
 

* นักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา ภาควิชาทันตกรรมประดิษฐ์ คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ อ าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ 
** ภาควิชาทันตกรรมประดิษฐ์ คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ อ าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ 
*** คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ อ าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ 
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ความแข็งแรงยึดเฉือนระหว่างเซอร์โคเนียกับเรซิน 
คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ที่ยึดติดด้วยเรซินซีเมนต์ที่มี
หมู่โมโนเมอร์ท างานทีต่่างกนั  

ปารย์รวี ถนอมศักด์ิชัย*  พิสัยศิษฎ์ ชัยจรีนนท์**  ณัฐวรรธน์ ปลืม้ส าราญ**  ธนพัฒน์ ศาสตระรุจิ***  
  

บทคดัย่อ 
ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของเซอร์โคเนียภายหลังการยึดติดกับเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ท่ียึดติดด้วยเรซินซีเมนต์ท่ีมีหมู่โมโนเมอร์

ท างานท่ีต่างกัน โดยน าแผ่นเซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพีตัดเป็นชิ้น ขนาด 7x7x1 มิลลิเมตร จ านวน 60 ชิ้น ใส่ในท่อพลาสติกทรงกระบอกหน้าตัดกลม  
และยึดด้วยวัสดอีุพอกซ่ีเรซิน น าไปแช่น า้ลายเทียมเป็นเวลา 3 นาที และล้างด้วยน า้สะอาด แบ่งชิ้นทดสอบออกเป็น 5 กลุ่ม กลุ่มละ 12 ชิ้น ดังนี ้กลุ่ม
ท่ี 1 กลุ่มควบคุม ยึดกับเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้โดยตรง กลุ่มท่ี 2 เป่าทรายด้วยอนุภาคอลูมินาขนาด 50 ไมครอน ท่ีความดันบรรยากาศ 2 บาร์ 
นาน 20 วินาที แล้วยึดกับเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้โดยตรง เตรียมแท่งเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3 
มิลลิเมตร สูง 2 มิลลิเมตร จ านวน 36 ชิ้น ส าหรับกลุ่มท่ี 3-5 กลุ่มละ 12 ชิ้น โดยกลุ่มท่ี 3 เป่าทรายและยึดกับแท่งเรซินคอมโพสิตด้วยพานาเวียร์เอฟ 
2.0 กลุ่มท่ี 4 เป่าทรายและยึดกับแท่งเรซินคอมโพสิตโดยใช้เซรามิกไพรเมอร์ร่วมกับพานาเวียร์เอฟ 2.0 กลุ่มท่ี 5 เป่าทรายและยึดกับแท่งเรซินคอม
โพสิตด้วยซุปเปอร์บอนด์ซีแอนด์บี ทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือนด้วยเคร่ืองทดสอบสากล ท่ีความเร็วหัวกด 1.0 มิลลิเมตรต่อนาที น าข้อมูลมา
วิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบความแขง็แรงยึดเฉือนโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวและการทดสอบเอชเอสดีของตูกี พบว่าค่าความ
แขง็แรงยึดเฉือนเฉลี่ยมากท่ีสุดในกลุ่มท่ี 5 ซ่ึงไม่มีความแตกต่างกับกลุ่มท่ี 3 และ 4 แต่มีค่าสูงกว่ากลุ่มท่ี 1 และ 2 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
โดยสรุปพบว่าเรซินซีเมนต์ท่ีมีโมโนเมอร์ท างานท่ีต่างกัน ไม่ส่งผลต่อค่าความแขง็แรงยึดเฉือนของเซอร์โคเนียกับเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ 
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บทน า 
เซอร์โคเนียในทางทนัตกรรม เป็นสารประกอบของ

ธาตุเซอร์โคเนียม (Zirconium) และออกซิเจน (Oxygen) ไดเ้ป็น
เซอร์โคเนียมไดออกไซด ์มีลกัษณะเป็นโพลิคริสตลัลีนเซรามิก 
(Polycrystalline ceramics) ท่ี มี  3 ว ัฎภาค คือ โมโนคลิ นิก 
(Monoclinic) เททระโกนอล (Tetragonal) และ คิวบิค (Cubic)1, 2 
เซอร์โคเนียมีความแขง็แรงเชิงกลสูง (High mechanical strength) 
มีความตา้นทานการสึกสูง (High wear resistance)1, 2   รวมทั้งมี
คุณสมบัติทางชีวภาพ (Biological property) ท่ีดี คือมีความเขา้
กันได้กับเน้ือเยื่อ (Biocompatibility) มีความเป็นพิษต ่า (Low 
cytotoxicity) และเกิดการยึดเกาะของแบคทีเรียน้อย (Minimal 
adhesion of bacteria)3 มีความทึบและมีสีขาวขุ่นช่วยปิดสีโลหะ 
และป้องกนัเหงือกท่ีอาจมีการเปล่ียนสีจากการใชว้สัดุจ าพวก
โลหะได้4 เซอร์โคเนียจึงถูกน ามาใชง้านอย่างแพร่หลายในทาง
ทนัตกรรม โดยเฉพาะใชเ้ป็นส่วนหน่ึงของงานบูรณะ และราก
ฟันเทียม 

 ปัญหาส าคญัอนัดบัตน้ๆ ส าหรับการน าเซอร์โคเนีย
มาใช้เป็นวสัดุในการบูรณะทางทันตกรรม คือการยึดเซอร์
โคเนียกับฟันธรรมชาติหรือกับวสัดุอ่ืนๆ เน่ืองจากเซอร์
โคเนียเป็นวสัดุจ าพวกโพลิคริสตลัลีนท่ีไม่มีซิลิกา (Silica) 
เป็นส่วนประกอบ ท าให้ไม่สามารถท าปฏิกิริยากบัสารคู่ควบ
ไซเลน (Silane coupling agent) และไม่สามารถใช้กรดปรับ
สภาพพ้ืนผิวได ้จึงมีการศึกษาเก่ียวกบัการปรับสภาพผิวทั้ ง
ทางเชิงกลและทางเคมี เพ่ือเพ่ิมการยดึติดและความคงทนของ
เซอร์โคเนียข้ึน5-8  
 การปรับสภาพพ้ืนผิวเชิงกลมีหลากหลายวธีิ เช่น การ
เป่าทราย (Airborne particle abrasion) การใชห้ัวกรอกากเพชร 
(Diamond bur) การใชเ้ลเซอร์ (Laser) การกดัข้ึนรูปโลหะดว้ย
ไฟฟ้า (Elective discharge machine) การท าซีเล็คทิฟอินฟิล  
เทรชันเอทชิง (Selective infiltration etching technique) หรือ
การใช้กรด (Acid etching)9-13  วิ ธี ท่ีได้รับการยอมรับว่ามี
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ประสิทธิภาพคือ การเป่าทรายด้วยอนุภาคอลูมินาขนาดเล็ก 
ความดนัปานกลาง เพ่ือท าใหเ้กิดการยดึติดเชิงกลระดบัจุลภาค
ข้ึน (Micromechanical retention)8 โดยมีการศึกษากล่าววา่ การ
เป่าทรายนอกจากจะช่วยเพ่ิมความขรุขระ เพ่ิมความเปียก 
(Wettability) และเพ่ิมพลงังานพ้ืนผิวแลว้ ยงัสามารถช่วยเพ่ิม
หมู่ไฮดรอกซิลท่ีพ้ืนผิวของเซอร์โคเนีย ท าให้เพ่ิมการท า
ปฏิกิริยาทางเคมีกับเรซินซีเมนต์มากข้ึนดว้ย7, 14 โดยการเป่า
ทรายดว้ยอนุภาคอลูมินาขนาด 30-50 ไมครอน ท่ีความดนั 1.0-
2.5 บาร์ ระยะห่าง 10 มิลลิเมตร ร่วมกบัเคล่ือนท่ีเป็นวงกลม 
ระยะเวลา 20 วินาที พบว่าให้ผลดีในการทดลองทางห้อง 
ปฏิบติัการ และเหมาะแก่การน าไปใชท้างคลินิก15-17 

