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กำรศึกษำนีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อดกู ำลงัแรงยึดเฉือนระหว่ำงเรซินซีเมนตแ์ละลิเทียมได

ซิลิเกตเซรำมิกที่ถูกปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือดหลงัจำกน ำไปท ำควำมสะอำดดว้ยวิธีต่ำง  ๆ น ำ
ลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกมำแบ่งเป็น 6 กลุม่ กลุม่ละ 10 ชิน้ โดยกลุม่ที่ 1 ไม่ไดร้บักำรปรบัสภำพผิว
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จำกนั้นน ำมำยึดกับเรซินซีเมนต์ (PanaviaTM V5) น ำไปทดสอบค่ำก ำลังแรงยึดเฉือนดว้ยเครื่อง
ทดสอบสำกล วิเครำะหข์อ้มูลดว้ยสถิติควำมแปรปรวนทำงเดียวและเปรียบเทียบควำมแตกต่ำง
ระหว่ำงกลุ่มดว้ยสถิติของทูกียท์ี่ระดบัควำมเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 ผลกำรศึกษำพบว่ำค่ำก ำลงัแรงยึด
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นยัส ำคญัทำงสถิติ สรุปไดว้่ำเซรำมิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตที่ปนเป้ือนน ำ้ยำหำ้มเลือด เมื่อท ำควำม
สะอำดดว้ยสำรต่ำง ๆ พบว่ำค่ำก ำลงัแรงยดึติดเพิ่มมำกขึน้ โดยกำรท ำควำมสะอำดดว้ยน ำ้กลั่นให้
ค่ำกำรยึดติดที่น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับกำรใช้สำรล้ำงที่ เป็นกรดฟอสฟอริก  คลอรเ์ฮกซิดีน และ
เอทิลแอลกอฮอล ์
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The aim of this study was to evaluate the effect of cleansing agents on the 

shear bond strength of resin cement and lithium disilicate ceramic after being 
contaminated with the hemostatic agent. The specimens were randomly divided into six 
groups (n=10) according to different treatments on ceramic surfaces: Group 1 without 
any surface treatment, Group 2 only applied a silane coupling agent, Group 3-6 
also applied silane coupling agent, followed by a hemostatic agent (Viscostat® Clear) for 
5 minutes and then cleaned with cleansing agents (Group 3 distilled water, Group 4 
phosphoric acid, Group 5 chlorhexidine, Group 6 ethanol). All prepared specimens 
were bonded with resin cement (PanaviaTM V5). All bonded specimens were subjected 
to shear bond strength measurement using a universal testing machine. The data were 

statistically analyzed using one-way ANOVA and Tukey’s test (α=0.05). The results 
showed that the shear bond strength of Group 4-6 had no significant differences in 
shear bond strength between groups (p>0.05) and were lower than Group 2, which was 
the control group but higher than Group 1, the only group without surface treatment. In 
conclusion, cleaning hemostatic agent contaminated surfaces of ceramics can restore 
shear bond strength between lithium disilicate ceramic and resin cement. Cleaning with 
water showed the lowest shear bond strength among other cleansing agents in this 
experiment.   

 
Keyword : Cleansing methods, Hemostatic agent, Shear bond strength, Lithium 
disilicate, Resin composite 
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บทที ่1 
บทน า 

 
ภูมิหลัง 

ปัจจุบนัวสัดุบูรณะฟันประเภทเซรำมิกลว้น (all ceramic) เป็นวสัดุที่ไดร้บัควำมนิยมใช้
กันอย่ำงแพร่หลำยในงำนทำงด้ำนทันตกรรม เนื่องจำกมีสมบัติที่ดีทั้งในด้ำนควำมสวยงำมที่
ใกลเ้คียงกบัฟันธรรมชำติและควำมเขำ้กันไดท้ำงชีวภำพ (biocompatibility) โดยในปี ค.ศ. 1965 
John McLean ได้พัฒนำอลูมินัสพอรซ์เลน (aluminous porcelain) ขึน้ ซึ่งมีกำรปรบัปรุงทั้งใน
เรื่องของควำมแข็งแรง ควำมสวยงำม และขั้นตอนกำรผลิต นับเป็นจุดเริ่มต้นกำรพัฒนำวัสดุ
ประเภทเซรำมิกมำจนถึงทกุวนันี ้(1)  

ลิเทียมไดซิลิเกต (Lithium disilicate) จดัอยู่ในกลำสเซรำมิกกลุ่มสงัเครำะห ์ประกอบไป
ด้วยส่วนที่ เป็นคริสตัลประมำณร้อยละ 70(2, 3) มีค่ำควำมแข็งแรง (strength) และค่ำควำม
แข็งแกร่งต่อกำรโค้งงอ (flexural strength) อยู่ที่  350 เมกะปำสคำลและ 440 เมกะปำสคำล
ตำมล ำดับ(2, 3) เนื่องจำกควำมแข็งแรงของวัสดุและควำมสวยงำมที่ค่อนขำ้งมำก ท ำใหส้ำมำรถ
น ำเอำวัสดุลิเทียมไดซิลิเกตไปใชง้ำนทำงทันตกรรมไดห้ลำกหลำย เช่น อินเลย ์( inlay) ออนเลย ์
(onlay) ครอบฟัน (crown) หรืองำนฟันปลอมติดแน่นอ่ืน ๆ (fixed dental prosthesis) โดยวัสดุ
ประเภทนีส้ำมำรถขึน้รูปไดท้ัง้แบบกำรอดัขึน้รูปดว้ยควำมรอ้น (hot pressing) และแบบที่ใชร้ะบบ
คอมพิวเตอรช์่วยในกำรท ำงำน (CAD/CAM) 

ก่อนที่จะน ำเอำวัสดุบูรณะลิเทียมไดซิลิเกตไปใชง้ำนนัน้จ ำเป็นจะตอ้งมีกำรปรบัสภำพ
พืน้ผิวของวสัดุเพื่อเพิ่มกำรยึดติดก่อนที่จะน ำไปยึดติดดว้ยเรซินซีเมนต ์กำรปรบัสภำพพืน้ผิวเพื่อ
เพิ่มกำรยึดติดมีอยู่ 3 วิธีหลัก ๆ ได้แก่ กำรปรบัสภำพพืน้ผิวเพื่อเพิ่มกำรยึดติดเชิงกล กำรปรบั
สภำพพืน้ผิวเพื่อเพิ่มกำรยึดติดเชิงเคมี และกำรปรบัสภำพพืน้ผิวเพื่อเพิ่มกำรยึดติดทัง้ทำงเชิงกล
และเคมี โดยกำรปรบัสภำพผิวที่ดีที่สดุของวสัดลุิเทียมไดซิลิเกตคือกำรปรบัสภำพพืน้ผิวใหเ้กิดกำร
ยึดติดทั้งทำงเชิงกลและเคมี (4-8) ท ำได้โดยกำรใช้กรดไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric acid)(9, 10) 
ร่วมกับกำรใชส้ำรคู่ควบไซเลน (silane coupling agent)(8, 11, 12) ในขัน้ตอนกำรยึดติดวัสดุบูรณะ
ดว้ยเรซินซีเมนตจ์ะตอ้งมีกำรควบคุมกำรปนเป้ือนจำกสิ่งปนเป้ือน (contamination) ต่ำง ๆ เช่น 
เลือด น ำ้ลำย ซีเมนต์ลองฟัน (try in paste) กำรปนเป้ือนเหล่ำนีส้่งผลให้ค่ำกำรยึดติดของวัสดุ
ลดลง(7, 13-18)  
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กำรควบคุมกำรปนเป้ือนจำกเลือดและน ำ้ลำย นอกจำกกำรใส่แผ่นยำงกั้นน ำ้ลำยแลว้ 
ในบำงสถำนกำรณ ์เช่น กำรอดุปิดโพรงฟันบรเิวณที่อยู่ใตเ้หงือก หรือกำรยึดติดวสัดบุูรณะที่มีขอบ
ของวัสดุอยู่บริเวณใต้เหงือก สำมำรถท ำได้ด้วยวิธีกำรแยกเหงือกและกำรใช้สำรห้ำมเลือด 
(hemostatic agent) โดยกำรแยกเหงือกนั้นเป็นวิธีที่นิยมน ำมำใช ้สำมำรถท ำไดโ้ดยใชก้ำรแยก
เหงือกแบบ เชิ งกล  (mechanical tissue displacement), กำรแยกเหงือกแบบเคมี เชิ งกล 
(mechanochemical tissue displacement)  แ ล ะ ก ำ ร ท ำ ศั ล ย ก ร ร ม  ( surgical tissue 
displacement)(19, 20) โดยวิธีกำรใช้ด้ำยแยกเหงือกร่วมกับน ้ำยำห้ำมเลือดนั้นเป็นวิธีที่สะดวก  
มีประสิทธิภำพ ค่ำใชจ้่ำยนอ้ย สำมำรถแยกเหงือกของฟันที่ตอ้งกำรไดต้ัง้แต่หนึ่งถึงจ ำนวนหลำย
ซี่(19, 20) น ำ้ยำห้ำมเลือดที่น ำมำใช้นั้นมีหลำกหลำยชนิด แต่ที่พบเห็นและถูกน ำมำใช้บ่อยทำง 
ทันตกรรม ได้แก่ เฟอรร์ิคซัลเฟต (ferric sulfate) และอลูมินัมคลอไรด์ (aluminum chloride) 
เนื่องจำกมีผลช่วยในกำรตกตะกอนของเลือดจึงนิยมใชม้ำกกว่ำน ำ้ยำหำ้มเลือดชนิดที่มีผลต่อกำร
หดตัวของหลอดเลือดเพียงอย่ำงเดียว น ำ้ยำหำ้มเลือดนัน้จดัว่ำเป็นสำรปนเป้ือนอย่ำงหนึ่งดังนัน้
จึงสำมำรถส่งผลต่อค่ำกำรยึดติด ไม่ว่ำจะเป็นกำรยึดติดระหว่ำงเรซินซีเมนต์กับฟัน หรือ  
เรซินซีเมนตก์ับวัสดุบูรณะ จำกหลำยกำรศึกษำพบว่ำน ำ้ยำหำ้มเลือดส่งผลต่อค่ำกำรยึดติดของ  
เรซินซีเมนตก์ลุ่มเซลฟ์เอทช ์(self-etch system) และเซลฟ์แอดฮีซีฟ (self-adhesive system) กับ
เนือ้ฟัน(21-25) โดยท ำให้ค่ำกำรยึดติดระหว่ำงเรซินซีเมนตก์ับฟันลดลง นอกจำกนีก้ำรศึกษำของ 
Isabela และคณะในปี ค.ศ. 2017 พบว่ำเรซินซีเมนตท์ี่มีกำรปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือดจะส่งผล
ต่อค่ำกำรยดึติดรวมไปถึงสมบติัทำงกำยภำพและทำงเคมีของเรซินซีเมนตเ์อง(24) ดงันัน้จึงเป็นที่มำ
ของกำรศึกษำนี ้เพื่อที่ต้องกำรดูผลของสำรที่น ำมำใช้ในกำรท ำควำมสะอำดวัสดุบูรณะที่ถูก
ปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือดก่อนที่จะท ำกำรยึดติดดว้ยเรซินซีเมนตว์่ำส่งผลต่อค่ำแรงยดึติดเฉือน
หรือไม่ เพื่อที่จะไดน้ ำมำใชเ้ป็นแนวทำงในกำรประยกุตใ์ชก้บักำรท ำงำนทำงคลินิกต่อไป 
 
ความมุ่งหมายของการวิจัย 

ในกำรวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ควำมมุ่งหมำยไวด้งันี ้
1. เพื่ อศึกษำเปรียบ เที ยบ ค่ำก ำลังแรงยึด เฉือนระหว่ำง เรซินซี เมนต์และ  

ลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกที่ถูกปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือดหลงัจำกน ำไปท ำควำมสะอำดดว้ยวิธี
ต่ำง ๆ 

2. เพื่อศึกษำรูปแบบควำมล้มเหลวที่ เกิดขึ ้นบริเวณรอยต่อของชิ ้นเซรำมิกกับ 
เรซินซีเมนตห์ลงักำรแตกหกัของวสัด ุ
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3. เพื่อศึกษำปริมำณธำตุที่อยู่บนพืน้ผิวลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกหลังปนเป้ือนดว้ย
น ำ้ยำหำ้มเลือด ก่อนและหลงักำรท ำควำมสะอำดดว้ยวิธีต่ำง ๆ 
 
ความส าคัญของการวิจัย 

เพื่ อศึกษำเปรียบเทียบค่ำก ำลังแรงยึด เฉือนระหว่ำงเรซินซี เมนต์และลิ เทียม 
ไดซิลิเกตเซรำมิกที่ถูกปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือดหลงัจำกน ำไปท ำควำมสะอำดดว้ยวิธีต่ำง  ๆ 
ทัง้นีเ้พื่อเป็นประโยชนต่์อกำรน ำไปประยุกตใ์ชท้ำงคลินิกในอนำคต 
 
ขอบเขตการวิจัย 

ประชากรทีใ่ช้ในการวิจัย 
1. ลิ เที ยม ไดซิ ลิ เกต เซรำมิ ก  (Lithium disilicate) (IPS e.max® Press, Ivoclar 

Vivadent AG, Liechtenstein) 
2. น ำ้ยำหำ้มเลือด 
3. สำรที่ใชท้ ำควำมสะอำด 

กลุ่มตัวอย่างทีใ่ช้ในการวิจัย 
1.เซรำมิกลิเทียมไดซิลิเกตที่ปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือด 

1.1 ท ำควำมสะอำดดว้ยน ำ้กลั่น 
1.2 ท ำควำมสะอำดดว้ยกรดฟอสฟอริกควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 37 
1.3 ท ำควำมสะอำดดว้ยคลอเฮกซิดีนกลโูคเนตควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 0.12 
1.4 ท ำควำมสะอำดดว้ยเอทิลแอลกอฮอลค์วำมเขม้ขน้รอ้ยละ 70 

ตัวแปรทีศ่ึกษา 
1. ตวัแปรอิสระ แบ่งเป็นดงันี ้

1.1 สำรใชใ้นกำรท ำควำมสะอำดพืน้ผิวเซรำมิกหลงัจำกกำรปนเป้ือน 
1.1.1 ท ำควำมสะอำดดว้ยน ำ้กลั่น 
1.1.2 ท ำควำมสะอำดดว้ยกรดฟอสฟอริกควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 37 
1.1.3 ท ำควำมสะอำดดว้ยคลอเฮกซิดีนกลโูคเนตควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 0.12 
1.1.4 ท ำควำมสะอำดดว้ยเอทิลแอลกอฮอลค์วำมเขม้ขน้รอ้ยละ 70 

2. ตัวแปรตำม ไดแ้ก่ ค่ำก ำลงัแรงยึดเฉือนระหว่ำงเรซินซีเมนตแ์ละลิเทียมไดซิลิเกต
เซรำมิก รูปแบบควำมลม้เหลวของชิน้งำน ปรมิำณธำตทุี่หลงเหลือบนพืน้ผิว 
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3. ตัวแปรควบคุม  ได้แก่  กำรเตรียมสภำพผิวชิ ้นงำนก่อนกำรน ำไปทดสอบ  
พืน้ที่หนำ้ตดัที่ใชใ้นกำรยึดติดระหว่ำงเซรำมิกและเรซินซีเมนต์ ระยะเวลำในกำรทำสำรชนิดต่ำง ๆ 
ปริมำณสำรต่ำง ๆ ที่ทำ ระยะเวลำในกำรฉำยแสง ระยะทำงของเครื่องฉำยแสง ควำมเร็วหัวกด
ของเครื่องทดสอบแรงสำกล  

 
กรอบแนวคิดการวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพประกอบ 1 กรอบแนวคิดกำรวิจยั 
 

สมมติฐานในการวิจัย 
ไม่มีควำมแตกต่ำงของค่ำก ำลังแรงยึด เฉือนระหว่ำงเรซินซี เมนต์และ ลิ เทียม 

ไดซิลิ เกตเซรำมิกที่ถูกปนเป้ือนและท ำควำมสะอำดด้วยน ้ำกลั่น , คลอเฮกซิดีนกลูโคเนต ,  
กรดฟอสฟอรกิ และเอทิลแอลกอฮอล ์

เซรำมิกลิเทียมไดซิลิเกตที่ปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำ
หำ้มเลือด 
- ท ำควำมสะอำดดว้ยน ำ้กลั่น 
- ท ำควำมสะอำดดว้ยกรดฟอสฟอรกิควำม
เขม้ขน้รอ้ยละ 37 
- ท ำควำมสะอำดดว้ยคลอเฮกซิดีนกลโูคเนต
ควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 0.12 
- ท ำควำมสะอำดดว้ยเอทิลแอลกอฮอล์
ควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 70 
 
- ท ำควำมสะอำดดว้ยกรดฟอสฟอรกิควำม

- ค่ำก ำลงัยึดเฉือนระหว่ำงเรซิน
ซีเมนตแ์ละเซรำมิกลิเทียมไดซิลิเกต 
- รูปแบบควำมลม้เหลวที่เกิดขึน้
หลงัจำกกำรแตกหกัของวสัดุ 
-ปรมิำณธำตทุี่อยู่บนพืน้ผิวเซรำมิก 
 



 

บทที ่2  
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 
ในกำรวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจัยไดศ้ึกษำเอกสำรและงำนวิจยัที่เก่ียวขอ้ง และไดเ้สนอตำมหัวขอ้

ต่อไปนี ้
1. เซรำมิกทำงทนัตกรรม 
2. ลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิก 
3. กำรยดึติดวสัดบุรูณะ 
4. กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกรำด 

 
เซรามิกทางทันตกรรม 

ในปัจจุบันวัสดุบูรณะเซรำมิกล้วน (all ceramic) ได้รับควำมนิยมอย่ำงมำกในกำร
น ำมำใชง้ำนทำงทนัตกรรมเนื่องจำกวสัดปุระเภทนีม้ีขอ้ดีคือ ใหค้วำมสวยงำม มีควำมเขำ้กนัไดก้บั
เนือ้เยื่อในช่องปำก (biocompatible) รวมทัง้ควำมแข็งแรงของวสัดทุี่ไดร้บักำรพฒันำเพื่อใหท้นต่อ
กำรใช้งำนในช่องปำกได้ วัสดุประเภทเซรำมิกล้วนนี ้ถูกน ำมำใช้และพัฒนำขึน้ครั้งแรกโดย  
John McLean’s ในช่วงปีค.ศ. 1965 และไดม้ีกำรพัฒนำเพื่อปรบัปรุงในด้ำนของควำมแข็งแรง 
ควำมสวยงำม วิธีกำรผลิต จนท ำใหไ้ดเ้ซรำมิกที่หลำกหลำยส ำหรบัใชใ้นทำงทันตกรรม (1) โดย
สำมำรถน ำเอำเซรำมิกมำใช้ท ำเป็นวัสดุบูรณะในช่องปำกได้หลำกหลำย เช่น อินเลย์ (inlay),  
ออนเลย ์(onlay), วีเนียร ์(veneer) และงำนฟันปลอมติดแน่นอ่ืน ๆ  

กำรแบ่งประเภทของเซรำมิกอำจแบ่งไดห้ลำยรูปแบบ เช่น แบ่งตำมองคป์ระกอบของ
เซรำมิก แบ่งโดยวิธีกำรขึน้รูป เป็นตน้ 

1.1 การแบ่งเซรามิกตามองคป์ระกอบ 
เดิมกำรแบ่งประเภทของเซรำมิกตำมส่วนประกอบจะนิยมตำมกำรแบ่งของ Kelly 

