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นิพนธ์ต้นฉบับ

ผลของระยะเวลาหลังทาสารคู่ควบไซเลนต่อก�าลังยึดเฉือนระหว่างเรซินซีเมนต์
กับเซรามิกชนิดเสริมความแข็งแรงด้วยลิเทียมไดซิลิเกต

บทคัดย่อ

บทนำ�:  การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบกำาลังยึดเฉือนระหว่างเรซินซีเมนต์กับเซรามิกชนิดเสริมความแข็งแรง

ด้วยลิเทียมไดซิลิเกตเมื่อทาสารคู่ควบไซเลนแล้วทิ้งไว้ในเวลาที่แตกต่างกันก่อนยึดด้วยเรซินซีเมนต์

วิธีก�รศึกษ�:  นำาแผ่นเซรามิกชนิดเสริมความแข็งแรงด้วยลิเทียมไดซิลิเกตขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ๖ มิลลิเมตร หนา  

๓ มลิลเิมตร จำานวน ๔๐ ชิน้ ฝงัลงในทอ่พวีซีดีว้ยยปิซมัทางทนัตกรรม ขดัผวิหนา้ชิน้ทดสอบใหเ้รยีบดว้ยกระดาษ

ซิลิกอนคาร์ไบด์ท่ีมีความหยาบ ๔๐๐ และ ๖๐๐ กริท ตามลำาดับ ทากรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ ๓๕  

บนผวิหนา้ของชิน้ทดสอบลา้งดว้ยน้ำากล่ัน และเปา่ใหแ้หง้ แบง่ช้ินทดสอบแบบสุ่มเปน็ ๔ กลุ่ม กลุ่มละ ๑๐ ช้ิน ตาม 

ระยะเวลาหลังทาสารคู่ควบไซเลนบนชิ้นทดสอบก่อนยึดแท่งเรซินคอมโพสิตด้วยเรซินซีเมนต์ดังนี้ กลุ่มที่ ๑  

ไม่ทาสารคู่ควบไซเลนเป็นกลุ่มควบคุม กลุ่มที่ ๒, ๓ และ ๔ ทาสารคู่ควบไซเลนและทิ้งไว้ในภาชนะแห้งที่มีฝาปิด

เป็นเวลา ๑๐ นาที ๗ วัน และ ๑๔ วัน ตามลำาดับ ยึดแท่งเรซินคอมโพสิตบนผิวหน้าชิ้นทดสอบในแต่ละกลุ่มด้วย

เรซนิซีเมนต ์ฉายแสงทัง้สีด่า้นของชิน้ทดสอบดา้นละ ๒๐ วนิาท ีวางชิน้ทดสอบทีอ่ณุหภมูหิอ้งเปน็เวลา ๑๐ นาท ี 

แช่ชิ้นทดสอบในน้ำากลั่นและเก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ ๓๗ องศาเซลเซียส เป็นเวลา ๒๔ ช่ัวโมงก่อน 

การทดสอบกำาลังยึดเฉือนด้วยเครื่องทดสอบแรงสากลด้วยความเร็วหัวกด ๐.๕ มิลลิเมตรต่อนาที นำาข้อมูลที่ได้

มาวเิคราะหท์างสถติโิดยใชก้ารวเิคราะหค์วามแปรปรวนทางเดยีวและเปรยีบเทยีบความแตกตา่งระหวา่งกลุ่มดว้ย

การเปรียบเทยีบเชงิซ้อนชนดิทกูีท้ีร่ะดบัความเชือ่มัน่รอ้ยละ ๙๕ ศกึษารูปแบบความลม้เหลวด้วยกลอ้งจุลทรรศน์

แบบใช้แสงชนิดสเตอริโอที่กำาลังขยาย ๔๐ เท่า

ผลก�รศึกษ�:  ค่าเฉลี่ยกำาลังยึดเฉือนระหว่างเรซินซีเมนต์กับเซรามิกชนิดเสริมความแข็งแรงด้วยลิเทียมไดซิลิเกตของกลุ่มท่ี 

๑ ถึงกลุ่มที่ ๔ คือ ๑.๗๙ ± ๑.๒๐, ๑๕.๐๑ ± ๔.๐๓, ๑๖.๔๙ ± ๕.๙๗, ๑๕.๖๑ ± ๖.๔๐ เมกะพาสคาล ตาม

ลำาดับ ค่าเฉลี่ยกำาลังยึดเฉือนกลุ่มที่ ๑ มีค่าต่ำากว่ากลุ่มที่ ๒, กลุ่มที่ ๓ และกลุ่มที่ ๔ อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ  

(p < ๐.๐๕) แต่กลุ่มที่ทาสารคู่ควบไซเลนบนชิ้นทดสอบก่อนยึดแท่งเรซินคอมโพสิตด้วยเรซินซีเมนต์ (กลุ่มที่ ๒ 

๓ และกลุ่มที่ ๔) มีค่าเฉลี่ยกำาลังยึดเฉือนไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ (p > ๐.๐๕) ความล้มเหลว

ส่วนใหญ่เป็นแบบผสม โดยพบการเชื่อมแน่นล้มเหลวในเน้ือวัสดุเรซินซีเมนต์มากกว่าความล้มเหลวแบบการ 

ไม่ยึดอยู่ในแต่ละชิ้นทดสอบ

วิจ�รณ์ และ การทาสารคู่ควบไซเลนทำาให้กำาลังยึดเฉือนระหว่างเซรามิกชนิดเสริมความแข็งแรงด้วยลิเทียมไดซิลิเกตกับเรซิน

สรุปผลก�รศึกษ�: ซเีมนตส์งูขึน้ โดยการทาสารคูค่วบไซเลนทิง้ไวต้ัง้แต ่๑๐ นาทถีงึ ๑๔ วนักอ่นยดึดว้ยเรซนิซเีมนตใ์หก้ำาลังยดึเฉอืน

ระหว่างเซรามิกชนิดเสริมความแข็งแรงด้วยลิเทียมไดซิลิเกตกับเรซินซีเมนต์ไม่แตกต่างกัน

คำ�สำ�คัญ:  เซรามิกชนิดเสริมความแข็งแรงด้วยลิเทียมไดซิลิเกต, เรซินซีเมนต์, กำาลังยึดเฉือน, สารคู่ควบไซเลน
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บทน�ำ
การบูรณะฟันด้วยเซรามิกล้วน (all ceramic  

restorations) ได้รบัความนยิมในปัจจบุนัเนือ่งจากวสัดมุคีวาม

สวยงาม และมคีวามเข้ากันได้ทางชีวภาพกบัเนือ้เยือ่ในช่องปาก 

เซรามิกชนิดเสริมความแข็งแรงด้วยลิเทียมไดซิลิเกต (lithium 

disilicate-reinforced glass ceramic) มีกลาสเมตริกซ์  

(glass matrix) เป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ ๗๐ จึง

ให้การสะท้อนแสงที่ดี มีกำาลังดัดขวางสูง (flexural strength) 

สามารถขึ้นรูปชิ้นงานเซรามิกเป็นช้ินเดียวได้ (monolithic  

ceramic)  และมคีวามทนต่อการสกึกร่อนและสารเคม ี(abrasive  

resistance and chemical durability) มากกว่าเซรามิกชนิด

เฟลด์สปาทิก (feldspathic ceramic) และเซรามิกชนิดเสริม

ความแข็งแรงด้วยลิวไซท์ (leucite-reinforced ceramic)๑, ๒ 

คณุสมบัตขิองเซรามกิและชนดิซเีมนต์ยดึตดิ (luting cement) 

