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บทที่  1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
การบูรณะฟนดวยครอบฟนและสะพานฟน ไดมีการนาํวัสดุออลเซรามิก (all-ceramic) มา

ใชกันมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งการบรูณะฟนเพื่อความสวยงามทัง้ในฟนหนาและฟนหลงั ซึ่ง
ในทางทันตกรรมไดมีการพฒันาวัสดุออลเซรามิกใหมีคณุสมบัติตาง ๆ ที่ดีขึ้น เหมาะกับการใช
บูรณะฟนทุกซีใ่นชองปาก โดยเฉพาะในฟนหลังซึง่เปนบริเวณที่ตองรับแรงมาก 
 วัสดุออลเซรามิกเริ่มนาํมาใชบูรณะเพื่อเปนครอบฟนครัง้แรกในป ค.ศ. 1965 McLean 
และ Hughes พบวา ถาใชคอรอะลูมินัส (aluminous core) ซึ่งประกอบดวยอะลมูิเนียมออกไซด 
(Al2O3) รอยละ 40-50 โดยน้ําหนกั จะทําใหครอบฟนพอรซเลนมีความตานทานตอการแตกหัก
มากขึ้นแตชิน้งานจะขุนทึบ ทําใหตองพอกทับดวยเฟลดสปาติกพอรซเลน (feldsparthic 
porcelain) เพิม่  

วัสดุออลเซรามิกมีหลายชนดิ ซึ่งมีความแตกตางกนัตามชนิดและโครงสรางทางเคมีของ
วัสดุ ทีน่ิยมใชอยางแพรหลาย ไดแก วสัดุที่ควบคุมความแข็งแรงโดยการตกผลกึ เชน ไอพีเอส  
เอมเพรส (IPS Empress, Ivoclar, Schaan, Liechtenstein) เอมเพรส 2 (Empress 2, Ivoclar, 
Schaan, Liechtenstein) วัสดุที่ใชอะลมูินัสอัดแนน เชน อินซีแรมอะลูมินา (In-Ceram Alumina, 
Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany) โพรซีราออลซีแรม (Procera AllCeram, Nobel 
Biocare, Yorba Linda, USA) อินซีแรมเซอรโคเนีย (In-Ceram Zirconia, Vita Zahnfabrik, 
Bad Sackingen, Germany) เปนตน และเซอรโคเนียเซรามิกที่เร่ิมไดรับความนยิมมากขึ้นใน
ปจจุบัน ไดแก เซอรโคเนยีที่มียทิเทรียมออกไซดเพื่อใหเกิดความเสถียรบางสวน (Yttrium-oxide-
partially-stabilized Zirconia, YPSZ) หรือที่เรียกอีกชือ่หนึง่วา ยิทเทรียเตตระโกนัลเซอรโคเนยี  
โพลีคริสตัล (Yttria tetragonal zirconia polycrystal, Y-TZP) ตัวอยางเชน เซอรคอน (Cercon, 
Degudent GmbH, Hanue-Wolfgang, Germany) ลาวา (Lava, 3M ESPE, Seefeld, 
Germany) เดนเซอร (Denzir, Decim AB, Skellefteå, Sweden) และดีซีเซอรคอน (DC-Zirkon, 
DCS Dental AG, Allschwil, Switzerland) วัสดุตาง  ๆ-เหลานีม้ีคณุสมบัติและขอบงชี้ในการใช
ตางกนัไป (Rosenblum, 1997)  

ในสวนของวัสดุเซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP เร่ิมมีการนํามาใชกนัมากขึ้นในการบรูณะ
ทางทนัตกรรม เนื่องมาจากคุณสมบัติทางกล (mechanical property) ตางข ๆ ที่ด ี เนื่องมาจาก
การเปลี่ยนเฟสของอนุภาคเซอรโคเนีย (zirconia particle) จากเฟสเตตระโกนลั (tetragonal 
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phase) ไปเปนเฟสโมโนคลินิก (monoclinic phase) หรือที่เรียกวา ทรานซฟอรเมชั่นทัฟเฟนนิง่ 
(transformation toughening) ทําใหปริมาตรของอนภุาคเซอรโคเนยีเพิ่มข้ึน เกดิเปนความเคน
แรงอัด (compressive stress) บริเวณรอบ  ๆ ปลายของรอยแตก ปองกันไมใหรอยแตกแผขยาย
ออกไป (Christel, Meunier และ Heller, 1989) ทําใหเกิดความแข็งแรงมากขึ้น จึงสามารถลด
ความหนาของคอรที่ใชในการทําครอบฟนและลดความหนาของสวนโยง (connector) ในสะพาน
ฟนลงได นอกจากนี้ยงัมีคณุสมบัติที่ดีของวัสดุชนิดนีอ่ื้น ๆขอีก ไดแก ความเขากันไดทางชวีภาพ 
(biocompatibility) กับเนื้อเยื่อในชองปาก (Christel และคณะ, 1989; Ichikawa และคณะ, 1992; 
Piconi และ Maccuro, 1999; Covacci และคณะ, 1999) ไมเกิดพษิตอเซล (cytotoxicity) (Uo 
และคณะ, 2003) มีความสวยงาม เนื่องจากสามารถเพิ่มความหนาของวีเนยีรพอรซเลน จากการ
ลดความหนาของคอร ทําใหมีความโปรงแสง (translucency) สามารถปดสีวัสดุบูรณะที่เขม  ๆ ได 
ลดปญหาทีเ่กดิจากการใชโลหะบูรณะ-และซีเมนตที่ใชในการยึดชิน้งานสามารถใชไดทั้งแบบ
ดั้งเดิม (conventional cement) และแบบยึดติด (adhesive cement) นอกจากนี ้การใชโลหะเพื่อ
บูรณะฟนลดความนิยมลดลง เนื่องจากขอดอยในเรื่องความสวยงาม การแพโลหะผสมบางชนิด 
เชน แพลเลเดยีม (palladium) และนิกเกลิ (nickel) ที่อาจเกิดขึ้นได (Schmalz และ Garhammer, 
2002; Garau และคณะ, 2005) และการปฏิเสธที่จะใชโลหะมาเปนสวนหนึ่งในการบูรณะฟนใน
ชองปากของผูปวยบางรายทีก่ังวลเกี่ยวกับสารพิษตกคางจากโลหะบางชนิด เชน การบูรณะฟน
ดวยวัสดุอมัลกัม (amalgam restoration) ครอบฟนหรือสะพานฟนโลหะ หรือการใชเซรามิกรวม
กับโลหะในงานครอบฟนหรอืสะพานฟน  

วัสดุเซอรโคเนยีเซรามิกชนิด Y-TZP นี้จัดไดวาเปนวัสดุเซรามิกทีค่อนขางใหมสาํหรับ
วงการทนัตกรรม  ซึ่งทันตแพทยหลายคนอาจยังไมคุนเคยหรือยังไมรูจักคุณสมบัติดีพอ และการ
เตรียมฟนเพื่อที่จะทําครอบฟนหรือสะพานฟนดวยวัสดุเซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP ตองมี
ความหนาของวัสดุเพียงพอเพื่อความแข็งแรงและความสวยงามของวสัดุ โดยแนะนําใหเตรียมฟน
ทางดานสบฟนใหมชีองวาง 2 มิลลิเมตร เปนที่อยูของคอรเซอรโคเนียหนา 1 มิลลิเมตร ดานผนงั
ตามแกน (axial wall) ใหมีชองวาง 1.5 มิลลิเมตร เปนที่อยูของคอรเซอรโคเนียหนา 0.4 มิลลิเมตร  
แตความหนาอาจถูกจาํกัดดวยโพรงประสาทฟน โดยตองไมกรอฟนลึกเกนิไปจนทาํอันตรายตอ
โพรงประสาทฟนดวย  ดังนัน้การกรอฟนตองใหมีชองวางเพียงพอ เพื่อเปนทีอ่ยูของสวนคอร   
เซอรโคเนียและวีเนยีรพอรซเลน ความแขง็แรงของชิน้งานเซรามิกเมือ่ไดรับการพอกทับดวยวีเนียร
พอรซเลนอาจขึ้นกับความหนาของทั้งสวนคอรและสวนวเีนียรพอรซเลนประกอบกนั 
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ในการกรอฟนเพื่อเตรียมทําครอบฟนนัน้บางบริเวณอาจตองการความสวยงามทําใหตอง
เพิ่มความหนาของวีเนียรพอรซเลนจึงตองลดความหนาของคอร หรือบางบริเวณมีชองวางที่จะ
บูรณะจํากัดทาํใหตองเปลีย่นแปลงอัตราสวนความหนาของคอรและวีเนียรพอรซเลน อาจทาํให
ความแข็งแรงของชิ้นงานลดลงได นอกจากนี้ในการทดลองทางหองปฏิบัติการและจากการตรวจ
ทางคลินิกพบวา ครอบฟนมกัแตกหกัโดยสวนของวเีนียรพอรซเลนบิ่นแตกแยกออกมาจากสวน
คอรประมาณรอยละ 70-78 (Kelly, Tesk และ Sorensen, 1995) ซึ่งอาจเนือ่งมาจากการใช
อัตราสวนความหนาของคอรตอวีเนียรพอรซเลนที่ไมเหมาะสมและความเขากนัได (compatible) 
ระหวางคอรกบัวีเนยีรพอรซเลนซึ่งยังเปนที่สงสัย 

จากงานวิจยัของปวริศา (2004) ซึ่งไดทาํการทดสอบหาคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกน 
(biaxial flexural strength) ในวัสดุออลเซรามิกอนิซแีรมและไอพีเอสเอมเพรส 2 ที่มีอัตราสวน
ความหนาของคอรตอวีเนียรแตกตางกนัดังนี้ คือ 1: 0, 2: 1, 1: 1, 1: 2  และ 0: 1 พบวา อัตราสวน
คอรตอวีเนียรที่แตกตางกันมีผลทําใหคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของอนิซีแรมมีความแตก 
ตางอยางมนีัยสําคัญ แตในไอพีเอสเอมเพรส 2 มีความแตกตางอยางไมมนีัยสาํคัญ และความ
แข็งแรงโดยรวมของเซรามกิที่ประกอบดวยวัสดุคอรและวีเนยีรขึ้นอยูกบัชนิดของเซรามิกและ
อัตราสวนคอรตอวีเนียร และงานวจิัยในเรือ่งดังกลาวกบัวัสดุเซอรโคเนยีเซรามิกชนิด Y-TZP ยงัมี
การศึกษากันไมมากและบางการศึกษายงัไมสามารถนํามาใชอางอิงทางคลินกิไดดีนกั ทําใหขาด
ขอมูลที่นาเชื่อถือ และอัตราความสําเร็จในระยะยาวจะเปนเครื่องชวยตัดสินใจเลือกใชวัสดุบูรณะ
ฟนหลังดวยวสัดุเซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP 

ดังนัน้ในการวจิัยครั้งนี ้ จงึมวีัตถุประสงคเพื่อทาํการศึกษาถงึอัตราสวนความหนาของคอร
เซอรโคเนียและวีเนยีรพอรซเลนที่เหมาะสม ที่จะใหความแข็งแรงแกครอบฟนและสะพานฟน  
เซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP โดยเปรียบเทียบคาความแข็งแรงดดัขวางสองแกนและลักษณะ
การแตกหัก ในชิ้นตวัอยางที่มีความหนาของสวนคอรและวีเนยีรพอรซเลนแตกตางกัน 

คําถามการวจิัย 
วัสดุเซอรโคเนยีเซรามิกชนิด Y-TZP ที่มีอัตราสวนความหนาของคอรตอวีเนียรแตกตางกนั 

จะมีความแข็งแรงดัดขวางสองแกนและลกัษณะการแตกหักแตกตางกันหรือไม 

วัตถุประสงคของการวิจยั 
1. ทดสอบและเปรียบเทียบความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของวัสดุเซอรโคเนียเซรามิก  

ชนิด Y-TZP   ที่มีอัตราสวนความหนาของคอรตอวีเนียรพอรซเลนตาง ๆ กัน 
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2. เปรียบเทียบลกัษณะการแตกหักของวัสดุเซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP ที่มีอัตรา  
สวนความหนาของคอรตอวีเนียรพอรซเลนตาง  ๆ กนั 

3. นําขอสรุปมาใชเปนแนวทางในการพิจารณาความหนาของชั้นคอรและวีเนยีร        
พอรซเลนที่เหมาะสม ในการบูรณะฟนดวยวัสดุเซรามกิชนิดนี ้

สมมติฐานการวิจยั 
 สมมติฐานวาง : อัตราสวนของชัน้คอรตอช้ันวีเนียรแบบตาง ๆ ของเซอรโคเนยีเซรามิก 
ชนิด Y-TZP มีคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนไมแตกตางกนั 

สมติฐานแยง : อัตราสวนของชั้นคอรตอช้ันวีเนียรแบบตาง ๆ ของเซอรโคเนียเซรามกิชนิด 
Y-TZP มีคาความแข็งแรงดดัขวางสองแกนแตกตางกัน 

ขอบเขตของการวิจัย 
 การวิจยันีท้ําการเปรียบเทยีบความแข็งแรงดัดขวางสองแกนในวัสดุเซอรโคเนียเซรามิก 
ชนิด Y-TZP ของบริษัทหนึง่ ที่มีสภาวะโครงสรางชัน้คอรตอวีเนียรหนาแตกตางกนั และพิจารณา
ลักษณะการแตกหัก โดยทาํการทดลองในหองปฏิบัติการและนําผลการทดลองไปอางอิง เพื่อบอก
แนวโนมสถานการณที่จะเกิดขึ้นในทางคลินิก ในกรณีที่ใชวัสดุเซรามิกชนิดเซอรโคเนียทีม่ี
องคประกอบคลายกนั  

ขอตกลงเบื้องตน 
  การวิจยัดําเนนิการโดยผูทาํการวิจยั 1 คน และใชอุปกรณเดียวกนัตลอดกระบวนการวิจัย 

ขอจํากัดของการวิจัย 
1. การวิจัยนี้เปนการทดลองในหองปฏิบตัิการ จึงไมสามารถควบคมุปจจัยบางอยางให

เหมือนกับสภาพในชองปาก เชน อุณหภูมิ ความชื้น ปริมาณและทิศทางของแรงที่ใชทดสอบ 
2. วิธีเตรียมชิ้นตัวอยางที่ใชทดสอบ ในบางขั้นตอนมคีวามแตกตางจากชิ้นงานที่ใชจริงใน

คลินิก เชน การเตรียมชั้นคอรเซอรโคเนีย การขัดแตง 

คําสําคัญ 
“Zirconia-based ceramic” เซรามิกชนิดเซอรโคเนีย 
“Y-TZP”   ยิทเทรียเตตระโกนัลเซอรโคเนียโพลีคริสตัล 

“Cercon”   เซอรคอน 
“Core: veneer ratio”  อัตราสวนคอรตอวีเนียร 
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“Biaxial flexural strength” ความแข็งแรงดัดขวางสองแกน 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
1. ลดความเสีย่งและปญหาที่อาจเกิดขึ้นอนัเนื่องมาจากการแตกหักจากการบูรณะฟน

ดวยวัสดุเซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP 
2. เปนขอมูลในการศึกษาวิจยัเพื่อพัฒนาวสัดุบูรณะเซรามิกทางทันตกรรมใหดียิ่งขึ้นตอไป 

การออกแบบการวิจัย 
การวิจยัเชงิทดลองในหองปฏิบัติการ (Laboratory experimental research) 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

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

การนาํเซรามกิมาใชในทางทันตกรรมเกิดขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ.1879 เพื่อทําซีฟ่นปลอม 
โดยทําจากวัสดุพอรซเลน (porcelain) ตอมาในป ค.ศ. 1903 Land ไดนําเซรามกิมาทาํเปนครอบ
ฟนซึง่ทาํมาจากเฟลดสปารติกพอรซเลน ซึ่งมีความสวยงามแตยงัขาดความแข็งแรง จึงไดมีการ
พัฒนาเซรามกิเพื่อใหมีคุณสมบัติตาง ๆชที่ดีขึ้น ในชวงป ค.ศ. 1960 ไดมีการพัฒนาวธิีการทํา
ครอบฟนโลหะเคลือบเซรามิก (metal-ceramicขcrown) ที่มีความแข็งแรง ในขณะเดียวกนักม็ีการ
พัฒนาสวนประกอบของเซรามิกและกระบวนการสรางคอรเซรามิกโดยใชครอบฟนอะลูมินัส    
พอรซเลน (aluminous porcelain) ทําใหครอบฟนเซรามิกมีความตานทานตอการแตกหักและมี
ความเที่ยงตรงมากขึ้น ในป ค.ศ. 1965 McLean และ Hughes พบวา ถาอะลูมนิัสคอร
ประกอบดวยอะลูมิเนยีมออกไซด (Al2O3) รอยละ 40 - 50 โดยน้ําหนกั จะทําใหครอบฟนพอรซเลน
มีความตานทานตอการแตกหักมากขึ้นแตชิ้นงานจะขุนทึบ ทาํใหตองมีการพอกทับดวย       
เฟลดสปาติกพอรซเลนเพิ่ม คาความแข็งแรงดัดขวางของคอรอะลูมินัสนี้ประมาณ 131               
เมกะพาสคัล ตอมาในป ค.ศ. 1979 McLean รายงานอัตราความลมเหลวใน 5 ป ของอะลูมนิัส
พอรซเลน มปีระมาณรอยละ 2 ในครอบฟนหนา แตในครอบฟนหลังพบมากถึงรอยละ 15 
นอกจากนี้ขอบของครอบฟนทาํใหแนบไดยาก เนื่องจากอะลูมนิัสพอรซเลนเมื่อถูกเผาที่อุณหภูมิ
สูงจะมกีารหดตัวอยางมากประมาณรอยละ 15 - 20 ดังนั้นขอบงชี้ในการทําครอบฟนอะลมูินสั  
พอรซเลน คือใชในฟนหนาบน เมื่อตองการความสวยงามอยางมาก  

