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บทค ัดย ่อ ภาษาไทย 
 ศิรวิชญ์ จิตสุธีศิริ : การเปรียบเทียบก าลงัแรงยึดเฉือนของเซอร์โคเนียชนิดใส เม่ือยึดด้วยเรซินซีเมนต์ที่ประกอบด้วยหมู่ฟอสเฟต

ต่างชนิด. ( The Comparison of Shear bond strength on Highly translucent zirconia using different Phosphate 
monomer resin cements) อ.ที่ปรึกษาหลกั : รศ. ทพ.ประเวศ เสรีเชษฐพงษ์ 

  
เซอร์โคเนียชนิดใสในงานทันตกรรมมีแนวโน้มถูกใช้โดยทันตแพทย์เพิ่มมากข้ึนในปัจจุบัน  เน่ืองจากความแข็งแรง และความ

สวยงามโดยไม่จ าเป็นต้องพอกผิวด้วยพอร์ซเลน การยึดวัสดุดังกล่าวต่อฟันมีผลต่อความย่ังยืนของการบูรณะ เรซินซีเมนต์ที่มีฟอสเฟตมอนอเม
อร์ชนิดต่างๆถูกอ้างว่าให้แรงยึดที่ดีกว่าต่อวัสดุเซอร์โคเนียชนิดใส หากแต่ยังไม่มีความชัดเจนในศักยภาพของฟอสเฟตมอนอเมอร์ งานวิจัยน้ีจึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อต้องการศึกษาค่าก าลังแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนต์สองชนิดที่ประกอบด้วยหมู่ฟอสเฟตต่างชนิดกันบนเซอร์โคเนียชนิดใสต่ อ
คอมโพสิตเรซิน โดยพื้นที่ยึดติดได้ถูกก าหนดตาม ISO 29022:2013 เซอร์โคเนียชนิดใส (Ceramill® zolid fx White) จึงถูกเตรียมให้มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 8.5 มม. หนา 3.2 มม. จ านวน 32 แผ่น และถูกน ามายึดกับคอมโพสิตเรซินชนิดนาโนคอมโพสิต (FiltekTM Z350 XT) ผ่านศูนย์กลาง 
3.0 มม. หนา 2.0 มม. ด้วยเรซินซีเมนต์สองชนิดคือ PANAVIA ™ V5 และ Rely X ™ U200 โดยเรซินซีเมนต์แต่ละชนิดจะถูกแบ่งออกอีกเป็น
สองกลุ่ม ได้แก่กลุ่มที่ใช้ร่วมกับ  Clearfil ceramic primer plus และกลุ่มที่ไม่ใช้ร่วมกับ  Clearfil ceramic primer plus ท าให้แบ่งกลุ่ม
ตัวอย่างออกได้เป็น 4 กลุ่ม กลุ่มละ 8 ช้ิน และความหนาของเรซินซีเมนต์ถูกก าหนดตาม ISO 4049:2009 ภายหลังการยึดติดช้ินงานทุกช้ินถูก
น าไปผ่านกระบวนการเทอร์โมไซคลิงจ านวน 5,000 รอบ และถูกทดสอบก าลังแรงยึดเฉือนจนช้ินคอมโพสิตเรซินหลุดด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง
แรงอัด(EZ-S, SHIMADZU) และสังเกตรูปแบบความล้มเหลวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(SEM)(FEI Quanta 250) ค่าก าลัง
แรงยึดเฉือนถูกค านวณด้วยสถิติการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มด้วยการทดสอบชนิดทูกีย์ 
(One-way ANOVA and Tukey’s post hoc test) ที่ระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 ผลการทดลองกลุ่ม PANAVIA ™ V5 ร่วมกับ Clearfil 
ceramic primer plus แสดงก าลังแรงยึดเฉือนมากที่สุด (1.38 ± 0.39 เมกะพาสคาล) และมีรูปแบบความล้มเหลวแบบผสมร่วมกับเช่ือมแน่น
ล้มเหลว โดยความล้มเหลวแบบผสมมีค่าเฉลี่ยร้อยละปริมาณเรซินซีเมนต์คงเหลือบนเซอร์โคเนียชนิดใสมากที่สุด (ร้อยละ 48.56±9.44) กลุ่ม
PANAVIA ™ V5 ที่ไม่ใช้ Clearfil ceramic primer plus แสดงก าลังแรงยึดเฉือนต่ ากว่ากลุ่มอื่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) และมี
รูปแบบความล้มเหลวแบบผสมร่วมกับรูปแบบยึดไม่อยู่ อย่างไรก็ตามก าลังแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนต์ที่มีฟอสเฟตมอนอเมอร์ต่างชนิดกันน้ันมี
ค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยสรุป PANAVIA ™ V5 หากไม่ได้ใช้ร่วมกับไพรเมอร์จะให้ก าลังแรงยึดที่ต่ าที่สุด จึงจ าเป็นต้องใช้
ร่วมกับ Clearfil ceramic primer plus เพื่อเพิ่มก าลังแรงยึดเฉือน ดังน้ันการยึดเซอร์โคเนียชนิดใสจึงควรใช้เรซินซีเมนต์ที่มีฟอสเฟตมอนอ
เมอร์เป็นส่วนประกอบ หากใช้เรซินซีเมนต์ที่ไม่มีฟอสเฟตมอนอเมอร์ ควรทาไพรเมอร์ที่มีฟอสเฟตมอนอเมอร์ก่อน โดยเอ็มดีพี หรือฟอสฟอริก
เมทะไครเลทเอสเตอร์น้ันพบว่าให้ก าลังแรงยึดเฉือนที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
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บทค ัดย ่อ ภาษาอ ังกฤ ษ 
# # 6175844532 : MAJOR PROSTHODONTICS 
KEYWORD: Highly translucent zirconia, Shear bond strength, Resin cements 
 Sirawit Chitsutheesiri : The Comparison of Shear bond strength on Highly translucent zirconia using different 

Phosphate monomer resin cements. Advisor: Assoc. Prof. PRAVEJ SERICHETAPHONGSE, D.D.S. 
  

Nowadays, the monolithic translucent zirconia restoration has been increasingly used by dental practitioners 
due to superior strength and better esthetic appearance without porcelain layering.  Bonding between the restoration and 
tooth structures affects the longevity of restorations. Many resin cements which present phosphate monomer have been 
claimed by manufacturers to provide better bond strength to the translucent zirconia, however the potential of phosphate 
monomer is still unclear. This in vitro study aimed to investigate the shear bond strength on highly translucent zirconia 
between two different phosphate monomer resin cements to the resin composite. The bond area was controlled following 
ISO 29022:2013. Thirty-two super-high translucent zirconia discs (Ceramill® zolid fx White), 8.5 mm in diameter and 3.2 mm 
in height were cemented to the nanocomposite resin cylinders (FiltekTM Z350 XT), 3.0 mm in diameter and 2.0 mm in 
height. Two different resin cements, PANAVIA ™ V5 and Rely X™ U200, were used. Each resin cement was divided to two 
groups, with and without Clearfil ceramic primer plus, therefore there were four groups of specimens (n=8). The resin 
cement thickness was controlled following ISO 4049:2009. All specimens were received thermocycling 5,000 cycles. The 
Universal testing machine(EZ-S, SHIMADZU) was used to examine the shear bond strength until the specimens were 
debonded. The scanning electron microscope(SEM) (FEI Quanta 250) was used to observed the mode of failures. The shear 
bond strength values were statistically analyzed by One-way ANOVA and Tukey’s post hoc test with 95% confidence 
interval. The results showed that the mean shear bond strength of PANAVIA ™ V5 with Clearfil ceramic primer plus showed 
the highest values(1.38 ± 0.39 MPa). The mixed and cohesive failure were observed. The mixed failures of this group 
showed the highest mean percentages of the resin cement remnants(48.56±9.44 %). The mean shear bond strength values 
of PANAVIA ™ V5 without Clearfil ceramic primer plus was lower than other groups, significantly (p<0.05). The mixed and 
adhesive failures were observed. However, there were no statistically significant differences between the mean shear bond 
strength of different phosphate monomer resin cements. To conclude, PANAVIA ™ V5 without MDP primer showed the 
lowest shear bond strength and Clearfil ceramic primer plus was required to enhance the shear bond strength. To cement 
the highly translucent zirconia, the phosphate monomer resin cements should be used. If the non-phosphate monomer 
resin cements were used, the phosphate monomer primer should be applied and the use of MDP and Phosphoric 
methacrylate ester showed no statistically significant differences of shear bond strength. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 

หลักกำรและเหตุผล (Background and rationale)  

ปัจจุบันน้ีวัสดทุี่น ำมำใช้ในทำงทันตกรรมบรูณะ และรำกเทยีมมีหลำยชนิด อำทิ โลหะผสมมี

ตระกลู (Noble metal alloy) โลหะผสมกึง่มีค่ำ (Semi-precious metal alloy) โลหะผสมพื้นฐำน 

(Non-precious metal alloy) กลำสเซรำมิก (Glass ceramic) และเซอร์โคเนีย (Zirconia) ซึ่งวัสดุ

ดังกล่ำวควรมสีมบัติทำงกล ทำงชีวภำพ และ ควำมสวยงำมที่เหมำะสม และเพียงพอต่อกำรใช้งำนใน

ช่องปำกได้เป็นระยะเวลำนำน อันเป็นปจัจัยหนึ่งที่แสดงถึงอัตรำควำมส ำเร็จในกำรรักษำทำงคลินิก 

เนื่องจำกเซอรโ์คเนียเป็นวัสดหุนึ่งที่ไดร้ับกำรยอมรับว่ำมสีมบัติทำงกล และทำงชีวภำพที่ดี อีกทั้งยงั

เป็นวัสดุทีม่ีสีขำวซึง่สำมำรถแต่งสีเพิม่เติมให้มลีักษณะสเีหมอืนฟันได้มำกกว่ำวัสดุจ ำพวกโลหะผสม 

เซอร์โคเนียจึงได้รบัควำมนิยมน ำมำใช้เป็นจ ำนวนมำก1 โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งเซอร์โคเนียชนิดมอนอลิติก 

(Monolithic zirconia)2 ซึง่มีค่ำควำมทนแรงดัดสูง สำมำรถรับแรงบดเค้ียวได้ดีโดยไม่แตกหัก เมื่อ

เทียบกับเซอร์โคเนียชนิดที่ถูกเคลือบผิวช้ันนอกด้วยพอร์ซเลน (Porcelain layering zirconia) ซึ่งพบ

ปัญหำกำรบิ่นแตกของพอร์ซเลนที่ผิวช้ันนอกได้มำก จึงท ำให้เซอร์โคเนียชนิดเคลือบผิวด้วยพอร์ซเลน

ถูกน ำมำใช้น้อยลง3  

  อิทเทรียมเททระโกนอลเซอร์โคเนีย (Yttrium stabilized tetragonal zirconia 

polycrystals, Y-TZP) เป็นเซอร์โคเนียชนิดที่ได้รับกำรยอมรับ และถูกน ำมำใช้ในทำงทันตกรรมจำก

กำรที่ใหส้มบัติทำงกลที่ดี ซึ่งกำรทีเ่ซอร์โคเนียมีสมบัติทำงกลที่ดีนี้เนือ่งมำจำกวัสดเุซอร์โคเนียมีหลำย

รูปผลึก (Polymorphic) และเป็นผลกึรวม (Polycrystalline) และเกิดกระบวนกำรทรำนสฟอร์เม

ชันทัฟเฟนนิง (Transformation toughening)4 ที่เกิดจำกกำรเปลี่ยนรูปผลึกจำกผลึกเป็นเททระ

โกนอล (Tetragonal, T) เป็นผลึกมอนอคลินกิ (Monoclinic, M) ได้โดยผลึกเซอร์โคเนียจะเกิดกำร

ขยำยตัวทำงปริมำตรข้ึนร้อยละ 4.4 เกิดเป็นช้ันแรงอัดทีส่ำมำรถยับยั้งรอยร้ำวในเนื้อวัสดเุซอร์โคเนีย

ได5้ เซอร์โคเนียชนิดนี้ประกอบด้วยอิทเทรียมออกไซด์ (Y2O3) ร้อยละ 2-3 โดยโมลเพื่อช่วยคงสภำพ

ผลึกเททระโกนอล (Tetragonal, T) ณ อุณหภูมิห้อง6 ซึง่เซอร์โคเนียชนิด 3วำย-ทีซีพี นีม้ีสมบัติควำม

ทนแรงดัดไดส้งู โดยทนแรงดัดได้ต้ังแต่ 900 เมกะพำสคำลข้ึนไป7 อยำ่งไรก็ตำมเซอร์โคเนียชนิด 3

วำย-ทีซีพี ชนิดมอนอลิติกนั้นเป็นวัสดุทีม่ีควำมขุ่น ซึ่งสง่ผลต่อควำมสวยงำมของวัสดุบูรณะในแง่ของ
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กำรมีควำมโปร่งแสงที่ไม่ดี8 ท ำให้ต่อมำเซอร์โคเนียได้ถูกพัฒนำให้มีควำมโปร่งแสงมำกขึ้น วิธีหนึ่งคือ 

กำรเพิม่ปริมำณอิทเทรียมออกไซด์ (Y2O3) เพื่อคงสภำพผลกึเป็นร้อยละ 5-8 โดยโมล แต่กำรที่ใส่อิท

เทรียมออกไซด์ (Y2O3) เพิ่มข้ึนน้ีเองท ำใหเ้กิดปริมำณผลกึลกูบำศก์ (Cubic, C) ซี่งมีโครงสร้ำงผลึก

แบบไอโซโทรปิก (isotropic) เป็นจ ำนวนมำกข้ึน8, 9 เซอรโ์คเนียชนิดนี้จึงมโีครงสร้ำงทีป่ระกอบด้วย

ผลึกลูกบำศก์เป็นจ ำนวนมำกกว่ำผลึกเททระโกนอล2, 8-12 ท ำให้สมบัติควำมโปร่งแสงของเซอร์โคเนีย

ชนิดนี้ดีมำกขึ้น เป็นที่รูจ้ักกันในช่ือของ เซอร์โคเนียชนิดโปรง่แสง หรือเซอร์โคเนียชนิดใส 

(Translucent zirconia) อย่ำงไรก็ตำมผลกึลูกบำศก์นั้นมีควำมเปรำะ และอ่อนแอ รวมทั้งเนื่องจำกมี

ส่วนประกอบเป็นผลึกลกูบำศก์นีเ้องจึงท ำให้ไม่เกิดกระบวนกำรทรำนสฟอรเ์มชันทัฟเฟนนิง 

(Transformation toughening)2, 9, 10, 12 สมบัตทิำงกลของเซอร์โคเนียชนิดใสจึงด้อยกว่ำเซอร์โคเนีย

ชนิด 3วำย-ทีซีพี8, 9, 12 โดยสมบัติควำมทนแรงดัดที่มีค่ำลดลงไปอยู่ในช่วง 400 ถึง 700 เมกะพำส

คำล2, 13, 14  

อีกหนึ่งปัจจัยที่ควรต้องค ำนึงถึงเมื่อให้กำรรักษำทำงทันตกรรมบรูณะคือ สมบัติกำรยึดที่ดี

ของวัสดุบรูณะกับเนื้อฟันด้วยซเีมนต์ทำงทันตกรรม กำรมสีมบัติกำรยึดที่ดีนั้นมีควำมส ำคัญในกำรท ำ

ให้วัสดุบรูณะดังกล่ำวถูกใช้งำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ ไม่เกดิกำรหลุด อันสง่ผลต่อควำมส ำเรจ็ของ

กำรรกัษำทำงคลินกิในระยะยำวเช่นเดียวกัน นอกจำกหน้ำที่ในกำรยึดวัสดบุูรณะแล้วนั้น ซีเมนต์ยัง

ท ำหน้ำที่ช่วยเติมเต็มช่องว่ำงขนำดเล็กที่บริเวณขอบของวัสดุบูรณะซึง่เป็นช่องว่ำงทีห่ลกีเลี่ยงให้

เกิดข้ึนไม่ได้ วัสดุเซอร์โคเนียนั้นถึงแม้จะถูกจัดอยู่ในกลุ่มเซรำมิก แต่วัสดุเซอร์โคเนียนั้นไมม่ี

องค์ประกอบของซลิิกำ (Silica) ดังเช่นกลำสเซรำมิกชนิดอืน่ ดังนั้นกำรเตรียมผิววัสดุเซอร์โคเนียด้วย

กรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid) ร่วมกบัสำรไซเลน (Silane) จงึไม่ให้กำรยึดติดที่ดีและ

คงทนเหมือนกบักลุ่มกลำสเซรำมิก15, 16 ดังนั้นตำมปกติแล้วกำรเตรียมผิวเซอร์โคเนียชนิด 3วำย-ทีซีพี

เพื่อใหเ้กิดกำรยึดติดที่ดีนั้น ได้ถูกแนะน ำให้ใช้วิธีกำรพ่นทรำยด้วยผงอะลูมินำออกไซด์ (Al2O3) 

ร่วมกับกำรใช้สำรมอนอเมอร์ทีม่ีหมู่ฟอสเฟตเป็นหมู่ฟงัก์ชัน (phosphate functional monomers) 

เพื่อใหเ้กิดทัง้กำรยึดติดทำงจลุกลศำสตร์ (micromechanical retention) และกำรยึดติดทำงเคมี 

(chemical retention)17, 18 กำรแยกใช้เพียงวิธีใดวิธีหนึ่งในกำรเตรียมผิวเซอร์โคเนียนั้นไมส่ำมำรถ

ให้กำรยึดติดที่ดี และคงทนได้19 

  สำรมอนอเมอรท์ี่มหีมู่ฟอสเฟตเปน็หมูฟ่ังก์ชัน (phosphate functional monomers) นั้น

ถูกน ำมำเป็นส่วนประกอบในเรซินซเีมนต์ และไพรเมอรท์ี่ใช้ในทำงทันตกรรมหลำยชนิด และมีควำม

หลำกหลำยไปตำมแต่ละบริษัทผูผ้ลิต โดยเท็น-เอม็ดีพี (10-MDP) เป็นฟอสเฟตมอนอเมอรก์ลุม่ที่
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ได้รับควำมนิยมมำกที่สุด และพบเป็นส่วนประกอบอยู่ในเรซินซีเมนต์ และไพรเมอร์หลำยผลิตภัณฑ์ 

นอกจำกเท็น-เอม็ดีพี (10-MDP) แล้ว ฟอสฟอรกิเมทะไครเลทเอสเตอร์ (phosphoric 

methacrylate ester) ฟอสฟอริกเอซิดอะไครเลท (phosphoric acid acrylate) จีพีดีเอ็ม (GPDM) 

