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บทคัดย่อ
 วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาค่าความแข็งแรงยึดเฉือน

ระดับจุลภาคของเรซินซีเมนต์ชนิดมัลติลิงค์เอ็น และ 

ไฮดรอกซอีะพาไทต์เซรามกิเจอืด้วยแคลเซยีมเซอร์โคเนต

หลังการเตรียมพ้ืนผิวด้วยวิธีต่าง ๆ สร้างช้ินงานเซรามิก 

รปูร่างทรงกระบอกจ�านวน 32 ชิน้ ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 

10 มลิลเิมตร สงู 4 มิลลเิมตร น�าไปฝังในท่อโลหะและขดัเรยีบ 

แบ่งชิ้นงานเป็น 8 กลุ่มโดยการสุ่ม ตามการเตรียมพื้นผิว

ที่แตกต่างกัน ยึดเรซินซีเมนต์ชนิดมัลติลิงค์เอ็นกับชิ้นงาน

โดยฉีดเข้าไปในท่อพอลิเอทิลีนเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.8 

มิลลิเมตร และสูง 0.5 มิลลิเมตร จ�านวน 4 แท่งต่อ 1 ชิ้น

Abstract
 The purpose of this study was to evaluate the 

micro-shear bond strength between Multilink® N resin 

cement and hydroxyapatite doped with calcium 

zirconate ceramic after different methods of surface 

treatment. Thirty-two cylindrical shaped ceramic 

specimens,10 millimeters in diameter and 4 

millimeters in height, were embedded into metal mold 

and polished. The specimens were randomly divided 

into eight groups and received different surface 

treatment methods. Multilink® N resin cement was 

ผลของการเตรียมพื้นผิวต่อความแข็งแรงยึดเฉือนระดับจุลภาค
ของเรซินซีเมนต์กับไฮดรอกซีอะพาไทต์เซรามิก

เจือด้วยแคลเซียมเซอร์โคเนต
Effect of Surface Treatments on Micro-shear Bond Strength 

of Resin Cement to Hydroxyapatite Ceramic  
Doped with Calcium Zirconate
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บทน�า 
 การบูรณะฟันด้วยชิ้นงานเซรามิกล้วน (all-ceramic 

restorations) เป็นทางเลือกหนึ่งในการบูรณะฟันที่สูญเสีย

โครงสร้างปริมาณมาก เนื่องจากมีความสวยงามและเข้ากับ

เนื้อเยื่อได้ดี (good biocompatibility) มีข้อด้อยคือ แตก

หรือบ่ินง่าย จงึมกีารพฒันาคณุสมบัติเชงิกลของเซรามกิทาง

ทันตกรรม (dental ceramics) ให้ดีขึ้น เซรามิกหลายชนิด

ถกูพฒันาขึน้(1) เช่น เซอร์โคเนยี (zirconia) ลเิทยีมไดซลิเิกต 

(lithium disilicate) และ ไฮดรอกซีอะพาไทต์เซรามิก 

(hydroxyapatite ceramic)(2)

 ไฮดรอกซีอะพาไทต์เซรามิกถูกสังเคราะห์ใช ้ใน 

การแพทย์และทันตกรรม เนื่องจากมีส่วนประกอบหลัก 

คล้ายกับกระดูกและฟัน มีคุณสมบัติส่งเสริมให้กระดูก 

เชือ่มประสาน (osseointegration) ชกัน�าให้เกดิการสร้างกระดกู 

งานรวมมีแท่งเรซินซีเมนต์ 16 แท่งต่อ 1 กลุ่ม (n=16)  

แช่ชิ้นทดสอบในน�้ากลั่นอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นทดสอบค่าความแข็งแรง 

ยึดเฉือนระดับจุลภาค และดูลักษณะการแตกหักด้วย

กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบสเตอริโอ ผลการศึกษาพบว่า

ค่าความแข็งแรงยึดเฉือนระดับจุลภาคของกลุ่มที่เตรียม 

พื้นผิวด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 ร่วมกับ

ซีสีดเอ็นโอเพคไพรเมอร์ (17.78±2.42 MPa) และกรด 

ฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 (17.52±1.16 MPa) 

ให้ค่าความแขง็แรงยดึติดสงูสดุ การใช้โคเจ็ทร่วมกบัไซเลน

(15.21±3.33 MPa) การเป่าทรายร่วมกับซีสีดเอ็นโอเพค 

ไพรเมอร์ (14.29±2.22 MPa) การเป่าทราย (6.85±1.12 

MPa) และการใช้ซีสีดเอ็นโอเพคไพรเมอร์ (5.71±2.00 

MPa) ให้ค่าความแขง็แรงยดึติดมากกว่ากลุม่ทีไ่ม่ได้เตรยีม

พืน้ผวิอย่างมนียัส�าคัญ (p<0.05) การเตรยีมพ้ืนผวิด้วยกรด

ไฮโดรฟลูออริกร้อยละ 5 (4.97±0.84 MPa) ให้ค่า 

ความแข็งแรงยึดติดไม่ต่างจากกลุ่มที่ไม่ได้เตรียมพื้นผิว 

(0.39±0.15 MPa)

ค�าส�าคัญ: ไฮดรอกซีอะพาไทต์ชนิดเจือด้วยแคลเซียม 

เซอร์โคเนต การเตรยีมพืน้ผวิ ความแขง็แรงยดึเฉอืนระดบั

จุลภาค

then cemented on to each specimen by injecting the 

cement into polyethylene tubes that were 0.8 

millimeter in diameter and 0.5 millimeter in height. 

