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บทคัดย่อ
 วัตถุประสงค์: เพื่อศึกษาผลของสารยึดติดที่แตกต่าง

กนัต่อความแข็งแรงยดึเฉือนในการยดึระหว่าง พอลิอีเทอร์-

อีเทอร์คีโตนกับเรซินคอมโพสิต

 ระเบยีบและวธิวีจิยั: เตรียมชิน้งานพอลอิเีทอร์อเีทอร์-

คีโตนจ�านวน 39 ชิ้น ขนาด 5x5x2 ลูกบาศก์มิลลิเมตร

ด้วยเครื่องไอโซเมต ยึดชิ้นงานในแบบหล่อโลหะด้วย 

อะคริลิกเรซินชนิดบ่มเอง ขัดชิ้นงานด้วยกระดาษทรายน�า้

ความละเอียด 400 800 1,200 และ 2,000 กริตตามล�าดับ 

สุ่มช้ินงาน 3 ชิ้นเพื่อทดสอบความขรุขระพื้นผิวก่อนและ

หลังเป่าทรายด้วยอนุภาคอะลูมินาขนาด 110 ไมโครเมตร 

ที่ความดันบรรยากาศ 4 บาร์ เป็นเวลา 15 วินาที น�าชิ้นงาน

ทีเ่หลอืทัง้หมดไปเป่าทรายด้วยวธิเีดยีวกนั แล้วแบ่งชิน้งาน

Abstract
 Objective: The purpose of this study was 
to investigate the effect of different adhesives  
on shear bond strength of bonding between  
polyetheretherketone and resin composite
 Material and methods: Thirty nine specimens  
of polyetheretherketone were prepared by Isomet  
(5×5×2 mm3), and were embedded in a metal ring  
with an auto-polymerized acrylic resin. All  
specimens were polished with P400  P800  P1200 
and P2000 grit sand papers. Three specimens were 
randomly selected to investigate surface roughness 
before and after sandblasting with 110 µm alumina 
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ออกเป็น 4 กลุ่มกลุ่มละ 9 ชิ้น ตามการใช้สารยึดติดชนิด

ต่างๆ ได้แก่ กลุม่ควบคมุ (ไม่ใช้สารยึดตดิ) กลุม่สารยดึตดิ

ชนดิเฮลโิอบอนด์ กลุม่สารยดึตดิชนดิเคลยีร์ฟิลเอสอบีอนด์ 

และกลุม่สารยดึตดิชนดิเอควิบอนด์พลสั สุม่ชิน้งานในแต่ละ

กลุ่มออกมากลุ่มละ 3 ชิ้นเพื่อทดสอบมุมสัมผัสด้วยการ

หยดน�้าปราศจากประจุ และน�าชิ้นงานที่เหลือกลุ่มละ 6 ชิ้น

ยึดกับเรซินคอมโพสิต ทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือนโดย

ใช้เครื่องทดสอบสากล การวิเคราะห์ทางสถิติเกี่ยวกับผล

การทดสอบความขรุขระพื้นผิว ใช้การทดสอบค่ากลางของ 

2 ประชากรที่ไม่อิสระ การทดสอบมุมสัมผัสและความแข็ง

แรงยดึเฉอืน ถกูน�าไปวเิคราะห์ทางสถิติด้วยความแปรปรวน

แบบทางเดียวร่วมกับสถิติเชิงซ้อน Scheffe ที่ระดับความ

เชื่อมั่นร้อยละ 95 (p < 0.05) 
 ผลการ ศึกษา :  กลุ ่ มสารยึดติดชนิด เคลี ยร  ์

ฟิลเอสอีบอนด์มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนสูงที่สุด 

(31.24±(1.63) เมกะปาสคาล) ไม่แตกต่างอย่างมีนัย

ส�าคัญทางสถิติกับกลุ่มสารยึดติดชนิดเอคิวบอนด์พลัส  

(28.44±(2.60) เมกะปาสคาล) โดยทั้ง 2 กลุ่มมีความ

แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มสาร

ยึดติดชนิดเฮลิโอบอนด์ (24.96±(3.77) เมกะปาสคาล) 

และกลุ่มควบคุม  (22.85±(2.89) เมกะปาสคาล) ความ

ขรุขระพื้นผิวหลังจากเป่าทรายพบว่ามีค่ามากข้ึนอย่างมี

นัยส�าคัญทางสถิติ มุมสัมผัสของกลุ่มสารยึดติดชนิดเอ

คิวบอนด์พลัส มีค่าน้อยที่สุด (22.85±(2.89) (องศา) และ

กลุ่มควบคุมมีค่ามากที่สุด (140.42±(6.04) (องศา) อย่าง

มีนัยส�าคัญทางสถิต

 สรุปผลการศึกษา: การใช้สารยึดติดชนิดเคลียร์ 

ฟิลเอสอบีอนด์ หลงัจากเป่าทรายด้วยอนภุาคอะลมิูนาขนาด 

110 ไมโครเมตร ให้ความแข็งแรงยึดเฉือนสูงท่ีอย่างม ี

นัยส�าคัญทางสถิติ

ค�ำส�ำคญั: มมุสมัผสั พอลอิเีทอร์อเีทอร์คโีตน เป่าทรายด้วย

อนภุาคอะลมิูนา ความแขง็แรงยดึเฉอืน ความขรุขระพืน้ผวิ 

particles at atmospheric pressure of 4 bars for 15  
seconds. The rest of the specimens were sandblasted,  
as previously described, then were randomly  
divided into 4 groups (n=9) according to the  
adhesives application: Control (no adhesive  
applied), Heliobond, Clearfil SE bond and AQ Bond 
plus. Three specimens in each group were subjected  
to contact angle measurement with de-ionized  
water. Six specimens were bonded to resin  
composite and subjected to shear bond strength 
testing in a universal testing machine. The surface  
roughness data were analyzed with paired  
sample t-test, the contact angle and the shear bond 
strength were analyzed with One-way ANOVA and 
Scheffe multiple comparisons with significant set 
at p = 0.05.
 Result: Clearfil SE bond group revealed the 
highest shear bond strength (31.24 ± (1.63) MPa). 
There was no significant difference in shear bond 
strength between Clearfil SE bond group and AQ 
bond plus group (28.44 ± (2.60) MPa), but there 
were statistically significant differences compared  
to that of Heliobond group (24.96 ± (3.77) MPa) 
and Control group (23.04 ± (3.11) MPa). The  
surface roughness before sandblasting was  
significantly lower than that of specimens after 
sandblasting. The contact angle of AQ Bond plus 
group had the least value (22.85 ± (2.89) degrees), 
and Control group was significantly higher than the 
other groups (140.42 ± (6.04) (degrees)
 Conclusions: The highest shear bond strength 
was achieved by application of Clearfil SE bond 
after sandblasting with 110 µm alumina particles. 

