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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 ศีลัสยา ลลีาพงศ์ฤทธิ ์: การศึกษาเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือน

ระดับจลุภาค  เมื่อใช้สารยึดตดิระบบต่างๆ กับวัสดไุฮบริดเซรามิกสาํหรับงานแคดแคม. ( 
A Comparative Study of Microshear Bond Strength  of Hybrid CAD/CAM Ceramic with 
Various Bonding Systems) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ทญ. ดร.ศริิวมิล ศรสีวัสดิ ์

  
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของชนิดของระบบสารยึดติดร่วมกับเรซินซีเมนต์  และชนิด

ของไฮบริดเซรามิกสำหรับงานแคดแคม  ต่อค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับจุลภาค  โดยศึกษาใน
ห้องปฏิบัติการ ยึดติดไฮบริดเซรามกิ 3 ชนิด คือ เรซินนาโนเซรามิก กลาสเซรามิกที่อยู่ในโครงข่ายเมทริกซ์ของเร
ซิน และเซอร์โคเนียซิลิกาเซรามิกที่อยู่ในโครงข่ายเมทริกซ์ของเรซิน กับเนื้อฟันด้านใกล้แก้มที่ขัดเรียบของฟัน
กรามน้อยที่ถูกถอนมาแล้ว ด้วยสารยึดติด และเรซินซีเมนต์ใน 3 ระบบ คือ ระบบเอทช์แอนด์ริ้นส์ ระบบเซลฟ์
เอทช์ และระบบยูนิเวอร์ซอลในรูปแบบเอทช์แอนด์ริ้นส์ ชิ้นทดสอบมีทั้งหมด 99 ชิ้น แบ่งเป็น 9 กลุ่ม หลังจาก
ผ่านกระบวนการจำลองการใช้งานในช่องปากด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิร้อนเย็นเป็นจังหวะ 10,000 รอบ นำไป
ทดสอบหาค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับจุลภาค วิเคราะห์ผลทางสถิติโดยกำหนดระดับนัยสำคัญที่ร้อย
ละ 95 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับจุลภาคระหว่างกลุ่มด้วยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนสองทาง และทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดทูคี  จากการ
ทดสอบพบว่า เมื่อยึดติดวัสดุทั้งสามชนิดด้วยสารยดึติด และเรซินซีเมนต์ที่ใช้รูปแบบเอทช์แอนด์ริ้นส ์(Optibond 
FL® ร่วมกับ Nexus3® และ Scotchbond Universal® ร่วมกับ RelyX™Ultimate®) ทำให้ค่าความแข็งแรง
พันธะแรงเฉือนระดับจุลภาคมากกว่ากลุ่มที่ใช้สารยึดติดร่วมกับเรซินซีเมนต์  ระบบเซลฟ์เอทช์ (Optibond 
XTR® ร่วมกับ Nexus3®) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ภายใต้ข้อจำกัดของการศึกษานี้ทำให้สรุปได้ว่า ชนิดของสาร
ยึดติดร่วมกับเรซินซีเมนต์ และชนิดของไฮบริดเซรามิกมีผลต่อค่าความแข็งแรงพันธะแรงดึงระดับจุลภาค  ซึ่ง
พบว่าเมื่อเลือกใช้ช้ินงานท่ีทำจากไฮบริดเซรามิกจะแนะนำให้ใช้สารยึดตดิ และเรซินซีเมนต์ในรูปแบบเอทช์แอนด์
ริ้นส์  
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 5975840432 : MAJOR OPERATIVE DENTISTRY 
KEYWORD: CAD-CAM resin ceramic, Hybrid CAD/CAM ceramic, Universal bonding 
 Seelassaya Leelaponglit : 

A Comparative Study of Microshear Bond Strength  of Hybrid CAD/CAM Ceramic with 
Various Bonding Systems. Advisor: Assoc. Prof. Sirivimol Srisawasdi, Ph.D. 

  
The aim of this in vitro study was to evaluate the effect on microshear bond strength 

of various types of bonding systems with resin cement and different types of 
hybrid CAD/CAM ceramic bonded to dentin. Three hybrid ceramics, resin-nanoceramic, glass-
ceramic in a resin interpenetrating matrix, and zirconia-silica ceramic in a resin interpenetrating 
matrix, were bonded to flat buccal dentin surface of extracted human premolar using etch and 
rinse adhesive, self-etch adhesive, and universal adhesive system with dual-cure resin cement. 
There were 99 samples divided into 9 groups. After 10,000 cycles of thermocycling, all specimens 
were tested for microshear bond strength. Data were analyzed using a two-way ANOVA and 

Tukey’s test (α = 0.05). The microshear bond strength in etch and rinse mode(Optibond FL®with 
Nexus3® and Scotchbond Universal® with RelyX™Ultimate®) was greater than the self-
etch adhesive (Optibond XTR® with Nexus3®) in all hybrid ceramic tested. Within the limit of the 
study, there was significant difference between the microshear bond strength when using various 
types of bonding systems with different types of hybrid ceramic. Etch and rinse system or 
universal adhesive in etch and rinse mode were recommended to cement with hybrid CAD/CAM 
ceramic.  
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บทที่ 1 

บทนำ 

ชื่องานวิจัย 

การศึกษาเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับจุลภาค เมื่อ

ใช้สารยึดติดระบบต่างๆ กับวัสดุไฮบริดเซรามิกสำหรับงานแคดแคม 

 A COMPARATIVE STUDY OF MICROSHEAR BOND STRENGTH OF HYBRID CAD/CAM 

CERAMIC WITH VARIOUS BONDING SYSTEMS  

สถานที่ทำการวิจัย หรือเก็บข้อมูล 

 ศูนย์ทันตวัสดุศาสตร์ คณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

รูปแบบของการวิจัย 

 การวิจัยแบบวิเคราะห์ และเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการ 

คำสำคัญ 

ภาษาไทย  แคดแคมเรซินเซรามิก สารยึดติดแบบยูนิเวอร์ซอล ไฮบริดเซรามิกสำหรับ-

งานแคดแคม 

ภาษาอังกฤษ  CAD/CAM resin ceramic, Hybrid CAD/CAM ceramic, Universal 

bonding 
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ความเป็นมา และความสำคัญของปัญหาการวิจัย 

 วัสดุบูรณะฟันชนิดไฮบริดเซรามิก เป็นวัสดุที่ใช้กับระบบคอมพิวเตอร์ในการสร้าง และ

ออกแบบเป็นชิ ้นงาน เช่น ครอบฟัน ออนเลย์ หรือวีเนียร์ เป็นต้น โดยโครงสร้างประกอบด้วย

โครงข่ายเซรามิก และอะคริลิกพอลิเมอร์ (1) วัสดุชนิดนี้จึงเป็นวัสดุที่นำข้อดีของวัสดุทั้งสองประเภท

มาผสมกัน จึงทำให้ไฮบริดเซรามิกมีคุณสมบัติความยืดหยุ่นมอดูลัสใกล้เคียงเนื้อฟัน มีความแข็งผิว

ลดลงจึงทำให้ฟันคู่สบสึกน้อย ถนอมหัวกรอของเครื่องขึ้นรูปชิ้นงาน และสามารถซ่อมแซมชิ้นงานด้วย

วัสดุเรซินคอมโพสิตได้ง่าย (1, 2) 

 สารยึดติดสามารถแบ่งตามการจัดการกับสารตั้งต้น (substrate) ได้เป็น 2 ระบบใหญ่ คือ 

สารยึดติดชนิดเอทช์แอนด์ริ้นส์ (etch and rinse adhesive) และสารยึดติดชนิดเซลฟ์เอทช์ (self-

etch adhesive) (3-5) ต่อมาได้มีการคิดค้นพัฒนาสารยึดติดชนิดใหม่เพื่อความอเนกประสงค์ คือ 

สารยึดติดแบบยูนิเวอร์ซอล (universal bonding) ซึ่งสามารถปรับวิธีการใช้งานได้ทั้งรูปแบบเอทช์

แอนด์ริ้นส์ และแบบเซลฟ์เอทช์ สามารถยึดติดได้กับหลายพื้นผิว อัตราการเสียวฟันหลังบูรณะต่ำ 

และลดความผิดพลาดจากการใช้หลายขั้นตอน (6-8)  ซึ่งในสารยึดติดจะมีองค์ประกอบมอนอนเมอร์ 

กลุ่มทำงานที่มีความแตกต่างกัน  ซึ่งส่งผลต่อการทำงานที่แตกต่างกันไปในสารยึดติดแต่ละผลิตภัณฑ์ 

ได ้แก ่  เท ็นเมธาคร ิ โลอ ิลอ ็อกซ ี เดซ ิลไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ( 10-methacryloyloxydecyl 

dihydrogenphosphate) หรือเท็นเอ็มดีพี (10-MDP) โฟร์เมทาคริลอยล้อคซีอีทิลไตรมัลลิเตท 

แอนไฮเดรต [4-methacryloyloxyethyl trimellitate anhydride (4-META)] กลีเซอรอลฟอสเฟต 

ไดเมทาคริเลท (glycerol phosphate dimethacrylate) หรือจีพีดีเอ็ม (GPDM) เป็นต้น (9, 10) 

องค์ประกอบของสารยึดติดจะมีคุณสมบัติในการยึดสารตั้งต้นสองชนิดเข้าด้วยกันด้วยหลักการอย่าง

ใดอย่างหนึ่ง หรือร่วมกัน เช่น การยึดติดทางกล หรือทางเคมี ซึ่งหากเกิดการยึดติดที่ดี จะทำให้เกิด
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ความแนบสนิทของสารตั้งต้นทั้งสองด้าน ลดการรั่วซึมระหว่างชั้นโครงสร้างฟัน และวัสดุบูรณะ ซึ่ง

นำไปสู่การผุซ้ำ การติดสีตามขอบ หรือการหลุดของวัสดุ ทำให้เกิดการล้มเหลวในการบูรณะ (5, 11) 

 เนื่องด้วยองค์ประกอบของไฮบริดเซรามิกที่แตกต่างไปจากเรซินคอมโพสิต และเซรามิกแบบ

ดั้งเดิม คุณสมบัติด้านการยึดติดกับผิวฟัน น่าจะมีความแตกต่างกัน จึงเป็นที่น่าสนใจว่า เมื่อใช้สารยึด

ติดในระบบที่แตกต่างกัน จะทำให้ค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับจุลภาคแตกต่างไปหรือไม่ 

โดยวัดหลังจากการจำลองอายุการใช้งานด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิร้อนเย็นเป็นจังหวะ 10,000 รอบ 

คำถามงานวิจัย 

  วัสดุไฮบริดแคดแคมเซรามิกที่ต่างชนิดกัน เมื่อยึดติดกับสารยึดติด และเรซินซีเมนต์ ระบบ

ต่างๆ จะมีค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับจุลภาคท่ีแตกต่างกันไปหรือไม่ 

วัตถุประสงค์งานวิจัย 

 เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับจุลภาคของสารยึดติด 

และเรซินซีเมนต์ระบบต่างๆ กับวัสดุประเภทไฮบริดแคดแคมเซรามิกชนิดต่างๆ เมื่อผ่านกระบวนการ

จำลองอายุการใช้งานด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิร้อนเย็นเป็นจังหวะ 

สมมติฐานงานวิจัย 

  เมื่อใช้สารยึดติด และเรซินซีเมนต์ระบบต่างๆ กับวัสดุบูรณะประเภทไฮบริดแคดแคมเซรามิก

สำหรับงานแคดแคมชนิดต่างๆ จะมีค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับจุลภาคไม่แตกต่างกัน  

สมมติฐานว่าง (Null Hypothesis) : เมื่อยึดติดวัสดุไฮบริดแคดแคมเซรามิกชนิดต่างๆกับเนื้อ

ฟัน ด้วยสารยึดติด และเรซินซีเมนต์ระบบต่างๆ จะมีค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับจุลภาคไม่

แตกต่างกัน 
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สมมติฐานทางเลือก (Alternative Hypothesis) : เมื่อยึดติดวัสดุไฮบริดแคดแคมเซรามิก 

ชนิดต่างๆกับเนื้อฟัน ด้วยสารยึดติด และเรซินซีเมนต์ระบบต่างๆ จะมีค่าความแข็งแรงพันธะแรง

เฉือนระดับจุลภาคแตกต่างกัน 

  ตัวแปรต้น : สารยึดติด และเรซินซีเมนต์ระบบต่างๆ ชนิดของไฮบริดแคดแคมเซรามิก 

  ตัวแปรตาม : ค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับจุลภาค 

ขอบเขตของงานวิจัย 

เป็นงานวิจัยเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการ โดยศึกษาเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงพันธะแรง -

เฉือนระดับจุลภาคของสารยึดติด และเรซินซีเมนต์ระบบต่างๆ กับวัสดุประเภทไฮบริดแคดแคม-   

เซรามิก  

ข้อจำกัดของงานวิจัย 

 เป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการที่มีการจำลองสภาวะในช่องปากเพียงบางส่วนเท่านั้น 
  
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 สามารถเลือกใช้ชนิดของสารยึดติด และเรซินซีเมนต์ที่เหมาะสมกับวัสดุไฮบริดแคมแคม-
เซรามิก 
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บทที่ 2 

เอกสาร และงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

สารยึดติดทางทันตกรรม (dentin bonding agent) 

 เป็นวัสดุที่ยึดเชื่อมต่อระหว่างสารตั้งต้นสองชนิดเข้าด้วยกัน ช่วยให้เกิดการยึดอยู่ของวัสดุ 

และโครงสร้างของฟัน ถ่ายทอดแรงจากวัสดุไปสู่โครงสร้างของฟัน และทำให้เกิดความแนบสนิท

ระหว่างโครงสร้างของฟัน และวัสดุบูรณะ  โดยวัดค่าแรงที่ใช้กระทำต่อวัสดุให้แยกออกจากฟัน หรือ

สารตั้งต้นอ่ืนๆก็ตาม แรงนี้จะเรียกว่า ค่าความแข็งแรงพันธะ (bond strength) (4, 5, 12) 

กลไกพื้นฐานของการยึดติดระหว่างโครงสร้างฟัน และวัสดุบูรณะ 

 Nakabayashi และคณะ ในปี 1982 เสนอกระบวนการไฮบริไดเซชั่น (hybridization) คือ 

การยึดติดระหว่างโครงสร้างของฟัน และวัสดุบูรณะ โดยเริ่มจากการดึงแร่ธาตุจากองค์ประกอบ     

อนินทรีย์ หรือไฮดรอกซีอะพาไทด์ออกจากโครงสร้างฟันโดยสารที่มีฤทธิ์เป็นกรด ทำให้เกิดรูพรุน

ขนาดเล็กจำนวนมาก และเกิดการแทรกซึมของเรซินมอนอเมอร์ เข้าไปในรูพรุน ซึ่งเมื่อเกิดการสรา้ง

พอลิเมอร์อย่างสมบูรณ์ และยึดติดกับโครงสร้างของฟัน ทำให้เกิดชั้นไฮบริด (hybrid layer) (13) ซึ่ง

เป็นการยึดติดทางกลระดับจุลภาค (micro-mechanical interaction) (3, 5) ดังรูปที่ 1 
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รูปที่  1 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงชั้นไฮบริดระหว่างเนื้อฟันและสาร
ยึดติด เมื่อใช้ผลิตภัณฑ์ประเภทเอทช์แอนด์ริ้นส์สามข้ันตอน Optibond FL® (Kerr, USA) 
ภาพซ้าย : พบชั้นไฮบริดหนา 4-5 ไมโครเมตร และมีเรซินแทก (resin tag)  
แทรกเข้าไปในท่อเนื้อฟัน 
ภาพขวา : ชั้นไฮบริดประกอบด้วยเส้นใยคอลลาเจน ที่มีองค์ประกอบเรซินแทรกตัวอยู่ 
คัดลอกจาก Van Meerbeek และคณะ ในปี 2003 (14) 

 การยึดติดทางเคมี เช่น พันธะโควาเล้นท์ (covalent bond) หรือไอออนิก (ionic bond) 

เกิดจากมอนอเมอร์ จับตัวกับองค์ประกอบอนินทรีย์ในเนื้อฟัน โดยมีการแลกเปลี่ยนประจุ (charge-

transfer interactions) กลไกนี้สอดคล้องกับแนวคิดการยึดติด และการละลายแร่ธาตุ (Adhesion-

