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งานวิจัยฉบับนี ้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของวัสดุรองพื ้นต่อคุณสมบัติความ
ตา้นทานการแตกหักของเรซินคอมโพสิตที่ใชปิ้ดรูสกรูของครอบฟันเซอรโ์คเนียบนรากเทียมทัง้
ก่อนและหลงัการรบัแรงลา้ โดยใชว้สัดรุองพืน้ 3 ชนิด ไดแ้ก่เทปพนัเกลียว, กตัทาเพอรช์า และ 
วัสดุบูรณะชั่วคราวเควิต แบ่งกลุ่มเป็นก่อนและหลงัรบัแรงลา้ มี 3 กลุ่มย่อยตามชนิดของวสัดุ
รองพืน้ (n=6) ทดสอบค่าความตา้นทานการแตกหักดว้ยเครื่องทดสอบอเนกประสงค ์และท า
การรบัแรงลา้ดว้ยเครื่องทดสอบความลา้ จ านวน 500,000 รอบ ที่แรง 25 นิวตนั (N) วิเคราะห์
ทางสถิติความแปรปรวนทางเดียวและเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุม่ดว้ยการจบัคู่แบบ

ทูกีย ์ที่ระดับความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (α = 0.05) ผลการทดลองพบว่าทัง้ก่อนและหลงัการรบั
แรงลา้ วัสดุบูรณะชั่วคราวเควิตใหค่้าความตา้นทานการแตกหักสูงที่สุด รองลงมาคือกัตทาเพ
อรช์า ส่วนเทปพันเกลียวใหค่้าต ่าที่สดุ โดยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 
0.05) ระหว่างวสัดทุัง้สามชนิด ทัง้ก่อนและหลงัการรบัแรงลา้ อย่างไรก็ตามพบความแตกต่าง
อย่างมีนยัส าคญัเมื่อเปรียบเทียบค่าภายในวัสดชุนิดเดียวกันระหว่างก่อนและหลงัความลา้ (p 
< 0.05) ของเทปพันเกลียว โดยสรุปวัสดุรองพืน้ที่ต่างชนิดกันส่งผลต่อความต้านทานการ
แตกหักของเรซินคอมโพสิตที่ใช้ปิดรูในชิน้งานประเภทเซอรโ์คเนียที่แตกต่างกัน ทั้งนีห้าก
พิจารณาค่าความตา้นทานการแตกหกัที่ทดสอบไดเ้ทียบกบัแรงบดเคีย้วโดยทั่วไป รว่มกบัปัจจยั
อ่ืนๆ พบว่าสามารถเลือกใชว้สัดไุดท้ัง้ 3 ชนิด เพียงแต่ตอ้งมีการพิจารณาเลือกใชใ้หเ้หมาะสม
ตามเงื่อนไขของผูป่้วยแต่ละบคุคล อย่างเช่นผูป่้วยที่มีอาการนอนกดัฟัน มีการบดเคีย้วที่ท างาน
ผิดหนา้ที่ หรือความสามารถในการเขา้รบัการตรวจติดตาม 
ค าส าคญั: วสัดรุองพืน้, รูสกรูของครอบฟันเซอรโ์คเนียบนรากเทียม, ความตา้นทานการแตกหกั 
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This study aimed to evaluate the effect of different base materials on the 
fracture resistance of resin composite used to seal screw access holes of zirconia 
implant crowns, before and after fatigue loading. Three base materials were tested: 
polytetrafluoroethylene tape (PTFE tape), gutta-percha, and temporary filling material 
(Cavitª). Specimens were divided into pre - and post-fatigue groups with three 
subgroups according to the base material (n = 6). Fracture resistance was tested 
using a universal testing machine, and fatigue loading was performed for 500,000 
cycles at 25 N. Data were analyzed by one-way ANOVA and TukeyÕs post hoc test at 

a 95% confidence level (α = 0.05). Cavitª showed the highest fracture resistance both 
before and after fatigue loading, followed by gutta-percha, while PTFE tape showed 
the lowest values. Statistically significant differences (p < 0.05) were found among all 
materials, and within the PTFE group between pre- and post-fatigue conditions. In 
conclusion, different base materials significantly affected the fracture resistance of 
resin composite restorations on zirconia specimens. Considering the fracture 
resistance values in general masticatory forces together with other factors, all three 
materials are clinically applicable, but should be selected according to individual 
patient conditions such as bruxism, parafunctional habits, and follow-up capability. 

Keywords: base material, screw access hole, fracture resistance 
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บทที ่1 
บทน า 

 
ภูมิหลัง 

ในทางทนัตกรรมการจดัการต าแหน่งที่มีการสญูเสียฟันไป สามารถท าไดห้ลายวิธี ไม่ว่า
จะเป็นการใส่ฟันปลอมถอดได ้ฟันปลอมติดแน่น หรือรากเทียม ปัจจุบนัการทดแทนฟันที่สูญเสีย
ไปดว้ยการท ารากเทียมมีความนิยมเพิ่มมากขึน้ เนื่องจากมีความใกลเ้คียงฟันธรรมชาติมาก มี
อตัราการอยู่รอดและความส าเร็จของการรกัษาอยู่ในระดบัที่ดีเยี่ยม(1) มีค่าใชจ้่ายที่นอ้ยลง ซึ่งราก
เทียมนัน้มีครอบฟันอยู่ดา้นบน โดยครอบฟันสามารถสรา้งขึน้ดว้ยวสัดหุลายชนิด อย่างเช่นโลหะ
ลว้น โลหะเคลือบพอรซ์เลนหรือเซรามิกลว้น ซึ่งปัจจบุนัมกัจะเลือกสรา้งครอบฟันดว้ยเซรามิกลว้น 
ประเภทเซอรโ์คเนีย เนื่องจากมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ (biocompatibility) สามารถพฒันาให้
เกิดความสวยงามใกลเ้คียงฟันธรรมชาติ มีความแข็งผิว (surface hardness) สูง ทนต่อการกัด
กร่อนไดดี้ และมีก าลงัแรงดัดขวาง (flexural strength) สูง(2) รากเทียมนัน้จะยึดติดกับครอบฟัน
ดา้นบนไดด้ว้ยซีเมนท ์(cement-retained implant) หรือสกรู (screw- retained implant)(3) ขึน้อยู่
กบัความเหมาะสมของช่องปากคนไข ้ไม่ว่าจะเป็นช่องว่างระหว่างสบฟัน ( interocclusal space) 
หรือต าแหน่งของรากเทียม กรณีการยึดติดครอบฟันบนรากเทียมด้วยสกรู จะมีส่วนของรูสกรู 
(Screw Access Hole; SAH) เพื่อเป็นทางเขา้-ออก ส าหรบัการไขสกรู ต าแหน่งของรูสกรูจะขึน้อยู่
กบัต าแหน่งของรากเทียม คู่สบดา้นตรงขา้ม และองคป์ระกอบของครอบฟัน (4) มกัจะอยู่ต  าแหน่ง
ตรงกลางของครอบฟัน เพื่อลดการรบกวนโครงสรา้งของดา้นบดเคีย้ว (5) และมีขอ้ไดเ้ปรียบคือ
สามารถถอดออกไดเ้มื่อตอ้งการ (retrievability)(6) หากตอ้งการแกไ้ข ซ่อมแซมภายหลงัการยึด
ครอบฟันกบัรากเทียมแลว้ และการยดึครอบฟันบนรากเทียมดว้ยสกรู จะตอ้งมีการบูรณะปิดรูสกรู 
เพื่อไม่ใหม้ีคราบพลคั (dental plaque) เศษอาหารเขา้ไปสะสม หรือเกิดการรั่วซึมได ้และเพื่อให้
ดา้นบดเคีย้วของคนไขส้ามารถเคีย้วอาหาร ใชง้านไดอ้ย่างปกติ มีความสวยงามที่เหมาะสม และ
เป็นการปกป้องสกรู โดยเฉพาะในส่วนของหวัสกรูซึ่งเป็นส่วนส าคญั เป็นบริเวณที่จะน าเครื่องมือ
ลงไปไขสกรู เพื่อบูรณะแกไ้ขครอบฟัน การปิดรูสกรูมักจะปิดดว้ยวัสดุรองพืน้ (base material) 
ดา้นลา่งและปิดทบัดว้ยเรซินคอมโพสิตดา้นบน (resin composite)  

ภายหลงัการบูรณะปิดรูสกรูนัน้ อาจพบการรั่วซึมได ้ซึ่งในปัจจุบนัความสมัพนัธ์กับการ
เกิดเนือ้เยื่ออักเสบรอบรากเทียม (peri-implantitis) ลดนอ้ยลง เนื่องจากการเกิดเนือ้เยื่ออักเสบ
รอบรากเทียม มีจุดส าคญัตรงบริเวณช่องระหว่างส่วนยึดหลกั (implant abutment) กบัรากเทียม 
(implant screw) ที่ฝังอยู่ภายในกระดกู (implant-abutment junction) ซึ่งหากมีช่องว่างขนาดเล็ก 
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(microgap) เกิดขึน้บริเวณนีจ้ะส่งผลใหเ้กิดการขยับเล็กๆ (Micromovement) ของส่วนยึดหลกั 
ก่อใหเ้กิดลกัษณะการสบูน า้จากภายนอก (micropumping effect) ท าใหแ้บคทีเรียเขา้ดา้นใน ซึ่ง
ส่งผลใหส้นักระดูก (crestal bone) บริเวณรอบรากเทียมเกิดการละลายตัว เกิดเนือ้เยื่อรอบราก
เทียมอักเสบได้(7) แต่ในปัจจุบันมีการเปลี่ยนแปลงออกแบบในส่วนระหว่างส่วนยึดหลักกับราก
เทียมที่ฝังอยู่ภายในกระดูก ใหม้ีส่วนติดต่อเป็นรูปร่างกรวย (conical connection) มีความแนบ
สนิทที่มากขึน้มาก และอีกส่วนคือการขยับบ่าของส่วนยึดหลักให้ห่างจากขอบของสันกระดูก 
(platform switch)(8) ดงันัน้การใหค้วามส าคญัของการเกิดการรั่วซึมจึงนอ้ยลง หากแต่ยงัพบการ
แตกหักของวัสดุบูรณะปิดรูสกรูของครอบฟันบนรากเทียม ซึ่งเป็นปัญหาที่พบไดม้ากที่สุดของ
ครอบฟันบนรากเทียม(9) การแตกหักเสียหายของวัสดุบูรณะในรูสกรู ส่งผลใหม้ีคราบพลัค เศษ
อาหารติดด้านใน ส่งกลิ่นไม่พึงประสงค์ (malodor) (10) มีกลิ่นปาก ท าให้คนไข้เกิดความไม่
สะดวกสบายและไม่มั่นใจในการเขา้สงัคม  

โดยการปิดรูสกรูดว้ยเรซินคอมโพสิตดา้นบนนัน้ จะมีการใส่วสัดรุองพืน้ลงไปก่อน ไม่ว่า
จะเป็นส าลี (cotton pellets), เทปพนัเกลียว (polytetrafluoroethylene tape; PTFE tape), กตัทา
เพอรท์า (gutta percha) วสัดบุรูณะชั่วคราว (temporary filling; CavitTM), เรซินอะครลิิก (acrytic 
resin; PMMA) หรือวัสดุพิมพป์ากซิลิโคน (vinyl polysiloxane) เพื่อการแก้ไขที่ง่าย ไม่ท าลาย
บริเวณหัวของสกรู คงความสามารถในการรือ้ออก ซ่อมแซมได ้และเพื่อใหส้อดคลอ้งกับการบด
เคีย้วที่เกิดขึน้ จึงร่วมกบัการทดสอบการรบัแรงลา้ ซึ่งมีลกัษณะการใหแ้รงกระท าต่อวัสดเุป็นแรง
กระท าซ า้ๆ (cyclic forces) จนท าใหว้สัดเุกิดความเสียหายขึน้จากความลา้ 

แต่อย่างไรก็ตามการเลือกวัสดุรองพืน้ยังเป็นไปตามความพึงพอใจของทันตแพทย์
ผูป้ฏิบติังาน (personal preference)(11) ท าใหย้งัคงพบปัญหาการแตกหกัของวสัดบุูรณะปิดรูสกรู
ของครอบฟันบนรากเทียมอยู่ ซึ่งคาดว่าวัสดุรองพืน้เป็นปัจจัยส าคัญอย่างหนึ่งที่ส่งผลต่อความ
แข็งแรงของวสัดบุูรณะปิดรูสกรู จึงเป็นที่มาของงานวิจยัฉบบันีเ้พื่อศึกษา การใชว้สัดรุองพืน้ที่ต่าง
ชนิดกนัอาจส่งผลต่อความตา้นทานการแตกหกัของเรซินคอมโพสิตบริเวณรูสกรูของครอบฟันบน
รากเทียม ทัง้ก่อนและหลงัการรบัแรงลา้  
 
ความมุ่งหมายของการวิจัย 

งานวิจยัครัง้นีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษา 
1. ผลของวสัดรุองพืน้ที่แตกต่างกนัต่อความตา้นทานการแตกหกัของเรซินคอมโพสิต

ชนิดกดอดับนรูในชิน้งานเซอรโ์คเนีย ก่อนรบัแรงลา้ 
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2. ผลของวสัดรุองพืน้ที่แตกต่างกนัต่อความตา้นทานการแตกหกัของเรซินคอมโพสิต
ชนิดกดอดับนรูในชิน้งานเซอรโ์คเนีย หลงัรบัแรงลา้ 

โดยจะท าการเปรียบเทียบผลของวสัดรุองพืน้ที่แตกต่างกนัต่อความตา้นทานการแตกหัก
ของเรซินคอมโพสิตชนิดกดอดับนรูในชิน้งานประเภทเซอรโ์คเนีย ก่อนและหลงัการรบัแรงลา้  

 
ความส าคัญของการวิจัย 

การศึกษาครัง้นีต้อ้งการทดสอบหาความตา้นทานการแตกหกั ทัง้ก่อนและหลงัรบัแรงลา้
ของเรซินคอมโพสิตชนิดกดอัดบนรูในชิน้งานประเภทเซอรโ์คเนีย ซึ่งจ าลองรูสกรูในครอบฟันบน
รากเทียม ที่อาจจะมีปัจจัยจากวัสดรุองพืน้ที่ต่างชนิดกนั เพื่อลดปัญหาที่จะเกิดขึน้ต่อการใชร้าก
เทียมและเป็นประโยชนต่์อการน าไปประยุกตใ์ชใ้นคลินิกและเป็นแนวทางในการเลือกชนิดของ
วสัดรุองพืน้ที่เหมาะสม สง่ผลใหเ้กิดผลลพัธท์ี่ดียิ่งขึน้ 

 
ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี ้เป็นงานวิจัยเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการ (laboratory experimental 
research) โดยจะน าวสัดรุองพืน้ทัง้หมด 3ชนิด ไดแ้ก่ เทปพนัเกลียว (polytetrafluoroethylene; 
PTFE tape), กัตทาเพอรช์า (gutta percha), วัสดุบูรณะชั่วคราวเควิต (temporary filling; 
CavitTM) รองไวด้า้นล่างปิดทบัดว้ยเรซินคอมโพสิตชนิดกดอดั บนชิน้งานประเภทเซอรโ์คเนีย เพื่อ
ศึกษาผลของวัสดรุองพืน้ที่ต่างชนิดกัน ต่อคณุสมบติัความตา้นทานการแตกหักของเรซินคอมโพ
สิตชนิดกดอดั ก่อนและหลงัรบัแรงลา้ 

 
ตัวแปรทีศ่ึกษา 

ตัวแปรอิสระ 
ชนิดของวสัดรุองพืน้ 

ตัวแปรตาม 
ความตา้นทานการแตกหกัของเรซินคอมโพสิตชนิดกดอดั ก่อนและหลงัรบัแรงลา้ 

ตัวแปรควบคุม 
ขนาดและประเภทของชิน้งานเซอรโ์คเนีย, ขนาดรูบนชิน้งานเซอรโ์คเนีย, ปริมาณ

ของวสัดรุองพืน้แต่ละชนิด, พืน้ที่ความลึกของรูบนชิน้งานเซอรโ์คเนีย, ปริมาณและชนิดของเรซิน 
คอมโพสิต ชนิดกดอดั, สารยดึติด, ต าแหน่งรูสกรู และต าแหน่งหวัทดสอบของเครื่องทดสอบ 
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กรอบแนวคิดการวิจัย 
 

 
ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคิดการวิจยั 

 
สมมติฐานการวิจัย 

สมมติฐานที ่1 
H0: วัสดุรองพืน้ที่ต่างชนิดกัน ส่งผลที่ไม่แตกต่างกันต่อความตา้นทานการแตกหัก

ของเรซินคอมโพสิตบนรูของชิน้งานเซอรโ์คเนีย ก่อนรบัแรงลา้ 
H1: วัสดุรองพืน้ที่ต่างชนิดกัน ส่งผลที่แตกต่างกันต่อความต้านทานการแตกหัก 

ของเรซินคอมโพสิตบนรูของชิน้งานเซอรโ์คเนีย ก่อนรบัแรงลา้ 
สมมติฐานที ่2 

H0: วัสดุรองพืน้ที่ต่างชนิดกัน ส่งผลที่ไม่แตกต่างกันต่อความตา้นทานการแตกหัก
ของเรซินคอมโพสิตบนรูของชิน้งานเซอรโ์คเนีย หลงัรบัแรงลา้ 

H1: วัสดุรองพืน้ที่ต่างชนิดกัน ส่งผลที่แตกต่างกันต่อความต้านทานการแตกหัก
ของเรซินคอมโพสิตบนรูของชิน้งานเซอรโ์คเนีย หลงัรบัแรงลา้ 

 
  

ชนิดของวสัดรุองพืน้ ไดแ้ก่  
- เทปพนัเกลียว (polytetrafluoroethylene tape) 

- กตัทาเพอรช์า (gutta percha) 

- วสัดบุรูณะชั่วคราว (temporary filling; CavitTM) 

ความต้านทานการแตกหัก
ของเรซิน คอมโพสิตชนิดกด
อดั ก่อนและหลงัรบัแรงลา้ 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

 
ในการวิจัยครัง้นี ้ผูว้ิจัยไดศ้ึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง และไดน้ าเสนอตาม

หวัขอ้ ต่อไปนี ้
1. การยดึติดระหว่างวสัดเุซอรโ์คเนียและเรซินคอมโพสิต 
2. ชนิดของวสัดรุองพืน้ 
3. การทดสอบความตา้นทานการแตกหกั 
4. การทดสอบความลา้การยึดติด 
 

