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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 พลอยลดา วิทวัสพันธ์ุ : กำลังแรงยึดเฉือนระหว่างแบร็กเกตจัดฟันโลหะกับเซอร์โคเนียที่ใช้การปรับ

สภาพผิวและเรซินแอดฮีซีฟท่ีแตกต่างกัน. ( Shear Bond Strength Between Metal 
Orthodontic Brackets and Zirconia Using Different Surface Treatments and Resin 
Adhesives) อ.ที่ปรึกษาหลัก : อ. ทพ. ดร.อธิคม สุรินทร์ธนาสาร 

  
วัตถุประสงค์ของการทดลองนี้เพื่อเปรียบเทียบกำลังแรงยึดเฉือนระหว่างแบร็กเกตจัดฟันโลหะกับ

เซอร์โคเนียที่ผ่านการปรับสภาพผิวที่แตกต่างกัน เตรียมเซอร์โคเนียขนาด 8 x 8 x 2 มิลลิเมตร จำนวน 12 กลุ่ม 
กลุ่มละ 10 ชิ้น เผาซินเทอร์ นำไปฝังลงในท่อพีวีซีด้วยยิปซัมทางทันตกรรมและขัดเรียบ ผิวของเซอร์โคเนียถูก
ปรับสภาพผิวโดยการพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ (S) การกรอด้วยเข็มกรอกากเพชร (G) การทาสารปรับปรุงผิว
เซอร์โคเนียไพรเมอร์ (Z) การพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ร่วมกับทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ (SZ) การ
กรอด้วยเข็มกรอกากเพชรร่วมกับทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ (GZ) และกลุ่มที่ไม่ได้ปรับสภาพผิวเป็น
กลุ่มควบคุม จากนั้นแบ่งชิ้นงานออกเป็นสองกลุ่ม กลุ่มที่หนึ่งนำแบร็กเกตจัดฟันมาเชื่อมติดชิ้นงานด้วยเรซิน
แอดฮีซีฟทรานสบอนด์ เอ็กซ์ที (TransbondTM XT) กลุ่มที่สองนำแบร็กเกตจัดฟันมาเชื่อมติดชิ้นงานด้วยเรซิน
ซีเมนต์รีไลน์เอ็กซ์ยูสองร้อย (RelyXTM U200) จากนั ้นแช่ไว้ในน้ำกลั่นที ่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นทดสอบค่ากำลังแรงยึดเฉือนด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์  โดยใช้ความเร็วในการ
ทดสอบที่ 1 มิลลิเมตรต่อนาที ศึกษาลักษณะความล้มเหลวที่เกิดขึ้นด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอ  และ
วิเคราะห์พื้นผิวของเซอร์โคเนียด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด จากนั้นนำผลที่ได้มาวิเคราะห์ทาง
สถิติเปรียบเทียบโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสามทาง (Three-way ANOVA) ใช้สถิติความแปรปรวน
แบบทางเดียว (One-way ANOVA) และสถิติเวลช์ (Welch) เปรียบเทียบค่ากำลังแรงยึดเฉือนแต่ละกลุ่ม ที่ระดับ
นัยสำคัญ 0.05 จากผลการศึกษาพบว่าการใช้เข็มกรอกากเพชร กรอที่ผิวเซอร์โคเนียช่วยเพิ่มความขรุขระที่ผิว
และสามารถเพิ่มค่ากำลังแรงยึดเฉือนได้ดีกว่าการพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ และไม่ได้รับการปรับสภาพพื้นผิว
เชิงกล การทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ (MDP) ให้ค่ากำลังแรงยึดเฉือนมากกว่ากลุ่มที่ไม่ได้ทาสาร
ปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ในทุกกลุ่ม หากไม่ได้ทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์  กลุ่มที่ใช้เรซิน
ซีเมนต์รีไลน์เอ็กซ์ยูสองร้อยให้ค่ากำลังแรงยึดเฉือนสูงกว่ากลุ่มที่ใช้เรซินแอดฮีซีฟทรานสบอนด์  เอ็กซ์ที อย่างมี
นัยสำคัญอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) การปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียด้วยการกรอด้วยเข็มกรอกากเพชรร่วมกับการ
ทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ มีประสิทธิภาพในการเพิ่มแรงยึดของแบร็กเกตจัดฟันซึ่งอาจลดปัญหาการ
หลุดของแบร็กเกตขณะรักษาและเพิ่มความสำเร็จของการรักษาได้ 

 สาขาวิชา ทันตกรรมประดิษฐ์ ลายมือช่ือนิสติ ................................................ 
ปีการศึกษา 2562 ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาหลัก .............................. 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6175829132 : MAJOR PROSTHODONTICS 
KEYWORD: Orthodontic Bracket, Shear Bond Strength, Zirconia 
 Ploylada Vitavaspan : Shear Bond Strength Between Metal Orthodontic Brackets and 

Zirconia Using Different Surface Treatments and Resin Adhesives. Advisor: ATIKOM 
SURINTANASARN, D.D.S., M.Sc., Ph.D 

  
The purpose of this in vitro study was to compare shear bond strength between metal 

orthodontic brackets and zirconia with different surface treatments. Zirconia blocks with 
dimension of 8 x 8 x 2 mm were sintered. Sample size implemented was 12 groups with 10 
zirconia blocks per group. The specimens were embedded in PVC cylinder using dental gypsum. 
The specimen surfaces were polished and randomly treated by sandblasting (S), grinding with 
diamond bur (G), zirconia primer (Z), sandblasting + zirconia primer (SZ), grinding with diamond 
bur + zirconia primer (GZ). Another group with no surface treatment served as a control. Then, 
the specimens were divided into 2 groups and bond to metal orthodontic bracket with either 
resin adhesive (TransbondTM XT) or resin cement (RelyXTM U200). Subsequently, the specimens 
were stored in distilled water at 37°C for 24 hours and tested for shear bond strength 
using universal testing machine under crosshead speed of 1 mm/min. The mode of failure was 
examined and categorized under stereomicroscope. Microstructure after debonding was 
investigated using scanning electron microscope (SEM). The data were analyzed with Three-way 

ANOVA, One-way ANOVA and Welch (α=0.05). The result showed that surface treatment by 
grinding with diamond bur resulted in higher shear bond strength than sandblasting and control 
groups significantly (p<0.05). Zirconia primer containing MDP application increased the shear 
bond strength in all groups. When zirconia primer was not applied, RelyXTM U200 gave 
significantly higher bond strength than TransbondTM XT. In conclusion, zirconia surfaces treated 
by grinding with diamond bur with application of zirconia primer had increased the shear bond 
strength to metal bracket. This method could lessen the debonding complication and improve 
the success of orthodontic treatment. 
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 กำลังแรงยึดเฉือนระหว่างแบร็กเกตจัดฟันโลหะกับเซอร์โคเนียท่ีใช้การปรับสภาพผิว
และเรซินแอดฮีซีฟที่แตกต่างกัน 

บทนำ 

 ในปัจจุบันความสวยงามเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีความสำคัญในงานทางทันตกรรมประดิษฐ์ การ

บูรณะด้วยวัสดุเซรามิกล้วน (All-ceramic restoration) จึงได้รับความนิยมและมีการใช้งานอย่าง

แพร่หลาย วัสดุเซรามิกล้วนสามารถจำแนกตามองค์ประกอบของวัสดุได้สองกลุ่ม ได้แก่ เซรามิกที่มีซิ

ล ิ กา เป ็นองค ์ประกอบหล ัก  (Silica-based ceramic) และเซราม ิกกล ุ ่ มพอล ิคร ิ สต ั ลลีน 

(Polycrystalline ceramics) โดยเซรามิกท่ีมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลัก มีความสวยงาม แต่เกิดการ

แตกร้าวได้ง่ายเมื่อมีแรงเค้น (Stress) จึงมีการพัฒนาเซรามิกกลุ่มพอลิคริสตัลลีนที่ไม่มีแก้วเป็น

ส่วนประกอบ มีการอัดแน่นของผลึกคริสตัล เช่น เซอร์โคเนีย (Zirconia) เนื่องจากคุณสมบัติของเซอร์

โคเนียเหมาะสมในการนำมาทำครอบฟันและยังมีสีที่สวยคล้ายกับฟันธรรมชาติ มีความแข็งแรงสูง 

การทนความเค้นสูง (Toughness) คงเสถียรภาพเชิงมิติ (Dimensional stability) เซอร์โคเนียจึง

สามารถใช้ในฟันหลังได้1  

เซอร์โคเนียในสภาวะปกติมีลักษณะโครงสร้างเปลี ่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิในการเผา 

โครงสร้างที ่ม ีความแข็งแรงที ่น ิยมนำมาใช้ มากที ่ส ุดคือ โครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล 

(Tetragonal crystal) ซึ่งโครงสร้างนี้จะทำให้เสถียรต้องเติมส่วนของอิตเทรียมออกไซด์  (Yttrium 

oxide) เร ียกเซอร ์โคเน ียชน ิดน ี ้ว ่ าวายท ีซ ีพ ี  (Y-TZP; yttria-stabilized tetragonal zirconia 

polycrystalline) อย่างไรก็ตามเซรามิกในกลุ่มเซอร์โคเนียยังมีข้อจำกัดในการใช้งานโดยเฉพาะการ

ยึดติดกับวัสดุกลุ่มเรซิน ต่างจากกลุ่มเซรามิกที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบที่สามารถยึดติดกับเรซิ นได้

ง่ายกว่าและมีค่าการยึดติดที่แข็งแรงกว่า2 จึงมีการพัฒนาการปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียก่อนการยึด

เช่น การกรอผิว (Grinding) การพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ (Sandblasting) การทำไตรโบเคมิคอล

ด้วยซิลิกา (Tribochemical silica coating) การใช้กรดกัด (Acid etching) และการสารปรับปรงุผิว

เซอร์โคเนียไพรเมอร์ (Zirconia primer)3 ครอบฟันเซรามิกล้วนประเภทที่มีแก้วเป็นองค์ประกอบ

นิยมใช้การกัดด้วยกรดกัดแก้ว (Hydrofluoric acid) เนื ่องจากช่วยเพิ ่มการยึดติดระดับจุลภาค 

(Micromechanical retention) เพิ ่มพื ้นที ่การยึดติด (Bonding area) แต่การใช้กรดกัดแก้วไม่

สามารถใช้กัดเซอร์โคเนียได้เนื่องจากในเซอร์โคเนียมีองค์ประกอบที่เป็นแก้วน้อยกว่าร้อยละ 14 

ในทางกลับกัน พบว่าการกรอผิวเซอร์โคเนียทำให้เกิดความหยาบที่สุดและช่วยเพิ่มการยึดติด (Bond 
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strength)5 แต่การกรอนำไปสู ่การเกิดรอยร้าวเล็ก (Microcrack)6 ว ิธ ีท ี ่แนะนำคือการพ่นผง

อะลูมิเนียมออกไซด์จะช่วยเพิ่มพ้ืนที่การยึดติดและเพ่ิมค่าแรงยึดติด7, 8  

เนื่องจากการปรับสภาพผิวเชิงกลมีผลต่อคุณสมบัติเชิงกลของเซอร์โคเนีย จึงมีการพัฒนาการ

ยึดติดกับเซอร์โคเนียด้วยพันธะเคมี สารสำคัญการยึดติดกับผิวเซอร์โคเนียคือ สารเท็นเอ็มดีพี (10-

MDP; 10-methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate) เนื่องจากออร์แกโนฟอสเฟตโมโน

เมอร์ (Organo-phosphate monomer) มีประสิทธิภาพในการยึดติดกับผิวเซอร์โคเนีย 3 จาก

การศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความสำคัญของหมู่ฟอสเฟสต่อการยึดติดกับผิวเซอร์โคเนีย เกิดเป็น

พันธะโควาเลนต์ระหว่างออกซิเจนอะตอม (P-O-Zr) มีการศึกษาเปรียบเทียบความแข็งแรงของการ

ยึดติดเซอร์โคเนียระหว่างสารยึดติดที่มีส่วนประกอบหลักคือเท็นเอ็มดีพี  และบิสจีเอ็มเอ (BisGMA; 

bisphenol-A-diglycidylmethacrylate) พบว่าสารประกอบเท็นเอ็มดีพี ยึดได้แข็งแรงกว่าและ

ยาวนานกว่า และดียิ่งข้ึนหากใช้การพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ตามด้วยสารเท็นเอ็มดีพี9  

การยึดแบร็กเกตจัดฟันโลหะกับฟันหรือครอบฟันเป็นผลมาจากการยึดเชิงกลมากกว่าการ

เกิดปฏิกิริยาทางเคมี การควบคุมความชื้นในช่องปากขณะติดแบร็กเกตจัดฟันโลหะเป็นสิ่งที่จำเป็น 

หากควบคุมได้ไม่ดีอาจทำให้ส่งผลต่อการยึดติด ทำให้การยึดติดแย่ลง ในขณะที่เรซินแอดฮีซีฟที่นยิม

ใช้ในทางจัดฟันต้องอาศัยการทำงานหลายขั้นตอน และเนื้อฟันต้องแห้งเพ่ือการยึดติดที่ดี ในขณะที่เร

ซินซีเมนระบบเซลฟ์แอดฮีซีฟ (Self-adhesive system) เป็นระบบที่ไม่ต้องทำการปรับสภาพผิวฟัน

ก่อนการยึดชิ้นงาน ช่วยลดการเกิดข้อผิดพลาดขณะใช้งาน และใช้งานง่าย มีความนิยมอย่าง มาก

ในทางทันตกรรมประดิษฐ์ สามารถใช้ยึดครอบฟันโลหะ ครอบฟันเซรามิก และเนื้อฟันได้เช่นกันจึง

เป็นอีกทางเลือกหนึ่ง 

 เนื่องจากการยึดติดระหว่างเซอร์โคเนียกับเรซินแอดฮีซีฟยังมีข้อจำกัด การบูรณะฟันด้วยวัสดุ

เซอร์โคเนียในผู้ป่วยที่มีการจัดฟันภายหลังการบูรณะยังขาดการยึดติดที่ดีระหว่างเซอร์โคเนียและ

แบร็กเกตจัดฟันโลหะ ความแข็งแรงของการยึดติดมีผลต่อความเที่ยงตรงต่อการกำหนดตำแหน่งฟัน 

ระยะเวลาการจัดฟัน การยึดติดที่ดีต้องสามารถทนสภาพแวดล้อมในช่องปาก รวมถึงแรงที่มากระทำ
10 การยึดติดที่ไม่ดีมีผลโดยตรงต่อการรักษา ทำให้การรักษาล่าช้า เป็นอันตรายต่อเนื้อเยื่ออ่อนและ

เนื้อเยื่อแข็ง เสี่ยงต่อเครื่องมือหลุดลงคอ11 ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายและระยะเวลาการรักษาเพิ่มมากขึ้น 

การศึกษานี้จึงมีขึ้นเพ่ือเปรียบเทียบกำลังแรงยึดเฉือนระหว่างแบร็กเกตจัดฟันโลหะกับเซอร์โคเนียที่ใช้

การปรับสภาพผิวที่แตกต่างกัน ทั้งการปรับสภาพผิวเชิงกลและการใช้สารปรับสภาพผิวทาง เคมี จึง
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เป็นที่มาของสมมติฐานงานวิจัยคือ การปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียไม่มีผลต่อกำลังแรงยึดเฉือนระหว่าง

เซอร์โคเนียและแบร็กเกตจัดฟันโลหะ  

 

กรอบความคิดวิจัย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คำถามงานวิจัย 

การปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียและการใช้เรซินแอดฮีซีฟที่แตกต่างกันมีผลต่อกำลังแรงยดึเฉือน
ระหว่างเซอร์โคเนียและแบร็กเกตจัดฟันโลหะหรือไม่ 

P: เซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพี 

I: การปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียและการใช้เรซินแอดฮีซีฟที่แตกต่างกัน 

C: เซอร์โคเนียที่ไม่ได้ปรับสภาพผิว 

O: กำลังแรงยึดเฉือนระหว่างเซอร์โคเนียและแบร็กเกตจัดฟันโลหะ 

 

กำลังแรงยึดเฉือน เซอร์โคเนีย แบร็กเกตจัดฟัน 

การปรับสภาพผิว 

เชิงกล เคมี 

ทาสารปรับปรุงผิว

เซอร์โคเนียไพรเมอร์ 

ประเภทของเรซิน

แอดฮีซีฟที่ใช้ 

การพ่นผงอะลูมิเนียม

ออกไซด์ 

การกรอผิวด้วยเข็ม

กรอกากเพชร 

ความหนาของเรซินแอดฮีซีฟ  พ้ืนที่ยึดติด แรงกดที่ใช้ ความเร็วหน้าตัดเคลื่อนทดสอบ 
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วัตถุประสงค์ 