มีผลต่อความสำาเร็จของการบูรณะฟันด้วยเซรามิกล้วน การยึด 

ชิ้นงานเซรามิกล้วนด้วยเรซินซีเมนต์ (resin-based luting 

cement)  ทำาให้อัตราการคงอยู่ (survival rate) ของชิ้นงาน

เซรามกิล้วนในช่องปากสงูขึน้เพราะเรซนิซเีมนต์มกีำาลงัยดึตดิสูง 

(bond strength) มีการละลายตัวในช่องปากตำ่า และมีความ 

แข็งแรงเชงิกลต่อแรงดงึและแรงกด (tensile and compressive  

strength) มากกว่าซีเมนต์แบบดั้งเดิม (conventional  

cement)๓ - ๕ การรัว่ซึมระดับจลุภาค (microleakage) ทีร่อยต่อ  

(interface) ระหว่างชิ้นงานเซรามิกกับฟันจึงลดลง๖ การปรับ

สภาพผวิด้านใน (surface treatment) ของช้ินงานเซรามกิล้วน

ทำาให้กำาลงัยดึตดิระหว่างผวิของชิน้งานเซรามิกกบัเรซนิซเีมนต์

สูงขึ้น๗ - ๑๐ จึงเสริมความแข็งแรงเชิงกลและลดการแตกหักของ

ชิ้นงานเซรามิกล้วน๑๑, ๑๒

ชนิดของเซรามิกและชนิดของเรซินซีเมนต์มีผลต่อ

วิธีปรับสภาพผิวเซรามิกก่อนยึดชิ้นงานเซรามิกล้วนด้วยเรซิน

ซีเมนต์๗, ๙, ๑๓ - ๑๕ การปรับสภาพผิวด้านในของชิ้นงานเซรามิก 

ชนิดเสริมความแข็งแรงด้วยลิเทียมไดซิลิเกตประกอบด้วย  

การสร้างให้เกิดการยดึอยูเ่ชงิกลระดบัจลุภาค (micromechanical  

retention) ได ้แก่ การพ่นด้วยผงอะลูมิเนียมออกไซด์  

(air-particle abrasion with Al
2
O

3
) การกดัด้วยกรดไฮโดรฟลอูอรกิ  

(hydrofluoric acid)  และการยึดทางเคมี ได้แก่ การใช้สาร

คู่ควบไซเลน (silane coupling agent) กรดไฮโดรฟลูออริก 

ละลายองค์ประกอบทีเ่ป็นแก้วของเซรามกิออกบางส่วน (partial  

dissolution) สารประกอบเฮกซะฟลูออโรซิลิกา (hexa-

fluorosilica) ที่เกิดบนโครงสร้างระดับจุลภาคของเซรามิก 

ถูกล้างออกได้ง่ายด้วยนำ้าทำาให้ผิวเซรามิกขรุขระและเกิด 

รูพรุนระดับจุลภาค (microscopically porous) พื้นที่การ

ยึดติดจึงเพิ่มข้ึน การกัดด้วยกรดยังทำาให้กลุ ่มไฮดรอกซิล  

(hydroxyl group) ปรากฏที่ผิวเซรามิกมากขึ้นการยึดทางเคมี

กับสารคู่ควบไซเลนจึงมากขึ้น๑๓, ๑๖ - ๑๘ ผิวเซรามิกที่ถูกกัดด้วย

กรดไฮโดรฟลูออริกจะมีมุมสัมผัสที่ลดลง (contact angle)  

มพีลังงานพืน้ผิวอสิระเพิม่ขึน้ (surface energy)  ความสามารถ

ในการเปียก (wettability) ของผิวเซรามิกจึงเพิ่มขึ้น๑๙ - ๒๑  

เซรามิกที่กัดด้วยกรดไฮโดรฟลูออริกจึงมีกำาลังยึดติดกับเรซิน

ซีเมนต์สูงขึ้นโดยไม่ต้องทาสารคู่ควบไซเลน๑๖ - ๑๘, ๒๐, ๒๒ - ๒๔ 

การพ่นด้วยผงอะลูมิเนียมออกไซด์ได้รับความนิยมน้อยกว่า

เนือ่งจากทำาให้กำาลงัดดัขวางของเซรามกิชนดิเสรมิความแข็งแรง 

ด้วยลิเทียมไดซิลิเกตลดลง๒๕ ความเข้มข้นและระยะเวลา

การกัดด้วยกรดไฮโดรฟลูออริกไม่มีผลต่อกำาลังยึดติดทั้งกรณี 

ไม่ทาสารคูค่วบไซเลน๒๕ และทาสารคูค่วบไซเลนร่วมด้วย๒๔ ความ

เข้มข้นและระยะเวลาการกัดผิวเซรามิกด้วยกรดจึงถูกกำาหนด 

โดยบริษัท ผู ้ ผ ลิต  โดยทั่ ว ไปนิ ยมกั ด ผิว เซรา มิกด ้ วย 

กรดไฮโดรฟลูออริกความเข้มข้นร้อยละ ๕ เป็นเวลา ๒๐ วินาที

เพื่อลดเวลาการทำางานในคลินิกและลดความเสี่ยงที่จะทำาให ้

ความแข็งแรงของเซรามิกชนิดเสริมความแข็งแรงด้วยลิเทียม 

ไดซิลิเกตลดลง๒๔, ๒๕ 

สารคู่ควบไซเลนส่งเสริมการยึดติด (adhesive 

promoters) โดยปลายข้างหนึ่งให้การยึดทางเคมีด้วยพันธะ

ไฮโดรเจน (hydrogen bond) กับสารอนินทรีย์กลุ่มเซรามิก

ที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบพื้นฐาน (silica-based ceramic) 

เช่น เซรามิกชนิดเฟลด์สปาทิก เซรามิกชนิดเสริมความแข็งแรง 

ด้วยลิวไซท์และเซรามิกชนิดเสริมความแข็งแรงด้วยลิเทียมได

ซิลิเกต และปลายอีกข้างหนึ่งให้การยึดกับสารอินทรีย์ เช่น 

เรซินซีเมนต์ เรซินคอมโพสิตด้วยพันธะโควาเลนต์ (covalent  

bond)๑๓, ๑๔, ๒๖ การทาสารคู ่ควบไซเลนบนผิวเซรามิก  

(silanization) ยงัช่วยให้เซรามกิมพีลงังานพืน้ผวิมากขึน้จงึเพ่ิม 

ความสามารถในการเปียกของผิวเซรามิก เรซินซีเมนต์จึง

แทรกซึมเข้าไปฝัง (impregnation) ในรูพรุนระดับจุลภาคของ

เซรามิกท่ีกัดด้วยกรดได้ง่ายขึ้น๑๗, ๑๘, ๒๗  กำาลังยึดติดระหว่าง 

ชิ้นงานเซรามิกกับเรซินซีเมนต์จึงเพิ่มขึ้น๒๔, ๒๗ - ๓๐ สารคู่ควบ 

ไซเลนที่ใช้ทางทันตกรรมคือ แกมมาเมทาไครลอกซ่ีโพรพิไตร 

เมทอกซี่ไซเลน (3-methacryloxypropyl-trimethoxy  

silane  หรอื γ-MPTS) ผลติมาใน ๒ รปูแบบคือ แบบขวดเดยีว  

(pre-hydrolyzed single-bottle solution) และแบบสองขวด

ผสมกัน (two-component silane systems) เพือ่เริม่ปฏกิริยิา

ไฮโดรไลซสิ (hydrolysis)  แบบขวดเดยีวประกอบด้วย สารคูค่วบ 

ไซเลนที่ถูกสลายพันธะด้วยนำ้า (pre-hydrolyzed silane) 

ในตัวทำาละลายที่เป็นส่วนผสมของเอทานอลและนำ้า แบบ
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ข้างหนึง่ของสารคูค่วบไซเลนทีม่กีลุ่มสารอนิทรย์ีจะเกดิปฏกิริิยา

การเกิดโพลิเมอร์แบบรวมตัว (additional polymerization)  

กับพันธะคู่ของคาร์บอนในเรซินซีเมนต์๑๓, ๒๖, ๓๑ สร้างเป็น

สารประกอบโมเลกุลขนาดเล็กโมโนเมอร์ ไดเมอร์ซ่ึงจะเกิด

การควบแน่นสร้างพันธะไซลอกเซนระหว่างโมเลกุลเป็น

สารประกอบโอลิโกเมอร์และสารประกอบโพลิเมอร์ที่ขนาด

โมเลกุลใหญ่ข้ึนตามลำาดับขั้นของปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์๓๒ 

ขนาดโมเลกลุอาจแตกต่างกนัขึน้กบัอณุหภูม ิตวัทำาละลายและ

สภาพความเป็นกรด-ด่าง๒๖ ดังโครงสร้างทางเคมีรูปที่ ๑

สารคู ่ควบไซเลนแบบขวดเดียวจึงมีอัตราการเกิด 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสมากกว่า มีความไม่เสถียรมากกว่า และ

มีอายุการใช้งาน (shelf life) สั้นกว่าแบบสองขวดผสมกัน๒๖, ๓๓  

สารคู่ควบไซเลนแบบขวดเดียวท่ีเก็บไว้นานหรือมีการระเหย

ของตวัทำาละลายจากการเปิดขวดทิง้ไว้ หมูไ่ซลานอลจะเกิดการ

ควบแน่นกนัเองสร้างเป็นสารประกอบไดเมอร์ และโอลโิกเมอร์

ที่มีขนาดใหญ่ขึ้นสารละลายมีลักษณะจึงขุ่นข้น๓๑, ๓๓ ไม่ควรนำา

มาใช้เพราะประสทิธภิาพการยดึติดจะลดลง จงึควรทาสารคูค่วบ

ไซเลนทนัทเีม่ือสารละลายถกูผสมเข้าด้วยกนัเพราะช่วงต้นของ

ปฏิกริยิาไฮโดรไลซสิจะเกดิสารประกอบโมโนเมอร์ขนาดเล็กซึง่

มีการดูดซับบนผิวเซรามิก (adsorption) ดีกว่าสารประกอบ 

โอลิโกเมอร์ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ข้ึนการยึดทางเคมีระหว่าง

