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 การศกึษานีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาผลของความหนาของโครงแบบซิลิโคนแบบใสตอ่ความแข็งผิว
ของวสัดทุ าครอบฟันและสะพานฟันชัว่คราวชนิดเรซินคอมโพสิตประเภทบม่ตวัด้วยตวัเองร่วมกบัการฉาย
แสง การทดลองจะแบง่เป็น 2 ตอนโดยตอนท่ี 1 จะเป็นการทดสอบโดยควบคมุปัจจยัของระยะหา่งของ
ปลายหลอดใยแก้วน าแสงกบัผิววสัดเุป็นระยะ 6.0 มิลลิเมตร ตอนท่ี 2 จะเป็นการทดสอบโดยควบคมุ
ปัจจยัของปลายหลอดใยแก้วน าแสงกบัผิววสัดเุป็นระยะหา่งเทา่กบัความหนาของซิลิโคนท่ีท าการทดสอบ 
แบง่กลุม่ตวัอย่างเป็น 4 กลุม่ตามความหนาของซิลิโคนแบบใสได้แก่ กลุม่ท่ีไมใ่ชซ่ิลิโคน ซิลิโคนหนา 2.0, 
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นาน 10 วินาที น าผลการทดสอบมาวิเคราะห์ด้วยสถิตวิิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทางและแมนวิทนี
ย ูผลการศกึษาพบว่าเม่ือควบคมุปัจจยัตามการทดลองตอนท่ี 1 ความหนาของซิลิโคนใสไมมี่ผลตอ่ความ
แข็งผิวของวสัดท่ีุระดบัความลกึของวสัด ุ2.0, 4.0 และ 6.0 มิลลิเมตรท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 สว่นการ
ทดสอบตอนท่ี 2 จะพบวา่ความของซิลิโคนใสไมมี่ผลตอ่ความแข็งผิวท่ีระดบัความลกึของวสัด ุ2.00 
มิลลิเมตร ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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 The propose of this study was to investigate the effect of the clear silicon matrix 
thickness on knoop microhardness of duo-cure composite resin temporary crowns and bridges. 
The experiment was divided into 2 parts, with the first to be tested by the factor of the distance 
of the tip of the tube fiber optic to the surface material being 6.0 mm, while the second was be 
tested by the factor of the distance of the tube fiber optic to the surface material being equal to 
the thickness of the clear silicone. The samples were divided into four groups according to the 
thickness of clear silicone: no silicone, 2.0 mm silicone, 4.0 mm silicone and 6.0 mm silicone. 
The Knoop hardness number was compare with the mirohardness tester in each sample at a 
depth of 0.25, 2.0, 4.0 and 6.0 mm. with a load of 25 g. for 10 seconds. The test results were 
analyzed with descriptive statistics, a two-way analysis of variance and a Man Whitney U test. 
The results showed that when controlled by the first experiment, the thickness of the clear 
silicone did not statistically significantly (p=0.05) affect the knoop hardness number of the 
material at the material depths of 2.0,4.0 and 6.0 mm. When controlled by the second 
experiment the thickness of the clear silicone did not statistically significantly (p=0.05) affect the 
knoop hardness number of the material at the material depth of 2.0 mm. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
ภูมิหลัง 
 วสัดทุ ำครอบฟันและสะพำนฟันชัว่ครำวในปัจจบุนัมีหลำยประเภท สำมำรถแบง่ออกได้เป็น 2 
ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ กลุม่ เรซินชนิดเมทำคริเลต และเรซินคอมโพสิต 
 เรซินชนิดเมทำคริเลต เป็นกลุม่ท่ีนิยมใช้งำนเป็นท่ีแพร่หลำยมำกท่ีสดุ แตเ่น่ืองจำกตวัวสัดมีุกำร
คำยควำมร้อนในระดบัท่ีสงูระหวำ่งกำรเกิดโพลิเมอไรเซชัน่รวมถึงมีกำรตกค้ำงของโมโนเมอร์จงึอำจ
ก่อให้เกิดอนัตรำยตอ่ตวัฟันหลกัจำกกำรท ำครอบฟันและสะพำนฟันชัว่ครำวโดยตรงบนฟันหลกั1 
 เรซินคอมโพสิต เป็นกลุม่วสัดท่ีุคิดค้นและเร่ิมใช้น ำมำใช้งำนในทำงทนัตกรรมตัง้แต่ปี 19602 มี
สมบตัโิดยรวมตำ่งเหนือกวำ่กลุม่ เรซินเมทำคริเลต เชน่ กำรคำยควำมร้อนจำกกำรเกิดโพลิเมอไรเซชัน่ต ่ำ 
ระคำยเคืองตอ่โพรงประสำทฟันน้อย มีโมโนเมอร์สว่นเกินตกค้ำงน้อย และมีสมบตัทิำงกลโดยรวมท่ี
เหนือกว่ำ3 วสัดชุนิดนีจ้ ำแนกยอ่ยตำมลกัษณะกำรบม่ตวัโดยแบง่เป็น 3 ลกัษณะได้แก่ กำรบม่ตวัด้วย
ตวัเอง (Autopolymerization) กำรบม่ตวัด้วยตวัเองร่วมกบักำรบม่ตวัด้วยกำรฉำยแสง (Dual-
polymerization) และกำรบม่ตวัด้วยกำรฉำยแสง (Light polymerization) โดยกลุม่ท่ีมีกำรบม่ตวัด้วย
ตวัเองร่วมกบักำรบม่ตวัด้วยกำรฉำยแสงและกำรบม่ตวัด้วยกำรฉำยแสงนัน้วสัดจุะมีควำมแข็งแรงทนัที
หลงัจำกกำรฉำยแสงเสร็จสิน้ ผู้ ป่วยจงึสำมำรถใช้งำนได้หลงัจำกเสร็จสิน้กำรรักษำโดยไมจ่ ำเป็นต้องรอให้
เกิดโพลิเมอไรเซชัน่อยำ่งสมบรูณ์ เชน่ กลุม่ท่ีบม่ตวัด้วยตวัเอง4 
 กระบวนกำรเกิดโพลิเมอไรเซชัน่ด้วยกำรฉำยแสงนัน้มีหลำยปัจจยัท่ีมีผลตอ่สมบตัิของวสัด ุเชน่  
ควำมเข้มแสงของเคร่ืองฉำยแสง ระยะเวลำกำรกำรฉำยแสง และระยะหำ่งระหวำ่งปลำยใยแก้วน ำแสงและ
วสัด ุเป็นต้น5-8 ในกำรน ำวสัดเุรซินคอมโพสิตชนิดบม่ตวัด้วยตวัเองร่วมกบักำรบม่ตวัด้วยกำรฉำยแสง และ 
เรซินคอมโพสิตชนิดบม่ตวัด้วยกำรฉำยแสงเพียงอย่ำงเดียวมำใช้งำนนัน้ ต้องมีโครงแบบท่ีท ำมำจำกวสัดท่ีุ
มีลกัษณะใสเพื่อให้สำมำรถฉำยแสงจำกเคร่ืองฉำยแสงผำ่นไปสูว่สัดเุพ่ือให้เกิดกำรโพลิเมอไรเซชัน่อยำ่ง
เพียงพอ ปัจจบุนัมีกำรผลิตซิลิโคนชนิดใสซึง่สำมำรถน ำมำประยกุต์ใช้เป็นโครงแบบ เชน่ กำรยึดลวดจดัฟัน
9 แตย่งัไมมี่รำยงำนใดท่ีวิจยัถึงผลของควำมหนำของโครงแบบซิลิโคนชนิดใสตอ่คณุสมบตัทิำงกลของวสัดุ
ครอบฟันและสะพำนฟันชัว่ครำว โดยควำมหนำของโครงแบบจะมีผลตอ่ปัจจยัท่ีมีผลตอ่กำรเกิดโพลิเมอไร
เซชัน่และคณุสมบตัทิำงกล เชน่ ควำมเข้มแสง เป็นต้น 
 กำรศกึษำครัง้นีเ้ป็นกำรศกึษำถึงผลของควำมหนำของซิลิโคนชนิดใสตอ่ควำมแข็งผิวระดบัจลุภำค
ของวสัดทุ ำครอบฟันและสะพำนฟันชัว่ครำวชนิดเรซินคอมโพสิตชนิดบม่ตวัด้วยกำรฉำยแสงร่วมกบักำรบม่
ตวัด้วยตวัเอง 
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ควำมมุ่งหมำยในกำรวิจัย 
 เพ่ือศกึษำผลของควำมหนำของซิลิโคนชนิดใสตอ่ควำมแข็งผิวของวสัดทุ ำครอบฟันและสะพำนฟัน
ชัว่ครำวชนิดเรซินคอมโพสิต  
 
ควำมส ำคัญของกำรวิจัย 
ครอบฟันชัว่ครำวมีบทบำทส ำคญัในขัน้ตอนหลงัจำกกำรกรอแตง่ฟันก่อนท่ีจะยดึครอบฟัน และสะพำนฟัน
ถำวร วสัดท่ีุใช้จงึควรมีสมบตัท่ีิดี ได้แก่ มีควำมแข็งแรงเหมำะสมท่ีจะสำมำรถทนตอ่แรงบดเคีย้วได้ตลอด
ระยะเวลำกำรใช้งำน วสัดปุระเภทเรซินคอมโพสิตชนิดบม่ตวัด้วยตนเองร่วมกบักำรฉำยแสงนัน้มีควำมโดด
เดน่เหนือกวำ่วสัดอ่ืุน โดยมีควำมแข็งแรงทนัทีภำยหลงัจำกกำรฉำยแสงท ำให้คนไข้สำมำรถใช้งำนได้ทนัที
ภำยหลงักำรรักษำ4 ทัง้นีใ้นกำรใช้วสัดดุงักลำ่วจ ำเป็นจะต้องมีโครงแบบชนิดใสน ำมำใช้งำนร่วมด้วย ควำม
หนำของโครงแบบนีจ้งึเป็นตวัแปรส ำคญัท่ีมีอิทธิพลตอ่ควำมแข็งผิวของวสัดเุรซินคอมโพสิตชนิดบม่ตวัด้วย
ตนเองร่วมกบักำรฉำยแสง 
 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับจำกงำนวิจยันี ้คือสำมำรถน ำซิลิโคนชนิดใสมำใช้เป็นโครงแบบในกำร
ผลิตครอบฟันและสะพำนฟันชัว่ครำวในระดบัควำมหนำท่ีเหมำะสม 
 
 
ขอบเขตงำนวิจัย 
 กำรทดลองนีเ้ป็นกำรทดลองภำยในห้องปฏิบตัิกำรโดยสำมำรถเอำไปอ้ำงอิงในกำรใช้งำนในคลินิก 
 
ค ำถำมกำรวิจัย 
 ควำมหนำของโครงแบบซิลิโคนชนิดใสมีผลตอ่ควำมแข็งผิวของวสัดทุ ำครอบฟันและสะพำนฟัน
หรือไม ่
 
สมมตฐิำนกำรวิจัย 
 ควำมหนำของซิลิโคนชนิดใสไมมี่ผลตอ่ควำมแข็งผิวของวสัดคุรอบฟันและสะพำนฟันชัว่ครำว 
 
กรอบแนวคิดในกำรวิจัย 
 วสัดท่ีุใช้ในกำรท ำครอบฟันและสะพำนฟันชัว่ครำวชนิดเรซินคอมโพสิตประเภทบม่ตวัจำกกำรฉำย
แสงและบม่ตวัด้วยตนเองร่วมกบับม่ตวัจำกกำรฉำยแสงนัน้ จ ำเป็นจะต้องมีกำรฉำยแสงอยำ่งเหมำะสม
เพ่ือให้เกิดกำรโพลิเมอไรเซชัน่อยำ่งสมบรูณ์ ระดบัของกำรเกิดโพลิเมอไรเซชัน่หรือร้อยละของกำร
เปล่ียนแปลงจำกพนัธะคู ่(Degree of conversion) สำมำรถเปรียบเทียบได้จำกควำมแข็งผิวของวสัดภุำย
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หลงัจำกกำรฉำยแสง10, 11 ทัง้นีมี้หลำยปัจจยัท่ีเก่ียวข้องตอ่กระบวนกำรเกิดโพลิเมอไรเซชัน่ได้แก่ ควำมเข้ม
แสงของเคร่ืองฉำยแสง ระยะเวลำในกำรฉำยแสง ระยะห่ำงระหวำ่งปลำยหลอดใยแก้วน ำแสงและวสัดุ
ครอบฟันชัว่ครำว ควำมหนำของโครงแบบ และควำมขุน่ของโครงแบบ7, 12, 13 
 งำนวิจยันีศ้กึษำถึงควำมหนำของโครงแบบซึง่เป็นวสัดซุิลิโคนชนิดใสตอ่ควำมแข็งผิวระดบัจลุภำค
ของวสัดคุรอบฟันชัว่ครำวในระดบัควำมหนำท่ีแตกตำ่งกนัของโครงแบบนัน้จะสง่ผลตอ่ควำมแข็งผิวระดบั
จลุภำคอย่ำงไร เพ่ือเป็นแนวทำงในกำรน ำซิลิโคนชนิดใสมำก ำหนดควำมหนำท่ีเหมำะสมในกำรใช้ท ำเป็น
โครงแบบตอ่ไป 
 
นิยำมศัพท์จ ำเพำะ 
 Degree of conversion   ร้อยละของกำรเปล่ียนแปลงจำกพนัธะคูเ่ป็นพนัธะเด่ียว 
 Crown temporary   ครอบฟันชัว่ครำว   
 Clear silicone    ซิลิโคนชนิดใส 
 Microhardness    ควำมแข็งผิวระดบัจลุภำค 
 Tempspan®    เทมสแปน, วสัดทุ ำครอบฟันและสะพำนฟัน  
      ชัว่ครำวชนิดเรซินคอมโพสิต 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

  
บทบาทของครอบฟันและสะพานฟันช่ัวคราว 
 โดยทัว่ไปการบรูณะฟันด้วยครอบฟันและสะพานถาวรในปัจจบุนั ชิน้งานจะท าขึน้ภายนอกชอ่ง
ปากจากแบบจ าลองปนูท่ีได้จากการเทแบบมาจากรอยพิมพ์บนฟันหลกัท่ีผา่นการกรอแตง่อย่างเหมาะสม 
(Master model) แล้วจงึยดึด้วยซีเมนต์ทนัตกรรม ครอบฟันชัว่คราวจงึมีบทบาทส าคญัในขัน้ตอนหลงัจาก
การกรอแตง่ฟันก่อนท่ีจะยดึครอบฟันหรือสะพานฟัน โดยท าหน้าท่ีเป็นวสัดชุว่ยปกป้องโพรงประสาทฟัน 
คงสภาพอวยัวะปริทนัต์โดยรอบ ป้องกนัการเคล่ือนท่ีของฟัน ให้ความสวยงามเป็นธรรมชาตโิดยเฉพาะใน
บริเวณท่ีต้องการความสวยงาม และผู้ ป่วยสามารถใช้เคีย้วอาหารและพดูออกเสียงได้อยา่งปกติ3 
นอกจากนีว้สัดคุรอบฟันชัว่คราวยงัเป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถใช้เป็นตวัประเมินสิ่งตา่งๆ ก่อนท่ีจะพิจารณาท า
ครอบฟันหรือสะพานฟันถาวร เชน่ ความสวยงาม ระบบบดเคีย้ว การออกเสียง และความพงึพอใจของ
คนไข้ เป็นต้น ครอบฟันและสะพานฟันชัว่คราว จงึควรมีลกัษณะใกล้เคียงกบัครอบฟันหรือสะพานฟันถาวร
โดยมีความแตกตา่งกนัในแง่ของวสัดท่ีุใช้ผลิตเท่านัน้14 
 การสร้างครอบฟันและสะพานฟันชัว่คราวท าได้ทัง้ทางตรง ทางอ้อมและท าร่วมกนัทัง้สองวิธี3  วิธี
ทางตรงจะท าภายในช่องปาก โดยใช้โครงแบบท าครอบฟันสะพานฟันชัว่คราวกบัฟันหลกัท่ีผา่นการกรอ
แตง่ ข้อดีคือสามารถท าได้รวดเร็ว ขัน้ตอนการท างานน้อย คา่ใช้จา่ยน้อย ข้อเสียคือ อาจเกิดอนัตรายตอ่
ฟันหลกัจากอณุหภมูิท่ีสงูขึน้เม่ือวสัดเุกิดโพลิเมอร์ไรเซชัน่ โมโนเมอร์สว่นเกินท่ีตกค้างอาจระคายเคืองตอ่
เนือ้เย่ือในชอ่งปากและโพรงประสาทฟัน วิธีการนีจ้งึเหมาะกบัการท าครอบฟันซ่ีเดียวหรือสะพานฟันท่ีมี
ขนาดสัน้เพียง 3 ซ่ี  วิธีทางอ้อมเป็นการท าครอบฟันและสะพานฟันชัว่คราวในแบบหลอ่ปนูท่ีเทแบบมาจาก
รอยพิมพ์ของฟันหลกัท่ีผ่านการกรอแตง่แล้ว ข้อดีคือ หลีกเล่ียงอนัตรายตอ่เนือ้เย่ือในช่องปากและโพรง
ประสาทฟัน ชิน้งานมีขอบและรูปร่างท่ีดี วิธีนีจ้ึงเหมาะกบัการท าครอบฟันจ านวนหลายซ่ีหรือสะพานฟันท่ี
มีขนาดยาว ข้อเสียคือใช้เวลามาก ขัน้ตอนยุง่ยาก และมีคา่ใช้จา่ยสงู   วิธีท าร่วมกนัทัง้สองวิธีเป็นการท า
ครอบฟันสะพานฟันชัว่คราวบนแบบปนูท่ีตดัแตง่ให้มีลกัษณะคล้ายฟันหลกัท่ีจะท าการกรอ แล้วท าการ
เสริมฐานกบัฟันหลกัภายในชอ่งปาก ข้อดีคือได้ขอบของครอบฟันและสะพานฟันท่ีดีร่วมกบัลดโอกาสท่ีฟัน
หลกัจะเกิดอนัตรายจากอณุหภมูิท่ีสงูขึน้ของวสัดเุม่ือเกิดการโพลิเมอร์ไรเซชัน่ ข้อเสียคือ มีขัน้ตอนเยอะ
และใช้เวลามากเหมือนกบัวิธีทางอ้อม15 
 
วัสดุส าหรับใช้ท าครอบฟันและสะพานฟันช่ัวคราว 
 ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเลือกวสัดใุนการน ามาใช้เป็นครอบฟันและสะพานฟันชัว่คราวนัน้ได้แก่ 
คณุสมบตัเิชิงกล คณุสมบตัิทางกายภาพ ความสะดวกตอ่การใช้งาน และความเข้ากนัได้ทางชีวภาพ โดย
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วสัดดุงักลา่วจ าเป็นจะต้องใช้งานง่าย มีระยะเวลาท่ีสามารถใช้ในการผสมท่ีพอดีตอ่การท างาน ไมเ่ป็นพิษ
ตอ่เนือ้เย่ือ ผลข้างเคียงบางประการท่ีอาจพบในการใช้งานวสัด ุอาทิเชน่ สารเคมีปนเปือ้นหรือสารเคมี
สว่นเกิน อณุหภมูิระหวา่งการแข็งตวัของวสัดแุละการหดตวั จงึจ าเป็นจะต้องพิจารณาและพึง่ระวงัอยา่งสงู
เม่ือจะน ามาใช้งาน16, 17 วสัดใุนการสร้างครอบฟันสะพานฟันชัว่คราวนัน้มีหลายชนิด โดยชนิดท่ีมีความ
นิยมและใช้กนัอยา่งแพร่หลายมีดงันี ้
 
