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 การัศ์ึกษ์านีี�มีวัตถ่ปรัะสงค์เพื�อัหากำาลังแรังย์ึดเฉือันีรัะหว่างโลหะผสมพื�นีฐานีกับเซึ่ลฟุ้์แอัดฮีซึ่ีฟุ้เรัซึ่ินีซึ่ีเมนีต์ 3 ผลิตภัณฑ์์ที�มี

สารัฟุ้ังก์ชันีนีอัลมอันีอัเมอัรั์ต่างชนีิด ใช้เซึ่ลฟุ้์แอัดฮีซึ่ีฟุ้เรัซึ่ินีซึ่ีเมนีต์ 3 ผลิตภัณฑ์์ (แม็กเซึ่็มอัีลิต พานีาเวีย์เอัสเอัลูตติงพลัส และจีเซึ่็ม) 

ร่ัวมกับสารัไพรัเมอัร์ั 1 ผลิตภัณฑ์์ (เคลีย์ร์ัฟิุ้ลเซึ่รัามิกไพรัเมอัร์ัพลัส) เตรีัย์มแท่งโลหะผสมพื�นีฐานีขนีาดเส้นีผ่านีศู์นีย์์กลาง 10 มิลลิเมตรั 

หนีา 4 มิลลิเมตรั ฝังลงในียิ์ปซัึ่มทางทันีตกรัรัม จากนัี�นีนีำาไปพ่นีด้วย์อัน่ีภาคอัะลูมินีาขนีาด 50 ไมโครัเมตรั เป็นีเวลา 10 วินีาที ที�ความดันี 

3 บาร์ั รัะย์ะห่าง 10 มิลลิเมตรั ทำาการัแบ่งกล่่มแบบส่่มอัอักเป็นี 6 กล่่ม ๆ  ละ 10 ชิ�นีทดสอับตามเรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ กล่่มที� 1 แม็กเซ็ึ่มอีัลิต (MC) 

กล่่มที� 2 พานีาเวีย์เอัสเอัลูตติงพลัส (SA) กล่่มที� 3 จีเซ็ึ่ม (GC) กล่่มที� 4 เคลีย์ร์ัฟิุ้ลเซึ่รัามิกไพรัเมอัร์ัพลัส+แม็กเซ็ึ่มอีัลิต (P+MC) กล่่มที� 5 

เคลีย์ร์ัฟิุ้ลเซึ่รัามิกไพรัเมอัร์ัพลัส+พานีาเวีย์เอัสเอัลูตติงพลัส (P+SA) กล่่มที� 6 เคลีย์ร์ัฟิุ้ลเซึ่รัามิกไพรัเมอัร์ัพลัส+จีเซ็ึ่ม (P+GC) ใช้แม่แบบ

ซิึ่ลิโคนีที�มีเส้นีผ่านีศู์นีย์์กลาง 2 มิลลิเมตรั ลึก 4 มิลลิเมตรั วางบนีผิวหน้ีาขอังชิ�นีงานี นีำาเรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ฉีดลงในีแม่แบบ ฉาย์แสงเป็นีเวลา 

40 วินีาที แกะแม่แบบอัอักและนีำาชิ�นีงานีแช่ในีนีำ�ากลั�นีในีตู้ควบค่มอ่ัณหภูมิที� 37 อังศ์าเซึ่ลเซีึ่ย์สเป็นีเวลา 24 ชั�วโมง จากนัี�นีนีำาชิ�นีงานี 

ไปวัดค่ากำาลังแรังย์ึดเฉือันีด้วย์เครืั�อังทดสอับสากลรัะบบไฮโดรัลิกที�ความเร็ัวหัวกดเท่ากับ 0.5 มิลลิเมตรัต่อันีาที วิเครัาะห์ข้อัมูลทางสถิติ

โดย์ใช้ความแปรัปรัวนีสอังทาง และเปรัีย์บเทีย์บความแตกต่างรัะหว่างกล่่มด้วย์การัเปรัีย์บเทีย์บเชิงซึ่้อันีชนีิดทูกีย์์ที�รัะดับความเชื�อัมั�นี

ร้ัอัย์ละ 95 พบว่าค่ากำาลังแรังยึ์ดเฉือันีขอังกล่่มที� 1-6 คือั 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 เมกะพาสคาลตามลำาดับ ค่ากำาลังแรังย์ึดขอังกล่่มที� 4-6 มีค่าสูงกว่ากล่่มที� 1-3 อัย์่างมีนัีย์สำาคัญทางสถิติ โดย์พบว่าค่ากำาลัง

แรังยึ์ดขอังกล่่มที� 1 มีค่าตำ�าส่ด โดย์แตกต่างจากกล่่มที� 2 และ 3 อัย่์างมีนัีย์สำาคัญทางสถิติ จึงสร่ัปได้ว่า เซึ่ลฟ์ุ้แอัดฮีซีึ่ฟุ้เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ที�มี MPD

หรืัอั 4-MET จะให้ค่าการัยึ์ดติดที�สูงเมื�อัยึ์ดติดกับโลหะผสมพื�นีฐานี ค่ากำาลังแรังยึ์ดเฉือันีขอังเซึ่ลฟ์ุ้แอัดฮีซีึ่ฟุ้เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์จะให้ค่าที�สูงขึ�นีเมื�อั

ทำาการัปรัับสภาพผิวโลหะผสมพื�นีฐานีด้วย์สารัไพรัเมอัร์ัก่อันีการัย์ึดติดด้วย์เซึ่ลฟ์ุ้แอัดฮีซีึ่ฟุ้เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์

 

คำาสำาคัญ: กำาลังแรังย์ึด, เซึ่ลฟ์ุ้แอัดฮีซีึ่ฟุ้เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์, ฟัุ้งก์ชันีนีอัลมอันีอัเมอัร์ั, โลหะผสมพื�นีฐานี
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Abstract

บัทนำา

 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.
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 การัปรัะสบผลสำาเร็ัจขอังการับูรัณะฟัุ้นีทางอ้ัอัม (Indirect

restoration) เช่นี ครัอับฟัุ้นี (Crown) สะพานีฟัุ้นี (Bridge) อัอันีเลย์์ 

(Onlay) เป็นีต้นี ขึ�นีอัยู่์กับหลาย์ ๆ  ปัจจัย์ เช่นี ความชำานีาญขอังทันีตแพทย์์ 

ความร่ัวมมือัในีการัรัักษ์าขอังผู้ป่วย์ ชนิีดขอังวัสด่ที�ใช้ในีการับูรัณะฟัุ้นี 

ชนิีดขอังซีึ่เมนีต์ทางทันีตกรัรัม (Dental cement) ตลอัดจนีขั�นีตอันี

การัยึ์ดติดชิ�นีงานี1 แม้ว่าซีึ่เมนีต์ชนิีดดั�งเดิม (Conventional cement) 

