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 การวิจัยนี้เปนเปนการทดลองในหองปฏิบัตกิารที่มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบความแข็งแรงดัดขวางสองแกน

ของอินซีแรมและไอพีเอสเอมเพรส 2 ซึ่งมีอัตราสวนความหนาของชั้นคอรและวีเนียรแตกตางกัน โดยวัดจากคาเฉลี่ยของ

ความแข็งแรงดัดขวางสองแกน  โดยทําชิ้นทดสอบเซรามิกเปนแผนกลมจํานวน 100 ช้ิน เสนผานศูนยกลาง 15±0.5 มม.

ความหนา1.2±0.005มม. ไดรับการข้ึนรูปตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต  แบงช้ินทดสอบเปน 10 กลุม กลุมละ 10 ชิ้น โดย

กลุมที่ 1-5 เปน อินซีแรมรวมกับวีเนียรพอรซเลน  vitadur alpha ซึ่งมีอัตราสวนความหนาของชั้นคอรตอช้ันวีเนียร 

ดังนี้ กลุมที่ 1 = 1.2 : 0, กลุมที่  2 = 0.8 : 0.4 , กลุมที่ 3 = 0.6 : 0.6 , กลุมท่ี 4 = 0.4 : 0.8 , กลุมที่ 5 = 0 : 1.2 และ

กลุมท่ี 6-10 เปน ไอพีเอสเอมเพรส 2 รวมกับวีเนียรพอรซเลน IPS Eris  ซึ่งมีอัตราสวนความหนาของชั้นคอรตอชั้นวีเนียร 

ดังนี้ กลุมที่ 6 = 1.2 : 0, กลุมท่ี  7 = 0.8 : 0.4 , กลุมที่  8 = 0.6 : 0.6 , กลุมที่ 9 = 0.4 : 0.8 , กลุมที่  10 = 0 : 1.2 

นําช้ินตัวอยางทัง้หมดมาทดสอบหาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนตามมาตรฐาน ISO 6872 ป 1995 โดยใชเครื่อง 

Instron  5583 (Instron, Canton, MA, USA) ที่ความเร็วหัวกด 1 มม. ตอนาที ผลการทดสอบพบวา 

คาเฉลีย่และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละกลุมมีดงันีก้ลุมที่ 1=433.06±68.37 MPa กลุมที่ 2=338.90±22.56 MPa กลุมที่ 

3=294.43±15.19 MPa กลุมที่ 4=259.94±14.53 MPa กลุมท่ี 5=56.59±10.54 MPa กลุมที่ 6=288.31±44.64 MPa  กลุมที่ 

7=246.34±28.16 MPa  กลุมที่ 8=258.63±27.87 MPa กลุมที่ 9=226.59±26.37 MPa กลุมที่ 10=68.56±5.52 MPa เมื่อ

นําไปวิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใช ANOVA และ Tamhane's Test พบวา อินซีแรมทั้งชั้นมีคาความแข็งแรงดัด

ขวางสองแกนสูงกวาแบบ 2 ชั้นโดยที่เมื่อความหนาของชั้นคอรลดลงคาความแข็งแรงดดัขวางสองแกนก็ลดลงตามลาํดับ

อยางมีนัยสําคัญ (p<.05) สวนไอพีเอสเอมเพรส 2 ทั้งชิ้นมีคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนแตกตาง

จากไอพีเอสเอมเพรส 2 แบบ 2 ชั้นอยางไมมนีัยสาํคัญในทกุอัตราสวนความหนาของคอรและวีเนียร (p<.05) จาก

งานวิจัยนี้สรุปไดวา อัตราสวนคอรตอวีเนียรมีผลตอคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของอินซีแรม แตไมมีผลตอ

ไอพีเอสเอมเพรส 2  
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The objective of this study was to investigate the strength of In-Ceram and IPS Empress 2 

with different thickness of core and veneer ratio by means of biaxial flexural strength (BFS). A total 

100 disc samples, diameter 15±0.5 mm. with 1.2±0.005mm. in thickness, were fabricated following 

manufacturer's recommendations. The samples were divided into 10 groups (n=10, each),  group 

1-5 were In-Ceram (Vita ,Zahnfabrik,BadSakingen, Germany ) with veneer porcelain vitadur alpha 

(Vita Zahnfabrik,BadSakingen, Germany) by group 1 in ratio 1.2 : 0 , group 2 in ratio 0.8 : 0.4 , 

group 3 in ratio 0.6 : 0.6 , group 4 in ratio 0.4 : 0.8 , group 5 in ratio 0 :1.2 and group 6-10 were 

IPS Empress 2 (Vivadent , Schaan , Liechtenstein) with veneer porcelain IPS Eris (Vivadent , 

Schaan , Liechtenstein) by group 6 in ratio 1.2 : 0 , group 7 in ratio 0.8 : 0.4 , group 8 in ratio 0.6 : 0.6 , 

group 9 in ratio 0.4 : 0.8 , group 10 in ratio 0 :1.2.  All samples were subjected to BFS testing 

following ISO 6872: 1995. All tests were carried out on the Instron 5583 (Instron, Canton, MA, USA) 

with crosshead speed of 1.0 mm/ min. The means ± SD of each groups were 433.06±68.37 MPa 

for Group 1, 338.90±22.56 MPa for Group 2, 294.43±15.19 MPa for Group 3, 259.94±14.53 MPa for 

Group 4, 56.59±10.54 MPa for Group 5, 288.31±44.64 MPa for Group 6, 246.34±28.16 MPa for 

Group 7, 258.63±27.87 MPa for Group 8, 226.59±26.37 MPa for Group 9, and 68.56±5.52 MPa for 

Group 10.  ANOVA and Tamhane's Test revealed that the BFS of In- ceram alone was significantly 

higher than In-Ceram combined with veneer porcelain as well as decreasing of strength when the 

thickness of core was decreased respectively (p<0.05). For IPS Empress 2, the BFS of IPS Empress 

2 alone was not significantly different from IPS Empress 2 combined with veneer porcelain with 

any core:veneer ratio (p<0.05). It was concluded that core and veneer thickness ratio 

affect the BFS of In-Ceram but not for IPS Empress 2. 
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บทนาํ 
 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในทางทันตกรรม การใชเซรามิกรวมกับโลหะ (metal-ceramic restoration) เปนทีน่ยิมในการ

ทําครอบฟนและสะพานฟน เนื่องจากการใชเซรามกิซ่ึงมคีวามสวยงามใกลเคียงกับฟนไมมคีวามแขง็แรง

เพียงพอที่จะใชตานทานแรงบดเคี้ยว (Wagner, 1996) จึงไดมีการนําโลหะมาใชเปนโครงสราง

ภายในเพื่อใหเกิดความแข็งแรงและนําวีเนียรพอรซเลน (veneer porcelain) มาพอกทับ แต

เนื่องจากโลหะทําใหครอบฟนที่ไดมีความทบึแสง ความสวยงามจึงยังไมใกลเคียงกับฟนธรรมชาติ ดังนั้น

จึงยังมีความพยายามพัฒนาเซรามิกใหมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นจนสามารถนาํมาทาํครอบฟนหรือ

สะพานฟนไดโดยปราศจากโครงโลหะรวมที่เรียกวา วสัดุออลเซรามิก (all-ceramic material) และ

สามารถนาํมาใชในทางคลนิกิโดยมีผลประสบความสาํเร็จที่ดีในระดับหนึ่ง ปจจุบันออลเซรามิกเปน

วัสดุที่ไดรับความนิยมมากขึ้นเรื่อย ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในฟนที่ตองการความสวยงาม เชน ฟนหนา 

เนื่องจากมีคุณสมบัติทางแสง เชน การดูดซับ การกระจาย และการสองผานของแสงใกลเคียงกับ

ฟนธรรมชาติมากกวาการใชเซรามิกรวมกับโลหะ (Myer, 1994; Holloway, 1997) นอกจากนั้น 

ออลเซรามิกยังมีคุณสมบัติการเขากันไดกับเนื้อเยื่อที่ดี (biocompitibility) และยังชวยขจัดปญหา

เกี่ยวกับการแพโลหะในผูปวยบางราย (Anusavice, 1991; Wen, 1999) 

 ออลเซรามิกที่ใชในทางทนัตกรรมมีหลายชนิด ซ่ึงแตกตางกันตามชนิดโครงสรางทางเคมีของ

วัสดุ ขบวนการขึน้รูป ฯลฯ ออลเซรามิกทีน่ิยมใชกันในปจจุบัน ไดแก ไอพีเอสเอมเพรส 2 (IPS 

Empress 2 ; Ivoclar, Schaan, Liechtenstein) อินซีแรม (In-Ceram ; Vita Zahnfabrik, Bad 

Sackingen, Germany) โพรเซรา ออลซีแรม (Procera Allceram ;Procera Sandvik AB, 

Stockholm,Sweden) วัสดุที่ไดรับความนิยมและหาใชไดในประเทศไทย ไดแก อินซีแรม ซึ่งเปน

อะลูมินัสพอรซเลน (aluminous porcelain) ที่เสริมสรางความแข็งแรงโดยการแทรกซึมดวยแกว 

(glass-infiltrated aluminous porcelain) สามารถนาํมาทําเปนครอบฟน อินเลย (inlay) ออนเลย 

(onlay) และสะพานฟนได และไอพีเอสเอมเพรส 2 ซึ่งเปนพอรซเลนที่เสริมสรางความแข็งแรงดวย

การใชผลึกลิเทียมไดซิลิเกต (lithium disilicate glass) ซ่ึงมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะทําครอบฟน

หรือช้ินบูรณะในซ่ีเดียวทุกตาํแหนงในปาก และสะพานฟน 3 ซ่ี ในตําแหนงฟนหนาจนถึงฟนกรามนอย

ซ่ีสองได 
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ในแงของความสําเร็จในการใชออลเซรามิกในทางคลินิก พบวา อินซีแรมมีอัตราการอยู

รอด(survival rate) รอยละ 98.4 จากการใชงานในชวง 24 – 44 เดือน (เฉลี่ย 37.6 เดือน) โดยพบวามีการ

แตกของวัสดุวเีนียรของชิ้นวสัดุบรูณะ (Scotti, 1995) สวนไอพีเอสเอมเพรส 2 มีอัตราการอยูรอด รอยละ 

93.3 จากการใชงาน 2 – 15 เดือน (เฉลี่ย 10 เดือน) และพบการแตกของวัสดุวีเนียรเชนเดียวกัน 

(Sorensen, 1999) ความลมเหลวสามารถเกิดขึ้นไดจากการแตกภายในของชั้นวีเนียร หรือ เกิดการ

แตกระหวางชั้นวีเนียรกับช้ันแกนหรือคอร (core) สาเหตุของการแตกอาจจะเกิดไดจากคุณสมบัติการเขา

กันไดของวัสดุ (compatibility) ที่ไมดีพอของชั้นคอรกับวีเนียรเชนคาสัมประสิทธิ์การขยายเมื่อรอน 

(co-efficient of thermal expansion) ความแข็งแรงของวัสดุออลเซรามิกของชั้นคอรกับวีเนียร แต

ละชนิดแตกตางกัน ความสามารถในการยึด (bond) กับฟน และอัตราสวนของชั้นคอรตอชั้นวีเนียร

ที่ตางกันในแตละบริเวณ 

ในการกรอฟนเพื่อทําครอบฟนหรือสะพานฟนดวยวัสดุออลเซรามิก มีขอจํากัดที่ตองกรอฟนออก

ในแนวแกนฟนโดยรอบประมาณ 1.0 - 1.2 มิลลิเมตร เพ่ือความแข็งแรงของชิ้นครอบฟนและตอง

คํานึงถึงโพรงประสาทฟนทีอ่ยูภายในดวย ในปริมาณความหนาที่จํากดัในการสรางครอบฟนหรือสะพาน

ฟนนี้ จะตองมีทั้งสวนของอินซีแรม หรือ ไอพีเอสเอมเพรส 2 ที่เปนคอร (คลายกับโครงโลหะ) และชัน้ของ

วีเนียรพอรซเลนดวย ทางบริษทัผูผลิตไดกําหนดความหนาอยางต่ําของชัน้คอรของอินซแีรมนัน้ชัน้คอร

ตองหนาไมนอยกวา 0.5 มิลลิเมตร สวนไอพีเอสเอมเพรส 2 ตองไมนอยกวา 0.8 มิลลิเมตร เพื่อความ

แข็งแรงของวัสดุบูรณะทั้งหมด อยางไรกต็าม ความแขง็แรงของชิ้นเซรามิกโดยรวมจะขึน้อยูกับความหนา

ของสวนคอรหรือไมนัน้ยังไมเปนที่ปรากฏชดัเจน นอกจากนี้ในการกรอฟนเพื่อเตรียมครอบฟนนัน้บาง

บริเวณอาจมีความหนาโดยรวมที่มากหรือนอยกวาทีก่ําหนด ดังนั้น การสรางใหสวนคอรใหมีความหนา

มาก และมีสวนของวีเนียรพอรซเลนนอย ก็นาจะมีความแข็งแรงดีแตอาจขาดความสวยงาม  และหากมี

สวนวีเนียรพอรซเลนมากกน็าจะมีความสวยงามแตความแข็งแรงอาจต่ําลง   

ดังนั้น  ในการวิจัยครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือทําการศึกษาถึงอัตราสวนความหนาของคอรและ

วีเนียรพอรซเลนที่เหมาะสมที่จะใหความแข็งแรงและความสวยงามที่ดีแกครอบฟนและสะพานฟน

ออลเซรามิกชนิดอินซีแรม และไอพีเอสเอมเพรส 2 โดยใชวิธีการวัดความแข็งแรงดัดขวางสองแกน (biaxial 

flexural strength) ในชิน้ตวัอยางที่มีความหนาของสวนคอรและวีเนียรพอรซเลนในอัตราสวนทีแ่ตกตาง

กัน ซ่ึงการศกึษานีน้าจะชวยในการตัดสนิใจของทนัตแพทยในการเลือกใชครอบฟนและลดอัตราการเสี่ยง

ตอความลมเหลวในการทาํครอบฟนชนิดออลเซรามิก  
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.  เ พ่ือทดสอบและเปรียบเทียบความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของอินซีแรม   และ

ไอพีเอสเอมเพรส  2  ในภาวะโครงสรางชั้นตางๆกัน  

2. นําขอสรุปมาใชเปนแนวทางในการพิจารณาเลือกความหนาของเซรามิกคอรและวีเนียร 

พอรซเลนที่เหมาะสมในการบูรณะฟนวัสดุเซรามิกในทางคลินิก 

3.   ใชเปนแนวทางสําหรับการศึกษาวิจัยทางดานเซรามิกตอไป 
 
ขอบเขตของการวิจัย 
           เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ โดยใชวัสดุบูรณะฟน อินซีแรม และ ไอพีเอสเอมเพรส 2 เพ่ือ

เปรียบเทียบความแข็งแรงดัดขวางสองแกนในภาวะโครงสรางชั้นตาง ๆ กัน และอางอิงผลการทดลอง

เพื่อบอกแนวโนมท่ีจะเกิดขึ้นในทางคลินิก การวิจัยจะทดสอบความแข็งแรงดัดขวางสองแกนอาจจะมีความ

แปรปรวนจากสาเหตุตาง ๆ โดยเฉพาะความแตกตางกันของชิ้นงานทดสอบเปนผลใหผลการวิจัย

คลาดเคลื่อนไปจากความเปนจริง ตลอดการทํางานจะทาํโดยผูทาํการทดลองเพยีงคนเดียว และใชอุปกรณ

เดียวกันตอเนื่องการวิจัย 

 
ขอจํากัดของการทดลอง 
                 
            การศึกษานี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ  จึงไมสามารถควบคุมบางปจจัยใหเหมือนในชอง

ปากไดจริง เชน อุณหภูมิ ความชื้น 

              

 
 
คําสําคัญของเรื่องที่ทําการวิจัย 
 

• All ceramic= วัสดุออลเซรามิก 

• Biaxial flexural strength=ความแข็งแรงดัดขวางสองแกน 

• Veneer porcelain = วีเนียรพอรซเลน 

• Core : veneer ratio = อัตราสวนคอรตอวีเนียร 
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สมมติฐานของงานวิจัย 
   

         H0/1 =  อัตราสวนของชั้นคอรตอชั้นวีเนียรแบบตาง ๆ ของอินซีแรมมีคาความแข็งแรงดัดขวาง

สองแกนไมแตกตางกัน 

   Ha/1  =   อัตราสวนของชั้นคอรตอวีเนียรแบบตาง ๆ ของอินซีแรมคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกน

แตกตางกัน 

       H0/2   =  อัตราสวนของชั้นคอรตอชั้นวีเนียรแบบตาง ๆ ของไอพีเอสเอมเพรส 2 มีคาความแข็งแรง

ดัดขวางสองแกนไมแตกตางกัน 

                             Ha/ 2   = อัตราสวนของชั้นคอรตอชั้นวีเนียรแบบตาง ๆ ของไอพีเอสเอมเพรส 2 มีคาความแข็งแรง

ดัดขวางสองแกนแตกตางกัน 

             H0/3  = อัตราสวนของชั้นคอรตอวีเนียรแบบตาง ๆ ของอินซแีรมและไอพีเอสเอมเพรส 2 มีคา

ความ แข็งแรงดัดขวางสองแกนไมแตกตางกัน 

                          Ha/ 3  = อัตราสวนของชั้นคอรตอวีเนียรแบบตาง ๆ ของอินซีแรมและ ไอพีเอสเอมเพรส 2  มีคา

ความแข็งแรงดัดขวางสองแกนแตกตางกัน 

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 

1. เพื่อลดความเสีย่ง, ความลมเหลวในการใชวัสดุบูรณะครอบฟนเซรามิกสําหรับบูรณะฟน 

2. เปนขอมูลในการศึกษาวิจัยในอนาคต เพื่อพัฒนาวัสดุบูรณะทางทันตกรรมใหดียิ่งขึ้น 

 

การออกแบบการวิจยั 
 
             การวจิัยเชิงทดลอง  (experimental research) 
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บทที ่2 
 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 
 

เซรามิกทางทันตกรรม (dental ceramics) เปนวัสดุบูรณะที่ไดรับความนิยมเปนอยางสูง

มาเปนเวลานาน เนื่องจากมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ ไดแก มีความสวยงามสามารถทําให

มีสีใกลเคียงกับฟนธรรมชาติ ทั้งในดานความโปรงแสง ความเขมออนของสี การดูดซับและการ

กระจายของแสง ความสวยงามที่ไมเปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาผานไป มีความตานทานตอสารเคมี

และความรอน มีความแข็งแรงทนทานตอแรงในชองปากไดดีพอสมควร  เขากันไดทางชีวภาพกับ

เนื้อเยื่อในชองปากไดเปนอยางดี นําความรอนและกระแสไฟฟาที่ต่ํามากซึ่งแตกตางจากโลหะ 

ทําใหลดโอกาสการเกิดการนํากระแสไฟฟาและมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อรอนใกลเคียงกับ

