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OF MODIFIED ACRYLIC RESIN TOOTH MATERIAL. ADVISOR : 
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 The aims of this study were to evaluate the flexural strength of clear modified heat-cured 

acrylic resins which were added by two silica fillers (microbarium glass 5%,10% and 15 % by 

weight and nanosilicate glass 1% and 3% by weight) and to study the wear resistance of clear 

modified heat-cured acrylic resins and 4 commercial teeth (Majordent, YamahashiFx, 

OrtholuxTop and CosmoHXL). Eight samples were prepared for each groups. Part 1: Three-point 

transverse test was done in 37°C with constant loading rate 5±1 mm/min. Flexural strength, 

fracture toughness and YoungDs modulus were calculated. Part 2: Wear test by tooth-brushing 

was test under loading 2.0-2.5N force for total 20,000 cycles. The wear resistance was evaluated 

by the volume loss of the surface and the mass loss. The data were submitted to One-way 

Analysis of Variance (ANOVA) and multiple comparisons. The results of part 1 showed that the 

highest flexural strength (88.28+5.23 MPa) and the highest fracture toughness (0.262+0.058 

MPa) was found in 1%Nano with no statistically significant. In contrast with the flexural modulus 

(2.78+0.23 GPa) that showed statistically significant. For part 2 the wear results by tooth-brushing 

test showed that  the minimum mass loss was found in 1%Nano (0.000525+0.000282 mg) with no 

statistically significant while the volume loss of 1%Nano (0.146+0.079 mm
3
)  was not statistically 

significant with control group, OrtholuxTop and CosmoHXL. Result was suggested that added 1% 

by weight of nanosilicate glass was interesting to use to improve the flexural strength and wear 

resistance of clear acrylic resin. 
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(BBAS glass) 
����� 5, 10 4�� 15 � �	'��5	�ก 4��	��	=$�$ก� (Nanosilicate glass) 
����� 1 
4�� 3 � �	'��5	�ก ก�����������)����
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�	ก�
�&ก������
$�$ก�
=$	����(�	� ���
!���
!��ก��=!%:�	���
$�$ก
����
B�
��
��ก�
��� 4 "	$  (Majordent, YamahashiFx, OrtoluxTop 4�� CosmoHXL) �#)%���*	
#)'	A�	.	ก�
#�t	�ก�
?�$(=!%:�	�
!�����
$�$ก(���� 

����������
����ก	��!"�# 

1. �#)%��&กE�?����ก�
."���� ��� 4

ก=$�$ก� 2 "	$ .	���
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	
!%�!?�
(�����ก����� � ���� � �."��$F!ก�

 ���(����(
A�	 ISO 20795-1(2008) 4�� ADA 
specification No.12 

2. �#)%��&กE�?����ก�
."���� ��� 4

ก=$�$ก� 2 "	$ .	���
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	
!%�!?�
(������(��	
�	ก�
�&ก 4����
!���
!��ก��=!%:�	���
$�$ก����
B�
��
��ก�
���
!%�!
���5	���.	�
��
�� �."��$F!ก�

 ���(����(
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B�
��
��ก�
����#)%���*	#!'	A�	.	ก�
#�t	���� ����5
��
��=!%:�	���
$�$ก.	
�
��
��
��	�'	 

�/��ก��
�01���/� 
 

1. ���
$�$ก�
=$	
!%."����5
��ก�

 �����*	���
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	
!%?�$(���5
��."�
.	
��
�	(ก

� ���� ���*	��� ���(
A�	(�� Reagent grade 

2.  ก�
?��4�������� ����
$�$ก�
=$	 
��(�����ก��5	 ����
$E�
?��?�$( 
3. ก�
�
���8�##)'	?$������� ��� 4

ก 
��(�����ก��5	 ����
$E�
?��?�$( 
4. =!%:�	���
$�$ก�
=$	4(���?�$(8�DzU
!%."�
 ��� �!�	� � !��ก�	 
��	� !��ก�	4��?�$(�
��

� !��ก�	� �������ก� �!  
5. ก�
�(
!����� �4��"$'	(������� 
��� �?���$����#!���	� !�� 
6. ก�
�(
!����
)%���)�4��ก�

 ��� 
��� �?���$����#!���	� !�� 
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Conventional PMMA 

ก������
!2���ก	��!"�# 

 

 

 
�/�"�	ก�2���ก	��!"�# 

1. ��	�$���	!'��*	ก�

 ���.	5����|$��($ก�
 ?�
!%� ��&���*	�#!��4	�
��.	
ก�
�
���
������($������ ����
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	
!%."�.	
��
�	(ก

� �#)%�."���*	��� �
��=!%
:�	�
!�� 

2. ก�
	����� ���."�?�$(=!%:�	�
!������
B�
��
!%����
;."���	
����$	$ก� ��
$� 
�����*	(����!ก�
�&กE��#$%��($��!ก��ก(���� 

 

�	"�	ก�2
�	����34/3�ก	��!"�# 

 

Acrylic teeth     =!%:�	���
$�$ก 
Modified acrylic resin  material  ��� ����
$�$ก�
=$	"	$  � 4�
 
Flexural strength    ก����� � ���� 
Wear resistance    ����(��	
�	ก�
�&ก 
Toothbrush / Dentifrice abrasion  ก�
�&ก�5(��� ;� ���4�
�/���!:�	 

 
 

Flexural Strength 

Wear Resistance 

Surface 

Bond Strength 

Color Stability 

Tissue compatibility 
Filler 

Cross-linking 

IPN 

Size 

Type 

 !�&'	 
�
��� $� 
	����� 

 

%weight 

Surface 

Surface 
treatment 

Shape 
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���5#4�����
	2�6	"�72/��� 

 

1. � ���(
���#��$��
$���
��
$��("	$ ���
��	
!%�!����($ก����� � ����4������
(��	
�	ก�
�&ก�5��������5
����*	��� ����5
��?�$(=!%:�	�
!������
B�
�����5
��."�.	
5	���
�	(ก

�#
�
�"
�	C 4��.	�
��
��
� =&%���*	=!%:�	�
!��
!%"���� ����ก�


��:�	�
!��
�'���ก 4��(���	��(������(���ก�
:�	�
!��
!%�!��*	���	�	��ก 

2. ��)%�����
;?�$(��*	=!%:�	�
!��� ��
$�กB����*	ก�
� ก�
	������=!%:�	���
$�$ก��ก
(����
��
� 4��
��.5�ก�
.��:�	�
!��.	ก�
��ก5	���
�	(ก

�#
�
�"
�	C
��� �

� �
B��&'	 
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�����  2 


�ก�	�����	��!"�#���
ก��#��/�� 

���
!2����9:;� 

 �#��$���
U� (polymer) �)� ��
�$	

!�U����ก��.5>�
!%�ก$ ��กก�

��(��ก�	���
5	���������Bก V ='�� V ก�	5���5	��� � �5	�����Bก V �5���	!'�)� ��	����
U (monomer) 5�ก
��	����
U(��ก�	�#!�� 2 -4 (�� ���
!�ก��
ก����	�'	��� ����$�ก���
U�(oligomers)[4] � �#��$
���
U�)���
���!
!%�!	'��5	�ก����ก�������กก��� 5000 �&'	����กก�

��(�������	����
U.	

��4��='��V ก�	[5] ���5
��#��$���
U
!%�!	'��5	�ก����ก��(�'�4(� 10,000 �&'	�� �
!�ก��� �d#��$���
U 
(high polymer)  

#��$���
U ��*	?�$(?�
!%� ���กก
���	ก�
#��$���
U�
=U�="�%	 (polymerization) 
=&%���*	ก
���	ก�
�ก$ #�	F�������	=U
�5������	����
U 2 ����ก��5
)���กก��� ก�

��
�|$ก$
$��
�5��������ก���	� ��Bก V 	�'	
��.5��ก$ ��*	����ก��.5>��&'	  #��$���
U.	
��F

�"�($
=&%�� ���ก#)"5
)���(�U �!�
���"	U(������	�E�U��	�	5����(�

E �"�	 ��� �G�� �	��(�U ��� 
4���5� 5
)�ก����
!%�!�
���"	U
��"!��$
�� �"�	 ��
(!	 ��	�=�U 4��4�G� ���	#��$���
Uก����
!%� �
��กก�
�����
��5U=&%��ก$ ��กก�
#�t	� ��	�$
�����(
U4���
��	���!����	�E�UกB;�ก	����."�
�
���"	U�������ก��� �"�	 ���
;�	(U ��)'�?��.������
��5U 4��#���($ก [5] 

.	
��
�	(ก

� ��� �ก����#��$���
U;�ก	����."�.	5�����	 ���	��ก��*	��� �
ก�����
=$	 �"�	 ��� ���
D�:�	  ��� ����)��5���
���:�	  ��� ���
�& ($  (bonding material) 4��
��� ��
��:�	�!�	!�
U (veneering material) ���5
��.	
��
�	(ก

��
� $EAU#��$���
U
!%�!�
��

��ก�)� #��$��
$���
��
$��( (polymethyl - methacrylate , PMMA )[6]  #��$���
U
!%
�
�ก�� �����	����
U��
$���
��
$��( 	$���
!�ก��� ����
$�$ก�
=$	� (acrylic resins) =&%�
5���;&�#��$���
U���ก
 ���
$�$ก ก
 ��
��$ก 5
)��������	�(

U 5
)� 5���;&�ก��������
�
U
��#���($ก
!%�ก$ ��ก#��$���
U�
=U�="�%	���ก��������
�
U������
$�$ก5
)�ก
 ��
$���
��
$��(
[7]  5
)� 5���;&��	�#�	FU�����
$�!	
!%�!5�����	$� (-C=C-) .	��
��
��� � ����
$�$ก�
=$	;�ก."�.	
ก�
?�$(A�	:�	�
!��.	:�	�
!��
�'���ก4����*	���	������5�)�ก.	:�	�
!��A�	��5�  
	�ก��ก	!'ก�
 � 4�
���	�
�ก�����#��$���
Uก����	!'���;�ก	����."���*	��� ���
D�:�	� �(
� 
��� �=���4=�:�	�
!�� ��� ���A�	:�	�
!��4��	$%� 4��
��
�'�?�$(��*	=!%:�	�
!��[8] .	
��
�	
(ก

��!�	�#�	FU������
$�$ก���� 2 �
��8
 �)� �	�#�	FU��กก
 ���
$�$ก(CH2=CHCOOH)4��
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�	�#�	FU��ก��
��
$�$ก (CH2=C(CH3)COOH) � ���
�
�ก����ก�	�#�	FU
�'����"	$ �ก$ ��ก
�|$ก$
$��4��
��(��  

5
����/	����<��!
���� 

��กED�4������($���#��$���
U	�ก��ก���&'	ก���	� 4��
��
�������ก�����
�&'	ก��ก�
�� �
!��(�������(���������=�����ก���!ก ��� � ���
��
���#)'	A�	���#��$���
U�!
���� 4 "	$ [4] �)�  

1. #��$���
U4�����	 (linear polymers) �)� #��$���
U
!%�ก$ ��กก�
�")%��(��ก�	
�����	����
U��*	������(
����� !%������!ก$%�ก��	 #��$���
U	!'�!�����) 5���	(����� � �#��$
���
U4�����		!'���4�����*	 #��$���
U"	$ � !��4�����	 (linear homopolymers) 4�� #��$���
U

���4�����	 (linear copolymers) 

2. #��$���
U4��ก$%�ก��	 (branched polymers) �)� #��$���
U
!%�!�������(��
ก��#��$���
U���5��ก #��$���
U"	$ 	!'����ก$ ��กก�
�����
��5U 
��.5��!����($�������� !ก���
4�����	 4�����*	 #��$���
U"	$ � !��4��ก$%� (branched homopolymers) 4�� #��$���
U
���
4��ก$%�.	
��4������ (branched random copolymers) 5
)�4��ก
�: (grafted-branched 
copolymers)  

3. #��$���
U4��
���455
)��")%������ (crosslinked polymers)  �)� #��$���
U
!%
�!���#��$���
U
!%����($ ก�	�")%��(��ก�	.	5��� V (��45	�� ���#�	F�������	(U �ก$ ��*	��
��
���
����$($ � �ก
���	ก�
�ก$ 
���45���ก$ ��กก�
�����
��5U��*	���	��ก
!%��D58��$��� 4�����
����
;���!%�	
��ก�������� � 

4. #��$���
U4����
����� (network polymers) �)� #��$���
U
!%�ก$ ��ก��	�
���
U
!%��ก�
�ก�� ���5������������5��� �!#�	F�������	(U 3 #�	F�
!%��.	ก�
�ก$ �|$ก$
$�� �ก$ 
��*	��
���������$($ � �#��$���
U
���45
!%�!�
$��D���กB�� ��*	#��$���
U4����
������ � #��$
���
U"	$ 	!'���!����($
��ก�4������
��	(�����กก�����)%	 V 

 #��$���
U4�����	4��#��$���
U4��ก$%�ก��	�!����ก��
!%4�กก�	�����"� ��	 
��
.5��!#�	F�
��ก��8�#
!%���4�B�4
��")%��ก�	
�5��������ก�� ��)%�� �
������
��	#�	F�
�5����
����ก�����#��$���
U�5���	!'��ก��4(ก��ก 
��.5��!ก�
��)%�	(������������ก�����#��$���
U 
��� �#��$���
U"	$ 	!'�&����	(����4��5���(��� �
!%��D8��$��� 4����)%�� �
��������B	#�	F��5���	!'
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��ก������")%���������ก�����#��$���
U�5���	!'.5��4��
��.5���� �4�B��&'	 �&��
!�ก��� �
!%�!
#�($ก

����!%�	4���(����D58��$	!'��� ��
�
U��#���($ก� (thermoplastic) (������������� �
ก����	!' �"�	 #��$��(
!	 #��$��	$����
$�$ก 4�� #��$��
$���
��
$��([9] 

#��$���
U4��
���45 4��#��$���
U4����
����� �!ก�
�
���#�	F�������	(U
!%
4�B�4
� 4����*	#�	F�5��ก
!%(��ก�	��*	����=�����ก�� ��ก��*	#��$���
U
!%�!��กED���*	����ก��
� !%���	� .5>� (single giant macromolecule) ����!ก�
���!%�	����($
��ก��8�#ก�������� �
(��ก�
���!%�	4�����D58��$ �
!�ก��� ��
��8
	!'��� ��
�
U���=(� (thermoset) (������������� �
ก����	!' �"�	 ก����=$�$��	 =$�-#��$���=#
!	 �$�:/	�� ��-� ���
$��
 4�� #��$��
$���
��
$��(
"	$ 
���45[9] 

�=!ก!�!#	<��!
����7�
>4��� 

��*	�|$ก$
$��
!%�ก$ �&'	��)%���	����
U
���|$ก$
$��ก�	  4�����*	 2 ��กED� �)� 
�|$ก$
$��4�����4	�	5
)�4����'	 (condensation or step growth polymerization) 4�� 
�|$ก$
$��4��
��(��5
)�4������=� (addition or chain polymerization) 

�|$ก$
$��4�����4	�	5
)�4����'	 ��*	�|$ก$
$��
�5������	����
U
!%
��.5��!
����ก����BกV �����
 (by product) 5�� ��ก�� �"�	 	'�� 4��ก�d���U 5
)� 4�����	!� #��$
���
U
!%�ก$ � ��|$ก$
$��	!'��ก."�.	��	#��$���
U"!�8�# .	���	
��
�	(ก

�	�'	 (��������"�	 
=$�$��	"	$ ���4	�	 4�� ��� �#$�#U��ก"	$ #��$=���: U[6, 10] 

�|$ก$
$��4��
��(��5
)�4������=� ��*	�|$ก$
$��
�5������	����
U
!%����!
����ก����BกV �����
 5�� ��ก�� ��*	�|$ก$
$��#��$���
U�
�="�%	
!%#����."���ก.	��� �
��
�	( 
ก

� � �4ก� #��$��
$���
��
$��( 4�� Bis-GMA =&%���*	���	�
�ก��
�%���������	��

$ก=U���
��� ���
D�:�	����#�$(  

<��!
��!�
��	
�!
�� 

#��$��
$���
��
$��( (polymethyl - methacrylate , PMMA )  5
)��
!�ก�!ก
�������� ���
$�$ก�
=$	 ��*	�	�#�	FU�����
$�!	 4���!ก������	$�����.	��(
��
��
��� 
!%��!�	� � ��	!' 

CH2=C (CH3) COOCH3 
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�|$ก$
$��#��$���
U�
�="�%	���#��$��
$���
��
$��(��*	�|$ก$
$��4��
��(��
5
)�4������=� 4�����*	 3 ��'	(�	5��ก �)� 

1. ��'	�
$%�(�	 (Initiation) ��*	��'	(�	
!%�!ก�
ก
�(��	.5��ก$ �	�����$�
� (free 
radical) � �(���
$%�(�	�|$ก$
$���)� ��4ก	$ก���
U��ก�= U ;�กก
�(��	 ��� ����
��	5
)�5������!	 
((��ก
�(��	
!%."�.	ก�
4�ก�	�����$�
��!��ก����&'	ก��
���
!%�ก$ �|$ก$
$�� � �4ก� ����
��	 
���! 
��
���! 4�� 4���|$ก$
$��
! �ก=U) �ก$ �	�����$�
�=&%�����ก
�(��	����ก�������	����
U.	
���
�ก$ ��*	4�ก($��(��	����
U  

2. ��'	4?�����5����=� (Propagation)  ��*	��'	(�	
!%�ก$ ก�

��(�����4�ก($��
(��	����
Uก����	����
U
!%�5�)�.	
������	�	��ก(���)%	 V �ก$ ��*	#��$���
U
!%�!�	�����$�
�
($ ���� ��*	�|$ก$
$��
!%�ก$ � �
� �
B���ก 

3. ��'	�$'	�� �|$ก$
$�� (Termination) �ก$ ก�

��(�����#��$���
U
!%�!�	�����$�
� 
2 ก���� 5
)� #��$���
U
!%�!�	�����$�
�ก�� �	�����$�
��)%	
!%5���5�)����� 
��.5�����5�)��	�����$�
�

!%��
���|$ก$
$��(����  

� ���(
��
��
������#��$��
$���
��
$��(��!�	� � ��
��
!% 1	!' 

  


��
!% 1 4� ���
��
������#��$��
$���
��
$��( [11] 

#��$��
$���
�
$��( ��*	�
=$	4�B� �5	!�� 4����
��.� �!������;!�

!%
��D58��$5��� �!����4�B�4
������ .	��� �ก����� !��ก�	 ����
;
��.5����	(��� �
!%��D58��$ 125 
�����=��=!�� �&��5���4ก�ก�
�� �&'	
�� ���������*	�
�
U��#���($ก 4(��ก$  !#��$���
U�
�="�%	
� �
!%��D58��$ 200 �����=��=!�� ������ �.	��
������$	

!�U �"�	 ����
:�
U� (chloroform) 
4�� ��=$�(	 (acetone) 	�ก��ก	!'#��$��
$���
�
$��(����!ก�
 � =&�	'��� �ก
���	ก�
��	'�� 
(imbibitions) 
��.5�	'��5	�ก�#$%��&'	� � 0.5% 
!%��D58��$ 60 �����=��=!�� 5���4"�	'��	�	 1 
��
$(�U 4(�ก
���	ก�
	!'����
;?�	ก���� � [6, 9, 10, 12] 
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���2�?�!�$	�@��
��#�  

��� �?�$(A�	:�	�
!�����	.5>���*	#��$��
$���
�
$��(
!%���(�� �������
��	 
(heat-cured or heat-activated polymethyl - methacrylate) .	�������	?�$(��ก��.	
�����	
?�4���5�� 
!%�!���	�
�ก���)� 

���	?� �
�ก�� ���  

1. ��B #��$���
U 
!%�!��กED�.� 5
)��!�! � �.	
���4
ก�
$%���."��$F!� ก��	#��$
��
$���
�
$��(.5�����!�  4(�.	
���(����#����ก�
?�$(��B #��$���
U.5��!
��
�����*	��B 

�
ก��
��.5��ก$ ก��	� 
!%�	!�	4����
!%ก��� ?�#��$���
U
!%."�.	�������	�&��!��กED���*	��B ก��  

2. (���
$%�(�	�|$ก$
$�� ��ก."���	�=�$����
U��ก�= U � �?��ก��?�
����� 0.2-
0.5 � �	'��5	�ก 

3. ��

��.5����		��� (plasticizer) "���.	ก�
ก��(����*	ก��	�  .	� !(��ก."�
��
�$	

!�U�����*	#$E �����(���|$ก$
$�� �"�	 dibutylphthalate � ���*	��
4

ก
!%����
�5�������
�=�#��$���
U .	�������		$��."���

!%�ก$ #�	F����!� �ก��#��$���
U
��.5���B #��$���
U���	(����
4����	����
U=&�?��	� ������
� �
B� �"�	 ก������
��
$��( 5
)� ���
$�$ก��	����
U(���V 

4. �)%	V �"�	 �!
!%���)��?$���B #��$���
U ��

&�4��  4�� ��� ��� 4

ก(���V   

 ���	�5�� �
�ก�� ���  

1. ��
$���
��
$��(��	����
U ��*	����5������!�! .� �!ก�$%	 
��5�����  

2. �d� 
��$�		 
��5	��
!%.	��*	(�����8�# (stabilizer) �#)%��G��ก�	ก�
�ก$ #�
�$���
U�
�="�%	�&'	���.	
�5�����กB�
�กE� 
���ก��ก�
� ก�
���?��ก��4��� ��

��.	�� �!"� 

3. ��
�")%������ �"�	 ��
$�!	�ก����� ��
��
$��( �#)%�"���.5��ก$ ก�

�")%�����ก�	�������=�#��$���
U 
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���2�?�!�>��@��
��#�  

���ก��5	 ����($���:�	�
!��
!%�����
��5U�&'	(�����ก��5	  ANSI/ADA No.15 
(��(
A�	 ISO 22112) 	�'	�F$�������($
!%(���ก�
���:�	�
!�� ��	!' [12] 

1. �!�	� �5������ ��!�	� 
!%4(ก(���ก�	����ก$	
����� 5 (��
!%?��?�$(
ก��5	  

2. �!4������ก��ก�)	���:�	5	��4��:�	5��� 4���� �����ก��(�������
�
!���!:�	
!%?��?�$(ก��5	  

3. �����*	��	(
��(���	)'���)%� 
4. �!ก�
�� 4(��?$�
!% !��กก�
?�$(4�����($ �! 
5. ����
;�� 4(��� �4��
��.5�?$��!��กED�� !��5
)�.ก����!��ก��?$��
$%�(�	 
6. ����
;�& ($ ก��A�	:�	�
!��� � ! 
7. �!������
	����! 
8. �!������
	(��ก�
�$ (�� ก�
�ก$ 
$'�
�� 4��ก�
ก� ก
��	 
9. �!������(�����
��
��� 

=!%:�	�
!��
!%."�4�����ก��*	ก����.5>� 2 ก�����)� =!%:�	�
!�����
$�$ก�
=$	 4��=!%
:�	�
!��#�
U=��	 � ��!���(���ก�	 ��(�
��
!% 1 

 

(�
��
!% 1 4� �ก�
��
!���
!������($���=!%:�	�
!��#�
U=��	4��=!%:�	�
!�����
$�$ก�
=$	 
 

=!%:�	�
!��#�
U=��	 =!%:�	�
!�����
$�$ก�
=$	 
4(ก5�ก� ����� ��
�� 
����& ($ ก��A�	:�	�
!��(����!ก�
����
��#$%�
��ก� 
�� 4(��� ���ก 
�!��!��ก
�
�ก�	����."���	 
�!����4�B� (��	
�	�&กก
��	� � ! 
�!������ ��*	F

�"�($ 
��� � 	'�� 
	'��5	�ก��ก 
����!ก�
���!%�	
��
�����ก4
�� ��!'��5
)���D58��$ 

(��	
�	ก�
4(ก5�ก� ��!�����) 5���	(�� 
�& ($ ก��A�	:�	�
!��� � 
�� 4(��� ����� 
����!��!��ก
�
�ก�	����#�  
�&กก
��	� ���ก4
�� ��!'�� 
 � 	'��4��ก�$%	 
	'��5	�ก��� 
��ก�ก$ ก�
4(ก
�	;������!��
�")%������ 
���!%�	
��
�����ก��D58��$� � 
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=!%:�	�
!�����
$�$ก�������
;4�����*	 =!%:�	�
!�����
$�$ก"	$  �'�� $� =!%:�	�
!��

!%�!��
�")%������5
)�=!%:�	�
!��
!%�!��
����� IPN 4��=!%:�	�
!������#�$(  

1. =!%:�	�
!�����
$�$ก"	$  �'�� $� ��� �
!%."�?�$(��*	#��$���
U���
$�$ก"	$ ���	 
�&��!����($ ����4�B�4
�(%�� ����4�B�?$�(%�� �"�	 Majordent (Major Prodotti Dentari,Italy) 
Trubyte Biotone (Dentsply)[13] ����d�"$��:��Bก=U (Yamahashi FX)[14] 

2. =!%:�	�
!��
!%�!��
�")%������ (cross-linked acrylic resin teeth) ��*	ก�

�
���
����
��
������#��$���
U ���ก�

��������#��$���
U 2 "	$ ���� ���ก�	 (Double 
Cross-linking ;DCL) 5
)��� 4

ก������#��$���
U���� ���ก�	 (Interpenetrating Polymer 
Network; IPN) 
��.5��ก$ ��
��
���=��=��	4��4�B�4
��&'	 ��
�")%��������ก��*	ก������#��$���
U
�����
$���
��
$��( 4��� ��
��
$��( �"�	 ��
$�!	�ก����� ��
��
$��( (EGDMA) 5
)� �(

��
$�!	�ก����� ��
��
$��((TEDGMA) =!%:�	�
!��
!%��*	 DCL �"�	 SR-Postaris (Ivoclar/ 
Vivadent) 4��
!%��*	 IPN �"�	 Trubyte IPN(Dentsply) Genios-P (Dentsply) Creapearl 
(Klema Dental) Vitapan Physiodens (Vita/Viden)[15] 

3. =!%:�	�
!������#�$( #�t	��&'	����ก=!%:�	���
$�$ก� �ก�
�($���� ��� 
4

ก�	$	

!�U�	� ��Bก (Inorganic microfiller) 4���($�#��$���
U
!%��*	��
�")%������4���#$%�
����5	) ��ก�&'	����.	#��$���
U��

