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ABSTRACT 

Objective: To compare the micro-tensile bond strength (µTBS) of different precrystallized lithium disilicate 

ceramics bonded with resin cement before and after thermocycling. Methods: Two lithium disilicate blocks 

(size 16×14×4 mm³) were prepared for each of three CAD/CAM lithium disilicates: IPS e.max CAD, Amber Mill, 

and CEREC Tessera. The designated bonding surfaces were polished with abrasive paper. The blocks were 

then crystallized according to the manufacturers' instructions and ultrasonically cleaned with distilled water. The 

bonding surfaces were etched with 5% hydrofluoric acid and applied with primer (G-Multi PRIMER). Pairs of 

identical blocks were bonded using resin cement (G-Cem ONE). Each bonded block was sectioned into sticks 

with a cross-sectional area of 1.0 mm² (n = 20 per group) and stored in distilled water for 24 h. The specimens 

were then divided into two conditions: non-aged and aged (10,000 thermocycles). The µTBS was measured, 

and the failure mode, and contact angle were evaluated. Results: The type of lithium disilicate material and 

thermocycling significantly affected the µTBS. Thermocycling significantly decreased bond strength across all 

materials tested. IPS e.max CAD exhibited the highest µTBS values under both aging conditions. Hydrofluoric 

acid treatment significantly improved surface wettability across all groups. Adhesive failure was the most 

frequently observed failure mode. Conclusion: The bond strength between lithium disilicate ceramics and resin 

cement was significantly affected by the ceramic material and aging conditions. IPS e.max CAD exhibited the 

highest bond strength. Thermocycling significantly decreased bond strength across all groups. 
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บทคดัย่อ 

วตัถปุระสงค:์ เพื่อเปรยีบเทยีบความแขง็แรงยดึตดิแบบดงึระดบัจุลภาค (µTBS) ระหว่างลเิทยีมไดซลิเิกตแบบก่อน

เกดิผลกึสมบูรณ์หลายชนิดกบัเรซนิซเีมนต ์ทัง้ก่อนและหลงัผ่านการจําลองอายุการใชง้าน วิธีการ: เตรียมลิเทียมไดซิลิ

เกต (IPS e.max CAD, Amber Mill และ CEREC Tessera) ขนาด 16 x 14 x 4 มม.3 ย่ีหอ้ละ 2 บล็อก นาํมาขัดกระดาษ

ทราย เผาตามคาํแนะนาํบริษัท และทาํความสะอาด แลว้กัดผิวดว้ยกรด ไฮโดรฟลูออริก 5 % ทาไพรเมอร ์(G-Multi 

PRIMER) ยึดกนัดว้ยเรซินซีเมนต ์(G-Cem ONE) แลว้ตดัเป็นแท่งพืน้ที่หนา้ตดั 1 มม.2 เก็บในนํา้กลั่น 24 ชั่วโมง จากนัน้

แบ่งเป็นกลุ่มไม่ผ่านและกลุ่มผ่านการจาํลองอายกุารใชง้าน (10,000 รอบ) แลว้วดัค่า µTBS รูปแบบความลม้เหลว และ

ความสามารถในการเปียกผิว ผลการวิจยั: ชนิดของลเิทยีมไดซลิเิกตและการจําลองอายุการใชง้านมผีลต่อค่า µTBS 

อย่างมนีัยสาํคญั การจําลองอายุการใชง้านทําใหค้่า µTBS ลดลง โดย IPS e.max CAD แสดงค่า µTBS สงูสุดทัง้สอง

สภาวะ การเตรยีมผวิดว้ยไฮโดรฟลูออรกิช่วยเพิม่ความสามารถในการเปียกผวิ และพบความลม้เหลวแบบยดึตดิมาก

ทีสุ่ด สรุป: ความแข็งแรงยึดติดขึน้อยู่กับชนิดวสัดุและการจาํลองอายุการใชง้าน โดย IPS e.max CAD แสดงค่า µTBS 

สงูสดุ และการจาํลองอายกุารใชง้านทาํใหค้า่ µTBS ลดลง 

คาํสาํคญั: ความแขง็แรงยดึตดิแบบดงึระดบัจุลภาค, ลเิทยีมไดซลิเิกตแบบก่อนเกดิผลกึสมบูรณ์, การจําลองอายุการ

ใชง้าน, ความสามารถในการเปียกผวิ, รปูแบบความลม้เหลว 
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บทนํา 

ปัจจุบนัลเิทยีมไดซิลเิกตเป็นวสัดุบูรณะทางทนัตกรรมที่ได้รบัความนิยมอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมคีวามสวยงาม 

ความเขา้กนัไดท้างชวีภาพทีด่ ีและมคีวามแขง็แรงสงูมากกว่าวสัดุในกลุ่มเฟลดส์ปาธกิพอรซ์เลนและลูไซทเ์สรมิความ

แขง็แรง (Ritzberger et al., 2010) จงึเหมาะต่อการใช้เป็นวสัดุบูรณะทัง้ด้านความสวยงามและการใช้งาน โดยจาก

การศึกษาก่อนหน้าผลึกลิเทียมไดซิลิเกตของ IPS e.max CAD เป็นผลึกที่มรีูปร่างคล้ายเขม็ (van Noort, 2002) มี

ความหนาแน่นของผลกึในเซรามกิประมาณรอ้ยละ 60 โดยปรมิาตร แต่ผลกึชนิดนี้ไม่ไดท้ําใหค้วามโปร่งแสงของเซรามกิ

เสยีไป เนื่องจากผลกึมดีชันีการหกัเหของแสงใกล้เคยีงกบัดชันีการหกัเหของแสงของกลาสเมทรกิซ์ (Qualtrough & 

Piddock, 2002) 

