) ใกล้เคียงโลหะ มีความทึบต่อรังสีเอ็กซ์ 

ผลึกเซอร์โคเนียมีการเรียงตัว 3 รูปแบบขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ(5)ดังแสดงไว้ในรูป 1 
ได้แก่  

1. โมโนคลินิก (monoclinic) ในช่วงอุณหภูมิน้อยกว่า 1170 องศาเซลเซียส  
2. เททระโกนอล (tetragonal) ในช่วงอุณหภูมิ 1170-2370 องศาเซลเซียส  
3. คิวบิก (cubic) ในช่วงอุณหภูมิมากกว่า 2370 องศาเซลเซียส  

โดยผลึกเซอร์โคเนียจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างจากเททระโกนอลเป็นโมโนคลินิก
ในช่วงที่ท าให้เย็นตัวลง (cooling phase) อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงจาก 1,470-1,010 องศา
เซลเซียส ท าให้มีปริมาตรเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 3 – 5 ดังแสดงในรูป 2 และมีแรงเค้นภายใน
สูงขึ้น จึงได้มีการปรับปรุงสมบัติของเซอร์โคเนียโดยการเติมออกไซด์ของโลหะต่าง ๆ เช่น CaO, 
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MgO, Y2O3 หรือ CeO2 เพื่อคงสภาพผลึกเซอร์โคเนียให้อยู่ในรูปเททระโกนอลที่อุณหภูมิห้อง ท า
ให้โมเลกุลของเซอร์โคเนียเสถียรมากขึ้น ควบคุมการเกิดแรงเค้นขณะผลึกมีการเปลี่ยนแปลง
รูปร่าง และหยุดการด าเนินต่อของรอยร้าว (crack propagation) ออกไซด์ที่นิยมใช้เป็นตัวคง
สภาพของผลึกเซอร์โคเนียมากที่สุดคือยิทเทรียมออกไซด์ ( yttrium oxide, Y2O3) ร้อยละ 3 
เรียกว่าผลึกเซอร์โคเนียที่คงสภาพเททระโกนอลด้วยยิทเทรียม( yttria-stabilized tetragonal 
zirconia polycrystalline,Y-TZP)  

 
 

 

รูป 1 เฟสไดอะแกรมของเซอร์โคเนียทีค่งความเสถียรบางส่วน (partailly stabilized 

zircona, PSZ) 

 
รูป 2 โครงสร้างผลึกของเซอร์โคเนียในรูปแบบเททระโกนอลและโมโนคลินิก 
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1.2. ผลของการเปลี่ยนรูปแบบต่อความแข็งแรงของเซอร์โคเนีย 

การเปลี่ยนแปลงรูปร่างจากเททระโกนอล ไปเป็นโมโนคลินิกในเซอร์โคเนียนั้นส่งผลให้ค่า

ความแข็งแรงท้ังเพิ่มขึ้น และลดลงโดยอธิบายได้จาก 2 กระบวนการต่อไปนี ้

1.2.1. กระบวนการเพิ่มความแข็งแรงจากการเปลี่ยนรูปร่าง(Transformation 

toughening)  

 เมื่อมีการเกิดรอยแตกร้าวขึ้นในเซอร์โคเนียจะท าให้เกิดแรงเค้นขึ้นมาระหว่าง

เกรนของเซอร์โคเนีย ซึ่งแรงเค้นเหล่านี้ท าให้รูปแบบเททระโกนอลเปลี่ยนแปลงไปเป็นรูปแบบโมโน

คลินิกซึ่งมีปริมาตรเพิ่มขึ้นร้อยละ3-5 น าไปสู่การเพิ่มขึ้นความแรงเค้นกด (compressive stress) 

ที่บริเวณปลายยอดของรอยแตกร้าวกดไว้ให้รอยแตกร้าวไม่ด าเนินต่อไป ดังแสดงในรูป 3 ซึ่งการ

เปลี่ยนแปลงในระดับจุลภาคนี้ส่งผลให้ความแข็งแรงของเซอร์โคเนียเพิ่มขึ้นอย่างมาก 

กระบวนการการเพิ่มความแข็งแรงนี้จึงมีชื่อเรียกว่ากระบวนการเพิ่มความแข็งจากการเปลี่ยน

รูปร่าง (Transformation toughening) (4, 6) 

 

 

รูป 3 กระบวนการเพิ่มความแข็งแรงจากการเปลี่ยนรูปร่าง ( transformation toughening) 

1.2.2. กระบวนการเสื่อมสลายของเซอร์โคเนีย  

 แม้ว่าการเปลี่ยนรูปร่างไปเป็นโมโนคลินิกจะท าให้เกิดการหยุดการแตกร้าวจากปริมาตรที่

เพิ่มขึ้น แต่เนื่องจากเซอร์โคเนียในรูปแบบโมโนคลินิกมีความหนาแน่นน้อย มีความแข็งแรงน้อย

กว่ารูปแบบเททระโกนอล การเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ผิวไปเป็นรูปแบบโมโนคลินิกจะท าให้เกิดการ 
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ส่งผลให้เกิดความหยาบที่ผิว ท าให้เกิดการสึกกร่อน และเกิดรอยแตกร้าวที่มากจนน าไปสู่การแตก

ของชิ้นเซอร์โคเนียได้ การเกิดความหยาบเนื่องจากปริมาตรที่เพิ่มขึ้นท าให้บริเวณผิวเซอร์โคเนียมี

การยกตัวขึ้น (7) 

เซอร์โคเนียมีการเสื่อมสลายที่อุณหภูมิต่ า (Low temperature degradation, LTD)(8) 

การเปลี่ยนแปลงรูปร่างจากเททระโกนอลไปเป็นโมโนคลินิกเกิดขึ้นอย่างช้าๆตลอดเวลาภายใต้

ภาวะความชื้น และมีผลท าให้สมบัติทางกลลดลง มีการสรุปถึงกระบวนการเสื่อมสลายของเซอร์

โคเนียไว้โดย Swab (9)ดังนี้ 

 ช่วงอุณหภูมิวิกฤต (critical temperature) ที่มีผลเร่งการเสื่อมสลายอยู่ในช่วง 

200-300 องศาเซลเซียส 

 ผลจากการเสื่อมสลายท าให้ความแข็งแรง (strength) ความแข็งตึง (toughness) 

และความหนาแน่น (density)ลดลงอันเนื่องมาจากปริมาณของรูปแบบโมโน

คลินิกที่เพิ่มขึ้น 

 กระบวนการเสื่อมสลายจากการเปลี่ยนรูปร่างจากเททระโกนอลเป็นโมโนคลินิก

เกิดขึ้นบริเวณรอยแตกร้าวขนาดเล็ก และรอยแตกร้าวขนาดใหญ่ในเซอร์โคเนีย 

 การเปลี่ยนรูปร่างเททระโกนอลเป็นโมโนคลินิกเริ่มเกิดจากที่ผิวของวัสดุก่อนที่จะ

เริ่มเข้าไปในเนื้อวัสดุ 

 การลดขนาดเกรน และ/หรือการเพิ่มออกไซด์ที่ช่วยคงความเสถียรของรูปแบบ

เททระโกนอลช่วยลดอัตราการเปลี่ยนแปลงลงได้ 

 การเปรียบรูปร่างจากเททระโกนอลเป็นโมโนคลินิกถูกเร่งให้เกิดได้เร็วขึ้นหากมี

การสัมผัสกับน้ าหรือไอน้ า 

1.3. การใช้ประยุกต์งานของเซอร์โคเนีย 

ในงานทันตกรรมเซรามิกชนิดเซอร์โคเนียถูกน ามาใช้ในหลายรูปแบบ อาทิเช่น 

สะพานฟัน ครอบฟัน(10-11) เดือยฟัน (12-14)แบรกเกตในทางทันตกรรมจัดฟัน (15-17)รวมไป

ถึงรากฟันเทียม(18-19) เนื่องจากมีความแข็งแรงเชิงกลสูง ให้ความสวยงาม และยังมีความเข้ากัน

ได้กับเนื้อเยื่อภายในช่องปากของมนุษย์ ซึ่งปัจจุบันในวงการทันตกรรมมีการใช้เซอร์โคเนียใน
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รูปแบบของฟันเทียมชนิดติดแน่นทั้งชนิดครอบฟันและสะพานฟันกันมากขึ้น แม้ว่าจะมีข้อดีในส่วน

ของความแข็งแรงเชิงกลที่สูงวัสดุเซอร์โคเนียก็ยังมีข้อด้อยบางประการ(10) ได้แก ่

 ไม่สามารถเกิดการยึดติดด้วยพันธะทางเคมี (chemical bond) กับผิวเคลือบ

พอร์ซเลน (veneering porcelain) แต่วัสดุทั้งสองชนิดสามารถยึดกันได้เนื่องจากความแตกต่างที่

เหมาะสมของค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัว (coefficient thermal expansion, CTE) ในลักษณะ

เดียวกับครอบฟันชนิดพอร์ซเลนที่เชื่อมยึดกับโลหะ (porcelain fused to metal crown)(20-21) 

 ไม่สามารถใช้กรดกัดแก้ว(hydrofluoric acid) กัดที่ผิวของเซอร์โคเนียได้(22)   

 ไม่สามารถเกิดการยึดติดด้วยพันธะทางเคมีกับเรซินซีเมนต์บางกลุ่ม(23-25) 

โดยการยึดติดกับวัสดุเรซินนั้นมีความส าคัญเนื่องจากการยึดติดที่ดีนั้นจะส่งผลต่อการยึดอยู่ของ

ชิ้นงานและช่วยป้องกันการเกิดการรั่วซึม อีกทั้งยังช่วยเพิ่มความต้านทานต่อการแตกหัก และ

ความต้านทานการล้าของวัสดุ โดยสมบัติต่าง ๆ เหล่านี้จะเกิดขึ้นได้จากการใช้เรซินซีเมนต์ซึ่งให้

การยึดติดทั้งทางเชิงกลในระดับไมครอน และเชื่อมยึดด้วยพันธะเคมี 

 

2. การเชื่อมยึดกับผิวเซอร์โคเนีย 

จากการศึกษาพบว่าในการยึดติดฟันเทียมชนิดติดแน่นที่ท าจากเซอร์โคเนียสามารถใช้

ซีเมนต์ชนิดด้ังเดิม เช่น ซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต์หรือกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ในการยึดครอบฟันเซอร์

โคเนียได้ เนื่องจากเซอร์โคเนียเป็นเซรามิกชนิดที่มี ความแข็งแรงสูงอยู่แล้ว (25)แต่ในบาง

การศึกษาพบว่าค่าแรงยึดติดของซีเมนต์ชนิดด้ังเดิมไม่เพียงพอต่อการยึดติดฟันเทียมชนิดเซอร์

โคเนียกับฟันธรรมชาติ (26)  ในปัจจุบันมีการนิยมใช้เรซินซีเมนต์เพื่อยึดวัสดุบูรณะในช่อง

ปากมากขึ้นเนื่องจากให้ค่าแรงยึดติดที่สูง มีการละลายตัวในช่องปากต่ า มีสีให้เลือกเพื่อให้เกิด

ความสวยงาม แต่อย่างไรก็ตามการยึดติดระหว่างเรซินซีเมนต์กับวัสดุเซอร์โคเนียก็ยังให้ค่าแรงยึด

ติดที่ต่ าดังนั้นการเพิ่มการยึดติดของเซอร์โคเนียสามารถท าได้ 2 แนวทางดังนี้ 

 2.1)  การยึดติดเชิงกลจากการท าผิวให้เกิคความขรุขระ  

 การท าให้ผิวเซอร์โคเนียเกิดความขรุขระนั้นท าได้สองวิธี คือ การกัดด้วยกรด และ

การพ่นผงอนุภาคขนาดเล็ก โดยแต่ละวิธีมีรายละเอียดดังนี้ 
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 การกัดด้วยกรด ในเซรามิกชนิดด้ังเดิมโดยทั่วไปจะประกอบด้วยส่วนเมทริกซ์ที่เป็น

แก้ว (glassy matrix) ซึ่งมีส่วนประกอบของโครงข่ายซิลิกาที่อยู่ในรูปแบบการเรียงตัวแบบเท- 

ทระฮีดรัล ( tetrahedral arrangement ) และมีส่วนที่เป็นผลึกเฟลด์สปา (feldspar) และผลึกลู

ไซต์ (luecite) โดยเมื่อผิวของเซรามิกชนิดดังเดิมสัมผัสกับกรดกัดแก้ว (hydrofluoric acid) กรดจะ

ท าปฏิกิริยากับส่วนเมทริกซ์ที่เป็นแก้วซึ่งมีส่วนประกอบของซิลิกาอยู่เกิดเป็นสารประกอบเฮก

ซะฟลูออโรซิลิเกต (hexafluorosilicate) ท าให้เฉพาะส่วนเมทริกซ์ที่เป็นแก้วนั้นถูกขจัดออกไปเผย

เอาส่วนที่เป็นผลกึออกมา เป็นผลให้เกิดผิวท่ีขรุขระเพิ่มการยึดติดเชิงกล  

เซอร์โคเนียเป็นเซรามิกที่มีโครงสร้างทางเคมีที่แตกต่างออกไปโดยไม่มีซิลิกาเป็น

องค์ประกอบ ดังนั้นจึงไม่สามารถใช้กรดกัดแก้ว (hydrofluoric acid) มาปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียให้

