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The purpose of this in-vitro study was to determine the shear bond strength 

(SBS) of different surface-treated titanium alloy with lithium disilicate glass-ceramic with 
resin cement (Multilink® N). There were 90 titanium alloy specimens, divided into six 
groups, as follows: (1) control group (CT); (2) 50-µm aluminum oxide airborne particle 
abrasion group (SB); (3) silica coating group (CJ); (4) anodization group (AN); (5) 
anodization then alumina 50-µm aluminum oxide airborne particle abrasion group 
(ANSB), and (6) anodization, then the silica coating group (ANCJ). The SBS test was 
performed with a universal testing machine. The One-Way ANOVA and Tukey’s post-hoc 

test was used to determine the differences between groups (α=0.05). The failure mode 
of deboned titanium was classified under a stereoscope. The results showed that the 
mean SBS of control group and the anodization group had significantly lower SBS than 
the others (p<0.05). The SB group showed the highest SBS (29.47±2.41 MPa). However, 
there were no significant differences between SB, ANSB, ANCJ and CJ. The 
stereoscope demonstrated that the failure mode of AN showed predominantly 
adhesive failure, while the other groups showed predominantly cohesive and mixed 
failures. The surface treatment with SB, CJ, ANSB and ANCJ improved shear bond 
strength between titanium and lithium disilicate luted with multilink N resin cement. 
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bond strength, airborne-particle abrasion 
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บทที ่1 
บทน า 

 
ภูมิหลัง  

ในปัจจุบันมีรากเทียมถูกใชท้ดแทนฟันที่สูญเสียไปอย่างกวา้งขวาง และประสบความ 
ส าเรจ็ในทางคลินิกสงู(1-3) ไทเทนียมถูกน ามาใชใ้นงานทนัตกรรมรากเทียมครัง้แรกในปีค.ศ.1970 
โดย Brånemark (4, 5)เนื่องจากมีคุณสมบัติเด่น อาทิ ความเขา้กันได้กับเนือ้เยื่อในช่องปาก มี
ความไวในการท าปฏิกิริยา และเกิดเป็นชัน้ของออกไซดท์ี่มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา มี
คณุสมบติัเชิงกลที่ดี แข็งแรง คงทน เป็นตน้(4) มีการออกแบบหลกัยดึไทเทเนียมหลายรูปแบบเพื่อ
เพิ่มความสวยงามแต่ไทเทเนียมมีสีเงินท าใหเ้มื่อบูรณะบริเวณฟันหนา้เกิดการสะทอ้นสีของโลหะ
ออกมาบริเวณเนือ้เยื่ออ่อนดา้นบน(1, 5-7) นอกจากนีย้งัมีการสะทอ้นสีของโลหะภายใตค้รอบฟัน
ที่ท าจากเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตที่มีความโปร่งแสง(8) จากปัญหาดังกล่าวท าใหม้ีผูส้นใจ
ศกึษาและคิดคน้วิธีการใหม่ขึน้มาในหลายรูปแบบโดยน าวสัดทุี่มีสีเหมือนฟันมาใชท้ าหลกัยึดราก
เทียมแทนไทเทเนียม เช่น อะลมูินา เซอรโ์คเนีย หรือการท าหลกัยึดแบบผสม(Hybrid abutment) 
ซึ่งมีรายงานการใชห้ลกัยึดชนิดเซอรโ์คเนียทัง้ชิน้โดยตรงกบัรากเทียมแบบไทเทเนียมท าใหบ้รเิวณ
ขอ้ต่อภายในของรากเทียมไทเทเนียมสึกเกิดเป็นสีด าของโลหะฝังอยู่บริเวณเนือ้เยื่ออ่อนโดยรอบ
หลกัยึด(9) มีรายงานการเกิดช่องว่างดงักลา่วบรเิวณขอ้ต่อระหว่างรากเทียมและหลกัยึดชนิดเซอร์
โค-เนียที่มากกว่าหลกัยึดชนิดไทเทเทียม 3-7 เท่า(10) ซึ่งจุลินทรียม์ีโอกาสไปสะสมก่อใหเ้กิดการ
อกัเสบ และการละลายของกระดูกบริเวณรอบรากเทียมได้(11, 12) นอกจากนีพ้บการแตกหักสูง
เมื่อน ามาใชก้ับรากเทียมที่มีเสน้ผ่านศูนยก์ลางเล็ก ซึ่งนิยมใชใ้นบริเวณฟันหนา้ที่ตอ้งการความ
สวยงาม(13) ในเวลาต่อมาจึงพัฒนาหลกัยึดแบบผสมขึน้เพื่อแกปั้ญหาดังกล่าวขา้งตน้ หลกัยึด
แบบผสมประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ส่วนของไทเทเนียมที่ยึดกบัรากเทียม และส่วนของเซรามิกที่ต่อ
จากไทเทเนียมโดยนิยมใชเ้ซรามิกชนิดเซอรโ์คเนียหรือลิเทียมไดซิลิเกต ทัง้สองส่วนถูกยึดเขา้ดว้ย 
กนัโดยใชเ้รซินซีเมนต ์หลกัยดึแบบผสมเป็นการน าขอ้ดีของไทเทเนียมดา้นความแข็งแรง และเซรา
มิกดา้นความสวยงามมารวมกัน(3) การท าหลักยึดแบบผสมมกัใชใ้นการบูรณะกับครอบฟันแบบ
ยึดติดด้วยซีเมนต์ แต่มีข้อจ ากัดในเรื่องของพืน้ที่ ในการบูรณะ มีรายงานการแตกหักของเซอร์
โคเนียออกจากแกนหลกัยึดไทเทียมโดยเฉพาะในบรเิวณฟันหนา้ที่มแีรงกระท านอกแนวแกนฟันสงู 
นอกจากนีม้ีค่าใชจ้่ายในกระบวนการผลิตที่สงูขึน้(13) 
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หลกัยึดชนิดไทเทเนียมเป็นวัสดุที่ดีที่สุดที่ใชใ้นการบูรณะมีอตัราความส าเร็จทางคลินิก 
เป็นมาตรฐานในงานทนัตกรรมรากเทียมมาอย่างยาวนานมีอตัราการอยู่รอดมากถึงรอ้ยละ 99 (6, 
14, 15) มีผูคิ้ดคน้การปรบัปรุงพืน้ผิวของหลกัยดึชนิดไทเทเนียมเพื่อเปลี่ยนสีใหเ้กิดความสวยงาม
ในการบูรณะมากขึน้วิธีที่นิยมใช้ คือ การเคลือบผิวของไทเทเนียมดว้ยไนไตรด ์และการท าอะโน
ไดซ ์แต่การเคลือบผิวดว้ยไนไตรดม์ีรายงานความเสี่ยงที่จะท าใหเ้กิดอาการแพใ้นผู้ป่วยบางกลุ่ม
(6)  

การท าอะโนไดซท์ี่พืน้ผิวหลกัยึดชนิดไทเทเนียมเป็นวิธีอิเล็คโตรไลติกเพิ่มความหนาของ
ชัน้ออกไซดม์ากกว่าชัน้ออกไซดท์ี่เกิดขึน้เองโดยธรรมชาติสามารถเปลี่ยนสีของไทเทเนียม ใหเ้ป็นสี
ชมพ ูหรือสีทองโดยไม่ตอ้งใชว้สัดอ่ืุนมาเคลือบ ลดการสะทอ้นสีของโลหะดา้นล่าง(9)โดยไม่ท าให้
คณุสมบติัที่ดีของไทเทเนียมเสียไป อีกทัง้ยังมีความเขา้กันไดก้ับเนือ้เยื่อที่ดีและเพิ่มอัตราการยึด
เกาะของเนือ้เยื่อเหงือกโดยรอบรากเทียมมากขึน้(8) มตีน้ทนุไม่สงู ใชอ้ปุกรณไ์ม่มาก และสามารถ
ปฏิบติัไดง้่ายในทางคลินิก ในปัจจบุนันิยมใชก้ารท าอะโนไดซท์ี่รากเทียมเพื่อเพิ่มอตัราการยดึเกาะ
ของกระดูก(Osseointegration)(16) มีการศึกษาพบว่าพืน้ผิวของหลกัยึดหลงัการท า อะโนไดซม์ี
ความขรุขระเพิ่มขึน้ อาจจะส่งผลต่อการเพิ่มความแข็งแรงยึดของซีเมนต์(8) แต่รายงานการศึกษา
ในแง่ของความแข็งแรงยึดระหว่างไทเทเนียมและลิเทียมไดซิลิเกตอนัเป็นหนึ่งในปัจจยัส าคญัของ
ความส าเรจ็ในการบรูณะ(17)ยงัมีไม่มากนกั  

การปรบัปรุงพืน้ผิวของไทเทเนียมเพื่อเพิ่มความแข็งแรงยึดมีหลายวิธีไดแ้ก่ การกัดดว้ย
กรดไนตริก การพ่นอนุภาคอะลมูินา การพ่นอนุภาคอะลมูินาเคลือบซิลิกา การเคลือบผิวดว้ยแผ่น
ดีบุก และการใชเ้ลเซอร(์Nd:YAG lazer) เป็นตน้ การพ่นอนุภาคอะลูมินาที่ท าใหพ้ืน้ผิวของโลหะ
เกิดความขรุขระ เป็นการเพิ่มพืน้ที่ผิวในการยึดติด และสามารถก าจดัสิ่งปนเป้ือนบนผิวของโลหะ 
เป็นวิธีการปรบัปรุงพืน้ผิวที่เป็นที่นิยมเนื่องจากท าไดง้่ายราคาไม่แพง  ส่วนการพ่นอนุภาคอะลูมิ
นาเคลือบซิลิกาช่วยเสริมการเกิดพันธทางเคมีใหแ้ข็งแรงเมื่อใชคู้่กบัสารคู่ควบไซเลน(18) วิธีการ
เคลือบดว้ยแผ่นดีบุกและการใชเ้ลเซอรย์งัไม่เป็นที่นิยมนักเนื่องจากตอ้งใชอ้ปุกรณพ์ิเศษที่มีค่าใช ้
จ่ายสงู(17) 

ในปัจจุบันมีหลายการศึกษาที่สนใจค่าความแข็งแรงยึดของไทเทเนียมกับพอรซ์เลน 
สว่นมากเนน้ไปที่งานโลหะเคลือบพอรซ์เลน ในการศึกษาของ Toptan และคณะในปี 2012  ไดค่้า
ความแข็งแรงยึดเฉือนระหว่างไทเทเนียมอัลลอยด์(Ti-6Al-4V) กับพอรซ์เลนอยู่ที่ 27.1±8.9 เมกะ
ปาสคาล และเพิ่มเป็น 134.0±43.4 เมกะปาสคาล ในกลุ่มที่พ่นอนุภาคอะลมูินาขนาด 50 ผสมกบั 
125 ไมโครเมตร ความดัน 2 บาร ์ระยะห่าง 10 มม. (19) ในการศึกษาของ Wang และคณะในปี 
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2013 พบว่าการเคลือบผิวไทเทเนียมดว้ยซิลิกาไดออกไซดส์ามารถเพิ่มแรงยึดระหว่างไทเทเนียม
และพอรซ์เลน(Ti22) โดยเพิ่มจากการปรบัปรุงพืน้ผิวหลกัยึดดว้ยวิธีการพ่นอนุภาคอะลูมินาจาก 
25.6 เมกะปาสคาล เป็น 33.56 ถึง 40.43 เมกะปาสคาล(20) มีผูส้นใจท าการศึกษาเปรียบเทียบ
ความแข็งแรงยดึเฉือนระหว่างนิกเกิลโครเมียมอลัลอยดท์ี่ปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยการพ่นอนุภาคอะลมูิ
นาขนาด 110 ไมโครเมตร ที่ความดัน 75 พีเอสไอ 30 วินาที กบัการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยการท าอะ
โนไดซ ์พบว่าไดค่้าความแข็งแรงยึดเฉือนใกลเ้คียงกนัโดยการพ่นอนุภาคอะลมูินามีค่าเฉลี่ยความ
แข็งแรงยึดเฉือนมากกว่าอยู่ที่ 21.35±4.64 เมกะปาสคาล ส่วนการท าอะโนไดซค่์าความแข็งแรง
ยดึเฉือนที่ 20.92±4.85 เมกะปาสคาล(16)  

รากเทียมมีประวัติการใชง้านมายาวนาน มีการรายงานถึงความส าเร็จทางคลินิกสูง ท า
ใหปั้จจุบนัการพัฒนารากเทียมจึงมุ่งพัฒนาในส่วนการบูรณะใหม้ีความสวยงามดั่งฟันธรรมชาติ
มากที่สุด โดยคงอัตราการประสบความส าเร็จในทางคลินิกไว้ การบูรณะดว้ยครอบฟันแบบเซรา
มิกลว้นชนิดลิเทียมไดซิลิเกตถูกน ามาใชใ้นงานบูรณะรากเทียมมากขึน้เนื่องจากมีความสวยงาม
ใกลเ้คียงกบัฟันธรรมชาติมากมีอตัราอยู่รอดอยู่ที่รอ้ยละ 87-97 ในระยะเวลา 5 ปี(9)ในงานวิจยันี ้
จึงสนใจศึกษาความแข็งแรงยึดเฉือนระหว่างไทเทเนียมที่มีการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยการพ่นอนุภาค
อะลมูินาขนาด 50 ไมโครเมตร,วิธีอะโนไดซ,์การพ่นอนภุาคอะลมูินาเคลือบซิลิกา,วิธีอะโนไดซก์่อน
พ่นอนุภาคอะลมูินาขนาด 50 ไมโครเมตร และวิธีอะโนไดซก์่อนพ่นอนุภาคอะลมูินาเคลือบซิลิกา 
เมื่อเทียบกบัไทเทเนียมที่ไม่มีการปรบัปรุงพืน้ผิวที่ยึดติดกบัเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตดว้ยเรซิน
ซีเมนตช์นิดมลัติลิง้คเ์อ็น 

 
ความมุ่งหมายของงานวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ความมุ่งหมายไวด้งันี ้
เพื่อศึกษาค่าแรงยึดเฉือนระหว่างไทเทเนียมเกรด 5 ที่มีการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีต่างกนั

กบัเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต 
 

ความส าคัญของการวิจัย 
ความแข็งแรงยึดระหว่างครอบฟันและหลกัยึดเป็นสิ่งส าคัญในงานทันตกรรมรากเทียม 

การศกึษาการปรบัปรุงพืน้ผิวไทเทเนียมเพื่อเพิ่มความสวยงาม และเพิ่มความแข็งแรงยดึเมื่อบรูณะ
ดว้ยเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตสามารถน าไปประยุกตใ์ชท้างคลินิก เพื่อลดค่าใชจ้่ายในการใช้
หลกัยดึพิเศษแบบอ่ืน และยงัคงขอ้ดีของหลกัยดึไทเทเนียมไว ้
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ขอบเขตการวิจัย 
การวิจยันีเ้ป็นการวิจยัเชิงทดลองภายในหอ้งปฏิบติัการ 
ศึกษาผลของการปรบัปรุงพืน้ผิวไทเทเนียม 5 วิธีไดแ้ก่ การพ่นอนุภาคอะลมูินา, การพ่น

อนภุาคอะลมูินาเคลือบซิลิกา, วิธีอะโนไดซ,์ วิธีอะโนไดซก์่อนพ่นอนภุาคอะลมูินา และวิธีอะโนไดซ์
ก่อนพ่นอนภุาคอะลมูินาเคลือบซิลิกา เทียบกบักลุม่ที่ไม่ไดท้ าการปรบัปรุงพืน้ผิว 

ตวัแปรที่ศึกษา  
1.ตวัแปรอิสระ ไดแ้ก่ วิธีการปรบัปรุงพืน้ผิวไทเทเนียมที่แตกต่างกนั 
2.ตัวแปรตาม ได้แก่ ค่าความแข็งแรงยึดเฉือน (เมกะปาสคาล) ระหว่างพื ้นผิว

ไทเทเนียมกบัลิเทียมไดซิลิเกตที่ยดึติดกนัดว้ยเรซินซีเมนต ์
 

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
5.1 ความแข็งแรงยึดเฉือน(Shear bond strength) หมายถึง แรงภายในที่ต้านต่อการ

เลื่อนของระนาบวัตถุหนึ่งออกจากระนาบวัตถุที่ติดกันหรือเป็นแรงที่ตา้นต่อการบิดตัวของวัตถ ุ
(GPT 9) 

5.2 ไทเทเนียม หมายถึง ธาตุล  าดับที่ 22 ในตารางธาตุ นิยมในงานบูรณะที่ไม่ตอ้งผ่าน
กระบวนการขึน้รูป และใช้ในงานรากเทียม เนื่องจากมีความเข้ากับเนือ้เยื่อได้ดี ท าให้เกิดการ
เจริญเติบโตของเซลลบ์นชัน้ไทเทเนียมออกไซด ์การตอบสนองของเซลลบ์นพืน้ผิวของรากเทียม
ขึน้กับชนิดของเซลล ,์ ขัน้ตอนการปลอดเชือ้, การท าความสะอาดพืน้ผิว, และลกัษณะของพืน้ผิว 
นอกจากนีไ้ทเทเนียมยังมีคุณสมบติัทางกายภาพที่เนื่องจากมีความแข็งแรงสูง และตา้นทานต่อ
การกดักรอ่น (GPT 9) 

5.3 เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (Lithium disilicate) หมายถึง เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิ
ลิเกต เป็นเซรามิกชนิดที่มีซิลิกาเป็นองคป์ระกอบพืน้ฐาน 

5.4 ไอพีเอส อีแม็ค เพลส (IPS e.max PRESS) หมายถึง ชื่อทางการคา้ของเซรามิกชนิด
ลิเทียมไดซิลิเกต ผลิตโดยบริษัทไอโวคลารว์ิวาเดน้ท ์(Ivoclar Vicadent) น าไปขึน้รูปดว้ยการสูญ
ขีผ้ึง้(Lost wax technique) และกดอดัเซรามิกเขา้ไปในเบา้หลอ่ 

5.5 การปรบัปรุงพืน้ผิวพืน้ผิว (Surface treatment) หมายถึง การปรบัปรุงพืน้ผิวของวสัด ุ
(โลหะ) เพื่อใหม้ีคณุสมบติัที่ตอ้งการ 

5.6 การท าอะโนไดซ ์(Anodization) หมายถึง กระบวนการเคลือบผิวโดยกระบวนการ
ทางไฟฟ้าเคมีเพื่อเพิ่มความทนทานต่อการกดักร่อน เพิ่มสีสนัแก่ชิน้งานเพิ่มความลื่นโดยการสรา้ง
ฟิลม์ออกไซดใ์ส ที่มีความหนาและแข็งแรงบนผิวของโลหะ 
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กรอบแนวคิดในงานวิจัย 
 

 
สมมติฐานของการวิจัย 

H0 = การปรบัปรุงพืน้ผิวไทเทเนียมดว้ยวิธีการต่างๆจะมีแรงยดึเฉือนต่อลิเทียมไดซิลิเกต
ที่ไม่แตกต่างกนั 

