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 การวิจัยนี้เปนเปนการทดลองในหองปฏิบัตกิารที่มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบความแข็งแรงดัดขวางสองแกน

ของอินซีแรมและไอพีเอสเอมเพรส 2 ซึ่งมีอัตราสวนความหนาของชั้นคอรและวีเนียรแตกตางกัน โดยวัดจากคาเฉลี่ยของ

ความแข็งแรงดัดขวางสองแกน  โดยทําชิ้นทดสอบเซรามิกเปนแผนกลมจํานวน 100 ช้ิน เสนผานศูนยกลาง 15±0.5 มม.

ความหนา1.2±0.005มม. ไดรับการข้ึนรูปตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต  แบงช้ินทดสอบเปน 10 กลุม กลุมละ 10 ชิ้น โดย

กลุมที่ 1-5 เปน อินซีแรมรวมกับวีเนียรพอรซเลน  vitadur alpha ซึ่งมีอัตราสวนความหนาของชั้นคอรตอช้ันวีเนียร 

ดังนี้ กลุมที่ 1 = 1.2 : 0, กลุมที่  2 = 0.8 : 0.4 , กลุมที่ 3 = 0.6 : 0.6 , กลุมท่ี 4 = 0.4 : 0.8 , กลุมที่ 5 = 0 : 1.2 และ

กลุมท่ี 6-10 เปน ไอพีเอสเอมเพรส 2 รวมกับวีเนียรพอรซเลน IPS Eris  ซึ่งมีอัตราสวนความหนาของชั้นคอรตอชั้นวีเนียร 

ดังนี้ กลุมที่ 6 = 1.2 : 0, กลุมท่ี  7 = 0.8 : 0.4 , กลุมที่  8 = 0.6 : 0.6 , กลุมที่ 9 = 0.4 : 0.8 , กลุมที่  10 = 0 : 1.2 

นําช้ินตัวอยางทัง้หมดมาทดสอบหาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนตามมาตรฐาน ISO 6872 ป 1995 โดยใชเครื่อง 

Instron  5583 (Instron, Canton, MA, USA) ที่ความเร็วหัวกด 1 มม. ตอนาที ผลการทดสอบพบวา 

คาเฉลีย่และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละกลุมมีดงันีก้ลุมที่ 1=433.06±68.37 MPa กลุมที่ 2=338.90±22.56 MPa กลุมที่ 

3=294.43±15.19 MPa กลุมที่ 4=259.94±14.53 MPa กลุมท่ี 5=56.59±10.54 MPa กลุมที่ 6=288.31±44.64 MPa  กลุมที่ 

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

นําไปวิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใช ANOVA และ Tamhane's Test พบวา อินซีแรมทั้งชั้นมีคาความแข็งแรงดัด

ขวางสองแกนสูงกวาแบบ 2 ชั้นโดยที่เมื่อความหนาของชั้นคอรลดลงคาความแข็งแรงดดัขวางสองแกนก็ลดลงตามลาํดับ

อยางมีนัยสําคัญ (p<.05) สวนไอพีเอสเอมเพรส 2 ทั้งชิ้นมีคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนแตกตาง

จากไอพีเอสเอมเพรส 2 แบบ 2 ชั้นอยางไมมนีัยสาํคัญในทกุอัตราสวนความหนาของคอรและวีเนียร (p<.05) จาก

งานวิจัยนี้สรุปไดวา อัตราสวนคอรตอวีเนียรมีผลตอคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของอินซีแรม แตไมมีผลตอ

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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บทที1่ 
 

บทนาํ 
 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในทางทันตกรรม การใชเซรามิกรวมกับโลหะ (metal-ceramic restoration) เปนทีน่ยิมในการ

ทําครอบฟนและสะพานฟน เนื่องจากการใชเซรามกิซ่ึงมคีวามสวยงามใกลเคียงกับฟนไมมคีวามแขง็แรง

เพียงพอที่จะใชตานทานแรงบดเคี้ยว (Wagner, 1996) จึงไดมีการนําโลหะมาใชเปนโครงสราง

ภายในเพื่อใหเกิดความแข็งแรงและนําวีเนียรพอรซเลน (veneer porcelain) มาพอกทับ แต

เนื่องจากโลหะทําใหครอบฟนที่ไดมีความทบึแสง ความสวยงามจึงยังไมใกลเคียงกับฟนธรรมชาติ ดังนั้น

จึงยังมีความพยายามพัฒนาเซรามิกใหมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นจนสามารถนาํมาทาํครอบฟนหรือ

สะพานฟนไดโดยปราศจากโครงโลหะรวมที่เรียกวา วสัดุออลเซรามิก (all-ceramic material) และ

สามารถนาํมาใชในทางคลนิกิโดยมีผลประสบความสาํเร็จที่ดีในระดับหนึ่ง ปจจุบันออลเซรามิกเปน

วัสดุที่ไดรับความนิยมมากขึ้นเรื่อย ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในฟนที่ตองการความสวยงาม เชน ฟนหนา 

เนื่องจากมีคุณสมบัติทางแสง เชน การดูดซับ การกระจาย และการสองผานของแสงใกลเคียงกับ

ฟนธรรมชาติมากกวาการใชเซรามิกรวมกับโลหะ (Myer, 1994; Holloway, 1997) นอกจากนั้น 

ออลเซรามิกยังมีคุณสมบัติการเขากันไดกับเนื้อเยื่อที่ดี (biocompitibility) และยังชวยขจัดปญหา

เกี่ยวกับการแพโลหะในผูปวยบางราย (Anusavice, 1991; Wen, 1999) 

 ออลเซรามิกที่ใชในทางทนัตกรรมมีหลายชนิด ซ่ึงแตกตางกันตามชนิดโครงสรางทางเคมีของ

วัสดุ ขบวนการขึน้รูป ฯลฯ ออลเซรามิกทีน่ิยมใชกันในปจจุบัน ไดแก 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) วัสดุที่ไดรับความนิยมและหาใชไดในประเทศไทย ไดแก อินซีแรม ซึ่งเปน

อะลูมินัสพอรซเลน (aluminous porcelain) ที่เสริมสรางความแข็งแรงโดยการแทรกซึมดวยแกว 

(glass-infiltrated aluminous porcelain) สามารถนาํมาทําเปนครอบฟน อินเลย (inlay) ออนเลย 

(onlay) และสะพานฟนได และไอพีเอสเอมเพรส 2 ซึ่งเปนพอรซเลนที่เสริมสรางความแข็งแรงดวย

การใชผลึกลิเทียมไดซิลิเกต (lithium disilicate glass) ซ่ึงมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะทําครอบฟน

หรือช้ินบูรณะในซ่ีเดียวทุกตาํแหนงในปาก และสะพานฟน 3 ซ่ี ในตําแหนงฟนหนาจนถึงฟนกรามนอย

ซ่ีสองได 
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ในแงของความสําเร็จในการใชออลเซรามิกในทางคลินิก พบวา อินซีแรมมีอัตราการอยู

รอด(survival rate) รอยละ 98.4 จากการใชงานในชวง 24 – 44 เดือน (เฉลี่ย 37.6 เดือน) โดยพบวามีการ

แตกของวัสดุวเีนียรของชิ้นวสัดุบรูณะ (Scotti, 1995) สวนไอพีเอสเอมเพรส 2 มีอัตราการอยูรอด รอยละ 

93.3 จากการใชงาน 2 – 15 เดือน (เฉลี่ย 10 เดือน) และพบการแตกของวัสดุวีเนียรเชนเดียวกัน 

(Sorensen, 1999) ความลมเหลวสามารถเกิดขึ้นไดจากการแตกภายในของชั้นวีเนียร หรือ เกิดการ

แตกระหวางชั้นวีเนียรกับช้ันแกนหรือคอร (core) สาเหตุของการแตกอาจจะเกิดไดจากคุณสมบัติการเขา

กันไดของวัสดุ (compatibility) ที่ไมดีพอของชั้นคอรกับวีเนียรเชนคาสัมประสิทธิ์การขยายเมื่อรอน 

(co-efficient of thermal expansion) ความแข็งแรงของวัสดุออลเซรามิกของชั้นคอรกับวีเนียร แต

ละชนิดแตกตางกัน ความสามารถในการยึด (bond) กับฟน และอัตราสวนของชั้นคอรตอชั้นวีเนียร

ที่ตางกันในแตละบริเวณ 

ในการกรอฟนเพื่อทําครอบฟนหรือสะพานฟนดวยวัสดุออลเซรามิก มีขอจํากัดที่ตองกรอฟนออก

ในแนวแกนฟนโดยรอบประมาณ 1.0 - 1.2 มิลลิเมตร เพ่ือความแข็งแรงของชิ้นครอบฟนและตอง

คํานึงถึงโพรงประสาทฟนทีอ่ยูภายในดวย ในปริมาณความหนาที่จํากดัในการสรางครอบฟนหรือสะพาน

ฟนนี้ จะตองมีทั้งสวนของอินซีแรม หรือ ไอพีเอสเอมเพรส 2 ที่เปนคอร (คลายกับโครงโลหะ) และชัน้ของ

วีเนียรพอรซเลนดวย ทางบริษทัผูผลิตไดกําหนดความหนาอยางต่ําของชัน้คอรของอินซแีรมนัน้ชัน้คอร

ตองหนาไมนอยกวา 0.5 มิลลิเมตร สวนไอพีเอสเอมเพรส 2 ตองไมนอยกวา 0.8 มิลลิเมตร เพื่อความ

แข็งแรงของวัสดุบูรณะทั้งหมด อยางไรกต็าม ความแขง็แรงของชิ้นเซรามิกโดยรวมจะขึน้อยูกับความหนา

ของสวนคอรหรือไมนัน้ยังไมเปนที่ปรากฏชดัเจน นอกจากนี้ในการกรอฟนเพื่อเตรียมครอบฟนนัน้บาง

บริเวณอาจมีความหนาโดยรวมที่มากหรือนอยกวาทีก่ําหนด ดังนั้น การสรางใหสวนคอรใหมีความหนา

มาก และมีสวนของวีเนียรพอรซเลนนอย ก็นาจะมีความแข็งแรงดีแตอาจขาดความสวยงาม  และหากมี

สวนวีเนียรพอรซเลนมากกน็าจะมีความสวยงามแตความแข็งแรงอาจต่ําลง   

ดังนั้น  ในการวิจัยครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือทําการศึกษาถึงอัตราสวนความหนาของคอรและ

วีเนียรพอรซเลนที่เหมาะสมที่จะใหความแข็งแรงและความสวยงามที่ดีแกครอบฟนและสะพานฟน

ออลเซรามิกชนิดอินซีแรม และไอพีเอสเอมเพรส 2 โดยใชวิธีการวัดความแข็งแรงดัดขวางสองแกน (biaxial 

flexural strength) ในชิน้ตวัอยางที่มีความหนาของสวนคอรและวีเนียรพอรซเลนในอัตราสวนทีแ่ตกตาง

กัน ซ่ึงการศกึษานีน้าจะชวยในการตัดสนิใจของทนัตแพทยในการเลือกใชครอบฟนและลดอัตราการเสี่ยง

ตอความลมเหลวในการทาํครอบฟนชนิดออลเซรามิก  
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.  เ พ่ือทดสอบและเปรียบเทียบความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของอินซีแรม   และ

ไอพีเอสเอมเพรส  2  ในภาวะโครงสรางชั้นตางๆกัน  

2. นําขอสรุปมาใชเปนแนวทางในการพิจารณาเลือกความหนาของเซรามิกคอรและวีเนียร 

พอรซเลนที่เหมาะสมในการบูรณะฟนวัสดุเซรามิกในทางคลินิก 

3.   ใชเปนแนวทางสําหรับการศึกษาวิจัยทางดานเซรามิกตอไป 
 
ขอบเขตของการวิจัย 
           เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ โดยใชวัสดุบูรณะฟน อินซีแรม และ ไอพีเอสเอมเพรส 2 เพ่ือ

เปรียบเทียบความแข็งแรงดัดขวางสองแกนในภาวะโครงสรางชั้นตาง ๆ กัน และอางอิงผลการทดลอง

เพื่อบอกแนวโนมท่ีจะเกิดขึ้นในทางคลินิก การวิจัยจะทดสอบความแข็งแรงดัดขวางสองแกนอาจจะมีความ

แปรปรวนจากสาเหตุตาง ๆ โดยเฉพาะความแตกตางกันของชิ้นงานทดสอบเปนผลใหผลการวิจัย

คลาดเคลื่อนไปจากความเปนจริง ตลอดการทํางานจะทาํโดยผูทาํการทดลองเพยีงคนเดียว และใชอุปกรณ

เดียวกันตอเนื่องการวิจัย 

 
ขอจํากัดของการทดลอง 
                 
            การศึกษานี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ  จึงไมสามารถควบคุมบางปจจัยใหเหมือนในชอง

ปากไดจริง เชน อุณหภูมิ ความชื้น 

              

 
 
คําสําคัญของเรื่องที่ทําการวิจัย 
 

• All ceramic= วัสดุออลเซรามิก 

• Biaxial flexural strength=ความแข็งแรงดัดขวางสองแกน 

• Veneer porcelain = วีเนียรพอรซเลน 

• Core : veneer ratio = อัตราสวนคอรตอวีเนียร 
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สมมติฐานของงานวิจัย 
   

         H0/1 =  อัตราสวนของชั้นคอรตอชั้นวีเนียรแบบตาง ๆ ของอินซีแรมมีคาความแข็งแรงดัดขวาง

สองแกนไมแตกตางกัน 

   Ha/1  =   อัตราสวนของชั้นคอรตอวีเนียรแบบตาง ๆ ของอินซีแรมคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกน

แตกตางกัน 

       H0/2   =  อัตราสวนของชั้นคอรตอชั้นวีเนียรแบบตาง ๆ ของไอพีเอสเอมเพรส 2 มีคาความแข็งแรง

ดัดขวางสองแกนไมแตกตางกัน 

                             Ha/ 2   = อัตราสวนของชั้นคอรตอชั้นวีเนียรแบบตาง ๆ ของไอพีเอสเอมเพรส 2 มีคาความแข็งแรง

ดัดขวางสองแกนแตกตางกัน 

             H0/3  = อัตราสวนของชั้นคอรตอวีเนียรแบบตาง ๆ ของอินซแีรมและไอพีเอสเอมเพรส 2 มีคา

ความ แข็งแรงดัดขวางสองแกนไมแตกตางกัน 

                          Ha/ 3  = อัตราสวนของชั้นคอรตอวีเนียรแบบตาง ๆ ของอินซีแรมและ ไอพีเอสเอมเพรส 2  มีคา

ความแข็งแรงดัดขวางสองแกนแตกตางกัน 

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 

1. เพื่อลดความเสีย่ง, ความลมเหลวในการใชวัสดุบูรณะครอบฟนเซรามิกสําหรับบูรณะฟน 

2. เปนขอมูลในการศึกษาวิจัยในอนาคต เพื่อพัฒนาวัสดุบูรณะทางทันตกรรมใหดียิ่งขึ้น 

 

การออกแบบการวิจยั 
 
             การวจิัยเชิงทดลอง  (experimental research) 
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บทที ่2 
 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 
 

เซรามิกทางทันตกรรม (dental ceramics) เปนวัสดุบูรณะที่ไดรับความนิยมเปนอยางสูง

มาเปนเวลานาน เนื่องจากมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ ไดแก มีความสวยงามสามารถทําให

มีสีใกลเคียงกับฟนธรรมชาติ ทั้งในดานความโปรงแสง ความเขมออนของสี การดูดซับและการ

กระจายของแสง ความสวยงามที่ไมเปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาผานไป มีความตานทานตอสารเคมี