ในป ค.ศ.ข1972 Grossman แนะนําวัสดุไดคอร (Dicor, Dentsply International, York, 
PA, USA) ซึ่งเปนกลาสเซรามิก (glass-ceramic) ที่สรางชิน้งานโดยใชเทคนิคการเผาไลข้ีผึ้ง และ
นํากลาสเซรามิกทีถู่กหลอมละลายแลวมาเหวีย่งเพื่อข้ึนรูปในแมแบบทนไฟ (refractory mold) 
โดยใหความรอนดวยเทคนคิพิเศษที่เรียกวา ซีแรมมิง (ceramming) เพื่อควบคมุการตกผลึกของ
แกว (crystallization) ซึ่งจะชวยเพิ่มความแข็งแรงและมีสีขุน โดยแกวจะถกูหลอมละลายและเกดิ
ผลึกเตตระซิลิซิกฟลูออไมกา (tetrasilicic fluormica crystal) ในกลาสแมทริกซ (glass matrix) ซึง่
วัสดุนี้มีความแข็งแรงคอนขางจาํกัด ในเวลาตอมามกีารพัฒนาขึ้นเปนไดคอรเอ็มจีซี (Dicor MGC) 
ซึ่งสามารถสรางชิน้งานโดยใชระบบแคดแคม (computer-associated designs and computer 
assisted manufacturer, CAD-CAM) ได 

j 
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ในป ค.ศ. 1988  มีการแนะนํากลาสเซรามิกชนิดขึน้รูปดวยการกดอัด (pressable glass-
ceramic) มาใช ไดแก  ไอพีเอสเอมเพรส ซึ่งเปนวัสดุออลเซรามิกอกีระบบหนึ่ง ที่พัฒนาข้ึนโดย 
Wohlwend และ Scharer แหงมหาวิทยาลัยซูริค รวมกับบริษัท Ivoclar ซึ่งสามารถสรางชิน้งาน
โดยนําแทงเฟลดสปารติกที่เสริมความแข็งแรงดวยลิวไซต (leucite-reinforce feldspathic ingot) 
มาหลอมโดยใชความรอนแลวอัดลงไปในแมแบบทนไฟ ซึ่งทาํจากเทคนิคการเผาไลขี้ผ้ึง จากนั้น
นํามาระบายส ี (stain) หรือพอกทับดวยวเีนียรพอรซเลน ซึง่ทาํใหมีความแข็งแรงและมีความแนบ
ของขอบไดใกลเคียงกับไดคอร แตไมจําเปนตองใชกรรมวิธพีิเศษในการทําใหตกผลกึ สามารถใช
สําหรับงานบูรณะฟนซีเ่ดียว ตอมาจงึมีการพัฒนาเปนไอพีเอสเอมเพรสข2 ซึ่งประกอบดวยผลกึ   
ลิเทียไดซิลิเกต (Lithia disilicate crystal) ประมาณรอยละ 70 โดยปริมาตร ทําใหมีความ
ตานทานตอการแตกหักมากขึ้น โดยใชเปนคอรและพอกทับดวยกลาสเซรามกิ จึงสามารถใชใน
สะพานฟน 3 ยูนิต ครอบคลุมถึงฟนกรามนอยซีท่ี่สองได และปจจุบันมีการพัฒนามาเปน ไอพีเอส
อีแมกซกลาสเซรามิก (IPS e.max glass-ceramic, Ivoclar, Schaan, Liechtenstein)  
 อินซีแรม เปนอะลูมนิัสพอรซเลนอีกระบบหนึง่ทีถู่กพฒันาขึน้มาในป ค.ศ. 1982 โดย 
Sadaun ใชกระบวนการสลปิแคสติ้ง (slip-casting) เพื่อสรางโครงอะลูมินาที่มีรูพรุน (porous 
alumina framework) จากนัน้แทรกซึมรูพรุน (infiltrate) ดวยแลนทานมัอะลูมโินซิลิกากลาสที่
หลอมเหลว (molten lanthanum aluminosilica glass) ซึ่งมีความแข็งแรงสูง และพอกทับดวย
เฟลดสปาติกพอรซเลน แนะนาํใชกับครอบฟนหนา ครอบฟนหลัง และสะพานฟนหนา 3 ยูนติ 
อยางไรก็ตาม อินซีแรมมีขอดอยที่สําคัญคือ สวนแกนมีความทึบแสงจากอะลูมินาทําใหครอบ
ฟนดูไมเปนธรรมชาต ิ จงึไดมีการพฒันาสวนคอรใหมีความโปรงแสงขึน้โดยใชแมกนเีซียมอะลูมิเนต 
(MgAl2O4) แทน และเรียกวา อินซีแรมสปเนล (In–Ceram Spinell) ซึ่งความแข็งแรงจะลดลง 
จึงใชในเฉพาะกรณีที่ตองการความสวยงาม เชน ครอบฟนหนา ตอมามีการพัฒนาเปนอนิซีแรม
เซอรโคเนีย ซึ่งมีการเติมเซอรโคเนียทีถู่กทาํใหเสถยีรบางสวน (partially stabilized zirconia) เพื่อ
เพิ่มความแข็งแรง ทําใหสามารถใชในงานสะพานฟนหลังไดแตมีความโปรงแสงนอยกวาสองชนิด
แรก  
 โพรซีราออลซแีรม เปนอะลูมินัสพอรซเลนอกีชนิดหนึ่งที่นาํระบบแคดแคมมาใช โดยวิธี
สแกนดาย (die) และสงขอมูลไปยังโรงงานในประเทศทีม่ีศูนยเครื่องกลึง (milling unit) และสราง
ดายขึ้นมาใหมใหมีขนาดใหญกวาขนาดจากขอมูลดายที่ไดรับ เพือ่ชดเชยการหดตัวของวัสดุขณะ
เผาที่เกิดขึ้นประมาณรอยละ 15 - 20 สวนชัน้คอรสรางจากการกลึงแทงอะลมูิเนียมออกไซด
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บริสุทธิ์โดยใชวิธีดรายเพรส (dry-press) คอรที่ไดเปนอะลูมนิาที่มคีวามหนาแนนสูง  จากนั้น
ชิ้นงานถูกสงกลับมายงัหองปฏิบัติการเพือ่พอกทับดวยวีเนยีรพอรซเลนตอไป 

ตอมามีการพฒันาเซอรโคเนียเซรามิกชนดิ Y-TZP มาใชในทางทันตกรรม โดยเริ่มนํามาใช
ในการทําเดือยเซอรโคเนีย (zirconia post) ใชเปนแบร็กเกต (bracket) ในงานทนัตกรรมจัดฟน 
และใชเปนหลกัยึด (abutment) ในทันตกรรมรากเทยีม และในปจบุันเริ่มมีการนาํมาใชงานครอบ
ฟนและสะพานฟนมากขึ้น โดยสรางชิน้งานจากระบบแคดแคม  เร่ิมจากการสแกนดายที่เตรียมขึ้น
จากฟนที่กรอเตรียมไวแลว จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาออกแบบเพื่อสรางโครงเซอรโคเนียโดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอร แลวระบบจึงทําการกลึงชิน้งานจากแทงเซอรโคเนียมออกไซดที่ยังไมไดผาน
การเผาใหแข็งเต็มที่ (presintering) โดยขนาดโครงทีไ่ดจะใหญกวาความเปนจริงเพื่อชดเชยการ
หดตัวขณะเผา ซึ่งจะทําใหชิ้นงานเกิดการเผาสมบูรณ (fully sintering) จากนัน้นาํมากรอแตงและ
เตรียมพื้นผวิดวยการเปาทรายจากนัน้พอกทับดวยวีเนียรพอรซเลน ตัวอยางของเซอรโคเนีย    
เซรามิกชนิดนีไ้ดแก เซอรคอน (Cercon, Degudent GmbH, Hanue-Wolfgang, Germany) 
ลาวา (Lava, 3M ESPE, Seefeld, Germany) โพรซีราเซอรโคเนยี (Procera Zirconia, Nobel 
Biocare, Yorba Linda, USA)  ซีโน (Zeno, Wieland Dental, GmbH, Pforzheim, Germany) 
และอินซีแรมวายซีคิวบ (In-Ceram YZ Cubes, Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany) 
นอกจากนีย้ังมีเซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP แบบที่ผานการเผาเต็มที่ซึ่งจะมีความแข็งมาก ทํา
ใหตองใชเครื่องกลึงที่ออกแบบพิเศษและใชเวลาในการกลึงนาน แตไมตองทาํโครงใหมีขนาดใหญ
กวาเพื่อชดเชยการหดตวั เนื่องจากไมตองมีการเผาอีกครั้งหลังจากกลึง ตัวอยางของเซอรโคเนยี
เซรามิกชนิดนีไ้ดแก   เดนเซอร (Denzir, Decim AB, Skellefteå, Sweden) และดีซีเซอรคอน 
(DC-Zirkon, DCS Dental AG, Allschwil, Switzerland) 

คุณสมบัติของวัสดุเซอรโคเนียเซรามกิชนิด Y-TZP 
 เซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP มีคุณสมบัติทางกลตาง ๆ ที่ดี ในแงของความสามารถใน
การดูดซับพลังงานกอนการแตกหัก (fracture toughness) ซึ่งมีคาประมาณ 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) คาความ
แข็งแรงดัดขวาง (flexural strength) ประมาณ 840–1470 เมกะพาสคัล (Christel และคณะ, 
1989; Guazzato, Proos, Quach และคณะ, 2004; Pittayachawan และคณะ 2007) สามารถ
ตานทานตอการแตกหัก (fracture resistance) ไดดี โดยมีคาแรงทีท่ําใหเกิดการแตกหัก (fracture 
force) ประมาณ  2,226 - 3,486 นิวตัน ในครอบฟน (Sundh และ Sjögren, 2004) และ 1,973 – 
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2,237 นิวตนั ในสะพานฟน (Sundh, Molin และ Sjögren, 2005; Att และคณะ, 2007) ทําให
เหมาะทีจ่ะเปนวัสดุบูรณะในฟนหลงัที่ตองตานทานตอแรงที่มีมากในบริเวณนี ้ คุณสมบัติที่นาทึ่ง
ของเซอรโคเนยีไดถูกนาํมาใชประโยชนในทางการแพทยและทางวิศวกรรมหลายอยางมากอนหนา
นี้แลว ในทางการแพทยสาขาศัลยกรรมกระดูกไดใชโพลีคริสตัลไลนอะลูมิเนียมออกไซด 
(Polycrystaline aluminium oxide) เปนวัสดุที่ใชทาํสะโพกเทียม (total hip replacement, THR) 
แตยังมีขอดอยในเรื่องของความเปราะ โดยมีคาความสามารถในการดูดซับพลังงานกอนการ
แตกหักและความแข็งแรงดงึ (tensile strength) ต่ํา เสีย่งตอการเกิดรอยราวเล็ก ๆ 
(microstructural flaw) ทาํใหตานทานตอความเครียด (stress concentration) และแรงกระแทก 
(mechanical impact) ไดไมดี จึงมีขอจํากัดในการใชทาํขอตอเทียม ที่ตองมีเสนผานศูนยกลางไม
ต่ํากวา 32 มิลลิเมตร เพื่อไมใหเกิดการแตกหัก (Torre, 1986  อางถงึใน Christel และคณะ, 
1989) ดงันั้นจึงไดมุงพัฒนาวัสดุเซรามิกใหมีความเหนยีว (toughness) ที่มากขึ้น โดยมุงความ
สนใจไปที่การเกิดทรานซฟอรเมชั่นของเซอรโคเนียทีถู่กทาํใหเสถยีรบางสวน (partially stabilized 
zirconia, PSZ) จึงไดมีการนําเซอรโคเนยีทีท่ําใหเกิดการเสถียรบางสวนดวยยทิเทรียม (Yttrium 
partially stabilized zirconia, YPSZ) มาใชทดแทนโพลีคริสตัลไลนอะลูมิเนยีมออกไซด ในการทํา
ขอสะโพกเทียม หรือเรียกอีกชือ่หนึง่วา ยิทเทรียเตตระโกนัลเซอรโคเนียโพลีคริสตัล (Yttria 
tetragonal zirconia polycrystal, Y-TZP) ซึ่งในงานวิจัยทางทนัตกรรมมักใชชื่อนี้เปนสวนใหญ 

กระบวนการผลิตและกลไกการเพิ่มความแข็งแรงของวัสดุเซรามกิชนิดเซอรโคเนีย 
(Christel และคณะ, 1989) 

เซรามิกชนิดเซอรโคเนียมออกไซดที่ใชเปนวัสดุทนไฟ ที่อุณหภูมิสูงจะเกิดการเปลีย่นเฟส 
(phase transformation) โดยที่อุณหภูมิหองจะเปนเฟสโมโนคลินกิที่เสถยีร เมือ่ใหความรอนที่
อุณหภูมิ 1,000 - 1,100 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนเปนเฟสเตตระโกนลั และเมื่ออุณหภูมิเพิม่ข้ึนถงึ 
2,000 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนเปนเฟสคิวบิค (cubic phase) ในระหวางการเปลี่ยนเฟสนี้จะมี
การเปลี่ยนแปลงปริมาตร โดยเมื่อเซอรโคเนยีมออกไซดไดรับความรอนจะเปลี่ยนจากเฟส          
โมโนคลนิิกเปนเฟสเตตระโกนัลจะทําใหปริมาตรลดลงรอยละข5 เมื่อทําใหเยน็ลงจะเกิด      
ทรานซฟอรเมชั่นกลับมาเปนเฟสโมโนคลินิก โดยปริมาตรจะเพิ่มข้ึนรอยละ 3 เชนเดียวกับการเกดิ             
มารเทนซิติกทรานสฟอรเมชัน่ (martensitic transformation) ในเหลก็กลา ปรากฏการณเหลานี้มี
ผลตอพฤติกรรมทางกล (mechanical behavior) ของเซอรโคเนียมออกไซด เนื่องจากในระหวาง
เปลี่ยนเฟสจะเกิดความเคนทําใหเกิดรอยแตก (crack formation) ซึ่งเราสามารถยบัยั้งการเปลี่ยน
เฟสไดโดยการเติมออกไซดที่ทาํใหเกิดความเสถยีร (stabilizing oxide) เชน CaO, MgO, Y2O3 ซึ่ง



10 
 

เปนอนุภาคเตตระโกนัลจาํนวนเลก็นอย เพื่อคงสภาวะกิ่งเสถยีร (metatastable) ที่อุณหภูมิต่ํากวา
อุณหภูมิที่จะเปลี่ยนจากเฟสเตตระโกนัลไปเปนเฟสโมโนคลินิก การเปลี่ยนเฟสของอนุภาค         
เตตระโกนัลเลก็ ๆ ทีท่ําใหปริมาตรเพิ่มข้ึนจะถูกขัดขวางโดยความเคนจากแรงกดที่เกิดจากอนุภาค
รอบ ๆ ขาง  ดังนัน้จึงเรียกวสัดุนี้วา เซอรโคเนียทีถู่กทําใหเสถียรบางสวน 

เซอรโคเนียที่ถกูทําใหเสถยีรบางสวน แบงเปน 2 ระบบ ตามการใชออกไซดที่ทาํใหเกิด
ความเสถียร ไดแก 

1. ระบบ ZrO2-MgO หรือ ZrO2-CaO 
วัสดุชนิดนีเ้มือ่ผานการเผาจะอยูในสภาวะคิวบิค เมือ่ปลอยใหเยน็ลงจะเกิดเตตระโกนัล

เพียงเล็กนอย ผลก็คือเฟสควิบิคจะเกิดการเปลี่ยนเฟสแคบางสวนเทานั้น  
2. ระบบ ZrO2-Y2O3 
ระบบนี้มีชวงเตตระโกนัลเฟสที่มีความเสถยีรมากขึน้ ข้ึนกับอุณหภูมิและปริมาณของ 

Y2O3 (ภาพที่ 1) ทําใหเมื่อผานการเผาจะเกิดเปนอนุภาคเตตระโกนัลที่ละเอียดทั้งหมด ดังนัน้การ
ใช Y2O3 เปนสารที่ใหเกิดความเสถียร สามารถทําใหเซรามิกชนิดเซอรโคเนียมออกไซด มีอนุภาค
เตตระโกนัลเลก็ ๆ ที่อยูในสภาวะกึง่เสถยีรรอยละ 100  

