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บทคััดย่่อ
เซอร์์โคเนีียเป็็นวััสดุุที่่�มีีคุุณสมบััติิโดดเด่่นทั้้�งเชิิงกลและชีีวภาพ มีีการนำ

เซอร์์โคเนีียมาใช้้ในทางทัันตกรรมทั้้�งในส่่วนทัันตกรรมประดิิษฐ์์ และทัันตกรรม

รากเทียีม สิ่่�งที่่�เป็็นปััญหาสำหรับัวัสดุชุนิิดนี้้�คือื เป็็นสารที่่�ไม่่มีซีิิลิิกาเป็็นส่่วนประกอบ 

ทำให้้ไม่่สามารถใช้้กรดเพีียงอย่่างเดีียวในการเตรียมพื้้�นผิิว และไม่่สามารถ

ให้้การยึึดติิดกัับซีีเมนต์์เรซิินได้้ จึึงมีีการคิิดค้้นการเตรีียมพื้้�นผิิวดัังกล่่าว

หลากหลายวิิธี ีทั้้�งวิิธีเีชิิงกล เช่่น การเป่่าทราย การใช้้หัวักรอกากเพชร การใช้้เลเซอร์์ 

การกััดขึ้้�นรูปูโลหะด้้วยไฟฟ้า้ การทำซีเีล็ค็ทิิฟอิินฟิลิเทรชันัเอทชิิง หรืือการใช้ก้รด 

วิิธีีทางเคมีี เช่่น การเพิ่่�มซิิลิิกา หรืือการใช้้มอโนเมอร์์ทำงาน รวมไปถึึงการใช้้วิิธีี

เชิิงกลและทางเคมีีร่่วมกัันเพื่่�อให้้ได้้การยึึดติิดที่่�ดีีที่่�สุุด โดยวิิธีีที่่�เป็็นที่่�นิิยมและให้้

ผลดีีในปััจจุุบันัคืือ การเตรียมพื้้�นผิิวเชิิงกลโดยการเป่่าทรายด้วยอนุุภาคขนาดเล็็ก 

ที่่�ความดััน 0.1-0.25 เมกะพาสคััล เพื่่�อเพิ่่�มความขรุุขระและทำให้้เกิิดการยึึดติิด

เชิิงกลระดัับจุุลภาค ตามด้้วยวิิธีีทางเคมีีคืือการใช้้มอโนเมอร์์ทำงานที่่�มีีอยู่่�ในไพร

เมอร์์หรืือซีีเมนต์์เรซิิน ร่่วมกัับการใช้้ซีีเมนต์์เรซิินในการยึึดติิดชิ้้�นงานเซอร์์โคเนีีย

ดัังกล่่าว 
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Abstract
Regarding the outstanding mechanical and biological properties, zirconia has been generally used in 

dentistry mainly in prosthodontic and implant dentistry. The problem with this material is that zirconia is a 

non-silica-based material that cannot be treated with acid etching leading to a loss of ability to bond with 

resin cement. Surface treatments used most often to improve adhesion are mechanical techniques (airborne 

particle abrasion, diamond stone, laser, elective discharge machine, selective infiltration etching technique, 

acid etching), chemical techniques (silicatization, functional monomer), and the combination of mechanical 

and chemical techniques. The most popular and effective technique is the combined technique which is using 

small airborne particle abrasion with a pressure of 0.1-0.25 megapascal to roughen the surface and to achieve 

the micromechanical retention followed by primer or resin cement containing functional monomer.

Keywords: Surface treatment, Zirconia 

บทนำ
เซอร์์โคเนีีย (Zirconia) เป็็นสารประกอบระหว่่างธาตุุ

เซอร์์โคเนีียม (Zirconium) และออกซิิเจน (Oxygen) เกิิดเป็็น

เซอร์์โคเนีียมไดออกไซด์์ หรืือที่่�เรีียกว่่า เซอร์์โคเนีีย(1) วััสดุุดััง

กล่่าวมีีลัักษณะเป็็นผลึึก (Polycrystalline ceramics) 3 วััฎ

ภาค คืือ มอโนคลิินิิก (Monoclinic-m) เททระโกนััล 

(Tetragonal-t) และลููกบาศก์์ (Cubic-c) ขึ้้�นอยู่่�อุุณหภููมิิและ

ความดััน ดัังแผนภาพที่่� (Figure) 1 

Figure 1	Composition and phase transformation of 

zirconia (1)

เซอร์์โคเนีียเป็็นวััสดุที่่�สามารถลอกเลีียนลัักษณะและราย

ละเอีียดได้้ใกล้้เคีียงกัับฟัันธรรมชาติิ และเนื่่�องจากการมีี

คุุณสมบััติิเชิิงกล (Mechanical property) ที่่�โดดเด่่น และมีี

คุุณสมบััติิทางชีีวภาพ (Biological property)(1, 2) ที่่�ดีี ทำให้้

ปัจัจุบุันัเซอร์โ์คเนียีที่่�นำมาใช้ท้างทันัต กรรมถูกูแปรรูปูและทำให้้

อยู่่�ในสภาวะเสถีียรที่่�อุุณหภููมิิห้้อง ทำให้้มีีคุุณสมบััติิที่่�เหมาะสม

แก่่การใช้้งานในช่่องปาก รวมทั้้�งทนทานต่่อการบดเคี้้�ยว 

เซอร์์โคเนีียรููปแบบธรรมชาติิเมื่่�ออยู่่�ที่่�อุุณหภููมิิห้้องและ

ความดัันปกติิ จะพบในวััฎภาคมอโนคลิินิิก โดยจะเปลี่่�ยนเป็็น

วััฎภาคเททระโกนััล และหดตััวลงร้้อยละ 4 ถึึง 5 โดยปริิมาตร 

เมื่่�ออุุณหภููมิิ 1,170 องศาเซลเซีียส ในขณะที่่�เททระโกนััล

จะเปลี่่�ยนเป็็นวััฎภาคลููกบาศก์์ ที่่�หดตัวเพิ่่�มมากขึ้้�นที่่�อุุณหภููมิิ 

2,370 องศาเซลเซียีส ในทางกลัับกันัเมื่่�ออุณุหภูมูิิต่่ำลง ลูกูบาศก์์

จะเปลี่่�ยนไปอยู่่�ในวััฎภาคเททระโกนััล และมอโนคลิินิิก ทำให้้

ขยายขนาดมากขึ้้�น และเกิิดความเค้้นภายใน (Internal stress)(1) 

