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	การวเิคราะห์ความเคน้ขณะเกิดปฏกิิรยิาพอลิเมอร์
ไรเซชันของวัสดุเรซินคอมโพสิตชนิดบัลค์ฟิลล์และ
นาโนคอมโพสิตด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
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บทคัดย่อ
วัตถปุระสงค์ของการศึกษาน้ีเพือ่วิเคราะห์ความเค้นจากการหดตัวขณะเกดิปฏกิริิยาพอลิเมอร์ไรเซชันในฟันกรามล่างซ่ีที ่1 ทีถู่กบูรณะ

ด้วยวัสดุเรซินคอมโพสิตชนิดบัลค์ฟิลล์และนาโนคอมโพสิต ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิติ สร้างแบบจ�ำลองฟันกรามล่างแท ้

ซีท่ีห่น่ึงแบบ 3 มติิ จากฟันธรรมชาตทิีถ่กูถอนออกมา โดยใช้เคร่ืองไมโครซีทแีละโปรแกรมโซลิดเวิร์ค จ�ำลองโพรงฟันชนิดที ่2 แบบใกล้กลาง-

บดเคีย้ว-ไกลกลาง จ�ำลองการบรูณะด้วยเทคนิคบัลค์ฟิลล์ส�ำหรับวัสดุเรซนิคอมโพสติชนิดบัลค์ฟิลล์ 4 ชนิด ได้แก่ ฟิลเทก็ บัลค์ฟิลล์ โพสทเีรีย  

เรสตอเรทีฟ เอ็กซทราฟิล เททริก เอ็น ซีแรม บัลค์ฟิลล์ และ โซนิกฟิลล ์ จ�ำลองการบูรณะแบบเป็นช้ันจ�ำนวน 2 ช้ัน ช้ันละ 2 มิลลิเมตร  

ในแนวระนาบส�ำหรับวัสดุนาโนคอมโพสิตฟิลเท็ก แซด 350 เอ็กซ์ที น�ำแบบ จ�ำลองทั้งหมดเข้าสู่การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

แบบ 3 มิติ ด้วยโปรแกรมแอนสิส เวิร์คเบนช์ จ�ำลองการหดตัวของวัสดุเรซินคอมโพสิตด้วยการอุปมานความร้อน บันทึกค่าความเค้น  

แบบฟอนมิสเซสสูงสุดที่เกิดขึ้นในโพรงฟัน ความเค้นหลักสูงสุดในชั้นสารยึดติด และวิเคราะห์อัตราส่วนปลอดภัย ในชั้นสารยึดติด วิเคราะห์

ผลด้วยสถิติพรรณนาผลการศกึษาพบว่า ความเค้นทีเ่กดิขึน้ในโพรงฟันทีบ่รูณะด้วยวัสดุเรซนิคอมโพสติชนิดบัลค์ฟิลล์ ทัง้ 4 ชนดิ เกดิความเค้น

แบบฟอนมิสเซสในโพรงฟัน ความเค้นหลักสูงสุดในชั้นสารยึดติด สูงกว่าการบูรณะด้วย วัสดุนาโนคอมโพสิต และจากการวิเคราะห์อัตราส่วน

ความปลอดภัย พบว่าไม่เกิดการแตกหักในชั้นสารยึดติด 
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บทนำ� 
วัสดุเรซนิคอมโพสติในปัจจบุนัได้รับความนิยมมาก 

เนื่องจากความสวยงาม วัสดุสามารถใช้บูรณะได้ทั้งฟันหน้า

และฟันหลัง การพัฒนาด้วยนาโนเทคโนโลยี ท�ำให้วัสด ุ

อัดแทรก (Filler) มีขนาดเล็กลง และมีปริมาณสารอัดแทรก

มากกว่าร้อยละ 60 โดยปริมาตร1 ด้วยข้อจ�ำกัดเกี่ยวกับ

ความลึกของการก่อตัวในวัสดุเรซิน คอมโพสิตชนิดก่อตัว 

ด้วยแสงปัจจุบัน ซึ่งสามารถก่อตัวด้วยปฏิกิริยาพอลิเมอร ์

ไรเซชันได้ที่ความลึกของวัสดุหนาไม่เกิน 2 มิลลิเมตร 

ท�ำให้ใช้เวลามากในการบูรณะโพรงฟันที่มีความลึกมากกว่า  

2 มิลลิเมตร จึงได้มีการพัฒนาวัสดุเรซินคอมโพสิตชนิด 

บัลค์ฟิลล์ (Bulk-fill resin composites) ให้สามารถก่อตัว

ได้ที่ความหนามากขึ้น สามารถบูรณะโพรงฟันที่มีความลึก 

ถึง 4 มิลลิเมตรได้ในคร้ังเดียว อีกทั้งยังมีค่าการหดตัวต�่ำ

และแข็งแรงเพียงพอส�ำหรับการบูรณะฟันหลัง และให้ความ 

แนบสนทิ ตามขอบเช่นเดยีวกบัการบรูณะเป็นช้ัน (Incremental 

technique)2 แต่อย่างไรก็ตาม กระบวนการเกิดปฏิกิริยา 

พอลิเมอร์ไรเซชันของมอนอเมอร์ชนิดเมทาไครเลท ท�ำให้

เกดิการหดตัวเชงิปริมาตร (Volumetric shrinkage) ส่งผลให้

เกดิความเค้น (Stress) ทีโ่พรงฟัน3 เมือ่เกดิความเค้นบรเิวณ

รอยต่อของผิวโพรงฟันและวัสดุเรซินคอมโพสิต เป็นสาเหตุ 

ให้เกดิความล้มเหลวของการยดึติด เกดิการเสยีวฟันหลังบูรณะ 

รอยรั่วซึมเล็ก การเปลี่ยนสีตามขอบวัสดุ และฟันผุซ�้ำได้4

	การประเมินค่าความเค้นจากการหดตัวของเรซิน

คอมโพสิตในห้องปฏิบัติการสามารถท�ำได้หลายวิธี เช่น 
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เคร่ืองมือทรานสดิวเซอร์วัดแรง (Force transducer)5 วิธ ี

วิเคราะห์โฟโตอิลาสตกิ (Photoelastic analysis)6 วิธกีารตัด

วงแหวน (Ring slitting method)7 เป็นต้น แต่วิธีการเหล่านี้

เป็นการวัดเชิงเส้นในแนวแกนเดียว ไม่สามารถแสดงผลรวม

แบบ 3 มิติได้ 

	การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

(Finite element analysis) ถูกน�ำมาใช้ในทางทันตกรรม

มากขึ้น เป็นวิธีการทดสอบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  

ที่สามารถจ�ำลองเหตุการณ์เชิงกลของวัสดุแบบเสมือนจริง 

ใน 3 มิติ แสดงผลในส่วนที่วิธีการทดสอบอ่ืนไม่สามารถ

แสดงได้ สามารถพิสจูน์และยนืยนัผลการศึกษาทีไ่ม่สามารถ

ทดสอบในสิ่งมีชีวิตได้ รวมถึงการทดสอบทางคลินิก ท�ำให้

สามารถน�ำผลการศึกษามาปรับใช้ในทางคลินิก ช่วยลด 

ข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากผู้วิจัย และความผิดพลาด จาก 