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรสัมพันธกับการเปลี่ยนเฟสจากเตตระโกนัลไปเปนโมโนคลนิกิ ทํา
ใหเกิดความเคนในวัสดุอยูแลว (prestressed material) การแผขยายของรอยแตกทําใหมกีาร
ปลดปลอยความเคนนี้สูอนภุาครอบ ๆ ทีเ่ปลี่ยนจากภาวะกิง่เสถียรไปเปนเฟสโมโนคลินิก อนุภาค
โมโนคลนิิกมีขนาดใหญกวาอนุภาคเตตระโกนัลรอยแตกจึงไมสามารถไปตอได และปริมาตรที่
เพิ่มข้ึนทําใหเกิดความเคนแรงอัดที่ปลายรอยแตก จึงตองการพลังงานเพิ่มข้ึนเพื่อใหรอยแตกขยาย
ตอไปได ดังนัน้จึงเชื่อวากลไกการดูดซบัพลังงาน เกิดเนื่องมาจากทรานสฟอรเมชั่นที่เกิดขึ้นที่
ปลายรอยแตก (ภาพที่ 2) 

จากกลไกดงักลาวทําใหวัสดุชนิดนี้มีความแข็งแรงมาก และมีคาความสามารถในการ
ดูดซับพลังงานกอนการแตกหักที่สงู เรียกกลไกนี้วา ทรานสฟอรเมชั่นทฟัเฟนิง่ 
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ภาพที่ 1 เฟสไดอะแกรม ZrO2-Y2O3 (t คือ เฟสเตตระโกนัล, m คือ 
                                       เฟสโมโนคลินกิ, c คือ เฟสควิบิค) (Christel และคณะ, 1989) 
 
 

 
                                      
ภาพที่ 2 การเกิดทรานสฟอรเมชั่นทัฟเฟนิง่ในเซอรโคเนยีที่ถกูทาํใหเสถียรบางสวน 

                          (Christel และคณะ, 1989) 
 

การศึกษาเกีย่วกับความแข็งแรงดัดขวางของวสัดุเซรามิกชนิดเซอรโคเนีย 
Guazzato, Albakry, Ringer และคณะ (2004a, 2004b) ทาํการทดสอบเพื่อดูคาความ

แข็งแรงดัดขวางแกนเดียวของวัสดุออลเซรามิกทีม่ีเซอรโคเนียเปนองคประกอบ ซึง่ไดแก อินซีแรม
เซอรโคเนียแบบดรายเพรสและแบบสลิปของ DC-Zirkon และ experimental YPSZ พบวา วัสดุ
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เหลานี้ใหคาความแข็งแรงดดัขวางและคาดูดซับพลังงานกอนการแตกหักที่เพิ่มมากขึ้น เมื่อเทยีบ
กับเซรามกิชนดิขึ้นรูปดวยการกดอัด ซึ่งไดแก ไอพีเอสเอมเพรส และ เอมเพรส 2 และเซรามิกชนดิ
อะลูมินาที่แทรกซึมดวยแกว (glass-infiltrate alumina) ซึ่งไดแก อินซีแรมอะลูมินาแบบสลปิ 
เนื่องมาจากเซอรโคเนียทีเ่ปนสวนประกอบในเซรามกิสามารถเปลี่ยนจากเฟสเตตระโกนัลไปเปน
โมโนคลนิิกซึง่เปนกลไกเพิ่มความเหนยีวซึง่เกิดในเซรามกิชนิดนี้ สาํหรับ DC-Zirkon เปน        
เซอรโคเนียที่ผานกระบวนการเผาอยางสมบูรณที่อุณหภูมิและความดนัสูงและมยีิทเทรียมออกไซด
เปนสวนประกอบรอยละ 5 โดยน้าํหนัก จะใหคาความแข็งแรงดัดขวางและคาความสามารถใน
การดูดซับพลังงานกอนการแตกหักทีม่ากที่สุด คือ 840 เมกะพาสคัล และ 7.4 MPa m½ 
คลายคลึงกับการศึกษาของ Papanagiotou และคณะ (2006) ที่ทดสอบความแข็งแรงดัดขวาง
แบบ 3 จุด (3-point bending) ของวัสดุเซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP  ไดคาความแข็งแรงดัด
ขวาง (bending strength) อยูในชวง 796.7 –  950.2 เมกะพาสคัล 
 ในทางคลนิิกการทาํครอบฟนหรือสะพานฟนจากวัสดุออลเซรามิกจะประกอบดวยชั้นของ
คอรเพื่อความแข็งแรงและพอกทับดวยวีเนยีรพอรซเลนเพื่อความสวยงาม จงึไดมีผูทําการทดสอบ
ความแข็งแรงดัดขวางโดยใชชิ้นตัวอยางของออลเซรามกิที่มีลกัษณะเปน 2 ชั้น เพื่อใหใกลเคียงกบั
สภาพความเปนจริง White และคณะ (2005) ทําการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 3 จุด (3-
point flexural test) ในวัสดุที่ใชเซอรโคเนยีเซรามิกชนิด Y-TZP  เปนคอร (Lava System Frame) 
และพอกทบัดวยวีเนียรเฟลดสปาติกพอรซเลน (Lava Ceram Veneer) ที่ทาํใหมอัีตราสวนความ
หนาของชัน้วีเนียรตอช้ันคอรเทากับ 1:0, 1:1, 1:3, 3:1 และ 0:1 และแยกทดสอบโดยใชดานที่รับ
แรงกดเปนทั้งสวนคอรและวเีนียร  รวมทัง้หมด 8 กลุม พบวา วัสดุที่อยูทางดานที่ไดรับแรงดึงมี
ความสาํคัญ เพราะคามอดูลัสของการแตกหัก (modulus of rupture) จะสูงมากถึง 636 - 786     
เมกะพาสคัล เมื่อใหสวนคอรอยูดานที่รับแรงดึง เทียบกับการใหชัน้วีเนียรอยูดานที่รับแรงดึงจะมี
คาโมดูลัสของการแตกหักเพยีง 77 - 85 เมกะพาสคัล เทานั้น เมื่อเพิ่มความหนาของคอร        
เซอรโคเนียทําใหเพิ่มสามารถในการรับแรงของวัสดุดวย คามอดูลัสของการแตกหักของวัสดุ    
เซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP ที่ใชในการทดลองนี ้ มคีามากกวาระบบออลเซรามกิอื่น ๆ ที่เคย
รายงานมา 
 ในการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 3 จุดอาจมปีญหา เนื่องจากการทดสอบนี้จะมี
ความไว (sensitivity) ตอรอยราวที่เกิดขึ้นตามขอบของชิ้นตัวอยาง ทาํใหคาความแข็งแรงที่ไดจาก
การทดสอบมคีวามแปรปรวนมากซึ่งการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางสองแกน (biaxial flexural 
test) สามารถลดความแปรปรวนนี้ไดเนื่องจากไมไดเปนแรงทีก่ระทาํโดยตรง (Ban และ 
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Anusavice, 1990) Guazzato, Proos, Sara และคณะ (2004) ไดศึกษาเปรียบเทียบความ
แข็งแรงดัดขวางสองแกน ความนาเชื่อถอื (reliability) และลักษณะการแตกหกั (mode of 
fracture) ของวัสดุออลเซรามิกอินซีแรมอะลมูินาและอนิซแีรมเซอรโคเนีย ที่วีเนยีรดวย           
เฟลดสปาติกพอรซเลนแบบดั้งเดิม (conventional feldspathic porcelain) พบวาความแข็งแรง
ของคอรเปนตัวกําหนดความแข็งแรงและความนาเชื่อถอืของวัสดุออลเซรามิก โดยสวนคอรเปน
บริเวณที่ไดรับแรงดึง (tensile stress) ซึง่ก็คือ วัสดุคอรที่มีความแข็งแรงกวาและเหนยีวกวาจะทํา
ใหวัสดุออลเซรามิกมีความแข็งแรงมากขึน้  โดยคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนในวัสดุ        
ออลเซรามิกทีใ่ชอินซีแรมเซอรโคเนียเปนคอร เทากับ 590 เมกะพาสคัล ซึ่งใหคามากกวาเมื่อใช 
อินซีแรมอะลมูินาเปนคอร (490 เมกะพาสคัล)  
 ตอมาในปเดียวกัน Guazzato, Proos, Quach และคณะ (2004) ไดศึกษาเปรียบเทียบ
ความแข็งแรงดัดขวางสองแกน ความนาเชื่อถือ และลักษณะการแตกหักของวสัดุเซอรโคเนีย   
เซรามิกชนิด Y-TZP ซึ่งใช DC-Zirkon เปนคอรและพอกทับดวยวีเนียรพอรซเลน ซึง่ไดแก    Vita D 
โดยมีอัตราสวนความหนาของคอรตอวีเนยีรเทากับ 1:1 สําหรับชิน้ตัวอยางที่ม ี 2 ชั้น พบวา
คุณสมบัติของชั้นวัสดุดานลางที่รองรับแรงดึงเปนตัวกําหนดความทนแรงดึงสูงสุด (ultimate 
strength) ของชิ้นตวัอยาง ซึ่งสามารถนําไปเปรียบเทียบไดกับครอบฟน เมื่อวสัดุคอรอยูดานที่
ไดรับแรงดึง และเทียบไดกับสวนโยงของสะพานฟนเมื่อพอรซเลนอยูดานที่ไดรับแรงดึง และ
แนะนาํใหใชคอรที่มีความแข็งแรง โดยคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนในวัสดุออลเซรามิกที่ใช 
DC-Zirkon เปนคอรเทากับ 1,210 เมกะพาสคัล เมือ่ใหสวนคอรอยูดานใต ซึ่งสอดคลองกับ
การศึกษาของ Lawn, Deng และ Thompson (2001) กลาววา ในการทดสอบ Hertzian contact  
ในชิ้นตวัอยางพอรซเลนที่มลีักษณะแบน เมื่อใหวีเนยีรพอรซเลนอยูดานบนและวัสดุที่ใชเปนคอร
อยูดานลาง การเกิดรอยแตกแบบรัศมี (radial crack) มีบทบาทสําคัญในการเกิดการแตกหักทัง้
ชิ้น (bulk fracture) และสรุปวาควรใชคอรที่แข็งแรง เชนเซอรโคเนยีเซรามิกชนิด Y-TZP เพื่อทําให
ครอบฟนออลเซรามิกมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น 

การศึกษาเกีย่วกับความแข็งแรงแตกหกัของวสัดุเซรามิกชนิดเซอรโคเนีย 
 Sundh และ Sjögren (2004) ไดทําการศึกษาเปรียบเทยีบความแข็งแรงแตกหักของครอบ
ฟนออลเซรามกิที่ใชเซอรโคเนียเซรามิกชนดิ Y-TZP เปนคอร (Denzir) ที่มีความหนา 0.5 
มิลลิเมตรเทากันโดยตลอด เปรียบเทียบกับคอรที่มีความหนาไมเทากันในแตละสวน (adapted 
Denzir core) ซึ่งในทางคลินิกสามารถเกิดขึ้นไดเนื่องจากปุมฟนหายไป และพอกทับดวยวีเนียร   
เซรามิก 2 ชนิด คือไอพีเอสเอมเพรส 2 หรือไอพีเอสอีริส พบวา แรงทีท่าํใหเกิดการแตกหักของคอร
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ที่มีความหนา 0.5 มิลลิเมตร มีคาต่ํากวาเมื่อใชคอรทีม่ีความหนาไมเทากันในแตสวน คือมีความ
หนาของคอรทีม่ากกวาและมีชั้นวเีนยีรที่บางกวา 
 ไดมีการนําเซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP มาใชเปนโครงในงานฟนปลอมบางสวนติด
แนน ซึง่มีกระบวนการผลิตที่แตกตางกันออกไปในแตละบริษัท เนื่องจากคุณสมบัติทางกลและทาง
กายภาพที่ดีของวัสดุชนิดนี ้ จึงสามารถทาํใหสวนโยงมีขนาดทีค่อนขางเลก็เมื่อเทียบกับวสัดุ    
ออลเซรามิกชนิดอื่น โดยทาํใหมีพืน้ที่เล็กไดประมาณ 7 - 16 ตารางมิลลิเมตร แตก็มีขอจํากัดใน
การนาํมาใชซึง่ควรนาํมาพิจารณา เชนเดยีวกับการใชวสัดุออลเซรามิกชนิดอื่น โดยไมใชในกรณทีี่
มีชองวางไมเพียงพอสําหรบัสวนโยงอนัเนื่องมาจากผูปวยมีระยะระหวางดานสบ (interocclusal 
distance) จํากัด ผูปวยมกีารสบฟนแบบคลาส 2 ดิวิชั่น 2  ( class II division II) หรือมีภาวะ    
สบลึก (deepbite) มีการสบเหลื่อมแนวดิ่ง (vertical overlap) มาก และมีการสบเหลื่อมแนวราบ 
(horizontal overlap) นอย ฟนหลักเคลื่อน ฟนคูสบยื่นยาวโดยไมสามารถกรอปรับแตงเคลือบฟน 
(enameloplasty) ได ฟนหลักเตี้ย หรือมนีิสัยทํางานนอกหนาที่อยางรุนแรง (severe 
parafunction habit) และหากชิ้นงานไมพอดีควรพิมพปากใหม เพราะไมสามารถตัดเพื่อเชื่อม 
(solder) เหมอืนฟนปลอมตดิแนนบางสวนชนิดโลหะเคลือบพอรซเลน (Raigrodski และ Salzer, 
2002 อางถึงใน Raigrodski, 2004)  
 Kelly และคณะ (1995) ไดทําการวเิคราะหการแตกหักของฟนปลอมบางสวนติดแนนชนิด
ออลเซรามิกจากการทดสอบในหองปฏิบัติการและจากทางคลินิก โดยใชกลองจุลทรรศนและกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM) และดูจุดเริ่มของการแตกหักพบวา ตําแหนงที่เปน
จุดเริ่มตนของรอยแตกสวนใหญ (ประมาณรอยละ 70 - 78) อยูที่บริเวณรอยตอระหวางคอรและ     
วีเนยีร (core-veneer interface) ชี้ใหเหน็วาบริเวณรอยตอเปนตําแหนงที่มีความเคนแรงดึงสงูและ
เปนจุดสําคัญของการเกิดรอยราว (structural flaw) 

การศึกษาเกีย่วกับการลาและอายกุารใชงานของวสัดุเซรามกิชนิดเซอรโคเนีย 
  มีหลายงานวิจยัที่ศึกษาการแตกหักและความแข็งแรงของวัสดุภายหลังทดสอบการลา 
(fatigue test) หรือดูความแข็งแรงภายหลังจากการจาํลองสภาพการใชงานในชองปากของวัสดุ
เซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP Sundh, Molin และ Sjögren (2005) พบวาภายหลังจากการให
แรงพลวัต (dynamic loading) ในน้ําอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โครงเซอรโคเนียของสะพานฟน 
3 ยูนิต มีคาแรงที่ทาํใหเกดิการแตกหักลดลงอยางไมมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ เชนเดียวกับการศึกษา
ของ Att และคณะ (2007) พบวาภายหลังจากการใหแรงพลวัตและผานการทําเทอรมอลไซคลิง
(thermal cycling) พบวาคาความตานทานการแตกหักของสะพานที่ทาํจากวัสดุเซอรโคเนีย    
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เซรามิกชนิด Y-TZP ลดลงอยางไมมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ สอดคลองกับผลการศึกษาของ 
Pittayachawan และคณะ (2007) ที่รายงานวา ภายหลังจากใหแรงพลวัต 10,000 และ 20,000 
รอบ กับชิน้ตัวอยางที่แชน้ําที่อุณหภูม ิ 37 องศาเซลเซียส พบวาไมมผีลกับความแข็งแรงดัดขวาง
สองแกนของเซอรโคเนีย แตมีผลทาํใหความแข็งแรงดัดขวางของไอพีเอสเอมเพรสและอินซีแรม
ลดลง 
  ไดมีการทํานายอายุการใชงาน (lifetime prediction) ของสะพานฟนทีใ่ชโครง 
(framework) เปนเซอรโคเนีย และแนะนําใหใชในสะพานฟนหลงัตั้งแต 3 - 5 ยูนติได (Studart, 
Filser, Kocher และ Gauckler,2007a) โดย Studart, Filser, Kocher และ Gauckler (2007b) 
และ Studart, Filser, Kocher, Luthy และคณะ (2007) พบวา เมือ่คํานวณอายกุารใชงานจาก
ตัวชี้วัดการแผขยายของรอยแตกใตจุดวิกฤติ (subcritical crack growth parameter) และคา
มอลูลัสไวบุลล (Weibull modulus) พบวา สะพานฟนที่ทาํขึ้นจากเซอรคอนและอินซีแรม        
เซอรโคเนียมีอายุการใชงานนานกวาสะพานฟนที่ทาํขึ้นจากเอมเพรส 2  และแนะนาํใหสวนโยง
ของสะพานฟน 3 ยูนิต มีขนาดเสนผานศนูยกลาง 4 มิลลิเมตรหรือมากกวา จะชวยลดโอกาสการ
แตกหักนอยกวารอยละ 5 ใน 20 ป สําหรับสะพานฟน 4 - 5 ยูนติ ก็ตองใหมีขนาดสวนโยงที่
เพิ่มข้ึน และจากงานวิจัยของ Teixeira และคณะ (2007) ซึ่งไดทดสอบการลาในน้ําที่ปราศจาก    
อิออน อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียส พบวาชิ้นตวัอยางทีท่ําจากเซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP มี
ความตานทานตอการแผขยายของรอยแตกใตจุดวิกฤติไดดี มีอายุการใชงานทีย่าวนาน โดย
ทํานายวามีอายุการใชงานลดลงรอยละ 29 เมื่อผานไป 10 ป  