Keywords: contact angle, polyetheretherketone,  
sandblasting, shear bond strength, surface  
roughness
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-aided design/computer-aided manufacture) หรอืแคด/

แคม (CAD/CAM)(2,4,7-10,14,16-19) แต่เนื่องจากพีอีอีเคมี

สีขาวขุ่นไม่เหมือนสีฟันธรรมชาติ ไม่สามารถน�ามาบูรณะใน

บรเิวณทีต้่องการความสวยงามเช่นฟันหน้า จงึจ�าเป็นต้องปิด

ด้านหน้า (facing) ด้วยเรซนิคอมโพสติ(5,9,10,14-16,19,20) ใน

ทางทนัตกรรมใช้เรซนิคอมโพสติร่วมกบัพอีอีเีคเพือ่เพิม่ความ

สวยงาม ได้แก่ การใช้เรซินคอมโพสิตปิดด้านหน้าของครอบ

ฟันหน้าท่ีมีพีอีอีเคเป็นโครงสร้างฐาน ใช้ฟันเรซินคอมโพสิต

แทนฟันอะครลิกิเรซนิบนโครงร่างของฟันเทียมถอดได้พีออีเีค 

เพือ่ลดอตัราการสกึของซีฟั่นเทยีม หรอืใช้เรซนิคอมโพสติใน

การซ่อมแซมชิ้นงานพีอีอีเคข้างเก้าอี้ เป็นต้น 

 เนื่องจากพีอีอีเคมีคุณสมบัติความเฉื่อย (inert) มี

พลังงานพื้นผิว (surface energy) ของวัสดุต�่า การไหลแผ่

ของน�้าบนพื้นผิวต�่า (poor wettability) มีความต้านทานต่อ

การเกิดปฏิกิริยาเคมีกับทั้งสารอินทรีย์และอนินทรีย์สูง(9,11)  

และการยึดติดกับเรซินคอมโพสิตได้ไม่ดี จึงจ�าเป็นต้อง

ปรับสภาพพื้นผิวของพีอีอีเคก่อนการยึดติดกับเรซินคอม- 

โพสิต เพื่อช่วยเพิ่มความแข็งแรงยึด (bond strength) ให้

มากขึ้น(9-11) 

 การปรับสภาพพื้นผิวของพีอีอีเคท�าได้ 3 วิธี คือทาง

เคมี ทางกล และทางกายภาพ ได้แก่ การใช้กรดซัลฟูริก การ

เป่าทรายด้วยอนุภาคอะลูมินาขนาด 50 และ 110 ไมครอน 

การเคลือบซิลิกาโดยวิธีไทรโบเคมิคอล (tribochemical 
treatment) และการปรับสภาพผิวด้วยพลาสมา (plasma 
treatment) เพือ่เพิม่การไหลแผ่ของน�า้บนพืน้ผวิพอีอีเีค จาก

การศึกษาของ Silthampitag และคณะ(21) ศึกษาวิธีเตรียม

พื้นผิวพีอีอีเคก่อนการยึดติดกับเรซินคอมโพสิต พบว่ากลุ่ม

ของพอีีอีเคทีก่ดัพืน้ผวิด้วยกรดซัลฟรูกิความเข้มข้นร้อยละ 98 

ให้ความแข็งแรงยึดเฉือน (shear bond strengrh) สูงที่สุด 

เมือ่เทยีบกบัสารละลายปิรนัย่า (piranha solution H2SO4: 
H2O2 = 1:1; 30 sec)(10) และการเป่าทราย (sandblasting)  
เช่นเดียวกับการศึกษาของ Schmidlin และคณะ(17)   

Rosentritt และคณะ(8) Rocha และคณะ(11) Schwitalla 
และคณะ(9) และ Culhaoglu และคณะ(14) พบว่ากรดซัลฟูริก 

ความเข้มข้นร้อยละ 98 สามารถเพิ่มความแข็งแรงยึดเฉือน

ระหว่างพีอีอีเคกับเรซินคอมโพสิตได้ดีที่สุด แต่กรดซัลฟูริก

มีความสามารถในการกัดกร่อนสูง ดังนั้นการเตรียมพ้ืนผิว 

พอีอีเีคจงึเป็นวธิทีีอ่นัตราย ไม่ควรน�ามาใช้ในบรเิวณใกล้เคยีง

บทน�า
 พอลอิเีทอร์อเีทอร์คีโตน (polyetheretherketone) หรอื

พีอีอีเค (PEEK) เป็นวัสดุหลอมร้อนผันกลับได ้ (thermo- 
plastic)(1-10) เป็นโฮโมพอลิเมอร์แบบเส้นตรง (linear  
homopolymer)(1,11) และเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึก (semi- 
crystalline polymer)(1) ผู้ผลิตพอีอีเีคคร้ังแรกคอื Bonner  
ในปีค.ศ. 1962(12) ต่อมาได้ถูกน�ามาปรับปรุงโดยกลุ่ม 

นักวิทยาศาสตร์ประเทศอังกฤษในปีค.ศ. 1978(1,13) Rose 
และ Staniland เป็นผู้น�ามาจดทะเบียนในปีค.ศ. 1982 จาก

นั้นจึงเริ่มน�าพีอีอีเคมาใช้ทดแทนโลหะในงานรากเทียมเมื่อ

ปีค.ศ. 1990(1) พีอีอีเคท่ีน�ามาใช้ ในระยะแรกเป็นพีอีอีเค 

บริสุทธิ์ (pure PEEK) หรือพีอีอีเคปราศจากสารอัดแทรก 

(unfilled PEEK) ต่อมาดัดแปลงโดยการเติมสารต่างๆ 

เช่น ไทเทเนียมออกไซด์ (titanium oxide) ประมาณร้อย

ละ 3 คาร์บอนไฟเบอร์รีอินฟอร์ส (carbon fiber reinforce) 
เซอร์โคเนียมออกไซด์ (zirconium oxide) หรือนาโนไฮ-

ดรอกซีอะพาไทต์ (nanohydroxyapatite) เพื่อปรับปรุง

คุณสมบัติทางกล และคุณสมบัติทางรูปลักษณ์ (optical 
properties)(1)

 คุณสมบัติที่ดีของพีอีอีเค ได้แก่ ทนความร้อนและ

ทนการละลายตัวในสารละลาย (heat and dissolution  
resistance)(14) มีเสถียรภาพเชิงมิติที่ดี (dimensional  
stability)(15) และละลายน�้าน้อย(2,6,7,9,16) นอกจากนี้ค่า 

มอดูลัสของสภาพยืดหยุ่น (elastic modulus) 3-4 GPa(1) 

มีค่าใกล้เคียงกับกระดูกทึบ (cortical bone) และกระดูก

โปร่ง (cancellous bone)(17) มจีดุหลอมเหลวสงู (343 องศา

เซลเซียส) และมเีสถียรภาพทางเคม ี(chemical stability)(9)  
นอกจากนี้พีอีอีเคยังโปร่งรังสีและเข้ากันได้กับเทคนิคการ

ถ่ายภาพอื่นๆ เช่น การสร้างภาพด้วยเรโซแนนซ์แม่เหล็ก 

(magnetic resonance image) หรือเอม็อาร์ไอ (MRI) และ

การถ่ายภาพรังสีส่วนตัดอาศัยคอมพิวเตอร์หรือซีที (Com-
puterized tomography; CT)(14) ในทางทันตกรรมน�า 

พอีอีเีคมาใช้หลายรปูแบบ เช่น เป็นหลกัยดึรากเทยีมชัว่คราว 

(temporary implant abutment) เป็นโครงสร้างฐาน (sub-
structure) ของฟันเทียมบางส่วนแบบตดิแน่น (fixed partial 
denture) หรือโครงร่าง (framework) ของฟันเทียมบาง

