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บัทคัดย่อ 

 ก�รศึ่กษ�นี�มีวัตถุประสงค์เพี่่่อเปรีย์บเทีย์บผ่ลของกระบวนก�รขัดและกระบวนก�รเคลอ่บผ่ิวต่อคว�มหย์�บพี่่�นผ่ิวของวัสด ุ

ประเภทไฮบริดเรซิน-เซร�มิกท่ีข่�นรูปด้วย์วิธีิแคดแคมสองชนิดได้แก่ วีต้� อีน�มิก และเซร�สม�ร์ท ทั�งก่อนและหลังก�รจำ�ลองก�รแปรงฟัุ้น 

โดย์ใช้กลุ่มตัวอย์่�งทั�งหมด 40 ชิ�น แบ่งเป็น 4 กลุ่มกลุ่มละ 10 ชิ�นตัวอย์่�ง โดย์กลุ่มท่ี 1 และกลุ่มท่ี 3 ค่อวีต้� อีน�มิกและเซร�สม�ร์ท

ท่ีขัดด้วย์ชุดหัวขัดลัสเตอร์สำ�หรับโพี่ลีเซร�มิก กลุ่มท่ี 2 และกลุ่มท่ี 4 ค่อวีต้� อีน�มิกท่ีท�ส�รเคล่อบผิ่วชนิดฉี�ย์แสงวีต้�อีน�มิกเกลซ  

และเซร�สม�ร์ทท่ีท�ส�รเคล่อบผิ่วชนิดฉี�ย์แสง ออพี่ทิเกลซ โดย์นำ�วัสดุทุกชิ�นไปขัดด้วย์กระด�ษทร�ย์เบอร์ 600, 800 และ 1200 และ

นำ�ไปวัดค่�คว�มหย์�บพี่่�นผ่ิวเฉีลี่ย์เริ่มต้นครั�งที่ 1 ด้วย์เคร่่องโปรไฟุ้โลมิเตอร์ชนิดสัมผ่ัส จ�กนั�นนำ�ไปผ่่�นกระบวนก�รเตรยี์มพี่่�นผ่ิว 

ต�มกลุ่มที่กำ�หนด ด้วย์ก�รขัดด้วย์หัวขัด หรอ่ท�ส�รเคล่อบผ่ิวชนิดฉี�ย์แสงต�มที่บริษัทผู่้ผ่ลิตแนะนำ� จ�กนั�นนำ�ไปวัดค่�คว�มหย์�บ

พี่่�นผ่ิวเฉีลี่ย์ครั�งที่ 2 แล้วจ่งนำ�วัสดุทุกกลุ่มไปผ่่�นก�รแปรงฟุ้ันร่วมกับย์�สีฟุ้ันด้วย์เคร่่องจำ�ลองก�รแปรงฟุ้ันเป็นจำ�นวน 20,000 รอบ 

และนำ�ไปวัดค่�คว�มหย์�บพี่่�นผ่ิวเฉีลี่ย์ครั�งที่ 3 ทำ�ก�รวิเคร�ะห์ข้อมูลด้วย์สถิติก�รวิเคร�ะห์คว�มแปรปรวนสองท�ง ต�มด้วย์ก�ร 

เปรีย์บเทีย์บเชิงพี่หุคูณ์ชนิดทูคีย์์ กำ�หนดระดับนัย์สำ�คัญท่ีร้อย์ละ 95 จ�กผ่ลก�รศ่ึกษ�พี่บว่�ทุกกลุ่มมีค่�เฉีล่ีย์คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วเร่ิมต้น 

ไม่แตกต่�งกันอย์�่งมีนัย์สำ�คัญ และเม่อ่นำ�ไปผ่่�นกระบวนก�รเตรีย์มพ่ี่�นผิ่ว พี่บว่�วัสดุทั�งสองชนิดท่ีทำ�ก�รขัดด้วย์หัวขัดให้ค่�คว�มหย์�บ

พ่ี่�นผิ่วเฉีล่ีย์ท่ีไม่แตกต่�งกัน แต่กลุ่มวัสดุท่ีทำ�ก�รเคล่อบผิ่วให้ค่�เฉีล่ีย์ท่ีแตกต่�งกันอย์่�งมีนัย์สำ�คัญ โดย์พี่บว่�กลุ่มเซร�สม�ร์ทท่ีทำ�ก�ร 

เคล่อบผิ่ว ให้ค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วเฉีล่ีย์ม�กท่ีสุด และเม่่อนำ�ไปผ่่�นกระบวนก�รแปรงฟัุ้นแล้ววัดค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วเฉีล่ีย์ครั�งท่ี 3 พี่บว่�

ทุกกลุ่มมีค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วเฉีล่ีย์เพ่ิี่มข่�นอย์่�งมีนัย์สำ�คัญ โดย์กลุ่มเซร�สม�ร์ทท่ีทำ�ก�รเคล่อบผิ่วมีค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วเฉีล่ีย์ม�กท่ีสุด 

จ�กผ่ลก�รศ่ึกษ�สรุปได้ว่�กระบวนก�รขัดและเคล่อบผิ่วในวัสดุประเภทไฮบริดเรซิน-เซร�มิกส์ท่ีข่�นรูปด้วย์วิธีิแคดแคมนั�นมีประสิทธิิภ�พี่

ท่ีใกล้เคีย์งกันเม่่อวัดผ่ลทันที แต่ภ�ย์หลังผ่่�นก�รจำ�ลองก�รใช้ง�นในช่องป�กโดย์ก�รแปรงฟัุ้น สำ�หรับวัสดุวีต้� อีน�มิกนั�นทั�งสองกระบวนก�ร

ให้ผ่ลท่ีไม่แตกต่�งกัน แต่สำ�หรับวัสดุในกลุ่มเซร�สม�ร์ทพี่บว่�ก�รขัดด้วย์หัวขัดนั�นให้ประสิทธิิภ�พี่ต่อคว�มเรีย์บของผิ่วชิ�นง�นท่ีดีกว่�ก�ร

เคล่อบผิ่วด้วย์ส�รเคล่อบผิ่วชนิดฉี�ย์แสง

คำาสำาคัญ: แคดแคม, เซร�มิกส์ท�งทันตกรรม, ก�รเคล่อบผิ่ว, ไฮบริดเรซิน-เซร�มิก, ก�รขัด 
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Abstract

บัทนำา

 The aim of this study was to compare the effect of polishing and glazing procedure on surface roughness of 

hybrid resin-ceramic CAD/CAM materials before and after tooth brushing simulation. 40 tested specimens (n = 20 per 

material) were prepared of CAD/CAM blocks from Polymer infiltrated ceramic network or PICN (Vita Enamic) and 

resin nanoceramics (CeraSmart). All specimens were randomly divided into 4 groups (10 specimens each). Group 

1 (VM) and 3 (CM): Vita Enamic and CeraSmart were polished with hybrid resin-ceramic polishing kit. Group 2 (VG) 

and 4 (CG): Vita Enamic and CeraSmart were glazed with light-cured glazing materials. All specimens were polished 

with silicon carbide paper 600, 800 and 1200 grits. Group VM and CM then were polished with hybrid resin-ceramic 

polishing kit (Poly-ceramic, Meisinger, USA) and Group VG and CG were glazed with light-cured glazing material (Vita 

Enamic glaze and Optiglaze, respectively). After that, all specimens were brushed 20,000 cycles with tooth brushing 

machine (v8-cross brushing machine, Sabri Dental enterprise, Inc. Illinois, USA). The average surface roughness (Ra) 

was obtained from contact type profilometer after surface polishing with SiC paper (Ra1), after surface treatment 

(Ra2) and after 20,000 cycles of brushing simulation (Ra3). Data were analyzed using two-way repeated measures 

ANOVA and Tukey HSD test with the level of significance at p<0.05. The mean Ra1 of all groups showed no significant 

difference. After surface treatment, the mean Ra2 of polished groups were not significantly different, whereas glazed 

groups were significantly different. The mean Ra2 of CG was the highest. After 20,000 brushing cycles, the mean Ra3 

of all groups increased in the order CG, VM and VG, CM, respectively. From the result of this study, the polishing and 

glazing procedures were effective similarly when the surface roughness were measured immediately. After tooth 

brushing simulation, for Vita Enamic, both polishing and glazing procedures were not different. However, polishing 

of CeraSmart yields superior effectiveness compared to glazing procedure with light-cured glazing materials
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 ในปัจจุบันคว�มต้องก�รท�งด้�นทันตกรรมคว�มสวย์ง�ม

ได้เพ่ิี่มสูงข่�น ทำ�ให้มีวัสดุท�งทันตกรรมท่ีมีคว�มสวย์ง�มคล้�ย์คล่งฟัุ้น

ธิรรมช�ติถูกผ่ลิตออกม�ม�กข่�นต�มม� รวมไปถ่งวิธีิก�รข่�นรูปวัสดุ

ท่ีทำ�ได้ง่�ย์ รวดเร็ว และมีคว�มแม่นย์ำ�สูงข่�น ได้แก่ ก�รข่�นรูปด้วย์

ระบบออกแบบและผ่ลิตชิ�นง�นด้วย์คอมพิี่วเตอร์ หร่อ แคดแคม 

(Computer-aided design and computer-aided manufacturing 

or CAD/CAM) โดย์หน่่งในวัสดุท่ีนิย์มนำ�ม�ข่�นรูปด้วย์วิธีิแคดแคมนั�น 

ได้แก่ วัสดุในกลุ่มกล�สเซร�มิกส์ (Glass ceramics)1 ตัวอย่์�งของ

บล็อคกล�สเซร�มิกส์แบบดั�งเดิม (Conventional glass ceramics) 

เช่น วัสดุในกลุ่มลิเทีย์มไดซิลิเกต (Lithium disilicate) นั�นเป็นวัสดุ

ท่ีมีคว�มสวย์ง�มรวมทั�งคว�มแข็งแรงท่ีสูง ส�ม�รถใช้ง�นได้ทั�งฟัุ้นหน้�

และฟัุ้นหลัง โดย์มีหล�ย์ก�รศ่ึกษ�ท่ีร�ย์ง�นถ่งคุณ์สมบัติท�งก�ย์ภ�พี่
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และท�งกลท่ีดีของวัสดุ อ�ทิเช่น มีคว�มต้�นท�นต่อก�รแตกหักสูง 

(High fracture resistance) และมีอัตร�ก�รส่กของวัสดุตำ�่ (Low 

material wear)2 แต่ก็มีหล�ย์ก�รศึ่กษ�ที่ร�ย์ง�นถ่งข้อจำ�กัด 

ของวัสดุเซร�มิกส์ในกลุ่มนี� อันเน่่องม�จ�กคุณ์สมบัติของวัสดุท่ีมี

คว�มเปร�ะทำ�ให้เกิดก�รแตกหัก หร่อ ก�รทำ�ให้ฟัุ้นคู่สบส่กได้สูง 

ข้อด้อย์ของวัสดุในกลุ่มนี�ย์ังได้แก่กรณ์ีที่ต้องกล่งขอบชิ�นง�นที่มี 

คว�มบ�งม�ก อ�จทำ�ให้เกิดก�รแตกบ่ินต�มขอบได้ง่�ย์ อันเน่่อง

ม�จ�กคว�มเปร�ะของตัววัสดุ และก�รสิ�นเปล่องของหัวกล่งอันเน่่อง

ม�จ�กคว�มแข็งของตัววัสดุอีกทั�งวัสดุในกลุ่มนี�ภ�ย์หลังก�รขัดแต่ง

แล้วอ�จจำ�เป็นต้องทำ�ก�รเคล่อบผิ่ว (Firing Glaze) อีกครั�งก่อน

ย่์ดชิ�นง�นในช่องป�ก เพ่ี่อ่ให้ได้คว�มเรีย์บเง�และคว�มสวย์ง�มท่ี

เหม�ะสม จ่งอ�จต้องอ�ศัึย์ระย์ะเวล�ก�รทำ�ง�นในคลินิกท่ีม�กกว่� 

1 ครั�ง อีกทั�งห�กเกิดคว�มคว�มเสีย์ห�ย์ภ�ย์หลังก�รย่์ดชิ�นง�นใน

ช่องป�กก�รแก้ไขซ่อมแซมชิ�นง�นก็ย์ังมีขั�นตอนท่ีย์ุง่ย์�ก3  

 จ่งมีคว�มพี่ย์�ย์�มในก�รพัี่ฒน�วัสดุชนิดใหม่เพ่่ี่อลดข้อด้อย์ 

บ�งประก�รของวัสดุในกลุ่มกล�สเซร�มิกส์โดย์ก�รนำ�คุณ์สมบัติท่ีดี

ของโพี่ลิเมอร์ม�ช่วย์เสริมคุณ์สมบัติของวัสดุ โดย์อ�จเรีย์กวัสดุใน

กลุ่มนี�ว่�ไฮบริดเรซิน-เซร�มิก “Hybrid resin-ceramic CAD/CAM 

materials”2 ตัวอย่์�งของวัสดุในกลุ่มนี�ได้แก่ วัสดุชนิดโครงข่�ย์เซร�มิก

อัดแทรกด้วย์โพี่ลิเมอร์ หร่อพีี่ไอซีเอ็น (Polymer-infiltrated ceramic  

network; PICN) และเรซิน น�โนเซร�มิกส์ (Resin nanoceramics) 

