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	 การศึึกษานี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อหากำำ�ลัังแรงยึึดเฉืือนระหว่่างโลหะผสมพื้้�นฐานกัับเซลฟ์์แอดฮีีซีีฟเรซิินซีีเมนต์์ 3 ผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีี

สารฟัังก์์ชัันนอลมอนอเมอร์์ต่่างชนิิด ใช้้เซลฟ์์แอดฮีีซีีฟเรซิินซีีเมนต์์ 3 ผลิิตภััณฑ์์ (แม็็กเซ็็มอีีลิิต พานาเวีียเอสเอลููตติิงพลััส และจีีเซ็็ม) 

ร่่วมกัับสารไพรเมอร์ 1 ผลิิตภััณฑ์์ (เคลีียร์ฟิิลเซรามิิกไพรเมอร์พลััส) เตรีียมแท่่งโลหะผสมพื้้�นฐานขนาดเส้้นผ่านศูนย์์กลาง 10 มิิลลิิเมตร 

หนา 4 มิิลลิิเมตร ฝัังลงในยิปซััมทางทัันตกรรม จากนั้้�นนำำ�ไปพ่่นด้วยอนุุภาคอะลููมิินาขนาด 50 ไมโครเมตร เป็็นเวลา 10 วิินาทีี ที่่�ความดััน 

3 บาร์์ ระยะห่่าง 10 มิิลลิิเมตร ทำำ�การแบ่่งกลุ่่�มแบบสุ่่�มออกเป็็น 6 กลุ่่�ม ๆ  ละ 10 ชิ้้�นทดสอบตามเรซินซีเมนต์ กลุ่่�มที่่� 1 แม็็กเซ็็มอีีลิิต (MC) 

กลุ่่�มที่่� 2 พานาเวีียเอสเอลูตติิงพลััส (SA) กลุ่่�มที่่� 3 จีีเซ็็ม (GC) กลุ่่�มที่่� 4 เคลีียร์ฟิิลเซรามิิกไพรเมอร์พลััส+แม็็กเซ็็มอีีลิิต (P+MC) กลุ่่�มที่่� 5 

เคลีียร์ฟิิลเซรามิิกไพรเมอร์พลััส+พานาเวีียเอสเอลูตติิงพลััส (P+SA) กลุ่่�มที่่� 6 เคลีียร์ฟิิลเซรามิิกไพรเมอร์พลััส+จีีเซ็็ม (P+GC) ใช้้แม่่แบบ

ซิิลิิโคนที่่�มีีเส้้นผ่านศูนย์์กลาง 2 มิิลลิิเมตร ลึึก 4 มิิลลิิเมตร วางบนผิวหน้้าของชิ้้�นงาน นำำ�เรซินซีเมนต์ฉีีดลงในแม่่แบบ ฉายแสงเป็็นเวลา 

40 วิินาทีี แกะแม่่แบบออกและนำำ�ชิ้้�นงานแช่่ในน้ำำ��กลั่่�นในตู้้�ควบคุุมอุุณหภููมิิที่่� 37 องศาเซลเซีียสเป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง จากนั้้�นนำำ�ชิ้้�นงาน 

ไปวััดค่่ากำำ�ลังแรงยึึดเฉืือนด้วยเครื่่�องทดสอบสากลระบบไฮโดรลิกที่่�ความเร็็วหััวกดเท่่ากัับ 0.5 มิิลลิิเมตรต่อนาทีี วิิเคราะห์์ข้้อมูลทางสถิิติิ

โดยใช้้ความแปรปรวนสองทาง และเปรีียบเทีียบความแตกต่่างระหว่่างกลุ่่�มด้้วยการเปรีียบเทีียบเชิิงซ้้อนชนิิดทููกีีย์์ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น

ร้้อยละ 95 พบว่่าค่่ากำำ�ลังแรงยึึดเฉืือนของกลุ่่�มที่่� 1-6 คืือ 8.15±1.26  14.74±2.51  15.08±1.47  20.83±1.63  21.57±1.93 และ 

20.69±2.41 เมกะพาสคาลตามลำำ�ดับ ค่่ากำำ�ลังแรงยึึดของกลุ่่�มที่่� 4-6 มีีค่่าสููงกว่่ากลุ่่�มที่่� 1-3 อย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ โดยพบว่่าค่่ากำำ�ลัง

แรงยึึดของกลุ่่�มที่่� 1 มีีค่่าต่ำำ��สุุด โดยแตกต่่างจากกลุ่่�มที่่� 2 และ 3 อย่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ จึึงสรุุปได้้ว่่า เซลฟ์์แอดฮีีซีีฟเรซินซีเมนต์ที่่�มีี MPD

หรืือ 4-MET จะให้้ค่่าการยึดติิดที่่�สููงเมื่่�อยึดติิดกัับโลหะผสมพื้้�นฐาน ค่่ากำำ�ลังแรงยึึดเฉืือนของเซลฟ์์แอดฮีีซีีฟเรซินซีเมนต์จะให้้ค่่าที่่�สููงขึ้้�นเมื่่�อ

ทำำ�การปรัับสภาพผิิวโลหะผสมพื้้�นฐานด้วยสารไพรเมอร์ก่่อนการยึึดติิดด้้วยเซลฟ์์แอดฮีีซีีฟเรซินซีเมนต์

	

คำำ�สำำ�คัญ: กำำ�ลังแรงยึึด, เซลฟ์์แอดฮีีซีีฟเรซินซีเมนต์, ฟัังก์์ชัันนอลมอนอเมอร์, โลหะผสมพื้้�นฐาน
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Abstract

บทนำ�

	 The purpose of this study was to evaluate the efficiency of different functional monomers in three self-adhesive 

resin cements on bond strength to base metal alloy. Three self-adhesive resin cements [Maxcem elite (MC), Panavia 

SA luting plus (SA), G-Cem (GC)] and one primer [Clearfil ceramic primer plus (P)] were used in this study. Sixty base 

metal alloy discs (10 mm diameter, 4 mm thick) were prepared and embedded in dental gypsum. All specimens 

were sandblasted with 50 µm of alumina for 10 seconds under 3 bar pressure and 10 mm distance. The samples 

were randomly divided into six groups (N=10 each) according to different resin cements and either with or without 

primer application: Group1 (MC), Group2 (SA), Group3 (GC), Group4 (P+MC), Group5 (P+SA) and Group6 (P+GC). A 

silicone template (2 mm diameter, 4 mm high) was placed on the top of base metal alloy surface. The resin cement 

was filled into the mold and then light-cured for 40 seconds. All bonded specimens were kept in distilled water at 

37oC for 24 hours and subjected to shear bond strength measurement using a universal testing machine at a crosshead 

speed of 0.5 mm/min. The data were statistically analyzed using two-way ANOVA and Tukey’s test (α=0.05). The 

shear bond strengths of Group 1 to Group 6 were 8.15±1.26, 14.74±2.51, 15.08±1.47, 20.83±1.63, 21.57±1.93 and 

20.69±2.41 MPa, respectively. The bond strengths of Group 4-6 were significantly higher than those of Group 1-3 

(p<0.05). However, Group 1 showed the lowest bond strength (p<0.05) and significantly different from Group 2 

and 3. In conclusion, MDP/4MET-containing self-adhesive resin cement showed increased bonding values in base 

metal alloy interface. The shear bond strength of self-adhesive resin cement was also positively affected by prior 

application of primer.