ส่วนถอดได้ (removable partial denture) โดยใช้ระบบ

คอมพวิเตอร์ช่วยในการออกแบบและผลติช้ินงาน (computer 



ชม. ทันตสาร ปีที่ 41 ฉบับที่ 2 พ.ค.-ส.ค. 2563 CM Dent J Vol. 41 No. 2 May-August 202064

ผู้ป่วย(4) อีกทางเลือกหน่ึงที่ใช้เตรียมพื้นผิวพีอีอีเคเพื่อเพิ่ม

ความแข็งแรงยึดโดยการเป่าทราย ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ง่าย

และไม่เป็นอันตรายในคลินิก(18) สามารถน�าการเป่าทรายมา

ใช้รักษาผู้ป่วยข้างเก้าอี้ได้ เช่น การเตรียมพื้นผิวครอบฟัน 

ท่ีมีส่วนโครงสร้างฐานท�ามาจากพีอีอีเคก่อนยึดติดกับฟัน

ธรรมชาติด้วยเรซินซีเมนต์เป็นต้น นอกจากนี้การน�าสารยึด

ตดิชนดิต่างๆ มาใช้ร่วมกับการเป่าทรายเพือ่เพิม่ความแขง็แรง 

ยึดเฉือนให้กับวัสดุถือเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง(2-4,6,10,19) การ

ศึกษาของ Rosentritt และคณะ(8) พบว่ากลุ่มที่เตรียม

พ้ืนผิวพีอีอีเคด้วยการเป่าทรายร่วมกับการใช้สารยึดติดใน

กลุ่มแอซีโทน (acetone) หรือกลุ่มฟอสเฟต-เบสเมทา- 

ไครเลต (phosphate-based methacrylate) ให้ความแขง็แรง 

ยึดเฉือนสูงที่สุด เมื่อเทียบกับกลุ ่มที่เตรียมพื้นผิวด้วย 

กรดซัลฟูริกและการเคลือบผิวด้วยซิลิกาหรือโรคาเทก  

(Rocatec®) ท�านองเดียวกับการศึกษาของ Rocha และ 

คณะ(11) เปรียบเทียบความแข็งแรงยึดเฉือนระหว่างพีอีอีเค 

กับเรซินคอมโพสิตที่ผ่านการเตรียมพื้นผิวพีอีอีเคด้วยวิธี

ท่ีแตกต่างกัน พบว่ากลุ่มที่ใช้วิธีการเป่าทรายให้ค่าความ 

แข็งแรงยึดเฉือนสูงที่สุดเช่นกัน 

 สารยดึตดิทีใ่ช้ในทางทันตกรรม ส่วนประกอบท่ีท�าให้เกดิ

ปฏิกริยิาเคมีคือมอนอเมอร์กลุม่ท�างาน (functional mono-
mer)(22) จากการศึกษาของ Kern และคณะ(4) เปรียบเทียบ 

การเตรยีมพืน้ผวิพอีีอเีคด้วยวธิต่ีางๆ ร่วมกับการใช้สารยดึตดิ 

หลายชนิดก่อนน�าไปยึดกับเรซินคอมโพสิต พบว่าสารยึดติด 

ที่มีมอนอเมอร์กลุ ่มท�างานชนิดเมทาไครเลต (methac-
rylate) ท�าให้เกิดการยึดติดระหว่างพีอีอีเคกับเรซินคอม- 

โพสิตได้สูงสุด แต่การใช้มอนอเมอร์กลุ่มฟอสเฟต (phos-
phate monomer) หลังการเป่าทรายที่พื้นผิวพีอีอีเคไม่เกิด

การยึดติดกับเรซินคอมโพสิต นอกจากนี้ยังมีการศึกษาอื่นๆ 

ทีศึ่กษาเก่ียวกับผลของสารยดึตดิต่อความแขง็แรงยดึระหว่าง 

พอีอีเีคกบัเรซนิคอมโพสติแสดงในตารางท่ี 1 การศึกษานีเ้ลอืก

ใช้สารยึดติดชนิดเฮลิโอบอนด์ ที่มีเมทิลเมทาคริเลต เอคิว- 

บอนด์พลัส ที่มี 4-เมทาไครลอยล็อกซิเอทิลไทรเมล- 

ลเิทต แอนไฮไดรด์ (4-META; 4-methacry-loyloxyethyl 
trimellitate anhydride) หรือ 4-เมต้า (4-META) เป็นมอ- 

นอเมอร์กลุ่มท�างาน ซึง่มส่ีวนประกอบของเมทิลเมทาไครเลต 

(methylmethacrylate) ร่วมด้วย และเลอืกใช้สารยดึตดิชนดิ

เคลยีร์ฟิลเอสอบีอนด์ ทีม่มีอนอเมอร์กลุม่ท�างานคอื 10-เมทา- 

ไครลอยล็อกซิเดซิลไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (10-Methacry-
loyloxydecyl dihydrogen phosphate) หรือ 10-เอ็มดีพี  

(10-MDP) ท่ีมีหมู่ฟอสเฟตเป็นส่วนประกอบ และเป็น 

มอนอเมอร์กลุ่มท�างานที่เป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายใน

ปัจจุบันมาเป็นกลุ่มทดลอง เพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรง

ยึดเฉือนระหว่างพีอีอีเคกับเรซินคอมโพสิต หลังการเตรียม

พื้นผิวพีอีอีเคด้วยการเป่าทราย 

 จากการทบทวนวรรณกรรม พบว่ามคีวามแตกต่างกนัใน

การเตรียมพื้นผิวพีอีอีเคเพื่อให้เกิดการยึดติดที่ดีที่สุด ผู้วิจัย

จงึเลอืกวธิกีารเป่าทรายในการเตรยีมพืน้ผวิพอีอีเีค เนือ่งจาก

เป็นวิธีท่ีเป็นอันตรายน้อย และท�าได้ง่ายในทางคลินิก โดย

มีสมมติฐานงานวิจัยที่ว่าสารยึดติดที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อ

ความแขง็แรงยดึเฉอืนในการยดึระหว่างพอีอีเีคกบัเรซนิคอม-

โพสิต

วัสดุและวิธีการ
 น�าแผ่นพีอีอีเค (Dentokeep PEEK, Nt-trading, 
Karlsruhe, Germany) ตัดเป็นชิ้นสี่เหลี่ยม ขนาด 5x5x2 

ลูกบาศก์มิลลิเมตรด้วยเครื่องตัดไอโซเมต (Isomet® 1000 
precision saw, Buehler, Illinois, USA) ด้วยความเร็ว 

300 รอบต่อนาท ีจ�านวนท้ังหมด 39 ชิน้ ยึดชิน้งานลงกึง่กลาง

แบบหล่อโลหะที่มีเส้นผ่านศูนย์ กลาง 18 มิลลิเมตร สูง 10 

มิลลิเมตร ด้วยอะคริลิกเรซินชนิดบ่มเอง (Orthojet, Lang 
Dental, Illinois, USA) ตามวธิกีารและสดัส่วนทีบ่รษิทัผลติ