ทำให้เ้กิิดรอยแตกร้า้ว (Crack) หรือื การแตกหักั (Catastrophic 

fracture) ตามมา การเปลี่่�ยนวััฎภาคจากเททระโกนััลไปเป็็น

มอโนคลิินิิก ทำให้้เกิิดปััญหามากที่่�สุุด เรีียกเหตุุการณ์์นี้้�ว่่า

ทีทีูเูอ็็มทรานสฟอร์เ์มชั่่�น (T-to-m transformation)(1) การยับัยั้้�ง

การเกิิดปัญัหาการเปลี่่�ยนวัฎัภาคดังักล่า่ว ทำได้โ้ดยการเติมิสาร

ออกไซด์์ชนิิดอื่่�นเข้้าไปเจืือปน เช่่น แมกนีีเซีียมออกไซด์์ 

(MgO) แคลเซีียมออกไซด์์ (CaO) ซีีเรีียมออกไซด์์ (CeO
2
) และ

อิิตเทรียมออกไซด์์ (Y
2
O

3
) ทำให้้ไม่่มีีการเปลี่่�ยนสภาวะไปเป็็น

มอโนคลิินิิกที่่�อุุณหภููมิิห้อง (1) ซึ่่�งสภาวะเสถียรภาพดังกล่่าว 

สามารถป้้องกัันการเกิิดการขยายตัวของรอยแตกร้้าว 

(Crack propagation) ได้้จากการที่่� เมื่่�อเกิิดรอยแตกร้้าว 

พลัังงานอิิสระที่่�อยู่่�  รอบๆ จะทำการเปลี่่�ยนสถานะจาก

เททระโกนััลให้้ไปเป็็นมอโนคลิินิิกที่่�มีีขนาดใหญ่่ เกิิดการบีีบ

และยัับยั้้�งรอยร้้าวดัังกล่่าวไม่่ให้้ขยายต่่อไปได้้ เรีียกเหตุุการณ์์

นี้้�ว่า่ การเพิ่่�มความเหนีียวด้วยการเปลี่่�ยนภาค (Transformation 

toughening)(1) ดัังแผนภาพที่่� (Figure) 2

สิ่่�งที่่�เป็็นปััญหาสำคัญัอันัดับัต้นๆ สำหรับัการนำเซอร์์โคเนียี

มาใช้เ้ป็็นวััสดุในการบููรณะทางทัันตกรรม คือืการยึึดเซอร์์โคเนีีย

กัับฟัันธรรมชาติิหรืือกัับวััสดุุอื่่�นๆ เนื่่�องจากเซอร์์โคเนีียเป็็นวััสดุุ

จำพวกโพลีีคริิสตััลที่่�ไม่่มีีซิิลิิกา (Silica) เป็็นส่่วนประกอบ ทำให้้
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Figure 2 Transformation toughening (1)

ไม่่สามารถทำปฏิิกิิริิยากัับสารคู่่�ควบไซเลน (Silane 
coupling agent) และไม่่สามารถใช้้กรดปรัับสภาพพื้้�นผิิวได้้ ณ 
สภาวะปกติ ิจึงึมีกีารศึกึษาเกี่่�ยวกับการปรัับสภาพพื้้�นผิิวและการ
ใช้้สารเคมีี เพื่่�อเพิ่่�มการยึึดติิดทั้้�งทางเชิิงกลและทางเคมีี(3-6) โดย
แบ่่งได้้ ดัังนี้้� ดัังแผนภาพที่่� (Figure) 3

1. การเตรีียมพื้้�นผิิวด้้วยวิิธีีเชิิงกล
1.1 การเป่่าทราย (Airborne particle abrasion) 
การเป่่าทราย เป็็นวิิธีีเชิิงกลที่่�ทัันตแพทย์์นิิยมนำมาใช้้ใน

การเตรียีมพื้้�นผิิว โดยการเป่่าอนุภุาคขนาดเล็ก็ที่่�ความดันัปานกลาง 
ไปที่่�วัสัดุทุี่่�ต้อ้งทำการยึดึติิด ทำเพื่่�อเพิ่่�มความขรุขุระให้แ้ก่พ่ื้้�นผิิว 
เพิ่่�มพลังงานพื้้�นผิิวเพื่่�อทำให้้เกิิดการยึึดติิดเชิิงกลระดัับจุลภาค 
(Micromechanical retention) ขึ้้�น การเป่่าทรายไปบนพื้้�นผิิวของ
เซอร์์โคเนียี จะทำให้้เกิิดการเพิ่่�มของพื้้�นที่่�ผิิวและหมู่่�ไฮดรอกซิิล 
(Hydroxyl group) ส่่งเสริิมให้้เกิิดปฏิิกิิริิยาทางเคมีกีับัเรซิินซีเีมนต์์ 
(Resin cement) ที่่�มีี MDP เป็็นองค์์ประกอบ ได้้(4) 

Figure 3 Surface treatments of dental Zirconia(3-6)

การศึกึษาของ Hallmann และคณะในปีี ค.ศ. 2016(7) บ่่งบอก

ว่่าการเป่่าทรายนั้้�น สามารถเพิ่่�มความแข็็งแรงและความคงทน 

(Durability) ของการยึึดติิดได้้ โดยไม่่ได้้เป็็นผลมาจากความ

ขรุุขระของพื้้�นผิิวที่่�เกิิดขึ้้�นเท่่านั้้�น แต่่มาจากการที่่�วิิธีีดัังกล่่าว

สามารถกำจััดสารอิินทรีย์์ออกจากพื้้�นผิิวได้้ สามารถเกิิดการ

เปลี่่�ยนแปลงเชิิงเคมีีที่่�พื้้�นผิิว และเพิ่่�มความเปีียกของพื้้�นผิิว 

(Surface wettability) ได้อ้ีกีด้ว้ย อีกีทั้้�งการที่่�มีกีารยึดึติิดเชิิงกล

ระดับัจุลุภาค ถือืเป็็นปััจจัยัสำคััญในการคงสภาพการยึึดติิดระหว่่าง

พื้้�นผิิวเซอร์โ์คเนีียและเรซิินในทำนองเดียีวกันักับั Sanli และคณะ

ในปี ีค.ศ. 2015(8) แนะนำว่า่การทำกริิตบลาสติงิ (Grit-blasting) 

หรืือเป่่าด้้วยโมเลกุุลอลููมิินาขนาด 50 ไมครอน ให้้ผลดีีที่่�สุุดใน

การเตรียมพื้้�นผิิวเชิิงกลเมื่่�อเทีียบกับวิิธีีอื่่�นๆ เป็็นวิิธีีที่่�ทำได้้ง่่าย 

สามารถกำจััดสิ่่�งปนเปื้้�อน เพิ่่�มความขรุุขระในบริิเวณที่่�จำเพาะ 

ช่ว่ยลดมุมสััมผััส (Contact angle) และเพิ่่�มการไหลแผ่่ของวัสัดุุ

ที่่�จะมายึึดติิดได้้

การศึึกษาถึึงความดัันและระยะเวลาของการเป่่าทรายที่่�

เหมาะสมกัับการเตรีียมพื้้�นผิิวเซอร์์โคเนีีย พบว่่าการเป่่าทราย

ด้้วยอนุุภาคขนาดต่่างๆ กััน ส่่งผลต่่อคุุณสมบััติิเชิิงกลของ
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เซอร์์โคเนีีย โดยพบว่่า ขนาดอนุุภาคที่่�ใหญ่่ขึ้้�นจะส่่งผลให้้เกิิด

การเปลี่่�ยนวััฎภาคจากเททระโกนััลไปเป็็นมอโนคลิินิิก(9-11) และ

ค่่าความทนแรงดัดั (Flexural strength) ของเซอร์์โคเนียีที่่�มากขึ้้�น 

โดยพบว่าแม้้จะใช้้ขนาดอนุภุาคที่่�เล็ก็เพียีง 30 และ 50 ไมครอน 

ก็็ยัังส่่งผลให้้เกิิดการเปลี่่�ยนวััฎภาคดัังกล่่าวได้้ ร้้อยละ 4-5 

ตามลำดัับ(9) เช่่นเดีียวกัับ Souza และคณะในปีี ค.ศ. 2013(12) 