ภาวะเสื่อมสลายไดในอุณหภูมิต่ํา  (lower temperature degradation, LTD) ของ     
เซรามิกชนิดเซอรโคเนียสามารถเกิดไดเชนกนั ปรากฏการณนี้รายงานโดย Kobayashi, Kuwajima 
และ Masaki (1981) ซึ่งพบวาเกิดการทรานซฟอรเมชั่นจากเฟสเตตระโกนัลซ่ึงเปนภาวะกึง่เสถียร
ไปเปนเฟสโมโนคลินิกซึ่งมีความเสถียรมากกวา ในบริเวณพืน้ผิวที่อยูในสภาพแวดลอมที่ชื้นและ
อุณหภูมิต่ํา (150 – 400 องศาเซลเซียส) (Swab, 1991; Kelly และ Denry, 2008) การเสื่อมสลาย
มากหรือนอยขึ้นกับชนิดของเซรามกิซึ่งมอีงคประกอบที่ตางกันในแงของขนาดอนภุาคและยิทเทรีย
ที่เปนองคประกอบ (Swab, 1991) ปรากฎการณนี้สัมพันธกับข้ันตอนการขึ้นรูปชั้นวีเนียรพอรซเลน 
ที่มีความชืน้และอุณหภูมิเขามาเกี่ยวของ (Picconi และ  Maccauro, 1999) 
 ขอมูลที่นาเชื่อถือทางวทิยาศาสตรและอัตราความสําเร็จในระยะยาว จะเปนสิง่ที่ชวย
ตัดสินใจเลือกวิธีการรักษา ซึ่งเทคนิคหรือวัสดุใหม ๆ รวมถึงการบูรณะฟนหลงัดวยวัสดุเซอรโคเนยี
เซรามิกชนิด Y-TZP ยังตองมีการศึกษาและพัฒนาตอไป 
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

เครื่องมือที่ใชในการวจิัย 
1. วัสดุที่ใชในการวิจัย 

1.1 คอรเซรามิก ไดแก เซอรคอนเบส (Cercon Base, Degudent GmbH, 
Hanue-Wolfgang, Germany) 

1.2 ไลเนอรชนิดเพสท ไดแก เพสไลเนอร (Paste Liner, Degudent GmbH, 
Hanue-Wolfgang, Germany) 

1.3 วีเนยีรพอรซเลน ไดแก เซอรคอนซีแรมคีส (Cercon Ceram Kiss, Degudent 
GmbH, Hanue-Wolfgang, Germany) 

1.4 ลิควิดสําหรับข้ึนรูปวีเนยีรพอรซเลน ไดแก ดูซีราลิควิดเอสดี (Ducera Liguid 
SD, Degudent GmbH, Hanue-Wolfgang, Germany) 

1.5 น้าํยาตรวจหารอยราว ไดแก วีตาอนิซแีรมเทสตติงลคิวิด (VITA In-Ceram 
Testing Liquid, Vita Zahnfabrik, BadSakingen, Germany) 

   2. อุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 2.1 เตาเผาเซอรคอน (Cercon heat, Degudent GmbH, Hanue Wolfgang, 

Germany) 
2.2 เตาเผาพอรซเลน (Multimat 2 Touch+Press, DeguDent, Netherlands) 
2.3 เครื่องเปาทราย (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 แปนทดสอบ piston on three ball 
2.7 ที่ยึดชิน้ตวัอยางสําหรับขัด (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 กลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ (Stereo microscope, Meiji ML 9300, Meiji 
techno, Japan) 

2.10 กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscope, JSM 5410LV, JEOL, Ltd, Japan) 

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

2.11 แมแบบซิลิโคนขึ้นรูปชัน้วีเนียรพอรซเลน 
2.12 แมแบบขึ้นรูปสําหรับวเีนียรพอรซเลนทัง้ชิน้ 
2.13 หัวกรอคารไบดรูปทรงกระบอกแบบกรอชา (slow speed cylinder-shaped 

carbide bur) 
2.14 หัวกรอเพชรรูปทรงกระบอกแบบกรอชา (slow speed cylinder-shaped 

diamond bur) 
2.15 หัวกรอซลิิโคนฝงเพชรรูปทรงกระบอกแบบกรอชา (slow speed cylinder- 

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

วิธีการวิจัย 
การศึกษานีเ้ปนการทดสอบความแขง็แรงดัดขวางสองแกนของเซอรโคเนยีเซรามกิชนดิ 

Y-TZP ดวยการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความหนาชั้นคอรตอวีเนียรโดยใหมีรูปแบบตาง ๆ กัน ดังนี ้
กลุมที ่1 อัตราสวนคอร : วีเนียร เทากับ 1:0  
กลุมที ่2 อัตราสวนคอร : วีเนียร เทากับ 2:1 
กลุมที ่3 อัตราสวนคอร : วีเนียร เทากับ 1:1 
กลุมที ่4 อัตราสวนคอร : วีเนียร เทากับ 1:2 
กลุมที ่5 อัตราสวนคอร : วีเนียร เทากับ 0:1 

 ทําการขึ้นรูปชิน้ตัวอยางเซรามิกโดยทาํเปนสวนคอรพอกทับดวยวีเนียรพอรซเลน ทําใหมี
ลักษณะตามมาตรฐาน ISO 6872 (The International Organization for Standardization      
[ISO], 1995) มีรูปรางเปนแผนกลม (disc) เสนผานศนูยกลาง 15 ± 0.5 มิลลิเมตร หนา 1.2 ± 
0.005 มิลลิเมตร (ภาพที ่3) 
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Veneer 

Core 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3   แผนภาพของชิ้นตัวอยางที่ใชวดัความแข็งแรงดัดขวางสองแกน 
 
วิธีการเตรยีมชิ้นตัวอยาง 
            การทดสอบความแข็งแรงดัดขวางสองแกนในการวจิัยครั้งนี ้ ใชชิน้ตัวอยางทีท่ําจากวัสด ุ  
เซอรคอนรวมกับวีเนียรพอรซเลนเซอรคอนซีแรมคิส แบงชิ้นตวัอยางออกเปน 5 กลุม กลุมละ 10 
ชิ้น แบงตามความหนาและอัตราสวนคอรตอวีเนียร ตามตารางที ่1 
 
ตารางที ่1 การแบงกลุมช้ินตัวอยางที่ใชในการทดสอบ 
 

กลุมที่ 1 2 3 4 5
อัตราสวนชั้นคอรตอชั้นวีเนียร 1:0 2:1 1:1 1:2 0:1

ความหนาชั้นคอรตอชั้นวีเนียร (มิลลิเมตร) 1.2:0 0.8:0.4 0.6:0.6 0.4:0.8 0:1.2
จํานวนชิ้นตัวอยาง (ชิ้น) 10 10 10 10 10

 
1. การเตรียมชัน้คอร 
สรางชัน้คอรจากเซอรคอนเบสที่ยงัไมไดผานการเผาใหแข็งเต็มที ่โดยใชหัวกรอคารไบดรูป

ทรงกระบอกแบบกรอชากรอใหไดรูปรางเปนแผนกลม มีความหนาและเสนผานศูนยกลางใหญ
กวาขนาดที่ตองการเลก็นอย จากนัน้นาํมาขัดดวยกระดาษทรายขัดแหงเบอร 100, 120, 360, 500 

15 ± 0.5 มิลลิเมตร  

1.2 ±0.005  มิลลิเมตร 



19 
 

และ 800 ตามลําดับ ใหมีความหนาและเสนผานศนูยกลางใหญกวาขนาดของชัน้คอรที่ตองการ
รอยละ 30 เพื่อชดเชยการหดตัวภายหลงัจากการเผา 

นําไปเผาที่อุณหภูมิ 1,350 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 6 ชั่วโมง นาํออกจากเตาเผา ชิน้
ตัวอยางที่ไดจะมีขนาดลดลงรอยละ 30 (ภาพที ่4)  
 

 

 
 

ภาพที่ 4 ขนาดชิ้นตัวอยางของชั้นคอรเซอรโคเนียกอนเผา (บน) และภายหลงัการเผา (ลาง) 
 

 ใชดิจิตอลไมโครมิเตอร วัด 5 ตําแหนง บนพืน้ผวิของชิน้ตวัอยาง ในตาํแหนงใกลขอบ 4 จุด และ
ตรงกลาง 1 จุด (ภาพที ่5) ใหไดชิ้นตวัอยางในกลุมที ่1, 2, 3 และ 4 มีความหนา 1.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 ± 
0.005 มิลลิเมตร ตามลําดับ และใชดิจิตอลไมโครมิเตอร วัดขนาดเสนผานศูนยกลาง ที่ขอบของชิ้น
ตัวอยาง 5 ตําแหนง ใหไดชิน้ตัวอยางที่มีเสนผานศูนยกลาง 15± 0.5 มิลลิเมตร 
 
 

 
 

ภาพที่ 5 ตําแหนงการวัดขนาดชิ้นตัวอยาง (จุดสีแดง คือตําแหนงที่ใชวดัความหนา 
                         ลูกศรสีเขียว คือตําแหนงที่ใชวัดขนาดเสนผานศูนยกลาง) 
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 นําชิน้ตัวอยางมาตรวจหารอยราว โดยหยดน้ํายาตรวจหารอยราวลงบนกระจก จากนั้นนํา
ชิ้นตัวอยางมาวางแชใหชิน้ตัวอยางสัมผัสกับน้ํายาทั้งสองดาน ๆ ละ 10 นาที ตรวจหารอยราว 
จากนั้นนํามาลางทําความสะอาด (ภาพที ่6) 

นําชิน้ตัวอยางที่เปนชั้นคอรมาทาํการพนทราย (sandblast) โดยใชผงอะลูมิเนียมออกไซด
ขนาด 110 ไมครอน ที่ความดัน 3.5 เฮคโตพาสคัล โดยใหปลายของเครื่องพนทรายหางจากชิ้น
ตัวอยาง 10 มิลลิเมตร และเอียงทํามุม 45 องศากบัระนาบชิ้นตัวอยาง แลวนาํไปทําความสะอาด
ดวยเครื่องทาํความสะอาดแบบความถี่เหนือเสยีงเปนเวลา 15 นาท ี

 
 

 
 

ภาพที่ 6 การใชน้ํายาตรวจหารอยราวในชิ้นตัวอยาง 
 

2. การเตรียมชัน้วีเนยีรพอรซเลน 
 สรางชัน้วีเนียรพอรซเลนเพิม่ สําหรับชิ้นตัวอยางในกลุมที่ 2, 3, 4 และสรางวีเนียร       
พอรซเลนขึ้นมาทัง้ชิ้นในกลุมที ่ 5 โดยขึ้นรูปใหมีความหนามากกวาความหนาทีต่องการเล็กนอย 
เพื่อชดเชยการหดตัวขณะเผา โดยทําตามขั้นตอนดังนี ้

ในกลุมที ่ 2, 3 และ 4 นําชิ้นตัวอยางทีผ่านการพนทรายมาแลว มาทาํการสรางชั้นวีเนียร
พอรซเลน โดยเริ่มจากการใชพูกนัทาไลเนอร นําไปเขาเตาเผาตามโปรแกรมการเผาที่บริษทั
กําหนด (ภาคผนวก) นําออกจากเตาเผา ทิ้งไวใหเย็น จากนั้นนาํชิ้นตวัอยางมาวางในแมแบบ
ซิลิโคนซึ่งมีลักษณะเปนหลุมวงกลมลึกมากกวา 1.2 มิลลิเมตร เลก็นอย เพื่อข้ึนรูปชั้นเดนทนี 
(ภาพที ่ 7) โดยผสมผงเดนทนีกับลิควิดในอัตราสวน 1:2 ใสในแมแบบซิลิโคนโดยใชพายตัก 
(spatula technique) ภายหลังจากการสัน่ (vibrating) และอัดแนน (packing) ใชกระดาษทิชชูซับ 
(blotting) จนไมลิควดิสวนเกินออกมา นําออกจากแมแบบเพื่อไปเขาเตาเผา 
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           ภาพที่ 7 ขั้นตอนการขึ้นรูปชั้นวีเนียรพอรซเลนโดยใชแมแบบ 

(ก) ชั้นคอรที่ผานการทาชั้นไลเนอรแลวนาํมาวางในแมแบบ 
                            (ข) ชั้นเดนทนีทีพ่อกทบับนชัน้คอรในแมแบบ 
                            (ค) ชิ้นตวัอยางที่ข้ึนรูปเสร็จเรียบรอยบนแมแบบ 
 
 

ในกลุมที ่5 ขึ้นรูปวีเนียรพอรซเลนทัง้ชิน้โดยใชแผนแกวบาง (glass slide) รวมกับแมแบบ
วงกลมทีท่ําจากปูนยิปซั่ม ซึง่ทาํใหหนากวา 1.2 มิลลิเมตร และขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวา
ขนาดชิ้นตวัอยางที่ตองการเล็กนอยเพื่อชดเชยการหดตัว (ภาพที ่ 8) เมื่อข้ึนรูปเสร็จเรียบรอยแลว
จึงเอาออกจากแมแบบแลวนําไปเขาเตาเผา 

 

 
 

ภาพที่ 8 ขั้นตอนการขึ้นรูปวเีนียรทัง้ชิน้โดยใชแมแบบ 
              (ก) แมแบบที่ใชขึ้นรูปวีเนียรทัง้ชิ้น ไดแก แผนแกวบางและแมแบบที่ทาํจากปูนยิบซั่ม 
              (ข) ชิ้นตัวอยางที่ขึน้รูปเสร็จเรียบรอยในแมแบบ 
 

ก. ข. 

ข. ก. ค. 
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เผาชั้นวีเนียรและวีเนยีรทัง้ชิน้ตามโปรแกรมการเผาที่บริษัทกาํหนด (ภาคผนวก) นําออก
จากเตาเผา ทิง้ไวใหเย็น จากนัน้นาํมากรอแตงดานที่พอกวีเนยีรพอรซเลนทบัดวยหัวกรอซิลิโคนฝง
เพชรรูปทรงกระบอก และขัดดวยกระดาษทรายน้าํเบอร 360, 500, 800 และ 1000 ตามลําดบั 
โดยใชที่จับโลหะสําหรับขัดชิ้นตัวอยาง (ภาพที ่ 9) เพือ่ยึดชิ้นตัวอยางขณะขัดแตงเพื่อใหไดความ
หนาทีถู่กตองและมีความขนานของพืน้ผวิ 

 

 
 

ภาพที่ 9 ที่จับโลหะสาํหรับขัดชิ้นตัวอยาง 
 
ใชดิจิตอลไมโครมิเตอร วัดชิน้ตวัอยาง 5 ตําแหนง คอื ตําแหนงใกลขอบชิ้นตวัอยาง 4 จุด และ

ตรงกลาง 1 จุด บนพื้นผวิของชิ้นตวัอยางที่ประกอบดวยชัน้คอรและวีเนียรพอรซเลน ใหไดชิ้นตวัอยางทีม่ี
ความหนา 1.2 ± 0.005 มิลลิเมตร และใชดิจิตอลไมโครมิเตอรวัดขนาดเสนผานศูนยกลางที่ขอบของ
ชิ้นตัวอยาง 5 ตําแหนง ใหไดชิ้นตวัอยางทีม่ีเสนผานศนูยกลาง 15± 0.5 มิลลิเมตร (ภาพที่ 5) ชิน้
ตัวอยางแตละกลุมแสดงในภาพที ่10 และ 11 

นําชิน้ตัวอยางทั้งหมดมากําหนดตําแหนงจุดกึ่งกลาง เพื่อใชสําหรับการวางชิน้งานใหได
ตําแหนงกึง่กลางในแปนทดสอบ แลวนําไปทําความสะอาดดวยเครื่องทาํความสะอาดแบบความถี่
เหนือเสยีงเปนเวลา 15 นาท ี(ภาพที ่12) 
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ภาพที่ 10 ชิ้นตัวอยางเรียงลําดับต้ังแตกลุมที่ 1-5 เมื่อมองจากดานบน 
 
 

                                                     

       

                                                     
 

ภาพที่ 11 ชิ้นตัวอยางในกลุมที่ 1 (ก), 2 (ข), 3 (ค), 4 (ง) และ 5 (จ) ตามลําดับ 
                              เมื่อมองจากดานขางแสดงใหเห็นอัตราสวนคอรตอวีเนยีรที่ตางกนั 
                              โดยชั้นบนเปนวีเนียรพอรซเลนและชั้นลางเปนคอรเซอรโคเนีย 
 
 

ก. 

ข. ค. 

จ. 

