
ก 
 
                   ความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของวัสดุเซรามิกชนิดเซอรโคเนีย 
                                         ที่อัตราสวนคอรตอวีเนียรตางกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 นางสาว ธรีา ธรรมวาส ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 วทิยานพินธนีเ้ปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
                     สาขาวิชาทนัตกรรมประดิษฐ       ภาควิชาทันตกรรมประดิษฐ  
                            คณะทันตแพทยศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
                                                   ปการศกึษา  2550 
                                      ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



ข 
 

            BIAXIAL FLEXURAL STRENGTH OF ZIRCONIA-BASED CERAMIC 
                          WITH DIFFERENCES IN CORE : VENEER RATIO 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
                                              Miss Teera Thammawasi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
              for the Degree of Master of Science Program in Prosthodontics 
                                         Department of Prosthodontics 
                                                  Faculty of Dentistry 
                                              Chulalongkorn University 
                                                Academic Year 2007 
                                  Copyright of Chulalongkorn University 

 









ฉ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธฉบับนี้จะไมสามารถสําเร็จลลุวงไปไดเลย หากปราศจากการดูแลเอา
ใจใสและใหคําแนะนําเปนอยางดีจาก ผูชวยศาสตราจารย ทนัตแพทยหญงิ ดร. ปรารมภ ซาลมิ ี ผู
เปนอาจารยทีป่รึกษาวทิยานิพนธ ที่กรุณาสละเวลาใหคําแนะนําตางๆ ที่เปนประโยชนอยางยิ่งตอ
งานวิจยั และทําใหขั้นตอนตาง ๆ ในการดําเนนิงานมีความราบรื่นและมีประสิทธิภาพ  

ขอขอบพระคุณ อาจารย ไพพรรณ วิทยานนท ทีช่วยใหความรูและคําปรึกษา
ทางดานสถิต ิ ขอขอบพระคุณบริษัทเซอรคอนไทยแลนด ที่เอ้ือเฟอวัสดุเซอรคอนเบสและวีเนยีร
พอรซเลน อุปกรณตาง ๆ และสถานที่ในการเตรียมชิน้ตัวอยาง รวมทั้งพนักงานทุกทานที่อํานวย
ความสะดวกใหเปนอยางด ี และขอขอบพระคุณเจาหนาที่ทกุทานในศนูยวิจยัทันตวสัดุศาสตร 
ศูนยวิจยัชีววทิยาชองปาก และบัณฑิตวทิยาลยั คณะทันตแพทยศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
เจาหนาที่ในศูนยเครื่องมือวจิัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี และเจาหนาที่ในหนวยวิจัยคณะ    
ทันตแพทยศาสตร มหาวทิยาลัยมหิดล และขอกราบขอบพระคุณคณะกรรมการทุกทานทีก่รุณาให
คําแนะนําและแกไขใหวิทยานพินธเลมนีม้ีความสมบูรณยิ่งขึ้น 

สุดทายนี ้ ผูวิจยัใครขอกราบขอบพระคุณ คุณพอ คุณแม และขอขอบพระคุณทุก
คนในครอบครัว รวมทั้งเพื่อน ๆ ทกุคน และผูที่มิไดกลาวนามไว ณ นี้ ทีช่วยเหลือและเปนกาํลังใจ
ตลอดมาทําใหผูเขียนสามารถทําวิทยานพินธเลมนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 



ช 
 

สารบัญ 
  

  หนา 
บทคัดยอภาษาไทย …………………………………………………………………………….. ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ ………………………………………………………………………… จ 
กิตติกรรมประกาศ ……………………………………………………………………………... ฉ 
สารบัญ …………………………………………………………………………………………. ช 
สารบัญตาราง ………………………………………………………………………………….. ฌ 
สารบัญภาพ ……………………………………………………………………………………. ญ 
บทที ่1 บทนาํ …………………………………………………………………………………. 1 

ความเปนมาและความสาํคญัของปญหา …………………………………………….. 1 
คําถามการวจิยั ……………………………………………………………………….. 3 
วัตถุประสงคของการวิจัย ……………………………………………………………... 3 
สมมติฐานการวิจัย ……………………………………………………………………. 4 
ขอบเขตของการวิจัย ………………………………………………………………….. 4 
ขอตกลงเบื้องตน ……………………………………………………………………… 4 
ขอจํากัดของการวิจัย …………………………………………………………………. 4 
คําสําคัญ ……………………………………………………………………………… 4 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ …………………………………………………………… 5 
การออกแบบการวิจยั …………………………………………………………………. 5 

บทที ่2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ………………………………………………………. 6 
วิวัฒนาการของวัสดุออลเซรามิก …………………………………………………….. 6 
คุณสมบัติของวัสดุเซอรโคเนยีเซรามิกชนิด Y-TZP ………………………………….. 8  
กระบวนการผลิตและกลไกเพิ่มความแข็งแรงของวัสดุเซรามิกชนิดเซอรโคเนีย …….. 9 
การศึกษาเกี่ยวกับความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเซรามิกชนิดเซอรโคเนีย …………… 11 
การศึกษาเกี่ยวกับความแข็งแรงแตกหักของวัสดุเซรามิกชนิดเซอรโคเนีย …………… 13 
การศึกษาเกี่ยวกับการลาและอายุการใชงานของวัสดุเซรามิกชนิดเซอรโคเนีย ….….. 14 

 

ฟ
 



ซ 
 

หนา 

บทที ่3 วิธีดําเนินการวิจัย ……………………………………………………………………... 16 
เครื่องมือที่ใชในการวิจัย ……………………………………………………………… 16 
วิธีการวิจัย ……………………………………………………………………………. 17 
วิธีการเตรียมชิ้นตัวอยาง ……………………………………………………………... 18 
การคัดเลือกชิน้ตัวอยาง ………………………………………………………………. 24 
การเก็บชิน้ตัวอยาง …………………………………………………………………… 24 
การทดสอบความแข็งแรงดดัขวางสองแกน ………………………….……………….. 24 
การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูล ………………………………………………….. 26 

บทที ่4 ผลการวิเคราะหขอมูล ………………………………………………………………… 27 
ตอนที ่1 วิเคราะหคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกน ………………………………… 27 
ตอนที่ 2 วิเคราะหลักษณะการแตก ………………………………………………….. 29 

บทที ่5 สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ ………………………………………. 37 
อภิปรายผลการวิจัย ………………………………………………………………….. 37 
อภิปรายวัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง ……………………………………………... 45 
สรุปผลการวิจยั ………………………………………………………………………. 47 
ขอเสนอแนะ ………………………………………………………………………….. 48 

รายการอางองิ …………………………………………………………………………………. 49 

ภาคผนวก ……………………………………………………………………………………… 54 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ …………………………………………………………………….. 59 
 
 
 
 
 
 



ฌ 
 

สารบัญตาราง 
 

ตาราง                                                                                                                              หนา 
ตารางที่ 1 แสดงการแบงกลุมช้ินตวัอยางที่ใชในการทดสอบ …………………….…….. 18 
ตารางที่ 2 แสดงคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของเซรามกิทัง้ 5 กลุม …………….. 28 
ตารางที ่3 แสดงการจําแนกลักษณะการแตกของชิ้นตัวอยาง …………………………. 32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ญ 
 

สารบัญภาพ 
 

ภาพประกอบ                                                                                                                    หนา 
ภาพที ่ 1 แสดงเฟสไดอะแกรม ZrO2-Y2O3 …………………………………………… 11 
ภาพที ่ 2 แสดงการเกิดทรานสฟอรเมชั่นทฟัเฟนนิ่งในเซอรโคเนยีทีถู่ก 

ทําใหเสถียรบางสวน ………………………………………………………... 11 
ภาพที ่ 3 แสดงแผนภาพของชิน้ตัวอยางที่ใชวัดความแข็งแรงดัดขวางสองแกน ……... 18 
ภาพที ่ 4 แสดงขนาดชิน้ตัวอยางของชั้นคอรเซอรโคเนียกอนเผาและหลังเผา ……..…. 19 
ภาพที ่ 5 แสดงตําแหนงการวัดขนาดชิน้ตัวอยาง ……………………………………… 19  
ภาพที ่ 6 แสดงการใชน้าํยาตรวจหารอยราวในชิ้นตวัอยาง …………………………… 20 
ภาพที ่ 7 แสดงขั้นตอนการขึ้นรูปชั้นวเีนียรพอรซเลนโดยใชแมแบบ …………………. 21 
ภาพที ่ 8 แสดงขั้นตอนการขึ้นรูปวีเนยีรทั้งชิน้โดยใชแมแบบ ………………………. 21 
ภาพที ่ 9 แสดงที่จับโลหะสําหรับขัดชิ้นตัวอยาง ………………………………………. 22 
ภาพที ่ 10 แสดงชิ้นตัวอยางเรยีงลาํดับต้ังแตกลุมที ่1-5 เมื่อมองจากดานบน …………. 23 
ภาพที ่ 11 แสดงชิ้นตัวอยางเรยีงลาํดับต้ังแตกลุมที ่1-5 เมื่อมองจากดานขาง ………… 23 
ภาพที ่ 12 แสดงการทาํความสะอาดชิน้ตัวอยางดวยเครื่องทําความสะอาด 

แบบความถี่เหนือเสยีง ………………………………………………………. 24 
ภาพที ่ 13 แสดงการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางสองแกน โดยใชวธิี 

piston on three ball ………………………………………………………... 25 
ภาพที ่ 14 แสดงแผนภูมิคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนเฉลีย่ของเซรามกิ 5 กลุม … 29 
ภาพที ่ 15 แสดงลักษณะการแตกออกเปนชิ้นในกลุมที่ 1 และกลุมที่ 5 ……………….. 30 
ภาพที ่ 16 แสดงลักษณะการแตกระหวางชัน้แบบที ่1 ในกลุมที ่2 – 4 …………..…… 31 
ภาพที ่ 17 แสดงลักษณะการแตกระหวางชัน้แบบที ่2 ในกลุมที ่4 …………………….. 31 
ภาพที ่ 18 แสดงลักษณะการแตกของชิน้ตัวอยางกลุมที่ 1 ซึ่งเปนคอรเซอรโคเนีย 

ทั้งชิน้เมื่อดูดวยกําลงัขยาย 75 เทา …………………………………………..33 
ภาพที ่ 19 แสดงลักษณะการแตกของชิน้ตัวอยางกลุมที่ 1 ซึ่งเปนคอรเซอรโคเนีย 

ทั้งชิน้เมื่อดูดวยกําลงัขยาย 200 เทา ………………………………………. 33 
ภาพที ่ 20 แสดงลักษณะการแตกของชิน้ตัวอยางกลุมที่ 5 ซึ่งเปนวเีนียรพอรซเลนทัง้ชิน้ 
  เมื่อดูดวยกาํลงัขยาย 75 เทา ……………………………………………….. 34 
 



ฎ 
 

หนา 
ภาพที ่ 21 แสดงลักษณะการแตกของชิน้ตัวอยางกลุมที่ 5 ซึ่งเปนวเีนียรพอรซเลนทัง้ชิน้ 
  เมื่อดูดวยกาํลงัขยาย 350 เทา ……………………………………………… 34 
ภาพที ่ 22 แสดงลักษณะการแตกของชิน้ตัวอยางกลุมที่ 2 บริเวณที่มีการแตกระหวาง 

ชั้นคอรและชั้นวีเนียร เมื่อดูดวยกําลงัขยาย 75 เทา และ 200 เทา................ 35 
ภาพที ่ 23 แสดงลักษณะการแตกของชิน้ตัวอยางกลุมที่ 3 บริเวณที่ชั้นคอรยงัตดิกับ 

ชั้นวีเนียร เมื่อดูดวยกําลงัขยาย 75 เทา ……………….…………………….. 36 
ภาพที ่ 24 แสดงชิ้นตัวอยางที่ประกอบดวยชั้นคอรและชั้นวเีนยีร มีการแยกชั้นของ 

เพสทไลเนอรออกมาจากชั้นคอรและติดไปกับช้ันวีเนียร 
เมื่อดูดวยกาํลงัขยาย 2000 เทา …………………………………………….. 36 

ภาพที ่ 25 แผนภูมิแสดงคาแรงทีท่ําใหเกิดการแตกหกัเฉลี่ยของเซรามิก 5 กลุม ……… 38 
ภาพที ่ 26 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงกดที่ชิน้ตัวอยางไดรับ 

จนเกิดการแตกหัก …………………………………………………………… 39 
ภาพที ่ 27 แสดงลักษณะการแตกขั้นพืน้ฐานของชัน้เซรามิก …………………………... 41 
ภาพที ่ 28 แสดงการเปรยีบเทียบความกวางของชัน้วีเนยีรบริเวณขอบ 

ที่เหลือติดกับชั้นคอรภายหลังจากการแตกหัก ………………………………. 42 
ภาพที ่ 29 แสดงการเปรยีบเทียบลักษณะการเกิดรอยราวบนชั้นวีเนียร 

กับการแตกลอนของชัน้วีเนยีร ……………………………………………….. 42 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



1 
 

บทที่  1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
การบูรณะฟนดวยครอบฟนและสะพานฟน ไดมีการนาํวัสดุออลเซรามิก (all-ceramic) มา

ใชกันมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งการบรูณะฟนเพื่อความสวยงามทัง้ในฟนหนาและฟนหลงั ซึ่ง
ในทางทันตกรรมไดมีการพฒันาวัสดุออลเซรามิกใหมีคณุสมบัติตาง ๆ ที่ดีขึ้น เหมาะกับการใช
บูรณะฟนทุกซีใ่นชองปาก โดยเฉพาะในฟนหลังซึง่เปนบริเวณที่ตองรับแรงมาก 
 วัสดุออลเซรามิกเริ่มนาํมาใชบูรณะเพื่อเปนครอบฟนครัง้แรกในป ค.ศ. 1965 McLean 
และ Hughes พบวา ถาใชคอรอะลูมินัส (aluminous core) ซึ่งประกอบดวยอะลมูิเนียมออกไซด 
(Al2O3) รอยละ 40-50 โดยน้ําหนกั จะทําใหครอบฟนพอรซเลนมีความตานทานตอการแตกหัก
มากขึ้นแตชิน้งานจะขุนทึบ ทําใหตองพอกทับดวยเฟลดสปาติกพอรซเลน (feldsparthic 
porcelain) เพิม่  

วัสดุออลเซรามิกมีหลายชนดิ ซึ่งมีความแตกตางกนัตามชนิดและโครงสรางทางเคมีของ
วัสดุ ทีน่ิยมใชอยางแพรหลาย ไดแก วสัดุที่ควบคุมความแข็งแรงโดยการตกผลกึ เชน ไอพีเอส  
เอมเพรส (IPS Empress, Ivoclar, Schaan, Liechtenstein) เอมเพรส 2 (Empress 2, Ivoclar, 
Schaan, Liechtenstein) วัสดุที่ใชอะลมูินัสอัดแนน เชน อินซีแรมอะลูมินา (In-Ceram Alumina, 
Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany) โพรซีราออลซีแรม (Procera AllCeram, Nobel 
Biocare, Yorba Linda, USA) อินซีแรมเซอรโคเนีย (In-Ceram Zirconia, Vita Zahnfabrik, 
Bad Sackingen, Germany) เปนตน และเซอรโคเนียเซรามิกที่เร่ิมไดรับความนยิมมากขึ้นใน
ปจจุบัน ไดแก เซอรโคเนยีที่มียทิเทรียมออกไซดเพื่อใหเกิดความเสถียรบางสวน (Yttrium-oxide-
partially-stabilized Zirconia, YPSZ) หรือที่เรียกอีกชือ่หนึง่วา ยิทเทรียเตตระโกนัลเซอรโคเนยี  
โพลีคริสตัล (Yttria tetragonal zirconia polycrystal, Y-TZP) ตัวอยางเชน เซอรคอน (Cercon, 
Degudent GmbH, Hanue-Wolfgang, Germany) ลาวา (Lava, 3M ESPE, Seefeld, 
Germany) เดนเซอร (Denzir, Decim AB, Skellefteå, Sweden) และดีซีเซอรคอน (DC-Zirkon, 
DCS Dental AG, Allschwil, Switzerland) วัสดุตาง  ๆ-เหลานีม้ีคณุสมบัติและขอบงชี้ในการใช
ตางกนัไป (Rosenblum, 1997)  

ในสวนของวัสดุเซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP เร่ิมมีการนํามาใชกนัมากขึ้นในการบรูณะ
ทางทนัตกรรม เนื่องมาจากคุณสมบัติทางกล (mechanical property) ตางข ๆ ที่ด ี เนื่องมาจาก
การเปลี่ยนเฟสของอนุภาคเซอรโคเนีย (zirconia particle) จากเฟสเตตระโกนลั (tetragonal 
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phase) ไปเปนเฟสโมโนคลินิก (monoclinic phase) หรือที่เรียกวา ทรานซฟอรเมชั่นทัฟเฟนนิง่ 
(transformation toughening) ทําใหปริมาตรของอนภุาคเซอรโคเนยีเพิ่มข้ึน เกดิเปนความเคน
แรงอัด (compressive stress) บริเวณรอบ  ๆ ปลายของรอยแตก ปองกันไมใหรอยแตกแผขยาย
ออกไป (Christel, Meunier และ Heller, 1989) ทําใหเกิดความแข็งแรงมากขึ้น จึงสามารถลด
ความหนาของคอรที่ใชในการทําครอบฟนและลดความหนาของสวนโยง (connector) ในสะพาน
ฟนลงได นอกจากนี้ยงัมีคณุสมบัติที่ดีของวัสดุชนิดนีอ่ื้น ๆขอีก ไดแก ความเขากันไดทางชวีภาพ 
(biocompatibility) กับเนื้อเยื่อในชองปาก (Christel และคณะ, 1989; Ichikawa และคณะ, 1992; 
Piconi และ Maccuro, 1999; Covacci และคณะ, 1999) ไมเกิดพษิตอเซล (cytotoxicity) (Uo 
และคณะ, 2003) มีความสวยงาม เนื่องจากสามารถเพิ่มความหนาของวีเนยีรพอรซเลน จากการ
ลดความหนาของคอร ทําใหมีความโปรงแสง (translucency) สามารถปดสีวัสดุบูรณะที่เขม  ๆ ได 
ลดปญหาทีเ่กดิจากการใชโลหะบูรณะ-และซีเมนตที่ใชในการยึดชิน้งานสามารถใชไดทั้งแบบ
ดั้งเดิม (conventional cement) และแบบยึดติด (adhesive cement) นอกจากนี ้การใชโลหะเพื่อ
บูรณะฟนลดความนิยมลดลง เนื่องจากขอดอยในเรื่องความสวยงาม การแพโลหะผสมบางชนิด 
เชน แพลเลเดยีม (palladium) และนิกเกลิ (nickel) ที่อาจเกิดขึ้นได (Schmalz และ Garhammer, 
2002; Garau และคณะ, 2005) และการปฏิเสธที่จะใชโลหะมาเปนสวนหนึ่งในการบูรณะฟนใน
ชองปากของผูปวยบางรายทีก่ังวลเกี่ยวกับสารพิษตกคางจากโลหะบางชนิด เชน การบูรณะฟน
ดวยวัสดุอมัลกัม (amalgam restoration) ครอบฟนหรือสะพานฟนโลหะ หรือการใชเซรามิกรวม
กับโลหะในงานครอบฟนหรอืสะพานฟน  

