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Abstract
Objective: To investigate the effect of adhesive temperature during usage 
on micro-shear bond strength (μSBS) of 3 one-step self-etch adhesives 
(G-BOND, Clearfil Tri-S Bond, and Optibond All-In-One) to human dentin. 


Methods: Thirty flat buccal and palatal dentin surfaces from caries-free 
human upper premolars were prepared and polished with 600-grit SiC 
paper. All teeth were divided into 2 groups according to the temperature 
of adhesive used. Group4°C: adhesives were applied on dentin surface 
immediately after removing from the refrigerator at 4°C. Group25°C:
adhesives were applied when their post-refrigeration temperature reached 
at the room temperature (25°C). All adhesives were applied following the 
manufacturers’ instructions. A tygon tube of 0.8 mm. diameter was 
placed on the treated surface before light-curing. Filtek Z250 resin 
composite was filled inside the tube and light-cured. Specimens were 
stored in distilled water at 37°C for 24 h and subjected to μSBS test 
using a universal testing machine at crosshead speed of 1 mm/min until 
failure occurred. In addition, the time after leaving all adhesives from the 
refrigerator until they reached the room temperature was determined. The 
μSBS values were statistically analyzed using Two-way ANOVA and 
LSD test at the 95% confidence level.


Results: After 30 minutes post-refrigeration time, these self-etch 
adhesives reached the room temperature. Mean μSBS values in Group 
25°Cwere significantly higher than those in Group4°C except for G-BOND. 
Among adhesives in both temperature groups, G-BOND (Gr4°C.:36.2/
 
Gr.25°C:40.8MPa) produced significantly higher μSBS than others, while 
no statistical difference was detected between Optibond All-In-One and 
Clearfil Tri-S Bond. 


Conclusion: Bond strengths of one-step self-etch adhesives were 
significantly temperature and material-dependent. Removal of adhesives 
from the refrigerator and left at room temperature at least 30 minutes 
before clinical use seems to provide better dentin adhesion compared 
with immediately use.
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บทนำ