ต่อมามกีารผลติแท่งเซรามกิชนิดลเิทยีมไดซลิเิกตแบบกลงึขึน้มา โดยอาศยัระบบแคดแคมในการขึน้รูปชิ้นงาน ซึ่งมี

หลากหลายแบบ ทัง้แบบก่อนเกิดผลึกสมบูรณ์ (pre-crystallized block) เป็นผลึกลิเทียมเมตตะซิลิเกต (lithium 

metasilicate) ซึง่มคีวามนิ่มกลงึงา่ย หลงักลงึแลว้ถูกเผาอกีรอบจงึเกดิผลกึสมบูรณ์กลายเป็นสเีหมอืนฟัน และมแีบบที่

มสีเีหมอืนฟันอยู่แลว้แต่ตอ้งนํามาเผาเพิม่หลงักลงึ อกีทัง้ยงัมแีบบทีเ่กดิผลกึสมบูรณ์แล้ว (fully-crystallized block) ที่

จะมสีเีหมอืนฟันและไมจ่าํเป็นตอ้งมกีารใหค้วามรอ้นหลงักลงึ ซึง่แต่ละยีห่อ้มสี่วนประกอบและลกัษณะโครงสรา้งผลกึที่

แตกต่างกนั (Phark & Duarte, 2022) นอกจากนี้เพื่อให้ชิ้นงานมคีวามคงทน การยดึตดิลเิทยีมไดซลิเิกตจําเป็นต้อง

ใชเ้รซนิซเีมนตร์่วมกบัการปรบัสภาพพืน้ผวิดว้ยกรดไฮโดรฟลูออรกิ (hydrofluoric acid) และไซเลน (silane) เพื่อสรา้ง

การยดึตดิทัง้ทางกลและทางเคม ี(Tian et al., 2014; Matinlinna et al., 2018) อย่างไรก็ตาม ปัจจุบนัมลีเิทยีมไดซิลิ

เกตหลากหลายยีห่อ้ ซึ่งแต่ละยีห่อ้มสี่วนประกอบและลกัษณะโครงสรา้งผลกึแตกต่างกนั ทัง้นี้การศกึษาผลของชนิด

ลเิทยีมไดซลิเิกตต่อคา่ความแขง็แรงยดึตดิยงัมน้ีอย จงึเป็นทีม่าของงานวจิยันี้เพือ่เปรยีบเทยีบความแขง็แรงยดึตดิแบบ

ดงึระดบัจุลภาคระหว่างเซรามกิลเิทยีมไดซลิเิกตแบบก่อนเกดิผลกึสมบูรณ์หลายชนิดกบัเรซนิซเีมนต ์ทัง้ก่อนและหลงั

การจาํลองสภาวะในชอ่งปากดว้ยกระบวนการเปลีย่นแปลงอุณหภมูริอ้นเยน็แบบเป็นจงัหวะ (thermocycling)  

 

การทบทวนวรรณกรรม 

ลิเทียมไดซิลิเกต (lithium disilicate) 

ลเิทยีมไดซลิเิกตเป็นวสัดุเซรามกิทีถู่กพฒันาขึน้เพื่อใชใ้นงานทนัตกรรมตัง้แต่ช่วงทศวรรษ 1950 (Saint-Jean, 2014) 

และไดร้บัความนิยมอย่างต่อเนื่องจนถงึปัจจุบนั ดว้ยการเขา้มาของระบบแคดแคม (CAD/CAM) ซึง่ช่วยลดขัน้ตอนและ

เพิม่ความรวดเรว็ในการผลติชิ้นงาน (Spitznagel et al., 2018) ปัจจุบนัมทีัง้แบบแท่งก่อนเกดิผลกึสมบูรณ์ เช่น IPS 

e.max CAD, Amber Mill และมแีบบทีเ่ป็นสเีหมอืนฟันอยู่แล้ว แต่อาจจะต้องเผาเพิม่หลงักลงึ เช่น CEREC Tessera 

และมแีบบแท่งที่เกิดผลกึสมบูรณ์แล้วพร้อมใช้งาน ไม่จําเป็นต้องมกีารให้ความร้อนหลงักลึง เช่น n!ce, Initial LiSi 

block และ Amber mill direct ซึ่งแต่ละยีห่อ้มสี่วนประกอบและลกัษณะโครงสรา้งผลกึทีแ่ตกต่างกนั (Phark & Duarte, 

2022) ความแตกต่างของโครงสร้างผลกึเหล่านี้ ไม่ว่าจะเป็นผลกึรูปเขม็ของ IPS e.max CAD หรอืผลกึทีม่กีารผสม

ลเิทยีมอะลูมโินซลิเิกตของ CEREC Tessera ลว้นส่งผลต่อการตอบสนองต่อการเตรยีมพืน้ผวิและค่าความแขง็แรงยดึ

ตดิกบัเรซนิซเีมนต์ (Alhomuod et al., 2023; Tian et al., 2014) ซึ่งความแขง็แรงยดึตดิระหว่างวสัดุลเิทยีมไดซลิเิกต

และเรซนิซเีมนตข์ึน้อยู่กบัหลายปัจจยั ทัง้วธิกีารปรบัสภาพพืน้ผวิ ความสามารถของเรซนิซเีมนตใ์นการไหลแผ่เพื่อยดึ

ตดิกบัพืน้ผวิของวสัดุ ความหยาบของพืน้ผวิวสัดุ สว่นประกอบและชนิดของเรซนิซเีมนต ์(Tian et al., 2014) 

การเตรียมพืน้ผิวลิเทียมไดซิลิเกตเพื่อให้เกิดการยึดติดท่ีดีกบัเรซินซีเมนต ์

การยดึตดิระหว่างลเิทยีมไดซลิเิกตและเรซนิซเีมนต์ใหม้ปีระสทิธภิาพสูงจําเป็นต้องอาศยัการเตรยีมพืน้ผวิทัง้ทางกล