ที่่�พบว่าการเป่่าทรายด้วยอนุุภาคและความดัันต่่างๆ นั้้�น ก็ท็ำให้้

เกิิดการเปลี่่�ยนวัฎัภาคเช่น่เดียีวกันั และแนะนำให้ใ้ช้ก้ารเป่า่ด้ว้ย

อนุุภาคขนาด 30 ไมครอน ที่่�ความดััน 0.25 เมกะพาสคััล 

(megapascal) ก็เ็พียีงพอแล้้วที่่�จะทำให้้เกิิดความขรุขระที่่�พื้้�นผิิว

เซอร์์โคเนียี และการเป่า่ทรายควรทำด้ว้ยระยะเวลาสั้้�นๆ ดังัการ

ศึกึษาของ Turp และคณะในปีี ค.ศ. 2013(11) ที่่�พบว่าการเป่่าด้้วย

อนุภุาคขนาดต่า่งๆที่่�ความดันั 0.2 เมกะพาสคัลั ระยะเวลา 5 15 

และ 30 วิินาทีีนั้้�น พบว่่ายิ่่�งใช้้เวลานานขึ้้�น พื้้�นผิิวเซอร์์โคเนีีย

ก็็จะมีีความขรุุขระมากข้ึ้�น และพบการเปลี่่�ยนวััฎภาคมากข้ึ้�น

ตามไปด้้วย

ถึึงแม้้บางการศึึกษาจะสรุปผลว่่าการทำให้้เกิิดร่่องรอยที่่�

พื้้�นผิิว ไม่่ว่่าจะเป็็นการขััดแต่่งด้้วยหัวักรอความเร็ว็สูงูหัวักากเพชร 

หรืือการเป่่าด้้วยอนุุภาคและแรงดััน อาจทำให้้ค่่าความแข็็งแรง

ของพัันธะ (Bond strength) ลดลงในขณะที่่�จำลองสภาวะบ่่มเทียีม 

เนื่่�องมาจากกระบวนการกััดกร่่อนโดยมีีน้้ำเหนี่่�ยวนำความเค้้น 

(Water-assisted stress-corrosion) แต่่การเป่่าทรายก็็อาจไม่่

ได้้เกี่่�ยวข้องกัับการเกิิดกระบวนการดัังกล่่าว และอาจไม่่ส่่งผล

ต่่อความแข็็งแรงของการยึึดติิด หากหลัังการเป่่าทรายนั้้�นทำให้้

เกิิดการเปลี่่�ยนโมเลกุุลไปเป็็นมอโนคลิินิิกเพีียงเล็็กน้้อย(13) 

1.2 การใช้้หััวกรอกากเพชร (Diamond bur)

การใช้ห้ัวักรอกากเพชรในการเตรียีมพื้้�นผิิว เป็น็อีีกหนึ่่�งวิิธีี

ในการเตรียมพื้้�นผิิวเชิิงกล ในกรณีีที่่�ไม่่สามารถเตรียมด้้วยวิิธีี

เป่่าทรายได้้ การศึึกษาของ Qeblawi และคณะในปีี ค.ศ. 2010(14) 

หลัังการใช้้หััวกรอกากเพชรแบบละเอีียดความเร็็วสูงร่่วมกัับน้้ำ 

(High speed fine-grit diamond) ในการเตรียีมพื้้�นผิิวเซอร์์โคเนีีย 

พบว่า่ค่า่ความทนแรงดััดกลุ่่�มดัังกล่่าวเทีียบเท่่ากับัการเป่่าทราย 

และเป็็นวิิธีีเชิิงกลที่่�สามารถนำมาใช้้ร่่วมกัับวิิธีีทางเคมีีเพื่่�อเพิ่่�ม

ค่า่แรงยึดึติิดแนวเฉือืนระหว่่างเซอร์์โคเนีียและเนื้้�อฟันั (Dentine) 

ได้้อีีกด้้วย ในขณะที่่�การศึึกษาอื่่�นพบว่่า การใช้้หััวกรอกากเพชร

ในการเตรีียมพื้้�นผิิวนั้้�น จะทำให้้มีีความเค้้น และอุุณหภููมิิที่่�เพิ่่�ม

สููงขึ้้�น ส่่งผลให้้ค่่าความแข็็งแรงดััดของเซอร์์โคเนีียลดลง(13) อีีก

ทั้้�งยัังพบว่าการใช้้หััวกรอกากเพชรดัังกล่่าวร่วมกัับซีเมนต์์เรซิิน 

จะให้้ค่่าความทนแรงเฉืือน (Shear bond strength) ระหว่่าง

เซอร์โ์คเนียีและคอมโพสิิตต่่ำที่่�สุดุและไม่ต่่า่งจากกลุ่่�มควบคุมุ(15)

1.3 การใช้้เลเซอร์์ (Laser) 

เป็็นการปรัับสภาพพื้้�นผิิวโดยการใช้้เลเซอร์์ที่่�มีีพลังงาน

และความร้้อนสููง ได้้แก่่ นีโีอเนเดีียมแย้้กเลเซอร์์ (Nd:YAG laser) 

เออเบียีมแย้ก้เลเซอร์ ์(Er:YAG laser) และอิิเทอเบียีมแย้ก้เลเซอร์์ 

(Yb:YAG laser) เพื่่�อเพิ่่�มความขรุขุระ (Roughness) และพลังังาน

พื้้�นผิิวแก่่เซอร์์โคเนีียก่่อนที่่�จะทำการยึึดติิด

การศึึกษาของ Rona และคณะในปีี ค.ศ. 2017(16) พบว่่า 

การใช้้เลซอร์์ชนิิดเออเบียีมแย้้กที่่�กำลังั 2 วัตัต์ (Watt) นาน 10 วิินาทีี 

ให้้ค่่าความทนแรงเฉืือนระหว่่างเซอร์์โคเนีียและคอมโพสิิตที่่�ดีี 

เช่น่เดียีวกับัการศึกึษาของ Esteves-Oliveira และคณะในปีี ค.ศ. 

2016(17) ใช้เ้ลเซอร์ช์นิิดอิิเทอเบียีมแย้ก้ ซึ่่�งเป็น็เลเซอร์ใ์นรูปูแบบ 

อัลัตราชอตพัลส์์ (Ultra-short pulse) ที่่�กำลังั 9 วัตัต์ พบว่ากลุ่่�ม

ที่่�ใช้เ้ลเซอร์ใ์ห้ค้่า่ความขรุขุระผิิว (Surface roughness) สูงูที่่�สุดุ 

มุุมสััมผััสต่่ำที่่�สุุด และไม่่เกิิดรอยร้้าวที่่�พื้้�นผิิว อีีกทั้้�งให้้ค่่าความ

แข็็งแรงยึึดดึงระดัับจุุลภาค (Microtensile bond strength) 

สููงที่่�สุุด เมื่่�อเทีียบกัับการเตรียมพื้้�นผิิวด้้วยการเป่่าทราย และ

ไทรโบเคมิิคอลซิิลิิกาโคทติ้้�ง (Tribochemical silica coating) 

แต่่อย่่างไรก็็ตามในปีีเดีียวกััน Yeniser และคณะ(18) พบว่่าการ

ใช้เ้ลเซอร์ใ์นการปรับัสภาพพื้้�นผิิวเซอร์โ์คเนียี ให้ค่้่าความทนแรง

เฉืือนระหว่า่งเซอร์โ์คเนียีและคอมโพสิิตที่่�น้อ้ยกว่า่การเป่า่ทราย 

เช่่นเดีียวกัับการศึึกษาของ Akyil และคณะในปีี ค.ศ.2010(19) 

ที่่�พบว่าการเตรียีมพื้้�นผิิวด้วยการเป่่าทราย หรือืเคลือืบผิิวด้วยซิิลิิกา 

ให้้ค่่าความทนแรงเฉือืนที่่�ดีกีว่่าการใช้้เลเซอร์์ทั้้�งชนิิด นีโีอเนเดียีมแย้้ก 

เออเบีียมแย้้ก และคาร์์บอนไดออกไซด์์ อีีกทั้้�งในการศึึกษาที่่�ใช้้

เลเซอร์์ชนิิดเออเบีียมแย้้ก ยัังพบการเกิิดรอยร้้าวที่่�พื้้�นผิิว 

(Surface crack) จากการที่่�มีคีวามร้้อนและพลังังานสูงูด้้วย(16)

1.4 การกััดขึ้้�นรููปโลหะด้้วยไฟฟ้้า (Elective discharge 

machine; EDM) 

มีีการทดลองนำการกััดขึ้้�นรููปโลหะด้้วยไฟฟ้้า มาใช้้ในการ
ปรัับสภาพผิิวของเซอร์์โคเนีียก่่อนทำการยึึดติิด โดยเป็็นการให้้
กระแสไฟฟ้้าผ่่านอิิเล็ก็โตรดที่่�เป็็นตัวันำไฟฟ้้า ร่่วมกับัฉนวนไฟฟ้้า