โดย์พี่บว่�วัสดุในกลุ่มนี�มีคุณ์สมบัติคว�มย์่ดหย์ุ่น (Modulus of 

elasticity) ท่ีใกล้เคีย์งกับเน่�อฟัุ้นธิรรมช�ติ มีคว�มสวย์ง�มท่ีเหม�ะสม 

ส�ม�รถกล่งชิ�นง�นได้รวดเร็ว และทำ�ก�รเตรีย์มผิ่วชิ�นง�นก่อนย่์ดได้

โดย์ก�รขัด หร่อ เคล่อบผิ่วโดย์วัสดุเรซิน (Resin coating) ทำ�ให้ส�ม�รถ

ข่�นรูปชิ�นง�นและเตรีย์มพ่ี่�นผิ่วให้เหม�ะสมก่อนย่์ดในครั�งเดีย์วได้

โดย์ก�รขัดหร่อเคล่อบผิ่ว และยั์งส�ม�รถซ่อมแซมหร่อขัดแต่งใน

ช่องป�กได้ง่�ย์เม่่อเกิดคว�มเสีย์ห�ย์จ�กก�รใช้ง�น แต่วัสดุในกลุ่มนี�

ก็มีด้อย์ อ�ทิเช่น อัตร�ก�รส่กของวัสดุท่ีม�ก คว�มเง�ง�มและคว�ม

คงทนของสีท่ีด้อย์กว่�วัสดุในกลุ่มกล�สเซร�มิกส์4    

 โดย์วัสดุประเภทนี�อ�จแบ่งออกเป็นสองชนิดต�มโครงสร้�ง 

ของวัสดุได้แก่ วัสดุชนิดโครงข่�ย์เซร�มิกอัดแทรกด้วย์โพี่ลิเมอร์ หร่อ

พีี่ไอซีเอ็น (Polymer-infiltrated ceramic network; PICN) ตัวอย่์�ง

ผ่ลิตภัณ์ฑ์ได้แก่ Vita Enamic (Vita Zahnfabrik H. Rauter, Bad 

Sackingen, Germany) เป็นวัสดุท่ีถูกผ่ลิตข่�นใหม่โดย์เป็นก�รรวมกัน

ของคุณ์สมบัติของทั�งเรซิน คอมโพี่สิตและเซร�มิก วัสดุในกลุ่มนี�ประกอบ

ไปด้วย์โครงข่�ย์สองชนิด ค่อโครงข่�ย์ของเซร�มิกชนิดเฟุ้ลสป�ร์ 

(Feldspar ceramic network) ประม�ณ์ร้อย์ละ 86 โดย์นำ��หนัก 

และโครงข่�ย์ท่ีเป็นโพี่ลิเมอร์ (Polymeric network) ประม�ณ์ร้อย์ละ 

14 โดย์นำ��หนัก5 และวัสดุอีกประเภทหน่่งค่อ เรซินน�โนเซร�มิกส์ 

ซ่่งมีเรซิน โพี่ลีเมอร์ท่ีมีคว�มหน�แน่นสูงและ มีวัสดุอัดแทรกขน�ด

น�โนประเภทเซร�มิก (Ceramic filler nanoparticles) กระจ�ย์ตัว

อยู่์อย่์�งเป็นระเบีย์บ ร้อย์ละ 60-80 โดย์นำ��หนัก โดย์วัสดุในกลุ่มนี�

จะผ่่�นกระบวนก�รบ่มตัวภ�ย์ใต้อุณ์หภูมิและคว�มดันสูง ซ่่งทำ�ให้ 

วัสดุมีคุณ์สมบัติเชิงกลท่ีสูงข่�น เม่่อเปรีย์บเทีย์บกับวัสดุเรซินคอมโพี่สิต  

ตัวอย่์�งผ่ลิตภัณ์ฑ์ของวัสดุในกลุ่มนี�ได้แก่ Lava ultimate (3M ESPE, 

St.Paul, MN, USA), Shofu block HC (Shofu, Kyoto, Japan), 

CeraSmart (GC corporation, Tokyo, Japan) เป็นต้น6   

 โดย์ท�งบริษัทผู้่ผ่ลิตนั�นพัี่ฒน�วัสดุในกลุ่มนี�ข่�นม�โดย์มี

วัตถุประสงค์ดังนี�ค่อ เพ่่ี่อให้ได้วัสดุท่ีมีค่�คว�มย่์ดหยุ่์นใกล้เคีย์งกับ

เน่�อฟัุ้นธิรรมช�ติม�กข่�นเม่่อเทีย์บกับกล�สเซร�มิกส์ในกลุ่มดั�งเดิม 

เพ่่ี่อพัี่ฒน�วัสดุให้ข่�นรูปและปรับแต่งได้ง่�ย์ข่�นเม่่อเทีย์บกับวัสดุในกลุ่ม 

เซร�มิกส์ท่ีมีส่วนประกอบหลักเป็นแก้ว เช่น วัสดุในกลุ่มลิเธีิย์มไดซิลิเกต 

หร่อกลุ่มเซร�มิกส์ท่ีเป็นผ่ล่ก (Polycrystalline ceramics) และเพ่่ี่อ

ให้ส�ม�รถซ่อมแซมได้ง่�ย์ด้วย์วัสดุในกลุ่มเรซิน คอมโพี่สิต7 จ่งทำ�ให้

วัสดุในกลุ่มนี�มีคุณ์สมบัติท่ีใกล้เคีย์งโครงสร้�งฟัุ้นธิรรมช�ติม�กข่�น 

โดย์ออกแบบให้ใช้กับกระบวนก�รข่�นรูปด้วย์วิธีิแคดแคมเท่�นั�นโดย์

วัสดุในกลุ่มนี�ถูกออกแบบให้ทำ�พี่่�นผ่ิวชิ�นง�นให้เรีย์บเง�ได้โดย์ 

กระบวนก�รขัด หร่อ เคล่อบผิ่วด้วย์วัสดุชนิดฉี�ย์แสง จ่งทำ�ให้มีคว�ม

รวดเร็วในก�รออกแบบและผ่ลิตชิ�นง�นออกม�และส�ม�รถทำ�ก�ร

รักษ�ให้กับผู้่ป่วย์โดย์ใช้เวล�นัดเพีี่ย์งครั�งเดีย์ว

 โดย์วัสดุบูรณ์ะเม่่อผ่่�นก�รใช้ง�นในช่องป�ก มักจะมีลักษณ์ะ

พ่ี่�นผิ่วท่ีเปล่ีย์นแปลงไปได้จ�กหล�ย์ปัจจัย์ โดย์ก�รแปรงฟัุ้นเป็นปัจจัย์

หน่่งท่ีทำ�ให้พ่ี่�นผิ่ววัสดุมีคว�มหย์�บเพ่ิี่มม�กข่�น8 พ่ี่�นผิ่วท่ีขรุขระอ�จ

ทำ�ให้วัสดุเกิดก�รติดสีท่ีเพ่ิี่มข่�นและเกิดก�รสะสมของคร�บจุลินทรีย์์ 

ส่งผ่ลคว�มสวย์ง�มลดลง และอ�จทำ�ให้ให้เกิดเหง่อกอักเสบหร่อ

ฟัุ้นผุ่ต�มม� นอกจ�กนี�ผิ่ววัสดุท่ีหย์�บข่�นอ�จทำ�ให้ทั�งฟัุ้นคู่สบหร่อ

วัสดุบูรณ์ะมีอัตร�ก�รส่กท่ีม�กข่�น9 ดังนั�นกระบวนก�รทำ�ให้พ่ี่�นผิ่ว

ชิ�นง�นมีคว�มเรีย์บเง�จ่งเป็นขั�นตอนสำ�คัญท่ีจะส่งผ่ลต่ออ�ย์กุ�ร

ใช้ง�นของวัสดุบูรณ์ะ โดย์ภ�ย์หลังก�รข่�นรูปและทำ�ก�รกรอแต่งแก้ไข

ชิ�นง�นจนพี่ร้อมท่ีจะย่์ดชิ�นง�นแล้ว ในวัสดุประเภทเซร�มิกส์ชนิด

ดั�งเดิมนั�น นิย์มนำ�ไปผ่่�นกระบวนก�รเคล่อบผิ่วโดย์ก�รเผ่� ซ่่งจะ

ทำ�ให้ได้ผ่ิววัสดุที่มีคว�มเรีย์บและมันเง�สวย์ง�ม แต่วัสดุในกลุ่ม 

ไฮบริดเรซิน-เซร�มิกนั�น ถูกออกแบบม�ให้ใช้กระบวนก�รขัดหร่อ

ก�รท�ส�รเคล่อบผ่ิววัสดุชนิดฉี�ย์แสง (Light-cured coating 

material) เน่่องจ�กวัสดุในกลุ่มนี�มีองค์ประกอบของวัฏิภ�คของ

เรซิน ซ่่งไม่ส�ม�รถเคล่อบผิ่วโดย์ก�รเผ่�ได้ โดย์มีหล�ย์ก�รศ่ึกษ�

ที่แสดงให้เห็นว่�พี่บว่�ก�รเคล่อบผ่ิวด้วย์ส�รเคล่อบผ่ิวชนิดฉี�ย์

แสงนั�นให้ประสิทธิิภ�พี่ท่ีดี ทำ�ให้มีคว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วของวัสดุตำ่� 

ต้�นท�นต่อก�รติดสีได้ดี10,11 แต่อย่์�งไรก็ต�มยั์งมีก�รศ่ึกษ�ท่ีให้ผ่ล
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ขัดแย้์ง โดย์พี่บว่�ก�รเคล่อบผิ่วด้วย์ส�รเคล่อบผิ่วชนิดฉี�ย์แสงนั�น

ทำ�ให้วัสดุมีคว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วสูงกว่� และทำ�ให้เคล่อบฟัุ้นของฟัุ้น

คู่สบส่กไปม�กกว่�ผิ่ววัสดุท่ีผ่่�นกระบวนก�รขัด12,13

 จ�กข้อมูลดังกล่�วทำ�ให้พี่บว่�ผ่ลของก�รศึ่กษ�ของ 

กระบวนก�รขัดหร่อเคล่อบต่อคว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วของวัสดุกลุ่มนี�นั�น 