การยึดติดระหว่างวัสดุเซอรโ์คเนียและเรซินคอมโพสิต 
เซอรโ์คเนีย  

เซอรโ์คเนียคือคริสทัลลีน ไดออกไซด ์ (crystalline dioxide) ของเซอรโ์คเนียม ที่มี
คุณสมบัติที่เหมาะสมกับงานทันตกรรม ไม่ว่าจะเป็นความทนทาน (toughness) ความแข็งแรง 
(strength) และการตา้นทานความลา้ (fatigue resistance) ที่สูง รวมถึงคุณสมบัติตา้นทานการ
สึก (wear properties) และความเขา้กันไดก้ับเนือ้เยื่อ (biocompatibility) ที่ดีเยี่ยม(12) กล่าวคือมี
คุณสมบัติเชิงกลคล้ายกับโลหะ แต่มีสีที่คลา้ยเนือ้ฟัน โดยเป็นเซรามิกชนิดหนึ่ง ที่มีภาวะเป็น
พหสุญัฐาน (polymorph) คือการเปลี่ยนแปลงไดท้ัง้หมด 3 รูปแบบ คือ โมโนคลินิก (monoclinic), 
คิวบิก (cubic) และ เททราโกนอล (tetragonal) โดยเซอรโ์คเนีย บริสุทธิ์ (pure zirconia) จะมี
รูปแบบเป็นโมโนคลินิก ณ อณุหภูมิหอ้ง และจะมีเสถียรภาพในรูปแบบนี ้ไปจนถึงอณุหภูมิ 1170 
องศาเซลเซีลส เมื่ออุณหภูมิสูงไปกว่านัน้ เซอรโ์คเนียจะเปลี่ยนรูปแบบไปเป็นเททราโกนอล จน
อณุหภมูิ 2370 องศาเซลเซียส จะกลายเป็นรูปแบบของคิวบิก และหากเมื่อปล่อยใหอ้ณุหภมูิต ่าลง 
จะเปลี่ยนรูปแบบกลบัไปเป็นเททราโกนอลและโมโนคลินิก ตามล าดับ การเปลี่ยนแบบรูปแบบ
ดังกล่าวเรียกว่า  มาร์เทนไซทิก  ทรานส์ฟอร์เมชัน  (martensitic transformation) คือการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรา้งที่ไม่มีการท าลายโครงสรา้งเดิม โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงเชิงปรมิาตรขยาย 
เกิดขึน้จากการเปลี่ยนรูปแบบ ประมาณ รอ้ยละ 3-4 แต่พบว่าความเค้น (stresses) ที่เกิดขึน้ 
ภายหลงัการเผาผนึก (sintering) ที่อุณหภูมิช่วง 1,500-1,700 องศาเซลเซีลส ส่งผลใหม้ีรอยรา้ว 
(crack)  
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ภาพประกอบ 2 การเปลี่ยนแปลงรูปแบบของเซอรโ์คเนีย 

ที่ ม า : Jitwirachot K, Rungsiyakull P, Holloway JA, Jia-mahasap W. Wear Behavior of 
Different Generations of Zirconia: Present Literature. International Journal of Dentistry. 
2022;2022:9341616.(13) 

 
ในเซอรโ์คเนียบริสุทธิ์ เมื่อตอ้งการที่จะคงรูปผลึกไว ้อย่างเช่นเมื่ออุณหภูมิต ่าลงถึง

อณุหภมูิหอ้ง เพื่อใหเ้ซอรโ์คเนียยงัคงรูปผลึกเป็นเททราโกนอลหนือคิวบิกอยู่เช่นเดิม ภายหลงัจึงมี
การเติมสารประกอบออกซิเจนในปริมาณที่เหมาะสม เพื่อใหเ้กิดเสถียรภาพ (stabilizing oxides) 
อย่างเช่น แคลเซียมออกไซด ์ (CaO), แมกนีเซียมออกไซด ์ (MgO), ซีเรียมออกไซด ์(CeO2) และ 
อิตเทรียมออกไซด ์(Y2O3) เพื่อใหไ้ดเ้ป็นเซอรโ์คเนียที่มีเสถียรภาพบางส่วน (Partially Stabilized 
Zirconia; PSZ) จะประกอบด้วย รูปแบบหลักเป็นคิวบิก และมีรูปแบบโมโนคลินิกและเททรา
โกนอลเป็นรูปแบบรอง(14)  

เซอรโ์คเนียทางทนัตกรรมมกัจะถูกเติมดว้ยอิตเทรียมออกไซดซ์ึ่งมีคณุสมบติัที่ดีที่สดุ
ส าหรบัการน าไปใช ้จะไดเ้ซอรโ์คเนียที่มีรูปแบบเททราโกนอล ณ อุณหภูมิหอ้ง เรียกว่า เททรา
โกนอลเซอรโ์คเนียพอลิคริสทลั (tetragonal zirconia polycrystal; TZP)(15) เพื่อใหเ้กิดเสถียรภาพ
การเปลี่ยนแปลงโครงร่างผลึกคริสทัล ขณะเผาที่อุณหภูมิสูงขึน้และช่วยท าให้คุณสมบัติทาง
กายภาพ (physical properties) ดีขึน้ 

เมื่อมีแรงมากระท าจะมีการเปลี่ยนรูปแบบจากเททราโกนอลไปเป็นโมโนคลินิก ซี่งมี
การขยายตวัเชิงปริมาตรที่เพิ่มมากขึน้ รอ้ยละ 4 หากมีรอยรา้ว (crack) เกิดขึน้ จะสามารถยบัยัง้
การขยายตัวของรอยร้าวได้ กระบวนการนี ้เรียก ทรานฟอรเ์มชันทัฟเทนนิง (transformation 
toughening)(16) 
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ภาพประกอบ 3 ทรานฟอรเ์มชนัทฟัเทนนิง (transformation toughening) 

ที่ ม า : Jitwirachot K, Rungsiyakull P, Holloway JA, Jia-mahasap W. Wear Behavior of 
Different Generations of Zirconia: Present Literature. International Journal of Dentistry. 
2022;2022:9341616.(13) 

 
เซอรโ์คเนียที่เติมดว้ยอิตเทรียมออกไซด ์รอ้ยละ 3 โดยโมล ( 3 mol% ) จะถกูเรียกว่า 

อิตเทรียมเททราโกนอลเซอรโ์คเนียพอลิคริสทัล (Yttrium Tetragonal Zirconia Polycrystal; 3Y-
TZP) ถูกน ามาใชอ้ย่างแพร่หลายในงานทันตกรรม เพื่อสรา้งเป็นวัสดุบูรณะต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น
ครอบฟันและฟันปลอมติดแน่นบางสว่น (fixed partial denture)  
 

 
ภาพประกอบ 4 เซอรค์อน เอชที 

ที่ ม า : Sirona D. The strongest all-ceramic dental restoration material on the market 
[Available from: https://www.dentsplysirona.com/en-gb/categories/lab/zirconia.html.(17) 

 
ตวัอย่าง 3Y-TZP ที่นิยมใชอ้ย่าง เซอรค์อน เอชที (Cercon® HT, Dentsply Sirona) 

มีค่าก าลังแรงดัดขวาง (flexural Strength) อยู่ที่  1200 เมกกะปาสกาล มีองค์ประกอบเป็น 
เซอรโ์คเนียมออกไซด์ (zirconium oxide), อิตเทรียมออกไซด์ (yttrium oxide; รอ้ยละ5) , ฮาฟ
เนียม  ออกไซด์ (hafnium oxide; < ร้อยละ3), อะลูมิ เนียมออกไซด์และซิลิคอนออกไซด์ 
(aluminium oxide, silicon oxide; < รอ้ยละ1)(18) 
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ชิน้งานทันตกรรมบูรณะสามารถสรา้งได้ 2 วิธีจากเทคนิคแคดแคม (CAD-CAM; 
computer-aided design and computer-aided manufacturing) วิธีแรก คือซอฟท์แมชชีนนิง 
(soft machining) จากวสัดกุ่อนการเผา (pre-sintered) แลว้ตามดว้ยกระบวนการเผาดว้ยอณุหภูมิ
สงู หรือวิธี ฮารด์แมชชีนนิง (hard machining) ของวสัดทุี่เผาเต็มที่แลว้ (fully sintered)(16) 

ใน 3Y-TZP รุ่นแรกจะประกอบดว้ยอะลมูินา (AI2O3) รอ้ยละ 0.25 โดยมวล มีความ
แข็งแรงมากกว่า 1,000 เมกกะปาสกาล แต่พบว่ามีความทึบแสงที่สงู เนื่องจากเกิดการแบ่งแยก
ของแสง (birefringence) ของเซอรโ์คเนียที่ไม่ใช่รูปแบบคิวบิก สง่ผลใหเ้กิดการกระเจิงแสงและมีรู
พรุน ท าใหแ้สงส่องผ่านเซอรโ์คเนียออกมาไดไ้ม่เต็มที่  ต่อมามีการพฒันาเซอรโ์คเนียใหม้ีความใส
และโปรง่แสงมากขึน้  

 

ตาราง 1 การเปรียบเทียบความแข็งแรงและความโปร่งแสงของเซอรโ์คเนียที่มีปริมาณอิตเทรียม
และอะลมูินาที่แตกต่างกนั 

 
ที่ มา : Jansen JU, Lümkemann N, Letz I, Pfefferle R, Sener B, Stawarczyk B. Impact of 
high-speed sintering on translucency, phase content, grain sizes, and flexural strength of 
3 Y-TZP and 4 Y-TZP zirconia materials. The Journal of Prosthetic Dentistry. 
2019;122(4):396-403.(19) 

 
โดยการเพิ่มปริมาณของอิตเทรียมมากขึน้เป็น รอ้ยละ 4 (4Y-PSZ) หรือ รอ้ยละ 5 

(5Y-PSZ) โดยโมล เพื่อเพิ่มปริมาณของเซอรโ์คเนียที่รูปแบบคิวบิก แต่พบว่าการปรบัปรุงความ
โปร่งแสงที่มากขึน้ ท าใหค้วามแข็งแรงและความทนทานลดนอ้ยลง เนื่องจากเซอรโ์คเนียรูปแบบ
คิวบิกไม่มีการเปลี่ยนรูปจากแรงที่มากระท า ที่เหนี่ยวน าใหเ้กิดความเคน้ (stress-induced) 

เซอรโ์คเนียแบบ 5Y-PSZ เป็นเซอรโ์คเนียที่มีความโปร่งแสงมากที่สุด ถูกน าไปใชใ้น
งานทันตกรรมบริเวณฟันหน้าหรือการบูรณะแบบสูญเสียเนือ้ฟันน้อย (minimally invasive) แต่
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พบว่าอตัตราความลม้เหลวมากกว่ารอ้ยละ 2 เมื่อผ่านระยะเวลาไป 5 ปี(20) กลา่วคือความแข็งแรง 
(flexural strength) และความโปรง่แสง (translucency) ขึน้อยู่กบัปรมิาณของอิตเทรียมและอะลมูิ
นา เปรียบเทียบดงัตาราง 1 แสดง(19) 

เรซินคอมโพสิต 
วสัดบุูรณะคอมโพสิตที่มีเรซินเป็นองคป์ระกอบ มีการพฒันาเรื่อยมาตัง้แต่เป็นที่รูจ้กั

เมื่อ 50 ปีก่อน ปัจจุบันมีการเปลี่ยนแปลงที่ส  าคัญคือส่วนของการเสริมแรงของวัสดุอัดแทรก 
(reinforcing filler) มีจุดประสงค์เพื่อลดขนาดอนุภาคลง เพื่อผลิตวัสดุให้มีความง่ายและมี
ประสิทธิภาพต่อการขดัแต่งและทนทานต่อการสกึ (wear resistance) ที่มากขึน้  
 

 
ภาพประกอบ 5 การพฒันาของวสัดคุอมโพสิต 

ที่มา: Ferracane JL. Resin composite—State of the art. Dental Materials. 2011;27(1):29-38.(21) 

 
โดยเฉพาะใหค้วามสนใจส่วนของเมทริกซพ์อลิเมอร ์ (polymeric matrix) ในวัสดุ ที่

จะพัฒนาให้ลดการหดตัวขณะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร ์และการท าให้วัสดุยึดติดได้เอง (self 
adhesive) กบัโครงสรา้งของฟัน (tooth structure) เรซินคอมโพสิตเป็นวสัดทุี่มีความเอนกประสงค์
ในการน าไปใชท้างทนัตกรรมไดห้ลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นการอดุบรูณะฟัน การรองพืน้โพรงฟัน การ
เคลือบหลมุรอ่งฟัน การท าครอบฟันบางสว่น หรือท าครอบฟันชั่วคราวเป็นตน้(21) 

1. รูปแบบของเรซินคอมโพสิต  
เรซินคอมโพสิตถูกแบ่งตามความแตกต่างของสูตรในองคป์ระกอบตามการ

น าไปใชง้าน โดยวสัดมุีองคป์ระกอบหลกัที่คลา้ยคลงึกนั 3 สว่น  
1.1 เมทรกิซพ์อลิเมอร ์(polymeric matrix)  

การท าใหเ้กิดปฏิกิริยาพอลิเมอร ์จากมอนอเมอรไ์ปเป็นพอลิเมอร ์มี
อยู่  3 ขั้นตอน คือ ขั้น เริ่ มต้น  ( initiation), ขั้น เพิ่มจ านวน (propagation) และ ขั้นสิ ้นสุด 
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(termination) ซึ่งส่วนประกอบของเมทริกซพ์อลิเมอร ์ประกอบไปดว้ย มอนอเมอร ์ (monomer), 
สารเริ่มปฏิกิรยิา (initiator), สารเรง่ปฏิกิรยิา (accelerator), สารท าใหเ้สถียร (stabilizer)(22) 

1.2 วสัดอุดัแทรก (reinforcing filler) 
โดยมักใชข้นาดของวัสดุอัดแทรก แบ่งประเภทวัสดุเรซินคอมโพสิต

คือ มาโครฟิลล ์(Macrofill) เป็นวสัดอุดัแทรกรุ่นแรก มีขนาดอนภุาคอยู่ที่ 10 -15 ไมโครเมตร แต่มี
อตัราการสึกหรอสูง ไม่สามารถขดัเรียบเงาไดส้่งผลใหม้ีความสวยงามต ่า  จึงเกิดวสัดอุดัแทรกรุ่น
ต่อมาที่มีขนาดเล็กลงคือ ไมโครฟิลล ์(Microfill) ที่มีส่วนประกอบของซิลิกาฟูม (Fumed silica) 
ขนาดอนภุาคอยู่ที่ 40 นาโนเมตร สามารถลดอตัราการสึกหรอและขดัไดเ้รียบเงา มากยิ่งขึน้ แต่ใน
ขณะเดียวกนัความแข็งแรงของวสัดกุลบัลดนอ้ยลง เนื่องจากมีปรมิาณของวสัดอุดัแทรกที่นอ้ย ถดั
มาจึงไดม้ีการพัฒนาคอมโพสิตชนิดไฮบริด (Hybrid composites) ซึ่งเป็นการผสมกัน ระหว่าง
ขนาดอนุภาคทัง้ใหญ่และเล็ก เพื่อเสริมในเรื่องของความแข็งแรง จนกระทั่งมี ความกา้วหนา้ทาง
เทคโนโลยีในเรื่องของการกลงึขึน้ มีการผลิตคอมโพสิตประเภทมินิฟิลล ์(Minifill) ที่มีขนาดอนุภาค
อยู่ที่ 0.4 -1 ไมโครเมตร รว่มกบัซิลิกาฟมู  

 

 
ภาพประกอบ 6 การแบ่งประเภทเรซินคอมโพสิตตามวสัดอุดัแทรก 

ที่มา: Ferracane JL. Resin composite—State of the art. Dental Materials. 2011;27(1):29-38.(21) 

 
และมีคอมโพสิตไมโครไฮบริด (Microhybrids) ที่ มีคุณสมบัติ

ตา้นทานการสกึหรอ ขดัไดเ้รียบและมีความสวยงาม จนเมื่อทศวรรษท่ีผ่านมาคอมโพสิตนาโนฟิลล ์
(Nanofill) ถือเป็นความกา้วหนา้ที่ส  าคญัของวสัดเุรซินคอมโพสิต ดว้ยขนาดอนุภาคเพียง 5 -100 
นาโนเมตร ซึ่งไม่เพียงแต่จะท าใหส้ามารถขัดไดเ้งาและมีความสวยงามสงูแลว้ ยงัคงมีคณุสมบติั
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ในเรื่องของการตา้นทานการสกึหรอที่ดีเช่นเดียวกนั เนื่องจากไม่เกิดรูพรุนขนาดใหญ่เมื่อวสัดมุีการ
สกึกรอ่นออกไป(22) 

หรือการแบ่งประเภทวัสดุเรซินคอมโพสิตดว้ยปริมาณของวัสดุอัด
แทรก หมายถึงความหนืด (consistency) ของวัสดุ โดยแบ่งเป็นเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ 
(flowable composite) มีความหนืดที่ต  ่า จากการลดปริมาณของวัสดุอัดแทรกหรือการเติมสาร
ดดัแปลง (modifying agents) อ่ืนๆ เช่น สารลดแรงตึงผิว (surfactant) ที่ช่วยเรื่องการไหลแผ่ แต่
ขณะเดียวกันการลดปริมาณของวัสดุอัดแทรกลง ส่งผลให้คุณสมบัติเชิงกล (mechanical 
properties) ลดลงอย่างนยัส าคญัและมีการหดตวัที่เพิ่มขึน้ (23) และถูกออกแบบใหฉี้ดออกมาจาก
กระบอกฉีด ใชใ้นบริเวณที่แคบเพื่อการปรบัตัวใหแ้นบมากยิ่งขึน้ ส่วนเรซินคอมโพสิตชนิดกดอัด 
(packable composite) ได้รับการออกแบบให้มี การต้านทานต่อการใช้อุปกรณ์กดอัด 
(condenser) หรืออปุกรณอ่ื์นๆ เพื่อหลีกเลี่ยงการทรุดตัว และช่วยในการสรา้งรูปร่างบริเวณดา้น
ประชิด (interproximal contact) โดยมีความหนืดที่มากขึน้จากการปรบัแต่งการกระจายตัวของ
ขนาดวสัดอุดัแทรก หรือเติมสารอ่ืนเขา้ไป อย่างเช่นไฟเบอร ์โดยทั่วไปมกัจะไม่เพิ่มระดบัของวสัดุ
อัดแทรก(24) และเรซินคอมโพสิตชนิดบลัคฟิ์ลล ์ (bulk fill composite) ชนิดที่ถูกพัฒนาล่าสุด ที่มี
การปรบักลุม่เมทาคริเลต (methacrylate group) ที่เป็นองคป์ระกอบหลกัใหม้ีคณุสมบติัที่ดีขึน้ ให้
สามารถบูรณะฟันหลัง จากการอุดเพียงชั้นเดียว และสามารถถูกกระตุ้นด้วยแสงเพื่อให้
เกิดปฏิกิรยิาพอลิเมอรอ์ย่างสมบรูณไ์ดท้ี่ระดบัความลกึโพรงฟัน 4-5 มิลลิเมตร(25) 