และความรอน มีความแข็งแรงทนทานตอแรงในชองปากไดดีพอสมควร  เขากันไดทางชีวภาพกับ

เนื้อเยื่อในชองปากไดเปนอยางดี นําความรอนและกระแสไฟฟาที่ต่ํามากซึ่งแตกตางจากโลหะ 

ทําใหลดโอกาสการเกิดการนํากระแสไฟฟาและมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อรอนใกลเคียงกับ

ฟนธรรมชาติ 

เซรามิกถูกใชคร้ังแรกในทางทันตกรรมในปลายปคริสตศตวรรษ 1700 ตอมาในป ค.ศ.1903 

ไดมีการทาํ ครอบฟนเซรามิก (porcelain jacket crown) โดย Land ซึ่งทาํจากเฟลดสปารติก

พอรซเลน (feldspathic porcelain)ซึ่งมีองคประกอบหลักที่สําคัญ ไดแก ควอทซ หรือ ซิลิกา เกาลิน 

และ เฟลดสปาร พอรซเลนที่ใชในทางทันตกรรมมีองคประกอบที่แตกตางจากที่ใชทําเครื่องครัว

และเครื่องสุขภัณฑ โดยเพิ่มสวนของเฟลดสปารที่สูงถึงรอยละ 65 การที่พอรซเลนมีการนาํความ

รอนต่าํ เมื่อนําพอรซเลนออกจากเตาเผาและตั้งทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง บริเวณพื้นผิวจะเย็นลง

เร็วกวาบริเวณที่อยูภายในและหดตัวลงมากกวา ทําใหเกิดแรงอัด (compressive load) ที่บริเวณ

ผิวดานใน และเกิดความเคนตกคาง (residual tensile stress) ที่ผิวดานใน ถาหากมีความ

แตกตางของการเปลี่ยนแปลงมิติที่มากพอก็จะทําใหผิวดานในที่อยูภายใตแรงดึง (tension) ขาด

ออกจากกันเพ่ือลดความเคนลง ดังนั้นบริเวณพ้ืนผิวภายในก็จะเกิดรอยแตกเล็ก ๆ (microcracks) 

หรือที่เรียกวา Griffith’s flaws กระจัดกระจายอยูมากมาย เม่ือมีแรงดึงเกิดขึ้นจะเกิดการสะสม

ความเคนที่บริเวณสวนปลายของรอยแตกเล็ก ๆ นี้ และมีการแพรขยายของรอยแตกเหลานี้จน

นําไปสูการแตกหักของพอรซเลนได (Van Noort, 1994) จะเห็นไดวาพอรซเลนมีขอดอยที่สําคัญ 

คือ เปราะ และเมื่อไดรับแรงดึงจะแตกหักไดงาย ดังนั้นการจะนาํพอรซเลนมาใชในทันตกรรม

เพื่อใหทนทานตอแรงบดเคี้ยวจึงจาํเปนที่จะตองเสริมความแข็งแรงใหแกพอรซเลนดวยวิธีตาง ๆ แต

ท่ีเปนผลสาํเร็จมากที่สุด ไดแก การนาํพอรซเลนมาใชรวมกับโลหะ แตเน่ืองจากมีปญหาในเรื่องของ

คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวระหวางโลหะและพอรซเลนที่มีความแตกตางกันอยางมาก โดยที่โลหะ

 



 ด

และพอรซเลนจะหดตัวแตกตางกันเม่ือเย็นตัวลงทาํใหเกิดการแตกของพอรซเลนไดงาย ดังนั้นในป 

ค.ศ.1962  Weinstein และคณะ ไดนาํพอรซเลนมาเคลือบบนโลหะเปนครอบฟนพอรซเลนเคลือบ

โลหะ (ceramo-metal crown) โดยปรับปรุงคุณสมบัติของพอรซเลน โดยการเพิ่มโปตัสเซียม

ออกไซด (K2O) ซ่ึงเม่ือผานกระบวนการเผาจะเกิดการกอตัวของผลึกลูไซทหรือโปตัสเซียม

อะลูมิเนียมซิลิเกต ทําใหมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อรอนของพอรซเลนเพ่ิมสูงขึ้นจนมีคา

ใกลเคียงกับโลหะจึงสามารถเคลือบพอรซเลนบนโลหะไดเปนผลสําเร็จ (Binns, 1983) 

พอรซเลนที่ใชเคลือบโลหะคือเฟลดสปารติกพอรซเลนซึ่งมีองคประกอบหลักของซิลิกา

(SiO2) รอยละ 64    นอกจากนี้มีอะลูมินา (Al2O3) รอยละ 18 โปแทช (K2O) และโซดา (Na2O) รอยละ 

8-10 เพ่ือควบคุมการขยายตัว ซ่ึงเฟลดสปารติกพอรซเลนนั้นมีคากาํลังดัดขวางต่ําประมาณ 60-70 MPa 

(Giordano, 1996)  ครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลนมีขอดอยที่สําคัญคือ โครงโลหะภายในจะลดการ

สองผานของแสงทําใหฟนแลดูไมเปนธรรมชาติ อีกทั้งทาํใหขอบเหงือกดําจากการถกูกัดกรอนของโลหะ

และผูปวยบางรายมีอาการแพโลหะ (Rosenblum และ Schulman, 1997) ดังนั้นจึงมีความพยายามใน

การทําครอบฟนพอรซเลนที่ปราศจากโลหะ แตเนื่องจากเฟลดสปารติกพอรซเลนนั้นไมแข็งแรงเพียง

พอที่จะทําครอบฟนพอรซเลนได โดยเฉพาะในตําแหนงที่มีแรงจากการบดเคี้ยวมาก จึงไดมีการ

พัฒนาพอรซเลนใหมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 

            ปค.ศ. 1965 McLean และ Hughes ไดพัฒนาอะลูมินัสพอรซเลนจากเฟลดสปารติกพอรซเลน 

โดยแทนที่ควอทซดวยอะลูมินา รอยละ 40-50 โดยน้ําหนัก เพ่ือใชเปนแกนภายในครอบฟนเพื่อเพิ่ม

ความแข็งแรงของพอรซเลนเปนครอบฟนอะลูมินัสพอรซเลน ซ่ึงมีความสวยงามโดยไมตองมีโครง

โลหะภายใน และอะลูมินัสพอรซเลนมีคากําลังดัดขวางเพิ่มขึ้นถึง 100-130 MPa (Giordano, 

1996)   โดยอะลูมินาหรืออะลูมิเนียมออกไซดที่ใชงานทางทันตกรรมเปนอะลูมินาในรูปของผง

ละเอียดขนาด 10-20  ไมครอนรวมกับแกวแมทริกซ (glass matrix) ซ่ึงอะลูมินานี้ทําหนาที่เสมือน

เปนตัวหยุดรอยแตก  (crack stopper) อะลูมินาและแกวแมทริกซมีคาสัมประสิทธิ์การ

ขยายตัวเมื่อรอนตางกันเล็กนอยทําใหเมื่อพอรซเลนเย็นตัวลงเกิดเปนแรงเคนอัดรอบ ๆ อะลูมินา 

ซ่ึงแรงเคนอัดนี้เองที่สามารถชวยหยุดการแพรของรอยแตกได (McLean และ Hughes, 1965)  ครอบ

ฟนอะลูมินัสพอรซเลนประกอบดวยสามสวนคือ สวนแรกคือสวนแกนอะลูมินาที่มีความแข็งแรงสูง ซ่ึง

มีคาสัมประสิทธการขยายตัวเมื่อรอนประมาณ 7.95x10-6K-1 คาความแข็งแรงตามขวางประมาณ 

130-150 MPa สวนที่สองและสามคือวีเนียรพอรซเลนชั้นเคลือบฟนและชั้นเนื้อฟนซึ่งทาํจาก

แกวบอโรซิลิเกต (borosilicate) ที่มีอะลูมินารอยละ 5-10 เปนสวนที่ใหสีและความโปรงแสงแก

ตัวครอบฟนพอรซเลน ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อรอนประมาณ 7.5x10-6K-1 ดังนั้นเม่ือมีการ
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เย็นตัวลงสวนพอรซเลนเคลือบฟนจะอยูภายใตแรงเคนอัดและสามารถตานทานตอรอยแตกทาํให

ครอบฟนพอรซเลนมีความแขง็แรงขึ้น อยางไรก็ตามครอบฟนชนิดนี้ยังมีความแข็งแรงไมเพียงพอและเกิด

การแตกราวไดงายเมื่อนําไปใชงานในคลินิก อีกทั้งอะลูมินัสพอรซเลนมีการหดตัวขณะขั้นตอน

ขบวนการเผาทําใหความแนบของครอบฟนต่ํากวาครอบฟนพอรซเลนเคลือบโลหะ (Rosenblum, 

1997)   

 ปจจุบันนี้วัสดุออลเซรามิกชนิดใหมไดรับการพัฒนาขึ้นมาโดยมีผลความสําเร็จทาง

คลินิกที่สูงขึ้นดวยเหตุผลใหญ ๆ 3 ประการคือ ตัววสัดุที่ไดรับการพัฒนาใหมีความแข็งขึ้น มีวธิีการ

ขึ้นรูปที่ดีขึน้ และการพัฒนาทางดานการยึดติดโดยสามารถใชกรดกดั (acid etch) บนผิวเซรามกิและ

เคลือบฟนหรือเนื้อฟน และยึดเขากนัไดดวย dentin adhesive ชนิดใหม ๆ  

 ปจจุบันวัสดุออลเซรามิกไดมีการพัฒนาขึ้นจากหลายบริษัทผูผลิตดวยเทคนิคตาง ๆ กัน 

Rosenblum และ  Schulman (1997) ไดทาํการจาํแนกชนิดตามวธิีการขึ้นรูปของออลเซรามิกไว ไดแก 

 

 1. เซรามิกชนิดสัญนิยม (Conventional powder slurry ceramic)  
  โดยเติมน้ําลงในผงเซรามิก โดยการขึ้นรูปเปนชั้นของเนือ้ฟน เคลือบฟนบนแบบหลอ ผงจะมี

หลายสแีละระดับความหลายความโปรงแสง ตัวอยางของเซรามิกเหลานีไ้ดแก 

 1.1 Optec HSP (Jeneric Pentron, Wallingford, Conn) 

  มีความแข็งแรงมากกวาเฟลดสปารติกพอรซเลนแบบดั้งเดิม (conventional feldspathic 

porcelain) เพราะมีการเพ่ิมปริมาณลูไซทและกระจายผลึกในแมทรกิซแกว  โดยการควบคุมขบวนการ

ทําใหเกิดผลึก ในขณะขบวนการผลิตลูไซทและสวนที่เปนแมทริกซแกวจะเชื่อมเขาดวยกันขณะขบวนการ

เผาที่ 1020๐C  (Anusavice ,1993)  Optec HSP มีความแข็งแรงเพียงพอจึงไมตองการสวนคอรเมื่อใช

สรางครอบฟน  การสรางรูปรางของครอบฟนใชเทคนกิการผสมผงลงในน้าํ (powder – slurry technigue) 

แลวปายลงบนวัสดุหลอแบบ  ครอบฟนที่ไดมีความแนบสนิทด ี  คาความแข็งแรงตามขวางมีคาประมาณ 

146 MPa  

 1.2 Duceram LFC 

  เปน  hydrothermal low – fusing ceramic ประกอบดวย ลักษณะโครงสรางไมเปน

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

หนาแนนมากกวา  มีความแข็งแรงดัดขวางสูงกวา  มีความตานทานตอการแตกหัก (fracture 

resistance)  สูงกวา  และมีความแข็งผิว (hardness) ต่ํากวา เมื่อเปรียบเทียบกับเฟลดสปารติก
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พอรซเลน ทําใหฟนคูสบสึกนอยกวาระบบที่มีลูไซท   ความแข็งแรงดัดขวางสูงขึ้นเพราะมีการ

แลกเปลี่ยน ไฮดรอกซิลอิออน  Duceram LFC ใชทํา  อินเลย วีเนียร ครอบฟน   

 อยางไรก็ตามยังไมมีการศึกษาทางคลินิกที่บอกวา วัสดุนี้ทําใหฟนธรรมชาติสึกนอยกวา

เฟลดสปาทิกพอรซเลน มีคาความแข็งแรงดัดขวางประมาณ 110 MPa 

 2. เซรามิกชนดิเหวี่ยง (castable ceramic systems) 

 Dicor  เปน  castable glass ceramic  ถูกคนพบโดย  David Grossman  ที่  Corning 

Glass Work  ในป  1972   Dicor  ประกอบดวย  SiO2, K2O, magnesium oxide  และ  Al2O3  

และ ZrO2  ในปริมาณเล็กนอย  ผลึกของ  Dicor  ประกอบดวย  tetrasilicic  fluoromica (K2  Mg5  Si8  O20  F4)  

ซ่ึงมีผลชวยเพิ่มความตานทานตอการแตกหัก (fracture resistance)  สามารถขึ้นรูปโดยใชวิธี  

lost wax  ซ่ึง  วิธีน้ีทําใหไดความแนบสนิทที่ดี  การขึ้นรูปจะทําในเครื่องเหวี่ยงหนีศูนยกลาง 

(centrifugal casting machine) ชนิดพิเศษ ที่อุณหภูมิ 1300๐C  ใน แบบหลอทีท่ําจากอินเวสทเมนทชนิด

ฟอสเฟตบอนด (phosphate bonded investment)  การเผาขึ้นรูปจะทาํหลายครั้ง  โดยครั้ง

สุดทายที่อุณหภูมิ  900๐C  (Giordano, 1996)  หลังจากนั้นชิน้งานถูกทําการเผาที่อุณหภูมิ  1075๐C  

เปนเวลา  10 ชั่วโมง  เพื่อใหบางสวนของ  tetrasilicic mica มีลักษณะคลายผลึกแกว   ซ่ึงจะทาํให

เซรามิกแข็งแรงมากขึ้น  Dicor มีความโปรงแสงมากที่ สุดในเมื่อเทียบกับเซรามิกในระบบอ่ืน  

อยางไรก็ตาม  สีอาจจะตองเคลือบหลาย ๆ ช้ันดวยการเคลือบผิว (glaze) หรือ  Dicor  ตองทําการ

เคลือบดวยวีเนียรพอรซเลน   

 

 3. เซรามิกชนิดใชเครื่องมือกลึงตัด (Ceramic Machining systems) 

  3.1 Cerec (Siemens, Bensheim, Germany) 

 เปนการใช CAD – CAM   (computer-assisted designs and computer assisted 

manufacturer ) ไดถูกพัฒนาในป  1970  โดย  Francois Duret  ในประเทศฝรั่งเศส  รวมกับ  Bruce 

Altschuler ในสหรัฐอเมริกา และ  Mormann  และ  Brandestini  ใน สวิตเซอรแลนด  ระบบนี้

หลังจากทันตแพทยกรอฟนแลวใชผงที่ทํามาพิเศษพนลงบนตัวฟนเพื่อแยกฟนสวนที่กรอและไมกรอ

แตง จากนัน้ใชตัวออปติกคอลโพรป (optical probe) ทาํหนาที่คลายกับกลองถายภาพคอมพิวเตอร

ถายภาพฟนทีก่รอเรียบรอยแลวมาปรากฏบนจอคอมพิวเตอร แลวจึงสรางแบบชิน้งานบนคอมพิวเตอร  เม่ือ

ออกแบบเสร็จแลวจึงนําแทงเซรามิกสําเร็จรูปมาใสในเครื่องกลึง เคร่ืองจะรับคําสั่งจากคอมพิวเตอรกลึง

ตามรูปรางที่ไดออกแบบไว  แทงเซรามิกสําเร็จรูปที่ใชไดแก 
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  Cerec  Vitablocs Mark I  (Vident  Inc) มีเฟลดสปารติกพอรซเลนเปนสวนประกอบ   

มีคุณสมบัติดานความแข็งแรงและการสึกคลายกับเฟลดสปารติกพอรซเลนที่ใชในงานครอบฟนเคลือบ