ยั์งไม่เป็นท่ีแน่ชัด โดย์เฉีพี่�ะผ่ลในระย์ะย์�ว จ่งเป็นท่ีม�ของก�รศ่ึกษ�นี�

ท่ีมีวัตถุประสงค์เพ่่ี่อเปรีย์บเทีย์บผ่ลของกระบวนก�รขัดและกระบวนก�ร 

เคล่อบผิ่วต่อคว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วของวัสดุประเภทไฮบริดเรซิน-เซร�มิก

ท่ีข่�นรูปด้วย์วิธีิแคดแคม ก่อนและหลังก�รจำ�ลองก�รแปรงฟัุ้น โดย์มี

สมมติฐ�นสองข้อได้แก่ (1) กระบวนก�รขัดและกระบวนก�รเคล่อบผิ่ว

ส่งผ่ลต่อคว�มหย์�บพี่่�นผ่ิวของวัสดุประเภทไฮบริดเรซิน-เซร�มิก 

ท่ีข่�นรูปด้วย์วิธีิแคดแคมไม่แตกต่�งกัน และ (2) กระบวนก�รจำ�ลอง

ก�รแปรงฟัุ้นส่งผ่ลต่อคว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วภ�ย์หลังผ่่�นกระบวนก�รขัด

และกระบวนก�รเคล่อบผิ่วของวัสดุประเภทไฮบริดเรซิน-เซร�มิก

ท่ีข่�นรูปด้วย์วิธีิแคดแคมไม่แตกต่�งกัน

การเตร่ยมช้ินงาน

 ทำ�ก�รเตรีย์มชิ�นง�นจ�กบลอคไฮบริดเรซิน-เซร�มิกสำ�เร็จรูป

ขน�ด 14 (12 X 14 X 18 ลูกบ�ศึก์มิลลิเมตร) จำ�นวน 2 ชนิด ได้แก่

วัสดุ Vita Enamic และ CeraSmart ด้วย์เคร่่องตัดคว�มเร็วตำ่� 

(Isomet 1000 precision saw, Buehler, IL, USA) ภ�ย์ใต้นำ�� 

หล่อเลี�ย์งให้ได้ชิ�นง�นรูปทรงส่ีเหล่ีย์มท่ีมีขน�ดหน้�ตัด 4 X 4 ต�ร�ง

มิลลิเมตร คว�มสูง 5 มิลลิเมตร โดย์แบ่งออกเป็นชิ�นง�นจ�ก Vita 

Enamic 20 ชิ�น และ GC CeraSmart 20 ชิ�น รวมเป็นทั�งหมด 40 ชิ�น 

จ�กนั�นย่์ดชิ�นง�นทุกชิ�นกับอะคริลิคเรซินใสสำ�หรับทำ�ฐ�นย่์ดชิ�นง�น

(Clear acrylic resin, Germany) โดย์ว�งให้พ่ี่�นผิ่วท่ีจะทำ�ก�รทดสอบ

ลอย์เหน่ออะคริลิค ขัดผิ่วชิ�นง�นทุกชิ�นบนด้�นหน้�ตัด 4 x 4 ต�ร�ง

มิลลิเมตรท่ีจะทำ�ก�รวิจัย์ด้วย์กระด�ษทร�ย์คว�มหย์�บ 600, 800 

และ 1200 กริด ภ�ย์ใต้นำ��หล่อเลี�ย์งเป็นเวล� 30 วิน�ที ต่อคว�ม 

หย์�บและจะเปล่ีย์นกระด�ษทร�ย์ทุก 5 ชิ�นง�น เพ่่ี่อควบคุมคว�ม

หย์�บพ่ี่�นผิ่วเร่ิมต้น (Baseline surface roughness)  จ�กนั�นนำ�

ชิ�นง�นไปทำ�คว�มสะอ�ดด้วย์เคร่่องอัลตร�โซนิกส์ร่วมกับนำ��กล่ัน 

เป็นเวล� 10 น�ที ทำ�ก�รเป่�ให้แห้งด้วย์หัวเป่�ลมและนำ��แบบส�ม

ท�ง (Triple syringe)11 วัดคว�มหน�ของชิ�นง�นทุกชิ�นด้วย์เคร่่อง

วัดขน�ดแบบดิจิตอล (Digital Vernier Caliper, Mitutoyo, 

Japan) ให้ทุกกลุ่มมีคว�มหน�ของชิ�นง�นท่ีเท่�กัน โดย์กำ�หนดให้

มีคว�มคล�ดเคล่่อนไม่เกิน 0.05 มิลลิเมตร

 จ�กนั�นแบ่งชิ�นง�นจ�กวัสดุทั�งสองชนิดออกเป็นกลุ่มย่์อย์

จำ�นวน 2 กลุ่ม โดย์ใช้ก�รสุ่มตัวอย่์�งแบบง่�ย์ (Simple random 

sampling) ในแต่ละกลุ่มจะมีชิ�นง�นจำ�นวนกลุ่มละ 10 ชิ�น โดย์กลุ่มท่ี 

1 และ 2 เป็นชิ�นง�นจ�กวัสดุ Vita Enamic และกลุ่มท่ี 3 และ 4 

เป็นชิ�นง�นจ�กวัสดุ CeraSmart โดย์กลุ่มท่ี 1 และ 3 จะทำ�ก�ร 

เตรีย์มพ่ี่�นผิ่วชิ�นง�นด้วย์กระบวนก�รขัด (M) และกลุ่มท่ี 2 และ 4 

ทำ�ก�รเตรีย์มผิ่วชิ�นง�นด้วย์ก�รท�ส�รเคล่อบผิ่วชนิดฉี�ย์แสง (G) 

จ�กนั�นนำ�ชิ�นง�นม�วัดคว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วเร่ิมต้นครั�งท่ี 1 (Ra1) ด้วย์

เคร่่องวัดคว�มหย์�บผิ่วชนิดสัมผั่ส (Talyscan 150, Taylor Hobson, 

Leicester, England) ก่อนจะทำ�ก�รเตรีย์มพ่ี่�นผิ่วใด ๆ  และบันท่ก

ข้อมูลของคว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วแย์กต�มชนิดวัสดุ

วิัสดุอุปีกรณี์และวิิธ่ดำาเนินการวิิจัย

ตารางท่ี่� 1 ช่ื่�อทั่างการค้า บริษ่ัทั่ผูู้้ผู้ลิต และส่วนประกอบข้องว่สดุัทีั่�ใช้ื่ในการทั่ดัลอง26

Table 1 Trade names, manufactures and compositions of experimental materials

Material types Manufacturer Composition

Vita Enamic

CeraSmart

Vita Enamic Glaze

Optiglaze

LUSTER for 
Poly Ceramic

Vita Zahnfabrik H. Rauter, Bad 
Sackingen, Germany
GC comparation, 
Tokyo, Japan
Vita Zahnfabrik H. Rauter, Bad
Sackingen, Germany
GC Corparation, 
Tokyo, Japan
Meisinger, 
Nuess, Germany

Monomer: UDMA, TEGDMA
Filler: Feldspar ceramic enriched with aluminum oxide (81% by weight)
Monomer: Bis-MEPP, UDMA, DMA
Filler: Silica (20nm), Barium glass (300nm) (71% by weight)
MMA, acrylic resin,
PETTA, Photo-initiator
PMMA, MMA,
Photo-inhibitor, Silica filler
Diamond impregnated into soft binder

PMMA; Polymethyl methacrylate; MMA: Methyl methacrylate; Bis-GMA: Bisphenol-A-glycidyl methacrylate; UDMA: Urethane dimethacrylate; Bis-EMA: 

bisphenol A ethoxylate dimethacrylate; TEGDMA: Triethylene glycol dimethacrylate; Bis-MEPP: 2,2-Bis (4-methacryloxypolyethoxyphenyl) propane; 

DMA: Dimethacrylate. (Muhlemann et al, 2018)
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การเตร่ยมช้ินงานกลุ่มขัดผิวิวัิสดุ สำาหรับักลุ่มท่� 1 (VM) และ 3 (CM)

 นำ�ชิ�นง�นกลุ่มท่ี 1 และ 3 ม�ขัดด้วย์ชุดขัดสำ�หรับโพี่ลี

เซร�มิกส์ (LUSTER® for poly-ceramic; Meisinger, Nuess, 

Germany) ซ่่งเป็นหัวขัดท่ีประกอบไปด้วย์ 2 ขั�นตอน ค่อก�รขัดเรีย์บ 

(Pre-polishing) และก�รขัดเง� (High gloss polishing) โดย์เล่อก

หัวขัดรูปทรงถ้วย์ กระบวนก�รทั�งหมดจะทำ�โดย์ผู้่วิจัย์เพีี่ย์งคนเดีย์ว

ท่ีผ่่�นก�รฝึกฝนจนมีคว�มชำ�น�ญในก�รขัด และใช้ด้�มหัวกรอช้�

ชิ�นเดีย์วกันในทุก ๆ  ชิ�นง�น โดย์ในขั�นตอนก�รขัดได้ทำ�ก�รควบคุม

จำ�นวนครั�งของก�รกรอล�กหัวขัดโดย์มีระย์ะท�งในก�รขัดไปกลับท่ี

เท่�กันในแต่ละครั�ง โดย์กระบวนก�รขัดจะขัดไปในทิศึท�งเดีย์ว เป็น

จำ�นวน 20 ครั�ง ครั�งละ 1 วิน�ที โดย์ทำ�ก�รขัดท่ีคว�มเร็ว 10,000 

รอบต่อน�ที และมีก�รเปล่ีย์นหัวกรอทุก ๆ  10 ชิ�นง�น เพ่่ี่อควบคุม

คุณ์ภ�พี่ของหัวกรอ11,14

 ภ�ย์หลังกระบวนก�รขัด ชิ�นง�นจะถูกนำ�ไปทำ�คว�มสะอ�ด

ด้วย์เคร่่องอัลตร�โซนิกส์ร่วมกับนำ��กล่ันเป็นเวล� 3 น�ที และเป่�ให้

แห้งด้วย์หัวเป่�ลมและนำ��แบบส�มท�ง และนำ�ง�นจำ�นวน 10 ชิ�น

ในแต่ละกลุ่ม ม�วัดคว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่ว ด้วย์เคร่่องวัดคว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่ว 

โดย์ย่์ดชิ�นง�นกับอะคริลิคเรซิน เพ่่ี่อทำ�ก�รวัดคว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วของ

ชิ�นง�นหลังก�รขัด บันท่กค่�เฉีล่ีย์คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วท่ีได้เพ่่ี่อนำ�ม� 

ใช้วิเคร�ะห์ผ่ลท�งสถิติต่อไป จ�กนั�นเก็บชิ�นง�นไว้ในนำ��ท่ีไม่มีประจุ 

อุณ์หภูมิ 37 องศึ�เซลเซีย์ส เป็นเวล� 7 วัน และนำ�ชิ�นง�น 2 ชิ�น

จ�กแต่ละกลุ่ม เพ่่ี่อเป็นตัวแทนในก�รนำ�ไปวิเคร�ะห์ลักษณ์ะพ่ี่�นผิ่ว

เชิงคุณ์ภ�พี่ด้วย์กล้องจุลทรรศึน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกร�ด

การเตร่ยมช้ินงานกลุ่มทาสารเคลือบัผิวิชนิดฉายแสง กลุ่มท่� 2 (VG) 

และ 4 (CG)

 ทำ�ก�รเตรีย์มพ่ี่�นผิ่วชิ�นง�นวัสดุแต่ละชนิดต�มคำ�แนะนำ�

ของบริษัท โดย์วัสดุ Vita Enamic จะทำ�ก�รท�ผิ่วชิ�นง�นด้วย์กรด

ไฮโดรฟุ้ลูออริก (Ultradent Porcelain Etch, Ultradent, USA) 