เรซินชนิดเมทาคริเลต  
 โพลิเมทิล เมทาคริเลต ชนิดบม่ตวัเองหรือพีเอ็มเอ็มเอ (PMMA)  ถกูพฒันาและเร่ิมน ามาใช้อยา่ง
แพร่หลายในชว่งปี 19402 ปัจจบุนัก็ยงัคงเป็นวสัดทุ าครอบฟันและสะพานฟันชัว่คราวท่ีนิยมมากท่ีสดุ18 แต่
เน่ืองจากพีเอ็มเอ็มเอเกิดการคายความร้อนในระดบัท่ีสงูเม่ือเกิดโพลิเมอร์ไรเซชัน่ จงึอาจก่อให้เกิดอนัตราย
ตอ่ฟันจากการท าครอบฟันชัว่คราวโดยตรงภายในชอ่งปาก1เอทิล เมทาคริเลต (Ethyl methacrylate ) ถกู
น าเสนอในช่วงปี 1960 โดยมีจดุประสงค์เพ่ือพฒันาสมบตัิให้ดีขึน้กว่าพีเอ็มเอ็มเอ19 
 
เรซินคอมโพสิต 
 วสัดปุระเภทคอมโพสิต คือ วสัดผุสมท่ีมีองค์ประกอบตัง้แตส่องชนิดขึน้ไปโดยวสัดแุตล่ะชนิดต้อง
ไมล่ะลายซึง่กนัและกนั โดยมีวสัดตุวัหนึง่เป็นองค์ประกอบหลกัและอีกวสัดหุนึง่หรือหลายวสัดกุระจาย
แทรกอยูใ่นองค์ประกอบหลกั วสัดคุรอบฟันสะพานฟันชัว่คราวในกลุม่นีโ้ดยมากจะเป็น เรซินชนิดบสิเอ 
คริล (Bis – acryl) เม่ือผสมกบัสารอนินทรีย์และสารทึบรังสีจะได้วสัดท่ีุคล้ายคลงึกบัวสัดเุรซินคอมโพสิตท่ี
ใช้ในงานบรูณะฟัน วสัดดุงักลา่วจะมี มลัตฟัิงชัน่ อะคริลิกเรซินโมโนเมอร์ ซึง่จะเกิดการเช่ือมไขว้ใน
กระบวนการเกิดโพลิเมอร์ไรเซชัน่16 
 วสัดชุนิดนีผ้ลิตขึน้ทัง้ในลกัษณะการบม่ตวัด้วยตวัเอง การบม่ตวัด้วยตวัเองร่วมกบัการบม่ตวัด้วย
การฉายแสงและการบม่ตวัด้วยการฉายแสงดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 1 วสัดกุลุม่เรซินคอมโพสิตท่ีใช้ท าครอบ
ฟันและสะพานชัว่คราวโดยมากจะผลิตขึน้มาในรูปแบบผสมอตัโนมตั ิ(Automix) มีลกัษณะเป็นหลอดคู่
สามารถฉีดและผสมสว่นของเบสและสารเร่งปฏิกิริยา สามารถใช้งานง่ายและลดโอกาสเกิดฟองอากาศแต่
มีคา่ใช้จา่ยสงู มีรายงานวิจยัถึงคณุสมบตัขิองเรซินคอมโพสิตท่ีเดน่กวา่พีเอ็มเอ็มเอหลายประการ เชน่ การ
คายความร้อนเม่ือเกิดโพลิเมอร์ไรเซชัน่ต ่า16, 17 การหดตวัต ่าเม่ือมีการเกิดโพลิเมอร์ไรเซชัน่17 การปรับแตง่
ขอบดี16 ความต้านทานตอ่การสกึสงู11 ความระคายเคืองตอ่โพรงประสาทฟันต ่า1 ใช้งานง่ายและเหมาะ
ส าหรับกรณีท่ีต้องใช้งานครอบฟันสะพานฟันชัว่คราวเป็นเวลายาวนานหลายเดือนเพ่ือประเมินผลทาง
คลินิก4 แตท่ัง้นีก็้มีรายงานวิจยัท่ีขดัแย้งกนัถึงคณุสมบตัิของวสัด ุเชน่ ความแข็งผิวและความคงทนของสี
ของเรซินคอมโพสิตเม่ือเปรียบเทียบกบัพีเอ็มเอ็มเอ3 
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ตาราง 1 วสัดเุรซินคอมโพสิตชนิดตา่งๆท่ีใช้ในงานครอบฟันสะพานฟันชัว่คราว3 

ชนิดของวสัด ุ   ช่ือผลิตภณัฑ์        บริษัทผู้ผลิต 

Bis-acryl composites   Bis Jet    Lang Dental, Wheeling, III 
(Auto-polymerized)   Integrity   L.D. Caulk, Milford, Del 
     Luxatemp  Zenith/DMG, Englewood, NJ 
     Protemp II   ESPE, Plymouth Meeting, Pa 
     Protemp Garant  ESPE, Plymouth Meeting, Pa 
     Provitec   GC America, Alsip, III 
     SmarTemp   Parkell, Farmington, NY 
     Temphase   Kerr Dental, Orange, Calif 
     Turbo Temp   Danville Materials, Calif 
     Ultra Trim   Harry J. Bosworth, Skokie, III 

Bis-acryl composite   Iso Temp   3M Dental, St. Paul, Minn 
(Dual-polymerized)   Luxatemp Solar  Zenith/DMG, Englewood, NJ 
     Luxa-Flow    Zenith/DMG, Englewood, NJ 
     Provipont DC   Ivoclar/Vivadent, Amherst, NY 

Urethane dimethacrylate composite  Triad    Dentsply Int, York, Pa 
(Visible light-polymerized)    

ท่ีมา Burns DR, Beck DA, Nelson SK. A review of selected dental literature on contemporary 
 provisional fixed prosthodontic treatment: Report of the Committee on Research in Fixed 
 Prosthodontics of the Academy of Fixed Prosthodontics. J Prosthet Dent  
 2003;90(5):474-97 
 
 ตวัอยา่งของวสัดใุนกลุม่นีท่ี้มีจ าหนา่ยในปัจจบุนัได้แก่ เทมสแปน (Tempspan®) ซึง่เป็นวสัดคุรอบ
ฟันสะพานฟันชัว่คราวชนิดเรซินคอมโพสิตประเภทบสิจีเอมเอ (Bis-GMA) บรรจใุนหลอดคูโ่ดยแยกสว่น
เบสและตวัเร่งปฏิกิริยา มีลกัษณะเหลว ข้น การผสมต้องใช้ควบคูก่บัเคร่ืองผสมอตัโนมตัเิพ่ือควบคมุ      
ปริมาณวสัดแุละลดโอกาสเกิดฟองอากาศ เม่ือผสมสามารถบม่ตวัด้วยตวัเองร่วมกบัการบม่ตวัด้วยการ
ฉายแสง สามารถใช้ท าครอบฟันชัว่คราวทัง้แบบตรง แบบอ้อม และร่วมกนัทัง้สองวิธี หลงัการบม่ตวัวสัดจุะ
มีลกัษณะแข็ง สามารถขดัเงาและเสริมหรือซ่อมได้ด้วยวสัดเุรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด้ มีสีให้เลือกใช้ได้ 
7 สีตามชดุเทียบสี (A0,  A1, A2,  A3,  A3.5, B1และC2) โมโนเมอร์ท่ีเป็นส่วนประกอบ ได้แก่ EBPADMA  
UDMA, BIS-GMA, HEMA และ Methacrylate Phosphate สว่นท่ีเป็นตวักระตุ้นปฎิกิริยา ได้แก่ CQ  
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Benzoyl Peroxide, Tertiary Amines Various และ BHT นอกนัน้เป็นส่วนของสีและสารเตมิ(Filler) ได้แก่  
Silane treated barium glass และ Silica20  
 
โครงแบบส าหรับการสร้างครอบฟันและสะพานฟันช่ัวคราว 
 การผลิตครอบฟันและสะพานฟันชัว่คราวด้วยวสัดคุอมโพสิตชนิดบม่ตวัด้วยตวัเองร่วมกบัการฉาย
แสงจ าเป็นจะต้องมีโครงแบบท่ีมีลกัษณะใสเพื่อให้วสัดสุามารถเกิดการโพลิเมอร์ไรเซชัน่ด้วยการฉายแสง 
วสัดท่ีุนิยมน ามาใช้เป็นโครงแบบได้แก่ พลาสตกิแผน่ซึง่ผลิตโดยการใช้ความร้อนร่วมกบัเคร่ืองดดู
สญุญากาศ21 และซิลิโคนชนิดใสประเภทผสมอตัโนมตัิ9 แม้วา่การใช้พลาสตกิแผน่ซึง่ผลิตโดยการใช้ความ
ร้อนร่วมกบัเคร่ืองดดูสญูญากาศจะเป็นท่ีแพร่หลายและเป็นท่ีนิยมมากกว่า แตด้่วยข้อจ ากดัเชน่ต้องมี
เคร่ืองมือท่ีจ าเพาะ เชน่ เคร่ืองดดูสญุญากาศและต้องท าแบบหล่อปนูเพิ่มอีกหนึง่ชิน้เพ่ือใช้กบัเคร่ืองดดู
สญูญากาศ ท าให้วิธีการนีใ้ช้งบประมาณและเวลาท่ีมากกวา่การใช้ซิลิโคนชนิดใสเป็นโครงแบบ9  

 ตวัอยา่งของซิลิโคนชนิดใสท่ีมีจ าหนา่ยในปัจจบุนั ได้แก่ มีโมซิวท ู(Memosil2®) เป็นวสัดโุพลิเมอร์
ไรเซชัน่ ประเภท โพลีไวนิลไซลอกเซน บรรจใุนหลอดคูโ่ดยแยกสว่นเบสและตวัเร่งปฏิกิริยา เม่ือผสมวสัดจุะ
บม่ตวัด้วยตวัเอง ภายหลงัการเกิดโพลิเมอร์ไรเซชัน่วสัดจุะมีลกัษณะคล้ายยาง มีความเหนียวมีสีใสปนฟ้า 
สามารถน ามาใช้บนัทึกรอยกดั ใช้เป็นโครงแบบเพ่ือชว่ยในการยึดแบร็กเกตในงานทนัตกรรมจดัฟัน และ
เป็นอปุกรณ์ชว่ยในการยึดลกูโลหะเพ่ือใช้ในการถ่ายภาพรังสีในผู้ ป่วยท่ีต้องวางแผนการรักษาเพ่ือท าราก
ฟันเทียม สว่นประกอบของมีโมซิลท ูได้แก่  Polydimethylsiloxane, vinyl terminated, Cross-linking 
agent, Dye, vinyl terminated Silicon resins,  Auxiliary materials22 
 มีรายงานของการใช้ซิลิโคนชนิดใสชนิดนีส้ าหรับเป็นโครงแบบในการยึดลวดโลหะร่วมกบัคอมโพ
สิตชนิดไหลแผ่9 และมีการน าเสนอวิธีการผลิตครอบฟันและสะพานฟันชัว่คราวประเภทคอมโพสิตเรซิน 
ชนิดบม่ตวัด้วยการฉายแสงร่วมกบัการบม่ตวัด้วยตนเองร่วมกบัการใช้ซิลิโคนชนิดใส23 แตย่งัไมมี่รายงาน
ใดวิจยัถึงความหนาท่ีเหมาะสมของซิลิโคนชนิดใส 
 
การวัดร้อยละของการเปล่ียนแปลงพันธะคู่ของวัสดุครอบฟันช่ัวคราวชนิดบ่มตัวด้วย
ตนเองร่วมกับการฉายแสง 
 ในการเลือกใช้วสัดคุรอบฟันสะพานฟันชัว่คราวของทนัตแพทย์ ความแข็งแรงของวสัดเุป็นหนึง่ใน
ปัจจยัหลกัท่ีมีความส าคญัในการเลือกใช้ โดยเฉพาะการรักษาทนัตกรรมท่ีใช้เวลายาวนานและมีความ
ซบัซ้อนของการรักษา วสัดจุึงจ าเป็นจะต้องมีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะทนตอ่แรงบดเคีย้วตลอดชว่งตลอด
ระยะเวลาการรักษาทางทนัตกรรม24 และมีแรงดดัโค้งกบัความแข็งผิวท่ีเหมาะสม3, 11, 15, 25 
 การแข็งตวัของครอบฟันชัว่คราวเกิดจากการบม่ตวัของวสัดโุดยการกระตุ้นสารตัง้ต้นปฏิกิริยาและ
เร่งปฏิกิริยา ในกรณีของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวซึง่บม่ตวัด้วยการแสง กระบวนการบม่ตวัจะเร่ิมขึน้เม่ือวสัดุ
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ครอบฟันชัว่คราวได้รับแสงจากเคร่ืองฉายแสงในชว่งความยาวคล่ืน 400- 500 นาโนเมตร ซึง่กระตุ้นให้สาร
ตัง้ต้นปฏิกิริยาชนิดแคมฟอร์ควิโนนและสารเอมีนไดเมทาคริเลทแตกตวัเป็นอนภุาคอิสระ ท าให้คาร์บอน
พนัธะคูท่ี่ปลายทัง้สองของไดเมทาคริเลทแตกตวัตอ่กนัเป็นสายโมเลกลุยาวของพอลิเมอร์ในลกัษณะ
เครือข่ายสามมิต ิและเกิดการเช่ือมไขว้ระหวา่งสายโมเลกลุท าให้วสัดเุกิดการบม่ตวั8, 26 ในกรณีของ
ปฏิกิริยาบม่ตวัด้วยตวัเองอนภุาคอิสระเกิดจากสารประเภทเพอร์ออกไซด์ท่ีแตกตวัเม่ือถกูกระตุ้นด้วยสาร
กระตุ้นปฏิกิริยา ซึง่มีสารประกอบประเภทเทอเชียรีเอมีน8 ร้อยละของการเปล่ียนแปลงพนัธะคูข่องวสัดุ
ครอบฟันชัว่คราวเรียกวา่(Degree of conversion) โดยร้อยละของการเปล่ียนแปลงจากพนัธะคูเ่ป็นคา่ท่ีมี
ความส าคญัท่ีจะบง่บอกถึงคณุสมบตัทิางกล เชน่ ความแข็งผิว ความทนแรงอดั และความทนแรงดดั6, 10, 27  
 การวดัร้อยละของการเปล่ียนแปลงจากพนัธะคูเ่ป็นพนัธะเดี่ยวของวสัดเุรซินคอมโพสิตและครอบ
ฟันชัว่คราวสามารถวดัได้ทางตรงและทางอ้อม28 การวดัทางตรงท่ีได้รับความนิยมและมีความแมน่ย าสงูคือ
เทคนิคสเปกโตรสโคปีเป็นการวดัชนิดของสารจากการดดูกลืนและการคายรังสีของสารท่ีทดสอบ 
 Raman spectroscopy เป็นเทคนิคท่ีอาศยัหลกัการชนแบบไมยื่ดหยุน่ระหวา่งโฟตอนกบัโมเลกลุ
ของสาร จากนัน้พลงังานบางสว่นจะถกูถ่ายเทไปยงัโมเลกลุท าให้เกิดการสัน่ของโมเลกลุแล้วเกิดการ
กระเจิงออกไป เทคนิคนีอ้าจจะพบปัญหาในการทดสอบกบัเรซินคอมโพสิตท่ีมีสารประเภทฟลอูอเรสเซนซ์
เป็นสว่นประกอบ27 
 อีกเทคนิคท่ีนิยมใช้ในการตรวจวดัคือ Infrared spectroscopy อาศยัหลกัการดดูกลืนคล่ืนแสง
ในชว่งอินฟราเรดท่ีท าให้เกิดการสัน่ของพนัธะเคมีภายในโมเลกลุ ซึง่คา่ความถ่ีตา่งของการสัน่ในสเปกตรัม
นัน้สามารถให้ข้อมลูเก่ียวกบัโมเลกลุของสารท่ีแนน่อนได้ วิธีการนีจ้ะสามารถวดัหาพนัธะเดี่ยวของเมทิลได้
โดยตรงและมีความแมน่ย าส่วน Near infrared spectroscopy ใช้หลกัการเหมือนกบั Infrared 
spectroscopy แตอ่าศยัหลกัการดดูกลืนคล่ืนแสงในชว่ง 12,500-4000 cm-1 29 ปัจจบุนั Infrared 
spectroscopy ได้พฒันามากขึน้สามารถตรวจวดัได้เร็วแมน่ย าและตรวจวิเคราะห์ได้ในชว่งท่ีกว้างกวา่
เรียกเทคนิคนีว้า่เอฟทีไออาร์ (FTIR, Fourier Transform Infrared spectroscopy)30, 31  ทกุเทคนิคท่ีกลา่ว
มาในข้างต้นตา่งมีข้อเสียท่ีคล้ายคลงึกนัคือใช้เวลาในการทดสอบนานและต้องใช้เคร่ืองมือท่ีมีราคาสงู 
 การวดัร้อยละของการเปล่ียนแปลงจากพนัธะคูเ่ป็นพนัธะเด่ียวของวสัด ุเรซินคอมโพสิตและวสัดุ
ครอบฟันชัว่คราวสามารถวดัได้ทางอ้อมโดยประเมินจากความแข็งผิวของวสัดุ4-6, 10, 11, 28, 32-36 ซึง่วิธีดงักลา่ว
สามารถท าได้ง่าย รวดเร็วและคา่ใช้จา่ยต ่ากวา่การวดัโดยตรงด้วยเทคนิคเอฟทีไออาร์ จงึเป็นท่ีนิยมในการ
ใช้ทดสอบวสัด ุ
 Ferracane JL ปี 1985 รายงานผลการวิจยัของความสมัพนัธ์ความแข็งผิวแบบนปูกบัร้อยละของ
การเปล่ียนแปลงเป็นคาร์บอนพนัธะเดี่ยวของวสัดปุระเภท เรซินคอมโพสิตโดยเม่ือทดสอบวสัด ุเรซินคอม
โพสิต ระหว่างปฏิกิริยาแข็งตวันัน้พบวา่คา่ความแข็งผิวท่ีสงูขึน้สมัพนัธ์กบัร้อยละของการเปล่ียนแปลงเป็น
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คาร์บอนพนัธะเดี่ยวท่ีสงูขึน้ เม่ือเปรียบเทียบร้อยละของการเปล่ียนแปลงเป็นคาร์บอนพนัธะเดี่ยวจาก FTIR 
analysis แตท่ัง้นีไ้มส่ามารถน ามาเปรียบเทียบระหว่างวสัด ุเรซินคอมโพสิตท่ีตา่งชนิดกนั10 
 Diaz-Arnold และคณะ ปี 1999 รายงานผลการทดสอบความแข็งผิวแบบนปูของวสัดทุ าครอบฟัน
และสะพานฟันชัว่คราวประเภทคอมโพสิตชนิดบสิเอคริลเปรียบเทียบกบัวสัดกุลุม่พีเอมเอมเอโดยเก็บใน
น า้ลายเทียมท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 14 วนั พบวา่คา่ความแข็งผิวของวสัดท่ีุทดสอบทกุชนิด
มีคา่ลดลงตามระยะเวลาท่ีเพิ่มขึน้และพบวา่ความแข็งผิวของวสัดคุอมโพสิตชนิดบสิ เอครีล สงูกวา่พีเอ็ม
เอ็มเอท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 0.50 นอกจากนีก้ารทดสอบความแข็งผิวแบบนปูสามารถใช้เป็นตวัชีว้ดัในการ
ประเมินร้อยละของการเกิดโพลิเมอร์ไรเซชัน่ ความหนาแนน่ ความคงทนตอ่การสึกและความคงทนตอ่การ
เปล่ียนแปลงพืน้ผิว11 
 