มีความขรุขระที่เพียงพอต่อการยึดติดที่ดี ในทางอุตสาหกรรมการจะใช้กรดกับเซอร์โคเนียซึ่งไม่มี 

glassy phase ให้ได้ผลนั้น จะต้องท าที่อุณหภูมิ100-500 องศาเซลเซียส ในทางทันตกรรม มี

การศึกษาของ Casucci(27) ใช้กรดที่ใช้ในการกัดกร่อนโลหะมากัดผิวของเซอร์โคเนีย โดยต้มที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที พบว่าสามารถสร้างผิวที่มีความขรุขระมากกว่า

เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการเป่าทราย  

โดยสรุปแล้วการปรับสภาพผิวของเซอร์โคเนียโดยใช้กรดกัดแก้วนั้นไม่สามารถท าได้ 

แต่สามารถใช้กรดที่ใช้ในการกัดกร่อนโลหะมาประยุกต์ใช้ได้แต่มีขั้นตอนที่ยุ่งยากและมีข้อจ ากัด

บางประการที่ไม่สามารถใช้งานได้ในคลินิก 

 การพ่นผงอนุภาคขนาดเล็กโดยผงอะลูมิเนียมออกไซด์ที่ใช้พ่นชิ้นงานเซอร์โคเนียมี

หลายขนาดด้วยกันต้ังแต่ 50 ถึง 125 ไมโครเมตร ซึ่งมีหลายการศึกษาพบว่าการพ่นด้วยผง

อะลูมิเนียมออกไซด์สามารถสร้างความขรุขระที่ผิวของชิ้นทดสอบได้ดี รวมไปถึงสามารถเพิ่ม

ค่าแรงยึดกับเรซินซีเมนต์เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (28)  

ขณะที่หลายการศึกษาพบว่าการพ่นด้วยผงอะลูมิเนียมออกไซด์ขนาดต่าง ๆ ท าให้

ความแข็งแรงเชิงกลของเซอร์โคเนียลดลง (29-32) แต่มีการศึกษาที่ให้ผลแตกต่างกันโดยพบว่า

เมื่อท าการพ่นด้วยผงอะลูมิเนียมออกไซด์กลับท าให้ค่าความแข็งแรงเชิงกลของเซอร์โคเนียเพิ่มขึ้น

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติซึ่งมีการต้ังสมมุติฐานว่าอาจเกิดจากการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกจากเท- 

ทระโกนอลเป็นโมโนคลินิกได้ซึ่งส่งผลให้ค่าความแข็งแรงเชิงกลสูงตามมาด้วย (33-36) 
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 โดยสรุปแล้วการท าให้เกิดการยึดติดเชิงกลในเซอร์โคเนียนั้นท าได้ยากโดย

วิธีการใช้กรดกัด  และแม้ว่าการพ่นด้วยอนุภาคอลูมินาจะให้ค่าแรงยึดที่สูงขึ้นแต่ยังมีข้อสงสัยเรื่อง

การท าให้ความแข็งแรงของเซอร์โคเนีย ลดลงท าให้มีความพยายามในการพัฒนาการยึดติดกับ

เซอร์โคเนียด้วยพันธะเคมี ดังแสดงในตารางที่ 1  
ตารางที่ 1 คา่ก าลงัแรงยึดดึงระห่างเซอร์โคเนียกับเรซินซีเมนต์จากการศึกษากอ่นหน้านี้ 

ผู้ศึกษา 

ขนาด
อนุภาคที่
พ่นผิว 
(µm) 

เรซิน
ซีเมนต ์

ระยะเวลา
แช่น้ า 

วิธีการ
ทดสอบ 

ค่าก าลังแรงยึด 
(MPa) 

Lehmann(37) 
2009 

50  Panavia F 
2.0 

3 days Tensile 53 

Aboushelib 
(38) 2009 

50  Panavia 
21 

 2 months Tensile 28.8 

 
 
 
 
Mirmohammadi (39) 
2010 
 

 
 
 
 
50  

 
Panavia F 

2.0 
 

 
 
 
24 hrs 

Shear 29.1 

 µ Tensile 32.5 

 
Rely X 

Unicem 

Shear 25.4 

 µ Tensile 23.7 

Kitayama(40) 
2010 

70  Panavia F 
2.0 

24 hrs Tensile 10.9 

Yang(28) 
2010 

 50  Rely X 
Unicem 

3 days Tensile 42.1 

 
Yun(41) 
2010 
 

       
       - 

 
Panavia F 

2.0 
 

24 hrs  
 
Shear 
 

2.8 

90  13.8 

Magne(42) 
2010 

90  Panavia F 
2.0 

24 hrs Tensile 6.78 

Wolfart(43) 
2007 

50  Panavia F 
2.0 

3 days Tensile 45 
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2.2) การยึดเชื่อมด้วยพันธะเคมี 
 ในเซรามิกแบบด้ังเดิมที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบมีการใช้สารควบคู่ไซเลนในการ

ปรับสภาพผิวเพื่อให้เกิดพันธะเคมีกับวัสดุจ าพวกพอลิเมอร์ ต่างๆ อาทิเช่น เรซินซีเมนต์ (resin 

cement) หรือ เรซินคอมโพสิต (resin composite) แต่เนื่องจากเซรามิกชนิดเซอร์โคเนียไม่มีกลุ่ม

ของซิลิกาอยู่จึงไม่แนะน าให้ใช้สารไซเลนในการปรับสภาพผิวของวัสดุประเภทเซอร์โคเนีย 

การสร้างการยึดติดทางเคมีจ าเป็นต้องอาศัยการทาสารเคมีลงบนผิวของเซอร์โคเนีย
เพื่อให้เกิดพันธะเคมีที่ผิวและยังสามารถเชื่อมกับเรซินซีเมนต์ที่ใช้ในการยึดติดกับผิวฟันได้ การ
เชื่อมระหว่างผิวของเซอร์โคเนียกับเรซินซีเมนต์ไม่สามารถใช้สารตัวกลางในกลุ่มคู่ควบไซเลนได้ 
เนื่องจากสารชนิดนี้จ าเป็นต้องเชื่อมกับพันธะไซลอกเซนซึ่งอยู่ที่ผิวของแก้ว แต่ในกรณีที่ต้องการใช้
สารไซเลนในการเชื่อมผิวเซอร์โคเนียกับเรซินซีเมนต์จึงจ าเป็นต้อง สร้างชั้นของแก้วหรือหมู่ธาตุ
ซิลิกอนที่ผิวขึ้นมาก่อน เช่น การท าวิธซีีเลคทีพอินฟิลเทรชั่นเอทชิ่ง (Selective infiltration etching, 
SIE) (44-45) ไทรโบเคมีคอล (Tribrochemical) (1)ซิลิโคเตอร์ (Silicoater)(1) และ เทคนิค
ตกตะกอนด้วยไอระเหย (Chemical vapor deposition technique, CVD)(46) ซึ่งวิธีการเหล่านี้มี
ความซับซ้อนและน ามาประยุกต์ใช้ได้ยากในทางคลินิก 

จึงมีการพยายามค้นหาสารเคมีตัวอ่ืนที่สามารถเกิดพันธะเคมีกับเซอร์โคเนียได้ จาก

การศึกษาของ Kitayama (47)ได้สรุปถึงการยึดติดกับผิวเซอร์โคเนียว่าการใช้สารไพรเมอร์ที่มีโมโน

เมอร์ที่เป็นอนุพันธุ์กรดฟอสโฟนิค หรือฟอสเฟตเอสเตอร์โมโนเมอร์ ได้แก่ ซิกเอ็มพีเอชเอ (6-

methacryloxyhexylphosphonoacetate, 6MPHA) และ เอ็มดีพี(10-methacryloyloxydecyl 

dihydrogen phosphate, MDP) หรือการใช้เรซินซีเมนต์ที่มีสารเอ็มดีพี นั้นมีประสิทธิภาพในการ

ยึดติดกับผิวเซอร์โคเนีย ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Wolfart (43) ท าการศึกษาค่าแรงยึด

เกาะระหว่างเรซินซีเมนต์ชนิดที่มีสารเอ็มดีพี (MDP) เป็นองค์ประกอบหลักคือพานาเวียเอฟ 

(Panavia F) และเรซินซีเมนต์ชนิดที่มีสารบีสจีเอ็มเอ (Bis-GMA) เป็นองค์ประกอบหลักคือ วาริโอ

ลิงค์ทู (Viriolink II) กับเซอร์โคเนียพบว่ากลุ่มที่ยึดด้วยเรซินซีเมนต์ชนิดพานาเวียเอฟ ให้ค่าการยึด

เกาะสูงกว่ากลุ่มวาริโอลิงค์ทู อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และพบว่ามีการหลุดของชิ้นทดสอบก่อน

การวัดแรงดึงในกลุ่มที่ยึดด้วยเรซินซีเมนต์ชนิดวาริโอลิงค์ทู 

จากการศึกษาดังกล่าวได้แสดงให้เห็นถึงความส าคัญของหมู่ฟอสเฟตต่อการยึดติดกับ

ผิวเซอร์โคเนียโดยทฤษฎีนี้ได้รับการเสนอขึ้นมาครั้งแรกโดย Wada (48) การใช้สารปรับสภาพผิวที่

มีโมโนเมอร์เป็นอนุพันธุ์ของกรดฟอสฟอริก หรือ การใช้เรซินซีเมนต์ที่มีโมโนเมอร์เป็นอนุพันธุ์ของ



13 
 

 

กรดฟอสฟอริกเช่นกัน สามารถท าให้เกิดการยึดติดระหว่างเรซินซีเมนต์กับเซอร์โคเนียคล้ายกับการ

ใช้ไซเลนปรับสภาพผิวของเซรามิกที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ โดยมีการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลเซชั่น

และเกิดพันธะเคมีในลักษณะเดียวกัน  

 สารประกอบที่มีหมู่ฟอสเฟตที่ใช้องค์ประกอบของสารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียที่

พบในผลิตภัณฑ์มีสองชนิด คือ อนุพันธุ์ของกรดฟอสฟอนิก (phosphonic)  หรือมีองค์ประกอบ

หลักเป็นอนุพันธุ์ของกรดฟอสฟอริก (phosphoric)      โดย จากศึกษาของ Lehmann และ Kern

ในปี 2009 (49) และ Yang ในปี 2010 (28)พบว่าสารปรับสภาพผิว หรือเรซินซีเมนต์ที่มีสารหลัก

เป็นอนุพันธุ์ของกรดฟอสฟอริก จะให้ค่า ก าลังแรงยึดเหนือกว่าสารปรับสภาพผิว ที่เป็นอนุพันธุ์

ของกรดฟอสฟอนิก แต่เมื่อศึกษาถึงโครงสร้างของกรดฟอสฟอริกซึ่งมีพันธะ C-O-P ซึ่งเป็นพันธะที่

ไม่คงตัวต่อการไฮโดรไลซิส (hydrolytic instable) ในขณะที่โครงสร้างของกรดฟอสโฟนิค อะตอม

ของฟอสเฟตจะเชื่อมโดยตรงกับอะตอมของคาร์บอนเป็นพันธะ C-P ซึ่งมีความคงตัวต่อการ

ไฮโดรไลซิส (hydrolytic stability)  ซึ่งมีผลต่อความแข็งแรงในระยะยาวเมื่อผ่านการเทอร์โมไซคลิง

ที่ใช้จ าลองจากใช้งานจริงในช่องปาก  ซึ่งในปัจจุบันยังไม่มีการศึกษาเปรียบเทียบความแข็งแรง

ของพันธะเคมีที่เกิดจากสารปรับสภาพผิวทั้งสองชนิดหลังจากการผ่านกระบวนการเทอร์โมไซคลิง 

อีกทั้งในปัจจุบันได้มีผลิตภัณฑ์สารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียที่ใช้สารประกอบตัวอ่ืนที่ไม่ใช่

สารประกอบฟอสเฟต และยังไม่ได้มีการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์เหล่านี้กับ

สารปรับสภาพผิวท่ีใช้สารประกอบที่มีหมู่ฟอสเฟตเป็นองค์ประกอบ 

 

3. กระบวนการเทอร์โมไซคลิง 

โดยทั่วไปกระบวนการท าให้มีอายุ (aging) ท าได้หลายวิธีเช่น การแช่ในน้ า การให้แรง

ซ้ าๆ การใส่ชิ้นทดสอบในสัตว์ทดลอง เป็นต้น กระบวนการเทอร์โมไซคลิงเป็นวิธีหนึ่งที่ได้รับความ

นิยมในการท าการเร่งอายุของชิ้นทดสอบ เนื่องจากลดเวลาในการท าให้มีอายุ โดยข้อก าหนดของ 

ISO TR 11450(3) ได้ก าหนดถึงการท าเทอร์โมไซคลิงว่าจะต้องประกอบด้วยการสลับอุณหภูมิ

ระหว่าง 5 และ 55 องศาเซลเซียส จ านวน 500 รอบ จากบทความปริทัศน์ของ Gale และ Darvell 

ในปี 1999 (50)ได้สรุปไว้ว่าการท าเทอร์โมไซคลิง 10,000 รอบ เทียบประมาณได้กับการใช้งานใน
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ช่องปากเป็นเวลา 1 ปี ซึ่งท าให้เห็นได้ว่าข้อก าหนดเพียง 500 รอบของISO นั้นน้อยเกินไปส าหรับ

