
 

ความทนแรงอัดและความทนแรงดึงของวัสดุอุดฟนชั่วคราว 

ชนิดซิงคออกไซดแคลเซยีมซัลเฟตทีพ่ัฒนาใหม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 นางสาว ณัฐปภัสร   วัฒนาศรมศิริ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาทนัตกรรมประดิษฐ   ภาควิชาทนัตกรรมประดิษฐ  

คณะทันตแพทยศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

ปการศึกษา  2553 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

 



 
COMPRESSIVE AND DIAMETRAL TENSILE STRENGTHS OF   

A NEWLY DEVELOPED ZINC OXIDE-CALCIUM SULFATE  

BASED TEMPORARY FILLING MATERIAL 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
Miss Natpaphat  Watanasomsiri 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Science Program in Prosthodontics 

Department of Prosthodontics 

Faculty of Dentistry 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2010 

Copyright of Chulalongkorn University 

 



~1'111~"lI1 

m~11u~mm:t1~YlmilViUfiVl~n 

"lIilt'!;'1 f'1't:l't:l n 1 'llv1LL~ft L;t1lJ-nft L~ j;J~~ r;jJU1L"UJ 

U1'1~1'J or ~u.n~f 1'r;jJU1f'1rlJm ... 

" ~ru:;l1Uj;JLLViYltlPl1~j;Jf ~l11ft'lnmrlJVl1~Ylm~t1 't:lu~LlXtru~YlmilViUfi'tluuihtlu , , 

... .. .. .. ~ ...... ~. : ... ... . .... . .... . .. U1:;ti1Un11lJn11 

(~"ll'JtlPl1~m1"l11U l1Uj;JLLViYlUVI(~'1 t'!1.'t:l1VfUl'l LU1'Jui'l) 

... i1~ ... i!~ ~OJ:C:~ .. .... """"ivbJ1n>n'iVlmiiY<u!,,uin 

(cJ"ll'JtlPl1~j;Jn~11u l1Uj;JLLViYlU t'!1.iltllJ thNf'1't:ltru~~nft) .. , 

~~ ... 0. .. ... .... .... .. .. ....... .... .. .. ..... ...... n11lJn11 

(cJ"ll'JtlPl1~m1~11u l1Uj;JLLViYlU t'!1.il1YlifVift Pl1lJruVi'lI'l) .. 



,u~;'1 f"ltltln\, r;lUflfl L;u~iflL~"~l'iIJl.lU1t ~~. (COMPRESSIVE AND 

DIAMETRAL TENSILE STRENGTHS OF A NEWLY DEVELOPED 
ZINC OXIDE-CALCIUM SULFATE BASED TEMPORARY FILLING 

MATERIAL) tl.~mm.i1~'Vlu'luYiu€~in: t.JPI .'Vl'Yuw.umJ fi1Nf"ltll1Ur;l~~fl, 

78 ~lJ1 . 

-r" CJth~ff~,( L ~tlli ~U11't1 'J~ ~Ylu.r'lf'l1'lr.n.h::LJ1'Vl;'I Pltltl n 1, j;) LLf'I fi L;UlJ;fi LW J;ll ~n f'I'J1lJ'r1 U .. 
~ ~ ~ 

UNfl" Ufi::f'I'J1lJ'r1UUN"'1lJ1 n,u 

-r""" ft~~6n1 ~ i'l uU1::~1f'1Yifl fl LlJflf,tl~Yitlfl ~Yifi ~'Vl'l f'l1Lfi (;l Ufi ::Yifl fl t1Lt;ilull'Ju m':: U'JU • 
n"lmflfl LlJfl hL'II;UUUU~fhvttlL1UL;Ufi ~ t",~lJfi;U t"mJfu Ltl~tlUt1 J;l11i'l'JU 1 Un"l1i'l U'l n::\.1 

4 t1t;111tl'JU U1lJ1 Lt;l1ulJ1't1'l~"Ylu.f'lf'll1'l'il~;'1"tltln 1", Uf'lfi L;tm;fi Lvt J;l J;l1).J~ J;lrilli ~u 1fu .. .. 
l~).jl~Liju 4 ~(;l1Ufi::HL"ilt;lLijunqlJf'I'Ju~lJ Ll;ilUlJ;Ul1l'ltlth'lnqlJfi:: 30 ;U1tJ'r1~t1flUt1lJ~ 

.., ... ,!." I~...J ~ .. ,.J 
f'I'J1lJ'VlUUNfl~ Ufi::LVlWlJ'IIUt;I'ltlU1'1nqlJfi:: 10 'IIULYitl'r1~t1flUt1lJUJ;lf'l'J1lJ'r1UUN~'I ~1f'11L~fiU 

ufi::il Lf'l11:: .... ~ fit" tl Ht1 a ~ n11il Lf'l11::\.1 f'I'J'llJ utl ru1'lU'r1 1'1 L;lU') Ufi::n 11LUWU L Yl tl U L;'1'flU 

Uftn1~~n!11 1't1'l~"YlU.r'Jf'l11'J,r'l 4 ~t;l1~L(;l1UlJful~).jnf'i1L~~tlf'l'J1).J'r1UUNt1f1Lvhnu 
10.693, 7.046, 5.124, 4.381 ~n::tl1t1f'11fi ,cu::~Lf'lilJ;lLVhnu 9.781 LlJn::U1?lf'l1fi f'i1L~~tl 

M1).J'r1UUN;i'lLYl1nlJ 4.038, 3.799, 3.016 Ufi:: 2.726 ~n::tl1t'lf'l1fi(;l1).J~1P)lJ ,cu::~Lf'lilJ;l 

LVl1nU 3.614 LlJn::tht'lf'l1fi 1't1'J~"Ylu.r'Jf'l1'l'J~L(;l'1UlJful~).jYJn~J;l1nf'l'J1lJ'r1UUNt1~ufi::uN;i'l 
~1'1nU t~tl1'MJ~~Ylu.f'Jf'l11'l~LJ;l'1UlJ~UI.t1nn11i'lLf'l11::~1f'l'Yifl~LlJflflu'tim1tl'lU 1 ~fl 1 n 

, , 
... ....."... '" I ... ..,.... __ 

f'I'J1lJ'r1UUNfl~ Ufi::f'I'J1lJ'r1ULLNfI'I).J1n'r1t'!" 'II'1lJ1nm1Lf'I'J(;lflU1'1lJUtlt'l1f'1'1J'r11'1t1C1J;l (p < 0.05) 

ffpJ 1't1 'l~ ~Ylu.r'Jf'I n'J~ L(;l'1tllJtl'Jutl1::ntlulutl'JUYiflfl LlJflfr.nn n11i'l Lf'l 11::'.lLf'I 'Yiflfl LlJflf'!lfl'l 

'Yifl~ LlJYifi LlJ'r11f'11Lfi (;l Ufi::'Yiflflt'll(;l'1ulUt1t;1l'ltl'lU 1 ~tl 1 nf'i1 L~~tlf'l'J1lJ'r1UU1'1'ti~ Ufi::f'i1L~~tl 

... ... .1'" .. .. .4 ..... A '"r L __ 
fIlfl1'11'l . _. Xt14 ~fJ.~ ~ ~J,J.1.O/_~_l:l! ___ .. _. ~ltJ1JO'tSOU ffll ........... , ...... /.1.: .. J 1~.:.vY.'!.l ......................... . 

...... .1" .. ...4 "'"tid .. ... ..... J}~ "Di.~~~~~ 
ffl~11'11'1 .. J'J~~nUJ!J.I_'i;;~.1I.1 ..... ~ltJ1JO'tS6 O.'Vl ~m:ll1'VlmUYiU1i11~n ...... .. ......... ~ ........ ... ...... l -
':'1 .., 
unnl'l'mn .. 2553 ........................... . 



## 5176146032: MAJOR PROSTHODONTICS 

KEYWORDS: COMPRESSIVE STRENGTH / COPOLYMER PMMA-PS / 

DIAMETRAL TENSILE STRENGTH / ZINC OXIDE-CALCIUM SULFATE 

BASED TEMPORARY FILLING MATERIAL 

NATP APHA T WAT ANASOMSIRI: COMPRESSIVE AND 

DIAMETRAL TENSILE STRENGTHS OF A NEWLY DEVELOPED 

ZINC OXIDE-CALCIUM SULFATE BASED TEMPORARY FILLING 

MATERIAL. THESIS ADVISOR: ASST. PROF. NIYOM 

THAMRONGANANSKUL, Ph.D., 78 pp. 

Objective To develop zinc oxide-calcium sulfate based temporary filling material 

with more compressive and diametral tensile strengths. 

Materials and methods Four formulas of temporary filling materials were 

prepared by altering the ratio of poly (methyl methacrylate) and polystyrene in the 

copolymerization process. Cavit was used as a control group. Thirty specimens 

from each group were tested to find the mean compressive strength and ten 

specimens from each group were tested to find the mean the diametral tensile 

strength. The data were statistically analyzed using one-way ANOV A and 

multiple comparison test. 

Results Mean compressive strengths of the newly developed temporary filling 

materials were 10.693, 7.046, 5.124 and 4.381 MPa. whereas Cavit was 9.781 

MPa. Mean diametral tensile strengths were 4.038, 3.799, 3.016 and 2.726 MPa, 

whereas Cavit was 3.614 MPa. All groups of newly developed temporary filling 

material were significantly different between groups and temporary filling 

materials prepared with copolymer PMMA-PS (1:1) provided mean compressive 

and diametral tensile strengths more than did Cavit significantly (p <0.05). 

Conclusion The newly developed temporary filling materials from copolymer 

PMMA-PS (1:1) were significantly more compressive and diametral tensile 

strengths than Cavit. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

วัสดุอุดฟนช่ัวคราว (temporary filling material) คือ วัสดุที่ใชบูรณะฟนช่ัวคราวในชวง

ระยะเวลาหนึ่งโดยมีระยะเวลาการใชงานในชองปากเปนสัปดาหหรืออาจใชงานนานเปนเดือน 

ทั้งนี้จําเปนตองมีความแข็งแรงในระดับหนึ่งที่สามารถตานทานตอการใชงานในชองปากได (1)  

 

ในปจจุบัน มีการใชวัสดุอุดฟนชั่วคราวในการรักษาทางทันตกรรมหลายประเภท  ทั้งการ

ใชเพื่อวิเคราะห ติดตามอาการของโรค  ใชในงานรักษาคลองรากฟนที่ไมสามารถทําการรักษา

เสร็จไดในครั้งเดียว (multivisit endodontic) งานที่เตรียมสําหรับวัสดุอุดฝง (inlay) หรือแมแตใน

งานรากเทียม (implant) โดยที่วัสดุอุดฟนชั่วคราวยังมีหนาที่ชวยใหฟนซี่นั้นยังคงทําหนาที่ไดตาม

ปรกติ (function) รักษาตําแหนงเดิมของฟน  (positioning) รวมทั้งชวยในเร่ืองความสวยงาม

(esthetics) (1) 

 

ต้ังแตอดีตถึงปจจุบันมีการใชวัสดุหลายชนิดเปนวัสดุอุดฟนชั่วคราว เชน ซิงคฟอสเฟต

ซีเมนต (zinc phosphate cement) พอลิคารบอกซิเลตซีเมนต (polycarboxylate cement) กลาส

ไอโอโนเมอรซีเมนต  (glass ionomer cement) เรซินคอมพอสิต  (resin composite) ซิงคออกไซด

ยูจินอลซีเมนต  (zinc oxide eugenal cement) และวัสดุอุดฟนชั่วคราวประเภทซิงคออกไซดแคล 

เซียมซัลเฟต (zinc oxide-calcium sulfate based temporary filling material) ซึ่งเปนวัสดุอุดฟน

ชั่วคราวสําเร็จรูปสามารถใชงานไดทันที มีสวนประกอบหลัก คือ ซิงคออกไซด (zinc oxide) 

แคลเซียมซัลเฟต (calcium sulfate) ซิงคซัลเฟต (zinc sulfate) แบเรียมซัลเฟต (barium sulfate) 

พอลิไวนิลแอซีเทต (polyvinyl acetate) เอทิลลินบิสไดแอซีเทต (ethylene bis diacetate) 

และทัลก (talc) โดยผลิตภัณฑที่มีขาย และเปนที่นิยมในทองตลาด คือ เควิต (CavitTM; 3M Espe, 

Seefeld, Germany) ตอมาไดมีการพัฒนาเควิตจี (CavitTMG) และ เควิตดับเบิลยู (CavitTM W) ซึ่ง

ตางจากสูตรด้ังเดิม โดยมีการผสมเรซินเพื่อลดความแข็งผิว (surface hardness) ของวัสดุหลังกอ

ตัว อยางไรก็ตามเมื่อเทียบในกลุมวัสดุประเภทเควิตพบวา เควิตมีความแข็งผิวมากที่สุดจากนั้น

เปนเควิตดับเบิลยูและเควิตจี ตามลําดับ (2) 
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 ขอดีของวัสดุอุดฟนชัว่คราวซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟต คือ ใชงานงาย สะดวกร้ือออก

งายหลังกอตัวแลว มีการผนึกขอบที่ดีและตานการร่ัวซึมตามขอบดี เนื่องจากวสัดุชนิดนี้มกีาร

ขยายตัวเมื่ออยูในความช้ืน (hygroscopic expansion) และมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสน 

(coefficient of linear expansion) สูงถึงรอยละ 18  ซึ่งมากกวาซิงคออกไซคยูจินอลถึง 2 เทา(3) 

สําหรับขอดอยของวัสดุอุดฟนชัว่คราวชนิดนี ้ ไดแก  พบการรั่วซึมผานเนื้อวัสดุสูงกอนที่วัสดุจะกอ

ตัวเต็มที่   มีความทนแรงอัด (compressive strength) ตํ่า กอตัวชา และมีการสลายในนํ้า 

(disintegration in water) สูง  

 

อยางไรก็ดีการศึกษาที่เกี่ยวกับความทนแรงอัดของวัสดุอุดฟนชั่วคราวประเภทน้ีมีนอย

มาก มีเพียง 2 การศึกษาเทานั้นคือการศึกษาของ  Widerman และคณะ(3)  และการศึกษาของ  

Draheim และคณะ (4) ที่ศึกษาเปรียบเทียบความทนแรงอัดของเควิเทค  และไออารเอ็ม  ขณะที่ไม

พบการศึกษาสมบัติความทนแรงดึงซึ่งเปนสมบัติเชิงกลที่สําคัญอีกอยางหนึ่งในวัสดุอุดฟนชัว่คราว

ประเภทนี้เลย  อีกทั้งวัสดุอุดฟนช่ัวคราวประเภทซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟตนี้มีการผลิตใน

หลายประเทศดวยช่ือทางการคาที่ตางกัน  แตยังไมพบการผลิตในประเทศไทยทําใหในแตละปตอง

ใชงบประมาณส่ังซ้ือจากตางประเทศสูง  ตอมาในป 2008 Boonyawee และคณะ(5) ไดผลิตวัสดุ

อุดฟนชั่วคราวชนิดซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟตประเภทนี้ข้ึนใหมใหมีสมบัติการสลายในน้ํานอย

กวาเควิตทางการคา   แตสมบัติดานความทนแรงอัดของวัสดุที่พัฒนาใหมนี้ยังมีคาตํ่ากวาเควิตทุก

สูตร  ผูวิจัยจึงสนใจที่จะพัฒนาวัสดุอุดฟนชั่วคราวประเภทซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟตนี้ ใหคง

สมบัติดานการสลายในนํ้า และพัฒนาสมบัติเชิงกล (mechanical property) ดานความทนแรงอัด

และความทนแรงดึงของวัสดุอุดฟนชั่วคราวที่พัฒนาข้ึนใหมนี้  

 

1.2 คําถามงานวิจยั 

วัสดุอุดฟนชัว่คราวประเภทซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟตที่พัฒนาใหม 4 สูตรมี

คาเฉลี่ยความทนแรงอัดและความทนแรงดึงมากกวาเควติหรือไม 

 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 

วัตถุประสงคทั่วไป :  เพื่อศึกษาคาเฉล่ียของความทนแรงอัดและความทนแรงดึงของวัสดุอุดฟน

ชั่วคราวประเภทซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟตที่พัฒนาองคประกอบในสวนพอลิเมอรข้ึนใหม 
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วัตถุประสงคเฉพาะ :  เพื่อหาอัตราสวนในการสังเคราะหโคพอลิเมอรของพอลิเมทิลเมทาคริเลต

กับพอลิสไตรีนที่ทําใหวัสดุอุดฟนช่ัวคราวฺชนิดซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟตที่พัฒนาข้ึนใหมมีคา

ความทนแรงอัดและความทนแรงดึงมากกวาเควิต 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจยั 

เปนการวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ (Laboratory experimental research) 

เพื่อหาอัตราสวนที่ดีที่สุดในการสังเคราะหโคพอลิเมอรของพอลิเมทิลเมทาคริเลตกับพอลิสไตรีนที่ทํา

ใหวัสดุอุดฟนช่ัวคราวประเภทซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟตที่เตรียมข้ึนใหมนี้มีคาเฉล่ียความทน

แรงอัดและคาเฉลี่ยความทนแรงดึงมากกวาเควิต 

 

1.5 ขอตกลงเบื้องตน 
  

 1. ใชเควิต (Cavit; 3M ESPE, Seefeld, Germany) เปนตัวแทนวัสดุอุดฟนช่ัวคราว

ประเภทซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟตในทองตลาด 

 2. ใชเควิตที่มาจากบริษัทเดียวและการผลิตคร้ังเดียวกัน 

 3. สวนผสมแตละชนิดของวัสดุอุดฟนช่ัวคราวที่เตรียมข้ึนใหม ใชจากบริษัทเดียวกันและ

การผลิตคร้ังเดียวกัน 

 4. ชิ้นทดลองแตละชิ้นไดจากการเตรียมคร้ังเดียวกัน 

 5. ตลอดงานวิจัยนี้ใชผูวิจัยเพียงคนเดียวในการเตรียมวัสดุ  เตรียมช้ินทดลอง การ

ดําเนินงาน  การทดสอบคาความทนแรงอัดและความทนแรงดึง  การรวบรวมขอมูล  และวิเคราะห

ผลการวิจัย  

 

1.6 ขอจํากัดของการวิจยั 

เปนการทดลองในหองปฏิบติัการทําใหผลการทดลองที่ไดอาจไมเหมือนสภาวะ

การใชงานจริงในชองปาก 
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1.7 คําจํากัดความท่ีใชในการวิจัย  

 Compressive strength   หมายถงึ ความทนแรงอัด 

Copolymer PMMA-PS    หมายถงึ โคพอลิเมอรของพอลิเมทิลเมทาคริเลตกับพอลิสไตรีน 

Diametral tensile strength หมายถงึ ความทนแรงดึงชนิดไดอะเมทรอล 

Zinc oxide-calcium sulfate based temporary filling material หมายถงึ วัสดุอุดฟน

ชั่วคราวที่มีซงิคออกไซดและแคลเซียมซัลเฟตเปนองคประกอบพืน้ฐาน 

 

1.8 สมมติฐานงานวิจัย 

  สมมติฐานวาง  =  วัสดุอุดฟนชัว่คราวประเภทซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟตที่เตรียมข้ึน

ทั้ง 4 สูตรมีคาความทนแรงอัดและความทนแรงดึงนอยกวาเควิต 

 สมมติฐานแยง = วัสดุอุดฟนชัว่คราวประเภทซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟตที่เตรียมข้ึน

อยางนอย 1 สูตรมีคาความทนแรงอัดและความทนแรงดึงมากกวาหรือเทากับเควิต 

 

1.9 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ปรับปรุงสมบัติทางกลในดานความทนแรงอัดและความทนแรงดึงของวัสดุอุดฟนช่ัวคราว
ประเภทซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟต ใหมีความเหมาะสมในการใชงานในชองปาก 

2. ไดวัสดุอุดฟนชั่วคราวประเภทซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟตอยางนอย 1 สูตรที่มีคาเฉลี่ย

ความทนแรงอัดและคาเฉลี่ยความทนแรงดึงมากกวาหรือเทากับเควิต 

3. สามารถเตรียมสวนประกอบของพอลิเมอรในงานวิจัยนี้คือโคพอลิเมอรของพอลิเมทิล    

เมทาคริเลตกับพอลิสไตรีนโดยการสังเคราะหข้ึนไดเอง 

4. สามารถพัฒนาสวนประกอบและอัตราสวนที่เหมาะสมจนสามารถผลิตวัสดุอุดฟน

ชั่วคราวประเภทซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟตนี้ใชในประเทศไดเอง  ทดแทนทันตวัสดุ

ประเภทเดียวกันที่ตองนําเขาจากตางประเทศ 
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1.10 รูปแบบการวิจัย 
 เปนการวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ  (laboratory experimental research) 

 

1.11 ลําดับขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจัย 
ตารางที่ 1 แสดงข้ันตอนการปฏิบัติการวิจยั 

 

ข้ันตอน 
ระยะเวลา ( 1 เมษายน 2553 – 31 มีนาคม 2554 ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูล             
2. ดําเนินงานวิจัย             
3. รวบรวมและวิเคราะหขอมูล             
4. สรุปผลงานวิจัย             
5.เตรียมรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ             
6.เตรียมเสนอและตีพิมพ