Decalcification concept) ซึ่งอธิบายถึงกลไกการยึดติดของไฮดรอกซีอะพาไทด์กับโครงสร้างของ

วัสดุ มอนอเมอร์กลุ ่มทำงาน (functional monomer) จะสร้างพันธะไอออนิกกับแคลเซียมใน      

ไฮดรอกซีอะพาไทด์เกิดเป็นองค์ประกอบเชิงซ้อนของแคลเซียม และมอนอเมอร์ ( calcium-

monomer complex) ถ้ามีความเสถียรจะเกิดการยึดติดทางเคมี ถ้าไม่เสถียรพันธะไอออนิกจะสลาย 

เกิดการละลายแร่ธาตุบนผิวฟัน เปิดเผยโครงข่ายคอลลาเจน และพันธะแรงยึดติดเสื่อมสลายลง  (4, 

12)  ดังรูปที่ 2 
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รูปที่  2 แสดงแนวคิดการยึดติด และการละลายแร่ธาตุ จากภาพข้ันตอนหมายเลข 1 เมื่อ
เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างองค์ประกอบในสารยึดติดกับโครงสร้างของฟัน จะเกิดทางเลือก 2 ทาง คือ 
หมายเลข 2.1 เกิดพันธะไออนิก ที่ทำให้เกิดผลึกเกลือแคลเซียมมอนอเมอร์  
และหมายเลข 2.2 ถ้าพันธะไอออนิกไม่เสถียร จะเกิดการละลายแร่ธาตุ ปล่อยแคลเซียม และ
ฟอสเฟตจากโครงสร้างของฟัน   
คัดลอกจาก Van Meerbeek และคณะ ในปี 2011 (4) 

ประเภทของสารยึดติด  

 สารยึดติดที่นิยมใช้ในปัจจุบันมี 2 ระบบใหญ่ๆ ตามวิธีการเข้าจัดการกับสารตั้นต้น หรือชั้น 

สเมียร์ คือ ระบบเอทช์แอนด์ริ้นส์ (etch and rinse system) และระบบเซลฟ์เอทช์ (self-etch 

system) (3, 4) 

 1. ระบบเอทช์แอนด์ริ้นส์ สามารถแบ่งย่อยได้เป็นระบบเอทช์แอนด์ริ้นส์ 3 ขั้นตอน และ

ระบบเอทช์แอนด์ริ้นส์ 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนการทำงานของระบบนี้ประกอบไปด้วยขั้นตอนหลัก 3 

ขั้นตอน คือ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 8 

  การใช้สารที่มีฤทธิ์เป็นกรด คือ กรดฟอสฟอริก ความเข้มข้นร้อยละ 30-40 และมีค่า

ความเป็นกรดด่างประมาณ 0.4 (3) โดยกรดที่มีความเข้มข้นในช่วงนี้ จะกำจัดชั้นสเมียร์ และ

ละลายแร่ธาตุ ได้แก่ แคลเซียม และฟอสเฟต จากโครงสร้างของฟัน ทำให้เกิดการเปิดเผย

ของเส้นใยคอลลาเจน เปิดท่อเนื้อฟัน และเกิดรูพรุนขนาดเล็กจำนวนมาก (5, 14) ดังรูปที่ 3 

ซึ่งทำให้เพิ่มความสามารถในการซึมผ่าน (permeability) และความสามารถในการฉาบตัว 

(wettability) ของเนื้อฟัน เพิ่มพลังงานพื้นผิว  และความสามารถในการซึมผ่านของเรซินสู่

โครงสร้างฟัน (15-17) 

 

รูปที่  3 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของชั้นเนื้อฟันที่ถูกกำจัดแร่ธาตุ
ออกด้วยกรดฟอสฟอริก ทำให้เกิดการเปิดเผยเส้นใยคอลลาเจน 
คัดลอกจาก Van Meerbeek และคณะ ในปี 2003 (14) 

 
  ขั้นตอนการทาไพรเมอร์ คือ การทำให้สารไบฟังก์ชันนอลโมเลกุล เข้าไปปกคลุม

ชั้นนอกของเส้นใยคอลลาเจนที่ถูกกำจัดแร่ธาตุ เพ่ือรักษาพ้ืนที่โดยรอบของเส้นใยคอลลาเจน 

ไม่ให้ฟุบตัวลง และทำให้เพิ่มคุณสมบัติความไม่ชอบน้ำ (hydrophobic) เพื่อเตรียมพร้อม

รองรับบอนดิงเรซิน ขั ้นตอนการทาไพรเมอร์จะทำให้เพิ ่มพลังงานพื ้นผิว  และเพ่ิม
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ความสามารถในการฉาบตัวมากยิ่งขึ้น (3, 10) สารนี้จะประกอบไปด้วยมอนอเมอร์ที่เป็นหมู่

ทำงาน 2 หมู่ ได้แก่ หมู่ที ่ชอบน้ำ และหมู่ที ่ไม่ชอบน้ำ เรซินมอนอเมอร์ที่มีความชอบน้ำ 

(hydrophilic resin monomers) ในสารไพรเมอร์ เป็นไบฟังก์ชั่นนอลโมเลกุล เช่น ทูไฮ -  

ดรอกซีเอทิลเมทาคริเลท หรือฮีมา [2-hydroxyethyl methacrylate (HEMA)] โฟร์เมทา-

คริลอยล้อคซีอีท ิลไตรมัลลิเตทแอนไฮเดรต [4-methacryloyloxyethyl trimellitate 

anhydride (4-META)] และไบฟีนิลไดเมทาคริเลท [biphenyl dimethacrylate (BPDM)] 

เป็นต้น (18, 19) โดยทำละลายในตัวทำละลาย เช่น น้ำ อัลกอฮอล์ หรืออะซีโตน เป็นต้น (4, 

10) 

  ขั้นตอนการทาสารยึดติด หรือสารบอนดิงเรซิน ซึ่งมีองค์ประกอบคล้ายกับเรซินของ

วัสดุบูรณะ ประกอบไปด้วย เรซินมอนอเมอรท์ี่ไม่ชอบน า้ ไดแ้ก่ บิสฟีนอลเอไดไกลซีดิลเม-

ทาคริเลท [bisphenol A diglycidyl methacrylate (Bis-GMA)] และยูรีเทนไดเมทาคริ-

เลท [urethane dimethacrylate (UDMA)] มีเมทาคริเลทมอนอเมอรท์ี่ค่อนข้างชอบน ้า 

เช่น ไตรเอธิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลท [triethylene glycol dimethacrylate (TEGDMA) 

เป็นสารควบคมุความหนืด และมีองคป์ระกอบของฮีมา  [2-Hydroxyethyl Methacrylate 

(HEMA)] ซึ่งมีคณุสมบติัละลายน า้ได ้ท าใหส้่วนผสมของสารยึดติดที่มีขัว้ และไม่มีขัว้เขา้

กนัได ้แต่ไม่สามารถท าปฏิกิรยิากบัไฮดรอกซีอะพาไทด ์(10, 20) เรซินมอนอเมอร์ที่ไม่ชอบ

น้ำจะแทรกซึมเข้าพ้ืนที่ระหว่างเส้นใยคอลลาเจน และเม่ือทำให้เกิดการสร้างพอลิเมอร์ ทำให้

เกิดการยึดติดทางกลระดับจุลภาค (5, 14) 

  ส่วนสารยึดติดระบบเอทช์แอนด์ริ้นส์ 2 ขั้นตอน จะมีการรวมขั้นตอนของไพรเมอร์            

และบอนดิงเรซิน ไว้ในขวดเดียวกัน (3) 
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สารยึดติดระบบเอทช์แอนด์ริ ้นส์ที่มีจำหน่ายในปัจจุบันมีหลากผลิตภัณฑ์ ในการศึกษานี้

เลือกใชส้ารยึดติดระบบเอทชแ์อนดร์ิน้ส ์3 ขัน้ตอน ผลิตภณัฑ ์Optibond FL เนื่องจากถูกจัดว่า

เป็นสารยึดติดที่ได้รบัการอา้งอิงใหเ้ป็นโกลดส์แตนดารด ์(gold-standard) ใหค่้าความแข็งแรง

พนัธะสงู ใหช้ัน้ไฮบรดิที่หนา ตามรูปที่ 1 และใชก้นัอย่างแพรห่ลายมายาวนาน (3, 12, 14, 21, 22) 

 2. ระบบเซลฟ์เอทช์ สามารถแบ่งย่อยได้เป็น ระบบเซลฟ์เอทช์ 2 ขั ้นตอน และระบบ     

เซลฟ์เอทช์ 1 ขั้นตอน (4) ระบบเซลฟ์เอทช์ 2 ขั้นตอน จะประกอบไปด้วยสารเซลฟ์เอทช์ชิ่งไพรเมอร์ 

(self-etching primer) และสารแอดฮีซีฟเรซิน (adhesive resin) ส่วนระบบเซลฟ์เอทช์ 1 ขั้นตอน 

จะรวมทั้งสองส่วนในขั้นตอนเดียว (4) สารยึดติดระบบนี้มีความแตกต่างจากระบบเอทช์แอนด์ริ้นส์ ไม่

มีการแยกขั้นตอนการใช้กรดความเข้มข้นสูงเพื่อกำจัดแร่ธาตุออกจากโครงสร้างของฟัน (23) โดยจะ

รวมส่วนประกอบของขั้นตอนการปรับสภาพ และการทาไพรเมอร์ โครงสร้างฟันไว้ในขั้นตอนเดียวกัน 

และมีค่าความเป็นกรดด่างอยู่ในช่วง 1.5-2.5 (4, 10) องค์ประกอบสำคัญที่อยู่ในสารเซลฟ์เอทช์ชิ่ง-

ไพรเมอร์ และสารแอดฮีซีฟเรซิน คือ สารมอนอเมอร์ ซึ่งสามารถแบ่งเป็นประเภทใหญ่ได้ 3 ประเภท 

และทำหน้าที่แตกต่างกัน ได้แก่ กลุ่มเซลฟ์เอทช์ชิ่งแอดฮีซีฟมอนอเมอร์ ( self-etching adhesive 

monomer) กลุ่มครอสลิงค์กิงค์มอนอเมอร์ (cross-linking monomer) เพื่อให้เกิดโครงข่ายพอลิ-

เมอร์ และกลุ่มแอดดิชันนอลมอนอฟังก์ชันนอลโคมอนอเมอร์ (additional monofunctional co-

monomer) ที่ทำให้เกิดคุณสมบัติทางกายภาพต่างๆของสารยึดติด เป็นต้น (9) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 11 

 

รูปที่  4 แสดงส่วนประกอบในสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์ และโครงสร้างของมอนอเมอร์กลุ่มทำงาน 
ดัดแปลงจาก Moszner และคณะ ในปี 2005 (9) 
 
เซลฟ์เอทช์ชิ่งแอดฮีซีฟมอนอเมอร์ ในสารยึดติดประเภทเซลฟ์เอทช์ 

 ประกอบไปด้วย 3 ส่วน คือ 

 กลุ่มโพลิเมอไรเซชั่น (polymerizable group) มีหน้าที่ทำปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ตัวอื่นใน

สารยึดติด และองค์ประกอบในวัสดุบูรณะ (9) 

 กลุ่มสเปเซอร์ (spacer group) มีหน้าที่ทำให้เกิดคุณสมบัติต่างๆ เช่น ความสามารถในการ

ละลาย (solubility) และความสามารถในการฉาบตัว (wetting properties) เป็นต้น (9, 20, 24) 

 กลุ่มแอดฮีซีฟ (adhesive group) มีหน้าที่ทำปฏิกิริยากับฟัน ซึ่งกลุ่มที่เหมาะสมสำหรับกลุ่ม

แอดฮีซีฟ คือ กลุ่มท่ีมีความเป็นกรด (acidic group) ซึ่งมีกลุ่มอนุพันธ์กรดคาร์บอกซีลิก (carboxylic 

acids) อนุพันธ์ของกรดฟอสฟอริก (phosphoric acids) แอซิดฟอสเฟต (acid phosphates) และ

กรดซัลโฟนิค (sulfonic acid) ซึ่งมีความรุนแรงของกรดจากน้อยไปมากตามลำดับ (9) 

 กลุ่ม แอดฮีซีฟ มอนอเมอร์ (adhesive monomer) ที่มีในผลิตภัณฑ์สารยึดติดระบบเซลฟ์-

เอทช์ ที่มีจำหน่ายทั่วไป ที่นิยมมี 2 กลุ่ม (9) คือ  
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1.มอนอเมอร์ที่มีฟอสฟอรัส (Phosphorus-containing monomer) ได้แก่ กลี- 

เซอรอลไดเมทาคริเลทเอสเทอร์ของกลุ ่มฟอสฟอริกแอซิด [glycerol dimethacrylate 

ester of phosphate acid (GDMP)] เมทาคริลอยล้อคซีอีทิลฟีน ิลไฮโดรเจนฟอสเฟต 

[methacryloyloxyethyl phenyl hydrogen phosphate (MEP-P)] เมทาคริลอยล้อคซี-

เดคิลไดไฮโดรเจนฟอสเฟต [methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate (MDP)] 

เมทาคริลอยล้อคซีโพรพิลไดไฮโดรเจนฟอสเฟต [methacryloyloxypropyl dihydrogen 

phosphate ( MPP) ]   เ ม ท า ค ร ิ ล อ ย ล ้ อ ค ซ ี อ ี ท ิ ล ไ ด ไ ฮ โ ด ร เ จ น ฟ อ ส เ ฟ ต 

[methacryloyloxyethyl dihydrogen phosphate (MEP, HEMA-phosphate)] และ  ได

เพนทาอีริทริทอลเพนทาอะคริเลทมอนอฟอสเฟต [dipentaerythritol pentaacrylate 

monophosphate (PENTA-P)] เป็นต้น ซึ่งมีโครงสร้างโมเลกุลดังรูปที่ 5 (9)  

 

รูปที่  5 แสดงโครงสร้างโมเลกุลของมอนอเมอร์ที่มีฟอสฟอรัส  
คัดลอกจาก Moszner และคณะ ในปี 2005 (9) 
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2. กลุ่มที่มีกรดคาร์บอกซิลิก (Polymerizable carboxylic acids) ได้แก่ โฟร์เม-

ทาคริลอยล้อคซีอีทิลไตรมัลลิติกแอซิด [4-methacryloyloxyethyl trimellitic acid (4-

MET)] โฟร์เมทาคริลอยล้อคซีอีทิลไตรมัลลิเตทแอนไฮเดรด [4-methacryloyloxyethyl 

trimellitate anhydride (4-META)] และเท็นเมทาคริลอยล้อคซีเดคิลมาโลนิกแอซิด [10-

methacryloyloxydecyl malonic acid (MAC-10)] เป็นต้น ซึ่งมีโครงสร้างโมเลกุลดังรูปที่ 

6 (9)  

 
รูปที่  6 แสดงโครงสร้างโมเลกุลของกลุ่มท่ีมีคาร์บอกซิลิก 
คัดลอกจาก Moszner และคณะ ในปี 2005 (9) 

 
ตวัอย่างแอดฮีซีฟมอนอเมอรท์ี่เป็นองคป์ระกอบที่นิยมในสารยดึติด ไดแ้ก่ สารเท็นเมธา-

ครโิลอิลอ็อกซีเดซิลไดไฮโดรเจนฟอสเฟต หรือเท็นเอ็มดีพี  [10-Methacryloyloxydecyl 

dihydrogenphosphate (10-MDP)]  กลีเซอรอยดฟ์อสเฟตไดเมทาครเิลท หรือจีพีดีเอ็ม [glycerol 

phosphate dimethacrylate (GPDM)]  

สารเทน็เมธาคริโลอลิออ็กซีเดซิลไดไฮโดรเจนฟอสเฟต หรือเท็นเอ็มดีพี   

 เป็นมอนอเมอร์ที่มีโครงสร้างตามรูปที่ 7 ประกอบไปด้วยสายคาร์บอนิล (carbonyl chain) 

