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บทความวิจัย 

บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์ : การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบค่าความเหนียวต้านการแตกหักระหว่างเรซินคอมโพสิตที่ใช้ในการบูรณะฟันหลัง 7 ชนิด ได้แก่เตตริกเอ็นซีแรม
บัลค์ฟิลล ์(TB) เจเนียลโพสทีเรีย (GP) ฟิลล์อัพ (FU) เอ็กซ์ตร้าฟิลล์ (XF) ฟิลเทคบัลค์ฟิลล์ (FB) เอเวอร์เอ็กซ์โพสทีเรีย (EXP) และ ฟิลเทคซี 350 เอ็กซ์ที (Z350XT)    
วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ : เตรียมตัวอย่างเรซินคอมโพสิตแบบซิงเกิลเอดจ์นอตบีม ในแม่แบบอะคริลิกขนาด 2x25x2 มม (กลุ่มละ 10 ชิ้น) แช่ชิ้นตัวอย่างทุกชิ้น     
ในน้้ากลั่น (37oC, 24 ชม) ก่อนท้าการทดสอบ วัดความเหนียวต้านการแตกหักด้วยการทดสอบแบบกดสามจุด โดยใช้เครื่องทดสอบแรงแบบสากล เปรียบเทียบค่า
ความเหนียวต้านการแตกหักของเรซินคอมโพสิตแต่ละกลุ่มด้วยการทดสอบครัสคาล -วาลลิส และวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างคู่ด้วยการทดสอบแมนวิทนีย์ ยู ที่
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95    
ผล : ผลการทดลองพบว่าค่าความเหนียวต้านการแตกหัก (MPam0.5) เรียงจากน้อยไปมากคือ TB, GP, FU, XF, Z350XT, FB และ EXP ตามล้าดับ พบว่า EXP มี
ค่าความเหนียวต้านการแตกหักสูงกว่า TB, GP และ FU อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ แต่แตกต่างอย่างไม่มีนัยส้าคัญทางสถิติกับ FB Z350XT และ XF ในขณะที่ XF, 
Z350XT และ FB มีความเหนียวต้านการแตกหักสูงกว่า TB และ GP อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
บทสรุป :  จากผลการศึกษานี้สรุปได้ว่าเรซินคอมโพสิตทั้ง 7 ชนิดมีค่าความเหนียวต้านการแตกหักแตกต่างกัน โดยเรซินคอมโพสิตชนิดเสริมเส้นใยเสริมแรง EXP 
แสดงค่าความเหนียวต้านการแตกหักสูงที่สุด 
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บทน า 
 เรซินคอมโพสิต (Resin composite) เป็นวัสดุที่นิยม
ใช้งานอย่างแพร่หลายในการบูรณะโพรงฟันทุกชนิด รวมทั้งใน
ฟันหลังซึ่งเป็นบริเวณที่รับแรงบดเคี้ยวมาก1,2 (Stress bearing 
area) เนื่องจากมีความสวยงาม สามารถเตรียมโพรงฟันโดย   
การอนุรักษ์เนื้อฟัน มีการยึดติด (Adhesion) กับเคลือบฟัน 
(Enamel) และเนื้อฟัน (Dentin) เมื่อใช้ร่วมกับสารยึดติด 
(Adhesive) เพื่ อ ให้ เกิดความแนบสนิทใต้ขอบวัสดุและ         
เพิ่มการยึดอยู่  มีคุณสมบัติในด้านการคงทนของสี (Color 
stability) รวมถึงมีคุณสมบัติเชิงกล (Mechanical property) 

เช่น ความเค้นแรงดึง (Tensile stress)  ความเค้นแรงอัด 
(Compressive stress) ความเค้นแรงเฉือน (Shear stress) 
ความแข็งผิว (Hardness) ที่เหมาะสม3 เรซินคอมโพสิตได้รับ
การพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เช่น การปรับเปลี่ยนสารอัดแทรก 
(Filler) ให้มีขนาดเล็กไม่เกิน 1 ไมครอน (Micron) เพื่อให้
ต ้านทานการสึก (Wear resistance) ได้มากขึ้น การเพิ่ม
ปริมาณ สารอัดแทรกเพื่อเพิ่มความแข็งแรงและการต้านการ
แตกหักของวัสดุ (Fracture resistance) เรซินคอมโพสิต 
ก็มีข้อด้อย คือ การหดตัวจากการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชัน 
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(Polymerization shrinkage)4,5 ซึ่งอาจท้าให้เกิดช่องว่างบริเวณ
ขอบวัสดุ (Marginal leakage) กับโพรงฟัน มีโอกาสเกิดการ
ผุซ้้า (Recurrent caries)  การหดตัวของเรซินคอมโพสิต
สามารถลดได้โดยการบูรณะแบบใส่เป็นช้ัน (Incremental 
placement)6 อย่างไรก็ตาม การอุดแบบช้ันอาจเกิดความ
ผิดพลาดได้ เช่น การเกิดฟองอากาศ (Void) หรือการปนเปื้อน 
(Contamination) ระหว่างช้ันของวัสดุ โดยเฉพาะในโพรงฟันที่
ลึกหรือมีขนาดใหญ่ซึ่งต้องท้าการอุดหลาย ๆ ช้ัน ซึ่งอาจส่งผล
ต่อความแข็งแรงของวัสดุ7 จึงได้มีการพัฒนาเรซินคอมโพสิต
ชนิดบัลค์ฟิลล์  (Bulk-fill resin composite)8 ซึ่ งเป็นเรซิน   
คอมโพสิตชนิดหดตัวต่้า (Low shrink resin composite) และ
สามารถบ่มตัวได้ที่ความลึก 4-5 มิลลิเมตรโดยการปรับปรุง
องค์ประกอบของวัสดุเพื่อลดการหดตัวจากการเกิดโพลิเมอร์    
ไรเซชันด้วยวิธีการต่าง ๆ เช่น การปรับเปลี่ยนส่วนเมทริกซ์   
โดยเพิ่มไซโลเรนโมโนเมอร์ (Silorane monomer) หรือเติม    
ไซเลน (Silane) ในวัสดุอัดแทรก เพื่อให้เกิดระบบวงแหวนเปิด 
(Ring-opening system) ซึ่งมีผลช่วยลดการหดตัวจากการเกดิ
โพลิเมอร์ไรเซชันได้อย่างมีนัยส้าคัญ9 หรือการเติมสารควบคุม
การโพลิเมอร์ไรเซชัน (Polymerization modulator) เช่น ยูรีเทน 
ไดเมทราคริเลท (Urethane di-methacrylate) ช่วยท้า ให้เกิด
โพลิเมอไรเซชันช้าลง มีผลช่วยลดความเครียดลงโดยไม่ส่งผล
กระทบต่ออัตราการเกิดโพลิเมอร์ การพัฒนาความสามารถบ่ม
ตัวด้วยแสงของวัสดุเรซินคอมโพสิตให้สามารถบ่มตัวด้วยแสงที่
ความหนา 4-5 มิลลิเมตรนั้น เกิดจากการปรับปรุงวัสดุให้มี
ความโปร่งแสง (Light transmission) สูงขึ้น เช่น การลดปริมาณ
วัสดุอัดแทรก หรือมีการปรับปรุงส่วนของสารดูดกลืนแสง เช่น 
เตตริกเอ็นซีแรมบัลค์ฟิลล์ (Tetric N Ceram bulk fill) ได้มีการ
ใช้ไอโวเซอริน (Ivocerin) ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของไดเบนโซอิล เจอร์
มาเนียม (Dibenzoyl germanium derivative) มาเป็นสารตั้ง
ต้นการดูดกลืนแสง (Photo initiator) ท้าให้วัสดุมีสัมประสิทธ์ิ
การดูดกลืนแสง (Absorption coefficient) สูงขึ้น จึงสามารถ
เกิดโพลิเมอร์ไรเซชันในความลึกที่มากขึ้นได้10,11 ช่วยให้การ
บูรณะเรซินคอมโพสิตในฟันหลังท้าได้ง่ายขึ้น ใช้เวลาน้อยลง 
และช่วยลดปัญหาที่ เกิดจากการบูรณะแบบช้ันได้อีกด้วย 
นอกจากนี้ได้มีการพัฒนาคุณสมบัติให้เหมาะสมในการบูรณะ
ฟันหลังเพื่อรับแรงบดเคี้ยวและเพิ่มความสามารถในการ
ต้านทานการแตกหัก เช่น เอเวอร์เอ็กซ์ โพสทีเรีย (everX 
Posterior) มีการเติมดิสคอนตินิวอิเลคตริคอลกลาสไฟเบอร์ 
(Discontinuous electrical glass fiber; E-glass fiber) เ ข้ า

