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บทคดัย่อ 
วตัถุประสงค์ของการทดลองน้ีเพ่ือเปรียบเทียบกาํลงัแรงยึดเฉือนระหว่างแบร็กเกตจดัฟันโลหะกบัเซอร์

โคเนียท่ีผา่นการปรับสภาพผิวท่ีแตกต่างกนั โดยเตรียมเซอร์โคเนียขนาด 8 x 8 x 2 มิลลิเมตร และทาํการเผาซินเทอร์ 
จาํนวน 6 กลุ่ม กลุ่มละ 10 ช้ิน นาํไปฝังลงในท่อพีวีซีดว้ยยปิซมัทางทนัตกรรมและขดัเรียบ ผิวของเซอร์โคเนียถูกปรับ
สภาพผิวโดยการพน่ผงอะลูมิเนียมออกไซด ์(S) การกรอดว้ยเขม็กรอกากเพชร (G) การทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนีย
ไพรเมอร์ (Z) การพน่ผงอะลมิูเนียมออกไซดร่์วมกบัทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ (SZ) การกรอดว้ยเขม็กรอ
กากเพชรร่วมกบัทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ (GZ) และกลุ่มท่ีไม่ไดป้รับสภาพผิวเป็นกลุ่มควบคุม จากนั้น
นาํแบร็กเกตจดัฟันมาเช่ือมติดช้ินงานดว้ยเรซินแอดฮีซีฟทรานสบอนด ์เอก็ซ์ที (Transbond XT) และแช่ไวใ้นนํ้ากลัน่ท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นทดสอบค่ากาํลงัแรงยึดเฉือนดว้ยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์
โดยใชค้วามเร็วในการทดสอบท่ี 1 มิลลิเมตรต่อนาที ศึกษาลกัษณะความลม้เหลวท่ีเกิดข้ึนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิด 
สเตอริโอ และวิเคราะห์พ้ืนผิวของเซอร์โคเนียดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด จากนั้นนาํผลท่ีไดม้า
วิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบโดยใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว ท่ีระดบันยัสําคญั 0.05 จากผลการศึกษา
พบว่ากลุ่มท่ี  GZ (6.90±0.80 MPa) มีค่ากําลังยึดเฉือนสูงท่ีสุด  ตามด้วยกลุ่มท่ี  G (4.05±0.55 MPa) และกลุ่ม  Z 
(3.63±0.41 MPa) โดยกลุ่มควบคุมมีแรงยึดเฉือนท่ีน้อยท่ีสุด (1.07±0.13 MPa) อย่างมีนัยสําคญั (p<0.05) การปรับ
สภาพผิวเซอร์โคเนียด้วยการกรอด้วยเข็มกรอกากเพชรร่วมกับการทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์มี
ประสิทธิภาพในการเพ่ิมแรงยึดของแบร็กเกตจัดฟันซ่ึงอาจลดปัญหาการหลุดของแบร็กเกตขณะรักษาและเพ่ิม
ความสาํเร็จของการรักษาได ้ 

 
คาํสําคญั: แบร็กเกตจัดฟัน แรงยึดเฉือน เซอร์โคเนีย 
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Abstract 

 The purpose of this in vitro study was to compare shear bond strength between metal orthodontic brackets 
and zirconia using different surface treatments. In this study, sixty fully sintered zirconia specimens were prepared 
and divided into 6 groups. The specimens were embedded in PVC using dental gypsum. The specimen surfaces were 
polished and randomly treated by sandblasting (S), diamond bur grinding (G), zirconia primer (Z), sandblasting with 
zirconia primer (SZ), and diamond bur grinding with zirconia primer (GZ). The group with no surface treatment served 
as a control. Resin adhesive (TransbondTM XT) was applied to bond metal orthodontic brackets to the specimens. 
Subsequently, the specimens were stored in distilled water at 37C for 24 h and tested for shear bond strength by a 
universal testing machine under a crosshead speed of 1 mm/min. The modes of failure were categorized using 
stereomicroscope. Microstructure after debonding was investigated using a scanning electron microscope (SEM). The 
data were analyzed with One-way ANOVA (α=0.05). The result showed that GZ group displayed the highest bond 
strength (6.90±0.80 MPa), followed by G group (4.05±0.55 MPa), and Z group (3.63±0.41 MPa), respectively. The 
control group displayed the lowest bond strength (1.07±0.13 MPa) significantly (p<0.05). Zirconia which was treated 
using diamond bur with zirconia primer showed the highest bond strength. This surface modification could lessen 
complication during orthodontic treatment. 
 

Keywords: Orthodontic Bracket, Shear Bond Strength, Zirconia 

 
1. บทนํา 
 ในปัจจุบนัความสวยงามเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีความสาํคญัในงานทางทนัตกรรมประดิษฐ์ การบูรณะดว้ยวสัดุ
เซรามิกลว้น (All ceramic restoration) จึงไดรั้บความนิยมและมีการใชง้านอยา่งแพร่หลาย วสัดุเซรามิกลว้นสามารถ
จาํแนกตามองคป์ระกอบของวสัดุไดส้องกลุ่ม ไดแ้ก่ เซรามิกท่ีมีซิลิกาเป็นองคป์ระกอบหลกั (Silica-based ceramic) 
และเซรามิกกลุ่มพอลิคริสตลัลีน (Polycrystalline ceramics) โดยเซรามิกท่ีมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลกัมีสามชนิด
ไดแ้ก่ เซรามิกชนิดเฟลสปาทิก (Feldspathic ceramic) นิยมใช้บริเวณท่ีมีความสวยงาม เช่น ใช้เป็นเซรามิกวีเนียร์ 
(Ceramic veneer) เน่ืองจากมีความโปร่งแสงและมีความแข็งแรงตํ่า (Kimmich & Stappert, 2013) กลาสเซรามิกชนิด
เสริมความแขง็แรงดว้ยลไูซต ์(Leucite reinforced glass ceramic) มีการเติมผลึกลไูซตเ์พ่ือเพ่ิมความแขง็แรง สามารถใช้
ทาํอินเลย ์(Inlay) ออนเลย ์(Onlay) และครอบฟันหนา้ (El-Mowafy & Brochu, 2002) ชนิดท่ีสามคือกลาสเซรามิกชนิด
ลิเทียมไดซิลิเกต (Lithium disilicate based ceramic) สามารถใชท้าํครอบฟันหลงัหรือสะพานฟันหนา้ได ้เซรามิกท่ีมีซิ
ลิกาเป็นองคป์ระกอบหลกั มีความสวยงาม เกิดการแตกร้าวไดง่้ายเม่ือมีแรงเคน้ (Stress) จึงมีการพฒันาเซรามิกกลุ่มพอ
ลิคริสตลัลีนท่ีไม่มีแกว้เป็นส่วนประกอบ มีการอดัแน่นของผลึกคริสตลั เช่น เซรามิกท่ีมีเซอร์โคเนียเป็นองคป์ระกอบ
พ้ืนฐาน (Zirconia-based ceramic) เน่ืองจากเซอร์โคเนียมีผลึกท่ีเสถียรมาก มีความทนทานต่อการใชง้าน มีอายกุารใช้
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งานมากกว่าเซรามิกชนิดท่ีมีซิลิกาเป็นองคป์ระกอบ สามารถนาํมาใชง้านในครอบฟันหลงั สะพานฟัน หรืองานราก
เทียมได ้ (Manicone, Rossi Iommetti, & Raffaelli, 2007) โมโนลิธิคเซอร์โคเนีย (Monolithic zirconia) มีความนิยมใน
การใชง้านมากข้ึนเน่ืองจากมีอตัราการแตกหัก (Chipping) น้อยกว่ากลุ่มเซรามิกวีเนียร์ (Ceramic veneer) ท่ีมีเซอร์
โคเนียเป็นแกนกลาง (Sailer, Pjetursson, Zwahlen, & Hammerle, 2007)  โดยเซอร์โคเนียในสภาวะปกติมีลักษณะ
โครงสร้างเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิในการเผา โครงสร้างท่ีมีความแขง็แรงท่ีนิยมนาํมาใชม้ากท่ีสุดคือ โครงสร้าง
ผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal crystal) ซ่ึงโครงสร้างน้ีจะทาํให้เสถียรตอ้งเติมส่วนของอิตเทรียมออกไซด์ 
(Yttrium oxide) เรียกเซอร์โคเนียชนิดน้ีวา่วายทีซีพี (Y-TZP; yttria-stabilized tetragonal zirconia polycrystalline)  