คว�มเข้มข้นร้อย์ละ 5 เป็นเวล� 60 วิน�ที จ�กนั�นล้�งด้วย์นำ��เป็นเวล� 

15 วิน�ที และทำ�คว�มสะอ�ดด้วย์เคร่่องอัลตร�โซนิกส์ร่วมกับนำ��กล่ัน

เป็นเวล� 5 น�ที เป่�ให้แห้งเป็นเวล� 20 วิน�ที ท�ส�รคู่ควบไซเลน 

(Ultradent Silane, Ultradent, USA) เป็นเวล� 30 วิน�ที และ

เป่�ให้แห้ง จ�กนั�นท�ส�รเคล่อบผิ่วชนิดฉี�ย์แสง (Vita Enamic 

Glaze, VITA Zahnfabrik) ไปบนพ่ี่�นผิ่วชิ�นง�นเป็นชั�นบ�ง ๆ  โดย์ใช้

พู่ี่กันขน�ดเล็กจุ่มส�รเคล่อบผิ่วในหลุมท่ีหย์ดไว้ และท�บนพ่ี่�นผิ่ว 

1 ครั�งโดย์ไม่ต้องเป่� ต�มคำ�แนะนำ�ของบริษัทผู้่ผ่ลิต และฉี�ย์แสง

ด้วย์เคร่่องฉี�ย์แสงชนิดแอลอีดี (Bluephase N, Ivoclar Vivadent, 

Schaan, Liechtenstein, Australia) เป็นเวล� 40 วิน�ที ร่วมกับ

ก�รใช้ส�รกลีเซอรีนเจล (Glycerin gel) เพ่ี่่อป�องกันก�รเกิดชั�น 

ออกซิเจนอินฮิบิท (Oxygen inhibited layer) และทำ�ให้ก�รบ่ม

ตัวของส�รเคล่อบผิ่วอย์่�งสมบูรณ์์ และตรวจสอบคว�มหน�ของ

ชิ�นง�นหลังก�รท�ส�รเคล่อบผิ่วด้วย์เคร่่องวัดขน�ดแบบละเอีย์ด 

(Micrometer, Mitutoyo, Japan) โดย์กำ�หนดให้มีคว�มคล�ดเคล่่อน

ไม่เกิน 0.05 มิลลิเมตร11,12,15

 สำ�หรับชิ�นง�นวัสดุ CeraSmart ทำ�ก�รพี่่นทร�ย์ที่ผ่ิว 

ชิ�นง�นด้วย์อนุภ�คอลูมินัมออกไซด์ (ขน�ดอนุภ�คเฉีล่ีย์ 50 ไมโคร

เมตร) โดย์ใช้เคร่่องพ่ี่นทร�ย์ (Blast Master, Thailand) ท่ีแรงดัน

2.5 บ�ร์ ระย์ะห่�งจ�กผิ่วชิ�นง�นประม�ณ์ 10 มิลลิเมตร เป็นเวล� 

10 วิน�ที จ�กนั�นล้�งด้วย์นำ��ด้วย์เคร่่องเป่�ลมและนำ��แบบส�มท�ง 

และทำ�คว�มสะอ�ดด้วย์อัลตร�โซนิกส์ร่วมกับนำ��กล่ันเป็นเวล� 5 น�ที 

และเป่�ให้แห้งเป็นเวล� 20 วิน�ที ภ�ย์หลังก�รพ่ี่นทร�ย์ ท�ส�ร 

คู่ควบไซเลน (Ultradent Silane, Ultradent, USA) เป็นเวล� 30 วิน�ที 

และเป่�ให้แห้ง จ�กนั�นท�ส�รเคล่อบผิ่วชนิดฉี�ย์แสง (Optiglaze, 

GC Corporation, Tokyo, Japan) ไปบนพ่ี่�นผิ่วชิ�นง�นเป็นชั�นบ�ง ๆ  

โดย์ใช้พู่ี่กันขน�ดเล็กจุ่มส�รเคล่อบผิ่วในหลุมท่ีหย์ดไว้ และท�บนพ่ี่�นผิ่ว 

1 ครั�งโดย์ไม่ต้องเป่� ต�มคำ�แนะนำ�ของบริษัทผู้่ผ่ลิต และฉี�ย์แสง

ด้วย์เคร่่องฉี�ย์แสงชนิดแอลอีดี เป็นเวล� 40 วิน�ที ร่วมกับก�รใช้

ส�รกลีเซอรีนเจล เพ่่ี่อป�องกันก�รเกิดชั�นออกซิเจนอินฮิบิท และ

ทำ�ให้ก�รบ่มตัวของส�รเคล่อบผ่ิวอย์่�งสมบูรณ์์ และตรวจสอบ 

คว�มหน�ของชิ�นง�นหลังก�รท�ส�รเคล่อบผิ่วด้วย์เคร่่องวัดขน�ด

แบบละเอีย์ด (Micrometer, Mitutoyo, Japan) โดย์กำ�หนดให้มี

คว�มคล�ดเคล่่อนไม่เกิน 0.05 มิลลิเมตร11,15

 จ�กนั�นนำ�ชิ�นง�นไปวัดคว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วและบันท่กค่�ท่ี

ได้เป็นค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วเฉีล่ีย์ครั�งท่ี 2 (Ra2) จ�กนั�นเก็บชิ�นง�น

ไว้ในนำ��ท่ีไม่มีประจุ อุณ์หภูมิ 37 องศึ�เซลเซีย์ส เป็นเวล� 7 วัน 

และนำ�ชิ�นง�น 2 ชิ�นจ�กแต่ละกลุ่ม เพ่่ี่อเป็นตัวแทนในก�รนำ�ไป 

วิเคร�ะห์ลักษณ์ะพ่ี่�นผิ่วเชิงคุณ์ภ�พี่ด้วย์กล้องจุลทรรศึน์อิเล็กตรอน

ชนิดส่องกร�ด

กระบัวินการจำาลองการแปีรงฟันด้วิยเครื�องแปีรงฟันอัตโนมัติ

 นำ�ชิ�นง�นทุกชิ�นในทุกกลุ่ม ม�ย่์ดกับเคร่่องแปรงฟัุ้นอัตโนมัติ 

(V-8 Cross Brushing Machine, SABRI Dental Enterprises, 

Villa Park IL, USA) โดย์กำ�หนดระดับแรงกดหัวแปรง 200 กรัม 

จำ�นวนรอบไป-กลับ 20,000 รอบ ซ่่งเทีย์บเท่�กับก�รแปรงฟัุ้นเป็น

ระย์ะเวล� 2 ปี16 โดย์ใช้แปรงท่ีมีขนแปรงแบบหน้�ตัดตรง (Butler 

Gum 311, Butler Company, Chicago, IL, USA) โดย์ตัดและ 

เจ�ะรูท่ีด้�มแปรงให้มีขน�ดพี่อดีสำ�หรับย่์ดกับเคร่่องแปรง ในก�ร

แปรงแต่ละครั�งจะใช้ย์�สีฟัุ้นปริม�ณ์ 25 กรัม (Colgate cavity pro-

tection, Colgate-Palmolive, Chonburi, Thailand) ในกระบอก
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พี่ล�สติกท่ีให้ม�กับเคร่่องแปรงฟัุ้น ผ่สมนำ��ปร�ศึจ�กประจุปริม�ณ์ 

50 มิลลิลิตร และนำ�กระบอกไปครอบท่ีบริเวณ์ชิ�นง�นท่ีย่์ดไว้และ

แปรงของชิ�นง�นนั�น ๆ  โดย์นำ��ผ่สมย์�สีฟัุ้นจะถูกเปล่ีย์น ๆ  ทุกก�ร

แปรงฟัุ้น 10,000 รอบ17 เม่่อครบ 20,000 รอบนำ�ชิ�นง�นไปทำ�คว�ม

สะอ�ดด้วย์นำ��กล่ันในเคร่่องอัลตร�โซนิกส์เป็นเวล� 3 น�ที และเป่�

ให้แห้งด้วย์หัวเป่�ลมและนำ��แบบส�มท�ง จ�กนั�นนำ�ชิ�นไปวัดคว�ม

หย์�บพ่ี่�นผิ่วด้วย์เคร่่องโปรไฟุ้โลมิเตอร์และบันท่กค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่ว

เฉีล่ีย์หลังกระบวนก�รแปรงฟัุ้น โดย์บันท่กเป็นค่�เฉีล่ีย์คว�มหย์�บ

พ่ี่�นผิ่วครั�งท่ี 3 (Ra3) และนำ�ชิ�นง�น 2 ชิ�นจ�กแต่ละกลุ่ม เพ่่ี่อเป็น

ตัวแทนในก�รนำ�ไปวิเคร�ะห์ลักษณ์ะพ่ี่�นผิ่วเชิงคุณ์ภ�พี่ด้วย์กล้อง 

จุลทรรศึน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกร�ด

การวัิดควิามหยาบัพ้ืนผิวิของช้ินงาน

 วัดด้วย์เคร่่องโปรฟิุ้โลมิเตอร์แบบสัมผั่ส โดย์กำ�หนดตำ�แหน่ง

เร่ิมต้นของก�รวิเคร�ะห์ลักษณ์ะพ่ี่�นผิ่วในแกน X และ Y โดย์เล่่อน

เข็มล�กไปย์ังตำ�แหน่งที่จะวัดให้เคร่่องอ่�นค่�ตำ�แหน่งเป็นพี่ิกัด 

(X,Y) แล้วบันท่กค่�ไว้เพ่่ี่อใช้ในก�รกำ�หนดตำ�แหน่งก�รวัดครั�งต่อไป 

จ�กนั�นบันท่กข้อมูลลงในเคร่่องวัดคว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วโดย์เล่อกกำ�หนด

พ่ี่�นของก�รวัดเป็น 2X2 ต�ร�งมิลลิเมตร โดย์กำ�หนดให้ปล�ย์เข็ม

ล�กเคล่่อนท่ีไปบนพ่ี่�นผิ่วชิ�นง�นด้วย์คว�มเร็วคงท่ี 500 ไมโครเมตร

ต่อวิน�ที กำ�หนดคว�มย์�วต�มแกน X เป็น 2 มิลลิเมตร คว�มย์�ว

ต�มแกน Y เป็น 2 มิลลิเมตร กำ�หนดค่�ระย์ะห่�งในแนวแกน X เป็น 

5 ไมโครเมตรและแนวแกน Y เป็น 500 ไมโครเมตร ทำ�ก�รสแกน 

พ่ี่�นผิ่วจะได้ตำ�แหน่งเส้นเพ่่ี่อใช้เป็นตัวแทนคว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วเฉีล่ีย์เชิง

เส้นของชิ�นง�นจำ�นวน 5 เส้น คำ�นวณ์ค่�เฉีล่ีย์ของเส้นคว�มหย์�บ

พ่ี่�นผิ่วเชิงเส้นทั�ง 5 เส้นท่ีวัดได้ ซ่่งค่�เฉีล่ีย์นี�จะเป็นตัวแทนคว�ม

หย์�บพ่ี่�นผิ่วเฉีล่ีย์เชิงเส้น (Mean) ของชิ�นง�นนั�น ๆ โดย์ใช้ค่�ตัด 

(Standard cut off) ท่ี 0.8 มิลลิเมตร14    

การวิิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

 ทดสอบก�รแจกแจงข้อมูลด้วย์ก�รทดสอบสถิติช�พิี่โร-

วิลค์ (Shapiro-wilk test) เปรีย์บเทีย์บข้อมูลค่�เฉีล่ีย์คว�มหย์�บผิ่ว

ของวัสดุชนิดเดยี์วกันที่มีก�รเตรยี์มพี่่�นผ่ิวต�่งกัน ระหว�่งกลุม่ที่ 

ขัดผิ่วด้วย์หัวขัด และกลุ่มท่ีทำ�ก�รเคล่อบผิ่วด้วย์สถิติก�รวิเคร�ะห์

คว�มแปรปรวนท�งเดีย์ว (One-way ANOVA) และก�รเปรีย์บเทีย์บ

เชิงพี่หุคูณ์ชนิดทูคีย์์ (Tukey post-hoc multiple comparison 

test) ท่ีระดับนัย์สำ�คัญ 0.05 และเปรีย์บเทีย์บค่�เฉีล่ีย์คว�มหย์�บผิ่ว

ของวัสดุทั�งสองชนิดด้วย์สถิติก�รวิเคร�ะห์คว�มแปรปรวนสองท�ง 

(Two-way ANOVA) และก�รเปรยี์บเทีย์บเชิงพี่หุคูณ์ชนิดทูคีย์์ 

ท่ีระดับนัย์สำ�คัญ 0.05 โดย์ใช้โปรแกรมสำ�เร็จรูป (SPSS for window 

version 22.0) ในก�รวิเคร�ะห์ข้อมูลท�งสถิติ 

 เม่่อพิี่จ�รณ์�แย์กผ่ลของปัจจัย์แตกต่�งชนิดวัสดุบูรณ์ะ

ต่อค่�เฉีล่ีย์คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วของวัสดุ จ�กต�ร�งท่ี 2 พี่บว่�ค่�คว�ม

