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บทคัดย่อ
 วัตถุประสงค์: เพื่อศึกษาค่าความแข็งแรงยึดเฉือน

ระหว่างเรซินคอมโพสิตกับเซรามิกส์ชนิดลิเทียมไดซิลิ-

เกต เมื่อใช้สารยึดติดซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลทั้งที่ใช้และ 

ไม่ใชร้่วมกับสารคู่ควบไซเลนร่วมกบัการท�าเทอรโ์มไซคลิง

 วิธีการวิจัย: สร้างชิ้นงานเซรามิกส์ชนิดลิเทียม 

ไดซลิเิกตรปูร่างทรงกระบอกจ�านวน 150 ชิน้ ขนาดเส้นผ่าน 

ศูนย์กลาง 5 มลิลเิมตร หนา 2 มลิลเิมตร ท�าการปรบัสภาพ 

พื้นผิวเซรามิกส์ด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก ความเข้มข้น 

ร้อยละ 4.9 นาน 20 วินาที ล้างน�้า 20 วินาที เป่าแห้ง แบ่ง

กลุ่มทดลองเป็น 5 กลุ่ม (n=30) กลุ่มที่ 1 (กลุ่มควบคุม) 

ทาสารคู ่ควบไซเลนรีไลย์เอ็กซ์เซรามิกส์ไพรเมอร์และ 

สารยึดติดสก็อตช ์บอนด์มัลติ เพอร ์โพส (HF+S+ 

Abstract
 Objective: To investigate the shear bond 
strength between resin composite and lithium 
disilicate ceramics using Single Bond Universal 
adhesive with and without silane coupling agent 
and to investigate the shear bond strength after 
thermocycling.
 Methods: One hundred and fifty lithium  
disilicate ceramic (IPS e.max Press) specimens (5 
mm diameter and 2 mm thickness) were etched 
with 4.9% hydrofluoric acid for 20 seconds, rinsed 
and dried, and divided into 5 major groups (n=30). 
Group 1: RelyX ceramic primer and Scotchbond 
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SBMP) กลุม่ที ่2 ทาสารยดึตดิสก็อตช์บอนด์มัลติเพอร์โพส 

(HF+SBMP) กลุ่มที่ 3 ทาสารคู่ควบไซเลนรีไลย์เอ็กซ์- 

เซรามิกส์ไพรเมอร์และสารยดึตดิซงิเกลิบอนด์ยนูเิวอร์แซล 

(HF+S+SBU) กลุ่มที่ 4 ทาสารยึดติดซิงเกิลบอนด์ยูนิ- 

เวอร์แซลเป็นเวลา 20 วินาที (HF+SBU20) และกลุ่มที่ 5  

ทาสารยึดติดซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลเป็นเวลา 60 วินาที 

(HF+SBU60) อุดเรซินคอมโพสิตลงบนชิ้นทดสอบ 

แต่ละชิ้น 1 ต�าแหน่ง เส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร  

สูง 2 มิลลิเมตร น�าตัวอย่างทั้ง 5 กลุ่ม แบ่งเป็นกลุ่มย่อย

อีก 2 กลุ่ม (n=15) กลุ่มที่ 1 น�าไปแช่น�้ากลั่นที่อุณหภูมิ  

37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง กลุม่ที ่2 น�าไปผ่าน

เทอร์โมไซคลิงจ�านวน 5,000 รอบ จากนั้นน�าไปทดสอบค่า

ความแขง็แรงยดึเฉือนโดยใช้เคร่ืองทดสอบสากลอินสตรอน 

ด้วยความเร็วหัวกด 0.5 มิลลิเมตรต่อนาที จนแท่งเรซิน-

คอมโพสิตหลุด น�าค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนที่ได้ไป

วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทางและความแปรปรวน

ทางเดียว ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) โดย

ใช้สถติิเปรยีบเทยีบเชงิซ้อนชนดิทกูย์ีและจ�าแนกพ้ืนผวิการ

แตกหกัของแต่ละตัวอย่างด้วยกล้องจลุทรรศน์ชนดิหวักลบั

 ผลการศึกษา: เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มที่ใช้วิธี

การเตรียมผิวเซรามิกส์ชนิดลิเทียมไดซิลิเกตที่แตกต่างกัน 

พบว่ากลุม่ HF+S+SBU มค่ีาเฉลีย่ความแขง็แรงยดึเฉอืน

สงูทีส่ดุ แต่ไม่แตกต่างกบักลุม่ HF+S+SBMP ซึง่ทัง้สอง

กลุ่มมีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนสูงกว่ากลุ่ม HF+ 
SBU20, HF+SBU60 และกลุ่ม HF+SBMP อย่างมี 

นัยส�าคัญทางสถิติ โดยกลุ่ม HF+SBU20 และกลุ่ม 

HF+SBU60 มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทาง

สถิติ พบว่ากลุ่มการทดลองท่ีผ่านการท�าเทอร์โมไซคลิง 

จ�านวน 5,000 รอบ มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนลด

ลง เมื่อเทียบกับกลุ่มที่แช่น�้าเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมงโดย

เฉพาะกลุ่มที่ไม่ใช้ร่วมกับสารคู่ควบไซเลนแบบแยกขวด 

ลักษณะพื้นผิวการแตกหักส ่วนใหญ่ที่พบเป ็นความ 

ล้มเหลวของการยึดติด

 สรุปผลการศึกษา: การใช้สารยึดติดซิงเกิลบอนด์- 

ยนูเิวอร์แซลทีมี่ส่วนประกอบของสารคูค่วบไซเลน สามารถ

เพิ่มค่าความแข็งแรงยึดเฉือนระหว่างเรซินคอมโพสิตกับ 

เซรามิกส์ชนิดลิเทียมไดซิลิเกตได้ แต่ค่าความแข็งแรงยึด- 

Multipurpose adhesive were applied on the etched 
surface as a control group (HF+S+SBMP). Group 
2: only Scotchbond Multipurpose adhesive was 
applied (HF+SBMP). Group 3: RelyX ceramic 
primer and Single Bond Universal adhesive were 
applied (HF+S+SBU). Groups 4 and 5: only  
Single Bond Universal adhesive was applied for 
20 seconds (HF+SBU20) and 60 seconds (HF+ 
SBU60) respectively. All specimens were bonded  
with resin composite Filtek Z350 XT (3 mm  
diameter and 2 mm thickness) and further divided 
into 2 minor groups: one stored in 37ºC distilled 
water for 24 hours and the second thermocycled 
for 5,000 cycles to simulate aging effect. All  
specimens were subjected to the shear bond test 
at a crosshead speed of 0.5 mm/min. Means of 
shear bond strength were analyzed by Two-way 
ANOVA, One-way ANOVA and Tukey multiple 
comparison test (p<0.05). Modes of failure after 
shear bond test were observed microscopically.
 Results: Regarding ceramic repair techniques, 
the mean shear bond strength of HF+S+SBU group 
was the highest (30.58 ± 2.89 MPa), but not signifi-
cantly different from HF+S+SBMP group (29.02 
± 3.08 MPa). The mean shear bond strength of 
HF+SBMP group was the lowest (15.07 ± 2.96 
MPa). The mean shear bond strength of HF+ 
SBU20 (25.10 ± 2.45MPa) was not significantly 
different from HF+SBU60 (24.19 ± 2.57 MPa), but 
lower than those of the HF+S+SBMP group and 
HF+S+SBU group.The mean shear bond strength 
of thermocycled groups was lower than that of the 
water storage groups, especially the group with-
out the use of a separate silane coupling agent. 
The failure mode mostly demonstrated adhesive  
failure.
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บทน�า
 ปัจจบุนัความต้องการของผูป่้วยในการบรูณะฟันให้ได้ทัง้

ความสวยงามและสามารถใช้งานได้ดีมีมากขึ้น ซึ่งการบูรณะ

โดยการท�าครอบฟัน (crowns) และฟันเทยีมตดิแน่น (fixed 
partial dentures) ก็เป็นทางเลือกหนึ่งที่ตอบสนองความ

ต้องการของผู้ป่วยได้เป็นอย่างดี เนื่องจากมีวัสดุท่ีสามารถ

ให้ความสวยงามใกล้เคยีงกบัฟันธรรมชาต ิและเข้ากนัได้ดกีบั

เนื้อเยื่อ (biocompatibility) ได้แก่ เซรามิกส ์(ceramics) 
ซึ่งก็พบว่าเซรามิกส์ที่ถูกน�ามาใช้ ในทางทันตกรรมมีหลาย

