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ABSTRACT 

Objective: This study aimed to evaluate the effect of a pre-heated resin composite luting agent on the biaxial 

flexural strength of lithium disilicate ceramic bonded to a resin composite substrate, simulating immediate dentin 

sealing or composite core build-up. 

Materials and Methods: Fifty-two heat-pressed, crystallized, and glazed lithium disilicate discs (diameter = 10 

mm, thickness = 1 mm) were fabricated and randomly assigned to four groups (n = 13) based on the luting 

agent used: (1) pre-heated resin composite at 68°C (PRC), (2) dual-cured resin cement (DC), (3) light-cured 

resin cement (LC), and (4) high-strength flowable resin composite (HSF). Biaxial flexural strength was evaluated 

for all specimens. Data normality was assessed using the Shapiro-Wilk test (α = 0.05). Differences among 

groups were analyzed using one-way ANOVA followed by post-hoc multiple comparison tests. 

Results: The flexural strength of lithium disilicate ceramics varied significantly depending on the luting material 

applied. Mean biaxial flexural strength values increased in the following order: LC < DC < PRC < HSF. The 

PRC group exhibited significantly higher flexural strength compared to the DC and LC; however, no significant 

differences were observed between DC and LC groups. 

Conclusion: Pre-heated resin composite as an alternative luting agent provides comparable or superior 

mechanical support to lithium disilicate restorations compared to conventional resin cements, offering clinical 

guidance for material selection to optimize restoration durability. 
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บทคดัย่อ 

การศกึษานี้มวีตัถุประสงคเ์พือ่ประเมนิผลของเรซนิคอมโพสติทีใ่หค้วามรอ้นก่อนใชง้านเป็นวสัดุยดึต่อคา่ความตา้นแรง

ดดัโคง้แบบสองแกนของเซรามกิลเิทยีมไดซลิเิกตทีย่ดึตดิกบัแผ่นเรซนิคอมโพสติ ซึ่งจําลองสภาวะการปิดผวิเนื้อฟัน

ทนัทหีรอืแกนฟันคอมโพสติ ในการศกึษานี้ไดเ้ตรยีมแผ่นเซรามกิลเิทยีมไดซลิเิกตชนิดกดอดัดว้ยความรอ้น (เสน้ผ่าน

ศูนย์กลาง 10 มลิลเิมตร ความหนา 1 มลิลเิมตร) จํานวน 52 ชิ้น และแบ่งแบบสุ่มออกเป็น 4 กลุ่ม (กลุ่มละ 13 ชิ้น) 

ตามชนิดของวสัดุยดึ ไดแ้ก่ (1) เรซนิคอมโพสติทีอุ่ณหภูม ิ68 องศาเซลเซยีส (PRC) (2) เรซนิซเีมนต์ชนิดก่อบ่มตวั

สองแบบ (DC) (3) เรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตวัด้วยแสง (LC) และ (4) เรซินคอมโพสติชนิดไหลแผ่ได้ความแขง็แรงสูง 

(HSF) จากนัน้ทาํการทดสอบค่ากําลงัดดัขวางแบบสองแกนของชิน้งานทุกชิน้ โดยทดสอบการแจกแจงปกตขิองขอ้มูล

ดว้ยสถติ ิShapiro-Wilk (α = 0.05) และวเิคราะห์ความแตกต่างระหว่างกลุ่มดว้ยสถติ ิone-way ANOVA ร่วมกบัการ

ทดสอบเปรยีบเทยีบเชงิซ้อน ผลการศกึษาพบว่าค่ากําลงัดดัขวางของเซรามกิลเิทยีมไดซิลเิกตแตกต่างกนัอย่างมี

นัยสาํคญัขึน้อยู่กบัชนิดของวสัดุยดึทีใ่ช ้โดยค่าเฉลีย่ความตา้นแรงดดัโคง้แบบสองแกนเรยีงลําดบัจากน้อยไปมากดงันี้ 

LC < DC < PRC < HSF โดยกลุ่ม PRC แสดงค่าสูงกว่ากลุ่ม DC และ LC อย่างมนีัยสําคญั ในขณะที่กลุ่ม DC และ 

LC ไม่พบความแตกต่างอย่างมนีัยสําคญั โดยสรุป การใช้เรซินคอมโพสติที่ถูกให้ความร้อนเป็นวสัดุยดึทางเลือก

สามารถใหก้ารรองรบัทางกลทีเ่ทยีบเท่าหรอืดกีว่าเรซนิซเีมนตแ์บบดัง้เดมิ ซึ่งเป็นแนวทางทางคลนิิกในการเลอืกวสัดุ

เพือ่เพิม่ความคงทนของชิน้งานบรูณะเซรามกิ 
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บทนํา 

การบูรณะฟันทางออ้ม (indirect restorations) คอืการขึน้รูปชิน้งานบูรณะนอกช่องปาก เช่น งานครอบและสะพานฟัน 

(crown and bridge), อนิเลย ์(inlay), ออนเลย ์(onlay), โอเวอรเ์ลย ์(overlay) รวมไปถงึวเีนียร ์(veneer) ซึง่ในอดตีอาจ

จําเป็นต้องมกีารเตรยีมโพรงฟันทีนํ่าไปสู่การสูญเสยีเนื้อฟันปรมิาณมาก แต่ในปัจจุบนัไดม้กีารพฒันาของวสัดุยดึตดิ

ในทางทนัตกรรม (dental luting materials) นํามาซึ่งแนวทางการรกัษาแบบอนุรกัษ์ (minimal invasive concept) และ

การบรูณะฟันทางออ้มดว้ยวธินีอนรเีทนทฟี (non-retentive indirect restoration) (Kallayathi, 2024) วธินีี้นิยมทาํในฟัน

หลงัทีม่เีนื้อฟันเสยีหายแต่ยงัสามารถบูรณะได ้โดยวสัดุทางเลอืก (material of choice) ของงานบูรณะฟันทางออ้มดว้ย

วธินีอนรเีทนทฟี ไดแ้ก่ วสัดุกลุ่มเซรามกิลว้น (all ceramic) ความหนาทีแ่นะนําคอื 0.7-1 มลิลเิมตร ซึง่หนาเพยีงพอต่อ

การใชง้านบรเิวณฟันหลงั (Johnson et al., 2014) โดยกลุ่มทีน่ิยมใชม้ากทีสุ่ด จะเป็นกลาสเซรามกิ (glass ceramic) 

ไดแ้ก่ ลเิทยีมไดซลิเิกต (lithium disilicate) ซึง่มขีอ้ดคีอืใหค้วามสวยงาม, ความใส (translucent), มหีลายสใีหเ้ลอืก, มี

