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บทคัดย่อ
 วตัถปุระสงค์: เพ่ือศึกษาผลของการปรับสภาพพืน้ผวิ

โพลอีเีทอร์อเีทอร์คโีตนด้วยกรดซลัฟรูกิทีค่วามเข้มข้นต่าง ๆ  

ต่อความแขง็ผิวระดับจุลภาคและลกัษณะจุลสณัฐานวทิยา

	 ระเบียบและวธิกีารวจัิย: น�าโพลอีเีทอร์อเีทอร์คโีตน 

ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 98.5 มิลลิเมตรหนา 18 มิลลิเมตร 

มาตัดด้วยเครื่องไอโซเมท ได้ชิ้นงานขนาด 5×5×2 

มิลลิเมตร จ�านวน 40 ชิ้น ยึดลงในแม่แบบวงแหวนเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 18 มิลลิเมตร สูง 10 มิลลิเมตรด้วย 

อะคริลิกเรซินชนิดบ่มเอง ขัดพ้ืนผิวชิ้นงานให้เรียบด้วย

เครือ่งขดักระดาษทรายเบอร์ 400 800 1,200 และ 2,000 

Abstract
 Objectives: The purpose of this study was to 

investigate the effects of surface pretreatment with 

sulfuric acid at different concentrations on 

microhardness and microscopic morphology of 

polyetheretherketone.

 Methods: Fourty specimens of Polyethe-

retherketone (5×5×2 mm3) were embedded in a metal 

ring diameter 18 mm, height 10 mm with an auto-

polymerizing acrylic resin. The specimens were 

polished with P400, P800, P1200 and P2000 grit 

ผลของการปรับสภาพพื้นผิวโพลีอีเทอร์อีเทอร์คีโตน
ด้วยกรดซัลฟูริกต่อความแข็งผิวระดับจุลภาค

และลักษณะจุลสัณฐานวิทยา
Effects of Surface Pretreatment

on Polyetheretherketone with Sulfuric Acid 
on Microhardness and Microscopic Morphology

บทวิทยาการ
Original Article



แบ่งชิ้นงานเป็น 5 กลุ่ม กลุ่มละ 8 ชิ้น ได้แก่ กลุ่มควบคุม

ซึ่งไม่ได้รับการปรับสภาพพื้นผิว และกลุ่มทดลองจ�านวน 

4 กลุ่มทีไ่ด้รับการปรบัสภาพพืน้ผวิด้วยกรดซัลฟรูกิร้อยละ 

70 80 90 และ 98 เป็นเวลา 1 นาท ีภายหลงัการปรบัสภาพ

พื้นผิวล้างออกด้วยน�้าปราศจากไอออนท�าความสะอาด

ด้วยเครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 10 นาที ท้ิงไว้ให้แห้ง  

ณ อุณหภูมิห้องก่อนน�าไปทดสอบความแข็งผิววิกเกอร์ส 

ระดับจุลภาคและวิเคราะห์ลักษณะจุลสัณฐานวิทยาของ

พื้นผิวชิ้นงานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนชนิด 

ส่องกราด วิเคราะห์ทางสถิติด้วยความแปรปรวนแบบ 

ทางเดียวและการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดทูกีย์ท่ีระดับ

ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p < 0.05)

 ผลการศึกษา: กลุ ่มที่ปรับสภาพพื้นผิวด้วยกรด 

ซัลฟูริกความเข้มข้นร้อยละ 98 ให้ค่าของความแข็งผิว

ระดับจุลภาคน้อยที่สุดอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติเท่ากับ 

8.08 เมกะปาสคาล ในขณะที่กลุ่มกรดซัลฟูริกร้อยละ 70 

80 และ 90 มีค่าความแข็งผิวระดับจุลภาคเท่ากับ 25.12 

25.62 และ 24.58 เมกะปาสคาลตามล�าดับ ลักษณะ 

จุลสัณฐานวิทยาของกลุ่มที่ปรับสภาพพื้นผิวด้วยซัลฟูริก

ร้อยละ 70 80 และ 90 พบลักษณะพื้นผิวไม่เรียบ มีรูพรุน

กระจายโดยทั่วไป โดยมีขนาดและจ�านวนของรูพรุน 

เพิ่มขึ้นตามล�าดับและกลุ่มซัลฟูริกร้อยละ 98 พบลักษณะ

โครงร่างตาข่าย

 สรปุผลการศกึษา: ผลของการศึกษาของการทดลอง

นี้สรุปได้ว่าการใช้กรดซัลฟูริกความเข้มข้นร้อยละ 98  

ปรับสภาพพ้ืนผิวเป็นระยะเวลา 1 นาที ส่งผลให้พื้นผิว 

โพลอีเีทอร์อเีทอร์คีโตนเกดิการกดักร่อนทีม่ากเกนิไปท�าให้

ระดับความแข็งผิววิกเกอร์สลดลงอย่างมีนัยส�าคัญ 

ค�าส�าคัญ: โพลีอีเทอร์อีเทอร์คีโตน กรดซัลฟูริก ความแข็ง

ผิววิกเกอร์ส

silicon carbide papers. The specimens were divided 

into 5 surface pretreatment groups (n=8): control 

group (no surface pretreatment), 70% sulfuric acid, 

80% sulfuric acid, 90% sulfuric acid and 98% sulfuric 

acid, respectively. Sulfuric acid was applied 1 min 

to each surface. After etching, the specimens were 

rinsed thoroughly with deionized water and 

ultrasonically cleaned for 10 min. Subsequently, all 

specimens were dried at room temperature before 

Vickers microhardness test and scanning electron 

microscopy analysis on the surface of specimens. 

One-way ANOVA following by Tukey’s multiple 

comparisons were tested (p < 0.05). 

 Results: The group of 98% sulfuric acid 

pretreatment showed the statistically significantly 

lowest Vickers microhardness (8.08 Mpa). The group 

of 70%, 80% and 90% sulfuric acid presented 25.12, 

25.62 and 24.58 Mpa, respectively. The pretreatment 

Polyetheretherketone with 70%, 80% and 90% 

sulfuric acid showed microscopic morphology of 

surfaces with increasing pits and pores, respectively. 

Fiber-like frameworks were distributed throughout 

the surfaces in the 98% sulfuric acid etching group.