H1 = การปรบัปรุงพืน้ผิวไทเทเนียมดว้ยวิธีการต่างๆจะมีแรงยดึเฉือนต่อลิเทียมไดซิลิเกต
ที่แตกต่างกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  6 

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 
ในการวิจัยครัง้นี ้ผู ้วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง และไดน้ าเสนอตาม

หวัขอ้ต่อไปนี ้
1.ไทเทเนียม 
2.เซรามิก 
3.ลิเทียมไดซิลิเกตกบัไทเทเนียม 
4.การปรบัปรุงพืน้ผิวไทเทเนียม 
5.การศกึษาแรงยดึเฉือนระหว่างไทเทเนียมและลิเทียมไดซิลิเกต 
6.การทดสอบค่าความแข็งแรงยดึเฉือน 

 
ไทเทเนียม 

ไทเทเนียมถูกน ามาใชอ้ย่างแพร่หลายทางการแพทยแ์ละทันตกรรมโดยเฉพาะในงาน
ศลัยกรรมกระดกูและงานรากเทียม ไทเทเนียมมีคณุสมบติัเชิงกลที่ดีมีความเสถียร,ความหนาแน่น
ต ่า(4.5กรมั/ลบ.ซม.),มีความแข็งแรงมากเมื่อเทียบกับปริมาณน า้หนัก(21) โดยมีน า้หนักเบากว่า
โคบอลตโ์ครมถึง 2 เท่า และเบากว่าทองถึง 4 เท่า จึงมีการศึกษาเพื่อน าไทเทเนียมมาประยุกตใ์ช้
แทนอัลลอยดอ่ื์นในงานฟันปลอมถอดได้(21) นอกจากนีไ้ทเทเนียมยังมีความเขา้กับเนือ้เยื่อได้
อย่างดีมีอตัราการเกิดการแพะ้ดบัต ่าเพียงรอ้ยละ 0.6 สามารถตา้นทานการกดักร่อนและสรา้งชัน้
ออกไซดท์ี่ไม่สามารถละลายน า้ไดท้ าใหเ้กิดการยึดเกาะกบักระดกูรอบรากเทียม 

ไทเทเนียมแบบบริสุทธิ์แบ่งออกเป็น 4 เกรด ตามรอ้ยละของออกซิเจน และแร่เหล็กที่
ผสมอยู่  ซึ่งส่งผลต่อความแข็งแรงของวัสดุสงูซึ่งจะสงูขึน้ตามรอ้ยละแร่ผสมที่มากขึน้ ไทเทเนียม
อลัลอยเ์กรด 5 (Ti-6Al-4V) เป็นเกรดสุดทา้ยที่มีใชท้างทันตกรรมและมีความแข็งมากกว่าชนิดอ่ืน  
ไทเทเนียมถือเป็นวสัดมุาตรฐานของรากเทียมโดยไทเทเนียมเกรด 4 มีการน ามาใชอ้ย่างแพรห่ลาย  
เนื่องจากมีการศึกษามาอย่างยาวนานดา้นความปลอดภยั และความส าเร็จในการใชง้านในผูป่้วย 
ส่วนไทเทเนียมเกรด 5 ก็ไดร้บัความสนใจเนื่องจากมีคุณสมบติัเชิงกลที่ดีกว่า และสามารถเขา้กับ
เนือ้เยื่อในรา่งกายไดดี้ จึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจในการน ามาใชใ้นงานรากเทียม(21) 

ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมามีการศึกษาที่สนใจไทเทเนียมและไทเทเนียมอลัลอยดม์าใชใ้น
งานฟันปลอมแบบถอดได ้และครอบฟันโลหะเคลือบกระเบือ้งมากขึน้ เนื่องจากมีคณุสมบติัเชิงกล
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ที่ดี และราคาย่อมเยากว่าโลหะมีค่า แต่ไทเทเนียมมีขอ้เสียคือการสรา้งการยึดเหนี่ยวกบัพอรซ์เลน
ท าไดค่้อนขา้งยากเนื่องจากมีจุดหลอมเหลวสูง(1,688 องศาเซลเซียส), สามารถท าปฏิกิริยากับ
ธาตอุอกซิเจน, ไนโตรเจน และคารบ์อนท าใหต้อ้งท าการขึน้รูปชิน้งานในสภาวะสญุญากาศหรืออยู่
ในภาวะที่เป็นแก๊สเฉ่ือย(4) และสามารถใชร้่วมกับพอรซ์เลนที่มีจุดหลอมเหลวต ่าเท่านั้น (Low 
fusing porcelain) (22) ปัจจบุนัจึงนิยมน าไทเทเนียมมาใชใ้นงานรากเทียมเป็นสว่นใหญ่ 

การน ารากเทียมมาทดแทนฟันที่หายไป 1 ซี่ โดยบรเิวณเฉพาะฟันหนา้ สามารถใชง้านได้
ดี มีความสวยงามที่เหมาะสม และมีอัตราการประสบความส าเร็จสูง แต่ไม่สามารถคาดการณ์
ผลลพัธเ์รื่องความสวยงามไดเ้สมอไป ซึ่งเป็นหัวขอ้ที่มีผูส้นใจท าการศึกษาจ านวนมากในปัจจุบนั 
ปัจจยัในการบรูณะฟันที่ตอ้งการความสวยงามมากมีหลายประการ อาทิ ต าแหน่งของฟัน,พืน้เอียง
ลาดบริเวณตวัฟัน,รูปรา่ง,สี,ส่วนประกอบของรากเทียมและวสัดทุี่ใชก้ารท าครอบฟัน พบว่าหลาย
การศึกษาไดแ้นะน าใหใ้ชค้รอบฟันที่ท าจากเซรามิกลว้น เพื่อบูรณะต าแหน่งฟันซี่เดียวที่ตอ้ง การ
ความสวยงาม โดยมีอตัราการอยู่รอดใน 5 ปีอยู่ที่รอ้ยละ87-97(9) 

 
เซรามิก 

เซรามิกถูกน ามาใชใ้นงานทันตกรรมครัง้แรกในปี 1889 โดย Charles H. Land.ในการ
ท าครอบฟัน และใชก้ันอย่างกวา้งขวางมากขึน้ในปี 1950 ในช่วงแรกครอบฟันเซรามิกลว้นยังมี
ปัญหาเรื่องรอยรา้วภายในท าให้ Abraham Weinstein คิดคน้ครอบฟันแบบโลหะเคลือบ
กระเบือ้งขึน้มาในช่วงปลายปี 1950 ซึ่งเป็นที่นิยมและประสบความส าเร็จทางคลินิกอย่างสูง 
แต่มีขอ้เสียคืออาจเกิดการแพโ้ลหะไดใ้นผูป่้วยบางราย การเปลี่ยนสีของโลหะเป็นสีด าเกิด
จากการที่ไอออนของโลหะหลุดออกมา ท าใหเ้นือ้เยื่อโดยรอบเกิดรอยด า และการที่ครอบฟัน
มีโลหะอยู่ดา้นล่างท าใหแ้สงไม่สามารถผ่านไดท้ าใหเ้ห็นเหงือกเป็นสีคล า้ขึน้ ต่อมาไดม้ี การ
น าครอบฟันแบบเซรามิกลว้นกลับมาใชอี้กครัง้ในปี 1965 โดยมีการใส่อะลูมินาพอรซ์เลนเพิ่ม
เป็นรอ้ยละ 50 แทนที่เฟลสปาติกพอรซ์เลน McLean และ Hughe คิดคน้ครอบฟันพอรซ์เลนแบบ
ใหม่โดยมีแกนดา้นในที่มีส่วนประกอบของผลึกอะลมูินาอยู่รอ้ยละ 40-50  แมว้่าจะมีความแข็งเป็น 2 
เท่า ของ โลหะเคลือบกระเบือ้งแต่สามารถใชไ้ดเ้ฉพาะกับฟันหน้าเท่านั้นปัจจุบันจึงไม่นิยมใช้(23) 
เซรามิกสามารถแบ่งอย่างง่ายตามองคป์ระกอบออกเป็น 2 กลุม่หลกั คือ 

กลุ่มที่  1 เซรามิ กชนิดพื ้นฐานเป็นซิลิ กา (Glass ceramic หรือ  semi-translucent 
ceramics) สามารถใชก้รดกัดใหเ้กิดรูพรุนที่พืน้ผิวเพื่อเพิ่มการยึดเกาะเชิงกลได ้เนื่องจากมีส่วน 
ประกอบของซิลิกาและมีสีใสสวยงามมกัใชใ้นงานบรูณะฟันซี่เดียวที่ตอ้งการความสวยงามบรเิวณ 
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ฟันหนา้ ไดแ้ก่ กลุ่มเฟลสปาติกมีค่าความแข็งแรงอยู่ที่ 60-70 เมกะปาสคาล กลุ่มฟลูออโรอะพา
ไทดม์ีค่าความแข็งแรงอยู่ที่ 100-120 เมกะปาสคาล, และกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกตมีค่าความแข็งแรง
อยู่ที่ 350-450 เมกะปาสคาล 

กลุ่มที่ 2 เซรามิกชนิดออกไซดข์องโลหะ(Oxide ceramic) มีความแข็งแรงมาก มีซิลิกา
เป็นองคป์ระกอบไม่เกินรอ้ยละ15 ท าใหไ้ม่สามารถใชก้รดท าการกดัใหเ้กิดรูพรุนไดต้อ้งใชก้ารยึด
ติดเชิงกล เช่น การเคลือบผิวดว้ยซิลิการ่วมกบัการใชส้ารไซเลน และการพ่นดว้ยอนุภาคอะลมูินา
(24) มักใชใ้นกลุ่มคนไขท้ี่จะท าครอบฟันหรือสะพานฟันได้แก่ อะลูมินามีค่าความแข็งแรงอยู่ที่ 
450-650 เมกะปาสคาลและเซอรโ์คเนียมออกไซดม์ีค่าความแข็งแรงอยู่ที่ 900 เมกะปาสคาล(23) 

 
ลิเทยีมไดซิลิเกตกับไทเทเนียม 

จดุมุ่งหมายสงูสดุของงานทนัตกรรมรากเทียมในปัจจุบนัไม่ใช่แค่การท าเพื่อใหใ้ชง้านได้
แต่ตอ้งมีความสวยงามคลา้ยคลึงฟันธรรมชาติ(25) การศึกษาในปัจจุบนัมุ่งเน้นไปที่การพัฒนา 
วสัดทุี่น ามาท าหลกัยึด,การออกแบบหลกัยึด,การปรบัปรุงพืน้ผิว,วสัดยุึดติด,วสัดทุี่น ามาท าครอบ
ฟัน และความสวยงามของเนือ้เยื่ออ่อนรอบรากเทียม เพื่อใหส้ามารถคงสภาพเดิม และใชง้านได้
อย่างยาวนาน(3, 26) ไทเทเนียมยงัมีขอ้ดอ้ยในเรื่องของความสวยงามเนื่องจากสีของโลหะมกัจะ
สะทอ้นออกมาจากเนือ้เยื่อรอบรากเทียมและครอบฟันที่ท าจากวสัดทุี่มีความใส ในปัจจบุนับรเิวณ
ฟันหน้านิยมใช้วัสดุเซรามิกลว้นชนิดลิเทียมไดซิลิเกตมาบูรณะเนื่องจากเซรามิกชนิดนีม้ีความ
สวยงามคลา้ยฟันธรรมชาติ เนื่องจากเนือ้ของเซรามิกประกอบด้วยอนุภาคขนาดเล็กที่มีความ 
สามารถให้แสงผ่านได้ในระดับปานกลาง และมีดัชนีการหักเหของแสงที่แตกต่างกันไป ท าให้
สามารถดดูกลืนแสงที่ผ่านเขา้มาบางส่วนลดความเขม้ขน้ของแสงที่สะทอ้นกลบั เมื่อน ามาใชท้ า
ครอบฟันหนา้จึงใหค้วามเป็นธรรมชาติ(27) สามารถเขา้กบัเนือ้เยื่อไดดี้แลประสบความส าเรจ็ทาง
คลินิกสงู(28)  

การยึดติดระหว่างครอบฟันเซรามิกและหลักยึดเป็นสิ่งส าคัญเก่ียวเนื่องกับการประสบ
ความส าเรจ็ทางคลินิก และความคงทนของครอบฟัน  การปรบัปรุงพืน้ผิวของเซรามิกเพื่อสรา้งการ
ยดึเกาะทางกลระดบัจลุภาคกบัเรซินซีเมนตโ์ดยใชก้รดไฮโดรฟลอูอริกรว่มกบัการทาสารไซเลนเพื่อ
สรา้งการยึดเกาะทางเคมี เป็นวิธีมาตรฐานที่ยอมรบัโดยทั่วไป(29) เช่นเดียวกับที่ Garboza และ
คณะในปี 2016 รายงานว่าการปรบัปรุงพืน้ผิวของเซรามิกดงักล่าวขา้งตน้เป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุด
เนื่องจากมีขัน้ตอนไม่ยุ่งยาก และลดอตัราความลม้เหลวในการยึดติดกบัเรซินซีเมนต(์30) การทา
สารยึดติด เช่น ไซเลน ระหว่างเซรามิกและเรซินซีเมนตเ์ป็นสิ่งที่จ  าเป็นต้องท าเพื่อเพิ่มแรงยึด
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ระหว่างหลกัยึดและยับยั้งการแตกหักของเซรามิก(31) ในปัจจุบนัมีการน าสารไซเลนไปผสมกับ
ฟังกช์นันอลมอนอเมอรต์วัอ่ืนเกิดเป็นสารยึดติดแบบอเนกประสงค ์เพื่อลดความยุ่งยากในการเก็บ
รกัษาและใชส้ารยดึติดหลายตวั มีหลายการศกึษาที่ไดท้ าการทดสอบความแข็งแรงยดึติดของเรซิน
ซีเมนต ์และทนัตวสัดตุ่างๆที่มีการทาสารยึดติดแบบอเนกประสงค ์พบว่าไดค่้าความแข็งแรงยึดอยู่
ระดบัที่น่าพงึพอใจ(29) 

 
การปรับปรุงพืน้ผิวไทเทเนียม 

ความสามารถในการต้านทานการหลุดของครอบฟันแบบยึดติดดว้ยซีเมนตข์ึน้อยู่กับ 
รูปร่างของหลักยึดหลังกรอแต่ง,พื ้นที่ผิวสัมผัส,ความสูงของหลักยึดโดยความสูงของหลักยึด
ไทเทเนียมส าเรจ็รูปจากโรงงานมีความสงู 5-9 มม., ความขรุขระของหลกัยึดและชนิดของซีเมนตท์ี่
น ามาใชง้าน(32) 

การเพิ่มความขรุขระใหผ้ิวของโลหะในบริเวณที่ตอ้งการใหเ้กิดการยึดติด สามารถเพิ่ม
ค่าแรงยึดติดไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพเพื่อเพิ่มการยดึติดทางกล การพ่นอนุภาคอะลมูินาเป็นวิธีที่ท า
ไดไ้ม่ยุ่งยากและราคาย่อมเยา  การปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีทางเคมีอ่ืนๆ เช่น การเคลือบดว้ยดีบุก 
หรือการเคลือบดว้ยซิลิกาไม่ใช่วิธีที่นิยมท าโดยทั่วไปในการเพิ่มแรงยึดติดเนื่องจากตอ้งใชอ้ปุกรณ์
เพิ่มเติม(17, 33, 34) ดว้ยเหตผุลดงักล่าวท าใหก้ารพ่นอนุภาคอะลมูินาบนพืน้ผิวของไทเทเนียมจึง
เป็นที่นิยมและยอมรบัโดยทั่วไป(29) การพ่นอนุภาคอะลูมินาท าใหพ้ืน้ผิวของไทเทเนียมมีการ
เปลี่ยนแปลงทัง้ทางดา้นกายภาพและทางเคมีเป็นการก าจัดสารอนินทรียท์ี่ปนเป้ือน และท าให้
พืน้ผิวของโลหะเกิดความขรุขระ ซึ่งจะท าใหเ้กิดการยึดเชิงกลกบัวัสดทุี่น ามาเคลือบ และเพิ่มการ
ยึดติดของพอรซ์เลนบนผิวของโลหะ  มีการประมาณว่าการพ่นอนุภาคอะลูมินานัน้สามารถเพิ่ม
พื ้นที่ผิวของโลหะเพิ่มขึน้ถึง 6.25 เท่า(35) วิธีนี ้เป็นการก าจัดชั้นออกไซด์ที่อยู่บนพื ้นผิวของ
ไทเทเนียมเพื่อสรา้งชัน้ออกไซดใ์หม่ที่มีความเสถียรกว่า ซึ่งจะช่วยเพิ่มคณุสมบติัทางเคมีเพื่อท า
ปฏิกิริยากบัฟังชนันอลมอนอเมอรท์ี่อยู่ในสารยึดติดต่างๆไดดี้ขึน้ การเคลือบดว้ยซิลิกาจะยิ่งช่วย
เพิ่มแรงยึดติดมากกว่าการใชอ้ะลมูินาเพียงอย่างเดียว นอกจากนีย้งัมีการรายงานว่าเศษผงอะลมูิ
นาที่เหลืออยู่บนผิวของไทเทเนียมหลงัการพ่นอนุภาคอะลูมินานัน้ไปรบกวนการท าปฏิกิริยาของ
สารไซเลน หรือไพรเ์มอร ์ จึงควรมีการท าความสะอาดผิววสัดหุลงัพ่นอนภุาคอะลมูินาดว้ยการลา้ง
ดว้ยเครื่องอลัตรา้โซนิค(22, 36) 

การศึกษาผลของการพ่นอนุภาคอะลูมินาบนพืน้ผิวของไทเทเนียมเกรด 2 ท าใหค้วาม
แข็งแรงยึดเฉือนต่อพอรซ์เลนชนิดเฟลสปาติกมากขึน้ เนื่องจากความขรุขระของผิวไทเทเนียมที่
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ผ่านท าการพ่นอนุภาคอะลูมินาเพิ่มการยึดเกาะเชิงกลเพิ่มการสมัผสัของไทเทเนียมต่อพอรซ์เลน
และส่งผลต่อความคงทนของชิน้งาน โดยใชอ้นภุาคอะลมูินาออกไซดข์นาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 150 