การศึกษาความคงทนระยะยาว 

กระบวนการท าให้มีอายุด้วยวิธีการเทอร์โมไซคลิง สามารถท าให้เกิดการเสื่อมลงได้ 2 

กระบวนการคือ 

1. อุณหภูมิของน้ าร้อนท าให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยเฉพาะที่บริเวณ

ผิวรอยต่อ ท าให้เกิดการซึมของน้ าเข้าไปแทรกท าให้เกิดการหลุดออกของชิ้นส่วนโครงสร้าง หรือ

ส่วนของโพลิเมอร์ที่บ่มตัวไม่สมบูรณ์(51-52) 

2. การเปลี่ยนอุณหภูมิอย่างรวดเร็วท าให้เกิดการหดและขยายตัวของวัสดุที่ไม่

เท่ากันส่งผลให้เกิดความเค้นซึ่งอาจส่งผลให้เกิดรอยร้าวและขยายออกไปที่ผิวรอยต่อ (50) 

เมื่อพิจารณากระบวนการดังกล่าวแล้วชิ้นงานที่จะได้รับผลจากการท าเทอร์โมไซ

คลิงคือ ลักษณะชิ้นงานที่เล็ก  และมีความเค้นที่มาก โดยความเค้นเกิดขึ้นมากเมื่ออัตราส่วน

ระหว่างด้านที่มีการเชื่อมยึดต่อด้านที่ไม่มีการเชื่อมยึด(c- faotr)มีค่าสูง (53) 

ผลจากการท าเทอร์โมไซคลิงนั้นมีผลที่แตกต่างกันจากหลายการศึกษามีทั้ง

การศึกษาของ Kern(23) Roulet (54)และ Wegner(55)พบว่าท าให้ค่าแรงยึดติดลดลงอย่างมี

นัยส าคัญ และการศึกษาของ Lu (56)และคณะที่พบว่าไม่เกิดความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

 

4. การทดสอบก าลังแรงยึดดึง 

ผู้ผลิตและพัฒนาผลิตภัณฑ์การเชื่อมยึดทางทันตกรรมส่วนมากได้อาศัยผลจาก
การทดลองในห้องทดลองในการทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานในทางคลินิกของผลิตภัณฑ์  (57) 
โดยส่วนใหญ่ผู้ผลิตนิยมใช้การทดสอบก าลังแรงยึดดึงในการทดสอบผลิตภัณฑ์เพื่อเป็นการ
ประเมินคุณภาพของสินค้าและเพื่อใช้ในทางการตลาด การวัดค่าก าลังแรงยึด (bond strength) 
เป็นหนึ่งในหลายตัวชี้วัดที่ใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของสารที่ใช้ในการเชื่อมยึดคือค่าแรงดึง
ต่อหน่วยพื้นที่ซึ่งท าให้เกิดการแตกหลุดของการเชื่อมยึดที่บริเวณรอยต่อของชิ้นงาน (3) 

วิธีการที่ใช้กันมากในการวัดค่าก าลังยึดได้แก่การวัดค่าก าลังแรงยึดดึง (tensile 
bond strength) หรือค่าก าลังแรงยึดเฉือน (shear bond strength) อย่างไรก็ตามค่าก าลังยึดที่สูง
กว่า 20 เมกกะปาสคาลนั้นมักท าให้เกิดการแตกหักในตัวชิ้นงานมากกว่าเกิดการแตกหักที่บริเวณ
รอยต่อ (cohesive failure) (58) จึงได้มีการพัฒนาวิธีการที่เรียกว่าการวัดค่าก าลังแรงยึดดึงระดับ
จุลภาค (microtensile bond strength) โดย Sano และคณะในปี ค.ศ. 1994(59) 
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ได้มีข้อตกลงร่วม (consensus) (60) ว่าการใช้วิธีการวัดค่าก าลังแรงยึดดึงระดับ
จุลภาคมีความเหมาะสมมากกว่าเนื่องด้วยข้อดีดังต่อไปนี้ 

 เกิดการแตกหักที่ผิวรอยต่อ(adhesive failure) มากกว่าเกิดในชิ้นงาน(cohesive 

failure)  เช่นในส่วนของเรซิน ซึ่งเป็นการสะท้อนถึงค่าก าลังแรงยึดดึงที่รอยต่อ

อย่างแท้จริงมากกว่า 

 ไ ด้ ค่าก าลั งแรงยึด ดึงที่สู งกว่ าการทดสอบก าลั งแรงยึด ดึงแบบ ด้ัง เ ดิม

(conventional tensile bond strength)  

 สามารถเลือกจ าเพาะบริเวณที่ต้องการวัดค่าได้ 

 สามารถวัดค่าก าลังแรงยึดดึงขอชิ้นงานที่มีพื้นที่ผิวน้อย 

 ง่ ายต่อการตรวจสอบบริ เวณพื้นผิวงานที่ แตกหักด้วยกล่องจุลทรรศน์      

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(SEM) เนื่องจากชิ้นงานมีขนาดเล็ก 

อย่างไรก็ตามการวัดค่าก าลังแรงยึดดึงระดับจุลภาคนั้นมีข้อด้อยอยู่ในหลายประเด็น
ดังนี้ (60-61)  

 การเตรียมชิ้นตัวอย่างใช้เวลามาก และมีความละเอียดอ่อนทางเทคนิค 

 ชิ้นตัวอย่างที่ได้มีขนาดเล็กท าให้มีการสูญเสียน้ า (dehydration) อย่างรวดเร็ว 

 ชิ้นงานที่มีค่าก าลังแรงยึดดึงไม่สูง (น้อยกว่า 5 เมกกะปาสคาล) จะต้องใช้ความ

ระมัดระวังในการเตรียมตัวอย่างเพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็ก

(microfracture) ระหว่างการตัดเตรียมตัวอย่าง ซึ่งจะมีผลให้ค่าก าลังแรงยึดดึงท่ี

ได้มีค่าต่ าลง หรือท าให้ชิ้นงานแตกหลุดจากกันก่อนที่จะน าไปท าการวัดค่าได้(60)  

ผู้วิจัยได้วิเคราะห์ข้อตกลงร่วมในส่วนข้อดีของการวัดก าลังแรงยึดดึงระดับจุลภาค พบว่ามี

ความขัดแย้งในส่วนที่กล่าวว่าวิธีการนี้ได้ค่าก าลังแรงยึดดึงที่สูงกว่า และเป็นการเกิดการแตกหักที่

ผิวรอยต่อมากกว่าเกิดในชิ้นงานหรือสารเชื่อมต่อ (bonding agent) ซึ่งโดยทั่วไปแล้วค่าก าลังแรง

ยึดดึงที่ผิวรอยต่อควรมีค่าที่น้อยกว่าในชิ้นงานหรือสารเชื่อมต่อ  โดยผู้วิจัยเห็นว่าการที่วิธีการวัด

ก าลังแรงยึดดึงระดับจุลภาคให้ค่าที่สูงนั้นเป็นผลมาจากการค านวณที่ใช้ค่าแรงที่หารด้วยขนาด

พื้นที่ที่มีค่าน้อยมากเป็นผลให้ได้ค่าก าลังแรงยึดดึงที่สูง ผู้วิจัยจึงมีความเห็นว่าก าลังแรงยึดดึงที่
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สูงขึ้นจากวิธีการนี้ไม่ได้บอกถึงการเกิดชั้นเชื่อมต่อกับผิวฟันที่สมบูรณ์ได้เพราะยังเกิดการแตกหัก

บริเวณผิวรอยต่อ (adhesive failure) ข้ึน 

จากตารางที่ 1 ที่แสดงถึงค่าแรงยึดดึงระหว่างเซอร์โคเนียและเรซินซีเมนต์จากการศึกษา
ก่อนหน้านี้ พบว่ามีการใช้วิธีการทดสอบทั้งสามแบบคือ การวัดค่าก าลังแรงยึดดึง การวัดค่าก าลัง
แรงเฉือน และการวัดค่าก าลังแรงยึดดึงระดับจุลภาค และพบว่าการเชื่อมยึดกับผิวเซอร์โคเนียที่
เรียบไม่ได้ผ่านการท าการพ่นผงอนุภาคขนาดเล็กเพื่อให้เกิดความขรุขระของผิว จากการศึกษาของ 
Yun (41) ซึ่งใช้วิธีการวัดค่าก าลังแรงเฉือน มีค่าก าลังแรงยึดดึงเพียง 2.8 เมกกะปาสคาลซึ่งถือว่า
ต่ า และไม่เหมาะกับการวัดค่าก าลังแรงยึดดึงระดับจุลภาค 

วิธีการวัดค่าก าลังแรงยึดระหว่างเซอร์โคเนียผิวเรียบกับเรซินคอมโพสิต ซึ่งมีค่าต่ ากว่า 5 
เมกกะปาสคาลนั้น จึงสามารถท าได้สองวิธีคือ การวัดค่าก าลังแรงยึดดึง การวัดค่าก าลังแรงเฉือน 
จากการศึกษาของ Della และคณะ(62) ซึ่งท าการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างวิธีการวัดค่าก าลังแรง
ยึดดึง และการวัดค่าก าลังแรงยึดเฉือน ระหว่างวัสดุเซรามิกและเรซินคอมโพสิต พบว่าวิธีการวัดค่า
ก าลังแรงยึดดึงมีความเหมาะสมมากกว่าเนื่องจากแรงเค้นที่เกิดจากแรงดึงที่ต้ังฉากกับผิวรอยต่อ
นั้นมีการกระจายตัวไปยังบริเวณรอยต่อ และส่งผลให้เกิดการแตกหักที่รอยต่อมากกว่าวิธีการวัด
ก าลังแรงยึดเฉือน ท าให้ได้ข้อสรุปว่าการใช้วิธีการวัดค่าก าลังแรงยึดดึงนั้นมีความเหมาะสม
ส าหรับการวัดก าลังพันธะระหว่างเซอร์โคเนียผิวเรียบกับสารยึดเรซินในการศึกษาของผู้วิจัยในครั้ง
น้ี 
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

ประชากร 

สารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนีย  3 ชนิด 

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
- เครื่องทดสอบแรงแบบอเนกประสงค์ (Mode LR10K, Lloyd Instruments, 

Fareham,  UK ) 
- เครื่องฉายแสงชนิดฮาโลเจน  (Curing light XL 3000, 3M ESPE, St. Paul, MN,  
 USA) 
- เครื่องตัดฟันความเร็วต่ า (Slow speed cutting machine, Model Isomet, Buehler,  
  IL, USA) 
- ตู้บ่มอุณหภูมิ (Incubator, Contherm series five, Contherm Scientific Ltd., New 

Zealand) 
- เครื่องวัดขนาดแบบดิจิตอล (Digital caliper, Mitutoyo, Japan) 
- เครื่องเคลือบทอง (Gold coater, JFC-1200, JEOL, Japan) 
- แท่นวางเครื่องทดสอบความแข็งผิวของวัสดุ  ( Durometer stand ASTM D 2240 

TYPE A , PTC Instruments, USA) 
- เครื่องควบคุมอุณหภูมิร้อนเย็นเป็นจังหวะ (Thermocycling unit, KMIT 

Lardkrabang,Thailand) 
- เครื่องกลึงควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์ (Double Column High Speed Machine 

center Model SD543,Sister Machine Technology Co.,Ltd. ,Taiwan) 
- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, JSM- 
 5410L, JEOL, Japan) 
- เครื่องวัดมุมของพื้นผิว (Contact angle tester, DSA 10 MK2, Kruss, Hamburg, 

Germany) 
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วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 
- เรซินคอมโพสิต (Filtek Z250, 3M ESPE, St. Paul, MN, USA)  
- เซรามิกเซอร์โคเนีย (Z-CAD Blanks, Metoxit  AG, Switzerland) 
- เรซินซีเมนต์ชนิด dual cure (Variolink II, Ivoclar Vivadent, Schaan, 

Liechtenstein) 
- สารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียยี่ห้อZirconia Liner (Sun Medical, Shiga, Japan) 
- สารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียยี่ห้อ Metal/Zirconia Primer (Ivoclar Vivadent, 

Schaan, Liechtenstein)  
- สารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียยี่ห้อ Monobond Plus (Ivoclar Vivadent, Schaan, 

Liechtenstein)  
- กระดาษขัดซิลิกอนคาร์ไบด์ เบอร ์80 และ 600 (Silicon carbide paper, TOA, 
 Sankyo, Thailand) 
- แม่แบบเทฟลอน ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร สูง 20 มลิลิเมตร  
- ใบมีดเบอร์ 15 (Surgical blade, Swann-Morton, Sheffield, England) 
- พู่กันขนาดเล็กพู่เดียว (Points, SDI, Bayswater, Victoria, Australia) 
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วิธีการทดลอง 
1. การเตรียมชิ้นงานเซอร์โคเนีย 