ชนิด และมีคุณสมบัติแตกต่างกันไป ท้ังในเร่ืองของความ

แข็งแรง (strength) และความโปร่งแสง (translucency)(1) 
มีทั้งชนิดที่ใช้โดยการน�าไปพอกบนโครงโลหะ หรือเรียกว่า

ครอบฟันโลหะเคลือบกระเบื้อง (porcelain fused to metal 
crowns: PFM) หรือการน�าไปสร้างเป็นชิ้นงานเซรามิกล้วน

(all-ceramic restorations) อย่างไรกต็ามเซรามกิส์มข้ีอเสยี

เรื่องความเปราะ ซึ่งปัจจุบันก็ได้มีการพัฒนาคุณสมบัติต่างๆ 

ให้มคีวามแขง็แรง เพือ่ให้สามารถใช้งานได้หลากหลายมากขึน้

 เซรามิกส์ชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (lithium disilicate 
ceramics) เป็นระบบชิ้นงานเซรามิกล้วนชนิดหน่ึงท่ีนิยมใช้ 

เนื่องจากมีความโปร่งแสงที่ดี ให้ความสวยงามสูงสามารถ

น�ามาใช้ ในการบูรณะครอบฟันได้ทั้งฟันหน้าและฟันหลัง(2,3) 

ในทางคลินิกพบว่าเซรามิกส์ระบบดังกล่าวเกิดการบิ่นหรือ 

แตกหักสูง(4) ซึ่งการซ่อมเซรามิกส์ด้วยวัสดุบูรณะเรซิน- 

คอมโพสิต (resin composite) เป็นทางเลือกหนึง่ที่สามารถ

ท�าได้ง่าย ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่าย(5) โดยวิธีการดังกล่าว

ต้องค�านึงถึงการเตรียมผิว (surface treatment) เซรามิกส์

ก่อนท�าการยึดตดิ ส�าหรบักลไกทีใ่ช้ในการยึดตดิระหว่างเรซนิ- 

คอมโพสิตกับเซรามิกส์ชนิดลิเทียมไดซิลิเกต มี 2 กลไกหลัก

ได้แก่ การท�าให้เกิดการยึดติดเชิงกลระดับจุลภาค (micro-
mechanical retention) และการยึดติดทางเคมี (chemi-
cal bond)(6,7)มีการศึกษาพบว่าการใช้กรดไฮโดรฟลูออริก  
(hydrofluoric acid) เพื่อให้เกิดการยึดติดเชิงกลระดับ

จุลภาคร่วมกับการใช้สารคู่ควบไซเลน (silane coupling 
agent) เพือ่ให้เกดิการยึดตดิทางเคมจีะให้ค่าความแข็งแรงยดึ

ตดิ (bond strength) ระหว่างเซรามกิส์ชนดิลเิทยีมไดซลิเิกต 

กบัวสัดทุีม่เีรซนิเป็นองค์ประกอบ (resin-based materials) 
มีค่าสูงกว่าการเตรียมผิวเซรามิกส์ชนิดนี้ด้วยวิธีการอื่นๆ(8) 

อย่างไรกต็ามการยึดตดิระหว่างวสัดทุัง้สองจ�าเป็นต้องเลอืกใช้

ระบบสารยึดติด (adhesive system) ให้ถูกต้องและใช้อย่าง

ถูกขั้นตอน ปัจจุบันระบบสารยึดติดในท้องตลาดพยายาม

พัฒนาลดขั้นตอนต่างๆ เพื่อให้สามารถท�างานได้รวดเร็ว 

มากขึ้นในลักษณะของสารยึดติดยูนิเวอร์แซล (universal 
adhesive agent) 
 สารยึดติดซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซล (Single Bond 
Universal adhesive, 3M ESPE, MN, USA) เป็นสาร 

ยึดติดยูนิเวอร์แซลที่ทางบริษัทผู้ผลิตแนะน�าให้ ใช้ ในการ

ยึดติดเรซินคอมโพสิตกับเซรามิกส์ชนิดลิเทียมไดซิลิเกต 

เนือ่งจากมีส่วนประกอบของสารคูค่วบไซเลน(9) ทีส่ามารถไป

ท�าปฏิกิริยากับซิลิกา (silica) ที่อยู่ในเซรามิกส์ชนิดดังกล่าว  

แล้วยึดติดกับเรซินคอมโพสิตได้ ซ่ึงเป็นที่น่าสนใจในการ

ศึกษาถึงผลของสารคู่ควบไซเลนที่อยู่ในสารยึดติดดังกล่าว

ที่มีต่อค่าความแข็งแรงยึดติดระหว่างเซรามิกส์ชนิดลิเทียม

เฉือนที่ได้มีค่าน้อยกว่าการใช้สารยึดติดซิงเกิลบอนด์ยูนิ-

เวอร์แซลร่วมกับสารคู่ควบไซเลน และค่าความแข็งแรง 

ยดึเฉือนมีค่าลดลงในทกุกลุ่มการทดลองเมือ่ผ่านเทอร์โม- 

ไซคลิง 5,000 รอบ

ค�าส�าคัญ: สารคู่ควบไซเลน สารยึดติดยูนิเวอร์แซล ความ

แข็งแรงยึดเฉือน ลิเทียมไดซิลิเกต

 Conclusions: Using Single Bond Universal 
adhesive can improve shear bond strength between 
resin composite and lithium disilicate ceramics, but 
the shear bond strength was lower than the group 
using the silane coupling agent. After thermocy-
cling, the shear bond strength decreased.

Keywords: silane coupling agent, universal  
adhesive bonding, shear bond strength, lithium 
disilicate
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ไดซิลิเกตกับเรซินคอมโพสิต เพื่อใช้เป็นแนวทางในการ

ซ่อมแซมเซรามิกส์ที่แตกบิ่นในทางคลินิกได้อย่างเหมาะสม

โดยมสีมมตฐิานว่า ไม่มคีวามแตกต่างกันของค่าความแขง็แรง 

ยึดเฉือนระหว่างเรซินคอมโพสิตกับลิเทียมไดซิลิเกต เม่ือใช้

สารยึดติดซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลทั้งที่ใช้และไม่ใช้ร่วมกับ

สารคู่ควบไซเลน เทียบกับกลุ่มที่ใช้สารยึดติดทั่วไปทั้งที่ใช้

และไม่ใช้ร่วมกับสารคูค่วบไซเลน และไม่มคีวามแตกต่างของ

ค่าความแข็งแรงยึดเฉือนในกลุ่มทดสอบระยะสั้นและกลุ่มที่

ผ่านการท�าเทอร์โมไซคลิง

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
 ชิ้นงานเซรามิกส์ชนิดลิเทียมไดซิลิเกตไอพีเอสอีแมกซ์- 

เพรส (IPS e.max Press, Ivoclar Vivadent, Schaan, 
Leichtenstein) จ�านวน 150 ชิ้น รูปร่างทรงกระบอกขนาด 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร สูง 2 มิลลิเมตร ฝังใน

กระบอกโลหะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มม. สูง 10 มม. 