เช่นี ซิึ่งค์ฟุ้อัสเฟุ้ตซีึ่เมนีต์ (Zinc phosphate cement) จะเป็นีที�นิีย์ม

ใช้กันีมาอัย่์างย์าวนีานีในีทางทันีตกรัรัม แต่ยั์งมีข้อัจำากัดบางปรัะการั

ที�ส่งผลต่อัความสำาเร็ัจทางคลินิีก เช่นี มีการัละลาย์ตัวสูง มีค่าความ

แข็งแรังตำ�า และมีความสวย์งามนี้อัย์ เป็นีต้นี2 จากข้อัจำากัดขอัง 

ซีึ่เมนีต์ชนิีดดั�งเดิมจึงได้มีการัพัฒินีาปรัับปร่ังเป็นีเรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ (Resin 

cement) ขึ�นีมา โดย์เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์จะมีสมบัติที�ดีขึ�นี เช่นี มีค่าความ
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วิัสดุอุปีกรณ์์และวิิธั่การ

แข็งแรังสูง มีการัละลาย์ตัวตำ�า มีการัยึ์ดติดที�ดี และมีความสวย์งามสูง3 

ดังนัี�นีเรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์จึงเป็นีปัจจัย์หนึี�งที�ทำาให้งานีบูรัณะฟัุ้นีทางอ้ัอัม

ปรัะสบผลสำาเร็ัจในีทางคลินิีกที�ดี

 เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์แบ่งได้อัอักเป็นี 3 รัะบบ4 คือั 1. เอัตช์แอันีด์

ริันีส์เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ (Etch and rinse resin cement) 2. เซึ่ลฟ์ุ้เอัตช์

เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ (Self-etch resin cement) และ 3. เซึ่ลฟ์ุ้แอัดฮีซีึ่ฟุ้เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ 

(Self-adhesive resin cement) โดย์เซึ่ลฟ์ุ้แอัดฮีซีึ่ฟุ้เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์เป็นี 

ซีึ่เมนีต์รัะบบที�ไม่ต้อังมีการัปรัับสภาพผิวฟัุ้นี สามารัถใช้ยึ์ดชิ�นีงานีได้ทันีที 

เนีื�อังจากในีซึ่ีเมนีต์มีสารัฟุ้ังก์ชันีนีอัลมอันีอัเมอัรั์ (Functional 

monomer) อัย์ู่ จึงทำาให้สามารัถปรัับสภาพผิวฟัุ้นีด้วย์ตัวซีึ่เมนีต์ 

เอังได้ ทั�งนีี�มีวัตถ่ปรัะสงค์เพื�อัลดขั�นีตอันีการัทำางานี ลดความผิดพลาด

ทางเทคนิีคในีการัยึ์ดติดชิ�นีงานี (Technique sensitivity) ทำาให้

ทันีตแพทย์์สามารัถใช้งานีได้อัย์่างง่าย์ขึ�นี รัวมทั�งมีแรังย์ึดติดที� 

เพีย์งพอัต่อัการัใช้งานีในีช่อังปาก4 แม้ว่าจะให้ค่าแรังยึ์ดติดที�ตำ�ากว่า

อีัก 2 รัะบบขอังเรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ที�กล่าวมาข้างต้นีก็ตาม4,5

 เซึ่ลฟ์ุ้แอัดฮีซีึ่ฟุ้เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์มีฟัุ้งก์ชันีนีอัลมอันีอัเมอัร์ัเป็นี

สารัสำาคัญทำาให้เกิดการัยึ์ดติดทั�งแบบเชิงกลรัะดับจ่ลภาค (Micro-

mechanical bond) และการัยึ์ดติดทางเคมี (Chemical bond) 

โดย์สารัฟัุ้งก์ชันีนีอัลมอันีอัเมอัร์ัเหล่านีี�จะมีกล่่มฟุ้อัสเฟุ้ต (Phosphate 

group) หรืัอักล่่มคาร์ับอักซิึ่เลต (Carboxylate group) เป็นีหมู่ 

ฟัุ้งก์ชันีที�ทำาให้เกิดการัยึ์ดติดทางเคมีกับโครังสร้ัางขอังฟัุ้นี6,7 และวัสด่

ทันีตกรัรัมที�มีชั�นีอัอักไซึ่ด์ (Oxide layer) เช่นี เซึ่อัร์ัโคเนีีย์ (Zirconia)8,9 

โลหะผสมพื�นีฐานี (Base metal alloy)10-14 เป็นีต้นี มีรัาย์งานีหลาย์

การัศึ์กษ์าพบว่าสารัฟัุ้งก์ชันีนีอัลมอันีอัเมอัร์ัที�อัยู่์ในีเซึ่ลฟ์ุ้แอัดฮีซีึ่ฟุ้

เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์สามารัถเกิดการัยึ์ดติดทางเคมีกับโลหะผสมพื�นีฐานี15-17 

โดย์สารัฟุ้ังก์ชันีนีอัลมอันีอัเมอัรั์ดังกล่าวมีสมบัติความชอับนีำ�า 

(Hydrophilicity) ทำาให้มีผิวสัมผัสที�ดี รัวมทั�งเกิดการัยึ์ดติดทางเคมี

กับชั�นีอัอักไซึ่ด์ที�ผิวโลหะผสมพื�นีฐานีได้15 นีอักจากนีี�การัทาสารั

ไพรัเมอัรั์ที�มีฟุ้อัสเฟุ้ตเป็นีหมู่ฟุ้ังก์ชันี (Phosphate functional 

monomer primer) ก่อันีการัยึ์ดด้วย์เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์จะให้ค่าแรังยึ์ดติด

ที�สูงขึ�นี17 โดย์มีรัาย์งานีการัศึ์กษ์าที�พบฟุ้อัสเฟุ้ตที�ผิวโลหะภาย์หลัง

การัทาสารัไพรัเมอัร์ั ทำาให้สามารัถเพิ�มความสามารัถในีการัย์ดึติด

ขอังเรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ได้18 เพื�อัเป็นีการัย์นืียั์นีถึงปรัะสิทธิิ์ภาพขอังเซึ่ลฟ์ุ้ 

แอัดฮีซีึ่ฟุ้เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ที�มีอังค์ปรัะกอับขอังสารัฟัุ้งก์ชันีนีอัลมอันีอัเมอัร์ั

ชนิีดต่าง ๆ  กับโลหะผสมพื�นีฐานี รัวมไปถึงการัใช้สารัไพรัเมอัร์ัในีการั

ปรัับสภาพผิวโลหะผสมพื�นีฐานีก่อันีการัยึ์ดติดกับเรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ จึงเป็นี

ที�น่ีาสนีใจเกี�ย์วกับการัศึ์กษ์าในีครัั�งนีี� โดย์มีคำาถามการัวิจัย์คือั เซึ่ลฟ์ุ้