 เตรียมตัวอย่างเซอร์โคเนีย (Z-CAD Blanks, Metoxit AG, Switzerland) จากชิ้น
เซอร์โคเนียเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร หนา 20 มิลลิเมตร น าไปกลึงด้วยเครื่องกลึง
CAD/CAM (Double Column High Speed Machine center Model SD543,Sister Machine 
Technology Co.,Ltd. ,Taiwan) (รูป 4 และ 5) ให้ได้ชิ้นงานทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
10 สูง 18 มิลลิเมตร (รูป 6) 
 จากนั้นน าชิ้นงานไปตัดด้วยเครื่องตัดความเร็วต่ า (Slow speed cutting machine, 
Model Isomet, Buehler, IL, USA) เพื่อให้ได้แผ่นเซอร์โคเนียหนา 5 มิลลิเมตร  (รูป 7) จากนั้นท า
การขัดชิ้นงานให้เรียบด้วยกระดาษขัดซิลิกอนคาร์ไบด์ ถึงระดับความละเอียด 600 กริท และน า
ชิ้นงานไปเผา (sinter) เพื่อให้ได้ความแข็งแรงตามที่บริษัทผู้ผลิตก าหนด (รูป 8) น ากลับมาขัดอีก
ครั้ง จากนั้นน าแผ่นเซอร์โคเนียที่ได้ยึดในแบบหล่อด้วยอะคริลิกเพื่อใช้ส าหรับจับยึดชิ้นงานเข้า
เครื่องทดสอบ (รูป 9 และ 10) 

 
รูป 4 เครื่องกลึงควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์ 
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รูป 5 ชิ้นงานเซอร์โคเนียก่อนท าการกลึง ขนาด100x20 มิลลิเมตร 

 

 

รูป 6 ชิ้นงานเซอร์โคเนียหลังจากการกลึง  

 
รูป 7 แสดงขั้นตอนการตัดชิ้นเซอร์โคเนียด้วยเครื่องตัดความเร็วต่ า 
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รูป 8 แสดงขั้นตอนการเผา(sinter)ชิ้นงานเซอร์โคเนีย 

 
รูป 9 ชิ้นงานเซอร์โคเนียหลังการเผา(sinter) 

 
รูป 10 ชิ้นงานเซอร์โคเนียยึดในแบบหล่อด้วยอะคริลิก 

2. การเตรียมชิ้นงานเรซินคอมโพสิต 

เตรียมตัวอย่างเรซินคอมโพสิต (Filtek Z250, 3M ESPE, St. Paul, MN, USA) ให้มีรูปร่าง

แท่งทรงกระบอกเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร โดยท าการอุดวัสดุบูรณะตามแม่แบบเทฟลอน 
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ความสูง 20 มม.ดัง (รูป 11และ 12 )  ท าการอุดโดยใส่วัสดุในครั้งเดียว (bulk placement) ท าการ

ฉายแสงด้วยเครื่องฉายแสงชนิดทังสเตนฮาโลเจน  (Curing light XL 3000, 3M ESPE, St. Paul, 

MN, USA) โดยฉายจากสี่ด้าน ด้านละ 40 วินาที รวมเป็น 160 วินาที จากนั้นน าชิ้นงานออกจาก

แม่แบบ แล้วน าไปตัดด้วยเครื่องตัดความเร็วต่ า (Slow speed cutting machine, Model Isomet, 

Buehler, IL, USA) เพื่อให้ได้หน้าตัดที่เป็นระนาบ  

 

รูป 11 แม่แบบเทฟลอน 

 
รูป 12 ชิ้นงานเรซินคอมโพสิต 

 
3. การยึดชิ้นงาน 

ชิ้นงานเซอร์โคเนีย และเรซินคอมโพสิต ถูกน าไปท าความสะอาดด้วยเครื่องอัลตราโซ

นิก ในเอทานอลเป็นเวลา  3 นาที เมื่อชิ้นงานแห้งน าชิ้นเซอร์โคเนียแปะทับด้วยเทปกาวเจาะรูรูป

วงกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตรเพื่อจ ากัดพื้นที่ยึดติดของชิ้นงานแต่ละชิ้นให้เท่ากัน ดัง

แสดงในรูป 14 และเพื่อควบคุมความหนาของเรซินซีเมนต์ให้ใกล้เคียงกันที่ 100 ไมครอน จากนั้น
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แบ่งชิ้นงานออกเป็น 4 กลุ่ม กลุ่มละ 15 ชิ้น โดยแต่ละกลุ่มใช้สารปรับสภาพผิวแตกต่างกัน 3 ชนิด

ดังนี้ 

1. กลุ่มควบคุม (NO) ผิวเซอร์โคเนียไม่ได้รับการทาสารปรับสภาพผิว 

2. กลุ่มทดลอง Zirconia Liner (ZL) ผิวเซอร์โคเนียได้รับการทาสารปรับ

สภาพผิวเซอร์โคเนียชนิด Zirconia Liner (Sun Medical, Shiga, Japan) ตามค าแนะน าของ

บริษัทผู้ผลิต 

3.  กลุ่มทดลอง Metal/Zirconia Priner (MZ)  ผิวเซอร์โคเนียได้รับการทา

สารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียชนิด Metal/Zirconia Primer (Ivoclar Vivadent, Schaan, 

Liechtenstein) ตามค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิต 

4.  กลุ่มทดลอง Monobond Plus (MP) ผิวเซอร์โคเนียได้รับการทาสาร

ปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียชนิด Monobond Plus (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 

ตามค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิต 

โดยรายละเอียดของสารเคมีองค์ประกอบหลัก ชื่อทางการค้าและ

บริษัทผู้ผลิตของสารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียแต่ละชนิดได้แสดงไว้ในตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 แสดงรายละเอียดของสารปรับสภาพผิวที่ใช้ในการศึกษา 

ชื่อทางการค้า บริษัทผู้ผลิต สารเคมีองค์ประกอบหลัก 

Zirconia Liner Sun Medical 4-META, MMA 

Metal/Zirconia 

Primer 
Ivoclar Vivadent Phosphoric acid acrylate 

Monobond Plus Ivoclar Vivadent Phosphonic acid acrylate 
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หลังจากท าการทาสารปรับสภาพผิวแล้ว น าชิ้นงานยึดเข้าด้วยกันเรซินซีเมนต์ชนิดแวริโอ

ลิงค์ทู (Variolink II, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) ท่ีมีองค์ประกอบเป็นบีสจีเอ็มเอ 
(BisGMA) ซึ่งไม่เกิดพันธะเคมีกับเซอร์โคเนียตามวิธีการที่บริษัทผู้ผลิตก าหนด โดยใช้แท่นวาง
เครื่องมือวัดความแข็งผิววัสดุ( Durometer stand  ASTM D 2240 TYPE A , PTC Instruments, 
USA, รูป 13 ) ร่วมกับเครื่องมือจับยึดชิ้นงานที่ท าการกลึงมาเพื่อให้จับชิ้นงานได้พอดี (รูป 14,15 
และ 16) เพื่อก าหนดแนวระนาบการยึดติดให้ต้ังฉากกับชิ้นงาน และใช้น้ าหนักกด 1 กิโลกรัม ฉาย
แสงเป็นเวลา 10 วินาที แล้วก าจัดซีเมนต์ส่วนเกินออก จากนั้นจึงฉายแสงต่ออีกเป็นเวลา 120 
วินาที  

 
รูป 13 แท่นวางเครื่องทดสอบความแข็งผิวของวัสดุ   

 
รูป 14 เครื่องมือยึดจับชิ้นงานเซอร์โคเนีย และชิ้นงานเซอร์โคเนียในแบบหล่ออะคริลิก 
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รูป 15 เครื่องมือจับยึดชิ้นงานเรซินคอมโพสิตและชิ้นงานเรซินคอมโพสิต 

 

รูป 16 รูป 1 A. ชิ้นเซอร์โคเนียในแบบหล่ออะคริลิกและแท่งเรซินคอมโพสิตก่อนการยึด

ชิ้นงาน B. ชิ้นงานขณะเข้าเครื่องมือจับยึด C. ชิ้นเซอร์โคเนียในแบบหล่ออะคริลิกและ

แท่งเรซินคอมโพสิตก่อนการยึดชิ้นงาน 

หลังจากขั้นตอนการยึดติดชิ้นตามแต่ละกลุ่มของชนิดสารปรับสภาพผิว ชิ้นงานในแต่

ละกลุ่มแบ่งตามการใช้สารปรับสภาพผิวกลุ่มละ 15 ชิ้นได้รับการสุ่มเพื่อแบ่งเป็นกลุ่มย่อยในการ

ท ากระบวนการเทอร์โมไซคลิง ดังนี้  

1. แบ่งชิ้นงานอีก 10 ชิ้นในแต่ละกลุ่มน าไปเก็บไว้ในน้ ากลั่นที่อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง แล้วน าชิ้นออกมาต้ังให้แห้งที่อุณหภูมิห้องก่อนน าไปทดสอบก าลัง

แรงยึดดึง  
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2. แบ่งชิ้นที่ท าการยึดติดแล้ว 5 ชิ้นจากแต่ละกลุ่ม ผ่านกระบวนการเทอร์โมไซคลิง

ระหว่างอุณหภูมิ 5 และ 55 องศาเซลเซียส  ตามข้อก าหนดมาตรฐาน ISO TR 11450  จ านวน 

5,000 รอบ โดยสรุปการแบ่งกลุ่มตัวอย่างดังแสดงในรูป 17 

 
รูป 17 แผนภูมิแสดงกลุ่มตัวอย่างในการวิจัย 

4. การทดสอบก าลังแรงยึดดึง 

  ก าลังยึดดึงระดับจุลภาคจะถูกวัดโดยเครื่องทดสอบแรงแบบอเนกประสงค์ (Model 
LR10K, Lloyd Instruments, Fareham, UK) (รูป 18)โดยใช้ความเร็วทดสอบที่ 1 มิลลิเมตร 
ต่อ นาที จนชิ้นงานหลุดออกจากกันและค่าก าลังแรงยึดจะถูกค านวณโดยน าค่าแรงสูงสุดท่ี
ชิ้นงานหลุดออกจากกันหารด้วยค่าพื้นที่หน้าตัดของส่วนยึดติด โดยใช้สูตรการค านวณ 

  
 

 
 

 
โดย   คือ ค่าก าลังแรงยึดดึง หน่วยเป็นเมกกะปาสคาล (MPa)  

P  คือ ค่าแรงดึงสูงสุด หน่วยเป็นนิวตัน (N)  

 A  คือ พื้นที่หน้าตัดของบริเวณที่มีการเชื่อมยึด หน่วยเป็นตารางมิลลิเมตร (mm2) 

ชิ้นงานทั้งหมด (60ชิ้น)

กลุ่มควบคุม
(NO)

กลุ่ม 72 ชั่วโมง

(10 ชิ้น)

กลุ่มเทอร์โมไซคลิง

(5 ช้ิน)

กลุ่มทดลอง
Zirconia Liner 

(ZL)

กลุ่ม 72 ชั่วโมง

(10 ชิ้น)

กลุ่มเทอร์โมไซคลิง

(5 ช้ิน)

กลุ่มทดลอง 
Metal/Zirconia

Primer (MZ)

กลุ่ม 72 ชั่วโมง

(10 ชิ้น)

กลุ่มเทอร์โมไซคลิง

(5 ช้ิน)

กลุ่มทดลอง 
Monobond Plus 

(MP)

กลุ่ม 72 ชั่วโมง

(10 ชิ้น)

กลุ่มเทอร์โมไซคลิง

(5 ช้ิน)
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5. การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของผิวชิ้นงาน 

สุ่มตัวอย่างชิ้นส่วนที่แตกของชิ้นทดสอบกลุ่มละ 2 ชิ้น มาตรวจดูด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, JSM-5410L, JEOL, 

Japan) ที่ก าลังขยาย 1,500 เท่า เพื่อยืนยันลักษณะความล้มเหลว 

 

รูป 18 การทดสอบก าลังแรงยึดดึงด้วยเครื่องทดสอบแรงแบบอเนกประสงค์  

6. การวัดค่ามุมของพ้ืนผิว (contact angle) 

ท าการวัดค่ามุมพื้นผิวของผิวหน้าเซอร์โคเนียที่ไม่ได้รับการทาสารปรับสภาพผิว

เปรียบเทียบกับกลุ่มที่ทาสารปรับสภาพผิวเพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติการให้แผ่ (flow) ด้วยเครื่อง

เครื่องวัดมุมของพื้นผิว (Contact angle tester, DSA 10 MK2, Kruss, Hamburg, Germany) 

เพื่อน ามาวิเคราะห์ผลร่วมกับลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

การเก็บรวบรวมข้อมูล 
ทันตแพทย์ผู้ปฏิบัติงานในการวิจัยครั้งนี้ได้รับการฝึกหัดจนมีความรู้และความ

ช านาญในการเตรียมชิ้นตัวอย่าง กระบวนการทดลอง การวัด และการใช้เครื่องมือต่าง  ๆ ในการ
วิจัยได้เป็นอย่างดีและเป็นผู้เดียวกันตลอดการวิจัย 
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การวิเคราะห์ข้อมูล 
ข้อมูลจากทุกกลุ่มจะถูกวิเคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 13.0 

(Statistical Package for Statistical Science Inc., Chicago, IL, USA ) และโปรแกรมโปรแกรม

ส าเร็จรูป Statdirect 2.7.8 (StatsDirect Ltd, Cheshire,WA,UK) ดังนี้ 

สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics) 

สถิติเชิงพรรณนาใช้แสดงข้อมูลของกลุ่มตัวอย่างแต่ละกลุ่ม โดยแสดงเป็น

ค่าเฉลี่ยของแรงยึดดึง และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานด้วยโปรแกรม SPSS 

