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วสัดุเซรามิกเมื่อมีการใชง้านในช่องปากอาจมีความเสียหายเกิดขึน้ได้ วิธีดัง้เดิมในการ
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Dental ceramic materials are subject to damage when in use. A conventional 

surface treatment used to repair dental material includes etching with hydrofluoric acid, 
sandblasting, and grinding, followed by silane and resin composite. However, those methods 
face limitations and various difficulties. Therefore, this study aims to present an experimental 
research design to compare the shear bond strength between resin composites and PICN 
using varying surface treatments to simulate the repair of PICN. The PICN blocks were cut and 
sorted randomly into eight groups. The PICN surface was pre-treated with HF followed by silan 
MEP and MEP followed by silane. In the next step, the resin composite was bonded to the 
PICN surface using a putty index. The other half of the specimens were thermocycled in water 
for 5000 cycles. The specimens were tested for their shear bond strength. The data were 
analyzed using Two-Way ANOVA and Tukey’s Test. The Modes of Failure were examined 
under a stereomicroscope. The surface prior to silane application was examined using a SEM. 
All groups undergoing surface treatment in non-thermocycled yielded optimal repair bond 
strength. However, only group HFS had satisfactory repair bond strength after thermocycling. 
Hydrofluoric acid, followed by silane, is still the gold standard to repair the PICN, but there 
should be further research on self-etching ceramic primer. 

 
Keyword : hydrofluoric acid, Vita Enamic, repair ceramic, self-etching ceramic primer 
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บทที ่1 
บทน า  

ปัจจุบนัความสวยงามเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการบูรณะ และไดร้บัความสนใจเป็นอย่าง
มากท าให้วัสดุบูรณะทางทันตกรรมหลายชนิดไดร้บัการพัฒนาให้มีความสวยงามมากยิ่งขึน้ 
โดยเฉพาะวสัดบุรูณะสีเหมือนฟันหรือเซรามิกทางทนัตกรรมท่ีไดร้บัความนิยมมากขึน้ วสัดกุลุ่มนี ้
แบง่ไดเ้ป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลาสเมทริกซเ์ซรามิก (glass-matrix ceramics) โพลีคริสตลัลีนเซรามิก 
(polycrystalline ceramics) เรซินเมทริกซ์เซรามิก (resin-matrix ceramics) โดยเรซินเมทริกซ์
เซรามิกสามารถแบ่งตามส่วนประกอบอนินทรีย์ (inorganic composition) ได้เป็น วัสดุท่ี มี
โครงข่ายการแทรกซึมของพอลิเมอร ์(polymer-infiltrated ceramic-network material) เรซินนาโน
เซรามิก (resin nanoceramic) และเซอโคเนียซิลิกาเซรามิกในร่างแหเรซินเมทริกซ์ (zirconia-
silica ceramic in a resin interpenetrating matrix)(1) แต่บางครัง้มีการเรียกเรซินนาโนเซรามิก
และเซอโคเนียซิลิกาเซรามิกในรา่งแหเรซินเมทรกิซว์า่นาโนเซรามิก (nanoceramics) (2)  

คณุสมบตัิของเรซินเมทริกซเ์ซรามิกมีขอ้ไดเ้ปรียบกว่าเซรามิกโดยทั่วไปหลายประการ 
เน่ืองจากมีค่ามอดลูสัสภาพยืดหยุ่น (elasticity modulus)และค่าความแข็ง (hardness)ใกลเ้คียง
เนือ้ฟัน (dentine) ซึ่งท าใหร้บัแรงกระแทกจากการบดเคีย้วไดนุ้ม่นวล (shock absorber) กวา่เซรา
มิกปกติ นอกจากการพฒันาคณุสมบตัิวสัดแุลว้การขึน้รูปท่ีถูกตอ้งแม่นย าและรวดเร็วก็เป็นสิ่งท่ี
ควรค านึงถึง โดยการขึน้รูปท่ีไดร้บัความนิยมในปัจจุบนัคือระบบแคดแคม (cad-cam) เรซินเมท
ริกซเ์ซรามิกถูกออกแบบให้สามารถขึน้รูปด้วยระบบแคดแคม โดยหลังการขึน้รูปไม่ต้องผ่าน
กระบวนการทางความรอ้น (thermal treatment) ท าให้วัสดุชนิดนี ้สามารถกลึงได้ง่ายในห้อง 
ปฎิบตักิารหรือคลินิก(2) 

  เม่ือมีการใชง้านในช่องปากบางครัง้อาจเกิดความเสียหายของวัสดุจากปัจจัยหลาย
ประการ เช่น ความลม้เหลวการยึดติดบางบริเวณ การเตรียมเนือ้ท่ีใหว้สัดไุม่เพียงพอ แรงบดเคีย้ว
ท่ีมากกว่าปกติซึ่งตามเกณฑ์ปัจจุบันขององค์กรสหพันธ์ทันตกรรมโลก (FDI world dental 
federation) ก าหนดว่ากรณีท่ีมีความเสียหายไม่มากแนะน าให้ซ่อมแซมดีกว่าท าใหม่ทดแทน
เน่ืองจากหลีกเล่ียงการสญูเสียเนือ้ฟันมากขึน้(3, 4) การซ่อมแซมวิธีการดัง้เดิมท่ีใช ้ไดแ้ก่ การท าให้
พื ้นผิวขรุขระด้วยวิธีต่างๆ เช่น การใช้กรดไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric acid) การเป่าทราย 
(sandblasting) และการท าใหพื้น้ผิวหยาบดว้ยหวักรอ (griding) จากนัน้จึงทาสารปรบัสภาพผิว 
(primer) ซึ่งในวสัดเุซรามิกสารปรบัสภาพผิวท่ีเหมาะสมจะมีไซเลน (silane)เป็นองคป์ระกอบ เม่ือ
เตรียมพืน้ผิวเสร็จแลว้จึงทาสารยึดติด (adhesive)และซ่อมแซมดว้ยเรซินคอมโพสิตต่อไป วิธีการ
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ดงักล่าวเป็นวิธีดัง้เดิมท่ีใชใ้นการซ่อมแซมวสัดเุซรามิกรวมถึงเรซินเมทริกซเ์ซรามิก แตก่ารใชก้รด
ไฮโดรฟลูออริกสามารถใชใ้นช่องปากไดอ้ย่างจ ากัดและมีความเป็นพิษอย่างมากจึงตอ้งใชด้ว้ย
ความระมดัระวงั(5) การเป่าทรายในช่องปากก็มีความยุ่งยากและตอ้งมีอปุกรณเ์ฉพาะ และการท า
ใหพื้น้ผิวหยาบดว้ยหัวกรอก็ไม่สามารถเขา้ไดใ้นทุกต าแหน่ง อีกทัง้การเป่าทรายและการท าให้
พืน้ผิวหยาบดว้ยหวักรออาจท าใหเ้กิดรอยรา้วในเนือ้วสัดไุด้ หากก าหนดปัจจยัตา่งๆไม่เหมาะสม
กบัชนิดวสัด ุ(6-8) 

ปัจจุบนัมีการคิดคน้สารปรบัสภาพผิวขัน้ตอนเดียว (self etch primer) ท่ีใชใ้นวสัดเุซรา
มิก คือ โมโนบอนเอตช์แอนด์ไพ ร์ม (Monobond Etch & Prime,Ivoclar Vivadent, Schaan, 
Liechtenstein) ซึ่งประกอบด้วยแอมโมเนียมโพลีฟลูออไรด ์(ammonium polyfluoride) ซึ่งเป็น
สารปรบัสภาพพืน้ผิวใหมี้ความขรุขระ และไตรเมทอกซีโพรพิล (trimethoxypropyl) เป็นตวัไซเลน 
ซึ่งการท่ีสารไซเลนรวมอยู่กับสารอ่ืนอาจลดประสิทธิภาพของไซเลนได้แต่ยังไม่มีการศึกษาถึง
ประสิทธิภาพของไซเลนในโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ (9, 10) อย่างไรก็ตามโมโนบอนเอตชแ์อนด ์ 
ไพรม์ถูกผลิตขึน้มาเพ่ือปรบัสภาพผิวกลาสเซรามิกไดใ้นขั้นตอนเดียว โดยสามารถปรบัสภาพ
พืน้ผิวไดร้วดเร็วและมีอนัตรายนอ้ยกว่าวิธีการดัง้เดิม(11) มีบางการศึกษากล่าวว่าโมโนบอนเอตช์
แอนดไ์พรม์สามารถท าใหเ้กิดการยึดติดระหวา่งเซรามิกและเรซินซีเมนตเ์ทียบเทา่การใชก้รดไฮโดร
ฟลอูอรกิตามดว้ยไซเลน(12, 13) แตบ่างการศกึษาก็พบวา่เกิดการยึดตดิท่ีนอ้ยกวา่ (14, 15)  

มีการศกึษาท่ีพบว่าหากน าโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์มาใชร้ว่มกับการเป่าทรายและทา
สารยึดติดจะไดค้า่ยึดติดดียิ่งขึน้ (16, 17) และมีการน าโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์มาใชก้ารซ่อมแซม
ลิเทียมไดซิลิเกตและกลาสเซรามิกดว้ยเรซินคอมโพสิต (16, 18) แตย่งัไมมี่การศกึษาใดท่ีน าโมโนบอน
เอตชแ์อนดไ์พรม์มาซอ่มแซมกลุม่เรซินเมทรกิซ ์ฉะนัน้งานวิจยันีต้อ้งการศกึษาการซอ่มแซมในวสัดุ
ท่ีมีโครงขา่ยการแทรกซมึของพอลิเมอรซ์ึ่งเป็นกลุ่มหนึ่งของเรซินเมทริกซ ์โดยใชว้ิธีการดัง้เดิมไดแ้ก่
การใชก้รดไฮโดรฟลอูอริกตามดว้ยไซเลนเทียบกบัการใชส้ารปรบัสภาพผิวขัน้ตอนเดียว ตามดว้ย
การทาไซเลนและไม่ไดท้าไซเลน จากนัน้ผ่านเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะและไม่ผ่านเครื่อง
ควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ (thermocycling) เพ่ือเปรียบเทียบคา่ก าลงัแรงยึดเฉือนระหว่างวสัดท่ีุ
มีโครงขา่ยการแทรกซมึของพอลิเมอรแ์ละเรซินคอมโพสิต 

 
 
 
 



  

 
 
 

3 

ความมุ่งหมายของการวิจัย 
ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ความมุง่หมายไวด้งันี ้
1. เพ่ือเปรียบเทียบคา่ก าลงัแรงยึดเฉือนระหว่างเรซินคอมโพสิตกบัวสัดท่ีุมีโครงข่ายการ

แทรกซึมของพอลิเมอรท่ี์ปรบัสภาพผิวดว้ยวิธีตา่งๆและผ่านเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะและ
ไมผ่า่นเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ 

2. เพ่ือเปรียบเทียบลกัษณะพืน้ผิววสัดท่ีุมีโครงข่ายการแทรกซึมของพอลิเมอรท่ี์ผ่านการ
ปรบัสภาพผิวดว้ยวิธีตา่งๆ 

ความส าคัญของการวิจัย 
เม่ือวัสดุท่ีมีโครงข่ายการแทรกซึมของพอลิเมอร์ไดร้บัใช้งานในช่องปากย่อมมีความ

เสียหายของวสัดเุกิดขึน้ และในบางกรณีผูป่้วยยงัตอ้งการซ่อมแซมเพ่ือใชง้านชั่วคราว แต่การใช้
วิธีการดัง้เดิมในการซ่อมแซมสามารถท าในช่องปากไดอ้ย่างจ ากดั ปัจจบุนัมีการคิดคน้โมโนบอน
เอตชแ์อนดไ์พรม์ หรือสารปรบัสภาพผิวขัน้ตอนเดียวท่ีใชใ้นวสัดเุซรามิก ซึ่งเป็นสารท่ีมีประโยชน์
ในการซ่อมแซมในช่องปาก เน่ืองจากความเป็นพิษกัดกร่อนต ่ากว่ากรดไฮโดรฟลูออริก และ
สามารถใชซ้่อมแซมผิววสัดุเซรามิกไดใ้นขวดเดียวแต่การศึกษาในวสัดุชนิดนีย้งัมีไม่มาก ฉะนัน้
การศึกษานี ้ได้น  าโมโนบอนเอตช์แอนดไ์พรม์มาซ่อมแซมวัสดุท่ีมีโครงข่ายการแทรกซึมของ        
พอลิเมอรด์ว้ยเรซินคอมโพสิต ซึ่งอาจเป็นประโยชนใ์นการซ่อมแซมวัสดุกลุ่มนีท้างคลินิกและ
คาดหวงัวา่การซอ่มแซมดงักลา่วจะสามารถท าไดส้ะดวกกว่าวิธีการดัง้เดมิ 

ขอบเขตของการวิจัย 
การวิจยันีเ้ป็นการวิจยัเชิงทดลองภายในหอ้งปฏิบตัิการ (experimental research) เพ่ือ

ศกึษาคา่ก าลงัแรงยดึเฉือนระหวา่งวสัดท่ีุมีโครงขา่ยการแทรกซมึของพอลิเมอรแ์ละเรซินคอมโพสิต 
โดยการเตรียมพืน้ผิวดว้ยวิธีการดัง้เดิมคือการใชก้รดไฮโดรฟลอูอริกตามดว้ยการทาไซเลน และทา
สารปรบัสภาพผิวขัน้ตอนเดียวตามดว้ยการทาไซเลนและไม่ทาไซเลน มีการตรวจสอบลักษณะ
พื้นผิวก่อนการทาไซเลนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 
microscope) และทดสอบค่าก าลงัแรงยึดเฉือนของวสัดท่ีุมีโครงข่ายการแทรกซึมของพอลิเมอร์
และเรซินคอมโพสิต โดยใชเ้ครื่องทดสอบแรงแบบสากลโดยชิน้งานบางสว่นผา่นเครื่องควบคมุรอ้น
เย็นเป็นจงัหวะ (thermocycling) และตรวจสอบลกัษณะบริเวณรอยแตกหกัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
แบบใชแ้สงสเตอรโิอ 
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ตัวแปรทีศ่ึกษา  
ตวัแปรอิสระ  วิธีการปรบัสภาพพืน้ผิว  
                                   การผา่นเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ 
ตวัแปรตาม  ก าลงัแรงยดึเฉือน ลกัษณะพืน้ผิวของชิน้งานท่ีเปล่ียนแปลงไป  
ตวัแปรควบคมุ  ขนาดชิน้งาน การขดัชิน้งาน พืน้ท่ีหนา้ตดัในการยดึตดิชิน้งาน 
                                   การลา้งน า้ ขัน้ตอนและวิธีการทดสอบคา่ก าลงัแรงยึดเฉือน 
                                   วิธีการตรวจสอบพืน้ผิว อณุหภมูิและขัน้ตอนการผา่นเครื่อง-                      
                                   ควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ 

นิยามค าศัพทเ์ฉพาะ  
1. สารปรบัสภาพพืน้ผิว (primer) หมายถึง สารปรบัสภาพท่ีมีองคป์ระกอบทางเคมีช่วย

ในการยดึตดิ 
2. สารปรบัสภาพผิวขัน้ตอนเดียว (self etch primer) หมายถึง สารปรบัสภาพผิวเซรามิก

ท่ีสามารถใชไ้ดใ้นขัน้ตอนเดียวในท่ีนีห้มายถึงโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ 
3. สารยึดติด (adhesive) หมายถึง สารท่ีช่วยในการยึดติดหรือบอนดด์ิง้ท่ีไม่ไดมี้ไซเลน

เป็นองคป์ระกอบ 
4. แคดแคม (cad-cam)  หมายถึง  ระบบการใชค้อมพิวเตอรช์่วยในการออกแบบและ 

การผลิตในทางทนัตกรรม 
5. องคก์รสหพนัธท์นัตกรรมโลก (FDI world dental federation) หมายถึง องคก์รชัน้น า

ของโลกท่ีเป็นตวัแทนของวิชาชีพทนัตกรรม 
6. กระบวนการทางความรอ้น (thermal treatment)  หมายถึง การปรบัปรุงคุณสมบัติ

ดว้ยความรอ้นหลงัจากเซรามิกไดร้บัการขึน้รูป 
7. วสัดุท่ีมีโครงข่ายการแทรกซึมของพอลิเมอร์ (polymer-infiltrated ceramic-network 

material) หมายถึง เรซินเมทริกซเ์ซรามิกชนิดหนึ่งท่ีประกอบดว้ยรา่งแหของเฟลสปาทิกและโพลิ
เมอร ์

 
 
 
 



  

 
 
 

5 

กรอบแนวคิดในการวิจัย 
แสดงดงัภาพประกอบ 1 

 

 
 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคิดในการวิจยั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิธีการปรบัสภาพพืน้ผิว 

➢ กลุม่ควบคมุ 

➢ กรดไฮโดรฟลอูอรกิ + ไซเลน 

➢ สารปรบัสภาพผิวขัน้ตอนเดียว 

➢ สารปรบัสภาพผิวขัน้ตอนเดียว + ไซเลน 

การเตรียมชิน้งานหลงัการยดึตดิ 

➢ ไมผ่า่นเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ 

➢ ผา่นเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ 

 

