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บทคัดย่อ
	 วัตถุประสงค์: เพื่อศึกษาผลของสารกระตุ้นการเกิด

ปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบ (ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์ซอลดีซีเอ) 

ใช้ร่วมกับซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์ซอลแอดฮีซีฟต่อค่าก�ำลัง

แรงยึดเฉือนของเรซินซีเมนต์ชนิดรีไลย์เอ็กซ์อัลทิเมทกับ

เนื้อฟัน

	 วสัดแุละวธิกีาร: น�ำฟันกรามแท้ล่างซีท่ี่สามของมนษุย์

จ�ำนวน 34 ซี่ ตัดแบ่งครึ่งในแนวใกล้กลางไกลกลาง ตัดผิว

ฟันบริเวณกึ่งกลางด้านใกล้แก้มและใกล้ลิ้นให้เนื้อฟันเผย

ผึ่งเป็นระนาบ สุ่มชิ้นทดสอบแบ่งเป็น 4 กลุ่ม (n=17) น�ำ

มากัดด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 34 นาน 15 

วินาทีแล้วล้างออก กลุ่มที่ 1 (NDCA+LC) และกลุ่มที่ 2 

(NDCA+NLC) ทาซงิเกิลบอนด์ยนิูเวอร์ซอลแอดฮซีฟีบน

Abstract
	 Purpose: To investigate the effect of  

dual-cured activator (Single Bond Universal DCA) 

combined with Single Bond Universal adhesive 

on shear bond strength of RelyX™ Ultimate resin  

cement and dentin. 

	 Materials and Methods: Thirty-four third 

molars were sectioned mesio-distally. Their exter-

nal of mid-buccal and lingual surfaces were ground 

into the flat plane to expose dentin. They were 

randomly divided into four groups (n=17) and 

etched with 34% phosphoric acid for 15 seconds. 

Single Bond Universal adhesive was applied to 
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ผวิฟัน กลุม่ที ่3 (DCA+LC) และกลุ่มท่ี 4 (DCA+NLC) 
ทาซิงเกิลบอนด์ยนูเิวอร์ซอลแอดฮซีฟีผสมซงิเกลิบอนด์ยูนิ

เวอร์ซอลดีซีเอบนผิวฟัน ยึดแท่งเรซินคอมโพสิตลงบนชิ้น

ทดสอบด้วยรีไลย์เอ็กซ์อัลทิเมท จากนั้นกลุ่มที่ 1 และกลุ่ม

ที่ 3 ฉายแสงผ่านแท่งเรซินคอมโพสิต กลุ่มที่ 2 และกลุ่ม

ที่ 4 ทิ้งไว้ ในกล่องทึบแสงนาน 15 นาที น�ำชิ้นงานทั้งหมด

แช่ในน�้ำกลั่นอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง 

จากนั้นน�ำชิ้นทดสอบกลุ่มละ 15 ชิ้นทดสอบค่าก�ำลังแรง

ยึดเฉือนโดยใช้เครื่องทดสอบสากล น�ำค่าเฉลี่ยก�ำลังแรง

ยึดเฉือนที่ได้ของแต่ละกลุ่มมาวิเคราะห์ความแปรปรวน

แบบทางเดียว และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม

ด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดทูกี้ ที่ระดับความเชื่อมั่น

ร้อยละ 95 จ�ำแนกพืน้ผวิการแตกหกัของแต่ละตวัอย่างด้วย

กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง น�ำชิ้นทดสอบกลุ่มละ 2 ชิ้นมา

ตัดกึ่งกลางและส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบ

ส่องกราดเพื่อดูลักษณะพื้นผิวการยึดติดของเรซินและเนื้อ

ฟัน 

	 ผลการศึกษา: กลุม่ทีม่ค่ีาเฉลีย่ก�ำลงัแรงยดึเฉอืนมาก

ที่สุดคือ กลุ่มที่ 3 (25.18±6.42 เมกะปาสคาล) ตามด้วย

กลุม่ที ่1 (22.18±2.73 เมกะปาสคาล) กลุม่ท่ี 4 (6.27±3.96 

เมกะปาสคาล) และกลุม่ทีม่ค่ีาเฉลีย่ก�ำลงัแรงยดึเฉอืนน้อย

ที่สุดคือกลุ่มที่ 2 (4.48±2.73 เมกะปาสคาล) โดยไม่มี

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติระหว่างกลุ่ม

ที่ใช้และไม่ใช้สารกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบ 

แต่ค่าเฉลีย่ก�ำลงัแรงยดึเฉอืนของกลุม่ทีม่กีารฉายแสงมีค่า

มากกว่ากลุ่มที่ไม่มีการฉายแสงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 

ลักษณะความล้มเหลวที่พบส่วนใหญ่เป็นแบบผสม 

	 สรุป: การใช้ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์ซอลดีซีเอร่วมกับ

ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์ซอลแอดฮีซีฟไม่มีผลต่อค่าก�ำลังแรง

ยึดเฉือนของเรซินซีเมนต์รีไลย์เอ็กซ์อัลทิเมทกับเนื้อฟัน

ค�ำส�ำคญั: สารกระตุน้การเกิดปฏกิิริยาบ่มตวัสองแบบ เรซิน

ซีเมนต์ ค่าก�ำลังแรงยึดเฉือน

Group 1 (NDCA+LC) and Group 2 (NDCA+N-
LC). A mixture of Single Bond Universal adhe-
sive and Single Bond Universal DCA was applied 
to Group 3 (DCA+LC) and Group 4 (DCA+N-
LC). Resin composite rods were bonded to the 
specimen with RelyX™ Ultimate. Groups 1 and 
3 specimens were light-cured through the resin 
composite rods.  Groups 2 and 4 specimens were 
kept in an dark box for 15 minutes. All specimens 
were then stored in 37°C distilled water for 24 
hours. Fifteen specimens from each group were 
loaded in a Universal Testing Machine for shear 
bond strength testing. Mean shear bond strength 
from each group was analyzed by One-way  
ANOVA and Tukey multiple comparison test 
(p<0.05). The failure surfaces of resin cement 
and dentin were examined by light stereomicro-
scope. Two pieces of specimens in each group 
were cross-section at the middle and observed the 
resin-dentin interface by SEM. 
	 Results: The highest mean shear bond 
strength was Group 3 (25.18±6.42 Mpa) followed  
by Group 1 (22.18±2.73 Mpa), Group 4 
(6.27±3.96 Mpa) and Group 2 (4.48±2.73 
Mpa). No statistical differences were found  
between group which use and not use dual-cured 
activator. The statistical significantly higher bond 
strength was found in light cured groups. Mixed 
failure mode presented in almost all specimens. 		
	 Conclusions: Using Single Bond Universal 
DCA with Single Bond Universal adhesive has 
no effect on the shear bond strength of RelyX™ 
Ultimate resin cement and dentin.