แอัดฮีซึ่ีฟุ้เรัซึ่ินีซึ่ีเมนีต์ที�มีสารัฟุ้ังก์ชันีนีอัลมอันีอัเมอัรั์ต่างชนีิดกันี 

ร่ัวมกับการัใช้สารัไพรัเมอัร์ั จะมีปรัะสิทธิิ์ภาพในีการัยึ์ดติดกับผิว

โลหะผสมพื�นีฐานีต่างกันีหรืัอัไม่  และมีสมมติฐานีการัวิจัย์คือั การั

เตรีัย์มผิวโลหะผสมพื�นีฐานีเพื�อัการัยึ์ดติดโดย์การัทาด้วย์สารัไพรัเมอัร์ั

ที�มีฟุ้อัสเฟุ้ตเป็นีหมู่ฟัุ้งก์ชันี และการัใช้เซึ่ลฟ์ุ้แอัดฮีซีึ่ฟุ้เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ที�

มีสารัฟัุ้งก์ชันีนีอัลมอันีอัเมอัร์ัต่างชนิีดกันี จะมีปรัะสิทธิิ์ภาพในีการั

ย์ึดติดกับผิวโลหะผสมพื�นีฐานีไม่แตกต่างกันี

 เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์และสารัไพรัเมอัร์ัที�ใช้ในีการัศึ์กษ์าครัั�งนีี�แสดง

ดังตารัางที� 1

ตารูางท่ี่� 1	เรซ่ินซ่ิเมนต์และสารไพรเมอร์ท่ี่�ใช้ื้ในการศ้กษาน่�

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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การเตร่ยมชิื้�นงานโลหะผู้สมพ้�นฐาน

 ชิ�นีงานีโลหะผสมพื�นีฐานีจำานีวนี 60 ชิ�นี ขนีาดเส้นีผ่านี

ศู์นีย์์กลาง 10 มิลลิเมตรั (Millimetre) และสูง 4 มิลลิเมตรั เตรีัย์ม

โดย์เด็นีทัลอัาร์ัตแล็ป ปรัะเทศ์ไทย์ (Dental art lab, Bangkok, 

Thailand)  โดย์มีส่วนีปรัะกอับขอังโลหะผสมพื�นีฐานีดังนีี� เหล็ก 

(Iron) ซิึ่ลิกอันี (Silicon) และคาร์ับอันี (Carbon) น้ีอัย์กว่าร้ัอัย์ละ 3 

แบเรีัย์ม (Barium) ร้ัอัย์ละ 1.8 อัะลูมิเนีีย์ม (Aluminium) ร้ัอัย์ละ 

2 โมลิบดินัีม (Molybdenum) ร้ัอัย์ละ 9 โครัเมีย์ม (Chromium) 

ร้ัอัย์ละ 15 และนิีกเกิล (Nickel) ร้ัอัย์ละ 72 นีำาโลหะผสมพื�นีฐานี

ฝังลงในีท่อัพีวีซีึ่แล้วยึ์ดด้วย์ยิ์ปซัึ่มทางทันีตกรัรัมชนิีดที� 4 (Type 4 

dental gypsum) โดย์ให้ชิ�นีโลหะผสมพื�นีฐานีสูงจากผิวขอังยิ์ปซัึ่ม

ไม่เกินี 1 มิลลิเมตรั19 จากนัี�นีนีำาชิ�นีงานีไปขัดผิวหน้ีาด้วย์กรัะดาษ์

ซิึ่ลิกอันีคาร์ัไบด์ (Silicon carbide) ที�ความหย์าบ 600 กริัต (Grit) 

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

นีำ�าหล่อัเลี�ย์งด้วย์เครืั�อังขัดอััตโนีมัติ (Nano 2000 grinder-polisher 

with a FEMTO 1000 polishing head, Pace Technologies, 

Arizona, USA) ใช้เวลาขัด 2 นีาทีต่อัชิ�นีงานี โดย์ให้มีผิวหน้ีาโลหะ

เรีัย์บเสมอัยิ์ปซัึ่มโมลด์ จากนัี�นีนีำาชิ�นีงานีไปพ่นีด้วย์อัน่ีภาคอัะลูมินีา 

(Alumina) ขนีาด 50 ไมโครัเมตรั (Micrometre) เป็นีเวลา 10 วินีาที 

ที�ความดันี 3 บาร์ั (Bar) รัะย์ะห่าง 10 มิลลิเมตรั เพื�อัเตรีัย์มโลหะผสม

พื�นีฐานีสำาหรัับการัยึ์ดติดเชิงกลรัะดับจ่ลภาคในีท่กชิ�นีงานี จากนัี�นี 

นีำาไปทำาความสะอัาดด้วย์เครืั�อังล้างความถี�สูง (Ultrasonic cleaner 

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

เป็นีเวลา 15 นีาที จากนัี�นีแบ่งชิ�นีงานีอัอักเป็นี 6 กล่่ม กล่่มละ 10 ชิ�นี 

ตามผลิตภัณฑ์์เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ และการัใช้สารัไพรัเมอัร์ัดังนีี�

   กลุ่มท่� 1 เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ผลิตภัณฑ์์แม็กเซ็ึ่มอีัลิต (MC)

    กลุ่มท่� 2   เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ผลิตภัณฑ์์พานีาเวีย์เอัสเอัลูตติงพลัส (SA)

   กลุ่มท่� 3 เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ผลิตภัณฑ์์จีเซ็ึ่ม (GC)

    กลุ่มท่� 4   สารัไพรัเมอัร์ัผลิตภัณฑ์์เคลีย์ร์ัฟิุ้ลเซึ่รัามิกไพรัเมอัร์ัพลัส

              +เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ผลิตภัณฑ์์แม็กเซ็ึ่มอีัลิต (P+MC)

    กลุ่มท่� 5   สารัไพรัเมอัร์ัผลิตภัณฑ์์เคลีย์ร์ัฟิุ้ลเซึ่รัามิกไพรัเมอัร์ัพลัส 

                    +เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ผลิตภัณฑ์์พานีาเวีย์เอัสเอัลูตติงพลัส (P+SA) 

    กลุ่มท่� 6   สารัไพรัเมอัร์ัผลิตภัณฑ์์เคลีย์ร์ัฟิุ้ลเซึ่รัามิกไพรัเมอัร์ัพลัส 

              +เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ผลิตภัณฑ์์จีเซ็ึ่ม (P+GC)

การเตร่ยมชิื้�นทดสอบั

 กลุ่มท่� 1-3: นีำาแม่แบบซิึ่ลิโคนี (Silicone mold) ทึบแสง 

(Elite HD, Zhermack, Badia Polesine, Italy) ที�มีรูัขนีาดเส้นี

ผ่านีศู์นีย์์กลาง 2 มิลลิเมตรั ลึก 4 มิลลิเมตรั วางลงบนีตำาแหน่ีงกึ�งกลาง

ผิวหน้ีาขอังโลหะผสมพื�นีฐานี จากนัี�นีฉีดเรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ลงในีรูัแม่แบบ 