ห้องปฏิบัติการ อีกทั้งยังลดเวลาและค่าใช้จ่ายด้วย8 

การบูรณะด้วยวัสดุเรซินคอมโพสิตชนิดบัลค์ฟิลล์

เป็นการบูรณะที่มีความหนามากกว่า 2 มิลลิเมตร ด้วย

ปริมาตรของเรซนิคอมโพสติทีม่ากขึน้อาจท�ำให้เกดิความเค้น

ที่สูงขึ้นได้ ปัจจุบันยังไม่มีการศึกษาความเค้นจากการ

หดตัวขณะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันจากวัสดุเรซิน 

คอมโพสติชนิดบัลค์ฟิลล์ เปรียบเทยีบกบัวัสดเุรซิน คอมโพสติ

ชนิดนาโนคอมโพสิตที่นิยมใช้ในปัจจุบัน จึงเป็นที่มาของ

วัตถุประสงค์ของการศึกษาน้ี เพื่อวัดค่าความเค้นที่เกิดจาก

การหดตัวขณะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันของวัสดุเรซิน

คอมโพสติชนดิบัลค์ฟิลล์เปรียบเทยีบกบัวัสดเุรซนิคอมโพสติ

ชนิดนาโนคอมโพสิต จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟ

ไนต์เอลิเมนต์

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
การสรา้งแบบจ�ำลองฟัน 3 มิต ิคัดเลือกฟันกราม

แท้ล่างซี่ที่หน่ึงรูปร่างสมบูรณ์ที่ถูกถอนออกมาในระยะ 6 

เดือน โดยต้องเป็นฟันทีไ่ม่มรีอยผ ุรอยร้าว รอยสกึคอฟัน การ

สกึด้านบดเค้ียวรุนแรง ฟันทีไ่ด้รับการบรูณะมาก่อน ฟันต้อง

ไม่มีการพัฒนาหรือสร้างที่ไม่สมบูรณ์ เช่น ภาวะเคลือบฟัน

เจริญพร่อง และฟันต้องไม่ผ่านการรักษาคลองรากฟันมา

ก่อน น�ำฟันตัวอย่างมาท�ำความสะอาดด้วยผงพัมมิซร่วมกับ

หัวขัดยางรูปถ้วย แล้วจึงสแกนด้วยเคร่ืองไมโครซีที ยี่ห้อ 

Skyscan (Skyscan 1173, Aartselaar, Belgium) ด้วยขนาด

วอกซ์เซล (Voxel) 11.97 ไมโครเมตร น�ำภาพตัดขวางที่ได้ 

มาสร้างแบบจ�ำลองของฟันแบบ 3 มิติ ด้วยโปรแกรมเอ็นรี

คอน (NRecon, Skyscan, Aartselaar, Belgium) จะได้ 3 

แบบจ�ำลอง ได้แก่ แบบจ�ำลองเคลือบฟัน เน้ือฟัน และ  

โพรงประสาทฟัน ในรูปแบบสเตอริโอลิโธกราฟี (Stereolythography 

(.STL)) จากน้ันเปล่ียนแบบจ�ำลองให้อยู่ในรูปแบบโซลิด 

(Solid) ชนิด IGES (.igs) หรอืพาราโซลิด (Parasolid (.x_t)) 

ด้วยโปรแกรมโซลิดเวิร์ค (SolidWorks® version 2014, 

Dassault System, France) (รูปที่ 1) จ�ำลองโพรงฟัน 

ชนิดที ่2 แบบใกล้กลาง-บดเคีย้ว-ไกลกลาง ขนาดกว้าง 2.7 

มิลลิเมตร ซึ่งเป็นระยะครึ่งหนึ่งของระยะระหว่างปุ่มฟันใน

แนวด้านแก้มด้านลิ้น ความลึกของพื้นโพรงฟัน 2 มลิลิเมตร

และมคีวามลึกของโพรงฟันด้านประชิด 4 มลิลิเมตร จากสัน

ริมฟัน ความกว้างของโพรงฟันใกล้เหงือก (Gingival wall) 

เท่ากับ 1 มิลลิเมตร มุมภายในเป็นมุมมน ครอบคลุมส่วน

ของเคลือบฟันและเนื้อฟัน และมีผนังตามแกน (Axial wall) 

อยู่ในส่วนของเนื้อฟัน ผนังของโพรงฟันเรียบทั้งหมดเพื่อลด

ปัจจัยกวนจากซีแฟคเตอร์ (C-Factor) และให้มีความ

สอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้า9 (รูปที่ 2) จากนั้นจ�ำลอง

ส่วนของช้ันสารยึดติดหนา 50 ไมโครเมตร9 และส่วนของ

วัสดเุรซินคอมโพสติ จ�ำลอง 2 แบบ คือแบบจ�ำลองการบรูณะ

แบบ 1 ชั้น ส�ำหรับวัสดุชนดิบลัค์ฟิลล์ ได้แก่ ฟิลเทก็ บลัค์ฟิลล์ 

โพสทเีรีย เรสตอเรทฟี (Filtek™ Bulkfill Posterior Restorative 

(FBF)(3M ESPE, Minnesota, USA)) เททริก เอ็น ซีแรม  

บัลค์ฟิลล์ (Tetric® N Ceram Bulk fill (TNB)(Ivoclar 

Vivadent, Schaan, Liechtenstein)) เอ็กซทรา ฟิล  

(X-tra fil® (XF)(VOCO, Cuxhaven, Germany)) และ 

โซนิกฟิลล์ (SonicFill™ (SF)(Kerr, California, USA)) และ

แบบจ�ำลองการบรูณะแบบ 2 ช้ัน ช้ันละ 2 มลิลิเมตร ในแนว

ระนาบ ส�ำหรับวัสดุชนิดนาโนคอมโพสิต ได้แก่ ฟิลเท็ก  

แซด 350 เอ็กซ์ท ี(Filtek™ Z350XT (Z350) (3M ESPE, 

Minnesota, USA)) (รูปที ่ 3) น�ำแบบจ�ำลองทีไ่ด้เข้าสู่การ

วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม แอนสสิ เวิร์คเบนช์ (ANSYS Workbench 

version 15, ANSYS Inc., USA) โดยใช้ระบบการวเิคราะห์  

แบบสเตติก สตรคัเชอรลั (Static structural) ก�ำหนดค่าคุณสมบัติ 

ได้แก่ มอดุลัสสภาพยดืหยุน่ (Elastic modulus) และอัตราส่วน

ปัวซอง (Poisson’s ratio) แก ่เคลือบฟัน เน้ือฟ ัน  

เน้ือเยื่อใน8 ช้ันสารยึดติดชนิดแอดเปอร์ สกอตช์บอนด์  
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รูปที 3 (a.) แสดงชันสารยดึติด หนา 50 ไมโครเมตร  (b.) แบบจาํลองสําหรับกลุ่มวสัดุเรซินคอมโพสิตชนิด

บลัคฟิ์ลล ์ (c.) แบบจาํลองสาํหรับกลุ่มวสัดุเรซินคอมโพสิตชนิดนาโนฟิลล ์
Figure 3 (a.) The 50 m thickness of adhesive layer  (b.) The model for bulkfill resin composites  (c.) The 

model for nanofill resin composite. 
 
