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บทคัดย่อ 

 วัตถุประสงค์: เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาการปรับ

สภาพพื้นผิวพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนด้วยกรดซัลฟูริก 

ความเข้มข้นร้อยละ 90 ต่อความแข็งผิวระดับจุลภาคและ

ลักษณะจุลสัณฐานวิทยา 

 ระเบียบและวิธีการวิจัย: เตรียมชิ้นงานพอลิอีเทอร์

อีเทอร์คีโตนขนาด 5x5x2 ลูกบาศก์มิลลิเมตร จ�านวน  

48 ชิ้น ด้วยเครื่องไอโซเมท ยึดชิ้นงานในแบบหล่อโลหะ

รูปวงแหวนด้วยอะคริลิกเรซินชนิดบ่มเอง ท�าการขัดชิ้น

Abstract
 Objectives: The purpose of this study was to 

investigate the effect of 90% sulfuric acid surface 

pretreatment duration of polyetheretherketone on 

microhardness and microscopic morphology. 

 Material and methods: Forty-eight specimens 

of polyetheretherketone (5x5x2 mm3) were prepared 

by Isomet cutting matchine. The specimens were 

embedded in a metal ring using an auto-polymerizing 

ผลของระยะเวลาการปรับสภาพพื้นผิวพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน
ด้วยกรดซัลฟูริกต่อความแข็งผิวระดับจุลภาค

และลักษณะจุลสัณฐานวิทยา
Effects of Sulfuric Acid Surface Pretreatment Duration 
on Microhardness and Microscopic Morphology of 

Polyetheretherketone
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งานด้วยเครือ่งขดักระดาษทรายน�า้ความละเอยีด 400 800 

1,200 และ 2,000 กริต ตามล�าดบั แบ่งชิน้งานเป็น 6 กลุม่  

กลุ่มละ 8 ชิ้น ตามระยะเวลาที่ใช้ในการปรับสภาพพื้นผิว 

ได้แก่ กลุ่มควบคุมที่ไม่ท�าการปรับสภาพพื้นผิว กลุ่มปรับ

สภาพพื้นผิวเป็นเวลา 30 60 90 120 และ 300 วินาท ี

ตามล�าดับ ทดสอบความแข็งผิววิกเกอร์ระดับจุลภาค 

และวิเคราะห ์ ลักษณะจุลสัณฐานวิทยาของพื้นผิว 

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด น�าผล 

การทดสอบมาวิเคราะห์ทางสถติิด้วยความแปรปรวนแบบ

ทางเดียวและการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดทูกีย์ท่ีระดับ

ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p < 0.05)

 ผลการศึกษา: ค่าความแข็งผิวระดับจุลภาคในกลุ่ม

ปรบัสภาพพืน้ผวิทีร่ะยะเวลา 300 วนิาท ีมค่ีาต�า่ทีส่ดุอย่าง

มนัียส�าคญัทางสถติิเท่ากบั 12.51 เมกะปาสคาล กลุม่ปรับ

สภาพพ้ืนผิวที่ระยะเวลา 90 และ 120 วินาที มีค่า 

ของความแข็งผิวระดับจุลภาคเท่ากับ 21.76 และ 19.59 

เมกะปาสคาลแตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส�าคัญ

ทางสถิติ ในขณะที่กลุ่มปรับสภาพพื้นผิวที่ระยะเวลา 30 

และ 60 วินาที มีค่าความแข็งผิวระดับจุลภาคเท่ากับ 

25.42 และ 24.06 เมกะปาสคาลโดยไม่แตกต่างจากกลุ่ม

ควบคุมอย่างมีนัยส�าคัญ ลักษณะจุลสัณฐาณวิทยาพื้นผิว

พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนเมื่อท�าการปรับสภาพพื้นผิวที่

ระยะเวลาต่าง ๆ  พบลกัษณะพืน้ผวิไม่เรยีบ มหีลมุและรพูรนุ

กระจายท่ัวไป โดยที่ขนาดและจ�านวนรูพรุนเพิ่มขึ้นตาม

ระยะเวลาปรับสภาพพื้นผิวที่นานขึ้น

 สรุปผลการศึกษา: การปรับสภาพพื้นผิวด้วยกรด 

ซลัฟูริกความเข้มข้นร้อยละ 90 ทีใ่ช้ระยะเวลานานกว่า 60 

วนิาท ีส่งผลต่อความแขง็แรงพืน้ผวิของพอลอิเีทอร์อเีทอร์

คีโตน โดยพบค่าความแข็งผิววิกเกอร์ต�่าสุดในกลุ่มปรับ

สภาพพื้นผิวนาน 300 วินาที

ค�าส�าคัญ: ความแข็งผิวระดับจุลภาค ลักษณะจุลสัณฐาน

วิทยา กรดซัลฟูริก พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน

acrylic resin and were polished with P400, P800, 

P1200 and P2000 grit silicon carbide papers. The 48 

specimens were allocated to six groups of 8 

specimens, according to the etching duration: 0s 

(control), 30s, 60s, 90s, 120s and 300s, respectively. 

Vicker’s microhardness and Scanning electron 

microscopy were tested. One-way ANOVA following 

by Tukey’s multiple comparisons were tested (p < 

0.05) subsequently.

 Results: The lowest value of Vicker’s 

microhardness (12.51 Mpa) was presented in the 

group etched for 300s. The groups with 90s and 120s 

etching time showed the values of Vickers’s 

microhardness significantly lower than the control 

group (21.76 and 19.59 Mpa). Whereas, the Vickers 

microhardness for etching time 30s and 60s groups 

showed no significant differences with the control 

group (25.42 and 24.06 Mpa). An impact of etching 

time on surface morphology was observed in the 

following ascending order from 0s to 300s. Thereby, 

the increase of irregular surface pattern, pits and pores 

according to etching time were presented. 

 Conclusions: Surface pretreatment with 90% 

sulfuric acid longer than 60s have influenced the 

surface hardness of  polyetheretherketone. The lowest 

value of  Vickers microhardness was presented in the 

group etched for 300s.  

