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             วัตถุประสงค งานวจิัยคร้ังนี้มวีัตถุประสงคเพื่อศึกษาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา
ของวัสดุเรซินคอมโพสิตในปจจุบัน 
             วิธีการทดลอง วัสดุเรซินคอมโพสิตจํานวน 5 ผลิตภัณฑทีใ่ชในการศึกษาครั้งนี้ [Admira 
(Voco), CeramX (Dentsply), Filtek Supreme translucent (3M ESPE), Filtek Supreme standard (3M 
ESPE) และ Z250 (3M ESPE)] จะถูกเตรียมเปนชิ้นทดสอบรูปแผนกลม (เสนผานศูนยกลาง 13 มม.
หนา 2 มม.) และเก็บไวในน้ํากลั่นอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียสกอนการทดสอบ ความแข็งแรงแบบ      
สเตติกของวัสดุเรซินคอมโพสิต (n=15) ไดจากการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางชนิดไบแอคเซล สวน
วิธีสแตรเคสถูกนํามาใชเพื่อหาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาของวัสดุ ที่ไดจากการใหแรง
จํานวน 10,000 รอบแกชิ้นทดสอบดวยความถี่ 2.0 รอบ/วินาที 
               ผลการทดลอง Filtek Supreme translucent มีคาความแข็งแรงแบบสเตติกสงูที่สุด CeramX มี
คาต่ําสุด ในขณะที่คาความแข็งแรงแบบสเตติกของ Supreme standard และ Z250 แตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญ วัสดุ Z250 มีคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาสูงสุด รองลงมาคือวัสดุ  Filtek 
Supreme standard ตามดวยวัสดุ Admira และ CeramX ที่มีคาความแข็งแรงนี้เทากัน แตวัสด ุ Filtek 
Supreme translucent ซ่ึงมีคาความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติกสูงที่สุด กลับมีคาความแข็งแรงดัดขวาง
ภายใตภาวะความลาต่ําที่สุด คาความแข็งแรงแบบสเตตกิมีคามากกวาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะ
ความลาอยางมีนัยสําคัญสําหรับทุกผลิตภณัฑ และความแข็งแรงแบบสเตติกไมมีความสัมพนัธเชิง
เสนตรงกับความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา 
  สรุป  วัสดุที่มีคาความแข็งแรงแบบสเตตกิสูงที่สุดไมไดมีคาความแขง็แรงดัดขวางภายใตภาวะ
ความลาสูงที่สุด การตอบสนองของวัสดุเรซินคอมโพสิตตอแรงทั้งสองแบบนี้มีความแตกตางกันขึ้นกับ
คุณสมบัติของวัสดุ เชน สตฟีเนส และทัฟเนส ซ่ึงขนาดของฟลเลอร และองคประกอบในเรซินเมทริกซ
มีผลตอคุณสมบัติดังกลาวของวัสดุ เราควรใหความสําคญักับคาความแข็งแรงภายใตภาวะความลาของ
วัสดุมากขึ้น และนํามารวมในการพิจารณาเลือกใชวัสดนุอกเหนือจากคาความแข็งแรงแบบสเตติก 
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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 

ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

 
วัสดุบูรณะที่ดนีั้นนอกจากจะตองมีความแข็งแรงแลวควรใหความสวยงามดวย วัสดุที่

สามารถบูรณะไดทั้งในฟนหนาและฟนหลัง จะไดรับความนิยมจากทันตแพทยผูใชมากกวาดวย
ปจจัยเร่ืองความสะดวก ดังนั้นทางบรษิัทผูผลิตจึงพยายามทีจ่ะพัฒนาวัสดุสีเหมือนฟนใหมีความ
ทนทานและแข็งแรงมากขึ้นเพื่อใหทนทานตอแรงบดเคีย้วไดดี วัสดบุูรณะฟนจะอยูในชองปากซึ่ง
เปนสภาวะที่มคีวามชื้น มีอุณหภูม ิ และความเปนกรด-เบสเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากอาหาร         
หรือเครื่องดื่มที่รับประทาน รวมถึงไดรับแรงกระทําซ้ํา ๆ จากการบดเคีย้ว ในสภาวะดังกลาวอาจจะ
ทําใหวัสดุเกดิการแตกหักไดดวยแรงระดับต่ํากวาความแข็งแรงสูงสุด (ultimate strength) ของวัสดุ 
การแตกหักของวัสดุที่เกดิจากการไดรับแรงกระทําซ้ํา ๆ อยูระยะเวลาหนึ่งนี้ เกดิเนื่องจากวัสดุมี
ความลา (fatigue) ซ่ึงสงผลกระทบตอคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ ความลานี้เปนสาเหตสํุาคัญที่กอ
ความเสียหายในวัสดุพวกโลหะ เซรามิก รวมถึงพอลิเมอรดวย (Callister, 2000) การศึกษาถึงความ
แข็งแรงของวสัดุบูรณะสวนใหญจะเปนการใหแรงสเตตกิ (static) ซ่ึงเปนแรงคงที่กระทําตอ        
ช้ินทดสอบจนเกิดการแตกหกั แตแรงดังกลาวนัน้ไมใชลักษณะของแรงที่จะทําใหวัสดุบูรณะใน
ชองปากเกิดการแตกหกั (Baran และคณะ, 2001) ถาตองการทราบวาวัสดุชนิดใดจะสามารถ

ทนทานตอความลาไดดีจะตองทําการทดสอบความลา (fatigue test) (Braem และคณะ, 1994) 
การศึกษาถึงคาขีดจํากัดความลาดัดขวาง (flexural fatigue limit; FFL) เมื่อใหแรงไดนามิคกระทํา  
ซํ้า ๆ บนวัสดุเรซินคอมโพสิตเปนจํานวน 105 รอบ พบวามีคาอยูในชวง 37-67% ของคาความ
แข็งแรงดัดขวางแบบสเตติก (initial flexural strength) เทานั้น (Lohbauer และคณะ, 2003) การเติม
ผงโลหะ (metal particle) เขาเปนสวนประกอบในวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตดูเหมือนจะไมได
ชวยเสริมความแข็งแรงใหแกวัสดแุตอยางใด เนื่องจากคาความแข็งแรงดัดขวางที่ไดไมแตกตางไป
จากวัสดุทีไ่มมีผงโลหะ แตพบวาการมีผงโลหะทําใหวสัดุมีความตานทานตอการแตกหกัเนื่องจาก
ความลาดัดขวาง (flexural fatigue fracture resistance) สูงกวาชนิดทีไ่มมีผงโลหะ (Nakajima และ

คณะ, 1996) แสดงใหเห็นวาการศึกษาที่ดูเพียงความแข็งแรงเริ่มตนของวัสดภุายหลังเสร็จสิ้น
ปฏิกิริยากอตัวนั้นไมเพยีงพอ แตควรจะตองคํานึงถึงความลาของวัสดุที่จะเกิดขึ้นดวย เนื่องจากมีผล
ตออายุการใชงานของวัสดุบรูณะในชองปาก (Scherrer และคณะ, 2003) คาความแข็งแรงของวัสดุ
ภายใตภาวะความลาจะเปนขอมูลที่ดีที่จะบอกถึงความทนทาน และอายุการใชงานของวัสดุได
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ใกลเคียงกับความเปนจริงมากกวา ดังนัน้การศึกษาในครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาถึงผลของ
การเกิดความลาในวัสดุจากการใหแรงกระทําซ้ํา ๆ ตอความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุบูรณะ           
สีเหมือนฟนชนิดเรซินคอมโพสิต  

 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อเปรียบเทยีบคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาของวัสดุบูรณะ       
เรซินคอมโพสิตที่นํามาทดสอบ 

2. เพื่อเปรียบเทยีบคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา กับคาความแข็งแรง
ดัดขวางแบบสเตติกของวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิตแตละชนิดที่นํามาทดสอบ 

3. เพื่อศึกษาวาคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา และคาความแข็งแรงดัด
ขวางแบบสเตติกของวัสดุบรูณะเรซินคอมโพสิตมีความสัมพันธกันในเชิงเสนตรง
หรือไม 

 

สมมุติฐานการวิจัย  
 

1. คาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาของวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิตที่
นํามาทดสอบไมมีความแตกตางกัน 

2. คาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา และคาความแขง็แรงดัดขวาง
แบบสเตติกของวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิตแตละชนดิทีน่ํามาทดสอบไมมีความ
แตกตางกัน 

3. คาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา และคาความแขง็แรงดัดขวาง
แบบสเตติกของวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิตที่นํามาทดสอบไมมีความสัมพันธกัน
ในเชิงเสนตรง 

 

ขอบเขตของการวิจัย 
  

 การวิจยัเปนการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุบรูณะเรซินคอมโพสิตใน
หองปฏิบัติการ มีการเตรียมช้ินทดสอบภายใตสภาวะอุณหภูมิ และความชื้นของหองปฏิบัติการ และ
ใหแรงแกชิ้นทดลอง 2 ลักษณะ คือ แรงสเตติกคงที่จนวัสดุเกดิการแตกหัก และแรงแบบไดนามคิ
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ลักษณะซายนเวฟ (sine wave) กระทําซ้ํา ๆ อยางตอเนื่อง เพื่อศกึษาถึงผลของการใหแรงกระทาํ    
ซํ้า ๆ ตอความแข็งแรงดดัขวางของวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิต โดยที่ขณะทําการทดสอบความ
ความลานั้นจะทําภายใตอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 37°±1°C  

  

ขอตกลงเบื้องตน 
 

ในการเตรยีมชิ้นทดสอบ และการทําการทดสอบจะกระทําโดยผูวจิยัเพยีงคนเดยีว และ
เนื่องจากการหาคาความแขง็แรงดัดขวางภายใตสภาวะความลาจะตองมีการกําหนดจํานวนรอบของ
แรงที่ให ในการทดลองนี้จึงกําหนดใหแรงจํานวน 10,000 รอบ ที่ความถี่ 120 รอบ/นาที ซ่ึงเทียบ
เปนการบดเคีย้วในชองปากเปนเวลาประมาณ 12 วัน (Yoshida และคณะ, 2003) 

 

ขอจํากัดของการวิจัย 
 

1. การศึกษานีเ้ปนการศึกษาวิจยัภายในหองปฏิบัติการ ซ่ึงการจาํลองปจจัยตางๆ
โดยรอบไมสามารถทําใหเหมือนสภาพในชองปากจริงทกุประการได 

2. ถึงแมวาขนาดของชิ้นทดสอบจะมีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับการทดลองลักษณะ
อ่ืนๆ เชนไดอะมีเทอลเทนเซิล หรือการทดลองความทนแรงอัด แตขนาดของชิน้
ทดสอบก็ยังคงมีขนาดใหญกวาขนาดของวัสดุบูรณะจรงิในชองปาก 

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 
Fatigue: ความลา 
 
Fatigue strength: ความแข็งแรงลา 
 
Flexural strength: ความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติก 
 
Flexural fatigue strength: ความแข็งแรงดดัขวางภายใตภาวะความลา 
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Stiffness (สตีฟเนส): คุณสมบัติของวัสดทุี่ไดจากความชันของกราฟความเคน-ความเครียด เปน 
คุณสมบัติที่ตรงกันขามกับความยดืหยุนของวัสดุ (flexibility) 

 
Toughness (ทัฟเนส): ความสามารถของวัสดุที่จะตานทานตอการแตกหัก แสดงออกมาเปนปริมาณ 

ของพลังงานที่จะทําใหวัสดเุกิดการแตกหกั 
 
Elastic modulus (อิลาสติกมอดูลัส): คุณสมบัติของวัสดทุี่จะบอกถึงสตีฟเนสของวัสดุในชวง 

อิลาสติก (elastic range; การเปลี่ยนแปลงรปูรางของวัสดุในชวงนี้ วัสดจุะสามารถกลับคืน
สูรูปรางเดิมได) เปนคณุสมบัติที่เกี่ยวของกับแรงยดึระหวางอะตอมหรือโมเลกุล คือ วัสดุที่
มีแรงยึดพืน้ฐานเหลานี้สูง วสัดุจะมีความแข็ง (rigid) และมีสตีฟเนสสงู 

 
Yield strength (ความแข็งแรงยิลด): ความสามารถของวัสดุในการตานทานตอการเปลี่ยนแปลง 

รูปรางอยางถาวร หรือระดับความเคนที่ทําใหวัสดุเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวร 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถอธิบายถึงผลของการใหแรงกระทาํซ้ํา ๆ ตอความแข็งแรงดัดขวางของ
วัสดุบูรณะสีเหมือนฟนชนดิเรซินคอมโพสิตที่นํามาทดสอบ 

2. สามารถทราบถึงความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาของวัสดุที่ทําการ
ทดสอบ ที่เกดิจากการใหแรงกระทําซ้ํา ๆ ซ่ึงเปนลักษณะของแรงที่ใกลเคียงกับ
แรงที่เกิดกับวสัดุในชองปาก 

3. สามารถทราบความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติก กับคา
ความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาของวัสดุที่ทําการทดสอบ 

4. สามารถใชเปนขอมูลประกอบการเลือกใชวัสดุบูรณะสีเหมือนฟนชนดิเรซิน   
คอมโพสิต 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
วิจัยเชิงทดลอง



 
บทที่  2 

 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

แนวคิดและทฤษฎ ี
 

ความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาของวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิตนั้นเปนขอมูลที่มี
ประโยชน เพราะทําใหทันตแพทยไดเหน็ถึงคุณสมบัติอีกลักษณะหนึ่งในเรื่องของความแขง็แรง
ของผลิตภัณฑนั้น ๆ  และเปนขอมูลที่ดีในการคัดเลือกผลิตภัณฑเพื่อนาํไปทดสอบในทางคลินิกซึ่ง
มีคาใชจายที่สูงกวาตอไป แตเนื่องจากการทดสอบความลานั้นใชเวลานาน และตองการเครื่องมือที่
สามารถใหแรงกระทําซ้ํา ๆ แบบไดนามกิไดนัน้ จึงเปนขอจํากัดที่ทาํใหผูวจิัยหันมาทําการทดสอบ
ความแข็งแรงโดยการใหแรงสเตติกคงที่มากกวาการทดสอบความลา ดังนั้นขอมูลความแข็งแรง   
ดัดขวางภายใตภาวะความลาของวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิตนั้น จงึมีการรายงานผลออกมาไมมาก
ทั้ง ๆ ที่เปนขอมูลที่ไดจากการทดสอบที่มีรูปแบบการใหแรงที่ใกลเคียงกับการบดเคี้ยวมากกวา ใน
ป คศ. 1979 การหาคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาของวัสดุเรซินคอมโพสิตแบบบม
ตัวดวยตวัเองโดยใชการทดสอบความทนแรงอัด พบวาวัสดุที่มีคาความทนแรงอัดสงูจะมีขีดจํากัด
ความลาแรงอัด (compressive fatigue limit) สูงดวย (Draughn, 1979) ในขณะทีก่ารทดสอบวสัดุ    
เรซินคอมโพสิตแบบบมตัวดวยการฉายแสงโดยการทดสอบโฟพอยทเบนดิง พบวาวัสดุที่มีความ
แข็งแรงดัดขวางแบบสเตติกสูงที่สุด ไมไดมีความตานทานความลา (fatigue resistance) ที่สูงที่สุด 
(Lohbauer และคณะ, 2003)  