There were four resin cements fixed on each specimen 

and each group had 16 specimens (n=16). All 

specimens were stored in distilled water at 37◦C for 

24 hours. The micro-shear bond strength test was 

performed. The mode of failure was inspected under 

stereomicroscope. The results showed that the highest 

micro-shear bond strength was found in 37% 

phosphoric acid etching then conditioning with 

Cesead N Opaque primer group (17.78±2.42 MPa) 

and 37% phosphoric acid etching group (17.52±1.16 

MPa). CojetTM with silane application (15.21±3.33 

MPa), sandblasting with Cesead N Opaque Primer 

conditioning (14.29±2.22 MPa), sandblasting 

(6.85±1.12 MPa), and Cesead N Opaque Primer 

conditioning (5.71±2.00 MPa) significantly improved 

bond strength compared to no treatment group 

(p<0.05). However, surface treatment with 5% 

hydrofluoric acid showed similar bond strength 

(4.97±0.84 MPa) to no treatment group (0.39±0.15 

MPa) 

Keywords: hydroxyapatite doped with calcium 

zirconate, surface treatment, micro-shear bond 

strength
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(osteoconduction)(3-5) และมีความแข็งผิวใกล้เคียงกับ

เคลือบฟัน นิยมใช้เคลือบผิวรากเทียม(6) ปลูกกระดูก (bone 

graft)(7) แต่ไม่นิยมใช้บูรณะฟันโดยตรง ในอดีตมีการผลิต

วสัดคุรอบฟันจากไฮดรอกซอีะพาไทต์เซรามกิชือ่ เซราเพร์ิล 

(Cerapearl, Kyocera, Japan) แต่มีข้อด้อยคือ ค่าก�าลังดัด

ขวางต�า่ แตกหกัง่าย(8) จึงมกีารพฒันาปรบัปรงุคุณสมบตัวิสัดุ

ด้วยการเจือ (doping) คือการผสมโมเลกุลของวัสดุ 2 ชนิด

เช่น พอลเิมอร์ (polymer) ชีวโมเลกุล (biomolecule) โลหะ(9,10) 

และเซรามิก(11) เข้าด้วยกัน เพ่ือเพิ่มความแข็งแรงของวัสดุ

ให้ดีขึ้น หรือช่วยคงสภาพผลึกของวัสดุ ตัวอย่างที่พบการใช้

การเจือในทางทันตกรรมคือ เซอร์โคเนียที่ถูกเจือด้วย

อิตเทรียมออกไซด์ (yttrium oxide)(12) การเจือสามารถท�าได้

หลายลกัษณะเช่นการรดีวิซ์  (reduce) โมเลกลุโลหะออิอนบวก 

(cation) โดยมีโมเลกุลของสารเจืออยู่ เมื่อโลหะตกตะกอน

โดยกักโมเลกุลของสารเจือใว้ในผลึก (entrapment)(9) หรือ

วธิผีสมผงของวสัดเุข้าด้วยกนัแล้วน�าไปเผาผนกึ (sinter) ให้

สารเจืออยู่ตามขอบเกรน (grain boundary)(13)

 ส�านักงานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาตร่ิวมกบัภาควชิา

ฟิสิกส์และวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ และภาควิชา 

ทันตกรรมบูรณะและปริทันตวิทยา คณะทันตแพทยศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ได้มีการพัฒนาและสังเคราะห์  

ไฮดรอกซีอะพาไทต ์เซรามิกชนิดพัฒนาขึ้นใหม ่ให ้มี 

ความแขง็แรงขึน้ โดยน�าผงไฮดรอกซอีะพาไทต์รูปร่างรขีนาด 

20x50 นาโนเมตรผสมกบัผงแคลเซียมเซอร์โคเนต (calcium 

zirconate: CaZrO
3
) รูปร่างทรงกลมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง

อนภุาค 120-150 นาโนเมตร ร้อยละ 0.2 โดยโมล เจือลงใน

เน้ือไฮดรอกซอีะพาไทต์ น�ามาขึน้รปูก่อนเผาผนกึทีอ่ณุหภูมิ 

1,300 องศาเซลเซยีส พบว่าเซรามกิ ชนิดน้ีมค่ีาก�าลังดดัขวาง 

(flexural strength) 78.55 เมกะปาสคาล (megapascal; 

MPa) และมค่ีาความแข็งของ วกิเกอร์ (Vicker’s hardness) 

ที่ 2.3±0.09 กิกะปาสคาล (gigapascal; GPa) ใกล้เคียงกับ

ฟันกรามของมนุษย์(13)