และ Benetti(1) ซึ่งจะแบ่งตำมปริมำณส่วนประกอบของแกว้ที่มีอยู่ แต่เนื่องจำกปัจจุบนัมีวสัดชุนิด
ใหม่ที่เกิดขึน้ที่เป็นกลุ่มของเรซินเมทริกซท์ี่แทรกดว้ยเซรำมิก วัสดุกลุ่มนีจ้ัดอยู่ในกลุ่มของวัสดุ
ประเภท เซรำมิ กตำมค ำนิ ยำม ของสมำคมทันตแพทย์อ เม ริกัน  ( the American Dental 
Association - ADA) ดังนั้นจึงอำจแบ่งประเภทของเซรำมิกตำมส่วนประกอบตำมกำรแบ่งของ 
Gracis และคณะในปี ค.ศ. 2015(1) ไดด้งันี ้
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1.1.1 กลำส เมทริกซ ์เซรำมิก (glass-matrix ceramic) เซรำมิกกลุ่มนีจ้ะมีแกว้เป็น
องคป์ระกอบ ไดแ้ก่  

1.1.1.1 เฟลด์สปำร ์(feldspar) ตัวอย่ำงเช่น IPS Empress Esthetic, Ivoclar 
Vivadent;  Vitablocs, Vident 

1.1.1.2 กลุ่มสังเครำะห์ (synthetic) ได้แก่กลุ่มของ ลูไซท์ ( leucite-based) 
ลิเทียมไดซิเกต (lithium disilicate) และฟลูออโรอำพำไทต ์(fluoroapatite-based) ตัวอย่ำงของ
กลุ่มนี ้เช่น IPS d.Sign, IPS Empress, IPS e.max, IPS e.max Ceram Ivoclar Vivadent; VITA 
VM 13, Vident; Suprinity, Vita 

1.1.1.3 กลำสอินฟิลเทรต (glass-infiltrated) ตัวอย่ำงเช่น In-Ceram Alumina, 
In-Ceram Spinell, In-Ceram Zirconia; Vita เซ รำมิ ก ชนิ ดนี ้ จ ะป ระกอบ ไปด้วย  2 เฟ สที่
ประสำนกันอยู่ ขึน้รูปโดยวิธีกำร slip-cast โดยขัน้ตอนแรกจะเป็นกำรท ำใหเ้กิดเมทริกซท์ี่มีรูพรุน
ก่อน จำกนั้นจึงแทรกบริเวณรูพรุนเหล่ำนี ้ด้วยแลนทำนัมกลำส ( lanthanum glass)(1, 2)  โดย 
เซรำมิกระบบนีถ้กูพฒันำขึน้เพื่อใชเ้ป็นทำงเลือกแทนวสัดเุมทลั-เซรำมิก (metal-ceramics)(2)  

1.1.2 โพลี่คริสตัลไลน์เซรำมิก (polycrystalline ceramics) ตัวอย่ำงเช่น Procera 
AllCeram, NobelProcera, Nobel Biocare; In-Ceram AL, In-Ceram YZ, Vita; Katana 
Zirconia, Noritake โดยเซรำมิกกลุ่มนี ้จะประกอบไปด้วยโครงสร้ำงโพลี่คริสตัลไลน์ที่ ไม่มี
องค์ประกอบของแก้วอยู่ ดังนั้นวัสดุประเภทนี ้จึงมีค่ำควำมแข็งแรง (strength) และค่ำควำม
ตำ้นทำนกำรแตกหกั (fracture toughness) ที่สงู(1)  

1.1.3 เรซิน-เมทริกซ ์เซรำมิก (resin-matrix ceramics) ตัวอย่ำงเช่น Enamic, Vita; 
Lava Ultimate, 3M ESPE โดยวสัดกุลุม่นีจ้ะประกอบไปดว้ยออกำนิกเมทรกิซท์ี่แทรกดว้ยเซรำมิก 

1.2 การแบ่งเซรามิกตามกระบวนการการขึน้รูป 
เซรำมิกชนิดเดียวกนันัน้อำจสำมำรถขึน้รูปไดด้ว้ยวิธีกำรที่แตกต่ำงกนั ดงันัน้บำงครัง้

อำจพบกำรแบ่งประเภทของเซรำมิกตำมกระบวนกำรกำรขึน้รูปได ้ดงันี ้
1.2.1 กำรพอกส่วนผงและของเหลวดว้ยวิธีกำรดัง้เดิม (Powder condensation) วิธี

นีเ้ป็นวิธีกำรขึน้รูปเซรำมิกแบบดัง้เดิมท ำโดยกำรใชพู้่กนัพอกผงพอรซ์เลน (porcelain) ที่ผสมกับ
น ำ้กลั่นหรือสำรละลำยตำมแต่ละบรษิัทจำกนัน้จึงค่อย ๆ ซบัเอำสำรละลำยหรือของเหลวส่วนเกิน
ออกเพื่อให้ส่วนของผงอัดกันแน่นมำกขึน้แล้วจึงน ำไปเผำภำยใต้สภำวะสุญญำกำศ ข้อดีคือ
ชิน้งำนที่ไดจ้ะมีควำมใสสวย แต่วิธีนีเ้นื่องจำกเป็นกำรพอกส่วนผงและของเหลวไปเรื่อย  ๆ ดังนัน้
จะท ำใหม้ีโอกำสเกิดรูพรุนในวสัดไุดม้ำกหลงัจำกที่ท ำกำรเผำชิน้งำนแลว้ซึ่งส่งผลใหค้วำมแข็งแรง
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ของตัวเซรำมิกลดลง(2, 26) ดงันัน้จึงเหมำะส ำหรบักำรขึน้รูปชิน้งำนประเภทที่เป็นวีเนียรท์ี่ปิดทับลง
บนแกน (core) หรือโครง (framework) อีกทีหนึ่ง ตัวอย่ำงเช่น Duceram LFC, Dentsply; IPS 
e.max Ceram, Ivoclar-Vivadent 

1.2.2 กำรเทหล่อ (slip casting) กำรเทหล่อนีคื้อกำรน ำเอำส่วนผสมที่มีควำมหนืด
ต ่ำ ซึ่งเป็นส่วนผสมระหว่ำงผงเซรำมิกกับของเหลวที่ส่วนใหญ่จะเป็นน ำ้ จำกนัน้จึงน ำของเหลวนี ้
เทเขำ้แบบหล่อ (mold) โดยตวัแบบหล่อนีจ้ะท ำหนำ้ที่ดดูน ำ้บำงส่วนออกมำจำกส่วนผสมที่เทเขำ้
ไปโดยอำศัยกำรซึมตำมรูเล็ก  ๆ (capillary action) ดังนั้นแบบหล่อจึงมักท ำมำจำกยิปซั่ ม 
(gypsum) เป็นผลให้ส่วนผสมของเซรำมิกมีกำรอัดตัวกันแน่นขึน้ จำกนั้นจึงน ำไปเผำเพื่อแยก 
ส่วนที่เป็นแกนหรือโครงออกมำจำกแบบหล่อ โดยชิน้ส่วนหลังจำกที่ท ำกำรเผำแล้วจะมีรูพรุน
จ ำนวนมำก ขั้นตอนต่อไปจะท ำกำรหลอมแก้วแลนทำนัม ( lanthanum glass) แลว้ใหแ้ก้วที่ถูก
หลอมแล้วนี ้เข้ำไปแรกตำมรูพรุนที่ เกิดขึ ้นโดยอำศัยกำรซึมตำมรูเล็กเช่นกัน ตัวอย่ำงเช่น  
In-Ceram, Vita 

1.2.3 กำรอัดขึน้รูปดว้ยควำมรอ้น (hot pressing) กำรขึน้รูปโดยวิธีนีจ้ะน ำเอำกอ้น
เซรำมิก (ingot) มำใหค้วำมรอ้นจนเกิดกำรหลอมเหลวแลว้จึงอดัเซรำมิกที่ผ่ำนกำรหลอมแลว้ดว้ย
แรงดนัใหเ้ขำ้ไปในแบบหล่อที่ไดจ้ำกกำรท ำกำรหล่อขึน้รูป(lost-wax technique) โดยกำรขึน้รูปวิธี
นีจ้ะท ำใหเ้กิดรูพรุนในวสัดทุี่นอ้ยจึงท ำใหว้สัดเุป็นเนือ้เดียวกนั (homogeneous)(27) วิธีนีส้ำมำรถ
น ำมำขึน้รูปชิน้งำนไดห้ลำกหลำย เช่น อินเลย,์ ออนเลย,์ ครอบฟัน หรืองำนฟันปลอมติดแน่นอ่ืน ๆ   
ตวัอย่ำงเช่น IPS Empress, IPS e.max Press, Ivoclar Vivadent 

1.2.4 กำรน ำระบบคอมพิวเตอรม์ำช่วยออกแบบและสรำ้งชิน้งำน (computer-aided 
design/computer-aided manufacturing-CAD/CAM) วิธีนี ้จะขึน้รูปชิน้งำนจำกบล็อกเซรำมิก
โดยจะใช้คอมพิวเตอรใ์นกำรออกแบบและช่วยกลึงชิน้งำนออกมำ โดยบล็อกที่ใช้จะมีอยู่  2 
ลกัษณะคือกำรขึน้รูปจำกบล็อกก่อนน ำไปเผำ (presintered block) วสัดกุ่อนกำรเผำนีจ้ะมีรูพรุ่น
ค่อนขำ้งมำก ขอ้ดีคือสำมำรถกลึงออกมำเป็นชิน้งำนไดเ้รว็ ใชเ้วลำนอ้ย ลดกำรแตกหกัของตวัวสัดุ
และลดกำรสึกของหัวกรอ หลังจำกที่กลึงวัสดุออกมำไดแ้ลว้จะตอ้งน ำชิน้งำนไปเผำเพื่อก ำจัดรู
พรุนและใหไ้ดว้สัดุสดุทำ้ยต่อไป อีกลกัษณะหนึ่งคือกำรขึน้รูปวสัดบุูรณะจำกบล็อกที่ผ่ำนกำรเผำ
ให้ค วำม ร้อ นม ำแล้ ว  ดั งนั้ น บ ล็ อ กที่ ได้ จึ ง ไม่ มี รูพ รุน แล ะ ไม่ ต้ อ งน ำ ไป เผ ำ อี ก รอบ 
หลังจำกที่กลึงเสร็จแล้ว  แต่ข้อเสียคือกลึงยำกและท ำให้หัวกรอที่ ใช้กลึงสึกได้มำก (27, 28) 
ตวัอย่ำงเช่น IPS e.max CAD, Ivoclar-Vivadent; Vitablocs Mark II, Vita Zahngabrik 
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ลิเทยีมไดซิลิเกตเซรามิก (Lithium disilicate ceramic) 
ลิเทียมไดซ้ิลิเกต (2SiO2-LiO2) เป็นกลุ่มของกลำสเซรำมิกที่ถูกพัฒนำขึน้ครัง้แรกในปี 

ค.ศ. 1988 โดยบริษัท Ivoclar ผลิตภัณฑ์แรกที่เกิดขึน้ ไดแ้ก่ IPS empress II จำกนั้นไดร้บักำร
พัฒนำต่อมำจนเป็น IPS e.max Press ในปัจจุบัน (2, 28, 29) โดยส่วนประกอบหลักของลิเทียม 
ไดซิลิ เกตจะประกอบไปด้วย ซิลิกอนไดออกไซด์ (silicon dioxide – SiO2), ลิเทียมออกไซด ์
(Lithium oxide – Li2O), โพแทสเซียมออกไซด์ (potassium oxide – K2O), ซิงค์ออกไซด์ (zinc 
oxide - ZnO), ฟอสฟอรสัเพนทอกไซด ์(phosphorus pentoxide), อลูมินัมออกไซด ์(aluminum 
oxide – Al2O3) และเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (zirconium dioxide – ZrO2) เนื่ องจำกลิ เทียม 
ไดซิลิเกตนัน้ประกอบไปดว้ยสว่นของครสิตลัประมำณรอ้ยละ 70(2, 3) มีค่ำควำมแข็งแรง (strength) 
อยู่ที่ประมำณ 350 เมกะปำสคำล และมีค่ำควำมแข็งแกร่งต่อกำรโคง้งอ (flexural strength) อยู่ที่
ประมำณ 440 เมกะปำสคำล(3) ท ำใหส้ำมำรถน ำไปใชง้ำนเป็นวสัดุบูรณะทำงทันตกรรมไดอ้ย่ำง
หลำกหลำย เช่น อินเลย ์(inlay), ออนเลย ์(onlay), ครอบฟัน (crown) หรืองำนฟันปลอมติดแน่น
อ่ืน ๆ (fixed dental prosthesis) นอกจำกนีคุ้ณสมบัติด้ำนควำมสวยงำม (optical properties) 
รวมทั้งควำมแข็งแรงของลิเทียมไดซิลิเกตท ำใหส้ำมำรถน ำเอำเซรำมิกชนิดนีม้ำใชท้ ำเป็นวัสดุ
บูรณะเซรำมิกล้วนทั้งชิ ้น (monolithic) ได้(30) จำกกำรศึกษำของ Marquardt และ Strub ใน 
ปีค.ศ. 2006 พบว่ำเมื่อท ำครอบฟันเด่ียวด้วยวัสดุบูรณะลิเทียมไดซิลิเกตชนิด IPS Empress 2 
พบว่ำมีอตัรำกำรอยู่รอดรอ้ยละ 100 ใน 5 ปี โดยพบเป็นกำรแตกหกัของชัน้วีเนียรเ์ซรำมิก(31)  

2.1 กระบวนการขึน้รูปของลิเทยีมไดซิลิเกต 
กำรขึ ้นรูปของลิเทียมไดซิลิเกตนั้นสำมำรถขึน้รูปได้ทั้งแบบกดอัด (pressable 

ceramic) และแบบที่ใชค้อมพิวเตอรช์่วยในกำรผลิต (CAD/CAM) 
2.1.1 กำรขึน้รูปแบบกดอัด (pressable) เป็นกำรขึน้รูปโดยกำรใหค้วำมรอ้นกับแท่ง

เซรำมิก (ceramic ingot) เพื่อให้เซรำมิก หลอมและอัดดว้ยควำมดันเขำ้แบบหล่อ (mold) ด้วย
วิธีกำรลอสแวกซ ์(lost-wax technique) โดยกระบวนกำรตกผลึกลิเทียมไดซิลิเกตเริ่มจำกมีผลึก
ขนำดนำโน ระหว่ำงกำรเกิดผลึกนั้นจะพบลิเทียมเมตำซิลิ เกต (lithium metasilicate) และ 
คริสโตแบไลต(์cristobalite) จนสุดทำ้ยเกิดผลึกของลิเทียมไดซิลิเกต (27) ตัวอย่ำงเช่น IPS e.max 
Press, Ivoclar Vivadent โดยสำมำรถท ำออกมำในลักษณะโมโนลิทิก (monolithic) ได ้สำมำรถ
น ำมำท ำเป็นวัสดุบูรณะอินเลย์ ออนเลย ์และครอบฟันได ้โดยจำกกำรศึกษำ Esquivel-Upshaw 
และคณะในปี ค.ศ. 2013 พบว่ำครอบฟันที่ท ำจำกเซรำมิกลิเทียมไดซิลิเกตโดยกำรขึน้รูปแบบกด
อดั มีอตัรำกำรรอดรอ้ยละ (survival rate) 100 ใน 3 ปี แต่พบกำรสึก (wear) และควำมขรุขระของ
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ผิว (surface roughness) ไดม้ำกกว่ำครอบฟันโลหะเคลือบพอรซ์เลน (porcelain fused to metal 
crown)(32) 

2.1.2 กำรขึน้รูปโดยกำรใช้ระบบคอมพิวเตอรช์่วยในกำรออกแบบและกำรผลิต 
(CAD/CAM) เป็นกำรขึน้รูปชิน้งำนจำกบล็อกที่ยังไม่เกิดผลึกโดยสมบูรณ์ (partially crystallized 
state) กำรกลึงจำกบล็อกลกัษณะนีจ้ะช่วยลดระยะเวลำกำรกลึงชิน้งำนจำกบล็อก ลดกำรสึกของ
หัวกรอ รวมทัง้ลดควำมเสี่ยงในกำรแตกหักของชิน้งำนระหว่ำงกำรกลึงดว้ย (2, 3) ตวัอย่ำงเช่น IPS 
e.max CAD, Ivoclar Vivadent โดยกำรขึน้รูปจะแบ่งเป็น 2 ช่วง ช่วงแรกจะเป็นกำรกลึงจำก
บล็อกที่ยงัเกิดผลึกไม่สมบูรณ ์บล็อกจะมีลกัษณะเป็นสีน ำ้เงิน (blue state) ซึ่งบล็อกในระยะนีจ้ะ
ประกอบไปดว้ยลิเทียมเมตำซิลิเกต (Lithium metasilicate – Li2SiO3) เป็นส่วนใหญ่ ในช่วงแรกนี ้
จะเกิดกำรตกตะกอนของลิเทียมเมตำซิลิเกต ส่งผลใหไ้ดก้ลำสเซรำมิก (glass ceramic) ที่มีขนำด
ของผลึก 0.2-1.0 ไมโครเมตร โดยมีผลกึของเมตำซิลิเกตอยู่รอ้ยละ 40 โดยปริมำตร หลงัจำกที่กลึง
ไดรู้ปร่ำงของวัสดุบูรณะแลว้จะเขำ้สู่ช่วงที่สองคือกำรน ำชิน้งำนที่ไดจ้ำกกำรกลึงไปผ่ำนกรรมวิธี
ทำงควำมรอ้น (heat treatment) ส่งผลให้บล็อกเกิดกำรเปลี่ยนสีจำกสีน ำ้เงินเป็นสีเหมือนฟัน
ตำมที่ได้เลือกไว้และได้ผลึกที่มีขนำดประมำณ 1.5 ไมโครเมตร โดยประกอบไปด้วยผลึกของ
ลิเทียมไดซิลิเกตอยู่รอ้ยละ 70 โดยปริมำตร(3, 29) สำมำรถน ำมำท ำเป็นวสัดบุูรณะอินเลย ์ออนเลย์ 
ครอบฟันหนำ้และครอบฟันหลงั ครอบฟันบนรำกเทียม (implant crown) และวีเนียร ์(veneer) 

2.2 การปรับสภาพพืน้ผิวลิเทยีมไดซิลิเกต  
หลงัจำกขึน้รูปชิน้งำนแลว้ก่อนที่จะน ำวสัดบุรูณะเหลำ่นีม้ำใชง้ำนนัน้จ ำเป็นที่จะตอ้ง

มีกำรปรบัสภำพผิวของชิน้งำนก่อน กำรปรบัสภำพผิวนัน้เพื่อเพิ่มกำรยึดติดของชิน้งำน โดยมีทัง้
กำรเพิ่มกำรยึดติดทำงเชิงกล (mechanical retention), กำรเพิ่มกำรยึดติดทำงเคมี  (chemical 
retention) และกำรเพิ่มกำรยึดติดทำงเชิงกลร่วมกับกำรยึดติดทำงเคมี (mechanochemical 
retention) โดยกำรยึดติดที่ดีที่สุดนั้นคือกำรท ำใหเ้กิดกำรยึดติดทั้งทำงเชิงกลร่วมกับกำรยึดติด
ทำงเคมี(4-8)   

2.2.1 กำรยึดติดเชิงกล (mechanical retention) กำรปรบัสภำพพืน้ผิวของเซรำมิก
เพื่อเพิ่มกำรยดึติดเชิงกลนัน้สำมำรถท ำไดห้ลำยวิธี เช่น กำรเป่ำพ่นทรำย (sandblast), กำรใชก้รด
กัด (etching) หรือกำรกรอ (grinding) แต่พบว่ำวิธีที่เหมำะสมและไดป้ระสิทธิภำพมำกที่สุดใน
กำรปรบัสภำพพืน้ผิวของเซรำมิกที่มีซิลิกำเป็นส่วนประกอบท ำไดโ้ดยกำรใชก้รดกดั(33) ในกำรปรบั
สภำพผิวเพื่อเพิ่มกำรยึดติดทำงเชิงกลของลิเทียมไดซิลิเกตนัน้ท ำไดโ้ดยกำรใชก้รดไฮโดรฟลอูอริก 
(hydrofluoric acid) ที่ควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 5 เป็นเวลำ 20 วินำที(9, 10) โดยกรดจะไปท ำปฏิกิริยำกบั
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ซิลิกอนไดออกไซดท์ี่เป็นส่วนของแกว้ในเซรำมิกท ำใหเ้กิดเป็นรูพรุนขึน้บนพืน้ผิวของชิน้งำน เพื่อให้
เกิดกำรยึดติดทำงจุลกลศำสตร ์(micro mechanical interlock) ระหว่ำงเซรำมิกกับเรซินซีเมนต ์
(resin cement) นอกจำกนีก้ำรปรบัสภำพพืน้ผิวเซรำมิกโดยกำรใชก้รดหรือเบสจะช่วยเพิ่มควำม
หนำแน่นของกลุ่มไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ซึ่งช่วยเพิ่มกำรยึดติดระหว่ำงพืน้ผิวของเซรำมิก
กบัสำรคู่ควบไซเลนใหเ้พิ่มมำกขึน้(12)  