ง. 
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ภาพที่ 12 การทําความสะอาดชิ้นตัวอยางดวยเครื่องทาํความสะอาดแบบความถี่เหนือเสยีง 
 
การคัดเลือกชิ้นตัวอยาง 

ในขบวนการสรางชิ้นตัวอยาง หากพบชิ้นงานมีรอยราว รพูรุน บิ่นแตก หรือไมไดขนาดตามที่
ตองการ จะทําการคัดออกและสรางชิ้นตวัอยางใหมทดแทน 

 
การเก็บชิ้นตัวอยาง 
 ชิ้นตัวอยางที่ไดเก็บในอุณหภูมิหอง 
 
การทดสอบความแขง็แรงดัดขวางสองแกน 

        นําชิน้ตัวอยางมาทดสอบความแข็งแรงดัดขวางสองแกนตามมาตรฐาน ISO 6872 ป ค.ศ 
1995 โดยใชเครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัดระบบไฮดรอลิกและแปนทดสอบเปนลูกบอลเหล็กรองรับ
สามลูกที่มีเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร เรียงตัวทํามมุ 120 องศา บนวงกลมที่รองรับ (support 
circle) เสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ใชหัวกดเสนผานศูนยกลาง 0.75 มิลลิเมตร วางชิ้น
ตัวอยางลงบนแปนทดสอบโดยใหสวนของวีเนียรพอรซเลนอยูทางดานบน จากนัน้เคลื่อนหวักดลงที่
กึ่งกลางของชิน้ตัวอยางดวยความเร็วหัวกด 1 มิลลิเมตรตอนาทจีนแตก (ภาพที่ 13) บันทึกคาแรง
กดสูงสุดที่ทําใหชิ้นตัวอยางแตก และเก็บช้ินตัวอยางที่แตกเพื่อนํามาศึกษาลักษณะการแตก 
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ภาพที่ 13 การทดสอบความแข็งแรงดัดขวางสองแกน โดยใชวิธี piston on three ball 
 
 

คํานวณคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนโดยใชสูตรดังนี ้
1. สูตรที่ใชคํานวณสําหรับกลุมที่ 1 และ 5 (ISO 6872, 1995) 

  

              

                         
2. สูตรที่ใชคํานวณสําหรับ กลุมที่ 2, 3 และ 4 (Ohyama Yoshinari และ Oda, 1999)  

 

                            

                                                
 

โดย 

โดย 
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P คือ แรงกดสูงสุดทีท่ําใหเกดิการแตก (นิวตัน) 
D คือ ความหนาของชิน้ตัวอยาง ณ จุด ที่เกิดการแตก (มิลลิเมตร) 
v  คือ อัตราสวนปวซอง (Poisson’ s ratio) (0.25) 
r1   คือ รัศมีของวงกลมรองรบั  (5 มิลลิเมตร) 
r2  คือ รัศมีของบริเวณทีโ่ดนกด (0.75 มิลลิเมตร) 
r3   คือ รัศมีของชิ้นตวัอยาง  (7.5 มิลลิเมตร) 
Ea คือ มอดูลัสสภาพยืดหยุนของวีเนียรพอรซเลน (60 จิกะพาสคัล) 
Eb คือ มอดูลัสสภาพยืดหยุนของเซอรคอน (210 จิกะพาสคัล)  
ta คือ ความหนาของชัน้วีเนยีรพอรซเลน (มิลลิเมตร)  
tb   คือ ความหนาของชัน้คอร (มิลลิเมตร)   

         

การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมลู 
 นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ โดยใชโปรแกรม SPSS รุน 13 (SPSS Inc, USA) หาคา
ความแข็งแรงดัดขวางสองแกนเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละกลุม จากนัน้นาํมา
ทดสอบการกระจายของขอมูล ซึ่งถาการกระจายของขอมูลเปนแบบปกติ จะใชการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบทางเดียว (One–way ANOVA) ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 แลวทาํการเปรียบเทยีบ
เชิงซอน เพื่อหาความแตกตางของคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของแตละกลุม โดยการ
จับคูทีละกลุม แตถาการกระจายของขอมูลไมเปนแบบปกติ จะใชการวิเคราะหขอมูลดวยการ
เปรียบเทียบคากลางของขอมูล K ชุดที่เปนอิสระตอกัน (K independent sample test) 
           นําชิน้ตัวอยางที่แตกมาตรวจสอบลักษณะพืน้ผิวดวยกลองจลุทรรศนชนิดสเตอริโอและ
กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดเพื่อดูลักษณะการแตก 
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 การศึกษานี้แบงการวิเคราะหผลออกเปน 2 ตอน โดยตอนแรกเปนการวิเคราะหผลจากคา
ความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของเซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP ยีห่อเซอรคอนทีม่ีอัตราสวนของ
คอรตอวีเนียรตาง ๆ กนั และตอนที่สอง เปนการวิเคราะหเพื่อจําแนกลักษณะของรอยแตก โดยนาํ
บริเวณรอยแตกมาตรวจสอบดวยกลองจลุทรรศนชนิดสเตอริโอและกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน 
แบบสองกราด 
ตอนที่ 1 วิเคราะหคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกน 
 ผลการทดลองหาคาความแขง็แรงดัดขวางสองแกนของเซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP ที่
มีอัตราสวนของคอรตอวีเนยีรตางกนั ไดผลดังตารางที ่2 

ปจจัยทีม่ีผลตอการคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกน ไดแก อัตราสวนคอรตอวีเนียรที่ไม
เทากันในแตละกลุม โดยเรยีงลําดับต้ังแตกลุมที ่ 1 ถึงกลุมที่ 5 ดังนี้ 1:0, 2:1, 1:1, 1:2 และ 0:1  
ดังนัน้จึงนําคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนไปทดสอบการกระจายตวั พบวาขอมลูมีการกระจาย
เปนปกติและทดสอบความแปรปรวนดวยการทดสอบแบบลีวีน (Levene’s Test) พบวาขอมูลทัง้ 5 
กลุมมีคาความแปรปรวนไมเทากัน จึงทําการวิเคราะหตอดวยการทดสอบความเทากันของ
คาเฉลี่ยโรบัส (Robust test of Equality of means) พบวา ความแข็งแรงดัดขวางสองแกนมีความ
แตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติอยางนอย 1 กลุม จากนัน้ทําการทดสอบเปรียบเทียบเชิงซอน
แบบแทมเฮน (Tamhane multiple comparison)  เพื่อดูวากลุมใดบางที่มีความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสาํคัญทางสถิติ (ภาคผนวก) 

พบวาในกลุมที ่1, 2 และ 3 คาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของเซอรโคเนียเซรามิกชนิด 
Y-TZP แตกตางกนัอยางไมมีนัยสาํคัญทางสถิติ และเมื่อนาํไปเปรียบเทียบกับกลุมที่ 4 และ 5 
พบวา มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (ภาพที่ 14) 

 
 
 
 
 
 

 



28 
 

ตารางที ่2 คาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของเซรามิกทัง้ 5 กลุม ที่แตละกลุมมอัีตราสวน  
                 คอรตอวีเนียรตางกนั 
 

ชิ้นตัวอยาง     กลุมที ่     
 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 
คาเฉลี่ย 921.48 1009.49 895.68 768.08 70.49 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 106.86 98.72 92.96 73.17 8.54 
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ภาพที่ 14 แผนภูมิคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนเฉลี่ยของเซรามกิ 5 กลุม 
                                (หมายเหตุ                   คือเสนที่อยูเหนือกลุมที่แสดงถึงคาความแข็งแรง 
                                ดัดขวางสองแกนที่แตกตางกนัอยางไมมนีัยสาํคัญทางสถิติ) 
 
ตอนที่ 2 วิเคราะหลักษณะการแตก 
 ลักษณะชิน้ตัวอยางที่แตกแบงเปน  2 ลักษณะใหญ ๆ คือ การแตกเปนสวน ๆ ซึ่งพบใน
กลุมตัวอยางที่ทาํขึ้นมาแบบชั้นเดียว (monolayer) และการแตกระหวางชัน้ (delamination) ซึ่ง
พบเฉพาะในกลุมตัวอยางทีม่ีลักษณะเปน 2 ชั้น (bilayer) เทานัน้ โดยในกลุมที ่1 ซึ่งประกอบดวย
คอรทั้งชิ้น ภายหลังการทดสอบชิ้นตัวอยางแตกออกเปน 4-6 ชิ้น และในกลุมที่ 5 ซึ่งเปนวีเนียรทั้ง
ชิ้น ภายหลงัการทดสอบชิ้นตัวอยางแตกออกเปน 2-4 ชิ้น (ภาพที ่15) ในสวนของชิน้ตัวอยางของ
กลุมที่ 2-4 ซึ่งประกอบดวยชั้นคอรและชั้นวีเนียรที่มีอัตราสวนตาง ๆ กัน พบวามีการแตกระหวาง
ชั้น โดยชัน้วีเนียรที่แตกลอนสวนใหญจะมีชั้นของเพสไลเนอรติดออกมาดวย และการแตกระหวาง
ชั้นนี้สามารถจําแนกเปน 2 รูปแบบดวยกนั ดังนี ้
 แบบที่ 1 ชั้นวีเนียรดานในแตกลอนออกมาจากชัน้คอรทั้งหมดหรือบางสวน เหลือแต
บริเวณขอบนอกที่ติดกับชัน้คอร หรือช้ันวเีนียรเกิดรอยราวรอบจุดศูนยกลางบริเวณขอบนอก (ภาพ
ที่ 16 (ก - ค) 
 แบบที่ 2 ชั้นวีเนียรบริเวณขอบนอกแตกลอนออกมาจากชั้นคอร และเหลือบริเวณดานในที่
ติดกับชั้นคอร สวนชัน้คอรแตกตรงบริเวณขอบ (ภาพที ่17) 
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 จํานวนและลกัษณะชิน้ตัวอยางที่แตกแบบตาง ๆ สรุปไดดังตารางที่ 3 
 

 
 

 
 

       ภาพท่ี 15 ลักษณะการแตกออกเปนชิ้น พบใน 
                   (ก) กลุมที่ 1 ซึง่เปนคอรเซอรโคเนียทั้งชิน้ พบการแตกออกเปน 4-6 ชิ้น และ 
                   (ข) กลุมที ่5 ซึ่งเปนวีเนียรพอรซเลนทัง้ชิ้น พบการแตกออกเปน 2-4 ชิ้น 

 
 

 
 

ก. 

ข. 

ก. 
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          ภาพที่ 16 ลักษณะการแตกระหวางชั้นแบบที ่1 ซึ่งพบในชิน้ตัวอยางของ 
                             กลุมที่ 2 จํานวน 10 ชิ้น กลุมที ่3 จํานวน 10 ชิ้น และกลุมที่ 4 จํานวน 4 ชิน้ 
                             (ก) ชัน้วีเนียรดานในแตกลอนออกมาจากชัน้คอรทั้งหมด 
                             (ข) ชั้นวีเนียรดานในแตกลอนออกมาจากชัน้คอรบางสวน 
                             (ค) ชัน้วเีนียรเกิดรอยราวรอบจุดศูนยกลางบริเวณขอบนอก 
 
 

 
 

ภาพที่ 17 ลักษณะการแตกระหวางชัน้แบบที ่2 ซึ่งพบในชิ้นตวัอยางของกลุมที่ 4 จํานวน 6 ชิ้น 
 

ข. 

ค. 
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ตารางที ่3 แสดงการจาํแนกลักษณะการแตกของชิ้นตวัอยาง 
 

กลุมที่
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
แตกเปนชิ้น แตกระหวางชั้น

 
 
 

เมื่อนําตรงบริเวณรอยแตกแตละกลุมมาตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน 
แบบสองกราดดวยกําลังขยาย 75 เทา พบวา ในกลุมที่ 1 ซึ่งเปนคอรเซอรโคเนียทั้งชิ้น แสดงให
เห็นวามีการแตกบริเวณที่สัมผัสกับหัวกดและมีรอยแตกแบบทรงกรวย (cone crack) รวมกับ
การแตกที่เกิดจากรอยแตกแบบรัศมี (radial crack) ที่เร่ิมเกิดจากดานใตของชิ้นตัวอยาง 
(ภาพที่ 18) และเมื่อสองดวยกําลังขยายที่เพิ่มข้ึนเปน 200 เทา พบรูปแบบการแตก (fracture 
pattern) ที่เรียกวา แฮคเคิ้ล (hackle) (ภาพที่ 19) สวนในกลุมที่ 5 ซึ่งเปนวีเนียรพอรซเลนทั้งชิ้น 
พบวาการแผขยายของรอยแตกเริ่มจากดานใตและแผขยายไปดานบนของชิ้นตัวอยาง (ภาพที่ 
20) และเม่ือสองดวยกาํลังขยายที่เพิ่มข้ึนเปน 350 เทา พบรูปแบบการแตก (fracture pattern) 
ที่เรียกวา เวคแฮคเคิ้ล (wake hackle) (ภาพที่ 21) 

 
 

 
 

ก. 
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      ภาพที่ 18 ลักษณะการแตกของชิ้นตัวอยางกลุมที่ 1 ซึ่งเปนคอรเซอรโคเนียทั้งชิ้น  
                        เมื่อดูดวยกาํลังขยาย 75 เทา แสดงใหเห็น 
                        การแตกบริเวณที่สัมผัสกับหัวกด(ดานบน) 

รอยแตกแบบทรงกรวย (ลูกศรสีดํา) และ 
                      การแตกที่เกิดจากรอยแตกแบบรัศมีที่เร่ิมเกิดจากดานใต  (ลูกศรสีขาว) 

 
 

 
 

    ภาพท่ี 19 ลักษณะการแตกของชิ้นตวัอยางกลุมที่ 1 ซึ่งเปนคอรเซอรคอนทั้งชิน้ เมื่อดูดวย 
                      กําลงัขยาย 200 เทา แสดงใหเหน็แนวการแตกแบบแฮคเคิ้ล (ลูกศรสีขาว) 
 

Hackle 
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\  
 

   ภาพท่ี 20 ลักษณะการแตกของชิ้นตัวอยางกลุมที่ 5 ซึ่งเปนวเีนยีรพอรซเลนทั้งชิน้ เมื่อดูดวย 
     กําลงัขยาย 75 เทา แสดงใหเห็นแนวการแตกจากดานใตไปสูดานบน (ลูกศรสีขาว)  

 
 

 
 

      ภาพที่ 21 ลักษณะการแตกของชิ้นตัวอยางกลุมที่ 5 ซึ่งเปนวีเนียรพอรซเลนทัง้ชิ้นเมื่อดูดวย       
                      กําลงัขยาย 350 เทา แสดงใหเหน็แนวการแตกแบบเวคแฮคเคิ้ล (ลูกศรสีขาว) 

 
 
สวนในกลุมที ่ 2-4 ซึ่งเปนชิน้ตัวอยางที่ประกอบดวย 2 ชั้น พบการแตกแบบทรงกรวยใน

ชั้นวีเนียร และแนวการแตกแบบรัศมีเร่ิมจากดานใตของชั้นคอรขยายไปดานบน (ภาพที่ 22 และ 
23) และพบรปูแบบการแตกที่เรียกวา อารเรสทไลน (arrest line) แฮคเคิ้ล (hackle) และ ทวสิต

wake hackle 
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แฮคเคิ้ล (twist hackle) (ภาพที ่ 23) นอกจากนีย้ังพบการแตกแยกระหวางชัน้คอรกับชั้นวีเนยีร 
(ภาพที ่ 22) เมื่อนาํมาดูดวยกาํลังขยายที่เพิ่มมากขึ้น จะแสดงใหเห็นชั้นของเพสทไลเนอรที่
แยกออกมาจากชั้นคอรติดไปกับสวนของวีเนียร (ภาพที่ 24)  

 
 

 
 
ภาพที่ 22 (ก-ข) การแผขยายของรอยแตกในชิ้นตวัอยางกลุมที ่2 บริเวณที่ชั้นวีเนยีรแยกกับ 
                ชั้นคอรเมื่อดูดวยกําลังขยาย 75 เทา และ 200 เทา แสดงใหเหน็ 
                แนวการแตกจากดานใตไปสูดานบน (ลูกศรสีขาว) 
                การแตกระหวางชั้น (ลูกศรสีเทา) และ 
                รอยแตกแบบทรงกรวยในชัน้วีเนียร (ลูกศรดํา) 
 
 
  

ก. ข. 
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 ภาพที ่23 การแผขยายของรอยแตกในชิน้ตัวอยางกลุมที่ 3 บริเวณที่ชั้นวีเนียรยงัติดกับชั้นคอร  
                 เมือ่ดูดวยกําลงัขยาย 75 เทาแสดงใหเห็น 
                 แนวการแตกจากดานใตไปสูดานบน (ลูกศรสีขาว) และ 
                 รูปแบบการแตกแบบอารเรสทไลน แฮคเคิล้ และทวิสตแฮคเคิ้ล (ลูกศรสีดํา)  
 
 

 
 

  ภาพท่ี 24 ชิน้ตัวอยางที่ประกอบดวยชัน้คอรและชั้นวีเนียรภายหลังจากการทดสอบ เมื่อดูดวย           
                   กําลังขยาย 2000 เทาแสดงใหเห็น ชั้นของเพสทไลเนอรแยกออกมาจากชั้นคอร   
                 (ดานลาง) และติดไปกับช้ันวีเนียร (ดานบน)  
 

  

