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บทคัดย่อ
 วตัถุประสงค์: เพือ่ศกึษาค่าความแขง็แรงยดึเฉอืนของ

เรซนิคอมโพสติและเฟลด์สปาธกิเซรามกิ เมือ่ใช้สารยดึตดิ

ชนิดใหม่ คือซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟร่วมและ

ไม่ร่วมกับสารคู่ควบไซเลน เปรียบเทียบกับการซ่อมแซม 

เซรามิกด้วยระบบสารยึดติดแบบดั้งเดิม 

 วสัดแุละวธิกีาร: เตรียมชิน้ทดสอบเฟลด์สปาธกิเซรามกิ 

รูปร่างทรงกระบอกจ�านวน 21 ชิ้น โดยแต่ละชิ้นงานมี

ต�าแหน่งทดสอบ 2 ต�าแหน่ง (42 ต�าแหน่งทดสอบ) เตรียม

ผิวเฟลด์สปาธิกเซรามิกด้วยกรดไฮโดรฟลูออริกความเข้ม

ข้นร้อยละ 5 นาน 60 วินาที ล้างและเป่าลมให้แห้ง สุ่มแบ่ง

ชิน้ทดสอบเป็น 3 กลุม่ กลุม่ละ 7 ช้ิน ม ี14 ต�าแหน่งทดสอบ 

กลุ่มที่ 1 ทาสารคู่ควบไซเลนและสก็อตช์บอนด์มัลติเพอร์

โพสแอดฮซีีฟ กลุม่ท่ี 2 ทาสารคู่ควบไซเลนและซงิเกลิบอนด์

ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟ กลุ่มที่ 3 ทาซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์

แซลแอดฮีซีฟ ฉายแสงสารยึดติดทั้ง 3 กลุ่มนาน 20 วินาที 

Abstract
 Objective: To investigate the shear bond 
strength between resin composite and feldspathic 
ceramic using a new adhesive system (Single Bond 
Universal Adhesive) compared with conventional 
technique for ceramic repair. 
 Materials and Methods: Twenty one cylin-
drical specimens were fabricated with feldspathic 
ceramic; each specimen has two bond area tests 
(42 bond areas). All specimens were etched with 
5% hydrofluoric acid for 60 seconds, rinsed and air 
dried. Specimens were randomly divided into three 
groups, seven specimens and fourteen bond areas 
each. Group 1 treated with silane coupling agent 
and applied Scotchbond™ Multi-Purpose adhe-
sive. Group 2 treated with silane coupling agent 
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อุดเรซินคอมโพสิตขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร 

หนา 2 มิลลิเมตรลงบนแต่ละต�าแหน่งทดสอบ ฉายแสง 40 

วินาที น�าตัวอย่างทั้งหมดแช่ในน�้ากลั่นที่อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น�าไปทดสอบค่าความ

แข็งแรงเฉือนโดยใช้เครื่องทดสอบสากล ด้วยความเร็วหัว

กด 0.5 มิลลิเมตรต่อนาทีจนแท่งเรซินคอมโพสิตหลุด น�า

ค่าเฉลี่ยแรงยึดเฉือนท่ีได้ไปวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ

ทางเดียว และหาความแตกต่างระหว่างกลุม่ด้วยการเปรยีบ

เทยีบเชงิซ้อนชนดิทกูี ้(p<0.05) จ�าแนกพืน้ผวิการแตกหกั

ของแต่ละตัวอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

 ผลการศึกษา: กลุม่ทีม่ค่ีาเฉลีย่ความแขง็แรงยดึเฉอืน

มากที่สุดคือ กลุ่มที่ 2 (26.93±5.53 เมกะปาสคาล) ตาม

ด้วยกลุ่มที่ 1 (26.74±4.58 เมกะปาสคาล) และกลุ่มที่ 3 

(18.51±4.24 เมกะปาสคาล) โดยพบว่าค่าความแข็งแรง

ยดึเฉือนของกลุ่มควบคมุและกลุม่ท่ีใช้สารคูค่วบไซเลนร่วม

กบัซงิเกลิบอนด์ยูนเิวอร์แซลแอดฮซีฟีมีค่ามากกว่ากลุม่ทีใ่ช้

ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟเพียงอย่างเดียวอย่างมี

นัยส�าคัญทางสถิติ ลักษณะความล้มเหลวที่พบส่วนใหญ่

เป็นแบบความเชื่อมแน่นล้มเหลวในเฟลด์สปาธิกเซรามิก 

 สรุป: การใช้สารคู่ควบไซเลนร่วมกับซิงเกิลบอนด์ 

ยนูเิวอร์แซลแอดฮซีฟีช่วยเพิม่ค่าความแข็งแรงยดึเฉอืนของ

เรซินคอมโพสิตและเฟลด์สปาธิกเซรามิก

ค�าส�าคัญ: ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟ เฟลด์สปาธิกเซรามิก 