และพีอเีอ็นทเีอ (PENTA) ต่ำงกเ็ป็นมอนอเมอร์ที่มหีมู่ฟอสเฟตเป็นหมู่ฟงัก์ชันเช่นเดียวกัน และ

สำมำรถให้ค่ำก ำลงัแรงยึดที่ดีกับเซอร์โคเนียชนิด3วำย-ทีซีพไีด1้6, 17, 20-24เหมือนกันกับกำรยึดวัสดุใน

กลุ่มโลหะผสมพื้นฐำน (Non-precious metal alloy)25 อย่ำงไรก็ตำมควำมต่ำงชนิดกันของสำร

มอนอเมอรม์ีหมู่ฟอสเฟตเป็นหมู่ฟงัก์ชันน้ันอำจส่งผลให้เกิดควำมแตกต่ำงของค่ำก ำลังแรงยึดบนวัสดุ

เซอร์โคเนียได้ โดยมีรำยงำนว่ำเรซินซเีมนต์ทีม่ีเอม็ดีพี (MDP) แสดงค่ำก ำลงัแรงยึดที่มำกกว่ำมอนอเม

อร์ชนิดอื่น23 หรืออำจแสดงค่ำก ำลังแรงยึดที่ไม่แตกต่ำงกันกบัมอนอเมอร์กลุ่มฟอสฟอริกเมทะไครเลท

เอสเตอร์ (phosphoric methacrylate ester) และฟอสฟอริกเอซิดอะไครเลท (phosphoric acid 

acrylate)26 ในขณะเดียวกันก็มีรำยงำนว่ำ เอ็มดีพี (MDP) และฟอสฟอริกเมทะไครเลทเอสเตอร์ 

(phosphoric methacrylate ester) ให้ค่ำก ำลงัแรงยึดที่มำกกว่ำมอนอเมอรก์ลุม่ฟอสฟอริกเอซิดอะ

ไครเลท (phosphoric acid acrylate)27 ซึ่งจำกรำยงำนกำรศึกษำก่อนหน้ำจะสังเกตได้ถึงควำม

หลำกหลำยของค่ำก ำลงัแรงยึดระหว่ำงเรซินซีเมนตท์ี่มีองค์ประกอบของฟอสเฟตมอนอเมอร์ที่

แตกต่ำงกันอันไม่อำจสรุปผลที่ชัดเจนได ้

 นอกจำกควำมแตกต่ำงของชนิดฟอสเฟตมอนอเมอร์แล้ว ปจัจัยเรื่องควำมแตกต่ำงระหว่ำง

เซอร์โคเนียชนิดใส และเซอร์โคเนียชนิด 3วำย-ทีซีพี ก็เป็นอกีปัจจัยที่ควรค ำนึงถึง เนื่องจำกเซอร์

โคเนียชนิดใสมีโครงสร้ำงผลึกที่แตกต่ำงจำกเซอร์โคเนียชนิด 3วำย-ทีซีพี อันส่งผลใหส้มบัตทิำงกล

ของเซอร์โคเนียชนิดใสด้อยกว่ำเซอร์โคเนียชนิด 3วำย-ทีซีพี สมบัติกำรยึดติดของเซอร์โคเนียชนิดใส

จึงเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ได้รบัควำมสนใจในปจัจบุัน ถึงแม้เซอร์โคเนียชนิดใสจะมสีมบัติทำงกลที่ดอ้ยลง 

อย่ำงไรก็ตำมสมบัติควำมทนแรงดัดก็ยังคงมำกพอที่จะต้ำนทำนต่อแรงบดเค้ียวได้ และวัสดุยังมีควำม

โปรง่แสงที่เพิ่มข้ึน กำรบรูณะด้วยวัสดุเซอรโ์คเนียชนิดใสจึงให้ควำมสวยงำมมำกขึ้นเมือ่เทียบกบัเซอร์

โคเนียชนิด 3วำย-ทีซีพี ดังนั้นกำรน ำวัสดุเซอร์โคเนียชนิดใสมำใช้ในงำนทันตกรรมบรูณะ รวมทั้งทัน

ตกรรมรำกเทียมจึงมีแนวโน้มทีเ่พิ่มมำกขึ้นเรื่อยๆ และถึงแมจ้ะมรีำยงำนว่ำหำกเตรียมผิวเซอรโ์คเนีย

ชนิดใสและเซอรโ์คเนียชนิด 3วำย-ทีซีพีด้วยวิธีที่เหมำะสมแล้ว วัสดุเซอร์โคเนียทั้งสองชนิดจะมีค่ำ

ก ำลังแรงยึดที่ไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ13 อย่ำงไรก็ตำมกำรศึกษำค่ำก ำลงัแรงยึดของเร

ซินซีเมนต์ชนิดต่ำงๆต่อวัสดเุซอร์โคเนียชนิดใสนั้นยงัคงมีไมม่ำกนัก ประกอบกับยงัคงไม่มีข้อสรุปที่

ชัดเจนว่ำสำรมอนอเมอร์ที่มหีมู่ฟอสเฟตชนิดใดที่เหมำะสม และให้ค่ำก ำลังแรงยึดที่ดีทีสุ่ดต่อวัสดุใน

กลุ่มเซอร์โคเนีย จงึเป็นที่มำของงำนวิจัยน้ีที่ต้องกำรศึกษำค่ำก ำลังแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนต์ที่
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ประกอบด้วยมอนอเมอร์ทีม่ีหมู่ฟอสเฟตเป็นหมู่ฟงัก์ชันที่แตกต่ำงชนิดกันบนเซอร์โคเนียชนิดใสต่อ

คอมโพสิตเรซินหลังผ่ำนกระบวนกำรเทอร์โมไซคลงิ ภำยใต้สมมติฐำนงำนวิจัยที่ว่ำก ำลังแรงยึดเฉือน

ของเรซินซเีมนต์ทีป่ระกอบด้วยมอนอเมอรท์ี่มหีมู่ฟอสเฟตต่ำงชนิดกัน จะมีค่ำไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมี

นัยส ำคัญทำงสถิติหลังจำกผ่ำนกระบวนกำรเทอร์โมไซคลงิ งำนวิจัยน้ียังต้องกำรทีจ่ะสังเกตรปูแบบ

ควำมล้มเหลวของเรซินซเีมนต์ทีเ่กิดข้ึนภำยหลังกำรทดสอบก ำลังแรงยึดเฉือนจนช้ินคอมโพสิตเรซินห

ลุดออกจำกวัสดเุซอร์โคเนียชนิดใสอีกด้วย ซึ่งงำนวิจัยน้ีคำดหวังว่ำจะสำมำรถเป็นแนวทำงส ำหรับกำร

เลือกใช้เรซินซีเมนต์ที่เหมำะสมในกำรยึดวัสดบุูรณะในกลุ่มเซอร์โคเนียชนิดใสเพือ่ให้เกิดควำมส ำเรจ็

ระยะยำวของกำรรกัษำทำงคลินกิในงำนทันตกรรมบรูณะ และทันตกรรมรำกเทียมได้ 

 

ค ำถำมงำนวิจัย (Research question) 

  ค่ำก ำลังแรงยึดเฉือนบนวัสดุเซอร์โคเนียชนิดใสเมื่อใช้เรซินซเีมนต์ทีป่ระกอบด้วยหมู่ฟอสเฟต

ต่ำงชนิดกัน และผ่ำนกระบวนกำรเทอรโ์มไซคลิงนั้นมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ

หรือไม ่

 

 วัตถุประสงค์งำนวิจัย (Objective) 

เพื่อศึกษำค่ำก ำลงัแรงยึดเฉือนของเรซินซเีมนต์ทีป่ระกอบดว้ยหมู่ฟอสเฟตต่ำงชนิดกันบน

เซอร์โคเนียชนิดใสต่อคอมโพสิตเรซิน 

 

สมมติฐำนงำนวิจัย (Research hypothesis) 

H 0 : ก ำลังแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนต์ที่ประกอบด้วยหมู่ฟอสเฟตต่ำงชนิดกันจะมีค่ำที่ไม่แตกต่ำง

กันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติหลังจำกผ่ำนกระบวนกำรเทอร์โมไซคลิง 

H 1 : ก ำลังแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนต์ที่ประกอบด้วยหมู่ฟอสเฟตต่ำงชนิดกันจะมีค่ำที่แตกต่ำงกัน

อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติหลังจำกผ่ำนกระบวนกำรเทอร์โมไซคลิง 
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จริยธรรมงำนวิจัย (Research ethic) 

- 

 

ขอบเขตงำนวิจัย (Scope of study) 

 งำนวิจัยน้ีเป็นงำนวิจัยที่ศึกษำในห้องปฏิบัติกำรซึ่งศึกษำค่ำก ำลังแรงยึดเฉือนบนวัสดเุซอร์
โคเนียชนิดใสเมือ่ใช้เรซินซีเมนต์ทีป่ระกอบด้วยหมู่ฟอสเฟตต่ำงชนิดกัน 

 

ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ (Proposed benefit) 

ได้ค ำแนะน ำกำรเลือกใช้เรซินซเีมนต์เพื่อยึดช้ินงำนเซอรโ์คเนียชนิดใสอย่ำงเหมำะสม และ
น ำไปใช้ทำงคลินิกในงำนทันตกรรมบูรณะ 
 

กรอบแนวคิดงำนวิจัย (Conceptual framework) 
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เทอร์โมไซคลิง 

กำรทดสอบค่ำก ำลังแรงยดึเฉือน 

ลักษณะทำงโครงสรำ้ง และสมบัติ
ทำงกลแตกตำ่งจำกเซอร์โคเนียชนิด 

3Y-TZP 

กำรวิเครำะห์ควำมล้มเหลว 

RelyX U200 

Phosphoric 
methacrylate ester 

ควำมหยำบพ้ืนผิว 
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บทท่ี 2 

กำรทบทวนวรรณกรรม  

(Literature review) 

 

ลักษณะของวัสดุเซอร์โคเนีย (Characteristics of Zirconia) 

เซอร์โคเนียถูกน ำมำใช้ในทำงทันตกรรมตัง้แต่ช่วงปลำยคริสต์ทศวรรษ 19906 โดยเซอร์

โคเนียเป็นวัสดุที่มหีลำยรูปผลึก (Polymorphic) และเป็นผลึกรวม (Polycrystalline) ทีป่รำศจำก

องค์ประกอบของแก้ว และประกอบด้วยอะตอมที่อัดตัวกันแน่น ท ำให้มีสมบัติทีเ่หนอืกว่ำ กลำสเซรำ

มิก (Glass ceramic) และไม่เกิดกำรแตกหักเหมือนกลุม่ กลำสเซรำมิก โดยกำรข้ึนรูปวัสดุเซอร์โคเนีย

มีควำมยุ่งยำก ดังนั้นจงึจ ำเป็นต้องอำศัยเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ช่วยในกำรออกแบบและผลิต 

(Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing, CAD-CAM) มำใช้ในกระบวนกำร

ข้ึนรูปวัสดุชนิดนี้1 เซอร์โคเนียเป็นวัสดุที่มหีลำยรูปผลึก (Polymorphic) เมื่อเกิดกำรเปลี่ยนแปลงรูป

ผลึก สมบัตทิำงกำยภำพของเซอร์โคเนียนั้นเกิดกำรเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกัน เมือ่อยู่ที่อุณหภูมิห้อง

เซอร์โคเนียบรสิุทธ์ิจะอยู่ในรปูผลึกมอนอคลินิก (Monoclinic, M) โดยจะเปลี่ยนรูปผลกึเป็นเททระ

โกนอล (Tetragonal, T) และรูปลูกบำศก์ (Cubic, C) เมื่อเผำข้ึนไปที่อุณหภูมิ 1,170 องศำเซลเซียส

และ 2,370 องศำเซลเซียสตำมล ำดับ ซึ่งเมื่อวัสดุเย็นตัวลงจะเกิดกำรขยำยตัวทำงปริมำตรจำกกำร

เกิดเปลี่ยนแปลงรปูร่ำงของผลึก ส่งผลให้เกิดรอยร้ำวในเนื้อวัสดุได้ในอุณหภูมิห้อง ดังนั้นวัสดุเซอร์

โคเนียชนิดบรสิุทธ์ิจงึมีข้อจ ำกัดด้ำนกำรใช้งำน ด้วยเหตุน้ีเอง ออกไซด์คงสภำพ (Stabilizing oxides) 

อำทิ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) แมกนเีซียมออกไซด์ (MgO) ซีเรียมออกไซด์ (CeO2) หรือ อิทเทรียม

ออกไซด์ (Y2O3,) จึงถูกเพิ่มเข้ำไปเพื่อช่วยคงสภำพผลึกของเซอร์โคเนีย ซึ่งโดยทั่วไปแล้วอิทเทรียม

ออกไซด์รอ้ยละ 2-3 โดยโมลจะถูกเพิ่มเข้ำไปในวัสดุเซอร์โคเนียเพื่อช่วยป้องกันกำรเกิดกำร

เปลี่ยนแปลงรปูร่ำงผลึกในขณะทีอุ่ณหภูมิเปลี่ยนแปลง ดังนัน้ผลึกเททระโกนอลจงึคงสภำพอยู่ได้ ณ 

อุณหภูมิห้อง โดยเรียกเซอรโ์คเนียชนิดนี้ว่ำ อิทเทรียมเททระโกนอลเซอร์โคเนีย (Yttrium stabilized 

tetragonal zirconia polycrystals;Y-TZP)6. 

  กระบวนกำรทรำนสฟอรเ์มชันทัฟเฟนนิง (Transformation toughening) เป็นหนึ่งใน

สมบัตทิี่เป็นประโยชน์ของเซอร์โคเนีย โดยแรงเค้นภำยนอก และกำรเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ

สำมำรถเหนี่ยวน ำใหเ้กิดกระบวนดังกล่ำวที่พื้นผิวของเซอร์โคเนีย เกิดเป็นช้ันบีบอัด (Compressive 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 
 

layer) ข้ึนบนผิวของวัสดุเซอร์โคเนียได้4 กระบวนกำรทรำนสฟอร์เมชันทฟัเฟนนิง (Transformation 

toughening) เกิดมำจำกผลึกเททระโกนอลที่ถูกคงสภำพไว้ รอบบริเวณทีเ่กิดรอยร้ำว หรอืได้รับแรง

เค้นภำยนอกเกิดกำรเปลี่ยนแปลงรปูร่ำงผลึกเป็นผลึกมอนอคลินิกซึ่งกำรเปลี่ยนรปูร่ำงผลึกนีท้ ำให้

เกิดกำรขยำยปรมิำตรประมำนร้อยละ 4.4 ซึ่งกำรขยำยปรมิำตรของผลึกนีส้ำมำรถยับยั้งกำรเกิดแผ่

ขยำยออกของรอยร้ำวได้5 กำรเกิดช้ันบีบอัดน้ีเองท ำใหเ้ซอรโ์คเนียมีสมบัตทิำงกลที่ดี แต่อย่ำงไรก็ตำม

กำรเปลี่ยนรูปร่ำงผลกึที่มำกเกินไป อำจสง่ผลใหเ้กิดรอยต ำหนิที่ผิวของเซอร์โคเนีย และอำจเกิดกำร

หลุดออกของผลกึได้ ส่งผลให้วัสดุมสีมบัติทำงกลที่แยล่ง และง่ำยต่อกำรเสื่อมสภำพ6 ดังนั้นกำรใช้

งำนวัสดุเซอร์โคเนียจงึจ ำเป็นทีจ่ะต้องค ำนึงถึง เสถียรภำพของวัสดุในระยะยำว ควำมเข้ำกันได้กับ

พอร์ซเลน กำรยึดติดของวัสดุ และควำมทึบแสงของวัสดุ ซึ่งสมบัตเิหล่ำน้ีต่ำงกเ็ป็นปัญหำหลักในกำร

ใช้งำนวัสดุชนิดอิทเทรียมเททระโกนอลเซอร์โคเนีย (Y-TZP)1.  

  ในปัจจบุันกำรข้ึนรูปเซอร์โคเนียด้วย CAD/CAM ถูกแบง่เปน็ 2 ประเภทตำมชนิดก้อนของ

เซอร์โคเนียที่ใช้ ชนิดแรกคือ ก้อนเซอร์โคเนียชนิดฟูลลซีินเทอร์ (Fully-sintered) ซึง่วัสดุชนิดนี้ถูก

เผำมำทั้งหมดแล้วก่อนกำรข้ึนรูปเป็นช้ินงำนด้วยกระบวนกำร CAD/CAM ซึง่กำรใช้ก้อนชนิดนี้

สำมำรถใช้ช้ินงำนที่มีควำมทีพ่อดี และเที่ยงตรงเนื่องจำกปรำศจำกกำรหดตัวจำกกำรเผำ อย่ำงไรก็

ตำมเครื่องมือที่ใช้ในกระบวนกำรข้ึนรปูก้อนเซอร์โคเนียชนิดนี้จะสกึได้ง่ำยเนื่องจำกก้อนเซอร์โคเนียมี

ควำมแข็งมำก และวัสดุอำจเกิดรอยร้ำวภำยในเนื้อวัสดุระหว่ำงกระบวนกำรข้ึนรปูได้ ส่งผลให้สญูเสีย

สมบัตทิำงกลที่ดีของวัสดุไป ชนิดที่สองคือ ก้อนเซอรโ์คเนียชนิดพำร์เชียลลีซินเทอร์ (Partially -

sintered) ซึง่เป็นก้อนเซอร์โคเนียที่ถูกเผำมำแล้วบำงส่วน กอ่นน ำมำข้ึนรูปด้วยกระบวนกำร 

CAD/CAM จำกนั้นจงึน ำไปเผำอีกรอบให้สมบรูณ์เพื่อให้ได้ช้ินงำนสุดท้ำยที่มีควำมแข็งแรง กำรข้ึนรปู

ก้อนเซอร์โคเนียชนิดนี้ไม่ท ำให้เครื่องมือสึก และไมเ่กิดกำรบิน่แตกของวัสดุเซอรโ์คเนีย อย่ำงไรก็ตำม 

ช้ินงำนเซอร์โคเนียจะเกิดกำรหดตัวหลังกำรเผำข้ันสุดท้ำย จงึจ ำเป็นที่ต้องอำศัยกำรออกแบบและ

ปรับโครงสร้ำงจำกกระบวนกำร CAD เพื่อชดเชยกำรหดตัวดังกล่ำว เพื่อให้ช้ินงำนเซอรโ์คเนียมีควำม

พอด2ี8 ทั้งนี้กระบวนกำรข้ึนรปู กำรเสื่อมจำกอุณหภูมิ กำรกรอแต่ง และกรอขัดต่ำงก็สง่ผลกระทบต่อ