 
 
 

มลัติเพอร์โพส9 (AdperTM ScotchbondTM Multi-Purpose) (3M 

ESPE, Minnesota, USA) ส�ำหรับวัสดุเรซินคอมโพสิตทั้ง  

5 ชนิด หาค่ามอดุลสัสภาพยดืหยุน่ ได้จากการทดสอบก�ำลัง

ดัดขวางแบบกด 3 จุด (3 Point bending test) ตามองค์กร

มาตรฐานสากล 4049 ปี ค.ศ. 200010 โดยเตรยีมชิน้ตัวอย่าง

วัสดุเรซินคอมโพสติแต่ละชนิด ขนาด 2x2x25 มิลลิเมตร 

จ�ำนวนชนิดละ 5 ช้ิน ขัดด้วยกระทรายน�้ำความละเอียด  

600 1000 1500 และ 2000 เก็บตัวอย่างในตู้ควบคุม

ความช้ืนอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ ์

ร้อยละ 100 เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง น�ำไปทดสอบก�ำลังดัดขวาง

วิธีกดสามจุด ด้วยเครื่องทดสอบแรงสากล (Universal 

testing machine) (LLOYD LR30K, Florida, USA) ก�ำหนด

ระยะห่างระหว่าง 2 จุด ของแท่นวางชิ้นทดสอบเท่ากับ 20 

มิลลิเมตร ก�ำหนดแรงกดขนาด 100 นิวตัน ความเร็ว 0.5 

มิลลิเมตร/นาที กดบนกึ่งกลางตัวอย่างจนชิ้นงานหัก น�ำไป

ค�ำนวณค่ามอดุลัสสภาพยืดหยุ่นดังสมการ11

โดย	 E	 = 	ค่ามอดุลัสสภาพยืดหยุ่น (MPa)	

F	 = 	แรงกดสูงสุด (F
max

) (N)

L	 = 	ระยะระหว่างจุดบนฐาน 2 จุด (mm)

B	 = 	ความกว้างของชิ้นตัวอย่าง (mm)

H	 = 	ความสูงของชิ้นตัวอย่าง (mm)

d	 = 	ระยะการโค้งงอสูงสุดของชิ้นงาน (mm)

รูปที่ 1	 แสดงแบบจ�ำลองฟัน 3 มิติชนิดพาราโซลิด (.x_t) 
	 (a.) แบบจ�ำลองเคลือบฟัน (b.) แบบจ�ำลองเนื้อฟัน 
	 (c.) แบบจ�ำลองเนื้อเยื่อในฟัน (d.) แบบจ�ำลองฟันทั้งซี่
Figure 1	Shows parasolid type (.x_t) of three-dimentional tooth  
	 model (a.) Enamel model (b.) Dentin model 
	 (c.) Pulp model (d.) Tooth model

รูปท่ี 2	 แสดงการจ�ำลองโพรงฟันประเภทที ่2 ชนิด ใกล้กลาง-บดเคีย้ว- 

	 ไกลกลาง

Figure 2 	Shows class II Mesio-Occluso-Distal cavity tooth model.

ค่าอัตราส่วนปัวซอง ใช้วิธีการตรวจสอบความถูก

ต้องของแบบจ�ำลอง (Model validating) ด้วยระเบียบวิธี 

ไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยมค่ีาต้ังแต่ 0.1-0.5 วิธกีารโดย ท�ำการ

หาค่าเฉล่ียของความกว้าง ความยาวและความสงูของช้ินงาน

ที่ทดสอบทางห้องปฏิบัติการค่าเฉล่ียแรงสูงสุดและค่าการ

เสียรูปที่ได้จากการทดลอง  น�ำมาสร้างแบบจ�ำลองแท่งช้ิน

งานเรซินคอมโพสิตให้มีมิติเท่ากับค่าเฉล่ียของชิ้นงานเพื่อ

วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์ เอลิเมนต์  แบ่งเอลิเมนต์

ย่อยชนดิละเอียด ก�ำหนดเงือ่นไขขอบเขตบริเวณขอบทัง้สอง

ด้าน โดยก�ำหนดให้ไม่มกีารเคล่ือนทีใ่นแนวแกนวาย (Y=0)

ให้แรงในแนวแกนวายเป็นแรงกระท�ำที่โนด (Nodal force)  

ทีบ่รเิวณกึง่กลางช้ินงาน ขนาดเท่ากบัแรงสงูสดุเฉล่ียทีไ่ด้จาก

การทดลองทางห้องปฏบิตักิาร

รูปท่ี 3	 (a.)	 แสดงชัน้สารยึดติด หนา 50 ไมโครเมตร 
	 (b.)	 แบบจ�ำลองส�ำหรับกลุ ่มวัสดุเรซินคอมโพสิตชนิด 
		  บัลค์ฟิลล์ 
	 (c.)	 แบบจ�ำลองส�ำหรับกลุม่วัสดุเรซินคอมโพสิตชนิดนาโนฟิลล์
Figure 3	 (a.) The 50 µm thickness of adhesive layer  
	 (b.) The model for bulk-fill resin composites  
	 (c.) The model for nanofill resin composite.

4 
 

ESPE, Minnesota, USA) สาํหรับวสัดุเรซินคอมโพสิตทัง 5 ชนิด หาค่ามอดุลสัสภาพยดืหยุน่ ไดจ้ากการทดสอบ
กาํลงัดดัขวางแบบกด 3 จุด ( Point bending test) ตามองคก์รมาตรฐานสากล 4049  ปี ค.ศ. 200010 โดยเตรียม
ชินตวัอยา่งวสัดุเรซินคอมโพสิตแต่ละชนิด ขนาด 2x2x25 มิลลิเมตร จาํนวนชนิดละ 5 ชิน ขดัดว้ยกระทรายนํ า
ความละเอียด 600 1000 1500 และ 2000 เก็บตวัอยา่งในตูค้วบคุมความชืนอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ความชืน
สัมพทัธ์ร้อยละ 100 เป็นเวลา 24 ชัวโมง นาํไปทดสอบกาํลงัดดัขวางวิธีกดสามจุด ดว้ยเครืองทดสอบแรงสากล 
(Universal testing machine) (LLOYD LR30K, Florida, USA) กาํหนดระยะห่างระหว่าง 2 จุด ของแท่นวางชิน
ทดสอบเท่ากบั 20 มิลลิเมตร กาํหนดแรงกดขนาด 100 นิวตนั ความเร็ว 0.5 มิลลิเมตร/นาที กดบนกึงกลาง
ตวัอยา่งจนชินงานหกั นาํไปคาํนวณค่ามอดุลสัสภาพยดืหยุน่ดงัสมการ11 