ที่่�เป็็นของเหลว เพื่่�อให้้เกิิดการกััดกร่่อนพื้้�นผิิวขึ้้�น โดยที่่� Rona 

และคณะในปีี ค.ศ. 2017(16) พบว่าการเตรียีมพื้้�นผิิวด้วยวิิธี ีEDM 
ให้้ค่่าความทนแรงเฉืือนระหว่่างเซอร์์โคเนียีและคอมโพสิิตสูงูที่่�สุดุ 
เมื่่�อเปรีียบเทีียบกับการเป่่าทราย การใช้้ไทรโบเคมิิคอลซิิลิิกา

โคทติ้้�ง และการใช้้เลเซอร์์ และวิิธีีดัังกล่่าวแม้้จะก่่อให้้เกิิด

พลังังานพื้้�นผิิวสูง แต่่ไม่่ส่่งผลต่่อค่่าความทนแรงดััดของเซอร์์โคเนีีย
อย่่างมีีนััยสำคััญ แต่่อย่่างไรก็็ตามการเตรีียมพื้้�นผิิวด้้วยวิิธีีนี้้� 
ทำให้้เกิิดรอยร้้าวที่่�พื้้�นผิิวขึ้้�นได้้(16)

1.5 การทำซีีเล็็คทิิฟอิินฟิิลเทรชัันเอทชิิง (Selective 
infiltration etching technique; SIE) 

วิิธีีซีีเล็็คทิิฟอิินฟิิลเทรชัันเอทชิิง ทำเพื่่�อให้้เกิิดการเชื่่�อม
รวมกัันระหว่่ าง เซอ ร์์ โคเนีียที่่�พื้้� นผิิว และสารแทรกซึึม 

(Infiltration agent) ทำโดยให้้ความร้้อนแก่่สารแทรกซึึม
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ที่่�เคลืือบอยู่่�พื้้�นผิิวของวััสดุุบางๆ โดยที่่�สารดัังกล่่าวนั้้�น มีีส่่วน
ประกอบของแก้้วที่่�มีีอุุณหภููมิิหลอมเหลวต่่ำ (Low melting 
temperature glass) มีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�การขยายตััวเนื่่�องจาก
ความร้้อน (Coefficient of thermal expansion; CTE) ที่่�
เข้า้กัันได้้กับัเซอร์์โคเนีีย ทำให้เ้กิิดการเคลื่่�อนที่่�และแยกออกของ
เกรนที่่�พื้้�นผิิว (Sliding and splitting of the surface grains) 
จากนั้้�นใช้ก้รดไฮโรฟลูอูอริิกความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 5 (Hydrofluoric 
acid) กััดสารแก้้วออก จะได้้ลัักษณะของพื้้�นผิิวที่่�มีีความขรุุขระ 
เหมาะแก่่การเพิ่่�มการยึึดติิดเชิิงกล(20, 21)

Salem และคณะในปีี ค.ศ. 2016(21) พบว่่าลัักษณะของ
พื้้�นผิิวเซอร์์โคเนีียความโปร่่งใสสูง (High translucent zirconia) 
หลัังเตรีียมพื้้�นผิิวด้้วยวิิธีีซีีเล็็คทิิฟอิินฟิิลเทรชัันเอทชิิงนั้้�น ทำให้้
เกิิดลัักษณะคล้้ายรวงผึ้้�ง (Honeycomb retentive feature) 
เป็็นรููพรุุนระดัับนาโนเมตร (Nanometer) ส่่งผลให้้เกิิดการไหล
แผ่่ของสารยึึดติิดเรซิิน และเกิิดการยึึดเชิิงกลระดัับนาโนข้ึ้�น 
(Nanomechanical interlocking) ส่่งผลให้้ค่่าความค่่าความ

ทนแรงดึึงระดัับจุุลภาคในกลุ่่�มทดลองนี้้�สููงที่่�สุุด เช่่นเดีียวกัับ

การทดลองอื่่�นๆ ที่่�การเตรีียมพื้้�นผิิวด้้วยวิิธีีซีีเล็็คทิิฟอิินฟิิลเทร

ชันัเอทชิิง ให้้ค่า่ความแข็ง็แรงของพัันธะระหว่่างเซอร์์โคเนีียและ

คอมโพสิิตสููงที่่�สุุดในการทดลองโดยการเตรีียมพื้้�นผิิวด้้วยวิิธีี

เชิิงกล ไม่่ว่่าจะใช้้สารยึึดติิดหรืือซีีเมนต์์เรซิินที่่�มีีมอโนเมอร์์

ทำงาน (Functional monomer) ชนิิดโฟร์เ์มตา (4-META) หรือื

เท็็นเอ็็มดีีพีี (10-MDP)(20, 22, 23) 

1.7 การใช้้กรด (Acid etching) 

มีีการนำกรดไฮโดรฟลููออริิก (Hydrofluoric acid) มาใช้้

ในการปรัับพื้้�นผิิวของวััสดุที่่�มีีซิิลิิกาเป็็นส่่วนประกอบ เพื่่�อเพิ่่�ม

เกิิดการยึึดติิดเชิิงกลระดัับจุุลภาค เช่่นเดีียวกัันนี้้�จึึงได้้มีีการนำ

กรดต่า่งๆ โดยมีกีารปรับัเปลี่่�ยนความเข้ม้ข้น้ ระยะเวลา ร่ว่มกับั

ให้้ความร้้อน เพื่่�อหวัังผลในการปรัับสภาพพื้้�นผิิวเซอร์์โคเนีียที่่�
ไม่่มีีซิิลิิกาเป็็นส่่วนประกอบได้้เช่่นกััน 

Sriamporn และคณะในปีี ค.ศ. 2014(24) ทำการศึกึษาพื้้�นผิิว

ของเซอร์โ์คเนียีภายหลังัการใช้ก้รดไฮโดรฟลูอูอริิกที่่�ความเข้ม้ข้น้
ร้้อยละ 9.5 และร้้อยละ 48 ที่่�อุุณหภููมิิและเวลาต่่างๆ กััน 
พบว่า่การใช้ก้รดไฮโดรฟลูอูอริิกร่ว่มกับัความร้อ้น สามารถทำให้้

เกิิดรููพรุน และความขรุุขระที่่�พื้้�นผิิวของเซอร์์โคเนีียได้้ และจะ

ยิ่่�งมีีความขรุขระเพิ่่�มมากข้ึ้�น เมื่่�อเพิ่่�มอุุณหภููมิิ หรืือใช้้เวลา
นานขึ้้�น อย่่างไรก็็ตามรููพรุุนดัังกล่่าวเกิิดในระดัับนาโนเมตร 
ซึ่่�งรูพูรุนุนี้้�เล็ก็เกิินกว่า่ที่่�เรซิินซีเีมนต์จ์ะไหลแผ่เ่ข้า้ไปได้ ้ทำให้ค่้่า

ความแข็ง็แรงของพันัธะลดลงได้ ้อีกีทั้้�งยังัพบการเปลี่่�ยนวัฎัภาค

จากเททระโกนัลั ไปเป็็นมอโนคลิินิิกในทุกุกลุ่่�มการทดลอง ในทาง
ตรงกัันข้้าม Liu และคณะในปีี ค.ศ. 2015(25) ทำการทดลองโดย

ปรับัสภาพพื้้�นผิิวเซอร์์โคเนียีด้วยกรดไฮโดรฟลูอูอริิก ความเข้้มข้้น
ร้้อยละ 48 ที่่�อุุณหภููมิิ 100 องศาเซลเซีียส นาน 25 นาทีี และ