ความตา้นทานการสกึคลา้ยเคลอืบฟัน (enamel) รวมถงึตา้นทานการแตกหกั และตา้นแรงดดัโคง้ไดด้ ี 

ปัจจยัทีส่าํคญัต่อความสาํเรจ็ของงานบูรณะฟันทางออ้ม ไดแ้ก่ วสัดุยดึตดิทีเ่ลอืกใช ้โดยปัจจุบนันิยมใชว้สัดุยดึตดิกลุ่ม 

เรซนิซเีมนต ์(resin cements) ซึง่ซเีมนตช์นิดนี้มสีว่นประกอบคลา้ยกบัเรซนิคอมโพสติทีใ่ชเ้ป็นวสัดุบรูณะ (restorative 

composite) ประกอบด้วยส่วนที่เป็นเรซนิเมทรกิซ์ (resin matrix) และฟิลเลอร์ (filler) ที่เป็นสารอนินทรยี์ (inorganic 

substance) เชน่ ซลิกิา (silica) ซึง่เรซนิซเีมนตจ์ะมปีรมิาณฟิลเลอรท์ีผ่สม และมคีวามหนืดทีน้่อยกวา่เรซนิคอมโพสติที่

ใชเ้ป็นวสัดุบรูณะ (Duarte Jr et al., 2011) ขอ้ดขีองเรซนิซเีมนต ์คอื มคีวามแขง็แรง ตา้นทานต่อการแตกหกั รวมถงึมี

การละลายตวัที่ตํ่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบัวสัดุยดึตดิชนิดอื่นๆ ใหค้วามสวยงามเพราะมหีลายสใีห้เลอืกใช้ (Kallayathi, 

2024) เรซนิซเีมนตส์ามารถตามลกัษณะการบ่มตวั (mode of polymerization) ไดแ้ก่ ชนิดบ่มตวัดว้ยแสง (light-cured), 

ชนิดบ่มตวัด้วยแสงและเคม ี(dual-cured) และชนิดบ่มตวัด้วยเคม ี(chemical-cured) (Heboyan et al., 2023) ทําให้

ทนัตแพทย์สามารถเลอืกใชใ้หเ้หมาะสมกบัชิ้นงาน และผลลทัธ์ทีต่้องการได ้อย่างไรกต็ามในปัจจุบนัไดม้กีารพฒันา

เทคนิคการใชส้ารยดึตดิ เพื่อใหเ้กดิความทนทาน และมคีุณสมบตัทิีด่ต่ีอการใชง้านวสัดุบูรณะมากขึน้ ซึง่การนําเรซนิค

อมโพสติมาใชเ้ป็นวสัดุยดึตดิเป็นอกีวธิทีีเ่ริม่มกีารศกึษามากขึน้ เพราะมขีอ้ด ีเชน่ ราคาถูกกวา่, ใหค้วามแขง็แรงเพราะ

มปีรมิาณฟิลเลอร์ทีผ่สมมากกว่าเรซนิซเีมนต์ (Coelho et al., 2019) อย่างไรกต็ามเรซนิคอมโพสติยงัมคีวามหนืดที่

มากกวา่เรซนิซเีมนต ์สง่ผลใหม้คีวามหนาของชัน้ยดึตดิ(film thickness)สงู และมคีวามสามารถในการไหลแผต่ํ่า จงึเกดิ

เทคนิคในการให้ความร้อนแก่คอมโพสติก่อนที่จะทําการยดึตดิขึน้ (preheating technique) เพื่อให้มคีวามหนืด และ

ความหนาของชัน้ยดึตดิน้อยลง โดยมหีลายการศกึษาทีก่ล่าวถงึคุณสมบตัทิีด่ขีองการใชเ้รซนิคอมโพสติทีถู่กใหค้วาม

ร้อนเป็นวัสดุยึดติด เช่น สามารถเพิ่มแรงยึดติด (bond strength), เพิ่มปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ (degree of 

conversion), เพิม่ความแนบตามขอบ (marginal adaptation) (Magne & Belser, 2021) รวมไปถงึให้ความแขง็แรงที่

มากขึ้น(Barbon et al., 2022) ซึ่งโดยปกติแล้วความแขง็แรงหรอืความต้านทานต่อแรงบดเคี้ยวของชิ้นงานบูรณะ

ทางออ้มทีย่ดึตดิดว้ยวสัดุยดึตดินัน้ จะขึน้กบัคุณสมบตัเิชงิกลของทัง้วสัดุบูรณะ และ วสัดุยดึตดิ อนัไดแ้ก่ คา่ความตา้น

แรงดดัโคง้ (flexural strength) และ มอดุลสัของสภาพยดืหยุ่น (elastic modulus) เพราะจะบ่งบอกความสามารถของ

วสัดุยดึตดิต่อการกระจายของแรงบดเคีย้วทีไ่ดร้บั (Guimaraes et al., 2016)  

ดงันัน้งานวจิยัในครัง้นี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาความตา้นทานแรงดดัโคง้ของเซรามกิชนิดลเิทยีมไดซลิเิกต เมื่อนํามา

ยดึติดด้วยเรซินคอมโพสติที่ถูกให้ความร้อน เปรยีบเทียบกับวสัดุยดึติดชนิดอื่นๆ เนื่องจากที่เรซินคอมโพสิตที่มี

ปรมิาณฟิลเลอรม์ากกวา่เรซนิซเีมนต ์อาจมผีลใหค้วามแขง็แรงของชิน้งานเซรามกิเพิม่ขึน้ได ้

 

การทบทวนวรรณกรรม 

การบรูณะฟัน สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คอื การบรูณะฟันโดยตรงในชอ่งปาก (direct restoration) และการบูรณะ

ฟันทางออ้ม (indirect restoration) โดยผูป่้วยจะไดร้บัการบูรณะฟันแบบใด ขึน้อยู่กบัหลายปัจจยั เช่น ขนาดของโพรง
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ฟัน (cavity), เนื้อฟันดสี่วนทีเ่หลอือยู่ (remaining tooth structure), ตําแหน่ง และปรมิาณแรงทีจ่ะกระทําลงบนชิน้งาน

บูรณะ ร่วมกบัการวนิิจฉัยของทนัตแพทย์ แต่เนื่องด้วยแนวทางการรกัษาแบบอนุรกัษ์ (minimal invasive concept) 

ได้รบัความสนใจ และถูกนําเสนอมากขึน้ ทําให้การบูรณะฟันทางอ้อมด้วยวธินีอนรเีทนทฟี (non-retentive indirect 

restoration) เป็นอกีหนึ่งทางเลอืกการรกัษาทีส่ามารถอนุรกัษ์โครงสรา้งของฟันไวไ้ด ้และมกีารศกึษาพบว่าการเคลอืบ