2.2.2 กำรยึดติดทำงเคมี (chemical retention) หลงัจำกที่วัสดุไดร้บักำรปรบัสภำพ
ผิวเชิงกลแลว้จะน ำมำปรบัสภำพผิวเพื่อเพิ่มกำรยดึติดเชิงเคมี เป็นกำรเพิ่มกำรยึดติดระหว่ำงเรซิน
ซีเมนต์กับกลำสเซรำมิกด้วยกำรใช้สำรคู่ควบไซเลน (silane coupling agent) ซึ่งมีคุณสมบัติ 
ช่วยเพิ่มกำรยึดติดของวัสดุที่มีซิลิกำเป็นองค์ประกอบ (silica-based material)(8, 11, 12) จำก
กำรศึกษำของ Kalavacharla และคณะในปีค.ศ. 2015 พบว่ำกำรทำสำรคู่ควบไซเลนก่อนกำรใช้
สำรยึดติดยูนิเวอรแ์ซล (universal adhesive) จะช่วยเพิ่มค่ำกำรยึดติด (bond strength) ไม่ว่ำจะ
ท ำกำรปรบัสภำพผิวเชิงกลดว้ยกำรกดัดว้ยกรดใด ๆ ก็ตำม(4) สำรคู่ควบไซเลนจะประกอบดว้ยหมู่
ฟังกช์ันที่ท ำปฏิกิริยำอยู่ (reactive functional group) 2 กลุ่ม กลุ่มแรกคือกลุ่มที่สำมำรถเกิดกำร
ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ได้ กลุ่มนี ้จะท ำปฏิกิริยำกับหมู่ไฮดรอกซิลที่อยู่บนพื ้นผิวของวัตถุ 
อนินทรีย์  ( inorganic substate) โดยหมู่ แอลคอกซี่  (reactive alkoxy (-OR) group) จะถูก 
ไฮโดรไลซิส  เกิดเป็นหมู่ ไซลำนอล (silanol group) ซึ่ งเป็นหมู่ ที่ จะไปท ำปฏิกิริยำกับหมู่ 
ไฮดรอกซิลของเซรำมิกหรือพื ้นผิวของวัตถุอนินทรีย์เกิดพันธะ ไซลอกเซน (siloxane bond) 
และไดน้ ำ้เป็นผลพลอยได ้(byproduct) และอีกกลุ่มคือกลุ่มอินทรีย ์(organofunctional group) 
โดยกลุ่มอินทรียจ์ะเกิดพันธะไดก้ับเรซินซีเมนต์(6, 12) สำรคู่ควบไซเลนที่นิยมใชท้ำงทันตกรรม คือ  

3-methacryloxypropyltrimethoxysilane (หรือ 𝛾-methacryloxypropyltrimethoxysilane) สำรคู่
ควบไซเลนนี ้จะท ำหน้ำที่ ในกำรเพิ่มกำรกระจำยตัวของของเรซินซีเมนต์กับพื ้นผิวของวัสด ุ
(wettability) รวมทั้งลดมุมสัมผัสระหว่ำงของเหลวกับพื ้นผิวของวัสดุ  (contact angle) (6)  
สำรคู่ควบไซเลนนั้นแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ สำรคู่ควบไซเลนแบบขวดเดียว (pre-
hydrolyzed silane primer) สำรคู่ควบไซเลนแบบขวดเดียวนีจ้ะมีระยะเวลำในกำรเก็บ (shelf life) 
ค่อนขำ้งสัน้เมื่อเปิดใชง้ำนไประยะหนึ่งแลว้อำจเกิดกำรเปลี่ยนสีเป็นสีขุ่นเนื่องมำจำกมีไซลอกเซน  
โอลิโกเมอรห์รือโพลีเมอร์ (siloxane oligomers/polymers) ส่วนเกินที่ ไม่ได้ท ำปฏิกิริยำหลง
เหลืออยู่เป็นผลท ำให้ไม่สำมำรถน ำสำรคู่ควบไซเลนที่ เกิดลักษณะนี ้มำใช้ได้อีกต่อไป (11, 12) 
ตวัอย่ำงเช่น CLEARFIL CERAMIC PRIMER, Kuraray; Monobond Plus,Ivoclar Vivadent   
อีกชนิดหนึ่งคือ สำรคู่ควบไซเลนแบบ 2 ขวด (hydrolyzed silane primer) สำรคู่ควบไซเลนแบบ  



  11 

2 ขวดนีถู้กพัฒนำขึน้เพื่อตอ้งกำรเพิ่มระยะเวลำกำรเก็บ (shelf life) ผลิตภัณฑใ์หส้ำมำรถใชไ้ด้
นำนขึน้ โดยขวดแรกจะประกอบด้วยไซเลนโมโนเมอร์ที่ยังไม่ได้ท ำปฏิกิริยำ (unhydrolyzed 
silane monomer) ที่ละลำยอยู่ในเอทำนอลหรือน ำ้และขวดที่สองประกอบดว้ยสำรละลำยกรดแอ
ซิติก (acetic acid) โดยวิธีใชจ้ะน ำสำรละลำยทั้งสองขวดมำผสมกันเพื่อใหเ้กิดเป็น hydrolyzed 
silane แลว้จึงน ำมำใชง้ำนต่อไป(11) (12) ตวัอย่ำงเช่น BIS-SILANE, Bisco 

 
การยึดชิน้งานวัสดุบูรณะ  

พบว่ำเรซินซีเมนต์ที่มีระบบกำรยึดติดแบบต่ำง  ๆ (adhesive resin cementation) 
เหมำะสมที่จะน ำมำใชใ้นกำรยึดติดวัสดุบูรณะที่เป็นเซรำมิกมำกที่สุด เนื่องจำกมีคณุสมบติัทำง  
ชีวกลศำสตร ์(biomechanics) ที่ดีเหมำะที่จะน ำมำใชย้ดึติดระหว่ำงฟันกบัวสัดบุรูณะ(16) หลงัจำก
กำรปรบัแต่งชิน้งำนใหไ้ดต้ำมควำมต้องกำรแลว้ จึงท ำกำรยึดวสัดบุูรณะบนฟันหลกัที่ตอ้งกำร ใน
กำรยดึติดวสัดบุูรณะนัน้จ ำเป็นจะตอ้งควบคมุกำรปนเป้ือนบรเิวณที่จะท ำกำรยึดติดใหดี้ เนื่องจำก
น ำ้ลำย เลือดหรือสำรเคมีต่ำง ๆ ส่งผลต่อค่ำกำรยึดติดระหว่ำงซีเมนตแ์ละฟัน โดยพบว่ำเมื่อวสัดุ
บูรณะเหล่ำนี ้สัมผัสกับสิ่งปนเป้ือนต่ำง ๆ จะส่งผลให้ค่ำกำรยึดติดของวัสดุลดลง(7, 13-16) จำก
กำรศึกษำของ Nicholls ในปี ค.ศ. 1988 พบว่ำสิ่งปนเป้ือน ไดแ้ก่ น ำ้ลำย จะท ำใหค่้ำกำรยึดติด
ระหว่ำงเรซินกับพอรซ์เลนลดลง (13, 14) ในกำรศึกษำของ Prata และคณะ ในปี ค.ศ. 2011 พบว่ำ
วัสดุประเภทซิลิโคนที่ใชใ้นขัน้ตอนกำรลองฟัน (try-in paste) นั้นส่งผลต่อค่ำแรงยึดติดของวัสดุ
บูรณะ(16) ดงันัน้ในบำงครัง้นอกจำกกำรใชแ้ผ่นยำงกัน้น ำ้ลำย (rubber dam) แลว้ กำรแยกเหงือก
ดว้ยวิธีต่ำง ๆ ยงัสำมำรถที่จะช่วยควบคมุกสนปนเป้ือนจำกเลือดในบรเิวณที่ตอ้งกำรรวมทัง้ยงัเป็น
กำรดันเหงือกส่วนเกินที่เป็นสำเหตุใหไ้ม่สำมำรถใส่ครอบฟันหรือวัสดุบูรณะอ่ืนลงในต ำแหน่งที่
ตอ้งกำรออกไปไดโ้ดยเฉพำะในต ำแหน่งที่อยู่ใตเ้หงือก(21)  

3.1 การแยกเหงอืก  
กำรแยกเหงือกนัน้เป็นขัน้ตอนที่ส  ำคญั ไม่ว่ำจะเป็นกำรแยกเหงือกก่อนกำรพิมพป์ำก

เพื่อใหเ้ห็นขอบโดยรอบของฟันอย่ำงชดัเจน หรือแยกเหงือกระหว่ำงขัน้ตอนของกำรลองและยึดติด
วสัดบุูรณะเขำ้กับฟันหลกั เนื่องจำกอำจมีเหงือกบำงส่วนที่เติบโตเขำ้มำขดัขวำงท ำใหไ้ม่สำมำรถ
ใสว่สัดบุูรณะลงในต ำแหน่งที่ถูกตอ้งได ้กำรแยกเหงือกนัน้สำมำรถสำมำรถท ำไดห้ลำยวิธี มีทัง้กำร
แยกเหงือกโดยวิธีเชิงกล กำรศัลยกรรมเหงือก และกำรแยกเหงือกโดยวิธีเชิงกลร่วมกับกำรใช้
สำรเคม ี

3.1.1 กำรแยกเหงือกแบบเชิงกล (mechanical tissue displacement) กำรแยก
เหงือกแบบเชิงกล คือ วิธีกำรแยกเหงือกโดยกำรใชด้ำ้ยแยกเหงือกหรือวัสดุพิมพป์ำกต่ำง ๆ กั้น
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ระหว่ำงเหงือกและตัวฟันไว้(20) กำรแยกเหงือกโดยใชด้ำ้ยแยกเหงือกนัน้เป็นวิธีที่ไดร้บัควำมนิยม
อย่ำงมำกในกำรท ำชิ ้นงำนบูรณะแบบติดแน่น จำกกำรศึกษำของ Donovan และคณะใน 
ปี ค.ศ. 1985 พบว่ำทันตแพทยช์ำวอเมริกำเหนือจะใชด้ำ้ยแยกเหงือกเพื่อช่วยในกำรท ำงำนเป็น
ประจ ำ (19)  ด้ำยแยกเหงือกมีหลำกหลำยรูปแบบ ไม่ว่ำจะเป็นชนิดที่ ไม่ถูกเคลือบด้วยขี ้ผึ ้ง  
(unwaxed floss) ท ำจำกวัสดุสังเครำะห์ (synthetic material) ด้ำยแยกเหงือกแบบเกลียว 
(twisted cord) แต่ที่นิยมใช้ทำงคลินิก คือ ด้ำยแยกเหงือกแบบเปีย (braided cord) และ 
ดำ้ยแยกเหงือกแบบถกั (knitted cord) 

3.1.2 กำรท ำศัลยกรรม (surgical tissue displacement) กำรท ำศัลยกรรมจะท ำใน
บริเวณที่ต้องกำรก ำจัดเหงือกส่วนเกินออกไปดว้ย มีด้วยกันหลำกหลำยวิธี ได้แก่ กำรตัดด้วย
เครื่องจีไ้ฟฟ้ำ (electrosurgery) วิธีนีส้ำมำรถตัดเหงือกส่วนเกินไปพรอ้มกับหำ้มเลือดได ้แต่เป็น
ขอ้หำ้มส ำหรบัผูป่้วยที่ใส่เครื่องกระตุน้ไฟฟ้ำหัวใจ (pacemaker)(19) กำรขูดเนือ้เยื่อเหงือกส่วนที่มี
กำรอักเสบตำยออก (rotary gingival curettage) กำรก ำจัดเนือ้เหงือกส่วนเกินออกโดยใชเ้ลเซอร ์
(laser tissue sculpting for tissue displacement) 

3.1.3 กำรแยกเหงือกแบบเคมีเชิงกล (mechanochemical tissue displacement) 
วิธีนีเ้ป็นวิธีกำรที่ใชด้ำ้ยแยกเหงือกรว่มกบัน ำ้ยำหำ้มเลือดชนิดต่ำง ๆ โดยวิธีกำรใชด้ำ้ยแยกเหงือก
รว่มกบัน ำ้ยำหำ้มเลือดนัน้เป็นวิธีที่สะดวก มีประสิทธิภำพ ค่ำใชจ้่ำยนอ้ย สำมำรถแยกเหงือกของ
ฟันที่ตอ้งกำรไดต้ัง้แต่หนึ่งถึงจ ำนวนหลำยซี่(19, 20) เกิดกำรเคลื่อนที่ของเหงือกทัง้ทำงดำ้นควำมสงู 
(vertical displacement) และขยำยออกดำ้นขำ้ง (lateral displacement) ท ำอนัตรำยต่อเหงือก
นอ้ย(34) 

3.2 สารเคมีทีใ่ช้ในการห้ามเลือด 
ในบำงครัง้บริเวณที่ท ำกำรแยกเหงือกอำจมีเลือดปนเป้ือนด้วย เนื่องมำจำกกำร

บำดเจ็บของเหงือก เหงือกอกัเสบ จึงไดม้ีกำรน ำเอำสำรหำ้มเลือดมำใชเ้พื่อช่วยใหก้ำรแยกเหงือก
รว่มดว้ย สำรหำ้มเลือดที่น ำมำใชม้ีอยู่หลำยชนิด โดยสำรหำ้มเลือดที่ใชจ้ะตอ้งมีประสิทธิภำพ ไม่
ท ำอันตรำยหรือก่อใหเ้กิดกำรบำดเจ็บในบริเวณที่สมัผสักับสำร และไม่มีขอ้หำ้มใชท้ี่ส่งผลต่อทัง้
ระบบของรำ่งกำย สำรเคมีที่ใชใ้นกำรหำ้มเลือดจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 

3.2.1 ประเภทที่ 1 (Class 1 vasoconstrictors, adrenergics) สำรในกลุ่มนีจ้ะช่วย
ให้เส้นเลือดหดตัว แต่ไม่ได้ช่วยในกำรแข็งตัวของเลือด ได้แ ก่ อิพิเนฟริน (epinephrine)(20) 
 ในช่วงปี ค.ศ. 1980-1989 พบว่ำอิพิเนฟรินถูกน ำมำใชร้่วมกับดำ้ยแยกเหงือกในทำงทันตกรรม
เป็นจ ำนวนมำก จำกหลำยกำรศึกษำพบว่ำกำรใชอิ้พิเนฟรินนัน้ส่งผลต่อระบบของร่ำงกำย ที่ตอ้ง
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ระมัดระวังมำกที่สุดคือระบบหัวใจและหลอดเลือด (cardiovascular system) เพรำะจะท ำให้
กลำ้มเนือ้หัวใจหอ้งล่ำงบีบตัวมำกขึน้ อตัรำกำรเตน้ของหัวใจมำกขึน้ จนส่งผลใหค้วำมดันเลือด
เพิ่มขึน้ และจะส่งผลมำกในผูป่้วยที่มีปัญหำโรคหัวใจ (19, 34) ในดำ้ยแยกเหงือกที่ผสมน ำ้ยำหำ้ม
เลือดนั้นจะประกอบไปด้วยอิพิเนฟริน 0.2-1 มิลลิกรัม ต่อควำมยำวด้ำย 1 นิ ้ว ซึ่งมีปริมำณ 
มำกกว่ำปริมำณมำกที่สุดส ำหรบัผูป่้วยโรคหัวใจ คือเท่ำกับ 0.04 มิลลิกรมั ดงันัน้กำรใชด้ำ้ยแยก
เหงือกที่มีสว่นผสมของอิพิเนฟรนิจึงตอ้งระมดัระวงัเป็นพิเศษ(34)  

3.2.2 ประเภทที่  2 (Class 2 hemostatics, astringents) สำรกลุ่มนี ้เป็นกลุ่มของ
เกลือโลหะ (metal salt) นิยมน ำมำใชท้ำงทันตกรรมมำกกว่ำเนื่องจำกช่วยใหเ้กิดกำรหดตัวของ
หลอดเลือดเล็ก ๆ มีส่วนช่วยในกำรแข็งตัวของเลือดได ้โดยท ำใหเ้กิดกำรตกตะกอนของโปรตีน 
และป้องกันกำรเคลื่ อนที่ ของพลำสมำโปรตีนผ่ำนผนังหลอดเลือดฝอ ย (transcapillary 
movement) มีควำมสำมำรถในกำรผ่ำนเขำ้เซลลไ์ดต้  ่ำ(34) แต่หำกสมัผัสกับเนือ้เยื่อบริเวณเหงือก
นำนเกินไปจะท ำใหเ้กิดกำรท ำลำยของเนือ้เยื่อและท ำใหแ้ผลหำยชำ้ได ้มีค่ำควำมเป็นกรดด่ำงอยู่
ที่  0.7-3.0(22) ซึ่งสำรที่ถูกน ำมำใช้นั้นมีมำกมำยหลำยตัว   แต่ที่น ำมำใช้มำก ได้แก่  อลูมินัม
โพแทสเซียมซัล เฟต  (aluminum potassium sulfate) อลูมิ นัมซัล เฟต  (aluminum sulfate) 
 เฟอรร์ิคซัลเฟต (ferric sulfate) รูปแบบที่ใช้มีหลำกหลำยทั้งแบบของเหลว ( liquid) เจล (gel) 
ครีม (cream) น ำ้ยำห้ำมเลือดเฟอรร์ิคซัลเฟตจะช่วยในกำรตกตะกอนกำรแข็งตัวของเลือดได้
ค่อนขำ้งเรว็แต่มีค่ำควำมเป็นกรดสงูสำมำรถท ำใหเ้กิดกำรระคำยเคืองต่อเนือ้เยื่ออ่อนในช่องปำก
ไดร้วมทัง้กำรมีค่ำควำมเป็นกรดที่สงูยงัส่งผลต่อปฏิกิรยิำกำรก่อตวัของวสัดพุิมพป์ำกบำงชนิดดว้ย 
นอกจำกนีย้งัเกิดตะกอนเกลือสีเหลือง-น ำ้ตำลไปจนถึงด ำติดสีที่ฟันและเหงือกบริเวณที่โดนน ำ้ยำ
ได้ (20) และ อลูมินัมคลอไรด์ (aluminum chloride) น ้ำยำห้ำมเลือดกลุ่มนี ้ออกฤทธิ์ในกำร
ตกตะกอนของเลือดเช่นเดียวกับเฟอรร์ิคซัลเฟต ควำมเข้มข้นที่นิยมใช้อยู่ที่รอ้ยละ 5-25 และ
ก่อใหเ้กิดกำรระคำยเคืองต่อเนือ้เยื่ออ่อนในช่องปำกนอ้ยกว่ำน ำ้ยำหำ้มเลือดชนิดอ่ืน (20, 35) รูปแบบ
ที่นิยมใชม้ีทัง้ของเหลวและเจลที่ควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 20-25 โดยถำ้ใชท้ี่ควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 10 ขึน้
ไปจะท ำอันตรำยต่อเนือ้เยื่อเหงือกได ้ดังนั้นจึงมีกำรใส่สำรลดควำมเป็นกรดด่ำงเข้ำไปดว้ย มี
กำรศึกษำที่แนะน ำใหใ้ชด้ำ้ยแยกเหงือกที่จุ่มในสำรละลำยอลูมินัมคลอไรดเ์พื่อช่วยในกำรหำ้ม
เลือด (hemostasis) และหลีกเลี่ยงกำรเกิดบำดแผลที่เนือ้เยื่อเหงือก อลูมินัมซลัเฟตเป็นสำรหำ้ม
เลือดอีกชนิดหนึ่งแตไ่ม่เป็นที่นิยมใชเ้นื่องจำกก่อใหเ้กิดกำรระคำยเคืองค่อนขำ้งมำก(19) 
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3.3 การท าความสะอาดชิน้งานก่อนการยึดติด 
จำกที่กล่ำวมำแลว้ว่ำสิ่งปนเป้ือนต่ำง ๆ ไม่ว่ำจะเป็นน ำ้ลำย เลือด สำรเคมี สิ่งเหลำ่นี ้