ก าลงัแรงยดึเฉือน 

ลกัษณะพืน้ผิวของชิน้งานท่ีเปล่ียนแปลงไป 

ขนาดชิน้งาน  

การขดัชิน้งาน 

พืน้ท่ีหนา้ตดัในการยดึตดิชิน้งาน 

การลา้งน า้ 

ขัน้ตอนและวิธีการทดสอบคา่ก าลงัแรงยดึเฉือน  

วิธีการตรวจสอบพืน้ผิว 

อณุหภมูิและขัน้ตอนการผา่นเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ  
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สมมตฐิานในการวิจัย 
H0 ไม่มีความแตกต่างของค่าก าลังแรงยึดเฉือนระหว่างเรซินคอมโพสิตกับวัสดุท่ีมี

โครงข่ายการแทรกซึมของพอลิเมอรท่ี์ปรบัสภาพผิวดว้ยวิธีต่างๆและผ่านเครื่องควบคุมรอ้นเย็น
เป็นจงัหวะและไมผ่า่นเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ 

H1 มีความแตกตา่งของคา่ก าลงัแรงยดึเฉือนระหวา่งเรซินคอมโพสิตกบัวสัดท่ีุมีโครงขา่ย
การแทรกซึมของพอลิเมอรท่ี์ปรบัสภาพผิวดว้ยวิธีตา่งๆและผ่านเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ
และไมผ่า่นเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

บทที2่  
เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องได้น าเสนอตามหัวข้อต่อไปนี ้
1. เรซินเมทรกิซเ์ซรามิก 
2.  การเป่าทราย 
3.  กรดไฮโดรฟลอูอรกิ 
4.  ไซเลน 
5.  สารปรบัสภาพพืน้ผิวเซรามิกขัน้ตอนเดียว 
6. การซอ่มแซมวสัดเุซรามิก 

1. เรซินเมทริกซเ์ซรามิก 

 ปัจจบุนัความสวยงามเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการบรูณะ ดงันัน้วสัดกุลุม่สีเหมือนฟัน หรือ
เซรามิกไดร้บัความนิยมและสนใจเป็นอยา่งมาก จงึมีการพฒันาวสัดกุลุม่นีอ้ยา่งตอ่เน่ืองและไดมี้

การแบง่ชนิดของวสัดเุซรามิกทางทนัตกรรมไวเ้ป็น 3 กลุ่มดงัภาพประกอบ 2 (1) 

ภาพประกอบ 2 แผนภาพการแบง่ชนิดของเซรามิกและวสัดกุลุม่คลา้ยเซรามิก 

ท่ีมา Gracis, Thompson (2015)  The International Journal of Prosthodontics (1) 
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กลุ่ม 1 คือกลาสเมทริกซเ์ซรามิก (glass-matrix ceramics) คือวัสดุเซรามิกอนินทรีย์
อโลหะ (nonmetallic inorganic ceramic materials) ท่ี มี เฟสแก้วเป็นองค์ประกอบ (glass 
phase) กลุ่ม 2 คือโพลีคริสตลัลีนเซรามิก (polycrystalline ceramics) คือวสัดุเซรามิกอนินทรีย์
อโลหะท่ีไม่มีเฟสแกว้เป็นองคป์ระกอบ กลุ่ม 3 คือเรซินเมทริกซเ์ซรามิก (resin-matrix ceramics) 
คือพอลิ เมอร์เมทริกซ์ท่ี มีสารประกอบทนไฟอนิ นทรีย์เป็นส่วนใหญ่  (polymer-matrices 
containing predominantly inorganic refractory compounds) ไดแ้ก่ พอรซ์เลน แกว้ เซรามิก (1) 
โดยในบทนีจ้ะกลา่วถึงกลุม่ 3 คือเรซินเมทรกิซเ์ซรามิกเป็นสว่นใหญ่ 

เรซินเมทริกซเ์ซรามิกประกอบดว้ยสารประกอบอินทรียท่ี์มีอนภุาคเซรามิก แมว้่าค าจ ากดั
ความดัง้เดิมของเซรามิกจะกล่าวถึงอโลหะอนินทรียท่ี์ผ่านความรอ้นสูงเพ่ือให้ไดคุ้ณสมบัติท่ี
ต้องการ  (19) แต่ในปี  2013 ADA Code on Dental Procedures and Nomenclature ได้ให้ค  า
จ ากดัความของพอรซ์เลนและเซรามิกว่าเป็นวสัดท่ีุผ่านการขึน้รูปดว้ยวิธีการอัด (pressed) เผาไฟ
(fired) ขัด (polished) หรือกลึง (milled) ซึ่งวัสดุเหล่านี ้ประกอบด้วยองค์ประกอบหลักเป็น
สารประกอบทนไฟอนินทรีย  ์(inorganic refractory compounds) ไดแ้ก่ พอรซ์เลน (porcelains)  
แกว้ (glasses) เซรามิก (ceramics) และกลาสเซรามิก (glass-ceramics)   

เรซินเมทริกซเ์ซรามิกประกอบดว้ยสารประกอบอนินทรียท์นไฟมากกว่ารอ้ยละ 50 โดย
น า้หนักและมีสารอินทรีย์ เช่น โพลิเมอรใ์นปริมาณนอ้ย นิยามวสัดุกลุ่มนีย้งัไม่แน่ชดัอีกทัง้มีช่ือ
เรียกท่ีหลากหลาย วสัดกุลุ่มเรซินเมทริกซเ์ซรามิกนีข้ึน้รูปดว้ยระบบแคดแคม ซึ่งเป็นการผลิตจาก
โรงงานท าใหว้สัดมีุคณุภาพดี ลดการเกิดรูพรุนท าใหเ้นือ้วสัดเุป็นเนือ้เดียว อีกทัง้มีความแม่นย าสงู 
วสัดกุลุม่นีมี้มอดลูสัสภาพยืดหยุน่ใกลเ้คียงเนือ้ฟันเม่ือเทียบกบัเซรามิกชนิดดัง้เดมิ สามารถขึน้รูป
ดว้ยแคดแคมไดง้่าย โดยไมต่อ้งผ่านกระบวนการทางความรอ้นหลงัการขึน้รูป ท าใหส้ามารถขึน้รูป
ง่ายในหอ้งปฎิบตัิการและคลินิก นอกจากนีส้ามารถซ่อมแซมและเติมแต่งดว้ยเรซินคอมโพสิตได้
สะดวก(1, 20) 

วัสดุกลุ่มนีเ้ริ่มพัฒนาจากชิน้งานแคดแคมบูรณะเรซินคอมโพสิตโดยอ้อม (indirect 
composite CAD-CAM block) โดยในปี  ค .ศ . 2010 มีการผลิตพาราไดม์เอ็มแซดวันโอโอ 
(Paradigm MZ100;3M ESPE, USA) ซึ่งมีส่วนประกอบและบ่มดว้ยแสงเหมือนเรซินคอมโพสิต
โดยตรง (direct composite) ชนิด  Z100 ต่อมาบริษัท  3M ได้พัฒนาลาวาอัลติ เมท  (Lava 
Ultimate;3M ESPE, USA) ซึ่งคือนาโนเซรามิก (nanoceramic) ส่วนทางบริษัท GC ไดผ้ลิตเซรา
สมารท์ (Cerasmart,GC, Japan) และบริษัท SHOFU ผลิตโชฟุบล็อกเอชซี (Shofu block HC 
;SHOFU, Japan) ซึ่งส่วนประกอบเป็นกอ้นเรซินคอมโพสิตท่ีมีอนภุาคกระจายในยรูีเทนไดเมทาคริ
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เลท (urethane dimethacrylate) และผ่านการบ่มดว้ยความรอ้นก่อนจะน ามาวางจ าหน่าย ต่อมา
ในปี ค.ศ. 2012 ไดมี้การผลิตวัสดุวีตา้อีนามิก (Vita Enamic ;VITA, Germany) ซึ่งเป็นวัสดุท่ีมี
โครงข่ายการแทรกซึมของพอลิเมอร ์(polymer-infiltrated ceramic-network material) วสัดชุนิดนี ้
ปรบัปรุงมาจากกลาสอินฟิลเตรทเซรามิก (glass infiltrated ceramic) โดยการแทนท่ีผลึกกลาส
ดว้ยโพลิเมอรซ์ึ่งแตกตา่งจากเรซินคอมโพสิต เพราะมีสานสมัพนัธร์ะหวา่งเซรามิกและโพลิเมอรใ์น
สามมิติอย่างแทจ้รงิซึ่งท าใหมี้การกระจายแรงท่ีดีกวา่กลุ่มท่ีมีอนภุาคเซรามิกกระจายตวั (2, 20) โดย
หากแบง่เรซินเมทรกิซเ์ซรามิกตามองคป์ระกอบทางอนินทรียจ์ะสามารถแบง่ไดเ้ป็น (1) 

1.1 วัสดุทีม่ีโครงข่ายการแทรกซึมของพอลิเมอร ์(polymer-Infiltrated-Ceramic-
Network material, PICN) 

วัสดุท่ีมีโครงข่ายการแทรกซึมของพอลิเมอร ์(polymer-Infiltrated-Ceramic-Network 
material, PICN) หรือบางทีเรียกกลาสเซรามิกในร่างแหเรซินเมทริกซ ์(glass ceramic in a resin 
interpenetrating matrix) เช่น วีต้าอีนามิก ประกอบด้วยร่างแหของเซรามิกชนิดเฟลสปาทิก 
(feldspathic ceramic network) รอ้ยละ 86 โดยน า้หนกั โดยมีรอ้ยละ 58 - 63 ของ SiO2  รอ้ยละ 
20 – 23 ของ Al2O3 รอ้ยละ 9 -11 ของ Na2O  รอ้ยละ 4 - 6 ของ K2O รอ้ยละ 0.5 - 2 ของ B2O3, 
นอ้ยกว่ารอ้ยละ 1 ของ Zr2O และ CaO (1) และร่างแหของพอลิเมอร  ์(polymer network) รอ้ยละ
14 โดยน า้หนัก ประกอบดว้ยยูรีเทนไดเมทาไคลเลท  (urethane dimethacrylate ,UDMA) และ 
ไตรเอทิลีนไกลคอลไดเมทาไคลเลท (triethylene glycol dimethacrylate ,TEGDMA) 

การผลิตเริ่มจากมีร่างแหเซรามิกก่อนเผาจากนัน้เติมโพลิเมอรเ์ขา้ไปจะได้ร่างแหของ
เฟลสปาทิกและโพลิ เมอร์ (fine structure of feldspar ceramic and the acrylate polymer 
network) ดงัภาพประกอบ 3 การขึน้รูปใชว้ิธีกระบวนการขึน้รูปโดยวิธีการหลอ่ (slip casting) และ
อาศยัความรอ้นมากกว่า 100 องศาเซลเซียสและความดนัมากกว่า 150 เมกาปาสคาลในการขึน้
รูปทางอุตสาหกรรม (20)ซึ่งสามารถทนแรงขัดถู มีความแข็งแรง ความยืดหยุ่นใกล้เนือ้ฟันและ
สามารถยึดติดได้ดี  การสานกันเป็นร่างแหช่วยป้องกันการขยายตัวของรอยแตก (crack 
propagation) นอกจากนี้สามารถกลึงได้ง่ายในห้องปฎิบัติการหรือคลินิก โดยไม่ต้องผ่าน
กระบวนการทางความรอ้น (thermal treatment)(2) ตวัอย่างผลิตภัณฑใ์นทอ้งตลาดในปัจจุบนัคือ
วีตา้อีนามิก(21) 
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ภาพประกอบ 3 ลกัษณะโครงสรา้งของอนภุาคท่ีมีการกระจดักระจาย(ขวา)เทียบกบัเซรามิกท่ีมี
โครงขา่ยของพอลิเมอร(์ซา้ย) 

ท่ีมา  Mainjot, Dupont (2016). Critical Reviews in Oral Biology & Medicine (20) 

1.2) เรซินนาโนเซรามิก (resin nanoceramic) 
เรซินนาโนเซรามิกประกอบดว้ยเรซินเมทริกซท่ี์บ่มสงู (highly cured resin matrix ) และ

มีนาโนเซรามิกประมาณรอ้ยละ 80 โดยน า้หนกั โดยมีอนภุาคนาโนซิลิกา อนภุาคนาโนเซอรโ์คเนีย 
กลุม่อนภุาคนาโนซอรโ์คเนียและซิลิกา (1) ส่วนประกอบของเรซินนาโนเซรามิกเหมือนสว่นประกอบ
ในเรซินคอมโพสิตแบบท่ีใชใ้นช่องปากโดยตรงแตมี่การพฒันาส่วนเมทริกซคื์อยูรีเทนไดเมทาคริ-
เลทท่ีบ่มตวัดว้ยความรอ้นแทนการบ่มตวัดว้ยแสง  ในการผลิตนัน้ใชค้วามรอ้นสูงมากกว่า 100 
องศาเซลเซียสในการขึน้รูปทางอุตสาหกรรม (20) ตัวอย่างผลิตภัณฑใ์นทอ้งตลาดในปัจจุบนัคือ
ลาวาอลัตเิมท 

1.3) เซอโคเนียซิลิกาเซรามิกในร่างแหเรซินเมทริกซ ์(zirconia-silica ceramic in a 
resin interpenetrating matrix) 

เมทรกิซอิ์นทรีย ์(organic matrices) ท่ีมีเซรามิกหลายชนิดเช่น ผงซิลิกาเซอรโ์คเนียมซิลิ
เกต ยรูีเทนไดเมทาไคลเลท ไตรเอทิลีนไกลคอลไดเมทาไคลเลท โดยมีสารอนินทรียม์ากกวา่รอ้ยละ 
60 โดยน า้หนกั (1)เช่น โชฟุบล็อกเอชซีหรืออีกตวัอย่างพาราไดมเ์อ็มแซดวนัโอโอ ประกอบดว้ยรอ้ย
ละ 85 ของอนุภาคละเอียดพิเศษของเซอโคเนียซิลิกาเซรามิก (ultrafine zirconia-silica ceramic 
particles) ทรงกลมขนาด 0.6 ไมโครเมตรฝังในโพลิเมอรเ์มทริกซข์องบิสฟีนอลเอไกลซีดิลเมทาคริ
เลท (bisphenol A glycidyl methacrylate ,Bis-GMA) และไตรเอทิลีนไกลคอลไดเมทาไคลเลท (1) 
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ในการผลิตใชค้วามรอ้นสงูมากกว่า 100 องศาเซลเซียสในการขึน้รูปทางอตุสาหกรรม (20) ตวัอย่าง
ผลิตภณัฑใ์นทอ้งตลาดปัจจบุนัคือ โชฟบุล็อกเอชซี และพาราไดมเ์อ็มแซดวนัโอโอ  

บางการศึกษาไดเ้รียกรวมเรซินนาโนเซรามิกและเซอโคเนียซิลิกาเซรามิกในร่างแห        
เรซินเมทริกซว์่านาโนเซรามิก (nanoceramics) (2) นาโนเซรามิกคลา้ยวสัดุเรซินคอมโพสิตโดยมี
โครงสรา้งเหมือนกันแต่อตัราส่วนโพลิเมอรเ์มทริกซแ์ละฟิวเลอรต์่างกัน ซึ่งนาโนเซรามิกประกอบ
ดว้ยเซรามิกชนิดดัง้เดิมหรือโพลีคริสตลัลีนเซรามิกประมาณรอ้ยละ 80 และมีขนาดเล็กกว่า 100 
นาโนเมตร  มีคณุสมบตัิใกลเ้คียงเนือ้ฟันธรรมชาติ แรงการโคง้งอ (flexure) มีค่าสูงถึง 200 เมกะ
ปาสคาล แรงการบีบอดั (compression) 380 เมกะปาสคาล และการทนแรงขดัถ ู(abrasion) อยู่ท่ี 
2 ถึง10 ไมโครเมตรตอ่ปี ค่าความยืดหยุ่น (elasticity) อยู่ท่ี 15 จิกะปาสคาล นาโนเซรามิกมีการ
สึกไวมากกว่าเซรามิกชนิดดั้งเดิม วัสดุชนิดนี ้ไม่ต้องผ่านกระบวนการภายหลังการกลึงเช่น 
กระบวนการทางความรอ้นท าใหส้ามารถขึน้รูปไดง้่ายนอกจากนีส้ามารถซ่อมแซมดว้ยเรซินคอม  
โพสิตไดแ้ตก่ารศกึษาวสัดชุนิดนีค้อ่นขา้งจ ากดั(2) 