Key words: dual-cured activator, resin cement, 
shear bond strength
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บทน�ำ                                                                                                                            
	 การยึดชิ้นงานบูรณะโดยอ้อม (indirect restoration)  
กับฟันหลัก (abutment) ด้วยซีเมนต์ (cementation) เป็น

ขัน้ตอนหนึง่ทีส่�ำคญัเพือ่ให้เกดิการยดึตดิ (retention) ความ

แนบสนิทตามขอบ (marginal seal) และความคงทน (du-
rability) ในปัจจุบันเรซินซีเมนต์ (resin cement) ถูก

น�ำมาใช้อย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีคุณสมบัติทางกายภาพ 

(physical properties) ที่ดี เช่น มีความแข็งแรงสูง มีการ

ละลายตัว (solubility) ต�่ำ สามารถยึดติดกับฟันและวัสดุ

บรูณะได้ดี เรซินซีเมนต์ท่ีใช้ในปัจจบัุนมปีฏกิริิยาพอลเิมอร์ไร

เซชัน (polymerization) หลายรูปแบบคอืการเกดิพอลเิมอร์

ไรเซชันจากการกระตุ้นด้วยแสง (light cured polymeriza-
tion) การเกดิพอลเิมอร์ไรเซชนัจากปฏกิิริยาเคม ี(chemical 
cured polymerization) และการเกิดพอลิเมอร์ไรเซชันจาก

ปฏกิิรยิาบ่มตวัสองแบบ (dual cured polymerization)(1,2) 
การเกดิพอลเิมอร์ไรเซชนัอย่างสมบูรณ์ของเรซนิซเีมนต์ส่งผล

ต่อการมีคุณสมบัตท่ีิดแีละประสบความส�ำเร็จเมือ่น�ำไปใช้งาน

ทางคลินิก(3,4)

	 เรซนิซเีมนต์ท่ีเกิดพอลเิมอร์จากปฏกิิริยาบ่มตวัสองแบบ

ถกูน�ำมาใช้อย่างแพร่หลายเนือ่งจากมีข้อดคีอืมรีะยะเวลาการ

ท�ำงานสัน้สามารถเร่งให้เร่ิมต้นเกิดปฏกิิริยาพอลเิมอร์ไรเซชนั

ได้ด้วยแสง ส่วนบริเวณที่การฉายแสงไม่เข้าถึง เช่นการยึด

ชิ้นงานบูรณะที่มีความทึบแสง ยังสามารถเกิดพอลิเมอร์จาก

ปฏกิิรยิาเคมี(2,4) โดยการฉายแสงนอกจากเป็นการเริม่ต้นการ

เกดิปฏกิิรยิาแล้วยงัช่วยเพิม่ระดับการเกดิพอลเิมอร์ (degree 
of conversion)(5) และมีการยึดติดที่ดีกว่าการเกิดปฏิกิริยา

เคมีเพียงอย่างเดียว(6)

	 การใช้งานเรซินซีเมนต์ร่วมกับระบบสารยึดติด (adhe-
sive system) สามารถแบ่งได้เป็นเรซินซีเมนต์ที่ใช้ร่วมกับ

สารยดึตดิ (bonding agent) ระบบโททอลเอทช์ (total etch) 
และระบบเซลฟ์เอทช์ (self etch)(2,7,8) การเกดิพอลเิมอร์ของ

สารยดึตดิมคีวามส�ำคญัต่อการเกิดปฏกิิริยาพอลเิมอร์ไรเซชนั

ของเรซินซีเมนต์ที่ใช้ร่วมกับสารยึดติด ซึ่งมีผลต่อคุณสมบัติ

ทางกายภาพของเรซินซีเมนต์(5) มักใช้ยึดชิ้นงานบูรณะโดย

ไม่แนะน�ำให้ฉายแสงชั้นสารยึดติดก่อนยึดชิ้นงานด้วยเรซิน

ซีเมนต์ เนื่องจากความหนาของชั้นสารยึดติดอาจส่งผลต่อ

ความแนบสนิทของชิ้นงานได้(5,9) นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้

เรซินซีเมนต์ร่วมกับสารยึดติดที่มีสารกระตุ้นปฏิกิริยาบ่มตัว

สองแบบ (dual-cured activator) ช่วยให้เกิดปฏิกิริยาพอ

ลิเมอร์ไรเซชันที่ดีขึ้น ลดผลกระทบจากการลดลงของแสง 

ได้(9) โดยการน�ำสารตั้งต้นปฏิกิริยาร่วม (co-initiator) มา

ใช้ร่วมกับสารยึดติดเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน

ด้วยปฏิกิริยาเคมีในบริเวณที่แสงเข้าถึงได้น้อย ซึ่งพบว่าการ

ใช้สารตั้งต้นปฏิกิริยาร่วมท�ำให้เกิดการยึดติดที่ดี สารที่น�ำมา

ใช้คอื เกลอืโซเดยีมอโรมาตคิซัลฟิเนต (aromatic sulfinate 
sodium salts)(9)

	 รไีลย์เอก็ซ์อลัทเิมท (RelyX™ Ultimate, 3M ESPE, 
Germany) เป็นเรซินซีเมนต์ชนิดใหม่ จัดอยู่ในกลุ่มที่มีการ