Paste Liner 

Arrest line 
Hackle 

Twist hackle 
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

อภิปรายผลการวิจัย 

จากผลการทดลองพบวา เซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP ในกลุม 2 ที่มีอัตราสวนคอรตอ 
วีเนยีร 2:1 ใหคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนมากที่สุด (1009.49±98.72 เมกะพาสคลั) 
รองลงมาคือ กลุมที ่1 ที่มีอัตราสวนคอรตอวีเนียร 1:0 (921.48±106.86  เมกะพาสคัล) กลุมที ่3 ที่
มีอัตราสวนคอรตอวีเนียร 1:1 (895.68±92.96  เมกะพาสคัล) กลุมที ่4 ที่มีอัตราสวนคอรตอวีเนียร 
1:2 (768.08±73.17 เมกะพาสคัล) และกลุมที ่ 5 ที่มอัีตราสวนคอรตอวีเนียร 0:1 (70.49±8.54    
เมกะพาสคัล) ตามลําดับ พบวาคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกน แตกตางกนัอยางไมมีนัยสาํคัญ
ทางสถิต ิ ในกลุมตัวอยางที ่ 1, 2 และ 3 แสดงใหเหน็วา ความหนาของคอรเซอรโคเนียตอวีเนียร
พอรซเลนในอตัราสวนดังกลาว ใหคาความแข็งแรงดดัขวางสองแกนไดไมแตกตางกัน แตเมือ่
ความหนาของชั้นคอรลดลงลงเปน 0.4 มิลลิเมตร ซึง่มชีั้นวีเนียรที่หนาขึ้นเปน 0.8 มิลลิเมตร ใน
กลุมที ่4 จะทาํใหคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนลดลงอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ 

เปนทีน่าสังเกตวาคาแรงสงูสุดเฉลี่ยทีท่ําใหเกิดการแตกหักของชิน้ตัวอยางมีคามากขึ้น
ตามชั้นคอรทีห่นาขึ้น ดังนัน้จึงใหคาสงูทีสุ่ดในกลุมที่ 1 ซึ่งเปนคอรเซอรโคเนียทัง้ชิ้นหนา 1.2 
มิลลิเมตร (ภาพที ่25) แสดงใหเหน็วา เมื่อใหชั้นคอรเซอรโคเนียอยูทางดานลาง ความหนาของชัน้
คอรที่เพิ่มข้ึน ซึ่งก็คืออัตราสวนของคอรตอวีเนียรที่มากขึ้น ทําใหชิน้ตัวอยางมีความตานทานตอ
การแตกหักมากขึ้นตามไปดวย เชนเดียวกับการศึกษาของ White และคณะ (2005) และ
สอดคลองกับงานวิจยัอื่น ๆ กอนหนานี้ (Zeng, Oden และ Rowcliffe, 1998; Wakabayashi และ 
Anusavice, 2000; Lawn, Deng, Lloyd และคณะ, 2002) แตเมื่อนํามาคํานวณหาคาความ
แข็งแรงดัดขวางสองแกนพบวา ในกลุมที่ 2 กลับใหคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนมากทีสุ่ด 
สอดคลองกับรายงานผลการวิจัยของ Guazzato, Proos, Quachc และคณะ (2004) ที่ไดผลการ
ทดลองวา ชิ้นตัวอยางทีป่ระกอบดวยชั้นวีเนียรพอรซเลนดานบนและคอรเซอรโคเนียอยูดานลาง 
ใหคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนมากกวาชิน้ตัวอยางที่เปนคอรเซอรโคเนียทัง้ชิน้อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ เฉพาะในกลุมที่เกิดการแตกลอนของชั้นวีเนยีร แตในกลุมที่แตกหักทั้งชิน้จะให
คามากกวาอยางไมมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการคํานวณหาคาความแข็งแรง    
ดัดขวางสองแกนในชิ้นตัวอยางที่ประกอบดวยวัสดุ 2 ชนิด ที่ประกอบเปน 2 ชั้น มีปจจัยของวสัดุ
ตางชนิดกัน ทําใหคามอดูลัสสภาพยดืหยุนและคาอัตราสวนปวซองตางกัน รวมถึงการยึดติด

j 



38 
 

ระหวางวัสดุ 2 ชั้น ในงานวิจยันี้ ไดใชสูตรที่ดัดแปลงมาจากสูตรของ Roark ทีใ่ชหาคาความ
แข็งแรงดัดขวาง (bending stress) ดานใตของวัสดุที่ประกอบดวย 2 ชั้น (Young, 1989) และถอื
วาเซรามิกแตละชั้นมีคาอัตราสวนปวซองเทากัน (Ohayama และคณะ, 1999) 

 

  
      ภาพท่ี 25 แผนภูมิแสดงคาแรงทีท่าํใหเกิดการแตกหักเฉลี่ยของเซรามิก 5 กลุม 
                        (หมายเหตุ                   คอืเสนที่อยูเหนอืกลุมที่แสดงถึงคาแรงที่ทาํใหเกิดการ          
                        แตกหักแตกตางกนัอยางไมมีนัยสาํคัญทางสถิติ) 
 

จากการศึกษาของ Hsueh, Luttrell และ Becher (2006) ไดศึกษาเปรียบเทียบการ
คํานวณคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนในชิ้นตวัอยางที่ประกอบดวย 2 ชั้น โดยใชสูตรซึ่ง
ดัดแปลงมาจากสูตรที่ใชกับชิ้นตัวอยางที่เปนชั้นเดียว โดยแทนที่ตําแหนงพืน้ผิวกึ่งกลาง (neutral 
surface position) และความแข็งตึงดัดขวาง (flexural rigidity) ของชิ้นตัวอยางที่เปนชั้นเดยีวดวย
คาในชิน้ตัวอยางที่ประกอบดวย 2 ชั้น เปรียบเทียบกับสูตรของ Roark พบวา ใหคาที่สอดคลองกัน
มาก แตสูตรของ Roark ใชคํานวณเฉพาะบริเวณดานใตและดานบนของชิ้นตัวอยางเทานัน้ และ
เมื่อนําไปเปรยีบเทียบกับผลการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตของ Guazzatto, Proos, Quach  และ
คณะ (2004) พบวาใหคาทีส่อดคลองกัน 
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เมื่อพิจารณากราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงที่เปลีย่นไปของชิน้ตัวอยาง
ทั้ง 5 กลุม พบวามีลักษณะเหมือนกนั (ภาพที ่ 26) คือ มียอดแหลมของกราฟที่สัมพนัธกับการ
แตกหักของชิน้ตัวอยางเพียงจุดเดียวเทานั้น จึงเปนไปไดวาชิ้นตัวอยางในการทดลองนี้เร่ิมเกิดรอย
ราวในชัน้วเีนยีร แผขยายมาถึงชัน้คอรแลวจึงแผขยายไปตามรอยตอระหวางชัน้ โดยที่ชัน้วีเนียรยงั
ยึดติดอยูกับสวนคอร และมีการเกิดรอยราวอีกที่บริเวณดานใตของคอรผานไปสูชั้นวีเนียรนําไปสู
การแตกหักทัง้ชิ้น และเกิดการแตกลอนของชั้นวเีนยีรออกมา ซึ่งการเกิดรอยราวของชั้นวเีนยีรใน
ระยะแรกนี้ยงัไมสามารถตรวจวัดได สอดคลองกับการวิเคราะหของ Wakabayashi และ 
Anusavice (2000) แตตางกับผลการวจิัยของ Guazzatto, Proos, Quach  และคณะ (2004) ซึ่ง
ไดทําการทดสอบกับชิ้นตัวอยางที่ประกอบดวยชั้นวีเนียรอยูดานบนและชั้นคอรเซอรโคเนียอยูดาน 
ลาง พบวามยีอดแหลมของกราฟ 2 จุดเพิ่มข้ึนมากอนที่จะถึงยอดแหลมสูงสุดซึ่งสัมพนัธกับการ
แตกหักของชัน้พอรซเลนกอนที่จะเกิดการแตกหักของชัน้คอรในที่สุด สอดคลองกับการศึกษาของ 
Studart, Filser, Kocher, Luthy และคณะ (2007) 
 
 

 
     ภาพที ่26 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางระยะทางกับแรงกดที่ชิ้นตวัอยางไดรับจน 
                       เกิดการแตกหัก โดยมียอดแหลมของกราฟที่สัมพนัธกับการแตกหักของชิ้น 
                       ตัวอยางเพยีงจุดเดียว ซึ่งพบลักษณะกราฟแบบเดียวกนันี้ในทกุกลุมตัวอยาง 
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เมื่อพิจารณาลักษณะการแตกของชิ้นตัวอยางที่มีชัน้เดยีวพบวา ชิ้นตัวอยางที่เปนคอร
เซอรโคเนียสวนใหญมกีารแตกเปนสวน ๆ (4-5 ชิ้น) นับจํานวนไดมากกวาชิน้ตัวอยางที่เปนวเีนยีร
ทั้งชิน้ (2-3 ชิน้) ดงัภาพที ่ 15 เนื่องมาจากคอรเซอรโคเนียเมื่อไดรับแรงจะมีการกระจายแรงไปทั่ว
บริเวณชิ้นตัวอยางไดดีกวา เพราะมีความแข็งแรงมากกวา เมื่อดูจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน 
แบบสองกราดพบวาคอรเซอรโคเนียมีลักษณะแนนทึบไมมีรูพรุน ตางจากวีเนียรพอรซเลนซึง่มีรู
พรุนอยูทั่วไป ทําใหเกิดรอยราวและแตกไดงายกวา และจุดเริ่มตนการแตกหักเกิดทีบ่ริเวณดานใต
ของชิ้นตัวอยางทัง้ในกลุมทีเ่ปนคอรเซอรโคเนียทัง้ชิน้และวีเนยีรพอรซเลนทัง้ชิน้ ดงัภาพที ่ 18 และ
ภาพที ่20 ตามลําดับ 

ชิ้นตัวอยางทีป่ระกอบดวยชั้นคอรและชั้นวีเนียรและมชีั้นของเพสทไลเนอรอยูตรงกลาง 
พบวามีการแตกระหวางชัน้  โดยพบวาชั้นของเพสทไลเนอรจะติดไปกับสวนของชั้นวีเนียรที่แตก
ลอนออกมาจากชัน้คอรเซอรโคเนียเปนสวนใหญ (ภาพที่ 24) องคประกอบของของไลเนอรอาจมี
ผลทําใหชั้นไลเนอรติดไปกับชั้นวีเนียร เนื่องจากไลเนอรเปนเฟลดสปาติกพอรซเลนที่มซีีลีเนยีม
เปนองคประกอบ (selenium-based feldspartic porcelain) (Aboushelib, De Jager, 
Kleverlaan และคณะ, 2005) 

ลักษณะการแตกขั้นพืน้ฐานของชั้นเซรามกิ ที่สมัพนัธกบัแรงวิกฤติจากการสัมผัส (critical 
contact load) แบงเปน 3 ชนิด (Rhee และคณะ, 2001a, 2001b; Lawn, Deng, Lloyd และคณะ 
2002) ไดแก รอยแตกแบบทรงกรวย (cone cracks, C), การแตกแบบควอไซ-พลาสติซิตี้ (quasi-
plasticity, Y) และการแตกแบบรัศมี (radial crack, R) (ภาพที ่27) และจุดเริ่มตนรอยแตกมาจาก 
3 ตําแหนง ไดแก สวนตอระหวางชั้นคอรและชั้นวีเนียร พื้นผิวของชัน้วีเนยีรและพื้นผิวของชั้นคอร 
(Kelly และ คณะ, 1995) ซึ่งสอดคลองกับลักษณะการแตกทีเ่ห็นไดจากทางกลองจุลทรรศน
อิเลคตรอนแบบสองกราดในการทดลองนี ้ โดยพบวาการแตกหักทั้งชิน้มีจุดเริ่มตนการแตกอยูที่
ดานใตชั้นคอรและการแตกลอนของชัน้วีเนยีรเกิดจากการแตกแบบทรงกรวย ซึ่งแผขยายไปตาม
สวนตอระหวางชั้นคอรและชัน้วีเนียร White และคณะ (2005) กลาววา ในทางคลนิกิการเบี่ยงเบน
ของรอยแตก (crack deflection) ทําใหพบชั้นวีเนียรพอรซเลนแตกมากวาที่จะเกดิการแตกหักทั้ง
ชิ้น เนื่องจากเซอรโคเนียตานทานการเกิดรอยราวไดดีกวา หรือการยดึระหวางคอร  เซอรโคเนียกับ
วีเนยีรพอรซเลนทาํไดไมดี สอดคลองกับการศึกษาของ Studart, Filser, Kocher, Luthy และคณะ 
(2007a) ที่กลาววา รอยแตกที่แผขยายมาจากชั้นวีเนยีรจะเกิดการเบี่ยงเบนที่สวนตอระหวางชัน้
คอรและชั้นวีเนียร เมื่อใชวสัดุคอรที่มีความเหนียว เชน อินซีแรมเซอรโคเนีย และ    เซอรโคเนีย
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เซรามิกชนิด Y-TZP นอกจากนี ้ Kim และคณะ (2007) ยังกลาววา รอยแตกไมสามารถแผขยาย
จากเซรามิกทีม่ีมอดูลัสและความเหนยีวต่าํไปสูเซรามิกที่มีคาดงักลาวที่มากกวาได 

 
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)  

เมื่อพิจารณาลักษณะการแตกในกลุมที ่ 2 และ 3 ซึ่งมคีวามหนาของชั้นคอรมากกวากลุม
ที่ 4 พบการแตกแบบที่ 1 ตามที่จาํแนกในการทดลองนี้เปนสวนใหญ คือมีการแตกแบบรัศมีและมี
การแตกลอนของชั้นวเีนยีรบริเวณสวนกลางออกมา ซึง่การแผขยายของรอยแตกนัน้ไดอธิบายไวใน
ตอนตนของการอภปิรายผล สวนวีเนยีรที่ขอบนอกของชิ้นตวัอยางจะไมเหน็การแตกลอนออกมา 
เนื่องมาจากความเคนทีเ่กิดจากการสัมผัส (contact strss) จะมีอิทธิพลมากกับบริเวณที่ใกลกับ
หัวกด (Hsueh และคณะ, 2006)  จงึเหน็การแตกลอนของชัน้วีเนียรในสวนกลาง และสอดคลอง
กับผลการวเิคราะหไฟไนตเอลิเมนตที่รายงานมากอนหนานี้ (Hsueh และคณะ, 2006; 
Guazzatto, Proos, Quach  และคณะ, 2004) ซึ่งพบวาเกิดความเคนแรงอัดสูงมากบริเวณชัน้     
วีเนยีรที่ใกลกบัหัวกดและดานบนของชัน้คอรบริเวณใกลกับหัวกด เมื่อเปรียบเทียบลกัษณะการ
แตกแบบที่ 1 พบวาความกวางของชัน้วเีนียรรอบนอกที่เหลือติดกับชั้นคอรในกลุมที ่  2 จะกวาง
กวาในกลุมที่ 3 และกลุมที ่4 (ภาพที ่28) เปนไปไดวา ชิ้นตัวอยางทีม่ีชั้นคอรที่บางกวา จะมีความ
ตานทานตอความเคนแรงดงึนอยกวา ทําใหเกิดการโคงงอ (deflection) กอนที่จะเกิดการแตกทัง้
ชิ้นไดมากกวา จึงเกิดการแตกลอนของชัน้วีเนียรเปนบริเวณกวางออกไปมากกวา เมื่อเทียบกับชิ้น
ตัวอยางที่มชีัน้คอรหนากวา Kim และคณะ (2007) แนะนาํใหใชคอรเซรามิกทีม่ีความแข็งเพือ่
ปองกันการโคงงอของวีเนยีรพอรซเลน  
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ภาพที่ 28 การเปรียบเทียบความกวางของชั้นวีเนียรบริเวณขอบที่เหลอืติดกับชั้นคอร 

              ภายหลังจากการแตกหัก ในชิน้ตวัอยางกลุมที่ 2 (ก) ทีม่ีชั้นคอรหนากวา 
      ซึง่เหลือกวางกวากลุมที ่3 (ข) และกลุมที่ 4 (ค) ที่มชีั้นคอรบางกวา 

 สวนในกลุมที่ 3 พบลักษณะการแตกแบบที่ 1 ที่มีเฉพาะรอยราวรอบจุดศูนยกลางบริเวณ
ขอบนอกที่ชัน้วีเนยีรเพียง 3 ชิ้น (ภาพที่ 29_ก) และมีการแตกลอนของชัน้วีเนียรออกมาเพยีง
เล็กนอยตามรศัมี ที่เปนเชนนี้ อาจเนื่องมาจากมีการแตกหักเกิดขึ้นในชั้นคอรซึ่งเปนการแตกทีท่ํา
ใหเกิดการแตกหักทั้งชิ้น เกดิกอนการแตกลอนของชัน้วีเนยีรออกมา ทาํใหเห็นเพยีงรอยราวที่เกดิ
ในชั้นวีเนยีร และรอยราวนีเ้ปนแนวคลายกับวีเนียรที่เกดิการแตกลอนในลักษณะการแตกแบบที ่ 1 
ที่มีการแตกลอนของวีเนียรทั้งหมดหรือบางสวน และเหลือแตบริเวณขอบนอกที่ติดกับชัน้คอร 
(ภาพที ่ 29-ข) และเมื่อนาํมาดูดวยกลองจลุทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดกพ็บการแตกระหวาง
ชั้นคอรและชั้นวีเนียรเชนกนั จึงเปนไปไดวาชัน้คอรในชิ้นตัวอยางดงักลาวมีความแข็งแรงต่ํา จึง
เกิดการแตกหกัไดงาย อาจเนื่องมาจากมีความบกพรองในชัน้คอร เพราะจากคาความแข็งแรง   
ดัดขวางสองแกนในชิ้นตัวอยางที่มกีารแตกแบบที่ 2 มีคาเฉลี่ยอยูในระดับตํ่า (801.74 เมกะ    
พาสคัล) เมื่อเทียบกบัการแตกแบบที่ 1 ที่มีคาเฉลีย่อยูในระดับที่สงูกวา (935.94 เมกะพาสคัล) 
เมื่อเทียบในกลุมเดียวกนั 

 

      
        ภาพที ่29 เปรียบเทยีบลักษณะการแตกในแบบที่ 1 ในกลุมตัวอยางที ่3 แสดงใหเห็น 
                          (ก) ชิน้ตัวอยางที่มีรอยราวบนชั้นวีเนียร พบวาแนวของรอยราวเปนแนวเดียวกับ 
                          (ข) ชิ้นตัวอยางที่มกีารแตกลอนของชัน้วีเนียร  

ข. ก. ค. 