โลหะ    Cerec I  มักตองทําการกรอและขัดเพื่อใหไดดานบดเคี้ยวทีม่ีรูปรางที่เหมาะสมในชองปาก คา

ความแข็งแรงดัดขวางมีคาประมาณ 93 MPa   

 Cerec  Vitablocs Mark  II  เปนเฟลดสปารติกพอรซเลน ที่มีความแข็งแรง  และมีขนาด

ของ  graln  ที่ละเอียดกวา  Cerec I   ใชทาํอินเลย ออนเลย ครอบฟน วีเนียร  คาความแข็งแรง

ดัดขวางมีคาประมาณ 152 MPa  

 Dicor MGC  ประกอบดวยผลึกแกว  fluorosilicic micaในแมทริกซแกว  Dicor MGCมี

ความแข็งแรงดัดขวางสูงกวา Dicor ที่ไดจากการเหวี่ยงขึ้นรูป มีความออนกวาเฟลดสปารติกพอรซเลน  

และมีผลทําใหฟนธรรมชาติสึกนอยกวาการสบดวย  Cerec I และสึกมากกวา  การสบ Cerec  II  คา

ความแข็งแรงตามขวางมีคาประมาณ 216 MPa  

  ขอดีของระบบนี้คือไมจําเปนตองสงงานออกไปยังหองปฏิบัติการ และสามารถทํางานเสร็จไดใน

ครั้งเดียว แตเครื่องมือราคาแพงมาก ไมตองใสวัสดุบรูณะชั่วคราวใหคนไข และสามารถควบคุม

คุณภาพของชิ้นงานเองได ลดปญหางานจากแลปที่ไมไดคุณภาพ 

 3.2 Celay  (Mikrona Technologies, Spreitenbach, Switzerland)  

 ใชระบบ copy-millingใชกระสวนขี้ผ้ึงหรือเรซินที่เรียกวาโพรอินเลย (pro Inlay) ที่ไดจาก

แบบหลอนาํไปใสในเครื่องมือที่คลายกับเครื่องปมกุญแจโดยขางหนึ่งทาํหนาที่ลอกแบบตนแบบ 

มีหัวที่ไมมีคมลอกเลียนรายละเอียดจากแมแบบสูอีกขางหนึ่งซ่ึงเปนหัวกรอ กรอแทงเซรามิกที่ใส

ไวใหไดรูปรางตามแบบอีกขางหนึ่ง เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ cerec พบวาเครื่องมือนี้มีราคา

ถูกกวา แตขอดอยคือตองมีการพิมพปากการทาํในหองปฏิบัติการ และจาํนวนครั้งในการนัด

ผูปวยมากกวา 

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

 มีการพัฒนาเซรามิกชนิดนี้ตั้งแตป ค.ศ. 1986 และเสนอใชในป ค.ศ. 1993 ประกอบดวย 

อะลูมินา (densely sintered alumina) ที่มีความแข็งแรงสูง  แลวมีการเคลือบช้ันนอกดวย

วัสดุพอรซเลน โดยในการผลิตสวนของคอรทําโดยหลังจากนาํรอยพิมพไปเทชิ้นหลอฟนหลัก แลว

สงขอมูลขนาดของแบบไปยังคอมพิวเตอรของหองปฏิบัติงานโดยอาศัยสวนอุปกรณถายทอด

ขอมูล (modem) เมื่อไดรับขอมูลเคร่ือง CAD-CAM ทีหองปฎิบัติงานการจะกลึงชิ้นหลอยอยฟน

หลักที่มีขนาดใหญขึ้นรอยละ 12-20 เพ่ือชดเชยกับการหดตัวของพอรซเลน แลวพนผงอลูมินา

ออกไซด ไปยังชิ้นหลอฟนหลักดวยแรงอัดสูง (dry pressing technique) นําแกนที่ไดไปกลึงและ
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เผา ขั้นตอนสุดทายคือ การพอกทับดวยพอรซเลนที่มีอุณหภูมิหลอมเหลวต่ํา  ขอดีของโพรเซรา

คือ มีการหดตัวขณะเผานอย ความแข็งแรงดัดขวางสูงกวาอินซีแรม  ขอเสีย แกนโพรเซราไมได

เปนวัสดุทึบแสง ความสามารถในการปดสีฟนก็ไมสมบรูณเสียทีเดียวขึ้นกับสีของฟนหลกัและความหนา

ของพอรซเลน  

 

  4  เซรามิกชนิดแทรกซมึ (Infiltrated ceramics)  
 เปนอะลูมินัสพอรซเลนที่ไดมีการพัฒนาโดยเพิ่มปริมาณของอะลูมินาในสวนแกนครอบฟน

ใหสูงขึ้นและแทรกซึมดวยวัฏภาคที่เปนแกว (glass matrix phase) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงของ

ครอบฟนตัวอยางของเซรามิกชนิดไดแกอินซีแรม (In-Ceram) 

 
 อินซีแรม (In-Ceram) 
      ภายใตเคร่ืองหมายการคา ช่ือ อินซแีรม (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany) 

ซ่ึงพัฒนาขึน้ในป 1982 โดย Michael Sadaun ที่เมืองปารีส ประเทศฝรั่งเศส โดยแนะนําใหใชเปนแกน

ของครอบฟนหรือสะพานฟนบริเวณฟนหนา 3 ซ่ี แทนการใชโลหะ เซรามิกชนิดนี้มีการเรียกชื่อที่แตกตางกัน

ออกไปเชน Infiltration ceramic หรือ glass infused ceramic หรือ glass infiltrated alumina 

ceramic นอกจากนี้ยังอาจเรียกตามเทคนคิการขึน้รูปของวัสดุวา slip casting alumina ceramic   

            อินซแีรมประกอบดวยวัฏภาค 2 ชนิดแทรกประสานกัน (interpenetrating phase material)  

โดยมีวัฏภาคที่เปนผลึก (crystalline phase) โดยอะลูมินาจะถูกลอมรอบและแทรกซึมดวยวฏัภาค

ที่เปนแกว (glass matrix phase) โครงสรางลักษณะนีท้าํใหวสัดุมีคุณสมบัติเฉพาะตัวซึ่งรวมเอา

คุณสมบัติเดนของแตละวัฏภาคเขาดวยกนั อินซีแรมที่เผาแลวมีปริมาณผลึกอะลูมนิารอยละ 74 โดย

ปริมาตรหรือรอยละ 80-85 โดยน้าํหนัก และแมทริกซแกวแลนทานมัรอยละ 26 ในสวนของผงขึน้รูป

อะลูมนิาประกอบดวยอะลูมิเนียมออกไซดเกือบทั้งหมดคอื ประมาณรอยละ 99.56 โดยน้ําหนัก มขีนาด

ของผลึกตั้งแต 0.5 – 5 ไมครอน (เฉลี่ยประมาณ 3 –3.5 ไมครอน) สําหรับแมทริกซแกวมี

สวนประกอบหลักคือแลนทานมัอะลูมโินซลิิเกต (lanthanum aluminosilicate) ซ่ึงเปนสารประกอบระหวาง  

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

(Prober และคณะ, 1992) 

 การขึน้รูปอินซแีรมทาํโดยนําผงอะลูมินาละลายในน้ําที่ปราศจากอิออน  (deionized  water)  

และใสสารทําใหกระจาย (dispersing agent) คือโพลิไวนิลแอลกอฮอล (polyvinyl alcohol)  

(Giordano, 1996)  เรียกวิธนีี้วา slip casting  ซ่ึงจะทาบนแมแบบยิปซ่ัม  (gypsum die) สวนน้าํจะ
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ถูกดูดเขาสูแมแบบยิปซัม่  จึงเหลือเฉพาะอะลูมินาอัดแนนอยูบนแมแบบ (Prober และคณะ, 1992)  

สวนนี้จะเปนสวนแกนของครอบฟน จากนั้นนําไปเผาที่อุณหภูมิ 1120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 

ช่ัวโมง ในระหวางกระบวนการเผานี้อะลมูินาจะหลอมเขาดวยกนัและเกิดการหดตัวรอยละ 0.3 ซ่ึงให

ความเสถียรภาพและตานทานตอการบิดเบี้ยวในระหวางการเผาของพอรซเลนเคลือบใน

กระบวนการตอไปได และการทีแ่มแบบมีการหดตวัจากสวนแกนนี้ทาํใหสามารถดงึสวนแกนออกไดโดย

ไมทําใหบริเวณครอบฟนเกิดความเสียหาย จากนัน้ผสมแกวแลนทานัมอะลูมิโนซิลิเกตกับน้ํา ทาลงบนสวน

แกน จากนั้นนาํไปเผาที่อุณหภูมิ 1120 ๐C เปนเวลา 3-5 ช่ัวโมง ซ่ึงสวนแกวจะหลอมตัวและแทรกซึม 

(infiltrate) เขาไปในชองวางระหวางอะลูมนิา โดยกระบวนการแคปลลารี (capillary action) ซ่ึงชวยความ

โปรงแสงใหแกอินซีแรม  จากนั้นกําจัดแกวสวนเกินดวยหวักรอกากเพชรหรือผงอะลูมิเนียมออกไซด

ขนาด 35 – 50 ไมครอน  ความดนั  3 – 6 บาร  (0.3 – 0.6  MPa  และขั้นตอนสุดทายคือการตกแตง

รูปรางของชิ้นงานดวยวีเนียรพอรซเลนชนิดอะลูมินัสพอรซเลนชั้นเคลือบฟนและชั้นเนื้อฟนบน

สวนแกนใหถูกตองตามลักษณะกายวิภาค (Probster และ Dichl, 1992; Sorensen, Knode 

และ Torres, 1992; Giordano, 1996) อินซีแรมนั้นสามารถใชในงานครอบฟนหนาและฟนหลัง

รวมทั้งสะพานฟนหนา ซึ่งมีรายงานคากําลังดัดขวางสูงที่สุดคือ 384.50 ± 40.01 MPa  (Kanchanatawewat 

และคณะ, 1997) มีคาแรงดึงที่สูงกวาพอรซเลนชนิดอื่น 3 – 4 เทา (Seghi และคณะ, 1990; Seghi 

และ Sorensen, 1995; Giordano และคณะ, 1995)  มีคาสัมประสิทธิ์การขยายเมื่อรอน  7.2 X 10-6 K1  

นอกจากนีม้ีอัตราอยูรอดรอยละ 98.4 จากการใชงานในชวง 24-44  เดือน (เฉลี่ย 37.6 เดือน) (Scotti, 

1995) 

 อยางไรก็ตาม อินซีแรมมีขอดอยที่สําคัญคือ สวนแกนมีความทึบแสงจากอะลูมินาทําให

ครอบฟนแลดไูมเปนธรรมชาติ จึงไดมกีารพฒันาสวนแกนใหมีความโปรงแสงขึน้ โดยใชแมกนีเซียม

อะลูมิเนต (MgAl2O4) เรียกวา อินซีแรมสปเนล (In–Ceram Spinell) แตมีคากาํลังดัดขวางนั้นไม

สูงเทากับอินซีแรม โดยมีคาประมาณ  259.10 ± 31.49  MPa (Kanchanatawewat และคณะ, 1997) 

ตอมาไดมีการพัฒนาอินซีแรมเซอรโคเนยี (In–Ceram Zirconia) ซึ่งใชเซอรโคเนียมออกไซด (ZrO2) สราง

สวนแกนภายใน พบวามีคากําลังดัดขวางสูงถึง 800 MPa แตก็มีความโปรงแสงนอยกวาสองชนิดที่

ผานมาโดยอนิซีแรมเซอรโคเนียนั้นใชในงานสะพานฟนในฟนหลัง (Giordano, 1996) 

 

วิตาดัวรอัลฟา (vitadur alpha) เปนวัสดุทีใชทําเปนวีเนียรพอรซเลนของอินซีแรมในการ

ตกแตงรูปรางของชิ้นงานในชั้นเคลือบฟนและชั้นเนื้อฟน สวนประกอบของ vitadur alpha จะมี  

อะลูมินัสออกไซด 10%  มีความแข็งแรงดัดขวาง 110  MPa มีลักษณะเปนอนุภาคละเอียด มีการดูด
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แสง ความโปรงแสงและการสะทอนแสง คลายฟนธรรมชาติ  ทนตอการสะสมของคราบจุลินทรยีทนตอ

กรด  มีการหดตัวนอยขณะเผา มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อรอน 6.2-6.7x 10-6 K1  ความแข็งผิว 470 HV10 

ความหนาแนน 2.3 g/cm3มีสีใหเลือกใชตรงกับ vita shade หรือ vitapan system 

 

5. เซรามิกชนิดขึ้นรูปดวยการกดอัด (Pressable ceramic)  

   เปนเซรามิกที่ผานขบวนการเผาและอัดภายใตความรอน (heat – pressing) ตัวอยางเซรามิก 

ชนิดนีไ้ดแก IPS Empress และ IPS Empress 2 

 
     ไอพีเอสเอมเพรส  (IPS – Empress) 
 ไอพีเอสเอมเพรส เปนวัสดุออลเซรามิกอีกระบบหนึ่งทีพั่ฒนาขึ้นในป 1988 โดย Wohlwend 

และ Scharer แหงมหาวิทยาลัยซูริค   รวมกับบริษัท Ivoclar ประเทศลิคเทนสไตน (Dong และ

คณะ, 1992) ไอพีเอสเอมเพรสมีสวนประกอบพื้นฐานของเฟลดสปารติกพอรซเลนที่มีองคประกอบโดย

น้ําหนกัคือซิลิกอนไดออกไซด รอยละ 59.0 – 63.0 อะลมูิเนียมออกไซดรอยละ 19.0 – 23.5 โปตัสเซียม

ออกไซดรอยละ 10.0 – 14.0 ซ่ึงสวนประกอบพื้นฐานเหลานี้จะถูกหลอมเขาดวยกนั จากนัน้ใหความ

รอนเริ่มตนการเกิดนิวเคลียสและการเกิดผลึกโดยกลไกการควบคุมการเกิดผลึกที่ผิว (controlled surface 

crystallization) ในกระบวนการนี้การเกิดนิวเคลียสจะเร่ิมตนที่ขอบนอกของผลึก จากนัน้ทําใหเย็นลงแลวบด

เปนผง นํามาเติมสารฟลูออเรสเซนซ (fluorescences) สารคงสภาพและแอดดีทีป (additives) แลวอัด

เปนกอนที่เรียกวา อินกอท (ingot)  หลังจากนั้นนําอินกอทมาเผาอีกคร้ังในชวงอุณหภูมิประมาณ 

900-1,200 องศาเซลเซียส ในชวงทีใหความรอนนี้จะเกิดผลึกลูไซทในแกวแมทริกซ ขนาดประมาณ 

1-3 ไมครอน  ซ่ึงมีสูตรโมเลกุลคือ  K(AlSi2O3) หรือ K2OAl2O34SiO2  ปริมาณรอยละ 23.6  โดยมี

อัตราสวนของโปแตสเซียมตออะลูมิเนียมตอซิลิกอน (K : Al : Si) เทากับ 1 : 1.02 : 2.07 : 0.06  

(Denry, Rosenstiel and Holloway, 1994) ผลึกลูไซทจะโตอยางชา ๆ ในชวงทีใ่หความรอนนี ้  โดย

ผลึกลูไซทสามารถเพิ่มความแข็งแรงใหเอมเพรส  ดวยกลไกสองประการคือ ประการแรก เกิดจาก

ความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อรอนระหวางลูไซทกับแกวแมทริกซ โดยลูไซทมีคาเทากบั 

20-25 x 10-6/๐C  ในขณะทีแ่กวแมทริกซมีคานอยกวา  10 x 10-6 /๐C (Anusavice, 1996)  ซ่ึงการที่มี

คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวที่แตกตางกับแกวแมทริกซ  ทําใหสวนของลูไซทเกิดความเคนดึง  และใน