ฉาย์แสงเป็นีเวลา 40 วินีาที เพื�อัให้เกิดการับ่มตัวด้วย์เครืั�อังฉาย์แสง

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

USA) ที�ความเข้มแสง 1000 มิลลิวัตต์ต่อัตารัางเซึ่นีติเมตรั (Milliwatt/

cm2) โดย์ให้ปลาย์ท่อันีำาแสงตั�งฉากและแนีบชิดกับผิวหน้ีาขอังแม่แบบ 

โดย์เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ที�ใช้ท่กผลิตภัณฑ์์เป็นีชนิีดที�มีสีใส (Translucent) 

เพื�อัให้แสงผ่านีได้ จากนัี�นีค่อัย์ ๆ  แกะแม่แบบอัอักด้วย์ความรัะมัดรัะวัง 

ฉาย์แสงซึ่ำ�าอีักครัั�งเป็นีเวลา 40 วินีาที ทิ�งไว้อีัก 10 นีาทีเพื�อัให้เกิด

ปฏิิกิริัย์าพอัลิเมอัร์ัไรัเซึ่ชันี (Polymerization) อัย่์างสมบูรัณ์

 กลุ่มท่� 4-6: ใช้พู่กันีไมโครับรััช (Microbrush) ขนีาดเล็ก 

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

ช่บเคลีย์ร์ัฟิุ้ลเซึ่รัามิกไพรัเมอัร์ัพลัสแล้วทาที�ผิวขอังโลหะผสมพื�นีฐานี

ให้ทั�วทั�งผิวหน้ีาขอังโลหะ แล้วใช้พู่กันีไมโครับรััชด้ามใหม่ซัึ่บสารั

ไพรัเมอัร์ัส่วนีเกินีอัอัก จากนัี�นีเป่าด้วย์ลมจากทริัปเปิลไซึ่ริันีจ์ (Triple 

syringe) ที�ปรัาศ์จากละอัอังนีำ�าและนีำ�ามันี ด้วย์แรังดันี 40-50 ปอันีด์

ต่อัตารัางนิี�ว (Pound/inch2) รัะย์ะห่าง 10 มิลลิเมตรั นีานี 5 วินีาที 

จนีสารัไพรัเมอัร์ับนีผิวหน้ีาโลหะแห้งสนิีท จากนัี�นีนีำาแม่แบบซิึ่ลิโคนี

ที�มีรูัขนีาดเส้นีผ่านีศู์นีย์์กลาง 2 มิลลิเมตรั ลึก 4 มิลลิเมตรั วางลงบนี

ตำาแหน่ีงกึ�งกลางผิวหน้ีาขอังโลหะผสมพื�นีฐานี จากนัี�นีฉีดเรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์

ลงในีรูัแม่แบบ ฉาย์แสงเป็นีเวลา 40 วินีาที เพื�อัให้เกิดการับ่มตัว 

โดย์ให้ปลาย์ท่อันีำาแสงตั�งฉากและแนีบชิดกับผิวหน้ีาขอังแม่แบบ 

จากนัี�นีค่อัย์ ๆ  แกะแม่แบบอัอักด้วย์ความรัะมัดรัะวัง ฉาย์แสงซึ่ำ�า

อีักครัั�งเป็นีเวลา 40 วินีาที ทิ�งไว้อีัก 10 นีาทีเพื�อัให้เกิดปฏิิกิริัย์า

พอัลิเมอัร์ัไรัเซึ่ชันีสมบูรัณ์ 

 นีำาชิ�นีทดสอับในีท่กกล่่มแช่ในีนีำ�ากลั�นี โดย์เก็บไว้ในีตู้ 

ควบค่มอ่ัณหภูมิ (Incubator; Humanlab instrument Co., Suwon,

Korea) ที� 37 อังศ์าเซึ่ลเซีึ่ย์ส เป็นีเวลา 24 ชั�วโมง 

การทดสอบัค่ากำาลังแรงยึดเฉ้อน (Shear bond strength test)

 นีำาชิ�นีทดสอับย์ึดเข้ากับอั่ปกรัณ์เพื�อัทดสอับกำาลังแรัง 

ย์ึดเฉือันี โดย์ให้แนีวรัะนีาบขอังปลาย์มีดที�จะใช้ทดสอับแรังเฉือันี 

(Shearing blade) ขนีานีกับรัอัย์ต่อัรัะหว่างโลหะผสมพื�นีฐานีกับ 

เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ และสัมผัสกับบริัเวณที�จะทำาการัทดสอับ (รูัปที� 1) ทำาการั

ทดสอับกำาลังแรังยึ์ดเฉือันีรัะหว่างโลหะผสมพื�นีฐานีกับเรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ 

ด้วย์เครืั�อังทดสอับสากลรัะบบไฮโดรัลิก (Universal testing machine;

AGS-X 500N, Shimadzu corporation, Kyoto, Japan) ที�ความเร็ัว

ขอังหัวกด (Crosshead speed) เท่ากับ 0.5 มิลลิเมตรัต่อันีาที 

 คำานีวณค่ากำาลังแรังยึ์ดเฉือันีโดย์นีำาแรังเฉือันีสูงส่ดหารัด้วย์พื�นีที�ขอัง

เรัซึ่ินีซึ่ีเมนีต์ที�สัมผัสกับโลหะผสมพื�นีฐานี ซึ่ึ�งค่าที�ได้มีหนี่วย์เป็นี 

เมกะพาสคาล (Megapascal, MPa) 
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การศึกษาร้ปีแบับัควิามล�มเหลวิ (Mode of failure)

 การัศึ์กษ์ารูัปแบบความล้มเหลวภาย์หลังการัแตกหัก โดย์

นีำาชิ�นีทดสอับที�ผ่านีการัทดสอับแรังยึ์ดเฉือันีไปส่อังด้วย์กล้อังจ่ลทรัรัศ์น์ี

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

Saitama, Japan) กำาลังขย์าย์ 40 เท่า เพื�อัศึ์กษ์ารูัปแบบความล้มเหลว

ขอังแรังยึ์ดรัะหว่างโลหะผสมพื�นีฐานีกับเรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ สามารัถแบ่ง

เป็นี 3 รูัปแบบ ดังนีี�

 1. การัย์ึดไม่อัย์ู่ (Adhesive failure) เกิดความล้มเหลว

รัะหว่างรัอัย์ต่อัขอังโลหะผสมพื�นีฐานีกับเรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ เมื�อัดูบนีโลหะ

ผสมพื�นีฐานีจะไม่พบเรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์หลงเหลือัอัยู่์เลย์ (โดย์มีพื�นีที�ขอัง