สถิติเชิงวิเคราะห์ (Analytical statistics) 

1. วิเคราะห์ผลของตัวแปรสองตัว คือ ชนิดของสารปรับสภาพผิว และ การ

ผ่านกระบวนการเทอร์โมไซคลิง โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (two-way 

ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรม SPSS  

2. ท าการทดสอบเปรียบเทียบพหุคูณ (Multiple comparison) โดยท าการ

ทดสอบการกระจายของข้อมูลในแต่ละกลุ่มโดยใช้สถิติโคลโมโกรอฟ-สเมอนอฟ (Kolmogorov-

Smirnov) และทดสอบความแปรปรวนของข้อมูลด้วยสถิติเลวีน (Levene test) โดยแยกกรณีดังนี้ 

ก. ในกรณีที่กลุ่มตัวอย่างมีการกระจายของข้อมูลที่ปกติ และความ

แปรปรวนเท่ากัน ใช้สถิติวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และท าการทดสอบเปรียบเทียบ

พหุคูณ (Multiple comparison) ด้วยสถิติทูคีย์ (Tukey’s test) ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS ท่ี

ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95   

ข. ในกรณีที่กลุ่มตัวอย่างมีการกระจายของข้อมูลที่ปกติ และความ

แปรปรวนไม่เท่ากัน วิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยสถิติ บราวน์-ฟอร์ไซท์ (Brown-Forsythe) และ

ท าการวิ เคราะห์ เปรียบเทียบพหุ คูณ (Multiple comparison)โดยใช้สถิ ติแทมเฮน 

(Tamhane’s)ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95   

ค. ในกรณีที่กลุ่มตัวอย่างมีการกระจายของข้อมูลที่ไม่ปกติใช้สถิติ

แบบนอนพาราเมตริกซ์ครัสคัล วัลลิส (Kruskal Wallis) และท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบพหุคูณ 

(Multiple comparison)โดยใช้สถิติคอนโนเวอร์-อินแมน (Conover-Inman) ด้วยโปรแกรม

ส าเร็จรูป StatDirect ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

ผลการศึกษา 

ผลจากสถิติเชิงพรรณนาได้แสดงค่าเฉลี่ยก าลังแรงยึดดึงและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานโดยแบ่งการแสดงข้อมูลออกเป็นกลุ่ม 72 ชั่วโมง (ตาราง 3) และกลุ่มเทอร์โมไซคลิง 
(ตาราง 4) โดยในกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้รับการทาสารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียเมื่อผ่านกระบวนการ
เทอร์โมไซคลิงแล้วพบว่าชิ้นงานหลุดออกจากกันก่อนที่จะสามารถท าการทดสอบค่าก าลังแรงยึด
ดึงได้เป็นผลให้ค่าก าลังแรงยึดดึงในกลุ่มดังกล่าวมีค่าเป็นศูนย์ ท าใหม้ีผลต่อการวิเคราะห์ปัจจัยซึ่ง
จะกล่าวถึงในหัวข้อการวิเคราะห์ปัจจัย 

ตารางที ่3 ค่าเฉลี่ยก าลังแรงยึดดึงในกลุ่ม 72 ชั่วโมง 

กลุ่ม 72 ชั่วโมง 

(n =10)  

ค่าก าลังแรงยึด

ดึง (เมกกะ

ปาสคาล) 

กลุ่มควบคุม (NO) 1.96±0.49a 

กลุ่มทดลอง Zirconia Liner (ZL) 3.53±1.08b 

กลุ่มทดลอง Metal/Zirconia Liner (MZ) 3.81±1.62b 

กลุ่มทดลอง Monobond Plus (MP) 4.11±1.67b 

*ตัวอักษรกลุ่มเดียวกันแสดงถึงความไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 

ตารางที ่4 ค่าเฉลี่ยก าลังแรงยึดดึงในกลุ่มเทอร์โมไซคลิง 

กลุ่มเทอร์โมไซคลิง 

(n = 5) 

ค่าก าลังแรงยึดดึง 

(เมกกะปาสคาล) 

กลุ่มควบคุม (NO) 0.00±0.00c,** 

กลุ่มทดลอง Zirconia Liner (ZL) 2.99±0.99d 

กลุ่มทดลอง Metal/Zirconia Liner (MZ) 3.77±1.84d 

กลุ่มทดลอง Monobond Plus (MP) 3.52±0.84d 

*ตัวอักษรกลุ่มเดียวกันแสดงถึงความไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05  **ชิ้นงานหลุดจากกันหลังผ่านการเทอร์โมไซคลิง 
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ผลการวิเคราะห์ปัจจัย 
การวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ ดังนั้นจึงวิเคราะห์ข้อมูลโดย

ใช้สถิติแบบพาราเมตริกซ์ ชนิดความแปรปรวนแบบสองทาง (two-way analysis of variances) 
ได้ผลการวิเคราะห์ (ตาราง 5) ดังนี้ 

- มีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยค่าก าลังแรงยึดดึงระหว่างสารยึดเรซินและเซอร์
โคเนียอย่างน้อย 2 กลุ่ม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p = 0.000) 

- ชนิดของสารปรับสภาพผิวมีอิทธิพลต่อค่าก าลังแรงยึดดึงระหว่างสารยึดเรซินและ
เซอร์โคเนียอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 (p = 0.002) 

- กระบวนการเทอร์โมไซคลิงไม่มีอิทธิพลต่อค่าเฉลี่ยค่าก าลังแรงยึดดึงระหว่างสาร
ยึดเรซินและเซอร์โคเนียอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p = 0.351) 

- ไม่มีอิทธิพลร่วมของชนิดของสารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียและกระบวนการเทอร์
โมไซคลิงต่อค่าเฉลี่ยค่าก าลังแรงยึดดึงระหว่างสารยึดเรซินและเซอร์โคเนียอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับ 0.05  (p = 0.838) 

 
ตารางที ่5แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (two-way ANOVA) 

Tests of Between-Subjects Effects 

 

Source Type III Sum of 

Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 29.352
a
 6 4.892 2.862 .018 

Intercept 479.279 1 479.279 280.423 .000 

Primer 28.661 3 9.554 5.590 .002 

Thermocycling 1.517 1 1.517 .888 .351 

Primer * Thermocycling .608 2 .304 .178 .838 

Error 82.038 48 1.709   

Total 738.064 55    

Corrected Total 111.391 54    

a. R Squared = .264 (Adjusted R Squared = .171) 

เนื่องจากผลในกลุ่มควบคุม (NO) ที่ผ่านกระบวนการเทอร์โมไซคลิงนั้นเป็นศูนย์ เนื่องจาก
ชิ้นงานหลุดจากกันก่อนที่จะท าการทดสอบค่าก าลังแรงยึดดึง ท าให้กลุ่มดังกล่าวไม่ได้น ามา
ค านวณในการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าก าลังแรงยึดดึง
ของกลุ่มที่ไม่ได้ทาสารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียที่เก็บในน้ ากลั่น 72 ชั่วโมง (กลุ่ม NO 72 ชั่วโมง) 
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ที่มีค่าก าลังแรงยึดดึง 1.96 เมกกะปาสคาล เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับค่าศูนย์ ของกลุ่มเทอร์โมไซ
คลิงด้วยสถิติทดสอบที (T-test statistic) พบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 (P=0.000) 

ผลการเปรียบเทียบ 
กลุ่ม 72 ชั่วโมง  

ข้อมูลมีการแจกแจงปกติ แต่มีค่าความแปรปรวนไม่เท่ากันจึงใช้การวิเคราะห์ความ

แปรปรวนด้วยสถิติ บราวน์-ฟอร์ไซท์ (Brown-Forsythe) พบว่า 

- มีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยค่าก าลังแรงยึดดึงระหว่างสารยึดเรซินและเซอร์โคเนีย

อย่างน้อย 2 กลุ่ม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (P=0.004) 

- จึงท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบพหุคูณ (Multiple comparison)โดยใช้สถิติแทมเฮน 

(Tamhane’s) พบว่าสารปรับสภาพผิวทั้งสามชนิดให้ค่าก าลังแรงยึดดึงที่สูงกว่ากลุ่มควบคุม(NO) 

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ  0.05 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

- กลุ่มที่ใช้สารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียชนิด Zirconia Liner (ZL)ให้ค่า

ก าลังแรงยึดดึงที่สูงกว่ากลุ่มควบคุม(NO)อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่

ระดับ  0.05 (P= 0.007) 

- กลุ่มที่ใช้สารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียชนิด Metal/Zirconia Primer 

(MZ)ให้ค่าก าลังแรงยึดดึงที่สูงกว่ากลุ่มควบคุม(NO)อย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติที่ระดับ  0.05 (P= 0.033) 

- กลุ่มที่ใช้สารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียชนิด Monobond Plus(MP)ให้ค่า

ก าลังแรงยึดดึงที่สูงกว่ากลุ่มควบคุม(NO)อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่

ระดับ  0.05 (P = 0.016) 

- เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารปรับสภาพผิวทั้งสามชนิดพบว่าความแตกต่างกันของ

ค่าก าลังแรงยึดดึงไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

               

กลุ่มเทอร์โมไซคลิง  

ข้อมูลมีการแจกแจงที่ไม่ปกติ จึงท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยสถิตินอนพารา

เมตริกซ์ ครัสคัล วัลลิส (Kruskal Wallis) พบว่า 
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- มีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยค่าก าลังแรงยึดดึงระหว่างสารยึดเรซินและเซอร์โคเนียอย่าง

น้อย 2 กลุ่ม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (P=0.010) 

- การวิเคราะห์เปรียบเทียบพหุคูณ (Multiple comparison)โดยใช้สถิติคอนโนเวอร์-อินแมน 

(Conover-Inman) พบว่าสารปรับสภาพผิวทั้งสามชนิดให้ค่าก าลังแรงยึดดึงที่สูงกว่ากลุ่มควบคุม

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

- กลุ่มที่ใช้สารปรับรุงสภาพผิวเซอร์โคเนียชนิด Zirconia Liner (ZL)ให้ค่าก าลังแรง

ยึดดึงที่สูงกว่ากลุ่มควบคุม(NO)อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ  0.05 

(P=0.0052) 

- กลุ่มที่ใช้สารปรับรุงสภาพผิวเซอร์โคเนียชนิด Metal/Zirconia Primer (MZ)ให้ค่า

ก าลังแรงยึดดึงที่สูงกว่ากลุ่มควบคุม(NO)อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ  0.05   

(P = 0.0006) 

- กลุ่มที่ใช้สารปรับรุงสภาพผิวเซอร์โคเนียชนิด Monobond Plus(MP)ให้ค่าก าลังแรง

ยึดดึงที่สู งกว่ากลุ่มควบคุม(NO)อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับ  0.05                 

(P = 0.0009) 

- เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารปรับสภาพผิวทั้งสามชนิดพบว่าไม่มีความแตกต่างกันของค่า

ก าลังแรงยึดดึงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

 

 
รูป 19 แผนภูมิแสดงค่าก าลังแรงยึดดึงของกลุ่ม 72 ชั่วโมง 
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รูป 20 แผนภูมิแสดงค่าก าลังแรงยึดดึงของกลุ่มเทอร์โมไซคลิง 

 
 

รูป 21 แผนภูมิเปรียบค่าก าลังแรงยึดดึงระหว่ากลุ่ม 72ชั่วโมง กับ กลุ่มเทอร์โมไซคลิง 
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สัณฐานวิทยาของผิวเซอร์โคเนีย 

 จากการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าผิวหน้าของชิ้นงาน
เซอร์โคเนียที่ทาสารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียมีความแตกต่างกับผิวหน้าของชิ้นงานที่ไม่ได้ทาสาร
ปรับสภาพผิวโดยจะพบส่วนของเรซินซีเมนต์ติดอยู่ที่ผิวหน้าของเซอร์โคเนียที่ทาสารปรับสภาพผิว
(รูป 22 และ 23 ) เป็นเหตุให้สันนิษฐานได้ว่าการทาสารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียท าให้เกิดการยึด
ติดที่ดีขึ้นของเรซินซีเมนต์กับผิวเซอร์โคเนีย 

 
รูป 22 ผิวของเซอร์โคเนียที่ได้รับการทาสารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนีย 

 
รูป 23 ผิวของเซอร์โคเนียที่ไม่ได้รับการทาสารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนีย 
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ผลการวัดมุมพื้นผิว (contact angle) 

 จากการน าชิ้นงานเซอร์โคเนียมาท าการวัดมุมพื้นผิวของหยดน้ าบนผิวเซอร์โคเนียที่ไม่ได้
รับการทาสารปรับสภาพผิวและเซอร์โคเนียที่ได้รับการทาสารปรับสภาพผิวทั้งสามชนิดพบว่า 

1. เซอร์โคเนียที่ไม่ได้ทาสารปรับสภาพผิวมีค่ามุมพื้นผิวเฉลี่ย 88±2 องศา และหยด
น้ าสามารถคงตัวอยู่ได้ตลอดช่วงเวลา 2 นาทีที่ท าการวัดค่า  