สมบัตทิำงกลของเซอร์โคเนียชนิดวำย-ทีซีพี (Y-TZP) เช่น กำรขัดสำมำรถเหนี่ยวน ำใหเ้กิดช้ันทีเ่กิด

แรงอัดทีผ่ิวของเซอร์โคเนียซึง่สง่ผลให้สมบัติทำงกลของวัสดดุีข้ึน ในขณะเดียวกันก็อำจท ำใหเ้กิดรอย

ต ำหนิที่ผิวของวัสดุอันสง่ผลใหเ้กิดผลเสียต่อวัสดุได้เช่นเดียวกัน ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับปรมิำณผลึกเททระ

โกนอลที่เปลี่ยนเป็นมอนอคลินกิ แรงเค้น รวมถงึอุณหภูมทิี่เกิดจำกกำรกรอขัดวัสดุดังกล่ำว 

นอกจำกนี้ อุณหภูมิยงัสง่ผลกระทบต่อสมบัตทิำงกลของเซอร์โคเนียได้อีก เนื่องจำกหำกน ำเซอร์

โคเนียไปผ่ำนกรรมวิธีทำงควำมร้อนจะเกิดกระบวนกำรผันกลับของกำรเปลี่ยนผลึกจำกผลึกมอนอ
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คลินิกเป็นผลึกเททระโกนอล (Reverse phase transformation, M-T phase transformation) 

ส่งผลให้ช้ันแรงอัดที่เคยช่วยต้ำนกำรแผ่ขยำยของรอยร้ำวที่เกิดข้ึนที่ผิวของเซอร์โคเนียนั้นหำยไป เมื่อ

ปรำศจำกช้ันแรงอัดน้ี รอยร้ำวที่เคยถูกต้ำนไว้สำมำรถแผ่ขยำยต่อไป ส่งผลให้เซอร์โคเนียมีควำม

แข็งแรงทีล่ดลง29 

 

เซอร์โคเนียชนิดใส (Highly translucent zirconia) 

 เนื่องจำกปญัหำเรื่องกำรบิ่นแตกของพอรซ์เลนบนแกนเซอรโ์คเนีย (Zirconia core)3 กำรใช้

มอนอลิตกิเซอร์โคเนียจงึได้รับควำมนิยมเพิ่มมำกขึ้น2 อย่ำงไรก็ตำม เซอร์โคเนียชนิด 3-วำยทีซีพี (3-

YTZP) มีปัญหำเรื่องควำมโปร่งแสงของวัสดุซึง่สง่ผลต่อควำมสวยงำมของกำรบูรณะฟัน8 เซอร์โคเนีย

ชนิดใสจึงได้ถูกพฒันำข้ึนมำเพื่อปรบัปรุงสมบัติควำมโปร่งแสงดังกล่ำวผ่ำนหลำยกระบวนกำร อำทิ 

กำรเปลี่ยนแปลงขนำดของผลึกเซอร์โคเนีย กำรลดปรมิำณอะลูมินำออกไซด์ (Al2O3) ร่วมกบักำรเพิม่

ปริมำณ แลนทำเนียมออกไซด์ (La2O3) กำรลดปริมำณสิง่ปนเปื้อน และกำรเพิ่มปรมิำณอิทเทรียม

ออกไซด์ที่น ำมำใช้ในกำรคงสภำพผลกึ ทั้งนี้เนือ่งจำกควำมทึบแสงของวัสดเุซอร์โคเนียนั้นเป็นผลมำ

จำกกำรกระเจิงของแสงที่ส่องผ่ำนวัสดุเซอร์โคเนีย ดังนั้นรูพรุน สิ่งปนเปื้อน และขอบของผลึกต่ำงก็

เป็นเป็นปจัจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรกระเจงิของแสงทัง้สิ้น กำรลดกำรกระเจงิของแสงจึงท ำให้วัสดุเซอร์

โคเนียมีควำมใสทีเ่พิ่มมำกขึ้น เนื่องจำกเซอร์โคเนียชนิด 3วำย-ทีซีพี (3Y-TZP) มีโครงสร้ำงผลึกเป็น

แบบ แอนไอโซโทรปิก (Anisotropic crystal structure) ซึง่แสงสำมำรถกระเจงิได้จำกควำม

แตกต่ำงกันของดัชนีกำรหักเหของแสงที่ขอบของผลึก8, 9, 12 นอกจำกนีก้ำรลดขนำดของผลึกมรีำยงำน

ว่ำเป็นอีกหนึ่งวิธีที่ท ำให้วัสดุเซอร์โคเนียมีควำมใสที่เพิม่ขึ้น และสำมำรถต้ำนต่อกำรเกิดกำร

เสื่อมสภำพทีอุ่ณหภูมิต่ ำได้ (Low Temperature Degradation, LTD) ซึ่งเมื่อผลกึถูกลดขนำดลง 

แสงจะสำมำรถสอ่งผ่ำนเป็นแนวตรงได้มำกข้ึน ดังนั้นเซอร์โคเนียชนิด 3วำย-ทีซีพี (3Y-TZP) ที่ผ่ำน

กำรลดขนำดผลึกลงจะมีสมบัติควำมโปร่งแสงทีม่ำกขึ้น แต่ยังคงไว้ซึ่งควำมแข็งแรงอันเป็นลักษณะ

เด่นของวัสดุชนิดนี้ ในขณะเดียวกันกำรเพิ่มขนำดของผลกึกส็ำมำรถช่วยเพิม่สมบัติควำมโปร่งแสงได้ 

แต่อย่ำงไรก็ตำมควำมต้ำนทำนต่อกำรเสื่อมสภำพที่อุณหภูมติ่ ำของวัสดุน้ันค่อนข้ำงแย่8 กำรเพิ่ม

ปริมำณอทิเทรียมออกไซด์ใหม้ำกกว่ำรอ้ยละ 3 โดยโมลนั้นก็เป็นอกีวิธีหนึ่งทีส่ำมำรถเพิ่มควำมใส

ให้กับวัสดเุซอร์โคเนีย โดยกำรเพิ่มปริมำณอทิเทรียมออกไซด์จะไปเพิ่มปริมำณผลึกชนิดลูกบำศก์ 

(Cubic)2, 8-12 จำกกำรศึกษำของ Zhang8 พบว่ำ เซอร์โคเนยีที่ถูกคงสภำพผลกึด้วยอิทเทรียมออกไซด์

ร้อยละ 7.10 โดยมวล จะประกอบด้วยผลึกเททระโกนอล (Tetragonal) ร้อยละ 75 และ ผลึก
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ลูกบำศก์ (Cubic) รอ้ยละ 25 ซึ่งสอดคลอ้งไปกบักำรศึกษำของ Inokoshi10 ซึง่วิเครำะห์และระบุ

ชนิดโครงสร้ำงของผลึกด้วยเทคนิควิเครำะห์กำรเลี้ยวเบนของรงัสี (X-ray diffraction analysis, 

XRD) โดยกำรศึกษำน้ีพบว่ำ เมือ่คงสภำพผลึกของเซอร์โคเนียด้วยอิทเทรียมออกไซด์ร้อยละ 5 โดย

โมลแล้ว จะมผีลึกลูกบำศก์ (Cubic) อยู่ร้อยละ 71 โดยมวล และสอดคลอ้งกบักำรศึกษำของ Zhang9 

ซึ่งรำยงำนกำรพบผลกึลูกบำศก์ (Cubic) ร้อยละ 54 กำรศึกษำเหล่ำน้ีสนับสนุนว่ำกำรเพิ่มปรมิำณ 

อิทเทรียมออกไซด์น้ันมีควำมเกี่ยวข้องกบักำรเพิ่มปรมิำณของผลึกลูกบำศก์ (Cubic) ซึง่มลีักษณะ

โครงสร้ำงผลึกเป็นไอโซโทรปิก (Isotropic crystal structures) วัสดุเซอร์โคเนียจึงมสีมบัติควำมใสที่

ดีมำกข้ึน8, 9 ในขณะเดียวกันกำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงผลกึจำกเททระโกนอลเป็นมอนอคลินิก (T-M 

phase transformations) นั้นจะไม่เกิดข้ึนในผลึกลูกบำศก ์(Cubic) ท ำให้วัสดเุซอร์โคเนียชนิดใสมี

แนวโน้มที่จะต้ำนทำนควำมเสื่อมได้ดีมำกข้ึน2, 9, 10, 12 อย่ำงไรก็ตำม เนื่องจำกเซอร์โคเนียชนิดใส

ประกอบด้วยผลึกลูกบำศก์ (Cubic) ในปริมำณทีม่ำก ผลึกชนิดนี้มีสมบัติที่ค่อนข้ำงเปรำะ อ่อนแอ 

และแตกหกัง่ำย สง่ผลใหส้มบัติทำงกลของเซอร์โคเนียชนิดใสนั้นแย่ลงเมือ่เทียบกบัเซอร์โคเนียชนิด 3

วำย-ทีซีพี (3Y-TZP)8, 9, 12  

 

กำรปรับสภำพพ้ืนผิวด้วยกระบวนกำรพ่นทรำย (Air abrasion as surface treatment) 

ในปัจจบุันมหีลำยกำรศึกษำทีร่ำยงำนว่ำกำรปรบัสภำพผิวเซอร์โคเนียกอ่นกำรยึดติดมีควำม

จ ำเป็นเพื่อให้เกิดกำรยึดติดระหว่ำงเซอร์โคเนียกับวัสดอุื่นได้ดี กำรยึดติดที่ดีนั้นจ ำเป็นต้องอำศัยทั้ง

กำรยึดติดทำงจุลกลศำสตร์ (micromechanical retention) และทำงเคมี (chemical retentions) 

ซึ่งในปจัจบุัน วิธีที่นิยมใช้มำกที่สุดคือวิธีกำรพ่นทรำยด้วยผงอะลูมินำออกไซด์ (Al2O3 particles)  

กำรพ่นทรำยเป็นวิธีหนึ่งที่แนะน ำเพื่อท ำให้เกิดพื้นผิวทีม่ีลกัษณะทำงจลุกลศำสตรท์ี่เหมำะสม จำก

กำรศึกษำก่อนหน้ำได้มีกำรรำยงำนถึงข้อดี และข้อเสียของกำรปรบัสภำพผิววัสดุเซอรโ์คเนียด้วยวิธี

พ่นทรำย17, 30 ซึง่พบว่ำพื้นผิววัสดุเซอร์โคเนียจะมีควำมขรุขระทีเ่พิ่มข้ึน นอกจำกนี้กำรพ่นทรำยยัง

เพิ่มพื้นที่ผิวสมัผสัอีกด้วย ท ำใหพ้ื้นผิวของเซอร์โคเนียเกิดกำรยึดติดที่ดีมำกขึ้น นอกจำกนี้ขนำดของ

ผงอะลูมินำออกไซด์ และแรงดันลมต่ำงก็ถูกรำยงำนว่ำต่ำงกม็ีผลต่อกำรเกิดกำรเปลี่ยนแปลงรปูร่ำง

ผลึก และลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำของพื้นผิว (surface morphology)31-33 Hallmann และคณะ 

ได้รำยงำนว่ำเริ่มพบกำรโผล่ของขอบผลกึเมือ่พื้นผิวถูกพ่นทรำยด้วยผงอะลูมินำออกไซด์ขนำด 50 

ไมครอน (micron) ด้วยแรงดัน 2 บำร์ (bar) และหำยไปเมือ่พื้นผิวถูกพ่นทรำยด้วยผงอะลมูินำ

ออกไซด์ขนำด 110 ไมครอน (micron) ด้วยแรงดัน 1.5 บำร์ (bar) ดังนั้นผงอะลูมินำออกไซด์ขนำด 
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50 ไมครอน (micron) ภำยใต้แรงดัน 2.5 บำร์ (bar) และผงอะลมูินำออกไซด์ขนำด 110 ไมครอน 

(micron) แรงภำยใต้ดัน 1.5 บำร์ (bar) จงึเป็นขนำดอะลมูนิำออกไซด์ และแรงดันทีเ่หมำะสมในกำร

ปรับสภำพพื้นผิววัสดุเซอร์โคเนีย32 นอกจำกนี้ยังมีรำยงำนกำรใช้ผงอะลูมินำออกไซด์ขนำด 50 

ไมครอน (micron) ภำยใต้แรงดัน 2.5 บำร์ (bar) ร่วมกับกำรใช้เรซินซีเมนต์หรือไพรเมอร์ (primer) 

ที่มีหมู่ฟอสเฟตเป็นส่วนประกอบสำมำรถให้กำรยึดติดที่ดีและมีประสทิธิภำพได้17, 19  

   กำรพ่นทรำย ถือเป็นแรงเค้นภำยนอกอย่ำงหนึง่ซึ่งสำมำรถเหนี่ยวน ำใหเ้กิดช้ันแรงอัด 

(compressive layer) จำกกำรเปลี่ยนรูปร่ำงผลกึจำกเททระโกนอลเป็นมอนอคลินิกได้ ซึ่งกำรพ่น

ทรำยนี้อำจท ำใหเ้กิดรอยต ำหนิทีผ่ิวของเซอร์โคเนียได้ แต่อย่ำงไรก็ตำมรอยต ำหนทิี่เกิดข้ึนได้ถูกจ ำกัด

ไว้ด้วยช้ันแรงอัดที่เกิดข้ึน4, 34 ช้ันแรงอัดน้ีจะช่วยต้ำนกำรเสือ่มสภำพทีเ่กิดข้ึนจำกรอยต ำหนิทีเ่กิดข้ึน 

ด้วยเหตุผลนี้เองวัสดเุซอร์โคเนียที่ผ่ำนกำรพ่นทรำยมำนั้นจะมีค่ำควำมทนแรงดัดทีเ่พิ่มมำกขึ้น 

อย่ำงไรก็ตำมบำงกำรศึกษำ29, 34 รำยงำนว่ำค่ำควำมทนแรงดัดนี้จะลดลงเมื่อวัสดเุริม่เสื่อมสภำพหรือ

ถูกน ำไปผ่ำนกระบวนกำรให้ควำมรอ้นเนื่องมำจำกรอยต ำหนิที่เกิดข้ึนจำกกำรพ่นทรำย นอกจำกนี้

กำรน ำวัสดุเซอร์โคเนียไปผ่ำนกระบวนกำรควำมร้อนยงัสำมำรถท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงผลกึ

แบบผันกลบั (Reverse phase transformation, M-T phase transformation) ซึ่งส่งผลให้ช้ัน

แรงอัดหำยไป ดังนั้นเมือ่ปรำศจำกช้ันแรงอัดน้ี ค่ำควำมทนแรงดัดของวัสดเุซอร์โคเนียจึงลดต่ ำลง 

   โดยทั่วไปแล้ว ตำมแนวทำง และค ำแนะน ำของบริษัทผูผ้ลติ วัสดุเซอรโ์คเนียจะถูกพ่นทรำย

ภำยหลังกระบวนกำรเผำข้ึนรปู ซึ่งกำรพ่นทรำยไปบนผิวของวัสดุเซอร์โคเนียที่ถูกเผำเต็มทีเ่พื่อเพิ่ม

ควำมขรุขระทีผ่ิวของวัสดุน้ันอำจสง่ผลเสียต่อสมบัตทิำงกลของวัสดุได้ กำรเปลี่ยนแปลงรปูร่ำงผลึก

อำจจะเกิดข้ึนมำกเกินจนน ำไปสูก่ำรหลุดออกของผลึก และกำรเสื่อมสภำพของผิววัสดุ ในทำงกลับกัน

บำงกำรศึกษำ31, 33, 35 รำยงำนว่ำกำรพ่นทรำยบนผิวของเซอร์โคเนียกอ่นกำรเผำข้ึนรูปนั้นสำมำรถท ำ

ให้เกิดควำมขรุขระทีผ่ิวเซอร์โคเนียไดเ้ช่นกัน หำกแต่เมื่อเซอร์โคเนียถูกน ำเข้ำสู่กระบวนกำรเผำข้ึนรปู

แล้ว กำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงผลกึทีเ่กิดข้ึนจะถูกผันกลับ36 สง่ผลให้ช้ันแรงเค้นอัดทีเ่กิดข้ึนมำน้ันถูก

ปลดปล่อยให้หำยไป31 โดยกำรหดตัวของวัสดุเซอร์โคเนียทีเ่กิดข้ึนจำกกระบวนกำรเผำข้ึนรูปซึ่งมีประ

มำนร้อยละ 20-25 นั้นถูกรำยงำนว่ำอำจสำมำรถช่วยปิดผนกึรอยร้ำว รวมถึงช่องว่ำงและรอยต ำหนิที่

เกิดข้ึนได้ อย่ำงไรก็ตำมจำกกำรศึกษำผิวของวัสดุด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด 

(SEM) พบว่ำรอยร้ำวทีเ่กิดข้ึนมำน้ันไมส่ำมำรถถูกปิดผนึกได้อย่ำงสมบูรณ์ภำยหลังกำรเผำข้ึนรูปข้ัน

สุดท้ำยแล้ว ซึ่งผิวของเซอร์โคเนียที่มีรอยร้ำวโดยปรำศจำกกำรต้ำนทำนจำกช้ันแรงเค้นอัดนั้น

ท้ำยที่สุดจะเกิดกำรเสือ่มสภำพที่อุณหภูมิต่ ำได้37 

  นอกจำกนี้ยังมรีำยงำนว่ำกำรพ่นทรำยสำมำรถท ำใหผ้ลกึเซอร์โคเนียเปลี่ยนรปูร่ำงเป็นผลึก
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รอมโบฮีดรลั (Rhombohedral)ได้ ซึ่งผลึกรอมโบฮีดรัลสำมำรถเกิดได้จำกทั้งกำรบิดของผลึก

ลูกบำศก์ และผลึกเททระโกนอล ซึง่จำกกำรศึกษำพบว่ำผลกึรอมโบฮีดรัลมีส่วนในกำรท ำใหจุ้ดสงูสุด

ในแผนภูมิกำรวิเครำะหก์ำรเลี้ยวเบนของรังสี (XRD) กว้ำงมำกข้ึน ซึ่งสอดคล้องไปกับกำรพบปริมำณ

ผลึกมอนอคลินิกทีล่ดลง นอกจำกนี้ Inokoshi10 ยังพบว่ำควำมขรุขระบนผิวของเซอร์โคเนียชนิดใส

เปรียบเทียบก่อน และหลงักำรพน่ทรำยด้วยอะลูมินำออกไซด์ไม่ได้มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ

ทำงสถิติ ยกเว้นเซอร์โคเนียชนิดใสที่ประกอบด้วยปรมิำณผลึกลกูบำศกร์้อยละ 71 โดยมวล ซึ่งนั้น

อำจแปลผลได้ว่ำ พื้นผิวของเซอร์โคเนียทีป่ระกอบด้วยผลึกลูกบำศกม์ีควำมเปรำะบำงและมีแนวโน้ม