ไปในส่วนวัสดุอัดแทรก ท้าให้เกิดการเช่ือมขวางแบบกึ่งโครง
ร่างตาข่าย (Semi-interpenetrating polymer network) ซึ่ง
ช่วยในการถ่ายเทความเครียด เป็นตัวหยุดการขยายรอยร้าว
ของวัสดุ12  
 การแตกหักเป็นหนึ่งในปัญหาที่พบได้มากของการ
บูรณะฟันหลังด้วยเรซินคอมโพสิต1 ความเหนียวต้านการแตกหัก 
จะแสดงถึงความสามารถในการต้านการแตกหักที่เกิดจากการ
ขยายรอยร้าวที่มีอยู่ในวัสดุ (Crack propagation)13 ซึ่งรอยร้าว
ที่มีอยู ่นั ้นอาจเกิดจากการขัดแต่งรูปร่างเรซินคอมโพสิต 
หรือเป็นต้าหนิที่เกิดขึ้นระหว่างการอุด ซึ่งจากการทบทวน
วรรณกรรมของ Heintze และคณะ14 พบว่ามีความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความเหนียวต้านการแตกหักกับการเกิดการแตกหัก
ของวัสดุอุดในคลินิก และมีการศึกษาที่พบว่า ค่าความเหนียว
ต้านทานการแตกหัก สัมพันธ์กับการแตกหักตามขอบ (Marginal 
breakdown) และการสึก (Wear) ของเรซินคอมโพสิต15,16      
ค่าความเหนียวต้านการแตกหักขึ้นกับองค์ประกอบทางเคมี
ของวัสดุ และมีความสัมพันธ์กับปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการถ่ายเท
ความเครียด (Stress) จากเมทริกซ์ของโพลิเมอร์ไปยังอนุภาค
สารอัดแทรก ดังนั้นการพัฒนาระบบสารอัดแทรก (Filler 
system) และโครงสร้างโมโนเมอร์ของเรซินเมทริกซ์ จึงอาจมี
ผลต่อคุณสมบัติการต้านทานการแตกหักของเรซินคอมโพสิตได้ 
จากการศึกษาที่ผ่านมา17 พบว่าเรซินคอมโพสิตควรมีค่าความ
เหนียวต้านการแตกหักตั้งแต่ 1 ถึง 2 MPam0.5   การทดสอบ
ค่าความเหนียวต้านการแตกหักสามารถท้าได้หลายรูปแบบ13 
เช่น วิธีซิงเกิลเอดจ์นอตบีม (Single edge notch beam method: 
SENB) ภายใต้การทดสอบแบบกด 3 จุด (Three point bending 
test) วิธีทดสอบด้วยตัวอย่างแบบคอมแพคเทนช่ัน (Compact 
tension specimen) ภายใต้การทดสอบแบบแรงดึงในแนวแกน
เดียว (Uniaxial tension) การทดสอบด้วยบราซิลเลียนดิสก์
เทสต์ (Brazillian disk test) ซึ่งวิธีที่ได้รับความนิยมมากใน
การทดสอบเรซินคอมโพสิต คือการทดสอบด้วยวิธีซิงเกิลเอดจ์
นอตบีม เนื่องจากท้าได้ง่ายและสะดวก18 เช่นการศึกษาของ 
Ibarra และคณะ 19 เปร ียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพ
ของเรซินคอมโพสิตบัลค์ฟิลล์ กับเรซินคอมโพสิตไมโครไฮบริด 
และการศึกษาของ Tiba และคณะ20 เปรียบเทียบคุณสมบัติ
ทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลของเรซินคอมโพสิตบัลค์ฟิลล์
กับเรซินคอมโพสิตนาโน อย่างไรก็ตามวิธีนี้มีข้อด้อย คือ ช้ิน
ตัวอย่างที่ใช้ทดสอบมีขนาดใหญ่ อาจท้าให้สิ้นเปลืองวัสดุ13               
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 การพัฒนาคุณสมบัติของเรซินคอมโพสิตโดยการ
ปรับปรุงองค์ประกอบบางส่วนอาจส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติ
เชิงกลของวัสดุ โดยเฉพาะเรซินคอมโพสิตที่ใช้ส้าหรับบูรณะ
ฟันหลัง ซึ่งเป็นต้าแหน่งที่มีการรับแรงบดเคี้ยวสูงและมีโอกาส
เกิดการแตกหักได้ง่าย การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
ความสามารถในการต้านทานการขยายรอยร้าวในวัสดุ โดย
เปรียบเทียบค่าความเหนียวต้านทานการแตกหักของเรซิน    
คอมโพสิตที่น้ามาใช้ในการบูรณะฟันหลังชนิดต่าง ๆ ที่มีให้
เลือกใช้ในปัจจุบัน ได้แก่ บัลค์ฟิลล์เรซินคอมโพสิต 6 ชนิด 
และเรซินคอมโพสิตชนิดยูนิเวอร์ซอล 1 ชนิด เพื่อสามารถน้า
ผลการศึกษาที่ได้ไปเป็นข้อมูลประกอบการพิจารณาเลือกใช้ 
เรซินคอมโพสิตในการบูรณะฟันหลังในคลินิกต่อไป โดยมี
สมมุติฐานการศึกษา คือค่าความเหนียวต้านการแตกหักของ  
เรซินท้ัง 7 ชนิด ไม่แตกต่างกัน 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ 