ความลมเหลวที่เกิดจากความลา (fatigue failure) นั้นจะประกอบไปดวย 3 ขั้นตอน คือ เร่ิม
จากมีรอยราวเกิดขึ้น (crack initiation) ตามดวยการขยายตวัของรอยราว (crack propagation) ใน
ขั้นตอนนี้การใหแรงในแตละครั้งจะทําใหรอยราวเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จนสุดทายจะเกดิความลมเหลว
อยางมหันตภยั (catastrophic failure) ซ่ึงจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ปริมาณของแรงที่ให (mean stress)
จะมีผลตอพฤติกรรมความลาของวัสดุ โดยที่ถาเพิ่มปริมาณของแรงที่ให อายุของวสัดุภายใตความ
ลาจะลดลง และเนื่องจากความเคนสูงสุดของแรงที่ใหจะเกดิที่ผิวของวัสดุ รอยราวที่ทําใหวัสดุเกดิ
ความลมเหลวจึงมักจะมีจุดเริ่มตนที่ผิวของวัสดุโดยเฉพาะบริเวณที่มีความเคนสะสม ดังนั้นลักษณะ
พื้นผิวของวัสดุจะมีผลตออายุของวัสดภุายใตความลาเชนกัน (surface effect) (Callister, 2000) 
สําหรับวัสดุเรซินคอมโพสิตที่ประกอบดวยสวนเสริมความแข็งแรง เชน ฟลเลอร หรือไฟเบอร
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กระจายอยูในเรซินเมทริกซที่มีคุณสมบัติกึ่งเปราะ (quasi-brittle) วัสดุจะทนทานตอแรงที่มากระทํา
ไดโดยถายทอดแรงที่เกดิจากสวนเมทริกซไปสูสวนเสริมความแข็งแรงนี้ ดังนั้นกลไกกอความ
เสียหายของวสัดุที่เกิดจากความลา (fatigue-induced damage) จะเกิดขึ้นไดแตกตางกันไปในวัสดแุต
ละชนิด ขึ้นกบัชนิดของสวนเสริมความแข็งแรง (ฟลเลอรหรือไฟเบอร) ทิศทางของแรงที่ให ความ
แข็งแรงของแตละสวนประกอบรวมถึงความแข็งแรงของการยึดตดิของทั้งสองสวน (เมทริกซ และ 
สวนเสริมความแข็งแรง) นอกจากนีย้ังรวมถึงการมีรอยราว หรือฟองอากาศในเนื้อวัสดุดวย สงผล
ใหขอมูลความลา (fatigue data) ของวัสดุบูรณะที่มีองคประกอบตั้งแตสองชนิดขึน้ไปจะมีความ
แตกตางกันมากกวาวัสดุที่เปนเนื้อเดยีว (monolithic materials) (Baran และคณะ, 2001) 

 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
1. วัสดุบูรณะชนิดเรซินคอมโพสิต 
  

วัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิต คือ วัสดุที่นําเอาวัสดุตางชนิดกนั มีองคประกอบทางเคมี
แตกตางกัน มารวมกันไดวสัดุใหมที่มีคณุสมบัติดีกวาวสัดุเดิม องคประกอบที่สําคัญในวัสดุเรซนิ 
คอมโพสิต คือ เรซินเมทริกซ (resin matrix) ฟลเลอร (filler) สารเชื่อมตอคูควบ (coupling agent) 
และตัวเร่ิมตนปฏิกิริยาการเกดิพอลิเมอร (initiators of polymerization) (Albers, 2002) 

 
1.1 เรซินเมทริกซ (resin matrix) 

 
องคประกอบสวนใหญของเรซินเมทริกซจะเปน ไดเมธาคริเลตโคพอลิเมอรสายยาว (long 

dimethacrylate copolymers) ที่นิยมในปจจบุันคือ Bis-GMA (2,2-bis[4-2-hydroxy-3-mathacryloxy-
propoxy)-phenyl]-propane) เนื่องจาก Bis-GMA มีสายโมเลกุลที่คอนขางยาวและมีมอโนเมอรที่
ปลายทั้งสองขาง (difunctional monomer) (ภาพที่ 1) ภายหลังปฏิกิริยาบมตัวจะไดโครงสรางตาขาย
ของสายพอลิเมอร(cross-linked polymer) ที่มีการหดตวัต่ํา (low shrinkage) นอกจากนี ้Bis-GMA ยัง
มีโครงสรางอะโรมาติก (aromatic structure) ซ่ึงจะชวยเพิ่มสตีฟเนส (stiffness) เพิ่มความทนแรงอดั 
(compressive strength) และลดการดูดน้ํา (water sorption) ของวัสดุเรซินคอมโพสิตดวย (Albers, 

2002) นอกจาก Bis-GMA แลวเรซินคอมโพสิตบางชนิดใชมอโนเมอรที่เปนพวก UDMA (urethane 
dimethacrylates) เชน 1,6-bis[methacrylyloxy-2-ethoxycarbonylamino]-2,4,4-trialon (UEDMA) ที่
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ใชในวัสดุเรซนิคอมโพสิต Isomolar®(Vivadent) หรือใชรวมกับ Bis-GMA เชน Heliomolar® 
(Vivadent)  พอลิเมอรจําพวก UEDMA จะเพิ่มทฟัเนส (toughness) ใหกับเรซินคอมโพสิต เพราะ
การเชื่อมโยงของยูเรเทน (urethane linkage) จะทําใหเรซินคอมโพสิตมีความยืดหยุน (flexibility) 
มากกวาเรซินคอมโพสิตที่มีสวนประกอบเปน Bis-GMA (Ferracance, 1995) เนื่องจาก Bis-GMA 
มีความหนดืสูง จึงมักมีการเติมเรซินที่มีน้าํหนักโมเลกุลนอยกวา (low molecular weight) เชน 
TEGDMA (triethylene glycol dimethacrylate), UDM (urethane dimethacrylate) เพือ่ลดความหนดื

และเพื่อใหสามารถเติมฟลเลอรได (Bowen, 1963) นอกจากนี้ยงัชวยเพิ่มความยืดหยุนของวัสดุ      
เรซินคอมโพสิต ลดความเปราะ (brittle) และเพิ่มความแข็งแรงตามขอบ (marginal edge strength) 
แตในขณะเดยีวกันก็จะลดความตานทานตอการขัดสี (wear resistance) ไปดวย (Albers, 2002) 
การศึกษาที่ดูผลของปริมาณ Bis-GMA, UEDMA และ TEGDMA ตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเรซิน 
คอมโพสิตพบวา มอโนเมอรที่มี 70 mol% ของ UEDMA และ 30 mol% ของ TEGDMA จะได       
เรซินคอมโพสิตที่มีความแข็งแรง (tensile strength) สูงที่สุด แตจะมีอิลาสติกมอดูลัส (Elastic 
modulus) คอนขางต่ํา (8 GPa) ในขณะทีม่อโนเมอรที่มี 50 mol% ของ Bis-GMA และ 50 mol% 
ของ TEGDMA  จะมีอิลาสติกมอดูลัส สูงถึง 10.5 GPa นอกจากนี้ยังพบวาการมี UEDMA จะเพิม่
ความแข็งแรงดัดขวางของเรซินคอมโพสิต แต TEGDMA กลับมีผลลดความแข็งแรงดัดขวางนี้     
จะเห็นวาสวนประกอบของเรซินเมทริกซที่แตกตางกัน มีผลตอคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเรซิน   
คอมโพสิต ดังนั้นสวนประกอบของเรซินเมทริกซ และอัตราสวนของมอโนเมอรแตละชนิดขึ้นอยู
กับคุณสมบัตทิี่ตองการของเรซินคอมโพสิตชนิดนั้น ๆ วาตองการใหเรซินคอมโพสิตมีความแข็ง 
หรือตองการใหมีความยืดหยุนสูง แลวจึงเลือกใชใหเหมาะสมตามแตละกรณีทีต่องการ (Asmussen 

และ Peutzfeldt, 1998) 
 

                                                    
                                                               Methacrylate (MMA) 

 
 

           
                      Bis-GMA   
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                                                          Expanded 

    UDMA                                            
 

   Expanded 

          
       (MMA)             (MMA) 

   TEGDMA         
                          

ภาพที่ 1 แสดงสูตรโครงสรางของ Methacrylate, Bis-GMA, UDMA และ TEGDMA (Albers, 

2002) 
นอกจากนี้ไดมีการนําเสนอวัสดุเรซินคอมโพสิตใหม ที่ไมไดมีองคประกอบพื้นฐานของ  

เรซินเมทริกซเปน Bis-GMA แตเปน organic-inorganic copolymer เรียก ORMOCER (ORganically 
MOdified CERamic)โดยโครงสรางจะมีสวนอินทรยีสารที่สามารถเกิดการบมตัวได (polymerizable 
organic unit) เชน กลุมเมธาคริเลต ยึดติดกับแกนกลางที่มีโครงสรางเปนสามมิติ  (3-dimensional 
backbone) เมื่อบมตัวก็จะเกดิเปนโครงรางตาขายสามมิติของโคพอลิเมอร (3-dimensionally cross-
linked copolymer) โดยมฟีลเลอรที่เปนแกวเซรามิกและซิลิกาแทรกอยูภายในโครงรางตาขายนี ้ เชน 
Admira (Voco, 1999) การเปรียบเทียบคณุสมบัติของ Admira กับไฮบริดคอมโพสิต (Amelogen®, 
Ultradent, USA) พบวา Admira มีความแข็ง (hardness) ความตานทานการสึกสูงกวา และมีปริมาณ
สารอนินทรียมากกวาดวย (Tagtekin และคณะ, 2004)   

 
1.2 อนุภาคฟลเลอร (filler particles) 
 
โดยทั่วไปสมบัติทางกายภาพ และเชิงกลของเรซินคอมโพสิตจะขึน้กับปริมาณฟลเลอร 

เพราะฟลเลอรจะทําใหเรซินเมทริกซมีความมั่นคงในมิต ิ (dimensional stability) ลดการหดตวัของ 
เรซินคอมโพสิตเนื่องจากการบมตัว (polymerization shrinkage) ลดสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องจากอณุหภูมิ (coefficient of thermal expansion) และเพิ่มความแข็ง (Kimและคณะ, 1994)     
ฟลเลอรที่ใชมีขนาดตั้งแต 0.04 μm - 100 μm เชน ควอทซแบบผลึก (crystalline quartz), ซิลิกาไพ
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โรไลติก (pyrolytic silica) เชน Aerosil®(Degussa) หรือแกว เชน ลิเทียมอะลูมิเนียมซิลิเกต แบเรียม
อะลูมิเนียมซิลิเกต หรือสตรอนเทียมอะลมูิเนียมซิลิเกต ชนิดของฟลเลอรที่เลือกใชจะถูกกําหนด
ดวยปจจยัหลาย ๆ อยาง ที่สําคัญอยางหนึ่ง คือ คุณลักษณะเชิงแสง (optical characteristics) ของวัสดุ     
เรซินคอมโพสิต เนื่องจากมอโนเมอรของเรซินคอมโพสิตจะมีดัชนหีักเห (refractive index) 
ประมาณ 1.55 ซ่ึงฟลเลอรที่มีคาดัชนีหกัเหตางไปจากคานี้มาก ๆ จะทําใหเรซินคอมโพสิตดูทึบแสง 
(optically opaque) ไมสวยงาม (Ferracance, 1995) 

ในป 1983, Lutz และ Phillips ไดแบงประเภทของเรซินคอมโพสิตโดยอาศัยขนาดของ   
ฟลเลอรเปนเกณฑ โดยแบงออกเปนคอมโพสิตแบบดั้งเดิม (traditional composite) ซ่ึงมีขนาด     
ฟลเลอรเฉลี่ยประมาณ 1-15 μm แตถาฟลเลอรมีขนาดอยูในชวง 0.04 - 0.1 μm จะเรยีกไมโครฟลส 
(microfills) และสําหรับคอมโพสิตที่มีฟลเลอรเปนอนุภาคแกว (5 μm) ผสมกับไมโครฟลส (0.4 
μm) เรียกวาไฮบริด (Hybrid) นอกจากนีเ้รซินคอมโพสิตชนิดไมโครฟลสยังแบงออกเปนอีกสอง
กลุมยอย คือ กลุมที่เปนเนื้อเดียวกัน (homogeneous) และกลุมที่ไมเปนเนื้อเดยีวกัน (heterogeneous) 
ในกลุมที่เปนเนื้อเดียวกนัจะเปนการนําเอาฟลเลอรขนาดเล็กเขาผสมกับเรซินเมทริกซโดยตรง เรซิน 
คอมโพสิตชนิดนี้ไมสามารถเติมฟลเลอรไดในปริมาณมาก เนื่องจากฟลเลอรที่มีขนาดเล็กจะมีพื้นที่
ผิวสัมผัส (surface area) มาก ดงันั้นเพื่อแกปญหาดังกลาว จึงมกีารนําเอาฟลเลอรขนาดเล็กนีไ้ปผาน
การอัดรวมกนัเปนกอนโดยการเผา (sintering) การทําใหตกตะกอน (precipitation) การกดอดั 
(condensation) หรือการยึดเชื่อมกัน (silanization) กอนมารวมกับเรซินเมทริกซ โดยใหไดปริมาณ
ของฟลเลอรประมาณ 70 % โดยน้ําหนักแลวจึงนําไปบมตัว ภายหลังการบมตัวจะนํามาบดเปนชิ้น
เล็ก ๆ ขนาด 1-200 μm เรียก พรีพอลิเมอรไรซเรซินฟลเลอร (prepolymerized resin filler) แลวจึง
เติมฟลเลอรนี้เติมลงไปในเรซินคอมโพสิตชนิดไมโครฟลสรวมกับฟลเลอรขนาดเล็ก ทําใหสามารถ
เพิ่มปริมาณฟลเลอรเปน 35-72 % โดยน้ําหนัก เรียกเรซินคอมโพสิตไมโครฟลสชนิดนี้วากลุมที่ไม
เปนเนื้อเดียวกนั 

ในป 1992, Willems และคณะไดแบงประเภทของเรซนิคอมโพสิตตามขนาดของฟลเลอร 
ซ่ึงมีความคลายคลึงกับ Lutz และ Phillips แตกตางกันทีข่นาดโดยเฉลี่ยของฟลเลอรจะมีขนาดเล็ก
ลงและไมใชคาํวาไฮบริด เนื่องจากคอมโพสิตสวนใหญเปนไฮบริดที่มีซิลิกาชนิดอสัณฐาน 
(amorphous silica) ผสมอยูเพื่อไมใหวัสดุเหนยีวติดเครื่องมือ แตจะแบงคอมโพสิตออกเปน         
มิดเวยฟล (midway-filled; มีฟลเลอร < 60 %โดยปรมิาตร) และคอมแพคฟล (compact-filled;            
มีฟลเลอร > 60 % โดยปริมาตร) ซ่ึงทั้งสองประเภทจะถูกแบงออกเปนกลุมยอยตามขนาดของ        
ฟลเลอร ไดแก อัลตราฟาย (ultrafine, ขนาดโดยเฉลี่ย < 3 μm) และ ฟาย (fine, ขนาดโดยเฉลี่ย > 3 



                                                                                                   
                                                                                                

 

 

10 

μm) สวนกลุมของไมโครฟลสยังใชการแบงแบบเดิม และมีคอมโพสิตกลุมใหมทีม่ีเพิ่มขึ้นมา คือ 
คอมโพสิตชนิดเสริมความแข็งแรงดวยเสนใย (fiber-reinforced  composite) (ภาพที่ 2) 

                                  
 

ภาพที่ 2 แสดงการแบงกลุมของเรซินคอมโพสิต (Willems และคณะ, 1992)   
 
ปจจุบันมีการนํานาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) เขามาผลิตฟลเลอรอนุภาคเล็กระดับ