	 ในปัจจุบันการบูรณะฟันโดยการกำจัดเฉพาะ

เนื้อฟันที่ติดเชื้อโดยมีการกรอตัดเนื้อฟันออกให้น้อย

ที่สุด (minimally invasive dentistry) เป็นที่นิยม

มากขึ้น ดังนั้นการยึดอยู่ของวัสดุบูรณะเช่นเรซิน คอม

โพสิตจะขึ้ นอยู่ กับประสิทธิภาพของสารยึดติด 
 

(adhesive) เป็นสำคัญ1โดยสารยึดติดจะทำหน้าที่

เชื่อมยึดวัสดุบูรณะกับเนื้อฟันและเคลือบฟันเป็นการ

เพิ่มความแข็งแรงของเนื้อฟันส่วนที่เหลือ และป้องกัน

การรั่วซึมตามขอบของวัสดุบูรณะทำให้การบูรณะ

มีอายุการใช้งานที่ยาวนานขึ้น


	 ในปัจจุบันระบบสารยึดติดแบ่งได้ 2 ระบบหลัก

คือ ระบบเอ็ทช์แอนด์รินซ์ (etch and rinse) และ

ระบบเซลฟ์เอ็ทช์ (self-etch) โดยในระบบเอ็ทช์แอนด์

รินซ์มีทั้งแบบ 3 ขั้นตอนและ 2 ขั้นตอนการใช้งาน 

โดยขัน้ตอนแรกเปน็การใชก้รดฟอสฟอรกิ (phosphoric 

acid) กัดเนื้อฟันและชั้นเคลือบฟันเพื่อกำจัดชั้นสเมียร์

ออกทั้งหมดจากนั้นล้างกรดออกและทาไพรเมอร์เป็น

ขั้นตอนที่สองแล้วตามด้วยการทาสารยึดติดเป็นขั้น

ตอนที่สาม ระบบเอ็ทช์แอนด์รินซ์มีการพัฒนาให้

ทำงานสะดวกขึ้นโดยลดเหลือ 2 ขั้นตอนคือมีการนำ

สารไพรเมอร์ และสารยึดติดมารวมเป็นขวดเดียวกัน2 

ถึงแม้ว่าระบบนี้จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดในการยึด

ติ ดกั บชั้ น เ คลื อบฟั นแต่ ใ นส่ ว นของชั้ น เ นื้ อฟั น

ประสิทธิภาพการยึดติดจะขึ้นอยู่กับการเกี่ยวติดกัน

ทางกล (micro-mechanical interlocking) ระหว่าง

สารยึดติดกับเส้นใยคอลลาเจนในเนื้อฟัน3เป็นชั้น

ไฮบริด (hybrid layer) ซึ่งหากทำให้เนื้อฟันแห้งเกินไป 

เส้นใยคอลลาเจนเกิดการยุบตัวจะทำให้กำลังแรงยึด

ของสารยึดติดลดลง4,5


	 สำหรับระบบเซลฟ์เอ็ทช์เป็นการนำโมโนเมอร์ที่

มีฤทธิ์เป็นกรด (acidic monomer) มาใช้ ซึ่งนำส่วน

ของกรดและสารไพรเมอรม์ารวมอยู่ ในขัน้ตอนเดยีวกนั

โดยกรดจะละลายชัน้เสมยีรแ์ละผลกึไฮดรอกซอีปาไทท ์

(hydroxyapatitecrystals) ของผิวเนื้อฟันทำให้สาร

ยึดติดสามารถผ่านลงไปแล้วเกิดการพอลิเมอไรซ์ 
 

(polymerization) เป็นชั้นไฮบริดทั้งยังอาจเกิด

ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างกลุ่มคาร์บอกซิล หรือกลุ่ม

ฟอสเฟตของโมโนเมอร์ที่มีฤทธิ์ เป็นกรดกับผลึก
 

ไฮดรอกซีอปาไทท์6ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาระบบ

เซลฟ์เอ็ทช์แบบขั้นตอนเดียวออกมาซึ่งบริษัทผู้ผลิตได้

อ้างถึงข้อดีต่างๆ เช่น สามารถลดขั้นตอนในการ

ทำงาน ประหยัดเวลาและมีความสะดวกในการใช้งาน

มากขึ้นโดยสารยึดติดเซลฟ์เอ็ทช์แบบขั้นตอนเดียวจะมี

ความชอบน้ำ (hydrophilic) มากกว่าระบบเซลฟ์เอ็ทช์

แบบ 2 ขั้นตอนซึ่งคุณสมบัตินี้อาจเป็นผลเสียต่อ

ประสิทธิภาพในการยึดติดของสารยึดติด7นอกจากนี้

ยังมีรายงานว่าหลังการเกิดกระบวนการพอลิเมอไรซ์

แล้วชั้นแอดฮีซีฟ (adhesive layer) มีคุณสมบัติเป็น

เสมือนเยื่อที่น้ำสามารถผ่านได้ (semi-permeable 

membrane)8จึงควรทำการบูรณะทันทีหลังการทาสาร

ยึดติด 


	 เนื่องจากการใช้งานของระบบเอ็ทช์แอนด์รินซ์

นั้นมีหลายขั้นตอนซึ่งอาจเกิดความผิดพลาดในการใช้

งานได้ง่าย (technique sensitivity) อาจส่งผลทำให้

กำลังแรงยึดของสารยึดติดลดลง ระบบเซลฟ์เอ็ทช์จึง

ได้รับความนิยมเพิ่มมากขึ้น เนื่ องจากเกิดความ

ผิดพลาดในการใช้งานน้อยกว่าและพบอุบัติการณ์การ

เสียวฟันหลังการบูรณะ (post-operative sensitivity) 

น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ระบบระบบเอ็ทช์

แอนด์รินซ์9และยังสามารถเกิดการเกี่ยวติดกันทางกล

และเกิดการยึดติดทางเคมี (chemical interaction) 

ได้อีกด้วย10


	 สารยึดติดเซลฟ์เอ็ทช์ชนิดขั้นตอนเดียวเป็นการ

นำส่วนของกรด, สารไพรเมอร์ และสารยึดติด เข้ามา

รวมอยู่ ในขวดเดียวกันโดยมีน้ำเป็นส่วนประกอบที่

สำคัญของสารยึดติดระบบเซลฟ์เอ็ทช์เพื่อช่วยให้สาร

โมโนเมอร์ที่มีฤทธิ์เป็นกรดแตกตัวเป็นประจุเพื่อใช้ ใน

การกัดผิวฟันนอกจากนี้สารฮีมา (HEMA) ซึ่งเป็นสาร

โมโนเมอร์เมทาคริเลตที่ละลายน้ำได้มักจะถูกนำมา

เป็นส่วนประกอบของสารยึดติดโดยขนาดโมเลกุลที่

เล็กของสารฮีมาทำให้ความหนืดของสารติดยึดลดลง
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และเมื่อมีการใส่ ในปริมาณที่มากพอจะช่วยในการผสม