และยดึติดโดยใช้อะคริลิกเรซนิชนดิบ่มตวัได้เอง (self-cured 
acrylic resin) ขัดแต่งให้เรียบโดยใช้เคร่ืองขัดเรียบและ 

ขัดมัน (grinding and polishing machine, MEGA  
Advance Co., Ltd, China) ร่วมกับกระดาษทรายน�้าที่มี

ความละเอียด 320, 400 และ 600 กริต (grits) ตามล�าดับ 

ขัดด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาทีร่วมกับน�้านาน 1 นาที 

เพื่อให้ได้พื้นผิวเซรามิกส์อยู่ระนาบเดียวกับผิวอะคริลิกเรซิน  

(ภาพท่ี 1) ติดเทปกาวใสที่เจาะรูตรงกลาง ขนาดเส้นผ่าน-

ศูนย์กลาง 3 มม. ให้ตรงกับต�าแหน่งที่ต้องการอุด (ภาพที่ 2)

 เตรียมผิวเซรามิกส์ชนิดลิเทียมไดซิลิเกตด้วยกรดไฮ-

โดรฟลูออริกความเข้มข้นร้อยละ 4.9 (4.9% hydrofluoric 
acid, Ivoclar Vivadent, Schaan, Leichtenstein) เป็น

เวลา 20 วินาที ล้างน�้า 20 วินาที และเป่าให้แห้งจากนั้นสุ่ม 

แบ่งกลุ่มทดลองออกเป็น 5 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่ 1 (กลุ่ม

ควบคุม) ทาสารคู่ควบไซเลนชนิดรีไลย์เอ็กซ์เซรามิกไพร- 

เมอร์ (RelyX ceramic primer; 3M ESPE, MN, USA) 
เป็นเวลา 60 วินาที เป่าแห้ง 10 วินาที จากนั้นทาสารยึดติด

สกอ็ตช์บอนด์มัลติเพอร์โพส (Scotchbond Multi-purpose  
adhesive, 3M ESPE, MN, USA) ตามค�าแนะน�าของบรษิทั 

ผู้ผลิต (ตารางที่ 1) ฉายแสง 10 วินาที กลุ่มที่ 2 ทาสารยึดติด

สก็อตช์บอนด์มัลติเพอร์โพส แล้วฉายแสง 10 วินาที กลุ่มที่ 3  

ทาสารคู่ควบไซเลนรีไลย์เอ็กซ์เซรามิกไพรเมอร์ เป็นเวลา  

60 วนิาท ีเป่าแห้ง 10 วนิาท ีจากนัน้ทาสารยึดตดิซงิเกลิบอนด์

ยูนิเวอร์แซล เป็นเวลา 20 วินาที ตามค�าแนะน�าของบริษัท 

ผู้ผลิต เป่าลมเป็นเวลา 5 วินาที แล้วฉายแสง 10 วินาที  

กลุ่มท่ี 4 ทาสารยึดติดซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลเป็นเวลา 

20 วินาที ตามค�าแนะน�าของบริษัทผู้ผลิต เป่าลมเป็นเวลา 

5 วินาที แล้วฉายแสง 10 วินาที และกลุ่มที่ 5 ทาสารยึดติด

ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลเป็นเวลา 60 วินาที เป่าลมเป็นเวลา 

5 วินาที แล้วฉายแสง 10 วินาที วัสดุที่ใช้ ในการศึกษาทั้งหมด

แสดงไว้ตามตารางที่ 1

 อุดทับด้วยเรซินคอมโพสิตฟิลเท็กแซดสามห้าศูนย์ 

เอ็กซ์ที (Filtex Z350 XT, 3M ESPE, MN, USA)  
สีเอหนึ่ง ชิ้นละ1จุด ที่ต�าแหน่งจุดศูนย์กลางชิ้นทดสอบ โดย

ใช้แบบหล่อโลหะเหลก็กล้า (stainless steel mould) ท่ีถอด

แยกส่วนมีรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มม. หนา 2 มม. ตรง

ต�าแหน่งเทปกาวใสที่เจาะรูไว้ ฉายแสง 20 วินาทีและฉายแสง

ซ�้าหลังจากถอดแบบหล่อโลหะอีก 4 ด้านด้านละ 20 วินาที  

จะได้ลักษณะชิ้นงานที่จะน�าไปทดสอบค่าความแข็งแรงยึด

เฉือน ดังภาพที่ 3

 น�าชิน้งานแต่ละกลุม่แบ่งเป็นกลุม่ย่อยอีก 2 กลุม่ กลุม่แรก 

น�าไปแช่น�้าอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

และกลุ่มท่ีสองน�าไปผ่านเทอร์โมไซคลิงที่อุณหภูมิ 5 และ  

55 องศาเซลเซียส จ�านวน 5,000 รอบ สรุปการแบ่งกลุ่ม

ทดสอบทัง้หมดได้ดงัภาพที ่4 จากนัน้ทดสอบค่าความแขง็แรง

ยึดเฉอืนโดยใช้เครือ่งทดสอบสากลชนดิอินสตรอน (Univer-
sal Testing Machine, Instron® 5566; Instron Limited, 
Bangkok, Thailand) ด้วยความเร็วหัวกด 0.5 มิลลิเมตร

ต่อนาที จนแท่งเรซินคอมโพสิตหลุด บันทึกค่าความแข็งแรง 

ยึดเฉือนสูงสุดของแต่ละตัวอย่างเป็นหน่วยเมกะปาสคาล 

(Megapascal, MPa) ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบค่าความ

แข็งแรงยึดเฉือนน�ามาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนทางสถิติ

โดยการจ�าแนกความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way 
ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) เพื่อ

ดูอิทธิพลของ 2 ปัจจัยหลัก คือผลของวิธีการเตรียมพื้นผิว 

เซรามิกส์จากการใช้สารยึดตดิต่างกนั และผลของความช้ืนและ

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีต่อการยึดติด และเปรียบเทียบ 

ค่าความแข็งแรงยึดเฉือนระหว่างกลุ่มการทดลองที่เตรียม

พืน้ผวิเซรามกิส์จากการใช้สารยดึตดิต่างกนัด้วยการวเิคราะห์

ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ท่ีระดับ
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ความเช่ือม่ันร้อยละ 95 และใช้สถิติเปรียบเทียบเชิงซ้อน

ชนิดทูกีย์ (Tukey multiple comparison) จากนั้นน�า

ตัวอย่างทั้งหมดมาส่องดูลักษณะพื้นผิวของการแตกหักโดย

ใช้กล้องจุลทรรศน์ชนิดหัวกลับ (inverted phase contrast 
microscope, model, CK 40 culture microscope, 
Olympus, Tokyo, Japan) ท่ีก�าลงัขยาย 40 เท่า เพือ่จ�าแนก

ลักษณะความล้มเหลวการยึดติดของชิ้นทดสอบ (failure 
mode) เป็น 4 รูปแบบ ได้แก่ ความเชื่อมแน่นล้มเหลวใน 

เซรามิกส์ชนดิลเิทยีมไดซลิเิกตเซรามกิส์ (cohesive failure 
in lithium disilicate ceramics) ความล้มเหลวของการ 

ภาพที่ 1 ตัวอย่างชิ้นทดสอบเซรามิกส์

Figure 1 A sample specimen of ceramics

ภาพที่ 2 การตดิเทปกาวใสบนชิน้ทดสอบให้ตรงกบัต�าแหน่ง 

3 มม. ที่ต้องการจะอุดด้วยเรซินคอมโพสิต

Figure 2 Masking adhesive area with clear adhesive  
tape with circular hole size 3 mm in diameter

ภาพที่ 3 ชิน้งานทีจ่ะน�าไปทดสอบค่าความแข็งแรงยดึเฉอืน

Figure 3 A bonded sample specimen was completely 
prepared for shear bond strength test

ภาพที่ 4 แสดงแผนผังวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบแต่ละกลุ่ม (โดยที่ S คือ รีไลย์เอ็กซ์เซรามิกไพรเมอร์, SBMP คือ สก็อตช์-

บอนด์มัลติเพอร์โพส, SBU คือ ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซล, HF คือ กรดไฮโดรฟลูออริก)

Figure 4 A diagram of manipulation methods of each experimental group (S: RelyX ceramic primer, SBMP: 
Scotchbond Multi-purpose, SBU: Single Bond Universal adhesive, HF: Hydrofluoric acid)

ยดึตดิ (adhesive failure) ความล้มเหลวแบบผสม (mixed 
failure) และความเช่ือมแน่นล้มเหลวในเรซินคอมโพสิต  

(cohesive failure in resin composite)
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ตารางที่ 1 ชื่อทางการค้า บริษัทผู้ผลิต ส่วนประกอบ และวิธีการใช้งานของสารยึดติดและเรซินคอมโพสิต

Table 1 Trade names, manufacturers, compositions and application techniques of adhesive agent and resin 
composite

Product names and 
manufacturers

Composition Application technique* Batch 
number

IPS® ceramic etching gel
(IvoclarVivadent, Schaan, 
Leichtenstein)

4.9% hydrofluoric acid Apply for 20 s. Subsequently, 
the preparation is rinsed 
thoroughly with water and 
dry with oil-free air.

T41827

RelyX ceramic primer
(3M ESPE, MN, USA)

Ethanol 70-80%, water 20-30%, 
silane< 1%

Apply for 60 s and dry with 
oil-free air.