Ε =


4

โดย  E= ค่ามอดุลสัสภาพยดืหยุน่ (MPa)  
F= แรงกดสูงสุด (Fmax) (N) 
L= ระยะระหว่างจุดบนฐาน 2 จุด (mm) 
B= ความกวา้งของชินตวัอยา่ง (mm) 
H= ความสูงของชินตวัอยา่ง (mm) 
d= ระยะการโคง้งอสูงสุดของชินงาน (mm) 

ค่าอตัราส่วนปัวซอง ใชวิ้ธีการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง (Model validating) ดว้ยระเบียบ
วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยมีค่าตังแต่ 0.10.5 วิธีการโดย ทาํการหาค่าเฉลียของความกวา้ง  ความยาวและความสูง
ของชินงานทีทดสอบทางห้องปฏิบัติการค่าเฉลียแรงสูงสุดและค่าการเสียรูปทีได้จากการทดลอง  นาํมาสร้าง
แบบจาํลองแท่งชินงานเรซินคอมโพสิตให้มีมิติเท่ากบัค่าเฉลียของชินงานเพือวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต ์ 
เอลิเมนต ์ แบ่งเอลิเมนตย์่อยชนิดละเอียด  กาํหนดเงือนไขขอบเขตบริเวณขอบทังสองดา้น  โดยกาํหนดให้ไม่มี
การเคลือนทีในแนวแกนวาย  )Y =0  (ให้แรงในแนวแกนวายเป็นแรงกระทาํทีโนด  )Nodal force) ทีบริเวณ
กึงกลางชินงาน ขนาดเท่ากบัแรงสูงสุดเฉลียทีไดจ้ากการทดลองทางห้องปฏิบติัการ 

เนืองจากการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ไม่มีการวิเคราะห์สาํหรับการหดตวัจากปฏิกิริยา
พอลิเมอร์ไรเซชนั ดงันันจึงประยกุตก์ารจาํลองอุณหภูมิ (Analogy of thermal expansion) จากสเตติกสตรัค
เชอรัล และจาํลองการเกิดความเคน้จากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั ดว้ยการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน 
การหดตัวของวัสดุเรซินคอมโพสิตจึงถูกจําลองโดยการลดลงของอุณหภูมิที ส่วนของวัสดุบูรณะด้วย
ความเครียด (Strain) ขณะเกิดการเปลียนแปลงอุณหภูมิ12 ดงันันความเครียดการหดตวัจากการเกิดปฏิกิริยา      
พอลิเมอร์ไรเซชนั จะเกิดขึนตามสมการ13 
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(c.) แบบจาํลองเนือเยือในฟัน (d.)  แบบจาํลองฟันทังซี 
Figure 1  shows parasolid type (.x_t) of threedimentional tooth model (a.) Enamel model (b.) Dentin model 

(c.) Pulp model (d.) Tooth model 
   

 
 
รูปที 2 แสดงการจาํลองโพรงฟันประเภทที 2 ชนิด ใกลก้ลางบดเคียวไกลกลาง 
Figure 2 shows class II MesioOcclusoDistal cavity tooth model. 
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เน่ืองจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธไีฟไนต์เอลิเมนต์ 

ไม่มีการวิเคราะห์ส�ำหรับการหดตัวจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์

ไรเซชัน ดังน้ันจึงประยุกต์การจ�ำลองอุณหภูมิ (Analogy of 

thermal expansion) จากสเตติกสตรัคเชอรัล และจ�ำลอง

การเกิดความเค้นจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน 

ด้วยการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน การหดตัวของวัสดุ

เรซินคอมโพสิตจึงถูกจ�ำลองโดยการลดลงของอุณหภูมิที่

ส่วนของวัสดุบูรณะด้วยความเครียด (Strain) ขณะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ12 ดังน้ันความเครียดการหดตัวจาก

การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน จะเกิดขึ้นตามสมการ13

ε
polymerization	

=	 α
p
ΔT

ε
polymerization

 	คือ	ความเครียดจากการเกิดปฏิกิริยา 

		  พอลิเมอร์ไรเซชัน

α
p
 	 คอื	สัมประสิทธิ์การขยายตัวจากการ 

		  เกดิปฏกิริิยาพอลเิมอร์ไรเซชันโดย  

		  ก�ำหนดที ่0.005 ต่อองศาเซลเซยีส  

		  ส�ำหรับการหดตัวเชิงเส้น13

ΔT 	 คือ	 อุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงไป ซึ่งเป็น 

		  ตัวแทนของการหดตัวเชิงเส้น 

ตารางที่ 1	แสดงค่ามอดลัุสสภาพยดืหยุน่ อัตราส่วนปัวซอง และการหดตวัเชิงเส้นของวัสดุเรซินคอมโพสิต 5  ชนดิทีใ่ช้ในการวิเคราะห์ด้วยระเบยีบ 

	 วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิติ	

Table 1 	 Shows modulus of elasticity, Poisson’s ratio and liner polymerization shrinkage values of five resin composites that used for  

	 3D finite element analysis.

Materials
Modulus of Elasticity

(MPa)
Poisson’s ratio

Linear polymerization 

shrinkage (%)

เคลือบฟัน (Enamel)8 84,100 0.30 -

เนื้อฟัน (Dentin)8 18,600 0.31 -

เนื้อเยื่อใน (Pulp)8 2 0.45 -

สารยึดติด (Adhesive)

(Adper™ Scotchbond™ Multi-purpose)9
3,800 0.28

-

Filtek™ Z350XT 6,693.69±182.53 0.26 0.5115

Filtek™ Bulkfill posterior restorative 6,314.38 ±238.77 0.25 0.5815

X-tra fil® 8,461.37±343.52 0.27 0.5615

Tetric® N Ceram Bulk fill 5,385.88±87.40 0.31 0.6115

SonicFill™ 5,739.5±137.53 0.25 0.6815

ตารางที่ 2	แสดงผลจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์	

Table 2 	 Shows the results from finite element analysis

Materials

Von Misses stress

(MPa) Maximum principal stress in adhesive 

layer (MPa)
Safety factor

Enamel Dentin

Filtek™ Z350XT 216.47 81.08 33.13 1.31

Filtek™ Bulkfill posterior restorative 238.67 82.98 36.93 1.18

X-tra fil® 256.37 93.91 36.73 1.18

Tetric® N Ceram Bulk fill 257.29 88.56 39.39 1.10

SonicFill™ 271.10 92.90 42.78 1.01
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จ�ำลองการเกดิการหดตวัขณะเกดิปฏกิริยิาพอลเิมอร์