Keywords: Bond strength, Self-adhesive resin cement, Functional monomer, Base metal alloy

Received Date: Dec 23, 2020       Revised Date: Jan 14, 2021       Accepted Date: Apr 27, 2021

doi: 10.14456/jdat.2021.29

ติิดต่่อเก่ี่�ยวกับบทความ: 

อวิรุุทธ์์ คล้้ายศิริิ สาขาวิิชาทัันตกรรมหััตถการ คณะทัันตแพทยศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยธรรมศาสตร์์ 99 หมู่่� 18 ถ.พหลโยธิน อ. คลองหลวง จ.ปทุุมธานีี 12120 

ประเทศไทย โทรศัพท์์: 02-9869051 โทรสาร: 02-9869205 อีีเมล: Dentton@staff.tu.ac.th

Correspondence to: 

Awiruth Klaisiri Division of Operative Dentistry, Faculty of Dentistry, Thammasat University 99 M.18 Klongluang, Pathumthani, 12120, 

Thailand. Tel: 02-9869051 Fax: 02-9869205 E-mail: Dentton@staff.tu.ac.th

	 การประสบผลสำำ�เร็็จของการบูรณะฟัันทางอ้้อม (Indirect

restoration) เช่่น ครอบฟััน (Crown) สะพานฟัน (Bridge) ออนเลย์์ 

(Onlay) เป็็นต้น ขึ้้�นอยู่่�กับหลาย ๆ  ปััจจััย เช่่น ความชำำ�นาญของทัันตแพทย์์ 

ความร่่วมมืือในการรัักษาของผู้้�ป่วย ชนิิดของวััสดุุที่่�ใช้้ในการบูรณะฟััน 

ชนิิดของซีีเมนต์ทางทัันตกรรม (Dental cement) ตลอดจนขั้้�นตอน

การยึดติิดชิ้้�นงาน1 แม้้ว่่าซีีเมนต์ชนิิดดั้้�งเดิิม (Conventional cement) 

เช่่น ซิิงค์์ฟอสเฟตซีีเมนต์ (Zinc phosphate cement) จะเป็็นที่่�นิิยม

ใช้้กัันมาอย่างยาวนานในทางทัันตกรรม แต่่ยัังมีีข้้อจำำ�กัดบางประการ

ที่่�ส่่งผลต่่อความสำำ�เร็็จทางคลิินิิก เช่่น มีีการละลายตัวสููง มีีค่่าความ

แข็็งแรงต่ำำ�� และมีีความสวยงามน้้อย เป็็นต้้น2 จากข้้อจำำ�กััดของ 

ซีีเมนต์ชนิิดดั้้�งเดิิมจึึงได้้มีีการพัฒนาปรัับปรุุงเป็็นเรซินซีเมนต์ (Resin 

cement) ขึ้้�นมา โดยเรซินซีเมนต์จะมีีสมบััติิที่่�ดีีขึ้้�น เช่่น มีีค่่าความ
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วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ

แข็็งแรงสููง มีีการละลายตัวต่ำำ�� มีีการยึดติิดที่่�ดีี และมีีความสวยงามสููง3 

ดัังนั้้�นเรซินซีเมนต์จึึงเป็็นปัจจััยหนึ่่�งที่่�ทำำ�ให้้งานบูรณะฟัันทางอ้้อม

ประสบผลสำำ�เร็็จในทางคลิินิิกที่่�ดีี

	 เรซินซีเมนต์แบ่่งได้้ออกเป็็น 3 ระบบ4 คืือ 1. เอตช์์แอนด์

ริินส์เรซินซีเมนต์ (Etch and rinse resin cement) 2. เซลฟ์์เอตช์์

เรซินซีเมนต์ (Self-etch resin cement) และ 3. เซลฟ์์แอดฮีีซีีฟเรซินซีเมนต์ 

(Self-adhesive resin cement) โดยเซลฟ์์แอดฮีีซีีฟเรซินซีเมนต์เป็็น 

ซีีเมนต์ระบบที่่�ไม่่ต้้องมีีการปรัับสภาพผิิวฟััน สามารถใช้้ยึึดชิ้้�นงานได้้ทัันที 

เนื่่�องจากในซีีเมนต์์มีีสารฟัังก์์ชัันนอลมอนอเมอร์์ (Functional 

monomer) อยู่่� จึึงทำำ�ให้้สามารถปรัับสภาพผิิวฟัันด้วยตัวซีีเมนต์ 

เองได้้ ทั้้�งนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อลดขั้้�นตอนการทำำ�งาน ลดความผิิดพลาด

ทางเทคนิิคในการยึดติิดชิ้้�นงาน (Technique sensitivity) ทำำ�ให้้

ทัันตแพทย์์สามารถใช้้งานได้้อย่่างง่่ายขึ้้�น รวมทั้้�งมีีแรงยึึดติิดที่่� 

เพีียงพอต่อการใช้้งานในช่องปาก4 แม้้ว่่าจะให้้ค่่าแรงยึึดติิดที่่�ต่ำำ��กว่่า

อีีก 2 ระบบของเรซินซีเมนต์ที่่�กล่่าวมาข้้างต้้นก็ตาม4,5

	 เซลฟ์์แอดฮีีซีีฟเรซินซีเมนต์มีีฟัังก์์ชัันนอลมอนอเมอร์เป็็น

สารสำำ�คัญทำำ�ให้้เกิิดการยึดติิดทั้้�งแบบเชิิงกลระดัับจุุลภาค (Micro-

mechanical bond) และการยึดติิดทางเคมีี (Chemical bond) 

โดยสารฟังก์์ชัันนอลมอนอเมอร์เหล่่านี้้�จะมีีกลุ่่�มฟอสเฟต (Phosphate 

group) หรืือกลุ่่�มคาร์์บอกซิิเลต (Carboxylate group) เป็็นหมู่่� 

ฟัังก์์ชัันที่่�ทำำ�ให้้เกิิดการยึดติิดทางเคมีีกัับโครงสร้้างของฟััน6,7 และวััสดุุ

ทัันตกรรมที่่�มีีชั้้�นออกไซด์ (Oxide layer) เช่่น เซอร์โคเนีีย (Zirconia)8,9 

โลหะผสมพื้้�นฐาน (Base metal alloy)10-14 เป็็นต้น มีีรายงานหลาย

การศึกษาพบว่่าสารฟังก์์ชัันนอลมอนอเมอร์ที่่�อยู่่�ในเซลฟ์์แอดฮีีซีีฟ

เรซินซีเมนต์สามารถเกิิดการยึดติิดทางเคมีีกัับโลหะผสมพื้้�นฐาน15-17 

โดยสารฟัังก์์ชัันนอลมอนอเมอร์์ดัังกล่่าวมีีสมบััติิความชอบน้ำำ�� 

(Hydrophilicity) ทำำ�ให้้มีีผิิวสััมผััสที่่�ดีี รวมทั้้�งเกิิดการยึดติิดทางเคมีี