ที่ถูกท ำใหห้ยำบได้มำกกว่ำเซอร์โคเนียชนิดดั้งเดิมทีป่ระกอบด้วยผลกึเททระโกนอลเป็นหลัก  

 

กำรยึดติดของเซอร์โคเนีย (Bonding of zirconia) 

ในขณะที่กำรใช้วัสดุเซอร์โคเนียเพือ่กำรบูรณะฟันไดร้ับควำมนิยมเพิม่มำกข้ึนน้ัน วิธีที่จะใช้

ยึดเซอร์โคเนียกบัวัสดุทำงทันตกรรมอื่นๆรวมถึงยึดกบัฟันอย่ำงแข็งแรงและคงทนนั้นยงัคงไม่ชัดเจน

อยู่ ซึ่งกำรยึดติดที่แข็งแรง และคงทนนั้นมีควำมส ำคัญต่อควำมส ำเรจ็ในกำรบรูณะฟันในระยะยำว38 

ดังนั้นจึงได้มกีำรศึกษำมำกมำยเพือ่หำวิธียึดเซอร์โคเนียที่แข็งแรง และคงทน อำทิ กำรใช้สำรยึดติด

ร่วมกับไซเลน (Silane coupling agents) และ กำรใช้มอนอเมอร์ที่มหีมูฟ่อสเฟตเป็นหมู่ฟังก์ชัน 

(Phosphate-based functional monomers)15, 20 

  เนื่องจำกเซอรโ์คเนียมีควำมแข็งผิวที่เหนือกว่ำกลุ่มกลำสเซรำมิกอื่นๆ (Glassy ceramic) อีก

ทั้งอนุภำคของซลิิกำไมส่ำมำรถที่จะยึดติดอยูบ่นผิวเซอร์โคเนียได้15 ดังนั้นกำรใช้กรดไฮโดรฟลอูอรกิ 

ร่วมกับสำรไซเลนจงึไม่สำมำรถให้กำรยึดติดที่ดีกบัเซอรโ์คเนีย16 อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้สำรมอนอเมอร์ที่

มีหมู่ฟอสเฟตเป็นหมู่ฟังก์ชันภำยหลังกำรเตรียมผิวเซอรโ์คเนียด้วยกำรพ่นทรำยด้วยผงอะลูมินำ

ออกไซด์น้ันให้กำรยึดติดที่ดีถึงแมจ้ะผ่ำนกระบวนกำรเทอร์โมไซคลิง (thermocycling) ก็ตำม17, 18 

ดังนั้นกำรเตรียมผิวด้วยกำรพ่นทรำยด้วยผงอะลูมินำออกไซด์ร่วมกับกำรทำสำรมอนอเมอร์ที่มหีมู่

ฟอสเฟตเป็นหมูฟ่ังก์ชันจึงถูกแนะน ำใหเ้ป็นวิธีทีเ่หมำะสมในกำรยึดวัสดุเซอร์โคเนียกบัวัสดุทำงทันตก

รรมอื่นๆรวมถึงฟัน17, 39 ซึง่แรงยึดที่เพียงพอนั้นไมส่ำมำรถได้มำจำกกำรพ่นทรำย หรอืกำรใช้สำร

มอนอเมอรท์ี่มหีมู่ฟอสเฟตเป็นหมูฟ่ังก์ชันเพียงอย่ำงใดอย่ำงหนึ่ง กำรใช้สำรมอนอเมอรม์ีหมูฟ่อสเฟต

เป็นหมู่ฟังก์ชันเพียงอย่ำงเดียวโดยไมม่ีกำรพ่นทรำยนั้นมีค่ำแรงยึดที่ต่ ำ และช่วยเพิม่แรงยึดได้ใน

ช่วงแรกเพียงเท่ำนั้น นอกจำกนี้ยังไม่ทนต่อสภำพแวดล้อมทีเ่ป็นน้ ำได้เป็นระยะเวลำนำนซึง่จะพบว่ำ

ค่ำแรงยึดมีค่ำเป็นศูนย์ในสภำวะดังกล่ำว เช่นเดียวกันกับกำรพ่นทรำยเพียงอย่ำงเดียวโดยไม่ใช้มอนอ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12 
 

เมอร์ หรือไพรเมอร์ (primer) ที่เหมำะสมนั้นจะให้แรงยึดที่ไม่คงทน และเพียงพอ ดังนั้นเพื่อให้เกิด

กำรยึดติดที่ดีบนผิวเซอร์โคเนียจงึเป็นที่จะต้องท ำกำรเตียมผวิด้วยกำรพ่นทรำย ร่วมกบักำรใช้สำร

มอนอเมอรม์ีหมู่ฟอสเฟตเป็นหมู่ฟงัก์ชัน ซึ่งเป็นกำรยึดติดทำงจุลกลศำสตร์ (micromechanical 

retention) และทำงเคมี (chemical retention) ตำมล ำดับ19 อำจกล่ำวได้ว่ำกำรยึดติดทั้งสอง

รูปแบบมีควำมส ำคัญเพือ่ให้เกิดกำรยึดติดที่คงทนบนพื้นผิวของเซอร์โคเนีย17 อย่ำงไรก็ตำม กำรพ่น

ทรำยอำจท ำใหเ้กิดกำรเปลี่ยนรูปร่ำงผลกึจำกเททระโกนอลเป็นมอนอคลินิกได้29 ซึง่อำจส่งผลที่ไม่ดี

ต่อสมบัติทำงกลของวัสดุได้ ซึ่งควำมแข็งแรงที่ลดลงที่เกี่ยวข้องกับกำรเกิดรอยต ำหนิทีผ่ิวรอยร้ำว กำร

ท ำลำยพื้นผิว และกำรรับแรงซ้ ำไปซ้ ำมำของเซอรโ์คเนีย 40 

  มีกำรศึกษำมำกมำยที่ศึกษำก ำลังแรงยึดเฉือนระหว่ำงซเีมนต์ชนิดต่ำงๆบนวัสดุเซอร์โคเนีย 

ซึ่งผลกำรศึกษำพบว่ำ แรงยึดติดของซิงค์ฟอสเฟตซเีมนต์ (Zinc-phosphate cement) กลำสไอโอโน

เมอร์ซีเมนต์  (Glass ionomer cement) เรซินโมดิฟำยดก์ลำสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ และบสิจเีอมเอ 

เรซินคอมโพสิต ให้ค่ำก ำลงัแรงยึดที่ต่ ำ และไม่คงทนโดยเฉพำะภำยหลงักำรเสือ่มสภำพจำก

อุณหภูมิ21, 41 อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้สำรมอนอเมอรท์ี่มีหมู่ฟอสเฟตเอสเทอร์ให้ค่ำแรงยึดที่ดบีนเซอรโ์ค

เนีย ดังเช่น เท็น-เอม็ดีพี (10-MDP)16, 17, 20-22 ฟอสเฟตเมทะไครเลทเอสเตอร์ (Phosphate 

methacrylate ester) จีพีดเีอ็ม (GPDM) พีอีเอ็นทีเอ (PENTA) และ ฟอสฟอรกิเอซิดอะไครเลท 

(Phosphoric acid acrylate) ที่มักถูกผสมอยูในเรซินซีเมนต์ที่ใช้ในทำงทันตกรรม ซึง่แสดงถึงกำรมี

ค่ำก ำลังแรงยึดที่ดีบนผิวเซอรโ์คเนีย23, 24 

   นอกเหนอืจำกนี้ กำรยึดติดทำงเคมีระหว่ำงคอมโพซิตเรซินกบัเซอร์โคเนียยังถูกรำยงำนว่ำ

สำมำรถเกิดข้ึนได้โดยกำรใช้เท็น-เอ็มดีพี (10-MDP)19 ซึ่งกำรใช้เรซินซีเมนต์ที่ประกอบด้วยเอม็ดีพี

ภำยหลังกำรเคลือบผิวเซอรโ์คเนียด้วยไตรโบเคมิคัลสำมำรถให้ค่ำแรงยึดทีสู่งเช่นกัน ซึ่งกำรใช้เรซิน

ซีเมนต์ทีม่ีเอ็มดีพีภำยหลังกำรเตรียมผิวด้วยวิธีกำรพ่นทรำยด้วยผงอะลูมินำออกไซด์แสดงถึงกำรมี

ค่ำแรงยึดที่สงู และคงทนบนวัสดเุซอร์โคเนีย 16, 21 แมจ้ะผ่ำนกำรเกบ็ไว้ในน้ ำเป็นระยะเวลำนำนก็ตำม 
17 ซึ่งกำรศึกษำ Yoshida K. และคณะ20 ได้สนบัสนุนกำรใช้สำรไพรเมอร์ทีป่ระกอบด้วยเอ็มดีพี 

(MDP) เพือ่เพิม่ก ำลังแรงยึดของเรซินซีเมนต์บนผิวของเซอรโ์คเนียเช่นเดียวกัน อย่ำงไรก็ตำมวิธีนี้

ยังคงไม่สำมำรถให้ค่ำแรงยึดที่ทนต่อกำรเสือ่มจำกอุณหภูมิได้ 

  เท็น-เอ็มดพีี (10-methacryloyloxydecyldihydrogenphosphate, 10-MDP) เป็นสำร

มอนอเมอรท์ี่มหีมู่ฟอสเฟตที่รูจ้ักกันอย่ำงแพร่หลำย หมู่ฟอสเฟตเอสเทอร์ซึง่เป็นหมู่ฟังก์ชันอำจ

สำมำรถเกิดปฏิกริิยำทำงเคมีกบั เซอร์โคเนียมไฮดรอกไซด์ (Zr-OH) บนผิวของเซอร์โคเนียได้17, 20, 21 

และ พันธะคู่ของคำร์บอนอะตอม (double bonds carbons) ที่อีกด้ำนจะเกิดปฏิกิริยำทำงเคมกีับเร
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ซินมอนอเมอร์ โดยมีรำยงำนว่ำพันธะทำงเคมีที่เกิดข้ึนน้ีคงทน และสำมำรถทนต่อน้ ำได้16  

  จำกกำรศึกษำล่ำสุดรำยงำนว่ำพันธะเคมีที่เกิดข้ึนระหว่ำง เอ็มดีพีกับเซอร์โคเนียนั้น ไม่ใช่

เป็นเพียงแค่พันธะไอออนิก แต่เกิดพันธะไฮโดรเจนด้วยเช่นกัน ดังนั้นพันธะที่เกิดข้ึนน้ีท ำให้เกิดแรง

ยึดที่สูง และทนทำน นอกจำกนี้ปริมำณของเอม็ดีพียังมผีลตอ่กำรใหก้ ำลงัแรงยึดที่เพิม่มำกข้ึนจำกกำร

ทดลองที่ใช้ควำมเข้มข้นของ เท็น-เอ็มดีพีที่ต่ำงกัน (ไม่มี MDP, 0.1ppb, 1ppb, 10ppb, 100ppb, 

1ppm, 100ppm, ร้อยละ0.1 โดยมวล, ร้อยละ 1 โดยมวล)42 ในทำงกลับกัน Llerene-Icochea 

และคณะ22 ได้รำยงำนว่ำควำมเข้มข้นของ เท็น-เอ็มดีพี (ร้อยละ 0, 3, 6, 9, 12 และ15) ไม่ได้มี

อิทธิพลต่อค่ำก ำลังแรงยึดบนผิวของเซอร์โคเนีย  

  เท็น-เอ็มดพีี (10-MDP) เป็นสำรที่ประกอบด้วยเมทิลเมทะไครเลตที่สำมำรถเกิดปฏิกิริยำพอ

ลีเมอไรเซชัน (Polymerization) ซึ่งจ ำเป็นต่อกำรบ่มตัวของวัสดุประเภทเรซิน และกลุ่มกรดฟอสฟอ

ริกทีส่ำมำรถเกิดปฏิกริิยำ และสร้ำงพันธะเคมกีับแคลเซียมในไฮดรอกซอีะพำไทต์ (hydroxyapatite) 

ซึ่งเป็นส่วนประกอบในโครงสร้ำงของฟัน มอนอเมอร์ทีป่ระกอบด้วยหมูฟ่อสเฟตซึง่เป็นหมู่ฟังก์ชันน้ี

จะสร้ำง เท็น-เอ็มดีพีแคลเซียมซอลต์ (10-MDP Ca-salt) ที่มีควำมแข็งแรง และทนทำนเนือ่งจำก

ควำมสำมำรถของเท็น-เอม็ดีพีทีส่ำมำรถละลำยแคลเซียมได ้น ำไปสู่กำรสร้ำงช้ันระดับนำโนเมตร 

(Nano-layering) ข้ึน ซึ่งช้ันดังกล่ำวนี้ถูกสันนิษฐำนว่ำสำมำรถสร้ำงช้ันผิวที่ทนต่อน้ ำ และเกิดแรงยึด

ที่ทนทำนบนผิวของวัสดเุซอร์โคเนียชนิด วำย-ทีซีพีได4้3 เช่นเดียวกันกับบนผิวของเซอร์โคเนียชนิดใส
13 นอกจำกนี้ Yagawa และคณะ44 ยงัรำยงำนว่ำกำรใช้เรซนิซีเมนต์ชนิดบม่ตัวสองรูปแบบ (dual-

cured resin cement) ร่วมกบัไพรเมอร์ที่มเีอ็มดพีี (MDP-containing primer) สำมำรถให้ค่ำก ำลงั

แรงยึดเฉือนที่แข็งแรง และทนทำนบนผิวของเซอร์โคเนียชนิดใสถึงแม้จะผ่ำนกระบวนกำรเทอร์โมไซ

คลิงมำแล้ว มอนอเมอร์กลุ่มฟอสฟอรกิเมทะไครเลทเอสเตอร์ (Phosphoric methacrylate ester) 

เป็นอีกสำรหนึ่งที่ถูกรำยงำนว่ำสำมำรถท ำใหเ้กิดก ำลังแรงยดึที่ดีบนผิวของเซอร์โคเนียภำยหลงั

กระบวนกำรเทอรโ์มไซคลิงได้เช่นเดียวกัน23, 24 โดยหมู่ฟอสเฟตทั้งสองหมูจ่ะไปท ำปฏิกริิยำทำงเคมี

กับเซอรโ์คเนียมออกไซด์ทีผ่ิวของเซอร์โคเนีย และส่วนประกอบของมอนอเมอร์ส่วนทีเ่ป็นพันธะคู่ของ

คำร์บอนอะตอมจะสร้ำงสำยโซ่โพลเิมอร์ (cross-linking) กบัเมทริกซ์ของเรซินซเีมนต์26 

  นอกจำกนีส้ำรมอนอเมอร์อื่นๆที่เป็นส่วนประกอบในเรซินซีเมนต์มีรำยงำนว่ำสำมำรถเกิด

พันธะเคมีกับออกไซด์ของโลหะรวมทั้งเซอร์โคเนียมออกไซด ์ยกตัวอย่ำงเช่น หมู่แอนไฮไดรด์ของสำร

โฟร์เมตำ (4-META) ซึ่งมรีำยงำนว่ำก ำลังแรงยึดของ พีเอ็มเอ็มเอคอมโพสิตเรซิน (PMMA resin 

composite) ทีม่ี โฟรเ์มตำ (4-META) เป็นส่วนประกอบกับเซอร์โคเนียนั้นมีค่ำที่สงูในช่วงแรก 

อย่ำงไรก็ตำมก ำลงัแรงยึดดงักล่ำวไมท่นทำนในสภำพแวดลอ้มที่เป็นน้ ำ เนื่องจำกพเีอ็มเอ็มเอ 
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(PMMA) จะดูดน้ ำในระหว่ำงกระบวนกำรเทอร์โมไซคลิงซึง่ส่งผลให้ค่ำก ำลงัแรงยึดลดต่ ำลง21 ไพร

เมอร์อีกตัวนึงทีเ่ป็นที่รูจ้ักส ำหรับใช้ในกำรยึดโลหะผสมจ ำพวกมีตระกลู (noble metal alloy) ซึ่ง

รู้จักกันในช่ือ วีบีเอทีดีที (VBATDT) นั้นเมื่อน ำมำใช้ร่วมกับเรซินซเีมนต์ในกำรยึดวัสดุจ ำพวกเซอร์

โคเนียแล้วพบว่ำมีค่ำก ำลังแรงยึดที่ต่ ำ โดยเฉพำะอย่ำงยิง่เมือ่ผ่ำนกระบวนกำรเทอร์โมไซคลงิ44, 45 

จำกที่กล่ำวมำข้ำงต้นจงึน ำมำสู่ข้อสรุปที่ว่ำ ไพรเมอร์ หรือเรซินซีเมนต์ที่ปรำศจำกองค์ประกอบของ

มอนอเมอรท์ี่มหีมู่ฟอสเฟตเป็นหมูฟ่ังก์ชันน้ัน ไม่ควรน ำมำใช้เพื่อกำรยึดวัสดุชนิดเซอร์โคเนียเนื่องจำก

ให้ค่ำก ำลังแรงยึดที่ต่ ำ 
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บทท่ี 3 

อุปกรณ์และวิธีกำร / วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

(Materials and Methods) 

 

วัสดุท่ีใช้ (Materials) 

1.Super-high translucent zirconia (Ceramill®  zolid fx White ; AMANN GIRRBACH, 

Austria) 

2.Composite resin Z350XT (Shade A3 BODY, 3M-ESPE, USA) 

3.Panavia V5 (Dual-cured; Self etching; Shade Universal(A2), Kuraray Noritake, Japan) 

4.Rely X U200 (Dual-cured; Self adhesive; Shade A2, 3M-ESPE, USA) 

5.Clearfil ceramic primer plus (Kuraray Noritake, Japan) 

 

เครื่องมือและอุปกรณ์ (Instruments) 

1.Polishing machine (MINITECH 233, PRESI, France) 

2.Universal testing machine (EZ-S, SHIMADZU, Japan) 

3.Surface roughness tester (Talyscan 150, England) 

4.Sandblasting unit (Basic Quattro, Renfert, Germany) 

5.Ultrasonic bath (VGT-1990QTD, China) 

6.Durometer (ASTM D 2240 TYPE A,D PTC instruments, USA) 

7.LED Light curing unit (Demi Plus, Kerr, USA) 

8.Thermocycling unit 

9.Scanning electron microscope(SEM) (FEI Quanta 250) 
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10.Sand paper SiC grit#1200 

11.PVC tube 

12.Autopolymerizing clear acrylic resin powder and monomer 

13.99% isopropanol  

14.Polyvinylxyloxane  

15.Adhesive tape 50 microns thickness (Scotch, 3M, USA)   
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ขั้นตอนงำนวิจัย (Procedure) 