2. เซอร์โคเนียที่ได้รับการทาสารปรับสภาพผิวทั้งสามชนิดให้ผลออกมาในทาง
เดียวกันคือมีค่าเฉลี่ยของมุมพื้นผิวอยู่ที่ 14±2 องศา หลังจากนั้นหยดน้ าที่หยด
ลงไปเกิดการไหลแผ่อย่างรวดเร็วจนไม่สามารถวัดค่ามุมพื้นผิวได้ 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอ้เสนอแนะ 

อภิปรายผลการวิจัย 
1. ผลจากการใช้สารปรับสภาพผิว 

1.1 เปรียบเทียบค่าก าลังแรงยึดดึง 

               ค่าก าลังแรงยึดดึงระหว่างเซอร์โคเนียกับเรซินคอมโพสิตจากการศึกษาก่อนหน้านี้มีค่า

ต้ังแต่ 2.8 - 53 เมกกะปาสคาล ค่าแรงยึดดึงที่ได้จากการใช้สารปรับสภาพผิวในการศึกษานี้ก่อน

ผ่านกระบวนการเทอร์โมไซคลิงมีค่าอยู่ในช่วง 3.53- 4.11 เมกกะปาสคาล ซึ่งค่าที่ได้น้อยกว่า

การศึกษาของผู้วิจัยก่อนหน้านี้ (2, 25, 43, 63-64) ซึ่งมีค่าแรงยึดอยู่ในช่วง 38.5-53 เมกกะ

ปาสคาล ซึ่งความแตกต่างนี้อธิบายได้จากปัจจัยในการออกแบบทดลองที่ต่างกัน โดยปัจจัยที่มีผล

มากที่สุดที่ท าให้เกิดความแตกต่างนี้คือการปรับสภาพผิวให้เกิดความขรุขระท าให้เกิดการยึดติด

เชิงกลขึ้น เป็นผลให้ค่าแรงยึดในการศึกษาที่กล่าวถึงมีค่าที่สูงกว่าการศึกษานี้ที่ใช้ผิวเซอร์โคเนียที่

เรียบระดับ 600 กริท เพื่อต้องการศึกษาผลของการยึดติดที่เกิดขึ้นจากการใช้สารปรับสภาพผิว

อย่างเดียวโดยให้มีผลจากการยึดติดเชิงกลน้อยที่สุด  

เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาของMagne (42)ซึ่งใช้เซอร์โคเนียผิวเรียบเช่นเดียวกัน

ปรากฏผลว่ามีค่าแรงยึดที่ 6.78 เมกกะปาสคาล ซึ่งมีความใกล้เคียงกัน แต่อย่างไรก็ตาม มี

การศึกษาของYang (28)ซึ่งใช้เซอร์โคเนียผิวเรียบระดับ 600 กริทเช่นเดียวกันแต่พบว่ามีค่าแรงยึด

จากการใช้สารปรับสภาพผิวMetal/Zirconia primer ถึง19 เมกกะปาสคาลซึ่งสูงกว่าค่าที่ได้จาก

กลุ่ม Metal/Zirconia primer ในการศึกษานี้ที่ได้เพียง 3.81 เมกกะปาสคาล ซึ่งความแตกต่างของ

การศึกษาของผู้วิจัยกับการศึกษาของYang คือเรซินซีเมนต์ที่ใช้ การศึกษานี้ใช้เรซินซีเมนต์แวริโอ

ลิงค์ทู (Variolink II) ในขณะที่การศึกษาของYang นั้นใช้เรซินซีเมนต์รีไลน์เอ็กซ์ ยูนิเซม (Rely X 

Unicem) ซึ่งมีอนุพันธุ์ของกรดฟอสฟอริกเป็นองค์ประกอบที่สามารถเกิดพันธะกับเซอร์โคเนียได้ 

จึงเป็นข้อสังเกตที่น่าสนใจว่าหากมีการใช้เรซินซีเมนต์ที่มีสารประกอบที่มีอนุพันธุ์ของหมู่ฟอสเฟต

ร่วมกับการใช้สารปรับสภาพผิวที่มีอนุพันธุ์ของหมู่ฟอสเฟต จะท าให้มีค่าแรงยึดดึงที่สูงขึ้นได้

หรือไม่ 

1.2  ผลเปรียบเทียบอนุพันธุ์ของกรดฟอสฟอนิกและอนุพันธุ์ของกรด

ฟอสฟอริก 
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              ในแง่ของการใช้สารปรับสภาพผิวที่มีอนุพันธุ์ของหมู่ฟอสเฟตซึ่งมีอยู่ในกลุ่มทดลอง MZ 

และกลุ่มทดลอง MP ผลจากการทดลองนี้สอดคล้องกับการศึกษาของ Kitayama (47)ที่สรุป

เกี่ยวกับการยึดติดชิ้นงานเซอร์โคเนียไว้ว่าการใช้สารปรับสภาพผิวที่มีฟอสเฟตเอสเตอร์โมโนเมอร์ 

หรือเอสเตอร์ของกรดฟอสฟอนิกเช่น ซิกเอ็มเอชพีเอ (6-MHPA) หรือเอ็มดีพี (MDP) เพิ่ม

ประสิทธิภาพในการยึดติดระหว่างเรซินซีเมนต์กับเซอร์โคเนีย แม้ในกรณีที่ไม่ได้ใช้สารปรับสภาพ

ผิวดังกล่าว การใช้เรซินซีเมนต์ที่มีสารเอ็มดีพีสามารถให้การยึดติดระหว่างเรซินซีเมนต์กับเซอร์

โคเนียที่มีประสิทธิภาพเช่นกัน  

             ส าหรับความแตกต่างระหว่างการใช้อนุพันธุ์ของกรดฟอสฟอนิกและอนุพันธุ์ของกรด

ฟอสฟอริกในการศึกษานี้ไม่พบความแตกต่างของค่าแรงยึดดึงของกลุ่มทดลอง MZ ที่มีอนุพันธุ์

ของกลุ่มฟอสฟอนิก และกลุ่มทดลอง MP ที่มีอนุพันธุ์ของกรดฟอสฟอริก อย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติ ซึ่งผลส่วนนี้ขัดแย้งกับการศึกษาของ Lehmann และ Kern(64) ที่ว่าสารปรับสภาพผิว    

หรือเรซินซีเมนต์ ที่มีสารหลักเป็นอนุพันธุ์ของกรดฟอสฟอริก ให้ค่าก าลังแรงยึดเหนือกว่ากลุ่มที่มี

สารหลักเป็นอนุพันธุ์ของกรดฟอสฟอนิก นอกจากนี้ผลการศึกษาของผู้วิจัยยังไม่สนับสนุนแนวคิด

เรื่องความคงตัวต่อการไฮโดรไลซิสที่มากกว่าของอนุพันธุ์กรดฟอสฟอนิกซึ่งน่าจะมีผลให้มีแรงยึด

ติดที่คงทนกว่าเมื่อผ่านการใช้งาน ดังจะเห็นได้ผลค่าแรงยึดดึงของกลุ่ม 72 ชั่วโมง และกลุ่มเทอร์

โมไซคลิงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  

 อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากแผนภูมิเปรียบเทียบค่าก าลังแรงยึดดึงระหว่ากลุ่มตัวอย่าง 

72 ชั่วโมง กับ กลุ่มตัวอย่างที่ผ่านการเทอร์โมไซคลิง (รูป 21) จะเห็นได้ว่ากลุ่ม MZ ที่ใช้อนุพันธุ์

กรดฟอสฟอนิกมีแนวโน้มของการลดลงของค่าก าลังแรงยึดดึงที่น้อยกว่ากลุ่มอ่ืน แต่จากการ

วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง ได้แสดงว่ากระบวนการเทอร์โมไซคลิงไม่มีอิทธิพลต่อค่า

ก าลังแรงยึดดึงที่ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งผลที่เกิดจากการผ่านกระบวนการเทอร์โมไซ

คลิงนั้นให้ผลที่แตกต่างกันในแต่ละการศึกษาซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อผลจากการผ่านกระบวนการ

เทอร์โมไซคลิงต่อไป การจะหาข้อสรุปในส่วนนี้อาจจ าเป็นต้องท าการศึกษาเพิ่มเติม 

  



38 
 

 

 

1.3 ผลของสารกลุ่มโฟร์เมทา (4-(2-methacryloxy-ethoxycarbonyl) phthali- 

canhydride, 4-META) 

           เป็นที่น่าสนใจว่าผลจากกลุ่มZL ที่ใช้สารปรับสภาพผิว Zirconia Liner ที่มีองค์ประกอบ

เป็นเมทิลเมททาคริเลท (methylmethacrylate, MMA)และโฟร์เมทา (4-(2-methacryloxy- 

ethoxycarbonyl)phthalicanhydride, 4-META) ให้ค่าแรงยึดดึงที่สูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อ

เทียบกับกลุ่มทดลองเช่นกัน ซึ่งการศึกษาเกี่ยวกับการยึดติดกับผิวเซอร์โคเนียส่วนใหญ่มักใช้สาร

ปรับสภาพผิว หรือเรซินซีเมนต์ที่มีองค์ประกอบของอนุพันธุ์ของหมู่ฟอสเฟต มีการศึกษาของYun 

(41)ได้มีการใช้เรซินซีเมนต์ซุปเปอร์บอนด์ซีแอนด์บี (Superbond C&B) ซึ่งมีองค์ประกอบเป็น

เมทิลเมททาคริเลทและโฟร์เมทา เช่นกันซึ่งให้ค่าแรงยึดดึง กับเซอร์โคเนียผิวเรียบ 2.7 เมกกะ

ปาสคาลซึ่งใกล้เคียงกับกลุ่ม ZL ในการศึกษานี้ที่ได้ค่าแรงยึดดึง 3.53 เมกกะปาสคาล แต่

เนื่องจากการทดลองดังกล่าวมีการศึกษาผลของการพ่นทรายท าให้ผิวขรุขระ รวมทั้งมีการใช้ สาร

ปรับสภาพผิวชนิดอ่ืนร่วมด้วยซึ่งให้ค่าแรงยึดดึงที่สูงกว่าโฟร์เมทา  จึงไม่ได้เป็นที่สนใจใน

การศึกษานั้น แต่ในการศึกษานี้ที่ตัดปัจจัยอ่ืนออกไปโดยดูผลที่เกิดจากสารปรับสภาพผิวเพียง

อย่างเดียวพบว่าการใช้สารปรับสภาพผิวที่มีองค์ประกอบของโฟร์เมทานั้นสามารถให้ค่าแรงยึดดึง

ที่ไม่แตกต่างจากกลุ่มที่ใช้อนุพันธุ์ของหมู่ฟอสเฟต จึงเป็นจุดที่น่าสนใจในการศึกษาการ

พัฒนาการยึดติดกับผิวเซอร์โคเนียโดยที่มิได้มุ่งเน้นไปที่สารที่มีอนุพันธุ์ของหมู่ฟอสเฟตเพียงอย่าง

เดียว 

1.4 การประยุกต์ใช้ทางคลินิก 

               การใชส้ารปรับสภาพผิวในการศึกษานี้สามารถเพิ่มค่าแรงยึดดึงได้อย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม แต่อย่างไรก็ตามค่าแรงยึดดึงที่ได้นั้นยังมีค่าที่ต่ า แม้แต่ค่าเฉลี่ยที่

สูงสุดนั้นมีค่าเพียง 4.11 เมกกะปาสคาลซึ่งแม้จะมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่

ในทางคลินิกแล้วค่าแรงยึดดึงที่ก าหนดตาม ISO 10477 จะต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 5  เมกกะ

ปาสคาล (65) เนื่องจากการศึกษานี้ต้องการศึกษาผลที่เกิดจากสารปรับสภาพผิวเพียงอย่างเดียว

ผิวเซอร์โคเนียที่ใช้จึงเป็นผิวขัดเรียบเป็นผลให้ได้ค่าแรงยึดดึงที่ต่ า การน าไปใช้ในทางคลินิกยังคง

ต้องอาศัยการท าให้ผิวเซอร์โคเนียขรุขระทางกายภาพเพื่อเพิ่มแรงยึดติดเชิงกลร่วมด้วย แต่ผลจาก
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การท าเทอร์โมไซคลิงท าให้เห็นว่าการใช้สารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียช่วยให้ชิ้นงานมีความทนทาน

ต่อกระบวนการเร่งอายุได ้

2. ผลจากการผ่านกระบวนการเทอร์โมไซคลิง 

                จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (two-way ANOVA)ในการศึกษานี้

พบว่าปัจจัยการผ่านกระบวนการเทอร์โมไซคลิงนั้นไม่มีผลต่อค่าแรงยึดดึงที่ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ

ทางสถิติ ซึ่งมีข้อสังเกตว่าในกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้ใช้สารปรับสภาพผิวเลยนั้นให้ค่าแรงยึดดึงเป็น

ศูนย์ เมื่อผ่านกระบวนการเทอร์โมไซคลิงท าให้ค่าของกลุ่มตัวอย่างนี้ไม่ได้น าไปค านวณในการ

วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง แต่เมื่อพิจารณาค่าแรงดึงของกลุ่มควบคุมที่ไม่ผ่านการ

เทอร์โมไซคลิงและกลุ่มควบคุมที่ผ่านการเทอร์โมไซคลิง จะท าให้เห็นได้ว่าการยึดติดชิ้นงานเซอร์