สวนของแกวแมทริกซเกิดความเคนอัด  ความเคนอัดที่เกิดขึ้นนี้สามารถตานตอแรงที่ทาํใหเกิด

การแตกทาํได ประการที่สอง ในกระบวนการอัดดวยความรอน (heat press) ในหองปฏิบัติการ จะทาํ

ใหผลึกลูไซทมีการเรียงตัวและการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอในสวนของแกวแมทริกซที่ เปน 
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เนื้อเดียวกัน มีผลตานการแตกได (Dong และคณะ, 1992; Seghi and Sorensen, 1995; 

Mackert and Russell, 1996)  

              ในการทาํวัสดุบูรณะฟนโดยใชวัสดุในระบบของไอพีเอมเพรส  มีวิธีทํา  2 แบบ  คือ 

เทคนิคระบายสี (staining technique) คือหลังจากไดช้ินงานที่ผานกระบวนการอัดแลว นําช้ินงาน

มาลงสีจนไดสีตามตองการ โดยทําการเผาที่อุณหภูมิ 850 ๐C   จากนั้นทาสารเคลือบแลวเผาที่อุณหภูมิ  870 ๐C  

อีกคร้ัง อีกวิธีหนึ่งคือเทคนคิทําเปนชั้น (layering technique)  เปนวิธีที่ใหความสวยงามเปนลกัษณะ

ของชัน้เนือ้ฟนและเคลือบฟนไดเหมอืนฟนธรรมชาติ  ซ่ึงเมื่อไดชิ้นงานที่เปนแกนแลว นํามาตัดสวน

ปลายฟนดวยหัวกรอกากเพชรลึกประมาณ 0.8 มิลลิเมตร แลวเติมพอรซเลนปลายฟนซึ่งเปน

เฟลดสปารติกพอรซเลน เพื่อใหมีความใสและสีตามตองการ แลวเผาที่อุณหภูมิ 890๐C โดย

เทคนิคการทําเปนชั้นนี้ใชในงานที่ตองการความสวยงามเชน ครอบฟนซี่เดียวในฟนหนา สวนเทคนิคทาสีใช

ในงานอนิเลย ออนเลย และวีเนียร   ในป 1992 Dong และคณะ ศึกษาผลการเผาตามเทคนิคระบายสี 

และการเผาตามเทคนิคทําเปนขัน้ พบวาไมมีความแตกตางระหวางกาํลังดัดขวางอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็

ตาม ไอพีเอสเอมเพรส มีคาความแข็งแรงดัดขวาง  120–200 MPa  ซ่ึงมีความแข็งแรงไมเพียงพอที่จะ

สามารถใชทาํสะพานฟนได 

 

            ไอพเีอสเอมเพรส2 ในป 1999 Schweiger  และคณะ ไดมีการคิดคนพัฒนาวัสดุใหมที่

มีช่ือวา  ไอพีเอสเอมเพรส 2 ซ่ึง ใชวิธี lost–wax technique และ heat-pressed technique เหมือนกนั  

แตมโีครงสรางทีแ่ตกตางไปจากไอพีเอสเอมเพรสเดิม โดยใชผลึกลิเทยีมไดซิลิเกต (lithium disilicate 

glass) ซึ่งเปนผลึกที่มีความแข็งแรงกวา โดยประกอบดวยโครงสรางของผลึกลิเทียมไดซิลิเกตมากกวา

รอยละ 60 โดยที่ผลึกนีแ้ทรกอยูในโครงสรางที่เปนแมทริกซแกว  ในขณะขบวนการเผาและอัดภายใต

ความรอน (heat – pressing) ทาํใหมีความแข็งแรงดีกวา ผลึกลิเทียมไดซิลิเกตแพรกระจายในโครงสราง

ที่ประสานกนัทําใหสามารถปองกันการลุกลามของรอยแตก โดยขบวนการดูดซับพลังงาน (energy–

absorbing) เชน การหักเหของรอยแตก (crack deflection)   และ   การแตกแขนงของรอยแตก (branching) 

(Schweiger , Holand and Frank, 1999) ทําใหสามารถสรางครอบฟนซ่ีเดียวทุกตําแหนงในปาก และ

สะพานฟน 3 ซ่ีในตาํแหนงฟนหนาจนถึงฟนกรามนอยที่สองได ไอพีเอสเอมเพรส 2 มีคาความ

แข็งแรงดัดขวางสองแกน 350 ± 50 MPaซ่ึงสูงกวาไอพีเอสเอมเพรสคือ 3 เทา เพราะมีอัตราการเกิด

ผลึกสูงกวา  มีคาความสามารถในการดูดซับพลังงานกอนการแตกหัก (fracture toughness) 

3.2 ± 0.3 MPa ซ่ึงสูงกวาไอพีเอสเอมเพรสเดิม   มคีวามแข็งแรงเมื่อทดสอบกับช้ินทดสอบสะพาน

ฟน 3 ซ่ี (ultimate strength) ที่มี สวนเชื่อมโยง (connector)  ขนาด 4 x 4 มิลลิเมตร โดยมีคาแรงกด 
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(load) ขนาด 700 – 1000 นิวตัน ซึ่งสูงกวาไอพีเอสเอมเพรส  สัมประสิทธิ์การขยายตัวเม่ือรอนของ

ไอพีเอสเอมเพรส 2 ต่ํากวา ผลจากการที่ผลึกลิเทียมไดซิลิเกตมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อรอน

ตํ่ากวาผลึกลูไซทของไอพีเอสเอมเพรส และไดมีการพัฒนาวีเนยีรพอรซเลนขึ้นมาใหมเหมาะสาํหรับ

ไอพีเอสเอมเพรส 2 เปนชนิดฟลูอะโรอะพาไทตกลาสเซรามิก  ซ่ึงมีลักษณะผลึกคลายกับในฟนธรรมชาติ

และทําใหคุณสมบัติการกระจายแสงใกลเคียงกับฟนธรรมชาติ จึงทาํใหไอพีเอสเอมเพรส 2 สวยงาม

กวาไอพีเอสเอมเพรส ไอพีเอสเอมเพรส 2 มีอัตราการสึกใกลเคียงกับฟนธรรมชาติ ตานทานตอความชื้น 

การกัดกรอนและทนตอสารเคมีไดดีกวา สามารถยึดกบัฟนธรรมชาติไดดี จากการศึกษาพบวาการใช

กรดไฮโดรฟลูออริกเจลกัดเปนเวลา 20 วินาทีและทาสารไซเลน และปรับสภาพ ทาํใหเกิดกําลังแรงยึด 

(bond strength) 30.8 MPa  โดยใชเรซินซีเมนต ซ่ึงมีคามากกวาการยึดกับเซรามิกที่ทาํจากเซอรโคเนียม

และอะลูมินา (Schweiger และคณะ, 1999) 

               เนื่องจากปญหาของวีเนียรชนิดดั้งเดิมเกิดการแตกงาย เพราะชวงอุณหภูมิในการเผาแคบ     

ดังนั้นทางบริษทัผูผลิตไอพเีอสเอมเพรส 2 จึงไดทําการผลิตวีเนียรพอรซเลนชนิดใหม คือ IPS Eris 

โดยวีเนียรชนิดใหมนี้มีชวงอุณหภูมิในการเผากวาง ซ่ึงประกอบดวย 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

ทําครอบฟนอยูในชวง 730o C - 760o C ซ่ึงต่ํากวา อุณหภูมิวิกฤต ิ(critical temperature) ที่มีคา 800o 

C ผลของการที่อุณหภูมิอยูในชวงกวางทาํใหการหลอมเซรามิกนี้มีความผิดพลาดนอยกวาเซรา

มิกเดิม ซ่ึงทางบริษทัอางวาใหประสทิธิภาพในการใชรวมกับไอพีเอสเอมเพรส 2 คอรไดดีขึน้ตามตาราง

ขางลาง   อยางไรกต็าม   ยังไมมีผลการยนืยนัในทางการวิจัยและทางคลินิก  

 
        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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 ขอบงชี้สําหรับไอพีเอสเอมเพรส 2 ไดแกการทําครอบฟนซ่ีเดียวฟนหนา ฟนหลัง วีเนียร อินเลย 

และ  ออนเลย  สะพานฟนหนา  3 ซ่ี ถึงฟนกรามนอยซี่ที่สอง มีขอหามใชในผูปวยที่มีการทาํงานนอก

หนาที่ (parafunction)  เชน  นอนกัดฟน  ขบเนนฟน ฟนหลกัเปลี่ยนสีมาก สะพานฟนที่มีฟนหลกัเตี้ย 

ไมมีความสูงพอสําหรับทําสวนเชื่อมโยงใหแข็งแรง หรอืมีชวงระหวางฟนที่กวาง 11 มม. ในฟนหนา 

และ 9 มม.ในฟนเขี้ยว   นอกจากนี้ในการใสฟนกรามใหญและฟนกรามนอยซีท่ี่สอง ฟนที่เอียงบิด

ตําแหนงมาก ๆ  ฟนปลอมติดแนนชนิดยึดขางเดียว (cantilever) และฟนโยกมาก ๆ  ก็เปนขอหามเชนเดียวกัน 

              ปจจุบัน ออลเซรามิกที่ประสบความสําเร็จในทางคลินิกและมีใชในประเทศไทย ไดแกอินซีแรม ซึ่งมี

ความแข็งแรงสูงแตคอนขางทึบแสง และไอพีเอสเอมเพรส 2 ซ่ึงมีความโปรงแสงสูงกวาแตมีความแข็งแรงนอยกวา 
 
      การศึกษาเกี่ยวกบัความแข็งแรงของเซรามิกดวยการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางสองแกน   
 
 ในปจจุบันการบูรณะฟนดวยวัสดุที่มีสีเหมือนฟนธรรมชาติกาํลังเปนที่นิยมอยางมาก แต

ความสําเร็จในระยะยาวยังไมเปนที่แนนอน จึงไดมีผูสนใจศึกษาและทาํการทดสอบคุณสมบัติของเซรามิก  

โดยเฉพาะในเรื่องความแข็งแรง เพ่ือใหเกดิความมัน่ใจในการใชงานในคลินิก 

 ความแข็งแรงดัดขวางสองแกน  (biaxial flexural strength) ใชทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ

เซรามิก  ไดมผูีทําการวิจัยมากมายถึงปจจัยที่มีอิทธิพลตอความแข็งแรงดัดขวางของเซรามิกชนิดตาง ๆ 

เชน ผลของความชืน้ ผลของอุณหภูม ิ ผลของขบวนการทําครอบฟนและสะพานทีแ่ตกตางกนัและ

โครงสรางทางเคมีของวัสดุ 

 Fairhurst และคณะ (1993) ทําการทดลองเปรียบเทียบความลา (fatigue) ของพอรซเลน

พบวาการทดสอบในสภาวะที่แหงจะใหความแข็งแรงมากกวาสภาวะที่เปยก   เนื่องจากการเปยกทําใหการ

ขยายตัวของรอยราว  

 Anusavice  และ Hojjatie (1991) ไดศึกษาผลของ thermal tempering  ตอความแข็งแรง  

และการขยายตัวของรอยราวของเฟลดสปารติกพอรซเลน พบวา tempering stress มีผลทาํใหมคีวาม

แข็งแรงสูงขึ้นและความยาวของรอยราวสัน้ลง Al-Shehri และ คณะ (1996) พบวาสัมประสทิธิ์การ

ขยายตัวเมื่อรอนมีผลตอความแข็งแรงดัดขวาง โดยคาความแข็งแรงของไดคอร (Dicor) ซ่ึงมีสัมประสิทธิ์

การขยายตวัเมื่อรอนเทากับ 7.2 x 10-6/๐C สูงกวาคาของวิตาดัวรเอ็นซึ่งมีสัมประสทิธิ์การขยายตวัเม่ือ

รอนเทากบั 8 x 10-6/๐C นั่นคือความแข็งแรงดัดขวางแปรผกผันกับสัมประสิทธิ์การขยายตัวเม่ือรอน 

วัสดุที่มีความแตกตางกันระหวางสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อรอนมากจะมีคาความแข็งแรงต่ํา  Oh และ

คณะ (2000) ไดศึกษาผลของการอัดดวยความรอน และการกระตุนดวยความรอน (heat treatment) 
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ตอความแข็งแรงในวัสดุไอพีเอสเอมเพรส 2 พบวา การอัดดวยความรอนทําใหความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 

และเมื่อใชการอัดดวยความรอนรวมกับการกระตุนดวยความรอนใหผลไมแตกตางไปจากการใชการอัด

ดวยความรอนอยางเดียว Fairhurst และคณะ (1992) ไดทาํการทดลองเปรียบเทียบความแข็งแรงดัด

ขวาง  กลุมพอรซเลนที่ไดรับการเผาเคลือบผิว (glaze) และกลุมท่ีไมไดรับการเผาเคลือบผิว ผลปรากฏ

วาการเผาเคลือบผิวไมไดทาํใหคาความแขง็แรงดัดขวางเพิ่มขึ้น Rosenstiel และคณะ (1993) ได

ศึกษาความแข็งแรงของเซรามิกที่ทําการเคลือบผิว (surface coating) พบวาเม่ือเคลือบผิวดวยเรซิน 

(resin coated)  ที่เซรามิกจะทําใหความแข็งแรงดัดขวางสูงขึ้น สวนการกัดผิวดวยกรดมีผลเพียงเล็กนอย 

Thompson และ  Anusavice (1994)  ไดศึกษาผลของเทคนิคการกัดผิวดวยกรดตอความแข็งแรง

ดัดขวางในไดคอร พบวากลุมที่กัดดวยกรด 10%  NH4HF2 จะไมมีความแตกตางของความแข็งแรงดัด

ขวางจากกลุมที่ไมไดกัดดวยกรดอยางมีนัยสําคัญ  Kosmac และคณะ (1999) ไดศึกษาผลของการ

กรอผิว (surface grinding) และการเปาทราย (sandblasting) ที่มีผลตอความแข็งแรงดัดขวางโดยทํา

การทดลองในวัสดุเซรามิก y – TZP พบวา การเปาทรายจะทําใหความแข็งแรงดัดขวางสูงขึ้น แตการ

กรอผิวจะทําใหความแข็งแรงดัดขวางลดลง และทําการทดลองเปรียบความแข็งแรงดัดขวางของการเปา

ทราย การขัดแบบแหง (dry ground) และการขัดแบบเปยก (wet ground) พบวาความแข็งแรงดัดขวาง

ของการเปาผวิดวยทรายมคีามากที่สุด รองลงมาคือการขัดแบบแหงและการขัดแบบเปยก Nakazato 

และคณะ (1992) วัดคาความแข็งแรงดัดขวางของ CAD/CAM ceramic เมื่อถูกขัดดวย diamond 

pad ขนาดตาง ๆ กัน ผลคือเมื่อใช  diamond pad ที่มีขนาดผงขัดเล็กลง ก็จะมีความแข็งแรงดัดขวาง

สูงขึ้น โดยในการทดลองนี้ใชขนาดผงขัด 100 ไมครอน ซ่ึงมีขนาดเล็กที่สุดจะใหคาความแข็งแรงดัดขวาง

สูงสุด 

 

 - การเพิ่มความแข็งแรงของเซรามิกโดยการเปลี่ยนโครงสรางทางเคมีของวัสดุ 

 Denry  และคณะ (1993)  พบวา  เม่ือนําเฟลดสปาติกมาทาํการแลกเปลี่ยนประจุ (ion 

exchange) ซํ้าระหวาง Li กับ Na และ K กับ Li  จะใหความแข็งแรงดัดขวางสูงกวาการแลกเปลี่ยน

ประจุ K เพียงอยางเดียว และยังพบวาการแลกเปลี่ยนประจุ K จะทําใหความแขง็แรงดัดขวางสูงขึน้ 