 เพ่ือเปรียบเทียบกำลังแรงยึดเฉือนระหว่างแบร็กเกตจัดฟันโลหะกับเซอร์โคเนียที่ใช้การปรับ

สภาพผิวที่แตกต่างกัน 

ประเภทของการวิจัย 

การวิจัยเชิงทดลอง 

สมมติฐานงานวิจัย 

H0: ไม่มีความแตกต่างระหว่างค่าแรงยึดเฉือนระหว่างแบร็กเกตจัดฟันโลหะกับเซอร์

โคเนียที่ใช้การปรับสภาพผิวและเรซินแอดฮีซีฟที่แตกต่างกัน  

Ha: มีความแตกต่างระหว่างค่าแรงยึดเฉือนระหว่างแบร็กเกตจัดฟันโลหะกับเซอร์โคเนีย

ที่ใช้การปรับสภาพผิวและเรซินแอดฮีซีฟที่แตกต่างกัน 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

งานวิจัยนี้ทำข้ึนเพ่ือเปรียบเทียบแรงยึดเฉือนระหว่างแบร็กเกตจัดฟันกับเซอร์โคเนียภายใต้

การปรับสภาพพ้ืนผิวที่แตกต่างกัน เพ่ือเป็นแนวทางในการปรับใช้ในทางคลินิกต่อไป 
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การทบทวนวรรณกรรม 

 วัสดุเซรามิกล้วนสามารถจำแนกตามองค์ประกอบของวัสดุได้สองกลุ่ม ได้แก่ เซรามิกที่มีซิลิ

กาเป็นองค์ประกอบหลักและเซรามิกกลุ่มพอลิคริสตัลลีน โดยเซรามิกที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลัก

มีสามชนิดได้แก่ เซรามิกชนิดเฟลสปาทิก (Feldspathic ceramic) นิยมใช้บริเวณที่มีความสวยงาม 

เช่น ใช้เป็นเซรามิกวีเนียร์ (Ceramic veneer) เนื่องจากมีความโปร่งแสงและมีความแข็งแรงต่ำ 12 

กลาสเซรามิกชนิดเสริมความแข็งแรงด้วยลูไซต์ (Leucite reinforced glass ceramic) มีการเติม

ผลึกลูไซต์เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง สามารถใช้ทำอินเลย์ (Inlay) ออนเลย์ (Onlay) และครอบฟันหน้า13 

ชนิดที่สามคือกลาสเซรามิก ชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (Lithium disilicate based ceramic) สามารถใช้

ทำครอบฟันหลังหรือสะพานฟันหน้าได้ เซรามิกที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลัก มีความสวยงาม เกิด

การแตกร้าวได้ง่ายเมื่อมีแรงเค้น (Stress) จึงมีการพัฒนาเซรามิกกลุ่มพอลิคริสตัลลีนที่ไม่มีแก้วเป็น

ส่วนประกอบ มีการอัดแน่นของผลึกคริสตัล เช่น เซรามิกที่มีเซอร์โคเนียเป็นองค์ประกอบพื้นฐาน 

(Zirconia-based ceramic) เซอร์โคเนียถูกนำมาใช้เป็นวัสดุทางการแพทย์ตั้งแต่ปีคริสต์ศักราช 

1970 และมีความนิยมเพ่ิมขึ้นเนื่องจากคุณสมบัติที่มีความสวยงาม มีคุณสมบัติเชิงกลและทางเคมีที่ดี 

สามารถเข้ากับเนื้อเยื่อได้ (Biocompatibility) มีความคงทนของสี (Long-term color stability) 

ต้านทานต่อการสึก (Wear resistance) นอกจากนี้ยังมีความแข็งแรง5 เนื่องจากเซอร์โคเนียมีผลึกที่

เสถียรมาก มีความทนทานต่อการใช้งาน มีอายุการใช้งานมากกว่าเซรามิกชนิดที ่มีซิลิกาเป็น

องค์ประกอบ สามารถนำมาใช้งานในครอบฟันหลัง สะพานฟัน หรืองานรากเทียมได้1 โมโนลิธิคเซอร์

โคเนีย (Monolithic zirconia) มีความนิยมในการใช้งานมากขึ ้นเนื ่องจากมีอัตราการแตกหัก 

(Chipping) น้อยกว่ากลุ่มเซรามิกวีเนียร์ (Ceramic veneer) ที่มีเซอร์โคเนียเป็นแกนกลาง14   

คุณลักษณะของเซอร์โคเนีย 

เซอร์โคเนีย (Zirconium dioxide or ZrO2) มีคุณสมบัติพื้นฐานที่เหมาะสมต่อการนำมาใช้

งาน เช่น การทนความเค้นสูง (Toughness) มีความเข็งแรงสูง (Strength) และความต้านทานความ

ล้าสูง (Fatigue resistance) สามารถเข้ากับเนื ้อเยื่อได้ดี เนื่องด้วยคุณสมบัติเหล่านี้และมีความ

สวยงามมากว่าเมื่อเทียบกับวัสดุกลุ่มครอบฟันเซรามิคที่มีโลหะเป็นโครงสร้างภายใน (Porcelain 

Fused to Metal Crown) วัสดุกลุ่มนี้จึงเป็นที่นิยมในทางทันตกรรมประดิษฐ์15, 16 เซอร์โคเนียจัดเป็น

สารประกอบระหว่างออกไซด์ (Oxide) และเซอร์โคเนียม (Zirconium) รวมตัวกัน ไม่ละลายน้ำ ไม่

เป็นอันตรายต่อเซลล์และยากต่อการเกาะของแบคทีเรีย 17, 18 นอกจากนี ้ย ังมีลักษณะทึบรังสี 

(Radioplaque) ป้องกันการผุกร่อน (Corrosion)19 
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เซอร์โคเนียในสภาวะปกติมีลักษณะโครงสร้างเปลี ่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิในการเผา 

โครงสร้างที่มีความแข็งแรงที่นิยมนำมาใช้มากท่ีสุดคือ โครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal 

crystal) ซึ่งโครงสร้างนี้จะทำให้เสถียรต้องเติมส่วนของอิตเทรียมออกไซด์  (Yttrium oxide) เรียก

เซอร์โคเนียชนิดนี ้ว่าวายทีซีพี (Y-TZP; yttria-stabilized tetragonal zirconia polycrystalline) 

เซอร์โคเนียจัดเป็นวัสดุพหุสัณฐาน (Polymorphic) มีรูปแบบผลึกท่ีแตกต่างกัน 3 รูปแบบ ซึ่งสามารถ

เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิการเผา15 ได้แก่ (รูปที่ 1) 

1. ผลึกรูปร่างโมโนคลินิก (Monoclinic crystal) ที่อุณหภูมิห้องถึงอุณหภูมิ 1,170 

องศาเซลเซียส 

2. ผลึกรูปร่างเตตระโกนอล (Tetragonal crystal) ที่อุณหภูมิ 1,170 องศาเซลเซียสถึง

อุณหภูมิ 2,370 องศาเซลเซียส  

3. ผลึกรูปร่างคิวบิก (Cubic crystal) ที่อุณหภูมิ 2,370 องศาเซลเซียสถึงอุณหภูมิ 

2,680 องศาเซลเซียส ถึงจุดหลอมละลาย 

 

 

รูปที่ 1  รูปแบบผลึกที่แตกต่างกัน 3 รูปแบบ ได้แก่ผลึกรูปร่างโมโนคลินิก (ซ้าย) ผลึกรูปร่างเตตระ

โกนอล (กลาง) ผลึกรูปร่างคิวบิก (ขวา) 

 

โดยปรากฏการณ์นี้เรียกว่าการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึก (Phase transformation) ทำให้

เกิดความเค้นแรงอัดที่สูงภายในโครงสร้างของวัสดุ (Compressive stresses) นำพาไปสู่การเกิดการ

แตกร้าวของวัสดุ จึงต้องอาศัยการเติมสารประกอบเช่น ซีเรียมออกไซด์ (Cerium oxide) อิตเทรียม

ออกไซด์ (Yttrium oxide) แมกนีเซ ียมออกไซด์ (Magnesium oxide) และแคลเซียมออกไซด์  
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(Calcium oxide) เพื่อคงลักษณะผลึกแบบเตตระโกนอลที่มีความแข็งแรงสูงที่อุณหภูมิห้อง สารที่

นิยมใช้มากที่สุดในทางทันตกรรมคือสารอิตเทรียมออกไซด์ เรียกเซอร์โคเนียชนิดนี้ว่าวายทีซีพี (Y-

TZP; Yttria-stabilized Tetragonal Zirconia Polycrystalline) ขณะที่อุณหภูมิลดลงเซอร์โคเนียมี

ความคงตัวมากขึ้น ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงกลับไปเป็นผลึกรูปร่างโมโนคลินิก มีการศึกษาพบว่าเมื่อ

ได้รับความเครียดจากภายนอก เช่น การพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ (Sandblasting) การกรอแต่ง 

(Grinding) ชิ้นงานอยู่ในสภาะเปียก (Wet environment) และการรับแรงบดเคี้ยว (Cyclic fatigue 

from chewing) ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนโครงสร้างจากเตตระโกนอลย้อนกลับไปเป็นโมโนคลินิก มีผล

ให้ความแข็งแรงของวัสดุเสื ่อมสภาพลง (Strength degradation) และการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว

ส่งผลให้มีการเพิ่มขึ้นของปริมาตรโดยรวม ประมาณร้อยละ 3 ถึง 5 นำไปสู่การอัดแน่นภายใน เกิด

การอุดรอยร้าว ลดการขยายของรอยแตก เรียกว่ากระบวนการเพิ่มความแข็งแรงจากการเปลี่ยน

รูปร่าง (Transformation toughening) (รูปที่ 2) ซึ่งทำให้เซอร์โคเนียมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีเมื่อเทียบ

กับวัสดุชนิดอื่น20, 21 มีค่าความทนแรงดัด (Flexural strength) มีค่าอยู่ที่ 900 เมกะปาสคาลถึง 1.2 

จิกะปาสคาล และค่าความทนทานการแตกหัก (Fracture toughness) ตั้งแต่ 7 เมกะปาสคาลถึง 8 

เมกะปาสคาล ที่อุณหภูมิห้องการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกจากเตตระโกนอลย้อนกลับไปเป็นโมโน

คลินิกเป็นการเปลี่ยนแปลงทางเดียว แต่เมื่อมีการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสถึง

อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ผลึกรูปร่างโมโนคลินิกจะเปลี่ยนแปลงไปเป็นผลึกรูปร่างเตตระโกนอล

แต่จะเกิดการสูญเสียการอัดแน่นภายในส่งผลให้ค่าความทนทานการแตกหักลดลง อย่างไรก็ตาม วาย

ทีซีพีสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกจากเตตระโกนอลย้อนกลับไปเป็นโมโนคลินิกใน

สภาวะที่อุณภูมิต่ำภายใต้ความชื้น เรียกการเปลี่ยนแปลงนี้ว่า เซอร์โคเนียมีการเสื่อมสลายที่อุณหภูมิ

ต่ำ (Low Temperature Degradation, LTD)22 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกไปเป็นรูปแบบโมโน

คลินิกนำมาสู่การเกิดรอยร้าวเล็ก (Microcrack) และผิวที่ขรุขระของเซอร์โคเนีย23 (รูปที่ 3) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

8 

 

รูปที ่2 กระบวนการเพ่ิมความแข็งแรงจากการเปลี่ยนรูปร่างของเซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพี 

 

 

รูปที่ 3 ในสภาวะที่อุณภูมิต่ำภายใต้ความชื้น (a) เกิด

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกเซอร์โคเนียจากเตตระ

โกนอลย้อนกลับไปเป็นโมโนคลินิก (โมเลกุลสีเทา) 

ส่งผลให้ปริมาตรเพิ่มขึ้น การเกิดซึมของน้ำเข้าไปใน

โครงสร้างผลึกเซอร์โคเนีย (สีแดง) ในมุมตัดขวาง (b) 

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกไปเป็นรูปแบบโมโน

คลินิกนำมาสู่การเกิดรอยร้าวเล็กและส่งความเครียด

ไปยังโมกุลข้างเคียง (c) การเพิ่มขึ้นของผลึกรูปร่างโม

โนคลินิกส่งผลให้เกิดรอยร้าวเล็กเพิ่มขึ้นและพื้นผิวที่

ไม่เรียบ  
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คุณสมบัติเชิงกลของเซอร์โคเนีย 

คุณสมบัติเชิงกลของเซอร์โคเนียมีค่าสูงกว่าเซรามิกอื่นๆ ที่ใช้ในทางทันตกรรม คุณสมบัติ

เชิงกลของเซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพีแสดงในตารางที่ 115, 16, 24 ค่าเฉลี่ยของค่าความสามารถในการรับ

น้ำหนัก (Load-bearing capacity) ของเซอร์โคเนียอยู่ที่ 755 นิวตัน ซึ่งมีค่ามากกว่ากลาสเซรามกิช

นิดลิเทียมไดซิลิเกต (Lithium disilicate based ceramic)25-27 มีงานวิจัยในห้องทดลองกล่าวว่า

เซอร์โคเนียทนต่อการแตกหักได้มีค่าตั ้งแต่ 379 เมกะปาสคาลและ 501 เมกะปาสคาล ซึ ่งมีค่า

มากกว่าแรงบดเคี้ยวของมนุษย2์8 

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติเชิงกลของเซอร์โคเนีย 

คุณสมบัติเชิงกล ค่าเฉลี่ย 
ความหนาแน่น  

(Density) 
6.05 g/cm3 

ความแข็งผิว 
(Hardness) 

1200 HV 

ความทนแรงอัด 
(Compressive strength) 

2000 MPa 

ความทนแรงดัด 
(Flexural strength) 

900 MPa 

ความทนทานการแตกหัก  
(Fracture toughness) 

7 MPa 

มอดุลัสของยัง 
(Young’s modulus) 

210 GPa 

ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน  
(Thermal expansion coefficient) 

11x10-6 1/K 
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การประยุกต์ใช้งานของเซอร์โคเนีย 

เซรามิกที่มีเซอร์โคเนียเป็นองค์ประกอบพื้นฐาน (Zirconia-based ceramic) เนื่องจากเซอร์

โคเนียมีผลึกท่ีเสถียรมาก มีความทนทานต่อการใช้งาน มีอายุการใช้งานมากกว่าเซรามิกชนิดที่มีซิลิกา

เป็นองค์ประกอบ สามารถนำมาใช้งานในครอบฟันหลัง สะพานฟัน หรืองานรากเทียมได้1 โมโนลิธิค

เซอร์โคเนีย (Monolithic zirconia) มีความนิยมในการใช้งานมากขึ้นเนื่องจากมีอัตราการแตกหัก 

(Chipping) น้อยกว่ากลุ่มเซรามิกวีเนียร์ (Ceramic veneer) ที่มีเซอร์โคเนียเป็นแกนกลาง14 เซอร์

โคเนียในทางทันตกรรมใช้การขึ ้นรูปโดยการใช้คอมพิวเตอร์มาช่วยในการผลิต หรือ CAD-CAM 

(Computer-aided design and computer-aided manufacturing) โดยวิธีการขึ้นรูปแบบแรกคือ

การกลึงเซอร์โคเนียที่เผาซินเทอร์ (Fully-sintered zirconia) วิธีการนี้จะทำให้เซอร์โคเนียไม่เกิดการ

หดตัวขณะเปลี่ยนรูปร่างผลึก แต่จะทำให้เกิดการสึกที่หัวกลึงได้ง่าย29 อีกวิธีที่เลือกใช้ได้คือการกลึง

เซอร์โคเนียก่อนการเผาซินเทอร์ (Pre-sintered zirconia) เมื่อนำไปเผาซินเทอร์จะพบการหดตัวของ

โครงสร้างร้อยละ 20 ถึง 30 จึงต้องมีการชดเชยการหดตัวของเซอร์โคเนียในขั้นตอนการออกแบบ 15 

โดยสองวิธีนี้สามารถใช้ได้ในทางทันตกรรม คุณสมบัติที่ดีของเซอร์โคเนียอีกประการคือมีสีขาวและทึบ

แสง สามารถช่วยปิดสีได้30 โดยในปัจจุบันเซอร์โคเนียนิยมนำมาใช้งานในรูปแบบของโมโนลิธิคเซอร์

โคเนียเนื่องจากมีอัตราการแตกหัก (Chipping) น้อยกว่ากลุ่มเซรามิกวีเนียร์ (Ceramic veneer) ที่มี

