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             วัตถุประสงค งานวจิัยคร้ังนี้มวีัตถุประสงคเพื่อศึกษาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา
ของวัสดุเรซินคอมโพสิตในปจจุบัน 
             วิธีการทดลอง วัสดุเรซินคอมโพสิตจํานวน 5 ผลิตภัณฑทีใ่ชในการศึกษาครั้งนี้ [Admira 
(Voco), CeramX (Dentsply), Filtek Supreme translucent (3M ESPE), Filtek Supreme standard (3M 
ESPE) และ Z250 (3M ESPE)] จะถูกเตรียมเปนชิ้นทดสอบรูปแผนกลม (เสนผานศูนยกลาง 13 มม.
หนา 2 มม.) และเก็บไวในน้ํากลั่นอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียสกอนการทดสอบ ความแข็งแรงแบบ      
สเตติกของวัสดุเรซินคอมโพสิต (n=15) ไดจากการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางชนิดไบแอคเซล สวน
วิธีสแตรเคสถูกนํามาใชเพื่อหาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาของวัสดุ ที่ไดจากการใหแรง
จํานวน 10,000 รอบแกชิ้นทดสอบดวยความถี่ 2.0 รอบ/วินาที 
               ผลการทดลอง Filtek Supreme translucent มีคาความแข็งแรงแบบสเตติกสงูที่สุด CeramX มี
คาต่ําสุด ในขณะที่คาความแข็งแรงแบบสเตติกของ Supreme standard และ Z250 แตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญ วัสดุ Z250 มีคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาสูงสุด รองลงมาคือวัสดุ  Filtek 
Supreme standard ตามดวยวัสดุ Admira และ CeramX ที่มีคาความแข็งแรงนี้เทากัน แตวัสด ุ Filtek 
Supreme translucent ซ่ึงมีคาความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติกสูงที่สุด กลับมีคาความแข็งแรงดัดขวาง
ภายใตภาวะความลาต่ําที่สุด คาความแข็งแรงแบบสเตตกิมีคามากกวาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะ
ความลาอยางมีนัยสําคัญสําหรับทุกผลิตภณัฑ และความแข็งแรงแบบสเตติกไมมีความสัมพนัธเชิง
เสนตรงกับความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา 
  สรุป  วัสดุที่มีคาความแข็งแรงแบบสเตตกิสูงที่สุดไมไดมีคาความแขง็แรงดัดขวางภายใตภาวะ
ความลาสูงที่สุด การตอบสนองของวัสดุเรซินคอมโพสิตตอแรงทั้งสองแบบนี้มีความแตกตางกันขึ้นกับ
คุณสมบัติของวัสดุ เชน สตฟีเนส และทัฟเนส ซ่ึงขนาดของฟลเลอร และองคประกอบในเรซินเมทริกซ
มีผลตอคุณสมบัติดังกลาวของวัสดุ เราควรใหความสําคญักับคาความแข็งแรงภายใตภาวะความลาของ
วัสดุมากขึ้น และนํามารวมในการพิจารณาเลือกใชวัสดนุอกเหนือจากคาความแข็งแรงแบบสเตติก 
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              Objectives. The aim of this study was to investigate flexural fatigue strength of new 
generation of resin composite materials under cyclic loading. 

              Materials & Methods. Disc specimens (13 mm. in diameter and 2 mm. in thickness) of 5 
different resin composites [Admira (Voco), CeramX (Dentsply), Filtek Supreme translucent (3M 
ESPE), Filtek Supreme standard (3M ESPE) and Z250 (3M ESPE)] were prepared and stored in 
37°C distilled water for 24 hours before testing. Bi-axial flexural strength test (a-ball-on-three-
ball) was selected to evaluate the bi-axial flexural strength (n=15) using a universal testing 
machine. Flexural fatigue strength of resin composites were determined for 10,000 cycles under 
the same loading apparatus and support at a frequency of 2.0 Hz. (n=20). The staircase method 
was used for flexural fatigue strength evaluation. 
              Results. Filtek Supreme translucent showed the highest bi-axial flexural strength value, 
while CeramX exhibited the lowest value. The bi-axial strength values of Supreme standard and 
Z250 were not significantly different. Z250 showed the highest flexural fatigue value. Both Z250 
and Filtek Supreme standard were significantly higher the flexural fatigue strength than Filtek 
Supreme translucent. For each material, the initial strength was significantly higher than the 
fatigue strength. There was no linear correlation between static and fatigue strength. 
              Conclusions. The material which had the highest bi-axial flexural strength did not show 
the highest flexural fatigue strength. The resin composite materials responded to static force 
differently from cyclic loading since the applied forces were different. The reaction depends on 
properties of materials used such as stiffness and toughness. Because the resin composite 
materials used in oral cavity are subject to cyclic loading force, it is suggested that more 
consideration should be emphasized on the fatigue strength. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

 
วัสดุบูรณะที่ดนีั้นนอกจากจะตองมีความแข็งแรงแลวควรใหความสวยงามดวย วัสดุที่

สามารถบูรณะไดทั้งในฟนหนาและฟนหลัง จะไดรับความนิยมจากทันตแพทยผูใชมากกวาดวย
ปจจัยเร่ืองความสะดวก ดังนั้นทางบรษิัทผูผลิตจึงพยายามทีจ่ะพัฒนาวัสดุสีเหมือนฟนใหมีความ
ทนทานและแข็งแรงมากขึ้นเพื่อใหทนทานตอแรงบดเคีย้วไดดี วัสดบุูรณะฟนจะอยูในชองปากซึ่ง
เปนสภาวะที่มคีวามชื้น มีอุณหภูม ิ และความเปนกรด-เบสเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากอาหาร         
หรือเครื่องดื่มที่รับประทาน รวมถึงไดรับแรงกระทําซ้ํา ๆ จากการบดเคีย้ว ในสภาวะดังกลาวอาจจะ
ทําใหวัสดุเกดิการแตกหักไดดวยแรงระดับต่ํากวาความแข็งแรงสูงสุด (ultimate strength) ของวัสดุ 
การแตกหักของวัสดุที่เกดิจากการไดรับแรงกระทําซ้ํา ๆ อยูระยะเวลาหนึ่งนี้ เกดิเนื่องจากวัสดุมี
ความลา (fatigue) ซ่ึงสงผลกระทบตอคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ ความลานี้เปนสาเหตสํุาคัญที่กอ
ความเสียหายในวัสดุพวกโลหะ เซรามิก รวมถึงพอลิเมอรดวย (Callister, 2000) การศึกษาถึงความ
แข็งแรงของวสัดุบูรณะสวนใหญจะเปนการใหแรงสเตตกิ (static) ซ่ึงเปนแรงคงที่กระทําตอ        
ช้ินทดสอบจนเกิดการแตกหกั แตแรงดังกลาวนัน้ไมใชลักษณะของแรงที่จะทําใหวัสดุบูรณะใน
ชองปากเกิดการแตกหกั (Baran และคณะ, 2001) ถาตองการทราบวาวัสดุชนิดใดจะสามารถ

ทนทานตอความลาไดดีจะตองทําการทดสอบความลา (fatigue test) (Braem และคณะ, 1994) 
การศึกษาถึงคาขีดจํากัดความลาดัดขวาง (flexural fatigue limit; FFL) เมื่อใหแรงไดนามิคกระทํา  
ซํ้า ๆ บนวัสดุเรซินคอมโพสิตเปนจํานวน 105 รอบ พบวามีคาอยูในชวง 37-67% ของคาความ
แข็งแรงดัดขวางแบบสเตติก (initial flexural strength) เทานั้น (Lohbauer และคณะ, 2003) การเติม
ผงโลหะ (metal particle) เขาเปนสวนประกอบในวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตดูเหมือนจะไมได
ชวยเสริมความแข็งแรงใหแกวัสดแุตอยางใด เนื่องจากคาความแข็งแรงดัดขวางที่ไดไมแตกตางไป
จากวัสดุทีไ่มมีผงโลหะ แตพบวาการมีผงโลหะทําใหวสัดุมีความตานทานตอการแตกหกัเนื่องจาก
ความลาดัดขวาง (flexural fatigue fracture resistance) สูงกวาชนิดทีไ่มมีผงโลหะ (Nakajima และ

คณะ, 1996) แสดงใหเห็นวาการศึกษาที่ดูเพียงความแข็งแรงเริ่มตนของวัสดภุายหลังเสร็จสิ้น
ปฏิกิริยากอตัวนั้นไมเพยีงพอ แตควรจะตองคํานึงถึงความลาของวัสดุที่จะเกิดขึ้นดวย เนื่องจากมีผล
ตออายุการใชงานของวัสดุบรูณะในชองปาก (Scherrer และคณะ, 2003) คาความแข็งแรงของวัสดุ
ภายใตภาวะความลาจะเปนขอมูลที่ดีที่จะบอกถึงความทนทาน และอายุการใชงานของวัสดุได
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ใกลเคียงกับความเปนจริงมากกวา ดังนัน้การศึกษาในครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาถึงผลของ
การเกิดความลาในวัสดุจากการใหแรงกระทําซ้ํา ๆ ตอความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุบูรณะ           
สีเหมือนฟนชนิดเรซินคอมโพสิต  

 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อเปรียบเทยีบคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาของวัสดุบูรณะ       
เรซินคอมโพสิตที่นํามาทดสอบ 

2. เพื่อเปรียบเทยีบคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา กับคาความแข็งแรง
ดัดขวางแบบสเตติกของวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิตแตละชนิดที่นํามาทดสอบ 

3. เพื่อศึกษาวาคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา และคาความแข็งแรงดัด
ขวางแบบสเตติกของวัสดุบรูณะเรซินคอมโพสิตมีความสัมพันธกันในเชิงเสนตรง
หรือไม 

 

สมมุติฐานการวิจัย  
 

1. คาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาของวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิตที่
นํามาทดสอบไมมีความแตกตางกัน 

2. คาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา และคาความแขง็แรงดัดขวาง
แบบสเตติกของวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิตแตละชนดิทีน่ํามาทดสอบไมมีความ
แตกตางกัน 

3. คาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา และคาความแขง็แรงดัดขวาง
แบบสเตติกของวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิตที่นํามาทดสอบไมมีความสัมพันธกัน
ในเชิงเสนตรง 

 

ขอบเขตของการวิจัย 
  

 การวิจยัเปนการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุบรูณะเรซินคอมโพสิตใน
หองปฏิบัติการ มีการเตรียมช้ินทดสอบภายใตสภาวะอุณหภูมิ และความชื้นของหองปฏิบัติการ และ
ใหแรงแกชิ้นทดลอง 2 ลักษณะ คือ แรงสเตติกคงที่จนวัสดุเกดิการแตกหัก และแรงแบบไดนามคิ
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ลักษณะซายนเวฟ (sine wave) กระทําซ้ํา ๆ อยางตอเนื่อง เพื่อศกึษาถึงผลของการใหแรงกระทาํ    
ซํ้า ๆ ตอความแข็งแรงดดัขวางของวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิต โดยที่ขณะทําการทดสอบความ
ความลานั้นจะทําภายใตอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 37°±1°C  

  

ขอตกลงเบื้องตน 
 

ในการเตรยีมชิ้นทดสอบ และการทําการทดสอบจะกระทําโดยผูวจิยัเพยีงคนเดยีว และ
เนื่องจากการหาคาความแขง็แรงดัดขวางภายใตสภาวะความลาจะตองมีการกําหนดจํานวนรอบของ
แรงที่ให ในการทดลองนี้จึงกําหนดใหแรงจํานวน 10,000 รอบ ที่ความถี่ 120 รอบ/นาที ซ่ึงเทียบ
เปนการบดเคีย้วในชองปากเปนเวลาประมาณ 12 วัน (Yoshida และคณะ, 2003) 

 

ขอจํากัดของการวิจัย 
 

1. การศึกษานีเ้ปนการศึกษาวิจยัภายในหองปฏิบัติการ ซ่ึงการจาํลองปจจัยตางๆ
โดยรอบไมสามารถทําใหเหมือนสภาพในชองปากจริงทกุประการได 

2. ถึงแมวาขนาดของชิ้นทดสอบจะมีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับการทดลองลักษณะ
อ่ืนๆ เชนไดอะมีเทอลเทนเซิล หรือการทดลองความทนแรงอัด แตขนาดของชิน้
ทดสอบก็ยังคงมีขนาดใหญกวาขนาดของวัสดุบูรณะจรงิในชองปาก 

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 
Fatigue: ความลา 
 
Fatigue strength: ความแข็งแรงลา 
 
Flexural strength: ความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติก 
 
Flexural fatigue strength: ความแข็งแรงดดัขวางภายใตภาวะความลา 
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Stiffness (สตีฟเนส): คุณสมบัติของวัสดทุี่ไดจากความชันของกราฟความเคน-ความเครียด เปน 
คุณสมบัติที่ตรงกันขามกับความยดืหยุนของวัสดุ (flexibility) 

 
Toughness (ทัฟเนส): ความสามารถของวัสดุที่จะตานทานตอการแตกหัก แสดงออกมาเปนปริมาณ 

ของพลังงานที่จะทําใหวัสดเุกิดการแตกหกั 
 
Elastic modulus (อิลาสติกมอดูลัส): คุณสมบัติของวัสดทุี่จะบอกถึงสตีฟเนสของวัสดุในชวง 

อิลาสติก (elastic range; การเปลี่ยนแปลงรปูรางของวัสดุในชวงนี้ วัสดจุะสามารถกลับคืน
สูรูปรางเดิมได) เปนคณุสมบัติที่เกี่ยวของกับแรงยดึระหวางอะตอมหรือโมเลกุล คือ วัสดุที่
มีแรงยึดพืน้ฐานเหลานี้สูง วสัดุจะมีความแข็ง (rigid) และมีสตีฟเนสสงู 

 
Yield strength (ความแข็งแรงยิลด): ความสามารถของวัสดุในการตานทานตอการเปลี่ยนแปลง 

รูปรางอยางถาวร หรือระดับความเคนที่ทําใหวัสดุเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวร 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถอธิบายถึงผลของการใหแรงกระทาํซ้ํา ๆ ตอความแข็งแรงดัดขวางของ
วัสดุบูรณะสีเหมือนฟนชนดิเรซินคอมโพสิตที่นํามาทดสอบ 

2. สามารถทราบถึงความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาของวัสดุที่ทําการ
ทดสอบ ที่เกดิจากการใหแรงกระทําซ้ํา ๆ ซ่ึงเปนลักษณะของแรงที่ใกลเคียงกับ
แรงที่เกิดกับวสัดุในชองปาก 

3. สามารถทราบความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติก กับคา
ความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาของวัสดุที่ทําการทดสอบ 

4. สามารถใชเปนขอมูลประกอบการเลือกใชวัสดุบูรณะสีเหมือนฟนชนดิเรซิน   
คอมโพสิต 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
วิจัยเชิงทดลอง



 
บทที่  2 

 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

แนวคิดและทฤษฎ ี
 

ความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาของวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิตนั้นเปนขอมูลที่มี
ประโยชน เพราะทําใหทันตแพทยไดเหน็ถึงคุณสมบัติอีกลักษณะหนึ่งในเรื่องของความแขง็แรง
ของผลิตภัณฑนั้น ๆ  และเปนขอมูลที่ดีในการคัดเลือกผลิตภัณฑเพื่อนาํไปทดสอบในทางคลินิกซึ่ง
มีคาใชจายที่สูงกวาตอไป แตเนื่องจากการทดสอบความลานั้นใชเวลานาน และตองการเครื่องมือที่
สามารถใหแรงกระทําซ้ํา ๆ แบบไดนามกิไดนัน้ จึงเปนขอจํากัดที่ทาํใหผูวจิัยหันมาทําการทดสอบ
ความแข็งแรงโดยการใหแรงสเตติกคงที่มากกวาการทดสอบความลา ดังนั้นขอมูลความแข็งแรง   
ดัดขวางภายใตภาวะความลาของวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิตนั้น จงึมีการรายงานผลออกมาไมมาก
ทั้ง ๆ ที่เปนขอมูลที่ไดจากการทดสอบที่มีรูปแบบการใหแรงที่ใกลเคียงกับการบดเคี้ยวมากกวา ใน
ป คศ. 1979 การหาคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาของวัสดุเรซินคอมโพสิตแบบบม
ตัวดวยตวัเองโดยใชการทดสอบความทนแรงอัด พบวาวัสดุที่มีคาความทนแรงอัดสงูจะมีขีดจํากัด
ความลาแรงอัด (compressive fatigue limit) สูงดวย (Draughn, 1979) ในขณะทีก่ารทดสอบวสัดุ    
เรซินคอมโพสิตแบบบมตัวดวยการฉายแสงโดยการทดสอบโฟพอยทเบนดิง พบวาวัสดุที่มีความ
แข็งแรงดัดขวางแบบสเตติกสูงที่สุด ไมไดมีความตานทานความลา (fatigue resistance) ที่สูงที่สุด 
(Lohbauer และคณะ, 2003)  

ความลมเหลวที่เกิดจากความลา (fatigue failure) นั้นจะประกอบไปดวย 3 ขั้นตอน คือ เร่ิม
จากมีรอยราวเกิดขึ้น (crack initiation) ตามดวยการขยายตวัของรอยราว (crack propagation) ใน
ขั้นตอนนี้การใหแรงในแตละครั้งจะทําใหรอยราวเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จนสุดทายจะเกดิความลมเหลว
อยางมหันตภยั (catastrophic failure) ซ่ึงจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ปริมาณของแรงที่ให (mean stress)
จะมีผลตอพฤติกรรมความลาของวัสดุ โดยที่ถาเพิ่มปริมาณของแรงที่ให อายุของวสัดุภายใตความ
ลาจะลดลง และเนื่องจากความเคนสูงสุดของแรงที่ใหจะเกดิที่ผิวของวัสดุ รอยราวที่ทําใหวัสดุเกดิ
ความลมเหลวจึงมักจะมีจุดเริ่มตนที่ผิวของวัสดุโดยเฉพาะบริเวณที่มีความเคนสะสม ดังนั้นลักษณะ
พื้นผิวของวัสดุจะมีผลตออายุของวัสดภุายใตความลาเชนกัน (surface effect) (Callister, 2000) 
สําหรับวัสดุเรซินคอมโพสิตที่ประกอบดวยสวนเสริมความแข็งแรง เชน ฟลเลอร หรือไฟเบอร
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กระจายอยูในเรซินเมทริกซที่มีคุณสมบัติกึ่งเปราะ (quasi-brittle) วัสดุจะทนทานตอแรงที่มากระทํา
ไดโดยถายทอดแรงที่เกดิจากสวนเมทริกซไปสูสวนเสริมความแข็งแรงนี้ ดังนั้นกลไกกอความ
เสียหายของวสัดุที่เกิดจากความลา (fatigue-induced damage) จะเกิดขึ้นไดแตกตางกันไปในวัสดแุต
ละชนิด ขึ้นกบัชนิดของสวนเสริมความแข็งแรง (ฟลเลอรหรือไฟเบอร) ทิศทางของแรงที่ให ความ
แข็งแรงของแตละสวนประกอบรวมถึงความแข็งแรงของการยึดตดิของทั้งสองสวน (เมทริกซ และ 
สวนเสริมความแข็งแรง) นอกจากนีย้ังรวมถึงการมีรอยราว หรือฟองอากาศในเนื้อวัสดุดวย สงผล
ใหขอมูลความลา (fatigue data) ของวัสดุบูรณะที่มีองคประกอบตั้งแตสองชนิดขึน้ไปจะมีความ
แตกตางกันมากกวาวัสดุที่เปนเนื้อเดยีว (monolithic materials) (Baran และคณะ, 2001) 