ไรเซชันด้วยการอุปมานความร้อน (Thermal analogy) ซึง่ใช้

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความร้อน (Coefficiency 

of thermal expansion) ในอัตรา 0.005 ต่อองศาเซลเซียส 

โดยเมื่ออุณหภูมิลดลง 1 องศาเซลเซียส จะมีค่าเท่ากับ

การหดตัวเชิงเส้น (Linear shrinkage) ร้อยละ 1 วิธีการ

น้ีจะท�ำให้วัสดุเรซินคอมโพสิตหดตัวโดยอุณหภูมิไม่มี

ผลต่อตัวฟัน14 ค่าคุณสมบัติและการหดตัวเชิงเส้นของ

วัสดุแต่ละชนิด15 (ตารางที่ 1) ท�ำการตรึงส่วนรากใต้ต่อ 

คอฟัน 2 มิลลิเมตรไว้ในทุกแนว เนื่องจากตัวฟันมีระยะห่าง

จากรากฟันมาก ตามทฤษฎีแล้วความเค้นจะไม่สามารถ 

ส่งผลได้ไกลถึงรากฟัน13 วิเคราะห์ความเค้นโดยรวมใน 

โพรงฟัน ด้วยค่าความเค้นแบบฟอนมสิเซสสงูสดุ (Equivalent 

Von-Mises Stress) วิเคราะห์แรงดึงที่เกิดขึ้นในชั้นสาร 

ยึดติดด้วยแรงเค ้นหลักสูงสุด (Maximum principle 

stress) และวิเคราะห์อัตราส่วนปลอดภยั (Safety factor) ใน 

ช้ันสารยึดติด ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างความทนแรงดึงเล็ก  

(Microtensile strength) จากสารยึดติดชนิดแอดเปอร์ 

สกอตช์บอนด์ มัลติเพอร์โพส ซึ่งมีค่าเท่ากับ 43.41  

เมกะปาสคาล16 กับค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดจากการ

วิเคราะห์ด้วยแรงเค้นหลักสงูสดุ โดยเมือ่ผลทีไ่ด้มค่ีามากกว่า 

1 หมายถึงปลอดภัย ไม่พบการแตกหักของช้ันสารยึดติด  

ผลเท่ากบั 1 หมายถงึ มคีวามเสีย่งต่อการแตกหกัของช้ันสาร

ยึดติดและเมื่อผลที่ได้มีค่าน้อยกว่า 1 หมายถึง มีโอกาสเกิด

การแตกหักของชั้นสารยึดติดสูง13

วิเคราะห์ผล โดยการบันทึกค่าความเค้นแบบ 

ฟอนมิสเซสสูงสุดในโพรงฟัน แรงเค้นหลักสูงสุดในช้ันสาร

ยึดติด และอัตราส่วนความปลอดภัยน�ำมาเปรียบเทียบ 

ด้วยสถิติพรรณนา 

ผล 
การวิเคราะห์ความเค้นด้วยระเบียบวิธีไฟไนต ์

เอลิเมนต์ แสดงดังตารางที่ 2 พบว่า ฟิลเท็ก แซด 350  

เอ็กซ์ทเีกิดความเค้นต�่ำที่สุดในวัสดุเรซินคอมโพสิตทุกชนิด 

โดยมีค่าความเค้นสูงสุดบริเวณโพรงฟันเท่ากับ 216.47 

เมกะปาสคาล ความเค้นสงูสดุเกดิขึน้ในโพรงฟันด้านประชิด

ใกล้กลางบริเวณมุมด้านนอกของจุดบรรจบส่วนเคลือบฟัน

ของผนังใกล้ล้ินและผนังใกล้เหงือก ความเค้นสูงสุดในเน้ือ

ฟันมีค่าเท่ากับ 81.08 เมกะปาสคาล ความเค้นหลักสูงสุด 

ในชั้นสารยึดติดมีค่าเท่ากับ 33.13 เมกะปาสคาลที่ขอบ 

ด้านแก้มใกล้ส่วนโพรงฟันประชิดด้านใกล้กลาง และ

อัตราส่วนปลอดภัยเท่ากับ 1.31 (รูปที่ 4) 

รูปท่ี 4 	 แสดงความเค้นในวัสดุเรซินคอมโพสิตชนิด ฟิลเท็ก แซด  

	 350 เอ็กซ์ที 

	 (a.) ความเค้นแบบฟอนมิสเซสในเคลือบฟัน 

	 (b.) ความเค้นแบบฟอนมิสเซสในเนื้อฟัน 

	 (c.) ความเค้นหลักสูงสุดในชั้นสารยึดติด  

	 (d.) อัตราส่วนความปลอดภัยในชั้นสารยึดติด

Figure 4	 Shows the stress of Filtek™ Z350XT 

	 (a.) Von Mises stress in Enamel 

	 (b.) Von Misses stress in Dentin 

	 (c.) Maximum principal stress in adhesive layer 

	 (d.) Safety factor in adhesive layer

ความเค้นมีค่าเพิ่มขึ้นตามล�ำดับ ได้แก่ ฟิลเท็ก  

บัลค์ฟิลล์ โพสทเีรีย เรสตอเรทฟี มค่ีาความเค้นสงูสดุเท่ากบั 

238.67 เมกะปาสคาลที่ต�ำแหน่งโพรงฟันด้านประชิดใกล้

กลางบริเวณมุมด้านนอกของส่วนเคลือบฟันในจุดบรรจบ

ของผนงัใกล้ลิน้และผนังใกล้เหงอืก ความเค้นสงูสดุในเน้ือฟัน  

มค่ีาเท่ากบั 82.98 เมกะปาสคาล ความเค้นหลักสงูสดุในชัน้

สารยึดติดมีค่าเท่ากับ 36.93 เมกะปาสคาล ที่ผนังด้านลิ้น

ใกล้โพรงฟันประชิดด้านไกลกลาง และอัตราส่วนปลอดภัย

เท่ากับ 1.18 (รูปที่ 5)

16 
 

 
รูปที   แสดงความเคน้ในวสัดุเรซินคอมโพสิตชนิด ฟิลเท็ก แซด 350 เอ็กซ์ที  (a.) ความเคน้แบบฟอนมิสเซส

ในเคลือบฟัน (b.) ความเคน้แบบฟอนมิสเซสในเนือฟัน (c.) ความเคน้หลกัสูงสุดในชันสารยดึติด  (d.) 
อตัราส่วนความปลอดภยัในชันสารยดึติด 

Figure 4 shows the stress of Filtek™ Z350XT (a.) Von Mises stress in Enamel (b.) Von Misses stress in 
Dentin  
(c.) Maximum principal stress in adhesive layer (d.) Safety factor in adhesive layer 
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รูปท่ี 5	 แสดงความเค้นในวัสดุเรซินคอมโพสติชนิด ฟิลเทก็ บลัค์ฟิล  