การัยึ์ดไม่อัย์ู่ร้ัอัย์ละ 80 ขึ�นีไป)

 2. การัเชื�อัมแน่ีนีล้มเหลว (Cohesive failure) เกิดความ

ล้มเหลวในีเนืี�อัวัสด่เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ เมื�อัดูบนีผิวโลหะผสมพื�นีฐานีจะ

พบเรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์อัยู่์ทั�งหมด (โดย์มีพื�นีที�ขอังการัเชื�อัมแน่ีนีล้มเหลว 

ร้ัอัย์ละ 80 ขึ�นีไป)

 3. การัล้มเหลวแบบผสม (Mixed failure) เกิดความ 

ล้มเหลวทั�งแบบการัย์ึดไม่อัย์ู่และการัเชื�อัมแน่ีนีล้มเหลว เมื�อัดูผิว

โลหะผสมพื�นีฐานีจะพบเรัซึ่ินีซึ่ีเมนีต์ติดบนีผิวโลหะผสมพื�นีฐานี

อัย์ู่เป็นีหย์่อัม ๆ

สถิูติท่�ใชื้�ทดสอบั

 วิเครัาะห์ข้อัมูลทางสถิติโดย์ใช้ความแปรัปรัวนีสอังทาง 

(Two-way analysis of variance) และเปรีัย์บเทีย์บความแตกต่าง

รัะหว่างกล่่มด้วย์การัเปรีัย์บเทีย์บเชิงซ้ึ่อันีชนิีดทูกีย์์ (Tukey’s multiple 

comparisons) ที�รัะดับความเชื�อัมั�นีร้ัอัย์ละ 95

 การัทดลอังนีี�ไม่พบการัแตกหักขอังชิ�นีงานีก่อันีการัทดสอับ

กำาลังแรังย์ึดเฉือันี (Prematurely failed specimen) ในีท่กกล่่ม

การัทดสอับ

 ค่ากำาลังแรังยึ์ดเฉือันีเฉลี�ย์ (Mean shear bond strengths) 

และส่วนีเบี�ย์งเบนีมาตรัฐานี (Standard deviations) แสดงไว้ในีตารัางที� 2 

การัวิเครัาะห์ทางสถิติพบอัิทธิ์ิพลขอังการัทาสารัไพรัเมอัรั์ต่อัค่า 

กำาลังแรังย์ึดเฉือันีเฉลี�ย์ขอังเซึ่ลฟุ้์แอัดฮซีึ่ีฟุ้เรัซึ่ินีซึ่ีเมนีตท์ี�ใช้กับผิว 

โลหะผสมพื�นีฐานี และเมื�อัเปรีัย์บเทีย์บความแตกต่างขอังค่ากำาลัง

แรังย์ึดเฉือันีเฉลี�ย์แต่ละกล่่มพบว่า ค่ากำาลังแรังย์ึดเฉือันีเฉลี�ย์ขอัง

กล่่มที� 4-6 มีค่าสูงกว่ากล่่มที� 1-3 อัย่์างมีนัีย์สำาคัญทางสถิติ (p<0.05) 

โดย์กล่่ม 4-6 มีค่ากำาลังแรังยึ์ดเฉือันีเฉลี�ย์ไม่แตกต่างกันี และพบว่า

กล่่มที� 1 มีค่ากำาลังแรังยึ์ดเฉือันีเฉลี�ย์ตำ�าที�ส่ดอัย่์างมีนัีย์สำาคัญทางสถิติ 

(p<0.05) โดย์แตกต่างจากกล่่มที� 2 และ 3 อัย่์างมีนัีย์สำาคัญทางสถิติ

 รูัปแบบความล้มเหลวที�พบภาย์หลังจากการัทดสอับกำาลัง

แรังยึ์ดเฉือันีรัะหว่างโลหะผสมพื�นีฐานีกับเรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ (ตารัางที� 2) 

โดย์พบว่ากล่่มการัทดสอับที�ไม่ได้ใช้สารัไพรัเมอัร์ัที�มีหมู่ฟุ้อัสเฟุ้ตทา

ก่อันีย์ึดด้วย์เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ จะพบการัล้มเหลวแบบยึ์ดไม่อัย์ู่ร้ัอัย์ละ 

100 และพบว่ากล่่มที�ใช้สารัไพรัเมอัร์ัที�มีหมู่ฟุ้อัสเฟุ้ตทาก่อันียึ์ดด้วย์

เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ จะพบการัล้มเหลวแบบยึ์ดไม่อัย์ู่ร้ัอัย์ละ 70-80 และ

แบบผสมร้ัอัย์ละ 20-30

รููปท่ี่� 1	 ภัาพแผันผัังการที่ดสอบกำาลังแรงย้ดเฉ้ือน
Figure 1 Schematic of shear bond strength test

ผู้ลการศึกษา

ตารูางท่ี่� 2	ค่ากำาลังแรงย้ดเฉ้ือนเฉืล่�ย	ค่าเบ่�ยงเบนมาตรฐาน	และร้อยละร่ปแบบความล้มเหลว

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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 จากการัศึ์กษ์าในีครัั�งนีี�พบว่า การัใช้สารัไพรัเมอัร์ัที�มีฟุ้อัสเฟุ้ต

เป็นีหมู่ฟัุ้งก์ชันีเตรีัย์มผิวโลหะผสมพื�นีฐานีเพื�อัการัยึ์ดติด รัวมไปถึง

การัใช้เซึ่ลฟ์ุ้แอัดฮีซีึ่ฟุ้เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ที�มีสารัฟัุ้งก์ชันีนีอัลมอันีอัเมอัร์ัต่างชนิีด 

มีปรัะสิทธิิ์ภาพในีการัยึ์ดติดกับผิวโลหะผสมแตกต่างกันี ดังนัี�นีจึงปฏิิเสธิ์

สมมติฐานีที�ตั�งไว้

 การัเตรัีย์มพื�นีผิวขอังโลหะผสมพื�นีฐานีเพื�อัการัย์ึดติด 

สามารัถทำาได้ 2 ลักษ์ณะคือั 1. เตรีัย์มพื�นีผิวเพื�อัเพิ�มการัยึ์ดติดเชิง

กลรัะดับจ่ลภาค 2. เตรีัย์มพื�นีผิวเพื�อัเพิ�มการัยึ์ดติดทางเคมี โดย์การั

เตรัีย์มพื�นีผิวเพื�อัการัย์ึดติดเชิงกลรัะดับจ่ลภาคโดย์การัเป่าผง 

อัะลูมินีาจะทำาให้เกิดความขร่ัขรัะบนีพื�นีผิวขอังโลหะผสมพื�นีฐานี

เป็นีการัเพิ�มพื�นีที�ผิว (Surface area) และเพิ�มการัไหลแผ่ (Wettability)

ขอังเรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ ทำาให้สามารัถเกิดการัยึ์ดติดเชิงกลรัะดับจ่ลภาคและ

การัยึ์ดติดทางเคมีที�ดีรัะหว่างเรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์และโลหะผสมพื�นีฐานีได้20,21

Shafiei และคณะ17 แนีะนีำาให้ใช้อัน่ีภาคอัะลูมินีาขนีาด 50 ไมโครัเมตรั 

ที�ความดันี 3 บาร์ั เป็นีเวลา 10 วินีาที รัะย์ะห่าง 10 มิลลิเมตรั ในีการั

เตรีัย์มพื�นีผิวเพื�อัการัยึ์ดติดเชิงกลรัะดับจ่ลภาคขอังโลหะผสมพื�นีฐานี 

จากการัศึ์กษ์าขอัง Shafiei และคณะ17 และ Sarafianou และคณะ22 

พบว่าการัพ่นีอันี่ภาคอัะลูมินีาเพื�อัให้เกิดความขรั่ขรัะบนีพื�นีผิว 

โลหะผสมพื�นีฐานี ซึึ่�งเป็นีการัส่งเสริัมการัยึ์ดติดเชิงกลรัะดับจ่ลภาค

จะสามารัถเพิ�มค่ากำาลังแรังย์ึดรัะหว่างเรัซึ่ินีซึ่ีเมนีต์กับโลหะผสม

พื�นีฐานีได้ 

 ชั�นีอัอักไซึ่ด์เป็นีอังค์ปรัะกอับที�สำาคัญขอังโลหะผสมพื�นีฐานี 

ในีการัเกิดการัยึ์ดติดทางเคมีกับสารัที�มีหมู่ฟุ้อัสเฟุ้ต/คาร์ับอักซิึ่เลต

เป็นีหมู่ฟัุ้งก์ชันี10-14 เช่นี สารัเคลีย์ร์ัฟิุ้ลเซึ่รัามิกไพรัเมอัร์ัพลัส สารัยึ์ดติด

แบบยู์นิีเวอัร์ัซึ่อัล (Universal adhesive) หรืัอัเซึ่ลฟ์ุ้แอัดฮีซีึ่ฟุ้เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ 

เป็นีต้นี โดย์เมื�อัทาสารัที�มีหมู่ฟุ้อัสเฟุ้ต/คาร์ับอักซิึ่เลตเป็นีหมู่ฟัุ้งก์ชันี

ลงบนีผิวขอังโลหะผสมพื�นีฐานี ปลาย์ข้างที�มีหมู่ฟุ้อัสเฟุ้ต/คาร์ับอัก

ซิึ่เลตจะเกิดการัย์ดึติดทางเคมีกับชั�นีอัอักไซึ่ด์ขอังโลหะผสมพื�นีฐานี 

ส่วนีปลาย์อีักข้างหนึี�งเป็นีเมทาไครัเลตที�มีคาร์ับอันีพันีธิ์ะคู่ (C=C) 

จะเกิดปฏิิกิริัย์าการับ่มตัวเป็นีพอัลิเมอัร์ักับสารัก่อัพอัลิเมอัร์ัได้ 

 เซึ่ลฟ์ุ้แอัดฮีซีึ่ฟุ้เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์เป็นีเรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ที�มีส่วนีปรัะกอับ 

ขอังสารัที�มีหมู่ฟุ้อัสเฟุ้ต/คาร์ับอักซิึ่เลตเป็นีหมู่ฟัุ้งก์ชันีรัวมอัยู่์ในีส่วนี

ผสมขอังเรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์4 โดย์การัศึ์กษ์าครัั�งนีี�ใช้เซึ่ลฟ์ุ้แอัดฮีซีึ่ฟุ้เรัซิึ่นี

ซีึ่เมนีต์ 3 ผลิตภัณฑ์์คือั 1. แม็กเซ็ึ่มอีัลิต มีสารักลีเซึ่อัรัอัลฟุ้อัสเฟุ้ตได

เมทาไครัเลตหรืัอัจีพีดีเอ็ัม (Glycerol phosphate dimethacrylate, 

GPDM) ซึึ่�งเป็นีสารัที�มีหมู่ฟุ้อัสเฟุ้ตเป็นีหมู่ฟัุ้งก์ชันี 2. พานีาเวีย์เอัส

เอัลูตติงพลัส  มีสารัเท็นี-เมทาไครัโลอิัลอัอักซีึ่ดีซิึ่ลไดไฮโดรัเจนีฟุ้อัสเฟุ้ต

หรืัอัเอ็ัมดีพี (10-Methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate, 

MDP) ซึึ่�งเป็นีสารัที�มีหมู่ฟุ้อัสเฟุ้ตเป็นีหมู่ฟัุ้งก์ชันี 3. จีเซ็ึ่ม มีกรัด 

โฟุ้ร์ัเมทาไครัโลอิัลอัอักซีึ่เอัทิลไตรัเมลลิติกแอันีไฮไดรัด์หรืัอัโฟุ้ร์ัเมต 

(4-methacryloyloxyethyl trimellitic acid, 4-MET) ซึึ่�งเป็นีสารั

ที�มีหมู่คาร์ับอักซิึ่เลตเป็นีหมู่ฟัุ้งก์ชันีและมีเอัสเทอัร์ัขอังกรัดฟุ้อัสฟุ้อัริัก 

(Phosphoric acid ester) ซึึ่�งเป็นีสารัที�มีหมู่ฟุ้อัสเฟุ้ตเป็นีหมู่ฟัุ้งก์ชันี

ร่ัวมด้วย์ โดย์พบว่าค่ากำาลังแรังยึ์ดขอังแม็กเซ็ึ่มอีัลิตมีค่าตำ�ากว่าพานีาเวีย์

เอัสเอัลูตติงพลัสและจีเซ็ึ่มอัย่์างมีนัีย์สำาคัญทางสถิติเมื�อัทำาการัยึ์ดติด

กับโลหะผสมพื�นีฐานี เมื�อัพิจารัณาถึงโครังสร้ัางโมเลก่ลขอังจีพีดีเอ็ัม 

พบว่ามีหมู่สเปสเซึ่อัร์ั (Spacer) ที�สั�นีกว่าเอ็ัมดีพีและโฟุ้ว์เมต อัาจส่งผล 

ทำาให้ความคงทนี (Durability) ขอังการัยึ์ดติดรัะหว่างเรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์

และโลหะผสมพื�นีฐานีมีค่าตำ�าได้ นีอักจากนีี�จีพีดีเอ็ัมยั์งมีสมบัติความ

ชอับนีำ�า (Hydrophilicity) ที�ค่อันีข้างสูงกว่าสารัที�มีหมู่ฟัุ้งก์ชันีตัวอืั�นี ๆ