ไมโครเมตร จาก 33.53±3.12 เมกะปาสคาล เป็น 48.62±2.62 เมกะปาสคาล (37) สอดคลอ้ง

กบัการศึกษาของ Toptan และคณะในปี 2012 ไดค่้าแรงยึดเฉือนระหว่างไทเทเนียมอลัลอยด์(Ti-
6Al-4V) อยู่ที่ 27.1±8.9 เมกะปาสคาล ในพอรซ์เลนที่ติดกบัไทเทเนียมที่มีการขดัเรียบ แต่ค่าความ
แข็งแรงยึดเฉือนเพิ่มมากขึน้ถึง 134.0±43.4 เมกะปาสคาล ในกลุ่มไทเทเนียมที่น าไปพ่นอนุภาค
อะลมูินาดว้ยอนุภาค (38) เช่นเดียวกบัการศกึษาของ Mehmet และคณะในปี 2016 พบว่าแรงยึด
เฉือนระหว่างไทเทเนียมเกรด 5 กับเรซินซีเมนต(์U200) มีค่าเท่ากับ 3.08 เมกะปาสคาล แต่เมื่อมี
การปรบัปรุงพืน้ผิวของไทเทนียมดว้ยการพ่นอนุภาคอะลมูินาเคลือบซิลิกาขนาด 110 ไมโครเมตร
(Rocatec™ Pre, 3M ESPE, St. Paul, MN, USA) ใหค่้าแรงยึดเฉือนเท่ากบั 13.74 เมกะปาสคาล 
ซึ่งมากกว่าวิธีการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธี Nd:Yag หรือ Er:Yag laser ที่มีค่าก าลงัแรงยึดเฉือนเพียง 
5.81 เมกะปาสคาล (7) 

จากการศึกษาของTamac และคณะในปี 2018 พบว่าการพ่นอนุภาคอะลูมินาด้วย
อนุภาคอะลูมินาขนาด 50 และ 150 ไมโครเมตรมีความแตกต่างของความแข็งแรงยึดระหว่าง
ไทเทเนียมและพอรซ์เลนอย่างไม่มีนยัยะส าคญัทางสถิติ (39) สอดคลอ้งกบั Wang และคณะในปี 
2010 ที่พบว่าค่าความแข็งแรงยึดระหว่างไทเทเนียมที่พ่นอนุภาคอะลมูินา ขนาด 50 ไมโครเมตร 
กับ 125 ไมโครเมตรและพอรซ์เลนมีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยยะส าคัญทางสถิติ (22) 
นอกจากนีย้งัมีการศึกษาของ B.J. Ho และคณะในปี 2015  ที่ไดท้ าการศึกษาถึงระยะ(5,10 และ
15 มม.) และมุมการพ่น(45°,60°,75° และ90°)ด้วยอนุภาคอะลูมินาเคลือบซิลิกาขนาด 110 
ไมโครเมตร(Rocatec™ Pre,3M ESPE,St. Paul,MN,USA) ที่แตกต่างกันต่อค่าความแข็งแรงยึด
ของเฉือนของเซอรโ์คเนีย และไทเทเนียมเกรด 2 ต่อเรซินซีเมนต ์โดยไทเทเทียมมีค่าเฉลี่ยแรงยึด
เฉือนสงูสุด19 เมกะปาสคาล ที่ระยะ 15 มม.มมุ 75° และเซอรโ์คเนียมีค่าเฉลี่ยแรงยึดเฉือนสูงสุด 
17.5 เมกะปาสคาลที่ระยะ 5 มม.มมุ75°แต่ไดส้รุปผลว่าการพ่นอนุภาคอะลมูินาเคลือบซิลิกาดว้ย
มุม 90°และ 75°ในระยะระหว่าง 5-15 มม. มีความแตกต่างของค่าแรงยึดเฉือนอย่างไม่มีนัยยะ
ส าคัญทางสถิติ(40) นอกจากนีค้  าแนะน าของรากเทียมยี่หอ้โนเบิลไบโอแคร(์Nobel Biocare™) 
รุน่ออนวนั(On1™) มีการแนะน าการเตรียมสภาพผิวของหลกัยึดไทเทเนียม(Univeral abutment)
ก่อนยึดติดกบัครอบฟัน  ดว้ยการพ่นอนุภาคอะลมูินาขนาด 50 ไมโครเมตรที่ความดัน 2 บารแ์ละ
น าไปท าความสะอาดดว้ยน า้ในเครื่องอลัตรา้โซนิคดว้ยเช่นกนั (41) 



  11 

การท าอะโนไดซเ์ป็นการปรบัปรุงพืน้ผิวโลหะโดยเพิ่มความหนาของชัน้ออกไซดบ์นพืน้ 
ผิว มีความหนาประมาณ 30-150 นาโนเมตร ท าใหเ้กิดออกไซดท์ี่มีความหนาในระดบัต่างๆขึน้อยู่
กบัความต่างศักยท์างไฟฟ้าที่ก าหนด ชัน้ของออกไซดจ์ะมีสีต่างกันขึน้กับการตกกระทบของแสง
บนแผ่นออกไซดว์ิธีการนีส้ามารถสรา้งสีชมพหูรือสีทองบนผิวโลหะไทเทเนียมโดยไม่ตอ้งใชส้ียอ้ม
(9)  นอกจากนีพ้ืน้ผิวของไทเทเนียมยังมีการเปลี่ยนแปลงต่างกันขึน้กับระดับความต่างศักยท์าง
ไฟฟ้า ท าใหม้ีการตอบสนองต่อเนือ้เยื่อรอบรากเทียมต่างกนั เป็นประโยชนด์า้นความสวยงาม มี
ความเขา้กนัไดก้บัเนือ้เยื่อในช่องปากมากขึน้มีการรายงานว่าพืน้ผิวอะโนไดซเ์พิ่มการเจริญเติบโต
ของไฟโบรบลาสต์(Fibroblast) และพรีออสติโอ-บลาสต์(Preosteoblast) และการยึดเกาะของ
เซลลเ์ยื่อบุผิว(Epithelial cell) และไฟโบรบลาสต(์42) ลดการอักเสบของเนือ้เยื่อบริเวณรอบราก
เทียม(6)  สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Teng และคณะในปี 2018 ที่แสดงใหเ้ห็นถึงแถบการการยึด
เกาะของเนือ้เยื่อเก่ียวพนับนพืน้ผิวของหลกัยดึไทเทเนียมที่น าไปท าการอะโนไดซม์ากกว่าหลกัยึด
ไทเทเนียมธรรมดา(43)  ในการศึกษาของ Susin และคณะในปี 2019 ที่ท าการเปรียบเทียบการ
ตอบสนองของเนือ้เยื่ออ่อนรอบรากเทียมระหว่างหลกัยดึที่ท าจากไทเทเนียมกบัหลกัยึดไทเทเนียม
ที่มีการน าไปท าอะโนไดซใ์นขากรรไกรของหมูหลงัฝังรากเทียมเป็นเวลา 6 และ 13 สปัดาห ์ไดผ้ล
การศึกษาสรูปไดว้่ามีความแตกต่างอย่างไม่มีนยัยะส าคัญทางสถิติของสภาพทางระหว่างจุลกาย
วิภาคศาสตรเ์นือ้เยื่อในด้านต่างๆทั้งเรื่องของการอักเสบ ความสูงของเนือ้เยื่ออ่อน การสัมผัส
ระหว่างรากเทียมและกระดกู  และความหนาแน่นของกระดูก แสดงใหเ้ห็นว่าการท าอะโนไดซบ์น
พืน้ผิวของไทเทเนียมไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพความเขา้กนัไดต่้อเนือ้เยื่อบนพืน้ผิวไทเทเนียม
(42) ต่างจากการเคลือบผิวไทเทเนียมไนไตรดซ์ึ่งอาจะท าใหเ้กิดแพข้องเนือ้เยื่อโดยรอบรากเทียม
ได(้8) ค่าความขรุขระของผิวไทเทเนียมที่ผ่านการอะโนไดซคื์อ 0.13 ไมโครเมตร ซึ่งนอ้ยกว่าการ
ปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีการใชก้รด(0.26-3.75 ไมโครเมตร) ความขรุขระของผิวไทเทเนียมในส่วนที่
ใกลช้ิดกนัเนือ้เยื่ออ่อนส่งผลต่อการสะสมของคราบจุลินทรีย ์และท าใหเ้กิดการอกัเสบของเนือ้เยื่อ
ซึ่งอาจก่อนใหเ้กิดละลายของกระดูกโดยรอบรากเทียมอนัเป็นปัจจยัที่ส่งผลใหเ้กิดความลม้เหลว
ในงานทนัตกรรมรากเทียม(44) 

นอกจากนัน้ยังมีวิธีการอ่ืนเช่นการปกปิดสีไทเทเนียมดว้ยการเคลือบผิวดว้ยเซรามิกซึ่ง
ท าใหห้ลกัยดึมีความหนามากขึน้ลดพืน้ที่ในการบรูณะดว้ยครอบฟัน และการเคลือบดว้ยสารไทเท-
เนียมไนไตรดท์ าใหเ้กิดสีทองคลา้ยวิธีอะโนไดซ ์ซึ่งสรา้งชัน้ออกไซดท์ี่มีความหนา 1-5 ไมโครเมตร
ซึ่งอาจไม่ทนต่อสภาวะในช่องปาก(9) 
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วิธีการปรบัปรุงพืน้ผิวของไทเทเนียมที่สามารถใชไ้ดง้่ายทางคลินิกอีกวิธีหนึ่ง คือ ระบบโค
เจ็ท(Cojet system,3M ESPE,St. Paul,MN,USA) เป็นการเพิ่มการยึดติดทั้งเชิงกลด้วยการเพิ่ม
ความขรุขระใหผ้ิววสัดแุละเชิงเคมีดว้ยการเกิดไตรโบเคมิคอลซิลิกาโคท้ติง้ (Tribochemical silica 
coating) และการใชส้ารไซเลน โคเจ็ท แซนดม์ีขนาดอนุภาค 30 ไมโครเมตร สามารถใชง้านไดง้่าย  
ขา้งเกา้อีใ้นคลินิกทนัตกรรมดว้ยการใชเ้ครื่องพ่นอนุภาคอะลมูินาในคลินิก ก่อนทาดว้ยสารไซเลน
เพื่อเพิ่มการยดึติดทางเคมี(45, 46) 

 
การศึกษาแรงยึดเฉือนระหว่างไทเทเนียมและลิเทียมไดซิลิเกต 

จากการศึกษาค่าความแข็งแรงยึดเฉือนระหว่างไทเทเนียมที่ยึดติดกับลิเทียมไดซิลิเกต
ดว้ยเรซินซีเมนต์ 4 ชนิด โดยไทเทเนียมมีการปรบัปรุงพื ้นผิวด้วยการพ่นอนุภาคอะลูมินาด้วย
อนุภาคอะลูมินาขนาด 50 ไมโครเมตรความดัน 2 บาร ์ที่ระยะ 10 มม. และทาสารยึดติดตาม
ระบบที่ผูผ้ลิตแนะน า ของ Wanichtanorm T.ในปี 2015 ไดผ้ลว่าชิน้ทดสอบที่ยึดติดกันดว้ยเรซิน
ซีเมนตรุ์่นมลัติลิงคอิ์มพลานทใ์หค่้าความแรงยดึติดเฉือนสงูสดุอยู่ที่ 58.27 เมกะปาสคาล ตามมา
ดว้ยเรซินซีเมนตรุ์่นรีไลเอ็กที่ 45.81 เมกะปาสคาล, เรซินซีเมนตรุ์่นพานาเวียเอฟทู 39.42 เมกะ
ปาสคาล และเรซินซีเมนต์รุ่นซุปเปอรบ์อนด์ซีแอนด์บี 39.55 เมกะปาสคาล(47)  ใกล้เคียงกับ
การศึกษาของ Guilherme และคณะในปี2016 ที่ไดค่้าความแข็งแรงยดึเฉือนระหว่างไทเทเนียมอลั
ลอยด(์Ti-6Al-4V) ที่ยึดติดกบัลิเทียมไดซิลิเกตดว้ยเรซินซีเมนต(์Duo-Link Universal; Bisco) มีค่า
มากที่สดุในกลุ่มของไทเทเนียมที่ปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยการพ่นอนุภาคอะลมูินาดว้ยอนภุาคอะลมูินา
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 50 ไมโครเมตรมีค่าเฉลี่ยของค่าความแข็งแรงยึดอยู่ที่ 53.0±9.7 เมกะ
ปาสคาล และค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนนอ้ยที่สุดในกลุ่มที่ท าการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยการพ่น
อนภุาคอะลมูินาและใชก้รดไฮโดรฟลอูอรกิความเขม้ขน้รอ้ยละ 9.5 เวลา 30 วินาที อยู่ที่ 13.1±6.0 
เมกะปาสคาล นอ้ยกว่ากลุ่มควบคมุที่ไม่มีการปรบัปรุงพืน้ผิวของไทเทเนียมก่อนยึดติดดว้ยเรซิน
ซีเมนตก์บัลิเทียมไดซ้ิลิเกตที่มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนอยู่ที่ 23.4±13.0 เมกะปาสคาล(28) 

 
การทดสอบค่าความแข็งแรงยึดเฉือน 

ความแข็งแรงยึด คือ แรงที่กระท าต่อหนึ่งหน่วยพื ้นที่  ที่ ใช้ในการท าลายการยึดติด
ระหว่างหนา้ตดัของวสัดุ(48) การทดสอบความแข็งแรงยดึติดนิยมกระท าในการทดลองเพื่อพฒันา
ระบบการยึดติดของเรซินซีเมนต ์แบ่งออกเป็น 2 วิธีที่นิยมทดสอบ คือ การทดสอบความแข็งแรง
ยดึแบบดึง และการทดสอบความแข็งแรงยึดแบบเฉือน การทดสอบความแข็งแรงยดึแบบเฉือนเป็น
วิธีที่นิยมในการทดสอบความสามารถการยึดอยู่ระหว่างครอบฟันและหลกัยึด เนื่องจากสามารถ
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ท าไดไ้ม่ยุ่งยากและมีอัตราการผิดพลาดในขึน้ตอนการทดสอบนอ้ยกว่าหากเทียบกับการทดสอบ
ค่าความแข็งแรงยึดแบบดึง(49, 50) นอกจากนีแ้รงยึดเฉือนยังเป็นรูปแบบของแรงที่เกิดมากที่สุด
ในระหว่างบดเคีย้ว(51) ในการศึกษานีจ้ึงเลือกใชก้ารทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือนโดยไดย้ึดวิธี
ตามองคก์ารมาตรฐานสากล (International Organization for Standardization:ISO)ที่ไดก้ าหนด
รูปแบบบการทดสอบค่าความแข็งแรงยึดระหว่างเนือ้ฟันและวัสดุทางทันตกรรม อา้งอิงวิธีการ
ทดสอบจากไอเอสโอ 29022 (ISO/TS 29022)(52) เป็นหลกั 
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดด้  าเนินตามขัน้ตอนดงันี ้

1.การก าหนดขนาดตวัอย่าง 
2.การสรา้งเครื่องมือที่ใชใ้นการวิจยั 
3.การเก็บรวบรวมขอ้มลู 
4.การวิเคราะหข์อ้มลู 

 
การก าหนดขนาดตัวอย่าง 

(อา้งอิงจาก ISO/TS 29022 แนะน าใหใ้ชต้ัวอย่างกลุ่มละ 15 ชิน้ ส าหรบัทดสอบค่า
ความแข็งแรงยดึเฉือน)  

ไทเทเนียมจ านวน 96 ชิน้ แบ่งออกเป็น 6 กลุ่ม กลุ่มละ 16 ชิน้ (90 ชิน้ น าไปทดสอบ
ความแข็งแรงยึดเฉือนและ 6 ชิน้ น าไปสงัเกตและวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของธาตบุนพืน้ผิวภายใต้
กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอน) 

เซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตจ านวน 90 ชิน้ แบ่งออกเป็น 6 กลุม่ กลุม่ละ 15 ชิน้ 
 

การสร้างเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 
วสัดแุละอปุกรณท์ี่ใชใ้นงานวิจยั  

1.ไทเทเนียม (Ti-6Al-4V, Baoji Seabird Metal Material,Shaanxi; China) ขนาด
เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 10 มม. หนา 3 มม.  

2.เซรามิกชนิดลิ เทียมไดซิลิ เกต (IPS e.max Press, Ivoclar Vivadent; Schaan, 
Liechtenstein)เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 5 มม. หนา 3 มม.  

3.เรซินซีเมนต(์Multilink-N, Ivoclar Vivadent; Schaan, Liechtenstein) 
4.สารไพรเมอร(์Monobond N, Ivoclar Vivadent; Schaan, Liechtenstein) 
5.กรดไฮโดรฟลอูอรกิ(4.8% IPS ceramic etching gel, Ivoclar Vivadent; Schaan, 

Liechtenstein) 
6.อนภุาคอะลมูินาเคลือบซิลิกา(Cojet™ Sand, 3M ESPE; Seefeld, Germany) 
7.อนภุาคอะลมูินาขนาด 50 ไมโครเมตร(Truetch, Ortho Technology; USA) 
8.ท่อพอลิไวนิลคลอไรด ์ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 22 มม. ยาว 20 มม. 
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9.สติ๊กเกอรท์รงกลมเจาะรูขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 5 มม. หนา 50 ไมโครเมตร(Nan 
mee; Samut Prakan, Thailand)  

10.อะครลิิคเรซินชนิดบ่มตวัเอง(UnifastTM trad, GC America Inc; USA) 
11.แม่แบบสแตนเลส 
12.ใบมีดเฉือน 
13.เครื่องส ารวจความขนานแบบดดัแปลง 
14.เครื่องทดสอบสากล(Universal testing machine, Shimadzu, Japan) 
15.ก ล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศ น์ อิ เ ล็ ก ต ร อ น (JSM-6510 Series Scanning Electron 

Microscope,JEOL Ltd., Japan) 
16.กล้องสเตอริโอไมโครสโคป(Stereomicroscope;SZ61,OLYMPUS Co.,LTD, 

Tokyo, Japan) 
16.เครื่องฉายแสง(SmartLite® FOCUS, Dentsply Sirona; PA, USA) 
17.ตูบ้่มควบคณุอณุหภมูิ(MEMMERT Type BE 600 in Leszno,Poland) 
18.เครื่องลา้งความถ่ีสงู(Sonorex digitec, Bandelin ;Berlin, Germany) 
19.เครื่องขดั(Nano 1000t polisher, Pace technologies; Arizona; USA) 
20.เครื่องพ่นอนภุาคอะลมูินาในคลินิก(MicroEtcher™ IIA, ZEST; CA, USA) 
21.เครื่องพาวเวอรซ์พัพลาย(Switching DC Power Supply KPS1203D, Wanptek; 

China) 
22.เครื่องตดัความเรว็ต ่า(ISOMET 1000, USA)  
23.นาฬิกาจบัเวลา 
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ตาราง 1 แสดงองคป์ระกอบของวสัดทุี่ใชใ้นการศกึษาบริษัทผูผ้ลิตและรหสัก ากบัสินคา้ 

 

 

วัสด ุ ส่วนประกอบ บริษัทผู้ผลิต รหัสก ากับ
สินค้า 

ไทเทเนียมเกรด 5 Ti-6Al-4V Baoji Seabird Metal 
Material,Shaanxi; 
China 

B16082322 

เซรามิกชนิดลิเทียม
ไดซิลิเกต(IPS 
e.max Press) 