$ก=U � �ก�
?�$(=!%:�	�
!������#�$(	!'��?�$(��ก����*	
"�'	 V�#)%�����������4��
	
�	  ��	� ��!'��4��
$��/��ก����*	����#�$( ���	 ��	
!%($ ก��
A�	:�	�
!���������*	���
$�$ก�
=$	 �'�� $��#)%�.5��& ����ก��A�	:�	�
!�� =!%:�	�
!��
!%��*	 micro-
filled composite �"�	 Endura (Shofu) SR-Orthosit(Ivoclar/ Vivadent) Duradent(GC) 4�� 
Surpass(GC) ���	=!%:�	�
!��
!%��*	 Nanocomposite �"�	 Veracia(Shofu) SR-Orthosit-PE 
(Ivoclar/ Vivadent) YamahashiPX (Yamahashi Dental)[15, 16] 

���2���2���ก (Filler)  

�	)%����กก�
	��#��$���
U�#!�������� !����."���	(��(���ก�
� ����	�'	
��� �
	��� �����*	(����!ก�
.����
�)%	.	��(
����	?��
!%�5������#)%���
$�.5�#��$���
U�!����($ !�&'	
� �
�%���4�����
�($�4(��
!%.��.	#��$���
U��
�!����($ ��	!' [17] 

1. �!�
��$
F$8�#.	ก�
�
���
������($ 
2. ��;!�

�'�.	8���ก�
�&'	
��4��ก�
."���	 
3. �����*	#$E ����ก$ ก�
����! 5
)��G�
!%���(���ก�
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4. �!
������4#� 
5. ���
��.5�����($#��$���
U��!��� 

��� ��� 4

ก (fillers) ��*	��
�($�4(��
��ก�"	$ 5	&%� ���	��ก."��#)%�� (�	
�	
ก�
?�$( 4���
���
������($
��ก����#��$���
U.5� !�&'	 � �
�%�����ก."�ก�����	$	

!�U��กก���
�$	

!�U  ��� ��� 4

ก����
;�
���
������($
��ก�� �5��ก5���4�� �"�	 �#$%�����4�B�?$� 
�#$%�����(��	
�	ก�
�&ก �#$%����ก����� � ���� ����4�B�(&� ก�
�)� ก�������  ก����� &� � ก�

�������#��$���
U��กก�
���!%�	4�����D58��$ � ก�
5 (��5
)�ก�
���!%�	4����$($ �#$%�
��������
;.	ก�

	����
��	 �
���
��ก�
	���::G� 5
)�w	�	����
��	 ���!%�	4�������($

!%����5B	� ��"�	 ����
&�4�� �! ����5�������!�  ��*	(�	[17] 

��� ��� 4

ก4(���"	$ �!��D8�#(���Vก�	 4���!�	� �	�8��
!%����
��ก�	 =&%�
��� ��� 4

ก
!%����
;."���	.	 ��	ก�
�
���
������($�"$�ก�� �	�'	��(����!�	�8��
!%����!� 
��ก �)��!�	� ��Bกก��� 5 ����
��(
 �$%���� ��� 4

ก�!�	�8��
!%����!� กB�$%�
��.5�#���($ก�!
����4�B�4
�����&'	[5] ������
กB(��ก�
.��.	�
$��D��ก��
��.5�����5	) ���
�����ก�&'	��

��.5�?��4���&'	
��
��� ���ก 4��
��.5�#��$���
U�!	'��5	�ก�#$%���ก�&'	  ��	�'	��� ��� 4

ก 
!%�!
	'��5	�ก����&��!����	���	.� 	�ก��ก	!'ก�
ก
��������	�8����� ��� 4

กกB�!?�(������($
���#��$���
U � �ก�
."���� ��� 4

ก
!%����
;ก
�����	� �	�8��
!%ก������
��.5��!����($
 !ก������ ��� 4

ก
!%ก
�����	�8��� �4�� 4��ก�
�#$%�ก�
�& ($ ������ ��� 4

ก �����
���
����=��	��
��.5�#��$���
U
!%� ��!4
��& �5	!%�����ก���#��$���
Uก��	?����� ��� 4

ก5
)�#��$
���
U
!%?����� ��� 4

ก
!%���� �."���
�������=��	 .	��	�$���	!'� �	����� ��� 4

ก4ก��=$�$ก� 
!%�!
�	� �	�8��4(ก(���ก�	���"	$  ���&กE��#$%��($� 

�	�
E6
��7>
�� (Silane coupling agent) 

��*	��
�
�ก���	$	

!�U
!%�!=$�$ก�	 (Si) ��*	���	�
�ก�� ."���*	(��ก����")%��

�5������
�$	

!�U4���	$	

!�U���� ���ก�	 �"�	 #��$���
Uก����� ��� 4

ก5
)����	.���
$�4
�  �!
��(
��
��
���
�%����)�  X-Si(OR)3  � � X ����*	5���
����	�$	

!�U (organic functional group)

!%����
���|$ก$
$��ก����
�$	

!�U.	
��� �"�	 ���
$�$ก�
=$	 (�������5��� X �)� ก���� ����$� 
(alkyl: -CH2CH=CH2) ��	$� (vinyl: -CH=CH2) �!#�ก=! (epoxy) ���$�	 (amino: -NH2) ��
�4���
 (mercapto) 5
)� ��
��
$� (methacryl) ���	5��� OR ����*	5���
!%����
;�ก$ ก�
�d� 

��=U� � �"�	 5�����
�ก=! (methoxy : -O-CH3) 4�� ��
�ก=! (ethoxy : -O-CH2-CH3) ����*	(��
��
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�|$ก$
$���ก$ #�	F������	=Uก����ก=$��	��(�����=$�$ก� 	�ก��ก	!'���
���|$ก$
$��
�5����
����ก������=��	 ���ก�	� � ���[18, 19]  

�|$ก$
$�����!�����
�������=��	[19] 


����
$%�(�	 ���ก$ ก�
�d� 
��=U����=��	�#)%���*	ก�
ก
�(��	 � �5��� �OR ��

���|$ก$
$��ก��	'�� �ก$ ��*	�	�#�	FU���ก
 �=��	��4��� �4��ก�d��U�$�
���*	?�������!�� 


���
!%��� ���ก$ ก�
���4	�	.	����ก�������
�=��	ก�	��� �ก$ ��*	� ���
U 
� �ก�
�ก$ �|$ก$
$��	!'����*	�������(���	)%�� 4���!ก�

���|$ก$
$��ก����
�	$	

!�U�"�	=$�$ก� 
�ก$ ��*	#�	F��=��ก�=	 (-Si-O-Si-) 
!%4�B�4
�ก��?$�=$�$ก�  

��
�������=��	
!%	$��."�.	
��
�	(ก

� �)� γ�methacryloxy-
propyltrimethoxy silane 5
)������� γ�MPS ��*	��
�=��	
!%	$��."�ก��ก�������
$�$ก�
=$	 
�	)%����ก��� ��� 4

ก���	��ก.	����#�$(�)�ก�������	.�4ก�� 5
)�?�=$�$ก�  ก�
�
���8�#
#)'	?$������� ��� 4

ก �����
�& �������=��	�#)%��#$%�ก�
�& �ก�������� ��� 4

กก���	)'�
���
$�$ก 4��;���
� 4
���ก���
$�$ก�������� ��� 4

ก
!%4�B�ก��� 

 

�!L��2���ก�	���2�2��	� 
 

(����(
A�		�	�"�($5������ 20795-1 ���5
����� �A�	:�	�
!��#��$���
U

��
�	(ก

� (ISO 20795-1 : 2008) [20] 4�����ก��5	 5������ 12 ��������
�	(4#
�U
45���5
�A���
$ก� (ANSI/ADA specification No.12) [21] � �ก��5	 .5���� �#��$���
U"	$ ���(��
 �������
��	"	$ 
!%5	&%�=&%�����.	
��?�4��	'��ก��	."���	  

ก�
�(
!��"$'	
 ���
��� ��(
!��"$'	���
$�$ก
 ��������	��� 6 "$'	.	
��4?�	
4��	����(�  �����
)%��(� � �(����!	'��5�����B	��� 4�����
��.5���D58��$�D�(� ���ก��� 30 ����
�=��=!�� ก�
�� 
�� ���ก
� �E

��	'��
!%�!�	� ?��� ����ก$	 30 ����
��(
 (500FEPA) 4��
(�� ��� 14 ����
��(
 (1200FEPA) �� ����5	� �����
)%������
�$�(�
U 5
)� ���$����
U 
!%
����4��	��� 0.1 ��. 4��ก�
��!%����	
�5����"$'	��	(����������
�ก$	 0.02 ��. 4����กB�

�กE�"$'	
 ���.		'��ก��%	
!% 37+1 �����=��=!�� ก��	
 ��� 50+2 "�%����  

ก�

 ���."���
)%��ก 
!%�!�����
B�ก�
���)%�	5��ก  5+1 ��.(��	�
! � �4
�	
���"$'	
 ����!��กED���*	4
��

�ก
���ก�
!���	� ���	?��	��	�Uก��� 3.2 ��. 4���!����
��� 10.5 ��. �!
���5���
�5����4
��
�'�����
��ก�� 50+0.1 ��.  



 
 15

��กED�"$'	
 ����!�	� ��*	4
��4�	����
��Vก�	 �	�  ��� 64 ��. ก���� 
10+2 ��. 4��5	� 3.3+2 ��. 
��ก�

 ���.	����	'����������D58��$ 37+1 �����=��=!��  
ก �	"$'	��	4(ก5�ก��ก��กก�	 ���	�D(����(
�#)%�5����ก����� � ����  

 

         δ =   3fL  
                  2bd2 
   δ = Flexural strength , f= fracture force , 
    L= 
���5���
�5����4
��
��
�� 
   b = ����ก����"$'	(�������   d = ����5	�"$'	(������� 

� ���� �
!%?��	��(
A�	(����!"$'	
 ��� 4 .	 5 "$'	
!%�!���ก����� � ����
��กก��� 65 MPa 4��;�� 3 .	 5 "$'	��	�!���ก����� � ����	���ก��� 65 MPa ;)�������?��	
��(
A�	 4��5�ก#���� 2 .	 5 "$'	��	�!���ก����� � ����	���ก��� 60 MPa .5��(
!��"$'	

 ���.5��4��5�ก#���� 5 "$'	��	�!���ก����� � �������	���ก��� 65 MPa �&�?��	(��
��(
A�	 

�!L��2���
�	��/	��	�ก	��Mก 
 

ก�

 �������(��	
�	ก�
�&ก������ �
��
�	(ก

� ���ก�
4�
�(��
��(
A�		�	�"�($5������ 14569 -1 (ISO/TS 14569 -1: 1999) ��*	ก�

 ������5
����� �
ก����:�	�
!�� ��� ���
D�:�	���)��ก
���)'�� ��#�	:�	 � �ก�
�(
!��"$'	
 ��������	��� 6 
"$'	 .5��!�	�  5x8 ��.2 4��4(���"$'	�!�	� ���(���ก�	��กก��� 0.2 ��. �� ?$�5	��(�  ���
ก
� �E

��	'���	�  1000 .5��
!����	 ���.5�?$�5	��
 �������&'	��กA�	�& 4��4�� 2-3 ��. 

���������� "$'	
 ���ก��	 �����
)%��
����������  �����)%	�5	)���!���กB�
�กE�"$'	��	.	
	'���
����ก�$��	 �����	��� 7 ��	ก��	
 ��� (.	ก
D!
!%(���ก�
5�����5	�4	�	���"$'	

 ���) "�%����ก��	
 ���� �	��
���������� "$'	
 ��� �����
)%��
����������  ���
��)%	�5	)���!�� =�� ���ก
� �E.5�45��4���4ก���.	��ก�� 15 �$	�
!4���"�%�	'��5	�ก
!%����
4��	��� 0.1 mg (M1) ��ก	�'		����
 ���ก�
4�
� �����
)%��4�
�
��� $�$(�� (V-8 cross 
brushing machine) 
 �������(&��	4�
�.5�(�'�w�กก��?$�
 ���  

."�4�
��	��	
!%�!�	4�
� 4 4;�4��� ���(
A�	(�� ISO 11609 (1995) 
��
ก�

 ���ก�
4�
�
!%��D58��$ 23+2 �����=��=!��  � ��!4
�ก �	4�
�
�5���� 0.5-2.5 	$�
(�	 �� �$��
��5U����4��	���
!% + 0.1 mg  
 ���.		'��4��	���������!:�	  �����(
����	���!
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:�	 1 ก
��(��	'���
����ก�$��	 2 ก
�� 4(����
�'�
!%
 �����
�!ก����(�������4��ก���������$�����
 ���ก�	 5�����ก
 �������
���������� "$'	
 ��� ����$F!�"�	� !��ก��ก��	
 ���4���"�%�
	'��5	�ก5����ก�
�&ก� ����	�D����4(ก(���������ก��	4��5���
 ���� �."���(
 

 (∆M) = ���ก��	4�
� (M1) � ���5���4�
� (M2) 


�ก�	�����	��!"�#���
ก��#��/�� 

ก
 ���
$�$ก
!%;�ก��	#��
�'�4
ก.	�/ 1843 �)� ��
��$ก��=$  
!%���!%�	
������ก 
���
$�$ก��=$ 
!%��	#�.	�/ 1865 �|$ก$
$��
�5������
��$ก��=$ 4����
�	��
��.5��ก$ ก�������
�
�
U �)���
$���
��
$��( (����.	�/ 1877 	�ก�$
�����(
U���!"�����
��	 Fittig 4�� Paul 
��	#�ก
���	ก�
#��$���
U�
=U�="�%	
!%���!%�	��
$���
��
$��(��*	 #��$��
$���
��
$��( [22] 

���
$�$ก�
=$	;�ก."������4#
�5���.	
��
�	(ก

�(�'�4(��/ 1937 4���������	
�������!��� �ก�����)%	��
 4
	� � [23, 24] �������4�B�4
����#��$��
$���
��
$��(����&'	ก��
	'��5	�ก����ก��������#��$���
U ���� ��������4�B�4
����
$%���
!%��)%��!	'��5	�ก����ก�����#�
�$��
$���
��
$��((�'�4(� 60,000 �&'	��[25] 

.	�/ 1978 Harrison 4���D�[26] �&กE� ก�
�($���
�")%������"	$ ��
$��!	
�ก����� ��
��
$��(��.	#��$��
$���
��
$��(#���� ����
;�#$%�����($
�'�.	ก�
(��	
�	
�����&ก4��ก�����4
��� � � �"�	� !��ก�� Phillips .	�/ 1991[6] #���� �!?������
�")%������(��
���ก����� � ���������� ��
=$	 �)� ����
;�#$%�����4�B�4
� � ก�
 � =&�	'��4��ก�
�����	'��   
� �?������
�")%���������&'	ก������($
��ก��8�#�����
	�'	 4��4(ก(���(�����	�
�ก��
4������������	�����
4��.	
���#��$���
U 4(�������
กB(�� ก�

!%�!��
�")%��������ก
�ก$	����
��.5�����5	) ���#��$���
U� ��  

����(��	
�	ก�
�&ก��*	����($�����>.	ก�
��
D�:��	:�4�����8�#ก�
��
:�	 ;���!ก�
��>��!��$($4	� $%���กก�
�&ก
!%�
B��ก$	�� �ก$ ก�
���!%�	4�������������#�	FU���
��ก

�ก
 
��.5�ก�
."���	4��ก
����4
�.	:�	5������ !�#!��#� 4��
��.5�����ก�
."���	:�	
�
!����'	[27] 

ก�
�&กE��#)%��
���
��#��$���
U ������ ��� 4

ก�!�������(���	)%�� .	�/ 1963 
Bowen[28] � ��&กE�ก�
�($�?�=$�$ก�
!%�
���8�# �����	$��=��	 ��.	#��$��
$���
��
$��(

��
�	(ก

� #���� ����($���#��$���
U
!%� ��!����.ก����!��ก������($����	)'���)%�4�B�.	:�	



 
 17

F

�"�($��กก���#��$��
$���
��
$��(
!%���� ��($���� ��� 4

ก=$�$ก� � ��!���ก�����4
�ก  ���
(��	
�	ก�
�&ก4���� ��������������&'	 ก�
�����	'��� �� 

(����.	�/ 1985 Li 4���D�[29] � �
 ���?�ก�
�($���� ��� 4

ก"	$ 4ก��
4��
!�����
=$�$�ก(
!%�
���8�#?$�4��� ����=��	
!%�!�	� �	�8�� 2 4�� 15 ����
��(
 .	
�
$��D(��� V ก�	#���� ก�
�($���� ��� 4

ก�!?�.5�#��$:/	$� #��$��
$���
��
$��( 4�B�4
��&'	 
� ��#$%�����4�B�(&� � ก�
 � 	'�� 4���#$%�ก�����4
���   � ���� ��� 4

ก�	� �	�8��15 
����
��(
�!�������(��	
�	ก�
�&ก��กก�
4�
�:�	���ก��� 4��ก�
�#$%��
$��D��� ��� 4

ก�!
?�.5���� ��!ก�
�&ก� �� ��� �"�	� !��ก�	ก�� Germain 4���D�.	�/ 1985[30]  � �
 ���ก�

�($�=$�$ก��	�  20 4�� 40 	��	��(
.	��� ���
D�:�	"	$ ����
:���U����#�$(  ����
$��D
(���V #��������
;�
���
������($
��ก�� � �#$%�������;!�
����! 4���#$%�����(��	
�	ก�

�&ก 

���ก����� � ���������� ��&'	ก��"	$ �����
�")%������ 	'��5	�ก����ก�� �
$��D
��	����
U
!%�5�)�����.	��� � �� ���	��	����
U(��#��$���
U[31] ������*	
�#
�	������ � [32] 
ก
���	ก�
4�B�(�����#��$���
U 4��ก�
 � =&�	'��[33] 

ก�
�&กE�?�����
$��D4��
��
��������� ��� 4

ก(������($
��ก�������
�#�$("	$  �'�� $�.	�/ 2002 ��� Kim, Ong 4�� Okuno #���� ����#�$(
!%�!��� ��� 4

ก"	$ #

!#��$���
U�
=U (prepolymerized) �!�
$��D
!%?��� �	���
!%�� 4���!���ก����� � ����(%����  ���	
����#�$(
!%�!��� ��� 4

ก
��
���ก������
;.���
$��D?��� ���ก
!%��  
��;&��!���ก����� � 
����4������4�B�?$������  ������
กB(��#����ก�
.���
$��D��� ��� 4

ก� ���ก����!
�������#�	FUก�����#�����	4(ก5�ก������ �[34] 

 ��� ��� 4

ก"	$ 	��	� �;�ก	����."������4#
�5���
��ก�
���.	��� �����#
�$( =&%�����($
��ก��������#�$(�&'	ก���
$��D������ ��� 4

ก��*	�����> � �
�%������ ��� 
4

ก	��	
��.5��#$%������5	!�� �#$%��! ���ก� �����) 5���	 �!����(��	
�	ก�
4(ก5�ก !�&'	 
4��
��.5�?$������กED�ก�
�&ก !�&'	[35] ก�
."���� ��� 4

ก�	� 	��	�
$��D�#!����Bก	���
����
;�#$%�����($
��ก�4��
����D58��$� ��
!���
��ก��ก�
.����� ��� 4

ก�	� ����
��(


����� 30-50[36] ก�
�&กE��ก!%��ก��#��$���
U	��	����#�$(.5����������>ก��ก�
�&กE�
�
$��D��� ��� 4

ก
!%.��� �����!?�(��ก
���	ก�
4�B�(��4������($
��ก�
!%(���ก�
���#��$
���
U 4�����
��.5�	'��5	�ก���!%�	4�������ก �!
����	#����ก�
.����� ��� 4

ก	��	����#
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�$(����
;�#$%�����(��	
�	ก�
�&ก� �.	
�'��
�
U��#���($ก4���
�
U���=( ก�
�
���
������($

��ก����#��$���
U ������ ��� 4

ก"	$ 	��	����
;
��� �� �ก�
."��
$��D
!%	���ก���
���
�� 1-5 �
��	�'	 ����
;�#$%�����
	ก�
4(ก5�ก �#$%��� ���������� �#$%�ก�

	4
�ก
�4
ก 4��
�!ก�
ก
����(����*	�	)'�� !��ก�	ก��#��$���
U��

$ก=U� � ! .	�/ 2004 #��������4�B�?$�4��
����(��	
�	ก�
�&ก.	:�	�
!��"	$ 	��	����#�$( �!������ก���:�	���
$�$ก"	$  �'�� $���ก 
��
� �� �ก�
�($���� ��� 4

ก�	� ��Bก 4��ก�
�")%��($ 
!% !(���#�$���
U4�

$ก=U 

��*	����ก��� 70 �/
!%5��กก�

�����!�����
�������=��	��*	���	5	&%�����
)%��

�����!���#��$���
U ��
�������=��	��*	��
�
���	
!%	$��."���ก
!%�� ก��#��$���
U
!%��
$�4
�
 ���.�4ก��[17] � �
���	!'."�� �ก����
ก���� Si-O �
��	�'	 4���	)%����ก��� ��� 4

ก
!%."�
��ก���.	
��
�	(ก

��)� ก����=$�$ก� ��
�������=��	�&�� �
������	$���������ก � �ก�

�")%��(�����#�	F����!
�5�������	��

$ก=Uก�����	��� ��� 4

ก 
��.5��ก$ #)'	?$�
!%�!�
��$
F$8�#
.	ก�
;���
� 4
� 4����!%����	
��4(ก��������	������ ��� 4

ก
!%4�B�4
�ก���� �[37] .	�/ 
2004 Takahashi 4���D�� ��&กE�?�����
$��D��
�=��	(������($
��ก��������#�$(�
=$
	#���� ก�
.���
$��D��
�=��	�#!����Bก	��� (0.17% � ����) ����
;�#$%�����($ ��	ก�����
 � ����.5�ก������#�$(�
=$	� �[38] ก�
	���=��	��."�
��
�	(ก

���*	�������ก��������
�'�
.	ก�
"���ก�
�& ($ ก���=
��$ก5
)���5� 4��ก�
=���4=�:�	#�
U=��	  ก�
�& ($ ก����� �
��
D�:�	  5
)�ก�
�($���
�=��	��.	���	�5�������� �
��A�	:�	�
!��"	$ 4�B�(�� �������

��	 �#)%�.5�A�	:�	�
!��	�'	����
;�& ����ก��=!%:�	�
!��
!%��*	#�
U=��	5
)���5�������U-
��
��!%��� � ��กก�
�&กE�#����ก�
�($���
�=��	
!%�
$��D 0-6% � ������.	��	����
U��

��
$��(���
��.5�����($ ��	ก����� � ���������� �
��A�	:�	�
!�����!%�	4���[39] 
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�����  3 

�!L�2�	
�!�ก	��!"�# 

���4	ก� 
1. ก�������������
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	  
2. ก����
 ������
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	 
!% � 4��� � ��($���� ��� 4

ก  
3. ก����=!%:�	�
!�����
$�$ก�
=$	����
B�
��
��ก�
���
!%�!���5	���.	�
��
��
� ���	�	 4 

?�$(8�DzU      



�0����0����34/3�ก	��!"�# 
��� �
!%."�.	ก�
�$��� 

1. ���
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	 
!%."�.	
��
�	(ก

� (Rodex, Rodont S.r.l., Milan, Italy)  

2. ��� ��� 4

ก"	$ ����
4��"	$ 	��	 =&%��!
������!� 4� �.	(�
��
!% 2 
 

(�
��
!% 2 4� �
������!� ������ ��� 4

ก"	$ ����
4��"	$ 	��	 


������!�  ��� ��� 4

ก����
=$�$ก�  ��� ��� 4

ก	��	=$�$ก� 
")%�ก�
��� Silanated barium borosilicate glass 0.7 

µm, Esstech inc.,USA  
(BBAS glass) 

Silica nanopowder 10-20nm, 
Sigma-Aldrich, USA (Nanosilicate 
glass) 

���	�
�ก�� =$�$ก�	� ��ก�= U (Silicondioxide) 50% , 
4��
!����ก�= U (Barium Oxide) 33% , 
��
�	��ก�= U (Boron oxide) 9% 

=$�$ก�	� ��ก�= U 99.5% trace 
metals basis 

��กED�
��
ก��8�# 

?�����!� �!������	 ����!ก�$%	 ��������	'��, 
reflective index 1.553 ����5	�4	�	 
3.049 ก
��(���$��$�$(
 

?��!������	  	'��5	�ก����ก�� 60.08 
ก
��(����� �!#)'	
!%?$� 140-180 (�
��
��(
(��ก
��, ����5	�4	�	 2.2-2.6 
ก
��(���$��$�$(
 
!%��D58��$ 25 ����
�=��=!�� ����!ก�$%	 ��������	'�� 

�	�  median 
particle 

0.75 ����
��(
 10-20 	��	��(
 

ก�
�
���8�#?$� ��ก�
$E�
?��?�$( � ��$F! TGA �!�
$��D�=
��	���� 
����� 1  

������� �?��	ก�
�
��?$� �����
������
�=��	 
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3. ��
�������=��	 (silane coupling agent) (γ -methacryloxy -propyltrimethoxysilane 
: γ -MPS ,KBM 503 Shin-Etsu Chemical ,Tokyo ,Japan) �!	'��5	�ก����ก�� 248.4 
ก
��(����� �!����;�������#�� 1.04 ก
��(���$��$�$(

!% 25 �����=��=!�� ��������
;
�ก����#)'	?$� (minimum covering area) 314 (�
����(
(��ก
�� 

4. =!%:�	�
!�����
$�$ก"	$ �
���@� 4 ?�$(8�DzU =&%��!
������!�  ��4� �.	(�
��
!% 3 
 

(�
��
!% 3 4� �
������!� ���?�$(8�DzU=!%:�	���
$�$ก����
B�
��
!%."�.	ก�

 ��� 

������!�  �����
U� �	
U 

(Majordent) 
��
U�F��ก=U
��� 
(Ortolux Top) 

����d�"$��:��Bก=U 
(Yamahashi FX) 

�������"��Bก=U
��� (Cosmo 
HXL)      

"	$  ���
$�$ก"	$ 
 �'�� $� 

���
$�$ก"	$ 
�")%������[40] 

���
$�$ก"	$  �'�� $� ���
$�$ก"	$ 
�")%������[41] 

�	�  M78 33M M34 95Y 
�! 4F A3 A3 A3 

  

 
ก. �����
U� �	
U (Majordent) 

 
�. ��
U�F��ก=U
��� (Ortolux Top) 

 
�. ����d�"$��:��Bก=U (Yamahashi FX) 

 
�. �������"��Bก=U��� (Cosmo HXL)     