หย์�บผิ่วเร่ิมต้นของวัสดุท่ีผ่่�นกระบวนก�รขัดผิ่วด้วย์กระด�ษทร�ย์

คว�มหย์�บ 600, 800 และ 1200 ในกลุ่มวัสดุ VM และ VG มีค่�ไม่ 

แตกต่�งกันอย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p>0.05) เช่นเดีย์วกันกับในกลุ่ม 

CM และ CG ท่ีมีค่�ไม่กันอย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p>0.05) และ

พี่บว่�ทุกกลุ่มมีค่�ไม่แตกต่�งกันอย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p>0.05) 

ผลการศึกษา

ตารางท่ี่� 2 แสดังค่าเฉลี�ยและความูคลาดัเคล่�อนความูหยาบพ่ื้�นผิู้วข้องว่สดุัแต่ละกลุ่มู (ไมูโครเมูตร)

Table 2 Mean of surface roughness numbers and standard deviation (μm)

Group Ra1 Ra2 Ra3

1  Vita Enamic – Manual polishing (VM) 0.0258+0.002Aa 0.0265+0.002ABa 0.0864+0.018ABb

2  Vita Enamic – Glazing (VG) 0.0283+0.003Aa 0.0255+0.001Aa 0.0803+0.01Ab

3  CeraSmart – Manual polishing (CM) 0.0287+0.006Aa 0.0278+0.001BCa 0.0752+0.006Ab

4  CeraSmart – Glazing (CG) 0.0269+0.004Aa 0.0292+0.002Ca 0.0944+0.008Bb

Group with the same uppercase letter in each column are not statistically different (p>0.05)

Group with the same lowercase letter in each row are not statistically different (p>0.05)

 เม่่อพิี่จ�รณ์�แย์กต�มปัจจัย์เร่่องชนิดของวัสดุ เม่่อนำ�ไป 

ผ่่�นกระบวนก�รเตรีย์มผิ่วด้วย์ก�รขัดด้วย์หัวขัด หร่อก�รเคล่อบผิ่ว

ด้วย์ส�รเคล่อบผิ่วชนิดฉี�ย์แสง ในวัสดุ Vita Enamic พี่บว่�กลุ่ม 

VM มีค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วไม่แตกต่�งกับกลุ่ม VG อย่์�งมีนัย์สำ�คัญ 

(p<0.05) และในกลุ่ม CeraSmart พี่บว่�กลุ่ม CM มีค่�คว�มหย์�บ

พ่ี่�นผิ่วไม่แตกต่�งกับกลุ่ม CG อย่์�งมีนัย์สำ�คัญ (p<0.05) และห�ก
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พิี่จ�รณ์�แย์กต�มปัจจัย์ก�รเตรีย์มพ่ี่�นผิ่ว พี่บว่�กลุ่มท่ีทำ�ก�รเตรีย์มผิ่ว

ด้วย์วิธีิเดีย์วกัน ก�รเตรีย์มผิ่วด้วย์ก�รขัดด้วย์หัวขัดพี่บว่�ทั�งวัสดุชนิด

Vita Enamic และ CeraSmart มีค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วไม่แตกต่�งกัน

อย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ แต่ก�รเคล่อบผิ่วด้วย์ส�รเคล่อบผิ่วชนิด

ฉี�ย์แสงให้ค่�ท่ีแตกต่�งกันอย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ โดย์ VG มีค่�

คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่ว 0.0255+0.001 ไมโครเมตร ในขณ์ะท่ีกลุ่ม CG 

มีค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วเท่�กับ 0.029+0.002 ไมโครเมตร

 จ�กรูปท่ี 1 พี่บว่�เม่่อนำ�ชิ�นง�นทั�งหมดไปผ่่�นกระบวนก�ร

จำ�ลองก�รแปรงฟัุ้นจำ�นวน 20,000 รอบ พี่บว่�ทุกกลุ่มมีค่�คว�ม 

หย์�บพ่ี่�นผิ่วเพ่ิี่มข่�นอย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติเม่่อเปรีย์บเทีย์บกับก่อน

ก�รแปรงฟัุ้น และเม่่อพิี่จ�รณ์�แย์กต�มชนิดวัสดุพี่บว่� วัสดุ Vita 

Enamic กลุ่ม VM และ VG มีค่�ไม่แตกต่�งกันอย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�ง 

สถิติ (p>0.05) ส่วนวัสดุในกลุ่ม CeraSmart กลุ่ม CM และ CG มี

ค่�แตกต่�งกันอย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p<0.05) โดย์พี่บว่�กลุ่ม 

CM มีค่�คว�มหย์�บพี่่�นผ่ิวเท่�กับ 0.0752+0.006 ไมโครเมตร 

ในขณ์ะท่ีกลุ่ม CG มีค่�เท่�กับ 0.0944+0.008 ไมโครเมตร และ 

เม่่อพิี่จ�รณ์�แย์กต�มกระบวนก�รเตรีย์มพ่ี่�นผิ่ว ในวัสดุท่ีผ่่�นก�ร

เตรีย์มพ่ี่�นผิ่วด้วย์กระบวนก�รขัดด้วย์หัวขัดพี่บว่� VM และ CM มี

ค่�ไม่แตกต่�งกันอย์่�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p>0.05) ส่วนในกลุ่ม

ท่ีทำ�ก�รเคล่อบผิ่วด้วย์วัสดุเคล่อบผิ่วชนิดฉี�ย์แสง VG และ CG พี่บว่�

มีค่�แตกต่�งกันอย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p<0.05) โดย์พี่บว่�กลุ่ม 

VG มีค่�คว�มหย์�บพี่่�นผ่ิวเท่�กับ 0.0803+0.01 ไมโครเมตร 

ส่วนในกลุ่ม CG มีค่�เท่�กับ 0.0944+0.008 ไมโครเมตร ซ่่งมีค่�

ม�กท่ีสุดเม่่อเทีย์บกับกลุ่มอ่่น ๆ

รูปท่ี่� 1 แสดังกราฟค่าเฉลี�ยความูหยาบพ่ื้�นผิู้วข้องแต่ละกลุ่มู โดัย Ra1 ค่อค่าความูหยาบพ่ื้�นผิู้วข้องว่สดุัเมู่�อนำาไปผู่้านการข่้ดัด้ัวยกระดัาษัทั่รายจำนถึงเบอร์  

 1200 Ra2 ค่อค่าความูหยาบพ่ื้�นผิู้วข้องว่สดุัเมู่�อนำาไปผู่้านการข่้ดัด้ัวยห่วข่้ดัหร่อการเคล่อบผิู้วด้ัวยสารเคล่อบผิู้วชื่นิดัฉายแสง และ Ra3 ค่อค่าความู

 หยาบพ่ื้�นผิู้วข้องว่สดุัเมู่�อนำาไปผู่้านกระบวนการจำำาลองการแปรงฟันจำำานวน 20,000 รอบ

Figure 1 Mean surface roughness of each group; Ra1 = Surface roughness after Silicon carbide paper 1200 grits; Ra2 = Surface   

 roughness after surface treatment (Polishing or glazing); Ra3 = Surface roughness after toothbrushing simulation 20,000 cycles

 จ�กรูปท่ี 2 แสดงภ�พี่ SEM ของวัสดุ จะพี่บว่�วัสดุในกลุ่ม

ท่ีขัดด้วย์หัวขัด VM และ CM เม่่อผ่่�นก�รจำ�ลองแปรงฟัุ้น พี่บลักษณ์ะ

พ่ี่�นผิ่วท่ีเปล่ีย์นแปลงไปน้อย์กว่�ภ�พี่ท่ีได้จ�กกลุ่มท่ีทำ�ก�รเคล่อบผิ่ว

วัสดุด้วย์ส�รเคล่อบผิ่วชนิดฉี�ย์แสง กลุ่ม VG และ CG ซ่่งจะพี่บ 

มีรูพี่รุน และพี่บลักษณ์ะก�รหลุดออกของส�รเคล่อบผิ่วบ�งส่วน ดัง

แสดงบริเวณ์ลูกศึรสีข�ว
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รูปท่ี่� 2 ภาพื้ SEM แสดังล่กษัณะพ่ื้�นผิู้วข้องว่สดุัท่ั่�งสองกลุ่มูทีั่�กำาล่งข้ยาย 500 เท่ั่า โดัยแถว A แสดังพ่ื้�นผิู้วข้องว่สดุัก่อนทั่ำาการแปรงฟัน และ B แสดังพ่ื้�นผิู้ว 

 ข้องว่สดุัภายหล่งผู่้านการจำำาลองการแปรงฟัน 20,000 รอบ VM=Vita Enamic Manual polishing, VG=Vita Enamic Glazing, CM=CeraSmart

  Manual polishing, CG=CeraSmart Glazing ลูกศรสีข้าวแสดังถึงล่กษัณะข้องพ่ื้�นผิู้วช่ื่�นเคล่อบผิู้วทีั่�มีูการหลุดัออกไป และรูพื้รุนในช่ื่�นเคล่อบผิู้ว

Figure 2 SEM image of Vita Enamic (VM and VG) and CeraSmart (CM and CG) specimens (Original magnification x500); Column A and

  B shows material surfaces before and after 20,000 cycles of tooth brushing simulation respectively. White arrows indicate  

 pores and partial loss of glazing layer which is more evident in CG compared to VG
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บัทวิิจารณี์