 Conclusions: Within the limitation of this study, 

it can be concluded that surface pretreatment with 

98% sulfuric in 60 s highly corroded of Polyethe-

retherketone surface, which affected the lowest 

Vickers microhardness. 

Keywords: polyetheretherketone, sulfuric acid, 

vickers microhardness
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บทน�า 
 การสูญเสียฟันธรรมชาติท�าให้ผู ้ป่วยเกิดปัญหาใน

ระบบการบดเคี้ยวส่งผลต่อความสวยงามและบุคลิกภาพ  

การบูรณะช่องปากด้วยการใส ่ฟ ันเทียมทดแทนจึงมี 

ความส�าคัญ ในปัจจุบันทันตกรรมเพื่อความสวยงามมี

บทบาทมากยิ่งขึ้นจึงมีความพยายามคิดค้นวัสดุใหม่ที่ม ี

ความแขง็แรงและสวยงามเหมอืนฟันธรรมชาติมาใช้ทดแทน

โลหะ

 โพลีอีเทอร์อเีทอร์คีโตน (polyetheretherketone) หรอื 

พีอีอีเค (PEEK) เป็นวัสดุโพลีเมอร์เทอร์โมพลาสติก 

กึ่งผลึก (semi-crystalline thermoplastic polymer)  

จดัอยูใ่นสกลุเดยีวกบัโพลเีอรลิอเีทอร์คีโตน (polyarylether-

ketone; PEAK) มโีครงสร้างประกอบไปด้วยสายวงแหวน 

อะโรมาตกิซ�า้กนัสามหน่วย (three aromatic ring repeating 

units) เชื่อมต่อด้วยหมู่ฟังก์ชั่น (functional group) ชนิด

อเีทอร์ (ether) สองพันธะ และคีโตน (ketone) หนึง่พันธะ(1,2)

 

รูปที่ 1 โครงสร้างโพลีอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (พีอีอีเค)(1)

Figure 1 Structure of polyetheretherketone (PEEK)

 พีอีอเีคเป็นโพลเีมอร์ทีม่คีณุสมบติัเปลีย่นรปูด้วยความ

ร้อน (Thermoplastic polymer) ณ อุณหภูมิห้องมีสถานะ

คล้ายแก้ว (glassy state) ซึ่งมีความแข็งและเปราะ ในช่วง

อุณหภูมิ 143 องศาเซลเซียสมีลักษณะเป็นทรานสิชันแก้ว 

(glass transition phase; Tg) พีอีอีเคจะอ่อนตัวและยืดตัว

ได้ เมื่อถึงช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (crystalline melt 

transition temperature; Tm) ที่ 343 องศาเซลเซียสเกิด

การหลอมตวั ดงันัน้จงึสามารถน�ามาขึน้รปูผลติภณัฑ์ได้ด้วย

วิธีการต่างๆ ทีเ่หมาะสมต่อการใช้งานได้แก่ กระบวนการฉดี 

(injection molding) กระบวนการอดัรดี (extrusion molding) 

และกระบวนการอัด (compression molding) เป็นต้น และ

ชิ้นงานจะแข็งตัวคงรูปเมื่ออุณหภูมิของชิ้นงานลดลง(1)  

พอีอีีเค มสีมบตัทิางกลทีดี่ มเีสถยีรภาพทางความร้อนท่ีดี(2,3) 

ทนต่อกัมมันตรังสี จึงสามารถท�าให้ปลอดเชื้อได้ด้วยวิธีการ

ฆ่าเช้ือด้วยความร้อนและรังสีแกมม่าโดยไม่ท�าให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพ มีความเข้ากันได้ดีกับ

เนื้อเย่ือ(4) ต้านทานต่อการกัดกร่อน (corrosion) การสึก 

(wear) การเสยีดส ี(friction) ในบรเิวณท่ีรบัแรงสงู (bearing 

area)(5) และคงทนต่อการละลายตัวจากสารละลายทางเคมี

ยกเว้นกรดซัลฟูริก(7,10,14,15) พีอีอีเคบริสุทธิ์ (pure PEEK) 

หรือชนิดแบบเนื้อเดียวกัน (homogenous form) มีค่า 

มอดูลัสของสภาพยดืหยุน่อยู่ท่ี 3-4 จกิะปาสคาล (GPa) ซึง่

ยงัมค่ีาต�า่และไม่เหมาะสมต่อการน�าไปใช้งานในบริเวณทีรั่บ

แรงสูง ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงคุณสมบัติดังกล่าวโดยเสริม

ความแขง็แรงด้วยวสัดุอัดแทรก (filler) เช่น เส้นใยคาร์บอน 

เส้นใยแก้ว หรือเซรามิก ให้มีค่ามอดูลัสของสภาพยืดหยุ่น

ใกล้เคียงกับกระดูกทึบ (18 GPa) น�าไปใช้เป็นกระดูกเทียม

ได้ดีกว่าการใช้วัสดุกลุ่มโลหะชนิดไทเทเนียม (110 GPa)(1) 

นอกจากนี้ยังมีการเติมสารอัดแทรกทางชีวภาพ (bioactive 

filler) เช่น ไฮดรอกซีแอปาไทต์ (hydroxyapatite) เพือ่ให้มี

ความเข้ากันกับเนื้อเยื่อ (biocompatibility) ได้ดีขึ้น(6)  