ผลงานวิจัย 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี
 

วัสดุอุดฟนช่ัวคราวประเภทซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟตเปนวัสดุอุดฟนช่ัวคราว

สําเร็จรูปสามารถใชงานไดทันที ใชงานงาย ไมมีปญหาเร่ืองสัดสวนของสวนผสมที่อาจไมเทากัน

จากการตวง วัสดุอุดฟนชั่วคราวประเภทซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟตนี้มีการผลิตในหลาย

ประเทศดวยช่ือทางการคาที่ตางกัน  แตยังไมพบการผลิตในประเทศไทยทําใหในแตละปตองใช

งบประมาณส่ังซื้อจากตางประเทศสูง    ตอมาในป 2008  มีการริเร่ิมผลิตวัสดุอุดฟนชั่วคราว

ประเภทซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟตนี้ข้ึนใหมใหมีสมบัติการสลายในนํ้านอยกวาเควิตทางการคา    

โดยมีการปรับเปล่ียนอัตราสวนของซิงคออกไซดตอแคลเซียมซัลเฟตใหมากกวาอัตราสวนซิงคออก

ไซดตอแคลเซียมซัลเฟตของเควิต  พบวารอยละการสลายในน้ําลดลง(5) และมีการใชไดไอโซโน

นิลฟทาเลต (diisononyl phthalate, DINP) (6) เปนพลาสติไซเซอร (plasticizer) แทนเอทิลีนบิสได

แอซีเทต (ethylene bis diacetate) ซึ่งไดรับอนุญาตใหนํามาใชในผลิตภัณฑที่ตองสัมผัสกับ

อาหาร จึงสามารถยืนยันไดถึงความปลอดภัยในการนํามาใชกับรางกายได (7)   แตสมบัติดาน

ความทนแรงอัดของวัสดุที่พัฒนาใหมนี้ยังมีคาตํ่ากวาเควิตทุกสูตร   

 

คณะผูวิจัยจึงสนใจที่จะพัฒนาวัสดุอุดฟนชั่วคราวประเภทซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟต

นี้ ใหคงสมบัติดานการสลายในน้ํา และพัฒนาสมบัติเชิงกล (mechanical property) ดานความ

ทนแรงอัดและความทนแรงดึงของวัสดุ โดยใชอัตราสวนของซิงคออกไซดตอแคลเซียมซัลเฟตใน

องคประกอบ ที่ใหคาการสลายในน้ํานอยที่สุดคือรอยละ 20 และ 40 โดยน้ําหนักตามลําดับ  โดย

เมื่อวิเคราะหสวนประกอบแตละตัวของวัสดุอุดฟนชั่วคราวพบวาสวนที่เปนพอลิเมอรจะเปนสวนที่

ชวยเพิ่มความแข็งแรงใหวัสดุและเมื่อวิเคราะหสวนประกอบของวัสดุอุดฟนชั่วคราวซิงคออกไซดยู

จินอลพบวามีพอลิสไตรีน (polystyrene, PS) เปนตัวชวยเพิ่มความแข็งแรง ขณะที่วัสดุอุดฟน

ชั่วคราวไออารเอ็ม มีพอลิเมทิลเมทาคริเลต [poly (methyl methacrylate), PMMA] เปน

สวนประกอบที่ชวยในดานความแข็งแรง (8) คณะผูวิจัยจึงสนใจที่จะพัฒนาองคประกอบในสวน

ของพอลิเมอร   โดยเปล่ียนจากพอลิเมทิลเมทาคริเลตเปนโคพอลิเมอรของพอลิเมทิลเมทาคริเลต

กับพอลิสไตรีน (copolymer PMMA-PS)  เพื่อมุงหวังที่จะปรับปรุงสมบัติดานความทนแรงอัดและ

ความทนแรงดึงของวัสดุอุดฟนชั่วคราวที่พัฒนาข้ึนใหมนี้  
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2.2 วัตถุประสงคของการอุดฟนชั่วคราว 
 1.  ปองกันการร่ัวซึมของเชื้อแบคทีเรียและสารอินทรีย  (organic material)   จากในชอง

ปากเขาสูระบบคลองรากฟน 

 2. ปองกันยาที่ใสในคลองรากฟน (intracanal medicaments) หรือ สารฟอกสีฟน   

(bleaching agent) ออกมาสูในชองปาก  โดยถาเกิดการร่ัวซึมข้ึนนอกจากจะทําใหเช้ือแบคทีเรีย

เขาไปในคลองรากฟนแลว      ยังทําใหยาที่ใสในคลองรากฟนสลายไปไมสามารถออกฤทธ์ิฆาเช้ือ

ได  และ ยาบางชนิดอาจมีผลตอเนื้อเยื่อในชองปากดวย 

 จากการศึกษาของ Ray และTrope (9)     ไดศึกษาคุณภาพของวัสดุบูรณะสวนตัวฟน

เปรียบเทียบกับคุณภาพของการอุดคลองรากฟนพบวาคุณภาพของวัสดุบูรณะสวนตัวฟน 

(coronal restoration) เปนปจจัยที่สําคัญกวาคุณภาพของการอุดคลองรากฟนในการรักษาสภาพ

ของเนื้อเยื่อรอบรากฟน ไมใหเกิดการอักเสบของเนื่อเยื่อรอบรากฟน และ Abbott (10)  พบวาการ

บูรณะช่ัวคราวที่ไมดีระหวางรักษาคลองรากฟนเปนปจจัยลําดับที่สองที่ทําใหเกิดอาการปวดฟน

อยางตอเนื่องภายหลังการรักษา  ดังนั้นวัสดุอุดฟนชั่วคราวจึงเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญตอ

การรักษาคลองรากฟนเพื่อใหการรักษาคลองรากฟนนั้นประสบผลสําเร็จ และเกิดการหายของโรค

เนื้อเยื่อรอบรากฟน 

 Anusavice (1)  และ Jensen (11)  ไดกลาวถึงสมบัติในอุดมคติของวัสดุอุดฟนช่ัวคราว

หลายขอ เชน สามารถใชงาน ตกแตงรูปรางไดงาย  มองเห็นขอบรอยตอวัสดุกับฟนชัดเจน  มี

ความสวยงามและราคาเหมาะสม เปนตน ทั้งนี้วัสดุอุดฟนชั่วคราวยังตองมีสมบัติทางอุดมคติที่

สําคัญอีกคือ การละลายตัวนอย  มีความแข็งผิวมาก  มีฤทธิ์ฆาหรือยับยั้งเชื้อ มีความแนบสนิทที่ดี 

อยางไรก็ดีในปจจุบันนี้ยังไมมีวัสดุอุดฟนชั่วคราวที่มีลักษณะตามอุดมคติทั้งหมด โดยขณะนี้ยังคง

มีการพัฒนาวัสดุใหมหรือปรับปรุง สมบัติของวัสดุที่ใชในปจจุบันใหมีคุณภาพที่ดีข้ึน ดังนั้นการจะ

ใชวัสดุชนิดใดเปนวัสดุอุดฟนชั่วคราวควรคํานึงถึงสมบัติของวัสดุใหเหมาะสมกับลักษณะของฟน

และความตองการของในแตละกรณี 
 
2.3 ประเภทของวสัดุอุดฟนชัว่คราวชัว่คราว 
 วัสดุอุดฟนช่ัวคราวที่ใชสําหรับปดทางเขาสูโพรงฟนในงานรักษาคลองรากฟนต้ังแตอดีต

ถึงปจจุบันมีการใชวัสดุหลายประเภทแตกตางกัน  ข้ึนกับองคประกอบหลักของวัสดุที่ใช สามารถ

แบงประเภทของวัสดุอุดฟนชั่วคราวดังนี้ (2)   

 1. กัตตาเปอรชา  (gutta percha) 

 2. ซิงคฟอสเฟตซีเมนต  (zinc phosphate cement) 

 3. พอลิคารบอกซิเลตซีเมนต (polycarboxylate cement) 
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 4. ซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟต (zinc oxide- calcium sulfate preparations) เชน   

เควิต (Cavit TM), เควิตดับบลิว (CavitTM  W) และ เควิตจี (Cavit TM G) เปนตน 

 5. ซิงคออกไซดยูจินอล ( zinc oxide eugenol, ZOE)  เชน  คาลซินอล (kalzinol), ไออาร

เอ็ม (IRM) เปนตน 

 6. กลาสไอโอโนเมอรซีเมนต (Glass ionomer cement) 

 7. เรซินคอมพอสิต (Composite resin) เชน Temporary Endodontic Restorative 

Material (TERM)  

 
2.4 ซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟต 

วัสดุอุดฟนชัว่คราวประเภทซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟต เปนวัสดุอุดฟนชัว่คราวสําเร็จรูป

สามารถใชงานไดทันทีไมตองผสม ทาํใหใชงานสะดวกและไมมีปญหาเร่ืองสัดสวนของสวนผสมที่

อาจไมเทากนัจากการตวง  วัสดุอุดฟนในกลุมนี้มีองคประกอบหลักคือ ซิงคออกไซด (zinc oxide) 

และ แคลเซียมซัลเฟต (calcium sulfate)  โดยในวัสดุแตละชนิดในกลุมนี้จะมีองคประกอบอ่ืนๆ

แตกตางกนัไป  วัสดุบูรณะช่ัวคราวที่อยูในกลุมนี้ไดแก 

 

• เควิต  เปนวัสดุอุดฟนชั่วคราวที่เกิดจากการรวมกันของ ซิงคออกไซด , แคลเซียมซัลเฟต ,  

ซิงคซัลเฟต, ไกลคอล อะซีเตท, โพลีไวนิล อะซีเตท, โพลีไวนิล คลอไรอะซิเตท, ไตรเอทา

โนลามีน และเม็ดสีแดง 

• เควิตดับบลิว  เปนวัสดุที่มีองคประกอบคลายกับเควิต แตมีความแข็งแรงนอยกวาเควิต

และมีการเพิ่มการยึดติด (bonding) มากกวาเควิต 

• เควิตจี เปนวัสดุที่มีองคประกอบคลายเควิตแตมีความแข็งแรงนอยกวาเควิตดับบลิว 

• เควิตอน เปนวัสดุบูรณะช่ัวคราว ผลิตในประเทศญ่ีปุน โดยมีองคประกอบดังนี้  ซิงคออก

ไซด, ไวนิล อะซีเตท, ปูนปลาสเตอร, เอทิลแอลกอฮอล, เมนทอล และซิงคฟอสเฟต 

• เควิเดนทีน เปนเควิตที่มีการใสองคประกอบอยางอ่ืนเพิ่มเติม คือ โพแทสเซียมอลูมิเนียม 

ซัลไฟด เพื่อเปนสารเรงปฎิกิริยา และไทมอลเปนสารฆาเชื้อ (antiseptic) 

• เทมซีล มีองคประกอบดังนี้  ซิงคออกไซด, แคลเซียมซัลเฟต,  อลูมิเนียมซัลเฟต, พีวีอี 

พลาสติไซเซอร และองคประกอบอ่ืนๆ 
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 โดยผลิตภัณฑที่มีขายและเปนที่นิยมในทองตลาด คือ เควิต  (CavitTM;3M ESPE, 

Seefeld, Germany) เนื่องจากผลิตภัณฑในกลุมนี้อยูในรูปพรอมใชงานไดทันที  สามารถใชงานได

สะดวกและร้ือออกไดงาย  ทั้งนี้ดวยสมบัติการขยายตัวจากการดูดน้ํา (hygroscopic expansion) 

ทําใหเควิตมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสนที่สูง มีความสามารถในการแนบสนิทของวัสดุที่ดี 

และสามารถตานการรั่วซึมตามขอบไดดี  สามารถคงสมบัติเดิมอยูไดที่สภาวะความช้ืนในชองปาก 

  เร่ิมมีการนําเควิตมาใชต้ังแตป ค.ศ.1971 จากนั้นไดมีการพัฒนาสมบัติเร่ือยมา  

ปจจุบันเควิตประกอบดวย    ซิงคออกไซดรอยละ 30-50  แคลเซียมซัลเฟตรอยละ 1-30   ซิงค

ซัลเฟตรอยละ 5-10   แบเร่ียมซัลเฟตรอยละ 0-20  พอลิไวนิลอะซิเตทรอยละ 1-5  เอทิลลินบิสไดอ

ซิเตท รอยละ 10-20 และทัลก (talc) รอยละ 0-20 (12)    

 

ตารางที่ 2  แสดงสวนประกอบของวัสดุบรูณะช่ัวคราวประเภทซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟต 
 

วัสดุ สวนประกอบ บริษัท 

กลุมแคลเซียมซัลเฟต 

เควิต 
 
 

 
ซิงคออกไซด, แคลเซียมซัลเฟต, ซิงคซัลเฟต, ไกล

คอลอะซีเตท, โพลีไวนิลอะซีเตท, โพลีไวนลิคลอไรอะ

ซิเตท, ไตรเอททาโนลามีนและเม็ดสีแดง 

 
3M ESPE 

 

 

 
 

เควิตดับบลิว 

เควิตจี 

เควิเดนทีน 

เควิตอน 

 

เทมซีล 

 

ความแข็งแรงตํ่ากวาเควิต 

ความแข็งแรงตํ่ากวาเควิตและเควิตดับบลิว 

เควิต, โพแทสเซียมอลูมิเนียมซัลไฟด เและไทมอล 

ซิงคออกไซด, ไวนิล อะซีเตท, ปูนปลาสเตอร, เอทิล 

แอลกอฮอล, เมนทอล และซิงคฟอสเฟต 

ซิงคออกไซด , แคลเซียมซัลเฟต ,  อลูมิเนยีมซัลเฟต, 

พีวีอี พลาสติไซเซอร และองคประกอบอ่ืนๆ 

 

3M ESPE 

3M ESPE 

อิสราเอล 

GC  

Corporation 

Sauereisen 

 
 

 



10 

 

 

 

รูปที่1 วัสดุอุดฟนชัว่คราวประเภทซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟตมีชื่อทางการคาวา เควิต,  

เควิตดับบลิว และเควิตจี 
 
2.5 การศึกษาเกี่ยวกับสมบัติของเควิต 
 มีการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและทางชีวภาพของเควิตกับซิงคออกไซดยูจิ

นอลดังในตารางที่ 3  

ตารางที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของเควิต และซิงคออกไซดยูจินอล(3) 

 

วัสดุ เควิต ซิงคออกไซดยจูินอล 

9.73%+ 0.04 

14 

การละลายและการสลายในน้ําในเวลา 7 วัน 

คาความทนแรงอัด เมกะปาสคาล 

6.9 

14.20%+0.09 

0.34%+0.01 

27 เมกะปาสคาล 

คาความเปนกรด-ดาง 7.0 

8.40%+0.08 การขยายตัวเชิงเสน 

 

 จากตารางแสดงวาเควิตมีการละลายและการสลายในน้ําที่ 7 วัน สูงกวาซิงคออกไซดยูจิ

นอลประมาณ 30 เทา และมีความทนแรงอัดเพียงครึ่งหนึ่งของซิงคออกไซดยูจินอลแตมีการ

ขยายตัวเชิงเสนเปน 2 เทาของซิงคออกไซดยูจินอลโดยมีคาความเปนกรด-ดางใกลเคียงกัน และ

พบวาเควิตมีการดูดซึมน้ํามากกวาซิงคออกไซดยูจินอลโดยสีไมเพียงจะซึมผานระหวางผิวของวัสดุ 

แตยังสามารถซึมผานเขาสูเนื้อของเควิตดวยจากตารางตอไปนี้   

 

ตารางที ่4 แสดงรอยละของน้ําหนกัที่เพิ่มข้ึนจากการดูดน้ําของวัสดุ เมื่อเวลาเพิ่มข้ึน(3) 

 

วัสดุ 3 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 72 ชั่วโมง 

เควิต 9.60 ± 0.52 6.12 ± 0.49 5.73 ± 0.43 

ซิงคออกไซดยจูินอล 1.46 ± 0.52 1.01 ± 0.49 1.13 ± 0.43 
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ตารางที่ 5 แสดงความลกึของการซึมผานของสีเขาสูเควติ ทุก 10 นาท ี(3)    

 

นาท ี ความลึกของสี (มม.) 

10 0.47 ± 0.02 

20 0.58 ± 0.02 

30 0.65 ± 0.00 

40 0.73 ± 0.02 

50 0.78 ± 0.02 

60 0.85 ± 0.00 

70 0.87 ± 0.02 

80 0.93 ± 0.05 

90 1.00 ± 0.00 

 

 เควิตเปนวัสดุอุดฟนช่ัวคราวที่มีการขยายตัวเชิงเสนสูง ซึ่งเกิดจากผลของการดูดน้ํา จาก

สมบัติการขยายตัวนี้ นาจะทําใหเควิตเปนวัสดุที่มีการปองกันการร่ัวซึมระหวางผิวไดดี แตความ

ทนแรงอัดของเควิตภายหลังจากการกอตัวเต็มที่แลว  เปนเพียงครึ่งหนึ่งของซิงคออกไซดยูจินอล  

และไมแนะนําใหใชเควิตเปนวัสดุรองพื้น (base) กอนอุดดวยวัสดุอุดถาวรเนื่องจากวา ตองการ

เวลานานกวาวัสดุจะกอตัวเต็มที่  

 ความสามารถในการปองกันการร่ัวซึมเปนสมบัติที่สําคัญสําหรับวัสดุอุดฟนชั่วคราว  เควิต

เปนวัสดุที่สามารถปองกันการร่ัวซึมไดดีโดยจากการศึกษาของ  Webber และคณะ(13)   ศึกษาการ

ร่ั ว ซึมของ สี เมทิ ลีนบ ลู ในฟนที่ ใ ส ย าแคมโฟ เลต  พาราคลอโ รฟ นอล  (camphorated 

parachlorophenol) แลวอุดปดช่ัวคราวดวยเควิต พบวาจะเกิดการร่ัวซึมของสีลึก 2.5-3.2 

มิลลิเมตร ซึ่งไมมีผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ระหวางกลุมที่ใสยาหรือไมใสยา ดังนั้น

เขาจึงแนะนําวาถาจะใชเควิต เปนวัสดุบูรณะช่ัวคราวควรมีความหนาไมนอยกวา 3.5 มิลลิเมตร  

เพื่อสามารถตานการรั่วซึมและมีกลสมบัติที่ดี   นอกจากนี้ยังไดศึกษาความแนบสนิทของเควิตและ

ผิวฟนดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (scanning electron microscope (SEM)  

พบวาสวนใหญของพื้นที่มีการแนบสนิทที่ดีของวัสดุกับฟน 

 มีหลายการศึกษาจากอดีตจนถึงปจจุบันศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการแนบสนิท

(sealing ability)  ซึ่งแสดงถึงการปองกันการร่ัวซึมของวัสดุเควิต และวัสดุอุดฟนชั่วคราวชนิดอ่ืน ๆ  

ทั้งนี้มีการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบความแนบสนิทของวัสดุโดยใชวิธีทดสอบดังตอไปนี้ 
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• การร่ัวซึมของสี (dye penetration) (14),(15),(16)        

• การร่ัวซึมของเช้ือ/เชื้อแบคทีเรีย (microbial/bacterial leakage) (17),(18),(19)        

• การวัดการร่ัวซึมดวยของเหลว (fluid filtration) (20),(21)        

• การร่ัวซึมของสารรังสี (radioisotope) (22),(23) 

• การวัดการร่ัวซึมดวยสารเคมีและไฟฟา (electrochemical technique) (24) 

 เควิต, เควิตดับบลิว และเควิตจี มีความแตกตางกันในสวนประกอบที่มีการผสมเรซินเพื่อ

ลดความแข็งผิว (hardness) ของวัสดุหลังการกอตัว  ทําใหความแข็งผิวและระยะเวลาการกอตัว

ของวัสดุตางกัน  โดยเควิตมีความแข็งผิวมากที่สุด  รองลงเปนเควิตดับบลิว และเควิตจี ตามลําดับ
(2) บริษัทผูผลิตแนะนําวาเควิตเหมาะเปนวัสดุอุดฟนชั่วคราวในดานบดเคี้ยว (occlusal), เควิต 

ดับบลิว เหมาะเปนวัสดุอุดฟนช่ัวคราวในงานรักษาคลองรากฟน และเควิตจีเหมาะกับการใชงาน

เปนวัสดุอุดฟนชั่วคราวในฟนที่รอรับวัสดุบูรณะฟนชนิดอุดฝง (inlay) เพราะสามารถร้ือออกโดยไม

ตองใชหัวกรอ  จากการศึกษาของ Noguera และ McDonald(16) ซึ่งเปรียบเทียบความแนบสนิท

ของวัสดุในกลมเควิต คือ เควิต, เควิตดับบลิว และ เควิตจี พบวาวัสดุทั้ง 3 ชนิดมีความแนบสนิท

ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ สอดคลองกับการศึกษาของ Tamse และคณะ(25)  รวมถึง 