เซรามิกกับเรซินซีเมนต์จึงดีกว่า๒๙, ๓๕ รูปแบบของสารคู่ควบ 

ไซเลนจงึมผีลต่อกำาลงัยดึตดิ สารคูค่วบไซเลนแบบสองขวดผสม

กนัให้กำาลังยดึตดิสงูกว่าแบบขวดเดยีว๒๘, ๓๖, ๓๗ อย่างไรก็ดกีารเป่า

ด้วยลมร้อนบนผวิเซรามกิทีท่าสารคูค่วบไซเลนจะช่วยกำาจดัสาร

คูค่วบไซเลนส่วนเกนิ และสารประกอบโอลโิกเมอร์บนผวิเซรามกิ 

ได้ทำาให้กำาลงัยดึตดิของสารคูค่วบไซเลนแบบขวดเดยีวไม่แตกต่าง 

จากแบบสองขวดผสมกัน๒๙, ๓๑ ผลของความเกะกะ (steric  

effect) ของสารคู่ควบไซเลนท่ีหมู่อัลคิล (alkyl group) มี

โมเลกุลขนาดใหญ่ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

น้อยกว่าสารคู่ควบไซเลนที่หมู่อัลคิลมีโมเลกุลขนาดเล็ก ดังนั้น 

หมู่เมทอกซ่ี (methoxy group) และหมู่เอทอกซี่ (ethoxy 

group) จึงนิยมใช้ทางทันตกรรม๒๖, ๓๘

อย่างไรก็ตามภายใต้สภาวะช่องปากการย่อยสลาย

พันธะไซลอกเซนโดยนำ้า (hydrolytic degradation) ทำาให้

กำาลังยึดติดระหว่างเซรามิกกับเรซินซีเมนต์ลดลงเมื่อเวลาผ่าน

ไป๑๖, ๑๘, ๓๖, ๓๙ การให้ความร้อนบนผิวเซรามิกที่ทาสารคู่ควบ

ไซเลน๑๗, ๒๗ - ๒๙, ๔๐, ๔๑ การใช้สารคู่ควบไซเลนที่มีสายโซ่โมเลกุล

ไฮโดรคาร์บอนขนาดยาวซ่ึงมส่ีวนไม่ชอบนำา้ (hydrophobicity) 

มากขึน้๒๖, ๔๒ และการเตมิสารเทน็เอม็ดพี ี(10-MDP: 10-meth-

acryloxydecyl dihydrogen phosphate monomer) ใน

สารคู่ควบไซเลน๑๗, ๓๐ ทำาให้การยึดทางเคมีระหว่างผิวเซรามิก 

กบัเรซนิซเีมนต์ทนต่อการสลายพนัธะโดยนำา้ การเป่าผวิเซรามกิ 

ที่ทาสารคู ่ควบไซเลนด้วยลมร้อนเป็นวิธีที่สะดวกกับการ 

ปฏิบัติงานในคลินิกทันตกรรมมากกว่าการล้างด้วยนำ้าร้อนและ

การอบในเตาเผา๑๗, ๒๙, ๔๐ สกอ็ตบอนด์ยนูเิวอร์ซอลเป็นสารยดึตดิ

ทีม่สีารคูค่วบไซเลนและสารเทน็เอม็ดพีีแบบรวมขวด (Scotch-

bondTM Universal adhesive, 3M ESPE, Germany) เพื่อ

ลดขั้นตอนการทำางานในคลินิก อย่างไรก็ตามกำาลังยึดติดของ

สารยึดติดชนิดนี้ค่อนข้างตำ่าและไม่ทนต่อการย่อยสลายพันธะ

โดยนำ้าเม่ือเปรียบเทียบกับกำาลังยึดติดของชิ้นงานเซรามิกที ่

ทาสารคูค่วบไซเลนแบบแยกขวดก่อนยดึช้ินงานด้วยสารยดึกลุม่นี้ 

ซึ่งเกิดจากสารยึดติดกลุ่มนี้มีความเป็นกรดสูง (pH ๒.๒ - ๓.๒) 

รูปที่ ๑  แสดงโครงสร้างทางเคมีของสารคู่ควบไซเลน

สองขวดผสมกันประกอบด้วย สารคู่ควบไซเลนที่ไม่ถูกสลาย

พันธะด้วยนำ้า (unhydrolyzed silane) ในเอทานอลขวดหนึ่ง

และอีกขวดหนึ่งเป็นสารละลายกรดอะซิติกในนำ้า (aqueous  

acetic acid solution) เมื่อผสมกันสารละลายที่เป็นกรดจะ

เริ่มต้นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดยกรดทำาหน้าท่ีไฮโดรไลซ์หมู ่

เอสเทอร์ทีป่ลายข้างหน่ึงของสารคู่ควบไซเลน (-Si-OCH
3
) ให้เป็น 

หมู่ไซลานอล (silanol; -Si-OH) ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาการเกิด

โพลเิมอร์แบบควบแน่น (condensation polymerization) กบั

หมู่ไฮดรอกซลิของซิลกิอนไดออกไซด์ในเซรามกิสร้างเป็นพนัธะ 

ไซลอกเซน (siloxane bond; -Si-O-Si-) ในขณะที่ปลายอีก 
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ทำาให้สารคู่ควบไซเลนไม่เสถียรและเกิดปฏิกิริยาการควบแน่น

กันเองระหว่างหมู ่ไซลานอลจึงเหลือหมู ่ไซลานอลท่ีจะเกิด

ปฏิกิริยากับซิลิกาบนเซรามิกน้อยลงขนาดโมเลกุลท่ีใหญ่ของ 

Bis-GMA ในสารยึดติดอาจขัดขวางปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์

แบบควบแน่นระหว่างกลุ่มไฮดรอกซิลของเซรามิกกับหมู ่ 

ไซลานอลของสารคูค่วบไซเลน นอกจากนีส้ารฮีม่าทีเ่กดิปฏกิริยิา

ไม่สมบรูณ์ (uncured HEMA: 2-hydroxyethyl methacrylate)  

ทำาให้ความดันไอ (vapor pressure) ของนำ้าลดลง การเป่า 

ผิวเซรามิกด้วยลมจากเครี่องกรอฟันจึงไม่เพียงพอท่ีจะไล่นำ้าได้

สมบูรณ์ และเป็นไปได้ว่าปริมาณสารคู่ควบไซเลนในสารยึดติด 

กลุ ่มนี้มีไม่มากพอท่ีจะเกิดปฏิกิริยา จึงแนะนำาให้เตรียม 

ผิวเซรามิกชนิดเสริมความแข็งแรงด้วยลิเทียมไดซิลิเกตโดย 

การกัดกรดไฮโดรฟลูออริกและทาสารคู่ควบไซเลนแบบแยก 

ขวดก่อนใช้สารยึดติดกลุ่มนี้๑๘, ๒๔ 

การศกึษาทีแ่สดงถงึผลของระยะเวลาหลังการทาสาร

คู่ควบไซเลนท้ิงไว้ก่อนยึดด้วยเรซินซีเมนต์ที่มีต่อคุณภาพการ 

ยึดติดระหว่างเซรามิกกับเรซินซีเมนต์มีน้อยมาก การศึกษา 

โดย Barghi และคณะ๒๘ พบว่ากำาลังยึดติดระหว่างเซรามิกกับ

เรซินซีเมนต์เมื่อทาสารคู่ควบไซเลนทิ้งไว้นานหนึ่งสัปดาห์ก่อน

ยดึตดิด้วยเรซนิซเีมนต์ไม่ต่างจากการยดึด้วยเรซินซีเมนต์ภายใน 

๓ นาทีหลังทาสารคู่ควบไซเลน วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้

เพื่อเปรียบเทียบกำาลังยึดติดระหว่างเรซินซีเมนต์กับเซรามิก 

ชนิดเสริมความแข็งแรงด้วยลิเทียมไดซิลิเกตเมื่อทาสารคู่ควบ

ไซเลนแบบสองขวดผสมกันทิ้งไว้ในเวลาท่ีแตกต่างกันก่อนยึด

ด้วยเรซินซีเมนต์โดยศึกษาจากกำาลังยึดเฉือน (shear bond 

strength) และรูปแบบความล้มเหลวหลังการแตกหัก (mode 

of failure) โดยมีสมมติฐานว่าไม่มีความแตกต่างของกำาลัง 

ยึดเฉือนระหว่างเซรามิกชนิดเสริมความแข็งแรงด้วยลิเทียม 

ไดซิลิเกตกับเรซินซีเมนต์เมื่อทาสารคู่ควบไซเลนแล้วทิ้งไว้ใน

เวลาที่แตกต่างกันก่อนยึดด้วยเรซินซีเมนต์ 

วิธีกำรศึกษำ
วัสดุอุปกรณ์

ชื่อเซรามิก เรซินซีเมนต์และสารคู่ควบไซเลนที่ใช้ในการศึกษานี้ แสดงดังตารางที่ ๑

 ผลิตภัณฑ์ ส่วนประกอบ

 ชื่อเซรามิก: ไอพีเอสอีแม็กซ์เพรส (IPS e.max Press, Crystalized pin point lithium disilicate within 70% glass 

 Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) matrix. 

