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บทคัดย่อ
 วตัถปุระสงค์: ศึกษาผลของวธิกีารเตรยีมพืน้ผวิเซอร์

โคเนียชนิดวายทีซีพีท่ีแตกต่างกัน ต่อความแข็งแรงยึด

เฉือนกับวัสดุยึดติดชนิดเรซิน

 วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ: เตรียมชิ้นงานแผ่น 

เซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพี ลักษณะแผ่นสี่เหลี่ยมขนาด  

7 x 7 x 1 ลูกบาศก์มิลลิเมตร จ�านวน 120 ชิ้น สุ่มแบ่ง

ตามการเตรียมพื้นผิวที่แตกต่างกัน 6 กลุ่ม กลุ่มละ 20 ชิ้น 

ดังนี้ กลุ่มที่ 1 กลุ่มควบคุม กลุ่มที่ 2 กลุ่มที่ท�าการเตรียม

พื้นผิวด ้วยการเป ่าทรายด้วยอนุภาคอลูมินาขนาด  

Abstract
 Objective: To study shear bond strength 

between resin cement and Y-TZP by various surface 

treatments.

 Materials and Methods: One hundred and 

twenty Y-TZP plates were fabricated in size of 7 x 7 

x 1 mm3 Randomly divided into six groups by type 

of surface treatment for 20 samples per group: Group 

1: Control, Group 2: Sandblasted with 50-micron 

abrasive alumina airborne particles under pressure 4 

ผลของการเตรียมพื้นผิวที่แตกต่างกัน
ต่อค่าความแข็งแรงยึดเฉือนระหว่างเซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพี

กับวัสดุยึดติดชนิดเรซิน
Effect of Different Surface Treatments on Shear Bond 

Strength of Zirconia Y-TZP
Bonded with Resin Cement
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50 ไมครอน ที่ความดันบรรยากาศ 4 บาร์ เป็นเวลา  

20 วินาที กลุ่มที่ 3 กลุ่มที่ท�าการเตรียมพื้นผิวด้วยกรด 

ไฮโดรฟลูออริกความเข้มข้นร้อยละ 48 เป็นเวลา 15 นาที 

กลุ่มที ่4 กลุม่ทีท่�าการเตรยีมพืน้ผวิด้วยสารละลายปิรนัยา 

เป็นเวลา 1 นาที กลุ่มที่ 5 กลุ่มที่ท�าการเตรียมพื้นผิวด้วย

การเป่าทรายด้วยอนุภาคอลูมินาขนาด 50 ไมครอน 

ร่วมกับกรดไฮโดรฟลูออริกความเข้มข้นร้อยละ 48 กลุ่มที่ 

6 กลุ่มทีท่�าการเตรยีมพืน้ผวิด้วยการเป่าทรายด้วยอนภุาค 

อลูมินาขนาด 50 ไมครอนร่วมกับสารละลายปิรันยา ยึด

ชิ้นงานด้วยวัสดุยึดติดชนิดเรซินรีไลน์เอกซ์ยูสองร้อย น�า

ชิ้นงานแช่ในน�้ากลั่นอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

24 ชัว่โมง จากน้ันน�าไปทดสอบความแขง็แรงยดึเฉอืนด้วย

เครือ่งทดสอบสากล ทีค่วามเรว็หวัตดั 0.5 มลิลเิมตรต่อนาที 

น�าข้อมลูทีไ่ด้มาวเิคราะห์ทางสถติเิปรยีบเทยีบความแข็งแรง

ยดึเฉอืนโดยใช้การวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดยีวร่วม

กับจ�าแนกรูปแบบการเสียสภาพแต่ละตัวอย่างด้วย

กล้องจุลทรรศน์ที่ก�าลังขยาย 40 เท่า

	 ผลการศึกษา: ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนของ

เซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพีในกลุ่มที่ได้รับการเตรียมพื้นผิว

ด้วยการเป่าทรายด้วยอนุภาคอลูมินาขนาด 50 ไมครอน

ร่วมกับกรดไฮโดรฟลูออริกความเข้มข้นร้อยละ 48 มีค่า

สูงสุดอย่างมีนัยส�าคัญ (p<0.05)

	 บทสรปุ: การเตรยีมพืน้ผวิเซอร์โคเนยีชนดิวายทซีพีี

ด้วยวิธีทีแ่ตกต่างกนัมผีลต่อค่าเฉลีย่ความแขง็แรงยดึเฉอืน 

และลักษณะของพื้นผิว โดยกลุ ่มที่ ได ้รับการเตรียม 

พื้นผิวด้วยการเป่าทรายด้วยอนุภาคอลูมินาขนาด 50 

ไมครอนร่วมกบักรดไฮโดรฟลอูอริกความเข้มข้นร้อยละ 48 

มค่ีาความแขง็แรงยดึเฉอืน และลกัษณะจุลภาคของพืน้ผวิ

ที่มีความขรุขระมากที่สุด

ค�าส�าคัญ: วัสดุยึดติดชนิดเรซิน ความแข็งแรงยึดเฉือน 

การเตรียมพื้นผิว เซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพี

bar for 20 secs, Group 3: Acid etched with 48% 

hydrofluoric for 15 minutes, Group 4: Acid etched 

with Piranha’s solution for 1 minute, Group 5: 

Sandblasted with 50-micron abrasive alumina 

airborne particles plus 48% hydrofluoric, Group 6: 

Sandblasted with 50-micron abrasive alumina 

airborne particles plus Piranha’s solution. Specimens 

were bonded with RelyX U200 resin cement then 

stored in distilled water at 37◦C for 24 hours then 

tested in universal testing machine for shear bond 

strength at crosshead speed 0.5 mm per minute. 

Statistical analysis of the mean shear bond strength 

was performed by one-way ANOVA and the failure 

mode was investigated under light microscope at 40 

magnifications.

 Results: Group of Y-TZP plate surface abraded 

with 50-micron abrasive alumina airborne particle 

plus 48% hydrofluoric group showed the highest 

mean shear bond strength (p<0.05). 

 Conclusion: Various Y-TZP surface treatment 

methods affected the mean shear bond strength and 

retentive patterns. Group of Y-TZP surface abraded 

with 50-micron abrasive alumina airborne particle 

plus 48% hydrofluoric group showed the highest 

mean shear bond strength and roughness surface 

topography.

Keywords: resin cement, shear bond strength, surface 

treatment, zirconia Y-TZP
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บทน�า
 ปัจจุบันเซอร์โคเนีย (zirconia) เป็นวัสดุท่ีนิยมใช้ใน

ทางทันตกรรมมากขึ้น เน่ืองจากมีสีเหมือนฟันท่ีให้ความ

สวยงาม และมีความแข็งแรงสูง ทนทานต่อการแตกหัก โดย

เซอร์โคเนียจัดเป็นสารประกอบระหว่างออกไซด์ (oxide) 

และเซอร์โคเนียม (zirconium) รวมตัวกัน(1) โดยในสภาวะ

ปกติจะมีลักษณะโครงสร้างแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิใน

การเผา ส่วนโครงสร้างที่ให้ความแข็งแรงและนิยมน�ามาใช้

มากที่สุดคือ โครงสร้างผลึกแบบเททระโกนอล (tetragonal 

crystal) ซึง่การคงสภาพโครงสร้างนีไ้ว้จ�าเป็นต้องอาศยัการ

เตมิส่วนของยติเตรยี (yittria:Y
2
O

3
) เกดิเป็นวสัดุเซรามกิ ชนดิ 

เซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพี (yittria-stabilized tetragonal 

zirconia polycrystalline:Y-TZP) ที่ถูกน�ามาใช้ในทาง 

ทันตกรรมในปัจจุบัน ทั้งในการสร้างชิ้นงานทางทันตกรรม

รากเทยีมและทนัตกรรมประดษิฐ์ โดยเฉพาะอย่างยิง่การท�า

ครอบฟันชนิดเซรามิกล้วน(2) 

 เซอร์โคเนยี จดัเป็นวสัดทุีม่พีหุสณัฐาน (polymorphic) 

มรีปูแบบผลกึทีแ่ตกต่างกนั 3 รปูแบบ ได้แก่ ผลกึรปูร่างโมโน

คลินิก (monoclinic form) ผลึกรูปร่างเททระโกนอล 

(tetragonal form) และผลกึรปูร่างควิบกิ (cubic form)(3) ซึ่ง

สามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างไปมาระหว่างการเผา แต่การ

เปลี่ยนโครงสร้างดังกล่าวจะสูญเสียไปเมื่ออุณหภูมิลดลง  

จนกลับเป็นผลกึรปูร่างโมโนคลนิกิอีกครัง้หนึง่(3) จึงต้องอาศัย

การเติมสารประกอบเช่น แคลเซีย (calcia:CaO) อลูมินา 

(alumina:Al
2
O

3
) แมกนีเซีย (magnesia:MgO) ยติเตรยี 

หรือ ซีเรีย (ceria:CeO
2
)(3,4) เพื่อช่วยคงสภาพลักษณะ

โครงสร้างรูปแบบเททระโกนอล ที่มีความแข็งแรงสูงใน

อุณหภูมิห้อง แต่ในหลาย ๆ การศึกษาพบว่า ผลึกรูปร่าง 

เททระโกนอล นัน้มคีวามคงตัว (metastable) ทีอ่ณุหภมูห้ิอง

ค่อนข้างต�า่ และเสยีสภาพเม่ือได้รับความเครียดจากภายนอก 

เช่น การเป่าทราย (sand blasting) การกรอขัดแต่ง (grinding) 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (thermal aging) การแช่ชิ้นงาน