และทางเคมรี่วมกนั (Tian et al., 2014) ในดา้นการเตรยีมผวิเชงิกล วธิทีีไ่ดร้บัการยอมรบัและแนะนํามากทีสุ่ดคอืการ

ใชก้รดไฮโดรฟลอูอรกิ เนื่องจากกรดสามารถละลายกลาสเฟสบนผวิเซรามกิไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ สรา้งความขรุขระที่

เหมาะสมต่อการยดึตดิเชงิกลระดบัจุลภาคไดด้กีวา่การเตรยีมผวิดว้ยวธิอีื่น (Sağlam et al., 2023; Lu, Bierman et al., 
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2024) นอกจากการเตรยีมผวิเชงิกลแลว้ การเตรยีมผวิทางเคมดีว้ยการทาไซเลนยงัเป็นขัน้ตอนสาํคญัทีช่่วยสรา้งพนัธะ

โควาเลนต์ระหว่างเซรามกิและเรซนิซเีมนต์ อกีทัง้ยงัช่วยลดมุมสมัผสัและเพิม่ความสามารถในการเปียกของพืน้ผวิ

เซรามกิ (Matinlinna et al., 2018; Meng et al., 2011) 

เรซินซีเมนต ์(resin cement) 

เรซนิซเีมนต์มอีงค์ประกอบคล้ายวสัดุบูรณะเรซนิคอมโพสติ ประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั คอื เมทรกิซ์อนิทรยี์ (organic 

matrix), สารเติมอนินทรีย์ (inorganic fillers) และสารเชื่อมประสาน(coupling agents) ข้อแตกต่างสําคญัคือเรซิน

ซเีมนตจ์ะลดสดัส่วนสารเตมิอนินทรยีล์งเมื่อเทยีบกบัเรซนิคอมโพสติ เพื่อใหม้คีวามหนืดตํ่าและชัน้ฟิลม์บาง แนบสนิท

กบัขอบชิน้งานไดด้ ี(Tian et al., 2014) มคีวามเหมาะสมในการยดึลเิทยีมไดซลิเิกตสงูกว่าซเีมนต์ชนิดอื่น (Bernal et 

al., 1993) เนื่องจากเรซนิซเีมนต์สามารถไหลซมึเขา้รูพรุน สรา้งพนัธะทีส่มบูรณ์ ช่วยลดแรงดงึในวสัดุและเพิม่ความ

ทนทานต่อการแตกหกัอย่างมนีัยสาํคญั (Groten & Pröbster, 1997; Behr et al., 2003) อกีทัง้ยงัละลายตวัตํ่า ป้องกนั

การรัว่ซมึ และใหค้วามสวยงามเป็นธรรมชาต ิ(Gu & Kern, 2003; Paul, 1997))  

ภาวะเส่ือมสภาพ (aging) ของลิเทียมไดซิลิเกต 

ภาวะเสื่อมสภาพคอืกระบวนการที่ทดสอบวสัดุภายใต้สภาวะต่างๆ ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง โดยจําลองผลกระทบของ

สภาวะแวดล้อมในช่องปาก เพื่อประเมนิความทนทาน (durability) และความเสถยีรของแรงยดึตดิในระยะยาวทีอ่าจ

เกดิขึน้เมื่อเวลาผ่านไปในสภาพแวดล้อมของช่องปากทําได้หลายวธิ ีเช่น การรบัแรงทางกล (mechanical loading) 

เพื่อจาํลองแรงบดเคีย้ว, การสมัผสักบัของเหลว เช่น น้ําหรอืน้ําลาย และการทดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภูม ิโดยการ

สลบัไปมาระหว่างอุณหภูมริ้อนและเย็นเพื่อเลียนแบบสภาวะภายในช่องปาก (Teixeira et al., 2021; Vilde et al., 

2022) โดยการทดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภูมเิป็นวธิทีีไ่ดร้บัความนิยมในการสรา้งความเครยีดทางกล (mechanical 

stress) จากการเปลี่ยนแปลงทางมติ ิ(dimensional changes) ซึ่งมกักําหนดที่ 10,000 รอบ เพื่อให้เทยีบเท่ากบัอายุ

การใชง้านในชอ่งปากประมาณ 1 ปี (Gale & Darvell, 1999) 

การวดัความแขง็แรงยึดติดระหว่างวสัดลิุเทียมไดซิลิเกตกบัเรซินซีเมนต ์

การวดัความแขง็แรงยดึตดิสามารถทดสอบไดท้ัง้แบบระดบัมหภาค (macro-test) หรอืระดบัจุลภาค (micro-test) ขึน้กบั

ขนาดของพืน้ทีย่ดึตดิ ถา้ประมาณ 1 ตารางมลิเิมตรหรอืน้อยกว่าจะเป็นการทดสอบระดบัจุลภาค (Tian et al., 2014) 

โดยคํานวณจากสตูรแรงทีม่ากทีสุ่ด (maximum force) หารดว้ยพืน้ทีย่ดึตดิ โดยม ีISO 11405 กําหนดแนวทางในการ

ทดสอบความแขง็แรงยดึตดิไว ้

การทดสอบแบบเฉือน (Shear) และเฉือนระดบัจุลภาค (Micro-shear) แมจ้ะทาํไดง้า่ยแต่มปัีญหาเรือ่งการกระจายแรงที่

ไม่สมํ่าเสมอและความเสี่ยงจากการเกิดรอยร้าวขณะเตรียมชิ้นงาน (El Mourad, 2018; Tian et al., 2014) ดังนัน้  

การทดสอบความแขง็แรงยดึตดิแบบดงึระดบัจุลภาค (Micro-tensile bond strength test) จงึเป็นวธิทีีไ่ดร้บัการยอมรบั