Bobotis และคณะ(20)  ที่พบวาเควิตมีความแนบสนิทไมแตกตางจากเควิตจี 

 นอกจากนั้นยังมีการศึกษาของ Cruz  และคณะ(15) ทดสอบการร่ัวซึมโดยศึกษาผลของ

แรงที่กระทําซํ้า ๆ (load cycling) และวงจรการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (thermocycling) ของวัสดุ

ตอการร่ัวซึมของเควิตดวยสีเมทิลีนบลู ในฟนที่อุดดวยวัสดุอุดฟนช่ัวคราว 4 ชนิด คือ เฟอรมิน, 

แคนซีล, เควิต และ เควิตอน ที่ผานวงจรการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  และผานแรงที่กระทําซํ้า ๆ  

พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวาง  กลุมควบคุมกับกลุมที่ผานแรงที่

กระทําซํ้า ๆ และกลุมที่ผานแรงกระทําซํ้า ๆ  กับกลุมที่ผานทั้งวงจรการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ และ

แรงกระทําซํ้า ๆ  อีกทั้งยังพบวา การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิมีผลตอการร่ัวซึมของวัสดุมากกวา

แรงที่มากระทํา  และ ยังพบวาวัสดุเควิตภายหลังจากที่ไดรับแรง จะมีการเพิ่มข้ึนของชองวาง

ระหวางวัสดุกับผิวฟน  และวัสดุจะเกิดการยุบตัวเขาไปในโพรงฟน อยางไรก็ตามแมวาเควิตจะมี

การผนึกของขอบวัสดุ (marginal quality) ลดลงเม่ือผานการกระทําจากแรงหรืออุณหภูมิที่

เปล่ียนแปลงไป แตผลการร่ัวซึมของสีทดสอบเมทิลีนบลูกลับไมเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

ดังนั้นแสดงวา    การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิหรือแรงที่มากระทําซ้ํา ๆ ไมมีผลตอการร่ัวซึมของ 

เควิต(14)  สอดคลองกับการศึกษาของ Deveaux และคณะ(18) ที่กลาววาการเปล่ียนแปลงของ

อุณหภูมิไมมีผลตอความแนบสนิทของวัสดุเควิต 
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ไมแนะนําใหใชเควิตในโพรงฟนที่มีการสูญเสียเนื้อฟนหลายดาน (complex cavity) 

เนื่องจากจะเกิดรอยราวในเนื้อวัสดุ (extensive crack) เกิดการขยายตัวและลอยมา  (expansion 

and extrusion) จากโพรงฟนที่อุด(21)  แตอยางไรก็ดีในฟนที่มีการสูญเสียเนื้อฟนหลายดาน  เควิต

ยังเกิดการร่ัวซึมนอยกวาไออารเอ็ม   ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ Panichvisai และคณะ
(26),(27)  ที่ศึกษาการร่ัวซึมของวัสดุทางดานบดเคี้ยว โดยดูจากการร่ัวซึมของสีเมทิลีนบลูพบวา 

วัสดุเควิตอนเพียงอยางเดียวหรือเควิตอนรวมกับไออารเอ็ม จะเกิดการร่ัวซึมของสีเมทิลีนบลูนอย

กวาไออารเอ็ม สวนทางดานขาง พบวาทั้งสามกลุมไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ใน

ปจจุบันไดมีการแนะนําใหใชวัสดุไออารเอ็มเปนวัสดุอุดฟนชั่วคราวควบคูกับเควิต (double seal) 

ในฟนที่มีการสูญเสียเนื้อฟนหลายดานเพื่อตองการความแนบสนิทและตานทานแรงบดเค้ียวใน

ชองปากได 

 

โดยสรุปในทางคลินิก วัสดุอุดฟนชั่วคราวชนิดซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟตมีขอดี ดังตอไปนี้ 

1. มีความแนบสนิทที่ดีและความสามารถในการตานการรั่วซึมตามขอบที่ดี  เนื่องจาก

วัสดุชนิดนี้มีสมบัติการขยายตัวเมื่ออยูในความชื้น (hygroscopic expansion) 

สามารถดูดน้ําแลวเกิดการขยายตัวใหแนบสนิทกับผิวของโพรงฟน  จึงสามารถใช

เปนวัสดุอุดฟนชั่วคราวระหวางงานรักษาคลองรากฟนไดดี 

2. มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสน (high coefficient of linear expansion) สูงถึง

รอยละ18  ซึ่งมากกวาซิงคออกไซดยูจินอลถึง 2 เทา (3)   

3. สามารถใชงานไดงาย และทําการร้ือออกไดงายดวย 

4. ผลิตภัณฑอยูในรูปพรอมใชงานไดทันทีโดยผสมมาจากบริษัทแลวจึงไมมีปญหาที่
อาจเกิดจากการสัดสวนการผสม 

5. ยาที่ใสในคลองรากฟนในงานรักษารากฟนไมมีผลตอความแนบสนิทของเควิต (13) 

 

อยางไรก็ตามวัสดุอุดฟนช่ัวคราวชนิดซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟต ยังคงมีขอดอยหลายประการ

ดังตอไปนี้ 

1. มีความทนแรงอัดนอย เมื่อเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ ทําใหไมสามารถทนแรงบดเค้ียวใน

ชองปากได  ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษา ที่วาเควิตจีมีความทนแรงอัดไมเพียง

พอที่จะทนแรงบดเค้ียวที่มากได (28) 
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2. ใชเวลาในการกอตัวนานโดยวัสดุเควิตจี มีระยะเวลาการกอตัว73.0+5.8 นาที (28) 

และบริษัทผูผลิตแนะนําใหหลีกเล่ียงการเค้ียวอาหารประมาณ 2 ชั่วโมงภายหลัง

จากใสเควิตในโพรงฟน 

3. มีคาการสลายในน้ํามาก(3) เมื่อเวลานานข้ึนวัสดุก็จะมีการสลายมากข้ึน สงผลให

เกิดการร่ัวซึมของวัสดุมากข้ึนได ดังนั้นจึงไมแนะนําใหใชเควิตเปนวัสดุบูรณะ

ชั่วคราวเปนระยะเวลานาน 

4. ไมแนะนําใหใชในโพรงฟนที่มีการสูญเสียเนื้อฟนหลายดาน หรือในโพรงฟนที่มี

ขนาดใหญ (21) 

 

ตารางที่ 6 เปรียบเทียบความสามารถในการปองกันการร่ัวซึมของวัสดุบูรณะช่ัวคราวดวยวิธีการ

ซึมผานของสี (2) 

ผูวิจัย ป ชนิดสี ความแนบสนทิของวัสดุ 

Kakar & 

Subramanian 

Parris et al. 

 

Oppenheimer& 

Rosenberg 

Tamse et al. 

 

Chohayeb & 

Bassiouny 

 

Teplitsky& 

Meimaris 

Noguera &  

McDonald 

Barkhordar & 

Stark 

1963 

 

1964 

 

1979 

 

1982 

 

1985 

 

 

1988 

 

1990 

 

1990 

 

อนิลีนบลู 

 

อนิลีนบลู 

 

เมทิลีนบลู 

 

เมทิลีนบลู 

 

เมทิลีนบลู 

 

 

เมทิลีนบลู 

 

ซิลเวอรไนเตรท 

 

ซิลเวอรไนเตรท 

 

อมัลกัม,ZOE>Gold foil,ซิงคฟอสเฟต,ซิลิเกต, 

กัตตาเปอรชา 

เควิต>ZOE>คาลโซเจน>ซิงคฟอสเฟต= 

กัตตาเปอรชา 

เควิต=เควิตจี 

 

เควิเดนทีน>เควิต= เควิตจ ี>ไออารเอ็ม=คาลซินอล 

 

เควิต> Adaptic=Aurafil > ZOE=ซิงคฟอสเฟต 

 

 

เควิต>TERM 

 

TERM>เควิต =เควิต-จี=เควติดับบลิว>  

ไออารเอ็ม แคป= Dentemp>Hard-TERM 

เควิต>Tempit>ไออารเอ็ม 
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Jones et al. 

 

Lee et al. 

 

Mayer & 

Eickholz 

Panichvisai    

et al. 

 

Panichvisai    

et al. 

 

Pai et al. 

 

Cruz et al. 

 

1990 

 

1993 

 

1997 

 

1998 

 

 

1998 

 

 

1999 

 

2002 

เบสิคฟุตซิน 

 

เมทิลีนบลู 

 

เมทิลีนบลู 

 

เมทิลีนบลู 

 

 

เมทิลีนบลู 

 

 

เบสิคฟุตซิน 

 

เมทิลีนบลู 

 

คีแทคซิลเวอร>ไออารเอ็ม>TERM>กัตตาเปอรชา 

 

เควิตอน=เควติ>ไออารเอ็ม (2 g/ml,6 g/ml) 

 

เควิต>TERM>ZOE=ไออารเอ็ม 

 

ดานบดเค้ียว:เควิตอน = เควติอน+ไออารเอ็ม > 

ไออารเอ็ม 

ดานขาง: ไมแตกตาง 

ดานบดเค้ียว: ไมแตกตาง 

ดานขาง:เควิตจี+เควิต>เควิตจี +คีแทคซิลเวอร, 

เควิตจี+คีแทค ซิลเวอร= เควิตอน+ไออารเอ็ม 

เควิตอน=เควิตอน+ไออารเอ็ม>ไออารเอ็ม 

 

เฟอรมิน> เควิเดนทีน >เควิต>แคนซีล 

 

 

 

ตารางที่ 7 เปรียบเทยีบความแนบสนทิของวัสดุบูรณะช่ัวคราวดวยวิธกีารวัดการร่ัวซึมดวย

ของเหลว (2) 

 

ผูวิจัย ป เวลา ความแนบสนทิของวัสดุ 

Pashley et al. 

 

Bobotis et al. 

 

Anderson et al. 

1988 

 

1989 

 

1989 

7วัน 

 

8สัปดาห 

 

7วัน 

เควิตจี= Durelon 2g/ml.4 g/ml=ZOE 2 g/ml =  

ไออารเอ็ม 4 g/ml 

เควิต, เควิตจ,ีTERM,GI,intact crown>ซิงค

ฟอสเฟต>ไออารเอ็ม,พอลิคารบอกซีเลตซเีมนต 

TERM>เควิต >ไออารเอ็ม 
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ตารางที ่8  เปรียบเทียบความแนบสนทิของวัสดุบูรณะช่ัวคราวดวยวิธกีารวัดการร่ัวซึมของเช้ือ(2) 

 

ผูวิจัย ป เวลา ชนิดแบคทีเรีย ความแนบสนทิของวัสดุ 

Parris et al. 

 

Krakow et al. 

 

Blaney et al. 

Deveaux et al. 

Beach et al. 

Imura et al. 

Deveaux et al. 

Barthel et al. 

 

Balto 

Seiler 

1964 

 

1977 

 

1981 

1992 

1996 

1997 

1999 

1999 

 

2002 

2006 

 

 

7วัน 

 

 

12วัน 

21วัน 

22ชม. 

21วัน 

30วัน 

 

30วัน 

23วัน 

Sarcina lutea 

Serratia marcescens 

Oral microorganism 

 

P.vulgaris 

S.sanguis 

Oral microorganism 

Oral microorganism 

S.sanguis 

S.mutans 

 

S.faecalis.C.albicans 

S.mutans 
 

เควิต=ZOE=คาลโซเจน>ซิงค

ฟอสเฟต=กัตตาเปอรชา 

เควิต=เควิตอน=ZOE>ซิงคฟอสเฟต> 

กัตตาเปอรชา 

ไออารเอ็ม>เควิต 

เควิต=TERM>ไออารเอ็ม 

เควิต>TERM 

ไออารเอ็ม= เควิต>กัตตาเปอรชา 

เควิต>TERM>เฟอรมิท>ไออารเอ็ม 

KF,ไออารเอ็ม+KF>เควิต,ไออารเอ็ม, 

เควิต+KF 

เควิต=Dyract >ไออารเอ็ม 

 Fuji II LC=Fuji IX=Fuji Triage> 

ไออารเอ็ม 

 

ตารางที่ 9 เปรียบเทยีบความแนบสนทิของวัสดุบูรณะช่ัวคราวดวยวิธวีัดการร่ัวซึมของสารรังสี(2) 

 

ผูวิจัย ป เวลา ตัวช้ีวัด ความแนบสนทิของวัสดุ 

Marosky et al. 

 

Friedman et al. 

Liberman et al. 

1977 

 

1986 

2001 

10วัน 

 

 

7วัน 

Ca45 

 

Na 
3H-thymidine 

เทมซีล>เควิต>ZOE>ซิงคฟอสเฟต>ไออารเอ็ม>

พอลิคารบอกซีเลตซีเมนต 

ไออารเอ็ม>ZOE>เควิตจี>เควิเดนทนี 

ไออารเอ็ม, อมัลกัม>เควิเดนทนี 
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ตารางที่ 10 เปรียบเทียบความแนบสนิทของวัสดุบูรณะชั่วคราวดวยวธิีการวัดการร่ัวซึมดวย

สารเคมีและไฟฟา(2)  

 

ผูวิจัย ป เวลา ความแนบสนทิของวัสดุ 

Lim 

Jacquot et al. 

1990 

1996 

30วัน 

9วัน 

KF with Con > KF No Con = คาลซินอล> เควิต 

ไออารเอ็ม>เควิต=เควิตดับบลิว>เควิตจ ี

 

การศึกษาเกี่ยวกับการสลายในน้ํา 

แมวามีการศึกษาเกี่ยวกับสมบัติตานการรั่วซึมของวัสดุอุดฟนช่ัวคราวจํานวนมากแตพบ

การศึกษาเกี่ยวกับการสลายในนํ้าของเควิตเพียง 2 การศึกษาเทานั้น ซึ่งใหผลการศึกษาตางกัน

มากโดยงานวิจัยแรกทําการทดสอบการสลายในน้ําของเควิต ตาม ADA No.9 section 4.3.7 ได

รอยละการสลายในนํ้าเปน 9.7 + 0.04(3)  แตพบขอบกพรองในการศึกษา คือ ไมมีการระบุขนาด

กลุมตัวอยางและวิธีการทดสอบที่ชัดเจน อีกการศึกษาทําการหารอยละการสลายในนํ้าของเควิตจี 

โดยใชปริมาณวัสดุ 0.5 มิลลิลิตร นํามากดทับดวยแผนแกว จากนั้นนําเขาตูควบคุมอุณหภูมิที่ 37 

องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมงแลวแชน้ําอุนตออีก 24 ชั่วโมง แลวจึงเปรียบเทียบน้ําหนักที่

เปล่ียนไปภายหลังการแชน้ํา พบรอยละการสลายในนํ้าของเควิตจี เทากับ 1.81 + 0.05 (28)  แต

การศึกษาน้ีใชเควิตจีในการศึกษา และใชชิ้นทดสอบเพียง 3 ชิ้นเทานั้น อีกทั้งไมมีการกําหนด

อุณหภูมิของน้ําอุนที่ชัดเจนตลอดการแชชิ้นทดสอบ 24 ชั่วโมง และไมมีการกําหนดขนาดชิ้น

ทดสอบที่ชัดเจนอีกดวย   ตอมาจึงมีการริเร่ิมที่จะผลิตวัสดุอุดฟนชั่วคราวชนิดนี้ข้ึนเองโดยใหมี

สมบัติการสลายในนํ้านอยกวาเควิตทางการคา โดยใชวิธีทดสอบที่ดัดแปลงมาจากมาตรฐาน ISO 

3107:2004 และใชชิ้นทดสอบ 20 ชิ้นตอกลุมทดลอง ไดผลการศึกษา คือวัสดุอุดฟนช่ัวคราวท่ี

เตรียมข้ึนทั้ง 4 กลุมมีคาเฉล่ียของรอยละการสลายในน้ําตางกันและนอยกวาเควิตอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) (5) 
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อยางไรก็ดีการศึกษาท่ีเกี่ยวกับความทนแรงอัดของวัสดุอุดฟนชั่วคราวประเภทนี้มีนอย

มาก มีเพียงงานวิจัยของ  Widerman และคณะ(3)  ที่ศึกษาเปรียบเทียบความทนแรงอัดของเควิต

กับซิงคออกไซดยูจินอลซึ่งพบวาเควิตมีความทนแรงอัดเพียงคร่ึงหนึ่งของซิงคออกไซดยูจินอล โดย

ในการศึกษาไมมีการระบุขนาดตัวอยางและวิธีทดสอบที่ชัดเจน และการศึกษาของ  Draheim และ

คณะ (4)  ที่ศึกษาเปรียบเทียบความทนแรงอัดของเควิเทค  กับไออารเอ็ม พบวาเควิเทคมีความทน

แรงอัดนอยกวาไออารเอ็มอยางมีนัยสําคัญทางสถิติสอดคลองกับผลการศึกษาของ Ono และ

Matsumoto (28)  ที่พบวาเควิตจีมีความทนแรงอัดตํ่าไมเพียงพอที่จะทนแรงบดเค้ียวในฟนหลังและ

ไมแนะนําใหใชในโพรงฟนที่มีการสูญเสียเนื้อฟนหลายดาน (complex cavity) (21)    ขณะที่ไมพบ

การศึกษาที่เกี่ยวกับสมบัติความทนแรงดึงซ่ึงเปนสมบัติเชิงกลที่สําคัญอีกอยางหนึ่งในวัสดุอุดฟน

ชั่วคราวประเภทนี้เลย 

นอกจากเควิตที่เปนวัสดุทางการคาที่นิยมกันแลว ยังมีการผลิตวัสดุอุดฟนช่ัวคราว

ประเภทเดียวกันนี้ในหลายประเทศ อาทิเชน เควิเดนทีน (Lasio Laboratorie, Natanya, Israel) 

ผลิตในประเทศอิสราเอล ซึ่งมีโพแทสเซียมอลูมิเนียมซัลไฟต (potassium aluminium sulphide) 

เปนตัวเรงปฏิกิริยาและมีการผสมไทมอล (thymol)  เพื่อระงับเชื้อ (antiseptic) แตวัสดุจะตองมี

ความหนาถึง 5 มิลลิเมตรจึงจะสามารถตานการรั่วซึมไดดีเทาเควิต, คอลโตซอล (Coltosol; 

Coltene Whaledent, Mahwah, NJ, USA) ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งบริษัทกลาววาพื้นผิว

ของคอลโตซอลจะแข็งตัวเมื่อวัสดุสัมผัสกับความชื้นใน 20-30 นาที และสามารถรับแรงบดเค้ียวได

ใน 2-3 ชั่วโมง โดยแนะนําใหใชในระยะส้ันไมเกิน 2 สัปดาห, เควิตอน (Caviton; GC 

corporation, Tokyo, Japan) ผลิตในประเทศญ่ีปุนโดยจะตองใชเวลา 2-3 ชั่วโมงหลังการบูรณะ

จึงสามารถรับแรงบดเค้ียวได เชนเดียวกับคอลโตซอล   และเฟอรมิน (Fermin; Detax Camiott & 

Co. Kca Weisendorf, Germany) ผลิตในประเทศเยอรมนี ซึ่งมีการศึกษากลาววาเฟอรมินมีค

วามแนบสนิทมากกวาเควิตอน และเควิต โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิรอนเย็นเปนจังหวะนั้นมี

ผลตอความแนบสนิทของวัสดุมากกวาการไดรับแรงกระทําซํ้า ๆ(15) 

 
2.6  พอลิเมอร 
 นิยามคําวา พอลิเมอร หมายถึง สารประกอบโมเลกุลใหญ (macromolecule) ที่

ประกอบดวยหนวยเล็กๆที่ซ้ําๆกันจํานวนมากมาย หนวยเล็กๆที่วานี้มีชื่อเรียกวา เมอร (mer) สาร

พอลิเมอรเกิดจากสารประกอบโมเลกุลเล็กๆทําปฏิกิริยาเคมีกัน โดยสารประกอบโมเลกุลเล็กนี้มี

ชื่อเรียกวา มอนอเมอร (monomer) สวนปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนนี้เรียกวา ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร 

(polymerization) 
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2.6.1 ชนิดของพอลิเมอร 
1. แบงตามสภาพที่เกิด สามารถแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 

 1.1 พอลิเมอรที่เกิดตามธรรมชาติ (natural polymer) เปนพอลิเมอรที่เกิดข้ึนเองใน

ธรรมชาติ มนุษยไมไดสังเคราะหข้ึน ตัวอยางของโพลิเมอรชนิดนี้ไดแก ยางธรรมชาติ เซลลูโลส 

แปง โปรตีน  

 1.2 พอลิเมอรสังเคราะห (synthetic polymer) เปนพอลิเมอรที่ไมเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ 

แตมนุษยสังเคราะหข้ึน ตัวอยางของพอลิเมอรชนิดนี้ ไดแก พอลิเอทิลีน  พอลิเมทิลเมทาคริเลต  

พอลิซัลไฟต ซิลิโคน 

2. แบงตามอะตอมของธาตุที่มีในสายโซโมเลกุล สามารถแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 