ยกเวนที่อุณหภูมิ 400  ๐C หรือ 500 ๐C  สวนการแลกเปลี่ยนประจุ Rb จะทาํใหความแข็งแรงดัดขวาง

สูงขึ้นในทุกอุณหภูมิ Holloway Denry และ Rosenstiel (1997) ไดศึกษาถึงผลของของการทํา dual 

ion exchange พบวาการทาํ dual ion exchange ทําใหความแข็งแรงดัดขวางเพิ่มขึ้นโดยขึน้กบัความ

หนาของพื้นผวิทีแ่ลกเปลี่ยน  ion  โดยพื้นผิวที่จะทาํตองมีความหนาอยางนอย 140 μm  Piddock 

และคณะ (1995) ไดทาํการทดลองพบวา การแลกเปลี่ยนประจุ Li ซ่ึงเกิดจากการขัดดวย paste ท่ี
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ผลิตขึ้นมาเองที่ผิวของเซรามิกทาํใหความแข็งดัดขวางเพิ่มขึ้น  Denry และ คณะ (1996)  ไดศึกษาผล

ของการคงสภาพโครงสรางคิวบิค (stabilize cubic form) ของผลกึลูไซทตอความแข็งแรงดัดขวาง  

พบวาเมื่อเติมพอลลูไซทรอยละ 22.2 โดยน้ําหนกั และเผาที่ 1038 ๐C จะมีความแข็งแรงดัดขวางที่ต่ํา

กวากลุมควบคมุซึ่งไมไดเติมพอลลูไซท  นอกจากนีย้ังมผีลในการคงสภาพโครงสรางคิวบิคของผลึกลูไซท

ไมใหเปลี่ยนเปน tetragonal ซ่ึงจะทาํใหมีปริมาตรลดลง ดังนั้นการเติมพอลลไูซทจึงชวยทาํใหการเกิด

รอยราวนอยลง แตทาํใหความแข็งแรงดัดขวางลดลง  

 

 - การเปรียบเทียบความแขง็แรงของเซรามิกที่มโีครงสรางตาง ๆ กัน 

 Wagner และ Chu (1996) ไดทําการเปรียบเทียบความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุ  3 ชนิด  

ไดแก ไอพีเอสเอมเพรส อินซีแรม และโพรเซราออลซีแรม ปรากฏวาความแข็งแรงดัดขวางของทั้ง 3 

วัสดุ  มีความแตกตางกนั โดยโพรเซราออลซีแรมมีคาสูงสุด (687 MPa) รองลงมาคือ อินซีแรม (352 

เมกะปาลคาล) และไอพีเอสเอมเพรสมีคานอยที่สุด (134 MPa) Wen และคณะ (1999)  

ทําการศึกษาลักษณะเดียวกัน แตพบวาอินซีแรมและโพรเซราออลซีแรม มีคาความแข็งแรงดัดขวาง

ใกลเคียงกัน และมีคามากกวาไอพีเอสเอมเพรส (433 ± 90 MPa , 472 ± 107 MPa และ 155 ± 24 MPa 

ตามลําดับ) เชนเดียวกับการศึกษาของ Zeng Oden และ Roweliffe (1998) ซ่ึงไดศึกษาคุณสมบัติ

เชิงกลของโพรเซราออลซีแรม และอินซีแรม ในการสรางเปนแกนพบวาความแข็งแรงดัดขวางของ

โพรเซราออลซีแรมสูงกวาอินซีแรม Arbakry และคณะ (2003) ไดทาํการทดสอบความแขง็แรงดดั

ขวางของไอพีเอสเอมเพรส และไอพีเอสเอมเพรส 2 พบวา ไอพีเอสเอมเพรส 2 มีคาความแข็งแรงดัด

ขวางมากกวาไอพีเอสเอมเพรส โดยมีคา 440 ± 55 MPa และ 407 ± 45 MPa ตามลําดับ 

  

 - ผลของความหนาตอความแข็งแรงของเซรามิกสองชนิดที่เชื่อมติดกัน 

 Zeng Oden และ Roweliffe (1998)  ไดทําการศึกษาสมบัติเชิงกลของ โพรเซราออลซีแรม 

อินซีแรม และ พอรซเลนทางทันตกรรม  3 ชนิด คือ โพรเซราออลซีแรม ซ่ึงเปนชั้นเดียว วิตาดัวรเอ็น  

ซ่ึงเปนสองชั้น และ วิตาดัวรอัลฟา ซึ่งเปนสองชั้น พบวา ความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุสองช้ันสูง

กวาพอรซเลนชั้นเดียว 5 – 6 เทา Ohyama , Yoshinari และ Oda (1999) ทดสอบความ

แข็งแรงดัดขวางของอินซีแรมและไอพีเอสเอมเพรสโดยทาํชั้นตัวอยางเปนแบบตาง ๆ 8 กลุม  คือ  

อินซีแรมคอร , อินซีแรมโอเพคเดนทีน, อินซีแรมคอร + วีเนียรพอรซเลน, อินซีแรมโอเพคเดนทีน 

+ วีเนียรพอรซเลน , ไอพีเอสเอมเพรสเดนทีนคอร , ไอพีเอสเอมเพรสอินไซซอล , ไอพีเอสเอมเพรส

เดนทีนคอร + วีเนียรพอรซเลน และไอพีเอสเอมเพรสอินไซซอล + วีเนียรพอรซเลน  พบวาอินซีแรม
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คอรมีความแข็งแรงดัดขวางสูงสุด  อินซีแรมที่เปนชั้นเดียวจะมีความแข็งแรงดัดขวางสูงกวาแบบ

สองช้ัน แตไอพีเอสเอมเพรสทั้งชิ้นมีคาความแข็งแรงดัดขวางใกลเคียงกับของไอพีเอสเอมเพรสที่รวม

กับพอรซเลน  Thompson (2000) ไดทาํการศึกษาอทิธิพลของความสัมพันธความหนาของชั้นพอรซเลนตอ

จุดเริ่มตนการแตก (failure origin) และชนิดของการแตก (failure mode) โดยทําชั้นทดสอบเปนแผน

สองชั้นจากอนิซีแรม และวทิาดัวรอัลฟา ดวยความหนาทีแ่ตกตางกนัเปน 1:2 , 1:1 และ 2:1  เมื่อทํา

การวัดความแข็งแรงดัดขวางของทั้งสามแบบพบวาไมมีความแตกตางระหวางการเริ่มแตกที่ผิวและ

การเริ่มแตกระหวางชิน้ (interface) โดยการเริ่มแตกที่ผิวจะพบมากในความหนา  1:2 , 1:1 และ 2:1 ตามลาํดับ  

และการเริ่มแตกระหวางชัน้จะพบมากในความหนา 2:1, 1:1 และ 1:2  ตามลําดบั สําหรับชนิดของการแตก 

พบวามีการแตกแยกชิ้นมากที่สุดในความหนา 1:2 รองลงมาที่ความหนา 2:1  และ 1:1  ตามลําดับ 

 

ชมัยพร และ ถนอมศุก  (2543) ไดทําการศึกษา ความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของไอพีเอสเอมเพรส 2 

ในภาวะความหนาโครงสรางชั้นตาง ๆ กนั พบวา คาความแข็งแรงดัดขวางของกลุมคอร: วีเนียร (1 : 1) 

มีความแข็งแรงดัดขวางมากกวากลุมคอรทั้งชิ้น อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

พบวา เมื่อมีช้ันวีเนียรพอรซเลนเขามาเกี่ยวของในชิ้นตัวอยาง จะมีความเบี่ยงเบนของขอมูลมาก

ขึ้นถึงรอยละ 23.0 % เนื่องจากการขึ้นรูปวีเนียรพอรซเลนไมสามารถทาํใหช้ินตัวอยางทุกชิ้นเหมือนกันได 

ซ่ึงอาจเกิดจากการอัดแนนของผงพอรซเลนที่ไมสามารถควบคุมใหเทากนัทกุช้ินตวัอยาง หรืออาจเกิดจาก

อุณหภูมิในการเผาของวีเนียรชนิดดั้งเดิมที่มีชวงในการเผาที่แคบทาํใหการหลอมของวีเนียรชนิด

ด้ังเดิมมีความผิดพลาดทําใหความนาเชื่อถือของงานนอยลง ดังนั้นการทดลองควรทําการควบคุม

ปจจัยตาง ๆ ใหรัดกุมยิ่งขึ้น นอกจากนีท้างบรษิัทผูผลิต ไอพีเอสเอมเพรส 2 ไดนาํเอาวีเนียรชนิดใหม

ออกมาซึ่งยังไมมีผลการวิจัยสนับสนุนวาดขีึ้นจากเดิมหรอืไม 
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บทที ่3 
 

วิธีดําเนนิการวิจัย 
 

วัสดุที่ใชในการทดลอง 
1. ช้ินตวัอยางเตรียมโดยใชวสัดุออลเซรามิกสี C4  2 ชนิดไดแก อินซแีรม และ ไอพีเอสเอมเพรส 2 

โดยใช วีเนียรช่ือ vitadur alpha และ IPS Eris ตามลําดบั ดังภาคผนวกตาราง ก 

2.  แปนทดสอบ piston on three ball 

 3.  เคร่ืองวัด digital micrometer 

      4.  ขี้ผึ้งหลอแบบสีน้ําเงิน (blue inlay wax)                        

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

            6. แผนเหล็กเปนแบบขึ้นรูป 

      7. เคร่ืองทําความสะอาดดวยความถี่เหนือเสียง (ultrasonic cleanser) 

 8. เครื่องทดสอบ Instron 5583 
 

  วิธีการทดลอง 
 
          การศึกษานี้เปนการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของ อินซแีรมและไอพีเอสเอมเพรส 2

ดวยการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความหนาชั้นคอรตอวีเนียรรูปแบบตางๆกนั ดังนี้ 

กลุมที่ 1 อัตราสวนคอร : วีเนียร เทากับ 1.2:0 คือสวนแกน ทั้งชิ้น หนา 1.2 ม.ม.  

กลุมที่ 2 อัตราสวนคอร : วเีนียร เทากับ 2:1 แกนหนา 0.8 ม.ม. + วีเนียรพอรซเลนหนา 0.4 ม.ม. 

กลุมที่ 3 อัตราสวนคอร : วีเนียร เทากับ 1:1 แกนหนา 0.6 ม.ม.  +  วีเนียรพอรซเลน หนา 0.6 ม.ม. 

กลุมที ่4  อัตราสวนคอร : วีเนียร เทากับ 1:2 แกนหนา 0.4 ม.ม. + วีเนียรพอรซเลนหนา 0.8 ม.ม. 

กลุมที่ 5 อัตราสวนคอร : วีเนียร เทากับ 0:1.2 คือสวนวีเนียรพอรซเลนทั้งชิ้น หนา 1.2 ม.ม.  

 ทําการขึน้รูปช้ินตัวอยางเซรามิกทั้ง 2 ชนดิ       คือ 

1. อินซีแรม + วีเนียรพอรซเลน vitadur alpha 

2. ไอพีเอสเอมเพรส 2 + วีเนียรพอรซเลน IPS Eris 

  ขึ้นรูปเซรามิกชนิดละ 5 กลุม ใหมีลักษณะตามมาตรฐาน ISO 6872 มีรูปรางเปนแผนกลม 

(disc)  เสนผานศูนยกลาง 15 ±  0.5 มิลลิเมตร หนา 1.2 ± 0.005 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 1 
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รูปที ่1   แผนภาพแสดงชิ้นตัวอยางทีใ่ชวัดความแข็งแรงดัดขวางสองแกน 

 

 
วิธีการเตรียมชิน้ตัวอยาง 
            การทดสอบความแขง็แรงดัดขวางสองแกนในการวจัิยครั้งนี้ ใชชิ้นตัวอยางทีท่าํจากวัสดุอินซีแรม 

(Vita Zanhnfabrik, Bad  Sackingen, Germany) รวมกับวีเนียรพอรซเลน vitadur alpha porcelain  

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

Liechtenstein) รวมกับวีเนียรพอรซเลน IPS Eris (Ivoclar, Schaan, Liechtenstein) กลุมในการ

ทดลองทั้งหมดเปนดังตารางที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 มิลลิเมตร 

1.2 มิลลิเมตร 
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ตารางที่ 2  แสดงการแบงกลุมของชิน้ตัวอยาง 
 

     กลุมที ่ ชิ้นตัวอยาง จํานวน  

(ช้ิน) 

       1 อินซีแรม คอรทั้งชิ้นหนา 1.2 ม.ม 10 

       2 อินซีแรมคอรหนา 0.8 ม.ม. + วีเนียรพอรซเลน vitadur alpha หนา 0.4 ม.ม.     10 

       3 อินซีแรมคอรหนา 0.6 ม.ม + วีเนียรพอรซเลน vitadur alpha หนา 0.6 ม.ม. 10 

       4 อินซีแรมคอรหนา 0.4 ม.ม + วีเนียรพอรซเลน vitadur alpha หนา 0.8 ม.ม. 10 

       5  วีเนียรพอรซเลน vitadur alpha ทั้งชิ้นหนา 1.2 ม.ม.  10 

       6 ไอพีเอสเอมเพรส 2 คอรทั้งชิ้นหนา 1.2 ม.ม. 10 

       7 ไอพีเอสเอมเพรส 2 คอรหนา 0.8 ม.ม.+ วีเนียรพอรซเลน IPS Eris หนา 0.4 ม.ม. 10 

       8 ไอพีเอสเอมเพรส 2 คอรหนา 0.6 ม.ม + วีเนียรพอรซเลน IPS Eris หนา 0.6 ม.ม.   10 

       9 ไอพีเอสเอมเพรส 2 คอรหนา 0.4 ม.ม + วีเนียรพอรซเลน IPS Eris หนา 0.8 ม.ม.   10 

      10  วีเนียรพอรซเลน IPS Eris ทั้งชิ้นหนา 1.2 ม.ม. 10 

 

1 การเตรียมชั้นอินซีแรม (Thompson, 2000) 

         1.1 การเตรียมสวนแกน 

               สรางแบบของชิ้นตวัอยาง โดยทําการเตรียม slip material โดยนําน้ํา 1 ขวด ใสลงในบกีเกอร 

พรอมกับ additive 1 หยดผสมใหเขากัน จากนั้นตวงสวนผง 38 กรัม ใสลงในบีกเกอรผสมใน

เครื่องอัลตราโซนิก เปนเวลา 5-8 วินาที สวนผสมจะมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันไมเหนียว หลังจากนั้น

นําเขาเครื่องดูดสุญญากาศเปนเวลา 1 นาที    รินสวนผสมของ slip ลงบนขวดพลาสติกปดฝาขวด เพื่อปองกัน

การระเหยของสวนผสม    

ผสม special plaster ในอัตราสวน ผง 20 กรัม ตอ น้ํากลั่น 4 มิลลิลิตร ในเครื่องสุญญากาศ เท

ลงทอทรงกระบอกที่มีเสนผานศูนยกลาง 1.5 นิ้ว สูง 1 นิ้ว รอใหแข็งตัวแลวคอยเอาออกจากทอทรงกระบอก 

ทาสวนของ slip material ลงบนแผนเหลก็ที่ผานการกลงึใหเปนหลุมมีเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร 

หนากวาขนาดของชิ้นตัวอยางที่ตองการประมาณ 0.2 มิลลิเมตร  ดังรูปที่ 2 โดยมี special plaster รองอยู

ขางใต ทิ้งใหแหงเปนเวลา 40 นาที นําเขาเผาในเตาเผา  (ภาคผนวกตาราง ข)           

ขัดชิ้นตัวอยางดวยกระดาษทรายเบอร 600 ใหไดขนาดใหญกวาที่ตองการเล็กนอย ใหทําการ

คัดเลือกชิ้นตัวอยางกอนแทรกซึมดวยแกวแลนทาลัมอะลูมิโนซิลิเกต แลววางบนแผน แพลตินั่ม - ทอง
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หนา 0.1 มิลลิเมตรสําหรับขบวนการเผาแทรกซึมและทําการแทรกซึมชิ้นตวัอยางดวยแกวแลนทาลัมอะลูมิโน