��
!% 2 4� �=!%:�	�
!�����
$�$ก
��ก�
��� 4 �!%5�� 
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5. ���
$�$ก�
=$	�!"�#�"	$ ������  (Unifast Trad ,Pink, GC Corp.Tokyo,Japan) =&%����	
?��
�ก�� ��� Methyl methacrylate 4�� Ethyl methacrylate copolymer 4�����	
�5���
�ก�� ��� Methyl methacrylate 4�� N,N dimethyl-p-toluidine  

6. �����(�
U5$	 (stone plaster)  
7. 4�
�:�	"	$ �	4�
��	��	 4 4;�5	��(� �
!��
!%� ���(
A�	 ��ก.42 � 2525 

(Premium , Accord ,Thailand ) 
8. ���!:�	����ก(��(
��(
A�	 (Colgate-Palmolive, Thailand) 

  
���ก
DU
!%."�.	ก�
�$��� 

1. ��
)%���� ���
U�	!����$����
U (Coolant Proof Digimatic Caliper - Series 500, 
Mitutoyo, Japan) 

2. ��
)%��"�%� $�$(�� 4 (��45	�� (Electronic Semi-micro-, Analytical and Precision 
Balance ,Sartorius 
��	 BP110s ,Germany) 

3. :���กU
���5�)�� (Hanau flask ejector) 
4. ��
)%��ก���� �!'?&'� ���	'��
��	 (Labormat SD, Dreve, Germany) 
5. 4
�	�� :���กU�d 
��$ก (Hydraulic flask press, 
��	 EWL 5414, Kavo, West 

Germany)  
6. ��
)%��������
$�$ก �������
��	 (Curing unit, 
��	 5518, Kavo, West Germany) 
7. ��
)%��(� :�	 (Low speed cutting machine, 
��	 Isomet 4000, Buehler, USA) 
8. ��
)%���� ?$���� � (Polishing machine, 
��	 Ecomet 250, Buehler, USA) 
9. ��
)%��
 �������4�B�?$�4�����8�� ( Micro-hardness Tester, 
��	 FM-700e, TYPE 

D, Future-tech CORP, Tokyo, Japan, Vicker indenter No.33906 HV) 
10. ��
)%��
����������  �����)%	�5	)���!�� (Digital Ultrasonic cleansing Unit, Elma 

,Germany) 
11. ��
)%��
 ���4
� &�4
���  (Universal testing machine, Lloyd 
��	 LR 10K plus, UK) 

#
�������	'����������D58��$4��4
�	
 ��� 
12. ��
)%���� 4
�(&� (Push pull gauge , Sundoo SH-10, China) 
13. ��
)%��4�
�:�	
��� $�$(�� (V-8 Cross Brushing machine, SABRI Dental Express , 

Inc.,USA) 
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14. ��
)%���� ����5���#)'	?$� (Surface roughness tester ,Talyscan 150,Germany) 
#
�����
4ก
��$��
��5U (Talyscan 150) 

15. ��
)%��ก�	4��4(ก(�� (Dispension Mixer, Ultra Turrax 
��	 T25 basic, IKA 
Labortechnik, Malaysia) 
 

                                  
         ก.��� ��� 4

ก"	$ 	��	     �.��� ��� 4

ก"	$ ����
           �.��
�������=��	 

                    
                       �. ���
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	       �.���
$�$ก�
=$	�!"�#�"	$ ������   


��
!% 3 4� ���
���!
!%."�.	��	�$���  
ก��6�����#6	����34/3�ก	��2��� 

�6����� 1 ก�

 ���ก����� � ���� 
(�
��
!% 4 4� �ก�������
$�$ก
!%."�.	ก�

 ������ก����� � ���� 


������!�  (����� 
ก����������  
 1) ���
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	 PMMA 
ก����
 ���  
 1) ���
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	 � 4�
 �������
=$�$ก�   
  1.1) �
$��D
����� 5 � �	'��5	�ก 5%BBAS  
  1.2) �
$��D
����� 10 � �	'��5	�ก 10%BBAS  
  1.3) �
$��D
����� 15 � �	'��5	�ก 15%BBAS  
 2) ���
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	 � 4�
 ���	��	=$�$ก�  
  2.1)   �
$��D
����� 1 � �	'��5	�ก 1%Nano  
  2.2)   �
$��D
����� 3 � �	'��5	�ก 3%Nano  
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 �6����� 2 ก�

 �������(��	
�	ก�
�&ก 
(�
��
!% 5 4� �ก�������
$�$ก
!%."�.	ก�

 �������(��	
�	ก�
�&ก 


������!�  (����� 
ก����������  
 1) ���
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	 PMMA 
ก����
 ���  
 1) ���
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	 � 4�
 �������
=$�$ก�   
  1.4) �
$��D
����� 5 � �	'��5	�ก 5%BBAS  
  1.5) �
$��D
����� 10 � �	'��5	�ก 10%BBAS  
  1.6) �
$��D
����� 15 � �	'��5	�ก 15%BBAS  
 2) ���
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	 � 4�
 ���	��	=$�$ก�  
  2.1)   �
$��D
����� 1 � �	'��5	�ก 1%Nano  
  2.2)   �
$��D
����� 3 � �	'��5	�ก 3%Nano  
ก����=!%:�	�
!�����
$�$ก����
B�
��  
 1) Majordent MD 
 2) Ortolux Top OR 
 3) Yamahashi FX YH 
 4) Cosmo HXL CM 

 
��1����ก	�
���#�4!1�����#6	� 
 
ก	������O	<?!����2���2���ก�	5�>!�!ก	 
 ก�
�(
!��#)'	?$�.5�ก��=$�$ก�"	$ 	��	 �����
�������=��	 ก
�
��(��ก

��$F!
!%
�
$E�
?��?�$(� �4	�	�����.	����)�ก�
."�  ��	!'  

1. ���	�D�
$��D��
�������=��	(�����	�	�
$��D=$�$ก�
!%."�.	4(����
�'�  ��ก��(
 
�
$��D�=��	(ก
��) = �
$��D��� ��� 4

ก(ก
��) X #)'	
!%?$������� ��� 4

ก (��(
2/ก
��) 
     #)'	
!%?$�(%���� ����=��	
!%����?$���� ��� 4

ก(��(
2/ก
��) 

2. �(
!����
�����ก
 ��=$($ก (Acetic acid solution) 
!%�!��� pH 4.2 ��ก	�'	���� V 5� 
��
�������=��	(���
$��D
!%���	�D��� ���5�� 5� �	� ����
 (Transferpette 1000 
����
��(
) 
!��5� �����"�� V ��.	�!ก�ก�
U��
�����
!%(�'�����	��
)%���	��
4���5�Bก 
(Magnetic stirrer) (�'��	
$'���� 30-60 	�
! �	��
��������!%�	��ก���	��*	.� 
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3. 	��=$�$ก�"	$ 	��	.��4"�.	��
������=��	� �(�'�.	��
)%��
����������  �����!�� 
(Digital Ultrasonic cleansing Unit) 
!%����;!% 40 ก$���d$

=U  ��*	���� 30 	�
! 4���#�ก4"�
��������)	 ��
��
!% 4 

 

��
!% 4 4� �=$�$ก�"	$ 	��	4"�.	��
������=��	 

 

4. 
��ก�
4�ก=$�$ก���ก��ก��
������=��	 �����
)%��5��	�5�!%�� (Sigma Laboratory 
Centrifuges , 6K15 ,UK) 
!%4
�5��	�5�!%�� (RCF) 3000 ก
�� 
!%��D58��$ 25 ����
�=��=!�� ��*	���� 15 	�
! 4�ก��� ��� 4

ก.���!ก�ก�
U 4���(������ ���	'��ก��%	��*	���� 
15 	�
! 
!% 100 �����=��=!��4����&�	����4�ก �����
)%��5��	�5�!%���!ก�
�'�  

5. �
=$�$ก�
!%4�ก��ก��4���.��.	 glass plate 4���	������45�� �����
)%��������
��	 ��*	
���� 2 "�%����
!% 110 �����=��=!��  

6. 	��=$�$ก�
!%��45��4������  ����ก
��.5�����!� 4���	����ก
��4�ก�	� �	�8�� (��
)%��
4�ก��
 ���(�4ก
� A200 digit , Retch, Germany) � �ก
��� ��	� ��Bก
!%�� 
!% 45 
����
��(
 �กB����.	�� �� �	$
4��45���#)%�."���	(���� 

 
�6����� 1 ก	��2���ก�	���2�2��	� 

ก�

 ���ก����� � ���� 
��(����(
A�	��� ISO 20795-1(2008)[20] 4�� 
ADA specification No.12[21] =&%���*	��(
A�	
!%."����5
����� �A�	:�	�
!��#��$���
U
��
�	
(ก

�� ��(
!��"$'	
 ���
��
�����*	4
���!%�5�!%���	� ก���� 10±0.2 �$��$��(
 ��� 64 
�$��$��(
4��5	� 3.3±0.2 �$��$��(
���	�	 8 "$'	���5
��4(���ก����  

   
ก�
�(
!��"$'	
 ��� 

1. �(
!��4��4����ก4?�	��(	���
!%�� ��	�	�  61x64x5 �$��$��(
4��
��
���	�)%	�	�  10x20 �$��$��(
 ��ก���#)%���*	
!%�& ก����
)%��(� "$'	��	 � �ก��	��:���กU.5�
�
��
��%	ก���4���& 
�� ����!'?&'��#)%�.5�4ก���ก��ก:���กU� ����� ��:���กU ���#����(�
U5$	 
��ก	�'	���4?�	��(	���.5��	�	4��5�����ก���:���กU���	�����
�� V ก�	 �� 4��(� 4(��  
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#����(�
U5$	���	�ก$	 ��
��
!% 5(ก) 4�����:���กU���	�	 ��)%�4�B�(�� !4���	����w! ��������!'?&'�
 �����
)%��(������
��	 ����	'��.5����� 4��
$'�:���กU���.5���B	
!%��D58��$5��� ��
��
!% 5(�) 

 

        
                  (ก) (��45	��4?�	�4(	���(�	4��         (�)5���4ก�4?�	�4(	���(�	4�� 


��
!%  5 4� �ก�
��:���กU ���4?�	�4(	���(�	4�� 
 

(�
��
!% 6  4� ��
$��D������	?� ���	��	����
U������
$�$ก�
=$	.�4����� ��� 4

ก 
 

% Filler PMMA (g) Filler (g) Monomer (ml) 
PMMA 35 0 15 

5%BBAS 33.25 1.75 15 
10%BBAS 31.5 3.5 15 
15%BBAS 29.75 5.25 15 
1%Nano 34.65 0.35 15 
3%Nano 33.95 1.05 15 

 

2. �(
!�����	?�(����(
����	����
$E�
?��?�$( (���	?� 35 ก
��(����	����
U 
15 �$��$�$(
) 4����� ��� 4

ก=$�$ก����5
��4(���ก����� ����	�D(��	'��5	�ก ��(�
��
!% 6 
��ก	�'	�
���	��� ��� 4

ก��.	��	����
U 
��.5�ก
����(�� �����
)%�� vertex mixer 4����
)%��

����������  �����)%	�5	)���!���#)%�.5���� ��� 4

กก
����.	��	����
U 
�%�ก�	 �
���	?���
.	��	����
U ?������ ���ก�	 
��	
����  (dough stage) �
���D 5-8 	�
!�&'	ก��ก����

 ��� 	�  ����)��	ก
� �E4ก��.� 4���	������ .	:���กU
!%�(
!����� ���4
�	�� :���กU
�d 
��$ก ����$F!�����  2-3 �
�'� (trial pack) ���4
���  20 MPa (200 Bar) 	��"$'	��	�����.	
��
)%��������
$�$ก �������
��	 ����$F!ก�
���
������ .		'�����	��D58��$ 74 �����=��=!��
(���	)%����*	���� 9 "�%���� 4���
$'����.5���B	
!%��D58��$5����&�4ก�"$'	��	��ก��ก:���กU(� 4(��
���	�ก$	�	� �"$'	��	 ��4� �.	
��
!% 6 

 




��
!% 

3. 	��"$'	��	��(�  �����
)%��(� :�	
4000, Buehler, USA) .5��!�	� ก���� 
ก
� �E

���� ��5�
!%�!�	� 
�$��$��(
 � ��D��� �!	'��
�����
B�����ก$	 350-650 
����4��	��� 0.1 �$��$��(

�������"$'	��	 ��4� �.

 


��
!% 7 4� �"$'	��	
!%(� 4���� �	� ��	�  ก���� 

 

4. �กB�
�กE�"$'	��	4(���ก����� �4"�.		'��ก��%	4���กB�
!%��D58��$ 
�=��=!����*	���� 2 ��	 ��4� �.	
��
!%

 

   

��
!% 6 4� �"$'	��	
!%?��	ก�
���(�� �������
��	4���

 

	��"$'	��	��(�  �����
)%��(� :�	 (low speed cutting machine, 
.5��!�	� ก���� 10±0.2 �$��$��(
 ��� 64 �$��$��(
4���� ?$� ���

ก
� �E

���� ��5�
!%�!�	�  P400 , P800 4�� P1200 (����� �� .5�� �����5	� 
� ��D��� �!	'��5�����B	�5�?��	(�� ���� ��ก	�'	�� ��	 ���5��?����ก5��  

650 
��(��	�
! �� �	� ���"$'	��	 �����
)%���� ���
U�	!����$����
U
!%
�$��$��(
 � ��	� ����5	�4(ก(���ก�	� �����ก$	 ±0.02 

�������"$'	��	 ��4� �.	
��
!% 7 

 
4� �"$'	��	
!%(� 4���� �	� ��	�  ก���� 10±0.2 �$��$��(
 ��� 

4������5	� 3.3±0.2 �$��$��(
 

�กB�
�กE�"$'	��	4(���ก����� �4"�.		'��ก��%	4���กB�
!%��D58��$ 
��	 ��4� �.	
��
!% 8 


��
!% 8 4� �ก�
�กB�
�กE�"$'	��	.		'��ก��%	 
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4� �"$'	��	
!%?��	ก�
���(�� �������
��	4��� 

(low speed cutting machine, 
��	 Isomet 
�$��$��(
4���� ?$� ���

(����� �� .5�� �����5	� 3.3±0.2 
5�����B	�5�?��	(�� ���� ��ก	�'	�� ��	 ���5��?����ก5��  1 	�
!
!%


��(��	�
! �� �	� ���"$'	��	 �����
)%���� ���
U�	!����$����
U
!%
±0.02 �$��$��(
 (�� 

�$��$��(
 ��� 64 �$��$��(
  

�กB�
�กE�"$'	��	4(���ก����� �4"�.		'��ก��%	4���กB�
!%��D58��$ 37.0 ����
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5. 	�����	
!%�5�)���กก�
(� ��
 �������4�B�?$� "$'	��	
!%� �
���� ��)�ก
���5
��
 ���ก����� � ����(����!�������4�B�?$�����.	"���� !��ก�	ก��ก�

 ����������4�B�
?$�4���$ก�ก�
U�  ���4
�5��ก  300 ก
�� ��*	���� 15 �$	�
!.	��	�$���ก��	5	��[42]  ��4� �.	
(�
��
!% 7 

(�
��
!% 7 4� �?�����w�!%�4�������!%����	��(
A�	ก�

 �������4�B�?$� 
ก���� ����w�!%�����4�B�?$� (SD) 

PMMA 21.36 (0.529) 
5%BBAS  22.38 (0.432) 
10%BBAS  22.11(0.387) 
15%BBAS  21.71(0.352) 
1%Nano  21.78 (0.410) 
3%Nano  23.33 (0.399) 

 

ก�

 ��� 
1. 	��"$'	��	 ��
 ��� �����
)%��
 ���4
� &���  � ��$F! Three -point 

transverse test  � ��!4ก	
��
���	� ���	?����	�Uก��� 3.2 �$��$��(
 ��� 10.5 �$��$��(
���
�	�	ก�	����ก$	 0.1 �$��$��(
(�'�w�กก��4ก	ก .	4	�(�'�
!%����ก&%�ก���
�5����4
�	
��
��
!%5���
ก�	 50±0.1 �$��$��(
  ��4� �.	
��
!% 9 

 

 

��
!% 9 4� �ก�
���"$'	
 ����	4
�	
 ��� 

 

2. 
��ก�

 ���.	����	'����������D58��$
!% 37.0±1 �����=��=!�� ��4� �.	

��
!% 10 � ����"$'	��	.5�����ก&%�ก����	4
�	
��
�� 4��5��ก ����ก&%�ก��� 
 ���� �ก  ���
�����
B�5����� 5±1 �$��$��(
(��	�
! 
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��
!% 10 4� ���
)%��
 ���4
� &��� #
���������������D58��$ก 

 

3. ก �	"$'	��	4(ก5�ก��ก��กก�	 ��	
&ก?����4
������ 
!%
��.5�"$'	��	5�ก��ก
��กก�	4������5	�"$'	��	
!%(��45	��
!%4(ก5�ก 

4. 	��?����4
������ �����	�D �������4�B�4
� � ����(����(
 
         δ =   3fL  
                  2bd2 
   δ = Flexural strength ,  f= fracture force , 
    L= 
���5���
�5����4
��
��
�� 
   b = ����ก����"$'	(�������   d = ����5	�"$'	(������� 

5. ��	
&ก����w�!%�ก����� � ���� (Flexural Strength) ����w�!%�#�����	4(ก5�ก 
(Fracture Toughness) ������ � 4������w�!%��� ���������� (Young�s Modulus) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�������� ก : ���
����������������� (Universal testing machine, Lloyd ��,- LR 10K plus, UK ) �-,5���-�5����6����7 8�9- 9 
��ก����;<�,�=93 �?@��-��A��6����7<�B�C�ก�?7���5D���C�� 
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�6����� 2 ก	��2���
�	��/	��	�ก	��Mก  
 ก�

 �������(��	
�	ก�
�&ก 
��(����(
A�	 ISO/TS 14569 -1 .	�/ 

1999[43] =&%���*	ก�
�&ก��ก4�
�:�	 � ��(
!��"$'	
 ���
��
���5	��(� �!%�5�!%���	� ก���� 5 
�$��$��(
4����� 7 �$��$��(
 ���	�	 8 "$'	���5
��4(���ก����  
ก�
�(
!��"$'	
 ��� 

1. ก����������4��ก����
 ��� � �	��"$'	
 ���
!%?��	ก�
ก�

 ������ก�����
 � ����4������(
!�� � �."���
)%��(� :�	(� (��4	��������"$'	��	� $�
!%��*	4
���!%�5�!%�����
��ก ��	
!%���."�
��5�ก 4����� ���	�ก$	�	� �"$'	
 ����!�	� ก���� 5 �$��$��(
4����� 7 
�$��$��(
 4��5	� 3.3±0.2 �$��$��(
	��������	'��4���=��45�� ���ก
� �E=�� 

2. .	ก����
!% 2 �)� ก����
 ���:�	���
$�$ก.	
���(��  	��ก����:�	���
$�$ก� �
."�:�	ก
��5�������=!%
!%5	&%�=������
�'�5�  ���� ?$� ��	4ก����ก 1/3 �������5	� ��4� �.	

��
!% 11  �����
)%���� ?$� ."�ก
� �E

��"	$ �� ��5��	� ����5��� P400 �� �
!�� ��� 
P1200 (����� �� ����ก$	 10 �$	�
!4���� ��	 ���5���� ?����ก5�� ����ก$	 15 �$	�
! ��ก	�'	
	�����&  ����!'?&'�"	$ 4�B� ��� ������ 4���(�  ��	� ��!'��  ��	.ก��ก���4���ก�ก��� ���
��
)%��(� :�	 
��.5�� �"$'	
 ����!�	� ก���� 5 �$��$��(
4����� 7 �$��$��(
 4����&������!'?&'�
!%
($ ������ก� �(��.		'��� )� ��*	���� 5 	�
! 4���=��.5�45�� ���ก
� �E=�� 

 

    

��
!% 11 4� �ก����=!%:�	�
!�����
$�$ก����
B�
��
!%�� ?$� ��	4ก��4��� 

 

3.  	��"$'	
 ���
!%�(
!���&'	���5
��4(���ก���� ���& ก�����
$�$ก�
=$	�!"�#� 
"	$ ������ .	4��4��4
:���	�	�  ��� 8.5 ก���� 13 ��� 19 �$��$��(
 ���5
��
 ���ก�
�&ก
 �����
)%��4�
�:�	
��� $�$(�� (V-8 Cross Brushing machine, SABRI Dental Express , 
Inc.,USA) � �?�����
$�$ก�
=$	.5��!��กED��5���
����;&�
� ��������� 2/3 ���4��4��
!%

�����!	���)����� ��)%�;&�
���� �
���D 1 	�
!.5����"$'	:�	(�������
!%(� �����.	(��45	��
ก&%�ก���4��
�	���	�	#)'	� �?$�5	�����"$'	(�����������&'	����ก����	�� ���4��4�� 2 
�$��$��(
[44] � �����V���
!��"$'	�	�
�
�ก"���  ��4� �.	
��
!% 12 ��ก	�'	?�����
$�$ก�
=$	
.5��!��กED��5���
���!ก"�'	�	�(B�����������4��4�� ��)%�4�B�(�� !4����&�4ก���ก��ก4��4��



4���(� 4(�����	�ก$	 ��	���� ���5��ก
�"	$ ��
U�� U
!%(��ก����
)%��ก
�"�� �กB�
�กE�4"�
�
����ก�
��� (de-ionized water)

 


��
!% 
 

ก�
5����	'��5	�กก��	
 ���
	��"$'	
 ��� ��4� �.	
��
!% 

����  �����)%	�5	)���!����*	���� 
	����"�%�	'��5	�ก���45��
!%����4��	��� 
 ��4� �.	
��
!% 14  ��	
&ก������	'��5	�กก��	
 ���

 

 


��
!% 
Analytical and Precision Balance ,Sartorius 

�������� E : ���
���8����D<D��C 4 
BP110s, Germany) �-,5�8J55D���8,��K�ก 8�9- 

4���(� 4(�����	�ก$	 ��	���� ���5��ก
�"	$ ��
U�� U
!%(��ก����
)%��ก
�"�� �กB�
�กE�4"�
ionized water)
!%��D58��$5��� ��*	���� 2 ��	 ก��	ก�

 ���

 

��
!% 12 4� �ก�
�(
!��"$'	
 ���ก�
�&ก.	4��4��

ก�
5����	'��5	�กก��	
 ��� 
	��"$'	
 ��� ��4� �.	
��
!% 13 ������ ���	'���
����ก�
���4��
������

����  �����)%	�5	)���!����*	���� 1 	�
! =�� ���ก
� �E.5�45�� 4ก���.	��ก�� 
	����"�%�	'��5	�ก���45��
!%����4��	��� 0.1 �$��$ก
��.	 1 	�
!  �����
)%��"�%� $�$(�� 

��	
&ก������	'��5	�กก��	
 ��� (M1) 

 
                
��
!% 13 4� �"$'	
 ���ก�
4�
� 

 

��
!% 14 4� ���
)%��"�%� $�$(��  4 (��45	��� (Electronic Semi

Analytical and Precision Balance ,Sartorius 
��	 BP110s ,Germany
4 �L���-,�� (Electronic Semi-micro-, Analytical and Precision Balance, Sartorius 

�-,5�8J55D���8,��K�ก 8�9- 9 ��ก����;<�,�= 93 �?@��-��A��6����7<�B�C�ก�?7���5D���C��
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4���(� 4(�����	�ก$	 ��	���� ���5��ก
�"	$ ��
U�� U
!%(��ก����
)%��ก
�"�� �กB�
�กE�4"�	'��
ก��	ก�

 ��� 

4� �ก�
�(
!��"$'	
 ���ก�
�&ก.	4��4�� 

������ ���	'���
����ก�
���4��
������

! =�� ���ก
� �E.5�45�� 4ก���.	��ก�� 15 �$	�
! 4���

	�
!  �����
)%��"�%� $�$(�� 4 (��45	��

(Electronic Semi-micro-, 
BP110s ,Germany) 

, Analytical and Precision Balance, Sartorius ��,- 
�?@��-��A��6����7<�B�C�ก�?7���5D���C�� 



 
 31

ก�
(
�������กED�#)'	?$�ก��	
 ��� 
1. 	���
�ก��"	$ �5	!��4����� (3M, USA) ($ 5�����ก���"$'	
 ��� ����

�� 1 �$��$��(
 �#)%���*	(��45	�������$�.	ก�
5������
!��ก��	ก�
4�
� 4��ก��5	 #)'	
!%ก�

4�
�  ��
��
!% 15 

 

 

��
!% 15 4� �"$'	��	
!%($ �
�#)%�ก��5	 #)'	
!%ก�
4�
� 

 

2. 	��4
�	�& "$'	
 ������& ก��4
�	�&  ��
��
!% 16  �����
)%���� ����5���
#)'	?$� ��
��
!% 17,18  �#)%���	
&ก��กED�#)'	?$������$�ก��	ก�

 ���� ���
4ก
� 
Talyscan150 ก��5	 #)'	
!%(��4	�4ก	 X=5.5 �$��$��(
4ก	 Y=3.5 �$��$��(
 �����
B� 2 
�$��$��(
(���$	�
! 
���5��� (��4	�4ก	 X= 1 ����
��(
 4ก	 Y = 50 ����
��(
  ��
��
!% 19  
��	
&ก��กED�#)'	?$�ก��	ก�
4�
� (Surf1) ��
B�4���4"�	'���
����ก�
������ 1 �)	ก��	
��ก�


 ��� ���ก�
4�
� 

 

 
        
��
!% 16 4� �ก�
($ (�'�"$'	
 ���ก��4
�	�&  

 

 

��
!% 17 4� �ก�
($ (�'�4
�	�& "$'	
 ����	4
�	�� �����
)%���� ����5���#)'	?$� 

 




��
!% 19 4� �ก�
ก��5	 ������	#)'	?$�
 ���� ���
4ก
� 
 

ก�

 ���ก�
4�
�:�	 
1. 	��4�
�:�	"	$ �	4�
��	��	 

�	4�
� 0.01 	$'� 4��� �
����(
A�	(��ก�
���
�����ก
��	����.	�/
����
��	� ���	?��	��	�Uก��� 
50.8 �$��$��(
��ก(��45	��
�4
ก ��
��
!% 
4�	4�
������
)%��
 ���� � 4���	����4"�	'���
����ก�
������ 

 
 

�������� � : ���
���5���5������A
9-QD5 
<�B�C�ก�?7���5D���C�� 

 

��
!% 18 4� ���
)%���� ����5���#)'	?$�� 

 

4� �ก�
ก��5	 ������	#)'	?$�
 ���� ���
4ก
� Talyscan150

 
	��4�
�:�	"	$ �	4�
��	��	 4 4;�5	��(� �
!�� �	� ���	?��	��	�Uก���

� �
����(
A�	(��ก�
���
�����ก
��	����.	�/ 254
����
��	� ���	?��	��	�Uก��� 4-5 �$��$��(

!%(��45	�� 67 �$��$��(
�� ��ก����5��4�
�4��
!% 

�$��$��(
��ก(��45	��
�4
ก ��
��
!% 20 ��ก	�'	(� ����������	�ก$	��ก.5�����
;�& ก��
4�	4�
������
)%��
 ���� � 4���	����4"�	'���
����ก�
������ 1 �)	ก��	
 ���

���
���5���5������A
9-QD5 (Profilometer) �-,5���-�5����6����7 8�9- 9 ��ก����;<�,�= 
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Talyscan150 

4;�5	��(� �
!�� �	� ���	?��	��	�Uก���
2541 �! ������(
���

�$��$��(
�� ��ก����5��4�
�4��
!% 
��ก	�'	(� ����������	�ก$	��ก.5�����
;�& ก��

�)	ก��	
 ��� 

��ก����;<�,�= 93 �?@��-��A��6����7



 

2. 	��4�
�
����ก�
���4��� �& ก��4�	�����
)%��4�
� ��
��
!% 
 �����
)%���� ����(&� 
��ก�
4�
� �����(
��
B� 
�
��ก��ก�
4�
�.	
������� 
�
����ก�
���
!%?�� �����
)%��ก�	4��4(ก(�� .	��(
����	���!
�
��� 2 �$��$�$(
  

ก�
5����	'��5	�ก5���
 ���
��)%��
����	�	
��ก�


4���
����������  �����)%	�5	)���!����*	���� 
����	'���
����ก�
���4���
����������  �����)%	�5	)���!����*	���� 
.5�45��4���4ก���.	��ก�� 
����4��	��� 0.1 �$��$ก
��.	 