 เลขที่ผลิต (Lot no.)  V11422 Additional contents: Li
2
O, K

2
O, MgO, ZnO, Al

2
O

3
, P

2
O

5
 and  

  other oxides

 ชื่อเรซินซีเมนต์: พานาเวียวีไฟว์ (PanaviaTM V5, Paste A: bisphenol A diglycidylmethacrylate (Bis-GMA),

 Kuraray Noritake Dental Inc., Japan) triethylene glycol dimethacrylate (TEGDMA), hydrophobic  

 เลขที่ผลิต (Lot no.) 630004 aromatic dimethacrylate, hydrophilic aliphatic dimethacrylate,  

  initiators, accelerators, silanated barium glass filler, silanated  

  fluoroalminosilicate glass filler, colloidal silica

  Paste B: bisphenol A diglycidylmethacrylate (Bis-GMA),  

  hydrophobic aromatic dimethacrylate, hydrophilic aliphatic  

  dimethacrylate, silanated barium glass filler, silanated  

  alminium oxide filler, dl-camphorquinone, accelerators,  

  pigments

 ชื่อสารคู่ควบไซเลน: พอร์ซเลนไลเนอร์เอ็ม Liquid A: methyl methacrylate (MMA), 

 (Porcelain Liner M, Sun Medical Co., Ltd., Japan) 4-methacryloxyethyltrimellitic acid anhydride (4-META)  

 เลขท่ีผลิต (Lot no.) KX2 Liquid B: methyl methacrylate (MMA), 3-(trimethoxysilyl)  

  propyl methacrylate (γ-MPTS)

ต�ร�งที่ ๑  แสดงชื่อทางการค้า บริษัทผู้ผลิต เลขที่ผลิต และส่วนประกอบของเซรามิก เรซินซีเมนต์ และสารคู่ควบไซเลน
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ก�รเตรียมชิ้นทดสอบ (Specimen preparation)

ขึ้นรูปชิ้นทดสอบเซรามิกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

๖ มิลลิเมตรและหนา ๓ มิลลิเมตรในห้องปฏิบัติการโดยใช้ 

แท่งหล่อของเซรามิกชนิดเสริมความแข็งแรงด้วยลิเทียม 

ไดซิลิเกต ไอพีเอสอีแม็กซ์เพรส สีเอ ๓ เมื่อได้ชิ้นงานแล้วใช้

เข็มกรอเร็วกากเพชรทรงกลม (801 diamond round bur, 

Intensiv Gracia, Switzerland) สร้างรอยบากรูปครึ่งวงกลม

ที่ฐานเพื่อให้ชิ้นทดสอบยึดติดเชิงกลกับยิปซัมทางทันตกรรม

ที่อยู่ในท่อพีวีซีโดยจัดให้ชิ้นทดสอบอยู่ก่ึงกลางท่อและผิวหน้า

ตัดสูงจากผิวหน้าของยิปซัมทางทันตกรรม ๒ มิลลิเมตร รอ  

๑ ชั่วโมงจนยิปซัมแข็งตัวจึงนำาชิ้นทดสอบไปขัดผิวหน้าตัดด้วย

กระดาษซิลิกอนคาร์ไบด์ (silicon carbide abrasive paper) 

ที่ความหยาบ ๔๐๐ และ ๖๐๐ กริท (3M Wetordry abrasive 

sheet, 3M, USA) ตามลำาดับ ภายใต้นำ้าหล่อเลี้ยงบนเครื่องขัด

อัตโนมัติ (Nano 2000 grinder-polisher with a FEMTO 

1000 polishing head, Pace Technologies, USA) ด้วย 

นำา้หนกักด ๔ กโิลกรัมต่อตารางเซนตเิมตร โดยกระดาษซลิกิอน

คาร์ไบด์หมุนทวนเข็มนาฬิกาด้วยความเร็ว ๒๐๐ รอบต่อนาที 

ขณะที่ชิ้นทดสอบหมุนตามเข็มนาฬิกา ใช้เวลาขัด ๑๕ นาที 

สำาหรับแต่ละความหยาบของกระดาษทรายและเปล่ียน 

กระดาษทรายทุกครั้งท่ีเปลี่ยนช้ินทดสอบ ชิ้นทดสอบที่ได้

แสดงดังรูปที่ ๒ก ทากรดฟอสฟอริก (K-etchant gel, 35% 

phosphoric acid, Kuraray Noritake Dental Inc., Japan)  

บนผิวหน้าของชิ้นทดสอบนาน ๑๕ วินาที ล้างด้วยนำ้ากลั่นนาน 

๑๕ วินาทีและเป่าให้แห้งเพื่อกำาจัดชั้นไขมันและสิ่งปนเปื้อน

ที่ติดค้างบนผิวหน้าของชิ้นทดสอบที่เกิดจากกระบวนการขัด  

แบ่งชิ้นทดสอบแบบสุ่มเป็น ๔ กลุ่ม กลุ่มละ ๑๐ ชิ้น (n = ๑๐) 

ดังนี้

กลุ่มที่ ๑: ไม่ทาสารคู่ควบไซเลนบนชิ้นทดสอบ (เป็น 

กลุ่มควบคุม)

กลุม่ที ่๒: ทาสารคูค่วบไซเลนบนชิน้ทดสอบ ๑๐ นาที

ก่อนยึดแท่งเรซินคอมโพสิตด้วยเรซินซีเมนต์

กลุ่มที่ ๓: ทาสารคู่ควบไซเลนบนชิ้นทดสอบ ๗ วัน

ก่อนยึดแท่งเรซินคอมโพสิตด้วยเรซินซีเมนต์

กลุ่มที่ ๔: ทาสารคู่ควบไซเลนบนชิ้นทดสอบ ๑๔ วัน

ก่อนยึดแท่งเรซินคอมโพสิตด้วยเรซินซีเมนต์

ก�รปรับสภ�พผิวชิ้นทดสอบด้วยส�รคู ่ควบไซเลนและ

กระบวนก�รยึดแท่งเรซินคอมโพสิตชนิดบ่มตัวด้วยแสงด้วย

เรซนิซเีมนต์ (Surface treatment of lithium disilicate-

reinforced glass ceramic and cementation of com-

posite to the ceramic)

ในกลุ่มที่ ๒, ๓ และ ๔ ทาด้วยสารคู่ควบไซเลน 

โดยผสมสารคู ่ควบไซเลนแบบสองขวดผสมกันผลิตภัณฑ์ 

พอร์ซเลนไลเนอร์เอ็มจากขวดเอ (A) และขวดบี (B) อย่างละ 

๑ หยดในถ้วยผสม ใช้พู่กันขนาดเล็ก (microbrush) กวนให ้

เข้ากนั ๕ วนิาท ีก่อนทาบนผิวหน้าชิน้ทดสอบ ๑ ช้ัน เป่าผิวหน้า 

ชิ้นทดสอบด้วยลมจากทริปเปิลไซรินจ์ที่ปราศจากละอองนำ้า 

และนำ้ามันด้วยแรงดัน ๔๐ - ๕๐ ปอนด์ต่อตารางนิ้วจาก

เครื่องกรอฟันเคลื่อนที่ (Mobile dental unit, Thai Dental 

Products (TDP), Thailand) จัดให้ปลายทริปเปิลไซรินจ์ห่าง

จากผิวหน้าชิ้นทดสอบ ๑๐ มิลลิเมตร เป่านาน ๑๐ วินาทีจน 

สารคู่ควบไซเลนแห้งสนิท ไม่เห็นการไหวของสารคู่ควบไซเลน  

เก็บชิ้นทดสอบที่ทาผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนในภาชนะแห้งม ี

ฝาปิดที่อุณหภูมิห้องก่อนยึดแท่งเรซินคอมโพสิตด้วยเรซิน

ซเีมนต์เป็นเวลา ๑๐ นาท ี(กลุม่ที ่๒)  ๗ วนั (กลุม่ที ่๓)  และ ๑๔ วนั  

(กลุ่มที่ ๔)  ติดเทปกาวหน้าเดียว (Scotch blue Painter’s 

tape, 3M, USA) ที่ไม่ทำาปฏิกิริยากับเรซินซีเมนต์ซึ่งมีความ

หนา ๘๐ ไมโครเมตร ขนาด ๑๐ x ๑๐ มลิลเิมตร และเจาะรเูป็น 

รปูวงกลมเส้นผ่านศนูย์กลาง ๒ มลิลเิมตรบนผวิหน้าชิน้ทดสอบ

เพื่อควบคุมพื้นที่ยึดติดให้เท่ากันทุกชิ้นทดสอบ (รูปที่ ๒ข)   

ยึดแท่งเรซินคอมโพสิตซ่ึงเตรียมจากการบรรจุและฉายแสง

เรซินคอมโพสิตชนิดบ่มตัวด้วยแสงสีซี ๒ (FiltekTM Z250 

(C2), 3M ESPE, dental products, USA) ลงในรูแม่แบบ

ซิลิโคน (Elite HD, Zhermack, Italy) ที่มีหน้าตัดกลม 

เส้นผ่านศนูย์กลาง ๓ มลิลิเมตร สูง ๓ มลิลิเมตรด้วยเรซนิซเีมนต์

ผลิตภัณฑ์พานาเวียวีไฟว์ที่ถูกผสมผ่านเกลียวผสมอัตโนมัติ 

(automixing tip) บนผิวหน้าชิ้นทดสอบโดยให้แท่งคอมโพสิต 

อยู่ตรงกลางและครอบคลุมรูของกาวหน้าเดียว กดแท่งเรซิน 

คอมโพสิตด้วยตุ้มนำ้าหนักขนาด ๑,๐๐๐ กรัม ฉายแสงเพื่อให้

เรซนิซเีมนต์เกดิกระบวนการบ่มตัวด้วยแสงด้วยเครือ่งฉายแสง 

(Elipar freelight 2 LED curing light, 3M ESPE, dental  

products, USA) ที่มีความเข้มแสง ๑,๐๐๐ มิลลิวัตต์ต่อ 
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ตารางเซนติเมตร โดยเคลื่อนปลายท่อนำาแสงตามเข็มนาฬิกา 