ว่ามปีระสทิธภิาพและเหมาะสมสาํหรบัการทดสอบรอยต่อระหว่างเรซนิซเีมนต์กบั ลเิทยีมไดซลิเิกต (Marocho et al., 

2013) เนื่องจากใช้ชิ้นงานขนาดเล็ก (≤1 ตารางมลิลเิมตร) ทําให้กระจายความเค้นได้สมํ่าเสมอ และลดโอกาสการ

แตกหกัภายในเนื้อวสัดุไดด้ ี(Tian et al., 2014; El Mourad, 2018)  

สมมติฐานการวิจยั 

1) ค่าความแขง็แรงยดึตดิแบบดงึระดบัจุลภาคระหว่างเรซนิซเีมนต์และลเิทยีมไดซลิเิกตแบบก่อนเกดิผลกึสมบูรณ์ใน

แต่ละกลุ่มมคีา่ไมแ่ตกต่างกนั  

2) ค่าความแขง็แรงยดึตดิแบบดงึระดบัจุลภาคระหว่างเรซนิซเีมนต์และลเิทยีมไดซลิเิกตแบบก่อนเกดิผลกึสมบูรณ์ทัง้

ก่อนและหลงัการผ่านสภาวะจําลองการใช้งานในช่องปากด้วยกระบวนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมริ้อนเยน็แบบเป็น

จงัหวะมคีา่ไมแ่ตกต่างกนั 
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วิธีการวิจยั 

เตรียมชิ้นงานจากแท่งแคดแคมลิเทียมไดซิลิเกตแบบก่อนเกิดผลึกสมบูรณ์ 3 ชนิดกลุ่ม ได้แก่ IPS e.max CAD, 

Amber Mill และ CEREC Tessera ขนาด 18 x 14 x 12 ลกูบาศกม์ลิลเิมตร แลว้ทาํการตดัแบ่งเป็นแท่งขนาด 16 x 14 

x 4 ลูกบาศก์มลิลเิมตร ขดัด้านที่จะทําการยดึติดด้วยกระดาษทรายความละเอียด 400, 600, 800, 1200 ตามลําดบั 

จากนัน้นําไปผ่านกระบวนการเผาตามคาํแนะนําบรษิทัผูผ้ลติและทาํความสะอาดดว้ยเครื่องอลัตราโซนิกโดยใชน้ํ้ากลัน่ 

หลงัจากผ่านการเตรยีมชิ้นงานลเิทยีมไดซิลเิกตแล้ว นําแท่งลเิทยีมไดซิลเิกต 2 ชิ้นในกลุ่มเดยีวกนัมากดัด้วยกรด 

ไฮโดรฟลอูอรกิความเขม้ขน้รอ้ยละ 5 เป็นเวลา 20 วนิาท ียกเวน้ CEREC Tessera ทีก่ดัดว้ยกรดไฮโดรฟลอูอรกิความ

เขม้ขน้รอ้ยละ 5 เป็นเวลา 30 วนิาท ีตามทีบ่รษิทักําหนด จากนัน้ทาํความสะอาดดว้ยการเป่าลา้งดว้ยสเปรยน้ํ์าและลม 

(air-water spray) และเป่าแหง้ แล้วทา G-Multi PRIMER ทีม่ไีซเลน จากนัน้ยดึประกบกนัดว้ยเรซนิซเีมนต์ (G-Cem 

ONETM) โดยใหแ้รงกดคงทีข่นาด 750 กรมั แลว้ฉายแสงเป็นเวลา 20 วนิาทต่ีอตําแหน่ง ทัง้หมด 4 ดา้นของ ลเิทยีมได

ซลิเิกต จากนัน้นําชิน้งานลเิทยีมไดซลิเิกตทีย่ดึเรซนิซเีมนต์แลว้มาตดัเป็นชิน้ตวัอย่างทีม่รีูปร่างเป็นแท่งพืน้ทีห่น้าตดั 

1.0x1.0 ตารางมลิลเิมตร ด้วยเครื่องตดัชิ้นงาน (Buehler, ISOMET 4000) ความเร็วรอบตํ่า 400 รอบต่อนาท ีอตัรา

ป้อน 1.2 มลิลเิมตรต่อนาท ีและเปิดน้ําหล่อระหวา่งตดัชิน้งาน  

นําชิน้ตวัอย่างทัง้หมด 3 กลุ่ม กลุ่มละ 20 ชิ้น แช่น้ํากลัน่และวางในตู้ควบคุมอุณหภูม ิทีอุ่ณหภูม ิ37 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้สุ่มและแบ่งชิน้ตวัอย่างในแต่ละกลุ่มออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มย่อยละ 10 ชิน้ โดยแบ่งเป็นกลุ่ม

ไม่ผ่านการจําลองอายุการใชง้านในช่องปากซึ่งนําไปทดสอบทนัท ีและกลุ่มผ่านการจําลองอายุการใชง้านในช่องปาก 

โดยจะนําชิน้ตวัอยา่งผา่นเครือ่งควบคุมอุณหภมูแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะ (thermocycler) 10,000 รอบ ระหวา่งอุณหภมู ิ

5 องศาเซลเซยีส (± 2 องศาเซลเซยีส) และ 55 องศาเซลเซยีส (± 2 องศาเซลเซยีส) แช่รอบละ 30 วนิาท ีและระยะพกั 

10 วนิาท ี 

หลงัจากผ่านขัน้ตอนการจาํลองอายุการใชง้านในช่องปากแลว้ นําชิน้ตวัอย่างมาทดสอบค่าความแขง็แรงยดึตดิแบบดงึ

ระดับจุลภาคด้วยเครื่องทดสอบแรงอเนกประสงค์ (LRX-Plus) ด้วยความเร็วหัวทดสอบ 1.0 มิลลิเมตรต่อนาที 