ฟนธรรมชาติ 

เซรามิกถูกใชคร้ังแรกในทางทันตกรรมในปลายปคริสตศตวรรษ 1700 ตอมาในป ค.ศ.1903 

ไดมีการทาํ ครอบฟนเซรามิก (porcelain jacket crown) โดย Land ซึ่งทาํจากเฟลดสปารติก

พอรซเลน (feldspathic porcelain)ซึ่งมีองคประกอบหลักที่สําคัญ ไดแก ควอทซ หรือ ซิลิกา เกาลิน 

และ เฟลดสปาร พอรซเลนที่ใชในทางทันตกรรมมีองคประกอบที่แตกตางจากที่ใชทําเครื่องครัว

และเครื่องสุขภัณฑ โดยเพิ่มสวนของเฟลดสปารที่สูงถึงรอยละ 65 การที่พอรซเลนมีการนาํความ

รอนต่าํ เมื่อนําพอรซเลนออกจากเตาเผาและตั้งทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง บริเวณพื้นผิวจะเย็นลง

เร็วกวาบริเวณที่อยูภายในและหดตัวลงมากกวา ทําใหเกิดแรงอัด (compressive load) ที่บริเวณ

ผิวดานใน และเกิดความเคนตกคาง (residual tensile stress) ที่ผิวดานใน ถาหากมีความ

แตกตางของการเปลี่ยนแปลงมิติที่มากพอก็จะทําใหผิวดานในที่อยูภายใตแรงดึง (tension) ขาด

ออกจากกันเพ่ือลดความเคนลง ดังนั้นบริเวณพ้ืนผิวภายในก็จะเกิดรอยแตกเล็ก ๆ (microcracks) 

หรือที่เรียกวา Griffith’s flaws กระจัดกระจายอยูมากมาย เม่ือมีแรงดึงเกิดขึ้นจะเกิดการสะสม

ความเคนที่บริเวณสวนปลายของรอยแตกเล็ก ๆ นี้ และมีการแพรขยายของรอยแตกเหลานี้จน

นําไปสูการแตกหักของพอรซเลนได (Van Noort, 1994) จะเห็นไดวาพอรซเลนมีขอดอยที่สําคัญ 

คือ เปราะ และเมื่อไดรับแรงดึงจะแตกหักไดงาย ดังนั้นการจะนาํพอรซเลนมาใชในทันตกรรม

เพื่อใหทนทานตอแรงบดเคี้ยวจึงจาํเปนที่จะตองเสริมความแข็งแรงใหแกพอรซเลนดวยวิธีตาง ๆ แต

ท่ีเปนผลสาํเร็จมากที่สุด ไดแก การนาํพอรซเลนมาใชรวมกับโลหะ แตเน่ืองจากมีปญหาในเรื่องของ

คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวระหวางโลหะและพอรซเลนที่มีความแตกตางกันอยางมาก โดยที่โลหะ

 



 ด

และพอรซเลนจะหดตัวแตกตางกันเม่ือเย็นตัวลงทาํใหเกิดการแตกของพอรซเลนไดงาย ดังนั้นในป 

ค.ศ.1962  Weinstein และคณะ ไดนาํพอรซเลนมาเคลือบบนโลหะเปนครอบฟนพอรซเลนเคลือบ

โลหะ (ceramo-metal crown) โดยปรับปรุงคุณสมบัติของพอรซเลน โดยการเพิ่มโปตัสเซียม

ออกไซด (K2O) ซ่ึงเม่ือผานกระบวนการเผาจะเกิดการกอตัวของผลึกลูไซทหรือโปตัสเซียม

อะลูมิเนียมซิลิเกต ทําใหมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อรอนของพอรซเลนเพ่ิมสูงขึ้นจนมีคา

ใกลเคียงกับโลหะจึงสามารถเคลือบพอรซเลนบนโลหะไดเปนผลสําเร็จ (Binns, 1983) 

พอรซเลนที่ใชเคลือบโลหะคือเฟลดสปารติกพอรซเลนซึ่งมีองคประกอบหลักของซิลิกา

(SiO2) รอยละ 64    นอกจากนี้มีอะลูมินา (Al2O3) รอยละ 18 โปแทช (K2O) และโซดา (Na2O) รอยละ 

8-10 เพ่ือควบคุมการขยายตัว ซ่ึงเฟลดสปารติกพอรซเลนนั้นมีคากาํลังดัดขวางต่ําประมาณ 60-70 MPa 

(Giordano, 1996)  ครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลนมีขอดอยที่สําคัญคือ โครงโลหะภายในจะลดการ

สองผานของแสงทําใหฟนแลดูไมเปนธรรมชาติ อีกทั้งทาํใหขอบเหงือกดําจากการถกูกัดกรอนของโลหะ

และผูปวยบางรายมีอาการแพโลหะ (Rosenblum และ Schulman, 1997) ดังนั้นจึงมีความพยายามใน

การทําครอบฟนพอรซเลนที่ปราศจากโลหะ แตเนื่องจากเฟลดสปารติกพอรซเลนนั้นไมแข็งแรงเพียง

พอที่จะทําครอบฟนพอรซเลนได โดยเฉพาะในตําแหนงที่มีแรงจากการบดเคี้ยวมาก จึงไดมีการ

พัฒนาพอรซเลนใหมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 

            ปค.ศ. 1965 McLean และ Hughes ไดพัฒนาอะลูมินัสพอรซเลนจากเฟลดสปารติกพอรซเลน 

โดยแทนที่ควอทซดวยอะลูมินา รอยละ 40-50 โดยน้ําหนัก เพ่ือใชเปนแกนภายในครอบฟนเพื่อเพิ่ม

ความแข็งแรงของพอรซเลนเปนครอบฟนอะลูมินัสพอรซเลน ซ่ึงมีความสวยงามโดยไมตองมีโครง

โลหะภายใน และอะลูมินัสพอรซเลนมีคากําลังดัดขวางเพิ่มขึ้นถึง 100-130 MPa (Giordano, 

1996)   โดยอะลูมินาหรืออะลูมิเนียมออกไซดที่ใชงานทางทันตกรรมเปนอะลูมินาในรูปของผง

ละเอียดขนาด 10-20  ไมครอนรวมกับแกวแมทริกซ (glass matrix) ซ่ึงอะลูมินานี้ทําหนาที่เสมือน

เปนตัวหยุดรอยแตก  (crack stopper) อะลูมินาและแกวแมทริกซมีคาสัมประสิทธิ์การ

ขยายตัวเมื่อรอนตางกันเล็กนอยทําใหเมื่อพอรซเลนเย็นตัวลงเกิดเปนแรงเคนอัดรอบ ๆ อะลูมินา 

ซ่ึงแรงเคนอัดนี้เองที่สามารถชวยหยุดการแพรของรอยแตกได (McLean และ Hughes, 1965)  ครอบ

ฟนอะลูมินัสพอรซเลนประกอบดวยสามสวนคือ สวนแรกคือสวนแกนอะลูมินาที่มีความแข็งแรงสูง ซ่ึง

มีคาสัมประสิทธการขยายตัวเมื่อรอนประมาณ 7.95x10-6K-1 คาความแข็งแรงตามขวางประมาณ 

130-150 MPa สวนที่สองและสามคือวีเนียรพอรซเลนชั้นเคลือบฟนและชั้นเนื้อฟนซึ่งทาํจาก

แกวบอโรซิลิเกต (borosilicate) ที่มีอะลูมินารอยละ 5-10 เปนสวนที่ใหสีและความโปรงแสงแก

ตัวครอบฟนพอรซเลน ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อรอนประมาณ 7.5x10-6K-1 ดังนั้นเม่ือมีการ
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เย็นตัวลงสวนพอรซเลนเคลือบฟนจะอยูภายใตแรงเคนอัดและสามารถตานทานตอรอยแตกทาํให

ครอบฟนพอรซเลนมีความแขง็แรงขึ้น อยางไรก็ตามครอบฟนชนิดนี้ยังมีความแข็งแรงไมเพียงพอและเกิด

การแตกราวไดงายเมื่อนําไปใชงานในคลินิก อีกทั้งอะลูมินัสพอรซเลนมีการหดตัวขณะขั้นตอน

ขบวนการเผาทําใหความแนบของครอบฟนต่ํากวาครอบฟนพอรซเลนเคลือบโลหะ (Rosenblum, 

1997)   

 ปจจุบันนี้วัสดุออลเซรามิกชนิดใหมไดรับการพัฒนาขึ้นมาโดยมีผลความสําเร็จทาง

คลินิกที่สูงขึ้นดวยเหตุผลใหญ ๆ 3 ประการคือ ตัววสัดุที่ไดรับการพัฒนาใหมีความแข็งขึ้น มีวธิีการ

ขึ้นรูปที่ดีขึน้ และการพัฒนาทางดานการยึดติดโดยสามารถใชกรดกดั (acid etch) บนผิวเซรามกิและ

เคลือบฟนหรือเนื้อฟน และยึดเขากนัไดดวย dentin adhesive ชนิดใหม ๆ  

 ปจจุบันวัสดุออลเซรามิกไดมีการพัฒนาขึ้นจากหลายบริษัทผูผลิตดวยเทคนิคตาง ๆ กัน 

Rosenblum และ  Schulman (1997) ไดทาํการจาํแนกชนิดตามวธิีการขึ้นรูปของออลเซรามิกไว ไดแก 

 

 1. เซรามิกชนิดสัญนิยม (Conventional powder slurry ceramic)  
  โดยเติมน้ําลงในผงเซรามิก โดยการขึ้นรูปเปนชั้นของเนือ้ฟน เคลือบฟนบนแบบหลอ ผงจะมี

หลายสแีละระดับความหลายความโปรงแสง ตัวอยางของเซรามิกเหลานีไ้ดแก 

 1.1 Optec HSP (Jeneric Pentron, Wallingford, Conn) 

  มีความแข็งแรงมากกวาเฟลดสปารติกพอรซเลนแบบดั้งเดิม (conventional feldspathic 

porcelain) เพราะมีการเพ่ิมปริมาณลูไซทและกระจายผลึกในแมทรกิซแกว  โดยการควบคุมขบวนการ

ทําใหเกิดผลึก ในขณะขบวนการผลิตลูไซทและสวนที่เปนแมทริกซแกวจะเชื่อมเขาดวยกันขณะขบวนการ

เผาที่ 1020๐C  (Anusavice ,1993)  Optec HSP มีความแข็งแรงเพียงพอจึงไมตองการสวนคอรเมื่อใช

สรางครอบฟน  การสรางรูปรางของครอบฟนใชเทคนกิการผสมผงลงในน้าํ (powder – slurry technigue) 

แลวปายลงบนวัสดุหลอแบบ  ครอบฟนที่ไดมีความแนบสนิทด ี  คาความแข็งแรงตามขวางมีคาประมาณ 

146 MPa  

 1.2 Duceram LFC 

  เปน  hydrothermal low – fusing ceramic ประกอบดวย ลักษณะโครงสรางไมเปน

ผลึก (amorphous glass)  ที่มี ไฮดรอกซิลอิออน (hydroxyl  ions)  Duceram LFC  มีความ

หนาแนนมากกวา  มีความแข็งแรงดัดขวางสูงกวา  มีความตานทานตอการแตกหัก (fracture 

resistance)  สูงกวา  และมีความแข็งผิว (hardness) ต่ํากวา เมื่อเปรียบเทียบกับเฟลดสปารติก
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พอรซเลน ทําใหฟนคูสบสึกนอยกวาระบบที่มีลูไซท   ความแข็งแรงดัดขวางสูงขึ้นเพราะมีการ

แลกเปลี่ยน ไฮดรอกซิลอิออน  Duceram LFC ใชทํา  อินเลย วีเนียร ครอบฟน   

 อยางไรก็ตามยังไมมีการศึกษาทางคลินิกที่บอกวา วัสดุนี้ทําใหฟนธรรมชาติสึกนอยกวา

เฟลดสปาทิกพอรซเลน มีคาความแข็งแรงดัดขวางประมาณ 110 MPa 

 2. เซรามิกชนดิเหวี่ยง (castable ceramic systems) 

 Dicor  เปน  castable glass ceramic  ถูกคนพบโดย  David Grossman  ที่  Corning 

Glass Work  ในป  1972   Dicor  ประกอบดวย  SiO2, K2O, magnesium oxide  และ  Al2O3  

และ ZrO2  ในปริมาณเล็กนอย  ผลึกของ  Dicor  ประกอบดวย  tetrasilicic  fluoromica (K2  Mg5  Si8  O20  F4)  

ซ่ึงมีผลชวยเพิ่มความตานทานตอการแตกหัก (fracture resistance)  สามารถขึ้นรูปโดยใชวิธี  

lost wax  ซ่ึง  วิธีน้ีทําใหไดความแนบสนิทที่ดี  การขึ้นรูปจะทําในเครื่องเหวี่ยงหนีศูนยกลาง 

(centrifugal casting machine) ชนิดพิเศษ ที่อุณหภูมิ 1300๐C  ใน แบบหลอทีท่ําจากอินเวสทเมนทชนิด

ฟอสเฟตบอนด (phosphate bonded investment)  การเผาขึ้นรูปจะทาํหลายครั้ง  โดยครั้ง

สุดทายที่อุณหภูมิ  900๐C  (Giordano, 1996)  หลังจากนั้นชิน้งานถูกทําการเผาที่อุณหภูมิ  1075๐C  

เปนเวลา  10 ชั่วโมง  เพื่อใหบางสวนของ  tetrasilicic mica มีลักษณะคลายผลึกแกว   ซ่ึงจะทาํให

เซรามิกแข็งแรงมากขึ้น  Dicor มีความโปรงแสงมากที่ สุดในเมื่อเทียบกับเซรามิกในระบบอ่ืน  

อยางไรก็ตาม  สีอาจจะตองเคลือบหลาย ๆ ช้ันดวยการเคลือบผิว (glaze) หรือ  Dicor  ตองทําการ

เคลือบดวยวีเนียรพอรซเลน   

 

 3. เซรามิกชนิดใชเครื่องมือกลึงตัด (Ceramic Machining systems) 

  3.1 Cerec (Siemens, Bensheim, Germany) 

 เปนการใช CAD – CAM   (computer-assisted designs and computer assisted 

manufacturer ) ไดถูกพัฒนาในป  1970  โดย  Francois Duret  ในประเทศฝรั่งเศส  รวมกับ  Bruce 

Altschuler ในสหรัฐอเมริกา และ  Mormann  และ  Brandestini  ใน สวิตเซอรแลนด  ระบบนี้

หลังจากทันตแพทยกรอฟนแลวใชผงที่ทํามาพิเศษพนลงบนตัวฟนเพื่อแยกฟนสวนที่กรอและไมกรอ

แตง จากนัน้ใชตัวออปติกคอลโพรป (optical probe) ทาํหนาที่คลายกับกลองถายภาพคอมพิวเตอร

ถายภาพฟนทีก่รอเรียบรอยแลวมาปรากฏบนจอคอมพิวเตอร แลวจึงสรางแบบชิน้งานบนคอมพิวเตอร  เม่ือ

ออกแบบเสร็จแลวจึงนําแทงเซรามิกสําเร็จรูปมาใสในเครื่องกลึง เคร่ืองจะรับคําสั่งจากคอมพิวเตอรกลึง

ตามรูปรางที่ไดออกแบบไว  แทงเซรามิกสําเร็จรูปที่ใชไดแก 

8 



 ท 

  Cerec  Vitablocs Mark I  (Vident  Inc) มีเฟลดสปารติกพอรซเลนเปนสวนประกอบ   

มีคุณสมบัติดานความแข็งแรงและการสึกคลายกับเฟลดสปารติกพอรซเลนที่ใชในงานครอบฟนเคลือบ

โลหะ    Cerec I  มักตองทําการกรอและขัดเพื่อใหไดดานบดเคี้ยวทีม่ีรูปรางที่เหมาะสมในชองปาก คา

ความแข็งแรงดัดขวางมีคาประมาณ 93 MPa   

 Cerec  Vitablocs Mark  II  เปนเฟลดสปารติกพอรซเลน ที่มีความแข็งแรง  และมีขนาด

ของ  graln  ที่ละเอียดกวา  Cerec I   ใชทาํอินเลย ออนเลย ครอบฟน วีเนียร  คาความแข็งแรง

ดัดขวางมีคาประมาณ 152 MPa  

 Dicor MGC  ประกอบดวยผลึกแกว  fluorosilicic micaในแมทริกซแกว  Dicor MGCมี

ความแข็งแรงดัดขวางสูงกวา Dicor ที่ไดจากการเหวี่ยงขึ้นรูป มีความออนกวาเฟลดสปารติกพอรซเลน  

และมีผลทําใหฟนธรรมชาติสึกนอยกวาการสบดวย  Cerec I และสึกมากกวา  การสบ Cerec  II  คา

ความแข็งแรงตามขวางมีคาประมาณ 216 MPa  

  ขอดีของระบบนี้คือไมจําเปนตองสงงานออกไปยังหองปฏิบัติการ และสามารถทํางานเสร็จไดใน

ครั้งเดียว แตเครื่องมือราคาแพงมาก ไมตองใสวัสดุบรูณะชั่วคราวใหคนไข และสามารถควบคุม

คุณภาพของชิ้นงานเองได ลดปญหางานจากแลปที่ไมไดคุณภาพ 

 3.2 Celay  (Mikrona Technologies, Spreitenbach, Switzerland)  

 ใชระบบ copy-millingใชกระสวนขี้ผ้ึงหรือเรซินที่เรียกวาโพรอินเลย (pro Inlay) ที่ไดจาก

แบบหลอนาํไปใสในเครื่องมือที่คลายกับเครื่องปมกุญแจโดยขางหนึ่งทาํหนาที่ลอกแบบตนแบบ 

มีหัวที่ไมมีคมลอกเลียนรายละเอียดจากแมแบบสูอีกขางหนึ่งซ่ึงเปนหัวกรอ กรอแทงเซรามิกที่ใส

ไวใหไดรูปรางตามแบบอีกขางหนึ่ง เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ cerec พบวาเครื่องมือนี้มีราคา

ถูกกวา แตขอดอยคือตองมีการพิมพปากการทาํในหองปฏิบัติการ และจาํนวนครั้งในการนัด

ผูปวยมากกวา 

 3.3 โพรเซรา (Procera) (Nobel Biocare, Yorba Linda, CA) 

 มีการพัฒนาเซรามิกชนิดนี้ตั้งแตป ค.ศ. 1986 และเสนอใชในป ค.ศ. 1993 ประกอบดวย 

อะลูมินา (densely sintered alumina) ที่มีความแข็งแรงสูง  แลวมีการเคลือบช้ันนอกดวย

วัสดุพอรซเลน โดยในการผลิตสวนของคอรทําโดยหลังจากนาํรอยพิมพไปเทชิ้นหลอฟนหลัก แลว

สงขอมูลขนาดของแบบไปยังคอมพิวเตอรของหองปฏิบัติงานโดยอาศัยสวนอุปกรณถายทอด

ขอมูล (modem) เมื่อไดรับขอมูลเคร่ือง CAD-CAM ทีหองปฎิบัติงานการจะกลึงชิ้นหลอยอยฟน

