
    
 

บทที่  3 
ระเบียบและวิธีการศึกษา 

ประเภทงานวิจัย  :  การวิจัยเชิงทดลอง (experimental  research) 

ลักษณะตัวอยางที่ตองการ  (Inclusion  criteria) 
        ช้ินเซอรโคเนียเซรามิกสโรโบแคม (Robocam, Warszawa, Germany) จากหองปฏิบัติการทาง     

ทันตกรรม ขนาด 15x15x2 มม. จํานวน120 ช้ิน แตละช้ินงานจะยึดแทงเรซินคอมโพสิต (resin 

composite) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มม. สูง 2 มม.  2  จุด ดวยเรซินซีเมนต 2 ชนิด  (พานาเวียเอฟ

สองจุดศูนย, รีไลเอ็กซยูรอย) รวมกับการใชเมทัลแอดฮีซีฟไพรเมอร เรียงตามแนวเสนทแยงมุมหาง

กัน 3 มม.   ดังรูปท่ี 8   จะไดจํานวนชิ้นงานทดสอบ 240 ชิ้นงาน (n=240) 

                                            

                            รูป 8 ลักษณะการยึดติดของเรซินซีเมนตกับเซรามิกส 

ขั้นตอนการศึกษา 
ขั้นตอนการเตรียมช้ินงาน 
        1.  นําช้ินเซรามิกสขนาด15x15x2 มม.ท่ีไดจากหองปฏิบัติการทางทันตกรรม ฝงในกระบอก 
โลหะ (aluminium ring) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20  มม. สูง 10 มม. ยึดดวยอะคริลิกชนิดบมตัว

ดวยตัวเอง (self-curing acrylic resin) 

        2.  เม่ืออะคริลิกแข็งตัวเต็มท่ี (24 ชั่วโมง) ขัดผิวใหไดระนาบดวยกระดาษทรายน้ําเบอร 200  

400 และ 600 ตามลําดับ ดวยเครื่องขัดดังรูปท่ี 9 โดยควบคุมระยะเวลาในการขัดกระดาษทรายน้ํา

แตละเบอรใหเทากันทุกช้ินงาน จากนั้นนําช้ินงานไปเปาทรายดวยผงอลูมินัมออกไซด (Al2O3) 

ขนาด 50 ไมโครเมตร เปนเวลา 20 วินาที ท่ีระยะ 10 มม.ภายใตความดัน 3.8 บาร (Bar)19  นําไปทํา

ความสะอาดพ้ืนผิวในเครื่องอัลตราโซนิก (ultrasonic) เปนเวลา 10 นาที ไดช้ินตัวอยางเซอรโคเนีย

เซรามิกสท้ังหมด 120 ช้ิน นําไปตรวจสอบพ้ืนผิวดวยกลองสเตอริโอไมโครสโคป เพื่อใหได

ตําแหนงติดแทงเรซินคอมโพสิตท่ีมีความเรียบใกลเคียงกัน  
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                   รูป 9 เครื่องขัดกระดาษทราย 

        3.  สรางแทงเรซินคอมโพสิตทรงกระบอกจํานวน 240 ชิ้น ดวยเรซินคอมโพสิตชนิดฟลเทกซ 

แซดสองหาศูนย (Filtek™ Z250, 3M ESPE, Germany) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มม. สูง 2 มม. 

โดยใชแบบหลอโลหะไรสนิม (stainless steel mold) ฐานเปนแผนเรียบเปนตัวชวยในการสราง 

ช้ินงานดังรูปท่ี 10 โดยกดอัดเรซินคอมโพสิตลงไปในแบบหลอใหแนน ฉายแสงทีละช้ัน ช้ันละ 1  

มม. ดานบนใชกระจกอัดปดใหหนาตัดเรียบกอนฉายแสง คัดแทงเรซินคอมโพสิตท่ีหนาตัดมี 

ฟองอากาศออก 

                                 
                                           รูป 10 แบบหลอโลหะไรสนิม 

        4.  แบงกลุมการทดลองช้ินเซรามิกสออกตามการเตรียมพ้ืนผิวเปน 3 กลุม กลุมละ 40 ช้ินดังนี้    