	 โพสทีเรีย เรสตอเรทีฟ 

	 (a.) ความเค้นแบบฟอนมิสเซสในเคลือบฟัน	 

	 (b.) ความเค้นแบบฟอนมิสเซสในเนื้อฟัน  

	 (c.) ความเค้นหลักสูงสุดในชั้นสารยึดติด 

	 (d.) อัตราส่วนความปลอดภัยในชั้นสารยึดติด

Figure 5	 Shows the stress of Filtek™ Bulkfil Posterior Restorative   

	 (a.) Von Mises stress in Enamel 			 

	 (b.) Von Misses stress in Dentin 

	 (c.) Maximum principal stress in adhesive layer 

	 (d.) Safety factor in adhesive layer

เอ็กซ์ทรา ฟิลล์ มค่ีาความเค้นสงูสดุบริเวณโพรงฟัน 

เท่ากับ 256.37 เมกะปาสคาล ที่ต�ำแหน่งโพรงฟันด้าน

ประชิดใกล้กลาง บริเวณมุมด้านนอกของส่วนเคลือบฟัน 

ในจุดบรรจบของผนังใกล้ล้ินและผนังใกล้เหงือก ความเค้น

สงูสดุในเน้ือฟัน มค่ีาเท่ากบั 93.91 เมกะปาสคาล ความเค้น

หลักสงูสดุในช้ันสารยดึติดมค่ีาเท่ากบั 36.73 เมกะปาสคาล  

ที่ผนังด้านล้ินใกล้โพรงฟันประชิดด้านไกลกลาง และ

อัตราส่วนปลอดภัยเท่ากับ 1.18 (รูปที่ 6)

เททริก เอ็น ซีแรม บัลค์ฟิลล์ มีค่าความเค้น

สูงสุดบริเวณโพรงฟัน เท่ากับ 257.29 เมกะปาสคาล  

ที่ต�ำแหน่งที่โพรงฟันด้านประชิดใกล้กลาง บริเวณมุมด้าน

นอกของส่วนเคลือบฟันในจุดบรรจบของผนังใกล้ล้ินและ 

ผนังใกล้เหงอืก ความเค้นสงูสดุในเน้ือฟัน มค่ีาเท่ากบั 88.56  

เมกะปาสคาล ความเค้นหลักสูงสุดในช้ันสารยึดติดมีค่า 

เท่ากบั 39.39 เมกะปาสคาล ที่ขอบด้านล้ินใกล้โพรงฟัน

ประชิดด้านไกลกลาง และอัตราส่วนปลอดภัยเท่ากับ 1.10 

(รูปที่ 7)

รูปท่ี 6 	 แสดงความเค้นในวัสดุเรซินคอมโพสิตชนิด เอ็กซ์ทรา ฟิล 	
	 (a.) ความเค้นแบบฟอนมิสเซสในเคลือบฟัน		  
	 (b.) ความเค้นแบบฟอนมิสเซสในเนื้อฟัน 
	 (c.) ความเค้นหลักสูงสุดในชั้นสารยึดติด  
	 (d.) อัตราส่วนความปลอดภัยในชั้นสารยึดติด
Figure 6	 Shows the stress of X-tra fil®  
	 (a.) Von Mises stress in Enamel 
	 (b.) Von Misses stress in Dentin 
	 (c.) Maximum principal stress in adhesive layer 
	 (d.) Safety factor in adhesive layer

รูปท่ี 7	 แสดงความเค้นในวัสดุเรซินคอมโพสติชนิด เททริก เอ็น ซแีรม  
	 บัลค์ฟิลล์ 
	 (a.) ความเค้นแบบฟอนมิสเซสในเคลือบฟัน 
	 (b.) ความเค้นแบบฟอนมิสเซสในเนื้อฟัน 
	 (c.) ความเค้นหลักสูงสุดในชั้นสารยึดติด
	 (d.) อัตราส่วนความปลอดภัยในชั้นสารยึดติด
Figure 7	 Shows the stress of Tetric® N Ceram Bulk Fill  
	 (a.) Von Mises stress in Enamel 
	 (b.) Von Misses stress in Dentin 
	 (c.) Maximum principal stress in adhesive layer 
	 (d.) Safety factor in adhesive layer
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รูปที   แสดงความเคน้ในวสัดุเรซินคอมโพสิตชนิด ฟิลเท็ก บลัคฟิ์ล โพสทีเรีย เรสตอเรทีฟ (a.) ความเคน้แบบ

ฟอนมิสเซสในเคลือบฟัน  (b.) ความเคน้แบบฟอนมิสเซสในเนือฟัน  (c.) ความเคน้หลกัสูงสุดในชัน
สารยดึติด (d.) อตัราส่วนความปลอดภยัในชันสารยดึติด 

Figure 5 shows the stress of Filtek™ Bulkfil Posterior Restorative  (a.) Von Mises stress in Enamel   
 (b.) Von Misses stress in Dentin (c.) Maximum principal stress in adhesive layer (d.) Safety factor in 
adhesive layer 
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รูปที   แสดงความเคน้ในวสัดุเรซินคอมโพสิตชนิด เอก็ซ์ทรา ฟิล (a.) ความเคน้แบบฟอนมิสเซสในเคลือบฟัน 

  (b.) ความเคน้แบบฟอนมิสเซสในเนือฟัน (c.) ความเคน้หลกัสูงสุดในชันสารยดึติด  (d.) อตัราส่วน
ความปลอดภยัในชันสารยดึติด 

Figure 6 shows the stress of Xtra fil®  (a.) Von Mises stress in Enamel (b.) Von Misses stress in Dentin (c.) 
Maximum principal stress in adhesive layer (d.) Safety factor in adhesive layer 
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รูปที   แสดงความเคน้ในวสัดุเรซินคอมโพสิตชนิด เททริก เอ็น ซีแรม บลัคฟิ์ลล์ (a.) ความเคน้แบบฟอนมิส

เซสในเคลือบฟัน (b.) ความเคน้แบบฟอนมิสเซสในเนือฟัน (c.) ความเคน้หลกัสูงสุดในชันสารยดึติด
(d.) อตัราส่วนความปลอดภยัในชันสารยดึติด 

Figure 7 shows the stress of Tetric® N Ceram Bulk Fill  (a.) Von Mises stress in Enamel (b.) Von Misses 
stress in Dentin (c.) Maximum principal stress in adhesive layer (d.) Safety factor in adhesive layer 

 



131KDJ. Vol.22 No.2 July - December, 2019

โซนิกฟิลล์ มีค่าความเค้นสูงสุดบริเวณโพรงฟัน 

เท่ากับ 271.10 เมกะปาสคาล ต�ำแหน่งที่โพรงฟัน ด้าน

ประชิดใกล้กลางบริเวณมุมด้านนอกของส่วนเคลือบฟันใน

จดุบรรจบของผนังใกล้ล้ินและผนงัใกล้เหงอืก ความเค้นสงูสดุ

ในเน้ือฟัน มค่ีาเท่ากบั 92.90 เมกะปาสคาล ความเค้นหลกั

สูงสุดในช้ันสารยึดติดมีค่าเท่ากับ 42.78 เมกะปาสคาล  

ที่ขอบด้านลิ้นใกล้โพรงฟันประชิดด้านไกลกลาง และ

อัตราส่วนปลอดภัยเท่ากับ 1.01 (รูปที่ 8)

รูปท่ี 8	 แสดงความเค้นในวัสดุเรซินคอมโพสิตชนิด โซนิกฟิลล ์

	 (a.) ความเค้นแบบฟอนมิสเซสในเคลือบฟัน 		

	 (b.) ความเค้นแบบฟอนมิสเซสในเนื้อฟัน 

	 (c.) ความเค้นหลักสูงสุดในชั้นสารยึดติด  

	 (d.) อัตราส่วนความปลอดภัยในชั้นสารยึดติด

Figure 8	 Shows the stress of SonicFill™.  