หลักที่มีขนาดใหญขึ้นรอยละ 12-20 เพ่ือชดเชยกับการหดตัวของพอรซเลน แลวพนผงอลูมินา

ออกไซด ไปยังชิ้นหลอฟนหลักดวยแรงอัดสูง (dry pressing technique) นําแกนที่ไดไปกลึงและ
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เผา ขั้นตอนสุดทายคือ การพอกทับดวยพอรซเลนที่มีอุณหภูมิหลอมเหลวต่ํา  ขอดีของโพรเซรา

คือ มีการหดตัวขณะเผานอย ความแข็งแรงดัดขวางสูงกวาอินซีแรม  ขอเสีย แกนโพรเซราไมได

เปนวัสดุทึบแสง ความสามารถในการปดสีฟนก็ไมสมบรูณเสียทีเดียวขึ้นกับสีของฟนหลกัและความหนา

ของพอรซเลน  

 

  4  เซรามิกชนิดแทรกซมึ (Infiltrated ceramics)  
 เปนอะลูมินัสพอรซเลนที่ไดมีการพัฒนาโดยเพิ่มปริมาณของอะลูมินาในสวนแกนครอบฟน

ใหสูงขึ้นและแทรกซึมดวยวัฏภาคที่เปนแกว (glass matrix phase) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงของ

ครอบฟนตัวอยางของเซรามิกชนิดไดแกอินซีแรม (In-Ceram) 

 
 อินซีแรม (In-Ceram) 
      ภายใตเคร่ืองหมายการคา ช่ือ อินซแีรม (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany) 

ซ่ึงพัฒนาขึน้ในป 1982 โดย Michael Sadaun ที่เมืองปารีส ประเทศฝรั่งเศส โดยแนะนําใหใชเปนแกน

ของครอบฟนหรือสะพานฟนบริเวณฟนหนา 3 ซ่ี แทนการใชโลหะ เซรามิกชนิดนี้มีการเรียกชื่อที่แตกตางกัน

ออกไปเชน Infiltration ceramic หรือ glass infused ceramic หรือ glass infiltrated alumina 

ceramic นอกจากนี้ยังอาจเรียกตามเทคนคิการขึน้รูปของวัสดุวา slip casting alumina ceramic   

            อินซแีรมประกอบดวยวัฏภาค 2 ชนิดแทรกประสานกัน (interpenetrating phase material)  

โดยมีวัฏภาคที่เปนผลึก (crystalline phase) โดยอะลูมินาจะถูกลอมรอบและแทรกซึมดวยวฏัภาค

ที่เปนแกว (glass matrix phase) โครงสรางลักษณะนีท้าํใหวสัดุมีคุณสมบัติเฉพาะตัวซึ่งรวมเอา

คุณสมบัติเดนของแตละวัฏภาคเขาดวยกนั อินซีแรมที่เผาแลวมีปริมาณผลึกอะลูมนิารอยละ 74 โดย

ปริมาตรหรือรอยละ 80-85 โดยน้าํหนัก และแมทริกซแกวแลนทานมัรอยละ 26 ในสวนของผงขึน้รูป

อะลูมนิาประกอบดวยอะลูมิเนียมออกไซดเกือบทั้งหมดคอื ประมาณรอยละ 99.56 โดยน้ําหนัก มขีนาด

ของผลึกตั้งแต 0.5 – 5 ไมครอน (เฉลี่ยประมาณ 3 –3.5 ไมครอน) สําหรับแมทริกซแกวมี

สวนประกอบหลักคือแลนทานมัอะลูมโินซลิิเกต (lanthanum aluminosilicate) ซ่ึงเปนสารประกอบระหวาง  

lanthanum oxide 39%  silicon dioxide15%  aluminum oxide15% และ boron oxide 14% 

(Prober และคณะ, 1992) 

 การขึน้รูปอินซแีรมทาํโดยนําผงอะลูมินาละลายในน้ําที่ปราศจากอิออน  (deionized  water)  

และใสสารทําใหกระจาย (dispersing agent) คือโพลิไวนิลแอลกอฮอล (polyvinyl alcohol)  

(Giordano, 1996)  เรียกวิธนีี้วา slip casting  ซ่ึงจะทาบนแมแบบยิปซ่ัม  (gypsum die) สวนน้าํจะ
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ถูกดูดเขาสูแมแบบยิปซัม่  จึงเหลือเฉพาะอะลูมินาอัดแนนอยูบนแมแบบ (Prober และคณะ, 1992)  

สวนนี้จะเปนสวนแกนของครอบฟน จากนั้นนําไปเผาที่อุณหภูมิ 1120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 

ช่ัวโมง ในระหวางกระบวนการเผานี้อะลมูินาจะหลอมเขาดวยกนัและเกิดการหดตัวรอยละ 0.3 ซ่ึงให

ความเสถียรภาพและตานทานตอการบิดเบี้ยวในระหวางการเผาของพอรซเลนเคลือบใน

กระบวนการตอไปได และการทีแ่มแบบมีการหดตวัจากสวนแกนนี้ทาํใหสามารถดงึสวนแกนออกไดโดย

ไมทําใหบริเวณครอบฟนเกิดความเสียหาย จากนัน้ผสมแกวแลนทานัมอะลูมิโนซิลิเกตกับน้ํา ทาลงบนสวน

แกน จากนั้นนาํไปเผาที่อุณหภูมิ 1120 ๐C เปนเวลา 3-5 ช่ัวโมง ซ่ึงสวนแกวจะหลอมตัวและแทรกซึม 

(infiltrate) เขาไปในชองวางระหวางอะลูมนิา โดยกระบวนการแคปลลารี (capillary action) ซ่ึงชวยความ

โปรงแสงใหแกอินซีแรม  จากนั้นกําจัดแกวสวนเกินดวยหวักรอกากเพชรหรือผงอะลูมิเนียมออกไซด

ขนาด 35 – 50 ไมครอน  ความดนั  3 – 6 บาร  (0.3 – 0.6  MPa  และขั้นตอนสุดทายคือการตกแตง

รูปรางของชิ้นงานดวยวีเนียรพอรซเลนชนิดอะลูมินัสพอรซเลนชั้นเคลือบฟนและชั้นเนื้อฟนบน

สวนแกนใหถูกตองตามลักษณะกายวิภาค (Probster และ Dichl, 1992; Sorensen, Knode 

และ Torres, 1992; Giordano, 1996) อินซีแรมนั้นสามารถใชในงานครอบฟนหนาและฟนหลัง

รวมทั้งสะพานฟนหนา ซึ่งมีรายงานคากําลังดัดขวางสูงที่สุดคือ 384.50 ± 40.01 MPa  (Kanchanatawewat 

และคณะ, 1997) มีคาแรงดึงที่สูงกวาพอรซเลนชนิดอื่น 3 – 4 เทา (Seghi และคณะ, 1990; Seghi 

และ Sorensen, 1995; Giordano และคณะ, 1995)  มีคาสัมประสิทธิ์การขยายเมื่อรอน  7.2 X 10-6 K1  

นอกจากนีม้ีอัตราอยูรอดรอยละ 98.4 จากการใชงานในชวง 24-44  เดือน (เฉลี่ย 37.6 เดือน) (Scotti, 

1995) 

 อยางไรก็ตาม อินซีแรมมีขอดอยที่สําคัญคือ สวนแกนมีความทึบแสงจากอะลูมินาทําให

ครอบฟนแลดไูมเปนธรรมชาติ จึงไดมกีารพฒันาสวนแกนใหมีความโปรงแสงขึน้ โดยใชแมกนีเซียม

อะลูมิเนต (MgAl2O4) เรียกวา อินซีแรมสปเนล (In–Ceram Spinell) แตมีคากาํลังดัดขวางนั้นไม

สูงเทากับอินซีแรม โดยมีคาประมาณ  259.10 ± 31.49  MPa (Kanchanatawewat และคณะ, 1997) 

ตอมาไดมีการพัฒนาอินซีแรมเซอรโคเนยี (In–Ceram Zirconia) ซึ่งใชเซอรโคเนียมออกไซด (ZrO2) สราง

สวนแกนภายใน พบวามีคากําลังดัดขวางสูงถึง 800 MPa แตก็มีความโปรงแสงนอยกวาสองชนิดที่

ผานมาโดยอนิซีแรมเซอรโคเนียนั้นใชในงานสะพานฟนในฟนหลัง (Giordano, 1996) 

 

วิตาดัวรอัลฟา (vitadur alpha) เปนวัสดุทีใชทําเปนวีเนียรพอรซเลนของอินซีแรมในการ

ตกแตงรูปรางของชิ้นงานในชั้นเคลือบฟนและชั้นเนื้อฟน สวนประกอบของ vitadur alpha จะมี  

อะลูมินัสออกไซด 10%  มีความแข็งแรงดัดขวาง 110  MPa มีลักษณะเปนอนุภาคละเอียด มีการดูด
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แสง ความโปรงแสงและการสะทอนแสง คลายฟนธรรมชาติ  ทนตอการสะสมของคราบจุลินทรยีทนตอ

กรด  มีการหดตัวนอยขณะเผา มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อรอน 6.2-6.7x 10-6 K1  ความแข็งผิว 470 HV10 

ความหนาแนน 2.3 g/cm3มีสีใหเลือกใชตรงกับ vita shade หรือ vitapan system 

 

5. เซรามิกชนิดขึ้นรูปดวยการกดอัด (Pressable ceramic)  

   เปนเซรามิกที่ผานขบวนการเผาและอัดภายใตความรอน (heat – pressing) ตัวอยางเซรามิก 

ชนิดนีไ้ดแก IPS Empress และ IPS Empress 2 

 
     ไอพีเอสเอมเพรส  (IPS – Empress) 
 ไอพีเอสเอมเพรส เปนวัสดุออลเซรามิกอีกระบบหนึ่งทีพั่ฒนาขึ้นในป 1988 โดย Wohlwend 

และ Scharer แหงมหาวิทยาลัยซูริค   รวมกับบริษัท Ivoclar ประเทศลิคเทนสไตน (Dong และ

คณะ, 1992) ไอพีเอสเอมเพรสมีสวนประกอบพื้นฐานของเฟลดสปารติกพอรซเลนที่มีองคประกอบโดย

น้ําหนกัคือซิลิกอนไดออกไซด รอยละ 59.0 – 63.0 อะลมูิเนียมออกไซดรอยละ 19.0 – 23.5 โปตัสเซียม

ออกไซดรอยละ 10.0 – 14.0 ซ่ึงสวนประกอบพื้นฐานเหลานี้จะถูกหลอมเขาดวยกนั จากนัน้ใหความ

รอนเริ่มตนการเกิดนิวเคลียสและการเกิดผลึกโดยกลไกการควบคุมการเกิดผลึกที่ผิว (controlled surface 

crystallization) ในกระบวนการนี้การเกิดนิวเคลียสจะเร่ิมตนที่ขอบนอกของผลึก จากนัน้ทําใหเย็นลงแลวบด

เปนผง นํามาเติมสารฟลูออเรสเซนซ (fluorescences) สารคงสภาพและแอดดีทีป (additives) แลวอัด

เปนกอนที่เรียกวา อินกอท (ingot)  หลังจากนั้นนําอินกอทมาเผาอีกคร้ังในชวงอุณหภูมิประมาณ 

900-1,200 องศาเซลเซียส ในชวงทีใหความรอนนี้จะเกิดผลึกลูไซทในแกวแมทริกซ ขนาดประมาณ 

1-3 ไมครอน  ซ่ึงมีสูตรโมเลกุลคือ  K(AlSi2O3) หรือ K2OAl2O34SiO2  ปริมาณรอยละ 23.6  โดยมี

อัตราสวนของโปแตสเซียมตออะลูมิเนียมตอซิลิกอน (K : Al : Si) เทากับ 1 : 1.02 : 2.07 : 0.06  

(Denry, Rosenstiel and Holloway, 1994) ผลึกลูไซทจะโตอยางชา ๆ ในชวงทีใ่หความรอนนี ้  โดย

ผลึกลูไซทสามารถเพิ่มความแข็งแรงใหเอมเพรส  ดวยกลไกสองประการคือ ประการแรก เกิดจาก

ความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อรอนระหวางลูไซทกับแกวแมทริกซ โดยลูไซทมีคาเทากบั 

20-25 x 10-6/๐C  ในขณะทีแ่กวแมทริกซมีคานอยกวา  10 x 10-6 /๐C (Anusavice, 1996)  ซ่ึงการที่มี

คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวที่แตกตางกับแกวแมทริกซ  ทําใหสวนของลูไซทเกิดความเคนดึง  และใน

สวนของแกวแมทริกซเกิดความเคนอัด  ความเคนอัดที่เกิดขึ้นนี้สามารถตานตอแรงที่ทาํใหเกิด

การแตกทาํได ประการที่สอง ในกระบวนการอัดดวยความรอน (heat press) ในหองปฏิบัติการ จะทาํ

ใหผลึกลูไซทมีการเรียงตัวและการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอในสวนของแกวแมทริกซที่ เปน 
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เนื้อเดียวกัน มีผลตานการแตกได (Dong และคณะ, 1992; Seghi and Sorensen, 1995; 

Mackert and Russell, 1996)  

              ในการทาํวัสดุบูรณะฟนโดยใชวัสดุในระบบของไอพีเอมเพรส  มีวิธีทํา  2 แบบ  คือ 

เทคนิคระบายสี (staining technique) คือหลังจากไดช้ินงานที่ผานกระบวนการอัดแลว นําช้ินงาน

มาลงสีจนไดสีตามตองการ โดยทําการเผาที่อุณหภูมิ 850 ๐C   จากนั้นทาสารเคลือบแลวเผาที่อุณหภูมิ  870 ๐C  

อีกคร้ัง อีกวิธีหนึ่งคือเทคนคิทําเปนชั้น (layering technique)  เปนวิธีที่ใหความสวยงามเปนลกัษณะ

ของชัน้เนือ้ฟนและเคลือบฟนไดเหมอืนฟนธรรมชาติ  ซ่ึงเมื่อไดชิ้นงานที่เปนแกนแลว นํามาตัดสวน

ปลายฟนดวยหัวกรอกากเพชรลึกประมาณ 0.8 มิลลิเมตร แลวเติมพอรซเลนปลายฟนซึ่งเปน

เฟลดสปารติกพอรซเลน เพื่อใหมีความใสและสีตามตองการ แลวเผาที่อุณหภูมิ 890๐C โดย

เทคนิคการทําเปนชั้นนี้ใชในงานที่ตองการความสวยงามเชน ครอบฟนซี่เดียวในฟนหนา สวนเทคนิคทาสีใช

ในงานอนิเลย ออนเลย และวีเนียร   ในป 1992 Dong และคณะ ศึกษาผลการเผาตามเทคนิคระบายสี 

และการเผาตามเทคนิคทําเปนขัน้ พบวาไมมีความแตกตางระหวางกาํลังดัดขวางอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็

ตาม ไอพีเอสเอมเพรส มีคาความแข็งแรงดัดขวาง  120–200 MPa  ซ่ึงมีความแข็งแรงไมเพียงพอที่จะ

สามารถใชทาํสะพานฟนได 

 

            ไอพเีอสเอมเพรส2 ในป 1999 Schweiger  และคณะ ไดมีการคิดคนพัฒนาวัสดุใหมที่

มีช่ือวา  ไอพีเอสเอมเพรส 2 ซ่ึง ใชวิธี lost–wax technique และ heat-pressed technique เหมือนกนั  

แตมโีครงสรางทีแ่ตกตางไปจากไอพีเอสเอมเพรสเดิม โดยใชผลึกลิเทยีมไดซิลิเกต (lithium disilicate 

glass) ซึ่งเปนผลึกที่มีความแข็งแรงกวา โดยประกอบดวยโครงสรางของผลึกลิเทียมไดซิลิเกตมากกวา

รอยละ 60 โดยที่ผลึกนีแ้ทรกอยูในโครงสรางที่เปนแมทริกซแกว  ในขณะขบวนการเผาและอัดภายใต

ความรอน (heat – pressing) ทาํใหมีความแข็งแรงดีกวา ผลึกลิเทียมไดซิลิเกตแพรกระจายในโครงสราง

ที่ประสานกนัทําใหสามารถปองกันการลุกลามของรอยแตก โดยขบวนการดูดซับพลังงาน (energy–

absorbing) เชน การหักเหของรอยแตก (crack deflection)   และ   การแตกแขนงของรอยแตก (branching) 

(Schweiger , Holand and Frank, 1999) ทําใหสามารถสรางครอบฟนซ่ีเดียวทุกตําแหนงในปาก และ

สะพานฟน 3 ซ่ีในตาํแหนงฟนหนาจนถึงฟนกรามนอยที่สองได ไอพีเอสเอมเพรส 2 มีคาความ

แข็งแรงดัดขวางสองแกน 350 ± 50 MPaซ่ึงสูงกวาไอพีเอสเอมเพรสคือ 3 เทา เพราะมีอัตราการเกิด

ผลึกสูงกวา  มีคาความสามารถในการดูดซับพลังงานกอนการแตกหัก (fracture toughness) 

3.2 ± 0.3 MPa ซ่ึงสูงกวาไอพีเอสเอมเพรสเดิม   มคีวามแข็งแรงเมื่อทดสอบกับช้ินทดสอบสะพาน

ฟน 3 ซ่ี (ultimate strength) ที่มี สวนเชื่อมโยง (connector)  ขนาด 4 x 4 มิลลิเมตร โดยมีคาแรงกด 
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(load) ขนาด 700 – 1000 นิวตัน ซึ่งสูงกวาไอพีเอสเอมเพรส  สัมประสิทธิ์การขยายตัวเม่ือรอนของ

ไอพีเอสเอมเพรส 2 ต่ํากวา ผลจากการที่ผลึกลิเทียมไดซิลิเกตมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อรอน

ตํ่ากวาผลึกลูไซทของไอพีเอสเอมเพรส และไดมีการพัฒนาวีเนยีรพอรซเลนขึ้นมาใหมเหมาะสาํหรับ

ไอพีเอสเอมเพรส 2 เปนชนิดฟลูอะโรอะพาไทตกลาสเซรามิก  ซ่ึงมีลักษณะผลึกคลายกับในฟนธรรมชาติ

และทําใหคุณสมบัติการกระจายแสงใกลเคียงกับฟนธรรมชาติ จึงทาํใหไอพีเอสเอมเพรส 2 สวยงาม

กวาไอพีเอสเอมเพรส ไอพีเอสเอมเพรส 2 มีอัตราการสึกใกลเคียงกับฟนธรรมชาติ ตานทานตอความชื้น 