เรซินคอมโพสิตที่สามารถหาไดง้่ายและนิยมใชโ้ดยทั่วไป คือเรซินค
อมโพสิตชนิดกดอัดอย่าง  แซด350 (Filtek™  Z350 XT Universal Restorative System, 3M 
ESEP) มีลกัษณะเป็น นาโนฟิลล ์(Nanofill) มีค่าก าลงัแรงดดัขวาง (Flexural Strength) อยู่ที่ 418 
เมกกะปาสกาล(26) 

 
ภาพประกอบ 7 เรซินคอมโพสิตชนิดกดอดั Z350 

ที่มา: ESEP M. Filtek™ Z350 XT Universal Restorative System.(26) 
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1.3 สารคู่ควบไซเลน (silane coupling) 
ส่วนใหญ่เป็นสารอินทรียซ์ิลิไซด ์(silicides) ที่นิยมใชก้ันโดยทั่วไป 

คือ γ-Methacryloyloxypropyl trimethoxysilane (3 -MPS หรือ γ -MPTS) ที่มีหมู่ฟังกช์นั 2หมู่อยู่
บริเวณปลายทั้ง 2ข้าง ซึ่งเชื่อมต่อกับเมทริกซท์ี่ยังไม่เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร ์(unpolymerized 
resin matrix) กบับรเิวณพืน้ผิว (inorganic substrate) ใชส้  าหรบัการปรบัสภาพ พืน้ผิวของอนภุาค
วัสดุอัดแทรกในเรซินคอมโพสิตเพื่อเพิ่มคุณสมบัติการยึดเกาะระหว่างพื ้นผิว หมู่ เมทอกซี 
(methoxy group) มีการท าปฏิกิริยากับหมู่อัลคอกซี (alkoxy group) บนพืน้ผิวของวัสดุอัดแทรก 
และเกิดการปล่อยสารเมทานอล (methanol) ออกมา ส่งผลใหเ้กิดพันธะไซลอกเซน (siloxane 
bond) ที่เป็นพันธะโควาเลนต ์(covalent bond) และกลุ่มเมทาไครโลอิล (methacryloyl group) 
จะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรก์ับพันธะคู่ที่อยู่ในเมทริกซพ์อลิเมอร ์และรวมวัสดุอัดแทรกกับเมทริกซ์
พอลิเมอร ์เขา้ดว้ยกนั ซึ่งจะช่วยเพิ่มความแข็งแรงเชิงกล (mechanical strength) ของเรซินคอมโพ
สิต(27) 

2. คณุสมบติัของเรซินคอมโพสิต  
ในปัจจุบนัเรซินคอมโพสิตมีคุณสมบติัเชิงกลที่เพียงพอส าหรบัการใชไ้ดทุ้ก

บริเวณในช่องปาก แต่ยังคงกังวลในบริเวณที่ตอ้งรบัแรงมาก โดยเฉพาะในผูป่้วยที่นอนกัดฟัน 
(bruxism) หรือมีการท างานนอกหนา้ที่ (parafunction habit) โดยมีการแสดงถึงคณุสมบติัเชิงกล
ว่า มีความเก่ียวขอ้งกบัปรมิาณของวสัดอุดัแทรกมากที่สดุ ซึ่งหมายถึงการมีวสัดอุดัแทรกมากที่สุด 
มีความแข็งแรงมากท่ีสดุ ดงัรูปแสดง 
 

 
ภาพประกอบ 8 ความแข็งแรงของเรซินคอมโพสิตที่สมัพนัธก์บัปรมิาณวสัดอุดัแทรก 

ที่มา: Ferracane JL. Resin composite—State of the art. Dental Materials. 2011;27(1):29-38(21)  
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3. วิธียดึติดระหว่างวสัดเุซอรโ์คเนียและเรซินคอมโพสิต 
โดยปกติการบิ่นแตกของวสัดบุูรณะเซอรโ์คเนีย (Y-TZP) เป็นความลม้เหลวที่

พบไดบ้่อยมากที่สุด(28) การที่จะรือ้ออก เปลี่ยนใหม่อาจมีค่าใชจ้่ายที่มากและใชเ้วลานาน การ
ซ่อมแซมดว้ยเรซินคอมโพสิตเป็นหนึ่งทางเลือกที่เป็นไปไดส้  าหรบัการซ่อมแซมเซอรโ์คเนียในช่อง
ปาก แต่อย่างไรก็ตามดว้ยความที่เซอรโ์คเนียเป็ยวสัดทุี่มีความเฉ่ือย (inert) มีพลงัพืน้ผิว (surface 
energy) และความสามารถในการเปียกน า้ (wettability) ที่ต  ่า ตา้นทานต่อการกัดกร่อนดว้ยกรด
ไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric acid) อีกทั้งการที่เซอรโ์คเนียเป็นพอลิคริสทัลที่ไม่มีซิลิกาเป็น
ส่วนประกอบ ท าใหไ้ม่สามารถท าปฏิกิริยากับสารคู่ควบไซเลน (29) เพื่อจะปรบัปรุงความแข็งแรง
การยึดติด (bond strength) บริเวณผิวสมัผสั (interface) ระหว่างเรซินคอมโพสิตและเซอรโ์คเนีย 
จึงตอ้งมีการปรบัสภาพพืน้ผิว (surface treatment) ทัง้เชิงกลและเชิงเคมี  

โดยการปรบัสภาพพืน้ผิวเชิงกลมีหลากหลายวิธีเช่น การ เป่าทราย (airborne 
particle abrasion), การใชห้วักรอกากเพชร (diamond bur), การใชเ้ลเซอร ์(laser), การกดัขึน้รูป
โลหะดว้ยไฟฟ้า (elective discharge machine), การท าซีเล็คทิฟอินฟิล เทรชนัเอทชิง (selective 
infiltration etching technique) หรือ การใชก้รด (Acid etching)  

 

 
ภาพประกอบ 9 พืน้ผิวของเซอรโ์คเนีย ภายหลงัการปรบัสภาพพืน้ผิวดว้ยการเป่าทราย (ซา้ย) และ

การใชห้วักรอกากเพชร (ขวา)  
ที่มา: Dérand P, Dérand T. Bond Strength of Luting Cements to Zirconium Oxide Ceramics. 
International Journal of Prosthodontics. 2000;13(2):131-5.(30) 

 
วิธีที่ไดร้บัการยอมรบัว่ามีประสิทธิภาพคือ การเป่าทรายดว้ยอนุภาคอลมูินา

ขนาดเล็ก ความดนัปานกลาง เพื่อท าใหเ้กิดการยึดติดเชิงกลระดับจุลภาคขึน้ (micromechanical 
retention)(31) โดยพบว่าการเป่าทรายนอกจากจะช่วยเพิ่มความขรุขระ เพิ่มความสามารถในการ
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เปียกน า้และเพิ่มพลงังานพืน้ผิวแลว้ ยงัสามารถช่วยเพิ่มหมู่ไฮดรอกซิลที่พืน้ผิวของเซอรโ์คเนีย ท า
ใหเ้พิ่มการท าปฏิกิริยาทางเคมีกับเรซินซีเมนตม์ากขึน้ดว้ย (32) การเป่าทรายดว้ยอนุภาคอลูมินา
ขนาด 30-50ไมครอน ที่ความดัน 1.0- 2.5 บาร ์ที่ระยะห่าง 10 มิลลิเมตร ร่วมกับเคลื่อนที่เป็น
วงกลม ระยะเวลา 20 วินาทีพบว่าใหผ้ลดีในการทดลองทางและเหมาะแก่การน าไปใชท้างคลินิก(33)  

ส่วนการปรบัสภาพพืน้ผิวเชิงเคมี ไม่ว่าจะเป็นการเพิ่มซิลิกา (silicatization) 
หรือการใช้ฟังก์ชันนอลมอนอเมอร ์(functional monomer) รวมถึงการใชว้ิธีเชิงกลและเชิงเคมี
ร่วมกัน คือการท าไตรโบเคมิคอลซิลิกาโคตติง (tribochemical silica coating) โดยวิธีการที่ได้
ประสิทธิภาพที่ดี และเป็นที่นิยม คือการเป่าทรายรว่มกบัการใชม้อนอเมอร์(34)  

ฟังกช์ันนอลมอนอเมอรท์ี่นิยมใชท้างทันตกรรมคือ เอ็มเอ็มเอ (MMA), ฮีมา 
(HEMA), เท็นเอ็มดีพี (10- Methacryloyloxydecyl Dihydrogen Phosphate; 10-MDP) และโฟว์
เมตา (4-Methacryloyloxyethyl trimellitate anhydride; 4-META)(35) การใชฟั้งกช์นันอลมอนอเม
อรช์นิดเท็นเอ็มดีพีที่มีหมู่ฟังกช์นัเป็นหมู่ฟอสเฟส และฟังกช์ันนอลมอนอเมอรช์นิดโฟวเ์มตา ที่มี
หมู่ฟังกช์นัเป็นหมู่คาบอกซิลิก สามารถช่วยเพิ่มค่าแรงยดึติด (bond strength) ระหว่างเซอรโ์คเนีย
และเรซินซีเมนตไ์ด้ จะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างหมู่ฟังกช์ันกับหมู่ไฮดรอกซิลที่พืน้ผิวของเซอรโ์ค
เนีย(30) โดยพบว่าเท็นเอ็มดีพีใหค่้าแรงยดึติดที่สงูกว่าโฟวเ์มตา(36)  

กลุ่มสารติดยึดสากล (universal adhesive) มีการน ามาใช้งานมากขึน้ใน
ปัจจุบัน เพื่อลดขั้นตอนที่อาจจะเกิดการผิดพลาดขึน้ได ้โดยสารยึดติดสากลในกลุ่มที่ใชม้อนอ
เมอรเ์ป็นเท็นเอ็มดีพีและใหผ้ลลพัทท์ี่ดี อย่างเช่น เคลียรฟิ์ลล ์ยูนิเวอรแ์ซล บอนด ์ควิค (Clearfil 
Universal Bond Quick, Kararay Noritake) ใหม้ีการยึดติดดีเยี่ยม จากการสรา้งพันธะเคมีของ
เท็นเอ็มดีพีชนิดดัง้เดิมซึ่งมีค่าความแข็งแรงยดึดงึระดบัจลุภาค (microtensile bond strength) อยู่
ที่ 53.37 เมกกะปาสกาล ภายหลังการฉายแสง 20 วินาที ซึ่งมีค่าใกลก้ับการใชส้ารยึดติดแบบ 
เคลียรฟิ์ลล ์เอสอี บอนด ์(Clearfil SE Bond, Kararay Noritake) (37) 
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ภาพประกอบ 10 เคลียรฟิ์ลล ์ยนูิเวอรแ์ซล บอนด ์ควิค 
(Clearfil Universal Bond Quick, Kararay Noritake) 

ที่ ม า : Noritake K. CLEARFIL UNIVERSAL BOND QUICK [Available from: https://kuraray 
dental.com/product/clearfil-universal-bond-quick/.(38) 

 
ชนิดของวัสดุรองพืน้ 

ในกรณีการยึดครอบฟันบนรากเทียมด้วยสกรูมีข้อได้เปรียบในแง่การกลับคืนได้  
(retrievability) ในขัน้ตอนการบ ารุงรกัษา การเปลี่ยนแทนที่สว่นประกอบต่างๆ รวมถึงการท าความ
สะอาด เมื่อเทียบกับการยึดครอบฟันบนรากเทียมดว้ยซีเมนต ์โดยภายหลงัการยึดครอบฟันดว้ย
สกรูจะมีรูเปิดอยู่ในครอบฟัน ดงันัน้จึงจะมีการปิดรูสกรู โดยวสัดรุองพืน้ควรมีคณุสมบติัปิดผนึกได้
ดี (sealing efficacy) ราคาไม่แพง มีความทนทาน (durability) เป็นเนือ้เดียวกนั (integrity) และ
ใชง้านไดง้่าย ทัง้ใสแ่ละน าออก(39) 

การใส่วัสดุรองพืน้ลงไป ตามดว้ยการปิดทับดว้ยเรซินคอมโพสิตเพื่อปิดผนึกช่อง ไม่ให้
น า้ลายหรือเชือ้โรคแบคทีเรียต่างๆ สามารถเขา้ไปได ้และปกป้องสกรูไม่ใหว้สัดทุี่ปิดทบัดา้นบนไป
โดนบรเิวณหวัของสกรู ซึ่งเป็นสว่นส าคญัของรากเทียม(11) แต่อย่างไรก็ตามวสัดรุองพืน้ควรจะตอ้ง
เป็นวัสดุที่สามารถรือ้ออกไดง้่าย ในกรณีที่มีการแทรกซอ้น (complication) เกิดขึน้ ไม่ว่าจะเป็น
การเกิดสกรูหลวม (screw loosening), เกิดการบ่ินแตก หรือครอบฟันแตกหกั(40) เพื่อเปิดทางใหไ้ข
ควง (screwdriver) ลงไปไขสกรู น าครอบฟันออกมาแกไ้ขได ้

เทปพันเกลียว (Polytetrafluoroethylene; PTFE tape) 
Polytetrafluoroethylene; PTFE tape หรือที่ถูกเรียกว่า plumber’s tape เป็นวัสดุ

พอลิเมอรท์ี่นิยมใชข้า้งนอกช่องปากทั่วไปในทางทนัตกรรม ที่ปกติมีการน าไปใชร้ว่มกบัเครื่องใชใ้น
ครวัและการก่อสรา้ง ในส่วนของไฟฟ้าและส่วนประกอบส าหรบัคอมพิวเตอร ์ในทางทันตกรรมมี
วัตถุประสงค์ ใช้ส  าหรับการชักน าให้เนื ้อเยื่อคืนสภาพ (guided tissue regeneration), ใช้หุ้ม
เครื่องมือเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติการควบคุม (handling properties),(41) การน ามาปกคลุมฟัน 

https://kuraray/
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กรณีอดุฟัน ไม่ใหซ้ี่ขา้งเคียงถูกสารกัดกร่อนฟันหรือสารยึดติดต่างๆ อีกทัง้ใชส้  าหรบัปิดรูสกรูราก
เทียม (screw access channel filling)(42) โดยเทปพันเกลียวค่อนข้างมีความเฉ่ือย (Chemical 
inertness) สามารถตา้นทานตัวท าละลายและกรดได ้จึงไม่เสื่อมสภาพเมื่อน าไปใชก้ับสารกัด
กร่อนฟัน (etchants) ดว้ยความท่ีมีค่าสมัประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลน ์(low 
static and kinetic coefficient of friction) ที่ต  ่า ท าใหม้ีลกัษณะที่ไม่ติด (non-stick) เวลาน าไปใช้
และเมื่อตอ้งน าออกจะไม่หลงเหลืออะไรไว้(43)  
 

 
ภาพประกอบ 11 ตวัอย่างวสัดเุทปพนัเกลียว (PTFE tape) 

ที่ มา : Sattar M, Patel M, Alani A. Clinical applications of polytetrafluoroethylene (PTFE) 
tape in restorative dentistry. British Dental Journal. 2017;222(3):151-8.(44) 

 
เทปพันเกลียวมีระยะยืดที่จุดขาดที่สูง  (high break elongation) คือสามารถยืดได้

มากถึง รอ้ยละ400 จากความยาวเดิมโดยไม่เกิดการฉีกขาด ดว้ยเหตนุีว้สัดจุึงสามารถยืดและปรบั
ใหเ้ขา้กบัพืน้ผิวที่แตกต่างกนัได ้โดยไม่เกิดการท าลาย 
 
ตาราง 2 การน า PTFE ไปใชใ้นทางทนัตกรรม 

 
ที่ มา : Sattar M, Patel M, Alani A. Clinical applications of polytetrafluoroethylene (PTFE) 
tape in restorative dentistry. British Dental Journal. 2017;222(3):151-8.(44)  
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แมว้่าวสัดจุะมีความบางหลายขนาด (30-120 ไมครอน) ก็ไม่สญูเสียความตา้นทาน
แรงเฉือน (shear strength) อย่างมีนยัส าคญั ย่ิงไปกว่านัน้วสัดมุีคณุสมบติัเป็นฉนวน (insulating 
properties) ที่ดีเยี่ยม มีความหนืดหลอมละลาย (melt viscosity) ที่สงู ซึ่งท าใหส้ามารถน าไปอบ
ฆ่าเชื ้อในหม้อนึ่งความดัน (autoclave) ได้ ด้วยคุณสมบัติเหล่านี ้ จึงท าให้เทปพันเกลียวมี
ศกัยภาพในการน าไปใชใ้นทางทนัตกรรมบูรณะไดห้ลากหลาย (44) ในที่นี่ การน าเทปพนัเกลียวมา
ใชเ้ป็นวสัดรุองพืน้ก่อนปิดทบัดว้ยเรซิน คอมโพสิตในรูสกรูของครอบฟันบนรากเทียมสามารถท าได้
ง่ายและราคาถกู  

กัตทาเพอรช์า (Gutta percha) 
กตัทาเพอรช์าเป็นวสัดทุี่มาจากยางไมช้นิดหนึ่ง เป็นพอลิเมอรท์ี่มีคณุสมบติัยืดหยุ่น 

เป็นผลึกตามธรรมชาติท าใหม้ีลักษณะเชิงกล (mechanical behavior) คลา้ยกับพอลิเมอรผ์ลึก
บางส่ วน  (partially crystalline polymer) อย่ า งพอลิ เ อทิ ลี น  (polyethylene)(45) ส ามารถ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ตามอุณหภูมิ  (thermoplastic) และมีความยืดหยุ่น (viscoelastic) มี
ลกัษณะแข็ง (stiff) ที่อณุหภมูิหอ้ง จะนิ่มและอ่อนตวั ในความรอ้นที่ 60 องศาเซลเซียส และหลอม
ละลายที่  100 องศาเซลเซียส ในทางกลับกัน ยิ่งลดอุณหภูมิลง เป็นการเพิ่มความแข็งแรง 
(strength) และความยืดหยุ่นมากขึน้ โดยเฉพาะอณุหภมูิที่ต  ่ากว่า 30 องศาเซลเซียส  