ส่วนการปรับสภาพพ้ืนผิวทางเคมี เช่น การเพ่ิมซิลิกา 
(Silicatization) หรือการใช้โมโนเมอร์ท างาน (Functional 
monomer) รวมไปถึงการใชว้ธีิเชิงกลและทางเคมีร่วมกนั เช่น 
ไตรโบเคมิคอลซิลิกาโคทติ้ง (Tribochemical silica coating) 
เป็นวิธีท่ีน ามาใชใ้นการปรับสภาพพ้ืนผิวเซอร์โคเนียเช่นกนั 
โดยวิธีท่ีเป็นท่ีนิยมคือ การเป่าทรายและการใช้โมโนเมอร์
ท างานร่วมกนั18, 19  

โมโนเมอร์ท างานท่ีใชบ้่อยในทางทนัตกรรม เช่น 
เ อ็ ม เ อ็ ม เ อ  (MMA) ฮี ม า  (HEMA) เ ท็ น เ อ็ ม ดี พี  (10-
methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate; 10-MDP) และ 
โฟวเ์มตา (4-Methacryloyloxyethyl trimellitate anhydride; 
4-META)20 เป็นต้น มีการศึกษาท่ีพบว่าการใช้โมโนเมอร์
ท างานชนิดเท็นเอม็ดีพี ท่ีมีหมู่ท างานคือ หมู่ฟอสเฟส และโม
โนเมอร์ท างานชนิดโฟวเ์มตา ท่ีมีหมู่ท างานเป็นหมู่คาบอกซิ
ลิก  ล้วนสามารถช่วย เ พ่ิมค่าแรงยึดติด (Bond strength) 
ระหว่างเซอร์โคเนียและเรซินซีเมนต์ได ้โดยจะเกิดปฏิกิริยา
เคมีระหว่างหมู่ท างานกับหมู่ไฮดรอกซิลท่ีพ้ืนผิวของเซอร์
โคเนียดงักล่าว21, 22 โดยท่ี Oba และคณะในปี ค.ศ. 201423 และ 
Yagawa และคณะในปี ค.ศ. 201824 พบว่าเท็นเอ็มดีพีให้
ค่าแรงยดึติดท่ีสูงกวา่โฟวเ์มตา ในขณะท่ีการศึกษาอ่ืนๆพบวา่
โฟวเ์มตาให้ค่าแรงยึดติดมากกว่าการใช้เท็นเอ็มดีพี ในการ
ทดลองในหอ้งปฏิบติัการ7,22,25,26  

นอกจากน้ีมีการศึกษาน าไพรเมอร์ (Primer) มาใชใ้น
การช่วยเพ่ิมการยึดติดระหวา่ง 2 วสัดุ5 ใชใ้นขั้นตอนก่อนท่ีจะ
มีการยึดดว้ยเรซินซีเมนต ์โดยมีส่วนประกอบคือสารคู่ควบไซ
เลนและโมโนเมอร์ท างานอยู่รวมกัน หลายการศึกษาพบว่า 
การใชไ้พรเมอร์ร่วมกบัเรซินซีเมนตท่ี์มีโมโนเมอร์ท างาน จะ
ช่วยเพ่ิมแรงยึดติดให้แก่เซอร์โคเนียและเรซินซีเมนตไ์ด้8,14,21 
ในขณะท่ีบางการศึกษาพบว่าการใชไ้พรเมอร์ดงักล่าว ไม่ได้

ท าให้แรงยึดติดของเซอร์โคเนียเพ่ิมสูงข้ึนกว่าการใช้เรซิน
ซีเมนตท่ี์มีโมโนเมอร์ท างานเพียงอยา่งเดียว27 

จากการทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบของ 
Russo และคณะในปี ค.ศ. 201928 พบว่าย ังไม่สามารถหา
ขอ้สรุปส าหรับชนิดของโมโนเมอร์ท างาน และการใชไ้พร
เมอร์ได ้แมว้่าจะมีงานวิจยัและการศึกษาจ านวนมากในช่วง 
10 ปีท่ีผ่านมา แต่ผลการศึกษาไม่ได้เป็นไปทางเดียวกัน
ทั้งหมดและยงัคงไม่มีขอ้สรุปส าหรับหลกัมาตรฐานสากลใน
การเตรียมพ้ืนผิวเซอร์โคเนียก่อนท าการยดึติดในทางคลินิก 
 จากเหตุผลท่ีกล่าวมา การศึกษาน้ีจึงมีวตัถุประสงค์
เ พ่ือท่ีจะศึกษาถึงผลของหมู่โมโนเมอร์ท างาน ผ่านทาง
การศึกษาความแข็งแรงยึดเฉือนระหว่างเซอร์โคเนียกับเรซิ
นคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได ้ท่ียึดติดดว้ยเรซินซีเมนตท่ี์มีหมู่
โมโนเมอร์ท างานท่ีต่างกนั โดยมีสมมติฐานงานวจิยัคือ เรซิน
ซีเมนต์ท่ีมีหมู่โมโนเมอร์ท างานท่ีต่างกนั ไม่ส่งผลต่อความ
แข็งแรงยึดเฉือนระหวา่งเซอร์โคเนียกบัเรซินคอมโพสิตชนิด
ไหลแผไ่ด ้