บ่มตวัสองแบบและต้องใช้ร่วมกบัสารยดึตดิ ซึง่ใช้ได้ทัง้ระบบ

เซลฟ์เอทช์ โททอลเอทช์ และซีเลกทีฟเอทช์ (selective 
etch) แตกต่างกับรีไลย์เอ็กซ์ยูนิเซม (RelyX™ Unicem, 
3M ESPE, Germany) ที่เป็นเรซินซีเมนต์ในกลุ่มเซลฟ์

แอดฮีซีฟ (self adhesive) ไม่ต้องใช้ร่วมกับสารยึดติด ส่วน

ประกอบของรีไลย์เอ็กซ์อัลทิเมทดังแสดงในตารางที่ 1 ทาง

บริษัทแนะน�ำให้ใช้รีไลย์เอ็กซ์อัลทิเมทร่วมกับซิงเกิลบอนด์ยู

นิเวอร์ซอลแอดฮีซีฟ (Single Bond Universal adhesive, 
3M ESPE, Germany) ซึง่มปีฏกิริยิาพอลเิมอร์ไรเซชนัด้วย

แสง ในส่วนของรีไลย์เอ็กซ์อลัทเิมทได้มกีารเตมิสารทีเ่ป็นตวั

กระตุน้ปฏิกริยิาทีป่ราศจากแสง (dark cure activator) ท�ำให้

ซงิเกลิบอนด์ยูนเิวอร์ซอลแอดฮซีฟีสามารถเกดิพอลเิมอร์ไรเซ

ชันจากปฏิกิริยาเคมีได้ ถ้าใช้ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์ซอลแอดฮี

ซีฟร่วมกับเรซินซีเมนต์ชนิดอื่นทางบริษัทได้แนะน�ำให้ใช้ร่วม

กับซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์ซอลดีซีเอ (Single Bond Univer-
sal DCA, 3M ESPE, Germany) เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาพอ

ลเิมอร์ไรเซชันจากปฏิกริยิาบ่มตวัสองแบบในการใช้ยึดชิน้งาน

บรูณะโดยอ้อม ดงันัน้การศกึษานีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาผล

ของการใช้สารกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบใช้ร่วม

กบัซงิเกลิบอนด์ยนูเิวอร์ซอลแอดฮซีฟีต่อการเกดิปฏกิริยิาพอ

ลเิมอร์ไรเซชนั โดยเปรยีบเทยีบจากค่าก�ำลงัแรงยดึเฉอืนของ

เรซินซีเมนต์ชนิดรีไลย์เอ็กซ์อัลทิเมทกับเนื้อฟัน

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
	 ฟันกรามแท้ซ่ีที่สามของมนุษย์จ�ำนวน 34 ซี่ เก็บใน

สารละลายไทมอลความเข้มข้นร้อยละ 0.1 (0.1% thymal 
solution) ตัดแบ่งฟันบริเวณคอฟัน และน�ำส่วนของตัวฟัน

มาแบ่งครึ่งตามแนวใกล้กลางไกลกลาง (mesio-distal) ตัด
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ตารางที่ 1	ชื่อทางการค้า บริษัทผู้ผลิต ส่วนประกอบ และวิธีการใช้งานของเรซินซีเมนต์และสารยึดติด

Table 1	 Trade names, manufacturers, compositions and application techniques of resin cements and  
adhesive agents

Product names and 
manufacturers

Compositions Application technique* Batch
number

Scotchbond™ Etchant 
(3M ESPE St. Paul, 
MN, USA)

34% Phosphoric acid Apply etchant for 15 s. Rinse 
for 10 s. Air dry to remove ex-
cess water. (keep dentin moist)

N411480

Single Bond Universal 
DCA (3M ESPE 3M 
Deutshland GmbH, 
Neuss-Germany)

Sodium toluene 
sulfinate and ethanol

Place one drop each of Single 
Bond Universal and Single 
Bond Universal DCA mix for 
5 s. Apply the mixtuer to the 
tooth structure and rub it in for 
20 s. direct a gentle stream of 
air over the liquid for 5 s.

465192

Single Bond Universal 
adhesive (3M ESPE 
3M Deutshland GmbH, 
Neuss-Germany)

Methacryloyloxydecyl dihy-
drogen phosphate, phos-
phate monomer, dimetha- 
crylate resins, hydroxyeth-
yl  methacrylate-modified 
polyalkenoic acid copoly-
mer, filler, ethanol, water, 
initiators, silane

Apply the adhesive to the tooth 
structure and rub it in for 20 
s. direct a gentle stream of air 
over the liquid for 5 s.

41282

RelyX™ Ultimate 
Clicker™ (3M ESPE 
3M Deutshland GmbH, 
Neuss-Germany)

Base paste : methacrylate 
monomers, radiopaque 
silanated fillers, initia-
tor, stabilizer, rheological 
additives Catalyst paste : 
methacrylate monomers, 
radiopaque alkaline (basic) 
fillers, initiator, stabilizer, 
pigments, rheological addi-
tives, fluorescence dye, dark 
cure activator for Scotch-
bond Universal

Mix base and catalyst paste 
into a homogenous paste 10 s. 
using a spatula.