ก. ข. 
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เมื่อพิจารณาชิ้นตัวอยางในกลุมที ่ 4 ซึ่งมชีั้นคอรบางเพยีง 0.4 มิลลิเมตร เมื่อไดรับความ
เคนแรงดึง ทาํใหชิ้นตวัอยางมีโอกาสโคงงอไดมากขึ้น สงผลใหมกีารเคลื่อนขยับขณะใหแรง ทําให
แรงไมลงตั้งฉากและไมลงตรงจุดกึ่งกลางของชิ้นตัวอยาง จึงพบการแตกแบบที่ 2 เพิ่มข้ึนมา เปน
การแตกหักของชั้นคอรบริเวณขอบ และบริเวณกึ่งกลางของชิน้ตัวอยางไมพบการแตกลอนของชัน้
วีเนยีร (ภาพที่ 17) และภายหลงัการแตกหัก พบชิน้ตวัอยางในกลุมนี้จะเอียงไปทางขางทีเ่กิดการ
แตกหักของชัน้คอร ตางจากการแตกแบบที่ 1 ซึ่งชิน้ตัวอยางจะกระเด็นออกจากลูกบอลรองรับใน
แปนทดสอบ ดังนัน้จากงานวิจัยครั้งนี ้ จึงแนะนาํใหใชคอรเซอรโคเนียทีห่นาพอที่จะตานทานตอ
การโคงงอในบริเวณที่ตองรับแรงมาก คอืดานสบฟนและสวนโยงของสะพานฟนในการบูรณะดวย
ครอบฟนและสะพานฟน 
  อยางไรก็ตาม การแตกหักของวัสดุออลเซรามิกสามารถเกิดไดเมื่อมีความเคนต่ําทๆ
เชนกนั เมื่อพจิารณาลักษณะการแตกหกัพบวา ชิ้นตวัอยางที่ประกอบดวยชั้นคอรเซอรโคเนียและ 
วีเนยีรพอรซเลน ไมเกิดการแตกระหวางชั้นภายหลังจากทดสอบการลา แตพบเพียงแครอยแตก
แบบทรงกรวยมาหยุดอยูทีช่ัน้คอร เนื่องจากรอยแตกไมสามารถแผขยายจากเซรามิกที่มมีอดูลัส
และความเหนยีวต่ําไปสูเซรามิกที่มีคาดงักลาวมากกวาได และไมแผขยายไปตามรอยตอระหวาง
ชั้น (Kim และคณะ, 2007) และจากรายงานการวิจัยของ Studart, Filzer, Kocher, Luthy และ
คณะ (2007) พบวาจุดเริ่มของรอยแตกจะเกิดไมแนนอนเหมือนกับการใหแรงอยางรวดเร็ว และ
แสดงใหเหน็วาการแผขยายของรอยแตกแบบซับคริติคัล (subcritical crack) ภายใตสภาวะที่
จําลองใหเหมอืนในปาก ทําใหเกิดการแตกหักของชัน้วีเนียรพอรซเลนกอนเกิดการแตกหักของชั้น
คอร การเบีย่งเบนของรอยแตกที่บริเวณรอยตอทําใหวสัดุบูรณะเซอรโคเนียเซรามิกชนิด Y-TZP ไม
เกิดการแตกหกัทั้งหมด (complete failure) สอดคลองกับการศึกษาของ Tsalouchou, Cattell, 
Knowles และคณะ (2008) พบวาการแตกหักของครอบฟนที่ทาํจากคอรเซอรโคเนียที่พอกทับดวย
วีเนยีรพอรซเลนจํากัดอยูในชั้นวีเนียรเปนสวนใหญ โดยรอยแตกเริ่มตรงบริเวณหัวกดแลวแผขยาย
ออกไป 

มีปจจัยหลายอยางที่มีผลตอลักษณะการแตกหัก (fracture mode) ของวัสดุเซรามิกที่
ประกอบดวยชั้นคอรและชั้นวีเนียรพอรซเลน ซึง่สงผลตอความแข็งแรงของวัสดุทัง้ชิ้น ไดแก วิธีการ
ทดลองและอตัราสวนความหนาคอรตอวีเนียร (Zeng, และคณะ, 1998; Thompson, 2000;      
ปวริศา, 2004; White และคณะ, 2005) ความเคนที่เหลือคางจากกระบวนการขึ้นรูป (Taskonak, 
Mecholsky และ Anusavice, 2005) ความแข็งแรงยึดระหวางชัน้คอรกับชั้นวเีนียร (Aboushelib, 
De Jager, Kleverlaan และคณะ, 2005) คาสัมประสทิธิ์การขยายตัวเมื่อรอน (De Jager, Pallav 
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และ Feilzer, 2005; Isgrò และคณะ, 2005) ลักษณะการเตรียมฟนเพื่อรองรับวัสดุบูรณะ 
(Friedlander และคณะ, 1990; De Jager และคณะ, 2005) การเกิดทรานซฟอรเมชั่นของผลกึ
เซอรโคเนียที่สวนเชื่อมระหวางคอรกับวเีนยีร (core-veneer interface) เนื่องจากอณุหภูมิหรือแรง
เคน (stress loading) ในกรณีที่ใชคอรซึ่งทาํจากวัสดุเซรามิกชนิดเซอรโคเนีย (Papanagiotou 
และคณะ, 2006) การสรางชิ้นงานที่อาจมีรอยราวเกิดขึ้นตามธรรมชาติอยูแลว ความหนาของชัน้
คอรและวีเนียร สารยึดติด (luting agent) ทิศทาง ตําแหนง และชนิดของแรงที่ให และ
สภาพแวดลอมขณะทดสอบ (Yoshinari และ Derand, 1994) องคประกอบของวัสดุแตละชัน้ คา
มอดูลัสสภาพยืดหยุน (Studart, Filser, Kocher, Luthy และคณะ, 2007a) และคาความสามารถ
ในการดูดซับพลังงานกอนการแตกหักของวัสดุแตละชัน้ 

พฤติกรรมการแผขยายของรอยแตกสัมพนัธกับคามอดูลสัสภาพยืดหยุนและคาความ 
สามารถในการดูดซับพลังงานกอนการแตกหักที่ไมเขากนัของชัน้คอรและชั้นวเีนยีร (Guazzato, 
Proos และ Sara, 2004) การแตกระหวางชั้นสมัพนัธกบัการเกิดความเคนทีเ่พิ่มข้ึนอันเนื่องมาจาก
คามอดูลัสสภาพยืดหยุนของชั้นคอรและชัน้วีเนียรที่ตางกันมาก (Guazzatto, Proos, Quach และ
คณะ, 2004) จากงานวิจยันี้ คามอดูลัสสภาพยืดหยุนของคอรเซอรโคเนียตางกับวเีนียรพอรซเลน
ประมาณ 3.5 เทา ทําใหสงผานและกระจายแรงไปในเซรามกิทัง้ชิ้นทําไดไมด ี สอดคลองกับ
การศึกษาของปวริศา (2004) ซึ่งพบวาอินซีแรมมีคามอดูลัสสภาพยืดหยุนที่ของคอรและวีเนยีร
ตางกนัมาก ทําใหพบการแตกแยกชั้นของอินซีแรมเปนสวนใหญ แตไมพบการแตกลักษณะนี้ใน 
ไอพีเอสเอมเพรส 2 ที่มีคามอดูลัสสภาพยืดหยุนของคอรและวีเนียรใกลเคียงกัน และเปนไปไดวา
ชั้นเพสทไลเนอรมีคามอดูลัสสภาพยืดหยุนและสวนประกอบที่ใกลเคียงกับชัน้วีเนยีรพอรซเลน   
ทําใหเกิดการแตกลอนติดออกมากับชั้นวีเนียรเปนสวนใหญ 

คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อรอนที่ตางกันของวัสดุแตละชั้นมีผลตอการยึดตดิของวัสดุ
เชนกนั โดยคอรเซอรโคเนียมีคาเทากับ 10.5 mm/m.k แตวีเนียรพอรซเลนเซอรคอนซีแรมคิสมีคา
เทากับ 9.2 mm/m.k ที่อุณหภูมิ 25-500 องศาเซลเซยีส ทําใหมีผลตอความเขากันไดของวัสดุทั้ง 2 
ชนิด De Jager และคณะ (2005) สรุปวา การที่จะเพิม่ความแข็งแรงใหครอบฟนเซรามิกนั้น ชัน้   
วีเนยีรพอรซเลนใกลกับบริเวณที่ติดกับชั้นคอรเปนตําแหนงที่สําคัญ การที่มีคาสัมประสิทธิก์าร
ขยายตัวเมื่อรอนที่ไมเขากัน ทําใหเพิ่มความเคนแรงดงึในชั้นวีเนียร จงึแนะนําใหคานี้ตางกันนอย
ที่สุดเทาที่จะเปนไปได 

องคประกอบเซรามิกที่ใชงานวิจยันี้มีองคประกอบหลักที่ตางกันระหวางชัน้คอรและชั้น    
วีเนยีร กลาวคือช้ันคอรประกอบดวยเซอรโคเนียแตชั้นวีเนียรองคประกอบหลักคือเฟลดสปาติก
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พอรซเลน ทําใหเกิดความไมเขากนัระหวางวัสดุ 2 ชั้น เมื่อพิจารณาถึงไลเนอรที่ใช จากการศึกษา
กอนหนานีพ้บวา การใชไลเนอรที่เปนผงผสมกับลิควิดไมไดทําใหความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค
ระหวางคอรเซอรโคเนียและวีเนยีรพอรซเลนเซอรคอนซีแรมเอสต่ําลง แตมีผลทําใหเพิ่มโอกาสการ
แตกระหวางชัน้มากขึ้น (Aboushelib, De Jager, Kleverlaan และคณะ, 2005) จากนัน้ไดมี
การศึกษาตอถึงการใชและไมใชไลเนอรในคอรเซอรโคเนียยี่หอเซอรคอนเบสทกับวีเนยีรยี่หอตาง ๆ 
กัน พบวามีผลตอคาความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคและมีลักษณะการแตกตางกนัออกไปแลวแต
ชนิดและยีห่อ โดยพบวาการใชไลเนอรกับวีเนียรเซรามิกชนิดขึน้รูปดวยการกดอัด (pressable 
veneer ceramic) ยี่หอเซอรคอนซีแรมเอกซเพรส ทาํใหความแข็งแรงดึงระดับจุลภาคลดลงอยางมี
นัยสําคัญ และเพิ่มโอกาสการแตกแยกระหวางชัน้มากขึน้ และแนะนาํใหใชไลเนอรกับวีเนียรชนิด
ขึ้นรูปเปนชัน้ (layered veneer) กับบางยีห่อเพราะชวยเพิ่มแรงยดึระหวางชัน้คอรกับวีเนยีรและ
ลดการแตกแยกระหวางชัน้ (Aboushelib, Kleverlaan และ Feilzer, 2006) สําหรับงานวิจัยนีใ้ช
ไลนเนอรกอนการเตรียมชัน้วีเนยีรดวยเชนกนั แตไลเนอรที่ใชเปนชนิดเพสท ซึ่งชนิดของไลเนอร
อาจทาํใหคาแรงยึดระหวางชั้นคอรและวีเนียรหรือคาความแข็งแรงของวัสดุทัง้ชิน้ตางกันได 
เนื่องจากการทําใหเปยก (wettabilty) ของไลนเนอรแตละชนดิกับคอรเซอรโคเนียอาจมีความ
ตางกนั ซึง่ตองทาํการศึกษาตอไป 

จากการศึกษาที่ผานมาเหน็ไดวา ถึงแมการใชคอรเซอรโคเนียจะเปนที่ยอมรับวาสามารถ
ตานทานตอการแตกหักไดสูง แตการแตกหักที่ชัน้วีเนยีรจากการไดรับแรงต่ํา ๆ และการแตก
ระหวางชัน้ของคอรและวีเนยีรก็สามารถเกิดขึ้นและเปนปญหาเชนกนั ดงันัน้จงึควรใหความสาํคัญ
กับกระบวนการขึ้นรูปชั้นวีเนียรพอรซเลนไปพรอม ๆ กับการปรับปรุงแรงยึดระหวางชัน้คอรกับชัน้ 
วีเนยีรใหดีขึ้น เพื่อความสําเร็จในระยะยาวในการบูรณะฟนดวยวัสดุเซอรโคเนยีเซรามิกชนิด       
Y-TZP ซึ่งกาํลงัไดรับความสนใจในปจจบุนั 

อภิปรายวัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 

1. วิธีการทดลองหาคาความแขง็แรงดัดขวางสองแกน 

การวิจยัในครัง้นี้ใชคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนเปนตัวเปรียบเทยีบความแข็งแรงของ
เซรามิกในแตละกลุม ซึ่งการทดสอบแบบนี้เหมาะกับวัสดุที่มีความเปราะและมีขอดีคือ มีความไว
ต่ําตอรอยราวที่เกิดขึ้นตามขอบ (Ban และ Anusavice, 1990) และรูพรุนจากการเตรียมชิ้น
ตัวอยาง เนื่องจากไมไดเปนแรงที่กระทําโดยตรง ทาํใหคาความแข็งแรงที่ไดจากการทดสอบแบบนี้
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มีความแปรปรวนต่ํา ตางจากการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 3 จุดและ 4 จุด ซึ่งจะมีความ
ไวตอรอยราวที่ตั้งฉากกับแนวแกนของชิน้ตัวอยาง (Wen และคณะ, 1999) ไดมีการพัฒนาวิธีการ
ทดสอบความแข็งแรงดัดขวางสองแกนขึน้มาหลายวิธีดวยกัน ไดแก 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) สําหรับการวิจัยนี้เลือกใชวิธี Piston-on-three-ball ในการทดสอบ
หาคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกน ตามมาตรฐาน ISO 6872 (1995) ซึ่งมีขอดีคือ ถาชิ้น
ตัวอยางมีความโคงงอก็ยังสามารถสัมผัสกับลูกบอลเหล็กรองรับทั้ง 3 ลูกได และสามารถ
วิเคราะหความเคน (stress analysis) ตามทฤษฎีโดยใชสูตรของ Kirstein และ Woolley ได แต
คาความเคนสูงสุดที่ไดจะนอยกวาความเปนจริงประมาณรอยละ 10 เนื่องจากชิ้นตัวอยางเมื่อ
ไดรับแรงจะเกิดการหักเหไป ทําใหแรงที่ลงมาตรงกลางในลักษณะที่เทา ๆขกัน (uniform 
concentric loading) ในตอนแรกเปลี่ยนไปเปนแรงลงตรงกลางในลักษณะเปนวงแหวน 
(concentric ring loading) (Shetty และคณะ, 1980) 

เมื่อนําคาที่ไดจากสูตรที่ใชในการทดสอบ Piston-on-ring และการทดสอบ             
Ring-on-ring มาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตพบวา วธิีทดสอบ Ring-on-ring 
จะใหผลจากการคํานวณที่เที่ยงตรงและสอดคลองกับผลจากการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต
มากกวา ทั้งในชิ้นตวัอยางที่ประกอบดวย 1 ชั้นและ 2 ชั้น เนื่องจากหัวกดเปนวงแหวนอยูหางจาก
บริเวณกึ่งกลางชิ้นตวัอยาง ทําใหผลของความเคนของบริเวณที่หวักดสัมผัส (contact stress) ตอ
บริเวณกึ่งกลางของชิน้ตัวอยางมนีอย แตในวิธทีดสอบ Piston-on-ring บริเวณที่สัมผัสกับหัวกดซึ่ง
อยูบริเวณกึ่งกลางของชิน้ตัวอยางจะเกิดความเคน มีผลตอคาที่ไดในบริเวณที่ใกลกับหัวกดจะตาง
ออกไปจากผลไฟไนตเอลิเมนตเล็กนอย ซึง่ก็คือความเคนของบริเวณทีห่ัวกดสัมผัสจะมีผลตอช้ิน
ตัวอยางในบรเิวณที่สัมผัสกบัหัวกดเทานัน้ซึ่งเปนความเคนแรงอัด แตจะมีผลกับดานที่รับแรงดงึ
เพียงเล็กนอย ซึง่เปนดานที่ใชหาคาความแข็งแรงดัดขวางจากแรงดงึสูงสุด และเปนตัวกาํหนด
ความแข็งแรงของวัสดุ ดังนั้นจงึไมตองกงัวลในการเลือกใชวิธทีดสอบ Piston-on-ring (Hsueh 
และคณะ, 2006) 

2. ปจจัยที่อาจมผีลตอคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนระหวางการเตรยีมชิ้นตวัอยาง 