กรดที่่�ผสมระหว่่างกรดไนตริิก ความเข้้มข้้นร้้อยละ 69 (Nitric acid) 
กัับกรดไฮโดรฟลููออริิก ความเข้้มข้้นร้้อยละ 48 อััตราส่่วน 1:1 
ที่่�อุุณหภููมิิ 100 องศาเซลเซีียส นาน 25 นาทีี พบว่่าทั้้�งสองกลุ่่�ม
ให้้ค่่าความทนแรงเฉืือนระหว่่างเซอร์์โคเนีียและคอมโพสิิตได้้
เทียีบเท่า่กับัการเตรียีมพื้้�นผิิวด้ว้ยการเตรียีมด้ว้ยไทรโบเคมิิคอล
ซิิลิิกาโคทติ้้�ง อีีกทั้้�ง Xie และคณะในปีี ค.ศ. 2017(26) ได้้คิิดค้้น
การเตรียมสารละลายกรด เพื่่�อลดอุณหภููมิิและเวลาในการเตรียม
พื้้�นผิิว โดยใช้้กรดไฮโดรฟลููออริิก ความเข้้มข้้นร้้อยละ 40 ที่่� 
25 องศาเซลเซีียส ณ อุุณหภููมิิห้้อง ร่่วมกัับการใช้้เครื่่�อง
อััลตราโซนิิก (Ultrasonic) พบว่าได้้ค่่าความขรุขระพื้้�นผิิวที่่�สููง 
และให้้ค่่าความทนแรงเฉืือนกัับคอมโพสิิตสููงกว่่าการเป่่าทราย
เช่่นกััน ทำให้้สามารถลดเวลาในการเตรีียมพื้้�นผิิวลงได้้ อีีกทั้้�งยััง
ไม่่พบการเปลี่่�ยนวััฎภาคจากเททระโกนััล ไปเป็็นมอโนคลิินิิก
อีีกด้้วย(25, 26) อย่่างไรก็็ตาม การใช้้กรดความเข้้มข้้นสููงในทาง
คลิินิิกควรเป็็นไปด้้วยความระมััดระวััง ควรต้้องคำนึึงถึึงความ
เป็็นพิิษและผลกระทบต่่อร่่างกายร่่วมด้้วย

2. การเตรีียมพื้้�นผิิวด้้วยวิิธีีทางเคมีี

2.1 การเพิ่่�มซิิลิิกา (Silicatization) จากการที่่�เซอร์์โคเนีีย

ไม่่มีีซิิลิิกาเป็็นส่่วนประกอบ ทำให้้การเตรีียมพื้้�นผิิวโดยใช้้กรดที่่�

มีคีวามเข้ม้ข้น้ต่่ำ เพื่่�อหวังัผลให้เ้กิิดความขรุขุระพื้้�นผิิว และเพิ่่�ม

การยึึดติิดเชิิงกลนั้้�นเป็็นไปได้้ยาก จึึงมีีการคิิดค้้นการเตรีียมพื้้�น

ผิิวเซอร์์โคเนีีย โดยนำคุุณสมบััติิการยึึดติิดของเซรามิิก ชนิิดที่่�มีี

แก้ว้เป็็นส่ว่นประกอบ คือืการยึึดติิดระหว่่างซิิลิิกาและสารคู่่�ควบ

ไซเลน มาใช้้เพื่่�อทำให้้พื้้�นผิิวของเซอร์์โคเนีียมีีชั้้�นซิิลิิกาที่่�พร้้อม

ต่่อการยึึดติิดกัับซีีเมนต์์เรซิิน โดยสามารถทำได้้หลายวิิธีี วิิธีีแรก

คืือวิิธีี โซล-เจล (Sol-Gel process) โดย Lung และคณะ ในปีี 

ค.ศ. 2013(27) ทำการทดลองโดยใช้้สารละลายเตตระเอทธิิล 

ออโธซิิลิิเกต (Tetraethyl orthosilicate) ในการเคลืือบผิิว

เซอร์โ์คเนีียในระยะเวลาต่่างๆ กันั ทำให้เ้กิิดปฏิิกิิริิยาระหว่่างหมู่่�

ไฮดรอกซิิลของซิิลิิกากัับพื้้�นผิิวเซอร์์โคเนียี ถึงึแม้้ว่่าหลัังการทดลอง 

จะพบว่า่มีสี่ว่นประกอบของซิิลิิกามากที่่�พื้้�นผิิว แต่อ่ย่า่งไรก็ต็าม

ความแข็็งแรงยึึดเฉืือนในทุุกกลุ่่�มมีีค่่าต่่ำกว่่าการเตรียมพื้้�นผิิว

โดยวิิธีีไทรโบเคมิิคอลซิิลิิกาโคทติ้้�ง (Rocatec) ในการยึึดติิด

ระหว่่างเซอร์์โคเนีียและคอมโพสิิตโดยใช้้สารคู่่�ควบไซเลนร่่วมกับั

ซีีเมนต์์เรซิิน และถึึงแม้้ค่่าความแข็็งแรงยึึดติิดจะเพิ่่�มขึ้้�นตาม

ระยะเวลาที่่�เตรีียมพื้้�นผิิว แต่่ก็็พบว่าใช้้เวลานานเกิินกว่่าจะนำ

มาใช้้ได้้ในทางคลิินิิก เช่่นเดีียวกัับการทดลองที่่�มีีการใช้้

สารละลายซิิลิิกอนไนไตรด์์ (Silicon nitride) ร่่วมกัับความร้้อน

ที่่�อุุณหภููมิิ 1,400 องศาเซลเซีียส ถึึงแม้้จะไม่่พบการเปลี่่�ยนวััฎ

ภาคจากเททระโกนััลไปเป็็นมอโนคลิินิิก แต่่พบว่่าให้้ค่่าความทน

แรงเฉืือนที่่�ต่่ำกว่่าเช่่นเดียีวกันั(28) อีกีวิิธีหีนึ่่�งของการเตรียมพื้้�นผิิว

โดยการเพิ่่�มซิิลิิกา คืือ ใช้้การเผาขึ้้�นรููป โดย Liu และคณะในปีี 
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ค.ศ. 2015(25) ทำการเตรีียมพื้้�นผิิวโดยเคลืือบด้้วยสารละลายที่่�

มีีส่่วนประกอบของอนุุภาคซิิลิิกา (Silica particle) ขนาดเล็็ก 

ก่่อนที่่�จะนำเซอร์์โคเนีียไปเผาขึ้้�นรููปโดยสมบููรณ์์ (Sinter) ที่่�

อุุณหภููมิิ 1,350 องศาเซลเซีียส พบว่่าเกิิดการเชื่่�อมกัันของ

อนุุภาคเซอร์์โคเนีียและซิิลิิกา สามารถให้้ความขรุุขระพื้้�นผิิว ให้้

ค่่าความทนแรงเฉืือนสููงที่่�สุุดกัับคอมโพสิิต เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับ

ไทรโบเคมิิคอลซิิลิิกาโคทติ้้�ง (CoJet) หรืือการใช้้กรด อีีกทั้้�งยัังมีี

ความคงทนสูงูหลังัจากผ่่านการทำเทอร์์โมไซคลิิง (Thermocycling) 

2.2 มอโนเมอร์์ทำงาน (Functional monomer)

2.2.1 เท็็นเอ็็มดีีพีี (10-methacryloyloxydecyl 

dihydrogen phosphate; 10-MDP) มอโนเมอร์์ที่่�ใช้้กัับ

เซอร์์โคเนีียในทางทัันตกรรม หรืือที่่�รู้้�จักกัันในลัักษณะของ

ฟอสเฟตมอโนเมอร์์ (Phosphate monomer) คืือมอโนเมอร์์

ทำงานชนิิดหนึ่่�งซึ่่�งทำหน้้าที่่�คล้้ายสารคู่่�ควบไซเลน คืือมีีหน้้าที่่�

ให้้การยึึดติิดระหว่่างเซรามิิกและเรซิินคอมโพสิิต ซึ่่�งจะทำ

ปฏิิกิิริิยากัับเมทาคริิเลตในเรซิิน และออกไซด์์ของเซรามิิก ผ่่าน

มอโนเมอร์์ทำงาน(6, 29) มีีการคิิดค้้นนำสารเท็็นเอ็็มดีีพีี ที่่�มีีอยู่่�ใน

ไพรเมอร์์สำหรัับโลหะมาใช้้กัับเซอร์์โคเนีีย เนื่่�องจากเซอร์์โคเนีีย

มีีลัักษณะคล้้ายโลหะซึ่่�งจะมีีออกไซด์์ (Oxide) อยู่่�บนพื้้�นผิิว 

จึงึสามารถใช้เ้ท็็นเอ็็มดีีพีมีาช่่วยในการยึึดติิดกับซีเมนต์์เรซิินได้้(6) 