498914

*According to the manufacturer’s instructions.
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ผิวฟันในต�ำแหน่งกึ่งกลางใกล้แก้ม (buccal) และก่ึงกลาง

ใกล้ลิ้น (lingual) ให้ได้เนื้อฟันเผยผ่ึงเป็นระนาบ ขนาด

พื้นที่ประมาณ 4x4 ตารางมิลลิเมตร จากนั้นยึดชิ้นงานด้วย

เรซินอะคริลิกชนิดบ่มตัวเองในแบบหล่อโลหะทรงกลมเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร สูง 10 มิลลิเมตร โดยวางผิว

หน้าตัดของฟันให้สูงกว่าเรซินอะคริลิก 0.5 มิลลิเมตร ได้ชิ้น

งานทดลอง 68 ชิ้น ขัดผิวเนื้อฟันโดยใช้เครื่องขัดกระดาษ

ทราย (Grinding/Polishing Machine, MEGA Advance 
Co.,Ltd., China) ถึงความละเอียด 600 กริต (grits) ให้พื้น

ผิวเนือ้ฟันอยูร่ะนาบเดยีวกบัผวิเรซนิอะคริลกิและเกดิลกัษณะ

ของชั้นเสมียร์ (standardized smear layer) ได้ลักษณะชิ้น

งานดังรูปที่ 1

	 เตรียมชิ้นงานเรซินเรซินคอมโพสิต สีเอ 3.5 (Fil-
tex Z350XT, 3M ESPE, USA) ด้วยแบบหล่อ (split 
mold) ทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.5 มิลลิเมตร สูง 2 

มิลลิเมตร อุดเป็นชั้นเดียว ฉายแสง 40 วินาที

	 ติดกระดาษกาวเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 

มิลลิเมตรบนเนื้อฟันเพื่อก�ำหนดพื้นที่ยึดเกาะของแท่งเรซิน

คอมโพสิตด้วยเรซินซีเมนต์ แบ่งกลุ่มทดลองโดยวิธีการสุ่ม

เป็น 4 กลุ่ม กลุ่มละ 17 ตัวอย่าง เตรียมผิวฟันทั้งหมดด้วย

กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) ความเข้มข้นร้อยละ 34 

เป็นเวลา 15 วินาที ล้างด้วยน�้ำ 10 วินาที เป่าลมเบาๆ โดย

ไม่ให้ฟันแห้งเกินไป กลุ่มที่ 1 (non-dark cure activator 
and light cure; NDCA+LC) และกลุ่มที่ 2 (non-dark 

cure activator and non-light cure; NDCA+NLC) ทา

ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์ซอลแอดฮีซีฟบนผิวฟัน 20 วินาที เป่า

ลมเบาๆ เพื่อก�ำจัดตัวท�ำละลาย (solvent) 5 วินาที กลุ่ม

ที่ 3 (dark cure activator and light cure; DCA+LC) 
และกลุ่มที่ 4 (dark cure activator and non-light cure; 
DCA+NLC) ทาซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์ซอลแอดฮีซีฟท่ีผสม

ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์ซอลดีซีเอ ในอัตราส่วน 1:1 ผสมให้เข้า

กันนาน 5 วินาที ทาบนผิวฟัน 20 วินาที เป่าลมเบาๆ ผสม

เรซินซีเมนต์ (RelyX™ Ultimate Clicker™) เป็นเวลา 

10 วินาที ป้ายลงบนผิวฟันบริเวณกระดาษกาวเจาะรูทุกชิ้น

ทดสอบ วางแท่งเรซินคอมโพสิตและวางทับด้วยตุ้มน�้ำหนัก 

200 กรัม ก�ำจัดซีเมนต์ส่วนเกินโดยใช้พู่กัน ประกบด้านข้าง

ของแท่งเรซินคอมโพสิตด้วยแบบหล่อโลหะ เพื่อป้องกันแสง

จากภายนอกดังรูปที่ 2 ในกลุ่มที่ 1 และ 3 ฉายแสงผ่านชิ้น

งานเรซินคอมโพสิตเป็นเวลา 20 วินาที ตามค�ำแนะน�ำของ

บริษัท ส่วนในกลุ่มที่ 2 และ 4 ไม่ฉายแสงแต่ทิ้งไว้ ในกล่อง

ทึบแสงนาน 15 นาที แช่ช้ินงานทดสอบทั้งหมดในน�้ำกล่ัน

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ดังสรุปใน

รูปท่ี 3 รายละเอียดส่วนประกอบและวิธีการใช้เรซินซีเมนต์

และสารยึดติดแสดงในตารางท่ี 1 จากนั้นน�ำช้ินงานตัวอย่าง

กลุ่มละ 15 ตัวอย่างมาทดสอบค่าก�ำลังแรงยึดเฉือน (shear 
bond strength) โดยใช้เครื่องทดสอบสากลชนิดอินสตรอน 
(Universal Testing Machine, Instron® 5566; Instron 
Limited, Thailand) ด้วยอัตราเร็วหัวกด 0.5 มิลลิเมตรต่อ

รูปที่ 1 A;	 ชิ้นงานที่เตรียมเสร็จสมบูรณ์ B; แผนภาพ 

ตัดขวางของชิ้นงานก่อนน�ำไปติดกระดาษกาว

เจาะรู

Figure 1 A;	Specimen was prepared completely. 
B; Cross sectional specimen diagram 
before adhering with punched sticker

รูปที่ 2 	 แสดงการป้องกนัแสงจากภายนอกด้วยการประกบ

แบบหล่อโลหะก่อนฉายแสงผ่านแท่งเรซินคอม- 

โพสิต

Figure 2	Resin composite rod were covered by metal 
split molds before light curing to protect the 
light from another source.
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รูปที่ 3 	 แผงผังวิธีการเตรียมชิ้นทดลองแต่ละกลุ่ม

Figure 3	Diagram of manipulation methods of each experimental group

นาท ีจนแท่งเรซนิคอมโพสติท่ียดึด้วยเรซนิซเีมนต์หลุด บนัทกึ

ค่าก�ำลงัแรงเฉือนสงูสดุของแต่ละตวัอย่างหน่วยเป็นเมกะปาส

คาล (Mpa) น�ำค่าแรงยดึเฉือนท่ีได้มาหาค่าเฉลีย่ในแต่ละกลุม่ 

และวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยการจ�ำแนกความแปรปรวน

แบบทางเดียว (One-way ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่น

ร้อยละ 95 (p<0.05) และใช้สถิติเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิด

ทูกีย์ (Tukey multiple comparison) เพื่อเปรียบเทียบ

ความแตกต่างระหว่างกลุ่ม 

	 จากนั้นน�ำตัวอย่างทั้งหมดมาส่องดูลักษณะพื้นผิวของ

การแตกหกัโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง (light stereo 
microscope) ที่ก�ำลังขยาย 8 เท่า เพื่อจ�ำแนกลักษณะความ