ปิดผิวเนื้อฟันทันที (immediate dentin sealing) หลังการเตรียมโพรงฟัน สามารถให้ผลลัพธ์ทางการรกัษาที่ดีขึ้น 

(MAGNE, 2005; Magne et al., 2005)  

วสัดุกลุ่มเซรามกิที่นํามาใช้ในการศกึษาวจิยัในครัง้นี้ จะเป็นกลาสเซรามกิ กลุ่มลเิทยีมไดซิลเิกต (lithium disilicate 

2SiO2 - Li2O) ซึ่งในทางการคา้วสัดุเซรามกิลเิทยีมไดซลิเิกตทีม่กีารศกึษา และการใชง้านอย่างแพร่หลาย ไดแ้ก่ ไอพี

เอสอแีมกซ ์(IPS™e.max) มทีัง้ในรปูแบบของการขึน้รปูดว้ยความรอ้น (e.max press) โดยใชว้ธิลีอสตแ์วกซ ์(lost wax 

technique) ร่วมกบัการกดอดั และการใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอรอ์อกแบบ และขึน้รปูชิน้งานดว้ยการกลงึ (e.max CAD) 

(Politano et al., 2018) การปรบัสภาพพืน้ผวิสาํหรบัเซรามกิลเิทยีมไดซลิเิกต เพื่อยดึกบัวสัดุยดึตดิกลุ่มเรซนิ จะตอ้งมี

การสร้างรอยขรุขระบนผวิของเซรามกิเพื่อให้สารยดึตดิเขา้ไปยดึได้ (micromechanical interlocking) โดยเซรามกิลิ

เทยีมไดซลิเิกตจดัอยู่ในกลุ่มของกลาสเซรามกิ สามารถใช้กรดกดัแก้ว หรอืกรดไฮโดรฟลูออรกิ (Hydrofluoric acid; 

HF) กัดส่วนโครงสร้างที่เป็นแก้วทําให้ได้ความขรุขระบนพื้นผิว (surface roughness) และเพิ่มพื้นที่การยึดติด 

(surface area) ซึ่งจะแนะนําใชเ้ป็นกรดไฮโดรฟลูออรกิ ความเขม้ขน้ HF รอ้ยละ 5 หรอื รอ้ยละ9-9.5 กดัเป็นเวลา 20 

วนิาท ีร่วมการใชส้ารไซเลน (silane) ทีม่ฟีอสเฟตเป็นหมู่ฟังกช์ัน่ (phosphate functional monomer) เช่น สารเทน็เอม็

ดพี ี(10- methacryloyloxydecyl-dihydrogen-phosphate ;10-MDP) ชว่ยเพิม่ความสามารถในการยดึตดิ โดยทาํใหเ้กดิ

พนัธะทางเคมรีะหว่างวสัดุยดึตดิกลุ่มเรซนิ และเซรามกิลเิทยีมไดซลิเิกต ซึง่วธิกีารนี้ถอืเป็นกระบวนการทีด่ทีีสุ่ด (gold 

standard) ในปัจจุบนั (Zarone et al., 2019) 

วสัดุกลุ่มทีน่ิยมใชม้ากทีส่ดุในปัจจุบนั คอืกลุ่มทีเ่รยีกกนัวา่ เรซนิซเีมนต ์(resin cements) สาํหรบัสว่นประกอบจะคลา้ย

กบัเรซนิคอมโพสติคอืประกอบดว้ยเรซนิเมทรกิซ์ (resin matrix) และฟิลเลอร์ ซึ่งเรซนิซเีมนต์จะมปีรมิาณฟิลเลอร์ที่

ผสม และความหนืดทีน้่อยกว่าเรซนิคอมโพสติ นอกจากนัน้อาจผสมสารส ี(pigment) และสารทบึรงัสเีพื่อใหม้องเห็น

ผ่านภาพถ่ายรังสีได้ (Duarte Jr et al., 2011) เรซินซีเมนต์ สามารถแบ่งตามลักษณะการบ่มตัว (mode of 

polymerization) ดงัทีก่ล่าวไปขา้งตน้ อย่างไรกต็ามเรซนิซเีมนตบ์างชนิด สามารถเลอืกการใชง้านไดท้ัง้การบ่มตวัดว้ย

แสงและการบ่มตวัดว้ยแสงและเคมเีนื่องจากบรษิทัผูผ้ลติไดผ้ลติเป็น 2 หลอดแยกจากกนั โดยเลอืกใชห้ลอดซเีมนต์ทีม่ ี

ตวัเริม่ตน้ปฏกิริยิาเมื่อถูกกระตุน้ดว้ยแสงเมื่อตอ้งการ เช่น Variolink N ซึง่เป็นอกีหนึ่งซเีมนต์ทีม่กีารใชง้านทางคลนิิก

อย่างแพร่หลายและยาวนาน รวมถงึมผีลจากหลายศกึษารองรบั โดยในกรณีเลอืกใชร้ะบบบ่มตวัดว้ยแสงและเคม ีใช้

การผสมเบส (Variolink N base) และ แคทาลสิ (Variolink N catalyst) ในอตัราส่วน1:1 และหากเลอืกใชเ้ป็นระบบบ่ม

ตวัด้วยแสง จะใช้เพยีงเบสในการยดึชิ้นงาน และ ใช้ระบบสารยดึติดซนิแทก็ (Syntac®) (Scientific Documentation 

Syntac, 2012) 

นอกจากนัน้ปัจจุบนัไดม้กีารนําเรซนิคอมโพสติมาใชเ้ป็นวสัดุยดึตดิ เพราะมขีอ้ด ีเช่น ราคาถูกกว่า, ใหค้วามแขง็แรง

เพราะมปีรมิาณฟิลเลอร์ทีผ่สมมากกว่าเรซนิซเีมนต ์(Coelho et al., 2019) ซึ่งปรมิาณและชนิดฟิลเลอร์ทีผ่สมในวสัดุ

ยดึตดินัน้ ส่งผลต่อทัง้ความแขง็แรง และ การตา้นทานการสกึได ้โดยช่องว่างระหว่างชิน้งาน และ การเตรยีมโพรงฟัน 

จะเป็นพื้นที่อยู่ของวสัดุยดึตดิ ซึ่งเป็นบรเิวณที่อาจเกดิการสกึ หรอืการละลายตวัของวสัดุยดึตดิได้ โดยมกีารศกึษา

พบว่าเมื่อนําเรซนิคอมโพสติชนิดไมโครไฮบรดิมาใหค้วามรอ้นและใชเ้ป็นวสัดุยดึตดิช่วยลดการสกึไดเ้มื่อเปรยีบเทยีบ