 จ�กผ่ลก�รศ่ึกษ�นี�พี่บว่�ภ�ย์หลังนำ�ชิ�นง�นไปตัดให้ได้
ขน�ดท่ีต้องก�รแล้วเตรีย์มพ่ี่�นผิ่วด้วย์ก�รขัดด้วย์กระด�ษทร�ย์เบอร์ 
600, 800 และ 1200 เพ่่ี่อเป็นก�รเตรีย์มคว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วของ 
แต่ละกลุ่มให้มีคว�มใกล้เคยี์งกัน พี่บว่�ค่�เฉีลี่ย์ของคว�มหย์�บ
พี่่�นผ่ิวของชิ�นง�นในแต่ละกลุ่มให้ค่�คว�มหย์�บพี่่�นผ่ิวเริ่มต้นที่ 
ใกล้เคีย์งกัน โดย์ก�รวิเคร�ะห์ท�งสถิติพี่บว่�ไม่แตกต่�งกันอย่์�งมี
นัย์สำ�คัญ (p>0.05) และเม่่อนำ�ไปผ่่�นกระบวนก�รเตรีย์มพ่ี่�นผิ่ว
ท่ีแตกต่�งกัน ด้วย์ก�รขัดด้วย์หัวขัด (LUSTER® for poly ceramic; 
Meisinger, 3M ESPE) และก�รเคล่อบผิ่วด้วย์ส�รเคล่อบผิ่วชนิด
ฉี�ย์แสง (Vita Enamic Glazing และ Optiglaze) แล้วนำ�ไปวัด 
ค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วเฉีล่ีย์ เม่่อพิี่จ�รณ์�ในวัสดุชนิดเดีย์วกันพี่บว่�
ค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วเฉีล่ีย์ของกลุ่มท่ีขัดด้วย์หัวขัดและเคล่อบผิ่วด้วย์
ส�รเคล่อบผิ่วชนิดฉี�ย์แสง มีค่�ไม่แตกต่�งกัน ทำ�ให้ย์อมรับสมมติฐ�น
ข้อแรกที่ว�่ กระบวนก�รขัดและกระบวนก�รเคลอ่บผ่ิวส่งผ่ลต่อ 
คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วของวัสดุประเภทไฮบริดเรซิน-เซร�มิกท่ีข่�นรูปด้วย์วิธีิ
แคดแคมไม่แตกต่�งกัน  และอ�จบ่งชี�ได้ว่�เม่่อวัดผ่ลหลังเตรีย์มพ่ี่�นผิ่ว
ทันที ก�รทำ�ให้ผิ่ววัสดุเรีย์บด้วย์ก�รขัดด้วย์หัวขัดหร่อเคล่อบผิ่วด้วย์
ส�รเคล่อบผิ่วชนิดฉี�ย์แสงนั�นให้ผ่ลท่ีไม่แตกต่�งกัน
 อย่์�งไรก็ต�ม เม่่อนำ�ชิ�นง�นทั�งหมดไปผ่่�นกระบวนก�ร
จำ�ลองก�รแปรงฟัุ้นเป็นจำ�นวน 20,000 รอบ เพ่่ี่อจำ�ลองก�รใช้ง�น
ในช่องป�กเป็นเวล� 2 ปี16 ทุกกลุ่มก�รศ่ึกษ�มีค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่ว
เฉีล่ีย์เพ่ิี่มข่�นเม่่อเทีย์บกับก่อนแปรงฟัุ้นอย่์�งมีนัย์สำ�คัญ (p<0.05) 
ซ่่งผ่ลท่ีได้สอดคล้องไปกับก�รศ่ึกษ�อ่่น ๆ  ท่ีบ่งชี�ว่�ก�รแปรงฟัุ้นนั�น
ส่งผ่ลต่อก�รเปล่ีย์นแปลงของพ่ี่�นผิ่วของวัสดุ ทำ�ให้มีคว�มหย์�บ 
พ่ี่�นผิ่วเพ่ิี่มข่�น17-19 และเม่่อพิี่จ�รณ์�ผ่ลก�รศ่ึกษ�แย์กต�มวัสดุ พี่บว่�
กลุ่ม Vita Enamic ทั�งกลุ่มท่ีขัดด้วย์หัวขัดและเคล่อบผิ่วด้วย์ส�ร
เคล่อบผิ่วชนิดฉี�ย์แสง มีค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วเฉีล่ีย์เพ่ิี่มข่�น แต่ไม่มี
คว�มแตกต่�งกันระหว่�งสองกระบวนก�รอย่์�งมีนัย์สำ�คัญ (p>0.05) 
ในขณ์ะท่ีวัสดุ CeraSmart กลุ่มท่ีทำ�ก�รขัดและเคล่อบผิ่วด้วย์ส�ร
เคล่อบผิ่วชนิดฉี�ย์แสงพี่บว่�มีคว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วเฉีล่ีย์เพ่ิี่มข่�นอย่์�ง
มีนัย์สำ�คัญ (p<0.05) โดย์กลุ่มท่ีทำ�ก�รเคล่อบผิ่วด้วย์ส�รเคล่อบผิ่ว
ชนิดฉี�ย์แสงมีค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วเฉีล่ีย์ม�กท่ีสุดเม่่อเทีย์บกับกลุ่ม 
อ่่น ๆ  (0.0944+0.008 ไมโครเมตร) ทำ�ให้ปฏิิเสธิสมมติฐ�นข้อสอง
โดย์สมมติฐ�นได้แก่กระบวนก�รจำ�ลองก�รแปรงฟุ้ันจะส่งผ่ล 
ต่อคว�มหย์�บพี่่�นผ่ิวภ�ย์หลังผ่่�นกระบวนก�รขัดและเคล่อบผ่ิว 
ของวัสดุประเภทไฮบริดเรซิน-เซร�มิกส์ที่ข่�นรูปด้วย์วิธิีแคดแคม
ไม่แตกต่�งกัน
 โดย์หัวขัดท่ีใช้ในก�รศ่ึกษ�นี�เป็นหัวขัดท่ีออกแบบม�ให้ 
ใช้ได้กับวัสดุท่ีเป็นไฮบริดเรซิน-เซร�มิก ท่ีมีลักษณ์ะเป็นหัวขัดย์�งฝัง 
ผ่งก�กเพี่ชรท่ีส�ม�รถขัดส่วนของเซร�มิกให้เรีย์บเง�ได้โดย์ท่ีไม่ทำ�

ล�ย์ส่วนของโพี่ลิเมอร์แมทริกซ์ของวัสดุ ซ่่งเพี่ชรนั�นมีคว�มแข็งผิ่ว 
สูง (10 โมส์) ทำ�ให้ส�ม�รถขัดผิ่ววัสดุท่ีมีคว�มแข็งผิ่วตำ�่กว่�นั�นได้ 
อย์่�งมีประสิทธิิภ�พี่14 โดย์ในกระบวนก�รวิจัย์ได้ทำ�ก�รควบคุม 
ก�รทดสอบโดย์ใช้ผู้่วิจัย์เพีี่ย์งคนเดีย์วท่ีมีก�รฝึกฝนจนเช่ีย์วช�ญ และ
มีก�รทำ�ก�รศ่ึกษ�นำ�ร่อง โดย์ทำ�ก�รควบคุมก�รล�กหัวกรอไป-กลับ 
เป็นระย์ะท�งท่ีเท่�กันและใช้แรงกดในก�รขัดใกล้เคีย์งกันม�กท่ีสุด
เป็นจำ�นวน 20 ครั�ง และเม่่อทดสอบก�รกระจ�ย์ของข้อมูลพี่บว่�
มีคว�มแปรปรวนตำ�่ทำ�ให้ก�รควบคุมมีคว�มน่�เช่่อถ่อและย์อมรับได้
เม่่อพิี่จ�รณ์�ต�มกระบวนก�รเตรีย์มผิ่วด้วย์หัวขัด พี่บว่�เม่่อวัดผ่ล
หลังขัดทันที วัสดุในกลุ่ม Vita Enamic และ CeraSmart มีค่�
คว�มหย์�บพี่่�นผ่ิวเฉีลี่ย์ไม่แตกต่�งกันเม่่อใช้หัวขัดชนิดเดีย์วกัน 
และกระบวนก�รเคล่อบผิ่วด้วย์ส�รเคล่อบผิ่วชนิดฉี�ย์แสงนั�นถูก
นำ�ม�ใช้ เน่่องจ�กวัสดุประเภทไฮบริดเรซิน-เซร�มิก ชนิดข่�นรูปด้วย์
วิธิีแคดแคมนั�นมีโพี่ลิเมอร์เป็นองค์ประกอบ แตกต�่งจ�กวัสดุใน
กลุ่มกล�สเซร�มิกส์ ทำ�ให้ไม่ส�ม�รถเคล่อบผ่ิวด้วย์ก�รเผ่�ได้10 

เม่่อพี่ิจ�รณ์�ต�มกระบวนก�รเตรีย์มผ่ิวด้วย์ก�รเคล่อบผ่ิวต�มที่ 
บริษัทผู้่ผ่ลิตแนะนำ� พี่บว่�วัสดุทั�งสองชนิดมีค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่ว
เฉีลี่ย์ที่แตกต่�งกันอย์่�งมีนัย์สำ�คัญ โดย์พี่บว่�กลุ่ม CeraSmart 
นั�นให้ค่�คว�มหย์�บผิ่วท่ีม�กกว่� Vita Enamic แต่ห�กเปรีย์บเทีย์บ 
ภ�ย์ในวัสดุชนิดเดีย์วกันจะพี่บว่� ทั�งกระบวนก�รขัดและเคล่อบผิ่วนั�น 
ให้ผ่ลท่ีไม่แตกต่�งกันอย่์�งมีนัย์สำ�คัญ โดย์สอดคล้องไปกับก�รศ่ึกษ� 
ของ Sagsoz และคณ์ะในปี 2016 ท่ีทำ�ก�รเปรีย์บเทีย์บผ่ลของก�ร
เตรีย์มผิ่วด้วย์ก�รขัดและก�รเคล่อบผิ่วท่ีมีต่อก�รต้�นท�นก�รติด
สีของวัสดุในกลุ่มต่�ง ๆ  พี่บว่�วัสดุในกลุ่ม CeraSmart นั�นเม่่อทำ�
ก�รเคล่อบผ่ิวด้วย์ส�รเคล่อบผ่ิวชนิดฉี�ย์แสงจะต้�นท�นต่อก�ร
ติดสีตำ่�กว่�พี่่�นผ่ิวที่ได้จ�กก�รขัด เน่่องจ�กให้คว�มหย์�บพี่่�นผ่ิว
ท่ีสูงกว่�ก�รขัด ซ่่งแตกต่�งกับกลุ่ม Vita Enamic ท่ีไม่พี่บคว�ม
แตกต่�งของผ่ลระหว่�งกลุ่มท่ีทำ�ก�รขัดและก�รเคล่อบผิ่ว โดย์ผู้่
วิจัย์ได้เสนอแนวคิดเก่ีย์วกับก�รกีดขว�งท่ีเกิดจ�กโมเลกุล (Steric 
hindrance) ซ่่งหม�ย์ถ่งแรงท่ีเกิดจ�กก�รผ่ลักกันระหว่�งอะตอม
ของออกซิเจนภ�ย์ในส�รเคล่อบผิ่วและภ�ย์ในองค์ประกอบท่ีเป็น 
organic matrix ของวัสดุ CeraSmart ซ่่งอ�จส่งผ่ลต่อรูปร่�งของ 
โมเลกุลและส่งผ่ลต่อแรงในก�รย่์ดติด ต่�งจ�กในกลุ่ม Vita Enamic 
ท่ีเกิดก�รย่์ดอยู่์ระหว่�งส�รเคล่อบผิ่วกับวัสดุด้วย์แรงสองขั�ว (dipole-
dipole force) ทำ�ให้เกิดแรงย่์ดท่ีสูงกว่�10 นอกจ�กนั�นยั์งมีก�รศ่ึกษ�
ท่ีพี่บว่�พ่ี่�นผิ่วของวัสดุท่ีผ่่�นก�รเคล่อบผิ่วด้วย์ส�รเคล่อบผิ่วชนิด
ฉี�ย์แสงนั�น ห�กมองโดย์รวมจะมีพ่ี่�นผิ่วท่ีเรีย์บ แต่เม่่อวัดค่�คว�ม
หย์�บพี่่�นผ่ิวแบบส�มมิติกลับพี่บลักษณ์ะที่ขรุขระเป็นคล่่นด้วย์ 
เล็กน้อย์ ซ่่งอ�จเป็นผ่ลจ�กกระบวนก�รเตรีย์มผ่ิวก่อนด้วย์ก�ร
พี่่นอนุภ�คอลูมินัมออกไซด์ทำ�ให้เกิดลักษณ์ะบกพี่ร่องของพี่่�นผ่ิว 
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เกิดหลุมร่องเล็ก ๆ  บนพ่ี่�นผิ่วก่อนก�รท�ส�รเคล่อบผิ่ว หร่ออ�จเกิด
จ�กก�รที่ส�รเคล่อบผิ่วในกลุ่ม Optiglaze นั�นมีองค์ประกอบที ่
เป็นอนุภ�คอัดแทรกชนิดซิลิก�อยู่์ด้วย์ เพ่่ี่อเพ่ิี่มคว�มแข็งแรงให้ชั�น
เคล่อบผิ่ว แต่เน่่องจ�กมีคว�มหน่ดเพ่ิี่มข่�นอ�จทำ�ให้ไม่ส�ม�รถแผ่่
กระจ�ย์ตัวได้ดีบนพ่ี่�นผิ่วของวัสดุ15 