 ขัน้ตอนส�าคญัในการบรูณะฟันด้วยงานฟันเทยีมตดิแน่น

คือการยึดชิ้นงานบูรณะเซรามิกกับฟัน นิยมใช้เรซินซีเมนต์

เนื่องจากมีกลสมบัติดี และให้การยึดติดดีในระยะยาว(14) 

ก่อนการยึดชิ้นงานบูรณะจ�าเป็นต้องเตรียมพื้นผิวเซรามิก

เพือ่เพิม่แรงยดึตดิเชงิกลและเชงิเคม ีการเตรยีมพืน้ผวิเชิงกล

เป็นการเพิ่มความขรุขระบนพื้นผิวเพื่อให้มีพื้นท่ีการยึดติด

เพิม่ข้ึน เช่น การใช้กรดไฮโดรฟลอูอริก (hydrofluoric acid) 

กัดผิวเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (lithium disilicate)(15) 

การเป่าทราย (sandblast) บนผิวเซอร์โคเนยี (zirconia) และ

การเตรียมพื้นผิวเชิงเคมี ร่วมกับการทามอนอเมอร์ท�างาน 

(functional monomer) เท็นเอ็มดีพี (10-MDP) ก่อนการ

ยึดติดด้วยเรซินซีเมนต์(16) เป็นต้น การเตรียมพื้นผิวเชิงกล

ของไฮดรอกซีอะพาไทต์ ด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น

ร้อยละ 37 พบว่าการใช้มอนอเมอร์ท�างานเท็นเอ็มดีพี 

(10-MDP;10-methacryloyloxydecyl- dihydrogenphosphate) 

ที่พบในไพรเมอร์ชนิดซีสีดเอ็นโอเพคไพรเมอร ์ (Cesead N 

Opaque Primer, Kuraray Noritake Dental, Japan) และ

อัลลอยไพรเมอร์ (Alloy Primer, Kuraray Noritake 

Dental, Japan) สามารถเกิดการยึดติดทางเคมี (chemical 

bond) กับไฮดรอกซีอะพาไทต์ได้ อย่างไรก็ตามการเจือ 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยแคลเซียมเซอร์โคเนต อาจท�าให้

คณุสมบตัเิปลีย่นและมผีลต่อการเตรยีมพืน้ผวิ ซึง่ยงัไม่มกีาร

ศึกษาในไฮดรอกซีอะพาไทต์ชนิดนี้ เป็นท่ีมาของงานวิจัยน้ี

ทีต้่องการทดสอบค่าความแขง็แรงยดึเฉอืนระดบัจลุภาคของ

ไฮดรอกซีอะพาไทต์เซรามกิเจอืด้วยแคลเซยีมเซอร์โคเนตกับ

เรซินซีเมนต์ชนิดมัลติลิงค์เอ็น (Multilink® N, Ivoclar 

Vivadent, Lichtenstein) หลังการเตรียมพื้นผิวด้วยวิธีการ

ต่าง ๆ โดยมีสมมติฐานงานวิจัยว่าการเตรียมพื้นผิวด้วยวิธี

การต่าง ๆ  ไม่มีผลต่อค่าก�าลังยึดเฉือนระดับจุลภาคระหว่าง

ช้ินงานไฮดรอกซีอะพาไทต์เซรามิกเจือด้วยแคลเซียมเซอร์-

โคเนตกับเรซินซีเมนต์ชนิดมัลติลิงค์เอ็น  

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ  

1. ข้ันตอนเตรียมช้ินงานไฮดรอกซีอะพาไทต์เซรามิกเจือ

ด้วยแคลเซียมเซอร์โคเนต

 ชิ้นทดสอบไฮดรอกซีอะพาไทต์เซรามิกเจือด้วย

แคลเซียมเซอร์โคเนต ร้อยละ 0.2 โดยโมล ข้ึนรูปด้วย 

เครื่องอัดแกนเดียวไฮดรอลิกก่อนเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,300 

องศาเซลเซียส เป็นรูปทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง  

10 มิลลิเมตร สูง 4  มิลลิเมตร จ�านวน 32 ชิ้น (รูปที่ 1) 
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2. ขั้นตอนการเตรียมพื้นผิวชิ้นงานเซรามิก

 น�าแท่งเซรามิกไปฝังบริเวณศูนย์กลางท่อโลหะขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร สูง 10 มิลลิเมตร  

ยึดชิ้นงานด ้วยอะคริลิกเรซินบ ่มเองชนิดเทมพรอน 

(Tempron, GC, Japan) จากน้ันขัดชิ้นงานให้เรียบและ 

มีระนาบเดียวกับอะคริลิกเรซินด ้วยกระดาษทราย 

ความละเอียด 800 1200 1500 และ 2000 กริต (grit)  