ดังนั้นพีอีอีเคจึงเป็นวัสดุท่ีโดดเด่นและนิยมน�ามาใช้กัน 

อย่างแพร่หลายในการแพทย์

 พีอีอีเคถูกน�ามาใช้ในทางทันตกรรมมากขึ้น ยี่ห้อ 

พอีอีเีคท่ีนยิมน�ามาใช้นัน้ เป็นชนดิท่ีมกีารเสรมิความแขง็แรง

ด้วยวัสดุอัดแทรก ได้แก่ BioHPP, Bredent GmbH (นาโน

เซรามิกร้อยละ 20), Dentokeep disc, NT Trading (นาโน

เซรามิกร้อยละ 20 และไทเทเนียมไดออกไซด์) ข้อดีของ 

พีอีอีเคคือ มีความแข็งแรงสูง ต้านทานต่อการแตกหักโดย

สามารถรับแรงบดเคี้ยวได้ถึง 1,400 นิวตัน(7,8) มีน�้าหนักเบา

ใกล้เคียงกับโพลีเมทิลเมทาคริเลต (polymethylmethacry-

late, PMMA) กรอแต่งได้ง่ายและมีสีขาวใกล้เคียงฟัน

ธรรมชาต ิจงึน�ามาเป็นวสัดทุางเลอืกเพือ่ทดแทนการใช้โลหะ 

เช่น เป็นหลกัยึดชัว่คราวของรากเทยีมในฟันหน้า โครงสร้าง

ฐานฟันเทียมชนิดติดแน่นและถอดได้ รวมท้ังส่วนประกอบ

ของแผ่นปิดเพดานโหว่ (maxillary obturator)(9,10) เป็นต้น 

แต่มีข้อเสียในแง่ของความสวยงามเนื่องจากความทึบแสง

ของวสัดทุ�าให้ไม่สามารถใช้งานเป็นวสัดบุรูณะแบบชิน้เดยีว

ได้ (monolithic restoration) จ�าเป็นต้องปิดสีด้วยชั้น 

วีเนียร์หรือเรซินคอมโพสิตเพื่อให้มีความสวยงามมากขึ้น 

อย่างไรก็ตามพีอีอีเคมีความเฉ่ือย มีแรงตึงผิวต�่าและ

ต้านทานต่อการปรบัสภาพพืน้ผวิด้วยวธีิการต่าง ๆ  ท�าให้เกดิ
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ปัญหาการยึดติดที่ดีกับสารยึดติดทางทันตกรรม ดังนั้น 

ในปัจจุบันจึงมีการศึกษาต่าง ๆ ในการหาวิธีการปรับสภาพ

พ้ืนผิวพีอีอีเคที่เหมาะสมและพัฒนาความแข็งแรงยึดติด 

ในห้องปฏิบัติการเพื่อสร้างการยึดติดที่ดี สามารถใช้งาน 

ได้อย่างคงทนและยาวนาน (long term durability) และ

ประสบความส�าเร็จในทางคลินิก

 การปรับสภาพพื้นผิว (surface pretreatment)  

พีอีอีเคสามารถแบ่งตามวิธีท�าได้เป็น 3 กลุ่ม คือ

 1. วิธีการเชิงกล (mechanical pretreatment) ได้แก่ 

การขัดด้วยกระดาษทราย การพ่นด้วยอนุภาคอะลูมินัม

ออกไซด ์ (aluminum oxide) และการเคลือบผิวด้วยซิลิกา 

(silica coating)(8,11,12) 

 2. วธิกีารทางเคม ี(chemical pretreatment, chemical 

etching, solvent degreasing) ได้แก่ การกัดผิวด้วยสาร 

ละลายปิรนัย่า (piranha solution) (กรดซลัฟริูกความเข้มข้น

ร้อยละ 98 ผสมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ด้วยสัดส่วน 1:1 

หรือ 10:3)(13,14) และการกัดผิวด้วยกรดซัลฟูริก (sulfuric  

acid)(8,11,15-17) ร่วมกับการทาสารยึดติดไพรเมอร์ (primer) 

และเรซิน (resin)(12,18,19)

 3. วธิกีารทางกายภาพ (physical pretreatment) ได้แก่ 

การพ่นบนพื้นผิวด้วยอาร์กอนพลาสมา (argon plasma)(20) 

และการใช้เลเซอร์ (laser treatment)(21)  

 การปรับสภาพพ้ืนผิวพีอีอีเคด้วยกรดซัลฟูริกร้อยละ 

98 พบว่าให้ค่าความแขง็แรงยดึเฉอืน (shear bond strength, 

SBS) ระหว่างพอีอีเีคกบัเรซนิคอมโพสติสงูกว่าการเป่าทราย

หรือการเคลือบซิลิกา(8) ซึ่งการปรับสภาพพื้นผิวพีอีอีเคด้วย 

กรดซัลฟูริกนั้นเป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถสร้างพื้นผิวพีอีอีเค

ให้มีพันธะหรือองค์ประกอบที่ท�าให้เกิดการยึดติดทางเคมี

ด้วยหมู่ฟังก์ชันซัลโฟนิก (SO
3
H)(13)  และสร้างลักษณะผิวที่

ขรุขระท�าให้เกิดการยึดติดเชิงกลในระดับจุลภาค (micro-

mechanical locking)(8,17) อย่างไรก็ตามโครงสร้างพีอีอีเค

อาจเกิดความอ่อนแอจากการถูกกรดกัดผิวจนสูญเสีย

คุณสมบัติเชิงกลได้(15)

 ความแข็งผวิเป็นคณุสมบัตเิชิงกลท่ีนยิมใช้ทดสอบวสัดุ

ทัง้ทางอตุสาหกรรมและทางทนัตกรรม เป็นการทดสอบแบบ

ไม่ท�าลาย สามารถชีใ้ห้เหน็ถงึคณุสมบตัโิดยรวมของวสัดนุัน้

โดยพบว่าสมัพนัธ์กบัพฤติกรรมการเปลีย่นรปู (deformation 

behavior) จดุคราก (yield point) ความต้านทานการสกึกร่อน 

(wear resistance) และมอดูลัสยืดหยุ่น (elastic modulus) 

โดยความแขง็ผวิแบบวกิเกอร์ส (Vickers hardness) เป็นการ

วัดค่าความแข็งท่ีได้รับความนิยมเนื่องจากสามารถวัดค่า

ความแข็งได้ในช่วงทีก่ว้างและมหีน่วยของค่าความแข็งเดยีว

คือ VHN ส�าหรับค่าน�้าหนักหนึ่ง ๆ ท�าให้สามารถทดสอบ

วัสดุได้หลายชนิด โดยรอยกดท่ีได้เป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสซึ่ง

ท�าให้สามารถวัดเส้นทแยงมุมได้ชัดเจนและลดความ 

ผิดพลาดในการก�าหนดระยะของการวัด(22,23) มีการศึกษา

ความแข็งผิวแบบวิกเกอร ์สในพีอีอี เคชนิดคอมโพสิต 

เสริมความแข็งแรงด้วยวัสดุอัดแทรกชนิดต่างๆ พบว่าค่า

ความแข็งผิวเพิ่มข้ึนเมื่อมีระยะห่างระหว่างอนุภาค (inter-

particle distance) ของวสัดอุดัแทรกลดลงซึง่เป็นผลมาจาก

การเสรมิความแขง็แรงด้วยขนาดอนภุาคระดบันาโนและการ

เติมปริมาณอนุภาคให้มากขึ้น(22,24,25) 