กัับชั้้�นออกไซด์์ที่่�ผิิวโลหะผสมพื้้�นฐานได้้15 นอกจากนี้้�การทาสาร

ไพรเมอร์์ที่่�มีีฟอสเฟตเป็็นหมู่่�ฟัังก์์ชััน (Phosphate functional 

monomer primer) ก่่อนการยึดด้้วยเรซินซีเมนต์จะให้้ค่่าแรงยึึดติิด

ที่่�สููงขึ้้�น17 โดยมีรายงานการศึกษาที่่�พบฟอสเฟตที่่�ผิิวโลหะภายหลััง

การทาสารไพรเมอร์ ทำำ�ให้้สามารถเพิ่่�มความสามารถในการยึดึติิด

ของเรซินซีเมนต์ได้้18 เพื่่�อเป็็นการยืนืยันถึงประสิิทธิิภาพของเซลฟ์์ 

แอดฮีีซีีฟเรซินซีเมนต์ที่่�มีีองค์์ประกอบของสารฟังก์์ชัันนอลมอนอเมอร์

ชนิิดต่่าง ๆ  กัับโลหะผสมพื้้�นฐาน รวมไปถึึงการใช้้สารไพรเมอร์ในการ

ปรัับสภาพผิิวโลหะผสมพื้้�นฐานก่อนการยึดติิดกัับเรซินซีเมนต์ จึึงเป็็น

ที่่�น่่าสนใจเกี่่�ยวกัับการศึกษาในครั้้�งนี้้� โดยมีคำำ�ถามการวิจััยคือ เซลฟ์์

แอดฮีีซีีฟเรซิินซีีเมนต์์ที่่�มีีสารฟัังก์์ชัันนอลมอนอเมอร์์ต่่างชนิิดกััน 

ร่่วมกัับการใช้้สารไพรเมอร์ จะมีีประสิิทธิิภาพในการยึดติิดกัับผิิว

โลหะผสมพื้้�นฐานต่างกัันหรืือไม่่  และมีีสมมติิฐานการวิจััยคือ การ

เตรีียมผิิวโลหะผสมพื้้�นฐานเพื่่�อการยึดติิดโดยการทาด้้วยสารไพรเมอร์

ที่่�มีีฟอสเฟตเป็็นหมู่่�ฟังก์์ชััน และการใช้้เซลฟ์์แอดฮีีซีีฟเรซินซีเมนต์ที่่�

มีีสารฟังก์์ชัันนอลมอนอเมอร์ต่่างชนิิดกััน จะมีีประสิิทธิิภาพในการ

ยึึดติิดกัับผิิวโลหะผสมพื้้�นฐานไม่่แตกต่่างกััน

	 เรซินซีเมนต์และสารไพรเมอร์ที่่�ใช้้ในการศึกษาครั้้�งนี้้�แสดง

ดัังตารางที่่� 1

ตารางท่ี่� 1	เรซิินซีีเมนต์์และสารไพรเมอร์์ท่ี่�ใช้้ในการศึึกษานี้้�

Table 1	 Resin cements and primer used in this study

Material Composition

Maxcem elite (Kerr Corporation, California, USA)
Shade: Clear
Lot: 7056081

GPDM, methacrylate ester monomers, proprietary self-curing redox 
activator, camphorquinone, fluoraluminosilicate glass filler,barium 
glass filler, silica, activators, stabilizers

Panavia SA luting plus (Kuraray Noritake Dental Inc., 
Okayama, Japan)
Shade: Translucent
Lot: 4C0173

10-MDP, Bis-GMA, TEGDMA, hydrophobic aromatic dimethacrylate, 
hydrophobic aliphatic dimethacrylate dl-camphorquinone, benzoyl 
peroxide, initiator, silanated barium glass filler, silanated colloidal 
silica, accelerators, pigments, surface treated sodium fluoride

G-cem (GC Corporation, Tokyo, Japan)
Shade: Translucent
Lot: 1905072

4-MET, phosphoric acid ester monomer, UDMA, water, dimethacrylate, 
silica powder, stabilizers, initiator, glass filler, calcium hydroxide, 
pigments

Clearfil ceramic primer plus (Kuraray Noritake Dental Inc.,
Okayama, Japan)
Lot: 9G0048

Ethanol, 10-MDP, 3-trimethoxysilylpropyl methacrylate

Abbreviations: GPDM; glycerol phosphate dimethacrylate, 10-MDP; 10-methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate, Bis-GMA; bisphenol A-glycidyl 
methacrylate, TEGDMA; triethylene glycol dimethacrylate, 4-MET; 4-methacryloyloxyethyl trimellitic acid, UDMA; urethane dimethacrylate
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การเตรีียมชิ้้�นงานโลหะผสมพ้ื้�นฐาน

	ชิ้้ �นงานโลหะผสมพื้้�นฐานจำำ�นวน 60 ชิ้้�น ขนาดเส้้นผ่าน

ศููนย์์กลาง 10 มิิลลิิเมตร (Millimetre) และสููง 4 มิิลลิิเมตร เตรีียม

โดยเด็็นทัลอาร์์ตแล็็ป ประเทศไทย (Dental art lab, Bangkok, 

Thailand)  โดยมีส่่วนประกอบของโลหะผสมพื้้�นฐานดังนี้้� เหล็็ก 

(Iron) ซิิลิิกอน (Silicon) และคาร์์บอน (Carbon) น้้อยกว่่าร้้อยละ 3 

แบเรีียม (Barium) ร้้อยละ 1.8 อะลููมิิเนีียม (Aluminium) ร้้อยละ 

2 โมลิิบดิินััม (Molybdenum) ร้้อยละ 9 โครเมีียม (Chromium) 

ร้้อยละ 15 และนิิกเกิิล (Nickel) ร้้อยละ 72 นำำ�โลหะผสมพื้้�นฐาน

ฝัังลงในท่อพีวีีซีีแล้้วยึึดด้้วยยิปซััมทางทัันตกรรมชนิิดที่่� 4 (Type 4 

dental gypsum) โดยให้้ชิ้้�นโลหะผสมพื้้�นฐานสูงจากผิิวของยิิปซััม

ไม่่เกิิน 1 มิิลลิิเมตร19 จากนั้้�นนำำ�ชิ้้�นงานไปขััดผิิวหน้้าด้้วยกระดาษ

ซิิลิิกอนคาร์์ไบด์์ (Silicon carbide) ที่่�ความหยาบ 600 กริิต (Grit) 

(3M Wetordry abrasive sheet, 3M, Minnesota, USA) ภายใต้้

น้ำำ��หล่่อเลี้้�ยงด้้วยเครื่่�องขััดอััตโนมัติิ (Nano 2000 grinder-polisher 

with a FEMTO 1000 polishing head, Pace Technologies, 

Arizona, USA) ใช้้เวลาขััด 2 นาทีีต่่อชิ้้�นงาน โดยให้้มีีผิิวหน้้าโลหะ

เรีียบเสมอยิปซััมโมลด์์ จากนั้้�นนำำ�ชิ้้�นงานไปพ่่นด้วยอนุุภาคอะลููมิินา 

(Alumina) ขนาด 50 ไมโครเมตร (Micrometre) เป็็นเวลา 10 วิินาทีี 

ที่่�ความดััน 3 บาร์์ (Bar) ระยะห่่าง 10 มิิลลิิเมตร เพื่่�อเตรีียมโลหะผสม

พื้้�นฐานสำำ�หรัับการยึดติิดเชิิงกลระดัับจุุลภาคในทุุกชิ้้�นงาน จากนั้้�น 

นำำ�ไปทำำ�ความสะอาดด้้วยเครื่่�องล้้างความถี่่�สููง (Ultrasonic cleaner 

VI, Yoshida dental trade distribution Co., Tokyo, Japan) 