ล้มเหลวของชิ้นทดสอบ (failure mode) เป็น 4 รูปแบบ

ได้แก่ ความล้มเหลวในชัน้เนือ้ฟัน (cohesive failure within 
dentin) ความล้มเหลวระหว่างพื้นผิวเรซินซีเมนต์กับชั้นเนื้อ

ฟัน (adhesive failure at the cement-dentine interface) 
ความล้มเหลวในชัน้เรซนิซเีมนต์ (cohesive failure within 
cement layer) ความล้มเหลวแบบผสม (mixed failure at 
cement-dentin surface interface and within cement)
	 น�ำตัวอย่างจากกลุ่มทดลองกลุ่มละ 2 ตัวอย่างมาตัดผ่า

กลาง (cross sectioned) บรเิวณพืน้ผวิการยดึตดิ น�ำไปส่อง

ดูพื้นผิวการยึดติดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่อง

กราด (scanning electron microscope) เพื่อดูลักษณะ

การยึดติดระหว่างเรซินซีเมนต์และเนื้อฟัน
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ผลการศึกษา
	 ผลทดสอบค่าก�ำลังแรงยึดเฉือน

	 ค่าเฉลี่ยก�ำลังแรงยึดเฉือนของกลุ่มทดลองทั้ง 4 กลุ่ม 

และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานดงัแสดงในตารางท่ี 2 พบว่ากลุม่ทีม่ี

ค่าเฉลีย่ก�ำลงัแรงยดึเฉอืนมากท่ีสดุคอื กลุม่ท่ี 3 (DCA+LC) 
ตามด้วยกลุ่มที่ 1 (NDCA+LC) กลุ่มที่ 4 (DCA+NLC) 
และกลุ่มที่มีค่าเฉลี่ยก�ำลังแรงยึดเฉือนน้อยที่สุดคือ กลุ่มที่ 2 

(NDCA+NLC) โดยค่าเฉลี่ยก�ำลังแรงยึดเฉือนของกลุ่มท่ี 

1 และกลุ่มที่ 3 ที่มีการฉายแสงมีค่ามากกว่า กลุ่มที่ 2 และ 

กลุ่ม 4 ที่ไม่ได้ฉายแสงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 

	 ส�ำหรับกลุ่มที่ใช้ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์ซอลดีซีเอ (กลุ่ม

ที่ 3 และ 4) มีค่าเฉลี่ยก�ำลังแรงยึดเฉือนมากกว่ากลุ่มที่ไม่ใช้

ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์ซอลดีซีเอ ใช้แต่ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์

ซอลแอดฮีซีฟอย่างเดยีว (กลุม่ท่ี 1 และ 2) อย่างไม่มนียัส�ำคญั

ทางสถิติ ทั้งในกลุ่มที่มีการฉายแสงและไม่มีการฉายแสง

	 ลักษณะความล้มเหลว

	 เม่ือน�ำช้ินทดสอบมาตรวจดูลกัษณะความล้มเหลวทีเ่กิด

ขึ้นด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ความล้มเหลวท่ีพบส่วน

ใหญ่เป็นแบบผสม โดยที่ในกลุ่มที่ 3 พบว่ามีความล้มเหลว

ในชั้นเนื้อฟันร้อยละ 6.67 และในกลุ่มที่ 1 พบว่ามีความล้ม

เหลวในชั้นเรซินซีเมนต์ร้อยละ 6.67 ส่วนในกลุ่มที่ 2 และ

กลุม่ที ่4 ความล้มเหลวท่ีเกดิขึน้ท้ังหมดเป็นแบบผสม ร้อยละ

ของความล้มเหลวทีเ่กดิขึน้ในแต่ละกลุม่จ�ำแนกตามแผนภาพ

ดงัรปูที ่4 และจากกล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสง แสดงลกัษณะ

ความล้มเหลวของชิ้นทดสอบดังรูปที่ 5-8

	 ผลการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด

	 จากกล้องจลุทรรศน์อเิลคตรอนแบบส่องกราดแสดงพ้ืน

ผิวการยึดติดแบบตัดขวางของเนื้อฟันกับเรซินซีเมนต์แต่ละ

กลุ่มการทดลองที่ก�ำลังขยาย 500 และ 1,000 เท่า พบ

ตารางที่ 2	แสดงค่าเฉลีย่ก�ำลงัแรงยดึเฉือนและส่วนเบีย่งเบน

มาตรฐานของแต่ละกลุ่มการทดลอง

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

กลุ่ม ค่าเฉลี่ยก�ำลังแรง
ยึดเฉือน (Mpa)

1. Singlebond, Light cure        
    (NDCA+LC)

22.18±2.73a

2. Singlebond, no light 
    cure (NDCA+NLC)

4.48±2.73b

3. Singlebond + DCA, 
    light cure (DCA+LC)

25.18±6.42a

4. Singlebond + DCA, 
    no light cure (DCA+NLC)

6.27±3.96b

Significant differences are represented by different letter.

รูปที่ 4	 แผนภาพแสดงความล้มเหลวที่เกิดขึ้นในแต่ละ

กลุ่มการทดลอง

Figure 4	Diagram shows the mode of failure of each 
experimental group.