ที ่ยาว มีคุณสมบัติไม่ชอบน้ำ และทำให้เกิดความคงทนต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลติก  (hydrolytic 

stability) (16)  
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รูปที่  7 แสดงโครงสร้างของเท็นเอ็มดีพี โครงสร้างสีแดง คือ กลุ่มฟอสเฟต  
มีหน้าที่ยึดติดกับโครงสร้างของฟัน โครงสร้างสีเหลือง คือกลุ่มเมทาคริเลท มีหน้าที่ยึดติดกับ
องค์ประกอบของวัสดุบูรณะ และซีเมนต์ 
คัดลอกจาก Alex ในปี 2015 (25) 

 โดยสารเท็นเอ็มดีพีจะเกิดปฏิกิริยาเคมีกับโครงสร้างฟัน เมื่อไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) 

ละลายผลึกไฮดรอกซีอะพาไทด์ เมื่อมีปริมาณของแคลเซียมไอออนที่มากพอ จะเกิดพันธะไอออนิกกับ

และตกตะกอนเกลือแคลเซียมเท็นเอ็มดีพี (calcium-10-MDP salt) และเกิดการยึดติดที่สมบูรณ์ขึ้น 

(16, 23, 26-28) เมื่อโมเลกุลเกลือแคลเซียมเท็นเอ็มดีพีมีปริมาณมาก กลุ่มเมทาคริเลทที่ปลายอีก

ด้านจะจับตัวกันสร้างเป็นสองแถว เกิดเป็นโครงสร้างของนาโนเลเยอริ่ง (nano-layering structure) 

(29, 30) มีความสามารถในการปกป้องเส้นใยคอลลาเจนจากการสลายตัว เพิ่มความต้านทานของ

ผลึกไฮดรอกซีอะพาไทด์ต่อการถูกละลายด้วยสารที่มีฤทธิ์เป็นกรด และสร้างพันธะระหว่างสารตั้งต้น 

และวัสดุบูรณะ (31) ต่อมาเมื่อผ่านไประยะเวลาหนึ่งเมื่อมีปริมาณแคลเซียมฟอสเฟต (HPO4
2-) 

และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ที่มากพอ จะตกผลึกเกิดเป็นผลึกไดแคลเซียมฟอสเฟตไดไฮเดรท 

(Dicalcium phosphate dihydrate [DCPD]) ซึ่งมีความทนทานต่อการสลายตัวต่ำ (28, 30, 32, 

33) ดังรูปที ่8  
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รูปที่  8 แสดงปฏิกิริยาระหว่างเท็นเอ็มดีพี และไฮดรอกซีอะพาไทด์และการสร้างนาโนเลเยอริ่ง 
 หมายเลข 1 : เมื่อสารเท็นเอ็มดีพี ถูกดูดซึมเข้าสู่โครงสร้างของฟัน  
 หมายเลข 2 : เท็นเอ็มดีพีจะทำให้เกิดการละลาย แคลเซียม ฟอสเฟต  

       และไฮดรอกไซด์ไอออน 
 หมายเลข 3 : เกิดการจับตัวของเท็นเอ็มดีพี และแคลเซียมไอออน  
                  จะเกิดการสร้างเกลือแคลเซียมเท็นเอ็มดีพี และจับตัวกันเป็นนาโนเลเยอร์ริ่ง 
 หมายเลข 4 : เมื่อระยะเวลาผ่านไป จะเกิดการสร้างผลึกไดแคลเซียมฟอสเฟตไดไฮเดรท 

คัดลอกจาก Yoshihara และคณะ ในปี 2010 (32) 

ปัจจัยที่มีผลต่อความแข็งแรงของนาโนเลเยอริ่ง คือ ความเข้มข้นของเท็นเอ็มดีพี  ถ้ามี

ปริมาณที่มากเพียงพอ ก็ทำให้เกิดชั้นนาโนเลเยอริ่งที่มีความหนาแน่นขึ้น (33, 34) เทคนิคการถูขณะ

ทาสารยึดติด ทำให้เกิดการแทรกซึมของโมเลกุลได้ลึกล้ำขึ้น (35, 36) โครงสร้างของเท็นเอ็มดีพี ถ้า

เป็นเท็นเอ็มดีพี มอนอเมอร์ (10-MDP monomer) จะมีค่าความเป็นกรดด่างต่ำกว่า ทำให้

เกิดปฏิกิริยามากกว่า และสร้างชั้นไฮบริดได้หนากว่าเท็นเอ็มดีพีไดเมอร์ (10-MDP dimer) (34, 37) 

และลักษณะของผลึกเกลือแคลเซียมเท็นเอ็มดีพีที่ได้ หากเป็นผลึกแคลเซียมโมเลกุลเดี่ยว (mono-

calcium salt) จะทำให้สร้างชั้นไฮบริดได้มีความหนาแน่นกว่าผลึกแคลเซียมโมเลกุลคู่ (di-calcium 

salt) (34) แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อมีการใส่เท็นเอ็มดีพี หรือสารมอนอเมอร์ตัวอื่นๆ ปริมาณมากขึ้น จะ

ทำให้สารยึดติดมีความข้นหนืดมากขึ ้น ซึ ่งส่งผลให้ค่าปริมาณการ เกิดพอลิเมอร์ (Degree of 

conversion) ลดลง (38, 39)  
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สารกลเีซอรอยดฟ์อสเฟตไดเมทาคริเลท หรือจีพีดีเอ็ม  

 สารมอนอเมอร์ชนิ ดนี ้มี ในผลิตภัณฑ์ Optibond FL® Optibond solo plus® และ 

Optibond XTR® (Kerr, USA) เป็นต้น (10) จีพีดีเอ็มท าให้เกิดการละลายแร่ธาตุ แต่ไม่มีการ

รายงานการยึดติดทางเคมีกับฟัน (12, 40) Wang และคณะ ในปี 2017 พบว่า สารยึดติด 

Optibond XTR® (Kerr, USA) ไม่ท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมียึดติดกับโครงสรา้งของฟันเหมือนกับ 

Scotchbond Universal® (3M ESPE, USA) และ Clearfil Universal® (Kuraray, Japan) แต่กลบั

มีค่าความแข็งแรงพันธะแรงดึงระดับจุลภาคที่มากที่สุด ทั้งจากการวัดทันที และหลังผ่าน

กระบวนการเทอรโ์มไซคลิ่ง 5,000 รอบ (41) ดงันัน้สารยดึติดระบบเอทชแ์อนดร์ิน้ส ์Optibond FL® 

และสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์ Optibond XTR® จึงเป็นสารยึดติดที่น่าสนใจในการน ามา

เปรียบเทียบกบัสารยึดติดระบบยูนิเวอรซ์อลที่มีองคป์ระกอบของเท็นเอ็มดีพี ที่มีรายงานค่าความ

แข็งแรงพนัธะสงู และมีการยดึติดที่คงทน (7, 42) 

สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์ถูกอ้างว่าเป็นสารยึดติดที่ใช้ง่าย ลดขั้นตอนการใช้งาน และลด

การเกิดอาการเสียวฟันหลังบูรณะ (11) ซึ่งการรวมองค์ประกอบไว้ในขวดเดียว ทำให้เกิดการเสื่อม

สลายขององค์ประกอบได้ง่าย อาจทำให้เกิดปัญหาเรื่องอายุการใช้งานของสารยึดติด (9) นอกจากนี้

การใช้สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์ ทำให้เกิดการละลายแร่ธาตุของเนื้อฟันลงไปได้ลึกกว่าการแทรกซึม

ของสารเรซินมอนอเมอร์ จึงทำให้เกิดการรั่วซึมระดับนาโน (nanoleakage) (43) ส่วนสารยึดติด

ระบบเซลฟ์เอทช์ 1 ขั้นตอน จะมีคุณสมบัติในการซึมผ่าน (semi-permeable membrane) จึงดูด

น้ำเข้ามาในชั้นสารยึดติด และทำให้เกิดการเสื่อมสลายจากการดูดน้ำได้ (hydrolysis degradation) 

(4, 44) 
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สารยึดติดแบบยูนิเวอรซ์อล (Universal bonding) 

ปัจจุบันมีความพยายามพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ และอำนวยความสะดวกในการใช้งาน

ยิ่งขึ ้น จึงกลายมาเป็นสารยึดติดแบบยูนิเวอร์ซอล ซึ่งเป็นสารยึดติดที่พัฒนาขึ้นเพื่อใช้ในหลายๆ

รูปแบบ เช่น ระบบเอทช์แอนด์ริ้นส์ หรือระบบเซลฟ์เอทช์ เลยถูกเรียกว่า “มัลติโหมดแอดฮีซีฟ” 

(multi-mode adhesives) (6, 8) โดยมากมักรวมส่วนผสมหลายๆส่วนในขวดเดียว เพ่ือให้สะดวกต่อ

การใช้งาน  คุณสมบัติของสารยึดติดแบบยูนิเวอร์ซอล คืออัตราการเสียวฟันหลังบูรณะต่ำ ลดความ

ผิดพลาดจากการใช้หลายขั้นตอน (low technique sensitive) (6, 9) และมีการผสมส่วนผสมอื่นๆ 

เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการยึดติดกับสารตั้นต้นหลายๆชนิด ได้แก่ เท็นเอ็มดีพี ไซเลน เป็นต้น (6) 

ในปี 2017 Tsujimoto และคณะ เปรียบเทียบค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนของสารยึด

ติด เมื่อบูรณะด้วยเรซินคอมโพสิตทีเ่นื้อฟัน พบว่าสารยึดติดแบบยูนิเวอร์ซอลมีค่าความแข็งแรงพันธะ

ใกล้เคียงกับสารยึดติดประเภทเซลฟ์เอทช์ 2 ขั้นตอน (45) เนื่องมาจากค่าความเป็นกรดด่าง 2.7 ทำให้

เกิดการละลายแร่ธาตุในระดับที่เหมาะสม (46, 47) และมีองค์ประกอบของเท็นเอ็มดีพี ที่ทำให้เกิด

การยึดติดทางเคมี เกิดค่าความแข็งแรงพันธะสูง ลดการรั่วซึมระดับนาโน และทนต่อการเสื่อมสลาย 

(48-51) และในปี 2014 Perdigao และคณะ ทดสอบอัตราการยึดติด และอัตราการล้มเหลวของสาร

ยึดติดแบบยูนิเวอร์ซอล ผลิตภัณฑ์ Scotchbond Universal® (3M ESPE, USA) โดยใช้เกณฑ์ของ 

Fédération Dentaire Internationale (FDI) และ United States Public Health Service (USPHS) 

พบว่าเมื่อเทียบอาการเสียวฟันหลังบูรณะ ความแนบสนิทของวัสดุบูรณะ และการติดสีตามขอบวัสดุ 

ที่ระยะเวลา 18 เดือน เทียบกับหลังบูรณะทันที ไม่มีความแตกต่างกัน อัตราการยึดติดของวัสดุอยู่

ในช่วงร้อยละ 94-100 และอัตราการล้มเหลวน้อยกว่าร้อยละ 10 (7) คล้ายกับการศึกษาของ 
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Loguercio และคณะ ที่ศึกษาอัตราการยึดอยู่ของผลิตภัณฑ์ Scotchbond Universal® ที่ระยะเวลา 

36 เดือน โดยใช้เกณฑ์เดียวกัน พบว่าอัตราการยึดติดอยู่ในช่วงร้อยละ 89-98 (42) 

จะเห็นว่า สารยึดติดแบบยูนิเวอร์ซอล เป็นสารยึดติดที่น่าสนใจ เนื่องจากทำให้เกิดความ

สะดวกในการใช้งาน เกิดการยึดติดทางเคมี และมีอัตราการยึดติดที่ดีในระยะยาว (7, 42, 51, 52) 

งานวิจัยนี้จึงสนใจสารยึดติดแบบยูนิเวอร์ซอล โดยเลือกใช้ผลิตภัณฑ์ Scotchbond Universal® 

เนื่องจากมีรายงานเกิดการยึดติดทางเคมีจากองคป์ระกอบของมอนอเมอรก์ลุ่มท างาน 2 ชนิดคือ 1) 

เท็นเอ็มดีพี ที่มีคณุสมบติัละลายแร่ธาต ุและเกิดปฏิกิริยาเคมียึดติดกับโครงสรา้งฟัน และ 2) โพ-

ลีอลัคีโนอิกแอซิดโคพอลิเมอร ์[Polyalkenoic acid copolymer (PAC)] ซึ่งมีความสามารถในการ

แย่งจบักบัแคลเซียมในไฮดรอกซีอะพาไทด ์(7, 29, 53, 54)  การมีองคป์ระกอบของโพลีอลัคีโนอิก

แอซิดโคพอลิเมอรร์่วมกับเท็นเอ็มดีพี ส่งผลใหค่้าความแข็งแรงพันธะที่มากกว่าสารยึดติดที่มี

องคป์ระกอบของเท็นเอ็มดีพีเพียงอย่างเดียว และใหค่้าความแข็งแรงพันธะที่ยาวนาน (53) และ

การใชส้ารยึดติดแบบยูนิเวอรซ์อล ในระบบเอทชแ์อนดร์ิน้ส ์ท าใหไ้ดช้ัน้ไฮบริดที่มีความหนา และ

หนาแน่นมากพอๆกับสารยึดติดแบบเอทช์แอนด์ริ ้นส์ทั่ วไป  (55, 56) จึงเลือกสารยึดติด 

Scotchbond Universal® ในรูปแบบเอทช์แอนด์ริ้นส์มาศึกษาเปรียบเทียบกับสารยึดติดระบบอ่ืนๆ 

เรซินซีเมนต์ (Resin cement) 

 คือ วัสดุที่องค์ประกอบเหมือนเรซินคอมโพสิตโดยทั่วไป มีบทบาทสำคัญในการทำให้เกิดการ

ยึดติดกันระหว่างชิ้นงานที่ผลิตจากห้องปฏิบัติการทางทันตกรรม และผิวฟัน มีคุณสมบัติคือ แข็งแรง 

ละลายตัวต่ำ ไหลแผ่ได้ดี  (57, 58) ซึ ่งสามารถแบ่งประเภทของเรซินซีเมนต์ตามระบบการ

เกิดปฏิกิริยา แบ่งได้ 3 แบบ (59, 60) ดังนี้ 
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 1. เรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวด้วยปฏิกิริยาเคมี (self-cured resin cement) นิยมใช้ในงานที่แสง

เข้าถึงลำบาก เช่น ชิ้นงานโลหะ หรือชิ้นงานเซรามิกที่มีความหนา เรซินซีเมนต์ชนิดนี้จะมีส่วนผสม

ของเอไมด์ตติยภูมิ เบนโซอิล เปอร์ออกไซด์ (Tertiary amine benzoyl peroxide) เป็นตัวกระตุ้นให้

เกิดปฏิกิริยาเคมี (59, 60) 

 2. เรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวด้วยแสง (light-cured resin cement) เป็นเรซินซีเมนต์ที ่มี

ตัวกระตุ้นปฏิกิริยาด้วยแสง คือ แคมโฟควิโนน หรือสารอื่นๆ ซึ่งมีความจำเพาะ ต่อความยาวแสงที่ใช้ 

ดังนั้นการใช้เรซินซีเมนต์ชนิดนี้ จึงจำเป็นต้องคำนึงถึงการทำให้เกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ เนื่องจาก

ส่วนที ่ไม่เกิดปฏิกิริยา จะเป็นจุดอ่อนที ่นำไปสู ่การล้มเหลวในการยึดติด ปัจจัยที ่มีผลต่อการ

เกิดปฏิกิริยาชนิดนี้ คือ ชนิดของตัวกระตุ้นปฏิกิริยา ความหนา และความโปร่งแสงของวัสดุ ปริมาณ

พลังงานที่ได้รับจากเครื่องฉายแสง ข้อดีของเรซินซีเมนต์ชนิดนี้คือ มีเสถียรภาพของสีในชั้นซีเมนต์ 

และมีเวลาในการทำงานนาน  (59, 60) 

3. เรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวด้วยปฏิกิริยาเคมีร่วมกับแสง (dual-cured resin cement) เป็นเร-

ซินซีเมนต์ที่มีส่วนผสมของตัวกระตุ้นปฏิกิริยาแบบเกิดขึ้นเอง เช่น เบนโซอิล เปอร์ออกไซด์ และ

ตัวกระตุ้นปฏิกิริยาด้วยแสง เช่น แคมโฟควิโนน ซึ่งการเกิดพอลิเมอร์จะเริ่มเกิดปฏิกิริยาจากการ

กระตุ้นด้วยแสง หลังจากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาเคมี จนเกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ ซึ่ งเมื่อเกิดปฏิกิริยา