จนกระทัง่ชิ้นตวัอย่างแตกหกั บนัทกึแรงยดึดงึเป็นหน่วย นิวตนั หาค่าความแขง็แรงยดึติดแบบดงึระดบัจุลภาค ดงั

สมการ µTBS = F/A 

โดย µTBS คอื คา่ความแขง็แรงยดึตดิแบบดงึระดบัจุลภาค หน่วยเมกะปาสคาล (MPa) 

F คอื แรงสงูสดุทีท่าํใหช้ิน้ตวัอยา่งเกดิการแตกหกัออกจากกนัหน่วย นิวตนั (N) 

A คอื ขนาดพืน้ทีห่น้าตดัของชิน้ตวัอยา่ง หน่วยตารางมลิลเิมตร (mm2) 

จากนัน้นําชิน้ตวัอยา่งทีแ่ตกหกั สอ่งดทูีก่าํลงัขยาย 80 และ 120 เท่า เพือ่ระบุลกัษณะรปูแบบของการแตกหกั ดงันี้ 

รปูแบบ 1: ความลม้เหลวแบบยดึตดิโดยเกดิระหวา่งรอยต่อของเรซนิซเีมนตแ์ละลเิทยีมไดซลิเิกต รอ้ยละ 80 ถงึ 100 

รปูแบบ 2: ความลม้เหลวแบบเชือ่มแน่น  

รปูแบบ 2.1: ความลม้เหลวแบบเชือ่มแน่นโดยเกดิภายในลเิทยีมไดซลิเิกต รอ้ยละ 80 ถงึ 100 

รปูแบบ 2.2: ความลม้เหลวแบบเชือ่มแน่นโดยเกดิภายในเรซนิซเีมนต ์รอ้ยละ 80 ถงึ 100 

รปูแบบ 3: ความลม้เหลวแบบผสมโดยพบทัง้ความลม้เหลวแบบยดึตดิและแบบเชือ่มแน่นในชิน้ตวัอยา่งเดยีวกนั 

การทดสอบความสามารถในการเปียกผิว (Wettability) ก่อนและหลงักดัด้วยกรดไฮโดรฟลอูอริก 

เพื่อประเมนิคุณสมบตัชิอบน้ํา (hydrophilicity) ทาํการเตรยีมตวัอย่างเพิม่เตมิโดยมกีารขดัและเผาตามขัน้ตอนตาม แต่

ละกลุ่มทดลอง กลุ่มละ 1 ชิน้ โดยมขีนาด 16 × 14 × 2 mm³ สาํหรบัการวดัค่ามุมสมัผสั (contact angle) โดยใชเ้ครื่อง 

goniometer ทําการวดับนพืน้ผวิตวัอย่างแต่ละชิ้นใน 3 ตําแหน่งทีแ่ตกต่างกนั โดยการหยดน้ํากลัน่ปรมิาตร 2 µL ลง

บนพืน้ผวิชิน้ตวัอยา่ง จากนัน้ทาํการวดัคา่มมุสมัผสัหลงัผา่นไป 5 วนิาท ีและนําคา่ทีไ่ดไ้ปใชใ้นการวเิคราะห ์
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การศึกษาลกัษณะผา่นกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด  

ใชก้ล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) (SU3900) ทีก่ําลงัขยาย 1000 เท่า เพื่อดูลกัษณะโครงสรา้งผลกึ

ของลเิทยีมไดซลิเิกตแต่ละชนิดหลงักดัดว้ยกรดไฮโดรฟลอูอรกิในแต่ละกลุ่ม กลุ่มละ 1 ชิน้ 

การวิเคราะหข้์อมลูและสถิติท่ีใช้ 

นําขอ้มูลทีไ่ด้จากการทดสอบความแขง็แรงยดึตดิแบบดงึระดบัจุลภาคมาวเิคราะหด์้วยสถติโิดยใช้ซอฟต์แวร์ SPSS 

(IBM SPSS statistics V29.0, IBM Corp., NY, USA) ตรวจสอบการแจกแจงขอ้มูลแบบปกติด้วย Shapiro-Wilk test 

พบว่าขอ้มลูแจกแจงเป็นปกต ิและตรวจสอบดว้ย Levene's test พบความแปรปรวนเท่ากนั ทีร่ะดบันัยสาํคญัทางสถติ ิ

0.05 จงึวเิคราะหค์วามแตกต่างคา่ความแขง็แรงยดึตดิแบบดงึระดบัจุลภาคดว้ยสถติ ิTwo-way ANOVA ตามดว้ย One-

way ANOVA และทาํการทดสอบ Post-hoc multiple comparison ดว้ย Tukey HSD ทีร่ะดบันยัสาํคญัทางสถติ ิ0.05 

 

ผลการวิจยั 

ความแขง็แรงยึดติดแบบดึงระดบัจลุภาค 

 

ตารางท่ี 1 แสดงคา่ความแขง็แรงยดึตดิแบบดงึระดบัจุลภาคของกลุ่มตวัอยา่งในสภาวะทีต่่างกนั 

 ค่าเฉล่ียความแขง็แรงยึดติดแบบดึงระดบัจลุภาค (ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานSD) 

กลุ่ม ไม่ผา่นการจาํลองอายกุารใช้งาน ผา่นการจาํลองอายกุารใช้งาน 

IPS e.max CAD 63.67 (3.26)a,* 49.39 (3.22)A,** 

Amber Mill  53.14 (3.10)b,* 41.75 (4.47)B,** 

CEREC Tessera  56.50 (3.86)b,* 41.78 (3.56)B,** 
a-b: ตวัอกัษรเดยีวกนับ่งชีว้า่ไมม่คีวามแตกต่างอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติใินสภาวะไมผ่า่นการจาํลองอายกุารใชง้าน;  
A-B: ตวัอกัษรเดยีวกนับ่งชีว้า่ไมม่คีวามแตกต่างอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติใินสภาวะผา่นการจาํลองอายกุารใชง้าน; 