ความแข็งแรงยึดเฉือน

and applied Single Bond Universal Adhesive. 
Group 3 applied Single Bond Universal Adhesive. 
Adhesive layer of all specimens were light cured 
for 20 seconds. Each bond area on feldspathic  
ceramic specimen was bond with resin composite 
in diameter of 3 mm and 2 mm thick and light 
cure for 40 seconds. All specimens were then 
stored in 37°C distilled water for 24 hours. Uni-
versal Testing Machine was used for shear bond 
strength testing at a cross-head speed of 0.5 mm/
min. Mean shear bond strength was analyzed by 
One-way ANOVA and Tukey multiple comparison 
test (p<0.05). The failure surfaces were examined 
by light stereomicroscope. 
 Results: The highest mean shear bond strength 
was Group 2 (26.93±5.53 MPa) followed by Group 
1 (26.74±4.58 MPa) and Group 3 (18.51±4.24 
MPa). Control group and the group used silane 
with Single Bond Universal Adhesive showed sig-
nificant higher shear bond strength compared to 
non-silane group. Most of the failure were cohe-
sive in feldspathic ceramics. 
 Conclusions: Using silane coupling agent 
with Single Bond Universal Adhesive could im-
prove shear bond strength of resin composite and 
feldspathic ceramic.

Keywords: universal adhesive, feldspathic cera-
mic, shear bond strength

บทน�า
 ปัจจุบันมีการพัฒนาและใช้ส่ิงบูรณะกระเบื้องล้วน (all 
ceramic restoration) มากขึน้ รวมทัง้สิง่บรูณะโลหะเคลอืบ

กระเบือ้ง (porcelain fused to metal restoration) ซึง่ยังคง

เป็นทางเลือกที่ดีในการบูรณะฟื้นฟูสภาพช่องปาก เน่ืองจาก

มีคุณสมบัติเชิงกล (mechanical property) ที่ดี(1,2) แต่

อย่างไรก็ตาม พบรายงานความล้มเหลวของครอบฟันโลหะ

เคลอืบกระเบือ้งว่ามกีารแตกหกัของเซรามกิในลกัษณะความ

เสยีหายแบบความเช่ือมแน่นล้มเหลว (cohesive failure) คอื

การแตกที่เกิดในเนื้อเซรามิก การแตกในบริเวณที่มองเห็น

และเกี่ยวข้องกับความสวยงามจะไม่เป็นที่ยอมรับ(3,4) สาเหตุ

ของการแตกหักอาจเกิดจากขั้นตอนการกรอเตรียมฟันหลัก
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ที่น้อยเกินไป มีความลึกไม่เพียงพอท่ีจะเป็นท่ีอยู่ของวัสดุ

ท�าครอบฟัน มีส่วนคอด (undercut) ความผิดพลาดจาก

ช่างทันตกรรม เช่น โครงโลหะรองรับเซรามิกมีความหนาไม่

เหมาะสมส่งผลให้ความหนาของชัน้เซรามกิน้อยหรอืมากเกนิ

ไป ความผิดพลาดในขั้นตอนการขึ้นรูปเซรามิก เช่น เกิดการ

ปนเปื้อนบนพ้ืนผิวโลหะบริเวณพอกเซรามิก อัดเซรามิกไม่

แน่นพอ การมีรูพรุนในเนื้อเซรามิก จุดสบฟันอยู่บริเวณรอย

ต่อระหว่างเซรามิกกับโลหะ การแตกหักจากการใช้งานของ

ผู้ป่วย เช่น จากแรงบดเคี้ยวสูง จากอุปนิสัยการท�างานนอก

หน้าที ่(parafunctional habit) เช่น นอนกดัฟัน การกัดเน้น

ฟัน การใช้ฟันกัดของแข็ง หรือการแตกหักจากอุบัติเหตุ(1,3,4)

 เนื่องจากกระบวนการซ่อมแซมเซรามิกไม่สามารถเติม

เซรามิกใหม่ลงบนบริเวณที่แตกหักได้โดยตรงในปากเพราะ

ไม่เกิดการเชื่อมต่อกัน จ�าเป็นต้องถอดออกมาซ่อมภายนอก

ช่องปากถ้าท�าได้ หรือรื้อวัสดุบูรณะเดิมออกแล้วสร้างชิ้นงาน

ใหม่ ซึง่สร้างความยุ่งยากกับท้ังผูป่้วยและทันตแพทย์ ปัจจบุนั 

เซรามิกที่มีความเสียหายไม่มากสามารถซ่อมได้โดยตรงใน

ช่องปากโดยการอุดด้วยวัสดุเรซินคอมโพสิต (resin com-
posite) ทดแทน ความส�าเร็จในการซ่อมแซมโดยตรงในช่อง