การกัดกรอนและทนตอสารเคมีไดดีกวา สามารถยึดกบัฟนธรรมชาติไดดี จากการศึกษาพบวาการใช

กรดไฮโดรฟลูออริกเจลกัดเปนเวลา 20 วินาทีและทาสารไซเลน และปรับสภาพ ทาํใหเกิดกําลังแรงยึด 

(bond strength) 30.8 MPa  โดยใชเรซินซีเมนต ซ่ึงมีคามากกวาการยึดกับเซรามิกที่ทาํจากเซอรโคเนียม

และอะลูมินา (Schweiger และคณะ, 1999) 

               เนื่องจากปญหาของวีเนียรชนิดดั้งเดิมเกิดการแตกงาย เพราะชวงอุณหภูมิในการเผาแคบ     

ดังนั้นทางบริษทัผูผลิตไอพเีอสเอมเพรส 2 จึงไดทําการผลิตวีเนียรพอรซเลนชนิดใหม คือ IPS Eris 

โดยวีเนียรชนิดใหมนี้มีชวงอุณหภูมิในการเผากวาง ซ่ึงประกอบดวย SiO2 60.0-72.0 %, K2O 

10.0-23.0 %, ZnO 8.5-20.0 %, Al2O3 2.0-8.0 %, CaO 1.0-10.5 %, Li2O 1.0-5.0 %, P2O5 

0.5-6.0%, F 0.1-1.0 %,  oxide 5.0-10.0 %, pigment 0.0-3.0 %. อุณหภูมิในการเผาสําหรับ

ทําครอบฟนอยูในชวง 730o C - 760o C ซ่ึงต่ํากวา อุณหภูมิวิกฤต ิ(critical temperature) ที่มีคา 800o 

C ผลของการที่อุณหภูมิอยูในชวงกวางทาํใหการหลอมเซรามิกนี้มีความผิดพลาดนอยกวาเซรา

มิกเดิม ซ่ึงทางบริษทัอางวาใหประสทิธิภาพในการใชรวมกับไอพีเอสเอมเพรส 2 คอรไดดีขึน้ตามตาราง

ขางลาง   อยางไรกต็าม   ยังไมมีผลการยนืยนัในทางการวิจัยและทางคลินิก  

 
        ตารางที ่1 แสดง Physical and material properties of IPS Empress 2 Layering material 
 

 IPS Empress 2  

Layering material 

 IPS Eris 

Layering material 

CTE (100-400oC ) 9.7±0.5×10-6K-1 9.75±0.25×10-6K-1 

3- point flexural strength 

   (according to ISO 6872 ) 
100±25 MPa 85±25 MPa 
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 ขอบงชี้สําหรับไอพีเอสเอมเพรส 2 ไดแกการทําครอบฟนซ่ีเดียวฟนหนา ฟนหลัง วีเนียร อินเลย 

และ  ออนเลย  สะพานฟนหนา  3 ซ่ี ถึงฟนกรามนอยซี่ที่สอง มีขอหามใชในผูปวยที่มีการทาํงานนอก

หนาที่ (parafunction)  เชน  นอนกัดฟน  ขบเนนฟน ฟนหลกัเปลี่ยนสีมาก สะพานฟนที่มีฟนหลกัเตี้ย 

ไมมีความสูงพอสําหรับทําสวนเชื่อมโยงใหแข็งแรง หรอืมีชวงระหวางฟนที่กวาง 11 มม. ในฟนหนา 

และ 9 มม.ในฟนเขี้ยว   นอกจากนี้ในการใสฟนกรามใหญและฟนกรามนอยซีท่ี่สอง ฟนที่เอียงบิด

ตําแหนงมาก ๆ  ฟนปลอมติดแนนชนิดยึดขางเดียว (cantilever) และฟนโยกมาก ๆ  ก็เปนขอหามเชนเดียวกัน 

              ปจจุบัน ออลเซรามิกที่ประสบความสําเร็จในทางคลินิกและมีใชในประเทศไทย ไดแกอินซีแรม ซึ่งมี

ความแข็งแรงสูงแตคอนขางทึบแสง และไอพีเอสเอมเพรส 2 ซ่ึงมีความโปรงแสงสูงกวาแตมีความแข็งแรงนอยกวา 
 
      การศึกษาเกี่ยวกบัความแข็งแรงของเซรามิกดวยการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางสองแกน   
 
 ในปจจุบันการบูรณะฟนดวยวัสดุที่มีสีเหมือนฟนธรรมชาติกาํลังเปนที่นิยมอยางมาก แต

ความสําเร็จในระยะยาวยังไมเปนที่แนนอน จึงไดมีผูสนใจศึกษาและทาํการทดสอบคุณสมบัติของเซรามิก  

โดยเฉพาะในเรื่องความแข็งแรง เพ่ือใหเกดิความมัน่ใจในการใชงานในคลินิก 

 ความแข็งแรงดัดขวางสองแกน  (biaxial flexural strength) ใชทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ

เซรามิก  ไดมผูีทําการวิจัยมากมายถึงปจจัยที่มีอิทธิพลตอความแข็งแรงดัดขวางของเซรามิกชนิดตาง ๆ 

เชน ผลของความชืน้ ผลของอุณหภูม ิ ผลของขบวนการทําครอบฟนและสะพานทีแ่ตกตางกนัและ

โครงสรางทางเคมีของวัสดุ 

 Fairhurst และคณะ (1993) ทําการทดลองเปรียบเทียบความลา (fatigue) ของพอรซเลน

พบวาการทดสอบในสภาวะที่แหงจะใหความแข็งแรงมากกวาสภาวะที่เปยก   เนื่องจากการเปยกทําใหการ

ขยายตัวของรอยราว  

 Anusavice  และ Hojjatie (1991) ไดศึกษาผลของ thermal tempering  ตอความแข็งแรง  

และการขยายตัวของรอยราวของเฟลดสปารติกพอรซเลน พบวา tempering stress มีผลทาํใหมคีวาม

แข็งแรงสูงขึ้นและความยาวของรอยราวสัน้ลง Al-Shehri และ คณะ (1996) พบวาสัมประสทิธิ์การ

ขยายตัวเมื่อรอนมีผลตอความแข็งแรงดัดขวาง โดยคาความแข็งแรงของไดคอร (Dicor) ซ่ึงมีสัมประสิทธิ์

การขยายตวัเมื่อรอนเทากับ 7.2 x 10-6/๐C สูงกวาคาของวิตาดัวรเอ็นซึ่งมีสัมประสทิธิ์การขยายตวัเม่ือ

รอนเทากบั 8 x 10-6/๐C นั่นคือความแข็งแรงดัดขวางแปรผกผันกับสัมประสิทธิ์การขยายตัวเม่ือรอน 

วัสดุที่มีความแตกตางกันระหวางสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อรอนมากจะมีคาความแข็งแรงต่ํา  Oh และ

คณะ (2000) ไดศึกษาผลของการอัดดวยความรอน และการกระตุนดวยความรอน (heat treatment) 
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ตอความแข็งแรงในวัสดุไอพีเอสเอมเพรส 2 พบวา การอัดดวยความรอนทําใหความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 

และเมื่อใชการอัดดวยความรอนรวมกับการกระตุนดวยความรอนใหผลไมแตกตางไปจากการใชการอัด

ดวยความรอนอยางเดียว Fairhurst และคณะ (1992) ไดทาํการทดลองเปรียบเทียบความแข็งแรงดัด

ขวาง  กลุมพอรซเลนที่ไดรับการเผาเคลือบผิว (glaze) และกลุมท่ีไมไดรับการเผาเคลือบผิว ผลปรากฏ

วาการเผาเคลือบผิวไมไดทาํใหคาความแขง็แรงดัดขวางเพิ่มขึ้น Rosenstiel และคณะ (1993) ได

ศึกษาความแข็งแรงของเซรามิกที่ทําการเคลือบผิว (surface coating) พบวาเม่ือเคลือบผิวดวยเรซิน 

(resin coated)  ที่เซรามิกจะทําใหความแข็งแรงดัดขวางสูงขึ้น สวนการกัดผิวดวยกรดมีผลเพียงเล็กนอย 

Thompson และ  Anusavice (1994)  ไดศึกษาผลของเทคนิคการกัดผิวดวยกรดตอความแข็งแรง

ดัดขวางในไดคอร พบวากลุมที่กัดดวยกรด 10%  NH4HF2 จะไมมีความแตกตางของความแข็งแรงดัด

ขวางจากกลุมที่ไมไดกัดดวยกรดอยางมีนัยสําคัญ  Kosmac และคณะ (1999) ไดศึกษาผลของการ

กรอผิว (surface grinding) และการเปาทราย (sandblasting) ที่มีผลตอความแข็งแรงดัดขวางโดยทํา

การทดลองในวัสดุเซรามิก y – TZP พบวา การเปาทรายจะทําใหความแข็งแรงดัดขวางสูงขึ้น แตการ

กรอผิวจะทําใหความแข็งแรงดัดขวางลดลง และทําการทดลองเปรียบความแข็งแรงดัดขวางของการเปา

ทราย การขัดแบบแหง (dry ground) และการขัดแบบเปยก (wet ground) พบวาความแข็งแรงดัดขวาง

ของการเปาผวิดวยทรายมคีามากที่สุด รองลงมาคือการขัดแบบแหงและการขัดแบบเปยก Nakazato 

และคณะ (1992) วัดคาความแข็งแรงดัดขวางของ CAD/CAM ceramic เมื่อถูกขัดดวย diamond 

pad ขนาดตาง ๆ กัน ผลคือเมื่อใช  diamond pad ที่มีขนาดผงขัดเล็กลง ก็จะมีความแข็งแรงดัดขวาง

สูงขึ้น โดยในการทดลองนี้ใชขนาดผงขัด 100 ไมครอน ซ่ึงมีขนาดเล็กที่สุดจะใหคาความแข็งแรงดัดขวาง

สูงสุด 

 

 - การเพิ่มความแข็งแรงของเซรามิกโดยการเปลี่ยนโครงสรางทางเคมีของวัสดุ 

 Denry  และคณะ (1993)  พบวา  เม่ือนําเฟลดสปาติกมาทาํการแลกเปลี่ยนประจุ (ion 

exchange) ซํ้าระหวาง Li กับ Na และ K กับ Li  จะใหความแข็งแรงดัดขวางสูงกวาการแลกเปลี่ยน

ประจุ K เพียงอยางเดียว และยังพบวาการแลกเปลี่ยนประจุ K จะทําใหความแขง็แรงดัดขวางสูงขึน้ 

ยกเวนที่อุณหภูมิ 400  ๐C หรือ 500 ๐C  สวนการแลกเปลี่ยนประจุ Rb จะทาํใหความแข็งแรงดัดขวาง

สูงขึ้นในทุกอุณหภูมิ Holloway Denry และ Rosenstiel (1997) ไดศึกษาถึงผลของของการทํา dual 

ion exchange พบวาการทาํ dual ion exchange ทําใหความแข็งแรงดัดขวางเพิ่มขึ้นโดยขึน้กบัความ

หนาของพื้นผวิทีแ่ลกเปลี่ยน  ion  โดยพื้นผิวที่จะทาํตองมีความหนาอยางนอย 140 μm  Piddock 

และคณะ (1995) ไดทาํการทดลองพบวา การแลกเปลี่ยนประจุ Li ซ่ึงเกิดจากการขัดดวย paste ท่ี
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ผลิตขึ้นมาเองที่ผิวของเซรามิกทาํใหความแข็งดัดขวางเพิ่มขึ้น  Denry และ คณะ (1996)  ไดศึกษาผล

ของการคงสภาพโครงสรางคิวบิค (stabilize cubic form) ของผลกึลูไซทตอความแข็งแรงดัดขวาง  

พบวาเมื่อเติมพอลลูไซทรอยละ 22.2 โดยน้ําหนกั และเผาที่ 1038 ๐C จะมีความแข็งแรงดัดขวางที่ต่ํา

กวากลุมควบคมุซึ่งไมไดเติมพอลลูไซท  นอกจากนีย้ังมผีลในการคงสภาพโครงสรางคิวบิคของผลึกลูไซท

ไมใหเปลี่ยนเปน tetragonal ซ่ึงจะทาํใหมีปริมาตรลดลง ดังนั้นการเติมพอลลไูซทจึงชวยทาํใหการเกิด

รอยราวนอยลง แตทาํใหความแข็งแรงดัดขวางลดลง  

 

 - การเปรียบเทียบความแขง็แรงของเซรามิกที่มโีครงสรางตาง ๆ กัน 

 Wagner และ Chu (1996) ไดทําการเปรียบเทียบความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุ  3 ชนิด  

ไดแก ไอพีเอสเอมเพรส อินซีแรม และโพรเซราออลซีแรม ปรากฏวาความแข็งแรงดัดขวางของทั้ง 3 

วัสดุ  มีความแตกตางกนั โดยโพรเซราออลซีแรมมีคาสูงสุด (687 MPa) รองลงมาคือ อินซีแรม (352 

เมกะปาลคาล) และไอพีเอสเอมเพรสมีคานอยที่สุด (134 MPa) Wen และคณะ (1999)  

ทําการศึกษาลักษณะเดียวกัน แตพบวาอินซีแรมและโพรเซราออลซีแรม มีคาความแข็งแรงดัดขวาง

ใกลเคียงกัน และมีคามากกวาไอพีเอสเอมเพรส (433 ± 90 MPa , 472 ± 107 MPa และ 155 ± 24 MPa 

ตามลําดับ) เชนเดียวกับการศึกษาของ Zeng Oden และ Roweliffe (1998) ซ่ึงไดศึกษาคุณสมบัติ

เชิงกลของโพรเซราออลซีแรม และอินซีแรม ในการสรางเปนแกนพบวาความแข็งแรงดัดขวางของ

โพรเซราออลซีแรมสูงกวาอินซีแรม Arbakry และคณะ (2003) ไดทาํการทดสอบความแขง็แรงดดั

ขวางของไอพีเอสเอมเพรส และไอพีเอสเอมเพรส 2 พบวา ไอพีเอสเอมเพรส 2 มีคาความแข็งแรงดัด

ขวางมากกวาไอพีเอสเอมเพรส โดยมีคา 440 ± 55 MPa และ 407 ± 45 MPa ตามลําดับ 

  

 - ผลของความหนาตอความแข็งแรงของเซรามิกสองชนิดที่เชื่อมติดกัน 

 Zeng Oden และ Roweliffe (1998)  ไดทําการศึกษาสมบัติเชิงกลของ โพรเซราออลซีแรม 

อินซีแรม และ พอรซเลนทางทันตกรรม  3 ชนิด คือ โพรเซราออลซีแรม ซ่ึงเปนชั้นเดียว วิตาดัวรเอ็น  

ซ่ึงเปนสองชั้น และ วิตาดัวรอัลฟา ซึ่งเปนสองชั้น พบวา ความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุสองช้ันสูง

กวาพอรซเลนชั้นเดียว 5 – 6 เทา Ohyama , Yoshinari และ Oda (1999) ทดสอบความ

แข็งแรงดัดขวางของอินซีแรมและไอพีเอสเอมเพรสโดยทาํชั้นตัวอยางเปนแบบตาง ๆ 8 กลุม  คือ  

อินซีแรมคอร , อินซีแรมโอเพคเดนทีน, อินซีแรมคอร + วีเนียรพอรซเลน, อินซีแรมโอเพคเดนทีน 

+ วีเนียรพอรซเลน , ไอพีเอสเอมเพรสเดนทีนคอร , ไอพีเอสเอมเพรสอินไซซอล , ไอพีเอสเอมเพรส

เดนทีนคอร + วีเนียรพอรซเลน และไอพีเอสเอมเพรสอินไซซอล + วีเนียรพอรซเลน  พบวาอินซีแรม
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คอรมีความแข็งแรงดัดขวางสูงสุด  อินซีแรมที่เปนชั้นเดียวจะมีความแข็งแรงดัดขวางสูงกวาแบบ

สองช้ัน แตไอพีเอสเอมเพรสทั้งชิ้นมีคาความแข็งแรงดัดขวางใกลเคียงกับของไอพีเอสเอมเพรสที่รวม

กับพอรซเลน  Thompson (2000) ไดทาํการศึกษาอทิธิพลของความสัมพันธความหนาของชั้นพอรซเลนตอ

จุดเริ่มตนการแตก (failure origin) และชนิดของการแตก (failure mode) โดยทําชั้นทดสอบเปนแผน

สองชั้นจากอนิซีแรม และวทิาดัวรอัลฟา ดวยความหนาทีแ่ตกตางกนัเปน 1:2 , 1:1 และ 2:1  เมื่อทํา

การวัดความแข็งแรงดัดขวางของทั้งสามแบบพบวาไมมีความแตกตางระหวางการเริ่มแตกที่ผิวและ

การเริ่มแตกระหวางชิน้ (interface) โดยการเริ่มแตกที่ผิวจะพบมากในความหนา  1:2 , 1:1 และ 2:1 ตามลาํดับ  

และการเริ่มแตกระหวางชัน้จะพบมากในความหนา 2:1, 1:1 และ 1:2  ตามลําดบั สําหรับชนิดของการแตก 

พบวามีการแตกแยกชิ้นมากที่สุดในความหนา 1:2 รองลงมาที่ความหนา 2:1  และ 1:1  ตามลําดับ 

 

ชมัยพร และ ถนอมศุก  (2543) ไดทําการศึกษา ความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของไอพีเอสเอมเพรส 2 

ในภาวะความหนาโครงสรางชั้นตาง ๆ กนั พบวา คาความแข็งแรงดัดขวางของกลุมคอร: วีเนียร (1 : 1) 

มีความแข็งแรงดัดขวางมากกวากลุมคอรทั้งชิ้น อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

พบวา เมื่อมีช้ันวีเนียรพอรซเลนเขามาเกี่ยวของในชิ้นตัวอยาง จะมีความเบี่ยงเบนของขอมูลมาก

ขึ้นถึงรอยละ 23.0 % เนื่องจากการขึ้นรูปวีเนียรพอรซเลนไมสามารถทาํใหช้ินตัวอยางทุกชิ้นเหมือนกันได 

ซ่ึงอาจเกิดจากการอัดแนนของผงพอรซเลนที่ไมสามารถควบคุมใหเทากนัทกุช้ินตวัอยาง หรืออาจเกิดจาก

อุณหภูมิในการเผาของวีเนียรชนิดดั้งเดิมที่มีชวงในการเผาที่แคบทาํใหการหลอมของวีเนียรชนิด

ด้ังเดิมมีความผิดพลาดทําใหความนาเชื่อถือของงานนอยลง ดังนั้นการทดลองควรทําการควบคุม

ปจจัยตาง ๆ ใหรัดกุมยิ่งขึ้น นอกจากนีท้างบรษิัทผูผลิต ไอพีเอสเอมเพรส 2 ไดนาํเอาวีเนียรชนิดใหม

ออกมาซึ่งยังไมมีผลการวิจัยสนับสนุนวาดขีึ้นจากเดิมหรอืไม 
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บทที ่3 
 

วิธีดําเนนิการวิจัย 
 

วัสดุที่ใชในการทดลอง 
1. ช้ินตวัอยางเตรียมโดยใชวสัดุออลเซรามิกสี C4  2 ชนิดไดแก อินซแีรม และ ไอพีเอสเอมเพรส 2 

โดยใช วีเนียรช่ือ vitadur alpha และ IPS Eris ตามลําดบั ดังภาคผนวกตาราง ก 

2.  แปนทดสอบ piston on three ball 

 3.  เคร่ืองวัด digital micrometer 

      4.  ขี้ผึ้งหลอแบบสีน้ําเงิน (blue inlay wax)                        

 5. กระดาษทราย เบอร   80,150, 320, 600,1000   

            6. แผนเหล็กเปนแบบขึ้นรูป 

      7. เคร่ืองทําความสะอาดดวยความถี่เหนือเสียง (ultrasonic cleanser) 

 8. เครื่องทดสอบ Instron 5583 
 

  วิธีการทดลอง 
 
          การศึกษานี้เปนการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของ อินซแีรมและไอพีเอสเอมเพรส 2

ดวยการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความหนาชั้นคอรตอวีเนียรรูปแบบตางๆกนั ดังนี้ 

กลุมที่ 1 อัตราสวนคอร : วีเนียร เทากับ 1.2:0 คือสวนแกน ทั้งชิ้น หนา 1.2 ม.ม.  