คุณสมบัติทางกลของเรซินเมทริกซเ์ซรามิกขึน้กับระดบัการเกิดพอลิเมอร ์(degree of 
conversion) โดยส่งผลตอ่ความตา้นทานการสึกหรอ (wear resistance) ความแข็ง มอดลูสัสภาพ
ยืดหยุ่น โดยจะมีค่ามากขึน้เม่ือระดบัการเกิดพอลิเมอรม์ากขึน้โดยยูรีเทนไดเมทาคริเลทท่ีผ่าน
ความรอ้นและความดนัในวสัดท่ีุมีโครงข่ายการแทรกซมึของพอลิเมอรจ์ะมีระดบัการเกิดพอลิเมอร์
มากกว่าการบ่มดว้ยความรอ้นอย่างเดียวแบบในนาโนเซรามิก และยรูีเทนไดเมทาคริเลทมีระดบั
การเกิดพอลิเมอรม์ากกว่าบิสฟีนอลเอไกลซีดิลเมทาคริเลทท าใหคุ้ณสมบัติทางกลของวัสดุท่ีมี
โครงข่ายการแทรกซึมของพอลิเมอรดี์กว่านาโนเซรามิก (20) นอกจากนีคุ้ณสมบัติทางกลขึน้กับ
องค์ประกอบสารเติม (filler content) ชนิด ขนาดและปริมาณของสารเติมด้วย ยิ่งมีปริมาณ
สารเติมมากและขนาดเล็กจะส่งผลให้คุณสมบัติวัสดุดียิ่งขึน้  อีกทัง้การท่ีมีการกระจายตวัของ
สารเตมิแตง่ตา่งกนัท าใหโ้ครงสรา้งจลุภาค (microstructure) ไมเ่หมือนกนั ส่งผลใหค้ณุสมบตัิทาง
กลตา่งกนัดว้ย (20) โดยคณุสมบตัทิางกลและกายภาพของวสัดแุสดงดงัตาราง 1  (2)  
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ตาราง 1 คณุสมบตัทิางกลและกายภาพของเรซินเมทริกซ ์

 

 Block available Biaxial 
strength 
(MPa) 

Young 
Modulus 
(MPa) 

Hardness 
Vickers 
(MPa) 

Nanoceramic Ultimate (Lava) 204 12770 Not specified 

Cerasmart (GC) 238 Not 
specified 

Not specified 

Ambarino High Class 
(Creamed) 

191 13812 815 

Shofu block HC 
(Shofu) 

Not 
specified 

Not 
specified 

Not specified 

PICN Enamic (Vita) 150-160 30000 2500 

 

ท่ีมา Lambert, Durand (2017). The Journal of Advanced Prosthodontics(2) 
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วสัดเุรซินเมทริกซเ์ซรามิกมียูรีเทนไดเมทาไคลเลท ไตรเอทิลีนไกลคอลไดเมทาไคลเลท  
บิสฟีนอลเอ (bisphenol A) ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต (hydroxyethyl Methacrylate) บิสฟีนอล
เอไกลซีดิลเมทาครเิลท สารเหล่านีอ้าจท าใหเ้กิดการก่อตวัแบคทีเรีย อนัตรายตอ่โพรงประสาทฟัน 
เกิดการแพห้รือเกิดพิษต่อเซลลไ์ด ้แตร่ะดบัการเกิดพอลิเมอรท่ี์สูงและการท่ีไม่มีสารเริ่มปฏิกิริยา
การเกิดพอลิเมอร ์(photoinitiators)ท าใหเ้ป็นพิษต ่า อย่างไรก็ตามการเขา้ไดท้างชีวภาพของวสัดุ
ชนิดนีต้  ่า (biocompatibility) อาจมีการปล่อยโมโนเมอรเ์ช่น บิสฟีนอลเอไกลซีดิลเมทาคริเลทได้
บา้ง (2, 20) ส่วนดา้นการยึดติดของวสัดุเรซินเมทริกซเ์ซรามิก ขึน้กับการเพิ่มการเก่ียวติดกนัทางกล
ขนาดเล็ก (micro-mechanical interlocking) ซึ่งคือการท าใหพื้น้ผิวมีความหยาบมากขึน้ การยึด
ติดทางกลมีความส าคัญกว่าสารยึดติดทางเคมี ในปัจุบันการเตรียมพืน้ผิวของนาโนเซรามิก
แนะน าให้พ่นทรายขนาด 50 ไมโครเมตรอะลูมิเนียมออกไซด์หรือพ่นด้วยระบบอะลูมิเนียม
ออกไซดเ์คลือบซิลิกา ซึ่งมีขนาด 30 ไมโครเมตร(silica-coating systems ,Co-Jet and Rocatec 
systems; 3M ESPE, Germany) เพ่ือเพิ่มพลังงานพื ้นผิว (surface energy) และท าให้พื ้นผิว
ขรุขระเพ่ือเพิ่มการเก่ียวตดิกนัทางกลขนาดเล็ก ในนาโนเซรามิกกการใชก้รดไฮโดรฟลอูอรกิใหผ้ลดี
ไมเ่ทา่การเป่าทรายและตามดว้ยไซเลน(20) อยา่งไรก็ตามวีตา้อีนามิกซึ่งอยู่ในกลุม่วสัดท่ีุมีโครงขา่ย
การแทรกซมึของพอลิเมอร ์ทางบรษิัทแนะน าใหเ้ตรียมพืน้ผิวโดยกรดไฮโดรฟลอูอรกิรอ้ยละ 5 เป็น
เวลา 60 วินาที หรือเป่าทราย โดยลกัษณะโครงสรา้งเซรามิกท่ีมีโครงข่ายของพอลิเมอร ์หลงักรด
ไฮโดรฟลูออริกละลายกลาสเฟสในเซรามิกจะเป็นรงัผึง้ (honeycomb) ดงัภาพประกอบ 4 วีตา้อี
นามิกมีแรงยึดติดสูงกว่าลาวาอัลติเมท ในปัจจุบันทางบริษัทไม่แนะน าให้ใช้ลาวาอัลติเมทท า
ครอบฟันเพราะมีการรายงานวา่มีความลม้เหลวดา้นการยึดตดิจ านวนมาก แมว้า่การศกึษาการยึด
ติดของวัสดุใหม่ชนิดนีย้ังมีการศึกษาท่ีนอ้ย เพราะจากโครงสรา้งท่ีมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาโพลี
เมอรไ์รเซชั่นสงู ท าใหล้ดการยดึตดิทางเคมีระหว่างมอนอเมอรอิ์สระและเรซินซีเมนต ์  (20) 
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ภาพประกอบ 4 ลกัษณะรงัผึง้จากการใชก้รดไฮโดรฟลอูอรกิกดัเซรามิกท่ีมีโครงขา่ยของพอลิเมอร ์
เป็นเวลา 60 วินาทีจากกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราดก าลงัขยาย 1000 เทา่ 

ท่ีมา  Mainjot, Dupont (2016). Critical Reviews in Oral Biology & Medicine(20) 

2 การเป่าทราย 
การเป่าทรายเป็นวิธีการท่ีท าใหพื้น้ผิวขรุขระของวสัดท่ีุไดร้บัความนิยม เพราะสามารถ

ท าไดง้่าย คา่ใชจ้่ายไม่แพง และสามารถท าใหพื้น้ผิวเกิดความขรุขระไดอ้ยา่งดี การเป่าทรายมีวสัดุ
หลายชนิด ไดแ้ก่ อะลูมิเนียมออกไซด ์ ซิลิคอนคารไ์บด ์กลาสบีด เม็ดพลาสติกเป็นตน้แต่วสัดุท่ี
ไดร้บัความนิยมคืออะลมูิเนียมออกไซด ์(22)  โดยมีขนาดตัง้แต ่25-250 ไมโครเมตร แตอ่ย่างไรก็ดี
การเป่าทรายควรท าดว้ยความระมดัระวงัเพราะอาจท าใหเ้กิดความเสียหายของพืน้ผิวและเกิดรอย
รา้วในเนือ้วสัดไุด ้ดงันัน้การก าหนดขนาดทราย ระยะห่าง เวลา และความดนั เป็นเรื่องท่ีส าคญั มี
หลายการศึกษาไดศ้กึษาความสมัพนัธข์องการเป่าทรายดว้ยอะลูมิเนียมออกไซดใ์นเซรามิก โดย
ในเซอรโ์คเนียนิยมใช ้อะลมูิเนียมออกไซดข์นาด 30 และ 50 ไมโครเมตร ท่ีความดนั 0.5 และ 0.25 
เมกะปาสคาลเป็นระยะเวลา 20 วินาทีท่ีระยะหา่ง 10 มิลลิเมตร(23, 24) 

ส่วนเรซินเมทริกซเ์ซรามิกมีการศึกษาท่ีนอ้ย แต่มีการศึกษาถึงปัจจยัท่ีเหมาะสมในการ
เป่าทรายเน่ืองจากตอ้งควบคุม ความดัน ระยะห่าง อนุภาคเม็ดทรายและเวลา ซึ่งระยะเวลาท่ี
เหมาะสมส าหรบัการเป่าทรายในเรซินเมทริกซเ์ซรามิกอนภุาค 50 ไมโครเมตรอะลมูิเนียมออกไซด ์
ความดนั 0.25 เมกะปาสคาล ระยะห่าง 10 มิลลิเมตรท่ีเวลา 15 30 และ 60วินาที พบว่าท่ี 60 
วินาทีแม้จะไดพื้น้ผิวท่ีหยาบกว่า แต่กลับท าให้เกิดรอยรา้วในวัสดุดังแสดงในภาพประกอบ 5 
นอกจากนีย้งัส่งผลให้การยึดติดแย่ลง ฉะนัน้แนะน าใหเ้ป่าทรายไม่เกิน 30 วินาทีในเรซินเมทริกซ์
เซรามิก(25)แตใ่นวสัดกุลุม่นาโนเซรามิก พบว่าการเป่าทรายดว้ยอนภุาค 50 ไมโครเมตรอะลมูิเนียม
ออกไซด ์ท่ีความดนั 0.2 เมกะปาสคาล เพียง 5 วินาทีก็พบรอยรา้วในเนือ้วสัด ุดงันัน้วสัดกุลุ่มนา
โนเซรามิก แนะน าให้เป่าทรายอนภุาค 50 ไมโครเมตรอะลูมิเนียมออกไซด ์ท่ีความดนัต ่ากว่า 0.1 
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เมกะปาสคาล ซึ่งการแนะน านีส้อดคลอ้งกับการแนะน าการเตรียมพืน้ผิวของนาโนเซรามิกย่ีหอ้
เซราสมารท์ ท่ีแนะน าให้เป่าทรายอนุภาค 25-50 ไมโครเมตร ท่ีความดันน้อยกว่า 0.1 เมกะ
ปาสคาล(25) 

 

ภาพประกอบ 5 รอยรา้วในโชฟบุล็อกเอชซี 

ท่ีมา Yoshihara, Nagaoka(2017).Dental materials(26) 

อนุภาคของอะลูมิเนียมออกไซดใ์นการเป่าเซรามิกท่ีมีโครงข่ายของพอลิเมอร ์การเป่า
ทราย 50 ไมโครเมตร แนะน าความดนัท่ี 0.2 เมกะปาสคาล ระยะห่าง 10 มิลลิเมตรแนวตัง้ฉากกบั
พืน้ผิว ซึ่งสามารถเพิ่มความหยาบโดยท่ีไม่มีผลเสีย แต่ถ้าเป่าทรายอนุภาค 120 ไมโครเมตร
อะลมูิเนียมออกไซด ์ความดนั 0.2 เมกะปาสคาลจะเกิดรอยรา้วในเนือ้วสัด ุสว่นในนาโนคอมโพสิต
แนะน าไวเ้พียง 50 ไมโครเมตรอะลูมิเนียมออกไซด ์ความดนั 0.1เมกะปาสคาล(26) และหากเป็น
การซ่อมแซมเรซินเมทริกซเ์ซรามิกในช่องปากแนะน าใหใ้ชห้วักรอความหยาบ 80 ไมโครเมตรซึ่ง
ใหผ้ลความหยาบดีกว่าหวักรอ 4 ไมโครเมตร(6, 27, 28)  นอกจากนีก้ารเป่าทรายและตามดว้ยไซเลน
ช่วยเพิ่มการยึดติดดีขึน้เน่ืองจากการเป่าทรายช่วยเพิ่มพลงังานพืน้ผิวและไซเลนช่วยเพิ่มการยึด
ตดิทางเคมี(7, 8, 26, 27) 

 ตัง้แต่อดีตมีการคิดคน้กระบวนการใหม่เพ่ือเพิ่มพลงังานพืน้ผิวและเพิ่มการยึดติดโดย
การพ่นผงอะลมูิเนียมออกไซดเ์คลือบซิลิกาดว้ยความเร็วสูงส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนพลงังานจลน์
เป็นความรอ้นอุณหภูมิสูงถึง 1,200 องศาเซลเซียสท าใหเ้กิดชัน้ซิลิกาไดออกไซด ์(SiO2) ผสาน
แทรกซึมเข้าไปในเซรามิกและช่วยเพิ่มการยึดติดในเฟลด์สปารต์ิกพอรซ์เลน (feldspathic 
porcelain) โลหะและคอมโพสิต  ซึ่งเรียกว่าระบบไตรโบเคมิคอลซิลิกาโคทติง้ (tribochemical 
silica-coating system) นอกจากนีมี้การผลิตเครื่องเพ่ือใชใ้นช่องปากคือโคเจ็ต (cojet) โดยใช ้30
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ไมโครเมตรอะลมูิเนียมออกไซดท่ี์เคลือบดว้ยซิลิกา (silica coated alumina powder) (7, 8) การยึด
ติดระหว่างไตรโบเคมิคอลซิลิกาโคทติง้ซึ่งใช ้30 ไมโครเมตรอะลมูิเนียมออกไซดท่ี์เคลือบดว้ยซิลิ
กาและการเป่าทรายอนุภาค 50 ไมโครเมตรอะลมูิเนียมออกไซด  ์โดยมีระยะห่าง 10 มิลลิเมตร ท่ี
ความดนั 0.25 เมกะปาสคาลเป็นเวลา 20 วินาที พบว่าการเป่าทรายวิธีปกติมีพืน้ผิวท่ีหยาบกว่า
ไตรโบเคมิคอลซิลิกาโคทติง้ และเม่ือวิเคราะหอ์งคป์ระกอบพบว่าหลงัการเตรียมพืน้ผิวทัง้สองวิธี
ท าใหมี้องคป์ระกอบอะลมูินมัเพิ่มขึน้ เน่ืองจากนาโนเรซินคอมโพสิตมีผิวท่ีนิ่มกว่าอะลมูินมั และมี
องคป์ระกอบซิลิกาเพิ่มขึน้ โดยซิลิกาเพิ่มขึน้เน่ืองจากการเป่าทรายไดก้ าจดัส่วนเมทริกซ์ และเผย
ผิวชัน้ในของฟิวเลอรซ์ึ่งมีซิลิกาเป็นองคป์ระกอบ(28)หลายการศกึษากลา่วว่าคา่การยดึติดท่ีผ่านการ
เตรียมพืน้ผิวดว้ยการเป่าทรายจะมีคา่ลดลงเม่ือผา่นกระบวนการทางความรอ้น (6, 28) 

3 กรดไฮโดรฟลูออริก 
กรดไฮโดรฟลูออริกเป็นกรดอนินทรียท่ี์มีธาตุฟลูออไรด์เป็นองคป์ระกอบ กรดชนิดนีใ้ช้

อย่างกวา้งขวางในอุตสาหกกรรม โดยมีการน ามากัดแกว้ ใชใ้นอุปกรณไ์ฟฟ้าและทางอุตสกรรม
ทางเคมี สารดงักล่าวมีฤทธใ์นการกัดกร่อนและเป็นพิษอย่างมาก (5) การยึดติดของเซรามิกอาศยั 
การยึดติดทางกลและการยึดติดทางเคมี การยึดติดทางกลเกิดจากพืน้ผิวท่ีขรุขระเน่ืองจากกรด
ไฮโดรฟลูออริกก าจดัส่วนแกว้ของเซรามิกออก นอกจากนีก้รดไฮโดรฟลูออริกยงัช่วยส่งเสริมการ
สรา้งหมูไ่ฮดรอกซิลบนพืน้ผิวเซรามิก 

กรดไฮโดรฟลูออริกท าปฎิกิริยากับซิลิกอนไดออกไซด์ (silicon dioxide,SiO2) เป็น
ซิลิกอนเตตระฟลูออไรด ์(silicon tetrafluoride,SiF4) จากนัน้ซิลิกอนเตตระฟลูออไรดท์  าปฎิกิริยา
กบักรดไฮโดรฟลอูอริกเป็นเฮกซะฟลอูอโรซิลิเกต (hexafluorosilicate,SiF6) จากนัน้เฮกซะฟลอูอโร
ซิลิเกตท าปฏิกิริยากับโปรตอนกลายเป็นกรดเตตระฟลูออโรซิลิซิก (tetra fluorosilicic acid) ซึ่ง
สามารถละลายน า้ได ้ปฏิกิรยิาแสดงดงัภาพประกอบ 6(7) 