เซอร์โคเนียเป็นแกนกลาง14 จากงานวิจัยพบการแตกหักของพอร์ซเลนที่บริเวณพอร์ซเลนวีเนียร์ที ่มี

เซอร์โคเนียเป็นแกนกลางร้อยละ 6 ถึงร้อยละ 25 หลังจากการใช้งานสามปีซึ่งมีร้อยละที่มากกว่าการ

แตกหักระหว่างพอร์ซเลนกับโลหะในครอบฟันชนิดพอร์ซเลนที่เชื่อมยึดกับโลหะ  (Porcelain fused 

to metal crown)14, 31 ทำให้โมโนลิธิคเซอร์โคเนียมีค่าความแข็งแรงและค่าการต้านทานการแตกหัก

มากกว่า เนื่องจากผิวเคลือบพอร์ซเลน (Veneering porcelain) ไม่สามารถเกิดการยึดติดด้วยพันธะ

ทางเคมีกับเซอร์โคเนียได้ แต่วัสดุทั้งสองชนิดสามารถยึดติดกันได้เนื่องจากความแตกต่างของค่ า

สัมประสิทธิ์การขยายตัวที่เหมาะสม (Coefficient Thermal Expansion, CTE) ในลักษณะเดียวกับ

การยึดติดของผิวเคลือบพอร์ซเลนกับโลหะในครอบฟันชนิดพอร์ซเลนที่เชื่อมติดกับโลหะแกนกลาง ซึ่ง

การแตกหักลักษณะนี้พบได้บ่อยที่สุด32  เป็นผลมาจากความไม่เข้ากันของคุณสมบัติระหว่างเซอร์

โคเนียและพอร์ซเลนในหลายปัจจัยเช่น ความทนทานการแตกหัก ความทนแรงดัด ค่าสัมประสิทธิ์การ

ขยายตัว มอดุลัสของสภาพยืดหยุน (Elastic modulus)33, 34 
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การเชื่อมติดกับเซอร์โคเนีย  

มีการศึกษากล่าวว่าปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการยึดอยู่ทางคลินิกของครอบฟันเซรามิก

และการซ่อมครอบฟันเซรามิกที่แตกหักขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพการยึดอยู่และความคงทนของการยึด

อยู่ อย่างไรก็ตามเซรามิกในกลุ่มเซอร์โคเนียยังมีข้อจำกัดในการใช้ งานโดยเฉพาะการยึดติดกับวัสดุ

กลุ่มเรซิน ต่างจากกลุ่มเซรามิกที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบที่สามารถยึดติดกับเรซินได้ง่ายกว่าและมีค่า

การยึดติดที่แข็งแรงกว่า2 การยึดติดกับวัสดุกลุ่มเรซินมีความสำคัญเนื่องจากการยึดติดที่ดีจะส่งผลต่อ

การยึดอยู่ของชิ้นงาน ป้องกันการรั่วซึม และมีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น โดยจากงานวิจัยต่าง ๆ กล่าวว่า

การยึดติดที่ดีเกิดขึ้นจากการยึดติดเชิงกลในระดับไมครอนและการเชื่อมติดด้วยพันธะเคมี โดยผิวของ

เซอร์โคเนียจะติดแน่นกับวัสดุเรซินด้วยปัจจัยทั้งสองคือ การยึดติดเชิงกลจากการทำให้ผิวเกิดความ

ขรุขระ หรือการเชื่อมติดด้วยพันธะเคมี35 

การยึดติดเชิงกล 

การยึดติดเชิงกลจากการทำให้ผิวเกิดความขรุขระ ทำได้สามวิธี คือ การกัดด้วยกรด การพ่น

ผงอะลูมิเนียมออกไซด์ และการกรอผิว โดยแต่ละวิธีมีรายละเอียดดังนี้ การกัดด้ว ยกรดกัดแก้ว 

(Hydrofluoric acid) ในเซรามิกที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ ภายในมีเมทริกซ์ที่เป็นแก้ว (Glassy 

matrix) เมื่อผิวสัมผัสกับกรดกัดแก้ว กรดจะทำปฏิกิริยากับส่วนเมทริกซ์ซึ่งมีซิลิกาเป็นส่วนประกอบ

เกิดเป็นสารประกอบเฮกซะฟลูออโรซิลิเกต (Hexafluorosilicate) ทำให้ส่วนที่เป็นเมทริกซ์ถูกกำจัด

ออกเหลือแต่ส่วนที่เป็นผลึกทำให้เกิดผิวขรุขระ เพิ่มการยึดติดเชิงกลได้ เซอร์โคเนียเป็นสารที่มีซิลกิา

เป็นองค์ประกอบน้อยกว่าหนึ่งเปอร์เซ็นต์จึงไม่สามารถใช้กรดกัดแก้วทำให้ผิวขรุขระเพื่อเพิ่มการยึด

ติดเชิงกลได้รวมถึงไม่ช่วยเพิ่มค่ากำลังแรงยึด5, 36  มีการศึกษาของศรีอัมพรและคณะกล่าวว่ากรดกัด

แก้วที ่ความเข้มข้นสูงและใช้ระยะเวลากัดกร่อนที่ผิวเซอร์โคเนียนานกว่าปกติจะทำให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างในระดับจุลภาค37 มีงานวิจัยของ Casucci และคณะกล่าวว่าการใช้กรดกัดที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จะทำให้ผิวของเซอร์โคเนียหยาบขึ้นและเพิ่มกำลัง

แรงยึดติดได้38 เนื่องจากข้อจำกัดเหล่านี้ การใช้กรดกัดแก้วจึงมีข้อจำกัดที่ไม่สามารถนำมาใช้ในทาง

คลินิกได้ อีกวิธีหนึ่งคือการพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ วิธีเป็นการทำความสะอาดผิวของเซอร์โคเนีย

และเพ่ิมพลังงานผิวเซอร์โคเนีย ปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพความขรุขระผิวเซอร์โคเนียมีดังนี้ ขนาด

ของผงอะลูมิเนียมออกไซด์ที่นำมาใช้พ่นชิ้นงานเซอร์โคเนียมีหลากหลายขนาดตั้งแต่ 50 ถึง 125 

ไมครอน แรงดันที่ใช้ตั้งแต่ 0.05 ถึง 0.45 เมกะปาสคาล ระยะห่างที่ 5 ถึง 15 มิลลิเมตร เวลาที่ใช้ 5 

ถึง 30 นาท3ี9 มีการศึกษาพบว่าการพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์สามารถสร้างความขรุขระที่ผิวของเซอร์
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โคเนียและช่วยเพิ ่มค่าแรงยึดกับเรซินซีเมนต์เมื ่อเทียบกับกลุ ่มควบคุมที ่ไม่ได้ผ่านการพ่นผง

อะลูมิเนียมออกไซด์40 ในขณะเดียวกันมีการศึกษาพบว่าการพ่นผงอะลูมิ เนียมออกไซด์ขนาดที่

แตกต่างกัน ทำให้ความแข็งแรงเชิงกลของเซอร์โคเนียเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญเนื่องจากการพ่นผง

อะลูมิเนียมออกไซด์ทำให้เกิดการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกจากเตตระโกนอล เปลี่ยนไปเป็นโมโนคลินิก 

เกิดกระบวนการเพ่ิมความแข็งแรงจากการเปลี่ยนรูปร่าง ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงเชิงกลเพิ่มขึ้นด้วย20 

ขนาดของผงอะลูมิเนียมออกไซด์ที่แนะนำคือ 50 ไมครอน ที่แรงดัน 0.25 เมกะปาสคาล ทำให้ผิวของ

เซอร์โคเนียเกิดความขรุขระและอุดรอยร้าว ไม่ทำให้เกิดรอยร้าวต่อ41 หลายงานวิจัยรายงานว่าการ

กรอผิวด้วยเข็มกรอกากเพชรแบบหยาบทำให้เกิดความขรุขระบนผิวเซอร์โคเนียส่งผลให้ค่าแรงยึดติด

สูงขึ้น42 เนื่องจากผิวของเซอร์โคเนียมีความแข็ง หัวกรอที่ใช้จึงต้องใช้หัวกรอเพชรที่มีความหยาบ

ตั้งแต่ 120 ถึง 200 ไมครอน43 แต่การกรอผิวเซอร์โคเนียนำไปสู่การเกิดรอยร้าวเล็ก (Microcrack) ที่

ผิวของเซอร์โคเนียและมีผลต่อความแข็งแรงเชิงกล มีการศึกษาว่าการใช้หัวกรอเพชรความหยาบ

ขนาด 91 ไมครอน สร้างความขรุขระที่ผิวของเซอร์โคเนียโดยไม่มีผลต่อค่าความทนแรงดัด (Flexural 

strength) ของเซอร์โคเนีย44 หลายงานวิจัยกล่าวว่าการพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ที่เคลือบด้วยซลิกิา 

(Silica coating) จะทำให้ค่าความหยาบพื้นผิวมากกว่า (Surface roughness) และมีการเกาะของซิลิ

กาบนพื้นผิวของเซอร์โคเนียเพิ่มขึ้นร้อยละ 76 จึงสามารถใช้ร่วมกับสารประกอบไซเลน (Silane 

coupling agents) เพ่ือเพ่ิมกำลังแรงยึดติดได้7, 8 เช่น Rocatec and Cojet ของบริษัทสามเอ็ม อีเอส

พีอี ได้นำมาใช้ในการสร้างชั ้นซิลิกาในครอบฟันโลหะและเซรามิก เนื ่องจากเป็นการการพ่นผง

อะลูมิเนียมออกไซด์ที่เคลือบด้วยซิลิกาด้วยความเร็วสูง ผงอะลูมิเนียมออกไซด์ที่เคลือบด้วยซิลิกาจะ

ฝังเข้าไปในเนื้อเซรามิกหรือเนื้อเหล็กได้ถึง 15 ไมครอน เรียกวิธีนี้ว่าการทำไตรโบเคมิคอลด้วยซิลิกา 

(Tribochemical silica coating) ซึ่งเป็นการทำงานโดยกระบวนการเชิงกลและทางเคมีร่วมกัน โดย

เป็นการสร้างความขรุขระที่พ้ืนผิวโดยผงอะลูมิเนียมออกไซด์ที่เคลือบด้วยซิลิกาเกิดเป็นความขรุขระที่

พื้นผิวระดับไมครอน หลังจากนั้นซิลิกาที่เคลือบอยู่จะกาะติดบนพื้นผิว ทำให้สามารถยึดติดกับเรซิน

แอดฮีซีฟทางเคมีได้ด้วยการทาสารประกอบไซเลน16  
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การเชื่อมติดด้วยพันธะเคมี  

เรซินแอดฮีซีฟถูกพัฒนามาตั้งแต่ปีคริสต์ศักราช 1950 ซึ่งเป็นเรซินที่ไม่ใส่วัสดุอัดแทรก 

(Filler) เรซินแอดฮีซีฟชนิดนี้ยังไม่เป็นที่นิยม เนื่องจากการเชื่อมติดระว่างเรซินแอดฮีซีฟและฟันยงัมี

ข ้อจำกัดซึ ่งเกิดจากการหดตัวจากปฏิกิร ิยาการเกิดพอลิเมอร์ (Polymerization shrinkage) 

คุณสมบัติของเรซินแอดฮีซีฟที่มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวที่สูง (Coefficient thermal expansion, 

CTE) และค่าการดูดซึมน้ำที่สูง (Water absorption) เป็นปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อการรั ่วซึมระดับ

จุลภาค (Microleakage)45 ปัจจัยที่พึงมีที่สำคัญอีกอย่างคือการละลายตัว (Solubility) เรซินแอดฮี

ซีฟที่ดีต้องมีการละลายตัวที่ต่ำ ร่วมกับคุณสมบัติเติมเต็มช่องว่างระหว่างตัวฟันและวัสดุด้วยร่างแห

พอลิเมอร์เมทริกซ์ เรซินแอดฮีซีฟจึงช่วยในการลดแรงที่มากระทำต่อฟัน ช่วยดูดซับแรงและลดการ

เกิดรอยร้าวจุลภาคภายในผิวของครอบฟันเซรามิก46 หลังจากนั้นคุณสมบัติของเรซินแอดฮีซีฟถูก

พัฒนามาเรื่อยๆ โดยเป็นที่นิยมในปัจจุบันเนื่องจากคุณสมบัติที่ดี เช่น มีความต้านทานแรงอัดที่สูง

(Compressive strength) ความทนต่อแรงดึงสูง (Tensile Strength) ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นสูง (Elastic 

modulus)47 เรซินแอดฮีซีฟสามารถเบ่งได้ตามองค์ประกอบและประเภทของการเชื่อมติด ดังนี้  

แบ่งตามองค์ประกอบหลัก 

- อะคริลิกเรซินซีเมนต์ (Acrylic resin cement) 
โดยอะคริลิกเรซินซีเมนต์มีองค์ประกอบพื ้นฐานเป็น สารเมทิลเมทาคริเลต  (Methyl 

methacrylate) ประกอบด้วยส่วนที่เป็นผงกับของเหลว โดยส่วนผงประกอบไปด้วยพอลิเมอร์ของ
เมทิลเมทาคริเลตหรือโคพอลิเมอร์ และมีสารเริ ่มปฏิกิริยา (Initiator) คือสารเบนโซอิลเปอร์
ออกไซด์ (Benzoyl peroxide) นอกจากสารเหล่านี ้ยังพบวัสดุอัดแทรกธรรมชาติและสารสี  
(Pigments) โดยส่วยของเหลวจะประกอบไปด้วย สารเมทิลเมทาคริเลต และสารเอมีนตติยภูมิ 
(Tertiary amine) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา อนุภาคส่วนผงจะถูกทำละลายและทำให้นิ่มลงโดยส่วนที่
เป็นของเหลวเกิดปฏิกิริยาเพอร์ออกไซด์เอมี (Peroxide-amine interaction) ปัจจุบันซีเมนต์กลุ่ม
น ี ้ม ีการเต ิมสารโฟร ์เมทาคร ิลอกซีเอทิลไตรเมล ิเทตแอนไฮไดรด์ (4- Methyloxy Ethyl 
Trimelletic Anhydride, 4-META) ส่งผลให้สามารถเกิดพันธะทางเคมีกับองค์ประกอบของฟัน
ทำให้สามารถเพิ่มแรงการยึดอยู่ให้มากขึ้น นิยมใช้ในครอบฟันประเภทโลหะ 48 การบ่มตัวของ
อะคริลิกเรซินซีเมนต์จะเป็นแบบบ่มเอง (Self-curing) เท่านั้น 
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- ไดเมทาคริเลตซีเมนต์ (Dimethacrylate cement)  
โดยไดเมทาคริเลตซีเมนต์มีองค์ประกอบพื้นฐานใกล้เคียงกับวัสดุบูรณะฟันชนิดเรซินคอมโพ

สิตกล่าวคือ ประกอบด้วยส่วนเรซินเมทริกซ์ วัสดุอัดแทรกและสารคู่ควบ โดยโมโนเมอร์หลักที่ใช้
คือ บิสจีเอ็มเอ (Bisphenol A glycidyl methacrylate, Bis-GMA) และอาจมีส่วนประกอบของ
โมโนเมอร์ที ่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำ เช่น ทีอีจีดีเอ็มเอ (Triethylene glycol dimethacrylate, 
TEGDMA) เพื่อลดความหนืด ในส่วนของวัสดุอัดแทรกอาจเป็นได้ทั้งสารซิลิกาคอลลอยด์ แก้ว
แบเรียม และแก้วเซอร์โคเนีย ซึ่งวัสดุอัดแทรกที่ต่างชนิดกันรวมถึงปริมาณวัสดุอัดแทรกที่ใช้ มีผล
ต่อคุณสมบัติเชิงกลและเชิงกายภาพของวัสดุที่แตกต่างกัน  

ซีเมนต์กลุ ่มนี ้มีทั ้งแบบการบ่มเองด้วยปฏิกิร ิยาทางเคมี (Chemically cured or auto 
cured) นิยมใช้กับครอบฟันเหล็กหรือครอบฟันที่มีลักษณะทึบ แสงส่องผ่านได้ยาก แบบที่สองคือ
การบ่มตัวด้วยแสง (Light curing) โดยมีสารแคมโฟร์ควิโนน (Camphorquinone) เป็นตัวเริ่ม
ปฏิกิริยาเมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสง มักนิยมใช้กับพอร์ซเลนวีเนียร์ และแบบบ่มตัวร่วมคือมีการบ่มตัว
ด้วยแสงร่วมกับการบ่มเองด้วยปฏิกิริยาทางเคมี ซีเมนต์ชนิดนี้จะเริ ่มจากการบ่มตัวด้วยแสง
ต่อเนื่องด้วยการบ่มเองด้วยปฏิกิริยาทางเคมีซึ่งซีเมนต์แบบบ่มตัวร่วมนั้นช่วยให้มีการเกิดปฏิกิริยา
พอลิเมอร์ที ่เพียงพอ ในกรณีที่ชิ ้นงานมีความทึบแสงหรือพอร์ซเลนมีความหนามากกว่า 2.5 
มิลลิเมตรหรือบริเวณด้านประชิดที่แสงเข้าไม่ถึง 