 2.1 พอลิเมอรอินทรีย (organic polymer) เปนพอลิเมอรที่มีอะตอมในสายโซโมเลกุลหลัก

เปนอะตอมของธาตุคารบอน เชน พอลิเมทิลเมทาคริเลต 

 2.2 พอลิเมอรอนินทรีย (inorganic polymer) เปนพอลิเมอรที่อะตอมในสายโซโมเลกุล

หลักเปนอะตอมของธาตุอ่ืนๆที่ไมใชคารบอน เชน ซิลิโคน ที่มีอะตอมในสายโซหลักเปนอะตอม

ของธาตุซิลิคอน (silicon) 

3. แบงตามจํานวนของมอนอเมอรที่มีในโมเลกุล สามารถแบงออกเปน 3 ชนิด คือ 

 3.1  พอลิเมอรเด่ียว (homopolymer) เปนพอลิเมอรทีม่ีมอนอเมอรชนิดเดียวอยูในสายโซ

โมเลกุล เชน พอลิเมทิลเมทาคริเลต 

 3.2  โคพอลิเมอร (copolymer) เปนพอลิเมอรที่ในสายโซโมเลกุลประกอบดวยมอนอเมอร 

2 ชนิด โคพอลิเมอรนี้สามารถแบงออกเปนชนิดยอยๆหลายชนิด ตามลักษณะการจัดเรียงตัวของ

มอนอเมอรทีเ่ปนองคประกอบ ดังนี ้

 3.2.1 โคพอลิเมอรแบบสลับ (alternating copolymer) เปนโคพอลิเมอรที่มีมอนอเมอร

ตางชนิดกันเรียงตัวสลับตอกันอยางเปนระเบียบ  

 3.2.2  โคพอลิเมอรแบบบล็อก (block copolymer) เปนโคพอลเิมอรที่มีกลุมของมอนอ

เมอรแตละชนดิเรียงตัวสลับกันอยางมีระเบียบ โดยทีจ่ํานวนโมเลกลุของมอนอเมอรชนิดเดียวกนั

ในแตละกลุมตองเทากนัเสมอ 

 3.2.3  โคพอลิเมอรแบบตอ (graft copolymer) เปนโคพอลิเมอรที่มกีิ่งเปนพอลิเมอรชนิด

หนึง่มาเชื่อมตอกับสายโซหลักโมเลกุลที่เปนพอลิเมอรอีกชนิดหนึง่  

 3.2.4 โคพอลิเมอรแบบสุม (random copolymer) เปนโคพอลเิมอรที่มีมอนอเมอรตาง

ชนิดกนัเรียงตัวสลับตอกันอยางไมเปนระเบียบ 
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 3.3  เทอรพอลิเมอร (terpolymer) เปนพอลิเมอรที่เกิดจากการรวมตัวกนัระหวางมอนอ

เมอร 3 ชนิด ที่มีคุณสมบัติที่แตกตางกนัทาํใหไดพอลิเมอรที่มีสมบัติเดนๆของมอนอเมอรทัง้สาม

ชนิดนี ้เชน เทอรพอลิเมอรของอะคริโลไนทริล-บิวทาไดอีน-สไตรีน หรือวา เอบีเอส (ABS) 
 
2.6.2. ปฎิกิริยาการเกิดพอลิเมอร (polymerization reaction) 
 1. ปฎิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบควบแนน (condensation polymerization) 

 2. ปฎิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบรวมตัว (addition polymerization) 

  

 กลไกการเกิดปฎิกิริยานี้ตองมี สารเร่ิมตนปฎิกิริยา (initiator) เปนตัวเร่ิมตนในการเกิด

ปฎิกิริยา การเกิดปฎิกิริยานี้มีลักษณะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วเปนลูกโซ (chain wise) ข้ันตอนของ

ปฎิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบนี้สามารถแบงออกเปน 3 ข้ันตอนคือ ข้ันตอนแรกเปนการเร่ิมตน

ปฎิกิริยา (initiation stage) ตอมาเปนข้ันตอนแผขยายปฎิกิริยา (propagation stage) และ

ข้ันตอนสุดทายเปนข้ันตอนการส้ินสุดปฎิกิริยา (termination stage) ลักษณะที่สําคัญอยางหนึ่ง

ของปฎิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบนี้คือ เมื่อเร่ิมตนเกิดปฎิกิริยาจะไดพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุล

สูงในทันที จะไมมีพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลขนาดกลางเกิดอยูในของผสมปฎิริยา พอลิเมอรที่มี

น้ําหนักโมเลกุลสูงทั้งที่ยังเกิดปฎิกิริยาตอ และที่ส้ินสุดปฎิกิริยาแลว เมื่อปฎิกิริยาเกิดตอไป 

โมเลกุลของพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลมีจํานวนมากข้ึน โดยกลไกของปฎิกิริยาการเกิดพอลิเมอร

แบบนี้ ไมมีสารโมเลกุลเล็กเกิดข้ึนเปนผลพลอยไดปฎิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบรวมตัวนี้

สามารถแบงออกตามชนิดของสารเร่ิมตนในการเกิดปฎิกิริยาเปน 3 ชนิด คือ 

 

2.1  ปฎิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบรวมตัวโดยอนุมูลอิสระ 

      (free radical addition polymerization) 

 2.1.1 ข้ันตอนเร่ิมตนปฎิกิริยา (initiation stage) 

ข้ันตอนนี้สารเร่ิมตน (initiator) ถูกทําใหแตกตัวเปนอนุมูลอิสระโดยตัวกระตุน (activator) 

จากนั้น อนุมูลอิสระทําใหปฎิกิริยากับมอนอเมอรที่มีพันธะไมอ่ิมตัวในโมเลกุล เกิดเปนมอนอเมอร

ที่มีอนุมูลอิสระอยูในโมเลกุล 

 2.1.2 ข้ันตอนแผขยายปฎิกิริยา (propagation stage) 

  ข้ันตอนนี้มอนอเมอรที่มีอนุมูลอิสระทําปฎิกิริยากับมอนอเมอรที่มีพันธะไมอ่ิมตัวของ

โมเลกุลอ่ืนตอไปเร่ือยๆ 

 2.1.3 ข้ันตอนส้ินสุดปฎิกิริยา (termination stage) 
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ปฎิกิริยาในข้ันตอนแผขยายเกิดไปเร่ือยๆจนกระทั่งมอนอเมอรที่มีอยูในของผสมลดลงจน

เหลือนอยมาก ดังนั้นโอกาสที่อนุมูลอิสระที่อยูปลายสายโซโมเลกุลจะทําใหปฎิกิริยากับมอนอ

เมอรมีนอยลง แตโอกาสที่อนุมูลอิสระที่ปลายสายโซโมเลกุลของแตละโมเลกุลทําปฎิกิริยากันมี

มากข้ึน เกิดพันธะโควาเลนตระหวางสายโซโมเลกุล ทําใหสายโซโมเลกุลหยุดการเติบโตซึ่งเปนการ

ส้ินสุดปฎิกิริยา 

2.2   ปฎิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบรวมตัวโดยแคตไอออน (cationic addition polymerization) 

2.3   ปฎิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบรวมตัวโดยแอนไอออน (anionic addition polymerization) 

  

 ในงานวิจัยนี้ทําการสังเคราะหโคพอลิเมอรของพอลิเมทิลเมทาคริเลตและพอลิสไตรีนโดย

ใชวิธีอิมัลชันทางเคมี ซึ่งเปนปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบรวมตัว กระบวนการพอลิเมอรไรเซชัน

แบบอิมัลชันประกอบดวยหยดเล็กๆของมอนอเมอรซึ่งไมละลายน้ํากระจายตัวอยูในตัวกลางคือน้ํา 

โดยอาศัยการกวนอยางรวดเร็ว สารเร่ิมตนปฏิกิริยาที่ใชในการะบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบ

อิมัลชันจะเปนสารเร่ิมตนปฏิกิริยาดวยปฏิกิริยารีดอกซ  

 

 จากการศึกษาของ He และคณะ(29) ที่ทําการสังเคราะหพอลิเมทิลเมทาคริเลตขนาด

อนุภาคระดับนาโนดวยกระบวนการดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชันเสนอใหใชอัตราสวนระหวาง

สารลดแรงตึงผิวตอมอนอเมอรในอัตราสวน 1 ตอ 18 และสารลดแรงตึงผิวตอน้ํากล่ันในอัตราสวน 

1 ตอ120  และ การศึกษาของ Norakankorn และคณะ(30) สังเคราะหพอลิเมทิลเมทาคริเลตโดยใช  

2,2’ เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล (AIBN) เปนสารต้ังตนของกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบดิฟเฟอ

เรนเชียลไมโครอิมัลชันซึ่งไดอนุภาคของสารขนาด 20 นาโนเมตร และ น้ําหนักโมเลกุล 106  กรัม

ตอโมล โดยใชอัตราสวนระหวางสารลดแรงตึงผิวตอมอนอเมอรในอัตราสวน 1 ตอ130 และสารลด

แรงตึงผิวตอน้ํากล่ันในอัตราสวน 1 ตอ 600 

 

ในงานวิจัยนี้จะทําการสังเคราะหโคพอลิเมอรของพอลิเมทิลเมทาคริเลตและพอลิสไตรีน

โดยใชกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน โดยกระบวนการสังเคราะหไดอางอิงมาจาก

งานวิจัยของ Sridaoและคณะ(31) ที่เตรียมอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตผานกระบวนการการเกิด

พอลิเมอรแบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน โดยใชโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS) เปนสารลดแรง

ตึงผิวชนิดแอนไอออนิก  และ 2,2’เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล (AIBN) เปนสารเร่ิมตนปฎิกิริยา 
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2.7  องคประกอบของวัสดุอุดฟนชั่วคราวที่เตรียมขึ้นใหม 
2.7.1 การเตรียมวัสดุอุดฟนชั่วคราวคร้ังนี้มีองคประกอบที่เหมือนกับเควิต ไดแก 

 แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (calcium-sulfate hemihydrate) เกิดจากการเผายิปซัมที่

อุณหภูมิระหวาง 110-130 องศาเซลเซียส จนน้ําในผลึกระเหยออกบางสวนคงเหลือน้ําคร่ึงโมเลกุล 

เรียกสารประกอบนี้วาปูนปลาสเตอร (plaster of Paris) มีสูตรเคมี คือ CaSO4 1/2H20 การเผา

ยิปซัมในอากาศอุณหภูมิระหวาง 110-120 องศาเซลเซียส จะไดปูนปลาสเตอรหรือ เบตา-เฮมิไฮ

เดรต แคลเซียมซัลเฟต (beta-hemihydrate calcium sulfate) ซึ่งอนุภาคใหญ ไมแนนอน รูปราง

ขรุขระ (irregular shape) แตการเผายิปซัมในเคร่ืองอัดความรอนหรือใสโซเดียมซัคซิเนตไมเกิน 0-

5 เปอรเซ็นตที่อุณหภูมิระหวาง 120-130 องศาเซลเซียสจะไดปลาสเตอรหิน (stone plaster) หรือ

แอลฟา-เฮมิไฮเดรต แคลเซียมซัลเฟต (alpha –hemihydrate calcium sulfate) ซึ่งมีอนุภาค

ละเอียด มีรูปเหล่ียมที่สม่ําเสมอเมื่อผสมน้ําจะไดปลาสเตอรที่มีกําลังแข็งแรงสูงกวาปูนปลาสเตอร

ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใชปลาสเตอรหินในการเตรียมวัสดุอุดฟนช่ัวคราวที่มีความแข็งแรงมากกวาการ

ใชปูนปลาสเตอรในการเตรียมวัสดุอุดฟนชั่วคราวเพื่อใหไดวัสดุอุดฟนชั่วคราวที่มีความแข็งแรง

มากกวาการใชปูนปลาสเตอร ในการเตรียมวัสดุอุดฟนช่ัวคราวน้ีแคลเซียมซัลเฟต เฮมิไฮเดรตทํา

หนาที่เปนองคประกอบหลักในการทําปฏิกิริยาและเปนโครงรางใหแกสารเคมีตัวอ่ืน แคลเซียม

ซัลเฟตเฮมิไฮเดรตนั้นสามารถละลายน้ําไดเล็กนอยจากสวนที่เปนเฮมิไฮเดรตโดยมีความสามารถ

ในการละลายน้ําที่ 0.24 กรัมตอน้ํา 100 มิลลิลิตร(32) 

  

 ซิงคออกไซด  เปนสารเคมีที่เกิดข้ึนตามธรรมชาติ ในรูปของซิงคซัลเฟต หรือสังกะสี มี

ลักษณะเปนผงสีขาว ละลายในตัวทําละลายที่เปนกรดและดาง มีคาการละลายน้ําตํ่ามากที่ 0.1 

กรัมตอน้ํา 100 มิลลิลิตร  ซิงคออกไซดมีคุณสมบัคิการเปลงแสง (luminescence) จึงใชเปน

สวนผสมในสารกันแดด ใชเปนเม็ดสีในการทําแปง ใชเปนฟลักซ (flux) ในการผลิตเซรามิกเพราะ

สามารถปองกันรอยรานได (crazing) ในงานวิจัยนี้นําซิงคออกไซดมาใชเปนสวนประกอบในการ

เตรียมวัสดุอุดหันชั่วคราวเพราะมีคุณสมบัติการเปนฟลักซที่ดีทําใหวัสดุอุดฟนเปนเนื้อเดียวกัน 

  

 แบเรียมซัลเฟต (barium sulfate) เปนผงสีขาวหรือสีขาวเหลืองวาวใชประโยชนในงาน

อุตสาหกรรมปโตรเลียม เม็ดสีในการผลิตยาง การผลิตกระดาษมีคาการละลายตัวในน้ําตํ่ามากที่ 

0-2 กรัมตอน้ํา 100 มิลลิลิตร  แบเรียมซัลเฟตเปนสารทึบรังสี ชวยในงานรังสีวิเคราะหทาง

การแพทย 
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 ซิงคซัลเฟต (zinc sulfate) เปนผลึกของแข็งไมมีสีถึงสีเขียวออน ไมมีกล่ิน ละลายน้ําไดมี

ความสามารถในการละลายน้ํา 166 กรัมตอน้ํา 100 มิลลิลิตร   ใชประโยชนในการผลิตเสนใย

สังเคราะห ผลิตภัณฑควบคุมอาหาร อาหารสัตว สียอม สารถนอมอาหารและสารเคมีที่ใชในการ

ตรวจวิเคราะห ใชเปนสารเรง (catalyst) ในกระบวนการทางเคมี เชน การผลิตยางและในการ

เตรียมวัสดุอุดคร้ังนี้ดวย 

 

2.7.2  การเตรียมวัสดุอุดฟนชั่วคราวคร้ังนี้มีองคประกอบที่ตางจากเควิต ไดแก 

 ใชสวนเหลวช่ือไดไอโซโนนิลฟทาเลต (diisononyl phthalate หรือ DINP) แทนสารเคมีชื่อ

เอทิลินบิสไดอะซิเตท (ethylene bis diacetate) ซึ่งมีราคาสูงมากและตองนําเขาจากตางประเทศ 

ไดไฮโซโนนิลฟทาเลตเปนของเหลวใสไมละลายน้ํา (คาการละลายนํ้าสูงสุด 0.05%) มีความ

ถวงจําเพาะเทากับ 0.972  ทนตอสภาวะทีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วไดดี มีการ

ระเหยตํ่ากวาฟทาเลตตัวอ่ืน DINP ใชเปนพลาสติไซเซอร (plasticizer) ในอุตสาหกรรมพลาสติก

และยาง ซึ่งในการเตรียมวัสดุอุดฟนชั่วคราวคร้ังนี้จะใช DINP เปนพลาสติไซเซอรแทนการใชเอทิล

ลินบิสไดอะซิเตท ดวยเหตุผลที่กลาวมาขางตนและ DINP ยังเปนสวนประกอบของการผลิตสีและ

สารหลอล่ืน สารผนึก (sealant) อุตสาหกรรมของเลนเด็ก DINP ผลิตโดยกระบวนการเอสเทอริฟ

เคชัน (esterification) ของฟทาเลต ดวยไอโซโนนิลแอลกอฮอล (isononyl alcohol) ในระบบปด

โดยสามารถเรงปฏิกิริยา โดยการเพิ่มอุณหภูมิเปน 140-250 องศาเซลเซียส หลังเสร็จส้ินปฏิกิริยา

แลวแอลกอฮอลสวนเกินจะถูกกําจัดออกทําใหไดสารที่เปนกลาง ยังไมพบอันตรายจาก DINP เม่ือ

สัมผัส สูดดมหรือกลืน DINP เขาไป (33) DINP เปนสารที่ไมเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตและเปนมิตร

ตอส่ิงแวดลอม(6)  จากการศึกษาพิษของไดไฮโซโนนิลฟทาเลตทีมีตอตับในลิงขนาดเล็ก 

(marmoset) พบวาที่ปริมาณ 2,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตอวัน ในเวลา 13 สัปดาหไมมีผลทําให

น้ําหนักตับเปล่ียนไป ไมมีผลตอระดับไขมันในเลือดของสัตวทดลอง และในเวลา 9 สัปดาหพบวา

ไดไฮโซโนนิลฟทาเลตไมมีผลรบกวนการสังเคราะหดีเอ็นเอในลิง(7)  จากการศึกษาพิษของไดไฮโซ

โนนิลฟทาเลต ในหนูพบวาไดไฮโซโนนิลฟทาเลตไมมีผลในการเพ่ิมความเส่ียงตอการเกิดเนื้องอก

ในตับ (hepatic tumor) ที่ขนาด 6,000 ppm หรือที่มากกวา 360 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตอวัน(34) 
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 มีสองหลักการที่ศึกษาผลของไดไฮโซโนนิลฟทาเลตตอรางกายมนุษยคือ The U.S. 

Consumer Product Safety Commission (CPSC) และ The European Union Scientific 

Committee on Toxicity, Ecotoxicity, and the Environment (CSTEE) โดย CPSC กําหนด

ปริมาตรการไดรับไดไฮโซโนนิลฟทาเลต ที่จะไมแสดงอาการ (no observed effects level) เปน 17 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตอวัน  ระดับไดไฮโซโนนิลฟทาเลตปริมาณตํ่าสุดที่จะไมแสดงอาการ  (lowest 

observed effects level) เปน 140 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตอวัน และปริมาณการรับไดไฮโซโนนิล 

ฟทาเลตที่ยอมรับได (acceptable daily intake) เปน 0.15 กรัมตอกิโลกรัมตอวันซึ่งเปนระดับที่ 

CPSP และ CSTEE รับรองวาสามารถใชไดไฮโซโนนิลฟทาเลตไดไมเปนอันตรายตอรางกาย แต

เม่ือไดรับไดไฮโซโนนิลฟทาเลตมากกวา 140 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตอวัน จะเปนอันตรายตอระบบ

สืบพันธุได (7)   ในงานวิจัยนี้ใชไดไฮโซโนนิลฟทาเลตเปนพลาสติไซเซอรนอยมากในการเตรียมวัสดุ

อุดฟนชั่วคราว โดยใชเพียงรอยละ 15 โดยน้ําหนักของวัสดุอุดฟนชั่วคราวที่เตรียม ซึ่งใชในการอุด

ฟนแตละคร้ังใชวัสดุอุดฟนชั่วคราวประมาณ 0.1-0.3 กรัมเทานั้น จึงสามารถใชไดไอโซโนนิล 

ฟทาเลตในการเตรียมวัสดุอุดฟนชั่วคราวได 

 พอลิเมทิลเมทาคริเลต เปนพอลิเมอรที่มีการใชอยางแพรหลายเปนเวลานานแลวใน

อุตสาหกรรมพลาสติกโดยมักใชแทนแกว เชน กระจกของไฟรถยนต ตูปลา เพราะ PMMA โปรง

แสง (transparent) และเหนียวกวากระจก นอกจากน้ียังใชในศัลยกรรมความงามโดยการฉีด 

PMMA เพื่อลดรอยเหี่ยวยนเพราะสามารถเขากับเนื้อเยื่อไดดี (biocompatibility) งานวิจัยนี้จะใช 

PMMA เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและเพิ่มความเหนียวใหกับวัสดุอุดฟนชั่วคราวที่เตรียมข้ึน   
 พอลิสไตรีน  เปนพอลิเมอรเกาแกที่รูจักกันมานานแลว  เปนพลาสติกที่ผลิตข้ึนมาจากสไต

รีนมอนอเมอร ซึ่งเปนสารไฮโดรคารบอนที่ไดจากปโตรเลียม    พอลิสไตรีนเปนพลาสติกชนิดเทอร

โมพลาสติก คือหลอมเปนของเหลวได โดยที่อุณหภูมิหองจะอยูในสถานะของแข็ง แตจะหลอม

ละลายเมื่อทําใหรอนและแข็งตัวเมื่อเย็นลง  พอลิสไตรีนแข็งที่บริสุทธิ์จะไมมีสี ใส แตสามารถทํา

เปนสีตาง ๆได และยืดหยุนไดจํากัด    พอลิสไตรีนบริสุทธิ์มีลักษณะใสคลายกระจก  ปจจุบัน

นักวิทยาศาสตรไดพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตพอลิสไตรีนใหมีคุณภาพดีข้ึน มีความเปนผลึกใส แข็ง 