 
ตาราง 3 คณุสมบติัทางกายภาพของกตัทาเพอรช์า 

 
ที่ มา : Vishwanath V, Rao HM. Gutta-percha in endodontics-A comprehensive review of 
material science. Journal of conservative dentistry: JCD. 2019;22(3):216.(46) 
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กตัทาเพอรช์ามีส่วนประกอบของซิงค ์ออกไซด ์(zinc oxide) รอ้ยละ 66, กตัตาเปอร์
ชา รอ้ยละ20, สารทึบแสง (radiopacifier) และสารที่ท าใหเ้กิดสี รอ้ยละ 11 และแว๊กซห์รือเรซิน 
(plasticizer) ร้อยละ 3(45) โดยสมบัติทางกายภาพ ไม่ว่าจะเป็นความแข็งแรงการดึง (tensile 
strength), ความแข็ง (stiffness), ความเปราะ (brittleness) และความทึบรังสี (radiopacity) 
ขึน้อยู่กบัส่วนประกอบ อย่างเช่นส่วนของซิงคอ์อกไซดจ์ะเพิ่มความเปราะ แต่ลดความสามารถใน
การยืดและความแข็งแรงการดงึ(46) 

เป็นวสัดทุี่ถกูน ามาใชอ้ย่างแพรห่ลายทางทนัตกรรมในการอดุคลองรากฟัน เนื่องจาก
มคีณุสมบติัที่ส  าคญัของกตัทาเพอรช์าคือ ไม่ระคายเคือง เขา้กบัไดก้บัเนือ้เยื่อ (biocompactibility) 
ปิดผนึกไดดี้ ปรบัรูปร่างไปไดต้ามบริเวณที่ท างานและมีรูปร่างเสถียร สามารถรือ้ออกไดง้่าย โดย
การกรอ หรือการใชค้วามรอ้น หรือตวัท าละลาย เช่น chloroform และกตัทาเพอรช์าไม่มีคณุสมบติั
ยึดติดกับบริเวณพืน้ผิวที่ท างาน ท าใหส้ามารถน าออกไดง้่าย เนื่องดว้ยคุณสมบติัที่กล่าวมา ใน
ปัจจบุนัจึงมีการน ากตัทาเพอรช์ามาใชเ้ป็นวสัดรุองพืน้ เพื่อปิดรูสกรูในครอบฟันบนรากเทียม  

 

 
ภาพประกอบ 12 ตวัอย่างกตัทาเพอรช์า 

ที่มา: Gutta percha Pellets Regular, B&L Biotech, USA [Available from: B&L Biotech (47) 
 
วัสดุบูรณะชั่วคราวเควิต (Temporary filling; CavitTM) 

ในกรณีการรกัษาทางทนัตกรรม มีหลายการรกัษาที่ตอ้งการจ านวนครัง้ในการรกัษา
มากกว่า 1 ครัง้ ไม่ว่าจะเป็นการท าครอบฟันบางสว่น การรกัษาคลองรากฟัน หรือการอดุฟัน ดงันัน้
จึงตอ้งมีการน าใชว้ัสดุบูรณะชั่วคราวมาใช ้วัสดุบูรณะชั่วคราวคือวัสดุที่ใชเ้พียงระยะเวลาหนึ่ง 
โดยมีระยะเวลาการใช้งานในช่องปากเป็น สัปดาห์หรืออาจใช้งานนานเป็นเดือน ทั้งนี ้ วัสดุ
จ าเป็นตอ้งมีความแข็งแรงระดบัหนึ่งที่สามารถตา้นทานต่อการใชง้านในช่องปากได้ ที่ส  าคญัตอ้ง
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สามารถปิดผนึก ป้องกันการรั่วซึมของเชือ้แบคทีเรียหรือสารอินทรียไ์ด้ มีหน้าที่ช่วยใหฟั้นซี่นัน้
ยงัคงท าหนา้ที่ไดต้ามปกติ รกัษาต าแหน่งเดิมของฟัน(48)  

โดยวัสุบูรณะชั่วคราวที่นิยมใช้ทั่วไปคือเควิต (3M™ ESPE™ Cavit™, Seefeld, 
Germany) เนื่องจากเป็นวัสดุที่ส  าเร็จรูป สามารถใช้งานได้ทันที ไม่ต้องกังวลเก่ียวกับปัญหา
อัตราส่วน ที่อาจจะไม่เท่ากันจากการตวงส่วนผสม เควิตมีค่าสมัประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสน้สงู 
(Coefficient of linear expansion) เนื่ อ งจากคุณสมบั ติการขยายตั ว เมื่ ออยู่ ใ นความชื ้น 
(Hygroscopic expansion) และมีความสามารถในการแนบสนิทของวัสดุ และสามารถตา้นการ
รั่วซึมตามขอบได้ดี สามารถคงสมบัติเดิมอยู่ได้ที่สภาวะความชืน้ในช่องปาก  มีความแข็งแรง
เพียงพอสามารถบูรณะรบัแรงในดา้นบดเคีย้วได ้และสามารถรือ้ออกไดง้่าย(49) เพื่อประสิทธิภาพ
ของเควิตในการปอ้งกนัการรั่วซมึควรตอ้งมีความหนาที่ไม่นอ้ยกว่า 3.5 มิลลิเมตร(50) 

เควิต มีประเภทของเควิต ดับเบิลยู (Cavit-W) และเควิต จี (Cavit-G) แตกต่างกัน
ตามปริมาณของเรซิน ซึ่งส่งผลต่อความแข็ง (hardness) และระยะเวลาในการก่อตัว (setting) 
โดยเควิตมีความแข็งและเสถียรภาพเชิงมิติ (dimensional stability) ที่มากที่สุด รองลงมาเป็นเค
วิต ดับเบิลยู และเควิต จี นอ้ยที่สุด ตามล าดับ (51) ส่วนของเควิตและเควิตดับเบิลยู มีความแนบ
สนิท สามารถปิดผนึกได้เท่าๆ กันซึ่งมากกว่าเควิต จี  อย่างมีนัยส าคัญ (52) ส่วนประกอบ
โดยประมาณของเควิตประกอบดว้ยซิงคอ์อกไซด ์(zinc oxide) รอ้ยละ 40-60, กรดซลัฟูริกและ
เกลือแคลเซียม (sulfuric acid, calcium salt, hydrate) รอ้ยละ 15-35, เอทิลลิน บิส ไดอะซิเตท 
(ethylene bis diacetate) รอ้ยละ 10-20, ซิงคซ์ลัเฟต (zinc sulfate) รอ้ยละ 1-20, พอลิไวนิลอะซิ
เตท (polyvinyl acetate) รอ้ยละ 1-10(49) 

 

 
ภาพประกอบ 13 วสัดบุรูณะชั่วคราวเควิต 

ที่มา : 3M. 3M™  Cavit™  Temporary Filling Material Refill, 44030 2023 [Available from: 
https://www.3m.com/3M/en_LB/p/d/v000075974/.(53)  
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การทดสอบความต้านทานการแตกหัก 
ความส าเร็จของวัสดุบูรณะเก่ียวขอ้งกับคุณสมบัติเชิงกล (mechanical properties) 

กล่าวคือพฤติกรรมของวัสดุที่แสดงออกมา เมื่อมีแรงภายนอก (external force) มากระท า 
อย่างเช่น ความแข็งแรง, ความสามารถในการยืดตวั, ความแข็งผิว เป็นตน้ ซึ่งสมบติัดงักล่าวเป็น
สิ่งที่แสดงว่า วสัดนุัน้สามารถทนทานต่อแรงภายนอกที่มากระท ามากหรือนอ้ยเพียงใด (54) ในงาน
ทันตกรรมสมบติัเชิงกลจึงมีความส าคัญ ต่อการพิจารณาเลือกใชว้ัสดุใหเ้หมาะสมกับสภาวะใน
ช่องปาก ภายใตแ้รงบดเคีย้ว และสภาพแวดลอ้มที่แตกต่างจากสภาวะปกตินอกช่องปาก อีกทัง้
สมบติัเชิงกล เป็นสิ่งที่บ่งบอกถึงประสิทธิภาพของวสัดเุพื่อใชง้านในระยะยาวอีกดว้ย(55) 

โดยการแตกหักหรือแยกตัวของวัสดุ หมายถึงวัสดุของแข็งเกิด การแตกเป็น 2 หรือ 
มากกว่า 2 ชนิด ภายใตแ้รงกระท าเชิงกล กระบวนการเกิดการแตกหกั แบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ การ
เกิดรอยรา้วที่ผิว (Crack initiation) และการขยายตัวของรอยรา้วกลายเป็นรอยแตก (Crack 
propagation) ในการทดสอบหาความตา้นทานการแตกหกัเพื่อจะพิจารณาความแข็งแรงของวัสด ุ
จะใชเ้ครื่องทดสอบอเนกประสงค ์(Universal testing machine; Shimadzu, EZ-LX Long-Stroke 
Model) ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใชท้ดสอบคุณสมบติัเชิงกลของวัสดุต่างๆ ซึ่งโดยส่วนใหญ่แลว้จะเป็น
การทดสอบแบบท าลาย สามารถใชท้ดสอบวสัดตุ่างๆไดอ้ย่างหลากหลายประเภท  

 

 
ภาพประกอบ 14 เครื่องทดสอบอเนกประสงค ์(universal testing machine; Shimadzu, EZ-LX 

Long-Stroke Model) 
ที่มา: SHIMADZU. Universal testing instrument EZ test.(56)  
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หลกัการท างานของเครื่องมือนีก้็คือ การเก็บขอ้มลูความสมัพนัธร์ะหว่างการวดัแรงตา้นใน
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวสัดโุดยอาศยัอุปกรณว์ัดแรงหรือโหลดเซลล ์(Load cell) และการวัด
ระยะที่เปลี่ยนแปลงไปของวัสดุโดยอาศัยอุปกรณ์วัดระยะ เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ที่ใช้
สามารถใส่แรงด้วยความจุสูงสุด (maximum capacity) 5 กิโลนิวตัน (kN), มีระยะเคลื่อนที่  
(stroke capacity) 920 มิลลิเมตร, ระยะความเร็วทดสอบ (test speed range) ตั้งแต่ 0.001 ถึง 
1000 มิลลิเมตรต่อนาที และมีความเรว็คืนกลบัสงูสดุ 1500 มิลลิเมตรต่อนาที(56) 

 
การทดสอบการรับแรงล้า 

ในการศึกษาวิจัยมุ่งเน้นที่จะพัฒนาและปรบัปรุงวัสดุทางทันตกรรมใหม้ีความแข็งแรง 
ทนทาน เหมาะสมในการใชง้านมากขึน้ โดยการท าการทดสอบไม่ว่าจะเป็นการทดสอบหาความ
ตา้นทานการแตกหัก (fracture resistance), ความแข็งแรงดึง (tensile test), ความแข็งแรงเฉือน 
(shear test) จะเป็นการให้แรงกระท าต่อวัสดุนั้นๆ จนเกิดความเสียหายขึน้ แม้ว่าจะเป็นการ
ทดสอบที่สามารถไดผ้ลอย่างรวดเรว็ แต่เพื่อใหเ้กิดความสอดคลอ้งกบัแรงบดเคีย้วที่เกิดขึน้จรงิใน
ช่องปาก จะมีลกัษณะการใหแ้รงกระท าต่อวสัดเุป็นแรงกระท าซ า้ๆ (cyclic forces) จนท าใหว้ัสดุ
เกิดความเสียหายขึน้จากความลา้ ซึ่งความลา้เป็นกระบวนการที่วัสดุเผชิญกับความเครียดหรือ
ความเคน้ในช่วงระยะเวลาหนึ่งจนเกิดความลม้เหลวขึน้ ท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้ง
เฉพาะที่อย่างถาวรจากสภาพที่มีความเคน้และความเครียดสะสมจนถึงจุดที่มีรอยรา้วหรือเกิดการ
แตกหกั อย่างสมบรูณข์องวสัด ุวสัดจุะเกิดความลา้เมื่อไดร้บัแรงที่ท าใหเ้กิดความเคน้แบบซ า้ไปซ า้
มา (fluctuating stress) หรือแบบเป็นวัฏจักร (cyclic stress) โดยที่ขนาดความเคน้ที่ไดร้บันัน้ไม่
สามารถท าใหเ้กิดความเสียหายไดด้ว้ยการใหแ้รงครัง้เดียวและต ่ากว่าความแข็งแรงคราก (yield 
strength) กรณีที่วัสดุมีขีดจ ากัดขอบล่าง (lower limit) ของความเครียดและความเคน้ที่ต  ่า อาจ
กลา่วไดว้่าวสัดนุัน้มีชีวิตไม่มีที่สิน้สดุ (infinite life)(57) 

โดยแรงที่กระท าลงบนฟันกรามใหญ่ ขณะฟันท าหนา้ที่บดเคีย้วแบบปกติอยู่ที่ 21 นิวตัน
(58) และสอดคล้องไปกับการจ าลองสภาวะบดเคีย้ว (chewing simulation)(59) จึงก าหนดการ
ทดสอบครัง้นีท้ี่ 25 นิวตนัเพื่อสะดวกกบัการตัง้ค่าในส่วนของเครื่องทดสอบ และเมื่อสนันิษฐานให้
การเคีย้วอาหารเป็นวันละ 3 ช่วง ช่วงละ 15 นาที มีอัตราการเคีย้วอาหารเฉลี่ย 60 รอบต่อนาที 
พบว่าบคุคลทั่วไปมีจ านวนรอบการเคีย้วประมาณ 2,700 รอบต่อวนั ซึ่งหมายความว่าจะมีจ านวน
รอบการเคีย้วอยู่ที่ประมาณ 1,000,000 รอบต่อปี(60) การทดสอบครัง้นีจ้ึงตัง้ค่าก าหนดการทดสอบ
การรบัแรงลา้ ที่ 500,000 รอบ เพื่อจ าลองการเคีย้วอาหารเป็นเวลา 6 เดือน สอดคลอ้งตามรอบ



 22 

การติดตามตรวจสุขภาพช่องปากและรากเทียม (61) ซึ่งการทดสอบที่ด  าเนินการในช่วงดังกล่าว
สามารถประมาณอายุการใชง้านของการบูรณะทางคลินิกได้(60) โดยจะท าการทดสอบดว้ยเครื่อง
ทดสอบความลา้ (ElectroPuls E-3000 Axial - Torsion Testing System, INSTRON) ซึ่งสามารถ
ทดสอบไดท้ัง้แบบเคลื่อนที่ (dynamic) และแบบคงที่ (static) บนวสัดทุี่หลากหลาย ประสิทธิภาพ
การทดสอบแบบเคลื่อนที่ไดม้ากกว่า 100 เฮิรตซ ์มีก าลังเลื่อนที่เชิงเสน้ (dynamic linear load 
capacity) ที่ 3000 นิวตนัและแรงบิดเคลื่อน (dynamic torque capacity) ที่ 25 นิวตนั(62) 
 

 
ภาพประกอบ 15 เครื่องทดสอบความลา้ 

(ElectroPuls E-3000 Axial - Torsion Testing System, INSTRON) 
ที่มา: INSTRON. ELECTROPULS® E3000 | LINEAR-TORSION ALL-ELECTRIC DYNAMIC 
TEST INSTRUMENT.(62) 
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
ในงานวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้

1. การก าหนดประชากรและการเลือกกลุม่ตวัอย่าง 
2. ขัน้ตอนการทดลองและเก็บรวบรวมขอ้มลู 
3. การวิเคราะหข์อ้มลู 
 

การออกแบบงานวิจัย 
การวิจยัเชิงทดลองในหอ้งปฏิบติัการ (laboratory Experimental research) 
 

การก าหนดประชากรและการเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
ประชากรทีใ่ช้ในงานวิจัย 

- เทปพนัเกลียว (polytetrafluoroethylene tape; PTFE tape) 
- กตัทาเพอรช์า (gutta percha) 
- วสัดบุรูณะชั่วคราวเควิต (temporary filling; CavitTM) 

กลุ่มตัวอย่างทีใ่ช้ในงานวิจัย  
การทดสอบความต้านทานการแตกหัก (ก่อนรับแรงล้า) 

ก าหนดกลุม่ตวัอย่างที่ใชใ้นงานวิจยั แบ่งเป็น 3 กลุม่ กลุม่ละ 6 ชิน้ ดงันี ้
(ค านวณจ านวนชิน้งานทดสอบจากโปรแกรม G power) 

1. ชิน้งานเซอรโ์คเนียรองพืน้ดว้ยเทปพันเกลียวปิดทับดว้ยเรซิน คอมโพสิต
ชนิดกดอดั 

2. ชิน้งานเซอรโ์คเนียรองพืน้ดว้ยกัตทาเพอรช์าปิดทับดว้ยเรซิน คอมโพสิต
ชนิดกดอดั 

3. ชิน้งานเซอรโ์คเนียรองพืน้ดว้ยวัสดุบูรณะชั่วคราวเควิตปิดทับดว้ยเรซินค
อมโพสิตชนิดกดอดั 

การทดสอบความต้านทานการแตกหัก (หลังรับแรงล้า) 
ก าหนดกลุม่ตวัอย่างที่ใชใ้นงานวิจยั แบ่งเป็น 3 กลุม่ กลุม่ละ 6 ชิน้ โดยทกุชิน้ได้

เขา้รบัแรงลา้ จ านวน 500,000 รอบ ดงันี ้ 
(ค านวณจ านวนชิน้งานทดสอบจากโปรแกรม G power) 
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1. ชิน้งานเซอรโ์คเนียรองพืน้ดว้ยเทปพันเกลียวปิดทับดว้ยเรซินคอมโพสิต
ชนิดกดอดั 

2. ชิน้งานเซอรโ์คเนียรองพืน้ดว้ยกัตทาเพอรช์าปิดทับดว้ยเรซิน คอมโพสิต
ชนิดกดอดั 

3. ชิน้งานเซอรโ์คเนียรองพืน้ดว้ยวัสดุบูรณะชั่วคราวเควิตปิดทับดว้ยเรซิน 
คอมโพสิตชนิดกดอดั 

 
เคร่ืองมือและวัสดุอุปกรณ ์

1. เทปพนัเกลียว (Polytetrafluoroethylene; PTFE tape, SANWA, Thailand) 
2. กตัทาเพอรช์า (Gutta percha Pellets Regular, B&L Biotech, USA) 
3. วสัดบุรูณะชั่วคราวเควิต (3M™ ESPE™ CAVIT™, Seefeld, Germany) 
4. เรซินคอมโพสิตชนิดกดอัด (Filtek™ Z350 XT, A3.5B, Universal Restorative 