 
แบ่งตามการเตรียมผิวฟัน  

- ระบบเอ็ทช์แอนด์รินซ์ (Etch-and-rinse system) 
โดยระบบเอ็ทช์แอนด์รินซ์หรือระบบโททอลเอทช์ ต้องใช้กัดปรับสภาพผิวฟัน ซึ่งกรดที่ใช้

อาจจะเป็นกรอฟอสฟอริกเข้มข้นร้อยละ 37 จากนนั้นล้างออกด้วยน้ำเพื่อกำจัดชั้นสเมียร์ (Smear 

layer) และสเมียร์พลัค (Smear plug) อุดปิดท่อเนื้อฟันอยู่ จากนั้นเป่าลม แต่สำหรับเนื้อฟันจะทำให้

เกิดการละลายออกของไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Hydroxyapatite) เกิดการเผยผึ่งของคอลลาเจน49 

จากนั้นทาสารไพรเมอร์ซึ่งสารนี้จะประกอบไปด้วยโมโนเมอร์แทรกซึมเข้าไปในช่องว่างระหว่าง เส้นใย

คอลลาเจน (Interfibrillar space) และท่อเนื ้อฟัน (Dentinal tubules) ทำให้เกิดโครงสร้างชั้น

ไฮบริด (Hybrid layer) และสายเรซิน (Resin tags) ขึ้นภายในท่อเนื้อฟันเกิดการยึดติดระดับจลุภาค 

(Micromechanical retention) และทาสารยึดติด นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาการยึดสองขั ้นตอน 

(Two step adhesives) โดยการนำเอาสารไพรเมอร์รวมกับสารยึดติดไว้ด้วยกัน จากนั้นยึดชิ้นงาน

ด้วยซีเมนต์ จะพบว่าระบบเอ็ทช์แอนด์รินซ์หรือระบบโททอลเอทช์นี้มีข้ันตอนการใช้งานที่ยุ่งยากและ
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อาจเกิดความผิดพลาดทางเทคนิคได้ง่าย แต่ข้อดีคือให้ค่าแรงยึดที่สูง50 ตัวอย่างเรซินซีเมนต์ในกลุ่มนี้

เช่น วาริโอลิงค์ทู (Variolonk II, Ivoclar Vivadent; Schaan, Lichtenstein) เน็กซัส (Nexus, Kerr; 

Orange, CA) เป็นต้น 

- ระบบเซลฟ์เอทช์ (Self-etching system)  
โดยระบบเซลฟ์เอทช์ต้องมีการปรับสภาพผิวฟันด้วยสารไพรเมอร์ที่เป็นกรดแล้วทาสารยึด ซึ่ง

ในที่นี้อาจแยกขั้นตอนหรือรวมเป็นขั้นตอนเดียวก็ได้ จากนั้นเป่าลมแล้วยึดชื้นงานด้วยเรซินซีเมนต์ 

การยึดด้วยระบบนี้มีการลดขั้นตอนการปรับสภาพผิวฟันด้วยกรดแล้วล้างน้ำออกไป ทำให้การใช้งาน

ง่ายขึ้น ช่วยลดข้อผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นจากขั้นตอนการใช้กรดกัดผิวฟันได้ และจากงานวิจัยพบว่า

ระบบนี้มีโอกาสเกิดอาการเสียวฟันหลังจากยึดน้อยกว่าระบบระบบเอ็ทช์แอนด์รินซ์ แต่ประสิทธิภาพ

ในการเตรียมผิวฟันในผิวเคลือบฟันอาจไม่ดีเท่าระบบระบบเอ็ทช์แอนด์รินซ์50 ตัวอย่างเรซินซีเมนต์ใน

กล ุ ่มน ี ้ เช ่น พานาเว ียเอฟ 2.0 (Panavia F2.0, Kuraray Medical; Tokyo, Japan) ม ัลต ิล ิ งค์  

(Multilink, Ivoclar Vivadent; Schaan, Lichtenstein) เป็นต้น 

- ระบบเซลฟ์แอดฮีซีฟ (Self-adhesive system) 
โดยระบบเซลฟ์แอดฮีซีฟ เป็นเรซินซีเมนต์กลุ่มที่ไม่ต้องทำการปรับสภาพผิวฟันก่อนการยึด

ชิ้นงาน ในปีคริสต์ศักราช 2002 เซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ ได้ถูกแนะนำขึ้นในฐานะเรซินซีเมนต์กลุ่ม

ใหม่และเป็นที่นิยมอย่างรวดเร็ว เรซินซีเมนต์กลุ่มนี้มีองค์ประกอบแบ่งเป็นสองส่วน การใช้งานคือนำ

สองส่วนมาผสมกัน มีทั้งแบบผงกับน้ำในแคปซูล (Capsule) ซึ่งต้องทำการปั่นเพื่อนผสมโดยเครื่อง

ผสมก่อนการใช้งาน อีกรูปแบบหนึ่งคือเป็นเพสต์ (Paste) สองส่วนแยกกัน ซึ่งมีทั้งแบบผสมด้วยมือ 

(Hand mix) และแบบปลายผสมอัตโนมัติ (Auto mixing tip) หนึ่งในองค์ประกอบหลักประกอบไป

ด้วยเมทาคลิเลตโมโนเมอร์ (Methacrylate monomers) โดยมอนอเมอร์หลักที่ใช้คือ บิสจีเอ็มเอ 

(Bisphenol A glycidyl methacrylate, Bis-GMA) โดยเซลฟ์แอดฮีซีฟเรซินซีเมนต์ทุกชนิดที ่มี

จำหน่ายเป็นประเภทซีเมนต์ชนิดบ่มร่วม ปฏิกิริยาการก่อตัวเกิดขึ้นโดยการเกิดพอลิเมอร์แบบอนุมูล

อิสระ (Free radical polymerization) ซึ่งบ่มได้ทั้งแสงและปฏิกิริยาเคมี จากนั้นเกิดการเชื่อมกัน

ของโมโนเมอร์ ทำให้เกิดพอลิเมอร์น้ำหนักโมเลกุลสูงเกิดขึ้น ในช่วงแรกหลังการผสมเรซินซีเมนต์ วัสดุ

จะเป็นกรดสูงจากการที่มีโมโนเมอร์เป็นองค์ประกอบ จากนั้นจะค่อยๆ ลดความเป็นกรดลงและเข้าสู่

ความเป็นกลาง ค่าความเป็นกรด-ด่างที่เพิ่มขึ้นนั้นเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างหมูของกรดฟอสฟอริกที่

ทำปฏิกิริยากับแคลเซียมบนผิวฟัน โดยระหว่างที่เกิดปฏิกิริยาจะมีน้ำเกิดขึ้นที่จะช่วยให้เรซินซีเมนต์
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เกิดการแนบกับผิวฟันได้ดียิ่งขึ้น ข้อดีของเรซินซีเมนต์ชนิดนี้คือใช้งานง่าย 51 ตัวอย่างเรซินซีเมนต์ใน

กลุ ่มนี ้เช่น รีไลน์เอ็กซ์ยูสองร้อย (RelyXTM U200 Self-Adhesive Resin Cement 3M-ESPE St. 

Paul, MN, USA) เป็นต้น 

เซอร์โคเนียมีผิวสัมผัสที่เฉื่อย คือไม่เกิดปฏิกิยากับสารอื่น ทำให้เซอร์โคเนียมีการเชื่อมติดที่

ไม่ด ีจึงมีการพัฒนาการยึดติดกับเซอร์โคเนียด้วยพันธะเคมี สารสำคัญการยึดติดกับผิวเซอร์โคเนียคือ 

สารเท็นเอ็มดีพี (10-MDP; 10-methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate) เท็นเอ็มดีพีเป็น

หมู่ฟังชั่นประกอบไปด้วยสายโซ่โมเลกุลที่ไม่ชอบน้ำปลายข้างหนึ่งเป็นหมู่ไวนิล (Vinyl groups) ทำ

ปฏิกิริยากับโมโนเมอร์ในเรซินซีเมนต์ในปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ ส่วนปลายอีกข้างหนึ่งคือหมู่ออร์

แกโนฟอสเฟตมอนอเมอร์ใช้จับยึดกับออกไซด์ของโลหะหรือไฮดรอกซีอะพาไทต์ในเนื ้อเยื ่อฟัน 

นอกจากนี้ออร์แกโนฟอสเฟตมอนอเมอร์ (Organo-phosphate monomer) มีประสิทธิภาพในการ

ยึดติดกับผิวเซอร์โคเนีย3 จากการศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความสำคัญของหมู่ฟอสเฟสต่อการยึด

ติดกับผิวเซอร์โคเนีย เกิดเป็นพันธะโควาเลนต์ระหว่างออกซิเจนอะตอม (P-O-Zr) (รูปที ่ 4) มี

การศึกษาเปรียบเทียบความแข็งแรงของการยึดติดเซอร์โคเนียระหว่างสารยึดติดที่มีส่วนประกอบหลัก

ค ือ เท ็น เอ ็ มด ี พี  และบ ิสจ ี เอ ็ ม เอ (BisGMA; bisphenol-A-diglycidylmethacrylate) พบว่ า

สารประกอบเท็นเอ็มดีพี ยึดได้แข็งแรงกว่าและยาวนานกว่า และดียิ่งข้ึนหากใช้การพ่นผงอะลูมิเนียม

ออกไซด์ตามด้วยสารเท็นเอ็มดีพี9  

 

รูปที่ 4 การเชื่อมติดทางเคมีระหว่างสารเท็นเอ็มดีพีกับเซอร์โคเนีย  
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การยึดติดกับแบร็กเกตจัดฟันโลหะ 

มีการศึกษาก่อนหน้านี้กล่าวว่าการยึดติดระหว่างแบร็กเกตจัดฟันโลหะกับฟันที่ดีต้องมีแรง

มากพอที่จะไม่ทำให้เป็นอันตรายต่อเนื้อเยื่อฟันเมื่อต้องถอดแบร็กเกตจัดฟันโลหะ การแตกหักของชั้น

เคลือบฟันจะเกิดขึ้นเมื่อได้รับแรงดึงตรงที่มากกว่า 14.5 เมกะปาสคาล52 และเมื่อมีแรงดึงทิศทางตั้ง

ฉากกับแท่งเคลือบฟันมากกว่า 11.5 เมกะปาสคาลจะทำให้เกิดการแตกหักของแท่งเคลือบฟันได้53 

ดังนั้นการใช้แรงที่มากกว่านี้อาจเป็นอันตรายต่อเนื้อเยื่อฟันได้ในขณะที่ต้องถอดแบร็กเกตจัดฟันโลหะ

ภายหลักเสร็จสิ้นการรักษา เพ่ือหลีกเลี่ยงผลเสียที่เกิดขึ้น ค่าการยึดติดควรอยู่ในช่วงระหว่างแรงน้อย

ที่สุดที่จะเคลื่อนฟันได้และไม่เป็นอันตรายต่อเนื้อเยื่อ โดยมีการศึกษาก่อนหน้านี้ที่แสดงค่าความ

แข็งแรงของกำลังแรงยึดระหว่างแบร็กเกตจัดฟันโลหะกับวัสดุบูรณะหรือฟันที่สามารถเคลื่อนฟันได้

ควรอยู่ในช่วงของ 6 ถึง 8 เมกะปาสคาล54, 55 และอีกหลายงานวิจัยกล่าวว่าค่าท่ีสามารถเคลื่อนฟันได้

ที่เป็นที่ยอมรับทางคลินิกอยู่ระหว่าง 8 ถึง 12 เมกะปาสคาล10 การยึดติดระหว่างแบร็กเกตจัดฟัน

โลหะกับครอบฟันเซรามิกยังเป็นสิ่งท้าทายมีการวิจัยกล่าวว่าการยึดติดระว่างแบร็กเกตจัดฟันโลหะ

กับครอบฟันเซรามิกท่ีมีแก้วเป็นองค์ประกอบให้ค่าการยึดติดที่เป็นที่ยอมรับทางคลินิก56 ค่าการยึดติด

ที่มากเกินไปอาจเป็นอันตรายต่อตัวครอบฟันเมื่อต้องถอดแบร็กเกตจัดฟันโลหะขณะเสร็จสิ้นการ

รักษา57 ดังนั้นค่าการยึดติดระหว่างแบร็กเกตจัดฟันโลหะกับครอบฟันเซรามิกควรมีค่าประมาณ

เท่ากับค่าของการยึดติดระหว่างแบร็กเกตจัดฟันโลหะกับเนื้อเยื่อฟัน  
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วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการดำเนินการวิจัย  

วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย  

1. เซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพีก่อนการเผาซินเทอร์ (KatanaTM Zirconia Block; Kuraray 

Noritake Dental Inc, Japan) 

2. แบร็กเกตโลหะไร้สนิม (Gemini seriesTM; 3M Unitek Corporation, Monrovia, CA, 

USA) 

3. เรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวสองแบบรีไลน์เอ็กซ์ยูสองร้อย (RelyXTM U200 Self-Adhesive 

Resin Cement 3M-ESPE St. Paul, MN, USA) 

4. เรซินแอดฮีซีฟชนิดบ่มตัวด้วยแสงทรานสบอนด์ เอ็กซ์ที (TransbondTM XT Light Cure 

Adhesive 3M-ESPE St. Paul, MN, USA) 

5. สารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ซีไพรม์พลัส (Z PrimeTM Plus Ziconia Alumina 

Metal Primer Bisco, Inc. IL, USA) 

6. เข็มกรอกากเพชรรูปดับเบิลโคนความหยาบ 106 ไมครอน (Standard double cone 

shape bur, Intensive SA, Grancia, Switzerland) 

7. ยิปซัมทางทันตกรรม (Vel-MixTM Die Stone Gypsum; Kerr, USA) 

8. เทปกาวใสขนาดความหนา 50 ไมครอน (Scotch, 3M, USA) 

9. กระดาษซิลิกอนคาร์ไบด์ความละเอียด 800 และ 1200 กริต  

10. ท่อพีวีซี 

รายละเอียดส่วนประกอบอยู่ในตารางที่ 2 

อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

1. เครื่องตัดชิ้นงานความเร็วต่ำ (Isomet 1000; Buehler, USA)  

2. เครื่องขัดชิ้นงานมินิเทค (Minitech 233; Presi, Grenoble, France)  

3. เครื่องขัดชิ้นงานนาโนสองพัน (Nano 2000, Pace Technologies, AZ, USA)  

4. เครื่องวัดความขรุขระผิว (Talyscan 150, England) 

5. เครื่องฉายแสง (Demi plus L.E.D curing light, USA) 

6. เตาเผาอุณหภูมิสูง (Nabertherm furnace 400-1, Germany) 

7. กล้องจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอไมโครสโคป (SZ 61, Olympus, Japan) 

8. เครื่องวัดความแข็งของวัสดุ (ASTM D 2240 Type A.D PTC Instruments, USA) 
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9. หัวกรอความเร็วสูง (Alegra dental turbine, W&H company, Bürmoos, Austria) 

10. เครื่องกลึงคอมพิวเตอร์ซีเอ็นซี (Computer Numerical Control; CNC) 

11. ตู้พ่นทราย (Vario Basic®; Renfert, Germany) 

12. เคร ื ่ องทดสอบแรงแบบอเนกประสงค ์  ( Universal testing machine EZ-S 500N, 

Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan) 

13. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) 

 

ตารางท่ี 2 แสดงวัสดุที่ใช้ในงานวิจัย  

ชื่อวัสดุ ส่วนประกอบ บริษัทผู้ผลิต หมายเลขชุด 

RelyXTM 
U200 

Dual cure 
self-

adhesive 
resin 

cement 

Base: Methacrylate monomers containing 
phosphoric acid groups, methacrylate 
monomers, silanated fillers, initiators, 

stabilizers, rheological additives.  
Catalyst: Methacrylate monomers, 
alkaline stabilizers, silanated fillers, 
pigments, rheological additives. 