ในสภาวะเปียก (wet environment) และ ความเครยีดสะสม

จากการบดเค้ียว (cyclic fatigue from chewing) ส่งผลให้เกิด

การเปลีย่นแปลงลกัษณะรปูร่างโครงสร้างจากเททระโกนอล 

ย้อนกลบัเป็นโมโนคลินิก อนัเป็นผลให้ความแขง็แรงของวสัดุ

เสื่อมสภาพลง (strength degradation) แต่ก็ยังมีอีกหลาย

การศึกษาที่แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวนั้นจะ

ส่งผลให้มีการเพิ่มขึ้นของปริมาตรโดยรวม ประมาณร้อยละ 

3 ถึง 5 อันน�าไปสู่การอัดแน่นภายใน และการอุดกลั้น 

รอยร้าวเพื่อลดการขยายของรอยแตก โดยกระบวนการที่

เกิดข้ึนนี้เรียกว่า การเพิ่มความเหนียวด้วยการเปลี่ยนภาค 

(transformation toughening) ซ่ึงถือเป็นลักษณะที่ท�าให้

วสัดเุซอร์โคเนยี นัน้มคีณุสมบตัเิชิงกลทีย่อดเยีย่ม เมือ่เทยีบ

กับวัสดุชนิดอื่น(4) 

 ในปัจจบัุนการยดึตดิชิน้งานบูรณะด้วยวัสดุยดึตดิชนดิ 

เรซินซีเมนต์ (resin cement) และกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 

(glass ionomer cement) ถือเป็นตัวเลือกแรกในการน�ามา

ยึดติดวัสดุบูรณะครอบฟันเซรามิกล้วน กับส่วนของเนื้อฟัน

ธรรมชาตทิีเ่ป็นฟันหลกั ซึง่ความส�าเรจ็ของการยดึตดินัน้ขึน้

กับคุณภาพและความคงทนในกลไกการยึดติด(4) โดยการ

สร้างให้เกดิการยดึตดิในระยะยาวระหว่างรอยต่อของวัสดทุี่

เป็นชิน้งานบรูณะและวสัดยุดึตดิชนดิเรซิน บรเิวณพืน้ผิวรอย

ต่อระหว่างวสัดคุวรมกีารยดึตดิทัง้ทางกลและทางเคมเีกดิขึน้

ร่วมกัน(5) แต่จากการศึกษาส่วนใหญ่พบว่า เซอร์โคเนียชนิด

วายทีซีพีนั้นมีส่วนประกอบของกลาสเมทริกซ์ (glass 

matrix) ที่น้อยมาก ท�าให้ผิวมีความทนทานต่อสารเคมี ไม่

สามารถท�าการเตรียมพื้นผิวด้วยวิธีการใช้กรดความเข้มข้น

ต�่ากัดร่วมกับสารคู่ควบไซเลน (silane coupling agent)  

ดงัทีใ่ช้ในช้ินงานบูรณะแบบเซรามกิ ชนดิแก้ว (glass ceramic 

restoration) ในการเพิม่ยดึตดิกบัวสัดยุดึตดิชนดิเรซนิได้(6-8) 

ดงันัน้ในปัจจบุนัจงึมกีารเตรยีมพืน้ผิวเซอร์โคเนยีได้หลกั ๆ  

2 วิธี(5-7) ได้แก่ วิธีที่หนึ่ง การเพิ่มส่วนซิลิกา (silicatisation) 

ไปบนพ้ืนผิวของเซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพีจากนั้นจึงท�าการ

เตรียมผิวแบบเซรามิกชนิดแก้วปกติ และวิธีท่ีสอง การใช้

ส่วนของวัสดุเตรียมพื้นผิวเซรามิก (ceramic primer) หรือ

วัสดุยึดติดชนิดเรซิน (resin cement) ที่มีส่วนประกอบของ

โมโนเมอร์ชนดิไบโอฟังชนันอล (bio-functional monomer) 

อันได้แก่ เอ็มดีพี (10-methacryloyloxydecyldihydrogen 

phosphate:MDP)(6,9,10) 

 โดยเอ็มดีพี ดังกล่าวจะมีลักษณะโครงสร้างทางเคมี 

เป็นโมเดลแบบเอ็ม-อาร์-เอกซ์ (M-R-X) ส่วนเอ็มจะแทน

ส่วนของกลุ่มเมทาคริล (methacryl group) ที่มีหน้าที่ไปยึด

กับวัสดุยึดติดชนิดเรซินผ ่านการพอลิ เมอร ์ ไรเซชั่น 
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(polymerization) ร่วมกันกับส่วนเรซินเมตริก (resin 

matrix) ส่วนอาร์จะแทนส่วนของสายไฮโดรคาร์บอน 

(hydrocarbon chain) ที่เป็นโครงสร้างเชื่อมปลายทั้งสอง

ด้าน และส่วนเอกซ์แทนส่วนของกลุ ่มเอซิดิกฟอสเฟต 

(acidic phosphate group) ที่มีหน้าที่เชื่อมกับออกไซด์ของ

โลหะซึง่ในทีน้ี่จะได้แก่ เซอร์โคเนยีออกไซด์นัน่เอง นอกจาก

การใช้สารเอม็ดพีแีล้ว การสร้างให้เกดิการยดึติดในระยะยาว

ระหว่างรอยต่อของวัสดุที่เป็นชิ้นงานบูรณะ และวัสดุยึดติด

ชนิดเรซนิ บรเิวณพ้ืนผวิรอยต่อระหว่างวสัดคุวรมกีารยดึตดิ

ทั้งทางกลและทางเคมีเกิดขึ้นร่วมกัน(5)

 การศกึษาการเตรียมพ้ืนผวิของเซอร์โคเนียเพ่ือเพิม่การ

ยึดติดกับวัสดุยึดติดชนิดเรซินพบว่า การขัดสึกแบบพ่น

อนภุาคในอากาศ (airborne particle abrasion) ด้วยอนภุาค 

อลูมินา หรืออนุภาคอลูมินาดัดแปลงด้วยซิลิกาจะมีส่วนใน

การเพิ่มความขรุขระของพื้นผิว (surface roughness)(11-13) 

และเมื่ออ้างอิงจากการศึกษาของ Moon และคณะในปี 

2015 ได้แนะน�าให้ท�าการเป่าทรายด้วยอนุภาคอลูมินา 

ขนาด 50 ไมครอน เป็นเวลา 20 วินาที ภายใต้ความดัน 4 

บาร์ บนพื้นผิวเซอร์โคเนีย ซึ่งส่งผลให้เกิดค่าเฉลี่ยความแข็ง

แรงยึดเฉือนกับวัสดุยึดติดชนิดเรซิน มีค่ามากที่สุดในการ

ศึกษาดังกล่าว(14) และนอกจากการเตรียมพื้นผิวดังที่กล่าว

มาแล้วยงัมกีารเตรียมพื้นผวิชนดิอืน่(7,15) เชน่ การศกึษาของ 

Lohbauer และคณะในปี 2008 ได้แนะน�าการใช้สารผสม 

ของกรดซัลฟูริก (sulphuric acid) และไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ (hydrogen peroxide) ในอัตราส่วน 10 ต่อ 3 ซึ่ง

ถูกเรียกว่า สารละลายปิรันยา (piranha’s solution) ที่จัด

เป็นสารกดักร่อนทีร่นุแรงและสามารถเกดิปฏกิริยิาไฮดรอก

ซิเลชั่น (hydroxylation) พื้นผิวได้เกือบทุกชนิดมาใช้กับ

เซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพี(15) โดยหวังให้เกิดการเพิ่มขึ้นของ 

กลุ่มไฮดรอกซิล (hydroxyl) บนพื้นผิวของเซอร์โคเนียซึ่ง

เป็นส่วนที่เกิดการยึดติดทางเคมีกับวัสดุยึดติดชนิดเรซินที่มี

เอม็ดพีีเป็นองค์ประกอบ(16) โดยจากการศกึษานีพ้บว่าพืน้ผวิ

ของเซอร์โคเนยีทีผ่่านการเตรยีมพืน้ผวิด้วยสารละลายปิรนัยา

นัน้ส่งผลให้มกีารเกดิกลุม่ไฮดรอกซลิมากทีส่ดุ เมือ่เทยีบกบั

การเตรียมพ้ืนผวิด้วยสารเคมชีนดิอืน่(15) และนอกจากการใช้

สารละลายปิรันยาในการเตรียมผิวแล้ว จากการศึกษาของ 

Smielak และ Klimek ในปี 2015 รวมถงึ Piascik และคณะ

ในปี 2012 ยงัพบว่าการเตรยีมพืน้ผวิด้วย กรดไฮโดรฟลอูอริก 

(hydrofluoric acid) ที่ความเข้มข้นสูงถึงร้อยละ 40 และ 

48 นั้นก็สามารถท�าให้เกิดความขรุขระ(17,18) และลักษณะ 

ของกลุ ่มไฮดรอกซิล ขึ้นบนพื้นผิวของเซอร ์ โคเนีย 

อีกด้วย(19-21) ซ่ึงในการศึกษาดังกล่าวพบว่าการใช้กรด 

ไฮโดรฟลูออริกความเข้มข้นสูงร่วมกับการเตรียมพื้นผิว 

เป็นเวลา 15 นาที จะช่วยเพิ่มค่าความขรุขระของพื้นผิว 

เซอร์โคเนยีอย่างมีนยัส�าคัญทางสถิต ิท�าให้เกดิกลุม่ไฮดรอกซลิ

ขึ้นบนพื้นผิวเซอร์โคเนีย โดยหมู่ไฮดรอกซิลที่เพิ่มขึ้นนั้นจะ

มีส่วนช่วยในการท�าปฏิกิริยากับโมโนเมอร์ชนิดไบโอฟังชั่น

นอลในวสัดยุดึตดิชนดิเรซนิโดยเฉพาะเอม็ดพี ีซึง่การเพิม่ขึน้

ดงักล่าวสามารถตรวจสอบได้ผ่านการศกึษามมุสมัผสัทีล่ดลง

ระหว่างพื้นผิววัสดุนั่นเอง(22) 