1) ค ำนวณจ ำนวนกลุ่มตัวอย่ำง (Sample size calculation) 

งำนวิจัยน้ีต้องกำรศึกษำค่ำก ำลงัแรงยึดเฉือนบนเซอร์โคเนียชนิดใสต่อวัสดุคอมโพสิตเรซินโดย

ใช้เรซินซเีมนต์ทีป่ระกอบด้วยหมู่ฟอสเฟตต่ำงชนิดกันทีร่ะดบัควำมเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 (type-I error, 

alpha = 0.05 and type-II error, beta = 0.10). จ ำนวนกลุ่มตัวอย่ำงได้ถูกค ำนวณดังสูตร 

𝑛 =
(𝑍

1−
𝛼
2

+ 𝑍1−𝛽)
2

(  𝜎1
2 + 𝜎2

2
/𝑟)

∆2
 

∆ = ควำมแตกต่ำงระหว่ำงข้อมลูสองกลุ่ม (Different data between two groups)  

σ= ค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน (Standard deviation) 

r= 𝑛2/ 𝑛1 
โดยกำรศึกษำน ำร่องโดยกำรทดลองในกลุ่ม PANAVIA ™ V5 ร่วมกับ Clearfil ceramic 

primer plus และกลุ่ม PANAVIA ™ V5 พบว่ำค่ำเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนมีค่ำเท่ำกับ 
1.43±0.32 เมกะพำสคำล (MPa) และ 0.82±0.10 เมกะพำสคำล (MPa)  ตำมล ำดับซึง่เมื่อแทนค่ำ
ในสูตรค ำนวณ 
 

𝑛 =
(𝑍0.975 + 𝑍0.90)2𝑥 (0.10 + 0.01)

(0.61)2
 

 

𝑛 =
(1.96 + 1.282)2𝑥 0.11

0.3721
 

 

𝑛 = 3.107 
 

จะได้จ ำนวนกลุม่ตัวอย่ำงขนำดกลุ่มตัวอย่ำงจะมจี ำนวน n=3 และเนื่องจำกต้องกำรเพิ่ม

ควำมแม่นย ำ อีกทั้งจำกกำรศึกษำกอ่นหน้ำ27 ขนำดของกลุม่ตัวอย่ำงที่เลือกใช้คือ 8 ช้ินดังนั้น 

งำนวิจัยน้ีจงึเลือกใช้ขนำดกลุ่มตัวอย่ำง n=8 ในแต่ละกลุ่ม รวมจ ำนวนช้ินงำนทั้งหมดที่ใช้ในงำนวิจัย

นี้เป็นจ ำนวน 32 ช้ิน โดยช้ินงำนถูกแบ่งเป็น 4 กลุม่ กลุ่มละ 8 ช้ิน ตำมชนิดของเรซินซเีมนต์ และ

กำรใช้สำรไพรเมอร์ ดังต่อไปนี้  
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กลุ่มที่ 1 PANAVIA ™ V5 (Dual-cured; Self etching; Shade Universal(A2), Kuraray 

Noritake, Japan) (PAN)  

กลุ่มที่ 2 Rely X™ U200 (Dual-cured; Self-adhesive; Shade A2, 3M-ESPE, USA) (RXU) 

 กลุ่มที่ 3 PANAVIA ™ V5 (Dual-cured; Self etching; Shade Universal(A2), Kuraray 

Noritake, Japan) ร่วมกับ Clearfil ceramic primer plus (Kuraray Noritake, Japan) (PAN-C)  

และกลุ่มที่ 4 Rely X™ U200 (Dual-cured; Self-adhesive; Shade A2, 3M-ESPE, USA) ร่วมกับ 

Clearfil ceramic primer plus (Kuraray Noritake, Japan) (RXU-C) 

 

2) กำรเตรียมช้ินงำน (Specimen preparation) 

เซอร์โคเนียชนิดใส (Ceramill® zolid fx White ; AMANN GIRRBACH, Austria) จ ำนวน 32 ช้ิน ถูก

ข้ึนรูปเป็นแผ่นวงกลม (Ceramill® mikro 5; AMANN GIRRBACH, Austria) ช้ินงำนทัง้หมดถูกขัด

ด้วยกระดำษซิลกิอนคำร์ไบด์ควำมหยำบ 1200 กริท ด้วยแรงกด 50 นิวตัน ที่ควำมเร็ว 250 รอบต่อ

นำที เป็นเวลำ 1 นำที โดยใช้เครื่องขัดอัตโนมัติ (MINITECH 233, PRESI, France) เพื่อควบคุมควำม

หยำบพื้นผิว จำกนั้นจงึน ำไปเผำข้ันสุดท้ำย (Ceramill® therm3 ; AMANN GIRRBACH, Austria) 

จนได้ช้ินงำนขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 8.5 มิลลเิมตร หนำ 3.2 มิลลเิมตร ช้ินงำนทุกช้ินถูกฝังลงใน

ท่อพีวีซีโดยใช้เรซินอะคลิรกิใสชนิดบ่มด้วยตัวเอง  
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รูปที่ 1 : ขนำดของแผ่นเซอรโ์คเนีย และ ภำพเมือ่ฝงัช้ินงำนลงในท่อพีวีซี 

 

 
 

รูปที่ 2 : ภำพแสดงช้ินคอมโพสิตเรซิน 

 

 

3 มม.  

2 มม.  
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3) กำรเตรียมผิวช้ินงำนด้วยกำรพ่นทรำย (Air abrasion) 

  ช้ินงำนเซอร์โคเนียชนิดใสถูกเตรียมผิวด้วยกำรพ่นผงอะลมูินำออกไซด์ขนำด 50 ไมโครเมตร

ด้วยเครื่องพ่นทรำย (Basic Quattro, Renfert, Germany) ภำยใต้แรงดัน 2.5 บำร์ (bar) ด้วย

ระยะห่ำง 10 มิลลเิมตรตั้งฉำกกบัพื้นผิวช้ินงำน เป็นเวลำ 15 วินำที32 และท ำควำมสะอำดด้วยเครือ่ง

ล้ำงควำมถ่ีสงู (VGT-1990QTD, China) ด้วยไอโซโพรพำนอล(isopropanol) ควำมเข้มข้นร้อยละ 

99 เป็นเวลำ 10 นำที  

 

 

 

               

 

 

รูปที่ 3 : แสดงกำรพ่นทรำยด้วยระยะห่ำง 10 มม.ตั้งฉำกกบัพื้นผิวของช้ินงำนเซอร์โคเนีย 

 

4) กำรวัดควำมขรุขระพื้นผิว (Surface roughness measurement) 

 ช้ินงำนเซอร์โคเนียทกุช้ินถูกน ำไปวัดควำมหยำบของพื้นผิวทัง้ก่อน และหลงักำรเตรียมผิว

ด้วยกำรพ่นทรำยด้วยเครื่องวัดควำมหยำบพื้นผิว (Talyscan 150, England) เพื่อตรวจสอบ ควบคุม 

และยืนยันควำมหยำบของพื้นผิวช้ินงำนให้มีค่ำที่ใกล้เคียงกนั  

 

รูปที่ 4 : แสดงกำรวัดควำมหยำบพื้นผิวด้วยเครื่องวัดควำมหยำบพื้นผิว (Talyscan 150, England) 
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5) ข้ันตอนกำรยึดช้ินงำน (Cementation procedure) 

  ช้ินงำนถูกแบ่งเป็น 4 กลุ่ม กลุ่มละ 8 ช้ิน ตำมชนิดของเรซินซีเมนต์ และกำรใช้สำรไพรเมอร์ 

ดังต่อไปนี้ กลุม่ที่ 1 PANAVIA ™ V5 (PAN) กลุม่ที่ 2 Rely X™ U200 (RXU) กลุ่มที่ 3 PANAVIA ™ 

V5 ร่วมกับ Clearfil ceramic primer plus (PAN-C) และกลุ่มที่ 4 Rely X™ U200 ร่วมกับ 

Clearfil ceramic primer plus (RXU-C) โดยองค์ประกอบของวัสดุแตล่ะชนิดแสดงใน ตำรำงที่ 1 

เทปกำวควำมหนำ 50 ไมโครเมตร (Scotch, 3M, USA) ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงรูภำยใน 2.38 

มิลลิเมตรถูกน ำมำติดบนผิวของเซอร์โคเนียชนิดใสเพื่อก ำหนดพื้นที่ยึดติด และควำมหนำของเรซิน

ซีเมนต์ตำม ISO 29022:201346 และ ISO 4049:200947 เรซินซีเมนต์แต่ละชนิดถูกทำลงไปบน

ช้ินงำนเซอร์โคเนียด้วยพู่กันขนำดเล็ก นำโนคอมโพสิตเรซิน (FiltekTMZ350 XT) ทรงกระบอกขนำด

เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 3 มิลลเิมตร สูง 2 มิลลิเมตรถูกน ำมำยึดเข้ำที่อีกด้ำนของเรซินซีเมนต์ด้วยเครื่อง 

durometer (ASTM D 2240 TYPE A,D PTC instruments, USA) ด้วยแรงกด 1 กิโลกรมั เรซิน

ซีเมนตส์่วนเกินถูกก ำจัดออกด้วยพู่กันขนำดเลก็ จำกนั้นฉำยแสงด้วยเครือ่งฉำยแสง (Demi Plus, 

Kerr, USA) ควำมเข้มแสง 1,000 มิลลิวัตต์ต่อตำรำงเซนติเมตรเป็น เวลำ 40 วินำที จำกนั้นช้ินงำน

ทั้งหมดจะถูกเกบ็ไว้ในน้ ำกลั่นที่ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 37 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ช่ัวโมง  

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 : ภำพแสดงเทปกำวที่ถูกเจำะรูขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 2.38 mm 

 

2.38 
mm 
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รูปที่ 6 : ภำพแสดงข้ันตอนกำรยึดช้ินงำน 

 

6) กระบวนกำรเทอรโ์มโซคลิง (Thermocycling) 

  แช่สลับอุณหภูมิ 5 และ 55 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 30 วินำที ด้วยระยะพัก 5 วินำที เป็น

จ ำนวน 5,000 รอบ ด้วยเครื่องเทอรโ์มไซคลิง (มหำวิทยำลยัเทคโนโลยีเจ้ำคุณทหำรลำดกระบัง, 

ประเทศไทย) 

 

รูปที่ 7 : แสดงกระบวนกำรเทอร์โมไซคลิง 

 

 

ปลำยของหัวกดเครื่อง durometer 
ด้วยน้ ำหนัก 1 กิโลกรัม 
 

เซอร์โคเนีย
เทปกำว หนำ 50 ไมครอน 

ชิ้นคอมโพสิตเรซิน 
เรซินซีเมนต์ 
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7) กำรทดสอบก ำลงัแรงยึดเฉือน (Shear bond strength test) 

  ช้ินงำนทั้งหมดถูกทดสอบวัดก ำลังแรงยึดเฉือนระหว่ำงเซอรโ์คเนียชนิดใส และเรซินซีเมนต์

ด้วยเครื่องทดสอบแรงดงึแรงอัด (EZ-S, SHIMADZU, Japan) โดยใช้ใบมีดขอบเว้ำ (Notched-

edge) ควำมเร็วหัวกด 1 มิลลเิมตรตอ่นำที ตำม ISO 29022:201346 โดยค่ำก ำลังแรงยึดเฉือน (R) 

ได้จำกกำรน ำค่ำแรงเฉือนสูงสุดที่ท ำให้วัสดุแยกจำกกัน (F) หำรด้วยพื้นทีห่น้ำตัดของเรซินซีเมนต์ที่

สัมผัสกบัเซอร์โคเนียชนิดใส (A) ดังนั้น สมกำรคือ R = F/A ค่ำที่ได้มีหน่วยเป็น เมกะพำสคำล 

(Megapascal)  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  8: แสดงกระบวนกำรทดสอบก ำลงัแรงยึดเฉือน 
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8) กำรศึกษำรปูแบบควำมล้มเหลว (Mode of failure analysis) 

  เซอร์โคเนียชนิดใสที่ทดสอบกำรยึดจนวัสดุหลุดออกจำกกันแล้ว ถูกสังเกตรปูแบบควำม

ล้มเหลวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกรำด(SEM)(FEI Quanta 250) ที่ก ำลังขยำย 50 

เท่ำ และ2,000 เท่ำ เพือ่แสดงภำพ และบอกรูปแบบควำมลม้เหลว โดยแบ่งเป็น 3 ประเภทคือ กำร

ยึดไม่อยู่ (Adhesive) กำรเช่ือมแน่นล้มเหลว (Cohesive) และ กำรล้มเหลวแบบผสมทั้งแบบกำรยึด

ไม่อยู่และกำรเช่ือมแน่นล้มเหลว (Mixed failure) และหำกตรวจพบสิ่งตกค้ำงทีผ่ิวของเซอรโ์คเนีย 

ช้ินงำน 1 ช้ินในแต่ละกลุ่มจะถูกเลอืกน ำมำวิเครำะห์ธำตุ (Elemental analysis; EDS) เพื่อบ่งช้ี

ชนิดของธำตุตกค้ำง 

 

9) สถิติที่ใช้ทดสอบ (Statistical analysis) 

  ค่ำก ำลังแรงยึดเฉือนของเรซินซเีมนตท์ี่ประกอบด้วยหมู่ฟอสเฟตต่ำงชนิดกันบนเซอร์โคเนีย

ชนิดใสต่อคอมโพสิตเรซินภำยหลังช้ินงำนหลุดออกจำกกันแล้วถูกน ำมำทดสอบกำรแจกแจงข้อมูล

แบบปกติ (Normality test) ด้วยสถิติ Kolmogorov-Smirnov และ Shapiro-Wilk และถูกน ำมำ

ค ำนวนด้วยสถิติกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงเดียว และเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงระหว่ำงกลุ่ม

ด้วยกำรทดสอบชนิดทูกีย์ (One-way ANOVA and Tukey’s post hoc test) ที่ระดับควำมเช่ือมั่น

ร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรมวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ (SPSS version 22.0, SPSS Inc., USA)  
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ขั้นตอนกำรวิจัยโดยสรุป (Study process in conclusion) 

 

น ำคอมโพสิตเรซินขนำดเส้นผำ่นศูนย์กลำง  3 มม. สูง 2 

มม. มำยึดบนเซอร์โคเนียด้วยแรงกด 1 กก. 

ช้ินงำนเซอร์โคเนียชนิดใส 

เตรียมผิวเซอร์โคเนียด้วยกำรพ่นทรำย Al
2
O

3
 50 ไมครอน , 2.5 บำร์  

, 10 มม.(ตั้งฉำก) , 15 วินำท ี

Rely X U200 
 (Dual cured; self-

adhesive)  
n=8 

เทอร์โมไซคลงิ 5,000 รอบ 

ทดสอบก ำลังแรงยึดเฉือน 

วิเครำะห์ลักษณะควำมล้มเหลวของช้ินงำนหลังกำรหลุด  

วิเครำะห์ธำตุ (n=1 ในแต่ละกลุ่ม) 

ขัดด้วยกระดำษซิลิกอนคำร์ไบด์ ควำมหยำบ 1200 จำกน้ันน ำไปเผำ 

ยึดช้ินงำนลงทอ่พีวีซีด้วยเรซินอะครลิิกใสชนิดบ่มตัวด้วยตัวเอง 

เก็บไว้ในน้ ำกลั่นที่อุณหภูมิ 37 
๐
C  24 ช่ัวโมง 

ท ำควำมสะอำดด้วย ไอโซโพรพำนอล ควำมเข้มข้นร้อยละ 99 ใน 
ultrasonic bath 10 นำท ี

Panavia V5 (Dual-cured; 
self-etching) 

with Clearfil Ceramic 
primer 
n=8 

Rely X U200 (Dual cured; 
self-adhesive) with 

Clearfil Ceramic primer 
n=8 

 

ฉำยแสง 40 วินำท ี

วัดควำมหยำบ
พื้นผิวช้ินงำน
เซอร์โคเนีย 

 

วัดควำม
หยำบพื้น
ผิวช้ินงำน
เซอร์โค

เนีย 

Panavia V5 (Dual-cured; 
self-etching) 

with Clearfil Ceramic 
primer 
n=8 
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บทท่ี 4 

ผลกำรวิจัย  

(Result) 

 

 ค่ำก ำลังแรงยึดเฉือนของเรซินซเีมนตท์ี่ประกอบด้วยหมู่ฟอสเฟตต่ำงชนิดกันบนเซอร์โคเนีย

ชนิดใสต่อคอมโพสิตเรซินภำยหลังช้ินงำนหลุดออกจำกกันแล้วถูกน ำมำทดสอบกำรแจกแจงข้อมูล

แบบปกติ (Normality test) ด้วยสถิต ิKolmogorov-Smirnov และ Shapiro-Wilk ซึ่งพบว่ำข้อ

มูลค่ำก ำลงัแรงยึดเฉือนมีกำรแจกแจงข้อมลูแบบปกติ (p≥0.05) ดังแสดงในตำรำงที่ 2. สถิติเชิง

พรรณนำของค่ำก ำลังแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนต์ทั้ง 4 กลุม่ทดลองหลังผ่ำนกระบวนกำรเทอรโ์มไซ

คลิงแล้วนั้นถูกแสดงไว้ในตำรำงที่ 3. ซึ่งแสดงค่ำเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมำตรฐำนของเรซินซเีมนต์ 

กลุ่มที่ 1 PANAVIA ™ V5 (PAN) กลุม่ที่ 2 Rely X™ U200 (RXU) กลุ่มที่ 3 PANAVIA ™ V5 

ร่วมกับ Clearfil ceramic primer plus (PAN-C) และกลุ่มที่ 4 Rely X™ U200 ร่วมกับ Clearfil 

ceramic primer plus (RXU-C) ซึ่งมีค่ำ 0.72 ± 0.31, 1.33 ± 0.18, 1.38 ± 0.39 และ 1.28 ± 

0.26 เมกะพำสคำล ตำมล ำดับ จำกนั้นข้อมลูค่ำก ำลงัแรงยดึเฉือนที่มีกำรแจกแจงแบบปกตินี้จะถูก

น ำมำเปรียบเทียบระหว่ำงกลุ่มโดยใช้สถิติกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงเดียว และเปรียบเทียบ

ควำมแตกต่ำงระหว่ำงกลุม่ด้วยกำรทดสอบชนิดทูกีย์ (One-way ANOVA and Tukey’s post hoc 

test) ที่ระดับควำมเช่ือมั่นร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรมวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ (SPSS version 22.0, 

SPSS Inc., USA) ดังแสดงในตำรำงที่ 4. และ 5. จำกตำรำงค่ำควำมแปรปรวนของข้อมูลมีค่ำเท่ำกัน 