เน่ืองจากกรดไฮโดรฟลูออริกมีอนัตราย และเป็นพิษอย่างมากจึงมีการศึกษาเพ่ือใชก้รด
ฟอสฟอริก (phosphoric acid) แต่พบว่ากรดฟอสฟอริกช่วยก าจดัสิ่งปนเป้ือนเท่านัน้ แต่ไม่ไดท้  า
ใหพื้น้ผิวของเซรามิกขรุขระมากขึน้ ดงันัน้การใชก้รดไฮโดรฟลอูอริกยงัเป็นกรดท่ีเหมาะสมในการ
ท าใหพื้น้ผิวเซรามิกขรุขระ อยา่งไรก็ตามควรใชอ้ยา่งระมดัระวงัดว้ยวิธีการท่ีเหมาะสม(7, 24) 
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ภาพประกอบ 6 การเกิดปฏิกิรยิากรดไฮโดรฟลอูอรกิกบัซิลิกา 

ท่ีมา Matinlinna and Vallittu (2007) Journal of oral rehabilitation(7) 

วสัดแุตล่ะชนิดมีวิธีการใชก้รดไฮโดรฟลูออริกท่ีต่างกนั โดยหากวสัดมีุองคป์ระกอบแกว้
เป็นส่วนใหญ่ (predominantly glass) เช่น เฟลดส์ปาทิกพอรซ์เลนแนะน าใหใ้ชก้รดไฮโดรฟลูออ
ริกรอ้ยละ 10 เป็นเวลา 2-3 นาที(24) และหากวสัดมีุองคป์ระกอบเป็นแกว้บางส่วน (particle-filled 
glass) เช่น ลไูซด ์(leucite) แนะน าใหใ้ชก้รดไฮโดรฟลอูอริกรอ้ยละ 5 เป็นเวลา 60 วินาที (29) ส่วน
ลิเทียมไดซิลิเกต (lithium disilicate) แนะน าใหใ้ชก้รดไฮโดรฟลอูอริกรอ้ยละ 5 เป็นเวลา 20 วินาที 
(29, 30)   

มีการศึกษาการใชก้รดไฮโดรฟลูออริกในเซรามิกท่ีมีโครงข่ายของพอลิเมอรแ์นะน าใหใ้ช ้
กรดไฮโดรฟลอูอรกิรอ้ยละ 5 เป็นเวลา 90 วินาที ชว่ยใหค้วามสามารถในการเปียก (wettability) ดี
ขึน้ และค่าความแข็งแรงดดัขวางสองแกน (biaxial flexural strength) ไม่เปล่ียนแปลงส่วนกรด
ไฮโดรฟลูออริกรอ้ยละ 10 ส่งผลใหค้่าความแข็งแรงดดัขวางสองแกนในเซรามิกท่ีมีโครงข่ายของ
พอลิเมอรล์ดลง(31) 

4 ไซเลน 
สารคู่ควบไซเลนในทางทันตกรรมจะอยู่ในรูปไตรอลัคอกซีไซเลน (trialkoxysilane) ท า

ละลายในเอทานอล (ethanol) และน า้ มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 2-6 ไซเลนท่ีวางจ าหน่ายมี
ความเขม้ขน้รอ้ยละ 1-10 โดยผลิตภณัฑมี์ในรูป 1-2 ขวดถา้ผลิตภณัฑอ์ยู่ในรูปแบบ 1 ขวดสารจะ
อยู่ในรูปพรีไฮโดรไลซิสไซเลน (pre-hydrolysed) ถา้ผลิตภัณฑอ์ยู่ในรูปแบบ 2 ขวด ขวดหนึ่งสาร
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จะอยู่ในรูปท่ีไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิส (unhydrolysed silane) ท าละลายในเอทานอล อีก
ขวดเป็นกรดอะซิตคิ (acetic acid) ซึ่งการแยก 2 ขวดท าใหส้ามารถเก็บไดน้าน  

ไตรอลัคอกซีไซเลนมี 2 หมู่ฟังคช์ั่นอยู่ในรูป L-(CH2)k-Si-(OR)3 โดย L เป็นกลุ่มออกาโน
ฟังกช์นั (organofunctional group) เชน่เมทาครเิลต (methacrylate) อะคริเลต (acrylate) ไอโซไซ
ยานาโต (isocyanato) อีพ็อกซ่ี (epoxy) ซึ่งโครงสรา้งฝ่ังนีส้ามารถเกิดปฏิกิริยากับวสัดกุลุ่มพอลิ
เมอรต์่างๆ เช่น เรซินซีเมนตห์รือเรซินคอมโพสิต และ OR เป็นหมู่อัลคอกซิลท่ีย่อยสลายได ้
(ahydrolysable alkoxyl group) เช่น เมทอกซี (methox)  อีพอกซี (ethoxy) ซึ่งโครงสรา้งฝ่ังนี ้
สามารถเกิดปฏิกิริยากบัซิลิกา เช่น แกว้ กลาสเซรามิก โดยไซเลนท่ีนิยมใชใ้นทางทนัตกรรมคือทรี
เมทาครีลอกซีโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน(3-methacryloxypropyltrimethoxysilane;MPS) ซึ่งสูตร
โครงสรา้งแสดงดงัภาพประกอบ 7 

 

ภาพประกอบ 7 สตูรโครงสรา้งโมเลกลุทรีเมทาครีลอกซีโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก https://www.sigmaaldrich.com 

 

การยึดติดของไซเลนขึน้กับชนิดของวสัดุ โดยไซเลนสามารถยึดไดดี้กับซิลิกา แกว้ และ 
ควอส ฟอรม์เป็นไซล็อกเซน (siloxane) Si -O -Si และสามารถเกิดการยึดติดอย่างอ่อนกับโลหะ
เป็นสาย -Si- O- M- โดยการเกิดปฎิกิริยาของไซเลนจะถูกกระตุน้โดยกรดกลายเป็นไซลานอล
(silanol;SiOH) ก่อนท่ีจะไปยึดติดกับพืน้ผิวอนินทรีย ์ซึ่งถูกท าปฎิกิริยาและมีหมู่ไฮดรอกซิล -OH 
โดยหมู่ไฮดรอกซิลท าปฎิกิริยากบัเซรามิกและเกิดเป็น -Si-O-Si-(7, 8) ดงัภาพประกอบ 8 นอกจากนี้
หมู่ไซลานอล สามารถท าปฎิกิริยากนัเอง กลายเป็น โอลิโกเมอร(์Oligomer) ซึ่งมีคณุสมบตัิไม่ชอบ
น า้ ท าใหโ้อกาสเกิดพันธะเคมีกับผิววสัดลุดลง ซึ่งค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 4 ช่วยป้องกัน
การท าปฎิกิริยากันเองของไซเลน และยงัสามารถเรง่ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดดี้ท่ีสุด  โดยรีไลนเ์อก
เซรามิกไพรเ์มอรบ์รรจุในขวดเดียวท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 4 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ  
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ไซเลนนอกจากขึน้กับค่าความเป็นกรดด่างแลว้ ยงัขึน้กับความเขม้ขน้ อุณหภูมิ ความชืน้ ตวัท า
ละลายอีกดว้ย(8, 24) 

 
 

ภาพประกอบ 8 แสดงการเกิดปฏิกิริยาของไซเลน 

ท่ีมา Ebnesajjad and Ebnesajjad (2013).Surface treatment of materials for adhesive 
bonding(22) 

ในวสัดุหลายชนิดการเตรียมพืน้ผิวดว้ยการสรา้งความขรุขระดว้ยการเป่าทรายหรือกัด
ดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริกจากนัน้ทาไซเลนและไม่ทาไซเลน พบว่าการทาไซเลนใหผ้ลการยึดติดท่ี
ดีกว่าการไม่ทาไซเลนและมีการศึกษาท่ีพบว่าไซเลนแยกขวดให้ค่าการยึดติดท่ีดีกว่าไซเลนท่ี
รวมอยูใ่นสารเตรียมพืน้ผิวอ่ืนหลายชนิด (universal bond) (10, 32, 33) 

5 สารปรับสภาพผิวเซรามิกข้ันตอนเดยีว 
การเตรียมพื ้นผิวด้วยกรดไฮโดรฟลูออริกหรือเป่าทรายตามด้วยไซเลนยังคงเป็นวิธี

มาตรฐาน แตเ่น่ืองจากกรดไฮโดรฟลูออริกเป็นสารท่ีอนัตายและมีฤทธ์ิกัดกรอ่นสงู อีกทัง้การเป่า
ทรายในช่องปากต้องท าด้วยความระมัดระวังจึงมีการคิดค้นโมโนบอนเอตช์แอนด์ไพร์ม
(Monobond Etch & Prime,Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) ซึ่งเป็นสารปรบัสภาพผิว
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เซรามิกขัน้ตอนเดียว โดยมีแอมโมเนียมโพลีฟลูออไรด ์(ammonium polyfluoride) หรือเตตระบิว
ทิวแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนไตรฟลูออไรด์ (tetrabutylammonium dihydrogen trifluoride) เป็น
ตวักรดกัดสูตรโครงสรา้งแสดงดงัภาพประกอบ 9 และไตรเมทอกซิลโพรพิล (trimethoxypropyl) 
เป็นตวัไซเลน โดยมีแอมโมเนียมโพลีฟลูออไรดก์ับไตรเมทอกซิลโพรพิลประมาณรอ้ยละ 15-25 
โดยน า้หนกั โมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์มีคา่ความเป็นกรดดา่งประมาณ 4(34) 

 

ภาพประกอบ 9 สตูรโครงสรา้งแอมโมเนียมโพลีฟลอูอไรด ์

 ท่ีมา Thomas and Erik(2015). Documentation Monobond Etch & Prime(11) 

โมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ผลิตขึน้มาเพ่ือเป็นสารปรบัสภาพผิวเพียงขวดเดียวท่ีสามารถ
แทนกรดกัด (etching) และปฏิกิริยาไซลาไนเซชัน (silanization) วัสดุกลาสเซรามิกในขัน้ตอน
เดียว ซึ่งโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์สามารถปรบัสภาพพืน้ผิวไดร้วดเร็วและมีอนัตรายนอ้ย ตาม
คูมื่อการใชง้านแนะน าใหท้าสารนีด้ว้ยแปรงขยีเ้ป็นเวลา 20 วินาที ทิง้ไว ้40 วินาทีใหแ้อมโมเนียม
โพลีฟลอูอไรดท์  าปฎิกิริยากับเซรามิกเพ่ือใหไ้ดพื้น้ผิวท่ีขรุขะจากนัน้ลา้งออก 10 วินาทีและเป่าให้
แหง้อีก 10 วินาที ซึ่งทางผูผ้ลิตกล่าวว่าโพลีฟลูออไรดแ์ละสารคงเหลืออย่างอ่ืนจะถูกก าจัดออก 
การท าปฎิกิริยาระหว่างไซเลนและกลาสเซรามิกจะเริ่มตน้ขึน้โดยแอมโมเนียมโพลีฟลูออไรดท์  า
ปฎิกิริยากับซิลิกอนในกลาสเซรามิกโดยปราศจากการปล่อยกรดไฮโดรฟลูออริก เน่ืองจากการมี
พนัธะท่ีเหนียวแน่นระหว่างซิลิกอนและฟลูออไรด ์หลงัจากลา้งและเป่าแหง้จะมีชัน้ไซเลนบางๆท่ี
ผิววสัด ุซึ่งจะท าปฎิกิรยิาตอ่ไป แมผ้ลิตภณัฑนี์ย้งัไมมี่การอธิบายกระบวนการท่ีแนช่ดั แตก็่มีหลาย
การศึกษาท่ีน าโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์เทียบกับกรดไฮโดรฟลูออริก และวิธีการเตรียมพืน้ผิว
แบบดัง้เดมิ (11) 

การใช้กรดไฮโดรฟลูออริกท่ีความเขม้ขน้และเวลาต่างๆ เพ่ือเทียบกับโมโนบอนเอตช์
แอนดไ์พรม์ พบว่าในลิเทียมไดซิลิเกตการใชโ้มโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์เป็นเวลา 60 วินาที ส่งผล
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ต่อการยึดติดกับเรซินซีเมนต  ์ไม่ต่างจากการใชก้รดไฮโดรฟลูออริกรอ้ยละ 9 เป็นเวลา 20 วินาที 
และการยดึติดดีกวา่การใชก้รดไฮโดรฟลอูอริกรอ้ยละ 5 เป็นเวลา 20 และ 90 วินาที(15, 35) อยา่งไรก็
ตามบางการศึกษา เทียบการใชโ้มโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์เป็นเวลา 60 วินาทีในวสัดชุนิดต่างๆ
ได้แก่ ลิเทียมไดซิลิเกตและวีตา้บล็อกมารค์ทูวีเอ็ม (Vita Blocs Mark II VM ;VITA, Germany) 
พบว่าการใชก้รดไฮโดรฟลอูอรกิรอ้ยละ 4.8 และตามดว้ยไซเลนไดค้า่การยึดติดท่ีสงูกวา่โมโนบอน
เอตชแ์อนดไ์พรม์เป็นเวลา 60 วินาที แตใ่นวีตา้อีนามิกการใชโ้มโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์เป็นเวลา 
60 วินาทีใหค้า่การยึดติดท่ีสงูกวา่การใชก้รดไฮโดรฟลอูอรกิรอ้ยละ 4.8 (14) นอกจากนีพ้บวา่การทา
โมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ตามดว้ยสารยดึตดิ (bonding) ไดค้า่การยึดติดท่ีดีขึน้ได้(17) จะเห็นไดว้่า
การยึดติดของโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ยงัไมเ่ป็นท่ีแน่ชดั โมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ท าใหพื้น้ผิว
ขรุขระไดน้อ้ยกวา่กรดไฮโดรฟลอูอริก เน่ืองจากแอมโมเนียมโพลีฟลอูอไรดเ์ป็นกรดท่ีอ่อนกวา่ (13-15) 
เม่ือวิเคราะหอ์งคป์ระกอบธาตพุบวา่การใชโ้มโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์จะมีธาตฟุลอูอไรดเ์หลือหลงั
ลา้งออก แต่การใชก้รดไฮโดรฟลูออริกตามดว้ยไซเลนจะไม่พบ ซึ่งในโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์
อาจเกิดเกลือซิลิกาฟลอูอไรดท่ี์ไมล่ะลายน า้(14) 

การใชโ้มโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ตามคูมื่อคือ ขยี ้20 วินาที จากนัน้ทิง้ไว ้40 วินาทีรวม
เป็น 60 วินาทีแลว้จึงลา้งน า้ มีการทดลองเพิ่มเวลาเป็น 2 เท่าโดยขยี ้40 วินาที จากนัน้ทิง้ไว ้80 
วินาที รวมเป็น 120 วินาที พบว่าการเพิ่มระยะเวลาโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ไม่มีผลต่อความ
หยาบ ส่วนค่าก าลังแรงยึดเฉือนในวีตา้อีนามิก ลูไซดเ์บสกลาสเซรามิก (leucite-based glass-
ceramic) ลิ เทียมไดซิลิ เกตเสริมความแข็งแรงด้วยเซอโคเนีย  (zirconia-reinforced lithium 
silicate ceramic ) พบว่าไม่มีความต่างระหว่างโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ ท่ีกัดเป็นเวลา 120 
วินาที และกรดไฮโดรฟลูออริกรอ้ยละ 5 เป็นเวลา 60 วินาที แต่การกัดดว้ยโมโนบอนเอตชแ์อนด์
ไพรม์ 60 วินาทีในลิเทียมไดซิลิเกตเสริมความแข็งแรงดว้ยเซอโคเนีย ไดค้่าก าลงัแรงยึดเฉือนไม่
ตา่งจากการกดัดว้ยกรดไฮโดรฟลอูอริกรอ้ยละ 5 เป็นเวลา 60 วินาทีและ 120 วินาที ส่วนในวีตา้อี
นามิก ลูไซดเ์บสกลาสเซรามิกและลิเทียมไดซิลิเกตพบว่ากรดไฮโดรฟลูออริกรอ้ยละ 5 ใหค้่าท่ีสูง
กวา่โมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ท่ี 60 วินาที(13) และมีการศกึษาคา่ก าลงัแรงยึดเฉือนในลิเทียมไดซิลิ
เกตและเรซินซีเมนตโ์ดยใชก้รดไฮโดรฟลูออริกรอ้ยละ 5 เป็นเวลา 20 วินาทีเทียบกับโมโนบอน
เอตชแ์อนดไ์พรม์ท่ีขยีเ้ป็นเวลา 20 วินาทีและทิง้ไว ้40 80 120 วินาทีตามล าดบัพบวา่ คา่ก าลงัแรง
ยดึเฉือนท่ีไดไ้ม่แตกตา่งกนั อย่างไรก็ตามกลุม่ท่ีไดร้บัการปรบัสภาพพืน้ผิวมีคา่ก าลงัแรงยดึเฉือนท่ี
สูงกว่ากลุ่มควบคุมท่ีไม่ผ่านการปรบัสภาพพืน้ผิว(12) ส่วนลักษณะการเปล่ียนแปลงทางกล้อง
จลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่ามีการเปล่ียนแปลงนอ้ยในโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ทัง้
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การใชเ้วลาปกติและการเพิ่มเวลาแตก่ารศกึษาของโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ดงักล่าวยงัมีนอ้ย(12, 