 ��� (M2) 

 
 
 
 
�������� � : ���
����K��ST-�@���D<D��C 
8J55D���8,��K�ก 8�9- 9 ��ก����;<�,�= 


��
!% 20 4� �4�
�:�	"	$ �	4�
��	��	
	��4�
�:�	���& ก��4�	�����
)%��
 ���4��	��"$'	
 ��������� ���	'��
�& ก��4�	�����
)%��4�
� ��
��
!% 21 ก��5	 4
�ก 5��4�
� 

 �����
)%���� ����(&� 
��ก�
4�
� �����(
��
B� 90 
��(��	�
! ��*	���	�	 
�
��ก��ก�
4�
�.	
������� 2 �/ [45,46] � �4�
�����.		'��
!%��*	���	?��������!:�	4��	'��
�
����ก�
���
!%?�� �����
)%��ก�	4��4(ก(�� .	��(
����	���!:�	 1 ก
�� (��	'���
����ก

   

��
!% 21 4� ���
)%��
 ���ก�
4�
�:�	

ก�
5����	'��5	�ก5���
 ��� 
��)%��
����	�	
��ก�
4�
� 	��"$'	(���������ก������ ���	'���
����ก�
���

4���
����������  �����)%	�5	)���!����*	���� 10 	�
! 4ก��
�ก��
!%�� ?$�"$'	(���������ก 
����	'���
����ก�
���4���
����������  �����)%	�5	)���!����*	���� 1 	�
! =�� ���ก
� �E
.5�45��4���4ก���.	��ก�� 15 �$	�
! ��ก	�'		��"$'	(�������4(���ก������"�%�	'��5	�ก���45��
!%

�$��$ก
��.	 1 	�
!  �����
)%��"�%� $�$(�� 4 (��45	�� ��	
&ก������	'��5	�ก5���

���
����K��ST-�@���D<D��C (V-8 Cross Brushing machine, SABRI Dental Express , Inc.,USA) 
��ก����;<�,�= 93 �?@��-��A��6����7<�B�C�ก�?7���5D���C��   
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4�
�:�	"	$ �	4�
��	��	 

4��	��"$'	
 ��������� ���	'��
ก��5	 4
�ก 5��4�
� 2.0-2.5 	$�(�	 


��(��	�
! ��*	���	�	 20,000 
��=&%�
� �4�
�����.		'��
!%��*	���	?��������!:�	4��	'��

ก
�� (��	'���
����ก

                            
4� ���
)%��
 ���ก�
4�
�:�	�         

	��"$'	(���������ก������ ���	'���
����ก�
���
	�
! 4ก��
�ก��
!%�� ?$�"$'	(���������ก 

	�
! =�� ���ก
� �E
(�������4(���ก������"�%�	'��5	�ก���45��
!%

��	
&ก������	'��5	�ก5���

8 Cross Brushing machine, SABRI Dental Express , Inc.,USA) �-,5�
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ก�
(
�������กED�#)'	?$�5���
 ��� 
	������	
&ก��กED�#)'	?$�5���ก�

 ��� �����
)%���� ����5��� (Surf2) � �

	��"$'	
 ����&  ���4
�	�& "$'	
 ���4������& ก��4
�	��  ��
��
!% 17  �����
)%���� ����5���
#)'	?$� �#)%���	
&ก��กED�#)'	?$������$�5���ก�

 ���� ���
4ก
� Talyscan150 � �."�
�� �����$�� $����#)'	?$�ก��	ก�
4�
� 4��ก��5	 ���ก�
���	#)'	?$��"�	� !��ก��ก��	ก�
4�
��)�
ก��5	 #)'	
!%(��4	�4ก	 X=5.5 �$��$��(
4ก	 Y=3.5 �$��$��(
 �����
B� 2 �$��$��(
(���$	�
! 

���5��� (��4	�4ก	 X= 1 ����
��(
 4ก	 Y = 50 ����
��(
  
ก�
�$��
��5U5��
$��(

!%5����5���ก�

 ��� 

1. �$��
��5U?��
$��(

!%5�������#)'	?$�� �."���
4ก
� Talyscan150 4��� 
���	�D4������$($ ��ก#)'	?$�
!%� �5���ก�
4�
� (Surf2) � �ก��5	 (��45	��ก�
4��?����	�	 
10 4	� (��#)'	?$�5	&%�"$'	
 ��� 

2. 5�����w�!%�ก�
��>��!��
$��(
.	4(���"$'	 � � 

�
$��(

!%��>��!���4(���#)'	?$� (∆V) = ����w�!%����#)'	
!%?$�
!%��>��!�4(���(��45	��.	4	����

!%�� ��ก��
)%��
 ��� ((�
���$��$��(
 ) X ����ก�������"$'	
 ��� (�$��$��(
)       

3. 5�����
$��D���
!%��>��!����	)%����กก�
�&ก� � 

 ����
$��D���
!%��>��!�(∆M) = ���ก��	4�
� (M1) � ���5���4�
� (M2) 

 
�����ก�
��>��!������ = �
$��D���
!%��>��!��� (∆M)   x100           

           ���ก��	4�
� (M1) 
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����	�ก	��!

�	����/��E�?�ก	��2���52#�!L��	���!�! 
ก�
�$��
��5U������
���;$($."���
4ก
����#!������
��	
!% 17 (SPSS version 17, 

SPSS Inc., Chicago, Illinois) 
�6����� 1 ?�ก	��2���ก�	���2�2��	������
�!�!ก
�>!�4�!23�<��!
��!�
��	
�!
�����
�6����2/�#
�	��/��  

1. 4� ��������;$($�"$�#

D	�  ��� ����w�!%� ���	��!%����	��(
A�	 �������� 
4�����(%���� ������ก����� � ���� (Flexural Strength) ����w�!%�#�����	4(ก5�ก (Fracture 
Toughness) ������ � 4������w�!%��� ���������� (Young�s Modulus)  

2. 
 ���ก�
ก
����(���������������w�!%�ก����� � ���� (Flexural Strength) 
����w�!%�#�����	4(ก5�ก (Fracture Toughness) ������ � 4������w�!%��� ���������� (Young�s 
Modulus)  ����$F!������ก
�:-����	�: (One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test)  

3. .	ก
D!
!%ก�
ก
����(�������������*	�ก($ 
 ����������4�
�
�	���
������ (Test of Homogeneity of Variances) 
��ก�
��
!���
!��5�����4(ก(����������w�!%�
���4(���ก���� ���ก�
."��$F!ก�
�$��
��5U����4�
�
�	4��
��� !�� (One-Way Analysis of 
Varience : ANOVA)  ;��#����  

3.1 ก
D!����w�!%�ก����� � ���� ����w�!%�#�����	4(ก5�ก 4������w�!%��� ����
������ .	4(����������������!ก�
ก
����(������������ก($ 4������4�
�
�	������������
4(ก(���ก�	 
 �������4(ก(����������w�!%� ���ก�
��
!���
!���"$�=��	4��
�ก!' (Multiple 
comparisons: Tukey HSD) 

3.2   ก
D!����w�!%�ก����� � ���� ����w�!%�#�����	4(ก5�ก 4������w�!%���
 ���������� .	4(����������������!ก�
ก
����(������������ก($ 4(�����4�
�
�	���������
4(ก(���ก�	 
 �������4(ก(����������w�!%� ��� Robust Tests of Equality of Means : 
Brown � Forsythe 5
)� Weish #�����!����w�!%�ก����� � ���� ����w�!%�#�����	4(ก5�ก 4��
����w�!%��� ���������� 4(ก(���ก�	�����	��� 1 ��� �&�
 ���5�����4(ก(��� ����$F!��
!���
!��
�"$�=��	4��4
�4d	 (Multiple comparisons: Tamhane�s T2) 

4. .	ก
D!
!%ก�
ก
����(���������������ก($ .5�."��;$($4��	�	#�
���(
$ก=U
"	$ ����������$���" (Kraskal-Wallis H) 
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�6����� 2 ก	��2���
�	��/	��	�ก	��Mก���>��@����
�!�!ก3���	
�P"�E��	�ก	�
/	���
��
�!�!ก
�>!�4�!23�<��!
��!�
��	
�!
������6����2/�#
�	��/�� 
 

1. 4� ��������;$($�"$�#

D	�  ��� ����w�!%� ���	��!%����	��(
A�	 �������� 
4�����(%���� ������ก�
��>��!���� ( Weight Loss) 4������
$��(

!%��>��!��� (Volumn Loss) 
���#)'	?$����"$'	(������� 

2. 
 ���ก�
ก
����(���������������w�!%�ก�
��>��!���� (Weight Loss) 
4������w�!%��
$��(

!%��>��!��� (Volumn Loss) ���#)'	?$����"$'	(�������  ����$F!������ก
�:-
����	�: (One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test)  

3. .	ก
D!
!%ก�
ก
����(�������������*	�ก($ 
 ����������4�
�
�	���
������ (Test of Homogeneity of Variances) 
��ก�
��
!���
!��5�����4(ก(����������w�!%�
���4(���ก���� ���ก�
."��$F!ก�
�$��
��5U����4�
�
�	4��
��� !�� (One-Way Analysis of 
Varience : ANOVA)  ;��#����  

3.1 ก
D!����w�!%�ก�
��>��!���� (Weight Loss) 4������w�!%��
$��(

!%
��>��!��� (Volumn Loss) ���#)'	?$����"$'	(�������.	4(����������������!ก�
ก
����(�����
�������ก($ 4������4�
�
�	������������4(ก(���ก�	 
 �������4(ก(����������w�!%� ���
ก�
��
!���
!���"$�=��	4��
�ก!' (Multiple comparisons: Tukey HSD) 

3.2   ก
D!����w�!%�ก�
��>��!���� (Weight Loss) 4������w�!%��
$��(

!%
��>��!��� (Volumn Loss) .	4(����������������!ก�
ก
����(������������ก($ 4(�����
4�
�
�	���������4(ก(���ก�	 
 �������4(ก(����������w�!%� ��� Robust Tests of 
Equality of Means: Brown � Forsythe 5
)� Weish #�����!����w�!%�4(ก(���ก�	�����	��� 1 ��� 
�&�
 ���5�����4(ก(��� ����$F!��
!���
!���"$�=��	4��4
�4d	 (Multiple comparisons: 
Tamhane�s T2) 

4. .	ก
D!
!%ก�
ก
����(���������������ก($ .5�."��;$($4��	�	#�
���(
$ก=U
"	$ ����������$���" (Kraskal-Wallis H)  
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�����  4 

?�ก	��!

�	����/��E� 

  ก�
�$���	!'�!��(;��
����U�#)%��&กE�ก����� � ����������
$�$ก�
=$	"	$ ���
��	
���5
��?�$(=!%:�	�
!�� ��)%��
���
������($ ������ ��� 4

ก4ก��=$�$ก� 2 "	$  �)� ����
=$�$ก� 
(BBAS glass) 
����� 5, 10 4�� 15 � �	'��5	�ก 4��	��	=$�$ก� (Nanosilicate glass) 
����� 1 
4�� 3 � �	'��5	�ก ก�����������)����
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	 (heat-cured acrylic resin) 4��
�#)%��&กE�����(��	
�	ก�
�&ก������
$�$ก�
=$	����(�	� ���
!���
!��ก��=!%:�	���
$�$ก
����
B�
��
��ก�
��� 4 "	$  (Majordent YamahashiFx OrtoluxTop 4�� CosmoHXL) 

�6����� 1 ก	��2���ก�	���2�2��	� 

?� 
��กก�

 ���ก����� � ����������
$�$ก.�"	$ ���
��	 ����$F!Three-point 

transverse test #����4(���ก�����!����w�!%�ก����� � ���� ����w�!%�#�����	4(ก5�ก ����w�!%���
 ���������� ��4� �.	(�
��
!% 8 � �#���� 
(�
��
!% 8 4� �����������w�!%�4�������!%����	��(
A�	���ก����� � ���� (Flexural Strength) 
#�����	4(ก5�ก (Fracture Toughness) 4������w�!%��� ���������� (Young�s Modulus) 

ก���� ����w�!%�ก����� � 
���� (MPa+SD) 

����w�!%�#�����	4(ก5�ก 
(MPa+SD) 

����w�!%��� ���������� 
(GPa+SD) 

ก���������� : ���
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	 
 PMMA 87.65±6.46 0.243+0.052 3.66+0.46 

ก����
 ��� : ���
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	 � 4�
 ������ ��� 4

ก=$�$ก� 
  5%BBAS 80.04±5.64 0.189+ 0.049 3.94+0.18 

  10%BBAS 79.29±4.12 0.151+ 0.029 4.29+0.11 

  15%BBAS 66.50+3.18 0.106+0.011 4.22+0.22 

  1%Nano 88.28+5.23 0.262+ 0.058 2.78+0.23 

  3%Nano 72.88+2.98 0.132+0.010 3.29 +0.57 

 

1. ����w�!%�ก����� � ����4������w�!%�#�����	4(ก5�ก�!������ �����ก�	��ก
��ก��	������4(���ก����
 ��� 	�%	�)���)%���� ��!ก����� � ������ก ����(���."�#�����	.	ก�

4(ก5�ก��ก�&'	�"�	ก�	 � ��!��� ����ก��ก��	��� �)� 1%Nano PMMA 5%BBAS 10%BBAS 

 



 
 38

3%Nano 4�� 15%BBAS ����w�!%��� ����������������
$�$กก���� 10%BBAS  �!��������  

������� �4ก� 15%BBAS 5%BBAS  PMMA 3%Nano 4�� 1%Nano (����� ��  

2. ก�
?����� ��� 4

ก"	$ 	��	�!?�.5����
$�$ก.�"	$ ���
��	�!����� ����
������� �� �D�
!%��� ��� 4

ก"	$ ����
�!?�.5����
$�$ก.�"	$ ���
��	�!����� �����) 5���	
����&'	  
 

ก	��!

�	����/��E��	���!�! 
1. 
6	
R���#ก�	���2�2��	�  

��กก�

 ���ก�
ก
����(�����������ก����������4��ก������� ��� 4

ก"	$ 
����
� ��$F!������ก
�:-����	�: (One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test) #���� 
�กก����
�!ก�
4�ก4�������������*	4���ก($ (p > 0.05) �&�
 ����������4�
�
�	 ��� Levene�s 
test #���� ����;$($ p > 0.05 �&�
 �������4�
�
�	4��
��� !�� (One-Way Analysis of 
Varience: ANOVA) #��������;$($ p < 0.05 	�%	�)� ���ก����� � �����w�!%�.	4(���ก����
���
$�$ก�
=$		�'	�!����4(ก(���ก�	�����	��� 1 ��� �&�
��ก�
��
!���
!���"$�=��	4��
�ก!' (Tukey 
HSD) �#)%� �����!���. ����
!%4(ก(���ก�	 � �?� ��(�
��
!% 9  

 

(�
��
!% 9 4� �?�ก�
�$��
��5U
���;$($��กก�
��
!���
!���"$�=��	4��
�ก!' (Tukey HSD) ���
����w�!%�ก����� � ����.	ก������� ��� 4

ก"	$ ����
 
 

Flexural Strength 

Tukey HSDa 

Type 

 Subset for alpha = 0.05 

N 1 2 3 

4 15%BBAS 8 66.5000   

3 10%BBAS 8  79.2902  

2 5%BBAS 8  80.0400  

1 PMMA 8   87.6500 

Sig.  1.000 .991 1.000 

   (* ก���� subset � !��ก�	���4(ก(���ก�	������!	�������> 
!% α = 0.05) 
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4����กก�

 ���ก�
ก
����(�����������ก����������4��ก������� ��� 4

ก
"	$ 	��	� ��$F!������ก
�:-����	�: (One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test) #���� 
�ก
ก�����!ก�
4�ก4�������������*	4���ก($ (p > 0.05) �&�
 ����������4�
�
�	 ��� 
Levene�s test #���� ����;$($ p > 0.05 �&�
 �������4�
�
�	4��
��� !�� (One-Way 
Analysis of Varience: ANOVA) #��������;$($ p < 0.05 	�%	�)� ���ก����� � �����w�!%�.	4(���
ก�������
$�$ก�
=$		�'	�!����4(ก(���ก�	�����	��� 1 ��� �&�
��ก�
��
!���
!���"$�=��	4��
�ก!' 
(Tukey HSD) �#)%� �����!���. ����
!%4(ก(���ก�	 � �?� ��(�
��
!% 10 
 

(�
��
!% 10 4� �?�ก�
�$��
��5U
���;$($��กก�
��
!���
!���"$�=��	4��
�ก!' (Tukey HSD) 
�������w�!%�ก����� � ����.	ก������� ��� 4

ก"	$ 	��	 
 

Flexural Strength 

Tukey HSDa 

Type 

 Subset for alpha = 0.05 

N 1 2 

6 3%Nano 8 72.8836  

1 PMMA 8  87.6500 

5 1%Nano 8  88.2800 

Sig.  1.000 .967 

    (* ก���� subset � !��ก�	���4(ก(���ก�	������!	�������> 
!% α = 0.05) 

 
ก����� � ���������� ���*	����($�����>
!%��ก� �;&���������
;.	ก�
(��	
�	

(��ก�
���!%�	
��8��.(�4
�ก
�
���	��� � ��*	(��"!'�� ����4�B�4
�� �.	��� �
!%�!������
���"�	 
�=
��$ก 5
)� ��� �A�	:�	�
!�����
$�$ก[6, 12] =&%���� �
!%�!ก����� � ��������������*	��� �
!%�!
����4�B���ก5
)��5	!����ก���	��� �
!%�!���ก����� � ����	��� �����*	��� �
!%���	(��4����
��
��ก =&%�(���ก�
ก�
#$��
D���ก����� �����������#$%��($� ก�
 � 4�
���
$�$ก.�"	$ ���
��	
 ���=$�$ก� �!?�.5���� ��ก)��
�กก�����!���ก����� � ����� ��4��4(ก(���������!	�������>
��
�;$($ก��ก���������� (PMMA) � ��!�#!��ก���� 1%Nano �
��	�'	
!%#�������4(ก(���������!
	�������>
���;$($ก��ก���������� 4����)%��!ก�
?����� ��� 4

ก"	$ � !��ก�	.	�
$��D��ก�&'	
�!?�.5�����w�!%�ก����� � �����!���(%����  
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2. 
6	
R���#<����	���ก��ก 
��)%�
 ����;$($���ก������� ��� 4

ก"	$ ����
� �
 ���ก�
ก
����(�����

������� ��$F!������ก
�:-����	�: (One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test) #���� �������!
ก�
ก
����(����*	�ก($ (p > 0.05) 4����)%�
 ����������4�
�
�	 ��� Levene�s test #���� 
#���� ����;$($ p < 0.05 �&�
 ��� ����
����
�
U (Robust Tests of Equality of Means : 
Brown-Forsythe) #���� ����;$($ p < 0.05 �&�
��ก�
��
!���
!���"$�=��	4���
�4d	 
(Tamhane) �#)%� �����!���. 
!%4(ก(���ก�	���� � �?� ��(�
��
!% 11 

 

(�
��
!% 11 4� �?�ก�
�$��
��5U
���;$($��กก�
��
!���
!���"$�=��	4���
�4d	�������w�!%�
#�����	4(ก5�ก���ก������� ��� 4

ก"	$ ����
 

Toughness (MPa+SD) 
Tamhane 

type  
Subset* for alpha = 0.05 

N 1 2 3 
15%BBAS 8 0.106+0.011 

  10%BBAS 8 

 
0.151+0.029  

5%BBAS 8 
 

0.189+ 0.049 0.189+0.049 
PMMA 8 

  
0.243 +0.052 

    (* ก���� subset � !��ก�	���4(ก(���ก�	������!	�������> 
!% α = 0.05) 

 
4����)%�
 ����;$($���ก������� ��� 4

ก"	$ 	��	� �
 ���ก�
ก
����(��

���������� ��$F!������ก
�:-����	�: (One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test) #���� 
�������!ก�
ก
����(����*	�ก($ (p > 0.05) 4����)%�
 ����������4�
�
�	 ��� Levene�s 
test #���� #���� ����;$($ p < 0.05 �&�
 ��� ����
����
�
U (Robust Tests of Equality of 
Means : Brown-Forsythe) #���� ����;$($ p < 0.05 �&�
��ก�
��
!���
!���"$�=��	4���
�4d	 
(Tamhane) �#)%� �����!���. 
!%4(ก(���ก�	���� � �?� ��(�
��
!% 12 
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(�
��
!% 12 4� �?�ก�
�$��
��5U
���;$($��กก�
��
!���
!���"$�=��	4���
�4d	�������w�!%�
#�����	4(ก5�ก���ก������� ��� 4

ก"	$ 	��	 
 

Toughness (MPa+SD) 
Tamhane 

type  
Subset* for alpha = 0.05 

N 1 2 
3%Nano 8 0.132+0.010 

 PMMA 8 
 

0.243 +0.052 
1%Nano 8 

 
0.262+0.058 

    (* ก���� subset � !��ก�	���4(ก(���ก�	������!	�������> 
!% α = 0.05) 
 

  #�����	4(ก5�ก ��*	ก�
�� ���#�����	
�'�5� 
!%��� �	�'	."�.	�#)%��ก$ ก�
4(ก5�ก 
."�#$��
D�4
����	����� 
!%��� �����
;
	� �ก��	ก�
���!%�	
��
��������;��
5
)�4(ก5�ก[6, 10]  
��� ����!����
	4
����	���� ���)%��!����� ������������� �������
	4
� &������ ��ก (high 
ultimate strength) 4�� ก�����4(ก
������ (high strain of rupture)[12] ก�
 � 4�
���
$�$ก.�
"	$ ���
��	 ���=$�$ก� �!?�(�����#�����	4(ก5�ก � �#���� 3%Nano 10%BBAS 15%BBAS 
4�� 5%BBAS �!���#�����	4(ก5�ก(%��ก���4��4(ก(���������!	�������>
���;$($ก��ก����������
(PMMA) �D�
!%#���� 1%Nano 4�� 5%BBAS �!���#�����	4(ก5�ก���4(ก(���������!	�������>

���;$($ก��ก���������� 	�ก��ก	!'4������#����ก���� 15%BBAS �!���#�����	4(ก5�ก(%���� 4��
4(ก(�����กก����������������!	�������> 4����)%��!ก�
?����� ��� 4

ก"	$ � !��ก�	.	
�
$��D��ก�&'	�!?�.5�����w�!%�#�����	4(ก5�ก�!���(%���� 

 

3. 
6	
R���#��2�������#�� 
��กก�

 ���ก�
ก
����(���������������w�!%��� �������������ก������� ��� 

4

ก"	$ ����
� ��$F!������ก
�:-����	�: (One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test) 
#���� �!ก�
4�ก4�������������*	4���ก($ (p > 0.05) �&�
 ����������4�
�
�	 ��� 
Levene�s test  #���� ����;$($ p > 0.05 �&�
 �������4�
�
�	4��
��� !�� (One-Way 
Analysis of Varience: ANOVA) #��������;$($ p < 0.05 	�%	�)� ����w�!%��� ����������.	4(���
ก�������
$�$ก�
=$		�'	�!����4(ก(���ก�	�����	��� 1 ���  �&�
��ก�
��
!���
!���"$�=��	4��
�ก!' 
(Tukey HSD) �#)%� �����!���. 
!%4(ก(���ก�	���� � �?� ��(�
��
!% 13 
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(�
��
!% 13 4� �?�ก�
�$��
��5U
���;$($��กก�
��
!���
!���"$�=��	4��
�ก!'�������w�!%���
 �������������ก������� ��� 4

ก"	$ ����
 

 

YoungWs Modulus (GPa) 

Tukey HSDa 

Type 

 Subset for alpha = 0.05 

N 1 2 

1 PMMA 8 3.6563  

2 5%BBAS 8 3.9400 3.9400 

4 15%BBAS 8  4.2263 

3 10%BBAS 8  4.2900 

Sig.  .191 .075 

    (* ก���� subset � !��ก�	���4(ก(���ก�	������!	�������> 
!% α = 0.05) 
 

��)%�
 ����;$($���ก������� ��� 4

ก"	$ 	��	� �
 ���ก�
ก
����(�����
������� ��$F!������ก
�:-����	�: (One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test) #���� �������!
ก�
ก
����(����*	�ก($ (p > 0.05) 4����)%�
 ����������4�
�
�	 ��� Levene�s test #���� 
#���� ����;$($ p < 0.05 �&�
 ��� ����
����
�
U (Robust Tests of Equality of Means : 
Brown-Forsythe) #���� ����;$($ p < 0.05 �&�
��ก�
��
!���
!���"$�=��	4���
�4d	 
(Tamhane) �#)%� �����!���. 
!%4(ก(���ก�	���� � �?� ��(�
��
!% 14 
 