นาโนเมตร (Nanofiller particle) 2 รูปแบบ คือ นาโนเมอริก (Nanomeric;NM) และนาโนคลัสเตอร                   
(Nanocluster; NCs) โดยเรซินคอมโพสิตที่มีอนุภาคนาโนเมอริกจะเปนคอมโพสิตที่มีอนุภาคเดีย่ว
ของซิลิกาขนาดเสนผานศูนยกลาง 20-75 nm กระจายอยูเดี่ยว ๆ (Monodisperse) ในเนื้อเรซนิ     
คอมโพสิต โดยไมรวมตัวกนั (Non-aggregate) หรือเกาะกลุมกัน (Non-agglomerate) บนผิวของ  
ฟลเลอรจะมี 3-methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPTS) ซึ่งเปนสารเชื่อมตอ (coupling agent) 
ที่มีปลายขางหนึ่งเปนซิลิกาเอสเทอร (silica ester) สําหรับสรางพันธะกับฟลเลอร สวนปลายอกีขาง
เปนกลุมเมธาคริเลต ซ่ึงสารเชื่อมตอชนิดนี้จะปองกันฟลเลอรรวมกลุม หรือเกาะกลุมกันกอนการ
บมตัว แตจะทําใหฟลเลอรเกิดพันธะทางเคมี (chemical bond) กับเรซินเมทริกซขณะมกีารบมตัว 
สวนนาโนคลสัเตอรถูกผลิตออกมา 2 รูปแบบ คือ อนุภาคเซอรโคเนียซิลิกา (zirconia-silica 
particle) ที่มีขนาดอยูในชวง 2-20 nm เกาะกลุมกัน (agglomerate) ไดกอนกลมของฟลเลอรขนาด
แตกตางกันโดยเฉลี่ยประมาณ 0.6 μm หรือใชอนุภาคซลิิกา (silica particle) ขนาด 75 nm นํามา
รวมตัวกันไดกอนกลมของฟลเลอรขนาดโดยเฉลี่ยประมาณ 0.6 μm เชนกัน (ภาพที่ 3) ที่ผิวของ   
นาโนคลัสเตอรทั้งสองกลุมนี้ก็จะมี MPTS เปนสารเชื่อมตอเชนกัน (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 แสดงภาพเปรียบเทียบเรซินคอมโพสิตแตละชนดิ A. คอมโพสิตที่มีนาโนเมอร                 
B.คอมโพสิตที่มีนาโนคลัชเตอร และ C. ไฮบริดคอมโพสิตที่มีฟลเลอรขนาดไมโครเมตร (Mitra 

และคณะ, 2003) 
 

1.3 สารเชื่อมตอคูควบ (coupling agent) 
 
สารเชื่อมตอคูควบที่จะชวยยดึฟลเลอรเขากับเรซินเมทริกซ คือ สารไซเลน สารชนิดนี้มี

โมเลกุลที่ปลายขางหนึ่งเปนกลุมไซลานอล (silanol group; Si-OH) สวนปลายอีกขางเปนกลุม
เมธาคริเลต (C=C) (ภาพที4่) ทําใหสามารถสรางพันธะโควาเลนท ทําใหเกิดการยดึติดกนัระหวาง
กลุมซิลิกาที่มีออกซิเจนเกาะ (silicon-oxygen groups) บนฟลเลอรที่มีพื้นฐานเปนซิลิกา (silica-
based filler) กับกลุมเมธาคริเลตของเรซินเมทริกซ ซ่ึงเรซินคอมโพสิตสวนใหญมักจะมีฟลเลอร
จําพวกซิลิกาเปนสวนประกอบอยูแลว สารไซเลนที่นิยมคือสารเมธาคริล็อกซีโพรพิลไทรเมทอกซี
ไซเลน (3-methacryloxypropyltrimethoxysilane; MPS) โฟรเมทตา (4-META) ไททาเนต (titanates) 
หรือเซอรโคเนต (zirconates) (Ferracance, 1995) สารไซเลนจะลดแรงตึงผิว (surface tension) 
ระหวางฟลเลอรและเรซินเมทริกซ  เรซินที่มีสารไซเลนจะมีการยึดเกาะทางกายภาพ (physical 
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bond) ที่ดีกับฟลเลอรเพราะเรซินสามารถแนบ (adapt) ไปกับผิวที่ขรุขระของฟลเลอรได ลดการ
หลุดของอนุภาคฟลเลอรออกจากเรซินเมทริกซ  (Albers, 2002) 

 
 

               
    
 

ภาพที ่ 4 แสดงไซเลนที่ยึดระหวางฟลเลอร และเรซินเมทริกซในเรซินคอมโพสิต (Ferracance, 

1995) 
 
1.4 ตัวเร่ิมตนปฏิกิริยาการเกดิพอลิเมอร (initiators of polymerization) 
 
ปฏิกิริยาบมตวัของเรซินคอมโพสิตเกิดขึน้โดยจะตองมตีัวกระตุนจากภายนอก (external 

stimuli) ซ่ึงการกระตุนนีเ้กิดขึ้นไดหลายรูปแบบ ในคอมโพสิตชนิดบมตัวดวยตวัเอง (self-cured or 
auto-cured composite resin) ปฏิกิริยาการบมตัวจะเกดิจากการนําสวนเบส (base) ที่มีตัวตั้งตนทาง
เคมี (chemical initiator) เขาผสมกับตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) ที่มีตัวกระตุนปฏิกิริยาทางเคมี 
(chemical activator) สําหรับเรซินคอมโพสิตชนิดบมตัวดวยความรอน (heated-cured materials) จะ
ใชอุณหภูมิ 100°C หรือมากกวามาเปนตวักระตุนปฏิกริิยา แตเรซินคอมโพสิตชนิดบมตัวดวยการ
ฉายแสง (light-cured materials) จะใชแสงสีฟาที่ความยาวคลื่นในชวง 470 nm กระตุนตัวตั้งตนซึ่งก็
คือแคมโฟควโินน (Camphorquinone; CQ) ที่เปนสวนประกอบในเรซินคอมโพสิตชนิดนี ้ (Albers, 

2002)  
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2. รูปแบบวิธีการทดลอง (test method) 
 
การประเมินความแข็งแรง (strength) ของวัสดุบูรณะทางทันตกรรมสามารถทําไดโดยทํา

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) หรือรวมกันมากกวาหนึ่งรูปแบบ (Asmussen และ Peutzfeldt, 

1998; Ban และ Anusavice, 1990; Brosh และคณะ, 1999; Huysmans และคณะ, 1996)  การ
ทดสอบความแข็งแรงดึงแบบไดอะมีเทอลเทนเซิล เปนวธีิที่ใชทดสอบความแข็งแรงในวัสดุทีเ่ปราะ 
โดยใหแรงกดในแนวผานเสนผานศูนยกลางของชิ้นทดสอบรูปทรงกระบอก (เสนผาศูนยกลาง 4 
มม. ยาว 6 มม.) (ภาพที ่ 5a)  วิธีนี้มกีารเตรียมช้ินทดสอบที่ไมยุงยากเหมือนการทดสอบความ
แข็งแรงดึงที่ตองทําชิ้นทดลองเปนรูปดัมเบล (dumbbell) หรือทําเปนชิ้นทดสอบขนาดเล็ก แตถา
วัสดุที่นํามาทดลองไมมีความเปราะ (brittle) วัสดุจะเกดิการเปลี่ยนแปลงรูปรางกอนแตกหัก ทําให
จุดสัมผัสบนชิ้นทดสอบเปลี่ยนเปนพื้นผิวสัมผัส (flat area of contact) ผลคือทําใหเกิดแรงเฉือน 
(shear force) ที่สวนปลายของแนวผานเสนผานศูนยกลาง (the apex of diametral plane) ซ่ึงทําให
การแปลผลมีความยุงยากขึน้ มีผลตอความถูกตองของขอมูล (Craig, 1993; Darvell, 1990) และ
อาจจะเปนสาเหตุทําใหเกิดความแตกตางกนัของขอมูลความแข็งแรงของวัสดุจากตางแหลงทดลอง   
ความเชื่อถือไดของขอมูลจะลดลงกรณีทดสอบวัสดุเรซินคอมโพสิตดวยการทดสอบความแข็งแรง
ดึงแบบไดอะมีเทอลเทนเซิล (Zidan และคณะ, 1980) 

ช้ินทดสอบสําหรับการทดลองความทนแรงอัดจะมีรูปรางเปนทรงกระบอก (เสนผาน
ศูนยกลาง 4 มม. ยาว 6 มม.) เชนเดียวกับการทดสอบความแข็งแรงดึงแบบไดอะมีเทอลเทนเซิล    
แตทิศทางของแรงที่ใหตางกนั คือจะใหแรงกดในแนวตามความยาวของชิ้นงาน (longitudinal 
compression) การแตกหักที่เกิดขึ้นเปนผลจากทั้งแรงดงึและแรงเฉือนที่เกิดขึน้ในชิ้นทดลองเหมือน
ในการทดสอบความแข็งแรงดึงแบบไดอะมีเทอลเทนเซิล (ภาพที่ 5b) คาความแข็งแรงที่ไดจากการ
ทดสอบความแข็งแรงดึงแบบไดอะมีเทอลเทนเซิล และการทดสอบความทนแรงอัดมีความ
สอดคลองกัน (high correlation) (Ban และ Anusavice, 1990) แตเนื่องจากขนาดชิน้ทดสอบสําหรับ
การทดลองทั้งสองแบบนั้นผิดไปจากรูปรางที่ใชในทางคลินิกมาก และสําหรับวัสดุเรซินคอมโพสิต
กม็ีขอจํากัดในระดับความลึกของการฉายแสงที่ไมเกิน 2-4 มม.   (Rueggeberg และคณะ, 1994; 

Peutzfeldt และคณะ, 2000) การที่ชิ้นทดลองมีความสูงถึง 6 มม. สวนกลางของชิ้นทดสอบอาจจะมี
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การบมตัวที่ไมสมบูรณ ซ่ึงลดความนาเชือ่ถือของคาความแข็งแรงที่ได และอาจจะเปนสาเหตุใหเกิด
ความแตกตางของขอมูลจากตางแหลงทดลอง (Palin และคณะ, 2003) 

                             
                               (a)                                                                  (b) 

ภาพที่ 5 a) แสดงการทดสอบความแข็งแรงดึงแบบไดอะมีเทอลเทนเซิล  
 b) แสดงแรงกดที่ใหบริเวณสวนปลายของแทงชิ้นทดลองทรงกระบอกของการทดสอบ 
 ความทนแรงอดั ทําใหเกิดแรงเฉือนตามแนวรูปกรวย (cone shape) และแรงดึง (tensile) ใน 
 แนวกึ่งกลาง (central part) ของทรงกระบอก (Palin และคณะ, 2003)  

 
การทดสอบความแข็งแรงดดัขวางชนดิยูนเิอคเซล (uni-axial flexural test) เปนการทดสอบที่

ใหแรงกดหนึง่จุดที่ผิวดานบนของชิ้นทดลองรูปแทง (bar) ยาว 25 มม. กวาง 2 มม. และสูง 2 มม. 
โดยมีจุดรองรบั (support) สองจุดที่ผิวลางของชิ้นทดสอบเรียกการทดสอบทรีพอยทเบนดิง (3-point 
bending test) หรือใหแรงกดสองจุดบนชิ้นทดสอบรูปรางเดียวกันและมีจุดรองรับสองจุด เรียก การ
ทดสอบโฟพอยทเบนดงิ (4-point bending test)  การใหแรงกดที่ผิวดานบนจะทําใหเกิดความเคน
แรงดึง (pure tensile stress) ที่ผิวดานลาง (lower surface) ของชิ้นทดสอบ การทดสอบรูปแบบนี้
ไดรับความนยิมเนื่องจากทั้งวิธีการทดสอบ และการเตรียมช้ินทดสอบไมยุงยาก ทําใหเกิดจุดเริ่มตน
ของการแตกหกั (crack initiation) ในวัสดทุี่มีความเปราะ แตมีขอดอย คือ การมีรอยตําหนิตามขอบ 
(edge defect) จะมีผลตอผลการทดลองทําใหมีการกระจายของขอมูลสูง (Ban และ Anusavice, 

1990)  
การทดสอบความแข็งแรงดดัขวางชนดิไบเอคเซล (bi-axial flexural test) เปนการทดสอบที่

มีขอดีมากกวาการทดสอบความแข็งแรงดดัขวางชนดิยูนเิอคเซล การทดสอบความแข็งแรงดึงแบบ
ไดอะมีเทอลเทนเซิล และการทดสอบความทนแรงอัด การทดสอบชนิดนี้จะใหแรงกดที่ผิวบนของ
ช้ินทดสอบรูปแผนกลม (disc-shape) โดยที่สวนรองรับจะเปนไดตั้งแตลูกเหล็กกลมสามลูก (three 
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ball) ที่ถูกจัดเรียงใหมีระยะหางจากจุดศูนยกลางและระยะระหวางกันเทากัน ไปจึงถึงวงแหวนกลม 
(ring) ซ่ึงไมวาสวนรองรับจะเปนแบบจุดหรือแบบวงแหวนกลมก็ใหผลการทดลองที่ไมแตกตางกนั 
(Williams และคณะ, 2002) สามารถนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกันได เมื่อใหแรงกดที่ดานบน
ของชิ้นทดลอง จะเกดิความเคนแรงดึงทีผิ่วดานลางของชิ้นทดลองใตตอจุดที่ใหแรงซึ่งเปนบริเวณ
สวนกลาง (central) ของชิ้นทดสอบ ดังนัน้สภาพขอบของชิ้นทดสอบ (edge condition) จะไมมีผล
ตอผลการทดลอง เหมอืนกับที่เกดิขึน้ในการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางชนดิยูนิเอคเซล 
นอกจากนี้ที่ความเร็วการกด (loading rate) 0.1 มม./ นาที และ 1.0 มม./ นาที (เทียบเปน stress rate = 
0.64 และ 6.4 MPa/s. ตามลําดับ) ใหคาความแข็งแรงดัดขวางที่ไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (Ban 

และ Anusavice, 1990)  ดังนั้นการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางชนดิไบเอคเซลเปนการทดสอบที่
ใหขอมูลคาความแข็งแรงสําหรับวัสดุทางทันตกรรมที่เชือ่ถือไดมากกวา เพราะวิธีการทดลอง (test 
condition) ไมมีผลตอผลการทดลอง (Palin และคณะ, 2003; Ban และ Anusavice, 1990) ลักษณะ
หัวกดที่ใชกดในการทดลองชนิดนี้มีทั้งที่เปนวงกลมผิวหนาตัดเรียบ (piston) ลูกเหล็กทรงกลม 
(ball) หรือเปนวงแหวนกลม (ring) การใชหวักดทีม่ีหนาตัดเปนวงกลมผิวหนาตัดเรียบกดที่ผิว
ดานบนของชิน้ทดสอบนั้น ถาผิวสัมผัสทั้งสองผิวนี้ไมขนานกันจะทําใหผิวหนาตัดของหัวกดแตะ
ไมพรอมกันทัง้หมดบนผวิของชิ้นทดสอบ ในกรณีนีจ้ะทําใหคาความแข็งแรงที่ไดมีความ
คลาดเคลื่อน การใชหวักดทีเ่ปนเหล็กรูปทรงกลมเปนอีกลักษณะหนึง่ทีน่ิยมใช แตมขีอกําหนดคือ 
รัศมีของลูกเหล็กหัวกดจะตองเล็กกวาครึ่งหนึ่งของความหนาของชิ้นทดสอบ  (ro < 0.5t) หรือความ
หนาของชิ้นทดลองจะตองหนามากกวาสองเทาของรัศมีลูกเหล็กหวักด และเปนความหนาที่เมื่อให
แรงกดแลวจะไมทําใหชิน้ทดลองเกิดการโคงงอ (deflection) มากกวาครึ่งหนึ่งของความหนาขณะ
เกิดการแตกหกั  (Ban และ Anusavice, 1990) 
 