 ปัจจัย์หน่่งที่ส่งผ่ลต่อลักษณ์ะพี่่�นผ่ิวของวัสดุบูรณ์ะใน 
ช่องป�ก ค่อก�รแปรงฟัุ้น โดย์ก�รทำ�คว�มสะอ�ดด้วย์ก�รแปรงฟัุ้น
ช่วย์ในก�รกำ�จัดคร�บจุลินทรีย์์บนผิ่วฟัุ้น อย่์�งไรก็ต�มกระบวนก�ร
ขัดสีจ�กก�รแปรงฟัุ้นอ�จส่งผ่ลเสีย์ต่อพ่ี่�นผิ่ววัสดุบูรณ์ะ โดย์ทำ�ให้พ่ี่�นผิ่ว
วัสดุมีคว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วเพ่ิี่มข่�น ส่งผ่ลให้มีก�รติดสีเพ่ิี่มข่�น18-21 ส่งเสริม
ก�รเก�ะของคร�บจุลินทรีย์์เพ่ิี่มม�กข่�น22,23 อ�จส่งผ่ลให้เกิดก�ร 
อักเสบของอวัย์วะปริทันต์ หร่อฟัุ้นผุ่ใต้ต่อวัสดุบูรณ์ะต�มม�ได้ ก�ร
ศ่ึกษ�นี�จ่งมีวัตถุประสงค์เพ่่ี่อศ่ึกษ�ผ่ลของก�รแปรงฟัุ้นท่ีมีต่อค่�คว�ม
หย์�บพ่ี่�นผิ่วของวัสดุประเภทไฮบริดเรซิน-เซร�มิกท่ีผ่่�นกระบวน
ก�รเตรีย์มพ่ี่�นผิ่วท่ีแตกต่�งกัน โดย์พี่บว่�เม่่อทำ�ก�รเตรีย์มพ่ี่�นผิ่ว
ด้วย์วิธีิก�รขัดด้วย์หัวขัดและนำ�ไปผ่่�นกระบวนก�รจำ�ลองก�รแปรงฟัุ้น 
วัสดุกลุ่ม Vita Enamic ให้ค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วเฉีล่ีย์ท่ีไม่แตกต่�ง
จ�กวัสดุกลุ่ม CeraSmart อย่์�งมีนัย์สำ�คัญ อ�จกล่�วได้ว่�วัสดุทั�ง
สองมีก�รต้�นท�นต่อก�รส่ก (Wear resistance) ใกล้เคีย์งกัน โดย์
มีก�รศ่ึกษ�ท่ีพี่บว่�ค่�คว�มแข็งผิ่วของวัสดุ รวมทั�งคุณ์สมบัติเชิงกล
และเชิงก�ย์ภ�พี่อ่่น ๆ  ไม่ได้ข่�นอยู่์กับปริม�ณ์ของวัสดุอัดแทรกเพีี่ย์ง
อย์่�งเดีย์ว แต่ย์ังข่�นอย์ู่กับก�รเรีย์งตัวของอนุภ�ควัสดุอัดแทรก 
ขน�ดของอนุภ�ควัสดุอัดแทรก และชนิดของเรซินเมทริกซ์อีกด้วย์21,24 
โดย์วัสดุ Vita Enamic มีองค์ประกอบหลักเป็นโครงข่�ย์เฟุ้ลสป�ร์ 
เซร�มิกท่ีมีคว�มแข็งแรง อยู่์ถ่งร้อย์ละ 86 ซ่่งม�กกว่�ปริม�ณ์ของ
วัสดุอัดแทรกในวัสดุ CeraSmart ท่ีมีองค์ประกอบหลักเป็นผ่ล่ก 
ชนิดแก้วซิลิก�และแบเรีย์มขน�ดเล็กระดับน�โนเมตร อย์ู่ร้อย์ละ 
71 แต่อย่์�งไรก็ต�มจ�กภ�พี่ SEM ของวัสดุ CeraSmart จะพี่บก�ร
เรีย์งตัวของอนุภ�คขน�ดเล็กท่ีอัดแน่น และกระจ�ย์ตัวอยู่์อย่์�งเป็น
ระเบีย์บ โดย์ไม่พี่บก�รจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อนของวัสดุอัดแทรก 
(aggregated filler particle) ซ่่งอ�จเป็นเหตุผ่ลท่ีทำ�ให้วัสดุมีก�ร 
ต้�นท�นต่อก�รส่กใกล้เคีย์งกับวัสดุ Vita Enamic17 อย่์�งไรก็ต�มมี 
ก�รศ่ึกษ�ก่อนหน้�ท่ีพี่บว่�เม่่อทำ�ก�รจำ�ลองก�รแปรงฟัุ้นเป็นจำ�นวน 
20,000 รอบ พี่บว่�วัสดุ CeraSmart ให้ค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วท่ีสูงกว่� 
Vita Enamic21 ซ่่งไม่สอดคล้องกับผ่ลก�รศ่ึกษ�นี� โดย์ส�เหตุท่ีทั�งสอง
ก�รศ่ึกษ�ให้ผ่ลท่ีขัดแย้์งกันอ�จเน่่องจ�กแรงท่ีใช้ในก�รแปรงนั�น
แตกต่�งกัน โดย์ก�รศ่ึกษ�ก่อนหน้�ใช้แรงในก�รแปรงท่ีม�กกว่�ค่อ
3.4 นิวตัน ในขณ์ะท่ีก�รศ่ึกษ�ปัจจุบันใช้แรงในก�รแปรง 2.5 นิวตัน 
ต�มม�ตรฐ�นก�รวัดก�รส่กของวัสดุ (ISO on wear testing)25 จ่ง
อ�จต้องมีก�รศ่ึกษ�ต่อย์อดเก่ีย์วกับนำ��หนักของแรงท่ีใช้ในก�รแปรงฟัุ้น
ท่ีแตกต่�งกันซ่่งอ�จส่งผ่ลต่อค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วของวัสดุท่ีได้