N699035

Scotchbond Multi-purpose 
(3M ESPE, MN, USA)

Primer: HEMA, water, 
polyalkenoic acid polymer
Adhesive: bis-GMA, 
HEMA, tertiary amines, 
photo-initiator

Apply adhesive for 20 s, 
gently air dry for 5 s, light 
cure for 10 s.

N557534

Single Bond Universal 
adhesive (3M ESPE, 
MN, USA)

Adhesive: Bis-GMA, 
MDP phosphate monomer, 
dimethacrylate resins, HEMA, 
methacrylate-modified 
polyalkenoic acid copolymer, 
filler, ethanol, water, initiators 
and silane

1. Apply the adhesive to the 
entire preparation with a 
microbrush for  20 s.
2. Direct a gentle stream of 
air over the liquid for about 
5 s until it no longer move, 
and the solvent is evaporated 
completely.
3. Light curing for 10 s.

587886

Filtek Z350XT (3M ESPE, 
MN, USA), A1 color

Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, 
bis-EMA, fillers

- Fill in 2 mm thickness
- Light curing for 20 s.

N676527

*According to the manufacturer’s instructions.

ผลการศึกษา
 ผลทดสอบค่าความแข็งแรงยึดเฉือน

 ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือน (mean shear bond 
strength) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard devia-
tion) ของทั้ง 10 กลุ่มการทดลองแสดงในตารางที่ 2 เมื่อ

น�ามาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนทางสถิติโดยการจ�าแนก

ความแปรปรวนแบบสองทาง ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

(p<0.05) พบว่าวิธีการเตรียมผิวเซรามิกส์ชนิดลิเทียมได- 

ซลิเิกตต่างๆ กนั ความชืน้และการเปลีย่นแปลงอณุหภมู ิล้วน

เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงยึดเฉือนที่แตกต่างกัน

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ
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 จากการเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มที่ใช้วิธีการเตรียมผิว 

เซรามิกส์ชนิดลิเทียมไดซิลิเกตท่ีแตกต่างกัน พบว่ากลุ่มที่

เตรยีมผวิโดยการใช้กรดไฮโดรฟลอูอรกิ ความเข้มข้นร้อยละ 

4.9 แล้วตามด้วยการใช้สารคูค่วบไซเลนรไีลย์เอก็ซ์เซรามกิส์

ไพรเมอร์และสารยึดติดซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซล (HF+S+ 
SBU) มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนไม่แตกต่างกับกลุ่มที่

เตรยีมผวิโดยการใช้กรดไฮโดรฟลอูอรกิ ความเข้มข้นร้อยละ 

4.9 แล้วตามด้วยการใช้สารคูค่วบไซเลนรไีลย์เอก็ซ์เซรามกิส์ 

ไพรเมอร์และสารยึดติดสก๊อตช์บอนด์มัลติเพอร์โพส (HF+ 
S+SBMP) แต่ทั้งสองกลุ่มมีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือน

สูงกว่ากลุ่มที่เตรียมผิวโดยการใช้กรดไฮโดรฟลูออริก ความ

เข้มข้นร้อยละ 4.9 แล้วตามด้วยการใช้สารยดึตดิซงิเกลิบอนด์

ยูนิเวอร์แซล เป็นเวลา 20 วินาทีตามค�าแนะน�าบริษัท (HF+ 
SBU20) กลุ่มท่ีเตรียมผิวโดยการใช้กรดไฮโดรฟลูออริก 

ความเข้มข้นร้อยละ 4.9 แล้วตามด้วยการใช้สารยดึตดิซงิเกลิ

บอนด์ยนูเิวอร์แซล เป็นเวลา 60 วินาท ี(HF+SBU60) และกลุม่

ทีเ่ตรยีมผวิโดยการใช้กรดไฮโดรฟลอูอริก ความเข้มข้นร้อยละ  

4.9 แล้วตามด้วยการใช้สารยดึติดสก๊อตช์บอนด์มัลตเิพอร์โพส  

(HF+SBMP) โดยกลุ่ม HF+SBU20 และกลุ่ม HF+ 
SBU60 มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ  

ดังภาพที่ 5

 เมือ่เทยีบกลุม่การทดลองทีเ่ตรยีมผวิด้วยเซรามกิส์ชนดิ

ลิเทียมไดซิลิเกตด้วยวิธีการเดียวกัน ภายใต้สภาวะการเก็บ 

ชิน้งานทีต่่างกนั พบว่ากลุม่การทดลองทีผ่่านการท�าเทอร์โม- 

ไซคลิง จ�านวน 5,000 รอบ มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือน

ลดลง เมื่อเทียบกับกลุ่มที่แช่น�้าเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง  

ดังภาพที่ 6

 หากเปรียบเทียบระหว่างค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือน

ของแต่ละกลุม่ทดลอง ในกลุม่ทีแ่ช่น�า้เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง  

ดังภาพที่ 7 พบว่ากลุ่ม HF+S+SBU มีค่าเฉลี่ยความ 

แข็งแรงยึดเฉือนมากท่ีสุด (30.58 ± 2.89 MPa) ซึ่งมีค่า 

ไม่แตกต่างอย่างมนียัส�าคญักบักลุม่ HF+S+SBMP (29.02 
± 3.08 MPa) ตามด้วยกลุ่ม HF+SBU20 (25.10 ± 2.45 
MPa) ซึง่มค่ีาไม่แตกต่างอย่างมีนยัส�าคญักบักลุม่ HF+SBU 
60 (24.69 ± 2.05 MPa) ส่วนกลุ่ม HF+SBMP มีค่าเฉลี่ย

ความแข็งแรงยึดเฉือนน้อยที่สุด (15.07 ± 2.96 MPa)
 ส่วนกรณีที่ผ่านเทอร์โมไซคลิง 5,000 รอบ พบว่าไม่มี

ความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยความ

แข็งแรงยึดเฉือนระหว่างกลุ่ม HF+S+SBMP และกลุ่ม 

HF+S+SBU (25.41 ± 2.63 MPa, 24.69 ± 2.05 MPa) 
ซึ่งมีค่ามากกว่ากลุ่ม HF+SBU20 กลุ่ม HF+SBU60 และ

กลุ่ม HF+SBMP ตามล�าดับ (14.09 ± 2.35 MPa, 13.80 
± 2.04 MPa และ 12.48 ± 2.06 MPa) อย่างมีนัยส�าคัญ

ทางสถิติ โดยท้ังสามกลุ่มนี้มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือน

ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ดังภาพที่ 8

 

ตารางที่ 2 แสดงค่าเฉลี่ยก�าลังแรงยึดเฉือนและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละกลุ่มการทดลอง

Table 2 Means and standard deviations of shear bond strength from each experimental group.

วิธีการเตรียมผิวเซรามิกส์

ชนิดลิเทียมไดซิลิเกต

ระยะเวลา

เก็บในน�้า 24 ชั่วโมง ผ่านขบวนเทอร์โมไซคลิง 5,000 รอบ

HF+S+SBMP (control) 29.02 ± 3.08 A 25.41 ± 2.63 b

HF+SBMP 15.07 ± 2.96 C 12.48 ± 2.06 c

HF+S+SBU 30.58 ± 2.89 A 24.69 ± 2.05 b

HF+SBU20 25.10 ± 2.45 B 14.09 ± 2.35 c

HF+SBU60 24.19 ± 2.57 B 13.80 ± 2.04 c

ค่าที่มีตัวอักษรที่ต่างกันมีค่าแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญ (p<0.05).
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ภาพที่ 5 แผนภูมิค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนของวิธี

การเตรียมผิวเซรามิกส์

Figure 5 A diagram shows the mean shear bond 
strength of each ceramic-surface treatment 
technique

ภาพที่ 7 แผนภูมิค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนของกลุ่มทดลองที่เตรียมพื้นผิวเซรามิกส์จากการใช้สารยึดติดต่างกัน 

ในกลุ่มที่แช่น�้าเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง

Figure 7 A diagram shows the mean shear bond strengths of different ceramic-surface treatments in water 
storage group

ภาพที่ 6 แผนภมูค่ิาเฉลีย่ความแขง็แรงยดึเฉอืนกลุม่ทีไ่ม่มี

และมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

Figure 6 A diagram shows the mean shear bond 
strength of non-thermocycling and ther-
mocycling groups
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ลักษณะความล้มเหลว
 เมื่อน�าช้ินทดสอบมาตรวจดูลักษณะความล้มเหลวที ่