เท็็นเอ็็มดีีพีี คืือฟอสเฟตมอโนเมอร์์ที่่�ชอบน้้ำ (Hydrophilic) 

สามารถทำให้เ้นื้้�อฟันัเกิิดการสูญูเสียีแร่ธ่าตุไุด้ ้(Decalcification) 

ทำปฏิิกิิริิยากับัแคลเซียีมไอออน (Calcium ions) หรือืกลุ่่�มอะมิิโน 

(Amino groups) ทำให้้เพิ่่�มการกระจายตััวและการยึึดติิดของ

ซีีเมนต์์เรซิินได้้ หมู่่�ไฮดรอกซิิลของเท็็นเอ็็มดีีพีี ยัังสามารถทำ

ปฏิิกิิริิยาโดยตรงกัับหมู่่�ไฮดรอกซิิลบนพื้้�นผิิวของโลหะ(29) ทำให้้

เกิิดพันัธะ P-O-Zr ที่่�ไม่ช่อบน้้ำ สามารถป้อ้งกันัการแทรกซึึมของ

โมเลกุุลน้้ำได้้ และปลายสายของพัันธะคู่่�คาร์์บอนยัังสามารถทำ

ปฏิิกิิริิยากัับเรซิินได้้(30, 31) ดัังแผนภาพที่่� (Figure) 4

Figure 4 Chemical structure of 10-MDP (30, 31)

แต่่จากการศึึกษาของ Ozcan และคณะในปีี ค.ศ. 2011(3) 

พบว่า่เมื่่�อทำการเป่า่ทรายและทดสอบค่า่ความแข็ง็แรงยึดึเฉือืน

โดยใช้ซ้ีเีมนต์์เรซิิน ที่่�มีเีท็น็เอ็็มดีพีีเีป็น็ส่ว่นประกอบ ได้้สมมติิฐาน

ว่า่เท็น็เอ็ม็ดีพีี ีอาจไม่ส่ามารถให้ก้ารยึดึติิดเชิิงเคมีไีด้โ้ดยตรงกับั

เซอร์์โคเนียี โดยไม่่ผ่า่นการเตรียมพื้้�นผิิวร่ว่มกับัการใช้ส้ารคู่่�ควบ

ไซเลน และหลายการศึึกษาพบว่า การใช้้ซีีเมนต์์เรซิินที่่�มีส่ี่วนประกอบ

ของเท็็นเอ็็มดีีพีี หลัังการเป่่าทรายนั้้�น ให้้ค่่าความทนแรงเฉืือน 

หรือืค่่าความทนแรงเฉือืนดึึงระดับัจุลุภาคกัับเซอร์์โคเนียีต่่ำกว่่า

หรือืเทียีบเท่่ากับัซีเีมนต์์เรซิินที่่�ไม่่มีเีท็น็เอ็ม็ดีพีีเีป็็นส่่วนประกอบ(32-34) 

ซึ่่�งผลการทดลองดังักล่่าวอาจมาจากส่่วนประกอบของซีเีมนต์เ์รซิิน

ชนิิดนั้้�นๆ มีเีท็น็เอ็็มดีพีีอียู่่�ทั้้�งในไพรเมอร์์และซีีเมนต์์เรซิิน ทำให้้

มีีความเข้้มข้้นของเท็็นเอ็็มดีีพีีมากเกิินไป มีีแนวโน้้มที่่�จะทำให้้

เกิิดมอโนเมอร์์อิ่่�มตััว ส่่งผลให้้เกิิดปฏิิกิิริิยาเคมีีน้้อยลง และ

ให้้การยึึดติิดที่่�น้้อยลงตามลำดัับ อีีกทั้้�งการที่่�มีีความหนืืดของ

ซีีเมนต์์เรซิินมาก (High viscosity) ทำให้้เกิิดการไหลแผ่่ไปตาม

พื้้�นผิิวที่่�เตรีียมด้้วยวิิธีีเชิิงกลไม่่เพีียงพอ(32)

ในทางกลัับกััน จากการศึึกษาอื่่�นๆ พบว่่าเท็็นเอ็็มดีีพีี 

สามารถให้ก้ารยึดึติิดโดยตรงกับัออกไซด์โ์ลหะผ่า่นทางฟอสเฟต 

เช่่น โครเมีียม นิิกเกิิล อลููมิินััม ตะกั่่�ว ไทเทเนีียม และออกไซด์์

ของเซอร์์โคเนีีย อีีกทั้้�งยัังพบว่า เท็็นเอ็็มดีีพีีดัังกล่่าวให้้ผลดีีใน

การให้้การยึึดติิดเชิิงเคมีี ไม่่ว่่าจะเป็็นส่่วนประกอบในไพรเมอร์์

หรืือซีีเมนต์์เรซิิน ก็็ล้้วนให้้ค่่าการยึึดติิดทางห้้องทดลองที่่�ดีีกว่่า

กลุ่่�มทดลองอื่่�นๆ(3, 4, 29, 35) Al Harbi และคณะในปีี ค.ศ. 2016(29) 

ทำการทดสอบค่าความทนแรงเฉือืนระหว่่างเซอร์์โคเนีียและวััสดุ

ใช้้เป็็นแกน 3 ชนิิดคืือ เรซิินคอมโพสิิต นิิกเกิิลโครเมีียม และ

เซอร์์โคเนีีย โดยใช้้ซีีเมนต์์เรซิินและไพรเมอร์์ 3 ชนิิด พบว่่ากลุ่่�ม

ที่่�ใช้ซ้ีเีมนต์์เรซิิน ร่ว่มกัับไพรเมอร์์ที่่�มีเีท็็นเอ็็มดีีพี ีให้้ค่่าความแข็ง็

แรงของพัันธะที่่�สููงกว่่าการใช้้ซีีเมนต์์เรซิิน ร่่วมกัับไพรเมอร์์ที่่�มีี

ส่่วนประกอบของคาบอกซิิลิิกมอโนเมอร์์ และเซลฟ์์เอทช์์ฟอส

เฟสมอโนเมอร์์ (Self-etch phosphate monomer) ตามลำดัับ 

ในขณะที่่� Chuang และคณะในปีี ค.ศ. 2017(30) พููดถึึงหมู่่�ฟอส

เฟสมอโนเมอร์์ชนิิด ฟอสฟอริิกเมทา คริิเลต หรืือ สามเอมพีีเอส 

(3-MPS) ที่่�พบในสารคู่่�ควบไซเลน พบว่่าการใช้้สามเอมพีีเอสที่่�

มีีในสารคู่่�ควบไซเลนหรืือไพรเมอร์์ร่่วมกัับเท็็นเอ็็มดีีพีี จะทำให้้

ประสิิทธิิภาพการทำงานของเท็น็เอ็ม็ดีพีีลีดลง โดยเฉพาะเมื่่�อใช้้

เป็็นลำดัับสุดท้ายในการเตรียมพื้้�นผิิวก่อนยึึดชิ้้�นงาน อาจเนื่่�อง
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มาจากความเป็็นกรดที่่�มากของมอโนเมอร์์ดัังกล่่าวส่่งผลต่่อ