 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
1. วัสดุบูรณะชนิดเรซินคอมโพสิต 
  

วัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิต คือ วัสดุที่นําเอาวัสดุตางชนิดกนั มีองคประกอบทางเคมี
แตกตางกัน มารวมกันไดวสัดุใหมที่มีคณุสมบัติดีกวาวสัดุเดิม องคประกอบที่สําคัญในวัสดุเรซนิ 
คอมโพสิต คือ เรซินเมทริกซ (resin matrix) ฟลเลอร (filler) สารเชื่อมตอคูควบ (coupling agent) 
และตัวเร่ิมตนปฏิกิริยาการเกดิพอลิเมอร (initiators of polymerization) (Albers, 2002) 

 
1.1 เรซินเมทริกซ (resin matrix) 

 
องคประกอบสวนใหญของเรซินเมทริกซจะเปน ไดเมธาคริเลตโคพอลิเมอรสายยาว (long 

dimethacrylate copolymers) ที่นิยมในปจจบุันคือ Bis-GMA (2,2-bis[4-2-hydroxy-3-mathacryloxy-
propoxy)-phenyl]-propane) เนื่องจาก Bis-GMA มีสายโมเลกุลที่คอนขางยาวและมีมอโนเมอรที่
ปลายทั้งสองขาง (difunctional monomer) (ภาพที่ 1) ภายหลังปฏิกิริยาบมตัวจะไดโครงสรางตาขาย
ของสายพอลิเมอร(cross-linked polymer) ที่มีการหดตวัต่ํา (low shrinkage) นอกจากนี ้Bis-GMA ยัง
มีโครงสรางอะโรมาติก (aromatic structure) ซ่ึงจะชวยเพิ่มสตีฟเนส (stiffness) เพิ่มความทนแรงอดั 
(compressive strength) และลดการดูดน้ํา (water sorption) ของวัสดุเรซินคอมโพสิตดวย (Albers, 

2002) นอกจาก Bis-GMA แลวเรซินคอมโพสิตบางชนิดใชมอโนเมอรที่เปนพวก UDMA (urethane 
dimethacrylates) เชน 1,6-bis[methacrylyloxy-2-ethoxycarbonylamino]-2,4,4-trialon (UEDMA) ที่
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ใชในวัสดุเรซนิคอมโพสิต Isomolar®(Vivadent) หรือใชรวมกับ Bis-GMA เชน Heliomolar® 
(Vivadent)  พอลิเมอรจําพวก UEDMA จะเพิ่มทฟัเนส (toughness) ใหกับเรซินคอมโพสิต เพราะ
การเชื่อมโยงของยูเรเทน (urethane linkage) จะทําใหเรซินคอมโพสิตมีความยืดหยุน (flexibility) 
มากกวาเรซินคอมโพสิตที่มีสวนประกอบเปน Bis-GMA (Ferracance, 1995) เนื่องจาก Bis-GMA 
มีความหนดืสูง จึงมักมีการเติมเรซินที่มีน้าํหนักโมเลกุลนอยกวา (low molecular weight) เชน 
TEGDMA (triethylene glycol dimethacrylate), UDM (urethane dimethacrylate) เพือ่ลดความหนดื

และเพื่อใหสามารถเติมฟลเลอรได (Bowen, 1963) นอกจากนี้ยงัชวยเพิ่มความยืดหยุนของวัสดุ      
เรซินคอมโพสิต ลดความเปราะ (brittle) และเพิ่มความแข็งแรงตามขอบ (marginal edge strength) 
แตในขณะเดยีวกันก็จะลดความตานทานตอการขัดสี (wear resistance) ไปดวย (Albers, 2002) 
การศึกษาที่ดูผลของปริมาณ Bis-GMA, UEDMA และ TEGDMA ตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเรซิน 
คอมโพสิตพบวา มอโนเมอรที่มี 70 mol% ของ UEDMA และ 30 mol% ของ TEGDMA จะได       
เรซินคอมโพสิตที่มีความแข็งแรง (tensile strength) สูงที่สุด แตจะมีอิลาสติกมอดูลัส (Elastic 
modulus) คอนขางต่ํา (8 GPa) ในขณะทีม่อโนเมอรที่มี 50 mol% ของ Bis-GMA และ 50 mol% 
ของ TEGDMA  จะมีอิลาสติกมอดูลัส สูงถึง 10.5 GPa นอกจากนี้ยังพบวาการมี UEDMA จะเพิม่
ความแข็งแรงดัดขวางของเรซินคอมโพสิต แต TEGDMA กลับมีผลลดความแข็งแรงดัดขวางนี้     
จะเห็นวาสวนประกอบของเรซินเมทริกซที่แตกตางกัน มีผลตอคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเรซิน   
คอมโพสิต ดังนั้นสวนประกอบของเรซินเมทริกซ และอัตราสวนของมอโนเมอรแตละชนิดขึ้นอยู
กับคุณสมบัตทิี่ตองการของเรซินคอมโพสิตชนิดนั้น ๆ วาตองการใหเรซินคอมโพสิตมีความแข็ง 
หรือตองการใหมีความยืดหยุนสูง แลวจึงเลือกใชใหเหมาะสมตามแตละกรณีทีต่องการ (Asmussen 

และ Peutzfeldt, 1998) 
 

                                                    
                                                               Methacrylate (MMA) 

 
 

           
                      Bis-GMA   
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                                                          Expanded 

    UDMA                                            
 

   Expanded 

          
       (MMA)             (MMA) 

   TEGDMA         
                          

ภาพที่ 1 แสดงสูตรโครงสรางของ Methacrylate, Bis-GMA, UDMA และ TEGDMA (Albers, 

2002) 
นอกจากนี้ไดมีการนําเสนอวัสดุเรซินคอมโพสิตใหม ที่ไมไดมีองคประกอบพื้นฐานของ  

เรซินเมทริกซเปน Bis-GMA แตเปน organic-inorganic copolymer เรียก ORMOCER (ORganically 
MOdified CERamic)โดยโครงสรางจะมีสวนอินทรยีสารที่สามารถเกิดการบมตัวได (polymerizable 
organic unit) เชน กลุมเมธาคริเลต ยึดติดกับแกนกลางที่มีโครงสรางเปนสามมิติ  (3-dimensional 
backbone) เมื่อบมตัวก็จะเกดิเปนโครงรางตาขายสามมิติของโคพอลิเมอร (3-dimensionally cross-
linked copolymer) โดยมฟีลเลอรที่เปนแกวเซรามิกและซิลิกาแทรกอยูภายในโครงรางตาขายนี ้ เชน 
Admira (Voco, 1999) การเปรียบเทียบคณุสมบัติของ Admira กับไฮบริดคอมโพสิต (Amelogen®, 
Ultradent, USA) พบวา Admira มีความแข็ง (hardness) ความตานทานการสึกสูงกวา และมีปริมาณ
สารอนินทรียมากกวาดวย (Tagtekin และคณะ, 2004)   

 
1.2 อนุภาคฟลเลอร (filler particles) 
 
โดยทั่วไปสมบัติทางกายภาพ และเชิงกลของเรซินคอมโพสิตจะขึน้กับปริมาณฟลเลอร 

เพราะฟลเลอรจะทําใหเรซินเมทริกซมีความมั่นคงในมิต ิ (dimensional stability) ลดการหดตวัของ 
เรซินคอมโพสิตเนื่องจากการบมตัว (polymerization shrinkage) ลดสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องจากอณุหภูมิ (coefficient of thermal expansion) และเพิ่มความแข็ง (Kimและคณะ, 1994)     
ฟลเลอรที่ใชมีขนาดตั้งแต 0.04 μm - 100 μm เชน ควอทซแบบผลึก (crystalline quartz), ซิลิกาไพ
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โรไลติก (pyrolytic silica) เชน Aerosil®(Degussa) หรือแกว เชน ลิเทียมอะลูมิเนียมซิลิเกต แบเรียม
อะลูมิเนียมซิลิเกต หรือสตรอนเทียมอะลมูิเนียมซิลิเกต ชนิดของฟลเลอรที่เลือกใชจะถูกกําหนด
ดวยปจจยัหลาย ๆ อยาง ที่สําคัญอยางหนึ่ง คือ คุณลักษณะเชิงแสง (optical characteristics) ของวัสดุ     
เรซินคอมโพสิต เนื่องจากมอโนเมอรของเรซินคอมโพสิตจะมีดัชนหีักเห (refractive index) 
ประมาณ 1.55 ซ่ึงฟลเลอรที่มีคาดัชนีหกัเหตางไปจากคานี้มาก ๆ จะทําใหเรซินคอมโพสิตดูทึบแสง 
(optically opaque) ไมสวยงาม (Ferracance, 1995) 

ในป 1983, Lutz และ Phillips ไดแบงประเภทของเรซินคอมโพสิตโดยอาศัยขนาดของ   
ฟลเลอรเปนเกณฑ โดยแบงออกเปนคอมโพสิตแบบดั้งเดิม (traditional composite) ซ่ึงมีขนาด     
ฟลเลอรเฉลี่ยประมาณ 1-15 μm แตถาฟลเลอรมีขนาดอยูในชวง 0.04 - 0.1 μm จะเรยีกไมโครฟลส 
(microfills) และสําหรับคอมโพสิตที่มีฟลเลอรเปนอนุภาคแกว (5 μm) ผสมกับไมโครฟลส (0.4 
μm) เรียกวาไฮบริด (Hybrid) นอกจากนีเ้รซินคอมโพสิตชนิดไมโครฟลสยังแบงออกเปนอีกสอง
กลุมยอย คือ กลุมที่เปนเนื้อเดียวกัน (homogeneous) และกลุมที่ไมเปนเนื้อเดยีวกัน (heterogeneous) 
ในกลุมที่เปนเนื้อเดียวกนัจะเปนการนําเอาฟลเลอรขนาดเล็กเขาผสมกับเรซินเมทริกซโดยตรง เรซิน 
คอมโพสิตชนิดนี้ไมสามารถเติมฟลเลอรไดในปริมาณมาก เนื่องจากฟลเลอรที่มีขนาดเล็กจะมีพื้นที่
ผิวสัมผัส (surface area) มาก ดงันั้นเพื่อแกปญหาดังกลาว จึงมกีารนําเอาฟลเลอรขนาดเล็กนีไ้ปผาน
การอัดรวมกนัเปนกอนโดยการเผา (sintering) การทําใหตกตะกอน (precipitation) การกดอดั 
(condensation) หรือการยึดเชื่อมกัน (silanization) กอนมารวมกับเรซินเมทริกซ โดยใหไดปริมาณ
ของฟลเลอรประมาณ 70 % โดยน้ําหนักแลวจึงนําไปบมตัว ภายหลังการบมตัวจะนํามาบดเปนชิ้น
เล็ก ๆ ขนาด 1-200 μm เรียก พรีพอลิเมอรไรซเรซินฟลเลอร (prepolymerized resin filler) แลวจึง
เติมฟลเลอรนี้เติมลงไปในเรซินคอมโพสิตชนิดไมโครฟลสรวมกับฟลเลอรขนาดเล็ก ทําใหสามารถ
เพิ่มปริมาณฟลเลอรเปน 35-72 % โดยน้ําหนัก เรียกเรซินคอมโพสิตไมโครฟลสชนิดนี้วากลุมที่ไม
เปนเนื้อเดียวกนั 

ในป 1992, Willems และคณะไดแบงประเภทของเรซนิคอมโพสิตตามขนาดของฟลเลอร 
ซ่ึงมีความคลายคลึงกับ Lutz และ Phillips แตกตางกันทีข่นาดโดยเฉลี่ยของฟลเลอรจะมีขนาดเล็ก
ลงและไมใชคาํวาไฮบริด เนื่องจากคอมโพสิตสวนใหญเปนไฮบริดที่มีซิลิกาชนิดอสัณฐาน 
(amorphous silica) ผสมอยูเพื่อไมใหวัสดุเหนยีวติดเครื่องมือ แตจะแบงคอมโพสิตออกเปน         
มิดเวยฟล (midway-filled; มีฟลเลอร < 60 %โดยปรมิาตร) และคอมแพคฟล (compact-filled;            
มีฟลเลอร > 60 % โดยปริมาตร) ซ่ึงทั้งสองประเภทจะถูกแบงออกเปนกลุมยอยตามขนาดของ        
ฟลเลอร ไดแก อัลตราฟาย (ultrafine, ขนาดโดยเฉลี่ย < 3 μm) และ ฟาย (fine, ขนาดโดยเฉลี่ย > 3 
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μm) สวนกลุมของไมโครฟลสยังใชการแบงแบบเดิม และมีคอมโพสิตกลุมใหมทีม่ีเพิ่มขึ้นมา คือ 
คอมโพสิตชนิดเสริมความแข็งแรงดวยเสนใย (fiber-reinforced  composite) (ภาพที่ 2) 

                                  
 

ภาพที่ 2 แสดงการแบงกลุมของเรซินคอมโพสิต (Willems และคณะ, 1992)   
 
ปจจุบันมีการนํานาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) เขามาผลิตฟลเลอรอนุภาคเล็กระดับ

นาโนเมตร (Nanofiller particle) 2 รูปแบบ คือ นาโนเมอริก (Nanomeric;NM) และนาโนคลัสเตอร                   
(Nanocluster; NCs) โดยเรซินคอมโพสิตที่มีอนุภาคนาโนเมอริกจะเปนคอมโพสิตที่มีอนุภาคเดีย่ว
ของซิลิกาขนาดเสนผานศูนยกลาง 20-75 nm กระจายอยูเดี่ยว ๆ (Monodisperse) ในเนื้อเรซนิ     
คอมโพสิต โดยไมรวมตัวกนั (Non-aggregate) หรือเกาะกลุมกัน (Non-agglomerate) บนผิวของ  
ฟลเลอรจะมี 3-methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPTS) ซึ่งเปนสารเชื่อมตอ (coupling agent) 
ที่มีปลายขางหนึ่งเปนซิลิกาเอสเทอร (silica ester) สําหรับสรางพันธะกับฟลเลอร สวนปลายอกีขาง
เปนกลุมเมธาคริเลต ซ่ึงสารเชื่อมตอชนิดนี้จะปองกันฟลเลอรรวมกลุม หรือเกาะกลุมกันกอนการ
บมตัว แตจะทําใหฟลเลอรเกิดพันธะทางเคมี (chemical bond) กับเรซินเมทริกซขณะมกีารบมตัว 
สวนนาโนคลสัเตอรถูกผลิตออกมา 2 รูปแบบ คือ อนุภาคเซอรโคเนียซิลิกา (zirconia-silica 
particle) ที่มีขนาดอยูในชวง 2-20 nm เกาะกลุมกัน (agglomerate) ไดกอนกลมของฟลเลอรขนาด
แตกตางกันโดยเฉลี่ยประมาณ 0.6 μm หรือใชอนุภาคซลิิกา (silica particle) ขนาด 75 nm นํามา
รวมตัวกันไดกอนกลมของฟลเลอรขนาดโดยเฉลี่ยประมาณ 0.6 μm เชนกัน (ภาพที่ 3) ที่ผิวของ   
นาโนคลัสเตอรทั้งสองกลุมนี้ก็จะมี MPTS เปนสารเชื่อมตอเชนกัน (Mitra และคณะ, 2003) 
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         A. Nanomer  B.Nanocluster         C.Conventional 

                                            Filler 
                      (5-75 nm.APS)  (1μ APS cluster/          (1μ APS) 
                                  2-20primary) 

                     
 

 
ภาพที่ 3 แสดงภาพเปรียบเทียบเรซินคอมโพสิตแตละชนดิ A. คอมโพสิตที่มีนาโนเมอร                 
B.คอมโพสิตที่มีนาโนคลัชเตอร และ C. ไฮบริดคอมโพสิตที่มีฟลเลอรขนาดไมโครเมตร (Mitra 

และคณะ, 2003) 
 

1.3 สารเชื่อมตอคูควบ (coupling agent) 
 
สารเชื่อมตอคูควบที่จะชวยยดึฟลเลอรเขากับเรซินเมทริกซ คือ สารไซเลน สารชนิดนี้มี

โมเลกุลที่ปลายขางหนึ่งเปนกลุมไซลานอล (silanol group; Si-OH) สวนปลายอีกขางเปนกลุม
เมธาคริเลต (C=C) (ภาพที4่) ทําใหสามารถสรางพันธะโควาเลนท ทําใหเกิดการยดึติดกนัระหวาง
กลุมซิลิกาที่มีออกซิเจนเกาะ (silicon-oxygen groups) บนฟลเลอรที่มีพื้นฐานเปนซิลิกา (silica-
based filler) กับกลุมเมธาคริเลตของเรซินเมทริกซ ซ่ึงเรซินคอมโพสิตสวนใหญมักจะมีฟลเลอร
จําพวกซิลิกาเปนสวนประกอบอยูแลว สารไซเลนที่นิยมคือสารเมธาคริล็อกซีโพรพิลไทรเมทอกซี
ไซเลน (3-methacryloxypropyltrimethoxysilane; MPS) โฟรเมทตา (4-META) ไททาเนต (titanates) 
หรือเซอรโคเนต (zirconates) (Ferracance, 1995) สารไซเลนจะลดแรงตึงผิว (surface tension) 
ระหวางฟลเลอรและเรซินเมทริกซ  เรซินที่มีสารไซเลนจะมีการยึดเกาะทางกายภาพ (physical 
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bond) ที่ดีกับฟลเลอรเพราะเรซินสามารถแนบ (adapt) ไปกับผิวที่ขรุขระของฟลเลอรได ลดการ
หลุดของอนุภาคฟลเลอรออกจากเรซินเมทริกซ  (Albers, 2002) 

 
 

               
    
 

ภาพที ่ 4 แสดงไซเลนที่ยึดระหวางฟลเลอร และเรซินเมทริกซในเรซินคอมโพสิต (Ferracance, 

1995) 
 
1.4 ตัวเร่ิมตนปฏิกิริยาการเกดิพอลิเมอร (initiators of polymerization) 
 