 การปรับสภาพพื้นผิวพีอีอีเคด้วยกรดซัลฟูริก 

ความเข้มข้นร้อยละ 98 ด้วยระยะเวลา 1 นาที ท�าให้เกิด

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างพีอีอีเคทั้งทางเคมีและทาง

กายภาพ อย่างไรกต็ามยงัไม่มีข้อสรปุแน่ชัดว่าวธีิใดเหมาะสม

ที่สุด ดังนั้นการปรับสภาพพื้นผิวพีอีอีเคที่ท�าให้เกิดลักษณะ

ของพ้ืนผิวที่เอ้ือต่อการยึดติดและคงคุณสมบัติเชิงกลท่ีดี 

เป็นปัจจัยส�าคญัทีต้่องพจิารณา ปัจจบัุนยงัไม่มกีารศกึษาผล

ของการปรับสภาพพื้นผิวด้วยกรดซัลฟูริกในความเข้มข้น 

ต่าง ๆ ต่อลักษณะผิวพีอีอีเคที่เปลี่ยนแปลงรวมทั้งการ

ทดสอบเชิงกลภายหลังการปรับสภาพพื้นผิว การศึกษานี ้

จงึมวีตัถุประสงค์เพือ่ศกึษาผลของปรบัสภาพพืน้ผวิด้วยกรด 

ซัลฟูริกความเข้มข้นต่างกันที่มีผลต่อลักษณะจุลสัณฐาน

วิทยาและความแข็งผิวระดับจุลภาคของโพลีอีเทอร์อีเทอร ์

คีโตน โดยมีสมมติฐานหลักคือไม่มีความแตกต่างกันของ

ความแข็งผิวระดับจุลภาคภายหลังการปรับสภาพพื้นผิว 

พีอีอีเคด้วยกรดซัลฟูริกต่างความเข้มข้น
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วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
วัสดุที่ใช้ในการทดลองแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ชื่อทางการค้า บริษัทผู้ผลิต และส่วนประกอบของวัสดุที่ใช้ในการทดลอง

Table 1 Trade names, manufacturers and compositions of experimental materials

ชื่อทางการค้าของผลิตภัณฑ์
(Trade names)

บริษัทผู้ผลิต
(Manufaturers)

ส่วนประกอบ
(Compositions)

เลขที่ผลิต
(Lot.No)

Dentokeep Nt-trading, Germany Polyetheretherketone
Titanium dioxide pigments 

(ceramic filled 20%)

13DK1801

Autopolymerizing acrylic resin Lang, Wheeling, Illinois, 
USA

Methyl Methacrylate
99-97-8 N, N-dimethyl-p-toluidine

1880-13AA

Sulfuric acid RCI Labscan Limited, 
Bangkok,  Thailand

98% Sulfuric acid 7664-93-9

ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานพีอีอีเค 
 น�าแผ่นพีอีอีเค (Dentokeep PEEK, Nt-trading, 

Karlsrule, Germany) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 98.5 

มิลลิเมตร หนา 18 มิลลิเมตร ตัดด้วยเครื่องตัดไอโซเมท 

(Isomet® 1000 precision saw, Buehler, Lake Bluff,  

Illinois, USA) ความเร็ว 300 รอบต่อนาทีได้ชิ้นงานขนาด 

5×5×2 ลูกบาศก์มิลลิเมตร(20) จ�านวน 40 ชิ้น ยึดชิ้นงานลง

ในแม่แบบโลหะวงแหวนเส้นผ่านศูนย์กลาง 18 มิลลิเมตร 

สูง 10 มิลลิเมตร ด้วยอะคริลิกเรซินชนิดบ่มเอง (Orthojet, 

Lang, Wheeling, Illinois, USA) โดยก�าหนดให้ต�าแหน่ง

จุดตัดของเส้นทแยงมุมชิ้นงานมีระยะห่างจากขอบแม่แบบ 

9 มิลลิเมตร  และขัดผิวชิ้นงานให้เรียบได้มาตรฐานเดียวกัน

ด้วยเครือ่งขดักระดาษทราย (Grinding/Polishing Machine, 

MoPao 160E, MEGA Advance, China) ด้วยความละเอยีด 

400 800 1,200 และ 2,000 กริด เป็นระยะเวลา 1 นาทีต่อ

ความละเอียด จากนั้นน�าไปล้างด้วยน�้าปราศจากไอออนใน

เครื่องอัลตราโซนิก (Transsonic T700, Elma, Singen, 

Germany) เป็นเวลา 10 นาที

 แบ่งกลุ่มทดลองเป็น 5 กลุ่ม กลุ่มละ 8 ชิ้น ได้แก่ กลุ่ม

ควบคุมซึ่งไม่ได้รับการปรับสภาพพื้นผิวและกลุ่มทดลอง

จ�านวน 4 กลุม่ทีไ่ด้รับการปรบัสภาพพืน้ผวิ ด้วยกรดซลัฟรูกิ

ร้อยละ 70 80 90 และ 98 เป็นเวลา 1 นาที ตามล�าดับ  

สารละลายกรดซลัฟรูกิร้อยละ 70 80 และ 90 เตรยีมได้จาก

การเจือจางความเข้มข้นของกรดซัลฟูริกร้อยละ 98 ด้วยน�้า

ปราศจากไอออนโดยมีสัดส่วนของปริมาตรกรดซัลฟูริกและ

น�้าปราศจากไอออนดังแสดงในตารางที่ 2

ตารางที ่2 แสดงสดัส่วนปรมิาตรของนำา้ปราศจากไอออนต่อปรมิาตรของกรดซลัฟูรกิความเข้มข้นร้อยละ 98 ทีใ่ช้ในการเตรยีมสารละลาย 

 กรดซัลฟูริกความเข้มข้นร้อยละ 70, 80, 85 และ 90
Table 2 Proportion of volume of deionized water to the volume of 98% sulfuric acid required in preparation of 10 ml  

 diluted sulfuric acid concentrotion at 70%, 80%, 85% and 90%

Diluted sulfuric acid (%) Volume of deionized water (ml) Volume of 98% sulfuric acid (ml)

70 2.86 7.14

80 1.84 8.16

85 1.33 8.67

90 0.82 9.18
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รูปที่ 2 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานทดสอบ 