เป็็นเวลา 15 นาทีี จากนั้้�นแบ่่งชิ้้�นงานออกเป็็น 6 กลุ่่�ม กลุ่่�มละ 10 ชิ้้�น 

ตามผลิิตภััณฑ์์เรซินซีเมนต์ และการใช้้สารไพรเมอร์ดัังนี้้�

   กลุ่่�มท่ี่� 1 เรซินซีเมนต์ผลิิตภััณฑ์์แม็็กเซ็็มอีีลิิต (MC)

    กลุ่่�มท่ี่� 2   เรซินซีเมนต์ผลิิตภััณฑ์์พานาเวีียเอสเอลูตติิงพลััส (SA)

   กลุ่่�มท่ี่� 3 เรซินซีเมนต์ผลิิตภััณฑ์์จีีเซ็็ม (GC)

    กลุ่่�มท่ี่� 4   สารไพรเมอร์ผลิิตภััณฑ์์เคลีียร์ฟิิลเซรามิิกไพรเมอร์พลััส

              +เรซินซีเมนต์ผลิิตภััณฑ์์แม็็กเซ็็มอีีลิิต (P+MC)

    กลุ่่�มท่ี่� 5   สารไพรเมอร์ผลิิตภััณฑ์์เคลีียร์ฟิิลเซรามิิกไพรเมอร์พลััส 

                    +เรซินซีเมนต์ผลิิตภััณฑ์์พานาเวีียเอสเอลูตติิงพลััส (P+SA) 

    กลุ่่�มท่ี่� 6   สารไพรเมอร์ผลิิตภััณฑ์์เคลีียร์ฟิิลเซรามิิกไพรเมอร์พลััส 

              +เรซินซีเมนต์ผลิิตภััณฑ์์จีีเซ็็ม (P+GC)

การเตรีียมชิ้้�นทดสอบ

	 กลุ่่�มท่ี่� 1-3: นำำ�แม่่แบบซิิลิิโคน (Silicone mold) ทึึบแสง 

(Elite HD, Zhermack, Badia Polesine, Italy) ที่่�มีีรููขนาดเส้้น

ผ่่านศูนย์์กลาง 2 มิิลลิิเมตร ลึึก 4 มิิลลิิเมตร วางลงบนตำำ�แหน่่งกึ่่�งกลาง

ผิิวหน้้าของโลหะผสมพื้้�นฐาน จากนั้้�นฉีดเรซินซีเมนต์ลงในรูแม่่แบบ 

ฉายแสงเป็็นเวลา 40 วิินาทีี เพื่่�อให้้เกิิดการบ่มตััวด้้วยเครื่่�องฉายแสง

(Elipar Freelight 2 LED curing light, 3M ESPE, Minnesota, 

USA) ที่่�ความเข้้มแสง 1000 มิิลลิิวััตต์์ต่่อตารางเซนติเมตร (Milliwatt/

cm2) โดยให้้ปลายท่อนำำ�แสงตั้้�งฉากและแนบชิิดกัับผิิวหน้้าของแม่่แบบ 

โดยเรซินซีเมนต์ที่่�ใช้้ทุุกผลิิตภััณฑ์์เป็็นชนิิดที่่�มีีสีีใส (Translucent) 

เพื่่�อให้้แสงผ่่านได้้ จากนั้้�นค่อย ๆ  แกะแม่่แบบออกด้้วยความระมััดระวััง 

ฉายแสงซ้ำำ��อีกครั้้�งเป็็นเวลา 40 วิินาทีี ทิ้้�งไว้้อีีก 10 นาทีีเพื่่�อให้้เกิิด

ปฏิิกิิริิยาพอลิเมอร์ไรเซชัน (Polymerization) อย่างสมบููรณ์

	 กลุ่่�มท่ี่� 4-6: ใช้้พู่่�กันไมโครบรััช (Microbrush) ขนาดเล็็ก 

(Applicator Tips, Dentsply DeTrey GmbH, Konstanz, Germany) 

ชุุบเคลีียร์ฟิิลเซรามิิกไพรเมอร์พลััสแล้้วทาที่่�ผิิวของโลหะผสมพื้้�นฐาน

ให้้ทั่่�วทั้้�งผิิวหน้้าของโลหะ แล้้วใช้้พู่่�กันไมโครบรััชด้้ามใหม่่ซัับสาร

ไพรเมอร์ส่่วนเกิินออก จากนั้้�นเป่่าด้้วยลมจากทริิปเปิิลไซรินจ์ (Triple 

syringe) ที่่�ปราศจากละอองน้ำำ��และน้ำำ��มัน ด้้วยแรงดััน 40-50 ปอนด์

ต่่อตารางนิ้้�ว (Pound/inch2) ระยะห่่าง 10 มิิลลิิเมตร นาน 5 วิินาทีี 

จนสารไพรเมอร์บนผิวหน้้าโลหะแห้้งสนิิท จากนั้้�นนำำ�แม่่แบบซิิลิิโคน

ที่่�มีีรููขนาดเส้้นผ่านศูนย์์กลาง 2 มิิลลิิเมตร ลึึก 4 มิิลลิิเมตร วางลงบน

ตำำ�แหน่่งกึ่่�งกลางผิิวหน้้าของโลหะผสมพื้้�นฐาน จากนั้้�นฉีดเรซินซีเมนต์

ลงในรูแม่่แบบ ฉายแสงเป็็นเวลา 40 วิินาทีี เพื่่�อให้้เกิิดการบ่มตััว 

โดยให้้ปลายท่อนำำ�แสงตั้้�งฉากและแนบชิิดกัับผิิวหน้้าของแม่่แบบ 

จากนั้้�นค่อย ๆ  แกะแม่่แบบออกด้้วยความระมััดระวััง ฉายแสงซ้ำำ��

อีีกครั้้�งเป็็นเวลา 40 วิินาทีี ทิ้้�งไว้้อีีก 10 นาทีีเพื่่�อให้้เกิิดปฏิิกิิริิยา

พอลิเมอร์ไรเซชันสมบููรณ์ 

	นำ ำ�ชิ้้�นทดสอบในทุุกกลุ่่�มแช่่ในน้ำำ��กลั่่�น โดยเก็็บไว้้ในตู้้� 

ควบคุุมอุุณหภููมิิ (Incubator; Humanlab instrument Co., Suwon,

Korea) ที่่� 37 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง 

การทดสอบค่ากำำ�ลังแรงยึึดเฉืือน (Shear bond strength test)