(p≥0.05) ดังนั้นจึงสำมำรถใช้สถิติกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงเดียว และกำรทดสอบชนิดทูกีย์ 

(One-way ANOVA and Tukey’s post hoc test) มำใช้เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงระหว่ำงกลุ่มได้ 

โดยพบว่ำสถิติกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงเดียว (One-way ANOVA) แสดงควำมแตกต่ำงของ

ข้อมูลก ำลังแรงยึดเฉือนอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) และเมือ่เปรียบเทียบควำมแตกต่ำง

ระหว่ำงกลุม่ด้วยกำรทดสอบชนิดทกูีย์ (Tukey’s post hoc test) แล้วพบว่ำกลุม่ทดลองที่ 1 (PAN) 

มีควำมแตกต่ำงจำกกลุ่มที่ 2, 3, และ 4 (RXU, PAN-C และ RXU-C) อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ 

(p<0.05) แต่ กลุม่ที่ 2, 3, และ 4 (RXU, PAN-C และ RXU-C) ไม่พบควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมี

นัยส ำคัญทำงสถิติ โดยค่ำเฉลี่ยก ำลังแรงยึดเฉือน และส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของกลุ่ม PAN RXU 
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PAN-C และ RXU-C หลังผ่ำนกระบวนกำรเทอร์โมไซคลิงรวมทั้งจ ำนวนรูปแบบควำมลม้เหลวถูก

แสดงไว้ในตำรำงที่ 6. และรูปที่ 9. แสดงแผนภูมิแท่งของค่ำก ำลังแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนต์กลุม่ 

PAN RXU PAN-C และ RXU-C บนผิวเซอร์โคเนียชนิดใส โดยกลุ่ม PAN-C มีค่ำเฉลี่ยก ำลงัแรงยึด

เฉือนที่สงูทีสุ่ด (1.38 ± 0.39 เมกะพำสคำล) ค่ำเฉลี่ยก ำลังแรงยึดเฉือนของกลุ่ม PAN มีค่ำน้อยที่สุด 

(0.72 ± 0.31เมกะพำสคำล) และมีค่ำต่ ำกว่ำกลุม่ RXU PAN-C และ RXU-C (1.33 ± 0.18, 1.38 ± 

0.39 และ 1.28 ± 0.26 26 เมกะพำสคำล) อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) อย่ำงไรก็ตำม

ค่ำเฉลี่ยก ำลังแรงยึดเฉือนระหว่ำงกลุม่ RXU PAN-C และ RXU-C ไม่ได้มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมี

นัยส ำคัญทำงสถิติ  

   ภำพตัวอย่ำงพื้นผิวเซอร์โคเนียชนิดใสในแต่ละกลุ่มจำกกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่ง

กรำดที่ก ำลังขยำย 50 และ 2,000 เท่ำ และกำรวิเครำะห์ธำตุบนผิวเซอรโ์คเนียชนิดใสในแต่ละกลุม่

ถูกแสดงไว้ในรูปที่ 10. จำกกำรสังเกตรปูแบบควำมล้มเหลวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กรำด (SEM) ที่ก ำลงัขยำย 50 เท่ำ พบว่ำเรซินซีเมนต์บนพืน้ผิวของเซอรโ์คเนียชนิดใสแสดงควำม

ล้มเหลวแบบกำรยึดไม่อยู่ ยกเว้นกลุ่ม PAN-C ที่สังเกตควำมล้มเหลวได้เป็นแบบเช่ือมแน่นลม้เหลว

จ ำนวน 2 ช้ินร่วมด้วยโดยที่เหลืออีก 6 ช้ินเป็นแบบกำรยึดไม่อยู่ ในขณะที่เมื่อสังเกตที่ก ำลังขยำย 

2,000 เท่ำพบว่ำบนพื้นผิวของเซอรโ์คเนียชนิดใสนั้นพบกลุม่ก้อนของสิ่งตกค้ำงบนพื้นผิวในลักษณะ

กระจำยตัวกันเป็นหย่อม จำกกำรวิเครำะห์ธำตุจำกสิ่งตกค้ำงที่เหลอือยู่บนผิวของเซอร์โคเนียชนิดใส

นั้นพบว่ำ สิ่งตกค้ำงมีองค์ประกอบของธำตุ เซอรโ์คเนียม (Zr) ออกซิเจน (O) คำรบ์อน (C) ซลิิกอน 

(Si) โซเดียม (Na) แคลเซียม (Ca) อะลูมิเนียม (Al) และแบเรียม (Ba) ซึ่งเป็นองค์ประกอบของธำตุที่

พบได้ใน เรซินซีเมนตท์ี่น ำมำใช้ในแต่ละกลุ่มทดลอง ตำมส่วนประกอบของเรซินซเีมนต์ที่แสดงใน

ตำรำงที่ 1. โดยกลุม่ PAN พบธำตุ เซอร์โคเนียม (Zr) ออกซเิจน (O) คำร์บอน (C) ซิลกิอน (Si) และ

โซเดียม (Na) รอ้ยละ 47.3, 22.5, 12.7, 8.9 และ 3.2 ตำมล ำดับตรงต ำแหนง่ที่พบสิง่ตกค้ำง ซึ่ง

แตกต่ำงจำกบรเิวณที่ไม่พบสิ่งตกค้ำงซึ่งพบธำตุ เซอร์โคเนียม (Zr) คำร์บอน (C) ออกซเิจน (O) อิทเท

รียม (Y) และรูบเิดียม (Rb) ร้อยละ 66.3 14.9 11.7 5.9 และ 1.2 ตำมล ำดับ ดังแสดงในรปูที่ 11. 

กลุ่ม RXU พบธำตุ เซอร์โคเนียม (Zr) ออกซิเจน (O) ซิลกิอน (Si) คำรบ์อน (C)  และโซเดียม (Na) 

ร้อยละ 32.8, 24.6, 17.3, 15.8 และ 4.5 ตำมล ำดับตรงต ำแหน่งที่พบสิง่ตกค้ำง ซึง่แตกต่ำงจำก

บริเวณที่ไมพ่บสิ่งตกค้ำงซึ่งพบธำตุ เซอร์โคเนียม (Zr) คำร์บอน (C) ออกซเิจน (O) และรูบเิดียม (Rb) 

ร้อยละ 63.2 21.8 11.2 และ 3.5 ตำมล ำดับ ดังแสดงในรูปที่ 12.  กลุ่ม PAN-C พบธำตุ ออกซิเจน 

(O) คำรบ์อน (C) ซลิิกอน (Si) อะลูมเินียม (Al) แบเรียม (Ba) และเซอรโ์คเนียม (Zr) ร้อยละ 52.4, 

35.8, 6.0, 3.1, 2.0 และ 0.6 ตำมล ำดับ ดังแสดงในรูปที่ 10. และกลุม่ RXU-C พบธำตุ เซอร์โคเนียม 
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(Zr) ออกซิเจน (O) คำร์บอน (C) ไนโอเบียม (Nb) และซลิิกอน (Si) ร้อยละ 33.9, 22.2, 11.9, 11.4 

และ 11.3 ตำมล ำดับตรงต ำแหน่งที่พบสิ่งตกค้ำง ซึ่งแตกต่ำงจำกบรเิวณที่ไม่พบสิ่งตกค้ำงซึ่งพบธำตุ 

เซอร์โคเนียม (Zr) คำร์บอน (C) ออกซเิจน (O) อิทเทรียม (Y) และรูบเิดียม (Rb) รอ้ยละ 60.1 17.7 

13.3 4.7 และ 3.5 ตำมล ำดับ ดังแสดงในรปูที่ 13.  ท ำให้จดัรูปแบบควำมล้มเหลวของเรซินซีเมนต์ที่

ปรำกฎสิง่ตกค้ำงบนพื้นผิวได้เป็นแบบผสม เมื่อสงัเกตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด 

(SEM) ที่ก ำลังขยำย 2,000 เท่ำ กลุม่ PAN จงึแสดงควำมลม้เหลวแบบกำรยึดไม่อยู่ จ ำนวน 2 ช้ิน 

และแบบผสม 6 ช้ิน กลุ่ม RXU และRXU-C แสดงรูปแบบกำรล้มเหลวแบบผสมทัง้หมดทุกช้ิน และ

กลุ่ม PAN-C เป็นเพียงกลุ่มเดียวที่แสดงควำมล้มเหลวแบบเช่ือมแน่นล้มเหลวจ ำนวน 2 ช้ิน และแบบ

ผสมจ ำนวน 6 ช้ินดังแสดงในตำรำงที่ 6. นอกจำกนีจ้ำกกำรค ำนวณหำค่ำเฉลี่ยร้อยละของปรมิำณเร

ซินซีเมนต์ที่ติดอยู่บนผิวของเซอร์โคเนียชนิดใสที่แสดงรปูแบบควำมลม้เหลวแบบผสมในกลุ่ม PAN 

RXU PAN-C และ RXU-C เมื่อสังเกตด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบสอ่งกรำด (SEM) ที่

ก ำลังขยำย 2,000 เท่ำ นั้นพบว่ำมีค่ำเฉลี่ยร้อยละ 21.44 ± 3.56, 35.23±6.96, 48.56±9.44 และ 

45.27±12.89 ตำมล ำดับ ดังแสดงไว้ในตำรำงที่ 7. และแสดงในรูปแบบแผนภูมิแท่งดงัรปูที่ 14. 

   

ตำรำงท่ี 2. แสดงกำรทดสอบกำรแจกแจงข้อมลูแบบปกติ (Normality test) ของค่ำก ำลงัแรงยึด

เฉือนของเรซินซีเมนต์ทั้ง 4 กลุม่บนเซอร์โคเนียชนิดใสต่อคอมโพสิตเรซิน  

Tests of Normality 
 resin 

cement 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

SBS 1 .210 8 .200* .919 8 .421 
2 .150 8 .200* .934 8 .554 
3 .197 8 .200* .852 8 .099 
4 .173 8 .200* .958 8 .788 

*. This is a lower bound of the true significance. 
a. Lilliefors Significance Correction 
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ตำรำงท่ี 3. สถิติเชิงพรรณนำของค่ำก ำลังแรงยึดเฉือนของเรซินซเีมนต์ทัง้ 4 กลุ่มบนเซอร์โคเนียชนิด

ใสต่อคอมโพสิตเรซิน  

Descriptives 
 resin cement Statistic Std. Error 
SBS 1 Mean .7238600 .10799891 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Lower Bound .4684832  
Upper Bound .9792368  

5% Trimmed Mean .7379478  
Median .7288500  
Variance .093  
Std. Deviation .30546705  
Minimum .11520  
Maximum 1.07894  
Range .96374  
Interquartile Range .40067  
Skewness -.999 .752 
Kurtosis 1.542 1.481 

2 Mean 1.3300613 .06225668 
95% Confidence 
Interval for Mean 

Lower Bound 1.1828476  
Upper Bound 1.4772749  

5% Trimmed Mean 1.3245586  
Median 1.3011900  
Variance .031  
Std. Deviation .17608848  
Minimum 1.13514  
Maximum 1.62403  
Range .48889  
Interquartile Range .33239  
Skewness .594 .752 
Kurtosis -.689 1.481 
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3 Mean 1.3830250 .13783079 
95% Confidence 
Interval for Mean 

Lower Bound 1.0571070  
Upper Bound 1.7089430  

5% Trimmed Mean 1.3708572  
Median 1.2514600  
Variance .152  
Std. Deviation .38984433  
Minimum 1.01432  
Maximum 1.97075  
Range .95643  
Interquartile Range .75231  
Skewness .531 .752 
Kurtosis -1.728 1.481 

4 Mean 1.2824363 .09364278 
95% Confidence 
Interval for Mean 

Lower Bound 1.0610063  
Upper Bound 1.5038662  

5% Trimmed Mean 1.2781047  
Median 1.3113100  
Variance .070  
Std. Deviation .26486178  
Minimum .90979  
Maximum 1.73305  
Range .82326  
Interquartile Range .38142  
Skewness .212 .752 
Kurtosis -.135 1.481 
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ตำรำงท่ี 4. แสดงกำรทดสอบ Homogeneity of Variances และสถิติกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวน

ทำงเดียว (One-way ANOVA) ของค่ำก ำลงัแรงยึดเฉือนของเรซินซเีมนต์ทัง้ 4 กลุ่มบนเซอร์โคเนีย

ชนิดใสต่อคอมโพสิตเรซิน  

Test of Homogeneity of Variances 
SBS   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

2.306 3 28 .098 
 
 

ANOVA 
SBS   
 Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

Between Groups 2.258 3 .753 8.691 .000 

Within Groups 2.425 28 .087   
Total 4.683 31    

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Robust Tests of Equality of Means 
SBS   
 Statistica df1 df2 Sig. 

Welch 7.977 3 14.930 .002 

a. Asymptotically F distributed. 
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ตำรำงท่ี 5. แสดงกำรเปรียบเทียบค่ำก ำลงัแรงยึดเฉือนของเรซินซเีมนต์ทัง้ 4 กลุ่มบนเซอร์โคเนียชนิด

ใสต่อคอมโพสิตเรซิน ด้วยสถิติกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงเดียวและเปรียบเทียบควำมแตกต่ำง

ระหว่ำงกลุม่ด้วยกำรทดสอบชนิดทกูีย์ (One-way ANOVA and Tukey’s post hoc test) ทีร่ะดับ

ควำมเช่ือมั่นร้อยละ 95  

Post Hoc tests 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   SBS   
 (I) resin 

cement 
(J) resin 
cement 

Mean 
Difference (I-

J) 

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 
 Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

Tukey 
HSD 

1 2 -.60620125* .14714951 .002 -1.0079653 -.2044372 
3 -.65916500* .14714951 .001 -1.0609290 -.2574010 
4 -.55857625* .14714951 .004 -.9603403 -.1568122 

2 1 .60620125* .14714951 .002 .2044372 1.0079653 
3 -.05296375 .14714951 .984 -.4547278 .3488003 
4 .04762500 .14714951 .988 -.3541390 .4493890 

3 1 .65916500* .14714951 .001 .2574010 1.0609290 
2 .05296375 .14714951 .984 -.3488003 .4547278 
4 .10058875 .14714951 .902 -.3011753 .5023528 

4 1 .55857625* .14714951 .004 .1568122 .9603403 
2 -.04762500 .14714951 .988 -.4493890 .3541390 
3 -.10058875 .14714951 .902 -.5023528 .3011753 

Game
s-
Howe
ll 

1 2 -.60620125* .12465817 .002 -.9803279 -.2320746 
3 -.65916500* .17510309 .011 -1.1718237 -.1465063 
4 -.55857625* .14294312 .008 -.9751090 -.1420435 

2 1 .60620125* .12465817 .002 .2320746 .9803279 
3 -.05296375 .15123895 .984 -.5178829 .4119554 
4 .04762500 .11244938 .973 -.2855046 .3807546 

3 1 .65916500* .17510309 .011 .1465063 1.1718237 
2 .05296375 .15123895 .984 -.4119554 .5178829 
4 .10058875 .16663222 .929 -.3921724 .5933499 

4 1 .55857625* .14294312 .008 .1420435 .9751090 
2 -.04762500 .11244938 .973 -.3807546 .2855046 
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ตำรำงท่ี 6. ค่ำเฉลี่ยก ำลังแรงยึดเฉือน ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน และรูปแบบควำมลม้เหลวของเรซิน

ซีเมนต์ทัง้ 4 กลุ่ม เมื่อสงัเกตด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอนแบบสอ่งกรำดก ำลังขยำย 2,000 เท่ำ 

เรซินซีเมนต์ และไพรเมอร ์ ค่ำเฉลี่ยก ำลังแรงยึดเฉือน 
±ส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน 

(เมกะพำสคำล) 

รูปแบบควำมล้มเหลว (ชิ้นงำน) 
กำรยึดไม่

อยู่ 
เชื่อมแน่น
ล้มเหลว 

แบบ
ผสม 

PAN 0.72 ± 0.31a 2 0 6 
RXU 1.33 ± 0.18b 0 0 8 

PAN-C 1.38 ± 0.39b 0 2 6 
RXU-C 1.28 ± 0.26b 0 0 8 
ตัวอักษรเดียวกันแสดงถึงกำรไม่แตกต่ำงกันทำงสถิติระหว่ำงกลุ่ม (p>0.05) 

 

 

3 -.10058875 .16663222 .929 -.5933499 .3921724 
*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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รูปท่ี 9. แผนภูมิแท่งแสดงค่ำก ำลังแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนต์กลุ่ม PAN RXU PAN-C และ RXU-C 

บนผิวเซอรโ์คเนียชนิดใส  

0

0.5

1

1.5

2

PAN RXU PAN-C RXU-C
Shear bond strength (MPa)

* 

* 

* 

*  แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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 รูปท่ี 10. แสดงรูปภำพพื้นผิวเซอร์โคเนียชนิดใสจำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดของ

กลุ่ม PAN RXU PAN-C และRXU-C  

I:รูปภำพจำกกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกรำดที่ก ำลังขยำย 50 เท่ำ 

II:รปูภำพจำกกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกรำดทีก่ ำลังขยำย 2,000 เท่ำ 

III:แสดงผลกำรวิเครำะห์ธำตุ (Elemental analysis ; EDS) 
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รูปท่ี 11. แสดงรูปภำพพื้นผิวเซอร์โคเนียชนิดใสจำกกล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอนแบบสอ่งกรำดของ

กลุ่ม PAN เปรียบเทียบชนิดของธำตุที่ตรวจพบด้วยกำรวิเครำะห์ธำตุ (Elemental analysis ; EDS) 

จำกต ำแหน่งที่มสีิ่งตกค้ำง (แสดงด้วยวงกลม และเส้นสีฟ้ำ) และต ำแหน่งที่ไม่มสีิ่งตกค้ำงที่ผิวของ

เซอร์โคเนีย (แสดงด้วยวงกลม และเส้นสีสม้) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 12. แสดงรูปภำพพื้นผิวเซอร์โคเนียชนิดใสจำกกล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอนแบบสอ่งกรำดของ

กลุ่ม RXU เปรียบเทียบชนิดของธำตุที่ตรวจพบด้วยกำรวิเครำะห์ธำตุ (Elemental analysis ; EDS) 

จำกต ำแหน่งที่มสีิ่งตกค้ำง (แสดงด้วยวงกลม และเส้นสีฟ้ำ) และต ำแหน่งที่ไม่มสีิ่งตกค้ำงที่ผิวของ

เซอร์โคเนีย (แสดงด้วยวงกลม และเส้นสีสม้) 
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รูปท่ี 13. แสดงรูปภำพพื้นผิวเซอร์โคเนียชนิดใสจำกกล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอนแบบสอ่งกรำดของ

กลุ่ม RXU-Cเปรียบเทียบชนิดของธำตุที่ตรวจพบด้วยกำรวิเครำะห์ธำตุ (Elemental analysis ; EDS) 