เกิดขึ้นด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดหัวกลับที่ก�าลังขยาย 40 เท่า 

พบลักษณะความล้มเหลวของชิ้นทดสอบ 4 รูปแบบ ได้แก่ 

ความเชื่อมแน่นล้มเหลวในเซรามิกส์ชนิดลิเทียมไดซิลิเกต 

ความล้มเหลวของการยึดติด ความล้มเหลวแบบผสม และ

ความเชื่อมแน่นล้มเหลวในเรซินคอมโพสิต (ภาพที่ 9-12) 

โดยร้อยละของความล้มเหลวที่พบส่วนใหญ่เป็นแบบความ 

ล้มเหลวของการยึดติด ได้ผลดังแสดงในภาพที่ 13

ภาพที่ 8 แผนภูมิค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนของกลุ่มทดลองที่เตรียมพื้นผิวเซรามิกส์จากการใช้สารยึดติดต่างกัน 

ในกลุ่มที่ผ่านเทอร์โมไซคลิง 5,000 รอบ

Figure 8 A diagram shows the mean shear bond strengths of different ceramic-surface treatments in  
thermocycled group

ภาพที่ 9 ความเชื่อมแน่นล้มเหลวในเซรามิกส์ชนิดลิเทียม

ไดซลิเิกต (Li: เซรามกิส์ชนิดลเิทยีมไดซิลเิกต Li 
Sur: ผิวหน้าของเซรามิกส์ชนิดลิเทียมไดซิลิเกต)

Figure 9 Cohesive failure in lithium disilicate ceram-
ics (Li: lithium disilicate ceramics, Li Sur: 
lithium disilicate ceramic front surface)

ภาพที่ 10 ความล้มเหลวของการยดึติด (Li Sur: ผวิหน้าของ 

เซรามิกส์ชนิดลิเทียมไดซิลิเกต)

Figure 10 Adhesive failure (Li Sur: lithium disilicate 
ceramic front surface)
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บทวิจารณ์
 การศึกษานี้เป็นการจ�าลองการซ่อมแซมเซรามิกส์ชนิด

ลิเทียมไดซิลิเกตที่แตกหักด้วยเรซินคอมโพสิต ซึ่งมีการ

แนะน�าวิธีการซ่อมแซมโดยวิธีการเตรียมผิวเซรามิกส์ด้วย 

กรดไฮโดรฟลูออริกร่วมกับการใช้สารคู่ควบไซเลน แล้วตาม

ด้วยสารยึดติดทั่วไป จะท�าให้ค่าความแข็งแรงยึดติดระหว่าง

เรซินคอมโพสิตกับเซรามิกส์ที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบมีค่า

สูงขึ้นกว่าการซ่อมแซมโดยไม่ได้ ใช้สารคู่ควบไซเลน(1,8,10) 

อย่างไรกต็าม ปัจจบุนัมสีารยดึตดิยนูเิวอร์แซลทีม่ส่ีวนประกอบ

ของสารคู่ควบไซเลนในสารยึดติด ท�าให้ทางบริษัทผู้ผลิต

แนะน�าว่า สามารถใช้สารยึดติดนี้ในการซ่อมแซมเซรามิกส์

ชนิดลิเทียมไดซิลิเกตได้โดยไม่ต้องใช้สารคู่ควบไซเลนแบบ

แยกขั้นตอน ผลการศึกษานี้พบว่ากลุ่มท่ีใช้สารคู่ควบไซเลน

ร่วมกบัสารยดึตดิซงิเกลิบอนด์ยนูเิวอร์แซล และกลุม่ทีใ่ช้สาร 

คู่ควบไซเลนร่วมกับสารยึดติดสก็อตช์บอนด์มัลติเพอร์โพสที่

เป็นสารยึดติดท่ัวไปมีค่าความแข็งแรงยึดเฉือนมากกว่ากลุ่ม

ที่ใช้สารยึดติดซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลเพียงอย่างเดียว

ภาพที่ 11 ความล้มเหลวแบบผสม (Li Sur: ผิวหน้าของ 

เซรามิกส์ชนดิลิเทียมไดซลิเิกต, RC: เรซนิคอม- 

โพสิต)

Figure 11 Mixed failure (Li Sur: lithium disilicate 
ceramic front surface, RC: resin composite)

ภาพที่ 12 ความเชื่อมแน่นล้มเหลวในเรซินคอมโพสิต (Li 
Sur: ผวิหน้าของเซรามกิส์ชนดิลเิทยีมไดซลิเิกต 

RC: เรซินคอมโพสิต)

Figure 12 Cohesive failure in resin composite (Li 
Sur: lithium disilicate ceramic front  
surface, RC: resin composite)

ภาพที่ 13  แผนภาพแสดงความล้มเหลวการยึดติดที่เกิดขึ้นในแต่ละกลุ่มการทดลอง

Figure 13 A diagram shows the modes of failure in each experimental group
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อย่างมีนยัส�าคัญสอดคล้องกบัการศกึษาของ Kalavacharla 
และคณะท่ีท�าการศึกษาหาค่าความแข็งแรงยึดเฉือนระหว่าง 

เซรามิกส์ชนิดลิเทียมไดซิลิเกตไอพีเอสอีแม็กซ์แคด (IPS 
e.max CAD, Ivoclar Vivadent, Schaan, Leichtenstein) 
กบัเรซนิคอมโพสติเมือ่ผ่านเทอร์โมไซคลงิ 10,000 รอบ พบว่า 

กลุ่มที่ใช้สารคู่ควบไซเลนร่วมกับสารยึดติดซิงเกิลบอนด ์

ยูนิเวอร์แซลมีค่าความแข็งแรงยึดเฉือนมากกว่ากลุ่มที่ใช้

สารยึดติดซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลเพียงอย่างเดียวอย่างมี 

นัยส�าคัญ(11)

 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบวธิกีารเตรียมผวิเซรามกิส์ชนดิ

ลิเทียมไดซิลิเกต จะเห็นว่ากลุ่ม HF+S+SBMP มีการ

ทาสารคู่ควบไซเลนรีไลย์เอ็กซ์เซรามิกไพรเมอร์ก่อนการทา

สารยึดติดสก็อตช์บอนด์มัลติเพอร์โพส ซึ่งเป็นสารยึดติด

ทั่วไปที่ไม่มีส่วนประกอบของสารคู่ควบไซเลน ท�าให้ค่าความ

แข็งแรงยึดเฉือนในกลุ่ม HF+S+SBMP มีค่าสูงกว่ากลุ่ม 

HF+SBMP อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติและเม่ือพิจารณา

เปรียบเทียบวิธีการเตรียมผิวเซรามิกส์ชนิดลิเทียมไดซิลิเกต

ในกลุ่ม HF+SBMP และกลุ่ม HF+SBU20 พบว่ากลุ่ม

ที่ใช้สารยึดติดซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซล มีค่าความแข็งแรง 

ยดึเฉือนสงูกว่ากลุม่ทีใ่ช้เฉพาะสารยดึตดิสกอ็ตช์บอนด์มลัต-ิ

เพอร์โพสอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ทั้งนี้เนื่องจากสารยึดติด

ซิงเกิลบอนด์ยนูเิวอร์แซลมส่ีวนประกอบของสารคูค่วบไซเลน  

ซึ่งเป ็นส่วนส�าคัญที่จะท�าให้เกิดการยึดติดทางเคมีกับ 

เซรามิกส์ชนิดลิเทียมไดซิลิเกตได้(8,10,12)

 แม้ว่าสารยดึตดิซงิเกลิบอนด์ยนูเิวอร์แซลจะมสีารคูค่วบ

ไซเลนเป็นองค์ประกอบ แต่ผลการศึกษานี้พบว่ามีค่าความ

แขง็แรงยดึเฉือนต�า่กว่ากลุม่ทีใ่ช้ร่วมกบัสารคูค่วบไซเลนแบบ

แยกขวด (กลุ่ม HF+S+SBMP และกลุ่ม HF+S+SBU) 

อาจเนื่องมาจากปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อค่าความแข็งแรงยึดติด