เข้าด้วยกันระหว่างส่วนประกอบที่มีความชอบน้ำ 
 

(hydrophil ic components) และไม่ชอบน้ำ 
 

(hydrophobic components)11และยังสามารถป้องกัน

การเกิดการแยกชั้นของสารยึดติดได้ นอกจากนี้สาร
 

ฮีมายังละลายได้ดีทั้งในน้ำ, แอลกอฮอล์ และอะซีโตน

ซึ่งเป็นตัวทำละลายที่นิยมใช้มากในสารยึดติด ทั้งนี้ตัว

ทำละลายต่างชนิดกันจะมีอัตราการระเหยและความ

สามารถในการซึมผ่านที่ต่างกันซึ่งอาจส่งผลต่อความ

แข็งแรงของการยึดติดได้12


	 วสัดทุางทนัตกรรมทีเ่กดิกระบวนการพอลเิมอไรซ์

ส่วนมากแล้วจะมีตัวเริ่มต้นปฏิกิริยาเป็นสารเอมีน 
 

(amine) เช่น ระบบแคมฟอควิ โนน เอมีน 
 

(camphorquinone-amine systems) ในวัสดุชนิดบ่ม

ด้วยแสง (light-curing materials) หรือระบบเพอ
 

ออกไซด์ เอมีน (peroxide-amine systems) ในวัสดุ

ชนิดบ่มเอง (self-curing materials) ระบบ

เซลฟ์เอ็ทช์ชนิดขั้นตอนเดียวซึ่งนำเอาส่วนผสมทั้งหมด

มาบรรจุลงในขวดเดียวกันนั้นอาจทำให้ปฏิกิริยา

ระหว่างกรดกับเบส (acid-base reaction) ระหว่าง

สารโมโนเมอร์ที่มีฤทธิ์เป็นกรดและสารเอมีนซึ่งอาจมี

ผลทำให้อัตราการบ่มตัว (curing rate) ของวัสดุลด

ลงได้13 นอกจากนี้แล้วอาจทำให้เกิดการเสือมสลาย 
 

(hydrolysis) ของส่วนประกอบในสารยึดติดและเกิด

การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของส่วนประกอบ ซึ่งส่ง

ผลต่อคุณสมบัติทางกลของสารยึดติด โดยแนวโน้ม

การเสื่อมสลายของสารยึดติดสัมพันธ์กับอุณหภูมิและ

ระยะเวลาในการเก็บหากเก็บสารยึดติดไว้ที่อุณหภูมิ

สูงจะทำให้ความเข้มข้นของสารโมโนเมอร์ที่มีฤทธิ์

เป็นกรดลดลงเนื่องจากเกิดการเสือมสลายของเรซินโม

โนเมอร์ ได้ง่ายทำให้ปริมาณของน้ำในสารยึดติดลดลง

ส่งผลให้การแตกตัวเป็นประจุของสารโมโนเมอร์ที่มี

ฤทธิ์เป็นกรดลดลง จึงทำให้ความสามารถในการกัด

ผิวฟันต่ำลงและอาจส่งผลต่อการยึดติดกับเนื้อฟัน14


	 สารยึดติดจะมีอายุการใช้งาน (shelf-life) และ

ความเสถียร (stability) ที่แตกต่างกัน ซึ่งส่งผลถึง

ประสิทธิภาพของการยึดติดโดยอุณหภูมิในการเก็บ

รักษาเป็นปัจจัยสำคัญอย่างหนึ่งที่มีผลต่ออายุการใช้

งานและความเสถียรของสาร โดยทั่วไปบริษัทผู้ผลิต

จะแนะนำให้เก็บรักษาสารยึดติดไว้ ในที่ที่มีอุณหภูมิต่ำ

หรือในตู้เย็นเพื่อเป็นการยืดอายุการใช้งานของวัสดุ 

อย่างไรก็ตามอุณหภูมิของสารยึดติดอาจมีผลต่อ

คุณสมบัติของสารละลายโมโนเมอร์ เช่น ความหนืด 
 

(viscosity) และอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซซัน 
 

(degree of polymerization) และมีผลต่อ

ประสิทธิภาพของการยึดของสารยึดติด15


	 จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าการเก็บสารยึดติด

ไว้ที่อุณหภูมิสูงอาจทำให้เกิดการระเหยของตัวทำ

ละลายและสารโมโนเมอร์ที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำออก

จากเรซินเมทริก16นอกจากนั้นแล้วอาจทำให้ความแข็ง

แรงในการยึดของสารยึดติดลดลง14และในบางการ

ศึกษายังพบว่าประสิทธิภาพของสารยึดติดในระบบ

เอ็ทช์แอนด์รินซ์ ไม่มีความแตกต่างกันเมื่อเปรียบเทียบ

กันระหว่างการเก็บสารยึดติดในที่อุณหภูมิต่ำ (4 

องศาเซลเซียส) และการเก็บในอุณหภูมิห้อง (23 

องศาเซลเซียส) 17ซึ่งแตกต่างกับสารยึดติดในระบบ

เซลฟ์เอ็ทช์ที่อุณหภูมิมีผลต่อประสิทธิภาพของสารยึด

ติด18,19จึงมีการแนะนำให้เก็บรักษาสารยึดติดไว้ ในที่

อุณหภูมิต่ำ เช่น ตู้เย็น 


	 การศึกษาของ Faria-e-Silva และคณะ20พบว่า 

การทำให้สารยึดติดมีอุณหภูมิต่ำส่งผลต่อความหนืด

และจลนศาสตรข์องการเกดิพอลเิมอร ์(polymerization 

kinetics) ของสารโดยก่อนที่จะนำสารยึดติดมาใช้งาน

ควรนำออกจากที่เก็บอุณหภูมิต่ำก่อนการใช้งานอย่าง

น้อย 20 นาทีเช่นเดียวกับการศึกษาของ Sundfeld 

และคณะ19พบว่า สารยึดติดในระบบเซลฟ์เอ็ทช์ที่วาง

ไว้ที่อุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) และสารยึดติด

ที่นำออกมาจากตู้ควบคุมอุณหภูมิต่ำ (6 องศา

เซลเซียส) แล้วตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 30 นาทีก่อนใช้

งานสามารถแทรกซึมผ่านผิวเคลือบฟันได้ดีกว่าสาร

ยึดติดที่นำออกมาจากตู้ควบคุมอุณหภูมิต่ำแล้วใช้งาน

ทันที
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	 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบค่า

ความแข็งแรงพันธะเฉือนจุลภาคต่อเนื้อฟันของสารยึด

ติดเซลฟ์เอ็ทช์ชนิดขั้นตอนเดียวที่นำออกมาจากตู้

ควบคุมอุณหภูมิต่ำ (4 องศาเซลเซียส) แล้วใช้งาน

ทันทีเปรียบเทียบกับสารยึดติดชนิดเดียวกันที่นำออก

มาจากตู้ควบคุมอุณหภูมิต่ำแล้วตั้งทิ้งไว้ ให้มีอุณหภูมิ

เท่ากับอุณหภูมิห้องที่ 25 องศาเซลเซียสก่อนใช้งาน





วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา

	 การวัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสารยึด

ติดตามเวลา


	 ทำการวัดอุณหภูมิของสารยึดติดแต่ละชนิดโดย

นำขวดบรรจุสารยึดติดออกมาจากตู้ควบคุมอุณหภูมิ

ต่ำ (4 องศาเซลเซียส) แล้ววัดอุณหภูมิสารยึดติดใน

ขวดทันที โดยใช้หัววัด (probe) ของเครื่องวัดและ

บันทึกอุณหภูมิ (Digital thermometer UN-305A 

Type K, Union Kowloon, Hong KongSAR, China) 

จุม่ลงในขวดสารยดึตดิทำการวดัและจดบนัทกึอณุหภมูิ

ที่เปลี่ยนแปลงทุก 5 นาที บันทึกเวลาหลังจากที่ตั้ง

สารยึดติดทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) ที่

ทำให้สารยึดติดทั้ง 3 ชนิดมีอุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียสเพื่อนำมาใช้ ในการทดลองขั้นต่อไป


	 วิธีการเตรียมฟัน


	 นำฟันกรามน้อยบนจำนวน 30 ซี่มาตัดรากฟัน

ออกเหลือแต่ส่วนตัวฟันและทำการตัดถึงชั้นเนื้อฟันใน

แนวด้านแก้ม (buccal) และด้านเพดาน (palatal) 