แนะน�า รอจนอะคริลิกเรซินท�าปฏิกิริยาบ่มตัวอย่างสมบูรณ ์

ขัดผิวชิ้นงานด้วยเครื่องขัดกระดาษทรายน�้า (Grinding  
polishing machine, MEGA Advance, Hefei, China) 
ที่ความละเอียด 400 800 1200 และ 2000 กริต (grit) เป็น

เวลา 1 นาทต่ีอหนึง่ความละเอยีด ภายใต้การหล่อน�า้เยน็ เพ่ือ

ปรับความขรุขระพื้นผิววัสดุ (surface roughness) ท�าความ

สะอาดด้วยเครื่องล้างอัลตราโซนิก (Ultrasonic cleaner, 
Coltene/ Whaldent UC 125H BioSonic®, Ohio, USA) 
ในน�้ากลั่นเป็นเวลา 10 นาที ทิ้งไว้ ให้แห้ง(21,23) 

 สุ ่มชิ้นงาน 3 ชิ้น น�าไปทดสอบความขรุขระพื้นผิว 

เปรียบเทียบก่อนและหลังเป่าทราย จากนั้นน�าชิ้นงานที่เหลือ 

36 ชิ้น เป่าทรายด้วยอนุภาคอะลูมินาขนาด 110 ไมครอน ที่

ความดันบรรยากาศ 4 บาร์ เป็นเวลา 15 วินาที ด้วยเครื่อง 

เป่าทราย (Sandblasting machine, Renfert basic  
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ตารางที่ 1  การศึกษาสารยึดติดชนิดต่างๆที่มีผลต่อความแข็งแรงยึดระหว่างพีอีอีเคกับเรซินคอมโพสิต(2-7,10,15,16,18,20)

Table 1  Studies of different adhesives effect on bond strength between Polyetheretherketone and resin composite(2-7,10,15,16,18,20)

Studies Test value Adhesive Strength 
(MPa)

1. Stawarczyk et al., 2013(20) TBS Visiolink & Signum PEEK bond ~ 40-60
2. Fuhrmann et al., 2013(2) TBS Monobond plus 5 min + Luxatemp LC 20 s + 

Multilink automix
~ 15-21

3. Keul et al., 2014(10) TBS - Heliobond
- Signum PEEK bond
- Visio.link

18.0 ± 5.0
15.0 ± 7.0
18.0 ± 3.0

4. Stawarczyk et al., 2018(18) TBS Visio.link 28.0 ± 3.0
5. Stawarczyk et al., 2014(3) TBS Visio.link 20.0 ± 3.0
6. Kern et al., 2012(4) TBS Luxatemp. Glaze & Bond 15.0 ± 3.0
7. Stawarczyk et al., 2015(5) Fracture loading - Highest Fx loading : No surface treatment + 

Visio.link + Signum composite
- Lowest Fx loading : Piranha solution + Visio.link 
+ Signum composite

737 ± 138

277 ± 71

8. Caglar et al., 2018(6) SBS Visio.link 19.86 ± 2.52
9. Zhou et al., 2014(15) SBS - SE Bond/ clearfil AP-X

- Rely X Unicem 
8.7 ± 0.2
7.4 ± 0.6

10. Sproessera et al., 2014(7) SBS Recommended…
- Rely X ARC
- Variolink II
- Clearfil SA

15.3 ± 7.2
15.2 ± 7.2
6.4 ± 5.9

11. Stawarczyk et al., 2013(16) Adhesion No adhesion from cold plasma + Visio.link/ Signum 
PEEK bond/ Ambarino P60

0.0

*SBS = Shear bond strength, TBS = Tensile bond strength

ตารางที่ 2  วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย

Table 2  Materials used in this research

วัสดุ บริษัทผู้ผลิต ส่วนประกอบ Lot. No.
แผ่นพีอีอีเค Dentokeep PEEK, 

Nt-trading Karlsruhe, 
Germany

Polyetheretherketone Titanium dioxide pigments 
(ceramic filled 20%)

13DK1801

อะคริลิกเรซินชนิดบ่มเอง Lang, Wheeling, 
Illinois, USA

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

1880-13AA

สารยึดติดชนิดเฮลิโอบอนด์ Ivoclar Vivadent, 
Schaan, Liechtenstein

Bis-GMA 60%, TEGDMA 40% W87421

สารยึดตดิชนดิเคลยีร์ฟิลเอสอบีอนด์ 3M ESPE, St Paul, 
Minnesota, USA 

MDP Phosphate Monomer*, dimethacrylate resins, 
HEMA 

000040

สารยึดติดชนิดเอคิวบอนด์พลัส Sun Medical Co., 
Shiga, Japan

AQ Bond: water, acetone, 4-META*, UDMA, 
monomethacrylates, photo-initiator, stabilizer 
AQ-sponge: sodium p-toluenesulfinate adsorbed 
in polyurethane foam

SS1

เรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ 
ฟิวล์เทคแซด 350 เอ็กซ์ที

3M ESPE, St Paul, 
Minnesota, USA

Methacrylate resin monomers Bis-GMA, TEGDMA 
and Bis-EMA; dimethacrylate polymer; silica (75 nm)  
and zirconia (5-10 nm) nanofiller; approximately 
65% wt filler load 

N522139

อนุภาคทราย Cobra™, Renfert, 
Hilzingen, Germany

Alumina oxide 110 micron -

*มอนอเมอร์กลุ่มท�างาน
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classic, Baden-Wurttemberg, Germany) ท�าความสะอาด

ชิ้นงานด้วยเครื่องพ่นไอน�้าสตีมเจ็ต รุ่นอีวี 1 (Steamjet  
EV1, Silfradent, Sofia, Italy) เป็นเวลา 15 วินาที จนชิ้น

งานแห้ง แบ่งกลุ่มชิ้นงานทดสอบเป็น 4 กลุ่มกลุ่มละ 9 ชิ้น

ตามสารยึดติดแต่ละชนิด กลุ่มควบคุมคือกลุ่มท่ีไม่ใช้สาร 

ยึดติดใดๆ กลุ่มที่ 2 ใช้สารยึดติดชนิดเฮลิโอบอนด์ กลุ่มที่ 

3 ใช้สารยึดติดชนิดเคลียร์ฟิลเอสอีบอนด์ และกลุ่มที่ 4 ใช้

สารยึดติดชนิดเอคิวบอนด์พลัส ฉายแสงตามที่บริษัทผู้ผลิต

ก�าหนด ช้ินงานในแต่ละกลุ่มถูกแบ่งย่อยออกเป็น 2 ส่วน 

คือใช้วัดมุมสัมผัส (contact angle) จ�านวน 3 ชิ้น และอีก 

6 ชิ้น ถูกน�าไปยึดกับเรซินคอมโพสิตเพื่อวัดค่าความแข็งแรง

ยึดเฉือน 

 วัสดุอุปกรณ์

 วัสดุที่ใช้ ในงานวิจัย แสดงตารางที่ 2 

 การแบ่งกลุ่มทดลอง แสดงตารางที่ 3

  