(�
��
!% 14 4� �?�ก�
�$��
��5U
���;$($��กก�
��
!���
!���"$�=��	4���
�4d	�������w�!%�
�� �������������ก������� ��� 4

ก"	$ 	��	 

YoungWs Modulus (GPa) 
Tamhane 

type  Subset* for alpha = 0.05 
N 1 2 

1%Nano 8 2.78+0.23  
3%Nano 8 3.29 +0.57 3.29 +0.57 
PMMA 8  3.66+0.46 

(* ก���� subset � !��ก�	���4(ก(���ก�	������!	�������> 
!% α = 0.05) 
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����� ������������*	��(
����	
�5����5	���4
�ก��5	���ก�
�) 5 (�������� � 
D �� (���V�	���	���#�	FU��
!%���ก
�:�������	4��������
!� [10] ����
;�����ก;&�����
4�B�(&������� �
!%����.	"���ก�
���!%�	
��8��.(�4
�ก
�
��ก��	���ก$ ก�
4(ก5�ก ��� �
!%�!�����
 ����������������!������
����ก ���!%�	
��� ���ก4��.	��� �
!%�!�����5	!��	���	!'���ก$ ก�

4(ก5�ก
�	
!� �����!ก�
�) 5���	[12]  .	
��(
�ก�	������� �
!%�!����� ����������(%�����!����
�) 5���	ก��	4(ก5�ก� ���กก���
��.5�(���."�ก�������กก����#)%�.5��ก$ ก�
4(ก5�ก ก�
 � 4�

���
$�$ก.�"	$ ���
��	 ������ ��� 4

ก	��	�!?�.5������ �����������!ก�
���!%�	4��� � �
#���� 3%Nano 4�� 5%BBAS �!����w�!%��� �������������4(ก(���������!	�������>
���;$($ก��
ก���������� (PMMA) � ��! 1%Nano �
��	�'	
!%�!����w�!%��� �����������w�!%�(%���� 4��4(ก(���
������!	�������>
���;$($ก��ก���������� 4���! 10%BBAS 15%BBAS 
!%�!����w�!%���กก���4��
4(ก(���������!	�������>ก��ก���������� 4���
$��D
!%?����� ��� 4

ก"	$ ����
4��	��	
��
.5�����w�!%��� �����������!ก�
���!%�	4���4(ก(���ก�	���5
��ก���������� 4(����4(ก(���������!
	�������>.	ก����
 ���"	$ � !��ก�	 

 ��	�'	���5B	� ����ก����
!%�!����($ก����� � ����
!%	���	.��)� 1%Nano 
!%�!
����w�!%�ก����� � ����4������w�!%�#�����	4(ก5�ก����� 4�����4(ก(���������!	�������>ก��ก����
������   

�6����� 2 ก	��2���
�	��/	��	�ก	��Mก 

?�  
 ��กก�

 ���ก�
����(��	
�	ก�
�&ก������
$�$ก�
=$	"	$ .�#��$��
$���

��
$��(
!%���(�� �������
��	 ����$F! tooth-brushing test  �����(
��
B� 90 
��(��	�
! ��*	
���	�	 20,000 
�� 4(���ก�����!����w�!%�4�����	��!%����	��(
A�	���ก�
��>��!���� 
(Weight Loss) 4��ก�
��>��!��
$��(
 (Volumn Loss)  ��(�
��
!% 15 4��4?	8��$
!% 22-23 
 ��	!'  
ก	��E�
��#��� 
 ก�
��>��!����5���;&� �������4(ก(���
�5����	'��5	�กก��	4��5�����กก�


 ���ก�
�&ก � � 

1. ��)%��
!����� ����������ก	�������ก#���� ก����
!%�!����w�!%�ก�
��>��!����
(%����  �)� 1%NaNo �����  �)� =!%:�	���
$�$ก�����
U� �	
U (MD) 
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2. ��)%���
!���
!��ก����
 ���ก��ก���������� (PMMA) #���� ก�
 � 4�

���
$�$ก.�"	$ ���
��	 ������ ��� 4

ก	��	�!?�.5���� ��!ก�
��>��!����� �� �D�
!%ก����
!%
 � 4�
 ������ ��� 4

ก����
�!?�.5���� ��!ก�
��>��!������ก�&'	 

3. .	ก����
!%�!�
$��D������ ��� 4

ก	��	����&'	�!����w�!%�ก�
��>��!������ก
�&'	 

4. .	ก����
!%�!�
$��D������ ��� 4

ก����
����&'	�!����w�!%�ก�
��>��!����
� �� 

5. ��)%���
!���
!��
�5����ก����=!%:�	�
!�����
$�$ก����
B�
�� #���� MD �!��������  

�������)� ����d�"$��:��Bก=U (YH) ��
U�F��ก=U
��� (OR) 4���������"��Bก=U��� (CM) 
(����� �� � �#���� YH OR 4�� CM �!����w�!%�ก�
��>��!�������	����.ก����!��ก�	 4���!
����w�!%�����
�5���� ก���������� 4�� ก����
!% � 4�
 ������ ��� 4

ก����
 
 

(�
��
!% 15 4� �����������w�!%�4�����	��!%����	��(
A�	���ก�
��>��!���� (Weight Loss) 
4��ก�
��>��!��
$��(
 (Volumn Loss) 
 

ก��6� 

6	
R���#ก	��E�
��#���  

(mg + SD) 

6	
R���#ก	��E�
��#��!�	��  

(mm3 + SD) 
ก���������� : ���
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	 

 PMMA 0.003413+0.002325 0.227255+0.054603 
ก����
 ��� : ���
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	 � 4�
 ���=$�$ก� 
  5%BBAS 0.006425+0.001159 0.099928+0.059674 
  10%BBAS 0.004100+0.001074 0.081816+0.045347 
  15%BBAS 0.003775+0.001563 0.075268+0.038743 
  1%Nano 0.000525+0.000282 0.146320+0.079712 
  3%Nano 0.000825+0.000384 0.124101+0.067827 
ก����=!%:�	�
!�����
$�$ก����
B�
�� 

 1) Majordent 0.009613+0.001919 0.283672+0.067614 

 2) Ortolux Top 0.003500+0.000845 0.222860+0.058188 

 3) Yamahashi FX 0.003888+0.001577 0.275864+0.049424 

 4) Cosmo HXL 0.003313+0.001393 0.241013+0.085295 
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ก	��E�
��#��!�	�� 
ก�
��>��!��
$��(
�)� �
$��D#)'	?$�
!%��>��!���5���ก�

 ���
�'�
�	�� 

���	�	��ก#)'	
!%.	4	� $%���กก�
�� ����5���#)'	?$�4������ก�������
���&ก #���� 

1. ��)%��
!����� ��ก�
��>��!��
$��(
��ก	�������ก #���� ก���� 15%BBAS 

	�'	�!����w�!%�(%��
!%��  4��=!%:�	���
$�$ก�����
U� �	
U (MD) �!���ก�
��>��!��
$��(
�����   

2. ��)%���
!���
!��ก����
 ���4��ก���������� #����ก�
 � 4�
���
$�$ก.�

"	$ ���
��	 ������ ��� 4

ก	��	4������

��.5���� ��!ก�
��>��!��
$��(
� ��  

3. ��)%���
!���
!��
�5����ก����=!%:�	�
!�����
$�$ก����
B�
�� #���� MD �!

����w�!%�ก�
��>��!��
$��(
�����  
�������)� YH CM 4�� OR (����� �� � ��!�#!��ก���� OR 

�
��	�'	
!%�!����w�!%�(%��ก���ก���������� 

4.  ��)%��!�
$��D������ ��� 4

ก	��	4������
����&'	�!?�����w�!%�ก�
��>��!�

�
$��(
� ��
�'����"	$  

 

4?	8��$
!% 22 4� �����w�!%�ก�
��>��!��
$��(
 (Volumn loss) ��กก�

 ���ก�
4�
� 
 
 

0.0753 0.0818
0.0999

0.1241
0.1463

0.2229 0.2273
0.2410

0.2759 0.2837

0.0000

0.0500

0.1000

0.1500

0.2000

0.2500

0.3000

Mean of Volume Loss (mm3)

15%BBAS 10%BBAS 5%BBAS 3%Nano

1%Nano Ortholux PMMA Cosmo

Yamahashi Majordent
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4?	8��$
!% 23 4� �
�����ก�
��>��!���� (Weight Loss) ��กก�

 ���ก�
4�
� 
 
ก	��!

�	����/��E��	���!�! 

1. 
6	
R���#�/�#��ก	��E�
��#��� 
 ก�

 ����;$($�#)%�#$��
D�����4(ก(����������w�!%�
�����ก�
��>��!����

���ก����������4��ก����=!%:�	���
$�$ก
��ก�
���  ����$F!������ก
�:-����	�: (One-Sample 
Kolmogorov-Smirnov Test) #���� �������!ก�
ก
����(����*	�ก($ (p > 0.05) 4����)%�
 ���
�������4�
�
�	 ��� Levene�s test #���� ����;$($ p < 0.05 �&�
��ก�
��
!���
!��5�����
4(ก(����������w�!%�
��������4(���ก���� ���ก�
."��$F!ก�
�$��
��5U����4�
�
�	 ����;$($���
�
����
�
U  (Robust Tests of Equality of Means : Brown-Forsythe) 4�����"U (Welch)  #���� 
p < 0.05 �&�
��ก�
��
!���
!���"$�=��	4���
�4d	 (Tamhane) �#)%� �����!���. 
!%4(ก(���ก�	���� 
 ��(�
��
!%  16 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.025 0.039

0.151 0.157 0.165 0.174 0.177 0.190

0.291

0.457

0.000
0.050
0.100
0.150

0.200
0.250
0.300
0.350
0.400
0.450
0.500

%weight loss

1%Nano 3%Nano PMMA Cosmo

Ortholux Yamahashi 15%BBAS 10%BBAS

5%BBAS Majordent
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(�
��
!% 16 4� �?�ก�
�$��
��5U
���;$($��กก�
��
!���
!���"$�=��	4���
�4d	 (Tamhane) 
�������w�!%�
�����ก�
��>��!����������ก����������4��ก����=!%:�	���
$�$ก
��ก�
��� 
 

% Weight Loss (mg + SD) 
Tamhane 

type  
Subset*  for alpha = 0.05 

N 1 2 
PMMA 8 0.15138+0.101258 

 
Cosmo 8 0.15675+0.065356 

 
Ortholux 8 0.16475+0.03795 

 
Yamahashi 8 0.17413+0.069925 

 
Majordent 8 

 
0.45738+0.074680 

    (* ก���� subset � !��ก�	���4(ก(���ก�	������!	�������> 
!% α = 0.05) 

 

 	�%	�)�����w�!%�ก�
��>��!�������ก���� MD 4(ก(�����กก����������4��ก����=!%
:�	���
$�$ก CM OR 4�� YH ������!	�������> 4(����#�����4(ก(���ก�	������!	�������>���
ก����������4��ก����=!%:�	���
$�$ก CM OR 4�� YH 

 ��)%�
 ����;$($�#)%�#$��
D�����4(ก(����������w�!%�
�����ก�
��>��!����
���ก����������4��ก������� ��� 4

ก����
 ��กก�
�$��
��5U ����$F!������ก
�:-����	�: 
(One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test) #���� �������!ก�
ก
����(����*	�ก($ (p > 0.05) 
4����)%�
 ����������4�
�
�	 ��� Levene�s test  #���� ����;$($ p < 0.05 �&�
��ก�

��
!���
!��5�����4(ก(����������w�!%�
��������4(���ก���� ���ก�
."��$F!ก�
�$��
��5U����
4�
�
�	 ����;$($����
����
�
U  (Robust Tests of Equality of Means : Brown-Forsythe) 
4�����"U (Welch) #���� p < 0.05 	�%	�)�����w�!%�
��������������4(���ก�����!����4(ก(���ก�	 
��
!���
!���"$�=��	4���
�4d	 (Tamhane) �#)%� �����!���. ����
!%4(ก(���ก�	� �?��
��(��
(�
��
!% 17 
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(�
��
!% 17 4� �?�ก�
�$��
��5U
���;$($��กก�
��
!���
!���"$�=��	4���
�4d	 (Tamhane) 
�������w�!%�
�����ก�
��>��!�������ก����������4��ก������� ��� 4

ก����
 
 

% Weight Loss (mg + SD) 
Tamhane 

type  
Subset*  for alpha = 0.05 

N 1 2 
PMMA 8 0.15138+0.101258 

 
15%BBAS 8 0.17675+0.072208 

 
10%BBAS 8 0.19038+0.052156 

 
5%BBAS 8 

 
0.29113+0.051643 

    (* ก���� subset � !��ก�	���4(ก(���ก�	������!	�������> 
!% α = 0.05) 

��กก�
�$��
��5U
���;$($#����  
1. ก���� 15%BBAS �!����w�!%�
�����ก�
��>��!����	���
!%�� 4�����4(ก(���ก��ก����

������������!	�������>  

2. ก���� 5%BBAS �!����w�!%�
�����ก�
��>��!������ก
!%�� 4��4(ก(���ก��ก����

������������!	�������>  

3. .	�D�
!%�!ก�
�#$%��
$��D BBAS ก����!ก�
� ���������w�!%�
�����ก�
��>��!�
���������
$�$ก.�  

 

 ��)%�
 ����;$($�#)%�#$��
D�����4(ก(����������w�!%�
�����ก�
��>��!����
���ก����������4��ก������� ��� 4

ก	��	 ��กก�
�$��
��5U ����$F!������ก
�:-����	�: 
(One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test) #���� �������!ก�
ก
����(����*	�ก($ (p > 0.05) 
4����)%�
 ����������4�
�
�	 ��� Levene�s test  #���� ����;$($ p < 0.05 �&�
 ���5�
����4(ก(����������w�!%�
��������4(���ก���� ���ก�
."��$F!ก�
�$��
��5U����4�
�
�	 ���
�;$($����
����
�
U  (Robust Tests of Equality of Means : Brown-Forsythe) 4�����"U 
(Welch) #���� p < 0.05 	�%	�)�����w�!%�
��������������4(���ก�����!����4(ก(���ก�	 
��
!���
!���"$�=��	4���
�4d	 (Tamhane) �#)%� �����!���. ����
!%4(ก(���ก�	� �?��
��(��
(�
��
!% 18 
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(�
��
!% 18 4� �?�ก�
�$��
��5U
���;$($��กก�
��
!���
!���"$�=��	4���
�4d	 (Tamhane) 
�������w�!%�
�����ก�
��>��!�������ก����������4��ก������� ��� 4

ก	��	 
 

% Weight Loss (mg + SD) 
Tamhane 

type  
Subset*  for alpha = 0.05 

N 1 2 
1%Nano 8 0.0255+0.013763 

 
3%Nano 8 0.0385+0.018024 

 
PMMA 8 

 
0.15138+0.101258 

   (* ก���� subset � !��ก�	���4(ก(���ก�	������!	�������> 
!% α = 0.05) 
 

  ��กก�
�&กE�#���� ก���� 1%Nano �!����w�!%�
�����ก�
��>��!����	���
!%�� 
4��4(ก(���������!	�������>ก��ก���������� 4(����4(ก(���ก�� 3%Nano 

 

.	�
�� B	�
)%������w�!%�ก�
��>��!�������5B	� ����ก����
!%	���	.������� ��� 
4

ก=$�$ก�
�'����"	$  �)� ก���� 15%BBAS =&%��!���ก�
��>��!����	���
!%�� .	ก������� ��� 
4

ก"	$ ����
 4��ก���� 1%Nano �	)%����ก�!���ก�
��>��!����	���
!%�� .	ก������� ��� 4

ก
"	$ 	��	 4��4(ก(���������!	�������>ก��ก����������  

 ��ก	�'	�&��&กE�
���;$($���ก���������� ก����
 ���
!%	���	.�4��ก����=!%:�	
���
$�$ก
��ก�
��� � �ก�
�$��
��5U ����$F!������ก
�:-����	�: (One-Sample 
Kolmogorov-Smirnov Test) #���� �������!ก�
ก
����(����*	�ก($ (p > 0.05) 4����)%�
 ���
�������4�
�
�	 ��� Levene�s test  #���� ����;$($ p < 0.05 �&�
 ���5�����4(ก(������
����w�!%����4(���ก���� ���ก�
."��$F!ก�
�$��
��5U����4�
�
�	 ����;$($������"U (Welch) 
#���� p < 0.05 	�%	�)�����w�!%����������4(���ก�����!����4(ก(���ก�	 ��
!���
!���"$�=��	4��
�
�4d	 (Tamhane) �#)%� �����!���. 4(ก(���ก�	 � �?�(��(�
��
!% 19 #���� 
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(�
��
!% 19 4� �?�ก�
�$��
��5U
���;$($��กก�
��
!���
!���"$�=��	4���
�4d	 (Tamhane)  
�������w�!%�
�����ก�
��>��!����  
 

% Weight Loss (mg + SD) 
Tamhane 

type  
Subset*  for alpha = 0.05 

N 1 2 3 
1%Nano 8 0.0255+0.013763 

  
PMMA 8 0.15138+0.101258 0.15138+0.101258 

 
Cosmo 8 

 
0.15675+0.065356 

 
Ortolux 8 

 
0.16475+0.03795 

 
15%BBAS 8 

 
0.17675+0.072208 

 
Yamahashi 8 

 
0.17413+0.069925 

 
Majordent 8 

  
0.45738+0.074680 

(* ก���� subset � !��ก�	���4(ก(���ก�	������!	�������> 
!% α = 0.05) 
 

 ก���� 1%Nano �!����w�!%�
�����ก�
��>��!����	���
!%��  4�����#�����4(ก(�������� 
�!	�������>ก��ก���������� 4(�#�����4(ก(���������!	�������>ก��ก����=!%:�	���
$�$ก
��ก�
��� 
2. 
6	
R���#ก	��E�
��#��!�	�� 


 ����;$($�#)%�#$��
D�����4(ก(����������w�!%�ก�
��>��!��
$��(
���
ก����������4��ก����=!%:�	���
$�$ก
��ก�
���  ����$F!������ก
�:-����	�: (One-Sample 
Kolmogorov-Smirnov Test) #���� �������!ก�
ก
����(����*	�ก($ (p > 0.05) 4����)%�
 ���
�������4�
�
�	 ��� Levene�s test #���� ����;$($ p > 0.05  ��(�
��
!% 20 �&��$��
��5U����
4�
�
�	4��
��� !�� (One-Way Analysis of Varience: ANOVA) #���� p > 0.05  ��(�
��

!%  21 
 

(�
��
!% 20 4� �ก�

 �������4�
�
�	�������w�!%�ก�
��>��!��
$��(
���ก����������
4��ก����=!%:�	���
$�$ก
��ก�
��� 

Test of Homogeneity of Variances 

VolumnLoss 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.036 4 35 .402 
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(�
��
!% 21 4� �ก�
��
!���
!��5�����4(ก(����������w�!%��
$��(
���ก����������4��ก����
=!%:�	���
$�$ก
��ก�
��� ���ก�
."��$F!ก�
�$��
��5U����4�
�
�	4��
��� !�� (One-Way 
Analysis of Varience: ANOVA) 

 

ANOVA 

VolumnLoss 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .025 4 .006 1.519 .218 

Within Groups .145 35 .004   

Total .170 39    
 

 	�%	�)� ����!����4(ก(���������!	�������>�������w�!%�ก�
��>��!��
$��(
.	

�5����ก����=!%:�	���
$�$ก����
B�
��
��ก�
���
�'� 4 �!%5��   

��)%��$��
��5U�;$($�#)%�#$��
D�����4(ก(����������w�!%�ก�
��>��!��
$��(

���ก����������4��ก������� ��� 4

ก����
 ����$F!������ก
�:-����	�: (One-Sample 
Kolmogorov-Smirnov Test) #���� �������!ก�
ก
����(����*	�ก($ (p > 0.05) 4����)%�
 ���
�����
��ก�	����������4�
�
�	 ��� Levene�s test #���� ����;$($ p > 0.05 �&��$��
��5U
����4�
�
�	4��
��� !�� (One-Way Analysis of Varience: ANOVA)  #���� p < 0.05 �&�

��ก�
��
!���
!���"$�=��	4��
�ก!' (Tukey HSD) �#)%� �����!���. 4(ก(���ก�	 � �?�(��(�
��
!% 
22 #���� 

1. ก�
 � 4�
���
$�$ก.�"	$ ���
��	 ������ ��� 4

ก"	$ ����

��.5�����w�!%�

ก�
��>��!��
$��(
���ก����
 ���4(ก(���������!	�������>ก��ก���������� (PMMA) 
!%
� ��

�����")%���%	 95 ���
U�=B	(U  

2. ก���� 15%BASS �!����w�!%�ก�
��>��!��
$��(
	���
!%�� 4��	������ก����

������� �4(ก(���������!	�������> 4(����4(ก(���ก��ก���� 5%BBAS 4�� 10%BBAS  
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(�
��
!% 22 4� �ก�
��
!���
!���"$�=��	4��
�ก!' (Tukey HSD) �������w�!%�ก�
��>��!��
$��(

���ก����������4��ก������� ��� 4

ก����
 
 

VolumnLoss 

Tukey HSDa 

Type 

 Subset for alpha = 0.05 

N 1 2 

4 15%BBAS 8 .0752675  

3 10%BBAS 8 .0818163  

2 5%BBAS 8 .0999275  

1 PMMA 8  .2272550 

Sig.  .761 1.000 

(* ก���� subset � !��ก�	���4(ก(���ก�	������!	�������> 
!% α = 0.05) 
 

��)%��&กE��;$($�#)%�#$��
D�����4(ก(����������w�!%�ก�
��>��!��
$��(
���
ก�������������
$�$ก.�4��ก������� ��� 4

ก"	$ 	��	 ����$F!������ก
�:-����	�: (One-
Sample Kolmogorov-Smirnov Test) #���� �������!ก�
ก
����(����*	�ก($ (p > 0.05) 4����)%�

 ��������
��ก�	����������4�
�
�	 ��� Levene�s test #���� ����;$($ p > 0.05 �&�
�$��
��5U����4�
�
�	4��
��� !�� (ANOVA)  #���� p < 0.05 �&�
��ก�
��
!���
!���"$�=��	
4��
�ก!' (Tukey HSD) �#)%� �����!���. 4(ก(���ก�	 � �?�(��(�
��
!% 23  
(�
��
!% 23 4� �ก�
��
!���
!���"$�=��	4��
�ก!' (Tukey HSD) �������w�!%�ก�
��>��!��
$��(

���ก����������4��ก������� ��� 4

ก"	$ 	��	 

VolumnLoss 

Tukey HSDa 

Type 

 Subset for alpha = 0.05 

N 1 2 

 3%Nano 8 .1241013  

 1%Nano 8 .1463200 .1463200 

 PMMA 8  .2272550 

Sig.  .793 .067 

 (* ก���� subset � !��ก�	���4(ก(���ก�	������!	�������> 
!% α = 0.05) 
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 #���� ���
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	
!% � 4�
 ��� 3%Nano �!����w�!%�ก�
��>��!�
�
$��(
	���ก���ก���� 1%Nano 4�����4(ก(���������!	�������> 4(�4(ก(���ก��ก����������
������!	�������> 
  ��	�'	 .	�
�� B	�
)%������w�!%�ก�
��>��!��
$��(
���5B	� ����ก����
!%	���	.����
��� ��� 4

ก=$�$ก�
�'����"	$  �)� ก���� 15%BBAS =&%��!���ก�
��>��!��
$��(
	���
!%�� .	ก����
��� ��� 4

ก"	$ ����
 4��ก���� 3%Nano �	)%����ก�!���ก�
��>��!��
$��(
	���
!%�� .	ก����
��� ��� 4

ก"	$ 	��	 4��4(ก(���������!	�������>ก��ก���������� ���5
��ก���� 1%Nano 4��
���!���ก�
��>��!��
$��(
��กก��� 3%Nano 4(����4(ก(���������!	�������> 
��
�'��!ก�

��>��!����	���
!%��  

 ��)%��$��
��5U����w�!%�ก�
��>��!��
$��(

���;$($���ก����
 ���
!%	���	.��)� 
15%BBAS 1%Nano 3%Nano ก��ก����������4��ก����=!%:�	���
$�$ก
��ก�
��� ����$F!������ก

�:-����	�: (One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test) #���� �������!ก�
ก
����(����*	
�ก($ (p > 0.05) 4����)%�
 ��������
��ก�	����������4�
�
�	 ��� Levene�s test #���� 
����;$($ p > 0.05 �&��$��
��5U����4�
�
�	4��
��� !�� (One-Way Analysis of Varience: 
ANOVA)  #���� p < 0.05 �&�
��ก�
��
!���
!���"$�=��	4��
�ก!' (Tukey HSD) �#)%� �����!���. 
4(ก(���ก�	 � �?�(��(�
��
!% 24 
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 (�
��
!% 24 4� �?�ก�
�$��
��5U
���;$($��กก�
��
!���
!���"$�=��	4��
�ก!' (Tukey HSD) ���
����w�!%�ก�
��>��!��
$��(
  

VolumnLoss 

Tukey HSDa 

Type 

 Subset for alpha = 0.05 

N 1 2 3 4 

4 15%BBAS 8 .0752675    

6 3%Nano 8 .1241013 .1241013   

5 1%Nano 8 .1463200 .1463200 .1463200  

14 Ortholux 8  .2228600 .2228600 .2228600 

1 PMMA 8   .2272550 .2272550 

13 Cosmo 8   .2410125 .2410125 

11 Yamahashi 8    .2758643 

12 Majordent 8    .2836719 

Sig.  .362 .061 .083 .563 

(* ก���� subset � !��ก�	���4(ก(���ก�	������!	�������> 
!% α = 0.05) 

��#�� ���� ���
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	
!% � 4�
 ��� 3%Nano 4�� 
15%BBAS �!����w�!%�ก�
��>��!��
$��(
	���ก���ก����������4��ก����=!%:�	���
$�$ก
��ก�
���
� �4(ก(���������!	�������> �ก���	 ก������
U�F��ก=U
���
!%�!ก�
��>��!��
$��(
���4(ก(��������
�!	�������>ก��ก���� 1%Nano 4�� 3% Nano 

��ก?�ก�
�$��
��5U
���;$($���ก�

 ������ก����� � ����4������(��	
�	
ก�
�&ก #����ก������� ��� 4

ก
!%	���	.�	���� � 4�
���
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	�)� 1%Nano 
�	)%����ก ����
;�
���
������($���ก����� � ����� ���ก�&'	 ก�
��>��!����	����� 4�� �!ก�

��>��!��
$��(
����.	ก����
!%	���
!%��  
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�����  5 

�O!��	#?� ����?�ก	��!"�# ����/�
������ 

�O!��	#?�ก	��!"�# 

��ก?�ก�
�$���
�'�������	#����  

 ��ก���($A�	
!% 1 ก�
�&กE���
!���
!�����ก����� � ����������
$�$ก�
=$	.�
"	$ ���
��	
!%."���� ��� 4

ก=$�$ก��
���
������($ (�����ก����� � ����������
$�$ก�
=$	.�"	$ 
���
��	
!%���� ��
���
������($ ����!����4(ก(���ก�	5
)���� (����(
A�	 ISO 20795-1(2008) 
4�� ADA specification No.12 ��กก�
�$��
��5U?�
���;$($#�����|$��F���($A�	5��ก 
���
�����($A�	4��� �)� ����w�!%�ก����� � ����������
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	
!%."���� ��� 
4

ก=$�$ก��
���
������($4(���ก����ก��"	$ ���� ��
���
������($ �!����4(ก(���ก�	 � �ก���� 
1%Nano 	�'	.5����ก����� � ��������� 4����กก���ก���������� (PMMA) 4(����4(ก(���������!
	�������>
!%
� �������")%���%	 95 ���
U�=B	(U ���	 5%BBAS   10%BBAS  15%BBAS  4�� 
3%Nano  	�'	.5����ก����� � ����(%����4��4(ก(���������!	�������>ก��ก����������
!%
� ������
�")%���%	 95 ���
U�=B	(U 

 ��ก���($A�	
!% 2 ก�
�&กE���
!���
!�����ก�
��>��!����4���
$��(
��ก
ก�
�&ก������
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	
!%."���� ��� 4

ก=$�$ก��
���
������($(�����������
$�$ก�

=$	.�"	$ ���
��	
!%���� ��
���
������($ 4��:�	�
!�����
$�$ก����
B�
�����	�	 4 �!%5�� ����!����
4(ก(���ก�	5
)���� � ��$F!ก�
4�
�:�	 (����(
A�	 ISO 14569-1(1999) ��ก?�ก�
�$��
��5U

���;$($#�����|$��F���($A�	5��ก ���
�����($A�	4��� �)� ����w�!%�ก�
��>��!����4��
�
$��(
��กก�
�&ก������
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	
!%�!��� ��� 4

ก=$�$ก��
���
������($4(���
ก����4�����
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	"	$ ���� ��
���
������($�!����4(ก(���ก�	������!
	�������>
!%
� �������")%���%	 95 ���
U�=B	(U � �����w�!%�ก�
��>��!�������ก���� 5%BBAS 
�
��	�'	
!%���4(ก(���������!	�������>ก��ก���������� ���	ก�
��>��!��
$��(
  �!�#!������w�!%�ก�

��>��!��
$��(
���ก���� 1%Nano �
��	�'	
!%���4(ก(���������!	�������>ก��ก����������    

 ��ก?�ก�
�&กE��
)%������4�B�?$�.	�/ 2010 4��ก�
�&กE�	��
��� #���� ก����
���
$�$ก
!%?����� ��� 4

ก 3%Nano  	�'	�!�������4�B�?$����
!%��  4��4(ก(���������!
	�������>ก��ก�������
$�$ก�
=$	.� 
�������)� ���
$�$ก
!%?����� ��� 4

ก 5%BBAS 
10%BBAS 1%Nano 4�� 15%BBAS  (����� �� ������
กB(��
�กก�����!�������4�B�?$�
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��กก���ก�������
$�$ก�
=$	.� 4�����
$�$ก
!%?����� ��� 4

ก 1%Nano 	�'	�!����4�B�?$����
4(ก(���������!	�������>ก�����
$�$ก.�  ��	�'	 ���
$�$ก
!%?����� ��� 4

ก 5%BBAS 
10%BBAS 15%BBAS 1%Nano 4�� 3%Nano  �&���*	ก����
!%	���	.�
!%	����#�t	�(��� �� �
#$��
D�����($ ��	�)%	 V �#$%��($�  .	ก�
�&กE����ก����� � ����	!'?���$���� �."����
$�$ก�
=$	.� 
���5
����*	(��4
	������
$�$ก�
=$	���5
��
��=!%:�	�
!�� � �ก�
?����
�($�4(��������.	�
=$
	���
$�$ก.�	�'	�����

��.5����ก����� � �������!%�	4����	�!����4(ก(���������!	�������>

���;$($ �#)%����.5�ก�
4�ก(�����=!%:�	�
!����ก��กA�	:�	�
!���ก$ �&'	� �� �����  

 ��)%� �?�ก�
�&กE�.	(�	
!% 1 #���� ก����
!%	���	.��)� ก���� 1%Nano �	)%����ก
�!���ก����� � ����4������w�!%�#�����	4(ก5�ก���
!%�� 4�����4(ก(�����กก���������� 4�����
����w�!%��� �����������!���(%��ก������
$�$ก�
=$	.�4��4(ก(���������!	�������>4(���)%� ����
���
ก�
����������� ก��	ก�
4(ก5�ก��ก(�
��
!% 25 ก������#�����4(ก(���������!	�������>��ก
ก����������
!%
� �������")%���%	
����� 95  
 

(�
��
!% 25 4� �?�ก�
�$��
��5U
���;$($��กก�
��
!���
!���"$�=��	4���
�4d	 (Tamhane) 
���
���ก�
����������� ก��	ก�
4(ก5�ก (mm) ���ก������� ��� 4

ก"	$ 	��	 
 

Maximum Deflection (mm) 

Tamhane 

type 
  Subset* for alpha = 0.05 
N 1 2 

3%Nano 8 3.751 
PMMA 8 5.211 
1%Nano 8 5.780 

(* ก���� subset � !��ก�	���4(ก(���ก�	������!	�������> 
!% α = 0.05) 
 

4������($
!%	���	.����ก���� 1%Nano  �)��!��กED�"$'	��	
!%.�����
;	����
�
���
���!.5�.ก����!���!�5�)�	:�	� ����� ���5
�� 5%BBAS �	)%����ก�!���ก����� � ����� ����
��*	��	 �����4(�4(ก(�����กก���������� 4����)%�#$��
D�����w�!%�#�����	4(ก5�ก
!%�!���	���
ก���4(����4(ก(���������!	�������>
���;$($��กก����������  

 ก�
�&กE�	!'��*	ก�
�&กE�����($
��ก�
!%	���	.������� ����
$�$ก�
=$	"	$ .�
#��$��
$���
��
$��("	$ ���
��	=&%���*	(��4
	���ก�������
$�$ก�
=$	
!%."�.	ก�
?�$(A�	:�	



 
 57

�
!��4��=!%:�	�
!�� ��
!���
!��ก��:�	�
!�����
$�$ก����
B�
�� 4 �!%5�� � ��&กE�?������� ��� 
4

ก=$�$ก����"	$ �)� ��� ��� 4

ก4ก��"	$ ����
 BBAS �	� �	�8���w�!%� 0.7 ����
��(
 
.	�
$��D
����� 5, 10 4�� 15 � �	'��5	�ก4�� ��� ��� 4

ก4ก��=$�$ก�"	$ 	��	 10-20 	��	
��(
 .	�
$��D
����� 1 4�� 3 � �	'��5	�ก =&%�ก�
��)�ก�
$��D
�����.	ก�
�
���
������($�!
4	�
������ก?�ก�
�$���.	� !( � �4ก� ก�
�&กE���� Unalan 4�� Dikbas .	�/ 2007 #���� 
ก�
�($���� ��� 4

ก"	$ ���	.�4ก�� (glass fiber) �	� ����
.	�
$��D 
����� 5, 10 4�� 15 
� �	'��5	�ก ����
;"����#$%�����4�B�?$�.5�#��$��
$���
��
$��(� �������!	�������>[47]  

 ��กก�
#�t	�����ก���5	���
)%��	��	�
��	���!.	5����$��/
!%?��	�� �!ก�

#�t	���� �ก����	��	����#�$( ��� ��� 4

ก"	$ 	��	� �	����."������4#
�5���
��ก�
���.	
��� ���
D�:�	����#�$( =&%�����($
��ก��������#�$(�&'	ก���
$��D������ ��� 4

ก��*	
�����> � �
�%������ ��� 4

ก	��	
��.5��#$%������5	!�� �#$%��! ���ก� �����) 5���	 �!����
(��	
�	ก�
4(ก5�ก !�&'	 4��
��.5�?$������กED�ก�
�&ก !�&'	 ก�
�($���� ��� 4

ก	��	.	
�
$��D�#!����Bก	���.	�
$��D����ก$	  5% 	�'	����
;�#$%�����($
��ก�� � ! ��กก�
�&กE�?�
������ ��� 4

ก=$�$ก�	��	.	�/ 2010 #���� ก�������
$�$ก
!%?����� ��� 4

ก 3%Nano  
����
;�#$%�����4�B�?$������� ����
$�$ก�
=$	.�"	$ ���
��	� �������!	�������> ���	ก����
���
$�$ก
!%?����� ��� 4

ก 1%Nano 	�'	 �!�������4�B�?$���กก���ก������� ����
$�$ก�
=$	.�4(�
���4(ก(���������!	�������>[42]  

 .	ก�
�&กE�	��
���?���$���� �
 ���?����� ��� 4

ก.	�
$��D��กก��� 3% 4(�
����ก$	 5% =&%�#�����	)%����ก?�=$�$ก�"	$ 	��	�!�	� ��Bก4�������ก 
��.5�ก�
."���� ��� 4

ก
.	�
$��D��ก�������
;?������ก�����
$�$ก���	?�4�����	�5��(���� ���	
!%�
$E�
ก��5	 � �
� ����	?���!��กED�45�� 
��	 ���������*	�	)'�� !��ก�	 ก�
?�� ����)�
��� ���ก =&%�5�ก(���ก�

.5����	?�����	��*	ก��	� �(���.���
$��D���	�5����ก ��)%����
��	4���#������� ��!������
�� 
���4�B�4
� 4���!
�#
�	��ก �!ก�
�&กE�ก��	5	��#����ก�
�#$%�?����
$�$ก
!%	'��5	�ก����ก�����
5
)�ก�
?��
�5������� ��� 4

ก=$�$ก�����	�  (Hybrid) �������
;�#$%�����4�B�?$�� �[42] 

 ���5
����� ��� 4

ก=$�$ก��	� 	��	
!%	����
 ����!�	�  10-20 	��	��(
 
(silica nanopowder 10-20nm, Sigma-Aldrich, USA) �
�ก�� ��� =$�$ก�	� ��ก�= U 99.5 % 
��*	?��!������	 ������� �?��	ก

��$F!ก�
�
���8�#?$� �����
�������=��	�#)%��#$%�ก�
�& ($ ��ก
�
$E�
=&%�4(ก(�����ก��� ��� 4

ก4ก��"	$ ����
 0.7 ����
��(
 (silanated barium 
borosilicate glass 0.7 µm, Esstech inc., USA) �!��กED���*	?�����!� �!���4��?��	ก�

�
���8�#?$�4�����ก�
$E�
?��?�$( �!�
$��D�=��	���� 
����� 1 =&%�5�����ก�
���8�#?$���� ��� 
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4

ก=$�$ก�	��	4��� 
��.5��	�8���!ก�
�ก��ก����ก�	5�����กก�
��45���#)%�ก���� 	'�����	�ก$	 
?���$���(���	��?�45��	�'	��� ����!�  ����ก
�� 4��
��ก�
ก
�� �����
)%��ก
��4�ก�	� �	�8��
5����	�  =&%��!�	� ��������!� ก�
ก
������!� ����� 
!% 45 ����
��(
 =&%����#��5B	ก�

�ก��ก����ก�	� � =&%��ก$ ��ก4
��& ($ 
�5�����	�8��	��	 �$%��	�8����Bก#)'	
!%?$��$%���ก
��.5��ก$ 
ก�
�ก��ก����ก�	��ก[48] 

 

��
!% 24 4� ��|$ก$
$��.	
�5�����=���	�="�%	[6] 

 ก
���	ก�
�=���	�="�%	 (silanization)  ��
��
!% 24 "��������
$�ก�
�& ($ 

�5�������	�
=$	��

$ก=U
!%��*	ก�����$	

!�U4�� ���	������ ��� 4

ก
!%��*	ก�����	$	

!�U� � 
� ���
�������=��	
!%;�ก � =���	#)'	?$������� ��� 4

ก�ก$ ��
��
�����*	?$����"�'	 �)� "�'	 
chemisorbed 
!%��*	"�'	
!%�& ($  ���#�	F�������	
U �ก$ ��กก����:���U"�%		��.	��
������=
��	
���|$ก$
$��ก��ก�����=��	���	"�'	���?$�4ก��5
)���ก�= U���?$���5�4��"�'	 physisorbed 

!%��*	"�'	
!%�ก��ก�	�����5����	"�'	 chemisorbed  ���#�	F��d� 
��	4��4
�4�	� �
U����U 
[38] 4(�ก�
�&กE���� Wang 4�� Jones  #���� �ก$ ��
��
��� 3 "�'	�	#)'	?$�4ก�� �)� �!ก�
4���
��ก��*	 2 "�'	 ���"�'	 chemisorbed � ��!"�'	
!%�!����(��	
�	(��	'������ก��($  ��	.	 (high 
hydrolytic resistance grafted interfacial layer) 4��"�'	
!%�!ก�
����� ���� chemisorbed =&%�
����($
��ก��8�#4������($
��ก������
��
���	!'�&'	ก����กED������
�������=��	
!%
�ก��($ �	#)'	?$� ��� �"�	 �
$��D�����
�������=��	
!%."� ���������*	ก
 - ��� ��(
�ก�

�ก$ �|$ก$
$���d� 
��($ก 4�� �|$ก$
$�����4	�	 4���8���
!%
��.5�45�����ก
���Dก�
�=���	
�="�%	 [49] 
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 .	��	�$���	!'�
$E�
?��?�$(��
�=��	 4	�	��.5��(
!����
������=��	.	
��
�����ก
 ��=$($ก 
!%�!��� pH 4.2 =&%��!��	�$���
!%#���� .	�8���������*	ก
  ������
��
������
��ก�� 4 	!' ��
�=��	���!ก�
���(��
�5��������ก��	��� 
��.5���ก���ก$ ก�
���(��
��*	���$�ก���
U�ก$ � ���ก 4����)%�	����� ��� 4

ก"	$ =$�$ก�
!%�!5����d 
�ก�= U (-OH) ����
!%
#)'	?$� ���ก$ �|$ก$
$���d� 
��($ก� � ! �ก$ ?�$(?�������!�� (by product) ��*	��
�	�� 4����)%�
�8���������*	ก
  �������&'	�&��ก$ �|$ก$
$�����4	�	� �(����[50]  
 

                                     
                       (ก) PMMA powder (Rodex)    (�) BBAS glass powder  

                                               
                            (�) Silica nanopowder                                (�) Silanated silica nanopowder 

��
!% 25  4� �8�#���	?���กก�������


�	U�$��B�(
�	"	$ ����ก
�  (Scanning Electron Microscope , 
SEM, JSM-5410LV , Jeol, Japan) (ก) PMMA powder (Rodex) ���� 100 �
�� (�) BBAS glass powder 
���� 7,500 �
��  (�)Silica nanopowder ���� 7,500 �
��  (�) Silanated silica nanopowder ���� 7,500 
�
�� 

 ��กก�
�&กE����	?�������
$�$ก�
=$	.�4����� ��� 4

ก
!%."�
 ��� ���
ก�������


�	U�$��B�(
�	"	$ ����ก
�  ��
��
!% 25 #���� ��B #��$��
$���
��
$��( (PMMA) 
	�'	�!��กED�ก�� (spherical) �	� 
�5���� 10-100 ����
��(
 ���	��� ��� 4

ก BBAS 4�� 
Nanosilica �!
��
������4	�	�	 4���!ก�
�ก��ก����ก�	����	�8��.	 Nanosilica ���5
�� 
Nanosilica 
!%?��	ก�
�
���8�#?$� �����
�������=��	4���#�����!�	� 4���ก��ก����ก�	
.ก����!��ก���	�8��
!%���� ��
���8�#?$� 
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 ��กก�
�&กE�(�	
!%1 ก�

 ������ก����� � �������"$'	
 ���ก
�
��8��.(� 
8���
!%�������&�ก��.	"�����ก�)�
!%��D58��$ 37.0±1 �����=��=!�� ก�
�(
!��"$'	
 ���ก
�
��
� ������� !��4�����ก
DU
��4��� !��(�� ก�
�$��� � ������$�ก�

 ���(�����
$�$ก
!%?�$(
��*	A�	:�	�
!��� ��$F!
 ���(����(
A�	��� ISO 20795-1(2008)[20] 4�� ADA 
specification No.12[21] �	)%����ก��*	��� �ก����� !��ก�	 ?�ก�

 ���	�ก��ก��� ����ก�����
 � ���������� �4������

��;&�#�����	
�'�5� 
!%."����5
��
��.5���� �4(ก5�ก 4������� �������
���
!%."��#)%��F$�����กED�����4�B�(&�� �  

��	�$���	!'�	.��&กE�ก����� � ����4
	
!%����*	ก�����4
�ก  (compressive 
stress) �	)%����ก=!%:�	�
!��
!%��ก4����*	:�	5���($ ก�	��*	"� �#)%�.5��ก$ ������ �ก
� �
B�.	
ก�
�
!��:�	.	��	��ก5	���
�	(ก

�#
�
�"
�	 

 �D�� ��!'��A�	:�	�
!�����!ก�
�$ (����ก4
�
!%�ก$ �	��ก

�ก

�'���� ��	  
=&%�4
��5���	!'�����?�(��=!%:�	�
!���"�	ก�	 5�ก=&%:�	�
!���!ก�
�$ (��
!%4(ก(�����กA�	:�	�
!��
��ก��
��.5��ก$ ก�
4�ก(����ก��กก�	� � ก�
?����
�($�4(��������.	���
$�$ก�
=$	.��&����
��

��.5����ก����� � �������!%�	4����	�!����4(ก(���������!	�������>ก�����
$�$ก�
=$	.� 
=&%�.	
!%	!'."����5
����*	(��4
	������
$�$ก�
=$	���5
��
��A�	:�	�
!��  

 � ��ก($4���4
�� ��!'��
!%ก
�
��(��:�	�
!�������*	4
���
!% 4���!��*	"��� V 
4(ก(���(��"	$ �����5�
.	�D�
!%ก�������!'��4��ก�)	��5�
 =&%�4
�� ��!'������� 
!%�ก$ .	:�	
�
!��
�'���ก �!���
�5���� 60-80 	$�(�	 =&%�	���ก���:�	F

�"�($ 5-6 �
��[51] ��ก��	�$���
!%?��	
��#������� ��� 4

ก����
 10 4�� 15% 4��	��	 1 4�� 3% � �	'��5	�ก����
;�#$%�����
4�B�?$�������
$�$ก�
=$	.�� �[42] 4����กก�
�&กE�	!'#����ก�
�($���� ��� 4

ก	��	 1% � �
	'��5	�ก .5����ก����� � ����4������w�!%�#�����	4(ก5�ก������
$�$ก�
=$	����� 4(����4(ก(���
������!	�������>ก�����
$�$ก�
=$	.� ��� �����
;
	(��4
� � ����� ��"�	� !��ก��ก����
���
$�$ก�
=$	.�ก��	���ก$ ก�
4(ก5�ก 4(���� ��� 4

ก=$�$ก�	��	 1% 	�'	
��.5�����4�B�?$�
�#$%��&'	4(����4(ก(���������!	�������>  ��ก?�ก�

 ������5B	� ������)%��#$%��
$��D��� ��� 
4

ก�#$%���ก�&'	(���� ���	?����
$�$ก.�4����	����
U
!%ก��5	 ��
��.5����ก����� � �����!
4	��	��� ��
�'�	!'�	)%����ก�!ก�
�&กE�#������)%�.���
$��D��� ��� 4

ก (ก�����=�
U���	!� 5
)� 
=$�$ก�) ��ก�ก$	��.	��
$���
��
$��( ���������!ก�
�
���8�#?$� �����
�������=��	 (γ -MPS)
5
)���� 
��.5��!ก�
� �����
�����ก�
�ก$ ��
�����#��$���
U���#��$��
$���
��
$��( 
�	)%����ก��� ��� 4

ก
!%��ก�ก$	�������� ����ก�
���)%�	
!%�����
�ก$ �|$ก$
$�� 4�����ก� ก�

���)%�	
!%�����������=�����ก�� [52] 
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 ��กก�
�&กE�(�	
!% 2 ก�

 �������(��	
�	ก�
�&ก	!' � 4�������ก�$F!

 ���(����(
A�	 ISO/TS 14569 -1(1999)[43] =&%���*	ก�

 �������(��	
�	ก�
�&ก
 ���ก�
4�
�:�	 4�����ก�
�&ก���=!%:�	�������	��ก����กก�
."���	� ��!'�� 4(�
�'�	!'
�	)%����ก������ก�  ��	��
)%���)� 4��?���$���(���ก�
�&กE��#)%�.5�����
;��
!���
!��?�
�5����
"$'	
 ���� ��
��	�'	�&�."�ก�

 ���	!'�#)%��&กE�����(��	
�	ก�
�&ก  � ��$F!	!'����
;	����."�
ก��ก�
�&กE�ก�
�&ก������ ���
D��)%	 V �"�	 ��� ����	�!�	!�
U ����
��:�	5
)���#�	:�	 ��� �
��
D�:�	5	��� � ���  

 ��
)%��
 ���ก�
�&ก ���ก�
4�
�:�		!';�ก#�t	�.5�."��
���$	?�ก�
�&ก4�� 
three-body wear � �.	5����|$��($ก�
� ��!��
(��ก�����*	���!:�	�!%5��5	&%�
!%��*	"	$ � !��ก�	
4��?�$(.	�
��� !��ก�	�#)%���
!���
!��
�5����ก����
 ���"	$ 5	&%� V �
��	�'	  � ����� ���*	
ก�
������ก�
�&ก
!%�ก$ �&'	�
$�.	"�����ก �	)%����กก
���	ก�
�&ก��กก�
� ��!'��	�'	��*	
ก
���	ก�

!%=��=��	 �!��������ก8��	�ก �"�	 ก�

����	���ก�����	)'�� ��!'�� ��กED�
��
���
:�	 ก�
�
!��(�����:�	 �8���ก
  ���.	"�����ก 
��
�'���
��%	ก�����)%��!4
�� ��!'��  

 ก�
�&กE�����(��	
�	ก�
�&ก �!ก�
�&กE�.	5�����กED� �"�	 ก�
��>��!�
���5
)�	'��5	�ก ก�
��>��!��
$��(
 �����&ก5
)�����ก�������
���� �! 
�'�	!'�&'	ก����
)%���)�
!%
."��� ?� ��� 

 ก�
��)�ก�!%5�����:�	�
!�����
$�$ก�
=$	.	��	�$���	!'��)�ก��ก=!%:�	�
!��
!%�!���
"	$ 
�	��� !�� 5
)� :�	�
���@�.	
���(�� ���	�	 4 �!%5�� =&%���*	�!%5��
!%5�=)'�� �4����*	
!%
����ก 
� �(�����*	:�	�!� !��ก�	 �	� � !��ก�	 4����	� )�	�/
!%?�$(� !��ก�	 (Lot No.)  ��	�$���	!'�	.�
.	ก�
�&กE���� �?�$(=!%:�	�
!�����
$�$ก"	$ 
�	��� !�� ��*	:�	5���($ ก�	 �&���)�ก."�:�	ก
��
5�������=!%
!% 1 �	� ��� �.5>�
!%�� ���4(����!%5�� ก�
��)�ก."��	� .5>�
!%�� 	�'	����ก
ก�
�&กE�	��
���4������
��.5�����
!%�� .	ก�
�(
!��"$'	��	
 ��� �	)%����ก(���ก�
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ก.	"	$ =$�$ก� (Nanosilica) ���ก���"	$ 4ก�� (BBAS glass) [60] 
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ก
!%.��.	4(���ก����
 ��� 
% Filler PMMA (g) Filler (g) Monomer (ml) Density (g/ml) Vol of filler (ml) 
PMMA 35 0 15 1.18 0 

5%BBAS 33.25 1.75 15 3.049 0.574 
10%BBAS 31.5 3.5 15 3.049 1.148 
15%BBAS 29.75 5.25 15 3.049 1.722 
1%Nano 34.65 0.35 15 2.4 0.146 
3%Nano 33.95 1.05 15 2.4 0.438 
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!% 27  4� �ก�
��
!���
!���������4�B�?$�4��	���U (Knoop harness value) ���"�'	
���)��:�	 =!%:�	����#�$( =!%:�	��5� =!%:�	#�
U=��	4����5������(U-��
��!%�� 

Materials (brand) (����� ?��?�$( HK (s.d.) 
#��$��
$���
��
$��
 

(Semi-Crown Posteriors 
PMMA Nissin Dental Products, Kyoto, 

Japan 
16.6 (0.8) 

High-strength resin 
UDMA/TEGDMA/NPGDMA= 

75/10/15wt% 
70 wt% TMPT-type filler 
(Duracross Posteriors) 

HR Nissin Dental Products, Kyoto, 
Japan 

37.0(3.3) 

12% Au-Ag-Pd-Cu alloy 
(Castwell M.C. 12% gold) 

Pd GC., Tokyo, Japan 260.4 
(10.1) 

Co-Cr alloy Co Jelenko, Armmonk, New York 447.5 
(22.3) 

Porcelain 
Feldspa/Silica = 100/6 wt.% 

Po Nissin Dental Products, Kyoto, 
Japan 

567.5 
(19.5) 

Human Enamel - - 337.3 
(18.3) 

 
 ?�ก�
��>��!����4���
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���=!%:�	�
!�����
$�$ก����
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���
�'� 4 

�!%5�� �!?��� �����ก��ก�
�&กE��������4�B�?$�.	�/ 2003 
!%�&กE��������4�B�?$����=!%:�	
�
!��"	$ :�	ก
��5�������=!%
!% 1 �!%5��(���V ��� � �#���� �!%5�������
U� �	
U4������d�"$��:
��Bก=U �!�������4�B�?$�.	
� ��(%��ก��� �!%5����
U�F��ก=U
���4���������"��Bก=U���
!%�!�������
4�B�?$�.	
� �����[59]     
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                              (ก) PMMA                                     (�) 5% BBAS 