	นำ ำ�ชิ้้�นทดสอบยึึดเข้้ากัับอุุปกรณ์์เพื่่�อทดสอบกำำ�ลัังแรง 

ยึึดเฉืือน โดยให้้แนวระนาบของปลายมีดที่่�จะใช้้ทดสอบแรงเฉืือน 

(Shearing blade) ขนานกับรอยต่อระหว่่างโลหะผสมพื้้�นฐานกับ 

เรซินซีเมนต์ และสััมผััสกัับบริิเวณที่่�จะทำำ�การทดสอบ (รููปที่่� 1) ทำำ�การ

ทดสอบกำำ�ลังแรงยึึดเฉืือนระหว่่างโลหะผสมพื้้�นฐานกับเรซินซีเมนต์ 

ด้้วยเครื่่�องทดสอบสากลระบบไฮโดรลิก (Universal testing machine;

AGS-X 500N, Shimadzu corporation, Kyoto, Japan) ที่่�ความเร็็ว

ของหััวกด (Crosshead speed) เท่่ากัับ 0.5 มิิลลิิเมตรต่อนาทีี 

 คำำ�นวณค่่ากำำ�ลังแรงยึึดเฉืือนโดยนำำ�แรงเฉืือนสูงสุุดหารด้วยพื้้�นที่่�ของ

เรซิินซีีเมนต์์ที่่�สััมผััสกัับโลหะผสมพื้้�นฐาน ซึ่่�งค่่าที่่�ได้้มีีหน่่วยเป็็น 

เมกะพาสคาล (Megapascal, MPa) 
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การศึึกษารููปแบบความล้้มเหลว (Mode of failure)

	 การศึกษารููปแบบความล้้มเหลวภายหลัังการแตกหััก โดย

นำำ�ชิ้้�นทดสอบที่่�ผ่่านการทดสอบแรงยึึดเฉืือนไปส่่องด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์

สเตอริโอ (Stereomicroscope; ML 9300, Meiji Techno Co. Ltd., 

Saitama, Japan) กำำ�ลังขยาย 40 เท่่า เพื่่�อศึกษารููปแบบความล้้มเหลว

ของแรงยึึดระหว่่างโลหะผสมพื้้�นฐานกับเรซินซีเมนต์ สามารถแบ่่ง

เป็็น 3 รููปแบบ ดัังนี้้�

	 1. การยึึดไม่่อยู่่� (Adhesive failure) เกิิดความล้้มเหลว

ระหว่่างรอยต่อของโลหะผสมพื้้�นฐานกับเรซินซีเมนต์ เมื่่�อดูบนโลหะ

ผสมพื้้�นฐานจะไม่่พบเรซินซีเมนต์หลงเหลืืออยู่่�เลย (โดยมีพื้้�นที่่�ของ

การยึดไม่่อยู่่�ร้อยละ 80 ขึ้้�นไป)

	 2. การเชื่่�อมแน่่นล้มเหลว (Cohesive failure) เกิิดความ

ล้้มเหลวในเนื้้�อวัสดุุเรซินซีเมนต์ เมื่่�อดูบนผิวโลหะผสมพื้้�นฐานจะ

พบเรซินซีเมนต์อยู่่�ทั้้�งหมด (โดยมีพื้้�นที่่�ของการเชื่่�อมแน่่นล้มเหลว 

ร้้อยละ 80 ขึ้้�นไป)

	 3. การล้้มเหลวแบบผสม (Mixed failure) เกิิดความ 

ล้้มเหลวทั้้�งแบบการยึึดไม่่อยู่่�และการเชื่่�อมแน่่นล้มเหลว เมื่่�อดูผิิว

โลหะผสมพื้้�นฐานจะพบเรซิินซีีเมนต์์ติิดบนผิิวโลหะผสมพื้้�นฐาน

อยู่่�เป็็นหย่่อม ๆ

สถิิติิท่ี่�ใช้้ทดสอบ

	วิ เคราะห์์ข้้อมูลทางสถิิติิโดยใช้้ความแปรปรวนสองทาง 

(Two-way analysis of variance) และเปรีียบเทีียบความแตกต่่าง

ระหว่่างกลุ่่�มด้้วยการเปรีียบเทีียบเชิิงซ้้อนชนิิดทููกีีย์์ (Tukey’s multiple 

comparisons) ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นร้อยละ 95

	 การทดลองนี้้�ไม่่พบการแตกหัักของชิ้้�นงานก่อนการทดสอบ

กำำ�ลังแรงยึึดเฉืือน (Prematurely failed specimen) ในทุุกกลุ่่�ม

การทดสอบ

	ค่ ากำำ�ลังแรงยึึดเฉืือนเฉลี่่�ย (Mean shear bond strengths) 

และส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviations) แสดงไว้้ในตารางที่่� 2 

การวิิเคราะห์์ทางสถิิติิพบอิิทธิิพลของการทาสารไพรเมอร์์ต่่อค่่า 

กำำ�ลัังแรงยึึดเฉืือนเฉลี่่�ยของเซลฟ์์แอดฮีซีีีฟเรซิินซีีเมนต์ท์ี่่�ใช้้กัับผิิว 

โลหะผสมพื้้�นฐาน และเมื่่�อเปรีียบเทีียบความแตกต่่างของค่่ากำำ�ลัง

แรงยึึดเฉืือนเฉลี่่�ยแต่่ละกลุ่่�มพบว่่า ค่่ากำำ�ลังแรงยึึดเฉืือนเฉลี่่�ยของ

กลุ่่�มที่่� 4-6 มีีค่่าสููงกว่่ากลุ่่�มที่่� 1-3 อย่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.05) 

โดยกลุ่่�ม 4-6 มีีค่่ากำำ�ลังแรงยึึดเฉืือนเฉลี่่�ยไม่่แตกต่่างกััน และพบว่่า

กลุ่่�มที่่� 1 มีีค่่ากำำ�ลังแรงยึึดเฉืือนเฉลี่่�ยต่ำำ��ที่่�สุุดอย่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ 

(p<0.05) โดยแตกต่่างจากกลุ่่�มที่่� 2 และ 3 อย่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ

	รู ปแบบความล้้มเหลวที่่�พบภายหลัังจากการทดสอบกำำ�ลัง

แรงยึึดเฉืือนระหว่่างโลหะผสมพื้้�นฐานกับเรซินซีเมนต์ (ตารางที่่� 2) 

โดยพบว่่ากลุ่่�มการทดสอบที่่�ไม่่ได้้ใช้้สารไพรเมอร์ที่่�มีีหมู่่�ฟอสเฟตทา

ก่่อนยึึดด้้วยเรซินซีเมนต์ จะพบการล้มเหลวแบบยึึดไม่่อยู่่�ร้อยละ 

100 และพบว่่ากลุ่่�มที่่�ใช้้สารไพรเมอร์ที่่�มีีหมู่่�ฟอสเฟตทาก่่อนยึดด้้วย

เรซินซีเมนต์ จะพบการล้มเหลวแบบยึึดไม่่อยู่่�ร้อยละ 70-80 และ

แบบผสมร้้อยละ 20-30

รููปท่ี่� 1	 ภาพแผนผัังการทดสอบกำำ�ลังแรงยึึดเฉืือน
Figure 1	 Schematic of shear bond strength test

ผลการศึกษา

ตารางท่ี่� 2	ค่่ากำำ�ลังแรงยึึดเฉืือนเฉลี่�ย ค่าเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐาน และร้้อยละรููปแบบความล้้มเหลว