ร่วมกับน�้านาน 1 นาที ท�าความสะอาดชิ้นงานด้วยเครื่อง

ท�าความสะอาดอัลตราโซนิก (ultrasonic cleaner) ร่วมกับ

น�า้กลั่น นาน 10 นาที และเป่าแห้ง แบ่งชิน้งานด้วยการสุม่

เป็น 8 กลุม่ กลุม่ละ 4 ชิน้ ตามวัสดุที่ใช้ (ตารางที่ 1) และวิธี

การเตรียมพื้นผิวเซรามิก 8 วิธี (ตารางที่ 2) 

รูปที่ 1 แสดงลักษณะของชิ้นทดสอบก่อนการเตรียมพื้นผิว

Figure 1 Specimen for surface treatment

ตารางที ่1 แสดงช่ือทางการค้า บรษัิทผูผ้ลติ ส่วนประกอบ ของวสัดุทีใ่ช้ในงานวจิยั

Table 1 Trade names, manufacturers, compositions and application techniques of resin cements and adhesive agents.

Product names and manufacturers Compositions Lot  number

Hydroxyapaptite doped with 0.2 % mol 

calcium zirconate 

Pure hydroxyapatite and calcium zirconate -

Multilink® N 

(Ivoclar Vivadent, Lichtenstein)

Base: Dimethacrylate and HEMA, filler, tertiary amine

Catalyst: Dimethacrylate and HEMA, filler, dibenzoyl 

peroxide

W03646

N-etch 

(Ivoclar Vivadent, Lichtenstein)

37% phosphoric acid V16463

IPS ceramic etching gel 

(Ivoclar Vivadent, Lichtenstein)

5.0 % hydrofluoric acid V31521

Cesead N Opaque Primer 

(Kuraray noritake, Japan)

10-MDP, initiator, solvent 1P0026

Cojet™ sand (3M ESPE, USA) Aluminum trioxide particles coated with silica, particles 

size 30 micrometer

656716

Monobond N 

(Ivoclar vivadent, Lichtenstein)

Ethanol, silane methacrylate, phosphoric methacrylate, 

sulphide methacrylate

V20475

HEMA = 2-hydroxylethyl methacrylate

10-MDP = 10-methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate
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 กลุ่มที ่1 กลุม่ควบคมุ ไม่เตรยีมพืน้ผวิ กลุม่ที ่2 เตรยีม

พืน้ผวิด้วยกรดฟอสฟอริกร้อยละ 37 ชนิดเอน็เอตช์ (N-etch, 

Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) เป็นเวลา 20 วินาที  

ล้างน�า้ 20 วนิาท ีเป่าแห้ง กลุม่ที ่3 เตรยีมพืน้ผวิเซรามกิด้วย 

กรดไฮโดรฟลูออริกความเข้มข้นร้อยละ 5 ชนิดไอพีเอส 

เซรามิกเอตช์ชิงเจล (IPS Ceramic Etching Gel, Ivoclar 

Vivadent, Liechtenstein) เป็นเวลา 20 วินาที ล้างน�้า  

60 วินาท ีเป่าแห้ง กลุม่ที ่4 เตรยีมพืน้ผวิด้วยเครือ่งเป่าทราย 

(Sandstorm expert micro-abrasive sandblaster, 

Vaniman Manufacturing Co., USA) โดยใช้อนุภาค 

อะลูมินาขนาด 50 ไมโครเมตร ความดัน 2.5 กิโลกรัมต่อ 

ตารางเซนติเมตร ระยะห่างในแนวตั้งฉากกับพื้นผิวเซรามิก 

10 มิลลิเมตร นาน 15 วินาที ท�าความสะอาดด้วย 

เครื่องท�าความสะอาดและน�้ากลั่นนาน 10 นาที เป่าแห้ง 

กลุ่มที่ 5 เตรียมพื้นผิวด้วยการทาสารปรับสภาพพื้นผิวด้วย

ซีสีดเอ็นโอเพคไพรเมอร์ ท้ิงไว้ 30 วนิาที เป่าแห้ง กลุม่ที ่6 

เตรยีมพืน้ผิวด้วยกรดฟอสฟอริกร้อยละ 37 ชนิดเอ็นเอตช์ 

ความเข้มข้นร้อยละ 37 เป็นเวลา 20 วนิาท ีล้างน�า้ 20 วนิาที 

เป่าแห้ง จากนั้นทาสารปรับสภาพพื้นผิวซีสีดเอ็นโอเพค 

ไพรเมอร์ทิ้งไว้ 30 วินาที เป่าแห้ง กลุ่มที่ 7 เตรียมพื้นผิววิธี

เดียวกับกลุ่มที่ 4 จากนั้นทาสารปรับสภาพพ้ืนผิวซีสีด 

เอ็นโอเพคไพรเมอร์ทิ้งไว้ 30 วินาที เป่าแห้ง กลุ่มที่ 8 เป่า

พื้นผิวโดยใช้อนุภาคอะลูมินาออกไซด์ท่ีผ่านการเคลือบผิว

ด้วยซิลิกาออกไซด์ ขนาด 30 ไมโครเมตร ความดัน 2.5 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 15 วินาทีด้วยเครื่อง