ปฏิกิริยาบมตวัของเรซินคอมโพสิตเกิดขึน้โดยจะตองมตีัวกระตุนจากภายนอก (external 

stimuli) ซ่ึงการกระตุนนีเ้กิดขึ้นไดหลายรูปแบบ ในคอมโพสิตชนิดบมตัวดวยตวัเอง (self-cured or 
auto-cured composite resin) ปฏิกิริยาการบมตัวจะเกดิจากการนําสวนเบส (base) ที่มีตัวตั้งตนทาง
เคมี (chemical initiator) เขาผสมกับตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) ที่มีตัวกระตุนปฏิกิริยาทางเคมี 
(chemical activator) สําหรับเรซินคอมโพสิตชนิดบมตัวดวยความรอน (heated-cured materials) จะ
ใชอุณหภูมิ 100°C หรือมากกวามาเปนตวักระตุนปฏิกริิยา แตเรซินคอมโพสิตชนิดบมตัวดวยการ
ฉายแสง (light-cured materials) จะใชแสงสีฟาที่ความยาวคลื่นในชวง 470 nm กระตุนตัวตั้งตนซึ่งก็
คือแคมโฟควโินน (Camphorquinone; CQ) ที่เปนสวนประกอบในเรซินคอมโพสิตชนิดนี ้ (Albers, 

2002)  
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2. รูปแบบวิธีการทดลอง (test method) 
 
การประเมินความแข็งแรง (strength) ของวัสดุบูรณะทางทันตกรรมสามารถทําไดโดยทํา

การทดสอบความแข็งแรงดงึแบบไดอะมีเทอลเทนเซิล (diametral tensile test) (Baharav และคณะ, 

1997) การทดสอบความทนแรงอัด (compressive test) (Jandt และคณะ, 2000) การทดสอบความ

แข็งแรงดึง (tensile test) การทดสอบความแข็งแรงดัดขวาง (flexural strength test) (Baran และคณะ

, 1999; Ferracane และคณะ, 1998; Kelsey และคณะ, 2000; Manhart และคณะ, 2000; Yap และ

คณะ, 2003; Zhao และคณะ, 1997) หรือรวมกันมากกวาหนึ่งรูปแบบ (Asmussen และ Peutzfeldt, 

1998; Ban และ Anusavice, 1990; Brosh และคณะ, 1999; Huysmans และคณะ, 1996)  การ
ทดสอบความแข็งแรงดึงแบบไดอะมีเทอลเทนเซิล เปนวธีิที่ใชทดสอบความแข็งแรงในวัสดุทีเ่ปราะ 
โดยใหแรงกดในแนวผานเสนผานศูนยกลางของชิ้นทดสอบรูปทรงกระบอก (เสนผาศูนยกลาง 4 
มม. ยาว 6 มม.) (ภาพที ่ 5a)  วิธีนี้มกีารเตรียมช้ินทดสอบที่ไมยุงยากเหมือนการทดสอบความ
แข็งแรงดึงที่ตองทําชิ้นทดลองเปนรูปดัมเบล (dumbbell) หรือทําเปนชิ้นทดสอบขนาดเล็ก แตถา
วัสดุที่นํามาทดลองไมมีความเปราะ (brittle) วัสดุจะเกดิการเปลี่ยนแปลงรูปรางกอนแตกหัก ทําให
จุดสัมผัสบนชิ้นทดสอบเปลี่ยนเปนพื้นผิวสัมผัส (flat area of contact) ผลคือทําใหเกิดแรงเฉือน 
(shear force) ที่สวนปลายของแนวผานเสนผานศูนยกลาง (the apex of diametral plane) ซ่ึงทําให
การแปลผลมีความยุงยากขึน้ มีผลตอความถูกตองของขอมูล (Craig, 1993; Darvell, 1990) และ
อาจจะเปนสาเหตุทําใหเกิดความแตกตางกนัของขอมูลความแข็งแรงของวัสดุจากตางแหลงทดลอง   
ความเชื่อถือไดของขอมูลจะลดลงกรณีทดสอบวัสดุเรซินคอมโพสิตดวยการทดสอบความแข็งแรง
ดึงแบบไดอะมีเทอลเทนเซิล (Zidan และคณะ, 1980) 

ช้ินทดสอบสําหรับการทดลองความทนแรงอัดจะมีรูปรางเปนทรงกระบอก (เสนผาน
ศูนยกลาง 4 มม. ยาว 6 มม.) เชนเดียวกับการทดสอบความแข็งแรงดึงแบบไดอะมีเทอลเทนเซิล    
แตทิศทางของแรงที่ใหตางกนั คือจะใหแรงกดในแนวตามความยาวของชิ้นงาน (longitudinal 
compression) การแตกหักที่เกิดขึ้นเปนผลจากทั้งแรงดงึและแรงเฉือนที่เกิดขึน้ในชิ้นทดลองเหมือน
ในการทดสอบความแข็งแรงดึงแบบไดอะมีเทอลเทนเซิล (ภาพที่ 5b) คาความแข็งแรงที่ไดจากการ
ทดสอบความแข็งแรงดึงแบบไดอะมีเทอลเทนเซิล และการทดสอบความทนแรงอัดมีความ
สอดคลองกัน (high correlation) (Ban และ Anusavice, 1990) แตเนื่องจากขนาดชิน้ทดสอบสําหรับ
การทดลองทั้งสองแบบนั้นผิดไปจากรูปรางที่ใชในทางคลินิกมาก และสําหรับวัสดุเรซินคอมโพสิต
กม็ีขอจํากัดในระดับความลึกของการฉายแสงที่ไมเกิน 2-4 มม.   (Rueggeberg และคณะ, 1994; 

Peutzfeldt และคณะ, 2000) การที่ชิ้นทดลองมีความสูงถึง 6 มม. สวนกลางของชิ้นทดสอบอาจจะมี
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การบมตัวที่ไมสมบูรณ ซ่ึงลดความนาเชือ่ถือของคาความแข็งแรงที่ได และอาจจะเปนสาเหตุใหเกิด
ความแตกตางของขอมูลจากตางแหลงทดลอง (Palin และคณะ, 2003) 

                             
                               (a)                                                                  (b) 

ภาพที่ 5 a) แสดงการทดสอบความแข็งแรงดึงแบบไดอะมีเทอลเทนเซิล  
 b) แสดงแรงกดที่ใหบริเวณสวนปลายของแทงชิ้นทดลองทรงกระบอกของการทดสอบ 
 ความทนแรงอดั ทําใหเกิดแรงเฉือนตามแนวรูปกรวย (cone shape) และแรงดึง (tensile) ใน 
 แนวกึ่งกลาง (central part) ของทรงกระบอก (Palin และคณะ, 2003)  

 
การทดสอบความแข็งแรงดดัขวางชนดิยูนเิอคเซล (uni-axial flexural test) เปนการทดสอบที่

ใหแรงกดหนึง่จุดที่ผิวดานบนของชิ้นทดลองรูปแทง (bar) ยาว 25 มม. กวาง 2 มม. และสูง 2 มม. 
โดยมีจุดรองรบั (support) สองจุดที่ผิวลางของชิ้นทดสอบเรียกการทดสอบทรีพอยทเบนดิง (3-point 
bending test) หรือใหแรงกดสองจุดบนชิ้นทดสอบรูปรางเดียวกันและมีจุดรองรับสองจุด เรียก การ
ทดสอบโฟพอยทเบนดงิ (4-point bending test)  การใหแรงกดที่ผิวดานบนจะทําใหเกิดความเคน
แรงดึง (pure tensile stress) ที่ผิวดานลาง (lower surface) ของชิ้นทดสอบ การทดสอบรูปแบบนี้
ไดรับความนยิมเนื่องจากทั้งวิธีการทดสอบ และการเตรียมช้ินทดสอบไมยุงยาก ทําใหเกิดจุดเริ่มตน
ของการแตกหกั (crack initiation) ในวัสดทุี่มีความเปราะ แตมีขอดอย คือ การมีรอยตําหนิตามขอบ 
(edge defect) จะมีผลตอผลการทดลองทําใหมีการกระจายของขอมูลสูง (Ban และ Anusavice, 

1990)  
การทดสอบความแข็งแรงดดัขวางชนดิไบเอคเซล (bi-axial flexural test) เปนการทดสอบที่

มีขอดีมากกวาการทดสอบความแข็งแรงดดัขวางชนดิยูนเิอคเซล การทดสอบความแข็งแรงดึงแบบ
ไดอะมีเทอลเทนเซิล และการทดสอบความทนแรงอัด การทดสอบชนิดนี้จะใหแรงกดที่ผิวบนของ
ช้ินทดสอบรูปแผนกลม (disc-shape) โดยที่สวนรองรับจะเปนไดตั้งแตลูกเหล็กกลมสามลูก (three 
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ball) ที่ถูกจัดเรียงใหมีระยะหางจากจุดศูนยกลางและระยะระหวางกันเทากัน ไปจึงถึงวงแหวนกลม 
(ring) ซ่ึงไมวาสวนรองรับจะเปนแบบจุดหรือแบบวงแหวนกลมก็ใหผลการทดลองที่ไมแตกตางกนั 
(Williams และคณะ, 2002) สามารถนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกันได เมื่อใหแรงกดที่ดานบน
ของชิ้นทดลอง จะเกดิความเคนแรงดึงทีผิ่วดานลางของชิ้นทดลองใตตอจุดที่ใหแรงซึ่งเปนบริเวณ
สวนกลาง (central) ของชิ้นทดสอบ ดังนัน้สภาพขอบของชิ้นทดสอบ (edge condition) จะไมมีผล
ตอผลการทดลอง เหมอืนกับที่เกดิขึน้ในการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางชนดิยูนิเอคเซล 
นอกจากนี้ที่ความเร็วการกด (loading rate) 0.1 มม./ นาที และ 1.0 มม./ นาที (เทียบเปน stress rate = 
0.64 และ 6.4 MPa/s. ตามลําดับ) ใหคาความแข็งแรงดัดขวางที่ไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (Ban 

และ Anusavice, 1990)  ดังนั้นการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางชนดิไบเอคเซลเปนการทดสอบที่
ใหขอมูลคาความแข็งแรงสําหรับวัสดุทางทันตกรรมที่เชือ่ถือไดมากกวา เพราะวิธีการทดลอง (test 
condition) ไมมีผลตอผลการทดลอง (Palin และคณะ, 2003; Ban และ Anusavice, 1990) ลักษณะ
หัวกดที่ใชกดในการทดลองชนิดนี้มีทั้งที่เปนวงกลมผิวหนาตัดเรียบ (piston) ลูกเหล็กทรงกลม 
(ball) หรือเปนวงแหวนกลม (ring) การใชหวักดทีม่ีหนาตัดเปนวงกลมผิวหนาตัดเรียบกดที่ผิว
ดานบนของชิน้ทดสอบนั้น ถาผิวสัมผัสทั้งสองผิวนี้ไมขนานกันจะทําใหผิวหนาตัดของหัวกดแตะ
ไมพรอมกันทัง้หมดบนผวิของชิ้นทดสอบ ในกรณีนีจ้ะทําใหคาความแข็งแรงที่ไดมีความ
คลาดเคลื่อน การใชหวักดทีเ่ปนเหล็กรูปทรงกลมเปนอีกลักษณะหนึง่ทีน่ิยมใช แตมขีอกําหนดคือ 
รัศมีของลูกเหล็กหัวกดจะตองเล็กกวาครึ่งหนึ่งของความหนาของชิ้นทดสอบ  (ro < 0.5t) หรือความ
หนาของชิ้นทดลองจะตองหนามากกวาสองเทาของรัศมีลูกเหล็กหวักด และเปนความหนาที่เมื่อให
แรงกดแลวจะไมทําใหชิน้ทดลองเกิดการโคงงอ (deflection) มากกวาครึ่งหนึ่งของความหนาขณะ
เกิดการแตกหกั  (Ban และ Anusavice, 1990) 
 
3. การแตกหัก (Fracture) 
 Fracture strength ของวัสดุที่มีความแข็ง (solid material) คือ cohesive force ระหวาง
อะตอมของวสัดุนั้น แตการที่วัสดุมักจะมรีอยตําหนิ (flaw) หรือรอยราว (crack) ขนาดเล็ก ทั้งทีผิ่ว
นอกหรือในเนื้อวัสดุอยูเสมอ เมื่อใหแรงดงึแกวัสดุ จะเกดิมีการสะสมความเคนที่สวนปลายของรอย
ตําหนิ หรือรอยราว (crack tip) นั้น ซ่ึงความเคนที่สะสมนั้นจะมากหรือนอยขึ้นกับรูปราง และการ
เรียงตัวของรอยราว (ภาพที่ 6) (Callister, 2000) 
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(a)    (b)    
 
ภาพที่ 6 แสดงรอยราวที่ผิวนอก และภายในเนื้อวัสด ุ(a) แสดงความเคนที่สวนปลายของรอยราว (b) 
แสดงความเคนที่เกิดขึน้ในแนว X-X’ (Callister, 2000)  
  

จากภาพ วัสดมุีรอยราวรูปวงรีวางตัวในแนวตั้งฉากกับแรงที่ให (applied stress) จะพบวา
ระยะทางที่หางจากสวนปลายของรอยราวออกไปจะมีความเคนสะสมลดนอยลง และความเคน
สูงสุดที่บริเวณสวนปลายของรอยราวจะเปนดังสูตรตอไปนี ้
 

σm = σo [1+2 (a)1/2]    --------------------(1) 
                      ρt 
 

เมื่อ σo = ปริมาณแรงที่ดึง 
      ρt = รัศมีความโคงของสวนปลายของรอยราว 
    a = คร่ึงหนี่งของความยาวของ internal crack 

  

จากสูตร จะเห็นวาในกรณทีี่รอยราวมีรูปรางยาว และมีรัศมีความโคงที่บริเวณสวนปลาย
ของรอยราวแคบ จะสงผลใหความเคนทีบ่ริเวณสวนปลายของรอยราวมีคาสูงมาก ซ่ึงจะทําใหวัสดุมี
การแตกหักตอไปไดอยางรวดเรว็ 

การที่วัสดุจะเกิดการแตกหกัไดนัน้ จะตองมีการเกิดขึ้นของรอยราว (crack formation) และ
มีการขยายตวัของรอยราว รูปแบบของการแตกหักแบงตามความสามารถของวัสดุในการเกิดการ
เปล่ียนรูปอยางถาวร (plastic deformation) มี 2 รูปแบบ ดงันี้ (Ashby และ Jones, 1980) 
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1. Ductile tearing  
 ในโลหะที่มีความเหนียว (ductile metal) หรือโลหะชนดิที่สามารถมีการไหลแผ (flow) ทํา
ใหเกิดการเปลีย่นรูปอยางถาวรได เชน ทองแดง (pure copper) นั้น เมื่อเราใหแรงดงึแกวัสดุชนิดนี้ 
การมี plastic flow ของวัสดุจะทําใหเกิด micro void ในสวน plastic zone (ภาพที่ 7) และการ
ขยายตวัของรอยราวจะไปตามแนวการเชือ่มตอของ micro void เหลานี้ เรียกการขยายตวัของรอย
ราวลักษณะนีว้า ductile tearing การขยายตวัของรอยราวชนิดนี้จะตองใชพลังงานเปนจํานวนมากใน
การเกิด plastic flow นั้นถา plastic zone มีความกวางมากเทาไหร จะตองใชพลังงานในการขยายตวั
ของรอยราวมากขึ้นเทานัน้ นอกจากนี้การมี plastic flow จะมีผลทําใหสวนปลายของรอยราวที่มี
ปลายแหลม (sharp crack) ในตอนแรก เปลี่ยนแปลงรปูรางเปนปลายมน (blunt crack) สงผลให
ความเคนที่สะสมบริเวณสวนปลายของรอยราวลดลง 
 

               
 
ภาพที่ 7 แสดงการขยายตวัของรอยราวแบบ ductile tearing (Ashby และ Jones, 1980) 
  

2. Cleavage 
 ในวัสดพุวกแกว หรือเซรามิก ซ่ึงเปนวสัดุมีความแข็งแรงสูงสุดสูง และจะไมมกีารเกิด 
plastic deformation หรือมีนอยมาก ดังนัน้การที่สวนปลายของรอยราวทีม่ีปลายแหลมจะ
เปล่ียนแปลงรปูรางเปนปลายมนจึงไมเกดิขึ้น ความเคนที่สะสมบริเวณสวนปลายของรอยราวมี
ปริมาณสูง ทําใหเกิดการแตกของแรงยดึระหวางอะตอม และมีการขยายของรอยราวไปตามแนว
ของอะตอม เรียก cleavage (ภาพที่ 8) พลังงานที่ใชในการแตกแรงยึดระหวางอะตอมในกรณีนี้จะใช
พลังงานนอยกวาที่ใชในการแตกแบบ ductile tearing มาก เปนเหตุผลวาทําไมวัสดพุวกแกว หรือ
เซรามิกจึงมีความเปราะมาก 
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ภาพที่ 8 แสดงการขยายตวัของรอยราวแบบ cleavage (Ashby และ Jones, 1980) 
  
 การศึกษาพืน้ผิวรอยแตกหกัของวัสดุ เพือ่ที่จะหาจุดกําเนิดของการแตกหัก และสาเหตุของ
การแตกหักนัน้ เรียกวา Fractography โครงสรางระดับยอย (microstructure) ของวัสดุนั้น จะมีผลตอ
ภาพพื้นผิวรอยแตกที่เหน็ นอกจากนี้การดูพืน้ผิวรอยแตกจะทําใหเราเหน็รายละเอียดที่เปน
ลักษณะเฉพาะของวัสดุชนิดนั้น ๆ (material-specific) การดูลักษณะที่เกิดขึ้นของ mirror, mist และ 
hackle (ภาพที ่9) ถูกใชเปนเครื่องมือในการศึกษาบนพืน้ผิวรอยแตกดังภาพ 

                (a)    (b)      

ภาพที่ 9 แสดง mist, mirror และ hackle บนพื้นผิวรอยแตก (a) ภาพถายพื้นผิวแตกหักดวยกลอง
จุลทรรศนแสดงสวนของ mirror ที่มีรูปรางเกือบครึ่งวงกลม ลอมรอบดวยขอบเล็ก ๆ ของ mist ซ่ึง
คอย ๆ เปล่ียนเปน hackle (b) รูปไดอะแกรมแสดงลักษณะการเรียงตวัของ mirror, mist และ hackle 
ของรูป (a) (Hull, 1999) 
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 จากภาพที่ 9b จุด N ที่ผิวของวัสดุเปนจุดเริ่มตนของการแตกหกั การขยายตวัชวงแรกของ
รอยราวจะไดพื้นผิวที่มีผิวเรียบ เรียก mirror บริเวณทีถั่ดออกมาจาก mirror จะเริม่มีความขรุขระ
เล็กนอย เรียก mist สวนบริเวณสุดทายที่เปนวงนอกสุด คือ hackle สวนนีจ้ะมีความขรุขระมากที่สุด 
ทิศทางการเรียงตัวของ hackle จะสามารถบอกทิศทางการขยายตวัของรอยราวได และในชิน้
ทดสอบจากการทดสอบดัดขวาง จดุสิ้นสุดของ hackle จะบอกถึงรอยตอระหวางบริเวณที่มีความ
เคนเกิดจากแรงดึง และบริเวณที่มีความเคนเกิดจากแรงกด การใหแรงดึงแกวัสดุทีม่ีรอยตําหนิ หรือ
รอยราว จะเกดิมีความเคนสะสมที่บริเวณสวนปลายของรอยราว จนเมือ่ใหแรงมากทีร่ะดับหนึ่งรอย
ราวจะมกีารขยายตวั ภายใตสภาวะนี้ความเคนสะสมบริเวณสวนปลายของรอยราวจะมีปริมาณมาก 
การขยายตวัของรอยราวจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว และมีการปลดปลอยพลังงานออกมามากดวยโดย
เฉพาะที่สวนปลายของรอยราว ซ่ึงทั้งหมดจะมีผลเพิ่มความขรุขระอยางมากของพื้นผิวรอยแตก 
แสดงเปนลักษณะของ mirror, mist และ hackle (Hull, 1999) 
 