3M EPSE, 
USA 

4819681 

TransbondTM 
XT 

Light cure 
adhesive 
primer 

Adhesive: Bis-GMA, Silane, Bisphenol A bis 
(2-hydroxyethyl ether) dimethacrylate, 
Diphenyliodonium hexafluorophosphate 
Primer: Bis-GMA, TEGDMA, Triphenyl 
antimony, 4-(dimethylamino)-
benzeneethanol, DL-Camphorquinone, 
Hydroquinone 

3M EPSE, 
USA 

N880549 

N878578 

Z PrimeTM 
Plus 

Ethanol, Bis-GMA, MDP ,2-Hydroxyethyl 
Methacrylate, Proprietary 

Bisco, Inc. 
USA 

1800004348 

aAccording to the information provided by the manufacturers: Bis-
GMA: bisphenol-A-diglycidylmethacrylate; TEGDMA: triethyleneglycol 
dimethacrylate; MDP: 10-methacryloxydecyl dihydrogen phosphate   
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วิธีการดำเนินการวิจัย  

- การเตรียมชิ้นงานเซอร์โคเนีย 

นำเซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพีก่อนการเผาซินเทอร์มาตัดให้ได้ชิ้นงานขนาด 8x8x2 มิลลิเมตร 

โดยใช้เครื ่องตัดชิ ้นงานความเร็วต่ำ (Isomet 1000; Buehler, USA) จำนวน 60 ชิ ้น จากนั ้นนำ

ชิ้นงานไปขัดให้เรียบด้วยกระดาษขัดซิลิกอนคาร์ไบด์ที่ระดับความละเอียด 800 และ 1200 กริต 

ตามลำดับ โดยใช้เครื่องขัดชิ้นงาน (Minitech 233; Presi, Grenoble, France) กำหนดความเร็วที่ 

250 รอบต่อนาที แรงกด 50 นิวตัน เป็นระยะเวลา 1 นาที จากนั้นนำชิ้นงานไปเผาซินเทอร์ในเตาเผา

อุณหภูมิสูง (Nabertherm furnace 400-1, Germany) ตามที่บริษัทผู้ผลิตกำหนดที่อุณหภูมิ 1,500 

องศาเซลเซียส เป็นเวลาสองชั่วโมง เพ่ือให้ได้ความแข็งแรง (รูปที่ 5) จากนั้นนำแผ่นเซอร์โคเนียมาฝัง

ลงในท่อพีวีซีด้วยยิปซัมทางทันตกรรม (Vel-MixTM Die Stone Gypsum; Kerr, USA) เพ่ือใช้สำหรับ

จับยึดชิ้นงานเพื่อเข้าเครื่องทดสอบ (รูปที่ 6) นำเซอร์โคเนียที่อยู่ในแบบหล่อมาขัดอีกครั้งด้วย

กระดาษซิลิกอนคาร์ไบด์ที่ระดับความละเอียด 800 และ 1200 กริต ตามลำดับ ด้วยเครื่องขัดชิ้นงาน 

(Nano 2000, Pace Technologies, AZ, USA) กำหนดความเร็วที่ 250 รอบต่อนาที ที่แรงกดเท่ากัน 

เป็นระยะเวลา 1 นาที จากนั้นนำแผ่นเซอร์โคเนียที่ได้ไปวัดความขรุขระผิวด้วยเครื่องวัดความขรุขระ

ผิว (Profilometer; Talyscan 150, England) เพ่ือควบคุมระดับความเรียบให้เท่ากัน  

 

 

รูปที่ 5 ชิ้นงานเซอร์โคเนียที่ผ่านเผาซินเทอร์ 
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รูปที่ 6 ชิ้นงานเซอร์โคเนียที่ผ่านเผาซินเทอร์ฝังลงในท่อพีวีซีด้วยยิปซัมทางทันตกรรม 

 

- การแบ่งกลุ่มชิ้นงานตามการปรับสภาพผิว 

ชิ้นงานเซอร์โคเนียถูกนำมาแบ่งเป็น 12 กลุ่ม กลุ่มละ 10 ชิ้น โดยแต่ละกลุ่มใช้การปรับ

สภาพพ้ืนผิวที่แตกต่างกัน ทั้งการปรับสภาพผิวเชิงกลและการทาสารปรับสภาพผิวทางเคมี 

การปรับสภาพผิวเชิงกลจะแบ่งออกเป็นสามกลุ่ม กลุ่มที่หนึ่งผิวเซอร์โคเนียไม่ได้รับการปรับ

สภาพพื้นผิวเป็นกลุ ่มควบคุม กลุ ่มที ่สองผิวเซอร์โคเนียถูกพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ขนาด 50 

ไมครอน ที่แรงดัน 0.25 เมกะปาสคาล เป็นเวลา 15 วินาที ที่ระยะห่าง 10 มิลลิเมตร ด้วยตู้พ่นทราย 

(Vario Basic®; Renfert, Germany) และกลุ่มที่สามใช้เข็มกรอกากเพชรรูปดับเบิลโคนความหยาบ 

106 ไมครอน (Standard double cone shape bur, Intensive SA, Grancia, Switzerland) กรอ

ด้วยหัวกรอความเร็วสูง (Alegra dental turbine, W&H company, Bürmoos, Austria) ควบคุม

แรงที่ใช้ และทิศทางของหัวกรอโดยเครื่องกลึงคอมพิวเตอร์ซีเอ็นซี (CNC; Computer Numerical 

Control) โดยวางหน้าตัดเข็มกรอกากเพชรให้หน้าตัดรูปโคนด้านบนขนานและแนบบริเวณหน้าตัด

ของชิ้นงานเซอร์โคเนีย ดังรูปที่ 7 ตัวเครื่องทำงานโดยแท่นจับชิ้นงานของเครื่องกลึงคอมพิวเตอร์

ซีเอ็นซีจะเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงทิศทางเดียวจากซ้ายไปขวาในขณะที่หัวกรอทำงานอยู่กับที่  หลังการ

ปรับสภาพผิวเชิงกล ชิ้นงานถูกนำไปทำความสะอาดด้วยเครื่องอัลตราโซนิกในน้ำกลั่นเป็นเวลา 5 

นาที เมื่อชิ้นงานแห้งนำเทปกาวใสขนาดความหนา 50 ไมครอน (Scotch, 3M, USA) ที่เจาะรูมีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.38 มิลลิเมตร อ้างอิงมาจาก ISO 4049:200958 และ ISO 29022:201359  เพ่ือ

จำกัดพ้ืนที่ยึดติดและควบคุมความหนาของเรซินแอดฮีซีฟของแต่ละชิ้นให้เท่ากัน จากนั้นแบ่งกลุ่มทา

สารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ซีไพรม์พลัส ตามคำแนะนำของบริษัทผู้ผลิต โดยมีกลุ่มดังนี้ 
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กลุ่มควบคุม (C) ผิวเซอร์โคเนียไม่ได้รับการปรับสภาพผิว  

กลุ่มทดลอง (Z) ทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ 

กลุ่มทดลอง (S) พ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์  

กลุ่มทดลอง (G) กรอด้วยเข็มกรอกากเพชร 

กลุ่มทดลอง (SZ) พ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ร่วมกับทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ 

กลุ่มทดลอง (GZ) กรอด้วยเข็มกรอกากเพชรร่วมกับทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ 

 

- การยึดชิ้นงาน 

นำชิ้นงานที่ผ่านการปรับสภาพผิวแบ่งออกเป็นสองกลุ่มโดยกลุ่มแรกยึดกับแบร็กเกตจัดฟัน

ด้วยเรซินแอดฮีซีฟชนิดบ่มตัวด้วยแสงทรานสบอนด์ เอ็กซ์ที และอีกกลุ่มยึดกับแบร็กเกตจัดฟันด้วย 

เรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวสองแบบรีไลน์เอ็กซ์ยูสองร้อย (ตารางที่ 3) ด้วยวิธีตามที่บริษัทผู้ผลิตกำหนด  

โดยขณะยึดใช้เครื ่องมือกำหนดแนวระนาบการยึดติดให้ตั ้งฉากกับชิ้นงานและใช้น้ำหนักกด 1 

กิโลกรัม กำจัดเรซินแอดฮีซีฟส่วนเกินออกด้วยพู่กันขนาดเล็ก หลังจากนั้นฉายแสงสี่ด้าน เป็นเวลา

ด้านละ 20 วินาที (รูปที่ 8) นำชิ้นงานที่เชื่อมติดแล้วไปเก็บไว้ในน้ำกลั่นที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนนำออกมาทดสอบกำลังแรงยึดเฉือนต่อไป 

- การทดสอบกำลังแรงยึดเฉือน 

แรงย ึดเฉ ือนจะถูกว ัดโดยเคร ื ่องทดสอบแรงแบบอเนกประสงค์  (Universal testing 

machine EZ-S 500N, Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan) โดยหน ้าต ัดตรงของเคร ื ่ อง

ทดสอบจะวางตัวขนานไปกับผิวเซอร์โคเนีย และวางบริเวณรอยต่อระหว่างแบร็กเกตจัดฟันและเซอร์

โคเนีย ดังรูปที่ 2 ความเร็วหน้าตัดเคลื่อนทดสอบอยู่ที ่ 1 มิลลิเมตรต่อนาที ดัดแปลงมาจาก ISO 

29022:201359 จนชิ้นงานหลุดออกจากกันและค่ากำลังแรงยึดเฉือนจะถูกคำนวณในหน่วยเมกะ

ปาสคาล (MPa) (รูปที่ 9, 10) โดยนำค่าแรงที่ชิ้นงานหลุดออกจากกันซึ่งมีหน่วยเป็นนิวตัน (N) หาร

ด้วยค่าพ้ืนที่หน้าตัดของส่วนยึดที่คิดเป็นตารางมิลลิเมตร 
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ตารางท่ี 3 กลุ่มชิ้นงานการทดลอง 

120 
ชิ้นงาน 

การปรับสภาพผิว
เชิงกล แบ่งเป็น

กลุ่มละ 40 ชิ้นงาน 

ทาสาร
ปรับปรุงผิว
เซอร์โคเนีย
ไพรเมอร์ 

การยึดชิ้นงานด้วยเรซินแอดฮีซีฟ 

ชื่อ
กลุ่ม 

กลุ่มละ 
10 

ชิ้นงาน 

ไม่ได้รับการปรับ
สภาพผิวเชิงกล 

- TransbondTM XT  CNT 

- RelyXTM U200 CNU 

✓ TransbondTM XT  CZT 

✓ RelyXTM U200 CZU 

พ่นผงอะลูมิเนียม
ออกไซด์ 

- TransbondTM XT  SNT 

- RelyXTM U200 SNU 

✓ TransbondTM XT  SZT 

✓ RelyXTM U200 SZU 

กรอด้วยเข็มกรอ
กากเพชร 

- TransbondTM XT  GNT 

- RelyXTM U200 GNU 

✓ TransbondTM XT  GZT 

✓ RelyXTM U200 GZU 

 

 

 

รูปที่ 7 แสดงองค์ประกอบเครื่องกลึงคอมพิวเตอร์ซีเอ็นซีและหัวกรอขณะกรอชิ้นงาน 
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รูปที่ 8 แสดงองค์ประกอบขณะยึดชิ้นงานและฉายแสง 

 

 

รูปที่ 9 แสดงองค์ประกอบการทดสอบกำลังแรงยึดเฉือน  
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รูปที่ 10 แสดงเครื่องทดสอบแรงแบบอเนกประสงค์ 

 

- การศึกษาลักษณะความล้มเหลว 

ศึกษาลักษณะความล้มเหลวที่เกิดขึ้น โดยนำชิ้นงานทั้งเซอร์โคเนียและแบร็กเกตจัดฟันโลหะ

มาส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอไมโครสโคป  (Stereomicroscope) ที่กำลังขยาย 45 เท่า 

เพื่อดูรูปแบบความล้มเหลว (Mode of failure) ของแรงยึดติดระหว่างเซอร์โคเนียกับเรซินแอดฮีซีฟ  

จำแนกความล้มเหลวเป็น 4 แบบ60 ดังนี้ พบความล้มเหลวระหว่างชั้นเซอร์โคเนียกับเรซินแอดฮีซีฟ 

(Adhesive failure at ceramic-resin adhesive interface) ร ้อยละ 70 ข ึ ้นไป หร ือพบความ

ล้มเหลวในชั้นเรซินแอดฮีซีฟ (Cohesive failure in the resin adhesive) คือมีการแตกหักในชั้นเร

ซินซีเมนต์ร้อยละ 70 ขึ้นไป หรือพบความล้มเหลวระหว่างชั้นเรซินแอดฮีซีฟกับแบร็กเกตจัดฟันโลหะ 

(Adhesive failure at resin adhesive-orthodontic metal bracket) ร้อยละ 70 ขึ้นไป หรือพบ

ความล้มเหลวแบบผสม (Mixed failure) คือมีความล้มเหลวระหว่างชั้นเซอร์โคเนียกับเรซินแอดฮีซีฟ 

หรือเรซินแอดฮีซฟีกับแบร็กเกตจัดฟัน และพบความล้มเหลวในชั้นเรซินแอดฮีซีฟ โดยการแตกหักของ

ชั้นใดชั้นหนึ่งอยู่ระหว่างร้อยละ 30 ถึง 70 จากนั้นบันทึกภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
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ส่องกราด (Scanning electron microscope) กำลังขยาย 2000 เท่า ที่พื้นผิวของเซอร์โคเนียหลัง

การทดสอบ 

- การวิเคราะห์ข้อมูล 

ข้อมูลจะถูกนำมาวิเคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS 22 (Statistical Package for 

Statistical Science Inc., Chicago, IL, USA) โดยการทดสอบการกระจายแบบปกติของข้อมูล 

(Kolmogorov-Smirnov test) จากนั้นใช้การวิเคราะห์การกระจายของข้อมูล และความแปรปรวน

แบบสามทาง (Three-way ANOVA) ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 ใช้สถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว 

(One-way ANOVA) เปรียบเทียบค่ากำลังแรงยึดเฉือนแต่ละกลุ่ม (Post hoc) โดยใช้สถิติการทดสอบ 

เอชเอสดีของทูกีย์ (Tukey's HSD test) ใช้สถิติเวลช์ (Welch) เปรียบเทียบค่ากำลังแรงยึดเฉือนแต่

ละกลุ่ม (Post hoc) โดยใช้สถิติแทมเฮน (Tamhane’s) และใช้ Independent samples T-Test 
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ผลการวิจัย 

การทดสอบกำลังแรงยึดเฉือน 

ค่าเฉลี่ยกำลังแรงยึดเฉือนของทุกกลุ่มการทดลองและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานแสดงในตารางที่ 

4 และรูปที่ 11 ดังนี้ 

ตารางท่ี 4 แสดงค่ากำลังแรงยึดเฉือนของทุกกลุ่ม (MPa) 

Resin 
adhesive 

Chemical 
 

Mechanical 
Control Sandblast Roughened 

Mean ± SD Mean ± SD Mean ± SD 

TransbondTM 
XT 

No 
primer 

1.07 ± 0.14a,A,1 2.11 ± 0.25b,A,1 4.05 ± 0.55c,A,1 

Z 
PrimeTM 

Plus 
3.63 ± 0.41a,B,1’ 3.93 ± 0.43a,B,1’ 6.90 ± 0.80b,B,1’ 

RelyXTM 
U200 

No 
primer 

3.03 ± 0.49a,A’,2 3.43 ± 0.43a,A’,2 4.62 ± 0.57b,A’,2 

Z 
PrimeTM 

Plus 
3.69 ± 0.43a,B’,1’ 4.19 ± 0.5a,B’,1’ 8.33 ± 0.92b,B’,2’ 

Note: The same lower-case letters indicate no significant differences from One-way 

ANOVA (for RelyXTM U200 and Z PrimeTM Plus with TransbondTM XT) Welch ANOVA (for 

no primer with TransbondTM XT) in the same row (p>0.05).  

The same upper-case letters indicate no significant differences form independent t-

test in the same column with the same resin adhesive (p>0.05). 

The same number indicate no significant differences from independent t-test in the 

same column with the same chemical pretreatment (p>0.05). 