ดังกล่าว ได้แก่ ส่วนประกอบอื่นๆในสารยึดติดซิงเกิลบอนด์ 

ยนูเิวอร์แซล(13-15) การยดึติดทางเคมีระหว่างสารคูค่วบไซเลน 

กับเซรามิกส์ชนิดลิเทียมไดซิลิเกต รวมถึงคุณสมบัติในการ

ไหลแผ่ของสารยึดตดิ(16) เป็นต้น ดงัท่ีจะพจิารณาแต่ละปัจจยั

เหล่านี้ต่อไป

 เมื่อพิจารณาส่วนประกอบในสารยึดติดซิงเกิลบอนด์ 

ยูนิเวอร์แซล จะเห็นว่ามีองค์ประกอบอ่ืนนอกจากสารคู่ควบ

ไซเลน ได้แก่ เอ็มดีพี (MDP: methacryloxydecyldi-
hydrogen phosphate) ไวทริบอนด์โคโพลีเมอร์ (Vitre-
bondTM copolymer) วัสดุอัดแทรก (fillers) บิสจีเอ็มเอ 
(bis-GMA: Bisphenol A Glycidyl Methacrylate) ตัว

เริ่มปฏิกิริยา (initiators) ฮีมา (HEMA: Hydroxyethyl 
methacrylate) และตัวท�าละลาย (solvents) เป็นต้น ผสม

อยู่ภายในขวดเดียวกัน(9) เมื่อเปรียบเทียบกับสารคู่ควบไซ-

เลนรไีลย์เอก็ซ์เซรามกิไพรเมอร์ ซึง่เป็นสารคูค่วบไซเลนแบบ

แยกขวด ที่ประกอบด้วยสารคู่ควบไซเลนและตัวท�าละลาย 

คือ แอลกอฮอล ์(alcohol) และน�้า(17) โดยปกติแล้วบริเวณ

ทีเ่กดิการยดึตดิทางเคมรีะหว่างสารคูค่วบไซเลนกบัเซรามกิส์

ทีม่ซีลิกิาเป็นองค์ประกอบทีเ่รยีกว่าชัน้ไซลอกเซน (siloxane 
layer) นั้นควรมีลักษณะเป็นชั้นเดียว (monolayer) ดังภาพ

ที่ 14 ที่เป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างกลุ่ม 

ไซลานอล (silanol group) ของสารคู่ควบไซเลนกับกลุ่ม 

ไฮดรอกซลิ (hydroxyl group) บนพืน้ผวิเซรามกิส์ทีม่ซีลิกิา

เป็นองค์ประกอบ(18,19) จากองค์ประกอบหลายส่วนในสาร

ยึดติดซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลนี้ ท�าให้สารคู่ควบไซเลนที่มี

อยู่ในสารยึดติดมีโอกาสสัมผัสและท�าปฏิกิริยากับผิวเซรา-

มิกส์ที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบได้น้อยกว่าสารคู่ควบไซเลน

แบบแยกขวด ดังภาพที่ 15 สอดคล้องกับหลายการศึกษาที่

พบว่าองค์ประกอบอื่นๆ ในสารยึดติดซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์- 

แซลดังกล่าว ส่งผลเสียต่อกระบวนการยึดติดระหว่างสารคู่-

ควบไซเลนกบัเซรามกิส์ทีม่ซีลิกิาเป็นองค์ประกอบ ซึง่จากองค์

ประกอบหลายส่วนนีท้�าให้ช้ันของสารยึดตดิท่ีมไีซเลนเป็นองค์

ประกอบมีความหนามากเกินไป และอาจมีสารคู่ควบไซเลน 

ท่ีถูกแยกสลายด้วยน�้าแล้วแต่ไม่ได้ท�าปฏิกิริยากับพื้นผิว 

เซรามิกส์หลงเหลืออยู่ ซึ่งความหนาที่มากเกินไปนี้จะเป็นชั้น

ที่ถูกท�าให้แยกออกจากกันได้ง่าย ส่งผลให้ค่าความแข็งแรง

ยึดติดต�่าลง(20-23)
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 นอกจากนี้ Chen และคณะได้ท�าการศึกษาค่าความ 

แขง็แรงยดึเฉือนระหว่างกลาสเซรามกิส์ชนดิลเิทยีมไดซลิเิกต 

กับเรซินคอมโพสิต โดยใช้สารคู่ควบไซเลนที่มีองค์ประกอบ

ของบิสจีเอ็มเอและไม่มีบิสจีเอ็มเอ พบว่าค่าความแข็งแรง

ยึดเฉือนมีค่าลดลงในกลุ่มท่ีใช้สารคู่ควบไซเลนท่ีผสมบิส- 

จีเอ็มเอ อาจเนื่องมาจากบิสจีเอ็มเอรบกวนการเกิดปฏิกิริยา

ควบแน่นระหว่างกลุ่มไซลานอลของสารคู่ควบไซเลนกับกลุ่ม

ไฮดรอกซิลบนผิวของเซรามิกส์ท่ีมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ 

เนือ่งมาจากปฏกิิรยิาดงักล่าวมกีารปลดปล่อยโมเลกลุของน�า้

ออกมา บิสจีเอ็มเอที่อยู่ภายนอกจะยับยั้งปฏิกิริยาโดยท�าให้

มีการระเหยของน�้าช้าลง ท�าให้ไม่สามารถเกิดชั้นไซลอกเซน

บนผิวเซรามิกส์ที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบได้(15) สอดคล้อง

กับผลการศึกษานี้ที่พบว่า เมื่อเตรียมผิวโดยใช้กรดไฮโดร- 

ฟลูออริก ความเข้มข้นร้อยละ 4.9 แล้วตามด้วยสารยึดติด

ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซล ที่มีส่วนประกอบของบิสจีเอ็มเอ 

(กลุ่ม HF+SBU20 และกลุ่ม HF+SBU60) ให้ค่าความ

แข็งแรงยึดเฉือนต�่ากว่ากลุ่มท่ีเตรียมผิวโดยใช้กรดไฮโดร- 

ฟลูออริก ความเข้มข้นร้อยละ 4.9 แล้วตามด้วยสารคู่ควบ 

ไซเลนรีไลย์เอ็กซ์เซรามิกไพรเมอร์ท่ีไม่มีส่วนประกอบของ 

บสิจเีอ็มเอก่อนการทาสารยดึตดิ (กลุม่ HF+S+SBMP และ

กลุ่ม HF+S+SBU)

 นอกจากปัจจัยเรื่องส่วนประกอบในสารยึดติดซิงเกิล-

บอนด์ยูนิเวอร์แซลแล้ว การยึดติดทางเคมีระหว่างสารคู่ควบ

ไซเลนกับเซรามิกส์ชนิดลิเทียมไดซิลิเกต พบว่าขั้นตอนท่ีมี

ความส�าคัญคือข้ันตอนที่ไซเลนถูกแยกสลายด้วยน�้าจนเกิด

การยึดติดทางเคมีกับพื้นผิวเซรามิกส์ชนิดลิเทียมไดซิลิเกต 

เนื่องจากเป็นขั้นตอนที่มีหลายปัจจัยที่มีผลต่อปฏิกิริยาใน 

ขัน้ตอนนี ้ได้แก่ ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ความร้อน (heat) 
ตัวท�าละลาย ปริมาณสารคู่ควบไซเลน และระยะเวลาที่ใช้ ใน

การเกดิปฏิกริยิา เป็นต้น(18) Matinlinna และคณะ ในปี 2004 

กล่าวว่าค่าความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิรยิา

การถกูแยกสลายด้วยน�า้ของไซเลนคอื 4 (pH=4)(18) ซ่ึงสาร

ยึดติดซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลมีค่าความเป็นกรดด่างที ่

ค่อนข้างต�า่ (pH=2.6) เนือ่งจากมส่ีวนประกอบของโมโนเมอร์ 

ทีม่คีวามเป็นกรด (acidic monomer) ท�าให้ค่าความแขง็แรง 

ยึดเฉอืนในกลุ่มทีใ่ช้สารยึดตดิซงิเกลิบอนด์ยูนเิวอร์แซลเพยีง

อย่างเดียว มีค่าต�่ากว่ากลุ่มที่ใช้สารคู่ควบไซเลนแบบแยก

ขวดที่มีค่าความเป็นกรดด่าง 4.6 (pH=4.6) ร่วมด้วย(17) 

ส่วนปัจจัยเรื่องความร้อน มีการศึกษาที่พบว่าความร้อนจะ

ช่วยเพ่ิมประสทิธิภาพการก�าจดัตวัท�าละลายทีอ่ยู่ในสารคูค่วบ 

ไซเลน และผลจากการเกดิปฏกิริยิา ได้แก่ น�า้ และแอลกอฮอล์ 

เป็นต้น(24)