โคเจ็ท (Cojet™ Sand, 3M ESPE, USA) เป่าผงส่วนเกิน

ออกก่อนทาสารคู ่ควบไซเลนชนิดมอนอบอนด์เอ็นทิ้งไว้  

60 วนิาท ีเป่าแห้ง

3. ขั้นตอนการยึดติดเรซินซีเมนต์บนพื้นผิวเซรามิกหลัง

เตรียมพื้นผิว 

 วางแบบหล่อท่อพอลิเอทิลีนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

0.8 มิลลิเมตร สูง 0.5 มิลลิเมตร บนพื้นผิวเซรามิกที่เตรียม

พื้นผิวแล้ว จ�านวน 4 แท่งต่อ 1 ชิ้นทดสอบ กดแบบหล่อให้

แนบกับชิ้นทดสอบโดยใช้อุปกรณ์ก�าหนดต�าแหน่งช้ิน

ทดสอบและท่อพอลิเอทิลีน ดังรูปที่ 2 

ตารางที ่2 การเตรียมพ้ืนผิวชิ้นทดสอบก่อนการยึดติดด้วย 

 เรซินซีเมนต์
Table 2 Surface treatments for each specimen before 

cementation

Group Surface treatment

1 None

2 37% Phosphoric acid 20 sec

3 5% Hydrofluoric acid 20 sec

4 Sandblast 15 sec

5 Cesead N Opaque Primer 30 sec

6 37% Phosphoric acid 20 sec + Cesead N 

Opaque Primer 30 sec

7 Sandblast 15 sec + Cesead N Opaque 

Primer 30 sec

8 CojetTM 15 sec + Monobond N 60 sec

รูปที่ 2 แสดงอุปกรณ์ช่วยยึดแบบหล่อพอลิเอทิลีนก่อนฉีดด้วยเรซินซีเมนต์

Figure 2 An instrument used for polyethylene tube fixation prior to resin cement injection
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 ฉดีเรซินซีเมนต์ชนดิมลัติลงิค์เอน็ใส่ในแบบหล่อให้เตม็

ด้วยปลายหัวฉีดแบบยาว (extended tip) ฉายแสงเรซิน

ซีเมนต์ด้วยเคร่ืองฉายแสงชนดิบลเูฟสแอลอดี ี(Bluephase® 

LED curing light, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) รปูแบบ

ความเข้มแสงต�า่ไปสงู (soft start mode) ความเข้มแสง 1200 

มลิลวิตัต์ต่อตารางเซนติเมตร (mW/cm2) เป็นเวลา 20 วินาที 

วางปลายท่อน�าแสงตัง้ฉากและห่างจากผวิเซรามกิ 1 มลิลเิมตร 

เมื่อเรซินซีเมนต์แข็งตัวถอดแบบหล่อออกโดยใช้ใบมีดกรีด

ท่อพอลิเอทิลีนให้ขาดออกจากกันในแนวตั้ง แกะออกอย่าง

ระมัดระวัง ตรวจสอบแท่งเรซินซีเมนต์ด้วยกล้องจุลทรรศน์

ใช้แสงแบบสเตอริโอ แท่งเรซินซีเมนต์ที่ไหลออกนอกท่อ 

พอลเิธลีิน (flash) จะถกูคดัออก ได้แท่งเรซินซเีมนต์  4 แท่ง 

ยดึตดิบนไฮดรอกซอีะพาไทต์เซรามกิชนดิใหม่ทีฝั่งอยู่ในท่อ

โลหะรูปทรงกระบอก (รูปที่ 3) น�าชิ้นทดสอบไปแช่น�้ากลั่น

ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ (Incubator; Memmert BE-200, 

Memmert GmbH, Germany) ทีอ่ณุหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง

การทดสอบความแขง็แรงยดึเฉือนระดับจุลภาค
  น�าชิ้นทดสอบมาทดสอบค่าความแข็งแรงยึดเฉือน

ระดบัจลุภาค ด้วยเครือ่งทดสอบอนิสทรอน (Instron® 5566  

testing machine, Instron Engineering Corporation, 

USA) ด้วยความเร็ว 1 มิลลิเมตรต่อนาที (mm/min) โดย

ใช้ลวดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.2 มิลลิเมตร คล้องรอบ

แกนแท่งเรซินซีเมนต์ที่เตรียมไว้และสัมผัสบริเวณรอยต่อ

ระหว่างเรซนิซเีมนต์กบัเซรามกิ โดยลวดจะต้องตงึและแนบ

กับบริเวณรอยต่อก่อนเริ่มทดสอบ (รูปที่ 4) บันทึกค่าความ

แขง็แรงยดึเฉอืนระดบัจลุภาคสงูสดุทีท่�าให้แท่งเรซนิซเีมนต์

หลุดออกจากแผ่นเซรามิก วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยการ

จ�าแนกความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) 

และเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดทูกีย์ (Tukey’s test) ที่ระดับ

ความเชือ่มัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) และตรวจสอบลกัษณะ

ความล้มเหลวบรเิวณแตกหักด้วยกล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบ

สเตอริโอ

รูปที่ 3 ลักษณะชิ้นงานที่จะน�าไปทดสอบ

Figure 3 Specimen for testing

ผลการศึกษา
 ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนระดับจุลภาคของกลุ่ม

ทดสอบและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานดังแสดงในตารางที่ 3  

พบว่าการเตรยีมพืน้ผวิด้วยการกรดไฮโดรฟลอูอริกความเข้มข้น

ร้อยละ 5 (4.97±0.84 MPa) ให้ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึด

เฉือนระดับจุลภาคไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (0.39±0.15 

MPa) ท่ีระดับความเช่ืนมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) การทา 

ซีสีดเอ็นโอเพคไพรเมอร์ (5.71±2.00 MPa) การเตรียมพื้น

ผิวด้วยการเป่าทราย (6.85±1.12 MPa) การเป่าทรายร่วม

กับการทาสารปรับสภาพพื้นผิวซีสีดเอ็นโอเพคไพรเมอร์ 

(14.29±2.22 MPa) การเป่าทรายและเคลือบผิวด้วยซิลิกา

ก่อนทาด้วยไซเลน (15.21±3.33 MPa) ให้ค่าการยึดติด

มากกว่ากลุม่ควบคมุอย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) และ

กลุ ่มท่ีมีค ่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนระดับจุลภาค 

มากที่สุดคือกลุ่มทดสอบที่ผ่านการเตรียมพ้ืนผิวด้วยกรด

ฟอสฟอรกิความเข้มข้นร้อยละ 37 (17.52±1.16 MPa) และ

กลุ่มท่ีเตรียมพื้นผิวด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 

37 ก่อนทาด้วยสารปรบัสภาพพ้ืนผวิซีสดีเอน็โอเพคไพรเมอร์ 

(17.78±2.42 MPa) 

ผลการศึกษาลักษณะความล้มเหลวบริเวณ
แตกหัก
 การศึกษานี้พบลักษณะความล้มเหลวบริเวณแตกหัก 

3 แบบ คือ การแตกหักบริเวณรอยต่อระหว่างเซรามิกกับ

เรซินซีเมนต์ (adhesive failure) การแตกหักแบบผสม 

(mixed failure) และการแตกหักในเนื้อเซรามิก (cohesive 

failure in ceramic) ร้อยละของลักษณะความล้มเหลว

บริเวณแตกหักของทุกกลุ่มการทดลองแสดงดังตารางที่ 4 
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รูปที่ 4 ทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือนระดับจุลภาค

Figure 4 Micro-shear bond strength test

ตารางที ่3 ค่าเฉลีย่ความแข็งแรงยดึเฉือนระดับจุลภาคและส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของทกุกลุม่การทดลอง

Table 3 Means and standard deviations of micro-shear bond strength from all experimental groups

Surface treatments Mean and standard deviation of micro-shear bond strength (MPa)

No treatment (control) 0.39±0.15A

37% Phosphoric acid 17.52±1.16D

5% Hydrofluoric acid 4.97±0.84A

Sandblast 6.85±1.12B

Cesead N Opaque Primer 5.71±2.00B

Phosphoric acid and Cesead N Opaque Primer 17.78±2.42D

Sandblast and Cesead N Opaque Primer 14.29±2.22C

CojetTM and Monobond N 15.21±3.33C

Means with the same upper case superscript letters are not significantly different (p>0.05)
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ตารางที ่4 ลกัษณะความล้มเหลวท่ีเกิดขึน้ในแต่ละกลุม่ทดลอง

Table 4 Modes of failure of each experimental group

Group 
Adhesive 

failure (%)

Mixed failure 

(%)

Cohesive 

failure in 

ceramic (%)
1 100.00 0 0
2 0 25.00 75.00
3 93.75 6.25 0
4 93.75 6.25 0
5 93.75 6.25 0
6 56.25 25.00 18.75
7 43.75 6.25 50.00
8 0 18.75 81.25

อภิปรายผลการศึกษา
 ผลการศึกษาปฏิเสธสมมติฐานงานวิจัย การเตรียม 

พ้ืนผิวด้วยวิธีการต่าง ๆ ไม่มีผลต่อค่าเฉลี่ยก�าลังยึดเฉือน

ระดบัจลุภาคระหว่างไฮดรอกซอีะพาไทต์เจอืด้วยแคลเซยีม

เซอร์โคเนตกบัเรซนิซเีมนต์ชนดิมลัตลิงิค์เอน็ อย่างมนียัส�าคญั

ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95

 จากผลการศกึษาพบว่ากลุม่ทีใ่ช้กรดไฮโดรฟลอูอรกิให้

ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนระดับจุลภาคไม่แตกต่างจาก

กลุ่มควบคุม เนื่องจากกรดไฮโดรฟลูออริกความเข้มข้น 

ร้อยละ 5 มค่ีาความเป็นกรดด่างเท่ากบัสอง ไม่จดัอยูใ่นกลุม่

ของกรดแก่(17) อาจไม่เพยีงพอต่อการกดัพืน้ผวิของไฮดรอกซี- 

อะพาไทต์เจอืด้วยแคลเซยีมเซอร์โคเนตทีมี่องค์ประกอบหลกั

เป็นแคลเซยีมและฟอสเฟต ให้เกดิลกัษณะรพูรนุเพือ่เพิม่การ

ยดึตดิทางจุลกลศาสตร์ได้ (micromechanical retention) 