13) 

6 การซ่อมแซมวัสดุเซรามิก 
เม่ือมีการใชง้านในช่องปากย่อยมีความเสียหายเกิดขึน้ของวสัดบุรูณะทางทนัตกรรม(3, 4)

จงึมีการพฒันาการซอ่มแซมวสัดตุา่งๆ โดยการเตรียมพืน้ผิวหลายแบบ โดยมีการใชว้ิธีทางกลและ
วิธีทางเคมี โดยเริ่มจากการก าจดัสว่นเคลือบผิวเซรามิกและท าใหพื้น้ผิวขรุขระ ซึ่งมีหลายวิธีไดแ้ก่
การกรอดว้ยหัวกรอเคลือบเพชรโดยแนะน าใหใ้ชห้วักรอความเร็วสูงเพ่ือหลีกเล่ียงการท าใหเ้กิด
รอยรา้วจากการสั่นสะเทือนของหวักรอความเร็วต ่า การเป่าทรายในชอ่งปากซึ่งขณะเป่าตอ้งระวงั
อนัตรายจากผงอะลูมิเนียมออกไซด ์ดงันัน้ควรมีการใชแ้ผ่นยางกัน้น า้ลายรว่มกบัท่ีดดูน า้ลายแรง
ดดูสูง การใชก้รดฟอสฟอริกความเขม้ขน้รอ้ยละ 37 ช่วยก าจดัสิ่งสกปรกซึ่งกรดชนิดนีไ้ม่สามารถ
ท าใหพื้น้ผิวขรุขระได ้การใชก้รดไฮโดรฟลอูอกริกซึ่งแนะน าใหใ้ชต้ามระยะเวลา ตามความเขม้ขน้
ของกรด และชนิดของเซรามิก แตข่อ้เสียของกรดไฮโดรฟลอูอกริกคือมีฤทธ์ิกดักรอ่นเนือ้เย่ือในช่อง
ปากท่ีรุนแรงมาก หรือการใช้แอซิดดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรด์ (acidulated phosphate fluoride) 
ความเขม้ขน้รอ้ยละ 1.23 เป็นเวลา 5-15 นาที ขอ้ดีของกรดชนิดนีคื้อไม่เป็นพิษในช่องปาก เม่ือ
เตรียมพืน้ผิวตามวิธีตา่งๆขา้งตน้แลว้ จึงทาสารช่วยยึดติดทางเคมีซึ่งคือไซเลน และซ่อมแซมดว้ย
วสัดเุรซินคอมโพสิตตอ่ไป (36) 

นอกจากการเตรียมพืน้ผิวหลายวิธีตามท่ีกล่าวมาแลว้มีการใชเ้ลเซอรเ์ตรียมพืน้ผิวในการ
ซ่อมลิเทียมไดซิลิเกต และเรซินเมทริกซเ์ซรามิกดว้ยคอมโพสิตเทียบกับวิธีปกติ พบว่าเลเซอรไ์ม่
สามารถท าใหเ้กิดการยึดติดเทียบเท่าการใชก้รดไฮโครฟลอูอกริก การกรอ และการเป่าทรายได้(37, 

38) นอกจากนีก้ารใชไ้ซเลนตามดว้ยสารยึดติด เทียบกับการใชส้ารไพรเ์มอรท่ี์มีไซเลนและMDPใน
ขวดเดียวกนัพบวา่ไดค้า่การยดึตดิท่ีเหมือนกนั(38) แตห่ากเตรียมพืน้ผิวดว้ยสารปรบัสภาพผิวท่ีมีไซ
เลนเป็นองคป์ระกอบท่ีวางจ าหน่ายในทอ้งตลาดส าหรบัการซ่อมแซมเซรามิกโดยเฉพาะ เทียบกับ
โคเจ็ตอนภุาค 30 ไมโครเมตรอะลมูิเนียมออกไซดท่ี์เคลือบดว้ยซิลิกา พบว่าโคเจ็ตใหก้ารยึดติดใน
การซอ่มแซมในลไูซดไ์ดดี้กวา่(39) 

การซ่อมแซมเรซินเมทริกซเ์ซรามิกยงัไม่มีวิธีการท่ีแน่ชดั แตพ่บว่าการท าใหพื้น้ผิวขรุขระ
โดยการกรอดว้ยหวักรอเคลือบเพชรไดค้่าแรงยึดท่ีมากกว่าการใชก้รดไฮโดรฟลูออกริก ในขณะท่ี
เฟลสปาทิกเหมาะกบักรดไฮโดรฟลอูอกริก และพบว่าหากมีเรซินในวสัดมุากขึน้ย่อมส่งผลใหก้าร
ซ่อมแซมด้วยวัสดุคอมโพสิตได้ผลดีขึน้ด้วย (37, 40) มีการน าโมโนบอนเอตช์แอนดไ์พรม์มาใช้
ซอ่มแซมเฟลสปาทิกดว้ยคอมโพสิต พบว่าการใชโ้มโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ไดค้า่แรงยึดใกลเ้คียง
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กบัการเป่าทราย นอกจากนีก้ารใชโ้มโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์รว่มกบัการเป่าทรายยงัช่วยส่งเสริม
การยึดติด แต่อย่างไรก็ตามกรดไฮโดรฟลูออกริกยังคงใหแ้รงยึดติดดีท่ีสุด แต่ตอ้งใชใ้นช่องปาก
ดว้ยความระมดัระวงั(16)แมว้่าค่าแรงยึดในการซ่อมแซมยงัไม่ไดมี้การก าหนดท่ีแน่ชดั แต่คา่ก าลงั
แรงยดึเฉือนในการซอ่มแซมท่ีหลายการศกึษาใชอ้า้งอิงคือ 10-20 เมกะปาสคาล (41-43) 

จากท่ีกล่าวมาจะเห็นไดว้่าการซ่อมแซมสามารถท าไดห้ลายวิธี  แต่การใช้กรดไฮโดร
ฟลอูอริกในช่องปากมีฤทธ์ิกดักรอ่นสงูเป็นอนัตรายอย่างมาก และการเป่าทรายตอ้งท าดว้ยความ
ระมดัระวงั อีกทัง้หากควบคมุปัจจยัตา่งๆในการเป่าทรายไม่ดี อาจท าใหพื้น้ผิวของวสัดเุกิดความ
เสียหายได ้การศกึษาการซอ่มแซมวสัดกุลุม่เซรามิกดว้ยสารปรบัสภาพผิวขัน้ตอนเดียวยงัมีไมม่าก 
อีกทัง้ยงัไม่มีการศึกษาท่ีใชส้ารปรบัสภาพผิวขัน้ตอนเดียวซ่อมแซมวสัดท่ีุมีโครงข่ายการแทรกซึม
ของพอลิเมอรด์ว้ยเรซินคอมโพสิตจึงเป็นท่ีมาของงานวิจยัฉบบันี  ้        ……………………………



 
 

 

บทที3่  
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอนดงันี  ้

1. การก าหนดประชากรและการเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
2. ข้ันตอนการด าเนินการวิจัย 
3. การวิเคราะหข้์อมูล 

การก าหนดประชากรและการเลือกกลุ่มตัวอย่าง 

ภาพประกอบ 10 การค านวณจ านวนกลุม่ตวัอยา่ง 
 

ค านวณกลุม่ตวัอย่างจากโปรแกรม G power 3.1.9.7 
Effect size=0.6345272 อา้งอิงจากการทดลองของ Yildirim, Recen (16) 

จ านวนการศกึษา = 8 กลุม่ 

ไดจ้  านวนกลุม่ตวัอยา่งทัง้หมด 48 ชิน้ จงึมีกลุม่ตวัอยา่งกลุม่ละ 6 ตวัอยา่ง 
เพ่ือลดความคลาดเคล่ือนจงึเพิ่มขนาดกลุม่ตวัอยา่งตามการศกึษาก่อนหนา้ (44) 
จงึมีกลุม่ตวัอยา่งกลุม่ละ 10 ตวัอยา่ง
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วัสดุและเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวิจัย 

1. เวอรเ์นียรค์าลิปเปอร ์(vernier Caliper) 
2. วีตา้อีนามิก (Vita Enamic; VITA Zahnfabrik, Germany) 
3. ไอพีเอสเซรามิกเอ็ชชิ่งเจล (IPS Ceramic Etching Gel,Ivoclar Vivadent, Schaan, 

Liechtenstein) 
4. โมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ (Monobond  Etch & Prime,Ivoclar Vivadent, Schaan, 

Liechtenstein)                
5. รีไลนเ์อกเซรามิกไพรเ์มอร ์(Rely X Ceramic Primer,3M ESPE,St.Paul,USA) 
6. สารยดึติดแอดเปอรส์ก๊อตบอนมลัตเิพอรโ์พส (Adper Scotchbond Multipurpose 

Adhesive,3M ESPE,St.Paul,USA) 
7. เรซินคอมโพสิตฟิลเท็ค (Filtek-z350,3M ESPE,St.Paul,USA) 
8. เครื่องท าความสะอาดอลัตราโซนิก (ultrasonic cleaning machine, Bandelin, 

Germany) 
9. เครื่องตดัความเรว็ต ่าอตัโนมตัิ (Low speed cutting machine ,ISOMET 1000, 

Buehler, Illinois, USA)   
10. เครื่องทดสอบแรงสากล (universal testing machine : EZ Test Series, Shimadzu, 

Japan) 
11. เครื่องขดัตวัอย่างชิน้งาน  (grinding and polishing machine) 
12. กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด (JEOL-6510 LV, JEOL Inc., Tokyo, 

Japan 
13. เครื่องเคลือบทอง (JFC-1600, JEOL Inc., Tokyo, Japan ) 
14. กระดาษทรายน า้ความละเอียด 600 800 1,000 และ 2000 (waterproof abrasive  

paper DCC; TOA Paint Co., Thailand) 
15. พูก่นั 
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ภาพประกอบ 11 วีตา้อีนามิก 

(Vita Enamic; VITA Zahnfabrik, Germany) 

ภาพประกอบ 12 ไอพีเอสเซรามิกเอ็ชชิ่งเจล 

(IPS Ceramic Etching Gel,Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 

 

ภาพประกอบ 13 โมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ 

(Monobond  Etch & Prime,Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 
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ภาพประกอบ 14 รีไลนเ์อกเซรามิกไพรเ์มอร ์

(RelyX™ Ceramic Primer,3M ESPE,St.Paul,USA) 

 

ภาพประกอบ 15 สารยึดติดแอดเปอรส์ก๊อตบอนมลัตเิพอรโ์พส 

(Adper Scotchbond Multipurpose Adhesive,3M ESPE,St.Paul,USA) 

 

 
ภาพประกอบ 16 เรซินคอมโพสิตฟิลเท็ค 

(Filtek-z350,3M ESPE,St.Paul,USA) 



  

 
 
 

28 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 17 เครื่องท าความสะอาดอลัตราโซนิก 

(ultrasonic cleaning machine,Bandelin,Germany) 

 

ภาพประกอบ 18 เครื่องตดัความเรว็ต ่าอตัโนมตัิ 

(Low speed cutting machine ,ISOMET 1000, Buehler, Illinois, USA) 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 19 เครื่องทดสอบแรงสากล 

(universal testing machine : EZ Test Series, Shimadzu, Japan) 
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ภาพประกอบ 20 เครื่องขดัตวัอยา่งชิน้งาน 

(grinding and polishing machine) 

 

ภาพประกอบ 21 กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด 

(JEOL-6510 LV, JEOL Inc., Tokyo, Japan) 

 

ภาพประกอบ 22 เครื่องเคลือบทอง 

(JFC-1600, JEOL Inc., Tokyo, Japan ) 
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ตาราง 2 วสัดใุนงานวิจยั 
 
 

 
 
 
 
 

วัสดุ ส่วนประกอบ 
Vita Enamic   
 

UDMA, TEGDMA. 

filler: feldspar ceramic enriched with aluminum oxide, 

86% by weight 

IPS Ceramic Etching Gel   5% hydrofluoric acid, water 

3M™ RelyX™ Ceramic Primer ethyl alcohol 

water 

3- methacryloxypropyltrimethoxysilane 

Monobond  Etch & Prime   butanol, 

trimethoxysilylpropyl methacrylate 

bis (triethoxysilyl) ethane 

tetrabutylammoniun dihydrogen trifuoride 

methacrylated phosphoric acid ester 
colorant 

Adper Scotchbond Multipurpose 
Adhesive 

bisphenol A diglycidyl ether dimethacrylate (BISGMA) 
2-hydroxyethyl  methacrylate  (HEMA) 

Filtek-z350(Nanofill) matrix: Bis-GMA, UDMA, Bis-EMA, TEGDMA  
filler: SiO2 nanofiller, 
ZrO2 nanofiller, 
ZrO2/ SiO2 nanocluster 
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ข้ันตอนการด าเนินการวิจัย 
1 การเตรียมชิน้งาน 
1.1 น าวีตา้อีนามิกมาตดัใหไ้ดข้นาดส่ีเหล่ียมกวา้ง 5 มิลลิเมตร ยาว 5 มิลลิเมตร สูง 3 

มิลลิเมตร ด้วยเครื่องตัดความเร็วต ่าอัตโนมัติ (Low speed cutting machine ,ISOMET 1000, 
Buehler, Illinois, USA) จ  านวน 83 ชิน้ทดสอบ  

1.2 น าชิน้งานวีตา้อีนามิกวางบนแทน่กระจก 
1.3 ผสมอะครลิิคใสท่อ่ PVC ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 22 มิลลิเมตร สงู 20 มิลลิเมตร  
1.4 ขัดชิน้งานบริเวณทดสอบด้วย กระดาษทรายเบอร ์600 800 1,000 และ 2,000 

ตามล าดบัโดยใชเ้ครื่องขดัอตัโนมตัิ 100 รอบตอ่นาที ในทิศทวนเข็มนาฬิกาขดัเป็นเวลา 5 นาทีใน
แตล่ะความหยาบของกระดาษทราย โดยเปล่ียนกระดาษทรายใหมท่กุชิน้งาน 

1.5 น าชิน้ทดสอบท าความสะอาดดว้ยเครื่องท าความสะอาดอลัตราโซนิกในน า้กลั่นเป็น
เวลา 5 นาทีจากนัน้เป่าใหแ้หง้ 

1.6 น าชิน้งานไปเตรียมพืน้ผิวตามแตล่ะกลุม่การทดลอง 
 
2 การเตรียมพืน้ผิว 
แบง่กลุม่การทดลองดงัตาราง 3  
 

ตาราง 3 การเตรียมพืน้ผิวของชิน้ตวัอยา่ง 
 

กลุ่ม จ านวน การเตรียมพืน้ผิวของชิน้ตัวอย่าง 

1 20 ไมไ่ดร้บัการเตรียมพืน้ผิว 

2 20 HF 5% 60 วินาที และ ไซเลน 

3 20 Monobond etch and prime  60 วินาที 

4 20 Monobond etch and prime  60 วินาที และ ไซเลน 
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โดยแต่ละกลุ่มเตรียมพืน้ผิวดังนี ้
2.1 การเตรียมพืน้ผิวกลุม่ท่ี 2 โดยกรดไฮโดรฟลอูอรกิ 

2.1.1 น าชิน้ทดสอบวีตา้อีนามิกทากรดไฮโดรฟลอูอรกิรอ้ยละ 5 เป็นเวลา 60 วินาที  
2.1.2 จากนัน้ลา้งน า้ออกใหส้ะอาดเป็นเวลา 60 วินาทีเป่าลมใหแ้หง้ 
2.1.3 ทาสารรีไลนเ์อกเซรามิกไพรเ์มอรด์ว้ยพูก่นัเป็นทิศทางเดียว จากนัน้เป่าใหไ้มมี่การ

เคล่ือนไหวของวสัด ุ
2.2 การเตรียมพืน้ผิวกลุม่ท่ี 3 โดยโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ 

2.2.1 น าชิน้ทดสอบวีตา้อีนามิกทาสารโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ดว้ยแปรงและขยีเ้ป็น
เวลา 20 วินาที ทิง้ไว ้40 วินาที  

2.2.2 จากนัน้ลา้งออก 10 วินาที และเป่าใหแ้หง้อีก 10 วินาที  
2.3 การเตรียมพืน้ผิวกลุม่ท่ี 4 โดยโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์และ ไซเลน 

2.3.1 น าชิน้ทดสอบวีตา้อีนามิกทาสารโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ดว้ยแปรงและขยีเ้ป็น
เวลา 20 วินาที ทิง้ไว ้40 วินาที  

2.3.2 จากนัน้ลา้งออก 10 วินาที และเป่าใหแ้หง้อีก 10 วินาที  
2.3.3 ทาสารรีไลนเ์อกเซรามิกไพรเ์มอรด์ว้ยพู่กนัเป็นทิศทางเดียวจากนัน้เป่าใหไ้ม่มีการ

เคล่ือนไหวของวสัด ุ
3 การศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาค 
น าชิน้งานจากกลุ่ม 1-3 ก่อนทาสารรีไลนเ์อกเซรามิกไพรเ์มอร์ กลุ่มละ 1 ชิน้งานไป