SiO2, Li2O, K2O, P2O5, ZrO2, 
ZnO, other oxides and ceramic 
pigments 

Ivoclar Vivadent; 
Schaan, Liechtenstein 

X43871 
X47063 

อนภุาคอะลมูินา 50 µm, Al2O3 Truetch, Ortho 
Technology, Florida; 
USA 

22147 

อนภุาคอะลมูินา
เคลือบซิลิกา(Cojet 
Sand) 

30 µm, silica-modified Al2O3 3M Deutschland 
GmbH, Neuss; 
Germany 

5248955 

กรดไฮโดรฟลอูอรกิ 
(IPS ceramic 
etching gel) 

4.8%HF Ivoclar Vivadent; 
Schaan, Liechtenstein 

Y34242 

สารไพรเ์มอร์
(Monobond N) 

Ethanol,  
3-trimethoxysilylpropyl 
methacrylate, 
10-MDP, disulfideacrylate 

Ivoclar Vivadent; 
Schaan, Liechtenstein 

Y46574 

เรซินซีเมนต์
(Multilink-N) 

Dimethacrylate, HEMA, Barium 
glass, Ytterium trifluoride, 
Spheroid mixed oxide 

Ivoclar Vivadent; 
Schaan, Liechtenstein 

Y26001 
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การเตรียมตวัอย่างทดลอง 
1. การเตรียมชิน้ไทเทเนียม 
น าไทเทเนียมอัลลอยด์เกรด 5 (Ti-6Al-4V, Baoji Seabird Metal Material,  Shaanxi; 

China) ทรงกระบอกยาว เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 10 มม. ตัดดว้ยเครื่องตัด(ISOMET 1000, USA) ให้
ไดช้ิน้งานความหนา 3 มม. จ านวน 96 ชิน้ จากนัน้ขดัดว้ยกระดาษทราย(Silicon carbide paper, 
TOA;Thailand) ความละเอียด 600, 800,1,000 และ 1,200 ภายใต้น ้าหล่อเย็น ความเร็ว 100 
รอบ/นาที ในทิศทวนเข็มนาฬิกา เป็นเวลา 15 วินาทีต่อกระดาษทรายหนึ่งเบอร์(Nano 1000t 
polisher, Pace technologies; Arizona, USA) จากนั้นท าความสะอาดชิน้งานด้วยน ้ากลั่นใน
เครื่องอัลตรา้โซนิค(Sonorex digitec, Bandelin ;Berlin,Germany) เป็นเวลา 10 นาที ก่อนน ามา
เป่าใหแ้หง้ดว้ยลมที่ปราศจากน า้มนัจากทรปิเปิลไซรงิค ์

แบ่งชิน้งานจ านวน 45 ชิน้มาฝังลงในท่อพีวีซี(เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 22 มม. สงู 20 มม.) ดว้ย
อะคริลิคเรซิน(Unifast™ trad, GC America Inc; USA) หลงัจากนัน้แบ่งชิน้งานออกเป็น 3 กลุ่ม 
และแปะดา้นบนของไทเทเนียมดว้ยสติก๊เกอรท์รงกลมที่เจาะรูตรงกลางขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 5 
มม.เพื่อท าการก าหนดพืน้ที่ยดึเกาะ และเตรียมชิน้งานที่ไม่ไดฝั้งลงในท่อพีวีซีอีก 3 ชิน้ เพื่อท าการ
ปรบัปรุงพืน้ผิว ก่อนน าไปสงัเกตสภาพพืน้ผิวภายใตก้ลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอน 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1 แสดงตวัอย่างชิน้งานไทเทเนียมเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 10 มม. หนา 3 มม. 

 

 

 
 



  18 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2 แสดงการลงตวัอย่างทดลองในแม่แบบโพลีไวนิลคลอไรด ์

กลุม่ที่ 1 กลุ่มควบคมุ ชิน้งานที่ฝังลงในท่อพีวีซีจ านวน 15 ชิน้ และชิน้งานที่ไม่ไดฝั้งลงใน
ท่อพีวีซี 1 ชิน้ น าไปท าความสะอาดดว้ยน า้กลั่นในเครื่องอัลตรา้โซนิคเป็นเวลา 10 นาที จากนั้น
เป่าด้วยทริปเปิลไซริงค์จนแห้งสนิท ทาด้วยสารไพรเ์มอร์(Monobond N, Ivoclar Vivadent; 
Schaan, Liechtenstein) 60 วินาที ก่อนเป่าลมเพื่อระเหยสารละลาย 

กลุ่มที่ 2 กลุ่มที่น าไปปรบัพืน้ผิวดว้ยการพ่นอนุภาคอะลูมินา ชิน้งานที่ฝังลงในท่อพีวีซี
จ านวน 15 ชิน้ และชิน้งานที่ไม่ไดฝั้งลงในท่อพีวีซี 1 ชิน้ พ่นดว้ยดว้ยอนุภาคอะลูมินาขนาดเสน้
ผ่านศนูยก์ลาง 50 ไมโครเมตร(Truetch, Ortho Technology; USA) ใชค้วามดันเครื่องพ่น 2 บาร์
เป็นระยะเวลา 20 วินาที ระยะห่าง 10 มม.ดว้ยเครื่องพ่นอนุภาคอะลูมินา(MicroEtcher™ IIA, 
ZEST; CA, USA) จากนัน้น าไปท าความสะอาดดว้ยเครื่องอลัตรา้โซนิคเป็นเวลา 10 นาที และเป่า
แหง้ดว้ยทรปิเปิลไซรงิค ์ทาดว้ยสารไพรเ์มอร ์60 วินาที ก่อนเป่าระเหยสารละลาย 

กลุ่มที่ 3 กลุ่มที่ปรบัพืน้ผิวดว้ยการพ่นอนุภาคอะลูมินาที่ผ่านการเคลือบผิวดว้ยซิลิกา  
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 30 ไมโครเมตร (Cojet™ Sand,3M ESPE, Seefeld; Germany) น า
ชิน้งานที่ฝังลงในท่อพีวีซีจ านวน 15 ชิน้ และชิน้งานที่ไม่ไดฝั้งลงในท่อพีวีซี 1 ชิน้ ใชค้วามดนัเคร่ือง
พ่น 2 บาร์ 15 วินาที  ระยะห่าง 10 มม. ด้วยเครื่องพ่นอนุภาคอะลูมินาชนิดใช้ในคลินิก
(MicroEtcher™ IIA, ZEST; CA, USA) เป่าดว้ยทริปเปิลไซริงคเ์พื่อก าจัดอนุภาคซิลิกาส่วนเกิน 
ทาด้วยสารไซเลน (Monobond N, Ivoclar Vivadent; Schaan, Liechtenstein) 60 วินาที ก่อน
เป่าระเหยสารละลาย 

น าชิน้งานจ านวน 48 ชิน้ ไปท าการอะโนไดซด์ว้ยความต่างศักย ์60 โวลต ์ลา้งออกดว้ย
น า้กลั่นแบบไหลผ่าน จากนั้นน าชิน้งาน 45 ชิน้ ไปฝังลงในท่อพีวีซี และอีก 3 ชิน้ไม่ได้ฝังลงใน
ท่อพีวีซี แบ่งชิน้งานทัง้หมดออกเป็น 3 กลุม่  
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กลุม่ที่ 4 กลุม่ปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยการท าอะโนไดซ ์น าชิน้งานที่ฝังลงในท่อพีวีซีจ านวน 15 
ชิน้ และชิน้งานที่ไม่ไดฝั้งลงในท่อพีวีซี 1 ชิน้ น าไปท าความสะอาดดว้ยเครื่องอลัตรา้โซนิคเป็นเวลา 
10 นาที หลงัจากนัน้เป่าดว้ยทริปเปิลไซริงคจ์นแหง้สนิท ทาดว้ยสารไพรเ์มอร ์60 วินาที ก่อนเป่า
ระเหยสารละลาย 

วิธีการท าอะโนไดซบ์นพืน้ผิวไทเทเนียม 
1.เต รีย ม เค รื่ อ งพ าว เวอ ร์ซัพ พ ล าย  (Switching DC Power Supply KPS1203D, 

Wanptek; China) 
2.ใชส้ารละลายโซเดียมไบคารบ์อเนตความเขม้ขน้โดยมวลต่อปริมาตรเท่ากับรอ้ยละ 

1.96 โดยมวล(5 กรมั/250มล.) เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต ์
3.ติดอะลูมิเนียมฟอลยข์นาด 3x6 เซนติเมตรในฝ่ังขั้วลบ และจุ่มลงไปในสารละลาย

โซเดียมไบคารบ์อเนต เพื่อท าหนา้ที่เป็นแคโทด 
4.ติดปลายฝ่ังขั้วบวก(แอโนด) กับชิน้ไทเทเนียมที่ท าความสะอาดแลว้ โดยมีปลายอีก

ขา้งต่อกับพาวเวอรซ์พัพลายโดยไม่น าลงไปจุ่มสารละลายโซเดียมไบคารบ์อเนตเพื่อใหม้ีกระแส 
ไฟฟ้าไหลผ่านไทเทเนียมอย่างเหมาะสม 

5.น าไทเทเนียมจุ่มลงไปในสาระลายอิเล็กโตรไลตอ์ย่างระมัดระวังโดยหา้มใหข้ัว้ที่หนีบ
โดนสารละลาย 

6.เปิดเครื่องพาวเวอรซ์พัพลาย จบับรเิวณฉนวนของสายไฟเสน้ที่ต่อกบัไทเทเนียม  
7.น าไทเทเนียมไปจุ่มในสารละลายอิเล็กโตรไลตเ์ป็นเวลา5-10วินาที โดยสีของพืน้ผิว

ไทเทเนียมขึน้กับปริมาณแรงดันฟ้าของกระแสไฟที่ใช้(ตัง้แต่สีทอง สีม่วง สีฟ้า สีชมพู สีเขียว) ใน
การศกึษานีใ้ชป้รมิาณแรงดนัไฟฟ้าอยู่ที่ 60 โวลตเ์พื่อใหไ้ดช้ิน้ไทเทเนียมสีทอง  

8.น าไทเทเนียมไปลา้งดว้ยน า้กลั่น ตรวจดสูีที่เกิดขึน้ว่าตรงกบัที่ตอ้งการ 
กลุ่มที่ 5 กลุ่มปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยการท าอะโนไดซก์่อนพ่นอนุภาคอะลูมินา  น าชิน้งานที่

ฝังลงในท่อพีวีซีจ  านวน 15 ชิน้ และชิน้งานที่ไม่ไดฝั้งลงในท่อพีวีซี 1 ชิน้ น ามาพ่นอนุภาคอะลมูินา
ขนาด 50 ไมโครเมตร และลา้งดว้ยน า้กลั่นในเครื่องอลัตรา้โซนิคเป็นเวลา 10 นาที เป่าจนแหง้สนิท
ดว้ยทรปิเปิลไซรงิค ์ทาดว้ยสารไพรเ์มอร ์60 วินาที ก่อนเป่าระเหยสารละลาย 

กลุ่มที่ 6 กลุ่มปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยการท าอะโนไดซก์่อนพ่นอนุภาคอะลมูินาเคลือบซิลิกา 
น าชิน้งานที่ฝังลงในท่อพีวีซีจ  านวน 15 ชิน้ และชิน้งานที่ไม่ไดฝั้งลงในท่อพีวีซี 1 ชิน้ ไปเคลือบดว้ย
สารซิลิกา เป่าดว้ยทริปเปิลไซริงคเ์พื่อก าจดัอนุภาคอะลูมินาเคลือบซิลิกาส่วนเกิน ทาดว้ยสารไซ
เลน 60 วินาที ก่อนเป่าระเหยสารละลาย 
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ชิน้งานที่ไม่ได้น าไปฝังลงท่อพีวีซีกลุ่มละ 1 ชิน้ จ านวนทั้งหมด 6 ชิน้ จะน าไปศึกษา
สภาพผิวภายใตก้ลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราดกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอน(JSM-6510 
Series Scanning Electron Microscope,JEOL Ltd., Japan)  ที่ก าลงัขยาย 500 และ 1,000 เท่า 

ตาราง 2 แสดงการแบ่งแยกกลุม่ชิน้งานตามวิธีการปรบัปรุงพืน้ผิว 

ภาพประกอบ 3 แสดงเครื่องพ่นอนภุาคอะลมูินาชนิดใชใ้นคลินิก(MicroEtcher™ 
IIA,ZEST;CA,USA) 

 

 
 

กลุ่มที ่ วิธีการปรับปรุงผิว ย่อ 

1 ไม่ปรบัปรุงผิว(control group) CT 

2 การพ่นอนภุาคอะลมูินา(50-µm aluminum oxide airborne particle abrasion) SB 

3 การพ่นอนภุาคอะลมูินาเคลือบซิลิกา(silica coating) CJ 

4 การท าอะโนไดซ(์anodization) AN 

5 การท าอะโนไดซแ์ละพ่นอนภุาคอะลมูินา(anodization then 50-µm aluminum 
oxide airborne particle abrasion) 

ANSB 

6 การท าอะโนไดซแ์ละพ่นอนภุาคอะลมูินาเคลือบซิลิกา(anodization oxidation 
then silica coating) 

ANCJ 
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ภาพประกอบ 4 ตูค้วบคมุอณุหภมูิ( MEMMERT Type BE 600 in Leszno,Poland) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 5 กลอ้งสเตอริโอไมโครสโคป(Stereomicroscope;SZ61,OLYMPUS Co.,LTD, 
Tokyo, Japan) 

2.การเตรียมชิน้เซรามิกชนิดลิเทยีมไดซิลิเกต 
เซ รามิ ก ช นิ ด ลิ เที ย ม ได ซิ ลิ เก ต  (IPS e.max Press, Ivoclar Vivadent; Schaan, 

Liechtenstein) เตรียมตวัอย่างชิน้งานขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 5 มม. หนา 3 มม. โดยน าไปขึน้รูป
โดยใชซ้อฟตแ์วรอ์อกแบบสามมิติ(Exocad,DantalCad 3.0) พิมพแ์ม่แบบอะคริลิคเรซิน ปักสปรู
ลงอินเวสต์เม้น (Phosphate bonded investment)ในริง  จากนั้นท าการหล่อขึน้รูปเปลี่ยนเป็น
ชิน้งานลิเทียมไดซิลิเกตดว้ยวิธีการกดอดั หลงัจากชิน้งานเย็นตวัน ามาเป่าดว้ยกลาสบีช (Williams 
Glass beads, Ivoclar Vivadent; Schaan, Liechtenstein)  ข น าด เส้ น ผ่ า น ศู น ย์ ก ล า ง  80 
ไมโครเมตร ก าจัดชัน้ท าปฏิกิริยาดว้ยน า้ยาท าความสะอาดเซรามิก ตัดสปรูดว้ยหัวตัดกากเพชร 
ขดัแต่งชิน้งานดว้ยหัวกรอตามค าแนะน าของบริษัท น าชิน้งานไปท าความสะอาดด้วยน า้กลั่นใน
เครื่องอลัตรา้โซนิคเป็นเวลา 10 นาที เป่าใหแ้หง้สนิทดว้ยทริปเป้ิลไซริงค ์ทาดว้ยกรดไฮโดรฟลอูอ
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ริก(4.8% IPS ceramic etching gel, Ivoclar Vivadent; Schaan, Liechtenstein) 20 วินาที  ลา้ง
และเป่าจนแหง้สนิท ทาสารไซเลน(Monobond N, Ivoclar Vivadent; Schaan,Liechtenstein) 60 
วินาที ก่อนเป่าเพื่อระเหยสารละลาย หลงัจากนัน้น าไปยึดติดกับไทเทเนียมดว้ยเรซินซีเมนตต์าม
ค าแนะน าของบรษิัทผูผ้ลิต 

 

ภาพประกอบ 6 แสดงตวัอย่างชิน้งานเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต 

3.ยึดติดไทเทเนียมและลิเทยีมไดซิลิเกตด้วยเรซินซีเมนต ์
ก า ห น ด ค ว า ม ห น า ข อ ง ชั้ น ซี เม น ต์  (Multilink-N, Ivoclar Vivadent; Schaan, 

Liechtenstein) 50 ไมโครเมตร และก าหนดพื ้นที่ยึดติดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มม. ด้วย
สติ๊กเกอรก์ระดาษเจาะรูที่ไม่ส่งผลต่อฏิกิกริยาการพอลิเมอร์ไรเซชั่นของเรซินซีเมนต ์ใชเ้ครื่อง
ส ารวจความขนานดดัแปลงดว้ยตุม้น าหนกั 1 กิโลกรมั กดชิน้งานดว้ยแรง 10 นิวตนั บนพืน้ผิวของ
ลิเทียมไดซิลิเกต ก าจดัเรซินซีเมนตส์ว่นเกินดว้ยแปรงขนาดเล็ก หลงัจากนัน้ฉายแสง(SmartLite® 
FOCUS, Dentsply Sirona; PA, USA)เพื่อใหซ้ีเมนตเ์กิดการพอลิเมอไรเซชั่นสมบูรณ์(สอบเทียบ
เครื่องฉายแสงใหไ้ดค้วามเขม้แสง 1,000มิลลิวตัถ/์ตร.ซม.) เป็นเวลา 20 วินาทีต่อจตภุาค ฉายแสง
ใหค้รบทัง้ 4 จตภุาค ตามค าแนะน าของบริษัท ใชเ้ครื่องส ารวจความขนานแบบดดัแปลงกดคา้งไว ้
10 นาที  เพื่อใหเ้รซินซีเมนตม์ีการแข็งตัวอย่างสมบูรณ์  เก็บชิน้ทดสอบไวใ้นน า้กลั่นอณุหภูมิ 37 
องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง(JP selecta™, fisher scientific; Loughborough, UK)  
น าไปเป่าดว้ยทรปิเปิลไซรงิคใ์หแ้หง้ก่อนน าไปทดสอบความแข็งแรงยดึเฉือน 
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ภาพประกอบ 7 แสดงเครื่องส ารวจความขนานดดัแปลงดว้ยตุม้น า้หนกั 1 กิโลกรมั 

 

การเก็บรวบรวมข้อมูล 
1.น าชิ ้นงานมาทดสอบหาค่าความแข็งแรงยึดเฉือนด้วยเครื่องทดสอบคุณสมบัติ

ของวัสดทุางทันตกรรม (Universal testing machine, Shimadzu, Japan) ท าการสอบเทียบ 
เครื่องมือ ตัง้ค่าความเร็วหวัทดสอบ 1 มม. ต่อนาที(1 mm/min crosshead speed) วดัแรงที่ท าให้
ชิน้ลิเทียมไดซิลิเกตหลุดจากชิน้ไทเทเนียม บนัทึกค่าความแข็งแรงยึดเฉือนเป็นนิวตัน (Newton) 
และน ามาค านวณเป็นเมกะปาสคาล(MPa) ดว้ยสตูรค านวณ 
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ภาพประกอบ 8 ก.แสดงรูปจ าลองแม่แบบสแตนเลสส าหรบัยดึชิน้ทดลอง ข.แสดงชิน้งานจรงิใน
แม่แบบสแตนเลส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 9 แสดงเครื่องทดสอบสากล (Universal testing machine, Shimadzu; Japan) 

 
 
 
 



  25 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 10 ก.แสดงภาพจ าลองการทดสอบความแข็งแรงยดึแบบเฉือน ข.แสดงการทดสอบ
ความแข็งแรงยึดเฉือนในหอ้งปฏิบติัการ 

ตาราง 3 แสดงตวัอย่างตารางส าหรบับนัทกึค่าความแข็งแรงยดึเฉือน 

 
2.บนัทึกรูปแบบความลม้เหลวหลงัการแตกหัก(Mode of failure) โดยใชก้ลอ้งสเตอริโอ

ไมโครสโคปส่องดบูรเิวณพืน้ผิวของชิน้งานภายใตก้ าลงัขยาย 20 เท่า  และรายงานขอ้มลูที่ไดเ้ป็น
รอ้ยละของการเสียสภาพแต่ละรูปแบบ สามารถแบ่งเป็น  3 รูปแบบได้แก่  รูปแบบที่  1 ความ
ลม้เหลวแบบยึด (adhesive failure) เกิดความลม้เหลวบรเิวณรอยต่อระหว่างไทเทเนียมและ เรซิน
ซีเมนต ์เมื่อดูบนผิวไทเทเนียมจะไม่พบเรซินซีเมนต์หลงเหลืออยู่ หรือเหลือน้อยกว่ารอ้ยละ 25 
รูปแบบที่ 2 ความลม้เหลวแบบผสม (mixed failure) เกิดความลม้เหลวแบบยึดผสมกบัแบบเชื่อม
แน่น เมื่อสงัเกตบนผิวไทเทเนียมจะพบเรซินซีเมนตติ์ด บนพืน้ผิวมากกว่ารอ้ยละ 25 แต่ไม่เกินรอ้ย

ตัวอย่างที ่ ค่าความแข็งแรงยึดเฉือน 

(นิวตัน) 

ค่าความแข็งแรงยึดเฉือน 

(เมกะปาสคาล) 

1.   