วสัดุอปุกรณ์และวธีิการ 
 วสัดุท่ีใช้ในงานวิจัย (ตารางท่ี 1) ท าการตัดแผ่น
เซอร์โคเนีย (YTZP, BruxzirTM, Glidewell, Newport Beach, 
USA) ท่ีผ่านการเผาโดยสมบูรณ์จากห้องปฏิบัติการ ขนาด
กวา้ง 7 มิลลิเมตร ยาว 7 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร จ านวน 
60 ช้ิน ดว้ยจานกากเพชร ภายใตก้ารหล่อเยน็ดว้ยน ้ า น ามาขดั
ดว้ยกระดาษทรายน ้ า เบอร์ 100 400 และ 600 ตามล าดบั ดว้ย
เคร่ืองขัดช้ินงาน (Grinder polisher, Weiyi MaPaoTM 160E, 
Qingdao, China) ความเร็ว 200 รอบต่อนาที นาน 1 นาที 
ภายใตก้ารหล่อเย็นดว้ยน ้ าเพ่ือปรับความขรุขระของพ้ืนผิว 
จากนั้นท าความสะอาดช้ินทดสอบดว้ยเคร่ืองลา้งอลัตราโซ
นิ ก (Ultrasonic cleaner, Coltene/ Whaldent UC125H 
BioSonic®,Ohio, USA) ร่วมกบัน ้ ากลัน่เป็นเวลา 5 นาที ท้ิงไว้
ให้แห้ง น าช้ินทดสอบใส่ในท่อพลาสติกพีวีซีทรงกระบอก
หน้าตัดกลม ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางวัดจากขอบใน 15 
มิลลิเมตรและมีความสูง 10 มิลลิเมตร และใชว้สัดุอีพอกซ่ีเร
ซิน (Epoxy resin) ในการยึดช้ินงาน โดยให้พิ้นผิวช้ินงานท่ี
ตอ้งท าการทดสอบอยูด่า้นบน (รูปท่ี 1A) น าช้ินทดสอบท่ีผา่น
การท าความสะอาดแลว้ แช่ในน ้ าลายเทียม เป็นเวลา 3 นาที 
จากนั้นลา้งดว้ยน ้ าสะอาดเป็นเวลา 20 วนิาที และเป่าใหแ้หง้ 
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ตารางที ่1  แสดงวสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยั 
Table 1 materials used in this study 
 

วสัดุ บริษทัผูผ้ลิต ส่วนประกอบ Lot No. 
แผน่เซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพี 
(YTZP Bruxzir) 

Glidewell, Newport Beach, USA 
 

Zirconium dioxide, 
5%wt yttrium oxide (Y2O3) 

BZ0020906 

อนุภาคทรายอลูมินาออกไซด ์
ขนาด 50 ไมครอน (Cobra) 

Renfert, Hilzingen, Germany 2169666 

น ้าลายเทียม คณะเภสชัศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่, เชียงใหม่,  
ประเทศไทย           

Distilled water, Sodium sulfide, Magnesium 
pyrophosphate, Mucin, Disodium phosphate, Calcium 
chloride, Potassium chloride 

- 

เคลียร์ฟิล เซรามิกไพรเมอร์  
Clearfil Ceramic Primer  

Kuraray Noritake dental 
Inc.,Tokyo,  Japan 

3-Methacryloxypropil trimethoxy silane,10-
Methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate (10-MDP), 
Ethanol 

1G0041 

พานาเวียร์เอฟ 2.0 
Panavia F 2.0 

Kuraray Noritake dental Inc., 
Toyko, Japan 

Paste A: Dimethacrylate (DMA), 10-
Methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate (10-MDP), 
silanized silica, photoinitiator, dibenzoylperoxide 
Paste B: Dimethacrylate (DMA), N,N-diethanolp- 
toluidine, accelerator, functionalized sodium fluoride, 
silanated barium glass 

320083 

ซุปเปอร์บอนดซี์แอนดบี์ 
Superbond C&B 

Sun Medical Co, Shiga, Japan Powder: Polymethyl Methacrylate (PMMA) 
Liquid: Methyl Methacrylate (MMA), 4-
Methacryloxyethyl trimellitate anhydride (4-META) 
Initiator: Tri-n-butyl borane (TBB) 

SG111 

เรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด ้
ฟิลเทกซี 350 เอกซที์  
FiltekTM Z350XT flowable resin 
composite 

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 

NA34996 

ท าการสุ่มและแบ่งช้ินงานออกเป็น 5 กลุ่ม (n=12) 
ดงัน้ี กลุ่มท่ี 1 (Con)  กลุ่มควบคุมยึดกบัเรซินคอมโพสิตชนิด
ไหลแผ่ได้โดยตรง กลุ่มท่ี 2 (SB) เป่าทรายและยึดกับเรซิน 
คอมโพสิตชนิดไหลแผ่ไดโ้ดยตรง กลุ่มท่ี 3 (Pan) เป่าทราย 
ร่วมกบัใชพ้านาเวยีร์ เอฟ 2.0 (Panavia F2.0, Kuraray Noritake 
dental Inc.,Tokyo, Japan) และยึดกับแท่งเรซินคอมโพสิต
ชนิดไหลแผไ่ด ้กลุ่มท่ี 4 (PPan) เป่าทราย ใชเ้ซรามิกไพรเมอร์ 
(Ceramic primer, Kuraray Noritake dental Inc.,Tokyo, Japan) 
ร่วมกับพานาเวียร์ เอฟ 2.0 และยึดกับแท่งเรซินคอมโพสิต
ชนิดไหลแผ่ได ้กลุ่มท่ี 5 (Sup) เป่าทราย ร่วมกบัใชซุ้ปเปอร์
บอนด์ซีแอนด์บี (Superbond C&B, Sun Medical Co, Shiga, 
Japan) และยึดกับแท่งเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ โดย
การเตรียมพ้ืนผิวดว้ยการเป่าทรายใชอ้นุภาคอลูมินาขนาด 50 
ไมครอน ท่ีความดนับรรยากาศ 2 บาร์ เป็นเวลา 20 วนิาที ดว้ย
เคร่ืองเป่าทราย (Sandblasting machine, Renfert basic classic, 
Hilzingen, Germany) 

ในกลุ่มท่ี 1 และ 2 ท าการวางแบบพิมพ์โลหะท่ีมี
ช่องวา่งตรงกลาง ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3 มิลลิเมตร สูง 2 
มิลลิเมตร บนช้ินทดสอบ ตรวจสอบให้แบบพิมพ์ดังกล่าว
ประกบกนัสนิทโดยล็อคให้แน่น จากนั้นฉีดเรซินคอมโพสิต

ชนิดไหลแผ่ได้ (Flowable resin composite, Filtek™ Z350 
XT, 3M ESPE, St Paul, Minnesota, USA) ให้ เ ต็ ม โลหะ
ดงักล่าวโดยตรง ฉายแสงดว้ยเคร่ืองฉายแสงทางทนัตกรรม 
(Dental curing light: EliparTM, 3M Deutschland GmbH, 
Neuss, Germany) ท่ีความเข้มแสง 600 มิลลิวตัต์ต่อตาราง
เซนติเมตรเป็นเวลา 40 วินาที น าแบบพิมพอ์อก ฉายแสงซ ้ า
อีกเป็นเวลา 40 วนิาที   