ตารางที่ 3  กลุ่มทดลอง 

Table 3  Experimental groups

กลุ่ม การจ�าแนกกลุ่มทดลอง (n=9)
1 เป่าทรายอย่างเดียว

2 เป่าทราย + เฮลิโอบอนด์

3 เป่าทราย + เคลียร์ฟิลเอสอีบอนด์

4 เป่าทราย + เอคิวบอนด์พลัส

	 การศึกษาความขรุขระผิวของแผ่นพีอีอีเค

 การศึกษาความขรุขระพื้นผิวพีอีอีเคจากการขัดด้วย

กระดาษทรายน�า้ทกุความละเอียดจนครบ 3 ชิน้งานด้วยเครือ่ง

ตรวจสอบความขรุขระ (profilometer Mitutoyo Surf- 
test SJ-310, Kanagawa, Japan)) หัวเข็มขนาดรัศมี 2 

ไมโครเมตร และความยาวคัตออฟ (cutoff) 0.8 มิลลิเมตร 

บันทึกค่าความขรุขระ (Ra) โดยการลากหัวเข็มเป็นเส้นตรง

เป็นระยะทางยาว 2 มลิลิเมตร แต่ละชิน้งานลาก 3 ต�าแหน่ง แต่ละ

ต�าแหน่งห่างกัน 0.5 มลิลเิมตรและขนานกนั น�าไปหาค่าเฉลีย่ 

แต่ละชิ้นงาน(21,23) เพื่อเป็นข้อมูลค่าความขรุขระพื้นผิว 

ก่อนการเป่าทราย จากนั้นน�าชิ้นงานทั้งหมดเป่าทรายแล้วน�า

กลับมาวัดซ�้าด้วยวิธีเดิมในต�าแหน่งเดิม เพื่อเป็นข้อมูลค่า

ความขรขุระพืน้ผวิหลงัการเป่าทราย น�าข้อมลูท้ังก่อนและหลงั

การเป่าทรายมาพิจารณาความแตกต่างด้วยสถิติการทดสอบ

ความแตกต่างค่ากลางของ 2 ประชากรท่ีไม่อิสระ (pair  
sample t-test) ทีร่ะดบัความเชือ่ม่ันร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรม

วิเคราะห์ทางสถิติเอสพีเอสเอส เวอร์ช่ัน 24.0 (Statistics 
analysis program, SPSS version 24, IBM, New York, 
USA)
 การศกึษามมุสมัผสัของแผ่นพอีอีเีคทีเ่คลอืบพืน้ผวิด้วย

สารยึดติดแต่ละชนิด(24,25)

 น�าช้ินงานตัวอย่างกลุ่มละ 3 ช้ิน ที่ผ่านการเป่าทราย

และทาด้วยสารยึดติดแต่ละชนิด วิเคราะห์มุมสัมผัสโดยการ

หยดน�้าปราศจากไอออน 20 ไมโครลิตรลงบนพื้นผิวด้วย

ไมโครปิเปต และถ่ายภาพบริเวณพื้นผิวสัมผัสด้วยกล้องไม่มี

กระจกสะท้อน (Mirrorless camera Sony A6300, Sony, 
Tokyo, Japan) ร่วมกบัเลนส์ถ่ายภาพมาโคร (Macro lens, 
Minolta 100 mm., f/2.8) โดยก�าหนดระยะห่างจากชิ้น

งาน 15 มิลลิเมตร น�าภาพถ่ายท่ีได้ไปค�านวณหามุมสัมผัส

ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพถ่ายอิมเมจเจ เวอร์ชั่น 1.6.0_24  

(image processing program, Image-J version 
1.6.0_24, New York, USA) น�าค่าที่ได้ไปวิเคราะห์ โดย

ใช้สถิติการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way 
ANOVA) ร่วมกับสถิติเชิงซ้อน Scheffe ด้วยโปรแกรม 

วิเคราะห์ทางสถิติเอสพีเอสเอส เวอร์ชั่น 24.0

 การศึกษาความแข็งแรงยึดเฉือนระหว่างพีอีอีเคกับสาร

ยึดติดชนิดต่างๆ	กับเรซินคอมโพสิต

 น�าช้ินงานตัวอย่างกลุ่มละ 6 ช้ิน ที่ผ่านการเป่าทราย

และทาสารยึดติดในแต่ละกลุ่มด้วยวิธีการทาและฉายแสง

ตามที่บริษัทผู้ผลิตก�าหนด ติดตั้งแม่พิมพ์โลหะแบบแยกส่วน

ได้ (customized split mold) ที่มีช่องว่างขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร สูง 2 มิลลิเมตร (รูปที่ 1 A) วางบน 

ผิวชิ้นงานที่ทาสารยึดติดแล้ว ตรวจสอบแม่พิมพ์โลหะให้

ประกบสนิทพอดี ใส่เรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ให้เต็มช่อง

โลหะดังกล่าว (รูปที่ 1 B) ฉายแสง 40 วินาที แยกแม่พิมพ์

โลหะออกเพื่อฉายแสงซ�้าอีก 40 วินาที จากนั้นน�าช้ินงาน

ตัวอย่างแช่ในน�้ากลั่นที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

24 ชั่วโมง น�าไปทดสอบค่าความแข็งแรงยึดเฉือนด้วยเครื่อง

ทดสอบสากล (Universal testing machine: Instron 5566,  
Massachusett, USA) ตามมาตรฐาน ISO/TS 11405:2003 

โดยก�าหนดค่าความเร็วหัวตัดอยู่ที่ 1 มิลลิเมตรต่อนาที จน
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& E-330, Olympus, Tokyo, Japan) ทีก่�าลงัขยาย 25 เท่า 

และบันทึกผลโดยแบ่งรูปแบบการแตกออกเป็น 4 แบบ(21,23)  

ได้แก่

 แบบที่ 1: การแตกเกิดบริเวณยึดติด (adhesive  
failure) หมายถึง การแตกหักระหว่างรอยต่อพีอีอีเคและ 

เรซินคอมโพสิต

 แบบท่ี 2: การแตกของการเชื่อมแน่นในชั้นเรซิน- 

คอมโพสิต (cohesive failure within resin composite) 
หมายถึง พบการแตกหักในส่วนชั้นของเรซินคอมโพสิต

 แบบท่ี 3: การแตกของการเชื่อมแน่นในชั้นพีอีอีเค  
(cohesive failure within PEEK) หมายถึง การแตกหัก

ในส่วนชั้นของพีอีอีเค

 แบบที่ 4: การแตกแบบผสม (mixed failure, a com-
bination of adhesive and cohesive and failures) หมาย

ถงึ การแตกหกัทัง้ในส่วนพอีอีเีคหรอืเรซนิคอมโพสติ ร่วมกบั

การแตกหักระหว่างรอยต่อพีอีอีเคและเรซินคอมโพสิต

ผลการศึกษา
 ค่าความขรขุระพืน้ผวิเฉลีย่ของพอีีอเีคแสดงในตารางที ่4 

เมือ่พจิารณาการเปลีย่นแปลงของค่าความขรขุระพืน้ผวิเฉลีย่ 

(mean surface roughness) ระหว่างช้ินงานก่อนและหลงัการ

เป่าทราย พบว่าหลังการเป่าทรายมค่ีาเฉลีย่ความขรขุระพืน้ผวิ

มากขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p< 0.05) 

ตารางที่ 4 ค่าเฉลี่ยความขรุขระของพื้นผิวพีอีอีเคก่อนและหลังการ

เป่าทราย

Table 4  Mean surface roughness parameter of PEEK before 

and after sandblasting

Parameter
T-test

p-valueMean pre Ra 
(µm) [n=3]