กบัเรซนิซเีมนต ์(Duarte Jr et al., 2011) เทคนิคในการใหค้วามรอ้นแก่คอมโพสติก่อนทีจ่ะทําการยดึตดิ (preheating 

technique) มผีลการศกึษาพบว่า เมื่อใหค้วามรอ้นแก่เรซนิคอมโพสติสามารถช่วยให ้เรซนิคอมโพสติมคีวามหนืด และ

ความหนาของชัน้ยดึตดิน้อยลง มคีวามสามารถในการไหลแผ่ไดด้ขีึน้ (Magne & Belser, 2021)รวมไปถงึช่วยลดการ

เกดิการรัว่ซมึตามขอบ เนื่องดว้ยผลจากการเพิม่ขึน้ของการเปลีย่นรปูโมโนเมอร ์(monomer conversion) ทาํใหว้สัดุยดึ
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ตดิชนิดนี้มคีุณสมบตัเิชงิกลทีด่ยีิง่ขึน้ (Wagner et al., 2008) โดยจะใหค้วามรอ้นแก่เรซนิคอมโพสติดว้ยเครือ่งทาํความ

รอ้น (composite heater) หรอื อ่างควบคุมอุณหภูม ิ(water bath) ทีอุ่ณหภูม ิ68◦C (55-70◦C) เป็นเวลาประมาณ 5-10 

นาท ี(Magne & Belser, 2021) อย่างไรกต็ามมกีารศกึษาทีพ่บว่าการใชเ้รซนิคอมโพสติทีถู่กใหค้วามรอ้นอาจเพิม่การ

เกดิการหดตวัจากปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนั (polymerization shrinkage) ได ้(Duarte Jr et al., 2011) รวมถงึผลจาก

ความหนาชัน้ยดึตดิทีย่งัคงมากกว่าเรซนิซเีมนต์ และมคี่าแตกต่างกนัตามชนิดและยีห่อ้ของเรซนิคอมโพสติทีเ่ลอืกใช ้

เพราะมรีปูรา่ง และปรมิาณของฟิลเลอรท์ีผ่สมแตกต่างกนั (Duarte Jr et al., 2011) อยา่งไรกต็ามการใชง้านเรซนิ คอม

โพสติทีนํ่ามาใหค้วามรอ้นเป็นวสัดุยดึตดิอาจมขีอ้จํากดัอยู่บางประการ เช่น ช่วงเวลาการใชง้าน (working time) นัน้

จํากดั เนื่องจากเมื่ออุณหภูมลิดลงตามเวลา ความหนืดของวสัดุกจ็ะเพิม่ขึน้ตามไปดว้ย อาจทําใหต้้องออกแรงกดบน

ชิน้งานและ มผีลต่อตําแหน่งในการยดึชิน้งานได ้ซึง่หากทนัตแพทยไ์ม่สะดวกใชว้ธิใีหค้วามรอ้นแก่คอมโพสติ อนัเนื่อง

ดว้ยขอ้จํากดันี้ หรอื ขัน้ตอนและเวลาทีต่้องเพิม่ขึน้ สามารถใชเ้รซนิคอมโพสติชนิดไหลแผ่ไดค้วามแขง็แรงสูง (high 

strength flowable resin composite) เป็นวสัดุยดึตดิชิน้งานไดเ้ช่นกนั ซึ่งการที ่เรซนิคอมโพสติชนิดไหลแผ่ไดม้คีวาม

หนืดทีต่ํ่า ทาํใหเ้กดิการไหลแผ่ไดด้ ีและมคีวามยดืหยุ่นสงู อยา่งไรกต็ามขอ้เสยีหลกัของวสัดุยดึตดิชนิดนี้ คอื มกีารหด

ตวัจากปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนั (polymerization shrinkage) รวมถงึเกดิการขยายและหดตวัเมื่อมกีารเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมไิด ้(Dionysopoulos et al., 2014) อย่างไรกต็ามยงัคงตอ้งการการศกึษาถงึผลลพัธ ์และคุณสมบตัเิชงิกลของ

การใชว้สัดุเรซนิคอมโพสติชนิดนี้เป็นวสัดุยดึตดิเพิม่เตมิ 

สมมติฐานการวิจยั 

H0: ความตา้นแรงดดัโคง้ของชิน้งานเซรามกิกลุ่มลเิทยีมไดซลิเิกตมคีา่ไมแ่ตกต่างกนัเมือ่ถูกนํามายดึตดิดว้ยวสัดุยดึตดิ

ทีแ่ตกต่างกนั 

H1: ความตา้นแรงดดัโคง้ของชิน้งานเซรามกิกลุ่มลเิทยีมไดซลิเิกตมคี่าแตกต่างกนัเมื่อถูกนํามายดึตดิดว้ยวสัดุยดึตดิที่

แตกต่างกนั 

กรอบแนวคิดการวิจยั 

 
ภาพท่ี 1 กรอบแนวคดิงานวจิยั 

 

วิธีดาํเนินการวิจยั 

งานวจิยันี้เป็นการวจิยัเชงิทดลองในห้องปฏบิตักิาร (laboratory experimental research) โดยประชากรของงานวจิยั 

คอื เซรามกิลเิทยีมไดซลิเิกตเพรส ความโปร่งแสงสงู (IPS e.max Press HT, Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) ที่
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ความหนา 1.0 มลิลเิมตร คํานวณขนาดตวัอย่างด้วยโปรแกรม G*Power 3.1 กําหนดกลุ่มตวัอย่างที่ใช้ในงานวจิยั

ทัง้หมด 52 ชิน้ (N=52) แบ่งเป็น 4 กลุ่ม ตามวสัดุยดึตดิทีท่าํการศกึษา จาํนวนกลุ่มละ 13 ชิน้ (n=13) ดงันี้  

1) ยดึตดิดว้ยเรซนิคอมโพสติทีถู่กใหค้วามรอ้น (preheated-resin composite; PRC) (ClearfilTM AP-X refill) 

2) ยดึตดิดว้ย เรซนิซเีมนต ์ชนิดบ่มตวัสองแบบ (dual-cured resin cement; DC) (Variolink N, Ivoclar Vivadent AG, 

Liechtenstein dual-cure) 

3) ยดึตดิดว้ย เรซนิซเีมนต์ ชนิดบ่มตวัดว้ยแสง (light-cured resin cement; LC) (Variolink N, Ivoclar Vivadent AG, 

Liechtenstein light -cure) 

4) ยึดติดด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ความแข็งแรงสูง (high strength flowable resin composite; HSF) 

(ClearfilTM AP-X esthetics flow) 