 จากการทบทวนวรรณกรรมดังท่ีกล่าวมา พบว่ายังมี

ความแตกต่างกันในการเตรียมพื้นผิวช้ินงานเพื่อให้เกิดการ

ยึดติดที่ดีที่สุดทั้งในด้านทางกลและทางเคมี ทางผู้วิจัยจึงมี

ความสนใจในการศึกษาผลของการเตรียมพื้นผิวท่ีต่างกัน  

อนัได้แก่ การเป่าทราย การกัดพืน้ผวิด้วยกรดไฮโดรฟลอูอริก 

การกดัพืน้ผวิด้วยสารละลายปิรันยา รวมไปถึงการรวมข้ันตอน

รูปที่ 1 แสดงขนาดของชิ้นงาน (a) แผ่นเซอร์โคเนียชนิดวาย

ทีซีพี (b) ชิ้นงานทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือน

Figure 1 Show dimensions of specimen (a) Y-TZP plate 

(b) Specimen of shear bond strength test
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วัสดุอุปกรณ์
วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย แสดงดังตารางที่ 1 

ตารางที ่1 วสัดท่ีุใช้ในงานวิจยั

Table 1 Materials used in this research

วัสดุ บริษัทผู้ผลิต

แผ่นเซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพี BruxirTM, Glidewell, Newport Beach, USA

อนุภาคทรายอลูมินาออกไซด์ ขนาด 50 ไมครอน CobraTM, Renfert, Hilzingen, Germany

กรดไฮโดรฟลูออริก ความเข้มข้นร้อยละ 48 EMSURETM, Merck, Madrid, Spain

กรดซัลฟูริก ความเข้มข้นร้อยละ 98 EMSURETM, Merck, Madrid, Spain

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 30 PerhydrolTM, Merck, Madrid, Spain

วัสดุยึดติดชนิดเรซินรีไลเอกซ์ยูสองร้อย RelyXTMU200, 3M Deutschland GmbH, Neuss, Germany

กระดาษทรายน�้า Sand paper, TOA, Samut Prakan, Thailand

การเตรียมผวิทัง้ทางกลและทางเคม ีในการเตรยีมพืน้ผวิของ

ชิ้นงานบูรณะเซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพี เพื่อให้เกิดความ 

แขง็แรงยดึเฉอืนทีด่ทีีส่ดุต่อไป โดยมสีมมตุฐิานหลกัของงาน

วิจัยที่ว่า การเตรียมพื้นผิวแผ่นเซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพีท่ี

แตกต่างกนัไม่ส่งผลต่อค่าเฉลีย่ความแขง็แรงยดึเฉอืนกบัวสัดุ

ยึดติดชนิดเรซิน

วิธีการ  

 เตรยีมแผ่นเซอร์โคเนียชนิดวายทีซพีี ทีเ่ผาโดยสมบูรณ์

จากห้องปฏิบัติการ ให้มีขนาดกว้าง 7 มิลลิเมตร ยาว  

7 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 1(a) จ�านวน 

186 ชิ้น

 น�าชิ้นทดสอบท�าการขัดพื้นผิวด้วยกระดาษทรายน�้า

เบอร์ 100 400 และ 600 ตามล�าดับ ด้วยเครื่องขัดชิ้นงาน 

(grinder polisher, Weiyi MaPaoTM 160E, Qingdao, 

China) ด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 1 นาที 

ภายใต้การหล่อเย็นด้วยน�้าเพื่อปรับความขรุขระของพื้นผิว 

จากน้ันท�าความสะอาดชิ้นงานด้วยเครื่องล้างอัลทราโซนิก 

(ultrasonic cleaner, Coltene/Whaldent UC125H 

BioSonic®, Ohio, USA) ในน�้ากลั่นเป็นเวลา 5 นาท ี

จากนัน้ท้ิงไว้ให้แห้ง แบ่งกลุม่ออกเป็น 6 กลุม่ กลุ่มละ 31 ชิน้ 

ตามรูปแบบท่ีจะเตรียมพื้นผิว ดังนี้ กลุ่มท่ี 1 กลุ่มควบคุม 

กลุ่มที่ 2 ท�าการเตรียมพื้นผิวด้วยการเป่าทรายด้วยอนุภาค 

อลมูนิาขนาด 50 ไมครอนทีค่วามดนับรรยากาศ 4 บาร์ เป็น

เวลา 20 วินาที ด้วยเคร่ืองเป่าทราย (sandblasting 

machine, Renfert basic classic, Hilzingen, Germany) 

กลุ่มที่ 3 ท�าการเตรียมพื้นผิวด้วยกรดไฮโดรฟลูออริกความ

เข้มข้นร้อยละ 48 เป็นเวลา 15 นาที กลุ่มที่ 4 ท�าการเตรียม

พื้นผิวด้วยสารละลายปิรันยา เป็นเวลา 1 นาที กลุ่มท่ี 5 

ท�าการเตรียมพื้นผิวด้วยการเป่าทรายด้วยอนุภาคอลูมินา

ขนาด 50 ไมครอน ที่ความดันบรรยากาศ 4 บาร์ เป็นเวลา 

20 วนิาที ร่วมกบักรดไฮโดรฟลอูอรกิความเข้มข้นร้อยละ 48 

เป็นเวลา 15 นาท ีและกลุม่ที ่6 ท�าการเตรยีมพืน้ผวิด้วยการ

เป่าทรายด้วยอนุภาคอลูมินาขนาด 50 ไมครอน ที่ความดัน

บรรยากาศ 4 บาร์ เป็นเวลา 20 วินาที ร่วมกับสารละลาย 

ปิรันยา เป็นเวลา 1 นาที น�าชิ้นตัวอย่างที่ได้รับการเตรียม

พืน้ผวิท�าการล้างด้วยน�า้ปราศจากไอออน (deionize water) 

และทิ้งไว้ให้แห้ง 
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ส่องกราด แบบ LV ท่ีก�าลงัขยาย 1,000 เท่า จากนัน้เลอืกสุม่

บริเวณในการวิเคราะห์ 3 บริเวณต่อหนึ่งแผ่น เพื่อพิจารณา

ถึงปริมาณและอัตราส่วนของธาตุที่เป็นส่วนประกอบ จาก

นั้นพิจารณาเลือกวิเคราะห์เชิงปริมาณในธาตุท่ีมีอัตราส่วน

มากกว่าร้อยละ 1 โดยท�าการเตรียมพื้นผิวแผ่นทดสอบและ

น�าไปยึดกับส่วนแท่งโลหะ จึงน�าไปเข้าตู้อบความช้ืนและ

ท�าการเคลือบทองเพื่อเพิ่มการน�าไฟฟ้า ก่อนน�าไปส่องด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

การศึกษามุมสัมผัส (contact angle) ของแผ่นเซอร์โคเนีย
ชนิดวายทีซีพี จากการเตรียมพื้นผิวที่แตกต่างกัน 

 น�าช้ินงานตัวอย่างกลุ่มละ 3 ช้ิน ไปท�าการส่องดูมุม

สัมผัส โดยท�าการหยดน�้าปราศจากไอออน 20 ไมโครลิตร 

ลงบนพื้นผิวด้วยไมโครปิเปต และท�าการถ่ายรูปบริเวณ 

พื้นผิวสัมผัส ด้วยกล้องสะท้อนภาพเลนส์เดี่ยวระบบดิจิทัล

(DSLR camera, Canon kiss-X, Tokyo, Japan) ร่วมกับ

เลนส์ถ่ายภาพมาโคร (macro lens, Canon EF 100mm 

f/2.8L macro USM, Tokyo, Japan) โดยก�าหนดระยะห่าง

จากชิ้นงาน 30 เซนติเมตร จากนั้นน�าภาพที่ได้ ไปค�านวณ

หามุมสัมผัสด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพถ่าย อิมเมจเจ 

เวอร์ชั่น 1.6.0_24 (image processing program, image-J 

version 1.6.0_24, New York, USA) ร่วมกับส่วนเสริม  

แอลบีเอดีเอสเอ (low-Bond Axisymmetric Drop Shape 

Analysis: LBADSA) และน�าค่าที่ได้มาวิเคราะห์ โดยใช้

สถิติการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว ร่วมกับสถิติ

เชิงซ้อน Tukey HSD ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิต ิ

เอสพีเอสเอส เวอร์ชั่น 24.0

การศกึษาทดสอบความแขง็แรงยดึเฉือนระหว่างแผ่นเซอร์โค
เนียชนิดวายทีซีพี จากการเตรียมพื้นผิวที่แตกต่างกัน และ
วัสดุยึดติดชนิดเรซิน (shear bond test)