และข้ึนรูปไดงาย โดยทั่วไปพอลิสไตรีนจะมีความแข็ง เปราะแตกรานไดงาย แตสามารถทําให

เหนียวข้ึนได โดยการเติมยางสังเคราะห บิวทาไดอีนลงไปซ่ึงเรียกวา สไตรีนทนแรงอัดสูง  (High 

impact styrene)  การใชสไตรีนเปนโคพอลิเมอร  เพื่อปรับปรุงคุณภาพและสมบัติของพอลิเมอร

อ่ืนใหดีข้ึน  เม่ือรวมตัวกับพอลิเมอรอ่ืนจะทําใหมีสมบัติเปล่ียนไป เชน  มีความเหนียวและความ

แข็งเพิ่มข้ึน ทนความรอนเพิ่มข้ึน อุณหภูมิจุดหลอมตัวสูงข้ึน 

 

 



25 

 

2.8  การศึกษานํารอง 
 จากการศึกษานํารอง (pilot study) โดยการเตรียมวัสดุอุดฟนช่ัวคราวชนิดซิงคออกไซด

แคลเซียมซัลเฟต ที่มีสวนประกอบในสวนพอลิเมอร จากการสังเคราะหโคพอลิเมอรของพอลิเมทิล

เมทาคริเลตกับพอลิสไตรีนในอัตราสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 และ เควิต  โดยอุดวัสดุอุดฟนชั่วคราว

ในทอพลาสติกปลายเปดดานเดียว เสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร ความสูง 6 มิลลิเมตรหลังจาก

วัสดุกอตัวเต็มที่แลว  นํามาทดสอบการร่ัวซึมโดยแชในสียอมเมทิลีนบลู เปนเวลา 48 ชั่วโมง ผล

การทดสอบเบ้ืองตน พบวาระดับการร่ัวซึมของวัสดุอุดฟนทั้ง 4 สูตรมีคาใกลเคียงกับเควิต คือมี

การซึมของสียอมระดับ 0.5-0.8 มิลลิเมตร 

 จากนั้นนําวัสดุอุดฟนชั่วคราวทั้ง 4 สูตรรวมทั้งเควิต ไปทดสอบหารอยละการสลายในนํ้า 

ก็พบวาวัสดุอุดฟนทั้ง 4 สูตร มีคาการสลายในน้ํานอยกวาเควิตทั้งหมด จากนั้นผูวิจัยจึงนําวัสดุอุด

ฟนชั่วคราวทั้ง 4 สูตร ไปทดสอบหาคาเฉลี่ยความทนแรงอัด และคาเฉลี่ยความทนแรงดึงตอไป 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้มีกลุมทดลองที่สนใจทดสอบ 4 กลุม เพื่อทดสอบสมบัติความทนแรงอัด และ

ความทนแรงดึงของวัสดุอุดฟนชั่วคราวที่เตรียมข้ึนใหมโดยมีการปรับปรุงในสวนพอลิเมอรโดยการ

สังเคราะหโคพอลิเมอรของพอลิเมทิลเมทาคริเลตกับพอลิสไตรีนโดยใชอัตราสวนในการสังเคราะห

โคพอลิเมอรที่ตางกัน 4 อัตราสวน และใชเควิตเปนกลุมเปรียบเทียบ 

ตัวแปรอิสระ (independent variable) คือ วัสดุอุดฟนชั่วคราวชนิดซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟตที่

เตรียมข้ึน 

ส่ิงแทรกแซง (intervention) คือ สวนประกอบในสวนพอลิเมอรที่ไดจากการสังเคราะหโคพอลิเมอร

ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตกับพอลิสไตรีนในอัตราสวนที่ตางกัน 

3.1 ประชากร 
วัสดุอุดฟนชัว่คราวชนิดซงิคออกไซดแคลเซียมซัลเฟตที่เตรียมข้ึน  

 
สารเคมีท่ีใชในงานวิจัย 3.2 
1. สารเคมีซิงคออกไซด ชนิดเกรดวิเคราะห 
2. สารเคมีซิงคซลัเฟต ชนิดเกรดวิเคราะห 

3. สารเคมีแบเรียมซัลเฟต ชนิดเกรดวิเคราะห 

4. แอลฟา-เฮมิไฮเดรต แคลเซียมซัลเฟต หรือปลาสเตอรหนิ 

5. ไดไอโซโนนิลฟทาเลต 

6. เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 
7. สไตรีนมอนอเมอร 
8. สารเคมีโซเดียมไฮดรอกไซด 
9. สารเคมีโซเดียมซัลเฟตที่ปราศจากน้าํ 

10. สารเคมีโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 

11. สารเคมี 2,2’ เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล 

12. เมทิลแอลกอฮอล 
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3.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย  
1. หลอดดูดขนาด 1 มิลลิลิตรความละเอียด 0.01 มิลลิลิตรยี่หอ นิโปร (NIPRO) 

2. เคร่ืองชั่งน้าํหนักระบบดิจิตอล (ความละเอียด 0.001 มิลลิกรัม) 

3. เคร่ืองใหความรอน (heating mantle) 

4. เคร่ืองชวยดูด (motor suction) 

5. แบบหลอช้ินงาน (split mold) ทําจาก stainless steel  

6. ตัวหนีบยึด (screw clamp) 

7. ครกบดยา (mortar) 

8. แทงแกวคนสาร 
9. แผนแกวสไลด  
10. กระดาษทรายความละเอียด 45 ไมโครเมตร 

11. บีกเกอร ขนาด 50, 100 มิลลิลิตร 

12. ขวดรูปกรวย (dropping funnel) 

13. ขวดกนกลมแบบ 3 คอ ขนาด 500 มิลลิลิตร  

14. คอนเดนเซอร (condenser) 

15. กรวยแยกสารที่มีรู 
16. ขวดกรองสาร 
17. ขาต้ังตัวหนีบยึด 

18. แทงแมเหล็ก (magnatic bar) 

19. ถังกาซไนโตรเจนบริสุทธิ ์99.995% 

20. ตูเก็บสารเคม ี

21. ตูดูดควัน 

22. ตูควบคุมอุณหภูมิที ่37 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธไมนอยกวารอยละ 95 

(Incubator, Contherm 160M, Contherm Scientific Ltd., New Zealand) 

23. ตูที่มีสารดูดความชืน้ (desiccators) 

24. เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค (Lloyd universal testing machine) รุน LR10K 

(Lloyd universal testing machine Model LR10K,England ) 

25. กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
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3.4 ขั้นตอนการสังเคราะหโคพอลิเมอรของพอลิเมทิลเมทาคริเลตกับพอลิสไตรีน 
 
3.4.1  การทําใหเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรและสไตรีนมอนอเมอรบริสุทธิ์ 
 นําเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร และสไตรีนมอนอเมอร ลางดวยสารละลายโซเดียมไฮ- 

ดรอกไซดความเขมขนรอยละ 10  จํานวน 2 ถึง 3 คร้ังโดยใชกรวยแยก (separatory funnel) เพื่อ

กําจัดสารยับยั้งการเกิดปฎิกิริยา (inhibitor) จากน้ันลางตอดวยน้ํากล่ันและทดสอบดวยกระดาษ

ลิตมัส จนคาพีเอช (pH) เร่ิมเปนกลาง ใสโซเดียมซัลเฟตที่ปราศจากน้ํา (Na2SO4 anhydrous) ใน

อัตราสวน 100 กรัมตอลิตร ต้ังทิ้งไว 30 นาที กรองโซเดียมซัลเฟต ออกจะไดเมทิลเมทาคริเลต

มอนอเมอรบริสุทธิ์และสไตรีนมอนอเมอรบริสุทธิ์ที่ปราศจากไฮโดรควิโนน (hydroquinone) ซึ่งเปน

สารยับยั้งปฏิกิริยา โดยมอนอเมอรบริสุทธิ์ที่ไดจะใชเปนสารต้ังตนในการสังเคราะหโคพอลิเมอร 

 
3.4.2  การสังเคราะหโคพอลิเมอรของเมทิลเมทาคริเลตและพอลิสไตรีน 
  กระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน (emulsion) เปนกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน

แบบหนึ่งที่สามารถควบคุมอุณหภูมิการเกิดพอลิเมอรไดงาย  การสังเคราะหโคพอลิเมอรของเมทิล

เมทาคริเลตและพอลิสไตรีนในงานวิจัยนี้ใชกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโคร

อิมัลชัน (differential micro emulsion) โดยใชกระบวนการสังเคราะหที่อางอิงจากการเตรียม

อนุภาคระดับนาโนของพอลิเมทิลเมทาคริเลตผานกระบวนการการเกิดพอลิเมอรแบบดิฟเฟอเรน

เชียลไมโครอิมัลชัน(31)  โดยใชโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl sulphate, SDS) (29) เปน

สารลดแรงตึงผิวชนิดแอนไอออนิก (anionic) และ 2,2’ เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล 

(Azobisisobutyronitrile, AIBN)(30)  เปนสารเร่ิมตนปฎิกิริยา (initiator)  ในงานวิจัยนี้ทําการ

สังเคราะหโคพอลิเมอรของพอลิเมทิลเมทาคริเลตและพอลิสไตรีนดวยปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร

แบบรวมตัวโดยอนุมูลอิสระ (Free radical addition polymerization) โดยใชวิธีอิมัลชันทางเคมี  

กระบวนการพอลิเมอรไรเซชันแบบอิมัลชันประกอบดวยหยดเล็ก ๆ ของมอนอเมอรซึ่งไมละลายน้ํา

กระจายตัวอยูในตัวกลางคือน้ํา โดยอาศัยการกวนอยางรวดเร็ว สารเร่ิมตนปฏิกิริยาที่ใชใน

กระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชันจะเปนสารเร่ิมตนปฏิกิริยาดวยปฏิกิริยารีดอกซ (Redox 

reaction)  

                            
 

รูปที่ 2  แสดงโครงสรางของโคพอลิเมอร PMMA-PS 
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ขั้นตอนการสังเคราะห 
 
1.  เตรียม SDS และ AIBN ในอัตราสวน 10 ตอ 1 โดยน้ําหนัก ในน้ํากล่ันที่อัตราสวน 1 ตอ 2.5 

โดยนํ้าหนัก [(SDS+AIBN): น้ํากล่ัน เทากับ 1: 2.5]  ในขวดกนกลมแบบ 3 คอ ขนาด 500 

มิลลิลิตร ซึ่งมีแทงกวนสาร (magnatic bar) สวนควบแนน (condenser) และชองสําหรับกาซ

ไนโตรเจน 

2.  ผานแกสไนโตรเจนลงในขวดกนกลมเพื่อไลใหอากาศที่อยูภายในขวดออกประมาณ 5 นาที 

3.  ใหความรอนกับปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสโดยใชเคร่ืองใหความรอน (heating 

mantle) พรอมกับต้ังระดับการกวนใหทํางานที่ความเร็วพอเหมาะประมาณ 100-200 รอบตอนาที   

4.  เตรียมเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร และสไตรีนมอนอเมอรบริสุทธิ์ในอัตราสวน 1:1, 1:2, 1:3 

และ1:4 ในขวดรูปกรวย (seperation funnel) ควบคุมมอนอเมอรใหหยดอยางชา ๆ ลงใน

สารละลายที่มีการกวนอยูตลอดเวลาภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน ข้ันตอนนี้ใชเวลา

ประมาณ 3 ชั่วโมง 

5.  หลังจากหยดมอนอเมอรสุดทายหมดลงแลวใหคงปฏิกิริยาดําเนินตอไปอีก 1 ชั่วโมง 

6.  เม่ือใหความรอนครบ 1 ชั่วโมงแลวหยุดใหความรอนโดยนําของผสมของปฎิกิริยาออกจาก

เคร่ืองใหความรอน 

7.  คอย ๆ ใสของผสมของปฎิกิริยาที่เย็นแลวลงในบีกเกอรที่มีเมทิลแอลกอฮอลอยูในปริมาณ

เทากับของผสมของปฎิกิริยาต้ังทิ้งไว  24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง 

8.  นําของผสมของปฏิกิริยาไปกรองและลางดวยเมทิลแอลกอฮอล และน้ํากล่ัน 3 คร้ัง โดยใช

เคร่ืองชวยดูด หลังจากนั้นนําสารที่กรองไดไปทําใหแหงในตูอบที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียสเวลา 

1- 3 วัน 

9. ศึกษาลักษณะรูปรางและขนาดของอนุภาคที่ไดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด  
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รูปที่ 3 แสดงเคร่ืองมือในการสังเคราะหโคพอลิเมอร  PMMA-PS 

 

 

 
 

รูปที่ 4 แสดงโคพอลิเมอร PMMA-PS ที่ไดจากการสังเคราะห 
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3.4.3  การเตรียมวสัดุอุดฟนชัว่คราวประเภทซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟต 
 ในงานวิจัยนี้ใชสารเคมีที่เปนสวนผงเชน ซิงคออกไซด แบเรียมซัลเฟตและซิงคซัลเฟต 

ชนิดเกรดวิเคราะห เนื่องจากตองการสารเคมี ที่สะอาดปราศจากส่ิงเจือปนเพราะส่ิงเจือปนทําให

เกิดผลเสียแกวัสดุอุดฟนชั่วคราวที่เตรียมข้ึน เชน ความแข็งแรงลดลง ทําใหสีเปล่ียนได ปราศจาก

ความชื้น ไมมีพิษ มีขนาดและการกระจายของอนุภาคสม่ําเสมอซ่ึงทําใหวัสดุอุดฟนช่ัวคราวที่

เตรียม มีสมบัติดีกวาการใชสารเคมีที่มีขนาดอนุภาคไมสม่ําเสมอ ไมบริสุทธิ์  และเพื่อเปนการ

ควบคุมตัวแปรดานการผลิตคือสารเคมีที่ใชเพื่อใหไดวัสดุอุดฟนช่ัวคราวที่มีสมบัติใกลเคียงกันใน

การเตรียมใหมแตละคร้ัง(35) 

สารเคมีที่เปนสวนเหลวไดแก ไดไอโซโนนิลฟทาเลต มีลักษณะเปนของเหลวใส ไมละลาย

น้ํา เสถียรที่สภาวะปกติไมระเหยไดโดยงาย สามารถทนตออุณหภูมิสูงและอุณหภูมิตํ่าไดดีไมเปน

พิษตอรางกายทั้งระบบทางเดินอาหารและระบบทางเดินหายใจ   ซึ่งเปนคุณสมบัติของพลาสติไซ

เซอรที่ดี สวนประกอบของพอลิเมอรไดมีการปรับปรุง โดยกระบวนการโคพอลิเมอรไรเซชันของพอ

ลิเมทิลเมทาคริเลตกับพอลิสไตรีน โดยปรับเปล่ียนอัตราสวนในการสังเคราะห  

ในงานวิจัยนี้เตรียมวัสดุอุดฟนชั่วคราวโดยการชั่งสารเคมีที่เปนสวนผงไดแกซิงคออกไซด,

แคลเซียมซัลเฟต, แบเรียมซัลเฟต, พอลิเมทิลเมทาคริเลต, ซิงคซัลเฟต ดวยเคร่ืองชั่งดิจิตอลยี่หอ

แอนด ความละเอียด 0.001 กรัม ตวงสารเคมีที่เปนของเหลวไดแกไดไอโซโนนิลฟทาเลต ดวย

หลอดดูดขนาด 1 มิลลิลิตร ความละเอียด 0.01 มิลลิลิตรยี่หอ นิโปร  เมื่อไดปริมาตรตามตองการ

แลวนํามาคํานวณหาน้ําหนักสารจากคาความถวงจําเพาะของสารตอไป ทําการรอนสวนผงดวย

ตะแกรงรอน จํานวน 4 คร้ัง แลวผสมสวนผงและสวนเหลวดวยครกบดยา  เปนเวลา 5 นาทีจนได

เนื้อเดียวกัน เตรียมวัสดุอุดฟนชั่วคราวทั้งหมด 4 กลุมที่มีสวนประกอบจากการสังเคราะหโคพอลิ

เมอรในอัตราสวนที่ตางกัน 4 อัตราสวน โดยกําหนดใหเปนสูตรที่  1, 2, 3 และ 4  โดยในแตละ

กลุมจะเตรียมวัสดุอุดฟนชั่วคราวดังกลาวนี้จํานวน 3 ชุด จากการศึกษานํารองไดทําการทดสอบ

ความเที่ยงของการผสมวัสดุในแตละคร้ังแลวพบวา วัสดุอุดฟนช่ัวคราวท่ีเตรียมข้ึนใหมจํานวน 3 

ชุดนี้มีคาความทนแรงอัดและความทนแรงดึงไมตางกัน (p > 0.05)  จึงทําการสุมตัวอยาง (simple 

random sampling) จากวัสดุในแตละชุดเพื่อนํามาทดสอบ   

 

3.5 การเตรยีมชิ้นงานทดสอบตามกาํหนดของมาตรฐาน  ISO 3107:2004 (36)   

1. แมแบบชนิดแยกสวน  ที่ใชเตรียมช้ินงานทําจากสเตนเลสสตีล หรือวัสดุอ่ืนที่แข็งแรงตอ

แรงกด,แรงกระแทก ไมทําปฎิกิริยาหรือถูกกัดกรอนโดยวัสดุอุดฟนชั่วคราวที่เตรียมข้ึน ซึ่งประกอบ 

ดวย แมแบบหลอ ขนาดสูง 6 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 4 มิลลิเมตร สวนประกอบทุก

ชิ้นของแมแบบตองผิวเรียบ แนบสนิทเม่ือประกอบเขาดวยกัน ไมมีชองวางหรือรอยร่ัว  
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 2. จัดอุปกรณ ประกอบทั้งสองสวนของแมแบบเขาดวยกันขันน็อตจนแนบสนิท วาง

แมแบบบนแผนแกวสไลดรองดานลาง 1 แผน ทาผิวแมแบบทั้งหมดเจลกลีเซอรีน เพื่อใหสามารถ

นําช้ินงานออกจากแมแบบไดงาย 

 3. นําวัสดุบูรณะฟนชั่วคราวที่เตรียมข้ึน ใสลงในอุปกรณที่ประกอบไวจนเกินพอปดทับ

ดานบนดวยแผนแกวสไลดอีก 1 แผน บีบอัดใหแนบสนิทกันดวยตัวหนีบยึดแมแบบชิ้นงานไว 

4. นําแบบหลอชิ้นงานเขาตูควบคุมอุณหภูมิที่ 37 +1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธไม

นอยกวารอยละ 95 เปนเวลา 1 ชั่วโมง  
 5. นําชิ้นงานออกจากตูควบคุมอุณหภูมิ แกะชิ้นงานออกจากแมแบบ เตรียมผิวชิ้น

ทดสอบในสวนปลายทั้งสองดานใหไดระนาบต้ังฉากกับแนวด่ิงและเรียบดวยกระดาษทรายความ

ละเอียด  45 ไมโครเมตร โดยมีน้ําหลอตลอดการขัดเตรียมผิวช้ินงาน 

 6. นําช้ินทดสอบเขาตูควบคุมอุณหภูมิที่ 37 + 1องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธไมนอย

กวารอยละ 95 เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําไปแชในน้ํากล่ัน อุณหภูมิ 23 + 1 องศาเซลเซียส 

นาน 15 นาที กอนทําการทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 5 แสดงแมแบบชนิดแยกสวนทาํจากเหล็กกลาไรสนมิ 

 
3.6 การทดสอบความทนแรงอัด 

เตรียมช้ินทดลองกลุมละ 30 ชิ้น และทําการทดสอบความทนแรงอัด ตามเกณฑมาตรฐาน

นานาชาติทางทันตกรรมหมายเลข 3107:2004  เตรียมช้ินทดลองจากแมแบบชนิดแยกสวนทําจาก

เหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) ที่มีชองสําหรับเตรียมช้ินทดลองทรงกระบอก ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง  4 มิลลิเมตร และสูง 6 มิลลิเมตร สวนประกอบทุกช้ินของแมแบบตองผิวเรียบ แนบ

สนิทเมื่อประกอบเขาดวยกัน  วางแบบหลอลงบนแถบเซลลูลอยด  ที่วางอยูบนแผนแกวสไลด 

(glass slide) ทาผิวแมแบบทั้งหมดดวยเจลกลีเซอรีน นําวัสดุอุดฟนชั่วคราวที่เตรียมข้ึนใสในแบบ

หลอที่ประกอบไวจนเกินพอปดทับดานบนดวยแถบเซลลูลอยดตามดวยแผนแกวสไลด ใชตัวหนีบ

ยึดใหแนบสนิทกัน นําแผนแกวและแถบเซลลูลอยดออก จากนั้นนําชิ้นงานและแมแบบเขา
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 คือ   ความททนแรงอัด มีหนวยเปนเมกะะปาสคาล (MMPa) 

  คือ   แรงกดสูงสุดที่ทําใหหชิ้นทดลองแตก มีหนวยเปปนนิวตัน (N)) 

คือ   เสนผาานศูนยกลางขของช้ินทดลออง มีหนวยเปนนมิลลิเมตร   

รูปที่ 6 แสสดงการทดสออบความทนแแรงอัด 

C = 4P/  πD2 
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3.7 การทดสอบความทนแรงดึงแบบไดอะเมทรอล(37) 