กลุมที่ 2 อัตราสวนคอร : วเีนียร เทากับ 2:1 แกนหนา 0.8 ม.ม. + วีเนียรพอรซเลนหนา 0.4 ม.ม. 

กลุมที่ 3 อัตราสวนคอร : วีเนียร เทากับ 1:1 แกนหนา 0.6 ม.ม.  +  วีเนียรพอรซเลน หนา 0.6 ม.ม. 

กลุมที ่4  อัตราสวนคอร : วีเนียร เทากับ 1:2 แกนหนา 0.4 ม.ม. + วีเนียรพอรซเลนหนา 0.8 ม.ม. 

กลุมที่ 5 อัตราสวนคอร : วีเนียร เทากับ 0:1.2 คือสวนวีเนียรพอรซเลนทั้งชิ้น หนา 1.2 ม.ม.  

 ทําการขึน้รูปช้ินตัวอยางเซรามิกทั้ง 2 ชนดิ       คือ 

1. อินซีแรม + วีเนียรพอรซเลน vitadur alpha 

2. ไอพีเอสเอมเพรส 2 + วีเนียรพอรซเลน IPS Eris 

  ขึ้นรูปเซรามิกชนิดละ 5 กลุม ใหมีลักษณะตามมาตรฐาน ISO 6872 มีรูปรางเปนแผนกลม 

(disc)  เสนผานศูนยกลาง 15 ±  0.5 มิลลิเมตร หนา 1.2 ± 0.005 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 1 
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รูปที ่1   แผนภาพแสดงชิ้นตัวอยางทีใ่ชวัดความแข็งแรงดัดขวางสองแกน 

 

 
วิธีการเตรียมชิน้ตัวอยาง 
            การทดสอบความแขง็แรงดัดขวางสองแกนในการวจัิยครั้งนี้ ใชชิ้นตัวอยางทีท่าํจากวัสดุอินซีแรม 

(Vita Zanhnfabrik, Bad  Sackingen, Germany) รวมกับวีเนียรพอรซเลน vitadur alpha porcelain  

(Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany) และ วัสดุไอพีเอสเอมเพรส 2 (Ivoclar, schaan, 

Liechtenstein) รวมกับวีเนียรพอรซเลน IPS Eris (Ivoclar, Schaan, Liechtenstein) กลุมในการ

ทดลองทั้งหมดเปนดังตารางที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 มิลลิเมตร 

1.2 มิลลิเมตร 
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ตารางที่ 2  แสดงการแบงกลุมของชิน้ตัวอยาง 
 

     กลุมที ่ ชิ้นตัวอยาง จํานวน  

(ช้ิน) 

       1 อินซีแรม คอรทั้งชิ้นหนา 1.2 ม.ม 10 

       2 อินซีแรมคอรหนา 0.8 ม.ม. + วีเนียรพอรซเลน vitadur alpha หนา 0.4 ม.ม.     10 

       3 อินซีแรมคอรหนา 0.6 ม.ม + วีเนียรพอรซเลน vitadur alpha หนา 0.6 ม.ม. 10 

       4 อินซีแรมคอรหนา 0.4 ม.ม + วีเนียรพอรซเลน vitadur alpha หนา 0.8 ม.ม. 10 

       5  วีเนียรพอรซเลน vitadur alpha ทั้งชิ้นหนา 1.2 ม.ม.  10 

       6 ไอพีเอสเอมเพรส 2 คอรทั้งชิ้นหนา 1.2 ม.ม. 10 

       7 ไอพีเอสเอมเพรส 2 คอรหนา 0.8 ม.ม.+ วีเนียรพอรซเลน IPS Eris หนา 0.4 ม.ม. 10 

       8 ไอพีเอสเอมเพรส 2 คอรหนา 0.6 ม.ม + วีเนียรพอรซเลน IPS Eris หนา 0.6 ม.ม.   10 

       9 ไอพีเอสเอมเพรส 2 คอรหนา 0.4 ม.ม + วีเนียรพอรซเลน IPS Eris หนา 0.8 ม.ม.   10 

      10  วีเนียรพอรซเลน IPS Eris ทั้งชิ้นหนา 1.2 ม.ม. 10 

 

1 การเตรียมชั้นอินซีแรม (Thompson, 2000) 

         1.1 การเตรียมสวนแกน 

               สรางแบบของชิ้นตวัอยาง โดยทําการเตรียม slip material โดยนําน้ํา 1 ขวด ใสลงในบกีเกอร 

พรอมกับ additive 1 หยดผสมใหเขากัน จากนั้นตวงสวนผง 38 กรัม ใสลงในบีกเกอรผสมใน

เครื่องอัลตราโซนิก เปนเวลา 5-8 วินาที สวนผสมจะมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันไมเหนียว หลังจากนั้น

นําเขาเครื่องดูดสุญญากาศเปนเวลา 1 นาที    รินสวนผสมของ slip ลงบนขวดพลาสติกปดฝาขวด เพื่อปองกัน

การระเหยของสวนผสม    

ผสม special plaster ในอัตราสวน ผง 20 กรัม ตอ น้ํากลั่น 4 มิลลิลิตร ในเครื่องสุญญากาศ เท

ลงทอทรงกระบอกที่มีเสนผานศูนยกลาง 1.5 นิ้ว สูง 1 นิ้ว รอใหแข็งตัวแลวคอยเอาออกจากทอทรงกระบอก 

ทาสวนของ slip material ลงบนแผนเหลก็ที่ผานการกลงึใหเปนหลุมมีเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร 

หนากวาขนาดของชิ้นตัวอยางที่ตองการประมาณ 0.2 มิลลิเมตร  ดังรูปที่ 2 โดยมี special plaster รองอยู

ขางใต ทิ้งใหแหงเปนเวลา 40 นาที นําเขาเผาในเตาเผา  (ภาคผนวกตาราง ข)           

ขัดชิ้นตัวอยางดวยกระดาษทรายเบอร 600 ใหไดขนาดใหญกวาที่ตองการเล็กนอย ใหทําการ

คัดเลือกชิ้นตัวอยางกอนแทรกซึมดวยแกวแลนทาลัมอะลูมิโนซิลิเกต แลววางบนแผน แพลตินั่ม - ทอง
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หนา 0.1 มิลลิเมตรสําหรับขบวนการเผาแทรกซึมและทําการแทรกซึมชิ้นตวัอยางดวยแกวแลนทาลัมอะลูมิโน

ซิลิเกตในเตาเผา ดังรูปที่ 3 ขบวนการเผาขึ้นกับความสูงของชิ้นตัวอยาง (ชิ้นตัวอยางสูง 0.6 มิลลิเมตร เผา

เปนเวลา 30 นาที จนถึงอุณหภูมิ 1100oC แลวปลอยไวเปนเวลา 4 ชั่วโมงในชิ้นตัวอยางที่สูง 0.6-1.2 

มิลลิเมตรจะเผา เปนเวลา 30 นาที จนถึงอุณหภูมิ 1100oC แลว ปลอยทิ้งไวเปนเวลา 6 ชั่วโมง)  ทํา

การกําจัดแกวสวนเกินออกโดยการเปาทรายดวยอะลูมินัมออกไซดขนาด 50 ไมครอน ขัดอีกครั้งดวย

การเปาทราย เพื่อใหแนใจวากําจัดแกวสวนเกินออกจนหมด และไดขนาดของอินซีแรมตามตองการ 

 

         1.2 การเตรียมชั้นวีเนียร (vitadur alpha porcelain) 

           ลางชิ้นตัวอยางดวยน้ําเปลาแลวทําวีเนียรดวย Vitadur   Alpha   โดยเผาในเตา (ภาคผนวกตารางที่ ค) 

จากน้ันขัดดานที่พอกพอรซเลนทับดวยกระดาษทราย เบอร 80,150, 320, 600 และ 1000 ตามลําดับโดย

วางแบบชิ้นตัวอยางบนแบบทีก่ลึงไวมีความลึกของแบบเทากับความหนาที่ตองการดงัรปูที่ 4 โดยใชดิจิตอล 

ไมโครมิเตอร ดงัรูปที่ 5 ทําการวัด 5 จุด คือ มุมทั้ง  4 และ ตรงกลาง 1 จุด ดงัรูปที่ 6 แลวนํามาหาคาเฉลี่ยใหไดชิ้น

ตัวอยางที่มีความหนารวม 1.2  ±0.005 มม.  กอนนําไปความสะอาดดวยเครื่องอัลตราโซนิก  

 

การเตรียมชิ้นตัวอยางไอพีเอสเอมเพรส 2 (Manufacturer of IPS Empress 2) 

           2.1 การเตรียมชิน้แกน 

              สรางแบบขี้ผึ้งจากแบบหลอ (mold) ดวย blue inlay wax (Kerr , U.S.A) ซึ่งเปนขี้ผึ้งที่เผาแลว

ไมมีเศษ (residual) หลงเหลอือยู โดยสรางขี้ผึ้งใหมีรูปรางเปนแผนกลมสาํหรับเซรามิก    ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร หนากวาชั้นไอพีเอสเอมเพรส 2 ที่ตองการประมาณ 0.2 มิลลิเมตร โดยใชแผน

เหล็กเชนเดียวกับที่กลาวในอินซีแรม  ดังรปูที่ 3 นําแบบหลอข้ีผึ้งไปลงอินเวสทเมนท ตามคําแนะนําของ

บริษัทผูผลิต นําแบบหลอไป Preheat เพื่อเผาไลขี้ผึ้ง (lost –wax technique) (ภาคผนวกตารางที่ ง) 

จากนั้นนําไปเขาขบวนการ heat pressing ดวยเครื่อง EP 500 press furnace  (ภาคผนวกตารางที่ จ)  

              นําแบบหลอออกจากเตาเผา ทิ้งไวใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง ทําการแกะชิ้นเซรามิกที่ได ออกจาก

แบบหลอ จากนั้นนําชิ้นตัวอยางมาขัดแตงใหไดขนาดตามตองการดวยกระดาษทรายเบอร 80, 150, 320, 600, 

และ1000 ตามลําดับ   โดยวางแบบชิ้นตัวอยางบนแบบที่กลึงไวมีความลึกของแบบเทากับความหนาที่

ตองการดังรูปที่ 4 

              วัดความหนาของชิ้นงานโดยใช ดิจิตอล ไมโครมิเตอร ทําการวัด 5 จุด เชนเดียวกับของอินซีแรม 
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               เตรยีมพื้นผิว (surface treatment) เซรามิกดวยการเปาทรายที่ชิ้นตัวอยางดวย Al2O3 (50 microns) 

ท่ีความดัน 1 bar จากนั้นทําความสะอาดดวยน้ําสะอาดและทําใหแหงดวยลมที่ปราศจากน้ํามัน  

2.2   การสรางชั้นวีเนียรพอรซเลน   (dentin material) 

               สรางชั้นวีเนียรพอรซเลน สําหรับชิ้นตัวอยางในกลุมที่  7, 8, 9 และสรางวีเนียรพอรซเลน

ท้ังชิ้นในกลุมที่  10 โดยใชแผนเหล็กหนา 1.4 มิลลิเมตรเปนแบบ สวนในกลุมที่  7, 8, 9 นําสวนของ

คอรที่ขัดไดขนาดแลววางในแผนเหล็ก จากนั้นนําไปขึ้นรูปวีเนียรพอรซแลนแลวนําไปเผาตามอณุหภูมิของ

บริษัทผูผลิต (ภาคผนวกตาราง ฉ)  จากนั้นขัดดานที่พอกพอรซเลนทับดวยกระดาษทราย เบอร 80,150,320,600 

และ 1000 ตามลําดับ ใหไดชิ้นตัวอยางที่มีความหนารวม 1.2 มิลลิเมตร ทําการวัดความหนาของชิ้นงาน

ดวยวิธีเชนเดียวกับที่กลาวมาแลว  

 

การคัดเลือกชิ้นตวัอยาง 
 

ในขบวนการสรางชิ้นงานตั้งแตขบวนการสรางชั้นคอรหรอืชั้นวีเนียร หากพบชิ้นงานที่มีรอยราว

หรือรูพรุนจะทาํการคัดออกและสรางชิ้นงานใหมทดแทน 

 

การเกบ็ชิน้ตัวอยาง 
 
         นําชิ้นตัวอยางทั้งหมดมาทําความสะอาดดวยเครื่องอัลตราโซนิก เปนเวลา 15 นาที ดังรูปที่ 7  

 

 
 

รูปที่ 2    แผนเหล็กสําหรับทําเปนแบบ 
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รูปท่ี 3   แสดงการแทรกซึมดวยแลนทาลัมอะลูมิโนซิลิเกตกลาส  
 

 
 

รูปที 4  แบบท่ีกลึงท่ีมีความลึกของแบบเทากับความหนาที่ตองการ 
 

 
 

รูปท่ี 5    แสดงเครื่องวัด digital micrometer 
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 รูปที ่ 6   แสดงชิน้ตัวอยางทีเ่ตรียมเสร็จแลว  
 

 
 

รูปท่ี  7   การทําความสะอาดดวยเครื่องทําความสะอาดดวยเครื่องอัลตราโซนิก 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จุดที่ทําการวัด 
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การทดสอบ Biaxial flexural strength test 
 

        นาํชิ้นตวัอยางมาทดสอบความแข็งแรงดัดขวางสองแกนตามมาตรฐาน ISO 6872 ป 1995 

โดยใชวิธี piston on three ball test ในสภาพแวดลอมทีแ่หง โดยใชเครื่อง Instron 5583 (Instron, 

Canton, MA, USA) แปนทดสอบเปนลูกบอลเหล็กรองรับสามลูกที่มีเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร เรียง

ตัวทํามุม 120 องศา บนวงกลมที่รองรับ (support circle) เสนผานศนูยกลาง 10 มิลลิเมตร ใชหัวกด

เสนผานศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร วางชิ้นตัวอยางลงบนแปนทดสอบโดยใหสวนของวีเนียรพอรซเลนอยู

ทางดานบน จากนัน้เคลื่อนหัวกดลงทีก่ึ่งกลางของชิ้นตวัอยางดวยความเร็วหัวกด 1 มิลลิเมตรตอนาที

จนแตก ดังรูป บันทึกคาแรงกดสูงสุดที่ทําใหชิ้นตัวอยางแตก และเก็บช้ินตัวอยางที่แตกเพื่อนํามา

ศึกษาลักษณะการแตก (fracture analysis) 

 

 
 

       ภาพที่ 8 การทดสอบ  Biaxial flexural strength test โดยใชวธิี piston on three ball test 
 

              

 

15 mm. 

       Force 

Specimen หนา 1.2 mm. 
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           คํานวณคาความแขง็แรงดัดขวางสองแกนโดยใชสูตรดังนี้ 

          สําหรับ กลุมท่ี 1, 5, 6, 10 (monolayer) 

                 BFS = -0.2387 P (X-Y) / d2 (The International Organization for Standardization      

[ISO], 1995) 

          สําหรับ กลุมท่ี 2, 3,4,7,8, 9 (Bilayer) 

                 BFS = 6 M / ta
2 k2p {Ebtb / Eata + Eb (ta+ tb)/ (Eata+Ebtb)} (Ohyama และคณะ, 1999) 

                      โดย  X = (1+v) In (r2/r3)
2+ {(1-v) /2} (r2/r3)

2 

                                                  Y = (1+v) {1+ In (r1/r3)
2} + (1-v) (r1/r3)

2 

                                                   K2p = 1+ (Ebtb
3/Eata

3) + {3Ebtb (1+tb/ta)
 2/(Eata+Ebtb} 

                              M = P/8π{(1+v) +2(1+v) In r1/r2 + (1-v) {1-r2
2/2r1

2} r1
2r2

3} 
                                P คือ แรงกดสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตก (N) 

                  D คือ  ความหนาของชิ้นตวัอยาง ณ จุด ที่เกิดการแตก (mm.) 

                  v  คือ  Poisson’ s ratio (0.25) 

                  r1   คือ  รัศมีของวงกลมรองรับ  (5 mm.) 

                  r2  คือ รัศมีของบริเวณที่โดนกด (0.75 mm.) 

                  r3   คือ รัศมีของชิ้นตัวอยาง  (7.5 mm.) 