2.   

3.   

4.   

5.   
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ละ 75 รูปแบบที่ 3 ความลม้เหลวแบบเชื่อมแน่น (cohesive failure) เกิด ความลม้เหลวในเนือ้
วสัดุเรซินซีเมนต ์สามารถสงัเกตพบเรซินซีเมนตบ์นผิวไทเทเนียมอยู่ทัง้หมดหรือมากกว่ารอ้ยละ 
75 วิเคราะหจ์ากภาพถ่ายดิจิตอลและน าไปค านวนพืน้ที่ดว้ยการใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์(Image 
J software Version 1.8.0, SOFTONIC INTERNATIONAL S.A.© 1997-2021, Barcelona, 
Spain) 

3.น าไทเทเนียมที่ไดร้บัการปรบัปรุงผิววิธีละ 1 ชิน้ มาสงัเกตภายใตก้ลอ้งอิเล็กตรอนแบบ
ส่ อ ง ก ร า ด (JSM-6510 Series Scanning Electron Microscope,JEOL Ltd.,Japan) แ ล ะ
วิเคราะห์ส่วนประกอบของธาตุ(Energy dispersive spectrometry) เพื่อศึกษาลักษณะของผิว
และองค์ประกอบของธาตุที่เกิดขึน้ภายหลังการปรบัปรุงผิววิธีต่างๆ3.น าไทเทเนียมที่ได้รบัการ
ปรับปรุงผิววิธีละ 1 ชิน้ มาสังเกตภายใต้กล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (JSM-6510 Series 
Scanning Electron Microscope,JEOL Ltd.,Japan) และวิ เคราะห์ส่ วนประกอบของธาตุ 
(Energy dispersive spectrometry) เพื่อศกึษาลกัษณะของผิวและองคป์ระกอบของธาตทุี่เกิดขึน้
ภายหลงัการปรบัปรุงผิววิธีต่างๆ 

 
การจัดกระท าข้อมูลและการวิเคราะหข์้อมูล 

สถิติที่ใชใ้นการวิเคราะหข์อ้มลู 
น าค่าความแข็งแรงยึดเฉือนที่ไดใ้นแต่ละกลุ่มมาหาค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

วิเคราะหห์าความสมัพนัธภ์ายในกลุม่และต่างกลุ่มการทดลองดว้ยการวิเคระหค์วามแปรปรวนทาง 
เดียว(One-way anova) และการทดสอบเฮชเอสดีของทูกีย(์Tukey’s HSD test) โดยก าหนดค่านยั
ยะส าคัญทางสถิติที่น้อยกว่า 0.05 ด้วยการใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ(SPSS statics 21, 
Inc.;Chicago, IL, USA)   
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บทที ่4  
ผลการวิจัย 

 
ความแข็งแรงยึดเฉือน 

จากการทดลองหาค่าความแข็งแรงยึดเฉือนของชิน้งานเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตที่
ยดึติดกบัชิน้งานไทเทเนียมที่ปรบัปรุงผิวต่างกนัทัง้หมด 6 กลุ่ม พบว่ามีค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของความแข็งแรงยดึเฉือนดงัแสดงในตาราง 4 และรูปภาพ 11 
 

ตาราง 4 แสดงค่าเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแข็งแรงยึดเฉือนของการปรบัปรุงผิว
ไทเทเนียม 6 กลุม่ 

หมายเหต:ุ ตวัอกัษร a,b,c ที่เหมือนกนัแสดงถึงความไม่แตกต่างทางสถิติ (p>0.05) 

กลุม่ที่ วิธีการปรบัปรุงผิว 

(n=15) 

ความแข็งแรงยึดเฉือน (MPa) 

(Mean±SD) 

1 ไม่ปรบัปรุงผิว(CT) 24.29±1.61b 

2 การพ่นอนภุาคอะลมูินาดว้ยอนภุาคอะลมูิ
นา(SB) 

29.47±2.41a 

3 การพ่นดว้ยอนภุาคอะลมูินาเคลือบดว้ยซิลิ
กา(CJ) 

27.55±2.05a 

4 การท าอะโนไดซ(์AN) 16.25±2.23c 

5 การท าอะโนไดซก์่อนพ่นอนุภาคอะลมูินา
(ANSB) 

27.84±2.71a 

6 การท าอะโนไดซก์่อนพ่นอนุภาคอะลมูินา
เคลือบดว้ยซิลิกา(ANCJ) 

28.17±2.78 a 
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ภาพประกอบ 11 แผนภมูิเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแข็งแรงยดึ
เฉือนของการปรบัปรุงผิว 6 กลุม่ 

หมายเหตุ: ตวัอกัษร a,b,c บนกราฟแท่งที่เหมือนกนัแสดงถึงความไม่แตกต่างทางสถิติ 
(p>0.05) 

 
จากผลการทดลองดังตาราง 3 และรูปภาพ 8 เมื่อน าค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนมา

วิเคราะหเ์ปรียบเทียบกนัพบว่าการปรบัปรุงผิวดว้ยการพ่นอนุภาคอะลมูินาขนาด 50 ไมโครเมตรมี
ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยดึเฉือนสงูที่สดุ และมีค่าสงูกว่ากลุม่ไม่ปรบัปรุงผิวและกลุ่มการท าอะโนไดซ์
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ(p<0.05)   

การวิเคราะหรู์ปแบบความลม้เหลวหลงัการแตกหกั(Mode of failure) 
รูปแบบความลม้เหลวหลงัการแตกหกัแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ ดงัต่อไปนี ้
1)ความลม้เหลวแบบยึด(Adhesive failure) เกิดความลม้เหลวบริเวณรอยต่อระหว่าง

ไทเทเนียมและ เรซินซีเมนต ์เมื่อดูบนผิวไทเทเนียมจะไม่พบเรซินซีเมนตห์ลงเหลืออยู่ หรือเหลือ
นอ้ยกว่ารอ้ยละ 25 

2)ความลม้เหลวแบบผสม(Mixed failure) เกิดความลม้เหลวสองรูปแบบคือแบบยึดผสม
กบัแบบเชื่อมแน่น เมื่อสงัเกตบนผิวไทเทเนียมจะพบเรซินซีเมนตติ์ดบนพืน้ผิวมากกว่ารอ้ยละ 25 
แต่นอ้ยกว่ารอ้ยละ 75  

3)ความลม้เหลวแบบเชื่อมแน่น(Cohesive failure) เกิดความลม้เหลวในเนือ้วัสดุเรซิน
ซีเมนต ์สามารถสงัเกตพบเรซินซีเมนตบ์นผิวไทเทเนียมอยู่ทัง้หมดหรือมากกว่ารอ้ยละ 75 
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โดยบนัทึกผลหลังการสงัเกตภายใตก้ลอ้งจุลทรรศนส์เตอริโอไมโครสโคปที่ก าลงัขยาย 
20 เท่า เป็นรอ้ยละดงัแสดงในตาราง 
 

ตาราง 5 แสดงจ านวนชิน้งานแบ่งตามรูปแบบความลม้เหลวหลงัการแตกหกั 

 

 

กลุ่มที่ วิธีการปรบัปรุงผิว 

(n=15) 

รูปแบบความลม้เหลวหลงัการแตกหกั 

ความลม้เหลวแบบยดึ 

(Adhesive failure) 

ความลม้เหลวแบบผสม        

(Mixed failure) 

ความลม้เหลวแบบเช่ือมแน่น        

(Cohesive failure) 

1 ไม่ปรบัปรุงผิว(CT) 0 5 10 

2 พ่นอนภุาคอะลมูินา
(SB) 

0 2 13 

3 พ่นอนภุาคอะลมูินา
เคลือซิลิกา(CJ) 

0 6 9 

4 อะโนไดซ(์AN)  11 3 1 

5 อะโนไดซก์่อนพ่น
อนภุาคอะลมูินา      

(ANSB) 

0 3 12 

6 อะโนไดซก์่อนพ่น
อนภุาคอะลมูินา

เคลือบซิลิกา(ANCJ) 

1 7 7 
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ภาพประกอบ 12 แผนภมูิแสดงจ านวนชิน้งานแบ่งตามรูปแบบความลม้เหลวหลงัการแตกหกั 

รูปแบบความล้มเหลวส่วนใหญ่ของชิ ้นทดสอบเป็นความล้มเหลวแบบเชื่อมแน่น
(Cohesive failure) โดยกลุ่มที่มีการปรบัปรุงผิวดว้ยการพ่นอนุภาคอะลูมินา(SB)มีรอ้ยละความ
ลม้เหลวแบบเชื่อมแน่นมากที่สุดอยู่ที่รอ้ยละ 86.67 ตามดว้ยกลุ่มอะโนไดซก์่อนพ่นอนุภาคอะลูมิ
นา(ANSB), กลุ่มที่ไม่มีการปรบัปรุงผิว(CT)รอ้ยละ 66.67, กลุ่มที่พ่นอนุภาคอะลมูินาเคลือบซิลิกา
(CJ)รอ้ยละ 60 และกลุ่มที่มีการปรบัปรุงผิวดว้ยวิธีการการท าอะโนไดซแ์ละการพ่นอนุภาคอะลูมิ
นาเคลือบซิลิกา(ANCJ)รอ้ยละ 46.67  และกลุ่มที่มีการปรบัปรุงผิวดว้ยการท าอะโนไดซ์(AN)รอ้ย
ละ 6.67 ตามล าดับ โดยพบกว่ากลุ่มที่มีการปรบัปรุงผิวดว้ยวิธีการการท าอะโนไดซแ์ละการพ่น
อนุภาคอะลมูินาเคลือบซิลิกา(ANCJ) มีความลม้เหลวแบบเชื่อมแน่น และแบบผสมเท่ากันที่รอ้ย
ละ 46.67  ตามดว้ยกลุ่มพ่นดว้ยอนุภาคอะลูมินาเคลือบซิลิกา(CJ)มีรูปแบบความลม้เหลวแบบ
ผสมที่รอ้ยละ 40,ตามดว้ยกลุ่มควบคมุ(CT)รอ้ยละ 33.33, กลุม่อะโนไดซ(์AN) และกลุม่อะโนไดซ์
ก่อนพ่นอนุภาคอะลูมินา(ANSB)รอ้ยละ 20 และพบกว่ากลุ่มอะโนไดซ์(AN) มีรูปแบบความล้ม 
เหลวส่วนใหญ่เป็นรูปแบบความลม้เหลวแบบยึดอยู่ที่ร ้อยละ 73.33 ตามมาดว้ยกลุ่มพ่นอนุภาค
อะลมูินาเคลือบซิลิกา(CJ) รอ้ยละ 6.66 
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รูปภาพจากกล้องจุลทรรศนแ์บบสเตอริโอสโคปภายใต้ก าลังขยาย 20 เท่า 
 

ภาพประกอบ 13 กลุม่ที่ไม่มีการปรบัปรุงผิว(CT) 

(ก.)รูปแบบความลม้เหลวแบบผสม (ข.)รูปแบบความลม้เหลวแบบเชื่อม 
 

ภาพประกอบ 14 กลุม่ที่มีการปรบัปรุงผิวดว้ยการพ่นอนภุาคอะลมูินา(SB) 

(ก.)รูปแบบความลม้เหลวแบบผสม (ข.)รูปแบบความลม้เหลวแบบเชื่อม 
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ภาพประกอบ 15กลุม่ที่มีการปรบัปรุงผิวดว้ยการพ่นอนภุาคอะลมูินาที่เคลือบดว้ยซิลิกา(CJ) 

(ก.)รูปแบบความลม้เหลวแบบผสม (ข.)รูปแบบความลม้เหลวแบบเชื่อม 
 

ภาพประกอบ 16 กลุม่ที่มีการปรบัสภาพผิวดว้ยการท าอะโนไดซ(์AN) 

(ก.)รูปแบบความลม้เหลวแบบยดึ (ข.)รูปแบบความลม้เหลวแบบผสม (ค.)รูปแบบความลม้เหลวแบบเชื่อม 
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ภาพประกอบ 17 กลุม่ที่มีการปรบัปรุงผิวดว้ยการอะโนไดซก์่อนพ่นอนภุาคอะลมูินา 

(ก.)รูปแบบความลม้เหลวแบบผสม (ข.)รูปแบบความลม้เหลวแบบเชื่อม 
 

ภาพประกอบ 18 กลุม่ที่มีการปรบัปรุงผิวดว้ยการท าอะโนไดซก์่อนพ่นอนภุาคอะลมูินาเคลือบดว้ย
ซลิิกา 

(ก.)รูปแบบความลม้เหลวแบบยดึติด (ข.)รูปแบบความลม้เหลวแบบผสม (ค.)รูปแบบความลม้เหลวแบบเชื่อม 
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การวิเคราะหอ์งค์ประกอบทางเคมีด้วยสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์แบบกระจาย
พลังงานที่ใช้ร่วมกับกล้องจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด(Energy Dispersive X-Ray 
Spectroscopy: EDS) ภายใต้ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 

 

ภาพประกอบ 19 แสดงกราฟวิเคราะหอ์งคป์ระกอบธาตบุนพืน้ผิวของกลุม่ที่ไม่มีการปรบัปรุง
พืน้ผิว 

 

ภาพประกอบ 20 แสดงกราฟวิเคราะหอ์งคป์ระกอบธาตบุนพืน้ผิวของกลุม่ที่มีการพ่นดว้ยอนภุาค
อะลมูินา 
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ภาพประกอบ 21 แสดงกราฟวิเคราะหอ์งคป์ระกอบธาตบุนพืน้ผิวของกลุม่ที่มีการพ่นดว้ยอนภุาค
อะลมูินาเคลือบซิลิกา 

 

ภาพประกอบ 22 แสดงกราฟวิเคราะหอ์งคป์ระกอบธาตบุนพืน้ผิวของกลุม่ที่มีการอะโนไดซ ์
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ภาพประกอบ 23 แสดงกราฟวิเคราะหอ์งคป์ระกอบธาตบุนพืน้ผิวของกลุม่ที่มีการอะโนไดซก์่อน
การพ่นดว้ยอนภุาคอะลมูินา 

 

ภาพประกอบ 24 แสดงกราฟวิเคราะหอ์งคป์ระกอบธาตบุนพืน้ผิวของกลุม่ที่มีการอะโนไดซก์่อน
การพ่นดว้ยอนภุาคอะลมูินาเคลือบซิลิกา 
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ตาราง 6 แสดงองคป์ระกอบธาตบุนพืน้ผิวไทเทเนียมทัง้ 6 กลุม่ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ธาต ุ CT SB CJ AN ANSB ANCJ 

Ti 85.2 32.6 38.8 68.4 44.7 38.9 

Al 6.9 21.2 9.9 4.3 17.6 10.9 

V 2.9 1.1 1.5 2.6 1.7 1.4 

O  41.9 41.2 22.9 33.8 40.8 

C 5 4.8 2.7 1.8 2.1 1.9 

Si   6   6.1 
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รูปภาพแสดงสภาพพื้นผิวไทเทเนียมหลังจากผ่านการปรับปรุงผิวไทเทเนียม
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดภายใต้ภาพที่ก าลังขยาย 500 เท่า และ
1,000 เท่า 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 25 ภาพจากกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราดของไทเทเนียมกลุ่มที่ไม่มีการ
ปรบัปรุงผิว (CT) 

ก.ภาพที่ก าลงัขยาย 500 เท่า ข.ภาพที่ก าลงัขยาย 1,000 เท่า 

ภาพประกอบ 26 จากกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราดของไทเทเนียมกลุม่ที่ปรบัปรุงผิว
ดว้ยการพ่นอนภุาคอะลมูินาอะลมูินา (SB) 

ก.ภาพที่ก าลงัขยาย 500 เท่า ข.ภาพที่ก าลงัขยาย 1,000 เท่า 
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ภาพประกอบ 27 จากกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราดของไทเทเนียมกลุม่ที่ปรบัปรุงผิว
ดว้ยการพ่นอนภุาคอะลมูินาที่เคลือบดว้ยซิลิกา(CJ) 

ก.ภาพที่ก าลงัขยาย 500 เท่า ข.ภาพที่ก าลงัขยาย 1,000 เท่า 

 

ภาพประกอบ 28 จากกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราดของไทเทเนียมกลุม่ปรบัปรุงผิว
ดว้ยการท าอะโนไดซ ์(AN) 

ก.ภาพที่ก าลงัขยาย 500 เท่า ข.ภาพที่ก าลงัขยาย 1,000 เท่า 
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ภาพประกอบ 29 จากกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราดของไทเทเนียมกลุม่ที่ปรบัปรุงผิว
ดว้ยอะโนไดซก์่อนพ่นอนภุาคอะลมูินาอะลมูินา (ANSB)   

ก.ภาพที่ก าลงัขยาย 500 เท่า ข.ภาพที่ก าลงัขยาย 1,000 เท่า 
 

ภาพประกอบ 30 จากกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราดของไทเทเนียมกลุม่ที่ปรบัปรุงผิว
ดว้ยการท าอะโนไดซก์่อนพ่นอนภุาคอะลมูินาที่ผ่านการเคลือบดว้ยซิลิกา(ANCJ) 