ความคงทนของการยึึดติิดได้้

2.2.2 โฟร์์เมตา (4-Methacryloyloxyethyl trimellitate 

anhydride; 4-META) โฟร์์เมตา เป็็นอีีกหนึ่่�งมอโนเมอร์์ทำงาน

ที่่�มีกีารพูดูถึงึและถูกูนำมาใช้้ในการยึดึติิดเซอร์์โคเนียี โดยโฟร์์เมตา

อยู่่�ในรููปผงคริิสตััล ที่่�เมื่่�อทำปฏิิกิิริิยากัับน้้ำ (Hydrolysis) จะ

เปลี่่�ยนเป็็น โฟร์์เมต (4-Methacryloyloxyethyl trimellitic 

acid; 4-MET) อย่่างรวดเร็ว็ มีกีลุ่่�มคาบอกซิิลิิก 2 กลุ่่�ม ทำปฏิิกิิริิยา

กัับวงแหวนอโรมาติิก (Aromatic ring) เพื่่�อเพิ่่�มความเป็็นกรด 

ทำหน้้าที่่�กัดักร่่อนแร่่ธาตุ ุ(Demineralizing) และเพิ่่�มการไหลแผ่่ 

โดยที่่�วงแหวนอโรมาติิกเป็็นสารไม่่ชอบน้้ำ (Hydrophobic) 

ในขณะที่่�คาบอกซิิลิิกเป็็นสารชอบน้้ำ(36) ดังัแผนภาพที่่� (Figure) 5

Figure 5 Chemical structure of 4-META (36)

โฟร์์เมตาสามารถช่่วยเพิ่่�มการยึดึติิด ทำหน้้าที่่�เป็็นมอโนเมอร์์

ที่่�มีีฤทธิ์�กััดกร่่อนแร่่ธาตุุ (Demineralizing monomer) ใช้้ใน

การเพิ่่�มความเปีียกของโลหะ เช่่น โลหะผสมพื้้�นฐาน (based 

metal alloys) อมััลกััม (Amalgam) ได้้(36, 37) มีีการนำโฟร์์เมตา 

มาใช้้ในทางทัันตกรรมมาก เนื่่�องจากผลิิตได้้ง่่ายและหาได้้ทั่่�วไป

ตามท้อ้งตลาด ปัจัจุบุันัพบในรูปูแบบที่่�ผสมกัับเมทิิลเมทาคริิเลต 

(Methyl methacrylate; MMA) และอยู่่�ในรููปของ 4-META/
MMA TBB(37) การศึึกษาของ Shimoe และคณะในปีี ค.ศ. 2018(38) 
ต้้องการศึึกษาถึึงผลของการยึึดติิดระหว่่างมอโนเมอร์์ทำงาน 

ชนิิดต่่างๆ กัับการทำปฏิิกิิริิยากัับเซอร์์โคเนีีย พบว่่าทั้้�งโฟร์์เมตา 

และเท็็นเอ็็มดีีพีีสามารถเกิิดการดููดซัับ (Adsorption) ที่่�ผิิวของ
เซอร์์โคเนียีได้้ ซึ่่�งส่่งผลให้้สามารถเกิิดปฏิิกิิริิยาระหว่่างมอโนเมอร์์
ทำงานทั้้�งสองชนิิดกัับเซอร์์โคเนีีย

หลายการศึึกษาพบว่่าการใช้้ซีีเมนต์์เรซิินที่่�มีีมอโนเมอร์์

ทำงานคืือ โฟร์์เมตาเป็็นส่่วนประกอบ ต่่างให้้ความแข็็งแรงของ

พันัธะสูงูกว่่าการใช้้ซีเีมนต์์เรซิินที่่�มีมีอโนเมอร์์ทำงานชนิิดอื่่�น(39-41) 

โดยที่่� Derand และคณะในปีี ค.ศ. 2000(39) พบว่่าการใช้้ซีีเมนต์์

เรซิินที่่�มีมีอโนเมอร์์ทำงานเป็็นโฟร์เ์มตา ให้้ค่า่ความทนแรงเฉือืน

ระหว่่างเซอร์์โคเนีียและเรซิินคอมโพสิิต มากกว่่าซีีเมนต์์เรซิินที่่�

มีีมอโนเมอร์์ทำงานเป็็นเท็็นเอ็็มดีีพีี และบิิสจีีเอ็็มเอ (Bis-GMA) 

ในทำนองเดียีวกับ Moon และคณะในปีี ค.ศ. 2011(40) ที่่�พบว่า 

การใช้้ซีีเมนต์์เรซิินที่่�มีีโฟร์์เมตาเป็็นส่่วนประกอบ หรืือการใช้้

ซีีเมนต์์เรซิินร่่วมกัับไพรเมอร์์ที่่�มีีส่่วนประกอบของโฟร์์เมตานั้้�น 

ให้้ค่่าความทนแรงเฉืือนกัับเซอร์์โคเนีียมากกว่่าซีีเมนต์์เรซิินที่่�มีี

เท็็นเอ็็มดีีพีีเป็็นส่่วนประกอบ

3. การใช้้วิิธีีเชิิงกลร่่วมกัับวิิธีีทางเคมีี

3.1 ไทรโบเคมิิคอลซิิลิิกาโคทติ้้�ง (Tribochemical silica 

coating; Cojet, Rocatec) อีีกหนึ่่�งวิิธีีในการเพิ่่�มซิิลิิกาให้้แก่่

พื้้�นผิิวเซอร์์โคเนีีย โดยอาศััยอนุุภาคขนาดเล็็กร่่วมกัับแรงดััน 

ทำให้้เป็็นการเตรียมพื้้�นผิิวที่่�ช่่วยเพิ่่�มการยึึดติิดได้้ เริ่่�มจากนำ 

อลููมิินัมไตรออกไซด์์พาทิิเคิิลที่่�เคลือืบผิิวด้วยซิิลิิกา เป่่าด้้วยแรงดันั

และความเร็็วสููง ฝัังซิิลิิกาในพื้้�นผิิวของเซอร์์โคเนีีย (การเป่่าด้้วย

อนุภุาคอลูมูิินา ขนาด 30 ไมครอนเคลือืบผิิวด้ว้ยซิิลิิกาข้า้งเก้า้อี้้� 

หรืือเรีียกว่่า CoJet และการเป่่าด้้วยอนุุภาคซิิลิิกาพิิเศษที่่�มีีผง

อนุภุาคอลูมูิินาขนาด 110 ไมครอน หรือืเรียีกว่า่ Rocatec) สร้า้ง

เป็็นชั้้�นซิิลิิกาเพื่่�อเตรีียมความพร้้อมของวััสดุุในการทำปฏิิกิิริิยา

ทางเคมีกีับัสารคู่่�ควบไซเลนและซีเีมนต์เ์รซิิน(3) โดยสามารถสร้า้ง

ชั้้�นดัังกล่่าวได้้ลึึก 15 ไมครอนทั้้�งที่่�ผิิวเซรามิิกและโลหะ(42) 