ปากกรณีการแตกเกิดในชั้นเซรามิกคือต้องมีการยึดติดที่ดี

ระหว่างพืน้ผวิเซรามกิทีจ่ะซ่อมแซมกบัวสัดุบูรณะเรซนิคอม-

โพสิต โดยต้องมีการเตรียมพื้นผิวเซรามิกที่แตกเพื่อให้เกิด

การยึดติดทางกล เช่น การกรอ การกัดด้วยกรดไฮโดรฟลู- 

ออริก ในขณะเดียวกันต้องท�าให้เกิดการยึดติดทางเคมี เช่น 

การใช้สารคู่ควบไซเลน (silane coupling agent) ร่วมกับ

การใช้สารยึดติด (adhesive) เพื่อให้เกิดการยึดติดท้ังทาง

กลและทางเคมีที่เหมาะสม(3-7)

 เฟลด์สปาธิกเซรามิกเป็นเซรามิกที่มีความสวยงาม

สูงจึงมักเคลือบอยู่ชั้นนอกสุดของครอบฟัน และอาจเกิด

การแตกหักได้บ่อยเนื่องจากมีความแข็งแรงต�่า(4) ก่อนการ

ซ่อมแซมการแตกของเฟลด์สปาธิกเซรามิกด้วยเรซินคอม- 

โพสิตควรเตรียมพื้นผิวของเซรามิกโดยใช้กรดไฮโดรฟลูออ-

ริกไปสลายส่วนกลาสเมทริกซ์ออกไป ท�าให้เกิดลักษณะพื้น

ผิวขรุขระ และเพิ่มพื้นที่ผิวมากขึ้น ส่งผลให้สารยึดติดเข้า

แทรกซมึได้ดีขึน้(8-10) จากนัน้ทาสารคูค่วบไซเลนเพือ่ท�าหน้าที่

เป็นตัวกลางช่วยให้การยึดติดระหว่างพื้นผิวเซรามิกกับสาร

ยึดติดและเรซินคอมโพสิต เนื่องจากเกิดพันธะเคมีของกลุ่ม 

ไฮดรอกซีบนผิวกลาสเซรามิกกับกลุ่มพันธะคู่ในเรซินโมโน- 

เมอร์(11-13)

 สารคู่ควบไซเลนมีบทบาทส�าคัญที่ส่งเสริมให้มีการยึด

ติดทางเคมีระหว่างกลาสเซรามิกและเรซิน โดยไซเลนท่ีเป็น

ทีน่ยิมในทางทนัตกรรมคอื ทรเีมทตะไครลอกซโีพรพลิ ไตร- 

เมธอกซีไซเลน (3-metracryloxypropyl trimethoxysi-
lane) ซึ่งเป็นโมโนฟังชันนอลโมเลกุล (monofunctional 
molecule) โดยมีหมู่เมทาคริเลท (methacrylate group) 
ทีจ่ะเกดิโคโพลเิมอร์ไรเซชัน (co-polymerization) กบัเรซนิ

โมโนเมอร์ ส่วนหมู่ไตรอัลคอกซี (trialkoxy group) ในสาร

คูควบไซเลนจะเกิดพันธะเคมีกับผิวกลาสเซรามิก นอกจาก

นี้ยังช่วยเพิ่มพลังงานพื้นผิว (surface energy) ของกลาส 

เซรามิก และเพิ่มความเปียกของพื้นผิว (surface wettabi- 
lity)(5-7) ท�าให้มกีารไหลแผ่ของสารยึดติดไปบนผวิของกลาส- 

เซรามิกได้ดีขึ้น

 ปัจจุบันในท้องตลาดมีการผลิตสารยึดติดชนิดใหม่ที่

เรียกว่ายูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟ (universal adhesive) ซึ่ง

ยังไม่มีค�าจ�ากัดความท่ีเป็นทางการ แต่มีความแตกต่างจาก

ระบบสารยดึตดิแบบดัง้เดมิคอืสามารถใช้งานได้กว้างข้ึน บาง

บริษัทผู้ผลิตได้อธิบายว่ายูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟคือสารยึดติด

ที่เป็นแบบขวดเดียว (single-bottle) ไม่ต้องผสม (no-
mix) และสามารถใช้งานได้ทัง้ระบบโททลัเอชท์ (total-etch)  
เซลฟ์เอชท์ (self-etch) และซเีลคทฟีเอชท์ (selective-etch) 
ยูนเิวอร์แซลแอดฮีซฟีบางชนดิสามารถใช้งานกบัวสัดุบรูณะทัง้

โดยตรงและโดยอ้อม (direct and indirect restoration) มี

ความเข้ากันได้ (compatible) กับเรซินซีเมนต์ในระบบการ

แข็งตัวเอง (self-cure) การแข็งตัวจากแสง (light-cure) 
และการแข็งตัวจากปฏิกิริยาสองแบบร่วมกัน (dual-cure) 
นอกจากนี้ตามหลักการควรมีการยึดติดกับเนื้อฟัน (dentin) 
เคลอืบฟัน (enamel) และวสัดบุรูณะได้แก่ เซอร์โคเนยี (zir-
conia) โลหะไม่มตีระกลู (non-precious metal) คอมโพสติ 