ส่งผลต่อค่ำแรงยึดติดของวัสดุบูรณะหำกมีกำรปนเป้ือนโดยไม่ไดร้บักำรก ำจัดออก โดยกำรท ำ
ควำมสะอำดวสัดบุูรณะหลงักำรปนเป้ือนสำมำรถท ำไดท้ัง้วิธีทำงเชิงกลและวิธีทำงเคมี (36) กำรท ำ
ควำมสะอำดโดยวิธีทำงเชิงกล ท ำไดโ้ดยกำรพ่นผงพ่นทรำยไปบนพืน้ผิวของวสัดุ ส่วนกำรท ำควำม
สะอำดโดยวิธีทำงเคมี เป็นกำรท ำควำมสะอำดโดยใชส้ำรเคมีต่ำง ๆ เช่น ท ำควำมสะอำดดว้ยกรด
ฟอสฟอริกควำมเข้นข้นร้อยละ 37 แช่ในไอโซโพรพิลแอลกอฮอลล์ควำมเข้มข้นรอ้ยละ 70  
ท ำควำมสะอำดดว้ยเอทำนอลควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 96 คลอเฮกซิดีนกลูโคเนตควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 
2 โซเดียมไฮโปรคลอไรทค์วำมเขม้ขน้รอ้ยละ 5 หรือฉีดลำ้งดว้ยน ำ้สะอำด(37) จำกหลำยกำรศึกษำ
พบว่ำน ำ้ยำหำ้มเลือดส่งผลต่อค่ำกำรยึดติดของเรซินซีเมนตก์ลุ่มเซลฟ์เอทช ์(self-etch system) 
และเซลฟ์แอดฮีซีฟ (self-adhesive system) กับเนือ้ฟัน(21-25) กำรศึกษำของ Slavcheva S. และ
คณะในปี ค.ศ. 2013 พบว่ำเมื่อน ำเอำเซรำมิกชนิดเสริมควำมแข็งแรงด้วยลิวไซท์ ( leucite-
reinforced ceramic) มำท ำกำรปนเป้ือนดว้ยสำรต่ำง ๆ พบว่ำเมื่อมีกำรปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้ม
เลือดที่มีอลูมินัมคลอไรดเ์ป็นส่วนประกอบส่งผลใหเ้กิดกำรเสื่อมสลำยของเรซินซีเมนตต์ำมขอบ
วัสดุ เซรำมิก  (marginal degradation) หลังจำกได้รับแรงเชิ งกล (mechanical loading) (21) 
กำรศึกษำของ Chaiyabutr Y และ Kois JC ในปี ค.ศ. 2011 เมื่อดคู่ำกำรยึดติด (bond strength) 
หลงัจำกท ำควำมสะอำดผิวเนือ้ฟันที่ปนเป้ือนน ำ้ยำหำ้มเลือดดว้ยวิธีต่ำง ๆ พบว่ำกำรพ่นผงทรำย
อลมูินำ (aluminum oxide particles) จะช่วยเพิ่มค่ำกำรยึดติดขึน้ได้(25) แต่มีบำงกำรศึกษำเช่นกนั
ที่พบว่ำเนือ้ฟันที่ถูกปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือดไม่ไดส้่งผลต่อค่ำกำรยึดติดเมื่อเทียบกับกลุ่มที่
ไม่ได้รับกำรปนเป้ือน (22) นอกจำกนี ้กำรศึกษำของ Isabela และคณะในปี ค.ศ. 2017 พบว่ำ 
เรซินซีเมนตท์ี่มีกำรปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือดจะสง่ผลต่อค่ำกำรยึดติดรวมไปถึงคณุสมบติัทำง
กำยภำพและทำงเคมีของเรซินซีเมนตเ์อง(24) 
 
กล้องจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope: SEM) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดเป็นกล้องที่น ำมำใช้ในกำรศึกษำรูปร่ำง 
โครงสรำ้ง รวมทัง้ส่วนประกอบทำงเคมีของพืน้ผิวของชิน้ทดสอบ ลกัษณะภำพที่เห็นจะเป็นภำพ
สำมมิติ มีก ำลังขยำยที่สูงมำกกว่ำกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง โดยพัฒนำให้มีกำรน ำแหล่ง
พลงังำนล ำอิเล็กตรอน (energy electron beam) มำแทนแหลง่ก ำเนิดที่เป็นแสง  

กำรท ำงำนของกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกรำดเกิดจำกกำรท ำปฏิกิรยิำกนัของ
ล ำอิเล็กตรอนกบัพืน้ผิวของชิน้งำนที่น ำมำท ำกำรทดสอบ โดยปฏิกิริยำที่เกิดขึน้มีอยู่ 2 แบบ ไดแ้ก่ 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Slavcheva%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23722123
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อันตรกิริยำแบบยืดหยุ่น  (elastic interaction) และ อันตรกิริยำแบบไม่ยืดหยุ่น ( inelastic 
interaction)(38) ล  ำอิเล็กตรอนจะถูกปล่อยออกมำจำกแหล่งก ำเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) 
เรียกว่ำอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (incident electron / primary electron) เมื่อมำชนกับนิวเคลียสของ
ชิ ้นทดสอบจะเกิดกำรหักเหของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ เกิ ดกำรกระเจิงแบบยืดหยุ่น (elastic 
scattering) ปฏิกิริยำนี ้อิเล็กตรอนปฐมภูมิจะมีกำรสูญเสียพลังงำนเพียงเล็กน้อย อิเล็กตรอน  
ปฐมภูมิที่ เกิดกำรกระเจิงแบบยืดหยุ่นโดยท ำมุมมำกกว่ำ 90 องศำ (39) จะเรียกว่ำอิเล็กตรอน
กระเจิงกลบั (backscattered electrons) ซึ่งจะสง่สญัญำณใหเ้กิดกำรสรำ้งภำพขึน้มำได ้สว่นกำร
กระเจิงแบบไม่ยืดหยุ่นจะเกิดจำกกำรท ำปฏิกิริยำกันในหลำกหลำยรูปแบบระหว่ำงอิเล็กตรอน
ปฐมภูมิกบัอิเล็กตรอนและอะตอมของชิน้ทดสอบ มีกำรถ่ำยโอนพลงังำนไปยงัอะตอมนัน้ ๆ โดย
อิเล็กตรอนของชิน้ทดสอบที่หลดุออกมำจะถูกเรียกว่ำ อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) 
ส่วนอิเล็กตรอนปฐมภูมิที่สูญเสียพลังงำนไปจะเกิดกำรกระเจิงแบบไม่ยืนหยุ่น ( inelastic 
scattering) นอกจำกอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั อิเล็กตรอนทุติยภมูิ ยงัมีสญัญำนอ่ืนที่เกิดขึน้ระหว่ำง
ที่ล  ำอิเล็กตรอนมำชนกับชิน้ทดสอบ ไดแ้ก่ รงัสีเอกซเรยล์กัษณะเฉพำะ (characteristic X-Ray)  
โอเจอิเล็กตรอน (Auger electron) และกำรปลอ่ยแสง (cathodoluminescence)  

4.1 สัญญาณทีนิ่ยมใช้เพ่ือให้เกิดภาพ 
สญัญำณที่ท ำใหเ้กิดภำพ ที่นิยมน ำมำใชใ้นกำรศกึษำมี 3 ชนิด ไดแ้ก่ 
4.1.1 อิเล็กตรอนทุติยภูมิ  (secondary electron) เป็นรูปแบบสัญญำณที่นิยม

น ำมำใชม้ำกที่สุด อิเล็กตรอนทุติยภูมิที่ปล่อยออกมำมีพลังงำนที่ต  ่ำท ำใหเ้คลื่อนที่ออกมำจำก
ต ำแหน่งไดแ้ค่เพียงไม่ก่ีนำโนเมตรจำกพืน้ผิวของชิน้ทดสอบ ดังนัน้อิเล็กตรอนชนิดนีจ้ะใหข้อ้มูล
เก่ียวกบัลกัษณะพืน้ผิวของวตัถุ เช่น รำยละเอียดต่ำง ๆ ควำมขรุขระผิวและใหร้ำยละเอียดที่ดี โดย
ขึน้กับจ ำนวนของอิเล็กตรอนที่ไปยังเครื่องตรวจจบั โดยอิเล็กตรอนที่ไม่ส่งไปถึงยังเครื่องตรวจจับ
จะเกิดเป็นบรเิวณของเงำด ำขึน้ 

4.1.2 อิเล็กตรอนสะทอ้นกลบั (backscattered electron) เป็นอิเล็กตรอนที่เกิดกำร
กระเจิงเพียงหนึ่งหรือหลำยครัง้ออกจำกพืน้ผิว โดยอิเล็กตรอนปฐมภูมิจะไปชนกบัอิเล็กตรอนหรือ
นิวเคลียสของชิน้ทดสอบ ท ำให้เกิดกำรเดง้กลับของอิเล็กตรอน ซึ่งอิเล็กตรอนสะท้อนกลับนีม้ี
พลงังำนค่อนขำ้งสงู โดยอิเล็กตรอนชนิดนีจ้ะใหข้อ้มลูทัง้ส่วนประกอบและลกัษณะพืน้ผิวของชิน้
ทดสอบ 
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4.1.3 รงัสีเอกซเรย์ (characteristic X-ray) เมื่อมีกำรปล่อยล ำอิเล็กตรอนออกมำ
อิเล็กตรอนปฐมภูมิจะไปชนกบัอิเล็กตรอนวงในของพืน้ผิวชิน้ทดสอบ ท ำใหอิ้เล็กตรอนที่อยู่วงนอก
หลน่เขำ้มำแทนที่ และมีกำรปลดปลอ่ยอนภุำคของแสงเอกซเรย ์(x-ray photon) ออกมำ 

4.2 การเตรียมชิ้นงานก่อนน าไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด 

กำรเตรียมชิน้งำนเพื่อน ำไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด
สำมำรถเตรียมไดจ้ำกหลำยหลำยวิธีขึน้กับชนิดของวัสดุที่น ำมำใชใ้นกำรทดลอง โดยถำ้เป็นชิน้
ทดสอบทำงชีวภำพ (bioorganic specimen) ชิน้งำนจะต้องผ่ำนกำรคงรูปร่ำงชิน้งำน (fixation 
and drying method) ด้วยสำร เช่น กลูตำรัลดีไฮด์ (glutaraldehyde) เพื่อให้ชิน้ทดสอบอยู่ใน
สภำวะที่เป็นของแข็ง จำกนัน้จึงท ำกำรไล่น ำ้ออกจำกชิน้ทดสอบ (dehydration and air drying) 
ส่วนมำกนิยมใชส้ำรเอทำนอลหรืออะซิโตน หลงัจำกไล่น ำ้ออกจำกชิน้ทดสอบแลว้จึงเป็นขึน้ตอน
ของกำรท ำชิ ้นงำนให้แห้ง ด้วยเทคนิคต่ำง  ๆ เช่น  กำรท ำให้แข็งตัวอย่ำงรวดเร็วโดยใช้
ไนโตรเจนเหลว (freeze drying) กำรท ำให้แห้งโดยใช้คำรบ์อนไดออกไซด์เหลว (critical point 
drying) ต่อมำจะต้องท ำกำรเคลือบพืน้ผิวด้วยโลหะเนื่องจำกชิน้ทดสอบที่น ำมำใช้จ ำเป็นต้อง
เหนี่ยวน ำกระแสไฟฟ้ำได ้ดงันัน้ชิน้ทดสอบที่ไม่สำมำรถน ำกระแสไฟฟ้ำได ้ไม่ว่ำจะเป็นชิน้งำนทำง
ชี วภ ำพ  พลำส ติก  ห รือ เซรำมิ กล้วนต้อ งท ำกำรเคลื อบพื ้ น ผิ วทั้ งสิ ้น จะ เคลื อบด้วย 
โลหะมีค่ำ (precious metal) เช่น ทอง เงิน แพลตทินัม พำเลเดียมไปบนผิวของชิน้ทดสอบ เม็ด
ของโลหะที่ใชเ้คลือบจะมีกำรเคลื่อนที่เกิดเป็นแผ่นฟิลม์บนชิน้งำน ในวัสดปุระเภทเซรำมิก โลหะ 
และโลหะเจือ จะตอ้งขัดชิน้งำนดว้ยกระดำษทรำยซิลิคอนคำรไ์บดห์ล่อเลีย้งดว้ยน ำ้ เพื่อใหเ้กิด
ควำมเรียบและน ำไปขดัเงำดว้ยผงอลมูินำ ต่อมำติดชิน้ทดสอบบนแท่งโลหะ (stub) และยดึชิน้งำน
ดว้ยกำวสองหนำ้หรือสำรยดึติดอ่ืน(40) และน ำชิน้ทดสอบที่ไดไ้ปท ำกำรสอ่งดว้ยกลอ้งต่อไป 

4.3 อุปกรณต์รวจจับสัญญาณเอกซเรย ์(x-ray detector) 
ดังที่กล่ำวไปแล้วว่ำรังสีเอกซ์คือกำรปลดปล่อยพลังงำนแสงเอกซเรย์ออกมำ 

เนื่องจำกมีกำรหลุดออกของอิเล็กตอนวงในท ำให้อิเล็กตรอนวงนอกหล่นเข้ำมำแทนที่ ซึ่งกำร
เปลี่ยนแปลงของระดับชัน้พลงังำนต่ำง ๆ เป็นลกัษณะเฉพำะของธำตุแต่ละตัว ดังนัน้จังเกิดเป็น
อุปกรณ์ตรวจจับสัญญำณเอกซเรย์ (energy dispersive x-ray spectroscopy: EDS) ขึน้ เพื่อ
ประยุกตใ์ชก้บักลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนในกำรศึกษำถึงองคป์ระกอบโครงสรำ้งขนำดเล็กของชิน้
ทดสอบ โดยปริมำณสญัญำณที่ถูกสรำ้งขึน้จะขึน้อยู่กบัพลงังำนรงัสีเอกซท์ี่ถูกปลดปล่อยออกมำ
และน ำ้หนักอะตอมเฉลี่ยของชิน้ทดสอบ เครื่องตรวจจับสัญญำณนีจ้ะวิเครำะห์ธำตุได้ทั้งเชิง
คณุภำพ (qualitative) และเชิงปรมิำณ (quantitative)(40)  
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กำรเตรียมชิน้งำนส ำหรบัใชใ้นกำรตรวจจบัสญัญำณเอกซเรยน์ัน้ขัน้ตอนเหมือนกบักำร
เตรียมชิน้งำนเพื่อน ำไปใชใ้นกำรส่องดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอน แต่ตอ้งระมดัระวงัในขัน้ตอน
ของกำรเคลือบผิวด้วยโลหะจะต้องให้โลหะที่เคลือบนั้นมีควำมบำงประมำณ 10 นำโนเมตร 
เนื่องจำกฟิลม์โลหะที่หนำเกินไปจะบดบังรำยละเอียดและกำรรบัสัญญำณจำกเครื่องตรวจจับ
สญัญำณ แต่ถ้ำฟิลม์โลหะบำงเกินไปควำมรอ้นที่เกิดขึน้จำกกำรยิงล ำอิเล็กตรอนจะไปท ำลำย
ชิน้งำนได ้ชิน้งำนตอ้งถกูขดัจนเรียบเนื่องจำกมีผลต่อสญัญำณเอกซเรยท์ี่ออกมำ  

4.4 รูปแบบความล้มเหลว 
ควำมลม้เหลวของวสัดทุี่เกิดขึน้สำมำรถเกิดไดบ้รเิวณหลำยต ำแหน่ง ไม่ว่ำจะเป็นในเนือ้

วัสดุชนิดเดียวกันหรือบริเวณรอยต่อ โดยวัสดุจะยึดอยู่ได้นั้นจะตอ้งอำศัยแรงดังกล่ำวต่อไปนี ้ 
แรงเชื่อมแน่น (cohesive force) เป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงโมเลกุลชนิดเดียวกัน เป็นแรงยึดทำง
เคมีที่ เกิดขึน้ภำยในของสำรนั้นเอง แรงยึดติด (adhesion force) เป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำง
โมเลกุลต่ำงชนิดกนั เป็นแรงที่เกิดระหว่ำงวสัดหุนึ่งกบัอีกวสัดหุนึ่ง ในทำงทนัตกรรมพบว่ำเมื่อยึด
วสัดุบูรณะกับฟัน ดำ้นหนึ่งจะเกิดแรงยึดติดระหว่ำงซีเมนตก์ับฟันส่วนอีกดำ้นหนึ่งจะเกิดแรงยึด
ติดระหว่ำงซีเมนตก์ับวสัดบุูรณะและขณะเดียวกันก็เกิดแรงเชื่อมแน่นในตัวของซีเมนตเ์อง ควำม
ลม้เหลวของกำรใชร้ะบบสำรยึดติดจะเกิดขึน้เมื่อสำรยึดติดหรือซีเมนตม์ีกำรแยกออกจำกพืน้ผิวที่
ท ำกำรยึดติดหรือมีกำรแตกหักภำยในของสำรยึดติดเอง (41) โดยรูปแบบควำมลม้เหลวที่เกิดขึน้
จ ำแนกออกเป็น 3 รูปแบบไดแ้ก่ 

1. กำรไม่ยดึอยู่ (adhesive failure) ควำมลม้เหลวที่เกิดขึน้บริเวณรอยต่อระหว่ำงสำรยึด
ติดและพืน้ผิวที่ท ำกำรยึดติด เมื่อน ำไปส่องดูด้วยกล้องจะพบลักษณะของพืน้ผิววัสดุที่ถูกขัด
เรียบรอ้ยละ 100 

2. กำรเชื่อมแน่นลม้เหลวในเนือ้วัสดุ (cohesive failure) ควำมลม้เหลวนีจ้ะเกิดในเนือ้
วสัดเุอง เมื่อน ำไปสอ่งดดูว้ยกลอ้งจะพบลกัษณะของเนือ้วสัดทุี่เกิดกำรแตกหกัอยู่รอ้ยละ 100 

3. กำรลม้เหลวแบบผสม (mixed failure) จะเกิดควำมลม้เหลวทัง้แบบกำรไม่ยึดอยู่และ
กำรเชื่อมแน่นลม้เหลวผสมกนัอยู่



 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
ในกำรวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดด้  ำเนินกำรตำมขัน้ตอนดงันี ้

1. กำรก ำหนดประชำกรและกำรเลือกกลุม่ตวัอย่ำง 
2. ขัน้ตอนกำรทดลองกำรเก็บรวบรวมขอ้มลู 
3. กำรจดักระท ำและกำรวิเครำะหข์อ้มลู 

 
การก าหนดประชากรและการเลือกกลุ่มตัวอย่าง 

ประชากร 
1. ลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกที่ไม่ไดท้ ำกำรปรบัสภำพผิวใด ๆ 
2. ลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกที่ท ำกำรปรบัสภำพผิวดว้ยสำรคู่ควบไซเลน 
3. ลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกที่ท ำกำรปรบัสภำพผิวดว้ยสำรคู่ควบไซเลน ทำดว้ยน ำ้ยำ