การทดสอบความแข็งผวิระดับจุลภาค    
 การวดัความแข็งผิวของวสัดใุนงานทนัตกรรมนิยมใช้การทดสอบความแข็งผิวระดบัจลุภาค
แบบนปู (Knoop microhardness testing) และการทดสอบความแข็งผิวระดบัจลุภาคแบบวิกเกอร์ 
(Vicker microhardness testing) เน่ืองจากการทดสอบความแข็งผิวระดบัจลุภาคของวิธีทัง้สองนีเ้หมาะ
ส าหรับการตรวจวดักบัตวัอย่างท่ีมีขนาดเล็กและบาง37 การทดสอบความแข็งผิวระดบัจลุภาคแบบนปูมี
ความเหมาะสมในการวดัความแข็งผิวส าหรับวสัดปุระเภทโพลิเมอร์ไรเซชัน่ท่ีมีความยืดหยุน่เล็กน้อย 
เน่ืองจากรอยกดท่ีได้มีรูปร่างเป็นพีระมิดรูปส่ีเหล่ียมรูปเพชรด้านเท่า การคายตวัหลงัจากการกดจะมีผลให้
รอยกดมีการเปล่ียนแปลงขนาดและรูปร่างเพียงเล็กน้อย37 การทดสอบความแข็งผิวระดบัจลุภาคแบบนู
ปจงึเป็นท่ีนิยมในการทดสอบความแข็งผิวระดบัจลุภาคของวสัดปุระเภท เรซิน คอมโพสิต5, 7, 10-13, 28, 33-36 
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บทที่ 3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 
วัสดุที่ใช้ในงานวิจัยมีดังนี ้

1. เทมสแปน  (TempSpan®, Pentron, Wallingford,CT,USA) แสดงในภาพท่ี 1 
2. มีโมซิวท ู(Memosil 2®, Heraeus Kulzer, Hanau, Germany) แสดงในภาพท่ี 2 
3. อปุกรณ์ประกอบวดัความแข็งผิวระดบัจลุภาค (สิทธิบตัรเลขท่ีขอ 1001000915)  
4. เพลตแก้ว 
5. เคร่ืองฉายแสงหลอดฮาโลเจน (PEKALUX®, 3M) แสดงในภาพท่ี 3 
6. เคร่ืองทดสอบความแข็งผิว (MHT-10® Microhardness Tester, Anton Paar GMBH,  Austria) 
7. อปุกรณ์ผสมวสัดอุตัโนมตัิ แสดงในภาพท่ี 4 

 

 
ภาพประกอบ 1 เทมสแปน  (TempSpan®, Pentron, Wallingford,CT,USA) 

 

 
ภาพประกอบ 2 มีโมซิวท ู(Memosil 2®, Heraeus Kulzer, Hanau, Germany) 



 
ภาพประกอบ 3 เคร่ืองฉายแสงหลอดฮาโลเจน (PEKALUX®, 3M) 

 

 
ภาพประกอบ 4 อปุกรณ์ผสมวสัดอุตัโนมตัิ 

 

 
ภาพประกอบ 5 อปุกรณ์ประกอบวดัความแข็งผิวระดบัจลุภาค 

 
 อปุกรณ์ประกอบวดัความแข็งผิวระดบัจลุภาคเป็นแท่นโลหะท่ีออกแบบมาเพ่ือจะสามารถเตรียม
วสัดใุห้มีขนาดตามมาตรฐาน ISO 404938   โดยอปุกรณ์ดงักลา่วมีลกัษณะเป็นแทน่โลหะขนาดกว้าง 
40.00 มลิลิเมตร ยาว 75.00 มิลลิเมตร หนา 4.00 มลิลิเมตร มีชอ่งส าหรับวางปลายแทง่ใยแก้วน าแสงของ



เคร่ืองฉายแสงขนาด กว้าง 10.00 มลิลิเมตร ยาว 10.00 มลิลิเมตร และมีชอ่งส าหรับบรรจวุสัดท่ีุต้องการ
ทดสอบ กว้าง 4.00 มลิลิเมตร ยาว 14.00 มลิลิเมตร หนา 4.00 มิลลิเมตร ดงัท่ีแสดงในภาพประกอบ 5 
 ขนาดและรูปร่างของอปุกรณ์ประกอบวดัความแข็งผิวระดบัจลุภาคสามารถควบคมุปัจจยัท่ีมีผล
ตอ่การแข็งตวัของวสัดคุรอบฟันชัว่คราว เชน่ การออกแบบให้มีชอ่งวางปลายแทง่ใยแก้วน าแสงจะชว่ย
ก าหนดระยะหา่งระหว่างปลายแทง่ใยแก้วน าแสงและพืน้ผิวด้านบนสดุของวสัด ุช่องส าหรับบรรจวุสัดท่ีุ
ต้องการทดสอบจะเป็นสิ่งท่ีควบคมุขนาดและรูปร่างของวสัดคุรอบฟันชัว่คราว   
 
วิธีวิจัย 
 วิธีวิจยัแบง่เป็นทัง้หมด 2 ตอน โดยตอนท่ี 1 จะเป็นการทดสอบความแข็งผิวโดยควบคมุปัจจยัของ
ระยะหา่งระหวา่งปลายหลอดใยแก้วน าแสงและวสัดคุรอบฟันชัว่คราว ระยะหา่งดงักลา่วจะถกูก าหนดไว้ท่ี 
6.00 มิลลิเมตรตามลกัษณะท่ีออกแบบไว้ของอปุกรณ์ประกอบวดัความแข็งผิวระดบัจลุภาค ตอนท่ี 2 เป็น
การทดสอบความแข็งผิวโดยไมมี่การควบคมุปัจจยัของระยะหา่งระหวา่งปลายหลอดใยแก้วน าแสงและ
วสัดคุรอบฟันชัว่คราว ระยะหา่งดงักลา่วจะมีระยะเท่ากบัความหนาของซิลิโคนชนิดใสท่ีท าการทดสอบใน
กลุม่นัน้ๆ โดยอธิบายในวิธีวิจยัตอนท่ี 2  
 
วิธีวิจัย ตอนที่ 1 

การเตรียมซิลิโคนชนิดใส 
 เตรียมซิลิโคนชนิดใสออกเป็น 3 กลุม่โดยมีขนาดความหนา 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตร 
ขัน้ตอนทัง้หมดแสดงในภาพท่ี 6 

 
ภาพประกอบ 6 แสดงขัน้ตอนการเตรียมซิลิโคนชนิดใส 

อธิบายการเตรียมซิลิโคนชนิดใสตามขัน้ตอนเรียงล าดบัในภาพท่ี 6 ดงัตอ่ไปนี ้

ก ข 

ค ง 



 ก. น าเพลตแก้วทบึแสงประกบด้านหลงัของอปุกรณ์ประกอบวดัความแข็งผิวระดบัจลุภาคในระดบั
ความสงู 2.00, 4.00 และ 6.00  มิลลิเมตรวดัจากสว่นก้นของอปุกรณ์ประกอบวดัความแข็งผิวระดบั
จลุภาค  
 ข. น าเพลตแก้วทึบแสงอีกหนึง่แผน่ประกบด้านตรงข้ามในระดบัความสงูเดียวกนักบัแผน่แรกท่ีได้
ประกบไป  
 ค. ฉีดซิลิโคนชนิดใสผา่นอปุกรณ์ผสมอตัโนมตัิลงในชอ่งท่ีเกิดจากการประกบเพลตแก้วทบึแสง 
ก าจดัวสัดสุว่นเกินท่ีล้นออกมาและรอจนวสัดเุกิดการโพลิเมอไรเซชัน่โดยสมบรูณ์  
 ง. น าแทง่ซิลิโคนชนิดใสออกมาจากอปุกรณ์ประกอบวดั ความแข็งผิวระดบัจลุภาคเพ่ือน ามาใช้
เตรียมวสัดคุรอบฟันชัว่คราวในขัน้ตอนตอ่ไป      
                              
 การเตรียมวัสดุครอบฟันช่ัวคราว  
 เม่ือได้ซิลิโคนชนิดใสซึง่เป็นตวัแทนของโครงแบบท่ีความหนาทัง้ 3 ระดบัจงึท าการเตรียมวสัดุ
ครอบฟันชัว่คราวตามขัน้ตอนท่ีแสดงในภาพท่ี 7    

 
ภาพประกอบ 7 แสดงขัน้ตอนการเตรียมวสัดคุรอบฟันชัว่คราว 

 
 อธิบายการเตรียมวสัดคุรอบฟันชัว่คราวตามขัน้ตอนเรียงล าดบัในภาพท่ี 7 ดงัตอ่ไปนี ้
 ก. น าเพลตแก้วทบึแสงประกบด้านหลงัของอปุกรณ์ประกอบวดัความแข็งผิวระดบัจลุภาคในระดบั
ความสงู 8.00 มิลลิเมตรโดยวดัจากส่วนก้นของอปุกรณ์ประกอบวดัความแข็งผิวระดบัจลุภาค  
 ข. น าเพลตแก้วทึบแสงอีกหนึง่แผน่ประกบด้านตรงข้ามในระดบัความสงูเดียวกนักบัแผน่แรกท่ีได้
ประกบไป  
 ค. ฉีดวสัดคุรอบฟันชัว่คราวผา่นอปุกรณ์ผสมอตัโนมตักิ าจดัวสัดสุ่วนเกินท่ีล้นออกมา  

ก ข ค 

ง จ ฉ 



 ง. น ามีซิลิโคนชนิดใสมาวางในอปุกรณ์ประกอบวดัความแข็งผิวระดบัจลุภาคให้มีระดบัสงูพอดีกบั
ขอบเพลตแก้วทึบแสง  
 จ.ท าการฉายแสงผา่นเคร่ืองฉายแสงหลอดฮาโลเจน (PEKALUX® ; 3M) เป็นเวลานาน 40 วินาที  
 ฉ. เม่ือน าเพลตแก้วทบึแสงท่ีประกบไว้ออกจะได้วสัดท่ีุต้องการทดสอบท่ีมีขนาดพอดีกบัขนาดของ
ชอ่งของอปุกรณ์ประกอบวดัความแข็งผิวระดบัจลุภาค 
 

การตรวจวัดความแข็งผิวแบบนูปและบันทกึผล 
 ชิน้งานจะแบง่ออกเป็น 4 กลุ่มตามความหนาของแทง่ซิลิโคนชนิดใสได้แก่  
 1.  กลุม่ท่ีไมมี่ซิลิโคนชนิดใส  
 2. กลุม่ท่ีใช้ซิลิโคนชนิดใสความหนา 2.00 มิลลิเมตร  
 3. กลุม่ท่ีใช้ซิลิโคนชนิดใสความหนา 4.00 มิลลิเมตร  
 4. กลุม่ท่ีใช้ซิลิโคนชนิดใสความหนา 6.00 มลิลิเมตร  
 โดยแตล่ะกลุม่จะใช้จ านวนตวัอยา่ง 12 ชิน้รวมทัง้หมดเป็น 48 ชิน้ 
 

 
ภาพประกอบ 8 การเตรียมวสัดคุรอบฟันชัว่คราวหลงัการฉายแสงและการวดัคา่ความแข็งผิว 

  
 ท าการเตรียมวสัดคุรอบฟันชัว่คราวหลงัการฉายแสงและการวดัคา่ความแข็งผิวตามขัน้ตอนใน
ภาพท่ี 8 อธิบายขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้
 ก. ท าการขีดเส้นด้วยปากกาสีลงบนวสัดคุรอบฟันชัว่คราวเป็น 3ชอ่ง ช่องละ 2.00 มิลลิเมตร 
ตามท่ีได้ขีดเส้นสีแดงเพ่ือท าการวดัคา่ในแตล่ะช่องท่ีระดบั 0.25, 2.00, 4.00, 6.00 มิลลิเมตร  
 ข. น าตวัอยา่งมาวดัความแข็งผิวระดบัแบบนปู ด้วยเคร่ืองทดสอบความแข็งผิวระดบัจลุภาค 
(MHT-10® Microhardness Tester, Anton Paar GMBH, Austria)โดยใช้แรงขนาด 25 กรัม นาน 10 
วินาที โดยในขัน้ตอนการเตรียมตวัอยา่งจนถึงการทดสอบความแข็งผิวแบบนปูของแตล่ะกลุม่นัน้จะต้องใช้
เวลาไมเ่กิน 180 วินาทีเพ่ือควบคมุปัจจยัจากการบม่ตวัด้วยตนเองของวสัด ุ 

ก ข ค 



 ค. รอยกดท่ีปรากฏจะท าการสงัเกตและวดัผ่านกล้องจลุทรรศน์สเตอริโอของเคร่ืองทดสอบความ
แข็งผิวแบบนปู  
 จากนัน้น ามาค านวณคา่ของนปู (Knoop hardness number, KHN) ซึง่เป็นสดัส่วนของแรงกดตอ่
หนึง่หนว่ยพืน้ท่ีตามสตูรค านวณดงันี ้ 
 

KHN = F/A = P/CL2 
 

F = แรงท่ีโหลด หนว่ยเป็นกิโลกรัม 
A = พืน้ท่ีผิว หนว่ยเป็นตารางมิลลิเมตร 
P = แรง หนว่ยเป็นกิโลกรัม 
L = ความลกึท่ีวดัได้ของรอยกด หนว่ยเป็นมิลลิเมตร 
C = 0.07028 = คา่คงท่ีซึง่สมัพนัธ์กนักบัพืน้ท่ีผิวของรอยกดกบัความยาวและความลึกของรอยกด 
 บนัทกึข้อมลูลงในตารางบนัทกึผลการทดลองตามตวัอย่างในตารางท่ี 2 ท่ีแสดงในภาคผนวก 

 
การประมวลผลทางสถติิ 

 น าข้อมลูมาวิเคราะห์ทางสถิตด้ิวยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) 
และเปรียบเทียบเชิงซ้อนด้วยวิธี Tukey HSD ท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิต ิ0.05 ด้วยโปรแกรม SPSS รุ่นท่ี15  
จากนัน้จงึเปรียบเทียบระหว่างข้อมลูวิธีวิจยัตอนท่ี 1 และตอนท่ี 2 ในกลุม่ท่ีมีความแตกตา่งกนัของ
ระยะหา่งของปลายหลอดใยแก้วน าแสงและผิววสัด ุด้วยสถิต ิMann Whitney U test ท่ีระดบันยัส าคญัทาง
สถิต ิ0.05 
 
วิธีวิจัย ตอนที่ 2 
 การเตรียมซิลิโคนชนิดใส 
 เตรียมซิลิโคนชนิดใสออกเป็น 3 กลุม่โดยมีขนาดความหนา 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตร โดยมี
ขัน้ตอนการเตรียมเหมือนกบั วิธีวิจยัตอนท่ี 1  
 
 การเตรียมฐานเพื่อรองรับวัสดุครอบฟันช่ัวคราว  
 เม่ือได้ซิลิโคนชนิดใสซึง่เป็นตวัแทนของโครงแบบท่ีความหนาทัง้ 3 ระดบัจงึท าการเตรียมฐานเพื่อ
รองรับวสัดคุรอบฟันชัว่คราวตามขัน้ตอนท่ีแสดงในภาพท่ี 9  
 



  
ภาพประกอบ 9 แสดงขัน้ตอนการเตรียมฐานเพื่อรองรับวสัดคุรอบฟันชัว่คราว 

  
 อธิบายการเตรียมฐานเพื่อรองรับวสัดคุรอบฟันชัว่คราวตามขัน้ตอนเรียงล าดบัในภาพท่ี 9 
ดงัตอ่ไปนี ้
 ก. น าเพลตแก้วทบึแสงประกบด้านหลงัของอปุกรณ์ประกอบวดัความแข็งผิวระดบัจลุภาคในระดบั
ความสงู 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตรโดยวดัจากสว่นก้นของอปุกรณ์ประกอบวดัความแข็งผิวระดบั
จลุภาค  
 ข. น าเพลตแก้วทึบแสงอีกหนึง่แผน่ประกบด้านตรงข้ามในระดบัความสงูเดียวกนักบัแผน่แรกท่ีได้
ประกบไป  
 ค. ฉีดวสัดคุรอบฟันชัว่คราวผา่นอปุกรณ์ผสมอตัโนมตักิ าจดัวสัดสุ่วนเกินท่ีล้นออกมา  
 ง.ท าการฉายแสงผา่นเคร่ืองฉายแสงหลอดฮาโลเจน (PEKALUX® ; 3M) เป็นเวลานาน 40 วินาที  
 จ. เม่ือน าเพลตแก้วทบึแสงท่ีประกบไว้ออกจะได้ฐานเพ่ือรองรับวสัดท่ีุต้องการทดสอบท่ีมีและ
ความสงู 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตร แล้วจงึฉายแสงเพิ่ม 40 วินาทีทัง้ด้านหน้าและด้านหลงัตอ่วสัดุ
ชัว่คราว  
 
 การเตรียมวัสดุครอบฟันช่ัวคราว 
 การเตรียมวสัดคุรอบฟันชัว่คราวจะมีขัน้ตอนเหมือนกบัวิธีวิจยัตอนท่ี 1 แตมี่การเตรียมการท่ี
ตา่งกนัโดยก าหนดให้ด้านผิวบนสดุของฐานรองรับวสัดคุรอบฟันชัว่คราวเป็นสว่นก้นสดุ โดยในกลุม่
ตวัอยา่งท่ีไมมี่ซิลิโคนชนิดใสจะใช้คูก่บัอปุกรณ์ประกอบวดัความแข็งผิวระดบัจลุภาคท่ีมีฐานรองรับหนา 
6.00 มิลลิเมตร กลุม่ตวัอยา่งท่ีใช้ซิลิโคนชนิดใสหนา 2.00 มิลลิเมตรจะใช้คูก่บัอปุกรณ์ประกอบวดัความ

ก ข ค 

ง จ 



แข็งผิวระดบัจลุภาคท่ีมีฐานรองรับหนา 4.00 มิลลิเมตร กลุม่ตวัอยา่งท่ีใช้ซิลิโคนชนิดใสหนา 4.00 
มิลลิเมตรจะใช้คูก่บัอปุกรณ์ประกอบวดัความแข็งผิวระดบัจลุภาคท่ีมีฐานรองรับหนา 2.00 มิลลิเมตร                                      
         
 การตรวจวัดความแข็งผิวแบบนูปและบันทกึผล 
การตรวจวดัความแข็งผิวแบบนปูและบนัทกึผลเหมือนกบัวิธีวิจยัตอนท่ี 1  