Keywords:  microhardness, microscopic morphology, 

sulfuric acid, polyetheretherketone
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บทน�า
 พอลอิเีทอร์อเีทอร์คีโตน (polyetheretherketone) หรอื

พอีอีเีค (PEEK) เป็นวสัดชุวีภาพคณุภาพสงูในกลุม่เดยีวกบั

พอลิเอริลอีเทอร์คีโตน (polyaryletherketone) มีคุณสมบัติ

เป็นวสัดพุอลเิมอร์เทอร์โมพลาสตกิกึง่ผลกึ (semi-crystalline 

thermoplastic polymer) ที่มีโครงสร้างทางเคมีประกอบ

ด้วยสายโซ่หลักอะโรมาติก (aromatic backbone) เชื่อมต่อ

ด้วยหมู่ฟังก์ชัน (functional group) ชนิดอีเทอร์ (ether)  

สองพันธะ และคีโตน (ketone) หนึ่งพันธะ(1,2)

รูปที่ 1 โครงสร้างพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (พีอีอีเค) 

Figure 1 Structure of polyetheretherketone (PEEK)

 ด้วยความพิเศษของโครงสร้างทางเคมที�าให้พอีอีเีคเป็น

วัสดุที่ทนต่อความร้อนได้มากกว่า 300 องศาเซลเซียส ไม่

เส่ือมสลายจากสารเคมีและรังสี เข้ากันได้ดีกับสารเสริม

ความแข็งแรง (reinforcing agents) จ�าพวกแก้วและเส้นใย

คาร์บอน เป็นวัสดุที่มีความแข็งแรงสูง จึงท�าให้มีการน�า 

พีอีอีเคมาใช้อย่างแพร่หลายในวงการอุตสาหกรรม(3,4) 

นอกจากนี้ยังพบว่าพีอีอีเคมีคุณสมบัติสามารถเข้าได้ดีกับ

เนื้อเยื่อ (biocompatibility) ไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อ

เนื้อเยื่อ ไม่ก่อให้เกิดการอักเสบ และที่ส�าคัญยังมีคุณสมบัติ

ทางกล (mechanical properties) ใกล้เคียงกับกระดูกทึบ

ของมนุษย์ (human cortical bone) โดยมีค่ามอดูลัสของ

สภาพยืดหยุ่น (elastic modulus) ประมาณ 8.3 GPa ซึ่ง

ใกล้เคียงกับกระดูกทึบที่มีค่า 17.7 GPa เมื่อเปรียบเทียบ

กบัโลหะไทเทเนยีม (116 GPa) และโลหะโคบอลต์โครเมยีม  

(210 GPa) จากคุณสมบัติต่าง ๆ ข้างต้นร่วมกับความ

สามารถของวัสดุที่สามารถขึ้นรูปได้ด้วยการกลึง (milling) 

และขัดแต่ง (grinding) ได้ง่าย(5) จึงมีการน�าพีอีอีเคมาใช้

อย่างแพร่หลายในทางการแพทย์ เช่น ใช้เป็นสิ่งปลูกฝัง

ส�าหรับยึดกระดูกสันหลัง (spinal implant) หรือเป็นวัสดุ

ทดแทนกระดกูในรอยโรคกระดกูขนาดใหญ่ทีสู่ญเสยีไปจาก

อุบัติเหตุ เป็นต้น(6,7) 

พีอีอีเคในส่วนของพอลิเมอร์ทางทันตกรรมนั้นจัดเป็นวัสดุ

ใหม่ในการสร้างครอบฟัน สะพานฟัน และรากเทยีม สามารถ

สร้างให้เกิดความสวยงามได้เนื่องจากวัสดุมีสีขาวใกล้เคียง 

สฟัีนธรรมชาติ(8) มคีวามแขง็แรงสงูสามารถรองรบัแรงกดได้

มากถึง 1,383 นิวตัน ซึ่งมากกว่าแรงบดเคี้ยวสูงสุดบริเวณ

ฟันกรามใหญ่ที่มีค่า 909 นิวตัน จึงเป็นวัสดุที่ทนต่อแรงบด

เคี้ยวได้ดี(1,9,10) วัสดุมีคุณสมบัติท่ีโปร่งรังสี (radiolucent) 

ท�าให้สามารถวนิจิฉยัและรกัษารอยโรคได้โดยไม่ต้องรือ้หรือ

เปลี่ยนวัสดุบูรณะ(1) แต่ในทางตรงกันข้ามพีอีอีเคนั้นม ี

ความทบึแสง (opaque) และมสีวีสัดทุีข่าวจนถงึเทา ถงึแม้ว่า

จะมีการผลิตวัสดุที่มีสีเหมือนฟันให้เลือกใช้แต่ในแง ่

ความสวยงามนัน้กย็งัไม่เพยีงพอทีจ่ะใช้เป็นวสัดบุรูณะแบบ

ช้ินเดียว (monolithic restoration) ในบริเวณท่ีต้องการ

ความสวยงามได้ จงึจ�าเป็นต้องมกีารวเีนยีร์ (veneer) พืน้ผวิ

วัสดุด้วยเรซินคอมโพสิตเพื่อสร้างให้เกิดสวยงาม(11) 