ก.ภาพที่ก าลงัขยาย 500 เท่า ข.ภาพที่ก าลงัขยาย 1,000 เท่า    
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และขอ้เสนอแนะ 

 
ในการวิจัยเรื่องความแข็งแรงยึดเฉือนระหว่างลิเทียมไดซิลิเกตกับไทเทเนียมที่ปรบัปรุง

พืน้ผิวต่างกัน ผูว้ิจัยไดท้ าการทดสอบค่าความแข็งแรงยึดเฉือน วิเคราะหรู์ปแบบความลม้เหลว 
สงัเกตสภาพพืน้ผิวไทเทียมทัง้ 6 กลุ่มก่อนยึดติดภายใตก้ลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอน และวิเคราะห์
องคป์ระกอบของธาตบุนพืน้ผิวชิน้งาน  หลงัจากไดผ้ลการทดลองแลว้ สามารถสรุปผลการทดลอง 
โดยแบ่งหวัขอ้ในการสรุปผลไดด้งัต่อไปนี ้  

1 สรุปผลการวิจยั  
2 อภิปรายผลการวิจยั  
3 ขอ้เสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 

1.การปรบัปรุงพืน้ผิวไทเทเนียมดว้ยวิธีพ่นอนุภาคอะลมูินาเพิ่มค่าความแข็งแรงยึดเฉือน
ไดดี้ที่สดุ (29.47±2.41 เมกะปาสคาล)  

2.การปรบัปรุงพืน้ผิวไทเทเนียมดว้ยการท าอะโนไดซท์ าใหค่้าความแข็งแรงยึดเฉือนนอ้ย
ที่สดุ (16.25±2.23 เมกะปาสคาล) อย่างมีนยัยะส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 

3.การปรบัปรุงพืน้ผิวไทเทเนียมดว้ยการพ่นอนุภาคอะลูมินาออกไซด ์(29.47±2.41 เม-
กะปาสคาล) การปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยการพ่นอนุภาคอะลูมินาออกไซดเ์คลือบซิลิกา (27.55±2.05 
เมกะปาสคาล) การปรบัปรุงผิวดว้ยอะโนไดซก์่อนพ่นอนุภาคอะลมูินาออกไซด ์(27.8413±2.71เม
กะปาสคาล) และการท าอะโนไดซก์่อนพ่นอนุภาคอะลมูินาออกไซดเ์คลือบซิลิกา (28.1694±2.78 
เมกะปาสคาล) ก่อนการยึดติดกับเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตด้วยเรซินซีเมนต์เพิ่มค่าความ
แข็งแรงยดึเฉือนไดแ้ตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัยะส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 

 
อภปิรายผลการวิจัย 

ในงานทันตกรรมรากเทียมการใชง้านไดดี้มีความคงทนและสามารถบูรณะไดอ้ย่างสวย 
งามโดยเฉพาะบรเิวณฟันหนา้ไดถื้อเป็นวตัถปุระสงคท์ี่ส  าคญั หลกัยดึจากไทเทเนียมมีการน ามาใช้
ในงานทนัตกรรมบูรณะอย่างยาวนาน เนื่องจากมีคุณสมบติัในการเขา้กบัเนือ้เยื่ออย่างยอดเยี่ยม 
แข็งแรงทนทาน และมีอตัราการประสบความส าเร็จทางคลินิกสงู(53, 54) แมจ้ะมีขอ้เสียที่ส  าคัญ
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คือเรื่องของสีโลหะที่สะทอ้นจากใตค้รอบเซรามิกลว้น และขอบเหงือกบริเวณขอบของครอบฟัน
(55) จึงท ามีหลายการศกึษาที่พยายามจะปรบัปรุงพืน้ผิวหลกัยดึไทเทเนียมใหม้ีความสวยงามมาก
ขึน้(6, 8) การยึดอยู่ของครอบฟันเป็นปัจจยัส าคญัในการบูรณะแบบติดแน่นโดยเฉพาะส่วนครอบ
บนรากเทียม ความสามารถในการตา้นทานการหลุดของครอบฟันที่ยึดดว้ยซีเมนตม์ีองคป์ระกอบ
จากหลายปัจจัยอาทิ รูปร่างของหลกัยึดหลงักรอแต่ง, พืน้ที่ผิวสมัผัส, ความสูง, ความขรุขระของ
หลกัยึดและ ชนิดของซีเมนตท์ี่น ามาใชง้าน(32, 56) โดยปัจจุบนันิยมน าวสัดชุนิดเซรามิกลว้นมา
ใชบ้รูณะในงานรากเทียม โดยเฉพาะลิเทียมไดซิลิเกต มีการศกึษาอย่างกวา้งขวางและใชง้านอย่าง
แพร่หลายเป็นที่ยอมรบัโดยทั่วไปในวงการทันตกรรมเนื่องจากมีความสวยงาม และมีคุณสมบัติ
เชิงกล ทางเคมีและทางกายภาพที่ดีสามารถใชง้านในช่องปากได(้57) 

การทดสอบการใชง้านจริงทางคลินิกเป็นวิธีที่ดีซึ่งสามารถใช้ในการทดสอบคุณสมบัติ
ของทนัตวสัดุ อย่างไรก็ตามตอ้งค านึงถึงค่าใชจ้่าย ระยะเวลาที่ใช ้รวมไปถึงความยากในการตอ้ง
น าไปประยุกต์ใช้กับทั้งผู้ป่วยและทันตแพทย์(58) วิธีการทดสอบในห้องปฏิบัติการยังคงได้รบั
ความนิยมในการใชท้ดสอบคณุสมบติัของวสัดใุนเบือ้งตน้ แมว้่าจะมีหลายวิธีในการทดสอบความ
แข็งแรงยึด  แต่การทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือนเป็นวิธีการทดสอบที่ไดร้บัการยอมรบัและเชื่อว่า
แรงเฉือนเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าใหเ้กิดความลม้เหลวในการยึดติดของวัสดุบูรณะ(59) Kitasako 
และคณะไดก้ลา่วว่าแรงที่ท าใหเ้กิดการหลดุของครอบฟันใกลเ้คียงกบัแรงยึดเฉือนมากกว่าแรงยึด
ดึง(60) นอกจากนี ้ Oilo และคณะในปี 1993 ได้อภิปรายเก่ียวกับความถูกต้องแม่นย าและ
ความสมัพนัธท์างคลินิกระหว่างวิธีการทดสอบแบบต่างๆ สรุปไดว้่าการทดสอบแรงยึดเฉือนเป็นวิธี
ที่ไม่ซบัซอ้นและเป็นวิธีที่นิยมใชม้ากที่สดุ(61) ในการศึกษานีจ้ึงเลือกการทดสอบหาค่าความแข็ง 
แรงยึดเฉือนเพื่อสามารถน าไปเป็นขอ้มลูเบือ้งตน้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการปรบั 
ปรุงพืน้ผิว หรือเทียบระหว่างสารยึดติดแบบต่าง ซึ่งสามารถน าไปประกอบการประยุกตใ์ชใ้นทาง
คลินิกได ้

ความมุ่งหมายในการศึกษานีคื้อเพื่อศึกษาค่าแรงยึดเฉือนระหว่างไทเทเนียมเกรด 5 ที่มี
การปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวิธีต่างกนักบัเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตที่ยึดติดดว้ยเรซินซีเมนตย์ี่หอ้ มลั
ติลิง้เอ็น ผลศึกษาปฏิเสธสมมติฐานหลกัที่กล่าวว่าการปรบัปรุงพืน้ผิวไทเทเนียมดว้ยวิธีการต่างๆ
จะมีแรงยึดเฉือนต่อลิเทียมไดซิลิเกตที่ไม่แตกต่างกัน เนื่องจากพบว่ากลุ่มที่ไม่มีการปรบัปรุงผิว
(CT) และกลุ่มอะโนไดซ(์AN)มีค่าความแข็งแรงยดึเฉือนที่นอ้ยกว่ากลุ่มอื่นอย่างมีนยัยะส าคญัทาง
สถิติ(p<0.05) โดยกลุ่มอะโนไดซ(์AN)มีค่าความแข็งแรงยึดนอ้ยที่สดุ(16.25±2.23เมกะปาสคาล) 
ตามดว้ยกลุม่ที่ไม่มีการปรบัปรุงผิว(24.29±1.61เมกะปาสคาล) 
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ในการศึกษานีเ้ลือกใชโ้มโนบอนดเ์อ็น ซึ่งเป็นไพรเ์มอรอ์เนกประสงคส์ามารถใชไ้ดก้ับ
พืน้ผิวของวสัดบุรูณะทางทนัตกรรมทัง้ในกลุม่ของโลหะและเซรามิก เป็นสารช่วยในการยดึติดแบบ
ขวดเดียว ที่สามารถใชง้านไดง้่ายและไดร้บัความนิยมอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีสว่นผสมของฟัง
ชันนอลมอนอเมอรห์ลายชนิดได้แก่ สารคู่ควบไซเลน(3-trimethoxysilylpropyl methacrylate), 
10-MDP(10-methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate) แ ล ะ  disulfide methacrylate 
(10-MDDT: 10-methacryloyloxydecyl 6,8-dithiooctanoate) ผสมรวม ใน  1 ขวด (62) โดย 
Tsuchimoto ในปี 2006 ศึกษาพบว่าการทาสารปรบัสภาพผิวที่มีส่วนประกอบของสาร 10-MDP 
บนพืน้ผิวของไทเทเนียมก่อนช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการยึดติดระหว่างเรซินและไทเทเนียมเนื่อง  
จาก 10-MDP มีส่วนประกอบของอนุพันธ์กรดฟอสฟอริกที่สามารถดูดซึมได้ดีบนพื ้นผิวของ
ไทเทเนียม แมว้่าจะผ่านการท าความสะอาดหรือลา้งดว้ยเอทิลแอลกอฮอลด์ว้ยเครื่องอลัตรา้โซนิค
แลว้แต่เมื่อน าไปวิเคราะหพ์บองคป์ระกอบทางเคมีของธาตฟุอสฟอรสัหลงเหลืออยู่บนพืน้ผิวของ
ไทเทเนียม ผลการศึกษานีแ้สดงใหเ้ห็นว่าไทเทเนียมสามารถดูดซึมสาร 10-MDP ไดดี้ และช่วย
พัฒนาประสิทธิภาพการยึดติดระหว่างไทเทเนียมและเรซินซีเมนตด์ว้ยการเพิ่มความสามารถใน
การท าปฏิกิริยาเคมี(63) ชัน้ออกไซดบ์นพืน้ผิวไทเทเนียมมีความสามารถในการสรา้งพันธะโควา
เลนต,์พนัธะไฮโรเจน และแรงแวนเดอรว์าลสก์บัมอนอเมอรข์องเรซินซีเมนต(์64)  

นอกจากนีส้ารคู่ควบไซเลนที่มีอยู่ในไพรเ์มอรอ์เนกประสงคเ์ป็นสารที่มีหมู่ฟังชันนอล 2 
กลุ่ม กลุ่มแรกคือ หมู่ hydrolyzable alkoxy groups(-Si-OH) สามารถท าปฏิกิริยาเกิดการยึดติด
กบัอะตอมของซิลิกอน เป็นพนัธะที่มีลกัษณะแบบโครงรา่งตาข่าย(siloxane linkage: (-O-Si-O-)n 
กลุ่มที่ 2 เป็นพันธะคู่ของหมู่คารบ์อน(-C=CH2) สามารถท าปฏิกิริยายาพอลิเมอไรเซชั่นกบัมอนอ
เมอรใ์นเรซินซีเมนตไ์ดท้ าใหเ้กิดการยึดติดที่แข็งแรงต่อเรซินซีเมนตช์นิดเมทาคริเลตเบส(65) จาก
การศกึษาของ Azimian และคณะในปี 2012 พบว่าประสิทธิภาพในการช่วยเพิ่มการยดึติดของสาร
คู่ควบไซเลนแบบขวดเดียวรุ่นโมโนบอนดเ์อ็นเมื่อน ามายึดกบักลาสเซรามิกดว้ยเรซินซีเมนต์ใหค่้า
ความแข็งแรงยดึที่ดี ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกบัการใชส้าร
คู่ควบไซเลนแบบขวดเดียวชนิดที่ไม่มีหมู่ฟังชนันอลมอนอเมอรอ่ื์นผสม(66)  

ในการศึกษานีใ้ชเ้รซินซีเมนตรุ์่นมัลติลิง้เอ็น ในการศึกษาของ  Leite W.และ Pereira P. 
ในปี 2017 พบว่ามัลติลิง้ซีเมนต์ให้ค่าความแข็งแรงยึดมากที่สุด และได้สรุปว่ามัลติลิง้ซีเมนต์
สามารถใชง้านยดึติดไดดี้บนพืน้ผิวโลหะและ เซรามิก มีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ
ได้ดีเมื่อเทียบกับซีเมต์ชนิดอ่ืนๆและพบว่าเรซินซีเมนต์ที่มีไดเมทคริเลตเป็นส่วนประกอบ



  44 

(Dimethylmethacrylate-based cement) มีคุณสมบติัเชิงกลและเชิงเคมีในการยึดเกาะที่สูงกว่า
ซีเมนตช์นิดอ่ืน ในการยดึติดระหว่างเซรามิกและไทเทเนียม(67)     

ในการศึกษานีพ้บว่าวิธีการปรบัปรุงผิวที่ท าใหม้ีค่าความแข็งแรงยึดเฉือนมากที่สุดคือ 
กลุ่มพ่นอนุภาคอะลมูินา(29.47±2.41เมกะปาสคาล) นอกจากการยึดติดทางเคมีดว้ยการทาสาร
ไพรเ์มอรอ์เนกประสงคก์่อนยดึติดดว้ยเรซินซีเมนต ์การพ่นอนุภาคอะลมูินายงัสรา้งความขรุขระให้
ผิวของโลหะเป็นการเพิ่มพืน้ที่ผิวและเพิ่มการยดึติดเชิงกท าใหค่้าแรงยึดติดเพิ่มขึน้ การปรบัปรุงผิว
ดว้ยวิธีดังกล่าวขา้งตน้ถือเป็นวิธีที่ท าไดไ้ม่ยุ่งยากและราคาย่อมเยา(17, 33, 34) ดว้ยเหตุผลดัง 
กล่าวท าใหก้ารพ่นดว้ยอนุภาคอะลูมินาบนพืน้ผิวของไทเทเนียมเป็นที่นิยมและยอมรบัโดยทั่วไป
(29) วิธีนีเ้ป็นการก าจดัชัน้ออกไซดท์ี่อยู่บนพืน้ผิวของไทเทเนียมเพื่อสรา้งชัน้ออกไซดใ์หม่ที่มีความ
เสถียรมากขึน้ ช่วยเพิ่มคณุสมบติัทางเคมีเพื่อท าปฏิกิรยิากบัฟังชนันอลมอนอเมอรท์ี่อยู่ ในสารยึด
ติดต่างๆไดดี้ขึน้  ก าจดัสิ่งเจือปนบนพืน้ผิวของโลหะ เพิ่มพืน้ที่ในการยึดติด และเพิ่มความสามารถ
ในการไหลแผ่ของซีเมนตบ์นพืน้ผิวของโลหะ(39, 68) และการพ่นดว้ยอนภุาคอะลูมินาเคลือบดว้ย
ซิลิกาจะยิ่งช่วยเพิ่มความแข็งแรงยดึติดทางเคมีเพิ่มขึน้จากการใชอ้นภุาคอะลมูินาเพียงอย่างเดียว
(46) นอกจากนีพ้บว่าเศษผงอะลมูินาที่เหลืออยู่บนผิวของไทเทเนียมหลงัการพ่นอนุภาคอะลมูินา
นัน้ไปรบกวนการท าปฏิกิรยิาของสารไซเลน หรือไพรเ์มอร ์จึงควรมีการท าความสะอาดผิววสัดหุลงั
พ่นอนภุาคอะลมูินาดว้ยการลา้งดว้ยเครื่องลา้งความถ่ีสงู(22, 36) 

โดยจากการสงัเกตจากรูปถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนพบว่าการปรบัปรุงผิวดว้ย
การพ่นอนุภาคอะลูมินามีพืน้ผิวมีความขรุขระมากกว่าการปรบัปรุงผิวแบบอ่ืนๆ (ภาพประกอบ 
26,29) จากการศึกษาของOhkubo C.และคณะพบว่าการพ่นอนุภาคอะลูมินาขนาด 50 ไมโคร-
เมตรนีส้ามารถสรา้งความขรุขระ(Ra)ผิวของไทเทเนียมอลัลอยด(์Ti-6Al-4V) มีค่าอยู่ที่ 1.15±0.02 
ไมโครเมตร(69)  

จากการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารบนพืน้ผิวไทเทเนียม(EDS analysis) พบรอ้ยละ
ของธาตอุะลมูินา(Al)มากที่สดุในกลุ่มชิน้งานที่ไดร้บัการปรบัปรุงผิวโดยการพ่นอนุภาคอะลมูินาที่
รอ้ยละ 21.2 และกลุ่มที่มีการปรบัปรุงผิวดว้ยการท าอะโนไดซก์่อนพ่นอนภุาคอะลมูินาอยู่ที่รอ้ยละ 
17.6 และมีออกซิเจนอยู่ที่รอ้ยละ 41.9 และ 33.8 ตามล าดบั ซึ่งกลุ่มธาตอุะลมูินา และออกซิเจนที่
เพิ่มขึน้มีส่วนในการเพิ่มความแข็งแรงยดึจากการสรา้งพนัธะทางเคมีกบัหมู่ฟังชนันอลมอนอเมอร์
ของเรซินซีเมนต(์70)  

สอดคลอ้งกับหลายการศึกษาที่พบว่าการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยการพ่นอนุภาคอะลมูินามี
ความแข็งแรงยดึมากกว่าการปรบัปรุงผิวดว้ยวิธีอ่ืนๆ เช่นการกดัดว้ยกรด หรือการท าอะโนไดซ(์16, 
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28, 71) แต่มีความแตกต่างอย่างไม่มีนัยยะส าคัญเมื่อเทียบกบักลุ่มที่มีการพ่นอนุภาคอะลมูินาที่
ผ่านการเคลือบผิวดว้ยซิลิกา(46) 