ในกลุ่มท่ี 3, 4 และ 5 ท าการเตรียมแท่งเรซินคอมโพ
สิตชนิดไหลแผ่ได ้ให้มีรูปร่างเป็นแท่งทรงกระบอกหนา้ตดั
กลม ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3 มิลลิเมตร และมีความสูง 2 
มิลลิเมตร โดยฉีดวสัดุดงักล่าวลงในแบบพิมพเ์ดียวกนัขา้งตน้ 
และฉายแสงดว้ยเคร่ืองฉายแสงทางทนัตกรรม เป็นเวลา 40 
วินาที น าแบบพิมพอ์อกและฉายแสงซ ้ าอีก 40 วินาที น าแท่ง 
เรซินคอมโพสิตดงักล่าวยดึบริเวณก่ึงกลางผิวช้ินทดสอบ โดย
ใช้เรซินซีเมนต์และเซรามิกไพรเมอร์ท่ีท าการผสมตาม
บริษทัผูผ้ลิตแนะน า จากนั้นใชเ้คร่ืองกด กดดว้ยแรงคงท่ี 10 
นิวตนั และก าจดัซีเมนตส่์วนเกิน โดยในกลุ่มท่ี 3 และ 4 ฉาย
แสง 40 วนิาที ส่วนในกลุ่มท่ี 5 รอใหแ้ขง็ตวัเตม็ท่ี 8.5 นาที  
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วิธีการศึกษาลกัษณะพื้นผวิเซอร์โคเนียภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope; SEM) 

ศึกษาลักษณะของพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด (Low vacuum (LV)-Scanning 
Electron Microscope: JSM 5910 LV, Massachusetts, USA) 
โดยเตรียมช้ินทดสอบเพ่ิมเติม 4 ช้ิน แช่น ้ าลายเทียมนาน 3 
นาที โดยไม่ไดท้ าการเตรียมผิวใดๆ จ านวน 1 ช้ิน ผา่นการเป่า
ทรายแล้วจ านวน 1 ช้ินผ่านการเตรียมผิวด้วยเซรามิกไพร
เมอร์จ านวน 1 ช้ิน และผา่นการเป่าทรายร่วมกบัเตรียมผิวดว้ย
เซรามิกไพรเมอร์จ านวน 1 ช้ิน น ามายึดกับส่วนแท่งโลหะ
ดว้ยเทปกาวคาร์บอน จากนั้นน าไปเขา้ตูอ้บความช้ืนและท า
การเคลือบทองเพ่ือเพ่ิมการน าไฟฟ้า และส่องดูลกัษณะของ
พ้ืนผิว ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด 
ก าลังขยาย 5,000 และ 10,000 เท่า ด้วยอัตราเร่งอนุภาค 15 
กิโลโวลต ์

ส าหรับการควบคุมความหนาของเรซินซีเมนต์ ท า
การตรวจสอบโดยเตรียมช้ินทดสอบขนาดกวา้ง 3 มิลลิเมตร ยาว 
3 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร น ามายึดกบัแผ่นเรซินคอมโพสิต 
ขนาดกวา้ง 3 มิลลิเมตร ยาว 3 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร
เช่นเดียวกนั โดยยดึดว้ยเรซินซีเมนตใ์นกลุ่มท่ี 3, 4 และ 5  อยา่ง
ละ 1 ช้ิน และท าการกดดว้ยแรงคงท่ีขนาด 10 นิวตนั จากนั้นน า
ช้ินทดสอบดงักล่าวมาตดัก่ึงกลางเพ่ือศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวการ
ยึดติด โดยท าความสะอาดดว้ยเคร่ืองลา้งอลัตราโซนิก และ
น าเขา้ตูอ้บความช้ืน ท าการเคลือบทองเพ่ือเพ่ิมการน าไฟฟ้า 
จากนั้นท าการวดัชั้นความหนาของเรซินซีเมนตท์ั้ งสามกลุ่ม
ดงักล่าว ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดว้ย
วิธีขา้งตน้ท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า เพ่ือศึกษาและควบคุมความ
หนาของชั้นซีเมนตใ์หเ้ป็นมาตรฐานในการทดลอง 

วิธีการทดสอบค่าความแข็งแรงยึดเฉือน (Shear 
bond test)  

น าช้ินทดสอบแช่ในน ้ ากลั่นท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท าการทดสอบค่าความแขง็แรง
ยึดเฉือนระหว่างแผ่นเซอร์โคเนีย และแท่งเรซินคอมโพสิต
ชนิดไหลแผ่ได้ด้วยเคร่ืองทดสอบสากล (Universal testing 
machine: Instron 5566, Massachusetts, USA) ตามมาตรฐาน 

ISO 29022:2013 โดยก าหนดค่าความเร็วหวัตดัอยูท่ี่ 1.0 มิลลิเมตร
ต่อนาที (รูปท่ี 1B) กดจนส่วนของแท่งเรซินคอมโพสิต ชนิด
ไหลแผ่ไดห้ลุดออก บนัทึกค่าแรงมากสุดท่ีแยกวสัดุออกจาก
กัน น ามาค านวณค่าความแข็งแรงยึดเฉือนในหน่วย เมกะ
ปาสคาลดว้ยสูตร F/A โดย F คือค่าแรงท่ีท าใหแ้ท่งเรซินคอม
โพสิตชนิดไหลแผ่ได้หลุดออก (นิวตัน) A คือพ้ืนท่ียึดติด
ระหวา่งเรซินคอมโพสิตและเซอร์โคเนีย (ตารางมิลลิเมตร) 

การวิเคราะห์ลักษณะความล้มเหลวของการยึดติด 
(Mode of failure)  

น าช้ินทดสอบท่ีแตกหักไปตรวจสอบรูปแบบการ
ความลม้เหลวของการยดึติด ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ 
พร้อมตวับนัทึกภาพ (Stereomicroscope with digital camera: 
Olympus SZX7 &  SZ2-ILST led illuminator stand & E-330, 
Tokyo, Japan)  ท่ีก าลังขยาย 20 เท่า และบันทึกโดยแบ่ง
ลกัษณะรูปแบบของความลม้เหลว ออกเป็น 3 กลุ่ม คือ  

1. ความลม้เหลวระหวา่งชั้น (Adhesive failure) คือ การ
แตกหักทั้ งหมด อยู่ระหว่างชั้นวสัดุเรซินคอมโพสิตกับผิว
เซอร์โคเนีย หรือภายในเน้ือสารยดึติด   

2. ความลม้เหลวในเน้ือวสัดุ (Cohesive failure) 
2.1 ความลม้เหลวในเซอร์โคเนีย (Cohesive failure 

in zirconia) คือ การแตกทั้งหมดอยูภ่ายในเซอร์โคเนีย  
2.2 ความล้มเหลวในเน้ือวัสดุเรซินคอมโพสิต 

(Cohesive failure in resin composite) คือ การแตกทั้งหมดอยู่
ภายในเน้ือวสัดุเรซินคอมโพสิต 

3. ความล้มเหลวแบบผสม (Mixed failure) คือ มีการ
แตกระหวา่งชั้นวสัดุเรซินคอมโพสิตกบัผิวเซอร์โคเนีย หรือ
ภายในเน้ือสารยึดติด ร่วมกบัการแตกภายในผิวเซอร์โคเนีย 
หรือในเน้ือวสัดุเรซินคอมโพสิต 