4. ความลา (fatigue) 

 
วัสดุเมื่อไดรับแรงกระทําใหเกิดความเคนและความเครียด (stress or strain) นานระยะเวลา

หนึ่ง จะเกดิความเสียหายขึน้กับวัสด ุเชน แตกหัก สึก หรือสูญเสียความแข็งแรงไป ดวยขบวนการที่
เรียกวา ความลา (Baran และคณะ, 1999)  วัสดุบูรณะตางๆในชองปากก็เกดิความลานี้เชนกนั 

(Wiskott และคณะ, 1995) ผลก็คือทําใหเกิดความลมเหลวหรือการสึก (fail or wear) ของเนื้อวัสด ุ

(Reid และคณะ,1990) การศึกษาภาวะความลาในทางหองปฏิบตัิการจะทําใหเราเขาใจการเกิดความ

ลาในทางคลินิกไดดีขึน้ (Braem และคณะ, 1994) 
ความลาที่เกิด ขึ้นกับปริมาณของแรงที่กระทําและจํานวนรอบของแรงกระทํา ขอมูลความ

ลาจะแสดงในรูปของกราฟเรียกเสนโคงเอสเอ็น (S-N curve) (ภาพที ่ 10) เปนกราฟแสดงคาความ
เคน (stress; S) กับลอการิทึมของจํานวนรอบที่ทําใหชิ้นทดสอบเกดิการแตกหัก (log N; N) จาก
กราฟในภาพที่ 10 จะเห็นวาถาใหแรงกระทํามาก หรือถาทําใหวัสดเุกิดความเคนสูงวัสดุจะแตกหัก
เมื่อใหแรงเพียงไมนาน (low number of cycle) แตถาลดระดับความเคนที่ใหลง จะตองใหแรงใน
จํานวนรอบที่เพิ่มมากขึ้นวัสดุจึงจะเกดิการแตกหกั ดงันั้นในการหาคาความแข็งแรงภายใตภาวะ
ความลาจะตองมีการกําหนดจํานวนรอบของแรงที่ให ในทางกลับกันถาตองการหาอายุของวัสดุ
ภายใตความลา (fatigue life) ของวัสดุนั้นจะตองมีการกําหนดระดับความเคนที่จะใหแกวัสด ุ
สําหรับวัสดุบางชนิดพบวาที่ความเคนระดับหนึ่งแมวาจะเพิ่มจํานวนรอบของแรงที่ใหมากขึน้เทาไร
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แตวัสดกุ็จะไมเกิดการแตกหัก ที่ความเคนระดับนีจ้ะเรียกวาขีดจํากัดความลา (fatigue limit หรือ  
endurance limit) (Craig และ Power, 2002; Callister, 2000)  

             

         
 

ภาพที่ 10 แสดงกราฟของระดับของความเคน (S) กับลอการิทึมของจํานวนรอบ (N) ที่ทําใหช้ิน
ทดสอบเกิดการแตกหกั (Callister, 2000) 

(a) วัสดุมีขีดจํากดัความลา กราฟจะเกิดเปนเสนตรงในแนวนอนที่ความเคนระดับหนึ่ง 
(b) วัสดุไมมีขีดจํากัดความลา เสนโคงของกราฟจะลดต่ําลงเรื่อย ๆ เมื่อจํานวนรอบเพิ่ม

มากขึ้น 
 
จะเห็นวาเมื่อแรงที่กระทํามีปริมาณลดลง วัสดุก็จะสามารถทนทานตอความลาไดนานมาก

ขึ้น ซ่ึงเปนสิ่งที่พบไดเสมอในการทดสอบความลา และเนื่องจากในปจจุบันเปนที่ยอมรับวาการมี
รอยตําหนใินเนื้อวัสดุจะนัน้มีผลตอความแข็งแรงของวัสดุ การแสดงขอมูลของเสนโคงเอสเอ็นใน
รูปโอกาสของความอยูรอด (chance of survival) ของวัสดุนาจะมีความเหมาะสมมากกวา (ภาพที1่1) 
เพราะเปนกราฟที่แสดงความนาจะเปนของความลมเหลว (probabilities of failure) ของวัสดุที่ความ
เคนระดับตาง ๆ  แตการสรางเสนโคงเอสเอ็นเต็มรูปแบบดังกลาวหรือที่เรียกวา ฟูลเอสเอ็น
ไดอะแกรม (full S-N diagram) นั้นมีขอดอย คือ ตองทําการทดลองเดิมซ้ําหลาย ๆ คร้ัง และใช
เวลานาน (Wiskott และคณะ,1995) วิธีสแตรเคส (staircase technique) ถูกนําเสนอขึ้นมาเพื่อใชหา
ความแข็งแรงลาของวัสดุ เปนวิธีที่มีความตรงไปตรงมาและเขาใจไดงาย มีความเฉพาะเจาะจงกวา 
ขอมูลที่ไดจะบอกถึงคาความเคนที่ 50% ของชิ้นทดสอบจะเกดิการแตกหกัภายใตแรงในจํานวน

(a) 
 

 
 
 
 

(b) 
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รอบที่กําหนด โดยมีหลักการอยูบนขอมูลเชิงปริมาณวาวสัดุจะเกิดการแตกหกัหรือไม (fail or non-
fail) (Draughn, 1979)  

                           
 

ภาพที่ 11 แสดงความนาจะเปนของความลมเหลว ของวัสดุที่ความเคนระดับตาง ๆ (Wiskott และ

คณะ, 1995)  
ดังที่กลาวมาแลววา การทดสอบความลาเปนการทดสอบที่ใชเวลาในการทดสอบนานกวา

การทดสอบแบบสเตติก และมีความยุงยากมากกวา วธีิการทดสอบที่เลือกใชควรเปนวิธีที่มีความ
นาเชื่อถือและสภาพของการทดลองไมควรมีผลตอผลการทดลอง เพื่อใหขอมูลที่ไดมีความ
คลาดเคลื่อนนอยและสามารถนําผลการทดลองจากตางแหลงทดลองมาเปรียบเทียบกนัได การ
ทดสอบความแข็งแรงดัดขวางชนิดไบเอคเซลเปนอีกการทดสอบหนึ่งทีม่ีความเหมาะสม และนิยม
ใชการทดสอบความแข็งแรงลาในวัสดุเซรามิก แตการนํามาใชทดสอบวัสดุเรซินคอมโพสิตยังมีไม
มากนัก ซ่ึงขอมูลที่ไดนาจะมีประโยชนมากกวาการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางชนิดยนูิเอคเซล 
เนื่องจากสภาพของชิ้นทดสอบมีผลตอผลการทดลองนอยกวา



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

วัสดุท่ีใชในการวิจัย 
 

1. วัสดุเรซินคอมโพสิต Filtek Supreme ชนิด standard (3M ESPE Dental Products, St. Paul, MN, 
USA) 

2. วัสดุเรซินคอมโพสิต Filtek Supreme ชนิด translucent (3M ESPE Dental Products, St. Paul, 
MN, USA) 

3. วัสดุเรซินคอมโพสิต Filtek Z250 (3M ESPE Dental Products, St. Paul, MN, USA) 
4. วัสดุเรซินคอมโพสิต Admira (Voco, Cuxhaven, Germany) 
5. วัสดุเรซินคอมโพสิต Ceram X (Dentsply, Konstanz, Germany) 
6. แบบหลอเทฟลอนชนิดแยกชิ้นสวนได สําหรับทําชิ้นทดสอบรูปวงกลมที่มีเสนผานศูนยกลาง 

13 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร 
7. ใบพายพลาสตกิผสมซีเมนต 
8. แผนพลาสติกใสเซลลลูลอยด 
9. แผนโลหะ 
10. ตุมน้ําหนกัขนาด 5 กิโลกรัม 

เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
 
1. เครื่องทดสอบสากลชนิดเซอรโว (Instron 8872 universal testing machine, Instron corporation, 

England) 
2. เครื่องฉายแสง (3M ESPE Elipar® 2500, USA) (เสนผานศูนยกลางของปลายนําแสง = 13 มม.) 
3. เครื่องตรวจสอบความเขมแสงเครื่องฉายแสง (Optilux radiometer model 100, Kerr,  USA) 
4. เครื่องวัดความหนาแบบดิจิตอล ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร (Digimatic Micrometer, 

Mitutoyo, Japan) 
5. เครื่องชั่งแบบดิจิตอล ความละเอียด 0.01 มิลลิกรัม (Electronic balance, Delham) 
6. ตูเก็บควบคุมอณุหภูมิ (Contherm Digital series incubators) 
7. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ  (water bath) 
8. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL, JSM 5410LV, Tokyo, Japan) 
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ตารางที่ 1 แสดงขนาด รูปรางของฟลเลอร และองคประกอบในเรซินเมทริกซ ของวัสดุเรซินคอม
โพสิตที่นํามาทดสอบ  

วัสด ุ รูปรางของ
ฟลเลอร 

ฟลเลอร ขนาดของ 
ฟลเลอร 

เรซินเมทริกซ 

Admira Irregular 
(ORMOCER 

molecule), 
Round 

Ba-Al-Borosilicate 
glass, 

Silicon dioxide 

0.04-0.7 μm. Inorganic-organic 
siloxanepolymer,

Bis-GMA, 
HEMA, UDMA 

 
Ceram X mono Irregular 

Round 
- Glass filler 
- nanofiller 

1.1-1.5 μm. 
10 nm. 

Nano-sized of 
Inorganic-organic 

copolymer 
 

Filtek Supreme 
standard 

Round Majority  
-> nano Cluster  

Minority  
    -> nanomeric  
 

 
0.6-1.4 μm. 

 
       20 nm. 

Bis-GMA 
Bis-EMA(6) 

UDMA 
TEGDMA 

Filtek Supreme 
translucent 

Round Majority  
-> nanomeric 

Minority  
   -> nano Cluster  
 

 
75 nm. 

 
0.6-1.4 μm. 

 

Bis-GMA 
Bis-EMA(6) 

UDMA 
TEGDMA 

Filtek Z250 Round zirconia-silica 0.01-3.5 μm. 
average  

-> 0.6 μm. 

Bis-GMA 
Bis-EMA(6) 

UDMA 
TEGDMA 
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วิธีวิจัย 
 
1. การเตรียมช้ินทดสอบจากวัสดุเรซินคอมโพสิต 

 

• นําวัสดุเรซินคอมโพสิตน้ําหนัก 0.58-0.62 กรัม (ขึ้นกับความหนาแนนของวัสดุแตละชนิด) 
กดอัดลงในแบบหลอเทฟลอนเสนผานศนูยกลาง 13 มม. (ภาพที่ 12) ดวยใบพายพลาสติก
ผสมซีเมนตใหมีสวนเกินเลก็นอย โดยที่ผิวลางรองรับดวยแผนพลาสติกใสเซลลลูลอยดรูป
วงกลม  

• ปดทับดานบนของวัสดุเรซินคอมโพสิตดวยแผนพลาสตกิใสเซลลลูลอยด ปดทับอีกชั้น
ดวยแผนโลหะกอนจะใชตุมน้ําหนกัขนาด 5 กิโลกรัมวางทับที่ชั้นบนสุดเปนเวลา 60 วินาที 
เพื่อใหไดลักษณะของการกดอัดเหมือนกันในทุก ๆ ชิ้นทดสอบ 

• ฉายแสง (ความเขมแสง 700 mW/cm2) ที่วัสดุเรซินคอมโพสิตดวยเครื่องฉายแสง (3M 
ESPE Elipar® 2500, USA) ผานแผนพลาสติกใสเซลลลูลอยดเพื่อใหวัสดุเกิดการบมตวัตาม
คําแนะนําของแตละบริษัท 

• ภายหลังการฉายแสงนําชิ้นทดสอบออกจากแบบหลอเทฟลอน และดึงแผนพลาสติกใส
เซลลลูลอยดออก 

• ตรวจสอบชิ้นทดสอบภายหลังนําออกจากแบบหลอเทฟลอน ชิ้นทดสอบจะถูกคัดออกถา
พบมีฟองอากาศที่ผิวบนหรอืผิวลางของชิ้นทดสอบ  

• ชิ้นทดสอบจะถูกตกแตงขอบสวนเกนิดวยใบมีดคม และจะไมถูกขัดแตงใด ๆ อีก ช้ิน
ทดสอบจะถูกนําไปเก็บรักษาในน้ํากลั่นอณุหภมูิ 37 ± 1 °C เปนเวลา 1 วันกอนนําไป
ทดสอบ 

 

               
 
ภาพที่ 12 แสดงแบบหลอเทฟลอนที่ใชเตรยีมช้ินทดสอบจากวัสดเุรซินคอมโพสิต 
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2. การทดสอบความแข็งแรงดัดขวางชนิดไบแอคเซล 
 

• ชิ้นทดสอบจํานวน 15 ชิ้นสําหรับแตละผลิตภัณฑ รวมเปน 75 ช้ิน จะถูกนํามาทดลองใน
ขั้นตอนนี ้

• นําชิ้นทดสอบวางบนแทนทีม่ีสวนรองรับเปนลูกเหล็กทรงกลม (เสนผานศูนยกลาง 2.7 
มิลลิเมตร) จํานวนสามลูก โดยทั้งสามลูกจะมีระยะหางเทากัน และใหการรองรับเปน
วงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร (ภาพที่ 13) 

• ใหแรงกดที่ผิวดานบนของวสัดุดวยลูกเหล็กกลม (เสนผานศูนยกลาง 1.6 มิลลิเมตร) (ภาพ
ที่ 13) ดวยเครื่องทดสอบสากลชนิดเซอรโว (ภาพที่ 14) ที่ความเรว็การกด 0.5 มิลลิเมตร/
นาที จนวัสดุเกิดการแตกหกั  

• ขณะทําการกดชิ้นงาน จะทําการบันทึกคาการเปลี่ยนแปลงรูปราง (displacement) ใน
แนวดิ่งตลอดตั้งแตเร่ิมกดจนวัสดุเกิดการแตกหกั เพือ่นําไปสรางกราฟความเคน-
ความเครียด (stress-strain curve) 

• สุมเลือกชิ้นทดสอบที่แตกหกักลุมละ 2 ตัวอยาง เพื่อนําไปดูลักษณะผิวของรอยแตกหกั
ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 

 

                                      
        

                                                            
 
ภาพที่ 13 แสดงชุดกดแบบลูกเหล็กกลมหนึ่งลูก กดบนสวนรองรับที่เปนลูกเหล็กกลมสามลูก  
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ภาพที่ 14 แสดงเครื่องทดสอบสากลชนิดเซอรโว 
 
3.การทดสอบความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาดวยวิธีสเเตรเคส (Yoshida และคณะ, 

2003; Draughn, 1979) 
 

• ชิ้นทดสอบจํานวน  20 ชิ้นสําหรับแตละผลิตภัณฑ รวมเปน  100 ช้ิน จะถูกนํามาทดลองใน
ขั้นตอนนี ้

• ขั้นตอนการวางชิ้นทดสอบในขั้นตอนนี ้ จะเหมือนกับการทดสอบความแข็งแรงดัดขวาง
ดังที่กลาวมาแลว  

• สําหรับแรงที่ใหในขั้นตอนนีจ้ะเปนการใหแรงกระทําซ้ํา ๆ ดวยแรงกดตลอดรูปแบบซายน 
(sine wave) คือ จะเปนการใหแรงกดมากสลับกับกดนอยดวยจังหวะที่คงที่สม่ําเสมอ ที่ผิว
ดานบนของวสัดุ ดวยความถี่ 120 รอบ / นาที   (2 Hz.) (Braem และคณะ, 1994) รวมเปน
จํานวนทั้งหมด 10,000 รอบ 

• ช้ินทดสอบชิ้นแรกของทุกผลิตภัณฑจะถกูกดดวยแรงเริม่ตนที่ประมาณ 50 % ของความ
แข็งแรงดัดขวางแบบสเตติกของแตละผลิตภัณฑ ซ่ึงไดจากการทดสอบความแข็งแรง      
ดัดขวางชนิดไบแอคเซลที่ผานมา 
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• ในกรณีที่ชิ้นทดสอบไมเกิดการแตกหกัภายหลังไดรับแรงจํานวน 10,000 รอบแลว ช้ิน
ทดสอบชิ้นใหมของผลิตภัณฑเดียวกนัจะถูกนํามาทดสอบตอไป ดวยปริมาณของแรงที่
เพิ่มขึ้นจากเดมิ 1 เมกะปาสคาล เปนจํานวน 10,000 รอบ ตอไป 

• แตถาเกิดมกีารแตกหกัของชิ้นทดสอบขึ้นกอนใหแรงครบ 10,000 รอบ ช้ินทดสอบชิ้นใหม
ของผลิตภัณฑเดียวกันจะถูกนํามาทดสอบดวยปริมาณของแรงที่ลดลงจากเดิม 1 เมกะ 
ปาสคาล เปนจํานวน 10,000 รอบ ตอไป 

• ในขั้นตอนนี้การใหแรงแกชิน้ทดสอบ จะกระทําภายในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 37 ± 1 °C 
(ภาพที่ 15) โดยระดับของน้ําจะครอบคลุมผิวดานบนของชิ้นทดสอบ และอยูเหนือกวาผิว
ดานบนของชิน้ทดสอบประมาณ 5 มิลลิเมตร 

• สุมเลือกชิ้นทดสอบที่แตกหกักลุมละ 2 ตัวอยาง เพื่อนําไปดูลักษณะผิวของรอยแตกหกั
ดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด 

 

                                                      

 

ภาพที่ 15 แสดงการยึดชดุกดแบบลูกเหล็กกลมหนึ่งลูก กดบนสวนรองรับที่เปนลูกเหล็กกลมสาม
ลูกเขากับอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ  
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การวิเคราะหขอมูล 
1. การคํานวณคาความแข็งแรงดัดขวางชนดิไบแอคเซล 

ความเคนที่ทําใหเกิดการแตกหัก (the failure stress; σ) ณ.บริเวณผิวดานลางของชิ้น
ทดสอบจะไดจากการคํานวณดวยสมการตอไปนี ้โดยมีภาพที่ 16 แสดงภาพประกอบ 
 