ในกลุ่มที่มีการปรบัปรุงผิวดว้ยการพ่นดว้ยอนุภาคอะลูมินาที่เคลือบดว้ยซิลิกาพบว่ามี
ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนอยูที่ 27.55±2.05 เมกะปาสคาล และกลุ่มที่มีการปรบัปรุงผิวดว้ย
การท าอะโนไดซก์่อนพ่นอนภุาคอะลมูินาคลือบซิลิกามีค่าความแข็งแรงยึดเฉือนอยู่ที่  28.17±2.78 
เมกะปาสคาล โดยทัง้สองกลุ่มมีค่าความแข็งแรงยึดเฉือนที่แตกต่างจากกลุ่มควบคมุและกลุ่มอะ
โนไดซอ์ย่างมีนัยยะส าคัญทางสถิติ ความแข็งแรงยึดเฉือนที่เพิ่มขึน้เกิดจากกลุ่มซิลิกาที่เพิ่มขึน้
(จากการวิเคราะห ์EDS พบธาต ุSi รอ้ยละ 6 และ 6.1 ตามล าดบั) สามารถไปท าปฏิกิรยิาทางเคมี
กบัสารไซเลนสรา้งเป็นการยึดเกาะเกิดร่างแหของพนัธะไซลอกเซน(siloxane bond) หรือเรียกว่า
การเกิดปฏิกิรยิาไซลาไนเซชนัแบบเย็น(cold silanization) ความแข็งแรงยึดติดจึงมากกขึน้จากทัง้
ทางกายภาพที่พืน้ผิวมีความขรุขระมากขึน้ และจากทางเคมีที่เกิดพันธะเคมีที่แข็งแรง(65)  โดย
การจากศึกษาของKILIÇARSLANA M. ที่ได้ท าการปรบัปรุงพื ้นผิวของไทเทเนียม พบว่าความ
ขรุขระของการปรบัปรุงผิวดว้ยการพ่นอนุภาคอะลมูินาเคลือบซิลิกาในคลินิกมีความขรุขระของผิว
(Ra)อยู่ที่ 0.74±0.16 ไมโครเมตร(7) 

จากการค้นหาข้อมูลงานวิจัยอ่ืนไม่พบว่ามีงานวิจัยชิน้ใดที่ได้ท าการทดลองเหมือน
การศึกษานีใ้นทุกประการ  ผลการทดลองจึงไม่สามารถน าไปเปรียบเทียบกบัการทดลองของผูอ่ื้น
ได ้เนื่องจากค่าความแข็งแรงยึดนั้นขึน้อยู่กับหลายปัจจัย โดยพืน้ที่ผิวในการยึดติดเป็นปัจจัยที่
ส  าคญัที่มีผลต่อค่าความแข็งแรงยึดเฉือน(60) ซึ่งพืน้ที่ผิวแปรผกผนักับค่าความแข็งแรงยึด พืน้ที่
ผิวในการยึดติดที่มากขึน้ท าใหเ้กิดมีโอกาสเกิดความลม้เหลวแบบเชื่อมมากขึน้ เนื่องจากมีโอกาส
เกิดความบกพรอ่งของในชัน้เรซินซีเมนตท์ี่ท าการยดึติดไดม้ากขึน้รวมถึงอาจจะมีฟองอากาศอยู่ใน
เนือ้ของเรซินซีเมนต ์ในบางกรณีอาจเกิดการหลุดของสารยึดติดไดแ้มว้่าแรงที่กระท าจะนอ้ยกว่า
แรงที่แทจ้ริง ดงันัน้ค่าความแข็งแรงยึดที่ไดจ้ากการทดสอบอาจจะไม่ไดส้ะทอ้นใหเ้ห็นถึงค่าความ
แข็งแรงยึดที่แทจ้ริงของวสัดุยึดติดนัน้  ปัจจยัส าคญัอีกประการคือ ทอรค์ของแรงเฉือนที่ใชใ้นการ
ทดสอบ หากใชท้อรค์เฉือนมากจะท าเกิดรอยแตกของสารยึดติดบรเิวณที่โดนกระท า การมีพืน้ที่ยึด
ติดที่ใหญ่ขึน้จะท าใหเ้กิดความเครียดบริเวณรอยต่อของวสัดแุละสารยดึติดมากขึน้เป็นอีกสาเหตทุี่
ท าใหเ้กิดเป็นรูปแบบความลม้เหลวแบบเชื่อมแน่นมากขึน้ เนื่องจากความแข็งแรงของสารยึดติด
จะลดลงเมื่อมีการเพิ่มพืน้ที่ผิว(72) นอกจากนีย้งัมีปัจจัยอ่ืนเช่นการใชส้ารเคมีที่ท าการยึดติดต่าง
ชนิดกนั(73) และสภาวะในการเก็บชิน้งานหลงัยดึติดที่แตกต่างกนั(74)  
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มีหลายการศกึษาที่ไดท้ดสอบความแข็งแรงยดึเฉือนระหว่างไทเทเนียมและเซรามิก ชนิด
ลิเทียมไดซิลิเกตด้วยเรซินซีเมนต์ที่มีกลุ่มฟังชันนอลมอนอเมอรเ์ป็นไดเมทาคริเลตเช่นกันโดย
การศกึษาที่มีค่าความแข็งแรงยดึเฉือนที่มากกว่า เช่น การศึกษาของ Wanichtanom T. มีค่าความ
แข็งแรงยดึเฉือนระหว่างไทเทเนียมและเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตที่ยึดติดดว้ยเรซินซีเมนตม์ลัติ
ลิงค์อิมพลาน(Multilink implant) สูงถึง 58.27±2.05 เมกะปาสคาลซึ่งแรงยึดติดที่มากกว่าใน
การศึกษานีน้่าจะเกิดจากการใชส้ารช่วยยึดติดดว้ยการใชส้ารไซเลน(Monobond S) ทาที่ผิวของ
เซรามิก และใชไ้พรเ์มอรเ์ฉพาะส าหรบัโลหะ(Metal/Zirconia primer, Ivoclar Vivadent; Schaan, 
Liechtenstein) ที่มีส่วนผสมของฟังชนันอลมอนอเมอรก์ลุ่มฟอสเฟตทาบนพืน้ผิวของโลหะและ มี
การท าเทอรโ์มไซคลิง 5,000 รอบ(47) ต่างจากการศกึษานีไ้ดใ้ชโ้มโนบอนดเ์อ็น(Monobond N) ซึ่ง
เป็นสารปรบัสภาพพื ้นผิวของวัสดุบูรณะทางทันตกรรมทั้งในกลุ่มของโลหะและเซรามิกแบบ
อเนกประสงค ์ เนื่องจากมีส่วนผสมของฟังชันนอลมอนอเมอรห์ลายชนิด รวมกันใน  1 ขวด ใชท้า
บนพืน้ผิวของเซรามิกและไทเทเนียมตามค าแนะน าของบริษัทผูผ้ลิต ซึ่งการผสมของฟังชนันอลมอ
นอเมอรห์ลายชนิดอาจส่งผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงยึดได ้เนื่องจากสารไซเลนในสารช่วยยึด
ติดอเนกประสงค ์มีประสิทธิภาพและความเสถียรที่นอ้ยลงเมื่อน ามาผสมรวมกบัฟังชนันอลมอนอ
เมอรช์นิดอ่ืนเมื่อเวลาผ่านไป(75) ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาเคมีของ 10-MDP ขึน้อยู่กับหลายปัจจัย 
ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของ 10-MDP ส่วนประกอบของมอนอเมอรช์นิดอ่ืนที่อยู่ในสารละลายเดียวกัน 
และความมีขัว้ของสารละลาย(76) นอกจากนีจ้ากการศึกษาของTsuchimoto ยงัพบว่าการใชส้าร 
10-MDP ที่มีความเขม้ขน้แตกต่างกนัยงัส่งผลต่อค่าแรงยึดติดระหว่างไทเทเนียมและเรซินซีเมนต์
อีกดว้ย ซึ่งจากการศึกษาพบว่าการใช ้10-MDP ที่มีความเขม้ขน้รอ้ยละ 10 โดยน า้หนัก ท าใหไ้ด้
ค่าความแข็งแรงยึดสูงกว่าการใช้  10-MDP ที่มีความเข้มข้นรอ้ยละ 1 และ 0.1 โดยน ้าหนัก 
ตามล าดบั(63) 

 ในการศึกษาของ Guilherme N. และคณะในปี 2016 ที่ใช้เรซินซีเมนต์ยี่ห้อมัลติลิงค ์
ไฮบริด อะบัทเม้น(Multilink Hybrid abutment) ร่วมกับสารช่วยยึดติด Monobond plus มีค่า
ความแข็งแรงยึดเฉือนอยู่ที่ 53±9.7 เมกะปาสคาล ซึ่งค่าความแข็งแรงยึดเฉือนที่สงูกว่าการศึกษา
นี ้อาจจะเกิดจากการที่ใช้ความดันลมในการพ่นอนุภาคอะลูมินาที่มากกว่าในการศึกษานี ้ 
เนื่องจากในการศึกษาของ Guilherme N. และคณะ ใชแ้รงดนัในการพ่นอนุภาคอะลมูินาอยู่ที่ 0.4 
เมกะปาสคาล หรือ 4 บาร ์โดยใชร้ะยะห่าง 20 มม. และมีขนาดกลุ่มตัวอย่างที่จ  านวนน้อยกว่า
(n=10) และมีการท าเทอรโ์มไซคลิง 5,000 รอบ ก่อนทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือน(28)  ต่างจาก
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ในการศึกษานี ้ใช้แรงดันในการพ่นอนุภาคอะลูมินาอยู่ที่ 2 บารแ์ละระยะห่าง 10 มม. และใช้
จ านวนชิน้ทดสอบ 15 ชิน้ 

บางการศึกษามีค่าความแข็งแรงยึดเฉือนต ่ากว่าในการศึกษานี ้ เช่น การศึกษาของ  
Alkadashi A. และคณะ ใชเ้รซินซีเมนต ์Multilink Hybrid abutment ไดค่้าความแข็งแรงยึดเฉือน
อยู่ที่ 15.91±3.23 เมกะปาสคาล(71)  ซึ่งการไดค่้าความแข็งแรงยึดที่ไม่เท่ากนัในแต่ละการศึกษา
อาจเกิดจากหลายปัจจัยเช่น ความดันลม และระยะที่ใช้ในการพ่นอนุภาคอะลูมินา ขนาดของ
ชิน้งานที่ขึน้รูปมามีขนาดต่างกัน จ านวนกลุ่มตัวอย่างไม่เท่ากัน หรือการสภาวะความชืน้และ
อุณหภูมิซึ่งจ าลองจากการท าเทอรโ์มไซคลิง(thermocycling)(77) จากการศึกษาทั้งหมดพบว่า
การพ่นอนุภาคอะลมูินาใหค่้าความแข็งแรงยึดที่มากขึน้กว่าการไม่มีการปรบัปรุงผิวอย่างมีนยัยะ 
ส าคญัทางสถิติ   

ในกลุม่ตวัอย่างที่ท าการปรบัปรุงผิวดว้ยการท าอะโนไดซม์ีค่าความแข็งแรงยดึเฉือนนอ้ย
ที่สดุ คือ 16.25±2.23 เมกะปาสคาล ซึ่งในการศึกษานีใ้ชส้ารละลายโซเดียมไบคารบ์อเนตที่ความ
เขม้ขน้รอ้ยละ 1.96 โดยมวล และใชแ้รงดนัไฟฟ้าที่ 60 โวลต ์ เพื่อใหไ้ดอ้อกไซดส์ีทอง สารละลาย
โซเดียมไบคารบ์อเนตเป็นเบสอ่อน ซึ่งมีการศึกษาพบว่าการใชส้ารที่เป็นเบสอ่อนจะมีผลท าใหเ้กิด
ชัน้ออกไซดจ์ากท าอะโนไดซท์ี่บาง(0-200nm) ลกัษณะโปร่งใส และไม่มีรูพรุน(78) สอดคลอ้งกับ
การทบทวนวรรณกรรมของ Asumpiwong W. และคณะพบว่า การท าอะโนไดซด์ว้ยความต่างศกัย์
ต ่า  จะท าใหเ้กิดชัน้ออกไซดท์ี่มีลกัษณะแน่นและไม่เป็นรูปร่างที่แน่นอน  ในขณะที่การท าอะโน
ไดซด์ว้ยความต่างศักยส์ูงเกินจุดแตกหัก(Breaking point) ท าใหไ้ดเ้กิดชัน้ออกไซดท์ี่หนามีรูพรุน
และเกิดผลึก  โดยความหนาของชั้นอออกไซดข์ึน้อยู่กับระดับความต่างศักยท์ี่ใชด้้วย(79) จาก
การศึกษาของ Yamagami A. และคณะพบว่าโครงสรา้งของชัน้ออกไซดข์องไทเทเนียมทัง้Cp. Ti 
และ Ti-6Al-4Vที่ผ่านกระบวนการอะโนไดซป์ระกอบไปด้วย  TiO2 เป็นหลัก(80) Whangdee P. 
และคณะในปี 2014 ที่พบว่าการใชแ้รงดันไฟฟ้าระดับต ่าไม่เพียงพอต่อการสรา้ง TiO2 แต่จะเกิด
เป็นชั้นออกไซดท์ี่การผสมกันระหว่าง TiO2และ Ti2O3 หรือ TiO ที่มีพลงังานในการยึดติดต ่ากว่า 
TiO2 เพียงอย่างเดียว(81) สอดคลอ้งกับผลจากการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของธาตุภายใตก้ลอ้ง
จุลทรรศนอิ์เล็กตรอนและโปรแกรมวิเคราะห์(EDS analysis)ในการศึกษานี ้ที่พบว่ามีปรมิาณของ
ธาตอุอกซิเจนของกลุม่อะโนไดซอ์ยู่ที่รอ้ยละ 22.9 มากกว่ากลุม่ควบคมุที่ไม่มีการปรบัปรุงผิวซึ่งไม่
มีธาตอุอกซิเจนอยู่บนพืน้ผิว นอกจากนีจ้ากการศึกษาของ Milleret V. และคณะพบว่าพืน้ผิวของ
ฟันหลกัของรากเทียมระบบ Novel  หลงัจากกลึงขึน้รูปมาจากโรงงานแลว้ จะถูกปรบัปรุงผิวดว้ย
การท า mild anodization process ท าให้เกิดพืน้ผิวที่เรียบไม่มีรูพรุน โดยมีความขรุขระของผิว
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(Sa)อยู่ที่ 0.13±0.02 ไมโครเมตรและมีความหนาของชัน้ออกไซดอ์ยู่ที่ 153±5 นาโนเมตร โดยชัน้
ออกไซดม์ีความหนามากขึน้ถึง 20 เท่าเมื่อเทียบกบัหลกัยึดของรากเทียมที่ไม่ไดม้ีการปรบัปรุงผิว
(82) ส่วนการศึกษาของ  Karambakhsh A. และคณะในปี  2012 พบว่าความหนาของชั้น
ไทเทเนียมออกไซดแ์ปรผันตรง และมีความสมัพันธ์แบบเสน้ตรงในช่วงค่าความต่างศักย ์0-100 
โวลต์ โดยที่ความต่างศักย์ 60 โวลต์ มีความหนาของชั้นออกไซด์อยู่ที่  102.6 นาโนเมตร(83) 
สอดคล้องกับการศึกษาของ Diamanti, M. V.และคณะที่พบว่าความหนาของชั้นออกไซด์ของ
ไทเทเนียมที่ผ่านการเปลี่ยนสีดว้ยวิธีการอะโนไดซแ์บบดัง้เดิมจะมีความหนาของชัน้ออกไซดอ์ยู่ใน
หลกัรอ้ยนาโนเมตร(84) จากการส ารวจพืน้ผิวไทเทเนียมดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนภายใต้
ก าลงัขยาย 1,000 เท่ายงัพบว่าพืน้ผิวของไทเทเนียมที่ไดร้บัการท าอะโนไดซม์ีความเรียบเนียนแวว
วาวมากกว่ากลุม่ที่ไม่ไดร้บัการปรบัปรุงผิว(ภาพประกอบที่ 22) โดยกลุม่ของไทเทเนียมที่ไม่ไดผ้่าน
การปรบัปรุงผิวมีความขรุขระของผิว (Ra) อยู่ที่ 0.27±0.03µm.(7)  

เมื่อท าการปรบัปรุงผิวเพิ่มเติมหลงัจากการท าอะโนไดซท์ าใหช้ัน้ของไทเทเนียมออกไซด์
ที่เกิดจากท าการอะโนไดซถ์ูกท าลายเนื่องจากมีความหนาในระดบัรอ้ยนาโนเมตรซึ่งต ่ากว่าความ
ขรุขระที่เกิดขึน้หลงัจากการพ่นอนุภาคอะลมูินาขนาด 50 ไมโครเมตรมีความขรุขระของผิว(Ra)อยู่
ที่  0.96-1.17 ไมโครเมตร(69, 85) และการพ่นด้วยอนุภาคอะลูมินา เคลือบซิลิกาขนาด 30 
ไมโครเมตรมีความขรุขระของผิว(Ra)อยู่ที่ 0.43-0.9 ไมโครเมตร(7, 85) ส่งผลให้กลุ่มชิน้งานที่
ท าอะโนไดซก์่อนพ่นอนุภาคอะลูมินา และกลุ่มชิน้งานที่ท าอะโนไดซ์ก่อนพ่นอนุภาคอะลูมินา
เคลือบซิลิกา มีค่าความแข็งแรงยดึเฉือนแตกต่างกบักลุ่มที่พ่นอนภุาคอะลมูินา และกลุม่ที่เคลือบซิ
ลิกาอย่างไม่มีนยัยะส าคญัทางสถิติ  จากการศึกษานีผู้เ้ขียนคาดว่าการปรบัปรุงผิวดว้ยการท าอะ
โนไดซม์ีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีเท่านัน้ ไม่ไดก้่อใหเ้กิดผลความขรุขระเพิ่มมากขึน้ เป็นเหตุผลที่
ท าใหช้ิน้งานไทเทเนียมกลุ่มที่ไดร้บัการปรบัปรุงผิวดว้ยการท าอะโนไดซท์ี่ 60 โวลต ์ที่น ามายึดติด
กบัชิน้งานเซรามิกสช์นิดลิเทียมไดซิลิเกตดว้ยเรซินซีเมนต ์มีค่าความแข็งแรงยึดเฉือนที่ต  ่ากว่ากลุ่ม
อ่ืน 