3. การแตกหัก (Fracture) 
 Fracture strength ของวัสดุที่มีความแข็ง (solid material) คือ cohesive force ระหวาง
อะตอมของวสัดุนั้น แตการที่วัสดุมักจะมรีอยตําหนิ (flaw) หรือรอยราว (crack) ขนาดเล็ก ทั้งทีผิ่ว
นอกหรือในเนื้อวัสดุอยูเสมอ เมื่อใหแรงดงึแกวัสดุ จะเกดิมีการสะสมความเคนที่สวนปลายของรอย
ตําหนิ หรือรอยราว (crack tip) นั้น ซ่ึงความเคนที่สะสมนั้นจะมากหรือนอยขึ้นกับรูปราง และการ
เรียงตัวของรอยราว (ภาพที่ 6) (Callister, 2000) 
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(a)    (b)    
 
ภาพที่ 6 แสดงรอยราวที่ผิวนอก และภายในเนื้อวัสด ุ(a) แสดงความเคนที่สวนปลายของรอยราว (b) 
แสดงความเคนที่เกิดขึน้ในแนว X-X’ (Callister, 2000)  
  

จากภาพ วัสดมุีรอยราวรูปวงรีวางตัวในแนวตั้งฉากกับแรงที่ให (applied stress) จะพบวา
ระยะทางที่หางจากสวนปลายของรอยราวออกไปจะมีความเคนสะสมลดนอยลง และความเคน
สูงสุดที่บริเวณสวนปลายของรอยราวจะเปนดังสูตรตอไปนี ้
 

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

เมื่อ σo = ปริมาณแรงที่ดึง 
      ρt = รัศมีความโคงของสวนปลายของรอยราว 
    a = คร่ึงหนี่งของความยาวของ internal crack 

  

จากสูตร จะเห็นวาในกรณทีี่รอยราวมีรูปรางยาว และมีรัศมีความโคงที่บริเวณสวนปลาย
ของรอยราวแคบ จะสงผลใหความเคนทีบ่ริเวณสวนปลายของรอยราวมีคาสูงมาก ซ่ึงจะทําใหวัสดุมี
การแตกหักตอไปไดอยางรวดเรว็ 

การที่วัสดุจะเกิดการแตกหกัไดนัน้ จะตองมีการเกิดขึ้นของรอยราว (crack formation) และ
มีการขยายตวัของรอยราว รูปแบบของการแตกหักแบงตามความสามารถของวัสดุในการเกิดการ
เปล่ียนรูปอยางถาวร (plastic deformation) มี 2 รูปแบบ ดงันี้ (Ashby และ Jones, 1980) 
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1. Ductile tearing  
 ในโลหะที่มีความเหนียว (ductile metal) หรือโลหะชนดิที่สามารถมีการไหลแผ (flow) ทํา
ใหเกิดการเปลีย่นรูปอยางถาวรได เชน ทองแดง (pure copper) นั้น เมื่อเราใหแรงดงึแกวัสดุชนิดนี้ 
การมี plastic flow ของวัสดุจะทําใหเกิด micro void ในสวน plastic zone (ภาพที่ 7) และการ
ขยายตวัของรอยราวจะไปตามแนวการเชือ่มตอของ micro void เหลานี้ เรียกการขยายตวัของรอย
ราวลักษณะนีว้า ductile tearing การขยายตวัของรอยราวชนิดนี้จะตองใชพลังงานเปนจํานวนมากใน
การเกิด plastic flow นั้นถา plastic zone มีความกวางมากเทาไหร จะตองใชพลังงานในการขยายตวั
ของรอยราวมากขึ้นเทานัน้ นอกจากนี้การมี plastic flow จะมีผลทําใหสวนปลายของรอยราวที่มี
ปลายแหลม (sharp crack) ในตอนแรก เปลี่ยนแปลงรปูรางเปนปลายมน (blunt crack) สงผลให
ความเคนที่สะสมบริเวณสวนปลายของรอยราวลดลง 
 

               
 
ภาพที่ 7 แสดงการขยายตวัของรอยราวแบบ ductile tearing (Ashby และ Jones, 1980) 
  

2. Cleavage 
 ในวัสดพุวกแกว หรือเซรามิก ซ่ึงเปนวสัดุมีความแข็งแรงสูงสุดสูง และจะไมมกีารเกิด 
plastic deformation หรือมีนอยมาก ดังนัน้การที่สวนปลายของรอยราวทีม่ีปลายแหลมจะ
เปล่ียนแปลงรปูรางเปนปลายมนจึงไมเกดิขึ้น ความเคนที่สะสมบริเวณสวนปลายของรอยราวมี
ปริมาณสูง ทําใหเกิดการแตกของแรงยดึระหวางอะตอม และมีการขยายของรอยราวไปตามแนว
ของอะตอม เรียก cleavage (ภาพที่ 8) พลังงานที่ใชในการแตกแรงยึดระหวางอะตอมในกรณีนี้จะใช
พลังงานนอยกวาที่ใชในการแตกแบบ ductile tearing มาก เปนเหตุผลวาทําไมวัสดพุวกแกว หรือ
เซรามิกจึงมีความเปราะมาก 
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ภาพที่ 8 แสดงการขยายตวัของรอยราวแบบ cleavage (Ashby และ Jones, 1980) 
  
 การศึกษาพืน้ผิวรอยแตกหกัของวัสดุ เพือ่ที่จะหาจุดกําเนิดของการแตกหัก และสาเหตุของ
การแตกหักนัน้ เรียกวา Fractography โครงสรางระดับยอย (microstructure) ของวัสดุนั้น จะมีผลตอ
ภาพพื้นผิวรอยแตกที่เหน็ นอกจากนี้การดูพืน้ผิวรอยแตกจะทําใหเราเหน็รายละเอียดที่เปน
ลักษณะเฉพาะของวัสดุชนิดนั้น ๆ (material-specific) การดูลักษณะที่เกิดขึ้นของ mirror, mist และ 
hackle (ภาพที ่9) ถูกใชเปนเครื่องมือในการศึกษาบนพืน้ผิวรอยแตกดังภาพ 

                (a)    (b)      

ภาพที่ 9 แสดง mist, mirror และ hackle บนพื้นผิวรอยแตก (a) ภาพถายพื้นผิวแตกหักดวยกลอง
จุลทรรศนแสดงสวนของ mirror ที่มีรูปรางเกือบครึ่งวงกลม ลอมรอบดวยขอบเล็ก ๆ ของ mist ซ่ึง
คอย ๆ เปล่ียนเปน hackle (b) รูปไดอะแกรมแสดงลักษณะการเรียงตวัของ mirror, mist และ hackle 
ของรูป (a) (Hull, 1999) 
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 จากภาพที่ 9b จุด N ที่ผิวของวัสดุเปนจุดเริ่มตนของการแตกหกั การขยายตวัชวงแรกของ
รอยราวจะไดพื้นผิวที่มีผิวเรียบ เรียก mirror บริเวณทีถั่ดออกมาจาก mirror จะเริม่มีความขรุขระ
เล็กนอย เรียก mist สวนบริเวณสุดทายที่เปนวงนอกสุด คือ hackle สวนนีจ้ะมีความขรุขระมากที่สุด 
ทิศทางการเรียงตัวของ hackle จะสามารถบอกทิศทางการขยายตวัของรอยราวได และในชิน้
ทดสอบจากการทดสอบดัดขวาง จดุสิ้นสุดของ hackle จะบอกถึงรอยตอระหวางบริเวณที่มีความ
เคนเกิดจากแรงดึง และบริเวณที่มีความเคนเกิดจากแรงกด การใหแรงดึงแกวัสดุทีม่ีรอยตําหนิ หรือ
รอยราว จะเกดิมีความเคนสะสมที่บริเวณสวนปลายของรอยราว จนเมือ่ใหแรงมากทีร่ะดับหนึ่งรอย
ราวจะมกีารขยายตวั ภายใตสภาวะนี้ความเคนสะสมบริเวณสวนปลายของรอยราวจะมีปริมาณมาก 
การขยายตวัของรอยราวจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว และมีการปลดปลอยพลังงานออกมามากดวยโดย
เฉพาะที่สวนปลายของรอยราว ซ่ึงทั้งหมดจะมีผลเพิ่มความขรุขระอยางมากของพื้นผิวรอยแตก 
แสดงเปนลักษณะของ mirror, mist และ hackle (Hull, 1999) 
 
4. ความลา (fatigue) 

 
วัสดุเมื่อไดรับแรงกระทําใหเกิดความเคนและความเครียด (stress or strain) นานระยะเวลา

หนึ่ง จะเกดิความเสียหายขึน้กับวัสด ุเชน แตกหัก สึก หรือสูญเสียความแข็งแรงไป ดวยขบวนการที่
เรียกวา ความลา (Baran และคณะ, 1999)  วัสดุบูรณะตางๆในชองปากก็เกดิความลานี้เชนกนั 

(Wiskott และคณะ, 1995) ผลก็คือทําใหเกิดความลมเหลวหรือการสึก (fail or wear) ของเนื้อวัสด ุ

(Reid และคณะ,1990) การศึกษาภาวะความลาในทางหองปฏิบตัิการจะทําใหเราเขาใจการเกิดความ

ลาในทางคลินิกไดดีขึน้ (Braem และคณะ, 1994) 
ความลาที่เกิด ขึ้นกับปริมาณของแรงที่กระทําและจํานวนรอบของแรงกระทํา ขอมูลความ

ลาจะแสดงในรูปของกราฟเรียกเสนโคงเอสเอ็น (S-N curve) (ภาพที ่ 10) เปนกราฟแสดงคาความ
เคน (stress; S) กับลอการิทึมของจํานวนรอบที่ทําใหชิ้นทดสอบเกดิการแตกหัก (log N; N) จาก
กราฟในภาพที่ 10 จะเห็นวาถาใหแรงกระทํามาก หรือถาทําใหวัสดเุกิดความเคนสูงวัสดุจะแตกหัก
เมื่อใหแรงเพียงไมนาน (low number of cycle) แตถาลดระดับความเคนที่ใหลง จะตองใหแรงใน
จํานวนรอบที่เพิ่มมากขึ้นวัสดุจึงจะเกดิการแตกหกั ดงันั้นในการหาคาความแข็งแรงภายใตภาวะ
ความลาจะตองมีการกําหนดจํานวนรอบของแรงที่ให ในทางกลับกันถาตองการหาอายุของวัสดุ
ภายใตความลา (fatigue life) ของวัสดุนั้นจะตองมีการกําหนดระดับความเคนที่จะใหแกวัสด ุ
สําหรับวัสดุบางชนิดพบวาที่ความเคนระดับหนึ่งแมวาจะเพิ่มจํานวนรอบของแรงที่ใหมากขึน้เทาไร
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แตวัสดกุ็จะไมเกิดการแตกหัก ที่ความเคนระดับนีจ้ะเรียกวาขีดจํากัดความลา (fatigue limit หรือ  
endurance limit) (Craig และ Power, 2002; Callister, 2000)  

             

         
 

ภาพที่ 10 แสดงกราฟของระดับของความเคน (S) กับลอการิทึมของจํานวนรอบ (N) ที่ทําใหช้ิน
ทดสอบเกิดการแตกหกั (Callister, 2000) 

(a) วัสดุมีขีดจํากดัความลา กราฟจะเกิดเปนเสนตรงในแนวนอนที่ความเคนระดับหนึ่ง 
(b) วัสดุไมมีขีดจํากัดความลา เสนโคงของกราฟจะลดต่ําลงเรื่อย ๆ เมื่อจํานวนรอบเพิ่ม

มากขึ้น 
 
จะเห็นวาเมื่อแรงที่กระทํามีปริมาณลดลง วัสดุก็จะสามารถทนทานตอความลาไดนานมาก

ขึ้น ซ่ึงเปนสิ่งที่พบไดเสมอในการทดสอบความลา และเนื่องจากในปจจุบันเปนที่ยอมรับวาการมี
รอยตําหนใินเนื้อวัสดุจะนัน้มีผลตอความแข็งแรงของวัสดุ การแสดงขอมูลของเสนโคงเอสเอ็นใน
รูปโอกาสของความอยูรอด (chance of survival) ของวัสดุนาจะมีความเหมาะสมมากกวา (ภาพที1่1) 
เพราะเปนกราฟที่แสดงความนาจะเปนของความลมเหลว (probabilities of failure) ของวัสดุที่ความ
เคนระดับตาง ๆ  แตการสรางเสนโคงเอสเอ็นเต็มรูปแบบดังกลาวหรือที่เรียกวา ฟูลเอสเอ็น
ไดอะแกรม (full S-N diagram) นั้นมีขอดอย คือ ตองทําการทดลองเดิมซ้ําหลาย ๆ คร้ัง และใช
เวลานาน (Wiskott และคณะ,1995) วิธีสแตรเคส (staircase technique) ถูกนําเสนอขึ้นมาเพื่อใชหา
ความแข็งแรงลาของวัสดุ เปนวิธีที่มีความตรงไปตรงมาและเขาใจไดงาย มีความเฉพาะเจาะจงกวา 
ขอมูลที่ไดจะบอกถึงคาความเคนที่ 50% ของชิ้นทดสอบจะเกดิการแตกหกัภายใตแรงในจํานวน

(a) 
 

 
 
 
 

(b) 
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รอบที่กําหนด โดยมีหลักการอยูบนขอมูลเชิงปริมาณวาวสัดุจะเกิดการแตกหกัหรือไม (fail or non-
fail) (Draughn, 1979)  

                           
 

ภาพที่ 11 แสดงความนาจะเปนของความลมเหลว ของวัสดุที่ความเคนระดับตาง ๆ (Wiskott และ

คณะ, 1995)  
ดังที่กลาวมาแลววา การทดสอบความลาเปนการทดสอบที่ใชเวลาในการทดสอบนานกวา

การทดสอบแบบสเตติก และมีความยุงยากมากกวา วธีิการทดสอบที่เลือกใชควรเปนวิธีที่มีความ
นาเชื่อถือและสภาพของการทดลองไมควรมีผลตอผลการทดลอง เพื่อใหขอมูลที่ไดมีความ
คลาดเคลื่อนนอยและสามารถนําผลการทดลองจากตางแหลงทดลองมาเปรียบเทียบกนัได การ
ทดสอบความแข็งแรงดัดขวางชนิดไบเอคเซลเปนอีกการทดสอบหนึ่งทีม่ีความเหมาะสม และนิยม
ใชการทดสอบความแข็งแรงลาในวัสดุเซรามิก แตการนํามาใชทดสอบวัสดุเรซินคอมโพสิตยังมีไม
มากนัก ซ่ึงขอมูลที่ไดนาจะมีประโยชนมากกวาการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางชนิดยนูิเอคเซล 
เนื่องจากสภาพของชิ้นทดสอบมีผลตอผลการทดลองนอยกวา



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

วัสดุท่ีใชในการวิจัย 
 

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. แบบหลอเทฟลอนชนิดแยกชิ้นสวนได สําหรับทําชิ้นทดสอบรูปวงกลมที่มีเสนผานศูนยกลาง 

13 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร 
7. ใบพายพลาสตกิผสมซีเมนต 
8. แผนพลาสติกใสเซลลลูลอยด 
9. แผนโลหะ 
10. ตุมน้ําหนกัขนาด 5 กิโลกรัม 

เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
 
1. เครื่องทดสอบสากลชนิดเซอรโว (Instron 8872 universal testing machine, Instron corporation, 