เซอร์โคเนียจดัเป็นวสัดุพหุสัณฐาน (Polymorphic) มีรูปแบบผลึกท่ีแตกต่างกนั 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ผลึกรูปร่าง
โมโนคลินิก (Monoclinic crystal) ผลึกรูปร่างเตตระโกนอล ผลึกรูปร่างคิวบิก (Cubic crystal) ซ่ึงสามารถเปล่ียนแปลง
ไปตามอุณหภูมิการเผา แต่เม่ืออุณหภูมิเยน็ลงกลายเป็นอุณหภูมิหอ้งจะกลบัมาเป็นผลึกรูปร่างโมโนคลินิกอีกคร้ังหน่ึง 
จึงตอ้งอาศยัการเติมสารประกอบเช่น แคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide) อะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium oxide) 
หรืออิตเทรียมออกไซด์ (Denry & Kelly, 2008) เพ่ือคงลักษณะผลึกแบบเตตระโกนอลท่ีมีความแข็งแรงสูงท่ี
อุณหภูมิห้อง มีการศึกษาพบวา่เม่ือไดรั้บความเครียดจากภายนอก เช่น การพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด ์(Sandblasting) 
การกรอแต่ง (Grinding) ช้ินงานอยู่ในสภาะเปียก (Wet environment) และการรับแรงบดเค้ียว (Cyclic fatigue from 
chewing) ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนโครงสร้างจากเตตระโกนอลยอ้นกลบัไปเป็นโมโนคลินิก มีผลใหค้วามแขง็แรงของ
วสัดุเส่ือมสภาพลง (Strength degradation) และการเปล่ียนแปลงดงักล่าวส่งผลให้มีการเพ่ิมข้ึนของปริมาตรโดยรวม 
ประมาณร้อยละ 3 ถึง 5 นาํไปสู่การอดัแน่นภายใน เกิดการอุดรอยร้าว ลดการขยายของรอยแตก เรียกวา่กระบวนการ
เพ่ิมความแข็งแรงจากการเปล่ียนรูปร่าง (Transformation toughening) ซ่ึงทาํให้เซอร์โคเนียมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีเม่ือ
เทียบกบัวสัดุชนิดอ่ืน (Hannink, Kelly, & Muddle, 2000; Vagkopoulou, Koutayas, Koidis, & Strub, 2009) 

อยา่งไรก็ตามเซรามิกในกลุ่มเซอร์โคเนียยงัมีขอ้จาํกดัในการใชง้านโดยเฉพาะการยึดติดกบัวสัดุกลุ่มเรซิน 
ต่างจากกลุ่มเซรามิกท่ีมีซิลิกาเป็นองคป์ระกอบท่ีสามารถยึดติดกบัเรซินไดง่้ายกว่าและมีค่าการยึดติดท่ีแข็งแรงกว่า 
(Wille, Lehmann, & Kern, 2017) การยดึติดกบัวสัดุกลุ่มเรซินมีความสาํคญัเน่ืองจากการยดึติดท่ีดีจะส่งผลต่อการยดึอยู่
ของช้ินงาน ป้องกนัการร่ัวซึม และมีประสิทธิภาพท่ีดียิ่งข้ึน โดยจากงานวิจยัต่าง ๆ กล่าวว่าการยึดติดท่ีดีเกิดข้ึนจาก
การยดึติดเชิงกลในระดบัไมครอนและการเช่ือมติดดว้ยพนัธะเคมี โดยผิวของเซอร์โคเนียจะติดแน่นกบัวสัดุเรซินดว้ย
ปัจจยัทั้งสองคือ การยึดติดเชิงกลจากการทาํให้ผิวเกิดความขรุขระ หรือการเช่ือมติดดว้ยพนัธะเคมี (Sciasci, Abi-
Rached, Adabo, Baldissara, & Fonseca, 2015) 
 การยึดติดเชิงกลจากการทาํให้ผิวเกิดความขรุขระ ทาํไดส้ามวิธี คือ การกดัดว้ยกรด การพ่นผงอะลูมิเนียม
ออกไซด ์และการกรอผิว โดยแต่ละวธีิมีรายละเอียดดงัน้ี การกดัดว้ยกรดกดัแกว้ (Hydrofluoric acid) ในเซรามิกท่ีมีซิลิ
กาเป็นองคป์ระกอบ ภายในมีเมทริกซ์ท่ีเป็นแกว้ (Glassy matrix) เม่ือผิวสัมผสักบักรดกดัแกว้ กรดจะทาํปฏิกิริยากบั
ส่วนเมทริกซ์ซ่ึงมีซิลิกาเป็นส่วนประกอบเกิดเป็นสารประกอบเฮกซะฟลูออโรซิลิเกต (Hexafluorosilicate) ทาํใหส่้วน
ท่ีเป็นเมทริกซ์ถกูกาํจดัออกเหลือแต่ส่วนท่ีเป็นผลึกทาํใหเ้กิดผิวขรุขระ เพ่ิมการยดึติดเชิงกลได ้เซอร์โคเนียเป็นสารท่ีมี
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ซิลิกาเป็นองคป์ระกอบนอ้ยกวา่หน่ึงเปอร์เซ็นตจึ์งไม่สามารถใชก้รดกดัแกว้ทาํใหผ้ิวขรุขระเพ่ือเพ่ิมการยดึติดเชิงกลได ้
(Derand & Derand, 2000) มีการศึกษาของศรีอมัพรและคณะกล่าววา่กรดกดัแกว้ท่ีความเขม้ขน้สูงและใชร้ะยะเวลากดั
กร่อนท่ีผิวเซอร์โคเนียนานกวา่ปกติจะทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างในระดบัจุลภาค (Sriamporn et al,  2014) การ
ใชก้รดกดัแกว้จึงมีขอ้จาํกดัท่ีไม่สามารถนาํมาใชใ้นทางคลินิกได ้อีกวิธีหน่ึงคือการพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด ์ขนาด
ของผงอะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีนํามาใช้พ่นช้ินงานเซอร์โคเนียมีหลากหลายขนาดตั้ งแต่ 50 ถึง  125 ไมครอน 
(Tzanakakis, Tzoutzas, & Koidis, 2016) มีการศึกษาพบวา่การพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซดส์ามารถสร้างความขรุขระท่ี
ผิวของเซอร์โคเนียและช่วยเพ่ิมค่าแรงยึดกบัเรซินซีเมนตเ์ม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุมท่ีไม่ไดผ้่านการพ่นผงอะลูมิเนียม
ออกไซด์ (Matinlinna, Heikkinen, Ozcan, Lassila, & Vallittu, 2006) ในขณะเดียวกันมีการศึกษาพบว่าการพ่นผง
อะลูมิเนียมออกไซด์ขนาดท่ีแตกต่างกนั ทาํให้ความแข็งแรงเชิงกลของเซอร์โคเนียเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัสําคญัเน่ืองจาก
การพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซดท์าํให้เกิดการเปล่ียนโครงสร้างผลึกจากเตตระโกนอล เปล่ียนไปเป็นโมโนคลินิก เกิด
กระบวนการเพ่ิมความแข็งแรงจากการเปล่ียนรูปร่าง ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงเชิงกลเพ่ิมข้ึนดว้ย (Hannink et al,  
2000) ขนาดของผงอะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีแนะนาํคือ 50 ไมครอน ท่ีแรงดนั 0.25 เมกะปาสคาล ทาํให้ผิวของเซอร์
โคเนียเกิดความขรุขระและอุดรอยร้าว ไม่ทาํใหเ้กิดรอยร้าวต่อ (Hallmann, Ulmer, Reusser, & Hämmerle, 2012) หลาย
งานวิจยัรายงานวา่การกรอผิวดว้ยเขม็กรอกากเพชรแบบหยาบทาํใหเ้กิดความขรุขระบนผิวเซอร์โคเนียส่งผลใหค้่าแรง
ยดึติดสูงข้ึน (Curtis, Wright, & Fleming, 2006) เน่ืองจากผิวของเซอร์โคเนียมีความแขง็ หวักรอท่ีใชจึ้งตอ้งใชห้ัวกรอ
เพชรท่ีมีความหยาบตั้งแต่ 120 ถึง 200 ไมครอน (Ohkuma, Kazama, & Ogura, 2011) แต่การกรอผวิเซอร์โคเนียนาํไปสู่
การเกิดรอยร้าวเล็ก (Microcrack) ท่ีผิวของเซอร์โคเนียและมีผลต่อความแข็งแรงเชิงกล มีการศึกษาว่าการใชห้ัวกรอ
เพชรความหยาบขนาด 91 ไมครอน สร้างความขรุขระท่ีผิวของเซอร์โคเนียโดยไม่มีผลต่อค่าความทนแรงดดั (Flexural 
strength) ของเซอร์โคเนีย (Kim, Lim, Park, & Vang, 2011)  