อย่างสมบูรณ์ จะให้ค่าความแข็งแรงพันธะของชั้นเรซินซีเมนต์สูงขึ้น (59-61) 

พบการศึกษาของ Lukhr และคณะในปี 2014 และ Braz และคณะในปี 2017 พบว่าทั้ง 

RelyX Ultimate® และ Nexus3® เมื่อใช้ร่วมกับสารยึดติดในระบบเซลฟ์เอทช์ที่เป็นผลิตภัณฑ์จาก

บริษัทผู้ผลิตเดียวกัน คือ ใช้ RelyX Ultimate® ร่วมกับ Scotchbond Universal® และ Nexus3® 

ร่วมกับ Optibond XTR® ยึดติดวัสดุบูรณะชนิดต่างๆกับเนื้อฟัน ทำให้ได้ค่าความแข็งแรงพันธะแรง
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ดึงระดับจุลภาค ค่าความแข็งแรงพันธะแรงดึงระดับจุลภาค และค่าความแข็งแรงพันธะพุชเอ้าท์ 

(Pust-out bond strength) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (62, 63) แต่การศึกษาของ 

Suphapraphawanit และคณะในปี 2017 และ Johnson และคณะในปี 2018 พบว่าค่าความ

แข็งแรงพันธะ เมื่อยึดติดกับวัสดุกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต โดยใช้สารยึดติด และเรซินซีเมนต์ทั้งสอง ชนิด

นี้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (64, 65) ซึ่งจะเห็นว่า การศึกษาที่ผ่านมา มีการ

เปรียบเทียบกับวัสดุหลากหลายประเภท และให้ผลที่แตกต่างกันไป แต่ยังไม่มีการศึกษาเปรียบเทียบ

ระหว่างการใช้เรซินซีเมนต์ RelyX Ultimate® เปรียบเทียบกับ Nexus3® โดยตรง หรือใช้ยึดติดกับ

วัสดุไฮบริดแคดแคมเซรามิก จึงเลือกใช้เรซินซีเมนต์ทั้งสองชนิดนี้ ซึ่งเป็นเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตวัด้วย

ปฏิกิริยาเคมีร่วมกับแสง เนื่องจากวัสดุไฮบริดแคดแคมเซรามิกเป็นวัสดุที่มีสีเหมือนฟัน  ซึ่งมีความ

โปร่งแสง แต่มีความหนา แสงจากเครื่องฉายแสงสามารถส่องผ่านเพ่ือให้เรซินซีเมนต์เกิดปฏิกิริยาการ

เกิดพอลิเมอร์ได้บางส่วน (1, 59) โดยเลือกใช้เรซินซีเมนต์ที่เป็นผลิตภัณฑ์จากบริษัทเดียวกับระบบ

สารยึดติดที่ใช้ และให้นับว่าเป็นระบบสารยึดติดเดียวกัน 

 

ไฮบริดแคดแคมเซรามิก (hybrid CADCAM ceramic)  

 ไฮบริดแคดแคมเซรามิก หรือเซรามิกลูกผสม คือวัสดุประเภทเซรามิก ที่มีส่วนผสมของเรซิน 

คอมโพสิต (66) ซึ่งเป็นวัสดุที่ใช้สำหรับระบบแคดแคม (1, 67) โครงสร้างประกอบไปด้วยโครงข่าย

เซรามิก และอะคริลิกพอลิเมอร์ ซึ่งจะนำข้อดีของแต่ละวัสดุมาผสมรวมกัน (1) สามารถแบ่งตาม

องค์ประกอบได้ 3 ประเภท ดังนี้ 

1. เรซินนาโนเซรามิก (Resin-nanoceramic) คือ ผลิตภัณฑ์ Cerasmart® (GC, USA) มี

องค์ประกอบ คือ เรซินเมทริกซ์ ที่มีอนุภาคของนาโนเซรามิก ประมาณร้อยละ 80 โดยน้ำหนัก นาโน-

เซรามิก ประกอบไปด้วยซิลิกาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 นาโนเมตร และแบเรียมกลาสส์ขนาด 600 
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นาโนเมตร ซึ่งมีอนุภาคขนาดเล็ก จึงถูกเรียกว่าเป็นนาโนเซรามิก และอยู่ในพอลิเมอร์ บิสโฟร์เมทา-

คริล๊อกซีอีท๊อกซี่ฟีนิลโพรเพน ยูรีเทนไดเมทาคริเลท และไดเมทาคริเลท (2) บางการศึกษาจัดวัสดุนี้

อยู่ในกลุ่มเรซินคอมโพสิต เนื่องจากมีองค์ประกอบค่อนไปทางพอลิเมอร์ (68-70) 

 

รูปที่  9 แสดงองค์ประกอบของเรซินนาโนเซรามิก Cerasmart®  

2.  กลาสเซราม ิกท ี ่ อย ู ่ ในโครงข ่ายเมทร ิกซ ์ของเรซ ิน ( Glass-ceramic in a resin 

interpenetrating matrix) คือ ผลิตภัณฑ์ Vita Enamic® มีองค์ประกอบของโครงข่ายเซรามิกชนิด

เฟลด์สปาร์ (ร้อยละ 86 โดยน้ำหนัก และร้อยละ 75 โดยปริมาตร) และโครงข่ายของพอลิเมอร์ที่

ประกอบไปด้วยยูรีเทนไดเมทาคริเลท [urethane dimethacrylate (UDMA)] และไตรเอธิลินไกล-

คอลไดเมทาคริเลท [triethylene glycol dimethacrylate (TEGDMA)] (ร้อยละ 14 โดยน้ำหนัก 

และร้อยละ 25 โดยปริมาตร) (2) ด้วยกระบวนการผลิตที่เกิดจากการนำโครงข่ายของเซรามิกซ้อนเข้า

กับโครงข่ายของพอลิเมอร์ในสภาวะอุณหภูมิ และแรงดันที่สูง จึงทำให้เกิดเป็นวัสดุชนิดนี้  บาง

การศึกษาจึงให้คำจำกัดความว่าวัสดุชนิดเป็นวัสดุไฮบริดเซรามิกที่แท้จริง (66, 68) 
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รูปที่  10 แสดงภาพองค์ประกอบของกลาสเซรามิกท่ีอยู่ในโครงข่ายเมทริกซ์ของเรซิน Vita Enamic®  
 

3. เซอร์โคเนียซิลิกาเซรามิกที่อยู่ในโครงข่ายเมทริกซ์ของเรซิน (Zirconia-silica ceramic in 

a resin interpenetrating matrix)  ค ื อ  ผ ล ิ ตภ ัณฑ์  Shofu Block HC® (SHOFU, Japan)  มี

องค์ประกอบของผงซิลิกา เซอร์โคเนียมซิลิเกต ยูรีเทนไดเมทาคริเลท ไตรเอธิลินไกลคอลไดเมทาคริ-

เลท และสีย้อม โดยองค์ประกอบอนินทรีย์ มากกว่าร้อยละ 60 โดยน้ำหนัก (2) บางการศึกษาจัดวัสดุ

นี้อยู่ในกลุ่มเรซินคอมโพสิต เนื่องจากมีองค์ประกอบค่อนไปทางพอลิเมอร์ เช่นเดียวกับกลุ่มเรซินนา -

โนเซรามิก (68-70) 

 
รูปที่ 11 แสดงภาพองค์ประกอบของเซอร์โคเนียซิลิกาเซรามิกที่อยู่ในโครงข่ายเมทริกซ์ของเรซิน  
Shofu Block HC®  
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ตารางที่ 1 แสดงองค์ประกอบของไฮบริดแคดแคมเซรามิก 

ผลิตภัณฑ์ บริษัทผู้ผลิต มอนอเมอร์ วัสดุอัดแทรก ร้อยละวัสดุ
อัดแทรก 

Cerasmart® GC, USA Bis-MEPP, UDMA, DMA 

 
Silica and barium 
glass 
nanoparticles 
 

71 

Vita Enamic® VITA, 
Germany 

UDMA, TEGDMA 

 
Feldspars ceramic 86 

Shofu block HC® SHOFU, 
Japan 

UDMA, TEGDMA 

 
Silica-based glass 
and zirconium 
silicate 

 

61 

 

ข้อดีของวัสดุประเภทนี้ คือ มีค่าความยืดหยุ่นมอดูลัสใกล้เคียงกับเนื้อฟัน เมื่อเปรียบเทียบ

กับเซรามิกแบบดั้งเดิม ขึ้นรูปชิ้นงานได้ง่าย มีความเปราะบางน้อยกว่า ความแข็งผิวน้อยกว่า และไม่

ทำให้หัวกรอของเครื่องกลึงชิ้นงานเสียหายเร็ว เมื่อเปรียบเทียบกับ กลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต และกลุ่ม   

โพลีคริสตัลไลน์เซรามิก และสามารถซ่อมแซมชิ้นงานด้วยเรซินคอมโพสิต (2, 71, 72) 

ในปี 2016 Stawarczyk และคณะ ศึกษาคุณสมบัติทางกลของวัสดุไฮบริดเซรามิก เทียบกับ

เซรามิกกลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต พบว่าค่าความแข็งแรงต่อการแตกหักของ Lava Ultimate® มีค่ามาก

ที่สุดในกลุ ่ม รองลงมาคือ Cerasmart® Shofu block HC® และ Vita Enamic® ตามลำดับ (73) 

สอดคล้องกับการศึกษาของ Awada และ Nathanson ในปี 2014 Egbert และคณะ ในปี 2015 และ 

Lawson และคณะ ในปี 2016  ซึ่งพบว่า Cerasmart® และ Lava Ultimate® มีค่าความแข็งแรงต่อ

การแตกหักมากกว่า Vita Enamic® (69, 70, 74) แต่อย่างไรก็ตามค่าดังกล่าวจะมีค่าต่ำกว่าเซรามิก 

กลุ่มลิเทียมไดซิลิเกต IPS e.max® (Ivoclar, Lienchtenstein) (70, 73) ซึ่งความแตกต่างของค่า
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ความแข็งแรงที่เกิดขึ้นมาจากกระบวนการผลิตที่มีความดัน และอุณหภูมิขณะบ่มตัวที่ค่อนข้างสูงมา

เกี่ยวข้อง (75) 

ในปี 2013 Coldea และคณะ ศึกษาค่ามอดูลัสยืดหยุ่น ของวัสดุเซรามิกผสมโพลิเมอร์ พบว่า

มีค่ามอดูลัส ตั้งแต่ 16.4-28.1 กิกะปาสคาล (76) ซึ่งมีความใกล้เคียงกับฟันธรรมชาติ (เคลือบฟัน 48-

105.5 กิกะปาสคาล และเนื ้อฟัน 16-20.3 กิกะปาสคาล) (76, 77) สอดคล้องกับการศึกษาของ 

Lawson และคณะ ในปี 2016 ได้ศึกษาค่ามอดูลัสของวัสดุกลุ่มไฮบริด ได้แก่ Cerasmart® Lava 

Ultimate® และ Vita Enamic® พบว่ามีค่ามอดูลัสยืดหยุ่นต่ำกว่าเซรามิกกลุ่ม IPS e.max® (70) 

ในปี 2016 Stawarczyk และคณะ จำลองการสึกกร่อนจากการเครื่องจำลองการบดเคี้ยว 

พบว่า Vita Enamic® IPS e.max® และ IPS Empress® (Ivoclar, Lienchtenstein) มีอัตราการทำ

ให้ฟันคู่สบสึกสูง รองลงมาคือ Shofu block HC® Lava Ultimate® และ Cerasmart® ตามลำดับ 

ส่วนอัตราสึกของวัสดุพบว่า Shofu block HC® และ Lava Ultimate® มีอัตราสึกสูงที่สุด รองลงมา

คือ IPS e.max® และ Vita Enamic® (73) แต่อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาของ Zhi และคณะ ในปี 

2016 พบว่า Lava Ultimate® และ Vita Enamic® มีอัตราการสึกกร่อนไม่แตกต่างกัน (78) 

คุณสมบัติต่างๆที่แตกต่างกัน น่าจะมาจากองค์ประกอบของวัสดุอัดแทรก (79) จากภาพ 

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ในการศึกษาของ He และ Swain ในปี 2011 เนื่องด้วยองค์ประกอบที่มี

ส่วนผสมของโพลิเมอร์ที่มีความหนาแน่นสูง ทำให้เกิดคุณสมบัติทางกายภาพที่ดี และช่วยหยุดยั้งรอย

แตกร้าวได้ นอกจากนี้ยังทำให้ความแข็งผิวต่ำกว่าเซรามิกกลุ่มดั้งเดิม ลดการสึกของฟันคู่สบ และมีค่า

มอดูลัสใกล้เคียงกับฟันธรรมชาติ ซึ่งช่วยในการคงอยู่ของวัสดุบูรณะจากแรงกระทำ (72) ซึ่งสอดคล้อง

กับการศึกษาของ Coldea และคณะในปี 2013 (76) นอกจากนี้กระบวนการผลิตบล็อกเซรามิกที่ใช้

แรงดัน และความร้อนสูง ทำให้คุณสมบัติด้านค่าแข็งแรงต่อการแตกหัก ความเหนียวต่อการแตกหัก 

และความแข็งผิวมีค่าสูงขึ้น ลดอัตราการเกิดการแตกหักลงได้มากข้ึน (75)  
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การยึดติดของไฮบริดเซรามิก 

 การยึดติดระหว่างโครงสร้างฟัน และวัสดุไฮบริดเซรามิก ประกอบไปด้วยพื้นผิวสองชั้น คือ 

ชั้นระหว่างโครงสร้างฟัน กับสารยึดติดร่วมกับเรซินซีเมนต์ และชั้นเรซินซีเมนต์ กับวัสดุไฮบริด-     

แคดแคมเซรามิก (80) ซึ่งต้องมีการเตรียมผิวทั้งชิ้นงาน และผิวฟันก่อนการยึดติด ซึ่งสำหรับไฮบริด-

แคดแคมเซรามิก การเตรียมผิวชิ้นงานมีการแนะนำใช้กรดไฮโดรฟลูออริก ร่วมกับใช้สารไซเลนเพ่ือ

เพิ่มประสิทธิภาพการยึดติด (1, 81, 82) โดยกรดไฮโดรฟลูออริก จะทำให้เกิดการเผยโครงสร้าง

คริสตัลที่อยู่ในชั้นเซรามิก (80) นอกจากนี้ ในปี 2016 Barutcigil และคณะ ยังพบว่าการมีส่วนผสม

ของไซเลนในสารยึดติดแบบยูนิเวอร์ซอล ทำให้ค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนของวัสดุในระบบ    

แคดแคมสูงกว่ากลุ่มที่ใช้การเตรียมผิววิธีอ่ืนๆ หรือการใช้เรซินซีเมนต์ระบบเซลฟ์แอดฮีซีฟเพียงอย่าง

เดียว (83) ซึ่งสารประกอบไซเลนเป็นสารไบฟังก์ชั่นนอลโมเลกุลที่ทำให้เกิดความสามารถในการฉาบ

ตัวของผิววัสดุ และทำให้ค่าความแข็งแรงพันธะเพ่ิมสูงขึ้น (84, 85) 

 ในปี 2016 Schwenter และคณะ ศึกษาผลของการเตรียมผิวชิ้นงาน Vita Enamic® มีการ

แนะนำให้ใช้กรดไฮโดรฟลูออริก ร้อยละ 5 เป็นระยะเวลา 30-60 วินาที จากนั้นทาด้วยสารไซเลน ทำ

ให้เพิ่มค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือน และลดการล้มเหลวในชั้นสารยึดติด เมื่อเทียบกับไม่มีการ

เตรียมผิวชิ้นงาน (82) นอกจากนี้ ในปี 2016 Campos และคณะ เทียบวิธีการเตรียมผิวชิ้นงาน Vita 

Enamic® พบว่า การใช้กรดฟอสฟอริก ร้อยละ 37 เป็นเวลา 1 นาที กรดไฮโดรฟลูออริก ร้อยละ 10 

เป็นเวลา 1 นาที และการพ่นทรายด้วยผงอะลูมินา 30 ไมโครเมตร ด้วยแรงดัน 2.8 บาร์ ก่อนยึดติด

ด้วยเรซินซีเมนต์ ทั้งสามวิธีทำให้ค่าความแข็งแรงพันธะแรงดึงระดับจุลภาคมีค่ามากกว่าไม่มีการ