ขนานกับแนวแกนฟันให้มีความหนาของชิ้นเนื้อฟัน 
 

(dentin slab) 2 มิลลิเมตรโดยใช้เครื่องตัดฟัน 
 

(Isomet, Buchler Ltd., Lake Bluff, IL., USA) ที่มี

น้ำระบายความร้อนตลอดเวลา ขัดผิวเนื้อฟันที่

ทดสอบด้วยกระดาษซิลิคอนคาร์ ไบด์ความละเอียด 

400 และ 600 กริตตามลำดับ โดยขัดบนกระดาษ

ทรายที่ยึดอยู่บนแผ่นกระเบื้องเรียบ โดยมีน้ำ

หล่อเลี้ยงตลอดเวลาเก็บชิ้นตัวอย่างที่ทำการขัดแล้วใน

น้ำที่อุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) เป็นเวลาไม่

เกิน 24 ชั่วโมง


	 วิธีการยึดสารยึดติดกับฟัน


	 นำชิ้นตัวอย่างฟันที่ตัดแล้ว 60 ชิ้นมาแบ่งเป็น 

6 กลุ่มๆละ 10 ชิ้นทำการยึดด้วยสารยึดติด 3 ชนิด

ซึ่งมีส่วนประกอบตามที่แสดงในตารางที่ 1 โดยกลุ่มที่ 

1,3 และ 5 ทำการทดสอบความแข็งแรงพันธะเฉือน

จุลภาคของสารยึดติดที่นำออกมาจากตู้ควบคุม

อุณหภูมิต่ำ (4 องศาเซลเซียส) แล้วทดสอบทันที 
 

(กลุ่มอุณหภูมิต่ำ) ส่วนกลุ่มที่ 2, 4 และ 6 ทำการ

ทดสอบความแข็งแรงพันธะเฉือนจุลภาคของสารยึด

ติดที่นำออกมาจากตู้ควบคุมอุณหภูมิต่ำแล้วตั้งทิ้งไว้ที่

อุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 30 นาที 

(กลุ่มอุณหภูมิห้อง) โดยจะทำการวัดอุณหภูมิของสาร

ยึดติดแต่ละชนิดหลังจากตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 30 

นาทีก่อนจะนำมาทดสอบโดยใช้สารยึดติดแต่ละชนิด

ตามคำแนะนำของบริษัทผู้ผลิต


	 กลุ่มที่ 1 และ 2 ทาผิวเนื้อฟันด้วยจีบอนด์ (G 

Bond, GC Co., Tokyo, Japan) ทิ้งไว้ 10 วินาที เป่า

ด้วยลมแรงๆประมาณ 5 วินาทีให้สารยึดติดเป็นแผ่น

ฟิล์มบางๆและผิวมีลักษณะด้าน ฉายแสง 10 วินาที


	 กลุ่มที่ 3 และ 4 ทาผิวเนื้อฟันด้วยเคลียร์ฟิล 

ไตรเอสบอนด์ (Clearfil Tri-S bond, Kuraray 

Noritake, Japan) ทิ้งไว้ 20 วินาทีเป่าด้วยลม

มากกว่า 5 วินาที ให้สารยึดติดเป็นแผ่นฟิล์มบางๆ 

ฉายแสง 10 วินาที


	 กลุ่มที่ 5 และ 6 ทาผิวเนื้อฟันด้วยออปติบอนด์ 

ออลอินวัน (Optibond All-in-one, Kerr, Orange, 

CA, USA) ทิ้งไว้ 20 วินาทีทาครั้งที่ 2 ทิ้งไว้อีก 20 

วินาทีเป่าด้วยลมเบาๆก่อนแล้วตามด้วยความแรง

ปานกลางประมาณ 5 วินาที ให้สารยึดติดเป็นแผ่น

ฟิล์มบางๆ ฉายแสง 10 วินาที


	 ก่อนการฉายแสงของสารยึดติดทำการวางท่อ

พลาสติกไทกอน (tygon tube) ขนาดเส้นผ่า

ศูนย์กลาง 0.8 มิลลิเมตร สูง 1.0 มิลลิเมตรบนผิว

เนื้อฟันที่ทาสารยึดติดไว้แล้วก่อนฉายแสงตามเวลาที่

บริษัทแนะนำด้วยเครื่องฉายแสง (Bluephase, 

Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) ที่
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Table 1	 Adhesives usedin this study, their composition, manufacturer and lot number.
Material
 Composition
 Manufacturer
 Lot. No.


Clearfil Tri-S Bond


• 10-Methacryloyloxydecyl dihydrogen 

phosphate(MDP)

• Bisphenol A diglycidylmethacrylate 

(Bis-GMA)

• 2-Hydroxyethyl methacrylate (HEMA)

• Hydrophilic aliphatic dimethacrylate

• Hydrophobic aliphatic methacrylate

• Colloidal silica

• Sodium fluoride

• dl-Camphorquinone

• Accelerators

• Initiators

• Ethanol

• Water


Kuraray Noritake, 

Okayama, Japan


051579


G-BOND


• Acetone

• Distilled water

• 4-Methacryloxyethyltrimellitate 

anhydride

• Urethane dimethacrylate

• Dimethacrylate component

• Phosphoric Ester Monomer


GC Co, Tokyo, Japan
 1303111


Optibond All-in-one


• Uncured methacrylate ester monomer

• Inert mineral fillers

• Ytterbium Fluoride

• Photoinitiators

• Accelerators

• Stabilizers

• Acetone

• Ethyl alcohol

• Water


Kerr Co, Orange, CA, 

USA


4858692


มีความเข้มแสง 1,200 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร

นำเรซินคอมโพสิตฟิลเทค ซี 250 (Filtek Z250 

3M-ESPE,St.Paul,MN,USA) สี A2 ใส่ลงในท่อ

ไทกอนและใช้แผ่นพลาสติกใส (plastic strip) ขนาด 

2x2 มิลลิเมตรวางทับบนเรซินคอมโพสิตและฉายแสง 

20 วินาที หลังจากนั้นตัดท่อไทกอนออกด้วยใบมีด

ผ่าตัดทำการตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์กำลังขยาย 

25 เท่า เพื่อคัดชิ้นตัวอย่างที่มีฟองอากาศหรือช่อง

ว่าง (gap) ระหว่างวัสดุเรซินคอมโพสิตกับเนื้อฟันออก

ทำการเก็บชิ้นตัวอย่างทั้งหมดไว้ ในน้ำที่อุณหภูมิ 37

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนที่จะนำมา

ทดสอบความแข็งแรงพันธะแนวเฉือนจุลภาค


	 การทดสอบความแข็งแรงพันธะแนวเฉือน

จุลภาค


	 ติดตั้งเครื่องมือยึดฟันสำหรับทดสอบความแข็ง

แรงพันธะเฉือน (Bencor Multi-T device: Danville 

Engineering, Danville, CA, USA) ในเครื่อง

ทดสอบแรงสากล (Universal Testing Machine: 

Instron 5566 series 5000,London, UK) ติดชิ้น

ตัวอย่างกับเครื่องมือยึดฟันด้วยกาวไซยาโนอครัยเลท 

(Model repair II Blue, Dentsply-Sankin, Otahara, 

Japan) 
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	 ทดสอบความแข็งแรงพันธะเฉือนจุลภาคโดยใช้

ลวดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.2 มิลลิเมตรคล้องรอบแท่ง

เรซินคอมโพสิตโดยให้เส้นลวดอยู่ติดเนื้อฟันมากที่สุด

และดึงด้วยความเร็ว 1 มิลลิเมตรต่อนาที บันทึกแรงที่

ทำให้เกิดการทำลายการยึดติดของสารยึดติดกับเนื้อ

ฟันในหน่วยเมกาปาสคาล (MPa) ทำการเก็บชิ้น

ตัวอย่างภายหลังการทดสอบแรงนำไปส่องดูด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนชนิดส่องกราดกำลังขยาย 

100 เท่าเพื่อดูรูปแบบการแตกหักตามที่จะได้อธิบาย

ต่อไปบันทึกภาพการแตกหักและคิดค่าเฉลี่ยเป็นร้อย

ละของการแตกหักแต่ละแบบในแต่ละกลุ่มการทดลอง

ข้อมูลความแข็งแรงพันธะเฉือนจุลภาคนำมาวิเคราะห์

ด้วย การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง 
 

(Two-way ANOVA) และการเปรียบเทียบเชิงซ้อน

ด้วยแอลเอสดีของฟิชเชอร์ (Fisher’s LSD Test) ที่

ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95


	 รูปแบบการแตกหัก21


	 1.	 การแตกหักแบบแอดฮีซีฟ (adhesive 

failure) เป็นการแตกหักบริเวณรอยต่อระหว่างเนื้อฟัน

และเรซินมากกว่าร้อยละ 75 ของพื้นที่การยึดติด


	 2.	การแตกหักแบบโคฮีซีฟ (cohesive failure) 

แบ่งเป็น 2 ชนิดคือ 


	 •	 การแตกหักแบบโคฮีซีฟ ในเนื้อฟันเป็นการ

แตกหักในชั้นเนื้อฟันมากกว่าร้อยละ 75 ของพื้นที่การ

ยึดติด


	 •	 การแตกหักแบบโคฮีซีฟ ในเรซิน เป็นการ

แตกหักในชั้นเรซินมากกว่าร้อยละ 75 ของพื้นที่การ

ยึดติด


	 3.	การแตกหักแบบผสม (mixed failure) พบ

การแตกหักทั้งแบบแอดฮีซีฟและแบบโคฮีซีฟใกล้เคียง

กัน ข้อมูลรูปแบบการแตกหักนำมาวิเคราะห์ทางสถิติ

ด้วย การวิเคราะไคสแควร์ (Chi-square test) ที่

ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95





ผลการศึกษา

ความสัมพันธ์ของเวลาและการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิของสารยึดติด


	 อุณหภูมิของสารยึดติดแต่ละชนิดหลังจากนำ

ออกมาจากตู้ควบคุมอุณหภูมิต่ำ (4 องศาเซลเซียส) 

ซึ่งวัดและจดบันทึกอุณหภูมิที่ เปลี่ยนแปลงทุกๆ 5 

นาทีหลังจากวางสารยึดติดทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง (25 

องศาเซลเซียส) ดังแสดงในตารางที่ 2


	 พบว่าออปติบอนด์ ออลอินวันมีอุณหภูมิที่เวลา

เริ่มต้นเมื่อนำสารยึดติดออกมาจากตู้ควบคุมอุณหภูมิ

ต่ำทันทีสูงกว่าจีบอนด์และเคลียร์ฟิล ไตรเอสบอนด์

คือ 17 องศาเซลเซียส, 12.0 องศาเซลเซียสและ 11.8 

องศาเซลเซียสตามลำดับโดยที่ออปติบอนด์ ออลอินวัน

มีอุณหภูมิของสารยึดติดเท่ากับอุณหภูมิห้องเมื่อตั้งทิ้ง

ไว้เป็นเวลา 20 นาทีในขณะที่จีบอนด์และเคลียร์ฟิล 

ไตรเอสบอนด์มีอุณหภูมิของสารยึดติดเท่ากับอุณหภูมิ

ห้องเมื่อตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 30 นาทีและที่เวลา 30 

นาที ออปติบอนด์ ออลอินวันจะมีอุณหภูมิสูงกว่าสาร

ยึดติดอีก 2 ชนิด (25.9 องศาเซลเซียส) 





ความแข็งแรงพันธะเฉือนจุลภาค


	 ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงพันธะเฉือนจุลภาคและค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐานของทั้ง 2 กลุ่มของสารยึดติด

แต่ละชนิดแสดงในตารางที่ 3


Table 2	 Temperature of each adhesive at different times after removal from refrigerator and was placed in room 
temperature.

 ชนิดสารยึดติด



              เวลา (นาที)


อุณหภูมิ(°C)


0 นาที
 5 นาที
 10 นาที
 15 นาที
 20 นาที
 25 นาที
 30 นาที
 35 นาที


G-bond
 12.0
 15.2
 20.6
 22.9
 23.8
 24.3
 25.0
 25.2


Clearfil Tri-S Bond
 11.8
 15.1
 20.2
 22.6
 23.9
 24.5
 25.0
 25.5


Optibond All-in-one
 17.0
 18.7
 22.8
 24.7
 25.5
 25.7
 25.9
 26.1
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	 จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่า ชนิด