เน่ืองจากการปรับสภาพผิวเชิงกลมีผลต่อคุณสมบติัเชิงกลของเซอร์โคเนีย จึงมีการพฒันาการยึดติดกบัเซอร์
โคเนียดว้ยพนัธะเคมี สารสาํคญัการยึดติดกบัผิวเซอร์โคเนียคือ สารเท็นเอม็ดีพี (10-MDP; 10-methacryloyloxydecyl 
dihydrogen phosphate) เน่ืองจากออร์แกโนฟอสเฟตมอนอเมอร์ (Organo-phosphate monomer) มีประสิทธิภาพในการ
ยดึติดกบัผิวเซอร์โคเนีย (Chen, Suh, Brown, & Chen, 2012) จากการศึกษาดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นถึงความสาํคญัของหมู่
ฟอสเฟสต่อการยึดติดกบัผิวเซอร์โคเนีย เกิดเป็นพนัธะโควาเลนต์ระหว่างออกซิเจนอะตอม (P-O-Zr) มีการศึกษา
เปรียบเทียบความแข็งแรงของการยึดติดเซอร์โคเนียระหว่างสารยึดติดท่ีมีส่วนประกอบหลกัคือเท็นเอ็มดีพี และบิส
จีเอ็มเอ (BisGMA; bisphenol-A-diglycidylmethacrylate) พบว่าสารประกอบเท็นเอ็มดีพี ยึดได้แข็งแรงกว่าและ
ยาวนานกวา่ และดียิง่ข้ึนหากใชก้ารพน่ผงอะลมิูเนียมออกไซดต์ามดว้ยสารเทน็เอม็ดีพี (Wolfart, Lehmann, Wolfart, & 
Kern, 2007)  
 เน่ืองจากการยดึติดระหวา่งเซอร์โคเนียกบัเรซินแอดฮีซีฟยงัมีขอ้จาํกดั การบูรณะฟันดว้ยวสัดุเซอร์โคเนียใน
ผูป่้วยท่ีมีการจดัฟันภายหลงัการบูรณะยงัขาดการยึดติดท่ีดีระหวา่งเซอร์โคเนียและเหลก็จดัฟัน ความแขง็แรงของการ
ยึดติดมีผลต่อความเท่ียงตรงต่อการกําหนดตําแหน่งฟัน ระยะเวลาการจัดฟัน การยึดติดท่ีดีต้องสามารถทน
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สภาพแวดลอ้มในช่องปาก รวมถึงแรงท่ีมากระทาํ (Karan, Buyukyilmaz, & Toroglu, 2007) การยึดติดท่ีไม่ดีมีผล
โดยตรงต่อการรักษา ทาํให้การรักษาล่าชา้ เป็นอนัตรายต่อเน้ือเยื่ออ่อนและเน้ือเยื่อแข็ง เส่ียงต่อเคร่ืองมือหลุดลงคอ 
(Pandis, Pandis, Pandis, & Eliades, 2007) ส่งผลให้ค่าใชจ่้ายและระยะเวลาการรักษาเพ่ิมมากข้ึน การศึกษาน้ีจึงมีข้ึน
เพ่ือเปรียบเทียบกาํลงัแรงยดึเฉือนระหวา่งแบร็กเกตจดัฟันโลหะกบัเซอร์โคเนียท่ีใชก้ารปรับสภาพผิวท่ีแตกต่างกนั ทั้ง
การปรับสภาพผิวเชิงกลและการใชส้ารปรับสภาพผิวทางเคมี จึงเป็นท่ีมาของสมมติฐานงานวิจยัคือ การปรับสภาพผิว
เซอร์โคเนียไม่มีผลต่อกาํลงัแรงยดึเฉือนระหวา่งเซอร์โคเนียและแบร็กเกตจดัฟันโลหะ  
 
2. วตัถุประสงค์ 
 เพ่ือเปรียบเทียบกาํลงัแรงยึดเฉือนระหว่างแบร็กเกตจัดฟันโลหะกบัเซอร์โคเนียท่ีใช้การปรับสภาพผิวท่ี
แตกต่างกนั 
 