เตรียมผิวชิ้นงาน แต่เมื่อผ่านเครื่องควบคุมอุณหภูมิร้อนเย็นเป็นจังหวะ 6,000 รอบ มีเพียงชิ้นงานที่

ใช้กรดไฮโดรฟลูออริก ทำให้ค่าความแข็งแรงพันธะลดลงน้อยที่สุด ภาพจากกล้องจุลทรรศน์พบว่า 

กรดทำให้เพิ่มความขรุขระ และรูพรุนของผิวชิ้นงาน และเมื่อมีการแทรกซึมของเรซินซีเมนต์  และถูก
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โพลิเมอร์ไรซ์แล้ว จะเกิดการยึดติดทางกลระดับจุลภาค (86) สอดคล้องกับการศึกษาของ Lise และ

คณะ ในปี 2017 และ Gungor และคณะ ในปี 2016 นอกจากนี้ยังทดสอบ Cerasmart® และ Lava 

Ultimate® ซึ่งให้ผลลักษณะคล้ายๆกัน (87, 88) อย่างไรก็ตามเนื่องด้วยองค์ประกอบที่แตกต่างกัน

ของแต่ละผลิตภัณฑ์ จึงแนะนำให้เตรียมผิวชิ้นงานตามที่บริษัทผู้ผลิตแนะนำ  

การวัดค่าความแข็งแรงพันธะ 

การวัดความแข็งแรงพันธะแรงเฉือน (shear bond strength test) และการวัดความแข็งแรง

พันธะแรงเฉือนระดับจุลภาค (microshear bond strength test) เป็นวิธีทดสอบค่าความความ

แข็งแรงพันธะโดยได้แรงในทิศทางขนานกับพื้นที่หน้าตัดของพื้นที่ระหว่างสองวัตถุ โดยวิธีนี้เป็นวิธีที่

นิยมในการวัดความแข็งแรงพันธะ (89) ทั้งสองวิธีจะแตกต่างกันที่ขนาดของพื้นที่หน้าตัด โดยความ

แข็งแรงพันธะแรงเฉือนจะมีพื้นที่หน้าตัดมากกว่า 3 ตารางมิลลิเมตร ส่วนการวัดความแข็งแรงพันธะ

แรงเฉือนระดับจุลภาค จะมีพื้นที่หน้าตัดน้อยกว่า 3 ตารางมิลลิเมตร (90, 91) Placido และคณะใน

ปี 2007 เปรียบเทียบวิธีการวัดค่าความแข็งแรงพันธะทั้งสองแบบ พบว่า สิ่งที่แตกต่างของสองวิธีนี้คือ 

ขนาดพ้ืนที่หน้าตัด ซึ่งมีผลต่อแรงเครียดที่มากระทำ โดยวิธีการวัดความแข็งแรงพันธะแรงเฉือน เมื่อมี

พื้นที่หน้าตัดมากกว่า จะมีแรงเครียดในทิศทางอื่นร่วมด้วย ทำให้ค่าที่ได้น้อยกว่า (92)  ในปี 1998 

Paulo และคณะ พบว่า การทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนเป็นการจำลองความล้มเหลวของ

ครอบฟันได้มากกว่า และวิธีทดสอบเกิดความผิดพลาดน้อยกว่า (93) รวมทั้งมีความเครียดจากทิศทาง

อื่น และไม่สม่ำเสมอที่เกิดที่ผิวหน้าตัดน้อยกว่าการทดลองค่าความแข็งแรงพันธะแรงดึง (94, 95) 

การศึกษาฉบับนี้เป็นการทดสอบวัสดุที่ไว้สำหรับขึ้นรูปชิ้นงาน ดังนั้นในการศึกษาฉบับนี้จึงทดสอบ

ความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับจุลภาค 

ปัจจัยที่มีผลต่อค่าความแข็งแรงพันธะ ได้แก่ ชนิด ความชื้น และตำแหน่งของฟัน อายุของ

อาสาสมัคร โครงสร้างและองค์ประกอบของวัสดุบูรณะ ชั้นสเมียร์ ขนาดของท่อเนื้อฟัน ผลึกเคลือบ -
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ฟัน และลักษณะ ชนิดของสารละลายที่เป็นตัวกลาง และระยะเวลาในการเก็บรักษาฟัน รวมไปถึงการ

ออกแบบการทดสอบ (91)  

กระบวนการจำลองอายุการใช้งาน (artificial aging process) 

 เนื่องจากในทางคลินิก เมื่อวัสดุบูรณะอยู่ในช่องปาก มีสภาวะที่มีความชื้น การสัมผัสกรดจาก

อาหาร และมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตลอดเวลา  ทำให้เกิดการสลายตัวของเรซินจากการดูดน้ำ 

และเกิดการเสื ่อมสลาย (hydrolytic degradation) ทำให้เกิดรอยแยกในชั ้นเรซิน การศึกษา

คุณสมบัติของวัสดุบูรณะโดยทั่วไปเป็นการทดลองนอกช่องปาก ไม่ได้จำลองถึงสภาวะทางคลินิกจริง 

ดังนั้นกระบวนการจำลองการใช้งาน จึงเป็นวิธีการจำลองการใช้งานของวัสดุบูรณะทางทันตกรรมที่

ทดสอบในช่องปาก อาจใช้ เครื ่องควบคุมอุณหภูมิร ้อนเย็นเป็นจังหวะ หรือเทอร์โมไซคลิ่ง 

(thermocycling) เคร ื ่องจำลองการเคล ื ่อนไหวทางกล (mechanical cycling) หร ือ การแช่

สารละลายชนิดต่างๆ เช่น น้ำ น้ำลาย หรือโซเดียมไฮโปคลอไรด์ เป็นต้น (91, 96, 97) ซึ่งวิธีการ

ดังกล่าวทำให้เกิดการเสื่อมสลายขององค์ประกอบเรซิน มีแนวโน้มที่จะทำให้ค่าความแข็งแรงพันธะ

ระหว่างวัสดุบูรณะกับโครงสร้างของฟันลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (1, 85, 98-101) 

 เครื่องควบคุมอุณหภูมิร้อนเย็นเป็นจังหวะเป็นเครื่องมือที่ทำให้ชิ ้นทดสอบอยู่ในสภาวะ

จำลองที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในช่วง 0 – 60 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 1 นาที ต่อรอบ ซึ่ง

โดยทั่วไปแนะนำให้ทำ 3,000-100,000 รอบ โดย 10,000 รอบเทียบเท่ากับอายุการใช้งาน 1 ปี (97) 

ในปี 2001 Kawano และคณะ และ ในปี 2015 Blumer และคณะ พบว่าการแช่ชิ้นงานในเครื่อง

ควบคุมอุณหภูมิร้อนเย็นเป็นจังหวะทำให้แรงยึดของวัสดุลดลงมากกว่าวิธีการแช่น้ำ หรือกรด (97, 

102) และนอกจากนี้ยังพบว่าการใช้งานด้วยเครื่องเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิร้อนเย็นเป็นจังหวะที่อุณหภูมิ 

5-55 องศาเซลเซียสต่อนาทีต่อรอบ เป็นการทดสอบท่ีมีประสิทธิภาพที่สุด (97) 
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 จากที่ได้กล่าวข้างต้น จะเห็นว่าวัสดุไฮบริดเซรามิกมีจุดเด่นหลายประการ และเริ่มมีการใช้

งานกันในปัจจุบัน ดังนั้นจึงเป็นที่น่าสนใจว่าหากใช้สารยึดติดระบบต่างๆ กับวัสดุไฮบริดเซรามิกจะให้

ค่าความแข็งแรงพันธะมากน้อยเพียงใด ซึ่งยังมีรายงานเกี่ยวกับเรื่องนี้อยู่น้อย โดยจะเปรียบเทียบค่า

ความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับจุลภาค ด้วยสารยึดติดสามระบบ คือ ระบบเอทช์แอนด์ริ้นส์ ระบบ

เซลฟ์เอทช์ และระบบยูนิเวอร์ซอล โดยจะวัดค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับจุลภาคหลังจาก

ผ่านกระบวนการจำลองอายุการใช้งานด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิร้อนเย็นเป็นจังหวะจำนวน 10,000 

รอบ 
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บทที่ 3 

วิธีดำเนินการวิจัย 

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

1. เครื่องทดสอบแรงแบบอเนกประสงค์ รุ่น EZ-S (SHIMADZU, Japan) 

2. เครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดี Demi™ Plus (Kerr, USA) 

3. เครื่องตรวจสอบความเข้มแสง Light Intensity Meter 100 Optilux (SDS/Kerr, USA)  

4. เครื่องตัดฟันความเร็วต่ำ Isomet 1000 Precision saw (Buehler, IL, USA) 

5. เครื่องขัดผิววัสดุอัตโนมัติ Minitech 233 (Pace Technologies, USA)  

6. เครื่องควบคุมอุณหภูมิร้อนเย็นเป็นจังหวะ Thermocycling unit (KMIT, Thailand) 

7. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด QUANTATM250 (FEI company, USA) 

8. กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ SZ 61 (Olympus, Japan) 

9.  เครื่องวัดขนาดแบบดิจิตอล Digital Vernier Caliper (Mitutoyo, Japan) 

10. กระดาษทราย ความละเอียด 120, 240,400 และ 600 กริด (Silicon carbide paper, TOA, 

Thailand) 

11. เครื่องให้แรง Durameter, ASTM D 2240 Type A (PTC Instrument, USA) 

12. เครื่องพ่นทราย (Blast Master, Thailand) 
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วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 

1. วัสดุ Shofu block HC® ส ีA3 HT (SHOFU, Japan) 

2. วัสดุ Vita Enamic® สี 3M2 HT (VITA, Germany) 

3. วัสดุ Cerasmart® ส ีA3 HT (GC, USA) 

4. สารละลายไทมอล ร้อยละ 0.1 (M dent, Thailand) 

5. เข็มกรอกากเพชร (Jota, Switzerland) 

6. อีพอกซีเรซิน (Somjai Bisgroup, Thailand) 

7. กรดไฮโดรฟลูออริกเข้มข้น ร้อยละ 9 Ultradent Porcelain Etch® (Ultradent, USA) 

8. สารเซรามิกไพรเมอร์ Silane® (Ultradent, USA) 

9. สารยึดติด Optibond FL® (Kerr, USA) 

10. สารยึดติด Scotchbond Universal® (3M ESPE, USA) 

11. สารยึดติด Optibond XTR® (Kerr, USA) 

12. เรซินซีเมนต์ Nexus3® (Kerr, USA) 

13. เรซินซีเมนต์ RelyX™ Ultimate® สี A3 Opaque (3M ESPE, USA) 
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ตารางที่ 2 แสดงผลิตภัณฑ์เซรามิกบล็อก และองค์ประกอบ 

ผลิตภัณฑ์ (บริษัทผู้ผลิต) หมายเลขผลิตภัณฑ์ องค์ประกอบ 

วัสดุ Shofu block HC®  

สี A3 HT (SHOFU, Japan) 

PN 2163C A3HT UDMA, TEGDMA, Silica-based glass 
and zirconium silicate 

(ร้อยละ 61 โดยน้ำหนัก) 

วัสดุ Vita Enamic®  

สี 3M2 HT (VITA, Germany) 

EN1EM4202645 UDMA, TEGDMA, ceramic (ร้อยละ 
86 โดยน้ำหนัก) 

วัสดุ Cerasmart® สี A3 HT 

(GC, USA) 

008655 Bis-MEPP, UDMA, DMA, Silica and 
barium glass nanoparticles (ร้อยละ 
71 โดยน้ำหนัก) 

 
ตารางที่ 3 แสดงวัสดุ องค์ประกอบ และวิธีการใช้งานตามที่บริษัทผู้ผลิตแนะนำ 

วสัด ุ(บรษิัทผูผ้ลิต) องคป์ระกอบ วิธีการใชง้านตามบริษัทผูผ้ลิตแนะน า 
กรดไฮโดรฟลอูอรกิ
เขม้ขน้ รอ้ยละ 9 
Ultradent 
Porcelain Etch® 

(Ultradent, USA)  
 

Hydrofluoric acid ทาดา้นในของชิน้งานเป็นเวลา 90 วินาที ลา้งน า้ให้
สะอาด เป่าใหแ้หง้ 

สารเซรามิกไพรเมอร ์
Silane®  
(Ultradent, USA) 

Methacryloxy propyl 
trimethoxy silane, 
Isopropyl Alcohol  

 

 

ใชพู้่กนัทาสารไพรเมอรท์ี่ผิวชิน้งาน และเป่าใหแ้หง้ 
ถา้พืน้ผิวชิน้งานมีปนเป้ือนใหท้าสารไพรเมอรซ์  า้ 
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วสัด ุ(บรษิัทผูผ้ลิต) องคป์ระกอบ วิธีการใชง้านตามบริษัทผูผ้ลิตแนะน า 

สารยดึติด 
Scotchbond 
Universal® (3M 
ESPE, USA) 

MDP phosphate 
monomer, 
dimethacrylate resins, 
HEMA, Vitrebond 
copolymer filler, ethanol, 
water, initiators, silane 

แบบเอทชแ์อนดร์ิน้ส ์
1. ลา้งท าความสะอาดพืน้ผิวฟัน 
2. ทากรดฟอสฟอริก บนผิวฟันเป็นเวลา 15 วินาที 
ลา้งน า้ใหส้ะอาด เป็นเวลา 10 วินาที เป่าหมาด 
3. ทาสารยึดติดบนผิวฟันใหท้ั่ว และบาง ถใูหท้ั่วเป็น
เวลา 20 วินาที จากนัน้เป่าเบาๆ เป็นเวลา 5 วินาที 
4. เตรียมยึดกบัชิน้งานที่ทาสารเรซินซีเมนตแ์ลว้ 

สารยดึติด 
Optibond XTR® 
(Kerr, USA) 

Primer: GPDM, 
hydrophilic mono- and 
di-functional 
methacrylate, water, 
acetone, ethanol, CQ  
Adhesive: hydrophobic, 
structural and cross-
linking monomers, 
ethanol, CQ, barium 
glass filler, nanosilica  
filler  
 

1. ลา้งฟันดว้ยน า้สะอาด 
2. ทาสารไพรม์เมอรท์ี่ผิวฟัน และถใูหท้ั่วเป็น
ระยะเวลา 15 วินาที แลว้เป่าเบาๆ 5 วินาที 
3. ทาสารยึดติดเป็นระยะเวลา 20 วินาที  
เป่าใหส้ารยดึติดเป็นชัน้บางๆ 5 วินาที 
4. ฉายแสง 10 วินาที 
5. ยดึติดกบัชิน้งานที่ทาเรซินซีเมนตแ์ลว้ 

สารยดึติด 
Optibond FL® 
(Kerr, USA) 
 

Etchant: 37.5% 
phosphoric acid  
Primer: HEMA, GPDM, 
PAMM, CQ, ethanol, 
water  
Adhesive: TEGDMA, 
UDMA, Bis-GMA, 
HEMA, GPDM, filler, CQ  
 

1. ทากรดฟอสฟอริกที่ฟัน เป็นเวลา 15 วินาที ลา้ง
น า้ใหส้ะอาด เป่าหมาด 
2. ทาสารไพรเ์มอรใ์หท้ั่ว ถใูหท้ั่วเป็นเวลา 15 วินาที 
เป่าเป็นระยะเวลา 5 วินาที ใหผ้ิวฟันมนัเงา 
3. ทาสารยึดติดบางๆใหท้ั่ว ถเูป็นระยะเวลา 15 
วินาที  
4. ฉายแสง 15 วินาที 
5. เตรียมยึดกบัชิน้งานที่ทาสารเรซินซีเมนตแ์ลว้ 
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วสัด ุ(บรษิัทผูผ้ลิต) องคป์ระกอบ วิธีการใชง้านตามบริษัทผูผ้ลิตแนะน า 
เรซินซีเมนต ์
RelyX™ Ultimate® 
สี A3 Opaque (3M 
ESPE, USA) 
 