Mean post Ra 
(µm) [n=3]

Surface 
roughness

0.26±0.01 1.50±0.04 0.000

	 ผลการศกึษามมุสมัผสัของพอีอีเีคจากการใช้สารยดึตดิ

ที่แตกต่างกัน

 ค่าของมมุสมัผสัแสดงในตารางที ่5 จากการศกึษาพบว่า  

กลุ ่มที่ผ ่านการเป่าทรายร่วมกับการทาสารยึดติดชนิด 

เอคิวบอนด์พลัส มีค่ามุมสัมผัสน้อยที่สุดอย่างมีนัยส�าคัญ

(A)                             (B)

รูปที่ 1  แสดง

 (A) แม่พิมพ์โลหะแบบแยกส่วนได้

 (B) การฉดีเรซนิคอมโพสติชนดิไหลแผ่ในช่องแม่พมิพ์เพือ่

ยึดติดกับพีอีอีเค

Figure 1  Shows

 (A) Customized split mold

 (B) Resin composite injecting into the mold to bond 

with PEEK

รูปที่ 2  แสดงการทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือนด้วยเครื่อง

ทดสอบสากล

Figure 2  Shows shear bond strength testing in a universal 

testing machine

ส่วนของเรซินคอมโพสิตหลุดออก บันทึกค่าแรงมากสุดที่

สามารถแยกวัสดุออกจากกัน น�ามาค�านวณค่าความแข็งแรง

ยึดเฉือนเฉลี่ยในหน่วย เมกะปาสคาล(21,23)

 น�าข้อมูลค่าความแขง็แรงยดึเฉือนทีไ่ด้ไปวเิคราะห์ความ

แปรปรวนทางเดียว ร่วมกับสถิติเชิงซ้อน Scheffe ด้วย

โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติเอสพีเอสเอส เวอร์ชั่น 24.0 จาก

นั้นน�าชิ้นงานตัวอย่างที่แตกหักไปตรวจสอบรูปแบบการแตก 

(mode of failure) ด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบสเตอรโิอพร้อม

บันทึกภาพ (Stereo microscope with digital camera: 
Olympus SZX7 & SZ2-ILST LED illuminator stand 
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ตารางที่ 5  ค่าเฉลี่ยมุมสัมผัส ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือน และรูปแบบการแตกในแต่ละกลุ่ม

Table 5  Mean contact angle, mean shear bond strength and mode of failure of each group

Group
Mean contact angle (o) 

[n=3]
Shear bond strength 

(°)MPa ([n=6]

Mode of failure

Adhesion
Cohesion (resin 

composite)

Cohe-
sion 

(PEEK)
Mixed

Control (1) 140.42±(6.04)C 23.04±(3.11)A - - - 100%
Heliobond (2) 46.35±(2.25)B 24.96±(3.77)A - - - 100%
Clearfil SE bond (3) 46.26±(2.83)B 31.24±(1.63)B - - - 100%
AQ bond plus (4) 22.85±(2.89)A 28.44±(2.60)A,B - - - 100%

อักษรตัวยกแสดงค่าความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ

Different capital superscript letters indicate that SBS values were significantly different at p<0.05 

Control Heliobond Clearfil SE bond AQ bond plus

 

   

140.42±(6.04)° 46.35±(2.25)° 46.26±(2.83)° 22.85±(2.89)°

รูปที่ 3 แสดงมมุสมัผสัของชิน้งานทดลองทีเ่กดิขึน้บนพืน้ผวิพอีอีเีคในแต่ละกลุม่ หลงัพ่นด้วยอะลมูนิาออกไซด์และใช้สารยดึตดิต่างชนดิกนั

Figure 3  Shows specimens in experiment of contact angle on PEEK in each group after sandblast and using different adhesives

Control Heliobond
  

Clearfil SE bond AQ bond plus

รูปที่ 4   แสดงรูปแบบการแตกหักแบบผสมของชิ้นงานทดลองในแต่ละกลุ่ม หลังพ่นด้วยอะลูมินาออกไซด์ และใช้สารยึดติดต่างชนิดกัน

Figure 4  Shows specimens in experiment of mode of failure in each group after sandblast and using different adhesives
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ทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มอื่น และในกลุ่มควบคุมมีค่ามุม

สัมผัสมากที่สุดอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ แสดงลักษณะมุม

สัมผัสดังรูปที่ 3

	 ผลการศึกษาทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือนระหว่าง 

พีอีอีเคกับเรซินคอมโพสิตเมื่อใช้สารยึดติดต่างชนิดกัน

 ค่าความแข็งแรงยึดเฉือนแสดงในตารางที่ 5 พบว่ากลุ่ม

ทีใ่ช้สารยดึติดชนดิเคลยีร์ฟิลเอสอีบอนด์มค่ีามากทีส่ดุอย่างมี

นยัส�าคญัทางสถติิ แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถติเิมือ่

เทียบกับกลุ่มที่ใช้สารยึดติดชนิดเอคิวบอนด์พลัส โดยกลุ่มที่

มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนต�่าที่สุดคือกลุ่มควบคุมและ

ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติกับกลุ่มที่ใช้สารยึดติด 

ชนิดเฮลิโอบอนด์และเอคิวบอนด์พลัส 

 โดยเมื่อพิจารณารูปแบบการแตกหัก พบว่าทุกกลุ่มเกิด

การแตกหักเป็นแบบผสม (ตารางที่ 5) ที่พบการแตกหักทั้ง

ในส่วนเรซินคอมโพสิตร่วมกับการแตกหักระหว่างรอยต่อ 

พีอีอีเคและเรซินคอมโพสิต

บทวิจารณ์
 จากผลการศึกษาปฏิเสธสมมติฐานหลักของงานวิจัยนี้

คือ สารยึดติดที่แตกต่างกันมีผลต่อความแข็งแรงยึดเฉือน

ในการยึดระหว่างพีอีอีเคกับเรซินคอมโพสิต จากการศึกษา 

ผลของสารยดึตดิชนดิต่างๆ ในการยดึระหว่างพอีีอเีคทีเ่ตรยีม

พื้นผิวด้วยการเป่าทรายกับเรซินคอมโพสิต พบว่าการใช้สาร

ยึดติดชนิดเคลียร์ฟิลเอสอีบอนด์ให้ความแข็งแรงยึดเฉือน

สูงที่สุดอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ เมื่อเทียบกับกลุ่มท่ีใช้ 

สารยึดติดชนิดเฮลิโอบอนด์และกลุ่มควบคุม 

 จากการศึกษาของ Rosentritt และคณะ(8) และ Rocha 
และคณะ(11) พบว่าการยึดติดระหว่างพื้นผิวพีอีอีเคกับเรซิน 

คอมโพสิตเกิดทั้งทางกลและทางเคมี โดยการยึดติดทางกล

เกิดเมื่อปรับสภาพพื้นผิวพีอีอีเค เกิดความขรุขระ เพิ่มพื้นที่

ผิวในการยึดติดกับสารยึดติดและเรซินคอมโพสิต การยึดติด

ทางเคมโีดยใช้สารยดึตดิท่ีมมีอนอเมอร์กลุม่ท�างานต่างๆ เป็น

ส่วนประกอบในสารยดึตดิท�าให้เกิดพนัธะทางเคมี และเกดิการ

ยึดติดทางเคมีที่ดีแตกต่างกัน

 การเป่าทรายเป็นวิธีเตรียมพื้นผิวพีอีอีเคก่อนการยึด

ติดกับเรซินคอมโพสิตที่ให้การยึดติดทางกลที่ดีวิธีหนึ่ง(8,11)  