โคเนียที่เรียบด้วยเรซินซีเมนต์ที่ไม่เกิดพันธะเคมีกับผิวเซอร์โคเนียนั้นส่งผลให้เกิดการล้มเหลวของ

ชิ้นงานเมื่อผ่านกระบวนการเทอร์โมไซคลิง เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ใช้สารปรับสภาพผิวที่ชิ้นงาน

ยังคงยึดติดหลังการผ่านกระบวนการเทอร์โมไซคลิง โดยที่ค่าแรงยึดดึงไม่ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ

ทางสถิต ิ

ข้อสังเกตจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง คือ ผลในกลุ่มควบคุม ที่ผ่าน

กระบวนการเทอร์โมไซคลิง(กลุ่ม NO เทอร์โมไซคลิง)นั้นเป็นศูนย์ เนื่องจากชิ้นงานหลุดจากกัน

ก่อนที่จะท าการทดสอบค่าก าลังแรงยึดดึง ท าให้กลุ่มดังกล่าวไม่ได้น ามาค านวณในการวิเคราะห์

ความแปรปรวน เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าก าลังแรงยึดดึงของกลุ่มที่ไม่ได้ทาสารปรับสภาพผิว

เซอร์โคเนียที่เก็บในน้ ากลั่น 72 ชั่วโมง (กลุ่ม NO 72 ชั่วโมง) ที่มีค่าก าลังแรงยึดดึง 1.96 เมกกะ

ปาสคาล เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับค่าศูนย์ ของกลุ่มเทอร์โมไซคลิงด้วยสถิติทดสอบที (T-test 

statistic) พบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งผลที่เกิดขึ้นนี้แสดงให้เห็นว่าการใช้

สารปรับสภาพผิวนั้นมีผลให้การยึดติดของชิ้นงานคงทนต่อการเร่งอายุในภาวะของการศึกษาครั้ง

นี้ได ้อย่างไรก็ตามผู้วิจัยมีความเห็นว่าการที่กระบวนการเทอร์โมไซคลิงไม่ท าให้เกิดความแตกต่าง

ของค่าก าลังแรงยึดดึงอย่างมีนัยส าคัญนั้นอาจเป็นผลมาจากค่าก าลังยึดดึงที่มีค่าน้อยท าให้ไม่เกิด

ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

                 อย่างไรก็ตามในแง่ของผลจากการท าเทอร์โมไซคลิงนั้นมีผลที่แตกต่างกันจากหลาย

การศึกษามีทั้งการศึกษาที่พบว่าท าให้ค่าก าลังแรงยึดลดลงอย่างมีนัยส าคัญ(23, 54-55) และ

การศึกษาที่พบว่าไม่เกิดความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ(56)ซึ่งความแตกต่างน้ีอาจมีสาเหตุมา
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จากการออกแบบการทดลองที่แตกต่างกัน ซึ่งการเพิ่มระยะเวลาในการท าเทอร์โมไซคลิงอาจจะท า

ให้เห็นความแตกต่างที่มากขึ้นได้ 

 

3. วิเคราะห์ผลลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพื้นผิวเซอร์โคเนีย 

ลักษณะสัณฐานวิทยาของพื้นผิวเซอร์โคเนียหลังการหลุดของชิ้นงานเมื่อตรวจสอบด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแบ่งได้ออกเป็น 2 ลักษณะที่พบ คือ  

1. ลักษณะของกลุ่มที่ไม่ได้รับการทาสารปรับสภาพผิว (รูป 24) พบ

ลักษณะที่เรียบสม่ าเสมอ ใกล้เคียงกับลักษณะของผิวเซอร์โคเนียที่ขัดเรียบก่อนท าการยึดติด (รูป 

25) และเมื่อศึกษาลักษณะของผิวเซอร์โคเนียที่ก าลังขยาย 35-500 เท่าพบว่ามีเรซินติดอยู่ท่ีผิว

โดยมีลักษณะของเรซินที่ติดอยู่ในลักษณะที่บาง ไม่สม่ าเสมอ และมีบางส่วนเผยให้เห็นผิวเซอร์โค

เนีย (รูป 27) 

 

รูป 24 พื้นผิวเซอร์โคเนียที่ไม่ได้รับการทาสารปรับสภาพผิว 
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รูป 25 ผิวเซอร์โคเนียท่ีขัดเรียบที่ระดับ 600 กริทก่อนท าการยึดติดกับเรซินซีเมนต์ 

2. ลักษณะของกลุ่มที่ได้รับการทาสารปรับสภาพผิว(รูป 26) พบลักษณะที่

เรียบ ร่วมกับร่องรอยของเรซินซีเมนต์ที่ยังคงยึดติดที่บริเวณผิวหน้าของเซอร์โคเนีย แ ล ะ เ มื่ อ

ศึกษาลักษณะของผิวเซอร์โคเนียที่ก าลังขยาย 500 เท่าเมื่อพบว่ามีเรซินติดอยู่ที่ผิวโดยมีลักษณะ

ของสารยึดรซินที่ติดอยู่ในลักษณะที่สม่ าเสมอ และหนากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับผิวของเซอร์โคเนีย

ในกลุ่มที่ไม่ได้รับการทาสารปรับสภาพผิว (รูป 27) 

 

รูป 26 พื้นผิวเซอร์โคเนียที่ได้รับการทาสารปรับสภาพผิว (ลูกศรชี้) 
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รูป 27 ลักษณะของผิวเซอร์โคเนียหลังท าการทดสอบที่ก าลังขยาย 500 เท่า  

ก.ผิวเซอร์โคเนียที่ได้รับการทาสารปรับสภาพผิว ข.ผิวเซอร์โคเนียที่ไม่ได้รับการทาสาร
ปรับสภาพผิว 

 

ซึ่งลักษณะทางสัณฐานวิทยาดังกล่าวเป็นหลักฐานที่แสดงถึงการยึดติดที่ดีขึ้นระหว่างสาร

ยึดเรซินกับผิวเซอร์โคเนียหลังจากการทาสารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียซึ่งสอดคล้องกับผลวิเคราะห์

ค่าเฉลี่ยก าลังแรงยึดดึงที่ว่าการทาสารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียทั้งสามชนิดให้ค่าเฉลี่ยก าลังแรง

ยึดดึงที่สูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

การแนบสนิทที่ดีนั้นเป็นหนึ่งในปัจจัยที่ท าให้เกิดการยึดติดที่ดี (66)หนึ่งในตัดชี้วัดที่บอก

ถึงการที่วัสดุจะเกิดการแนบสนิทที่ดีคือ การวัดมุมพื้นผิว (contact angle) ซึ่งเป็นการวัดค่ามุม

ภายในของหยดของเหลวบนพื้นพื้นผิวที่ทดสอบ ค่ามุมพื้นผิวที่น้อยแสดงถึงความสามารถในการ

ท าให้พื้นผิวเปียก (wetting) หรือเกิดการไหลแผ่ (flow) ได้ดี ทางผู้วิจัยจึงได้ท าการศึกษาเพิ่มเติม

ถึงมุมพื้นผิวของน้ ากลั่นบนผิวของเซอร์โคเนียก่อนและหลังการทาสารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนีย 

พบว่าการทาสารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียทั้งสามชนิดท าให้ได้ค่ามุมพื้นผิวที่ลดลง(รูป 28, 29 ) 

เป็นผลให้เกิดการไหลแผ่ของเรซินซีเมนต์ดีขึ้นลดโอกาสเกิดฟองอากาศ ซึ่งสอดคล้องกับกับผล

วิเคราะห์ค่าเฉลี่ยก าลังแรงยึดดึงที่ว่าการทาสารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียทั้งสามชนิดให้ค่าเฉลี่ย

ก าลังแรงยึดดึงที่สูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

ผลการศึกษามุมพื้นผิวของน้ ากลั่นบนผิวเซอร์โคเนียพบว่ามุมพื้นผิวมีค่าลดลงหลังได้รับ

การทาสารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียนั้น แสดงให้เห็นว่าพื้นผิวของเซอร์โคเนียมีพลังพื้นผิว(surface 

energy)เพิ่มขึ้นท าให้เกิดการไหลแผ่ของของเหลวได้ดีขึ้น และเกิดลักษณะความชอบน้ า

(hydrophilic)ที่มากขึ้น โดยเมื่อพิจารณาองค์ประกอบของสารปรับสภาพผิวแต่ละชนิดแล้วมี

ก ข 
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องค์ประกอบที่ชอบน้ า ได้แก่ อนุพันธุ์ของกรดฟอสฟอริก อนุพันธุ์ของกรดฟอสฟอนิก และโฟร์เมทา 

(4-META) และสารปรับสภาพผิวทั้งสามชนิดมีองค์ประกอบที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic) 

เหมือนกันคือหมู่เมทาคริเลทที่อีกปลายข้างหนึ่งของโมเลกุลเพื่อไว้สร้างพันธะกับสารยึดเรซิน 

หรือเรซินซีเมนต์ซึ่งมีคุณสมบัติความไม่ชอบน้ าเหมือนกัน แต่อย่างไรก็ตามองค์ประกอบของ

โมเลกุลที่มีหมู่ฟังชั้นเหล่านี้มีปริมาณเพียงร้อยละ 5-6 ในสารปรับสภาพผิว โดยองค์ประกอบส่วน

ใหญ่ของสารปรับสภาพผิวทั้งสามชนิดนี้คือตัวท าละลายประเภทแอลกอฮอล์ ซึ่งมีปริมาณมากกว่า

ร้อยละ 90 ซึ่งการทาสารปรับสภาพผิวในทางปฏิบัติไม่สามารถท าให้เกิดสภาพผิวที่เป็นโมเลกุลชั้น

เดียว(monolayer)ได้แต่เกิดเป็นโมเลกุลหลายชั้นที่เกี่ยวพันกัน การก าจัดตัวท าละลายส่วนเกิน

ออกโดยการเป่าลมให้เกิดการระเหยตามที่บริษัทผู้ผลิตก าหนดนั้นไม่สามารถก าจัดส่วนของตัวท า

ละลายไดห้มด จึงท าให้ผลรวมของสภาพผิวหลังทาสารปรับสภาพผิวนั้นมีลักษณะที่ชอบน้ า 

โดยทั่วไปสารยึดเรซินและเรซินซีเมนต์มีลักษณะไม่ชอบน้ าจึงควรจะเกิดการไหลแผ่ที่ไม่

ดีบนผิวเซอร์โคเนียที่มีลักษณะชอบน้ าหลังท าการทาสารปรับสภาพผิว แต่จากผลการศึกษาพบว่า

การที่ผิวเซอร์โคเนียมีความชอบน้ าจากการทาสารปรับสภาพผิวกลับให้ค่าก าลังแรงยึดดึงที่สูงขึ้น 

ปรากฏการณ์ดังกล่าวสามารถอธิบายได้จากองค์ประกอบของเฮลิโอบอนด์ (Heliobond) ซึ่งเป็น

สารยึดเรซิน (resin adhesive) ซึ่ งมีสารไทรเอธิลีนไกลคอลไดเมทาคริ เลท 

(triethyleneglycoldimethacrylate, TEGDMA) ที่มีสมบัติชอบน้ าและไม่ชอบน้ าในโมเลกุล

เดียวกัน (amphiphilic monomer) เป็นสาเหตุท าให้สารยึดเรซินชนิดเฮลิโอบอนด์สามารถไหลแผ่

ได้ดีบนพื้นผิวที่มีลักษณะที่ชอบน้ าของผิวเซอร์โคเนียที่ทาสารปรับสภาพผิวแล้ว  

เมื่อวิเคราะห์ผลการศึกษามุมพื้นผิวร่วมกับผลการศึกษาทางสัณฐานวิทยาพบว่าในกลุ่ม

ของเซอร์โคเนียที่ไม่ได้รับการทาสารปรัปรุงสภาพผิวนั้นพบการติดอยู่ของเรซินที่ผิวเซอร์โคเนีย ทาง

ผู้ศึกษาจึงต้ังข้อสังเกตว่าการใช้สารปรับสภาพผิวนั้นอาจไม่ได้เพิ่มก าลังแรงยึดดึงจากการเกิด

พันธะเคมี แต่เป็นได้ว่าสารปรับสภาพผิวช่วยให้เกิดการแนบสนิทในบริเวณที่กว้างขึ้นของผิว

รอยต่อระหว่างเรซินซีเมนต์และเซอร์โคเนีย และส่งผลให้ค่าก าลังยึดดึงเพิ่มขึ้น 
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รูป 28 มุมพื้นผิวของน้ ากลั่นบนผิวของเซอร์โคเนียก่อนการทาสารปรับสภาพผิว 

 

รูป 29 มุมพื้นผิวของน้ ากลั่นบนผิวของเซอร์โคเนียหลังการทาสารปรับสภาพผิว 

สรุปผลการวิจัย 
            ภายใต้ภาวะและข้อจ ากัดของการศึกษาด้วยการทดลองในห้องปฏิบัติการนี้  ผล

การศึกษาสามารถให้ข้อสรุปได้ดังนี้ 

1.) การใชส้ารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียที่มีองค์ประกอบของอนุพันธุ์ของกรดฟอสฟอริก หรือ

อนุพันธุ์ของกรดฟอสฟอนิก หรือโฟร์เมทา (4-META) ช่วยเพิ่มค่าก าลังแรงยึดดึงระหว่างสารยึดเร