10-Methacryloxydecyl 
dihydrogen phosphate 
(MDP), dimethacrylate 
resins, HEMA, 

VitrebondTM copolymer 
filler, ethanol, water, 
initiators, silane 

1.ทาสารเรซินซีเมนตบ์นชิน้งานดา้นที่ติดกบัผิวฟันที่
ทาสารยึดตึดแลว้ พอประมาณ และยดึติดชิน้งาน 
ก าจดัสว่นเกินออก  
2. ฉายแสงเป็นเวลา 20 นาที ขดัแต่งซีเมนตส์ว่นเกิน
ออกใหส้ะอาด 

เรซินซีเมนต ์ 
Nexus 3®  
(Kerr, USA) 

Base: methacrylate ester 
monomers, HEMA, 2-
PTU (pyridylthiourea)  
Catalyst: methacrylate 
ester monomers, HEMA, 
CHPO (cumene 
hydroperoxide), TiO2 
pigments 

1. หลงัจากท าความสะอาดชิน้งาน และเตรียม
ผิวชิน้งานแลว้ผสมเรซินซีเมนต ์จากปลายทิปผสม
ลงในชิน้งาน 
2. น าชิน้งานยึดติดบนผิวฟันที่ทา สารยดึติดแลว้ 
3. ฉายแสงเป็นเวลา 20 วินาที ขดัแต่งซีเมนต์
สว่นเกินออกใหส้ะอาด 

 
รูปแผนผังแสดงกลุ่มทดลอง และรายละเอียดแต่ละกลุ่ม 

 

รูปที่ 12 แผนผังแสดงกลุ่มทดลองจำนวน 9 กลุ่ม 
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ตารางที่ 4 แสดงรายละเอียดแต่ละกลุ่ม 

กลุ่มท่ี วัสดุเซรามิก สารยึดติด และเรซินซีเมนต์ 
1 Shofu block HC® สี A3 HT Optibond FL®  

Nexus 3®  
2 Shofu block HC® สี A3 HT Optibond XTR®  

Nexus 3®  
3 Shofu block HC® สี A3 HT Scotchbond Universal®  

RelyX™ Ultimate®  

4 Vita Enamic® สี 3M2 HT Optibond FL®  
Nexus 3®  

5 Vita Enamic® สี 3M2 HT Optibond XTR®  
Nexus 3®  

6 Vita Enamic® สี 3M2 HT Scotchbond Universal®  
RelyX™ Ultimate®  

7 Cerasmart® ส ีA3 HT Optibond FL®  
Nexus 3®  

8 Cerasmart® ส ีA3 HT Optibond XTR®  
Nexus 3®  

9 Cerasmart® ส ีA3 HT Scotchbond Universal®  
RelyX™ Ultimate® 

วิธีการวิจัย 

1. การเก็บ และเลือกฟันที่ใช้ในการวิจัย 

 เก็บฟันมนุษย์ซี่กรามน้อย ไม่มีรอยผุ รอยสึก รอยแตกร้าว หรือได้รับการบูรณะใดๆ โดยถูก

ถอนจากการวางแผนการจัดฟัน จากอาสาสมัครอายุระหว่าง 16-40 ปี และไม่มีโรคประจำตัว ได้รับ

การอนุมัต ิจากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจ ัยในมนุษย์ คณะทันตแพทยศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เลขที่ HREC-DCU 2018-050 จากนั้นทำความสะอาด และกำจัดเนื้อเยื่อ
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อ่อนโดยใช้เครื่องมือขูด และล้างน้ำให้สะอาด และเก็บในสารละลายไทมอล ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 

แช่เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ฟันที่ใช้งานมีอายุการเก็บฟันระหว่าง 1-6 เดือน 

 จำนวนตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง คำนวณจากโปรแกรม G Power version 3.1.9.3 โดยใช้ 

F test : ANOVA ค่า effect size f ที่ใช้มาจากการศึกษาของ Peumans และคณะในปี 2016 (103) 

คำนวณได้ค่ากลุ่มตัวอย่างท้ังหมด 99 ชิ้น ดังรูปที่ 13  

 

รูปที่  9 แสดงโปรแกรมการคำนวณค่ากลุ่มตัวอย่าง 

2. การเตรียมชิ้นทดลอง 

 2.1 การเตรียมฟัน ตามคำแนะนำ ISO 11405 ปี ค.ศ. 2015  

  2.1.1 การตัดฟัน 

  กรอตัดรากฟันออกโดยตัดต่ำกว่ารอยต่อระหว่างเคลือบฟัน และเคลือบรากฟัน 2 

มิลลิเมตร ยึดฟันกับอีพอกซีเรซิน โดยหันด้านใกล้แก้มส่วนที่ใกล้ด้านบดเคี้ยวหนึ่งในสามขึ้น 

ให้ขนานกับพ้ืนระนาบ และอีพอกซีเรซินห่างจากที่กรอประมาณ 5 มิลลิเมตร โดยอีพอกซีเร-

ซิน จะต้องปิดรากฟันส่วนที่ตัดออกไป ดังรูปที่ 14 
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รูปที่  10 แสดงการเตรียมฟันเพ่ือยึดติดชิ้นงาน 
  2.1.2 การขัดผิวฟัน  

เมื่อยึดฟันติดดีแล้ว ใช้เข็มกรอฟันกากเพชรทรงกระบอกความละเอียดมาตรฐาน 

และเครื่องกรอความเร็วต่ำ กรอตัดผิวเคลือบฟันด้านใกล้แก้ม ลงไปจากผิวฟันประมาณ 3 

มิลลิเมตร ให้ได้ผิวฟันที่เรียบ เปิดเผยส่วนของเนื้อฟัน และมีขนาด 4 X 4 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 

14 จากนั้นสร้างชั้นสเมียร์โดยขัดผิวฟันที่ถูกตัดไปแล้วด้วยกระดาษทราย ขนาด 600 กริด ที่

ความเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที โดยให้มีน้ำหล่อเลี้ยงบริเวณที่ขัดตลอด 

กระดาษทรายที่ใช้ขัดจะถูกเปลี่ยนทุก 5 ซี่ฟัน นำฟันมาแบ่งกลุ่มแบบสุ่ม จำนวน 9 กลุ่มย่อย 

กลุ่มละ 11 ซ่ี 

 2.2 การเตรียมชิ้นวัสดุเซรามิก 

  2.2.1 การตัดชิ้นงานเซรามิก 

   ตัดบล็อกเซรามิกด้วยเครื่องตัดความเร็วต่ำภายใต้น้ำหล่อเลี้ยงให้ได้ขนาดหน้าตัด    

1 X 1 ตารางมิลลิเมตร และมีความสูง 3 มิลลิเมตร ทั้งหมด 9 กลุ่ม กลุ่มละ 11 ชิ้น ดังรูปที่ 

15                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

   ขัดผิวเซรามิกบล็อกด้วยกระดาษทรายความหยาบ 120, 240, 400 และ 600 กริด 

ตามลำดับ ภายใต้น้ำหล่อเลี้ยง เป็นเวลา 10 วินาที ต่อความหยาบ และจะเปลี่ยนกระดาษ

ทราย ทุก 5 ชิ้นงาน 
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รูปที่  11 แสดงการตัดชิ้นงาน 
  2.2.2 การเตรียมผิวชิ้นงานเซรามิก ตามคำแนะนำของบริษัทผู้ผลิต 

สำหรับ Shofu block HC® ก่อนยึดติดชิ้นงาน ใช้เครื่องพ่นทรายอะลูมิเนียมออก-

ไซต์ ขนาด 50 ไมโครเมตร 0.2-0.3 บาร์ พ่นเป็นเวลา 10 วินาที จากนั้นทาด้วยสารเซรา-   

มิกไพรเมอร์ Silane® ทิ้งไว้ให้แห้งอย่างน้อย 60 วินาที 

สำหรับ Vita Enamic® ก่อนยึดติดชิ้นงาน ทากรดไฮโดรฟลูออริก Ultradent 

Porcelain Etch®  (Ultradent, USA) ร้อยละ 9 เป็นเวลา 90 วินาที จากนั้นล้างน้ำออก 2 

นาที และเป่าให้แห้ง จากนั้นทาด้วยสารเซรามิกไพรเมอร์ Silane® ทิ้งไว้ให้แห้งอย่างน้อย 60 

วินาที  

สำหรับ Cerasmart® ก่อนยึดติดชิ้นงาน ใช้เครื่องพ่นทรายอะลูมิเนียมออกไซต์ 

ขนาด 25-50 ไมโครเมตร (0.2 เมกะปาสคาล) จากนั้นทาด้วยสารเซรามิกไพรเมอร์ Silane® 

(Ultradent, USA) ทิ้งไว้ให้แห้งอย่างน้อย 60 วินาที 

3. ขั้นตอนการยึดชิ้นงานเซรามิกเข้ากับผิวฟัน 

 เตรียมยึดฟันติดกับชิ้นเซรามิกท่ีตัดไว้แล้ว โดยใช้น้ำสะอาดล้างบริเวณผิวฟัน 10 วินาที และ

เป่าลมเป็นเวลา 10 วินาที  จากนั้นทาสารยึดติด และเรซินซีเมนต์แตกต่างกันตามแต่ละกลุ่ม และมี
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วิธีการใช้งานตามบริษัทผู้ผลิตแนะนำ เมื่อทาสารเรซินซีเมนต์บนผิวชิ้นงานที่เตรียมไว้แล้ว นำชิ้นงาน

กดลงบนผิวฟันด้านที่เตรียมไว้ โดยใช้เครื่องให้แรง 1 นิวตัน ดังรูปที่ 16 กำจัดซีเมนต์ส่วนเกิน จากนั้น

ฉายแสง รอบชิ้นงานด้านละ 40 วินาที และฉายบนหน้าตัดชิ้นงาน โดยเครื่องฉายแสงต้องมีความเข้ม

แสงไม่ต่ำกว่า 400 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งจะต้องตรวจสอบความเข้มแสงทุกๆการใช้งาน 10 

ครั้ง 

 

รูปที่  12 แสดงลักษณะการยึดติดชิ้นเซรามิกบนผิวฟัน 

4. กระบวนจำลองอายุการใช้งาน 

 จำลองการใช้งานในช่องปาก โดยนำชิ้นตัวอย่างทดสอบ แช่น้ำประปาในเครื่องควบคุม

อุณหภูมิร้อนเย็นเป็นจังหวะ ที่อุณหภูมิ 5 และ 55 องศาเซลเซียส จำนวน 10,000 รอบ โดยแช่ที่

อุณหภูมิละ 30 วินาที พักระหว่างอุณหภูมิ 5 วินาที 

5. การเตรียมชิ้นทดสอบสำหรับการทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับจุลภาค 

 นำชิ้นงานยึดเข้ากับเครื่องทดสอบแรง โดยจะยึดส่วนของอีพอกซีเรซินเข้ากับเครื่องทดสอบ 

ให้หน้าตัดของสารยึดติด และเรซินซีเมนต์ ขนานกับแรงที่ใส่ชิ้นทดสอบ ดังรูปที่ 17 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 39 

 

รูปที่  13 แสดงลักษณะการให้แรงที่ชิ้นทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความแข็งแรงพันธะแรงเฉือน 

6. การทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับจุลภาค 

 ชิ้นงานทุกชิ้นจะถูกทดสอบความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับจุลภาค โดยใช้เครื่องทดสอบ

แรงแบบอเนกประสงค์ ใช้แรง 5 นิวตัน ผ่านหัวที่มีลักษณะเหมือนสิ่ว เคลื่อนตัวด้วยความเร็ว 0.5 

มิลลิเมตรต่อนาที จนชิ้นงานเซรามิก หลุดออกจากฟัน ดังรูปที่ 17 บันทึกค่าท่ีได้เป็นหน่วยเมกะ-

ปาสคาล แล้วนำไปคำนวนค่าทางสถิติ  

7. การตรวจลักษณะพ้ืนผิวของการยึดติดด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ หรือสเตอริโอไมโครสโคป 

และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

ทำการตรวจสอบลักษณะการแตกหักภายหลังการทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือน

ระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ ที่กำลังขยาย 40 เท่า และบันทึกลักษณะพ้ืนผิวที่พบ 

ซึ่งแบ่งความล้มเหลวออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ดังนี ้

- เกิดการหลุดระหว่างรอยต่อ (adhesive failure mode) โดยอาจเกิดการแยกระหว่างชั้น

ต่างๆ ดังนี้ 

 - สารยึดติดหลุดออกจากโครงสร้างฟัน (adhesive failure between adhesive 

bonding and tooth structure) 
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 -  สารย ึดต ิดหล ุดจากเรซ ินซ ี เมนต ์  (adhesive failure between adhesive 

bonding and resin cement) 

 - เรซินซีเมนต์หลุดจากผิวเซรามิก (adhesive failure between resin cement 

and ceramic substrate) 

- เกิดการแตกในชั้นโครงสร้างต่างๆ (cohesive failure mode) มีรอยแตกลักษณะ ดังนี้ 

  - ในชั ้นฟัน (cohesive failure in tooth structure) รอยแตกทั ้งหมดจะอยู ่ที่

โครงสร้างฟัน 

  - ในชั้นเซรามิก (cohesive failure in ceramic substrate) รอยแตกทั้งหมดจะอยู่

ในชั้นเซรามิก 

 - แบบผสม (mix failure) รอยแตกจะเกิดในชั้น วัสดุ ฟัน สารยึดติด หรือเรซินซีเมนต์ เกิน

กว่า 1 ชนิดข้างต้น 

 ชิ้นงานที่ไม่ได้มีลักษณะการแตกตามท่ีระบุข้างต้น ให้บันทึกตามความเป็นจริงทุกชิ้น 

จากนั้นสุ่มชิ้นงานที่แตกหัก กลุ่มละ 2 ชิ้น ไปตรวจดูเพ่ือยืนยันลักษณะของการแตกหัก ด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยกำจัดอีพอกซีเรซินที่หุ้มฟันออก ทำชิ้นงานให้แห้งดว้ย

เครื่องกำจัดความชื้นเป็นเวลา 48 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำชิ้นงานไปเข้าเครื่องเคลือบตัวอย่างด้วยทอง 

แล้วนำไปส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำลังขยาย 3,500 เท่า และบันทึก

ลักษณะพ้ืนผิวที่พบ เพ่ือยืนยันลักษณะความล้มเหลวที่เกิดขึ้น 

8. การวิเคราะห์ข้อมูล 

ทดสอบการแจกแจงของข้อมูลด้วยการทดสอบของครัสคา และวัลลิส (Kruskal Wallis test)   

กรณีข้อมูลเป็นการแจกแจงแบบปกติ เปรียบเทียบข้อมูลค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับ 
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จุลภาคระหว่างกลุ่มเซรามิก และระหว่างกลุ่มสารยึดติด และเรซินซีเมนต์ ใช้การวิเคราะห์ความ

แปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) และการเปรียบเทียบเชิงซอ้นชนิดทูคีย์ (Tukey post hoc 

multiple comparison test) ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 

กรณีการแจกแจงไม่เป็นปกติ เปรียบเทียบข้อมูลค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับ

จุลภาค ระหว่างกลุ่มเซรามิก และระหว่างกลุ่มสารยึดติด และเรซินซีเมนต์ ใช้การทดสอบของครัสคา 

และวัลลิส (Kruskal Wallis test) ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

9. การแตกหักก่อนการทดสอบค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับจุลภาค (Pretest failure)  

หลังจากยึดติดชิ้นงานกับผิวฟันแล้ว เมื่อเกิดความล้มเหลวกรณีใดๆทุกกรณี ก่อนนำมา

ทดสอบ จะไม่นำมารวมในการทดสอบค่าทางสถิติ และเปลี่ยนค่าจำนวนกลุ่มตัวอย่างเป็นจำนวน

ชิ้นงานที่นำมาทดสอบจริง โดยจะต้องแสดงเหตุผลอภิปรายถึงการแตกหักก่อนการทดสอบค่าความ

แข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับจุลภาคในรายงาน 

10. ระยะเวลาดำเนินงานวิจัย 

ตารางที่ 5 แสดงระยะเวลาในขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
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11. งบประมาณ 

ตารางที่ 6 แสดงงบประมาณของการวิจัย 

วัสดุ ราคาต่อหน่วย
(บาท) 

จำนวน หน่วย ราคารวม
(บาท) 