มกีารศกึษาอืน่ใช้กรดซลัฟรูกิกดัพืน้ผวิพอีอีเีค เพือ่เพิม่ความ

แข็งแรงยึดเฉือนในการยึดติดกับเรซินคอมโพสิตได้ดีกว่า
(8,9,11,14,17,21)  เมื่อเปรียบเทียบการเตรียมพื้นผิวพีอีอีเค 2 

วิธี พบว่าการน�ากรดซัลฟูริกมาใช้ ในคลินิกทันตกรรมเป็น

อันตรายมาก(4) เมื่อสัมผัสกรดที่ความเข้มข้นสูง ท�าให้เกิด

การท�าลายเนือ้เยือ่อย่างรนุแรง สมัผสักบักรดเจอืจางอาจเกดิ

การระคายเคอืงผวิหนงั เมือ่สดูดมกรดเข้มข้นเป็นอันตรายต่อ 

ทางเดินหายใจส่วนต้นหรือท�าให้ปอดถูกท�าลายขั้นรุนแรง 

กรณีกรดเข้มข้นเข้าตามักเกิดความเสียหายรุนแรงต่อตา 

ท�าให้เกิดต้อหินหรือต้อกระจก ถ้ากรดเจือจางเข้าตาท�าให้

แสบตาหรอืระคายเคอืงต่อตาและบรเิวณโดยรอบ(26) ในขณะ

ที่การเป่าทรายมีอันตรายน้อย ไม่ระคายเคืองผิวหนัง ใช้งาน

ง่าย ไม่ยุ่งยาก และเป็นที่นิยมใช้ในปัจจุบัน 

 การศึกษาการยึดติดทางเคมีบนพื้นผิวพีอีอีเคที่ผ่านมา

พบว่า การใช้สารยึดติดหลังการเตรียมพื้นผิวให้เกิดความ

ขรุขระท่ีเหมาะสม ช่วยเพิ่มความแข็งแรงยึดติดระหว่าง 

พีอีอีเคกับเรซินคอมโพสิตให้มากขึ้น(2,3,4,6,10,11,19) ผล

การศึกษานี้พบว่ากลุ่มที่ใช้สารยึดติดชนิดเคลียร์ฟิลเอส- 

อีบอนด์ให้ค่าเฉล่ียความแข็งแรงยึดเฉือนสูงท่ีสุด เม่ือเทียบ

กับกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่ใช้สารยึดติดชนิดเฮลิโอบอนด์

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ดังแสดงในตารางที่ 5 และพบรูป

แบบการแตกหักแบบผสมทั้งหมด หมายถึงมีการยึดติดที่ดี

ระหว่างพื้นผิวพีอีอีเคและเรซินคอมโพสิต ผลของการเตรียม 

พื้นผิวดังกล่าวให้ผลดี ส่วนหน่ึงเกิดการยึดติดเชิงกลจาก

ความขรุขระบนพื้นผิวหลังการเป่าทรายและอีกส่วนหนึ่งเกิด

การยึดติดทางเคมี(8,11) ระหว่างพื้นผิวพีอีอีเคกับมอนอเมอร์ 

กลุ่มท�างานในสารยึดติดชนิดเคลียร์ฟิลเอสอีบอนด์ได้แก่ 

10-เอ็มดีพี ท�าให้เกิดการยึดติดได้ดีกว่า เมื่อเทียบกับ

มอนอเมอร์กลุ ่มท�างานในสารยึดติดชนิดอ่ืนๆ ที่มีสูตร

โครงสร้างทางเคมีแตกต่างกัน ดังแสดงในรูปท่ี 4 เป็น

ไปในทางเดียวกับการศึกษาของ Stawarczyk และคณะ
(18) พบว่ากลุ่มที่ใช้สารยึดติดที่มีมอนอเมอร์กลุ่มท�างาน  

10-เอ็มดีพี หลังเตรียมพื้นผิวพีอีอีเคด้วยการเป่าทรายให้ค่า

ความแข็งแรงยึดดึงสูงท่ีสุด (tensile bond strength) ผล

เกิดจากสาย 10-ไฮดรอกซีดีซิ (10-hydroxydecy) ที่เป็น

ส่วนประกอบของ 10-เอ็มดีพี ซึ่งมีความเสถียรสูง ท�าให้เกิด

การยึดติดได้ดีและท�าลายพันธะได้ยาก เมื่อเทียบกับกลุ่ม  

4-เมต้า (ในการศึกษานี้เป็นมอนอเมอร์กลุ ่มท�างานใน 

เอคิวบอนด์พลัส) ทีมี่ส่วนประกอบของวงแหวนอะโรมาทกิ 
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(aromatic ring) ซึ่งมีความแข็งแรงและเสถียรมากกว่ากลุ่ม

เมทลิเมทาไครเลต (ในการศกึษานีเ้ป็นมอนอเมอร์กลุม่ท�างาน

ในเฮลิโอบอนด์) ที่มีสายสั้นและความแข็งแรงต�่าที่สุดท�าให้ 

ค่าความแข็งแรงยึดเฉือนน้อยท่ีสุดตามล�าดับ การศึกษาท่ี

ไม่สอดคล้องกับงานวิจัยนี้ เช่นการศึกษาของ Kern และ 

คณะ(4) Keul และคณะ(10) และ Stawarczyk และคณะ(20) 

พบว่าการเป่าทรายร่วมกับการใช้สารยึดติดท่ีมีมอนอเมอร์

กลุม่ท�างานชนดิ 10-เอม็ดพี ีให้ค่าความแขง็แรงยดึดงึระหว่าง

พ้ืนผวิพอีอีีเคกับเรซนิคอมโพสติทีต่�า่ เมือ่เทยีบกบัสารยดึตดิ

ที่มีมอนอเมอร์กลุ่มท�างานเป็นกลุ่มเมทิลเมทาไครเลตและ

การศึกษาของ Stawarczyk และคณะ(5) และ Uhrenbacher 
และคณะ(27) แนะน�าให้ใช้การเป่าทรายบนพื้นผิวพีอีอีเคร่วม

กบัการใช้สารยดึติดท่ีมมีอนอเมอร์กลุม่ท�างานเป็นเมทลิเมทา

ไครเลตให้ค่าความแข็งแรงยึดดึงสูงที่สุด เนื่องจากการศึกษา

ที่กล่าวมาข้างต้น ศึกษาการทดสอบความแข็งแรงยึดดึง ซ่ึง

แตกต่างจากการศกึษานี้ทีศ่ึกษาความแขง็แรงยดึเฉือน จงึไม่

สามารถ น�ามาเปรยีบเทยีบความแตกต่างค่าความแขง็แรงยดึ

ระหว่าง 2 วิธีนี้ได้อย่างชัดเจน โดยลักษณะการทดสอบความ

แข็งแรงยึดดึงทดสอบโดยใช้แรงดึงในลักษณะตรงเพ่ือแยก 

2 วัสดุออกจากกัน แต่การทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือนใช้