ของสารยึดติดและอุณหภูมิมีผลต่อค่าความแข็งแรง

พันธะเฉือนระดับจุลภาคอย่างมีนัยสำคัญ ในขณะที่ ไม่

มีปฏิสัมพันธ์กันระหว่างชนิดของสารยึดติดและ

อุณหภูมิ 


	 เมื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงพันธะเฉือน

จุลภาคของสารยึดติดแต่ละชนิดพบว่าสารยึดติดทั้ง 3 

ชนิด คือ จีบอนด์, เคลียร์ฟิล ไตรเอสบอนด์และออปติ

บอนด์ ออลอินวันมีค่าความแข็งแรงพันธะเฉือนจุลภาค

ของกลุ่มอุณหภูมิห้องสูงกว่ากลุ่มอุณหภูมิต่ำอย่างมีนัย

สำคัญทางสถิติ 


	 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารยึดติดแต่ละชนิด

พบว่าทั้งในกลุ่มอุณหภูมิห้องและกลุ่มอุณหภูมิต่ำจะมี

ลำดับค่าความแข็งแรงพันธะเฉือนจุลภาคใกล้เคียงกัน 

โดยจีบอนด์ ให้ค่าความแข็งแรงพันธะเฉือนจุลภาคใน

กลุ่มอุณหภูมิต่ำและกลุ่มอุณหภูมิห้องมากที่สุดคือ 

38.21±2.74, 40.83±2.63 เมกาปาสคาล รองลงมา

คือ ออปติบอนด์ ออลอินวัน 28.44±6.91, 33.92±

4.91 เมกาปาสคาลและเคลียร์ฟิล ไตรเอสบอนด์ 

28.28±5.35, 33.97±5.20 เมกาปาสคาลตามลำดับ 

โดยกลุ่มจีบอนด์มีค่าแตกต่างกับกลุ่มออปติบอนด์ 

ออลอินวันและเคลียร์ฟิล ไตรเอสบอนด์อย่างมีนัย

สำคัญทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่กลุ่มออปติบอนด์ 

ออลอินวันและเคลียร์ฟิล ไตรเอสบอนด์ ไม่มีความ

แตกต่างกันของค่าความแข็งแรงพันธะเฉือนจุลภาค

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ





รูปแบบการแตกหักบริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุ

และเนื้อฟัน


	 ร้อยละของการแตกหักบริเวณรอยต่อระหว่าง

วัสดุและเนื้อฟันของสารยึดติดชนิดขั้นตอนเดียวทั้ง 3

ชนิดในกลุ่มอุณหภูมิต่ำและกลุ่มอุณหภูมิห้องได้ผล

แสดงในตารางที่ 4 โดยพบว่าจีบอนด์มีการแตกหัก

แบบผสมเป็นส่วนใหญ่ถึงร้อยละ 90 ทั้งในกลุ่ม

อุณหภูมิต่ำและกลุ่มอุณหภูมิห้อง


	 เคลียร์ฟิล ไตรเอสบอนด์ ในกลุ่มอุณหภูมิต่ำและ

กลุ่มอุณหภูมิห้องเกิดการแตกหักแบบผสมร้อยละ 50 

และร้อยละ 30 ตามลำดับและพบการแตกหักบริเวณ

รอยต่อระหว่างวัสดุอุดและเนื้อฟันร้อยละ 40 และ

ร้อยละ 70 ตามลำดับ


Table 3	 Microshear bond strengths of each experimental group 
(Mean± SD).(n=10)

Adhesive

Bond strength (MPa)


4°C
 25°C


G-Bond
 38.21±2.74 (Aa)
 40.83±2.63 (Ab)


Clearfil Tri-S Bond
 28.28±5.35 (Ba)
 33.97±5.20 (Bb)


Optibond All-in-one
 28.44±6.91 (Ba)
 33.92±4.91 (Bb)

Different letter demonstrates statistically significant difference.
Upper case letter demonstrates significant difference in column
Lower case letter demonstrates significant difference in row

Table 4	 Percentage of each failure mode in each experimental group.



Adhesive


Failure (%)


4°C
 25°C


Adhesive

Cohesive


Mixed
 Adhesive

Cohesive


Mixed

Resin
 Dentin
 Resin
 Dentin


G-bond 
 10
 0
 0
 90
 0
 0
 10
 90


Clearfil Tri-S 
 40
 10
 0
 50
 70
 0
 0
 30


Optibond All-in-one 
 50
 0
 0
 50
 30
 0
 20
 50
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	 ออปติบอนด์ ออลอินวัน ในกลุ่มอุณหภูมิต่ำและ

กลุ่มอุณหภูมิห้องเกิดการแตกหักแบบผสมร้อยละ 50 

เท่ากันทั้งสองกลุ่มและพบการแตกหักบริเวณรอยต่อ

ระหว่างวัสดุอุดและเนื้อฟันร้อยละ 50 และร้อยละ 

30 ตามลำดับ


	 เมื่อเปรียบเทียบชนิดการแตกหักบริเวณรอยต่อ

ระหว่างวัสดุอุดและเนื้อฟันของสารยึดติดแต่ละชนิดใน

กลุ่มอุณหภูมิต่ำและกลุ่มอุณหภูมิห้องพบว่า ไม่มีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติของชนิดการ

แตกหักเมื่อเปรียบเทียบชนิดการแตกหักบริเวณรอย

ต่อระหว่างวัสดุอุดและเนื้อฟันระหว่างสารยึดติด

แต่ละชนิดพบว่า จีบอนด์มีชนิดการแตกหักบริเวณรอย

ต่อระหว่างวัสดุอุดและเนื้อฟันของสารยึดติดแตกต่าง

จากกลุ่มเคลียร์ฟิล ไตรเอสบอนด์และออปติบอนด์ 

ออลอินวันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในขณะที่กลุ่มออ

ปติบอนด์ ออลอินวันและเคลียร์ฟิล ไตรเอสบอนด์ ไม่

มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติของชนิด

การแตกหักบริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุอุดและเนื้อฟัน

ของสารยึดติด


 

บทวิจารณ์

	 การศึกษานี้ ใช้วิธีการทดสอบค่าความแข็งแรง

พันธะเฉือนจุลภาค22 ซึ่งมีข้อดีคือใช้ชิ้นตัวอย่างน้อย

และสามารถควบคุมพื้นที่ ในการยึดอยูได้ง่ายโดยใช้

ท่อไทกอน (tygon tubes) วางลงบนตำแหน่งต่างๆ

ของชิ้นตัวอย่าง23มีขั้นตอนการเตรียมชิ้นทดสอบที่ง่าย

กว่าการทดสอบค่าความแข็งแรงของพันธะแนวดึง

จุลภาค (microtensilebond strength test) 


	 ผลการทดลองความสัมพันธ์ของเวลาและการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารยึดติดทั้ง 3 ชนิด เมื่อ

นำสารยึดติดออกมาจากตู้ควบคุมอุณหภูมิต่ำ (4 

องศาเซลเซียส) ตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้องที่เวลาต่างๆ พบ