วัสดุเซอรโคเนยีเซรามิกชนิด Y-TZP นี้จัดไดวาเปนวัสดุเซรามิกทีค่อนขางใหมสาํหรับ
วงการทนัตกรรม  ซึ่งทันตแพทยหลายคนอาจยังไมคุนเคยหรือยังไมรูจักคุณสมบัติดีพอ และการ
เตรียมฟนเพื่อที่จะทําครอบฟนหรือสะพานฟนดวยวัสดุเซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP ตองมี
ความหนาของวัสดุเพียงพอเพื่อความแข็งแรงและความสวยงามของวสัดุ โดยแนะนําใหเตรียมฟน
ทางดานสบฟนใหมชีองวาง 2 มิลลิเมตร เปนที่อยูของคอรเซอรโคเนียหนา 1 มิลลิเมตร ดานผนงั
ตามแกน (axial wall) ใหมีชองวาง 1.5 มิลลิเมตร เปนที่อยูของคอรเซอรโคเนียหนา 0.4 มิลลิเมตร  
แตความหนาอาจถูกจาํกัดดวยโพรงประสาทฟน โดยตองไมกรอฟนลึกเกนิไปจนทาํอันตรายตอ
โพรงประสาทฟนดวย  ดังนัน้การกรอฟนตองใหมีชองวางเพียงพอ เพื่อเปนทีอ่ยูของสวนคอร   
เซอรโคเนียและวีเนยีรพอรซเลน ความแขง็แรงของชิน้งานเซรามิกเมือ่ไดรับการพอกทับดวยวีเนียร
พอรซเลนอาจขึ้นกับความหนาของทั้งสวนคอรและสวนวเีนียรพอรซเลนประกอบกนั 
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ในการกรอฟนเพื่อเตรียมทําครอบฟนนัน้บางบริเวณอาจตองการความสวยงามทําใหตอง
เพิ่มความหนาของวีเนียรพอรซเลนจึงตองลดความหนาของคอร หรือบางบริเวณมีชองวางที่จะ
บูรณะจํากัดทาํใหตองเปลีย่นแปลงอัตราสวนความหนาของคอรและวีเนียรพอรซเลน อาจทาํให
ความแข็งแรงของชิ้นงานลดลงได นอกจากนี้ในการทดลองทางหองปฏิบัติการและจากการตรวจ
ทางคลินิกพบวา ครอบฟนมกัแตกหกัโดยสวนของวเีนียรพอรซเลนบิ่นแตกแยกออกมาจากสวน
คอรประมาณรอยละ 70-78 (Kelly, Tesk และ Sorensen, 1995) ซึ่งอาจเนือ่งมาจากการใช
อัตราสวนความหนาของคอรตอวีเนียรพอรซเลนที่ไมเหมาะสมและความเขากนัได (compatible) 
ระหวางคอรกบัวีเนยีรพอรซเลนซึ่งยังเปนที่สงสัย 

จากงานวิจยัของปวริศา (2004) ซึ่งไดทาํการทดสอบหาคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกน 
(biaxial flexural strength) ในวัสดุออลเซรามิกอนิซแีรมและไอพีเอสเอมเพรส 2 ที่มีอัตราสวน
ความหนาของคอรตอวีเนียรแตกตางกนัดังนี้ คือ 1: 0, 2: 1, 1: 1, 1: 2  และ 0: 1 พบวา อัตราสวน
คอรตอวีเนียรที่แตกตางกันมีผลทําใหคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของอนิซีแรมมีความแตก 
ตางอยางมนีัยสําคัญ แตในไอพีเอสเอมเพรส 2 มีความแตกตางอยางไมมนีัยสาํคัญ และความ
แข็งแรงโดยรวมของเซรามกิที่ประกอบดวยวัสดุคอรและวีเนยีรขึ้นอยูกบัชนิดของเซรามิกและ
อัตราสวนคอรตอวีเนียร และงานวจิัยในเรือ่งดังกลาวกบัวัสดุเซอรโคเนยีเซรามิกชนิด Y-TZP ยงัมี
การศึกษากันไมมากและบางการศึกษายงัไมสามารถนํามาใชอางอิงทางคลินกิไดดีนกั ทําใหขาด
ขอมูลที่นาเชื่อถือ และอัตราความสําเร็จในระยะยาวจะเปนเครื่องชวยตัดสินใจเลือกใชวัสดุบูรณะ
ฟนหลังดวยวสัดุเซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP 

ดังนัน้ในการวจิัยครั้งนี ้ จงึมวีัตถุประสงคเพื่อทาํการศึกษาถงึอัตราสวนความหนาของคอร
เซอรโคเนียและวีเนยีรพอรซเลนที่เหมาะสม ที่จะใหความแข็งแรงแกครอบฟนและสะพานฟน  
เซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP โดยเปรียบเทียบคาความแข็งแรงดดัขวางสองแกนและลักษณะ
การแตกหัก ในชิ้นตวัอยางที่มีความหนาของสวนคอรและวีเนยีรพอรซเลนแตกตางกัน 

คําถามการวจิัย 
วัสดุเซอรโคเนยีเซรามิกชนิด Y-TZP ที่มีอัตราสวนความหนาของคอรตอวีเนียรแตกตางกนั 

จะมีความแข็งแรงดัดขวางสองแกนและลกัษณะการแตกหักแตกตางกันหรือไม 

วัตถุประสงคของการวิจยั 
1. ทดสอบและเปรียบเทียบความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของวัสดุเซอรโคเนียเซรามิก  

ชนิด Y-TZP   ที่มีอัตราสวนความหนาของคอรตอวีเนียรพอรซเลนตาง ๆ กัน 
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2. เปรียบเทียบลกัษณะการแตกหักของวัสดุเซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP ที่มีอัตรา  
สวนความหนาของคอรตอวีเนียรพอรซเลนตาง  ๆ กนั 

3. นําขอสรุปมาใชเปนแนวทางในการพิจารณาความหนาของชั้นคอรและวีเนยีร        
พอรซเลนที่เหมาะสม ในการบูรณะฟนดวยวัสดุเซรามกิชนิดนี ้

สมมติฐานการวิจยั 
 สมมติฐานวาง : อัตราสวนของชัน้คอรตอช้ันวีเนียรแบบตาง ๆ ของเซอรโคเนยีเซรามิก 
ชนิด Y-TZP มีคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนไมแตกตางกนั 

สมติฐานแยง : อัตราสวนของชั้นคอรตอช้ันวีเนียรแบบตาง ๆ ของเซอรโคเนียเซรามกิชนิด 
Y-TZP มีคาความแข็งแรงดดัขวางสองแกนแตกตางกัน 

ขอบเขตของการวิจัย 
 การวิจยันีท้ําการเปรียบเทยีบความแข็งแรงดัดขวางสองแกนในวัสดุเซอรโคเนียเซรามิก 
ชนิด Y-TZP ของบริษัทหนึง่ ที่มีสภาวะโครงสรางชัน้คอรตอวีเนียรหนาแตกตางกนั และพิจารณา
ลักษณะการแตกหัก โดยทาํการทดลองในหองปฏิบัติการและนําผลการทดลองไปอางอิง เพื่อบอก
แนวโนมสถานการณที่จะเกิดขึ้นในทางคลินิก ในกรณีที่ใชวัสดุเซรามิกชนิดเซอรโคเนียทีม่ี
องคประกอบคลายกนั  

ขอตกลงเบื้องตน 
  การวิจยัดําเนนิการโดยผูทาํการวิจยั 1 คน และใชอุปกรณเดียวกนัตลอดกระบวนการวิจัย 

ขอจํากัดของการวิจัย 
1. การวิจัยนี้เปนการทดลองในหองปฏิบตัิการ จึงไมสามารถควบคมุปจจัยบางอยางให

เหมือนกับสภาพในชองปาก เชน อุณหภูมิ ความชื้น ปริมาณและทิศทางของแรงที่ใชทดสอบ 
2. วิธีเตรียมชิ้นตัวอยางที่ใชทดสอบ ในบางขั้นตอนมคีวามแตกตางจากชิ้นงานที่ใชจริงใน

คลินิก เชน การเตรียมชั้นคอรเซอรโคเนีย การขัดแตง 

คําสําคัญ 
“Zirconia-based ceramic” เซรามิกชนิดเซอรโคเนีย 
“Y-TZP”   ยิทเทรียเตตระโกนัลเซอรโคเนียโพลีคริสตัล 

“Cercon”   เซอรคอน 
“Core: veneer ratio”  อัตราสวนคอรตอวีเนียร 
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“Biaxial flexural strength” ความแข็งแรงดัดขวางสองแกน 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
1. ลดความเสีย่งและปญหาที่อาจเกิดขึ้นอนัเนื่องมาจากการแตกหักจากการบูรณะฟน

ดวยวัสดุเซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP 
2. เปนขอมูลในการศึกษาวิจยัเพื่อพัฒนาวสัดุบูรณะเซรามิกทางทันตกรรมใหดียิ่งขึ้นตอไป 

การออกแบบการวิจัย 
การวิจยัเชงิทดลองในหองปฏิบัติการ (Laboratory experimental research) 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

วิวัฒนาการของวัสดุออลเซรามิก (Rosenblum และ Schulman, 1997; Blaz, 2002; 
Anusavice, 2003) 

การนาํเซรามกิมาใชในทางทันตกรรมเกิดขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ.1879 เพื่อทําซีฟ่นปลอม 
โดยทําจากวัสดุพอรซเลน (porcelain) ตอมาในป ค.ศ. 1903 Land ไดนําเซรามกิมาทาํเปนครอบ
ฟนซึง่ทาํมาจากเฟลดสปารติกพอรซเลน ซึ่งมีความสวยงามแตยงัขาดความแข็งแรง จึงไดมีการ
พัฒนาเซรามกิเพื่อใหมีคุณสมบัติตาง ๆชที่ดีขึ้น ในชวงป ค.ศ. 1960 ไดมีการพัฒนาวธิีการทํา
ครอบฟนโลหะเคลือบเซรามิก (metal-ceramicขcrown) ที่มีความแข็งแรง ในขณะเดียวกนักม็ีการ
พัฒนาสวนประกอบของเซรามิกและกระบวนการสรางคอรเซรามิกโดยใชครอบฟนอะลูมินัส    
พอรซเลน (aluminous porcelain) ทําใหครอบฟนเซรามิกมีความตานทานตอการแตกหักและมี
ความเที่ยงตรงมากขึ้น ในป ค.ศ. 1965 McLean และ Hughes พบวา ถาอะลูมนิัสคอร
ประกอบดวยอะลูมิเนยีมออกไซด (Al2O3) รอยละ 40 - 50 โดยน้ําหนกั จะทําใหครอบฟนพอรซเลน
มีความตานทานตอการแตกหักมากขึ้นแตชิ้นงานจะขุนทึบ ทาํใหตองมีการพอกทับดวย       
เฟลดสปาติกพอรซเลนเพิ่ม คาความแข็งแรงดัดขวางของคอรอะลูมินัสนี้ประมาณ 131               
เมกะพาสคัล ตอมาในป ค.ศ. 1979 McLean รายงานอัตราความลมเหลวใน 5 ป ของอะลูมนิัส
พอรซเลน มปีระมาณรอยละ 2 ในครอบฟนหนา แตในครอบฟนหลังพบมากถึงรอยละ 15 
นอกจากนี้ขอบของครอบฟนทาํใหแนบไดยาก เนื่องจากอะลูมนิัสพอรซเลนเมื่อถูกเผาที่อุณหภูมิ
สูงจะมกีารหดตัวอยางมากประมาณรอยละ 15 - 20 ดังนั้นขอบงชี้ในการทําครอบฟนอะลมูินสั  
พอรซเลน คือใชในฟนหนาบน เมื่อตองการความสวยงามอยางมาก  

ในป ค.ศ.ข1972 Grossman แนะนําวัสดุไดคอร (Dicor, Dentsply International, York, 
PA, USA) ซึ่งเปนกลาสเซรามิก (glass-ceramic) ที่สรางชิน้งานโดยใชเทคนิคการเผาไลข้ีผึ้ง และ
นํากลาสเซรามิกทีถู่กหลอมละลายแลวมาเหวีย่งเพื่อข้ึนรูปในแมแบบทนไฟ (refractory mold) 
โดยใหความรอนดวยเทคนคิพิเศษที่เรียกวา ซีแรมมิง (ceramming) เพื่อควบคมุการตกผลึกของ
แกว (crystallization) ซึ่งจะชวยเพิ่มความแข็งแรงและมีสีขุน โดยแกวจะถกูหลอมละลายและเกดิ
ผลึกเตตระซิลิซิกฟลูออไมกา (tetrasilicic fluormica crystal) ในกลาสแมทริกซ (glass matrix) ซึง่
วัสดุนี้มีความแข็งแรงคอนขางจาํกัด ในเวลาตอมามกีารพัฒนาขึ้นเปนไดคอรเอ็มจีซี (Dicor MGC) 
ซึ่งสามารถสรางชิน้งานโดยใชระบบแคดแคม (computer-associated designs and computer 
assisted manufacturer, CAD-CAM) ได 

j 
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ในป ค.ศ. 1988  มีการแนะนํากลาสเซรามิกชนิดขึน้รูปดวยการกดอัด (pressable glass-
ceramic) มาใช ไดแก  ไอพีเอสเอมเพรส ซึ่งเปนวัสดุออลเซรามิกอกีระบบหนึ่ง ที่พัฒนาข้ึนโดย 
Wohlwend และ Scharer แหงมหาวิทยาลัยซูริค รวมกับบริษัท Ivoclar ซึ่งสามารถสรางชิน้งาน
โดยนําแทงเฟลดสปารติกที่เสริมความแข็งแรงดวยลิวไซต (leucite-reinforce feldspathic ingot) 
มาหลอมโดยใชความรอนแลวอัดลงไปในแมแบบทนไฟ ซึ่งทาํจากเทคนิคการเผาไลขี้ผ้ึง จากนั้น
นํามาระบายส ี (stain) หรือพอกทับดวยวเีนียรพอรซเลน ซึง่ทาํใหมีความแข็งแรงและมีความแนบ
ของขอบไดใกลเคียงกับไดคอร แตไมจําเปนตองใชกรรมวิธพีิเศษในการทําใหตกผลกึ สามารถใช
สําหรับงานบูรณะฟนซีเ่ดียว ตอมาจงึมีการพัฒนาเปนไอพีเอสเอมเพรสข2 ซึ่งประกอบดวยผลกึ   
ลิเทียไดซิลิเกต (Lithia disilicate crystal) ประมาณรอยละ 70 โดยปริมาตร ทําใหมีความ
ตานทานตอการแตกหักมากขึ้น โดยใชเปนคอรและพอกทับดวยกลาสเซรามกิ จึงสามารถใชใน
สะพานฟน 3 ยูนิต ครอบคลุมถึงฟนกรามนอยซีท่ี่สองได และปจจุบันมีการพัฒนามาเปน ไอพีเอส
อีแมกซกลาสเซรามิก (IPS e.max glass-ceramic, Ivoclar, Schaan, Liechtenstein)  
 อินซีแรม เปนอะลูมนิัสพอรซเลนอีกระบบหนึง่ทีถู่กพฒันาขึน้มาในป ค.ศ. 1982 โดย 
Sadaun ใชกระบวนการสลปิแคสติ้ง (slip-casting) เพื่อสรางโครงอะลูมินาที่มีรูพรุน (porous 
alumina framework) จากนัน้แทรกซึมรูพรุน (infiltrate) ดวยแลนทานมัอะลูมโินซิลิกากลาสที่
หลอมเหลว (molten lanthanum aluminosilica glass) ซึ่งมีความแข็งแรงสูง และพอกทับดวย
เฟลดสปาติกพอรซเลน แนะนาํใชกับครอบฟนหนา ครอบฟนหลัง และสะพานฟนหนา 3 ยูนติ 
อยางไรก็ตาม อินซีแรมมีขอดอยที่สําคัญคือ สวนแกนมีความทึบแสงจากอะลูมินาทําใหครอบ
ฟนดูไมเปนธรรมชาต ิ จงึไดมีการพฒันาสวนคอรใหมีความโปรงแสงขึน้โดยใชแมกนเีซียมอะลูมิเนต 
(MgAl2O4) แทน และเรียกวา อินซีแรมสปเนล (In–Ceram Spinell) ซึ่งความแข็งแรงจะลดลง 
จึงใชในเฉพาะกรณีที่ตองการความสวยงาม เชน ครอบฟนหนา ตอมามีการพัฒนาเปนอนิซีแรม
เซอรโคเนีย ซึ่งมีการเติมเซอรโคเนียทีถู่กทาํใหเสถยีรบางสวน (partially stabilized zirconia) เพื่อ
เพิ่มความแข็งแรง ทําใหสามารถใชในงานสะพานฟนหลังไดแตมีความโปรงแสงนอยกวาสองชนิด
แรก  
 โพรซีราออลซแีรม เปนอะลูมินัสพอรซเลนอกีชนิดหนึ่งที่นาํระบบแคดแคมมาใช โดยวิธี
สแกนดาย (die) และสงขอมูลไปยังโรงงานในประเทศทีม่ีศูนยเครื่องกลึง (milling unit) และสราง
ดายขึ้นมาใหมใหมีขนาดใหญกวาขนาดจากขอมูลดายที่ไดรับ เพือ่ชดเชยการหดตัวของวัสดุขณะ
เผาที่เกิดขึ้นประมาณรอยละ 15 - 20 สวนชัน้คอรสรางจากการกลึงแทงอะลมูิเนียมออกไซด
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บริสุทธิ์โดยใชวิธีดรายเพรส (dry-press) คอรที่ไดเปนอะลูมนิาที่มคีวามหนาแนนสูง  จากนั้น
ชิ้นงานถูกสงกลับมายงัหองปฏิบัติการเพือ่พอกทับดวยวีเนยีรพอรซเลนตอไป 