 
 การประมวลผลทางสถติิ          
การประมวนผลทางสถิตเิหมือนกบัวิธีวิจยัในตอนท่ี 1 
 



บทที่ 4 
ผลการวจิัย 

 
ผลการวิจัยของวิธีวิจัยตอนที่ 1 
 หลงัจากท าการทดสอบความแข็งผิวแบบนปู ข้อมลูจะถกูบนัทึกโดยแบง่ตามความหนาของซิลิโคน
ชนิดใสได้แก่ กลุม่ท่ีไมใ่ช้ซิลิโคนชนิดใส และกลุม่ท่ีใช้ซิลิโคนชนิดใสความหนา 2.00, 4.00 และ 6.00 
มิลลิเมตร รวมทัง้หมด 4 กลุ่มทัง้ 4 กลุม่ท าการควบคมุปัจจยัจากระยะหา่งของปลายหลอดใยแก้วน าแสง
และผิววสัดเุป็นระยะ 6.00 มิลลิเมตร แตล่ะกลุม่มีจ านวนตวัอยา่งทัง้หมดกลุม่ละ 12 ตวัอยา่ง และในแต่
ละตวัอยา่งมีข้อมลูเป็นรอยกดจ านวน 4 รอยกดตามระดบัความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวโดยแบง่เป็น
ความลกึท่ี 0.25, 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตร เม่ือแยกเป็นกลุม่ตามความหนาของซิลิโคนชนิดใสและ
ความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวโดยรวมแล้วจะมีทัง้สิน้ 16 กลุม่  โดยคา่ความแข็งผิวแบบนปูและคา่
เบีย่งเบนมาตรฐานโดยแสดงไว้ดงัตาราง 4 ในภาคผนวกและแสดงเป็นกราฟในภาพประกอบ 9  
  

 
  
 ภาพประกอบ 9 แสดงคา่เฉล่ียความแข็งผิวแบบนปู (Mean KHN)และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 
        ของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวทัง้ 16 กลุม่ 
 หมายเหต ุช่ือตวัอยา่งทัง้ 16 กลุม่ตามภาพประกอบ 9 ในแกนนอนอธิบายได้ดงันี ้ 
 1. S0 แทนสภาวะท่ีไมไ่ด้ใช้ซิลิโคนชนิดใส        
 2. S2, S4 และ S6 แทนสภาวะท่ีใช้ซิลิโคนชนิดใสท่ีความหนา 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตร
 3. T6 บง่บอกถึงระยะหา่งของปลายหลอดใยแก้วน าแสงและผิววสัดกุ าหนดไว้ท่ีระยะ 6.00   

0 

5 

10 

15 

20 

25 

ความแข็งผิวเฉล่ีย 

(Mean KHN)  

กลุ่มตัวอย่าง 



    มิลลิเมตร          
 4. D0, D2, D4 และ D6 แทนระดบัความลึกของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวท่ีท าการวดัความแข็งผิว
     แบบนปูท่ีระดบัความลึก 0.25, 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตรตามล าดบั 
 
 จากภาพปรกอบ 10 จะพบว่าคา่เฉล่ียความแข็งผิวแบบนปูท่ีสงูท่ีสดุคือกลุม่ S0T6D0 มีคา่เทา่กบั 
18.65 คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.86 คา่เฉล่ียความแข็งผิวแบบนปูท่ีต ่าท่ีสดุคือกลุม่ S6T6D6 มีคา่เทา่กบั 
3.80 คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.50  
 เม่ือเปรียบเทียบคา่เฉล่ียความแข็งผิวแบบนปูในทกุกลุม่ตวัอยา่งเป็นร้อยละโดยเปรียบเทียบกบัคา่
ความแข็งผิวแบบนปูท่ี S0T6D0 พบวา่ไมมี่กลุม่ตวัอยา่งใดท่ีมีร้อยละของคา่เฉล่ียความแข็งผิวแบบนปูเกิน
ร้อยละ 80 โดยแสดงคา่ร้อยละดงักลา่วไว้ในตาราง 5 ในภาคผนวก 
 
 ผลการเปรียบเทียบด้วยการวิเคราะห์ปัจจัยด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสอง
ทาง (Two-Way ANOVA) 
 ท าการตรวจสอบการแจกแจงของข้อมลูทัง้ 16 กลุม่ด้วยสถิตโิคโมโกลอฟ สไมนอป (Kolmogorov-
Smirnov) พบวา่ข้อมลูมีการแจกแจงแบบปกต ิท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงัแสดงในหน้าท่ี 41 ในภาคผนวก 
 เม่ือตรวจสอบความเหมือนของความแปรปรวนของข้อมลูด้วยสถิตเิลวีน (Levene’s Test) พบวา่
ข้อมลูมีความแปรปรวนเท่ากนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงัแสดงในหน้าท่ี 41 ในภาคผนวก  
 วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) เพ่ือทดสอบอิทธิพลของปัจจยัจาก
ความหนาของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวและความหนาของซิลิโคนชนิดใส พบวา่อิทธิพลของความหนาซิลิโคน
ชนิดใส อิทธิพลของความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวและอิทธิพลร่วมของทัง้สองปัจจยัล้วนมีอิทธิพลตอ่
ความแข็งผิวแบบนปู ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงัท่ีแสดงในหน้าท่ี 42 ในภาคผนวก  
 ท าการเปรียบเทียบเชิงซ้อน (Multiple Comparison) เพ่ือวิเคราะห์ความแตกตา่งระหว่างแตล่ะ
กลุม่ด้วยสถิติ Tukey HSD มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
 1. การเปรียบเทียบคา่เฉล่ียความแข็งผิวแบบนปูระหวา่งความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวท่ี
ความลกึ 0.25, 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตร เม่ือใช้โครงแบบซิลิโคนชนิดใสท่ีความหนาเทา่กนัดงันี ้
 1.1 การเปรียบเทียบความแข็งผิวแบบนปูระหว่างความลึกของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวทัง้ 4 ระดบั
กบัการไมใ่ช้โครงแบบซิลิโคนชนิดใส พบวา่ความแข็งผิวแบบนูประหวา่งความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราว
ทัง้ 4 ระดบัแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยความลกึท่ี 0.25 มิลลิเมตรมีความแข็งผิวแบบนปูสงู
ท่ีสดุ รองลงมาเป็นท่ีระดบัความลกึ 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตรตามล าดบั ตามหน้าท่ี 43 ใน
ภาคผนวก 



 1.2 การเปรียบเทียบความแข็งผิวแบบนปูระหว่างความลึกของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวทัง้ 4 ระดบั
กบัโครงแบบซิลิโคนชนิดใสหนา 2.00 มิลลิเมตร พบว่าความแข็งผิวแบบนปูระหวา่งความลกึของวสัดคุรอบ
ฟันชัว่คราวทัง้ 4 ระดบัแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยความลกึท่ี 0.25 มิลลิเมตรมีความแข็งผิว
แบบนปูสงูท่ีสดุ รองลงมาเป็นท่ีระดบัความลกึ 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตรตามล าดบั ตามหน้าท่ี 45 
ในภาคผนวก  
 1.3 การเปรียบเทียบความแข็งผิวแบบนปูระหว่างความลึกของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวทัง้ 4 ระดบั
กบัโครงแบบซิลิโคนชนิดใสหนา 4.00 มิลลิเมตร พบว่าความแข็งผิวแบบนปูระหวา่งความลึกของวสัดคุรอบ
ฟันชัว่คราวทัง้ 4 ระดบัแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยความลกึท่ี 0.25 มิลลิเมตรมีความแข็งผิว
แบบนปูสงูท่ีสดุ รองลงมาเป็นท่ีระดบัความลกึ 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตรตามล าดบั ตามหน้าท่ี 47 
ในภาคผนวก 
 1.4 การเปรียบเทียบความแข็งผิวแบบนปูระหว่างความลึกของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวทัง้ 4 ระดบั
กบัโครงแบบซิลิโคนชนิดใสหนา 6.00 มิลลิเมตร พบว่าความแข็งผิวแบบนปูระหวา่งความลกึของวสัดคุรอบ
ฟันชัว่คราวทัง้ 4 ระดบัแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยความลกึท่ี 0.25 มิลลิเมตรมีความแข็งผิว
แบบนปูสงูท่ีสดุ รองลงมาเป็นท่ีระดบัความลกึ 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตรตามล าดบั ตามหน้าท่ี 49 
ในภาคผนวก 
 2. การเปรียบเทียบคา่เฉล่ียความแข็งผิวแบบนปูระหวา่งการไมใ่ช้โครงแบบซิลิโคนชนิดใสและ
โครงแบบซิลิโคนชนิดใสความหนา 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตร ท่ีระดบัความลึกของวสัดคุรอบฟัน
ชัว่คราวท่ีเทา่กนัดงันี ้
 2.1 การเปรียบเทียบความแข็งผิวแบบนปูระหว่างสภาพของโครงแบบซิลิโคนชนิดใสทัง้ 4 แบบกบั
ความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวท่ี 0.25 มิลลิเมตร พบวา่ความแข็งผิวแบบนปูระหว่างสภาพของโครง
แบบซิลิโคนชนิดใส 4 ระดบัแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05      
 กลุม่ท่ีไมใ่ช้ซิลิโคนชนิดใสมีความแข็งผิวแบบนปูสงูท่ีสดุ รองลงมาเป็นท่ีระดบัความหนาของ
ซิลิโคนชนิดใส 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตร ตามล าดบัตามหน้าท่ี 51 ในภาคผนวก 
 2.2 การเปรียบเทียบความแข็งผิวแบบนปูระหว่างสภาพของโครงแบบซิลิโคนชนิดใสทัง้ 4 แบบกบั
ความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวท่ี 2.00 มิลลิเมตร พบวา่ความแข็งผิวแบบนปูระหว่างกลุม่ท่ีใช้ซิลิโคน
ชนิดใสหนา 2.00 มิลลิเมตรและ 4.00 มิลลิเมตรไมแ่ตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05   
 กลุม่ท่ีไมใ่ช้ซิลิโคนชนิดใสพบวา่มีคา่ความแข็งผิวแบบนปูสงูสดุและกลุม่โครงแบบซิลิโคนชนิดใส
หนา 6.00 มิลลิเมตรพบวา่มีคา่ความแข็งผิวแบบนปูต ่าสดุตามหน้าท่ี 53 ในภาคผนวก 
 2.3 การเปรียบเทียบความแข็งผิวแบบนปูระหว่างสภาพของโครงแบบซิลิโคนชนิดใสทัง้ 4 แบบกบั
ความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวท่ี 4.00 มิลลิเมตร พบวา่ความแข็งผิวแบบนปูระหว่างกลุม่ใช้ซิลิโคน
ชนิดใสหนา 4.00 มิลลิเมตรและ 6.00 มิลลิเมตรไมแ่ตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05   



 กลุม่ท่ีไมใ่ช้ซิลิโคนชนิดใสพบวา่มีคา่ความแข็งผิวแบบนปูสงูสดุรองลงมาเป็นกลุม่โครงแบบซิลิโคน
ชนิดใสหนา 2.00 มิลลิเมตร ตามหน้าท่ี 55 ในภาคผนวก 
 2.4 การเปรียบเทียบความแข็งผิวแบบนปูระหว่างสภาพของโครงแบบซิลิโคนชนิดใสทัง้ 4 แบบกบั
ความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวท่ี 6.00 มิลลิเมตร พบวา่ความแข็งผิวแบบนปูระหว่างกลุม่ใช้ซิลิโคน
ชนิดใสหนา 4.00 มิลลิเมตรและ 6.00 มิลลิเมตรไมแ่ตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05   
 กลุม่ท่ีไมใ่ช้ซิลิโคนชนิดใสพบวา่มีคา่ความแข็งผิวแบบนปูสงูสดุรองลงมาเป็นกลุม่โครงแบบซิลิโคน
ชนิดใสหนา 2.00 มิลลิเมตร ตามหน้าท่ี 57 ในภาคผนวก 
 ผลการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียทางสถิตแิละคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานได้แสดงรวมไว้ในตารางท่ี 4 
 
ตาราง 2  แสดงคา่เฉล่ียความแข็งผิวแบบนปูและผลการเปรียบเทียบทางสถิติ 
 

ความหนาของ
ซิลิโคนชนิดใส  ระดบัความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราว  

 
D0  D2  D4 D6 

S0T6 18.65(0.86) a 14.06(0.93) b 10.57(0.84) c 8.27(0.86) d 

S2T6 14.66(0.88) e 10.31(0.85) f 7.62(0.82) g 4.60(0.71) h 

S4T6 13.03(0.92) i 9.70(0.89) f 6.53(0.47) j 3.89(0.47) k 

S6T6 11.08(1.09) l 8.16(0.82) m 6.53(0.81) j 3.80(0.50) k 

  
หมายเหต ุ ช่ือของกลุม่ตวัอยา่งทัง้ 16 กลุม่และการเปรียบเทียบทางสถิตอิธิบายไว้ดงันี ้
 1. การเปรียบเทียบข้อมลูจะพิจารณาข้อมลูท่ีละคูต่ามแถวในแนวนอนและแนวตัง้ โดยตวัอกัษร
 ภาษาองักฤษท่ีเหมือนกนัหลงัคา่เฉล่ียแสดงความไมแ่ตกตา่งทางสถิตท่ีิระดบันยัส าคญั 0.05 
 2. ตวัเลขในวงเล็บแสดงคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน       
 3. S0 แทนสภาวะท่ีไมไ่ด้ใช้ซิลิโคนชนิดใส        
 4. S2, S4 และ S6 แทนสภาวะท่ีใช้ซิลิโคนชนิดใสท่ีความหนา 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตร
 5.T6 บง่บอกถึงระยะห่างของปลายหลอดใยแก้วน าแสงและผิววสัดกุ าหนดไว้ท่ีระยะ 6.00
 มิลลิเมตร           
 6. D0, D2, D4 และ D6 แทนระดบัความลึกของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวท่ีท าการวดัความแข็งผิว
 แบบนปู 0.25, 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตร 



ผลการวิจัยของวิธีวิจัยตอนที่ 2 
 หลงัจากท าการทดสอบความแข็งผิวแบบนปู ข้อมลูจะถกูบนัทึกโดยแบง่ตามความหนาของซิลิโคน
ชนิดใสและระยะหา่งจากปลายหลอดใยแก้วน าแสง ได้แก่  
 1. กลุม่ท่ีไมใ่ช้ซิลิโคนชนิดใสร่วมกบัระยะห่างปลายหลอดใยแก้วน าแสง 0 มิลลิเมตร   
 2. กลุม่ซิลิโคนชนิดใสความหนา 2.00 มิลลิเมตรร่วมกบัระยะหา่งปลายหลอดใยแก้วน าแสง 2.00 
     มิลลิเมตร          
 3. กลุม่ซิลิโคนชนิดใสความหนา 4.00 มิลลิเมตรร่วมกบัระยะหา่งปลายหลอดใยแก้วน าแสง 4.00 
     มิลลิเมตร           
 4. กลุม่ซิลิโคนชนิดใสความหนา 6.00 มิลลิเมตรร่วมกบัระยะหา่งปลายหลอดใยแก้วน าแสง 6.00 
     มิลลิเมตร  
 แตล่ะกลุม่มีจ านวนตวัอย่างทัง้หมดกลุม่ละ 12 ตวัอยา่ง และในแตล่ะตวัอยา่งมีข้อมลูเป็นรอยกด
จ านวน 4 รอยกดตามระดบัความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวโดยแบง่เป็นความลกึท่ี 0.25, 2.00, 4.00 
และ 6.00 มิลลิเมตร เม่ือแยกเป็นกลุม่ตามความหนาของซิลิโคนชนิดใสและความลกึของวสัดคุรอบฟัน
ชัว่คราวโดยรวมแล้วจะมีทัง้สิน้ 16 กลุม่  โดยคา่ความแข็งผิวแบบนปูและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานโดยแสดง
ไว้ดงัตาราง 6 ในภาคผนวกและแสดงเป็นกราฟในภาพประกอบ 11  
 

 
 ภาพประกอบ 11 แสดงคา่เฉล่ียความแข็งผิวแบบนปู (Mean KHN)และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 
        ของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวทัง้ 16 กลุม่ 
 หมายเหต ุช่ือตวัอยา่งทัง้ 16 กลุม่ตามภาพประกอบ 11 ในแกนนอนอธิบายได้ดงันี ้ 
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กลุ่มตัวอย่าง 



 1. S0 แทนสภาวะท่ีไมไ่ด้ใช้ซิลิโคนชนิดใส        
 2. S2, S4 และ S6 แทนสภาวะท่ีใช้ซิลิโคนชนิดใสท่ีความหนา 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตร
 3. T0, T2, T4 และ T6  บง่บอกถึงระยะห่างของปลายหลอดใยแก้วน าแสงและผิววสัดกุ าหนดไว้ท่ี
     ระยะ 0, 2.00 ,4.00 และ 6.00 มิลลิเมตร      
 4. D0, D2, D4 และ D6 แทนระดบัความลึกของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวท่ีท าการวดัความแข็งผิว
     แบบนปูท่ีระดบัความลึก 0.25, 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตรตามล าดบั 
 
 จากภาพประกอบ 11 จะพบวา่คา่เฉล่ียความแข็งผิวแบบนปูท่ีสงูท่ีสดุคือกลุม่ S0T0D0 มีคา่
เทา่กบั 25.90 คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.8 คา่เฉล่ียความแข็งผิวแบบนปูท่ีต ่าท่ีสดุคือกลุ่ม S6T6D6 มีคา่
เทา่กบั 3.80 คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.50  
 เม่ือเปรียบเทียบคา่เฉล่ียความแข็งผิวแบบนปูในทกุกลุม่ตวัอยา่งเป็นร้อยละโดยเปรียบเทียบกบัคา่
ความแข็งผิวแบบนปูท่ี S0T0D0 พบวา่ไมมี่กลุม่ตวัอยา่งใดท่ีมีร้อยละของคา่เฉล่ียความแข็งผิวแบบนปูเกิน
ร้อยละ 80 โดยแสดงคา่ร้อยละดงักลา่วไว้ในตาราง 7 ในภาคผนวก 
 
 ผลการเปรียบเทียบด้วยการวิเคราะห์ปัจจัยด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสอง
ทาง (Two-Way ANOVA) 
 ท าการตรวจสอบการแจกแจงของข้อมลูทัง้ 16 กลุม่ด้วยสถิตโิคโมโกลอฟ สไมนอป (Kolmogorov-
Smirnov) พบวา่ข้อมลูมีการแจกแจงแบบปกต ิท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงัแสดงในหน้าท่ี 61 ในภาคผนวก 
 เม่ือตรวจสอบความเหมือนของความแปรปรวนของข้อมลูด้วยสถิตเิลวีน (Levene’s Test) พบวา่
ข้อมลูมีความแปรปรวนเท่ากนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงัแสดงในหน้าท่ี 61 ในภาคผนวก  
 วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) เพ่ือทดสอบอิทธิพลของปัจจยัจาก
ความหนาของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวและความหนาของซิลิโคนชนิดใส พบวา่อิทธิพลของความหนาซิลิโคน
ชนิดใส อิทธิพลของความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวและอิทธิพลร่วมของทัง้สองปัจจยัล้วนมีอิทธิพลตอ่
ความแข็งผิวแบบนปู ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงัท่ีแสดงในหน้าท่ี 62 ในภาคผนวก  
 ท าการเปรียบเทียบเชิงซ้อน (Multiple Comparison) เพ่ือวิเคราะห์ความแตกตา่งระหว่างแตล่ะ
กลุม่ด้วยสถิติ Tukey HSD มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
 1. การเปรียบเทียบคา่เฉล่ียความแข็งผิวแบบนปูระหวา่งความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวท่ี
ความลกึ 0.25, 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตร เม่ือใช้โครงแบบซิลิโคนชนิดใสท่ีความหนาเทา่กนัดงันี ้
 1.1 การเปรียบเทียบความแข็งผิวแบบนปูระหว่างความลึกของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวทัง้ 4 ระดบั
กบัการไมใ่ช้โครงแบบซิลิโคนชนิดใส พบวา่ความแข็งผิวแบบนปูระหวา่งความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราว
ทัง้ 4 ระดบัแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยความลกึท่ี 0.25 มิลลิเมตรมีความแข็งผิวแบบนปูสงู