วิเคราะห์ขอ้มูลค่าความแข็งแรงยึดเฉือนท่ีไดท้าง
สถิติดว้ย สถิติการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-
way ANOVA) ร่วมกบัการทดสอบเอชเอสดีของตูกี (Tukey’s 
HSD) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และวิเคราะห์ลกัษณะ
ความลม้เหลวของการยดึติดดว้ยไคสแควร์ (Chi-Square Test) 
โดยโปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติเอสพีเอสเอส เวอร์ชัน่ 24.0 
(IBM SPSS Statistics 24.0, IBM, New York, USA) 
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รูปที ่1  (A) แสดงช้ินทดสอบ  (B) แสดงการทดสอบความแขง็แรงยึดเฉือน (C) รูปวาดแสดงการทดสอบความแขง็แรงยึดเฉือน 
Figure 1  (A) specimen (B) shear bond strength testing (C) schematic diagram of shear bond strength testing (Zr: zirconia, Resin: resin composite) 
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ผล 
 ผลการศึกษาท่ีได ้(ตารางท่ี 2) พบวา่กลุ่มท่ีใชเ้รซิน
ซีเมนต์ซุปเปอร์บอนด์ซีแอนด์บี (Sup) มีค่าความแข็งแรงยึด
เฉือนเฉล่ีย (Mean) และค่า SD เท่ากับ 13.33±2.75 เมกะ
ปาสคาล แต่ไม่มีความแตกต่างจากกลุ่มท่ีใชเ้ซรามิกไพรเมอร์
ร่วมกบัพานาเวียร์ เอฟ2.0 (PPan) (12.02±1.80) และกลุ่มท่ีใช้
พานาเวียร์ เอฟ2.0 (Pan) เพียงอย่างเดียว (12.57±3.43) แต่สูง
กวา่กลุ่มควบคุม (Con) และกลุ่มท่ีเป่าทรายร่วมกบัเรซินคอม
โพสิตชนิดไหลแผ่ไดเ้พียงอย่างเดียว (SB) อย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) 

ลักษณะความล้มเหลวของการยึดติด พบความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ในแต่ละกลุ่มการทดลอง 
(p<0.05) โดยเกิดความลม้เหลวระหว่างชั้นมากท่ีสุดในทุก
กลุ่มการทดลอง โดยท่ีกลุ่มควบคุมและกลุ่มท่ีใชเ้รซินคอมโพ
สิตชนิดไหลแผ่ไดโ้ดยตรงเกิดความลม้เหลวระหว่างชั้นข้ึน
เพียงอย่างเดียว พบความลม้เหลวแบบผสมในกลุ่ม Pan คิด
เป็นร้อยละ 41.67 กลุ่ม PPan ร้อยละ 16.67 และกลุ่ม Sup ร้อย
ละ 25 ตามล าดบั (ตารางท่ี 2) และลกัษณะความลม้เหลวท่ีพบ
(รูปท่ี 2)  

 
ตารางที ่2  แสดงผลการศึกษาค่าความแขง็แรงยึดเฉือนและรูปแบบความลม้เหลวของการยึดติดในแต่ละกลุ่มการทดลอง 
Table 2  mean shear bond strength and mode of failure of each experimental group 
 

Group Mean shear bond strength (MPa) 
[n=12] (SD) 

Mode of failure [n=12] 
Adhesive (%) Cohesive (%) Mixed (%) 

Con 0.90(0.96)A 12 (100) 0 0 
SB 2.76(0.83)A 12 (100) 0 0 
Pan  12.57(3.43)B  7 (58.33) 0 5 (41.67) 
PPan 12.02(1.80)B 10 (83.33) 0 2 (16.67) 
Sup 13.33(2.75)B 9 (75) 0 3 (25) 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษเดียวกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
Same letter indicates no statistically significant difference. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2  แสดงลกัษณะความลม้เหลวของการยึดติด (A) แสดงความลม้เหลวระหวา่งชั้น (B) แสดงความลม้เหลวแบบผสม 
Figure 2  mode of failure found in this study (A) Adhesive failure (B) Mixed failure (Zr: zirconia, Resin: resin composite) 
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การศึกษาภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดของเซอร์โคเนียท่ีพ้ืนผิว (รูปท่ี 3) พบว่าผลึก
เซอร์โคเนียท่ีพ้ืนผิวกลุ่มควบคุมเป็นดังรูป 3A และ 3B 
ภายหลงัการเตรียมด้วยเซรามิก ไพรเมอร์ ไม่พบว่ามีความ
แตกต่างท่ีพ้ืนผิว (รูป 3C และ 3D) แต่ภายหลงัการเตรียมดว้ย
การ เ ป่ าทรายขนาด 50 ไมครอน พบว่า พ้ืนผิว มีความ

เปล่ียนแปลงโดยท่ีอนุภาคเซอร์โคเนียเป็นแท่งกระจดักระจาย 
ลกัษณะเป็นร่องหลุม ดงัรูป 3E และ 3F และไม่แตกต่างจาก
การเป่าทรายร่วมกบัเซรามิกไพรเมอร์ (รูป 3G และ 3H)  เม่ือ
พิจารณาภาพถ่ายตดัขวาง (รูปท่ี 4) จะพบชั้นเรซินซีเมนตท่ี์อยู่
ระหวา่งเซอร์โคเนียและเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผไ่ด ้โดย
มีขนาดความหนาเฉล่ียของชั้นอยูใ่นช่วง 40-60 ไมครอน   

  

 
 
รูปที ่3   แสดงลกัษณะของพื้นผิวแผน่เซอร์โคเนียหลงัการเตรียมพื้นผิวดว้ยวิธีต่างๆ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลค็ตรอนส่องกราด โดยท่ี (A) กลุ่มควบคุมท่ีก าลงัขยาย 

5,000 เท่า  (B) กลุ่มควบคุมท่ีก าลงัขยาย 10,000 เท่า (C) เซรามิกไพรเมอร์ท่ีก าลงัขยาย 5,000 เท่า (D) เซรามิกไพรเมอร์ ท่ีก าลงัขยาย 10,000 เท่า (E) เป่า
ทราย ท่ีก าลงัขยาย 5,000 เท่า (F) เป่าทราย ท่ีก าลงัขยาย 10,000 เท่า (G) เป่าทรายร่วมกบัเซรามิกไพรเมอร์ ท่ีก าลงัขยาย 5,000 เท่า (H) เป่าทรายร่วมกบัเซรา
มิกไพรเมอร์ ท่ีก าลงัขยาย 10,000 เท่า 

Figure 3  various zirconia surfaces after different surface treatment methods with SEM (A)control at 5,000x  (B) control at 10,000x  (C) Ceramic primer at 5,000x 
(D) Ceramic primer at 10,000x (E)  Sandblasting at 5,000x  (F) Sandblasting at 10,000x (G) Sandblasting followed by ceramic primer at 5,000x  (H) 
Sandblasting followed by ceramic primer at 10,000x 

(A) (B) 

(C) (D) 

(G) (H) 

(E) (F) 

ก าลงัขยาย 5,000 เท่า ก าลงัขยาย 10,000 เท่า 
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บทวจิารณ์ 
จากผลการทดลองพบว่า ค่าความแข็งแรงยึดเฉือน