โดยทาํการยดึตดิแผ่นเซรามกิลเิทยีมไดซลิเิกต ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 10 มลิลเิมตร หนา 1 มลิลเิมตร เขา้กบัแผ่นเร

ซนิคอมโพสติ ซึ่งจําลองสภาวะการปิดผวิเนื้อฟันทนัทหีรอืแกนฟันคอมโพสติ ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 10 มลิลเิมตร 

หนา 2 มิลลิเมตร ตามคําแนะนําของผู้ผลิตวสัดุยึดติดทัง้ 4 กลุ่ม ซึ่งกลุ่มเรซินคอมโพสิตที่ถูกให้ความร้อนจะใช้

เครื่องใหค้วามรอ้นแก่เรซนิคอมโพสติชนิดหน้าจอดจิทิลั (Resin heater with digital display, Deasin, China) โดยตัง้

อุณหภูมิที่ 68 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที และแต่ละกลุ่มจะทําการฉายแสงด้วยเครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดี 

(Smartlite Focus, Dentsply sirona, USA) ที่มคีวามเขม้แสง 1,000 mW/cm² เป็นเวลา 40 วนิาท ีกําหนดความหนา

สุดทา้ยของชิน้งานตวัอย่างที ่3.1 (±0.5) มลิลเิมตร ประกอบดว้ย ความหนาของเซรามกิ 1 มลิลเิมตร, ความหนาของ

แผ่นคอมโพสติ 2 มลิลเิมตร และ ความหนาของชัน้ซเีมนต์ 0.1 มลิลเิมตร หรอื 100 ไมโครเมตร จากนัน้นําชิ้นงาน

ตวัอย่างทีท่ําการยดึตดิ และจดัเกบ็ทีอุ่ณหภูม ิ37 องศาเซลเซยีสครบ 24 ชัว่โมงแลว้ มาทดสอบความตา้นแรงดดัโคง้

แบบ 2 แกน ตามมาตรฐาน ISO 6872 ค.ศ. 2015 โดยใช้เครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัดระบบไฮดรอลิก (Universal 

testing machine Instron 8872, Instron, UK) การทดสอบชนิดนี้ ชิ้นทดสอบจะถูกวางไว้ที่ฐานโลหะ ที่ด้านล่างมลีูก

บอลทรงกลมจํานวน 3 ลูก ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 2 มลิลเิมตร วางด้วยระยะห่างเท่าๆกนัคอืทํามุม 120 องศาใน

ระนาบเดยีวกนั โดยจะใหแ้รงบนกึง่กลางชิน้ทดสอบทรงแผน่ดสิกผ์า่นหวักดเหลก็ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1 มลิลเิมตร 

ลงบนแป้นรองรบั (Lee et al., 2016)  

การศกึษานี้ไดใ้ชช้ิน้งานทดสอบทีป่ระกอบดว้ยวสัดุสองชัน้ทีแ่ตกต่างกนั (เซรามกิ และ เรซนิคอมโพสติ) และยดึตดิกนั

ดว้ยวสัดุยดึตดิซึง่เป็นชัน้ทีบ่าง จงึใชก้ารวเิคราะหโ์ดยคาํนึงถงึคุณสมบตัทิางกลและความหนาของแต่ละชัน้วสัดุ โดยใช้

แบบจําลองสองชัน้ตามที ่Hsueh และ Kelly ไดนํ้าเสนอไวใ้นปี ค.ศ.2008 (Hsueh & Kelly, 2008) และเป็นสมการทีใ่ช้

ทดสอบในการศกึษาก่อนหน้า (Barbon et al., 2018; Porto et al., 2022) โดยตําแหน่ง (Axial Position) ทีใ่ชค้ํานวณ

ในการศกึษานี้ คอื z = -t2 หมายถงึ ผวิบรเิวณรอยต่อระหวา่ง วสัดุยดึตดิ และ ฐานเรซนิคอมโพสติ โดยคา่จากตาํแหน่ง

นี้ สามารถบ่งบอกถงึความแขง็แรงของทัง้ระบบ ซึง่จะไดร้บัอทิธพิลจากคุณสมบตัขิองฐานเรซนิคอมโพสติรว่มดว้ย การ

วดัค่าความต้านแรงดดัโคง้ แบบ 2 แกน (σbf) ทีต่ําแหน่ง Axial Position z =-t2 จะทําการวเิคราะห์ผลการศกึษาดว้ย

สถติเิชงิพรรณนา โดยคํานวณหาค่าเฉลีย่และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน ทดสอบการแจกแจงของขอ้มูล (normality test) 

ดว้ยสถติ ิShapiro-Wilk Test และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มโดยใชก้ารวเิคราะห์ความแปรปรวน

ทางเดยีว (One-way ANOVA), เปรยีบเทยีบความแตกต่างระหว่างกลุ่มดว้ย Post hoc tests โดยวธิกีารเปรยีบเทยีบ

พหุคูณ (multiple comparison) ดว้ยวธิ ีTukey HSD เพื่อหาความแตกต่างอย่างมนีัยสาํคญัทางสถติขิองค่าความต้าน

แรงดดัโคง้ แบบ 2 แกน เมื่อใชว้สัดุยดึตดิแต่ละกลุ่ม โดยกําหนดค่านัยสําคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 

(α=0.05) ใชโ้ปรแกรมวเิคราะหท์างสถติเิอสพเีอสเอสเวอรช์ัน่ 25.0 (SPSS statistics 25.0, IBM) 
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ผลการวิจยั 

ที่ตําแหน่ง z = -t2 ค่าเฉลี่ย σbf กลุ่ม HSF อยู่ที่ 55.95 MPa (S.D. = 2.04), กลุ่ม PRC อยู่ที่ 50.25 MPa (S.D. = 

4.25), กลุ่ม DC อยู่ที่ 44.65 MPa (S.D. = 4.30) และกลุ่ม LC อยู่ที่ 41.54 MPa (S.D. = 3.29) เมื่อเปรียบเทียบ

ค่าเฉลี่ย σbf รายคู่จําแนกตามชนิดของวสัดุยดึตดิที่ต่างกนั พบว่า ค่าเฉลี่ย σbf กลุ่ม PRC แตกต่างจากทัง้ 3 กลุ่ม 

(DC, LC, HSF) อย่างมนีัยสําคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 (p-value < 0.05) ค่าเฉลี่ย σbf กลุ่ม DC แตกต่างจากกลุ่ม 

HSF อย่างมนีัยสําคญัทางสถติทิี่ระดบั 0.05 (p-value < 0.05) แต่ไม่ต่างจากกลุ่ม LC (p-value > 0.05) และค่าเฉลี่ย 