System, 3M ESEP, USA) 
5. เซอรโ์คเนีย; เซอรค์อน เอชที (Cercon® HT A1, Dentsply Sirona, USA) 
6. สารยดึติด (Clearfil Universal Bond Quick, Kararay Noritake, USA) 
7. เครื่องเป่าทราย (Sandblasting Renfert, USA) 
8. ผงทราย (Alumina powder 50 µm) 
9. ฐานโลหะ (Metal base) 
10. แท่งกดโลหะ (Metal rod) 
11. กอ้นโลหะถ่วงน า้หนกั (Metal block) 
12. ท่อพีวีซี (ตราชา้ง 18 mm) 
13. โปรแกรม TinkerCad (TinkerCad, Finland) 
14. เครื่องกลงึ (S2, VHF, Germany) 
15. เครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดี (Smartlite Focus, Dentsply sirona, USA) 
16. เครื่องวัดความเข้มแสง (Bluephase Meter I I ,  Ivoclar Vivadent AG, 

Liechtenstein) 
17. เครื่องลา้งความถ่ีสงู (Sonorex Digital DT31H, Bandelin, Germany) 
18. ไมโครบรชั (Microbrush, size 1mm) 
19. ปืนกาว (Hot glue gun) 
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20. กาวแท่ง (Glue sticks) 
21. ปนูทนัตกรรม (Dental stone type 3, Rocka, SCG) 
22. ถว้ยยาง (Rubber bowl) 
23. ไมพ้ายผสมปนู (Dental spatula) 
24. อปุกรณก์ดอดั (Plugger instrument) 
25. พลาสติกอินสตรูเมนท ์(Plastic instrument) 
26. แผ่นแกว้ (Glass slide) 
27. เครื่องมือตรวจปรทินัต ์(Periodontal probe) 
28. เครื่องฉีดกตัทาเพอรช์า (Beta mini plunger, B&L Biotech, USA) 
29. เครื่องเขย่าปนู (Dental vibrator) 
30. น า้กลั่น (Distilled water) 
31. หวัทดสอบชนิดเหล็กกลา้ปลายมน (steel rod with rounded tip) 
32. เครื่องทดสอบอเนกประสงค ์ (Universal testing machine; EZ-LX Long-Stroke 

Model, Shimadzu, Japan) 
33. เครื่องทดสอบความลา้ (ElectroPuls E-3000 Axial - Torsion Testing System, 

INSTRON, UK) 
ตาราง 4 ชื่อผลิตภณัฑ ์บรษิัทผูผ้ลิต และสว่นประกอบของวสัดทุี่ใชใ้นงานวิจยั 

ผลิตภณัฑ ์ บรษิัท สว่นประกอบ 
เลขที่ผลิตและ
วนัหมดอายุ 

PTFE SANWA Polytetrafluoroethylene  

Gutta percha 
Pellets 
(Regular) 

B&L Biotech 
22% Gutta percha, 28% Zinc oxide, 32% 
Zirconium oxide, 8% Barium Sulfate and 
0.2% Coloring agent  

 

Cavit™ 3M ESPE 

40-60% Zinc oxide, 15-35% Sulfuric 
acid, calcium salt, hydrate, 10-20% 
Ethylene bis diacetate, 1-20% zinc 
sulfate, 1-10% polyvinyl acetate 
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ตาราง 4 (ต่อ) 

ผลิตภณัฑ ์ บรษิัท สว่นประกอบ 
เลขที่ผลิตและ
วนัหมดอายุ 

Filtek™  Z350 
XT 

3M ESPE 

78.5 wt% (63.3 vol%) Nano filler particles 
(4-20 nm), Bisphenol A Polyethylene 
Glycol Diether Dimethacrylate 
(BISEMA6), Diurethane Dimethacrylate 
(UDMA), Bisphenol A Diglycidyl Ether 
Dimethacrylate (BISGMA), Triethylene 
Glycol Dimethacrylate (TEGDMA), 
Aluminum Oxide 

 

Cercon® HT 
Dentsply 
Sirona 

5 % Zirconium oxide; Yttrium oxide, < 
3% Hafnium oxide, < 1% Aluminium 
oxide and Silicon oxide 

 

Clearfil 
Universal 
Bond Quick 

Kararay 
Noritake 

10-25% Bis-GMA, 10-25% ethanol, 2.5-
10%HEMA,10-MDP, hydrophilic amide 
monomer, colloidal silica, silane 
coupling agent, sodium fluoride, 
camphorquinone, water 

 

 
ขั้นตอนการทดลอง 

การเตรียมชิน้งานเซอรโ์คเนีย 
1. ออกแบบชิ ้นงานเซอร์โคเนีย  (Cercon® HT A1, Dentsply Sirona, USA) ด้วย

โปรแกรม TinkerCad (TinkerCad Web base, Finland) ใหม้ีลกัษณะเป็นทรงกระบอก ขนาดเสน้
ผ่านศูนยก์ลางกวา้ง 10 มิลลิเมตร สูง 10 มิลลิเมตร ตรงกลางชิน้งานมีรูทะลุ เพื่อจ าลองรูสกรู ที่
ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 3 มิลลิเมตร โดยจะมีปลายของรูดา้นหนึ่งเวา้ ซึ่งเป็นดา้นที่วางชิดกับฐาน
โลหะ  
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ภาพประกอบ 16 การออกแบบชิน้งานเซอรโ์คเนีย (Cercon® HT A3, Dentsply Sirona, USA) 

ดว้ยคอมพิวเตอรด์ว้ยโปรแกรม TinkerCad (TinkerCad Web base, Finland) 
 

 
ภาพประกอบ 17 ตวัอย่างการจ าลองเรียงชิน้งานบนแผ่นเซอรโ์คเนียก่อนกลงึดว้ยเครื่องกลงึ 

(S2, VHF, Germany) 
 
2. น าแผ่นเซอรโ์คเนียมาท าการกลึงออกมาเป็นชิน้งานกลุ่มทดลองที่ตอ้งการดว้ย

เครื่องกลงึ (S2, VHF, Germany)  
 

 
ภาพประกอบ 18 รูปแบบชิน้งานประเภทเซอรโ์คเนีย 
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3. ท าความสะอาดชิน้งานเซอรโ์คเนียที่ผ่านการกลึงเสร็จแลว้ดว้ยน า้กลั่น  ในเครื่อง
ลา้งความถ่ีสงู (Easyclean; Ultrasonic cleaning unit, Renfert Germany) เป็นเวลา 5 นาที แลว้
ซบัใหแ้หง้ 

4. น าชิน้งานเซอรโ์คเนีย มาเป่าทรายดว้ยผงทรายความละเอียด 50 µmความดนั 3 
บาร ์ห่าง 10 มิลลิเมตร นาน 20 วินาที(33) 

 
ภาพประกอบ 19 การเป่าทรายดว้ยเครื่องเป่าทราย 

(Basic eco; Fine sandblasting unit, Renfert Germany) 
 

5. ท าความสะอาดชิน้งานเซอรโ์คเนียที่ผ่านการเป่าทรายเสร็จแลว้ดว้ยน า้กลั่น ใน
เครื่องลา้งความถ่ีสงู (Easyclean; Ultrasonic cleaning unit, Renfert Germany) เป็นเวลา 5 นาที 
แลว้ซบัใหแ้หง้ 
 

 
ภาพประกอบ 20 การท าความสะอาดชิน้งานเซอรโ์คเนียดว้ยเครื่องลา้งความถ่ีสงู 

(Easyclean; Ultrasonic cleaning unit, Renfert Germany) 
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การเตรียมปิดรูชิน้งานเซอรโ์คเนีย 
1. น าชิน้งานเซอรโ์คเนียวางบนฐานโลหะ และใชปื้นกาวฉีดกาวบริเวณรอยต่อของ

ชิน้งานเซอรโ์คเนียและฐานโลหะสวมท่อพีวีซีที่เตรียมไวเ้ขา้กบัชิน้งานเซอรโ์คเนียและฐานโลหะ 
 

 
ภาพประกอบ 21 ฐานโลหะและการยึดชิน้งานเซอรโ์คเนีย 

 
2. ผสมปนูทนัตกรรมและเทลงในท่อพีวีซี รอปนูแข็งตวั 45 นาท ี

 

 
ภาพประกอบ 22 การเตรียมชิน้งานภายหลงัเทปนูแลว้ 

 
3. น าวสัดรุองพืน้แต่ละกลุม่ ใสล่งในรูชิน้งานเซอรโ์คเนีย 

3 .1 น าเทปพันเกลียว (polytetrafluoroethylene; PTFE, SANWA, Thailand) 
ขนาดยาว 5 เซนติเมตร บิดเป็นเกลียวและใสล่งในรูชิน้งานเซอรโ์คเนีย น าอปุกรณก์ดอดั (Plugger 
instrument) ออกแรงกดอัดดว้ยแรงมือ วัดความลึกรูในชิน้งานเซอรโ์คเนียดว้ยเครื่องมือตรวจปริ
ทนัต ์ว่ามีความลกึเหลืออยู่ 2 มิลลิเมตร จากนัน้น าแท่งโลหะวางดา้นบนและทบัดว้ยกอ้นโลหะถ่วง
น า้หนกั 2.5 กิโลกรมั นาน 2 นาที(63) 

3.2 น ากตัทาเพอรช์า (Gutta percha Pellets Regular, B&L Biotech, USA) ใส่
ลงในรูชิน้งานเซอรโ์คเนีย โดยใช้เครื่องฉีดกัตทาเพอรช์า  (Beta mini plunger, B&L Biotech, 
USA)และน าอุปกรณ์กดอัด (Plugger instrument) ออกแรงกดอัดด้วยแรงมือ วัดความลึกรูใน
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ชิน้งานเซอรโ์คเนียดว้ยเครื่องมือตรวจปริทนัต ์ว่ามีความลึกเหลืออยู่ 2 มิลลิเมตร จากนัน้น าแท่ง
โลหะวางดา้นบนและทบัดว้ยกอ้นโลหะถ่วงน า้หนกั 2.5 กิโลกรมั นาน 2 นาที(63)  

3.3 น าวสัดบุรูณะชั่วคราวเควิต (3M™ ESPE™ CAVIT™, Seefeld, Germany) 
ใสล่งในรูชิน้งานเซอรโ์คเนีย น าอปุกรณก์ดอดั รว่มกบัไมโครบรชัจุ่มน า้กลั่น ออกแรงกดอดัดว้ยแรง
มือ วดัความลึกรูในชิน้งานดว้ยเครื่องมือตรวจปริทันต ์ว่ามีความลึกเหลืออยู่ 2 มิลลิเมตร รอวสัดุ
เซตตัว 2 นาที จากนั้นน าแท่งโลหะวางดา้นบนและทับดว้ยก้อนโลหะถ่วงน า้หนัก 2.5 กิโลกรมั 
นาน 2 นาที(63) 

4. น าชิ ้นงานที่ท าการเตรียมวัสดุรองพื ้นเรียบร้อยแล้ว ทาสารยึดติด  (Clearfil 
Universal Bond Quick, Kararay Noritake, USA) ด้วยไมโครบรัชให้ทั่วรูสกรู เป็นลักษณะการ
เคลื่อนที่แบบถ ู(rubbing motion) นาน 20 วินาที แลว้เป่าลมเบาๆเป็นเวลา 20 วินาที จากนัน้ฉาย
แสงนาน 20 วินาที(64) ดว้ยเครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดี (Smartlite Focus, Dentsply sirona, USA) 
ที่มีความเขม้แสง 1,000 มิลลิวัตตต่์อตารางเซนติเมตร ซึ่งจะตรวจสอบความเขม้แสงทุกครัง้ที่
เปลี่ ยนชิ ้นงาน ด้วยเครื่ องวัดความเข้มแสง (Bluephase Meter II, Ivoclar Vivadent AG, 
Liechtenstein)  

5. น าเรซินคอมโพสิตชนิดกดอดั (Filtek™ Z350 XT, A3.5B, Universal Restorative 
System, 3M ESEP) มาบูรณะปิดทับวัสดุรองพืน้ในรูสกรูด้วยเครื่องมือพลาสติกอินสตรูเมนท์ 
(Plastic instrument) บรูณะใหพ้อดีกบัขอบบนของรูจ าลองสกรู น าแผ่นแกว้ (glass slide) วางทบั
ดา้นบน เพื่อท าใหพ้ืน้ผิวของวสัดบุูรณะเรียบสม ่าเสมอกนั จากนัน้ฉายแสงนาน 20 วินาที(65) ดว้ย
เครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดี (Smartlite Focus, Dentsply sirona, USA) ที่มีความเขม้แสง 1,000 
มิลลิวตัตต่์อตารางเซนติเมตร ซึ่งจะตรวจสอบความเขม้แสงทุกครัง้ที่เปลี่ยนชิน้งาน ดว้ยเครื่องวัด
ความเขม้แสง ( Bluephase Meter II, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein)  

 

 
ภาพประกอบ 23 ชิน้งานที่เรียบรอ้ย ก่อนน าไปทดสอบ  
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ภาพประกอบ 24 ผลิตภณัฑแ์ต่ละสว่นในชิน้งาน 

 

 
ภาพประกอบ 25 แผนผงัวิธีด าเนินการวิจยั 

 
การทดสอบความต้านทานการแตกหัก ก่อนรับแรงล้า 

น าชิ ้นงานที่ท าการเตรียมไว้เรียบร้อยแล้วยึดติดกับฐานจับของเครื่องทดสอบ
อเนกประสงค์ (Universal testing machine; EZ-LX Long-Stroke Model, Shimadzu) โดยให้
ชิน้งานอยู่นิ่งดว้ยการไขสกรูดา้นขา้ง และใชโ้หลดเซลล ์ขนาด 5 กิโลนิวตัน ( 5KN Load cell ) 
ก าหนดความเร็วของหัวทดสอบที่  0.5 มิลลิเมตรต่อนาที (cross head speed 0.5 mm/min) 
ทดสอบดว้ยหวัทดสอบชนิดเหล็กกลา้ปลายมน (steel rod with rounded edges) ขนาดเสน้ผ่าน
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ศนูยก์ลาง 1.5 มิลลิเมตร ก าหนดใหต้ าแหน่งหวัทดสอบตัง้ตรง (vertical static) และอยู่บริเวณจดุ
กึ่งกลางของวัสดุบูรณะเรซิน คอมโพสิต เพื่อมีวัตถุประสงคจ์ าลองการสบของปุ่ มยอดฟัน (cusp 
contact) จากนัน้บนัทกึแรงที่ท าใหเ้รซิน คอมโพสิตเกิดการแตกหกัออกมาเป็นหน่วยนิวตนั และน า
ค่าที่ไดไ้ปวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติ 
 

 
ภาพประกอบ 26 ชิน้งานขณะทดสอบดว้ยเครื่องทดสอบอเนกประสงค ์
 

การทดสอบความต้านทานการแตกหัก หลังรับแรงล้า 
น าชิน้งานที่ท าการเตรียมไวเ้รียบรอ้ยแลว้ยึดติดกับฐานจับเครื่องทดสอบความลา้ 

(ElectroPuls E-3000 Axial - Torsion Testing System, INSTRON) โดยใหช้ิน้งานอยู่นิ่งดว้ยการ
ไขสกรูดา้นขา้ง และใชโ้หลดเซลล ์ขนาด 3,000 นิวตนั ( 3,000 N load cell ) ก าหนดแรงที่ 25 นิว
ตัน(58) จ านวน 500,000 รอบ ที่ความถ่ี 10 Hz(60) ทดสอบดว้ยหัวทดสอบชนิดเหล็กกลา้ปลายมน 
(steel rod with rounded edges) ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 1.5 มิลลิเมตร ก าหนดใหต้ าแหน่งหัว
ทดสอบตัง้ตรงและอยู่บรเิวณจุดกึ่งกลางของวสัดบุูรณะเรซิน คอมโพสิต เพื่อมีวตัถปุระสงคจ์ าลอง
การสบของปุ่ มยอดฟัน (cusp contact) โดยชิน้งาน 1 ชิน้ ใชเ้วลาในการทดสอบการรบัแรงลา้ที่ 13 
ชั่วโมง 53 นาที  
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ภาพประกอบ 27 ชิน้งานชณะทดสอบการรบัแรงลา้ดว้ยเครื่องทดสอบความลา้ 

 
หลงัจากนัน้น าชิน้งานที่ผ่านการรบัแรงลา้ออกจากเครื่องทดสอบความลา้ แลว้น าไป

ยึดติดกับฐานจับของเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machine; EZ-LX Long-
Stroke Model, Shimadzu) โดยใหช้ิน้งานอยู่นิ่งดว้ยการไขสกรูดา้นขา้ง และใชโ้หลดเซลล ์ขนาด 
5 กิโลนิวตัน ( 5KN load cell ) ก าหนดความเร็วของหัวทดสอบที่ 0.5 มิลลิเมตรต่อนาที (cross 
head speed 0.5 mm/min) ทดสอบด้วยหัวทดสอบชนิดเหล็กกล้าปลายมน (steel rod with 
rounded edges) ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.5 มิลลิเมตร ก าหนดใหต้ าแหน่งหัวทดสอบตั้งตรง 
(vertical static) และอยู่บริเวณจุดกึ่งกลางของวัสดุบูรณะเรซิน คอมโพสิต เพื่อมีวัตถุประสงค์
จ าลองการสบของปุ่ มยอดฟัน (cusp contact) จากนัน้บนัทึกแรงที่ท าใหเ้รซิน คอมโพสิตเกิดการ
แตกหกัออกมาเป็นหน่วยนิวตนั และน าค่าที่ไดไ้ปวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติ  

โดยชิน้งานทุกชิน้ของการทดลองหลัก จะถูกเตรียมไว้ล่วงหน้า 1 วัน ก่อนจะน า
ชิน้งานไปเขา้เครื่องท าการทดสอบ ทัง้ก่อนและหลงัการรบัแรงลา้  

การศึกษารูปแบบการแตกหักของชิน้งาน (Failure mode analysis) 
เมื่อชิน้งานถูกทุกสอบดว้ยเครื่องทดสอบอเนกประสงคแ์ลว้ จะน าชิน้งานไปศึกษาดู

รูปแบบของการแตกหักด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงสเตอริโอ (stereo-microscope) ที่
ก าลงัขยาย 40 เท่า และบนัทึกภาพลกัษณะการแตกหักที่เกิดขึน้ โดยจ าแนกประเภทรูปแบบของ
การแตกหกั เป็น 3 แบบ(66)  

1. การแตกหักแบบยึดติด (Adhesive failure) คือ การแตกหักบริเวณรอยต่อ
ระหว่างวสัด ุ2 ชนิด กลา่วคือบรเิวณระหว่างชิน้งานเซอรโ์คเนียและวสัดบุรูณะเรซิน คอมโพสิต 
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2. การแตกหักแบบเชื่อมแน่น (Cohesive failure) คือ การแตกหักในเนือ้วัสดุ
ชนิดใดชนิดหน่ึง กลา่วคือบรเิวณเนือ้ชิน้งานเซอรโ์คเนียหรือเนือ้วสัดบุรูณะเรซิน คอมโพสิต 