*,** บ่งชีค้วามแตกต่างอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติริะหวา่งสภาวะทีต่่างกนัในกลุ่มเซรามกิชนิดเดยีวกนั 

 

ชนิดของวสัดุลเิทยีมไดซลิเิกตและการจําลองอายุการใช้งานมผีลต่อค่าความแขง็แรงยดึตดิอย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิ

โดย IPS e.max CAD ใหค้่าความแขง็แรงยดึตดิสงูทีสุ่ดอย่างมนีัยสาํคญัทางสถติใินทัง้สองสภาวะ นอกจากนี้ค่าความ

แขง็แรงยดึตดิแบบดงึระดบัจุลภาคลดลงอยา่งมนีัยสาํคญัหลงัผา่นการเปลีย่นแปลงอุณหภมูริอ้นเยน็เป็นจงัหวะ  

การวิเคราะหร์ปูแบบความล้มเหลวหลงัการแตกหกั 

 

 
ภาพท่ี 1 แสดงสดัส่วนของรปูแบบความลม้เหลวหลงัการแตกหกั 
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EMC แทนกลุ่ม IPS e.max CAD, AM แทนกลุ่ม Amber Mill, CT แทนกลุ่ม CEREC Tessera,  

NA แทนกลุ่มทีไ่มผ่า่นการจาํลองอายกุารใชง้านในชอ่งปาก, A แทนกลุ่มทีผ่า่นการจาํลองอายกุารใชง้านในชอ่งปาก 

พบความลม้เหลวทุกรปูแบบ แต่พบความลม้เหลวแบบยดึตดิมากทีสุ่ด โดยหลงัการจาํลองอายุการใชง้านในช่องปากมี

แนวโน้มเพิม่สดัสว่นของความลม้เหลวแบบยดึตดิเลก็น้อย  

ความสามารถในการเปียกผิวของลิเทียมไดซิเกต  

การทดสอบความสามารถในการเปียกผวิของลเิทยีมไดซลิเิกตโดยการทดสอบค่ามุมสมัผสั พบว่าในทุกกลุ่มทดสอบ

ของลเิทยีมไดซลิเิกต การเตรยีมพืน้ผวิดว้ยกรดไฮโดรฟลูออรกิ ทําใหค้่ามุมสมัผสัลดลงอย่างชดัเจนเมื่อเทยีบกบักลุ่ม

ควบคุม แสดงถงึการเพิม่ความสามารถในการเปียกของพืน้ผวิลเิทยีมไดซลิเิกต โดย CEREC Tessera มคี่ามุมสมัผสั

ตํ่าทีสุ่ดทัง้ก่อนและหลงั เตรยีมพืน้ผวิดว้ยกรดไฮโดรฟลูออรกิ ซึง่บ่งชีว้่ามพีืน้ผวิทีเ่ปียกไดง้า่ยทีสุ่ด ขณะที ่IPS e.max 

CAD มคีา่มมุสมัผสัสงูทีส่ดุในกลุ่มควบคุม แต่ลดลงอยา่งมากหลงัเตรยีมผวิดว้ยกรดไฮโดรฟลอูอรกิ 

 

ตารางท่ี 2 แสดงผลคา่มมุสมัผสั  

กลุ่ม การเตรียมพื้นผิว ค่าเฉล่ียมมุสมัผสั (ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

IPS e.max CAD  ควบคุม 47.13o (1.68) 

กรดไฮโดรฟลอูอรกิ 13.51o (0.97) 

Amber Mill  ควบคุม 32.55o (0.26) 

กรดไฮโดรฟลอูอรกิ 19.14o (1.63) 

CEREC Tessera  ควบคุม 10.21 o (0.12) 

กรดไฮโดรฟลอูอรกิ 7.09 o (1.12) 

 

โครงสร้างผลึกของลิเทียมไดซิลิเกต 

 

   
 (ก) Amber Mill  (ข) CEREC Tessera  (ค) IPS e.max CAD 

ภาพท่ี 2 โครงสรา้งผลกึของลเิทยีมไดซลิเิกตแต่ละกลุ่มหลงัเตรยีมพืน้ผวิดว้ยกรดไฮโดรฟลอูอรกิ 

 

การศกึษาลกัษณะโครงสรา้งผลกึของลเิทยีมไดซลิเิกตแต่ละชนิดหลงักดัดว้ยกรดไฮโดรฟลูออรกิ พบความแตกต่างกนั

ในแต่ละกลุ่มชดัเจนโดย Amber Mill มลีกัษณะผลกึเป็นรปูเขม็หรอืแท่งทีม่ขีนาดเลก็และสัน้กระจายตวัเรยีงตวักนัอยา่ง

หนาแน่นและละเอยีดมากทัว่ทัง้พืน้ผวิ ดมูคีวามสมํ่าเสมอสงูและแทบไมเ่หน็ชอ่งว่างขนาดใหญ่ของกลาสเมทรกิซ์ ส่วน 

CEREC Tessera โครงสรา้งผลกึมขีนาดเลก็และมลีกัษณะเกาะกลุ่มกนัแบบหลวมๆ ทําใหพ้ืน้ผวิดูมคีวามขรุขระแบบ

ละเอยีดคลา้ยรพูรุนเลก็ๆ กระจายตวัอยูท่ ัว่กลาสเมทรกิซ ์ขณะที ่IPS e.max CAD โครงสรา้งผลกึมลีกัษณะเป็นรปูแท่ง