แรงเฉือนที่ไม่ใช่แรงในแนวตรงเพื่อแยก 2 วัสดุ จึงให้ผลการ

ทดลองที่แตกต่างกัน

 เมื่อวิเคราะห์สูตรเคมีและน�้าหนักโมเลกุลของมอนอ- 

เมอร์กลุ่มท�างานของสารยึดติดทั้ง 3 ชนิดที่ใช้ ในการศึกษา

น้ี (รูปที่ 4) ดังแสดงในตารางที่ 6 พบว่ามอนอเมอร์กลุ่ม

ท�างานชนิด 10-เอ็มดีพีมีน�้าหนักโมเลกุลมากที่สุด ตามด้วย  

4-เมต้า และเมทลิเมทาไครเลตตามล�าดับ สมัพนัธ์กับค่าความ

แข็งแรงยึดเฉือนที่ลดลงตามล�าดับเช่นกัน สอดคล้องกับการ

ศึกษาของ Martin และคณะ(28) และ Nunes และคณะ(29) ที่

กล่าวว่า ขนาดและน�า้หนกัโมเลกลุของสารประกอบพอลิเมอร์ 

ท่ีมาก เป็นปัจจัยหนึ่งที่ท�าให้ค่าคุณสมบัติเชิงกลเช่นความ 

แข็งแรงยึดเพิ่มมากขึ้น

 การศึกษานี้เลือกใช้การเป่าทรายเพื่อปรับสภาพพื้น

ผิววัสดุพีอีอีเคให้เกิดความขรุขระ เกิดการยึดติดเชิงกลกับ

เรซินคอมโพสิต และเพิ่มความแข็งแรงยึดเฉือนให้สูงขึ้น พบ

ว่าการศึกษาของ Subsomboon และคณะ(30) ปรับพื้นผิว

เซอร์โคเนยี (zirconia) ด้วยการเป่าทราย เพือ่เพิม่ความแขง็

แรงยดึเฉอืนในการยดึกับเรซนิซเีมนต์ พบว่าการเป่าทรายด้วย

ตารางที่ 6  สูตรเคมีและน�้าหนักโมเลกุลของมอนอเมอร์กลุ่มท�างาน

ของสารยึดติดแต่ละชนิด

Table 6  Chemical formula and molecular weight of functional 

monomer of each adhesive

Methylmeth-

acrylate

4-META 10-MDP

Chemical formula C5H8O2 C15H12O7 C14H27O6P

Molecular weight 

(g/mol)

100.12 304.20 322.34

รูปที่ 5  แสดงสูตรโครงสร้างทางเคมีของมอนอเมอร์กลุ่มท�างาน

ของสารยึดติดแต่ละชนิด

  (A) 10-เอม็ดพี ีในสารยดึตดิชนิดเคลยีร์ฟิลล์เอสอบีอนด์ 

 (B) 4-เมต้า ในสารยึดติดชนิดเอคิวบอนด์พลัส 

 (C) เมทิลเมทาคริเลต ในสารยึดติดชนิดเฮลิโอบอนด์ 

 (ดัดแปลงจาก Landuyt และคณะในปีค.ศ.2007)(22)

Figure 5  Shows chemical structure of functional monomer of 

each adhesive

 (A) 10-MDP in Clearfil SE bond

 (B) 4-META in AQ bond plus

 (C) Methylmethacrylate in Heliobond

 (Modified from Landuyt et al, 2007)(22)

อนุภาคอะลูมินาภายใต้ความดัน ก�าจัดสารปนเปื้อนอินทรีย์ 

เช่น น�้าลายหรือคราบไขมันออกจากผิววัสดุ ท�าให้เกิดความ

ขรุขระพื้นผิวเฉล่ียหลังเป่าทรายมีค่าสูงกว่าไม่ท�า อย่างมีนัย

ส�าคัญทางสถิติ จากผลการศึกษานี้พบว่า หลังการเป่าทราย 

สามารถเพิ่มความขรุขระพื้นผิวพีอีอีเค และส่งเสริมให้ค่า

ความแขง็แรงยดึเฉอืนเพิม่มากขึน้ ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษา

ของ Chaijareenont และคณะ(23) แต่ในทางตรงข้ามกับการ

ศึกษาของ Stawarczyk และคณะ(16) และการศึกษาของ 

Silthampitag และคณะ(21) พบว่าค่าความแข็งแรงยึดเฉือน

ของการยึดระหว่างพีอีอีเคกับเรซินคอมโพสิตไม่สัมพันธ์กับ

ค่าความขรุขระพื้นผิว
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 การศึกษามุมสัมผัสในกลุ่มต่างๆ พบว่ากลุ่มที่ใช้สาร 

ยึดติดชนิดเคลียร์ฟิลเอสอีบอนด์มีค่าใกล้เคียงกับกลุ่มที่ใช้

สารยึดติดชนิดเฮลิโอบอนด์ แต่มีค่าความแข็งแรงยึดเฉือน

ที่มากกว่าอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ดังน้ันจึงสรุปได้ว่าการ

ปรบัสภาพพืน้ผวิพีออีเีคหลงัเป่าทรายร่วมกับการใช้สารยดึตดิ 

ท�าให้เรซินคอมโพสิตไหลแผ่ได้ดีขึ้น ในท�านองเดียวกับการ

ศึกษาของ Stawarczyk และคณะ(16) พบว่าความสามารถใน

การไหลแผ่ของน�้าบนสารยึดติดแต่ละชนิด (จากค่ามุมสัมผัส

ของน�้าที่หยดบนสารยึดติด) ไม่ใช่ปัจจัยที่ เกี่ยวข้องกับความ

แข็งแรงยึดเฉือนระหว่างพีอีอีเคและเรซินคอมโพสิต

 การศึกษานี้ศึกษาผลของสารยึดติดที่มีมอนอเมอร ์

กลุ่มท�างานแตกต่างกันต่อความแข็งแรงยึดเฉือน ระหว่าง 

พีอีอีเคกับเรซินคอมโพสิต ร่วมกับความขรุขระพื้นผิวและ

มุมสัมผัส ไม่มีสภาวะจ�าลองในช่องปาก ผ่านการบ่มเทียม  

(artificial aging) ด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิร้อนเย็น 

(thermocycling machine) ซึ่งมีผลต่อการยึดติดในระยะ

ยาวของวัสดุ 2 ชนิด ดังนั้นในอนาคตควรศึกษาต่อเนื่องใน

ส่วนนี้ต่อไป

บทสรุป
 ภายใต้ขอบเขตการศึกษานี้สรุปได้ว่า วิธีเตรียมพื้นผิว

วสัดพุอีอีเีคเพ่ือยดึตดิกับเรซนิคอมโพสิตท่ีมอีนัตรายน้อยและ

ท�าได้ง่ายในทางคลินิก คือการเป่าทรายด้วยอนุภาคอะลูมินา 

ขนาด 110 ไมครอนภายใต้ความดันบรรยากาศ 4 บาร์ เป็น

เวลา 15 วินาที ร่วมกับการใช้สารยึดติดชนิดเคลียร์ฟิลเอส- 

อีบอนด์ ให้ความแข็งแรงยึดเฉือนสูงที่สุด 
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