3. อุปกรณ์และวธีิการ / วธีิดาํเนินการวจิัย 
 3.1 วสัดุท่ีใชใ้นงานวจิยั 
 งานวิจัยน้ีใช้เซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพีก่อนการเผาซินเทอร์ (Pre-sintered zirconia) (KatanaTM; Kuraray 
Noritake Dental Inc, Japan) แบร็กเกตจดัฟันท่ีนาํมาใชย้ดึติดกบัเซอร์โคเนียคือแบร็กเกตโลหะไร้สนิม (Stainless steel 
metal bracket) (Gemini seriesTM; 3M Unitek Corporation, Monrovia, CA, USA) สาํหรับฟันหนา้ล่างเน่ืองจากมีรูปร่าง
บริเวณส่วนยดึติดท่ีเรียบและพ้ืนท่ียึดติดเป็นลกัษณะตะแกรงโลหะ (Foil mesh type) สารท่ีใชคื้อสารปรับปรุงผิวเซอร์
โคเนียไพรเมอร์ซีไพรม์พลสั (Z PrimeTM Plus Ziconia Alumina Metal Primer; Bisco Inc., IL, USA) ท่ีมีเท็นเอ็มดีพี
และบิสจีเอ็มเอเป็นองค์ประกอบหลัก และเรซินแอดฮีซีฟทรานสบอนด์ เอ็กซ์ที (TransbondTM XT Light Cure 
Adhesive; 3M-ESPE St. Paul, MN, USA) มีบิสจีเอม็เอเป็นองคป์ระกอบหลกัและองคป์ระกอบอ่ืน ตามตารางท่ี 1  
 
ตารางที ่1 แสดงวสัดุท่ีใชใ้นงานวจิยั 
ช่ือวสัดุ ส่วนประกอบ บริษทัผูผ้ลิต 
Z PrimeTM Plus Ethanol, 10-MDP, Bis-GMA,2-Hydroxyethyl Methacrylate, Proprietary Bisco, Inc. 

USA 
TransbondTM XT 
Light cure adhesive primer 

Adhesive: Bis-GMA, Silane, Bisphenol A bis (2-hydroxyethyl ether) 
dimethacrylate, Diphenyliodonium hexafluorophosphate 
Primer: Bis-GMA, TEGDMA, Triphenyl antimony, 4-(dimethylamino)-
benzeneethanol, DL-Camphorquinone, Hydroquinone 

3M ESPE, 
USA 

According to the information provided by the manufacturers:  
Bis-GMA: bisphenol-A-diglycidylmethacrylate; TEGDMA: triethyleneglycol dimethacrylate;  
10-MDP: 10-methacryloxydecyl dihydrogen phosphate   
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3.2 การเตรียมช้ินงานเซอร์โคเนีย 
 นาํเซอร์โคเนียชนิดวายทีซีพีก่อนการเผาซินเทอร์มาตดัใหไ้ดช้ิ้นงานขนาด 8x8x2 มิลลิเมตร โดยใชเ้คร่ืองตดั
ช้ินงานความเร็วตํ่า (Isomet 1000; Buehler, USA) จาํนวน 60 ช้ิน จากนั้นนาํช้ินงานไปขดัให้เรียบด้วยกระดาษขดั
ซิลิกอนคาร์ไบด์ท่ีระดบัความละเอียด 800 และ 1200 กริต ตามลาํดบั โดยใชเ้คร่ืองขดัช้ินงาน (Minitech 233; Presi, 
Grenoble, France) กาํหนดความเร็วท่ี 250 รอบต่อนาที แรงกด 50 นิวตนั จากนั้นนําช้ินงานไปเผาซินเทอร์ตามท่ี
บริษทัผูผ้ลิตกาํหนดเพ่ือให้ไดค้วามแข็งแรง จากนั้นนาํแผน่เซอร์โคเนียมาฝังลงในท่อพีวีซีดว้ยยิปซัมทางทนัตกรรม
เพ่ือใชส้ําหรับจบัยึดช้ินงานเพ่ือเขา้เคร่ืองทดสอบ นาํเซอร์โคเนียท่ีอยูใ่นแบบหล่อมาขดัอีกคร้ังดว้ยกระดาษซิลิกอน
คาร์ไบด์ท่ีระดบัความละเอียด 800 และ 1200 กริต ตามลาํดบั ดว้ยเคร่ืองขดัช้ินงาน (Nano 2000, Pace Technologies, 
AZ, USA) กาํหนดความเร็วท่ี 250 รอบต่อนาที ท่ีแรงกดเท่ากนั  จากนั้นนาํแผน่เซอร์โคเนียท่ีไดไ้ปวดัความขรุขระผิว 
(Profilometer) เพ่ือควบคุมระดบัความเรียบใหเ้ท่ากนั  

3.3 การแบ่งกลุ่มช้ินงานตามการปรับสภาพผวิ 
ช้ินงานเซอร์โคเนียถูกนาํมาแบ่งเป็น 6 กลุ่ม กลุ่มละ 10 ช้ิน โดยแต่ละกลุ่มใชก้ารปรับสภาพพื้นผิวท่ีแตกต่าง

กนั ทั้งการปรับสภาพผวิเชิงกลและการทาสารปรับสภาพผวิทางเคมี 
การปรับสภาพผิวเชิงกลจะแบ่งออกเป็นสามกลุ่ม กลุ่มท่ีหน่ึงผิวเซอร์โคเนียไม่ไดรั้บการปรับสภาพพ้ืนผิว

เป็นกลุ่มควบคุม กลุ่มท่ีสองผิวเซอร์โคเนียถูกพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ขนาด 50 ไมครอน ท่ีแรงดนั 0.25 เมกะ
ปาสคาล เป็นเวลา 15 วินาที ท่ีระยะห่าง 10 มิลลิเมตร ดว้ยตูพ้่นทราย (Vario Basic®; Renfert, Germany) และกลุ่มท่ี
สามใช้เข็มกรอกากเพชรรูปดบัเบิลโคนความหยาบ 106 ไมครอน (Standard double cone shape bur, Intensive SA, 
Grancia, Switzerland) กรอดว้ยหวักรอความเร็วสูง (Alegra dental turbine, W&H company, Bürmoos, Austria) ควบคุม
แรงท่ีใช ้และทิศทางของหวักรอโดยเคร่ืองกลึงคอมพิวเตอร์ซีเอน็ซี (CNC; Computer Numerical Control) โดยวางหนา้
ตดัเข็มกรอกากเพชรให้หน้าตดัรูปโคนด้านบนขนานและแนบบริเวณหน้าตดัของช้ินงานเซอร์โคเนีย ดังรูปท่ี 1 
ตวัเคร่ืองทาํงานโดยแท่นจบัช้ินงานของเคร่ืองกลึงคอมพิวเตอร์ซีเอน็ซีจะเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงทิศทางเดียวจากซ้ายไป
ขวาในขณะท่ีหัวกรอทาํงานอยูก่บัท่ี หลงัการปรับสภาพผิวเชิงกล ช้ินงานถูกนาํไปทาํความสะอาดดว้ยเคร่ืองอลัตรา
โซนิกในนํ้ากลัน่เป็นเวลา 5 นาที เม่ือช้ินงานแหง้นาํเทปกาวใสขนาดความหนา 50 ไมครอน (Scotch, 3M, USA) ท่ีเจาะ
รู มีขนาด เส้นผ่ านศูนย์กลาง  2.38 มิล ลิ เมตร  อ้า ง อิ งมาจาก  ISO 4049:2009 (International Organization for 
Standardization [ISO], 2009) และ ISO 29022:2013 (ISO, 2013)  เพ่ือจาํกดัพ้ืนท่ียดึติดและควบคุมความหนาของเรซิน
แอดฮีซีฟของแต่ละช้ินใหเ้ท่ากนั จากนั้นแบ่งกลุ่มทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ซีไพรมพ์ลสั ตามคาํแนะนาํ
ของบริษทัผูผ้ลิต โดยมีกลุ่มดงัน้ี 