ซิลิเกตในเตาเผา ดังรูปที่ 3 ขบวนการเผาขึ้นกับความสูงของชิ้นตัวอยาง (ชิ้นตัวอยางสูง 0.6 มิลลิเมตร เผา

เปนเวลา 30 นาที จนถึงอุณหภูมิ 1100oC แลวปลอยไวเปนเวลา 4 ชั่วโมงในชิ้นตัวอยางที่สูง 0.6-1.2 

มิลลิเมตรจะเผา เปนเวลา 30 นาที จนถึงอุณหภูมิ 1100oC แลว ปลอยทิ้งไวเปนเวลา 6 ชั่วโมง)  ทํา

การกําจัดแกวสวนเกินออกโดยการเปาทรายดวยอะลูมินัมออกไซดขนาด 50 ไมครอน ขัดอีกครั้งดวย

การเปาทราย เพื่อใหแนใจวากําจัดแกวสวนเกินออกจนหมด และไดขนาดของอินซีแรมตามตองการ 

 

         1.2 การเตรียมชั้นวีเนียร (vitadur alpha porcelain) 

           ลางชิ้นตัวอยางดวยน้ําเปลาแลวทําวีเนียรดวย Vitadur   Alpha   โดยเผาในเตา (ภาคผนวกตารางที่ ค) 

จากน้ันขัดดานที่พอกพอรซเลนทับดวยกระดาษทราย เบอร 80,150, 320, 600 และ 1000 ตามลําดับโดย

วางแบบชิ้นตัวอยางบนแบบทีก่ลึงไวมีความลึกของแบบเทากับความหนาที่ตองการดงัรปูที่ 4 โดยใชดิจิตอล 

ไมโครมิเตอร ดงัรูปที่ 5 ทําการวัด 5 จุด คือ มุมทั้ง  4 และ ตรงกลาง 1 จุด ดงัรูปที่ 6 แลวนํามาหาคาเฉลี่ยใหไดชิ้น

ตัวอยางที่มีความหนารวม 1.2  ±0.005 มม.  กอนนําไปความสะอาดดวยเครื่องอัลตราโซนิก  

 

การเตรียมชิ้นตัวอยางไอพีเอสเอมเพรส 2 (Manufacturer of IPS Empress 2) 

           2.1 การเตรียมชิน้แกน 

              สรางแบบขี้ผึ้งจากแบบหลอ (mold) ดวย blue inlay wax (Kerr , U.S.A) ซึ่งเปนขี้ผึ้งที่เผาแลว

ไมมีเศษ (residual) หลงเหลอือยู โดยสรางขี้ผึ้งใหมีรูปรางเปนแผนกลมสาํหรับเซรามิก    ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร หนากวาชั้นไอพีเอสเอมเพรส 2 ที่ตองการประมาณ 0.2 มิลลิเมตร โดยใชแผน

เหล็กเชนเดียวกับที่กลาวในอินซีแรม  ดังรปูที่ 3 นําแบบหลอข้ีผึ้งไปลงอินเวสทเมนท ตามคําแนะนําของ

บริษัทผูผลิต นําแบบหลอไป Preheat เพื่อเผาไลขี้ผึ้ง (lost –wax technique) (ภาคผนวกตารางที่ ง) 

จากนั้นนําไปเขาขบวนการ heat pressing ดวยเครื่อง EP 500 press furnace  (ภาคผนวกตารางที่ จ)  

              นําแบบหลอออกจากเตาเผา ทิ้งไวใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง ทําการแกะชิ้นเซรามิกที่ได ออกจาก

แบบหลอ จากนั้นนําชิ้นตัวอยางมาขัดแตงใหไดขนาดตามตองการดวยกระดาษทรายเบอร 80, 150, 320, 600, 

และ1000 ตามลําดับ   โดยวางแบบชิ้นตัวอยางบนแบบที่กลึงไวมีความลึกของแบบเทากับความหนาที่

ตองการดังรูปที่ 4 

              วัดความหนาของชิ้นงานโดยใช ดิจิตอล ไมโครมิเตอร ทําการวัด 5 จุด เชนเดียวกับของอินซีแรม 

  

22 



 ว

               เตรยีมพื้นผิว (surface treatment) เซรามิกดวยการเปาทรายที่ชิ้นตัวอยางดวย Al2O3 (50 microns) 

ท่ีความดัน 1 bar จากนั้นทําความสะอาดดวยน้ําสะอาดและทําใหแหงดวยลมที่ปราศจากน้ํามัน  

2.2   การสรางชั้นวีเนียรพอรซเลน   (dentin material) 

               สรางชั้นวีเนียรพอรซเลน สําหรับชิ้นตัวอยางในกลุมที่  7, 8, 9 และสรางวีเนียรพอรซเลน

ท้ังชิ้นในกลุมที่  10 โดยใชแผนเหล็กหนา 1.4 มิลลิเมตรเปนแบบ สวนในกลุมที่  7, 8, 9 นําสวนของ

คอรที่ขัดไดขนาดแลววางในแผนเหล็ก จากนั้นนําไปขึ้นรูปวีเนียรพอรซแลนแลวนําไปเผาตามอณุหภูมิของ

บริษัทผูผลิต (ภาคผนวกตาราง ฉ)  จากนั้นขัดดานที่พอกพอรซเลนทับดวยกระดาษทราย เบอร 80,150,320,600 

และ 1000 ตามลําดับ ใหไดชิ้นตัวอยางที่มีความหนารวม 1.2 มิลลิเมตร ทําการวัดความหนาของชิ้นงาน

ดวยวิธีเชนเดียวกับที่กลาวมาแลว  

 

การคัดเลือกชิ้นตวัอยาง 
 

ในขบวนการสรางชิ้นงานตั้งแตขบวนการสรางชั้นคอรหรอืชั้นวีเนียร หากพบชิ้นงานที่มีรอยราว

หรือรูพรุนจะทาํการคัดออกและสรางชิ้นงานใหมทดแทน 

 

การเกบ็ชิน้ตัวอยาง 
 
         นําชิ้นตัวอยางทั้งหมดมาทําความสะอาดดวยเครื่องอัลตราโซนิก เปนเวลา 15 นาที ดังรูปที่ 7  

 

 
 

รูปที่ 2    แผนเหล็กสําหรับทําเปนแบบ 
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รูปท่ี 3   แสดงการแทรกซึมดวยแลนทาลัมอะลูมิโนซิลิเกตกลาส  
 

 
 

รูปที 4  แบบท่ีกลึงท่ีมีความลึกของแบบเทากับความหนาที่ตองการ 
 

 
 

รูปท่ี 5    แสดงเครื่องวัด digital micrometer 
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 รูปที ่ 6   แสดงชิน้ตัวอยางทีเ่ตรียมเสร็จแลว  
 

 
 

รูปท่ี  7   การทําความสะอาดดวยเครื่องทําความสะอาดดวยเครื่องอัลตราโซนิก 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จุดที่ทําการวัด 
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การทดสอบ Biaxial flexural strength test 
 

        นาํชิ้นตวัอยางมาทดสอบความแข็งแรงดัดขวางสองแกนตามมาตรฐาน ISO 6872 ป 1995 

โดยใชวิธี piston on three ball test ในสภาพแวดลอมทีแ่หง โดยใชเครื่อง Instron 5583 (Instron, 

Canton, MA, USA) แปนทดสอบเปนลูกบอลเหล็กรองรับสามลูกที่มีเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร เรียง

ตัวทํามุม 120 องศา บนวงกลมที่รองรับ (support circle) เสนผานศนูยกลาง 10 มิลลิเมตร ใชหัวกด

เสนผานศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร วางชิ้นตัวอยางลงบนแปนทดสอบโดยใหสวนของวีเนียรพอรซเลนอยู

ทางดานบน จากนัน้เคลื่อนหัวกดลงทีก่ึ่งกลางของชิ้นตวัอยางดวยความเร็วหัวกด 1 มิลลิเมตรตอนาที

จนแตก ดังรูป บันทึกคาแรงกดสูงสุดที่ทําใหชิ้นตัวอยางแตก และเก็บช้ินตัวอยางที่แตกเพื่อนํามา

ศึกษาลักษณะการแตก (fracture analysis) 

 

 
 

       ภาพที่ 8 การทดสอบ  Biaxial flexural strength test โดยใชวธิี piston on three ball test 
 

              

 

15 mm. 

       Force 

Specimen หนา 1.2 mm. 
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           คํานวณคาความแขง็แรงดัดขวางสองแกนโดยใชสูตรดังนี้ 

          สําหรับ กลุมท่ี 1, 5, 6, 10 (monolayer) 

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

[ISO], 1995) 

          สําหรับ กลุมท่ี 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 แรงกดสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตก (N) 

                  D คือ  ความหนาของชิ้นตวัอยาง ณ จุด ที่เกิดการแตก (mm.) 

                  v  คือ  Poisson’ s ratio (0.25) 

                  r1   คือ  รัศมีของวงกลมรองรับ  (5 mm.) 

                  r2  คือ รัศมีของบริเวณที่โดนกด (0.75 mm.) 

                  r3   คือ รัศมีของชิ้นตัวอยาง  (7.5 mm.) 

                  Ea คือ  Young’s modulus ของวีเนียรพอรซเลน(69 GPa) , vitadur alpha (64 GPa) 

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

                  ta  คือ ความหนาของชั้นวีเนียรพอรซเลน (mm.)  

                  tb    คือ ความหนาของชั้นคอร (mm.)   
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           - นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหทางสถติิ โดยใชโปรแกรม SPSS for Window โดยใช   ANOVA 

            -นําช้ินตวัอยางทีแ่ตกมาตรวจสอบลักษณะลกัษณะพื้นผวิของรอยแตกดวย 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 ขอมูลดิบและการวิเคราะหผลจากขอมูลดิบ 
 
           ผลการทดลองคาเฉล่ียความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของวัสดุออลเซรามิก 2 ชนิด ที่มี

อัตราสวนของคอรตอวีเนียรที่แตกตางกัน ไดผลดังตารางที่ 3  

  
ตารางที่ 3    ขอมูลดิบของคาความแขง็แรงดัดขวางสองแกน (BFS) ของเซรามิก  2 ชนิด 

 

Biaxial flexural strength (MPa) ชิ้น

ตัวอยาง In-Ceram : vitadur alpha IPS Empress : IPS Eris 

 กลุมที่ 

1 

กลุมที่ 

2 

กลุมที่ 

3 

กลุมที่ 

4 

กลุมที่ 

5 

กลุมที่  

6 

กลุมที่ 

7 

กลุมท่ี 

8 

กลุมที่ 

9 

กลุมที่  

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 
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ปจจัยที่จะมีผลตอคาความแข็งแรงดัดขวางมี 2 ปจจัย ไดแก ความแตกตางของชนิดของวัสดุ 

และ อัตราสวนของคอรและวีเนียร ดังนั้นเมื่อทําการทดสอบทางสถิตจึิงแบงการทดสอบสถิติออกเปน 

2 ขัน้ตอนดังนี ้

                1.ผลของอัตราสวนคอรตอวีเนียรในเซรามิกแตละชนิดตอความแข็งแรงดัดขวางสองแกน 

เมื่อวิเคราะหดวยการทดสอบสถิติ one-way ANOVA (เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัย) 

                2. ผลของอัตราสวนคอรตอวีเนียรและชนิดของเซรามิกตอความแข็งแรงดัดขวางสองแกน

เมื่อวิเคราะหดวยการทดสอบสถิติ two-way ANOVA (เม่ือพิจารณาอิทธิพลของ 2 ปจจัยรวมกนั)  

  

     1. ผลของอัตราสวนคอรตอวีเนียรในเซรามิกแตละชนิดตอความแข็งแรงดัดขวางสองแกน เมื่อ

วิเคราะหดวยการทดสอบสถิติ one-way ANOVA ดังภาคผนวกตาราง ช-ซ 

          โดยนาํคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของเฉพาะกลุมเซรามกิชนิดเดียวกนัโดยที่อัตราสวน

คอรตอวีเนียรที่แตกตางกันมาวิเคราะหความแตกตางที่นัยสําคัญ (p<0.05) ไดผลของอินซีแรมดัง

รูปที่ 10 และไอพีเอสเอมเพรส 2 ดังรูปที่ 11 
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รูปที ่10   แสดงแผนภูมทิี่เรียงคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนเฉพาะกลุมของอินซีแรม  

เม่ือวิเคราะห one- way ANOVA พบวา ทกุกลุมมีความแตกตางกนัอยางมนียัสําคัญ 

1 2 3 4 5 

Group 
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Group 
 

รูปที่ 11 แสดงแผนภูมทิี่เรียงคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนเฉพาะกลุมของไอพีเอสเอมเพรส 2 
เม่ือวิเคราะห one-way ANOVA 

 
 

       จากรูปที ่  10   พบวาในกลุมที่มี In-Ceram เปนคอรนั้นเมื่ออัตราสวนคอรตอวีเนียรแตกตางกัน 

คาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) โดยคานั้นลดลงเมื่อความ

หนาของชัน้คอรนั้นลดลง แตจากรูปที่ 11   พบวาในกลุมทีม่ีIPS Empress 2 เปนคอรนัน้เมื่ออัตราสวนคอร

ตอวีเนียรแตกตางกัน (ไมรวมกลุมที่ไมมีคอร) คาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนแตกตางกัน อยางไมมี

นัยสําคัญ (p<0.05)  

 

    2. ผลของอัตราสวนคอรตอวีเนียรและชนิดของเซรามิกตอความแข็งแรงดัดขวางสองแกนเมื่อวิเคราะห

ดวยการทดสอบสถิติ two-way ANOVA (เมื่อพิจารณาอิทธิพลของ 2 ปจจัยรวมกนั)  

       เพ่ือวิเคราะหวาชนิดของเซรามิกและอัตราสวนความหนาคอรตอวีเนียรมีผลตอคาความแข็งแรง

ดัดขวางสองแกนหรือไม  จากรูปที่ 12  

 

96 8 7 10 
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ratio 
 
รูปที ่  12    แสดงกราฟการตรวจสอบวาทั้งชนิดของเซรามิกและอัตาสวนคอรตอวีเนียร 

มีผลรวมกนัตอความแข็งแรงดัดขวางสองแกน 
 

 

พบวา ชนิดของเซรามิกมีผลรวมกันกับอัตราสวนความหนาคอรตอวีเนยีรที่ระดับนยัสําคัญ  0.05   ดัง

ในภาคผนวกตาราง ฌ   

             จากผลการทดลอง   พบวากลุมที่มีคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนสูงสุดคือ กลุมของ

อินซีแรมทั้งชิน้ โดยมีคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนเทากับ  433.06 MPa สวนกลุมทีมี่คาความ

แข็งแรงดัดขวางสองแกนต่าํสุดคือ กลุมของวีเนียร vitadur alpha ทั้งชิ้นโดยมีคาความแข็งแรงดัดขวาง

สองแกนเทากบั   56.59  MPa 

 

        จากนัน้นาํขอมูลท้ัง 10 กลุมมาทดสอบการกระจายตัวของขอมูล  พบวามกีารแจกแจงแบบ

ปกติ  และนํามาเปรียบเทียบดวยการทดสอบแบบลแีวน  (Levene' s Test ) พบวาคาความแปรปรวน

ของขอมูลทั้ง 10 กลุมคาไมเทากัน ดังนั้นจึงเลือกการทดสอบการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบ แทมเฮน 

1:0 2:1 1:1 1:2 0:1 
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 คค 

(Tamhane's Test)   ซ่ึงเปนการทดสอบเปรียบเทียบขอมูลทีละคูโดยมีพ้ืนฐานดั้งเดิมมาจากการเปรียบเทียบ