ตอมามีการพฒันาเซอรโคเนียเซรามิกชนดิ Y-TZP มาใชในทางทันตกรรม โดยเริ่มนํามาใช
ในการทําเดือยเซอรโคเนีย (zirconia post) ใชเปนแบร็กเกต (bracket) ในงานทนัตกรรมจัดฟน 
และใชเปนหลกัยึด (abutment) ในทันตกรรมรากเทยีม และในปจบุันเริ่มมีการนาํมาใชงานครอบ
ฟนและสะพานฟนมากขึ้น โดยสรางชิน้งานจากระบบแคดแคม  เร่ิมจากการสแกนดายที่เตรียมขึ้น
จากฟนที่กรอเตรียมไวแลว จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาออกแบบเพื่อสรางโครงเซอรโคเนียโดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอร แลวระบบจึงทําการกลึงชิน้งานจากแทงเซอรโคเนียมออกไซดที่ยังไมไดผาน
การเผาใหแข็งเต็มที่ (presintering) โดยขนาดโครงทีไ่ดจะใหญกวาความเปนจริงเพื่อชดเชยการ
หดตัวขณะเผา ซึ่งจะทําใหชิ้นงานเกิดการเผาสมบูรณ (fully sintering) จากนัน้นาํมากรอแตงและ
เตรียมพื้นผวิดวยการเปาทรายจากนัน้พอกทับดวยวีเนียรพอรซเลน ตัวอยางของเซอรโคเนีย    
เซรามิกชนิดนีไ้ดแก เซอรคอน (Cercon, Degudent GmbH, Hanue-Wolfgang, Germany) 
ลาวา (Lava, 3M ESPE, Seefeld, Germany) โพรซีราเซอรโคเนยี (Procera Zirconia, Nobel 
Biocare, Yorba Linda, USA)  ซีโน (Zeno, Wieland Dental, GmbH, Pforzheim, Germany) 
และอินซีแรมวายซีคิวบ (In-Ceram YZ Cubes, Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany) 
นอกจากนีย้ังมีเซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP แบบที่ผานการเผาเต็มที่ซึ่งจะมีความแข็งมาก ทํา
ใหตองใชเครื่องกลึงที่ออกแบบพิเศษและใชเวลาในการกลึงนาน แตไมตองทาํโครงใหมีขนาดใหญ
กวาเพื่อชดเชยการหดตวั เนื่องจากไมตองมีการเผาอีกครั้งหลังจากกลึง ตัวอยางของเซอรโคเนยี
เซรามิกชนิดนีไ้ดแก   เดนเซอร (Denzir, Decim AB, Skellefteå, Sweden) และดีซีเซอรคอน 
(DC-Zirkon, DCS Dental AG, Allschwil, Switzerland) 

คุณสมบัติของวัสดุเซอรโคเนียเซรามกิชนิด Y-TZP 
 เซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP มีคุณสมบัติทางกลตาง ๆ ที่ดี ในแงของความสามารถใน
การดูดซับพลังงานกอนการแตกหัก (fracture toughness) ซึ่งมีคาประมาณ 5 - 6.27 
MPa.m1/2  (Guazzato, Proos, Quach และคณะ, 2004; Papanagiotou และคณะ, 2006; 
Yilmaz, Aydin และ Basak, 2007) และ 9 – 10 mN/m3/2 (Christel และคณะ, 1989) คาความ
แข็งแรงดัดขวาง (flexural strength) ประมาณ 840–1470 เมกะพาสคัล (Christel และคณะ, 
1989; Guazzato, Proos, Quach และคณะ, 2004; Pittayachawan และคณะ 2007) สามารถ
ตานทานตอการแตกหัก (fracture resistance) ไดดี โดยมีคาแรงทีท่ําใหเกิดการแตกหัก (fracture 
force) ประมาณ  2,226 - 3,486 นิวตัน ในครอบฟน (Sundh และ Sjögren, 2004) และ 1,973 – 
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2,237 นิวตนั ในสะพานฟน (Sundh, Molin และ Sjögren, 2005; Att และคณะ, 2007) ทําให
เหมาะทีจ่ะเปนวัสดุบูรณะในฟนหลงัที่ตองตานทานตอแรงที่มีมากในบริเวณนี ้ คุณสมบัติที่นาทึ่ง
ของเซอรโคเนยีไดถูกนาํมาใชประโยชนในทางการแพทยและทางวิศวกรรมหลายอยางมากอนหนา
นี้แลว ในทางการแพทยสาขาศัลยกรรมกระดูกไดใชโพลีคริสตัลไลนอะลูมิเนียมออกไซด 
(Polycrystaline aluminium oxide) เปนวัสดุที่ใชทาํสะโพกเทียม (total hip replacement, THR) 
แตยังมีขอดอยในเรื่องของความเปราะ โดยมีคาความสามารถในการดูดซับพลังงานกอนการ
แตกหักและความแข็งแรงดงึ (tensile strength) ต่ํา เสีย่งตอการเกิดรอยราวเล็ก ๆ 
(microstructural flaw) ทาํใหตานทานตอความเครียด (stress concentration) และแรงกระแทก 
(mechanical impact) ไดไมดี จึงมีขอจํากัดในการใชทาํขอตอเทียม ที่ตองมีเสนผานศูนยกลางไม
ต่ํากวา 32 มิลลิเมตร เพื่อไมใหเกิดการแตกหัก (Torre, 1986  อางถงึใน Christel และคณะ, 
1989) ดงันั้นจึงไดมุงพัฒนาวัสดุเซรามิกใหมีความเหนยีว (toughness) ที่มากขึ้น โดยมุงความ
สนใจไปที่การเกิดทรานซฟอรเมชั่นของเซอรโคเนียทีถู่กทาํใหเสถยีรบางสวน (partially stabilized 
zirconia, PSZ) จึงไดมีการนําเซอรโคเนยีทีท่ําใหเกิดการเสถียรบางสวนดวยยทิเทรียม (Yttrium 
partially stabilized zirconia, YPSZ) มาใชทดแทนโพลีคริสตัลไลนอะลูมิเนยีมออกไซด ในการทํา
ขอสะโพกเทียม หรือเรียกอีกชือ่หนึง่วา ยิทเทรียเตตระโกนัลเซอรโคเนียโพลีคริสตัล (Yttria 
tetragonal zirconia polycrystal, Y-TZP) ซึ่งในงานวิจัยทางทนัตกรรมมักใชชื่อนี้เปนสวนใหญ 

กระบวนการผลิตและกลไกการเพิ่มความแข็งแรงของวัสดุเซรามกิชนิดเซอรโคเนีย 
(Christel และคณะ, 1989) 

เซรามิกชนิดเซอรโคเนียมออกไซดที่ใชเปนวัสดุทนไฟ ที่อุณหภูมิสูงจะเกิดการเปลีย่นเฟส 
(phase transformation) โดยที่อุณหภูมิหองจะเปนเฟสโมโนคลินกิที่เสถยีร เมือ่ใหความรอนที่
อุณหภูมิ 1,000 - 1,100 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนเปนเฟสเตตระโกนลั และเมื่ออุณหภูมิเพิม่ข้ึนถงึ 
2,000 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนเปนเฟสคิวบิค (cubic phase) ในระหวางการเปลี่ยนเฟสนี้จะมี
การเปลี่ยนแปลงปริมาตร โดยเมื่อเซอรโคเนยีมออกไซดไดรับความรอนจะเปลี่ยนจากเฟส          
โมโนคลนิิกเปนเฟสเตตระโกนัลจะทําใหปริมาตรลดลงรอยละข5 เมื่อทําใหเยน็ลงจะเกิด      
ทรานซฟอรเมชั่นกลับมาเปนเฟสโมโนคลินิก โดยปริมาตรจะเพิ่มข้ึนรอยละ 3 เชนเดียวกับการเกดิ             
มารเทนซิติกทรานสฟอรเมชัน่ (martensitic transformation) ในเหลก็กลา ปรากฏการณเหลานี้มี
ผลตอพฤติกรรมทางกล (mechanical behavior) ของเซอรโคเนียมออกไซด เนื่องจากในระหวาง
เปลี่ยนเฟสจะเกิดความเคนทําใหเกิดรอยแตก (crack formation) ซึ่งเราสามารถยบัยั้งการเปลี่ยน
เฟสไดโดยการเติมออกไซดที่ทาํใหเกิดความเสถยีร (stabilizing oxide) เชน CaO, MgO, Y2O3 ซึ่ง
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เปนอนุภาคเตตระโกนัลจาํนวนเลก็นอย เพื่อคงสภาวะกิ่งเสถยีร (metatastable) ที่อุณหภูมิต่ํากวา
อุณหภูมิที่จะเปลี่ยนจากเฟสเตตระโกนัลไปเปนเฟสโมโนคลินิก การเปลี่ยนเฟสของอนุภาค         
เตตระโกนัลเลก็ ๆ ทีท่ําใหปริมาตรเพิ่มข้ึนจะถูกขัดขวางโดยความเคนจากแรงกดที่เกิดจากอนุภาค
รอบ ๆ ขาง  ดังนัน้จึงเรียกวสัดุนี้วา เซอรโคเนียทีถู่กทําใหเสถียรบางสวน 

เซอรโคเนียที่ถกูทําใหเสถยีรบางสวน แบงเปน 2 ระบบ ตามการใชออกไซดที่ทาํใหเกิด
ความเสถียร ไดแก 

1. ระบบ ZrO2-MgO หรือ ZrO2-CaO 
วัสดุชนิดนีเ้มือ่ผานการเผาจะอยูในสภาวะคิวบิค เมือ่ปลอยใหเยน็ลงจะเกิดเตตระโกนัล

เพียงเล็กนอย ผลก็คือเฟสควิบิคจะเกิดการเปลี่ยนเฟสแคบางสวนเทานั้น  
2. ระบบ ZrO2-Y2O3 
ระบบนี้มีชวงเตตระโกนัลเฟสที่มีความเสถยีรมากขึน้ ข้ึนกับอุณหภูมิและปริมาณของ 

Y2O3 (ภาพที่ 1) ทําใหเมื่อผานการเผาจะเกิดเปนอนุภาคเตตระโกนัลที่ละเอียดทั้งหมด ดังนัน้การ
ใช Y2O3 เปนสารที่ใหเกิดความเสถียร สามารถทําใหเซรามิกชนิดเซอรโคเนียมออกไซด มีอนุภาค
เตตระโกนัลเลก็ ๆ ที่อยูในสภาวะกึง่เสถยีรรอยละ 100  

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรสัมพันธกับการเปลี่ยนเฟสจากเตตระโกนัลไปเปนโมโนคลนิกิ ทํา
ใหเกิดความเคนในวัสดุอยูแลว (prestressed material) การแผขยายของรอยแตกทําใหมกีาร
ปลดปลอยความเคนนี้สูอนภุาครอบ ๆ ทีเ่ปลี่ยนจากภาวะกิง่เสถียรไปเปนเฟสโมโนคลินิก อนุภาค
โมโนคลนิิกมีขนาดใหญกวาอนุภาคเตตระโกนัลรอยแตกจึงไมสามารถไปตอได และปริมาตรที่
เพิ่มข้ึนทําใหเกิดความเคนแรงอัดที่ปลายรอยแตก จึงตองการพลังงานเพิ่มข้ึนเพื่อใหรอยแตกขยาย
ตอไปได ดังนัน้จึงเชื่อวากลไกการดูดซบัพลังงาน เกิดเนื่องมาจากทรานสฟอรเมชั่นที่เกิดขึ้นที่
ปลายรอยแตก (ภาพที่ 2) 

จากกลไกดงักลาวทําใหวัสดุชนิดนี้มีความแข็งแรงมาก และมีคาความสามารถในการ
ดูดซับพลังงานกอนการแตกหักที่สงู เรียกกลไกนี้วา ทรานสฟอรเมชั่นทฟัเฟนิง่ 
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ภาพที่ 1 เฟสไดอะแกรม ZrO2-Y2O3 (t คือ เฟสเตตระโกนัล, m คือ 
                                       เฟสโมโนคลินกิ, c คือ เฟสควิบิค) (Christel และคณะ, 1989) 
 
 

 
                                      
ภาพที่ 2 การเกิดทรานสฟอรเมชั่นทัฟเฟนิง่ในเซอรโคเนยีที่ถกูทาํใหเสถียรบางสวน 

                          (Christel และคณะ, 1989) 
 

การศึกษาเกีย่วกับความแข็งแรงดัดขวางของวสัดุเซรามิกชนิดเซอรโคเนีย 
Guazzato, Albakry, Ringer และคณะ (2004a, 2004b) ทาํการทดสอบเพื่อดูคาความ

แข็งแรงดัดขวางแกนเดียวของวัสดุออลเซรามิกทีม่ีเซอรโคเนียเปนองคประกอบ ซึง่ไดแก อินซีแรม
เซอรโคเนียแบบดรายเพรสและแบบสลิปของ DC-Zirkon และ experimental YPSZ พบวา วัสดุ
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เหลานี้ใหคาความแข็งแรงดดัขวางและคาดูดซับพลังงานกอนการแตกหักที่เพิ่มมากขึ้น เมื่อเทยีบ
กับเซรามกิชนดิขึ้นรูปดวยการกดอัด ซึ่งไดแก ไอพีเอสเอมเพรส และ เอมเพรส 2 และเซรามิกชนดิ
อะลูมินาที่แทรกซึมดวยแกว (glass-infiltrate alumina) ซึ่งไดแก อินซีแรมอะลูมินาแบบสลปิ 
เนื่องมาจากเซอรโคเนียทีเ่ปนสวนประกอบในเซรามกิสามารถเปลี่ยนจากเฟสเตตระโกนัลไปเปน
โมโนคลนิิกซึง่เปนกลไกเพิ่มความเหนยีวซึง่เกิดในเซรามกิชนิดนี้ สาํหรับ DC-Zirkon เปน        
เซอรโคเนียที่ผานกระบวนการเผาอยางสมบูรณที่อุณหภูมิและความดนัสูงและมยีิทเทรียมออกไซด
เปนสวนประกอบรอยละ 5 โดยน้าํหนัก จะใหคาความแข็งแรงดัดขวางและคาความสามารถใน
การดูดซับพลังงานกอนการแตกหักทีม่ากที่สุด คือ 840 เมกะพาสคัล และ 7.4 MPa m½ 
คลายคลึงกับการศึกษาของ Papanagiotou และคณะ (2006) ที่ทดสอบความแข็งแรงดัดขวาง
แบบ 3 จุด (3-point bending) ของวัสดุเซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP  ไดคาความแข็งแรงดัด
ขวาง (bending strength) อยูในชวง 796.7 –  950.2 เมกะพาสคัล 
 ในทางคลนิิกการทาํครอบฟนหรือสะพานฟนจากวัสดุออลเซรามิกจะประกอบดวยชั้นของ
คอรเพื่อความแข็งแรงและพอกทับดวยวีเนยีรพอรซเลนเพื่อความสวยงาม จงึไดมีผูทําการทดสอบ
ความแข็งแรงดัดขวางโดยใชชิ้นตัวอยางของออลเซรามกิที่มีลกัษณะเปน 2 ชั้น เพื่อใหใกลเคียงกบั
สภาพความเปนจริง White และคณะ (2005) ทําการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 3 จุด (3-
point flexural test) ในวัสดุที่ใชเซอรโคเนยีเซรามิกชนิด Y-TZP  เปนคอร (Lava System Frame) 
และพอกทบัดวยวีเนียรเฟลดสปาติกพอรซเลน (Lava Ceram Veneer) ที่ทาํใหมอัีตราสวนความ
หนาของชัน้วีเนียรตอช้ันคอรเทากับ 1:0, 1:1, 1:3, 3:1 และ 0:1 และแยกทดสอบโดยใชดานที่รับ
แรงกดเปนทั้งสวนคอรและวเีนียร  รวมทัง้หมด 8 กลุม พบวา วัสดุที่อยูทางดานที่ไดรับแรงดึงมี
ความสาํคัญ เพราะคามอดูลัสของการแตกหัก (modulus of rupture) จะสูงมากถึง 636 - 786     
เมกะพาสคัล เมื่อใหสวนคอรอยูดานที่รับแรงดึง เทียบกับการใหชัน้วีเนียรอยูดานที่รับแรงดึงจะมี
คาโมดูลัสของการแตกหักเพยีง 77 - 85 เมกะพาสคัล เทานั้น เมื่อเพิ่มความหนาของคอร        
เซอรโคเนียทําใหเพิ่มสามารถในการรับแรงของวัสดุดวย คามอดูลัสของการแตกหักของวัสดุ    
เซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP ที่ใชในการทดลองนี ้ มคีามากกวาระบบออลเซรามกิอื่น ๆ ที่เคย
รายงานมา 
 ในการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 3 จุดอาจมปีญหา เนื่องจากการทดสอบนี้จะมี
ความไว (sensitivity) ตอรอยราวที่เกิดขึ้นตามขอบของชิ้นตัวอยาง ทาํใหคาความแข็งแรงที่ไดจาก
การทดสอบมคีวามแปรปรวนมากซึ่งการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางสองแกน (biaxial flexural 
test) สามารถลดความแปรปรวนนี้ไดเนื่องจากไมไดเปนแรงทีก่ระทาํโดยตรง (Ban และ 
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Anusavice, 1990) Guazzato, Proos, Sara และคณะ (2004) ไดศึกษาเปรียบเทียบความ
แข็งแรงดัดขวางสองแกน ความนาเชื่อถอื (reliability) และลักษณะการแตกหกั (mode of 
fracture) ของวัสดุออลเซรามิกอินซีแรมอะลมูินาและอนิซแีรมเซอรโคเนีย ที่วีเนยีรดวย           
เฟลดสปาติกพอรซเลนแบบดั้งเดิม (conventional feldspathic porcelain) พบวาความแข็งแรง
ของคอรเปนตัวกําหนดความแข็งแรงและความนาเชื่อถอืของวัสดุออลเซรามิก โดยสวนคอรเปน
บริเวณที่ไดรับแรงดึง (tensile stress) ซึง่ก็คือ วัสดุคอรที่มีความแข็งแรงกวาและเหนยีวกวาจะทํา
ใหวัสดุออลเซรามิกมีความแข็งแรงมากขึน้  โดยคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนในวัสดุ        
ออลเซรามิกทีใ่ชอินซีแรมเซอรโคเนียเปนคอร เทากับ 590 เมกะพาสคัล ซึ่งใหคามากกวาเมื่อใช 
อินซีแรมอะลมูินาเปนคอร (490 เมกะพาสคัล)  
 ตอมาในปเดียวกัน Guazzato, Proos, Quach และคณะ (2004) ไดศึกษาเปรียบเทียบ
ความแข็งแรงดัดขวางสองแกน ความนาเชื่อถือ และลักษณะการแตกหักของวสัดุเซอรโคเนีย   
เซรามิกชนิด Y-TZP ซึ่งใช DC-Zirkon เปนคอรและพอกทับดวยวีเนียรพอรซเลน ซึง่ไดแก    Vita D 
โดยมีอัตราสวนความหนาของคอรตอวีเนยีรเทากับ 1:1 สําหรับชิน้ตัวอยางที่ม ี 2 ชั้น พบวา
คุณสมบัติของชั้นวัสดุดานลางที่รองรับแรงดึงเปนตัวกําหนดความทนแรงดึงสูงสุด (ultimate 
strength) ของชิ้นตวัอยาง ซึ่งสามารถนําไปเปรียบเทียบไดกับครอบฟน เมื่อวสัดุคอรอยูดานที่
ไดรับแรงดึง และเทียบไดกับสวนโยงของสะพานฟนเมื่อพอรซเลนอยูดานที่ไดรับแรงดึง และ
แนะนาํใหใชคอรที่มีความแข็งแรง โดยคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนในวัสดุออลเซรามิกที่ใช 
DC-Zirkon เปนคอรเทากับ 1,210 เมกะพาสคัล เมือ่ใหสวนคอรอยูดานใต ซึ่งสอดคลองกับ
การศึกษาของ Lawn, Deng และ Thompson (2001) กลาววา ในการทดสอบ Hertzian contact  
ในชิ้นตวัอยางพอรซเลนที่มลีักษณะแบน เมื่อใหวีเนยีรพอรซเลนอยูดานบนและวัสดุที่ใชเปนคอร
อยูดานลาง การเกิดรอยแตกแบบรัศมี (radial crack) มีบทบาทสําคัญในการเกิดการแตกหักทัง้
ชิ้น (bulk fracture) และสรุปวาควรใชคอรที่แข็งแรง เชนเซอรโคเนยีเซรามิกชนิด Y-TZP เพื่อทําให
ครอบฟนออลเซรามิกมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น 