ว่า ออปติบอนด์ ออลอินวันมีอุณหภูมิเริ่มต้นหลังนำ

สารยึดติดออกมาจากตู้ควบคุมอุณหภูมิต่ำสูงกว่าเมื่อ

เทียบกับจีบอนด์ และเคลียร์ฟิล ไตรเอสบอนด์อาจ

เนื่องมาจากส่วนประกอบของสารยึดติดแต่ละชนิด

รวมถึงลักษณะของขวดบรรจุที่แตกต่างกันซึ่งอาจมีผล

ต่อการรักษาอุณหภูมิของสารยึดติดได้ โดยจากการนำ

ขวดบรรจุมาตัดแบ่งดูพบว่า สารยึดติดทั้ง 3 ชนิดมี

ความหนาของขวดขนาดใกล้เคียงกัน  แต่ขวดของออ

ปติบอนด์ ออลอินวันมีผนังขวดเป็นพลาสติก 3 ชั้นใน

ขณะที่ขวดของจีบอนด์ และเคลียร์ฟิล ไตรเอสบอนด์

เป็นผนังขวดพลาสติกชั้นเดียว


	 การที่สารยึดติดทั้ง 3 ชนิดคือ จีบอนด์ ,

เคลียร์ฟิล ไตรเอสบอนด์และออปติบอนด์ ออลอินวัน

ในกลุ่มอุณหภูมิห้องมีค่าความแข็งแรงพันธะเฉือน

จุลภาคมากกว่ากลุ่มอุณหภูมิต่ำอย่างมีนัยสำคัญอาจ

เกิดจากการที่อุณหภูมิของสารยึดติดเพิ่มขึ้นส่งผลให้

โมเลกุลของโมโนเมอร์ที่มีฤทธิ์เป็นกรดมีพลังงานจลน์ 
 

(kinetic energy) เพิม่ขึน้ทำใหม้อีตัราการเกดิพอลเิมอร์

เพิ่มขึ้น18,24ซึ่งแตกต่างจากสารยึดติดที่มีอุณหภูมิต่ำ 

นอกจากจะส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพของสารยึด

ติดแล้วอาจจะมีผลทำให้ความสามารถในการระเหย

ของตัวทำละลายและน้ำในชั้นสารยึดติดลดลงและอาจ

ส่งผลให้ความสามารถในการละลายชั้นเสมียร์รวมถึง

ความสามารถในการละลายแร่ธาตุในชั้นเคลือบฟัน

ออกลดลง18 ปัจจัยเหล่านี้มีผลทำให้ความแข็งแรง

พันธะของสารยึดติดลดลงได้ จากการศึกษาของ 

Sundfeld19ซึ่งทำการประเมินค่ากำลังแรงยึดของสาร

ยึดติดต่อเคลือบฟัน พบว่าสารยึดติดเซลฟ์เอ็ทช์ที่นำ

ออกมาจากตู้ควบคุมอุณหภูมิต่ำ (6 องศาเซลเซียส) 

มาตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 30 นาทีก่อนใช้งานสามารถ

แทรกซึมผ่านผิวเคลือบฟันได้ดีกว่าสารยึดติดที่นำออก

มาจากตู้ควบคุมอุณหภูมิต่ำแล้วใช้งานทันที  ซึ่ง

สอดคล้องกับผลการทดลองนี้ โดยอุณหภูมิของสารยึด

ติดทั้ง 3 ชนิดเท่ากับอุณหภูมิห้องเมื่อตั้งทิ้งไว้เป็น

เวลา 30 นาทีจึงอาจเป็นอีกเหตุผลหนึ่งที่ทำให้ค่า

ความแข็งแรงพันธะเฉือนจุลภาคของกลุ่มอุณหภูมิห้อง

สูงกว่ากลุ่มอุณหภูมิต่ำ อย่างไรก็ตามผลการศึกษา

ครัง้นีแ้ตกตา่งกบัผลการศกึษาของ Borges และคณะ25

ที่พบว่าอุณหภูมิของสารยึดติดไม่มีผลต่อค่าความ
 

แข็งแรงพันธะของสารยึดติดเซลฟ์เอ็ทช์ชนิดสองขั้น
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ตอน (เคลียร์ฟิล เอสอีบอนด์ และแอดฮีซี) และสาร

ยึดติดเซลฟ์เอ็ทช์ชนิดขั้นตอนเดียวแบบสองขวด (วัน

อัพ บอนด์เอฟ) ซึ่งเป็นไปได้ว่าเกิดจากวิธีการทดลอง

รวมถึงชนิดของสารยึดติดที่ ใช้ที่แตกต่างกัน  โดยการ

ทดลองของ Borgesทำการทดสอบโดยใช้ฟันวัวและ

ทดสอบค่าพันธะแนวดึงมหภาค (Conventional 

tensile bond strength test) 


	 ผลการเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงพันธะเฉือน

จุลภาคของสารยึดติดทั้ง 3 ชนิดพบว่า จีบอนด์มีค่า

ความแข็งแรงพันธะเฉือนจุลภาคมากที่สุดในขณะที่

กลุ่มออปติบอนด์ ออลอินวันและเคลียร์ฟิล ไตรเอสบ

อนด์ ไม่มีความแตกต่างกันของค่าความแข็งแรงพันธะ

เฉือนจุลภาคอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งสอดคล้องกับการ

ศึกษาของ Felizardo26 และ Ikeda27 ที่พบว่าปัจจัย

หนึ่งที่มีผลต่อความแข็งแรงพันธะของสารยึดติดอาจ

ขึ้นกับความสามารถในการระเหยของตัวทำละลาย

โดยแรงดันไอ (vapor pressure) ของตัวทำละลาย

อาจมีผลต่อการระเหยของตัวทำละลายในสารยึดติด

เช่น อะซีโตนที่มีแรงดันไอสูงสามารถระเหยได้เร็วใน

ขณะที่น้ำมีแรงดันไอต่ำกว่าอะซี โตนและแอลกอฮอล์ 

เช่นเดียวกับผลการทดลองของ Nihiและคณะ28ที่พบ

ว่าสารยึดติดที่ ใช้อะซี โตนเป็นตัวทำละลายสามารถ

ระเหยได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับสารยึดติดที่ ใช้น้ำหรือ