 น�าช้ินงานตัวอย่างกลุ่มละ 20 ช้ิน ใส่ในท่อพลาสติก 

พีวีซีทรงกระบอกหน้าตัดกลม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

วัดจากขอบใน 15 มิลลิเมตรและมีความสูง 10 มิลลิเมตร 

ด้วยวัสดุอีพอกซีเรซิน (epoxy resin) ในการยึดชิ้นงาน  

ดังแสดงในรูปที่ 1(b)

 การศกึษาความขรขุระของพืน้ผวิ ของแผ่นเซอร์โคเนยี

ชนิดวายทซีีพี จากการเตรยีมพืน้ผวิทีแ่ตกต่างกนั ด้วยเครือ่ง

ตรวจสอบความขรุขระ (profilometer, Mitutoyo Surftest 

SJ-310, Kanagawa, Japan)

 น�าช้ินงานตัวอย่างกลุ่มละ 5 ชิ้น ไปท�าการวัดความ

ขรุขระ ด้วยเครื่องวัดความขรุขระ 3 บริเวณ จากนั้นน�าไป

ผ่านการเตรยีมพืน้ผวิ และวดัความขรุขระ เพือ่น�ามาพิจารณา 

ความแตกต่างของกลุม่ข้อมลูก่อนและหลงัการเตรยีมพืน้ผวิ

ด้วยสถิติการทดสอบความแตกต่างของค่ากลางของสอง

ประชากรไม่อสิระ (pair sample T-test) ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 

ร้อยละ 95 และพจิารณาค่าเฉลีย่ความแตกต่างก่อนและหลงั 

ระหว่างกลุ่มด้วยใช้สถิติการวิเคราะห์ความแปรปรวนทาง

เดียว (one way ANOVA) ร่วมกับสถิติเชิงซ้อน DunettT3 

ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ทาง

สถิติเอสพีเอสเอส เวอร์ชั่น 24.0 (statistics analysis 

program, SPSS version 24, IBM, New York, USA)

การศึกษาลักษณะของพื้นผิว (surface topography) 
ของแผ่นเซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพี จากการเตรียมพื้นผิวที่
แตกต่างกัน ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscope, Jeol JSM-5910LV, 

Massachusetts, USA)

   น�าชิ้นงานตัวอย่างกลุ่มละ 2 ชิ้นไปท�าการส่องดู

ลักษณะของพื้นผิว ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 

ส่องกราด แบบ LV ทีก่�าลงัขยาย 5,000 และ 10,000 เท่า และ

ส่องดูแนวตัดขวางที่ก�าลังที่ขยาย 1,500 และ 5,000 เท่า 

ด้วยอัตราเร่งอนุภาค 15 kV โดยท�าการเตรียมพื้นผิวแผ่น

ทดสอบและน�าไปยึดกับส่วนแท่งโลหะ จึงน�าไปเข้าตู้อบ

ความชื้นและท�าการเคลือบทองเพื่อเพิ่มการน�าไฟฟ้า ก่อน

น�าไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

การศึกษาการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของ
แผ่นเซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพี จากการเตรียมพื้นผิวที่ 
แตกต่างกัน ด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (energy 

dispersive X-Ray spectrometer: EDS)

 น�าชิ้นงานตัวอย่างกลุ ่มละ 1 ชิ้นไปท�าการส่องดู

ลักษณะของพื้นผิว ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
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 จากนั้นน�าพื้นผิวเซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพียึดกับวัสดุ

ยึดติดชนิดเรซินรีไลเอกซ์ยูสองร้อย ด้วยอัตราส่วนวัสดุฐาน

ต่อตัวกระตุ้น (base : catalyst ratio) 1 ต่อ 1 ด้วยไม้พาย 

(spatula) โดยใช้เวลาผสมไม่เกิน 20 วินาทีตามค�าแนะน�า

ของบริษัทผู้ผลิต และใส่ลงในแม่แบบให้เต็ม ให้ส่วนของ 

วัสดุยึดติดมีรูปร่างเป็นทรงกระบอกหน้าตัดกลมขนาด 

เส้นผ่านศนูย์กลางวดัจากขอบใน 3 มิลลเิมตรและมคีวามสงู 

3 มลิลเิมตร จากนัน้ฉายแสงด้วยเครือ่งฉายแสงทางทนัตกรรม 

(dental curing light: EliparTM, 3M Deutschland GmbH, 

Neuss, Germany) ที่ความเข้มแสง 600 มิลลิวัตต์ต่อตาราง

เซนติเมตรเป็นเวลา 20 วินาทีโดยท�าการฉายแสงทั้ง 4 ด้าน 

ทิ้งให้วัสดุยึดติดก่อตัวโดยสมบูรณ์เป็นเวลา 1 ชั่วโมง(12,27) 

จากนั้นน�าชิ้นงานตัวอย่างแช่ในน�้ากลั่นที่อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนทดสอบค่าความแข็งแรง

ยึดเฉือนระหว่างแผ่นเซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพี และวัสดุยึด

ติดชนิดเรซินด้วยเครื่องทดสอบสากล (universal testing 

machine: Instron 5566, Massachusetts, USA) ตาม

มาตรฐาน ISO/TS 11405:2003 โดยก�าหนดค่าความเรว็หวัตดั

อยู่ที่ 0.5 มิลลิเมตรต่อนาที จนส่วนของแท่งวัสดุยึดติดชนิด

เรซินหลุดออก บันทึกค่าแรงมากสุดที่แยกวัสดุออกจากกัน 

น�ามาค�านวณค่าความแขง็แรงยดึเฉอืนในหน่วย เมกะปาสคาล 

ด้วยสมการ(11) ดังแสดงในสมการที่ 1 

 น�าข้อมลูค่าความแขง็แรงยดึเฉอืนทีไ่ด้ไปวเิคราะห์ทาง

สถติิด้วย สถติกิารวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดยีวร่วมกบั

สถิติเชิงซ้อน Dunette T3 ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ

เอสพีเอสเอส เวอร์ชั่น 24.0 จากนั้นน�าชิ้นงานตัวอย่างท่ี

แตกหักไปตรวจรูปแบบการเสียสภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์

แบบสเตอริโอ พร้อมตัวบันทึกภาพ (stereo microscope 

with digital camera: Olympus SZX7 & SZ2-ILST led 

illuminator stand & E-330, Tokyo, Japan) ที่ก�าลังขยาย 

40 เท่า และบนัทึกโดยแบ่งลกัษณะรูปแบบของการเสยีสภาพ 

(mode of failure) ออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่(11)

 กลุ่มที่ 1: การเสียสภาพยึดติด (adhesion failure) 

หมายถงึ พบการแตกหกัระหว่างรอยต่อแผ่นเซอร์โคเนยีชนดิ

วายทีซีพี และวัสดุยึดติดชนิดเรซิน 

 กลุ่มที่ 2: การเสยีสภาพเชือ่มแน่น (cohesion failure) 

หมายถึง พบการแตกหักในส่วนของวัสดุยึดติดชนิดเรซิน 

 กลุ่มที่ 3: การเสียสภาพผสม (mixed cohesion and 

adhesion failure) หมายถึง พบการแตกหักทั้งในส่วนของ

วัสดุยึดชนิดเรซินร่วมกับการแตกหักระหว่างรอยต่อ 

ผลการศึกษา
 ผลการศกึษาความขรขุระของพืน้ผวิ ของแผ่นเซอร์โคเนยี

ชนดิวายทซีพี ีจากการเตรยีมพืน้ผวิทีแ่ตกต่างกนั ด้วยเคร่ือง

ตรวจสอบความขรุขระ 

 ผลการทดสอบค่าความขรุขระของพื้นผิวทุกกลุ่ม

บรรยายในตาราง ดังแสดงในตารางที่ 2 โดยเม่ือพิจารณา

การเปลี่ยนแปลงของความขรุขระพื้นผิวเฉลี่ยเลขคณิต 

(roughness average:Ra) ระหว่างชิ้นงานก่อนและหลัง

การเตรียมพื้นผิว ด้วยสถิติการทดสอบความแตกต่างของ 

ค่ากลางของสองประชากรไม่อสิระ พบว่ากลุม่ทีผ่่านการเตรยีม

ผิวด้วยการเป่าทรายและกลุ่มท่ีผ่านการเตรียมผิวด้วยการ

เป่าทรายร่วมกบักดัด้วยกรดไฮโดรฟลอูอรกิ มคีวามแตกต่าง

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติอย่างมีนัยส�าคัญ (p<0.05) ซึ่ง

สอดคล้องกบัการเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ของค่าความหยาบผิว