        กลุมท่ี 1 กลุมควบคุม (control) ไมมีการเตรียมพ้ืนผิวใดๆ(NT) 

        กลุมท่ี 2 เตรียมพ้ืนผิวดวยการทาเมทัลแอดฮีซีฟไพรเมอรชนิดอัลลอยดไพรเมอร(AP) 

        กลุมท่ี 3 เตรียมพ้ืนผิวดวยการทาเมทัลแอดฮีซีฟไพรเมอรชนิดเมทัลเซอรโคเนียไพรเมอร(MZ) 

        สวนประกอบของเมทัลแอดฮีซีฟไพรเมอรและเรซินซีเมนตท่ีใชมีรายละเอียดอยูดังตารางท่ี 2 

และวิธีการใชเมทัลแอดฮีซีฟไพรเมอรเพ่ือเตรียมพ้ืนผิวเซรามิกสมีขั้นตอนดังแสดงในตารางท่ี 3 
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ตาราง 2 แสดงช่ือทางการคา  สวนประกอบ และบริษัทผูผลิตของเมทัลแอดฮีซีฟไพรเมอรและเรซิน

ซีเมนต 

Brand name Composition Batch 

numbers 

Manufacturer 

ALLOY 

PRIMER® 

6-(4-vinylbenzyl-n-propyl)amino-

1,3,5-triazine-2,4-dithiol-dithione 

tautomer (VTD) and 10-

methacryloxydecyl dihygrogen 

phosphate (MDP) in acetone 

00494A Kuraray Medical, 

Inc.,Osaka, Japan 

Metal/Zirconia 

Primer® 

Mixture of dimethacrylate, 

solvents, phosphonic acid acrylate, 

initiator 

and stabilizer  

L23821 Ivoclar Vivadent,  

Liechtenstein 

Panavia F® 2.0 10- methacryloxydecyl dihygrogen 

phosphate (MDP) 

Paste A: BPEDMA/MDP/DMA 

Paste B: Al-Ba-B-Si glass/silica 

containing composite 

51317 Kuraray Medical, 

Inc.,Osaka, Japan 

Rely X™ 

 U 100 

Base paste (white): 
Methacrylate monomers 

containing phosphoric acid groups 

Methacrylate monomers 

Silanated fillers 

Initiator components 

Stabilizers 

343485 3M ESPE, St. Paul, 

USA 
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ตาราง 2 (ตอ) แสดงช่ือทางการคา  สวนประกอบ  และบริษัทผูผลิตของเมทัลแอดฮีซีฟไพรเมอร

และเรซินซีเมนต 

Brand name Composition Batch 

numbers 

Manufacturer 

Rely X™ 

 U 100 

Catalyst paste (yellow): 
Methacrylate monomers 

Alkaline (basic) fillers 

Silanated fillers 

Initiator components 

Stabilizers 

Pigments 

343485 3M ESPE, St. Paul, 

USA 

ตาราง 3 แสดงขั้นตอนการเตรียมพ้ืนผิวเซอรโคเนียเซรามิกสดวยเมทัลแอดฮีซีฟไพรเมอรตามท่ี

บริษัทแนะนํา 

ALLOY PRIMER® 

-  Apply in thin coat. 

-  Dry with gentle air flow. 

-  Allow to react for 5 seconds.  

Metal/Zirconia Primer® 

-  Apply a single layer. 

-  Dry with gentle air flow. 

-  Allow to react for 180 seconds.  