แบบ ท-ีเทสท         โดยยึดคาเฉลี่ยของกลุมนัน้ ๆ  เปนจุดกลางเปรียบเทยีบกับคาเฉลี่ยของขอมูลกลุมเหลือทัง้หมด 

แลวแสดงผลการเปรียบเทียบเปนตารางซึ่งสามารถบอกคากลุมนั้นมีความแตกตางหรือไมแตกตางจาก

กลุมใดบาง ดังภาคผนวกตาราง ญ-ฏ 

 

           เมื่อนําคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนมาเรียงลําดับจากมากไปนอย และลากเสนตอเนื่องใน 

กลุมคาเฉลี่ยทีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติผลการวิเคราะหจะไดดังรูปท่ี 13  
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รูปที ่13 แสดงกราฟที่เรียงคาความแขง็แรงดัดขวางสองแกนเมื่อเรยีงจากมากไปนอยของ 10 

กลุมเม่ือวิเคราะห two-way ANOVA 
 

        แตจากภาพพบวาเสนตอเนื่องa, b, c มีการซอนทับกนัอยูของขอมูลในกลุมที ่ 2 เนื่องจากการ

ทดสอบการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบ แทมเฮน (Tamhane's Test) ยังมีความบกพรองเพราะคาความ

แปรปรวนไมเทากนัทําใหการแบงกลุมทาํไดไมชัดเจน  จึงตองมีการใช T- test  ทดสอบเพื่อจัดกลุมที่

ไมแตกตางกนัใหชัดเจนยิ่งขึน้ ดังภาคผนวกตาราง ฐ-ถ ซึ่งแสดงผลออกมาดังรูปที่ 14 

 

a 
b 

c 

d 

1 2  3  6  8 4 7 9 10 5 

Group 
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รูปท ี14 แสดงการแบงกลุมหลังการทดสอบดวย Independent  T-test 

 

จากรูปสามารถแบงไดเปน 4 ระดับ ตามความแข็งแรงจากสูงไปต่ําดังนี ้

    ระดับที่ 1            ไดแกกลุม In-Ceram core ทั้งชิ้น   

    ระดับที่ 2            ไดแก กลุม In-Ceram : vitadur = 2:1 

     

    ระดับที่ 3               ประกอบดวย 6 กลุม ไดแก In-Ceram: vitadur =1:1, กลุม IPS Empress 2 

core ทั้งชิ้น , กลุม In-Ceram : vitadur =1:2, กลุม IPS Empress 2 : IPS Eris =1:1 , IPS Empress 2 : 

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

 

     ระดับที่ 4                      ไดแก วีเนียรIPS 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 ลักษณะของรอยแตกบนชิน้ตัวอยาง 
 

 
 

รูปที ่15   แสดงลักษณะการแตก 
 

           ลักษณะของชิ้นตัวอยางทีแ่ตกมี 3 ลักษณะคือ แตกออกเปน 2 สวน แตกออกเปน 3 สวน และ

แตกมากกวา 3 สวน โดยที่ช้ินตัวอยางสวนใหญจะแตกออกเปน 2 สวน ดังตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4 แสดงอัตราการแตกของชิน้ตัวอยางทัง้ 10 กลุม 

             อัตราสวนการแตก  กลุม 

2ชิ้น 3 ช้ิน      > 3 ชิ้น 
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 ฉฉ

    เมื่อนําตรงบริเวณรอยแตกมาตรวจสอบดวยกลอง Scanning Electron Microscope 

(SEM) ในกลุมท่ีเปนคอรหรือวีเนียรทั้งชิ้น พบวา ในกลุมที่ 1  อินซีแรมมีลักษณะหยาบเปนผลึก

เกาะกันแนน  และมีแนวการแตกตามรูปรางของผลึกอะลูมินา (รูปที่ 16)  ในกลุมที่ 5 วีเนียร 

vitadur alpha พบวามีลักษณะไมเรียบมีสวนของผงอะลูมินาลอยอยูในสวนของเฟลดสปารติก

พอรซเลน (รูปที่ 17)   ในกลุมท่ี 6 ที่เปนไอพีเอสเอมเพรส 2 ทั้งช้ินมีลักษณะหยาบเปนผลึก

ลิเทียมไดซิลิเกตเกาะกันแนน  และมีแนวการแตกตามรูปรางของผลึก (รูปที่  18) และในกลุมที่ 

10  ช้ันวีเนียรพอรซเลนทั้งชิ้นของ IPS Eris พบวารูพรุนคอนขางมาก (รูปที่ 19) 

 

สวนในกลุมที่เปนแบบ 2 ช้ัน พบวา ในกลุมท่ี 2 มีลักษณะ 2 ช้ัน  ช้ันบนเปนคอรมีลักษณะ

เหมือนในกลุมที่ 1 ชั้นลางเปนวีเนียรพอรซเลน vitadur alpha มีรูไมแนนและแตกแนวเฉียงทแยง แตมี

การแตกระหวางชั้น  (รูปที่ 20)  ในกลุมที ่7 มีลักษณะ 2 ชั้น ช้ันบนเปนคอรมีลักษณะเหมือนในกลุมท่ี 

6 ชั้นลางเปนวีเนียรพอรซเลน มีรูไมแนนและแตกแนวเฉียงทแยง  แตไมมีการแตกระหวางชั้น  

(รูปที่ 21)ในกลุมที่ 8  มช้ัีนวีเนียรพอรซเลนหนาขึน้มีการแตกในชัน้วีเนียรพอรซเลนกวางออกเปนวง  

แตไมมีการแตกระหวางชั้นเชนเดียวกนั (รูปที่ 22)  และในกลุมที ่ 9  มีช้ันวีเนียรพอรซเลนหนาขึ้น 

และมีการแตกผานรูพรุนในเนื้อพอรซเลน แตไมมีการแตกระหวางชั้น  (รูปที่ 23) 

         

 
 

รูปที ่ 16   แสดงลักษณะการแตกของชิ้นตวัอยางกลุมที่ 1 ซ่ึงเปน อนิซีแรม คอรทั้งช้ิน 
 เม่ือดูดวย SEM กําลังขยาย 3,500 เทา 
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 ชช

 
 

รูปที ่ 17   แสดงลักษณะการแตกของชิ้นตวัอยางกลุมที่ 5  ซ่ึงเปนวีเนยีร vitadur alpha 
เม่ือดูดวย SEM กําลังขยาย 1,000 เทา 

           

 

 
 

รูปที ่18  แสดงลักษณะการแตกของชิน้ตัวอยางกลุมที ่6 ซ่ึงเปน ไอพีเอสเอมเพรส 2 คอร  
 เมื่อดูดวยเครื่อง SEM กําลังขยาย 3,500 เทา 
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 ซซ

 
 

รูปที ่ 19  แสดงลักษณะการแตกของชิ้นตวัอยางกลุมที่ 10 ซ่ึงเปน วีเนยีร IPS Eris 
 เม่ือดูดวย SEM กําลังขยาย 150 เทา 

 
 

 
 

รูปที่ 20  แสดงลักษณะการแตกของชิ้นตัวอยางกลุมที่ 2  ซ่ึงเปนกลุมอินซีแรม คอร หนา 0.8 มม                     
วีเนียร vitadur alpha หนา 0.4 มม เมือ่ดูดวย SEM กําลังขยาย 350 เทา 

 
 

 

veneer core 

 

การแตกแยกชัน้ 
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 ฌฌ 

   
 

รูปที ่21  แสดงลักษณะการแตกของชิน้ตวัอยางกลุมที ่7 ซ่ึงเปนกลุมทีไ่อพีเอสเอมเพรส 2 
คอรหนา 0.8 มม วีเนียร IPS Eris 0.4  มม เมื่อดูดวย SEM กําลังขยาย 350เทา 

 

   

  
 
รูปที ่22  แสดงลักษณะการแตกของชิน้ตวัอยางกลุมที ่8 ซ่ึงเปนกลุมทีไ่อพีเอสเอมเพรส 2 

คอรหนา 0.6 มม วีเนยีร IPS Eris 0.6  มม เมื่อดูดวย SEM กําลังขยาย 350เทา 

veneer core 

veneer core 

วงของรอยแตก 
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 ญญ

                                
 
รูปที ่23  แสดงลักษณะการแตกของชิน้ตวัอยางกลุมที ่9 ซ่ึงเปนกลุมทีไ่อพีเอสเอมเพรส 2 

คอรหนา 0.4 มม วีเนยีร IPS Eris 0.8  มม เมื่อดูดวย SEM กําลังขยาย 150 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

veneer core 

การแตกผานรูพรุน 
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 ฎฎ 

บทที ่5 
 

สรุปผลการวจิัย อภปิรายผล และขอเสนอแนะ 

 
วิจารณวัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
                การวิจัยในครั้งนีไ้ดใชความแขง็แรงดัดขวางสองแกน เปนตัวเปรียบเทียบความแข็งแรงของ

กลุมตัวอยางทั้ง 10 กลุม เนื่องจากคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนมีความเหมาะสมที่จะใชกับวัสดุท่ี

มีความเปราะอยางเซรามิก อีกทั้งยังใหขอมูลที่นาเชื่อถือมากกวาความแข็งแรงดัดขวางแกนเดียว ใน

การทดสอบความแข็งแรงดัดขวางสองแกน สวนลางของชิ้นตัวอยางจะเกิดแรงเคนดึงและสวนดานบน

จะเกิดแรงเคนอัด (compressive stress) เนื่องจากแรงเคนดึง (tensile stress) จะเกิดมากที่สุดที่

บริเวณกึ่งกลางของชิ้นงานที่ถูกกด ความบกพรองที่ขอบไมมีผล  มีแนวโนมใหเห็นการแตกแยกชั้น 

ไดดีกวา( Thompson, 2000) และมผีลตอช้ินงานที่มีรอยพรุนจากการขึน้รูปนอยมากเมื่อเทยีบกับ

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

คณะ,1990)  วิธีการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางสองแกนมหีลายวธิี  ไดแก 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) เมื่อเปรียบเทียบวิธีการทดสอบคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกน  พบวา วิธี piston-on-

three-ball ใหคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนสูงกวาวธิี Ring-on-ring  (Oden และคณะ,1996) 

 การทดลองนี้ผูวิจัยใชชิ้นงานเซรามิกลวนชนิดไอพีเอสเอมเพรส 2 ใชเปนสวนของ

คอร รวมกับวีเนียร IPS Eris  และ อินซีแรมรวมกับวีเนียร vitadur alpha โดยใหมีความหนา

โดยรวม 1.2 มม. มีเสนผาศูนยกลาง 15 มม. โดยผูวิจัยไดใชแผนเหล็กที่ความหนามากกวา

ขนาดที่ตองการ แลวเจาะแผนเหล็กใหมีเสนผาศูนยกลางตามขนาดตองการ การใชแผนเหล็กจะ

มีความคงทนกวาการใชซิลิโคนซึ่งจะมีการฉีกขาดไดงายทาํใหตองมีการเตรียมแบบจากซิลิโคน

ใหมอยูบอยและปองกันการบิดเบ้ียวของชิ้นงานไดดีกวา และขนาดความหนาของชิ้นงานไม

หนามากกวาขนาดที่ตองการมากเกินไป ในการขัดชิ้นงานผูวิจัยไดใชแทงเหล็กรูปทรงกระบอก

ที่มีเสนผาศูนยกลาง  25 มม. โดยเจาะรูตรงกลางใหมีเสนผาศูนยกลาง 15  มม . และใหมีความลึกเทากับ

ความหนาของชิ้นงานที่ตองการ เชน ชัน้คอรหนา 0.6 มม. ความลกึที่จะเจาะแทงเหลก็คือ 0.6 มม.  

เนื่องจากชิ้นงานบางมาก การขัดที่เครื่องขัดกระดาษทรายดวยไฟฟาไม สามารถทาํไดเพราะไมมี

อุปกรณจับอีกทั้งตองคอยนําออกมาวัดความหนาบอยๆ การขัดโดยใชมือเปลาสามารถทําให
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ช้ินงานไมไดระนาบที่ดี แตการใชแทงเหล็กดังกลาวสามารถทาํใหช้ินงานไดระนาบ สามารถถอด

ช้ินงานออกมาวัดไดทุกเมื่อ  

  จากการทดลองของ White (1994) ไดทาํการศึกษาคาความแข็งแรงดัดขวางแกนเดียว

ของเซรามิกสองชั้นโดยลองสลับเอาสวนคอรไวดานบนเทียบกับการเอาสวนคอรไวดานลาง

พบวา กลุมที่คอรอยูดานลางใตตอวีเนียรพอรซเลนนั้นจะใหคาความแข็งแรงดัดขวางแกนเดียวมากกวา 

เชนเดียวกับการศึกษาของ Guazzato และคณะ (2004) ที่พบวาคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนนัน้

ไดรับผลจากคุณสมบัติของวัสดุที่อยูช้ันลางมากกวา  นอกจากนี้ยังไดแสดงผลใหเห็นจากวิธีไฟไนต

เอลิเมนต (finite element) วา ถาคอรอยูดานลางและวเีนียรพอรซเลนอยูดานบนจะมีการกระจายแรง

เปนลักษณะเดียวดวยแรงเคนอัดบนผิววีเนียรภายใตแรงกด ดังนั้นการศึกษานี้จึงใชช้ันคอรอยูดานลาง

ใตตอช้ันวีเนียรโดยใหช้ันวีเนียรรับแรงกดดานบน 

 
 อภิปรายผลการวิจัย 
 

จากผลการทดลองหากเปรียบเทียบในแงความแข็งแรงของวัสดุแตละชนิด พบวา คอร

ของอินซีแรมมีคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกน (433.06±68.37 MPa) มากกวาคอรของ

ไอพีเอสเอมเพรส 2 (288.31±44.64  MPa) ประมาณ 1.5 เทา  สวนวีเนียรพอรซเลน IPS 

Eris (68.56±5.52 MPa) กับ วีเนียรพอรซเลน Vitadur alpha (56.59±10.54 MPa) มีคาความ

แข็งแรงดัดขวางสองแกนไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบการใชงานภายในแตละ

ระบบ คอรของอินซีแรมมีคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนมากกวาวีเนียรพอรซเลน vitadur 

alpha ประมาณ 8 เทา   ในขณะที่คอรของไอพีเอสเอมเพรส 2 มีคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกน

มากกวาวีเนียรพอรซเลน IPS Eris ประมาณ 4 เทา ในแงของความแตกตางของคามอดูลัสสภาพ

ยืดหยุน สวนของคอรและวีเนียรของอนิซีแรมจะมีคาคามอดูลัสสภาพยืดหยุน แตกตางกันมาก

ประมาณ 4 เทา ในขณะที่ไอพีเอสเอมเพรส 2 มีความแตกตางกันเพียงประมาณ1.4 เทา  

จากผลการทดลอง พบวาในกลุมที่ 1  อินซีแรมที่เปนคอรทั้งชิ้น มีคาความแข็งแรงดัดขวาง

สองแกนสูงทีสุ่ดซึ่งสูงกวาแบบที่ประกอบดวยคอรและวเีนียร  แตไอพีเอสเอมเพรส 2 ทั้งชิ้นมีคาความ

แข็งแรงดัดขวางสองแกนใกลเคียงกับแบบทีป่ระกอบดวยคอรและวีเนียร    แสดงวาการใสวีเนียรพอรซเลน

ในอินซีแรมมีผลทําใหความแข็งแรงของอินซีแรมนัน้ลดลง แตในขณะที่ไอพีเอสเอมเพรส 2 นัน้แทบจะ

ไมมีผล ซ่ึงคลายกับการศึกษาของ Ohyama และคณะ ในป 1999  ถาแยกวิเคราะหเฉพาะกลุมของอินซีแรม