รูปที่ 5 	 ภาพพืน้ผวิการแตกหกัโดยกล้องจลุทรรศน์แบบใช้

แสงแสดงความล้มเหลวในชัน้เรซนิซเีมนต์ทีพ่บใน

กลุ่มที่ 1 ค่าก�ำลังแรงยึดเฉือน 34.19 เมกะปาส

คาล ค่าเฉลี่ย 22.18±2.73 เมกะปาสคาล (RC: 
เรซินซีเมนต์)

Figure 5	 Light stereomicroscope image of cohesive 
failure within cement layer found in group 
1 specimen; shear bond strength 34.19 
Mpa, mean 22.18±2.73 Mpa. (RC: resin 
cement)
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รูปที่ 6 	 ภาพพื้นผิวการแตกหักโดยกล้องจุลทรรศน์แบบ

ใช้แสงแสดงความล้มเหลวแบบผสมที่พบในกลุ่ม

ที่ 2 โดยมีค่าก�ำลังแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 4.48±2.73 

เมกะปาสคาล (RC: เรซินซีเมนต์, D: เนื้อฟัน)

Figure 6	 Light stereomicroscope image of mixed 
failure found in group 2 specimen; mean 
shear bond strength 4.48±2.73 Mpa. (RC: 
resin cement, D: dentin)

รูปที่ 7 	 ภาพพ้ืนผิวการแตกหักโดยกล้องจุลทรรศน์แบบ

ใช้แสงแสดงความล้มเหลวในชั้นเนื้อฟัน ท่ีพบใน

กลุ่มที่ 3 โดยมีค่าก�ำลังแรงยึดเฉือน 38.92 เมกะ

ปาสคาล ค่าเฉลีย่ 25.18±6.42 เมกะปาสคาล (D: 
เนื้อฟัน)

Figure 7	Light stereomicroscope image of cohesive 
failure within dentine found in group 3 
specimen; shear bond strength 38.92 Mpa, 
mean 25.18±6.42 Mpa (D: dentin)

รูปที่ 8 	 ภาพพื้นผิวการแตกหักโดยกล้องจุลทรรศน์แบบ

ใช้แสงแสดงความล้มเหลวแบบผสมท่ีพบในกลุ่ม

ที่ 4 โดยมีค่าก�ำลังแรงยึดเฉือนเฉลี่ย 6.27±3.96 

เมกะปาสคาล (RC: เรซินซีเมนต์, D: เนื้อฟัน)

Figure 8	 Light stereomicroscope image of mixed 
failure found in group 2 specimen; mean 
shear bond strength 6.27±3.96 Mpa. (RC: 
resin cement, D: dentin)

ความล้มเหลวเกือบทั้งหมดเป็นแบบผสม โดยกลุ่มที่ 1 และ 

3 มีลักษณะของเรซินซีเมนต์เป็นแผ่นขนาดใหญ่หลายกลุ่ม

ปกคลุมอยู่ แต่กลุ่มที่ 2 และ 4 พบลักษณะของเรซินซีเมนต์

เป็นจุดเล็กๆ กระจายทั่วไป ดังรูปที่ 9-12

บทวิจารณ์
	 การศกึษานีไ้ด้ศกึษาผลของสารกระตุน้การเกดิปฏกิริิยา

บ่มตัวสองแบบที่ใช้ร่วมกับซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์ซอลแอด 

ฮีซฟี โดยสารทีน่�ำมาศกึษาคอืซงิเกลิบอนด์ยูนเิวอร์ซอลดซีเีอ 

ซึ่งมีส่วนประกอบหลักคือโซเดียมโทลูอีนซัลฟิเนต (sodium 
toluene sulfinate) สารนีท้�ำงานโดยการท�ำปฏิกริยิากบัโมโน

เมอร์ที่มีความเป็นกรด (acidic monomer) เกิดเป็นอนุมูล

อสิระ (free radicals) เพือ่เร่ิมต้นปฏิกริยิาพอลเิมอร์ไรเซชนั 

ของเรซินซีเมนต์อีกทางหนึ่งนอกเหนือจากการฉายแสง(10) 

ซึง่การศกึษานีไ้ด้เปรยีบเทยีบกลุม่ทีใ่ช้และไม่ใช้ซงิเกลิบอนด์ 

ยูนิเวอร์ซอลดีซีเอ ในสภาวะที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงร่วมกับ

ปฏิกิริยาเคมีและสภาวะที่เกิดปฏิกิริยาเคมีเท่านั้น โดยใน

กลุ่มที่มีการฉายแสงนั้นก�ำหนดให้แสงถูกฉายผ่านแท่งเรซิน

คอมโพสติ โดยมกีารป้องกนัแสงจากภายนอกด้วยการประกบ

แบบหล่อโลหะรอบแท่งเรซินคอมโพสิตเพื่อให้มีลักษณะใกล้
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รูปที่ 9	 ภาพตดัขวางพืน้ผวิการยดึตดิของเนือ้ฟันและแท่ง

เรซินคอมโพสติในกลุม่ท่ี 1 (NDCA+LC) ก�ำลงั

ขยาย 500 และ 1000 เท่า พบการเกิดเรซินแท็ก

ของซงิเกลิบอนด์ยนูเิวอร์ซอลแอดฮซีฟีในชัน้เนือ้

ฟัน ไม่พบช่องว่างการยึดติดระหว่างเนื้อฟันกับ

แท่งเรซินคอมโพสิต (C: เรซินคอมโพสิต, RC: 
เรซินซีเมนต์, A: แอดฮีซีฟ, D: เนื้อฟัน)

Figure 9	 Cross-section of resin-dentin interface in 
group 1 (NDCA+LC) at 500x and 1000x 
magnifications show resin tags of Single 
Bond Universal adhesive in dentin. No gap 
was found between resin-dentin interface. 
(C: resin composite, RC: resin cement, A: 
adhesive, D: dentin) 

รูปที่ 10 	 ภาพตัดขวางพื้นผิวการยึดติดของเนื้อฟันและ

แท่งเรซินคอมโพสิตในกลุ่มที่ 2 (NDCA+N-
LC) ก�ำลังขยาย 500 และ 1000 เท่า พบช่อง

ว่างบรเิวณรอยต่อระหว่างชัน้แอดฮซีฟีและเรซิน

ซีเมนต์ และช่องว่างระหว่างชั้นเรซินซีเมนต์กับ

แท่งเรซินคอมโพสิต

Figure 10	 Cross-section of resin-dentin interface 
in group 2 (NDCA+NLC) at 500x and 
1000x magnifications show the gaps at 
adhesive-resin cement interface and resin 
cement-resin composite interface.