 A) แผ่นพีอีอีเคยี่ห้อ Dentokeep B) ตัดแผ่นพีอีอีเคให้มีขนาดชิ้นงานขนาด 5×5×2 ลูกบาศก์มิลลิเมตร 

 C) ตำาแหน่งการวางชิ้นงานในแม่แบบโลหะวงแหวน D) การยึดชิ้นงานด้วยอะคริลิกเรซินชนิดบ่มเอง 

 E) ลักษณะชิ้นงานภายหลังการขัดพื้นผิวให้เรียบเป็นมาตรฐานเดียวกัน 

 F) การปรับสภาพพื้นผิวด้วยกรดซัลฟูริก 

Figure 2 Specimens preparation 

 A) Dentokeep disc B) PEEK specimen size 5×5×2 mm3 was sectioned from PEEK disc 

 C) Position of PEEK specimenin metslring

  D) PEEK specimen was embedded in an auto-polymenzation acrylic resin E) A specimen after polishing

 F) Surface pretreatment with sulfuric acid

 ภายหลังการปรับสภาพพื้นผิวล้างออกด้วยน�้า

ปราศจากไอออนและท�าความสะอาดด้วยเครือ่งอลัตราโซนกิ

เป็นเวลา 10 นาที ทิ้งไว้ให้แห้ง น�าไปตรวจสอบลักษณะจุล

สัณฐานวิทยาของพื้นผิวช้ินงานและความแข็งผิวระดับ

จุลภาค

การทดสอบความแข็งผิวระดับจุลภาคแบบวิกเกอร์ส 
(Vickers microhardness, VHN)(22)

 น�าชิ้นงานทั้ง 5 กลุ่ม ๆ  ละ 5 ชิ้นงานไปตรวจสอบโดย

ใช้เครื่องทดสอบความแข็งผิวระดับจุลภาค (STARTECH 

SMV-1000 Guiyang Sunproc International Trade 

Co.,Ltd., Guiyang, China) วัดความแข็งผิวระดับจุลภาค

แบบวิกเกอร์สบนผิวชิ้นงานด้วยหัวกดเพชรขนาดแรงกด 

100 กรัม เป็นเวลา 15 วินาที จ�านวน 5 จุดต่อหนึ่งชิ้นงาน 

โดยแต่ละรอยกดห่างกันอย่างน้อย 100 ไมโครเมตร เริ่มต้น

ทดสอบรอยกดแรกบริเวณกึ่งกลางชิ้นงาน วัดความยาว 

เส้นทแยงมุมของสี่เหลี่ยมจัตุรัสท้ังสองเส้นภายใต้กล้อง 

จุลทรรศน์ก�าลังขยาย 500 เท่า หลังจากนั้นปรับกล้อง 

จุลทรรศน์ให้มีก�าลังขยาย 50 เท่า ปรับต�าแหน่งรอยกดที่

ทดสอบแล้วให้อยู่มุมล่างของจอแสดงภาพ และก�าหนดให้

จดุรอยกดใหม่อยูใ่นต�าแหน่งกึง่กลางของจอแสดงภาพ แล้ว

ท�าการทดสอบครั้งต่อไป น�าค่าทั้งหมดมาเฉลี่ยและค�านวณ

เป็นค่าความแข็งผวิแบบวกิเกอร์สและวเิคราะห์ข้อมลูทางสถติิ

การตรวจสอบลกัษณะจุลสณัฐานวทิยาของผิวชิน้งาน 
(Microscopic morphology)
 น�าชิ้นงานทั้ง 5 กลุ่ม ๆ ละ 3 ชิ้นงานไปตรวจสอบ

ลกัษณะพืน้ผวิด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

(JSM-5910LV, JOEL, Peabody, Massachustte, USA) 

เคลือบช้ินงานทดสอบตัวน�าด้วยทองและใช้ก�าลังขยาย 

5,000 เท่า

A B C

D E F
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การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 น�าผลการทดสอบในแต่ละกลุ่มมาตรวจสอบลักษณะ

การกระจายตวัของข้อมลูด้วยวธิชีาพโิร-วลิก์ (Shapiro-Wilk 

test) และใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว 

(one-way ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่าง

ระหว่างกลุ่มด้วยการเปรยีบเทยีบเชงิซ้อนชนดิทกูย์ี (Tukey 

multiple comparison test) ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ร้อยละ 95 

(p<0.05)

ผลการศึกษา 
ผลการทดสอบความแข็งผิวระดับจุลภาคแบบ 
วิกเกอร์ส 
 จากการทดสอบความแข็งผิวระดับจุลภาคแบบ 

วกิเกอร์ส พบว่าผวิพอีอีเีคภายหลงัการปรบัสภาพพืน้ผวิด้วย

กรดซัลฟูริกร้อยละ 98 มีค่าเฉลี่ยความแข็งผิวต�่าที่สุด 

(8.08±0.25 VHN) และมคีวามแตกต่างอย่างมนียัส�าคัญทาง

สถิติ (p < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มอื่น ๆ ดังแสดงใน

แผนภูมิที่ 1

รูปที่ 3 แผนผังการแบ่งกลุ ่มช้ินงานตามการปรับสภาพ 

พื้นผิวพีอีอีเคด้วยกรดซัลฟูริกความเข้มข้นต่าง ๆ  

เพื่อทดสอบลักษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และความแข็งผิว

ระดับจุลภาคแบบวิกเกอร์ส (VHN) 

Figure 3 Diagram of test groups by surface pretreatment 

of PEEK with different concentrations of sulfu-

ric acid for surface morphologic testing with 

scanning electron microscope (SEM) and Vick-

ers microhardness testing (VHN)

แผนภูมิที่ 1 แสดงค่าเฉลี่ยความแข็งผิวแบบวิกเกอร์ส (mean 

VHN) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD)

Diagram 1 Mean and standard deviation (SD) of Vickers 

hardness number (VHN) 

SU: Sulfuric acid 

อกัษรตวัยกภาษาองักฤษทีแ่ตกต่างกันแสดงถงึค่า VHN ทีแ่ตกต่าง

กันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 (p < 0.05)

Different capital superscript letters indicate that VNH were 

significantly different at p < 0.05.