ฉายแสงที่ตำาแหน่ง ๑๒, ๓, ๖ และ ๙ นาฬิกาตำาแหน่งละ  

๒๐ วินาที โดยปลายท่อนำาแสงจะต้องตั้งฉากและห่างจากด้าน

ข้างชิน้ทดสอบประมาณ  ๒ มลิลเิมตร วางช้ินทดสอบทีอุ่ณหภูมิ

ห้องเป็นเวลา ๑๐ นาทีเพื่อให้เรซินซีเมนต์เกิดกระบวนการ 

บ่มตัวทางเคมีโดยตุม้นำา้หนักยงักดบนแท่งเรซนิคอมโพสติตลอด

ระยะเวลาการบ่มตัวของเรซินซีเมนต์ (รูปที่ ๒ค) แช่ชิ้นทดสอบ

ในนำ้ากล่ันที่เก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิท่ี ๓๗ องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา ๒๔ ชั่วโมง (Incubator; Contherm 160M,  

Contherm Scientific Ltd., New Zealand) ก่อนการทดสอบ

กำาลังยึดเฉือน

ยึดชิ้นทดสอบเข้ากับอุปกรณ์ทดสอบกำาลังยึดเฉือน

โดยจัดให้แนวระนาบของปลายมีดที่ใช้ทดสอบแรงยึดเฉือน 

(shearing blade) ขนานรอยต่อระหว่างชิน้ทดสอบเซรามกิกับ

แท่งเรซินคอมโพสิต และให้ปลายมีดอยู่ห่างจากชิ้นทดสอบ  

๑ มิลลิเมตร (รูปท่ี ๒ง) วัดกำาลังยึดเฉือนท่ีทำาให้แท่งเรซิน 

คอมโพสติหลดุออกจากผวิเซรามกิด้วยเครือ่งทดสอบแรงสากล 

(Universal testing machine; EZ-S 500N, Shimadzu  

corporation, Japan) ที่ความเร็วหัวกด (crosshead 

speed) ๐.๕ มิลลิเมตรต่อนาที คำานวณค่ากำาลังยึดเฉือนใน

หน่วยเมกะพาสคาล (MPa) ชิ้นทดสอบที่แตกหักก่อนการ

ทดสอบให้บันทึกค่ากำาลังยึดเฉือนเป็นศูนย์ วิเคราะห์ค่าเฉล่ีย

กำาลังยึดเฉือนและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของชิ้นทดสอบ

แต่ละกลุ่มโดยใช้สถิติการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทาง

เดียว (one-way ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ ๙๕  

(p < ๐.๐๕) และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม

ด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดทูกี้ (Turkey multiple  

comparison test)

จากนั้นศึกษารูปแบบความล้มเหลวโดยตรวจสอบ 

ด้านตดัขวางของชิน้ทดสอบหลังการแตกหกัด้วยกล้องจลุทรรศน์ 

แบบใช้แสงชนิดสเตอรโิอ (Stereomicroscope, SZ 61, Olym-

pus Co., Japan) ที่กำาลังขยาย ๔๐ เท่า เพื่อดูรูปแบบความ

ล้มเหลวของการยึดติดระหว่างเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต 

กับแท่งเรซินคอมโพสิตซึ่งจำาแนกเป็น ๔ แบบคือ ๑) การไม ่

ยึดอยู่ (adhesive failure) เกิดความล้มเหลวที่รอยต่อระหว่าง

ผิวเซรามิกกับชั้นเรซินซีเมนต์ จะพบผิวเซรามิกที่ถูกขัดเรียบ 

ร้อยละ ๑๐๐ บนด้านตดัขวางของชิน้ทดสอบ ๒) การเชือ่มแน่น

ล้มเหลวในเซรามิก (cohesive failure in the ceramic) จะ

พบการแตกหกัในเนือ้เซรามกิร้อยละ ๑๐๐ บนด้านตดัขวางของ

ชิ้นทดสอบ ๓) การเชื่อมแน่นล้มเหลวในเนื้อวัสดุเรซินซีเมนต์  

(cohesive failure in the resin cement) จะพบเนื้อเรซิน

ซีเมนต์ติดที่ผิวเซรามิกซ่ึงทำาให้ผิวเซรามิกขรุขระร้อยละ ๑๐๐ 

บนด้านตัดขวางของช้ินทดสอบ ๔) การล้มเหลวแบบผสม 

(mixed failure) เกิดความล้มเหลวผสมกันทั้งแบบการไม่ยึด

อยู่และการเชื่อมแน่นล้มเหลวในเซรามิกหรือในเนื้อวัสดุเรซิน

ซีเมนต์

รูปที่ ๒ แสดงขัน้ตอนการเตรยีมชิน้ทดสอบ ก. แผ่นเซรามกิชนดิเสรมิความแขง็แรงด้วยลิเทยีมไดซลิิเกตฝังในท่อพวีซีด้ีวยยปิซัมทาง 

 ทันตกรรม ข. ติดเทปกาวหน้าเดียวบนผิวเซรามิกเพื่อควบคุมพื้นที่ยึดติด ค. ชิ้นทดสอบที่ยึดแท่งเรซินคอมโพสิตด้วย 

 เรซินซีเมนต์ ง. การยึดชิ้นทดสอบเข้ากับอุปกรณ์ทดสอบกำาลังยึดเฉือน
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ค่าเฉลี่ยกำาลังยึดเฉือนและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของชิ้นทดสอบทั้ง ๔ กลุ่มแสดงดังตารางท่ี ๒ พบว่าค่าเฉลี่ย

กำาลังยึดเฉือนกลุ่มท่ีไม่ทาสารคู่ควบไซเลนบนชิ้นทดสอบก่อน

ยึดแท่งเรซินคอมโพสิตด้วยเรซินซีเมนต์ (กลุ่มท่ี ๑, ๑.๗๙ ± 

๑.๒๐ เมกะพาสคาล) มค่ีาตำา่ทีส่ดุโดยชิน้ทดสอบจำานวน ๓ ช้ิน

มกีารแตกหกัก่อนทดสอบ (pre-testing failures) ค่าเฉล่ียกำาลัง 

ยึดเฉือนที่ตำ่าของกลุ่มท่ีไม่ทาสารคู่ควบไซเลนบนชิ้นทดสอบ 

แตกต่างจากกลุม่ทีท่าสารคูค่วบไซเลนทิง้ไว้บนชิน้งาน ๑๐ นาที  

๗ วันและ ๑๔ วันก่อนยึดแท่งเรซินคอมโพสิตด้วยเรซินซีเมนต์

อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ (p < ๐.๐๕)  อย่างไรก็ตามค่าเฉลี่ย

กำาลงัยดึเฉือนของกลุ่มทีท่าสารคูค่วบไซเลนท้ิงไว้บนชิน้ทดสอบ 

๑๐ นาที (กลุ่มที่ ๒, ๑๕.๐๑ ± ๔.๐๓ เมกะพาสคาล)  ๗ วัน 

(กลุ่มที่ ๓, ๑๖.๔๙ ± ๕.๙๗ เมกะพาสคาล) และ ๑๔ วัน  

(กลุ่มที่ ๔, ๑๕.๖๑ ± ๖.๔๐ เมกะพาสคาล) ก่อนยึดแท่งเรซิน

คอมโพสิตด้วยเรซินซีเมนต์มีค่าไม่ต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทาง

สถิติ (p > ๐.๐๕)  

 

  ค่�เฉลี่ยกำ�ลังยึดเฉือน ชิ้นทดสอบที่ ร้อยละของรูปแบบคว�มล้มเหลวของชิ้นทดสอบ

  และส่วนเบี่ยงเบน แตกหักก่อน  ก�รไม่ยึดอยู่ ก�รเชื่อมแน่นล้มเหลว ก�รล้มเหลวแบบผสม 

 กลุ่มทดสอบ ม�ตรฐ�น ก�รทดสอบต่อ  ในเซร�มิก ในเนื้อ  

  (เมกะพ�สค�ล) จำ�นวนชิ้น   เรซินซีเมนต ์

   ทดสอบ    

 กลุ่มที่ ๑

 ไม่ทาสารคู่ควบไซเลน ๑.๗๙ (๑.๒๐)a ๓/๑๐ ๕๐ ๐ ๐ ๕๐

 กลุ่มที่ ๒

 ทาสารคู่ควบไซเลน ๑๐ นาที ๑๕.๐๑ (๔.๐๓)b ๐/๑๐ ๒๐ ๐ ๐ ๘๐

 กลุ่มที่ ๓

 ทาสารคู่ควบไซเลน ๗ วัน ๑๖.๔๙ (๕.๙๗)b ๐/๑๐ ๐ ๐ ๓๐ ๗๐

 กลุ่มที่ ๔

 ทาสารคู่ควบไซเลน ๑๔ วัน ๑๕.๖๑ (๖.๔๐)b ๐/๑๐ ๐ ๐ ๓๐ ๗๐

ต�ร�งที่ ๒   แสดงค่าเฉลี่ยกำาลังยึดเฉือน ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานและร้อยละของรูปแบบความล้มเหลวในแต่ละกลุ่มทดสอบ

กลุ่มที่มีตัวยกเหมือนกันแสดงถึงมีค่าไม่ต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ (p < ๐.๐๕)