        5.  แตละกลุมแบงออกเปนกลุมยอยอีก 2 กลุม กลุมละ 20 ช้ินตามชนิดของเรซินซีเมนตท่ีใชยึด 

แทงเรซินคอมโพสิต ไดแก รีไลเอกซยูรอยซ่ึงเปนเรซินซีเมนตระบบเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนต 

และพานาเวียเอฟสองจุดศูนย ซ่ึงเปนเรซินซีเมนตระบบเซลฟเอชโดยมีสวนประกอบของซีเมนตดัง

แสดงในตารางที่ 2   

ขั้นตอนการยึดช้ินงานดวยเรซินซีเมนต 
        1.  นําแทงคอมโพสิตท่ีเตรียมไวยึดติดบนแผนเซรามิกสดวยเรซินซีเมนตตามกลุมท่ีแบงไว 

โดยยึดแทงคอมโพสิต 2 ช้ินตอเซรามิกส 1 แผน โดยวางเรียงตามแนวเสนทะแยงมุมของแผนเซรา

มิกสท่ีได วางแผนพลาสติกสุญญากาศท่ีทําการเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.0 มม. 2 รู หางกัน 3 

มม. ลงบนเซรามิกสเพ่ือปองกันเรซินซีเมนตไหลออกไปทางดานขางและมีแบบหลอโลหะเปนแนว
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ในการวางแทงเรซินคอมโพสิตใหไดตั้งฉากกับพ้ืนผิวเซอรโคเนียเซรามิกสดังรูปท่ี 11 ก. และ ข. 

ผสมซีเมนตตามคําแนะนําของบริษัทดังตารางท่ี 4 และใชไดแคลแครีเออร (dycal carrier) นํา

ซีเมนตท่ีผสมไดทาบนแทงเรซินคอมโพสิต แลวนําไปวางเชื่อมยึดบนแผนเซรามิกสตามตําแหนงท่ี

เตรียมไว โดยมีน้ําหนักกดท่ีแทงเรซินคอมโพสิตโดยใชเครื่องเซอรเวย (surveyor, Nayler, USA) ท่ี

มีตุมน้ําหนัก 50 นิวตัน (N) ดานบน ดังรูปท่ี 12 ก. เพ่ือควบคุมใหความหนาของเรซินซีเมนตแตละ

ช้ินเทากัน ไดช้ินทดสอบท่ียึดติดดวยเรซินซีเมนตท้ังหมด 240 ช้ินบนช้ินเซรามิกส 120 ช้ิน แยก

เปนท้ังหมด 6 กลุม กลุมละ 40 ช้ินทดสอบ  

ตางราง 4 แสดงขั้นตอนการผสมเรซินซีเมนตตามท่ีบริษัทแนะนํา 

Panavia F®2.0 

- Mix equal amounts of base and catalyst (1 turn from reference line) for 20 seconds, 

apply the cement on the specimen . 

- Light-cure the cement for 20 seconds from each direction. (Bluephase®  LED curing 

light) 

- Apply polyethyleneglycol/glycerin gel around the margins of the cement-zirconia 

ceramics interface to prevent oxygen inhibition (Oxyguard II, Kuraray Medical Inc., 

Osaka, Japan) 

- Further light-polymerized for another 20 seconds.  

- After three minutes, the glycerin gel was rinsed off thoroughly. 

Rely X™  U100 

- Mix equal amount of  paste A and B (1 click), apply the cement on the specimen. 

- Light-cure the cement for 20 seconds from each direction. (Bluephase®  LED curing 

light) 

 

             
                11 ก.             11 ข.            

  รูป 11 ลักษณะแบบหลอโลหะท่ีเปนแนวนําการวางแทงเรซินคอมโพสิต 

ก. แสดงแบบหลอโลหะและแทงเรซินคอมโพสิต 

ข. แสดงลักษณะแทงเรซินคอมโพสิตท่ีวางตามแนวนําของแบบหลอโลหะ 
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                    12 ก.          12 ข. 

               รูป 12 การเตรียมช้ินงานเซรามิกสในสเตนเลสสตีลโมลเพ่ือยึดกับเรซินซีเมนต 

        ก.  แสดงลักษณะการมีน้ําหนักกดท่ีแทงเรซินคอมโพสิตขณะยึดติดดวยเรซินซีเมนต                              

         ข.   แสดงลักษณะช้ินงานท่ียึดแทงเรซินคอมโพสิตดวยเรซินซีเมนตเรียบรอยแลว 

        2.  ยึดแทงเรซินคอมโพสิตดวยเรซินซีเมนตแตละช้ินแลวฉายแสงดวยเครื่องฉายแสงบลูเฟส  

 (Bluephase, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) ดานละ 20 วินาที ไดลักษณะของช้ินงานท่ีจะนําไป

ทดสอบคากําลังแรงยึดเฉือน ดังรูปท่ี 12 ข.   