ของกลุ่ม Pan กลุ่ม PPan และกลุ่ม Sup มีค่าไม่แตกต่างกัน 
สอดคลอ้งกบัสมมติฐานท่ีว่า ความแข็งแรงยึดเฉือนระหวา่ง
เซอร์โคเนียกับเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ไดท่ี้ยึดติดดว้ย   
เรซินซีเมนต์ท่ี มีหมู่โมโนเมอร์ท างานท่ีต่างกัน มีค่าไม่
แตกต่างกนั 

การน าความแข็งแรงยึด เ ฉือนมาเป็นหน่ึงใน
การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของเซอร์โคเนียคร้ังน้ี มีการ
ออกแบบการทดลองเพ่ือลดปัจจยัการเกิดความลม้เหลวใน
เน้ือวสัดุ โดยการวางหัวตัดท่ีระยะ 1 มิลลิเมตร ห่างจาก
รอยต่อ (Interface) และแนบไปกบัช้ินทดสอบ เพ่ือลดแรงงอ 
(Bending moment) ท่ีอาจเกิดข้ึน29 (รูปท่ี 1B) และมีการน า     
เรซินคอมโพสิตมาใชใ้นการทดสอบ เพ่ือให้เกิดการยึดติดท่ี
ระหว่างเรซินซีเมนต์และ เรซินคอมโพสิต เ น่ืองจากมี
ส่วนประกอบทางเคมีเหมือนกัน ลดความล้มเหลวในเน้ือ
วสัดุเรซินซีเมนตด์งักล่าวลง30 อีกทั้งการศึกษาความแข็งแรง
ยึดเฉือนยังสามารถท าการเตรียมช้ินงานท่ีมีจ านวนช้ิน
ทดสอบมากและท าการทดสอบไดง่้ายอีกดว้ย 

การเป่าทรายด้วยความดันและอนุภาคขนาดเล็ก 
นับเป็นวิธีการเตรียมพ้ืนผิวท่ีไดรั้บการยอมรับว่าไดผ้ลดี มี
ประสิทธิภาพ และยงัเป็นหน่ึงในวิธีท าความสะอาดพ้ืนผิว
ภายในของเซอร์โคเนีย หลงัจากการปนเป้ือนในระหวา่งการ
ลองวสัดุบูรณะในช่องปาก ไม่ว่าจากน ้ าลาย เลือด หรือวสัดุ
ตรวจสอบความแนบชนิดซิลิโคน (Fit checker) หลายการศึกษา
แนะน าให้ท าการเป่าทรายก่อนท่ีจะมีการยึดติดวสัดุบูรณะ

เซอร์โคเนียในช่องปาก15, 30, 31 โดยแนะน าขนาดอนุภาค 30-50 
ไมครอน ท่ีความดัน 1.0-2.5 บาร์ ระยะเวลา 20 วินาที 15-17     
การทดลองน้ีได้น าวิธีและขั้นตอนการเป่าทรายดังกล่าวมา
เป็นวิธีในการเตรียมพ้ืนผิวก่อนท่ีจะท าการยึดติด หาก
พิจารณาในกลุ่มควบคุม เทียบกับกลุ่ม SB พบว่าค่าความ
แข็งแรงยึดเฉือนเฉล่ีย มีค่า 0.90±0.96 เมกะปาสคาล และ 
2.76±0.83 เมกะปาสคาล ตามล าดบั หากพิจารณาจากค่าความ
แข็งแรงยึดเฉือนระหว่างกลุ่ม SB เทียบกับกลุ่มท่ีมีการใช้      
เรซินซีเมนต ์(กลุ่ม Pan กลุ่ม PPan และกลุ่ม Sup) อาจกล่าวได้
วา่ การเป่าทรายหรือการเตรียมพ้ืนผิวเชิงกลเพียงอยา่งเดียว ไม่
สามารถใหก้ารยดึติดระหวา่งเซอร์โคเนียกบัเรซินคอมโพสิตได ้
ตอ้งอาศยัการเตรียมพ้ืนผิวทางเคมีร่วมดว้ย โดยการเป่าทราย
จะช่วยให้เกิดความขรุขระท่ีพ้ืนผิว (รูปท่ี 3E และ 3F) พบ
ลกัษณะความเป็นหลุมบ่อ ร่วมกบัลกัษณะอนุภาคของเซอร์
โคเนียมีการเปล่ียนแปลงเป็นกระจดักระจายและมีรูปร่างไม่
แน่นอน เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุมท่ีมีรูปร่างกลมมีการ
เรียงตวัเป็นระเบียบ (รูปท่ี 3A และ 3B) การเป่าทรายช่วยเพ่ิม
พ้ืนท่ีผิวในการยึดติด ส่งผลให้เกิดหมู่ไฮดรอกซิลเพ่ิมข้ึนท่ี
พ้ืนผิวเซอร์โคเนีย ท าให้เพ่ิมการยึดติดทางเคมีกับเรซิน
ซีเมนตไ์ดม้ากข้ึนตามล าดบั7, 14 ตรงกบัหลายการศึกษาท่ีมีการ
แนะน าถึงการเตรียมพ้ืนผิวเซอร์โคเนียก่อนท าการยดึติด สรุป
ไปแนวทางเดียวกนัวา่ การเตรียมพ้ืนผิวเชิงกลไม่วา่จะดว้ยวิธี
ใดก็ตาม ควรมีการเตรียมพ้ืนผิวเชิงเคมี เช่นการใช้เรซิน
ซีเมนตท่ี์มีโมโนเมอร์ท างานควบคู่ไปดว้ยเช่นกนั19, 28, 32  

 

 
รูปที ่4  แสดงลกัษณะของพื้นผิวแผน่เซอร์โคเนียในแนวตดัขวางดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลค็ตรอนส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า หลงัการยึดติดโดยใช ้(A) พานา

เวียร์เอฟ 2.0  (B) เซรามิกไพรเมอร์ร่วมกบัพานาเวียร์เอฟ 2.0 และ (C) ซุปเปอร์บอนด ์ซีแอนดบี์ 
Figure 4  cross-sectioned of zirconia-composite interface using different type of resin cements at 1,000x magnification; (A) Panavia F2.0, (B) Ceramic primer 