กลุ่มควบคุม (C) ผวิเซอร์โคเนียไม่ไดรั้บการปรับสภาพพื้นผวิ  
กลุ่มทดลอง (Z) ทาสารปรับปรุงผวิเซอร์โคเนียไพรเมอร์ 
กลุ่มทดลอง (S) พน่ผงอะลมิูเนียมออกไซด ์ 
กลุ่มทดลอง (G) กรอดว้ยเขม็กรอกากเพชร 
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กลุ่มทดลอง (SZ) พน่ผงอะลมิูเนียมออกไซดร่์วมกบัทาสารปรับปรุงผวิเซอร์โคเนียไพรเมอร์ 
กลุ่มทดลอง (GZ) กรอดว้ยเขม็กรอกากเพชรร่วมกบัทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ 
3.4 การยดึช้ินงาน 
นาํช้ินงานยึดกบัแบร็กเกตจดัฟันดว้ยเรซินแอดฮีซีฟทรานสบอนด ์เอก็ซ์ที ดว้ยวิธีตามท่ีบริษทัผูผ้ลิตกาํหนด 

โดยใชเ้คร่ืองมือกาํหนดแนวระนาบการยดึติดให้ตั้งฉากกบัช้ินงานและใชน้ํ้ าหนกักด 1 กิโลกรัม กาํจดัเรซินแอดฮีซีฟ
ส่วนเกินออกดว้ยพูก่นัขนาดเลก็ หลงัจากนั้นฉายแสงส่ีดา้น เป็นเวลาดา้นละ 20 วินาที นาํช้ินงานท่ีเช่ือมติดแลว้ไปเกบ็
ไวใ้นนํ้ากลัน่ท่ีอุณหภมิู 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนนาํออกมาทดสอบกาํลงัแรงยดึเฉือนต่อไป 

3.5 การทดสอบกาํลงัแรงยดึเฉือน 
แรงยึดเฉือนจะถูกวดัโดยเคร่ืองทดสอบแรงแบบอเนกประสงค์ (Universal testing machine EZ-S 500N, 

Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan) โดยหนา้ตดัตรงของเคร่ืองทดสอบจะวางตวัขนานไปกบัผวิเซอร์โคเนีย และวาง
บริเวณรอยต่อระหวา่งแบร็กเกตจดัฟันและเซอร์โคเนีย ดงัรูปท่ี 2 ความเร็วหนา้ตดัเคล่ือนทดสอบอยูท่ี่ 1 มิลลิเมตรต่อ
นาที จนช้ินงานหลุดออกจากกนัและค่ากาํลงัแรงยึดเฉือนจะถูกคาํนวณในหน่วยเมกะปาสคาล (MPa) โดยนาํค่าแรงท่ี
ช้ินงานหลุดออกจากกนัซ่ึงมีหน่วยเป็นนิวตนั (N) หารดว้ยค่าพ้ืนท่ีหนา้ตดัของส่วนยดึท่ีคิดเป็นตารางมิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที ่1 แสดงองคป์ระกอบการทดสอบกาํลงัแรงยดึเฉือน  

 

 
รูปที ่2 แสดงองคป์ระกอบการทดสอบกาํลงัแรงยดึเฉือน  
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3.6 การศึกษาลกัษณะความลม้เหลว 
ศึกษาลกัษณะความลม้เหลวท่ีเกิดข้ึน โดยนาํช้ินงานทั้งเซอร์โคเนียและแบร็กเกตจดัฟันโลหะมาส่องดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอไมโครสโคป (Stereomicroscope) ท่ีกาํลงัขยาย 45 เท่า เพ่ือดูรูปแบบความลม้เหลว 
(Mode of failure) ของแรงยึดติดระหว่างเซอร์โคเนียกบัเรซินแอดฮีซีฟ  จาํแนกความลม้เหลวเป็น 4 แบบ (de Souza, 
Hennig, Aggarwal, & Tam, 2014) ดงัน้ี พบความลม้เหลวระหวา่งชั้นเซอร์โคเนียกบัเรซินแอดฮีซีฟ (Adhesive failure 
at ceramic-resin adhesive interface) ร้อยละ 70 ข้ึนไป หรือพบความลม้เหลวในชั้นเรซินแอดฮีซีฟ (Cohesive failure in 
the resin adhesive) คือมีการแตกหกัในชั้นเรซินซีเมนตร้์อยละ 70 ข้ึนไป หรือพบความลม้เหลวระหวา่งชั้นเรซินแอดฮี
ซีฟกบัแบร็กเกตจดัฟันโลหะ (Adhesive failure at resin adhesive-orthodontic metal bracket) ร้อยละ 70 ข้ึนไป หรือพบ
ความลม้เหลวแบบผสม (Mixed failure) คือมีความลม้เหลวระหวา่งชั้นเซอร์โคเนียกบัเรซินแอดฮีซีฟ หรือเรซินแอดฮี
ซีฟกบัแบร็กเกตจดัฟัน และพบความลม้เหลวในชั้นเรซินแอดฮีซีฟ โดยการแตกหักของชั้นใดชั้นหน่ึงอยูร่ะหวา่งร้อย
ละ 30 ถึง 70 จากนั้ นบันทึกภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) 
กาํลงัขยาย 2000 เท่า ท่ีพ้ืนผวิของเซอร์โคเนียหลงัการทดสอบ 

3.7 การวเิคราะห์ขอ้มูล 
ขอ้มูลจะถูกนาํมาวิเคราห์ทางสถิติดว้ยโปรแกรม SPSS 22 (Statistical Package for Statistical Science Inc., 

Chicago, IL, USA) โดยการทดสอบการกระจายแบบปกติของข้อมูล (Kolmogorov-Smirnov test) จากนั้ นใช้การ
วิเคราะห์การกระจายของข้อมูล และความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 
เปรียบเทียบค่ากาํลงัแรงยดึเฉือนแต่ละกลุ่ม (Post hoc) โดยใชส้ถิติแทมเฮน (Tamhane’s) 

 
4. ผลการวจิัย 

4.1 การทดสอบกาํลงัแรงยดึเฉือน 
ค่าเฉล่ียกาํลงัแรงยึดเฉือนของทุกกลุ่มการทดลองและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานแสดงในตารางท่ี 2 พบวา่กลุ่มท่ี