การศึกษาเกีย่วกับความแข็งแรงแตกหกัของวสัดุเซรามิกชนิดเซอรโคเนีย 
 Sundh และ Sjögren (2004) ไดทําการศึกษาเปรียบเทยีบความแข็งแรงแตกหักของครอบ
ฟนออลเซรามกิที่ใชเซอรโคเนียเซรามิกชนดิ Y-TZP เปนคอร (Denzir) ที่มีความหนา 0.5 
มิลลิเมตรเทากันโดยตลอด เปรียบเทียบกับคอรที่มีความหนาไมเทากันในแตละสวน (adapted 
Denzir core) ซึ่งในทางคลินิกสามารถเกิดขึ้นไดเนื่องจากปุมฟนหายไป และพอกทับดวยวีเนียร   
เซรามิก 2 ชนิด คือไอพีเอสเอมเพรส 2 หรือไอพีเอสอีริส พบวา แรงทีท่าํใหเกิดการแตกหักของคอร
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ที่มีความหนา 0.5 มิลลิเมตร มีคาต่ํากวาเมื่อใชคอรทีม่ีความหนาไมเทากันในแตสวน คือมีความ
หนาของคอรทีม่ากกวาและมีชั้นวเีนยีรที่บางกวา 
 ไดมีการนําเซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP มาใชเปนโครงในงานฟนปลอมบางสวนติด
แนน ซึง่มีกระบวนการผลิตที่แตกตางกันออกไปในแตละบริษัท เนื่องจากคุณสมบัติทางกลและทาง
กายภาพที่ดีของวัสดุชนิดนี ้ จึงสามารถทาํใหสวนโยงมีขนาดทีค่อนขางเลก็เมื่อเทียบกับวสัดุ    
ออลเซรามิกชนิดอื่น โดยทาํใหมีพืน้ที่เล็กไดประมาณ 7 - 16 ตารางมิลลิเมตร แตก็มีขอจํากัดใน
การนาํมาใชซึง่ควรนาํมาพิจารณา เชนเดยีวกับการใชวสัดุออลเซรามิกชนิดอื่น โดยไมใชในกรณทีี่
มีชองวางไมเพียงพอสําหรบัสวนโยงอนัเนื่องมาจากผูปวยมีระยะระหวางดานสบ (interocclusal 
distance) จํากัด ผูปวยมกีารสบฟนแบบคลาส 2 ดิวิชั่น 2  ( class II division II) หรือมีภาวะ    
สบลึก (deepbite) มีการสบเหลื่อมแนวดิ่ง (vertical overlap) มาก และมีการสบเหลื่อมแนวราบ 
(horizontal overlap) นอย ฟนหลักเคลื่อน ฟนคูสบยื่นยาวโดยไมสามารถกรอปรับแตงเคลือบฟน 
(enameloplasty) ได ฟนหลักเตี้ย หรือมนีิสัยทํางานนอกหนาที่อยางรุนแรง (severe 
parafunction habit) และหากชิ้นงานไมพอดีควรพิมพปากใหม เพราะไมสามารถตัดเพื่อเชื่อม 
(solder) เหมอืนฟนปลอมตดิแนนบางสวนชนิดโลหะเคลือบพอรซเลน (Raigrodski และ Salzer, 
2002 อางถึงใน Raigrodski, 2004)  
 Kelly และคณะ (1995) ไดทําการวเิคราะหการแตกหักของฟนปลอมบางสวนติดแนนชนิด
ออลเซรามิกจากการทดสอบในหองปฏิบัติการและจากทางคลินิก โดยใชกลองจุลทรรศนและกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM) และดูจุดเริ่มของการแตกหักพบวา ตําแหนงที่เปน
จุดเริ่มตนของรอยแตกสวนใหญ (ประมาณรอยละ 70 - 78) อยูที่บริเวณรอยตอระหวางคอรและ     
วีเนยีร (core-veneer interface) ชี้ใหเหน็วาบริเวณรอยตอเปนตําแหนงที่มีความเคนแรงดึงสงูและ
เปนจุดสําคัญของการเกิดรอยราว (structural flaw) 

การศึกษาเกีย่วกับการลาและอายกุารใชงานของวสัดุเซรามกิชนิดเซอรโคเนีย 
  มีหลายงานวิจยัที่ศึกษาการแตกหักและความแข็งแรงของวัสดุภายหลังทดสอบการลา 
(fatigue test) หรือดูความแข็งแรงภายหลังจากการจาํลองสภาพการใชงานในชองปากของวัสดุ
เซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP Sundh, Molin และ Sjögren (2005) พบวาภายหลังจากการให
แรงพลวัต (dynamic loading) ในน้ําอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โครงเซอรโคเนียของสะพานฟน 
3 ยูนิต มีคาแรงที่ทาํใหเกดิการแตกหักลดลงอยางไมมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ เชนเดียวกับการศึกษา
ของ Att และคณะ (2007) พบวาภายหลังจากการใหแรงพลวัตและผานการทําเทอรมอลไซคลิง
(thermal cycling) พบวาคาความตานทานการแตกหักของสะพานที่ทาํจากวัสดุเซอรโคเนีย    
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เซรามิกชนิด Y-TZP ลดลงอยางไมมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ สอดคลองกับผลการศึกษาของ 
Pittayachawan และคณะ (2007) ที่รายงานวา ภายหลังจากใหแรงพลวัต 10,000 และ 20,000 
รอบ กับชิน้ตัวอยางที่แชน้ําที่อุณหภูม ิ 37 องศาเซลเซียส พบวาไมมผีลกับความแข็งแรงดัดขวาง
สองแกนของเซอรโคเนีย แตมีผลทาํใหความแข็งแรงดัดขวางของไอพีเอสเอมเพรสและอินซีแรม
ลดลง 
  ไดมีการทํานายอายุการใชงาน (lifetime prediction) ของสะพานฟนทีใ่ชโครง 
(framework) เปนเซอรโคเนีย และแนะนําใหใชในสะพานฟนหลงัตั้งแต 3 - 5 ยูนติได (Studart, 
Filser, Kocher และ Gauckler,2007a) โดย Studart, Filser, Kocher และ Gauckler (2007b) 
และ Studart, Filser, Kocher, Luthy และคณะ (2007) พบวา เมือ่คํานวณอายกุารใชงานจาก
ตัวชี้วัดการแผขยายของรอยแตกใตจุดวิกฤติ (subcritical crack growth parameter) และคา
มอลูลัสไวบุลล (Weibull modulus) พบวา สะพานฟนที่ทาํขึ้นจากเซอรคอนและอินซีแรม        
เซอรโคเนียมีอายุการใชงานนานกวาสะพานฟนที่ทาํขึ้นจากเอมเพรส 2  และแนะนาํใหสวนโยง
ของสะพานฟน 3 ยูนิต มีขนาดเสนผานศนูยกลาง 4 มิลลิเมตรหรือมากกวา จะชวยลดโอกาสการ
แตกหักนอยกวารอยละ 5 ใน 20 ป สําหรับสะพานฟน 4 - 5 ยูนติ ก็ตองใหมีขนาดสวนโยงที่
เพิ่มข้ึน และจากงานวิจัยของ Teixeira และคณะ (2007) ซึ่งไดทดสอบการลาในน้ําที่ปราศจาก    
อิออน อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียส พบวาชิ้นตวัอยางทีท่ําจากเซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP มี
ความตานทานตอการแผขยายของรอยแตกใตจุดวิกฤติไดดี มีอายุการใชงานทีย่าวนาน โดย
ทํานายวามีอายุการใชงานลดลงรอยละ 29 เมื่อผานไป 10 ป  

ภาวะเสื่อมสลายไดในอุณหภูมิต่ํา  (lower temperature degradation, LTD) ของ     
เซรามิกชนิดเซอรโคเนียสามารถเกิดไดเชนกนั ปรากฏการณนี้รายงานโดย Kobayashi, Kuwajima 
และ Masaki (1981) ซึ่งพบวาเกิดการทรานซฟอรเมชั่นจากเฟสเตตระโกนัลซ่ึงเปนภาวะกึง่เสถียร
ไปเปนเฟสโมโนคลินิกซึ่งมีความเสถียรมากกวา ในบริเวณพืน้ผิวที่อยูในสภาพแวดลอมที่ชื้นและ
อุณหภูมิต่ํา (150 – 400 องศาเซลเซียส) (Swab, 1991; Kelly และ Denry, 2008) การเสื่อมสลาย
มากหรือนอยขึ้นกับชนิดของเซรามกิซึ่งมอีงคประกอบที่ตางกันในแงของขนาดอนภุาคและยิทเทรีย
ที่เปนองคประกอบ (Swab, 1991) ปรากฎการณนี้สัมพันธกับข้ันตอนการขึ้นรูปชั้นวีเนียรพอรซเลน 
ที่มีความชืน้และอุณหภูมิเขามาเกี่ยวของ (Picconi และ  Maccauro, 1999) 
 ขอมูลที่นาเชื่อถือทางวทิยาศาสตรและอัตราความสําเร็จในระยะยาว จะเปนสิง่ที่ชวย
ตัดสินใจเลือกวิธีการรักษา ซึ่งเทคนิคหรือวัสดุใหม ๆ รวมถึงการบูรณะฟนหลงัดวยวัสดุเซอรโคเนยี
เซรามิกชนิด Y-TZP ยังตองมีการศึกษาและพัฒนาตอไป 
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

เครื่องมือที่ใชในการวจิัย 
1. วัสดุที่ใชในการวิจัย 

1.1 คอรเซรามิก ไดแก เซอรคอนเบส (Cercon Base, Degudent GmbH, 
Hanue-Wolfgang, Germany) 

1.2 ไลเนอรชนิดเพสท ไดแก เพสไลเนอร (Paste Liner, Degudent GmbH, 
Hanue-Wolfgang, Germany) 

1.3 วีเนยีรพอรซเลน ไดแก เซอรคอนซีแรมคีส (Cercon Ceram Kiss, Degudent 
GmbH, Hanue-Wolfgang, Germany) 

1.4 ลิควิดสําหรับข้ึนรูปวีเนยีรพอรซเลน ไดแก ดูซีราลิควิดเอสดี (Ducera Liguid 
SD, Degudent GmbH, Hanue-Wolfgang, Germany) 

1.5 น้าํยาตรวจหารอยราว ไดแก วีตาอนิซแีรมเทสตติงลคิวิด (VITA In-Ceram 
Testing Liquid, Vita Zahnfabrik, BadSakingen, Germany) 

   2. อุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 2.1 เตาเผาเซอรคอน (Cercon heat, Degudent GmbH, Hanue Wolfgang, 

Germany) 
2.2 เตาเผาพอรซเลน (Multimat 2 Touch+Press, DeguDent, Netherlands) 
2.3 เครื่องเปาทราย (Pen Blaster II, DeguDent, Netherlands) 
2.4 เครื่องทาํความสะอาดแบบความถี่เหนือเสยีง (ultrasonic cleanser, 

Transsonic Digital Series TP680DH,Is@work PTE Ltd, Singapore) 
2.5 เครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัดระบบไฮดรอลิก (Universal Testing Machine, 

Model 8872, Canton, MA, USA) 
2.6 แปนทดสอบ piston on three ball 
2.7 ที่ยึดชิน้ตวัอยางสําหรับขัด (South Bay technology, USA) 
2.8 เครื่องวัดดิจิตอลไมโครมิเตอร (Digimatic Micrometer, Mitutoyo, Japan) 
2.9 เครื่องขัดผิววัสดุอัติโนมตัิ (automatic polishing machine, DPS 3200, 

Imptech, South Africa) 

j 
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2.10 กลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ (Stereo microscope, Meiji ML 9300, Meiji 
techno, Japan) 

2.10 กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscope, JSM 5410LV, JEOL, Ltd, Japan) 

  2.11 เครื่องกรอชา (low-speed micromotor, Strong 90, Saeshin Precision, 
Dalseo-Gu, Daegu, Korea) 

2.11 แมแบบซิลิโคนขึ้นรูปชัน้วีเนียรพอรซเลน 
2.12 แมแบบขึ้นรูปสําหรับวเีนียรพอรซเลนทัง้ชิน้ 
2.13 หัวกรอคารไบดรูปทรงกระบอกแบบกรอชา (slow speed cylinder-shaped 

carbide bur) 
2.14 หัวกรอเพชรรูปทรงกระบอกแบบกรอชา (slow speed cylinder-shaped 

diamond bur) 
2.15 หัวกรอซลิิโคนฝงเพชรรูปทรงกระบอกแบบกรอชา (slow speed cylinder- 

shaped silicone bur, Diagen-turbo-grinders dtg, Germany) 
2.16 หัวกรอเพชรรูปดิสก (diamond disc) 
2.17 กระดาษทรายขัดแหง เบอร 100, 120, 360, 500 และ 800 
2.18 กระดาษทรายน้ํา เบอร 360, 600, 800 และ 1000 

วิธีการวิจัย 
การศึกษานีเ้ปนการทดสอบความแขง็แรงดัดขวางสองแกนของเซอรโคเนยีเซรามกิชนดิ 

Y-TZP ดวยการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความหนาชั้นคอรตอวีเนียรโดยใหมีรูปแบบตาง ๆ กัน ดังนี ้
กลุมที ่1 อัตราสวนคอร : วีเนียร เทากับ 1:0  
กลุมที ่2 อัตราสวนคอร : วีเนียร เทากับ 2:1 
กลุมที ่3 อัตราสวนคอร : วีเนียร เทากับ 1:1 
กลุมที ่4 อัตราสวนคอร : วีเนียร เทากับ 1:2 
กลุมที ่5 อัตราสวนคอร : วีเนียร เทากับ 0:1 

 ทําการขึ้นรูปชิน้ตัวอยางเซรามิกโดยทาํเปนสวนคอรพอกทับดวยวีเนียรพอรซเลน ทําใหมี
ลักษณะตามมาตรฐาน ISO 6872 (The International Organization for Standardization      
[ISO], 1995) มีรูปรางเปนแผนกลม (disc) เสนผานศนูยกลาง 15 ± 0.5 มิลลิเมตร หนา 1.2 ± 
0.005 มิลลิเมตร (ภาพที ่3) 
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Veneer 

Core 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3   แผนภาพของชิ้นตัวอยางที่ใชวดัความแข็งแรงดัดขวางสองแกน 
 
วิธีการเตรยีมชิ้นตัวอยาง 
            การทดสอบความแข็งแรงดัดขวางสองแกนในการวจิัยครั้งนี ้ ใชชิน้ตัวอยางทีท่ําจากวัสด ุ  
เซอรคอนรวมกับวีเนียรพอรซเลนเซอรคอนซีแรมคิส แบงชิ้นตวัอยางออกเปน 5 กลุม กลุมละ 10 
ชิ้น แบงตามความหนาและอัตราสวนคอรตอวีเนียร ตามตารางที ่1 
 
ตารางที ่1 การแบงกลุมช้ินตัวอยางที่ใชในการทดสอบ 
 

กลุมที่ 1 2 3 4 5
อัตราสวนชั้นคอรตอชั้นวีเนียร 1:0 2:1 1:1 1:2 0:1

ความหนาชั้นคอรตอชั้นวีเนียร (มิลลิเมตร) 1.2:0 0.8:0.4 0.6:0.6 0.4:0.8 0:1.2
จํานวนชิ้นตัวอยาง (ชิ้น) 10 10 10 10 10

 
1. การเตรียมชัน้คอร 
สรางชัน้คอรจากเซอรคอนเบสที่ยงัไมไดผานการเผาใหแข็งเต็มที ่โดยใชหัวกรอคารไบดรูป

ทรงกระบอกแบบกรอชากรอใหไดรูปรางเปนแผนกลม มีความหนาและเสนผานศูนยกลางใหญ
กวาขนาดที่ตองการเลก็นอย จากนัน้นาํมาขัดดวยกระดาษทรายขัดแหงเบอร 100, 120, 360, 500 

15 ± 0.5 มิลลิเมตร  

1.2 ±0.005  มิลลิเมตร 
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และ 800 ตามลําดับ ใหมีความหนาและเสนผานศนูยกลางใหญกวาขนาดของชัน้คอรที่ตองการ
รอยละ 30 เพื่อชดเชยการหดตัวภายหลงัจากการเผา 

นําไปเผาที่อุณหภูมิ 1,350 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 6 ชั่วโมง นาํออกจากเตาเผา ชิน้
ตัวอยางที่ไดจะมีขนาดลดลงรอยละ 30 (ภาพที ่4)  
 

 

 
 

ภาพที่ 4 ขนาดชิ้นตัวอยางของชั้นคอรเซอรโคเนียกอนเผา (บน) และภายหลงัการเผา (ลาง) 
 