σbf กลุ่ม LC แตกต่างจากกลุ่ม HSF อย่างมนีัยสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั 0.05 (p-value < 0.05) รายละเอยีดดงัแสดงใน

ตารางที ่1 

 

ตารางท่ี 1 เปรยีบเทยีบค่าความต้านแรงดดัโคง้แบบ 2 แกน (σbf) จําแนกตามชนิดของวสัดุยดึตดิทีต่่างกนัรายคู่ ใน

แต่ละ Axial Position z = -t2 โดยใชส้ถติ ิTukey HSD 

Group Biaxial Flexural Strength (𝛔𝛔bf) at Axial Position z = -t2 

mean±S.D., MPa 

Preheated-resin composite (PRC) 50.25±4.25a 

Dual-cured resin cement (DC) 44.65±4.30b 

Light-cured resin cement (LC) 41.54±3.29b 

High strength flowable resin composite (HSF) 55.95±2.04c 

 

สรปุและอภิปรายผลการวิจยั 

ผลการศกึษาพบว่ากลุ่ม HSF มคี่าเฉลี่ยสูงที่สุด, รองลงมาคอืกลุ่ม PRC ,กลุ่ม DC และกลุ่ม LC ตามลําดบั และจาก

การเปรยีบเทียบรายคู่ กลุ่ม PRC มคี่าแตกต่างจากทัง้สามกลุ่มอย่างมนีัยสําคญัทางสถิติ การศกึษาในครัง้นี้จึงได้

ปฏเิสธสมมตฐิานของงานวจิยั โดยสมมตฐิานกล่าวว่า “ความตา้นแรงดดัโคง้ของชิน้งานเซรามกิกลุ่มลเิทยีมไดซลิเิกตมี

ค่าไม่แตกต่างกนัเมื่อ ถูกนํามายดึติดด้วยวสัดุยดึติดที่แตกต่างกนั” แต่เนื่องจากพบว่าค่าความต้านแรงดดัโค้งของ

ชิ้นงานตวัอย่างมคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญัทางสถติทิี่ระดบัความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 เมื่อยดึด้วยวสัดุยดึตดิที่

แตกต่างกนัออกไป 

ในตําแหน่ง Axial Position z = -t2 ซึ่งเป็นรอยต่อระหว่างชัน้วสัดุยดึตดิและแกนเรซนิคอมโพสติ อนัเป็นบรเิวณทีเ่กดิ

ความเคน้ดงึสงูสุดในการทดสอบความตา้นแรงดดัโคง้แบบสองแกน พบว่ากลุ่ม HSF มคี่าสงูทีสุ่ดและแตกต่างจากทุก

กลุ่มอย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิรองลงมาคอืกลุ่ม PRC ซึ่งแตกต่างจากทุกกลุ่มเช่นกนั ในขณะทีก่ลุ่ม DC และ LC ไม่

แตกต่างกนั ผลดงักล่าวชีใ้หเ้หน็ว่าทีต่ําแหน่งซึ่งรบัความเคน้ดงึสงูสุด ความสามารถในการยดึเกาะและความสมบูรณ์

ของชัน้วสัดุยดึตดิมคีวามสาํคญัอยา่งยิง่ กลุ่ม HSF ทีม่คีวามหนืดตํ่าโดยธรรมชาตสิามารถไหลแผแ่ละเปียกผวิไดด้ทีีสุ่ด 

จงึเกดิการยดึเกาะทีส่มบูรณ์และมขีอ้บกพร่องน้อยทีสุ่ด ส่งผลใหม้คี่าความต้านแรงดดัโคง้แบบสองแกนสูงทีสุ่ดอย่าง

ชดัเจน ในขณะทีก่ลุ่ม PRC แมจ้ะมปีรมิาณฟิลเลอรส์ูงกว่าแต่อาจมขีอ้บกพร่องจากการไหลแผ่ทีไ่ม่สมบูรณ์เท่ากลุ่ม 

HSF ทาํใหแ้ตกต่างจากกลุ่ม HSF อย่างมนีัยสาํคญั เช่นเดยีวกบัในการศกึษาของ Dionysopoulos และคณะในปี ค.ศ. 

2014 ทีร่ายงานว่าการใหค้วามรอ้นแก่เรซนิคอมโพสติทัว่ไปไม่สามารถทาํใหค้า่ความหนาของชัน้ฟิลม์ตํ่าเท่ากบัเรซนิค

อมโพสติชนิดไหลแผ่ไดท้ีอุ่ณหภูมหิอ้ง ดงันัน้ เรซนิคอมโพสติทัว่ไปทีถู่กใหค้วามรอ้นจงึไม่สามารถทดแทนการใชเ้รซิ

นคอมโพสติชนิดไหลแผไ่ด ้(Dionysopoulos et al., 2014; Wagner et al., 2008) สว่นกลุ่ม DC และ LC ทีม่ปีรมิาณฟิล

เลอรต์ํ่ากวา่จงึมคี่าตํ่าทีสุ่ดและไม่แตกต่างกนั สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Marco และคณะในปี ค.ศ. 2017 ทีส่รุปไดว้่า

ปรมิาณฟิลเลอร์ที่สูงกว่าส่งผลให้วสัดุมสีมบตัิเชงิกลที่ดกีว่าในหลายด้าน ได้แก่ ค่าความแขง็แรง, ค่ามอดูลสัความ
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ยดืหยุ่น และความตา้นทานการแตกหกั (fracture toughness) ทีส่งูขึน้ เนื่องจากอนุภาคฟิลเลอรซ์ึง่มกัเป็นอนุภาคแกว้

หรอืซลิกิาทีม่คีวามแขง็แรงสงูทาํหน้าทีเ่ป็นตวัเสรมิแรง (Gresnigt et al., 2017) 

ในการศึกษานี้ยงัพบว่าค่าความต้านแรงดดัโค้งแบบสองแกนของกลุ่มเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตวัสองแบบ (DC) ไม่

แตกต่างจากกลุ่มเรซนิซเีมนตช์นิดบ่มตวัดว้ยแสง (LC) อย่างมนีัยสาํคญัทางสถติ ิแมว้่ากลุ่ม DC จะมคี่าเฉลีย่สงูกว่าก็

ตาม ผลดงักล่าวสามารถอธบิายได้จากหลายปัจจยัที่เกี่ยวขอ้ง ดงันี้ ประการแรก ทัง้กลุ่ม DC และกลุ่ม LC ใช้วสัดุ

พืน้ฐานชนิดเดยีวกนั คอื Variolink N ซึ่งมปีรมิาณฟิลเลอรแ์ละองคป์ระกอบของเรซนิเมทรกิซ์ทีใ่กลเ้คยีงกนั (ปรมิาณ