England) 
2. เครื่องฉายแสง (3M ESPE Elipar® 2500, USA) (เสนผานศูนยกลางของปลายนําแสง = 13 มม.) 
3. เครื่องตรวจสอบความเขมแสงเครื่องฉายแสง (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. ตูเก็บควบคุมอณุหภูมิ (Contherm Digital series incubators) 
7. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ  (water bath) 
8. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL, JSM 5410LV, Tokyo, Japan) 
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ตารางที่ 1 แสดงขนาด รูปรางของฟลเลอร และองคประกอบในเรซินเมทริกซ ของวัสดุเรซินคอม
โพสิตที่นํามาทดสอบ  

วัสด ุ รูปรางของ
ฟลเลอร 

ฟลเลอร ขนาดของ 
ฟลเลอร 

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 (ขึ้นกับความหนาแนนของวัสดุแตละชนิด) 
กดอัดลงในแบบหลอเทฟลอนเสนผานศนูยกลาง 13 มม. (ภาพที่ 12) ดวยใบพายพลาสติก
ผสมซีเมนตใหมีสวนเกินเลก็นอย โดยที่ผิวลางรองรับดวยแผนพลาสติกใสเซลลลูลอยดรูป
วงกลม  

• ปดทับดานบนของวัสดุเรซินคอมโพสิตดวยแผนพลาสตกิใสเซลลลูลอยด ปดทับอีกชั้น
ดวยแผนโลหะกอนจะใชตุมน้ําหนกัขนาด 5 กิโลกรัมวางทับที่ชั้นบนสุดเปนเวลา 60 วินาที 
เพื่อใหไดลักษณะของการกดอัดเหมือนกันในทุก ๆ ชิ้นทดสอบ 

• ฉายแสง (ความเขมแสง 700 mW/cm2) ที่วัสดุเรซินคอมโพสิตดวยเครื่องฉายแสง (3M 
ESPE Elipar® 2500, USA) ผานแผนพลาสติกใสเซลลลูลอยดเพื่อใหวัสดุเกิดการบมตวัตาม
คําแนะนําของแตละบริษัท 

• ภายหลังการฉายแสงนําชิ้นทดสอบออกจากแบบหลอเทฟลอน และดึงแผนพลาสติกใส
เซลลลูลอยดออก 

• ตรวจสอบชิ้นทดสอบภายหลังนําออกจากแบบหลอเทฟลอน ชิ้นทดสอบจะถูกคัดออกถา
พบมีฟองอากาศที่ผิวบนหรอืผิวลางของชิ้นทดสอบ  

• ชิ้นทดสอบจะถูกตกแตงขอบสวนเกนิดวยใบมีดคม และจะไมถูกขัดแตงใด ๆ อีก ช้ิน
ทดสอบจะถูกนําไปเก็บรักษาในน้ํากลั่นอณุหภมูิ 37 ± 1 °C เปนเวลา 1 วันกอนนําไป
ทดสอบ 

 

               
 
ภาพที่ 12 แสดงแบบหลอเทฟลอนที่ใชเตรยีมช้ินทดสอบจากวัสดเุรซินคอมโพสิต 
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2. การทดสอบความแข็งแรงดัดขวางชนิดไบแอคเซล 
 

• ชิ้นทดสอบจํานวน 15 ชิ้นสําหรับแตละผลิตภัณฑ รวมเปน 75 ช้ิน จะถูกนํามาทดลองใน
ขั้นตอนนี ้

• นําชิ้นทดสอบวางบนแทนทีม่ีสวนรองรับเปนลูกเหล็กทรงกลม (เสนผานศูนยกลาง 2.7 
มิลลิเมตร) จํานวนสามลูก โดยทั้งสามลูกจะมีระยะหางเทากัน และใหการรองรับเปน
วงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร (ภาพที่ 13) 

• ใหแรงกดที่ผิวดานบนของวสัดุดวยลูกเหล็กกลม (เสนผานศูนยกลาง 1.6 มิลลิเมตร) (ภาพ
ที่ 13) ดวยเครื่องทดสอบสากลชนิดเซอรโว (ภาพที่ 14) ที่ความเรว็การกด 0.5 มิลลิเมตร/
นาที จนวัสดุเกิดการแตกหกั  

• ขณะทําการกดชิ้นงาน จะทําการบันทึกคาการเปลี่ยนแปลงรูปราง (displacement) ใน
แนวดิ่งตลอดตั้งแตเร่ิมกดจนวัสดุเกิดการแตกหกั เพือ่นําไปสรางกราฟความเคน-
ความเครียด (stress-strain curve) 

• สุมเลือกชิ้นทดสอบที่แตกหกักลุมละ 2 ตัวอยาง เพื่อนําไปดูลักษณะผิวของรอยแตกหกั
ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 

 

                                      
        

                                                            
 
ภาพที่ 13 แสดงชุดกดแบบลูกเหล็กกลมหนึ่งลูก กดบนสวนรองรับที่เปนลูกเหล็กกลมสามลูก  
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ภาพที่ 14 แสดงเครื่องทดสอบสากลชนิดเซอรโว 
 
3.การทดสอบความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาดวยวิธีสเเตรเคส (Yoshida และคณะ, 

2003; Draughn, 1979) 
 

• ชิ้นทดสอบจํานวน  20 ชิ้นสําหรับแตละผลิตภัณฑ รวมเปน  100 ช้ิน จะถูกนํามาทดลองใน
ขั้นตอนนี ้

• ขั้นตอนการวางชิ้นทดสอบในขั้นตอนนี ้ จะเหมือนกับการทดสอบความแข็งแรงดัดขวาง
ดังที่กลาวมาแลว  

• สําหรับแรงที่ใหในขั้นตอนนีจ้ะเปนการใหแรงกระทําซ้ํา ๆ ดวยแรงกดตลอดรูปแบบซายน 
(sine wave) คือ จะเปนการใหแรงกดมากสลับกับกดนอยดวยจังหวะที่คงที่สม่ําเสมอ ที่ผิว
ดานบนของวสัดุ ดวยความถี่ 120 รอบ / นาที   (2 Hz.) (Braem และคณะ, 1994) รวมเปน
จํานวนทั้งหมด 10,000 รอบ 

• ช้ินทดสอบชิ้นแรกของทุกผลิตภัณฑจะถกูกดดวยแรงเริม่ตนที่ประมาณ 50 % ของความ
แข็งแรงดัดขวางแบบสเตติกของแตละผลิตภัณฑ ซ่ึงไดจากการทดสอบความแข็งแรง      
ดัดขวางชนิดไบแอคเซลที่ผานมา 
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• ในกรณีที่ชิ้นทดสอบไมเกิดการแตกหกัภายหลังไดรับแรงจํานวน 10,000 รอบแลว ช้ิน
ทดสอบชิ้นใหมของผลิตภัณฑเดียวกนัจะถูกนํามาทดสอบตอไป ดวยปริมาณของแรงที่
เพิ่มขึ้นจากเดมิ 1 เมกะปาสคาล เปนจํานวน 10,000 รอบ ตอไป 

• แตถาเกิดมกีารแตกหกัของชิ้นทดสอบขึ้นกอนใหแรงครบ 10,000 รอบ ช้ินทดสอบชิ้นใหม
ของผลิตภัณฑเดียวกันจะถูกนํามาทดสอบดวยปริมาณของแรงที่ลดลงจากเดิม 1 เมกะ 
ปาสคาล เปนจํานวน 10,000 รอบ ตอไป 

• ในขั้นตอนนี้การใหแรงแกชิน้ทดสอบ จะกระทําภายในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 37 ± 1 °C 
(ภาพที่ 15) โดยระดับของน้ําจะครอบคลุมผิวดานบนของชิ้นทดสอบ และอยูเหนือกวาผิว
ดานบนของชิน้ทดสอบประมาณ 5 มิลลิเมตร 

• สุมเลือกชิ้นทดสอบที่แตกหกักลุมละ 2 ตัวอยาง เพื่อนําไปดูลักษณะผิวของรอยแตกหกั
ดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด 

 

                                                      

 

ภาพที่ 15 แสดงการยึดชดุกดแบบลูกเหล็กกลมหนึ่งลูก กดบนสวนรองรับที่เปนลูกเหล็กกลมสาม
ลูกเขากับอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ  
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การวิเคราะหขอมูล 
1. การคํานวณคาความแข็งแรงดัดขวางชนดิไบแอคเซล 

ความเคนที่ทําใหเกิดการแตกหัก (the failure stress; σ) ณ.บริเวณผิวดานลางของชิ้น
ทดสอบจะไดจากการคํานวณดวยสมการตอไปนี ้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 = แรงที่ทําใหเกิดการแตกหัก 
  v = Poisson’s ratio 
  a = รัศมีของสวนที่ใหการรองรับ (5 มิลลิเมตร) 
  b = รัศมีของชิ้นทดลอง (6.5 มิลลิเมตร) 
  t = ความหนาของชิ้นทดลอง 
  r0= รัศมีของลูกเหล็กที่เปนหวักด 
และ 
                                                  __________________ 
  r0* = √ (1.6 r0

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

   r0* = รัศมีของจุดสัมผัสระหวางลูกเหล็กหวักดและชิ้นทดลอง 

                                                   
ภาพที่ 16 แสดงชุดกดแบบลูกเหล็กกลมหนึ่งลูก กดบนสวนรองรับที่เปนลูกเหล็กกลมสามลูก  
          (a-ball-on-three-ball loading system) (Ban และคณะ, 1992) 
 



                                                                                                          
                                                                                                       

 

 

29 

 ภายหลังการคํานวณคาความแข็งแรงดัดขวางชนิดไบแอคเซลของแตละวัสดุแลว จะนําคา
ตัวเลขดังกลาวไปหาคาเฉลี่ย และคาเบีย่งเบนมาตรฐานของความแข็งแรงดัดขวางชนิดไบแอคเซล 
ในกรณีถาเกิดมีคาความแข็งแรงดัดขวางชนิดไบแอคเซลที่มีคามากกวา หรือนอยกวาสองเทาของคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของวัสดุชนิดนั้น ๆ จะถือเปนคาที่ผิดปกติ (Taylor, 1997) คาความแข็งแรงดัด
ขวางชนิดไบแอคเซลดังกลาวจะถูกคัดออก และจะทําการทดลองหาคาความแข็งแรงดัดขวาง
ชนิดไบแอคเซลใหมทดแทนคาดังกลาวที่ถูกคัดออก 
 
2. การคํานวณคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาดวยวิธีสเเตรเคส 

คาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาจากการทดลองนี้ คือ คาความเคนที ่50% ของ
ช้ินทดลองจะเกิดการแตกหกัภายในแรงทีใ่หจํานวน 10,000 รอบ ภาพที่ 17 แสดงตัวอยางผลการ
ทดลองความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาดวยวธีิสแตรเคส 
 

 
ภาพที่ 17 แสดงตัวอยางการเรียงขอมูลความแข็งแรงที่ไดจากวิธีสเเตรเคส 

 
ขอมูลจากภาพขางตนจะถูกนาํมาวิเคราะหหาคาความแข็งแรงตอไปโดยใชตารางวิเคราะห

ขอมูลดังนี้ 
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  
         

50 

54 

53 

52 

51 

1 5 10 15 20 

x 
o 

x 

o 
o x 

x 
x 

o 
o x 
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o 
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โดยที่ stress  = ระดับความเคนที่ชิ้นทดลองเกิดการแตกหัก 
     i  = ลําดับของระดับความเคนที่ชิ้นทดลองเกิดการแตกหัก โดยท่ีระดับต่ําสุดจะเทากับ 0 
        = 0, 1, 2,…… 
    ni  = จํานวนของชิ้นทดลองที่แตกหกัที่ระดับความเคนนั้น 

 
ภายหลังการสรางตารางขางตน จะนําตัวเลขในตารางมาคํานวณหาคากลาง (Mean; X) และ

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation; SD) ของคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา
จากสมการตอไปนี ้

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

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

 

โดยที ่ X0 = ระดับความเคนต่ําสุดที่ช้ินทดลองเกิดการแตกหกั 
 d = ปริมาณของแรงที่เพิ่มขึ้นในแตละครั้ง (1 เมกะปาสคาล) 
 A = ผลรวมของ ini 
 B = ผลรวมของ i2ni  
 N = ผลรวมของ ni 

 

ภายหลังการคํานวณคาความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติกชนิดไบแอคเซล และคาความ
แข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาแลว จะนําคาความแข็งแรงดังกลาวมาวเิคราะหทางสถิติดวย
คาสถิติแบบพาราเมตริกซ ใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) โดยมี
ชนิดของวัสดุเรซินคอมโพสิตเปนปจจยัที่ตองการทดสอบ และทําการทดสอบความแตกตาง
ระหวางคาเฉลี่ยในแตละกลุมดวยการเปรยีบเทียบเชิงซอน ชนิดทูค ี (Tukey’s HSD multiple 
comparison) ทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติก และ
คาเฉลี่ยของความแข็งแรงดดัขวางภายใตภาวะความลาของวัสดุแตละยี่หอดวยคาสถติิที (one 
sample t-test) สวนความสมัพันธระหวางคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา กับคาความ
แข็งแรงดัดขวางแบบสเตติก ใชการทดสอบสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน (Pearson’s 
correlation coefficient) โดยทั้งหมดจะคํานวณดวยโปรแกรม เอส พี เอส เอส (SPSS version 10) 
กําหนดคานัยสําคัญที่P<0.05



บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมลู 

ผลการวิเคราะห 

(*รายละเอยีดการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแสดงไวในภาคผนวก) 

จากการทดลองพบวาวัสด ุ Supreme translucent มีคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางแบบ      
สเตติกสูงสุด (167.13 เมกะปาสคาล) วัสดุ Supreme standard, Z250, และ Admira มีคาเฉลี่ยความ
แข็งแรงดัดขวางแบบสเตติกรองลงมาตามลําดับ สวนวัสดุ CeramX มีคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวาง
แบบสเตติกต่ําสุด (109.89 เมกะปาสคาล) (ตารางที่ 2)  

ตารางที่ 2 คาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติก (เมกะปาสคาล) และคาเบีย่งเบนมาตรฐาน 
(จํานวน = 15 ช้ินตัวอยาง) 

 
วัสด ุ

คาความแข็งแรง
สูงสุด 

(เมกะปาสคาล) 

คาความแข็งแรง
ต่ําสุด 

(เมกะปาสคาล) 

 
คาเฉลี่ย 

(เมกะปาสคาล) 

คาเบี่ยงเบน
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 

**อักษรตัวยกที่แตกตางกันแสดงความแตกตางกันระหวางกลุมอยางมีนัยสําคัญที่ความเชื่อมั่น 95%  

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว และทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ย
ในแตละกลุมทดสอบดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนชนิดทูคี สําหรับความแข็งแรงดัดขวางแบบ     
สเตติก ที่ความเชื่อถือ 95 % พบวาวัสดุ Supreme translucent มีความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติกสงู
กวาวัสดุชนิดอ่ืนอยางมีนยัสําคัญ ความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติกของวัสดุ Supreme standard 
และ Z250 ที่อยูในอนัดับ 2 และ 3 ตามลําดับนั้น ไมมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ สวนวัสดุ 
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Admira มีคาความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติกนอยกวาวัสดุ Z250 แตก็มีคามากกวาวัสด ุ CeramX 
อยางมีนัยสําคญั 