σ  = AP                --------------------------------- (2) 
                            t2    

   

โดยที ่  A =   3       2(1+v) In ( a ) +(1-v)    (2a2- r0*2)    + (1+v)]       ------- (3) 
                                4¶                        r0*                     2b2 
 

   P = แรงที่ทําใหเกิดการแตกหัก 
  v = Poisson’s ratio 
  a = รัศมีของสวนที่ใหการรองรับ (5 มิลลิเมตร) 
  b = รัศมีของชิ้นทดลอง (6.5 มิลลิเมตร) 
  t = ความหนาของชิ้นทดลอง 
  r0= รัศมีของลูกเหล็กที่เปนหวักด 
และ 
                                                  __________________ 
  r0* = √ (1.6 r0

2 + t2) – 0.675 t        -------------------------------------- (4) 
  

   r0* = รัศมีของจุดสัมผัสระหวางลูกเหล็กหวักดและชิ้นทดลอง 

                                                   
ภาพที่ 16 แสดงชุดกดแบบลูกเหล็กกลมหนึ่งลูก กดบนสวนรองรับที่เปนลูกเหล็กกลมสามลูก  
          (a-ball-on-three-ball loading system) (Ban และคณะ, 1992) 
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 ภายหลังการคํานวณคาความแข็งแรงดัดขวางชนิดไบแอคเซลของแตละวัสดุแลว จะนําคา
ตัวเลขดังกลาวไปหาคาเฉลี่ย และคาเบีย่งเบนมาตรฐานของความแข็งแรงดัดขวางชนิดไบแอคเซล 
ในกรณีถาเกิดมีคาความแข็งแรงดัดขวางชนิดไบแอคเซลที่มีคามากกวา หรือนอยกวาสองเทาของคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของวัสดุชนิดนั้น ๆ จะถือเปนคาที่ผิดปกติ (Taylor, 1997) คาความแข็งแรงดัด
ขวางชนิดไบแอคเซลดังกลาวจะถูกคัดออก และจะทําการทดลองหาคาความแข็งแรงดัดขวาง
ชนิดไบแอคเซลใหมทดแทนคาดังกลาวที่ถูกคัดออก 
 
2. การคํานวณคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาดวยวิธีสเเตรเคส 

คาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาจากการทดลองนี้ คือ คาความเคนที ่50% ของ
ช้ินทดลองจะเกิดการแตกหกัภายในแรงทีใ่หจํานวน 10,000 รอบ ภาพที่ 17 แสดงตัวอยางผลการ
ทดลองความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาดวยวธีิสแตรเคส 
 

 
ภาพที่ 17 แสดงตัวอยางการเรียงขอมูลความแข็งแรงที่ไดจากวิธีสเเตรเคส 

 
ขอมูลจากภาพขางตนจะถูกนาํมาวิเคราะหหาคาความแข็งแรงตอไปโดยใชตารางวิเคราะห

ขอมูลดังนี้ 
วัสด ุ stress (Mpa) i ni (failure) ini i2ni 

Admira 54 4    
 53 3    
 52 2    
 51 1    
 50 0    

   N = Σ ni  A = Σ ini  B = Σ i2ni  
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โดยที่ stress  = ระดับความเคนที่ชิ้นทดลองเกิดการแตกหัก 
     i  = ลําดับของระดับความเคนที่ชิ้นทดลองเกิดการแตกหัก โดยท่ีระดับต่ําสุดจะเทากับ 0 
        = 0, 1, 2,…… 
    ni  = จํานวนของชิ้นทดลองที่แตกหกัที่ระดับความเคนนั้น 

 
ภายหลังการสรางตารางขางตน จะนําตัวเลขในตารางมาคํานวณหาคากลาง (Mean; X) และ

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation; SD) ของคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา
จากสมการตอไปนี ้

 
   X = X0 + d ( A – 1 )           ------------------------ (5) 
                                                                               N    2 

 
 
  SD = 1.62 d { [ NB – A2  ] + 0.029 }         -------- (6) 
                                                                          N2 

 

โดยที ่ X0 = ระดับความเคนต่ําสุดที่ช้ินทดลองเกิดการแตกหกั 
 d = ปริมาณของแรงที่เพิ่มขึ้นในแตละครั้ง (1 เมกะปาสคาล) 
 A = ผลรวมของ ini 
 B = ผลรวมของ i2ni  
 N = ผลรวมของ ni 

 

ภายหลังการคํานวณคาความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติกชนิดไบแอคเซล และคาความ
แข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาแลว จะนําคาความแข็งแรงดังกลาวมาวเิคราะหทางสถิติดวย
คาสถิติแบบพาราเมตริกซ ใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) โดยมี
ชนิดของวัสดุเรซินคอมโพสิตเปนปจจยัที่ตองการทดสอบ และทําการทดสอบความแตกตาง
ระหวางคาเฉลี่ยในแตละกลุมดวยการเปรยีบเทียบเชิงซอน ชนิดทูค ี (Tukey’s HSD multiple 
comparison) ทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติก และ
คาเฉลี่ยของความแข็งแรงดดัขวางภายใตภาวะความลาของวัสดุแตละยี่หอดวยคาสถติิที (one 
sample t-test) สวนความสมัพันธระหวางคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา กับคาความ
แข็งแรงดัดขวางแบบสเตติก ใชการทดสอบสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน (Pearson’s 
correlation coefficient) โดยทั้งหมดจะคํานวณดวยโปรแกรม เอส พี เอส เอส (SPSS version 10) 
กําหนดคานัยสําคัญที่P<0.05



บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมลู 

ผลการวิเคราะห 

(*รายละเอยีดการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแสดงไวในภาคผนวก) 

จากการทดลองพบวาวัสด ุ Supreme translucent มีคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางแบบ      
สเตติกสูงสุด (167.13 เมกะปาสคาล) วัสดุ Supreme standard, Z250, และ Admira มีคาเฉลี่ยความ
แข็งแรงดัดขวางแบบสเตติกรองลงมาตามลําดับ สวนวัสดุ CeramX มีคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวาง
แบบสเตติกต่ําสุด (109.89 เมกะปาสคาล) (ตารางที่ 2)  

ตารางที่ 2 คาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติก (เมกะปาสคาล) และคาเบีย่งเบนมาตรฐาน 
(จํานวน = 15 ช้ินตัวอยาง) 

 
วัสด ุ

คาความแข็งแรง
สูงสุด 

(เมกะปาสคาล) 

คาความแข็งแรง
ต่ําสุด 

(เมกะปาสคาล) 

 
คาเฉลี่ย 

(เมกะปาสคาล) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(เมกะปาสคาล) 
Admira (Ad) 137.10 106.12   122.67 c 10.18 
CeramX (Cx) 119.08 101.87  109.89 d 5.35 
Supreme 
translucent (ST) 

 
183.44 

 
150.50 

   
167.13 a 

 
9.50 

Supreme 
standard (SS) 

 
169.14 

 
134.76 

  
154.78 b 

 
8.30 

Z250 (Z) 174.01 134.48   147.01 b 11.35 

**อักษรตัวยกที่แตกตางกันแสดงความแตกตางกันระหวางกลุมอยางมีนัยสําคัญที่ความเชื่อมั่น 95%  

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว และทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ย
ในแตละกลุมทดสอบดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนชนิดทูคี สําหรับความแข็งแรงดัดขวางแบบ     
สเตติก ที่ความเชื่อถือ 95 % พบวาวัสดุ Supreme translucent มีความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติกสงู
กวาวัสดุชนิดอ่ืนอยางมีนยัสําคัญ ความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติกของวัสดุ Supreme standard 
และ Z250 ที่อยูในอนัดับ 2 และ 3 ตามลําดับนั้น ไมมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ สวนวัสดุ 
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Admira มีคาความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติกนอยกวาวัสดุ Z250 แตก็มีคามากกวาวัสด ุ CeramX 
อยางมีนัยสําคญั 

การบันทึกคาการเปลี่ยนแปลงรูปรางในแนวดิ่งของชิน้ทดสอบขณะใหแรงกดจะถูกนํามา
สรางกราฟความเคน-ความเครียดดังภาพที ่ 18 จากภาพ ความชันของกราฟจะถึงบอกคาอิลาสติก 
มอดูลัสของวัสดุ วัสดุ Supreme translucent มีความชันของกราฟสูงที่สุดแสดงถึงคาอิลาสติก 
มอดูลัสที่สูง ในขณะที่วสัดุอ่ืน ๆ มีความชันใกลเคียงกัน วัสดทุี่มีคาอิลาสติกมอดูลัสูงจะมีคา      
สตีฟเนสสูง (Craig และPower, 2002) แสดงใหเห็นวาวัสดุ Supreme translucent มีความแข็งมาก
ที่สุดเมื่อเทียบกับวัสดุ Admira , CeramX, Supreme standard และ Z250 
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ภาพที่ 18 แสดงกราฟความเคน-ความเครียด (stress-strain curve) ของความแข็งแรงดัดขวาง
แบบสเตติก ชนิดไบแอคเซลสําหรับวัสดุเรซินคอมโพสิตทั้ง 5 ชนิด   
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ความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาของวัสดุเรซินคอมโพสิตที่นํามาทดลองนั้นอยู
ในชวง 50.50 – 52.77 เมกะปาสคาล โดยวัสดุ Z250 มีคาความแข็งแรงชนิดนี้สูงสุด (52.77 เมกะ
ปาสคาล) วัสดุ Supreme standard มีความแข็งแรงรองลงมา สวนวัสดุ CeramX และ Admira มีความ
แข็งแรงเทากนั แตวัสดุ Supreme translucent ซ่ึงมีคาความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติกสูงสุด กลับมี
คาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาต่ําสุด (ตารางที่ 3) 

ตารางที่ 3 คาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา (เมกะปาสคาล) และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (ตวัเลขในวงเล็บแสดงจํานวนชิน้ตัวอยางที่นํามาหาคาเฉลี่ย) 

 
วัสด ุ

คาความแข็งแรง
สูงสุด* 

(เมกะปาสคาล) 

คาความแข็งแรง
ต่ําสุด* 

(เมกะปาสคาล) 

 
คาเฉลี่ย 

(เมกะปาสคาล) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(เมกะปาสคาล) 
Admira (Ad) 53 49 51.20 (10)a, b 2.65 
CeramX (Cx) 52 50 51.20 (10)a, b  0.71 
Supreme 
translucent (ST) 

 
51 

 
49 

 
50.50 (11)b 

 
1.23  

Supreme 
standard (SS) 

 
54 

 
51 

 
52.70 (10)a  

 
1.50  

Z250 (Z) 54 51 52.77 (11)a 1.25  

*คาความแข็งแรงสูงสุดและต่ําสุดที่วัสดุไมเกิดการแตกหักเมื่อใหแรงจํานวน 104 รอบ 
**อักษรตัวยกที่แตกตางกันแสดงความแตกตางกันระหวางกลุมอยางมีนัยสําคัญที่ความเชื่อมั่น 95%  

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว และทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ย
ในแตละกลุมทดสอบดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนชนิดทูคี สําหรับความแข็งแรงดัดขวางภายใต
ภาวะความลาที่ความเชื่อถือ 95 % พบวาความแข็งแรงดัดขวางภาวะความลาของวัสดุ Admira, 
CeramX, Supreme standard และ Z250 ไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ แตถาเปรียบเทียบกบั
วัสดุ Supreme translucent จะพบวาวัสดุ Supreme standard และ Z250 มีคาความแข็งแรงดัดขวาง
ภายใตภาวะความลามากกวา Supreme translucent อยางมีนัยสําคัญ 

เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติก 
และคาเฉลี่ยของความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาของแตละวัสดุดวยคาสถิติที (one-
sample t test) พบวาทั้งสองคามีความแตกตางกัน คือ คาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงดัดขวางแบบ  
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สเตติกมีคามากกวาคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาอยางมีนัยสําคัญที่ความ
เชื่อมั่น 95 % สําหรับทุกวัสดุ (ตารางที่ 4) 

ตารางที่ 4 แสดงการเปรยีบเทียบระหวางคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตตกิ และคาเฉลีย่
ความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา 

 
วัสด ุ

คาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวาง
แบบสเตติก 

(เมกะปาสคาล) 

คาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวาง
ภายใตภาวะความลา 

(เมกะปาสคาล) 

คาพี 
(p-value) 

Admira (Ad)   122.67  (10.18) 51.20 (2.65) < 0.05 
CeramX (Cx) 109.89  (5.35) 51.20 (0.71) < 0.05 
Supreme 
translucent (ST) 

   
167.13  (9.50) 

 
50.50 (1.23) 

 
< 0.05 

Supreme 
standard (SS) 

 
154.78  (8.30) 

 
52.70 (1.50) 

 
< 0.05 

Z250 (Z)   147.01  (11.35) 52.77 (1.25) < 0.05 

การหาคาความสัมพันธระหวางความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติก และความแข็งแรง       
ดัดขวางภายใตภาวะความลาดวยการทดสอบสหสัมพันธของเพียรสัน พบวา ไดคา r = 0.152 ซ่ึง
เปนคาที่เขาใกลเลขศูนย แสดงวาคาความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตตกิ และความแข็งแรงดัดขวาง
ภายใตภาวะความลาไมมีความสัมพันธกันเชิงเสนตรง ดงัภาพที่ 19 
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ภาพที่ 19 แสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติก และคาเฉลี่ยความ
แข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา 
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ผลการตรวจดลัูกษณะพื้นผิวแตกหกัของชิน้ทดสอบจากการทดสอบความแข็งแรงดดัขวาง
ชนิดไบแอคเซล และการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาลักษณะรอยแตกหักจากการทดลองแบบสเตติก เปรียบเทียบกบั
รอยแตกหักจากการทดลองลามีลักษณะที่คลายคลึงกันในวัสดุชนิดเดียวกัน (ภาพที่ 20-29) แตใน
รอยแตกหักจากการทดลองลา จะพบสวนของ mirror ไดมากกวา ดังจะเห็นจากภาพขยาย 10,000 
เทาบริเวณใกลกับจุดเริ่มตนของการแตกหกัในรอยแตกหักจากการทดลองลานั้น จะมีความเรียบ
มากกวาที่พบในรอยแตกหักจากการทดลองแบบสเตติก แสดงใหเหน็วาการแตกหกัในการทดลอง
แบบสเตติกจะเกิดขึ้นเรว็กวาการแตกหักจากการทดลองลา และเมื่อเปรยีบเทียบรอยแตกหักในวัสดุ
ตางชนิดกนั พบวาไมมีความแตกตางกันอยางเดนชดั ยกเวนวัสดุ Supreme translucent ที่จะพบมี
ลักษณะ river line pattern ในชิ้นทดสอบทั้งจากการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางชนิดไบแอคเซล 
และจากการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา (ภาพที่ 30) และนอกจากรูปแบบ
ของการแตกหกัแลว ภาพขยายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดยังสามารถบอกรายละเอยีด   
อ่ืน ๆ ของวัสดุไดอีก เชน ลักษณะของฟลเลอร ซ่ึงจะเห็นวาวัสดุ Supreme standard และ Z250 มี
ฟลเลอรรูปรางกลมขนาดเลก็-ใหญแตกตางกัน วัสดุ Supreme translucent มีฟลเลอรรูปรางกลม
เชนกัน แตจะมีขนาดเล็กกวามาก ฟลเลอรที่เรียงตัวแทรกกันอยูในวสัดุ Supreme translucent มี
ขนาดใกลเคยีงกัน สวนฟลเลอรของวัสดุ Admira และ CeramX นั้น จะมีทั้งที่เปนรูปรางไมแนนอน 
(irregular) และรูปรางกลมเรียงตัวแทรกกนัอยู 
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(ก)  

                (ข)  

 (ค)    (ง)  

ภาพที่ 20 แสดงภาพขยายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดบนผิวพืน้ผิวแตกหกัของวสัดุ 
Admira จากการทดลองแบบสเตติก (ก) แสดงภาพขยาย 50 เทาบนผิวพื้นผิวแตกหกั (ข) แสดงภาพ
ขยาย 100 เทา บริเวณจดุเริม่ตนของการแตกหัก (ค) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ mirror         
(        ) ง) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ hackle (         ) 
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(ก)

 

 

 

(ข)  (ค)   
 
 

ภาพที่ 21 แสดงภาพขยายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดบนผิวพืน้ผิวแตกหกัของวสัดุ 
CeramX จากการทดลองแบบสเตติก (ก) แสดงภาพขยาย 50 เทาบนผิวพื้นผิวแตกหกั (ข) แสดงภาพ
ขยาย 10,000 เทา บริเวณ mirror (         ) (ค) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ hackle (         )      
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(ก)  

                    (ข)  

(ค)  (ง)  

ภาพที่ 22 แสดงภาพขยายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดบนผิวพืน้ผิวแตกหกัของวสัดุ
Supreme standard จากการทดลองแบบสเตติก (ก) แสดงภาพขยาย 50 เทาบนผิวพืน้ผิวแตกหกั (ข) 
แสดงภาพขยาย 100 เทาบริเวณจุดเริ่มตนของการแตกหัก (ค) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ 
mirror (         ) (ง) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ hackle (         )  
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(ก)  

                       (ข)  

(ค)  (ง)  

ภาพที่ 23 แสดงภาพขยายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดบนผิวพืน้ผิวแตกหกัของวสัดุ 
Supreme translucent จากการทดลองแบบสเตติก (ก) แสดงภาพขยาย 50 เทาบนผิวพื้นผิวแตกหกั 
(ข) แสดงภาพขยาย 100 เทา บริเวณจดุเริ่มตนของการแตกหกั (ค) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา 
บริเวณ mirror (         ) (ง) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ hackle (         ) 
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 (ก)  

                     (ข)   

(ค)    (ง)  

ภาพที่ 24 แสดงภาพขยายจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดบนผิวพ้ืนผิวแตกหกัของวัสดุ Z250 
จากการทดลองแบบสเตติก (ก) แสดงภาพขยาย 50 เทาบนผิวพื้นผิวแตกหกั (ข) แสดงภาพขยาย 
100 เทา บริเวณจุดเริ่มตนของการแตกหกั (ค) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ mirror                  
(          ) (ง) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ hackle (         ) 
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 (ก)  

(ข)  

(ค)   (ง) 
ภาพที่ 25 แสดงภาพขยายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดบนผิวพืน้ผิวแตกหกัของวสัดุ 
Admira จากการทดลองลา (ก) แสดงภาพขยาย 50 เทาบนผิวพื้นผิวแตกหัก (ข) แสดงภาพขยาย 100 
เทา บริเวณจดุเริ่มตนของการแตกหกั (ค) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ mirror (      ) (ง) 
แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ hackle (          ) 
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(ก)  

     (ข)   