SD: Standard deviation 
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รูปที่ 11 กราฟแสดงค่าเฉลี่ยกำลังแรงยึดเฉือนและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของทุกกลุ่มการทดลอง 

 

 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสามทาง (Three-way ANOVA) โดยมีตัวแปรต้น 3 

ตัวคือ การปรับสภาพผิวเชิงกล การปรับสภาพผิวทางเคมี และชนิดของเรซินแอดฮีซีฟ ตัวแปรตามคือ 

ค่ากำลังแรงยึดเฉือน โดยให้ผลดังนี้ (ตารางที่ 5) 

1. ประเภทของการปรับสภาพผิวเชิงกล เป็นตัวแปรที่มีผลต่อค่ากำลังแรงยึดเฉือนอย่าง
มีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 

2. การทาสารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ เป็นตัวแปรที่มีผลต่อค่ากำลังแรงยึด
เฉือนอย่างมีนัยสำคัญท่ีระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 (p<0.05) 

3. ชนิดของเรซินแอดฮีซีฟ เป็นตัวแปรที่มีผลต่อค่ากำลังแรงยึดเฉือนอย่างมีนัยสำคัญที่
ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 (p<0.05) 

4. การปรับสภาพผิวเชิงกลมีปฏิสัมพันธ์กับการทาสารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียไพร
เมอร์ อย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 
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5. การปรับสภาพผิวเชิงกลไม่มีปฏิสัมพันธ์กับชนิดของเรซินแอดฮีซีฟ อย่างมีนัยสำคัญ
ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 

6. การทาสารปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียไพร์เมอร์มีปฏิสัมพันธ์กับชนิดของเรซินแอดฮีซี
ฟอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 

7. ตัวแปรต้นทั้งสามตัว คือ การปรับสภาพผิวเชิงกล การทาสารปรับสภาพผิวเซอร์
โคเนียไพร์เมอร์และชนิดของเรซินแอดฮีซีฟมีมีปฏิสัมพันธ์ต่อกันและกัน อย่ างมี
นัยสำคัญท่ีระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 (p<0.05) 
 

ตารางท่ี 5 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสามทาง (Three-way ANOVA) 

Surface treatments 
Type III 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 
Square 

F Sig. 

Mechanical 221.141 2 110.571 349.976 <0.001 
Chemical 127.471 1 127.471 403.469 <0.001 
Cementation 26.051 1 26.051 82.457 <0.001 
Mechanical*Chemical 22.835 2 11.418 36.139 <0.001 
Mechanical*Cementation .325 2 .163 .515 .599 
Chemical*Cementation 3.681 1 3.681 11.650 <0.001 
Mechanical* 
Chemical*Cementation 

10.020 2 5.010 15.857 <0.001 

 

เมื่อจำแนกตามการปรับสภาพผิวเชิงกลตามการศึกษาในชนิดของเรซินแอดฮีซีฟและการปรับ

สภาพผิวทางเคมีเดียวกัน ผลการศึกษาพบว่าการกรอด้วยเข็มกรอกากเพชรให้ค่ากำลังแรงยึดเฉือนสูง

ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอีกสองกลุ่ม ตามมาด้วยการพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ และไม่ได้รับการปรับ

สภาพพื้นผิวเชิงกล ตามลำดับ โดยกลุ่มที่ถูกกรอด้วยเข็มกรอกากเพชรให้ค่ากำลังแรงยึดเฉือนสูงกว่า

กลุ่มท่ีพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์และกลุ่มที่ไม่ได้รับการปรับสภาพผิวเชิงกลอย่างมีนัยสำคัญ ในขณะที่

กลุ่มที่พ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์และกลุ่มที่ไม่ได้รับการปรับสภาพผิวไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยสำคัญ ยกเว้นกลุ่มที่ไม่ได้ทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ร่วมกับการยึดเรซินแอดฮีซีฟชนิด

บ่มตัวด้วยแสงทรานสบอนด์ เอ็กซ์ที โดยค่ากำลังแรงยึดเฉือนของกลุ่มที่ถูกกรอด้วยเข็มกรอกากเพชร
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สูงกว่ากลุ่มที่พ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์และกลุ่มที่ไม่ได้รับการปรับสภาพผิวเชิงกลตามลำดับ อย่างมี

นัยสำคัญท่ีระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 (p<0.05)  

เมื่อจำแนกตามการปรับสภาพผิวทางเคมี ผลการศึกษาพบว่ากลุ่มที่ทาสารปรับปรุงผิวเซอร์

โคเนียไพรเมอร์มีค่ากำลังแรงยึดเฉือนมากกว่ากลุ่มที่ไม่ได้ทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ใน

ทุกกลุ่ม อย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) ดังรูปที่ 12 

 

 

รูปที่ 12 กราฟแสดงค่าเฉลี่ยกำลังแรงยึดเฉือนและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

เมื่อจำแนกตามชนิดของเรซินแอดฮีซีฟที่ใช้ ผลการศึกษาพบว่าหากไม่ได้ทาสารปรับปรุงผิว

เซอร์โคเนียไพรเมอร์ กลุ่มท่ีใช้เรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวสองแบบรีไลน์เอ็กซ์ยูสองร้อยให้ค่ากำลังแรงยึด

เฉือนสูงกว่ากลุ่มที่ใช้เรซินแอดฮีซีฟชนิดบ่มตัวด้วยแสงทรานสบอนด์ เอ็กซ์ที อย่างมีนัยสำคัญที่ระดับ

ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) ในทุกกลุ่มการปรับสภาพผิวเชิงกล แต่หากทาสารปรับปรุงผิวเซอร์

โคเนียไพรเมอร์ร่วมกับการใช้เรซินแอดฮีซีฟชนิดบ่มตัวด้วยแสงทรานสบอนด์ เอ็กซ์ทีหรือเรซินซีเมนต์

ชนิดบ่มตัวสองแบบรีไลน์เอ็กซ์ยูสองร้อยให้ผลที่ไม่แตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

(p<0.05) ยกเว้นกลุ่มที่กรอด้วยเข็มกรอกากเพชร การใช้เรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวสองแบบรีไลน์เอ็กซ์ยู

สองร้อยร่วมกับการทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ จะให้ค่ากำลังแรงยึดเฉือนสูงกว่าการใช้เร
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ซินแอดฮีซีฟชนิดบ่มตัวด้วยแสงทรานสบอนด์ เอ็กซ์ทีร่วมกับการทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพร

เมอร์ อย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) แสดงในรูปที่ 13 

 

 

รูปที่ 13 กราฟแสดงค่าเฉลี่ยกำลังแรงยึดเฉือนและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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การศึกษาลักษณะความล้มเหลว 

- ผลการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอไมโครสโคป  
พบลักษณะความล้มเหลวบริเวณแตกหักสองแบบคือ ความล้มเหลวระหว่างชั้นเซอร์โคเนีย

กับเรซินแอดฮีซีฟ (Adhesive failure at ceramic-resin adhesive interface) คือมีการแตกหัก

ระหว่างชั้นเซอร์โคเนียกับเรซินแอดฮีซีฟร้อยละ 70 ขึ้นไป และพบความล้มเหลวแบบผสม (Mixed 

failure) คือมีความล้มเหลวระหว่างชั้นเซอร์โคเนียกับเรซินแอดฮีซีฟ หรือเรซินแอดฮีซีฟกับแบร็กเกต

จัดฟัน และพบความล้มเหลวในชั้นเรซินแอดฮีซีฟ โดยการแตกหักของชั้นใดชั้นหนึ่งอยู่ระหว่างร้อยละ 

30 ถึง 70 ดังตารางที่ 6 แสดงลักษณะความล้มเหลวดังรูปที่ 14 

 

ตารางท่ี 6 ลักษณะความล้มเหลวที่เกิดขึ้นในแต่ละกลุ่มทดลอง 

การปรับสภาพผิว 
Adhesive failure 

(%) 
(Zirconia/adhesive) 

Mixed  
failure (%) 

Cohesive 
 failure (%) 

Adhesive 
failure (%) 

(Metal bracket 
/adhesive) 

CNT 100 0 0 0 
CNU 70 30 0 0 
CZT 100 0 0 0 
CZU 50 50 0 0 
SNT 100 0 0 0 
SNU  90 10 0 0 
SZT 100 0 0 0 
SZU 70 30 0 0 
GNT 100 0 0 0 
GNU 60 40 0 0 
GZT 70 30 0 0 
GZU 40 60 0 0 
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รูปที่ 14 แสดงลักษณะพ้ืนผิวของเซอร์โคเนียหลังการทดสอบด้วยจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอไมโครสโคป 

ที่กำลังขยาย 45 เท่า ภายหลังการทดสอบกำลังแรงยึดเฉือน (a) แสดงความล้มเหลวระหว่างชั้นเซอร์

โคเนียกับเรซินแอดฮีซีฟ (b) ความล้มเหลวแบบผสม ในกลุ่มที่ไม่ได้ปรับสภาพผิวเชิงกล (c) แสดง

ความล้มเหลวระหว่างชั้นเซอร์โคเนียกับเรซินแอดฮีซีฟ (d) ความล้มเหลวแบบผสม ในกลุ่มที่ผิวเซอร์

โคเนียถูกพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ (e) แสดงความล้มเหลวระหว่างชั้นเซอร์โคเนียกับเรซินแอดฮีซีฟ 

(f) ความล้มเหลวแบบผสม ในกลุ่มท่ีผิวเซอร์โคเนียถูกกรอด้วยเข็มกรอกากเพชร 

- ผลการศึกษาด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
พบว่ากลุ่มที่ผิวเซอร์โคเนียไม่ได้รับการปรับสภาพพื้นผิว (a)(b)  มีพื้นผิวที่เรียบและเป็นเนื้อ

เดียวกัน ใกล้เคียงกับลักษณะพื้นผิวในกลุ่มที่ทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์  (c)(d) ในกลุ่มที่

ผิวเซอร์โคเนียถูกพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ (e)(f) พบลักษณะผิวที่มีความขรุขระแบบกระจัดกระจาย 

เช่นเดียวกับกลุ่มที่ถูกพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์และทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ (g)(h) 

และกลุ่มที่ผิวเซอร์โคเนียถูกกรอด้วยเข็มกรอกากเพชร (i)(j) พบลักษณะผิวเซอร์โคเนียที่มีความขรุขระ

ในแนวลึกมากกว่ากลุ่มที่ถูกพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ ลักษณะนี้พบในกลุ่มที่ถูกกรอด้วยเข็มกรอกาก

เพชรและทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ (k)(l) เช่นกัน ในภาพกลุ่ม (j)(l) พบเรซินแอดฮีซีฟ

บางส่วนหลงเหลืออยู่บนผิวของเซอร์โคเนีย แสดงดังรูปที่ 15 
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รูปที่ 15 แสดงลักษณะพื้นผิวของเซอร์โคเนียหลังการทดสอบด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดที่กำลังขยาย 2000 เท่า ภายหลังการทดสอบกำลังแรงยึดเฉือน (a) กลุ่ม CNT ผิวเซอร์โคเนีย
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ไม่ได้รับการปรับสภาพผิวและยึดเรซินแอดฮีซีฟชนิดบ่มตัวด้วยแสงทรานสบอนด์ เอ็กซ์ที  (b) กลุ่ม 

CNU ผิวเซอร์โคเนียไม่ได้รับการปรับสภาพผิวและยึดด้วยเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวสองแบบรีไลน์เอ็กซ์ยู

สองร้อย (c) กลุ่ม CZT ผิวเซอร์โคเนียได้รับการทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์และยึดเรซิน

แอดฮีซีฟชนิดบ่มตัวด้วยแสงทรานสบอนด์ เอ็กซ์ที (d) กลุ่ม CZU ผิวเซอร์โคเนียได้รับการทาสาร

ปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์และยึดเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวสองแบบรีไลน์เอ็กซ์ยูสองร้อย (e) กลุ่ม 

SNT พ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์และยึดเรซินแอดฮีซีฟชนิดบ่มตัวด้วยแสงทรานสบอนด์ เอ็กซ์ที (f) 

กลุ่ม SNU พ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์และยึดด้วยเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวสองแบบรีไลน์เอ็กซ์ยูสองร้อย 

(g) กลุ่ม SZT พ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ร่วมกับทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์และยึดเรซิน

แอดฮีซีฟชนิดบ่มตัวด้วยแสงทรานสบอนด์ เอ็กซ์ที (h) กลุ่ม SZU พ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ร่วมกับ

ทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์และยึดด้วยเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวสองแบบรีไลน์เอ็กซ์ยูสอง

ร้อย (i) กลุ่ม GNT กรอด้วยเข็มกรอกากเพชรและยึดเรซินแอดฮีซีฟชนิดบ่มตัวด้วยแสงทรานสบอนด์ 

เอ็กซ์ที (j) กลุ่ม GNU กรอด้วยเข็มกรอกากเพชรและยึดด้วยเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวสองแบบรีไลน์

เอ็กซ์ยูสองร้อย (k) กลุ่ม GZT กรอด้วยเข็มกรอกากเพชรร่วมกับทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพร

เมอร์และยึดเรซินแอดฮีซีฟชนิดบ่มตัวด้วยแสงทรานสบอนด์ เอ็กซ์ที (l) กลุ่ม GZU กรอด้วยเข็มกรอ

กากเพชรร่วมกับทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ และยึดด้วยเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวสองแบบ

รีไลน์เอ็กซ์ยูสองร้อย 
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การอภิปรายผล 

 ผลการศึกษาปฏิเสธสมมติฐานหลักงานวิจัย คือการปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียมีผลต่อค่าเฉลี่ย

กำลังแรงยึดเฉือนระหว่างเซอร์โคเนียกับแบร็กเกตจัดฟันโลหะอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น

ร้อยละ 95 (p<0.05) ซึ่งการศึกษานี้ได้พิจารณาผลของการปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียที่แตกต่างกันที่มี

ผลต่อค่ากำลังแรงยึดเฉือนกับแบร็กเกตจัดฟันโลหะเพ่ือจำลองแรงที่เกิดขึ้นในช่องปากที่มากระทำต่อ

แบร็กเกตโลหะจัดฟัน โดยอาศัยการเตรียมผิวด้วยการพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ การกรอผิวด้วยเข็ม

กรอกากเพชร และการทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ วีธีเหล่านี้สามารถทำได้ในคลินิกและ

ไม่เป็นอันตรายต่อเนื้อเยื่อแข็งและเนื้อเยื่ออ่อนเมื่อทำในช่องปาก  

จากการทดลองเมื่อจำแนกตามการปรับสภาพผิวเชิงกลตามการศึกษาในชนิดของเรซินแอดฮี

ซีฟและการปรับสภาพผิวทางเคมีเดียวกัน ผลการศึกษาพบว่าการกรอด้วยเข็มกรอกากเพชรให้ค่า

กำลังแรงยึดเฉือนสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอีกสองกลุ่ม ตามมาด้วยการพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ 

และไม่ได้รับการปรับสภาพพ้ืนผิวเชิงกล ตามลำดับ เป็นผลจากความขรุขระของพ้ืนผิวและพลังงานผิว

เพิ ่มขึ ้น (Surface roughness and surface energy) และเป็นการเพิ ่มพื ้นที ่การยึดติด (Area of 

bonding) จากภาพแสดงลักษณะพื้นผิวของเซอร์โคเนียหลังการทดสอบด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราดจะพบว่าการกรอด้วยเข็มกรอกากเพชรมีความขรุขระกว่าอีกสองกลุ่ม สอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Derand P ในปี 2000 ที่กล่าวว่าการกรอผิวเซอร์โคเนียด้วยเข็มกรอกากเพชร ช่วยให้ค่า

การยึดติดแข็งแรงขึ้นเมื่อใช้ร่วมกับเรซินซีเมนต์ที่มีเอ็มดีพีเป็นองค์ประกอบ และยังได้พื้นผิวที่หยาบ

ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน5 สอดคล้องกับผลการทดลองที่กล่าวว่าการปรับสภาพผิวเชิงกลร่วมกับ

การทาสารเอ็มดีพีจะมีผลต่อกำลังแรงยึดเฉือน จากการศึกษาของ Subasi MG และคณะ พบว่าการ

ใช้เข็มกรอกากเพชรที่ความหยาบ 110 ไมครอน ทำให้มีการเปลี่ยนแปลงไปของโครงสร้างผลึกเซอร์

โคเนียจากเตตระโกนอลไปเป็นโมโนคลินิก แต่ไม่มีผลต่อค่าความทนแรงดัด (Flexural strength) 

ของเซอร์โคเนีย61 

เมื่อจำแนกตามการปรับสภาพผิวทางเคมี ผลการศึกษาพบว่ากลุ่มที่ทาสารปรับปรุงผิวเซอร์

โคเนียไพรเมอร์มีค่ากำลังแรงยึดเฉือนมากกว่ากลุ่มที่ไม่ได้ทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ใน

ทุกกลุ่ม เนื่องจากการใช้ไพรเมอร์สามารถเพิ่มความเปียก (Wettability) ให้กับเรซินแอดฮีซีฟ ทำให้