 ใชดิจิตอลไมโครมิเตอร วัด 5 ตําแหนง บนพืน้ผวิของชิน้ตวัอยาง ในตาํแหนงใกลขอบ 4 จุด และ
ตรงกลาง 1 จุด (ภาพที ่5) ใหไดชิ้นตวัอยางในกลุมที ่1, 2, 3 และ 4 มีความหนา 1.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 ± 
0.005 มิลลิเมตร ตามลําดับ และใชดิจิตอลไมโครมิเตอร วัดขนาดเสนผานศูนยกลาง ที่ขอบของชิ้น
ตัวอยาง 5 ตําแหนง ใหไดชิน้ตัวอยางที่มีเสนผานศูนยกลาง 15± 0.5 มิลลิเมตร 
 
 

 
 

ภาพที่ 5 ตําแหนงการวัดขนาดชิ้นตัวอยาง (จุดสีแดง คือตําแหนงที่ใชวดัความหนา 
                         ลูกศรสีเขียว คือตําแหนงที่ใชวัดขนาดเสนผานศูนยกลาง) 
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 นําชิน้ตัวอยางมาตรวจหารอยราว โดยหยดน้ํายาตรวจหารอยราวลงบนกระจก จากนั้นนํา
ชิ้นตัวอยางมาวางแชใหชิน้ตัวอยางสัมผัสกับน้ํายาทั้งสองดาน ๆ ละ 10 นาที ตรวจหารอยราว 
จากนั้นนํามาลางทําความสะอาด (ภาพที ่6) 

นําชิน้ตัวอยางที่เปนชั้นคอรมาทาํการพนทราย (sandblast) โดยใชผงอะลูมิเนียมออกไซด
ขนาด 110 ไมครอน ที่ความดัน 3.5 เฮคโตพาสคัล โดยใหปลายของเครื่องพนทรายหางจากชิ้น
ตัวอยาง 10 มิลลิเมตร และเอียงทํามุม 45 องศากบัระนาบชิ้นตัวอยาง แลวนาํไปทําความสะอาด
ดวยเครื่องทาํความสะอาดแบบความถี่เหนือเสยีงเปนเวลา 15 นาท ี

 
 

 
 

ภาพที่ 6 การใชน้ํายาตรวจหารอยราวในชิ้นตัวอยาง 
 

2. การเตรียมชัน้วีเนยีรพอรซเลน 
 สรางชัน้วีเนียรพอรซเลนเพิม่ สําหรับชิ้นตัวอยางในกลุมที่ 2, 3, 4 และสรางวีเนียร       
พอรซเลนขึ้นมาทัง้ชิ้นในกลุมที ่ 5 โดยขึ้นรูปใหมีความหนามากกวาความหนาทีต่องการเล็กนอย 
เพื่อชดเชยการหดตัวขณะเผา โดยทําตามขั้นตอนดังนี ้

ในกลุมที ่ 2, 3 และ 4 นําชิ้นตัวอยางทีผ่านการพนทรายมาแลว มาทาํการสรางชั้นวีเนียร
พอรซเลน โดยเริ่มจากการใชพูกนัทาไลเนอร นําไปเขาเตาเผาตามโปรแกรมการเผาที่บริษทั
กําหนด (ภาคผนวก) นําออกจากเตาเผา ทิ้งไวใหเย็น จากนั้นนาํชิ้นตวัอยางมาวางในแมแบบ
ซิลิโคนซึ่งมีลักษณะเปนหลุมวงกลมลึกมากกวา 1.2 มิลลิเมตร เลก็นอย เพื่อข้ึนรูปชั้นเดนทนี 
(ภาพที ่ 7) โดยผสมผงเดนทนีกับลิควิดในอัตราสวน 1:2 ใสในแมแบบซิลิโคนโดยใชพายตัก 
(spatula technique) ภายหลังจากการสัน่ (vibrating) และอัดแนน (packing) ใชกระดาษทิชชูซับ 
(blotting) จนไมลิควดิสวนเกินออกมา นําออกจากแมแบบเพื่อไปเขาเตาเผา 
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           ภาพที่ 7 ขั้นตอนการขึ้นรูปชั้นวีเนียรพอรซเลนโดยใชแมแบบ 

(ก) ชั้นคอรที่ผานการทาชั้นไลเนอรแลวนาํมาวางในแมแบบ 
                            (ข) ชั้นเดนทนีทีพ่อกทบับนชัน้คอรในแมแบบ 
                            (ค) ชิ้นตวัอยางที่ข้ึนรูปเสร็จเรียบรอยบนแมแบบ 
 
 

ในกลุมที ่5 ขึ้นรูปวีเนียรพอรซเลนทัง้ชิน้โดยใชแผนแกวบาง (glass slide) รวมกับแมแบบ
วงกลมทีท่ําจากปูนยิปซั่ม ซึง่ทาํใหหนากวา 1.2 มิลลิเมตร และขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวา
ขนาดชิ้นตวัอยางที่ตองการเล็กนอยเพื่อชดเชยการหดตัว (ภาพที ่ 8) เมื่อข้ึนรูปเสร็จเรียบรอยแลว
จึงเอาออกจากแมแบบแลวนําไปเขาเตาเผา 

 

 
 

ภาพที่ 8 ขั้นตอนการขึ้นรูปวเีนียรทัง้ชิน้โดยใชแมแบบ 
              (ก) แมแบบที่ใชขึ้นรูปวีเนียรทัง้ชิ้น ไดแก แผนแกวบางและแมแบบที่ทาํจากปูนยิบซั่ม 
              (ข) ชิ้นตัวอยางที่ขึน้รูปเสร็จเรียบรอยในแมแบบ 
 

ก. ข. 

ข. ก. ค. 
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เผาชั้นวีเนียรและวีเนยีรทัง้ชิน้ตามโปรแกรมการเผาที่บริษัทกาํหนด (ภาคผนวก) นําออก
จากเตาเผา ทิง้ไวใหเย็น จากนัน้นาํมากรอแตงดานที่พอกวีเนยีรพอรซเลนทบัดวยหัวกรอซิลิโคนฝง
เพชรรูปทรงกระบอก และขัดดวยกระดาษทรายน้าํเบอร 360, 500, 800 และ 1000 ตามลําดบั 
โดยใชที่จับโลหะสําหรับขัดชิ้นตัวอยาง (ภาพที ่ 9) เพือ่ยึดชิ้นตัวอยางขณะขัดแตงเพื่อใหไดความ
หนาทีถู่กตองและมีความขนานของพืน้ผวิ 

 

 
 

ภาพที่ 9 ที่จับโลหะสาํหรับขัดชิ้นตัวอยาง 
 
ใชดิจิตอลไมโครมิเตอร วัดชิน้ตวัอยาง 5 ตําแหนง คอื ตําแหนงใกลขอบชิ้นตวัอยาง 4 จุด และ

ตรงกลาง 1 จุด บนพื้นผวิของชิ้นตวัอยางที่ประกอบดวยชัน้คอรและวีเนียรพอรซเลน ใหไดชิ้นตวัอยางทีม่ี
ความหนา 1.2 ± 0.005 มิลลิเมตร และใชดิจิตอลไมโครมิเตอรวัดขนาดเสนผานศูนยกลางที่ขอบของ
ชิ้นตัวอยาง 5 ตําแหนง ใหไดชิ้นตวัอยางทีม่ีเสนผานศนูยกลาง 15± 0.5 มิลลิเมตร (ภาพที่ 5) ชิน้
ตัวอยางแตละกลุมแสดงในภาพที ่10 และ 11 

นําชิน้ตัวอยางทั้งหมดมากําหนดตําแหนงจุดกึ่งกลาง เพื่อใชสําหรับการวางชิน้งานใหได
ตําแหนงกึง่กลางในแปนทดสอบ แลวนําไปทําความสะอาดดวยเครื่องทาํความสะอาดแบบความถี่
เหนือเสยีงเปนเวลา 15 นาท ี(ภาพที ่12) 
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ภาพที่ 10 ชิ้นตัวอยางเรียงลําดับต้ังแตกลุมที่ 1-5 เมื่อมองจากดานบน 
 
 

                                                     

       

                                                     
 

ภาพที่ 11 ชิ้นตัวอยางในกลุมที่ 1 (ก), 2 (ข), 3 (ค), 4 (ง) และ 5 (จ) ตามลําดับ 
                              เมื่อมองจากดานขางแสดงใหเห็นอัตราสวนคอรตอวีเนยีรที่ตางกนั 
                              โดยชั้นบนเปนวีเนียรพอรซเลนและชั้นลางเปนคอรเซอรโคเนีย 
 
 

ก. 

ข. ค. 

จ. 

ง. 
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ภาพที่ 12 การทําความสะอาดชิ้นตัวอยางดวยเครื่องทาํความสะอาดแบบความถี่เหนือเสยีง 
 
การคัดเลือกชิ้นตัวอยาง 

ในขบวนการสรางชิ้นตัวอยาง หากพบชิ้นงานมีรอยราว รพูรุน บิ่นแตก หรือไมไดขนาดตามที่
ตองการ จะทําการคัดออกและสรางชิ้นตวัอยางใหมทดแทน 

 
การเก็บชิ้นตัวอยาง 
 ชิ้นตัวอยางที่ไดเก็บในอุณหภูมิหอง 
 
การทดสอบความแขง็แรงดัดขวางสองแกน 

        นําชิน้ตัวอยางมาทดสอบความแข็งแรงดัดขวางสองแกนตามมาตรฐาน ISO 6872 ป ค.ศ 
1995 โดยใชเครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัดระบบไฮดรอลิกและแปนทดสอบเปนลูกบอลเหล็กรองรับ
สามลูกที่มีเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร เรียงตัวทํามมุ 120 องศา บนวงกลมที่รองรับ (support 
circle) เสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ใชหัวกดเสนผานศูนยกลาง 0.75 มิลลิเมตร วางชิ้น
ตัวอยางลงบนแปนทดสอบโดยใหสวนของวีเนียรพอรซเลนอยูทางดานบน จากนัน้เคลื่อนหวักดลงที่
กึ่งกลางของชิน้ตัวอยางดวยความเร็วหัวกด 1 มิลลิเมตรตอนาทจีนแตก (ภาพที่ 13) บันทึกคาแรง
กดสูงสุดที่ทําใหชิ้นตัวอยางแตก และเก็บช้ินตัวอยางที่แตกเพื่อนํามาศึกษาลักษณะการแตก 
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ภาพที่ 13 การทดสอบความแข็งแรงดัดขวางสองแกน โดยใชวิธี piston on three ball 
 
 

คํานวณคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนโดยใชสูตรดังนี ้
1. สูตรที่ใชคํานวณสําหรับกลุมที่ 1 และ 5 (ISO 6872, 1995) 

  

              

                         
2. สูตรที่ใชคํานวณสําหรับ กลุมที่ 2, 3 และ 4 (Ohyama Yoshinari และ Oda, 1999)  

 

                            

                                                
 

โดย 

โดย 
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P คือ แรงกดสูงสุดทีท่ําใหเกดิการแตก (นิวตัน) 
D คือ ความหนาของชิน้ตัวอยาง ณ จุด ที่เกิดการแตก (มิลลิเมตร) 
v  คือ อัตราสวนปวซอง (Poisson’ s ratio) (0.25) 
r1   คือ รัศมีของวงกลมรองรบั  (5 มิลลิเมตร) 
r2  คือ รัศมีของบริเวณทีโ่ดนกด (0.75 มิลลิเมตร) 
r3   คือ รัศมีของชิ้นตวัอยาง  (7.5 มิลลิเมตร) 
Ea คือ มอดูลัสสภาพยืดหยุนของวีเนียรพอรซเลน (60 จิกะพาสคัล) 
Eb คือ มอดูลัสสภาพยืดหยุนของเซอรคอน (210 จิกะพาสคัล)  
ta คือ ความหนาของชัน้วีเนยีรพอรซเลน (มิลลิเมตร)  
tb   คือ ความหนาของชัน้คอร (มิลลิเมตร)   

         

การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมลู 
 นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ โดยใชโปรแกรม SPSS รุน 13 (SPSS Inc, USA) หาคา
ความแข็งแรงดัดขวางสองแกนเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละกลุม จากนัน้นาํมา
ทดสอบการกระจายของขอมูล ซึ่งถาการกระจายของขอมูลเปนแบบปกติ จะใชการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบทางเดียว (One–way ANOVA) ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 แลวทาํการเปรียบเทยีบ
เชิงซอน เพื่อหาความแตกตางของคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของแตละกลุม โดยการ
จับคูทีละกลุม แตถาการกระจายของขอมูลไมเปนแบบปกติ จะใชการวิเคราะหขอมูลดวยการ
เปรียบเทียบคากลางของขอมูล K ชุดที่เปนอิสระตอกัน (K independent sample test) 
           นําชิน้ตัวอยางที่แตกมาตรวจสอบลักษณะพืน้ผิวดวยกลองจลุทรรศนชนิดสเตอริโอและ
กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดเพื่อดูลักษณะการแตก 
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 การศึกษานี้แบงการวิเคราะหผลออกเปน 2 ตอน โดยตอนแรกเปนการวิเคราะหผลจากคา
ความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของเซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP ยีห่อเซอรคอนทีม่ีอัตราสวนของ
คอรตอวีเนียรตาง ๆ กนั และตอนที่สอง เปนการวิเคราะหเพื่อจําแนกลักษณะของรอยแตก โดยนาํ
บริเวณรอยแตกมาตรวจสอบดวยกลองจลุทรรศนชนิดสเตอริโอและกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน 
แบบสองกราด 
ตอนที่ 1 วิเคราะหคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกน 
 ผลการทดลองหาคาความแขง็แรงดัดขวางสองแกนของเซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP ที่
มีอัตราสวนของคอรตอวีเนยีรตางกนั ไดผลดังตารางที ่2 

ปจจัยทีม่ีผลตอการคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกน ไดแก อัตราสวนคอรตอวีเนียรที่ไม
เทากันในแตละกลุม โดยเรยีงลําดับต้ังแตกลุมที ่ 1 ถึงกลุมที่ 5 ดังนี้ 1:0, 2:1, 1:1, 1:2 และ 0:1  
ดังนัน้จึงนําคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนไปทดสอบการกระจายตวั พบวาขอมลูมีการกระจาย
เปนปกติและทดสอบความแปรปรวนดวยการทดสอบแบบลีวีน (Levene’s Test) พบวาขอมูลทัง้ 5 
กลุมมีคาความแปรปรวนไมเทากัน จึงทําการวิเคราะหตอดวยการทดสอบความเทากันของ
คาเฉลี่ยโรบัส (Robust test of Equality of means) พบวา ความแข็งแรงดัดขวางสองแกนมีความ
แตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติอยางนอย 1 กลุม จากนัน้ทําการทดสอบเปรียบเทียบเชิงซอน
แบบแทมเฮน (Tamhane multiple comparison)  เพื่อดูวากลุมใดบางที่มีความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสาํคัญทางสถิติ (ภาคผนวก) 

พบวาในกลุมที ่1, 2 และ 3 คาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของเซอรโคเนียเซรามิกชนิด 
Y-TZP แตกตางกนัอยางไมมีนัยสาํคัญทางสถิติ และเมื่อนาํไปเปรียบเทียบกับกลุมที่ 4 และ 5 
พบวา มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (ภาพที่ 14) 
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ตารางที ่2 คาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของเซรามิกทัง้ 5 กลุม ที่แตละกลุมมอัีตราสวน  
                 คอรตอวีเนียรตางกนั 
 

ชิ้นตัวอยาง     กลุมที ่     
 1 2 3 4 5 

1 960.10 1118.86 816.99 766.94 72.77 
2 811.65 883.76 916.02 858.57 62.43 
3 838.63 880.97 789.37 741.75 65.74 
4 810.61 1048.50 1006.82 836.09 57.87 
5 895.48 999.68 783.96 748.17 81.41 
6 1037.60 1065.83 888.59 817.49 61.49 
7 871.28 893.58 804.27 667.45 83.91 
8 991.70 1034.52 952.41 685.00 71.97 
9 863.85 1003.05 1030.57 864.93 73.09 

10 1133.91 1166.11 967.82 694.40 74.26 
คาเฉลี่ย 921.48 1009.49 895.68 768.08 70.49 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 106.86 98.72 92.96 73.17 8.54 
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ภาพที่ 14 แผนภูมิคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนเฉลี่ยของเซรามกิ 5 กลุม 
                                (หมายเหตุ                   คือเสนที่อยูเหนือกลุมที่แสดงถึงคาความแข็งแรง 
                                ดัดขวางสองแกนที่แตกตางกนัอยางไมมนีัยสาํคัญทางสถิติ) 
 
ตอนที่ 2 วิเคราะหลักษณะการแตก 
 ลักษณะชิน้ตัวอยางที่แตกแบงเปน  2 ลักษณะใหญ ๆ คือ การแตกเปนสวน ๆ ซึ่งพบใน
กลุมตัวอยางที่ทาํขึ้นมาแบบชั้นเดียว (monolayer) และการแตกระหวางชัน้ (delamination) ซึ่ง
พบเฉพาะในกลุมตัวอยางทีม่ีลักษณะเปน 2 ชั้น (bilayer) เทานัน้ โดยในกลุมที ่1 ซึ่งประกอบดวย
คอรทั้งชิ้น ภายหลังการทดสอบชิ้นตัวอยางแตกออกเปน 4-6 ชิ้น และในกลุมที่ 5 ซึ่งเปนวีเนียรทั้ง
ชิ้น ภายหลงัการทดสอบชิ้นตัวอยางแตกออกเปน 2-4 ชิ้น (ภาพที ่15) ในสวนของชิน้ตัวอยางของ
กลุมที่ 2-4 ซึ่งประกอบดวยชั้นคอรและชั้นวีเนียรที่มีอัตราสวนตาง ๆ กัน พบวามีการแตกระหวาง
ชั้น โดยชัน้วีเนียรที่แตกลอนสวนใหญจะมีชั้นของเพสไลเนอรติดออกมาดวย และการแตกระหวาง
ชั้นนี้สามารถจําแนกเปน 2 รูปแบบดวยกนั ดังนี ้
 แบบที่ 1 ชั้นวีเนียรดานในแตกลอนออกมาจากชัน้คอรทั้งหมดหรือบางสวน เหลือแต
บริเวณขอบนอกที่ติดกับชัน้คอร หรือช้ันวเีนียรเกิดรอยราวรอบจุดศูนยกลางบริเวณขอบนอก (ภาพ
ที่ 16 (ก - ค) 
 แบบที่ 2 ชั้นวีเนียรบริเวณขอบนอกแตกลอนออกมาจากชั้นคอร และเหลือบริเวณดานในที่
ติดกับชั้นคอร สวนชัน้คอรแตกตรงบริเวณขอบ (ภาพที ่17) 
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 จํานวนและลกัษณะชิน้ตัวอยางที่แตกแบบตาง ๆ สรุปไดดังตารางที่ 3 
 

 
 

 
 

       ภาพท่ี 15 ลักษณะการแตกออกเปนชิ้น พบใน 
                   (ก) กลุมที่ 1 ซึง่เปนคอรเซอรโคเนียทั้งชิน้ พบการแตกออกเปน 4-6 ชิ้น และ 
                   (ข) กลุมที ่5 ซึ่งเปนวีเนียรพอรซเลนทัง้ชิ้น พบการแตกออกเปน 2-4 ชิ้น 

 
 

 
 

ก. 