รูปที่ 11	 ภาพตัดขวางพื้นผิวการยึดติดของเนื้อฟันและ

แท่งเรซินคอมโพสิตในกลุ่มที่ 3 (DCA+LC) 
ก�ำลังขยาย 500 และ 1000 เท่า พบการเกิด 

เรซินแท็กของซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์ซอลแอดฮี- 

ซฟีในชัน้เนือ้ฟัน ไม่พบช่องว่างการยึดตดิระหว่าง

เนื้อฟันกับแท่งเรซินคอมโพสิต

Figure 11	 Cross-section of resin-dentin interface in 
group 3 (DCA+LC) at 500x and 1000x 
magnifications show resin tags of Single 
Bond Universal adhesive in dentin. No 
gap was found between resin-dentin in-
terface.

รูปที่ 12 	 ภาพตัดขวางพื้นผิวการยึดติดของเนื้อฟันและ

แท่งเรซินคอมโพสิตในกลุ่มที่ 4 (DCA+N-
LC) ก�ำลังขยาย 500 และ 1000 เท่า พบช่อง

ว่างบรเิวณรอยต่อระหว่างชัน้แอดฮซีฟีและเรซิน

ซีเมนต์ และช่องว่างระหว่างชั้นเรซินซีเมนต์กับ

แท่งเรซินคอมโพสิต

Figure 12	 Cross-section of resin-dentin interface 
in group 4 (DCA+NLC) at 500x and 
1000x magnifications show the gaps at 
adhesive-resin cement interface and resin 
cement-resin composite interface.
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เคียงกับการยึดช้ินงานในช่องปากเมื่อต้องฉายแสงผ่านวัสดุ

บรูณะ การศกึษานีไ้ม่มกีารฉายแสงในชัน้สารยดึตดิเนือ่งจาก

ท�ำตามค�ำแนะน�ำของบริษัทท่ีสามารถใช้สารยึดติดร่วมกับ

เรซินซีเมนต์ในการยึดตดิชิน้งานบูรณะโดยอ้อมได้โดยไม่ต้อง

ฉายแสงสารยึดติดก่อน นอกจากนี้การฉายแสงชั้นสารยึดติด

ก่อนท�ำให้ความหนาของชั้นดังกล่าวอาจขัดขวางการใส่ชิ้น

งานบูรณะให้ลงในต�ำแหน่งที่ถูกต้องท�ำให้เกิดความไม่แนบ

สนิทบริเวณขอบได้(5,9) มีหลายการศึกษารายงานว่าในกรณี

ท่ีใช้สารยึดติดโดยไม่ฉายแสงนั้นส่งผลให้ค่าแรงยึดติดต�่ำลง 

โดยค่าแรงยึดติดที่ต�่ำนั้นเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างโมโนเมอร์

ที่มีความเป็นกรดซึ่งยังคงเหลืออยู่ในชั้นออกซิเจนอินฮิบิต 

(oxygen-inhibited layer) และเทอร์เทียรีเอมีน (tertiary 
amine) ขัดขวางการเกิดอนุมูลอิสระส่งผลให้ปฏิกิริยาพอ- 

ลิเมอร์ไรเซชันเกิดขึ้นอย่างไม่สมบูรณ์(11-13)

	 ในกลุ่มที่มีการฉายแสงได้แก่ กลุ่มที่ 1 (NDCA+LC) 
ซึง่เป็นกลุม่ท่ีท�ำตามข้ันตอนตามท่ีบริษทัแนะน�ำ มีค่าก�ำลงัแรง

ยดึเฉือนเฉล่ียทีไ่ด้จากการศกึษานีค้อื 22.18±2.73 เมกะปาส

คาล และในกลุม่ที ่3 (DCA+LC) คอื 25.18±6.42 เมกะปาส

คาล ส่วนกลุ่มที่ไม่ฉายแสงได้แก่ กลุ่มที่ 2 (NDCA+NLC) 
และกลุ่มที่ 4 (DCA+NLC) พบว่ามีค่าก�ำลังแรงยึดเฉือน

เฉลี่ย 4.48±2.73 เมกะปาสคาล และ 6.27±3.96 เมกะปาส

คาลตามล�ำดับ โดยมีค่าแตกต่างจากกลุ่มท่ีมีการฉายแสง

อย่างมีนยัส�ำคัญทางสถติ ิ ซึง่เป็นในทศิทางเดยีวกนักบัหลาย

ศกึษา(6,14-17) ทีเ่ปรยีบเทยีบเรซนิซเีมนต์ชนิดบ่มตวัสองแบบ

กับกลุ่มที่เกิดปฏิกิริยาเคมีเพียงอย่างเดียว พบว่าการเกิด

ปฏิกิริยาเคมีอย่างเดียวมีระดับการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไร

เซชันต�่ำกว่ากลุ่มที่เกิดพอลิเมอร์ไรเซชันจากปฏิกิริยาบ่มตัว

ด้วยแสงร่วมกับปฏิกิริยาเคมี  

	 รีไลย์เอ็กซ์อัลทิเมทเป็นเรซินซีเมนต์ชนิดใหม่จึงยัง

มีการศึกษาถึงคุณสมบัติและการใช้งานไม่มากนัก แต่

จากศึกษาของ Lührs และคณะ(6) ซึ่งมีการใช้รีไลย์เอ็กซ์ 

อัลทิเมทร่วมกับซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์ซอลแอดฮีซีฟเช่น

เดียวกัน พบว่าผลการศึกษาเป็นเป็นไปในทิศทางเดียวกัน

กับการศึกษานี้ แสดงถึงความส�ำคัญของการใช้แสงในการ

เริ่มต้นปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซซัน เมื่อปราศจากการกระตุ้น