และมีความเสถีย์รัขอังการัเกิดการัยึ์ดติดกับชั�นีอัอักไซึ่ด์ที�ค่อันีข้างตำ�า

กว่าสารัที�มีหมู่ฟัุ้งก์ชันีตัวอืั�นี ๆ  ด้วย์เช่นีกันี23-26 ยิ์�งไปกว่านัี�นีได้มีการั

ศึ์กษ์าถึงสมบัติอืั�นี ๆ  ขอังเรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ โดย์ Zorzin และคณะ27 พบว่า

ค่าความเป็นีกรัด-ด่าง (pH) ขอังแม็กเซ็ึ่มอีัลิตมีค่าตำ�าถึง 3.9 เป็นีเวลา 

24 ชั�วโมง ทำาให้ไม่สามารัถเกิดความเป็นีกลางได้อัย่์างเพีย์งพอั จึง

ส่งผลต่อัสมบัติขอังเรัซึ่ินีซึ่ีเมนีต์ ซึ่ึ�งสอัดคล้อังกับการัศ์ึกษ์าขอัง 

Ferracane และคณะ28 พบว่าการัมีค่าความเป็นีกรัด-ด่างที�ตำ�า จะทำาให้

เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์มีสมบัติที�ชอับนีำ�า เป็นีสาเหต่ขอังการัดูดนีำ�าและการับวมตัว

ขอังเรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ได้ ยิ์�งไปกว่านัี�นี Go และคณะ29 พบว่าเมื�อันีำาชิ�นีทดสอับ

ขอังแม็กเซ็ึ่มอีัลิตไปผ่านีการัเร่ังอัาย่์ (Aging) ด้วย์วิธีิ์เทอัร์ัโมไซึ่คลิง 

(Thermocycling) 5000 รัอับ จะมีอััตรัาการัสูญเสีย์เนืี�อัเรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์

ไปร้ัอัย์ละ 90 จึงเป็นีเหต่ผลสำาคัญที�ทำาให้แม็กเซ็ึ่มอีัลิตมีค่ากำาลัง

แรังยึ์ดตำ�ากว่าพานีาเวีย์เอัสเอัลูตติงพลัสและจีเซ็ึ่มอัย่์างมีนัีย์สำาคัญ

 ค่ากำาลังแรังยึ์ดขอังพานีาเวีย์เอัสเอัลูตติงพลัสและจีเซ็ึ่มมีค่าไม่ 

แตกต่างกันีอัย่์างมีนัีย์สำาคัญทางสถิติ แต่มีค่าสูงกว่าแม็กเซ็ึ่มอีัลิตอัย่์าง

มีนัีย์สำาคัญทางสถิติ เนืี�อังจากพานีาเวีย์เอัสเอัลูตติงพลัสมีสารัเอ็ัมดีพี

ซึึ่�งปลาย์ข้างหนึี�งมีหมู่ฟุ้อัสเฟุ้ตเป็นีหมู่ฟัุ้งก์ชันี ทำาให้สามารัถเกิดการั

ยึ์ดติดทางเคมีกับชั�นีอัอักไซึ่ด์บนีผิวโลหะผสมพื�นีฐานีได้12,13,30 และ

ปลาย์อีักข้างหนึี�งเป็นีเมทาไครัเลตที�มีคาร์ับอันีพันีธิ์ะคู่สามารัถเกิด

ปฏิิกิริัย์าพอัลิเมอัร์ัไรัเซึ่ชันีกับสารัก่อัพอัลิเมอัร์ัได้ โดย์จะเกิดพอัลิเมอัร์ั

แบบร่ัางแห (Cross-link polymerization) เพิ�มความแข็งแรังเชิงกล

ขอังเรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ได้อีักด้วย์17 ยิ์�งไปกว่านัี�นีสารัเอ็ัมดีพีมีหมู่สเปสเซึ่อัร์ั

ที�ย์าว (Long chain spacer) ทำาให้มีความคงทนีขอังการัยึ์ดติดที�สูง23,31 

จึงส่งผลทำาให้พานีาเวีย์เอัสเอัลูตติงพลัสมีค่ากำาลังแรังยึ์ดที�สูง ในีขณะ

ที�จีเซ็ึ่มมี 4-MET ซึึ่�งเป็นีสารัที�มีหมู่คาร์ับอักซิึ่เลตเป็นีหมู่ฟัุ้งก์ชันี 

และมีเอัสเทอัร์ัขอังกรัดฟุ้อัสฟุ้อัริักซึึ่�งเป็นีสารัที�มีหมู่ฟุ้อัสเฟุ้ตเป็นี
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หมู่ฟัุ้งก์ชันี 4-META (4-Methacryloxyethyl trimellitate an-

hydride) เป็นีสารัมอันีอัเมอัร์ัตัวแรักที�สามารัถเกิดการัยึ์ดติดทาง

เคมีกับชั�นีอัอักไซึ่ด์บนีผิวโลหะผสมพื�นีฐานีได้14 โดย์เมื�อั 4-META 

ทำาปฏิิกิริัย์าไฮโดรัไลซิึ่ส (Hydrolysis) กับนีำ�าจะเกิดเป็นี 4-MET ที�

สามารัถเกิดการัยึ์ดติดทางเคมีกับชั�นีอัอักไซึ่ด์ได้32 มีรัาย์งานีการัศึ์กษ์า

มากมาย์พบว่า 4-META/4-MET สามารัถเกิดการัยึ์ดติดทางเคมีกับ

ชั�นีอัอักไซึ่ด์บนีผิวโลหะผสมพื�นีฐานีได้10,11,14,32 จึงส่งผลทำาให้จีเซ็ึ่มมี 

ค่ากำาลังแรังยึ์ดรัะหว่างเรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์กับโลหะผสมพื�นีฐานีที�สูงเช่นีกันี

 จากการัศึ์กษ์าครัั�งนีี�พบว่า เมื�อัทาสารัไพรัเมอัร์ัที�มีฟุ้อัสเฟุ้ต

เป็นีหมู่ฟัุ้งก์ชันีก่อันีการัยึ์ดด้วย์เซึ่ลฟ์ุ้แอัดฮีซีึ่ฟุ้เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์จะทำาให้

ค่ากำาลังแรังยึ์ดขอังเซึ่ลฟ์ุ้แอัดฮีซีึ่ฟุ้เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์กับโลหะผสมพื�นีฐานี

มีค่าสูงขึ�นีในีท่กผลิตภัณฑ์์ ซึึ่�งสอัดคล้อังกับการัศึ์กษ์าขอัง Kapoor 

และคณะ33 โดย์พบว่าสารัไพรัเมอัร์ัปลาย์ข้างที�มีหมู่ฟุ้อัสเฟุ้ตเป็นี

หมู่ฟัุ้งก์ชันีจะเกิดการัย์ึดติดทางเคมีกับชั�นีอัอักไซึ่ด์ขอังโลหะผสม

พื�นีฐานี ส่วนีปลาย์อีักข้างหนึี�งเป็นีเมทาไครัเลตที�มีคาร์ับอันีพันีธิ์ะ

คู่จะเกิดปฏิิกิริัย์าพอัลิเมอัร์ัไรัเซึ่ชันีกับเซึ่ลฟ์ุ้แอัดฮีซีึ่ฟุ้เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ 