สอดคล้องกับการศึกษาของ Szep และคณะ ซึ่งพบว่าการ

ทากรดไฮโดรฟลูออรกิความเข้มข้นร้อยละ 9.5 ทีเ่นือ้ฟันทีม่ ี

องค์ประกอบคอืไฮดรอกซอีะพาไทต์ ท�าให้เกดิลกัษณะคล้าย

รอยร้าวบนเนื้อฟันเป็นรูปดาว (star like defect) และไม่

สามารถก�าจัดชั้นเสมียร์ (smear layer) ได้(18) และการทา

กรดไฮโดรฟลูออริกท�าให้เกิดเกลือแคลเซียมฟลูออไรด์  

ขัดขวางการไหลแผ่ของแอดฮซีฟีและเรซนิซเีมนต์(19) จงึไม่มี

ผลต่อการเพิ่มค่าความแข็งแรงยึดเฉือนระดับจุลภาคได้ 

 การใช้สารปรับสภาพพื้นผิวซีสีดเอ็นโอเพคไพรเมอร์ 

โดยอาศยัการยดึตดิทางเคมีจากมอนอเมอร์ท�างาน ชนดิเทน็-

เอม็ดีพใีนการยดึติดกบัไฮดรอกซีอะพาไทต์เซรามกิ(20) ให้ค่า

ความแข็งแรงยึดเฉือนระดับจุลภาคมากกว่ากลุ่มควบคุม

อย่างมนียัส�าคญั (p<0.05) เนือ่งจากเทน็เอม็ดพีีสามารถเกดิ

พันธะไอออนิกกับแคลเซียมไอออนของไฮดรอกซีอะพาไทต์

ได้(20, 21) และพบว่าการยดึตดิกบัเนือ้ฟันมคีวามคงทนมากกว่า

มอนอเมอร์ท�างานชนดิโฟร์เมทา (4-META) และชนดิฟีนลิพ ี

(Phenyl-P)(20) เนื่องจากเกิดเกลือที่ไม่ละลายน�้าท�าให้เกิด

การยึดติดที่คงทน(22)

 เมือ่พิจารณาการเตรยีมพ้ืนผวิด้วยการเป่าทราย พบว่า

ค่าความแข็งแรงยึดเฉือนระดับจุลภาคเพ่ิมขึ้นจากกลุ่ม

ควบคุมอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05) สอดคล้องกับ

การศึกษาของ Ellis และคณะในปี ค.ศ. 1999 ที่พบว่า 

การเป่าทรายมีพื้นที่ผิวยึดติดเพิ่มขึ้น(23) การศึกษานี้พบว่า 

การเป่าทรายให้ค่าความแข็งแรงยึดเฉือนระดับจุลภาคต�่า

กว่าการใช้กรดฟอสฟอริกกัดอย่างมีนัยส�าคัญ (p<0.05) 

เนื่องจากการเป่าทรายท�าให้พื้นผิวขรุขระน้อยกว่าการใช้

กรดฟอสฟอรกิกัดท�าให้มพีืน้ท่ีผวิของการยดึติดน้อยกว่า(24,25) 

และพบว่าการเป่าทรายร่วมกับการใช้สารปรับสภาพพื้นผิว

ซสีดีเอน็โอเพคไพรเมอร์ท�าให้ค่าการยดึตดิระหว่างไฮดรอกซี

อะพาไทต์เจอืด้วยแคลเซียมเซอร์โคเนตกบัเรซินซเีมนต์เพิม่

ข้ึนอย่างมีนัยส�าคัญเนื่องจากการเป่าทรายช่วยเพิ่มพื้นที่ผิว

ในการยดึตดิของเรซนิซเีมนต์และเพิม่พืน้ทีใ่ห้เกดิการยดึตดิ

ทางเคมีจากเท็นเอ็มดีพีได้มากขึ้น(26)

 การใช้โคเจ็ทท�าให้ค่าความแข็งแรงยึดเฉือนระดับ

จุลภาคของเรซินซีเมนต์กับไฮดรอกซีอะพาไทต์เซรามิก 

เพิม่ขึน้มากกว่ากลุม่ควบคมุ กลุม่เป่าทรายและกลุ่มท่ีทาด้วย 

ซีสดีเอ็นโอเพคไพรเมอร์เพียงอย่างเดยีว โดยกลไกการท�างาน

ของโคเจ็ทคือการท�าให้พื้นผิวของเซรามิกเกิดความขรุขระ

เพิม่ข้ึนเพือ่เพิม่การยดึตดิทางกลพร้อมกับเคลอืบซิลกิา ลงบน

พื้นผิวเซรามิก จากนั้นทาไซเลนเพื่อช่วยเพิ่มการยึดติดทาง

เคมี(27) จากการศกึษาพบว่าโคเจท็เป็นวธิทีีม่ปีระสทิธภิาพใน

การซ่อมแซมเรซินคอมโพสิต(28) และเมื่อใช้เตรียมพื้นผิว 

เซอร์โคเนยีก่อนยดึกบัเรซนิซีเมนต์ท�าให้ค่าการยดึตดิสงูขึน้(29) 