การศึึกษาของ Blastz และคณะในปีี ค.ศ. 2007(15) พบว่่าการใช้้

ไทรโบเคมิิคอลซิิลิิกาโคทติ้้�ง ร่่วมกัับซีีเมนต์์เรซิิน ให้้ค่่าความทน

แรงเฉืือนระหว่่างเซอร์์โคเนีียกัับคอมโพสิิตที่่�สููง และไม่่ต่่างจาก

การเป่า่ทรายอย่า่งมีนีัยัสำคัญั อีกีทั้้�งยังัมีคีวามคงทนสูงูภายหลังั

การทำเทอร์์โมไซคลิิง เช่น่เดีียวกันกัับการศึึกษาของ Ozcan และ

คณะในปีี ค.ศ. 2011(3) ที่่�พบว่่าเมื่่�อทำการเตรีียมพื้้�นผิิวด้้วยไทร

โบเคมิิคอลซิิลิิกาโคทติ้้�ง (CoJet) ร่ว่มกับัการใช้ส้ารคู่่�ควบไซเลน 

พบว่่าให้้ค่่าความทนแรงเฉืือนระหว่่างเซอร์์โคเนีียและซีีเมนต์์

เรซิิน มากกว่า่การเตรียมพื้้�นผิิวด้ว้ยการเป่า่ทราย หรือืการใช้ส้าร

คู่่�ควบไซเลนเพียีงอย่า่งเดียีว ในทำนองเดียีวกันักับัการศึกึษาในปีี 

ค.ศ. 2016 ของ Yenisey และคณะ(18) พบว่่า การเตรีียมพื้้�นผิิว

โดยไทรโบเคมิิคอลซิิลิิกาโคทติ้้�ง (CoJet) ร่่วมกับัสารคู่่�ควบไซเลน

ที่่�มีีส่่วนประกอบของเท็็นเอ็็มดีีพีี ร่่วมกัับซีีเมนต์์เรซิิน ให้้ค่่า

ความทนแรงเฉืือนสููงที่่�สุุดระหว่่างเซอร์์โคเนีียและคอมโพสิิต 

เมื่่�อเปรีียบเทียีบกับการเป่่าทราย การเป่่าพ่่นด้้วยอนุภุาคกากเพชร

ระดัับนาโนเมตร หรืือการใช้้เลเซอร์์ 

3.2 การเป่า่ทรายร่ว่มกับัการใช้ม้อโนเมอร์ท์ำงาน จากการ

ทำการวิิเคราะห์์อภิิมาน (Meta-analysis) ของ Inokoshi และ

คณะในปีี ค.ศ. 2014(43) พบว่่าการเตรีียมพื้้�นผิิวเซอร์์โคเนีียด้้วย

วิิธีีเชิิงกล ไม่่ว่่าจะทำการเป่่าด้้วยอนุุภาคอลููมิินา เคลืือบผิิวด้้วย

เซรามิิก หรือืไทรโบเคมิิคอลซิิลิิกาโคทติ้้�ง ต่า่งให้ผ้ลดีีต่อ่ค่า่ความ

แข็็งแรงของพัันธะของเซอร์์โคเนีียกัับซีเมนต์์เรซิินทั้้�งสิ้้�น และ

จะให้้ผลดีียิ่่�งขึ้้�นเมื่่�อมีีการเตรียมพื้้�นผิิวด้้วยวิิธีีเคมีีร่่วมด้้วย คืือ 

การใช้้ไพรเมอร์์ที่่�มีีมอโนเมอร์์ทำงานเท็็นเอ็็มดีีพีีเป็็นส่่วน

ประกอบ เช่่นเดีียวกัับ Bona และคณะในปีี ค.ศ. 2015(42) ได้้
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สรุปถึึงหลัักการเตรียมพื้้�นผิิวของเซอร์์โคเนีียในปััจจุุบัันไว้้คืือ 

ใช้ว้ิิธีเีชิิงกลร่ว่มกับัเคมีี ได้้แก่่ การเป่่าผิิวด้วยอนุุภาคอลููมิินาร่่วมกัับ

การใช้้ไพรเมอร์์ หรืือซีีเมนต์เ์รซิินที่่�มีฟีอสเฟตมอโนเมอร์์ เช่น่เท็น็

เอ็็มดีีพีี และ ไทรโบเคมิิคอลซิิลิิกาโคทติ้้�ง ร่่วมกัับการใช้้สารคู่่�

ควบไซเลนเพื่่�อยึดึติิดกับัซีเีมนต์เ์รซิิน Ozcan และคณะในปี ีค.ศ. 

2015(44) ทำการทบทวนวรรณกรรมอย่่างเป็็นระบบ (Systematic 

review) พบว่าการเป่่าด้้วยอนุุภาคและความดััน ทำให้้ความแข็ง็

แรงของพันัธะเพิ่่�มขึ้้�น และหากใช้้ซีเีมนต์์เรซิินที่่�มีเีท็น็เอ็ม็ดีพีีเีป็็น

ส่่วนผสม จะสามารถได้้ความแข็็งแรงยึึดติิดเพิ่่�มมากขึ้้�น และใน

ปีเีดียีวกัน Kern และคณะ(45) ทำการรวบรวมข้้อมูลูการศึึกษาใน

ทางคลิินิิก ได้้ข้้อสรุุปถึึงหลัักในการยึึดติิดของเซรามิิกออกไซด์์ 

พบว่่าการยึดึติิดของวัสัดุเุซอร์โ์คเนียี ควรมีกีารปรับัสภาพพื้้�นผิิว

ด้้วยวิิธีีเชิิงกลคืือ การเป่่าทรายด้วยอนุุภาคอลููมิินาขนาด 50 

ไมครอน ด้้วยความดััน 0.1 - 0.25 เมกะพาสคััล ตามด้้วยวิิธีีทาง

เคมีีคืือ ใช้้ซีีเมนต์์เรซิินที่่�มีีส่่วนผสมของเท็็นเอ็็มดีีพีี หรืือ ใช้้

ซีีเมนต์์เรซิินร่่วมกัับไพร์์เมอร์์ที่่�มีีเท็็นเอ็็มดีีพีีหรืือ ฟอสเฟตเมทา

คริิเลต เป็็นส่่วนผสม การทบทวนวรรณกรรมอย่่างเป็น็ระบบของ 

Khan และคณะในปี ีค.ศ. 2017(46) พบว่า่การใช้ไ้พรเมอร์ท์ี่่�มีสี่ว่น

ผสมของเท็็นเอ็็มดีีพีี ให้้ค่่าความแข็ง็แรงของพันัธะระหว่่างเซอร์์โค

เนียีและเรซิินคอมโพสิิตที่่�มีเีสถียีรภาพต่อการเปลี่่�ยนแปลงอุุณหภููมิิ 

และแนะนำการเป่่าทรายร่่วมกัับการใช้้วิิธีีทางเคมีีคืือการใช้้

ผลิิตภัณัฑ์ท์ี่่�มีเีท็น็เอ็ม็ดีพีีเีป็น็ส่ว่นประกอบ ในขณะที่่� Russo และ

คณะในปีี ค.ศ. 2019(47)

ทำการทบทวนอย่่างเป็น็ระบบ รวบรวมการศึึกษาย้้อนหลังั

ตั้้�งแต่่ปีี ค.ศ. 2013 ถึึง 2018 พบว่่า การเป่่าทรายและไทรโบ

เคมิิคอลซิิลิิกาโคทติ้้�ง เป็็นวิิธีปีรัับสภาพพื้้�นผิิวเชิิงกลของเซอร์์โคเนีีย 

ที่่�มีีการศึึกษากล่่าวถึึงมากที่่�สุุด และการเพิ่่�มความแข็็งแรงของ

พันัธะควรใช้ท้ั้้�งวิิธีเีชิิงกลร่ว่มกับัวิิธีทีางเคมี ีอีกีทั้้�งยังัสรุปุว่า่ยังัคง

ไม่่มีีวิิธีีการเตรียมพื้้�นผิิวเซอร์์โคเนีียที่่�เป็็นมาตรฐานหลัักสากล 

(Universal adhesion protocol)

สรุุป
การเตรียมพื้้�นผิิวเพื่่�อรองรัับการยึึดติิดของวััสดุเุซอร์์โคเนีียนั้้�น 

ควรใช้้ทั้้�งวิิธีีการเชิิงกล ร่่วมกัับวิิธีีการทางเคมีี โดยวิิธีีเชิิงกลทำ

เพื่่�อให้้เกิิดการยึึดติิดเชิิงกลระดัับจุุลภาค และเพิ่่�มพื้้�นที่่�ผิิว 

ส่่วนวิิธีีเชิิงเคมีี ทำเพื่่�อให้้เกิิดการยึึดติิดด้วยพันธะเคมีีระหว่่าง

เซอร์์โคเนีีย ซีีเมนต์์เรซิิน และฟัันหลััก ซึ่่�งสามารถทำได้้โดยการ

เพิ่่�มซิิลิิกาที่่�พื้้�นผิิวร่่วมกัับการใช้้สารคู่่�ควบไซเลน หรืือโดยใช้้

มอโนเมอร์์ทำงาน ซึ่่�งในปััจจุุบัันยัังไม่่มีีวิิธีีที่่�เป็็นมาตรฐานสากล 

แต่่วิิธีีที่่�ได้้รัับความนิิยมสููงคืือ การเป่่าทรายร่่วมกัับการใช้้

มอโนเมอร์์ทำงานเพื่่�อการยึึดติิดที่่�ดีีกัับซีีเมนต์์เรซิิน
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