3. การแตกหักแบบผสม (Mixed failure) คือ การแตกหักทั้งบริเวณรอยต่อ
ระหว่างวสัด ุ2 ชนิดและในเนือ้วสัด ุ 

 
การวิเคราะข้อมูล 

การศึกษาวิจยัครัง้นีว้ิเคราะหข์อ้มลุโดยใชโ้ปรแกรมวิเคราะหท์างสถิติเอสพีเอสเอสเวอร์
ชั่น 25.0 (SPSS statistics 25.0, IBM) ท าการทดสอบการแจกแจงของขอ้มูล (Normality test) 
ด้วยสถิติชาปิโร-วิลค์ (Shapiro-Wilk test) และจะท าการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
ระหว่างกลุ่มโดยใชก้ารวิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างระหว่างกลุ่มโดยการจบัคู่กลุ่ม (Multiple comparison) แบบทูกีย ์(Tukey honest 
significant difference Test) ร่วมกับการใชก้ารทดสอบค่าที ส  าหรบักลุ่มอิสระ (Independent-
Sample T Test) เพื่อวิเคราะหค์วามแตกต่างระหว่างก่อนและหลงัการรบัแรงลา้ ในแต่ละกลุม่ โดย

ก าหนดค่านยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (α 0.05) 
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บทที ่4  
ผลการด าเนินวิจัย 

 
งานวิจยันีเ้ป็นการศึกษาผลของความตา้นทานการแตกหกัทัง้ก่อนและหลงัการรบัแรงลา้

ของเรซินคอมโพสิตชนิดกดอัดบนรูในชิน้งานประเภทเซอรโ์คเนีย ที่มีวัสดุรองพืน้ต่างชนิดกัน 3 
ชนิด ไดแ้ก่ เทปพนัเกลียว (polytetrafluoroethylene tape; PTFE Tape), กตัทาเพอรท์า (gutta 
percha) และวสัดบุูรณะชั่วคราวเควิต (temporary filling; CavitTM) โดยงานวิจัยนีม้ีการก าหนด
กลุม่การทดลองออกเป็น 2 กลุม่หลกัและมี 3 กลุม่ย่อย ดงันี ้

1. ความตา้นทานการแตกหกัของเรซินคอมโพสิต ก่อนรบัแรงลา้ 
1.1 บรูณะดว้ยวสัดรุองพืน้ชนิด เทปพนัเกลียว 
1.2 บรูณะดว้ยวสัดรุองพืน้ชนิด กตัทาเพอรท์า 
1.3 บรูณะดว้ยวสัดรุองพืน้ชนิด วสัดบุรูณะชั่วคราวเควิต 

2. ความตา้นทานการแตกหกัของเรซินคอมโพสิต หลงัรบัแรงลา้ 
2.1 บรูณะดว้ยวสัดรุองพืน้ชนิด เทปพนัเกลียว 
2.2 บรูณะดว้ยวสัดรุองพืน้ชนิด กตัทาเพอรท์า 
2.3 บรูณะดว้ยวสัดรุองพืน้ชนิด วสัดบุรูณะชั่วคราวเควิต 

โดยทดสอบด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค ์ (Universal testing machine; EZ-LX 
Long-Stroke Model, Shimadzu) ร่วมกบัการทดสอบการรบัแรงลา้ จ านวน 500,000 รอบ ดว้ย
เครื่องทดสอบความลา้ (ElectroPuls E-3000 Axial - Torsion Testing System, INSTRON) และ
เก็บรวบรวมขอ้มลูจากกลุ่มตวัอย่างทัง้หมด 2 กลุ่มหลกั มาท าการวิเคราะหท์างสถิติ ในงานวิจยันี ้
มีตวัแปรอิสระคือชนิดของวสัดรุองพืน้ สว่นตวัแปรตามคือความตา้นทานการแตกหกัของเรซินคอม
โพสิตชนิดกดอดั 

ผลจากการศึกษาความตา้นทานการแตกหักก่อนและหลงัการรบัแรงลา้ของเรซิคอมโพ
สิตชนิดกดอัดที่มีวัสดุรองพื ้นที่ต่างชนิดกัน ปิดทับบนรูในชิน้งานประเภทเซอรโ์คเนีย จะถูก
เปรียบเทียบ วิเคราะหด์ว้ยการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ ตามหวัขอ้ดงันี ้

- ความตา้นทานการแตกหกัของเรซินคอมโพสิต ก่อนรบัแรงลา้ 
- ความตา้นทานการแตกหกัของเรซินคอมโพสิต หลงัรบัแรงลา้  
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ความต้านทานการแตกหักของเรซินคอมโพสิต ก่อนรับแรงล้า 
ตวัแปรอิสระประกอบดว้ย วสัดรุองพืน้ที่ต่างชนิดกนั จ านวน 3 ชนิด ตวัแปรตามที่วัดค่า

มาจากกลุ่มการทดลอง คือค่าความตา้นทานการแตกหัก ระหว่างวสัดรุองพืน้ทัง้ 3 ชนิด จึงจะใช้
การวิเคราะหแ์บบความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) โดยแบ่งกลุ่มการทดลองตาม
วสัดรุองพืน้ จ านวน 3 กลุม่ ดงันี ้

1. บรูณะดว้ยวสัดรุองพืน้ชนิด เทปพนัเกลียว 
2 บรูณะดว้ยวสัดรุองพืน้ชนิด กตัทาเพอรท์า 
3 บรูณะดว้ยวสัดรุองพืน้ชนิด วสัดบุรูณะชั่วคราวเควิต 

สมมติฐานการทดสอบ คือ 
H0: วัสดุรองพืน้ที่ต่างชนิดกัน ส่งผลที่ไม่แตกต่างกันต่อความตา้นทานการแตกหัก

ของเรซินคอมโพสิตบนรูของชิน้งานเซอรโ์คเนีย ก่อนรบัแรงลา้ 
H1: วัสดุรองพืน้ที่ต่างชนิดกัน ส่งผลที่แตกต่างกันต่อความต้านทานการแตกหัก 

ของเรซินคอมโพสิตบนรูของชิน้งานเซอรโ์คเนีย ก่อนรบัแรงลา้ 
จากการทดสอบความตา้นทานการแตกหกัของเรซิน คอมโพสิตชนิดกดอดั ที่เปรียบเทียบ

การมีวัสดุรองพืน้ที่ต่างชนิดกัน ปิดทับบนรูในชิน้งานประเภทเซอรโ์คเนีย ก่อนรบัแรงลา้ จะใช้
เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machine; EZ-LX Long-Stroke Model, 
Shimadzu) จะไดค่้าความตา้นทานการแตกหกั บนัทึกออกมาเป็นหน่วยนิวตนั (newton) จากนัน้
จะน าขอ้มลูที่ไดม้าท าการทดสอบการแจกแจงของขอ้มลู (normality Test) โดยใชส้ถิติของชาปิโร-
วิลค ์(Shapiro-Wilk Test) พบว่าขอ้มลูทกุกลุม่มีการแจกแจงปกติ และท าการทดสอบความเท่ากนั
ของความแปรปรวน (Homogeneity of variance Test) โดยใชส้ถิติของเลวีน (Levene’s Test) 
พบว่า ความแปรปรวนของขอ้มูลทั้ง 3 กลุ่มเท่ากัน จึงวิเคราะหข์อ้มูลทัง้หมดต่อดว้ยสถิติพารา
เมตริก วิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ในการการทดสอบสมมติฐาน
งานวิจยัที่ระดบันยัส าคญั 0.05 
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ตาราง 5 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียวของค่าเฉลี่ยความตา้นทานการแตกหกัของเรซิ
นคอมโพสิตบนรูของชิน้งานเซอรโ์คเนีย ที่มีวสัดรุองพืน้ต่างชนิดกนั 

ตวัแปรอิสระ F p-value 

วสัดรุองพืน้ 466.674 < 0.001 

 
ตาราง 5 วิเคราะหเ์ปรียบเทียบ พบว่าวสัดรุองพืน้ มีค่า p-value เท่ากบั < 0.001 ซึ่งนอ้ย

กว่าระดบันยัส าคญั 0.05 จึงสามารถปฏิเสธสมมติฐานว่างได ้กล่าวคือ วสัดรุองพืน้ที่ต่างชนิดกัน 
ส่งผลที่แตกต่างกันต่อความตา้นทานการแตกหักของเรซินคอมโพสิตบนรูของชิน้งานเซอรโ์คเนีย  
ก่อนรบัแรงลา้ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบันยัส าคญั 0.05 

จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์ เปรียบเทียบเชิงพหุ (Multiple Comparison) โดยการ
เปรียบเทียบรายคู่ แบบทกีูย ์(Tukey Honest Significant Different Test) เพื่อทดสอบว่าคู่วสัดรุอง
พืน้ใดที่มีค่าความตา้นทานการแตกหกัของเรซินคอมโพสิตบนรูของชิน้งานเซอรโ์คเนีย ที่แตกต่าง
กนัอย่างมีนยัส าคญั 

 
ตาราง 6 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความตา้นทานการแตกหักของเรซิน คอมโพ
สิตบนรูของชิน้งานเซอรโ์คเนียแบบรายคู่ ที่มีวสัดรุองพืน้ต่างชนิดกนั ก่อนการรบัแรงลา้ 

กลุม่การทดลอง 
ความตา้นทานการ
แตกหกั (นิวตนั) 

ความแตกต่างของค่าเฉลี่ย (p-value) 

กตัตาเพอรช์า วสัดบุรูณะชั่วคราวเควิต 

เทปพนัเกลียว 118.13 ± 9.80 485.95 (< 0.001) 698.78 (<0.001) 

กตัทาเพอรช์า 604.09 ± 63.03 - 212.83 (<0.001) 

วสัดบุรูณะชั่วคราวเควิต 816.92 ± 29.66 - - 

 
จากตาราง 6 สามารถสรุปผลการทดสอบการเปรียบเทียบแบบรายคู่ไดว้่า ทุกคู่ของวสัดุ

รองพืน้มีความแตกต่างกันของค่าความตา้นทานการแตกหักของเรซินคอมโพสิตบนรูของชิน้งาน
เซอรโ์คเนีย ก่อนการรับแรงล้า อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 โดยเทปพันเกลียว มี
ค่าเฉลี่ยความตา้นทานการแตกหักต ่าที่สุดเท่ากบั 118.13 (± 9.80) นิวตนั แตกต่างจากค่าเฉลี่ย
ความตา้นทานการแตกหกัของกตัตาเพอรช์าอยู่ที่ 485.95 นิวตนั และแตกต่างจากค่าเฉลี่ยความ
ตา้นทานการแตกหกัของวสัดบุูรณะชั่วคราวเควิตอยู่ที่ 698.78 นิวตนั ส่วนค่าเฉลี่ยความตา้นทาน
การแตกหกัรองลงมาคือกตัตาเพอรช์า มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 604.09 (± 63.03) นิวตนั ซึ่งแตกต่างจาก
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ค่าเฉลี่ยความตา้นทานการแตกหักของวสัดบุูรณะชั่วคราวเควิตอยู่ที่ 212.83 นิวตนั และค่าเฉลี่ย
ความตา้นทานการแตกหกัที่สงูที่สดุคือวสัดบุรูณะชั่วคราว มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 816.92 (± 29.66) 

 
ความต้านทานการแตกหักของเรซินคอมโพสิต หลังรับแรงล้า 

ตวัแปรอิสระประกอบดว้ย วสัดรุองพืน้ที่ต่างชนิดกนั จ านวน 3 ชนิด ตวัแปรตามที่วัดค่า
มาจากกลุ่มการทดลอง คือค่าความตา้นทานการแตกหัก ระหว่างวสัดรุองพืน้ทัง้ 3 ชนิด จึงจะใช้
การวิเคราะหแ์บบความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) โดยแบ่งกลุ่มการทดลองตาม
วสัดรุองพืน้ จ านวน 3 กลุม่ ดงันี ้

1. บรูณะดว้ยวสัดรุองพืน้ชนิด เทปพนัเกลียว 
2 บรูณะดว้ยวสัดรุองพืน้ชนิด กตัทาเพอรท์า 
3 บรูณะดว้ยวสัดรุองพืน้ชนิด วสัดบุรูณะชั่วคราวเควิต 

สมมติฐานการทดสอบ คือ 
H0: วัสดุรองพืน้ที่ต่างชนิดกัน ส่งผลที่ไม่แตกต่างกันต่อความตา้นทานการแตกหัก

ของเรซินคอมโพสิตบนรูของชิน้งานเซอรโ์คเนีย หลงัรบัแรงลา้ 
H1: วัสดุรองพืน้ที่ต่างชนิดกัน ส่งผลที่แตกต่างกันต่อความต้านทานการแตกหัก 

ของเรซินคอมโพสิตบนรูของชิน้งานเซอรโ์คเนีย หลงัรบัแรงลา้ 
จากการทดสอบความตา้นทานการแตกหกัของเรซิน คอมโพสิตชนิดกดอดั ที่เปรียบเทียบ

การมีวสัดรุองพืน้ที่ต่างชนิดกนั ปิดทบับนรูในชิน้งานประเภทเซอรโ์คเนีย หลงัรบัแรงลา้ โดยกลุ่ม
การทดลองจะผ่านการทดสอบการรบัแรงลา้ จ านวน 500,000 รอบ ดว้ยเครื่องทดสอบความลา้ 
(ElectroPuls E-3000 Axial - Torsion Testing System, INSTRON) และทดสอบต่อดว้ยเครื่อง
ทดสอบอเนกประสงค ์ (Universal testing machine; EZ-LX Long-Stroke Model, Shimadzu) 
จะไดค่้าความตา้นทานการแตกหกั บนัทกึออกมาเป็นหน่วยนิวตนั (Newton) จากนัน้จะน าขอ้มลูที่
ได้มาท าการทดสอบการแจกแจงของข้อมูล (Normality Test)  โดยใช้สถิติของชาปิโร-วิลค์ 
(Shapiro-Wilk Test) พบว่าขอ้มลูทุกกลุ่มมีการแจกแจงปกติ และท าการทดสอบความเท่ากนัของ
ความแปรปรวน (Homogeneity of variance Test) โดยใชส้ถิติของเลวีน (Levene’s Test) พบว่า 
ความแปรปรวนของขอ้มูลทั้ง 3 กลุ่มเท่ากัน จึงวิเคราะหข์อ้มูลทั้งหมดต่อดว้ยสถิติพาราเมตริก 
วิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ในการการทดสอบสมมติฐานงานวิจัยที่
ระดบันยัส าคญั 0.05  
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ตาราง 7 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียวของค่าเฉลี่ยความตา้นทานการแตกหักของเร
ซิน คอมโพสิตบนรูของชิน้งานเซอรโ์คเนีย ที่มีวสัดรุองพืน้ต่างชนิดกนั 

ตวัแปรอิสระ F p-value 

วสัดรุองพืน้ 2611.772 < 0.001 

 
ตาราง 7 วิเคราะหเ์ปรียบเทียบ พบว่าวสัดรุองพืน้ มีค่า p-value เท่ากบั < 0.001 ซึ่งนอ้ย

กว่าระดบันยัส าคญั 0.05 จึงสามารถปฏิเสธสมมติฐานว่างได ้กล่าวคือ วสัดรุองพืน้ที่ต่างชนิดกัน 
ส่งผลที่แตกต่างกันต่อความตา้นทานการแตกหักของเรซินคอมโพสิตบนรูของชิน้งานเซอรโ์คเนีย  
หลงัรบัแรงลา้ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบันยัส าคญั 0.05  

จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์ เปรียบเทียบเชิงพหุ (Multiple Comparison) โดยการ
เปรียบเทียบรายคู่ แบบทกีูย ์(Tukey Honest Significant Different Test) เพื่อทดสอบว่าคู่วสัดรุอง
พืน้ใดที่มีค่าความตา้นทานการแตกหกัของเรซิน คอมโพสิตบนรูของชิน้งานเซอรโ์คเนีย ที่แตกต่าง
กนัอย่างมีนยัส าคญั 
 
ตาราง 8 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความตา้นทานการแตกหักของเรซิน คอมโพ
สิตบนรูของชิน้งานเซอรโ์คเนียแบบรายคู่ ที่มีวสัดรุองพืน้ต่างชนิดกนั หลงัการรบัแรงลา้ 

กลุม่การทดลอง 
ความตา้นทานการ
แตกหกั (นิวตนั) 

ความแตกต่างของค่าเฉลี่ย (p-value) 

กตัทาเพอรช์า วสัดบุรูณะชั่วคราวเควิต 

เทปพนัเกลียว 100.35 ± 7.73 466.53 (< 0.001) 705.19 (<0.001) 

กตัทาเพอรช์า 566.88 ± 25.15 - 238.66 (<0.001) 

วสัดบุรูณะชั่วคราวเควิต 805.54 ± 13.95 - - 

 
จากตาราง 8 สามารถสรุปผลการทดสอบการเปรียบเทียบแบบรายคู่ไดว้่า ทุกคู่ของวสัดุ

รองพืน้มีความแตกต่างกันของค่าความตา้นทานการแตกหักของเรซิน คอมโพสิตบนรูของชิน้งาน
เซอรโ์คเนีย อย่างมีนยัส าคญัที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 โดยเทปพนัเกลียว มีค่าเฉลี่ยความตา้นทาน
การแตกหักต ่าที่สุดเท่ากับ 100.35 (± 7.73) นิวตัน แตกต่างจากค่าเฉลี่ยความต้านทานการ
แตกหกัของกตัทาเพอรช์าอยู่ที่ 466.53 นิวตนั และแตกต่างจากค่าเฉลี่ยความตา้นทานการแตกหกั
ของวสัดบุรูณะชั่วคราวเควิตอยู่ที่ 705.19 นิวตนั สว่นค่าเฉลี่ยความตา้นทานการแตกหกัรองลงมา
คือกัตทาเพอรช์า มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 566.88 (± 25.15) นิวตัน ซึ่งแตกต่างจากค่าเฉลี่ยความ
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ตา้นทานการแตกหกัของวสัดบุูรณะชั่วคราวเควิตอยู่ที่ 238.66 นิวตนั และค่าเฉลี่ยความตา้นทาน
การแตกหกัสงูที่สดุคือวสัดบุรูณะชั่วคราวเควิต มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 805.54 (± 13.95) นิวตนั 