 เนื่องจากวัสดุพีอีอี เคมีโครงสร ้างแบบวงแหวน 

อะโรมาตกิท�าให้ส่งผลต่อวสัดุคอื มคีวามเฉือ่ย (inert chemical 

performance) พลังงานผิวต�่า (low surface energy) และ

ทนทานต่อการปรับสภาพพืน้ผวิ ดงันัน้จงึท�าให้เกิดแรงยดึติด

ทีต่�า่เมือ่ใช้ร่วมกนักับเรซนิคอมโพสติ(12) มกีารศกึษาเกีย่วกบั

แรงยึดติดระหว่างวีเนียร์เรซินคอมโพสิตและโครงพีอีอีเค 

ด้วยวิธีการปรับสภาพพื้นผิววิธีต่าง ๆ อาทิ การพ่นทราย 

ร่วมกับสารละลายปิรันยา (airborne particle abraded 

surface with piranha-etching)(13-16) การกดัพืน้ผวิด้วยกรด

ซัลฟูริก(9,11,17,18) และการใช้พลาสมาเย็น(19) ผลการศึกษาท่ี

ได้ยังคงมีข้อขัดแย้งถึงประสิทธิภาพและไม่สามารถให้ 

ข้อสรปุได้ว่าวธิกีารใดให้ค่าแรงยดึติดดทีีส่ดุ หลายการศกึษา

ได้แนะน�าว่าการปรบัสภาพพืน้ผวิด้วยกรดซัลฟรูกิความเข้มข้น

ร้อยละ 98 นั้นเป็นวิธีที่เหมาะสมในการสร้างให้เกิดรูพรุน

บริเวณผิววัสดุ ส่งเสริมให้เกิดการยึดติดที่ดีระหว่างพีอีอีเค

กับเรซินซีเมนต์(5,9,11,18,20) การศึกษาของ Silthampitag และ

คณะ(21) แสดงให้เห็นถึงลักษณะพื้นผิวรูพรุนคล้ายฟองน�้า 

(spongy-like porous fiber network) ภายหลังการ 

ปรับสภาพพื้นผิวพีอีอีเคด้วยกรดซัลฟูริกความเข้มข้น 

ร้อยละ 98 ซึง่ส่งเสรมิให้เกดิการยดึตดิเชิงกลในระดบัจลุภาค 

(micromechanical locking) จากการแทรกซมึของสารยดึตดิ

เข้าไปตามรูพรุนนี้ และเมื่อท�าการทดสอบแรงยึดเฉือน 
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ก็พบว่าค่าความแข็งแรงยึดเฉือนนั้นสูงกว่าการปรับสภาพ 

พื้นผิวด้วยวิธีการอื่น ๆ

  ความแขง็ผวิเป็นคุณสมบติัเชงิกลทีนิ่ยมใช้ทดสอบวสัดุ

ทั้งทางอุตสาหกรรมและทางทันตกรรมสามารถชี้ให้เห็นถึง

คุณสมบัติโดยรวมของวัสดุ ความแข็งผิวแบบวิกเกอร์ 

(Vicker’s hardness) เป็นการวัดค่าความแข็งที่ได้รับ 

ความนิยมเน่ืองจากสามารถวดัค่าความแขง็ได้ในช่วงท่ีกว้าง

และมีหน่วยของค่าความแข็งเดียวคือ VHN ส�าหรับค่า 

น�้าหนักหนึ่ง ๆ ท�าให้สามารถทดสอบวัสดุได้หลายชนิด(22,23) 

จึงมีหลายการศึกษาที่ทดสอบค่าความแข็งผิวแบบวิกเกอร์

เพื่อดูความแข็งแรงของวัสดุ(22,24,25) การศึกษาความแข็งผิว

ระดบัจลุภาคแบบวกิเกอร์ (Vicker’s microhardness) และ

ลักษณะจุลสัณฐานวิทยา (microscopic morphology)  

พ้ืนผิวพีอีอีเคเมื่อท�าการปรับสภาพพื้นผิวด้วยกรดซัลฟูริก

ความเข้มข้นต่าง ๆ  กัน พบว่าการปรับสภาพพื้นผิวด้วยกรด

ซัลฟูริกความเข้มข้นร้อยละ 98 นั้นส่งผลให้ค่าความแข็งผิว

ระดบัจลุภาคแบบวกิเกอร์ ลดลงต�า่ทีส่ดุอย่างมนัียส�าคญัส่วน

การปรบัสภาพพ้ืนผวิด้วยกรดซลัฟริูกความเข้มข้นร้อยละ 90 

นั้นไม่ส่งผลเสียต่อคุณสมบัติเชิงกลของพีอีอีเคและยังให้ค่า

ความแข็งแรงยึดเฉือนที่ดี (26) นอกเหนือจากปัจจัยด้าน 

ความเข้มข้นของกรดพบว่าการใช้ระยะเวลาทีน่านเกนิไปใน

การปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยกรดนั้นส่งผลให้พื้นผิวของวัสดุ

อ่อนแอลงได้เช่นกัน(11,18) การศึกษาถึงการปรับสภาพพื้นผิว

ด้วยกรดซัลฟูริกโดยทั่วไปนั้นใช้เวลาปรับสภาพพื้นผิวนาน  

60 วินาที(5,15,16,20,21,26) มีการศึกษาของ Sproesser และคณะ 

ทีก่ล่าวว่าค่าความแขง็แรงยดึเฉอืนมค่ีาสงูสดุเมือ่ท�าการปรับ

สภาพพืน้ผวิด้วยกรดในช่วงระหว่าง 60 วนิาทีถงึ 120 วนิาที(18)

 การปรบัสภาพพืน้ผวิพอีอีเีคด้วยกรดซัลฟรูกิความเข้มข้น

ร้อยละ 98 ทีร่ะยะเวลา 1 นาทีนัน้ ท�าให้เกดิการเปลีย่นแปลง

โครงสร้างพีอีอีเคอย่างมาก ในขณะท่ีการปรับสภาพพื้นผิว 

พอีอีเีคด้วยกรดซลัฟรูกิความเข้มข้นร้อยละ 90 ทีร่ะยะเวลา 

1 นาทนีัน้ส่งผลต่อโครงสร้างพอีอีเีคน้อยกว่า ให้ค่าความแขง็ผิว

ของวัสดุมากกว่าและยังคงแสดงค่าความแข็งแรงยึดเฉือน 

ที่ดี แต่อย่างไรก็ตามปัจจัยด้านระยะเวลาที่ใช้ในการปรับ

สภาพพืน้ผวิกม็คีวามส�าคญัต่อความแขง็แรงผวิของวสัดเุช่น

กัน ปัจจบัุนยงัไม่มกีารศกึษาใดแสดงถึงระยะเวลาท่ีเหมาะสม 

ในการปรบัสภาพพืน้ผวิด้วยกรดซลัฟรูกิความเข้มข้นร้อยละ 

90 ต่อลักษณะผิวพีอีอีเครวมทั้งคุณสมบัติเชิงกลภายหลัง

การปรบัสภาพพืน้ผวิ ดงันัน้การศกึษานีจ้งึมวีตัถปุระสงค์เพือ่

ศึกษาถึงผลของระยะเวลาการปรับสภาพพื้นผิวพอลิอีเทอร์

อีเทอร์คีโตนด้วยกรดซัลฟูริกความเข้มข้นร้อยละ 90  

ต่อความแข็งผิวระดับจุลภาคและลักษณะจุลสัณฐานวิทยา 

โดยมีสมมติฐานคือไม่มีความแตกต่างกันของความแข็งผิว

ระดับจุลภาคภายหลังการปรับสภาพพื้นผิวที่ระยะเวลา 

แตกต่างกัน

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
วัสดุที่ใช้ในการทดลองแสดงในตารางที่ 1