 การศึกษานี้เป็นการวิจัยเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการ 
(Experimental research) เปรียบเทียบค่าความเหนียวต้าน
การแตกหักของวัสดุเรซินคอมโพสิต 7 ชนิด ได้แก่ เรซินคอม   
โพสิตบัลค์ฟิลล์ชนิด เจเนียลโพสทีเรีย (G-ænial posterior; GP) 
เตตริกเอ็นซีแรมบัลค์ฟิลล์  (Tetric N Ceram Bulk Fill; TB)  
ฟิลล์อัพ (Fill-Up; FU) เอ็กซ์ตร้าฟิลล์ (X-tra Fil; XF) ฟิลเทค
บัลค์ฟิลล์ (Filtek Bulk Fill; FB)  และเอเวอร์เอ็กซ์ โพสทีเรีย 
(everX Posterior; EXP) และเรซินคอมโพสิตชนิดยูนิเวอรซ์อล 
ฟิลเทคซี 350 เอ็กซ์ที (Filtek Z350XT; Z350XT)  (ตารางที่ 
1) โดยท้าการศึกษาในช้ินตัวอย่างกลุ่มละ 10 ช้ิน ซึ่งจ้านวน
กลุ่มตัวอย่างได้จากการค้านวณขนาดตัวอย่างภายหลังการท้า
วิ จั ยน้ า ร่ อง  (Pilot study)  ด้ วย โปรแกรม G*PowerTM  
version 3.1.9.2 

 
 
ตารางที่ 1  ส่วนประกอบของเรซินคอมโพสิตที่ใช้ในการศึกษานี้ 
Table  1  Composition of resin composites used in this study 
 

Resin composite Manufacturer Type Matrix composition Inorganic filler content 
(wt%/ vol%) 

Filtek Z350 XT 
(Z350XT) 

3M ESPE Nano fill Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, 
PEGDMA, Bis-EMA 

Zirconia filler, and aggregated 
zirconia/silica cluster filler 
(78.5/63.3) 

Tetric N Ceram 
Bulk Fill (TB) 

Ivoclar 
Vivadent 

Bulk fill Bis-GMA, UDMA, Bis-EMA Barium aluminium silicate glass 
(ytterbium fluoride and spherical 
mixed oxide) (80/61) 

G-ænial Posterior (GP) GC Corp. MFR hybrid 
composite 

UDMA, dimethacrylate 
co-monomers 

Prepolymerized filler, FAL-silicate 
glass, (81 /-) 

Fill Up (FU) Coltene Dual cure 
Bulk fill 

UDMA, Bis-GMA, TEGDMA, 
TMPTMA, dibenzoyl peroxide; 
benzoyl peroxide 

Zinc oxide coated filler, (65/49) 

X-tra Fil (XF) Voco Bulk fill Bis-GMA, UDMA, TEGDMA Bariumboroaluminiumsilicate 
(86/70.1) 

Filtek Bulk Fill (FB) 3M ESPE Bulk fill AUDMA, DDDMA, UDMA Ytterbium trifluoride and zirconia 
filler, an aggregated zirconia/silica 
cluster filler (76.5/58.4) 

everX Posterior (EXP) GC Corp. Bulk fill Bis-GMA, PMMA, TEGDMA Short E-glass fibers, barium 
borosilicate glass particulate 
(74.2/53.6) 

Bis-GMA: Bisphenol A-diglycidyl dimethacrylate, Bis-EMA:Ethoxylated bisphenol A dimethacrylate, TEGDMA:Triethylene glycol dimethacrylate,  
PEGDMA: Polyethylene glycol dimethacrylate, PMMA: Polymethyl methacrylate, UDMA:Urethane dimethacrylate, TMPTMA: 
Trimethylolpropane trimethacrylate, AUDMA: aromatic dimethacrylate, DDDMA:1,12-Dodecanediol dimethacrylate  
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 การเตรียมเรซินคอมโพสิต เตรียมแม่แบบอะคริลิกใส
รูปทรงปริซึมฐานสี่เหลี่ยมขนาด 2x25x2 มิลลิเมตร ซึ่งมีใบ   
มีดแบบคมมีดตัดตรง และมีด้านคมทั้ง 2 ข้างของใบมีดฝังไว้
กึ่งกลางของแม่แบบ (รูปที่1a) เพื่อให้ได้ตัวอย่างแบบซิงเกิล
เอดจ์นอตบีมที่มีรอยบากลึก 1 มิลลิเมตร13,21,22 (รูปที่1b) 
ทาผิวแม่แบบด้วยกลีเซอรีน (Glycerin) โดยใช้พู่กัน เพื่อ
ป้องกันไม่ให้เรซินคอมโพสิตติดกับแม่แบบ น้าเรซินคอมโพสิต
ใส่ในแม่แบบด้วยพลาสติกอินสตรูเมนท์ ท้าการอุดแบบครั้ง     
เดียวให้เต็มแม่แบบ จากนั้นปิดด้วยผิวเรซินคอมโพสิตด้วย           
แผ่นกระจกใส (Glass slide) และก้าจัดวัสดุส่วนเกินด้านข้าง       
ออกด้วยพลาสติกอินสตรูเมนต์ ท้าการฉายแสงแบบซ้อนทับ 
(Overlapping exposure) ช้ินละ 4 ครั้ง ครั้งละ 20 วินาที 
ด้วยเครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดี (DemiTM plus, Kerr, USA) 
โดยวางปลายกระบอกเครื่องฉายแสงบนแผ่นกระจกใสและตั้ง
ฉากกับช้ินตัวอย่าง น้าตัวอย่างออกจากแม่แบบอย่างระมัดระวัง 
จะได้ช้ินตัวอย่างของเรซินคอมโพสิตขนาด 2x25x2 มิลลิเมตร 
ท้าการคัดเข้าช้ินตัวอย่างตามเกณฑ์การคัดเข้า โดยวัดขนาดช้ิน
ตัวอย่างด้วยเครื่องวัดขนาดดิจิตอลเวอร์เนีย (Digital vernier, 
Hachi, China) เพื่อคัดช้ินตัวอย่างมีขนาด 2x25x2 ลูกบาศก์
มิลลิเมตร และตรวจดูชิ้นตัวอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิด 
สเตอริโอ (Nikon measurescope 20, Japan) ที่ก้าลังขยาย 
20 เท่า เพื่อวัดความลึกของรอยบากเท่ากับ 1 มิลลิเมตร ซึ่งมี
ความคลาดเคลื่อนได้ไม่เกิน 0.1 มิลลิเมตร และต้าแหน่งของ
รอยบากอยู่กึ่งกลางช้ินตัวอย่าง ไม่พบรอยแตกหรือรูพรุนที่
บริเวณส่วนปลายของรอยบาก น้าช้ินตัวอย่างที่ผ่านเกณฑ์การ
คัดเข้าแช่ในน้้ากลั่นในอ่างน้้าควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ  37 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ก่อนท้าการทดสอบ23    
 การทดสอบความเหนียวต้านทานการแตกหัก น้าช้ิน
ตัวอย่างทั้งหมดไปทดสอบค่าความเหนียวต้านการแตกหักด้วย
เครื่องทดสอบแรงแบบสากล (Universal testing machine, 
LLOYD LR30K, UK) ด้วยวิธีทดสอบแบบกดสามจุด (รูปที่ 1c) 
โดยมีระยะห่างระหว่างจุดกดเครื่องมือ 20 มิลลิเมตร13,23,24 
ความเร็วหัวทดสอบ 0.13 มิลลิเมตรต่อนาที 23-25 จนกระทั่ง
ตัวอย่างเกิดการแตกหัก  
 