ท่ีสดุ รองลงมาเป็นท่ีระดบัความลกึ 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตรตามล าดบั ตามหน้าท่ี 63 ใน
ภาคผนวก 
 1.2 การเปรียบเทียบความแข็งผิวแบบนปูระหว่างความลึกของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวทัง้ 4 ระดบั
กบัโครงแบบซิลิโคนชนิดใสหนา 2.00 มิลลิเมตร พบว่าความแข็งผิวแบบนปูระหวา่งความลกึของวสัดคุรอบ
ฟันชัว่คราวทัง้ 4 ระดบัแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยความลกึท่ี 0.25 มิลลิเมตรมีความแข็งผิว
แบบนปูสงูท่ีสดุ รองลงมาเป็นท่ีระดบัความลกึ 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตรตามล าดบั ตามหน้าท่ี 65 
ในภาคผนวก  
 1.3 การเปรียบเทียบความแข็งผิวแบบนปูระหว่างความลึกของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวทัง้ 4 ระดบั
กบัโครงแบบซิลิโคนชนิดใสหนา 4.00 มิลลิเมตร พบว่าความแข็งผิวแบบนปูระหวา่งความลกึของวสัดคุรอบ
ฟันชัว่คราวทัง้ 4 ระดบัแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยความลกึท่ี 0.25 มิลลิเมตรมีความแข็งผิว
แบบนปูสงูท่ีสดุ รองลงมาเป็นท่ีระดบัความลกึ 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตรตามล าดบั ตามหน้าท่ี 67 
ในภาคผนวก 
 1.4 การเปรียบเทียบความแข็งผิวแบบนปูระหว่างความลึกของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวทัง้ 4 ระดบั
กบัโครงแบบซิลิโคนชนิดใสหนา 6.00 มิลลิเมตร พบว่าความแข็งผิวแบบนปูระหวา่งความลกึของวสัดคุรอบ
ฟันชัว่คราวทัง้ 4 ระดบัแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยความลกึท่ี 0.25 มิลลิเมตรมีความแข็งผิว
แบบนปูสงูท่ีสดุ รองลงมาเป็นท่ีระดบัความลกึ 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตรตามล าดบั ตามหน้าท่ี 69 
ในภาคผนวก 
 2. การเปรียบเทียบคา่เฉล่ียความแข็งผิวแบบนปูระหวา่งการไมใ่ช้โครงแบบซิลิโคนชนิดใสและ
โครงแบบซิลิโคนชนิดใสความหนา 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตร ท่ีระดบัความลึกของวสัดคุรอบฟัน
ชัว่คราวท่ีเทา่กนัดงันี ้
 2.1 การเปรียบเทียบความแข็งผิวแบบนปูระหว่างสภาพของโครงแบบซิลิโคนชนิดใสทัง้ 4 แบบกบั
ความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวท่ี 0.25 มิลลิเมตร พบวา่ความแข็งผิวแบบนปูระหว่างสภาพของโครง
แบบซิลิโคนชนิดใส 4 ระดบัแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05      
 กลุม่ท่ีไมใ่ช้ซิลิโคนชนิดใสมีความแข็งผิวแบบนปูสงูท่ีสดุ รองลงมาเป็นท่ีระดบัความหนาของ
ซิลิโคนชนิดใส 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตร ตามล าดบัตามหน้าท่ี 71 ในภาคผนวก 
 2.2 การเปรียบเทียบความแข็งผิวแบบนปูระหว่างสภาพของโครงแบบซิลิโคนชนิดใสทัง้ 4 แบบกบั
ความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวท่ี 2.00 มิลลิเมตร พบวา่ความแข็งผิวแบบนปูระหว่างกลุม่ท่ีใช้ซิลิโคน
ชนิดใสหนา 4.00 มิลลิเมตรและ 6.00 มิลลิเมตรไมแ่ตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05   
 กลุม่ท่ีไมใ่ช้ซิลิโคนชนิดใสพบวา่มีคา่ความแข็งผิวแบบนปูสงูสดุและกลุม่โครงแบบซิลิโคนชนิดใส
หนา 6.00 มิลลิเมตรพบวา่มีคา่ความแข็งผิวแบบนปูต ่าสดุตามตหน้าท่ี 73 ในภาคผนวก 



 2.3 การเปรียบเทียบความแข็งผิวแบบนปูระหว่างสภาพของโครงแบบซิลิโคนชนิดใสทัง้ 4 แบบกบั
ความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวท่ี 4.00 มิลลิเมตร พบวา่ความแข็งผิวแบบนปูระหว่างสภาพของโครง
แบบซิลิโคนชนิดใส 4 ระดบัแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05      
 กลุม่ท่ีไมใ่ช้ซิลิโคนชนิดใสมีความแข็งผิวแบบนปูสงูท่ีสดุ รองลงมาเป็นท่ีระดบัความหนาของ
ซิลิโคนชนิดใส 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตร ตามล าดบัตามหน้าท่ี 75 ในภาคผนวก 
 2.4 การเปรียบเทียบความแข็งผิวแบบนปูระหว่างสภาพของโครงแบบซิลิโคนชนิดใสทัง้ 4 แบบกบั
ความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวท่ี 6.00 มิลลิเมตร พบวา่ความแข็งผิวแบบนปูระหว่างสภาพของโครง
แบบซิลิโคนชนิดใส 4 ระดบัแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05      
 กลุม่ท่ีไมใ่ช้ซิลิโคนชนิดใสมีความแข็งผิวแบบนปูสงูท่ีสดุ รองลงมาเป็นท่ีระดบัความหนาของ
ซิลิโคนชนิดใส 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตร ตามล าดบัตามหน้าท่ี 77 ในภาคผนวก 
 ผลการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียทางสถิตแิละคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานได้แสดงรวมไว้ในตารางท่ี 7 
 
ตาราง 7 แสดงคา่เฉล่ียความแข็งผิวแบบนปูและผลการเปรียบเทียบทางสถิติ 
 

ความหนาของ
ซิลิโคนชนิดใส  ระดบัความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราว  

 
D0  D2  D4 D6 

S0T0 25.90(0.89) a 18.04(0.52) b 11.69(0.58) c 8.64(0.61) d 

S2T2 20.34(0.70) e 12.78(0.38) f 10.86(0.57) g 6.75(0.60) h 

S4T4 16.09(0.97) i 8.77(0.40) j 7.56(0.55) k 4.60(0.45) l 

S6T6 11.08(1.09) m 8.16(0.82) j 6.53(0.81) n 3.80(0.50) o 

  
หมายเหต ุ ช่ือของกลุม่ตวัอยา่งทัง้ 16 กลุม่และการเปรียบเทียบทางสถิตอิธิบายไว้ดงันี ้
 1. การเปรียบเทียบข้อมลูจะพิจารณาข้อมลูท่ีละคูต่ามแถวในแนวนอนและแนวตัง้ โดยตวัอกัษร
     ภาษาองักฤษท่ีเหมือนกนัหลงัคา่เฉล่ียแสดงความไมแ่ตกตา่งทางสถิตท่ีิระดบันยัส าคญั 0.05 
 2. ตวัเลขในวงเล็บแสดงคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน      
 3. S0 แทนสภาวะท่ีไมไ่ด้ใช้ซิลิโคนชนิดใส        
 4. S2, S4 และ S6 แทนสภาวะท่ีใช้ซิลิโคนชนิดใสท่ีความหนา 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตร
 ตามล าดบั           



 5. T0, T2, T4 และ T6  บง่บอกถึงระยะห่างของปลายหลอดใยแก้วน าแสงและผิววสัดกุ าหนดไว้ท่ี
     ระยะ 0.00, 2.00 ,4.00 และ 6.00 มิลลิเมตร       
 6. D0, D2, D4 และ D6 แทนระดบัความลึกของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวท่ีท าการวดัความแข็งผิว
     แบบนปู 0.25, 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตรตามล าดบั 
 
ผลการเปรียบเทียบข้อมูลแต่ละคู่ในกลุ่ม ระหว่างผลของวิธีการ ตอน 1 และ ตอน 2 ด้วยสถติ ิ
Mann – Whitney U test  
 ท าการเปรียบเทียบระหวา่งกลุม่ตวัอยา่งจากวิธีการทดลองในตอนท่ี 1 และตอนท่ี 2 โดยแสดงไว้
ในหน้าท่ี 79 ถึง 84 ในภาคผนวก โดยผลการเปรียบเทียบได้ผลดงันี ้
 1. S0T6D0 กบั S0T0D0 มีความแข็งผิวแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05  
 2. S0T6D2 กบั S0T0D2 มีความแข็งผิวแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 3. S0T6D4 กบั S0T0D4 มีความแข็งผิวแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 4. S0T6D6 กบั S0T0D6 มีความแข็งผิวไมแ่ตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 5. S2T6D0 กบั S2T2D0 มีความแข็งผิวแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 6. S2T6D2 กบั S2T2D2 มีความแข็งผิวแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 7. S2T6D4 กบั S2T2D4 มีความแข็งผิวแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 8. S2T6D6 กบั S2T2D6 มีความแข็งผิวแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 9. S4T6D0 กบั S4T4D0 มีความแข็งผิวแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 10. S4T6D2 กบั S4T4D2 มีความแข็งผิวแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 11. S4T6D4 กบั S4T4D4 มีความแข็งผิวแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 12. S4T6D6 กบั S4T4D6 มีความแข็งผิวแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 



บทที่ 5 
อภปิรายผล สรุป และข้อเสนอแนะ 

  
 ในการวดัระดบัของการเกิดโพลิเมอไรเซชัน่ของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวประเภทเรซินคอมโพสิต
สามารถท าได้หลายวิธีการ วิธีท่ีแมน่ย าและมีความเท่ียงตรงเป็นท่ีนิยมในปัจจบุนัคือเอฟทีไออาร์ (FTIR, 
Fourier transform infrared spectroscopy)10, 31 แตข้่อเสียของวิธีการดงักล่าวคือมีความยุง่ยากซบัซ้อน 
คา่ใช้จา่ยสงู และใช้เวลาการทดลองในห้องปฏิบตักิารนาน ดงันัน้งานวิจยัท่ีท าการทดสอบวสัดเุรซินคอมโพ
สิตจงึมีการใช้การทดสอบด้วยความแข็งผิวระดบัจลุภาคแทนเทคนิคเอฟทีไออาร์ 5, 13, 28, 33-35 ซึง่เป็นการ
ทดสอบทางกลท่ีสามารถน าไปเปรียบเทียบกบัระดบัการเกิดโพลิเมอไรเซชัน่ได้ การวดัความแข็งผิวระดบั
จลุภาคนีส้ามารถท าได้ง่าย มีความซบัซ้อนในการทดลองน้อยและใช้เวลาน้อยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบั
เทคนิคเอฟทีไออาร์ 10, 11 จงึเป็นเหตผุลท่ีงานวิจยัชิน้นีเ้ลือกเทคนิคการวดัความแข็งผิวระดบัจลุภาคเป็น
เคร่ืองมือในการทดสอบ 
 ความแข็งผิวระดบัจลุภาคนอกจากจะใช้เป็นคา่ท่ีบง่บอกถึงความทนทานตอ่การสกึยงัสามารถใช้
เป็นตวัเปรียบเทียบและชีว้ดัถึงระดบัของการเกิดโพลิเมอไรเซชัน่ แตค่วามแข็งผิวแบบนปูไมส่ามารถใช้เป็น
คา่ท่ีอ้างอิงถึงความแข็งแรงโดยรวมของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวหรือสมบตัทิางกลศาสตร์อ่ืนๆ11, 39  ซึง่
นอกจากระดบัการเกิดโพลิเมอไรเซชัน่ยงัมีปัจจยัอ่ืนท่ีมีผลตอ่สมบตัทิางกลโดยเฉพาะสารเตมิ (Filler) 
โดยสารเตมิเป็นหนึง่ในปัจจยัหลกัท่ีมีผลตอ่สมบตัทิางกล30  วสัดคุรอบฟันชัว่คราวแตล่ะชนิดมีแตกตา่งทัง้
ปริมาณและชนิดของสารเติม4, 24, 25, 40, 41 งานวิจยัชิน้นีเ้น้นศกึษาระดบัการเกิดโพลิเมอไรเซชัน่จากปัจจยั
ของความหนาของซิลิโคนชนิดใสท่ีแตกตา่งกนั ไมไ่ด้มุง่เน้นศกึษาปัจจยัของสารเตมิ ทัง้นีถ้้าจ าเป็นต้องมี
การศกึษาเปรียบเทียบระหว่างวสัดตุัง้แต ่2 ชนิดขึน้ไป ปัจจยัจากสารเตมิเป็นสิ่งท่ีควรน ามาวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบอนัเน่ืองจากเป็นหนึง่ในปัจจยัท่ีมีผลโดยตรงตอ่สมบตัทิางกลศาสตร์ 
 งานวิจยันีใ้ช้หวักดชนิดนปูในการทดสอบความแข็งผิวระดบัจลุภาค เน่ืองจากวสัดท่ีุน ามาทดสอบ
ในงานวิจยัอาจเกิดการคืนตวัหลงัจากได้รับแรงกด ความเครียดสะสมในเนือ้วสัดจุะส่งผลแตเ่พียงเล็กน้อย
ในมิตแิกนยาวของรอยกดท าให้หวักดแบบนปูยงัคงสามารถวดัผลได้อย่างแมน่ย า11, 37 รอยกดชนิดนปูจงึ
เป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพในการวดัการเกิดโพลิเมอไรเซชัน่ของวสัดเุรซินคอมโพสิตและวสัดคุรอบฟัน
ชัว่คราว10, 11, 40, 42 โดยเฉพาะในงานทดลองนีซ้ึง่กลุม่ตวัอย่างเป็นวสัดปุระเภทเรซินคอมโพสิตโดยมีระดบั
การเกิดโพลิเมอไรเซชัน่แตกตา่งกนัไปตามปัจจยัท่ีท าการทดลอง การใช้หวักดแบบนปูในการทดสอบจงึ
ชว่ยลดความผิดพลาดในการเก็บข้อมลูจากสว่นของตวัอยา่งท่ีมีความแข็งต ่าและมีความยืดหยุน่จากการท่ี
เกิดโพลิเมอไรเซชัน่ไมส่มบรูณ์   
 วสัดใุนทางทนัตกรรมหลายชนิดท่ีผลิตขึน้มาในลกัษณะบม่ตวัด้วยตนเองร่วมกบับม่ตวัด้วยแสง 
เชน่ ซีเมนต์ยึดติด (Luting cement) แกนคอมโพสิต (Composite core built-up) และวสัดทุ าครอบฟัน



ชัว่คราว ซึง่กลไกการบม่ตวัด้วยตวัเองร่วมกบัการบม่ตวัจากการฉายแสงเป็นกลไกท่ีผสมผสานกนัระหว่าง
การบม่ตวัด้วยตนเองและการบม่ตวัด้วยแสง กระบวนการบม่ตวัด้วยตวัเองจะเร่ิมเม่ือวสัดไุด้รับการผสม
เข้าด้วยกนัระหว่างสว่นเร่งปฏิกิริยาและสว่นเบส สว่นกระบวนการบม่ตวัด้วยแสงจะเร่ิมเม่ือมีการฉายแสง
ในความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม ข้อดีของวสัดกุลุม่นีคื้อมีกลไกการบม่ตวัถึง 2 ชนิดท่ีสามารถท างานไปพร้อม
กนัได้แม้ในท่ีซึง่ไมส่ามารถฉายแสงได้อยา่งทัว่ถึง เชน่ ผิวด้านในของครอบฟัน และผนงัคลองรากฟัน แต่
กลไกการบม่ตวัด้วยตนเองจะเกิดขึน้ช้าและกลไกการบม่ตวัด้วยตนเองเพียงอยา่งเดียวอาจจะไมเ่พียง
พอท่ีจะท าให้วสัดเุกิดการโพลิเมอไรเซชัน่อยา่งสมบรูณ์เม่ือเทียบเทา่กบัการใช้การฉายแสงร่วมด้วย43-46 จงึ
มีการแนะน าวา่ควรจะต้องมีการฉายแสงร่วมด้วยเสมอ8 แตท่ัง้นีก็้ มีงานวิจยัท่ีรายงานผลการทดลองท่ี
แตกตา่งโดย Tobias T Taubock และคณะในปี 2011 รายงานผลการทดสอบวสัดแุกนคอมโพสิตชนิดบม่
ตวัด้วยตนเองร่วมกบัการบม่ตวัด้วยแสงพบว่าไมมี่ความแตกตา่งกนัของความแข็งผิวแบบนปูเม่ือ
เปรียบเทียบรูปแบบการฉายแสงท่ีแตกตา่งกนั ซึง่ผู้วิจยัพบวา่เม่ือให้วสัดแุกนคอมโพสิตชนิดบ่มตวัด้วย
ตนเองร่วมกบัแสงนัน้เกิดการบม่ตวัด้วยตนเองหลงัจากผ่านรูปแบบของการฉายแสงท่ีแตกตา่งกนัเป็น
ระยะเวลาท่ี 14 วนัจะไมมี่ความแตกตา่งกนัของคา่ความแข็งผิวอยา่งมีนยัส าคญั47 ฉะนัน้กลไกการบม่ตวั
ด้วยตนเองนัน้อาจมีประสิทธิภาพท่ีดีถ้าให้เวลากบักลไกนีน้านเพียงพอ ทัง้นีก็้ไมเ่ป็นท่ีชดัเจนวา่เวลา
ดงักลา่วต้องนานเพียงใดเพราะวสัดแุตล่ะชนิดนัน้มีองค์ประกอบท่ีแตกตา่งกนัตามแตบ่ริษัทผู้ผลิตจะผลิต
จงึยากท่ีจะชีช้ดัถึงเวลาท่ีเหมาะสม งานวิจยัชิน้นีไ้มไ่ด้มุ่งท่ีประเดน็ของประสิทธิภาพการเกิดโพลิเมอไร
เซชัน่จากกลไกการบม่ตวัด้วยตนเองของวสัดทุ าครอบฟันชัว่คราวในระยะยาว แตปั่จจยัดงักลา่วอาจมี
ความส าคญัตอ่สมบตัขิองวสัดทุ าครอบฟันชัว่คราวจงึควรมีการทดสอบเพิ่มเตมิตอ่ไป    
 จากการทดลองพบวา่วสัดคุรอบฟันชัว่คราวชนิดบม่ตวัด้วยตนเองร่วมกบัการฉายแสงท่ีน ามา
ทดสอบไมส่ามารถเกิดการโพลิเมอไรเซชัน่ได้อยา่งทัว่ถึง โดยส่วนของพืน้ผิวท่ีสมัผสักบัแสงโดยตรงจะเกิด
การ  โพลิเมอไรเซชัน่ในอตัราท่ีสงูกวา่สว่นท่ีอยูล่ึกลงไปโดยเฉพาะสว่นท่ีลกึมากกวา่ 2.00 มิลลิเมตรจากผิว
จงึไมส่ามารถถกูกระตุ้นให้เกิดกลไกการบม่ตวัด้วยการฉายแสงได้อย่างมีประสิทธิภาพ กระบวนการเกิดโพ
ลิเมอไรเซชัน่จงึมาจากการบม่ตวัด้วยตนเองเป็นสว่นใหญ่ เม่ือสงัเกตจากคา่ความแข็งผิวแบบนปูพบว่า
วสัดคุรอบฟันชัว่คราวท่ีลึกกวา่ 2.00 มิลลิเมตรมีความแข็งผิวน้อยกวา่คร่ึงหนึง่ของคา่ความแข็งผิวสงูสดุ
และมีคา่ความแข็งผิวแบบนปูน้อยลง 4 ถึง 5 เทา่ท่ีความลกึ 6.00 มิลลิเมตร เม่ือพิจารณาในสถานการณ์ท่ี
ปฏิบตัจิริงในคลินิกเม่ือทนัตแพทย์ท าครอบฟันชัว่คราวแก่ผู้ ป่วยเสร็จสิน้ กระบวนการบม่ตวัด้วยตนเองของ
ครอบฟันชัว่คราวในส่วนท่ีมีความหนาจะยงัไมส่มบรูณ์ในระยะแรกหลงัการฉายแสงเชน่ สว่นโยง
(Connector) และพอนทิก (Pontic) สง่ผลให้มีความแข็งแรงต ่าและอาจเกิดการแตกหกัของสะพานฟัน
ชัว่คราวเม่ือผู้ ป่วยเคีย้ว ในงานวิจยันีจ้ดุประสงค์เพ่ือจะวดัความแข็งผิวแบบนปูของครอบฟันชัว่คราวท่ี
สร้างขึน้โดยการใช้โครงแบบซิลิโคนชนิดใส โดยพิจารณาในสถานการณ์เม่ือปฏิบตัจิริงในคลินิกเม่ือท า
ครอบฟันชัว่คราวแก่ผู้ ป่วยเสร็จสิน้กระบวนการบม่ตวัด้วยตวัเองของครอบฟันชัว่คราวในสว่นลกึสดุของ