หำ้มเลือด ท ำควำมสะอำดดว้ยดว้ยน ำ้กลั่น 
4. ลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกที่ท ำกำรปรบัสภำพผิวดว้ยสำรคู่ควบไซเลน ทำดว้ยน ำ้ยำ

หำ้มเลือด ท ำควำมสะอำดดว้ยดว้ยกรดฟอสฟอริกควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 37 
5. ลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกที่ท ำกำรปรบัสภำพผิวดว้ยสำรคู่ควบไซเลน ทำดว้ยน ำ้ยำ

หำ้มเลือด ท ำควำมสะอำดดว้ยคลอเฮกซิดีนกลโูคเนตควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 0.12 
6. ลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกที่ท ำกำรปรบัสภำพผิวดว้ยสำรคู่ควบไซเลน ทำดว้ยน ำ้ยำ

หำ้มเลือด ท ำควำมสะอำดดว้ยเอทิลแอลกอฮอลค์วำมเขม้ขน้รอ้ยละ 70 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

1. การเตรียมชิน้งาน (Specimen preparation) 
1.1 การเตรียมชิน้งานส าหรับน าไปทดสอบค่าก าลังแรงยึดเฉือน 

น ำแท่ งหล่อลิ เทียมไดซิลิ เกตเซรำมิ ก  (IPS e.max® Press, Ivoclar Vivadent AG, 
Liechtenstein)MO 0 มำขึ ้น รูปเป็นรูปทรงกระบอก ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 5 มม. หนำ  
3 มม. ทัง้หมด 60 ชิน้ จำกนัน้น ำไปยึดติดบนปนูสโตนปลำสเตอรช์นิดแข็ง (stone plaster) ที่เทไว้
ในท่อพีวีซี โดยกดชิน้เซรำมิกจนมีควำมสูงเหนือปูนสโตนปลำสเตอรช์นิดแข็ง 1 มม. จำกนั้นจึง
น ำไปขัดดว้ยกระดำษทรำยซิลิคอนคำรไ์บดท์ี่มีควำมหยำบไปละเอียด 220 400 600 ตำมล ำดับ 
โดยดคูวำมขรุขระผิวหลงัขดั ใหช้ิน้ทดสอบแต่ละชิน้ มีควำมขรุขระผิวเท่ำ ๆ กนั ทุกชิน้ทดสอบ น ำ
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ชิ ้น ทดสอบม ำขัด ภ ำย ใต้น ้ ำห ล่ อ เลี ้ย งด้ วย เค รื่ อ งขั ด อั ต โนมั ติ  (NANO 2000, PACE 
TECHNOLOGIES USA) น ้ำหนักหัวกด 1 กิโลกรมัต่อตำรำงเซนติเมตร ควำมเร็ว 100 รอบต่อ
นำที โดยชิน้งำนจะหมุนในทิศตำมเข็มนำฬิกำและกระดำษทรำยซิลิกอนคำรไ์บดจ์ะหมุนในทิศ
ทวนเข็มนำฬิกำ ใชเ้วลำขัด 5 นำทีต่อควำมหยำบของกระดำษซิลิกอนคำรไ์บดแ์ต่ละเบอรแ์ละ
เปลี่ยนประดำษซิลิกอนคำรไ์บดใ์หม่ทุกครัง้ที่เริ่มขัดชิน้งำนใหม่ หลงัจำกขัดชิน้งำนแลว้น ำไปท ำ
ควำมสะอำดดว้ยเครื่องลำ้งควำมถ่ีสูง (ultrasonic cleaner) ที่มีน ำ้อยู่ เป็นเวลำ 10 นำที จำกนั้น
เป่ำใหแ้หง้ น ำมำสอ่งดดูว้ยกลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สงชนิดสเตอรโิอ (stereomicroscope, SZ 61, 
Olympus Co., Japan) ที่ก ำลงัขยำย 40 เท่ำ เพื่อดวู่ำปรำศจำกรอยแตกใด ๆ บนชิน้เซรำมิกก่อน
ท ำกำรทดสอบ แบ่งกลุม่ทดลองออกเป็น 6 กลุม่ (ภำพประกอบที่ 2) 

กลุม่ที่ 1 ลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกที่ไม่ไดท้ ำกำรปรบัสภำพผิวใด ๆ  
กลุ่มที่  2 ลิ เทียมไดซิลิ เกตเซรำมิกที่ ท ำกำรปรับสภำพผิวด้วยสำรคู่ควบไซเลน  

(เป็นกลุม่ควบคมุ) 
กลุ่มที่ 3 ลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกที่ท ำกำรปรบัสภำพผิวดว้ยสำรคู่ควบไซเลน ทำดว้ย

น ำ้ยำหำ้มเลือด ท ำควำมสะอำดดว้ยดว้ยน ำ้กลั่น 
กลุ่มที่ 4 ลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกที่ท ำกำรปรบัสภำพผิวดว้ยสำรคู่ควบไซเลน ทำดว้ย

น ำ้ยำหำ้มเลือด ท ำควำมสะอำดดว้ยกรดฟอสฟอริกควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 37 
กลุ่มที่ 5 ลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกที่ท ำกำรปรบัสภำพผิวดว้ยสำรคู่ควบไซเลน ทำดว้ย

น ำ้ยำหำ้มเลือด ท ำควำมสะอำดดว้ยคลอเฮกซิดีนกลโูคเนตควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 0.12 
กลุ่มที่ 6 ลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกที่ท ำกำรปรบัสภำพผิวดว้ยสำรคู่ควบไซเลน ทำดว้ย

น ำ้ยำหำ้มเลือด ท ำควำมสะอำดดว้ยเอทิลแอลกอฮอลค์วำมเขม้ขน้รอ้ยละ 70 
แบ่งกลุ่มทดลองออกเป็น 6 กลุ่ม กลุ่มละ 10 ชิน้ โดยวิธีกำรสุ่มดว้ยกำรจับสลำก โดย

กลุม่ทดลองที่ 2-6 จะปรบัสภำพผิวดว้ยกำรทำสำรคู่ควบไซเลนลงบนพืน้ผิวของชิน้งำน ทำปรมิำณ 
1 ชัน้ แลว้จึงเป่ำลมจำกทริปเปิลไซรินจท์ี่ปรำศจำกละอองน ำ้และน ำ้มนัดว้ยแรงดัน 40-50 ปอนด์
ต่อตำรำงนิว้ โดยใหป้ลำยของทริปเปิลไซรินจห์่ำงจำกผิวหนำ้เซรำมิกประมำณ 1 เซนติเมตร เป่ำ
จนไม่มีกำรไหวของสำรคู่ควบไซเลน กลุ่มที่ 3-6 หลงัจำกทำสำรคู่ควบไซเลนแลว้ จะทำน ำ้ยำหำ้ม
เลือดทิง้ไวเ้ป็นเวลำ 5 นำที จำกนัน้ชิน้งำนจะถูกน ำไปท ำควำมสะอำดดว้ยสำรต่ำง ๆ ตำมกลุ่มที่
ก ำหนด โดยสำรลำ้งแต่ละชนิดจะถูกบรรจุไวใ้นกระบอกฉีดยำปริมำตร 10 มิลลิลิตร โดยใหป้ลำย
กระบอกฉีดห่ำงจำกพืน้ผิวประมำณ 1 เซนติเมตร แล้วตำมด้วยน ำ้กลั่นปริมำตร 10 มิลลิลิตร 
ยกเวน้ในกลุ่มที่ 3 ที่ท ำควำมสะอำดดว้ยน ำ้กลั่นเพียงอย่ำงเดียวปริมำตร 10 มิลลิลิตร และกลุม่ที่ 
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4 ที่ท ำควำมสะอำดดว้ยกรดฟอสฟอริก จะทำกรดฟอสฟอริกทิง้ไวเ้ป็นเวลำ 15 วินำที แลว้ตำม
ดว้ยน ำ้กลั่นปริมำตร 10 มิลลิลิตร หลงัจำกนัน้จึงเป่ำใหแ้หง้ น ำเทปกำวหนำ้เดียว (Scotch blue 
Painter’s Minnesota, USA) ที่มีควำมหนำ 80 ไมโครเมตร ขนำด 10x10 มิลลิเมตร เจำะรูบน
กระดำษกำวขนำดเสน้ผ่ำนศนูยก์ลำง 2 มิลลิเมตร มำติดลงบนชิน้งำนดำ้นที่ท ำกำรเตรียมพืน้ผิวไว้
แล้ว น ำแม่แบบซิลิ โคน (Elite HD, Zhermack, Badia Polesine, Italy) ที่ มี รูขนำดเส้นผ่ ำน
ศูนย์กลำง 2 มิลลิเมตร ควำมลึก 2 มิลลิเมตร วำงบนผิวหน้ำเซรำมิก โดยให้รูที่จะบรรจุเรซิน
ซีเมนตอ์ยู่ครอบคลมุบรเิวณเทปกำวที่เจำะรูไวท้ัง้หมด จำกนัน้ฉีดเรซินซีเมนตท์ี่ถูกผสมผ่ำนเกลียว
ผสมอัตโนมัติลงในรูแม่แบบ ฉำยแสงเป็นเวลำ 20 วินำที (ภำพประกอบที่ 3) แกะแม่แบบออก 
จำกนัน้กดดำ้นบนเรซินซีเมนตด์ว้ยตุม้น ำ้หนัก 1 กิโลกรมั ฉำยแสงซ ำ้อีกครัง้ที่บริเวณ 3 6 9 และ 
12 นำฬิกำ อีกด้ำนละ 20 วินำที แช่ชิน้งำนไวใ้นน ำ้กลั่น เก็บในตู้ควบคุมอุณหภูมิ (Incubator; 
Contherm 160M, Contherm Scientific Ltd., Korokoro, Lower Hutt, New Zealand) โดยใหอ้ยู่
ที่อุณหภูมิ 37 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชั่วโมงก่อนกำรน ำไปทดสอบ โดยเซรำมิกชนิดลิเทียม
ไดซิลิเกต เรซินซีเมนต์ น ้ำยำห้ำมเลือด และสำรต่ำง ๆ ที่ใช้ในกำรศึกษำนี ้มีเลขที่สินค้ำและ
รำยละเอียดของผลิตภณัฑ ์ดงัแสดงในตำรำงที่ 1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภำพประกอบ 2 แผนภำพแสดงวิธีกำรทดลองและกำรแบ่งกลุม่ทดลอง 

No  

contamination  

Specimen surface cleansing 

Silane coupling agent application (ClearfilTM Ceramic Primer Plus, Kuraray Noritake Dental Inc., 

Japan) 

0.12% CHX  

10 ml.  

Hemostatic agent application (Viscostat® Clear Ultradent Products, Inc.) 5 mins 

37% H3PO4  

15 sec.  

70% Alc. 

 10 ml. 

Cementation with resin cement (Panavia V5, Kuraray Noritake Dental Inc., Japan) 

Group 1 Group 2 Group 4 Group 3 Group 5 Group 6 

Water 10 ml.  Water 10 ml.  Water 10 ml.  Water 10 ml.  
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1.2 การเตรียมชิ้นงานส าหรับไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด 

เตรียมชิน้เซรำมิกเพิ่มอีกกลุม่ละ 1 ชิน้ รวมทัง้สิน้ 7 ชิน้ น ำชิน้เซรำมิกมำขดัดว้ยกระดำษ
ทรำยซิลิคอนคำรไ์บดจ์ำกหยำบไปละเอียดตั้งแต่เบอร ์220 400 600 ตำมล ำดับภำยใตน้ ำ้หล่อ
เลีย้ง หลงัจำกขดัชิน้งำนแลว้น ำไปท ำควำมสะอำดดว้ยเครื่องลำ้งควำมถ่ีสงู (ultrasonic cleaner) 
ที่มีน ำ้อยู่ เป็นเวลำ 10 นำที จำกนัน้เป่ำใหแ้หง้ จำกนัน้น ำชิน้เซรำมิกที่ไดไ้ปปรบัสภำพผิวตำมแต่
ละกลุ่มที่ไดก้ ำหนดไว ้โดยกลุ่มที่มีกำรลำ้งดว้ยน ำ้กลั่นจะเปลี่ยนมำลำ้งดว้ยน ำ้ปรำศจำกไอออน 
(deionized water) แทน โดยเพิ่มชิน้ทดสอบกลุ่มที่ทำดว้ยสำรคู่ควบไซเลน ตำมดว้ยน ำ้ยำหำ้ม
เลือด โดยไม่ไดล้ำ้งออกดว้ยสำรใด เพิ่มขึน้มำ 1 กลุ่ม เก็บชิน้ทดสอบที่เตรียมพืน้ผิวแลว้ในตูดู้ด
ควำมชืน้ (desiccator) เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง น ำชิน้งำนที่เตรียมไวไ้ปเคลือบผิวด้วยทองภำยใต้
เครื่องระเหยที่ท ำงำนในสภำวะสุญญำกำศ (vacuum evaporator) แลว้น ำไปส่องภำยใตก้ลอ้ง
จุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกรำด (scanning electron microscope; JEOL, JSM-IT300 and 
Oxford,X-MaxN20)   
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภำพประกอบ 3 ชิน้ทดสอบที่ท ำกำรยดึติดกบัเรซินซีเมนต ์
 

 
 
 
 
 



  22 

ตำรำง 1 แสดงชื่อผลิตภณัฑแ์ละสว่นประกอบ 

ผลิตภณัฑ ์ Lot no. สว่นประกอบ 
ลิเทียมไดซิลิเกต เซรำมิก (IPS 
e.max® Press, Ivoclar Vivadent 
AG, Liechtenstein) 

W02583 Lithium disilicate crystals (approx. 70%), 
Li2Si2O5, embedded in a glassy matrix. 
Standard compositions: SiO2, Li2O, 
K2O, P2O5, ZrO2, ZnO, other oxides and 
ceramic pigments 

เรซินซีเมนต ์(PanaviaTM  V5, 
Kuraray Noritake Dental Inc., 
Japan) 

AN0018 
 

Base: bisphenol A 
diglycidylmethacrylate (Bis-GMA), 
triethylene glycol dimethacrylate 
(TEGDMA), silanated barium glass filler, 
silanated fluoroalminosilicate glass filler, 
colloidal silica, hydrophobic aromatic 
dimethacrylate, hydrophilic aliphatic 
dimethacrylate, initiators, accelerators  
Catalyst: bisphenol A 
diglycidylmethacrylate (Bis-GMA), 
hydrophobic aromatic dimethacrylate, 
hydrophilic aliphatic dimethacrylate, 
silanated barium glass filler, silanated 
aluminium oxide filler, dl-
Camphorquinone, accelerators, 
pigments 

สำรคู่ควบไซเลน (ClearfilTM 
Ceramic Primer Plus, Kuraray 
Noritake Dental Inc.,Japan) 

6K0036 
 

Ethanol, 3-trimethoxysilylpropyl 
methacrylate, 10-Methacryloyloxydecyl 
dihydrogen phosphate (10-MDP) 
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ตำรำง 1 (ต่อ)

 
2. การน าไปทดสอบค่าก าลังแรงยึดเฉือน 

น ำชิน้ทดสอบที่เตรียมไวแ้ลว้ไปทดสอบค่ำก ำลงัแรงยึดเฉือนดว้ยเครื่องทดสอบแรง
สำกล  (Universal testing machine; EZ-S 500N, Shimadzu corporation, Kyoto, Japan) ที่
ควำมเรว็หวักด (crosshead speed) 0.5 มิลลิเมตรต่อนำที ค ำนวณค่ำก ำลงัแรงยึดเฉือนในหน่วย
เมกะพำสคำล ซึ่งไดจ้ำกค่ำแรงสงูสดุก่อนเกิดกำรแตกหกัสว่นดว้ยพืน้ที่ที่ท ำกำรยึดติด  
 

3. การศึกษารูปแบบความล้มเหลว 
หลงัจำกกำรทดสอบค่ำก ำลงัแรงยดึเฉือนแลว้จึงน ำชิน้งำนมำศกึษำดรููปแบบของ

ควำมลม้เหลวที่เกิดขึน้ (mode of failure) ทำงดำ้นตดัขวำงของชิน้ทดสอบหลงักำรแตกหกัดว้ย
กลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สงชนิดสเตอรโิอ (stereomicroscope, SZ 61, Olympus Co., Japan)  
ที่ก ำลงัขยำย 40 เท่ำ รูปแบบควำมลม้เหลวที่เกิดขึน้ ไดแ้ก่ ควำมลม้เหลวที่เกิดขึน้บรเิวณรอยต่อ
ของชิน้เซรำมิกกบัเรซินซีเมนต ์(adhesive failure) ลกัษณะหลงัจำกกำรแตกหกัจะพบพืน้ที่ผิว 
เซรำมิกมำกกว่ำรอ้ยละ 75 ควำมลม้เหลวเชื่อมแน่นในชิน้งำนเซรำมิก (cohesive failure in 
ceramic) พบกำรแตกหกัในเนือ้เซรำมิกมำกกว่ำรอ้ยละ 75 ควำมลม้เหลวเชื่อมแน่นในเนือ้เรซิน
ซีเมนต ์(cohesive failure in resin cement) พบเรซินซีเมนตม์ำกกว่ำรอ้ยละ 75 อยู่บนพืน้ผิวเซรำ
มิกหลงักำรแตกหกั หรือควำมลม้เหลวแบบผสม (mixed failure) พบควำมลม้เหลวทัง้แบบกำรไม่
ยดึอยู่และกำรเชื่อมแน่นลม้เหลว โดยจะพบเรซินซีเมนตบ์นดำ้นเซรำมิกของชิน้ทดสอบอยู่เป็น

น ำ้ยำหำ้มเลือด (Viscostat® Clear, 
Ultradent Products, Inc) 

BG7KB 
 

25% m/m Aluminium chloride solution  
 

กรดฟอสฟอรกิ (SDI Super Etch 
Bayswater, Victoria, Australia) 

180402 
 

37% Phosphoric acid 
 

คลอเฮกซิดีนกลโูคเนต (C-20, Osoth 
Inter Laboratories Co., LTD, 
Thailand) 

02390016 
 

Chlorhexidine gluconate 0.12 g. 
 