        3.  แบงช้ินงานเซรามิกสท้ัง 6 กลุมแตละกลุมออกเปน 2 กลุมยอย กลุมละ 10 ช้ินงาน (20 ช้ิน 

ทดสอบ) กลุมแรกนําไปแชในน้ํากล่ันอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมงกอนนําไป

ทดสอบคากําลังแรงยึดเฉือนดังรูปท่ี 13 ก. กลุมท่ี 2 นําไปเขาเครื่องเทอรโมไซคลิงจํานวน 1000 

รอบท่ีน้ําอุณหภูมิ 5 และ 55 องศาเซลเซียสดังรูปท่ี 13 ข.  ดังนั้นมีกลุมทดสอบท้ังหมด 12 กลุม ดัง

แผนภาพรูปท่ี 14 โดยแตละกลุมมีจํานวนช้ินทดสอบท่ียึดติดดวยเรซินซีเมนตกลุมละ 20 ช้ิน

ทดสอบ (n=20) 

                                      
                                13 ก.                                      13 ข. 

                                               รูป   13  ก. ตูอบอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

                                          13 ข. เครื่องเทอรโมไซคลิง 
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      รูป 14 แผนผังการแบงกลุมช้ินงานเซรามิกสตามชนิดการเตรียมพ้ืนผิวและชนิดเรซินซีเมนต 

ขั้นตอนการทดสอบคากําลังแรงยึดเฉือน 
        1.  นําช้ินงานไปทดสอบคากําลังแรงยึดเฉือนดวยเครื่องทดสอบสากลชนิดอินสตรอน  

(Instron® Universal  Testing Machine, Instron 5560 Series,U.S.A) หัวกดดวยแรง 50 นิวตัน โดย

ความเร็วของหัวกดเทากับ 0.5 มม./นาที โดยวางชิ้นงานใหหัวกดชิ้นทดสอบทีละช้ินในตําแหนงดัง

รูปท่ี 15 บันทึกคากําลังแรงยึดเฉือนท่ีทําใหเรซินซีเมนตหลุดออกจากเซรามิกสเปนหนวยเมกกะ

ปาสคาล (Newton/mm2 = MPa)   

 