ในการสงัเกตพืน้ผิวของไทเทเนียมการศึกษานีก้ลุ่มที่ใหค่้าความแข็งแรงยึดติดที่สงูที่  สดุ
คือกลุ่มที่การปรบัปรุงผิวดว้ยการพ่นอนุภาคอะลูมินาขนาด 50 ไมโครเมตร (29.47±2.41เมกะ
ปาสคาล) ซึ่งมีความแตกต่างจากกลุ่มที่ไม่มีการปรบัปรุงผิว (24.29±1.61 เมกะปาสคาล) และ
กลุ่มที่มีการปรบัปรุงผิวดว้ยการท าอะโนไดซ ์(16.25±2.23 เมกะปาสคาล) อย่างมีนัยยะส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) และแตกต่างจากกลุ่มที่มีการปรบัปรุงผิวดว้ยการพ่นอนุภาคอะลมูินาเคลือบซิ
ลิกา(27.55±2.05 เมกะปาสคาล) การท าอะโนไดซก์่อนพ่นอนุภาคอะลูมินา (27.84±2.71 เมกะ
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ปาสคาล) และการท าอะโนไดซ์ก่อนพ่นอนุภาคอะลูมินาเคลือบซิลิกา (28.17±2.78 เมกะ
ปาสคาล)อย่างไม่มีนัยยะส าคัญทางสถิติ(p>0.05) มีความสอดคลอ้งกับภาพถ่ายภายใตก้ลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนโดยใชก้ าลังขยาย 1,000 เท่า แสดงให้เห็นว่ากลุ่มของไทเทเนียมที่มีการ
ปรบัปรุงผิวดว้ยการพ่นอนุภาคอะลมูินาและกลุ่มที่ปรบัปรุงผิวดว้ยการพ่นอนุภาคอะลมูินาเคลือบ
ซิลิกาทัง้ไทเทเนียม(ภาพประกอบ 26,27) และไทเทเนียมอะโนไดซ(์ภาพประกอบ 29,30) สภาพผิว
มีรูพรุนขนาดใกลเ้คียงกนั พืน้ผิวดมูีความหยาบมากกว่ากลุม่ที่ไม่ไดม้ีการปรบัปรุงพืน้ผิว ต่างจาก
กลุ่มของไทเทเนียมที่ปรับสภาพผิวด้วยการท าอะโนไดซ์พื ้นผิวมีความเรียบเนียนมากที่สุด
(ภาพประกอบ 28) 

จากการทดสอบในหอ้งปฏิบัติการของการศึกษานีไ้ม่พบการแตกหักในเนือ้ชิน้ทดสอบ
เซรามิก และไม่พบรูปแบบความลม้เหลวแบบยึด พบเพียงรูปแบบความลม้เหลวแบบผสม และ
แบบเชื่อมแน่น สอดคลอ้งกับหลายการศึกษาที่พบว่าการปรบัปรุงผิวดว้ยการใชก้รดไฮโดรฟลูออ
รกิในเตรียมพืน้ผิวเซรามิก รว่มกบัการทาสารคู่ควบไซเลนท าใหเ้กิดการยึดติดระหว่างเซรามิกชนิด
ลิเทียมไดซิลิเกต และเรซินซีเมนตดี์ที่สดุ  และไม่พบรูปแบบความลม้เหลวแบบยดึ(29, 86, 87) 

การศึกษานี ้สนใจศึกษารูปแบบความล้มเหลวเฉพาะบนพื ้นผิวไทเทเนียมเท่านั้น
เนื่องจากการปรบัปรุงผิวของลิเทียมไดซิลิเกตดว้ยกรดไฮโดรฟลอูอรกิและทาสารคู่ควบไซเลนไดร้บั
การศึกษา และยอมรบัว่าท าใหเ้กิดค่าความแข็งแรงยึดติดที่ดี ประสบความส าเร็จในทางคลินิกมา
อย่างยาวนานตามที่ไดก้ล่าวไปเบือ้งตน้ รวมถึงจากการศึกษาของ Peutzfeldt A.และคณะในปี 
2011 ได้ทดสอบค่าความแข็งแรงยึดเฉือนระหว่างเนือ้ฟัน และวัสดุทางทันตกรรมบูรณะหลาย
อย่าง รวมถึงเซรามิกชนิดที่มีแกว้เป็นองคป์ระกอบและ ไทเทเนียม ที่ยึดติดกบัเรซินซีเมนตย์ี่หอ้มลั
ติลิ ้ง พบว่าค่าแรงยึดติดระหว่างผิวฟันและเซรามิก (13.5±2.9เมกะปาสคาล) มีค่ามากกว่า
ไทเทเนียม(11.6±2.7เมกะปาสคาล) และยังพบว่าไม่มีการแตกหักของระหว่างสารยึดติดและเนือ้
ฟันในกลุ่มของไทเทเนียม แต่มีการแตกหักในกลุ่มเซรามิกอยู่ที่รอ้ยละ 13 แสดงใหเ้ห็นว่าเรซิน
ซีเมนตช์นิดนีเ้กิดการยดึติดกบัเซรามิกไดดี้กว่าไทเนียม(73)  

จากการสังเกตรูปแบบความล้มเหลวผ่านกล้องสเตอริโอสโคปที่ก าลังขยาย 20 เท่า 
พบว่ากลุ่มอะโนไดซพ์บรูปแบบความลม้เหลวแบบยดึมากที่สดุ ในขณะที่กลุม่อ่ืนพบรูปแบบความ
ลม้เหลวแบบผสม และแบบเชื่อมแน่น  รูปแบบความลม้เหลวแบบยึดที่มากมีความสมัพนัธก์บัค่า
ความแข็งแรงยึดเฉือนที่ต  ่า(16.25±2.23 เมกะปาสคาล) ต่างจากกลุ่มอ่ืนอย่างมีนัยยะส าคญัทาง
สถิติ(p<0.05) แสดงใหเ้ห็นถึงความไม่แข็งแรงของการยึดติดระหว่างไทเทเนียมที่ผ่านการอะโน
ไดซก์บัเรซินซีเมนต ์สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Coskun M.E. และคณะในปี 2018 ที่พบรูปแบบ
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ความลม้เหลวแบบยึดบนชิน้งานโลหะนิกเกิลโครเมียมที่ผ่านการท าอะโนไดซม์ากกว่ากลุม่ที่มีการ
ปรบัปรุงผิวดว้ยการพ่นอนุภาคอะลูมินา และกลุ่มควบคุม  ซึ่งคาดว่าเกิดจากการที่ชัน้ออกไซดท์ี่
มากเกินไปบรเิวณผิวของโลหะท าใหเ้กิดการยดึติดที่นอ้ยลง(16) 

ไทเทเนียมเป็นโลหะพื ้นฐานสามารถสรา้งชั้นออกไซด์ที่ เสถียร(TiO2)จากการสัมผัส
อากาศไดแ้ต่มีความบางมากอยู่ที่ 2-7 นาโนเมตร(88) ซึ่งชัน้ออกไซดน์ีส้ามารถไปท าปฏิกิริยากับ
สาร 10-MDP (พนัะโควาเลนต ์พนัธะไฮโดรเจน และแรงวาลเดอรว์าลส)์(89) รว่มกบัการเกิดพนัธะ
เคมีที่ไม่แข็งแรงมานกักบัสารคู่ควบไซเลนจากสารไพรเ์มอรอ์เนกประสงคท์ าใหเ้กิดการยึดติดกบัเร
ซินซีเมนตไ์ด(้CT=24.29±1.61 เมกะปาสคาล) แต่หากมีการปรบัปรุงผิวโดยท าใหผ้ิวไทเทเนียมมี
ความขรุขระมากขึน้จะเพิ่มการไหลแผ่ของเรซินซีเมนตไ์ปบนพืน้ผิว เพิ่มพืน้ที่ผิวในการยึดติด และ
ยงัเป็นการท าความสะอาดพืน้ผิวที่อาจเกิดการปนเป้ือนไดอี้กดว้ยซึ่งจากการศึกษานีเ้ลือกใชก้าร
พ่นอนุภาคอะลูมินา(SB=29.47±2.41 เมกะปาสคาล) และการพ่นอนุภาคอะลูมินาเคลือบซิลิกา
(CJ=27.55±2.05 เมกะปาสคาล) ไดค่้าความแข็งแรงยดึเฉือนที่แตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัยะส าคญั
ทางสถิติ ส่วนกลุ่มอะโนไดซเ์พื่อใหเ้กิดความสวยงามของสีผิวพบว่าค่าความแข็งแรงยึดเฉือนต ่า
ที่สดุ(AN=16.25±2.23 เมกะปาสคาล)ซึ่งคาดว่าเกิดจากการที่มีชัน้ออกไซดท์ี่หนาขึน้ส่งผลเสียต่อ
การยึดเกาะทัง้ในแง่ของคณุสมบติัทางเคมี และการที่ผิวของไทเทเนียมมีความเรียบเนียนขึน้ดงัที่
กล่าวไปเบือ้งตน้ หากปรบัปรุงผิวเพิ่มเติมดว้ยการพ่นอนุภาคอะลมุินา(ANSB=27.84±2.71 เมกะ
ปาสคาล) และการพ่นอนุภาคอะลมูินาเคลือบซิลิกา(ANCJ=28.17±2.78 เมกะปาสคาล)จะท าให้
ค่าความแข็งแรงยึดเฉือนดีขึน้แต่ชัน้ออกไซดท์ี่เกิดจากอะโนไดซห์ลุดลอกออกเนื่องจากความลึก
ของผิวหลงัการปรบัปรุงผิวมากกว่าความหนาของชัน้ออกไซดท์ี่เกิดขึน้ ผูเ้ขียนจึงสามารถสรุปไดว้่า
การปรบัปรุงผิวไทเทเนียมทีท าใหเ้กิดความขรุขระของผิว และมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี(การพ่น
อนุภาคอะลูมินา,การพ่นอนุภาคอะลูมินาเคลือบผิวดว้ยซิลิกา)ท าใหม้ีค่าความแข็งแรงยึดเฉือนที่
สูงขึน้กว่าการไม่มีการปรงัปรุงผิวและสูงกว่าการปรบัปรุงผิวดว้ยการเปลี่ยนแปลงทางเคมีเพียง
อย่างเดียว(การท าอะโนไดซ)์ 

มีหลายการศึกษาที่ไดก้ าหนดค่าความแข็งแรงยึดเฉือนที่ยอมรบัไดท้างคลินิกระหว่าง
วัสดุบูรณะประเภทต่างๆและเรซินซีเมนตม์ีค่าตัง้แต่ จากการก าหนดของ ISO 10477  ค่าความ
แข็งแรงยึดเฉือน ที่สามารถรับได้ของวัสดุที่มีเรซินเป็นพื ้นฐานต่อวัสดุชนิดอ่ืนๆอยู่ที่  5 เมกะ
ปาสคาล(90) แต่ในการศึกษาทางคลินิกของ Matsumura H และคณะในปี 2001 ไดเ้สนอว่าแรง
ยึดระหว่างคอมโพสิตเรซินและโลหะควรจะสามารถตา้นทานแรงอย่างน้อย  10 เมกะปาสคาล  
เพื่อใหไ้ดผ้ลทางคลินิกที่ดี(91) การศึกษาของ Sengun, A. และคณะในปี 2003 ที่พบว่าค่าความ
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แข็งแรงยดึเฉือนของเนือ้ฟันของมนุษยอ์ยู่ที่ 13.4 เมกะปาสคาล(92) ซึ่งใกลเ้คียงกบัการศกึษาของ 
Thurmond, J. W.ที่แนะน าว่าควรมีค่าความแข็งแรงยดึเฉือนมากกว่า 13 เมกะปาสคาล(93) ซึ่งใน
การศึกษานีพ้บว่าค่าความแข็งแรงยึดเฉือนเฉลี่ยของทุกกลุ่มทดลองมากกว่าค่าต ่าสุดที่สามารถ
ยอมรบัไดท้างคลินิก นอกจากนีปั้จจัยในการตา้นทานแรงบดเคีย้วนอกจากการปรบัสภาพผิวเพื่อ
ท าใหเ้กิดการยึดติดเชิงกลระดบัจุลภาค(Micromechanical retention)และทางเคมี ยงัมีการสรา้ง
การยึดติดเชิงกลระดบัมหภาค(Macromechanical retention) ซึ่งไดแ้ก่การสรา้งหลกัยดึใหม้ีความ
ขนาน ความสูงของหลกัยึด หรือการเพิ่มพืน้ที่ผิวของหลกัยึดดว้ยการท าร่องตา้นการหลุดบริเวณ
พื ้นผิว เป็นต้น (94)  แต่การศึกษานี ้เป็นเพียงการศึกษาในห้องปฏิบัติการด้วยการใช้ชิน้งาน
ลกัษณะเป็นเหรียญหนา้ตัดกลมพืน้ผิวเรียบ ยังตอ้งการการศึกษาเพิ่มเติมอีกในหลายปัจจัยเพื่อ
จ าลองการใชง้านจริงของหลกัยดึ  นอกจากนีส้ภาวะในช่องปากที่มีความชืน้ และการเปลี่ยนแปลง
ทางอณุหภมูิยงัเป็นปัจจยัส าคญัที่ท าใหเ้กิดการเสื่อมสภาพของเรซินซีเมนต ์ยงัเป็นสิ่งที่ควรศึกษา
เพิ่มเติมก่อนน าไปใชใ้นผูป่้วยจริงในคลินิก เพื่อใหไ้ดก้ารยึดติดที่มีประสิทธิภาพดี และมีอตัราการ
ประสบความส าเรจ็ทางคลินิกในระดบัสงู  

การใช้เรซินคอมโพสิตสีทึบทาเพื่อปกปิดสีโลหะของหลักยึดไทเทเนียมเป็นวิธีที่ได้รบั
ความนิยม แต่ค่าความแข็งแรงยึดหลกัยึดโลหะไทเทเนียมและเรซินคอมโพสิตที่มีสีทึบขึน้อยู่กับ
ชนิดของวสัดแุต่ละยี่หอ้(ผงกบัน า้ หรือครีม) และความชอบน า้ของวสัดทุี่ประกอบไปดว้ยไดเมทา -
คริเลตซึ่งท าใหเ้กิดความไม่แน่นอน(95) และอาจเกิดขอ้ผิดพลาดในการใชง้านท าใหไ้ดค่้าความ
แข็งแรงยึดที่นอ้ยลงรวมไปถึงเทคนิคการท าค่อนขา้งซบัซอ้นผูใ้ชต้อ้งมีความรูแ้ละไดร้บัการฝึกฝน
มาเป็นอย่างดี ต่างจากการท าอะโนไดซเ์พื่อปกปิดสีของหลกัยึดที่สามารถท าไดง้่ายไม่ยุ่งยาก และ
มีค่าใชจ้่ายไม่สงู 

จากการศึกษาผูเ้ขียนไดท้ าการวิเคราะหไ์ดว้่าหากท าการปรบัปรุงผิวไทเทเนียมก่อนการ
ท าอะโนไดซ ์ท าใหม้ีสีที่สวยงามขึน้รวมถึงไดค่้าความแข็งแรงยึดที่ดีขึน้เนื่องจากผิวไทเทเนียมมี
ความขรุขระมากขึน้หลังท าการพ่นด้วยอนุภาคอะลูมินาขนาด 50 ไมโครเมตร(Ra=1.15±0.02
ไมโครเมตร) เมื่อผ่านการท าอะโนไดซจ์ะท าใหเ้กิดไทเทเนียมออกไซดค์วามหนาประมาณ 200 นา
โนเมตรมาเคลือบบนพืน้ผิว ท าใหพ้ืน้ผิวที่ขรุขระตืน้ขึน้บา้งเล็กนอ้ยท าใหค่้าความแข็งแรงยึดลดลง
กว่าการอะโนไดซก์่อนพ่นอนุภาคอะลมูินาแต่คาดว่าไม่มากนกั  ดงันัน้เมื่อน าการไปยึดติดกบัเรซิน
ซีเมนตท์ าใหม้ีการเพิ่มความแข็งแรงยึดเฉือนจากทางเชิงกลและเชิงเคมีโดยยังคงความสวยงาม 
เนื่องจากสีทองที่เกิดจากชัน้อะโนไดซไ์ม่โดนท าลายไป  ส าหรบัการพ่นดว้ยอนภุาคอะลมูินาเคลือบ
ซิลิกาอาจจะไม่สามารถท าใหเ้กิดความแข็งแรงยึดที่ดีไดเ้นื่องจากหลงัพ่นอะลูมินาเคลือบซิลิกา
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แลว้บนพืน้ผิวไทเทเนียมจะมีอนุภาคซิลิกาฝังอยู่ซึ่งเป็นพืน้ผิวที่พรอ้มจะท าปฏิกิรยิาเคมีกบัสารไซ-
เลน หากน าไปท าอะโนไดซซ์ึ่งตอ้งมีการจุ่มชิน้ทดสอบลงไปในสารอิเล็กโทรไลตจ์ะเกิดการปนเป้ือน
และท าใหค่้าความแข็งแรงยึดลดต ่าลงมากท าใหไ้ม่เกิดปฏิกิริยาเคมีที่พืน้ผิวอย่างสมบูรณ์ ดังนัน้
ผูเ้ขียนจึงคาดว่าการพ่นอนุภาคอะลูมินาก่อนการท าอะโนไดซจ์ึงจะเป็นวิธีที่เหมาะสม  ค่าใชจ้่าย
น้อย สามารถท าได้ไม่ยุ่งยาก และได้ค่าความแข็งแรงยึดอยู่นระดับที่มากกว่าการท าอะโนไดซ์
เพียงอย่างเดียว 

 
ข้อเสนอแนะ 

1.การวิจัยนีม้ีขอ้จ ากัดเนื่องจากเป็นการศึกษาในหอ้งปฏิบติัการ มุ่งเนน้ศึกษาค่าความ
แข็งแรงยดึเฉือนบนชิน้งานที่มีลกัษณะทรงดิสกแ์ผ่นกลมผิวเรียบ โดยไม่ไดจ้ าลองถึงสภาพหลกัยึด
ไทเทเนียมของจรงิที่จะมีทัง้ความสงู และความกวา้ง รวมถึงสภาวะต่างๆในช่องปากมีทัง้ความชืน้ 
และ การเปลี่ยนแปลงทางอณุหภูมิยงัเป็นปัจจยัส าคญัที่ท าใหเ้กิดการเสื่อมสภาพของเรซินซีเมนต์
ซึ่งอาจเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อค่าความแข็งแรงยึดเฉือน(96) ดังนัน้ตอ้งการการศึกษาเพิ่มเติม 
อีกในหลายปัจจยัเพื่อจ าลองการใชง้านจริงของหลกัยึดใหม้ีประสิทธิภาพ และมีอตัราการประสบ
ความส าเรจ็ทางคลินิกที่ดี 

2.การปรบัปรุงผิวไทเทเนียมดว้ยวิธีการท าอะโนไดซเ์ป็นการเพิ่มความสวยงามของหลกั
ยึดเพื่อใหเ้หมาะแก่การบูรณะบริเวณฟันหน้า โดยการปรบัปรุงผิวดว้ยวิธีการท าอะโนไดซเ์พียง
อย่างเดียวใหค่้าความแข็งแรงยึดติดที่พอใชไ้ด ้แต่เมื่อเพิ่มการปรบัปรุงผิวดว้ยวิธีเชิงกลเสริม เช่น 
การพ่นอนุภาคอะลูมินาหรือการพ่นอนุภาคอะลูมินาเคลือบด้วยซิลิกาค่าความแข็งแรงยึดติด
เพิ่มขึน้ การปรบัปรุงพืน้ผิวไทเทเนียมด้วยการพ่นอนุภาคอะลูมินาสามารท าไดก้่อนการท าอะโน
ไดซ ์เพื่อเพิ่มค่าความแข็งแรงยึดและคงสีสนัใหส้วยงาม สามารถน าวิธีการปรบัปรุงผิวไทเทเนียมนี ้
ไปปรบัปรุงพฒันาต่อยอดเพื่อน าไปใชจ้รงิทางคลินิก 
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