แอลกอฮอล์เป็นตัวทำละลายและการใส่สารฮีมาใน

สารยึดติดมีผลทำให้ความสามารถในการระเหยของ

ตัวทำละลายลดลง ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ 

Pashley และคณะ29ที่พบว่า ปริมาณของสารฮีมาที่

เพิ่มขึ้นมีผลทำให้ความสามารถในการระเหยของตัว

ทำละลายที่เป็นน้ำลดลงการที่จีบอนด์ ไม่มีสารฮีมา

เป็นส่วนประกอบร่วมกับการใช้อะซี โตนเป็นตัวทำ

ละลายทำให้การกำจัดน้ำออกจากสารยึดติดอาจทำได้

ดีกว่าสารยึดติดอีก 2 ชนิดที่มีสารฮีมาและ

เอทิลแอลกอฮอล์เป็นส่วนประกอบ ส่งผลให้มีการเกิด

พอลิเมอร์ที่ดีกว่าและทำให้ ได้ค่าแรงยึดที่สูงขึ้น 


	 จากการศึกษาของ Harnirattisai และคณะ30ที่

พบว่าค่าความแข็งแรงพันธะเฉือนจุลภาคในชั้นเนื้อฟัน

ที่เวลา 24 ชั่วโมงของจีบอนด์และเคลียร์ฟิล ไตร
 

เอสบอนด์เท่ากับ 35.0 และ 28.5 เมกาปาสคาลตาม

ลำดับ รวมถึงการศึกษาของFelizardo26ที่พบว่าค่า

ความแข็งแรงพันธะแนวดึงจุลภาคในชั้นเนื้อฟันของออ

ปติบอนด์ ออลอินวันและเคลียร์ฟิลล์ ไตรเอสบอนด์

เท่ากับ 28.36 และ 28.63 เมกาปาสคาลตามลำดับ  

เมื่อเปรียบเทียบกับค่าที่ ได้จากการทดลองนี้พบว่า

ใกล้เคียงกับค่าความแข็งแรงพันธะเฉือนจุลภาคในกลุ่ม

วัสดุอุณหภูมิต่ำ  ในขณะที่การศึกษาของBurrow 

และคณะ31พบว่าค่าความแข็งแรงพันธะเฉือนจุลภาคใน

ชั้นเนื้อฟันของจีบอนด์และเคลียร์ฟิล ไตรเอสบอนด์

เท่ากับ 33.2 และ 33.5 เมกาปาสคาลตามลำดับ  

จึงอาจเป็นไปได้ว่าเทคนิคในการทาสารยึดติดรวมถึง

อุณหภูมิของสารยึดติดขณะทำการทดลองอาจส่งผล

ต่อค่าความแข็งแรงพันธะที่ ได้เช่นกัน


	 ทั้งนี้งานวิจัยที่ตีพิมพ์ โดยส่วนใหญ่ ไม่ ได้มีการ

ระบุรายละเอียดของการนำสารยึดติดที่นำมาทดสอบ

ว่าหลังจากนำสารยึดติดออกจากที่อุณหภูมิต่ำแล้วใช้

งานทันทีหรือตั้งทิ้งไว้ ให้อุณหภูมิของสารยึดติดเท่า

อุณหภูมิห้องก่อนใช้งานหรือไม่ เนื่องจากไม่ ได้เป็น

ข้อกำหนดในการทดลองขององค์กรระหว่างประเทศ

เพือ่การกำหนดมาตรฐาน (International organization 

for standardization : ISO) จึงอาจเป็นไปได้ว่าความ

แตกต่างในประเด็นของอุณหภูมิของวัสดุอาจส่งผลต่อ

ค่าความแข็งแรงพันธะที่ ได้


	 เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการแตกหักของสารยึด

ติดแต่ละชนิดพบว่า จีบอนด์มีร้อยละการแตกหักแบบ

แอดฮีซีฟน้อยกว่าเคลียร์ฟิล ไตรเอสบอนด์และออปติ

บอนด์ ออลอินวันทั้งในกลุ่มอุณหภูมิต่ำและกลุ่ม

อุณหภูมิห้องอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ซึ่งสอดคล้อง

กับการศึกษาของ Versluis และคณะ32ที่พบว่าการ

แตกหักแบบแอดฮีซีฟจะพบการแตกหักบริเวณพื้นผิว

รอยต่อระหว่างวัสดุและเนื้อฟันในขณะที่การแตกหัก

แบบโคฮีซีฟมักมีทิศทางที่ ไม่แน่นอนโดยมักจะพบการ

แตกหักแบบโคฮีซีฟ ในชั้นเนื้อฟันในกลุ่มที่มีค่าความ

แข็งแรงพันธะสูงเนื่องจากความแข็งแรงพันธะของ
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วัสดุมากกว่าค่าความแข็งแรงโคฮีซีฟในชั้นเนื้อฟันซึ่ง

จะทำให้ ไม่ ได้ค่าความแข็งแรงพันธะที่แท้จริงของวัสดุ

นั้นๆ


	 แต่อย่างไรก็ตาม ควรมีการศึกษาผลของ

อุณหภูมิของสารยึดติดในแง่มุมอื่นเพิ่มเติมเช่น อัตรา

การเกิดพอลิเมอร์หรือการรั่วซึมตามขอบของวัสดุ 

เป็นต้น เพื่อประกอบการพิจารณาในการเลือกใช้วัสดุ


 


บทสรุป

	 จากการศึกษานี้ เป็นข้อมูลเบื้องต้นที่แสดงให้

เห็นว่าอุณหภูมิของสารยึดติดและชนิดของสารยึดติด

เซลฟ์เอ็ทชนิดขั้นตอนเดียวมีผลต่อค่าความแข็งแรง

พันธะเฉือนจุลภาค ดังนั้นเพื่อให้สารยึดติดเกิดค่า

ความแข็งแรงพันธะสูงสุดและมีประสิทธิภาพในการใช้

งานมากที่สุดจึงควรนำสารยึดติดมาวางไว้ที่อุณหภูมิ

ห้อง เพื่อให้สารยึดติดมีอุณหภูมิ เป็น 25 องศา

เซลเซียสก่อนการใช้งานทางคลินิกอย่างน้อย 30 นาที
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