ถูกกรอดว้ยเขม็กรอกากเพชรร่วมกบัทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ (GZ) มีค่ากาํลงัยึดเฉือนสูงกว่ากลุ่มอ่ืน
อยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) ตามดว้ย กลุ่มท่ีถูกกรอดว้ยเขม็กรอกากเพชร (G) และกลุ่มท่ี
ทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ (Z) ตามด้วย กลุ่มท่ีพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ (S) และกลุ่มท่ีพ่นผง
อะลูมิเนียมออกไซดร่์วมกบัทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ (SZ) โดยท่ีกลุ่มควบคุมท่ีผิวเซอร์โคเนียไม่ไดรั้บ
การปรับสภาพพ้ืนผิวมีค่ากาํลงัยึดเฉือนนอ้ยกว่ากลุ่มอ่ืนอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) ดงั
แสดงในตารางท่ี 2 และรูปท่ี 3 

4.2 การศึกษาลกัษณะความลม้เหลว 
4.2.1 ผลการศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอไมโครสโคป พบลกัษณะความลม้เหลวบริเวณแตกหัก

แบบเดียวคือ ความลม้เหลวระหวา่งชั้นเซอร์โคเนียกบัเรซินแอดฮีซีฟ คือมีการแตกหกัระหวา่งชั้นเซอร์โคเนียกบัเรซิน
แอดฮีซีฟร้อยละ 70 ข้ึนไป ดงัตารางท่ี 3  
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ตารางที ่2 ค่าเฉล่ียกาํลงัแรงยดึเฉือนและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของทุกกลุ่มการทดลอง 
การปรับสภาพผวิ ค่าเฉล่ียกาํลงัแรงยดึเฉือนและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (MPa) 

No treatment  1.07 ± 0.13A 
Zirconia primer  3.63 ± 0.41C 
Sandblasting  1.69 ± 0.33B 
Grinding  4.05 ± 0.55C 
Sandblasting and Zirconia primer  1.49 ± 0.22 B 
Grinding and Zirconia primer  6.90 ± 0.80D 

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

 
รูปที ่3 กราฟแสดงค่าเฉล่ียกาํลงัแรงยดึเฉือนและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของทุกกลุ่มการทดลอง 

 
ตารางที ่3 ลกัษณะความลม้เหลวท่ีเกิดข้ึนในแต่ละกลุ่มทดลอง 

การปรับสภาพผวิ Adhesive failure (%) 
(Zirconia/adhesive) 

Mixed failure (%) Cohesive failure (%) Adhesive failure (%) 
(Metal bracket/adhesive) 

No treatment  100 0 0 0 
Zirconia primer  100 0 0 0 
Sandblasting  100 0 0 0 
Grinding  100 0 0 0 
Sandblasting with zirconia primer 100 0 0 0 
Grinding with zirconia primer 100 0 0 0 
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4.2.2 ผลการศึกษาดว้ยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่ากลุ่มท่ีผิวเซอร์โคเนียไม่ไดรั้บการปรับ
สภาพพ้ืนผิว (a) มีพ้ืนผิวท่ีเรียบและเป็นเน้ือเดียวกนั ใกลเ้คียงกบัลกัษณะพื้นผิวในกลุ่มท่ีทาสารปรับปรุงผิวเซอร์
โคเนียไพรเมอร์ (b) ในกลุ่มท่ีผิวเซอร์โคเนียถูกพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ (c) พบลกัษณะผิวท่ีมีความขรุขระแบบ
กระจดักระจาย เช่นเดียวกบักลุ่มท่ีถูกพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซดแ์ละทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ (d) และ
กลุ่มท่ีผิวเซอร์โคเนียถูกกรอดว้ยเข็มกรอกากเพชร (e) พบลกัษณะผิวเซอร์โคเนียท่ีมีความขรุขระในแนวลึกมากกว่า
กลุ่มท่ีถูกพน่ผงอะลูมิเนียมออกไซด ์ลกัษณะน้ีพบในกลุ่มท่ีถูกกรอดว้ยเขม็กรอกากเพชรและทาสารปรับปรุงผิวเซอร์
โคเนียไพรเมอร์ (f) เช่นกนั แสดงดงัรูปท่ี 4 
 

 
รูปที ่4 แสดงลกัษณะพื้นผวิของเซอร์โคเนียหลงัการทดสอบดว้ยจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดท่ีกาํลงัขยาย 2000 เท่า (a) กลุ่ม C ผวิ
เซอร์โคเนียไม่ไดรั้บการปรับสภาพพื้นผวิ (b) กลุ่ม Z ผวิเซอร์โคเนียไดรั้บการทาสารปรับปรุงผวิเซอร์โคเนียไพรเมอร์ (c) กลุ่ม S ผวิเซอร์
โคเนียถูกพน่ผงอะลูมิเนียมออกไซด ์(d) กลุ่ม SZ ผวิเซอร์โคเนียถูกพน่ผงอะลูมิเนียมออกไซดแ์ละทาสารปรับปรุงผวิเซอร์โคเนียไพรเมอร์ 

(e) กลุ่ม G ผวิเซอร์โคเนียถูกกรอดว้ยเขม็กรอกากเพชร (f) กลุ่ม GZ ผวิเซอร์โคเนียถูกกรอดว้ยเขม็กรอกากเพชรและทาสารปรับปรุงผวิ
เซอร์โคเนียไพรเมอร์ 