(ค)   (ง)   
ภาพที่ 26 แสดงภาพขยายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดบนผิวพืน้ผิวแตกหกัของวสัดุ 
CeramX จากการทดลองลา (ก) แสดงภาพขยาย 50 เทาบนผิวพื้นผิวแตกหกั (ข) แสดงภาพขยาย 
100 เทา บริเวณจุดเริ่มตนของการแตกหัก (ค) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ mirror (          )(ง) 
แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ hackle (         ) 
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(ก)  

              (ข)   

(ค)   (ง)   
ภาพที่ 27 แสดงภาพขยายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดบนผิวพืน้ผิวแตกหกัของวสัดุ 
Supreme standard จากการทดลองลา (ก) แสดงภาพขยาย 50 เทาบนผิวพื้นผิวแตกหกั (ข) แสดงภาพ
ขยาย 100 เทา บริเวณจดุเริม่ตนของการแตกหัก (ค) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ mirror        
(          ) (ง) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ hackle (         ) 
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(ก)   

               (ข)                

(ค)  (ง) 
ภาพที่ 28 แสดงภาพขยายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดบนผิวพืน้ผิวแตกหกัของวสัดุ 
Supreme translucent จากการทดลองลา (ก) แสดงภาพขยาย 50 เทาบนผิวพื้นผิวแตกหัก (ข) แสดง
ภาพขยาย 100 เทา บริเวณจดุเริ่มตนของการแตกหกั (ค) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ mirror 
(          ) (ง) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ hackle (         ) 



                                                                                                          
                                                                                                       

 

 

45 

(ก)  

                (ข)    

(ค)   (ง)                
ภาพที่ 29 แสดงภาพขยายจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดบนผิวพ้ืนผิวแตกหกัของวัสดุ Z250 
จากการทดลองลา (ก) แสดงภาพขยาย 50 เทาบนผิวพื้นผิวแตกหัก (ข) แสดงภาพขยาย 100 เทา 
บริเวณจุดเริ่มตนของการแตกหัก (ค) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ mirror (        ) (ง) แสดง
ภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ hackle (         ) 
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(ก)    

(ข)            

ภาพที ่ 30 แสดงลักษณะ river line pattern บนผิวพื้นผิวแตกหกัของวสัดุ Supreme translucent (ก) 
จากการทดลองแบบสเตติก (ข) ภาพจากการทดลองแบบลา 



บทที่  5 
 

การอภิปรายผลการวิจัย 
 
การหาคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินคอมโพสิต สวนใหญนยิมใชการทดสอบชนิด  

ยูนิแอคเซล เชน การทดสอบทรีพอยทเบนดิง และโฟพอยดเบนดงิ แตอยางไรก็ตามการทดสอบ
ดังกลาวยังมีขอดอย เนื่องจากรอยตําหนติามขอบอาจจะมีผลทําใหช้ินทดสอบเกิดการแตกหักกอน
ดวยระดับของแรงที่นอยกวาควรจะเปน นอกจากนั้นชิน้ทดสอบยังมโีอกาสที่จะเกดิรอยตําหนิใน
เนื้อวัสดแุมวาจะมีการควบคมุในขั้นตอนการทําชิ้นทดสอบอยางระมัดระวัง รอยตําหนิที่เกิดขึน้จะมี
ขนาดและการเรียงตัวทีแ่ตกตางกันออกไป ในกรณีช้ินงานไดรับแรงกระทําจากการทดสอบความ
แข็งแรงดัดขวางชนิดยนูิแอคเซล ซ่ึงมีการกระจายของแรงในแนวเดียว (uniaxial) รอยตําหนิที่มีการ
เรียงตัวทีแ่ตกตางกันดังกลาว มีโอกาสเกดิเปนจดุเริ่มตนของการแตกหักไดแตกตางกัน เพราะรัศมี
ความโคงที่สวนปลายของรอยราวหรือรอยตําหนิมีความแตกตางกัน (สูตรที่ 1) แตในการทดสอบ
ความแข็งแรงดัดขวางชนิดไบเอคเซลที่ใชในการศึกษานี ้ เนื่องจากแรงกดที่ดานบนของชิ้นทดลอง
จะทําใหเกดิความเคนแรงดึงที่ผิวดานลางของชิ้นทดสอบใตตอจุดทีใ่หแรงซึ่งเปนบริเวณสวนกลาง 
(central) ของชิ้นทดสอบ รอยตําหนติามขอบของชิ้นทดสอบจึงไมมผีลตอผลการทดลองเหมือนกับ
ที่เกิดขึ้นในการทดสอบชนิดยูนิเอคเซล นอกจากนี้การทดสอบชนิดไบแอคเซลมีการกระจายแรง
สองแนวแกน (biaxial) รอยตําหนใินเนื้อวัสดุที่มีทิศทางการเรียงตวัทีแ่ตกตางกัน สามารถมีโอกาส
เปนจุดเริ่มตนของการแตกหกัไดไมแตกตางกัน ซ่ึงจะลดการกระจายของขอมูลความแข็งแรง ทําให
การทดสอบความแข็งแรงดดัขวางชนดิไบเอคเซลเปนการทดสอบที่มีความนาเชื่อถือมากขึ้น (Palin 

และคณะ, 2003; Ban และ Anusavice, 1990) แตการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางชนิดไบเอคเซล
ที่ใชก็ยังคงมีขอดอยบางประการ คือ ความเคนแรงดึงสงูสุดจะเกิดที่บริเวณจุดศูนยกลางผิวลางของ
ช้ินทดสอบใตตอจุดที่กด ซ่ึงในกรณีที่บริเวณนั้นมีฟองอากาศหรือรอยตําหนิอยู ก็อาจจะสงผลตอ
คาความแข็งแรงที่ได และเพื่อลดความผิดพลาดในกรณีที่หวักดแบบวงกลมผิวหนาตัดเรียบอาจมีผิว
ที่ไมขนานกับผิวหนาตดัของชิ้นทดสอบ ซ่ึงจะทําใหหัวกดแตะไมพรอมกันทั้งหมดบนผิวของชิ้น
ทดสอบ หัวกดที่ใชในทดสอบความแข็งแรงดัดขวางชนิดไบเอคเซลในการทดสอบครั้งนี้จึงใชหัว
กดมีลักษณะเปนลูกเหล็กทรงกลม (Ban และ Anusavice, 1992)  

การศึกษาภาวะความลาในทางหองปฏิบัติการจะทําใหเราเขาใจการเกิดความลาในทางคลินิก
ไดดีขึ้น (Braem และคณะ, 1994) วิธีสแตรเคสเปนวธีิการหนึ่งที่นยิมใชในการศกึษาหาคาความ

แข็งแรงภายใตสภาวะความลาของวัสดุ (Draughn, 1979; Bream และคณะ, 1995; Lohbauer และ

คณะ, 2003; Yoshida และคณะ, 2004) วิธีนี้เปนวิธีที่มีความตรงไปตรงมา เขาใจไดงาย และมีความ
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เฉพาะเจาะจงและใชช้ินทดสอบจํานวนนอยกวาเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน (Draughn, 1979) ขอมูลที่ได
จากการทดลองจะบอกถึงแนวโนมของความแข็งแรงของวัสดุเมื่อตองรบัแรงกระทําซ้าํ ๆ อยาง
ตอเนื่อง และบอกถึงระดับความเคนที่ 50% ของชิ้นทดลองจะเกดิการแตกหกัภายใตแรงในจํานวน
รอบที่กําหนด เนื่องจากวัสดุเรซินคอมโพสิตที่มีปริมาณฟลเลอรสูงเปนวัสดุที่มีขดีจํากดัความลา
คอนขางชัดเจน คือ เมื่อไดรับแรงที่ระดับสูงกวาขีดจาํกัดความลา วัสดุจะเกดิการแตกหักอยาง
รวดเร็ว ในขณะทีก่ารไดรับแรงระดับต่ํากวาขีดจํากัดความลา วัสดจุะสามารถทนไดโดยไมเกิดการ
แตกหกั (McCabe และคณะ, 1990) มีการทดลองที่แสดงใหเห็นวาวัสดุเรซินคอมโพสิตมีแนวโนมที่
จะแตกหกั 2 ชวง คือ ในชวงตน ๆ กอนใหแรงครบ 10,000 รอบ และเมื่อใหแรงผานไปมากกวา 
100,000 รอบ (Huysmans และคณะ, 1992) ดังนั้นในการทดลองนี้ไดกําหนดใหแรงจํานวน 10,000 

รอบ แมวาจะเทียบเทากับอายุการใชงานของวัสดุในชองปากเพียง 12 วนั (Yoshida และคณะ, 2003)   
วัสดุเรซินคอมโพสิตที่นํามาทดสอบ (ตารางที่ 5) เปนวสัดุที่มีขอบงใชไดทั้งในฟนหนาและ

ฟนหลัง ในทกุวัสดุจึงมีปริมาณของฟลเลอรคอนขางสูง (56-60 % โดยปริมาตร) แตแตกตางกันที่
ลักษณะและขนาดของฟลเลอรรวมถึงองคประกอบในสวนเรซินเมทรกิซ ฟลเลอรในวัสดุเรซนิ 
คอมโพสิตจะชวยปรับปรุงคุณสมบัติทั้งทางกายภาพและเชิงกลของวัสดุ ทําใหวสัดุมีความแข็งแรง
และมีความสวยงามมากขึ้น (Ferracane และคณะ, 1987; Van Dijken และคณะ, 1989) มีการศึกษา
ที่ยืนยนัวาการเพิ่มปริมาณของฟลเลอรตั้ง 0 ถึง 52 % โดยปริมาตร จะทําใหวัสดุ เรซินคอมโพสิตมี
ความแข็งแรงเพิ่มขึ้นตามปริมาณของฟลเลอรที่เพิ่มขึ้น แตปริมาณของฟลเลอรที่มากกวา > 60 % 
โดยปริมาตร กลับมีผลลดความแข็งแรงของวัสดุเรซินคอมโพสิต (Ikejima และคณะ, 2003) การ
เพิ่มปริมาณฟลเลอรที่เปนฟลเลอรขนาดเล็กแทรกในวัสดุเรซินคอมโพสิตชนิดไฮบรดิ จะมีผลเพิ่ม
ความแข็งแรงของวัสดุเรซินคอมโพสิต โดยเฉพาะพวกที่มีฟลเลอรรูปรางกลมจะมีคาความแข็งแรง
ดัดขวางสูง เนือ่งจากสามารถเติมฟลเลอรเขาไปในวัสดุ    เรซินคอมโพสิตไดในปรมิาณที่มากกวา
วัสดุที่มีฟลเลอรรูปรางไมแนนอน (irregular) (Kim และคณะ, 2002)   
ตารางที่ 5 แสดงวัสดุที่นํามาทดสอบ 

วัสด ุ บริษัทผูผลิต รูปแบบของวสัดุ ปริมาณฟลเลอร (vol%) 
Admira Voco (Germany) ORMOCER 56 
Ceram X mono Dentsply (Germany) Nano-ceramic 57 
Filtek Supreme Standard 3M ESPE (USA) Nanocluster 59 
Filtek Supreme Translucent 3M ESPE (USA) Nanomeric 57 
Filtek Z250 3M ESPE (USA) Hybrid 60 



                                                                                                          
                                                                                                       

 

 

49 

วัสด ุ Supreme translucent, Supreme standard และ Z250 ของบริษัท 3M ESPE นั้น มี
องคประกอบในสวนเรซินเมทริกซเหมือนกัน คือ Bis-GMA สวนผสม (blend) ของ Bis-EMA(6)
และ UDMA และ TEGDMA แตลักษณะและขนาดของฟลเลอรของวัสดุ 3 ชนิดนีแ้ตกตางกัน 
(ตารางที่ 1) วสัดุ Supreme translucent มีฟลเลอรสวนใหญเปนนาโนเมอริก ซ่ึงเปนซิลิกาขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 75 nm กระจายอยูเดี่ยว ๆ แตวัสดุ Supreme standard จะมีองคประกอบสวนใหญของ
ฟลเลอรเปนนาโนคลัสเตอร ที่มีขนาดของฟลเลอรเร่ิมตนอยูในชวง 2-20 nm มาเกาะกลุมกนัได
กอนกลมของ ฟลเลอรขนาดแตกตางกัน (0.6 -1.4 μm) ผสมกับนาโนเมอรกิขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 20 nm  สวนวัสด ุZ250 มีฟลเลอรเปนเซอรโคเนีย-ซิลิการูปรางกลม ขนาด 0.01-3.5 μm. 
(Mitra และคณะ, 2003)  ในการทดสอบครั้งนี้ วัสดุ Supreme translucent และ Supreme standard ที่
มีฟลเลอรรูปรางกลมขนาดเล็กระดับนาโนเมตร มีคาความแข็งแรงดดัขวางแบบสเตติกสูงลําดับที่ 1 
และ 2 ตามลําดับ การทีว่ัสด ุSupreme translucent มีฟลเลอรขนาดเล็กประมาณ 75 นาโนเมตร เรียง
ตัวแบบกระจายไมรวมกลุมหรือเกาะกลุมกันนั้น นาจะมีสวนทําใหวัสดุชนดินี้มคีาสตีฟเนสสูง 
(ภาพที ่ 18) เมื่อใหแรงคอยกดแบบสเตติกจะตองใชพลังงานมากในการที่จะทําใหวัสดุเกิดการ
แตกหกั (Craig และคณะ, 2002) แมวาวัสด ุ Supreme standard จะมีฟลเลอรขนาดเล็กระดับ          
นาโนเมตร แตฟลเลอรสวนใหญจะเปนนาโนคลัสเตอรซ่ึงเปนการเกาะกลุมกนัของฟลเลอรเปน
กอนกลมขนาดเล็ก-ใหญแตกตางกันอยูในชวงกวาง ทําใหลักษณะของฟลเลอรของวัสดุ Supreme 
standard มีความคลายคลึงกับฟลเลอรของวัสดุ Z250 ซ่ึงนาจะเปนเหตุผลที่วัสดุทั้งสองชนิดนี้ไมมี
คาความแข็งแรงดัดขวางแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตขอดีของการมีฟลเลอรขนาดนาโนเมตรใน
วัสดุ Supreme standard กค็ือ มีความมันวาวที่คงทนกวา (Mitra และคณะ, 2003) และมีความ

ตานทานตอการสึกที่ดีกวา (Yap และคณะ, 2004) วัสด ุ Admira และ CeramX มี ORMOCER 
โมเลกุลที่เปนพวกไซล็อกเซน (siloxane) รูปรางไมแนนอนแทนที่บางสวนของเรซินเมทริกซ สวน
ฟลเลอรมีทั้งที่เปนรูปรางกลมและไมแนนอน การมี ORMOCER ทําใหปริมาณเรซินเมทริกซซ่ึง
เปนจุดดอยของวัสดุเรซินคอมโพสิตทั้งในเรื่องของความแข็งแรงและการดูดน้ําเขาตวั (Albers, 

2002) ลดลง วัสดุพวก ORMOCER จะมีการหดตวัเนื่องจากปฏิกริิยาบมตัวลดลง และมีความ

ตานทานตอการสึกสูงขึ้น (Yap,  และคณะ 2004; Taglekin  และคณะ 2004) แตจากการทดลองใน
คร้ังนี้พบวาวสัดุพวก ORMOCER ไมไดมีคาความแข็งแรงดัดขวางเมื่อรับแรงแบบสเตติกสูงกวา
วัสดุเรซินคอมโพสิตพวกที่มอีงคประกอบหลักเปน Bis-GMA 

ความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาของวัสดุ Admira, CeramX, Supreme standard 
และ Z250 ไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ แตวัสดุ Supreme standard และ Z250 มีคาความ
แข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาสูงกวา Supreme translucent อยางมีนัยสําคัญ สวนหนึ่งนาจะ
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เกี่ยวของกับคณุสมบัติของวสัดุ Supreme translucent ที่มีคาสตีฟเนสและคาความแข็งแรงยิลดสูง 
รวมกับมีความเปราะมากกวาวัสดุชนิดอืน่ ๆ ที่นํามาทดสอบ ดังจะเหน็ไดจาก river line pattern 
(ภาพที ่30) (Hull, 1999; Kim และคณะ, 1994; Wulpi, 1985) ที่พบบนพื้นผิวแตกหกัของวัสดุชนดิ
นี้โดยที่ไมพบในวัสดุชนิดอืน่เลย ลักษณะนี้ของวัสดุ Supreme translucent บงบอกวาวัสดุชนิดนี้มี
คาอิลาสติกมอดูลัสที่คอนขางสูง ซ่ึงวัสดุเรซินคอมโพสิตที่มีคาอิลาสติกมอดูลัสสูงมักจะไมทนทาน
ตอแรงกระทําซ้ํา ๆ (Bream และคณะ, 1994) เพราะเมื่อมรีอยราวเกดิขึน้ในเนื้อวัสด ุแมวาจะใหแรง
ในระดบัที่ต่ํากวาความแข็งแรงสูงสุดของวัสดุ ก็สามารถทําใหวัสดุเกิดการแตกหกัอยางรวดเร็วได 
เหตุผลนี้นาจะมีสวนทําใหวสัดุ Supreme translucent มีคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความ
ลาต่ํากวาวัสดชุนิดอื่น วสัดุ Z250 และ Supreme standard มีปริมาณฟลเลอรสูงกวาวสัดุชนิดอื่นโดย
เปนฟลเลอรรูปรางกลมขนาดใหญ-เล็กแทรกกันอยู ทาํใหวัสดุมีความทนทานตอการแตกหกัไดด ี
(Ikejima และคณะ, 2003; Kim และคณะ, 2002) ดังจะเหน็ไดจากการทีว่ัสดุทั้งสองชนิดนี้มีคาความ
แข็งแรงดัดขวางแบบสเตติก และความแขง็แรงดัดขวางภายใตภาวะความลาอยูในอนัดับตน ๆ สวน
วัสดุ Admira และ CeramX ที่มีโมเลกุล ORMOCER แทนที่องคประกอบของเรซินคอมโพสิตนั้น 
ไมไดมีผลเพิ่มความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติกของวัสดุใหสูงกวาวัสดุชนิดอื่นทีน่ํามาทดสอบ แต
ในกรณีที่รองรับแรงกระทําซ้ําที่ระดับต่ํานั้น วัสดุสองชนิดนี้ใหคาความแข็งแรงที่ไมแตกตางไป
จากวัสดุ Z250 และ Supreme standard แสดงวาภายใตการทดสอบนี้วัสดุพวก ORMOCER มี
ความสามารถในการใหการรองรับแรงแบบกระทําซ้ํา ๆ ไดดีกวาแรงแบบสเตติก 