ตารางที ่1 ชือ่ทางการค้า บรษิทัผู้ผลติ และส่วนประกอบของวสัดท่ีุใช้ในการทดลอง

Table 1 Trade names, manufactures and compositions of experimental materials

ชื่อทางการค้าของ
ผลิตภัณฑ์ 

(Trade names)

บริษัทผู้ผลิต 
(Manufaturers)

ส่วนประกอบ 
(Compositions)

เลขที่ผลิต 
(Lot.No)

Dentokeep Nt-trading, Germany
Polyetheretherketone

Titanium dioxide pigments (ceramic 
filled 20%)

G15DK1801

Autopolymerizing 
acrylic resin

Lang, Wheeling, Illinois, 
USA

Methyl Methacrylate
99-97-8 N, N-dimethyl-p-toluidine

1380-16 Al

Sulfuric acid RCI Labscan Limited, 
Bangkok, Thailand

98% Sulfuric acid 7664-93-9
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ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานพีอีอีเค 

 เตรียมชิ้นงานขนาด 5×5×2 ลูกบาศก์มิลลิเมตร 

จ�านวน 48 ชิ้น จากแผ่นพีอีอีเค (Dentokeep PEEK, Nt-

trading, Karlsrule, Germany) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

98 มิลลิเมตร หนา 18 มิลลิเมตร ด้วยเคร่ืองตัดไอโซเมท 

(Isomet® 1000 precision saw, Buehler, Lake Bluff, 

Illinois, USA) โดยใช้ความเร็ว 300 รอบต่อนาที(21,26) 

จ�านวน 48 ชิ้น ยึดแผ่นชิ้นงานลงในแบบหล่อโลหะ 

รูปวงแหวนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 18 มิลลิเมตร สูง  

10 มิลลิเมตร ในต�าแหน่งกึ่งกลางแบบหล่อและขนานกับ 

พื้นราบด้วยอะคริลิกเรซินชนิดบ่มเอง (Orthojet, Lang, 

Wheeling, Illinois, USA) ทิ้งระยะเวลาจนอะคริลิกเรซิน

ท�าปฏิกิริยาสมบูรณ์ ขัดผิวชิ้นงานด้วยเครื่องขัดกระดาษ

ทราย (Grinding/Polishing Machine, MoPao 160E, 

MEGA Advance, China) ด้วยความละเอียด 400 800 

1,200 และ 2,000 กริต เป็นระยะเวลา 1 นาทีในแต่ละ 

ความละเอียด เพื่อให้ผิวชิ้นงานเรียบเป็นมาตรฐานเดียวกัน 

จากนัน้ท�าความสะอาดด้วยเคร่ืองอลัตราโซนกิ (Transsonic 

T700, Elma, Singen, Germany) โดยใช้น�า้ปราศจากออิอน

เป็นเวลา 10 นาที 

 แบ่งกลุ่มทดลองออกเป็น 6 กลุ่ม กลุ่มละ 8 ชิ้น ตาม

ระยะเวลาการปรับสภาพพื้นผิว ได้แก่ กลุ่มที่ท�าการปรับ

สภาพพื้นผิวด้วยการหยดกรดทิ้งไว้ที่ระยะเวลา 30 60 90 

120 และ 300 วินาที ตามล�าดับ โดยมีกลุ่มที่ไม่ท�าการปรับ

รูปที่ 2 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานทดสอบ 

 A) แผ่นพีอีอีเคยี่ห้อ Dentokeep 98x18 มม. 

 B) แผ่นชิ้นงานพีอีอีเคขนาด 5x5x2 ลูกบาศก์มิลลิเมตร

 C) ต�าแหน่งการวางชิ้นงานในแม่แบบโลหะวงแหวน 

 D) ชิ้นงานที่ยึดด้วยอะคริลิกเรซินชนิดบ่มเอง

 E) การปรับสภาพพื้นผิวด้วยกรดซัลฟูริก

Figure 2 Specimens preparation 

 A) Dentokeep PEEK disc 98x18 mm. 

 B) PEEK specimen size 5x5x2 mm3 

 C) PEEK specimen was positioned in a metal ring mold

 D) PEEK specimen was embedded in an auto-polymerization acrylic resin

 E) Surface pretreatment with sulfuric acid

A B

C D E

95ชม. ทันตสาร ปีที่ 39 ฉบับที่ 3 2561 CM Dent J Vol. 39 No. 3 2018



สภาพพ้ืนผิวใด ๆ เป็นกลุ่มควบคุม และแบ่งชิ้นงานในแต่

กลุ่มการทดลองออกเป็น 2 กลุ่มย่อย เพ่ือน�าไปทดสอบ 

ความแข็งผิวระดับจุลภาค จ�านวน 5 ชิ้นงานและลักษณะ 

จุลสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวจ�านวน 3 ชิ้นงาน น�าช้ินงาน

ทั้งหมดไปปรับสภาพพื้นผิวด ้วยการหยดกรดซัลฟูริก 

ความเข้มข้นร้อยละ 90 ที่ได้จากการเจือจางกรดซัลฟูริก 

ร้อยละ 98 ด้วยน�า้ปราศจากออิอน โดยมปีรมิาณสดัส่วนกรด 

ซัลฟูรกิ 9.18 มลิลิลติรต่อน�า้ปราศจากออิอน 0.82 มลิลลิติร

ในการเตรียมสารละลาย 10 มิลลิลิตร หลังจากนั้นล้างออก

ด้วยน�้าปราศจากอิออนให้สะอาดและท�าความสะอาดด้วย

เครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 10 นาที ก่อนน�าไปตรวจสอบ

ความแข็งผิวระดับจุลภาคและลักษณะจุลสัณฐานวิทยา

การทดสอบความแขง็ผวิระดับจลุภาคแบบวกิเกอร์ 
(Vicker’s microhardness, VHN)(22)

 วดัความแขง็ผวิระดบัจลุภาคแบบวกิเกอร์ในชิน้งานท้ัง 

6 กลุม่การทดลอง กลุม่ละ 5 ช้ินงานด้วยเครือ่งทดสอบความ

แข็งผิวระดับจุลภาค (STARTECH SMV-1000 Guiyang 

รูปที่ 3 แผนผังการแบ่งกลุ่มช้ินงานตามระยะเวลาการปรับสภาพพื้นผิวพีอีอีเคด้วยกรดซัลฟูริกความเข้มข้นร้อยละ 90 เพื่อทดสอบ