 ลักษณะของรอยกดที่ได ้จากการทดสอบภายใต้

กล้องจุลทรรศน์ก�าลังขยาย 500 เท่า พบว่ากลุ่มควบคุม 

(รูปที่ 4.A) กลุ่มซัลฟูริกร้อยละ 70 (รูปที่ 4.B) และกลุ่ม 

ซัลฟูริกร้อยละ 80 (รูปที่ 4.C) มีความสมบูรณ์ของรอยกด

รปูสีเ่หลีย่มท่ีมีสมมาตรและขอบเขตชัดเจน ส่วนกลุม่ซลัฟรูกิ

ร้อยละ 90 (รปูที ่4.D) เริม่มรีอยกดรูปส่ีเหลีย่มทีไ่ม่สมมาตร 

แต่ขอบเขตยงัชดัเจน ส่วนกลุม่ซัลฟูรกิร้อยละ 98 (รปูที ่4.E) 

มีรอยกดรูปสี่เหลี่ยมที่ไม่สมมาตร ขอบเขตไม่ชัดเจนและ 

โค้งนูน
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บทวิจารณ์ 
 การศึกษานี้เป็นการศึกษาความแข็งผิวระดับจุลภาค

และลักษณะจุลสัณฐานวิทยาของพีอีอีเคภายหลังการปรับ

สภาพพืน้ผวิด้วยกรดซลัฟรูกิความเข้มข้นต่าง ๆ  กนัซึง่ปฏเิสธ

สมมติฐานหลัก โดยพบว่ากรดซัลฟูริกร้อยละ 98 มีค่าเฉลี่ย

ความแข็งผิวต�่าท่ีสุดและแตกต่างจากกลุ ่มอื่นอย่างม ี

นัยส�าคัญทางสถิติ (p < 0.05) Abdul Halim และคณะ(26)  

กล่าวว่าการละลายตัวของพ้ืนผิวพีอีอีเคในกรดซัลฟูริกเกิด

จากการสลายตัวของพีอีอีเคเมทริกซ์ (PEEK matrix) ด้วย

ปฏกิริยิาซลัโฟเนชัน่ (sulfonation) ซึง่ในการศกึษานีพ้บว่า 

การท่ีปรบัสภาพพืน้ผิวพอีอีเีคด้วยกรดซัลฟริูกจะพบลกัษณะ

รพูรนุกระจายโดยทัว่ไป โดยมขีนาดและจ�านวนเพิม่ขึน้จนมี

ผลการตรวจสอบลักษณะจุลสัณฐานวิทยาของ 
ผิวชิ้นงาน
 เมือ่ตรวจสอบโดยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง

กราดดงัแสดงในรูปที ่4 พบผวิพอีอีเีคกลุม่ควบคมุ (รูปที ่4.a) 

มีลักษณะเรียบ กลุ่มซัลฟูริกร้อยละ 70 (รูปที่ 4.b) กลุ่ม 

ซัลฟูริกร้อยละ 80 (รูปที่ 4.c) และ กลุ่มซัลฟูริกร้อยละ 90 

(รูปที่ 4.d) มีลักษณะผิวไม่เรียบ พบรูพรุนกระจายโดยทั่วไป 

โดยมขีนาดและจ�านวนรพูรนุเพิม่ขึน้ตามล�าดบัความเข้มข้น

ท่ีเพิม่ขึน้ ส่วนกลุม่ซัลฟรูกิร้อยละ 98 (รปูที ่4.e) พบลกัษณะ

พื้นผิวมีรูพรุนขนาดใหญ่กว่ากลุ่มอื่น ๆ ร่วมกับลักษณะ 

โครงร่างตาข่าย

รูปที่ 4  แถวซ้าย ภาพจากกล้องจลุทรรศน์กำาลงัขยาย 500 เท่า

แสดงลักษณะรอยกดที่ได้จากการทดสอบความแข็ง

ระดับจุลภาคแบบวิกเกอร์ส: 4.A) ไม่ได้รับการปรับ

สภาพพื้นผิว 4.B) กรดซัลฟูริกร้อยละ 70 4.C) กรด

ซัลฟูริกร้อยละ 80 4.D) กรดซัลฟูริกร้อยละ 90 และ 

4.E) กรดซัลฟูริกร้อยละ 98 

Figure 4 Left row images of stereomicroscope at magni-

fication 500 X characterize indentations of the 

Vickers microhardness: 4.A) no pretreatment, 

4.B) 70% sulfuric acid, 4.C) 80% sulfuric acid, 

4.D) 90% sulfuric acid and 4.E) 98% sulfuric acid 

รูปที่ 4 แถวขวา ภาพ SEM กำาลังขยาย 5,000 เท่าแสดง

ลักษณะจุลสัณฐานวิทยาของพื้นผิวพีอีอีเคภายหลัง

การปรับสภาพพื้นผิว: 4.a) ไม่ได้รับการปรับสภาพ 

พื้นผิว 4.b) กรดซัลฟูริกร้อยละ 70 4.c) กรดซัลฟูริก

ร้อยละ 80 4.d) กรดซลัฟรูกิร้อยละ 90 และ 4.e) กรด

ซัลฟูริกร้อยละ 98 

Figure 4 Right row images of SEM at magnification 5,000 

X characterize surface microscopic morphology 

of PEEK after surface pretreatment: 4.a) no 

pretreatment, 4.b) 70% sulfuric acid, 4.c) 80% 

sulfuric acid, 4.d) 90% sulfuric acid and 4.e) 

98% sulfuric acid

4.A

4.B

4.C

4.D

4.E

4.a

4.b

4.c

4.d

4.e
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ดังนั้นแม้ว่าการใช้กรดซัลฟูริกความเข้มข้นร้อยละ 98 ปรับ

สภาพพื้นผิวพีอีอีเค จะท�าให้ค่าความแข็งแรงเฉือนระหว่าง

พีอีอีเคและเรซินคอมโพสิตสูงในช่วง 8.3 MPa ถึง 27.1 

MPa(8,11,17,30) อย่างไรก็ตามพื้นผิวพีอีอีเคท่ีมีลักษณะรูพรุน

มากเกินไปอาจส่งผลต่อการสูญเสียคุณสมบัติเชิงกลและ

ความทนทานของการยดึตดิ (bond durability) ระหว่างวสัดุ

ในระยะยาวได้

 ในการศกึษานีพ้ืน้ผวิพอีอีเีคทีถู่กปรบัสภาพพืน้ผวิด้วย

กรดซัลฟูริกความเข้มข้นที่สูง จะพบการสลายตัวของ

โครงสร้างโพลีเมอร์เมทริกซ์เพิ่มมากข้ึนจนเห็นลักษณะ 

โครงร่างตาข่าย มคีวามหนาแน่นของเนือ้วสัดลุดลง เกดิการ

แยกตวัของรอยประสานระหว่างวสัดุอดัแทรกและโพลีเมอร์

เมทริกซ์ จึงส่งผลท�าให้ความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูป 