จากผลการทดลองพบวาคาความแข็งแรงดดัขวางแบบสเตติกไมมีความสัมพันธเชิงเสนตรง
กับคาความแขง็แรงดัดขวางที่ทดสอบภายใตภาวะความลา วัสดทุี่มีความแข็งแรงดัดขวางแบบ    
สเตติกสูงไมจาํเปนตองใหคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาที่สูงดวย เนือ่งจากรูปแบบ
ของแรงที่ใหมคีวามแตกตางกัน วัสดเุรซินคอมโพสิตจึงมีการตอบสนองตอแรงกระทําสองรูปแบบ
นี้แตกตางกัน แตการทดสอบความแข็งแรงของวัสดุเรซินคอมโพสิตสวนใหญมักจะเปนการใหแรง
คงที่สเตติกแกวัสดุจนเกิดการแตกหกัภายในการกดครั้งเดียว ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
การใหแรงกระทําซ้ํา ๆ หลาย ๆ คร้ังติดตอกันบนวัสดุ ซ่ึงเปนรูปแบบของแรงที่มีความใกลเคยีงกับ
แรงที่เกิดกับวสัดุในชองปากมากกวาแรงแบบสเตติกนัน้ จะไดคาความแข็งแรงที่มีความแตกตาง
ออกไป เพราะเมื่อวัสดุไดรับแรงกระทําซ้ํา ๆ อยูชวงเวลาหนึ่งจะเกดิ  ความลาในเนื้อวัสดุทําใหวัสดุ
สามารถรองรับแรงไดในระดับที่ต่ําลง ดังนั้นขอมูลความแข็งแรงแบบสเตติกสามารถบอก
คุณสมบัติของวัสดุเพยีงสวนหนึ่งเทานัน้ แตเพื่อใหเห็นการตอบสนองตอแรงกระทําของวัสดใุน
ชองปากไดชัดเจนมากขึน้ เราควรใหความสําคัญแกขอมูลความแข็งแรงภายใตภาวะความลาของ
วัสดุมากกวาและสามารถใชเปนขอมูลที่ดีในการเลือกวัสดุในทางคลินกิได



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

ภายใตสภาวะของการทดสอบในครั้งนี้พบวา 

1.วัสดุ Filtek Supreme translucent มีคาความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติกสูงที่สุด วัสดุ Filtek 
Supreme standard, Z250 และ Admira มีคาสูงรองลงมาตามลําดับและวสัดุ CeramX มีคาต่ําสุด  

2.คาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาโดยการใหแรงจํานวน 10,000 รอบที่ไดจาก
ทดสอบดวยวธีิสแตรเคส พบวาวัสดุ Z250 มีคาความแข็งแรงสูงสุด แตไมสูงกวาวัสด ุ  Filtek 
Supreme Standard, Admira และ CeramX อยางมีนยัสําคัญ แตเมื่อเทียบกับวัสด ุ Filtek Supreme 
translucent ที่มีคาความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติกสูงที่สุด พบวาวสัดุ Z250 และ Filtek Supreme 
standard มีคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลามากกวาวัสด ุ Filtek Supreme translucent 
อยางมีนัยสําคญั และความแตกตางระหวางคาสูงสุดและคาต่ําสุดของความแข็งแรงดัดขวางภายใต
ภาวะความลานี้ มีชวงระยะหางที่นอยกวาคาความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติก  

3.ความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลามีคานอยกวาความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติก
สําหรับทุกวัสดุ 

4.ความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติกของทุกวัสดุไมมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับคาความ
แข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา 
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ขอเสนอแนะ 

 ในการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาของการวิจยัครั้งนี้ ไดใชวิธี  
สแตรเคสในการหาระดับของความเคนทีว่สัดุจะทนอยูไดโดยไมเกิดการแตกหกั ซ่ึงก็คือคาขีดจํากดั
ความลาของจํานวนรอบของแรงที่ใหหรือระดับความเคนที่กําหนด แตจะไมเหน็ถึงความสัมพันธ
ระหวางระดับของแรงที่ให และอายกุารใชงานของวัสดุภายใตความลา ซ่ึงถาตองการทราบ
ความสัมพันธนี้ จะตองทําการทดสอบแบบ continuous test คือ ทําการทดลองโดยลดระดับความ
เคนที่ใหลดเร่ือย ๆ และในแตละระดับของแรงที่ใหนั้นจะนับจํานวนรอบของแรงที่ทําใหวัสดุ
สามารถทนไดกอนเกดิการแตกหัก ไดผลการทดลองเปนเสนโคงเอสเอ็น ที่เหน็ความสัมพันธ
ระหวางระดับของแรงที่ใหและอายุการใชงานของวัสดุภายใตความลา 
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รายละเอียดการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

ขอมูลดิบคาความแข็งแรงดดัขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล (นิวตนั และเมกะปาสคาล) ความหนาของชิ้น
ทดสอบ และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ในกลุมผลิตภัณฑ Admira 

 

ชิ้นตัวอยางที ่

 
ความหนาของชิ้นทดสอบ  

(mm.) 

คาความแข็งแรงดัดขวาง
เร่ิมตนชนิดไบแอคเซล 

 (N) 

คาความแข็งแรงดัดขวาง
เร่ิมตนชนิดไบแอคเซล 

(MPa) 
1 2.04 401.14 137.10 
2 2.19 444.81 129.69 
3 2.11 385.59 121.25 
4 2.13 404.29 125.02 
5 2.11 336.39 106.12 
6 2.05 371.24 124.98 
7 2.10 420.35 134.58 
8 2.14 364.93 111.68 
9 2.20 379.86 109.30 
10 2.21 409.09 116.52 
11 2.25 482.81 132.77 
12 2.13 395.01 122.41 
13 2.15 432.08 131.55 
14 2.16 431.63 128.85 
15 2.18 367.46 108.24 
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ขอมูลดิบคาความแข็งแรงดดัขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล (นิวตนั และเมกะปาสคาล) ความหนาของชิ้น
ทดสอบ และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ในกลุมผลิตภัณฑ Ceram X 

 

ชิ้นตัวอยางที ่

 
ความหนาของชิ้นทดสอบ  

(mm.) 

คาความแข็งแรงดัดขวาง
เร่ิมตนชนิดไบแอคเซล 

 (N) 

คาความแข็งแรงดัดขวาง
เร่ิมตนชนิดไบแอคเซล 

(MPa) 
1   2.00    287.49    101.87  
2  1.98  300.12  109.08 
3  1.91  281.84  110.86 
4  2.02  325.80  113.31 
5  1.97  305.99  112.97 
6  2.03  309.54  106.72 
7  2.02  323.33  112.97 
8  2.02  328.75  114.84 
9  1.88  292.44  119.08 
10  2.04  348.91  118.48 
11  2.03  305.07  104.95 
12  2.05  311.33  105.26 
13  1.94  273.64  104.02 
14  1.95  291.58  109.60 
15  1.93  271.39  104.34 
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ขอมูลดิบคาความแข็งแรงดดัขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล (นิวตนั และเมกะปาสคาล) ความหนาของชิ้น
ทดสอบ และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ในกลุมผลิตภัณฑ Supreme translucent 

 

ชิ้นตัวอยางที ่

 
ความหนาของชิ้นทดสอบ  

(mm.) 

คาความแข็งแรงดัดขวาง
เร่ิมตนชนิดไบแอคเซล 

 (N) 

คาความแข็งแรงดัดขวาง
เร่ิมตนชนิดไบแอคเซล 

(MPa) 
1 2.00 482.06 172.13 
2 2.10 533.01 169.75 
3 1.99 461.79 165.44 
4 2.07 459.55 151.42 
5 1.99 454.03 163.57 
6 2.05 515.95 174.07 
7 2.01 458.10 161.96 
8 2.03 518.39 178.72 
9 2.11 582.10 183.44 
10 2.03 437.96 150.50 
11 2.11 500.13 158.77 
12 2.00 490.21 174.47 
13 2.07 482.42 159.63 
14 1.99 475.21 171.77 
15 1.97 468.27 171.34 
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ขอมูลดิบคาความแข็งแรงดดัขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล (นิวตนั และเมกะปาสคาล) ความหนาของชิ้น
ทดสอบ และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ในกลุมผลิตภัณฑ Supreme standard 

 

ชิ้นตัวอยางที ่

 
ความหนาของชิ้นทดสอบ  

(mm.) 

คาความแข็งแรงดัดขวาง
เร่ิมตนชนิดไบแอคเซล 

 (N) 

คาความแข็งแรงดัดขวาง
เร่ิมตนชนิดไบแอคเซล 

(MPa) 
1 1.93 401.54 154.38 
2 2.06 453.64 151.08 
3 1.93 425.93 164.50 
4 2.06 404.65 134.76 
5 1.93 413.74 159.07 
6 2.07 456.12 150.29 
7 1.92 391.90 152.40 
8 1.98 439.48 159.74 
9 2.05 502.44 169.14 
10 1.95 411.85 154.80 
11 2.04 459.18 156.26 
12 1.96 384.41 142.87 
13 2.02 446.75 155.38 
14 1.95 427.36 160.63 
15 2.12 500.68 156.46 
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ขอมูลดิบคาความแข็งแรงดดัขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล (นิวตนั และเมกะปาสคาล) ความหนาของชิ้น
ทดสอบ และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ในกลุมผลิตภัณฑ Z250 

 

ชิ้นตัวอยางที ่

 
ความหนาของชิ้นทดสอบ  

(mm.) 

คาความแข็งแรงดัดขวาง
เร่ิมตนชนิดไบแอคเซล 

 (N) 

คาความแข็งแรงดัดขวาง
เร่ิมตนชนิดไบแอคเซล 

(MPa) 
1 1.85 373.39 157.48 
2 1.95 417.41 156.89 
3 1.86 373.15 155.54 
4 1.97 367.37 135.02 
5 1.85 324.71 136.95 
6 1.93 452.59 174.01 
7 1.93 366.43 141.20 
8 1.96 364.77 135.57 
9 1.88 347.45 141.48 
10 1.81 321.80 142.16 
11 1.87 326.42 134.48 
12 1.95 409.74 154.01 
13 1.89 385.56 155.19 
14 1.93 364.31 139.43 
15 1.97 394.86 145.78 
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แสดงการบันทึกขอมูลดิบคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาดวยวิธีสเเตรเคส ในกลุม
ผลิตภัณฑ Admira  

 

Thickness Load (N) Stress (MPa) 
No. (mm.) Mean Amplitude Mean Amplitude 

Maximum 
stress (MPa) Note 

1 2.120 137.5   25.5   43.0      8.0    51.0    F  
2 2.083 132.5  21.0 43.0    7.0  50.0  NF 
3 2.040 126.5  23.5 43.0    8.0  51.0  NF 
4 2.096    134.0  28.5 43.0    9.0  52.0  NF 
5 2.023 123.5  29.5 43.0  10.0  53.0  F 
6 2.063 129.5  27.5 43.0    9.0  52.0  F 
7 2.140 140.5  26.0 43.0    8.0  51.0  F 
8 2.079 132.0  21.5 43.0    7.0  50.0  F 
9 2.062 129.5  18.0 43.0    6.0 49.0  NF 
10 2.108 136.0  22.0 43.0    7.0   50.0   F 
11 2.085 132.5  18.5 43.0    6.0  49.0  NF 
12 2.055 128.5  21.0 43.0    7.0  50.0  NF 
13 1.994 120.0  22.5 43.0    8.0  51.0  NF 
14 2.026 124.5  26.0 43.0    9.0  52.0  NF 
15 1.990 119.5  28.0 43.0  10.0  53.0  NF 
16 2.120 137.5  35.5 43.0  11.0  54.0  F 
17 2.105 135.5  31.5 43.0  10.0  53.0  F 
18 2.009 122.0  25.5 43.0    9.0  52.0  F 
19 2.058 129.0  24.0 43.0    8.0  51.0  F 
20 2.084 132.5  21.5 43.0    7.0  50.0  NF 

*F = วัสดุมีการแตกหกักอนใหแรงครบ 10,000 รอบ 
*NF =  วัสดุไมเกิดการแตกหักภายหลังใหแรงครบ 10,000 รอบ 
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แสดงการบันทึกขอมูลดิบคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาดวยวิธีสเเตรเคส ในกลุม
ผลิตภัณฑ Ceram X 

 

Thickness Load (N) Stress (MPa) 
No. (mm.) Mean Amplitude Mean Amplitude 

Maximum 
stress (MPa) Note 

1  1.937   112.5 18.5  43.0  7.0 50.0 NF 
2  2.070  130.5 21.0 43.0 8.0 51.0 NF 
3  2.085  132.5 28.0 43.0 9.0 52.0 F 
4  1.942  113.5 21.0 43.0 8.0 51.0 F 
5  1.996  120.5 19.5 43.0 7.0 50.0 NF 
6  2.006  122.0 22.5 43.0 8.0 51.0 NF 
7  2.036  126.0 26.0 43.0 9.0 52.0 NF 
8  2.012  122.5 28.5 43.0     10.0 53.0 F 
9  1.990  119.5 25.0 43.0 9.0 52.0 F 
10  2.032  125.5 23.0 43.0 8.0 51.0 F 
11  1.991  120.0 19.5 43.0 7.0 50.0 NF 
12  2.056 128.5 24.0 43.0 8.0 51.0 F 
13  1.980 118.5 19.0 43.0 7.0 50.0 NF 
14  1.967  116.5 22.0 43.0 8.0 51.0 NF 
15  2.011  122.5 25.5 43.0 9.0 52.0 F 
16  1.917   110.0  20.5 43.0 8.0 51.0 NF 
17  1.943  113.5 24.0 43.0 9.0 52.0 F 
18  2.000  121.0 19.5 43.0 8.0 51.0 NF 
19  2.001  121.0 25.5 43.0 9.0 52.0 F 
20  2.013  122.5 23.0 43.0 8.0 51.0 F 

*F = วัสดุมีการแตกหกักอนใหแรงครบ 10,000 รอบ 
*NF =  วัสดุไมเกิดการแตกหักภายหลังใหแรงครบ 10,000 รอบ  
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แสดงการบันทึกขอมูลดิบคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาดวยวิธีสเเตรเคส ในกลุม
ผลิตภัณฑ Supreme translucent 

 

Thickness Load (N) Stress (MPa) 
No. (mm.) Mean Amplitude Mean Amplitude 

Maximum 
stress (MPa) Note 

1 2.070 130.5 27.5 43.0 9.0 52.0 F 
2 1.994 119.0 23.5 43.0 8.0 51.0 F 
3 2.050 128.0 20.5 43.0 7.0 50.0 F 
4 1.998 120.5 17.0 43.0 6.0 49.0 NF 
5 1.946 114.0 18.5 43.0 7.0 50.0 NF 
6 1.977 118.0 22.0 43.0 8.0 51.0 NF 
7 2.065 130.0 27.0 43.0 9.0 52.0 F 
8 1.986 119.0 22.0 43.0 8.0 51.0 F 
9 2.103 135.0 22.0 43.0 7.0 50.0 F 
10 2.010 122.5 17.0 43.0 6.0 49.0 NF 
11 2.184 147.0 24.0 43.0 7.0 50.0 F 
12 2.200 149.5 21.0 43.0 6.0 49.0 NF 
13 2.111 136.5 22.0 43.0 7.0 50.0 NF 
14 2.000 121.0 22.5 43.0 8.0 51.0 NF 
15 2.125 138.5 28.5 43.0 9.0 52.0 F 
16 2.064 129.5 24.5 43.0 8.0 51.0 NF 
17 2.063 129.5 27.0 43.0 9.0 52.0 F 
18 2.114 137.0 25.0 43.0 8.0 51.0 F 
19 2.102 135.0 22.0 43.0 7.0 50.0 F 
20 2.043 126.5 18.0 43.0 6.0 49.0 NF 

*F = วัสดุมีการแตกหกักอนใหแรงครบ 10,000 รอบ 
*NF =  วัสดุไมเกิดการแตกหักภายหลังใหแรงครบ 10,000 รอบ 
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แสดงการบันทึกขอมูลดิบคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาดวยวิธีสเเตรเคส ในกลุม
ผลิตภัณฑ Supreme standard 

 

Thickness Load (N) Stress (MPa) 
No. (mm.) Mean Amplitude Mean Amplitude 

Maximum 
stress(MPa) Note 

1 1.941 113.0 21.5 43.0 8.0 51.0 NF 
2 2.052 128.0 27.0 43.0 9.0 52.0 NF 
3 1.946 114.0 26.5 43.0 10.0 53.0 NF 
4 2.036 126.0 32.0 43.0 11.0 54.0 F 
5 1.961 116.0 27.0 43.0 10.0 53.0 F 
6 1.956 115.0 24.5 43.0 9.0 52.0 F 
7 2.059 129.0 24.0 43.0 8.0 51.0 NF 
8 2.108 136.0 28.5 43.0 9.0 52.0 NF 
9 1.953 115.0 26.5 43.0 10.0 53.0 NF 
10 1.995 120.5 30.5 43.0 11.0 54.0 NF 
11 2.016 123.0 34.5 43.0 12.0 55.0 F 
12 1.954 115.0 29.5 43.0 11.0 54.0 F 
13 2.056 129.0 29.5 43.0 10.0 53.0 F 
14 2.072 130.5 27.5 43.0 9.0 52.0 F 
15 1.972 117.5 22.0 43.0 8.0 51.0 NF 
16 1.975 117.5 24.5 43.0 9.0 52.0 NF 
17 1.938 113.0 26.0 43.0 10.0 53.0 NF 
18 2.052 128.0 33.0 43.0 9.0 54.0 F 
19 1.939 113.0 26.0 43.0 8.0 53.0 F 
20 2.024 124.0 26.0 43.0 7.0 52.0 F 

*F = วัสดุมีการแตกหกักอนใหแรงครบ 10,000 รอบ 
*NF =  วัสดุไมเกิดการแตกหักภายหลังใหแรงครบ 10,000 รอบ 
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แสดงการบันทึกขอมูลดิบคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาดวยวิธีสเเตรเคส ในกลุม
ผลิตภัณฑ Z250 

 

Thickness Load (N) Stress (MPa) 
No. (mm.) Mean Amplitude Mean Amplitude 

Maximum 
stress (MPa) Note 

1 1.955 115 29.5 43.0 11 54 F 
2 1.933 112 26.5 43.0 10 53 F 
3 1.865 104 21.5 43.0 9 52 NF 
4 1.976 118 27 43.0 10 53 NF 
5 1.941 113 29 43.0 11 54 F 
6 1.891 107 25 43.0 10 53 F 
7 1.868 104 22 43.0 9 52 NF 
8 1.936 112.5 26.5 43.0 10 53 F 
9 1.869 104 22 43.0 9 52 NF 
10 2.015 123 30 43.0 10 53 F 
11 1.943 113.5 24 43.0 9 52 F 
12 1.914 110 20 43.0 8 51 NF 
13 1.961 116 24 43.0 9 52 F 
14 1.855 102.5 19 43.0 8 51 NF 
15 1.927 111.5 23.5 43.0 9 52 NF 
16 1.960 115.5 27 43.0 10 53 NF 
17 1.917 110 28.5 43.0 11 54 NF 
18 1.933 112 31.5 43.0 12 55 F 
19 1.993 120 30.5 43.0 11 54 F 
20 1.901 108 25.5 43.0 10 53 F 