วสัดนุัน้จะยงัไมส่มบรูณ์ ทัง้นีค้รอบฟันชัว่คราวยงัสามารถมีความแข็งผิวท่ีเพิ่มสงูขึน้ได้อีกเม่ือกระบวนการ
บม่ตวัด้วยตนเองได้ท าปฏิกิริยาจนเสร็จสิน้ ฉะนัน้การเตือนให้ผู้ ป่วยทราบถึงความแข็งผิวท่ีต ่าในระยะแรก
หลงัจากการสร้างโดยวิธีตรงเป็นสิ่งท่ีทนัตแพทย์ควรแนะน าแก่ผู้ ป่วย  
 ในวิธีการวิจยั เพ่ือควบคมุปัจจยัของการบม่ตวัด้วยตวัเองของวสัดผุู้วิจยัจงึท าการทดสอบความ
แข็งผิวแบบนปูทนัทีหลงัจากการฉายแสงโดยควบคมุเวลาโดยควบคมุเวลาทัง้หมดในการทดลองไมเ่กิน 
180 วินาทีเพ่ือลดผลกระทบจากการบม่ตวัด้วยตนเองของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวให้น้อยท่ีสดุ ปัจจยัของ
ระยะหา่งระหวา่งปลายแทง่ใยแก้วน าแสงและผิววสัดก็ุมีผลตอ่ความลึกของการบม่ตวั(Depth of cure)48 
ซึง่ในการทดสอบนีไ้ด้แบง่การทดลองเป็น 2 ตอนโดยในตอนท่ี 1 เป็นการทดสอบโดยควบคมุปัจจยัของ
ระยะหา่งระหวา่งปลายแทง่ใยแก้วน าแสงและผิววสัดดุ้วยอปุกรณ์ประกอบวดัความแข็งผิวระดบัจลุภาคซึง่
มีการก าหนดระยะหา่งท่ีคงท่ีระหวา่งปลายแทง่ใยแก้วน าแสงและผิวของวสัดเุป็นระยะหา่ง 6.00 มิลลิเมตร 
เพ่ือเป็นท่ีอยูส่ าหรับซิลิโคนชนิดใสท่ีใช้ในการทดสอบและเพ่ือไมใ่ห้ระยะหา่งระหวา่งปลายแทง่ใยแก้วน า
แสงและผิววสัดเุป็นปัจจยักวนตอ่การทดสอบสมมตุฐิานของการทดลอง นอกจากนีร้ะยะหา่งดงักลา่วเป็น
คา่เฉล่ียท่ีจ าลองสถานการณ์เม่ือต้องท าการฉายแสงลงภายในพืน้โพรงฟันท่ีลกึ 48, 49เชน่ เม่ือเตรียมโพรง
ฟันส าหรับการบรูณะฟันด้านประชิดซึง่พืน้โพรงฟันอยูล่ึกถึงขอบเหงือกจะพบวา่ระยะจากปลายใยแก้วน า
แสงและโพรงฟันดงักลา่วอาจมีระยะหา่งได้ถึง 10.00 มิลลิเมตร50 ในตอนท่ี 2 ซึง่เป็นการทดสอบท่ีเพิ่มเตมิ
เพ่ือจ าลองสถานการณ์จริงเม่ือท าการฉายแสงโดยน าปลายของแทง่ใยแก้วน าแสงมาชิดติดกบัซิลิโคนชนิด
ใสซึง่เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งกลุม่ตวัอยา่งของทัง้ 2 ตอน จะพบวา่การฉายแสงโดยน าแทง่ใยแก้วน าแสง
มาแนบตดิกบัซิลิโคนชนิดใสนัน้จะให้คา่ความแข็งผิวท่ีสงูกวา่อยา่งมีนยัส าคญัท่ี 0.05 นอกจากคูร่ะหวา่ง 
S0T6D6 และ S0T0D6 ท่ีไมแ่ตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05  
 ในการทดลองตอนท่ี 1 จะพบวา่ระดบัความแข็งผิวแบบนปูของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวในแตล่ะกลุม่
ท่ีท าการทดสอบนัน้พบวา่ท่ีระดบัความลกึของวสัดคุรอบฟันชั่วคราวท่ี 2.00 มิลลิเมตรนัน้โครงแบบซิลิโคน
ชนิดใสท่ีความหนา 2.00 และ 4.00 มิลลิเมตรไมแ่ตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 และ
ยงัพบวา่ท่ีระดบัความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราว 4.00 และ 6.00  มิลลิเมตรนัน้โครงแบบซิลิโคนชนิดใส
ท่ีความหนา 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตรไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ซึง่ยอมรับ
สมมตฐิานการวิจยัท่ีว่าความหนาของซิลิโคนชนิดใสไมมี่ผลตอ่ความแข็งผิวของวสัดคุรอบฟันและสะพาน
ฟันชัว่คราว แตท่ัง้นีท่ี้ความลึกของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวท่ี 0.25 มิลลิเมตรนัน้จะพบวา่ระดบัความหนาของ
โครงแบบซิลิโคนชนิดใสทัง้ 4 แบบนัน้จะแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 จงึกลา่วได้วา่
ความหนาของซิลิโคนชนิดใสนัน้จะไมมี่ผลกบัวสัดคุรอบฟันชัว่คราวท่ีความลกึตัง้แต ่2.00 มิลิเมตรเป็นต้น
ไป ซิลิโคนชนิดใสท่ีใช้ทดสอบมีลกัษณะโปร่งแสงและมีสีฟ้าออ่น ความเข้มแสงท่ีฉายลงสูว่สัดคุรอบฟัน
ชัว่คราวจงึอาจลดลงเม่ือเพิ่มความหนาของซิลิโคนชนิดใส โครงแบบซิลิโคนชนิดใสจงึมีผลท าให้ความลกึ
ของการบม่ตวัของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวนัน้ลดลง   



 การวดัความลกึของการบม่ตวัของวสัดทุางทนัตกรรมประเภทคอมโพสิต ตามมาตรฐาน ISO 4049 
จะใช้เทคนิคการขดู (Scraping technique) ซึง่เป็นการก าจดัเอาสว่นของวสัดท่ีุไมเ่กิดการโพลิเมอไรเซชัน่
ออกด้วยการใช้พาย (Spatula) โดยการขดูแล้ววดัขนาดของวสัดท่ีุเหลืออยูโ่ดยความหนาของวสัดสุว่นท่ี
เหลือหารด้วยเลข 2 จะเป็นคา่ความลึกของการบม่ตวัของวสัดมีุหนว่ยเป็นมิลลิเมตร38      
 มีงานวิจยัแนะน าวา่ความลกึของการบม่ตวัของวสัดปุระเภทคอมโพสิตในทางทนัตกรรมท่ี
เหมาะสม ควรจะมีคา่ความแข็งผิวไมน้่อยกว่าร้อยละ 80 ของคา่ความแข็งผิวสงูสดุ5, 33, 42, 51 งานวิจยัของ 
Moore และคณะ ปี 20085 และ Flury และคณะปี 201242 ได้ศกึษาความลกึของการบม่ตวัของเรซิน      
คอมโพสิตท่ีใช้งานด้านทนัตกรรมบรูณะโดยวดัจากความหนาของวสัดท่ีุความแข็งผิวร้อยละ 80 ของคา่
ความแข็งสงูสดุ ซึง่เม่ือเปรียบเทียบกบัความลึกของการบม่ตวัจากการเตรียมวสัดตุาม ISO 4049  พบวา่
เทคนิคตามมาตรฐาน ISO 4049 จะให้คา่ความลกึของการบม่ตวัท่ีสงูกวา่การวดัความหนาของวสัดท่ีุ
ความแข็งผิวร้อยละ 80.00 ของคา่ความแข็งสงูสดุ เพราะฉะนัน้การยึดแนวทางการประเมินความลกึของ
การบม่ตวัตามมาตรฐาน ISO 4049 อาจสง่ผลท าให้ได้วสัดท่ีุเกิดการโพลิเมอไรเซชัน่ต ่า ซึง่มีผลตอ่สมบตัิ
ตา่งๆของวสัดลุดต ่าลงตาม5, 42  
 จากผลการทดลองในวิธีวิจยัตอนท่ี 1และ 2 ถ้าพิจารณายดึหลกัการท่ียอมรับวา่ความลกึของการ
บม่ตวัของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวควรไมต่ ่ากวา่ร้อยละ 80.00 จะพบวา่การใช้ซิลิโคนชนิดใสเป็นโครงแบบ
นัน้จะเป็นอปุสรรค เพราะจากงานวิจยันีค้า่ความแข็งผิวแบบนปูท่ีสงูท่ีสดุจากการใช้ซิลิโคนชนิดใสเป็น
โครงแบบจะวดัได้ในผลการทดลองจากวิธีวิจยัตอนท่ี 1 มากท่ีสดุเพียงร้อยละ 75.40 และวดัได้ในผลการ
ทดลองจากวิธีวิจยัตอนท่ี 2 ร้อยละ 78.53 เม่ือเปรียบเทียบกบักลุม่ตวัอยา่งท่ีวดัความแข็งผิวท่ีระดบัความ
ลกึ 0.25 มิลลิเมตรในสภาพท่ีไมไ่ด้ใช้ซิลิโคนชนิดใส แตท่ัง้นีว้สัดคุรอบฟันชัว่คราวท่ีใช้ในการทดลองนีเ้ป็น
ชนิดบม่ตวัด้วยตวัเองร่วมกบับม่ตวัด้วยการฉายแสงจะสามารถเกิดการบม่ตวัด้วยตนเองได้อย่างตอ่เน่ือง
ท าให้ความแข็งผิวนัน้สงูขึน้ในเวลาตอ่มา นอกจากนัน้ในทางปฏิบตัเิม่ือท าการแยกครอบฟันชัว่คราวออก
จากโครงแบบซิลิโคนชนิดใสทนัตแพทย์สามารถท าการฉายแสงจากเคร่ืองฉายแสงฮาโลเจนให้แก่ครอบฟัน
ชัว่คราวให้ทัว่ทกุบริเวณเพิ่มได้อีกทางหนึง่  
สรุปและข้อเสนอแนะ 
 ด้วยข้อจ ากดัของงานศกึษานีส้ามารถสรุปได้วา่เม่ือควบคมุปัจจยัของระยะหา่งจากปลายหลอดใย
แก้วน าแสงและผิววสัดเุป็นระยะ 6.00 มิลลิเมตรพบวา่ซิลิโคนชนิดใสไมมี่ผลตอ่ความแข็งผิวแบบนปูของ
วสัดคุรอบฟันชัว่คราวชนิดบม่ตวัด้วยตวัเองร่วมกบัการฉายแสงท่ีความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราว 2.00, 
4.00 และ 6.00 มิลลิเมตร แตท่ี่ความลกึไมเ่กิน 2.00 มิลลิเมตรจะพบวา่โครงแบบซิลิโคนชนิดใสมีผลตอ่
ความแข็งผิว ความหนาของโครงแบบซิลิโคนชนิดใสจงึไปลดความสามารถในกระบวนการเกิดโพลิเมอไร
เซชัน่ท่ีความลึกของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวตัง้แต ่2.00 มิลลิเมตรเป็นต้นไป แตเ่ม่ือก าหนดระยะหา่งของ
ปลายหลอดใยแก้วน าแสงให้มีระยะทางเทา่กบัความหนาของซิลิโคนชนิดใสพบวา่ซิลิโคนชนิดใสไมมี่ผลตอ่



ความแข็งผิวแบบนปูของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวชนิดบม่ตวัด้วยตวัเองร่วมกบัการฉายแสงท่ีความลกึของ
วสัดคุรอบฟันชัว่คราว 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตร แตท่ี่ความลกึ 0.25 และ 2.00 มิลลิเมตรจะพบวา่โครง
แบบซิลิโคนชนิดใสมีผลตอ่ความแข็งผิว 
  การน าซิลิโคนชนิดใสมาประยกุต์ใช้เป็นโครงแบบ ในการท าครอบฟันและสะพานฟัน ควรใช้
ซิลิโคนชนิดใสในระดบัความหนาน้อยท่ีสดุและไมค่วรเกิน 2.00 มิลลิเมตร ควรฉายแสงโดยวางปลาย
หลอดใยแก้วน าแสงชิดติดกบัโครงแบบและควรท าการฉายแสงเพิ่มเตมิหลงัจากแยกครอบฟันชัว่คราวออก
จากโครงแบบ 
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ภาคผนวก 
 
เอกสารบนัทกึผลการทดลอง 

ความหนาของซิลิโคน
ชนิดใส(มม.) 

ความลกึของครอบฟันชัว่คราว (มม.) 
0.25 2.00 4.00 6.00 

0.00     
2.00     
4.00     
6.00     
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ตาราง 4 แสดงคา่เฉล่ียและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของ เรซินคอมโพสิต 
 

ความหนาของซิลิโคน
ชนิดใส (มิลลิเมตร) 

ระดบัความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวท่ีท า
การวดัความแข็งผิวแบบนปู (มิลลิเมตร) 

คา่เฉล่ียความแข็ง
ผิวแบบนปู (KNH) 

คา่
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

NA* 0.25 18.65 0.86 

 
2.00 14.06 0.93 

 
4.00 10.57 0.84 

 
6.00 8.27 0.86 

2.00 0.25 14.66 0.88 

 
2.00 10.31 0.85 

 
4.00 7.62 0.82 

 
6.00 4.60 0.71 

4.00 0.25 13.03 0.92 

 
2.00 9.70 0.89 

 
4.00 6.53 0.47 

 
6.00 3.89 0.47 

6.00 0.25 11.08 1.09 

 
2.00 8.19 0.82 

 
4.00 6.53 0.81 

 
6.00 3.80 0.50 

  *NA แทนสภาพท่ีไมใ่ชซ่ิลิโคนชนิดใสหรือท่ีความหนาของซิลิโคนชนิดใสท่ี 0.00 มิลลิเมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 



4 
 
ตาราง 5 แสดงคา่เฉล่ียและเปรียบเทียบร้อยละของคา่ความแข็งแบบนปูของ เรซินคอมโพสิต 
 

ความหนาของซิลิโคน
ชนิดใส (มิลลิเมตร) 

ระดบัความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราว
ท่ีท าการวดัความแข็งผิวแบบนปู 

(มิลลิเมตร) 

คา่เฉล่ียความ
แข็งผิวแบบนปู 

(KNH) ร้อยละ** 

NA* 0.25 18.65 100 

 
2.00 14.06 75 

 
4.00 10.57 56 

 
6.00 8.27 44 

2.00 0.25 14.66 78 

 
2.00 10.31 55 

 
4.00 7.62 40 

 
6.00 4.60 24 

4.00 0.25 13.03 69 

 
2.00 9.70 51 

 
4.00 6.53 35 

 
6.00 3.89 20 

6.00 0.25 11.08 59 

 
2.00 8.19 43 

 
4.00 6.53 35 

 
6.00 3.80 20 

* NA แทนสภาพท่ีไมใ่ช้ซิลิโคนชนิดใสหรือท่ีความหนาของซิลิโคนชนิดใสท่ี 0.00 
มิลลิเมตร  
** ร้อยละเม่ือเปรียบเทียบคา่เฉล่ียความแข็งผิวแบบนปูท่ีไมใ่ช้ซิลิโคนชนิดใส 
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แสดงการทดสอบการกระจายของข้อมลูด้วยสถิติ Kolmogorov-Smirnov 

 

  gr Kolmogorov-Smirnov(a) 

    Statistic Df Sig. 

knh 1 .060 192 .085 

a  Lilliefors Significance Correction 

 
แสดงการทดสอบความเหมือนของความแปรปรวนด้วยสถิต ิLevene's Test 

F df1 df2 Sig. 
1.311 15 176 .200 
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แสดงการทดสอบเพ่ือประเมินผลของปัจจยัตอ่คา่ความแข็งผิวระดบัจลุภาค 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: knh 

Source 
Type III Sum of 

Squares df 
Mean 

Square F Sig. 
Corrected Model 3123.704(a) 15 208.247 310.476 .000 

Intercept 17229.909 1 17229.909 25688.143 .000 
com 2233.603 3 744.534 1110.030 .000 
sili 836.179 3 278.726 415.554 .000 

sili * com 53.922 9 5.991 8.932 .000 
Error 118.049 176 .671   
Total 20471.662 192    

Corrected Total 3241.753 191    

a  R Squared = .964 (Adjusted R Squared = .960) 
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แสดงเปรียบเทียบความแข็งผิวท่ีระดบัความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวท่ี 0.25, 2.00, 4.00                   
และ 6.00 มิลลิเมตร ในสภาพท่ีไมมี่ซิลิโคน 

 ANOVA 

knh  

  

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 735.187 3 245.062 317.592 .000 

Within Groups 33.952 44 .772     

Total 769.138 47       

 

 Multiple Comparisons 

Dependent Variable: knh  

Tukey HSD  

(I) com (J) com 

Mean 

Difference (I-

J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

    Lower Bound 

Upper 

Bound Lower Bound Upper Bound Lower Bound 

.25 2.00 4.59000(*) .35861 .000 3.6325 5.5475 

  4.00 8.07833(*) .35861 .000 7.1208 9.0358 

  6.00 10.38000(*) .35861 .000 9.4225 11.3375 

2.00 .25 -4.59000(*) .35861 .000 -5.5475 -3.6325 

  4.00 3.48833(*) .35861 .000 2.5308 4.4458 

  6.00 5.79000(*) .35861 .000 4.8325 6.7475 

4.00 .25 -8.07833(*) .35861 .000 -9.0358 -7.1208 

  2.00 -3.48833(*) .35861 .000 -4.4458 -2.5308 

  6.00 2.30167(*) .35861 .000 1.3442 3.2592 

6.00 .25 -10.38000(*) .35861 .000 -11.3375 -9.4225 

  2.00 -5.79000(*) .35861 .000 -6.7475 -4.8325 

  4.00 -2.30167(*) .35861 .000 -3.2592 -1.3442 

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

 knh 

 