                  Ea คือ  Young’s modulus ของวีเนียรพอรซเลน(69 GPa) , vitadur alpha (64 GPa) 

                  Eb  คือ  Young ‘s modulus ของไอพีเอสเอมเพรส (96 GPa) , อินซแีรม  (234 GPa)  

                  ta  คือ ความหนาของชั้นวีเนียรพอรซเลน (mm.)  

                  tb    คือ ความหนาของชั้นคอร (mm.)   
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           - นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหทางสถติิ โดยใชโปรแกรม SPSS for Window โดยใช   ANOVA 

            -นําช้ินตวัอยางทีแ่ตกมาตรวจสอบลักษณะลกัษณะพื้นผวิของรอยแตกดวย Scanning Electron 

Microscope (SEM) (JSM 5410LV, JEOL, Ltd , Tokyo, Japan) เพ่ือดูลักษณะการแตก 

 

 
 
ภาพที่ 9    แสดง Scanning Electron Microscope (JSM 5410LV, JEOL, Ltd  , Tokyo, Japan) 
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บทที ่4 
  

ผลการทดลอง 

 
ตอนที่ 1 ขอมูลดิบและการวิเคราะหผลจากขอมูลดิบ 
 
           ผลการทดลองคาเฉล่ียความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของวัสดุออลเซรามิก 2 ชนิด ที่มี

อัตราสวนของคอรตอวีเนียรที่แตกตางกัน ไดผลดังตารางที่ 3  

  
ตารางที่ 3    ขอมูลดิบของคาความแขง็แรงดัดขวางสองแกน (BFS) ของเซรามิก  2 ชนิด 

 

Biaxial flexural strength (MPa) ชิ้น

ตัวอยาง In-Ceram : vitadur alpha IPS Empress : IPS Eris 

 กลุมที่ 

1 

กลุมที่ 

2 

กลุมที่ 

3 

กลุมที่ 

4 

กลุมที่ 

5 

กลุมที่  

6 

กลุมที่ 

7 

กลุมท่ี 

8 

กลุมที่ 

9 

กลุมที่  

10 

1 495.95 343.47 325.49 256.53 55.51 270.63 219.54 232.50 236.90 75.66 

2 466.05 290.48 297.34 266.32 53.84 333.49 237.03 271.47 243.82 68.57 

3 479.53 368.32 305.50 260.00 65.07 270.14 209.45 271.50 258.28 58.36 

4 354.89 347.03 295.41 270.45 79.24 334.63 230.79 247.47 219.56 69.70 

5 418.71 321.12 303.82 241.75 43.77 337.42 218.79 231.42 204.99 75.95 

6 345.34 351.24 286.95 286.74 43.24 215.81 252.34 272.95 251.29 68.96 

7 453.32 320.05 290.56 270.59 61.52 314.16 292.16 263.23 206.27 73.06 

8 515.02 340.59 269.92 250.56 56.88 234.61 283.34 295.01 258.93 62.91 

9 477.21 348.93 280.88 258.56 56.45 316.70 266.84 291.78 194.26 65.82 

10 324.53 357.79 288.43 237.91 50.39 255.51 253.10 290.00 191.64 66.58 

Mean 433.06 338.90 294.43 259.94 56.59 288.31 246.34 266.73 226.59 68.56 

SD 68.37 22.56 15.19 14.53 10.54 44.64 28.16 23.22 26.37 5.52 

 

 



 ฮ

ปจจัยที่จะมีผลตอคาความแข็งแรงดัดขวางมี 2 ปจจัย ไดแก ความแตกตางของชนิดของวัสดุ 

และ อัตราสวนของคอรและวีเนียร ดังนั้นเมื่อทําการทดสอบทางสถิตจึิงแบงการทดสอบสถิติออกเปน 

2 ขัน้ตอนดังนี ้

                1.ผลของอัตราสวนคอรตอวีเนียรในเซรามิกแตละชนิดตอความแข็งแรงดัดขวางสองแกน 

เมื่อวิเคราะหดวยการทดสอบสถิติ one-way ANOVA (เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัย) 

                2. ผลของอัตราสวนคอรตอวีเนียรและชนิดของเซรามิกตอความแข็งแรงดัดขวางสองแกน

เมื่อวิเคราะหดวยการทดสอบสถิติ two-way ANOVA (เม่ือพิจารณาอิทธิพลของ 2 ปจจัยรวมกนั)  

  

     1. ผลของอัตราสวนคอรตอวีเนียรในเซรามิกแตละชนิดตอความแข็งแรงดัดขวางสองแกน เมื่อ

วิเคราะหดวยการทดสอบสถิติ one-way ANOVA ดังภาคผนวกตาราง ช-ซ 

          โดยนาํคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของเฉพาะกลุมเซรามกิชนิดเดียวกนัโดยที่อัตราสวน

คอรตอวีเนียรที่แตกตางกันมาวิเคราะหความแตกตางที่นัยสําคัญ (p<0.05) ไดผลของอินซีแรมดัง

รูปที่ 10 และไอพีเอสเอมเพรส 2 ดังรูปที่ 11 
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รูปที ่10   แสดงแผนภูมทิี่เรียงคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนเฉพาะกลุมของอินซีแรม  

เม่ือวิเคราะห one- way ANOVA พบวา ทกุกลุมมีความแตกตางกนัอยางมนียัสําคัญ 

1 2 3 4 5 

Group 
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Group 
 

รูปที่ 11 แสดงแผนภูมทิี่เรียงคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนเฉพาะกลุมของไอพีเอสเอมเพรส 2 
เม่ือวิเคราะห one-way ANOVA 

 
 

       จากรูปที ่  10   พบวาในกลุมที่มี In-Ceram เปนคอรนั้นเมื่ออัตราสวนคอรตอวีเนียรแตกตางกัน 

คาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) โดยคานั้นลดลงเมื่อความ

หนาของชัน้คอรนั้นลดลง แตจากรูปที่ 11   พบวาในกลุมทีม่ีIPS Empress 2 เปนคอรนัน้เมื่ออัตราสวนคอร

ตอวีเนียรแตกตางกัน (ไมรวมกลุมที่ไมมีคอร) คาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนแตกตางกัน อยางไมมี

นัยสําคัญ (p<0.05)  

 

    2. ผลของอัตราสวนคอรตอวีเนียรและชนิดของเซรามิกตอความแข็งแรงดัดขวางสองแกนเมื่อวิเคราะห

ดวยการทดสอบสถิติ two-way ANOVA (เมื่อพิจารณาอิทธิพลของ 2 ปจจัยรวมกนั)  

       เพ่ือวิเคราะหวาชนิดของเซรามิกและอัตราสวนความหนาคอรตอวีเนียรมีผลตอคาความแข็งแรง

ดัดขวางสองแกนหรือไม  จากรูปที่ 12  

 

96 8 7 10 
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รูปที ่  12    แสดงกราฟการตรวจสอบวาทั้งชนิดของเซรามิกและอัตาสวนคอรตอวีเนียร 

มีผลรวมกนัตอความแข็งแรงดัดขวางสองแกน 
 

 

พบวา ชนิดของเซรามิกมีผลรวมกันกับอัตราสวนความหนาคอรตอวีเนยีรที่ระดับนยัสําคัญ  0.05   ดัง

ในภาคผนวกตาราง ฌ   

             จากผลการทดลอง   พบวากลุมที่มีคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนสูงสุดคือ กลุมของ

อินซีแรมทั้งชิน้ โดยมีคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนเทากับ  433.06 MPa สวนกลุมทีมี่คาความ

แข็งแรงดัดขวางสองแกนต่าํสุดคือ กลุมของวีเนียร vitadur alpha ทั้งชิ้นโดยมีคาความแข็งแรงดัดขวาง

สองแกนเทากบั   56.59  MPa 

 

        จากนัน้นาํขอมูลท้ัง 10 กลุมมาทดสอบการกระจายตัวของขอมูล  พบวามกีารแจกแจงแบบ

ปกติ  และนํามาเปรียบเทียบดวยการทดสอบแบบลแีวน  (Levene' s Test ) พบวาคาความแปรปรวน

ของขอมูลทั้ง 10 กลุมคาไมเทากัน ดังนั้นจึงเลือกการทดสอบการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบ แทมเฮน 

1:0 2:1 1:1 1:2 0:1 
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 คค 

(Tamhane's Test)   ซ่ึงเปนการทดสอบเปรียบเทียบขอมูลทีละคูโดยมีพ้ืนฐานดั้งเดิมมาจากการเปรียบเทียบ

แบบ ท-ีเทสท         โดยยึดคาเฉลี่ยของกลุมนัน้ ๆ  เปนจุดกลางเปรียบเทยีบกับคาเฉลี่ยของขอมูลกลุมเหลือทัง้หมด 

แลวแสดงผลการเปรียบเทียบเปนตารางซึ่งสามารถบอกคากลุมนั้นมีความแตกตางหรือไมแตกตางจาก

กลุมใดบาง ดังภาคผนวกตาราง ญ-ฏ 

 

           เมื่อนําคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนมาเรียงลําดับจากมากไปนอย และลากเสนตอเนื่องใน 

กลุมคาเฉลี่ยทีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติผลการวิเคราะหจะไดดังรูปท่ี 13  
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รูปที ่13 แสดงกราฟที่เรียงคาความแขง็แรงดัดขวางสองแกนเมื่อเรยีงจากมากไปนอยของ 10 

กลุมเม่ือวิเคราะห two-way ANOVA 
 

        แตจากภาพพบวาเสนตอเนื่องa, b, c มีการซอนทับกนัอยูของขอมูลในกลุมที ่ 2 เนื่องจากการ

ทดสอบการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบ แทมเฮน (Tamhane's Test) ยังมีความบกพรองเพราะคาความ

แปรปรวนไมเทากนัทําใหการแบงกลุมทาํไดไมชัดเจน  จึงตองมีการใช T- test  ทดสอบเพื่อจัดกลุมที่

ไมแตกตางกนัใหชัดเจนยิ่งขึน้ ดังภาคผนวกตาราง ฐ-ถ ซึ่งแสดงผลออกมาดังรูปที่ 14 

 

a 
b 

c 

d 
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Group 
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รูปท ี14 แสดงการแบงกลุมหลังการทดสอบดวย Independent  T-test 

 

จากรูปสามารถแบงไดเปน 4 ระดับ ตามความแข็งแรงจากสูงไปต่ําดังนี ้

    ระดับที่ 1            ไดแกกลุม In-Ceram core ทั้งชิ้น   

    ระดับที่ 2            ไดแก กลุม In-Ceram : vitadur = 2:1 

     

    ระดับที่ 3               ประกอบดวย 6 กลุม ไดแก In-Ceram: vitadur =1:1, กลุม IPS Empress 2 

core ทั้งชิ้น , กลุม In-Ceram : vitadur =1:2, กลุม IPS Empress 2 : IPS Eris =1:1 , IPS Empress 2 : 

IPS Eris =2:1 , IPS Empress 2 : IPS Eris =1:2  

 

     ระดับที่ 4                      ไดแก วีเนียรIPS Eris หนา 1.2 ทั้งชิ้น และ vitadur alpha หนา 1.2 ทั้งชิ้น   
      
      

 

 

 

 1  2  3  6  8  4  7  9  10  5 

Group 
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 จจ

ตอนที่ 2 ลักษณะของรอยแตกบนชิน้ตัวอยาง 
 

 
 

รูปที ่15   แสดงลักษณะการแตก 
 

           ลักษณะของชิ้นตัวอยางทีแ่ตกมี 3 ลักษณะคือ แตกออกเปน 2 สวน แตกออกเปน 3 สวน และ

แตกมากกวา 3 สวน โดยที่ช้ินตัวอยางสวนใหญจะแตกออกเปน 2 สวน ดังตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4 แสดงอัตราการแตกของชิน้ตัวอยางทัง้ 10 กลุม 

             อัตราสวนการแตก  กลุม 

2ชิ้น 3 ช้ิน      > 3 ชิ้น 
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 ฉฉ

    เมื่อนําตรงบริเวณรอยแตกมาตรวจสอบดวยกลอง Scanning Electron Microscope 

(SEM) ในกลุมท่ีเปนคอรหรือวีเนียรทั้งชิ้น พบวา ในกลุมที่ 1  อินซีแรมมีลักษณะหยาบเปนผลึก

เกาะกันแนน  และมีแนวการแตกตามรูปรางของผลึกอะลูมินา (รูปที่ 16)  ในกลุมที่ 5 วีเนียร 

vitadur alpha พบวามีลักษณะไมเรียบมีสวนของผงอะลูมินาลอยอยูในสวนของเฟลดสปารติก

พอรซเลน (รูปที่ 17)   ในกลุมท่ี 6 ที่เปนไอพีเอสเอมเพรส 2 ทั้งช้ินมีลักษณะหยาบเปนผลึก

ลิเทียมไดซิลิเกตเกาะกันแนน  และมีแนวการแตกตามรูปรางของผลึก (รูปที่  18) และในกลุมที่ 

10  ช้ันวีเนียรพอรซเลนทั้งชิ้นของ IPS Eris พบวารูพรุนคอนขางมาก (รูปที่ 19) 

 

สวนในกลุมที่เปนแบบ 2 ช้ัน พบวา ในกลุมท่ี 2 มีลักษณะ 2 ช้ัน  ช้ันบนเปนคอรมีลักษณะ

เหมือนในกลุมที่ 1 ชั้นลางเปนวีเนียรพอรซเลน vitadur alpha มีรูไมแนนและแตกแนวเฉียงทแยง แตมี

การแตกระหวางชั้น  (รูปที่ 20)  ในกลุมที ่7 มีลักษณะ 2 ชั้น ช้ันบนเปนคอรมีลักษณะเหมือนในกลุมท่ี 

6 ชั้นลางเปนวีเนียรพอรซเลน มีรูไมแนนและแตกแนวเฉียงทแยง  แตไมมีการแตกระหวางชั้น  

(รูปที่ 21)ในกลุมที่ 8  มช้ัีนวีเนียรพอรซเลนหนาขึน้มีการแตกในชัน้วีเนียรพอรซเลนกวางออกเปนวง  

แตไมมีการแตกระหวางชั้นเชนเดียวกนั (รูปที่ 22)  และในกลุมที ่ 9  มีช้ันวีเนียรพอรซเลนหนาขึ้น 

และมีการแตกผานรูพรุนในเนื้อพอรซเลน แตไมมีการแตกระหวางชั้น  (รูปที่ 23) 

         

 
 

รูปที ่ 16   แสดงลักษณะการแตกของชิ้นตวัอยางกลุมที่ 1 ซ่ึงเปน อนิซีแรม คอรทั้งช้ิน 
 เม่ือดูดวย SEM กําลังขยาย 3,500 เทา 
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 ชช

 
 

รูปที ่ 17   แสดงลักษณะการแตกของชิ้นตวัอยางกลุมที่ 5  ซ่ึงเปนวีเนยีร vitadur alpha 
เม่ือดูดวย SEM กําลังขยาย 1,000 เทา 

           

 

 
 

รูปที ่18  แสดงลักษณะการแตกของชิน้ตัวอยางกลุมที ่6 ซ่ึงเปน ไอพีเอสเอมเพรส 2 คอร  
 เมื่อดูดวยเครื่อง SEM กําลังขยาย 3,500 เทา 
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 ซซ

 
 

รูปที ่ 19  แสดงลักษณะการแตกของชิ้นตวัอยางกลุมที่ 10 ซ่ึงเปน วีเนยีร IPS Eris 
 เม่ือดูดวย SEM กําลังขยาย 150 เทา 

 
 

 
 

รูปที่ 20  แสดงลักษณะการแตกของชิ้นตัวอยางกลุมที่ 2  ซ่ึงเปนกลุมอินซีแรม คอร หนา 0.8 มม                     
วีเนียร vitadur alpha หนา 0.4 มม เมือ่ดูดวย SEM กําลังขยาย 350 เทา 

 
 

 

veneer core 

 

การแตกแยกชัน้ 
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 ฌฌ 

   
 

รูปที ่21  แสดงลักษณะการแตกของชิน้ตวัอยางกลุมที ่7 ซ่ึงเปนกลุมทีไ่อพีเอสเอมเพรส 2 
คอรหนา 0.8 มม วีเนียร IPS Eris 0.4  มม เมื่อดูดวย SEM กําลังขยาย 350เทา 

 

   

  
 
รูปที ่22  แสดงลักษณะการแตกของชิน้ตวัอยางกลุมที ่8 ซ่ึงเปนกลุมทีไ่อพีเอสเอมเพรส 2 

คอรหนา 0.6 มม วีเนยีร IPS Eris 0.6  มม เมื่อดูดวย SEM กําลังขยาย 350เทา 

veneer core 

veneer core 

วงของรอยแตก 
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รูปที ่23  แสดงลักษณะการแตกของชิน้ตวัอยางกลุมที ่9 ซ่ึงเปนกลุมทีไ่อพีเอสเอมเพรส 2 

คอรหนา 0.4 มม วีเนยีร IPS Eris 0.8  มม เมื่อดูดวย SEM กําลังขยาย 150 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

veneer core 

การแตกผานรูพรุน 
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บทที ่5 
 

สรุปผลการวจิัย อภปิรายผล และขอเสนอแนะ 

 
วิจารณวัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
                การวิจัยในครั้งนีไ้ดใชความแขง็แรงดัดขวางสองแกน เปนตัวเปรียบเทียบความแข็งแรงของ

กลุมตัวอยางทั้ง 10 กลุม เนื่องจากคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนมีความเหมาะสมที่จะใชกับวัสดุท่ี

มีความเปราะอยางเซรามิก อีกทั้งยังใหขอมูลที่นาเชื่อถือมากกวาความแข็งแรงดัดขวางแกนเดียว ใน

การทดสอบความแข็งแรงดัดขวางสองแกน สวนลางของชิ้นตัวอยางจะเกิดแรงเคนดึงและสวนดานบน

จะเกิดแรงเคนอัด (compressive stress) เนื่องจากแรงเคนดึง (tensile stress) จะเกิดมากที่สุดที่

บริเวณกึ่งกลางของชิ้นงานที่ถูกกด ความบกพรองที่ขอบไมมีผล  มีแนวโนมใหเห็นการแตกแยกชั้น 

ไดดีกวา( Thompson, 2000) และมผีลตอช้ินงานที่มีรอยพรุนจากการขึน้รูปนอยมากเมื่อเทยีบกับ

ความแข็งแรงดัดขวางแกนเดียว (Wen และคณะ, 1999: Ohyama และคณะ,1999: Ban และ

คณะ,1990)  วิธีการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางสองแกนมหีลายวธิี  ไดแก วธีิ Ring-on ring, Piston 

–on-ring, Ball-on-ring, Ring-on-ball, Ring-on-spring และ piston-on-three-ball (Ban และ

คณะ,1990) เมื่อเปรียบเทียบวิธีการทดสอบคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกน  พบวา วิธี piston-on-

three-ball ใหคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนสูงกวาวธิี Ring-on-ring  (Oden และคณะ,1996) 

 การทดลองนี้ผูวิจัยใชชิ้นงานเซรามิกลวนชนิดไอพีเอสเอมเพรส 2 ใชเปนสวนของ

คอร รวมกับวีเนียร IPS Eris  และ อินซีแรมรวมกับวีเนียร vitadur alpha โดยใหมีความหนา

โดยรวม 1.2 มม. มีเสนผาศูนยกลาง 15 มม. โดยผูวิจัยไดใชแผนเหล็กที่ความหนามากกวา

ขนาดที่ตองการ แลวเจาะแผนเหล็กใหมีเสนผาศูนยกลางตามขนาดตองการ การใชแผนเหล็กจะ

มีความคงทนกวาการใชซิลิโคนซึ่งจะมีการฉีกขาดไดงายทาํใหตองมีการเตรียมแบบจากซิลิโคน

ใหมอยูบอยและปองกันการบิดเบ้ียวของชิ้นงานไดดีกวา และขนาดความหนาของชิ้นงานไม

หนามากกวาขนาดที่ตองการมากเกินไป ในการขัดชิ้นงานผูวิจัยไดใชแทงเหล็กรูปทรงกระบอก

ที่มีเสนผาศูนยกลาง  25 มม. โดยเจาะรูตรงกลางใหมีเสนผาศูนยกลาง 15  มม . และใหมีความลึกเทากับ

ความหนาของชิ้นงานที่ตองการ เชน ชัน้คอรหนา 0.6 มม. ความลกึที่จะเจาะแทงเหลก็คือ 0.6 มม.  