(composite) และเซรามิกที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ (sili-
ca-based ceramic) ได้โดยตรงไม่ต้องใช้ไพรเมอร์ส�าหรับ

วัสดุดังกล่าวเพิ่มเติม(7)

 ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟ (Single Bond 
Universal Adhesive, 3M ESPE, USA) เป็นสารยึดติดที่

ถกูผลติขึน้มาใหม่ โดยมกีารเตมิสารคูค่วบไซเลนลงไปในสาร

ยดึตดิเพือ่ความสะดวก ลดขัน้ตอนการท�างานของทนัตแพทย์ 

และส่งเสริมการยึดติดที่ดีระหว่างกลาสเซรามิกกับเรซิน เช่น 



ชม. ทันตสาร ปีที่ 37 ฉบับที่ 2 ก.ค.-ธ.ค. 2559 CM Dent J Vol. 37 No. 2 July-December 201684

การยึดช้ินงานบูรณะเซรามิกล้วน หรือเดือยฟันเสริมเส้นใย

ด้วยเรซินซีเมนต์ รวมถงึการซ่อมแซมชิน้งานเซรามิกโดยตรง

ในช่องปาก จึงเป็นที่น่าสนใจถึงประสิทธิภาพของสารคู่ควบ 

ไซเลนที่เติมลงไปในสารยึดติดว่าจะท�าให้เกิดการยึดติดทาง

เคมีกับเฟลด์สปาธิกได้ดีเพียงใด วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ 

เพื่อศึกษาค่าความแข็งแรงยึดเฉือนของเรซินคอมโพสิตกับ

เฟลด์สปาธิกเซรามิก เมื่อใช้สารยึดติดชนิดใหม่ คือ ซิงเกิล

บอนด์ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟร่วมและไม่ร่วมกับสารคู่ควบ 

ไซเลน เปรียบเทียบกับระบบสารยึดติดแบบดั้งเดิม

วัสดุและวิธีการ
 เตรียมช้ินงานเฟลด์สปาธิกเซรามิก (InLine, Ivo-
clar Vivadent, Liechtenstein) จ�านวน 21 ชิ้น รูปร่าง

ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร สูง 3 

มิลลิเมตร โดยใช้ผงบอดี้เซรามิก (body ceramic power) 
สีบ4ี ผสมน�้ากลั่น (distilled water) ลงในแบบขึ้นรูปโลหะ 

จากนั้นน�าไปเผาตามค�าแนะน�าของบริษัท และปล่อยให้เย็น

ที่อุณหภูมิห้อง น�าแท่งเฟลด์สปาธิกเซรามิกยึดลงในแบบ

หล่อพีวีซี (PVC) เส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร สูง 10 

มิลลิเมตรด้วยเรซินอะคริลิกชนิดบ่มตัวเอง โดยวางผิวหน้า

ของเฟลด์สปาธกิเซรามกิให้สงูกว่าเรซินอะครลิกิเลก็น้อย ขดั

พื้นผิวเฟลด์สปาธิกเซรามิกด้วยกระดาษทรายจนถึงความ

ละเอียด 600 กริต (grits) ให้พื้นผิวเฟลด์สปาธิกเซรามิกอยู่

ในระนาบเดียวกับผิวเรซินอะคริลิก (รูปที่ 1) ติดกระดาษกาว

เจาะรู 2 รู เส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร โดยแต่ละรูห่าง

กนั 1 มลิลเิมตร บนเฟลด์สปาธกิเซรามกิเพือ่ก�าหนดพืน้ทีย่ดึ

ติด (รูปที่ 2) เตรียมผิวเฟลด์สปาธิกเซรามิกด้วยกรดไฮโดร- 

ฟลูออริก (IPS® Ceramic Etching Gel, Ivoclar Viva-
dent, Liechtenstein) ความเข้มข้นร้อยละ 5 นาน 60 วินาที 

ล้างและเป่าให้แห้ง จากนั้นสุ่มแบ่งกลุ่มทดลองออกเป็น 3 

กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่ 1 ทาสารคู่ควบไซเลนชนิดรีไลเอ็กซ์เซรา

มิกไพรเมอร์ (RelyX™ Ceramic Primer, 3M ESPE, 
USA) นาน 60 วินาที เป่าให้แห้ง จากนั้นทาสก็อตช์บอนด์

บอนด์มลัตเิพอร์โพสแอดฮซีีฟ (Scotchbond™ Multi-Pur-
pose Adhesive, 3M ESPE, USA) นาน 60 วินาที เป่าลม 

ฉายแสง 20 วนิาท ีกลุม่ที ่2 ทาสารคูค่วบไซเลนชนดิรีไลเอก็ซ์

เซรามิกไพรเมอร์นาน 60 วินาที เป่าให้แห้ง จากนั้นทาซิงเกิล

บอนด์ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟนาน 60 วินาที เป่าลม ฉายแสง 