Shofu block HC®  900 4 บล็อก 3,600 

Vita Enamic®  800 4 บล็อก 3,200 

Cerasmart® 900 4 บล็อก 3,600 

Optibond FL®  4,820 1 ชุด 4,820 

Scotchbond Universal®  1,955 1 ชุด 1,955 

Optibond XTR®  3,200 1 ชุด 3,200 

Nexus 3®  1,550 1 ชุด 1,550 

RelyX Ultimate ®       3,205 1 ชุด 3,205 

Ultradent Porcelain Etch®  550 1 หลอด 550 

Silane®  450 1 หลอด 450 

สารละลายไทมอล  50 5 ขวด 250 

หัวกรอกากเพชร  80 10 หัว 800 

ค่าทดสอบวัสดุ    1,500 

ค่าจัดทำเอกสารรูปเล่มวิทยานิพนธ์    2,000 

ค่าธรรมเนียมพิจารณาจริยธรรมการวิจัย    5,000 

ราคารวม 35,680 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

จากผลการทดลอง นำข้อมูลมาทดสอบการแจกแจงของข้อมูลด้วยการทดสอบของครัสคา 

และวัลลิส พบว่าข้อมูลเป็นการแจกแจงแบบปกติ จากนั้นเปรียบเทียบข้อมูลค่าความแข็งแรงพันธะ

แรงเฉือนระดับ จุลภาคระหว่างกลุ่มเซรามิก และระหว่างกลุ่มสารยึดติด และเรซินซีเมนต์ โดยใช้การ

วิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง ได้การแจกแจงข้อมูลเป็นแบบมีผลปฏิสัมพันธ์แบบไม่เป็นลำดับ 

พบว่า ทัง้ชนิดของไฮบริดเซรามิก และชนิดของสารยึดติด มีผลต่อค่าความแข็งแรงพนัธะแรงเฉือน

ระดับจุลภาคอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความ

แข็งแรงพนัธะแรงเฉือนระดบัจลุภาคของไฮบรดิเซรามิก แสดงในตารางที่ 7 

ตารางที่ 7 แสดงค่าเฉลี่ย และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความแข็งแรงพนัธะแรงเฉือนระดบั

จลุภาคของไฮบริดเซรามิก  

 Optibond FL®+ 

Nexus3® 

Optibond XTR® + 

Nexus3® 

Scotchbond Universal®+ 

Rely X ultimate® 

Shofu block HC® 25.20  7.93a,A 13.05  3.25b,A 40.62  10.50 c, A, B 

Vita Enamic® 53.07  11.43a,B 24.55  7.21b,B 36.68  7.14c,B 

Cerasmart® 39.77  11.11a,C 22.55  3.41b,B 48.68  10.52a,A 

หมายเหต ุ 
ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ที่เหมือนกนัในคอลมันเ์ดียวกนั แสดงว่าไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ 
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ตวัอกัษรพิมพเ์ล็กที่เหมือนกนัในแถวเดียวกนั แสดงว่าไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ 

จากนั้นจึงทดสอบตามชนิดของปัจจัย คือ ระบบสารยึดติดและเรซินซีเมนต์ และชนิดของ

ไฮบร ิดเซรามิก ด ้วยการว ิเคราะห์ความแปรปรวนทางเด ียว (One-way ANOVA) และการ

เปรียบเทียบเชิงซอ้นชนิดทคีูย ์ 

เมื่อพิจารณาตามชนิดของวัสดุไฮบริดเซรามิก พบว่าเมื่อยึดติดวัสดุกลุ่ม Shofu block 

HC® และ Cerasmart® กับเนือ้ฟันด้วยสารยึดติด Scotchbond Universal® ร่วมกับเรซินซีเมนต์ 

Rely X ultimate® ท าใหค่้าความแข็งแรงพนัธะแรงเฉือนระดบัจลุภาคมากกว่าใชส้ารยึดติดชนิดอ่ืน 

และเมื่อยดึติดวสัดกุลุม่ Vita Enamic® กบัเนือ้ฟัน ดว้ยสารยึดติด Optibond FL® และเรซินซีเมนต ์

Nexus3®  ท าไหค่้าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับจุลภาคมี ค่ามากกว่าใชส้ารยึดติดชนิดอ่ืน

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่การใชส้ารยึดติด Optibond XTR® และเรซินซีเมนต ์Nexus3®  ยดึติด

เนือ้ฟันกบัวสัด ุพบว่า ท าใหค่้าความแข็งแรงพนัธะแรงเฉือนระดบัจุลภาคมีค่านอ้ยกว่าสารยึดติด 

และเรซินซีเมนตช์นิดอ่ืนๆ ในเซรามิกทกุชนิด                                                                                                 

เมื่อพิจารณาตามชนิดของสารยึดติด พบว่า กลุ่มที่ใชส้ารยึดติด Optibond FL® ร่วมกับ  

เรซินซีเมนต์ Nexus3® และกลุ่ม Optibond XTR® ร่วมกับเรซินซีเมนต์ Nexus3® ยึดวัสดุ Vita 

Enamic® กับเนือ้ฟัน มีค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับจุลภาคสูงที่สุด และท าให้  Shofu 

block HC® มีค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับจุลภาคต ่าที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่

เมื่อใช้สารยึดติด Scotchbond Universal® และเรซินซีเมนต์ Rely X ultimate® พบว่าค่าความ

แข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับจุลภาคเมื่อยึดติดวัสดุ Cerasmart® กับเนือ้ฟันมีค่าสูงที่สุดอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ  
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 โดยมีความลม้เหลวในการแตกหกัแยกตามกลุม่ตามรูปที่ 18 

 

รูปภาพที่ 18 แสดงจ านวนของชนิดการแตกหกัภายหลงัการทดสอบค่าความแข็งแรงพนัธะแรง
เฉือนระดบัจลุภาค 
 

ชัน้สารยึดติดหลุดออกจากโครงสรา้งฟัน หรือโครงสรา้งวัสดุ โดยไม่ท าใหโ้ครงสรา้งฟัน 

หรือวัสดุแตก (adhesive failure mode) การแตกในชัน้โครงสรา้งฟัน หรือวัสดุ (cohesive failure 

mode) และแบบผสม (mix failure mode) คือการแตกหกัมากกว่า 1 ชนิด ไดแ้ก่ การแตกหกัชนิด

เกิดการหลดุระหว่างรอยต่อ รว่มกบัการแตกในชัน้โครงสรา้งฟัน หรือวสัด ุหรือรว่มกนัทัง้หมด 

จากนัน้สุ่มกลุ่มละ 2 ชิน้เพื่อยืนยันชนิดของการเกิดการแตกหัก โดยน าไปส่องดว้ยกลอ้ง

จลุทรรศนอิ์เล็กตรอนก าลงัขยาย 3,500 เท่า แสดงรูปที่ 19-21 
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รูปที่ 19  ภาพจากกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนก าลงัขยาย 3,500 เท่า แสดงบรเิวณผิวหนา้ของฟันที่
เกิดการแตกหกัจากวสัด ุShofu block HC® จากการทดสอบค่าความแข็งแรงพนัธะแรงเฉือนระดบั
จลุภาค โดยรูป A: จากการยึดดว้ยสารยดึติด Optibond FL® ลกูศรสีเขียวแสดงองคป์ระกอบของ
วสัดอุดัแทรกขนาดกลมกระจายอยู่ทั่วไป; B: จากการยึดติดดว้ย Optibond XTR® ลกูศรสีแดง
แสดงการหลดุออกของสารยึดติดออกจากท่อเนือ้ฟัน; C: จากการยดึดว้ย Scotchbond 
Universal® ลกูศรสีเขียวแสดงองคป์ระกอบของวสัดอุดัแทรกขนาดกลมกระจายอยู่ทั่วไป 
 

 

รูปที่ 20 ภาพจากกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนก าลงัขยาย 3,500 เท่า แสดงบรเิวณผิวหนา้ของฟันที่
เกิดการแตกหกัจากวสัด ุVita Enamic® จากการทดสอบค่าความแข็งแรงพนัธะแรงเฉือนระดบั
จลุภาค โดยรูป A: จากการยึดดว้ยสารยดึติด Optibond FL® ปีกกาสีแดง แสดงชัน้ของสารยดึติด 
หรือเรซินซีเมนตท์ี่เหลืออยู่; B:จากการยึดติดดว้ย Optibond XTR® พบการหลดุออกของสารยึดติด
ออกจากท่อเนือ้ฟันอย่างชดัเจน ลกูศรสีแดงแสดงใหเ้ห็นท่อเนือ้ฟันที่ถกูเผยออกหลงัจากผ่านการ
ทดสอบ; C: จากการยดึดว้ย Scotchbond Universal® พบองคป์ระกอบของวสัดติุดอยู่ที่เนือ้ฟัน
ตามลกูศรสีแดง และลกูศรสีเขียวแสดงรูพรุนของวสัดุ 
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รูปที่ 21  ภาพจากกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนก าลงัขยาย 3,500 เท่า แสดงบรเิวณผิวหนา้ของฟันที่
เกิดการแตกหกัจากวสัด ุCerasmart® จากการทดสอบค่าความแข็งแรงพนัธะแรงเฉือนระดบั
จลุภาค โดยรูป A: จากการยึดดว้ยสารยดึติด Optibond FL®; B:จากการยดึติดดว้ย Optibond 
XTR® ลกูศรสีแดงแสดงท่อเนือ้ฟันที่เปิดออกจากการหลดุของสารยึดติดจากเนือ้ฟัน หลงัจากผ่าน
การทดสอบค่าความแข็งแรงพนัธะแรงเฉือน; C: จากการยดึดว้ย Scotchbond Universal® พบชัน้
ขององคป์ระกอบสารยดึติด หรือเรซินซีเมนตท์ี่ติดอยู่กบัเนือ้ฟันตามปีกกาสีแดง 
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บทที่ 5 

อภิปรายผล 

งานวิจยัฉบบันีเ้ปรียบเทียบผลของค่าความแข็งแรงพนัธะแรงเฉือนระดบัจลุภาคเมื่อยึดติด

เนือ้ฟันดว้ยวสัดไุฮบรดิแคดแคมเซรามิกสามชนิด คือ เรซินนาโนเซรามิก (Cerasmart®) กลาสเซรา

มิกที่อยู่ในโครงข่ายเมทริกซ์ของเรซิน (Vita Enamic®) และเซอรโ์คเนียซิลิกาเซรามิกที่อยู่ใน

โครงข่ายเมทริกซข์องเรซิน (Shofu block HC®) กบัเนือ้ฟัน  ซึ่งวสัดทุี่ใชเ้ป็นไฮบริดแคดแคมเซรา-

มิก หรือเซรามิกชนิดเรซินเมทริกซ ์ที่มีจ าหน่ายในประเทศไทย โดยใช้สารยึดติดสามระบบ คือ 

ระบบเอทช์แอนด์ริ้นส์ ระบบเซลฟ์เอทช์ และระบบยูนิเวอร์ซอลในรูปแบบเอทช์แอนด์ริ้นส์ ร่วมกบั  

เรซินซีเมนตท์ี่เป็นระบบเกิดปฏิกิริยาเคมีเองร่วมกับแสงของบริษัทผูผ้ลิตเดียวกันกับสารยึดติด 

และจ าลองการอายุการงานในช่องปาก ดว้ยเครื่องควบคมุอณุหภูมิรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ ที่อณุหภมูิ 

5 และ 55 องศาเซลเซียส จ านวน 10,000 รอบ ซึ่งเทียบเท่ากับระยะเวลาการใชง้านในช่องปาก

จ านวน 1 ปี (97, 104) 

 จากสมมติฐาน คือ เมื่อใชส้ารยึดติด และเรซินซีเมนตร์ะบบต่างๆในการยึดติดวสัดกุับเนือ้

ฟัน จะท าใหค่้าความแข็งแรงพนัธะแรงเฉือนระดบัจุลภาคไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคัญ

ทางสถิติ จากการทดลอง เมื่อพิจารณาแยกตามชนิดของวสัด ุพบว่าการใชส้ารยึดติดระบบเอทช์

แอนด์ริน้ส ์และระบบยูนิเวอรซ์อลในรูปแบบเอทช์แอนด์ริน้ส์ คือ Optibond FL® ร่วมกับเรซิน

ซีเมนต์ Nexus3®  และScotchbond Universal®   ร่วมกับเรซินซีเมนต์ Rely X ultimate®    ยึดติด

วสัดทุัง้สามชนิดกบัเนือ้ฟัน ใหค่้าความแข็งแรงพนัธะแรงเฉือนระดบัจุลภาคมากกว่ากลุ่มที่ใชส้าร

ยึดติดในระบบเซลฟ์เอทช ์Optibond XTR®  ร่วมกับเรซินซีเมนต ์Nexus3® เนื่องจากขัน้ตอนของ
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การทากรดฟอสฟอริก เพื่อก าจดัสิ่งตกคา้งในท่อเนือ้ฟัน ก าจดัชัน้สเมียร ์ละลายผลึกไฮดรอกซีอะ

พาไทด ์และเปิดเผยเสน้ใยคอลลาเจน และตามดว้ยสารเรซินแอดฮีซีฟ และขัน้ตอนไพรเมอร ์เพื่อ

ท าใหพ้ืน้ผิวเนือ้ฟันเป็นส่วนที่ไม่ชอบน า้ รองรบัเรซินมอนอเมอร์ ถูกท าใหเ้กิดพอลิเมอร  ์(3, 5) 

แมว้่าผลิตภณัฑ ์Scotchbond Universal®  ถกูอา้งว่ามีการยดึติดดว้ยปฏิกิรยิาเคมี (7, 29, 53, 54) 

แต่การใชส้ารยึดติดระบบยูนิเวอรซ์อลในระบบเอทชแ์อนดร์ิน้สอ์าจจะท าใหก้ลไกการยึดติดดว้ย

ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึน้น้อยกว่าการยึดติดดว้ยแรงกล (55, 56) ดังนั้นการเกิดชั้นไฮบริดที่มีความ

หนาแน่น และเกิดเรซินแทกที่ยาวมากขึน้ (105, 106) จึงท าใหท้นต่อการหลุดของสารยึดติดไดดี้ 

(107) ค่าความแข็งแรงพนัธะจึงสงูกว่าการใชส้ารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช ์ (108) นอกจากนีก้ารใช้

สารยึดติดระบบเซลฟ์เอทชย์งัคงความชอบน า้ จึงท าใหเ้กิดการเสื่อมสลายจากการดดูน า้ และเกิด

การเสื่อมสลายของพนัธะเอสเตอร ์(109) จึงอาจเป็นเหตผุลส าหรบัการศึกษาฉบบันีท้ี่แสดงว่าสาร

ยึดติดระบบเซลฟ์เอทชม์ีค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับจุลภาคต ่าที่สุดในการยึดติดวัสดุ

ไฮบริดเซรามิกทุกชนิดกบัเนือ้ฟัน และจากภาพกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด พบการ

หลดุของสารยึดติด และเรซินซีเมนตอ์อกจากท่อเนือ้ฟัน ดงัรูปที่ 19B 20B และ 21B แต่อย่างไรก็

ตามการใชส้ารยึดติดดว้ยวิธีเอทชแ์อนดร์ิน้สต์อ้งมีความระมัดระวงั ดว้ยขัน้ตอนที่มากกว่าระบบ

เซลฟ์เอทช ์(107) เนื่องจากการยึดติดดว้ยระบบเอทชแ์อนดร์ิน้สแ์ลว้เกิดพอลิเมอรท์ี่ไม่สมบูรณท์ า

ใหเ้กิดการรั่วซมึระดบัจลุภาค สง่ผลใหเ้กิดการเสียวฟันหลงัจากยดึติดได ้(110)  

จากขัน้ตอนการเตรียมชิน้งานก่อนการทดสอบ ผูว้ิจยัตดัเซรามิกใหไ้ดข้นาดพืน้ที่หนา้ตดั 1 

X 1 ตารางมิลลิเมตร แลว้จึงเตรียมผิวชิน้งานก่อนการยึดติด ซึ่งการพ่นผงอนุภาคอะลูมิเนียม

ออกไซด ์ของวสัด ุCerasmart® และ Shofu block HC® อนภุาคจะกระแทกบริเวณผิวหนา้ของวสัด ุ

ท าใหเ้กิดความขรุขระมากขึน้  และอาจท าใหเ้กิดความเสียหายบริเวณพืน้ที่หนา้ตดั (111-113) ซึ่ง
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สง่ผลท าใหพ้ืน้ที่หนา้ตดัอาจจะเล็กลง ค่าความแข็งแรงพนัธะที่น ามาค านวนหาค่าทางสถิติมีหน่วย