จำกต ำแหน่งที่มสีิ่งตกค้ำง (แสดงด้วยวงกลม และเส้นสีฟ้ำ) และต ำแหน่งที่ไม่มสีิ่งตกค้ำงที่ผิวของ

เซอร์โคเนีย (แสดงด้วยวงกลม และเส้นสีสม้) 
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ตำรำงท่ี 7. ค่ำเฉลี่ยร้อยละของปริมำณเรซินซีเมนต์บนผิวของเซอร์โคเนียชนิดใสที่แสดงรปูแบบควำม

ล้มเหลวแบบผสมซึ่งสังเกตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดก ำลังขยำย 2,000 เท่ำ 

เรซินซีเมนต์ และไพรเมอร ์ จ ำนวนชิ้นงำนท่ีแสดงรูปแบบควำม
ล้มเหลวแบบผสม (ชิ้นงำน) 

ค่ำเฉลี่ยร้อยละของปริมำณเรซิน
ซีเมนต์บนผิวของเซอร์โคเนียชนิดใส 

PAN 6 21.44 ± 3.56 
RXU 8 35.23±6.96 

PAN-C 6 48.56±9.44 
RXU-C 8 45.27±12.89 

 

 

 

รูปท่ี 14. แผนภูมิแท่งแสดงค่ำเฉลี่ยรอ้ยละของปริมำณเรซนิซีเมนตบ์นผิวของเซอร์โคเนียชนิดใสที่

แสดงรปูแบบควำมล้มเหลวแบบผสมในกลุ่ม PAN RXU PAN-C และ RXU-C 
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บทท่ี 5 

กำรอภิปรำยผล  

(Discussion) 

 

  จำกผลกำรศึกษำค่ำก ำลังแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนต์ทีป่ระกอบด้วยหมูฟ่อสเฟตต่ำงชนิด
กันบนเซอรโ์คเนียชนิดใสกบัต่อคอมโพสิตเรซินภำยหลงักระบวนกำรเทอรโ์มไซคลิงแล้วนั้น พบว่ำค่ำ
ก ำลังแรงยึดเฉือนของกลุ่ม RXU PAN-C และ RXU-C มีค่ำไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ 
ดังนัน้จึงยอมรบัสมมติฐำนของงำนวิจัยที่ว่ำก ำลังแรงยึดเฉือนของเรซินซเีมนต์ทีป่ระกอบด้วยหมู่
ฟอสเฟตต่ำงชนิดกันจะมีค่ำที่ไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิตหิลงัจำกผ่ำนกระบวนกำรเทอร์
โมไซคลิง แต่อย่ำงไรก็ตำมค่ำก ำลังแรงยึดเฉือนระหว่ำงเซอรโ์คเนียชนิดใสกับเรซินซเีมนต์ที่
ประกอบด้วยหมู่ฟอสเฟตน้ัน มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติกับกลุ่มเรซินซเีมนต์ชนิดที่ไม่มี
หมู่ฟอสเฟตเป็นส่วนประกอบ โดยในกำรศึกษำน้ีพบว่ำกลุม่ PANAVIA ™ V5 ที่ไม่ได้ใช้ร่วมกับ 
Clearfil ceramic primer plus (PAN) ซึง่ถือเป็นกลุ่มเรซินซีเมนต์ที่ไม่มีฟอสเฟตมอนอเมอร์เป็น
ส่วนประกอบนั้นแสดงค่ำก ำลังแรงยึดเฉือนที่ต่ ำกว่ำกลุม่อื่นอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ ซึ่งเป็นกำร
สนับสนุนว่ำกำรใช้เรซินซเีมนต์ หรือไพรเมอร์ทีม่ีหมู่ฟอสเฟตเป็นส่วนประกอบนั้นสำมำรถช่วยเพิ่มค่ำ
ก ำลังแรงยึดใหก้ับเรซินซีเมนต์บนผิวเซอร์โคเนียชนิดใสได้ โดยจำกกำรศึกษำน้ีที่พบว่ำกำรทำ 
Clearfil ceramic primer plus ซึ่งเป็นเอม็ดีพีไพรเมอร์ (MDP primer) สำมำรถช่วยเพิ่มค่ำก ำลัง
แรงยึดเฉือนให้กับ PANAVIA ™ V5 ได้เนื่องจำก PANAVIA ™ V5 เป็นเรซินซเีมนต์กลุ่มทีม่ี
องค์ประกอบเป็นสำรจ ำพวก บสิ-จเีอ็มเอ (Bis-GMA) และไม่มีฟอสเฟตมอนอเมอร์เป็นส่วนประกอบ
อยู่ในตัววัสดุเอง ดังแสดงในตำรำงที่ 1. ท ำให้กำรยึดของเรซนิซีเมนต์ชนิดนี้กบัเซอร์โคเนียไม่ดีพอ 
ดังนั้นกำรใช้ไพรเมอร์ที่มฟีอสเฟตมอนอเมอรเ์ป็นส่วนประกอบมำใช้ร่วมด้วยจงึมีควำมจ ำเป็นเพื่อให้
เกิดก ำลงัแรงยึดที่ดีข้ึน ซึ่งสอดคลอ้งกบักำรศึกษำของ Llerena-Icochea และคณะในปี ค.ศ.2017 ที่
แสดงใหเ้ห็นว่ำเรซินซีเมนต์ชนิดที่ไมม่ีฟอสเฟตมอนอเมอร์เป็นส่วนประกอบนั้น ให้ค่ำก ำลงัแรงยึดที่ไม่
ดีกับวัสดุเซอร์โคเนียชนิด 3วำย-ทีซีพี22เช่นเดียวกันกบักำรศึกษำของ Kern และคณะในปี 
ค.ศ.200919 และกำรศึกษำของ Kern และ Wegner16 ในปี ค.ศ.1998 ที่พบว่ำหำกไม่ได้มีกำรใช้ไพร
เมอร์ที่มีฟอสเฟตมอนอเมอร์ หรือเรซินซีเมนต์ที่มสี่วนประกอบของฟอสเฟตมอนอเมอร์แล้วนั้น ถึงแม้
จะมีกำรพ่นทรำยด้วยผงอะลมูินำออกไซด์ในกำรเตรียมผิวเซอร์โคเนีย ค่ำก ำลงัแรงยึดที่ปรำกฎออกมำ
นั้นจะมีค่ำที่ต่ ำกว่ำกลุ่มทีม่ีกำรใช้ฟอสเฟตมอนอเมอรร์่วมดว้ยอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติทั้งในกลุ่มที่
เก็บไว้สภำพแวดล้อมที่เป็นน้ ำระยะสั้น และระยะยำว อีกทั้งค่ำก ำลังแรงยึดนี้ก็มีไมเ่พียงพอทีจ่ะ
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สำมำรถยึดกบัวัสดเุซอร์โคเนียได้อย่ำงคงทนหลังจำกผ่ำนกระบวนกำรเทอร์โมไซคลิงแล้วเช่นเดียวกัน
20, 21 ผลของงำนวิจัยน้ียังสอดคลอ้งกบักำรศึกษำของ  Le และคณะในปี ค.ศ.2019 ที่รำยงำนว่ำกำร
เตรียมผิวเซอร์โคเนียชนิดใสด้วยกำรพ่นทรำยร่วมกับกำรใช้เรซินซเีมนต์ทีม่ีฟอสเฟตมอนอเมอร์เป็น
ส่วนประกอบนั้น ให้ค่ำก ำลังแรงยึดเฉือนที่ดีและคงทน48 เช่นเดียวกันกับกำรศึกษำของ Yagawa และ
คณะ ในปี ค.ศ.2018 ที่พบว่ำค่ำก ำลังแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนต์ที่ใช้ร่วมกับเอ็มดีพีไพรเมอร์ (MDP 
primer) บนเซอร์โคเนียชนิดใสมีค่ำสงูกว่ำกลุม่ที่ไม่ใช้เอม็ดพีีไพรเมอร์ (MDP primer) ทัง้ก่อน และ
หลงักระบวนกำรเทอร์โมไซคลิงอย่ำงมีนัยส ำคัญ44 โดยกำรยดึติดที่ดีของเรซินซเีมนต์ หรือไพรเมอร์ที่
ประกอบด้วยหมู่ฟอสเฟตนีเ้ป็นผลมำจำกกำรเกิดกำรพันธะทำงเคมรีะหว่ำง หมู่ P–OH ซึ่งอยู่ใน
ฟอสเฟตมอนอเมอร์ กับหมู่ Zr-OH ที่ผิวของเซอร์โคเนีย42 จะเห็นได้ว่ำจำกหลำยกำรศึกษำก่อนหน้ำ
พบว่ำเรซินซเีมนต์ทีป่ระกอบด้วยฟอสเฟตมอนอเมอร์ เช่น เอ็มดีพ ี(MDP) หรือใช้ร่วมกับไพรเมอรท์ี่
มีเอ็มดีพ ี(MDP) สำมำรถช่วยเพิ่มค่ำก ำลังแรงยึดให้กับเซอรโ์คเนียชนิด3วำย-ทีซีพี (3Y-TZP)16, 17, 20-