ด้วยแสงอาจท�ำให้เกดิพอลเิมอไรเซซนัทีไ่ม่สมบูรณ์จงึไม่เกดิ

การยึดติดระหว่างเรซินซีเมนต์กับเนื้อฟัน ซึ่งสัมพันธ์กับผล

การส่องกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราดในกลุ่มท่ี

ไม่ฉายแสง (รูปที่ 10 และ 12) ที่พบช่องว่างบริเวณรอยต่อ

ระหว่างเนือ้ฟันกบัแท่งเรซนิคอมโพสติและไม่พบการเกดิเรซนิ

แท็ก (resin tags) อาจเกิดจากในบริเวณน้ันไม่เกิดพอลิ- 

เมอร์หรือเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันของช้ันแอดฮีฟซีฟ

และเรซินซีเมนต์ไม่สมบูรณ์ โดยกลุ่มที่ 2 พบช่องว่างชัดเจน

กว่ากลุม่ที ่4 แตกต่างจากลุม่ทีม่กีารฉายแสง (รูปที ่9 และ 11) 

ซ่ึงพบการเกิดเรซินแท็กของซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์ซอลแอด- 

ฮีซีฟในชั้นเนื้อฟัน

	 ส�ำหรบักลุม่ทีผ่สมซงิเกลิบอนด์ยนูเิวอร์ซอลดซีเีอเข้ากบั

สารยึดติด ค่าก�ำลังแรงยึดเฉือนมากกว่ากลุ่มท่ีไม่ใช้ซิงเกิล

บอนด์ยูนิเวอร์ซอลดีซีเออย่างไม่มีนัยส�ำคัญทางสถิติ ท้ังใน

กลุ่มที่การฉายแสงและไม่มีการฉายแสง อาจเนื่องมาจากใน

เรซินซีเมนต์ชนิดรีไลย์เอ็กซ์อัลทิเมทเองได้มีการเติมสารที่

เป็นตัวกระตุ้นปฏิกิริยาท่ีปราศจากแสงเมื่อใช้ร่วมกับซิงเกิล

บอนด์ยูนิเวอร์ซอลแอดฮีซีฟ การเติมซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์

ซอลดีซีเอจึงไม่ส่งผลต่อค่าก�ำลังแรงยึดเฉือนอย่างชัดเจน 

นอกจากนี้สารจ�ำพวกเกลือโซเดียมของกรดแอริลซัลฟินิค

ซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลักของซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์ซอลดีซี

เอมีคุณสมบัติเป็นตัวจับออกซิเจนที่ดี ดังน้ันเม่ือสัมผัสกับ

ออกซิเจนบางส่วนจะถูกออกซิไดซ์ (oxidize) ไป(12) ท�ำให้

ไม่สามารถท�ำหน้าที่เป็นสารตั้งต้นปฏิกิริยาเพื่อสร้างอนุมูล

อิสระได้อย่างเพียงพอ(6) 

	 จากผลการศึกษาลักษณะความล้มเหลว แม้ว่าความล้ม

เหลวทีพ่บเกอืบทัง้หมดเป็นแบบผสม แต่มลีกัษณะทีแ่ตกต่าง

กัน กลุ่มที่ 1 และกลุ่มที่ 3 ที่มีการฉายแสงพบบริเวณผิวเนื้อ

ฟันมีลักษณะเป็นแผ่นของเรซินซีเมนต์ขนาดใหญ่หลายกลุ่ม

ปกคลุมอยู่ แตกต่างจากกลุ่มที่ 2 และกลุ่มที่ 4 ที่ไม่ฉายแสง 

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันจากปฏิกิริยาเคมีอย่างเดียว 

พบลกัษณะเป็นจดุเลก็ๆ ของเรซนิซเีมนต์กระจายทัว่ไปคล้าย

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันไม่สมบูรณ์ นอกจากนี้ในกลุ่ม

ที ่3 ยงัพบลกัษณะความล้มเหลวในชัน้เนือ้ฟันมากกว่ากลุม่ที่ 

1 ซึง่สมัพนัธ์กบัค่าก�ำลงัแรงยดึเฉอืนทีส่งูกว่าแม้ว่าไม่มคีวาม

แตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ

บทสรุป
	 ภายใต้ขอบเขตการศึกษานี้สรุปได้ว่า การใช้สารกระตุ้น

การเกิดปฏิกิริยาบ่มตัวสองแบบร่วมกับซิงเกิลบอนด์ยูนิ

เวอร์ซอลแอดฮีซีฟ ไม่มีผลต่อค่าก�ำลังแรงยึดเฉือนของเรซิน
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ซีเมนต์รีไลย์เอ็กซ์อัลทิเมทกับเนื้อฟันทั้งในภาวะที่มีและไม่มี

การฉายแสงเพ่ือเริ่มต้นปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน และอาจ

มีการศึกษาต่อไปถึงค่าการยึดติดของการใช้สารยึดติดท่ีเกิด

พอลิเมอร์ไรเซชันด้วยแสงร่วมกับสารกระตุ้นปฏิกิริยาบ่มตัว

สองแบบ เปรียบเทียบกับการใช้สารยึดติดที่เกิดพอลิเมอร์

จากปฏกิริยิาบ่มตวัสองแบบ และการใช้ซงิเกลิบอนด์ยนูเิวอร์

ซอลดซีเีอและซงิเกิลบอนด์ยนูเิวอร์ซอลแอดฮซีฟีร่วมกบัเรซนิ

ซีเมนต์ชนิดอื่นๆ

กิตติกรรมประกาศ
	 การศึกษาครั้งนี้ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากคณะ 

ทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ขอขอบคุณบริษัท  

3 เอม็ ประเทศไทย จ�ำกดั (3M ESPE) ท่ีให้ความอนเุคราะห์

วสัดเุพือ่ท�ำการศกึษา ขอขอบคณุศนูย์บริการวทิยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ (ศวท.

มช.) ทีใ่ห้ความอนเุคราะห์ในการใช้งานกล้องจลุทรรศน์อเิลค

ตรอนแบบส่องกราด และขอขอบคุณศูนย์วจิยัทันตวสัดศุาสตร์ 

คณะทันตแพทย์มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ที่สนับสนุนเครื่องมือ

และอุปกรณ์ในการวิจัยครั้งนี้
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