การเตรียมชัน้คอรมีความจําเปนตองใชกระดาษทรายขดัถึงเบอร 1000 เพื่อใหไดความ
หนาที่ตองการ ดังนัน้พืน้ผวิที่ไดจะเรียบกวาการเตรียมชั้นคอรสําหรับทําครอบฟนหรือสะพานฟน
ในคลินิก ซึง่อาจมีผลตอการยึดติดของวีเนยีรพอรซเลนทีต่างไปจากสภาพความเปนจริง ถงึแมจะมี
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การพนทรายเพื่อปรับสภาพพื้นผวิแลวก็ตาม 
  นอกจากนี ้ ไดมีการใชน้ํายาตรวจหารอยราวมาใชตรวจสอบรอยราวที่อาจเกิดขึ้นใน
ขั้นตอนการเตรียมชั้นคอร เพื่อใหแนใจวาไมมีรอยราวบนพืน้ผิวเกดิขึ้นอยูกอนทีจ่ะนําไปพอกชั้น   
วีเนยีรและทําการทดสอบตอไป ซึ่งจะสงผลตอคาความแข็งแรงที่ได แตจากการตรวจสอบไมพบ
รอยราวที่เกิดจากการเตรียมชั้นคอรในทกุชิ้นตัวอยาง แตก็ยังไมสามารถที่จะบอกไดวามีรอยราว
เกิดขึ้นภายในชั้นคอรหรือไม 
  การใชเพสทไลเนอรของบริษัทผูผลิตมีวัตถุประสงคเพื่อปดบังสีขาวของชั้นคอร      
เซอรโคเนีย ที่จะสะทอนออกมาใหเห็นกอนที่จะทําการขึ้นรูปชั้นวีเนียร ในงานวิจัยนี้ผูเขียนได
เลือกที่จะใชเพสทไลเนอรทาบนชั้นคอรกอนที่จะขึ้นรูปชั้นวีเนียร เพราะจากรายงานการวิจัย
ของ Aboushelib, De Jager, Kleverlaan และคณะ (2005) พบวา ถาไมไดใชไลนเนอรคา
ความแข็งแรงดึงระดับจุลภาค (microtensile bond strength) ระหวางคอรกับวีเนียรของ   
เซอรคอนจะลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับการใชไลเนอรรวมดวย แตการใชพูกัน
ทาไลเนอรที่มีลักษณะเปนเพสต (paste) จะมีความยากในการควบคุมความหนาและความ
สม่ําเสมอของวัสดุ 
  กระบวนการขึน้รูปชั้นวีเนยีรพอรซเลนบนคอรเซอรโคเนียแลวนาํไปเผาหลายครั้ง อาจเกิด
การปลดปลอยความเคนทีต่กคางอยูและเกิดทรานซฟอรเมชั่นของเฟสเตตระโกนัลได (Sundh, 
Molin และ Sjogren, 2005) ซึง่มีผลตอความแข็งแรงและอาจมีผลตอแรงยึดระหวางคอรกับวีเนียร
ดวย และเมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด จะเห็นชองวางเล็ก ๆ 
(microgap) อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนรูป (deformation) และความเคนจากอุณหภูมิที่เย็นลง 
(cooling stress) ในระหวางกระบวนการ (Aboushelib, Kleverlaan และ Feilzer, 2006) ดังนั้น
การวิจัยในครั้งนี้จึงทําการขึ้นรูปชั้นวีเนียรและเขาเตาเผาเพียงครั้งเดียวเพื่อลดปญหาที่อาจเกิด 
ขึ้น และเปนการควบคุมความแปรปรวนที่อาจเกิดขึ้นจากการขึ้นรูปแตละครั้ง โดยการสราง
แมแบบขึ้นรูปที่คํานวณใหไดขนาดที่พอเหมาะเพื่อชดเชยกับการหดตัวของวีเนียร ซึ่งจะไดชิ้น
ตัวอยางที่ใหญกวาขนาดที่ตองการเล็กนอย แลวจึงนําไปขัดแตงเพื่อใหไดขนาดตามตองการ 

สรุปผลการวจิัย 
 จากงานวิจยันีส้รุปไดวา 

1. อัตราสวนคอรตอวีเนียรที่แตกตางกนัมีผลตอคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของ 
วัสดุเซอรโคเนยีเซรามิกชนิด Y-TZP ยี่หอเซอรคอน กลาวคือเมื่อความหนารวมเปน 1.2 มิลลิเมตร 
อัตราสวนคอรตอวีเนียร 1:0 2:1 และ 1:1 ใหคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนไมแตกตางกนัอยาง
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มีนัยสาํคัญ แตเมื่ออัตราสวนคอรตอวีเนยีรลดลงเปน 1:2 จะทําใหคาความแข็งแรงดัดขวางสอง
แกนลดลงอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ

2. เมื่อใชคอรเซอรโคเนียรวมกบัวีเนยีรพอรซเลน จะพบลกัษณะการแตกระหวางชัน้ 
และการแตกระหวางชั้นเกิดเปนบริเวณกวางขึ้นในคอรเซอรโคเนียที่บาง 

ขอเสนอแนะ 
1. ในทางคลนิิกการบูรณะฟนดวยครอบฟนและสะพานฟนควรใหมชีั้นคอรเซอรโคเนีย 

หรือสวนโยงของสะพานฟนหนาเพยีงพอ เพื่อลดโอกาสการโคงงอของชั้นคอร โดยเฉพาะในบริเวณ
ที่เหลือชองวางใหบูรณะจาํกัด นอกจากนี้ชั้นวีเนียรพอรซเลนตองไมหนาเกนิไป เพื่อลดโอกาสการ
แตกแบบทรงกรวย เชนในบริเวณที่เนื้อฟนหายไปมาก ซึ่งทั้งหมดนีจ้ะชวยลดโอกาสการแตกแยก
ระหวางชัน้ของวัสดุบูรณะได 

2. ควรมีการวิจยัเพื่อปรับปรุงวสัดุคอรเซอรโคเนียและวเีนยีรพอรซเลนใหมีความเขากนั 
และมีความแข็งแรงยึดที่ดี รวมทัง้พัฒนาวิธีการสรางชิน้งาน เชน การเตรียมพืน้ผวิ การปรับปรุง
วัสดุวีเนียรพอรซเลนใหมีความแข็งแรง เพือ่ลดปญหาการแตกระหวางชั้นของวัสดุชนิดนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



49 
 

รายการอางอิง 
ภาษาไทย 
 
ปวริศา ธรรมวานิช. (2004). ความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของอินซีแรมและไอพีเอสเอมเพรส 2 ที่ 

อัตราสวนคอรตอวีเนียรตางกัน. วิทยานพินธปริญญามหาบัณฑิต. ภาควิชาทนัตกรรม
ประดิษฐ คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

 
ภาษาอังกฤษ 
 
Aboushelib, M. N., N. de Jager, et al. (2005). Microtensile bond strength of different 

components of core veneered all-ceramic restorations. Dent Mater 21(10): 984-
91. 

Aboushelib, M. N., C. J. Kleverlaan, et al. (2006). Microtensile bond strength of different 
components of core veneered all-ceramic restorations. Part II: Zirconia 
veneering ceramics. Dent Mater 22(9): 857-63. 

Anusavice, K. J. (2003). Philips’ science of dental materials.11thed. Pensylvania: 
WB.Saunder. 

Att, W., K. Stamouli, et al. (2007). Fracture resistance of different zirconium dioxide 
three-unit all-ceramic fixed partial dentures.  Acta Odontol Scand 65(1): 14-21. 

Ban, S. and K. J. Anusavice (1990). Influence of test method on failure stress of brittle 
dental materials.  J Dent Res 69(12): 1791-9. 

Blatz, M. B. (2002). Long-term clinical success of all-ceramic posterior restorations. 
Quintessence Int 33(6): 415-26. 

Christel, P., A. Meunier, et al. (1989). Mechanical properties and short-term in-vivo 
evaluation of yttrium-oxide-partially-stabilized zirconia.  J Biomed Mater Res 
23(1): 45-61. 

Covacci, V., N. Bruzzese, et al. (1999). In vitro evaluation of the mutagenic and 
carcinogenic power of high purity zirconia ceramic. Biomaterials 20(4): 371-6. 

 
 

 

j 



50 
 

De Jager, N., P. Pallav, et al. (2005). The influence of design parameters on the FEA-
determined stress distribution in CAD-CAM produced all-ceramic dental crowns. 
Dent Mater 21(3): 242-51. 

Friedlander, L. D., C. A. Munoz, et al. (1990). The effect of tooth preparation design on 
the breaking strength of Dicor crowns: Part 1. Int J Prosthodont 3(2): 159-68. 

Garau, V., M. G. Masala, et al. (2005). Contact stomatitis due to palladium in dental 
alloys: a clinical report. J Prosthet Dent 93(4): 318-20. 

Guazzato, M., M. Albakry, et al. (2004a). Strength, fracture toughness and 
microstructure of a selection of all-ceramic materials. Part I. Pressable and 
alumina glass-infiltrated ceramics. Dent Mater 20(5): 441-8. 

Guazzato, M., M. Albakry, et al. (2004b). Strength, fracture toughness and 
microstructure of a selection of all-ceramic materials. Part II. Zirconia-based 
dental ceramics. Dent Mater 20(5): 449-56. 

Guazzato, M., K. Proos, et al. (2004). Strength, reliability, and mode of fracture of 
bilayered porcelain/core ceramics. Int J Prosthodont 17(2): 142-9.  

Guazzato, M., K. Proos, et al. (2004). Strength, reliability and mode of fracture of 
bilayered porcelain/zirconia (Y-TZP) dental ceramics. Biomaterials 25(20): 5045-
52. 

Hsueh, C. H., C. R. Luttrell, et al. (2006). Analyses of multilayered dental ceramics 
subjected to biaxial flexure tests. Dent Mater 22(5): 460-9. 

Isgro, G., H. Wang, et al. (2005). The effects of thermal mismatch and fabrication 
procedures on the deflection of layered all-ceramic discs. Dent Mater 21(7): 
649-55. 

Ichikawa, Y., Y. Akagawa, et al. (1992). Tissue compatibility and stability of a new 
zirconia ceramic in vivo. J Prosthet Dent 68(2): 322-6. 

Kelly, J. R. and I. Denry (2008). Stabilized zirconia as a structural ceramic: An overview. 
Dent Mater 24(3): 289-98. 

Kelly, J. R., J. A. Tesk, et al. (1995). Failure of all-ceramic fixed partial dentures in vitro 
and in vivo: analysis and modeling. J Dent Res 74(6): 1253-8. 



51 
 

Kim, B., Y. Zhang, et al. (2007). Fracture of porcelain-veneered structures in fatigue. J 
Dent Res 86(2): 142-6. 

Lawn, B. R., Y. Deng, et al. (2001). Use of contact testing in the characterization and 
design of all-ceramic crownlike layer structures: a review. J Prosthet Dent 86(5): 
495-510. 

Lawn, B. R., Y. Deng, et al. (2002). Materials design of ceramic-based layer structures 
for crowns. J Dent Res 81(6): 433-8. 

Ohyama, T., M. Yoshinari, et al. (1999). Effects of cyclic loading on the strength of all-
ceramic materials. Int J Prosthodont 12(1): 28-37. 

Papanagiotou, H. P., S. M. Morgano, et al. (2006). In vitro evaluation of low-temperature 
aging effects and finishing procedures on the flexural strength and structural 
stability of Y-TZP dental ceramics. J Prosthet Dent 96(3): 154-64. 

Piconi, C. and G. Maccauro (1999). Zirconia as a ceramic biomaterial. Biomaterials 
20(1): 1-25. 

Pittayachawan, P., A. McDonald, et al. (2007). The biaxial flexural strength and fatigue 
property of Lava Y-TZP dental ceramic. Dent Mater 23(8): 1018-29. 

Raigrodski, A. J. (2004). Contemporary all-ceramic fixed partial dentures: a review. Dent 
Clin North Am 48(2): viii, 531-44. 

Rhee, Y. W., H. W. Kim, et al. (2001a). Brittle fracture versus quasi plasticity in ceramics: 
a simple predictive index. J Am Ceram Soc 84(3): 561-5. 

Rhee, Y. W., H. W. Kim, et al. (2001b). Contact-induced damage in ceramic coatings on 
compliant substrates: fracture mechanics and design. J Am Ceram Soc 84(5): 
1066-72. 

Rosenblum, M. A. and A. Schulman (1997). A review of all-ceramic restorations. J Am 
Dent Assoc 128(3): 297-307. 

Schmalz, G. and P. Garhammer (2002). Biological interactions of dental cast alloys with 
oral tissues. Dent Mater 18(5): 396-406. 

Shetty, D. K., A, R. Rosenfield, et al. (1980). Biaxial flexure tests for ceramics. Ceram 
Bull 59(12): 1193-7. 



52 
 

Studart, A. R., F. Filser, et al. (2007a). In vitro lifetime of dental ceramics under cyclic 
loading in water. Biomaterials 28(17): 2695-705. 

Studart, A. R., F. Filser, et al. (2007b). Fatigue of zirconia under cyclic loading in water 
and its implications for the design of dental bridges. Dent Mater 23(1): 106-14. 

Studart, A. R., F. Filser, et al. (2007). Mechanical and fracture behavior of veneer-
framework composites for all-ceramic dental bridges. Dent Mater 23(1): 115-23. 

Studart, A. R., F. Filser, et al. (2007). Cyclic fatigue in water of veneer-framework 
composites for all-ceramic dental bridges. Dent Mater 23(2): 177-85. 

Sundh, A. and G. Sjogren (2004). A comparison of fracture strength of yttrium-oxide- 
partially-stabilized zirconia ceramic crowns with varying core thickness, shapes 
and veneer ceramics. J Oral Rehabil 31(7): 682-8. 

Sundh, A., M. Molin, et al. (2005). Fracture resistance of yttrium oxide partially-stabilized 
zirconia all-ceramic bridges after veneering and mechanical fatigue testing. 
Dent Mater 21(5): 476-82. 

Swab, J. J. (1991). Low temperature degradation of Y-TZP materials. J Mater Sci 26: 
6706-14. 

Taskonak, B., J. J. Mecholsky, Jr., et al. (2005). Residual stresses in bilayer dental 
ceramics. Biomaterials 26(16): 3235-41. 

Teixeira, E. C., J. R. Piascik, et al. (2007). Dynamic fatigue and strength characterization 
of three ceramic materials. J Mater Sci Mater Med 18(6): 1219-24. 

Thompson, G. A. (2000). Influence of relative layer height and testing method on the 
failure mode and origin in a bilayered dental ceramic composite. Dent Mater 
16(4): 235-43. 

Tsalouchou, E., M. J. Cattell, et al. (2008). Fatigue and fracture properties of yttria 
partially stabilized zirconia crown systems. Dent Mater 24(3): 308-18. 

Uo, M., G. Sjogren, et al. (2003). Cytotoxicity and bonding property of dental ceramics. 
Dent Mater 19(6): 487-92. 

 
 



53 
 

Wakabayashi, N. and K. J. Anusavice (2000). Crack initiation modes in bilayered 
alumina/porcelain disks as a function of core/veneer thickness ratio and 
supporting substrate stiffness. J Dent Res 79(6): 1398-404. 

Wen, M. Y., H. J. Mueller, et al. (1991). Comparative mechanical property 
characterization of 3 all-ceramic core materials. Int J Prosthodont 12: 534-41. 

White, S. N., V. G. Miklus, et al. (2005). Flexural strength of a layered zirconia and 
porcelain dental all-ceramic system. J Prosthet Dent 94(2): 125-31. 

Yilmaz, H., C. Aydin, et al. (2007). Flexural strength and fracture toughness of dental 
core ceramics. J Prosthet Dent 98(2): 120-8. 

Yoshinari, M. and T. Derand (1994). Fracture strength of all-ceramic crowns. Int J 
Prosthodont 7(4): 329-38. 

Young, W. C. (1989). Roark’s formulas for stress and strain. 6thed. New York: McGraw-
Hill. 

Zeng, K., A. Oden, et al. (1998). Evaluation of mechanical properties of dental ceramic 
core materials in combination with porcelains. Int J Prosthodont 11(2): 183-9. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                                        
 



54 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                     ภาคผนวก 
 

j 



55 
 

ตาราง ก วัสดุที่ใชในการทดลอง 
 
ชื่อวัสดุ Material องคประกอบ บริษัทผูผลิต 
1. Cercon Base Yttrium stabilized 

zirconium oxide 
ZrO2 92  vol %, 
Yt2O3  30  vol% 
Hf2O3 2  vol %, 
Al2O3  และ Si O2 นอย
กวา 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
ใชเตาเผา 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 การวิเคราะหการแจกแจง (การกระจาย) ของขอมูลคาเฉลี่ยความแข็งแรงดดัขวางสอง
แกนในกลุมตางๆ 

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 การวิเคราะหความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance) ดวยการใช
การทดสอบแบบลีวีน (Levene’s Test) ของขอมูลคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางสองแกนในกลุม
ตางๆ 

Test of Homogeneity of Variances 
Levene Statistic df1 df2 Sig. 

5.868 4 45 .001 
 

 
ตาราง จ การทดสอบขอมูลคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางสองแกนในกลุมตางๆ ดวยการวเิคราะห
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. 
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ตาราง ฉ การทดสอบขอมูลคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางสองแกนในกลุมตางๆ ดวยการ
เปรียบเทียบเชิงซอนแบบแทมเฮน (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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