เอทิลแอลกอฮอล ์(Siribuncha Co., 
LTD, Thailand) 

0979343 Ethyl alcohol 70% V/V 
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หย่อมๆ โดยพบเรซินซีเมนตบ์นพืน้ผิวเซรำมิกอยู่รอ้ยละ 50-75 โดยค ำนวณพืน้ที่ดว้ยโปรแกรม 
ImageJ 

 
4. การวิเคราะหป์ริมาณธาตุ 
น ำชิน้ทดสอบที่เตรียมไวส้  ำหรบัไปส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกรำด

(scanning electron microscope; JEOL, JSM-IT300 and Oxford, X-MaxN20) ที่ก ำลังขยำย 
500 เท่ำ และ 2000 เท่ำ ร่วมกับกำรวิเครำะหป์ริมำณธำตุ (elemental chemical analysis) ที่อยู่
บ น พื ้ น ผิ ว ข อ งวั ส ดุ ด้ ว ย อุ ป ก รณ์ ต รว จ จั บ สัญ ญ ำณ เอ ก ซ์ เรย์  ( energy dispersive  
x-ray spectroscopy) พลงังำนที่ใชป้ลดปล่อยอิเล็กตรอนปฐมภูมิอยู่ที่ 5-20 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์
โดยดูกำรกระจำยตัวของแร่ธำตุบนพื ้นผิวเซรำมิกก่อน (mapping) จำกนั้นเลือกต ำแหน่ง 3 
ต ำแหน่งที่แตกต่ำงกนัของชิน้ทดสอบเพื่อท ำกำรทดสอบ 
 
การจัดกระท าข้อมูลและวิเคราะหข์้อมูล 

1. กำรดูค่ำก ำลังแรงยึดเฉือน ดูค่ำก ำลังแรงยึดเฉือนเฉลี่ยที่เกิดขึน้ระหว่ำงชิน้เซรำมิก
กับเรซินซีเมนต์ โดยน ำชิน้งำนไปทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงสำกล แลว้ท ำกำรเปรียบเทียบ
ค่ำเฉลี่ยระหว่ำงกลุ่มโดยใช้กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทิศทำงเดียว (One-way ANOVA) 
จำกนัน้จึงน ำมำหำค่ำควำมแตกต่ำงของค่ำเฉลี่ยก ำลงัแรงยึดเฉือนระหว่ำงกลุ่มโดยกำรจบัคู่กลุ่ม 
(Multiple comparison) แบบทกีูย ์(Tukey) ดว้ยโปรแกรมเอสพีเอสเอส (SPSS)  

2. กำรศึกษำรูปแบบควำมลม้เหลวที่เกิดขึน้ ศึกษำดูรูปแบบของควำมลม้เหลวที่เกิดขึน้
ว่ำเป็นควำมลม้เหลวที่เกิดขึน้บริเวณรอยต่อของชิน้เซรำมิกกับเรซินซีเมนต ์(adhesive failure), 
ควำมล้มเหลวเชื่อมแน่นในชิ ้นงำน เซรำมิก (cohesive failure in ceramic, ควำมล้มเหลว 
เชื่อมแน่นในเนือ้ของเรซินซีเมนต์ (cohesive failure in resin cement) หรือควำมลม้เหลวแบบ
ผสม (mixed failure) จุลทรรศนแ์บบใชแ้สงชนิดสเตอริโอ จำกนั้นจึงค ำนวณรอ้ยละของรูปแบบ
ควำมลม้เหลวของชิน้งำนเพื่อเปรียบเทียบรูปแบบควำมลม้เหลวที่เกิดขึน้ 

3. กำรวิเครำะหธ์ำตุเคมี ศึกษำปริมำณของธำตุที่อยู่บนพืน้ผิวของกลุ่มตัวอย่ำงภำยใต้
กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกรำด รว่มกบักำรวิเครำะหป์รมิำณธำตทุี่อยู่บนพืน้ผิวของวสัดุ
ดว้ยอุปกรณ์ตรวจจับสญัญำณเอกซเ์รย ์เพื่อเปรียบเทียบปริมำณธำตุที่อยู่บนพืน้ผิวของวัสดุทั้ง
ก่อนและหลงักำรท ำควำมสะอำดดว้ยสำรต่ำง ๆ 
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บทที ่4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

งำนวิจยันีศ้กึษำผลของสำรท ำควำมสะอำดหลงัจำกกำรปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือดบน
ลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิก โดยศึกษำจำกค่ำก ำลังแรงยึดเฉือนระหว่ำงเรซินซีเมนต์และลิเทียม 
ไดซิลิ เกตเซรำมิก ศึกษำรูปแบบควำมล้มเหลวที่ เกิดขึ ้นบริเวณรอยต่อของชิ ้นเซรำมิกกับ 
เรซินซีเมนต์หลังกำรแตกหักของวัสดุ และดูปริมำณธำตุต่ำง ๆ ที่อยู่บนพื ้นผิวเซรำมิกลิเทียม 
ไดซิลิเกตหลงัปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือด ก่อนและหลงักำรท ำควำมสะอำดดว้ยสำรต่ำง ๆ 

ค่ำเฉลี่ยก ำลังยึดเฉือนและค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนระหว่ำงชิ ้นเซรำมิกชนิดลิเทียม  
ไดซิลิเกตกบัเรซินซีเมนต ์หลงัจำกปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือดและน ำมำท ำควำมสะอำดดว้ยสำร
ต่ำง ๆ แสดงในตำรำงที่ 2 เมื่อน ำขอ้มูลที่ไดม้ำวิเครำะหด์ว้ยสถิติควำมแปรปรวนทำงเดียวและ
สถิติทูกีย์ ที่ระดับนัยส ำคัญ 0.05 พบว่ำกำรปนเป้ือนน ้ำยำห้ำมเลือดบนลิเทียมไดซิลิ เกต 
เซรำมิกส่งผลต่อค่ำเฉลี่ยก ำลงัยึดเฉือน โดยในกลุ่มที่ 2 ที่ทำสำรคู่ควบไซเลนเพียงอย่ำงเดียวเป็น
กลุ่มควบคมุ พบว่ำมีค่ำเฉลี่ยก ำลงัยดึเฉือนที่ค่ำสงูที่สดุ เมื่อเปรียบเทียบกบัค่ำเฉลี่ยก ำลงัยดึเฉือน
ของกลุ่มที่ปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือด ไดแ้ก่ กลุ่มที่ 3-6 พบว่ำกลุ่มดังกล่ำวมีค่ำเฉลี่ยก ำลงัยึด
เฉือนน้อยกว่ำกลุ่มควบคุมอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) ในกลุ่มที่ 3 ที่ท ำกำรลำ้งดว้ยน ำ้
กลั่นมีค่ำต ่ำกว่ำกลุ่มที่ 4-6 ที่ท ำกำรลำ้งดว้ยกรดฟอสฟอรกิ คลอรเ์ฮกซิดีน และเอทิลแอลกอฮอล์
อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ ส่วนในกลุ่มที่  4-6 มีค่ำก ำลังแรงยึดเฉือนไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมี
นยัส ำคญัทำงสถิติ (p>0.05) และในกลุ่มที่ 1 ที่ไม่ไดท้ ำกำรปรบัสภำพพืน้ผิวเซรำมิกพบค่ำเฉลี่ย
ก ำลงัยึดเฉือนต ่ำที่สดุ เมื่อศึกษำลกัษณะควำมลม้เหลวของชิน้ทดสอบ พบลกัษณะควำมลม้เหลว
แบบผสมมำกที่สุด โดยพบในกลุ่มที่ 2-6 ในกลุ่มที่ 3 และ 6 พบควำมลม้เหลวที่เกิดขึน้บริเวณ
รอยต่อของชิน้เซรำมิกกบัเรซินซีเมนตอ์ยู่รอ้ยละ 10 ในทัง้สองกลุ่ม และในกลุม่ที่ 1 พบชิน้ทดสอบ
ก่อนกำรแตกหัก 3 ชิน้ เกิดควำมล้มเหลวระหว่ำงเซรำมิกกับเรซินซีเมนต์ในทุกชิน้กำรทดสอบ 
(ภำพประกอบที่ 4, 5) 
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ภำพประกอบ 4 ภำพ A และ B แสดงรูปแบบควำมลม้เหลวแบบกำรไม่ยึดอยู่บนดำ้นตดัขวำงของ

ชิน้ทดสอบ ดว้ยกลอ้งจลุทรรศนก์ ำลงัขยำย 40 (C = เซรำมิก) 
 

 
ภำพประกอบ 5 ภำพ A และ B แสดงรูปแบบควำมลม้เหลวแบบผสม บนดำ้นตดัขวำงของชิน้

ทดสอบ ดว้ยกลอ้งจลุทรรศนก์ ำลงัขยำย 40 เท่ำ (C = เซรำมิก R = เรซินซีเมนต)์ 
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ตำรำง 2 แสดงค่ำเฉลี่ยก ำลงัยดึเฉือน (สว่นเบี่ยงเบนมำตรฐำน) และลกัษณะควำมลม้เหลว 
Group Shear bond 

strength in 
MPa (SD) 

Number of 
the pretest 

failures 

Mode of failure (%) 
Adhesive Cohesive Mixed 

Group 1 
No treatment 

2.13 (0.43)A 3/10 100 0 0 

Group 2 
Control group 

18.04 (1.18)B 0/10 0 0 100 

Group 3 
Hemostatic agent 
+ Distilled water 

9.79 (0.86)C 0/10 10 0 90 

Group 4 
Hemostatic agent 
+ 37% 
Phosphoric acid 

14.31 (3.03)D 0/10 0 0 100 

Group 5 
Hemostatic agent 
+ 0.12% 
Chlorhexidine 

13.96 (3.27)D 0/10 0 0 100 

Group 6 
Hemostatic agent 
+ 70% Ethyl 
alcohol 

13.07 (3.47)D 0/10 10 0 90 

*Superscript letters following mean values: the same letter indicates not significantly 
different at p-value 0.05 

 

ลกัษณะพืน้ผิวลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกก่อนกำรปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือด ปนเป้ือน
ดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือด และหลงัจำกปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือดแลว้ลำ้งออกดว้ยสำรต่ำง  ๆ แสดง
โดยภำพจำกกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกรำดดงัภำพประกอบ 6 จำกผลกำรทดลองพบ
ลักษณะของพืน้ผิวเซรำมิกที่ไม่ไดป้นเป้ือนน ำ้ยำหำ้มเลือด มีลักษณะของรอยขัดจำกกระดำษ
ทรำยซิลิคอนคำรไ์บด ์ลักษณะของพืน้ผิวเซรำมิกที่ปนเป้ือนน ำ้ยำหำ้มเลือดจะพบลักษณะของ
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ผลึกอลูมินัมคลอไรดอ์ยู่เต็มพืน้ผิวของเซรำมิก และลักษณะของพืน้ผิวเซรำมิกที่ปนเป้ือนน ำ้ยำ
หำ้มเลือดแลว้ลำ้งออกดว้ยสำรต่ำง ๆจะพบผลกึอลมูินมัคลอไรดท์ี่มีขนำดเล็กกระจำยอยู่บนพืน้ผิว
ของเซรำมิกเช่นกัน เมื่อน ำชิน้ทดสอบมำวิเครำะห์ปริมำณธำตุพบคลอไรด์อยู่บนชิน้ทดสอบที่
ปนเป้ือนน ำ้ยำหำ้มเลือดและชิน้ทดสอบที่ปนเป้ือนน ำ้ยำหำ้มเลือดแลว้ลำ้งออกดว้ยสำรต่ำง ๆ โดย
ปรมิำณธำตตุ่ำง ๆ ที่พบแสดงตำมตำรำงที่ 3 

 
ตำรำง 3 แสดงปรมิำณธำตบุนชิน้ทดสอบ 
Element 
wt. (%) 

No 
treatment 

Control 
group 

H H + 
water 

H + 
37% 

H3PO4 

H + 
0.12% 
CHX 

H + 
70% 
Alc 

C 8.37 27.30 26.92 20.85 36.74 28.25 16.86 
O 45.18 39.04 34.33 36.90 28.09 33.80 40.98 
Mg 0.79 0.55 - - - 0.50 0.57 
Al 1.00 0.52 2.00 - 0.64 0.51 1.08 
Si 39.00 28.35 26.20 35.07 31.97 31.36 34.29 
Cl - - 7.15 3.27 2.56 3.23 4.86 
K 2.77 2.09 1.94 3.2 - 2.84 2.43 
Zn 2.89 2.16 1.45 - - 1.78 2.86 

*H = Hemostatic agent, H3PO4 = Phosphoric acid, CHX = Chlorhexidine, Alc = Ethyl 
alcohol, C = Carbon, O = Oxygen, Mg = Mgnesium, Al = Aluminium, Si = Silicon, Cl = 
Chloride, K = Potassium, Zn = Zinc 
 
 
 



  29 

   
 
 
 

A B

B 

C D 

 E  F 



  30 

 
 
 
 

G H 

 K  L 

 I  J 



  31 

 
 

ภำพประกอบ 6 ภำพจำกกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกรำดแสดงลกัษณะพืน้ผิว 
ลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกที่ก ำลงัขยำย 500 เท่ำ (รูปดำ้นซำ้ยมือ) และ 2000 เท่ำ (รูปดำ้นขวำมือ)  

A. B ลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกที่ไม่ไดท้ ำกำรปรบัสภำพพืน้ผิว 
 C, D ลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกที่ท ำกำรปรบัสภำพพืน้ผิวดว้ยสำรคู่ควบไซเลน 

E, F ลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกที่ท ำกำรปรบัสภำพพืน้ผิวดว้ยสำรคู่ควบไซเลนและปนเป้ือนดว้ย
น ำ้ยำหำ้มเลือด  

G, H ลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกหลงัจำกปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือดแลว้ลำ้งออกดว้ยน ำ้ 
I, J ลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกหลงัจำกปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือดแลว้ลำ้งออกดว้ยกรดฟอสฟอริก
K, L ลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกหลงัจำกปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือดแลว้ลำ้งออกดว้ยคลอเฮกซิดีน
M, N ลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกหลงัจำกปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือดแลว้ลำ้งออกดว้ยแอลกอฮอล  ์

 
 
 
 
 

  

M

M 

N 
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บทที ่5  
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และขอ้เสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย  
กำรปนเป้ือนน ำ้ยำหำ้มเลือดบนลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกก่อนน ำไปท ำกำรยึดติดด้วย 

เรซินซีเมนตส์่งผลใหค่้ำก ำลงัแรงยึดติดลดลงอย่ำงมีนยัส ำคญั เมื่อท ำควำมสะอำดดว้ยสำรต่ำง  ๆ 
พบว่ำค่ำก ำลงัแรงยึดติดเพิ่มมำกขึน้ โดยกำรท ำควำมสะอำดดว้ยน ำ้กลั่นใหค่้ำกำรยึดติดที่นอ้ย
ที่สุดเมื่อเทียบกับกำรใช้สำรล้ำงที่ เป็นกรดฟอสฟอริกควำมเข้มข้นรอ้ยละ 37 คลอรเ์ฮกซิดีน 
ควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 0.12 และเอทิลแอลกอฮอลค์วำมเขม้ขน้รอ้ยละ 70 ส่วนกำรใชส้ำรลำ้งกรด
ฟอสฟอรกิ คลอรเ์ฮกซิดีน และเอทิลแอลกอฮอลพ์บว่ำมีค่ำก ำลงัแรงยึดเฉือนไม่แตกต่ำงกนัอย่ำงมี
นยัส ำคญัทำงสถิติ 

 
อภปิรายผลการวิจัย 

จำกกำรศึกษำพบว่ำค่ำก ำลงัยึดเฉือนระหว่ำงลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกกับเรซินซีเมนต ์
หลงัเซรำมิกถูกปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือดและน ำมำท ำควำมสะอำดดว้ยสำรต่ำง ๆ ไดแ้ก่ น ำ้
กลั่น กรดฟอสฟอรกิ คลอรเ์ฮกซิดีน และเอทิลแอลกอฮอล ์พบว่ำเมื่อน ำมำท ำควำมสะอำดดว้ยน ำ้
กลั่นจะใหค่้ำแรงยดึเฉือนที่ต  ่ำกว่ำกลุม่อ่ืนอย่ำงมีนยัส ำคญั จึงปฏิเสธสมมติฐำนที่ตัง้ไว ้

กำรศึกษำนีท้ดสอบค่ำก ำลงัแรงยึดเฉือนเพื่อดูกำรค่ำกำรยึดติดระหว่ำงชิน้งำนเซรำมิก
และเรซินซีเมนต์ เนื่องจำกค่ำแรงยึดเฉือนเป็นแรงที่ท ำให้ชิน้งำนในช่องปำกเกิดกำรหลุดออก 
แตกหัก มำกกว่ำแรงดึง นอกจำกนีย้ังสำมำรถสรำ้งชิน้ทดสอบไดง้่ำย ไดพ้ืน้ที่ในกำรยึดติดที่มี
ขนำดใกลเ้คียงกนัของแต่ละชิน้ทดสอบ สะดวกในกำรน ำมำดพูืน้ที่ที่ท ำกำรยึดติดหลงักำรแตกหกั
ได้(42-44)  

ลิเทียมไดซิลิเกตเป็นวัสดุเซรำมิกประเภทหนึ่งที่ถูกน ำมำใช้เป็นวัสดุบูรณะอย่ำง
แพร่หลำยทำงทนัตกรรม เนื่องมำจำกควำมสวยงำม ควำมแข็งแรง และควำมเขำ้กนัไดก้บัเนือ้เยื่อ
ในช่องปำก(1-3) จำกกำรศกึษำนีจ้  ำลองถึงสถำนกำรณก์ำรยึดติดวสัดบุรูณะเซรำมิกภำยในช่องปำก
ดว้ยเรซินซีเมนต ์ซึ่งจ ำลองกำรควบคุมกำรปนเป้ือนจำกเลือดด้วยกำรใชน้ ้ำยำห้ำมเลือด โดย
กำรศึกษำนีใ้ชส้ำรหำ้มเลือดที่มีส่วนประกอบของอลมูินมัคลอไรดอ์ยู่รอ้ยละ 25 เนื่องจำกเป็นสำร
หำ้มเลือดที่นิยมใชท้ำงทนัตกรรม และสำมำรถควบคมุใหเ้ลือดหยุดไหลไดอ้ย่ำงมีประสิทธิภำพ (20, 

34, 45, 46) กำรศึกษำนีท้  ำกำรทำน ำ้ยำหำ้มเลือดทิง้ไวบ้นชิน้เซรำมิกเป็นเวลำ 5 นำที เนื่องจำกเป็น
ระยะเวลำเฉลี่ยที่ใชห้ำ้มเลือดในบรเิวณที่ตอ้งกำร ก่อนท ำกำรบรูณะฟันในบรเิวณดงักลำ่ว(25, 47) 
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กำรปรบัสภำพผิวของเซรำมิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตก่อนกำรน ำไปยดึติดนัน้ ท ำไดโ้ดยกำร
ปรบัสภำพผิวทำงเชิงกล รว่มกบักำรใชส้ำรเคมี โดยกำรใชก้รดไฮโดรฟลอูอริก (hydrofluoric acid) 
ร่วมกับกำรใชส้ำรคู่ควบไซเลน (8, 9, 11) กำรปรบัสภำพผิวดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริกจะเป็นกำรก ำจัด
ส่วนที่ เป็นแก้ว (glass phase) ออกไป  เกิดเป็นรูพรุนขนำดเล็ก ท ำให้เกิดกำรยึดติดเชิงกล 
(mechanical bonding) ระหว่ำงเรซินคอมโพสิตกับเซรำมิก และกำรปรบัสภำพผิวดว้ยสำรคู่ควบ
ไซเลนจะช่วยเพิ่มแรงยึดติดทำงเคมี (chemical bond) กบัพืน้ผิวของเซรำมิก(48) จำกกำรศึกษำนี ้
พบว่ำค่ำก ำลงัแรงยึดเฉือนในกลุม่ที่ 2-6 ที่ท ำกำรปรบัสภำพผิวดว้ยสำรคู่ควบไซเลนมีค่ำก ำลงัแรง
ยึดเฉือนมำกกว่ำกลุ่มที่  1 ที่ไม่ได้ท ำกำรปรับสภำพผิวอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ นอกจำกนี ้
กำรศึกษำนีท้  ำกำรปรบัสภำพผิวดว้ยสำรคู่ควบไซเลนเพียงอย่ำงเดียวเนื่องจำกตอ้งกำรศึกษำผล
ของสำรเคมีที่ส่งผลต่อค่ำก ำลงัแรงยึดติดเฉือนเท่ำนัน้ จึงไดต้ัดปัจจัยจำกแรงยึดติดทำงเชิงกลที่
เกิดจำกกำรใชก้รดไฮโดรฟลอูอรกิออกไป  