 
5. การอภิปรายผล 
 ผลการศึกษาปฏิเสธสมมติฐานหลกังานวิจยั คือการปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียมีผลต่อค่าเฉล่ียกาํลงัแรงยึด
เฉือนระหว่างเซอร์โคเนียกับแบร็กเกตจัดฟันโลหะอย่างมีนัยสําคญัท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) ซ่ึง
การศึกษาน้ีไดพิ้จารณาผลของการปรับสภาพผิวเซอร์โคเนียท่ีแตกต่างกนัต่อค่ากาํลงัแรงยึดเฉือนกบัแบร็กเกตจดัฟัน
โลหะเพ่ือจาํลองแรงท่ีเกิดข้ึนในช่องปากท่ีมากระทาํต่อแบร็กเกตโลหะจดัฟัน โดยอาศยัการเตรียมผิวดว้ยการพ่นผง
อะลูมิเนียมออกไซด์ การกรอผิวดว้ยเข็มกรอกากเพชร และการทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ วีธีเหล่าน้ี
สามารถทาํไดใ้นคลินิกและไม่เป็นอนัตรายต่อเน้ือเยือ่แขง็และเน้ือเยือ่อ่อนเม่ือทาํในช่องปาก  
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จากการทดลองพบว่าค่ากาํลงัแรงยึดเฉือนของการเตรียมผิวเซอร์โคเนียดว้ยวิธีกรอดว้ยเข็มกรอกากเพชร
ร่วมกบัทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ให้ค่ากาํลงัแรงยึดเฉือนสูงสุด เป็นผลจากความขรุขระของพ้ืนผิวและ
พลงังานผิวเพ่ิมข้ึน (Surface roughness and surface energy) ในขณะเดียวกนัการใชไ้พรเมอร์สามารถเพ่ิมความเปียก 
(Wettability) ให้กบัเรซินแอดฮีซีฟ ทาํให้ค่ามุมสัมผสั (Contact angle) ระหว่างเซอร์โคเนียกบัแอดฮีซีฟลดลง ทาํให้
สามารถไหลแผไ่ดดี้มีค่ากาํลงัแรงยดึเฉือนสูงข้ึน (Piascik, Wolter, & Stoner, 2011) และเน่ืองจากสารปรับปรุงผิวเซอร์
โคเนียไพรเมอร์ซีไพรม์พลสัมีหมู่ทาํงานฟอสเฟตโมโนเมอร์ (Active phosphate monomer) ชนิดเท็นเอ็มดีพีท่ีปลาย
ขา้งหน่ึง สามารถเกิดพนัธะเคมีระหวา่งหมู่ฟอสเฟตของเทน็เอม็ดีพีกบัชั้นออกไซด ์(Oxide layer) ของเซอร์โคเนีย โดย
ปกติยงัสามารถยดึติดเซอร์โคเนีย อะลมิูนา (Alumina) และโลหะผสมพ้ืนฐาน (Base metal alloy) ส่วนปลายอีกขา้งเป็น
คาร์บอนพนัธะคู่สามารถเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์กบัสารยึดติดหรือเรซินแอดฮีซีฟได ้(Chen et al,  2012) ทาํให้
ค่ากาํลงัแรงยึดเฉือนระหว่างเซอร์โคเนียกบัแบร็กเกตจดัฟันสูงข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Derand P ในปี 2000 ท่ี
กล่าววา่การกรอผิวเซอร์โคเนียดว้ยเขม็กรอกากเพชร ช่วยใหค้่าการยดึติดแขง็แรงข้ึนเม่ือใชร่้วมกบัเรซินซีเมนตท่ี์มีเอม็
ดีพีเป็นองคป์ระกอบ และยงัไดพ้ื้นผิวท่ีหยาบท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีอ่ืน (Derand & Derand, 2000) นอกจากน้ีแรง
ยึดดงักล่าวเป็นค่าท่ียอมรับไดท้างคลินิก โดยมีการศึกษาก่อนหนา้น้ีท่ีแสดงค่าความแขง็แรงของกาํลงัแรงยึดระหว่าง
แบร็กเกตจดัฟันโลหะกบัวสัดุบูรณะหรือฟันท่ีสามารถเคล่ือนฟันไดค้วรอยูใ่นช่วงของ 6 ถึง 8 เมกะปาสคาล (Harris, 
Joseph, & Rossouw, 1990; Reynolds, 1975) ในขณะท่ีการใช้การกรอผิวด้วยหัวกรอเพชร หรือการใช้สารปรับ
ปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ซีไพรม์พลสัเพียงอย่างเดียวทาํให้ค่ากาํลงัแรงยึดเฉือนสูงกว่ากลุ่มท่ีไม่มีการปรับ
สภาพผิวอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) แต่ค่าท่ีไดไ้ม่เพียงพอเม่ือเทียบกบัแรงท่ีใชใ้นการเคล่ือนฟัน เกิดการยึดติดท่ีไม่ดีมี
ส่งผลใหก้ารรักษาล่าชา้ เป็นอนัตรายต่อเน้ือเยือ่อ่อนและเน้ือเยือ่แขง็ เส่ียงต่อเคร่ืองมือหลุดลงคอ (Pandis et al,  2007)    

มีการศึกษาก่อนหนา้น้ีพบวา่การพน่ผงอะลมิูเนียมออกไซดร่์วมกบัการทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียท่ีมีเทน็
เอ็มดีพีเป็นองค์ประกอบจะทาํให้ค่าความแข็งแรงของกาํลงัแรงยึดเฉือนสูงสุดและยอมรับได้ทางคลินิก ซ่ึงมีค่า
หลากหลายตั้งแต่ 11.92 ถึง 26.74 เมกะปาสคาล โดยการพน่ผงอะลูมิเนียมออกไซดท่ี์ใชใ้นการทดลองคืออนุภาค 110 
ไมครอน ท่ีแรงดนั 0.3 เมกะปาสคาล และอนุภาค 50 ไมครอน ท่ีแรงดนั 0.4 เมกะปาสคาล (Byeon, Lee, & Bae, 2017; 
Lee, Ahn, An, & Park, 2018) แต่ผลการศึกษาในงานวิจยัน้ีพบว่าการพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ร่วมกบัการทาสาร
ปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ท่ีมีเท็นเอม็ดีพีเป็นองคป์ระกอบให้ผลดีกว่ากลุ่มควบคุม แต่กาํลงัแรงยึดตํ่ากว่าการ
ปรับสภาพผวิเซอร์โคเนียดว้ยวธีิอ่ืน อยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) ความแตกต่างน้ีอธิบายไดจ้ากปัจจยัในการออกแบบการ
ทดลองท่ีแตกต่างกนั โดยปัจจยัท่ีมีผลทาํใหเ้กิดความแตกต่างคือวธีิการปรับสภาพผิวใหเ้กิดความขรุขระ เกิดการยดึติด
เชิงกลข้ึนส่งผลให้ค่าแรงยึดในการศึกษาท่ีกล่าวมามีค่าสูงกว่า เน่ืองจากในการศึกษาน้ีใช้การพ่นผงอะลูมิเนียม
ออกไซด์ดว้ยอนุภาค 50 ไมครอน รูปร่างกลม ท่ีแรงดนั 0.25 เมกะปาสคาล โดยสาเหตุท่ีเลือกใชข้นาด รูปร่าง และ
แรงดนัน้ีเพราะมีการศึกษาก่อนหนา้น้ีกล่าววา่เป็นการเตรียมพ้ืนผิวเซอร์โคเนียท่ีทาํใหเ้กิดความขรุขระบนพื้นผิว มีการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกเตตระโกนอลไปเป็นโครงสร้างผลึกโมโนคลินิกในระดบัท่ีเหมาะสม ไม่ทาํให้ความ
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แขง็แรงของเซอร์โคเนียตํ่าลง (Hallmann et al,  2012) อีกทั้งยงัส่งผลให้เกิดการยึดอยูดี่ท่ีสุดตามการศึกษาของ Moon 
และคณะ (Moon et al,  2016)  