22และเซอร์โคเนียชนิดใสได้44, 48 เช่นเดียวกันกบัเรซินซีเมนต์กลุ่มทีม่ีฟอสเฟตมอนอเมอร์ชนิด 
ฟอสเฟตเมทะไครเลทเอสเตอร์ (Phosphate methacrylate ester) เป็นส่วนประกอบทีม่ีรำยงำนว่ำ
สำมำรถให้ค่ำก ำลงัแรงยึดที่ดีกับเซอร์โคเนียชนิด 3วำย-ทีซีพี (3Y-TZP) ได2้3, 24 นอกจำกนี้ค่ำก ำลัง
แรงยึดระหว่ำงเรซินซีเมนต์กลุม่ทีม่ีเอม็ดีพี (MDP) และเรซนิซีเมนต์กลุ่มที่มีฟอสฟอริกเมทะไครเลทเอ
สเตอร์ (phosphoric methacrylate ester) ซึ่งเป็นมอนอเมอร์ทีม่ีหมู่ฟอสเฟตที่ต่ำงชนิดกันนั้น กับ
เซอร์โคเนียชนิด 3วำย-ทีซีพี (3Y-TZP) ยังแสดงค่ำก ำลงัแรงยึดที่ไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำง
สถิตอิีกด้วย26, 27 ซึ่งผลดงักล่ำวช่วยสนบัสนุนผลของงำนวิจยัน้ีที่ไม่พบควำมแตกต่ำงของค่ำก ำลงัแรง
ยึดเฉือนระหว่ำงเรซินซีเมนตท์ี่มี เอม็ดีพี (MDP) เป็นฟอสเฟตมอนอเมอร์ และเรซินซเีมนต์ทีม่ีฟอสฟอ
ริกเมทะไครเลทเอสเตอร์ (phosphoric methacrylate ester) เป็นฟอสเฟตมอนอเมอร์ อย่ำงไรก็
ตำมผลของงำนวิจัยน้ีแตกต่ำงกับกำรศึกษำของ Lee และคณะ ซึ่งรำยงำนว่ำเรซินซีเมนตท์ี่มเีอ็มดีพี 
(MDP) จะให้ค่ำก ำลังแรงยึดเฉือนที่สงูกว่ำเรซินซเีมนต์ทีม่ีฟอสฟอริกเมทะไครเลทเอสเตอร์ 
(Phosphoric methacrylate ester) เป็นส่วนประกอบอยำ่งมีนัยส ำคัญทำงสถิติ23 
  กำรศึกษำน้ียังพบว่ำกำรทำสำร Clearfil ceramic primer plus ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มของ เอ็มดี
พีไพรเมอร์ (MDP primer) เพิ่มกอ่นกำรยึดวัสดุเซอร์โคเนียชนิดใสด้วยเรซินซีเมนต์ชนิดที่
ประกอบด้วยฟอสเฟตมอนอเมอร์กลุ่มฟอสฟอริกเมทะไครเลทเอสเตอร์ (Phosphoric 
methacrylate ester) อยู่แล้วนั้นไม่ได้ช่วยเพิ่มก ำลังแรงยึดเฉือนบนเซอร์โคเนียชนิดใส ซึง่จำกตำรำง
ที่ 6. และรูปที่ 9. จะพบว่ำค่ำก ำลังแรงยึดเฉือนระหว่ำงกลุม่ RXU และ RXU-C ที่ค่ำที่ไม่แตกต่ำงกัน
อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ ทั้งนี้อำจเนื่องมำจำกเรซินซีเมนตช์นิดดังกล่ำวมีฟอสเฟตมอนอเมอร์ซึง่ใน
ที่นี้คือ ฟอสฟอริกเมทะไครเลทเอสเตอร์ (Phosphoric methacrylate ester) ซึง่มีหมู่ฟังก์ชันคือ หมู่
ฟอสเฟตเป็นองค์ประกอบอยู่แล้วในปรมิำณที่เพียงพอ ท ำให้กำรทำไพรเมอร์ที่มเีอ็มดีพี (MDP) ใน
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กลุ่ม Rely X™ U200 เพิ่มเติมไม่ได้ช่วยเพิ่มค่ำก ำลังแรงยึด สอดคล้องกบั Passia และคณะซึง่
รำยงำนว่ำกำรทำสำรยึดติดแบบยูนิเวอร์ซอล (Universal adhesive) ซึ่งมเีอ็มดพีี (MDP) เป็น
ส่วนประกอบอยู่ด้วยน้ันไม่ได้ส่งผลให้ค่ำก ำลงัแรงยึดของเรซนิซีเมนต์ทีม่ีฟอสเฟตมอนอเมอร์กลุ่ม
ฟอสฟอริกเมทะไครเลทเอสเตอร์ (Phosphoric methacrylate ester) มีค่ำสงูข้ึน27 ทั้งนีเ้ป็นทีท่รำบ
กันแล้วว่ำกำรยึดติดทำงเคมีทีเ่กิดข้ึนระหว่ำงหมู่ฟอสเฟตกับผิวเซอร์โคเนียนั้น เกิดจำกหมู่ P–OH ซึ่ง
เป็นหมู่ที่พบทัง้ในโครงสร้ำงของเอ็มดีพี (MDP) และ ฟอสฟอริกเมทะไครเลทเอสเตอร์ (Phosphoric 
methacrylate ester) กับหมู่ Zr-OH บนผิวของเซอรโ์คเนยี 20, 42 ร่วมกันสร้ำงพันธะเคมีขึ้น กำรทำ 
Clearfil ceramic primer plus ซึ่งเป็นเอม็ดีพีไพรเมอร์ (MDP primer) อำจช่วยเพิ่มปริมำณหมู่ P–
OH ที่พร้อมเกิดพันธะให้มำกขึ้น แต่อย่ำงไรก็ตำมหมู่ Zr-OH ที่ผิวเซอรโ์คเนียนั้นยังคงมีปริมำณเท่ำ
เดิม ดังนั้นกำรยึดติดทำงเคมีที่เกิดข้ึนจึงเกิดในปริมำณที่ใกลเ้คียงกัน ระหว่ำงกลุ่ม  Rely X™ U200 
(RXU) และ Rely X™ U200 ที่ใช้ร่วมกับ Clearfil ceramic primer plus (RXU-C) ซึ่งส่งผลให้ค่ำ
ก ำลังแรงยึดเฉือนของทัง้สองกลุ่มนั้นมีค่ำไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิต ิ
  จำกกำรสงัเกตรูปแบบควำมลม้เหลวบนผิวของเซอร์โคเนียชนิดใสหลังกำรแยกออกจำกคอม
โพสิตเรซิน ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (SEM) ที่ก ำลังขยำย 50 และ 2,000 เท่ำ
ร่วมกับกำรวิเครำะห์ธำตุ ดังแสดงในรูปที่ 10. แล้วนั้นพบว่ำ ที่ก ำลังขยำย 2,000 เท่ำมีสิง่ตกค้ำงที่ผิว
ของช้ินงำนเซอร์โคเนียทุกกลุ่มในลักษณะเป็นหยอ่มกระจำยกัน และจำกกำรวิเครำะห์ธำตุพบว่ำสิ่ง
ตกค้ำงดังกล่ำวมีองค์ประกอบของธำตุที่ตรงกับองค์ประกอบของเรซินซีเมนต์ที่ใช้ในแต่ละกลุ่ม ดังนั้น
รูปแบบควำมลม้เหลวของเรซินซเีมนต์ต่อเซอร์โคเนียชนิดใส ในลักษณะนี้อำจจัดเป็นควำมล้มเหลว
รูปแบบผสม ถึงแม้ว่ำทีก่ ำลงัขยำย 50 เท่ำ ช้ินงำนเกือบทัง้หมดจะสงัเกตรูปแบบควำมลม้เหลวเป็น
แบบยึดไม่อยู่ก็ตำม โดยกลุ่ม PAN เป็นเพียงกลุม่เดียวที่มีช้ินงำนแสดงควำมล้มเหลวแบบกำรยึดไม่อยู่
ร่วมกับแบบผสม และมเีพียงกลุม่ PAN –C ที่พบรูปแบบกำรเช่ือมแน่นล้มเหลวร่วมกบัแบบผสม โดย
กำรสงัเกตรูปแบบควำมล้มเหลวจำกรำยงำนกำรศึกษำก่อนหน้ำนั้นพบว่ำมีควำมหลำกหลำยของทั้ง
เครื่องมือ และ ก ำลังขยำยที่ใช้โดย Mirmohammadi และคณะ สังเกตควำมลม้เหลวของเรซิน
ซีเมนต์ทีม่ีเอ็มดีพี (MDP) เป็นหมู่ฟงัก์ชันด้วยกล้องจลุทรรศน์แสง (optical microscope) ที่
ก ำลังขยำย 30 เท่ำพบว่ำควำมลม้เหลวส่วนใหญ่เป็นแบบเช่ือมแน่นล้มเหลว ในขณะที่เรซินซเีมนต์ทีม่ี
ฟอสฟอริกเมทะไครเลทเอสเตอร์ (phosphoric methacrylate ester) เป็นหมูฟ่ังก์ชันแสดงควำม
ล้มเหลวแบบยึดไม่อยู่ ซึง่กำรที่เป็นรปูแบบล้มเหลวแบบยึดไม่อยู่น้ีถูกอภิปรำยว่ำอำจมำจำกกำรที่เร
ซินซีเมนต์กลุม่นี้มักมีควำมหนืดมำก และมีอนุภำคเติม (filler) ขนำดใหญ่เป็นองค์ประกอบ จึงท ำให้เร
ซินซีเมนต์มสีมบัตกิำรไหลแผท่ี่ไม่ดี (poor wettability)26 Grasel และคณะ สังเกตควำมล้มเหลว
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (SEM) ทีก่ ำลงัขยำย 50 เท่ำ ซึ่งพบควำมลม้เหลวทัง้
แบบกำรยึดไม่อยู่ และ แบบเช่ือมแน่นล้มเหลว โดยพบควำมเช่ือมแน่นล้มเหลวมำกกว่ำเล็กน้อย ซึง่
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ทั้งนี้รปูแบบควำมล้มเหลวที่เกิดข้ึนดังกล่ำวอำจเกิดข้ึนจำกควำมเปรำะของตัววัสดุเรซินซีเมนตเ์อง18 
ในขณะที่ Lee และคณะ ซึ่งสงัเกตควำมล้มเหลวภำยหลงักระบวนกำรเมอร์โมไซคลงิด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (SEM) ที่ก ำลังขยำย 10,000 เท่ำพบว่ำเรซินซเีมนต์กลุ่มทีม่ี
ฟอสเฟตมอนอเมอร์นั้นจะแสดงรปูแบบควำมล้มเหลวแบบเช่ือมแน่นล้มเหลว ถึงแม้ว่ำรูปแบบควำม
ล้มเหลวเมื่อสังเกตด้วยตำเปล่ำจะแสดงเป็นรูปแบบกำรยึดไม่อยู่ก็ตำม23 Da Silva และคณะ ดู 
stereomicroscope ก ำลงัขยำย 40 เท่ำ พบว่ำ หลังกำรเกบ็ช้ินงำนไว้ในน้ ำเป็นระยะเวลำ 6 เดือน 
พบว่ำรูปแบบควำมลม้เหลวทีส่ังเกตไดเ้ป็นแบบยึดไม่อยู่ ซี่งแตกต่ำงจำกรูปแบบควำมลม้เหลวที่
สังเกตได้ในกลุ่มที่เก็บไว้ในน้ ำเพียง 24 ช่ัวโมงหลังกำรยึดติดที่สังเกตรูปแบบควำมลม้เหลวแบบเช่ือม
แน่นล้มเหลวได้เป็นส่วนใหญ่ แม้ว่ำเรซินซเีมนต์น้ีจะเปน็กลุม่ที่มีฟอสเฟตมอนอเมอร์เป็น
ส่วนประกอบก็ตำม ซึ่งรูปแบบควำมล้มเหลวทีส่ังเกตได้น้ีอำจแสดงให้เห็นว่ำกำรยึดติดของเรซิน
ซีเมนตบ์นผิวเซอร์โคเนียนี้อำจไม่แข็งแรงพอทีจ่ะต้ำนผลของกำรแยกสลำยด้วยน้ ำ (hydrolysis 
effect) ได4้9  
  จำกกำรสงัเกตรูปแบบควำมลม้เหลวในงำนวิจัยของผู้วิจัยน้ี ซึ่งพบว่ำช้ินงำนส่วนใหญ่แสดง
รูปแบบควำมลม้เหลวเป็นแบบผสมเมื่อสังเกตด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกรำด (SEM) ที่
ก ำลังขยำย 2,000 เท่ำ อำจสำมำรถอภิปรำยได้ว่ำ กำรเตรียมผิวด้วยกำรพ่นทรำยร่วมกับกำรใช้มอนอ
เมอร์ที่มหีมู่ฟอสเฟตเป็นหมู่ฟังก์ชันมผีลต่อประสิทธิภำพกำรยึดติดของเรซินซีเมนตบ์นผิวของเซอร์
โคเนียชนิดใส โดยไม่ขึ้นกับชนิดของฟอสเฟตมอนอเมอร์ ทั้งนี้จำกค่ำเฉลี่ยร้อยละของปรมิำณเรซิน
ซีเมนต์ทีเ่หลือตกค้ำงบนผิวของเซอรโ์คเนียชนิดใส ดังแสดงในตำรำงที่ 7. และรูปที่ 14. จะพบว่ำ
ระหว่ำงกลุม่เรซินซเีมนต์ทีม่ีส่วนประกอบของฟอสเฟตมอนอเมอร์ทั้งสำมกลุม่นั้น กลุ่ม PAN-C และ 
RXU-C แสดงค่ำร้อยละของเรซินซเีมนตบ์นผิวของเซอร์โคเนียชนิดใสสูงกว่ำกลุ่ม RXU ซึ่งอำจ
เนือ่งมำจำก PAN-C และ RXU-C เป็นกลุ่มทีม่ีกำรใช้ไพรเมอร์ (primer) ซึ่งอำจมสี่วนช่วยให้สมบัติ
กำรไหลแผ่ (wettability) ของเรซินซเีมนตบ์นผิวของเซอร์โคเนียชนิดใสนั้นดีมำกข้ึนจงึท ำใหเ้รซิน
ซีเมนตส์ำมำรถยึดกับผิวของเซอรโ์คเนียได้ในปรมิำณที่มำกข้ึน ทั้งนีโ้ดยกลุม่ RXU PAN-C และ RXU-
C แสดงแนวโน้มกำรยึดติดทีม่ำกกว่ำกลุ่ม PAN ซึง่เป็นเรซินซีเมนต์กลุ่มที่ไม่มีฟอสเฟตมอนอเมอรเ์ป็น
ส่วนประกอบ ซึง่แสดงรปูแบบควำมล้มเหลวแบบกำรยึดไมอ่ยู่ร่วมกับแบบผสม โดยในช้ินที่มีรปูแบบ
ควำมล้มเหลวแบบผสมนั้นเรซินซเีมนต์ทีเ่หลือติดอยูบ่นผิวเซอร์โคเนียชนิดใสของกลุ่ม PAN อำจมำ
จำกกำรยึดติดทำงจุลกลศำสตร์ (micromechanical retention) ทีเ่กิดข้ึนจำกกำรเตรียมผิวโดยกำร
พ่นทรำยกอ่นกระบวนกำรยึดช้ินงำนด้วยเรซินซีเมนต์ อย่ำงไรก็ตำมรปูแบบควำมล้มเหลวแบบผสม 
และรปูแบบควำมล้มเหลวแบบเช่ือมแน่นลม้เหลวทีส่ังเกตไดน้ัน้อำจเป็นผลมำจำกควำมอ่อนแอในเนือ้
ของวัสดเุรซินซเีมนตเ์องก็เป็นได้ อันเนือ่งจำกกำรศึกษำน้ีได้มกีระบวนกำรเทอร์โมไซคลิงเป็นข้ันตอน
หนึ่งในกระบวนกำรทดลอง โดยกระบวนกำรเทอรโ์มไซคลิงนี้ เป็นกระบวนกำรที่มีน้ ำ และกำร
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เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ ำเข้ำมำเกี่ยวข้อง ซึง่ปจัจัยดังกลำ่วมีอิทธิพลต่อกำรเสื่อมตัวของวัสดุ
จ ำพวกเรซิน เนื่องจำกน้ ำมีควำมสำมำรถในกำรท ำลำยพันธะระหว่ำงตัวเติม (filler) และเมทริกซ์ 
(matrix) ได5้0 อีกปัจจัยที่อำจสง่ผลให้เกิดรูปแบบควำมลม้เหลวแบบผสม และรูปแบบควำมล้มเหลว
แบบเช่ือมแน่นล้มเหลวจำกควำมออ่นแอของวัสดเุรซินซเีมนต์ ก็คือปัจจัยเรือ่งควำมสมบรูณ์ในกำรบ่ม
ตัวของเรซินซีเมนต์ เนื่องจำกเรซินซีเมนต์ทั้งสองชนิดที่ใช้ในกำรศึกษำน้ีเป็นเรซินซเีมนต์ชนิดบม่ตัว
สองรูปแบบ (Dual-cured) ดังนั้นรปูแบบควำมล้มเหลวที่เกดิข้ึนน้ีอำจเกิดจำกกำรบ่มตัวที่ไมส่มบูรณ์
ของเรซินซเีมนต์อันเนื่องมำจำกกำรบ่มตัวบำงส่วนที่เกิดข้ึนภำยหลังกำรฉำยแสง ท ำให้เรซินซีเมนต์มี
ควำมหนืดเพิ่มมำกข้ึน ซึ่งควำมหนืดที่เพิม่ขึ้นนี้เองอำจไปรบกวนกระบวนกำรบม่ตัวด้วยตัวเองของ
มอนอเมอรส์่วนที่เหลืออยู่ในเรซินซีเมนต์ กำรบม่ตัวที่ไม่สมบูรณ์นี้เองส่งผลให้เรซินซเีมนต์มสีมบัติทำง
กลที่แยล่ง อันเป็นผลให้วัสดุไม่แข็งแรงและแตกหักง่ำย51 นอกจำกนี้กำรกระจำยตัวที่ไม่สม่ ำเสมอของ
ฟอสเฟตมอนอเมอร์บนผิวของเซอร์โคเนียชนิดใสก็อำจเป็นอีกปัจจัยหนึ่งทีส่่งผลให้เกิดรปูแบบควำม
ล้มเหลวดังกล่ำวได้อีกด้วย ทั้งนี้ในกำรศึกษำน้ีได้กำรควบคุมพื้นที่ยึดติดเป็นพื้นที่ 2.38 มิลลเิมตร 
ตำม ISO 29022:201346  และควบคุมควำมหนำของช้ันเรซนิซีเมนตเ์พียง 50 ไมโครเมตร ตำม ISO 
4049:200947 ซึ่งอำจสง่ผลให้น้ ำสำมำรถซึมผ่ำนเข้ำไปในเรซินซีเมนต์ได้ตลอดพื้นทีก่ำรยึดติดจำก
กระบวนกำรเทอรโ์มไซคลิงทีท่ ำภำยใต้สภำพแวดล้อมทีเ่ป็นน้ ำ และกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมทิี่สลับ
ร้อนเย็น จงึอำจท ำให้กำรแยกสลำยด้วยน้ ำ (hydrolysis effect) เกิดได้มำก และง่ำยข้ึน เกิดกำร
ท ำลำยพันธะยึดติดได้เพิ่มมำกขึ้น อันสง่ผลใหเ้กิดควำมเสื่อมของวัสดุเรซินซีเมนต์ และน ำไปสู่กำรยึด
ติดที่ล้มเหลวของช้ินงำนในรปูแบบผสม และเช่ือมแน่นล้มเหลวได ้ซึ่งในกำรศึกษำน้ีกระบวนกำรเทอร์
โมไซคลิงถูกเลือกใช้เพือ่จ ำลองกำรเสื่อมของวัสดุในสภำวะช่องปำกอันเปนภำวะทีม่ีอิทธิพลของน้ ำ 
และกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดย Ozcan และ Bernasconi แนะน ำว่ำในกำรกำรจ ำลองสภำวะใน
ช่องปำกควรใช้กระบวนกำรเทอร์โมไซคลิงจ ำนวนอย่ำงน้อย 5,000 รอบ52 ภำยใต้ข้อจ ำกัดในปัจจุบัน
ที่ยังไม่มีกำรศึกษำใดสำมำรถบอกถึงจ ำนวนรอบที่ชัดเจนของกำรจ ำลองควำมเสื่อมในห้องปฏิบัติกำร
ที่สำมำรถเทียบเท่ำได้กับสภำวะที่เกิดข้ึนจริงในช่องปำกมนษุย์ ดังนั้นในงำนวิจัยน้ีจึงเลือกใช้
กระบวนกำรเทอรโ์มไซคลิงจ ำนวน 5,000 รอบมำใช้เพื่อจ ำลองควำมเสื่อมก่อนน ำช้ินงำนไปทดสอบ
ค่ำก ำลังแรงยึดเฉือน โดยกระบวนกำรเทอรโ์มไซคลิง 5,000 รอบนั้น อำจเทียบเท่ำได้กบัสภำวะ
แวดล้อมในช่องปำกเป็นระยะเวลำ 6 เดือน ตำมกำรประมำนของ Gale และ Darvell ที่อนุมำนว่ำ 
กระบวนกำรเทอรโ์มไซคลิง 20-50 รอบนั้นอำจเทียบเท่ำไดก้ับสภำวะในช่องปำกเป็นเวลำหนึ่งวัน53 
นอกจำกนี้ในงำนวิจัยน้ีเลือกศึกษำกำรยึดของเซอร์โคเนียชนดิใสด้วยเรซินซีเมนต์ต่อคอมโพสิตเรซิน 
โดยไม่ได้น ำฟันธรรมชำติมำศึกษำร่วมด้วย เนื่องจำกกำรศึกษำน้ีมีวัตถุประสงค์ และขอบเขตงำนวิจัย
ที่ต้องกำรศึกษำก ำลงัแรงยึดติดต่อผิวของวัสดเุซอร์โคเนียชนิดใสเท่ำนั้น กำรน ำมำฟันธรรมชำติมำยึด
ติดร่วมด้วย อำจเป็นปัจจัยรบกวนที่อำจท ำใหผ้ลของค่ำก ำลงัแรงยึดเฉือนมีค่ำทีบ่ิดเบอืนได้ เนื่องด้วย
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อิทธิพลจำกก ำลังแรงยึดของเรซินซีเมนต์กับโครงสร้ำงฟันธรรมชำติทั้งส่วนเคลอืบฟัน และเนื้อฟัน ค่ำ
ก ำลังแรงยึดที่แสดงหำกมีกำรยึดร่วมกับฟันธรรมชำติจึงอำจไม่ใช่ ค่ำก ำลังแรงยึดทีเ่รซินซเีมนต์กระท ำ
ต่อเซอร์โคเนียชนิดใสอย่ำงแทจ้รงิ  
  อย่ำงไรก็ตำมงำนวิจัยน้ีศึกษำเรซินซีเมนต์และไพรเมอร์ทีม่ีสว่นประกอบเป็นสำรมอนอเมอร์
ที่มีหมู่ฟอสเฟตเป็นหมู่ฟงัก์ชันเพียงสองชนิด คือ เอ็มดีพี (MDP) และฟอสฟอริกเมทะไครเลทเอ
สเตอร์ (phosphoric methacrylate ester) และศึกษำค่ำก ำลังแรงยึดบนวัสดุชนิดเดียวคือเซอร์
โคเนียชนิดใส อันถือเป็นข้อจ ำกัดของงำนวิจัยน้ี ดังนั้นงำนวิจัยต่อไปอำจศึกษำค่ำก ำลังแรงยึดของเร
ซินซีเมนต์ หรือไพรเมอรท์ี่ประกอบด้วยสำรฟอสเฟตมอนอเมอร์ชนิดอื่นเพิ่มเตมิ รวมทัง้อำจศึกษำค่ำ
ก ำลังแรงยึดดังกล่ำวบนผิวของวัสดบุูรณะชนิดอื่นทีเ่กี่ยวข้องกับงำนทันตกรรมบูรณะเพิ่มเติมต่อไป 
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บทท่ี 6 

บทสรุป  

(Conclusions) 

 

  ภำยใต้ข้อจ ำกัดของกำรศึกษำน้ี สำมำรถให้ข้อสรปุได้ว่ำ PANAVIA ™ V5 มีค่ำก ำลงัแรงยึดที่

ต่ ำที่สุดเมื่อไม่ได้ใช้ร่วมกับ ไพรเมอร์ทีม่ี เอ็มดีพี (MDP) เป็นส่วนประกอบ และเป็นเพียงกลุ่มเดียวทีม่ี

รูปแบบกำรหลุดแบบยึดไมอ่ยู่ปรำกฎร่วมกบัแบบผสม ในขณะที่เมื่อมีกำรใช้ร่วมกับ Clearfil 

ceramic primer plus แล้วจะแสดงค่ำก ำลังแรงยึดเฉือนทีม่ำกที่สุด และปรำกฎรปูแบบกำรหลุด

แบบเช่ือมแน่นล้มเหลวร่วมกบัแบบผสม โดยรูปแบบควำมลม้เหลวแบบผสมในเรซินซีเมนตก์ลุม่นี้

แสดงปริมำณเรซินซีเมนต์ที่เหลอืบนผิวเซอร์โคเนียชนิดใสมำกที่สุด อย่ำงไรก็ตำม Clearfil ceramic 

primer plus ไม่มีผลช่วยเพิ่มค่ำก ำลังแรงยึดเฉือนให้กับเรซนิซีเมนต์กลุ่ม Rely X™ U200 

นอกจำกนีเ้รซินซเีมนต์ทีป่ระกอบด้วยฟอสเฟตมอนอเมอร์ชนิดเอ็มดีพี (MDP) และเรซินซีเมนต์ที่

ประกอบด้วยฟอสเฟตมอนอเมอร์ชนิดฟอสฟอรกิเมทะไครเลทเอสเตอร์ (phosphoric 

methacrylate ester) นั้นให้ค่ำก ำลังแรงยึดเฉือนที่ไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ ดังนั้นจึง

ควรใช้เรซินซเีมนต์ หรือไพรเมอร์ทีป่ระกอบด้วยหมู่ฟอสเฟตเป็นหมู่ฟังก์ชัน ในกำรยึดวัสดุเซอรโ์คเนีย

ชนิดใส โดยชนิดของฟอสเฟตมอนอเมอร์ไม่มผีลตอ่ค่ำก ำลงัแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนตบ์นวัสดุเซอร์

โคเนียชนิดใส 
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งบประมำณงำนวิจัย (Budgets) 

วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือ จ ำนวน ค่ำใช้จ่ำย(บำท) 
1.Super-high translucent zirconia 
  (Ceramill® zolid fx White ; AMANN GIRRBACH, 
Austria) 

2 13,300 

2.Composite resin Z350XT  
  (Shade A3 BODY, 3M-ESPE, USA) 

3 3,234 

3.Panavia V5 (Dual-cured; Self etching; Shade      
   Universal(A2), Kuraray Noritake, Japan) 

1 4,123 

4.Rely X U200 (Dual-cured; Self adhesive; Shade 
A2, 3M- 
   ESPE, USA) 

1 4,312 

5.Clearfil ceramic primer plus (Kuraray Noritake, 
Japan) 

1 1,360 

6.Polishing machine (MINITECH 233, PRESI, France) 8 ชม. 360 
7.Universal testing machine (EZ-S, SHIMADZU, 
Japan) 

8 ชม. 360 

8.Surface roughness tester (Talyscan 150, England) 40 ชิ้น 2,400 
9.Sandblasting unit (Basic Quattro, Renfert, 
Germany) 

40 ชิ้น 1,200 

10.Thermocycling unit 360 ชม. 1,800 
11. Scanning electron microscope(SEM) (FEI 
Quanta 250)        
     - Coating 
     - SEM 
     - EDS 
      

 
 

3 ครั้ง 
6 ชม. 
4 ชิ้น 

 

 
 

900 
3,600 
1,000 

15.วัสดุ และเครื่องมืออ่ืนๆ (โดยประมำณ)  3,000 
รวม  40,949 
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