Table 2	 Mean shear bond strength, standard deviation, and percentage of failure mode

Group
Mean bond strength

and standard deviation

Mode of failure (%)

Adhesive Mixed Cohesive

1. (MC)

2. (SA)

3. (GC)

4. (P+MC)

5. (P+SA)

6. (P+GC)

8.15±1.26A

14.74±2.51B

15.08±1.47B

20.83±1.63C

21.57±1.93C

20.69±2.41C

100

100

100

80

70

80

0

0

0

20

30

20

0

0

0

0

0

0
The value with the same superscript letters indicates no statistically significant difference
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	 จากการศึกษาในครั้้�งนี้้�พบว่่า การใช้้สารไพรเมอร์ที่่�มีีฟอสเฟต

เป็็นหมู่่�ฟังก์์ชัันเตรีียมผิิวโลหะผสมพื้้�นฐานเพื่่�อการยึดติิด รวมไปถึึง

การใช้้เซลฟ์์แอดฮีีซีีฟเรซินซีเมนต์ที่่�มีีสารฟังก์์ชัันนอลมอนอเมอร์ต่่างชนิิด 

มีีประสิิทธิิภาพในการยึดติิดกัับผิิวโลหะผสมแตกต่่างกััน ดัังนั้้�นจึงปฏิิเสธ

สมมติิฐานที่่�ตั้้�งไว้้

	 การเตรีียมพื้้�นผิิวของโลหะผสมพื้้�นฐานเพื่่�อการยึึดติิด 

สามารถทำำ�ได้้ 2 ลัักษณะคืือ 1. เตรีียมพื้้�นผิวเพื่่�อเพิ่่�มการยึดติิดเชิิง

กลระดัับจุุลภาค 2. เตรีียมพื้้�นผิวเพื่่�อเพิ่่�มการยึดติิดทางเคมีี โดยการ

เตรีียมพื้้�นผิิวเพื่่�อการยึึดติิดเชิิงกลระดัับจุุลภาคโดยการเป่่าผง 

อะลููมิินาจะทำำ�ให้้เกิิดความขรุุขระบนพื้้�นผิวของโลหะผสมพื้้�นฐาน

เป็็นการเพิ่่�มพื้้�นที่่�ผิิว (Surface area) และเพิ่่�มการไหลแผ่่ (Wettability)

ของเรซินซีเมนต์ ทำำ�ให้้สามารถเกิิดการยึดติิดเชิิงกลระดัับจุุลภาคและ

การยึดติิดทางเคมีีที่่�ดีีระหว่่างเรซินซีเมนต์และโลหะผสมพื้้�นฐานได้้20,21

Shafiei และคณะ17 แนะนำำ�ให้้ใช้้อนุุภาคอะลููมิินาขนาด 50 ไมโครเมตร 

ที่่�ความดััน 3 บาร์์ เป็็นเวลา 10 วิินาทีี ระยะห่่าง 10 มิิลลิิเมตร ในการ

เตรีียมพื้้�นผิวเพื่่�อการยึดติิดเชิิงกลระดัับจุุลภาคของโลหะผสมพื้้�นฐาน 

จากการศึกษาของ Shafiei และคณะ17 และ Sarafianou และคณะ22 

พบว่่าการพ่่นอนุุภาคอะลููมิินาเพื่่�อให้้เกิิดความขรุุขระบนพื้้�นผิิว 

โลหะผสมพื้้�นฐาน ซ่ึ่�งเป็็นการส่งเสริิมการยึดติิดเชิิงกลระดัับจุุลภาค

จะสามารถเพิ่่�มค่่ากำำ�ลัังแรงยึึดระหว่่างเรซิินซีีเมนต์์กัับโลหะผสม

พื้้�นฐานได้้ 

	ชั้้ �นออกไซด์เป็็นองค์์ประกอบที่่�สำำ�คัญของโลหะผสมพื้้�นฐาน 

ในการเกิิดการยึดติิดทางเคมีีกัับสารที่่�มีีหมู่่�ฟอสเฟต/คาร์์บอกซิิเลต

เป็็นหมู่่�ฟังก์์ชััน10-14 เช่่น สารเคลีียร์ฟิิลเซรามิิกไพรเมอร์พลััส สารยึดติิด

แบบยููนิิเวอร์ซอล (Universal adhesive) หรืือเซลฟ์์แอดฮีีซีีฟเรซินซีเมนต์ 

เป็็นต้น โดยเมื่่�อทาสารที่่�มีีหมู่่�ฟอสเฟต/คาร์์บอกซิิเลตเป็็นหมู่่�ฟังก์์ชััน

ลงบนผิวของโลหะผสมพื้้�นฐาน ปลายข้างที่่�มีีหมู่่�ฟอสเฟต/คาร์์บอก

ซิิเลตจะเกิิดการยึดึติิดทางเคมีีกัับชั้้�นออกไซด์ของโลหะผสมพื้้�นฐาน 

ส่่วนปลายอีกข้้างหนึ่่�งเป็็นเมทาไครเลตที่่�มีีคาร์์บอนพันธะคู่่� (C=C) 

จะเกิิดปฏิิกิิริิยาการบ่มตััวเป็็นพอลิเมอร์กัับสารก่อพอลิเมอร์ได้้ 

	 เซลฟ์์แอดฮีีซีีฟเรซินซีเมนต์เป็็นเรซินซีเมนต์ที่่�มีีส่่วนประกอบ 

ของสารที่่�มีีหมู่่�ฟอสเฟต/คาร์์บอกซิิเลตเป็็นหมู่่�ฟังก์์ชัันรวมอยู่่�ในส่วน

ผสมของเรซินซีเมนต์4 โดยการศึกษาครั้้�งนี้้�ใช้้เซลฟ์์แอดฮีีซีีฟเรซิน

ซีีเมนต์ 3 ผลิิตภััณฑ์์คืือ 1. แม็็กเซ็็มอีีลิิต มีีสารกลีีเซอรอลฟอสเฟตได

เมทาไครเลตหรืือจีพีีดีีเอ็็ม (Glycerol phosphate dimethacrylate, 

GPDM) ซ่ึ่�งเป็็นสารที่่�มีีหมู่่�ฟอสเฟตเป็็นหมู่่�ฟังก์์ชััน 2. พานาเวีียเอส

เอลูตติิงพลััส  มีีสารเท็็น-เมทาไครโลอิิลออกซีีดีีซิิลไดไฮโดรเจนฟอสเฟต

หรืือเอ็็มดีีพีี (10-Methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate, 

MDP) ซ่ึ่�งเป็็นสารที่่�มีีหมู่่�ฟอสเฟตเป็็นหมู่่�ฟังก์์ชััน 3. จีีเซ็็ม มีีกรด 

โฟร์เมทาไครโลอิิลออกซีีเอทิลไตรเมลลิิติิกแอนไฮไดรด์หรืือโฟร์เมต 

(4-methacryloyloxyethyl trimellitic acid, 4-MET) ซ่ึ่�งเป็็นสาร

ที่่�มีีหมู่่�คาร์์บอกซิิเลตเป็็นหมู่่�ฟังก์์ชัันและมีีเอสเทอร์ของกรดฟอสฟอริก 

(Phosphoric acid ester) ซ่ึ่�งเป็็นสารที่่�มีีหมู่่�ฟอสเฟตเป็็นหมู่่�ฟังก์์ชััน

ร่่วมด้้วย โดยพบว่่าค่่ากำำ�ลังแรงยึึดของแม็็กเซ็็มอีีลิิตมีีค่่าต่ำำ��กว่่าพานาเวีีย