	 (a.) Von Mises stress in Enamel 

	 (b.) Von Misses stress in Dentin 

	 (c.) Maximum principal stress in adhesive layer 

	 (d.) Safety factor in adhesive layer

บทวิจารณ์
การศึกษาน้ีจ�ำลองโพรงฟันชนิดที่ 2 แบบใกล้

กลาง-บดเคี้ยว-ไกลกลาง เน่ืองจากต้องการความลึกของ

โพรงฟันด้านประชิดที่ลึกมากกว่า 2 มิลลิเมตรและเป็น 

โพรงฟันทีม่กีารสญูเสยีสนัริมฟันซึง่มคีวามแขง็แรงทัง้สองข้าง

จะท�ำให้เกิดความอ่อนแอต่อโครงสร้างฟันทั้งผนังด้านแก้ม

และผนังด้านลิ้น การออกแบบโพรงฟันชนิดที่ 2 นี้  สามารถ

เปรียบเทยีบกบัการศกึษาอ่ืนๆ ได้ โดยจากการศึกษาในอดีต

พบว่า ในฟันที่บูรณะด้วยวัสดุเรซิน คอมโพสิต มีการเกิด

ความเครียดจากการหดตัวขณะเกดิปฏกิริิยาพอลิเมอร์ไรเซชัน 

ท�ำให้เกิดแรงเค้นดึง ส่งผ่านช้ันสารยึดติดไปยังผนังโพรง

ฟัน อีกทั้งยังส่งผลให้การดึงปุ่มฟันเข้าหาโพรงฟันอีกด้วย17 

นอกจากน้ีการหดตัวของวัสดุเรซินคอมโพสิตส่งผลให้เกิด

ความเค้นบริเวณโพรงฟัน จากผลการศึกษาพบว่าความเค้น

ในโพรงฟัน จากวัสดุชนิดบัลค์ฟิลล์มีค่าสูงกว่าวัสดุชนิด 

นาโนฟิลล์ โดยวัสดุชนิดโซนิกฟิลล์ ท�ำให้เกิดความเค้นทั้ง

ในโพรงฟันและช้ันสารยดึติดมากทีส่ดุ ซึง่มคีวามสมัพนัธ์กบั

การหดตวัที่สูงทีสุ่ด โดยเกิดขึน้ในชั้นของเคลอืบฟันมากกว่า

ช้ันของเน้ือฟัน เน่ืองจากมีความยืดหยุ่นที่น้อยกว่าช้ันเน้ือ

ฟัน บริเวณที่พบว่าเกิดความเค้นมากที่สุด ได้แก่ บริเวณมุม

บรรจบแนวฟัน จากการศกึษานีพ้บว่าเกดิขึน้มากทีส่ดุบริเวณ

แนวบรรจบของผนังใกล้ล้ินและผนังใกล้เหงือกของผนัง 

โพรงฟันด้านใกล้กลาง เน่ืองจากในแบบจ�ำลอง บริเวณน้ี 

มีความหนาของเคลือบฟันที่น้อยที่สุดเพียง 0.2 มิลลิเมตร

เท่าน้ัน และอยู่ในต�ำแหน่งแหน่งของคอฟัน จากการศึกษา

ในอดีตพบว่า ช้ันรอยต่อของเคลือบฟันและเน้ือฟัน บริเวณ

คอฟันมีการยึดเชิงกลของเคลือบฟันและเน้ือฟันต�่ำกว่า

บริเวณอ่ืนๆ จึงมีความเสี่ยงต่อการแตกหักมากที่สุด18 

นอกจากน้ียังพบว่าบริเวณแนวบรรจบน้ี ท�ำหน้าที่คล้ายจุด

หมุนของผนังโพรงฟัน ขณะเกิดการเหของปุ่มฟันจึงท�ำให้

เกิดความเค้น โดยเฉพาะความเค้นจากแรงกดมากที่สุด12 

ดังน้ันเคลือบฟันบริเวณน้ีจึงสามารถเกิดการร้าวได้ง่ายกว่า

บริเวณอ่ืน ซ่ึงอาจน�ำไปสู่การเกิดฟันผุหรือรอยโรค ที่ไม่ใช่

ฟันผุบริเวณคอฟันได้17 ผลจากการศึกษามีความสอดคล้อง

กับการศึกษาของ Haak และคณะ ในปี ค.ศ. 2003 ซึ่งพบ

ว่าบริเวณขอบของเคลือบฟันมักเกิดการแตกร้าว เน่ืองจาก 

การเกิดการหดตัวจากปฏิกิ ริยาพอลิเมอร ์ไรเซชัน19  

แต่อย่างไรก็ตาม ช้ันเคลือบฟันสามารถทนแรงกดได้ถึง  

384 เมกะปาสคาล20 จากความเค้นที่เกิดขึ้นจึงยังไม่พบ  

การแตกหักของชั้นเคลือบฟัน 

เมือ่วิเคราะห์จากผลการศึกษาพบว่า ความเค้นหลัก

สูงสุดซ่ึงเป็นตัวแทนของแรงเค้นดึงจากการหดตัวของวัสดุ

เรซินคอมโพสิต พบว่าความเค้นหลักสูงสุดของวัสดุเรซิน 

คอมโพสิตชนิดบัลค์ฟิลล์มีค่าต�่ำกว่าวัสดุเรซิน คอมโพสิต 

ชนิดนาโนฟิลล์ อาจเน่ืองมาจากการบูรณะด้วยวัสดุฟิลเทก็แซด  

350 เอ็กซ์ท ี ชัน้ที ่ 1 มค่ีาซแีฟคเตอร์ทีส่งู จ�ำกดัการหดตัว  

อย่างอิสระของวัสดุเรซินคอมโพสิตช้ันที่ 1 จึงส่งผลให้

20 
 

 
รูปที   แสดงความเคน้ในวสัดุเรซินคอมโพสิตชนิด โซนิกฟิลล ์(a.) ความเคน้แบบฟอนมิสเซสในเคลือบฟัน  