เนื่องจากชิ้นงานบางมาก การขัดที่เครื่องขัดกระดาษทรายดวยไฟฟาไม สามารถทาํไดเพราะไมมี

อุปกรณจับอีกทั้งตองคอยนําออกมาวัดความหนาบอยๆ การขัดโดยใชมือเปลาสามารถทําให
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ช้ินงานไมไดระนาบที่ดี แตการใชแทงเหล็กดังกลาวสามารถทาํใหช้ินงานไดระนาบ สามารถถอด

ช้ินงานออกมาวัดไดทุกเมื่อ  

  จากการทดลองของ White (1994) ไดทาํการศึกษาคาความแข็งแรงดัดขวางแกนเดียว

ของเซรามิกสองชั้นโดยลองสลับเอาสวนคอรไวดานบนเทียบกับการเอาสวนคอรไวดานลาง

พบวา กลุมที่คอรอยูดานลางใตตอวีเนียรพอรซเลนนั้นจะใหคาความแข็งแรงดัดขวางแกนเดียวมากกวา 

เชนเดียวกับการศึกษาของ Guazzato และคณะ (2004) ที่พบวาคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนนัน้

ไดรับผลจากคุณสมบัติของวัสดุที่อยูช้ันลางมากกวา  นอกจากนี้ยังไดแสดงผลใหเห็นจากวิธีไฟไนต

เอลิเมนต (finite element) วา ถาคอรอยูดานลางและวเีนียรพอรซเลนอยูดานบนจะมีการกระจายแรง

เปนลักษณะเดียวดวยแรงเคนอัดบนผิววีเนียรภายใตแรงกด ดังนั้นการศึกษานี้จึงใชช้ันคอรอยูดานลาง

ใตตอช้ันวีเนียรโดยใหช้ันวีเนียรรับแรงกดดานบน 

 
 อภิปรายผลการวิจัย 
 

จากผลการทดลองหากเปรียบเทียบในแงความแข็งแรงของวัสดุแตละชนิด พบวา คอร

ของอินซีแรมมีคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกน (433.06±68.37 MPa) มากกวาคอรของ

ไอพีเอสเอมเพรส 2 (288.31±44.64  MPa) ประมาณ 1.5 เทา  สวนวีเนียรพอรซเลน IPS 

Eris (68.56±5.52 MPa) กับ วีเนียรพอรซเลน Vitadur alpha (56.59±10.54 MPa) มีคาความ

แข็งแรงดัดขวางสองแกนไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบการใชงานภายในแตละ

ระบบ คอรของอินซีแรมมีคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนมากกวาวีเนียรพอรซเลน vitadur 

alpha ประมาณ 8 เทา   ในขณะที่คอรของไอพีเอสเอมเพรส 2 มีคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกน

มากกวาวีเนียรพอรซเลน IPS Eris ประมาณ 4 เทา ในแงของความแตกตางของคามอดูลัสสภาพ

ยืดหยุน สวนของคอรและวีเนียรของอนิซีแรมจะมีคาคามอดูลัสสภาพยืดหยุน แตกตางกันมาก

ประมาณ 4 เทา ในขณะที่ไอพีเอสเอมเพรส 2 มีความแตกตางกันเพียงประมาณ1.4 เทา  

จากผลการทดลอง พบวาในกลุมที่ 1  อินซีแรมที่เปนคอรทั้งชิ้น มีคาความแข็งแรงดัดขวาง

สองแกนสูงทีสุ่ดซึ่งสูงกวาแบบที่ประกอบดวยคอรและวเีนียร  แตไอพีเอสเอมเพรส 2 ทั้งชิ้นมีคาความ

แข็งแรงดัดขวางสองแกนใกลเคียงกับแบบทีป่ระกอบดวยคอรและวีเนียร    แสดงวาการใสวีเนียรพอรซเลน

ในอินซีแรมมีผลทําใหความแข็งแรงของอินซีแรมนัน้ลดลง แตในขณะที่ไอพีเอสเอมเพรส 2 นัน้แทบจะ

ไมมีผล ซ่ึงคลายกับการศึกษาของ Ohyama และคณะ ในป 1999  ถาแยกวิเคราะหเฉพาะกลุมของอินซีแรม

น้ันพบวาเมื่ออัตราสวนคอรตอวีเนียรลดลง คาความแขง็แรงดัดขวางสองแกนก็ลดลงไปดวย แสดงวา 

43 42 



 ฐฐ

ความหนาของสวนคอรนาจะมีบทบาทสําคัญตอคาความแข็งแรงของอินซีแรม ในขณะที่กลุมของ

ไอพีเอสเอมเพรส 2 นั้นความหนาของคอรไมมีผลตอความแข็งแรงมากนัก  

Wakabayashi และ Anusavice ในป ค.ศ. 2000 พบวา ความแข็งแรงของการใชวัสดุเซรามิก 

2 ชนิดรวมกันในทางคลินิก ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆไดแก ความหนาของเซรามิกแตละชั้น คุณสมบัติของ

เซรามิก คามอดูลัสสภาพยืดหยุน (elastic modulus) ของวัสดุรองรับเชน เนื้อฟน  ขนาดและความถี่

ของแรงที่ใชกด  ขนาดและตําแหนงของจุดสัมผัสดานบดเคี้ยว แรงเครียดที่เหลือคางของวัสดุหลังจาก

ขบวนการขึน้รปู ความบกพรองระหวางชั้นของวัสดุบรูณะและชัน้ซีเมนต และสุดทายคือ สภาวะในชอง

ปากเชน น้ําลาย  แตการสรางใหเกิดความแข็งแรงของวัสดุบูรณะที่เปนการใชเซรามิกสองชนิดรวมกนั 

นอกจากจะขึน้อยูกับความแข็งแรงของเซรามิกแตละชนิดแลว ยังขึน้อยูกับความเขากันไดของวสัดุทั้ง

สองชนิดดวยซึ่งไดแกคุณสมบัติเชิงกล เชน คามอดูลัสสภาพยืดหยุน คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเม่ือ

รอน และการยึดติดกันของวัสดุ เปนตน ซึ่งขึ้นอยูกับองคประกอบของเซรามิกทั้งสองชนิด ถาเปน

เซรามิกชนิดเดียวกนัหรือใกลเคียงกันกจ็ะเกิดการยึดติดกันไดดีในขณะทําการเผาขึน้รูปเพื่อใหเกิดแรง

ยึดทางเคมีซ่ึงมีความเสถียรมากกวา หรือหากเซรามกิมีความแตกตางกันก็อาจใชวธิีปรับสภาพผิวเพ่ือให

เกิดการยึดติดเชิงกล เชน การเปาทรายเพื่อใหเกิดสภาพผิวทีข่รุขระ  

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการใชคอรและวีเนียรพอรซเลนที่มคีวามแข็งแรงแตกตางกนั

มาก ความหนาของชั้นที่มีความแข็งแรงสูงจะมีผลตอคาความแข็งแรงโดยรวม ดังจะเห็นไดจากการที่

อินซีแรมมีอัตราสวนคอรตอวีเนียรลดลงคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนก็ลดลงไปดวย แตใน

ไอพีเอสเอมเพรส 2 ซ่ึงมีความแตกตางกนัของความแข็งแรงของวัสดุนอยกวาพบวาเมื่อความหนาของคอร

ลดลงแทบจะไมมีผล ซึ่งอาจเปนไปไดวา วัสดุคอรและวีเนียรมีความเขากันไดดีเนื่องจากมีคา

มอดูลัสสภาพยืดหยุนไมแตกตางกันมากทําใหมีการสงผานและกระจายแรงไดดีในเซรามิกทั้ง

ช้ินจึงสงผลทาํใหมีความแข็งแรงโดยรวมใกลเคียงกันทั้งที่ความหนาของคอรแตกตางกัน ซ่ึงจะเห็น

ไดจากผลการทดลองจาก SEM ซ่ึงบงใหเห็นไดชัดวา พบการแตกแยกชั้นของอินซีแรมเปนสวนใหญ 

ในขณะทีไ่มพบการแตกลักษณะนี้ในไอพีเอสเอมเพรส 2 เลย ผลการทดลองสามารถยืนยันไดจาก

ผลการศึกษาไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงพบการสะสมความเคนที่บริเวณรอยตอ (interface) ของวัสดุที่มี

ความแตกตางกัน  ซ่ึงจะเกิดการแตกจากชั้นวีเนียรพอรซเลน (Guazzato , 2004) ที่เปนเชนนี้เพราะ

คาสัมประสทิธิก์ารขยายตวัเมื่อรอนของอินซแีรมแตกตางจากของวีเนียร vitadur alpha มาก ทําใหเกิดแรง

เคนอัดตกคางทําใหเกิดการแตกแยกชั้นไดมากกวาไอพีเอสเอมเพรส 2 กับวีเนียร IPS Eris นอกจากนี้ยัง

ขึน้อยูกับคามอดูลัสสภาพยดืหยุนยิ่งถามคีวามแตกตางกันมากระหวางวัสดุสองชนิดยิ่งทาํใหมีแนวโนม

จะทาํใหเกิดการแตกแยกชั้นกันมากขึ้น คลายกับการศึกษาของ Smith และคณะ ในป ค.ศ.1994 
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เนื่องจากวีเนียร vitadur alpha และ อินซีแรม มีคามอดูลัสสภาพยืดหยุนแตกตางกันมาก (Cattell 

และคณะ, 2002)   Al- Dohan  และคณะ ในป 2004 ไดทาํการศึกษาคาความแข็งแรงเฉือนของระหวางชั้น

คอรกับวีเนียรในเซรามิกแบบ 2 ช้ัน    พบวาไอพีเอสเอมเพรส 2 กับวีเนียร IPS Eris   มีคาความแข็งแรงเฉือน

มากกวาเซรามิกชนิดอื่น   

             จากผลการทดลองพบวาในกลุมที่1 ซ่ึงเปนอินซีแรมทั้งชิ้น มีคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวาง

สูงที่สุดและมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมาก และจากการดูลักษณะการแตกพบวามกีารแตกออกเปน 5 

สวนนาจะเปนเพราะมีการแตกผานรูพรุนหลายอันที่เกิดขึ้นภายในชิ้นตัวอยาง (internal porous) ซ่ึง

รูพรุนเหลานี้มขีนาดเล็กไมสามารถมองเหน็ไดดวยตาเปลา ที่เปนเชนนีเ้น่ืองจากการขัน้ตอนและขบวนการ

ขึ้นรูปของอินซีแรมมีความยุงยากและซับซอนทั้งขบวนการขึน้รูป ขบวนการเผา และปริมาณแกวที่ใส

เขาไป จึงมีความผิดพลาดตางๆ เกิดขึ้นไดงาย ทําใหไมสามารถทาํชิน้ตัวอยางทุกชิ้นไดเหมือนกนั ซึ่ง

ปจจัยเหลานี้นอกจากจะมีผลตอคาความแขง็แรงดัดขวางสองแกนแลว ยังมีผลตอสีของเซรามิกอีกดวย ซ่ึง

สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา              

ในแงของการนําไปใชงานนั้นไอพีเอสเอมเพรส2นั้นจะมีความสวยงามใกลเคียงฟน

ธรรมชาติ มากกวาอินซแีรมเพราะมีความโปรงแสงมากกวา และพบวาหากใชคอรของออลเซรามิกที่

ความหนามากจะทาํใหครอบฟนนั้นมีความทึบแสงมากขึ้น (Heffernan และคณะ, 2002)  เปนทีน่า

สังเกตวาอัตราสวนของคอรตอวีเนียรของไอพีเอสเอมเพรส 2 ที่นาใชก็คืออัตราสวนคอรตอวีเนียร ที่ 

1:2 เพราะมีความแข็งแรงไมแตกตางจากกลุมที่ 6 ที่เปนคอรทั้งชิ้น  ซึ่งยังใหความสวยงามจากวีเนียร

พอรซเลนดวย แตถาบริเวณฟนหลังที่ตองการความแข็งแรงและตองการความสวยงามดวยอาจตองใช

อินซีแรม 2:1 ซึ่งนาจะไดทัง้ความแข็งแรงและความสวยงาม Guazzato และคณะ (2004) กลาววา

หากคาํนึงแตในแงความแข็งแรงบางครั้งอาจไมจําเปนตองเคลือบดวยชั้นวีเนียร เพราะการเคลือบดวย

ช้ันวีเนียรกบัวัสดุชั้นคอรที่มคีวามแข็งมาก ๆ เชนอินซีแรมจะทําใหคาความแข็งแรงของครอบฟนนัน้

ลดลง ยกเวนบริเวณที่ตองการความสวยงามอาจหลกีเลี่ยงไมได อยางไรก็ตามการกลาวเชนนี้อาจ

ใชไดกับบริเวณสวนเชื่อมโยง (connector) ของสะพานฟน หรือบริเวณดานลิ้นของเคลือบฟนหนา 

เปนตน 

การนาํไปใชงานนอกจากคํานงึถึงคาความแขง็แรงของเซรามกิแลว ยังตองคํานึงถึงความสามารถ

ในการยึดติดกบัฟน เนื่องจากไอพีเอสเอมเพรส 2 มีซิลิกาเปนองคประกอบภายในปริมาณ 57-80% ซ่ึง

สูงกวาอินซีแรมที่มีอะลูมินาเปนองคประกอบหลัก ดังนั้นการเตรียมพื้นผิวกอนการยึดติดจึงแตกตาง

กัน โดยไอพีเอสเอมเพรส 2 ผานการเปาดวยอนุภาคแกวขนาด 90 ไมโครเมตรและการปรับสภาพผิว

ดวยกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขน 4.5% โดยฟลูออไรดไปจับซิลิกาแลวเปลี่ยนเปนเฮกซะฟลูออโรซลิิเกต  
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เมื่อผานการลางดวยเคร่ืองอัลตาโซนิกเฮกซะฟลูออโรซิลิเกตมักหลุดออกมาเกิดเปนชองวางอัน

เปนการเพิ่มพ้ืนที่ผิวและเพิ่มการยึดติดทางกล จากนั้นทาสารคูควบไซเลนเพื่อการยึดติดทางเคมี โดยหมู

ไซเลนอลจากสวนของสารคูควบไซเลนสามารถเกิดพันธะไซลอกเซนกับผิวของไอพีเอสเอมเพรส 2 เม่ือเปรียบเทียบ

กับอินซีแรมซึ่งองคประกอบสวนใหญเปนอะลูมินา มีซิลิกาในองคประกอบเพียง 5% จึงไมสามารถใชกรดไฮโดร

ฟลูออริกปรับสภาพพื้นผวิได  รวมทั้งการทาสารคูควบไซเลนไมสามารถเพิ่มประสทิธิ์ภาพในการยึดติด การยดึติด

ของอนิซีแรมจึงเกิดขึ้นนอยมาก สวนมากเปนการเพิ่มความสามารถในการยึดทําไดโดยการเปาดวยอนุภาค

อะลูมินาขนาด 50-110 ไมครอนขึ้นไป  เพราะผิวของอินซแีรมมีความขรุขระไดจึงตองใชอนุภาคอะลมูินาที่

มีขนาดใหญ  นอกจากนี้ในการเลือกใชวัสดุออลเซรามิกนอกจากจะตองคํานึงถึงความแข็งแรงของ

เซรามิก ความสามารถในการยึดกับเนื้อฟนแลว ยังอาจตองคํานึงถึงความแนบสนิท อัตราการสึก  ความ

เขากันไดกับเนื้อเยื่อในชองปาก และสภาพเนื้อฟนที่เหลืออยู (Heffernan และคณะ, 2002) 

 
        สรุปผลการวิจัย 
 จากงานวิจัยนีส้รุปไดวา 

1. อัตราสวนคอรตอวีเนียรแตกตางกัน มีผลทําใหคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของอินซีแรม

มีความแตกตางอยางมีนยัสาํคัญ  (p<.05)  

2. อัตราสวนคอรตอวเีนียรแตกตางกัน (ยกเวนกลุม veneer อยางเดียว) มีผลทําใหคาความ

แข็งแรงดัดขวางสองแกนของไอพีเอสเอมเพรส 2 มีความแตกตางอยางไมมนีัยสาํคัญ  (p<.05)  

3. ความแข็งแรงโดยรวมของเซรามิกที่ใชรวมกันระหวางวัสดุคอรและวีเนียรขึ้นอยูกับทั้งชนิดของเซรามิก

และอัตราสวนของคอรและวีเนียร 

เซรามิกที่มีความแตกตางกันของวัสดุคอรและวีเนียร คาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนจะ

ขึ้นกับความแข็งแรงของชั้นคอร 
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 นน

ตาราง ก    วสัดุที่ใชในการทดลอง 

 

ช่ือวัสดุ Material องคประกอบ บริษทัผูผลิต 

1. In-Ceram Aluminous porcelain Al2O3 70 %, LaAl2O3  

30 % 

Vita 

Zahnfabrik,BadSakingen, 

Germany 

2. IPS – Empress2 Lithium disilicate& 

Lithium 

orthophosphate 

glass 

SiO2 45-70%, Al2O3 

22%, P2O5 0.5 –

6.5%, K2O 3-9%, 

Na2O 4 %, 

 CaO 1-11 %, 

 F 0.1-2.5 % 

Vivadent , Schaan , 

Liechtenstein 

3. Vitadur alpha Feldspartic porcelain Al2O3 10 %, Vita 

Zahnfabrik,BadSakingen, 

Germany 

4. IPS Eris 

 

Silica oxide SiO2 60.0-72.0 %, 

K2O 10.0-23.0 %, 

ZnO8.5-20.0%, 

 Al2O3  2.0-8.0 %, 

CaO 1.0-10.5 %,Li2O 

1.0-5.0 %,P2O5 0.5-

6.0%, F 0.1-1.0 %,  

 

Vivadent , Schaan, 

Liechtenstein 
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 บบ

ตาราง ข  แสดงอุณหภูมิการเผา In-Ceram 
 

           อุณหภูมิเริ่มตน 120 oC เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

                 เผาตอ 1120 o C เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งไวใหเย็น 2 ชั่วโมง 

 
ตาราง ค      แสดงอุณหภูมิการเผาชั้นวีเนียร (vitadur alpha) 

 

 

 
ตาราง ง   แสดงอุณหภูมิการเผาไอพีเอสเอมเพรส 2 ในขบวนการ lost –wax technique 

 

              อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น  5oC ตอ นาทีจนถึง 250 oC                คงที่ 30นาที 

                         เพิ่มอุณหภูมิจนถึง  850 oC                คงที่ 60 นาที 

 

 
ตาราง จ    แสดงอุณหภูมิการเผาไอพีเอสเอมเพรส 2 ในขบวนการ heat pressing 

 

              อุณหภูมิเริ่มตน        700oC 

            อุณหภูมิหลอม Ingot        920oC ทิ้งไว 20นาที 

                                     หมายเหตุ แรงดันลมขณะ pressing   5 bar 

 
ตาราง ฉ     แสดงอุณหภูมิการเผาชั้นวีเนียรพอรซเลน (IPS Eris) 

 