ความแข็งผิวระดับจุลภาคแบบวิกเกอร์ (VHN) และลักษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)

Figure 3 Diagram of test groups by 90% Sulfuric acid surface pretreatment on PEEK with different duration of time for 

Vicker’s microhardness testing (VHN) and surface morphologic testing with scanning electron microscope (SEM)
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Sunproc International Trade Co.,Ltd., Guiyang, China) 

โดยใช้หวักดเพชรขนาดแรงกด 100 กรมั เป็นเวลา 15 วนิาที 

จ�านวน 5 จุดต่อหนึ่งชิ้นงาน ก�าหนดระยะห่างในแต่ละรอย

กดห่างกันอย่างน้อย 100 ไมโครเมตร โดยเริ่มต้นทดสอบ

รอยกดแรกบริเวณกึ่งกลางช้ินงาน น�าค่าเฉลี่ยความแข็งผิว

แบบวิกเกอร์ท่ีได้มาวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ บันทึกภาพ 

รอยกดด้วยกล้องจุลทรรศน์ดิจิทัล (Digital microscope 

DVM 6; Leica) ที่ก�าลังขยาย 2,000 เท่า

การตรวจสอบลกัษณะจุลสณัฐานวทิยาของผิวช้ินงาน 
(Microscopic morphology)
 น�าชิน้งานทีผ่่านการปรบัสภาพพืน้ผวิด้วยกรดซลัฟรูกิ

ความเข้มข้นร้อยละ 90 ทุกกลุ่มการทดลอง กลุ่มละ 3 ช้ินงาน

ไปตรวจสอบลักษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด (JSM-5910LV, JOEL, Peabody, 

Massachustte, USA) ที่ก�าลังขยาย 5,000 เท่า โดยท�าการ

เคลือบชิ้นงานก่อนทดสอบด้วยตัวน�าทอง

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

 ทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลด้วยวิธีชาพิโรวิลก์ 

(Shapiro-Wilk test) และใช้การวิเคราะห์ทางสถิติ 

ความแปรปรวนแบบทางเดยีว (one-way ANOVA) ท�าการ

เปรยีบเทยีบความแตกต่างระหว่างกลุม่ด้วยการเปรยีบเทียบ

เชิงซ้อนชนิดทูกีย์ (Tukey multiple comparison test) ที่

ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05)

ผลการศึกษา 
ผลการทดสอบความแข็งผิวระดับจุลภาคแบบ 
วิกเกอร ์

 ภายหลังจากการปรับสภาพพื้นผิวด้วยกรดซัลฟูริก

ความเข้มข้นร้อยละ 90 ท่ีระยะเวลาต่าง ๆ พบว่าค่า 

ความแข็งผิวระดับจุลภาคแบบวิกเกอร์มีค่าเฉลี่ยความแข็ง

ผิวลดต�่าลงเมื่อท�าการปรับสภาพพื้นผิวเป็นระยะเวลานาน 

90 วินาที (21.76±0.95 VHN) 120 วินาที (19.59±1.18 

VHN) และ 300 วินาที (12.51±0.77 VHN) ตามล�าดับ 

แผนภูมิที่ 1 แสดงค่าเฉลี่ยความแข็งผิวแบบวิกเกอร์ (mean VHN) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD)

Diagram 1 Mean and standard deviation (SD) of Vicker’s hardness number (VHN)

 อักษรตัวยกภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงถึงค่า VHN ที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95  

(p<0.05)

 Different capital superscript letters indicated that VHN were significantly different at p< 0.05.
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โดยค่าเฉลีย่ความแขง็ผวิต�า่ทีล่ดต�า่ลงนัน้พบว่ามคีวามแตกต่าง

อย่างมนัียส�าคญัทางสถติิ (p<0.05) เมือ่เปรยีบเทียบกบักลุม่

ที่ท�าการปรับสภาพพื้นผิวน้อยกว่า 90 วินาทีและควบคุม  

ดังแสดงในแผนภูมิที่ 1

 ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์ดจิทิลัก�าลงัขยาย 2,000 

เท่า แสดงให้เหน็ลักษณะรอยกดทีเ่กดิขึน้ พบว่ากลุม่ควบคมุ 

(รูป 4.A) กลุ่มปรับสภาพพื้นผิวที่ 30 วินาที (รูป 4.B)  และ 

60 วินาท ี(รูป 4.C) ลกัษณะรอยกดมีความสมบรูณ์ สมมาตร 

และมขีอบเขตรอยกดทีช่ดัเจน กลุม่ปรบัสภาพพืน้ผวิทีเ่วลา 

90 วนิาท ี(รปู 4.D) ลกัษณะรอยกดเริม่สญูเสยีความสมมาตร 

ขอบรอยกดเริม่ขรขุระ กลุม่ปรบัสภาพพืน้ผวิทีเ่วลา 120 วินาที 

(รูป 4.E) ลักษณะรอยกดมีความไม่สมมาตร และขอบ 

รอยกดมีความขรุขระเพ่ิมมากขึ้น และในกลุ่มปรับสภาพ 

พื้นผิวที่เวลา 300 วินาที (รูป 4.F) ลักษณะรอยกดพบว่ามี

ขนาดใหญ่ ไม่สมมาตร ขอบเขตรอยกดไม่ชดัเจนและโค้งนนู

มากที่สุด

ผลการตรวจสอบลักษณะจุลสัณฐานวิทยาของผิว
ชิ้นงาน
 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดใน

รูปที่ 4 แสดงลักษณะจุลสัณฐานวิทยาภายหลังการปรับ

สภาพพื้นผิว ในกลุ่มพีอีอีเคที่ไม่ได้ท�าการปรับสภาพพื้นผิว 

(รูป 4.a) พบว่าผิวพีอีอีเคมีลักษณะเรียบ ไม่มีรูพรุน กลุ่ม

ที่ท�าการปรับสภาพพื้นผิวที่ระยะเวลาต่าง ๆ พบว่าพื้นผิวมี

ลักษณะไม่เรียบเกิดลักษณะของหลุมและรูพรุนกระจาย

ทั่วไป โดยหลุมจะมีขนาดใหญ่ขึ้นและมีรูพรุนเพิ่มมากขึ้น

ตามระยะเวลาปรับสภาพพื้นผิวที่นานขึ้น 

บทวิจารณ์ 
 การสูญเสียคุณสมบัติเชิงกลอาทิเช่นการลดต�่าลงของ

ความแข็งผิวระดับจุลภาคอาจส่งผลต่อความทนทานของ

วสัดบุรูณะภายใต้สภาวะสิง่แวดล้อมในช่องปากได้ การเลอืก

ใช้วิธีการปรับสภาพพ้ืนผิวที่เหมาะสมจะช่วยลดปัญหา 

การสูญเสียคุณสมบัติเชิงกลของพีอีอีเคได้(26) การศึกษาน้ี

เป็นการศึกษาผลของระยะเวลาการปรับสภาพพื้นผิวด้วย

กรดซัลฟูริกความเข้มข้นร้อยละ 90 ต่อความแข็งผิวระดับ

จลุภาคและลกัษณะจลุสณัฐานวทิยาของพืน้ผวิพอีอีเีคโดยมี

สมมติฐานคือไม่มีความแตกต่างกันของความแข็งผิวระดับ

รูปที่ 4 แถวซ้าย ภาพจากกล้องจุลทรรศน์ดิจิทัลก�าลังขยาย 

2,000 เท่าแสดงลักษณะรอยกดที่ได้จากการทดสอบ

ความแข็งผิวระดับจุลภาคแบบวิกเกอร์ภายหลังการ

ปรบัสภาพพ้ืนผวิด้วยกรดซลัฟูริกความเข้มข้นร้อยละ 

90 ที่ระยะเวลาต่าง ๆ

Figure 4 Left row images of digital microscope at 

magnification 2,000X characterize indentations 

of the Vicker’s microhardness after different 

pretreatment duration with 90% Sulfuric acid

รูปที่ 4 แถวขวา ภาพ SEM ก�าลังขยาย 5,000 เท่าแสดง

ลักษณะจุลสัณฐานวิทยาของพื้นผิวพีอีอีเคภายหลัง

การปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยกรดซัลฟูริกความเข้มข้น

ร้อยละ 90 ที่ระยะเวลาต่าง ๆ

Figure 4 Right row images of SEM at magnification 

5,000X characterize surface microscopic 

morphology of PEEK after different pretreatment 

duration with 90% Sulfuric acid
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จุลภาคภายหลังการปรับสภาพพื้นผิวที่ระยะเวลาแตกต่าง

กัน พบว่าการปรับสภาพพื้นผิวที่ระยะเวลา 90 วินาที 120 

วินาที และ 300 วินาที ค่าความแข็งผิวระดับจุลภาคแบบ 

วิกเกอร์จะมีค่าลดต�่าลงตามเวลาการปรับสภาพพื้นผิวที่ 

เพิ่มขึ้น โดยพบความแตกต่างจากกลุ่มที่ไม่ได้ท�าการปรับ

สภาพพื้นผิว กลุ่มปรับสภาพพ้ืนผิวที่ระยะเวลา 30 วินาที 

และ 60 วินาท ีอย่างมนียัส�าคัญทางสถติิ (p<0.05) จงึปฏิเสธ

สมมติฐานที่ว ่าไม่มีความแตกต่างกันของความแข็งผิว 

ระดับจุลภาคภายหลังการปรับสภาพพื้นผิวที่ระยะเวลา 

แตกต่างกัน การลดลงของค่าความแข็งผวินีพ้บในศกึษาของ 

Prakhamsai (26 ) ท่ีศึกษาค ่ าความแข็งผิ วภายหลั ง 

การปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยกรดซัลฟูริกความเข้มข้นต่าง ๆ  

พบว่าการปรับสภาพพื้นผิวพีอีอีเคด้วยกรดซัลฟูริกร้อยละ 

98 ที่เวลา 60 วินาทีนั้นมีค่าความแข็งผิวต�่าสุด (8.08±0.25 

VHN) แต่ทีร่ะยะเวลาเดียวกนัเมือ่ปรบัสภาพพืน้ผวิด้วยกรด

ซลัฟรูกิร้อยละ 90 พบมค่ีาความแขง็ผวิ 24.58±0.33 VHN 

สอดคล้องกบัการศกึษานีท้ีพ่บค่าความแขง็ผวิ 24.06±0.86 

VHN เมื่อปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยกรดซัลฟูริกความเข้มข้น 

ร้อยละ 90 ที่เวลา 60 วินาที

 ลักษณะจุลสัณฐานวิทยาของพื้นผิวพีอีอีเคภายหลัง

การปรบัสภาพพืน้ผวิทีร่ะยะเวลาแตกต่างกนั ในการศกึษานี้

พบว่าเมื่อท�าการปรับสภาพพื้นผิวที่ระยะเวลาต่าง ๆ  พื้นผิว

พีอีอีเคจะพบมีลักษณะหลุมและรูพรุนขนาดเล็กกระจาย

ทั่วไป โดยหลุมและรูพรุนจะมีขนาดใหญ่ขึ้นและมีจ�านวน 

เพิม่ขึน้ตามระยะเวลาในการปรบัสภาพพืน้ผวิโดยไม่ปรากฎ

ลักษณะโครงร ่างตาข ่าย ลักษณะจุลสัณฐานวิทยา 

ในการศึกษานี้สอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้าของ 

Prakhamsai(26) ที่ท�าการศึกษาถึงผลของการปรับสภาพพื้น

ผิวพีอีอีเคด้วยกรดซัลฟูริกความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่าการ 

ปรับสภาพพ้ืนผวิพอีอีเีคด้วยกรดซลัฟรูกิความเข้มข้นร้อยละ 

90 ทีเ่วลา 60 วนิาทนีัน้ท�าให้เกดิลกัษณะของหลุมและรพูรนุ

กระจายโดยทั่วไปบนพ้ืนผิวพีอีอีเคเช่นเดียวกับท่ีพบใน 

การศึกษาน้ี และลักษณะโครงร่างตาข่ายจะพบเมื่อท�าการ

ปรับสภาพพื้นผิวด้วยกรดซัลฟูริกความเข้มข้นร้อยละ 98 

การศึกษาของ Sproesser และคณะ(11,18) ท�าการปรับสภาพ

พื้นผิวด้วยกรดซัลฟูริกความเข้มข้นร้อยละ 98 ที่ระยะเวลา

ต่าง ๆ น้ันพบลักษณะโครงร่างตาข่ายในทุกช่วงเวลาการ 

ปรับสภาพพืน้ผวิโดยโครงร่างข่ายจะมลีกัษณะท่ีลกึและกว้าง

ขึ้นไปตามเวลาที่เพิ่มขึ้น การศึกษาของ Zhou และคณะ(20) 