เตรียมชิ้นทดลองและทําการทดสอบความทนแรงดึงแบบไดอะเมทรอล (diametral 

tensile strength)  โดยเตรียมชิ้นทดลองกลุมละ 10 ชิ้น จากแมแบบชนิดแยกสวนหลอ (ทําจาก

เหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) ที่มีชองสําหรับเตรียมช้ินทดลองขนาดเสนผานศูนยกลาง  6 

มิลลิเมตร และสูง 3 มิลลิเมตร วางแบบหลอลงบนแถบเซลลูลอยดที่อยูบนแผนแกวสไลด ทาผิว

แมแบบทั้งหมดดวยเจลกลีเซอรีน  นําวัสดุอุดฟนชั่วคราวที่เตรียมข้ึนใสในแบบหลอที่ประกอบไว

จนเกินพอปดทับดานบนดวยแถบเซลลูลอยดตามดวยแผนแกวสไลด  หนีบแผนแกวทั้งสองใหแนน

ดวยตัวหนีบยึด นําแผนแกวและแถบเซลลูลอยดออก จากนั้นนําชิ้นงานและแมแบบเขาตูควบคุม

อุณหภูมิที่ 37+1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธไมนอยกวารอยละ 95 เปนเวลา 1 ชั่วโมง แกะ

ชิ้นทดลองออกจากแมแบบเตรียมผิวบนและผิวลางของชิ้นทดลองใหไดระนาบต้ังฉากกับแนวด่ิง

และเรียบดวยกระดาษทรายความละเอียด 45 ไมโครเมตร โดยมีน้ําหลอตลอดการขัดเตรียมผิวช้ิน

ทดลอง  โดยจะคัดชิ้นทดลองออกถาพบวามีฟองอากาศที่ผิวบนหรือผิวลางของช้ินทดลอง แลว

เก็บชิ้นทดลองในน้ํากล่ันที่อุณหภูมิ  37 + 1 องศาเซลเซียสในตูควบคุมอุณหภูมิ เปนเวลา 24 

ชั่วโมง จากนั้นนําไปแชในน้ํากล่ัน อุณหภูมิ 23+ 1 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที กอนที่จะนําช้ิน

ทดลองมาทดสอบความทนแรงดึงดวยเคร่ืองทดสอบเอนกประสงค  โดยวางช้ินทดลองตาม

แนวนอนและใหแรงลงในแนวด่ิงตามรูปที่ 2  โดยกําหนดใหความเร็วในการเคล่ือนที่ของหัวกด

เทากับ 0.50 มิลลิเมตรตอนาที จนกระท่ังช้ินทดลองเกิดการแตกหัก  บันทึกคาแรงดึงสูงสุดที่ทําให

ชิ้นทดลองแตก มีหนวยเปนนิวตัน  จากนั้นคํานวณคาความทนแรงดึงโดยใชสูตร 

 

                                            DTS = 2P/ πDT 

 

DTS  คือ  ความทนแรงดึง มีหนวยเปนเมกะปาสคาล  

P       คือ  แรงกดสูงสุดที่ทาํใหชิน้ทดลองแตก มีหนวยเปนนวิตัน  

D       คือ  เสนผานศูนยกลางของช้ินทดลอง มหีนวยเปนมิลลิเมตร 

            T        คือ  ความหนาของช้ินทดลอง มหีนวยเปนมิลลิเมตร 
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วิเคร

เฉล่ียความท

โดยใชสถิติก

ประชากรเทา

แปรปรวนไม

ราะหขอมูลท

ทนแรงดึงของ

ารวิเคราะหค

ากันจะใชการ

เทากันจะใชก

ทางสถิติดวยโ

งวัสดุอุดฟนชั่

ความแปรปรว

รเปรียบ เทียบ

การเปรียบเที

โปรแกรมสําเ ็

ชั่วคราวทุกกล

วนทางเดียวถ

บเชิงซอนชนิด

ยบเชิงซอนชน

ร็จรูปเอสพีเอ

ลุมและเปรียบ

ถามีความแตก

ดบอนเฟรโรนิ

นิดแทมเฮนที

อสเอสสําหรับ

บเทียบความ

กตางกันและ

น ถามีความแ

ที่ระดับนัยสําค

บวินโดวส คํา

มแตกตางระห

ะมีความแปรป

ตกตางกันแล

คัญทางสถิติ 

านวณคา 

หวางกลุม

ปรวนของ

ละมีความ

 0.05 

 
3.8  การเก็บบรวบรวมแลละวิเคราะหขขอมูล 
 ขอมู

SPSS versio

ข้ึนทั้ง 4 สูตร

สถิติวิเคราะห

วัสดุอุดฟนชั่ว

มูลเปนมาตรอ

on 17 โดยเก

รและเควิต เพื่

ห ไดแก คาเฉ

ัวคราวที่เตรีย

อัตราสวน 

ก็บรวบรวมข

พื่อนํามาหาคา

ฉลี่ยและคาเบี

ยมข้ึนทั้ง 4 กล

(ratio scal

อมูลเปนคาค

าเฉลี่ยของคา

บ่ียงเบนมาตร

ลุมทดลอง แล

e) เก็บรวบรว

ความทนแรงอ

าความทนแรง

รฐาน ในการเ

ละเควิต   

วมขอมูลในค

อัดของวัสดุอุ

งอัดของวัสดุอ

เปรียบเทียบค

คอมพิวเตอรโ

อุดฟนชั่วคราว

อุดฟนชั่วครา

คาความทนแร

โปรแกรม 

วที่เตรียม

ว  โดยใช

รงอัดของ

 

3.8.

ปริมาณแสด

วิตที่เปนกลุม

1 การสรุป

งคาเฉล่ียของ

มควบคุม 

ปขอมูล  (su

งคาความทน

mmarization

นแรงอัดของวั

n of data)

ัสดุอุดฟนชั่ว

)  ขอมูลการ

คราวที่เตรียม

รทดลองเปนข

มข้ึนทั้ง 4 กลุ

ขอมูลเชิง

ลุม และเค

 

 3.8.

ชนิด Kolmo

0.05 (p>0.0

2 ทดสอบก

gorov-Smirn

05) 

ารกระจายข

nov test  ขอ

ของขอมูล  (

อมูลจะมีการ

(normal dis

รกระจายแบบ

stribution tes

บปกติเมื่อระ

st)  ดวยสถิ ิ

ดับนัยสําคัญ

ติทดสอบ 

ญมากกวา 

 

รูปที่ 77 แสดงการทดสอบความททนแรงดึงแบบบไดอะเมทรออล 
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 3.8.3 สถิติการวิเคราะห  เม่ือพบวาขอมูลมีการกระจายแบบปกติ (normal  

distribution) จึงทดสอบความตางของคาเฉลี่ยของคาความทนแรงอัดและคาเฉลี่ยความทนแรงดึง

ในทุกกลุมทดลองดวยสถิติทดสอบการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (one way ANOVA) 

จากน้ันทําการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉล่ียในแตละกลุมดวยการเปรียบเทียบเชิงซอน 

(Multiple comparison) ชนิดบอนเฟรโรนิ (Bonferroni multiple comparison) หรือการ

เปรียบเทียบเชิงซอนชนิดแทมเฮน (Tamhane’s test) เพื่อหากลุมที่มีคาเฉลี่ยตางกันตอไป 

การแปรผล: แตละกลุมมีคาเฉลี่ยตางกันเม่ือระดับนัยสําคัญนอยกวา 0.05 (p<0.05) 

 

 3.8.4  การนําเสนอขอมูล  (data presentation)  นําเสนอขอมูลในรูปของตารางและ

แผนภูมิแทงแสดงผลการทดลองและการเปรียบเทียบกันระหวางกลุมตัวอยาง 
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บทที่  4 

ผลการทดสอบและการวเิคราะหขอมลู 

4.1 ลักษณะโดยท่ัวไปของวัสดุอุดฟนชัว่คราวที่เตรยีมขึ้นใหม 

จากการเตรียมวัสดุอุดฟนชั่วคราวท่ีไดมาจากการเตรียมสวนพอลิเมอรโดยการ

สังเคราะหโคพอลิเมอรของพอลิเมทิลเมทาคริเลตกับพอลิสไตรีนในอัตราสวนตาง ๆ ที่กําหนดข้ึน 

พบวาวัสดุที่เตรียมข้ึนมีความเปนเนื้อเดียวกัน มีความเหนียวใกลเคียงกับเควิต  สามารถกดรีดเปน

แผนบางไดโดยงาย  ไมขาดออกจากกันทั้งในสภาวะแหงและเมื่อสัมผัสน้ํา แสดงใหเห็นวาวัสดุอุด

ฟนช่ัวคราวท่ีเตรียมใหมนั้นสามารถทนการอัดรีดจากฟนคูสบเม่ือมีการบดเค้ียวกอนที่วัสดุอุดฟน

ชั่วคราวจะกอตัวเต็มที่ โดยไมมีการกรอนหรือยุยเปนผงออกมา และสามารถปนเปนกอนไดงาย  

4.2 ผลการทดลอง 
ตารางที่ 11  แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความทนแรงอัดและความทนแรงดึง 

 

วัสดุอุดฟนชัว่คราว ความทนแรงอัด ความทนแรงดึง 
 (MPa)  (MPa) 

     PMMA-PS (1:1) 

      PMMA-PS (1:2) 

      PMMA-PS (1:3) 

      PMMA-PS (1:4) 

      

10.693 + 0.709 a 

  7.046 + 0.350 b 

  5.124 + 0.352 c 

  4.381 + 0.438 d 

  9.781 + 0.362 e 

4.038 + 0.203 a 

3.799 + 0.163 b 

3.016 + 0.124 c 

2.726 + 0.176 d 

3.614 + 0.144 b เควิต 

ตัวอักษรที่เหมอืนกนัแสดงวาไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ในแตละการ

ทดสอบ 
 
4.2.1 ความทนแรงอัด 
 คาเฉล่ียความทนแรงอัดของวัสดุอุดฟนช่ัวคราวทั้ง 4 สูตรที่เตรียมข้ึนใหมมีคาเทากับ 

10.693 + 0.709, 7.046 + 0.350, 5.124 + 0.352, 4.381 + 0.438 เมกะปาสคาล ตามลําดับ 

ขณะที่เควิตมีคาเฉลี่ยความทนแรงอัดเทากับ 9.781 + 0.362 เมกะปาสคาล        

จากการใชสถิติทดสอบการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว พบวามีวัสดุอุดฟนช่ัวคราว

ที่เตรียมข้ึนอยางนอย 1 สูตรมีคาเฉลี่ยความทนแรงอัดมากกวาเควิตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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 คาเฉล่ียความทนแรงอัดของสูตรที่ 1 มากกวาเควิต  สูตรที่ 2  สูตรที่ 3 และสูตรที่ 4 

ตามลําดับดังแสดงในตารางที่ 1    โดยพบวา สูตรที่ 1 มีคาเฉลี่ยความทนแรงอัดมากที่สุด คือ 

10.693 + 0.709 เมกะปาสคาลและมากกวาเควิตซ่ึงมีคาเฉล่ียความทนแรงอัดเทากับ 9.781 + 

0.362 เมกะปาสคาลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   เมื่อนําขอมูลไปวิเคราะหดวยการเปรียบเทียบ

เชิงซอนชนิดแทมเฮน พบวา ทุกสูตรมีคาเฉลี่ยความทนแรงอัดตางกัน และตางจากเควิตอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
4.2.2 ความทนแรงดึง 
 คาเฉล่ียความทนแรงดึงของวัสดุอุดฟนชั่วคราวทั้ง 4 สูตรที่เตรียมข้ึนใหมมีคาเทากับ 

4.038 + 0.203, 3.799 + 0.163, 3.016 + 0.124, 2.726 + 0.176 เมกะปาสคาล ตามลําดับ 

ขณะที่เควิตมีคาเฉลี่ยความทนแรงดึงเทากับ 3.614 + 0.144 เมกะปาสคาล        

 จากการใชสถิติทดสอบการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวและการเปรียบเทียบ

เชิงซอนชนิดบอนเฟรโรนิ พบวาคาเฉลี่ยความทนแรงดึงของสูตรที่ 1 มีคามากที่สุดโดยแตกตางกับ

สูตรอ่ืน ๆ  และเควิตซ่ึงมีคาเฉล่ียความทนแรงดึงเทากับ 3.614 + 0.144 เมกะปาสคาลอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)  อยางไรก็ตามเมื่อวิเคราะหดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนชนิดบอน
เฟรโรนิ พบวา วัสดุอุดฟนชั่วคราวที่เตรียมข้ึนในสูตรที่ 2 มีคาเฉล่ียความทนแรงดึงไมแตกตาง

จากเควิตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 
รูปที่ 8 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคาเฉล่ียความทนแรงอัดและคาเฉล่ียความทนแรงดึงของวัสดุอุด

ฟนชั่วคราวในแตละกลุมและเควิต 
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4.3 การวิเคราะหโคพอลิเมอรที่สังเคราะหขึ้น 
 การสังเคราะหโคพอลิเมอรในงานวิจัยนี้ใชวิธีการสังเคราะหใหไดอนุภาคขนาดนาโนเมตร 

โดยเมื่อนําไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด  พบวาอนุภาคของโคพอลิ

เมอรมีลักษณะอยูเกาะกลุมกัน และมีขนาดอนุภาคในระดับนาโนเมตร 

 

 

 

 
 

รูปที่ 9  แสดงลักษณะรูปรางที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราดของโคพอลิเมอร

ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตกับพอลิสไตรีน (1:1) กําลังขยาย 7500 เทา 
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รูปที่ 10 แสดงลักษณะรูปรางที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราดของโคพอลิเมอร

ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตกับพอลิสไตรีน (1:2) กําลังขยาย 7500 เทา 

 

 

 

 
 

รูปที่ 11  แสดงลักษณะรูปรางที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราดของโคพอลิเมอร

ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตกับพอลิสไตรีน (1:3) กําลังขยาย 7500 เทา 
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รูปที่ 12 แสดงลักษณะรูปรางที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราดของโคพอลิเมอร

ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตกับพอลิสไตรีน (1:4) กําลังขยาย 7500 เทา 
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บทที่  5 

อภิปรายผล  สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 อภิปรายผลการวิจัย 
 วัสดุอุดฟนช่ัวคราวชนิดซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟตเปนวัสดุที่อยูในรูปพรอมที่

จะใชงานไดทันที ลดข้ันตอนการทํางานที่อาจมีความไมแนนอนทางดานอัตราสวนการผสม 

การศึกษาเกี่ยวกับสมบัติพื้นฐานทั้งทางกลและทางกายภาพจึงมีความสําคัญ การทดสอบสมบัติ

ความทนแรงอัดเปนการทดสอบสมบัติประการหน่ึงของวัสดุอุดฟนช่ัวคราวตามเกณฑของ  ISO 

และ ADA เพื่อเปนการควบคุมคุณภาพของวัสดุอุดฟนชั่วคราว  ในงานวิจัยนี้มีวิธีการทดลองตาม

มาตรฐาน ISO 3107:2004 และทดสอบสมบัติความทนแรงดึงโดยใชการทดสอบแรงดึงแบบ

ไดอะเมทรอลซึ่งเปนวิธีที่เหมาะสมกับวัสดุประเภทนี้ โดยเปนการทดสอบความทนแรงดึงทางออม 

เหมาะสมกับวัสดุที่มีลักษณะแข็งเปราะดังเชนวัสดุอุดฟนชั่วคราวประเภทนี้ โดยที่แรงดึงจะอยู

บริเวณสวนกลางมากที่สุด วัสดุจะเกิดการแตกหักโดยแตกจากบริเวณสวนกลางของช้ินทดลอง

บันทึกคาแรงสูงสุดที่ทําใหวัสดุเกิดการแตกหัก จากนั้นนําไปคํานวณตามสูตรก็จะไดคาความทน

แรงดึงของวัสดุ 

  งานวิจัยนี้พัฒนาข้ึนจากการศึกษาของ Boonyawee และคณะ(5)  ที่พัฒนาวัสดุ

อุดฟนชั่วคราวชนิดซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟตใหมีสมบัติการสลายในนํ้านอยกวาเควิตแตยังมี

ขอดอยในดานความทนแรงอัดซ่ึงมีคาความทนแรงอัดนอยกวาเควิตมาก การศึกษานี้จึงมีการ

พัฒนาสมบัติทางกลดานความทนแรงอัดและความทนแรงดึงของวัสดุอุดฟนชั่วคราวซ่ึงเปนตัวช้ีวัด

สําคัญที่แสดงถึงความสามารถของวัสดุอุดฟนในการตานทานตอกระบวนการบดเค้ียวในชองปาก 

  จากงานวิจยันีพ้บวาเควิตมีคาเฉลี่ยความทนแรงอัดเปน 9.781 เมกะปาสคาล ซึง่

ตางจากงานวจิัยของ Widerman และคณะ(3)  ที่พบวาเควิตมีคาความทนแรงอัด 14 เมกะปาสคาล 

และผลงานวิจยัของ Draheim และคณะ(4)  ที่ไดคาความทนแรงอัดเปน 7.89 เมกะปาสคาล โดย

งานวิจยัของ Draheim ใชเควิเทคในการทดสอบ สวนเควิตที่ใชในงานวิจัยของ Widerman และ

คณะในป ค.ศ. 1971 นั้นมีองคประกอบบางชนิดที่ไมพบในเควิตปจจุบัน คือ ไกลคอลแอซีเทต 

(glycol acetate), พอลิไวนิลคลอรีนแอซีเทต (polyvinyl chlorine acetate) และไตรเอทานอลามนี 

(triethanolamine) ซึ่งองคประกอบที่ตางไปนี้นาจะทําใหผลการทดสอบหาคาความทนแรงอัดของ 

เควิตมีคาที่ตางกับงานวิจยัคร้ังนี ้ และยังไมบอกขนาดกลุมตัวอยางและวิธทีดสอบทีช่ัดเจน แตใน

งานวิจยันี้ดําเนินการทดสอบอิงตามมาตรฐาน ISO 3107:2004 ใชจํานวนตัวอยางถงึ 30 ชิ้นตอ

สูตรและผลการทดลองจากทกุสูตรมีการกระจายแบบปกติจึงเปนผลการทดลองทีน่าเช่ือถือกวา 
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  สมบัติความทนแรงอัดและความทนแรงดึงของวัสดุข้ึนกับปจจัยหลายอยางทั้ง

อัตราสวนของวัสดุตางๆที่เปนสวนประกอบ ความเปนเนื้อเดียวกันของวัสดุ  ขนาดและทิศทางของ

แรงกระทํา ระยะเวลาที่วัสดุกอตัวเต็มที่กอนนําไปทดสอบรวมถึงสมบัติของวัสดุที่เปนสวนประกอบ

ดวย ในการวิจัยนี้มีการปรับปรุงในสวนของพอลิเมอรที่เปนสวนประกอบในการเตรียมวัสดุอุดฟน

ชั่วคราว โดยการสังเคราะหโคพอลิเมอรของพอลิเมทิลเมทาคริเลตและพอลิสไตรีน  เมื่อพิจารณา

พารามิเตอรการละลาย (solubility parameter) (38)  ของพลาสติไซเซอรในที่นี้คือ ไดไอโซโนนิลฟ

ทาเลต พบวามีคาใกลเคียงกับพอลิเมทิลเมทาคริเลตและพอลิสไตรีน ซึ่งเปนคาที่บงบอกวาพลา

สติไซเซอรจะผสมเขากับสวนพอลิเมอรไดอยางสม่ําเสมอ เกิดเปนสารผสมที่มีลักษณะเปนเนื้อ

เดียวกันและไดมีการศึกษานํารองโดยทดสอบการรั่วซึมของวัสดุทั้ง 4 กลุมโดยแชในสีเมทิลีนบลู

เปรียบเทียบกับเควิตพบวาการร่ัวซึมของสีไมแตกตางกัน อีกทั้งทดสอบสมบัติการสลายในน้ําของ

วัสดุก็มีคานอยกวาเควิตทุกสูตร 

  กระบวนการโคพอลิเมอไรเซชันหมายถึงการนํามอนอเมอรมากกวาหนึ่งชนิดมา

พอลิเมอไรซเขาดวยกันสามารถปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรได กรณีนี้พอลิสไตรีนซึ่งเปนพลาสติก

ที่แข็งเปราะเม่ือมาโคพอลิเมอไรซกับพอลิเมทิลเมทาคริเลตแลวจะทําใหมีสมบัติเปนอีลาสโตเมอร 

(elastomer) มากข้ึน มีสมบัติดานความเหนียว ใหสมบัติเชิงกลอยูในเกณฑดี ทนตอตัวทําละลาย

ดีข้ึน  มีความตานทานตอแรงกระทบกระแทกสูงข้ึน(38)    โดยในกรณีนี้เปนโคพอลิเมอไรเซชันแบบ

สลับ (alternating copolymerization) การที่วัสดุอุดฟนชั่วคราวมีความทนแรงอัดสูงข้ึนนาจะเกิด