หากพิจารณาค่าความตา้นทานการแตกหักของเรซินคอมโพสิต ที่มีวัสดุรองพืน้ที่ต่าง
ชนิดกนั 3 ชนิด บนรูของชิน้งานเซอรโ์คเนีย ระหว่างก่อนและหลงัการรบัแรงลา้ ว่าวสัดรุองพืน้ชนิด
ใดที่มีค่าความตา้นทานการแตกหัก ที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ จะใชส้ถิติการทดสอบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ย แบบการทดสอบทีส าหรบัตัวอย่างอิสระ (Independent-Samples t-test) 
และก่อนการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยจะน าขอ้มลูที่ไดม้าท าการทดสอบการแจกแจงของ
ขอ้มลู (Normality Test) โดยใชส้ถิติของชาปิโร-วิลค ์(Shapiro-Wilk Test) พบว่าขอ้มลูทัง้ก่อนและ
หลงัการรบัแรงลา้มีการแจกแจงปกติ โดยจะแบ่งกลุ่มการทดลองตามวสัดรุองพืน้ จ านวน 3 กลุ่ม 
ดงันี ้

1. บรูณะดว้ยวสัดรุองพืน้ชนิด เทปพนัเกลียว ก่อนและหลงัการรบัแรงลา้  
2 บรูณะดว้ยวสัดรุองพืน้ชนิด กตัทาเพอรท์า ก่อนและหลงัการรบัแรงลา้ 
3 บรูณะดว้ยวสัดรุองพืน้ชนิด วสัดบุรูณะชั่วคราวเควิต ก่อนและหลงัการรบัแรงลา้ 
 

ตาราง 9 ผลความแตกต่างของค่าเฉลี่ยค่าความตา้นทานการแตกหกัของเรซินคอมโพสิต ที่มีวสัดุ
รองพืน้ที่ต่างชนิดกนั 3 ชนิด บนรูของชิน้งานเซอรโ์คเนีย ระหว่างก่อนและหลงัการรบัแรงลา้ 

กลุม่การทดลอง การรบัแรงลา้ 
ความตา้นทาน 

การแตกหกั (นิวตนั) 
t p-value 

เทปพนัเกลียว 
ก่อน 118.13 ± 9.80 

3.488 0.006 
หลงั 100.35 ± 7.73 

กตัทาเพอรช์า 
ก่อน 604.09 ± 63.03 

1.343 0.209 
หลงั 566.88 ± 25.15 

วสัดบุรูณะชั่วคราวเควิต 
ก่อน 816.92 ± 29.66 

0.850 0.415 
หลงั 805.54 ± 13.95 

 
จากตาราง 9 พบว่าการมีวัสดุรองพืน้ที่ต่างชนิดของเรซินคอมโพสิตบนรูของชิน้งาน 

เซอรโ์คเนีย ส่งผลต่อค่าความตา้นทานการแตกหักที่แตกต่างกนั ระหว่างก่อนและหลงัการรบัแรง
ลา้ แต่ความแตกต่างของแต่กลุม่การทดลองไม่ไดเ้ป็นไปในทิศทางเดียวกนั 
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โดยเทปพันเกลียว มีค่าเฉลี่ยความตา้นทานการแตกหักของเรซินคอมโพสิตบนรูของ
ชิน้งานเซอรโ์คเนีย ก่อนการรบัแรงลา้ อยู่ที่ 118.13 (± 9.80) นิวตัน และหลงัการรบัแรงลา้ อยู่ที่ 
100.35 (± 7.73) นิวตนั ผลการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความตา้นทานการแตกหักระหว่าง
ก่อนและหลงัการรบัแรงลา้ พบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัที่ ระดบันยัส าคญั 0.05 (p-
value = 0.006) 

ส่วนกัตทาเพอรช์า มีค่าเฉลี่ยความตา้นทานการแตกหักของเรซินคอมโพสิตบนรูของ
ชิน้งานเซอรโ์คเนีย ก่อนการรบัแรงลา้ อยู่ที่ 604.09 (± 63.03) นิวตนั และหลงัการรบัแรงลา้ อยู่ที่ 
566.88 (± 25.15) นิวตนั ผลการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความตา้นทานการแตกหกัระหว่าง
ก่อนและหลงัการรบัแรงลา้ พบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญั (p-value = 0.209) 

สดุทา้ยวสัดบุรูณะชั่วคราวเควิต มีค่าเฉลี่ยความตา้นทานการแตกหกัของเรซินคอมโพสิต
บนรูของชิน้งานเซอรโ์คเนีย ก่อนการรบัแรงลา้ อยู่ที่ 816.92 (± 29.66) นิวตนั และหลงัการรบัแรง
ลา้ อยู่ที่ 805.54 (± 13.95) นิวตนั ผลการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความตา้นทานการแตกหกั
ระหว่างก่อนและหลังการรับแรงลา้ พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ  (p-value = 
0.415) 

 
รูปแบบการแตกหักของชิน้งาน (Mode of failure) 

 
ตาราง 10 รอ้ยละ อตัราสว่นรูปแบบการแตกหกัของชิน้งานในแต่ละกลุม่การทดลอง 

กลุม่การทดลอง การรบัแรงลา้ 
รูปแบบการแตกหกั (รอ้ยละ) 

แบบยึดติด แบบเชื่อมแน่น แบบผสม 

เทปพนัเกลียว 
ก่อน 83.33 0 16.67 

หลงั 100 0 0 

กตัทาเพอรช์า 
ก่อน 0 0 100 

หลงั 100 0 0 

วสัดบุรูณะชั่วคราวเควิต 
ก่อน 33.33 0 66.67 

หลงั 100 0 0 

 
หลงัจากการทดสอบค่าความตา้นทานการหกั โดยเครื่องทดสอบอเนกประสงค ์ทัง้กลุ่ม

ก่อนและหลงัการรบัแรงลา้ จะน าชิน้งานมาศึกษารูปแบบการแตกหกั แบ่งเป็น 3 รูปแบบดงัตาราง 
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โดยกลุม่เทปพนัเกลียว ก่อนการรบัแรงลา้จะพบรูปแบบการแตกหกัแบบยึดติดในอตัราสว่นรอ้ยละ 
83.33 และพบแบบผสมในอัตรารอ้ยละ 16.67 และภายหลังการรบัแรงลา้จะพบแบบยึดติดใน
อตัราสว่นรอ้ยละ 100 สว่นกตัทาเพอรช์า ก่อนการรบัแรงลา้จะพบรูปแบบการแตกหกัแบบผสมใน
อตัรารอ้ยละ 100 และภายหลงัการรบัแรงลา้จะพบแบบยึดติดในอัตราส่วนรอ้ยละ 100 และวสัดุ
บูรณะชั่วคราวเควิตมีรูปแบบการแตกหกัแบบยึดติดในอัตราส่วนรอ้ยละ 33.33 และพบแบบผสม
ในอตัรารอ้ยละ 66.67 และภายหลงัการรบัแรงลา้จะพบแบบยดึติดในอตัราสว่นรอ้ยละ 100 

 

 
ภาพประกอบ 28 ตวัอย่างรูปแบบการแตกหกัของชิน้งาน (A) รูปแบบการแตกหกัแบบยดึติด และ 

(B) รูปแบบการแตกหกัแบบผสม 
  

A B 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
ในการวิจยัครัง้นีต้อ้งการทดสอบหาค่าความตา้นทานการแตกหกั ทัง้ก่อนและหลงัรบัแรง

ลา้ของเรซินคอมโพสิตชนิดกดอดับนรูในชิน้งานประเภทเซอรโ์คเนีย ซึ่งจ าลองรูสกรูในครอบฟันบน
รากเทียม ที่มีปัจจยัจากการมีวัสดรุองพืน้ที่ต่างชนิดกัน สามารถประเมินผลและวิเคราะหผ์ลทาง
สถิติ โดยบแบ่งเป็นหวัขอ้ไดด้งัต่อไปนี ้

1. สรุปผลการวิจยั 
2. อภิปรายผลการวิจยั 
3. ขอ้เสนอแนะ 
 

สรุปผลการวิจัย 
การศกึษาครัง้นีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของวสัดรุองพืน้ 3 ชนิด ไดแ้ก่ เทปพนัเกลียว, 

กตัทาเพอรช์าและวสัดบุูรณะชั่วคราวเควิตต่อคณุสมบติัความตา้นทานการแตกหกัของเรซินคอม
โพสิตชนิดกดอดัที่ใชปิ้ดรูสกรูของครอบฟันเซอรโ์คเนียบนรากเทียม ทัง้ก่อนและหลงัการรบัแรงลา้ 
ที่จ  านวน 500,000 รอบ  

จากผลการวิจยัพบว่า ชนิดของวสัดรุองพืน้สง่ผลต่อค่าความตา้นทานการแตกหกัของเรซิ
นคอมโพสิต ในกลุ่มก่อนการรบัแรงลา้ กลุ่มการทดลองที่ใชว้ัสดุบูรณะชั่วคราวเควิต มีค่าความ
ตา้นทานการแตกหกัสงูที่สดุ (118.13 ± 9.80 N) รองลงมาคือกตัทาเพอรช์า (604.09 ± 63.03 N) 
ส่วนเทปพนัเกลียวใหค่้าต ่าที่สุด (816.92 ± 29.66 N) และในกลุ่มหลงัการรบัแรงลา้ ล าดบัยังคง
เหมือนเดิมคือ กลุ่มการทดลองที่ใชว้ัสดุบูรณะชั่วคราวเควิต มีค่าความตา้นทานการแตกหักสูง
ที่สดุ (100.35 ± 7.73 N) รองลงมาคือกตัทาเพอรช์า (566.88 ± 25.15 N) สว่นเทปพนัเกลียวใหค่้า
ต ่าที่สดุ (805.54 ± 13.95 N) ซึ่งวสัดรุองพืน้ทัง้ 3 ชนิดมีค่าที่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ
ทัง้ก่อนและหลงัการรบัแรงลา้ และพบว่าทุกกลุ่มการทดลองของวัสดุรองพืน้มีค่าความตา้นทาน
การแตกหกัลดลงหลงัจากผ่านการทดสอบการรบัแรงลา้ ซึ่งหากพิจารณาภายในวสัดชุนิดเดียวกนั 
ระหว่างก่อนและหลงัการรบัแรงลา้ กตัทาเพอรช์าและวสัดบุูรณะชั่วคราวเควิตมีค่าความตา้นทาน
การแตกหกัที่ลดลงอย่างไม่มีนยัส าคญั ส่วนเทปพนัเกลียวมีค่าความตา้นทานการแตกหกัที่ลดลง
อย่างมีนยัส าคญั สอดคลอ้งการจ าลองการบดเคีย้วอาหารในช่องปาก ผลดงักล่าวสะทอ้นใหเ้ห็น
ถึงผลกระทบของการรบัแรงลา้ที่มีต่อสมบติัเชิงกลของวสัด ุในการพิจารณารูปแบบการแตกหกัของ
ชิน้งาน พบว่ากลุ่มเทปพันเกลียว ก่อนการรับแรงล้าจะพบรูปแบบการแตกหักแบบยึดติดใน
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อตัราสว่นรอ้ยละ 83.33, แบบผสมในอตัรารอ้ยละ 16.67 และภายหลงัการรบัแรงลา้จะพบแบบยึด
ติดในอตัราส่วนรอ้ยละ 100 ส่วนกตัทาเพอรช์า ก่อนการรบัแรงลา้จะพบรูปแบบการแตกหักแบบ
ผสมในอัตรารอ้ยละ 100 และภายหลงัการรบัแรงลา้จะพบแบบยึดติดในอัตราส่วนรอ้ยละ 100 
และวสัดบุรูณะชั่วคราวเควิตมีรูปแบบการแตกหกัแบบยึดติดในอตัราส่วนรอ้ยละ 33.33, แบบผสม
ในอตัรารอ้ยละ 66.67 และภายหลงัการรบัแรงลา้จะพบแบบยดึติดในอตัราสว่นรอ้ยละ 100 

จากที่กล่าวมาจึงสามารถปฏิเสธสมมติฐานว่างไดท้ัง้ 2 ขอ้ คือวสัดรุองพืน้ที่ต่างชนิดกนั 
ส่งผลที่แตกต่างกันต่อความตา้นทานการแตกหักของเรซินคอมโพสิตบนรูของชิน้งานเซอรโ์คเนีย  
ก่อนการรบัแรงลา้และวสัดรุองพืน้ที่ต่างชนิดกนั ส่งผลที่แตกต่างกนัต่อความตา้นทานการแตกหกั 
ของเรซินคอมโพสิตบนรูของชิน้งานเซอรโ์คเนีย หลงัการรบัแรงลา้ โดยสรุปการศึกษาวิจยันีแ้สดง
ใหเ้ห็นว่าวัสดุบูรณะชั่วคราวเควิตเป็นวัสดุรองพืน้ที่ใหค้วามแข็งแรงสูงสุดต่อการบูรณะปิดทับ
ดา้นบนดว้ยเรซินคอมโพสิตในรูสกรูของครอบฟันเซอรโ์คเนียบนรากเทียม ขณะที่กัตทาเพอรช์า
ให้ผลรองลงมา และเทปพันเกลียวมีข้อจ ากัดด้านความต้านทานการแตกหักมากที่สุด ผล
การศกึษายงัยืนยนัว่า การทดสอบการรบัแรงลา้สามารถสะทอ้นความทนทานของการบูรณะในเชิง
คลินิกได ้เนื่องจากค่าความตา้นทานการแตกหักลดลง หลังจากผ่านการรบัแรงลา้ และเพื่อลด
ปัญหาการแตกหักเสียหายของวัสดุบูรณะในรูสกรูของครอบฟันบนรากเทียม ที่จะส่งผลท าใหม้ี
คราบพลัค เศษอาหารติดด้านใน ส่งกลิ่นไม่พึงประสงค์ มีกลิ่นปาก ท าให้คนไข้เกิดความไม่
สะดวกสบายและไม่มั่นใจในการเขา้สงัคม จึงมีความส าคญัในการเลือกวัสดุรองพืน้ใหเ้หมาะสม
ตามเงื่อนไขของผูป่้วยและลกัษณะการใช้งาน เพื่อใหไ้ดค้วามสมดลุระหว่างความแข็งแรงเชิงกล
และความสะดวก ง่ายในบ ารุงรกัษาระยะยาว 

 
อภปิรายผลการวิจัย 

เมื่อพิจารณาถึงผลการวิจัยพบว่า ชนิดของวัสดุรองพืน้ที่ใชปิ้ดรูสกรูในชิน้งานประเภท
เซอรโ์คเนีย สง่ผลต่อค่าความตา้นทานการแตกหกัของเรซิน คอมโพสิต โดยเรียงล าดบัจากมากไป
นอ้ยคือ วสัดบุรูณะชั่วคราวเควิต > กตัทาเพอรช์า > เทปพนัเกลียว ทัง้ในสภาวะก่อนและหลงัการ
รบัแรงลา้ การท่ีวสัดบุูรณะชั่วคราวเควิตมีผลการวิจยัที่ได้ค่าความตา้นทานการแตกหกัสงูสดุ อาจ
เนื่องมาจากคณุสมบติัการขยายตัวเมื่อดูดซบัความชืน้ (hygroscopic expansion) ที่เกิดขึน้เมื่อ
วัสดุสมัผัสกับความชืน้จากการเตรียมชิน้งานตามค าแนะน าจากบริษัทผูผ้ลิต และหากน าไปใช้
ในทางคลินิกก็จะสมัผสักบัความชืน้ในช่องปากร่วมดว้ย โดยวสัดจุะเกิดการขยายตวัเล็กนอ้ยและ
สามารถแนบสนิทกับผนังของรูสกรูได้ดี ส่งผลให้เกิดแรงอัดภายใน ( internal compressive 
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stress) ซึ่งช่วยเสริมความแข็งแรงและลดโอกาสการเกิดรอยรา้วในชัน้เรซินคอมโพสิต  อีกทัง้วัสดุ
บรูณะชั่วคราวเควิตยงัสามารถปอ้งกนัการรั่วซมึ (microleakage) ไดดี้กว่าวสัดบุรูณะชั่วคราวชนิด
อ่ืนๆ(67) โดยเฉพาะต าแหน่งที่มีความลึกมากกว่า 3.5 มิลลิเมตร จะยิ่งป้องกนัการรั่วซึมไดดี้(50) ซึ่ง
ในการศึกษานี ้มีการเตรียมความลึกของชิน้งานตัวอย่างต าแหน่งวัสดุรองพื ้นที่ 5 มิลลิเมตร 
นอกจากนีว้ัสดุบูรณะชั่วคราวเควิตยังมีค่าความแข็งแรงเชิงกล (mechanical properties) ที่
เพียงพอในการรองรับแรงบดเคีย้วในระดับหนึ่ง จึงท าให้ผลการทดลองของกลุ่มนีม้ีค่าความ
ตา้นทานการแตกหกัสงูกว่าอีกสองวสัดอุย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ส่วนกตัทาเพอรช์าเป็นวสัดทุี่จะ
มีคุณสมบัติในการสามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่างเมื่อโดนความร้อน  (thermoplastic) และมี
พฤติกรรมที่มีความหนืดและยืดหยุ่น (viscoelastic) ที่ช่วยดดูซบัและกระจายแรงเมื่อมีแรงกดซ า้ๆ
มากระท า(46) การท่ีกตัทาเพอรช์าเป็นวสัดรุองพืน้ที่สง่ผลต่อค่าความตา้นทานการแตกหกัของเรซิน 
คอมโพซินที่ค่อนขา้งสงู สะทอ้นใหเ้ห็นว่าความยืดหยุ่นของวสัดมุีส่วนช่วยป้องกนัการเกิดรอยรา้ว
ที่ชัน้เรซินคอมโพสิตไดบ้างส่วน ในการที่เทปพนัเกลียวมกัมีขอ้ไดเ้ปรียบในเชิงคลินิก ไม่ว่าจะเป็น
ความเฉ่ือย (chemical inertness), ไม่ท าปฏิกิรยิากบัสารใดๆ สามารถรือ้ถอดออกไดง้่ายโดยไม่ทิง้
เศษวัสดุและไม่ท าลายบริเวณต าแหน่งของหัวสกรู (44)แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาในแง่
คณุสมบติัเชิงกลเทปพนัเกลียว มีความแข็งแรงต ่า จึงไม่สามารถเสรมิความแข็งแรงของเรซิน คอม
โพสิตได ้อีกทัง้มีผิวสมัผัสท่ีเรียบและมีค่าสมัประสิทธิ์แรงเสียดทานต ่า ส่งผลใหแ้รงท่ีมากระท า
ถ่ายทอดโดยตรงไปยงัเรซินคอมโพสิตโดยไม่เกิดการกระจายแรง(68) และคาดว่าความหนาของเทป
พนัเกลียวก็สง่ผลต่อความแข็งแรงเช่นกนั หากเทปพนัเกลียวมีความหนาที่นอ้ยจะถกูกดอดัใหแ้น่น
ไดม้าก อาจสง่ผลใหม้ีความแข็งแรงมากกว่าเทปพนัเกลียวที่มีความหนาที่มากกว่า เนื่องจากอาจมี
ช่องว่างระหว่างชัน้ที่มากกว่า ดังนัน้ผลลพัธ์ที่ไดจ้ึงส่งผลใหผ้ลการวิจยันี ้เทปพันเกลียวเป็นวัสดุ
รองพืน้ที่มีค่าความตา้นทานการแตกหกัของเรซินคอมโพสิตต ่าที่สดุอย่างมีนยัส าคญัอย่างสถิติ 