ค่ามุมสัมผัส (Contact angle) ระหว่างเซอร์โคเนียกับแอดฮีซีฟลดลง ทำให้สามารถไหลแผ่ได้ดีมีค่า

กำลังแรงยึดเฉือนสูงขึ้น62 และเนื่องจากสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ซีไพรม์พลัสมีหมู่ทำงาน
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ฟอสเฟตโมโนเมอร์ (Active phosphate monomer) ชนิดเอ็มดีพี (MDP) ที่ปลายข้างหนึ่ง สามารถ

เกิดพันธะเคมีระหว่างหมู่ฟอสเฟตของเท็นเอ็มดีพีกับชั้นออกไซด์ (Oxide layer) ของเซอร์โคเนีย โดย

ปกตสิารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียดังกล่าวยังสามารถยึดติดเซอร์โคเนีย อะลูมินา (Alumina) และโลหะ

ผสมพื้นฐาน (Base metal alloy) ที่มีชั้นออกไซด์ ส่วนปลายอีกข้างเป็นคาร์บอนพันธะคู่สามารถ

เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์กับสารยึดติดหรือเรซินแอดฮีซีฟได้3 ทำให้ค่ากำลังแรงยึดเฉือนระหว่าง

เซอร์โคเนียกับแบร็กเกตจัดฟันสูงขึ้น  

เมื่อจำแนกตามชนิดของเรซินแอดฮีซีฟที่ใช้ ผลการศึกษาพบว่าหากไม่ได้ทาสารปรับปรุงผิว

เซอร์โคเนียไพรเมอร์ กลุ่มที่ใช้เรซินซีเมนต์รีไลน์เอ็กซ์ยูสองร้อยให้ค่ากำลังแรงยึดเฉือนสูงกว่ากลุ่มที่

ใช้เรซินแอดฮีซีฟทรานสบอนด์ เอ็กซ์ที อย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) เร

ซินซีเมนต์รีไลน์เอ็กซ์ยูสองร้อยมีโมโนเมอร์เป็นส่วนประกอบคือ ฟอสฟอริกเมทะไครเลทเอสเตอร์ 

(Phosphoric methacrylate ester) ที่มีหมู่ฟอสเฟตเป็นหมู่ฟังก์ชัน สามารถยึดกับหมู่ไฮดรอกซิล 

(Hydroxyl groups) ที่พ้ืนผิวของเซอร์โคเนีย สามารถยึดติดกับเซอร์โคเนียช่วยเพ่ิมค่ากำลังแรงยึดติด

ได้9, 63 มีการศึกษาพบว่าการยึดติดกับเซอร์โคเนียโดยใช้เรซินซีเมนต์ที่มี ฟอสฟอริกเมทะไครเลทเอ

สเตอร์ ให้ค่ากำลังแรงยึดเฉือนไม่ต่างกับการใช้เรซินซีเมนต์ที่มี เอ็มดีพี อย่างมีนัยสำคัญ64 แม้ว่าเรซิน

แอดฮีซีฟทรานสบอนด์ เอ็กซ์ที จะมีส่วนของไพรเมอร์ที่ช่วยในการไหลแผ่ แต่ไพรเมอร์มีองค์ประกอบ

หลักคือ บิสจีเอ็มเอ (BisGMA; Bisphenol A diglycidylmethacrylate) ร้อยละ 45 ถึงร้อยละ 55 

ซึ่งไม่เกิดพันธะเคมีกับเซอร์โคเนีย65, 66 มีการศึกษาเปรียบเทียบความแข็งแรงของการยึดติดเซอร์

โคเนียระหว่างสารยึดติดที่มีส่วนประกอบหลักคือเท็นเอ็มดีพีและบิสจีเอ็มเอ พบว่าสารประกอบเท็น

เอ็มดีพี ยึดได้แข็งแรงกว่าและยาวนานกว่า9 ดังนั้นเรซินซีเมนต์ที่มีองค์ประกอบหลักเป็นบิสจีเอ็มเอจึง

มีความจำเป็นต้องใช้สารไพรเมอร์ที่มีหมู่ฟอสเฟตเพ่ือเพ่ิมกำลังแรงยึดติด เมื่อทาสารปรับปรุงผิวเซอร์

โคเนียไพรเมอร์ที่มีองค์ประกอบของเอ็มดีพีจะช่วยเพิ่มความเปียกให้กับเรซินแอดฮีซีฟ ทำให้ค่ามุม

สัมผัสระหว่างเซอร์โคเนียกับแอดฮีซีฟลดลง ทำให้สามารถไหลแผ่ได้ดีไม่ว่าจะใช้เรซินแอดฮีซีฟชนิดใด
62 สอดคล้องกับงานวิจัยนี้ หากทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ร่วมกับการใช้เรซินแอดฮีซีฟ

ชนิดบิสจีเอ็มเอทรานสบอนด์ เอ็กซ์ทีหรือเรซินซีเมนต์ที่มีฟอสฟอริกเมทะไครเลทเอสเตอร์ รีไลน์เอ็กซ์

ยูสองร้อยให้ผลที่ไม่แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05)  

มีการศึกษาก่อนหน้านี้พบว่าการพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ร่วมกับการทาสารปรับปรุงผิว

เซอร์โคเนียที่มีเท็นเอ็มดีพีเป็นองค์ประกอบจะทำให้ค่าความแข็งแรงของกำลังแรงยึดเฉือนสูงสุดและ
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ยอมรับได้ทางคลินิก ซึ ่งมีค่าหลากหลายตั ้งแต่ 11.92 ถึง 26.74 เมกะปาสคาล โดยการพ่นผง

อะลูมิเนียมออกไซด์ที่ใช้ในการทดลองคืออนุภาค 110 ไมครอน ที่แรงดัน 0.3 เมกะปาสคาล และ

อนุภาค 50 ไมครอน ที่แรงดัน 0.4 เมกะปาสคาล65, 66 แต่ผลการศึกษาในงานวิจัยนี้พบว่าการพ่นผง

อะลูมิเนียมออกไซด์ไม่มีความแตกต่างกันกับกลุ่มที่ไม่ได้รับการปรับสภาพผิวเชิงกล อย่างมีนัยสำคัญ 

(p<0.05) ยกเว้นกลุ่มที่ไม่ได้รับการการทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์และใช้สารยึดเรซิน

แอดฮีซีฟชนิดบิสจีเอ็มเอทรานสบอนด์ เอ็กซ์ที ที่การพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ให้ค่ากำลังแรงยึด

เฉือนสูงกว่ากลุ่มที่ไม่ได้รับการปรับสภาพผิวเชิงกลอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) โดยค่าที่ได้นี้อยู่ในช่วง 

1.07 ถึง 4.19 เมกะปาสคาล ซึ่งไม่เพียงพอสำหรับแรงที่ใช้เคลื่อนฟัน ความแตกต่างนี้อธิบายได้จาก

ปัจจัยในการออกแบบการทดลองที่แตกต่างกัน โดยปัจจัยที่มีผลทำให้เกิดความแตกต่างคือวิธีการปรับ

สภาพผิวให้เกิดความขรุขระ เกิดการยึดติดเชิงกลขึ้นส่งผลให้ค่าแรงยึดในการศึกษาที่กล่าวมามีค่าสูง

กว่า เนื่องจากในการศึกษานี้ใช้การพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ด้วยอนุภาค 50 ไมครอน รูปร่างกลม ที่

แรงดัน 0.25 เมกะปาสคาล โดยสาเหตุที่เลือกใช้ขนาด รูปร่าง และแรงดันนี้เพราะมีการศึกษาก่อน

หน้านี้กล่าวว่าเป็นการเตรียมพื้นผิวเซอร์โคเนียที่ทำให้เกิดความขรุขระบนพื้นผิว มีการเปลี่ยนแปลง

โครงสร้างผลึกเตตระโกนอลไปเป็นโครงสร้างผลึกโมโนคลินิกในระดับที่เหมาะสม ไม่ทำให้ความ

แข็งแรงของเซอร์โคเนียต่ำลง41 อีกทั้งยังส่งผลให้เกิดการยึดอยู่ดีที่สุดตามการศึกษาของ Moon และ

คณะ67  

การกรอด้วยเข็มกรอกากเพชรร่วมกับการทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์และใช้เรซิน

ซีเมนต์ที่มีฟอสฟอริกเมทะไครเลทเอสเตอร์ รีไลน์เอ็กซ์ยูสองร้อยยึดให้ค่ากำลังแรงยึดเฉือนสูงที่สุด 

และเป็นค่าที่ยอมรับได้ทางคลินิก เป็นผลมาจากการปรับสภาพผิวเชิงกล การปรับสภาพผิวทางเคมี

และเรซินแอดฮีซีฟที่ใช้ร่วมกันทำให้มีผลต่อค่ากำลังแรงยึดเฉือน โดยมีการศึกษาก่อนหน้านี้ที่แสดงค่า

ความแข็งแรงของกำลังแรงยึดระหว่างแบร็กเกตจัดฟันโลหะกับวัสดุบูรณะหรือฟันที่สามารถเคลื่อน

ฟันได้ควรอยู่ในช่วงของ 6 ถึง 12 เมกะปาสคาล10, 54, 55 จากการทดลองนี้พบว่า การใช้เรซินแอดฮีซีฟ

ชนิดบิสจีเอ็มเอทรานสบอนด์ เอ็กซ์ที ร่วมกับการปรับสภาพผิวเชิงกลด้วยการกรอด้วยเข็มกรอกาก

เพชรร่วมกับการทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ให้ค่ากำลังแรงยึดเฉือนที่สูง เป็นที่ยอมรับได้

ในทางคลินิกเช่นเดียวกัน ในขณะที่การใช้การปรับสภาพผิวเชิงกลอื่น ๆ ร่วมกับการใช้สารปรับ

ปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ซีไพรม์พลัส ค่าท่ีได้ไม่เพียงพอเมื่อเทียบกับแรงที่ใช้ในการเคลื่อนฟัน 

เกิดการยึดติดที่ไม่ดีมีส่งผลให้การรักษาล่าช้า เป็นอันตรายต่อเนื้อเยื่ออ่อนและเนื้อเยื่อแข็ง เสี่ยงต่อ

เครื่องมือหลุดลงคอ11  
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จากการศึกษาลักษณะความล้มเหลว พบความล้มเหลวส่วนใหญ่ที่ระหว่างชั้นเซอร์โคเนีย

กับเรซินแอดฮีซีฟ คือมีการแตกหักระหว่างชั้นเซอร์โคเนียกับเรซินแอดฮีซีฟในพื้นที่ร้อยละ 70 ขึ้นไป 

ซึ่งเป็นชั้นที่งานวิจัยนี้ให้ความสนใจ เนื่องจากรอยต่อระหว่างเรซินแอดฮีซีฟกับแบร็กเกตจัดฟันโลหะ 

มีการออกแบบพื้นผิวของแบร็กเกตจัดฟันให้มีความขรุขระ และมีลักษณะที่เอื ้อต่อการยึดติดที่ดี 

การศึกษาลักษณะความล้มเหลวในการทดลองนี้ ก็ให้ผลไปในทางเดียวกัน โดยเฉพาะในกลุ่มที่ยึด

ด้วยเรซินแอดฮีซีฟชนิดบิสจีเอ็มเอทรานสบอนด์ เอ็กซ์ที พบความล้มเหลวที่ระหว่างชั้นเซอร์โคเนีย

กับเรซินแอดฮีซีฟมากกว่าในกลุ่มที่ยึดด้วยเรซินซีเมนต์ที่มีฟอสฟอริกเมทะไครเลทเอสเตอร์ รีไลน์

เอ็กซ์ยูสองร้อย แสดงถึงการเชื่อมติดของพันธะเคมีที่ล้มเหลว การเพิ่มพื้นที่ยึดติดไม่มีผลหากไม่

สามารถเชื่อมติดกันด้วยพันธะทางเคมีได้35 โดยหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl groups) ที่พ้ืนผิวของเซอร์

โคเนียมีเพียงร้อยละ 5.468 ซึ่งสามารถเพิ่มขึ้นได้ด้วยการปรับสภาพผิวเชิงกล โดยการกรอด้วยเข็ม

กรอกากเพชรร่วมกับทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ และยึดด้วยเรซินซีเมนต์ที่มีฟอสฟอริกเม

ทะไครเลทเอสเตอร์ พบความล้มเหลวแบบผสม (Mixed failure) มากที่สุด กล่าวคือมีความล้มเหลว

ระหว่างชั้นเซอร์โคเนียกับเรซินแอดฮีซีฟ และพบความล้มเหลวในชั้นเรซินแอดฮีซีฟ โดยการแตกหัก

ของชั้นใดชั้นหนึ่งอยู่ระหว่างร้อยละ 30 ถึง 70 สอดคล้องกับค่ากำลังแรงยึดเฉือนที่มีค่ามากท่ีสุด จาก

การทดลองนี้ไม่พบความล้มเหลวบริเวณแตกหักในเนื้อของเซอร์โคเนีย แสดงถึงว่าหากมีการถอดเหล็ก

จัดฟันออกภายหลังการรักษา ครอบฟันเซอร์โคเนียจะไม่พบบริเวณแตกหัก ไม่เป็นอันตรายต่อตัว

ครอบฟัน 

 อย่างไรก็ดี การศึกษานี้เป็นการศึกษาในห้องปฏิบัติการมีการควบคุมตัวแปรรวมถึงความชื้นที่

อาจจะเกิดขึ้นเมื่อทำการยึดแบร็กเกตจัดฟันกับเซอร์โคเนียในช่องปาก ดังนั้นต้องมีการควบคุม

ความชื้นที่ดีเพราะอาจมีผลกำให้แรงยึดระหว่างแบร็กเกตจัดฟันกับเซอร์โคเนียลดลง อีกทั้งการศึกษา

นี้ไม่ได้มีกลุ่มที่ใช้การจำลองสภาวะในช่องปาก (Artificial aging) ด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิร้อนเย็น 

(Thermocycling machine) ซึ่งสามารถบอกได้ถึงผลการยึดติดในระยะยาว ควรมีการศึกษาต่อเนื่อง

ในอนาคตต่อไป 
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บทสรุป 

 ภายใต้ภาวะและข้อจำกัดของการศึกษาด้วย การทดลองในห้องปฏิบัติการนี้ ผลการศึกษา

สามารถ ให้ข้อสรุปได้ดังนี้ 

1. การใช้เข็มกรอกากเพชรความหยาบ 106 ไมครอน กรอที่ผิวเซอร์โคเนียช่วยเพ่ิมความขรุขระ
ที่ผิวและสามารถเพิ่มค่ากำลังแรงยึดเฉือนได้ดีกว่าการพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ และไม่ได้
รับการปรับสภาพพ้ืนผิวเชิงกล ตามลำดับ 

2. การทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ที่มีองค์ประกอบเอ็มดีพี ให้ค่ากำลังแรงยึดเฉือน
มากกว่ากลุ่มที่ไม่ได้ทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ในทุกกลุ่ม อย่างมีนัยสำคัญ 

3. หากไม่ได้ทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ กลุ่มที่ใช้เรซินซีเมนต์รีไลน์เอ็กซ์ยูสองร้อย
ให้ค่ากำลังแรงยึดเฉือนสูงกว่ากลุ่มที่ใช้เรซินแอดฮีซีฟทรานสบอนด์ เอ็กซ์ที อย่างมีนัยสำคัญ 

4. การกรอด้วยเข็มกรอกากเพชรร่วมกับการทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ ให้ค่ากำลัง
แรงยึดเฉือนเป็นที่ยอมรับทางคลินิก อาจลดปัญหาการหลุดของแบร็กเกตขณะรักษาและเพ่ิม
ความสำเร็จของการรักษาได้ 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล พลอยลดา วิทวัสพันธุ์ 
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ตารางท่ี 8 Tests of Normality 

 
surface 
treatment 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

shear bond 
strength 

CNU .229 10 .147 .916 10 .324 

CNT .212 10 .200* .895 10 .193 

CZU .226 10 .158 .902 10 .233 

CZT .159 10 .200* .929 10 .440 

SNU .211 10 .200* .860 10 .077 

SNT .148 10 .200* .946 10 .626 

SZU .237 10 .117 .853 10 .064 

SZT .189 10 .200* .897 10 .205 

RNU .238 10 .116 .859 10 .075 

RNT .202 10 .200* .961 10 .795 

RZU .231 10 .140 .923 10 .381 

RZT .150 10 .200* .979 10 .957 

*. This is a lower bound of the true significance. 

a. Lilliefors Significance Correction 
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ตารางท่ี 9 Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   Shear bond strength   

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 411.525a 11 37.411 118.414 .000 

Intercept 1999.363 1 1999.363 6328.345 .000 

mechanical 221.141 2 110.571 349.976 .000 

chemical 127.471 1 127.471 403.469 .000 

cementation 26.051 1 26.051 82.457 .000 

mechanical * 
chemical 

22.835 2 11.418 36.139 .000 

mechanical * 
cementation 

.325 2 .163 .515 .599 

chemical * 
cementation 

3.681 1 3.681 11.650 .001 

mechanical * 
chemical * 
cementation 

10.020 2 5.010 15.857 .000 

Error 34.121 108 .316   

Total 2445.009 120    

Corrected Total 445.646 119    

a. R Squared = .923 (Adjusted R Squared = .916) 
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การปรับสภาพผิวเชิงกล 

ตารางที่ 10 Test of Homogeneity of Variances 

Shear bond strength   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

4.446 2 27 .021 

 

ตารางที่ 11 Robust Tests of Equality of Means 

Shear bond strength   

 Statistica df1 df2 Sig. 