ข. 

ก. 
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          ภาพที่ 16 ลักษณะการแตกระหวางชั้นแบบที ่1 ซึ่งพบในชิน้ตัวอยางของ 
                             กลุมที่ 2 จํานวน 10 ชิ้น กลุมที ่3 จํานวน 10 ชิ้น และกลุมที่ 4 จํานวน 4 ชิน้ 
                             (ก) ชัน้วีเนียรดานในแตกลอนออกมาจากชัน้คอรทั้งหมด 
                             (ข) ชั้นวีเนียรดานในแตกลอนออกมาจากชัน้คอรบางสวน 
                             (ค) ชัน้วเีนียรเกิดรอยราวรอบจุดศูนยกลางบริเวณขอบนอก 
 
 

 
 

ภาพที่ 17 ลักษณะการแตกระหวางชัน้แบบที ่2 ซึ่งพบในชิ้นตวัอยางของกลุมที่ 4 จํานวน 6 ชิ้น 
 

ข. 

ค. 
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ตารางที ่3 แสดงการจาํแนกลักษณะการแตกของชิ้นตวัอยาง 
 

กลุมที่
2 ชิ้น 3 ชิ้น 4 ชิ้น 5 ชิ้น 6 ชิ้น แบบที่ 1 แบบที่ 2

1 6 3 1
2 10
3 10
4 4 6
5 7 6 1

ลักษณะการแตก
แตกเปนชิ้น แตกระหวางชั้น

 
 
 

เมื่อนําตรงบริเวณรอยแตกแตละกลุมมาตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน 
แบบสองกราดดวยกําลังขยาย 75 เทา พบวา ในกลุมที่ 1 ซึ่งเปนคอรเซอรโคเนียทั้งชิ้น แสดงให
เห็นวามีการแตกบริเวณที่สัมผัสกับหัวกดและมีรอยแตกแบบทรงกรวย (cone crack) รวมกับ
การแตกที่เกิดจากรอยแตกแบบรัศมี (radial crack) ที่เร่ิมเกิดจากดานใตของชิ้นตัวอยาง 
(ภาพที่ 18) และเมื่อสองดวยกําลังขยายที่เพิ่มข้ึนเปน 200 เทา พบรูปแบบการแตก (fracture 
pattern) ที่เรียกวา แฮคเคิ้ล (hackle) (ภาพที่ 19) สวนในกลุมที่ 5 ซึ่งเปนวีเนียรพอรซเลนทั้งชิ้น 
พบวาการแผขยายของรอยแตกเริ่มจากดานใตและแผขยายไปดานบนของชิ้นตัวอยาง (ภาพที่ 
20) และเม่ือสองดวยกาํลังขยายที่เพิ่มข้ึนเปน 350 เทา พบรูปแบบการแตก (fracture pattern) 
ที่เรียกวา เวคแฮคเคิ้ล (wake hackle) (ภาพที่ 21) 

 
 

 
 

ก. 
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      ภาพที่ 18 ลักษณะการแตกของชิ้นตัวอยางกลุมที่ 1 ซึ่งเปนคอรเซอรโคเนียทั้งชิ้น  
                        เมื่อดูดวยกาํลังขยาย 75 เทา แสดงใหเห็น 
                        การแตกบริเวณที่สัมผัสกับหัวกด(ดานบน) 

รอยแตกแบบทรงกรวย (ลูกศรสีดํา) และ 
                      การแตกที่เกิดจากรอยแตกแบบรัศมีที่เร่ิมเกิดจากดานใต  (ลูกศรสีขาว) 

 
 

 
 

    ภาพท่ี 19 ลักษณะการแตกของชิ้นตวัอยางกลุมที่ 1 ซึ่งเปนคอรเซอรคอนทั้งชิน้ เมื่อดูดวย 
                      กําลงัขยาย 200 เทา แสดงใหเหน็แนวการแตกแบบแฮคเคิ้ล (ลูกศรสีขาว) 
 

Hackle 
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\  
 

   ภาพท่ี 20 ลักษณะการแตกของชิ้นตัวอยางกลุมที่ 5 ซึ่งเปนวเีนยีรพอรซเลนทั้งชิน้ เมื่อดูดวย 
     กําลงัขยาย 75 เทา แสดงใหเห็นแนวการแตกจากดานใตไปสูดานบน (ลูกศรสีขาว)  

 
 

 
 

      ภาพที่ 21 ลักษณะการแตกของชิ้นตัวอยางกลุมที่ 5 ซึ่งเปนวีเนียรพอรซเลนทัง้ชิ้นเมื่อดูดวย       
                      กําลงัขยาย 350 เทา แสดงใหเหน็แนวการแตกแบบเวคแฮคเคิ้ล (ลูกศรสีขาว) 

 
 
สวนในกลุมที ่ 2-4 ซึ่งเปนชิน้ตัวอยางที่ประกอบดวย 2 ชั้น พบการแตกแบบทรงกรวยใน

ชั้นวีเนียร และแนวการแตกแบบรัศมีเร่ิมจากดานใตของชั้นคอรขยายไปดานบน (ภาพที่ 22 และ 
23) และพบรปูแบบการแตกที่เรียกวา อารเรสทไลน (arrest line) แฮคเคิ้ล (hackle) และ ทวสิต

wake hackle 
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แฮคเคิ้ล (twist hackle) (ภาพที ่ 23) นอกจากนีย้ังพบการแตกแยกระหวางชัน้คอรกับชั้นวีเนยีร 
(ภาพที ่ 22) เมื่อนาํมาดูดวยกาํลังขยายที่เพิ่มมากขึ้น จะแสดงใหเห็นชั้นของเพสทไลเนอรที่
แยกออกมาจากชั้นคอรติดไปกับสวนของวีเนียร (ภาพที่ 24)  

 
 

 
 
ภาพที่ 22 (ก-ข) การแผขยายของรอยแตกในชิ้นตวัอยางกลุมที ่2 บริเวณที่ชั้นวีเนยีรแยกกับ 
                ชั้นคอรเมื่อดูดวยกําลังขยาย 75 เทา และ 200 เทา แสดงใหเหน็ 
                แนวการแตกจากดานใตไปสูดานบน (ลูกศรสีขาว) 
                การแตกระหวางชั้น (ลูกศรสีเทา) และ 
                รอยแตกแบบทรงกรวยในชัน้วีเนียร (ลูกศรดํา) 
 
 
  

ก. ข. 
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 ภาพที ่23 การแผขยายของรอยแตกในชิน้ตัวอยางกลุมที่ 3 บริเวณที่ชั้นวีเนียรยงัติดกับชั้นคอร  
                 เมือ่ดูดวยกําลงัขยาย 75 เทาแสดงใหเห็น 
                 แนวการแตกจากดานใตไปสูดานบน (ลูกศรสีขาว) และ 
                 รูปแบบการแตกแบบอารเรสทไลน แฮคเคิล้ และทวิสตแฮคเคิ้ล (ลูกศรสีดํา)  
 
 

 
 

  ภาพท่ี 24 ชิน้ตัวอยางที่ประกอบดวยชัน้คอรและชั้นวีเนียรภายหลังจากการทดสอบ เมื่อดูดวย           
                   กําลังขยาย 2000 เทาแสดงใหเห็น ชั้นของเพสทไลเนอรแยกออกมาจากชั้นคอร   
                 (ดานลาง) และติดไปกับช้ันวีเนียร (ดานบน)  
 

  

Paste Liner 

Arrest line 
Hackle 

Twist hackle 
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

อภิปรายผลการวิจัย 

จากผลการทดลองพบวา เซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP ในกลุม 2 ที่มีอัตราสวนคอรตอ 
วีเนยีร 2:1 ใหคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนมากที่สุด (1009.49±98.72 เมกะพาสคลั) 
รองลงมาคือ กลุมที ่1 ที่มีอัตราสวนคอรตอวีเนียร 1:0 (921.48±106.86  เมกะพาสคัล) กลุมที ่3 ที่
มีอัตราสวนคอรตอวีเนียร 1:1 (895.68±92.96  เมกะพาสคัล) กลุมที ่4 ที่มีอัตราสวนคอรตอวีเนียร 
1:2 (768.08±73.17 เมกะพาสคัล) และกลุมที ่ 5 ที่มอัีตราสวนคอรตอวีเนียร 0:1 (70.49±8.54    
เมกะพาสคัล) ตามลําดับ พบวาคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกน แตกตางกนัอยางไมมีนัยสาํคัญ
ทางสถิต ิ ในกลุมตัวอยางที ่ 1, 2 และ 3 แสดงใหเหน็วา ความหนาของคอรเซอรโคเนียตอวีเนียร
พอรซเลนในอตัราสวนดังกลาว ใหคาความแข็งแรงดดัขวางสองแกนไดไมแตกตางกัน แตเมือ่
ความหนาของชั้นคอรลดลงลงเปน 0.4 มิลลิเมตร ซึง่มชีั้นวีเนียรที่หนาขึ้นเปน 0.8 มิลลิเมตร ใน
กลุมที ่4 จะทาํใหคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนลดลงอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ 

เปนทีน่าสังเกตวาคาแรงสงูสุดเฉลี่ยทีท่ําใหเกิดการแตกหักของชิน้ตัวอยางมีคามากขึ้น
ตามชั้นคอรทีห่นาขึ้น ดังนัน้จึงใหคาสงูทีสุ่ดในกลุมที่ 1 ซึ่งเปนคอรเซอรโคเนียทัง้ชิ้นหนา 1.2 
มิลลิเมตร (ภาพที ่25) แสดงใหเหน็วา เมื่อใหชั้นคอรเซอรโคเนียอยูทางดานลาง ความหนาของชัน้
คอรที่เพิ่มข้ึน ซึ่งก็คืออัตราสวนของคอรตอวีเนียรที่มากขึ้น ทําใหชิน้ตัวอยางมีความตานทานตอ
การแตกหักมากขึ้นตามไปดวย เชนเดียวกับการศึกษาของ White และคณะ (2005) และ
สอดคลองกับงานวิจยัอื่น ๆ กอนหนานี้ (Zeng, Oden และ Rowcliffe, 1998; Wakabayashi และ 
Anusavice, 2000; Lawn, Deng, Lloyd และคณะ, 2002) แตเมื่อนํามาคํานวณหาคาความ
แข็งแรงดัดขวางสองแกนพบวา ในกลุมที่ 2 กลับใหคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนมากทีสุ่ด 
สอดคลองกับรายงานผลการวิจัยของ Guazzato, Proos, Quachc และคณะ (2004) ที่ไดผลการ
ทดลองวา ชิ้นตัวอยางทีป่ระกอบดวยชั้นวีเนียรพอรซเลนดานบนและคอรเซอรโคเนียอยูดานลาง 
ใหคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนมากกวาชิน้ตัวอยางที่เปนคอรเซอรโคเนียทัง้ชิน้อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ เฉพาะในกลุมที่เกิดการแตกลอนของชั้นวีเนยีร แตในกลุมที่แตกหักทั้งชิน้จะให
คามากกวาอยางไมมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการคํานวณหาคาความแข็งแรง    
ดัดขวางสองแกนในชิ้นตัวอยางที่ประกอบดวยวัสดุ 2 ชนิด ที่ประกอบเปน 2 ชั้น มีปจจัยของวสัดุ
ตางชนิดกัน ทําใหคามอดูลัสสภาพยดืหยุนและคาอัตราสวนปวซองตางกัน รวมถึงการยึดติด

j 
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ระหวางวัสดุ 2 ชั้น ในงานวิจยันี้ ไดใชสูตรที่ดัดแปลงมาจากสูตรของ Roark ทีใ่ชหาคาความ
แข็งแรงดัดขวาง (bending stress) ดานใตของวัสดุที่ประกอบดวย 2 ชั้น (Young, 1989) และถอื
วาเซรามิกแตละชั้นมีคาอัตราสวนปวซองเทากัน (Ohayama และคณะ, 1999) 

 

  
      ภาพท่ี 25 แผนภูมิแสดงคาแรงทีท่าํใหเกิดการแตกหักเฉลี่ยของเซรามิก 5 กลุม 
                        (หมายเหตุ                   คอืเสนที่อยูเหนอืกลุมที่แสดงถึงคาแรงที่ทาํใหเกิดการ          
                        แตกหักแตกตางกนัอยางไมมีนัยสาํคัญทางสถิติ) 
 

จากการศึกษาของ Hsueh, Luttrell และ Becher (2006) ไดศึกษาเปรียบเทียบการ
คํานวณคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนในชิ้นตวัอยางที่ประกอบดวย 2 ชั้น โดยใชสูตรซึ่ง
ดัดแปลงมาจากสูตรที่ใชกับชิ้นตัวอยางที่เปนชั้นเดียว โดยแทนที่ตําแหนงพืน้ผิวกึ่งกลาง (neutral 
surface position) และความแข็งตึงดัดขวาง (flexural rigidity) ของชิ้นตัวอยางที่เปนชั้นเดยีวดวย
คาในชิน้ตัวอยางที่ประกอบดวย 2 ชั้น เปรียบเทียบกับสูตรของ Roark พบวา ใหคาที่สอดคลองกัน
มาก แตสูตรของ Roark ใชคํานวณเฉพาะบริเวณดานใตและดานบนของชิ้นตัวอยางเทานัน้ และ
เมื่อนําไปเปรยีบเทียบกับผลการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตของ Guazzatto, Proos, Quach  และ
คณะ (2004) พบวาใหคาทีส่อดคลองกัน 
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เมื่อพิจารณากราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงที่เปลีย่นไปของชิน้ตัวอยาง
ทั้ง 5 กลุม พบวามีลักษณะเหมือนกนั (ภาพที ่ 26) คือ มียอดแหลมของกราฟที่สัมพนัธกับการ
แตกหักของชิน้ตัวอยางเพียงจุดเดียวเทานั้น จึงเปนไปไดวาชิ้นตัวอยางในการทดลองนี้เร่ิมเกิดรอย
ราวในชัน้วเีนยีร แผขยายมาถึงชัน้คอรแลวจึงแผขยายไปตามรอยตอระหวางชัน้ โดยที่ชัน้วีเนียรยงั
ยึดติดอยูกับสวนคอร และมีการเกิดรอยราวอีกที่บริเวณดานใตของคอรผานไปสูชั้นวีเนียรนําไปสู
การแตกหักทัง้ชิ้น และเกิดการแตกลอนของชั้นวเีนยีรออกมา ซึ่งการเกิดรอยราวของชั้นวเีนยีรใน
ระยะแรกนี้ยงัไมสามารถตรวจวัดได สอดคลองกับการวิเคราะหของ Wakabayashi และ 
Anusavice (2000) แตตางกับผลการวจิัยของ Guazzatto, Proos, Quach  และคณะ (2004) ซึ่ง
ไดทําการทดสอบกับชิ้นตัวอยางที่ประกอบดวยชั้นวีเนียรอยูดานบนและชั้นคอรเซอรโคเนียอยูดาน 
ลาง พบวามยีอดแหลมของกราฟ 2 จุดเพิ่มข้ึนมากอนที่จะถึงยอดแหลมสูงสุดซึ่งสัมพนัธกับการ
แตกหักของชัน้พอรซเลนกอนที่จะเกิดการแตกหักของชัน้คอรในที่สุด สอดคลองกับการศึกษาของ 
Studart, Filser, Kocher, Luthy และคณะ (2007) 
 
 

 
     ภาพที ่26 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงกดที่ชิ้นตวัอยางไดรับจน 
                       เกิดการแตกหัก โดยมียอดแหลมของกราฟที่สัมพนัธกับการแตกหักของชิ้น 
                       ตัวอยางเพยีงจุดเดียว ซึ่งพบลักษณะกราฟแบบเดียวกนันี้ในทกุกลุมตัวอยาง 



40 
 

เมื่อพิจารณาลักษณะการแตกของชิ้นตัวอยางที่มีชัน้เดยีวพบวา ชิ้นตัวอยางที่เปนคอร
เซอรโคเนียสวนใหญมกีารแตกเปนสวน ๆ (4-5 ชิ้น) นับจํานวนไดมากกวาชิน้ตัวอยางที่เปนวเีนยีร
ทั้งชิน้ (2-3 ชิน้) ดงัภาพที ่ 15 เนื่องมาจากคอรเซอรโคเนียเมื่อไดรับแรงจะมีการกระจายแรงไปทั่ว
บริเวณชิ้นตัวอยางไดดีกวา เพราะมีความแข็งแรงมากกวา เมื่อดูจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน 
แบบสองกราดพบวาคอรเซอรโคเนียมีลักษณะแนนทึบไมมีรูพรุน ตางจากวีเนียรพอรซเลนซึง่มีรู
พรุนอยูทั่วไป ทําใหเกิดรอยราวและแตกไดงายกวา และจุดเริ่มตนการแตกหักเกิดทีบ่ริเวณดานใต
ของชิ้นตัวอยางทัง้ในกลุมทีเ่ปนคอรเซอรโคเนียทัง้ชิน้และวีเนยีรพอรซเลนทัง้ชิน้ ดงัภาพที ่ 18 และ
ภาพที ่20 ตามลําดับ 

ชิ้นตัวอยางทีป่ระกอบดวยชั้นคอรและชั้นวีเนียรและมชีั้นของเพสทไลเนอรอยูตรงกลาง 
พบวามีการแตกระหวางชัน้  โดยพบวาชั้นของเพสทไลเนอรจะติดไปกับสวนของชั้นวีเนียรที่แตก
ลอนออกมาจากชัน้คอรเซอรโคเนียเปนสวนใหญ (ภาพที่ 24) องคประกอบของของไลเนอรอาจมี
ผลทําใหชั้นไลเนอรติดไปกับชั้นวีเนียร เนื่องจากไลเนอรเปนเฟลดสปาติกพอรซเลนที่มซีีลีเนยีม
เปนองคประกอบ (selenium-based feldspartic porcelain) (Aboushelib, De Jager, 
Kleverlaan และคณะ, 2005) 