เคลือบทองท่ีบริเวณด้านท่ีศึกษาและน าไปส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ี
ก าลังขยาย 1,000 และ 3,000 เท่า ค่าศักยไ์ฟฟ้าเท่ากับ 15 กิโลโวลต ์(kV) ท่ีระยะห่าง 13-15 
มิลลิเมตร 

4 การยดึตดิวัสดุเรซินคอมโพสิต 
4.1 น าชิน้ทดสอบทกุกลุ่มมาทาสารยึดติดแอดเปอรส์ก๊อตบอนมลัตเิพอรโ์พสดว้ยพู่กนัเป็นทิศทาง

เดียวจากนัน้เป่าใหไ้มมี่การเคล่ือนไหวของวสัด ุ

4.2 ฉายแสงเป็นเวลา 20 วินาที ดว้ยความเขม้แสง 100 ไมโครวตัตต์อ่ตารางเซนตเิมตร 

4.3 ท าแม่แบบพลาสติก ดงัภาพประกอบ 23 เพ่ือผลิตแม่แบบซิลิโคน ใหมี้รูตรงกลางขนาดเสน้

ผา่นศนูยก์ลาง 2 มิลลิเมตร ลกึ 2 มิลลิเมตร ดงัภาพประกอบ 24 
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ภาพประกอบ 23 แมแ่บบพลาสตกิ 
 

 

 

 

ภาพประกอบ 24 แมแ่บบซิลิโคน 

 

4.4 น าแม่แบบซิลิโคนใส่ท่อ PVC ใหแ้นบสนิท จากนัน้ใส่เรซินคอมโพสิตในแม่แบบจนเต็มแลว้

ฉายแสงเป็นเวลา 40 วินาที แกะแม่แบบซิลิโคนออกดว้ยความระมัดระวงัฉายแสงต่อ 40 วินาที 

จนเรซินคอมโพสิตตดิกบัชิน้ทดสอบดงัภาพประกอบ 25 

4.5 ท าความสะอาดแมแ่บบพลาสตกิและใชใ้นชิน้ทดสอบถดัไป 
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ภาพประกอบ 25 การยึดติดวสัดเุรซินคอมโพสิต 

 

5 การเตรียมชิน้งานหลังการยดึตดิ 
5.1 ไมผ่า่นเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ 
น าชิน้ทดลองกลุ่มละ 10 ชิน้ รวมทัง้หมด 40 ชิน้ ท่ีผ่านการเตรียมพืน้ผิวโดยน าชิน้งาน

ทัง้หมดไปแชใ่นน า้กลั่นอณุหภมูิ 37±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง   
5.2 ผา่นเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ 
น าชิน้ทดลองกลุ่มละ 10 ชิน้ รวมทัง้หมด 40 ชิน้ ท่ีผ่านการเตรียมพืน้ผิวไปแช่ในน า้กลั่น

อณุหภูมิ 37±1องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้ผ่านเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ
(thermocycling) ท่ีอณุหภูมิ 5 องศาเซลเซียส และ 55 องศาเซลเซียส 5,000 รอบ อณุหภูมิละ 30 
วินาที 

6 การทดสอบก าลังแรงยดึเฉือน 
จากนัน้น าชิน้งานทดลองทัง้หมดจ านวน 80 ชิน้ไปทดสอบก าลงัแรงยึดเฉือน โดยแบง่กลุ่ม

ไดด้งัตาราง 4 
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ตาราง 4 กลุม่การทดลอง 
 

กลุ่ม การเตรียมพืน้ผิวของชิน้ตัวอย่าง การเตรียมชิน้งานหลังการยดึตดิ จ านวน 

1 ไมไ่ดร้บัการเตรียมพืน้ผิว ไมผ่า่น thermocycling 10 
ผา่น thermocycling 10 

2 HF 5% 60 วินาที และ ไซเลน ไมผ่า่น thermocycling 10 
ผา่น thermocycling 10 

3 Monobond etch and prime 60 วินาที ไมผ่า่น thermocycling 10 
ผา่น thermocycling 10 

4 Monobond etch and prime 60 วินาที 
และ ไซเลน 

ไมผ่า่น thermocycling 10 
ผา่น thermocycling 10 

 
 
น าชิน้งานมาทดสอบคา่ก าลงัแรงยึดเฉือนดว้ยเครื่องทดสอบแรงสากล (universal testing 

machine: EZ Test) โดยเคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็ว 0.5 มิลลิเมตรตอ่นาทีโดยใชแ้รง (load cell) ขนาด 
1,000  นิวตนั หัวทดสอบรูปร่างเหมือนคมมีด (knife-edge blade)  โดยใหห้ัวทดสอบอยู่บริเวณ
รอยต่อระหว่างวัสดุและออกแรงกระท าต่อรอยต่อระหว่างเรซินคอมโพสิตในแนวดิ่ งดัง
ภาพประกอบ 26 บนัทกึแรงท่ีท าใหเ้กิดการสญูเสียแรงยดึระหวา่งวสัดแุละค านวนตามสตูรดงันี ้ 

 
คา่ก าหนดคา่ก าลงัแรงยึดเฉือน(MPa)  =  แรงท่ีท าใหช้ิน้งานหลดุจากกนั(นิวตนั) 
                            พืน้ท่ีบรเิวณแตกหกั(ตารางมิลลิเมตร) 
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ภาพประกอบ 26 แสดงการทดสอบก าลงัแรงยึดเฉือน 

7 รูปแบบของการแตกหัก 
การตรวจสอบรูปแบบของการแตกหกัของชิน้งานท่ีผ่านการทดสอบก าลงัแรงยึดเฉือนมา

ตรวจสอบลกัษณะการแตกหกัท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างชิน้ทดสอบและเรซินเรซินคอมโพสิตดว้ย
กลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สงสเตอริโอท่ีก าลงัขยาย 40 เท่า โดยก าหนดรูปแบบของการแตกหกัเป็น 
4 แบบ 

(45) ดงันี ้
แบบท่ี1 การแตกหกัแบบการเช่ือมติด (adhesive) คือ ไม่มีส่วนของเรซินคอมโพสิตอยูบ่น

ชิน้ทดสอบ 
 แบบท่ี2 การแตกหักแบบเช่ือมแน่นในเรซินคอมโพสิต (cohesive failure within the 

body of resin composite) คือมีส่วนของเรซินคอมโพสิตอยู่บนชิน้ทดสอบครอบคลุมทั้งพืน้ผิว 
หรือ มีการแตกหกัในเรซินคอมโพสิต 

แบบท่ี3 การแตกหักแบบเช่ือมแน่นในเรซินเมทริกซ ์(cohesive failure within the body 
of resinmatrix ceramic) คือมีส่วนของเรซินเมทริกซเ์ซรามิกอยู่บนชิน้ทดสอบครอบคลมุทัง้พืน้ผิว 
หรือมีการแตกหกัในเรซินเมทรกิซเ์ซรามิก 

แบบ ท่ี4 การแตกหักแบบผสม  (mixed failure or a combination of adhesive and 
cohesive) การแตกหกัท่ีมีรูปแบบผสมระหวา่งทกุแบบท่ีกลา่วมา 
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สถติทิี่ใช้ในการวิเคราะหข้์อมูล  
ด าเนินการทดสอบโดยโปรแกรม SPSS ก าหนด P- value < 0.05   
 

ทดสอบการแจกแจงปกติ (normal distribution) โดยการทดสอบ Kolmogorov-Smirnov 
Test หากเป็นการแจกแจงปกติและความแปรปรวนของประชากรแตล่ะชดุเท่ากนั (Homogeneity 
of Variance) ใช้ Two-Way ANOVA และหากไม่ใช่การแจกแจงปกติใช้ Friedman test จากนั้น
วิ เค ร า ะ ห์ ภ า ย ใน ก ลุ่ ม โด ย  Multiple comparison……………………………………………



 
 

 

 
บทที4่  

ผลการด าเนินการวิจัย 

การศึกษานีไ้ดมี้การซ่อมแซมวสัดท่ีุมีโครงข่ายการแทรกซึมของพอลิเมอรด์ว้ยเรซินคอม
โพสิตท่ีผ่านการปรบัสภาพผิวดว้ยวิธีตา่งๆ โดยบางส่วนผ่านเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะและ
บางสว่นไมผ่า่นเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ ซึ่งมีผลการทดสอบดงัตอ่ไปนี ้

1 คา่ก าลงัแรงยดึเฉือน 
2 ลกัษณะพืน้ผิวท่ีผา่นการปรบัสภาพ 
3 รูปแบบของการแตกหกั 

 1 ก าลังแรงยดึเฉือน 
             การทดสอบก าลงัแรงยดึเฉือนแสดงผลของคา่เฉล่ีย และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานแสดงดงั

ตารางท่ี 5  

ตาราง 5 แสดงคา่เฉล่ียและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของก าลงัแรงยดึเฉือน 

 
การเตรยีมพืน้ผิว ก าลงัแรงยดึเฉือน(MPa) 

ไมผ่า่นเครือ่งควบคมุรอ้นเย็น
เป็นจงัหวะ(NT) 

ผา่นเครือ่งควบคมุรอ้น
เย็นเป็นจงัหวะ(T) 

ไมไ่ดร้บัการเตรยีมพืน้ผิว(control) 5.89(1.12)a 0(0)b 

กรดไฮโดรฟลอูอรกิ ตามดว้ยไซเลน(HFS) 21.56(1.82)c 10.78(1.26)d 

โมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ (MEP) 15.55(1.45)e 6.55(0.78)a 

โมโนบอนเอตช์แอนด์ไพรม์ ตามด้วยไซเลน
(MEPS) 

14.64(1.20)e 5.84(2.18)a 

หมายเหต:ุ ตวัอกัษรยกภาษาองักฤษพมิพเ์ลก็ที่แตกตา่งกนัแสดงถึงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

(P<0.05) 

จากผลการทดสอบ Kolmogorov-Smirnov  พบว่า P-value มากกว่า 0.05 ทุกค่าแสดง
ว่าก าลงัแรงยึดเฉือนมีการแจกแจงแบบปกติ  เม่ือทดสอบความแปรปรวนดว้ย Levene statistic
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พบว่าความแปรปรวนเท่ากนัทกุกลุ่ม สามารถใช ้Two-Way ANOVA และไดผ้ลแสดงว่า
ค่าเฉล่ียก าลังแรงยึดเฉือน แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัระหว่างการเตรียมพืน้ผิวแบบ
ตา่งๆ โดยคา่เฉล่ียก าลงัแรงยึดเฉือนเรียงจากนอ้ยไปมากดงันี ้กลุ่มท่ีไม่ไดร้บัการเตรียมพืน้ผิวและ
ผา่นเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ Control (T)  ชิน้ทดสอบหลดุหลงัผ่านเครื่องควบคมุรอ้นเย็น
เป็นจงัหวะทัง้หมด สง่ผลใหไ้ม่มีคา่ก าลงัแรงยดึเฉือน ตามดว้ยกลุม่ท่ีไดร้บัการเตรียมพืน้ผิวดว้ยโม
โนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ ตามดว้ยไซเลน จากนัน้ผ่านเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ MEPS(T) 
กลุม่ท่ีไมไ่ดร้บัการเตรียมพืน้ผิวท่ีไม่ผา่นเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ Control(NT) และกลุ่มท่ี
ไดร้บัการเตรียมพืน้ผิวดว้ยโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ จากนั้นผ่านเครื่องควบคุมรอ้นเย็นเป็น
จงัหวะ MEP(T)  มีคา่ก าลงัแรงยึดเฉือนไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  ตามดว้ย กลุ่มท่ี
ไดร้บัการเตรียมพืน้ผิวดว้ยกรดไฮโดรฟลอูอริก ตามดว้ยไซเลน จากนัน้ผ่านเครื่องควบคมุรอ้นเย็น
เป็นจงัหวะ HFS (T) ตามดว้ย กลุ่มท่ีไดร้บัการเตรียมพืน้ผิวดว้ยโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ ตาม
ดว้ยไซเลน ไมผ่่านเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ MEPS(NT) กลุ่มท่ีไดร้บัการเตรียมพืน้ผิวดว้ย
โมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ ไม่ผ่านเครื่องควบคุมรอ้นเย็นเป็นจังหวะ MEP(NT) ค่าก าลังแรงยึด
เฉือนไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  ตามดว้ย กลุ่มท่ีไดร้บัการเตรียมพืน้ผิวดว้ยกรด
ไฮโดรฟลอูอรกิ ตามดว้ยไซเลน ท่ีไม่ผ่านเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ HFS (NT) หากเรียงค่า
ก าลงัแรงยึดเฉือนจากนอ้ยไปหามากเรียงไดด้งัตอ่ไปนี ้Control(T) <  MEPS(T) = Control(NT) =  
MEP(T) < HFS(T) <  MEPS(NT) =  MEP(NT) < HFS(NT) 

2 ลักษณะพืน้ผิวทีผ่่านการปรับสภาพ 
จากการศึกษาโครงสรา้งระดบัจุลภาคโดยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราดท่ี

ก าลงัขยาย 1,000 และ 3,000 เทา่ คา่ศกัยไ์ฟฟ้าเทา่กบั 15 กิโลโวลต ์(kV) 
กลุ่มท่ีไม่ไดร้บัการเตรียมพืน้ผิว ลกัษณะพืน้ผิววีตา้อีนามิกท่ีก าลังขยาย 1,000  แสดง

ลกัษณะ โครงสรา้งสามมิตขิองรา่งแหของของเซรามิกชนิดเฟลสปาทิก  ดงัภาพประกอบ 27ก และ
ท่ีก าลงัขยาย 3,000 แสดงลกัษณะโครงสรา้งท่ีชดัเจน โดยลูกศรสีขาวชีโ้พลิเมอรท่ี์แทรกซึมอยู่ใน
รา่งแหเซรามิก ดงัภาพประกอบ 28ก 

กลุ่มเตรียมพืน้ผิวดว้ยกรดไฮโดรฟลอูอริก ลกัษณะพืน้ผิววีตา้อีนามิกท่ีก าลงัขยาย 1000
แสดงลักษณะ โครงสรา้งของพืน้ผิวเซรามิกท่ีมีลักษณะขรุขระ  ดังภาพประกอบ 27ข และท่ี
ก าลังขยาย 3,000แสดงลักษณะโครงสรา้งของพืน้ผิวเซรามิกท่ีมีลักษณะเป็นหลุมและโดนกัด
กรอ่นอยา่งชดัเจน ดงัภาพประกอบ 28ข 
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กลุ่ม เตรียมพื ้นผิวด้วยโมโนบอนเอตช์แอนด์ไพ รม์  ลักษณะพื้นผิววีต้าอีนามิกท่ี
ก าลังขยาย 1,000  แสดงลักษณะของพืน้ผิวท่ีโดนกัดกร่อนเล็กน้อย อีกทั้งมีลักษณะเคลือบ
แผ่นฟิลม์บางๆท่ีผิววสัดุ ดงัภาพประกอบ 27ค และท่ีก าลังขยาย 3,000 แสดงลกัษณะพืน้ผิวท่ี
ขรุขระเล็กนอ้ยและมีลกัษณะสารแขวนลอย ดงัภาพประกอบ 28ค 

 

 

ภาพประกอบ 27  ภาพกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราด (ก าาลงัขยาย 1,000เทา่) 

(ก) กลุ่มไม่ไดร้บัการปรบัสภาพพืน้ผิว (ข) กลุ่มเตรียมพืน้ผิวดว้ยกรดไฮโดรฟลอูอริก (ค) 
กลุม่เตรียมพืน้ผิวดว้ยโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ 

 

 

ภาพประกอบ 28 ภาพกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราด (ก าาลงัขยาย 3,000เทา่) 

(ก) กลุ่มไม่ไดร้บัการปรบัสภาพพืน้ผิว (ข) กลุ่มเตรียมพืน้ผิวดว้ยกรดไฮโดรฟลอูอริก (ค) 
กลุม่เตรียมพืน้ผิวดว้ยโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ 

 

ก

 

ข

 

ค

 

ข
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3 รูปแบบของการแตกหักระหว่างชิน้ทดสอบและเรซินคอมโพสิต 

ลกัษณะการแตกหักท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างชิน้ทดสอบและเรซินคอมโพสิตดว้ยกลอ้ง
จลุทรรศนแ์บบใชแ้สงสเตอริโอท่ีก าลงัขยาย 40 เท่าพบรูปแบบของการแตกหกั(รอ้ยละ) ดงัแสดง
ในตาราง 6 

 

 ตาราง 6 แสดงรูปแบบของการแตกหกับรเิวณรอยตอ่ระหวา่งชิน้ทดสอบและเรซินคอมโพสิต 

การเตรียม
พืน้ผิว 

การผ่านกระบวนการ
ทางความร้อน 

รูปแบบของการแตกหัก(ร้อยละ) 

การแตกหกัแบบ

เช่ือมตดิ 

(Adhesive Failure) 