รูปที่ 1 ช้ินงานทีเ่ตรียมเสรจ็สมบรูณ์ก่อนน�าไปตดิกระดาษ

กาวเจาะรู

Figure 1 Specimen was prepared completely before 
adhering with punched sticker

รูปที่ 2 แผนภาพชิ้นงานติดกระดาษกาวเจาะรู

Figure 2 Diagram of specimen adhering with 
punched clear sticker

รูปที่ 3 แสดงใช้แบบหล่อโลหะในการอุดเรซินคอมโพสิต

โดยตรง 2 ต�าแหน่งบนชิ้นงาน

Figure 3 Specimen was bond with two direct resin 
composites by using metal split mold

20 วนิาท ีกลุม่ที ่3  ทาซงิเกลิบอนด์ยูนเิวอร์แซลแอดฮีซฟีนาน 

60 วินาที เป่าลมและฉายแสง 20 วินาที โดยรายละเอียดของ

วัสดุที่ใช้ ในการศึกษาแสดงในตารางที่ 1
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ตารางที่ 1 ชื่อทางการค้า บริษัทผู้ผลิต ส่วนประกอบ ของวัสดุที่ใช้ในงานวิจัย

Table 1 Trade names, manufacturers, compositions of materials in this study.
Product names and manufacturers Compositions Batch 

number
IPS® Ceramic Etching Gel 

(Ivoclar Vivadent, Liechtenstein)

Hydrofluoric acid 5% 29351

RelyX™ Ceramic Primer (3M ESPE 

3M Deutshland GmbH, Neuss-Germany)

Prehydrolyzed, single-phase silane (MPS) <2%, Ethanol 70-80%, 

water 20-30%

548582

Scotchbond™ Multi-Purpose Adhesive 

(3M ESPE 3M Deutshland GmbH, 

Neuss-Germany)

Bis-GMA, HEMA, dimethacrylates, polyalkenoic acid copolymer 

and initiators

557534

Single Bond Universal Adhesive 

(3M ESPE 3M Deutshland GmbH, 

Neuss-Germany)

Bis-GMA, MDP phosphate monomer, dimethacrylate resins, HEMA, 

methacrylate-modified polyalkenoic acid copolymer, filler, ethanol, 

water, initiators, silane (pH = 2.7)

547837

Filtek™ Z250 XT (3M ESPE 

3M Deutshland GmbH, Neuss-Germany)

The Resin System 

• Bis-GMA, UDMA, Bis-EMA, PEGDMA and TEGDMA 

The Filler System 

• Surface-modified zirconia/silica with a mediam particle size of 

approximately 3 microns or less 

• Non-agglomerated/non-aggregated 20 nanometer surface-modified 

silica particles 

• The filler loading is 82% by weight (68% by volume)

419216

InLine (Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) Feldspathic ceramic 

Dentin shade B4

09597

 อุดเรซินคอมโพสิต (Filtek™ Z350XT, 3M ESPE, 
USA) สีซี 2 ลงบนชิ้นงานเฟลด์สปาธิกเซรามิกชิ้นงานละ 2 

ต�าแหน่งโดยการอุดในแบบขึ้นรูปโลหะ (metal split mold) 
ขนาดเส้นศูนย์กลางของแต่ละต�าแหน่ง 3 มิลลิเมตร สูง 2 

มิลลิเมตร โดยการอุดเป็นชั้นเดียว ฉายแสง 40 วินาที (รูปที่ 

3) โดยจะนับ 1 ต�าแหน่งการยึดติดของเรซินคอมโพสิตเป็น 

1 ชิ้นตัวอย่าง น�าตัวอย่างทั้งหมดแช่ในน�้ากลั่นที่อุณหภูมิ  37 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากน้ันน�าช้ินงานตวัอย่าง

กลุ่มละ 14 ตัวอย่างมาทดสอบค่าความแข็งแรงยึดเฉือนโดย

ใช้เครื่องทดสอบสากลชนิดอินสตรอน (Universal Testing 
Machine, Instron® 5566; Instron Limited, Thailand) 
ด้วยความเร็วหัวกด 0.5 มิลลิเมตรต่อนาทีจนแท่งเรซินคอม- 

โพสิตหลุด บันทึกค่าก�าลังแรงยึดเฉือนสูงสุดของแต่ละ

ตัวอย่างเป็นหน่วยเมกะปาสคาล (MPa) น�าค่าเฉลี่ยแรงยึด

เฉือนท่ีได้มาหาค่าเฉลี่ยในแต่ละกลุ่มและวิเคราะห์ข้อมูลทาง

สถิติโดยจ�าแนกความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way 
ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) และ

เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มด้วยการเปรียบเทียบ

เชิงซ้อนชนิดทูกี้ (Tukey multiple comparison) จากนั้น

น�าชิ้นตัวอย่างทั้งหมดมาส่องดูด้วยลักษณะพื้นผิวของการ

แตกหักโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (light stereo  
microscope) ที่ก�าลังขยาย 25 เท่าเพื่อจ�าแนกลักษณะ

ความล้มเหลวของชิ้นทดสอบ (failure mode) เป็น 4 รูป

แบบ ได้แก่ ความเชื่อมแน่นล้มเหลวในเฟลด์สปาธิกเซรามิก 

(cohesive failure in feldspathic ceramic) ความล้มเหลว

ของการยดึตดิ (adhesive failure) ความเชือ่มแน่นล้มเหลว

ในเรซนิคอมโพสติ (cohesive failure in resin composite) 
และความล้มเหลวแบบผสม (mixed failure) 
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ผลการศึกษา
 ผลทดสอบค่าก�าลังแรงยึดเฉือน

 ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนของกลุ่มทดลองทั้ง 3 

กลุ่ม และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานดังแสดงในตารางที่ 2 พบว่า

กลุ่มที่มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดเฉือนมากที่สุดคือ กลุ่มที่ 2 

ตามด้วยกลุม่ท่ี 1 และกลุม่ทีม่ค่ีาเฉลีย่ก�าลงัแรงยดึเฉอืนน้อย

ทีส่ดุคอื กลุม่ที ่3 โดยค่าเฉลีย่ก�าลงัแรงยดึเฉอืนของกลุม่ที ่1 

และ 2 ทีมี่การทาสารคูค่วบไซเลนมค่ีามากกว่ากลุม่ที ่3 ไม่ทา

สารคู่ควบไซเลนอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ โดยไม่พบความ

แตกต่างระหว่างกลุ่มที่ 1 และ 2 ที่ทาสารคู่ควบไซเลน อย่าง

มีนัยส�าคัญ

 

 ลักษณะความล้มเหลว

 เมือ่น�าช้ินทดสอบมาตรวจดูลกัษณะความล้มเหลวทีเ่กิด

ขึ้นด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ความล้มเหลวท่ีพบส่วน

ใหญ่เป็นแบบความเชื่อมแน่นล้มเหลวในชั้นเฟลด์สปาธิกเซ-

รามิก และไม่พบความเชื่อมแน่นล้มเหลวในเรซินคอมโพสิต

ในทุกกลุ่มการทดลอง (รูปที่ 4) 

 กลุ่มที่ 1 พบความล้มเหลวในช้ันเฟลด์สปาธิกเซรามิก 

ร้อยละ 92.85 ความล้มเหลวของการยึดติดร้อยละ 7.14 ไม่

พบความล้มเหลวแบบผสม กลุ่มที่ 2 พบความล้มเหลวในชั้น

เฟลด์สปาธิกเซรามิกร้อยละ 78.57 ความล้มเหลวแบบผสม

ร้อยละ 21.43 ไม่พบความล้มเหลวของการยึดติด กลุ่มที่ 3 

รูปที่ 4  แผนภาพแสดงความล้มเหลวที่เกิดขึ้นในแต่ละกลุ่มการทดลอง

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

ตารางที่ 2 แสดงค่าเฉลี่ยก�าลังแรงยึดเฉือนและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละกลุ่มการทดลอง

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

Group
Means of shear bond strength and standard 

deviation (MPa)
1. RelyXTM Ceramic Primer + ScotchbondTM Multi-Purpose Adhesive 26.74±4.58A

2. RelyXTM Ceramic Primer + Single Bond Universal Adhesive 26.93±5.53A

3. Single Bond Universal Adhesive 18.51±4.24B

Significant differences are represented by different letter. 
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พบความล้มเหลวในชั้นเฟลด์สปาธิกเซรามิกร้อยละ 57.14 

ความล้มเหลวแบบผสมร้อยละ 7.14 และความล้มเหลวของ

การยึดติดร้อยละ 35.71

 

บทวิจารณ์
 การศึกษานี้เป็นการจ�าลองการซ่อมแซมเฟลด์สปาธิก

เซรามกิด้วยเรซนิคอมโพสติ มีการแนะน�าให้ใช้กรดไฮโดรฟลู-

ออรกิกัดผวิเฟลด์สปาธิกเซรามิกร่วมกบัการทาสารคูค่วบไซ- 

เลนก่อนการใช้สารยึดติด ซึ่งสก็อตช์บอนด์บอนด์มัลติเพอร์

โพสแอดฮีซีฟเป็นสารยึดติดที่ใช้มานานและให้ผลการยึดติด

กับเฟลด์สปาธกิเซรามกิท่ีดเีมือ่ใช้ร่วมกบัสารคูค่วบไซเลน(1,2)  