ลักษณะการแตกขั้นพืน้ฐานของชั้นเซรามกิ ที่สมัพนัธกบัแรงวิกฤติจากการสัมผัส (critical 
contact load) แบงเปน 3 ชนิด (Rhee และคณะ, 2001a, 2001b; Lawn, Deng, Lloyd และคณะ 
2002) ไดแก รอยแตกแบบทรงกรวย (cone cracks, C), การแตกแบบควอไซ-พลาสติซิตี้ (quasi-
plasticity, Y) และการแตกแบบรัศมี (radial crack, R) (ภาพที ่27) และจุดเริ่มตนรอยแตกมาจาก 
3 ตําแหนง ไดแก สวนตอระหวางชั้นคอรและชั้นวีเนียร พื้นผิวของชัน้วีเนยีรและพื้นผิวของชั้นคอร 
(Kelly และ คณะ, 1995) ซึ่งสอดคลองกับลักษณะการแตกทีเ่ห็นไดจากทางกลองจุลทรรศน
อิเลคตรอนแบบสองกราดในการทดลองนี ้ โดยพบวาการแตกหักทั้งชิน้มีจุดเริ่มตนการแตกอยูที่
ดานใตชั้นคอรและการแตกลอนของชัน้วีเนยีรเกิดจากการแตกแบบทรงกรวย ซึ่งแผขยายไปตาม
สวนตอระหวางชั้นคอรและชัน้วีเนียร White และคณะ (2005) กลาววา ในทางคลนิกิการเบี่ยงเบน
ของรอยแตก (crack deflection) ทําใหพบชั้นวีเนียรพอรซเลนแตกมากวาที่จะเกดิการแตกหักทั้ง
ชิ้น เนื่องจากเซอรโคเนียตานทานการเกิดรอยราวไดดีกวา หรือการยดึระหวางคอร  เซอรโคเนียกับ
วีเนยีรพอรซเลนทาํไดไมดี สอดคลองกับการศึกษาของ Studart, Filser, Kocher, Luthy และคณะ 
(2007a) ที่กลาววา รอยแตกที่แผขยายมาจากชั้นวีเนยีรจะเกิดการเบี่ยงเบนที่สวนตอระหวางชัน้
คอรและชั้นวีเนียร เมื่อใชวสัดุคอรที่มีความเหนียว เชน อินซีแรมเซอรโคเนีย และ    เซอรโคเนีย
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เซรามิกชนิด Y-TZP นอกจากนี ้ Kim และคณะ (2007) ยังกลาววา รอยแตกไมสามารถแผขยาย
จากเซรามิกทีม่ีมอดูลัสและความเหนยีวต่าํไปสูเซรามิกที่มีคาดงักลาวที่มากกวาได 

 
ภาพที ่27   ลักษณะการแตกขั้นพืน้ฐานของชั้นเซรามิก (P คือ แรง, ri คือ รัศมีของหวักดทรงกลม,  
                  Ei คือ มอดูลัสของหวักด, Ec คือ มอดูลัสของเซรามกิ, Es คือ มอดูลัสของฐาน, d คือ  
                   ความหนาชั้นเซรามิก, C คือ รอยแตกแบบโคน, Y คือ แตกแบบควอไซ-พลาสติซิตี,้ R  
                   คือ การแตกแบบรัศมี) (Lawn, Deng, Lloyd และคณะ 2002)  

เมื่อพิจารณาลักษณะการแตกในกลุมที ่ 2 และ 3 ซึ่งมคีวามหนาของชั้นคอรมากกวากลุม
ที่ 4 พบการแตกแบบที่ 1 ตามที่จาํแนกในการทดลองนี้เปนสวนใหญ คือมีการแตกแบบรัศมีและมี
การแตกลอนของชั้นวเีนยีรบริเวณสวนกลางออกมา ซึง่การแผขยายของรอยแตกนัน้ไดอธิบายไวใน
ตอนตนของการอภปิรายผล สวนวีเนยีรที่ขอบนอกของชิ้นตวัอยางจะไมเหน็การแตกลอนออกมา 
เนื่องมาจากความเคนทีเ่กิดจากการสัมผัส (contact strss) จะมีอิทธิพลมากกับบริเวณที่ใกลกับ
หัวกด (Hsueh และคณะ, 2006)  จงึเหน็การแตกลอนของชัน้วีเนียรในสวนกลาง และสอดคลอง
กับผลการวเิคราะหไฟไนตเอลิเมนตที่รายงานมากอนหนานี้ (Hsueh และคณะ, 2006; 
Guazzatto, Proos, Quach  และคณะ, 2004) ซึ่งพบวาเกิดความเคนแรงอัดสูงมากบริเวณชัน้     
วีเนยีรที่ใกลกบัหัวกดและดานบนของชัน้คอรบริเวณใกลกับหัวกด เมื่อเปรียบเทียบลกัษณะการ
แตกแบบที่ 1 พบวาความกวางของชัน้วเีนียรรอบนอกที่เหลือติดกับชั้นคอรในกลุมที ่  2 จะกวาง
กวาในกลุมที่ 3 และกลุมที ่4 (ภาพที ่28) เปนไปไดวา ชิ้นตัวอยางทีม่ีชั้นคอรที่บางกวา จะมีความ
ตานทานตอความเคนแรงดงึนอยกวา ทําใหเกิดการโคงงอ (deflection) กอนที่จะเกิดการแตกทัง้
ชิ้นไดมากกวา จึงเกิดการแตกลอนของชัน้วีเนียรเปนบริเวณกวางออกไปมากกวา เมื่อเทียบกับชิ้น
ตัวอยางที่มชีัน้คอรหนากวา Kim และคณะ (2007) แนะนาํใหใชคอรเซรามิกทีม่ีความแข็งเพือ่
ปองกันการโคงงอของวีเนยีรพอรซเลน  
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ภาพที่ 28 การเปรียบเทียบความกวางของชั้นวีเนียรบริเวณขอบที่เหลอืติดกับชั้นคอร 

              ภายหลังจากการแตกหัก ในชิน้ตวัอยางกลุมที่ 2 (ก) ทีม่ีชั้นคอรหนากวา 
      ซึง่เหลือกวางกวากลุมที ่3 (ข) และกลุมที่ 4 (ค) ที่มชีั้นคอรบางกวา 

 สวนในกลุมที่ 3 พบลักษณะการแตกแบบที่ 1 ที่มีเฉพาะรอยราวรอบจุดศูนยกลางบริเวณ
ขอบนอกที่ชัน้วีเนยีรเพียง 3 ชิ้น (ภาพที่ 29_ก) และมีการแตกลอนของชัน้วีเนียรออกมาเพยีง
เล็กนอยตามรศัมี ที่เปนเชนนี้ อาจเนื่องมาจากมีการแตกหักเกิดขึ้นในชั้นคอรซึ่งเปนการแตกทีท่ํา
ใหเกิดการแตกหักทั้งชิ้น เกดิกอนการแตกลอนของชัน้วีเนยีรออกมา ทาํใหเห็นเพยีงรอยราวที่เกดิ
ในชั้นวีเนยีร และรอยราวนีเ้ปนแนวคลายกับวีเนียรที่เกดิการแตกลอนในลักษณะการแตกแบบที ่ 1 
ที่มีการแตกลอนของวีเนียรทั้งหมดหรือบางสวน และเหลือแตบริเวณขอบนอกที่ติดกับชัน้คอร 
(ภาพที ่ 29-ข) และเมื่อนาํมาดูดวยกลองจลุทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดกพ็บการแตกระหวาง
ชั้นคอรและชั้นวีเนียรเชนกนั จึงเปนไปไดวาชัน้คอรในชิ้นตัวอยางดงักลาวมีความแข็งแรงต่ํา จึง
เกิดการแตกหกัไดงาย อาจเนื่องมาจากมีความบกพรองในชัน้คอร เพราะจากคาความแข็งแรง   
ดัดขวางสองแกนในชิ้นตัวอยางที่มกีารแตกแบบที่ 2 มีคาเฉลี่ยอยูในระดับตํ่า (801.74 เมกะ    
พาสคัล) เมื่อเทียบกบัการแตกแบบที่ 1 ที่มีคาเฉลีย่อยูในระดับที่สงูกวา (935.94 เมกะพาสคัล) 
เมื่อเทียบในกลุมเดียวกนั 

 

      
        ภาพที ่29 เปรียบเทยีบลักษณะการแตกในแบบที่ 1 ในกลุมตัวอยางที ่3 แสดงใหเห็น 
                          (ก) ชิน้ตัวอยางที่มีรอยราวบนชั้นวีเนียร พบวาแนวของรอยราวเปนแนวเดียวกับ 
                          (ข) ชิ้นตัวอยางที่มกีารแตกลอนของชัน้วีเนียร  

ข. ก. ค. 

ก. ข. 
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เมื่อพิจารณาชิ้นตัวอยางในกลุมที ่ 4 ซึ่งมชีั้นคอรบางเพยีง 0.4 มิลลิเมตร เมื่อไดรับความ
เคนแรงดึง ทาํใหชิ้นตวัอยางมีโอกาสโคงงอไดมากขึ้น สงผลใหมกีารเคลื่อนขยับขณะใหแรง ทําให
แรงไมลงตั้งฉากและไมลงตรงจุดกึ่งกลางของชิ้นตัวอยาง จึงพบการแตกแบบที่ 2 เพิ่มข้ึนมา เปน
การแตกหักของชั้นคอรบริเวณขอบ และบริเวณกึ่งกลางของชิน้ตัวอยางไมพบการแตกลอนของชัน้
วีเนยีร (ภาพที่ 17) และภายหลงัการแตกหัก พบชิน้ตวัอยางในกลุมนี้จะเอียงไปทางขางทีเ่กิดการ
แตกหักของชัน้คอร ตางจากการแตกแบบที่ 1 ซึ่งชิน้ตัวอยางจะกระเด็นออกจากลูกบอลรองรับใน
แปนทดสอบ ดังนัน้จากงานวิจัยครั้งนี ้ จึงแนะนาํใหใชคอรเซอรโคเนียทีห่นาพอที่จะตานทานตอ
การโคงงอในบริเวณที่ตองรับแรงมาก คอืดานสบฟนและสวนโยงของสะพานฟนในการบูรณะดวย
ครอบฟนและสะพานฟน 
  อยางไรก็ตาม การแตกหักของวัสดุออลเซรามิกสามารถเกิดไดเมื่อมีความเคนต่ําทๆ
เชนกนั เมื่อพจิารณาลักษณะการแตกหกัพบวา ชิ้นตวัอยางที่ประกอบดวยชั้นคอรเซอรโคเนียและ 
วีเนยีรพอรซเลน ไมเกิดการแตกระหวางชั้นภายหลังจากทดสอบการลา แตพบเพียงแครอยแตก
แบบทรงกรวยมาหยุดอยูทีช่ัน้คอร เนื่องจากรอยแตกไมสามารถแผขยายจากเซรามิกที่มมีอดูลัส
และความเหนยีวต่ําไปสูเซรามิกที่มีคาดงักลาวมากกวาได และไมแผขยายไปตามรอยตอระหวาง
ชั้น (Kim และคณะ, 2007) และจากรายงานการวิจัยของ Studart, Filzer, Kocher, Luthy และ
คณะ (2007) พบวาจุดเริ่มของรอยแตกจะเกิดไมแนนอนเหมือนกับการใหแรงอยางรวดเร็ว และ
แสดงใหเหน็วาการแผขยายของรอยแตกแบบซับคริติคัล (subcritical crack) ภายใตสภาวะที่
จําลองใหเหมอืนในปาก ทําใหเกิดการแตกหักของชัน้วีเนียรพอรซเลนกอนเกิดการแตกหักของชั้น
คอร การเบีย่งเบนของรอยแตกที่บริเวณรอยตอทําใหวสัดุบูรณะเซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP ไม
เกิดการแตกหกัทั้งหมด (complete failure) สอดคลองกับการศึกษาของ Tsalouchou, Cattell, 
Knowles และคณะ (2008) พบวาการแตกหักของครอบฟนที่ทาํจากคอรเซอรโคเนียที่พอกทับดวย
วีเนยีรพอรซเลนจํากัดอยูในชั้นวีเนียรเปนสวนใหญ โดยรอยแตกเริ่มตรงบริเวณหัวกดแลวแผขยาย
ออกไป 

มีปจจัยหลายอยางที่มีผลตอลักษณะการแตกหัก (fracture mode) ของวัสดุเซรามิกที่
ประกอบดวยชั้นคอรและชั้นวีเนียรพอรซเลน ซึง่สงผลตอความแข็งแรงของวัสดุทัง้ชิ้น ไดแก วิธีการ
ทดลองและอตัราสวนความหนาคอรตอวีเนียร (Zeng, และคณะ, 1998; Thompson, 2000;      
ปวริศา, 2004; White และคณะ, 2005) ความเคนที่เหลือคางจากกระบวนการขึ้นรูป (Taskonak, 
Mecholsky และ Anusavice, 2005) ความแข็งแรงยึดระหวางชัน้คอรกับชั้นวเีนียร (Aboushelib, 
De Jager, Kleverlaan และคณะ, 2005) คาสัมประสทิธิ์การขยายตัวเมื่อรอน (De Jager, Pallav 
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และ Feilzer, 2005; Isgrò และคณะ, 2005) ลักษณะการเตรียมฟนเพื่อรองรับวัสดุบูรณะ 
(Friedlander และคณะ, 1990; De Jager และคณะ, 2005) การเกิดทรานซฟอรเมชั่นของผลกึ
เซอรโคเนียที่สวนเชื่อมระหวางคอรกับวเีนยีร (core-veneer interface) เนื่องจากอณุหภูมิหรือแรง
เคน (stress loading) ในกรณีที่ใชคอรซึ่งทาํจากวัสดุเซรามิกชนิดเซอรโคเนีย (Papanagiotou 
และคณะ, 2006) การสรางชิ้นงานที่อาจมีรอยราวเกิดขึ้นตามธรรมชาติอยูแลว ความหนาของชัน้
คอรและวีเนียร สารยึดติด (luting agent) ทิศทาง ตําแหนง และชนิดของแรงที่ให และ
สภาพแวดลอมขณะทดสอบ (Yoshinari และ Derand, 1994) องคประกอบของวัสดุแตละชัน้ คา
มอดูลัสสภาพยืดหยุน (Studart, Filser, Kocher, Luthy และคณะ, 2007a) และคาความสามารถ
ในการดูดซับพลังงานกอนการแตกหักของวัสดุแตละชัน้ 

พฤติกรรมการแผขยายของรอยแตกสัมพนัธกับคามอดูลสัสภาพยืดหยุนและคาความ 
สามารถในการดูดซับพลังงานกอนการแตกหักที่ไมเขากนัของชัน้คอรและชั้นวเีนยีร (Guazzato, 
Proos และ Sara, 2004) การแตกระหวางชั้นสมัพนัธกบัการเกิดความเคนทีเ่พิ่มข้ึนอันเนื่องมาจาก
คามอดูลัสสภาพยืดหยุนของชั้นคอรและชัน้วีเนียรที่ตางกันมาก (Guazzatto, Proos, Quach และ
คณะ, 2004) จากงานวิจยันี้ คามอดูลัสสภาพยืดหยุนของคอรเซอรโคเนียตางกับวเีนียรพอรซเลน
ประมาณ 3.5 เทา ทําใหสงผานและกระจายแรงไปในเซรามกิทัง้ชิ้นทําไดไมด ี สอดคลองกับ
การศึกษาของปวริศา (2004) ซึ่งพบวาอินซีแรมมีคามอดูลัสสภาพยืดหยุนที่ของคอรและวีเนยีร
ตางกนัมาก ทําใหพบการแตกแยกชั้นของอินซีแรมเปนสวนใหญ แตไมพบการแตกลักษณะนี้ใน 
ไอพีเอสเอมเพรส 2 ที่มีคามอดูลัสสภาพยืดหยุนของคอรและวีเนียรใกลเคียงกัน และเปนไปไดวา
ชั้นเพสทไลเนอรมีคามอดูลัสสภาพยืดหยุนและสวนประกอบที่ใกลเคียงกับชัน้วีเนยีรพอรซเลน   
ทําใหเกิดการแตกลอนติดออกมากับชั้นวีเนียรเปนสวนใหญ 

คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อรอนที่ตางกันของวัสดุแตละชั้นมีผลตอการยึดตดิของวัสดุ
เชนกนั โดยคอรเซอรโคเนียมีคาเทากับ 10.5 mm/m.k แตวีเนียรพอรซเลนเซอรคอนซีแรมคิสมีคา
เทากับ 9.2 mm/m.k ที่อุณหภูมิ 25-500 องศาเซลเซยีส ทําใหมีผลตอความเขากันไดของวัสดุทั้ง 2 
ชนิด De Jager และคณะ (2005) สรุปวา การที่จะเพิม่ความแข็งแรงใหครอบฟนเซรามิกนั้น ชัน้   
วีเนยีรพอรซเลนใกลกับบริเวณที่ติดกับชั้นคอรเปนตําแหนงที่สําคัญ การที่มีคาสัมประสิทธิก์าร
ขยายตัวเมื่อรอนที่ไมเขากัน ทําใหเพิ่มความเคนแรงดงึในชั้นวีเนียร จงึแนะนําใหคานี้ตางกันนอย
ที่สุดเทาที่จะเปนไปได 