 
 
 

บันทึกค่าแรงและค้านวณความเหนียวต้านการ
แตกหัก (K1C) ของแต่ละช้ินตัวอย่างจากสูตร23 

 
 
 

𝐾𝐼𝐶   = Fracture toughness (MPa.m0.5)     
P  = Peak load (Newton)     
w  = The width of sample (Meter) 
b = Thickness of sample (Meter)    
S = Span distance (Meter)   
a  = The notch length (Meter) 

 

โดยที่ 𝑓 (
𝑎

𝑤
) ค้านวณได้จากสมการ 

 
= √(

𝑎

𝑤
)(

1.99 − (𝑎 𝑤⁄ ) × [1 − (𝑎 𝑤⁄ )] × [2.15 − 3.93(𝑎 𝑤⁄ ) + 2.7(𝑎 𝑤⁄ )2]

2 × [1 + 2(𝑎 𝑤⁄ )] × [1 − (𝑎 𝑤⁄ )]
3

2⁄
)

8

 

 
 วิเคราะห์ข้อมูลความเหนียวต้านการแตกหักของ
วัสดุเรซินคอมโพสิต 7 ชนิด โดยใช้ SPSSTM 17.0 for Windows 
ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 จากการตรวจสอบสมมติฐาน
ด้วยการทดสอบชาพิโร -วิลค์  (Shapiro-Wilk test) พบว่า 
ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ (p>0.05) ตรวจสอบความ
แปรปรวนระหว่างกลุ่ม (Test of homogeneity of variances) 
ด้วยการทดสอบลีวีน (Levene’s test) พบว่า ข้อมูลมีความ
แปรปรวนระหว่างกลุ่มแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p<0.001) จึงวิเคราะห์ข้อมูลด้วยการทดสอบครัสคาล-วาลลิส 
(Kruskal-Wallis test) พบว่า ค่าความเหนียวต้านการแตกหัก
ของวัสดุเรซินคอมโพสิตทั้ง 7 ชนิด มีอย่างน้อย 1 คู่ที่แตกต่าง
กัน (p<0.001) จากนั้นจึงวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างคูด่ว้ย   
การทดสอบแมนวิทนีย์ ยู (Mann-Whitney U test) โดย  = 
0.05

21
 = 0.002 

 ท้าการประเมินผิวรอยแตกของโดยการสุ่มตัวอย่าง
จ้านวน  3 ช้ินต่อกลุ่มตัวอย่าง ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
ชนิดส่องกราด (Scanning electron microscope, S-3000N, 
Hitachi, Japan) 
 
 
 
 

 

𝐾𝐼𝐶 =  
𝑃 × 𝑆

𝑏 × 𝑤1.5
 × 𝑓 (

𝑎

𝑤
) 
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รูปที่ 1    (a) การเตรียมชิ้นตัวอย่างในแบบอะคริลิก (b) ชิ้นตัวอย่างที่เตรียมเสร็จ (c) การทดสอบความเหนียวต้านทานการแตกหักในชิ้นตัวอยา่ง และ
ภาพจ้าลอง 

Figure 1 (a) Specimen preparation in acrylic mold (b) Prepared specimen (c) Fracture toughness testing of specimens and 
simulated image 

 
ผล 
 จากการเปรียบเทียบค่ามัธยฐาน (Median) ของค่า
ความเหนียวต้านทานการแตกหักในแต่ละกลุ่มโดยใช้การ
ทดสอบ ครัสคาล-วาลลิส พบว่าค่าความเหนียวต้านการแตกหัก
ของเรซินคอมโพสิตทั้ง 7 ชนิด มีอย่างน้อย 1 คู่ที่แตกต่างกัน 
(p<0.001) และเมื่อท้าการวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างคู่    
ด้วยการทดสอบแมน-วิทนีย์ ยู ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95
ได้ผลดังนี้ (ตารางที่ 2) (รูปที่ 2)  

 TB และ GP มีค่ าความเหนียวต้ านการแตกหัก
ใกล้เคียงกันโดยต่้ากว่าเรซินคอมโพสิตชนิดอื่นอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) แต่แตกต่างอย่างไม่มีนัยส้าคัญทางสถิติเมื่อ
เทียบกับ FU (p=0.84 และ 0.83 ตามล้าดับ) และพบว่า FU มี
ค่าความ เหนียวต้านการแตกหักต่้ากว่า EXP อย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ (p<0.001)  

 เรซินคอมโพสิตชนิด XF Z350XT และ FB มีค่าความ
เหนียวต้านการแตกหักสูงกว่า TB และ GP อย่างมีนัยส้าคัญ 
ทางสถิติ (p<0.05) แต่มีความแตกต่างจากเรซินคอมโพสิตชนิด
อื่นอย่างไม่มีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) EXP มีค่าความเหนียว

ต้านการแตกหักสูงที่สุด โดยมีความแตกต่างจาก TB GP และ 
FU อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.001) 
 เมื่อน้าพื้นผิวรอยแตกของช้ินตัวอย่างทุกกลุ่มมาส่อง
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดด้วยก้าลังขยาย 
500 เท่า 2,000 เท่า และ 5,000 เท่า พบลักษณะสัณฐานของ
พื้นผิวรอยแตกและสารอัดแทรกที่แตกต่างกันในแต่ละชนิด (รูป
ที่ 3) โดยเรซินคอมโพสิตชนิด TB และ GP พบสารอัดแทรก
รูปร่างไม่แน่นอน ขนาดใกล้เคียงกันกระจายอยู่โดยทั่วไปและ
พื้นผิวมีลักษณะขรุขระ FU พบลักษณะสารอัดแทรกทั้งรูปร่าง
กลมและรูปร่างไม่แน่นอนอยู่รวมกันเป็นกลุ่มก้อน และพื้นผิวมี
ลักษณะขรุขระ เรซินคอมโพสิตชนิด XF มีลักษณะสารอัดแทรก
รูปร่างไม่แน่นอนขนาดเล็กร่วมกับสารอัดแทรกรูปเหลี่ยมขนาด
ใหญ่ ในกลุ่ม Z350XT และ FB พบลักษณะเป็นกลุ่มของสารอัด
แทรกรูปร่างกลมขนาดใกล้เคียงกันร่วมกับผิวรอยแตกลักษณะ
เป็นหลุมกลมโดยทั่วไป ในกลุ่ม EXP พบว่าบริเวณที่แตกหักมี
เส้นใยทรงกระบอกแทรกอยู่ในส่วนสารอัดแทรกที่มีรูปร่างไม่
แน่นอน  และพื้นผิวมีลักษณะขรุขระเล็กน้อย นอกจากน้ียังพบ
การสิ้นสุดเส้นรอยแตกร้าวบริเวณเส้นใย  