จงึน�ามาเปรยีบเทยีบกบัสารยึดตดิชนดิใหม่ คอื ซงิเกลิบอนด์

ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟในรูปแบบท่ีใช้ร่วมและไม่ร่วมกับสาร

คู่ควบไซเลน

 จากผลการศึกษากลุม่ท่ีใช้สารคู่ควบไซเลนร่วมกบัซงิเกลิ

บอนด์ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟ และกลุ่มที่ใช้สารคู่ควบไซเลน

ร่วมกับสก็อตช์บอนด์มัลติเพอร์โพสแอดฮีซีฟมีค่าความแข็ง

แรงยดึเฉือนมากกว่ากลุม่ท่ีใช้ซิงเกลิบอนด์ยนูเิวอร์แซลแอด- 

ฮซีฟีเพยีงอย่างเดียวอย่างมนียัส�าคญั สอดคล้องกับการศกึษา 

Kalavacharla และคณะ(13) ท�าการศกึษาหาค่าความแขง็แรง

ยึดเฉือนระหว่างลิเธียมไดซิลิเกตกลาสเซรามิกกับเรซินคอม

โพสิตเม่ือใช้ซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟร่วมและไม่

ร่วมกับสารคู่ควบไซเลน พบว่ากลุ่มที่ใช้สารคู่ควบไซเลนร่วม

กับซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟมีค่าความแข็งแรงยึด

เฉือนมากกว่ากลุ่มที่ใช้ร่วมกับซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลแอด

ฮีซีฟเพียงอย่างเดียวอย่างมีนัยส�าคัญ

 แม้ว่าซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟมีไซเลนเป็น

องค์ประกอบ แต่จากผลการศึกษาพบว่าค่าความแข็งแรงยึด

เฉอืนของกลุม่นีต้�า่กว่ากลุม่ท่ีใช้ไซเลนแบบแยกขวด อาจเนือ่ง

มาจากขาดลักษณะการท�างานท่ีส�าคัญประการหน่ึงคือไซเลน

ต้องเกิดกระบวนการสลายด้วยน�้า (hydrolysis) เพื่อให้เกิด

กลุ่มไฮดรอกซีที่ส่วนปลายในโมเลกุลของไซเลน (terminal 
hydroxy) หรือเรียกว่ากลุ่มไซเลนอล (silanol) มากที่สุด 

เพราะกลุ่มไซเลนอลนี้จะเป็นกลุ่มท่ีเกิดปฏิกิริยาควบแน่น 

(condensation) กับกลุ่มไฮดรอกซีบนผิวของเฟลด์สปาธิก 

เซรามิก จากนั้นกลุ่มไซเลนอลในสารคู่ควบไซเลนแต่ละ

โมเลกลุจะเกดิปฏกิริยาควบแน่นต่อกันเป็นสายโพลเีมอร์ และ

เกิดเป็นชั้นโพลีไซลอกเซน (polysiloxane layer) เคลือบ

บนผิวของเฟลด์สปาธิกเซรามิกเพียงชั้นเดียว (monolayer) 
ซึง่มลัีกษณะไม่ชอบน�า้ (hydrophobic) จงึมคีวามเปียกของ

พื้นผิวเฟลด์สปาธิกเซรามิกที่ดีขึ้นเพื่อท�าการยึดติดกับเรซิน

ในชั้นถัดไป(5,7) ดังนั้นจากผลการศึกษาที่พบว่ากลุ่มที่ทาสาร

คู่ควบไซเลนก่อนใช้สารยึดติดให้ค่าความแข็งแรงยึดเฉือนสูง

ขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญอาจเนื่องมาจากชิ้นงานในกลุ่มดังกล่าวมี

การใช้สารคูค่วบไซเลนเคลอืบบนผวิเฟลด์สปาธิกเซรามกิ และ

มโีอกาสเกดิชัน้โพลไีซลอกเซนเคลอืบบนผวิของเฟลด์สปาธิก

เซรามิกได้มากกว่ากลุ่มที่ใช้เพียงซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซล

แอดฮีซีฟเพียงอย่างเดียว ซ่ึงไซเลนในสารยึดติดนี้มีโอกาส

สัมผัสและเกิดปฏิกิริยากับผิวเซรามิกได้น้อยกว่า หรือไซเลน

ในซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟอาจอยู่ในตัวท�าละลาย

ที่ไม่เหมาะสมท�าให้ไม่สามารถท�างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ

 จากผลการศึกษานี้กลุ่มที่ 1 ซึ่งทาสารคู่ควบไซเลนแล้ว

ตามด้วยสารยึดติดท่ีไม่มีไซเลนเป็นองค์ประกอบให้ค่าความ

แข็งแรงยึดเฉือนไม่แตกต่างกับกลุ่มท่ี 2 ซ่ึงใช้สารคู่ควบไซ

เลนร่วมกับซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟ เป็นไปได้ว่า

สารคู่ควบไซเลนในซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟถูกบิส

จีเอ็มเอขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาควบแน่น ซึ่งอธิบายได้จาก