การบันทึกคาการเปลี่ยนแปลงรูปรางในแนวดิ่งของชิน้ทดสอบขณะใหแรงกดจะถูกนํามา
สรางกราฟความเคน-ความเครียดดังภาพที ่ 18 จากภาพ ความชันของกราฟจะถึงบอกคาอิลาสติก 
มอดูลัสของวัสดุ วัสดุ Supreme translucent มีความชันของกราฟสูงที่สุดแสดงถึงคาอิลาสติก 
มอดูลัสที่สูง ในขณะที่วสัดุอ่ืน ๆ มีความชันใกลเคียงกัน วัสดทุี่มีคาอิลาสติกมอดูลัสูงจะมีคา      
สตีฟเนสสูง (Craig และPower, 2002) แสดงใหเห็นวาวัสดุ Supreme translucent มีความแข็งมาก
ที่สุดเมื่อเทียบกับวัสดุ Admira , CeramX, Supreme standard และ Z250 
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ภาพที่ 18 แสดงกราฟความเคน-ความเครียด (stress-strain curve) ของความแข็งแรงดัดขวาง
แบบสเตติก ชนิดไบแอคเซลสําหรับวัสดุเรซินคอมโพสิตทั้ง 5 ชนิด   
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ความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาของวัสดุเรซินคอมโพสิตที่นํามาทดลองนั้นอยู
ในชวง 50.50 – 52.77 เมกะปาสคาล โดยวัสดุ Z250 มีคาความแข็งแรงชนิดนี้สูงสุด (52.77 เมกะ
ปาสคาล) วัสดุ Supreme standard มีความแข็งแรงรองลงมา สวนวัสดุ CeramX และ Admira มีความ
แข็งแรงเทากนั แตวัสดุ Supreme translucent ซ่ึงมีคาความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติกสูงสุด กลับมี
คาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาต่ําสุด (ตารางที่ 3) 

ตารางที่ 3 คาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา (เมกะปาสคาล) และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (ตวัเลขในวงเล็บแสดงจํานวนชิน้ตัวอยางที่นํามาหาคาเฉลี่ย) 

 
วัสด ุ

คาความแข็งแรง
สูงสุด* 

(เมกะปาสคาล) 

คาความแข็งแรง
ต่ําสุด* 

(เมกะปาสคาล) 

 
คาเฉลี่ย 

(เมกะปาสคาล) 

คาเบี่ยงเบน
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  

*คาความแข็งแรงสูงสุดและต่ําสุดที่วัสดุไมเกิดการแตกหักเมื่อใหแรงจํานวน 104 รอบ 
**อักษรตัวยกที่แตกตางกันแสดงความแตกตางกันระหวางกลุมอยางมีนัยสําคัญที่ความเชื่อมั่น 95%  

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว และทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ย
ในแตละกลุมทดสอบดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนชนิดทูคี สําหรับความแข็งแรงดัดขวางภายใต
ภาวะความลาที่ความเชื่อถือ 95 % พบวาความแข็งแรงดัดขวางภาวะความลาของวัสดุ Admira, 
CeramX, Supreme standard และ Z250 ไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ แตถาเปรียบเทียบกบั
วัสดุ Supreme translucent จะพบวาวัสดุ Supreme standard และ Z250 มีคาความแข็งแรงดัดขวาง
ภายใตภาวะความลามากกวา Supreme translucent อยางมีนัยสําคัญ 

เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติก 
และคาเฉลี่ยของความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาของแตละวัสดุดวยคาสถิติที (one-
sample t test) พบวาทั้งสองคามีความแตกตางกัน คือ คาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงดัดขวางแบบ  
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สเตติกมีคามากกวาคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาอยางมีนัยสําคัญที่ความ
เชื่อมั่น 95 % สําหรับทุกวัสดุ (ตารางที่ 4) 

ตารางที่ 4 แสดงการเปรยีบเทียบระหวางคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตตกิ และคาเฉลีย่
ความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา 

 
วัสด ุ

คาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวาง
แบบสเตติก 

(เมกะปาสคาล) 

คาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวาง
ภายใตภาวะความลา 

(เมกะปาสคาล) 

คาพี 
(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 

การหาคาความสัมพันธระหวางความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติก และความแข็งแรง       
ดัดขวางภายใตภาวะความลาดวยการทดสอบสหสัมพันธของเพียรสัน พบวา ไดคา r = 0.152 ซ่ึง
เปนคาที่เขาใกลเลขศูนย แสดงวาคาความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตตกิ และความแข็งแรงดัดขวาง
ภายใตภาวะความลาไมมีความสัมพันธกันเชิงเสนตรง ดงัภาพที่ 19 
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ภาพที่ 19 แสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติก และคาเฉลี่ยความ
แข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา 
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ผลการตรวจดลัูกษณะพื้นผิวแตกหกัของชิน้ทดสอบจากการทดสอบความแข็งแรงดดัขวาง
ชนิดไบแอคเซล และการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาลักษณะรอยแตกหักจากการทดลองแบบสเตติก เปรียบเทียบกบั
รอยแตกหักจากการทดลองลามีลักษณะที่คลายคลึงกันในวัสดุชนิดเดียวกัน (ภาพที่ 20-29) แตใน
รอยแตกหักจากการทดลองลา จะพบสวนของ mirror ไดมากกวา ดังจะเห็นจากภาพขยาย 10,000 
เทาบริเวณใกลกับจุดเริ่มตนของการแตกหกัในรอยแตกหักจากการทดลองลานั้น จะมีความเรียบ
มากกวาที่พบในรอยแตกหักจากการทดลองแบบสเตติก แสดงใหเหน็วาการแตกหกัในการทดลอง
แบบสเตติกจะเกิดขึ้นเรว็กวาการแตกหักจากการทดลองลา และเมื่อเปรยีบเทียบรอยแตกหักในวัสดุ
ตางชนิดกนั พบวาไมมีความแตกตางกันอยางเดนชดั ยกเวนวัสดุ Supreme translucent ที่จะพบมี
ลักษณะ river line pattern ในชิ้นทดสอบทั้งจากการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางชนิดไบแอคเซล 
และจากการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา (ภาพที่ 30) และนอกจากรูปแบบ
ของการแตกหกัแลว ภาพขยายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดยังสามารถบอกรายละเอยีด   
อ่ืน ๆ ของวัสดุไดอีก เชน ลักษณะของฟลเลอร ซ่ึงจะเห็นวาวัสดุ Supreme standard และ Z250 มี
ฟลเลอรรูปรางกลมขนาดเลก็-ใหญแตกตางกัน วัสดุ Supreme translucent มีฟลเลอรรูปรางกลม
เชนกัน แตจะมีขนาดเล็กกวามาก ฟลเลอรที่เรียงตัวแทรกกันอยูในวสัดุ Supreme translucent มี
ขนาดใกลเคยีงกัน สวนฟลเลอรของวัสดุ Admira และ CeramX นั้น จะมีทั้งที่เปนรูปรางไมแนนอน 
(irregular) และรูปรางกลมเรียงตัวแทรกกนัอยู 
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(ก)  

                (ข)  

 (ค)    (ง)  

ภาพที่ 20 แสดงภาพขยายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดบนผิวพืน้ผิวแตกหกัของวสัดุ 
Admira จากการทดลองแบบสเตติก (ก) แสดงภาพขยาย 50 เทาบนผิวพื้นผิวแตกหกั (ข) แสดงภาพ
ขยาย 100 เทา บริเวณจดุเริม่ตนของการแตกหัก (ค) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ mirror         
(        ) ง) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ hackle (         ) 
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(ก)

 

 

 

(ข)  (ค)   
 
 

ภาพที่ 21 แสดงภาพขยายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดบนผิวพืน้ผิวแตกหกัของวสัดุ 
CeramX จากการทดลองแบบสเตติก (ก) แสดงภาพขยาย 50 เทาบนผิวพื้นผิวแตกหกั (ข) แสดงภาพ
ขยาย 10,000 เทา บริเวณ mirror (         ) (ค) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ hackle (         )      
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(ก)  

                    (ข)  

(ค)  (ง)  

ภาพที่ 22 แสดงภาพขยายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดบนผิวพืน้ผิวแตกหกัของวสัดุ
Supreme standard จากการทดลองแบบสเตติก (ก) แสดงภาพขยาย 50 เทาบนผิวพืน้ผิวแตกหกั (ข) 
แสดงภาพขยาย 100 เทาบริเวณจุดเริ่มตนของการแตกหัก (ค) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ 
mirror (         ) (ง) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ hackle (         )  



                                                                                                          
                                                                                                       

 

 

39 

(ก)  

                       (ข)  

(ค)  (ง)  

ภาพที่ 23 แสดงภาพขยายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดบนผิวพืน้ผิวแตกหกัของวสัดุ 
Supreme translucent จากการทดลองแบบสเตติก (ก) แสดงภาพขยาย 50 เทาบนผิวพื้นผิวแตกหกั 
(ข) แสดงภาพขยาย 100 เทา บริเวณจดุเริ่มตนของการแตกหกั (ค) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา 
บริเวณ mirror (         ) (ง) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ hackle (         ) 
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 (ก)  

                     (ข)   

(ค)    (ง)  

ภาพที่ 24 แสดงภาพขยายจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดบนผิวพ้ืนผิวแตกหกัของวัสดุ Z250 
จากการทดลองแบบสเตติก (ก) แสดงภาพขยาย 50 เทาบนผิวพื้นผิวแตกหกั (ข) แสดงภาพขยาย 
100 เทา บริเวณจุดเริ่มตนของการแตกหกั (ค) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ mirror                  
(          ) (ง) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ hackle (         ) 
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 (ก)  

(ข)  

(ค)   (ง) 
ภาพที่ 25 แสดงภาพขยายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดบนผิวพืน้ผิวแตกหกัของวสัดุ 
Admira จากการทดลองลา (ก) แสดงภาพขยาย 50 เทาบนผิวพื้นผิวแตกหัก (ข) แสดงภาพขยาย 100 
เทา บริเวณจดุเริ่มตนของการแตกหกั (ค) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ mirror (      ) (ง) 
แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ hackle (          ) 
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(ก)  

     (ข)   

(ค)   (ง)   
ภาพที่ 26 แสดงภาพขยายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดบนผิวพืน้ผิวแตกหกัของวสัดุ 
CeramX จากการทดลองลา (ก) แสดงภาพขยาย 50 เทาบนผิวพื้นผิวแตกหกั (ข) แสดงภาพขยาย 
100 เทา บริเวณจุดเริ่มตนของการแตกหัก (ค) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ mirror (          )(ง) 
แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ hackle (         ) 
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(ก)  

              (ข)   

(ค)   (ง)   
ภาพที่ 27 แสดงภาพขยายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดบนผิวพืน้ผิวแตกหกัของวสัดุ 
Supreme standard จากการทดลองลา (ก) แสดงภาพขยาย 50 เทาบนผิวพื้นผิวแตกหกั (ข) แสดงภาพ
ขยาย 100 เทา บริเวณจดุเริม่ตนของการแตกหัก (ค) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ mirror        
(          ) (ง) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ hackle (         ) 
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(ก)   

               (ข)                

(ค)  (ง) 
ภาพที่ 28 แสดงภาพขยายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดบนผิวพืน้ผิวแตกหกัของวสัดุ 
Supreme translucent จากการทดลองลา (ก) แสดงภาพขยาย 50 เทาบนผิวพื้นผิวแตกหัก (ข) แสดง
ภาพขยาย 100 เทา บริเวณจดุเริ่มตนของการแตกหกั (ค) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ mirror 
(          ) (ง) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ hackle (         ) 
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(ก)  

                (ข)    

(ค)   (ง)                
ภาพที่ 29 แสดงภาพขยายจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดบนผิวพ้ืนผิวแตกหกัของวัสดุ Z250 
จากการทดลองลา (ก) แสดงภาพขยาย 50 เทาบนผิวพื้นผิวแตกหัก (ข) แสดงภาพขยาย 100 เทา 
บริเวณจุดเริ่มตนของการแตกหัก (ค) แสดงภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ mirror (        ) (ง) แสดง
ภาพขยาย 10,000 เทา บริเวณ hackle (         ) 
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(ก)    

(ข)            

ภาพที ่ 30 แสดงลักษณะ river line pattern บนผิวพื้นผิวแตกหกัของวสัดุ Supreme translucent (ก) 
จากการทดลองแบบสเตติก (ข) ภาพจากการทดลองแบบลา 



บทที่  5 
 

การอภิปรายผลการวิจัย 
 
การหาคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินคอมโพสิต สวนใหญนยิมใชการทดสอบชนิด  

ยูนิแอคเซล เชน การทดสอบทรีพอยทเบนดิง และโฟพอยดเบนดงิ แตอยางไรก็ตามการทดสอบ
ดังกลาวยังมีขอดอย เนื่องจากรอยตําหนติามขอบอาจจะมีผลทําใหช้ินทดสอบเกิดการแตกหักกอน
ดวยระดับของแรงที่นอยกวาควรจะเปน นอกจากนั้นชิน้ทดสอบยังมโีอกาสที่จะเกดิรอยตําหนิใน
เนื้อวัสดแุมวาจะมีการควบคมุในขั้นตอนการทําชิ้นทดสอบอยางระมัดระวัง รอยตําหนิที่เกิดขึน้จะมี
ขนาดและการเรียงตัวทีแ่ตกตางกันออกไป ในกรณีช้ินงานไดรับแรงกระทําจากการทดสอบความ
แข็งแรงดัดขวางชนิดยนูิแอคเซล ซ่ึงมีการกระจายของแรงในแนวเดียว (uniaxial) รอยตําหนิที่มีการ
เรียงตัวทีแ่ตกตางกันดังกลาว มีโอกาสเกดิเปนจดุเริ่มตนของการแตกหักไดแตกตางกัน เพราะรัศมี
ความโคงที่สวนปลายของรอยราวหรือรอยตําหนิมีความแตกตางกัน (สูตรที่ 1) แตในการทดสอบ
ความแข็งแรงดัดขวางชนิดไบเอคเซลที่ใชในการศึกษานี ้ เนื่องจากแรงกดที่ดานบนของชิ้นทดลอง
จะทําใหเกดิความเคนแรงดึงที่ผิวดานลางของชิ้นทดสอบใตตอจุดทีใ่หแรงซึ่งเปนบริเวณสวนกลาง 
(central) ของชิ้นทดสอบ รอยตําหนติามขอบของชิ้นทดสอบจึงไมมผีลตอผลการทดลองเหมือนกับ
ที่เกิดขึ้นในการทดสอบชนิดยูนิเอคเซล นอกจากนี้การทดสอบชนิดไบแอคเซลมีการกระจายแรง
สองแนวแกน (biaxial) รอยตําหนใินเนื้อวัสดุที่มีทิศทางการเรียงตวัทีแ่ตกตางกัน สามารถมีโอกาส
เปนจุดเริ่มตนของการแตกหกัไดไมแตกตางกัน ซ่ึงจะลดการกระจายของขอมูลความแข็งแรง ทําให
การทดสอบความแข็งแรงดดัขวางชนดิไบเอคเซลเปนการทดสอบที่มีความนาเชื่อถือมากขึ้น (Palin 

และคณะ, 2003; Ban และ Anusavice, 1990) แตการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางชนิดไบเอคเซล
ที่ใชก็ยังคงมีขอดอยบางประการ คือ ความเคนแรงดึงสงูสุดจะเกิดที่บริเวณจุดศูนยกลางผิวลางของ
ช้ินทดสอบใตตอจุดที่กด ซ่ึงในกรณีที่บริเวณนั้นมีฟองอากาศหรือรอยตําหนิอยู ก็อาจจะสงผลตอ
คาความแข็งแรงที่ได และเพื่อลดความผิดพลาดในกรณีที่หวักดแบบวงกลมผิวหนาตัดเรียบอาจมีผิว
ที่ไมขนานกับผิวหนาตดัของชิ้นทดสอบ ซ่ึงจะทําใหหัวกดแตะไมพรอมกันทั้งหมดบนผิวของชิ้น
ทดสอบ หัวกดที่ใชในทดสอบความแข็งแรงดัดขวางชนิดไบเอคเซลในการทดสอบครั้งนี้จึงใชหัว
กดมีลักษณะเปนลูกเหล็กทรงกลม (Ban และ Anusavice, 1992)  