       
                               (�)10%BBAS                              (�) 15%BBAS 

      
                                (�) 1%Nano                               (w) 3%Nano 

       
                                (") Majordent                           (=) Yamahashi 

        
                             (>) Cosmo                                    (�) Ortolux 


��
!% 27  4� �8�##)'	?$�5���ก�
4�
���กก�������


�	U�$��B�(
�	"	$ ����ก
�  (Scanning Electron 
Microscope , SEM, JSM-5410LV , Jeol, Japan) ���� 7,500 �
�� ���#)'	?$�"$'	
 ���5���ก�

 ��� ���
ก�
4�
� ���4
�ก  2.0-2.5  	$�(�	 ���	�	 20,000 
�� (ก) PMMA (�) 5% BBAS(�)10%BBAS(�) 
15%BBAS (�) 1%Nano (w) 3%Nano  (") Majordent (=) Yamahashi Fx (>) CosmoHXL (�) Ortolux Top 
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�&กE�.	�/ 2010 

"	$ ��� � �������4�B�?$� 
control 0% 21.30 
BBAS 10% 22.29 
BBAS 15% 21.95 
Nano 1% 21.73 
Nano 3% 23.09 
Majordent 22.90 

Ortolux 23.71 
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D	����ก�

 ���	��
����
)%���������4�B�?$� 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

  PMMA BBAS5 BBAS10 BBAS15 

 N 10 10 10 10 

Normal Parametersa,,b Mean 21.3600 22.4800 22.2200 21.7600 

Std. Deviation .46714 .44422 .41042 .32728 

Most Extreme Differences Absolute .266 .136 .170 .188 

Positive .266 .136 .121 .188 

Negative -.166 -.118 -.170 -.136 

 Kolmogorov-Smirnov Z .841 .429 .536 .593 

Asymp. Sig. (2-tailed) .479 .993 .936 .873 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

  Nano1 Nano3 

 N 10 10 

Normal Parametersa,,b Mean 21.7100 23.2700 

Std. Deviation .38715 .37133 

Most Extreme Differences Absolute .206 .176 

Positive .206 .176 

Negative -.188 -.134 

 Kolmogorov-Smirnov Z .652 .558 

Asymp. Sig. (2-tailed) .789 .915 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 
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��
!% 30 4� �������ก�
�$��
��5U����4(ก(���
���;$($ ��� Pair T-test ����������4�B�?$� 

(�
��
!% 30-1 4� �������ก�
�$��
��5U����4(ก(���
���;$($ ��� Pair T-test ����������4�B�
?$���� PMMA 

One-Sample Statistics 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

PMMA 10 21.3600 .46714 .14772 

 
One-Sample Test 

 Test Value = 21.3                                     

 
 

95% Confidence Interval of the 
Difference 

 t df Sig. (2-tailed) Mean Difference Lower Upper 

PMMA .406 9 .694 .06000 -.2742 .3942 

(�
��
!% 30-2 4� �������ก�
�$��
��5U����4(ก(���
���;$($ ��� Pair T-test ����������4�B�
?$���� 10%BBAS 

One-Sample Statistics 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

BBAS10 10 22.2200 .41042 .12979 

 
One-Sample Test 

 Test Value = 22.29                                    

  
95% Confidence Interval of the 

Difference 

 t df Sig. (2-tailed) Mean Difference Lower Upper 

BBAS10 -.539 9 .603 -.07000 -.3636 .2236 
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(�
��
!% 30-3 4� �������ก�
�$��
��5U����4(ก(���
���;$($ ��� Pair T-test ����������4�B�
?$���� 15%BBAS 

One-Sample Statistics 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

BBAS15 10 21.7600 .32728 .10349 

 
One-Sample Test 

 Test Value = 21.95                                    

  
95% Confidence Interval of the 

Difference 

 t df Sig. (2-tailed) Mean Difference Lower Upper 

BBAS15 -1.836 9 .100 -.19000 -.4241 .0441 

(�
��
!% 30-4 4� �������ก�
�$��
��5U����4(ก(���
���;$($ ��� Pair T-test ����������4�B�
?$���� 1%Nano 

One-Sample Statistics 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Nano1 10 21.7100 .38715 .12243 

 
One-Sample Test 

 Test Value = 21.73                                    

  
95% Confidence Interval of the 

Difference 

 t df Sig. (2-tailed) Mean Difference Lower Upper 

Nano1 -.163 9 .874 -.02000 -.2970 .2570 
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!% 30- 5 4� �������ก�
�$��
��5U����4(ก(���
���;$($ ��� Pair T-test ����������4�B�
?$���� 3%Nano 

One-Sample Statistics 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Nano3 10 23.2700 .37133 .11743 

 
One-Sample Test 

 Test Value = 23.09                                    

  
95% Confidence Interval of the 

Difference 

 t df Sig. (2-tailed) Mean Difference Lower Upper 

Nano3 1.533 9 .160 .18000 -.0856 .4456 

 
(�
��
!% 31 4� ��;$($�"$�#

D	����ก�

 ���ก����� � ���� 

Descriptives 

FlexStrength 

  95% Confidence Interval for Mean 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound 

1 PMMA 8 87.6500 6.46175 2.28457 82.2478 93.0522 

2 5%BBAS 8 80.0400 5.64129 1.99450 75.3238 84.7562 

3 10%BBAS 8 79.2902 4.11863 1.45615 75.8469 82.7334 

4 15%BBAS 8 66.5000 3.18136 1.12478 63.8403 69.1597 

5 1%Nano 8 88.2800 5.22941 1.84888 83.9081 92.6519 

6 3%Nano 8 72.8836 2.97934 1.05336 70.3928 75.3744 

Total 48 79.1073 8.99620 1.29849 76.4951 81.7195 
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Descriptives 

FlexStrength 

  

 Minimum Maximum 

1 PMMA 77.40 95.71 

2 5%BBAS 72.82 88.19 

3 10%BBAS 72.08 84.25 

4 15%BBAS 62.35 71.71 

5 1%Nano 81.23 95.82 

6 3%Nano 66.29 75.37 

Total 62.35 95.82 

(�
��
!% 32 4� �ก�

 ���ก�
ก
����(��������������ก�

 ���ก����� � ���� 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

type FlexStrength 

1 PMMA  N 8 

Normal Parametersa,,b Mean 87.6500 

Std. Deviation 6.46175 

Most Extreme Differences Absolute .200 

Positive .149 

Negative -.200 

 Kolmogorov-Smirnov Z .564 

Asymp. Sig. (2-tailed) .908 

2 5%BBAS  N 8 

Normal Parametersa,,b Mean 80.0400 

Std. Deviation 5.64129 

Most Extreme Differences Absolute .215 

Positive .215 
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Negative -.135 

 Kolmogorov-Smirnov Z .607 

Asymp. Sig. (2-tailed) .854 

3 10%BBAS  N 8 

Normal Parametersa,,b Mean 79.2902 

Std. Deviation 4.11863 

Most Extreme Differences Absolute .181 

Positive .114 

Negative -.181 

 Kolmogorov-Smirnov Z .511 

Asymp. Sig. (2-tailed) .956 

4 15%BBAS  N 8 

Normal Parametersa,,b Mean 66.5000 

Std. Deviation 3.18136 

Most Extreme Differences Absolute .164 

Positive .164 

Negative -.132 

 Kolmogorov-Smirnov Z .465 

Asymp. Sig. (2-tailed) .982 

5 1%Nano  N 8 

Normal Parametersa,,b Mean 88.2800 

Std. Deviation 5.22941 

Most Extreme Differences Absolute .154 

Positive .154 

Negative -.131 

 Kolmogorov-Smirnov Z .434 

Asymp. Sig. (2-tailed) .992 

6 3%Nano  N 8 

Normal Parametersa,,b Mean 72.8836 
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Std. Deviation 2.97934 

Most Extreme Differences Absolute .290 

Positive .202 

Negative -.290 

 Kolmogorov-Smirnov Z .821 

Asymp. Sig. (2-tailed) .510 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 
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Test of Homogeneity of Variances 

FlexStrength 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.423 3 28 .257 

 
(�
��
!% 34  4� �ก�

 �������4(ก(����������w�!%����������ก�

 ���ก����� � �������
ก������� ��� 4

ก����
 

ANOVA 

FlexStrength 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1845.208 3 615.069 24.441 .000 

Within Groups 704.637 28 25.166   

Total 2549.844 31    

 

Robust Tests of Equality of Means 

FlexStrength 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Welch 31.307 3 15.049 .000 

Brown-Forsythe 24.441 3 22.544 .000 

a. Asymptotically F distributed. 
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Post Hoc Tests 
Multiple Comparisons 

FlexStrength 

Tukey HSD 

(I) Type (J) Type 

 95% Confidence Interval 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

1 PMMA 2 5%BBAS 7.61000* 2.50827 .025 .7617 14.4583 

3 10%BBAS 8.35982* 2.50827 .012 1.5115 15.2082 

4 15%BBAS 21.15000* 2.50827 .000 14.3017 27.9983 

2 5%BBAS 1 PMMA -7.61000* 2.50827 .025 -14.4583 -.7617 

3 10%BBAS .74982 2.50827 .991 -6.0985 7.5982 

4 15%BBAS 13.54000* 2.50827 .000 6.6917 20.3883 

3 10%BBAS 1 PMMA -8.35982* 2.50827 .012 -15.2082 -1.5115 

2 5%BBAS -.74982 2.50827 .991 -7.5982 6.0985 

4 15%BBAS 12.79018* 2.50827 .000 5.9418 19.6385 

4 15%BBAS 1 PMMA -21.15000* 2.50827 .000 -27.9983 -14.3017 

2 5%BBAS -13.54000* 2.50827 .000 -20.3883 -6.6917 

3 10%BBAS -12.79018* 2.50827 .000 -19.6385 -5.9418 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

FlexStrength 

Tukey HSDa 

Type 

 Subset for alpha = 0.05 

N 1 2 3 

4 15%BBAS 8 66.5000   

3 10%BBAS 8  79.2902  

2 5%BBAS 8  80.0400  

1 PMMA 8   87.6500 

Sig.  1.000 .991 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8.000. 
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Test of Homogeneity of Variances 

FlexStrength 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.657 2 21 .215 
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 ���ก����� � �������
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ANOVA 

FlexStrength 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1214.647 2 607.323 23.365 .000 

Within Groups 545.842 21 25.992   

Total 1760.488 23    

 

Robust Tests of Equality of Means 

FlexStrength 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Welch 34.330 2 12.554 .000 

Brown-Forsythe 23.365 2 16.561 .000 

a. Asymptotically F distributed. 
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Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

FlexStrength 

Tukey HSD 

(I) Type (J) Type 

 95% Confidence Interval 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

1 PMMA 5 1%Nano -.63000 2.54914 .967 -7.0553 5.7953 

6 3%Nano 14.76640* 2.54914 .000 8.3411 21.1917 

5 1%Nano 1 PMMA .63000 2.54914 .967 -5.7953 7.0553 

6 3%Nano 15.39640* 2.54914 .000 8.9711 21.8217 

6 3%Nano 1 PMMA -14.76640* 2.54914 .000 -21.1917 -8.3411 

5 1%Nano -15.39640* 2.54914 .000 -21.8217 -8.9711 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 
 
Homogeneous Subsets 

FlexStrength 

Tukey HSDa 

Type 

 Subset for alpha = 0.05 

N 1 2 

6 3%Nano 8 72.8836  

1 PMMA 8  87.6500 

5 1%Nano 8  88.2800 

Sig.  1.000 .967 

Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8.000. 
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Descriptive Statistics 

Type N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

1 PMMA Toughness 8 .24291 .052069 .159 .335 

2 5%BBAS Toughness 8 .18851 .049064 .133 .265 

3 10%BBAS Toughness 8 .15101 .029040 .106 .199 

4 15%BBAS Toughness 8 .10598 .010505 .090 .121 

5 1%Nano Toughness 8 .26200 .058328 .210 .373 

6 3%Nano Toughness 8 .13243 .009888 .120 .151 

(�
��
!% 40 4� �ก�

 ���ก�
ก
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One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

Type Toughness 

1 PMMA  N 8 

Normal Parametersa,,b Mean .24291 

Std. Deviation .052069 

Most Extreme Differences Absolute .188 

Positive .188 

Negative -.168 

 Kolmogorov-Smirnov Z .533 

Asymp. Sig. (2-tailed) .939 

2 5%BBAS  N 8 

Normal Parametersa,,b Mean .18851 

Std. Deviation .049064 

Most Extreme Differences Absolute .188 

Positive .188 

Negative -.145 

 Kolmogorov-Smirnov Z .533 
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Asymp. Sig. (2-tailed) .939 

3 10%BBAS  N 8 

Normal Parametersa,,b Mean .15101 

Std. Deviation .029040 

Most Extreme Differences Absolute .206 

Positive .206 

Negative -.120 

 Kolmogorov-Smirnov Z .582 

Asymp. Sig. (2-tailed) .888 

4 15%BBAS  N 8 

Normal Parametersa,,b Mean .10597 

Std. Deviation .010505 

Most Extreme Differences Absolute .177 

Positive .177 

Negative -.157 

 Kolmogorov-Smirnov Z .501 

Asymp. Sig. (2-tailed) .963 

5 1%Nano  N 8 

Normal Parametersa,,b Mean .26200 

Std. Deviation .058328 

Most Extreme Differences Absolute .281 

Positive .281 

Negative -.188 

 Kolmogorov-Smirnov Z .796 

Asymp. Sig. (2-tailed) .550 

6 3%Nano  N 8 

Normal Parametersa,,b Mean .13243 

Std. Deviation .009888 

Most Extreme Differences Absolute .197 



 
 88

Positive .197 

Negative -.138 

 Kolmogorov-Smirnov Z .557 

Asymp. Sig. (2-tailed) .916 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 
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Test of Homogeneity of Variances 

Toughness 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

3.770 3 28 .022 

 
(�
��
!% 42 4� �ก�

 ��������
��ก�	�������w�!%����������������#�����	4(ก5�ก���ก����
��� ��� 4

ก����
 

ANOVA 

Toughness 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .081 3 .027 17.744 .000 

Within Groups .043 28 .002   

Total .123 31    

 

Robust Tests of Equality of Means 

Toughness 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Welch 25.206 3 13.017 .000 

Brown-Forsythe 17.744 3 18.610 .000 

a. Asymptotically F distributed. 
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Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Toughness 

Tamhane 

(I) Type (J) Type 

 95% Confidence Interval 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

1 PMMA 2 5%BBAS .054400 .025294 .263 -.02300 .13180 

3 10%BBAS .091900* .021079 .007 .02449 .15931 

4 15%BBAS .136938* .018780 .001 .07074 .20314 

2 5%BBAS 1 PMMA -.054400 .025294 .263 -.13180 .02300 

3 10%BBAS .037500 .020157 .428 -.02649 .10149 

4 15%BBAS .082538* .017740 .011 .02019 .14488 

3 10%BBAS 1 PMMA -.091900* .021079 .007 -.15931 -.02449 

2 5%BBAS -.037500 .020157 .428 -.10149 .02649 

4 15%BBAS .045038* .010918 .016 .00823 .08184 

4 15%BBAS 1 PMMA -.136938* .018780 .001 -.20314 -.07074 

2 5%BBAS -.082538* .017740 .011 -.14488 -.02019 

3 10%BBAS -.045038* .010918 .016 -.08184 -.00823 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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Test of Homogeneity of Variances 

Toughness 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

5.312 2 21 .014 
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ANOVA 

Toughness 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .078 2 .039 18.909 .000 

Within Groups .043 21 .002   

Total .122 23    

Robust Tests of Equality of Means 

Toughness 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Welch 33.232 2 9.909 .000 

Brown-Forsythe 18.909 2 14.262 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

(�
��
!% 46 4� �ก�

 �������w�!%�4���"$�=��	�������������w�!%�#�����	4(ก5�ก���ก����
��� ��� 4

ก	��	 

Post Hoc Tests 
Multiple Comparisons 

Toughness 

Tamhane 

(I) Type (J) Type 

 95% Confidence Interval 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

1 PMMA 5 1%Nano -.019087 .027643 .876 -.09410 .05593 

6 3%Nano .110488* .018738 .001 .05324 .16773 

5 1%Nano 1 PMMA .019087 .027643 .876 -.05593 .09410 

6 3%Nano .129575* .020916 .001 .06544 .19371 

6 3%Nano 1 PMMA -.110488* .018738 .001 -.16773 -.05324 

5 1%Nano -.129575* .020916 .001 -.19371 -.06544 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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Descriptive Statistics 

Type N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

1 PMMA FlexModulus 8 3.6563 .45850 2.69 4.21 

2 5%BBAS FlexModulus 8 3.9400 .18000 3.70 4.16 

3 10%BBAS FlexModulus 8 4.2900 .10717 4.06 4.41 

4 15%BBAS FlexModulus 8 4.2263 .22328 3.99 4.59 

5 1%Nano FlexModulus 8 2.7800 .23262 2.39 3.10 

6 3%Nano FlexModulus 8 3.2888 .57202 2.68 3.95 
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One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

Type FlexModulus 

1 PMMA  N 8 

Normal Parametersa,,b Mean 3.6563 

Std. Deviation .45850 

Most Extreme Differences Absolute .279 

Positive .129 

Negative -.279 

 Kolmogorov-Smirnov Z .790 

Asymp. Sig. (2-tailed) .560 

2 5%BBAS  N 8 

Normal Parametersa,,b Mean 3.9400 

Std. Deviation .18000 

Most Extreme Differences Absolute .157 

Positive .157 

Negative -.151 

 Kolmogorov-Smirnov Z .443 

Asymp. Sig. (2-tailed) .989 
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3 10%BBAS  N 8 

Normal Parametersa,,b Mean 4.2900 

Std. Deviation .10717 

Most Extreme Differences Absolute .265 

Positive .131 

Negative -.265 

 Kolmogorov-Smirnov Z .749 

Asymp. Sig. (2-tailed) .629 

4 15%BBAS  N 8 

Normal Parametersa,,b Mean 4.2263 

Std. Deviation .22328 

Most Extreme Differences Absolute .242 

Positive .242 

Negative -.170 

 Kolmogorov-Smirnov Z .684 

Asymp. Sig. (2-tailed) .738 

5 1%Nano  N 8 

Normal Parametersa,,b Mean 2.7800 

Std. Deviation .23262 

Most Extreme Differences Absolute .199 

Positive .136 

Negative -.199 

 Kolmogorov-Smirnov Z .562 

Asymp. Sig. (2-tailed) .910 

6 3%Nano  N 8 

Normal Parametersa,,b Mean 3.2888 

Std. Deviation .57202 

Most Extreme Differences Absolute .294 

Positive .294 
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Negative -.213 

 Kolmogorov-Smirnov Z .831 

Asymp. Sig. (2-tailed) .495 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 
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Test of Homogeneity of Variances 

FlexModulus 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

2.651 3 28 .068 
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ANOVA 

FlexModulus 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 2.031 3 .677 8.909 .000 

Within Groups 2.128 28 .076   

Total 4.159 31    

Robust Tests of Equality of Means 

FlexModulus 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Welch 10.190 3 14.346 .001 

Brown-Forsythe 8.909 3 13.513 .002 

a. Asymptotically F distributed. 
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Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

FlexModulus 

Tukey HSD 

(I) Type (J) Type 

 95% Confidence Interval 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

151 2 5%BBAS -.28375 .13783 .191 -.6601 .0926 

3 10%BBAS -.63375* .13783 .000 -1.0101 -.2574 

4 15%BBAS -.57000* .13783 .002 -.9463 -.1937 

2 5%BBAS 1 PMMA .28375 .13783 .191 -.0926 .6601 

3 10%BBAS -.35000 .13783 .075 -.7263 .0263 

4 15%BBAS -.28625 .13783 .185 -.6626 .0901 

3 10%BBAS 1 PMMA .63375* .13783 .000 .2574 1.0101 

2 5%BBAS .35000 .13783 .075 -.0263 .7263 

4 15%BBAS .06375 .13783 .967 -.3126 .4401 

4 15%BBAS 1 PMMA .57000* .13783 .002 .1937 .9463 

2 5%BBAS .28625 .13783 .185 -.0901 .6626 

3 10%BBAS -.06375 .13783 .967 -.4401 .3126 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 
Homogeneous Subsets 

FlexModulus 

Tukey HSDa 

Type 

 Subset for alpha = 0.05 

N 1 2 

1 PMMA 8 3.6563  

2 5%BBAS 8 3.9400 3.9400 

4 15%BBAS 8  4.2263 

3 10%BBAS 8  4.2900 

Sig.  .191 .075 

Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 
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FlexModulus 

Tukey HSDa 

Type 

 Subset for alpha = 0.05 

N 1 2 

1 PMMA 8 3.6563  

2 5%BBAS 8 3.9400 3.9400 

4 15%BBAS 8  4.2263 

3 10%BBAS 8  4.2900 

Sig.  .191 .075 

Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8.000. 
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Test of Homogeneity of Variances 

FlexModulus 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

5.943 2 21 .009 
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ANOVA 

FlexModulus 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 3.098 2 1.549 7.855 .003 

Within Groups 4.141 21 .197   

Total 7.239 23    

Robust Tests of Equality of Means 

FlexModulus 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Welch 12.124 2 12.119 .001 

Brown-Forsythe 7.855 2 15.886 .004 

a. Asymptotically F distributed. 
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Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

FlexModulus 

Tamhane 

(I) Type (J) Type 

 95% Confidence Interval 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

1 PMMA 5 1%Nano .87625* .18178 .002 .3600 1.3925 

6 3%Nano .36750 .25919 .447 -.3391 1.0741 

5 1%Nano 1 PMMA -.87625* .18178 .002 -1.3925 -.3600 

6 3%Nano -.50875 .21833 .126 -1.1431 .1256 

6 3%Nano 1 PMMA -.36750 .25919 .447 -1.0741 .3391 

5 1%Nano .50875 .21833 .126 -.1256 1.1431 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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Descriptive Statistics 

Type N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

1 PMMA PercentWt 8 .15138 .101258 .028 .298 

2 5%BBAS PercentWt 8 .29113 .051643 .224 .357 

3 10%BBAS PercentWt 8 .19038 .052156 .113 .251 

4 15%BBAS PercentWt 8 .17675 .072208 .099 .292 

5 1%Nano PercentWt 8 .02550 .013763 .005 .049 

6 3%Nano PercentWt 8 .03850 .018024 .013 .056 

11 Yamahashi PercentWt 8 .17413 .069925 .036 .285 

12 Majordent PercentWt 8 .45738 .074680 .359 .592 

13 Cosmo PercentWt 8 .15675 .065356 .060 .226 

14 Ortholux PercentWt 8 .16475 .037950 .109 .231 
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Descriptives 

VolumnLoss 

  

 N Mean Std. Deviation Std. Error 

1 PMMA 8 .2272550 .05460315 .01930513 

2 5%BBAS 8 .0999275 .05967422 .02109802 

3 10%BBAS 8 .0818163 .04534774 .01603285 

4 15%BBAS 8 .0752675 .03874364 .01369795 

5 1%Nano 8 .1463200 .07971156 .02818229 

6 3%Nano 8 .1241013 .06782728 .02398056 

11 Yamahashi 8 .2758643 .04942482 .01747431 

12 Majordent 8 .2836719 .06761428 .02390526 

13 Cosmo 8 .2410125 .08529523 .03015642 

14 Ortolux 8 .2228600 .05818804 .02057258 

Total 80 .1778096 .09696707 .01084125 
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Descriptives 

VolumnLoss 

 95% Confidence Interval for Mean  

 Lower Bound Upper Bound Minimum Maximum 

1 PMMA .1816056 .2729044 .14391 .30307 

2 5%BBAS .0500386 .1498164 .03341 .19571 

3 10%BBAS .0439046 .1197279 .02899 .13399 

4 15%BBAS .0428770 .1076580 .03002 .13955 

5 1%Nano .0796795 .2129605 .05255 .32286 

6 3%Nano .0673962 .1808063 .04132 .23496 

11 Yamahashi .2345441 .3171845 .21601 .37552 

12 Majordent .2271450 .3401989 .21292 .41162 

13 Cosmo .1697039 .3123211 .08961 .33439 

14 Ortolux .1742136 .2715064 .13805 .30671 

Total .1562307 .1993886 .02899 .41162 
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One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

Type PercentWt VolumnLoss 

1 PMMA  N 8 8 

Normal Parametersa,,b Mean .15138 .2272550 

Std. Deviation .101258 .05460315 

Most Extreme Differences Absolute .234 .132 

Positive .234 .127 

Negative -.188 -.132 

 Kolmogorov-Smirnov Z .663 .374 

Asymp. Sig. (2-tailed) .772 .999 

2 5%BBAS  N 8 8 

Normal Parametersa,,b Mean .29113 .0999275 

Std. Deviation .051643 .05967422 

Most Extreme Differences Absolute .185 .240 
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Positive .159 .240 

Negative -.185 -.132 

 Kolmogorov-Smirnov Z .523 .679 

Asymp. Sig. (2-tailed) .947 .746 

3 10%BBAS  N 8 8 

Normal Parametersa,,b Mean .19038 .0818163 

Std. Deviation .052156 .04534774 

Most Extreme Differences Absolute .188 .251 

Positive .188 .213 

Negative -.182 -.251 

 Kolmogorov-Smirnov Z .532 .711 

Asymp. Sig. (2-tailed) .940 .693 

4 15%BBAS  N 8 8 

Normal Parametersa,,b Mean .17675 .0752675 

Std. Deviation .072208 .03874364 

Most Extreme Differences Absolute .192 .147 

Positive .180 .128 

Negative -.192 -.147 

 Kolmogorov-Smirnov Z .544 .416 

Asymp. Sig. (2-tailed) .929 .995 

5 1%Nano  N 8 8 

Normal Parametersa,,b Mean .02550 .1463200 

Std. Deviation .013763 .07971156 

Most Extreme Differences Absolute .155 .286 

Positive .155 .286 

Negative -.128 -.202 

 Kolmogorov-Smirnov Z .439 .809 

Asymp. Sig. (2-tailed) .990 .529 

6 3%Nano  N 8 8 

Normal Parametersa,,b Mean .03850 .1241013 

Std. Deviation .018024 .06782728 

Most Extreme Differences Absolute .256 .149 

Positive .166 .149 

Negative -.256 -.111 
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 Kolmogorov-Smirnov Z .724 .421 