(a) 

(b) (c) 
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ตารางที่ 2   ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่ามัธยฐาน และช่วงระหว่างควอไทล์ของเรซินคอมโพสิตทั้ง 7 ชนิด 
Table 2   Mean, Standard deviation, Median, and interquartile range of 7 resin composites 
 

Resin composites N Mean 
(MPam0.5) Std. Deviation Median 

(MPam0.5) 
IQR 

(Q1-Q3) P-value 

TB 10 0.83 0.03 0.80a 0.77-0.86 0.16 
GP 10 0.84 0.01 0.84a 0.82-0.88 0.78 
FU 10 0.96 0.01 0.96ab 0.93-0.99 0.19 
XF 10 1.23 0.05 1.25bc 1.09-1.37 0.35 

Z350XT 10 1.33 0.02 1.32bc 1.27-1.39 0.91 
FB 10 1.43 0.07 1.44bc 1.30-1.58 0.96 
EXP 10 1.77 0.09 1.68c 1.59-1.93 0.96 

 
*Same superscript letters indicate no statistically significant difference 
 
 
 
 
  
  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2       เปรียบเทียบความเหนียวต้านทานการแตกหักของเรซินคอมโพสิตทั้ง 7 ชนิด แสดงค่ามัธยฐาน (ค่าเฉลี่ย) 
Figure 2   Compare the fracture toughness and resistance of the seven types of composite resins, showing the median (mean) values 
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รูปที่ 3  พื้นผิวบริเวณรอยแตกของเรซินคอมโพสิตแต่ละชนิด เมื่อถ่ายจากกล้องอิเลกตรอนชนิดส่องกราด แสดงลักษณะของสารอัดแทรกของเรซิน 

คอมโพสิตแต่ละชนิด และชิ้นตัวอย่างที่แตกหักของ EXP พบลักษณะเส้นใยในสารอัดแทรกและการสิ้นสุดของรอยแตกบริเวณเส้นใย (ลูกศรชี)้ 
Figure 3 The surface characteristics at the fracture sites of each type of composite resin, as observed under a scanning electron 

microscope, reveal the characteristics of the filler material in each type of composite resin. In the fractured specimen of 
EXP, fiber-like features were observed within the filler material, along with the termination of cracks near the fibers (as 
indicated by the arrows) 

บทวิจารณ์ 

 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบค่าความ
เหนียวต้านการแตกหักระหว่างเรซินคอมโพสิต  ส้าหรับใช้
บูรณะในฟันหลัง 7 ชนิด ที่มีให้เลือกใช้ในปัจจุบัน โดยเป็น    
เรซินคอมโพสิตชนิดบัลค์ฟิลล์ 6 ชนิด และยูนิเวอร์ซอลเรซิน 
คอมโพสิตที่สามารถใช้บูรณะได้ทั้งฟันหน้าและฟันหลัง 1 ชนิด 
ท้าการทดสอบด้วยวิธีซิงเกิลเอดจ์นอตบีมภายใต้การทดสอบ
แบบกดสามจุด ซึ่งเป็นวิธีการวัดค่าความเหนียวต้านการ
แตกหักที่ท้าได้ง่าย การเตรียมช้ินตัวอย่างเกิดความผิดพลาด
น้อย สามารถใช้ทดสอบเรซินคอมโพสิตได้13 แต่มีข้อด้อย คือ 
ช้ินตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบมีขนาดใหญ่ อาจท้าให้สิ้นเปลือง

วัสดุมากกว่าวิธีอ่ืนๆ13,18 ในการศึกษานี้ได้เตรียมชิ้นตัวอย่างซิง
เกิลเอดจ์นอตบีมตามข้อก้าหนดของ ASTM D50445-1421 
และ ISO 1358622 โดยเตรียมตัวอย่างขนาด 2x25x2 มิลลิเมตร 
ที่มีขนาดรอยบาก 1 มิลลิเมตร และก้าหนดความยาวของระยะ
ระหว่างจุดทดสอบเป็น 20 มิลลิเมตร ซึ่งมีระยะเป็น 10 เท่า 
ของความหนาของช้ินตัวอย่าง13 และอัตราส่วนของความลึก
ของรอยบากต่อความกว้างของช้ินตัวอย่าง (a/w) เท่ากับ 0.523 
ซึ่งมีการศึกษาที่ผ่านมา ที่ใช้วิธีการเตรียมชิ้นตัวอย่างซิงเกิล
เอดจ์นอตบีมร ่วมกับ  การทดสอบแบบกดสามจุดในการ
ทดสอบค่าความเหนียวต้านการแตกหักของเรซินคอมโพสิต
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เช่นเดียวกัน19,20,24-29 อย่างไรก็ตาม วิธีการนี้อาจเป็นวิธีที่มี
ความไว (Sensitivity) สูง ในแง่การเตรียมขนาดและความลึก
ของรอยบาก ซึ่งอาจท้าให้ได้ค่าที่แตกต่างกันในแต่ละการศกึษา 
อาจจะท้าให้ไม่สามารถน้าค่าที่ได้จากการทดลองในสภาวะที่
ต่างกันมาเปรียบเทียบกันได้13   

จากผลการศึกษานี้พบว่าค่าความเหนียวต้านการ
แตกหักของเรซินคอมโพสิตทั้ง 7 ชนิดแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) จึงปฏิเสธสมมติฐานการทดลอง 
โดยพบว่า EXP มีค่าความเหนียวต้านการแตกหักสูงที่สุด ซึ่ง
แตกต่างจาก TB GP และ FU อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ อาจ
เป็นผลมาจาก EXP ได้ถูกพัฒนาโดยการเติมเส้นใยชนิดดิสคอน
ตินิวอิเลคตริคอลกลาสไฟเบอร์เข้าไปในส่วนสารอัดแทรก EXP 
จัดเป็นเรซินคอมโพสิตที่มีเส้นใยในสารอัดแทรกที่มีความยาว
ระดับมิลลิเมตร ซึ่งยาวกว่าเรซินคอมโพสิตที่มีการเติมเส้นใยใน
สารอัดแทรกชนิดอื่น คือเส้นใยของ EXP มีความยาวระหว่าง 
1000-2000 ไมครอน (Micron)28,29 เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 
(Average diameter)  16-17 ไมครอน 28,29 และมี เมทริกซ์     
เป็นร่างแหเซมิ-อินเตอร์เพนีเตรท (Semi-interpenetrated 
network)  โดยโพลิเมอร์ PMMA ร่วมกับการเกิดร่างแหของ 
Bis-GMA และ TEGDMA ช่วยให้วัสดุมีความแข็งแรงขึ้น12,26,27 
โครงสร้างเหล่านี้ท้าให้เกิดการถ่ายเทความเครียดจากส่วนเมท
ริกซ์ไปยังอนุภาคสารอัดแทรก ช่วยหยุดการขยายรอยร้าว ท้า
ให้วัสดุมีค่ าความเหนียวต้านการแตกหักสูงขึ้น 26,28 ผล
การศึกษานี้เป็นไปในทิศทางเดียวกับการศึกษาของ Garoushi 
และคณะ12 ซึ่งพบว่า EXP มีค่าความเหนียวต้านการแตกหักสูง
กว่าเรซินคอมโพสิตชนิดอื่น ๆ อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ แต่
ต่างกันที่จากการศึกษานี้พบว่าค่าเฉลี่ยความเหนียวต้านการ
แตกหักของ  EXP สูงกว่า  FB Z350XT และXF อย่างไม่มี
นัยส้าคัญทางสถิติ ซึ่งอาจเนื่องมาจากความแตกต่างของขนาด
ช้ินตัวอย่าง สภาวะแวดล้อมขณะเตรียมชิ้นตัวอย่าง   
 ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับการศึกษาของ Bijelic-
Donova และคณะ26 ซึ่งทดสอบค่าความเหนียวต้านทาน
การแตกหักด้วยวิธีซิงเกิลเอดจ์นอตบีม พบว่า EXP มีค่าความ
เหนียวต้านการแตกหักสูงกว่าเจเนียล แอนทีเรีย (G-ænial 
anterior) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ   และการศึกษาของ 
Abouelleill และคณะ28 ได้ท้าการเปรียบเทียบคุณสมบัติ
เชิงกลระหว่างเรซินคอมโพสิต  ซึ ่งมีเส้นใยสั ้นเสริมแรง
กับเรซินคอมโพสิตบัลค์ฟิลล์ชนิดอื่น พบว่า EXP มีค่าความ
เหนียวต้านการแตกหักสูงท่ีสุด และไม่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ

กับ FB นอกจากนี้ ทั้งสองการศึกษาพบว่า เมื่อเกิดการแตกหัก
แล้วช้ินส่วนที่แตกหักของ EXP มักจะไม่หลุดออกจากกัน 
สอดคล้องกับการศึกษานี้เช่นกัน ที่พบว่าเมื่อเกิดการแตกหัก
ช้ินตัวอย่างของ EXP มักจะยังคงไม่แยกออกจากกัน ซึ่ ง
แตกต่างจากเรซินคอมโพสิตชนิดอื่น ๆ โดยน่าจะเป็นผลมาจาก
การวางตัวแบบกระจัดกระจายของเส้นใยสั้นเสริมแรงที่ช่วย
พยุงวัสดุไว้ ช่วยลดการเคลื่อนตัวของวัสดุภายหลังการแตกหัก 
อาจช่วยลดโอกาสการเกิดโพรงฟัน (Cavitation) และการมี
เศษอาหารติด (Food impaction) นอกจากน้ี ทางคลินิกจะท้า
ให้การซ่อมแซมวัสดุอุดท้าได้ง่ายขึ้นอีกด้วย อย่างไรก็ตาม
การศึกษาของ Alshabib และคณะ29 ได้ศึกษาเปรียบเทียบค่า
ความเหนียวต้านการแตกหักระหว่างเรซินคอมโพสิตที่เสริม
ด้วยเส้นใยสั ้นเสริมแรงกับยูนิเวอร์ซอลเรซินคอมโพสิต 
พบว่า EXP มีค่าเฉลี่ยความเหนียวต้านการแตกหักสูงกว่า 
เรซินคอมโพสิตชนิดอื่นรวมถึงเรซินคอมโพสิตที่เติมสารอัด
แทรกนาโนไฟเบอร์ (Nanofiber filler) อย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ แต่เมื ่อน้าไปแช่ในสารละลายที่เลียนแบบอาหารใน 
ช่องปาก (Food simulating solvent) คือ สารละลายเอธานอล
ร้อยละ 75 และน้้าร้อยละ 25 (75% ethanol 25% water) 
ท้าให้ความแข็งผิว (Surface hardness) ของ EXP ลดลง ซึ่งได้
สนับสนุนการแนะน้าการใช้งานของบริษัทผู้ผลิตที่แนะน้าให้ใช้
ทดแทนเนื้อฟัน เมื่อท้าการบูรณะยังคงต้องปิดผิว  EXP ด้วย 
เรซินคอมโพสิตแบบดั้งเดิม 
 การศึกษานี้พบว่า FB XF และ Z350XT มีค่าความ
เหนียวต้านการแตกหักไม่แตกต่างกับ EXP อย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ และสูงกว่า TB และ GP อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิตโิดย
เมื่อพิจารณาส่วนประกอบในส่วนวัสดุอัดแทรก FB ประกอบ 
ด้วยซิลิกาฟิลเลอร์ (Silica filler) เซอร์โคเนียฟิลเลอร์ (Zirconia 
filler) และอิทเทอร์เบียมไตรฟลูออไรด์ฟิลเลอร์ (Ytterbium 
trifluoride filler) ในปริมาณร้อยละ 76.5 โดยน้้าหนักและ
ร้อยละ 58.4 โดยปริมาตร ร่วมกับการประเมินลักษณะของ
พื้นผิวรอยแตกด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องกราดพบว่า ส่วน
วัสดุอัดแทรกมีลักษณะเป็นทรงกลมทั้งหมด ซึ่งจากการศึกษา
ของ Rodrigues และคณะ30  พบว่า เรซินคอมโพสิตที่มีส่วน
สารอัดแทรกรูปทรงกลม จะมีค่าความเหนียวต้านการแตกหัก
สูง เนื่องจากขณะที่วัสดุเกิดรอยร้าว เมื่อต้องรับแรงมากขึ้น จะ
เกิดการสร้างรอยแตกจุลภาค (Microcrack) ณ จุดอื่น ๆ ซึ่ง
สามารถช่วยกระจายความเครียดที่บริเวณยอดรอยแตกหลัก 
และท้าให้วัสดุเกิดการแตกหักช้าลงได้ และจากการศึกษาของ 
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Kim และคณะ31  พบว่าเรซินคอมโพสิตที่มีอนุภาคอัดแทรก
รูปร่างกลมและมีอนุภาคสารอัดแทรกประมาณร้อยละ 60 โดย
ปริมาตร จะมีกลไกการเบี่ยงเบนรอยร้าวในวัสดุเพิ่มขึ้น และท้า
ให้วัสดุเกิดการแตกหักช้าลงเช่นกัน จากการสังเกตพื้นผิว
ภายหลังการแตกหักของช้ินตัวอย่างในการศึกษานี้พบว่ารอย
แตกร้าวที่เกิดขึ้นมีการขยายตัวผ่านระหว่างอนุภาคอัดแทรก 
ไม่ได้มีการแตกผ่านอนุภาคอัดแทรก โดยลักษณะการแตก
ดังกล่าวสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Shah และคณะ32 ที่
ระบุว่าวิถีการแตกร้าวผ่านระหว่างอนุภาคจะส่งเสริมกลไก
ความเหนียวภายนอก (Extrinsic toughening) ของวัสดุผ่าน 
2 กลไก ได้แก่ การเบี่ยงเบนรอยร้าว (Crack deflection) และ
สะพานเช่ือมรอยร้าว (Crack bridging) จึงอาจเป็นปัจจัยที่ท้า
ให้ FB มีค่าความเหนียวต้านการแตกหักสูงได้ ในกลุ่มของ 
Z350XT ซึ่งจัดเป็นยูนิเวอร์ซอลเรซินคอมโพสิต พบว่ามีรูปร่าง
สารอัดแทรกลักษณะทรงกลมและปริมาณของสารอัดแทรก
ใกล้เคียงกับ FB ซึ่งอาจท้าให้คุณสมบัติความเหนียวต้านทาน
การแตกหักคล้ายกัน อย่างไรก็ตาม Z350XT จัดเป็นยูนิเวอร์
ซอลเรซินคอมโพสิต โดยสามารถเกิดปฏิริยาโพลิเมอร์ไรเซช่ัน 
ที่ความลึก 2 มิลลิเมตร ซึ่งหากโพรงฟันมีความลึกท่ีมากจะต้อง
บูรณะฟันด้วยเทคนิคการบูรณะแบบช้ัน (Increment) ซึ่งมี
โอกาสเกิดฟองอากาศ หรือเกิดการปนเปื้อนระหว่างช้ันของ
วัสดุได้ โดยเฉพาะในโพรงฟันที่ลึก ความผิดพลาดดังกล่าวอาจ
ท้าให้เกิดผลเสียต่อความแข็งแรงของวัสดุ5 รวมถึงค่าความ
เหนียวต้านการแตกหักของวัสดุได้ ในกลุ่มของ XF จากภาพ
กล้องอิเลคตรอนชนิดส่องกราดจะพบลักษณะสารอัดแทรก
รูปร่างไม่แน่นอนขนาดเล็กร่วมกับสารอัดแทรกรูปเหลี่ยมขนาด
ใหญ่ สอดคล้องกับการศึกษาของ Ilie และคณะ33 ที่พบว่า
อนุภาคอัดแทรกของ XF มีขนาดใหญ่ ซึ่งเมื่อมีการแตกหักหรือ
รอยร้าวอาจจะหยุดได้ที่บริเวณอนุภาคอัดแทรกขนาดใหญ่ ซึ่ง
อาจส่งผลให้ค่าความเหนียวต้านการ แตกหักค่อนข้างสูง 
 ในกลุ่ม FU จากผลการศึกษาพบว่า ค่าความเหนียว
ต้านการแตกหักต่้ากว่า EXP อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ และ
แตกต่างจากเรซินคอมโพสิตชนิดอื่นอย่างไม่มีนัยส้าคัญทาง
สถิติ วัสดุชนิดนี้มีปริมาณของสารอัดแทรกเท่ากับร้อยละ 49 
โดยปริมาตร เป็นเรซินคอมโพสิตชนิดบ่มตัวสองแบบ (Dual-
cure resin composite) คือ สามารถบ่มตัวด้วยแสง (Light 
curing) ร่วมกับบ่มตัวด้วยปฏิกิริยาเคมี (Chemical curing)  
ท้าให้วัสดุมีอัตราการเกิดโพลิเมอร์ (Degree of conversion) 
ได้ด้วยตนเองในบริเวณที่ไม่สามารถฉายเข้าไปได้ ซึ่งเรซินคอม