Tukey HSD  

com 

N Subset for alpha = .05 

1 2 3 4 1 

6.00 12 8.2775       

4.00 12   10.5792     

2.00 12     14.0675   

.25 12       18.6575 

Sig.   1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 12.000. 
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แสดงเปรียบเทียบความแข็งผิวท่ีระดบัความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวท่ี 0.25, 2.00, 4.00     และ 6.00 
มิลลิเมตร ในสภาพท่ีใช้ซิลิโคนชนิดใสความหนา 2.00 มิลลิเมตรเป็นโครงแบบ 

 ANOVA 

knh  

  

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 655.013 3 218.338 321.077 .000 

Within Groups 29.921 44 .680     

Total 684.934 47       

 

 Multiple Comparisons 

Dependent Variable: knh  

Tukey HSD  

(I) com (J) com 

Mean 

Difference (I-

J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

    Lower Bound 

Upper 

Bound Lower Bound Upper Bound Lower Bound 

.25 2.00 4.34417(*) .33665 .000 3.4453 5.2430 

  4.00 7.03667(*) .33665 .000 6.1378 7.9355 

  6.00 10.05167(*) .33665 .000 9.1528 10.9505 

2.00 .25 -4.34417(*) .33665 .000 -5.2430 -3.4453 

  4.00 2.69250(*) .33665 .000 1.7936 3.5914 

  6.00 5.70750(*) .33665 .000 4.8086 6.6064 

4.00 .25 -7.03667(*) .33665 .000 -7.9355 -6.1378 

  2.00 -2.69250(*) .33665 .000 -3.5914 -1.7936 

  6.00 3.01500(*) .33665 .000 2.1161 3.9139 

6.00 .25 -10.05167(*) .33665 .000 -10.9505 -9.1528 

  2.00 -5.70750(*) .33665 .000 -6.6064 -4.8086 

  4.00 -3.01500(*) .33665 .000 -3.9139 -2.1161 

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

Tukey HSD  

com 

N Subset for alpha = .05 

1 2 3 4 1 

6.00 12 4.6092       

4.00 12   7.6242     

2.00 12     10.3167   

.25 12       14.6608 

Sig.   1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 12.000. 
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แสดงเปรียบเทียบความแข็งผิวท่ีระดบัความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราว ท่ี 0.25, 2.00, 4.00 และ 6.00 
มิลลิเมตร ในสภาพท่ีใช้ซิลิโคนชนิดใสความหนา 4.00 มิลลิเมตรเป็นโครงแบบ 

 ANOVA 

knh  

  

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 563.107 3 187.702 355.765 .000 

Within Groups 23.215 44 .528     

Total 586.321 47       

 

 Multiple Comparisons 

 

Dependent Variable: knh  

Tukey HSD  

(I) com (J) com 

Mean 

Difference (I-

J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

    Lower Bound 

Upper 

Bound 

Lower 

Bound Upper Bound 

Lower 

Bound 

.25 2.00 3.33083(*) .29654 .000 2.5391 4.1226 

  4.00 6.50000(*) .29654 .000 5.7082 7.2918 

  6.00 9.14167(*) .29654 .000 8.3499 9.9334 

2.00 .25 -3.33083(*) .29654 .000 -4.1226 -2.5391 

  4.00 3.16917(*) .29654 .000 2.3774 3.9609 

  6.00 5.81083(*) .29654 .000 5.0191 6.6026 

4.00 .25 -6.50000(*) .29654 .000 -7.2918 -5.7082 

  2.00 -3.16917(*) .29654 .000 -3.9609 -2.3774 

  6.00 2.64167(*) .29654 .000 1.8499 3.4334 

6.00 .25 -9.14167(*) .29654 .000 -9.9334 -8.3499 

  2.00 -5.81083(*) .29654 .000 -6.6026 -5.0191 

  4.00 -2.64167(*) .29654 .000 -3.4334 -1.8499 

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

knh 

 

Tukey HSD  

com 

N Subset for alpha = .05 

1 2 3 4 1 

6.00 12 3.8908       

4.00 12   6.5325     

2.00 12     9.7017   

.25 12       13.0325 

Sig.   1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 12.000. 
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แสดงเปรียบเทียบความแข็งผิวแบบนปูท่ีระดบัความลึกของวสัดคุรอบฟันชัว่คราว ท่ี 0.25, 2.00, 4.00 และ
6.00 มิลลิเมตร ในสภาพท่ีใช้ซิลิโคนชนิดใสความหนา 6.00 มิลลิเมตรเป็นโครงแบบ 

 ANOVA 

 

knh  

  

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 334.218 3 111.406 158.317 .000 

Within Groups 30.962 44 .704     

Total 365.180 47       

 

 Multiple Comparisons 

 

Dependent Variable: knh  

Tukey HSD  

(I) com (J) com 

Mean 

Difference (I-

J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

    Lower Bound 

Upper 

Bound 

Lower 

Bound Upper Bound 

Lower 

Bound 

.25 2.00 2.88833(*) .34246 .000 1.9740 3.8027 

  4.00 4.55083(*) .34246 .000 3.6365 5.4652 

  6.00 7.27500(*) .34246 .000 6.3606 8.1894 

2.00 .25 -2.88833(*) .34246 .000 -3.8027 -1.9740 

  4.00 1.66250(*) .34246 .000 .7481 2.5769 

  6.00 4.38667(*) .34246 .000 3.4723 5.3010 

4.00 .25 -4.55083(*) .34246 .000 -5.4652 -3.6365 

  2.00 -1.66250(*) .34246 .000 -2.5769 -.7481 

  6.00 2.72417(*) .34246 .000 1.8098 3.6385 

6.00 .25 -7.27500(*) .34246 .000 -8.1894 -6.3606 

  2.00 -4.38667(*) .34246 .000 -5.3010 -3.4723 

  4.00 -2.72417(*) .34246 .000 -3.6385 -1.8098 

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

 knh 

 

Tukey HSD  

com 

N Subset for alpha = .05 

1 2 3 4 1 

6.00 12 3.8083       

4.00 12   6.5325     

2.00 12     8.1950   

.25 12       11.0833 

Sig.   1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 12.000. 
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แสดงเปรียบเทียบความแข็งผิวแบบนปูของกลุม่ตวัอย่างซึง่เตรียมโดยมีซิลิโคนชนิดใสเป็นโครงแบบ ท่ี
ระดบัความหนา 0.00, 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตรโดยวดัท่ีระดบัความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราว 
0.25 มิลลิเมตร 

 ANOVA 

knh  

  

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 372.694 3 124.231 138.673 .000 

Within Groups 39.418 44 .896     

Total 412.111 47       

 

 Multiple Comparisons 

Dependent Variable: knh  

Tukey HSD  

(I) sili (J) sili 

Mean 

Difference (I-

J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

    Lower Bound 

Upper 

Bound Lower Bound Upper Bound Lower Bound 

.00 2.00 3.99667(*) .38641 .000 2.9650 5.0284 

  4.00 5.62500(*) .38641 .000 4.5933 6.6567 

  6.00 7.57417(*) .38641 .000 6.5425 8.6059 

2.00 .00 -3.99667(*) .38641 .000 -5.0284 -2.9650 

  4.00 1.62833(*) .38641 .001 .5966 2.6600 

  6.00 3.57750(*) .38641 .000 2.5458 4.6092 

4.00 .00 -5.62500(*) .38641 .000 -6.6567 -4.5933 

  2.00 -1.62833(*) .38641 .001 -2.6600 -.5966 

  6.00 1.94917(*) .38641 .000 .9175 2.9809 

6.00 .00 -7.57417(*) .38641 .000 -8.6059 -6.5425 

  2.00 -3.57750(*) .38641 .000 -4.6092 -2.5458 

  4.00 -1.94917(*) .38641 .000 -2.9809 -.9175 

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

 knh 

 

Tukey HSD  

sili 

N Subset for alpha = .05 

1 2 3 4 1 

6.00 12 11.0833       

4.00 12   13.0325     

2.00 12     14.6608   

.00 12       18.6575 

Sig.   1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 12.000. 
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แสดงเปรียบเทียบความแข็งผิวแบบนปูของกลุม่ตวัอย่างซึง่เตรียมโดยมีซิลิโคนชนิดใสเป็นโครงแบบ ท่ี
ระดบัความหนา 0.00, 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตรโดยวดัท่ีระดบัความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราว 
2.00 มิลลิเมตร 

 ANOVA 

knh  

  

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 224.296 3 74.765 96.340 .000 

Within Groups 34.147 44 .776     

Total 258.442 47       

 

 Multiple Comparisons 

 

Dependent Variable: knh  

Tukey HSD  

(I) sili (J) sili 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

    Lower Bound 

Upper 

Bound Lower Bound Upper Bound Lower Bound 

.00 2.00 3.75083(*) .35964 .000 2.7906 4.7111 

  4.00 4.36583(*) .35964 .000 3.4056 5.3261 

  6.00 5.87250(*) .35964 .000 4.9123 6.8327 

2.00 .00 -3.75083(*) .35964 .000 -4.7111 -2.7906 

  4.00 .61500 .35964 .331 -.3452 1.5752 

  6.00 2.12167(*) .35964 .000 1.1614 3.0819 

4.00 .00 -4.36583(*) .35964 .000 -5.3261 -3.4056 

  2.00 -.61500 .35964 .331 -1.5752 .3452 

  6.00 1.50667(*) .35964 .001 .5464 2.4669 

6.00 .00 -5.87250(*) .35964 .000 -6.8327 -4.9123 

  2.00 -2.12167(*) .35964 .000 -3.0819 -1.1614 

  4.00 -1.50667(*) .35964 .001 -2.4669 -.5464 

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

 knh 

 

Tukey HSD  

sili 

N Subset for alpha = .05 

1 2 3 1 

6.00 12 8.1950     

4.00 12   9.7017   

2.00 12   10.3167   

.00 12     14.0675 

Sig.   1.000 .331 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 12.000. 
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แสดงเปรียบเทียบความแข็งผิวแบบนปูของกลุม่ตวัอย่างซึง่เตรียมโดยมีซิลิโคนชนิดใสเป็นโครงแบบ ท่ี
ระดบัความหนา 0.00, 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตรโดยวดัท่ีระดบัความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราว 
4.00 มิลลิเมตร 

 ANOVA 

knh  

  

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 131.600 3 43.867 76.334 .000 

Within Groups 25.285 44 .575     

Total 156.885 47       

 Multiple Comparisons 

 

Dependent Variable: knh  

Tukey HSD  

(I) sili (J) sili 

Mean 

Difference (I-

J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

    Lower Bound 

Upper 

Bound Lower Bound Upper Bound Lower Bound 

.00 2.00 2.95500(*) .30948 .000 2.1287 3.7813 

  4.00 4.04667(*) .30948 .000 3.2204 4.8730 

  6.00 4.04667(*) .30948 .000 3.2204 4.8730 

2.00 .00 -2.95500(*) .30948 .000 -3.7813 -2.1287 

  4.00 1.09167(*) .30948 .005 .2654 1.9180 

  6.00 1.09167(*) .30948 .005 .2654 1.9180 

4.00 .00 -4.04667(*) .30948 .000 -4.8730 -3.2204 

  2.00 -1.09167(*) .30948 .005 -1.9180 -.2654 

  6.00 .00000 .30948 1.000 -.8263 .8263 

6.00 .00 -4.04667(*) .30948 .000 -4.8730 -3.2204 

  2.00 -1.09167(*) .30948 .005 -1.9180 -.2654 

  4.00 .00000 .30948 1.000 -.8263 .8263 

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

knh 

 

Tukey HSD  

sili 

N Subset for alpha = .05 

1 2 3 1 

6.00 12 6.5325     

4.00 12 6.5325     

2.00 12   7.6242   

.00 12     10.5792 

Sig.   1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 12.000. 
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แสดงเปรียบเทียบความแข็งผิวแบบนปูของกลุม่ตวัอย่างซึง่เตรียมโดยมีซิลิโคนชนิดใสเป็นโครงแบบ ท่ี
ระดบัความหนา 0.00, 2.00, 4.00 และ 6.00  มิลลิเมตรโดยวดัท่ีระดบัความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราว 
6.00 มิลลิเมตร 

 ANOVA 

 

knh  

  

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 161.511 3 53.837 123.381 .000 

Within Groups 19.199 44 .436     

Total 180.711 47       

 

 Multiple Comparisons 

 

Dependent Variable: knh  

Tukey HSD  

(I) sili (J) sili 

Mean 

Difference (I-

J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

    Lower Bound 

Upper 

Bound Lower Bound Upper Bound Lower Bound 

.00 2.00 3.66833(*) .26968 .000 2.9483 4.3884 

  4.00 4.38667(*) .26968 .000 3.6666 5.1067 

  6.00 4.46917(*) .26968 .000 3.7491 5.1892 

2.00 .00 -3.66833(*) .26968 .000 -4.3884 -2.9483 

  4.00 .71833 .26968 .051 -.0017 1.4384 

  6.00 .80083(*) .26968 .024 .0808 1.5209 

4.00 .00 -4.38667(*) .26968 .000 -5.1067 -3.6666 

  2.00 -.71833 .26968 .051 -1.4384 .0017 

  6.00 .08250 .26968 .990 -.6375 .8025 

6.00 .00 -4.46917(*) .26968 .000 -5.1892 -3.7491 

  2.00 -.80083(*) .26968 .024 -1.5209 -.0808 

  4.00 -.08250 .26968 .990 -.8025 .6375 

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

knh 

 

Tukey HSD  

sili 

N Subset for alpha = .05 

1 2 3 1 

6.00 12 3.8083     

4.00 12 3.8908 3.8908   

2.00 12   4.6092   

.00 12     8.2775 

Sig.   .990 .051 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 12.000. 
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ตาราง 6 แสดงคา่เฉล่ียและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของ เรซิน คอมโพสิต  
 

ความหนาของซิลิโคน
ชนิดใส (มิลลิเมตร) 

ระดบัความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราวท่ีท า
การวดัความแข็งผิวแบบนปู (มิลลิเมตร) 

คา่เฉล่ียความแข็ง
ผิวแบบนปู (KNH) 

คา่
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

NA* 0.25 25.90 0.89 

 
2.00 18.04 0.52 

 
4.00 11.69 0.58 

 
6.00 8.64 0.61 

2.00 0.25 20.34 0.70 

 
2.00 12.78 0.38 

 
4.00 10.86 0.57 

 
6.00 6.75 0.60 

4.00 0.25 16.09 0.97 

 
2.00 8.77 0.40 

 
4.00 7.59 0.54 

 
6.00 4.60 0.45 

6.00 0.25 11.08 1.09 

 
2.00 8.19 0.82 

 
4.00 6.53 0.81 

 
6.00 3.80 0.50 

  *NA แทนสภาพท่ีไมใ่ชซ่ิลิโคนชนิดใสหรือท่ีความหนาของซิลิโคนชนิดใสท่ี 0.00 มิลลิเมตร  
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ตาราง 7 แสดงคา่เฉล่ียและเปรียบเทียบร้อยละของคา่ความแข็งแบบนปูของ เรซินคอมโพสิต  
 

ความหนาของซิลิโคน
ชนิดใส (มิลลิเมตร) 

ระดบัความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราว
ท่ีท าการวดัความแข็งผิวแบบนปู 

(มิลลิเมตร) 

คา่เฉล่ียความ
แข็งผิวแบบนปู 

(KNH) ร้อยละ** 

NA* 0.25 25.90 100 

 
2.00 18.04 69 

 
4.00 11.69 45 

 
6.00 8.64 33 

2.00 0.25 20.34 78 

 
2.00 12.78 49 

 
4.00 10.86 41 

 
6.00 6.75 26 

4.00 0.25 16.09 62 

 
2.00 8.77 33 

 
4.00 7.59 29 

 
6.00 4.60 17 

6.00 0.25 11.08 42 

 
2.00 8.19 31 

 
4.00 6.53 25 

 
6.00 3.80 14 

* NA แทนสภาพท่ีไมใ่ช้ซิลิโคนชนิดใสหรือท่ีความหนาของซิลิโคนชนิดใสท่ี 0.00มิลลิเมตร  
** ร้อยละเม่ือเปรียบเทียบคา่เฉล่ียความแข็งผิวแบบนปูท่ีไมใ่ช้ซิลิโคนชนิดใส 
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แสดงการทดสอบการกระจายของข้อมลูด้วยสถิติ Kolmogorov-Smirnov 

  gr Kolmogorov-Smirnov(a) 

    Statistic Df Sig. 

knh 1 .060 192 .085 

a  Lilliefors Significance Correction 

 
ทดสอบความแปรปรวนระหวา่งกลุม่ 

Levene's Test of Equality of Error Variances(a) 
Dependent Variable: knh 

F df1 df2 Sig. 
3.495 15 176 .076 
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แสดงการทดสอบเพ่ือประเมินผลของปัจจยัตอ่คา่ความแข็งผิวระดบัจลุภาค 
 

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable: knh 

Source 

Type III 
Sum of 
Squares Df 

Mean 
Square F Sig. 