*F = วัสดุมีการแตกหกักอนใหแรงครบ 10,000 รอบ 
*NF =  วัสดุไมเกิดการแตกหักภายหลังใหแรงครบ 10,000 รอบ 
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แสดงการวเิคราะหขอมูลคาความแข็งแรงดดัขวางภายใตภาวะความลาดวยวิธีสเเตรเคส ในกลุม
ผลิตภัณฑ 
Material :_Admira_______________________________________________ 

                                    5           10          15        20 
 

stress (Mpa) i ni (failure) ini i2ni 
54 4 1 4 16 
53 3 2 6 18 
52 2 2 4 8 
51 1 3 3 3 
50 0 2 0 0 

  N = Σ ni  A = Σ ini  B = Σ i2ni  
  N = 10 A= 17 B= 45 

 
X = X0 + d (A/N – 1/2) 
 = 51.20 
SD = 1.62 d { [ NB – A2 ] + 0.029 } 

       N2 
 = 2.65 

 
stress = ระดับความเคนที่ช้ินทดลองเกิดการแตกหัก 

     i = ลําดับของระดับความเคนที่ชิ้นทดลองเกดิการแตกหัก โดยที่ระดับต่ําสุดจะเทากับ 0 
  = 0, 1, 2,…… 
     ni = จํานวนของชิ้นทดลองที่แตกหักที่ระดับความเคนนัน้ 

MPa                       
54                               

                               
52                               

                               
50                               

                               
48                               

                              No. of  
0                   specimens 

X 51.20  
SD 2.65 
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แสดงการวเิคราะหขอมูลคาความแข็งแรงดดัขวางภายใตภาวะความลาดวยวิธีสเเตรเคส ในกลุม
ผลิตภัณฑ 
Material :_Ceram X______________________________________________ 

                                    5           10          15        20 
 

stress (Mpa) i ni (failure) ini i2ni 
53 2 1 2 4 
52 1 5 5 5 
51 0 4 0 0 

  N = Σ ni  A = Σ ini  B = Σ i2ni  
  N = 10 A = 7 B = 9 

 
X = X0 + d (A/N – 1/2) 
 = 51.20 
SD = 1.62 d { [ NB – A2 ] + 0.029 } 

       N2 
 = 0.71 

 
stress = ระดับความเคนที่ช้ินทดลองเกิดการแตกหัก 

     i = ลําดับของระดับความเคนที่ชิ้นทดลองเกดิการแตกหัก โดยที่ระดับต่ําสุดจะเทากับ 0 
  = 0, 1, 2,…… 
     ni = จํานวนของชิ้นทดลองที่แตกหักที่ระดับความเคนนัน้ 

X 51.20  
SD 0.71 

MPa                       
54                               

                               
52                               

                               
50                               

                               
48                               

                              No. of  
0                   specimens 
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แสดงการวเิคราะหขอมูลคาความแข็งแรงดดัขวางภายใตภาวะความลาดวยวิธีสเเตรเคส ในกลุม
ผลิตภัณฑ 
Material :_Supreme translucent_______________________________________ 

                                    5           10          15        20 
 

stress (Mpa) i ni (failure) ini i2ni 
52 2 4 8 16 
51 1 3 3 3 
50 0 4 0 0 

  N = Σ ni  A = Σ ini  B = Σ i2ni  
  N = 11 A = 11 B = 19 

 
X = X0 + d (A/N – 1/2) 
 = 50.50 
SD = 1.62 d { [ NB – A2 ] + 0.029 } 

       N2 
 = 1.23 

 
stress = ระดับความเคนที่ช้ินทดลองเกิดการแตกหัก 

     i = ลําดับของระดับความเคนที่ชิ้นทดลองเกดิการแตกหัก โดยที่ระดับต่ําสุดจะเทากับ 0 
  = 0, 1, 2,…… 
     ni = จํานวนของชิ้นทดลองที่แตกหักที่ระดับความเคนนัน้ 

X 50.50  
SD 1.23 

 

MPa                       
54                               

                               
52                               

                               
50                               

                               
48                               

                              No. of  
0                   specimens 
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แสดงการวเิคราะหขอมูลคาความแข็งแรงดดัขวางภายใตภาวะความลาดวยวิธีสเเตรเคส ในกลุม
ผลิตภัณฑ 
Material :_Supreme standard___________________________________________ 

                                    5           10          15        20 
 

stress (Mpa) i ni (failure) ini i2ni 
55 3 1 3 9 
54 2 3 6 12 
53 1 3 3 3 
52 0 3 0 0 

  N = Σ ni  A = Σ ini  B = Σ i2ni  
  N = 10 A = 12 B = 24 

 
X = X0 + d (A/N – 1/2) 
 = 52.7 
SD = 1.62 d { [ NB – A2 ] + 0.029 } 

       N2 
 = 1.50 

 
stress = ระดับความเคนที่ช้ินทดลองเกิดการแตกหัก 

     i = ลําดับของระดับความเคนที่ชิ้นทดลองเกดิการแตกหัก โดยที่ระดับต่ําสุดจะเทากับ 0 
  = 0, 1, 2,…… 
     ni = จํานวนของชิ้นทดลองที่แตกหักที่ระดับความเคนนัน้ 

X 52.7  
SD 1.50 

MPa                       
54                               

                               
52                               

                               
50                               

                               
48                               

                              No. of  
0                   specimens 
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แสดงการวเิคราะหขอมูลคาความแข็งแรงดดัขวางภายใตภาวะความลาดวยวิธีสเเตรเคส ในกลุม
ผลิตภัณฑ 
Material :_Z250_______________________________________________ 

                                     5           10          15        20 
 

stress (Mpa) i ni (failure) ini i2ni 
55 3 1 3 9 
54 2 3 6 12 
53 1 5 5 5 
52 0 2 0 0 

  N = Σ ni  A = Σ ini  B = Σ i2ni  
  N = 11 A= 14 B= 26 

X = X0 + d (A/N – 1/2) 
 = 52.77 
SD = 1.62 d { [ NB – A2 ] + 0.029 } 

       N2 
 = 1.25 

 
stress = ระดับความเคนที่ช้ินทดลองเกิดการแตกหัก 

     i = ลําดับของระดับความเคนที่ชิ้นทดลองเกดิการแตกหัก โดยที่ระดับต่ําสุดจะเทากับ 0 
  = 0, 1, 2,…… 
     ni = จํานวนของชิ้นทดลองที่แตกหักที่ระดับความเคนนัน้ 

X 52.77  
SD 1.25 

MPa                       
54                               

                               
52                               

                               
50                               

                               
48                               

                              No. of  
0                   specimens 
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แสดงการวเิคราะหการกระจายของขอมูลความแข็งแรงดดัขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล 
 

 MATERIAL Kolmogorov-
Smirnov Statistic 

df Sig. Shapiro-Wilk 
Statistic 

df Sig. 

STRENGTH admira .128 15 .200 .934 15 .314 

 ceram x 
 

.140 15 .200 .950 15 .522 

 supreme translucent 
 

.142 15 .200 .967 15 .809 

 supreme standard .161 15 .200 .945 15 .455 

 z250 
 

.199 15 .114 .888 15 .064 

 
จากการวิเคราะหดวยสถิติโคลโมโกรฟ-สเมอนอฟ (Kolmogorov-Smirnov)  ซ่ึงเปนสถิติที่ใช

วิเคราะหการกระจายของขอมูล พบวา ขอมูลทุกกลุมในการทดสอบความแข็งแรงดดัขวางเริ่มตน
ชนิดไบแอคเซลมีรูปแบบการกระจายตัวแบบปกติ ที่ p < 0.5 
 
การทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of variances) ในกลุมขอมูลที่ทําการ
ทดสอบความแข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล 

 

 

 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

2.495 4 70 .051 
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การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA)ของความแข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล 

 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

ระหวางกลุมทดลอง 33155.458 4 8288.864 98.562 .000 

ภายในกลุมทดลอง 5886.854 70 84.098   

ผลรวมทั้งหมด 39042.312 74    

จากการวิเคราะหความแปรปรวน พบวามีความแตกตางระหวางกลุมทดสอบในทดสอบความ
แข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล ที่ p < 0.05 

การเปรียบเทยีบเชิงซอนโดยทูคี (Tukey’s multiple comparison) ระหวางกลุมในการทดสอบความ
แข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล 

 
 (I) MATERIAL (J) MATERIAL Mean Difference (I-J) Std. Error Sig 

admira ceram x 12.7807 3.34859 .003 
 supreme translucent -44.4613 3.34859 .000 
 supreme standard -32.1133 3.34859 .000 
 z250 -24.3420 3.34859 .000 

ceram x admira -12.7807 3.34859 .003 
 supreme translucent -57.2420 3.34859 .000 
 supreme standard -44.8940 3.34859 .000 
 z250 -37.1227 3.34859 .000 

supreme translucent admira 44.4613 3.34859 .000 

 ceram x 57.2420 3.34859 .000 
 supreme standard 12.3480 3.34859 .004 
 z250 20.1193 3.34859 .000 
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supreme standard admira 32.1133 3.34859 .000 

 ceram x 44.8940 3.34859 .000 
 supreme translucent -12.3480 3.34859 .004 
 z250 7.7713 3.34859 .151 

z250 admira 24.3420 3.34859 .000 
 ceram x 37.1227 3.34859 .000 
 supreme translucent -20.1193 3.34859 .000 
 supreme standard -7.7713 3.34859 .151 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
 
                            

1515151515N =

MATERIAL

z250

supreme standard

supreme translucent

ceram x

admira

ST
RE

N
G

TH

200

180

160

140

120

100

80

49

 
 
กราฟแสดงคาเฉลี่ยความแขง็แรงดัดขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล (เมกะปาสคาล) และคา

เบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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แสดงการวเิคราะหการกระจายของขอมูลความแข็งแรงดดัขวางภายใตภาวะความลา 
 
 

MATERIAL Kolmogorov-
Smirnov Statistic 

df Sig. Shapiro-Wilk 
Statistic 

df Sig. 

FATIGUE Admira 
 

.200 10 .200 .932 10 .466 

 CeramX 
 

.272 10 .035 .802 10 .015 

 Supreme translucent 
 

.232 11 .101 .795 11 .008 

 Supreme standard 
 

.181 10 .200 .895 10 .191 

 Z250 
 

.255 11 .044 .899 11 .181 

 
จากการวิเคราะหดวยสถิติโคลโมโกรฟ-สเมอนอฟ (Kolmogorov-Smirnov)  ซ่ึงเปนสถิติที่ใช

วิเคราะหการกระจายของขอมูล พบวา ขอมูลทุกกลุมในการทดสอบความแข็งแรงดดัขวางภายใตภาวะ
ความลามีรูปแบบการกระจายตัวแบบปกติ ที่ p < 0.5 
 
การทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of variances) ในกลุมขอมูลที่ทําการ
ทดสอบความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา 

Levene Statistic 
 

df1 df2 Sig. 

1.551 4 47 .203 
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การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา 
 Sum of Squares 

 
df Mean Square F Sig. 

ระหวางกลุมทดลอง 
 

43.460 4 10.865 11.106 .000 

ภายในกลุมทดลอง 
 

45.982 47 .978   

Total 
 

89.442 51    

จากการวิเคราะหความแปรปรวน พบวามีความแตกตางระหวางกลุมทดสอบในทดสอบความ
แข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาที่ p < 0.05 
 
การเปรียบเทยีบเชิงซอนโดยทูคี (Tukey’s multiple comparison) ระหวางกลุมในการทดสอบความ
แข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา 
 

(I) MATERIAL (J)MATERIAL Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

Admira CeramX .00 .442 1.000 
 Supreme translucent .70 .432 .493 
 Supreme standard -1.50 .442 .012 
 Z250 -1.57 .432 .006 

CeramX Admira .00 .442 1.000 
 Supreme translucent .70 .432 .493 
 Supreme standard -1.50 .442 .012 
 Z250 -1.57 .432 .006 

Supreme translucent Admira -.70 .432 .493 
 CeramX -.70 .432 .493 
 Supreme standard -2.20 .432 .000 
 Z250 -2.27 .422 .000 
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Supreme standard Admira 1.50 .442 .012 

 CeramX 1.50 .442 .012 
 Supreme translucent 2.20 .432 .000 
 Z250 -.07 .432 1.000 

Z250 Admira 1.57 .432 .006 
 CeramX 1.57 .432 .006 
 Supreme translucent 2.27 .422 .000 
 Supreme standard .07 .432 1.000 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
 

1110111010N =

MATERIAL
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กราฟแสดงคาเฉลี่ยความแขง็แรงดัดขวางภายใตภาวะความลา (เมกะปาสคาล) และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 
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แสดงคาเฉลี่ย และคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาความแข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล
ของวัสดุ Admira 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 
STRENGTH 15 122.6707 10.17995 2.62845 

 
แสดงการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนดิไบแอคเซล กับคาเฉลี่ยของคา
ความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา (51.14) ของวัสดุ Admira 

Test Value = 51.20 
95% Confidence Interval 

of the Difference 
 t df Sig. (2-tailed) Mean 

Difference 

Lower Upper 
STRENGTH 27.191 14 .000 71.4707 65.8332 77.1081 

 
แสดงคาเฉลี่ย และคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาความแข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล
ของวัสดุ Ceram X 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

STRENGTH 15 109.8900 5.34901 1.38111 

 
แสดงการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนดิไบแอคเซล กับคาเฉลี่ยของคา
ความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา (51.20) ของวัสดุ Ceram X 

Test Value = 51.20 
95% Confidence Interval 

of the Difference 
 t df Sig. (2-tailed) Mean 

Difference 

Lower Upper 
STRENGTH 42.495 14 .000 58.6900 55.7278 61.6522 
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แสดงคาเฉลี่ย และคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาความแข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล
ของวัสดุ Supreme translucent 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 
STRENGTH 15 167.1320 9.50662 2.45460 

 
แสดงการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนดิไบแอคเซล กับคาเฉลี่ยของคา
ความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา (50.50) ของวัสดุ Supreme translucent  

Test Value = 50.50 
95% Confidence Interval 

of the Difference 
 t df Sig. (2-tailed) Mean 

Difference 

Lower Upper 

STRENGTH 47.516 14 .000 116.6320 111.3674 121.8966 

 
แสดงคาเฉลี่ย และคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาความแข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล
ของวัสดุ Supreme standard 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 
STRENGTH 15 154.7840 8.30496 2.14433 

 
แสดงการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนดิไบแอคเซล กับคาเฉลี่ยของคา
ความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา (52.70) ของวัสดุ Supreme standard 

Test Value = 52.70 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

 t df Sig. (2-tailed) Mean 
Difference 

Lower Upper 
STRENGTH 47.606 14 .000 102.0840 97.4849 106.6831 
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แสดงคาเฉลี่ย และคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาความแข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล
ของวัสดุ Z250 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

STRENGTH 15 147.0127 11.35334 2.93142 

 
แสดงการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนดิไบแอคเซล กับคาเฉลี่ยของคา
ความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา (52.77) ของวัสดุ Z250 

Test Value = 52.77 
95% Confidence Interval 

of the Difference 
 t df Sig. (2-

tailed) 
Mean 

Difference 

Lower Upper 
STRENGTH 32.149 14 .000 94.2427 87.9554 100.5299 
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แสดงการวเิคราะหการกระจายของขอมูล 
 

  STATIC FATIGUE 
N  5 5 
Normal Parameters Mean 140.2960 51.6620 
 Std. Deviation 23.50600 1.01751 
Most Extreme Differences Absolute .212 .275 
 Positive .173 .275 
 Negative -.212 -.246 
Kolmogorov-Smirnov Z  .475 .615 
Asymp. Sig. (2-tailed)  .978 .844 

 
จากการวิเคราะหดวยสถิติโคลโมโกรฟ-สเมอนอฟ พบวา ขอมูลคาเฉลี่ยของความแขง็แรงดัด

ขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล และคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา มีรูปแบบการกระจายตัว
แบบปกติ        ที่ p < 0.5 
 
แสดงการวเิคราะหความสัมพันธระหวางความแข็งแรงดดัขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล และคาความ
แข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา 
 

  STATIC FATIGUE 
STATIC Pearson Correlation 1 .152 

 Sig. (2-tailed) . .807 
 N 5 5 

FATIGUE Pearson Correlation .152 1 

 Sig. (2-tailed) .807 . 
 N 5 5 

 
จากการวิเคราะหความสัมพนัธระหวางความแข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล และคา

ความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาดวยการทดสอบสหสัมพันธของเพียรสัน พบวาคา      r = 
0.152  ซ่ึงเปนคาที่ใกล 0 มาก 
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แสดงคาการเปลี่ยนแปลงรปูรางของชิ้นทดสอบในแนวดิ่งจากการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางชนิดไบ
แอคเซล ขณะทําการกดดวยแรงสเตติก 
 

Force (N)  Displacement 
(mm.)  Ad Cx ST SS Z 

0.02   28 30.26 40.17 34.89 
0.04 22.59 37.76 55.38 54.93 45.09 
0.06 37.55 55.39 77.89 70.28 62.57 
0.08 57.67 72.8 100.29 90.69 80.16 
0.1 76.93 92.84 127.87 110.19 100.02 
0.12 107.7 112.8 157.82 137.83 120.02 
0.14 127.55 132.79 185.56 157.74 145.16 
0.16 155.04 157.76 220.32 180.28 175.06 
0.18 180.87 180.36 250.39 200.18 197.44 
0.2 212.6 202.85 287.83 225.22 234.99 
0.22 237.17 227.85 315.35 257.57 262.46 
0.24 267.7 250.37 352.81 285.2 292.65 
0.26 297.65 277.9 380.25 323.07 324.93 
0.28 325.14 314.28 415.39 352.49 360.13 
0.3 345.25   440.3 372.72 379.86 
0.32     474.42 402.8 415.08 
0.34     515 421.2   
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาว กมลา กฤโตปการ เกิดวันที่ 5 กุมภาพันธ พ.ศ. 2520 ที่จังหวัดเชยีงใหม จบการศึกษา
ระดับมัธยมศกึษาจากโรงเรียนมงฟอรตวทิยาลัย เชียงใหม ในป พ.ศ. 2537 และศึกษาตอในชั้น
อุดมศึกษาที่คณะทนัตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ปการศึกษา 2537 และจบการศึกษาทันต
แพทยศาสตรบัณฑิตในป พ.ศ. 2543 

หลังจากจบการศึกษา ไดเขารับราชการในตําแหนงทนัตแพทย ทีว่ิทยาลัยการสาธาณสุขสิรินธร 
จังหวดัชลบุรี ในป พ.ศ. 2543-2545 ตอมาในป พ.ศ. 2545 ไดยายมารับราชการในตําแหนงอาจารย สาขา
ทันตกรรมหัตถการ ภาควิชาทันตกรรมบรูณะ มหาวิทยาลัยเชียงใหม ปจจุบันไดเขาศึกษาตอในระดับ
ปริญญาโท สาขาทันตกรรมหัตถการ ที่คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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