โพสิตชนิดบ่มตัวสองแบบจะถูกแนะน้าให้ใช้เป็นวัสดุสร้างแกน
ฟัน (Core build up) และจากการศึกษาของ Bortolotto  
และคณะ34 กล่าวว่าเรซินคอมโพสิตชนิดบ่มตัวสองแบบ
สามารถน้ามาใช้เป็นวัสดุบูรณะฟันได้ แม้จะท้าการอุดใน
ลักษณะเป็นก้อนเดียวเต็มโพรงฟัน วัสดุก็สามารถไหลแผ่ไปยัง
บริเวณขอบของโพรงฟันได้ และยังให้ผลดีในการบูรณะในโพรง
ฟันที่ลึก และบริษัทผู้ผลิตได้แนะน้าว่าสามารถอุดได้ทั้งโพรง
ฟัน แต่เพื่อให้ได้ผลดีในการบูรณะอาจพิจารณาปิดทับช้ันบน
ของโพรงฟันด้วยเรซินคอมโพสิตที่มีความแข็งแรง 
 การศึกษานี้พบว่า TB และ GP มีค่าความเหนียวต้าน     
การแตกหักใกล้เคียงกัน ซึ่งแตกต่างจากเรซินคอมโพสิตชนิด
อื่น ยกเว้น FU อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ อาจเป็นเพราะส่วน 
ประกอบท่ีมีลักษณะเฉพาะ ซึ่งส่งผลต่อค่าความเหนียวต้านการ
แตกหักของวัสดุ ซึ่งการศึกษาของ Ferracane และ Marker35  
พบว่า TB ที่ผ่านการแช่ในสารละลายผสมระหว่างน้้าและ
แอลกอฮอล์ จะมีค่าความเหนียวต้านการแตกหักที่ลดลงอย่าง  
มีนัยส้าคัญทางสถิติ ซึ่งเป็นผลจากการดูดซับสารละลายของ
วัสดุส่งผลให้ส่วนเมทริกซ์นุ่มลง และเกิดการละลายน้้าระหว่าง
พื้นผิวของส่วนสารอัดแทรกกับส่วนเมทริกซ์ GP เป็นเรซิน 
คอมโพสิตที่ได้มีการเปลี่ยนแปลงในส่วนของอนุภาคสารอัดแทรก 
โดยมีการเพิ่มอนุภาคของสารอัดแทรกชนิดพรีโพลิเมอไรซ์ 
(Pre-polymerized filler) เข้าไป เพื่อให้เกิดการหดตัวโพลิ
เมอไรเซชันลดลง วัสดุมีลักษณะทึบรังสี (Radiopacity) มาก
ขึ้น และเพิ่มความสวยงามภายหลังการขัดแต่ง ซึ่งอาจมีผลให้
คุณสมบัติเชิงกลรวมถึงค่าความเหนียวต้านการแตกหักมีค่า
ลดลงไปด้วย  
 ปัจจัยที่อาจมีผลต่อค่าความเหนียวต้านการแตกหัก
ของเรซินคอมโพสิต มีการศึกษาพบว่าเรซินคอมโพสิตจะมีค่า
ความเหนียวต้านการแตกหักเพิ่มขึ้นตามปริมาณของอนภุาค
อัดแทรก จนกระทั่งปริมาณของอนุภาคอัดแทรกเท่ากับ   ร้อย
ละ 55 โดยปริมาตร ค่าความเหนียวต้านการแตกหักจะค่อย ๆ 
ลดลง หากมีปริมาณของอนุภาคอัดแทรกมากกว่านั้น36 ซึ่งเรซิ
นคอมโพสิตที่ใช้ในการศึกษานี้มีเพียง FU และ EXP เท่านั้น ท่ี
มีปริมาณอนุภาคอัดแทรกต่้ากว่าร้อยละ 55 โดยปริมาตร และ
จากผลการศึกษานี้ไม่พบความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยความ
เหนียวต้านการแตกหักของเรซินคอมโพสิต 2 ชนิดนี้ กับ
ปริมาณอนุภาคอัดแทรก ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Bonilla และคณะ37 ปัจจัยอื่น ๆ ที่อาจมีผลต่อค่าความเหนียว
ต้านการแตกหักของเรซินคอมโพสิต เช่น ขนาด รูปร่าง และ
ชนิดของอนุภาคอัดแทรก ซึ่งมีการศึกษาของ Ornaghi และ