เอสเอลูตติิงพลััสและจีีเซ็็มอย่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิเมื่่�อทำำ�การยึดติิด

กัับโลหะผสมพื้้�นฐาน เมื่่�อพิจารณาถึึงโครงสร้้างโมเลกุุลของจีีพีีดีีเอ็็ม 

พบว่่ามีีหมู่่�สเปสเซอร์ (Spacer) ที่่�สั้้�นกว่่าเอ็็มดีีพีีและโฟว์เมต อาจส่่งผล 

ทำำ�ให้้ความคงทน (Durability) ของการยึดติิดระหว่่างเรซินซีเมนต์

และโลหะผสมพื้้�นฐานมีค่่าต่ำำ��ได้้ นอกจากนี้้�จีีพีีดีีเอ็็มยัังมีีสมบััติิความ

ชอบน้ำำ�� (Hydrophilicity) ที่่�ค่่อนข้างสููงกว่่าสารที่่�มีีหมู่่�ฟังก์์ชัันตัวอื่่�น ๆ

และมีีความเสถีียรของการเกิิดการยึดติิดกัับชั้้�นออกไซด์ที่่�ค่่อนข้างต่ำำ��

กว่่าสารที่่�มีีหมู่่�ฟังก์์ชัันตัวอื่่�น ๆ  ด้้วยเช่่นกัน23-26 ยิ่่�งไปกว่่านั้้�นได้้มีีการ

ศึึกษาถึึงสมบััติิอื่่�น ๆ  ของเรซินซีเมนต์ โดย Zorzin และคณะ27 พบว่่า

ค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) ของแม็็กเซ็็มอีีลิิตมีีค่่าต่ำำ��ถึง 3.9 เป็็นเวลา 

24 ชั่่�วโมง ทำำ�ให้้ไม่่สามารถเกิิดความเป็็นกลางได้้อย่างเพีียงพอ จึึง

ส่่งผลต่่อสมบััติิของเรซิินซีีเมนต์์ ซึ่่�งสอดคล้้องกัับการศึึกษาของ 

Ferracane และคณะ28 พบว่่าการมีค่่าความเป็็นกรด-ด่่างที่่�ต่ำำ�� จะทำำ�ให้้

เรซินซีเมนต์มีีสมบััติิที่่�ชอบน้ำำ�� เป็็นสาเหตุุของการดูดน้ำำ��และการบวมตััว

ของเรซินซีเมนต์ได้้ ยิ่่�งไปกว่่านั้้�น Go และคณะ29 พบว่่าเมื่่�อนำำ�ชิ้้�นทดสอบ

ของแม็็กเซ็็มอีีลิิตไปผ่่านการเร่่งอายุุ (Aging) ด้้วยวิธีีเทอร์โมไซคลิิง 

(Thermocycling) 5000 รอบ จะมีีอััตราการสูญเสีียเนื้้�อเรซินซีเมนต์

ไปร้้อยละ 90 จึึงเป็็นเหตุุผลสำำ�คัญที่่�ทำำ�ให้้แม็็กเซ็็มอีีลิิตมีีค่่ากำำ�ลัง

แรงยึึดต่ำำ��กว่่าพานาเวีียเอสเอลูตติิงพลััสและจีีเซ็็มอย่างมีีนััยสำำ�คัญ

	ค่ ากำำ�ลังแรงยึึดของพานาเวีียเอสเอลูตติิงพลััสและจีีเซ็็มมีีค่่าไม่่ 

แตกต่่างกัันอย่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ แต่่มีีค่่าสููงกว่่าแม็็กเซ็็มอีีลิิตอย่าง

มีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ เนื่่�องจากพานาเวีียเอสเอลูตติิงพลััสมีีสารเอ็็มดีีพีี

ซ่ึ่�งปลายข้างหนึ่่�งมีีหมู่่�ฟอสเฟตเป็็นหมู่่�ฟังก์์ชััน ทำำ�ให้้สามารถเกิิดการ

ยึึดติิดทางเคมีีกัับชั้้�นออกไซด์บนผิวโลหะผสมพื้้�นฐานได้้12,13,30 และ

ปลายอีกข้้างหนึ่่�งเป็็นเมทาไครเลตที่่�มีีคาร์์บอนพันธะคู่่�สามารถเกิิด

ปฏิิกิิริิยาพอลิเมอร์ไรเซชันกับสารก่อพอลิเมอร์ได้้ โดยจะเกิิดพอลิเมอร์

แบบร่่างแห (Cross-link polymerization) เพิ่่�มความแข็็งแรงเชิิงกล

ของเรซินซีเมนต์ได้้อีีกด้้วย17 ยิ่่�งไปกว่่านั้้�นสารเอ็็มดีีพีีมีีหมู่่�สเปสเซอร์

ที่่�ยาว (Long chain spacer) ทำำ�ให้้มีีความคงทนของการยึดติิดที่่�สููง23,31 

จึึงส่่งผลทำำ�ให้้พานาเวีียเอสเอลูตติิงพลััสมีีค่่ากำำ�ลังแรงยึึดที่่�สููง ในขณะ

ที่่�จีีเซ็็มมีี 4-MET ซ่ึ่�งเป็็นสารที่่�มีีหมู่่�คาร์์บอกซิิเลตเป็็นหมู่่�ฟังก์์ชััน 

และมีีเอสเทอร์ของกรดฟอสฟอริกซ่ึ่�งเป็็นสารที่่�มีีหมู่่�ฟอสเฟตเป็็น

บทวิจารณ์
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หมู่่�ฟังก์์ชััน 4-META (4-Methacryloxyethyl trimellitate anh-