Asymp. Sig. (2-tailed) .671 .994 

11 Yamahashi  N 8 8 

Normal Parametersa,,b Mean .17413 .2758643 

Std. Deviation .069925 .04942482 

Most Extreme Differences Absolute .278 .262 

Positive .211 .262 

Negative -.278 -.158 

 Kolmogorov-Smirnov Z .787 .740 

Asymp. Sig. (2-tailed) .565 .644 

12 Majordent  N 8 8 

Normal Parametersa,,b Mean .45738 .2836719 

Std. Deviation .074680 .06761428 

Most Extreme Differences Absolute .162 .227 

Positive .162 .227 

Negative -.102 -.148 

 Kolmogorov-Smirnov Z .458 .641 

Asymp. Sig. (2-tailed) .985 .806 

13 Cosmo  N 8 8 

Normal Parametersa,,b Mean .15675 .2410125 

Std. Deviation .065356 .08529523 

Most Extreme Differences Absolute .281 .154 

Positive .170 .137 

Negative -.281 -.154 

 Kolmogorov-Smirnov Z .795 .437 

Asymp. Sig. (2-tailed) .553 .991 

14 Ortholux  N 8 8 

Normal Parametersa,,b Mean .16475 .2228600 

Std. Deviation .037950 .05818804 

Most Extreme Differences Absolute .128 .174 

Positive .128 .163 

Negative -.128 -.174 

 Kolmogorov-Smirnov Z .363 .491 

Asymp. Sig. (2-tailed) .999 .969 
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a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 
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Oneway 

 

Descriptives 

PercentWt 

  95% Confidence Interval for Mean 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound 

1 PMMA 8 .15138 .101258 .035800 .06672 .23603 

11 Yamahashi 8 .17413 .069925 .024722 .11567 .23258 

12 Majordent 8 .45738 .074680 .026403 .39494 .51981 

13 Cosmo 8 .15675 .065356 .023107 .10211 .21139 

14 Ortholux 8 .16475 .037950 .013417 .13302 .19648 

Total 40 .22088 .138370 .021878 .17662 .26513 

 

Descriptives 

PercentWt 

  

 Minimum Maximum 

1 PMMA .028 .298 

11 Yamahashi .036 .285 

12 Majordent .359 .592 

13 Cosmo .060 .226 

14 Ortholux .109 .231 

Total .028 .592 

 

Test of Homogeneity of Variances 

PercentWt 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

2.780 4 35 .042 
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ANOVA 

PercentWt 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .562 4 .140 26.563 .000 

Within Groups .185 35 .005   

Total .747 39    

 

 

Robust Tests of Equality of Means 

PercentWt 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Welch 24.223 4 16.907 .000 

Brown-Forsythe 26.563 4 27.100 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

Oneway 

 

ANOVA 

PercentWt 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .562 4 .140 26.563 .000 

Within Groups .185 35 .005   

Total .747 39    

 
Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

PercentWt 

Tamhane 

(I) Type (J) Type 

 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

1 PMMA 11 Yamahashi -.022750 .043507 1.000 

12 Majordent -.306000* .044483 .000 

13 Cosmo -.005375 .042609 1.000 

14 Ortholux -.013375 .038232 1.000 
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11 Yamahashi 1 PMMA .022750 .043507 1.000 

12 Majordent -.283250* .036171 .000 

13 Cosmo .017375 .033840 1.000 

14 Ortholux .009375 .028129 1.000 

12 Majordent 1 PMMA .306000* .044483 .000 

11 Yamahashi .283250* .036171 .000 

13 Cosmo .300625* .035086 .000 

14 Ortholux .292625* .029617 .000 

13 Cosmo 1 PMMA .005375 .042609 1.000 

11 Yamahashi -.017375 .033840 1.000 

12 Majordent -.300625* .035086 .000 

14 Ortholux -.008000 .026720 1.000 

14 Ortholux 1 PMMA .013375 .038232 1.000 

11 Yamahashi -.009375 .028129 1.000 

12 Majordent -.292625* .029617 .000 

13 Cosmo .008000 .026720 1.000 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
 

Multiple Comparisons 

PercentWt 

Tamhane 

(I) Type (J) Type 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 PMMA 11 Yamahashi -.17025 .12475 

12 Majordent -.45577 -.15623 

13 Cosmo -.15101 .14026 

14 Ortholux -.15421 .12746 

11 Yamahashi 1 PMMA -.12475 .17025 

12 Majordent -.40322 -.16328 

13 Cosmo -.09487 .12962 

14 Ortholux -.08906 .10781 

12 Majordent 1 PMMA .15623 .45577 

11 Yamahashi .16328 .40322 

13 Cosmo .18397 .41728 
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14 Ortholux .18800 .39725 

13 Cosmo 1 PMMA -.14026 .15101 

11 Yamahashi -.12962 .09487 

12 Majordent -.41728 -.18397 

14 Ortholux -.10061 .08461 

14 Ortholux 1 PMMA -.12746 .15421 

11 Yamahashi -.10781 .08906 

12 Majordent -.39725 -.18800 

13 Cosmo -.08461 .10061 
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Descriptives 

PercentWt 

  95% Confidence Interval for Mean 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound 

1 PMMA 8 .15138 .101258 .035800 .06672 .23603 

2 5%BBAS 8 .29113 .051643 .018258 .24795 .33430 

3 10%BBAS 8 .19038 .052156 .018440 .14677 .23398 

4 15%BBAS 8 .17675 .072208 .025529 .11638 .23712 

Total 32 .20241 .087290 .015431 .17093 .23388 

 

Descriptives 

PercentWt 

  

 Minimum Maximum 

1 PMMA .028 .298 

2 5%BBAS .224 .357 

3 10%BBAS .113 .251 

4 15%BBAS .099 .292 

Total .028 .357 
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Test of Homogeneity of Variances 

PercentWt 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

5.388 3 28 .005 

 

ANOVA 

PercentWt 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .090 3 .030 5.769 .003 

Within Groups .146 28 .005   

Total .236 31    

Robust Tests of Equality of Means 

PercentWt 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Welch 7.445 3 15.201 .003 

Brown-Forsythe 5.769 3 20.734 .005 

a. Asymptotically F distributed. 
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Post Hoc Tests 

 

Multiple Comparisons 

PercentWt 

Tamhane 

(I) Type (J) Type 

 95% Confidence Interval 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

1 PMMA 2 5%BBAS -.139750* .040187 .033 -.26973 -.00977 

3 10%BBAS -.039000 .040270 .928 -.16909 .09109 

4 15%BBAS -.025375 .043970 .994 -.16215 .11140 

2 5%BBAS 1 PMMA .139750* .040187 .033 .00977 .26973 

3 10%BBAS .100750* .025950 .010 .02139 .18011 

4 15%BBAS .114375* .031387 .018 .01677 .21198 
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3 10%BBAS 1 PMMA .039000 .040270 .928 -.09109 .16909 

2 5%BBAS -.100750* .025950 .010 -.18011 -.02139 

4 15%BBAS .013625 .031492 .999 -.08422 .11147 

4 15%BBAS 1 PMMA .025375 .043970 .994 -.11140 .16215 

2 5%BBAS -.114375* .031387 .018 -.21198 -.01677 

3 10%BBAS -.013625 .031492 .999 -.11147 .08422 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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Descriptives 

PercentWt 

  95% Confidence Interval for Mean 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound 

1 PMMA 8 .15138 .101258 .035800 .06672 .23603 

5 1%Nano 8 .02550 .013763 .004866 .01399 .03701 

6 3%Nano 8 .03850 .018024 .006372 .02343 .05357 

Total 24 .07179 .081307 .016597 .03746 .10612 

 

Descriptives 

PercentWt 

  

 Minimum Maximum 

1 PMMA .028 .298 

5 1%Nano .005 .049 

6 3%Nano .013 .056 

Total .005 .298 

 

Test of Homogeneity of Variances 

PercentWt 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

39.576 2 21 .000 
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ANOVA 

PercentWt 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .077 2 .038 10.682 .001 

Within Groups .075 21 .004   

Total .152 23    

 

Robust Tests of Equality of Means 

PercentWt 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Welch 6.609 2 12.260 .011 

Brown-Forsythe 10.682 2 7.709 .006 

a. Asymptotically F distributed. 
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Post Hoc Tests 

 

Multiple Comparisons 

PercentWt 

Tamhane 

(I) Type (J) Type 

 95% Confidence Interval 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

1 PMMA 5 1%Nano .125875* .036129 .029 .01448 .23727 

6 3%Nano .112875* .036363 .047 .00154 .22421 

5 1%Nano 1 PMMA -.125875* .036129 .029 -.23727 -.01448 

6 3%Nano -.013000 .008018 .339 -.03492 .00892 

6 3%Nano 1 PMMA -.112875* .036363 .047 -.22421 -.00154 

5 1%Nano .013000 .008018 .339 -.00892 .03492 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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Test of Homogeneity of Variances 

VolumnLoss 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.036 4 35 .402 

 

ANOVA 

VolumnLoss 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .025 4 .006 1.519 .218 

Within Groups .145 35 .004   

Total .170 39    

 

Robust Tests of Equality of Means 

VolumnLoss 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Welch 1.656 4 17.377 .205 

Brown-Forsythe 1.519 4 29.825 .222 

a. Asymptotically F distributed. 
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Test of Homogeneity of Variances 

VolumnLoss 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

.835 3 28 .486 

ANOVA 

VolumnLoss 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .123 3 .041 16.223 .000 

Within Groups .071 28 .003   
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Test of Homogeneity of Variances 

VolumnLoss 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

Total .194 31    

Robust Tests of Equality of Means 

VolumnLoss 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Welch 14.304 3 15.360 .000 

Brown-Forsythe 16.223 3 25.455 .000 

a. Asymptotically F distributed. 
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Post Hoc Tests 

 

Multiple Comparisons 

VolumnLoss 

Tukey HSD 

(I) Type (J) Type 

 95% Confidence Interval 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

1 PMMA 2 5%BBAS .12732750* .02512469 .000 .0587293 .1959257 

3 10%BBAS .14543875* .02512469 .000 .0768405 .2140370 

4 15%BBAS .15198750* .02512469 .000 .0833893 .2205857 

2 5%BBAS 1 PMMA -.12732750* .02512469 .000 -.1959257 -.0587293 

3 10%BBAS .01811125 .02512469 .888 -.0504870 .0867095 

4 15%BBAS .02466000 .02512469 .761 -.0439382 .0932582 

3 10%BBAS 1 PMMA -.14543875* .02512469 .000 -.2140370 -.0768405 

2 5%BBAS -.01811125 .02512469 .888 -.0867095 .0504870 

4 15%BBAS .00654875 .02512469 .994 -.0620495 .0751470 

4 15%BBAS 1 PMMA -.15198750* .02512469 .000 -.2205857 -.0833893 

2 5%BBAS -.02466000 .02512469 .761 -.0932582 .0439382 

3 10%BBAS -.00654875 .02512469 .994 -.0751470 .0620495 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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Homogeneous Subsets 

 

VolumnLoss 

Tukey HSDa 

Type 

 Subset for alpha = 0.05 

N 1 2 

4 15%BBAS 8 .0752675  

3 10%BBAS 8 .0818163  

2 5%BBAS 8 .0999275  

1 PMMA 8  .2272550 

Sig.  .761 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8.000. 
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Test of Homogeneity of Variances 

VolumnLoss 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

.160 2 21 .853 

ANOVA 

VolumnLoss 

 Sum of Squares df Mean Square F 

Between Groups .047 2 .024 5.076 

Within Groups .098 21 .005  

Total .145 23   

Robust Tests of Equality of Means 

VolumnLoss 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Welch 6.114 2 13.667 .013 

Brown-Forsythe 5.076 2 19.303 .017 

a. Asymptotically F distributed. 
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Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

VolumnLoss 

Tukey HSD 

(I) Type (J) Type 

 95% Confidence Interval 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

1 PMMA 5 1%Nano .08093500 .03407831 .067 -.0049618 .1668318 

6 3%Nano .10315375* .03407831 .017 .0172570 .1890505 

5 1%Nano 1 PMMA -.08093500 .03407831 .067 -.1668318 .0049618 

6 3%Nano .02221875 .03407831 .793 -.0636780 .1081155 

6 3%Nano 1 PMMA -.10315375* .03407831 .017 -.1890505 -.0172570 

5 1%Nano -.02221875 .03407831 .793 -.1081155 .0636780 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

Homogeneous Subsets 
VolumnLoss 

Tukey HSDa 

Type 

 Subset for alpha = 0.05 

N 1 2 

6 3%Nano 8 .1241013  

5 1%Nano 8 .1463200 .1463200 

1 PMMA 8  .2272550 

Sig.  .793 .067 

Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8.000. 
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Test of Homogeneity of Variances 

PercentWt 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

4.337 6 49 .001 

 

ANOVA 

PercentWt 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .817 6 .136 29.944 .000 

Within Groups .223 49 .005   

Total 1.040 55    

 

Robust Tests of Equality of Means 

PercentWt 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Welch 57.455 6 19.991 .000 

Brown-Forsythe 29.944 6 34.159 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

Post Hoc Tests 

 

Multiple Comparisons 

PercentWt 

Tamhane 

(I) Type (J) Type 

 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

1 PMMA 4 15%BBAS -.025375 .043970 1.000 

5 1%Nano .125875 .036129 .184 

11 Yamahashi -.022750 .043507 1.000 

12 Majordent -.306000* .044483 .000 

13 Cosmo -.005375 .042609 1.000 
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14 Ortholux -.013375 .038232 1.000 

4 15%BBAS 1 PMMA .025375 .043970 1.000 

5 1%Nano .151250* .025989 .010 

11 Yamahashi .002625 .035538 1.000 

12 Majordent -.280625* .036727 .000 

13 Cosmo .020000 .034433 1.000 

14 Ortholux .012000 .028840 1.000 

5 1%Nano 1 PMMA -.125875 .036129 .184 

4 15%BBAS -.151250* .025989 .010 

11 Yamahashi -.148625* .025197 .009 

12 Majordent -.431875* .026848 .000 

13 Cosmo -.131250* .023614 .013 

14 Ortholux -.139250* .014273 .000 

11 Yamahashi 1 PMMA .022750 .043507 1.000 

4 15%BBAS -.002625 .035538 1.000 

5 1%Nano .148625* .025197 .009 

12 Majordent -.283250* .036171 .000 

13 Cosmo .017375 .033840 1.000 

14 Ortholux .009375 .028129 1.000 

12 Majordent 1 PMMA .306000* .044483 .000 

4 15%BBAS .280625* .036727 .000 

5 1%Nano .431875* .026848 .000 

11 Yamahashi .283250* .036171 .000 

13 Cosmo .300625* .035086 .000 

14 Ortholux .292625* .029617 .000 

13 Cosmo 1 PMMA .005375 .042609 1.000 

4 15%BBAS -.020000 .034433 1.000 

5 1%Nano .131250* .023614 .013 

11 Yamahashi -.017375 .033840 1.000 

12 Majordent -.300625* .035086 .000 

14 Ortholux -.008000 .026720 1.000 

14 Ortholux 1 PMMA .013375 .038232 1.000 

4 15%BBAS -.012000 .028840 1.000 
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5 1%Nano .139250* .014273 .000 

11 Yamahashi -.009375 .028129 1.000 

12 Majordent -.292625* .029617 .000 

13 Cosmo .008000 .026720 1.000 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
 

Multiple Comparisons 

PercentWt 

Tamhane 

(I) Type (J) Type 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 PMMA 4 15%BBAS -.19118 .14043 

5 1%Nano -.03807 .28982 

11 Yamahashi -.18748 .14198 

12 Majordent -.47306 -.13894 

13 Cosmo -.16825 .15750 

14 Ortholux -.17295 .14620 

4 15%BBAS 1 PMMA -.14043 .19118 

5 1%Nano .03509 .26741 

11 Yamahashi -.12843 .13368 

12 Majordent -.41607 -.14518 

13 Cosmo -.10722 .14722 

14 Ortholux -.10194 .12594 

5 1%Nano 1 PMMA -.28982 .03807 

4 15%BBAS -.26741 -.03509 

11 Yamahashi -.26103 -.03622 

12 Majordent -.55211 -.31164 

13 Cosmo -.23612 -.02638 

14 Ortholux -.19911 -.07939 

11 Yamahashi 1 PMMA -.14198 .18748 

4 15%BBAS -.13368 .12843 

5 1%Nano .03622 .26103 

12 Majordent -.41673 -.14977 

13 Cosmo -.10751 .14226 
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14 Ortholux -.10116 .11991 

12 Majordent 1 PMMA .13894 .47306 

4 15%BBAS .14518 .41607 

5 1%Nano .31164 .55211 

11 Yamahashi .14977 .41673 

13 Cosmo .17078 .43047 

14 Ortholux .17495 .41030 

13 Cosmo 1 PMMA -.15750 .16825 

4 15%BBAS -.14722 .10722 

5 1%Nano .02638 .23612 

11 Yamahashi -.14226 .10751 

12 Majordent -.43047 -.17078 

14 Ortholux -.11183 .09583 

14 Ortholux 1 PMMA -.14620 .17295 

4 15%BBAS -.12594 .10194 

5 1%Nano .07939 .19911 

11 Yamahashi -.11991 .10116 

12 Majordent -.41030 -.17495 

13 Cosmo -.09583 .11183 
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Descriptives 

VolumnLoss 

  

 N Mean Std. Deviation Std. Error 

1 PMMA 8 .2272550 .05460315 .01930513 

4 15%BBAS 8 .0752675 .03874364 .01369795 

5 1%Nano 8 .1463200 .07971156 .02818229 

6 3%Nano 8 .1241013 .06782728 .02398056 

11 Yamahashi 8 .2758643 .04942482 .01747431 

12 Majordent 8 .2836719 .06761428 .02390526 

13 Cosmo 8 .2410125 .08529523 .03015642 
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14 Ortholux 8 .2228600 .05818804 .02057258 

Total 64 .1995441 .09352098 .01169012 

 

Descriptives 

VolumnLoss 

 95% Confidence Interval for Mean  

 Lower Bound Upper Bound Minimum Maximum 

1 PMMA .1816056 .2729044 .14391 .30307 

4 15%BBAS .0428770 .1076580 .03002 .13955 

5 1%Nano .0796795 .2129605 .05255 .32286 

6 3%Nano .0673962 .1808063 .04132 .23496 

11 Yamahashi .2345441 .3171845 .21601 .37552 

12 Majordent .2271450 .3401989 .21292 .41162 

13 Cosmo .1697039 .3123211 .08961 .33439 

14 Ortholux .1742136 .2715064 .13805 .30671 

Total .1761832 .2229049 .03002 .41162 

 

Test of Homogeneity of Variances 

VolumnLoss 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

.789 7 56 .599 

 

ANOVA 

VolumnLoss 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .319 7 .046 11.018 .000 

Within Groups .232 56 .004   

Total .551 63    

 

Robust Tests of Equality of Means 

VolumnLoss 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Welch 15.686 7 23.864 .000 

Brown-Forsythe 11.018 7 46.816 .000 
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Robust Tests of Equality of Means 

VolumnLoss 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Welch 15.686 7 23.864 .000 

Brown-Forsythe 11.018 7 46.816 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 
Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

VolumnLoss 

Tukey HSD 

(I) Type (J) Type 

 95% Confidence Interval 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

1 PMMA 4 15%BBAS .15198750* .03216786 .000 .0507140 .2532610 

5 1%Nano .08093500 .03216786 .210 -.0203385 .1822085 

6 3%Nano .10315375* .03216786 .043 .0018802 .2044273 

11 Yamahashi -.04860931 .03216786 .798 -.1498828 .0526642 

12 Majordent -.05641694 .03216786 .653 -.1576904 .0448566 

13 Cosmo -.01375750 .03216786 1.000 -.1150310 .0875160 

14 Ortholux .00439500 .03216786 1.000 -.0968785 .1056685 

4 15%BBAS 1 PMMA -.15198750* .03216786 .000 -.2532610 -.0507140 

5 1%Nano -.07105250 .03216786 .362 -.1723260 .0302210 

6 3%Nano -.04883375 .03216786 .795 -.1501073 .0524398 

11 Yamahashi -.20059681* .03216786 .000 -.3018703 -.0993233 

12 Majordent -.20840444* .03216786 .000 -.3096779 -.1071309 

13 Cosmo -.16574500* .03216786 .000 -.2670185 -.0644715 

14 Ortholux -.14759250* .03216786 .001 -.2488660 -.0463190 

5 1%Nano 1 PMMA -.08093500 .03216786 .210 -.1822085 .0203385 

4 15%BBAS .07105250 .03216786 .362 -.0302210 .1723260 

6 3%Nano .02221875 .03216786 .997 -.0790548 .1234923 

11 Yamahashi -.12954431* .03216786 .004 -.2308178 -.0282708 

12 Majordent -.13735194* .03216786 .002 -.2386254 -.0360784 

13 Cosmo -.09469250 .03216786 .083 -.1959660 .0065810 
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14 Ortholux -.07654000 .03216786 .272 -.1778135 .0247335 

6 3%Nano 1 PMMA -.10315375* .03216786 .043 -.2044273 -.0018802 

4 15%BBAS .04883375 .03216786 .795 -.0524398 .1501073 

5 1%Nano -.02221875 .03216786 .997 -.1234923 .0790548 

11 Yamahashi -.15176306* .03216786 .000 -.2530366 -.0504896 

12 Majordent -.15957069* .03216786 .000 -.2608442 -.0582972 

13 Cosmo -.11691125* .03216786 .013 -.2181848 -.0156377 

14 Ortholux -.09875875 .03216786 .061 -.2000323 .0025148 

11 Yamahashi 1 PMMA .04860931 .03216786 .798 -.0526642 .1498828 

4 15%BBAS .20059681* .03216786 .000 .0993233 .3018703 

5 1%Nano .12954431* .03216786 .004 .0282708 .2308178 

6 3%Nano .15176306* .03216786 .000 .0504896 .2530366 

12 Majordent -.00780763 .03216786 1.000 -.1090811 .0934659 

13 Cosmo .03485181 .03216786 .958 -.0664217 .1361253 

14 Ortholux .05300431 .03216786 .720 -.0482692 .1542778 

12 Majordent 1 PMMA .05641694 .03216786 .653 -.0448566 .1576904 

4 15%BBAS .20840444* .03216786 .000 .1071309 .3096779 

5 1%Nano .13735194* .03216786 .002 .0360784 .2386254 

6 3%Nano .15957069* .03216786 .000 .0582972 .2608442 

11 Yamahashi .00780763 .03216786 1.000 -.0934659 .1090811 

13 Cosmo .04265944 .03216786 .885 -.0586141 .1439329 

14 Ortholux .06081194 .03216786 .563 -.0404616 .1620854 

13 Cosmo 1 PMMA .01375750 .03216786 1.000 -.0875160 .1150310 

4 15%BBAS .16574500* .03216786 .000 .0644715 .2670185 

5 1%Nano .09469250 .03216786 .083 -.0065810 .1959660 

6 3%Nano .11691125* .03216786 .013 .0156377 .2181848 

11 Yamahashi -.03485181 .03216786 .958 -.1361253 .0664217 

12 Majordent -.04265944 .03216786 .885 -.1439329 .0586141 

14 Ortholux .01815250 .03216786 .999 -.0831210 .1194260 

14 Ortholux 1 PMMA -.00439500 .03216786 1.000 -.1056685 .0968785 

4 15%BBAS .14759250* .03216786 .001 .0463190 .2488660 

5 1%Nano .07654000 .03216786 .272 -.0247335 .1778135 

6 3%Nano .09875875 .03216786 .061 -.0025148 .2000323 

11 Yamahashi -.05300431 .03216786 .720 -.1542778 .0482692 
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12 Majordent -.06081194 .03216786 .563 -.1620854 .0404616 

13 Cosmo -.01815250 .03216786 .999 -.1194260 .0831210 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 
Homogeneous Subsets 

VolumnLoss 

Tukey HSDa 

Type 

 Subset for alpha = 0.05 

N 1 2 3 4 

4 15%BBAS 8 .0752675    

6 3%Nano 8 .1241013 .1241013   

5 1%Nano 8 .1463200 .1463200 .1463200  

14 Ortholux 8  .2228600 .2228600 .2228600 

1 PMMA 8   .2272550 .2272550 

13 Cosmo 8   .2410125 .2410125 

11 Yamahashi 8    .2758643 

12 Majordent 8    .2836719 

Sig.  .362 .061 .083 .563 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8.000. 
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Descriptives 

MaxDeflex 

  95% Confidence Interval for Mean 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound 

1 PMMA 8 5.2107 .69561 .24594 4.6291 5.7922 

5 1%Nano 8 5.7802 .77900 .27542 5.1289 6.4314 

6 3%Nano 8 3.7509 .13375 .04729 3.6390 3.8627 

Total 24 4.9139 1.04859 .21404 4.4711 5.3567 

 

Descriptives 

MaxDeflex 
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 Minimum Maximum 

1 PMMA 4.16 6.28 

5 1%Nano 5.02 7.32 

6 3%Nano 3.57 3.96 

Total 3.57 7.32 

Test of Homogeneity of Variances 

MaxDeflex 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

4.767 2 21 .020 

ANOVA 

MaxDeflex 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 17.529 2 8.765 23.718 .000 

Within Groups 7.760 21 .370   

Total 25.290 23    

Robust Tests of Equality of Means 

MaxDeflex 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Welch 39.399 2 9.923 .000 

Brown-Forsythe 23.718 2 14.274 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 
Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

MaxDeflex 

Tamhane 

(I) Type (J) Type 

 95% Confidence Interval 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

1 PMMA 5 1%Nano -.56949 .36924 .376 -1.5715 .4325 

6 3%Nano 1.45982* .25044 .001 .6951 2.2246 

5 1%Nano 1 PMMA .56949 .36924 .376 -.4325 1.5715 

6 3%Nano 2.02931* .27945 .000 1.1727 2.8859 

6 3%Nano 1 PMMA -1.45982* .25044 .001 -2.2246 -.6951 

5 1%Nano -2.02931* .27945 .000 -2.8859 -1.1727 
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Multiple Comparisons 

MaxDeflex 

Tamhane 

(I) Type (J) Type 

 95% Confidence Interval 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

1 PMMA 5 1%Nano -.56949 .36924 .376 -1.5715 .4325 

6 3%Nano 1.45982* .25044 .001 .6951 2.2246 

5 1%Nano 1 PMMA .56949 .36924 .376 -.4325 1.5715 

6 3%Nano 2.02931* .27945 .000 1.1727 2.8859 

6 3%Nano 1 PMMA -1.45982* .25044 .001 -2.2246 -.6951 

5 1%Nano -2.02931* .27945 .000 -2.8859 -1.1727 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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