จำกหลำย ๆ กำรศึกษำพบว่ำเมื่อวัสดบุูรณะสมัผัสกบัสิ่งปนเป้ือนต่ำง ๆ ก่อนกำรน ำไป
ยึดติดจะส่งผลให้ค่ำกำรยึดติดของวัสดุลดลง (7, 13-18) จำกกำรศึกษำนี ้พบว่ำลิเทียมไดซิลิเกต 
เซรำมิกที่ปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือดที่มีส่วนประกอบของอลมูินมัคลอไรดก์่อนน ำไปยึดติดดว้ย 
เรซินซีเมนต ์จะส่งผลใหค่้ำก ำลงัยึดติดลดลงเช่นเดียวกนั โดยพบว่ำค่ำก ำลงัแรงยึดเฉือนของกลุ่ม
ที่ 3-6 ที่มีกำรปนเป้ือนด้วยน ้ำยำห้ำมเลือดมีค่ำก ำลังแรงยึดเฉือนต ่ำกว่ำกลุ่มที่ 2 ที่เป็นกลุ่ม
ควบคุมอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ กำรศึกษำของ Pucci และคณะ(49) พบค่ำก ำลังกำรยึดติด
ระหว่ำงเนือ้ฟันและเรซินคอมโพสิตที่มีกำรปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือดโดยไม่ไดท้ ำกำรลำ้งออก
จะให้ค่ำก ำลังกำรยึดติดที่ต  ่ำกว่ำกลุ่มที่ท ำควำมสะอำดน ้ำยำห้ำมเลือดด้วยคลอรเ์ฮกซิดีน 
กำรศึกษำของ Slavcheva และคณะ(21) พบว่ำเมื่อน ำเอำเซรำมิกชนิดเสริมควำมแข็งแรงดว้ยลิว
ไซท ์(leucite-reinforced ceramic) มำท ำกำรปนเป้ือนดว้ยสำรต่ำง ๆ พบว่ำเมื่อมีกำรปนเป้ือน
ดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือดที่มีอลูมินัมคลอไรดเ์ป็นส่วนประกอบส่งผลให้เกิดกำรเสื่อมสลำยของเรซิน
ซีเมนต์ตำมขอบวัสดุเซรำมิก (marginal degradation) หลังจำกได้รบัแรงเชิงกล (mechanical 
loading) กำรศึกษำของ Kumar และคณะ(18) พบว่ำเนือ้ฟันที่ถูกปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือดตำม
ดว้ยกำรใชส้ำรยึดติดระบบโททอลเอตช์ 2 ขัน้ตอนและสำรยึดติดระบบเซลฟ์เอตชแ์ลว้ตำมดว้ย 
เรซินคอมโพสิตโดยที่ไม่ไดก้ ำจดัน ำ้ยำหำ้มเลือดออกจะพบค่ำกำรรั่วซึมระดบัไมครอน (marginal 
microleakage) ที่มำก ในกลุ่มที่ 2 ที่ทำสำรคู่ควบไซเลนเพียงอย่ำงเดียวพบว่ำไดค่้ำแรงยึดติด
เฉือนสูงที่สุด ซึ่งตรงกับหลำยกำรศึกษำ (4, 43) เช่น กำรศึกษำของ Kalavacharla และคณะ(4) ที่
พบว่ำเมื่อน ำเอำลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกมำปรบัสภำพผิวดว้ยสำรคู่ควบไซเลนเพียงอย่ำงเดียว
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ส่งผลให้ค่ำกำรยึดติดเพิ่มขึน้อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ แม้ไดไ้ม่ท ำกำรปรบัสภำพผิวด้วยกรด
ไฮโดรฟลูออริกก็ตำม ดังนัน้จึงจ ำเป็นตอ้งมีกำรท ำควำมสะอำดชิน้งำนก่อนที่จะน ำมำท ำกำรยึด
ติด จำกกำรศึกษำนีส้ำรที่น ำมำใชท้ ำควำมสะอำดชิน้เซรำมิกที่ปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือด ไดแ้ก่ 
น ำ้กลั่น กรดฟอสฟอริกควำมเข้มข้นรอ้ยละ  37 คลอรเ์ฮกซิดีนควำมเข้มข้นรอ้ยละ 0.12 และ
เอทิลแอลกอฮอล์ควำมเข้มข้นรอ้ยละ 70 เนื่องจำกเป็นสำรที่ใช้ทั่วไปและหำได้ง่ำยในคลินิก 
ทนัตกรรม โดยพบว่ำกลุ่มที่ 3 ที่ท ำกำรลำ้งดว้ยน ำ้กลั่นใหค่้ำก ำลงัแรงยึดเฉือนที่ต  ่ำกว่ำกลุม่ที่ 4-6 
อย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ เนื่องมำจำกกำรศึกษำนีใ้ชน้ ำ้ยำหำ้มเลือดที่อยู่ในรูปแบบของเจล (gel) 
ที่มีควำมหนืดท ำให้สำมำรถลำ้งออกไดย้ำก (18, 47, 49) โดยจำกกำรศึกษำของ Pucci และคณะ(27) 
และ Kumar และคณะ9 ทัง้ 2 กำรศึกษำนีใ้ชน้ ำ้ยำหำ้มเลือดที่มีส่วนประกอบของเฟอรร์ิคซลัเฟต 
(ferric sulfate) ที่อยู่ในรูปแบบของเจลเช่นกัน โดยพบว่ำน ้ำยำห้ำมเลือดแบบเจลจะถูกก ำจัด
ออกไปไดย้ำกกว่ำ แต่อย่ำงไรก็ตำมทัง้  2 กำรศกึษำนีท้  ำกำรศึกษำน ำ้ยำหำ้มเลือดโดยปนเป้ือนลง
บนเนือ้ฟัน ซึ่งน ำ้ยำหำ้มเลือดที่ใชใ้นกำรทดลองมีเฟอรร์ิคซลัเฟตอยู่ท ำใหเ้กิดกำรตกตะกอนของ
โปรตีนในท่อเนือ้ฟันท ำใหข้ัดขวำงกำรท ำงำนของสำรยึดติดเช่นกนั ซึ่งแตกต่ำงจำกกำรศึกษำนีท้ี่
พืน้ผิวที่ถูกกำรปนเป้ือนเป็นวัสดุประเภทเซรำมิกเซรำมิก นอกจำกนีย้ังมีกำรศึกษำที่ปนเป้ือน
ลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกดว้ยน ำ้ลำย แลว้น ำมำลำ้งดว้ยสำรต่ำง ๆ พบว่ำกำรลำ้งดว้ยน ำ้กลั่นจะให้
ค่ำแรงยึดติดที่ต  ่ำที่สุดเมื่อเทียบกับกำรลำ้งดว้ยสำรอ่ืน (50) ส่วนกำรท ำควำมดว้ยกรดฟอสฟอริก
ควำมเข้มข้นรอ้ยละ 37 คลอรเ์ฮกซิดีนควำมเข้มข้นรอ้ยละ 0.12 และเอทิลแอลกอฮอล์ควำม
เขม้ขน้รอ้ยละ 70 ในกำรศึกษำนีพ้บว่ำค่ำก ำลงัยึดติดที่ไดส้งูกว่ำกำรท ำควำมสะอำดดว้ยน ำ้กลั่น 
งำนวิจัยนีเ้ลือกใชก้รดฟอสฟอริกมำเป็นสำรล้ำงเนื่องจำกพบว่ำในคู่มือกำรใชเ้รซินซีเมนต ์มัก
แนะน ำใหท้ ำควำมสะอำดชิน้เซรำมิกดว้ยกรดฟอสฟอริก ก่อนน ำชิน้งำนไปยึดติดเสมอ (7) จำก
กำรศึกษำของ Yoshida และคณะ(51) พบว่ำเมื่อน ำเอำลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิกและลิวไซตร์ีอิน
ฟอรซ์เซรำมิก (leucite-reinforce ceramic) มำปนเป้ือนดว้ยน ำ้ลำย แลว้ท ำควำมสะอำดดว้ยกรด
ฟอสฟอริก พบว่ำสำมำรถก ำจัดสิ่งปนเป้ือนบนพืน้ผิวของเซรำมิกได ้และมีควำมเหมำะสมที่จะ
น ำไปยดึติดต่อไป(51) แต่มีบำงกำรศกึษำที่พบว่ำเมื่อปนเป้ือนน ำ้ลำยลงบนลิเทียมไดซิลิเกตเซรำมิก
แล้วท ำควำมสะอำดด้วยกรดฟอสฟอริก พบว่ำค่ำกำรยึดติดที่ได้ไม่ต่ำงจำกกลุ่มที่ล้ำงด้วย 
น ำ้กลั่นอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ(7) นอกจำกนีก้รดฟอสฟอรกิจะท ำปฏิกิรยิำกบัอลมูิเนียมที่อยู่บน
พื ้นผิวเกิดเป็นสำรประกอบอลูมินัมฟอสเฟต (Aluminium phosphate – AlPO4) และถูกก ำจัด
ออกไป (52) เช่นเดียวกับกำรศึกษำของ Ajami และคณะ(52) พบว่ำเมื่อท ำควำมสะอำดเนื ้อฟันที่
ปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือดที่มีอลูมิเนียมเป็นส่วนประกอบดว้ยกรดฟอสฟอริกจะมีค่ำก ำลงัแรง
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ยึดติดที่สูงกว่ำกลุ่มที่ล้ำงออกด้วยน ้ำ แต่ยังมีค่ำก ำลังแรงยึดติดที่น้อยกว่ำกลุ่มควบคุม จำก
กำรศึกษำของ Chaiyabutr และ Kois(25) พบว่ำเมื่อท ำควำมสะอำดเนือ้ฟันที่ปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำ
หำ้มเลือดดว้ยกรดฟอสฟอริกควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 25-30 จะช่วยเพิ่มค่ำก ำลงัแรงยึดติดมำกกว่ำ
กลุ่มที่ ท ำควำมสะอำดด้วยน ้ำเช่นกัน   ส ำหรับคลอร์เฮกซิ ดีนเป็นสำรต้ำนเชื ้อจุลินทรีย ์
(antimicrobial agent) ที่นิยมใช้ โดยมีคุณสมบัติยับยั้งกำรท ำงำนของเอนไซม์กลุ่มเมทริกซ์
เมทัลโลโปรตีนเนส (matrix metalloproteinases) ที่อยู่ในเนือ้ฟันได้(53) ซึ่งเอนไซมน์ีจ้ะถูกกระตุน้
ไดเ้มื่อเนือ้ฟันสมัผัสกับกรด เกิดกำรปลดปล่อยซิงคไ์อออน (Zn2+) และแคลเซียมไอออน (Ca2+) 
และเกิดกำรย่อยสลำยของคอลลำเจนตำมมำ(49, 54) ส  ำหรบักำรศึกษำนีค้ลอรเ์ฮกซิดีนนัน้สำมำรถ
ช่วยเพิ่มค่ำก ำลงัแรงยึดติดระหว่ำงเนือ้ฟันกับเรซินคอมโพสิตได ้เนื่องจำกคุณสมบติักำรเป็นสำร
ล้ำง (detergent) ของตัวคลอรเ์ฮกซิดีนเองที่จะช่วยชะล้ำงส่วนของน ้ำยำห้ำมเลือดที่เหลื ออยู่
ออกไปได้(20, 49) แต่จำกกำรศึกษำอ่ืน ๆ นัน้เป็นกำรศึกษำกำรปนเป้ือนของน ำ้ยำหำ้มเลือดบนเนือ้
ฟันซึ่งผลกำรศึกษำที่ไดแ้ตกต่ำงกันออกไป เช่น กำรศึกษำของ Pucci และคณะ(49) พบว่ำกำรใช้
คลอรเ์ฮกซิดีนหลงัจำกเนือ้ฟันสมัผสักบัน ำ้ยำหำ้มเลือดส่งผลใหค่้ำกำรยึดติดสงูขึน้  แต่ยงัมีค่ำต ่ำ
กว่ำกลุ่มควบคุมอยู่  เนื่องมำจำกคลอรเ์ฮกซิดีนท ำหน้ำที่เป็นสำรชะลำ้งร่วมกับยับยัง้กำรท ำงำน
ของเอนไซมใ์นเนือ้ฟันดงัที่กลำ่วมำแลว้ เป็นผลใหค่้ำกำรยึดติดระหว่ำงเนือ้ฟันและเรซินคอมโพสิต
สูงขึน้ ส่วนกำรศึกษำของ Sharafeddin และคณะ(55) พบว่ำกำรใช้คลอรเ์ฮกซิดีนตำมหลังกำร
ปนเป้ือนน ้ำยำห้ำมเลือดบนเนื ้อฟันนั้นไม่ได้ส่งผลต่อค่ำก ำลังกำรยึดติดแต่อย่ำงใด  กำรใช้
เอทิลแอลกอฮอลใ์นกำรศกึษำนีพ้บว่ำสำมำรถเพิ่มค่ำก ำลงัยึดติดหลงักำรปนเปื้อนน ำ้ยำหำ้มเลือด
ได ้อำจจะเนื่องมำจำกควำมสำมำรถในกำรละลำยของแอลกอฮอลท์ี่สำมำรถละลำยไดท้ัง้สำรที่มี
ขัว้และไม่มีขัว้(56) โดยในน ำ้ยำหำ้มเลือดที่ใชป้ระกอบดว้ยอลูมินมัคลอไรดท์ี่สำมำรถละลำยไดก้ับ
ส่วนที่มีขัว้ของแอลกอฮอล์ (OH-) จึงเป็นอีกสำรหนึ่งที่ช่วยก ำจัดน ำ้ยำหำ้มเลือดออกไปได้ จำก
กำรศึกษำของ Nikolaus และคณะ(15) พบว่ำเมื่อท ำควำมสะอำดชิน้เซรำมิกที่ปนเป้ือนน ำ้ลำยดว้ย
เอทำนอลจะใหค่้ำแรงยึดติดที่มำกกว่ำกลุ่มที่ไม่ไดท้ ำควำมสะอำดอย่ำงมีนยัส ำคญั นอกจำกนีใ้น
กลุ่มที่มีค่ำก ำลงัยึดติดต ่ำ เป็นผลมำจำกกำรมีส่วนของอลูมิเนียมในน ำ้ยำหำ้มเลือดหลงเหลืออยู่ 
ซึ่งมีผลต่อปริมำณกำรเกิดพอลิเมอร ์โดยจำกกำรศึกษำของ Araújo และคณะ(24) พบว่ำเรซิน
ซีเมนตท์ี่ปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือดที่มีส่วนผสมของอลมูินมัคลอไรดอ์ยู่จะส่งผลต่อปริมำณกำร
เกิดพอลิเมอร ์(degree of conversion) ที่ลดลง โดยค่ำปริมำณกำรเกิดพอลิเมอรย์ังสมัพันธ์กับ
ควำมแข็งแรง (strength) ค่ำโมดลูสัยืดหยุ่น (elastic modulus) กำรละลำย (solubility) ควำมแข็ง
ผิว  (hardness) ซึ่ ง เป็นลักษณะทำงกำยภำพของเรซินซี เมนต์ (physical characteristic) 
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นอกจำกนีย้ังส่งผลต่อคณุสมบติัเชิงกลของเรซินซีเมนตด์ว้ย ไดแ้ก่ ควำมสำมำรถในกำรคงขนำด 
(dimensional stability) ค่ำกำรยดึติดระหว่ำงเรซินซีเมนตก์บัฟัน(57) 

จำกหลำย ๆ กำรศึกษำพบว่ำ เมื่อใชร้ะบบสำรยึดติดเซลฟ์เอตชก์ับเนือ้ฟันที่ปนเป้ือน
ดว้ยสำรหำ้มเลือดที่มีส่วนประกอบของอลูมินัมคลอไรดจ์ะใหค่้ำก ำลงักำรยึดติดที่ต  ่ำลงเมื่อเทียบ
กับกลุ่มควบคุม(45, 58, 59) เนื่องจำกไพรเมอรใ์นระบบสำรยึดติดนีเ้ป็นกรดอ่อนท ำใหก้ัดบริเวณชั้น
เนือ้ฟันไดน้อ้ยและอลมูิเนียมไม่ไดถ้กูก ำจดัออกไป โดยจำกกำรศกึษำของ Kuphasuk และคณะ(45) 

พบว่ำเมื่อน ำชิน้ทดสอบดงักล่ำวไปท ำกำรวิเครำะหป์ริมำณธำตุพบว่ำมีอลูมิเนียมจำกน ำ้ยำหำ้ม
เลือดหลงเหลืออยู่บนผิวของเนือ้ฟันเมื่อใชร้ะบบสำรยึดติดเซลฟ์เอตชซ์ึ่งเป็นผลใหค่้ำก ำลงัแรงยึด
ติดลดลง จำกกำรศึกษำเดียวกันยังพบอีกว่ำเมื่อเปลี่ยนระบบสำรยึดติดเป็นแบบโททอลเอตชค่์ำ
ก ำลังแรงยึดติดทั้งของกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุมไม่แตกต่ำงกัน เนื่องมำจำกมีกำรใช้กรด
ฟอสฟอริกที่ ช่วยก ำจัดส่วนของอลูมิ เนียมออกไปได้มำกกว่ำ ซึ่ งต่ำงจำกกำรศึกษำของ 
Harnirattisai และคณะ(60) พบว่ำเมื่อใชร้ะบบสำรยึดติดเซลฟ์เอตชก์บัเนือ้ฟันทัง้กลุ่มที่ถูกปนเป้ือน
ด้วยน ำ้ยำห้ำมเลือดและกลุ่มที่เป็นเนือ้ฟันปกติ ให้ค่ำก ำลังกำรยึดติดที่ไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมี
นัยส ำคัญ  ในกำรศึกษำนีใ้ชเ้รซินซีเมนตพ์ำนำเวียวีไฟว์ ซึ่งเป็นเรซินซีเมนตท์ี่ใชร้ะบบสำรยึดติด
แบบเซลฟ์เอตช ์พบว่ำค่ำก ำลงักำรยึดติดของกลุ่มทดลองทุกกลุ่มมีค่ำต ่ำกว่ำกลุ่มควบคมุทัง้หมด 
ทัง้นีก้ำรศึกษำนีไ้ดท้ ำกำรหำค่ำก ำลังแรงยึดติดเฉือนระหว่ำงเซรำมิกกับเรซินซีเมนตซ์ึ่งต่ำงจำก
กำรศกึษำที่ผ่ำนมำที่ท ำกำรหำค่ำก ำลงัแรงยึดติดเฉือนระหว่ำงเนือ้ฟันกบัเรซินคอมโพสิต 

นอกจำกค่ำกำรยึดติดแลว้ คุณภำพกำรยึดติดยังประเมิณไดจ้ำกรูปแบบควำมลม้เหลว
หลังกำรแตกหัก โดยลกัษณะควำมลม้เหลวของชิน้ทดสอบที่เกิดขึน้พบว่ำส่วนใหญ่เป็นรูปแบบ
ควำมลม้เหลวแบบผสม ในกลุ่มที่ไม่ไดท้ ำกำรปรบัสภำพพืน้ผิวพบชิน้ทดสอบก่อนกำรแตกหัก 3 
ชิน้ ซึ่งพบเป็นลกัษณะของกำรไม่ยึดติดอยู่ โดยชิน้ทดสอบก่อนกำรแตกหักจะคิดเป็นค่ำก ำลงัแรง
ยึดเฉือนเท่ำกับ 0 เมกะปำสคำล (61, 62)  ในกลุ่มที่  3 และ 6 ที่ท ำควำมสะอำดด้วยน ้ำและ
แอลกอฮอลจ์ะพบกำรไม่ยึดติดอยู่ และกำรศึกษำนีไ้ม่พบกำรเชื่อมแน่นลม้เหลวในเซรำมิกในทุก
กลุม่กำรทดสอบเนื่องจำกไม่ไดท้ ำกำรปรบัสภำพผิวดว้ยกรดไฮโดรฟลอูอริก(48) 

ภำพจำกกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกรำดพบลกัษณะของผลึกอลมูินมัคลอไรด์
บนชิน้ทดสอบเซรำมิกที่ปนเป้ือนน ำ้ยำหำ้มเลือด และยงัพบผลึกของอลมูินมัคลอไรดห์ลงเหลืออยู่
ในชิน้ทดสอบที่ปนเป้ือนน ำ้ยำหำ้มเลือดแลว้ลำ้งออกดว้ยสำรต่ำง ๆ เมื่อน ำมำวิเครำะหด์ูปริมำณ
ธำตพุบว่ำปรมิำณของคลอไรดล์ดลงเมื่อท ำกำรลำ้งน ำ้ยำหำ้มเลือดดว้ยสำรลำ้งต่ำง ๆ โดยกลุ่มที่
ลำ้งดว้ยคลอเฮกซิดีนและกรดฟอสฟอริกเหลือปริมำณคลอไรดบ์นพืน้ผิวต ่ำกว่ำกลุ่มควบคมุซึ่งทำ
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ดว้ยสำรคู่ควบไซเลนเพียงอย่ำงเดียว ซึ่งสอดคลอ้งกบัค่ำแรงยึดติดเฉือนที่ได้ แต่พบว่ำกลุ่มที่ลำ้ง
ดว้ยแอลกอฮอลม์ีปริมำณของคลอไรดห์ลงเหลืออยู่มำกที่สุดซึ่งไม่สอดคลอ้งกับค่ำก ำลังยึดติด
เฉือนที่ไดเ้มื่อเทียบกบักลุ่มควบคมุ ทัง้นีอ้ำจเนื่องมำจำกคณุสมบติัของแอลกอฮอลเ์องที่ระเหยได้
เรว็อำจท ำใหเ้หลือสำรตกคำ้งอยู่ แต่อย่ำงไรก็ตำมกำรศกึษำนีเ้ป็นกำรดคู่ำแรงยึดติดเฉือนที่เกิดขึน้
หลงักำรยึดติด 24 ชั่วโมง แต่ในระยะยำวแลว้ส่วนของน ำ้ยำห้ำมเลือดที่หลงเหลืออยู่อำจมีผลต่อ
ปฏิกิรยิำกำรเกิดพอลิเมอร ์(polymerization) กำรเปลี่ยนสีของเรซินซีเมนต ์รวมทัง้ควำมคงทนของ
แรงยดึติด (bond durability) ดว้ย(24) 

 
ข้อเสนอแนะ 

กำรศึกษำนีท้  ำกำรปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือดบนเซรำมิกเพียงอย่ำงเดียวเท่ำนั้น ใน
ควำมเป็นจริงแลว้บริเวณที่ปนเป้ือนดว้ยน ำ้ยำหำ้มเลือดอำจมีส่วนของเลือดเข้ำมำปะปนอยู่ดว้ย 
ซึ่งสำรล้ำงท ำควำมสะอำดที่ใช้อำจให้ผลที่แตกต่ำงออกไป จึงจ ำเป็นที่จะต้องมีศึกษำต่อไป 
นอกจำกนีก้ำรศึกษำนีใ้นขัน้ตอนของกำรปรบัสภำพพืน้ผิวเซรำมิกไดต้ัดกำรใชก้รดฟอสฟอริกที่
ช่วยเพิ่มกำรยึดติดเชิงกลออกไป  ดังนั้นกำรศึกษำในอนำคตอำจท ำกำรปรบัสภำพผิวด้วยกรด
ฟอสฟอรกิก่อนจะน ำมำทดสอบหำค่ำก ำลงัยึดเฉือน 
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แผนการด าเนินงาน 
 

ช่วงเวลา กิจกรรม 
เดือนที่ 1 จดัซือ้วสัดอุปุกรณ ์
เดือนที่ 2-3 เตรียมชิน้งำนเซรำมิกและคอมโพสิทเรซิน 
เดือนที่ 4-5 วิเครำะหธ์ำตเุคมีบนพืน้ผิวที่ท ำกำรทดสอบในแต่ละกลุม่ 
เดือนที่ 6-7 ทดสอบค่ำก ำลงัแรงยึดเฉือนระหว่ำงเซรำมิกและเรซินคอมโพสิท 
เดือนที่ 8-9 ดรููปแบบควำมลม้เหลวที่เกิดขึน้ดว้ยกลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สงหลงัท ำ

กำรทดสอบค่ำก ำลงัแรงยึดเฉือน 
เดือนที่ 10 วิเครำะหข์อ้มลูทำงสถิติ 
เดือนที่ 11-12 วิเครำะห ์สรุปผลและจดัท ำรำยงำนวิจยัฉบบัสมบรูณ์ 
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ค่าใช้จ่ายในการวิจัย 
 

รายการ จ านวนเงนิ(บาท) 
1. งบบคุลำกร 
    ค่ำจำ้งผูช้่วยวิจยั 

 

2. งบด ำเนินงำน 
    2.1 ค่ำตอบแทน ใชส้อยและวสัด ุ
      2.1.1 ค่ำตอบแทน ไดแ้ก่ ค่ำตอบแทนผูว้ิจยั 
      2.1.2 ค่ำใชส้อย ไดแ้ก่ 
          - ค่ำจำ้งในกำรขึน้รูปเซรำมิก 
          - ค่ำจำ้งส่อง SEM  
          - ค่ำจำ้งถ่ำยรูป SEM 
          - ค่ำจำ้งวิเครำะหธ์ำตเุคมี 
          - ค่ำจดัท ำเอกสำรเพื่อกำรรำยงำนผลวิจยั 
          - ค่ำใชบ้รกิำรเครื่องทดสอบแรงสำกล 
          - ค่ำใชเ้ครื่องขดัผิววสัด ุ
          - ค่ำใชก้ลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สง 
      2.1.3 ค่ำวสัด ุไดแ้ก่ 
          - ค่ำเซรำมิกลิเทียมไดซิลิเกต 
          - ค่ำเรซินซีเมนตแ์ละสำรคู่ควบไซเลน 
          - ค่ำน ำ้ยำหำ้มเลือด 
          - ค่ำคอมโพสิทเรซิน 
          - ค่ำกรดไฮโดรฟลอูอริก 
          - ค่ำกรดฟอสฟอรกิ 
          - ค่ำแปรงขนำดเล็ก 
          - ค่ำกระดำษทรำย 
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36,000 
13,500 
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รวมงบประมำณที่เสนอขอ 83,730 



 

บรรณำนุกรม 
 

บรรณานุกรม 
 

 

1. Gracis S TV, Ferencz JL, Silva NR, Bonfante EA. . A new classification system for 
all-ceramic and ceramic-like restorative materials. Int J Prosthodont. 2015;28(3):227-35. 
2. Giordano R, McLaren EA. Ceramics overview: classification by microstructure and 
processing methods. Compend Contin Educ Dent. 2010;31(9):682-4. 
3. Guess PC, Schultheis S, Bonfante EA, Coelho PG, Ferencz JL, Silva NR. All-
ceramic systems: laboratory and clinical performance. Dent Clin North Am. 
2011;55(2):333-52. 
4. Kalavacharla VK, Lawson N, Ramp L, Burgess J. Influence of etching protocol and 
silane treatment with a universal adhesive on lithium disilicate bond strength. Operative 
dentistry. 2015;40(4):372-8. 
5. Pisani-Proenca J, Erhardt MCG, Valandro LF, Gutierrez-Aceves G, Bolanos-
Carmona MV, Del Castillo-Salmeron R, et al. Influence of ceramic surface conditioning and 
resin cements on microtensile bond strength to a glass ceramic. The Journal of prosthetic 
dentistry. 2006;96(6):412-7. 
6. Tian T, Tsoi JK-H, Matinlinna JP, Burrow MF. Aspects of bonding between resin 
luting cements and glass ceramic materials. Dental materials. 2014;30(7):e147-e62. 
7. Alfaro M. Effect of a New Salivary Contaminant Removal Method on Bond Strength. 
Uniformed Services University of the Health Sciences Bethesda United States; 2014. 
8. Filho AM, Vieira LCC, Araujo E, Monteiro Júnior S. Effect of different ceramic 
surface treatments on resin microtensile bond strength. J Prosthodont. 2004;13(1):28-35. 
9. Hickel R, Brüshaver K, Ilie N. Repair of restorations–criteria for decision making 
and clinical recommendations. Dent Mater J. 2013;29(1):28-50. 
10. Puppin-Rontani J, Sundfeld D, Costa A, Correr A, Puppin-Rontani R, Borges G, et 
al. Effect of hydrofluoric acid concentration and etching time on bond strength to lithium 
disilicate glass ceramic. Operative dentistry. 2017;42(6):606-15. 
11. Matinlinna JP, Lung CYK, Tsoi JKH. Silane adhesion mechanism in dental 
applications and surface treatments: A review. Dent Mater J. 2018;34(1):13-28. 

 



  41 

 

12. Lung CYK, Matinlinna JP. Aspects of silane coupling agents and surface 
conditioning in dentistry: an overview. Dental materials. 2012;28(5):467-77. 
13. Nicholls J. Tensile bond of resin cements to porcelain veneers. J Prosthet Dent. 
1988;60(4):443-7. 
14. Aboush YE. Removing saliva contamination from porcelain veneers before 
bonding. J Prosthet Dent. 1998;80(6):649-53. 
15. Nikolaus F, Wolkewitz M, Hahn P. Bond strength of composite resin to glass 
ceramic after saliva contamination. Clin Oral Investig. 2013;17(3):751-5. 
16. Prata RA, De Oliveira VP, De Menezes FCH, Borges GA, De Andrade OS, de 
Souza Gonçalves L. Effect of ‘Try-in’paste removal method on bond strength to lithium 
disilicate ceramic. J Dent. 2011;39(12):863-70. 
17. Eiriksson SO, Pereira PN, Swift Jr EJ, Heymann HO, Sigurdsson A. Effects of blood 
contamination on resin–resin bond strength. Dent Mater J. 2004;20(2):184-90. 
18. Kumar P, Shenoy A, Joshi S. The effect of various surface contaminants on the 
microleakage of two different generation bonding agents: A stereomicroscopic study. J 
Conserv Dent. 2012;15(3):265. 
19. Baba NZ, Goodacre CJ, Jekki R, Won J. Gingival displacement for impression 
making in fixed prosthodontics: contemporary principles, materials, and techniques. 
Dental Clinics. 2014;58(1):45-68. 
20. Tarighi P, Khoroushi M. A review on common chemical hemostatic agents in 
restorative dentistry. Dent Res J (Isfahan). 2014;11(4):423. 
21. Slavcheva S KI, Bortolotto T. Luting of ceramic crowns with a self-adhesive 
cement: Effect of contamination on marginal adaptation and fracture strength. Med Oral 
Patol Oral Cir Bucal 2013 Sep;18(5):e799. 
22. Harnirattisai C KW, Senawongse P, Tagami J. Bond strengths of resin cements to 
astringent-contaminated dentin. Oper Dent. 2009 Jul;34(4):415-22. 
23. W Kuphasuk CH, P Senawongse, J Tagami. Bond strengths of two adhesive 
systems to dentin contaminated with a hemostatic agent. Oper Dent 2007 Jul;32(4):399-
405. 

 



  42 

 

24. Araújo IS PC, Raposo LH, Soares CJ, Zanatta RF, Torres CR, Ruggiero R, Silva GR.  
l. . Influence of Hemostatic Solution on Bond Strength and Physicochemical Properties of 
Resin Cement. Braz Dental J. 2017 Sep;28(5):624-31. 
25. Chaiyabutr Y KJ. The effects of tooth preparation cleansing protocols on the bond 
strength of self-adhesive resin luting cement to contaminated dentin. Oper Dent. 2008 
Sep;33(5):556-63. 
26. Griggs JA. Recent advances in materials for all-ceramic restorations. Dental Clinics 
of North Am 

2007;51(3):713-27. 
27. Denry I, Holloway J. Ceramics for dental applications: a review. Materials. 
2010;3(1):351-68. 
28. SILVA LHd, MIRANDA RBdP, FAVERO SS, LOHBAUER U, CESAR PF. Dental 
ceramics: a review of new materials and processing methods. Brazilian oral research. 
2017;31. 
29. Willard A, Chu T-MG. The science and application of IPS e. Max dental ceramic. 
The Kaohsiung journal of medical sciences. 2018. 
30. Kern M, Sasse M, Wolfart S. Ten-year outcome of three-unit fixed dental prostheses 
made from monolithic lithium disilicate ceramic. The Journal of the American Dental 
Association. 2012;143(3):234-40. 
31. Marquardt P, Strub JR. Survival rates of IPS Empress 2 all-ceramic crowns and 
fixed partial dentures: Results of a 5-year prospective clinical study. Quintessence 
International. 2006;37(4). 
32. Pieger S, Salman A, Bidra AS. Clinical outcomes of lithium disilicate single crowns 
and partial fixed dental prostheses: a systematic review. The Journal of prosthetic 
dentistry. 2014;112(1):22-30. 
33. Roulet J, Söderholm K, Longmate J. Effects of treatment and storage conditions on 
ceramic/composite bond strength. Journal of Dental Research. 1995;74(1):381-7. 
34. Donovan TE, Gandara B, Nemetz H. Review and survey of medicaments used with 
gingival retraction cords. J Prosthet Dent. 1985;53(4):525-31. 

 



  43 

 

35. Nowakowska D SJ, Kulbacka J, Choromanska A. . Dynamic oxidoreductive 
potential of astringent retraction agents. Folia Biol (Praha). 2010;56(6):263-8. 
36. Wattanasirmkit K, Charasseangpaisarn T. Effect of different cleansing agents and 
adhesive resins on bond strength of contaminated zirconia. Journal of prosthodontic 
research. 2019. 

37. Aladağ A, Elter B, Çömlekoğlu E, Kanat B, Sonugelen M, Kesercioğlu A, et al. 

Effect of different cleaning regimens on the adhesion of resin to saliva‐contaminated 
ceramics. Journal of Prosthodontics. 2015;24(2):136-45. 
38. Zhou W, Apkarian R, Wang ZL, Joy D. Fundamentals of scanning electron 
microscopy (SEM).  Scanning microscopy for nanotechnology: Springer; 2006. p. 1-40. 
39. Allen T, A Rutherford S, Murray S, Drummond S, Goldberg M, Kiseleva E. Chapter 
20 Scanning Electron Microscopy of Nuclear Structure2008. 389-409 p. 
40. Girão AV, Caputo G, Ferro MC. Application of Scanning Electron Microscopy–
Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (SEM-EDS).  Comprehensive Analytical Chemistry. 
75: Elsevier; 2017. p. 153-68. 
41. von Fraunhofer JA. Adhesion and cohesion. International journal of dentistry. 
2012;2012. 
42. Braga RR, Meira JB, Boaro LC, Xavier TA. Adhesion to tooth structure: a critical 
review of “macro” test methods. Dent Mater J. 2010;26(2):e38-e49. 
43. Lee H-Y, Han G-J, Chang J, Son H-H. Bonding of the silane containing multi-mode 
universal adhesive for lithium disilicate ceramics. Restor Dent Endod. 2017;42(2):95-104. 
44. Choi B-K, Han J-S, Yang J-H, Lee J-B, Kim S-H. Shear bond strength of veneering 
porcelain to zirconia and metal cores. J Adv Prosthodont. 2009;1(3):129-35. 
45. Kuphasuk W, Harnirattisai C, Senawongse P, Tagami J. Bond strengths of two 
adhesive systems to dentin contaminated with a hemostatic agent. Oper Dent. 
2007;32(4):399-405. 
46. Nowakowska D, Saczko J, Kulbacka J, Choromanska A. Dynamic oxidoreductive 
potential of astringent retraction agents. Folia Biol (Praha). 2010;56(6):263-8. 
47. Saad A, Inoue G, Nikaido T, ABDOU AM, Sayed M, Burrow MF, et al. Effect of 

 



  44 

 

dentin contamination with two hemostatic agents on bond strength of resin-modified glass 
ionomer cement with different conditioning. Dent Mater J. 2019;38(2):257-63. 
48. Sriamporn T, Kraisintu P, See LP, Swasdison S, Klaisiri A, Thamrongananskul N. 
Effect of Different Neutralizing Agents on Feldspathic Porcelain Etched by Hydrofluoric 
Acid. Eur J Dent. 2019. 
49. Pucci CR, Araújo RMd, Lacerda AJFd, Souza MAd, Huhtala MFRL, Feitosa FA. 
Effects of contamination by hemostatic agents and use of cleaning agent on etch-and-
rinse dentin bond strength. Braz Dent J. 2016;27(6):688-92. 
50. Borges AL, Posritong S, Özcan M, Campos F, Melo R, Bottino MC. Can cleansing 
regimens effectively eliminate saliva contamination from lithium disilicate ceramic surface? 
The European journal of prosthodontics and restorative dentistry. 2017;25(1):9-14. 
51. Yoshida F, Tsujimoto A, Ishii R, Nojiri K, Takamizawa T, Miyazaki M, et al. Influence 
of surface treatment of contaminated lithium disilicate and leucite glass ceramics on 
surface free energy and bond strength of universal adhesives. Dental materials journal. 
2015;34(6):855-62. 
52. Ajami AA, Kahnamoii MA, Kimyai S, Oskoee SS, Pournaghi-Azar F, Bahari M, et al. 
Effect of three different contamination removal methods on bond strength of a self-etching 
adhesive to dentin contaminated with an aluminum chloride hemostatic agent. J Contemp 
Dent Pract. 2013;14(1):26. 
53. Mazzoni A, Angeloni V, Comba A, Maravic T, Cadenaro M, Tezvergil-Mutluay A, et 
al. Cross-linking effect on dentin bond strength and MMPs activity. Dent Mater J. 
2018;34(2):288-95. 
54. Tezvergil-Mutluay A, Agee KA, Hoshika T, Carrilho M, Breschi L, Tjäderhane L, et 
al. The requirement of zinc and calcium ions for functional MMP activity in demineralized 
dentin matrices. Dent Mater J. 2010;26(11):1059-67. 
55. Sharafeddin F, Farhadpour H. Evaluation of shear bond strength of total-and self-
etching adhesive systems after application of chlorhexidine to dentin contaminated with a 
hemostatic agent. J Dent. 2015;16(3):175. 

56. Erkut S, Yilmaz B, Bagis B, Küçükeşmen C, Ozdemir E, Acar O. Effect of different 

 



  45 

 

surface-cleaning techniques on the bond strength of composite resin restorations. The 
Journal of prosthetic dentistry. 2014;112(4):949-56. 
57. Novais VR, RAPOSO LHA, MIRANDA RRd, LOPES CdCA, Simamoto Junior PC, 
Soares CJ. Degree of conversion and bond strength of resin-cements to feldspathic 
ceramic using different curing modes. J Appl Oral Sci. 2017;25(1):61-8. 
58. Karaman E, Tuncer D, Toz T, Kusdemir M, Genc G. The influence of blood and/or 
hemostatic agent contamination on Micro-TBS to dentin. J Adhes Sci Technol. 
2015;29(13):1295-300. 
59. O'Keefe K, Pinzon L, Rivera B, Powers J. Bond strength of composite to astringent-
contaminated dentin using self-etching adhesives. Am J Dent. 2005;18(3):168-72. 
60. Harnirattisai C, Kuphasuk W, Senawongse P, Tagami J. Bond strengths of resin 
cements to astringent-contaminated dentin. Oper Dent. 2009;34(4):415-22. 
61. ALMEIDA CMd, MEEREIS CTW, Leal FB, Ogliari AO, Piva E, Ogliari FA. Evaluation 
of long-term bond strength and selected properties of self-adhesive resin cements. 
Brazilian oral research. 2018;32. 
62. Bottino M, Snellaert A, Bergoli C, Özcan M, Bottino M, Valandro L. Effect of 
ceramic etching protocols on resin bond strength to a feldspar ceramic. Operative 
dentistry. 2015;40(2):E40-E6. 

 

 

 



 

ภาคผนวก 
 
ตารางแสดงข้อมูลดิบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Group 1 
No treatment 

Group 2 
Control group 

Group 3 
Hemostatic 
agent + 
Distilled water 

Group 4 
Hemostatic 
agent + 37% 
Phosphoric 
acid 

Group 5 
Hemostatic 
agent + 
0.12% 
Chlorhexidine 

Group 6 
Hemostatic 
agent + 70% 
Ethyl alcohol 

1 0 18.24 9.28 11.01 9.78 10.98 
2 2.25293 18.51 10.18 16.08 9.02 16.97 
3 1.7691 16.67 9.95 10.81 13.94 9.17 
4 2.8464 17.25 10.85 11.61 12.99 13.94 
5 2.23312 18.62 9.46 14.61 13.68 18.63 
6 0 18.15 8.5 10.96 12.06 17.08 
7 2.07397 19.46 10.81 18.26 18.73 10.17 
8 0 20.75 9.19 14.88 15.73 9.67 
9 1.47236 18.31 8.83 18.52 14.86 10.72 
10 2.24373 19.48 10.81 16.31 18.78 13.36 

mean 2.127 18.044 9.786 14.305 13.957 13.069 
S.D. 0.43 1.18 0.86 3.03 3.27 3.47 
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