Corrected 
Model 

6565.197(a) 15 437.680 925.629 .000 

Intercept 24769.118 1 24769.118 52383.07
9 

.000 

sili 2110.735 3 703.578 1487.966 .000 
com 3998.730 3 1332.910 2818.911 .000 
sili * com 455.732 9 50.637 107.090 .000 
Error 83.221 176 .473     
Total 31417.535 192       
Corrected 
Total 

6648.418 191       

a  R Squared = .987 (Adjusted R Squared = .986) 
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แสดงเปรียบเทียบความแข็งผิวท่ีระดบัความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราว ท่ี 0.25, 2.00, 4.00 และ 6.00 
มิลลิเมตร ในสภาพท่ีไมมี่ซิลิโคน  

 ANOVA 

 

knh  

  

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 2097.946 3 699.315 1562.768 .000 

Within Groups 19.689 44 .447     

Total 2117.635 47       

 

 
 Dependent Variable: knh  
Tukey HSD  

(I) com (J) com 

Mean 
Difference (I-

J) 
Std. 
Error Sig. 95% Confidence Interval 

    Lower Bound 
Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound Lower Bound 

.25 2.00 7.85417(*) .27309 .000 7.1250 8.5833 
  4.00 14.20500(*) .27309 .000 13.4758 14.9342 
  6.00 17.25667(*) .27309 .000 16.5275 17.9858 
2.00 .25 -7.85417(*) .27309 .000 -8.5833 -7.1250 
  4.00 6.35083(*) .27309 .000 5.6217 7.0800 
  6.00 9.40250(*) .27309 .000 8.6733 10.1317 
4.00 .25 -14.20500(*) .27309 .000 -14.9342 -13.4758 
  2.00 -6.35083(*) .27309 .000 -7.0800 -5.6217 
  6.00 3.05167(*) .27309 .000 2.3225 3.7808 
6.00 .25 -17.25667(*) .27309 .000 -17.9858 -16.5275 
  2.00 -9.40250(*) .27309 .000 -10.1317 -8.6733 
  4.00 -3.05167(*) .27309 .000 -3.7808 -2.3225 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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Tukey HSD  

com 
N Subset for alpha = .05 
1 2 3 4 1 

6.00 12 8.6442       
4.00 12   11.6958     
2.00 12     18.0467   
.25 12       25.9008 
Sig.   1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 12.000. 
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แสดงเปรียบเทียบความแข็งผิวท่ีระดบัความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราว ท่ี 0.25, 2.00, 4.00 และ 6.00 
มิลลิเมตร ในสภาพท่ีใช้ซิลิโคนชนิดใสความหนา 2.00 มิลลิเมตรเป็นโครงแบบ 

 

 ANOVA 

knh  

  

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1165.120 3 388.373 1159.976 .000 

Within Groups 14.732 44 .335     

Total 1179.852 47       

 
 Multiple Comparisons 
Dependent Variable: knh  
Tukey HSD  

(I) com (J) com 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

    
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

.25 2.00 7.56167(*) .23622 .000 6.9309 8.1924 
  4.00 9.48000(*) .23622 .000 8.8493 10.1107 
  6.00 13.58417(*) .23622 .000 12.9534 14.2149 
2.00 .25 -7.56167(*) .23622 .000 -8.1924 -6.9309 
  4.00 1.91833(*) .23622 .000 1.2876 2.5491 
  6.00 6.02250(*) .23622 .000 5.3918 6.6532 
4.00 .25 -9.48000(*) .23622 .000 -10.1107 -8.8493 
  2.00 -1.91833(*) .23622 .000 -2.5491 -1.2876 
  6.00 4.10417(*) .23622 .000 3.4734 4.7349 
6.00 .25 -13.58417(*) .23622 .000 -14.2149 -12.9534 
  2.00 -6.02250(*) .23622 .000 -6.6532 -5.3918 
  4.00 -4.10417(*) .23622 .000 -4.7349 -3.4734 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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 knh 
Tukey HSD  

com 
N Subset for alpha = .05 
1 2 3 4 1 

6.00 12 6.7583       
4.00 12   10.8625     
2.00 12     12.7808   
.25 12       20.3425 
Sig.   1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 12.000. 
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แสดงเปรียบเทียบความแข็งผิวท่ีระดบัความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราว ท่ี 0.25, 2.00, 4.00 และ 6.00 
มิลลิเมตร ในสภาพท่ีใช้ซิลิโคนชนิดใสความหนา 4.00 มิลลิเมตรเป็นโครงแบบ 

 ANOVA 

knh  

  

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 857.178 3 285.726 704.806 .000 

Within Groups 17.837 44 .405     

Total 875.015 47       

 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable: knh  
Tukey HSD  

(I) com (J) com 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

    
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound Lower Bound 

.25 2.00 7.32417(*) .25993 .000 6.6301 8.0182 
  4.00 8.50083(*) .25993 .000 7.8068 9.1949 
  6.00 11.49333(*) .25993 .000 10.7993 12.1874 
2.00 .25 -7.32417(*) .25993 .000 -8.0182 -6.6301 
  4.00 1.17667(*) .25993 .000 .4826 1.8707 
  6.00 4.16917(*) .25993 .000 3.4751 4.8632 
4.00 .25 -8.50083(*) .25993 .000 -9.1949 -7.8068 
  2.00 -1.17667(*) .25993 .000 -1.8707 -.4826 
  6.00 2.99250(*) .25993 .000 2.2985 3.6865 
6.00 .25 -11.49333(*) .25993 .000 -12.1874 -10.7993 
  2.00 -4.16917(*) .25993 .000 -4.8632 -3.4751 
  4.00 -2.99250(*) .25993 .000 -3.6865 -2.2985 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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knh 
Tukey HSD  

com 
N Subset for alpha = .05 
1 2 3 4 1 

6.00 12 4.6058       
4.00 12   7.5983     
2.00 12     8.7750   
.25 12       16.0992 
Sig.   1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 12.000. 
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แสดงเปรียบเทียบความแข็งผิวท่ีระดบัความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราว ท่ี 0.25, 2.00, 4.00 และ 6.00 
มิลลิเมตร ในสภาพท่ีใช้ซิลิโคนชนิดใสความหนา 6.00 มิลลิเมตรเป็นโครงแบบ 

ANOVA 

     knh  

  

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 334.218 3 111.406 158.317 .000 

Within Groups 30.962 44 .704     

Total 365.180 47       

 
 Multiple Comparisons 
Dependent Variable: knh  
Tukey HSD  

(I) com (J) com 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

    
Lower 
Bound 

Upper 
Bound Lower Bound Upper Bound Lower Bound 

.25 2.00 7.32417(*) .25993 .000 6.6301 8.0182 
  4.00 8.50083(*) .25993 .000 7.8068 9.1949 
  6.00 11.49333(*) .25993 .000 10.7993 12.1874 
2.00 .25 -7.32417(*) .25993 .000 -8.0182 -6.6301 
  4.00 1.17667(*) .25993 .000 .4826 1.8707 
  6.00 4.16917(*) .25993 .000 3.4751 4.8632 
4.00 .25 -8.50083(*) .25993 .000 -9.1949 -7.8068 
  2.00 -1.17667(*) .25993 .000 -1.8707 -.4826 
  6.00 2.99250(*) .25993 .000 2.2985 3.6865 
6.00 .25 -11.49333(*) .25993 .000 -12.1874 -10.7993 
  2.00 -4.16917(*) .25993 .000 -4.8632 -3.4751 
  4.00 -2.99250(*) .25993 .000 -3.6865 -2.2985 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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knh 
Tukey HSD  

com 
N Subset for alpha = .05 
1 2 3 4 1 

6.00 12 4.6058       
4.00 12   7.5983     
2.00 12     8.7750   
.25 12       16.0992 
Sig.   1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 12.000. 
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แสดงเปรียบเทียบความแข็งผิวแบบนปูของกลุม่ตวัอย่างซึง่เตรียมโดยมีซิลิโคนชนิดใสเป็นโครงแบบ ท่ี
ระดบัความหนา 0.00, 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตรโดยวดัท่ีระดบัความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราว 
0.25 มิลลิเมตร 

 ANOVA 

knh  

  

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1426.268 3 475.423 551.693 .000 

Within Groups 37.917 44 .862     

Total 1464.185 47       

 
 Multiple Comparisons 
Dependent Variable: knh  
Tukey HSD  

(I) sili (J) sili 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

    Lower Bound Upper Bound Lower Bound Upper Bound 
Lower 
Bound 

.00 2.00 5.55833(*) .37898 .000 4.5465 6.5702 
  4.00 9.80167(*) .37898 .000 8.7898 10.8135 
  6.00 14.81750(*) .37898 .000 13.8056 15.8294 
2.00 .00 -5.55833(*) .37898 .000 -6.5702 -4.5465 
  4.00 4.24333(*) .37898 .000 3.2315 5.2552 
  6.00 9.25917(*) .37898 .000 8.2473 10.2710 
4.00 .00 -9.80167(*) .37898 .000 -10.8135 -8.7898 
  2.00 -4.24333(*) .37898 .000 -5.2552 -3.2315 
  6.00 5.01583(*) .37898 .000 4.0040 6.0277 
6.00 .00 -14.81750(*) .37898 .000 -15.8294 -13.8056 
  2.00 -9.25917(*) .37898 .000 -10.2710 -8.2473 
  4.00 -5.01583(*) .37898 .000 -6.0277 -4.0040 
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knh 
Tukey HSD  

sili 
N Subset for alpha = .05 
1 2 3 4 1 

6.00 12 11.0833       
4.00 12   16.0992     
2.00 12     20.3425   
.00 12       25.9008 
Sig.   1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 12.000. 
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แสดงเปรียบเทียบความแข็งผิวแบบนปูของกลุม่ตวัอย่างซึง่เตรียมโดยมีซิลิโคนชนิดใสเป็นโครง     แบบ ท่ี
ระดบัความหนา 0.00, 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตรโดยวดัท่ีระดบัความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราว 
2.00 มิลลิเมตร 

 ANOVA 

knh  

  

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 744.483 3 248.161 780.763 .000 

Within Groups 13.985 44 .318     

Total 758.468 47       

 
 Multiple Comparisons 
Dependent Variable: knh  
Tukey HSD  

(I) sili (J) sili 
Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

    Lower Bound 
Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound Lower Bound 

.00 2.00 5.26583(*) .23016 .000 4.6513 5.8804 
  4.00 9.27167(*) .23016 .000 8.6571 9.8862 
  6.00 9.85167(*) .23016 .000 9.2371 10.4662 
2.00 .00 -5.26583(*) .23016 .000 -5.8804 -4.6513 
  4.00 4.00583(*) .23016 .000 3.3913 4.6204 
  6.00 4.58583(*) .23016 .000 3.9713 5.2004 
4.00 .00 -9.27167(*) .23016 .000 -9.8862 -8.6571 
  2.00 -4.00583(*) .23016 .000 -4.6204 -3.3913 
  6.00 .58000 .23016 .071 -.0345 1.1945 
6.00 .00 -9.85167(*) .23016 .000 -10.4662 -9.2371 
  2.00 -4.58583(*) .23016 .000 -5.2004 -3.9713 
  4.00 -.58000 .23016 .071 -1.1945 .0345 
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knh 
Tukey HSD  

sili 
N Subset for alpha = .05 
1 2 3 1 

6.00 12 8.1950     
4.00 12 8.7750     
2.00 12   12.7808   
.00 12     18.0467 
Sig.   .071 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 12.000. 
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แสดงเปรียบเทียบความแข็งผิวแบบนปูของกลุม่ตวัอย่างซึง่เตรียมโดยมีซิลิโคนชนิดใสเป็นโครงแบบ ท่ี
ระดบัความหนา 0.00, 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตรโดยวดัท่ีระดบัความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราว 
4.00 มิลลิเมตร 

 ANOVA 

knh  

  

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 224.051 3 74.684 182.740 .000 

Within Groups 17.982 44 .409     

Total 242.033 47       

 
 Multiple Comparisons 
Dependent Variable: knh  
Tukey HSD  

(I) sili (J) sili 
Mean 

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

    Lower Bound Upper Bound 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound Lower Bound 

.00 2.00 .83333(*) .26099 .013 .1365 1.5302 
  4.00 4.09750(*) .26099 .000 3.4007 4.7943 
  6.00 5.16333(*) .26099 .000 4.4665 5.8602 
2.00 .00 -.83333(*) .26099 .013 -1.5302 -.1365 
  4.00 3.26417(*) .26099 .000 2.5673 3.9610 
  6.00 4.33000(*) .26099 .000 3.6332 5.0268 
4.00 .00 -4.09750(*) .26099 .000 -4.7943 -3.4007 
  2.00 -3.26417(*) .26099 .000 -3.9610 -2.5673 
  6.00 1.06583(*) .26099 .001 .3690 1.7627 
6.00 .00 -5.16333(*) .26099 .000 -5.8602 -4.4665 
  2.00 -4.33000(*) .26099 .000 -5.0268 -3.6332 
  4.00 -1.06583(*) .26099 .001 -1.7627 -.3690 
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knh 
 
Tukey HSD  

sili 
N Subset for alpha = .05 
1 2 3 4 1 

6.00 12 6.5325       
4.00 12   7.5983     
2.00 12     10.8625   
.00 12       11.6958 
Sig.   1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 12.000. 
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แสดงเปรียบเทียบความแข็งผิวแบบนปูของกลุม่ตวัอย่างซึง่เตรียมโดยมีซิลิโคนชนิดใสเป็นโครงแบบ ท่ี
ระดบัความหนา 0.00, 2.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิเมตรโดยวดัท่ีระดบัความลกึของวสัดคุรอบฟันชัว่คราว 
6.00 มิลลิเมตร 

 ANOVA 

knh  

  

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 171.665 3 57.222 188.789 .000 

Within Groups 13.336 44 .303     

Total 185.001 47       

 
 Multiple Comparisons 
Dependent Variable: knh  
Tukey HSD  

(I) sili (J) sili 
Mean 

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

    Lower Bound 
Upper 
Bound Lower Bound Upper Bound Lower Bound 

.00 2.00 1.88583(*) .22476 .000 1.2857 2.4859 
  4.00 4.03833(*) .22476 .000 3.4382 4.6384 
  6.00 4.83583(*) .22476 .000 4.2357 5.4359 
2.00 .00 -1.88583(*) .22476 .000 -2.4859 -1.2857 
  4.00 2.15250(*) .22476 .000 1.5524 2.7526 
  6.00 2.95000(*) .22476 .000 2.3499 3.5501 
4.00 .00 -4.03833(*) .22476 .000 -4.6384 -3.4382 
  2.00 -2.15250(*) .22476 .000 -2.7526 -1.5524 
  6.00 .79750(*) .22476 .005 .1974 1.3976 
6.00 .00 -4.83583(*) .22476 .000 -5.4359 -4.2357 
  2.00 -2.95000(*) .22476 .000 -3.5501 -2.3499 
  4.00 -.79750(*) .22476 .005 -1.3976 -.1974 
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knh 
Tukey HSD  

sili 
N Subset for alpha = .05 
1 2 3 4 1 

6.00 12 3.8083       
4.00 12   4.6058     
2.00 12     6.7583   
.00 12       8.6442 
Sig.   1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 12.000. 
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เปรียบเทียบคา่เฉล่ียความแข็งผิวระหวา่ง S0T6D0 กบั S0T0D0 ด้วยสถิต ิMann Whitney U  
 Test Statistics(b) 
 

  knh 
Mann-Whitney U .000 
Wilcoxon W 78.000 
Z -4.158 
Asymp. Sig. (2-
tailed) 

.000 

Exact Sig. [2*(1-
tailed Sig.)] 

.000(a) 

a  Not corrected for ties. 
b  Grouping Variable: gr 
 
เปรียบเทียบคา่เฉล่ียความแข็งผิวระหวา่ง S0T6D2 กบั S0T0D2 ด้วยสถิต ิMann Whitney U  
 Test Statistics(b) 
 

  knh 
Mann-Whitney U .000 
Wilcoxon W 78.000 
Z -4.163 
Asymp. Sig. (2-
tailed) 

.000 

Exact Sig. [2*(1-
tailed Sig.)] 

.000(a) 

a  Not corrected for ties. 
b  Grouping Variable: gr 
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เปรียบเทียบคา่เฉล่ียความแข็งผิวระหวา่ง S0T6D4 กบั S0T0D4 ด้วยสถิต ิMann Whitney U  
 Test Statistics(b) 
 

  knh 
Mann-Whitney U 13.000 
Wilcoxon W 91.000 
Z -3.408 
Asymp. Sig. (2-
tailed) 

.001 

Exact Sig. [2*(1-
tailed Sig.)] 

.000(a) 

a  Not corrected for ties. 
b  Grouping Variable: gr 
 
เปรียบเทียบคา่เฉล่ียความแข็งผิวระหวา่ง S0T6D6 กบั S0T0D6 ด้วยสถิต ิMann Whitney U  
 Test Statistics(b) 
 

  knh 
Mann-Whitney U 55.000 
Wilcoxon W 133.000 
Z -.982 
Asymp. Sig. (2-
tailed) 

.326 

Exact Sig. [2*(1-
tailed Sig.)] 

.347(a) 

a  Not corrected for ties. 
b  Grouping Variable: gr 
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เปรียบเทียบคา่เฉล่ียความแข็งผิวระหวา่ง S2T6D0 กบั S2T2D0 ด้วยสถิต ิMann Whitney U  
 Test Statistics(b) 
 

  knh 
Mann-Whitney U .000 
Wilcoxon W 78.000 
Z -4.159 
Asymp. Sig. (2-
tailed) 

.000 

Exact Sig. [2*(1-
tailed Sig.)] 

.000(a) 

a  Not corrected for ties. 
b  Grouping Variable: gr 
 
เปรียบเทียบคา่เฉล่ียความแข็งผิวระหวา่ง S2T6D2 กบั S2T2D2 ด้วยสถิต ิMann Whitney U  
 Test Statistics(b) 
 

  knh 
Mann-Whitney U .000 
Wilcoxon W 78.000 
Z -4.161 
Asymp. Sig. (2-
tailed) 

.000 

Exact Sig. [2*(1-
tailed Sig.)] 

.000(a) 

a  Not corrected for ties. 
b  Grouping Variable: gr 
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เปรียบเทียบคา่เฉล่ียความแข็งผิวระหวา่ง S2T6D4 กบั S2T2D4 ด้วยสถิต ิMann Whitney U  
 Test Statistics(b) 
 

  knh 
Mann-Whitney U .000 
Wilcoxon W 78.000 
Z -4.160 
Asymp. Sig. (2-
tailed) 

.000 

Exact Sig. [2*(1-
tailed Sig.)] 

.000(a) 

a  Not corrected for ties. 
b  Grouping Variable: gr 
 
เปรียบเทียบคา่เฉล่ียความแข็งผิวระหวา่ง S2T6D6 กบั S2T2D6 ด้วยสถิต ิMann Whitney U  
 Test Statistics(b) 
 

  knh 
Mann-Whitney U .000 
Wilcoxon W 78.000 
Z -4.159 
Asymp. Sig. (2-
tailed) 

.000 

Exact Sig. [2*(1-
tailed Sig.)] 

.000(a) 

a  Not corrected for ties. 
b  Grouping Variable: gr 
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เปรียบเทียบคา่เฉล่ียความแข็งผิวระหวา่ง S4T6D0 กบั S4T4D0 ด้วยสถิต ิMann Whitney U  
 Test Statistics(b) 
 

  knh 
Mann-Whitney U .000 
Wilcoxon W 78.000 
Z -4.157 
Asymp. Sig. (2-
tailed) 

.000 

Exact Sig. [2*(1-
tailed Sig.)] 

.000(a) 

a  Not corrected for ties. 
b  Grouping Variable: gr 
 
เปรียบเทียบคา่เฉล่ียความแข็งผิวระหวา่ง S4T6D2 กบั S4T4D2 ด้วยสถิต ิMann Whitney U  
 Test Statistics(b) 
 

  knh 
Mann-Whitney U 23.000 
Wilcoxon W 101.000 
Z -2.831 
Asymp. Sig. (2-
tailed) 

.005 

Exact Sig. [2*(1-
tailed Sig.)] 

.004(a) 

a  Not corrected for ties. 
b  Grouping Variable: gr 
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เปรียบเทียบคา่เฉล่ียความแข็งผิวระหวา่ง S4T6D4 กบั S4T4D4 ด้วยสถิต ิMann Whitney U  
 Test Statistics(b) 
 

  knh 
Mann-Whitney U 10.000 
Wilcoxon W 88.000 
Z -3.580 
Asymp. Sig. (2-
tailed) 

.000 

Exact Sig. [2*(1-
tailed Sig.)] 

.000(a) 

a  Not corrected for ties. 
b  Grouping Variable: gr 
 
เปรียบเทียบคา่เฉล่ียความแข็งผิวระหวา่ง S4T6D6 กบั S4T4D6 ด้วยสถิต ิMann Whitney U  
 Test Statistics(b) 
 

  knh 
Mann-Whitney U 20.000 
Wilcoxon W 98.000 
Z -3.005 
Asymp. Sig. (2-
tailed) 

.003 

Exact Sig. [2*(1-
tailed Sig.)] 

.002(a) 

a  Not corrected for ties. 
b  Grouping Variable: gr 
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