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Bortolotto%20T%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23757460
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คณะ38 ในเรซินคอมโพสิตที่มีขนาดของอนุภาคอัดแทรกและ
การกระจายตัวแตกต่างกัน พบว่า ค่าเฉลี่ยความเหนียวต้าน
การแตกหักจะเพิ่มขึ้นตามขนาดของอนุภาคอัดแทรก โดยในเร
ซินคอมโพสิตที่มีระยะระหว่างอนุภาคอัดแทรกที่เท่ากัน วัสดุที่
อนุภาคขนาดเล็กกว่าจะเกิดรอยร้าวได้ง่ายกว่า  
 ความเหนียวต้านทานการแตกหักเป็นหนึ่ งใน
คุณสมบัติเชิงกลที่มีความส้าคัญต่อการคงอยู่ของวัสดุบูรณะใน
ช่องปาก เนื่องจากเรซินคอมโพสิตเป็นวัสดุที่เปราะ อาจจะเกิด
การแตกร้าวในขั้นตอนการขัดได้ ซึ่งการมีรูพรุนหรือรอยร้าว
ภายในเนื้อวัสดุบูรณะอาจเกิดจากขั้นตอนการอุดหรือการขัด
แต่งซึ่งเปรียบเสมือนจุดเริ่มต้นของการเกิดการแตกหักหรือเกิด
การผุซ้้าได้39 ซึ่งการศึกษาของ Goldman40 ได้กล่าวไว้ว่าวัสดุ
ที่มีค่าความเหนียวต้านการแตกหักสูงจะมีแสดงความคงอยู่ได้ดี
ในบริเวณที่มีการรับแรง (High stress area) ดังนั้น ความ
เหนียวต้านการแตกหักเป็นคุณสมบัติที่ส้าคัญอย่างหนึ่งที่จะ
คาดการณ์ความส้าเร็จในทางคลินิกได้41,42 โดยการศึกษาพบว่า 
มีเรซินคอมโพสิตที่มีค่าความเหนียวต้านการแตกหักสูงจะ
ความสัมพันธ์กับการสึกของวัสดุอุดในคลินิกที่ต่้ากว่า41 และ
การศึกษาของ Ferracane และ Condon15 พบการสึกที่ขอบ 
(Marginal wear) ที่ต่้ากว่าในวัสดุที่มีค่าความเหนียวต้านการ
แตกหักสูงกว่า การศึกษาทบทวนวรรณกรรมของ Sarrett42 
พบว่าความเหนียวต้านการแตกหักจะสัมพันธ์กับการคงอยู่ของ
ลักษณะกายวิภาคของวัสดุบูรณะ การทบทวนวรรณกรรมของ 
Soderholm43 พบว่า ค่าความเหนียวต้านทานการแตกหัก
ของเรซินคอมโพสิตมีค่าระหว่าง 0.7-1.9 MPam0.5 และมี
การศึกษา17 ที่กล่าวว่าเรซินคอมโพสิตควรมีค่าความเหนียว
ต้านทานการแตกหักระหว่าง 1-2 MPam0.5  ซึ่งจากการศึกษา
นี้พบค่ามัธยฐานความเหนียวต้านทานการแตกหักระหว่าง 
0.80-1.68 MPam0.5 อย่างไรก็ตาม การพิจารณาเลือกใช้  
เรซินคอมโพสิตในการบูรณะโดยเฉพาะในฟันหลังที่ต้องรับแรง
บดเคี้ยว นอกจากค่าความเหนียวต้านทานการแตกหักแล้ว 
อาจจะต้องพิจารณาคุณสมบัติอื่น ๆ  เช่น ความแข็งผิว (Surface 
microhardness) ความต้านทานการสึก (Wear resistance) 
ซึ่งในการใช้วัสดุบูรณะในช่องปากอาจจะต้องมีการปิดผิวด้วย 
เรซินคอมโพสิตดั้งเดิมที่มีความแข็งผิวด้วย29 นอกจากน้ีอาจจะ
คุณสมบัติทางกลอื่น ๆ หรือการยึดติดกับสารยึดติด การคง
คุณสมบัติ เมื่ออยู่ ในสภาวะแวดล้อมที่ เปลี่ยนไป รวมถึง
วิธีการใช้งานในคลินิกต่าง ๆ ประกอบกัน เพื่อให้การใช้วัสดุ
บูรณะฟันหลังทางคลินิกได้อย่างเหมาะสม มีความคงทนและมี
ประสิทธิภาพสูงสุด 

บทสรุป 
 จากผลการศึกษาความเหนียวต้านการแตกหัก
ของเรซินคอมโพสิตทั้ง 7 ชนิด พบค่าความเหนียวต้านการ
แตกหักแตกต่างกัน เรียงจากสูงไปต่้า คือ EXP, FB, Z350XT, 
XF, FU, GP และ TB โดยเรซินคอมโพสิตชนิดเสริมเส้นใย
เสริมแรง EXP มีค่าความเหนียวต้านการแตกหักสูงที่สุด และ
แตกต่างอย่างไม่มีนัยส้าคัญทางสถิติกับ FB, Z350XT และ XF  
ค่าเฉลี่ยความเหนียวต้านการแตกหักของ TB ต่้าที่สุดแต่
แตกต่างอย่างไม่มีนัยส้าคัญทางสถิติกับ GP และ FU 
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Research Article 

Abstract 
Objective: This study aimed to compare the fracture toughness of seven types of resin composites used for posterior tooth restoration: 
Tetric N Ceram Bulk Fill (TB), G-ænial Posterior (GP), Fill-Up (FU), X-tra Fil (XF), Filtek Bulk Fill (FB), everX Posterior (EXP), and Filtek Z350XT 
(Z350XT). 
Materials and Methods: Single-edge notched beam resin composite specimens were prepared in an 2x25x2 mm acrylic mold (10 
specimens in each group). All specimens were immersed in distilled water at 37°C for 24 hours before testing. Fracture toughness was 
measured using a three-point bending test with a universal testing machine. The fracture toughness of each resin composite group was 
compared using the Kruskal-Wallis test, and differences between pairs were analyzed using the Mann-Whitney U test at a 95% confidence 
level. 
Results: The results showed that the fracture toughness values (MPa·m0.5), ranked from lowest to highest, were TB, GP, FU, XF, Z350XT, FB, and 
EXP, respectively. The study found that EXP had significantly higher fracture toughness than TB, GP, and FU but was not significantly different 
from FB, Z350XT, and XF. Meanwhile, XF, Z350XT, and FB had significantly higher fracture toughness than TB and GP. 
Conclusion: The study concluded that the seven resin composites have significantly different fracture toughness values, with the fiber-
reinforced EXP presented the highest fracture toughness. 
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