พบลักษณะการละลายของผิวพีอีอีเคเป็นรูพรุนคล้ายถุงน�้า 

(blister-like) เมื่อท�าการปรับสภาพพื้นผิวด้วยกรดซัลฟูริก

ร้อยละ 98 ที่เวลา 60 วินาที

 พีอีอี เคมีคุณสมบัติทางกายภาพและชีวภาพที่ด ี

เหมาะแก่การน�ามาใช้ในการบูรณะทางทันตกรรมประดิษฐ์

แต่ด้วยข้อจ�ากัดด้านความสวยงามท�าให้ต้องมีการใช้ 

เรซินคอมโพสติเพือ่ปกปิดพืน้ผวิ เนือ่งจากพอีอีเีคมคีวามเฉ่ือย 

พลังงานผิวต�่า และทนทานต่อการปรับสภาพพื้นผิว ดังนั้น

จงึเป็นสาเหตใุห้เกดิปัญหาในการยดึตดิกบัเรซนิคอมโพสติ(12) 

ในกระบวนการยึดติดนั้นความหยาบผิวของพีอีอีเคควรมี

ความเหมาะสมเพียงพอที่จะเอื้อให้เกิดการยึดติดเชิงกลขึ้น 

วิธีการสร้างให้เกิดความหยาบบนพื้นผิวจึงมีความส�าคัญ(20) 

ในปัจจุบันมีการศึกษามากมายถึงวิธีในการปรับสภาพผิว 

เพื่อพัฒนาความแข็งแรงยึดติดระหว่างพีอีอีเคและเรซิน 

คอมโพสติ(5,9,14,15,18-21,27) โดยพบว่าการปรบัสภาพพืน้ผวิด้วย

กรดซลัฟรูกิความเข้มข้นร้อยละ 98 ทีร่ะยะเวลา 1 นาท ีร่วมกบั

การทาสารยึดติดนั้นให้ค่าแรงยึดติดเฉือนสูงสุด(5,9,18,21) การ

ใช้กรดซัลฟูริกความเข้มข้นสูงปรับสภาพพื้นผิวท�าให้เกิด

ลักษณะรูพรุนคล้ายโครงร่างตาข่าย ส่งผลให้สารยึดติด

สามารถแทรกซึมเข้าไปในรพูรนุนีเ้กิดการยดึตดิเชิงกลระดบั

จลุภาค (micro-mechanical retention) ค่าแรงยดึตดิจงึเพิม่

สูงขึ้น(5,9,20,21,28) ลักษณะโครงร่างตาข่ายนี้เกิดจากการสลาย

ตัวอย่างมากของโครงสร้างพอลิเมอร์เมทริกซ์ท�าให้ความ

หนาแน่นของเนือ้วสัดลุดลงเกดิการแยกตัวของรอยประสาน

ระหว่างวสัดอุดัแทรกและพอลิเมอร์เมทรกิซ์ (particle-matrix 

interfaces adhesion)(25) การยดึตดิของรอยประสานระหว่าง

วสัดอุดัแทรกและพอลเิมอร์เมทรกิซ์เป็นปัจจยัส�าคญัพืน้ฐาน

ทีส่่งผลต่อคณุสมบตัเิชงิกลของพอลเิมอร์(29,30) ดงันัน้หากเกดิ

การละลายตัวของพอลิเมอร์เมทริกซ์จะท�าให้สูญเสีย

เสถยีรภาพรอยประสานระหว่างพอลเิมอร์เมทรกิซ์และวสัดุ

อดัแทรกได้ส่งผลให้ความต้านทานต่อการเปลีย่นรปูของวสัดุ

ลดลง จงึพบว่าค่าความแข็งผวิระดบัจลุภาคแบบวกิเกอร์ของ

พื้นผิวพีอีอีเคท่ีปรับสภาพด้วยกรดซัลฟูริกร้อยละ 98 มีค่า

ต�่าที่สุด(26) เป็นการแสดงถึงการสูญเสียคุณสมบัติเชิงกลของ

วัสดุไป 
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 นอกเหนือจากปัจจยัด้านความเข้มข้นของกรดซัลฟรูกิ

ที่ส่งผลต่อลักษณะจุลสัณฐานวิทยาและความแข็งผิวระดับ

จุลภาค ปัจจัยด้านระยะเวลาที่ใช้ในการปรับสภาพพ้ืนผิวก็

มคีวามส�าคญัเช่นกนั การศกึษาของ Sproesser และคณะ(18) 