ฟิลเลอร์; DC: base รอ้ยละ 48.4, catalyst รอ้ยละ 46.2; LC: base รอ้ยละ 48.4) (Scientific Documentation Syntac, 

2012) ด้วยเหตุนี้ สมบตัเิชงิกลพื้นฐานของวสัดุทัง้สองชนิดไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญัเมื่อเกิดการบ่มตวัอย่าง

สมบูรณ์ ประการทีส่อง ในสภาวะการทดลองทีช่ิ้นทดสอบเซรามกิลเิทยีมไดซลิเิกต IPS e.max Press มคีวามหนา 1 

มลิลเิมตร แสงจากเครื่องฉายแสงสามารถส่องผ่านชัน้เซรามกิไปยงัชัน้วสัดุยดึตดิไดอ้ย่างเพยีงพอ ประกอบกบัเซรา

มกิลเิทยีมไดซลิเิกตมคีุณสมบตัคิวามโปร่งแสง (translucency) ค่อนขา้งสงู ทาํใหว้สัดุยดึตดิในกลุ่ม LC สามารถบ่มตวั

ไดอ้ย่างสมบูรณ์โดยไม่จําเป็นตอ้งอาศยักลไกการบ่มตวัทางเคมเีพิม่เตมิ ดว้ยเหตุนี้ ขอ้ไดเ้ปรยีบของระบบบ่มตวัสอง

แบบในกลุ่ม DC จงึไม่ปรากฏใหเ้หน็อย่างชดัเจนในการทดลองนี้ สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Spazzin และคณะในปี

ค.ศ.2016 พบว่าค่าความตา้นแรงดดัโคง้ของกลุ่ม DC และ LC ไม่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญั แมก้ลุ่ม DC มี

ค่าทีส่งูกว่าเลก็น้อย เนื่องดว้ยการเกดิการเปลี่ยนแปลงพนัธะคู่ และ การเชื่อมขวางของโครงสรา้งพอลเิมอรเ์น็ตเวริ์ก 

ของกลุ่ม DC นัน้ เป็นอสิระต่อการฉายแสง ทาํใหม้ปีฏกิริยิาการเกดิพอลเิมอร ์ทีม่ากกว่ากลุ่ม LC ทีอ่าศยัปฏกิริยิาการ

เกดิพอลเิมอรจ์ากกการฉายแสงเพยีงอยา่งเดยีว (Spazzin et al., 2016) อยา่งไรกต็าม ขอ้สงัเกตอกีประการหนึ่งคอื คา่

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของกลุ่ม LC มคี่าตํ่ากว่ากลุ่ม DC ซึ่งอาจบ่งชี้ว่า Variolink N ชนิดบ่มตวัด้วยแสงมคีวาม

สมํ่าเสมอในการบ่มตวัมากกว่า Variolink N ชนิดบ่มตวัสองแบบ ภายใต้สภาวะการทดลองทีแ่สงสามารถส่องผ่านได้

อย่างเพยีงพอ ทัง้นี้อาจเป็นเพราะกลไกการบ่มตวัด้วยแสงเพยีงอย่างเดยีวมคีวามเสถยีรและควบคุมได้ง่ายกว่าการ

ทาํงานรว่มกนัของกลไกการบ่มตวัสองแบบ 

ทัง้นี้ ในการศกึษาของ Tribst และคณะในปี ค.ศ. 2023 (Tribst et al., 2023) ได้ทําการศกึษาโดยใช้การวเิคราะห์ไฟ

ไนต์เอลเิมนต์ (finite element analysis) เพื่อประเมนิค่าความต้านแรงดดัโคง้แบบสองแกนของเซรามกิลเิทยีมไดซิลิ

เกต ยดึด้วยวสัดุยดึติดกลุ่ม PRC, DC, LC และ HSF เช่นเดียวกนั แต่กลบัได้ผลการศึกษาที่แตกต่างออกไป โดย

พบว่าค่าเฉลีย่ความต้านแรงดดัโคง้แบบสองแกนของกลุ่ม LC สงูทีสุ่ด รองลงมาคอืกลุ่ม DC ตามดว้ยกลุ่ม PRC และ

กลุ่ม HSF มคี่าตํ่าที่สุดและตํ่ากว่าทัง้สามกลุ่มที่เหลอือย่างมนีัยสําคญัทางสถติิ โดยให้เหตุผลว่ากลุ่ม HSF มขีนาด

อนุภาคฟิลเลอรท์ีใ่หญ่กว่า (0.18-3.5 ไมโครเมตร) เมือ่เทยีบกบัเรซนิซเีมนต ์และการเพิม่ขึน้ของขนาดอนุภาคฟิลเลอร์

ทําใหเ้กดิความเคน้เฉพาะทีเ่พิม่ขึน้และค่าความตา้นแรงดดัโคง้ลดลง อย่างไรกต็าม เรซนิซเีมนต์ชนิดบ่มตวัสองแบบ

และชนิดบ่มตวัดว้ยแสงทีใ่ช้ในการศกึษาดงักล่าวเป็นคนละชนิดกบัทีใ่ชใ้นการศกึษานี้ ซึ่งมปีรมิาณฟิลเลอรม์ากกว่า 

กล่าวคือ กลุ่มDC มีปริมาณร้อยละ 61 และ กลุ่มLC มีปริมาณร้อยละ 66 ส่งผลให้มีคุณสมบัติเชิงกลแตกต่างกัน 

แนวโน้มของค่าความต้านแรงดดัโค้งแบบสองแกนจงึแตกต่างกนั รวมถงึยงัใช้วธิกีารทดสอบทีแ่ตกต่างกนั ซึ่งความ

แตกต่างของผลการศกึษาระหว่างการวเิคราะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์ และการทดลองในหอ้งปฏบิตักิารสามารถอธบิายได้

จากขอ้จํากดัของแต่ละวธิ ีกล่าวคอื การวเิคราะหไ์ฟไนต์เอลเิมนต์เป็นการจําลองสภาวะอุดมคตทิีต่ ัง้อยู่บนสมมตฐิาน

หลายประการ เชน่ วสัดุมเีนื้อเดยีวกนั (homogeneous) และมสีมบตัสิมํ่าเสมอทุกทศิทาง (isotropic) รอยต่อระหวา่งชัน้

วสัดุมกีารยดึเกาะทีส่มบูรณ์แบบ (perfect bonding) และไม่มขีอ้บกพร่องภายในเนื้อวสัดุ เช่น ฟองอากาศ (void) หรอื

รอยแตกร้าวขนาดเลก็ (microcrack) ในทางตรงกนัขา้ม การทดลองจรงิสะท้อนสภาพความเป็นจรงิที่วสัดุมคีวามไม่