เฉลีย่เลขคณติ ระหว่างการเตรยีมพืน้ผวิในแบบต่างกนั ทีพ่บ

ว่ากลุ่มที่ผ่านการเตรียมพื้นผิวด้วยการเป่าทรายอนุภาค 50 

ไมครอน และกลุ่มที่ผ่านการเตรียมผิวด้วยการเป่าทราย 

ร่วมกบัการกดัด้วยกรดไฮโดรฟลอูอรกิ นัน้มค่ีาเฉลีย่ของการ

เปลีย่นแปลงมากทีส่ดุและมคีวามแตกต่างจากกลุม่อืน่อย่าง

มนียัส�าคญั (p<0.05) จากสถติกิารวเิคราะห์ความแปรปรวน

ทางเดียวร่วมกับสถิติเชิงซ้อน DunettT3 และเมื่อพิจารณา

ค่าเฉลี่ยของความหยาบผิวเฉลี่ยรูปร ่าง (roughness 

kurtosis:Rku) พบว่า กลุ่มท่ีผ่านการกัดด้วยสารละลาย 

ปิรันยานั้นส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงไปในทางที่ลดลง 

เมื่อเทียบกับกลุ่มอื่นที่มีค่าไปในทางที่เพิ่มขึ้น

ผลการศกึษาลกัษณะของพืน้ผิวของแผ่นเซอร์โคเนียชนิดวาย
ทีซีพี จากการเตรียมพื้นผิวที่แตกต่างกัน ด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
 จากการศกึษาพบว่า กลุม่ควบคมุทีไ่ม่ได้รบัการเตรยีม

พืน้ผวิพบลกัษณะของพืน้ผวิประกอบไปด้วยผลกึเซอร์โคเนยี

ชนิดวายทซีพี ีร่วมกับช่องว่างบางส่วนดงัแสดงในรูปท่ี 2(a1) 

2(a2) และภาพแนวตดัขวางในรปูที ่3(a1) 3(a2) ซึง่ใกล้เคียง
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รูปที่ 2 แสดงลักษณะของพ้ืนผิวแผ่นเซอร์โคเนียชนิดวาย 

ทีซีพี ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนส่องกราด (a1) 

กลุม่ควบคุมทีก่�าลงัขยาย 5,000 เท่า (a2) กลุม่ควบคมุ

ที่ก�าลังขยาย 10,000 เท่า (b1) กลุ่มเป่าทรายด้วย

อนุภาค 50 ไมครอนที่ก�าลังขยาย 5,000 เท่า (b2) 

กลุ่มเป่าทรายด้วยอนุภาค 50 ไมครอนที่ก�าลังขยาย 

10,000 เท่า (c1) กลุ่มกัดผิวด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก

ที่ก�าลังขยาย 5,000 เท่า (ลูกศรสีขาวแสดงอนุภาค

ลักษณะทรงกลม) (c2) กลุ่มกัดผิวด้วยกรดไฮโดร 

ฟลอูอรกิทีก่�าลงัขยาย 10,000 เท่า (ลกูศรสขีาวแสดง

อนุภาคลักษณะทรงกลม) (d1) กลุ่มกัดผิวด้วยสาร 

ละลายปิรนัยาทีก่�าลังขยาย 5,000 เท่า (d2) กลุ่มกัดผวิ

ด้วยสารละลายปิรันยาทีก่�าลงัขยาย 10,000 เท่า (e1) 

กลุ่มเป่าทรายด้วยอนุภาค 50 ไมครอน ร่วมกับกัดผิว

ด้วยกรดไฮโดรฟลอูอรกิทีก่�าลงัขยาย 5,000 เท่า (e2) 

กลุ่มเป่าทรายด้วยอนุภาค 50 ไมครอน ร่วมกับกัดผิว

ด้วยกรดไฮโดรฟลูออริกที่ก�าลังขยาย 10,000 เท่า  

(ลูกศรสีขาวแสดงอนุภาคลักษณะทรงกลมอัดแน่น) 

(f1) กลุ่มเป่าทรายด้วยอนุภาค 50 ไมครอน ร่วมกับ

กดัผวิด้วยสารละลายปิรนัยาทีก่�าลงัขยาย 5,000 เท่า 

(ลูกศรสีขาวแสดงอนุภาคลักษณะทรงกระบอก) (f2) 

กลุ่มเป่าทรายด้วยอนุภาค 50 ไมครอน ร่วมกับกัดผิว

ด้วยสารละลายปิรันยาที่ก�าลังขยาย 10,000 เท่า  

(ลูกศรสีขาวแสดงอนุภาคลักษณะทรงกระบอก 

เกาะกันอย่างหลวม ๆ)
Figure 2 Show surface topography of specimen from 

scanning electron microscope (a1) Control 

group at 5,000x (a2) Control group at 10,000x 

(b1) 50-micron sandblasting at 5,000x (b2) 

50-micron sandblasting at 10,000x (c1) HF at 

5,000x (white arrow show round particles) (c2) 

HF at 10,000x (white arrow show round 

particles) (d1) Piranha’s solution at 5,000x (d2) 

Piranha’s solution at 10,000x (e1) 50-micron 

sandblasting with HF at 5,000x (e2) 50-micron 

sandblasting with HF at 10,000x (white arrow 

show tighten round particles) (f1) 50-micron 

sandblasting with Piranha’s solution at 5,000x 

(white arrow show cylinder particles) (f2) 

50-micron sandblasting with Piranha’s solution 

at 10,000x (white arrow show loosen cylinder 

particles)
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รูปที่ 3 แสดงลักษณะของพื้นผิวแผ ่นเซอร ์โคเนียชนิด 

วายทีซีพี ในแนวตัดขวางด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

อิเล็คตรอนส่องกราด (a1) กลุ่มควบคุมที่ก�าลังขยาย 

1,500 เท่า (a2) กลุ่มควบคุมที่ก�าลังขยาย 5,000 เท่า 

(b1) กลุ่มเป่าทรายด้วยอนุภาค 50 ไมครอนที่ก�าลัง

ขยาย 1,500 เท่า (b2) กลุ่มเป่าทรายด้วยอนุภาค 50 

ไมครอนทีก่�าลงัขยาย 5,000 เท่า (c1) กลุม่กดัผวิด้วย

กรดไฮโดรฟลอูอริกทีก่�าลงัขยาย 1,500 เท่า (c2) กลุ่ม

กดัผวิด้วยกรดไฮโดรฟลอูอรกิทีก่�าลงัขยาย 5,000 เท่า 

(d1) กลุ่มกัดผิวด้วยสารละลายปิรันยาที่ก�าลังขยาย 

1,500 เท่า (d2) กลุ่มกัดผิวด้วยสารละลายปิรันยาที่

ก�าลงัขยาย 5,000 เท่า (e1) กลุม่เป่าทรายด้วยอนภุาค 

50 ไมครอน ร่วมกับกัดผิวด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก 

ที่ก�าลังขยาย 1,500 เท่า (e2) กลุ่มเป่าทรายด้วย

อนุภาค 50 ไมครอน ร่วมกับกัดผิวด้วยกรดไฮโดร 

ฟลูออริกที่ก�าลังขยาย 5,000 เท่า (f1) กลุ่มเป่าทราย

ด้วยอนภุาค 50 ไมครอน ร่วมกบักดัผวิด้วยสารละลาย

ปิรันยาที่ก�าลังขยาย 1,500 เท่า (f2) กลุ่มเป่าทราย

ด้วยอนภุาค 50 ไมครอน ร่วมกบักดัผวิด้วยสารละลาย

ปิรันยาที่ก�าลังขยาย 5,000 เท่า

Figure 3 Show cross-sectional surface topography of 

specimen from scanning electron microscope 

(a1) Control group at 1,500x (a2) Control group 

at 5,000x (b1) 50-micron sandblasting at 1,500x 

(b2) 50-micron sandblasting at 5,000x (c1) HF 

at 1,500x (c2) HF at 5,000x (d1) Piranha’s 

solution at 1,500x (d2) Piranha’s solution at 

5,000x (e1) 50-micron sandblasting with HF at 

1,500x (e2) 50-micron sandblasting with HF at 

5,000x (f1) 50-micron sandblasting with 

Piranha’s solution at 1,500x (f2) 50-micron 

sandblasting with Piranha’s solution at 5,000x
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กบักลุม่ทีผ่่านการเตรยีมพืน้ผวิด้วยสารละลายปิรนัยา เพยีง

แต่ในกลุ่มที่ใช้สารละลายปิรันยานั้นจะพบช่องว่างมากกว่า 

ร่วมกับลักษณะอนุภาคที่มีการยึดติดแบบหลวม ๆ จาก 

พื้นผิว ดังแสดงในรูปที่ 2(d1) 2(d2) และภาพแนวตัดขวาง

ในรูปที่ 3(d1) 3(d2) ซึ่งแตกต่างจากการกัดด้วยกรดไฮโดร 

ฟลอูอรกิทีพ่บลกัษณะอนุภาคเปลีย่นสภาพเป็นทรงกลมและ

อัดตัวกันอย่างหนาแน่น ดังแสดงในรูปที่ 2(c1) 2(c2) และ

ภาพแนวตัดขวางในรูปที่ 3(c1) 3(c2)

 ส่วนในกลุ่มที่ผ่านการเตรียมพื้นผิวด้วยการเป่าทราย

นั้นจะพบลักษณะของพื้นผิวแผ่นเซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพี 

ตารางที่ 2 ค่าเฉลี่ยดัชนีชี้วัดความขรุขระของพื้นผิว
Table 2 Mean surface roughness parameter

Parameter

Treatment T-Test Mean ∆Ra (µm)[n=5] Mean ∆Rku 
[n=5]

Mean pre Ra 
(µm)[n=5]

Mean post Ra 
(µm)[n=5]

Sig.