ศกึษาผลของระยะเวลาในการปรับสภาพผวิด้วยกรดซลัฟรูกิ

ร้อยละ 98 ต่อความแข็งแรงยึดเฉือน พบลักษณะพื้นผิว 

โครงร่างตาข่ายเกิดข้ึนในทุกช่วงเวลาการปรับสภาพพื้นผิว 

แต่เมื่อท�าการปรับสภาพพื้นผิวที่เวลา 120 วินาทีหรือ

มากกว่า พบว่าลกัษณะของรพูรนุทีเ่กดิขึน้จะมคีวามลกึและ 

ความกว้างมากขึน้ และเมือ่ท�าการปรบัสภาพพืน้ผวิเป็นเวลา 

300 วนิาทลีกัษณะของโครงร่างตาข่ายนัน้จะขาดความต่อเนือ่ง

และเริม่เสยีรปูร่าง นอกจากนีย้งัพบว่าการปรบัสภาพพืน้ผวิ

ที่ระยะเวลานานเกินไปไม่ได้ส่งผลให้มีค่าความแข็งแรง 

ยึดเฉือนเพิ่มขึ้นแต่ตรงกันข้ามกลับมีค่าลดต�่าลงเมื่อยึดติด

กับสารยึดติดทุกชนิด และเมื่อทดสอบชนิดความล้มเหลวที่

เกิดขึ้นพบว่าความล้มเหลวนั้นมีลักษณะเป็นการแตกหัก

ภายในวสัดพุอีอีเีค(18) เมือ่ท�าการปรบัสภาพพืน้ผวิจะเกดิชัน้

ของพื้นผิวที่ถูกปรับสภาพ (surface-modified layer) ชั้นนี้

ควรมีความบางทีส่ดุเท่าทีจ่ะเป็นไปได้เน่ืองจากชัน้ของพืน้ผวิ

ทีถ่กูปรบัสภาพน้ันหากมคีวามหนาทีม่ากเกินไปจะส่งผลต่อ

คณุสมบตัเิชงิกลและการท�าหน้าทีข่องวสัดุ โดยพบว่าช้ันของ

พื้นผิวท่ีถูกปรับสภาพที่หนาเกินไปอาจเกิดการแยกตัวออก

จากส่วนของวัสดุทีเ่หลอืได้(2) การใช้กรดซัลฟรูกิความเข้มข้น

ร้อยละ 98 ถึงแม้จะให้ค่าแรงยึดเฉือนระหว่างพีอีอีเคและ

เรซินคอมโพสิตสูงแต่ขณะเดียวกันกลับท�าให้พื้นผิวเกิด 

รูพรุนมากเกินไปจนส่งผลเสียต่อคุณสมบัติเชิงกล ดังนั้น 

การปรับสภาพพ้ืนผวิพอีอีเีคด้วยกรดซลัฟรูกิความเข้มข้นสูง

อาจไม่ใช่วิธีที่เหมาะสมในการปรับสภาพพื้นผิวพีอีอีเค 

เนื่องจากการสูญเสียคุณสมบัติเชิงกลอาจส่งผลต่อความ

ทนทานของวัสดุภายใต้สภาวะแวดล้อมในช่องปากได้(26) 

 เพ่ือลดปัญหาการสูญเสียคุณสมบัติเชิงกลของพีอีอีเค

ในระยะยาว การปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยวิธีที่เหมาะสมมี 

ความส�าคัญ การปรับสภาพพื้นผิวด้วยกรดซัลฟูริกความ 

เข้มข้นร้อยละ 90 สามารถสร้างให้เกิดแรงยึดเฉือนที่ดี

ระหว่างพอีอีีเคและเรซนิคอมโพสิต และไม่ท�าให้ค่าความแข็ง

ผิวระดับจุลภาคแบบวิกเกอร์ลดต�่าลง(26) จากการศึกษานี ้

พบว่าการปรับสภาพพื้นผิวด้วยกรดซัลฟูริกร้อยละ 90  

ที่เวลา 60 วินาทีหรือน้อยกว่า (จากแผนภูมิที่ 1) จะยังคงให้

ค่าความแข็งผิวท่ีดี แต่อย่างไรก็ตามในการศึกษาครั้งนี้ใช้ 

พีอีอีเคชนิดเดียวในการทดสอบ แต่เนื่องจากคุณสมบัติของ

พอลเิมอร์ทีม่โีครงสร้างวสัดปุระกอบด้วยส่วนของพอลเิมอร์ซึ่ง

มีรูปร ่างไม่แน่นอน (amorphous) ร ่วมกับส่วนผลึก

(crystalline) ท่ีส่งผลให้ลักษณะพื้นผิวของพอลิเมอร์เกิด

ความแตกต่างกันไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (homogeneous) ทั่ว

ทัง้พืน้ผวิ(2) อกีทัง้การเตมิวสัดอุดัแทรกทีแ่ตกต่างกนัทัง้ขนาด 

ปริมาณ หรือแม้กระท่ังการเรียงตัวท่ีแตกต่างกันก็ส่งผลต่อ

ค่าความแข็งผิวที่แตกต่างกันด้วย(22) ดังนั้นจึงอาจส่งผลให้ 

พีอีอีเคต่างชนิดหรือแม้กระทั่งชนิดเดียวกันเกิดลักษณะ 

พื้นผิวท่ีแตกต่างกันได้ภายหลังการปรับสภาพพื้นผิว(2) เพื่อ

พัฒนาวิธีในการปรับสภาพพื้นผิวมาตรฐานของวัสดุพีอีอีเค

การศึกษาผลของการปรับสภาพพื้นผิวด้วยกรดซัลฟูริก 

ร้อยละ 90 ด้วยระยะเวลาท่ีเหมาะสมในวัสดุพีอีอีเคชนิด 

ต่าง ๆ จึงควรมีการศึกษาต่อไป

บทสรุป 
 ภายใต้ขอบเขตการศึกษานี้สรุปได้ว่าการปรับสภาพ

พื้นผิวด้วยกรดซัลฟูริกความเข้มข้นท่ีเหมาะสมภายใต้ระยะ

เวลาท่ีเหมาะสม จะช่วยสร้างให้เกดิลกัษณะจุลสัณฐานวทิยา

ท่ีเอื้อต่อการยึดติดระหว่างวัสดุพีอีอีเคและเรซินคอมโพสิต 

โดยยงัไม่สญูเสยีคณุสมบตัเิชงิกลของวสัดไุป แต่อย่างไรกต็าม

ผลของการปรับสภาพพื้นผิวด้วยกรดซัลฟูริกร้อยละ 90 ที่

ระยะเวลาต่าง ๆ ที่มีต่อแรงยึดติดระหว่างวัสดุพีอีอีเคและ

เรซินคอมโพสิตนั้นยังคงต้องมีการศึกษาต่อไป

กิตติกรรมประกาศ
 การศึกษานี้ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยระดับบัณฑิต

ศึกษาจากคณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

และการสนับสนุนจากศูนย์ความเป็นเลิศทางทันตกรรม 

รากเทียม คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่  

ขอขอบคุณ ดร.ธนพัฒน์ ศาสตระรุจิ นักวิจัยศูนย์วิจัยทาง

ทันตแพทยศาสตร์ คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัย

เชียงใหม่ และนายวัทธิกร สร้อยหล้า นักวิทยาศาสตร์  

ภาควิชาฟ ิสิกส ์และวัสดุศาสตร ์คณะวิทยาศาสตร ์

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ส�าหรับค�าแนะน�าในการใช้เครื่องมือ

และอุปกรณ์เพื่องานวิจัยนี้
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