จากการที่สวนประกอบโคพอลิเมอรนี้เปนโครงรางที่ใหสวนประกอบอ่ืนๆของวัสดุมาเกาะตัว แทรก

ในโครงรางไดอยางหนาแนนในเนื้อวัสดุ ซึ่งทําใหวัสดุอุดฟนช่ัวคราวทนแรงอัดและแรงดึงไดสูงข้ึน 

จากผลการศึกษาพบวาโคพอลิเมอรที่สังเคราะหข้ึนในอัตราสวนที่ตางกัน 4 สูตร เพื่อนํามาเตรียม

วัสดุอุดฟนชั่วคราวและนําไปทดสอบนั้นพบวาโคพอลิเมอรที่เกิดจากพอลิเมทิลเมทาคริเลตและพอ

ลิสไตรีน ในอัตราสวน 1:1 ใหคาเฉล่ียความทนแรงอัดและความทนแรงดึงของวัสดุอุดฟนชั่วคราว

มากที่สุดและมากกวาเควิตที่เปนผลิตภัณฑเชิงพาณิชยที่นิยมใชกัน      

  ในงานวิจัยนี้การที่โคพอลิเมอรที่เกิดจากพอลิเมทิลเมทาคริเลตและพอลิสไตรีน 

ในอัตราสวน 1:2, 1:3 และ1:4 เม่ือนําไปเตรียมวัสดุอุดฟนชั่วคราวแลวใหคาเฉลี่ยความทนแรงอัด

ของวัสดุอุดฟนชั่วคราวนอยกวาอัตราสวน 1:1  อาจเนื่องมาจากเม่ือผสมกับสวนเหลวในที่นี้คือได

ไอโซโนนิลฟทาเลตซึ่งเปนพลาสติไซเซอรแลวทําใหเกิดความหนืดมากข้ึนจากสมบัติของพอลิสไต

รีน ซึ่งเมื่อพิจารณาการกอตัวของวัสดุอุดฟนประเภทนี้เกิดจาก แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต 

รวมตัวกับน้ํา ดังสมการ 
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                                       CaSO4. ½ H2O + 1½ H20    --- >   CaSO4. 2H2O 

 

  วัสดุอุดฟนชั่วคราวประเภทนี้จะเกิดการกอตัวไดเมื่อสัมผัสกับน้ํา การที่วัสดุอุด

ฟนชั่วคราวที่มีโคพอลิเมอรที่เกิดจากพอลิเมทิลเมทาคริเลตและพอลิสไตรีน ในอัตราสวน 1:2, 1:3 

และ 1:4 เปนสวนประกอบจะมีสวนประกอบของพอลิสไตรีนในโคพอลิเมอรสูงกวา เม่ือนําไปผสม

กับสวนประกอบอ่ืนๆของวัสดุอุดฟนชั่วคราวแลวพบวาวัสดุมีความหนืดเหนียวมากกวา เมื่อ

ทดสอบดูการกอตัวของวัสดุพบวาวัสดุอุดฟนชั่วคราวท่ีเตรียมข้ึนนี้กอตัวไดไมเต็มที่ทั้งชิ้น 

โดยเฉพาะในเน้ือวัสดุที่ไมไดสัมผัสน้ํา เม่ือนําไปทดสอบคาความทนแรงอัดและความทนแรงดึงจึง

ไดคานอยกวากลุมที่ใชโคพอลิเมอรในอัตราสวน 1:1 ซึ่งเมื่อนําไปเตรียมวัสดุอุดฟนชั่วคราวแลวให

สมบัติทางกายภาพใกลเคียงกับเนื้อวัสดุเควิต ทั้งความเปนเนื้อเดียวกันของวัสดุ  การปนเปนกอน 

หรือกดรีดเปนเสนแลวไมขาดจากกัน และมีการกอตัวที่สมบูรณเมื่อสัมผัสน้ํา โดยเมื่อนําวัสดุไป

ทดสอบใหคาเฉลี่ยความทนแรงอัดและความทนแรงดึงสูงกวาเควิต    ทั้งยังคงสมบัติการสลายใน

น้ํานอยกวาเควิตดวย 

   

  แสดงใหเห็นวาในการพัฒนาสมบัติความทนแรงอัด และความทนแรงดึงของวัสดุ

อุดฟนชั่วคราวประเภทนี้ มีปจจัยที่สําคัญ คือ สมบัติของวัสดุที่เปนสวนประกอบ ในที่นี้พัฒนา

สวนประกอบดานพอลิเมอรของวัสดุ โดยการสังเคราะหโคพอลิเมอรในอัตราสวนตาง ๆ ซึ่ง

อัตราสวนที่เหมาะสม คือ พอลิเมทิลเมทาคริเลตตอพอลิสไตรีน 1:1 ที่ทําใหคาเฉล่ียความทน

แรงอัดและคาเฉลี่ยความทนแรงดึงของวัสดุอุดฟนช่ัวคราวมากที่สุด นอกจากน้ีความเปนเนื้อ

เดียวกันของสวนประกอบอ่ืน ๆ ในวัสดุ รวมถึงการเขาใจปฏิกิริยาการกอตัวของวัสดุประเภทนี้ก็มี

ความสําคัญอีกดวย 

กระบวนการสังเคราะหโคพอลิเมอรของพอลิเมทิลเมทาคริเลตกับพอลิสไตรีน 

(PMMA-PS) ผานกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชันนี้เปนกระบวนการ

ที่ซับซอน  ตองการความละเอียดรอบคอบในทุกข้ันตอนของกระบวนการ  ทั้งยังเกี่ยวของกับ

สารเคมีหลายชนิดจึงตองมีความเอาใจใสอยางมากในทุกข้ันตอนในการสังเคราะห รวมถึงตอง

สังเกตและควบคุมปฏิกิริยาใหได เพื่อใหกระบวนการสังเคราะหโคพอลิเมอรเกิดข้ึนจากปฏิกริยา

พอลิเมอไรเซชันที่สมบูรณ 
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5.2 สรุปผลการวิจยั 
  จากการเตรียมวัสดุอุดฟนชั่วคราวชนิดซิงคออกไซดแคลเซียมซัลเฟตข้ึนใหม โดย

การเตรียมสวนประกอบในสวนของพอลิเมอร จากการสังเคราะหโคพอลิเมอรของพอลิเมทิลเมทา 

คริเลตกับพอลิสไตรีนในอัตราสวนที่ตางกัน 4 อัตราสวนแลวนํามาเตรียมวัสดุอุดฟนชั่วคราวไดเปน 

4 กลุมนํามาทดสอบคาความทนแรงอัดและความทนแรงดึง เปรียบเทียบกับเควิตซึ่งเปนกลุม

ควบคุมในงานวิจัยนี้พบวา 

คาเฉลี่ยความทนแรงอัดของวัสดุอุดฟนชัว่คราวท่ีเตรียมข้ึนทัง้ 4 สูตรมีคาดังนี1้0.693 + 
0.709, 7.046 + 0.350, 5.124 + 0.352, 4.381 + 0.438 เมกะปาสคาลขณะท่ีเควติ

เทากับ 9.781 + 0.362 เมกะปาสคาลซ่ึงทุกสูตรมีคาเฉล่ียความทนแรงอัดตางกนัอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

1. 

คาเฉลี่ยความทนแรงดึงของวัสดุอุดฟนชัว่คราวท่ีเตรียมข้ึนทัง้ 4 สูตรมีคาดังนี ้4.038 + 
0.203, 3.799 + 0.163, 3.016 + 0.124, 2.726 + 0.176 เมกะปาสคาล ขณะทีเ่ควติ

เทากับ 3.614 + 0.144 เมกะปาสคาล  โดยทุกสูตรมีคาเฉลี่ยความทนแรงดึงตางกนัและ
ตางกับเควิตยกเวนวัสดุอุดฟนชั่วคราวในสูตรที่ 2 มีคาเฉล่ียความทนแรงดึงไมแตกตาง

จากเควิตอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

2. 

3. วัสดุอุดฟนชัว่คราวท่ีเตรียมข้ึนจากการสังเคราะหโคพอลิเมอรของพอลิเมทิลเมทาคริเลต
และพอลิสไตรีนในอัตราสวน 1 ตอ 1 มีคาเฉล่ียความทนแรงอัดและคาเฉลี่ยความทนแรง

ดึงมากที่สุดและมากกวาเควิตอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (p < 0.05) 

ขอเสนอแนะ 5.3 
 งานวิจัยนี้มีจุดประสงคที่จะพัฒนาสมบัติดานความทนแรงอัดและความทนแรง

ดึงของวัสดุอุดฟนช่ัวคราวเทานั้น ควรมีการศึกษาเพื่อปรับปรุงสมบัติอ่ืน ๆ และทดสอบสมบัติ

เพิ่มเติม เชน ระยะเวลากอตัว (setting time) ความเขาไดกับเนื้อเยื่อ (biocompatibility) การ

ทดสอบที่จําลองสภาวะและการใชงานจริงในชองปาก เพื่อที่จะสามารถผลิตวัสดุอุดฟนช่ัวคราวนี้

ใชไดเองในประเทศและมีสมบัติทัดเทียมกับผลิตภัณฑทางการคา 

 
 
 
 
 
 



46 

 

รายการอางอิง 
 

(1)  Anusavice, K.J. 1996. Phillips’ Science of Dental Materials. 11th ed.    

  Philadelphia: W.B. Saunders Company. 

(2)  Naoum, H.J., and Chandler, N,P. 2002. Temporization for endodontics.  

  International Endodontic Journal 35:964-78. 

(3)  Widerman, F.H., Eames, W.B., and Serene, T.P. 1971. The physical and biologic 

  properties of Cavit. Journal of  American Dental Association 

                   82:378-82. 

(4)  Draheim, R.N., Titus, H.W., and Murrey, A.J. 1988. A comparison of compressive 

  strengths of six cavity base materials. The Journal of Prosthetic 

                 Dentistry 60:317-9. 

(5)  Boonyawee, S., Thamrongananskul, N., and Thirawat, J. 2008. Disintegration of 

  newly developed zinc oxide calcium sulfate base temporary 

                 filling material. Chulalongkorn University Dental Journal 31:331-8. 

(6)  Jayflex  DINP Plasticizer. 2005. Material safety data sheet [online]. (n.d.).   

  Available from: http://www.msds.com [2010, November 10].  

(7)  Hall, M., Matthews, A., Webley, L., and Harling, R. 2000. Effects of di-isononyl 

  phthalate (DINP) on  peroxisomal markers in the marmoset- DINP 

                   is not a peroxisome proliferator. J Toxicological Sciences. 56:181-188 

(8)        Powers, J. M., and Sakaguchi, R. L. 2006. Craig’s Restorative Dental Material.  

  12 th ed. Missouri: MOSBY. 

(9)   Ray, H.A., and Trope, M. 1995. Periapical status of endodontically treated teeth 

 in relation to the technical quality of the root filling and the coronal 

 restoration. International Endodontic Journal. 28:12-8. 

(10)  Abbott, P.V. 1994. Factors associated with continuing pain in endodontics.  

  AustraliaDental Journal. 39:157-61. 

(11) Jensen, A.L., Abbott, P.V., Castro, and Salgado, J. 2007. Interim and temporary 

  restoration of teeth during endodontic treatment.   

  Australian Dental Journal 52:S83-99. 

http://www.msds.com/


47 

 

(12) 3M ESPE Company. 2003. Material safety data sheet [online]. (n.d.). Available 

  from: http://www.msds.com [2010, September 4]. 

(13) Webber, R.T., del Rio, C,E., Brady, J.M., and Segall, R.O. 1978.Sealing quality of 

            a temporary filling material. Oral Surgery Oral Medicine Oral Pathology 

  46:123-30. 

(14) Mayer, T., and Eickholz, P.1997. Microleakage of temporary restorations after 

  thermocycling and mechanical loading. Journal of Endodontics 23:320-2. 

(15)      Cruz, E.V., Shigetani, Y., Ishikawa, K., Kota, K., Iwaku, M., and Goodis, H.E. 

 2002. A laboratory study of coronal microleakage using four temporary 

 restorative materials. International  Endodontic Journal 35:315-20. 

 (16)  Noguera, A.P., and McDonald, N.J. 1990. Comparative in vitro coronal  

microleakage study of new endodontic restorative materials. Journal of 

Endodontics 16:523-7. 

 (17)      Krakow, A.A, de Stoppelaar, J.D., and Gron, P. 1977. In vivo study of  

temporary filling materials used in endodontics in anterior teeth. Oral 

Surgery Oral Medicine Oral Pathology 43:615-20. 

 (18) Deveaux, E., Hildelbert, P., Neut, C., Boniface, B., and Romond, C. 1992. 

 Bacterial microleakage of Cavit, IRM, and TERM. Oral Surgery Oral 

Medicine Oral Pathology 74:634-43. 

 (19) Imura, N., Otani, S.M., Campos, M.J., Jardim, Junior, E.G., and Zuolo, M.L. 1997. 

  Bacterial penetration through temporary restorative materials in root- 

  canal-treated teeth in vitro. Internatinal Endodontic 30381-5. 

 (20)  Bobotis, H.G.,  Anderson, R.W., Pashley, D.H., and Pantera, E.A. 1989.  

A microleakage study of temporary restorative materials used in  

 endodontics. Journal of Endodontics 15:569-72. 

(21) Anderson, R.W., Powell, B.J., and Pashley, D.H. 1989.  Microleakage of  

temporary restorations in complex endodontic access 

preparations. Journal of Endodontics 15:526-9. 

 

 

 

http://www.msds.com/


48 

 

(22) Marosky, J.E., Patterson, S.S., and Swartz, M. 1977. Marginal leakage of 

temporary sealing materials used between endodontic appointments 

and assessed by calcium 45-an in vitro study. Journal of Endodontics 

3:110-3. 

 (23)  Liberman, R., Ben-Amar, A., Frayberg, E., Abramovitz, I., and Metzger, Z., 2001. 

  Effect of repeated vertical loads on microleakage of IRM and calcium 

  sulfate-based temporary fillings. Journal of  Endodontics 27:724-9. 

(24)  Jacquot, B.M., Panighi, M.M., Steinmetz, P., and G'Sell, C.1996. Microleakage 

 of Cavit, CavitW, CavitG and IRM by impedance spectroscopy.  

 International Endodontic Journal 29:256-61. 

 (25) Tamse,  A., Ben-Amar, A., and Gover, A. 1982. Sealing properties of temporary 

 filling materials used in endodontics. Journal of Endodontics 8:322-5. 

(26) Panichvisai, P.,and Ratisoonthorn, C.1998. Comparison of microleakage of three 

  types of temporary filling materials. Chulalongkorn University  Dental  

  Journal 21:1-7.  

(27) Panichvisai, P.,and Ratisoonthorn, C.1998. A comparison of microleakage of 

three types of temporary filling materials II. Chulalongkorn University 

Dental Journal 21:9-18. 

(28) Ono, K., and Matsumoto, K. 1992. The physical properties of a new sealing 

 cement. International  Endodontic Journal 25:130-3. 

(29)  He, G.W., Pan, Q.M., and Rempel, G.L. 2003. Synthesis of poly (methyl  

methacrylate) nanosize particles by differential microemulsion 

polymerization. Macromolecular Rapid Communications  24:585-8. 

(30)  Norakankorn, C., Pan, Q.M., Rempel, G.L., and Kiatkamjornwong, S. 2009. 

 Synthesis of poly (methyl methacrylate) nanoparticles Initiated by  

 Azobisisobutyronitrile using a differential microemulsion polymerization 

 technique. Journal of Applied Polymer Science 113:375-82. 

(31)  Sridao, S.,Saravari, O.,and Chuayjuljit, S. 2008. Preparation of silica / poly 

(methyl methacrylate) composite nanoparticles via differential 

microemulsion  polymerization. Khonkaen University Restorative Journal 

13:759-62. 



49 

 

(32) เจน รัตนไพศาล. 2533. ทันตวัสดุศาสตร. พิมพคร้ังที ่2. กรุงเทพมหานคร: โรงพมิพไทย

  วัฒนาพานิช. 

(33) Exxon Mobil Chemical Company. 2001. Material safety data sheet [online].(n.d.). 

  Available from: http://www.msds.com  [2010, December 8] 

(34)      Butala, J.H., Kaufmann, W., Deckardt, K., McKee, R.H., and Bahnemann, R. 

2002. Tumor induction in mouse liver: di-isononyl phthalate acts via 

peroxisome proliferation. Regulatory Toxicology and Pharmacology 

36:175-83. 

(35) อรอุษา สรวารี. 2546. สารเติมแตงพอลิเมอร.  กรุงเทพมหานคร: โรงพิมพแหง 

  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

(36)  International Organization for Standardization.  Dentistry-Zinc oxide/eugenol 

  and zinc  oxide/non-eugenol cements ISO 3107:2004 [online]. (n.d.). 

   Available  from: http://www.iso.org/iso/prods-services/ ISOstore/ 

   store.html [2010, April 8]. 

(37)  Darvell, B.W., 2009. Materials Science for Dentistry. 9th ed. Hong Kong :  

  University of Hong Kong. 

(38)  Eds, Brandrup, J., Immergut, E.H., and Grulke, E.A.1999. Polymer Handbook.   

  4th ed., New York: John Wiley. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.msds.com/


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 



51 

 

ภาคผนวก ก 
ตารางผลการทดสอบทางสถิติของความทนแรงอัด 

ตารางที1่2  แสดงผลการทดสอบการกระจายของขอมูลคาเฉลี่ยความทนแรงอัดของวัสดุอุดฟน

      ชั่วคราว 4 สูตรและเควิต โดยสถิติทดสอบ Kolmogorov-Smirnov test 

CAVIT 
  

COM 

Cavit 3M N 30 

Normal 

Parameters(a,b) 

Mean 9.7810 

Std. Deviation .36190 

Most Extreme 

Differences 

Absolute .075 

Positive .075 

Negative -.066 

Kolmogorov-Smirnov Z .409 

Asymp. Sig. (2-tailed) .996* 

PMMA:PS (1:1) N 30 

Normal 

Parameters(a,b) 

Mean 10.6927 

Std. Deviation .70876 

Most Extreme 

Differences 

Absolute .140 

Positive .140 

Negative -.077 

Kolmogorov-Smirnov Z .769 

Asymp. Sig. (2-tailed) .595* 

PMMA:PS(1:2) N 30 

Normal 

Parameters(a,b) 

Mean 7.0463 

Std. Deviation .35040 

Most Extreme 

Differences 

Absolute .083 

Positive .081 

Negative -.083 

Kolmogorov-Smirnov Z .452 

Asymp. Sig. (2-tailed) .987* 
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ตารางที1่2  แสดงผลการทดสอบการกระจายของขอมูลคาเฉลี่ยความทนแรงอัดของวัสดุอุดฟน

      ชั่วคราว 4 สูตรและเควิต โดยสถิติทดสอบ Kolmogorov-Smirnov test (ตอ) 

 
CAVIT   COM 

PMMA:PS(1:3) N 30 

Normal 

Parameters(a,b) 

Mean 5.1240 

Std. Deviation .35198 

Most Extreme 

Differences 

Absolute .125 

Positive .125 

Negative -.067 

Kolmogorov-Smirnov Z .687 

Asymp. Sig. (2-tailed) .733* 

PMMA:PS(1:4) N 30 

Normal 

Parameters(a,b) 

Mean 4.3807 

Std. Deviation .43778 

Most Extreme 

Differences 

Absolute .083 

Positive .083 

Negative -.081 

Kolmogorov-Smirnov Z .454 

Asymp. Sig. (2-tailed) .986* 

* คือ คาเฉลี่ยความทนแรงอัดของวัสดุอุดฟนชัว่คราวทั้ง 4 สูตร และเควิต มีการกระจายแบบปกติ  

ที่ระดับนัยสําคัญมากกวา 0.05 
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ตารางที1่3   แสดงผลสถิติทดสอบเปรียบเทียบคาเฉลีย่ความทนแรงอัดของวัสดุอุดฟนชัว่คราว     

       4 สูตรและเควิต  โดยสถิติวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยความทนแรงอัด 

 
COMPRESSIVE  

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

4.717 4 145 .001* 

* คือ คาเฉลี่ยความทนแรงอัดของวัสดุอุดฟนชัว่คราวอยางนอย 1 กลุมมีความแปรปรวนไมเทากบั

กลุมอ่ืนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญนอยกวา 0.05 
 
 

ตารางที1่4   แสดงผลสถิติทดสอบเปรียบเทียบคาเฉลีย่ความทนแรงอัดของวัสดุอุดฟนชัว่คราว     

       4 สูตรและเควิต  โดยสถิติวิเคราะหชนิดโรบัส (Robust Tests) 
 
 

Robust Tests of Equality of Means 

COMPRESSIVE  

  Statistic(a) df1 df2 Sig. 