ซินและเซอร์โคเนีย 1-2 เมกกะปาสกาลเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม 

2.) การใชส้ารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียที่มีองค์ประกอบของอนุพันธุ์ของกรดฟอสฟอริก หรือ

อนุพันธุ์ของกรดฟอสฟอนิก หรือโฟร์เมทา (4-META) ช่วยให้ค่าก าลังแรงยึดดึงไม่ลดลงหลังผ่าน

กระบวนการเทอร์โมไซคลิง 5,000 รอบ 

3.) การใช้สารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียกับผิวเซอร์โคเนียที่เรียบช่วยเพิ่มค่าก าลังแรงยึดดึง

แต่ยังไม่เพียงพอต่อการใช้งานทางคลินิก จึงยังมีความจ าเป็นต้องใช้การปรับสภาพผิวเซอร์โคเนีย

ด้วยการท าให้ผิวขรุขระร่วมด้วย 



45 
 

 

ข้อเสนอแนะ 
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ยึดเรซินและเรซินซีเมนต์ชนิดอ่ืน ๆ  
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กลุ่ม NO 72 ชั่วโมง 
หมายเลข
ตัวอยา่ง 

ค่าแรงดึง 
(N) 

ก าลังแรงยึดดึง (MPa) 

1 12.00 1.698 
2 11.420 1.616 
3 19.280 2.728 
4 11.480 1.624 
5 11.860 1.678 
6 17.947 2.539 
7 13.380 1.893 
8 8.716 1.233 
9 14.229 2.013 
10 18.117 2.563 

  ค่าเฉล่ีย 1.958 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.495 

 
กลุ่ม ZL 72 ชั่วโมง 

หมายเลข
ตัวอยา่ง 

ค่าแรงดึง 
(N) 

ก าลังแรงยึดดึง (MPa) 

1 25.670 3.632 
2 32.020 4.530 
3 24.070 3.405 
4 18.280 2.586 
5 15.400 2.179 
6 24.750 3.501 
7 22.900 3.240 
8 38.400 5.432 
9 32.800 4.640 
10 15.430 2.183 

   ค่าเฉล่ีย 3.533 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.080 
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กลุ่ม MZ 72 ชั่วโมง 
หมายเลข
ตัวอยา่ง 

ค่าแรงดึง 
(N) 

ก าลังแรงยึดดึง (MPa) 

1 44.800 6.338 
2 44.260 6.261 
3 31.300 4.428 
4 13.300 1.882 
5 18.540 2.623 
6 19.730 2.791 
7 17.830 2.522 
8 21.080 2.982 
9 22.040 3.118 
10 36.500 5.164 

 ค่าเฉล่ีย 3.811 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.619 

 
กลุ่ม MP 72 ชั่วโมง 

หมายเลข
ตัวอยา่ง 

ค่าแรงดึง 
(N) 

ก าลังแรงยึดดึง (MPa) 

1 17.750 2.511 
2 17.920 2.535 
3 50.900 7.201 
4 29.480 4.171 
5 43.270 6.121 
6 31.890 4.512 
7 16.820 2.380 
8 29.900 4.230 
9 35.200 4.980 
10 17.520 2.479 

  ค่าเฉล่ีย 4.112 
 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.674 
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กลุ่ม NO เทอร์โมไซคลิง 
หมายเลข
ตัวอยา่ง 

ค่าแรงดึง 
(N) 

ก าลังแรงยึดดึง (MPa) 

1 0.00 0.00 
2 0.00 0.00 
3 0.00 0.00 
4 0.00 0.00 
5 0.00 0.00 

 ค่าเฉล่ีย 0.00 
 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.00 

 
กลุ่ม ZL เทอร์โมไซคลิง 

หมายเลข
ตัวอยา่ง 

ค่าแรงดึง 
(N) 

ก าลังแรงยึดดึง (MPa) 

1 11.970 1.693 
2 24.450 3.459 
3 16.630 2.353 
4 30.080 4.255 
5 22.500 3.183 

 ค่าเฉล่ีย 2.989 
 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.993 

 
กลุ่ม MZ เทอร์โมไซคลิง 

หมายเลข
ตัวอยา่ง 

ค่าแรงดึง 
(N) 

ก าลังแรงยึดดึง (MPa) 

1 47.000 6.649 
2 13.800 1.952 
3 17.000 2.405 
4 27.700 3.919 
5 27.900 3.947 

 ค่าเฉล่ีย 3.774 
 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.838 
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กลุ่ม MP เทอร์โมไซคลิง 
หมายเลข
ตัวอยา่ง 

ค่าแรงดึง 
(N) 

ก าลังแรงยึดดึง (MPa) 

1 24.180 3.421 
2 26.330 3.725 
3 27.100 3.834 
4 15.520 2.196 
5 31.250 4.421 

 ค่าเฉล่ีย 3.519 
 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.824 
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Univariate Analysis of Variance 
 

 

 

Univariate Analysis of Variance 
 

 

 

Between-Subjects Factors

normal 40

tmc 15

NO 10

ZL 15

MZ 15

MP 15

1

2

Time

1

2

3

4

primers

Value Label N

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Tesile

29.309a 6 4.885 2.867 .018

479.117 1 479.117 281.202 .000

1.504 1 1.504 .883 .352

28.603 3 9.534 5.596 .002

.620 2 .310 .182 .834

81.783 48 1.704

737.428 55

111.092 54

Source

Corrected Model

Intercept

Time

primers

Time * primers

Error

Total

Corrected Total

Type II I Sum

of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .264 (Adjusted R Squared = .172)a. 

Between-Subjects Factors

normal 40

tmc 15

NO 10

ZL 15

MZ 15

MP 15

1

2

Time

1

2

3

4

primers

Value Label N

Levene's Test of Equality of Error Variancesa

Dependent Variable: Tesile

2.570 6 48 .031

F df 1 df 2 Sig.

Tests the null hypothesis that the error v ariance of the

dependent variable is equal across groups.

Design: Intercept+Time+primers+Time * primersa. 
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Post Hoc Tests 
 

primers 
 

 

  

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Tesile

29.309a 6 4.885 2.867 .018

479.117 1 479.117 281.202 .000

1.504 1 1.504 .883 .352

28.603 3 9.534 5.596 .002

.620 2 .310 .182 .834

81.783 48 1.704

737.428 55

111.092 54

Source

Corrected Model

Intercept

Time

primers

Time * primers

Error

Total

Corrected Total

Type II I Sum

of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .264 (Adjusted R Squared = .172)a. 

Multiple Comparisons

Dependent Variable:  Tesile

Tamhane

-1.39290* .312945 .001 -2.30032 -.48548

-1.84023* .448588 .004 -3.16833 -.51214

-1.95923* .404178 .001 -3.14901 -.76945

1.39290* .312945 .001 .48548 2.30032

-.44733 .500191 .943 -1.88130 .98664

-.56633 .460781 .792 -1.87978 .74712

1.84023* .448588 .004 .51214 3.16833

.44733 .500191 .943 -.98664 1.88130

-.11900 .561797 1.000 -1.71069 1.47269

1.95923* .404178 .001 .76945 3.14901

.56633 .460781 .792 -.74712 1.87978

.11900 .561797 1.000 -1.47269 1.71069

(J) primers

ZL

MZ

MP

NO

MZ

MP

NO

ZL

MP

NO

ZL

MZ

(I) primers

NO

ZL

MZ

MP

Mean

Dif f erence

(I-J) Std.  Error Sig. Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interv al

Based on observ ed means.

The mean dif f erence is signif icant at the .05 level.*. 
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Oneway 
 

 

 

 

 

  

Descriptives

Tesile

10 1.95850 .494849 .156485 1.60451 2.31249 1.233 2.728

10 3.53280 1.079678 .341424 2.76044 4.30516 2.179 5.432

10 3.81090 1.619373 .512091 2.65247 4.96933 1.882 6.338

10 4.11200 1.674166 .529418 2.91437 5.30963 2.380 7.201

40 3.35355 1.511911 .239054 2.87002 3.83708 1.233 7.201

5 2.98860 .993152 .444151 1.75544 4.22176 1.693 4.255

5 3.77440 1.837826 .821901 1.49244 6.05636 1.952 6.649

5 3.52920 .837478 .374531 2.48933 4.56907 2.196 4.470

15 3.43073 1.250078 .322769 2.73846 4.12300 1.693 6.649

NO

ZL

MZ

MP

Total

ZL

MZ

MP

Total

Time

normal

tmc

N Mean Std.  Dev iat ion Std.  Error Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interv al f or

Mean

Minimum Maximum

Test of Homogeneity of Variances

Tesile

4.554 3 36 .008

1.049 2 12 .380

Time

normal

tmc

Levene

Stat istic df1 df2 Sig.

ANOVA

Tesile

27.627 3 9.209 5.389 .004

61.522 36 1.709

89.149 39

1.616 2 .808 .479 .631

20.261 12 1.688

21.878 14

Between Groups

Within Groups

Total

Between Groups

Within Groups

Total

Time

normal

tmc

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.

Robust Tests of Equality of Means

Tesile

5.389 3 26.038 .005

.479 2 7.972 .636

Brown-Forsy the

Brown-Forsy the

Time

normal

tmc

Stat ist ic
a

df 1 df 2 Sig.

Asy mptotically  F distributed.a. 
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Post Hoc Tests 
 

 

  

Multiple Comparisons

Dependent Variable:  Tesile

Tamhane

-1.574300* .375577 .007 -2.74315 -.40545

-1.852400* .535467 .033 -3.57511 -.12969

-2.153500* .552060 .016 -3.93346 -.37354

1.574300* .375577 .007 .40545 2.74315

-.278100 .615473 .998 -2.12855 1.57235

-.579200 .629963 .939 -2.47840 1.32000

1.852400* .535467 .033 .12969 3.57511

.278100 .615473 .998 -1.57235 2.12855

-.301100 .736560 .999 -2.47640 1.87420

2.153500* .552060 .016 .37354 3.93346

.579200 .629963 .939 -1.32000 2.47840

.301100 .736560 .999 -1.87420 2.47640

-.785800 .934233 .817 -3.81777 2.24617

-.540600 .580985 .762 -2.29877 1.21757

.785800 .934233 .817 -2.24617 3.81777

.245200 .903214 .991 -2.78931 3.27971

.540600 .580985 .762 -1.21757 2.29877

-.245200 .903214 .991 -3.27971 2.78931

(J) primers

ZL

MZ

MP

NO

MZ

MP

NO

ZL

MP

NO

ZL

MZ

MZ

MP

ZL

MP

ZL

MZ

(I) primers

NO

ZL

MZ

MP

ZL

MZ

MP

Time

normal

tmc

Mean

Dif f erence

(I-J) Std.  Error Sig. Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interv al

The mean dif f erence is signif icant  at the .05 level.*. 
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NPar Tests 
 

Kruskal-Wallis Test 
 

 

 

Ranks

5 3.00

5 11.40

5 14.00

5 13.60

20

Group

NO_TMC

ZL_TMC

MZ_TMC

MP_TMC

Total

Tesile

N Mean Rank

Test Statisticsa,b

11.446

3

.010

Chi-Square

df

Asy mp. Sig.

Tesile

Kruskal Wallis Testa. 

Grouping Variable: Groupb. 
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Kruskal-Wallis test   
 
Variables: NO_TMC, ZL_TMC, MZ_TMC, MP_TMC 
 
Groups = 4 
df = 3 
Total observations = 20 
 
T = 11.274286 
P = 0.0103 
 
Adjusted for ties: 
 
T = 11.446412 
P = 0.0095 
 
At least one of your sample populations tends to yield larger observations than at least one other sample 
population. 
 
 
 
Kruskal-Wallis: all pairwise comparisons (Conover-Inman) 
Critical t (16 df) = 2.119905 
 
NO_TMC and ZL_TMC significant 
(8.4 > 5.511754) P = 0.0052 
NO_TMC and MZ_TMC significant 
(11 > 5.511754) P = 0.0006 
NO_TMC and MP_TMC significant 
(10.6 > 5.511754) P = 0.0009 
ZL_TMC and MZ_TMC not significant 
(2.6 > 5.511754) P = 0.3322 
ZL_TMC and MP_TMC not significant 
(2.2 > 5.511754) P = 0.4099 
MZ_TMC and MP_TMC not significant 
(0.4 > 5.511754) P = 0.8797 
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T-Test 
 

 

 
 

  

One-Sample Statistics

10 1.95850 .494849 .156485Tesile
N Mean Std.  Dev iation

Std.  Error

Mean

One-Sample Test

12.516 9 .000 1.958500 1.60451 2.31249Tesile

t df Sig. (2-tailed)

Mean

Dif f erence Lower Upper

95% Conf idence

Interv al of  the

Dif f erence

Test Value = 0



66 
 

 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

ชื่อ  นาย สมโภช  อังคณาวิริยารักษ์ 

วัน เดือน ปี เกิด  28 มีนาคม 2525 

วุฒิการศึกษา ทันตแพทยศาสตรบัณฑิต จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีส าเร็จการศึกษา 2549 

ประวัติการท างาน  

 พ.ศ.2549 - 2551  ต าแหน่งทันตแพทย์ 4 
    ฝ่ายทันตกรรม โรงพยาบาลทุ่งใหญ่ จังหวัดนครศรีธรรมราช 
 พ.ศ.2551 – ปัจจุบัน ทันตแพทย์อิสระ 
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