ของวัสดุลดลง(25) โดยพบค่าความแข็งผิวระดับจุลภาคแบบ

วิกเกอร์สของกลุ่มกรดซัลฟูริกร้อยละ 98 มีค่าต�่าที่สุดซ่ึงมี

การสูญเสียคุณสมบัติเชิงกล สอดคล้องกับการศึกษาของ 

Shuai และคณะ(31) ท่ีกล่าวว่าความทนทานของพีอีอีเค 

คอมโพสติ (PEEK-based composites) ขึน้อยูก่บัเสถยีรภาพ

ของรอยประสานระหว่างโพลเีมอร์เมทรกิซ์และวสัดอุดัแทรก 

จากการเก็บพีอีอีเคไว้ในน�้าลายเทียมที่มีค่าความเป็นกรด

เบสต่างกันที่ pH 3,7 และ 10 พบว่าพีอีอีเคที่อัดแทรกด้วย

เส้นใยคาร์บอน (CFR-PEEK) จะมค่ีาความไวต่อการเปลีย่น

สถานภาพจากพลาสติกเป็นของเหลว (plasticity index) 

หรอืมคีวามอ่อนตวัสงูกว่าและมค่ีาการคนืรปูภายหลงัการวดั

ความแขง็แรงผวิระดบันาโน (nanoindentation recovery)  

ต�่ากว่าพีอีอีเคบริสุทธิ ์(Pure PEEK) อย่างมีนัยส�าคัญ ซึ่งมี

ความสัมพันธ์กับการแทรกซึมของโมเลกุลตัวท�าละลายของ

น�้าลายเทียมแทรกเข้าไปยังในช่องว่าง (free space way) 

และท�าลายแรงยึดติดภายในรอยประสานระหว่างโพลีเมอร์

เมทริกซ์และเส้นใยคาร์บอนในระดับนาโน ดังนั้นหากน�า 

พีอีอีเคที่มีการแยกตัวของรอยประสาน (debonding) จาก

การปรบัสภาพพืน้ผวิด้วยกรดซัลฟรูกิความเข้มข้นสงูดังกล่าว

มาใช้ในช่องปาก อาจส่งผลท�าให้เกิดรอยรั่วซึมของน�้าตาม

ขอบวัสดุและเกิดความล้มเหลวของวัสดุบูรณะได้

 จากการศึกษาครั้งนี้กล่าวได้ว่าการท�าลายโครงสร้าง

ของพีอีอีเคสามารถเกิดได้จากการละลายตัวของโพลีเมอร์ 

เมทริกซ์และการขาดเสถียรภาพของรอยประสานระหว่าง 

โพลีเมอร์เมทริกซ์และวัสดุอัดแทรก ซึ่งส่งผลต่อคุณสมบัติ

ลักษณะโครงร่างตาข่ายแปรผันตามความเข้มข้นของ 

กรดซัลฟูริกที่เพิ่มขึ้นซึ่งลักษณะจุลสัณฐานวิทยาสอดคล้อง

กับการศึกษาของ Sproesser และคณะ(16) 

 การยึดติดของรอยประสานระหว่างวัสดุอัดแทรกและ

โพลีเมอร์เมทริกซ ์(particle-matrix interfaces adhesion) 

เป็นปัจจัยพื้นฐานท่ีมีบทบาทต่อคุณสมบัติเชิงกลของ 

โพลีเมอร์(27,28) พบว่าการลดช่องว่างระหว่างรอยประสาน 

ดงักล่าวด้วยการเติมวสัดุอดัแทรกทีม่ขีนาดเลก็ลง มปีรมิาตร

เพิม่ขึน้ และมกีารกระจายตัวทีดี่สามารถต้านทานการสึกของ

วัสดุได้(24) และมีการศึกษาที่สนับสนุนการเติมวัสดุอัดแทรก

ชนิดนาโนคอมโพสิตในพีอีอีเคที่พบว่าให้ค่าความแข็งผิว

ระดับจุลภาคสูงกว่าการเติมวัสดุอัดแทรกชนิดไมโคร 

คอมโพสิต(22) ดังนั้นในทางทันตกรรมจึงนิยมใช้พีอีอีเคที่มี

การเสริมวัสดุอัดแทรกกลุ่มนาโน ซึ่งในการศึกษานี้ใช้ยี่ห้อ 

Dentokeep ที่มีองค์ประกอบของนาโนเซรามิกร้อยละ 20 

และ ไทเทเนียมไดออกไซด์

 ในแง่ของการน�าพีอีอีเคมาใช้ในเป็นวัสดุบูรณะทาง

ทนัตกรรมเพ่ือความสวยงามนัน้ พบว่าพอีอีเีคยงัมกีารยดึตดิ

กับวีเนียร์คอมโพสิตที่ต�่า ปัจจุบันจึงมีการศึกษามากมาย

เกี่ยวกับการพัฒนาความแข็งแรงยึดติดระหว่างพีอีอีเคและ

เรซินคอมโพสิต(8,11,14,16,17,19,20,29,30) และพบการศึกษาที่

สนับสนุนวิธีการปรับสภาพพ้ืนผิวพีอีอีเคด้วยกรดซัลฟูริก

ความเข้มข้นร้อยละ 98 ในระยะเวลา 1 นาที ร่วมกับการทา

สารยึดติด ที่พบว่าให้ค่าการยึดติดแบบเฉือนสูงกว่าการเป่า

ทราย การเคลือบซิลิกา และสารละลายปิรันย่า(8,30) มีหลาย

การศึกษาอธิบายว่าลักษณะโครงสร้างพื้นผิวที่มีรูพรุนเป็น

ปัจจัยที่มีผลต่อการเพิ่มความแข็งแรงยึดติดทางเชิงกลจาก

ความสามารถในการแทรกซึมของเรซินคอมโพสิต(8,11,17,30) 