การศึกษาภาวะความลาในทางหองปฏิบัติการจะทําใหเราเขาใจการเกิดความลาในทางคลินิก
ไดดีขึ้น (Braem และคณะ, 1994) วิธีสแตรเคสเปนวธีิการหนึ่งที่นยิมใชในการศกึษาหาคาความ

แข็งแรงภายใตสภาวะความลาของวัสดุ (Draughn, 1979; Bream และคณะ, 1995; Lohbauer และ

คณะ, 2003; Yoshida และคณะ, 2004) วิธีนี้เปนวิธีที่มีความตรงไปตรงมา เขาใจไดงาย และมีความ
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เฉพาะเจาะจงและใชช้ินทดสอบจํานวนนอยกวาเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน (Draughn, 1979) ขอมูลที่ได
จากการทดลองจะบอกถึงแนวโนมของความแข็งแรงของวัสดุเมื่อตองรบัแรงกระทําซ้าํ ๆ อยาง
ตอเนื่อง และบอกถึงระดับความเคนที่ 50% ของชิ้นทดลองจะเกดิการแตกหกัภายใตแรงในจํานวน
รอบที่กําหนด เนื่องจากวัสดุเรซินคอมโพสิตที่มีปริมาณฟลเลอรสูงเปนวัสดุที่มีขดีจํากดัความลา
คอนขางชัดเจน คือ เมื่อไดรับแรงที่ระดับสูงกวาขีดจาํกัดความลา วัสดุจะเกดิการแตกหักอยาง
รวดเร็ว ในขณะทีก่ารไดรับแรงระดับต่ํากวาขีดจํากัดความลา วัสดจุะสามารถทนไดโดยไมเกิดการ
แตกหกั (McCabe และคณะ, 1990) มีการทดลองที่แสดงใหเห็นวาวัสดุเรซินคอมโพสิตมีแนวโนมที่
จะแตกหกั 2 ชวง คือ ในชวงตน ๆ กอนใหแรงครบ 10,000 รอบ และเมื่อใหแรงผานไปมากกวา 
100,000 รอบ (Huysmans และคณะ, 1992) ดังนั้นในการทดลองนี้ไดกําหนดใหแรงจํานวน 10,000 

รอบ แมวาจะเทียบเทากับอายุการใชงานของวัสดุในชองปากเพียง 12 วนั (Yoshida และคณะ, 2003)   
วัสดุเรซินคอมโพสิตที่นํามาทดสอบ (ตารางที่ 5) เปนวสัดุที่มีขอบงใชไดทั้งในฟนหนาและ

ฟนหลัง ในทกุวัสดุจึงมีปริมาณของฟลเลอรคอนขางสูง (56-60 % โดยปริมาตร) แตแตกตางกันที่
ลักษณะและขนาดของฟลเลอรรวมถึงองคประกอบในสวนเรซินเมทรกิซ ฟลเลอรในวัสดุเรซนิ 
คอมโพสิตจะชวยปรับปรุงคุณสมบัติทั้งทางกายภาพและเชิงกลของวัสดุ ทําใหวสัดุมีความแข็งแรง
และมีความสวยงามมากขึ้น (Ferracane และคณะ, 1987; Van Dijken และคณะ, 1989) มีการศึกษา
ที่ยืนยนัวาการเพิ่มปริมาณของฟลเลอรตั้ง 0 ถึง 52 % โดยปริมาตร จะทําใหวัสดุ เรซินคอมโพสิตมี
ความแข็งแรงเพิ่มขึ้นตามปริมาณของฟลเลอรที่เพิ่มขึ้น แตปริมาณของฟลเลอรที่มากกวา > 60 % 
โดยปริมาตร กลับมีผลลดความแข็งแรงของวัสดุเรซินคอมโพสิต (Ikejima และคณะ, 2003) การ
เพิ่มปริมาณฟลเลอรที่เปนฟลเลอรขนาดเล็กแทรกในวัสดุเรซินคอมโพสิตชนิดไฮบรดิ จะมีผลเพิ่ม
ความแข็งแรงของวัสดุเรซินคอมโพสิต โดยเฉพาะพวกที่มีฟลเลอรรูปรางกลมจะมีคาความแข็งแรง
ดัดขวางสูง เนือ่งจากสามารถเติมฟลเลอรเขาไปในวัสดุ    เรซินคอมโพสิตไดในปรมิาณที่มากกวา
วัสดุที่มีฟลเลอรรูปรางไมแนนอน (irregular) (Kim และคณะ, 2002)   
ตารางที่ 5 แสดงวัสดุที่นํามาทดสอบ 

วัสด ุ บริษัทผูผลิต รูปแบบของวสัดุ ปริมาณฟลเลอร (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 
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วัสด ุ Supreme translucent, Supreme standard และ Z250 ของบริษัท 3M ESPE นั้น มี
องคประกอบในสวนเรซินเมทริกซเหมือนกัน คือ Bis-GMA สวนผสม (blend) ของ Bis-EMA(6)
และ UDMA และ TEGDMA แตลักษณะและขนาดของฟลเลอรของวัสดุ 3 ชนิดนีแ้ตกตางกัน 
(ตารางที่ 1) วสัดุ Supreme translucent มีฟลเลอรสวนใหญเปนนาโนเมอริก ซ่ึงเปนซิลิกาขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 75 nm กระจายอยูเดี่ยว ๆ แตวัสดุ Supreme standard จะมีองคประกอบสวนใหญของ
ฟลเลอรเปนนาโนคลัสเตอร ที่มีขนาดของฟลเลอรเร่ิมตนอยูในชวง 2-20 nm มาเกาะกลุมกนัได
กอนกลมของ ฟลเลอรขนาดแตกตางกัน (0.6 -1.4 μm) ผสมกับนาโนเมอรกิขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 20 nm  สวนวัสด ุZ250 มีฟลเลอรเปนเซอรโคเนีย-ซิลิการูปรางกลม ขนาด 0.01-3.5 μm. 
(Mitra และคณะ, 2003)  ในการทดสอบครั้งนี้ วัสดุ Supreme translucent และ Supreme standard ที่
มีฟลเลอรรูปรางกลมขนาดเล็กระดับนาโนเมตร มีคาความแข็งแรงดดัขวางแบบสเตติกสูงลําดับที่ 1 
และ 2 ตามลําดับ การทีว่ัสด ุSupreme translucent มีฟลเลอรขนาดเล็กประมาณ 75 นาโนเมตร เรียง
ตัวแบบกระจายไมรวมกลุมหรือเกาะกลุมกันนั้น นาจะมีสวนทําใหวัสดุชนดินี้มคีาสตีฟเนสสูง 
(ภาพที ่ 18) เมื่อใหแรงคอยกดแบบสเตติกจะตองใชพลังงานมากในการที่จะทําใหวัสดุเกิดการ
แตกหกั (Craig และคณะ, 2002) แมวาวัสด ุ Supreme standard จะมีฟลเลอรขนาดเล็กระดับ          
นาโนเมตร แตฟลเลอรสวนใหญจะเปนนาโนคลัสเตอรซ่ึงเปนการเกาะกลุมกนัของฟลเลอรเปน
กอนกลมขนาดเล็ก-ใหญแตกตางกันอยูในชวงกวาง ทําใหลักษณะของฟลเลอรของวัสดุ Supreme 
standard มีความคลายคลึงกับฟลเลอรของวัสดุ Z250 ซ่ึงนาจะเปนเหตุผลที่วัสดุทั้งสองชนิดนี้ไมมี
คาความแข็งแรงดัดขวางแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตขอดีของการมีฟลเลอรขนาดนาโนเมตรใน
วัสดุ Supreme standard กค็ือ มีความมันวาวที่คงทนกวา (Mitra และคณะ, 2003) และมีความ

ตานทานตอการสึกที่ดีกวา (Yap และคณะ, 2004) วัสด ุ Admira และ CeramX มี ORMOCER 
โมเลกุลที่เปนพวกไซล็อกเซน (siloxane) รูปรางไมแนนอนแทนที่บางสวนของเรซินเมทริกซ สวน
ฟลเลอรมีทั้งที่เปนรูปรางกลมและไมแนนอน การมี ORMOCER ทําใหปริมาณเรซินเมทริกซซ่ึง
เปนจุดดอยของวัสดุเรซินคอมโพสิตทั้งในเรื่องของความแข็งแรงและการดูดน้ําเขาตวั (Albers, 

2002) ลดลง วัสดุพวก ORMOCER จะมีการหดตวัเนื่องจากปฏิกริิยาบมตัวลดลง และมีความ

ตานทานตอการสึกสูงขึ้น (Yap,  และคณะ 2004; Taglekin  และคณะ 2004) แตจากการทดลองใน
คร้ังนี้พบวาวสัดุพวก ORMOCER ไมไดมีคาความแข็งแรงดัดขวางเมื่อรับแรงแบบสเตติกสูงกวา
วัสดุเรซินคอมโพสิตพวกที่มอีงคประกอบหลักเปน Bis-GMA 

ความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาของวัสดุ Admira, CeramX, Supreme standard 
และ Z250 ไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ แตวัสดุ Supreme standard และ Z250 มีคาความ
แข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาสูงกวา Supreme translucent อยางมีนัยสําคัญ สวนหนึ่งนาจะ
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เกี่ยวของกับคณุสมบัติของวสัดุ Supreme translucent ที่มีคาสตีฟเนสและคาความแข็งแรงยิลดสูง 
รวมกับมีความเปราะมากกวาวัสดุชนิดอืน่ ๆ ที่นํามาทดสอบ ดังจะเหน็ไดจาก river line pattern 
(ภาพที ่30) (Hull, 1999; Kim และคณะ, 1994; Wulpi, 1985) ที่พบบนพื้นผิวแตกหกัของวัสดุชนดิ
นี้โดยที่ไมพบในวัสดุชนิดอืน่เลย ลักษณะนี้ของวัสดุ Supreme translucent บงบอกวาวัสดุชนิดนี้มี
คาอิลาสติกมอดูลัสที่คอนขางสูง ซ่ึงวัสดุเรซินคอมโพสิตที่มีคาอิลาสติกมอดูลัสสูงมักจะไมทนทาน
ตอแรงกระทําซ้ํา ๆ (Bream และคณะ, 1994) เพราะเมื่อมรีอยราวเกดิขึน้ในเนื้อวัสด ุแมวาจะใหแรง
ในระดบัที่ต่ํากวาความแข็งแรงสูงสุดของวัสดุ ก็สามารถทําใหวัสดุเกิดการแตกหกัอยางรวดเร็วได 
เหตุผลนี้นาจะมีสวนทําใหวสัดุ Supreme translucent มีคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความ
ลาต่ํากวาวัสดชุนิดอื่น วสัดุ Z250 และ Supreme standard มีปริมาณฟลเลอรสูงกวาวสัดุชนิดอื่นโดย
เปนฟลเลอรรูปรางกลมขนาดใหญ-เล็กแทรกกันอยู ทาํใหวัสดุมีความทนทานตอการแตกหกัไดด ี
(Ikejima และคณะ, 2003; Kim และคณะ, 2002) ดังจะเหน็ไดจากการทีว่ัสดุทั้งสองชนิดนี้มีคาความ
แข็งแรงดัดขวางแบบสเตติก และความแขง็แรงดัดขวางภายใตภาวะความลาอยูในอนัดับตน ๆ สวน
วัสดุ Admira และ CeramX ที่มีโมเลกุล ORMOCER แทนที่องคประกอบของเรซินคอมโพสิตนั้น 
ไมไดมีผลเพิ่มความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติกของวัสดุใหสูงกวาวัสดุชนิดอื่นทีน่ํามาทดสอบ แต
ในกรณีที่รองรับแรงกระทําซ้ําที่ระดับต่ํานั้น วัสดุสองชนิดนี้ใหคาความแข็งแรงที่ไมแตกตางไป
จากวัสดุ Z250 และ Supreme standard แสดงวาภายใตการทดสอบนี้วัสดุพวก ORMOCER มี
ความสามารถในการใหการรองรับแรงแบบกระทําซ้ํา ๆ ไดดีกวาแรงแบบสเตติก 

จากผลการทดลองพบวาคาความแข็งแรงดดัขวางแบบสเตติกไมมีความสัมพันธเชิงเสนตรง
กับคาความแขง็แรงดัดขวางที่ทดสอบภายใตภาวะความลา วัสดทุี่มีความแข็งแรงดัดขวางแบบ    
สเตติกสูงไมจาํเปนตองใหคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาที่สูงดวย เนือ่งจากรูปแบบ
ของแรงที่ใหมคีวามแตกตางกัน วัสดเุรซินคอมโพสิตจึงมีการตอบสนองตอแรงกระทําสองรูปแบบ
นี้แตกตางกัน แตการทดสอบความแข็งแรงของวัสดุเรซินคอมโพสิตสวนใหญมักจะเปนการใหแรง
คงที่สเตติกแกวัสดุจนเกิดการแตกหกัภายในการกดครั้งเดียว ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
การใหแรงกระทําซ้ํา ๆ หลาย ๆ คร้ังติดตอกันบนวัสดุ ซ่ึงเปนรูปแบบของแรงที่มีความใกลเคยีงกับ
แรงที่เกิดกับวสัดุในชองปากมากกวาแรงแบบสเตติกนัน้ จะไดคาความแข็งแรงที่มีความแตกตาง
ออกไป เพราะเมื่อวัสดุไดรับแรงกระทําซ้ํา ๆ อยูชวงเวลาหนึ่งจะเกดิ  ความลาในเนื้อวัสดุทําใหวัสดุ
สามารถรองรับแรงไดในระดับที่ต่ําลง ดังนั้นขอมูลความแข็งแรงแบบสเตติกสามารถบอก
คุณสมบัติของวัสดุเพยีงสวนหนึ่งเทานัน้ แตเพื่อใหเห็นการตอบสนองตอแรงกระทําของวัสดใุน
ชองปากไดชัดเจนมากขึน้ เราควรใหความสําคัญแกขอมูลความแข็งแรงภายใตภาวะความลาของ
วัสดุมากกวาและสามารถใชเปนขอมูลที่ดีในการเลือกวัสดุในทางคลินกิได



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

ภายใตสภาวะของการทดสอบในครั้งนี้พบวา 

1.วัสดุ Filtek Supreme translucent มีคาความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติกสูงที่สุด วัสดุ Filtek 
Supreme standard, Z250 และ Admira มีคาสูงรองลงมาตามลําดับและวสัดุ CeramX มีคาต่ําสุด  

2.คาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาโดยการใหแรงจํานวน 10,000 รอบที่ไดจาก
ทดสอบดวยวธีิสแตรเคส พบวาวัสดุ Z250 มีคาความแข็งแรงสูงสุด แตไมสูงกวาวัสด ุ  Filtek 
Supreme Standard, Admira และ CeramX อยางมีนยัสําคัญ แตเมื่อเทียบกับวัสด ุ Filtek Supreme 
translucent ที่มีคาความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติกสูงที่สุด พบวาวสัดุ Z250 และ Filtek Supreme 
standard มีคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลามากกวาวัสด ุ Filtek Supreme translucent 
อยางมีนัยสําคญั และความแตกตางระหวางคาสูงสุดและคาต่ําสุดของความแข็งแรงดัดขวางภายใต
ภาวะความลานี้ มีชวงระยะหางที่นอยกวาคาความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติก  

3.ความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลามีคานอยกวาความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติก
สําหรับทุกวัสดุ 

4.ความแข็งแรงดัดขวางแบบสเตติกของทุกวัสดุไมมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับคาความ
แข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา 
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ขอเสนอแนะ 

 ในการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาของการวิจยัครั้งนี้ ไดใชวิธี  
สแตรเคสในการหาระดับของความเคนทีว่สัดุจะทนอยูไดโดยไมเกิดการแตกหกั ซ่ึงก็คือคาขีดจํากดั
ความลาของจํานวนรอบของแรงที่ใหหรือระดับความเคนที่กําหนด แตจะไมเหน็ถึงความสัมพันธ
ระหวางระดับของแรงที่ให และอายกุารใชงานของวัสดุภายใตความลา ซ่ึงถาตองการทราบ
ความสัมพันธนี้ จะตองทําการทดสอบแบบ continuous test คือ ทําการทดลองโดยลดระดับความ
เคนที่ใหลดเร่ือย ๆ และในแตละระดับของแรงที่ใหนั้นจะนับจํานวนรอบของแรงที่ทําใหวัสดุ
สามารถทนไดกอนเกดิการแตกหัก ไดผลการทดลองเปนเสนโคงเอสเอ็น ที่เหน็ความสัมพันธ
ระหวางระดับของแรงที่ใหและอายุการใชงานของวัสดุภายใตความลา 
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รายละเอียดการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

ขอมูลดิบคาความแข็งแรงดดัขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล (นิวตนั และเมกะปาสคาล) ความหนาของชิ้น
ทดสอบ และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ในกลุมผลิตภัณฑ Admira 

 

ชิ้นตัวอยางที ่

 
ความหนาของชิ้นทดสอบ  

(mm.) 