ความแข็งแรงยึดเฉือนระดับจุลภาคของกลุ ่มทดลองนี ้

น้อยกว่าการเตรียมพื้นผิวชิ้นทดสอบด้วยกรดฟอสฟอริก 

อย่างมีนัยส�าคัญ (p<0.05) อาจเนื่องจากเกิดความขรุขระที่

พื้นผิวน้อยกว่า สอดคล้องกับการศึกษาของ Hannig และ
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คณะในปี ค.ศ. 2003 ที่เปรียบเทียบค่าความแข็งแรงยึดติด

ของเคลือบฟันท่ีผ่านการเตรยีมพืน้ผวิด้วยไซเลน และโคเจท็ 

ร่วมกับไซเลนก่อนการยดึตดิด้วยสารยดึตดิ พบว่าการใช้โคเจ็ท 

ร่วมกับไซเลนมผีลให้ค่าการยดึตดิต�า่กว่าการใช้กรดฟอสฟอรกิ

ความเข้มข้นร้อยละ 37(30)

 จากการศึกษาพบว่ากลุม่ทีใ่ห้ค่าความแขง็แรงยดึเฉอืน

ระดบัจลุภาคสงูทีส่ดุในการเตรยีมพ้ืนผวิไฮดรอกซีอะพาไทต์

เซรามิกเจือด้วยแคลเซียมเซอร์โคเนต คอื กลุม่ทีเ่ตรียมพืน้ผวิ

ด้วยกรดฟอสฟอรกิความเข้มข้นร้อยละ 37 ร่วมกับการทา

สารเตรยีมพืน้ผวิซีสดีเอน็โอเพคไพรเมอร์ โดยการเตรยีมพืน้ผวิ

ด้วยกรดฟอสฟอริกเป็นการเตรียมพื้นผิวแบบเชิงกล ท�าให้

พื้นผิวมีความขรุขระสามารถเพิ่มพ้ืนที่ผิวในการยึดติดได้(31) 

ผลการศึกษาสอดคล้องกับการศึกษาที่ผ่านมาซึ่งพบว่าการ

ใช้กรดฟอสฟอริกเตรียมพื้นผิวไฮดรอกซีอะพาไทต์จะให้ค่า

ความแข็งแรงยดึตดิสูงกว่าการเตรียมพื้นผิวด้วยกรดไฮโดร- 

ฟลูออรกิและการเป่าทราย(18,24-26) และการใช้สารเตรียมพืน้ผวิ

ซีสีดเอ็นโอเพคไพรเมอร์เป็นการเตรียมพ้ืนผิวเชิงเคมีโดย

อาศัยมอนอเมอร์ท�างานเท็นเอ็มดีพียึดติดกับไฮดรอกซี-

อะพาไทต์เซรามิก(20) อย่างไรก็ตามพบว่าการเตรียมพื้นผิว

ด้วยวิธีดังกล่าว กับการเตรียมพื้นผิวด้วยกรดฟอสฟอริก

ความเข้มข้นร้อยละ 37 เพียงอย่างเดียวให้ค่าความแข็งแรง

ยึดเฉือนระดับจุลภาคไม่แตกต่างกัน จากการศึกษาของ 

Yoshida และคณะ พบว่าเทน็เอม็ดพีเีกดิการยดึตดิทางเคมี

กบัแคลเซียมออิอน(20) แต่การใช้กรดฟอสฟอรกิท�าให้เกดิการ

ละลายแคลเซียมในไฮดรอกซีอะพาไทต์ไปกับน�้า(31,32) จึงมี

ผลให้ความแข็งแรงยึดเฉือนระดับจุลภาคของเรซินซีเมนต์

และไฮดรอกซอีะพาไทต์เซรามกิเจอืด้วยแคลเซยีมเซอร์โคเนต

ไม่เพิ่มขึ้น(33) อย่างไรก็ตามควรมีการศึกษาถึงความเสื่อม 

ของการยึดติดร่วมด้วยและควรมีการศึกษาเปรียบเทียบ

คุณสมบัติเชิงกลระหว่างเซรามิกชนิดนี้กับเซรามิกชนิด 

อื่น ๆ ในการศึกษาต่อไป 

บทสรุป
 จากผลการศึกษาพบว่าการเตรียมพื้นผิวไฮดรอกซี

อะพาไทต์เจอืด้วยแคลเซยีมเซอร์โคเนตร้อยละ 0.2 โดยโมล 

ด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 เป็นวธีิการเตรยีม

พืน้ผวิเซรามกิชนิดน้ีได้ดีทีส่ดุก่อนการยดึติดด้วยเรซินซเีมนต์
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