การพิจารณารูปแบบการแตกหกั กลุ่มการทดลองที่ใชเ้ทปพนัเกลียวเป็นวสัดรุองพืน้ พบ
การแตกหักเป็นแบบยึดติด ทัง้ก่อนและหลงัการรบัแรงลา้ หมายถึงว่าการลม้เหลวเกิดขึน้บริเวณ 
ผิวหน้าระหว่างชั้นเรซินคอมโพสิตกับผนังเซอรโ์คเนีย ไม่ใช่ที่ตัววัสดุเอง สาเหตุอาจมาจาก
คณุสมบติัพืน้ผิวของเทปพนัเกลียวที่มีพลงังานพืน้ผิว (surface energy) ที่ต  ่า และมีความลื่นสูง 
ท าใหไ้ม่สามารถสรา้งแรงยึดหรือแรงอดัช่วยพยงุได้(44) จึงสอดคลอ้งกบัการสง่ผลต่อค่าเฉลี่ยความ
ตา้นทานการแตกหกัของเรซิน คอมโพซินที่ต  ่าที่สดุเมื่อเทียบกบัวสัดรุองพืน้กลุม่อ่ืนๆ จากการแรงมี
ที่มากระท าจะถกูถ่ายโอนไปยงัผิวหนา้ระหว่างชัน้เรซินคอมโพสิตกบัผนงัเซอรโ์คเนีย ท าใหเ้กิดการ
ลม้เหลวที่บริเวณรอยต่อ ส่วนการรูปแบบการแตกแบบผสม ที่พบในกลุ่มการทดลองวสัดุรองพืน้
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ชนิดกตัทาเพอรช์าและวสัดุบูรณะชั่วคราวเควิต ก่อนการรบัแรงลา้ หมายถึงการเกิดการลม้เหลว
ทัง้ที่ผิวหนา้ระหว่างชัน้เรซินคอมโพสิตกบัผนงัเซอรโ์คเนียและในชัน้เรซินคอมโพสิตบางสว่นพรอ้ม
กนั ซึ่งสะทอ้นว่าวสัดทุัง้สองชนิดสามารถช่วยรองรบัและกระจายแรงไดบ้างสว่น  

ภายหลงัการทดสอบการรบัแรงลา้แสดงใหเ้ห็นว่าค่าความตา้นทานการแตกหกัลดลงใน
ทุกกลุ่ม ซึ่งสมัพันธ์กับกลไกการเสียหายจากแรงซ า้ (fatigue damage) ของวัสดุทางทันตกรรม 
เมื่อวสัดถุูกกระท าดว้ยแรงที่มีขนาดต ่ากว่าค่าความแข็งแรงสงูสดุ แต่ซ า้ๆ ติดกนัเป็นเวลานาน จะ
ท าใหเ้กิดรอยรา้วระดับจุลภาค (microcracks) และการขยายตัวของรอยรา้วเหล่านี ้จนในที่สุด
น าไปสูก่ารลดความแข็งแรงโดยรวม(69) อย่างไรก็ตาม ล าดบัค่าความตา้นทานการแตกหกัจากการ
มีวัสดุรองพืน้ที่แตกต่างกันยังคงเดิม คือ วัสดุบูรณะชั่วคราวเควิต > กัตทาเพอรช์า > เทปพัน
เกลียว ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าสมบติัเฉพาะของวสัดุรองพืน้แต่ละชนิด มีอิทธิพลต่อความตา้นทานการ
แตกหักมากกว่าผลของการรบัแรงลา้เพียงอย่างเดียว แมว้่าเทปพันเกลียวจะเป็นวัสดุที่นิยมถูก
น าไปใชใ้นทางคลินิก เนื่องจากมีขอ้ดีเรื่องความสะดวก การรือ้ออกง่ายและมีขอ้ไดเ้ปรียบดา้นการ
ควบคมุปัจจยัเสี่ยงต่อการเกิดเนือ้เยื่ออกัเสบรอบรากเทียม (peri-implantitis) เนื่องจากมีงานวิจยั
ก่อนหน้าพบว่าเทปพันเกลียว สามารถลดการสะสมของแบคทีเรียไดดี้ (44) แต่ในปัจจุบันปัญหา
เหล่านีล้ดลงมากแลว้จากการเปลี่ยนแปลงการออกแบบรูปร่างของรากเทียม (8) และการศึกษาวิจยั
ครัง้นีช้ีใ้หเ้ห็นขอ้จ ากัดดา้นความตา้นทานการแตกหักที่ควรน ามาพิจารณาร่วมด้วย ซึ่งในทาง
กลบักนั วสัดบุรูณะชั่วคราวเควิตและกตัทาเพอรช์า แมว้่าจะมีความซบัซอ้นในการใชง้านมากกว่า 
แต่มีศักยภาพในการเสริมสมบติัเชิงกลของการบูรณะปิดรูสกรูดว้ยเรซินคอมโพสิตไดดี้กว่าในแง่
การรบัแรงบดเคีย้ว 

ในสถานการณท์ี่เกิดขึน้จรงิ ฟันและงานบรูณะทางทนัตกรรม ไม่ไดร้บัแรงสงูสดุเพียงครัง้
เดียว แต่จะมีการรับกับแรงที่เกิดขึน้ซ  า้ ๆ หลายแสนถึงล้านครั้งต่อปีจากการเคีย้วอาหาร (70) 
งานวิจยัก่อนหนา้บ่งบอกว่าการรบัแรงลา้นัน้(71) มีความใกลเ้คียงกับสภาวะการบดเคีย้วที่เกิดขึน้
จริง สามารถท านายอายุการใชง้านของการบูรณะ โดยใชจ้ านวน 500,000 รอบ ในงานวิจัยนีจ้ึง
เทียบไดก้บัการใชง้านจริงประมาณ 6 เดือน ซึ่งผลการทดสอบของกลุ่มการทดลองที่ท าการรบัแรง
ลา้นัน้ สามารถน าไปเชื่อมโยงกับวงรอบการตรวจสุขภาพช่องปากของผูป่้วย (recall visits) ได ้
อย่างเช่น หากพบว่าเทปพนัเกลียวโอกาสเกิดการแตกหกัแบบยึดติด ภายหลงั 6 เดือน ก็บ่งบอกว่า
ผูป่้วยที่ใชว้สัดุรองพืน้ชนิดนีอ้าจควรไดร้บัการติดตามใกลช้ิดมากขึน้ ขณะที่วสัดบุูรณะชั่วคราวเค
วิตและกตัทาเพอรช์าที่แสดงการแตกหกัแบบผสม มีแนวโนม้ทนทานกว่าในสภาวะเดียวกนั ซึ่งเป็น
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ขอ้มลูเชิงปฏิบติัที่จะช่วยทนัตแพทยต์ดัสินใจเลือกวสัดทุี่เหมาะกบัแรงบดเคีย้วและพฤติกรรมของ
ผูป่้วยรายบคุคลต่อไปได ้

ถึงแมว้่าเทปพนัเกลียวจะเป็นวสัดรุองพืน้ที่สง่ผลต่อค่าความตา้นทานการแตกหกัเฉลี่ยที่
ต  ่าสดุ เมื่อเทียบกับวัสดุบูรณะชั่วคราวเควิตและกัตทาเพอรช์า แต่เมื่อพิจารณาตามแรงบดเคีย้ว
จริง (functional chewing) ในผูใ้หญ่ทั่วไป บริเวณฟันกรามใหญ่ที่มีหนา้ที่หลกัในการบดเคีย้วนัน้
โดยมากอยู่ในช่วง 70–150 นิวตัน(72) ต่อจังหวะการเคีย้วอาหาร เมื่อเทียบแรงบดเคีย้วสูงสุด 
(maximum bite force) อาจจะมีแรงมากถึง 1,000 นิวตัน(73) ซึ่งแรงบดเคีย้วปกติต ่ากว่าแรงบด
เคีย้วสงูสดุมาก ท าใหย้งัคงเพียงพอ ต่อการใชง้านเพื่อการเคีย้วทั่วไป ในเงื่อนไขที่ไม่ได้ใชง้านกบั
อาหารประเภทที่มีความแข็งหรือแรงกดัเคน้ฟันบ่อยๆ หรือในกรณีผูป่้วยสงูอายุมกัมีแรงบดเคีย้วที่
ลดลงจากการสญูเสียมวลกลา้มเนือ้, การเสื่อมสภาพของขอ้ต่อขากรรไกร (temporomandibular 
joint) และการสูญเสียฟัน(70) ท าใหค้าดว่าแรงบดเคีย้วของผูสู้งอายุจะต ่ากว่าแรงบดเคีย้วจริงใน
ผูใ้หญ่ทั่วไป จากปัจจัยแรงบดเคีย้วที่กล่าวมาอยู่ในช่วงที่การเลือกใชว้ัสดุรองพืน้ชนิดเทปพัน
เกลียว สามารถรองรบัไดโ้ดยน่าไม่เป็นปัญหาในชีวิตประจ าวนั โดยเฉพาะเมื่อค านึงถึงขอ้ดีในการ
ถอดและซ่อมบูรณะไดง้่าย ทั้งนีก้ารเลือกใชว้ัสดุรองพืน้ อาจจะพิจารณาจากแรงบดเคีย้วของ
ผูป่้วย การมีอาการนอนกัดฟัน (bruxism) มีการบดเคีย้วที่ท างานผิดหน้าที่ (parafunctional 
habit) พฤติกรรมการมีแนวโน้มในการเลือกบริโภคอาหารที่ต้องใช้แรงบดเคี ้ยวสูง หรือ
ความสามารถในการเขา้รบัการตรวจติดตามสขุภาพช่องปาก อาจตอ้งพิจารณาจากการเลือกวสัดุ
รองพืน้ที่ใหค่้าความตา้นทานการแตกหกัต่อเรซิน คอมโพสิตที่สงูกว่านี ้อย่างวสัดบุรูณะชั่วคราวเค
วิต หรือกตัทาเพอรช์า เพื่อเพิ่มความทนทานใหก้บัครอบฟันบนรากเทียม  

ในการศึกษาวิจัยครัง้นีไ้ม่ไดม้ีการเปรียบเทียบ ใส่ตวัแปรอิสระในการปรบัสภาพผิวหรือ
การใชส้ารยึดติดที่หลากหลายโดยตรง แต่การที่เรซินคอมโพสิตสามารถบูรณะปิดรูสกรูบนชิน้งาน
ประเภทเซอรโ์คเนียไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพนัน้ อา้งอิงจากงานวิจยัก่อนหนา้ว่า การปรบัสภาพผิว
เซอรโ์คเนียดว้ยการเป่าทราย (sandblasting) ร่วมกบัการใชโ้มโนเมอรท์ี่มีหมู่ฟังกช์นั (functional 
monomer) อย่างเช่น เท็นเอ็มดีพี (10-MDP) สามารถเพิ่มแรงยึดติดกบัเรซินคอมโพสิตไดอ้ย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ(74), (75) อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษาครัง้นีแ้สดงใหเ้ห็นว่า การเลือกชนิดของวสัดุ
รองพืน้ก็มีบทบาทส าคญัไม่นอ้ยไปกว่าการยึดติดของวสัดุกับเซอรโ์คเนีย เนื่องจากวสัดุรองพืน้ที่
แตกต่างกนัสง่ผลโดยตรงต่อสมรรถนะของการบรูณะเมื่อเผชิญแรงบดเคีย้วในช่องปาก 

การที่เซอรโ์คเนียมีคุณสมบัติเด่นของการเกิดกระบวนการ ทรานฟอรเ์มชันทัฟเทนนิง 
(transformation toughening) นัน้ คือความสามารถหยุดการกระจายของรอยรา้วเมื่อมีแรงมา
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กระท า สอดคลอ้งกับการที่ครอบฟันเซอรโ์คเนียบนรากเทียม มีการเปิดออกเป็นช่องตรงกลาง 
ส าหรบัรูสกรู อาจท าใหเ้ป็นจดุดอ้ยของโครงสรา้ง จากการขาดความต่อเนื่องของวสัด ุเมื่อเทียบกบั
ความแข็งแรงของครอบฟันบนรากเทียมที่ถูกยึดด้วยซีเมนต์ (76) ดังนั้นการเลือกวัสดุบูรณะที่
เหมาะสมจึงส าคญัต่อการคงความสมบรูณข์องครอบฟัน 

ผลการศึกษาครั้งนี ้ก็ยังชี ้ให้เห็นว่า แม้วัสดุรองพื ้นที่แตกต่างกันจะส่งผลต่อความ
ตา้นทานการแตกหกั และค่าของการกลุม่ทดลองทัง้หมดจะลดลงหลงัผ่านการรบัแรงลา้ สะทอ้นว่า
ไม่ว่าวัสดุรองพืน้ชนิดใด ๆ ก็ควรตอ้งไดร้บัการดูแลและตรวจสอบอย่างสม ่าเสมอในระยะยาว 
งานวิจยัก่อนหนา้(71) สนบัสนุนว่าการรบัแรงลา้นัน้ (fatigue loading) สามารถท านายอายุการใช้
งานจริงของการบูรณะได้ การติดตามตรวจทุก 6 เดือนจึงยังคงเป็นมาตรฐานที่ เหมาะสม 
โดยเฉพาะในผูป่้วยท่ีไดร้บัการเลือกใชเ้ทปพนัเกลียวเป็นวสัดรุองพืน้  

 
ข้อเสนอแนะ 

ในงานวิจัยนีท้  าการศึกษาในการอุดปิดรูสกรูดว้ยเรซินคอมโพสิตของครอบฟันบนราก
เทียมที่มีวสัดรุองพืน้ต่างกนั ทัง้หมด 3 ชนิด แมว้่าผลการศกึษาจะสามารถประยกุตใ์ชใ้นเชิงคลินิก
ไดจ้ริง แต่ควรมีการศีกษาวัสดุรองพืน้ชนิดอ่ืนๆ เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบติัเชิงกลและใหม้ีความ
สะดวก ง่ายในการบ ารุงรกัษาที่เหมาะสมมากยิ่งขึน้ หรือปรบัเปลี่ยนรูปแบบการเตรียมงานชิน้งาน 
อย่างเช่น การใชว้สัดรุองพืน้ 2 ชนิดที่แตกต่างกนัก่อนจะปิดทับดว้ยเรซินคอมโพสิต เพื่อที่จะใหม้ี
ความแข็งแรงและสอดคลอ้งไปกบัการปิดทบัดว้ยเรซินคอมโพสิตมากขึน้  

เนื่องจากการศึกษานีเ้ป็นการศึกษาวิจัยเชิงทดลองในหอ้งปฏิบติัการ ซึ่งเป็นการจ าลอง 
สถานการณข์องสภาวะการใชง้านจรงิในทางคลินิก อาจสง่ผลใหเ้กิดขอ้จ ากดัในงานวิจยัอยู่ในบาง
ประการ ดังนัน้อาจควรจ าลองสภาวะที่ใกลเ้คียงทางคลินิกมากยิ่งขึน้ เช่น จ านวนรอบในการรบั
แรงลา้ที่เพิ่มขึน้ เพื่อดูผลในระยะยาว หรือการก าหนดทิศทางของหัวทดสอบที่หลากหลาย การ
จ าลองสภาวะเปียก (wet condition) สภาวะอณุหภมูิแปรผนั (thermocycling) หรือการจ าลองบน
หลกัยดึรากเทียมจรงิ เป็นตน้ เพื่อใหไ้ดผ้ลการศกึษาที่ถกูตอ้ง สมบรูณม์ากยิ่งขึน้ 
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ตาราง 11 การทดสอบการแจกแจงของความตา้นทานการแตกหกัของเรซินคอมโพสิต ก่อนรบัแรงลา้ 

 
 
ตาราง 12 การทดสอบการเท่ากนัของความแปรปรวนของความตา้นทานการแตกหกัของ 

 
 

ตาราง 13 การวิเคราะหค์วามแปรปรวนของความตา้นทานการแตกหกัของเรซินคอมโพสิต ก่อนรบั
แรงลา้ 

 
 



 58 

ตาราง 14 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรายคู่ของของความแปรปรวนของความต้านทานการ
แตกหกัของเรซินคอมโพสิต ก่อนรบัแรงลา้ 

 
 
ตาราง 15 การทดสอบการแจกแจงของความตา้นทานการแตกหกัของเรซินคอมโพสิต หลงัรบัแรงลา้ 

 
 
ตาราง 16 การทดสอบการเท่ากนัของความแปรปรวนของความตา้นทานการแตกหกัของเรซิน  
คอมโพสิต หลงัรบัแรงลา้ 
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ตาราง 17 การวิเคราะหค์วามแปรปรวนของความตา้นทานการแตกหกัของเรซินคอมโพสิต หลงัรบั
แรงลา้ 

 
 
ตาราง 18 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรายคู่ของของความแปรปรวนของความตา้นทานการ
แตกหกัของเรซินคอมโพสิต หลงัรบัแรงลา้ 

 
 

 
ภาพประกอบ 29 เครื่องลา้งความถ่ีสงู 

(Easyclean; Ultrasonic cleaning unit, Renfert Germany)  
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ภาพประกอบ 30 เครื่องเป่าทราย (Basic eco; Fine sandblasting unit, Renfert Germany) 

 

 
ภาพประกอบ 31 ขณะใชเ้ครื่องวดัความเขม้แสง 

(Bluephase Meter II, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein)  
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ภาพประกอบ 32 การน าวสัดรุองพืน้เทปพนัเกลียว กตัทาเพอรช์า และวสัดบุูรณะชั่วคราวเควิต 

(ตามล าดบั) ใสล่งในรูชิน้งานเซอรโ์คเนีย 
 

 
ภาพประกอบ 33 การถ่วงน า้หนกัดว้ยกอ้นโลหะ 2.5 กิโลกรมั  

 

 
ภาพประกอบ 34 เครื่องทดสอบอเนกประสงค ์

(Universal testing machine; EZ-LX Long-Stroke Model, Shimadzu)  
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ภาพประกอบ 35 เครื่องทดสอบความลา้ 

(ElectroPuls E-3000 Axial - Torsion Testing System, INSTRON) 
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