 ตัวท�าละลายเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อการยึดติดทางเคมี

ระหว่างสารคู่ควบไซเลนกับเซรามิกส์ชนิดลิเทียมไดซิลิเกต 

ซ่ึงปริมาณตัวท�าละลายของสารยึดติดซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์-

แซล และสารคูค่วบไซเลนรไีลย์เอก็ซ์เซรามิกไพรเมอร์มีความ

ภาพที่ 14 รปูแบบชัน้สารยดึติดบนพืน้ผิวเซรามิกส์ท่ีมีซิลิกา

เป็นองค์ประกอบและมีลักษณะชั้นไซลอกเซน

เป็นชั้นเดียว(18,19)

Figure 14 Monolayer of siloxane layer on sili-
cate-ceramic surface(18,19)

ภาพที่ 15 รปูแบบช้ันสารยึดตดิบนพืน้ผวิเซรามกิส์ทีม่ซิีลกิา

เป็นองค์ประกอบเมื่อใช้สารยึดติดซิงเกิลบอนด์ 

ยูนิเวอร์แซล(20-23)

Figure 15 Adhesive layer of Single Bond Universal 
adhesive on silicate-ceramic surface(20-23)
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แตกต่างกัน โดยในสารยึดติดซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลจะมี

ปรมิาณตัวท�าละลาย ได้แก่ น�า้ร้อยละ 10-15 และแอลกอฮอล์

ร้อยละ 10-15 ส่วนสารคู่ควบไซเลนรีไลย์เอ็กซ์เซรามิก 

ไพรเมอร์นัน้ จะมปีริมาณตวัท�าละลาย ได้แก่ น�า้ร้อยละ 20-30  

และแอลกอฮอล์ร้อยละ 70-80 จะเห็นว่ามีปริมาณน�้า 

แตกต่างกันเล็กน้อย ซึ่งน�้าเป็นส่วนส�าคัญที่ท�าให้ไซเลนถูก

แยกสลายด้วยน�้าเกิดเป็นไซลานอล และจะไปท�าปฏิกิริยา

จนเกิดเป็นพันธะไซลอกเซนต่อไป แต่เมื่อพิจารณาที่ปริมาณ

ของแอลกอฮอล์ พบว่ามีปริมาณท่ีแตกต่างกันค่อนข้างมาก 

การที่สารคู่ควบไซเลนรีไลย์เอ็กซ์เซรามิกไพรเมอร์มีปริมาณ

แอลกอฮอล์ที่มากกว่า จะช่วยให้เกิดการระเหยในส่วนของ

น�้าที่เป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยา และน�้าที่หลงเหลือจากการ

เกิดปฏกิริยิาออกไปได้ดกีว่า ท�าให้ลดการเกดิช่องว่างบรเิวณ

รอยต่อ(25) โดยค่าความแข็งแรงยดึเฉือนในกลุม่ท่ีใช้สารคูค่วบ 

ไซเลนรีไลย์เอ็กซ์เซรามิกไพรเมอร์ก่อนการทาสารยึดติด 

(HF+S+SBMP และ HF+S+SBU) มีค่าสูงกว่ากลุ่มที่ 

ไม่ได้ใช้สารคู่ควบไซเลนรีไลย์เอ็กซ์เซรามิกไพรเมอร์ (HF+ 
SBU20 และ HF+SBU60) อย่างมีนัยส�าคัญ ซึ่ง Baratto 
และคณะ ในปี 2015 กล่าวว่าการก�าจัดตัวท�าละลายเหล่านี้จะ

ช่วยให้การเกิดปฏิกิริยาควบแน่นระหว่างกลุ่มไซลานอล และ 

การเกิดพันธะไซลอกเซนกับพื้นผิวเซรามิกส์ท่ีมีซิลิกาเป็น 

องค์ประกอบได้สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น(26)

 สดัส่วนของปริมาณสารคูค่วบไซเลนกบักลุ่มไฮดรอกซลิ 

บนพืน้ผวิเซรามกิส์ทีม่ซีลิกิาเป็นองค์ประกอบกม็คีวามส�าคญั 

ถ้าสัดส่วนที่ไม่พอดีกัน มีปริมาณสารคู่ควบไซเลนในสาร 

ยดึตดิน้อย จะท�าให้การยดึติดทางเคมีเกิดข้ึนได้น้อย เนือ่งจาก 

กลุ่มไฮดรอกซิลท่ีไม่ได้ท�าปฏิกิริยาหลงเหลืออยู่เป็นจ�านวน

มาก ดังภาพที่ 16(27) และจากองค์ประกอบหลายส่วนในสาร 

ยดึติดซิงเกิลบอนด์ยนูเิวอร์แซล ท�าให้สารคูค่วบไซเลนในสาร

ยึดติดดังกล่าวมีโอกาสสัมผัสและเกิดการยึดติดทางเคมีกับ

กลุม่ไฮดรอกซิลบนพืน้ผวิเซรามกิส์ท่ีมซีลิกิาเป็นองค์ประกอบ

ได้น้อยลง ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงยึดติดได้เช่นกัน(27)  

ในทางกลับกันการศึกษาของ Debnath และคณะ ในปี 2003 

พบว่าความเข้มข้นของสารคู่ควบไซเลนในสารละลายไซเลน 

(silane solution) ที่มากกว่าร้อยละ 5 จะส่งผลเสียต่อค่า

ความแขง็แรงยดึตดิได้ เนือ่งจากชัน้ของไซเลนทีไ่ด้จะมคีวาม

หนามากเกินไป ท�าให้สารคู่ควบไซเลนส่วนเกินไม่สามารถ

สัมผัสกับพ้ืนผิวซิลิกาได้ และกระจายตัวอยู่ในส่วนของ 

เรซินเมทริกซ์(28)

 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารคู่ควบไซเลนในสารยึดติด

ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลกับสารคู่ควบไซเลนแบบแยกขวด 

พบว่ามีปริมาณใกล้เคียงกัน โดยในสารยึดติดซิงเกิลบอนด์ 

ยูนิเวอร์แซลจะมีปริมาณสารคู่ควบไซเลนอยู่ประมาณร้อยละ 

1(9) ส่วนสารคูค่วบไซเลนแบบแบบแยกขวดทีใ่ช้ในการศกึษา

นี้ คือ รีไลย์เอ็กซ์เซรามิกไพรเมอร์มีน้อยกว่าร้อยละ 2(17) 

แต่พบว่าระยะเวลาที่ใช้ ในการรอเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี

ของสารคูค่วบไซเลนนัน้แตกต่างกนั โดยรไีลย์เอก็ซ์เซรามกิ- 

ไพรเมอร์ จะต้องทาแล้วรอเป็นเวลา 60 วินาที แล้วจึงท�าการ

เป่าแห้ง เพื่อให้น�้าและแอลกอฮอล์ซึ่งเป็นตัวท�าละลาย และ 

น�้าท่ีเป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยาระเหยออกไป ส่วนสาร 

ยึดติดซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลนั้น ตามค�าแนะน�าของบริษัท

ผู้ผลิตจะใช้เวลาทาแล้วรอเพียง 20 วินาที การศึกษานี้จึงได้

ท�าการศึกษาเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงยึดเฉือนของกลุ่ม

ที่เตรียมผิวด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก แล้วตามด้วยการทาสาร 

ยดึตดิซงิเกลิบอนด์ยนูเิวอร์แซล แล้วรอเป็นระยะเวลา 20 วนิาที  

เปรียบเทียบกับกลุ่มที่รอเป็นระยะเวลา 60 วินาที ให้เท่ากับ

ระยะเวลาที่ใช้รีไลย์เอ็กซ์เซรามิกไพรเมอร์ ก่อนการเป่าแห้ง  

พบว่ามีค่าความแข็งแรงยึดเฉือนไม่แตกต่างกันอย่างมี 

นัยส�าคัญ ท้ังนี้อาจเน่ืองมาจากปริมาณสารคู่ควบไซเลน 

ในสารยึดติดซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลมีปริมาณไม่มาก

นัก ท�าให้ระยะเวลาเพียง 20 วินาทีก็เพียงพอต่อการเกิด 

ปฏริยิาการแยกสลายด้วยน�า้ของสารคูค่วบไซเลนในสารยดึตดิ 

ดังกล่าว โดย Matinlinna และคณะ ในปี 2004 กล่าวว่า 

ระยะเวลาที่ใช้ ในการเกิดปฏิกิริยาการแยกสลายด้วยน�้า  

(hydrolysis time) จะขึน้อยู่กบัหลายปัจจยั ได้แก่ ความเข้ม

ข้นของสารคู่ควบไซเลน สารละลาย และอุณหภูมิ(18)