การศกึษาของ Chen และคณะ(14) ทีท่�าการศกึษาค่ามมุสมัผัส 

(contact angle) และความแข็งแรงยึดเฉือนระหว่างลิเธียม 

ไดซิลิเกตกลาสเซรามิกกับเรซินคอมโพสิต โดยใช้สารคู่ควบ

ไซเลนทีม่อีงค์ประกอบของบสิจเีอ็มเอและไม่มบีสิจเีอ็มเอ พบ

ว่าค่ามุมสัมผัสของสารคู่ควบไซเลนที่ไม่ได้ผสมกับบิสจีเอ็ม

เอมีค่ามากกว่ากลุ่มท่ีผสมบิสจีเอ็มเออย่างมีนัยส�าคัญ และ

สัมพันธ์กับค่าความแข็งแรงยึดเฉือนของกลุ่มนี้ที่ลดลงเช่น

กัน การศึกษาน้ีอาจอธิบายได้ว่าสารคู่ควบไซเลนไม่สามารถ

ท�างานได้เมื่อผสมกับเรซินโมโนเมอร์ชนิดบิสจีเอ็มเอ เน่ือง

จากบสิจเีอม็เอรบกวนการเกดิปฏกิริยิาควบแน่นระหว่างกลุม่

ไซเลนอลของสารคู่ควบไซเลนกับกลุ่มไฮดรอกซีบนผิวของ 

กลาสเซรามกิ เนือ่งมาจากปฏกิริยิาดงักล่าวมกีารปลดปล่อย

โมเลกุลของน�้าออกมา บิสจีเอ็มเอที่อยู่ภายนอกจะยับย้ัง

ปฏิกิริยาโดยท�าให้มีการระเหยของน�้าช้าลง ท�าให้ไม่สามารถ

เกิดชั้นโพลีไซลอกเซนเคลือบบนผิวกลาสเซรามิกได้  อีกทั้ง

ค่ามุมสัมผัสที่ลดลงแสดงถึงลักษณะชอบน�้า (hydrophilic) 
ของพ้ืนผวิ ซ่ึงเป็นลกัษณะทีไ่ม่เหมาะสมกบัการยึดติดกบัเรซนิ

โมโนเมอร์ในสารยึดติดต่อไป 
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 ลกัษณะความล้มเหลวท่ีพบในการศกึษานีแ้ม้ว่าส่วนใหญ่

เป็นแบบความเช่ือมแน่นล้มเหลวในเฟลด์สปาธกิเซรามกิ โดย

กลุ่มที่ 1 และกลุ่มที่ 2 ที่มีการทาสารคู่ควบไซเลนก่อนใช้สาร

ยึดติดมีลักษณะเกิดความเชื่อมแน่นล้มเหลวในเฟลด์สปาธิก

เซรามิกมากกว่ากลุ่มที่ 3 ซึ่งสัมพันธ์กับค่าก�าลังแรงยึดเฉือน

ทีส่งูกว่า และมโีอกาสเกิดการยดึตดิทางเคมรีะหว่างเรซนิคอม

โพสิตและเฟลด์สปาร์ธิกเซรามิกที่ดีกว่ากลุ่มที่ 3 ในขณะท่ี

กลุ่มที่ 3 พบลักษณะความล้มเหลวในชั้นแอดฮีซีฟมากกว่า

กลุ่มอื่นๆ และเนื่องจากความล้มเหลวที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่เป็น

แบบความเชื่อมแน่นล้มเหลวในเฟลด์สปาธิกเซรามิกจึงอาจ

อนุมานได้ว่าการยึดติดภายในเนื้อของเฟลด์สปาร์ธิกเซรา- 

มกิมค่ีามากกว่าการยดึติดของเรซนิคอมโพสติกับเฟลด์สปาร์-

ธิกเซรามิก

 จากผลการศึกษาดังกล่าวน�ามาสู่แนวทางการใช้งานใน

คลนิกิเช่นเดียวกับท่ี Kalavacharla และคณะ(13) และ Chen 
และคณะ(14) ได้สนับสนุนให้ใช้สารคู่ควบไซเลนเตรียมพื้นผิว 

กลาสเซรามกิก่อนใช้ยนูเิวอร์แซลแอดฮซีฟี เพ่ือยดึติดกบัเรซิน

คอมโพสิตหรือเรซินซีเมนต์ในชั้นถัดไป

สรุป
 ภายใต้ข้อจ�ากดัของการศกึษาสรุปได้ว่าการใช้สารคูค่วบ

ไซเลนช่วยเพ่ิมค่าความแข็งแรงยึดเฉือนระหว่างเรซินคอม- 

โพสติและเฟลด์สปาธกิเซรามกิ ท้ังการใช้ร่วมกบัระบบสารยึด

ติดแบบดั้งเดิมและซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลแอดฮีซีฟ
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