การแตกหกัแบบ

เช่ือมแน่นในเรซนิ 

คอมโพสติ 

(Cohesive Failure 

in resin 

composite) 

การแตกหกัแบบ

เช่ือมแน่นใน 

เรซนิเมทรกิซ ์

(Cohesive Failure 

in PICN) 

การแตกหกัแบบ

ผสม 

(Mixed Failure) 

control ไม่ผ่าน( Non-thermo) 100 - - - 

ผ่าน (thermo) 100 - - - 

HFS ไม่ผ่าน( Non-thermo) 20 10 - 70 

ผ่าน (thermo) 30 - - 70 

MEP ไม่ผ่าน( Non-thermo) 60 10 - 30 

ผ่าน (thermo) 90 - - 10 

MEPS ไม่ผ่าน( Non-thermo) 80 - - 20 

ผ่าน (thermo) 90 - - 10 
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กลุ่มท่ีไม่ไดร้บัการเตรียมพืน้ผิว(control) ทัง้ท่ีผ่านเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ และ
ไม่ผ่านเครื่องควบคุมรอ้นเย็นเป็นจังหวะ มีการแตกหักแบบเช่ือมติดทัง้หมดโดยการแตกหักอยู่
ระหวา่งเซรามิกและสารยดึตดิดงัภาพประกอบ 29ก 

กลุ่มท่ีผ่านการเตรียมโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ (MEP) และ กลุ่มท่ีผ่านการเตรียมโมโน
บอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ตามดว้ยไซเลน(MEPS) มีการแตกหกัแบบเช่ือมตดิเป็นส่วนใหญ่ 

กลุ่มท่ีผ่านการเตรียมดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริกตามดว้ยไซเลน(HFS) มีการแตกหกัแบบ
ผสมเป็นสว่นใหญ่ดงัภาพประกอบ 29ข 

ภาพประกอบ 29 แสดงรูปแบบของการแตกหกั 

ก รูปแบบการแตกหกัแบบการเช่ือมติด 
ข การแตกหกัแบบผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
บทที5่ 

อภปิรายผล สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

ในการศกึษาผลของวิธีการปรบัสภาพผิวตอ่คา่ก าลงัแรงยึดเฉือนของเรซินคอมโพสิต
กบัวสัดท่ีุมีโครงขา่ยการแทรกซมึของพอลิเมอร ์ทางผูว้ิจยัไดน้  าขอ้มลูผลจากการศกึษามา 
วิเคราะห ์ ไดส้รุปผลการด าเนินการ ดงัหวัขอ้ตอ่ไปนี ้ 

1.อภิปรายผลการวิจยั 
2.สรุปผลการวิจยั  
3 ขอ้เสนอแนะ 

1 อภปิรายผลการวิจัย 
 ในการศกึษานีไ้ดศ้กึษาการซอ่มแซมของวสัดเุซรามิกชนิดท่ีมีโครงข่ายการแทรกซมึของพอ
ลิเมอรห์รือในปัจจบุนัมีช่ือทางการคา้ว่าวีตา้อีนามิก ซึ่งวสัดชุนิดนีมี้คา่มอดลูสัสภาพยืดหยุ่น และ
คา่ความแข็งใกลเ้คียงเนือ้ฟัน ซึ่งท าใหร้บัแรงกระแทกจากการบดเคีย้วไดนุ้ม่นวล (2) อีกทัง้ยงัขึน้รูป
ไดง้่ายในหอ้งปฎิบตัิการ วสัดทุางทนัตกรรมเม่ือมีการใชง้านในช่องปากอาจท าใหมี้ความเสียหาย
เกิดขึน้ได ้การซอ่มแซมวสัดชุนิดนีมี้วิธีการดัง้เดมิคือการปรบัสภาพผิวเชิงกลดว้ยวิธีตา่งๆ เชน่ การ
ใชก้รดไฮโดรฟลอูอริก การเป่าทราย และการท าใหพื้น้ผิวหยาบดว้ยหวักรอ จากนัน้จึงท าการปรบั
สภาพผิวเพ่ือการยึดโดยพนัธะเคมี ซึ่งในวสัดุเซรามิกชนิดท่ีมีโครงข่ายการแทรกซึมของพอลิเมอร ์
สารปรบัสภาพผิวท่ีเหมาะสมจะมีไซเลนเป็นองคป์ระกอบ เม่ือเตรียมพืน้ผิวเพ่ือการยึดติดทางกล
และทางเคมีเรียบรอ้ย ใหท้าสารยึดติด และซ่อมแซมดว้ยเรซินคอมโพสิตต่อไป(6-8) ปัจจุบนัมีการ
คิดคน้สารท่ีสามารถปรบัสภาพผิวเชิงกลและเพิ่มการยึดติดทางเคมีในขัน้ตอนเดียว คือโมโนบอน
เอตชแ์อนดไ์พรม์ ซึ่งประกอบดว้ยแอมโมเนียมโพลีฟลูออไรดเ์ป็นตวักรดกดั และไตรเมทอกซิลโพ
รพิลเป็นตวัไซเลนในขวดเดียว(11) การศึกษานีไ้ดจ้  าลองการซ่อมแซมของวสัดุวีตา้อีนามิกในเชิง
คลินิก โดยไดอ้อกแบบการทดลองภายในหอ้งปฏิบตัิการเพ่ือศกึษาคา่ก าลงัแรงยึดเฉือนเรซินคอม
โพสิตและวสัดท่ีุมีโครงข่ายการแทรกซึมของพอลิเมอรท่ี์ผ่านการเตรียมพืน้ผิวท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 
การเตรียมพืน้ผิวโดยกรดไฮโดรฟลูออริกตามดว้ยการทาไซเลน  การเตรียมพืน้ผิวโดยโมโนบอน
เอตชแ์อนดไ์พรม์ การเตรียมพืน้ผิวโดยโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ตามดว้ยการทาไซเลน และการ
ไมเ่ตรียมพืน้ผิว จากนัน้น าชิน้ทดสอบครึง่หนึ่งไปผา่นเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ และท าการ
ทดสอบก าลงัแรงยึดเฉือน  เม่ือชิน้งานแตกหกัแลว้ตรวจสอบลกัษณะบริเวณรอยแตกหกัของวีตา้อี



 
44 

 

นามิกดว้ยกลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สงสเตอรโิอ รวมทัง้ศกึษาลกัษณะพืน้ผิวของวีตา้อีนามิกดว้ย
กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด 

จากการทดลองพบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของค่าก าลังแรงยึดเฉือน
ระหว่างเรซินคอมโพสิตกับวสัดท่ีุมีโครงข่ายการแทรกซึมของพอลิเมอร์เม่ือปรบัสภาพผิวดว้ยวิธี
ต่างๆ และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัของค่าก าลังแรงยึดเฉือนระหว่างกลุ่มท่ีผ่านเครื่อง
ควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะและไม่ผ่านเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ โดยพบว่าการปรบัสภาพ
ผิวดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริกตามดว้ยไซเลนไดค้่ายึดติดดีกว่าโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์และโมโน
บอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ตามดว้ยไซเลน  สอดคลอ้งกบัภาพกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราด
ในการทดลองนี ้ ท่ีแสดงว่ากรดไฮโดรฟลูออริกสามารถกัดพืน้ผิววีตา้อีนามิกไดดี้กว่าโมโนบอน
เอตชแ์อนดไ์พรม์ ส่งผลใหเ้กิดการเก่ียวติดกันทางกลขนาดเล็กของวีตา้อีนามิก ไดม้ากกว่าการ
เตรียมพืน้ผิวดว้ยโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ สอดคลอ้งกับการศึกษาของ El-Damanhoury and 
Gaintantzopoulou ในปี  2018 ท่ี มีการทดสอบความขรุขระพื ้นผิว ในวีต้าอีนามิก (surface 
roughness test) พบว่ากรดไฮโดรฟลูออริกมีค่าความหยาบผิว(surface roughness values ;Ra) 
มากกว่าโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ โดยปฎิกิริยาของกรดไฮโดรฟลอูอริกกบัวีตา้อีนามิกอธิบายได้
ดงันี ้วีตา้อีนามิกประกอบดว้ย รา่งแหของเซรามิกชนิดเฟลสปาทิกซึ่งมี SiO2 รอ้ยละ 58-60 เป็น
องคป์ระกอบ(1, 2, 20, 21) โดยกรดไฮโดรฟลอูอริกท าปฎิกิริยากบัซิลิกอนไดออกไซด(์SiO2)เป็นซิลิกอน
เตตระฟลอูอไรด ์(SiF4) จากนัน้ซิลิกอนเตตระฟลอูอไรดท์  าปฎิกิรยิากบักรดไฮโดรฟลอูอริกเป็นเฮก
ซะฟลูออโรซิลิเกต (SiF6) จากนั้นเฮกซะฟลูออโรซิลิเกตท าปฏิกิริยากับโปรตอน กลายเป็นกรด    
เตตระฟลูออโรซิลิซิกซึ่งสามารถละลายน า้ได ้(7) ท าใหเ้กิดความขรุขระบนพืน้ผิว ส่งผลใหเ้กิดการ
เก่ียวติดกนัทางกลขนาดเล็ก(micromechanical lock) และท าใหเ้กิดหมู่ไฮดรอกซิลเกาะบนพืน้ผิว
เซรามิกจากปฎิกิริยาดงักล่าว(29)  ในขณะท่ีโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ ประกอบดว้ยแอมโมเนียม
โพลีฟลูออไรด์ (ammonium polyfluoride) หรือเตตระบิวทิวแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนไตร
ฟลูออไรด์ (tetrabutylammonium dihydrogen trifluoride) ซึ่งแอมโมเนียมโพลีฟลูออไรด์ท า
ปฎิกิริยากบัซิลิกอนในกลาสเซรามิก ซึ่งมีประสิทธิภาพในการกดักรอ่นพืน้ผิวเซรามิกนอ้ยกว่ากรด
ไฮโดรฟลอูอริกสอดคลอ้งกบัรูปจากกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราดในการทดลองนีท่ี้เส
ดงว่าโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ ท าใหเ้กิดความขรุขระพืน้ผิวบนวีตา้อีนามิกนอ้ยกว่ากรดไฮโดร
ฟลูออริก(11)  นอกจากนีเ้ซรามิกท่ีเตรียมผิวดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริกตามดว้ยไซเลนมีค่ามุมสมัผสั
(contact angle)ท่ีน้อย หรือมีพลังงานพืน้ผิวท่ีมากกว่าเซรามิกท่ีเตรียมผิวดว้ยโมโนบอนเอตช์
แอนดไ์พรม์ เน่ืองจากแขนขา้งหนึ่งของไซเลนเป็นกลุ่มออกาโนฟังกช์นั ซึ่งมีคณุสมบตัไิม่ชอบน า้ซึ่ง
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สว่นนีจ้ะท าปฎิกิริยากบัเรซินซีเมนตห์รือเรซินคอมโพสิต ส่วนแขนอีกขา้งท่ีเป็นหมูอ่ลัคอกซิลจะท า
ปฏิกิริยากับซิลิกาในเซรามิก โดยการเกิดพนัธะจะเป็นรูปแบบสามมิติท  าใหมี้หมู่หมู่อลัคอกซิลท่ี
ไม่ไดท้  าปฏิกิริยามีคณุสมบตัิชอบน า้ ดงันัน้การทาไซเลนบนผิวเซรามิกจึงเพิ่มคณุสมบตัิชอบน า้
และลดคา่มมุสมัผสั ซึ่งปัจจยัดงักล่าวเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีสง่เสรมิใหเ้ซรามิกท่ีเตรียมผิวดว้ยกรดไฮโดร
ฟลอูอริกตามดว้ยไซเลนไดค้า่แรงยึดติดท่ีมากกว่า (34, 46)การใชโ้มโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์เริ่มจาก 
ขยี ้20 วินาทีเพ่ือก าจดัน า้ลายและสิ่งแปลกปลอม จากนัน้ทิง้ไว ้40 วินาทีเพ่ือใหแ้อมโมเนียมโพลี
ฟลูออไรดท์  าปฏิกิริยายากับกลาสเซรามิก จากนั้นลา้งน า้ 10 วินาที และเป่าอีก 10 วินาทีเพ่ือ
ก าจัดโพลีฟลูออไรดแ์ละสารท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยา ซึ่งจะยังคงเหลือไซเลนเคลือบบางๆบน
พืน้ผิววสัด ุอย่างไรก็ตามยงัไม่มีการอธิบายถึงกระบวนการเกิดปฎิกิรยิาของโมโนบอนเอตชแ์อนด์
ไพรม์อย่างชดัเจน (11) มีการศกึษาระยะเวลาในการทาโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ จากคูมื่อใหข้ยีโ้ม
โนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ 20 วินาที จากนัน้ทิง้ไว ้40 วินาทีรวมเป็น 60 วินาทีแลว้จงึลา้งน า้และเป่า
ลม มีการทดลองเพิ่มระยะเวลาเป็น 2 เท่าโดยขยี ้40 วินาที จากนัน้ทิง้ไว ้80 วินาที รวมเป็น 120 
วินาที พบว่าการเพิ่มระยะเวลาการใชโ้มโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ไม่มีผลต่อความหยาบ (13) ใน
การศึกษานีจ้ึงก าหนดระยะเวลาการทอสอบตามคู่มือผลิตภัณฑ์ ผลของภาพกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดในการศกึษานี ้พบว่าโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์มีฤทธใ์นการกดัพืน้ผิวท่ี
น้อยกว่ากรดไฮโดรฟลูออริก ส่งผลให้เกิดการยึดติดเชิงกลท่ีน้อยกว่าซึ่งสอดคล้องกับหลาย
งานวิจยัก่อนหนา้ (12, 13, 15, 35)  

การเตรียมพืน้ผิวเซรามิกท่ีมีแกว้เป็นองคป์ระกอบ เริ่มจากการสรา้งการยึดติดเชิงกลดว้ย
การเป่าทรายหรือการปรบัสภาพผิว ตามดว้ยการทาไซเลน โดยพบว่าการเตรียมพืน้ผิวเซรามิกท่ีมี
แกว้เป็นองคป์ระกอบ  การทาไซเลนใหผ้ลการยดึตดิท่ีดีกวา่การไม่ทาไซเลนเน่ืองจากไซลาไนเซชนั
ช่วยเพิ่มพลงังานพืน้ผิวและเกิดการยึดติดเชิงเคมี(10, 32, 33) ไซเลนสามารถยึดติดไดดี้กบัซิลิกา แกว้ 
และ ควอส โดยเริ่มแรกไซเลนจะถูกกระตุน้โดยกรดกลายเป็นไซลานอล(SiOH) จากนัน้ไซลานอล
จะไปท าปฏิกิรยิากบัหมู่ไฮดรอกซิล(-OH)บนพืน้ผิวอนินทรีย ์และเกิดเป็นไซล็อกเซน(-Si-O-Si-) ซึ่ง
หมู่ไฮดรอกซิลบนพืน้ผิวอนินทรียด์งักล่าวเกิดจากกระบวนการกัดดว้ยกรด(7, 8) หลายการศึกษา
พบว่ากรดไฮโดรฟลอูอริกตามดว้ยไซเลน ใหค้า่ยึดติดท่ีเหมาะสมและเป็นมาตรฐานในการเตรียม
พืน้ผิวของเซรามิกท่ีมีแกว้เป็นองคป์ระกอบ (29-31) สอดคลอ้งกับคู่มือผลิตภัณฑข์องวีตา้อีนามิกท่ี
แนะน าใหใ้ช ้กรดไฮโดรฟลูออริกรอ้ยละ 5 ท่ีพืน้ผิวเซรามิกดา้นในเป็นเวลา 60 วินาที และทาไซ
เลนบนพืน้ผิวท่ีผ่านกรดกัด การศกึษานีไ้ดมี้การเตรียมผิวเซรามิกดว้ยโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ 
และโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ตามดว้ยไซเลน พบว่าค่าก าลงัแรงยึดเฉือนไม่แตกต่างกันอย่างมี



  

 
 
 