ย์ิ�งไปกว่านีั�นีสารัไพรัเมอัรั์ที�มีฟุ้อัสเฟุ้ตเป็นีหมู่ฟุ้ังก์ชันีจะช่วย์เพิ�ม

การัไหลแผ่ขอังเซึ่ลฟ์ุ้แอัดฮีซีึ่ฟุ้เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์บนีผิวโลหะผสมพื�นีฐานี

ได้อีักด้วย์ จากเหต่ผลข้างต้นีทั�ง 2 ปรัะการั จึงทำาให้ค่ากำาลังแรัง

ย์ึดขอังเซึ่ลฟุ้์แอัดฮีซึ่ีฟุ้เรัซึ่ินีซึ่ีเมนีต์กับโลหะผสมพื�นีฐานีมีค่าสูง

ขึ�นีในีท่กผลิตภัณฑ์์ แต่ไม่มีความแตกต่างกันีในีแต่ละผลิตภัณฑ์์ 

จากการัศึ์กษ์าขอัง Shafiei และคณะ17 กลับพบว่าการัใช้สารัไพรัเมอัร์ั

ที�มีฟุ้อัสเฟุ้ตเป็นีหมู่ฟัุ้งก์ชันีทาก่อันีการัยึ์ดติดด้วย์จีเซ็ึ่มไม่มีผลทำาให้

ค่ากำาลังแรังย์ึดเพิ�มขึ�นีเมื�อัเปรีัย์บเทีย์บกับการัไม่ทาสารัไพรัเมอัร์ั

ก่อันีการัยึ์ดติด เนืี�อังจากจีเซ็ึ่มมีปริัมาณวัสด่อััดแทรักที�ตำ�า ทำาให้เรัซิึ่นี

ซีึ่เมนีต์มีความหนืีดตำ�า จึงสามารัถไหลแผ่บนีผิวโลหะผสมพื�นีฐานี

ได้เป็นีอัย์่างดี

 รูัปแบบความล้มเหลวที�พบภาย์หลังจากการัทดสอับกำาลัง

แรังยึ์ดเฉือันีรัะหว่างโลหะผสมพื�นีฐานีกับเรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ พบว่ากล่่มที�

ไม่ได้ใช้สารัไพรัเมอัร์ัที�มีหมู่ฟุ้อัสเฟุ้ตทาก่อันียึ์ดด้วย์เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ จะ

พบการัล้มเหลวแบบแบบยึ์ดไม่อัยู่์ร้ัอัย์ละ 100 และพบว่ากล่่มที�ใช้

สารัไพรัเมอัร์ัที�มีหมู่ฟุ้อัสเฟุ้ตทาก่อันียึ์ดด้วย์เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ จะพบการั

ล้มเหลวแบบยึ์ดไม่อัยู่์ร้ัอัย์ละ 70-80 และแบบผสมร้ัอัย์ละ 20-30 

ซึึ่�งสอัดคล้อังกับการัศึ์กษ์าขอัง Shafiei และคณะ17 ที�รัาย์งานีว่าการัใช้

สารัไพรัเมอัร์ัที�มีหมู่ฟุ้อัสเฟุ้ตทาก่อันียึ์ดด้วย์เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์จะพบรูัปแบบ

ความล้มเหลวแบบผสมที�เพิ�มขึ�นี

 ข้อัจำากัดขอังงานีวิจัย์ในีครัั�งนีี�คือัการักรัะต้่นีให้เซึ่ลฟ์ุ้แอัด

ฮีซึ่ีฟุ้เรัซึ่ินีซึ่ีเมนีต์เกิดปฏิิกิรัิย์าพอัลิเมอัรั์ไรัเซึ่ชันีด้วย์แสงเป็นีหลัก 

แม้ว่าเซึ่ลฟ์ุ้แอัดฮีซีึ่ฟุ้เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์จะเป็นีวัสด่ที�สามารัถเกิดปฏิิกิริัย์า

พอัลิเมอัร์ัไรัเซึ่ชันีได้ด้วย์การับ่มตัวสอังรูัปแบบ (Dual-cured resin 

cement) แต่ก็มีการัศึ์กษ์าที�แสดงให้เห็นีถึงสมบัติเชิงกลที�ดีขึ�นีขอัง

วัสด่ภาย์หลังการัฉาย์แสง34  อัันีอัาจส่งผลให้เกิดความสมบูรัณ์ที�ขอับ

ขอังชิ�นีงานีที�ดีขึ�นีภาย์หลังการัยึ์ดติดได้35 อัย์า่งไรัก็ตามการัศึ์กษ์า

ต่อัไปในีอันีาคตควรัอัอักแบบงานีวิจัย์ในีการักรัะต่้นีให้เซึ่ลฟุ้์แอัด

ฮีซึ่ีฟุ้เรัซึ่ินีซึ่ีเมนีต์เกิดปฏิกิิรัิย์าพอัลิเมอัรั์ไรัเซึ่ชันีจากปฏิิกิรัิย์าเคมี

เป็นีหลัก เพื�อัให้สอัดคล้อังกับการัใช้งานีทางคลินีิกในีการัย์ึดติด

กับโลหะผสมพื�นีฐานี

 เซึ่ลฟ์ุ้แอัดฮีซีึ่ฟุ้เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ที�มีส่วนีปรัะกอับขอังสารัเอ็ัม

ดีพีหรืัอัโฟุ้ว์เมตให้ค่ากำาลังแรังยึ์ดเฉือันีกับโลหะผสมพื�นีฐานีที�สูงกว่า

เซึ่ลฟ์ุ้แอัดฮีซีึ่ฟุ้เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์ที�ไม่มีส่วนีปรัะกอับขอังสารัเอ็ัมดีพีหรืัอั

โฟุ้ว์เมต ค่ากำาลังแรังยึ์ดเฉือันีขอังเซึ่ลฟ์ุ้แอัดฮีซีึ่ฟุ้เรัซิึ่นีซีึ่เมนีต์จะให้

ค่าที�สูงขึ�นีเมื�อัทำาการัปรัับสภาพผิวโลหะผสมพื�นีฐานีด้วย์สารัไพรัเมอัร์ั

ที�มีฟุ้อัสเฟุ้ตเป็นีหมู่ฟัุ้งก์ชันีก่อันีการัย์ดึติดด้วย์เซึ่ลฟ์ุ้แอัดฮีซีึ่ฟุ้เรัซิึ่นี
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