เป็นเมกะปาสคาล ซึ่งไดม้าจาก แรงต่อขนาดหนึ่งหน่วยพืน้ที่ ดังนัน้เมื่อขนาดพืน้ที่หนา้ตัดมีการ

เปลี่ยนแปลง ค่าที่น าไปค านวนทางสถิติอาจจะมีความคลาดเคลื่อนไปจากความเป็นจริง จึง

แนะน าใหม้ีการวัดพืน้ที่หนา้ตัดซ า้หลงัจากเตรียมผิวชิน้งาน เพื่อน ามาหาค่าความแข็งแรงพนัธะ

ต่อขนาดของพืน้ที่หนา้ตดัที่ถูกตอ้ง  

การตรวจสอบชนิดของความลม้เหลวในการแตกหกั พบว่ามีการแตกหกัชนิดชัน้สารยึดติด

หลดุออกจากโครงสรา้งฟัน หรือโครงสรา้งวสัดุ มากที่สดุ ยกเวน้ กลุ่มที่ยึดติดวสัด ุVita Enamic® 

ด้วย Scotchbond Universal® ร่วมกับ RelyX Ulimate® และกลุ่มที่ ยึดติด Cerasmart® ด้วย 

Optibond FL® ร่วมกบั Nexus3® พบว่ามีการแตกหกัแบบแตกในชัน้โครงสรา้งวสัด ุและแบบผสม

มากกว่า ซึ่งอาจเกิดจากแรงที่ท าใหเ้กิดค่าความแข็งแรงพนัธะมีค่าสงูกว่าความแข็งแรงของวสัดุ 

จึงท าใหร้อยแตกเกิดขึน้ที่ต  าแหน่งอ่ืน จึงอนุมานว่าค่าที่แท้จริงน่าจะมากกว่าค่าที่ไดจ้ากการ

ทดลอง ซึ่งทัง้สองกลุม่นีเ้ป็นกลุม่ที่มีค่าความแข็งแรงพนัธะแรงเฉือนระดบัจุลภาคมากที่สดุในชนิด

ของกลุ่มวสัดอุยู่แลว้ แต่อย่างไรก็ตามแนะน าใหท้ าการศึกษาเพื่อเลือกชนิดของการทดสอบ หรือ

อปุกรณท์ี่เหมาะสมในการทดสอบต่อไปในอนาคต 

จากองคป์ระกอบวสัดไุฮบริดเซรามิกที่แตกต่างกนั ท าใหก้ระบวนการเตรียมผิวของไฮบริด

เซรามิกทัง้สามชนิด มีความแตกต่าง ซึ่งในการศึกษานีเ้ตรียมพืน้ผิวเซรามิกตามที่ผูผ้ลิตแนะน า 

คือ Shofu block HC® และ Cerasmart® ซึ่งมีองคป์ระกอบเหมือนเรซินคอมโพสิต จะพ่นดว้ยผง

อนภุาคอะลมูิเนียมออกไซด ์เพื่อท าใหเ้กิดรอยขรุขระที่ผิวในระดบัจุลภาค (114)  และทาสารเซรา-

มิกไพรเมอร ์หรือไซเลน และ Vita Enamic® เป็นเซรามิกที่มีโครงข่ายของวัสดุสองชนิด (dual-

network structure) มีองคป์ระกอบค่อนไปทางกลาสเซรามิก ดว้ยกระบวนการผลิตจึงนับว่าวสัดุ
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ชนิดนีเ้ป็นเซรามิกชนิดไฮบริดที่แทจ้ริงเพียงชนิดเดียว (68) จะทากรดไฮโดรฟลอูอริกความเขม้ขน้

รอ้ยละ 2.5-10  เกิดเป็นซิลิกอนไดออกไซต ์(115) และท าใหเ้กิดการเปิดเผยของโครงสรา้งครสิตลั 

เกิดรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมาก เพิ่มขนาดของพืน้ที่ผิว และเรซินซีเมนตส์ามารถแทรกซึมสู่ผิวของ

เซรามิก (59) และทาด้วยเซรามิกไพรเมอร ์ เพื่อช่วยเพิ่มแรงยึดติดทางเคมี (116) ซึ่งสารนีม้ี

ส่วนประกอบของโมเลกุลที่มีกลุ่มไบฟังก์ชันนอล ส่งเสริมใหเ้กิดพันธะไซลอ้กเซน ระหว่างผลึก       

ซิลิกาบนผิวกลาสเซรามิก และกลุม่เมทาครเิลทของเรซินซีเมนต ์(116, 117) แมว้่าสารยดึติดระบบ

ยูนิ เวอร์ซอลที่ ใช้ในการศึกษานี ้ จะมีองค์ประกอบของไซเลน หรือ 3-methacrylxypropyl 

trimethoxysilane (-MPTS) แต่เมื่อถูกผสมในสารยึดติดร่วมกับองคป์ระกอบอ่ืนๆ รวมทั้งฮีมา 

และน า้ ท าใหล้ดคณุสมบติัของไซเลนลง (118, 119) และเรง่กระบวนการดดูน า้เขา้สู่ชัน้สารยึดติด 

เมื่อผ่านกระบวนการจ าลองอายุการใชง้านจะท าใหช้ัน้นีเ้สื่อมสลาย (120) จึงมีการแนะน าใหใ้ช้

สารไซเลนแยกจากสารยึดติด เพราะสารไซเลนที่ถูกผสมในสารยึดติดจะไม่เสถียร อายุการใชง้าน

สัน้ลง และเสื่อมสลายง่าย (121-123) การเตรียมพืน้ผิว  เซรามิกก่อนการยึดกบัเนือ้ฟันจะสง่เสรมิ

ใหเ้กิดการยึดติดที่ดีระหว่างโครงสรา้งฟัน และวัสดุ โดยเพิ่มพลังงานพืน้ผิว (Surface energy) 

(124) และสง่เสรมิใหเ้กิดความสามารถในการฉาบตวัของผิววสัด ุและท าใหค่้าความแข็งแรงพนัธะ

เพิ่มสูงขึน้ (84, 85, 87, 103, 119, 125) อย่างไรก็ตามการเตรียมผิววัสดุที่แตกต่างกันตามชนิด

ของวัสดุ จะนับว่าเป็นปัจจัยเรื่องชนิดของวัสดุ ซึ่งการศึกษาฉบับนีม้ีการเตรียมพืน้ผิวตามที่

บริษัทผูผ้ลิตก าหนด ดงันัน้ดว้ยองคป์ระกอบที่แตกต่างกนั ท าให้วิธีการเตรียมผิวของวสัดกุ่อนการ

ยดึติดแตกต่างกนั  
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จากผลการทดลอง จึงปฏิเสธสมมติฐานที่ว่าเมื่อใชส้ารยึดติดแบบยูนิเวอรซ์อล และเรซิน

ซีเมนตต่์างชนิดกันในการยึดติดวัสดุกับเนือ้ฟัน จะท าใหค่้าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับ

จลุภาคไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  

การศึกษานีเ้ป็นการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการโดยใช้ผลิตภัณฑเ์ป็นตัวแทนสารยึดติดใน

สามระบบเท่านัน้ รวมทัง้มีขอ้จ ากดัในการเตรียมชิน้งาน จึงอาจไม่สามารถเลียนแบบลกัษณะทาง

คลินิก หรือถือว่าเป็นคุณลักษณะของสารยึดติดระบบนั้นๆอย่างชัดเจน การใชง้านวัสดุไฮบริด    

แคดแคมเซรามิกทัง้สามชนิด รวมทัง้สารยึดติด และเรซินซีเมนตใ์นทางคลินิกอาจจะมีเงื่อนไขหรือ

ปัจจยัที่แตกต่างไปจากการศึกษาฉบบันี ้ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงแนะน าใหม้ีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับการ

ใชง้านในทางคลินิกในระยะยาว การใชส้ารยึดติด และเรซินซีเมนตใ์นระบบอ่ืนๆ เช่น เปรียบเทียบ

สารยึดติดระบบยูนิเวอรซ์อลระหว่างรูปแบบเซลฟ์เอทช์ และเอทช์แอนด์ริน้ส ์หรือสารยึดติด

ผลิตภณัฑอ่ื์นๆในแต่ละระบบ เพิ่มเติมอีกต่อไป 
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บทที ่6 

สรุปผลการทดลอง 
 

จากผลการทดลอง เมื่อยึดติดวสัดไุฮบรดิเซรามิกส าหรบังานแคดแคมกบัเนือ้ฟัน ทัง้ชนิด

ของสารยึดติด และชนิดของไฮบรดิเซรามิกใหผ้ลแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ซึ่งดว้ย

ขอ้จ ากดัของการศกึษาฉบบันี ้เมื่อยึดติดวสัดไุฮบริดแคดแคมเซรามิกกบัเนือ้ฟัน จึงแนะน าใหใ้ช้

สารยดึติดระบบเอทชแ์อนดร์ิน้ส ์หรือสารยึดติดแบบยูนิเวอรซ์อลในรูปแบบเอทชแ์อนดร์ิน้ส ์ทัง้นี ้

ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงพนัธะกบัตวัเลือกของสารยึดติด

ผลิตภณัฑอ่ื์นๆ ในระบบเซลฟ์เอทช ์
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ภาคผนวก 
 

ผลการทดสอบหาค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับจุลภาค  

แยกตามกลุม่ของวสัดไุฮบริดเซรามิก 

โดย ตวัเลขแสดงชนิดของสารยดึติด และเรซินซีเมนต ์ดงันี ้

ชนิดที่ 1 คือ Optibond FL® รว่มกบัเรซินซีเมนต ์Nexus3®   

ชนิดที่ 2 คือ Optibond XTR®  รว่มกบัเรซินซีเมนต ์Nexus3®   

ชนิดที่ 3 คือ Scotchbond Universal®   รว่มกบัเรซินซีเมนต ์Rely X ultimate® 

และ ชนิดการแตกหกั ซึ่งตวัอกัษรต่างๆ แสดงการแตกชนิดชนิดต่างๆ ดงันี ้

A คือ เกิดการหลดุระหว่างรอยต่อ (adhesive failure mode) 

C คือ เกิดการแตกในชัน้โครงสรา้งต่างๆ (adhesive failure mode) ในกรณี

การศึกษานีเ้ป็นการแตกหกัในชัน้วสัดทุัง้หมด 

M คือ เกิดการแตกแบบผสม (mix failure) รอยแตกจะเกิดในชัน้ วสัด ุฟัน สารยึด

ติด หรือเรซินซีเมนต ์เกินกว่า 1 ชนิดขา้งตน้ 
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วัสดุ Shofu block HC® 

กลุม่ที่ 

สารยดึติด 

และเรซินซีเมนต ์

ค่าความแข็งแรงพนัธะแรงเฉือนระดบัจลุภาค 

(เมกะปาสคาล) 

ชนิดของความ

ลม้เหลว 

1 1 19.50155 M 

1 1 14.5086 A 

1 1 16.65904 A 

1 1 18.86812 C 

1 1 21.499 C 

1 1 24.0292 M 

1 1 26.0059 A 

1 1 29.7492 A 

1 1 36.3383 A 

1 1 37.8484 A 

1 1 32.1856 A 

2 2 6.94234 A 
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กลุม่ที่ 

สารยดึติด 

และเรซินซีเมนต ์

ค่าความแข็งแรงพนัธะแรงเฉือนระดบัจลุภาค 

(เมกะปาสคาล) 

ชนิดของความ

ลม้เหลว 

2 2 11.43876 A 

2 2 11.51834 A 

2 2 11.74116 A 

2 2 11.8539 A 

2 2 12.847 A 

2 2 13.1271 A 

2 2 13.42502 A 

2 2 13.6778 C 

2 2 18.4588 A 

2 2 18.5352 M 

3 3 29.3025 A 

3 3 26.3274 A 

3 3 27.1709 A 
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กลุม่ที่ 

สารยดึติด 

และเรซินซีเมนต ์

ค่าความแข็งแรงพนัธะแรงเฉือนระดบัจลุภาค 

(เมกะปาสคาล) 

ชนิดของความ

ลม้เหลว 

3 3 29.6951 M 

3 3 42.4371 A 

3 3 44.1178 M 

3 3 46.2409 M 

3 3 50.6916 C 

3 3 55.4878 A 

3 3 47.4995 A 

3 3 47.8878 M 
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วัสดุ Vita Enamic® 

กลุม่ที่ 

สารยดึติด  

และเรซินซีเมนต ์

ค่าความแข็งแรงพนัธะแรงเฉือนระดบัจลุภาค 

(เมกะปาสคาล) ชนิดของความลม้เหลว 

4 1 36.60175 A 

4 1 37.8853 M 

4 1 42.645 C 

4 1 43.012 M 

4 1 47.6096 A 

4 1 64.5946 M 

4 1 61.3874 A 

4 1 64.644 M 

4 1 61.0048 C 

4 1 61.623 M 

4 1 62.7256 A 

5 2 19.97902 C 
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กลุม่ที่ 

สารยดึติด 

และเรซินซีเมนต ์

ค่าความแข็งแรงพนัธะแรงเฉือนระดบัจลุภาค 

(เมกะปาสคาล) ชนิดของความลม้เหลว 

5 2 15.142 C 

5 2 17.959 A 

5 2 18.05643 A 

5 2 22.9362 C 

5 2 25.29986 A 

5 2 25.3629 C 

5 2 25.764 A 

5 2 26.6298 A 

5 2 32.5313 A 

5 2 40.4063 A 

6 3 22.07538 A 

6 3 28.3996 C 

6 3 30.4845 C 
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กลุม่ที่ 

สารยดึติด 

และเรซินซีเมนต ์

ค่าความแข็งแรงพนัธะแรงเฉือนระดบัจลุภาค 

(เมกะปาสคาล) ชนิดของความลม้เหลว 

6 3 35.5934 A 

6 3 36.055 C 

6 3 38.8497 A 

6 3 39.8715 C 

6 3 41.3134 A 

6 3 41.358 A 

6 3 44.2514 A 

6 3 45.1905 A 
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วัสดุ Cerasmart® 

กลุม่ที่ 

สารยดึติด  

และเรซินซีเมนต ์

ค่าความแข็งแรงพนัธะแรงเฉือนระดบัจลุภาค 

(เมกะปาสคาล) ชนิดของความลม้เหลว 

7 1 30.4452 A 

7 1 29.7508 A 

7 1 36.9959 A 

7 1 31.6273 A 

7 1 31.787 A 

7 1 31.8284 A 

7 1 36.7457 M 

7 1 39.3718 M 

7 1 59.7372 C 

7 1 54.3521 C 

7 1 54.8245 C 

8 2 20.4056 A 
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กลุม่ที่ 

สารยดึติด 

และเรซินซีเมนต ์

ค่าความแข็งแรงพนัธะแรงเฉือนระดบัจลุภาค 

(เมกะปาสคาล) ชนิดของความลม้เหลว 

8 2 21.6597 A 

8 2 17.3396 A 

8 2 18.08826 A 

8 2 19.64479 A 

8 2 22.938 C 

8 2 23.78152 M 

8 2 24.6658 A 

8 2 25.3088 A 

8 2 27.0633 M 

8 2 27.1869 A 

9 3 37.1455 A 

9 3 37.777 M 

9 3 39.8371 C 
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กลุม่ที่ 

สารยดึติด 

และเรซินซีเมนต ์

ค่าความแข็งแรงพนัธะแรงเฉือนระดบัจลุภาค 

(เมกะปาสคาล) ชนิดของความลม้เหลว 

9 3 40.645 A 

9 3 41.79 A 

9 3 46.915 M 

9 3 49.6213 M 

9 3 52.3684 C 

9 3 59.4858 C 

9 3 64.6201 A 

9 3 65.323 A 
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การทดสอบการแจกแจงข้อมูล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผลการแจกแจงของมลูเป็นปกติ (Normal distribution) 
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การวิเคราะหค์่าความแปรปรวนสองทาง ของค่าความแข็งแรงพันธะแรงเฉือนระดับ

จุลภาค 
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การทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียด้วยการเปรียบเทยีบเชิงซ้อนชนิดทูคีย ์

เมื่อพิจารณาปัจจยัเรื่องชนิดของเซรามิก 
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เมื่อพิจารณาปัจจยัเรื่องสารยดึติด 
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