อย่างไรก็ตามในอีกการศึกษาเมื่อปรับสภาพพ้ืนผิวพีอีอีเค 

ด้วยกรดซลัฟรูกิความเข้มข้นร้อยละ 98 ปรมิาตร 20 ไมโครลิตร 

เป็นระยะเวลานาน 5 15 30 60 90 120 และ 300 วินาที 

พ้ืนผวิพีอีอีจะเกดิลกัษณะโครงร่างตาข่ายขนาดใหญ่ข้ึน และ

เมือ่ใช้ระยะเวลามากกว่า 120 วนิาท ีค่าความแข็งแรงยดึเฉอืน 

(SBS) ต�่าลงเมื่อยึดติดกับสารยึดติดทุกชนิด กล่าวได้ว่าผล

ของค่าความแข็งแรงยดึเฉอืนกบัเรซนิคอมโพสติต่างชนดิกัน

ไม่แปรผนัตามหรอืสมัพันธ์กับระยะเวลาในการกดัพืน้ผวิของ

พอีอีเีคด้วยกรดซลัฟรูกิและยงัพบความล้มเหลวการแตกหกั

ภายในพอีอีเีคเพ่ิมขึน้เมือ่ระยะเวลาปรับสภาพพ้ืนผวิมากขึน้(16) 
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เชงิกลและความทนทานในระยะยาว (long term durability) 

ของวัสดุ(32) แม้ว่าวิธีการปรับสภาพพื้นผิวด้วยกรดซัลฟูริก

ร้อยละ 98 ระยะเวลา 1 นาที เป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถเพิ่ม

การยึดติดเชิงกลที่ดีระหว่างพีอีอีเคและเรซินคอมโพสิต(30) 

อย่างไรกต็ามการใช้กรดซลัฟูรกิความเข้มข้นร้อยละ 98 อาจ

เป็นวิธีการปรับสภาพพื้นผิวที่ไม่เหมาะสม เนื่องจากพื้นผิว

พอีอีเีคไม่ทนทานต่อแรงบดเค้ียวในระยะยาวและเสือ่มสภาพ

ภายใต้สภาวะสิ่งแวดล้อมในช่องปากได้ ซึ่งในทางคลินิกจะ

เกิดรอยร่ัวซึมตามขอบวสัดุ เกดิฟันผตุ่อ วสัดุบรูณะหลุดและ

เกิดความล้มเหลวของวัสดุบูรณะตามมา ดังนั้นจากผลการ

ทดลองที่พบว่าการเลือกใช้วิธีปรับสภาพพื้นผิวพีอีอีเคด้วย 

กรดซัลฟูริกในความเข้มข้นที่ต�่าหรือไม่ใช้กรดเลย (ผลจาก

แผนภูมิที่ 1) อาจช่วยลดปัญหาการสูญเสียคุณสมบัติเชิงกล

ของพีอีอีเคในระยะยาวได้(33) การศึกษาในครั้งนี้มีข้อจ�ากัด

ของการวิจัยเนื่องจากใช้พีอีอีเคยี่ห้อเดียวในการทดสอบ ซึ่ง

ในกรณีที่มีการใช้พีอีอีเคชนิดอื่นที่เสริมวัสดุอัดแทรกต่าง

ชนิดที่มีทั้งขนาด ปริมาณ และการเรียงตัวที่ต่างกันอาจ 

ส่งผลต่อค่าความแข็งผวิทีแ่ตกต่างกนัได้ นอกจากน้ีการศกึษา

ผลของการปรับสภาพพื้นผิวพีอีอีเคด้วยกรดซัลฟูริกความ

เข้มข้นต่าง ๆ และด้วยระยะเวลาอื่น ๆ ต่อความแข็งแรง 

ยึดติดระหว่างพีอีอีเคและเรซินคอมโพสิตควรมีการศึกษา 

ต่อไป เพือ่หาความเข้มข้นของกรดซลัฟรูกิและระยะเวลาใน

การปรับสภาพพ้ืนผิวที่เหมาะสมและพีอีอีเคชนิดที่มีวัสดุ

เสริมความแข็งแรงต่าง ๆ ที่ส่งเสริมให้เกิดการยึดติดที่ดีขึ้น

ระหว่างพีอีอีเคและเรซินคอมโพสิต และยังคงคุณสมบัติ

เชิงกลที่ดีภายหลังการปรับสภาพพื้นผิว

บทสรุป 
 ภายใต้ขอบเขตการศึกษานี้สรุปได้ว่าการปรับสภาพ

พ้ืนผิวด้วยกรดซัลฟูริกความเข้มข้นที่สูงขึ้นท�าให้พื้นผิว 

พีออีเีคเกดิรพูรนุทีม่ากขึน้และจะพบลกัษณะโครงร่างตาข่าย

เมือ่ใช้กรดซลัฟรูกิความเข้มข้นร้อยละ 98  ซึง่ส่งผลท�าให้ค่า

ความแขง็ผวิระดบัจลุภาคแบบวกิเกอร์สของกลุม่กรดซัลฟรูกิ

ร้อยละ 98 ลดลงและมีค่าต�่าที่สุดอย่างมีนัยส�าคัญ กล่าวได้

ว่ามกีารสญูเสยีคณุสมบติัเชิงกลซึง่อาจส่งผลต่อความทนทาน

ของวัสดุบูรณะภายใต้สภาวะสิ่งแวดล้อมในช่องปาก ดังนั้น

การเลือกใช้วิธีการปรับสภาพพื้นผิวด้วยกรดซัลฟูริกความ

เข้มข้นที่ต�่าลงอาจช่วยลดการเกิดปัญหาดังกล่าว อย่างไร

กต็ามควรมกีารศกึษาเพิม่เตมิเกีย่วกบัการทดสอบคณุสมบตัิ

เชิงกลประเภท อื่น ๆ เพื่อหาวิธีการปรับสภาพพื้นผิวด้วย

กรดซัลฟูริกความเข้มข้นและระยะเวลาท่ีเหมาะสมต่อชนิด

พีอีอีเคท่ีมีวัสดุเสริมความแข็งแรงแตกต่างกันและให้ความ

แข็งแรงยึดติดท่ีดีระหว่างพีอีอีเคและเรซินทางทันตกรรม 

ต่อไป
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