46 

นยัส าคญั เน่ืองจากโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์และรีไลนเ์อกเซรามิกไพรเ์มอรป์ระกอบดว้ยไตรเมท
อกซิลโพรพิลซึ่งคือไซเลน และเป็นตวัท าปฎิกิริยาเคมีกบักลาสเซรามิกเหมือนกนั โดยคณุภาพของ
ไซเลนก็เป็นอีกปัจจยัท่ีค  านึงถึง เน่ืองจากหมู่ไซลานอล สามารถท าปฎิกิรยิากนัเอง กลายเป็น โอลิ
โกเมอร(์Oligomer) ซึ่งมีคุณสมบตัิไม่ชอบน า้ ท าใหโ้อกาสเกิดพันธะเคมีกับผิววสัดุลดลง ซึ่งค่า
ความเป็นกรดด่างประมาณ 4 ช่วยป้องกันการท าปฎิกิริยากันเองของไซเลน และยงัสามารถเร่ง
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดดี้ท่ีสดุ โดยรีไลนเ์อกเซรามิกไพรเ์มอรบ์รรจใุนขวดเดียวมีคา่ความเป็นกรด
ดา่งประมาณ 4(8) แมว้่าในโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์จะมีทัง้สว่นท่ีท าหนา้ท่ีเป็นกรดและส่วนท่ีท า
หนา้ท่ีเป็นไซเลน แตใ่นโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ไม่มีน า้เป็นองคป์ระกอบท าใหค้า่ความเป็นกรด
ด่างคงท่ี คุณภาพของไซเลนในโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์จึงอยู่ในคุณภาพท่ีดี  โดยโมโนบอน
เอตชแ์อนดไ์พรม์มีคา่ความเป็นกรดดา่งประมาณ 4 เช่นกนั(8, 34) ซึ่งเหมาะสมกบัการเก็บรกัษาและ
การเกิดปฏิกิริยาของไซเลน(7, 11, 34) จะเห็นไดว้่าไซเลนในรีไลนเ์อกเซรามิกไพรเ์มอรแ์ละโมโนบอน
เอตชแ์อนดไ์พรม์มีประสิทธิภาพท่ีดีฉะนัน้การทาไซเลนเพิ่มไมส่ง่ผลใหค้า่การยดึติดเพิ่มขึน้ 

จากผลการซ่อมแซมวีตา้อีนามิกดว้ยเรซินคอมโพสิต พบวา่ คา่ก าลงัแรงยดึเฉือนของวีตา้
อีนามิกท่ีผ่านการเตรียมพืน้ผิวโดยโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ และ โมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์
ตามดว้ยไซเลน ไดค้่าก าลงัแรงยึดเฉือนนอ้ยกว่ากลุ่มท่ีเตรียมผิวโดยกรดไฮโดรฟลอูอริกตามดว้ย 
ไซเลน ซึ่งคลา้ยกับการศึกษาของ Yildirimและคณะในปี 2019 ท่ีพบว่าการซ่อมแซมเซรามิกชนิด
เฟลสปาทิกโดยใชโ้มโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ ไดค้า่คา่ก าลงัแรงยดึเฉือนนอ้ยกวา่การเตรียมพืน้ผิว
ดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริก โดยภาพกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่าโมโนบอนเอตช์
แอนด์ไพรม์กัดพื ้นผิวเซรามิกท่ีมีแก้วเป็นองค์ประกอบน้อยกว่ากรดไฮโดรฟลูออริก (16)  และ
สอดคลอ้งกบัอีกหลายการศกึษาท่ีกลา่วว่าการเตรียมผิวเซรามิกท่ีมีแกว้เป็นองคป์ระกอบโดยโมโน
บอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ ใหค้า่ก าลงัแรงยึดระหว่างเซรามิกและเรซินซีเมนนอ้ยกว่าการเตรียมผิวดว้ย
วิธีการดัง้เดิมซึ่งคือการใชก้รดไฮโดรฟลูออริกตามดว้ยไซเลน (14, 15) แต่ยงัมีบางการศึกษาท่ีไดค้่า
ก าลงัแรงยึดเทียบเท่าวิธีการดัง้เดิม (12, 13) ดงันัน้การใชโ้มโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ในการซ่อมแซม
เซรามิกยงัไมส่ามารถสรุปไดช้ดัเจน 

วสัดทุางทนัตกรรมเป็นวสัดท่ีุใชใ้นชอ่งปาก ท าใหผ้่านสภาวะท่ีหลากหลายทัง้อณุหภูมิท่ี
เปล่ียนแปลงและความชืน้ตลอดเวลา ฉะนัน้เพ่ือเป็นการจ าลองสภาวะท่ีเสมือนจริงในการใชง้าน
ในช่องปากจงึมีการน าชิน้งานผ่านเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะจ านวน 5,000 รอบ ซึ่งเป็นการ
จ าลองสภาวะการใชง้าน 6 เดือน เน่ืองจากการผ่านเครื่องควบคุมรอ้นเย็นเป็นจังหวะท าใหเ้กิด 
(43)ไฮโดรไลติก(hydrolytic) พบวา่ก่อนผา่นเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ วีตา้อีนามิกท่ีผา่นการ
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เตรียมดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริกตามดว้ยไซเลน โมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ และโมโนบอนเอตช์
แอนดไ์พรม์ตามดว้ยไซเลนมีค่าก าลังแรงยึดเฉือนมากกว่า 10 เมกะปาสคาลแต่เม่ือผ่านเครื่อง
ควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ 5,000 รอบ พบว่ามีเพียงกลุ่มกรดไฮโดรฟลูออริกตามดว้ยไซเลน ท่ีมี
คา่มากกว่า 10 เมกะปาสคาล แมว้่าค่าการยึดติดการซ่อมแซมยงัไม่ไดมี้การก าหนดท่ีแน่ชดั  แต่
คา่การยึดตดิการซ่อมแซมท่ีหลายการศกึษาใชอ้า้งอิงก่อนหนา้อยู่ในช่วง 10-20 เมกะปาสคาล (42, 

43, 47)  ซึ่งจากผลการทดลองนีแ้สดงว่าหากมีการซ่อมวีตา้อีนามิกดว้ยการเตรียมพืน้ผิวดว้ยกรด
ไฮโดรฟลอูอรกิตามดว้ยไซเลน โมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์และโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ตามดว้ย
ไซเลน ทั้งสามกลุ่มจะอยู่ในค่าท่ียอมรบัได้ในระยะแรก แต่เม่ือมีการใชง้านไป 6 เดือนจะเหลือ
เพียงแค ่วีตา้อีนามิกท่ีเตรียมพืน้ผิวดว้ยกรดไฮโดรฟลอูอริกตามดว้ยไซเลนเท่านัน้ท่ีมีคา่การยึดติด
การซอ่มแซมมากกวา่ 10 เมกะปาสคาลซึ่งคา่การยดึตดิการซอ่มแซมท่ีอยูใ่นช่วงยอมรบัได ้ 

นอกจากนีย้ังพบว่าการเตรียมพืน้ผิวแบบต่างๆ ท าให้มี รูปแบบของการแตกหักแบบ 
ผสมเพิ่มขึน้ จากผลการทดลองนีพ้บว่า วิธีการซ่อมแซมวีตา้อีนามิกดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริกตาม
ด้วยไซเลนยังเป็นวิธีท่ีได้ค่าแรงยึดติดท่ีดีท่ีสุด แต่โมโนบอนเอตช์แอนด์ไพรม์ก็ยังคงเป็นอีก
ทางเลือกท่ีนา่สนใจในการซอ่มแซมระยะสัน้แตค่วรมีการศกึษาท่ีมากกวา่นี ้

2 สรุปผลการทดลอง 
1 จากการศึกษานีพ้บว่า  การเตรียมพืน้ผิววสัดท่ีุมีโครงข่ายการแทรกซึมของพอลิเมอร์

ด้วยกรดไฮโดรฟลูออริกให้ค่าก าลังแรงยึดเฉือนมากสุดสอดคล้องกับภาพกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซึ่งค่าก าลังแรงยึดเฉือนเรียงล าดบัไดด้งันี ้ Control(T) <  MEPS(T) = 
Control(NT) =  MEP(T) < HFS(T) <  MEPS(NT) =  MEP(NT) < HFS(NT) 

2 แสดงใหเ้ห็นว่าการผ่านเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจังหวะท าใหค้่าก าลังแรงยึดเฉือน
นอ้ยลง  

3 หลงัผ่านเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะมีเพียง กรดไฮโดรฟลูออริกตามดว้ยไซเลน
เทา่นัน้ท่ีมีคา่ก าลงัแรงยดึเฉือนมากกวา่ 10 เมกะปาสคาล 

4 พืน้ผิววัสดุท่ีมีโครงข่ายการแทรกซึมของพอลิเมอร์ท่ีผ่านการเตรียมดว้ยกรดไฮโดร
ฟลอูอรกิมีลกัษณะถกูกดักรอ่นมากกว่าโมโนบอนเอตชแ์อนดไ์พรม์ 

5 กรดไฮโดรฟลูออริกตามด้วยไซเลนยังคงเป็น วิธีมาตรฐานของการซ่อมวัสดุท่ีมี
โครงขา่ยการแทรกซมึของพอลิเมอร ์
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3 ข้อเสนอแนะ 
การศกึษานีเ้ป็นการศกึษาในหอ้งปฏิบตักิารโดยตรวจสอบรูปแบบการแตกหกัของ

ชิน้งานท่ีบรเิวณรอยตอ่ระหว่างชิน้ทดสอบและเรซินคอมโพสิตท่ีผา่นการทดสอบก าลงัแรงยดึเฉือน
มาตรวจสอบลกัษณะการแตกหกัดว้ยกลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สงสเตอรโิอท่ีก าลงัขยาย 40 เทา่ ซึ่ง
การตรวจสอบดงักล่าว  ใชว้ิธีการสงัเกตโดยผูว้ิจยัทัง้นีห้ากมีการพฒันาตอ่ยอดโดยใชเ้ครื่องมือ 
เชน่ Field Emission Scanning Electron Microscope ท่ีมีประสิทธิภาพมากขึน้ในการตรวจสอบ
จะไดผ้ลท่ีแมน่ย ามากขึน้  

ในการวิจยันีใ้ชส้ารยึดตดิแอดเปอรส์ก๊อตบอนมลัตเิพอร ์(Adper Scotchbond 
Multipurpose Adhesive) โดยไมไ่ดใ้ชส้ว่นปรบัสภาพผิว (Adper Scotchbond Multipurpose 
Primer) ซึ่งสว่นปรบัสภาพผิวจะมี น า้ และ Coplymer of Acrylic and  Itaconic acids ซึ่ง
ตามปกตใินทางคลินิกนิยมใชส้ารยดึตดิชนิดขวดเดียวมากกวา่ ดงันัน้หากมีการจ าลองสารยดึตดิท่ี
จ  าลองสถานการณเ์ชิงคลินิกมากขึน้ย่อมเป็นประโยชนใ์นการซอ่มแซมท่ีใกลเ้คียงสถานการณจ์รงิ 
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ตารางแสดงแสดงคา่ก าลงัแรงยดึเฉือนกลุม่ท่ีไมผ่า่นเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ 

 
การเตรียมพืน้ผิว ชิน้ทดสอบที ่ ก าลังแรงยดึเฉือน

(MPa) 
รูปแบบการ
ล้มเหลว 

ค่าเฉลี่ย(SD) 

 
ไมไ่ดร้บัการเตรยีมพืน้ผิว
(control) 

1 4.26 adhesive 5.89(1.12) 

2 4.34 adhesive 

3 5.00 adhesive 

4 5.58 adhesive 

5 5.89 adhesive 

6 6.33 adhesive 

7 6.47 adhesive 

8 6.56 adhesive 

9 6.63 adhesive 

10 7.83 adhesive 

 
กรดไฮโดรฟลอูอรกิตาม
ดว้ยไซเลน(HFS) 

1 19.51 mix 21.56(1.82) 

2 19.55 adhesive 

3 20.06 adhesive 

4 20.34 mix 

5 20.46 mix 

6 22.04 mix 

7 22.11 cohesive 

8 23.44 mix 

9 24.02 mix 

10 24.09 mix 
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การเตรียมพืน้ผิว ชิน้ทดสอบที ่ ก าลังแรงยดึเฉือน
(MPa) 

รูปแบบการ
ล้มเหลว 

ค่าเฉลี่ย(SD) 

 
โมโนบอนเอตชแ์อนด์
ไพรม์ (MEP) 

1 14.10 adhesive 15.55(1.45) 
 2 14.17 mix 

3 14.18 adhesive 

4 14.29 adhesive 

5 14.80 adhesive 

6 15.59 mix 

7 16.47 adhesive 

8 16.83 adhesive 

9 17.17 cohesive 

10 17.94 mix 

 
โมโนบอนเอตชแ์อนด์
ไพรม์ตามดว้ยไซเลน
(MEPS) 

1 12.88 adhesive 14.64(1.20) 

2 12.93 adhesive 

3 14.06 adhesive 

4 14.3 adhesive 

5 14.53 mix 

6 14.74 adhesive 

7 14.8 adhesive 

8 15.58 adhesive 

9 16.23 adhesive 

10 16.35 mix 
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ตารางแสดงแสดงคา่ก าลงัแรงยดึเฉือนกลุม่ท่ีผา่นเครื่องควบคมุรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ 

 
การเตรียมพืน้ผิว ชิน้ทดสอบที ่ ก าลังแรงยดึเฉือน

(MPa) 
รูปแบบการ
ล้มเหลว 

ค่าเฉลี่ย(SD) 

 
ไมไ่ดร้บัการเตรยีมพืน้ผิว
(control) 

1 0 adhesive 0(0) 
 2 0 adhesive 

3 0 adhesive 

4 0 adhesive 

5 0 adhesive 

6 0 adhesive 

7 0 adhesive 

8 0 adhesive 

9 0 adhesive 

10 0 adhesive 

 
กรดไฮโดรฟลอูอรกิตาม
ดว้ยไซเลน(HFS) 

1 9.28 mix 10.78(1.26) 
 2 9.37 adhesive 

3 9.45 adhesive 

4 9.82 mix 

5 10.27 mix 

6 11.43 adhesive 

7 11.5 mix 

8 12.07 mix 

9 12.17 mix 

10 12.4 mix 
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การเตรียมพืน้ผิว ชิน้ทดสอบที ่ ก าลังแรงยดึเฉือน
(MPa) 

รูปแบบการ
ล้มเหลว 

ค่าเฉลี่ย(SD) 

 
โมโนบอนเอตชแ์อนด์
ไพรม์ (MEP) 

1 4.7 adhesive 6.55(0.78) 
 2 6.19 adhesive 

3 6.29 adhesive 

4 6.42 adhesive 

5 6.42 adhesive 

6 6.68 adhesive 

7 6.90 adhesive 

8 7.18 adhesive 

9 7.19 adhesive 

10 7.48 mix 

Fโมโนบอนเอตชแ์อนด์
ไพรม์ ตามดว้ยไซเลน
(MEPS) 

1 3.28 adhesive 5.84(2.18) 

2 3.6 adhesive 

3 3.62 adhesive 

4 4.805 adhesive 

5 4.955 adhesive 

6 5.418 adhesive 

7 7.29 adhesive 

8 8.01 adhesive 

9 8.01 adhesive 

10 9.43 mix 
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การวิเคราะหท์างสถติ ิ(statistical analysis)  

 

 

ภาพประกอบ การแจกแจงปกตขิองขอ้มลูก าลงัแรงยดึเฉือนกลุม่ท่ีไมผ่า่นกระบวนการทางความ
รอ้น 

 

 

ภาพประกอบ การแจกแจงปกตขิองขอ้มลูก าลงัแรงยดึเฉือนกลุม่ท่ีผา่นกระบวนการทางความรอ้น 

Tests of Normality 

surface 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

score 

1 .154 10 .200* .947 10 .637 

2 .228 10 .150 .877 10 .119 

3 .209 10 .200* .873 10 .108 

4 .147 10 .200* .938 10 .527 

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

a. Lilliefors Significance Correction 

 

Tests of Normalitya 

surface 

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

score 

2 .198 10 .200* .866 10 .090 

3 .224 10 .167 .873 10 .108 

4 .177 10 .200* .908 10 .267 

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

a. score is constant when surface = 1. It has been omitted. 

b. Lilliefors Significance Correction 
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ภาพประกอบ  สถิตพิรรณนาของขอ้มลูก าลงัแรงยดึเฉือนของกลุม่ตวัอย่าง ทัง้ 10 กลุ่ม  

 

ภาพประกอบ การทดสอบทกีูยเ์พ่ือเปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียก าลงัแรงยึดเฉือน 

Descriptives 

score   

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 95% Confidence Interval for Mean Minimum Maximum 

Lower Bound Upper Bound 

Conthermo. 10 .0000 .00000 .00000 .0000 .0000 .00 .00 

conNonther 10 5.8890 1.11742 .35336 5.0896 6.6884 4.26 7.83 

HFther 10 10.7760 1.26271 .39931 9.8727 11.6793 9.28 12.40 

HFnonther 10 21.5620 1.81692 .57456 20.2623 22.8617 19.51 24.09 

MEPther 10 6.5450 .77918 .24640 5.9876 7.1024 4.70 7.48 

MEPnonther 10 15.5540 1.44747 .45773 14.5185 16.5895 14.10 17.94 

MEP+sthermo 10 5.8418 2.18430 .69074 4.2792 7.4044 3.28 9.43 

MEP+snonther 10 14.6400 1.19523 .37797 13.7850 15.4950 12.88 16.35 

Total 80 10.1010 6.62032 .74017 8.6277 11.5743 .00 24.09 

 

score 

Tukey HSDa   

condition N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 

Conthermo. 10 .0000     

MEP+sthermo 10  5.8418    

conNonther 10  5.8890    

MEPther 10  6.5450    

HFther 10   10.7760   

MEP+snonther 10    14.6400  

MEPnonther 10    15.5540  

HFnonther 10     21.5620 

Sig.  1.000 .944 1.000 .810 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
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