ร้อยละของรปูแบบความล้มเหลวของชิน้ทดสอบหลัง

การแตกหกัแต่ละกลุม่จำาแนกตามตารางที ่๒ ส่วนใหญ่เป็นความ

ล้มเหลวแบบผสมโดยพบการเชือ่มแน่นล้มเหลวในเนือ้วสัดเุรซิน

ซีเมนต์มากกว่าความล้มเหลวแบบการไม่ยึดอยู่ การศึกษาน้ี 

ไม่พบการเชื่อมแน่นล้มเหลวในเซรามิกในทุกกลุ ่มทดสอบ  

(รูปที่ ๓)
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วิจำรณ์ และสรุปผลกำรศึกษำ
กำาลังยึดติดท่ีสูงระหว่างชิ้นงานเซรามิกล้วนกับ 

เรซินซีเมนต์ซึ่งได้จากการปรับสภาพผิวด้านในของชิ้นงาน 

เซรามิกล้วนก่อนการยึดด้วยเรซินซีเมนต์เป็นปัจจัยหนึ่งที่ทำาให้

การบูรณะฟันด้วยเซรามิกล้วนมีความสำาเร็จในระยะยาว๗ - ๑๐ 

แม้การทดสอบกำาลังยึดดึง (tensile bond strength test) 

และการทดสอบกำาลังยึดดึงระดับจุลภาค (micro tensile 

bond strength test)  จะให้แรงทดสอบท่ีกระจายบนพ้ืนท่ี

ยึดติดเกิดได้สมำ่าเสมอ (uniform stress distribution) จึง

สะท้อนคุณภาพการยึดติดที่แท้จริงมากกว่าการทดสอบ

กำาลังยึดเฉือน๒๙, ๓๑, ๔๓, ๔๔ แต่การสร้างชิ้นทดสอบสำาหรับวัสด ุ

กลุ่มเซรามิกทำาได้ยาก โอกาสเกิดความเสียหายต่อชิ้นทดสอบ

ทำาให้มีจุดบกพร่อง (flaw) บนพื้นที่ยึดติดสูง๔๔ การศึกษานี้ใช้ 

การทดสอบกำาลงัยดึเฉอืนเพือ่ประเมนิคณุภาพการยดึตดิเพราะ

แรงเฉือนเป็นแรงที่ทำาให้ช้ินงานในช่องปากเกิดการหลุดหรือ

แตกหักมากกว่าแรงดึง นอกจากนี้การสร้างชิ้นทดสอบยังทำาได้

ง่าย ได้ชิน้ทดสอบทีม่ขีนาดพืน้ทีย่ดึตดิใกล้เคยีงกนั และง่ายต่อ

การดหูน้าตดัขวางของชิน้ทดสอบภายหลงัการแตกหกั๑๗, ๑๘, ๔๔, ๔๕  

อย่างไรก็ตามแรงเฉือนทำาให้กระจายของแรงบนพื้นท่ียึดติด

เกิดไม่สมำ่าเสมอ กำาลังยึดเฉือนจึงมีค่าความแปรปรวนค่อนข้าง

สูง การสร้างชิ้นงานที่มีขนาดพื้นที่ยึดติดเท่ากันช่วยให้ค่าความ

แปรปรวนลดลงได้๔๕  

นอกจากเรื่องความสวยงามแล้วเหตุผลประการหน่ึง

ที่เซรามิกชนิดเสริมความแข็งแรงด้วยลิเทียมไดซิลิเกตนิยมใช้

เพราะขั้นตอนการปรับสภาพผิวก่อนยึดด้วยเรซินซีเมนต์ทำาได้

ง่ายและให้กำาลงัยดึตดิระหว่างชิน้งานเซรามกิกบัเรซนิซเีมนต์สงู  

โดยการกดัผวิด้านในเซรามกิด้วยกรดไฮโดรฟลอูอริกความเข้มข้น 

รูปที่ ๓  ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงชนิดสเตอริโอที่กำาลังขยาย ๔๐ เท่าแสดงรูปแบบความล้มเหลวบนด้านตัดขวาง 

 ของชิน้ทดสอบหลงัการแตกหกั ก. การไม่ยดึอยู ่ข. การเชือ่มแน่นล้มเหลวในเนือ้วสัดเุรซนิซเีมนต์ ค. การล้มเหลวแบบผสม  

 (C = เซรามิก R = เรซินซีเมนต์)
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ร้อยละ ๕ เป็นเวลา ๒๐ วินาทีและตามด้วยการทาสารคู่ควบ

ไซเลน๑๖ - ๑๘, ๒๐, ๒๔ การศึกษานี้ไม่ได้ใช้กรดไฮโดรฟลูออริกกัด

ผิวเซรามิกก่อนทาสารคู่ควบไซเลน เนื่องจากต้องการศึกษาผล

ของสารคู่ควบไซเลนที่มีต่อกำาลังยึดติดเพียงอย่างเดียวเพราะ 

มีการศึกษาที่แสดงให้เห็นว่าผิวเซรามิกที่ถูกกัดด้วยกรด 

ไฮโดรฟลูออริกก่อนยึดด้วยเรซินซีเมนต์ให้กำาลังยึดติดสูงกว่า 

ผิวเซรามิกที่ไม่ถูกกัดด้วยกรด๑๖ - ๑๘, ๒๐, ๒๒ - ๒๔ นอกจากนี ้

ยังเลือกใช้สารคู่ควบไซเลนผลิตภัณฑ์พอร์ซเลนไลเนอร์เอ็มซึ่ง

มี γ-MPTS เป็นสารองค์ประกอบเพียงอย่างเดียวแทนการใช้

ผลิตภัณฑ์เคลียร์ฟิวเซรามิกไพรเมอร์ (ClearfilTM ceramic  

primer, Kuraray Noritake Dental Inc., Japan) ซึ่งม ี

สารเทน็เอ็มดพีทีีมี่ผลเพิม่การยดึทางเคมรีะหว่างผวิเซรามกิกบั

เรซินซีเมนต์๑๗, ๓๐ เพราะต้องการศึกษาผลของ γ-MPTS ที่มี

ต่อกำาลังยึดติดเพียงอย่างเดียว อย่างไรก็ตามผลการศึกษานี้ 

พบว่าการทาสารคู่ควบไซเลนเพียงอย่างเดียวก่อนการยึดด้วย

เรซินซีเมนต์ให้กำาลังยึดเฉือนระหว่างเซรามิกชนิดเสริมความ

แข็งแรงด้วยลิเทียมไดซิลิเกตกับเรซินซีเมนต์สูงขึ้นอย่างมี 

นัยสำาคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบที่ไม่ได้ทาสาร 

คูค่วบไซเลนโดยไม่ต้องมกีารกดัผวิเซรามกิด้วยกรดไฮโดรฟลอูอรกิ 

สอดคล้องกับการศึกษาในอดีต๑๐, ๑๘, ๒๔, ๒๘, ๒๙ จึงสนับสนุนว่า 

การยึดทางเคมีจากสารคู่ควบไซเลนมีผลต่อการยึดติดของเรซิน

ซเีมนต์บนผวิเซรามกิชนดิเสริมความแขง็แรงด้วยลเิทยีมไดซลิเิกต 

มากกว่าการยดึตดิด้วยรพูรนุระดบัจลุภาคจากการกัดผวิเซรามกิ 

ด้วยกรดไฮโดรฟลอูอรกิ โดยสารคู่ควบไซเลนซึง่มสีองหมู่ฟังก์ชัน่ 

(bifunctional molecule) ปลายข้างหนึ่งจะเกิดปฏิกิริยาเคมี

โดยมีกรดเป็นตัวเร่ิมต้น (initatiate) และเร่ง (accerlerate)  

ปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิของหมูเ่มทอกซีไ่ซเลน (methoxy silane,  