               อุณหภูมิเริ่มตน                403oC เปนเวลา 6 นาที 

         อัตราการเพิ่มอุณหภูมิเผา                 60oC/นาที 

                อุณหภูมิเผา                 755oC  ทิ้งไว 2นาที 

 

 

            อุณหภูมิเริ่มตน 600 o C เปนเวลา 6 นาที 

                  เผาตอ 6 นาที จนถึง 950 O C  ทิ้งไวใหเย็น 1 นาที 
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 ปป

ตาราง ช  การทดสอบดวยการเปรียบเทยีบเชิงซอนแบบแทมเฮน ของกลุมที่ 1- กลุมที่ 5 
 
 Multiple Comparisons 
 
Dependent Variable: BFS  
Tamhane  

95% Confidence Interval 

(I) GROUP (J) GROUP 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 
2.00 94.1535(*) 22.76715 .017 14.7343 173.5726 
3.00 138.6249(*) 22.14761 .001 59.3705 217.8793 
4.00 173.1151(*) 22.10344 .000 93.8571 252.3730 

1.00 

5.00 376.4637(*) 21.87572 .000 297.1510 455.7764 
2.00 1.00 -94.1535(*) 22.76715 .017 -173.5726 -14.7343 

3.00 44.4714(*) 8.60048 .001 16.5332 72.4097 
4.00 78.9616(*) 8.48608 .000 51.2824 106.6408 

  

5.00 282.3102(*) 7.87391 .000 255.7471 308.8733 
3.00 1.00 -138.6249(*) 22.14761 .001 -217.8793 -59.3705 

2.00 -44.4714(*) 8.60048 .001 -72.4097 -16.5332 
4.00 34.4902(*) 6.64735 .001 13.3053 55.6750 

  

5.00 237.8388(*) 5.84570 .000 218.8984 256.7791 
4.00 1.00 -173.1151(*) 22.10344 .000 -252.3730 -93.8571 

2.00 -78.9616(*) 8.48608 .000 -106.6408 -51.2824 
3.00 -34.4902(*) 6.64735 .001 -55.6750 -13.3053 

  

5.00 203.3486(*) 5.67605 .000 185.0237 221.6735 
5.00 1.00 -376.4637(*) 21.87572 .000 -455.7764 -297.1510 

2.00 -282.3102(*) 7.87391 .000 -308.8733 -255.7471 
3.00 -237.8388(*) 5.84570 .000 -256.7791 -218.8984 

  

4.00 -203.3486(*) 5.67605 .000 -221.6735 -185.0237 
 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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 ผผ

ตาราง ซ  การทดสอบดวยการเปรียบเทยีบเชิงซอนแบบแทมเฮน ของกลุมที่ 6- กลุมที่ 10 
 
 Multiple Comparisons 
 
Dependent Variable: BFS  
Tamhane  

95% Confidence Interval 

(I) GROUP (J) GROUP 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 
7.00 41.9718 16.68948 .213 -12.5734 96.5170 
8.00 21.5778 15.91172 .889 -31.4797 74.6353 
9.00 61.7169(*) 16.39484 .019 7.7812 115.6527 

6.00 

10.00 219.7545(*) 14.22293 .000 167.9476 271.5615 
7.00 6.00 -41.9718 16.68948 .213 -96.5170 12.5734 

8.00 -20.3940 11.54257 .631 -57.3519 16.5639 
9.00 19.7451 12.19995 .731 -19.1481 58.6383 

  

10.00 177.7828(*) 9.07413 .000 145.1350 210.4305 
8.00 6.00 -21.5778 15.91172 .889 -74.6353 31.4797 

7.00 20.3940 11.54257 .631 -16.5639 57.3519 
9.00 40.1391(*) 11.11228 .020 4.6570 75.6213 

  

10.00 198.1768(*) 7.54877 .000 171.2554 225.0982 
9.00 6.00 -61.7169(*) 16.39484 .019 -115.6527 -7.7812 

7.00 -19.7451 12.19995 .731 -58.6383 19.1481 
8.00 -40.1391(*) 11.11228 .020 -75.6213 -4.6570 

  

10.00 158.0376(*) 8.52008 .000 127.4659 188.6094 
10.00 6.00 -219.7545(*) 14.22293 .000 -271.5615 -167.9476 

7.00 -177.7828(*) 9.07413 .000 -210.4305 -145.1350 
8.00 -198.1768(*) 7.54877 .000 -225.0982 -171.2554 

  

9.00 -158.0376(*) 8.52008 .000 -188.6094 -127.4659 
 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

55 



 ฝฝ

  ตาราง ฌ   แสดง Tests of Between-Subjects Effects 
                                  Dependent Variable: BFS  

 

a  R Squared = .928 (Adjusted R Squared = .921) 
 

 
ตาราง ญ   แสดงการวิเคราะหการแจกแจงของขอมลูวาเปนแบบปกตหิรือไม 

 
 Tests of Normality 
 

Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk 
  GROUP Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

1 .217 10 .200(*) .888 10 .159 
2 .230 10 .144 .914 10 .307 
3 .133 10 .200(*) .970 10 .894 
4 .132 10 .200(*) .974 10 .926 
5 .189 10 .200(*) .929 10 .434 
6 .219 10 .192 .897 10 .205 
7 .130 10 .200(*) .946 10 .624 
8 .177 10 .200(*) .942 10 .577 
9 .180 10 .200(*) .896 10 .199 

BFS 

10 .118 10 .200(*) .962 10 .806 
*  This is a lower bound of the true significance. 
a  Lilliefors Significance Correction 
 

ตาราง ฎ  แสดงการทดสอบแบบลีแวน 
 

Test of Homogeneity of Variances 
 
BFS 

 
 
 
 
 

 
 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1158356.975 9 128706.331 128.395 .000 
Intercept 6107570.613 1 6107570.613 6092.796 .000 
RATIO 998080.113 4 249520.028 248.916 .000 
TYPE 86721.881 1 86721.881 86.512 .000 
RATIO * TYPE 73554.980 4 18388.745 18.344 .000 
Error 90218.245 90 1002.425   
Total 7356145.833 100    
Corrected Total 1248575.219 99    
  

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

12.066 9 90 .000 
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 พพ 

ตาราง ฏ  การทดสอบดวยการเปรียบเทยีบเชิงซอนแบบแทมเฮน ของกลุม1- กลุม10 
  
 Multiple Comparisons 
 
Dependent Variable: BFS  
Tamhane  

95% Confidence Interval 

(I) GROUP (J) GROUP 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 
2 94.1535 22.76715 .073 -5.2606 193.5675 
3 138.6249(*) 22.14761 .004 38.4971 238.7527 
4 173.1151(*) 22.10344 .001 72.9083 273.3218 
5 376.4637(*) 21.87572 .000 275.7828 477.1446 
6 144.7444(*) 25.82036 .002 41.9751 247.5138 
7 186.7162(*) 23.38245 .000 87.4021 286.0303 
8 166.3222(*) 22.83382 .001 66.9456 265.6989 
9 206.4614(*) 23.17307 .000 107.1723 305.7504 

1 

10 364.4990(*) 21.69083 .000 263.3441 465.6539 
2 1 -94.1535 22.76715 .073 -193.5675 5.2606 

3 44.4714(*) 8.60048 .004 10.3692 78.5737 
4 78.9616(*) 8.48608 .000 45.1278 112.7954 
5 282.3102(*) 7.87391 .000 249.4542 315.1662 
6 50.5910 15.81590 .264 -14.6494 115.8314 
7 92.5628(*) 11.41011 .000 48.0980 137.0276 
8 72.1688(*) 10.23888 .000 32.6082 111.7293 
9 112.3079(*) 10.97463 .000 69.7249 154.8909 

 

10 270.3455(*) 7.34463 .000 237.3652 303.3259 
3 1 -138.6249(*) 22.14761 .004 -238.7527 -38.4971 

2 -44.4714(*) 8.60048 .004 -78.5737 -10.3692 
4 34.4902(*) 6.64735 .003 8.8012 60.1791 
5 237.8388(*) 5.84570 .000 214.7404 260.9371 
6 6.1195 14.91028 1.000 -58.7594 70.9985 
7 48.0913(*) 10.11753 .014 6.7511 89.4315 
8 27.6973 8.77545 .248 -7.2228 62.6174 
9 67.8364(*) 9.62373 .000 28.8821 106.7908 

 

10 225.8741(*) 5.11051 .000 203.8109 247.9373 
4 1 -173.1151(*) 22.10344 .001 -273.3218 -72.9083 

2 -78.9616(*) 8.48608 .000 -112.7954 -45.1278 
3 -34.4902(*) 6.64735 .003 -60.1791 -8.8012 
5 203.3486(*) 5.67605 .000 181.0285 225.6687 
6 -28.3706 14.84458 .979 -93.2878 36.5465 
7 13.6012 10.02047 1.000 -27.6075 54.8098 
8 -6.7929 8.66336 1.000 -41.4640 27.8783 
9 33.3463 9.52164 .147 -5.4393 72.1318 

 

10 191.3839(*) 4.91555 .000 170.2804 212.4874 
  

57 



 ฟฟ 

 (I) GROUP (J) GROUP 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

          Lower Bound Upper Bound 
5 1 -376.4637(*) 21.87572 .000 -477.1446 -275.7828 
 2 -282.3102(*) 7.87391 .000 -315.1662 -249.4542 
 3 -237.8388(*) 5.84570 .000 -260.9371 -214.7404 
 4 -203.3486(*) 5.67605 .000 -225.6687 -181.0285 
 6 -231.7192(*) 14.50333 .000 -297.0168 -166.4216 
 7 -189.7474(*) 9.50761 .000 -230.6438 -148.8510 
 8 -210.1415(*) 8.06466 .000 -243.9343 -176.3486 
 9 -170.0023(*) 8.98034 .000 -208.3020 -131.7026 
 10 -11.9647 3.76133 .267 -27.3991 3.4697 
6 1 -144.7444(*) 25.82036 .002 -247.5138 -41.9751 
 2 -50.5910 15.81590 .264 -115.8314 14.6494 
 3 -6.1195 14.91028 1.000 -70.9985 58.7594 
 4 28.3706 14.84458 .979 -36.5465 93.2878 
 5 231.7192(*) 14.50333 .000 166.4216 297.0168 
 7 41.9718 16.68948 .659 -24.7483 108.6918 
 8 21.5778 15.91172 1.000 -43.7800 86.9356 
 9 61.7169 16.39484 .084 -4.4091 127.8429 
 10 219.7545(*) 14.22293 .000 153.8780 285.6311 
7 1 -186.7162(*) 23.38245 .000 -286.0303 -87.4021 
 2 -92.5628(*) 11.41011 .000 -137.0276 -48.0980 
 3 -48.0913(*) 10.11753 .014 -89.4315 -6.7511 
 4 -13.6012 10.02047 1.000 -54.8098 27.6075 
 5 189.7474(*) 9.50761 .000 148.8510 230.6438 
 6 -41.9718 16.68948 .659 -108.6918 24.7483 
 8 -20.3940 11.54257 .989 -65.2814 24.4933 
 9 19.7451 12.19995 .997 -27.4222 66.9124 
 10 177.7828(*) 9.07413 .000 136.4550 219.1105 
8 1 -166.3222(*) 22.83382 .001 -265.6989 -66.9456 
 2 -72.1688(*) 10.23888 .000 -111.7293 -32.6082 
 3 -27.6973 8.77545 .248 -62.6174 7.2228 
 4 6.7929 8.66336 1.000 -27.8783 41.4640 
 5 210.1415(*) 8.06466 .000 176.3486 243.9343 
 6 -21.5778 15.91172 1.000 -86.9356 43.7800 
 7 20.3940 11.54257 .989 -24.4933 65.2814 
 9 40.1391 11.11228 .088 -2.9149 83.1932 
 10 198.1768(*) 7.54877 .000 164.2070 232.1466 
       

   
 
 
 
 
 
 

58 



 ภภ 

(I) GROUP (J) GROUP Mean 
Difference (I-

J) 

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

     Lower Bound Upper Bound 

1 -206.4614(*) 23.17307    .000 -305.7504 -107.1723 
2 -112.3079(*) 10.97463    .000 -154.8909 -69.7249 
3 -67.8364(*) 9.62373    .000 -106.7908 -28.8821 
4 -33.3463 9.52164    .147 -72.1318 5.4393 
5 170.0023(*) 8.98034    .000 131.7026 208.3020 
6 -61.7169 16.39484    .084 -127.8429 4.4091 
7 -19.7451 12.19995    .997 -66.9124 27.4222 
8 -40.1391 11.11228    .088 -83.1932 2.9149 

9 

10 158.0376(*) 8.52008    .000 119.3759 196.6994 
10 1 -364.4990(*) 21.69083   .000 -465.6539 -263.3441 

2 -270.3455(*) 7.34463   .000 -303.3259 -237.3652 
3 -225.8741(*) 5.11051    .000 -247.9373 -203.8109 
4 -191.3839(*) 4.91555    .000 -212.4874 -170.2804 
5 11.9647 3.76133    .267 -3.4697 27.3991 
6 -219.7545(*) 14.22293    .000 -285.6311 -153.8780 
7 -177.7828(*) 9.07413    .000 -219.1105 -136.4550 
8 -198.1768(*) 7.54877    .000 -232.1466 -164.2070 

 

9 -158.0376(*) 8.52008    .000 -196.6994 -119.3759 
    

  

 
 
  The mean difference is significant at the .05 level. 
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 มม

ตาราง ฐ   แสดง Independent Samples Test ระหวางกลุม 1กับ 2 
 

T-Test 
 
Group Statistics 
 

  GROUP N Mean Std. Deviation 
Std. Error 

Mean 
1 10 433.0550 68.37000 21.62049BFS 
2 10 338.9015 22.56041 7.13423

 

 
Independent Samples Test 
 

Levene's Test for 
Equality of Variances          t-test for Equality of Means    

  
  
  
  
  F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

Equal variances 
assumed 14.354 .001 4.135 18 .001BFS 

Equal variances 
not assumed   4.135 10.937 .002
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 ยย

ตาราง ฑ  แสดง Independent Samples Test ระหวางกลุม 2 กบั 3 
 
 

T-Test 
  
Group Statistics 
 

  GROUP N Mean Std. Deviation 
Std. Error 

Mean 
2 10 338.9015 22.56041 7.13423BFS 
3 10 294.4301 15.18913 4.80322

 

 
Independent Samples Test 
 

Levene's Test for 
Equality of Variances          t-test for Equality of Means  

    F Sig. t df Sig. (2-tailed) 
Equal variances 
assumed 1.248 .279 5.171 18 .000BFS 

Equal variances 
not assumed   5.171 15.768 .000

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

61 



 รร

ตาราง ฒ   แสดง Independent Samples Test ระหวางกลุม 3 กบั 6 
 
 

T-Test 
  
Group Statistics 
 

  GROUP N Mean Std. Deviation 
Std. Error 

Mean 
3 10 294.4301 15.18913 4.80322BFS 
6 10 288.3106 44.63691 14.11543

 
  
Independent Samples Test 
 

Levene's Test for 
Equality of Variances          t-test for Equality of Means  

    F Sig. t df Sig. (2-tailed) 
Equal variances 
assumed 5.563 .030 1.357 18 .191BFS 

Equal variances 
not assumed   1.357 13.476 .197
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 ลล

ตาราง ณ    แสดง Independent Samples Test ระหวางกลุม 6 กบั 8 
 
 

T-Test 
 
Group Statistics 
 

  GROUP N Mean Std. Deviation 
Std. Error 

Mean 
6 10 288.3106 44.63691 14.11543BFS 
8 10 266.7328 23.22445 7.34422

 
 
  
Independent Samples Test 
 

Levene's Test for 
Equality of Variances t-test for Equality of Means  

    F Sig. t df Sig. (2-tailed) 
Equal variances 
assumed 9.035 .008 1.356 18 .192BFS 

Equal variances 
not assumed   1.356 13.540 .197
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 วว

ตาราง ด   แสดง Independent Samples Test ระหวางกลุม 7 กบั 8 
 
 

T-Test 
  
Group Statistics 
  
 

  GROUP N Mean Std. Deviation 
Std. Error 

Mean 
7 10 246.3388 28.15909 8.90469BFS 
8 10 266.7328 23.22445 7.34422

 
  
   
 Independent Samples Test 
 

Levene's Test for 
Equality of Variances t-test for Equality of Means  

    F Sig. t df Sig. (2-tailed) 
Equal variances 
assumed .638 .435 -.1767 18 .0.94BFS 

Equal variances 
not assumed   -.1767 17.371 .0.95
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 ศศ 

ตาราง ต   แสดง Independent Samples Test ระหวางกลุม 4 กบั 7 
 
 

T-Test 
 
Group Statistics 

 

  GROUP N Mean Std. Deviation 
Std. Error 

Mean 
4 10 259.9399 14.53145 4.59525BFS 
7 10 246.3388 28.15909 8.90469

 
 
 
  Independent Samples Test 
 

Levene's Test for 
Equality of Variances 

 
         t-test for Equality of Means  

    F Sig. t df Sig. (2-tailed) 
Equal variances 
assumed 5.563 .030 1.357 18 .191BFS 

Equal variances 
not assumed   1.357 13.476 .197
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 ษษ

ตาราง ถ   แสดง Independent Samples Test ระหวางกลุม 7 กบั 9 
 

T-Test 
 
Group Statistics 
 

  GROUP N Mean Std. Deviation 
Std. Error 

Mean 
7 10 246.3388 28.15909 8.90469BFS 
9 10 226.5936 26.37144 8.33938

 
 
 
Independent Samples Test 
 

Levene's Test for 
Equality of Variances           t-test for Equality of Means  

    F Sig. t df Sig. (2-tailed) 
Equal variances 
assumed .000 .995 1.618 18 .123BFS 

Equal variances 
not assumed   1.618 17.923 .123
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 สส

ประวัติผูเขียนวทิยานิพนธ 
 

 พันตรีหญิง ปวริศา ธรรมวานิช เกิดที่โรงพยาบาลมิชช่ัน จังหวัด กรุงเทพมหานคร เมื่อ

วันที่ 20 มิถุนายน  พ.ศ .  2515 สัญชาติไทย  เชื้อชาติไทย  จบการศึกษาระดับปริญญาตรี  

ทันตแพทยศาสตรบัณฑิต พ.ศ. 2539 จากคณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

รับราชการในตําแหนงทันตแพทย โรงพยาบาลคายสรรพสิทธิประสงค จังหวัดอุบลราชธานี ระหวาง พ.ศ. 

2539 - 2542 ตอมายายมารับราชการในตําแหนงทันตแพทยที่กองพันเสนารักษ ที่ ๑๓ กองพล

ทหารปนใหญตอสูอากาศยาน จังหวัดกรุงเทพมหานคร ระหวาง พ.ศ. 2542 - 2545 ปจจุบันเปน

ทันตแพทยประจํากองทนัตกรรม แผนกทนัตกรรมประดิษฐ  โรงพยาบาลพระมงกุฎเกลา 
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