 ในขณ์ะท่ีกลุ่มท่ีทำ�ก�รเคล่อบผิ่วด้วย์ส�รเคล่อบผิ่วชนิด
ฉี�ย์แสง เม่่อนำ�ไปผ่่�นก�รแปรงฟัุ้นพี่บว่�มีค่�เฉีล่ีย์คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่ว
ท่ีเพ่ิี่มข่�นเช่นกัน ซ่่งกลุ่ม CeraSmart นั�นให้ค่�เฉีล่ีย์คว�มหย์�บ 
พ่ี่�นผิ่วสูงกว่� Vita Enamic อย่์�งมีนัย์สำ�คัญ โดย์ส�รเคล่อบผิ่วชนิด
ฉี�ย์แสงทั�งสองชนิดนั�นมีองค์ประกอบ ท่ีคล้�ย์คล่งกันดังแสดงใน
ต�ร�งท่ี 1 แต่มีคำ�แนะนำ�ในก�รเตรีย์มพ่ี่�นผิ่วเพ่่ี่อให้เกิดก�รย่์ดติด
ของส�รเคล่อบผิ่วท่ีแตกต่�งกัน ก�รศ่ึกษ�นี�จ่งเตรีย์มผิ่ววัสดุ Vita 
Enamic ด้วย์กรดไฮโดรฟุ้ลูออริก ท�ส�รไซเลน และท�ส�รเคล่อบผิ่ว
ด้วย์ก�รฉี�ย์แสง (Vita Enamic Glazing) ส่วนวัสดุ CeraSmart นั�น
ทำ�ก�รเตรีย์มพ่ี่�นผิ่วก่อนด้วย์ก�รพ่ี่นอนุภ�คอลูมินัมออกไซด์ขน�ด
อนุภ�ค 50 ไมครอน ท�ส�รไซเลน และท�ส�รเคล่อบผิ่วด้วย์ก�รฉี�ย์แสง 
(Optiglaze) ต�มคำ�แนะนำ�ของบริษัท ซ่่งก�รเตรีย์มผิ่วท่ีแตกต่�งกันนี�
อ�จส่งผ่ลต่อคว�มคงทนของส�รเคล่อบผิ่วดังผ่ลก�รศ่ึกษ�ท่ีได้ เพี่ร�ะ
เม่่อนำ�ไปผ่่�นก�รจำ�ลองก�รแปรงฟัุ้น จะเกิดก�รหลุดออกของชั�น
เคล่อบผิ่วนี� ทำ�ให้เกิดก�รเผ่ย์ผ่่่งของพ่ี่�นผิ่ววัสดุท่ีอยู่์ด้�นใต้ โดย์ทั�งสอง
วัสดุนั�นมีก�รเตรีย์มพ่ี่�นผิ่วก่อนก�รท�ส�รเคล่อบผิ่วท่ีแตกต่�งกัน
 โดย์จ�กก�รศ่ึกษ�ของ Muhlemann และคณ์ะในปี 2019 
ท่ีทำ�ก�รศ่ึกษ�ค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วท่ีเปล่ีย์นแปลงไปของวัสดุในกลุ่ม
ไฮบริดเรซิน-เซร�มิกท่ีผ่่�นก�รขัดหร่อเคล่อบผิ่วด้วย์ส�รเคล่อบผิ่ว
ชนิดฉี�ย์แสงแล้วนำ�ไปเร่งอ�ยุ์ก�รใช้ง�นด้วย์ก�รจำ�ลองก�รแปรงฟัุ้น 
เม่่อเวล�ผ่่�นไปจ�กปีท่ี 0 ถ่ง 5 พี่บว่�กลุ่มท่ีขัดด้วย์หัวขัดมีค่�คว�ม
หย์�บพี่่�นผ่ิวที่ตำ่�กว่�กลุ่มที่ทำ�ก�รเคล่อบผ่ิว และโดย์กลุ่มวัสดุ 
Vita Enamic มีคว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วท่ีค่อย์ ๆ  เพ่ิี่มม�กข่�นจนพี่บก�ร
เปล่ีย์นแปลงอย่์�งมีนัย์สำ�คัญในปีท่ี 5 แต่วัสดุ CeraSmart นั�นพี่บว่�
ในปีท่ี 2 มีค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วท่ีลดลง จ�กนั�นกลับมีคว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่ว 
เพี่ิ่มม�กข่�นในปีที่ 5 และไม่มีคว�มแตกต่�งจ�กตอนก่อนเริ่ม 
กระบวนก�รจำ�ลองก�รแปรงฟัุ้น และจ�กภ�พี่ SEM พี่บว่�วัสดุในกลุ่ม 
Vita Enamic และ CeraSmart ท่ีทำ�ก�รเคล่อบผิ่วด้วย์ส�รเคล่อบผิ่ว
ชนิดฉี�ย์แสงเม่่อเวล�ผ่่�นไป จะพี่บลักษณ์ะท่ีมีก�รห�ย์ไปบ�งส่วน
ของชั�นเคล่อบผิ่วอย่์�งชัดเจนเม่่อเปรีย์บเทีย์บกับก่อนก�รจำ�ลอง 
ก�รแปรงฟัุ้น ซ่่งจะเผ่ย์ให้เห็นถ่งชั�นของผิ่ววัสดุท่ีผ่่�นก�รเตรีย์มพ่ี่�นผิ่ว
ด้วย์กรดไฮโดรฟุ้ลูออริกและก�รพ่ี่นทร�ย์อลูมินัมออกไซด์ต�มลำ�ดับ
และเม่่อพิี่จ�รณ์�ค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วพี่บว่�เม่่อผ่่�นก�รแปรงฟัุ้น วัสดุ 
Vita Enamic มีค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วท่ีตำ�่กว่�วัสดุ CeraSmart อ�จ
เกิดจ�กก�รเตรีย์มพ่ี่�นผิ่วด้วย์วิธีิท่ีแตกต่�งกัน ทำ�ให้มีสภ�พี่พ่ี่�นผิ่ว
ท่ีแตกต่�งกัน26 เน่่องจ�กก�รกัดด้วย์กรดไฮโดรฟุ้ลูออริกนั�นให้พ่ี่�นผิ่ว
ท่ีมีก�รเปล่ีย์นแปลงไปอย่์�งละเอีย์ดกว่� (Fine structural change) 
แต่ก�รพ่ี่นด้วย์อลูมินัมออกไซด์จะก่อให้เกิดให้รูปแบบก�รกัดพ่ี่�นผิ่ว
ท่ีขรุขระ เกิดหลุมร่องขน�ดใหญ่ และไม่เป็นระเบีย์บม�กกว่�27 นอก
จ�กนี�ก�รเตรีย์มพี่่�นผ่ิวที่ต่�งกันอ�จส่งผ่ลต่อแรงย์่ดติดของส�ร 
เคล่อบผิ่วกับพ่ี่�นผิ่ววัสดุด้�นใต้ได้ โดย์มีก�รศ่ึกษ�ท่ีทำ�ก�รศ่ึกษ�ก�ร
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เตรีย์มพ่ี่�นผิ่ววัสดุในกลุ่มพีี่ไอซีเอ็น และเรซิน เซร�มิกส์ท่ีข่�นรูปด้วย์
วิธีิแคดแคมด้วย์วิธีิก�รต่�ง ๆ  เทีย์บกับวิธีิก�รท่ีบริษัทผู้่ผ่ลิตแนะนำ� 
แล้วนำ�ไปย่์ดติดกับเรซินซีเมนต์ ภ�ย์หลังนำ�ไปแช่ในนำ��เป็นเวล� 6 เด่อน 
พี่บว่�วัสดุในกลุ่มพีี่ไอซีเอ็น เช่น Vita Enamic ให้แรงย่์ดติดแบบเฉ่ีอน 
(Shear bond strength) ท่ีสูงกว่�วัสดุในกลุ่มเรซิน น�โนเซร�มิกส์ 
เช่น CeraSmart28 ซ่่งเป็นวิธีิเดีย์วกันกับก�รเตรีย์มพ่ี่�นผิ่ววัสดุท่ีใช้
ในก�รศ่ึกษ�นี� สอดคล้องไปกับลักษณ์ะพ่ี่�นผิ่ววัสดุของภ�พี่ SEM 
ที่ได้จ�กก�รศึ่กษ�นี� จ�กภ�พี่จะพี่บว่�วัสดุที่ผ่่�นก�รขัดด้วย์หัว 
ขัดนั�นจะไมพ่ี่บก�รเปลี่ย์นแปลงของพี่่�นผ่ิวม�กเท�่กับกลุม่ที่ผ่่�น 
ก�รเคล่อบผิ่วด้วย์ส�รเคล่อบผิ่วชนิดฉี�ย์แสง ท่ีจะพี่บลักษณ์ะของ
พี่่�นผ่ิวที่เรีย์บในตอนก่อนแปรงฟุ้ัน แต่เม่่อภ�ย์หลังนำ�ไปผ่่�น 
กระบวนก�รแปรงฟัุ้นแล้วพี่บลักษณ์ะท่ีมีก�รหลุดออกของชั�นเคล่อบผิ่ว
และบ�งบริเวณ์ท่ีมีรูพี่รุน โดย์เฉีพี่�ะวัสดุในกลุ่ม CeraSmart ท่ีจะ
พี่บลักษณ์ะท่ีเด่นชัดกว่�วัสดุในกลุ่ม Vita Enamic ดังแสดงด้วย์ 
ลูกศึรสีข�วในรูปท่ี 2
 ค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วของวัสดุ (Surface roughness) นั�นมัก
ถูกวัดออกม�ในลักษณ์ะสองมิติเป็นค่� Ra โดย์ใช้เคร่่องโปรฟิุ้โลเมเตอร์ 
(Profilometer) ซ่่งเป็นอุปกรณ์์ท่ีนิย์มนำ�ม�ใช้อธิิบ�ย์คว�มหย์�บ
พ่ี่�นผิ่วของวัสดุเชิงปริม�ณ์ (Quantitatively) ในท�งทันตกรรม โดย์
เป็นตัวแปรท่ีสำ�คัญท่ีใช้ตรวจสอบค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วของวัสดุใน
ห้องปฏิิบัติก�รโดย์ข่�นอยู่์กับคว�มล่กของรอย์ขีดข่วนท่ีปร�กฏิบน
ผิ่วของวัสดุ แต่อย่์�งไรก็ต�มค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วนี�ไม่ส�ม�รถอธิิบ�ย์
ลักษณ์ะของพ่ี่�นผิ่วท่ีทำ�ก�รวิเคร�ะห์ได้ จ�กก�รศ่ึกษ�ของ Kamon-
khantikul และคณ์ะในปี 2016 แนะนำ�ว่�ในก�รประเมินลักษณ์ะ
ท�งพ่ี่�นผิ่วควรจะต้องใช้ก�รวิเคร�ะห์ทั�งเชิงปริม�ณ์และเชิงคุณ์ภ�พี่ 
ในก�รศ่ึกษ�นั�นจ่งใช้ก�รวิเคร�ะห์โดย์เคร่่องโปรฟิุ้โลมิเตอร์แบบสัมผั่ส 
ร่วมกับก�รวิเคร�ะห์ลักษณ์ะของพี่่�นผ่ิวโดย์ใช้ภ�พี่ที่ได้จ�กกล้อง 
จุลทรรศึน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกร�ด (Scanning electron microscope;
SEM) โดย์ลำ�แสงอิเล็กตรอนจะส่องกร�ดไปบนผิ่วของวัตถุ ทำ�ให้ได้
ภ�พี่ซ่่งมีลักษณ์ะ เป็นภ�พี่ 3 มิติ17 Whitehead และคณ์ะในปี 1995 
ได้ทำ�ก�รศ่ึกษ�เปรีย์บเทีย์บก�รใช้เคร่่องโปรฟิุ้โลมิเตอร์ชนิดสัมผั่ส 
(contact stylus tracing) กับก�รสะท้อนกลับของแสงเลเซอร์ (Laser 
reflectivity) ในก�รวัดคว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วเซร�มิกในกลุ่มไดคอร์ท่ี 
ผ่่�นก�รขัดด้วย์วิธีิต่�ง ๆ  กัน พี่บว่�ก�รวัดด้วย์ก�รสะท้อนกลับของ
แสงเลเซอร์เป็นวิธีิท่ีควรหลีกเล่ีย์งในก�รนำ�ม�วัดเซร�มิกท่ีผ่่�นก�ร
ขัดแต่ง เน่่องจ�กคว�มมันเง�ของพ่ี่�นผิ่วอ�จส่งผ่ลกระทบต่อก�ร
สะท้อนของแสงเลเซอร์ได้  วิธีิท่ีเหม�ะสมค่อก�รใช้เคร่่องโปรฟิุ้โล
มิเตอร์ชนิดสัมผั่ส29

 ถ่งแม้ว่�ค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วเฉีล่ีย์ของวัสดุหลังผ่่�นก�ร
จำ�ลองก�รแปรงฟัุ้นในก�รศ่ึกษ�นี�ท่ีเทีย์บเท่�เวล�ก�รใช้ง�นในช่องป�ก
ประม�ณ์ 2 ปี จะมีค่�เพ่ิี่มม�กข่�น แต่มีค่�ตำ่�กว่� 0.2 ไมโครเมตร 

ซ่่งเป็นค่�เฉีล่ีย์ขั�นตำ�่ท่ีจะไม่เกิดก�รเก�ะของคร�บจุลินทรีย์์30 และ
นอกจ�กนี�ยั์งมีค่�ตำ�่กว่� 0.64 ไมโครเมตร ซ่่งเป็นค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่ว
เฉีล่ีย์ของเคล่อบฟัุ้นท่ีมีก�รสัมผั่สกัน31 และตำ�่กว่� 0.25-0.5 ไมโครเมตร 
ซ่่งเป็นค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วเฉีล่ีย์ท่ีลิ�นมนุษย์์จะส�ม�รถรับรู้ได้32 แต่
อย่์�งไรก็ต�มแนวโน้มจ�กผ่ลก�รศ่ึกษ�นี�พี่บว่�ค่�คว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่ว
เฉีล่ีย์จะเพ่ิี่มม�กข่�น จ่งควรมีก�รศ่ึกษ�ในระย์ะย์�วม�กข่�น จ�กแนวโน้ม
ของคว�มหย์�บผิ่วท่ีเพ่ิี่มข่�นภ�ย์หลังก�รแปรงฟัุ้น ห�กมีก�รบูรณ์ะฟัุ้น
ด้วย์วัสดุในกลุ่มนี�ทันตแพี่ทย์์จ่งควรมีก�รตรวจสอบสภ�พี่วัสดุบูรณ์ะ
เป็นประจำ�และทำ�ก�รขัดให้เรีย์บเง�ใหม่เป็นระย์ะเพ่่ี่อลดคว�มหย์�บ
ผิ่วของวัสดุท่ีอ�จเกิดจ�กก�รใช้ง�น 
 อย่์�งไรก็ต�มก�รศ่ึกษ�นี�ยั์งมีข้อจำ�กัดเน่่องจ�กเป็นก�ร
ศ่ึกษ�ในห้องปฏิิบัติก�ร จ่งไม่อ�จจำ�ลองสภ�วะจริงในท�งคลินิก
ท่ีอ�จส่งผ่ลต่อคว�มหย์�บพ่ี่�นผิ่วของวัสดุได้ อ�ทิเช่น ก�รขัดสีจ�ก
ก�รใช้ง�นอ่่น ๆ  เช่น ก�รบดเคี�ย์ว สภ�วะในช่องป�กท่ีมีคว�มเป็นกรด 
มีก�รเปล่ีย์นแปลงของอุณ์หภูมิ รวมไปถ่งก�รศ่ึกษ�นี�ได้ใช้หัวกรอใน
ก�รขัดแต่งเพีี่ย์ง 1 ระบบ ซ่่งอ�จจะไม่ส�ม�รถเป็นตัวแทนของหัวกรอใน 
ก�รขัดแต่งทั�งหมดท่ีมีอยู่์ในท้องตล�ดได้ ในอน�คตจ่งควรมีก�รศ่ึกษ�
ต่อย์อด เช่น ก�รเพ่ิี่มระบบหัวกรอในก�รขัดแต่ง ก�รจำ�ลองสภ�วะ
ก�รใช้ง�นในช่องป�กเพ่ิี่มเติม รวมไปถ่งก�รใช้ง�นจริงท�งคลินิกต่อไป

 ภ�ย์ใต้ข้อจำ�กัดของก�รศึ่กษ�เชิงทดลองในห้องปฏิิบัติ 
ก�รนี�พี่บว่� กระบวนก�รขัดและเคล่อบผิ่วในวัสดุประเภทไฮบริดเรซิน-
เซร�มิกส์ท่ีข่�นรูปด้วย์วิธีิแคดแคมนั�นมีประสิทธิิภ�พี่ท่ีใกล้เคีย์งกัน
เม่่อวัดผ่ลทันที แต่ภ�ย์หลังผ่่�นก�รจำ�ลองก�รใช้ง�นในช่องป�กโดย์
ก�รแปรงฟัุ้น สำ�หรับวัสดุ Vita Enamic นั�นทั�งสองกระบวนก�รให้ผ่ล
ท่ีไม่แตกต่�งกัน แต่สำ�หรับวัสดุในกลุ่ม CeraSmart พี่บว่�ก�รขัดด้วย์
หัวขัดนั�นให้ประสิทธิิภ�พี่ท่ีดีกว่�ก�รเคล่อบผิ่วด้วย์ส�รเคล่อบผิ่ว
ชนิดฉี�ย์แสง
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