-Si-OCH
3
) ไปเป็นหมูไ่ซลานอลเพือ่ทำาปฏกิริยิาการเกดิโพลเิมอร์ 

แบบควบแน่นสร้างพันธะไซลอกเซนกับหมู่ไฮดรอกซิลของ

ซิลิกาบนผิวเซรามิก ในขณะที่ปลายอีกข้างที่เป็นสารอินทรีย์ 

กลุม่เมทาครเิลท (methacrylate groups) จะเกิดปฏิกริยิาการ

เกิดโพลิเมอร์แบบรวมตัวสร้างพันธะโควาเลนต์กับสารอินทรีย ์

กลุ่มไดเมทาคริเลท (dimethacrylate groups) ในเรซิน

ซีเมนต์๑๓, ๑๔, ๒๖, ๓๑, ๓๓  

แนวโน้มการใช้กรดไฮโดรฟลูออริกกัดผิวเซรามิกใน

คลินิกทันตกรรมลดลง๒๔, ๒๗ - ๓๐ เน่ืองจากกรดไฮโดรฟลูออริก

มีความเป็นพิษ๔๖ การกัดผิวเซรามิกด้วยกรดมีโอกาสผิดพลาด

ได้ง่ายเพราะพบว่าการทากรดท้ิงไว้ระยะเวลานานทำาให้กำาลัง 

ดดัขวางของเซรามกิลดลง๑๒ เกลอืซลิกิาฟลอูอไรด์ (silica fluo-

ride salt) บนผิวเซรามิกที่ถูกกัดด้วยกรดขัดขวางการยึดติด๔๗  

จงึควรทำาความสะอาดผวิชิน้งานเซรามกิในเครือ่งล้างอลัตราโซนกิส์ 

(ultrasonic cleaner) หรือทำาความสะอาดผิวเซรามิก 

ด้วยแอลกอฮอล์เพื่อกำาจัดเกลือ ซิลิกาฟลูออไรด์ให้หมดก่อน

ทาสารคู่ควบไซเลน๔๘ ขั้นตอนในคลินิกทันตกรรมจึงเพิ่มขึ้น 

นอกจากน้ี เซรามิกชนิดเซอร์โคเนียซ่ึงนิยมใช้มากอีกชนิดใน

ปัจจุบนัมคีวามเป็นผลกึสงูกรดไฮโดรฟลอูอรกิไม่สามารถกัดผวิ

ให้เกิดความขรุขระได้ในสภาวะปกติ๑๖, ๔๙   

ผิวด ้านในของชิ้นงานเซรามิกที่ถูก ข้ึนรูปจาก 

ห้องปฏิบัติการทางทันตกรรมมีความขรุขระจากการพ่นด้วยผง

อะลูมิเนียมออกไซด์ ผลการศึกษาของ Hooshmand T และ

คณะ๒๙ แสดงให้เห็นว่าการทาสารคู่ควบไซเลนบนผิวเซรามิก 

ชนิดเสริมความแข็งแรงด้วยลิวไซท์ที่ถูกขัดมันหรือพ่นด้วย 

ผงอะลูมิเนียมออกไซด์ให้กำาลังยึดติดที่ดีและมีความเสถียร

ต่อการย่อยสลายพันธะด้วยนำ้าและการเร่งอายุโดยการสลับ 

เปลี่ยนอุณหภูมิเป็นรอบๆ ไม่ต่างจากผิวเซรามิกที่กัดด้วยกรด

ไฮโดรฟลูออริกจึงไม่จำาเป็นต้องมีขั้นตอนการกัดด้วยกรดก่อน

ยึดชิ้นงานด้วยเรซินซีเมนต์ การทาสารคู่ควบไซเลนที่ถูกวิธี

โดยใช้พู่กันขนาดเล็กทาเป็นชั้นบางๆ บนผิวเซรามิกตามด้วย 

การเป่าด้วยลมร้อนหรอืการล้างด้วยนำา้ร้อนและเป่าด้วยลมร้อน 

ทำาให้กำาลังยึดติดสูงโดยไม่จำาเป็นต้องสร้างให้เกิดการยึดอยู่

เชิงกลระดับจุลภาคทั้งการกัดด้วยกรดและหรือการพ่นด้วย 

ผงอะลูมิเนียมออกไซด์บนผิวเซรามิก๒๗, ๒๙, ๓๐ อย่างไรก็ตามยัง

มีการศึกษาที่แสดงให้เห็นว่าการใช้กรดไฮโดรฟลูออริกกัดผิว 

เซรามิกชนดิลิเทียมไดซลิิเกตและเซรามิกชนดิเสริมความแขง็แรง 

ด้วยลิวไซท์และทาสารคู่ควบไซเลนให้กำาลงัยดึตดิสงูกว่าการทา

สารไซเลนและเป่าด้วยลมร้อน๑๗, ๒๓

ผลจากการศกึษานีย้งัพบว่าระยะเวลาตัง้แต่ ๑๐ นาท ี

จนถึง ๑๔ วันภายหลังทาสารคู่ควบไซเลนแบบสองขวดผสม

กันก่อนยึดด้วยเรซินซีเมนต์ไม่มีผลต่อกำาลังยึดเฉือน กำาลัง 

ยดึเฉือนเมือ่ทาสารคู่ควบไซเลนท้ิงไว้ ๑๐ นาท ี๗ วนัและ ๑๔ วนั

ก่อนยึดติดด้วยเรซินซีเมนต์ไม่ต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ

สอดคล้องกับการศึกษาในอดีต๒๘ กำาลังยึดเฉือนของสารคู่ควบ

ไซเลนแบบสองขวดผสมกนัมค่ีาสงูภายหลงัทาสารคูค่วบไซเลน

ทิ้งไว้ ๑๐ นาทีก่อนยึดติดด้วยเรซินซีเมนต์อธิบายได้ว่าเมื่อสาร 

คู ่ควบไซเลนสองขวดผสมกันสารสะลายในสภาวะที่เป ็น 

กรดเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของหมู่เมทอกซี่ไซเลนเพ่ือสร้าง

พันธะไซลอกเซนและเร่งปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์ และความ

เป็นกรดของซิลิกาในเซรามิกก็ช่วยเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสให้

เกิดได้อย่างทันที (catalytic effect) ภายหลังทาสารคู่ควบ 

ไซเลนบนผิวเซรามิก๓๑ แม้ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพื่อสร้างพันธะ 
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ไซลอกเซนและปฏิกิริยาโพลิเมอร์แบบควบแน่นจะเกิดสมบูรณ์

เมื่อส่วนประกอบของสารคู่ควบไซเลนถูกผสมเข้าด้วยกันหลัง 

๒๔ ชัว่โมงแล้วกต็าม๓๑ กำาลงัยดึตดิของสารคูค่วบไซเลนมคีวาม

สัมพันธ์กับระดับการถูกย่อยสลายพันธะโดยนำ้า๕๐ การยึดทาง

เคมีของสารคู่ควบไซเลนทนต่อการสลายพันธะโดยนำ้าและ 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในช่องปากไม่ถูกย่อยสลายเมื่อเวลา

ผ่านไป กลุ่มเมทาครเิลทในโครงสร้างของสารคูค่วบไซเลนยงัคง

อยูบ่นผวิเซรามกิทีท่าสารไซเลนทำาให้ปฏกิิรยิาการเกิดโพลเิมอร์

ยงัเกดิต่อเนือ่งสร้างพนัธะกับเรซินซเีมนต์ได้ตลอดเวลา๒๘, ๒๙, ๓๑, ๓๔  

กำาลังยึดเฉือนระหว่างเซรามิกกับเรซินซีเมนต์เมื่อทาสารคู่ควบ

ไซเลนทิง้ไว้ ๗ วนัและ ๑๔ วนัจงึยงัมค่ีาสงูไม่ต่างกับชิน้งานเซรามกิ 

ที่ทาสารคู่ควบไซเลนทิ้งไว้ ๑๐ นาทีก่อนยึดด้วยเรซินซีเมนต์ 

กำาลังยึดเฉือนจากการศึกษาน้ีอาจสูงขึ้นหากเป่าผิวเซรามิก

หลังทาสารคู่ควบไซเลนด้วยลมร้อนแทนการเป่าด้วยลมจาก 

เครื่องกรอฟัน๑๗, ๒๗ - ๓๐, ๔๐, ๔๑

ผิวเซรามิกท่ีกัดด้วยกรดไฮโดรฟลูออริกมีโอกาส

ปนเปื้อนจากของเหลวในช่องปากในขั้นตอนการลองชิ้นงาน

ในช่องปากในขณะท่ีการทาสารคู่ควบไซเลนทำาให้ผิวเซรามิก 

มคีวามไม่ชอบนำา้มากขึน้๙ การล้างด้วยนำา้ร้อนและหรอืการเป่า

ด้วยลมร้อนหลังทาสารคู่ควบไซเลนบนผิวเซรามิกช่วยกำาจัด 

สารคูค่วบไซเลนส่วนเกินท่ีไม่เกดิปฏิกริิยา สารประกอบโอลิโกเมอร์ 

และสารพลอยได้จากปฏิกิริยา (by products) ได้แก่ นำ้า 

แอลกอฮอล์และกรดอะซติกิบนผวิเซรามกิได้สมบรูณ์ การกำาจดั

นำา้ทำาให้ปฏกิริิยาการเกิดโพลเิมอร์แบบควบแน่นของเซรามกิกบั

สารคู่ควบไซเลนเกิดสมบูรณ์กำาลังยึดติดจึงสูงข้ึน๒๘ - ๓๑, ๔๐, ๔๑  

การระเหยของแอลกอฮอล์และกรดอะซิติกซึ่งเกิดพันธะ

ไฮโดรเจนกับซิลิกาในเซรามิกทำาให้เหลือซิลิกาที่จะเกิดพันธะ

ไฮโดรเจนกับสารคู่ควบไซเลนมากขึ้น๒๘ การล้างด้วยนำ้าร้อน

ตามด้วยการเป่าด้วยลมร้อน๒๙, ๔๑ หรือการเป่าด้วยลมร้อน 

อย่างเดยีว๒๗ - ๓๐, ๔๐, ๔๑ ยงัช่วยกำาจดัชัน้นอกสดุและชัน้กลางของ

สารคูค่วบไซเลนบนผวิเซรามกิ (outermost and middle layers 

of the silane film) ซึง่มสีารประกอบโอลโิกเมอร์ทีถ่กูไฮโดรไลซ์ 

ได้ง่ายและไม่เกิดพันธะเคมีกับเรซินซีเมนต์ออกไป ทำาให้ชั้นใน

สดุของสารคูค่วบไซเลน (innermost layer of the silane film)  