ยาวคลา้ยเขม็ โดยผลกึเหล่านี้เรยีงตวัสานไขวก้นัไปมาคลา้ยรา่งแหอยา่งหนาแน่นทัว่ทัง้พืน้ผวิ  

 

 

ก ข ค 
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อภิปรายผลการวิจยั 

การศกึษานี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อเปรยีบเทยีบค่าความแขง็แรงยดึตดิแบบดงึระดบัจุลภาคระหว่างเรซนิซเีมนตแ์ละ ลเิทยีม

ไดซิลิเกตแบบก่อนเกิดผลึกสมบูรณ์หลายชนิด ทัง้ก่อนและหลังผ่านสภาวะจําลองการใช้งานในช่องปากด้วย

กระบวนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมริอ้นเยน็แบบเป็นจงัหวะ จากผลการวเิคราะห์ขอ้มูลสามารถปฏเิสธสมมตฐิานการ

วจิยัขอ้ 1 และ 2 กล่าวคอื ความแตกต่างของชนิดเซรามกิลเิทยีมไดซลิเิกตแบบก่อนเกดิผลกึสมบูรณ์ส่งผลกระทบต่อ

ค่าความแขง็แรงยดึตดิอย่างมนีัยสําคญั ตลอดจนกระบวนการจําลองอายุการใชง้านกส็่งผลใหค้่าความแขง็แรงยดึตดิ

ลดลงอยา่งมนียัสาํคญัในทุกกลุ่มวสัดุเชน่กนั  

ความแตกต่างของชนิดลเิทยีมไดซลิเิกตสง่ผลต่อค่าความแขง็แรงยดึตดิอยา่งมนียัสาํคญั โดยกลุ่ม IPS e.max CAD ให้

ค่าความแขง็แรงยดึตดิสงูสุดทัง้ก่อนและหลงัการจาํลองอายุการใชง้าน เนื่องจากมโีครงสรา้งผลกึคลา้ยเขม็ และเรยีงตวั

สานกนัไปมาคล้ายร่างแห จงึสามารถสร้างพื้นที่ยดึติดเชงิกลที่มคีุณภาพ ทําให้สามารถยดึติดกบัเรซินซีเมนต์ได้ด ี

ขณะที ่Amber Mill และ CEREC Tessera ใหค้่าความแขง็แรงยดึตดิตํ่าในทัง้สองสภาวะ ซึง่อาจเป็นผลมาจาก Amber 

Mill มลีกัษณะโครงสรา้งผลกึขนาดเลก็จาํนวนมาก ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 0.2 ไมครอน (Alhomuod et al., 

2023) ผลกึทีม่โีครงสรา้งขนาดเลก็นี้อาจไม่สามารถสรา้งร่างแหความขรุขระทีม่คีวามแขง็แรงมากพอทีจ่ะรองรบัแรงยดึ

ตดิทางกล และสาํหรบั CEREC Tessera มโีครงสรา้งทีป่ระกอบดว้ยผลกึขนาดเลก็จาํนวนมากรวมถงึผลกึลเิทยีมอะลูมิ

โนซลิเิกต (virgilite) ซึง่อาจทาํใหก้ารกดักร่อนของไฮโดรฟลูออรกิเกดิลกัษณะทีแ่ตกต่างออกไป หรอืทาํใหพ้ืน้ผวิกลาส

เมทรกิซท์ีเ่หลอือยูไ่มแ่ขง็แรงพอทีจ่ะทนต่อแรงดงึในระดบัสงูไดเ้มือ่เทยีบกบั IPS e.max CAD 

นอกจากโครงสรา้งและขนาดของผลกึของลเิทยีมไดซลิเิกตทีแ่ตกต่างกนัในแต่ละยีห่อ้แล้ว อกีปัจจยัทีส่ําคญั คอื การ

เตรยีมพืน้ผวิของลเิทยีมไดซลิเิกตเพื่อทาํการยดึตดิ จากการวเิคราะหข์อ้มลูหลงัการเตรยีมพืน้ผวิดว้ยกรด ไฮโดรฟลูออรกิ 

พบค่ามุมสมัผสัลดลงในทุกกลุ่ม แสดงถึงการเพิม่ความสามารถในการเปียกของพื้นผวิลิเทียมไดซิลิเกต ส่งผลให ้

เรซนิซเีมนตแ์ทรกซมึเขา้สู่พืน้ผวิเซรามกิไดด้ขีึน้ ซึง่เป็นปัจจยัสาํคญัต่อการเกดิการยดึตดิเชงิกลระดบัจุลภาค (Tian et 

al., 2014) โดยกลุ่ม CEREC Tessera มคี่ามุมสมัผสัตํ่าทีสุ่ด ซึ่งบ่งชีถ้งึความสามารถในการเปียกผวิสงูทีสุ่ดเมื่อเทยีบ

กบัวสัดุอื่น อาจเป็นผลมาจากระยะเวลาในการกดัดว้ยกรดไฮโดรฟลอูอรกิทีน่านกวา่ เมือ่เทยีบกบักลุ่มอื่น ซึง่อาจส่งผล

ใหเ้กดิการละลายของ glass matrix มากขึน้ และเพิม่ความขรุขระของพืน้ผวิ ส่งผลใหข้องเหลวสามารถไหลแผ่ไดด้ขีึน้ 

อย่างไรกต็าม ผลดงักล่าวไม่สามารถอธบิายไดจ้ากระยะเวลาในการกดัเพยีงอย่างเดยีว เนื่องจากลกัษณะโครงสร้าง

ผลกึและองค์ประกอบของวสัดุ CEREC Tessera มผีลต่อการตอบสนองต่อกรด ไฮโดรฟลูออรกิแตกต่างจากวสัดุอื่น 