ชิ้นงานเซรามิก 120 ชิ้น 

Control 40 ช้ิน ALLOY PRIMER® 40ช้ิน Metal/Zirconia Primer® 40 ช้ิน 

Rely 

XTMU100 

20ช้ินยึดช้ิน

ละ 2 จุด 

Panavia® F 

2.0 

20ช้ินยึดช้ิน

ละ   2 จุด 

20 ช้ิน

ทดสอบ 

แชนํ้า

กลั่น 37 

องศา 

24 ช่ัวโมง 

20 ช้ิน

ทดสอบ  

เทอรโม

ไซคลิง 

1000 รอบ 

20 ช้ิน

ทดสอบ 

แชนํ้า

กลั่น 37 

องศา 

24 ช่ัวโมง 

20 ช้ิน

ทดสอบ  

เทอรโม

ไซคลิง 

1000 รอบ 

Rely 

XTMU100 

20ช้ินยึดช้ิน

ละ 2 จุด 

Panavia® F 

2.0 

20ช้ินยึดช้ิน

ละ   2 จุด 

20 ช้ิน

ทดสอบ 

แชนํ้า

กลั่น 37 

องศา 

24 ช่ัวโมง 

20 ช้ิน

ทดสอบ  

เทอรโม

ไซคลิง 

1000 รอบ 

20 ช้ิน

ทดสอบ 

แชนํ้า

กลั่น 37 

องศา 

24 ช่ัวโมง 

20 ช้ิน

ทดสอบ  

เทอรโม

ไซคลิง 

1000 รอบ 

Rely 

XTMU100 

20ช้ินยึดช้ิน

ละ 2 จุด 

Panavia® F 

2.0 

20ช้ินยึดช้ิน

ละ   2 จุด 

20 ช้ิน

ทดสอบ 

แชนํ้า

กลั่น 37 

องศา 

24 ช่ัวโมง 

20 ช้ิน

ทดสอบ  

เทอรโม

ไซคลิง 

1000 รอบ 

20 ช้ิน

ทดสอบ 

แชนํ้า

กลั่น 37 

องศา 

24 ช่ัวโมง 

20 ช้ิน

ทดสอบ  

เทอรโม

ไซคลิง 

1000 รอบ 
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           รูป 15 การทดสอบแรงเฉือนโดยใชเครื่องทดสอบสากล 

        นอกจากการทดสอบคากําลังแรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนตแตละชนิด นําช้ินทดสอบท่ีผานการ

กดแรงเฉือนไปสองดวยกลองสเตอริโอไมโครสโคป (stereomicroscope, Olympus, UK) เพ่ือ

ตรวจดูลักษณะการหลุดของเรซินซีเมนตกับพ้ืนผิวเซอรโคเนียเซรามิกส วาเปนแบบแอดฮีซีฟ 

(adhesive failure) โคฮีซีฟ(cohesive failure) หรือรวมกันท้ังสองแบบ (mixed failure) และ

ทําการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของเซอรโคเนียเซรามิกสท่ีเตรียมพ้ืนผิวแบบตางๆ หลังจากเรซินซีเมนต

หลุดออกจากเซรามิกส ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (Scaning Electron 

Microscope:SEM) 

ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานเพื่อตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

        1.  สุมเลือกตัวอยางช้ินงานจากแตละกลุมหลังการทดสอบกําลังแรงยึดเฉือนมากลุมละ 1  

ช้ิน  ช้ินงานเซอรโคเนียเซรามิกสท่ีไมไดเตรียมพ้ืนผิวใด ๆ  1 ช้ินและช้ินงานเซอรโคเนียเซรามิกส

ท่ีขัดกระดาษทรายเบอร 600 และเปาทราย 1 ช้ิน 

        2.  นําไปเคลือบทอง (gold sputter coated) ดวยเครื่องเคลือบทอง (SPI-ModuleTM Sputter  

coater, SPI Supplies, USA ) ที่ความดัน 1x10-2 ATM ดังรูปท่ี 16 

Resin cements 

  Zirconia 
 ceramics    Resin  

composites 

Shearing load Shearing load 
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                         รูป 16 เครื่องเคลือบทอง                                     

        3.  จากนั้นนําเขาเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL JSM-5910LV SEM,  

Tokyo, Japan) ดังรูปท่ี 17 บันทึกภาพบนพ้ืนผิวเซอรโคเนียเซรามิกสท่ีนํามาตรวจสอบรวม 14 ช้ิน 

                           
                             รูป 17 เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

การวัดและประเมินผล 
        นําคากําลังแรงยึดเฉือนท่ีไดมาวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ดวยการจําแนกความแปรปรวนแบบ

สามทาง(Three-Way ANOVA) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99 % (P<0.01)   เพ่ือเปรียบเทียบคากําลังแรง

ยึดเฉือนระหวางเรซินซีเมนตระบบเซลฟแอดฮีซีฟเรซินซีเมนตและเรซินซีเมนตท่ีใชรวมกับสารยึด

ติดระบบเซลฟเอชกับเซอรโคเนียเซรามิกสท่ีปรับสภาพพืน้ผิวโดยใชเมทัลแอดฮีซีฟไพรเมอรท่ี

แตกตางกัน 2 ชนิด หลังแชน้ํา 24 ช่ัวโมงและหลังขบวนการเทอรโมไซคลิงวามีความแตกตางกัน

หรือไม เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียระหวางกลุม (Multiple  comparisons) ดวยการ

เปรียบเทียบเชิงซอนชนิดทูกี้ (Tukey Multiple Comparison  Test) 
 

 