Welch 159.283 2 15.021 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 

ตารางที่ 12 Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Shear bond strength   

 (I) 
Mechanical 
surface 
treatment 

(J) 
Mechanical 
surface 
treatment 

Mean 
Difference  

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

 

Lower Bound 
Upper 
Bound 

Tukey HSD control sandblast -1.04803700* .16940646 .000 -1.4680664 -.6280076 

roughened -2.98323200* .16940646 .000 -3.4032614 -2.5632026 

sandblast control 1.04803700* .16940646 .000 .6280076 1.4680664 

roughened -1.93519500* .16940646 .000 -2.3552244 -1.5151656 

roughened control 2.98323200* .16940646 .000 2.5632026 3.4032614 

sandblast 1.93519500* .16940646 .000 1.5151656 2.3552244 
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 (I) 
Mechanical 
surface 
treatment 

(J) 
Mechanical 
surface 
treatment 

Mean 
Difference  

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

 

Lower Bound 
Upper 
Bound 

Bonferroni control sandblast -1.04803700* .16940646 .000 -1.4804400 -.6156340 

roughened -2.98323200* .16940646 .000 -3.4156350 -2.5508290 

sandblast control 1.04803700* .16940646 .000 .6156340 1.4804400 

roughened -1.93519500* .16940646 .000 -2.3675980 -1.5027920 

roughened control 2.98323200* .16940646 .000 2.5508290 3.4156350 

sandblast 1.93519500* .16940646 .000 1.5027920 2.3675980 

Tamhane control sandblast -1.04803700* .09587685 .000 -1.3083310 -.7877430 

roughened -2.98323200* .18949303 .000 -3.5243061 -2.4421579 

sandblast control 1.04803700* .09587685 .000 .7877430 1.3083310 

roughened -1.93519500* .20247386 .000 -2.4916950 -1.3786950 

roughened control 2.98323200* .18949303 .000 2.4421579 3.5243061 

sandblast 1.93519500* .20247386 .000 1.3786950 2.4916950 

Games-
Howell 

control sandblast -1.04803700* .09587685 .000 -1.2994348 -.7966392 

roughened -2.98323200* .18949303 .000 -3.5019530 -2.4645110 

sandblast control 1.04803700* .09587685 .000 .7966392 1.2994348 

roughened -1.93519500* .20247386 .000 -2.4717316 -1.3986584 

roughened control 2.98323200* .18949303 .000 2.4645110 3.5019530 

sandblast 1.93519500* .20247386 .000 1.3986584 2.4717316 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางที่ 13 Test of Homogeneity of Variances 

Shear bond strength   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.359 2 27 .274 

 

ตารางที่ 14 ANOVA4 

Shear bond strength   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 13.661 2 6.831 24.698 .000 

Within Groups 7.467 27 .277   

Total 21.128 29    

 

ตารางที่ 15 Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Shear bond strength  

 (I) 
Mechanical 
surface 
treatment 

(J) 
Mechanical 
surface 
treatment 

Mean 
Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

 

Lower Bound Upper Bound 

Tukey HSD control sandblast -.39847900 .23518766 .226 -.9816074 .1846494 

roughened -1.58851300* .23518766 .000 -2.1716414 -1.0053846 

sandblast control .39847900 .23518766 .226 -.1846494 .9816074 

roughened -1.19003400* .23518766 .000 -1.7731624 -.6069056 

roughened control 1.58851300* .23518766 .000 1.0053846 2.1716414 

sandblast 1.19003400* .23518766 .000 .6069056 1.7731624 
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 (I) 
Mechanical 
surface 
treatment 

(J) 
Mechanical 
surface 
treatment 

Mean 
Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

 

Lower Bound Upper Bound 

Bonferroni control sandblast -.39847900 .23518766 .305 -.9987858 .2018278 

roughened -1.58851300* .23518766 .000 -2.1888198 -.9882062 

sandblast control .39847900 .23518766 .305 -.2018278 .9987858 

roughened -1.19003400* .23518766 .000 -1.7903408 -.5897272 

roughened control 1.58851300* .23518766 .000 .9882062 2.1888198 

sandblast 1.19003400* .23518766 .000 .5897272 1.7903408 

Tamhane control sandblast -.39847900 .21714128 .230 -.9710226 .1740646 

roughened -1.58851300* .25065142 .000 -2.2493130 -.9277130 

sandblast control .39847900 .21714128 .230 -.1740646 .9710226 

roughened -1.19003400* .23656550 .000 -1.8174302 -.5626378 

roughened control 1.58851300* .25065142 .000 .9277130 2.2493130 

sandblast 1.19003400* .23656550 .000 .5626378 1.8174302 

Games-
Howell 

control sandblast -.39847900 .21714128 .187 -.9536881 .1567301 

roughened -1.58851300* .25065142 .000 -2.2293195 -.9477065 

sandblast control .39847900 .21714128 .187 -.1567301 .9536881 

roughened -1.19003400* .23656550 .000 -1.7979567 -.5821113 

roughened control 1.58851300* .25065142 .000 .9477065 2.2293195 

sandblast 1.19003400* .23656550 .000 .5821113 1.7979567 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางที่ 16 Test of Homogeneity of Variances 

Shear bond strength   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.973 2 27 .159 

 

ตารางที่ 17 ANOVA 

Shear bond strength   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 65.254 2 32.627 88.366 .000 

Within Groups 9.969 27 .369   

Total 75.223 29    

 

ตารางที่ 18 Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Shear bond strength   

 (I) 
Mechanical 
surface 
treatment 

(J) 
Mechanical 
surface 
treatment 

Mean 
Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

 

Lower Bound Upper Bound 

Tukey HSD control sandblast -.29813900 .27174457 .524 -.9719073 .3756293 

roughened -3.26699400* .27174457 .000 -3.9407623 -2.5932257 

sandblast control .29813900 .27174457 .524 -.3756293 .9719073 

roughened -2.96885500* .27174457 .000 -3.6426233 -2.2950867 

roughened control 3.26699400* .27174457 .000 2.5932257 3.9407623 

sandblast 2.96885500* .27174457 .000 2.2950867 3.6426233 
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 (I) 
Mechanical 
surface 
treatment 

(J) 
Mechanical 
surface 
treatment 

Mean 
Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

 

Lower Bound Upper Bound 

Bonferroni control sandblast -.29813900 .27174457 .847 -.9917558 .3954778 

roughened -3.26699400* .27174457 .000 -3.9606108 -2.5733772 

sandblast control .29813900 .27174457 .847 -.3954778 .9917558 

roughened -2.96885500* .27174457 .000 -3.6624718 -2.2752382 

roughened control 3.26699400* .27174457 .000 2.5733772 3.9606108 

sandblast 2.96885500* .27174457 .000 2.2752382 3.6624718 

Tamhane control sandblast -.29813900 .19820497 .386 -.8197475 .2234695 

roughened -3.26699400* .30035434 .000 -4.0854330 -2.4485550 

sandblast control .29813900 .19820497 .386 -.2234695 .8197475 

roughened -2.96885500* .30337666 .000 -3.7924693 -2.1452407 

roughened control 3.26699400* .30035434 .000 2.4485550 4.0854330 

sandblast 2.96885500* .30337666 .000 2.1452407 3.7924693 

Games-
Howell 

control sandblast -.29813900 .19820497 .313 -.8040859 .2078079 

roughened -3.26699400* .30035434 .000 -4.0570475 -2.4769405 

sandblast control .29813900 .19820497 .313 -.2078079 .8040859 

roughened -2.96885500* .30337666 .000 -3.7643225 -2.1733875 

roughened control 3.26699400* .30035434 .000 2.4769405 4.0570475 

sandblast 2.96885500* .30337666 .000 2.1733875 3.7643225 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางที่ 19 Test of Homogeneity of Variances 

Shear bond strength   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

2.147 2 27 .136 

 

ตารางที่ 20 ANOVA 

Shear bond strength   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 129.596 2 64.798 136.571 .000 

Within Groups 12.811 27 .474   

Total 142.407 29    

 

ตารางที่ 21 Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Shear bond strength   

 (I) 
Mechanical 
surface 
treatment 

(J) 
Mechanical 
surface 
treatment 

Mean 
Difference 

 (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

 

Lower Bound Upper Bound 

Tukey HSD control sandblast -.49298200 .30804751 .263 -1.2567604 .2707964 

roughened -4.63478900* .30804751 .000 -5.3985674 -3.8710106 

sandblast control .49298200 .30804751 .263 -.2707964 1.2567604 

roughened -4.14180700* .30804751 .000 -4.9055854 -3.3780286 

roughened control 4.63478900* .30804751 .000 3.8710106 5.3985674 

sandblast 4.14180700* .30804751 .000 3.3780286 4.9055854 
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 (I) 
Mechanical 
surface 
treatment 

(J) 
Mechanical 
surface 
treatment 

Mean 
Difference 

 (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

 

Lower Bound Upper Bound 

Bonferroni control sandblast -.49298200 .30804751 .363 -1.2792606 .2932966 

roughened -4.63478900* .30804751 .000 -5.4210676 -3.8485104 

sandblast control .49298200 .30804751 .363 -.2932966 1.2792606 

roughened -4.14180700* .30804751 .000 -4.9280856 -3.3555284 

roughened control 4.63478900* .30804751 .000 3.8485104 5.4210676 

sandblast 4.14180700* .30804751 .000 3.3555284 4.9280856 

Tamhane control sandblast -.49298200 .22166666 .114 -1.0781475 .0921835 

roughened -4.63478900* .33663112 .000 -5.5591809 -3.7103971 

sandblast control .49298200 .22166666 .114 -.0921835 1.0781475 

roughened -4.14180700* .34960433 .000 -5.0879405 -3.1956735 

roughened control 4.63478900* .33663112 .000 3.7103971 5.5591809 

sandblast 4.14180700* .34960433 .000 3.1956735 5.0879405 

Games-
Howell 

control sandblast -.49298200 .22166666 .095 -1.0603407 .0743767 

roughened -4.63478900* .33663112 .000 -5.5261365 -3.7434415 

sandblast control .49298200 .22166666 .095 -.0743767 1.0603407 

roughened -4.14180700* .34960433 .000 -5.0560120 -3.2276020 

roughened control 4.63478900* .33663112 .000 3.7434415 5.5261365 

sandblast 4.14180700* .34960433 .000 3.2276020 5.0560120 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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การปรับสภาพผิวทางเคมี 

ตารางท่ี 22 Independent Samples Test (CT) 

 

Levene's 
Test for 

Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 

Sig.  

(2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

Lower Upper 

Shear 
bond 
strength 

Equal 
variances 
assumed 

6.943 .017 -17.806 18 .000 -2.56697000 .14416111 -2.8698412 -2.2640984 

Equal 
variances 
not 
assumed 

  -17.806 10.949 .000 -2.56697000 .14416111 -2.8844477 -2.2494922 
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ตารางท่ี 23 Independent Samples Test (CU) 

 

Levene's 
Test for 
Equality 

of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 

Sig. 
(2-

tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

95% Confidence Interval of 
the Difference 

Lower Upper 

Shear 
bond 
strength 

Equal 
variances 
assumed 

.033 .858 -3.059 18 .007 -.66411900 .21707910 -1.12018527 -.20805273 

Equal 
variances 
not 
assumed 

  -3.059 17.623 .007 -.66411900 .21707910 -1.12088511 -.20735289 
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ตารางท่ี 24 Independent Samples Test (ST) 

 

Levene's 
Test for 

Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 

Sig. 
(2-

tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

Lower Upper 

Shear 
bond 
strength 

Equal 
variances 
assumed 

7.625 .013 -10.919 18 .000 -1.8170720 .16641860 -2.1667045 -1.4674394 

Equal 
variances 
not 
assumed 

  -10.919 14.579 .000 -1.8170720 .16641860 -2.1726781 -1.4614658 
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ตารางท่ี 25 Independent Samples Test (SU) 

 

Levene's 
Test for 

Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

Lower Upper 

Shear 
bond 
strength 

Equal 
variances 
assumed 

1.255 .277 -3.421 18 .003 -.7586220 .22172755 -1.2244543 -.29278970 

Equal 
variances 
not 
assumed 

  -3.421 17.432 .003 -.7586220 .22172755 -1.2255449 -.29169901 
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ตารางท่ี 26 Independent Samples Test (RT) 

 

Levene's 
Test for 

Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 

Sig. 
(2-

tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

Lower Upper 

Shear 
bond 
strength 

Equal 
variances 
assumed 

1.023 .325 -8.783 18 .000 -2.850732 .32455802 -3.5326031 -2.16886090 

Equal 
variances 
not 
assumed 

  -8.783 15.963 .000 -2.850732 .32455802 -3.5388932 -2.16257077 
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ตารางท่ี 27 Independent Samples Test (RU) 

 

Levene's 
Test for 
Equality 

of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

Lower Upper 

Shear 
bond 
strength 

Equal 
variances 
assumed 

.851 .368 -10.330 18 .000 -3.7103950 .35919815 -4.4650423 -2.9557476 

Equal 
variances 
not 
assumed 

  -10.330 15.027 .000 -3.7103950 .35919815 -4.4758860 -2.9449039 
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ชนิดของเรซินแอดฮีซีฟ 

ตารางท่ี 27 Independent Samples Test (CN) 

 

Levene's Test 
for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 

Sig. 
(2-

tailed
) 

Mean 
Differenc

e 
Std. Error 
Difference 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Shear 
bond 
strength 

Equal 
variances 
assumed 

6.368 .021 11.519 18 .000 1.963566 .1704663 1.605429 2.321702 

Equal 
variances 
not 
assumed 

  11.519 10.360 .000 1.963566 .1704663 1.585524 2.341607 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 67 

ตารางท่ี 27 Independent Samples Test (CZ) 

 

Levene's 
Test for 
Equality 

of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

95% Confidence Interval of 
the Difference 

Lower Upper 

Shear 
bond 
strength 

Equal 
variances 
assumed 

.055 .817 .308 18 .762 .06071500 .19709639 -.35336915 .47479915 

Equal 
variances 
not 
assumed 

  .308 17.977 .762 .06071500 .19709639 -.35340696 .47483696 
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ตารางท่ี 28 Independent Samples Test (SN) 

 

Levene's 
Test for 

Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

Lower Upper 

Shear 
bond 
strength 

Equal 
variances 
assumed 

1.710 .207 7.955 18 .000 1.31400800 .16517848 .96698090 1.66103510 

Equal 
variances 
not 
assumed 

  7.955 14.668 .000 1.31400800 .16517848 .96124344 1.66677256 
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ตารางท่ี 29 Independent Samples Test (SZ) 

 

Levene's 
Test for 
Equality 

of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

Lower Upper 

Shear 
bond 
strength 

Equal 
variances 
assumed 

.468 .503 1.148 18 .266 .25555800 .22265294 -.21221846 .72333446 

Equal 
variances 
not 
assumed 

  1.148 17.490 .267 .25555800 .22265294 -.21319788 .72431388 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 70 

ตารางท่ี 30 Independent Samples Test (RN) 

 

Levene's 
Test for 

Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

Lower Upper 

Shear 
bond 
strength 

Equal 
variances 
assumed 

.617 .442 2.155 18 .045 .56884700 .26396017 .01428726 1.12340674 

Equal 
variances 
not 
assumed 

  2.155 17.986 .045 .56884700 .26396017 .01425567 1.12343833 
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ตารางท่ี 31 Independent Samples Test (RZ) 

 

Levene's 
Test for 
Equality 

of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

Lower Upper 

Shear 
bond 
strength 

Equal 
variances 
assumed 

.119 .734 3.520 18 .002 1.42851000 .40581554 .57592319 2.28109681 

Equal 
variances 
not 
assumed 

  3.520 17.692 .002 1.42851000 .40581554 .57485880 2.28216120 
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