องคประกอบเซรามิกที่ใชงานวิจยันี้มีองคประกอบหลักที่ตางกันระหวางชัน้คอรและชั้น    
วีเนยีร กลาวคือช้ันคอรประกอบดวยเซอรโคเนียแตชั้นวีเนียรองคประกอบหลักคือเฟลดสปาติก
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พอรซเลน ทําใหเกิดความไมเขากนัระหวางวัสดุ 2 ชั้น เมื่อพิจารณาถึงไลเนอรที่ใช จากการศึกษา
กอนหนานีพ้บวา การใชไลเนอรที่เปนผงผสมกับลิควิดไมไดทําใหความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค
ระหวางคอรเซอรโคเนียและวีเนยีรพอรซเลนเซอรคอนซีแรมเอสต่ําลง แตมีผลทําใหเพิ่มโอกาสการ
แตกระหวางชัน้มากขึ้น (Aboushelib, De Jager, Kleverlaan และคณะ, 2005) จากนัน้ไดมี
การศึกษาตอถึงการใชและไมใชไลเนอรในคอรเซอรโคเนียยี่หอเซอรคอนเบสทกับวีเนยีรยี่หอตาง ๆ 
กัน พบวามีผลตอคาความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคและมีลักษณะการแตกตางกนัออกไปแลวแต
ชนิดและยีห่อ โดยพบวาการใชไลเนอรกับวีเนียรเซรามิกชนิดขึน้รูปดวยการกดอัด (pressable 
veneer ceramic) ยี่หอเซอรคอนซีแรมเอกซเพรส ทาํใหความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคลดลงอยางมี
นัยสําคัญ และเพิ่มโอกาสการแตกแยกระหวางชัน้มากขึน้ และแนะนาํใหใชไลเนอรกับวีเนียรชนิด
ขึ้นรูปเปนชัน้ (layered veneer) กับบางยีห่อเพราะชวยเพิ่มแรงยดึระหวางชัน้คอรกับวีเนยีรและ
ลดการแตกแยกระหวางชัน้ (Aboushelib, Kleverlaan และ Feilzer, 2006) สําหรับงานวิจัยนีใ้ช
ไลนเนอรกอนการเตรียมชัน้วีเนยีรดวยเชนกนั แตไลเนอรที่ใชเปนชนิดเพสท ซึ่งชนิดของไลเนอร
อาจทาํใหคาแรงยึดระหวางชั้นคอรและวีเนียรหรือคาความแข็งแรงของวัสดุทัง้ชิน้ตางกันได 
เนื่องจากการทําใหเปยก (wettabilty) ของไลนเนอรแตละชนดิกับคอรเซอรโคเนียอาจมีความ
ตางกนั ซึง่ตองทาํการศึกษาตอไป 

จากการศึกษาที่ผานมาเหน็ไดวา ถึงแมการใชคอรเซอรโคเนียจะเปนที่ยอมรับวาสามารถ
ตานทานตอการแตกหักไดสูง แตการแตกหักที่ชัน้วีเนยีรจากการไดรับแรงต่ํา ๆ และการแตก
ระหวางชัน้ของคอรและวีเนยีรก็สามารถเกิดขึ้นและเปนปญหาเชนกนั ดงันัน้จงึควรใหความสาํคัญ
กับกระบวนการขึ้นรูปชั้นวีเนียรพอรซเลนไปพรอม ๆ กับการปรับปรุงแรงยึดระหวางชัน้คอรกับชัน้ 
วีเนยีรใหดีขึ้น เพื่อความสําเร็จในระยะยาวในการบูรณะฟนดวยวัสดุเซอรโคเนยีเซรามิกชนิด       
Y-TZP ซึ่งกาํลงัไดรับความสนใจในปจจบุนั 

อภิปรายวัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 

1. วิธีการทดลองหาคาความแขง็แรงดัดขวางสองแกน 

การวิจยัในครัง้นี้ใชคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนเปนตัวเปรียบเทยีบความแข็งแรงของ
เซรามิกในแตละกลุม ซึ่งการทดสอบแบบนี้เหมาะกับวัสดุที่มีความเปราะและมีขอดีคือ มีความไว
ต่ําตอรอยราวที่เกิดขึ้นตามขอบ (Ban และ Anusavice, 1990) และรูพรุนจากการเตรียมชิ้น
ตัวอยาง เนื่องจากไมไดเปนแรงที่กระทําโดยตรง ทาํใหคาความแข็งแรงที่ไดจากการทดสอบแบบนี้
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มีความแปรปรวนต่ํา ตางจากการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 3 จุดและ 4 จุด ซึ่งจะมีความ
ไวตอรอยราวที่ตั้งฉากกับแนวแกนของชิน้ตัวอยาง (Wen และคณะ, 1999) ไดมีการพัฒนาวิธีการ
ทดสอบความแข็งแรงดัดขวางสองแกนขึน้มาหลายวิธีดวยกัน ไดแก วิธ ี Ring-on-ring,        
Piston-on-ring, Ball-on-ring, Ring-on-ball, Piston-on-three-ball และ Ring-on-spring 
(Ban และ Anusavice, 1990) สําหรับการวิจัยนี้เลือกใชวิธี Piston-on-three-ball ในการทดสอบ
หาคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกน ตามมาตรฐาน ISO 6872 (1995) ซึ่งมีขอดีคือ ถาชิ้น
ตัวอยางมีความโคงงอก็ยังสามารถสัมผัสกับลูกบอลเหล็กรองรับทั้ง 3 ลูกได และสามารถ
วิเคราะหความเคน (stress analysis) ตามทฤษฎีโดยใชสูตรของ Kirstein และ Woolley ได แต
คาความเคนสูงสุดที่ไดจะนอยกวาความเปนจริงประมาณรอยละ 10 เนื่องจากชิ้นตัวอยางเมื่อ
ไดรับแรงจะเกิดการหักเหไป ทําใหแรงที่ลงมาตรงกลางในลักษณะที่เทา ๆขกัน (uniform 
concentric loading) ในตอนแรกเปลี่ยนไปเปนแรงลงตรงกลางในลักษณะเปนวงแหวน 
(concentric ring loading) (Shetty และคณะ, 1980) 

เมื่อนําคาที่ไดจากสูตรที่ใชในการทดสอบ Piston-on-ring และการทดสอบ             
Ring-on-ring มาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตพบวา วธิีทดสอบ Ring-on-ring 
จะใหผลจากการคํานวณที่เที่ยงตรงและสอดคลองกับผลจากการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต
มากกวา ทั้งในชิ้นตวัอยางที่ประกอบดวย 1 ชั้นและ 2 ชั้น เนื่องจากหัวกดเปนวงแหวนอยูหางจาก
บริเวณกึ่งกลางชิ้นตวัอยาง ทําใหผลของความเคนของบริเวณที่หวักดสัมผัส (contact stress) ตอ
บริเวณกึ่งกลางของชิน้ตัวอยางมนีอย แตในวิธทีดสอบ Piston-on-ring บริเวณที่สัมผัสกับหัวกดซึ่ง
อยูบริเวณกึ่งกลางของชิน้ตัวอยางจะเกิดความเคน มีผลตอคาที่ไดในบริเวณที่ใกลกับหัวกดจะตาง
ออกไปจากผลไฟไนตเอลิเมนตเล็กนอย ซึง่ก็คือความเคนของบริเวณทีห่ัวกดสัมผัสจะมีผลตอช้ิน
ตัวอยางในบรเิวณที่สัมผัสกบัหัวกดเทานัน้ซึ่งเปนความเคนแรงอัด แตจะมีผลกับดานที่รับแรงดงึ
เพียงเล็กนอย ซึง่เปนดานที่ใชหาคาความแข็งแรงดัดขวางจากแรงดงึสูงสุด และเปนตัวกาํหนด
ความแข็งแรงของวัสดุ ดังนั้นจงึไมตองกงัวลในการเลือกใชวิธทีดสอบ Piston-on-ring (Hsueh 
และคณะ, 2006) 

2. ปจจัยที่อาจมผีลตอคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนระหวางการเตรยีมชิ้นตวัอยาง 

การเตรียมชัน้คอรมีความจําเปนตองใชกระดาษทรายขดัถึงเบอร 1000 เพื่อใหไดความ
หนาที่ตองการ ดังนัน้พืน้ผวิที่ไดจะเรียบกวาการเตรียมชั้นคอรสําหรับทําครอบฟนหรือสะพานฟน
ในคลินิก ซึง่อาจมีผลตอการยึดติดของวีเนยีรพอรซเลนทีต่างไปจากสภาพความเปนจริง ถงึแมจะมี
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การพนทรายเพื่อปรับสภาพพื้นผวิแลวก็ตาม 
  นอกจากนี ้ ไดมีการใชน้ํายาตรวจหารอยราวมาใชตรวจสอบรอยราวที่อาจเกิดขึ้นใน
ขั้นตอนการเตรียมชั้นคอร เพื่อใหแนใจวาไมมีรอยราวบนพืน้ผิวเกดิขึ้นอยูกอนทีจ่ะนําไปพอกชั้น   
วีเนยีรและทําการทดสอบตอไป ซึ่งจะสงผลตอคาความแข็งแรงที่ได แตจากการตรวจสอบไมพบ
รอยราวที่เกิดจากการเตรียมชั้นคอรในทกุชิ้นตัวอยาง แตก็ยังไมสามารถที่จะบอกไดวามีรอยราว
เกิดขึ้นภายในชั้นคอรหรือไม 
  การใชเพสทไลเนอรของบริษัทผูผลิตมีวัตถุประสงคเพื่อปดบังสีขาวของชั้นคอร      
เซอรโคเนีย ที่จะสะทอนออกมาใหเห็นกอนที่จะทําการขึ้นรูปชั้นวีเนียร ในงานวิจัยนี้ผูเขียนได
เลือกที่จะใชเพสทไลเนอรทาบนชั้นคอรกอนที่จะขึ้นรูปชั้นวีเนียร เพราะจากรายงานการวิจัย
ของ Aboushelib, De Jager, Kleverlaan และคณะ (2005) พบวา ถาไมไดใชไลนเนอรคา
ความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค (microtensile bond strength) ระหวางคอรกับวีเนียรของ   
เซอรคอนจะลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับการใชไลเนอรรวมดวย แตการใชพูกัน
ทาไลเนอรที่มีลักษณะเปนเพสต (paste) จะมีความยากในการควบคุมความหนาและความ
สม่ําเสมอของวัสดุ 
  กระบวนการขึน้รูปชั้นวีเนยีรพอรซเลนบนคอรเซอรโคเนียแลวนาํไปเผาหลายครั้ง อาจเกิด
การปลดปลอยความเคนทีต่กคางอยูและเกิดทรานซฟอรเมชั่นของเฟสเตตระโกนัลได (Sundh, 
Molin และ Sjogren, 2005) ซึง่มีผลตอความแข็งแรงและอาจมีผลตอแรงยึดระหวางคอรกับวีเนียร
ดวย และเมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด จะเห็นชองวางเล็ก ๆ 
(microgap) อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนรูป (deformation) และความเคนจากอุณหภูมิที่เย็นลง 
(cooling stress) ในระหวางกระบวนการ (Aboushelib, Kleverlaan และ Feilzer, 2006) ดังนั้น
การวิจัยในครั้งนี้จึงทําการขึ้นรูปชั้นวีเนียรและเขาเตาเผาเพียงครั้งเดียวเพื่อลดปญหาที่อาจเกิด 
ขึ้น และเปนการควบคุมความแปรปรวนที่อาจเกิดขึ้นจากการขึ้นรูปแตละครั้ง โดยการสราง
แมแบบขึ้นรูปที่คํานวณใหไดขนาดที่พอเหมาะเพื่อชดเชยกับการหดตัวของวีเนียร ซึ่งจะไดชิ้น
ตัวอยางที่ใหญกวาขนาดที่ตองการเล็กนอย แลวจึงนําไปขัดแตงเพื่อใหไดขนาดตามตองการ 

สรุปผลการวจิัย 
 จากงานวิจยันีส้รุปไดวา 

1. อัตราสวนคอรตอวีเนียรที่แตกตางกนัมีผลตอคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของ 
วัสดุเซอรโคเนยีเซรามิกชนิด Y-TZP ยี่หอเซอรคอน กลาวคือเมื่อความหนารวมเปน 1.2 มิลลิเมตร 
อัตราสวนคอรตอวีเนียร 1:0 2:1 และ 1:1 ใหคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนไมแตกตางกนัอยาง
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มีนัยสาํคัญ แตเมื่ออัตราสวนคอรตอวีเนยีรลดลงเปน 1:2 จะทําใหคาความแข็งแรงดัดขวางสอง
แกนลดลงอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ

2. เมื่อใชคอรเซอรโคเนียรวมกบัวีเนยีรพอรซเลน จะพบลกัษณะการแตกระหวางชัน้ 
และการแตกระหวางชั้นเกิดเปนบริเวณกวางขึ้นในคอรเซอรโคเนียที่บาง 

ขอเสนอแนะ 
1. ในทางคลนิิกการบูรณะฟนดวยครอบฟนและสะพานฟนควรใหมชีั้นคอรเซอรโคเนีย 

หรือสวนโยงของสะพานฟนหนาเพยีงพอ เพื่อลดโอกาสการโคงงอของชั้นคอร โดยเฉพาะในบริเวณ
ที่เหลือชองวางใหบูรณะจาํกัด นอกจากนี้ชั้นวีเนียรพอรซเลนตองไมหนาเกนิไป เพื่อลดโอกาสการ
แตกแบบทรงกรวย เชนในบริเวณที่เนื้อฟนหายไปมาก ซึ่งทั้งหมดนีจ้ะชวยลดโอกาสการแตกแยก
ระหวางชัน้ของวัสดุบูรณะได 

2. ควรมีการวิจยัเพื่อปรับปรุงวสัดุคอรเซอรโคเนียและวเีนยีรพอรซเลนใหมีความเขากนั 
และมีความแข็งแรงยึดที่ดี รวมทัง้พัฒนาวิธีการสรางชิน้งาน เชน การเตรียมพืน้ผวิ การปรับปรุง
วัสดุวีเนียรพอรซเลนใหมีความแข็งแรง เพือ่ลดปญหาการแตกระหวางชั้นของวัสดุชนิดนี ้
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ตาราง ก วัสดุที่ใชในการทดลอง 
 
ชื่อวัสดุ Material องคประกอบ บริษัทผูผลิต 
1. Cercon Base Yttrium stabilized 

zirconium oxide 
ZrO2 92  vol %, 
Yt2O3  30  vol% 
Hf2O3 2  vol %, 
Al2O3  และ Si O2 นอย
กวา 1 vol% 

Degudent GmbH, 
Hanue-Wolfgang, 
Germany 

2. Cercon Ceram  
    Kiss 

Feldspartic 
porcelain 
หรือ Low-fusing 
hydrothermal 
leucite-free glass 

N/A Degudent GmbH, 
Hanue-Wolfgang, 
Germany 

3. Paste Liner Selenium based 
feldspartic 
porcelain 

N/A Degudent GmbH, 
Hanue-Wolfgang, 
Germany 
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ตาราง ข โปรแกรมการเผาชั้นไลเนอร (Paste Liner) และชั้นเดนทนี (Cercon Ceram Kiss) โดย
ใชเตาเผา Multimat 2 Touch+Press 
 

โปรแกรม ชั้นไลเนอร ชั้นเดนทนี 
Pre dry  
Dry 
Preheat 
Low temperature 
Heat rate 
High temperature 
Vacuum ON 
Vacuum Level 
Vacuum OFF 
Vacuum hold 
Firing time  
Cooling time 

0 นาท ี
3 นาท ี
5 นาท ี

575 นาท ี
55°C/นาท ี

970°C 
575°C 
50 hPa 
970°C 

- 
1นาท ี

- 

6 นาท ี
2 นาท ี
3 นาท ี

450 นาท ี
55 

830 
450 

50 hPa 
830°C 

- 
90 นาท ี

- 
 
ตาราง ค การวิเคราะหการแจกแจง (การกระจาย) ของขอมูลคาเฉลี่ยความแข็งแรงดดัขวางสอง
แกนในกลุมตางๆ 

Tests of Normality

.196 10 .200* .908 10 .265

.180 10 .200* .927 10 .417

.201 10 .200* .909 10 .271

.150 10 .200* .922 10 .378

.169 10 .200* .951 10 .676

Group
1
2
3
4
5

BFS
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

This is a lower bound of the true significance.*. 
Lilliefors Significance Correctiona. 
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ตาราง ง การวิเคราะหความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance) ดวยการใช
การทดสอบแบบลีวีน (Levene’s Test) ของขอมูลคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางสองแกนในกลุม
ตางๆ 

Test of Homogeneity of Variances 
Levene Statistic df1 df2 Sig. 

5.868 4 45 .001 
 

 
ตาราง จ การทดสอบขอมูลคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางสองแกนในกลุมตางๆ ดวยการวเิคราะห
ความแปรปรวนแบบทางเดียว โดยการทดสอบแบบโรบัส (Robust test) 
 

Robust Tests of Equality of Means 

 Statistic(a) df1 df2 Sig. 
Brown-Forsythe 205.277 4 33.987 .000 

                    a  Asymptotically F distributed. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



58 
 

ตาราง ฉ การทดสอบขอมูลคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางสองแกนในกลุมตางๆ ดวยการ
เปรียบเทียบเชิงซอนแบบแทมเฮน (Tamhane multiple comparison) 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: BFS
Tamhane

-88.00500 46.0050 .526 -234.7070 58.6970
25.79900 44.7876 1.000 -117.2728 168.8708

153.40200* 40.9542 .018 20.5610 286.2430
850.98700* 33.8993 .000 726.8800 975.0940
88.00500 46.0050 .526 -58.6970 234.7070

113.80400 42.8793 .151 -22.8818 250.4898
241.40700* 38.8581 .000 116.1618 366.6522
938.99200* 31.3347 .000 824.3467 1053.6373
-25.79900 44.7876 1.000 -168.8708 117.2728
-113.8040 42.8793 .151 -250.4898 22.8818
127.60300* 37.4089 .033 7.5139 247.6921
825.18800* 29.5184 .000 717.2476 933.1284
-153.4020* 40.9542 .018 -286.2430 -20.5610
-241.4070* 38.8581 .000 -366.6522 -116.1618
-127.6030* 37.4089 .033 -247.6921 -7.5139
697.58500* 23.2950 .000 612.6529 782.5171
-850.9870* 33.8993 .000 -975.0940 -726.8800
-938.9920* 31.3347 .000 -1053.64 -824.3467
-825.1880* 29.5184 .000 -933.1284 -717.2476
-697.5850* 23.2950 .000 -782.5171 -612.6529

(J)
Group
2
3
4
5
1
3
4
5
1
2
4
5
1
2
3
5
1
2
3
4

(I)
Group
1

2

3

4

5

Mean
Difference

(I-J)
Std.
Error Sig.

Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวธีรา ธรรมวาสี เกดิที่กรุงเทพมหานคร เมื่อวันที่ 30 ตุลาคม พ.ศ. 2521 สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรี ทนัตแพทยศาสตรบัณฑิต พ.ศ. 2545 จากคณะทนัตแพทยศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เคยรับราชการในตําแหนงทนัตแพทย ประจําโรงพยาบาล รัตนบุรี 
จังหวัดสุรินทร ระหวาง พ.ศ. 2545 - 2547 ตอมายายมารับราชการในตําแหนงทนัตแพทย ประจาํ
โรงพยาบาลสนามชยัเขต จังหวัดฉะเชงิเทรา ระหวาง พ.ศ. 2547 - 2548 ปจจุบันไดลาออกจาก
ราชการเพื่อมาศึกษาตอในหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑติ สาขาวิชาทนัตกรรม
ประดิษฐ คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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