คาความแข็งแรงดัดขวาง
เร่ิมตนชนิดไบแอคเซล 

 (N) 

คาความแข็งแรงดัดขวาง
เร่ิมตนชนิดไบแอคเซล 

(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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ขอมูลดิบคาความแข็งแรงดดัขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล (นิวตนั และเมกะปาสคาล) ความหนาของชิ้น
ทดสอบ และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ในกลุมผลิตภัณฑ Ceram X 

 

ชิ้นตัวอยางที ่

 
ความหนาของชิ้นทดสอบ  

(mm.) 

คาความแข็งแรงดัดขวาง
เร่ิมตนชนิดไบแอคเซล 

 (N) 

คาความแข็งแรงดัดขวาง
เร่ิมตนชนิดไบแอคเซล 

(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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ขอมูลดิบคาความแข็งแรงดดัขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล (นิวตนั และเมกะปาสคาล) ความหนาของชิ้น
ทดสอบ และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ในกลุมผลิตภัณฑ Supreme translucent 

 

ชิ้นตัวอยางที ่

 
ความหนาของชิ้นทดสอบ  

(mm.) 

คาความแข็งแรงดัดขวาง
เร่ิมตนชนิดไบแอคเซล 

 (N) 

คาความแข็งแรงดัดขวาง
เร่ิมตนชนิดไบแอคเซล 

(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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ขอมูลดิบคาความแข็งแรงดดัขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล (นิวตนั และเมกะปาสคาล) ความหนาของชิ้น
ทดสอบ และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ในกลุมผลิตภัณฑ Supreme standard 

 

ชิ้นตัวอยางที ่

 
ความหนาของชิ้นทดสอบ  

(mm.) 

คาความแข็งแรงดัดขวาง
เร่ิมตนชนิดไบแอคเซล 

 (N) 

คาความแข็งแรงดัดขวาง
เร่ิมตนชนิดไบแอคเซล 

(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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ขอมูลดิบคาความแข็งแรงดดัขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล (นิวตนั และเมกะปาสคาล) ความหนาของชิ้น
ทดสอบ และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ในกลุมผลิตภัณฑ Z250 

 

ชิ้นตัวอยางที ่

 
ความหนาของชิ้นทดสอบ  

(mm.) 

คาความแข็งแรงดัดขวาง
เร่ิมตนชนิดไบแอคเซล 

 (N) 

คาความแข็งแรงดัดขวาง
เร่ิมตนชนิดไบแอคเซล 

(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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แสดงการบันทึกขอมูลดิบคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาดวยวิธีสเเตรเคส ในกลุม
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 = วัสดุมีการแตกหกักอนใหแรงครบ 10,000 รอบ 
*NF =  วัสดุไมเกิดการแตกหักภายหลังใหแรงครบ 10,000 รอบ 
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แสดงการบันทึกขอมูลดิบคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาดวยวิธีสเเตรเคส ในกลุม
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 = วัสดุมีการแตกหกักอนใหแรงครบ 10,000 รอบ 
*NF =  วัสดุไมเกิดการแตกหักภายหลังใหแรงครบ 10,000 รอบ  
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แสดงการบันทึกขอมูลดิบคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาดวยวิธีสเเตรเคส ในกลุม
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 = วัสดุมีการแตกหกักอนใหแรงครบ 10,000 รอบ 
*NF =  วัสดุไมเกิดการแตกหักภายหลังใหแรงครบ 10,000 รอบ 
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แสดงการบันทึกขอมูลดิบคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาดวยวิธีสเเตรเคส ในกลุม
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 = วัสดุมีการแตกหกักอนใหแรงครบ 10,000 รอบ 
*NF =  วัสดุไมเกิดการแตกหักภายหลังใหแรงครบ 10,000 รอบ 
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แสดงการบันทึกขอมูลดิบคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาดวยวิธีสเเตรเคส ในกลุม
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 = วัสดุมีการแตกหกักอนใหแรงครบ 10,000 รอบ 
*NF =  วัสดุไมเกิดการแตกหักภายหลังใหแรงครบ 10,000 รอบ 
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แสดงการวเิคราะหขอมูลคาความแข็งแรงดดัขวางภายใตภาวะความลาดวยวิธีสเเตรเคส ในกลุม
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 = ระดับความเคนที่ช้ินทดลองเกิดการแตกหัก 

     i = ลําดับของระดับความเคนที่ชิ้นทดลองเกดิการแตกหัก โดยที่ระดับต่ําสุดจะเทากับ 0 
  = 0, 1, 2,…… 
     ni = จํานวนของชิ้นทดลองที่แตกหักที่ระดับความเคนนัน้ 

MPa                       
54                               

                               
52                               

                               
50                               

                               
48                               

                              No. of  
0                   specimens 

X 51.20  
SD 2.65 



                                                                                                      
                                                                                                   

 

 

69 

แสดงการวเิคราะหขอมูลคาความแข็งแรงดดัขวางภายใตภาวะความลาดวยวิธีสเเตรเคส ในกลุม
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 = ระดับความเคนที่ช้ินทดลองเกิดการแตกหัก 

     i = ลําดับของระดับความเคนที่ชิ้นทดลองเกดิการแตกหัก โดยที่ระดับต่ําสุดจะเทากับ 0 
  = 0, 1, 2,…… 
     ni = จํานวนของชิ้นทดลองที่แตกหักที่ระดับความเคนนัน้ 

X 51.20  
SD 0.71 

MPa                       
54                               

                               
52                               

                               
50                               

                               
48                               

                              No. of  
0                   specimens 
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แสดงการวเิคราะหขอมูลคาความแข็งแรงดดัขวางภายใตภาวะความลาดวยวิธีสเเตรเคส ในกลุม
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 = ระดับความเคนที่ช้ินทดลองเกิดการแตกหัก 

     i = ลําดับของระดับความเคนที่ชิ้นทดลองเกดิการแตกหัก โดยที่ระดับต่ําสุดจะเทากับ 0 
  = 0, 1, 2,…… 
     ni = จํานวนของชิ้นทดลองที่แตกหักที่ระดับความเคนนัน้ 

X 50.50  
SD 1.23 

 

MPa                       
54                               

                               
52                               

                               
50                               

                               
48                               

                              No. of  
0                   specimens 
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แสดงการวเิคราะหขอมูลคาความแข็งแรงดดัขวางภายใตภาวะความลาดวยวิธีสเเตรเคส ในกลุม
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 = ระดับความเคนที่ช้ินทดลองเกิดการแตกหัก 

     i = ลําดับของระดับความเคนที่ชิ้นทดลองเกดิการแตกหัก โดยที่ระดับต่ําสุดจะเทากับ 0 
  = 0, 1, 2,…… 
     ni = จํานวนของชิ้นทดลองที่แตกหักที่ระดับความเคนนัน้ 

X 52.7  
SD 1.50 

MPa                       
54                               

                               
52                               

                               
50                               

                               
48                               

                              No. of  
0                   specimens 
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แสดงการวเิคราะหขอมูลคาความแข็งแรงดดัขวางภายใตภาวะความลาดวยวิธีสเเตรเคส ในกลุม
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 = ระดับความเคนที่ช้ินทดลองเกิดการแตกหัก 

     i = ลําดับของระดับความเคนที่ชิ้นทดลองเกดิการแตกหัก โดยที่ระดับต่ําสุดจะเทากับ 0 
  = 0, 1, 2,…… 
     ni = จํานวนของชิ้นทดลองที่แตกหักที่ระดับความเคนนัน้ 

X 52.77  
SD 1.25 

MPa                       
54                               

                               
52                               

                               
50                               

                               
48                               

                              No. of  
0                   specimens 
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แสดงการวเิคราะหการกระจายของขอมูลความแข็งแรงดดัขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล 
 

 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 

 
จากการวิเคราะหดวยสถิติโคลโมโกรฟ-สเมอนอฟ (Kolmogorov-Smirnov)  ซ่ึงเปนสถิติที่ใช

วิเคราะหการกระจายของขอมูล พบวา ขอมูลทุกกลุมในการทดสอบความแข็งแรงดดัขวางเริ่มตน
ชนิดไบแอคเซลมีรูปแบบการกระจายตัวแบบปกติ ที่ p < 0.5 
 
การทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of variances) ในกลุมขอมูลที่ทําการ
ทดสอบความแข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล 

 

 

 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

2.495 4 70 .051 
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การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA)ของความแข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล 

 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

ระหวางกลุมทดลอง 33155.458 4 8288.864 98.562 .000 

ภายในกลุมทดลอง 5886.854 70 84.098   

ผลรวมทั้งหมด 39042.312 74    

จากการวิเคราะหความแปรปรวน พบวามีความแตกตางระหวางกลุมทดสอบในทดสอบความ
แข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล ที่ p < 0.05 

การเปรียบเทยีบเชิงซอนโดยทูคี (Tukey’s multiple comparison) ระหวางกลุมในการทดสอบความ
แข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล 

 
 (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
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N
G
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100

80

49

 
 
กราฟแสดงคาเฉลี่ยความแขง็แรงดัดขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล (เมกะปาสคาล) และคา

เบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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แสดงการวเิคราะหการกระจายของขอมูลความแข็งแรงดดัขวางภายใตภาวะความลา 
 
 

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 

 
จากการวิเคราะหดวยสถิติโคลโมโกรฟ-สเมอนอฟ (Kolmogorov-Smirnov)  ซ่ึงเปนสถิติที่ใช

วิเคราะหการกระจายของขอมูล พบวา ขอมูลทุกกลุมในการทดสอบความแข็งแรงดดัขวางภายใตภาวะ
ความลามีรูปแบบการกระจายตัวแบบปกติ ที่ p < 0.5 
 
การทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of variances) ในกลุมขอมูลที่ทําการ
ทดสอบความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา 

Levene Statistic 
 

df1 df2 Sig. 

1.551 4 47 .203 
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การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา 
 Sum of Squares 

 
df Mean Square F Sig. 

ระหวางกลุมทดลอง 
 

43.460 4 10.865 11.106 .000 

ภายในกลุมทดลอง 
 

45.982 47 .978   

Total 
 

89.442 51    

จากการวิเคราะหความแปรปรวน พบวามีความแตกตางระหวางกลุมทดสอบในทดสอบความ
แข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาที่ p < 0.05 
 
การเปรียบเทยีบเชิงซอนโดยทูคี (Tukey’s multiple comparison) ระหวางกลุมในการทดสอบความ
แข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา 
 

(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. 
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กราฟแสดงคาเฉลี่ยความแขง็แรงดัดขวางภายใตภาวะความลา (เมกะปาสคาล) และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 
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แสดงคาเฉลี่ย และคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาความแข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล
ของวัสดุ Admira 

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

 
แสดงการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนดิไบแอคเซล กับคาเฉลี่ยของคา
ความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา (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 

 
แสดงคาเฉลี่ย และคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาความแข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล
ของวัสดุ Ceram X 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

STRENGTH 15 109.8900 5.34901 1.38111 

 
แสดงการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนดิไบแอคเซล กับคาเฉลี่ยของคา
ความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา (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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แสดงคาเฉลี่ย และคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาความแข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล
ของวัสดุ Supreme translucent 

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

 
แสดงการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนดิไบแอคเซล กับคาเฉลี่ยของคา
ความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา (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 

 
แสดงคาเฉลี่ย และคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาความแข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล
ของวัสดุ Supreme standard 

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

 
แสดงการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนดิไบแอคเซล กับคาเฉลี่ยของคา
ความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา (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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แสดงคาเฉลี่ย และคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาความแข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล
ของวัสดุ Z250 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

STRENGTH 15 147.0127 11.35334 2.93142 

 
แสดงการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนดิไบแอคเซล กับคาเฉลี่ยของคา
ความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา (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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แสดงการวเิคราะหการกระจายของขอมูล 
 

  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 

 
จากการวิเคราะหดวยสถิติโคลโมโกรฟ-สเมอนอฟ พบวา ขอมูลคาเฉลี่ยของความแขง็แรงดัด

ขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล และคาความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา มีรูปแบบการกระจายตัว
แบบปกติ        ที่ p < 0.5 
 
แสดงการวเิคราะหความสัมพันธระหวางความแข็งแรงดดัขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล และคาความ
แข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลา 
 

  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 

 
จากการวิเคราะหความสัมพนัธระหวางความแข็งแรงดัดขวางเริ่มตนชนิดไบแอคเซล และคา

ความแข็งแรงดัดขวางภายใตภาวะความลาดวยการทดสอบสหสัมพันธของเพียรสัน พบวาคา      r = 
0.152  ซ่ึงเปนคาที่ใกล 0 มาก 



                                                                                                      
                                                                                                   

 

 

83 

แสดงคาการเปลี่ยนแปลงรปูรางของชิ้นทดสอบในแนวดิ่งจากการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางชนิดไบ
แอคเซล ขณะทําการกดดวยแรงสเตติก 
 

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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาว กมลา กฤโตปการ เกิดวันที่ 5 กุมภาพันธ พ.ศ. 2520 ที่จังหวัดเชยีงใหม จบการศึกษา
ระดับมัธยมศกึษาจากโรงเรียนมงฟอรตวทิยาลัย เชียงใหม ในป พ.ศ. 2537 และศึกษาตอในชั้น
อุดมศึกษาที่คณะทนัตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ปการศึกษา 2537 และจบการศึกษาทันต
แพทยศาสตรบัณฑิตในป พ.ศ. 2543 

หลังจากจบการศึกษา ไดเขารับราชการในตําแหนงทนัตแพทย ทีว่ิทยาลัยการสาธาณสุขสิรินธร 
จังหวดัชลบุรี ในป พ.ศ. 2543-2545 ตอมาในป พ.ศ. 2545 ไดยายมารับราชการในตําแหนงอาจารย สาขา
ทันตกรรมหัตถการ ภาควิชาทันตกรรมบรูณะ มหาวิทยาลัยเชียงใหม ปจจุบันไดเขาศึกษาตอในระดับ
ปริญญาโท สาขาทันตกรรมหัตถการ ที่คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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