ทีอ่ยูต่ดิกับผวิเซรามกิซ่ึงเป็นชัน้ทีเ่สถียรต่อการย่อยสลายพนัธะ 

โดยนำ้าเกิดการยึดทางเคมีกับเรซินซีเมนต์ กำาลังยึดติดระหว่าง

กับเรซินซีเมนต์กับเซรามิกจึงสูงขึ้นและความล้มเหลวที่ 

ชั้นรอยต่อลดลง ดังน้ันการทาสารคู่ควบไซเลนร่วมกับการให ้

ความร้อนกับผิวด้านในของช้ินงานเซรามิกจากห้องปฏิบัติการ 

ทันตกรรมก ่อนการลองชิ้นงานในช ่องปากจึงเป ็นวิธีที่

เหมาะสมเพื่อปรับสภาพผิวด้านในของช้ินงานเซรามิกล้วน

ก่อนการลองชิ้นงานในช่องปากและยึดด้วยเรซินซีเมนต์ 

โดยอาจไม่ต้องกัดผิวด้านในของช้ินงานเซรามิกล้วนด้วย

กรดไฮโดรฟลูออริก๒๗, ๒๙, ๓๐ เพราะผลการศึกษาน้ีแสดงให้

เห็นว่ากำาลังยึดเฉือนระหว่างเซรามิกชนิดเสริมความแข็งแรง 

ด้วยลิเทียมไดซิลิเกตกับเรซินซีเมนต์หลังทาสารคู่ควบไซเลน 

ทิ้งไว้สองสัปดาห์ก่อนยึดด้วยเรซินซีเมนต์ยังคงมีค่าสูงไม่

ต่างจากชิ้นงานเซรามิกที่ทาสารคู ่ควบไซเลนและยึดด้วย

เรซินซีเมนต์ทันที วิธีการดังกล่าวยังลดขั้นตอนการทำางานใน

คลินิก ลดความเสี่ยงต่อความเป็นพิษของกรดไฮโดรฟลูออริก 

ในคลินิกทันตกรรม ป้องกันการปนเปื ้อนจากของเหลวใน 

ช่องปากบนผิวด้านในเซรามิกที่จะยึดกับเรซินซีเมนต์ และยัง

ช่วยให้ช้ันในสุดของสารคู่ควบไซเลนที่อยู่ติดกับผิวด้านในของ 

เซรามิกยึดทางเคมีกบัเรซินซเีมนต์เพราะช้ันนอกสุดและช้ันกลาง

ถูกกำาจัดออกไปจากการเตรียมผิวเซรามิกด้วยความร้อน๙, ๒๙

 คุณภาพการยึดติดยังประเมินได้จากรูปแบบความ 

ล ้มเหลวภายหลังการแตกหัก การศึกษานี้ตรวจสอบ 

ด้านตดัขวางของชิน้ทดสอบหลังการแตกหกัด้วยกล้องจลุทรรศน์ 

แบบใช้แสงชนิดสเตอริโอที่กำาลังขยาย ๔๐ เท่า ซ่ึงให้ความ

ชัดเจนเพียงพอที่จะจำาแนกความแตกต่างของรูปแบบความ 

ล้มเหลวทั้ง ๔ แบบได้๒๙ พบว่าส่วนใหญ่เป็นความล้มเหลว

แบบผสมโดยพบการเชื่อมแน่นล้มเหลวในเนื้อวัสดุเรซินซีเมนต์

มากกว่าการไม่ยึดอยู่ กำาลังยึดเฉือนที่มีค่าตำ่าจะพบการไม่ยึด

อยู่ขณะที่กำาลังยึดเฉือนที่มีค่าสูงจะพบการเชื่อมแน่นล้มเหลว

ในเน้ือวัสดุเรซินซีเมนต์มากขึ้น เน่ืองจากการแตกหักภายใน 

ชั้นซีเมนต์จะเกิดขึ้นเม่ือกำาลังยึดติดของรอยต่อสูงเกินกว่า 

กำาลังยึดติดในตัวซี เมนต ์ เองสอดคล ้องกับการศึกษาที่ 

ผ่านมา๑๘, ๒๗ - ๒๙, ๔๑ การศึกษาน้ีไม่พบการเชื่อมแน่นล้มเหลว

ในเซรามิกในทุกกลุ่มทดสอบเพราะไม่ได้กัดผิวเซรามิกด้วย 

กรดไฮโดรฟลูออริกก่อนทาสารคู่ควบไซเลน๑๗, ๑๘

ข้อจำากัดของการศึกษานี้คือการใช้เรซินซีเมนต์เพียง

ชนิดเดียวในการทดสอบเพราะสารที่เป็นองค์ประกอบในเรซิน

ซีเมนต์ที่แตกต่างกันทำาให้วิธีเตรียมผิวเซรามิกก่อนยึดด้วย

เรซินซีเมนต์ต่างกันและการทดสอบนี้ทำาในห้องปฏิบัติการซึ่ง

แรงกระทำาต่อชิ้นทดสอบเป็นแรงเฉือนจังหวะเดียว (mono-

tonic loading) แตกต่างจากสภาวะในช่องปากซึ่งมีความล้า

จากแรงซำ้าๆ (cyclic fatigue)๑๗, ๑๘ นอกจากนี้ความชื้นและ 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในช่องปากอาจมีผลต่อคุณภาพการ 

ยึดติดระหว่างกับเรซินซีเมนต์กับเซรามิกที่ถูกปรับสภาพผิว

แล้ว๑๖, ๑๘, ๓๖ โดยเฉพาะสารยึดที่ประกอบด้วยโมโนเมอร์ท่ีมี 
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ส่วนที่ชอบนำ้า (hydrophilic monomer) เช่น สารฮีม่า๑๗  

การศึกษาต่อไปจึงควรนำาชิ้นทดสอบเข้าเครื่องเร่งอายุโดยการ

สลับเปลี่ยนอุณหภูมิเป็นรอบๆ ก่อนทดสอบกำาลังยึดเฉือน

ภายใต้ขอบเขตการศกึษานีส้รปุได้ว่าการทาสารคู่ควบ 

ไซเลนทำาให้กำาลังยึดเฉือนระหว่างเซรามิกชนิดเสริมความ 

แข็งแรงด้วยลิเทียมไดซิลิเกตกับเรซินซีเมนต์สูงข้ึน และ 

ระยะเวลาหลังทาสารคู่ควบไซเลนทิ้งไว้ ๑๐ นาที ๗ วันและ 

๑๔ วันก่อนยึดติดด้วยเรซินซีเมนต์ไม่มีผลต่อกำาลังยึดเฉือน

ระหว่างเซรามกิชนดิเสรมิความแข็งแรงด้วยลิเทยีมไดซิลเิกตกบั

เรซินซีเมนต์
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Abstract
Effect of post-silanization time intervals on shear bond strength of resin cement to lithium disilicate-

reinforced glass ceramic

Sudarat Nubdee, Niyom Thamrongananskul, Kamolporn Wattanasrimkit, Trakol Mekayarajjananonth

Department of Prosthodontics, Faculty of Dentistry, Chulalongkorn university 

Introduction:  The purpose of this study was to compare shear bond strength between resin cement and 

lithium disilicate-reinforced glass ceramic varying time intervals after silane application prior 

to bonding.

Method:  Forty lithium disilicate-reinforced glass ceramic discs (6 mm diameter, 3 mm thick) were 

embedded into PVC pipes using dental gypsum. To create uniform flat surfaces for bonding, 

the ceramic surfaces were sequentially polished with wet 400- and 600- grit SiC papers. All 

specimens were cleaned with 35% phosphoric acid, then rinsed with distilled water and dried. 

They were then randomly divided into four groups (n = 10), according to timing between 

silanization and adhesive cementation process. No silane treatment was used as a control 

group (group 1) while the other three groups were treated with commercial silane solu-

tion and stored in the dry sealed containers for 10 minutes (group 2), 7 days (group 3) and  

14 days (group 4) before bonded to resin composite with resin cement. All specimens were 

light-cured for 20 seconds in four directions, kept dry at room temperature for 10 minutes 

and then immersed in 37 ºC distilled water for 24 hours before subjecting to the shear bond 

strength test. The shear bond strength test was carried out in a universal testing machine at 

a crosshead speed of 0.5 mm/min. One-way ANOVA followed by Tukey’s post hoc analysis 

were used to analyze the differences in the bond strength values based on the time intervals 

between silanization and the adhesive cementation process at the 95% level of confidence. 

The fractured surfaces were examined under a stereomicroscope at 40X magnification in order 

to determine the mode of failure.

Result:  The mean shear bond strengths between resin cement and lithium disilicate-reinforced glass 

ceramic of group 1 to group 4 were 1.79 ± 1.20, 15.01 ± 4.03, 16.49 ± 5.97, 15.61 ± 6.40 MPa, 

respectively. Group 1 showed significantly lower shear bond strength compared with group 2,  

group 3 and group 4 (p < 0.05). No significant differences in shear bond strengths were found 

among silanization groups (group 2, group 3 and group 4) (p > 0.05). Even though mixed failure 

mode was mostly found in this study, cohesive failure in the resin cement was more noticeable  

than adhesive failure in each sample.

Discussion and Silanated surface treatment of lithium disilicate-reinforced glass ceramic significantly 

Conclusion: improved the shear bond strength between lithium disilicate-reinforced glass ceramic and 

resin cement, regardless of the post-silanization time intervals (10 minutes - 14 days) before 

bonded to resin cement.

Key words:   Lithium disilicate-reinforced glass ceramic, Resin cement, Shear bond strength, Silane coupling agent