Control 0.92±0.23 0.87±0.25 0.296 (a) -0.05±(0.14) 0.56±(0.45)

SB 50 1.31±0.24 1.58±0.41 0.035 (ab) 0.27±(0.26) 0.72±(1.36)

HF 0.95±0.24 1.00±0.17 0.317 (a) 0.02±(0.10) -0.89±(1.41)

Piranha 1.15±0.33 1.16±0.42 0.894 (a) 0.01±(0. 10) -0.14±(0.35)

SB50 + HF 1.43±0.29 1.87±0.48 0.000 (b) 0.44±(0.12) 0.19±(0.67)

SB50 + Piranha 1.55±0.35 1.44±0.38 0.401 (a) -0.11±(0.37) 0.19±(0.71)

ตัวอักษรภาษาอังกฤษบริเวณซ้ายมือของตัวเลข แสดงความสัมพันธ์ทางสถิติเชิงซ้อน
Control คือ กลุ่มทดสอบที่ไม่ผ่านการเตรียมพื้นผิว
SB 50 คือ กลุ่มทดสอบที่ผ่านการเตรียมพื้นผิวด้วย การเป่าทรายอนุภาคขนาด 50 ไมครอน
HF คือ กลุ่มทดสอบที่ผ่านการเตรียมพื้นผิวด้วย กรดไฮโดรฟลูออริก
Piranha คือ กลุ่มทดสอบที่ผ่านการเตรียมพื้นผิวด้วย สารละลายปิรันยา
SB 50 + HF คือ กลุ่มทดสอบที่ผ่านการเตรียมพื้นผิวด้วย การเป่าทราย
SB 50 + Piranha คือ กลุ่มทดสอบที่ผ่านการเตรียมพื้นผิวด้วยอนุภาคขนาด 50 ไมครอน และสารละลายปิรันยา
English alphabets on left side mean statistic relation

Control = no surface treatment

SB 50 = surface treat with 50-micron grit blasting

HF = surface treat with hydrofluoric acid

Piranha = surface with Piranha’s solution

SB 50 + HF = surface treat with 50-micron grit blasting and hydrofluoric acid

SB 50 + Piranha = surface treat with 50-micron grit blasting and Piranha’s solution

มีอนุภาคลักษณะเป็นทรงเหลี่ยม ยึดเกาะกันของผลึกอย่าง

หนาแน่น ดงัแสดงในรปูท่ี 2(b1) 2(b2) และภาพแนวตดัขวาง

ในรูปที่ 3(b1) 3(b2) แต่เมื่อท�าการเป่าทรายร่วมกับการกัด

ด้วยกรดไฮโดรฟูออริก นั้นพบการเปลี่ยนแปลงของอนุภาค 

เป็นลักษณะทรงกลม อัดแน่นบนพื้นผิว ดังแสดงในรูปที่ 

2(e1) 2(e2) และภาพแนวตัดขวางในรูปที่ 3(e1) 3(e2) ส่วน

การเป่าทรายร่วมกับการใช้สารละลายปิรันยา นั้นจะพบ

ลักษณะของพื้นผิวมีอนุภาคเป็นแท่งทรงกระบอก เกาะกัน

อย่างหลวม ๆ บริเวณพื้นผิว ดังแสดงในรูปท่ี 2(f1) 2(f2) 

และภาพแนวตัดขวางในรูปที่ 3(f1) 3(f2)
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ผลการศกึษาการวเิคราะห์ธาตเุชิงปรมิาณและเชงิคณุภาพ	

ของแผ่นเซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพี	จากการเตรียมพื้นผิว

ที่แตกต่างกัน	ด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ

 ผลการทดสอบการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณและเชิง

คุณภาพบรรยายในตาราง ดังแสดงในตารางที่ 3 โดยพบว่า 

กลุ่มที่ผ่านการเตรียมพื้นผิวด้วยการเป่าทราย จะแสดง

อัตราส่วนของธาตุอลูมิเนียม (aluminium:Al) มากขึ้นจาก

ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือน รูปแบบการแตกหัก ค่าเฉลี่ยมุมสัมผัส และผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ
Table 3  Mean shear bond strength, mode of failure, mean contact angle and EDS analysis

Parameter

 Treatment Shear bond strength 
(MPa) [n=20]

Mode of failure 
[n=20]

Mean contact angle 
(θ C) [n=3]

EDS analysis [n=3]

   Adhesion Mixed-
type

 O
(wt%)

Al
(wt%)

F
(wt%)

Control (a) 2.95±(0.77) 100%  (e) 84.50±(3.43) 15.27 - -

SB 50 (c) 7.78±(1.47) 90% 10% (bc) 34.84±(5.93) 18.79 3.13 -

HF (c) 6.25±(2.37) 90% 10% (cd) 47.91±(8.36) 16.48 - 1.08

Piranha (a) 2.92±(1.23) 100% (d) 51.78±(3.98) 21.84 - -

SB50 + HF (d) 13.89±(2.85) 40% 60% (ab) 24.62±(2.69) 19.78 2.29 5.86

SB50 + Piranha (b) 4.44±(0.79) 100%  (a) 21.08±(0.17) 19.92 2.59 -

ตัวอักษรภาษาอังกฤษบริเวณซ้ายมือของตัวเลข แสดงความสัมพันธ์ทางสถิติเชิงซ้อน
Control คือ กลุ่มทดสอบที่ไม่ผ่านการเตรียมพื้นผิว
SB 50 คือ กลุ่มทดสอบที่ผ่านการเตรียมพื้นผิวด้วย การเป่าทรายอนุภาคขนาด 50 ไมครอน

HF คือ กลุ่มทดสอบที่ผ่านการเตรียมพื้นผิวด้วย กรดไฮโดรฟลูออริก

Piranha คือ กลุ่มทดสอบที่ผ่านการเตรียมพื้นผิวด้วย สารละลายปิรันยา

SB 50 + HF คือ กลุ่มทดสอบที่ผ่านการเตรียมพื้นผิวด้วย การเป่าทราย

SB 50 + Piranha คือ กลุ่มทดสอบที่ผ่านการเตรียมพื้นผิวด้วยอนุภาคขนาด 50 ไมครอน และสารละลายปิรันยา
English alphabets on left side mean statistic relation

Control = no surface treatment

SB 50 = surface treat with 50 micron grit blasting

HF = surface treat with hydrofluoric acid

Piranha = surface with piranha’s solution

SB 50 + HF = surface treat with 50 micron grit blasting and hydrofluoric acid

SB 50 + Piranha = surface treat with 50 micron grit blasting and piranha’s solution

กลุ่มควบคุม และในกลุ่มที่ท�าการเตรียมพื้นผิวด้วยกรด 

ไฮโดรฟลูออริกนั้นจะพบอัตราส่วนโดยน�้าหนักของธาตุ 

ฟลูออรีน (fluorine:F) เพ่ิมมากขึ้น ส่วนในกลุ่มที่ผ่าน 

การเตรียมพื้นผิวด้วนสารละลายปิรันยา ส่งผลให้อัตราส่วน 

โดยน�้าหนักของธาตุ ออกซิเจน (oxygen:O) เพิ่มสูงขึ้นจาก

กลุ่มควบคุม
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ผลการศึกษามุมสัมผัสของแผ่นเซอร์โคเนยีชนดิวายทีซพีี	

จากการเตรียมพื้นผิวที่แตกต่างกัน	

 ผลการศึกษามุมสัมผัสบรรยายในตาราง ดังแสดงใน

ตารางที ่3 จากการศกึษาพบว่ากลุม่ทีผ่่านการเตรยีมผวิด้วย

การเป่าทรายร่วมกับการใช้สารละลายปิรันยา ส่งผลให้มีค่า 

มุมสัมผัสที่น้อยที่สุด และกลุ่มที่มีค่ามุมสัมผัสมากที่สุดคือ 

กลุ ่มควบคุม สังเกตได้จากรูปตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ  

ดังแสดงในรูปที่ 4

ผลการศึกษาทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือนระหว่างแผ่น

เซอร์โคเนียชนิดวายทซีพีี	จากการเตรยีมพืน้ผิวท่ีแตกต่าง

กัน	และวัสดุยึดติดชนิดเรซิน

 ผลการทดสอบความแขง็แรงยดึเฉอืนบรรยายในตาราง 

ดงัแสดงในตารางที ่3 โดยพบว่า กลุม่ทีผ่่านการเตรยีมพืน้ผวิ

ด้วยการเป่าทรายอนุภาค 50 ไมครอนร่วมกับกรดไฮโดร 

ฟลูออริกความเข้มข้นสูงมีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือน

เท่ากบั 13.89±(2.85) ซึง่มากทีส่ดุอย่างมนียัส�าคญัทางสถติิ 

ตามด้วยกลุ ่มที่ผ่านการเตรียมพื้นผิวด้วยการเป่าทราย

อนุภาค 50 ไมครอน กลุ่มที่กัดด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก และ

กลุ ่มท่ีผ่านการเป่าทรายอนุภาค 50 ไมครอน ร่วมกับ 

สารละลายปิรันยา ตามล�าดับ ซึ่งกลุ่มค่าเฉลี่ยความแข็งแรง 

ยึดเฉือนต�่าที่สุดทางสถิติคือ กลุ่มควบคุม และกลุ่มที่ผ่าน

การเตรียมพื้นผิวด้วยสารละลายปิรันยา 

 โดยเมื่อพิจารณารูปแบบการเสียสภาพจะพบว่า กลุ่ม

ที่ผ ่านการเตรียมพื้นผิวด้วยการเป่าทรายอนุภาค 50 

ไมครอน ร่วมกับกรดไฮโดรฟลูออริกความเข้มข้นสูงจะพบ

ลักษณะการเสียสภาพเป็นแบบผสม ถึงร้อยละ 60 ร่วมกับ

การเสียสภาพยึดติดร้อยละ 40 ส่วนกลุ่มที่ผ่านการเตรียม

รูปที่ 4 แสดงรปูตวัอย่างชิน้งานทดสอบมมุสมัผสัทีเ่กิดขึน้บนพ้ืนผวิแผ่นเซอร์โคเนียชนิดวายทซีพี ี(a) กลุม่ควบคุม (b) กลุม่เป่าทราย