พ้ืนท่ีการยึดติดมีผลต่อค่ากาํลงัแรงยึดเฉือน เน่ืองจากในการทดลองน้ีไดก้าํหนดพ้ืนท่ียึดติดให้มีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 2.38 มิลลิเมตร และความหนาของเรซินแอดฮีซีฟ 50 ไมครอน โดยอา้งอิงมาจาก ISO 29022:2013 (ISO, 
2013) และ ISO 4049:2009 (ISO, 2009) เพ่ือควบคุมพ้ืนท่ียึดติดให้เท่ากันและมีความหนาของเรซินแอดฮีซีฟท่ี
เหมาะสม ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ียึดติดท่ีนอ้ยลงเม่ือเทียบกบัการทดลองอ่ืนท่ีใชพ้ื้นท่ีการยึดติดเท่ากบัพ้ืนท่ีบริเวณหนา้ตดัของ
แบร็กเกตจดัฟัน ค่าแรงยดึท่ีไดจึ้งมีค่านอ้ยกวา่การทดลองก่อนหนา้น้ีในทุกกลุ่ม (Byeon et al,  2017; Lee et al,  2018) 
ในขณะเดียวกนัการพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซด์ อาจมีเศษหลงเหลืออยูข่องผงอะลูมิเนียมออกไซด์ทาํให้การเช่ือมติด
ดว้ยพนัธะเคมีกบัผิวเซอร์โคเนียไม่ดีเท่าท่ีควร การพ่นผงอะลูมิเนียมออกไซดเ์พียงอยา่งเดียว ไม่ทาํให้ค่ากาํลงัแรงยึด
เฉือนเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากเรซินแอดฮีซีฟท่ีใชมี้องคป์ระกอบคือบิสจีเอม็เอ ซ่ึงไม่เกิดพนัธะเคมีกบัเซอร์โคเนีย สอดคลอ้ง
กับงานวิจัยของ Lee และคณะ ในปี 2018 (Byeon et al,  2017; Lee et al,  2018) การเพ่ิมพ้ืนท่ียึดติดไม่มีผลหากไม่
สามารถเช่ือมติดกนัดว้ยพนัธะทางเคมีได ้(Sciasci et al,  2015)  

จากการศึกษาลกัษณะความลม้เหลว พบความลม้เหลวแบบเดียวท่ีระหวา่งชั้นเซอร์โคเนียกบัเรซินแอดฮีซีฟ 
คือมีการแตกหักระหว่างชั้นเซอร์โคเนียกบัเรซินแอดฮีซีฟในพื้นท่ีร้อยละ 70 ข้ึนไป โดยในกลุ่มทาสารปรับปรุงผิว
เซอร์โคเนียไพรเมอร์ และกลุ่มกรอดว้ยเข็มกรอกากเพชรร่วมกบัทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ พบเรซิน
แอดฮีซีฟบางส่วนติดอยูท่ี่ผิวเซอร์โคเนียแต่ไม่เกินร้อยละ 30 แสดงถึงการเช่ือมติดของพนัธะเคมีระหวา่งเท็นเอ็มดีพี
และออกซิเจนอะตอมบนผิวของเซอร์โคเนีย แต่เน่ืองจากหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl groups) ท่ีพ้ืนผิวของเซอร์โคเนียมี
ประมาณร้อยละ 5.4 (Lohbauer, Zipperle, Rischka, Petschelt, & Muller, 2008) จึงทาํใหเ้กิดความลม้เหลวท่ีระหวา่งชั้น
เซอร์โคเนียกบัเรซินแอดฮีซีฟเป็นส่วนใหญ่ ในขณะท่ีกลุ่มอ่ืนไม่พบเรซินแอดฮีซีฟท่ีพ้ืนผิวของเซอร์โคเนียเม่ือส่อง
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอไมโครสโคป สอดคลอ้งกบัค่ากาํลงัแรงยึดเฉือนท่ีมีค่ามากท่ีสุดในกลุ่มท่ีกรอดว้ย
เข็มกรอกากเพชรร่วมกบัทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์  และในกลุ่มท่ีทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพร
เมอร์มีค่ามากกวา่กลุ่มควบคุมท่ีผวิเซอร์โคเนียไม่ไดรั้บการปรับสภาพพ้ืนผิวอยา่งมีนยัสาํคญั 

จากการศึกษาน้ีเป็นการจาํลองครอบฟันโมโนลิธิคเซอร์โคเนีย เน่ืองจากเป็นวสัดุมีความเฉ่ือยสูง ยึดติดได้
ยาก ในขณะท่ีการทดลองก่อนหนา้น้ีไดมี้การศึกษาเร่ืองการยึดกบัเซรามิกชนิดเฟลสปาทิกพอร์ซเลน พบวา่การปรับ
สภาพพ้ืนผิวก่อนการยึดกบัแบร็กเกตจดัฟันโลหะแนะนาํให้ใชก้รดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid) ความเขม้ขน้
ร้อยละ 9.6 เป็นเวลาหน่ึงนาที หลงัจากนั้นทาสารไซเลน (Silane) จะให้ค่ากาํลงัแรงยึดท่ีเพียงพอต่อแรงเคล่ือนฟัน 
(Bach, Torrealba, & Lagravère, 2013) โดยวิธีน้ีสามารถใชไ้ดก้บัครอบฟันประเภทเซรามิกชนิดเฟลสปาทิกพอร์ซเลน
วเีนียร์ท่ีมีเซอร์โคเนียเป็นแกนกลาง 
 อยา่งไรกดี็ การศึกษาน้ีใชเ้รซินแอดฮีซีฟเพียงชนิดเดียวซ่ึงมีส่วนประกอบหลกัคือบิสจีเอมเอ ควรมีการศึกษา
เพ่ิมเติมจากการใชเ้รซินแอดฮีซีฟท่ีมีองคป์ระกอบของเทน็เอม็ดีพีท่ีสามารถยดึวสัดุบูรณะเซอร์โคเนียไดด้ว้ยพนัธะเคมี
เปรียบเทียบกนัเพ่ือเป็นแนวทางในการใชง้านทางคลินิก นอกจากนั้น การศึกษาน้ีไม่ไดมี้กลุ่มท่ีใชก้ารจาํลองสภาวะใน
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ช่องปาก (Artificial aging) ดว้ยเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิร้อนเยน็ (Thermocycling machine) ซ่ึงสามารถบอกไดถึ้งผลการ
ยดึติดในระยะยาว ควรมีการศึกษาต่อเน่ืองในอนาคตต่อไป 
 
6. บทสรุป 
 การใชเ้ขม็กรอกากเพชรความหยาบ 106 ไมโครเมตร กรอท่ีผิวเซอร์โคเนียเพ่ือเพ่ิมความขรุขระท่ีผิวร่วมกบั
การทาสารปรับปรุงผิวเซอร์โคเนียไพรเมอร์ท่ีมีองคป์ระกอบของอนุพนัธ์กรดฟอสฟอริกหรือเทน็เอม็ดีพี สามารถเพ่ิม
ค่ากาํลงัแรงยดึเฉือนระหวา่งเซอร์โคเนียและแบร็กเกตจดัฟันโลหะไดอ้ยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ แมว้า่เรซินแอดฮีซีฟท่ี
ใชมี้องคป์ระกอบหลกัเป็นบิสจีเอม็เอ ซ่ึงไม่เกิดพนัธะเคมีกบัเซอร์โคเนียกต็าม 
 
7. กติตกิรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณบริษทั อินเฮา้ส์ เดน็ทลั อาร์ต จาํกดัท่ีใหค้วามอนุเคราะห์ช้ินงานเซอร์โคเนียและเผาช้ินงาน บริษทั
สามเอม็ ประเทศไทย จาํกดัท่ีใหค้วามอนุเคราะห์เรซินแอดฮีซีฟ รวมไปถึงศนูยว์จิยัคณะทนัตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ท่ีเอ้ือเฟ้ือสถานท่ี และเจา้หน้าท่ีศูนยว์ิจยัทนัตวสัดุศาสตร์ท่ีอาํนวยความสะดวกในการใชเ้คร่ืองมือใน
การศึกษาคร้ังน้ี 
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