hydride) เป็็นสารมอนอเมอร์ตััวแรกที่่�สามารถเกิิดการยึดติิดทาง

เคมีีกัับชั้้�นออกไซด์บนผิวโลหะผสมพื้้�นฐานได้้14 โดยเมื่่�อ 4-META 

ทำำ�ปฏิิกิิริิยาไฮโดรไลซิิส (Hydrolysis) กัับน้ำำ��จะเกิิดเป็็น 4-MET ที่่�

สามารถเกิิดการยึดติิดทางเคมีีกัับชั้้�นออกไซด์ได้้32 มีีรายงานการศึกษา

มากมายพบว่่า 4-META/4-MET สามารถเกิิดการยึดติิดทางเคมีีกัับ

ชั้้�นออกไซด์บนผิวโลหะผสมพื้้�นฐานได้้10,11,14,32 จึึงส่่งผลทำำ�ให้้จีีเซ็็มมีี 

ค่่ากำำ�ลังแรงยึึดระหว่่างเรซินซีเมนต์กัับโลหะผสมพื้้�นฐานที่่�สููงเช่่นกัน

	 จากการศึกษาครั้้�งนี้้�พบว่่า เมื่่�อทาสารไพรเมอร์ที่่�มีีฟอสเฟต

เป็็นหมู่่�ฟังก์์ชัันก่อนการยึดด้้วยเซลฟ์์แอดฮีีซีีฟเรซินซีเมนต์จะทำำ�ให้้

ค่่ากำำ�ลังแรงยึึดของเซลฟ์์แอดฮีีซีีฟเรซินซีเมนต์กัับโลหะผสมพื้้�นฐาน

มีีค่่าสููงขึ้้�นในทุุกผลิิตภััณฑ์์ ซ่ึ่�งสอดคล้้องกัับการศึกษาของ Kapoor 

และคณะ33 โดยพบว่่าสารไพรเมอร์ปลายข้างที่่�มีีหมู่่�ฟอสเฟตเป็็น

หมู่่�ฟังก์์ชัันจะเกิิดการยึึดติิดทางเคมีีกัับชั้้�นออกไซด์ของโลหะผสม

พื้้�นฐาน ส่่วนปลายอีกข้้างหนึ่่�งเป็็นเมทาไครเลตที่่�มีีคาร์์บอนพันธะ

คู่่�จะเกิิดปฏิิกิิริิยาพอลิเมอร์ไรเซชันกับเซลฟ์์แอดฮีีซีีฟเรซินซีเมนต์ 

ยิ่่�งไปกว่่านั้้�นสารไพรเมอร์์ที่่�มีีฟอสเฟตเป็็นหมู่่�ฟัังก์์ชัันจะช่่วยเพิ่่�ม

การไหลแผ่่ของเซลฟ์์แอดฮีีซีีฟเรซินซีเมนต์บนผิวโลหะผสมพื้้�นฐาน

ได้้อีีกด้้วย จากเหตุุผลข้้างต้้นทั้้�ง 2 ประการ จึึงทำำ�ให้้ค่่ากำำ�ลังแรง

ยึึดของเซลฟ์์แอดฮีีซีีฟเรซิินซีีเมนต์์กัับโลหะผสมพื้้�นฐานมีีค่่าสููง

ขึ้้�นในทุุกผลิิตภััณฑ์์ แต่่ไม่่มีีความแตกต่่างกัันในแต่่ละผลิิตภััณฑ์์ 

จากการศึกษาของ Shafiei และคณะ17 กลัับพบว่่าการใช้้สารไพรเมอร์

ที่่�มีีฟอสเฟตเป็็นหมู่่�ฟังก์์ชัันทาก่่อนการยึดติิดด้้วยจีเซ็็มไม่่มีีผลทำำ�ให้้

ค่่ากำำ�ลังแรงยึึดเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับการไม่่ทาสารไพรเมอร์

ก่่อนการยึดติิด เนื่่�องจากจีีเซ็็มมีีปริิมาณวััสดุุอััดแทรกที่่�ต่ำำ�� ทำำ�ให้้เรซิน

ซีีเมนต์มีีความหนืืดต่ำำ�� จึึงสามารถไหลแผ่่บนผิวโลหะผสมพื้้�นฐาน

ได้้เป็็นอย่่างดีี

	รู ปแบบความล้้มเหลวที่่�พบภายหลัังจากการทดสอบกำำ�ลัง

แรงยึึดเฉืือนระหว่่างโลหะผสมพื้้�นฐานกับเรซินซีเมนต์ พบว่่ากลุ่่�มที่่�

ไม่่ได้้ใช้้สารไพรเมอร์ที่่�มีีหมู่่�ฟอสเฟตทาก่่อนยึดด้้วยเรซินซีเมนต์ จะ

พบการล้มเหลวแบบแบบยึึดไม่่อยู่่�ร้อยละ 100 และพบว่่ากลุ่่�มที่่�ใช้้

สารไพรเมอร์ที่่�มีีหมู่่�ฟอสเฟตทาก่่อนยึดด้้วยเรซินซีเมนต์ จะพบการ

ล้้มเหลวแบบยึึดไม่่อยู่่�ร้อยละ 70-80 และแบบผสมร้้อยละ 20-30 

ซ่ึ่�งสอดคล้้องกัับการศึกษาของ Shafiei และคณะ17 ที่่�รายงานว่าการใช้้

สารไพรเมอร์ที่่�มีีหมู่่�ฟอสเฟตทาก่่อนยึดด้้วยเรซินซีเมนต์จะพบรููปแบบ

ความล้้มเหลวแบบผสมที่่�เพิ่่�มขึ้้�น

	ข้ อจำำ�กัดของงานวิจััยในครั้้�งนี้้�คืือการกระตุ้้�นให้้เซลฟ์์แอด

ฮีีซีีฟเรซิินซีีเมนต์์เกิิดปฏิิกิิริิยาพอลิิเมอร์์ไรเซชัันด้้วยแสงเป็็นหลััก 

แม้้ว่่าเซลฟ์์แอดฮีีซีีฟเรซินซีเมนต์จะเป็็นวัสดุุที่่�สามารถเกิิดปฏิิกิิริิยา

พอลิเมอร์ไรเซชันได้้ด้้วยการบ่มตััวสองรููปแบบ (Dual-cured resin 

cement) แต่่ก็็มีีการศึกษาที่่�แสดงให้้เห็็นถึงสมบััติิเชิิงกลที่่�ดีีขึ้้�นของ

วััสดุุภายหลัังการฉายแสง34  อัันอาจส่่งผลให้้เกิิดความสมบููรณ์ที่่�ขอบ

ของชิ้้�นงานที่่�ดีีขึ้้�นภายหลัังการยึดติิดได้้35 อย่า่งไรก็ตามการศึกษา

ต่่อไปในอนาคตควรออกแบบงานวิิจััยในการกระตุ้้�นให้้เซลฟ์์แอด

ฮีีซีีฟเรซิินซีีเมนต์์เกิิดปฏิกิิิริิยาพอลิิเมอร์์ไรเซชัันจากปฏิิกิิริิยาเคมีี

เป็็นหลััก เพื่่�อให้้สอดคล้้องกัับการใช้้งานทางคลิินิิกในการยึึดติิด

กัับโลหะผสมพื้้�นฐาน

	 เซลฟ์์แอดฮีีซีีฟเรซินซีเมนต์ที่่�มีีส่่วนประกอบของสารเอ็็ม

ดีีพีีหรืือโฟว์เมตให้้ค่่ากำำ�ลังแรงยึึดเฉืือนกับโลหะผสมพื้้�นฐานที่่�สููงกว่่า

เซลฟ์์แอดฮีีซีีฟเรซินซีเมนต์ที่่�ไม่่มีีส่่วนประกอบของสารเอ็็มดีีพีีหรืือ

โฟว์เมต ค่่ากำำ�ลังแรงยึึดเฉืือนของเซลฟ์์แอดฮีีซีีฟเรซินซีเมนต์จะให้้

ค่่าที่่�สููงขึ้้�นเมื่่�อทำำ�การปรัับสภาพผิิวโลหะผสมพื้้�นฐานด้วยสารไพรเมอร์

ที่่�มีีฟอสเฟตเป็็นหมู่่�ฟังก์์ชัันก่อนการยึดึติิดด้้วยเซลฟ์์แอดฮีีซีีฟเรซิน
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