 เม่ือพิจารณาเทอร์โมไซคลิง พบว่ากลุ่มท่ีผ่านเทอร์โม- 

ไซคลิงจะมีค่าความแข็งแรงยึดเฉือนลดลงในทุกกลุ่ม โดยจะ

พบว่ากลุ่มที่ทาสารคู่ควบไซเลนรีไลย์เอ็กซ์เซรามิกไพรเมอร ์

ก่อนการทาสารยึดติดในชั้นถัดไป จะมีค่าความแข็งแรง 

ยึดเฉือนมากกว่ากลุ่มที่ไม่ได้ทา โดยปกติแล้วการเกิดพันธะ

ไซลอกเซนระหว่างสารคู่ควบไซเลนกับผิวเซรามิกส์ชนิดที่มี

ซิลิกาเป็นองค์ประกอบนั้น มีการศึกษาที่พบว่าสัดส่วนของ

ซิลิกาบนผิวเซรามิกส์กับปริมาณของสารคู่ควบไซเลนควรมี

ความพอดีกัน(29) จึงจะท�าให้ชั้นไซลอกเซนมีความแข็งแรง 

และมคีวามต้านทานต่อน�า้ (water resistance) ทีด่ที�าให้เป็น
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ชัน้ทีไ่ม่ถูกแยกสลายด้วยน�า้ได้ง่าย เนือ่งจากกรณทีีส่ารคูค่วบ

ไซเลนมกีลุม่ไซลานอลทีไ่ม่ถกูท�าปฏกิริิยาหลงเหลอือยูใ่นชัน้ 

สารยดึตดิ ดงัภาพที ่16 เมือ่มนี�า้เข้าไปในกระบวนการเทอร์โม- 

ไซคลงิ จะท�าให้กลุม่ไซลานอลในสารคูค่วบไซเลนแตกตัว และ

ไปท�าปฏกิริยิากบักลุม่ไฮดรอกซลิบนผวิเซรามกิส์ท่ีหลงเหลือ

จากการเกิดปฏิกิริยาเช่นกัน ท�าให้ได้น�้าเป็นผลจากการเกิด

ปฏิกิริยาในช้ันนี้ เกิดเป็นช่องว่างในชั้นสารยึดติด และเป็น

ชั้นที่อ่อนแอ ถูกท�าให้แตกหรือแยกออกจากกันได้ง่าย(21,22)

 จากผลการศึกษาลักษณะความล้มเหลวพบว่าความ 

ล้มเหลวที่พบส่วนใหญ่เป็นแบบความล้มเหลวของการยึด

ตดิ โดยจะประกอบไปด้วยส่วนของพืน้ผวิเซรามกิส์ทีผ่่านการ 

เตรียมผิวด้วยกรดไฮโดรฟลูออริกความเข้มข้นร้อยละ 4.9 

เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งเป็นบริเวณรอยต่อระหว่างชั้นสารยึดติดกับ 

เซรามิกส์ชนิดลิเทียมไดซิลิเกต ทั้งน้ีพบความเชื่อมแน่น 

ล้มเหลวในเซรามิกส์ชนิดลิเทียมไดซิลิเกตเซรามิกส์ในกลุ่ม

ที่มีการใช้สารคู่ควบไซเลนแบบแยกขวดร่วมด้วย ทั้งในกลุ่ม

ระยะสัน้และกลุม่ทีผ่่านเทอร์โมไซคลงิ ซึง่ลกัษณะดังกล่าวอาจ 

เป็นผลจากการที่สารคู่ควบไซเลนสามารถเกิดพันธะไซลอก-

เซนกับพื้นผิวเซรามิกส์ชนิดลิเทียมไดซิลิเกตได้มาก ซ่ึงเป็น

ชั้นที่มีความแข็งแรง และมีความทนต่อการถูกแยกสลายด้วย

น�้า และค่าความแข็งแรงยึดติดของพันธะไซลอกเซนท่ีมากนี้ 

ท�าให้เกิดการแตกหกัในเนือ้เซรามกิส์ชนดิลเิทียมไดซลิเิกตได้

การน�าไปประยุกต์ใช้ทางคลินิก
 จากผลของการศึกษานี้ เทคนิคการซ่อมแซมเซรามิกส์

ชนิดลิเทียมไดซิลิเกตที่แตกหักนั้น จะเริ่มจากการเตรียมผิว

ด้วยกรดไฮโดรฟลอูอรกิ แล้วตามด้วยการใช้สารคู่ควบไซเลน

แบบแยกขวด และสารยึดติดทั่วไปตามล�าดับ ส่วนการใช้สาร

ยึดติดซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลนั้น สามารถใช้ภายหลังจาก

การเตรยีมผวิด้วยกรดไฮโดรฟลอูอรกิได้เช่นกนั โดยไม่ต้องมี

การใช้สารคู่ควบไซเลนแบบแยกขวด เป็นการช่วยลดขั้นตอน

การท�างาน เน่ืองจากให้ค่าความแข็งแรงยึดติดสูงกว่าการใช้

สารยึดติดทั่วไปเพียงอย่างเดียว แต่เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพ

สูงสุด ควรใช้ร่วมกับสารคู่ควบไซเลนแบบแยกขวด อย่างไร

ก็ตามการใช้สารยึดติดซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลเพียง 

อย่างเดียวอาจให้ผลการยึดติดที่ไม ่ค ่อยดีในระยะยาว 

นอกจากนี้ยังมีหลายปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงยึดติด 

เช่น ความร้อน หรือ ปริมาณสารคู่ควบไซเลน เป็นต้น ซึ่ง

อาจต้องมกีารศกึษาต่อไปในอนาคต เพือ่ให้เกิดประสทิธภิาพ

สูงสุดในการยึดติดระหว่างเรซินคอมโพสิตกับเซรามิกส์ชนิด

ลิเทียมไดซิลิเกต

บทสรุป
 ภายใต้ข้อจ�ากดัของการศกึษาสรปุได้ว่าการใช้สารยดึตดิ

ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลที่มีส่วนประกอบสารคู่ควบไซเลน 

สามารถเพิม่ค่าความแขง็แรงยึดเฉอืนระหว่างเรซนิคอมโพสติ 

กับเซรามิกส์ชนิดลิเทียมไดซิลิเกตได้ แต่ค่าความแข็งแรง 

ยึดเฉือนท่ีได้มีค่าน้อยกว่าการใช้สารยึดติดซิงเกิลบอนด ์

ยูนิเวอร์แซลท่ีมีการใช้ร่วมกับสารคู่ควบไซเลน นอกจากนั้น 

ค่าความแข็งแรงยึดเฉือนมีค่าลดลงในทุกกลุ่มการทดลอง 

เมื่อผ่านเทอร์โมไซคลิง 5,000 รอบ

กิตติกรรมประกาศ
 การศึกษาครั้งนี้ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากคณะ 

ทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ขอขอบคุณบริษัท 

3 เอ็ม ประเทศไทย จ�ากัด (แผนก 3M ESPE) และบริษัท 

ยูนิตี้เด็นตัล จ�ากัดที่ให้ความอนุเคราะห์วัสดุเพื่อท�าการศึกษา

ศูนย์วิจัยทันตวัสดุศาสตร์ คณะทันตแพทย์มหาวิทยาลัย

เชยีงใหม่ทีส่นบัสนนุเครือ่งมอืและอปุกรณ์และขอขอบพระคณุ 

ผศ.ทพญ.ดร.ปิยะนารถ จาตเิกต ุและดร.ธนพฒัน์ ศาสตระรจุิ  

ที่ให้ค�าปรึกษาเรื่องการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติในการวิจัย

ครั้งนี้

ภาพที่ 16 การเกดิพนัธะไซลอกเซนระหว่างสารคู่ควบไซเลน

กับกลุ่มไฮดรอกซิลบนพื้นผิวซิลิกา(27)

Figure 16 Siloxane bond between silane coupling 
agent and hydroxyl group on silica sur-
face(27)
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