อกีทัง้การศกึษานี้ไมไ่ดใ้ชร้ะยะเวลาในการกดัเท่ากนัในทุกกลุ่ม จงึไม่สามารถแยกผลของระยะเวลาในการกดัออกจาก

อทิธพิลของชนิดวสัดุได ้อยา่งไรกต็ามแมก้ลุ่ม CEREC Tessera มคีา่มมุสมัผสัตํ่าทีสุ่ด แต่กลบัไมไ่ดม้คีา่ความแขง็แรง

ยดึตดิสงูทีส่ดุ แสดงใหเ้หน็วา่ความสามารถในการเปียกเพยีงอยา่งเดยีวไมใ่ชปั่จจยัเดยีวทีก่ําหนดประสทิธภิาพของแรง

ยดึตดิทัง้หมด แต่โครงสรา้งผลกึและองคป์ระกอบของกลาสเมทรกิซม์บีทบาทสาํคญัเชน่กนั 

สาํหรบัการจาํลองอายุการใชง้าน โดยผ่านการเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะ 10,000 รอบ ซึง่เทยีบเท่า

การใชง้านจรงิในช่องปาก 1 ปี (Gale & Darvell, 1999) พบว่า ค่าความแขง็แรงยดึตดิในทุกกลุ่มวสัดุมคี่าลดลงอย่างมี

นัยสาํคญั เช่นเดยีวกบัการศกึษาก่อนหน้าของ Alhomuod et al. (2023) ซึง่รายงานว่า กระบวนการเสื่อมสภาพของชัน้

ยดึตดิอาจเกดิจากการดูดซมึน้ําและการเสื่อมสภาพจากการสลายตวัดว้ยน้ําของเรซนิซเีมนต์ รวมถงึความเครยีดจาก

อุณหภูมิที่เกิดจากความแตกต่างของค่าสมัประสทิธิก์ารขยายตัวทางความร้อนระหว่างเซรามกิและเรซินซีเมนต์ 

นอกจากนี้การอ่อนตวัและการเสื่อมสภาพจากปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิของชัน้ไซเลนทีบ่รเิวณรอยต่อกเ็ป็นอกีหนึ่งสาเหตุ

สําคญัที่ทําให้แรงยดึติดหลงัผ่านการจําลองอายุการใช้งานมคี่าลดลง (Matinlinna et al., 2018; Vilde et al., 2022) 

นอกจากนี้หลังการจําลองอายุการใช้งานพบสัดส่วนของความล้มเหลวแบบยึดติดเพิ่มขึ้นในทุกกลุ่ม บ่งชี้ว่า 

กระบวนการเสือ่มสภาพมผีลลดความแขง็แรงยดึตดิ (Alhomuod et al., 2023)  
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อย่างไรก็ตาม งานวจิยันี้ยงัคงมขีอ้จํากดับางประการ การศกึษานี้ศกึษาเฉพาะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมเิพื่อจําลอง

สภาวะการใชง้านในช่องปาก อย่างไรกต็ามในช่องปากยงัมแีรงบดเคี้ยวทีเ่กี่ยวขอ้ง ดงันัน้จงึควรศกึษาผลจากการรบั

แรงบดเคี้ยวร่วมด้วย เพื่อให้วสัดุอยู่ในสภาวะที่ใกล้เคยีงกบัในช่องปากมากขึ้น นอกจากนี้ควรมกีารศกึษาลกัษณะ

โครงสรา้งทางจุลภาคดว้ยเครือ่งวเิคราะหธ์าตุเชงิปรมิาณหรอืการวเิคราะหด์ว้ยเครือ่ง X-ray diffraction เพือ่ระบุสดัส่วน

ของเฟสผลึกและกลาสเมทรกิซ์ที่แน่นอน เพื่ออธิบายความสมัพนัธ์เชงิลึกระหว่างขนาด การเรยีงตวัของผลกึและ

องคป์ระกอบทางเคม ีต่อกลไกการยดึตดิของวสัดุเซรามกิลเิทยีมไดซลิเิกตแต่ละชนิดอยา่งชดัเจน 

 

สรปุผลการวิจยั 

ชนิดของเซรามกิลเิทยีมไดซลิเิกตทีแ่ตกต่างกนั มผีลต่อค่าความแขง็แรงยดึตดิ โดยกลุ่มวสัดุ IPS e.max CAD ใหค้่า

ความแขง็แรงยดึตดิสงูทีส่ดุ ทัง้ในสภาวะก่อนและหลงัการจาํลองอายกุารใชง้าน  

การจาํลองสภาวะการใชง้านในช่องปากดว้ยกระบวนการเปลีย่นแปลงอุณหภูมริอ้นเยน็แบบเป็นจงัหวะจํานวน 10,000 

รอบ สง่ผลใหค้า่ความแขง็แรงยดึตดิแบบดงึระดบัจุลภาคลดลงอยา่งมนียัสาํคญัในเซรามกิลเิทยีมไดซลิเิกตทุกกลุ่ม  

การเตรยีมพืน้ผวิดว้ยกรดไฮโดรฟลูออรกิ สามารถชว่ยเพิม่ความสามารถในการเปียกผวิ โดยลดคา่มมุสมัผสัของพืน้ผวิ

เซรามกิลเิทยีมไดซลิเิกตไดใ้นทุกกลุ่ม ซึง่เป็นปัจจยัสาํคญัทีช่ว่ยสง่เสรมิการไหลแผข่องเรซนิซเีมนต ์

รูปแบบความล้มเหลวหลงัการแตกหกัที่พบมากที่สุดในการทดสอบคอื ความล้มเหลวแบบยดึติด บ่งชี้ว่า ค่าความ

แขง็แรงยดึตดิทีว่ดัไดเ้ป็นคา่ทีแ่สดงถงึความแขง็แรงของรอยต่อระหวา่งเซรามกิและเรซนิซเีมนต ์
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