Welch 1097.581 4 71.848 .000* 

Brown-Forsythe 1082.421 4 98.925 .000* 

* คือ วัสดุอุดฟนชัว่คราวอยางนอย 1 กลุมมีคาเฉลี่ยตางจากกลุมอ่ืนอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 

 ที่ระดับนัยสําคัญนอยกวา 0.05 
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ตารางที1่5  แสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบคาเฉลีย่ความทนแรงอัดของวัสดุอุดฟนชัว่คราว       

      4 สูตรและเควิต  โดยสถติิทดสอบการเปรียบเทียบเชิงซอนชนิดแทมเฮน 
Tamhane  

(I) CAVIT (J) CAVIT Mean Difference  
(I-J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

          
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Cavit 3M PMMA:PS (1:1) -.9117(*) .14530 .000* -1.3403 -.4830 

  PMMA:PS(1:2) 2.7347(*) .09197 .000* 2.4670 3.0023 

  PMMA:PS(1:3) 4.6570(*) .09217 .000* 4.3888 4.9252 

  PMMA:PS(1:4) 5.4003(*) .10370 .000* 5.0981 5.7025 

PMMA:PS(1:1) Cavit 3M .9117(*) .14530 .000* .4830 1.3403 

  PMMA:PS(1:2) 3.6463(*) .14435 .000* 3.2201 4.0726 

  PMMA:PS(1:3) 5.5687(*) .14448 .000* 5.1421 5.9952 

  PMMA:PS(1:4) 6.3120(*) .15210 .000* 5.8659 6.7581 

PMMA:PS(1:2) Cavit 3M -2.7347(*) .09197 .000* -3.0023 -2.4670 

  PMMA:PS (1:1) -3.6463(*) .14435 .000* -4.0726 -3.2201 

  PMMA:PS(1:3) 1.9223(*) .09068 .000* 1.6584 2.1862 

  PMMA:PS(1:4) 2.6657(*) .10238 .000* 2.3672 2.9642 

PMMA:PS(1:3) Cavit 3M -4.6570(*) .09217 .000* -4.9252 -4.3888 

  PMMA:PS (1:1) -5.5687(*) .14448 .000* -5.9952 -5.1421 

  PMMA:PS(1:2) -1.9223(*) .09068 .000* -2.1862 -1.6584 

  PMMA:PS(1:4) .7433(*) .10256 .000* .4443 1.0423 

PMMA:PS(1:4) Cavit 3M -5.4003(*) .10370 .000* -5.7025 -5.0981 

  PMMA:PS (1:1) -6.3120(*) .15210 .000* -6.7581 -5.8659 

  PMMA:PS(1:2) -2.6657(*) .10238 .000* -2.9642 -2.3672 

  PMMA:PS(1:3) -.7433(*) .10256 .000* -1.0423 -.4443 

* คือ กลุมที่มคีาเฉลี่ยตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญนอยกวา 0.05 

 

 

 

 
 
 



55 

 

ภาคผนวก ข 
ตารางผลการทดสอบทางสถิติของความทนแรงดงึ 

ตารางที1่6  แสดงผลการทดสอบการกระจายของขอมูลคาเฉลี่ยความทนแรงดึงของวัสดุอุดฟน

      ชั่วคราว 4 สูตรและเควิต โดยสถิติทดสอบ Kolmogorov-Smirnov test 

 
TEST   TENSILE 

CAVIT N 10 

  Normal Parameters(a,b) Mean 3.6140 

    Std. Deviation .14370 

  Most Extreme Differences Absolute .166 

    Positive .166 

    Negative -.128 

  Kolmogorov-Smirnov Z .526 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .945* 

PMMA:PS(1:1) N 10 

  Normal Parameters(a,b) Mean 4.0380 

    Std. Deviation .20330 

  Most Extreme Differences Absolute .112 

    Positive .112 

    Negative -.102 

  Kolmogorov-Smirnov Z .355 

  Asymp. Sig. (2-tailed) 1.000* 

 

* คือ คาเฉลี่ยความทนแรงดึงของวัสดุอุดฟนชัว่คราวทั้ง 4 สูตรและเควิต มีการกระจายแบบปกติ  

ที่ระดับนัยสําคัญมากกวา 0.05 
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ตารางที1่6  แสดงผลการทดสอบการกระจายของขอมูลคาเฉลี่ยความทนแรงดึงของวัสดุอุดฟน 

      ชั่วคราว 4 สูตรและเควิต โดยสถิติทดสอบ Kolmogorov-Smirnov test (ตอ) 

 
TEST   TENSILE 

PMMA:PS(1:2) N 10 

  Normal Parameters(a,b) Mean 3.7990 

    Std. Deviation .16251 

  Most Extreme Differences Absolute .139 

    Positive .120 

    Negative -.139 

  Kolmogorov-Smirnov Z .440 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .990* 

PMMA:PS(1:3) N 10 

  Normal Parameters(a,b) Mean 3.0160 

    Std. Deviation .12385 

  Most Extreme Differences Absolute .156 

    Positive .156 

    Negative -.119 

  Kolmogorov-Smirnov Z .494 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .968* 

PMMA:PS(1:4) N 10 

  Normal Parameters(a,b) Mean 2.7260 

    Std. Deviation .17633 

  Most Extreme Differences Absolute .127 

    Positive .127 

    Negative -.124 

  Kolmogorov-Smirnov Z .401 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .997* 

* คือ คาเฉลี่ยความทนแรงดึงของวัสดุอุดฟนชัว่คราวทั้ง 4 สูตรและเควิต มีการกระจายแบบปกติ  

ที่ระดับนัยสําคัญมากกวา 0.05 
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ตารางที1่7   แสดงผลสถิติทดสอบเปรียบเทียบคาเฉลีย่ความทนแรงดึงของวัสดุอุดฟนชัว่คราว       

       4 สูตรและเควิต  โดยสถิติวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA) 

 

 
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 12.063 4 3.016 111.847 .000* 

Within Groups 1.213 45 .027   

Total 13.277 49    

 

* คือ วัสดุอุดฟนชัว่คราวอยางนอย 1 กลุมมีคาเฉลี่ยตางจากกลุมอ่ืนอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 

 ที่ระดับนัยสําคัญนอยกวา 0.05 
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ตารางที1่8  แสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบคาเฉลีย่ความทนแรงดึงของวัสดุอุดฟนชัว่คราว            

      4 สูตรและเควิต  โดยสถติิทดสอบการเปรียบเทียบเชิงซอนชนิดบอนเฟรโรน ิ

 

Bonferroni (I) 

VAR00

002 

(J) 

VAR00

002 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

 
Lower Bound Upper Bound 

TENSILE cavit Gr1 -.42400* .07344 .000* -.6408 -.2072 

Gr2 -.18500 .07344 .154 -.4018 .0318 

Gr3 .59800* .07344 .000* .3812 .8148 

Gr4 .88800* .07344 .000* .6712 1.1048 

Gr1 cavit .42400* .07344 .000* .2072 .6408 

Gr2 .23900* .07344 .022* .0222 .4558 

Gr3 1.02200* .07344 .000* .8052 1.2388 

Gr4 1.31200* .07344 .000* 1.0952 1.5288 

Gr2 cavit .18500 .07344 .154 -.0318 .4018 

Gr1 -.23900* .07344 .022* -.4558 -.0222 

Gr3 .78300* .07344 .000* .5662 .9998 

Gr4 1.07300* .07344 .000* .8562 1.2898 

Gr3 cavit -.59800* .07344 .000* -.8148 -.3812 

Gr1 -1.02200* .07344 .000* -1.2388 -.8052 

Gr2 -.78300* .07344 .000* -.9998 -.5662 

Gr4 .29000* .07344 .003* .0732 .5068 

Gr4 cavit -.88800* .07344 .000* -1.1048 -.6712 

Gr1 -1.31200* .07344 .000* -1.5288 -1.0952 

Gr2 -1.07300* .07344 .000* -1.2898 -.8562 

Gr3 -.29000* .07344 .003* -.5068 -.0732 

* คือ กลุมที่มคีาเฉลี่ยตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญนอยกวา 0.05 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลวัสดุอุดฟนชั่วคราวเควิต 

 
MATERIAL SAFETY DATA SHEET 

 
SECTION 1 : PRODUCT AND COMPANY IDENTIFICATION 

PRODUCT NAME  :  3M(TM) ESPE(TM) CAVIT/ CAVIT-W/ CAVIT-G 

MANUFACTURER  :  3M 

DIVISION   :  3M ESPE Dental Products 

Product Use  : Limitations on Use: For use only by dental professionals 

Specific Use : Temporary dental restorative 

 

SECTION 2 : INGREDIENTS 

Ingredient            C.A.S. No.    % by Wt 

 ZINC OXIDE        1314-13-2       30 - 50 

 CALCIUM SULFATE          7778-18-9       1 -  30 

 BARIUM SULFATE       7727-43-7       0 -  20 

 TALC                    14807-96-6       0 -  20 

 ETHYLENE BIS(OXYETHYLENE) 

 DIACETATE                             111-21-7       10 - 20 

 ZINC SULFATE          7733-02-0           5 - 10 

 POLY(VINYL ACETATE)                 9003-20-7                            1 -  5 

 

SECTION 3 : HAZARDS IDENTIFICATION 

3.1  EMERGENCY OVERVIEW 

Specific Physical Form :  Paste 

Odor, Color, Grade :   Slight characteristic odor, pink, grey, or white in color 

General Physical Form :  Solid 

Immediate health, physical, and environmental hazards :  No  

3.2  POTENTIAL HEALTH EFFECTS 

Eye Contact : Moderate Eye Irritation : Signs/symptoms may include redness, 

swelling, pain, tearing, and blurred or hazy vision. 
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Skin Contact : Mild Skin Irritation: Signs/symptoms may include localized redness, 

swelling, and itching. 

Inhalation : Prolonged or repeated exposure, above recommended guidelines, 

 may cause: 

Upper Respiratory Tract Irritation:  Signs/symptoms may include cough, sneezing, 

nasal discharge, headache, hoarseness, and nose and throat pain. 

Ingestion:  

Gastrointestinal Irritation:  Signs/symptoms may include abdominal pain, nausea, 

diarrhea and vomiting. 

 

SECTION 4 :  FIRST AID MEASURES 

4.1   FIRST AID PROCEDURES 

The following first aid recommendations are based on an assumption that appropriate 

personal and industrial hygiene practices are followed. 

Eye Contact :  Flush eyes with large amounts of water.   If signs/symptoms persist, get 

medical attention. 

Skin Contact : Wash affected area with soap and water.   If signs/symptoms develop, 

get medical attention. 

Inhalation : Remove person to fresh air. If signs/symptoms develop, get medical 

attention. 

If Swallowed :  Do not induce vomiting. Give victim two glasses of water.  Never 

give anything by mouth to an unconscious person. Get immediate medical attention.             

 

SECTION 5 : FIRE FIGHTING MEASURES 

5.1   FLAMMABLE PROPERTIES 

 Autoignition temperature  : No Data Available 

 Flash Point  :  Not Applicable 

 Flammable Limits - LEL  :  Not Applicable 

 Flammable Limits - UEL  :  Not Applicable 

5.2   EXTINGUISHING MEDIA 

Use fire extinguishers with class B extinguishing agents (e.g., dry chemical,  

carbon dioxide). 
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5.3   PROTECTION OF FIRE FIGHTERS 

Special Fire Fighting Procedures  :  Wear full protective equipment (Bunker Gear) 

and a self-contained breathing apparatus (SCBA). 

Unusual Fire and Explosion Hazards  :  Not applicable. 

Note: See STABILITY AND REACTIVITY (SECTION 10) for hazardous 

combustion and thermal decomposition information. 

 

SECTION 6 : ACCIDENTAL RELEASE MEASURES 

Accidental Release Measures: Observe precautions from other sections. Call 3M- 

HELPS line (1-800-364-3577) for more information on handling and managing the 

spill.  Collect as much of the spilled material as possible.  Clean up residue.  Collect 

the resulting residue containing solution.  Place in a closed container approved for 

transportation by appropriate authorities.  Dispose of collected material as soon as 

possible. 

 

In the event of a release of this material, the user should determine if the release 

qualifies as reportable according to local, state, and federal regulations. 

 

SECTION 7 : HANDLING AND STORAGE 

7.1   HANDLING  :  Avoid eye contact.  Avoid prolonged or repeated skin contact. 

7.2   STORAGE  :  Not applicable. 

 

SECTION 8 :  EXPOSURE CONTROLS/PERSONAL PROTECTION 

8.1   ENGINEERING CONTROLS  :  Not applicable. 

8.2   PERSONAL PROTECTIVE EQUIPMENT (PPE) 

8.2.1   Eye/Face Protection  :  Avoid eye contact. 

The following eye protection(s) are recommended:   Safety Glasses with side shields. 

8.2.2   Skin Protection   

Avoid prolonged or repeated skin contact.  Gloves not normally required. 

8.2.3   Respiratory Protection 
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Under normal use conditions, airborne exposures are not expected to be significant 

enough to require respiratory protection. 

8.2.4   Prevention of Swallowing  :  Do not ingest. 

8.3   EXPOSURE GUIDELINES 

Ingredient                       Authority        Type                            Limit         Additional 

                    Information 

 BARIUM SULFATE      ACGIH     TWA                10  mg/m3 

 BARIUM SULFATE      OSHA          TWA,respirable          5  mg/m3   

 Table Z-1 

 BARIUM SULFATE      OSHA       TWA, Vacated, as dust  10  mg/m3 

 BARIUM SULFATE      OSHA     TWA, as total dust       15  mg/m3   Table Z-1 

 CALCIUM SULFATE    ACGIH    TWA, inhalable fraction  10  mg/m3 

 CALCIUM SULFATE    OSHA     TWA, respirable       5  mg/m3    Table Z-1 

 CALCIUM SULFATE    OSHA     TWA, as total dust       15  mg/m3   Table Z-1 

 TALC         ACGIH     TWA, respirable        2  mg/m3   Table A4 

 TALC          CMRG     TWA, as respirable dust   0.5  mg/m3 

 TALC          OSHA     TWA, respirable        2  mg/m3   Table Z-1A 

 ZINC OXIDE         ACGIH     TWA, respirable        2  mg/m3 

 ZINC OXIDE   ACGIH     STEL        10  mg/m3 

 ZINC OXIDE                  OSHA     TWA, as fume        5  mg/m3    Table Z-1 

 ZINC OXIDE         OSHA     TWA, respirable            5  mg/m3    Table Z-1 

 ZINC OXIDE         OSHA     STEL, Vacated, as fume 10  mg/m3 

 ZINC OXIDE         OSHA     TWA, Vacated, as dust   10  mg/m3 

 ZINC OXIDE                  OSHA     TWA, as total dust          15  mg/m3  Table Z-1 

VAC Vacated PEL : Vacated Permissible Exposure Limits [PEL] are enforced as the 

OSHA PEL in some states. Check with your local regulatory agency. 

SOURCE OF EXPOSURE LIMIT DATA: 

     ACGIH : American Conference of Governmental Industrial Hygienists 

     CMRG  : Chemical Manufacturer Recommended Guideline 

     OSHA   : Occupational Safety and Health Administration 

     AIHA    : American Industrial Hygiene Association Workplace Environmental    

                     Exposure Level (WEEL) 
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SECTION 9 : PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES 

Specific Physical Form :  Paste 

 Odor, Color, Grade  :  Slight characteristic odor, pink, grey, or white in color 

 General Physical Form :  Solid 

 Autoignition temperature :  No Data Available 

 Flash Point  :  Not Applicable 

 Flammable Limits - LEL  :  Not Applicable 

 Flammable Limits - UEL  :  Not Applicable 

 Boiling point  :  Not Applicable 

 Density  :  No Data Available 

 Vapor Density  :  Not Applicable 

 Vapor Pressure  :  Not Applicable 

 Specific Gravity  :  2.6 - 3.0  [Ref Std: WATER=1] 

 pH  Not :  Applicable 

 Melting point  :  No Data Available 

 Solubility in Water  :  Nil 

 Evaporation rate  :  Not Applicable 

 Volatile Organic Compounds  :  Not Applicable 

 Percent volatile  :  Not Applicable 

 VOC Less H2O & Exempt Solvents  :  Not Applicable 

 Viscosity  :  Not Applicable 

  

SECTION 10 : STABILITY AND REACTIVITY 

Stability : Stable. 

Materials and Conditions to Avoid :  None known 

Hazardous Polymerization :  Hazardous polymerization will not occur. 

 Hazardous Decomposition or By-Products 

 Substance    Condition 

 Carbon monoxide    During Combustion 

 Carbon dioxide    During Combustion 

 Irritant Vapors or Gases   During Combustion 
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SECTION 11 : TOXICOLOGICAL INFORMATION 

Please contact the address listed on the first page of the MSDS for Toxicological 

Information on this material and/or its 

components. 

 

SECTION 12 : ECOLOGICAL INFORMATION 

ECOTOXICOLOGICAL INFORMATION  :  Not determined. 

CHEMICAL FATE INFORMATION  :  Not determined. 

 

SECTION 13 : DISPOSAL CONSIDERATIONS 

Waste Disposal Method :  Incinerate in an industrial or commercial facility in the 

presence of a combustible material.  As a disposal alternative, dispose of waste 

product in a facility permitted to accept chemical waste. 

EPA Hazardous Waste Number (RCRA) : Not regulated 

Since regulations vary, consult applicable regulations or authorities before disposal. 

 

SECTION 14 :TRANSPORT INFORMATION 

ID Number(s): 

70-2011-0154-3,  70-2011-0155-0,  70-2011-0156-8,  70-2011-0157-6,  70-2011-

0158-4,  70-2011-0159-2,  70-2011-0160-0,  70- 

2011-0460-4,  70-2011-0461-2,  70-2011-0462-0,  70-2011-0463-8,  70-2011-0464-6,  

70-2011-0465-3,  70-2011-0466-1,  70-2011- 

2096-4,  70-2011-2097-2,  70-2011-2098-0 

Please contact the emergency numbers listed on the first page of the MSDS for 

Transportation Information for this 

material. 

 

SECTION 15 : REGULATORY INFORMATION 

US FEDERAL REGULATIONS  :   Contact 3M for more information. 

311/312 Hazard Categories  : 
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Fire Hazard - No    Pressure Hazard - No    Reactivity Hazard - No     Immediate 

Hazard - No    Delayed Hazard – No 

Section 313 Toxic Chemicals subject to the reporting requirements of that section and 

40 CFR part 372 (EPCRA): 

        Ingredient     C.A.S. No    % by Wt 

 ZINC OXIDE (ZINC COMPOUNDS)   1314-13-2      30 -  50 

 ZINC SULFATE (ZINC COMPOUNDS)   7733-02-0       5 -  10 

     

STATE REGULATIONS  :  Contact 3M for more information. 

CHEMICAL INVENTORIES 

This material contains one or more substances not listed on the TSCA Inventory. 

Commercial use of this material is regulated by the FDA. 

Contact 3M for more information. 

INTERNATIONAL REGULATIONS  :  Contact 3M for more information. 

This MSDS has been prepared to meet the U.S. OSHA Hazard Communication 

Standard, 29 CFR 1910.1200. 

 

SECTION 16 : OTHER INFORMATION 

NFPA Hazard Classification 

      Health:  1    Flammability:  1     Reactivity:  0    Special Hazards:  None 

National Fire Protection Association (NFPA) hazard ratings are designed for use by 

emergency response personnel to address the hazards that are presented by short-term, 

acute exposure to a material under conditions of fire, spill, or similar emergencies. 

Hazard ratings are primarily based on theinherent physical and toxic properties of the 

material but also include the toxic properties of combustion or decomposition 

products that are known to be generated in significant quantities.    

Revision Changes: Copyright was modified. 

Section 8 : Exposure guidelines ingredient information was modified. 

 

DISCLAIMER : The information in this Material Safety Data Sheet (MSDS) is 

believed to be correct as of the date issued.  3M MAKES NO WARRANTIES, 

EXPRESSED OR IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, ANY 
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IMPLIED WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A 

PARTICULAR PURPOSE OR COURSE OF PERFORMANCE OR USAGE OF 

TRADE.  User is responsible for determining whether the 3M product is fit for a 

particular purpose and suitable for user's method of use or application.  Given the 

variety of factors that can affect the use and application of a 3M product, some of 

which are uniquely within the user's knowledge and control, it is essential that the 

user evaluate the 3M product to determine whether it is fit for a particular purpose and 

suitable for user's method of use or application.  

 

3M provides information in electronic form as a service to its customers.  Due to the 

remote possibility that electronic transfer may have resulted in errors, omissions or 

alterations in this information, 3M makes no representations as to its completeness or 

accuracy. In addition, information obtained from a database may not be as current as 

the information in the MSDS available directly from 3M. 

 

3M MSDSs are available at www.3M.com 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

  นางสาว ณัฐปภัสร  วัฒนาศรมศิริ เกิดที่จังหวัด กรุงเทพมหานคร เมื่อวันที่ 4 

ธันวาคม พ.ศ. 2523 สัญชาติไทย สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีทันตแพทยศาสตรบัณฑิต 

(เกียรตินิยมอันดับ 2) ในป พ.ศ. 2546 จากคณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

จากนั้นรับราชการตําแหนงทันตแพทยประจําสํานักงานสาธารณสุขจังหวัด ที่ สํานักงาน

สาธารณสุขจังหวัดกาญจนบุรี กอนที่จะลาออกมาทํางานเอกชน และศึกษาตอระดับปริญญาโท 

หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาทันตกรรมประดิษฐ  คณะทันตแพทยศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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