 (b.) ความเคน้แบบฟอนมิสเซสในเนือฟัน (c.) ความเคน้หลกัสูงสุดในชันสารยดึติด  (d.) อตัราส่วน
ความปลอดภยัในชันสารยดึติด 

Figure 8 shows the stress of SonicFill™.  (a.) Von Mises stress in Enamel (b.) Von Misses stress in Dentin 
(c.) Maximum principal stress in adhesive layer (d.) Safety factor in adhesive layer 
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ความเค้นโดยรวมสงูขึน้ แรงเค้นดงึส่งผ่านไปสูช้ั่นสารยดึติด  

ช้ันสารยึดติดซ่ึงท�ำหน้าที่คล้ายสปริง มีความยืดหยุ ่น  

จงึช่วยลดความเค้นทีเ่กดิขึน้ในชัน้สารยดึติด ค่าความเค้นหลกั

สูงสุดภายในช้ันของสารยึดติดของกลุ่มวัสดุเรซินคอมโพสิต

ชนิดบัลค์ฟิลล์มีค่าสูงกว่ากลุ่มควบคุม โดยในวัสดุเรซินคอม

โพสิตชนิดบัลค์ฟิลล์ โซนิกฟิลล์ มีค่าสูงสุดเท่ากับ 42.78 

เมกะปาสคาล 

เมื่อวิเคราะห์อัตราส่วนปลอดภัยในช้ันสารยึดติด 

พบว่าวัสดุทุกชนิดมีส่วนปลอดภัยมากกว่า 1 และวัสดุ เรซิน

คอมโพสติชนดิโซนกิฟิลล์มส่ีวนความปลอดภยัต�ำ่ท่ีสดุเท่ากบั 

1.01 โดยส่วนปลอดภยัมค่ีามากกว่า 1 หมายถงึแรงทีก่ระท�ำ

จากแรงเค้นดึง มีค่าน้อยกว่าความทนแรงดึงเล็กของสาร 

ยึดติด แต่อย่างไรก็ตาม ในวัสดุเรซินคอมโพสิตชนิด 

โซนิกฟิลล์ น้ันมีส่วนปลอดภัยค่าใกล้ 1 มาก อาจเกิดการ

แตกของชั้นสารยึดติด13 บริเวณนี้ได้ ถึงแม้ว่าเป็นบริเวณ

เล็กๆ ก็ตาม อาจเป็นจุดเร่ิมการเกิดการแตกหัก หากได้

ความรับความเค้นที่เพ่ิมมากขึ้นจากการบดเคี้ยว21 และ 

หากใช้สารยึดติดที่มีความทนแรงดึงที่ต�่ำกว่า 43.41  

เมกะปาสคาล16 อาจน�ำไปสู่การแตกหักได้สูงขึ้น นอกจาก

น้ียังพบว่าบริเวณที่มีอัตราส่วนปลอดภัยต�่ำน้ัน อยู่บริเวณ 

ขอบของช้ันสารยึดติด โดยเฉพาะบริเวณขอบของโพรงฟัน

ด้านประชิดและขอบด้านบนของโพรงฟัน ซึ่งอาจน�ำไปสู่ 

การเกดิรอยร่ัวซึมเลก็บริเวณดงักล่าวได้ ซึง่มคีวามสอดคล้อง

กับการศึกษาของ Ausiello และคณะปี ค.ศ. 2002 ที่พบว่า

ความเค้นจากการหดตวัของวัสดเุรซินคอมโพสติ ถกูปลดปล่อย

ด้วยความยืดหยุ่นของช้ันสารยึดติด และการเกิดรอยร้าว 

มกัเกดิบรเิวณขอบด้านบนของชัน้สารยดึติดก่อน โดยเฉพาะ

บริเวณใกล้กับปุ่มฟันด้านลิ้น9

ผลจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธไีฟไนต์เอลิเมนต์ 

ให้รายละเอียดมากกว่าการวิเคราะห์ทางห้องปฏิบัติการ 

สามารถวิเคราะห์ค่าความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นซึ่งแสดงด้วย

ค่าและต�ำแหน่งบนแผนที่ส ีอีกทั้งยังวิเคราะห์ซ�้ำได้ ในแบบ

จ�ำลองเดียวกัน ลดความผิดพลาดจากการเตรียมตัวอย่างได้ 

แต่อย่างไรกต็ามการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธไีฟไนต์เอลเิมนต์ 

ได้ควบคุมและก�ำจัดปัจจัยกวนที่อาจเกิดขึ้นได้ในทางคลินิก 

ดังนั้นถ้ามีการศึกษาเพิ่มเติมในคลินิกก็จะให้ผลการศึกษา

ที่สอดคล้องกับทางคลินิกเพิ่มมากขึ้น

บทสรุป
จากผลการวิเคราะห์ด้วยระเบยีบวิธไีฟไนต์เอลิเมนต์  

พบว่าค่าความเค้นแบบฟอนมสิเซสสงูสดุทีเ่กดิขึน้ในโพรงฟัน

และค่าความเค้นหลักสูงสุดในช้ันสารยึดติดที่เกิดจากการ

หดตัวขณะเกดิปฏกิริิยาพอลิเมอร์ไรเซชันในกลุ่มวัสดุเรซิน 

คอมโพสิตบัลค์ฟิลล์มีค่าสูงกว่ากลุ่มนาโนคอมโพสิตแต่

ความเค้นดงักล่าวไม่ก่อให้เกดิการแตกหกัของโครงสร้างฟัน

และชั้นสารยึดติด
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Analysis of the Contraction Stresses During the  
Polymerization Shrinkage of Bulk-fill Resin Composites 
and Nanocomposite by Finite Element Method

Thinson T*  Pholdee N**  Sukjit K***

Abstract
This study aimed to analyze stress values in three dimensional (3D) solid model of mandibular first molar restored with four 

bulk-fill resin composite materials and one nanocomposite material using finite element method .A 3D solid model of mandibular first 

molar was designed using micro-CT data and SolidWorks software. Class II mesio-occluso-distal (MOD) cavity design was simulated. 

Four bulk-fill resin composites are Filtek™ Bulkfill Posterior Restorative)FBF), X-tra fil®(XF), SonicFill )FS( and Tetric® N Ceram Bulk 

fill (TNB). For all 4 bulk-fill resin composites, the cavities were simulated to fill up with bulk technique. For one nanocomposite is 

Filtek™Z350XT(Z350). The cavity was simulated to fill up with 2 horizontal layers (2mm each) incremental technique. Polymerization 

shrinkage of resin composite materials were simulated by thermal analogy. Von-Mises stress in cavity, Maximum principal stress in 

adhesive layer and safety factor in adhesive layer were analyzed by descriptive statistics .This study found that cavities restored with 

bulk fill resin composites had Von-Mises stress and Maximum principal stress in adhesive layer higher than nanocomposite. Safety 

factor showed no debonding area in adhesive layer.

Keywords: Bulkfill/ Stress/ Finite element analysis
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