followed by Panavia F2.0, (C) Superbond C&B. (Zr: zirconia, Resin: resin composite, RC: resin cement) 
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ในปัจจุบันการใช้เรซินซีเมนต์ นับเป็นขั้นตอน
ส าคญัส าหรับยึดวสัดุบูรณะกบัฟันธรรมชาติ เน่ืองจากเรซิน
ซีเมนตส์ามารถให้การยึดติดกบัส่วนประกอบของเน้ือฟันได้
โดยตรงผา่นโมโนเมอร์ท างาน ในการศึกษาน้ี เม่ือพิจารณาค่า
ความแข็งแรงยึดเฉือนในกลุ่ม Pan และกลุ่ม Sup พบว่าไม่มี
ความแตกต่างกนั แมว้่าทั้ งสองกลุ่มจะเป็นเรซินซีเมนต์ท่ีมี  
โมโนเมอร์ท างานต่างชนิดกนั ซ่ึงตรงกบัการวเิคราะห์อภิมาน
ของ  Inokoshi และคณะในปี ค.ศ. 201433 ท่ีท าการรวบรวมผล
การศึกษาค่าความแข็งแรงยึดติดระหว่างเซอร์โคเนีย และ    
โมโนเมอร์ท างานหลายชนิด พบว่าค่าความแข็งแรงยึดติด
ของเรซินซีเมนต์แต่ละชนิดนั้นไม่แตกต่างกนั และสรุปผลว่า
การยึดติดกับเซอร์โคเนีย สามารถใช้ร่วมกับเรซินซีเมนต์ทั้ ง
ชนิดท่ีมีเท็นเอ็มดีพีหรือไม่มีเท็นเอ็มดีพีเป็นส่วนประกอบ 
การศึกษาของ Shimoe และคณะใน ปี ค.ศ. 201834 ท าการ
วิเคราะห์องค์ประกอบท่ีพ้ืวผิวเซอร์โคเนียด้วยวิธีเอกซ์เรย์
โฟโตอิ เล็กตรอนสเปกโตรสโกปี  (X-ray photoelectron 
spectroscopy; XPS) หลังการเตรียมพ้ืนผิวด้วยไพรเมอร์ท่ีมี   
โมโนเมอร์ท างานชนิดต่างๆ พบวา่ทั้งเท็นเอม็ดีพีและโฟวเ์มตา 
ลว้นสามารถถูกดูดซับท่ีพ้ืนผิวเซอร์โคเนียได้ โดยผ่านหมู่
ฟอสเฟตและหมู่คาบอกซิลิกตามล าดบั อยา่งไรก็ตามจากการ
วิเคราะห์อตัราส่วนระหว่างคาร์บอน และเซอร์โคเนีย (C/Zr 
ratio) ท่ีพ้ืนผิวกลับพบว่าเท็นเอ็มดีพี อาจเกิดการดูดซับท่ี
พ้ืนผิวของเซอร์โคเนียไดม้ากกวา่34 

เม่ือเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม Pan และกลุ่ม PPan 
พบว่าค่าความแข็งแรงยึดเฉือนของทั้ งสองกลุ่มมีค่าไม่
แตกต่างกนั โดยในกลุ่ม PPan ท่ีมีการใชเ้ซรามิกไพรเมอร์ท่ีมี
สารเท็นเอม็ดีพี ร่วมกบัการใชเ้รซินซีเมนตท่ี์มีเท็นเอม็ดีพีเป็น
ส่วนประกอบนั้น ไม่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการยึดติด
ระหว่างเซอร์โคเนียและเรซินคอมโพสิตได ้Zhao และคณะ
ในปี ค.ศ. 201635 พบวา่การใชไ้พรเมอร์ร่วมกบัเรซินซีเมนตท่ี์
มีเท็นเอม็ดีพีเป็นส่วนประกอบใหค้่าความแขง็แรงยดึเฉือนไม่
ต่างจากการใชเ้ฉพาะเรซินซีเมนตท่ี์มีเท็นเอ็มดีพี และยงัใหค้่า
ต ่ากว่าการมีเท็นเอ็มดีพีเป็นส่วนประกอบในไพรเมอร์เพียง
อยา่งเดียว อีกทั้งจากการวเิคราะห์อนุมาน33 มีการสรุปไวว้า่ยงั
ไม่มีขอ้บ่งช้ีในเร่ืองการใชไ้พรเมอร์ร่วมกบัเรซินซีเมนตท่ี์มี
ส่วนผสมของเท็นเอม็ดีพี วา่สามารถช่วยเพ่ิมค่าความแขง็แรง
ยดึติดใหแ้ก่เซอร์โคเนียไดแ้ต่อยา่งใด 

เซรามิกไพรเมอร์ท่ีน ามาใชใ้นกลุ่ม PPan เป็นสารท่ี
ช่วยปรับสภาพพ้ืนผิววสัดุจ าพวกเซรามิก ก่อนท่ีจะท าการยดึ
ติดด้วยเรซินซีเมนต์ จากตารางท่ี 1 พบว่าเซรามิกไพรเมอร์

ดงักล่าวมีส่วนผสมของสารคู่ควบไซเลนชนิดเอม็พีเอส (MPS 
silane) ซ่ึงเป็นสารท่ีให้การยึดติดระหว่างเซรามิกและเรซิน 
คอมโพสิต อยู่รวมกับโมโนเมอร์ท างานเท็นเอ็มดีพี จาก
การศึกษาของ Chuang และคณะในปี ค.ศ. 201727 ท าการศึกษา
เก่ียวกับล าดบัการใช้เอ็มพีเอสและเท็นเอ็มดีพีในการยึดติด
ของเซอร์โคเนีย โดยใช้แมสสเปกโทรเมตรีแบบไอออน   
ทุติยภูมิ (Secondary ion mass spectrometry; SIMS) พบวา่การใช้
ไพรเมอร์ท่ีมีส่วนประกอบของสารทั้งสองดงักล่าวไม่สามารถ
เพ่ิมค่าการยึดติดระหวา่งเซอร์โคเนียและเรซินซีเมนตไ์ด ้อีก
ทั้งยงัท าใหค้่าความแขง็แรงยดึเฉือนของเรซินซีเมนตด์งักล่าว
ต ่ากวา่การใชเ้ท็นเอ็มดีพีเพียงอยา่งเดียว รวมไปถึงต ่ากวา่การ
ใช้ทั้ งเอ็มพีเอสตามด้วยเท็นเอ็มดีพีตามล าดับ การศึกษา
ดงักล่าวพบวา่  PO3

- เป็นอนุพนัธ์หมู่ฟอสเฟสท่ีท าปฏิกิริยากบั
หมู่ไฮดรอกซิล เกิดเป็นพนัธะโควาเลนต ์P-O-Zr ข้ึน ซ่ึงหาก
พบ PO3

- มาก บ่งบอกถึงโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาดงักล่าวได้
มาก โดยเม่ือเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มท่ีใชไ้พรเมอร์ท่ีมีเท็น
เอม็ดีพีเพียงอยา่งเดียว พบมีอตัราส่วนของ PO3

-/ PO2
- มากกวา่ 

มีมุมสัมผสั (Contact angle) ต ่ากวา่ และมีค่าความแข็งแรงยึด
เฉือนสูงกวา่กลุ่มท่ีใชไ้พรเมอร์ท่ีมีสารทั้งสองผสมกนั เหตุผล
ท่ีเป็นไปได้คือ เอ็มพีเอสท าให้เกิดการเปล่ียนอนุพนัธ์จาก 
PO3

- เป็น PO2
- ท าใหก้ารเกิดพนัธะ P-O-Zr ดงักล่าวลดลง อาจ

ส่งผลต่อความสามารถในการยดึติดของหมู่ฟอสเฟตและเซอร์
โคเนียได้27 ซ่ึงสามารถอธิบายถึงค่าความแขง็แรงยดึเฉือนของ
กลุ่ม PPan ท่ีไม่ไดสู้งกวา่กลุ่ม Pan ขา้งตน้ 

ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนส่องกราดใน
แนวตดัขวาง พบว่ามีชั้นเรซินซีเมนต์อยู่ระหว่างเซอร์โคเนีย
และเรซินคอมโพสิต โดยรูปท่ี 4 แสดงเรซินซีเมนตส์ามชนิด 
คือกลุ่ม Pan กลุ่ม PPan และกลุ่ม Sup ตามล าดบั โดยความหนา
เฉล่ียของชั้นเรซินซีเมนต์ดงักล่าว มีค่าเฉล่ียประมาณ 40-60 
ไมครอน ในทุกกลุ่ม ซ่ึงใกล้เคียงจากค่าความหนาท่ีถูก
ก าหนดโดย ISO 4049 (2019) กล่าวว่าความหนาของซีเมนต์
ตอ้งมีค่าไม่เกิน 50 ไมครอน ท าให้การทดลองน้ีไม่มีปัจจยั
จากความหนาของเรซินซีเมนตท่ี์ต่างชนิดกนัเขา้มาเก่ียวขอ้ง
และไม่ส่งผลถึงความแข็งแรงยึดเฉือนท่ีต้องการท าการ
ทดลอง 

จากลกัษณะความลม้เหลว (ตารางท่ี 2) พบว่าเกิด
ความล้มเหลวระหว่างชั้นมากท่ีสุดในทุกกลุ่มการทดลอง 
หากพิจารณากลุ่ม Pan กลุ่ม PPan และกลุ่ม Sup พบว่าเกิด
ความลม้เหลวแบบระหว่างชั้นคิดเป็นร้อยละ 58.33 ร้อยละ 
83.33 และร้อยละ 75 ตามล าดบั และเกิดความลม้เหลวแบบ
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ผสมข้ึน คิดเป็นร้อยละ 41.67 ร้อยละ 16.67 และร้อยละ 25 
ตามล าดบั ซ่ึงสัมพนัธ์กบัค่าความแข็งแรงยึดเฉือนท่ีได ้โดย
ความลม้เหลวแบบผสมจะพบเรซินซีเมนตบ์างส่วนติดอยูบ่น
พ้ืนผิวช้ินทดสอบ บ่งบอกถึงมีการยึดติดระหวา่งเซอร์โคเนีย
และเรซินซีเมนตท่ี์ดีทั้งในกลุ่ม Pan PPan และ Sup  

การน าเซอร์โคเนียมาใช้ในงานทางทนัตกรรมใน
ปัจจุบัน แมจ้ะยงัไม่มีการศึกษาท่ีออกมาสรุปแนวทางการ
เตรียมพ้ืนผิว และการใชเ้รซินซีเมนต์ท่ีแน่ชดั แต่การเตรียม
พ้ืนผิวดว้ยวิธีเชิงกลร่วมกบัทางเคมีนั้น เป็นวิธีท่ีควรน ามาใช้
ในการปรับสภาพพ้ืนผิวเซอร์โคเนียก่อนท าการยึดติดเสมอ 
อีกทั้ งการเลือกใช้ชนิดของเรซินซีเมนต์ แมจ้ะพบว่าโมโน
เมอร์ท างานทั้งสองชนิดใหผ้ลดีต่อความแข็งแรงยึดเฉือน แต่
การเลือกใช้เรซินซีเมนต์ให้ถูกระบบ การท าความสะอาด
พ้ืนผิวเซอร์โคเนียหลงัการปนเป้ือน รวมไปถึงการเตรียมผิว
ฟัน ลว้นมีความส าคญัในการท าใหเ้กิดการยึดติดท่ีดีของวสัดุ
เซอร์โคเนียกบัฟัน 

อย่างไรก็ตาม การศึกษาน้ี เ ป็นการศึกษาทาง
ห้องปฏิบติัการท่ีไม่ไดมี้การจ าลองสภาวะในช่องปาก และ
ศึกษาถึงปัจจยัอ่ืนๆ เช่น ชนิดโมโนเมอร์ท างานท่ีแตกต่างกนั 
รวมทั้งการจ าลองสภาวะบ่มเทียม การเตรียมพ้ืนผิว รวมไปถึง
วิธีการท าความสะอาดพ้ืนผิวเซอร์โคเนีย อีกทั้งความสามารถ
ในการยึดติดระหว่างเซอร์โคเนียและผิวฟันโดยตรง ควร
พิจารณาร่วมดว้ย ดงันั้นจึงควรมีการศึกษาดงักล่าวต่อไปใน
อนาคต 

บทสรุป 
 ภายใตข้อบเขตของการศึกษาน้ี สามารถสรุปไดว้า่  

1. การเตรียมพ้ืนผิวดว้ยวิธีเชิงกลดว้ยการเป่าทราย 
หลังจากมีการปนเป้ือนน ้ าลายเทียม ร่วมกับการใช้เรซิน
ซีเมนตท่ี์มีหมู่โมโนเมอร์ท างานคือเท็นเอ็มดีพี และโฟวเ์มตา
ให้ค่าความแข็งแรงยึดเฉือนแก่เซอร์โคเนียและเรซินคอมโพ
สิตไม่แตกต่างกนั 

2. การใชไ้พรเมอร์ท่ีมีเท็นเอม็ดีพี ร่วมกบัการใชเ้ร
ซินซีเมนต์ท่ีมีเท็นเอ็มดีพีเป็นส่วนประกอบ ให้ค่าความ
แข็งแรงยึดเฉือนระหวา่งเซอร์โคเนียและเรซินคอมโพสิต ไม่
แตกต่างจากการใชเ้รซินซีเมนตท่ี์มีเท็นเอม็ดีพีเพียงอยา่งเดียว 
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Shear Bond Strength of Zirconia to Flowable 
Resin Composite with Resin Cement Containing 
Different Functional Monomers  

Thanomsakchai P*  Chaijareenont P**  Pleumsamran N**  Sastraruji T*** 

Abstract 
The objective was to study mechanical properties of zirconia after bonded with flowable resin composite using resin cement 

containing different functional monomers. A sintered YTZP zirconia blank was cut into 60 blocks (7x7x1mm3) then embedded in cylindrical 
tube with epoxy resin. All specimens were soaked in artificial saliva for 3 minutes then cleaned and dried. Specimens were divided into 5 
groups; Group1: directly bonded with flowable resin composite (control), Group2: sandblasted with 50 micron aluminum oxide particle at 2.0 
bar pressure for 20 seconds then directly bonded with resin composite. A total of 36 resin composite rods (3mm diameter and 2mm height) 
were fabricated for group 3-5; Group3: sandblasted then bonded with resin composite rod using Panavia F2.0, Group4: sandblasted then 
bonded with resin composite rod using Clearfil ceramic primer and Panavia F2.0, Group5: sandblasted then bonded with resin composite rod 
using Superbond C&B. All specimens were tested for shear bond strength using universal testing machine with a crosshead-speed of 1.0 
mm/min. All data were statistically analyzed using One-way ANOVA and Tukey’s HSD test. Group5 had the highest mean shear bond strength, 
not significantly different with Group3 and 4, but significantly higher than Group1 and 2 (p<0.05). In conclusion, different functional monomers 
in resin cement had no effect on shear bond strength between zirconia and resin composite.  
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