สมํ่าเสมอ มขีอ้บกพร่องทีเ่กดิขึน้จากกระบวนการเตรยีมชิน้งานและการผสมวสัดุ รวมถงึความแปรปรวนของคุณภาพ

การยดึเกาะระหว่างชัน้ ความสมบูรณ์ของการบ่มตวั และความหนาของชัน้ฟิล์มทีแ่ทจ้รงิ ขอ้บกพร่องเหล่านี้ทําหน้าที่

เป็นจุดรวมความเคน้และจุดเริม่ตน้ของการแตกหกั ซึง่ส่งผลกระทบต่อค่าทีว่ดัได ้ดงันัน้ ผลจากการวเิคราะหไ์ฟไนตเ์อ
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ลเิมนตแ์ละการทดลองจรงิจงึควรนํามาพจิารณาร่วมกนัเพือ่ใหไ้ดค้วามเขา้ใจทีค่รอบคลุมเกีย่วกบัพฤตกิรรมของวสัดุใน

สถานการณ์ต่างๆ อย่างไรกต็าม ในปัจจุบนัมเีพยีงการศกึษาดงักล่าวและการศกึษานี้เท่านัน้ทีนํ่าเรซนิคอมโพสติชนิด

ไหลแผ่ไดค้วามแขง็แรงสงูมาพจิารณาใชเ้ป็นวสัดุยดึตดิ จงึอาจเป็นแนวทางการศกึษาสาํหรบังานวจิยัอื่นๆในภายภาค

หน้า 

ข้อเสนอแนะท่ีได้รบัจากการวิจยั 

การใชเ้รซนิคอมโพสติทีม่ปีรมิาณฟิลเลอรส์งูเป็นวสัดุยดึตดิสามารถใหค้า่ความตา้นแรงดดัโคง้แบบสองแกนทีส่งูกว่า เร

ซินซีเมนต์ทัว่ไป โดยเฉพาะอย่างยิง่เรซินคอมโพสติชนิดไหลแผ่ได้ความแขง็แรงสูง Clearfil AP-X esthetics flow 

(HSF) ทีใ่หค้่าสงูทีสุ่ด และมคีวามสะดวกในการใชง้านโดยไม่ตอ้งใหค้วามรอ้น ในขณะทีเ่รซนิคอมโพสติทีถู่กใหค้วาม

ร้อน Clearfil AP-X (PRC) เป็นอีกทางเลอืกที่น่าสนใจ แต่อาจต้องคํานึงถึงการควบคุมความหนาของชัน้วสัดุยดึตดิ 

และอาศยัความชํานาญในขัน้ตอนการใชง้าน โดยปัจจยัสําคญัทีส่่งผลต่อค่าความต้านแรงดดัโคง้แบบสองแกน ไดแ้ก่ 

ปรมิาณฟิลเลอร์ ความหนืด ความสามารถในการไหลแผ่ กลไกการบ่มตวั และความหนาของชัน้วสัดุยดึตดิ โดยการ

ทดสอบความตา้นแรงดดัโคง้แบบสองแกนเป็นวธิทีีเ่หมาะสมในการประเมนิความแขง็แรงของระบบเซรามกิ-วสัดุยดึตดิ 

เนื่องจากสามารถจาํลองสภาวะการรบัแรงทีซ่บัซอ้นในชอ่งปากไดด้ ีและลดผลกระทบจากขอ้บกพรอ่งทีข่อบชิน้ทดสอบ 

ผลการศกึษานี้เป็นขอ้มูลที่เป็นประโยชน์สําหรบั ทนัตแพทย์ในการเลอืกใช้วสัดุยดึตดิที่เหมาะสม โดยควรพจิารณา

รว่มกบัสถานการณ์ทางคลนิิก เชน่ ความหนาของเซรามกิ ตาํแหน่งของชิน้งานบรูณะ และแรงบดเคีย้วทีค่าดวา่จะไดร้บั 

ข้อเสนอแนะในการวิจยัครัง้ต่อไป 

1) ทาํการวดัคา่ความหนืด และความหนาของชัน้ยดึตดิ ของชิน้ทดสอบแต่ละชิน้ เพือ่นําขอ้มลูทีไ่ดม้าวเิคราะหท์างสถติ ิ

และศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรดงักล่าวกบัค่าความต้านแรงดดัโค้ง ซึ่งจะช่วยใหเ้ขา้ใจกลไกทีส่่งผลต่อความ

แขง็แรงของการยดึตดิไดอ้ยา่งครอบคลุมมากยิง่ขึน้ 

2) เนื่องจากกลุ่มเรซนิคอมโพสติชนิดไหลแผ่ไดค้วามแขง็แรงสูง ใหค้่าความตา้นแรงดดัโคง้สูงทีสุ่ดในการศกึษานี้ จงึ

คาดว่าอาจนําเรซนิคอมโพสติกลุ่ม วสัดุเรซนิคอมโพสติชนิดไหลแผ่ไดค้วามแขง็แรงสงู ยีห่อ้อื่นๆ ทีม่กีารผสมฟิลเลอร์

ในปรมิาณสงูเช่นเดยีวกนั มาทดสอบเปรยีบเทยีบเพิม่เตมิ เพื่อประเมนิว่าผลลพัธท์ีไ่ดม้คีวามสอดคลอ้งกนัหรอืไม ่และ

เพือ่หาวสัดุยดึตดิทีเ่หมาะสมทีส่ดุสาํหรบัการใชง้านทางคลนิิก 

3) งานวจิยันี้ใช้การแช่ชิ้นทดสอบในน้ําทีอุ่ณหภูม ิ37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ซึ่งอาจไม่เพยีงพอในการ

จําลองสภาวะการใช้งานในช่องปากในระยะยาว ดงันัน้ การศกึษาในอนาคตควรนํากระบวนการเร่งอายุการใช้งาน 

(aging procedure) เช่น การทดสอบด้วยวิธี thermocycling มาประยุกต์ใช้ร่วมด้วย เพื่อให้ผลการทดสอบสะท้อน

สภาวะการใชง้านจรงิในชอ่งปากไดอ้ยา่งใกลเ้คยีง และน่าเชือ่ถอืมากยิง่ขึน้ 

4) ทาํการศกึษาผลการวเิคราะหไ์ฟไนต์เอลเิมนต ์และการทดลองในหอ้งปฏบิตักิารร่วมกนั ดว้ยวสัดุชนิดเดยีวกนั เพื่อ

เปรยีบเทยีบแนวโน้ม และ ผลลพัธท์ีเ่กนิขึน้จากรปูแบบการศกึษาทัง้สองแบบ 
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