ด้วยอนุภาค 50 ไมครอน (c) กลุ่มกัดผิวด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก (d) กลุ่มกัดผิวด้วยสารละลายปิรันยา (e) กลุ่มเป่าทรายด้วย

อนุภาค 50 ไมครอน ร่วมกับกัดผิวด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก (f) กลุ่มเป่าทรายด้วยอนุภาค 50 ไมครอน ร่วมกับกัดผิวด้วย 

สารละลายปิรันยา

Figure 4 Show specimens in experiment of contact angle on Y-TZP surface (a) Control group (b) 50-micron sandblasting 

(c) HF (d) Piranha’s solution (e) 50-micron sandblasting with HF (f) 50-micron sandblasting with Piranha’s solution
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พื้นผิวด้วยการเป่าทรายอนุภาค 50 ไมครอน และกลุ่มที่กัด

ด้วยกรดไฮโดรฟลอูอรกิ พบว่ามกีารเสยีสภาพเป็นแบบผสม

ร้อยละ 10 แต่ในกลุม่อืน่ พบการเสยีสภาพเป็นแบบการเสยี

สภาพยึดติดทั้งหมด ดังแสดงในตารางที่ 3

บทวิจารณ์
 จากผลการศึกษาพบว่า ปฏิเสธสมมุติฐานหลัก คือ 

มีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือน 

จากการเตรียมพ้ืนผิวของแผ่นเซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพีที่

แตกต่างกัน ซ่ึงการศึกษาน้ีได้พิจารณาผลของการเตรียม 

พื้นผิวที่แตกต่างกันของพื้นผิวเซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพี ต่อ

ค่าความแข็งแรงยึดเฉือนกับวัสดุยึดติดชนิดเรซิน โดยอาศัย

การเตรียมพ้ืนผิวด้วยการเป่าทราย และการใช้สารละลาย

ทางเคมีในการช่วยเตรียมพื้นผิว ที่ถือเป็นข้อแนะน�าในการ

เพิ่มการยึดติดจากหลาย ๆ การศึกษาร่วมกับการใช้วัสดุ 

ยึดติดชนิดเรซินที่มีโมโนเมอร์ชนิดไบโอฟังช่ันนอลเป็น 

ส่วนประกอบ(5,11,13-15,19,23-25) ซึง่การศกึษานีไ้ด้รวบรวมรปูแบบ

การเตรียมพื้นผิวที่ให้ค่าความแข็งแรงยึดเฉือนและความ

ขรุขระของพื้นผิวมากที่สุด ในด้านการเป่าทราย(14) การใช้

สารละลายกัดพื้นผิว(15,19) และน�าวิธีดังกล่าวมาผสมผสาน

เป็นวิธีใหม่ เพ่ือให้เกิดการยึดติดที่ดีที่สุดระหว่าง พื้นผิว 

เซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพี และวัสดุยึดติดชนิดเรซิน 

 ซึ่งผลการศึกษานี้พบว่า การเตรียมพื้นผิวด้วยการ 

เป่าทรายอนุภาค 50 ไมครอน ร่วมกบัการกดัด้วยกรดไฮโดร 

ฟลูออริกความเข้มข้นร้อยละ 48 ส่งผลให้มีค่าเฉลี่ยความ

แข็งแรงยดึเฉอืนสงูทีสุ่ดเมือ่เปรยีบเทยีบกบัการเตรยีมพ้ืนผวิ

ด้วยวิธีอ่ืน ตามสถิติการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว

ร่วมกับสถิติเชิงซ้อน DunettT3 และยังพบรูปแบบการ 

เสียสภาพเป็นแบบการเสียสภาพผสมมากถึงร้อยละ 60  

อันหมายถึงมีการยึดติดที่ดีต ่อกันระหว่างพื้นผิวแผ่น 

เซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพี และวัสดุยึดติดชนิดเรซิน ซ่ึง 

สาเหตุที่การเตรียมพื้นผิวดังกล่าวให้ผลดีที่สุดนั้นมาจาก

คุณสมบัติของพื้นผิวที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากท้ังการเป่า

ด้วยทราย และการกัดด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก 

 โดยเมื่อพิจารณาในส่วนของการเป่าทรายจะพบว่า

กลุม่ทีผ่่านการเตรยีมพืน้ผิวด้วยการเป่าทรายนัน้จะส่งผลให้

ค่าเฉล่ียความแขง็แรงยดึเฉอืนสงูขึน้กว่ากลุม่ควบคมุอย่างมี

นัยส�าคัญทางสถิติ ดังแสดงในตารางที่ 3 ซึ่งเมื่ออ้างอิงจาก

การศึกษาท่ีผ่านมา พบว่าการเป่าทรายด้วยอนุภาคร่วมกับ

ความดนันัน้สามารถก�าจดัส่วนของสารปนเป้ือนอินทรย์ี อาทิ

เช่น น�้าลายหรือคราบไขมนัออกจากพื้นผิวของเซรามิก(13,23) 

และส่งผลให้เกิดความขรุขระบนพื้นผิวซ่ึงเปลี่ยนจากพ้ืนผิว

ที่เรียบให้มีหลุมร่อง เอื้อให้เกิดการแทรกซึมของวัสดุยึดติด

ลงไป(10-13,26) สอดคล้องกบัการศกึษานีท่ี้พบว่า ค่าเฉลีย่ผลต่าง

ของความขรุขระพื้นผิวเฉลี่ยเลขคณิตในกลุ ่มท่ีผ่านการ 

เตรยีมผวิด้วยการเป่าทรายมค่ีาสงูกว่ากลุม่ควบคมุ รวมไปถึง 

ลกัษณะของพืน้ผวิทีไ่ด้จากภาพถ่ายกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน

ที่มีลักษณะขรุขระเอื้อให้เกิดการแทรกซึมได้ดี(11,12,14)  

ดังแสดงในรูปที่ 2(b1) 2(b2) 2(e1) 2(e2) 2(f1) 2(f2)  และ 

3(b1) 3(b2) 3(e1) 3(e2) 3(f1) 3(f2)  ซึ่งการเป่าทรายด้วย

อนภุาค 50 ไมครอน นัน้ถอืเป็นการเตรยีมผวิเหมาะสมทีส่ดุ

ในการเพิม่ความขรุขระของพืน้ผวิและการเกดิโครงสร้างผลกึ

รูปร่างโมโนคลนิิกในระดับที่เหมาะสม(14) และไมท่�าให้ความ

แขง็แรงของเซอร์โคเนยีลดต�า่ลง(27) อกีทัง้ยงัส่งผลให้เกดิการ

ยึดติดท่ีดีท่ีสุดตามการศึกษาของ Moon และคณะ ในปี 

2015(14)  

 นอกจากนี ้การยึดตดิท่ีดน้ัีนยงัเป็นผลมาจากคณุสมบติั

ในการเปลีย่นพืน้ผวิจากสารละลายกรดไฮโดรฟลอูอรกิความ

เข้มข้นสูง โดยจากการศึกษาของ Smielak และ Klimek ใน

ปี 2015 พบว่าการกัดพื้นผิวเซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพี ด้วย

กรดไฮโดรฟลูออริกความเข้มข้นสูงนั้นสามารถเพิ่มความ

ขรุขระของพืน้ผวิในระดบันาโนได้(19) สอดคล้องกบัการศกึษา

ของ Sriamporn และคณะ ในปี 2014 ที่พบว่าการใช้กรด

ไฮโดรฟลูออริกกัดจะส่งผลให้เกิดความขรุขระแบบนาโน 

เกิดขึ้น ซึ่งเป็นผลมากจากการที่อะตอมรอบ ๆ  ขอบเขตของ

คริสตัล ไวต่อการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีมากกว่า จึงถูก

กดักร่อนรวดเร็วกว่าภายใน ส่งผลให้เกดิความขรขุระรอบ ๆ

คริสตัล และขนาดของเกรนที่ลดลง(17) แต่อย่างไรก็ดีเมื่อ

พิจารณาจากผลการศึกษาที่ผ่านมา พบว่าการเพิ่มเติมของ

ความขรขุระระดบันาโนนีน้ัน้ไม่สามารถเพิม่ค่าความแขง็แรง

ยึดเฉือนได้(17,28)  ซ่ึงสอดคล้องกับผลการศึกษานี้ที่พบว่า 

การเตรียมพื้นผิวด้วยการกัดด้วยกรดไฮโดรฟลูออริกนั้นไม่

ส่งผลให้ ค่าเฉลี่ยผลต่างของความขรุขระพื้นผิวเฉล่ีย

เลขคณติ ซึง่เป็นการวดัความขรขุระในระดบัไมโคร เกดิความ
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แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติกับกลุ่มควบคุม ดังแสดง

ในตารางที่ 2  แต่อย่างไรก็ดีในการศึกษานี้กลับพบว่า กลุ่ม

ที่ผ่านการเตรียมพื้นผิวด้วยการกัดด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก

นั้นส่งผลให้ค่าเฉล่ียความแข็งแรงยึดเฉือนสูงขึ้นกว่ากลุ่ม

ควบคุมอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ดังแสดงในตารางที่ 3 ซึ่ง

เป็นสาเหตุมาจากคุณสมบัติทางเคมีที่เกิดขึ้นบนพื้นผิว

นั่นเอง โดยการเพิ่มส่วนของ ฟลูออรีนขึ้นบนพื้นผิวของ 

เซอร์โคเนียน้ันจะช่วยเพิ่มความสามารถในการกระจายตัว 

(wettability) และส่งเสริมการยึดติดทางเคมีกับวัสดุทาง

ทันตกรรมได้(22,29,30) โดยเมื่ออ้างอิงจากการศึกษาของ 

Piascik และคณะ ในปี 2012 ที่พบว่าเมื่อท�าการเพิ่มส่วน

ของธาตุฟลูออรีน ผ่านกระบวนการฟลูออริเนชั่นไปบน 

พืน้ผวิของเซอร์โคเนยี จะท�าให้เกดิลกัษณะโครงสร้างยดึตดิ

ทางเคมีที่มีส่วนประกอบของ ฟลูออไรด์ (fluoride) และ 

ออกซี่ฟลูออไรด์ (oxyfluoride) ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยา 

ไฮโดรไลซ์เมือ่อยูใ่นบรรยากาศปกต ิแตกตวัเกดิหมูไ่ฮดรอกซิล

ขึ้นและเข้าจับกับโมโนเมอร์ชนิดไบโอฟังชั่นนอลที่มีอยู่ใน

วัสดุยึดติดชนิดเรซินผ่านพันธะไฮโดรเจน ดังแสดงในรูปที ่5 

ก่อให้เกดิค่าการยดึติดทีเ่พิม่ขึน้ของวสัดุท้ังสองชนดิ โดยจาก

การศึกษานี้ยังพบอีกวา่ พื้นผวิเซอร์โคเนียที่ถูกเพิ่มส่วนของ

ฟลอูอไรด์น้ันมมีมุสมัผสัทีล่ดลงจากกลุม่ควบคมุอนัแสดงถงึ 

การมีหมู่ไฮดรอกซิลที่เพิ่มขึ้นนั่นเอง(22) ซึ่งผลที่ได้ดังกล่าว

สอดคล้องกับการศึกษานี้ ที่พบว่ากลุ่มที่ผ่านการเตรียม 

พื้นผิวด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก นั้นจะมีธาตุฟลูออรีนข้ึนบน

พื้นผิวจากการทดสอบการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณและเชิง

คุณภาพ โดยเมื่อพิจารณาถึงกลุ่มที่ท�าการเป่าทรายร่วมกับ

การใช้กรดไฮโดรฟลูออริกในการเตรียมพื้นผิว ยิ่งพบว่ามี

ฟลูออรีนมากกว่าการใช้กรดกัดเพียงชนิดเดียว โดยมี

อัตราส่วนโดยน�้าหนักสูงกว่าประมาณ 5 เท่า ดังแสดงใน

ตารางท่ี 3 และเมือ่พจิารณาถึงมมุสมัผสัจะพบว่า กลุม่ท่ีผ่าน

การเตรยีมพืน้ผวิด้วยกรดกดัมค่ีามมุทีล่ดลงจากกลุม่ควบคมุ 

ดังแสดงในตารางที่ 3 และรูปที่ 4 อันแสดงถึงความสามารถ

ในการกระจายตัวที่สูงขึ้น ส่งผลให้มีการยึดติดที่ดีขึ้นตาม

 แต่อย่างไรกด็ ีในการศกึษานีย้งัพบว่า การใช้สารละลาย

ปิรันยาในการเตรียมพื้นผิวนั้นส่งผลให้มีมุมสัมผัสที่น้อยลง

เม่ือเทียบกับกลุ ่มควบคุม อันแสดงถึงปริมาณของหมู ่ 

ไฮดรอกซิลท่ีสูงข้ึนและมีความสามารถในการกระจายตัว 

ที่ดีขึ้น(22) แต่กลับพบว่าค่าเฉลี่ยค่าความแข็งแรงยึดเฉือนที่

ได้นั้นไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส�าคัญ และเมื่อ

พิจารณากลุ่มที่ใช้สารละลายปิรันยาร่วมกับการเป่าทราย ก็

พบค่าเฉลีย่ค่าความแข็งแรงยดึเฉอืนท่ีมากข้ึน สอดคล้องตาม

การศกึษาของ Lohbauer และคณะ ในปี 2008 ท่ีพบว่า กลุม่

ท่ีผ่านการเตรียมพื้นผิวด้วยการเป่าทรายร่วมกับการใช้สาร

ละลายปิรนัยานัน้จะมค่ีาการยดึตดิสงูกว่ากลุ่มควบคุม(15) แต่

ในการศึกษานี้เมื่อท�าการเปรียบเทียบกับกลุ่มท่ีท�าการเป่า

ทรายเพียงอย่างเดียว กลับพบว่ามีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึด

เฉอืนทีล่ดลงอย่างมนียัส�าคญัทางสถติิ ดงัแสดงในตารางที ่3 

ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากการยึดติดทางกลท่ีเป็นผลมากจาก

ความขรุขระของพื้นผิว โดยกลุ่มท่ีท�าการเตรียมพื้นผิวด้วย

การเป่าทรายร่วมกับสารละลายปิรันยานั้น จะมีค่าการ

รูปที่ 5 แสดงภาพจ�าลองพันธะเคมีระหว่างโมโนเมอร์ชนิดไบโอฟังชั่นนอลและหมู่ไฮดรอกซิลบนผิวแผ่นเซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพี 

หลังจากการเพิ่มฟลูออรีน

Figure 5 Show chemical bonded model of bio-functional monomer and hydroxyl group on Y-TZP surface after fluorination
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เปลี่ยนค่าเฉลี่ยของความหยาบผิวเฉลี่ยรูปร่างลดลง เมื่อ

เทียบกับกลุ่มที่ผ่านการเป่าทรายเพียงอย่างเดียว ดังแสดง

ในตารางที ่2 ซึง่หมายถงึการมพีืน้ผวิทีเ่รยีบตืน้มากขึน้ส่งผล

ให้การยดึตดิลดลง ดังแสดงในรปูที ่3(b1) 3(b2) เปรยีบเทยีบ

กับรูปที่ 3(f1) 3(f2) และเมื่อพิจารณาถึงลักษณะของพื้นผิว

ทีไ่ด้จากภาพถ่ายกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนจะพบลกัษณะ

ของผวิเรียบตืน้ร่วมกับรพูรนุ และเกาะกนัอย่างหลวม ๆ  ของ

อนุภาคบริเวณพื้นผิว ดังแสดงในรูป 2(f1) 2(f2) ซึ่งสามารถ

หลุดออกได้ง่ายเมื่อมีการทดสอบการยึดติด สอดคล้องกับ

การศึกษาของ Hallmann และคณะในปี 2016 ที่พบว่าการ

เตรียมพ้ืนผิวด้วยสารละลายปิรันยาท�าให้ค่าความแข็งแรง

ยึดเฉือนลดลง เนื่องมาจากการละลายของสารประกอบ 

ออแกนิก บริเวณพ้ืนผิวที่เกิดจากการท�าปฏิกิริยาของสาร 

ละลายปิรันยา และชั้นของสารประกอบดังกล่าวยังมีการ

ละลายตัวที่สูง อันน�าไปสู่การสูญเสียการยึดติดทันทีหลังยึด

กบัวสัดยุดึตดิชนดิเรซนิ (spontaneous debonding) ตามมา(31)

 อย่างไรก็ดี ถึงแม้การศึกษานี้ได้ท�าการศึกษารูปแบบ

การเตรียมพื้นผิวที่แตกต่างกันต่อค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึด

เฉือนกับวัสดุชนิดเรซินที่มีส่วนประกอบของโมโนเมอร์ชนิด

ไบโอฟังชั่นนอล ร่วมกับการดูลักษณะของพื้นผิวและธาตุท่ี

เกิดขึ้น แต่ยังไม่ได้ท�าการจ�าลองถึงสภาวะในช่องปากผ่าน

การบ่มเทียม (artificial aging) ด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิ

ร้อนเย็น (thermocycling machine) ซึ่งมีผลต่อการยึดติด

ในระยะยาวของวัสดุสองชนิด ดังนั้นในอนาคตจึงควรม ี

การศึกษาต่อเนื่องในส่วนนี้ต่อไป

บทสรุป
 ภายใต้ข้อจ�ากัดในการศึกษานี้สามารถสรุปผลการ

ศึกษาได้ว่า การเตรียมพื้นผิวแผ่นเซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพี 

ด้วยวิธีที่แตกต่างกันให้ค่าความแข็งแรงยึดเฉือนที่แตกต่าง

กัน โดยวิธีการเตรียมพื้นผิวเซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพี ด้วย

การเป่าทรายอนุภาคอลูมินาขนาด 50 ไมครอน เป็นเวลา 

20 วินาที ภายใต้ความดัน 4 บาร์ ร่วมกับการกัดด้วยกรด 

ไฮโดรฟลูออริกความเข้มข้นร้อยละ 48 เป็นเวลา 15 นาที 

ส่งผลให้มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนมากที่สุดที่ระดับ

ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ซึ่งเป็นผลมาจากการเพิ่มการยึดติด

ทางกลและทางเคมีร่วมกัน
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