น้ันพบวาเมื่ออัตราสวนคอรตอวีเนียรลดลง คาความแขง็แรงดัดขวางสองแกนก็ลดลงไปดวย แสดงวา 
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ความหนาของสวนคอรนาจะมีบทบาทสําคัญตอคาความแข็งแรงของอินซีแรม ในขณะที่กลุมของ

ไอพีเอสเอมเพรส 2 นั้นความหนาของคอรไมมีผลตอความแข็งแรงมากนัก  

Wakabayashi และ Anusavice ในป ค.ศ. 2000 พบวา ความแข็งแรงของการใชวัสดุเซรามิก 

2 ชนิดรวมกันในทางคลินิก ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆไดแก ความหนาของเซรามิกแตละชั้น คุณสมบัติของ

เซรามิก คามอดูลัสสภาพยืดหยุน (elastic modulus) ของวัสดุรองรับเชน เนื้อฟน  ขนาดและความถี่

ของแรงที่ใชกด  ขนาดและตําแหนงของจุดสัมผัสดานบดเคี้ยว แรงเครียดที่เหลือคางของวัสดุหลังจาก

ขบวนการขึน้รปู ความบกพรองระหวางชั้นของวัสดุบรูณะและชัน้ซีเมนต และสุดทายคือ สภาวะในชอง

ปากเชน น้ําลาย  แตการสรางใหเกิดความแข็งแรงของวัสดุบูรณะที่เปนการใชเซรามิกสองชนิดรวมกนั 

นอกจากจะขึน้อยูกับความแข็งแรงของเซรามิกแตละชนิดแลว ยังขึน้อยูกับความเขากันไดของวสัดุทั้ง

สองชนิดดวยซึ่งไดแกคุณสมบัติเชิงกล เชน คามอดูลัสสภาพยืดหยุน คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเม่ือ

รอน และการยึดติดกันของวัสดุ เปนตน ซึ่งขึ้นอยูกับองคประกอบของเซรามิกทั้งสองชนิด ถาเปน

เซรามิกชนิดเดียวกนัหรือใกลเคียงกันกจ็ะเกิดการยึดติดกันไดดีในขณะทําการเผาขึน้รูปเพื่อใหเกิดแรง

ยึดทางเคมีซ่ึงมีความเสถียรมากกวา หรือหากเซรามกิมีความแตกตางกันก็อาจใชวธิีปรับสภาพผิวเพ่ือให

เกิดการยึดติดเชิงกล เชน การเปาทรายเพื่อใหเกิดสภาพผิวทีข่รุขระ  

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการใชคอรและวีเนียรพอรซเลนที่มคีวามแข็งแรงแตกตางกนั

มาก ความหนาของชั้นที่มีความแข็งแรงสูงจะมีผลตอคาความแข็งแรงโดยรวม ดังจะเห็นไดจากการที่

อินซีแรมมีอัตราสวนคอรตอวีเนียรลดลงคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนก็ลดลงไปดวย แตใน

ไอพีเอสเอมเพรส 2 ซ่ึงมีความแตกตางกนัของความแข็งแรงของวัสดุนอยกวาพบวาเมื่อความหนาของคอร

ลดลงแทบจะไมมีผล ซึ่งอาจเปนไปไดวา วัสดุคอรและวีเนียรมีความเขากันไดดีเนื่องจากมีคา

มอดูลัสสภาพยืดหยุนไมแตกตางกันมากทําใหมีการสงผานและกระจายแรงไดดีในเซรามิกทั้ง

ช้ินจึงสงผลทาํใหมีความแข็งแรงโดยรวมใกลเคียงกันทั้งที่ความหนาของคอรแตกตางกัน ซ่ึงจะเห็น

ไดจากผลการทดลองจาก SEM ซ่ึงบงใหเห็นไดชัดวา พบการแตกแยกชั้นของอินซีแรมเปนสวนใหญ 

ในขณะทีไ่มพบการแตกลักษณะนี้ในไอพีเอสเอมเพรส 2 เลย ผลการทดลองสามารถยืนยันไดจาก

ผลการศึกษาไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงพบการสะสมความเคนที่บริเวณรอยตอ (interface) ของวัสดุที่มี

ความแตกตางกัน  ซ่ึงจะเกิดการแตกจากชั้นวีเนียรพอรซเลน (Guazzato , 2004) ที่เปนเชนนี้เพราะ

คาสัมประสทิธิก์ารขยายตวัเมื่อรอนของอินซแีรมแตกตางจากของวีเนียร vitadur alpha มาก ทําใหเกิดแรง

เคนอัดตกคางทําใหเกิดการแตกแยกชั้นไดมากกวาไอพีเอสเอมเพรส 2 กับวีเนียร IPS Eris นอกจากนี้ยัง

ขึน้อยูกับคามอดูลัสสภาพยดืหยุนยิ่งถามคีวามแตกตางกันมากระหวางวัสดุสองชนิดยิ่งทาํใหมีแนวโนม

จะทาํใหเกิดการแตกแยกชั้นกันมากขึ้น คลายกับการศึกษาของ Smith และคณะ ในป ค.ศ.1994 

43 



 ฑฑ

เนื่องจากวีเนียร vitadur alpha และ อินซีแรม มีคามอดูลัสสภาพยืดหยุนแตกตางกันมาก (Cattell 

และคณะ, 2002)   Al- Dohan  และคณะ ในป 2004 ไดทาํการศึกษาคาความแข็งแรงเฉือนของระหวางชั้น

คอรกับวีเนียรในเซรามิกแบบ 2 ช้ัน    พบวาไอพีเอสเอมเพรส 2 กับวีเนียร IPS Eris   มีคาความแข็งแรงเฉือน

มากกวาเซรามิกชนิดอื่น   

             จากผลการทดลองพบวาในกลุมที่1 ซ่ึงเปนอินซีแรมทั้งชิ้น มีคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวาง

สูงที่สุดและมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมาก และจากการดูลักษณะการแตกพบวามกีารแตกออกเปน 5 

สวนนาจะเปนเพราะมีการแตกผานรูพรุนหลายอันที่เกิดขึ้นภายในชิ้นตัวอยาง (internal porous) ซ่ึง

รูพรุนเหลานี้มขีนาดเล็กไมสามารถมองเหน็ไดดวยตาเปลา ที่เปนเชนนีเ้น่ืองจากการขัน้ตอนและขบวนการ

ขึ้นรูปของอินซีแรมมีความยุงยากและซับซอนทั้งขบวนการขึน้รูป ขบวนการเผา และปริมาณแกวที่ใส

เขาไป จึงมีความผิดพลาดตางๆ เกิดขึ้นไดงาย ทําใหไมสามารถทาํชิน้ตัวอยางทุกชิ้นไดเหมือนกนั ซึ่ง

ปจจัยเหลานี้นอกจากจะมีผลตอคาความแขง็แรงดัดขวางสองแกนแลว ยังมีผลตอสีของเซรามิกอีกดวย ซ่ึง

สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา              

ในแงของการนําไปใชงานนั้นไอพีเอสเอมเพรส2นั้นจะมีความสวยงามใกลเคียงฟน

ธรรมชาติ มากกวาอินซแีรมเพราะมีความโปรงแสงมากกวา และพบวาหากใชคอรของออลเซรามิกที่

ความหนามากจะทาํใหครอบฟนนั้นมีความทึบแสงมากขึ้น (Heffernan และคณะ, 2002)  เปนทีน่า

สังเกตวาอัตราสวนของคอรตอวีเนียรของไอพีเอสเอมเพรส 2 ที่นาใชก็คืออัตราสวนคอรตอวีเนียร ที่ 

1:2 เพราะมีความแข็งแรงไมแตกตางจากกลุมที่ 6 ที่เปนคอรทั้งชิ้น  ซึ่งยังใหความสวยงามจากวีเนียร

พอรซเลนดวย แตถาบริเวณฟนหลังที่ตองการความแข็งแรงและตองการความสวยงามดวยอาจตองใช

อินซีแรม 2:1 ซึ่งนาจะไดทัง้ความแข็งแรงและความสวยงาม Guazzato และคณะ (2004) กลาววา

หากคาํนึงแตในแงความแข็งแรงบางครั้งอาจไมจําเปนตองเคลือบดวยชั้นวีเนียร เพราะการเคลือบดวย

ช้ันวีเนียรกบัวัสดุชั้นคอรที่มคีวามแข็งมาก ๆ เชนอินซีแรมจะทําใหคาความแข็งแรงของครอบฟนนัน้

ลดลง ยกเวนบริเวณที่ตองการความสวยงามอาจหลกีเลี่ยงไมได อยางไรก็ตามการกลาวเชนนี้อาจ

ใชไดกับบริเวณสวนเชื่อมโยง (connector) ของสะพานฟน หรือบริเวณดานลิ้นของเคลือบฟนหนา 

เปนตน 

การนาํไปใชงานนอกจากคํานงึถึงคาความแขง็แรงของเซรามกิแลว ยังตองคํานึงถึงความสามารถ

ในการยึดติดกบัฟน เนื่องจากไอพีเอสเอมเพรส 2 มีซิลิกาเปนองคประกอบภายในปริมาณ 57-80% ซ่ึง

สูงกวาอินซีแรมที่มีอะลูมินาเปนองคประกอบหลัก ดังนั้นการเตรียมพื้นผิวกอนการยึดติดจึงแตกตาง

กัน โดยไอพีเอสเอมเพรส 2 ผานการเปาดวยอนุภาคแกวขนาด 90 ไมโครเมตรและการปรับสภาพผิว

ดวยกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขน 4.5% โดยฟลูออไรดไปจับซิลิกาแลวเปลี่ยนเปนเฮกซะฟลูออโรซลิิเกต  
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เมื่อผานการลางดวยเคร่ืองอัลตาโซนิกเฮกซะฟลูออโรซิลิเกตมักหลุดออกมาเกิดเปนชองวางอัน

เปนการเพิ่มพ้ืนที่ผิวและเพิ่มการยึดติดทางกล จากนั้นทาสารคูควบไซเลนเพื่อการยึดติดทางเคมี โดยหมู

ไซเลนอลจากสวนของสารคูควบไซเลนสามารถเกิดพันธะไซลอกเซนกับผิวของไอพีเอสเอมเพรส 2 เม่ือเปรียบเทียบ

กับอินซีแรมซึ่งองคประกอบสวนใหญเปนอะลูมินา มีซิลิกาในองคประกอบเพียง 5% จึงไมสามารถใชกรดไฮโดร

ฟลูออริกปรับสภาพพื้นผวิได  รวมทั้งการทาสารคูควบไซเลนไมสามารถเพิ่มประสทิธิ์ภาพในการยึดติด การยดึติด

ของอนิซีแรมจึงเกิดขึ้นนอยมาก สวนมากเปนการเพิ่มความสามารถในการยึดทําไดโดยการเปาดวยอนุภาค

อะลูมินาขนาด 50-110 ไมครอนขึ้นไป  เพราะผิวของอินซแีรมมีความขรุขระไดจึงตองใชอนุภาคอะลมูินาที่

มีขนาดใหญ  นอกจากนี้ในการเลือกใชวัสดุออลเซรามิกนอกจากจะตองคํานึงถึงความแข็งแรงของ

เซรามิก ความสามารถในการยึดกับเนื้อฟนแลว ยังอาจตองคํานึงถึงความแนบสนิท อัตราการสึก  ความ

เขากันไดกับเนื้อเยื่อในชองปาก และสภาพเนื้อฟนที่เหลืออยู (Heffernan และคณะ, 2002) 

 
        สรุปผลการวิจัย 
 จากงานวิจัยนีส้รุปไดวา 

1. อัตราสวนคอรตอวีเนียรแตกตางกัน มีผลทําใหคาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของอินซีแรม

มีความแตกตางอยางมีนยัสาํคัญ  (p<.05)  

2. อัตราสวนคอรตอวเีนียรแตกตางกัน (ยกเวนกลุม veneer อยางเดียว) มีผลทําใหคาความ

แข็งแรงดัดขวางสองแกนของไอพีเอสเอมเพรส 2 มีความแตกตางอยางไมมนีัยสาํคัญ  (p<.05)  

3. ความแข็งแรงโดยรวมของเซรามิกที่ใชรวมกันระหวางวัสดุคอรและวีเนียรขึ้นอยูกับทั้งชนิดของเซรามิก

และอัตราสวนของคอรและวีเนียร 

เซรามิกที่มีความแตกตางกันของวัสดุคอรและวีเนียร คาความแข็งแรงดัดขวางสองแกนจะ

ขึ้นกับความแข็งแรงของชั้นคอร 
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 นน

ตาราง ก    วสัดุที่ใชในการทดลอง 

 

ช่ือวัสดุ Material องคประกอบ บริษทัผูผลิต 

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 
 

           อุณหภูมิเริ่มตน 120 oC เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

                 เผาตอ 1120 o C เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งไวใหเย็น 2 ชั่วโมง 

 
ตาราง ค      แสดงอุณหภูมิการเผาชั้นวีเนียร (vitadur alpha) 

 

 

 
ตาราง ง   แสดงอุณหภูมิการเผาไอพีเอสเอมเพรส 2 ในขบวนการ lost –wax technique 

 

              อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น  5oC ตอ นาทีจนถึง 250 oC                คงที่ 30นาที 

                         เพิ่มอุณหภูมิจนถึง  850 oC                คงที่ 60 นาที 

 

 
ตาราง จ    แสดงอุณหภูมิการเผาไอพีเอสเอมเพรส 2 ในขบวนการ heat pressing 

 

              อุณหภูมิเริ่มตน        700oC 

            อุณหภูมิหลอม Ingot        920oC ทิ้งไว 20นาที 

                                     หมายเหตุ แรงดันลมขณะ pressing   5 bar 

 
ตาราง ฉ     แสดงอุณหภูมิการเผาชั้นวีเนียรพอรซเลน (IPS Eris) 

 

               อุณหภูมิเริ่มตน                403oC เปนเวลา 6 นาที 

         อัตราการเพิ่มอุณหภูมิเผา                 60oC/นาที 

                อุณหภูมิเผา                 755oC  ทิ้งไว 2นาที 

 

 

            อุณหภูมิเริ่มตน 600 o C เปนเวลา 6 นาที 

                  เผาตอ 6 นาที จนถึง 950 O C  ทิ้งไวใหเย็น 1 นาที 
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 ปป

ตาราง ช  การทดสอบดวยการเปรียบเทยีบเชิงซอนแบบแทมเฮน ของกลุมที่ 1- กลุมที่ 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  การทดสอบดวยการเปรียบเทยีบเชิงซอนแบบแทมเฮน ของกลุมที่ 6- กลุมที่ 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. 
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 ฝฝ

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

 

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

 
ตาราง ญ   แสดงการวิเคราะหการแจกแจงของขอมลูวาเปนแบบปกตหิรือไม 

 
 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  การทดสอบดวยการเปรียบเทยีบเชิงซอนแบบแทมเฮน ของกลุม1- กลุม10 
  
 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 
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 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 
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 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 ระหวางกลุม 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 ระหวางกลุม 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
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 รร

ตาราง ฒ   แสดง Independent Samples Test ระหวางกลุม 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 ระหวางกลุม 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 ระหวางกลุม 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 ระหวางกลุม 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 ระหวางกลุม 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

ประวัติผูเขียนวทิยานิพนธ 
 

 พันตรีหญิง ปวริศา ธรรมวานิช เกิดที่โรงพยาบาลมิชช่ัน จังหวัด กรุงเทพมหานคร เมื่อ

วันที่ 20 มิถุนายน  พ.ศ .  2515 สัญชาติไทย  เชื้อชาติไทย  จบการศึกษาระดับปริญญาตรี  

ทันตแพทยศาสตรบัณฑิต พ.ศ. 2539 จากคณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

รับราชการในตําแหนงทันตแพทย โรงพยาบาลคายสรรพสิทธิประสงค จังหวัดอุบลราชธานี ระหวาง พ.ศ. 

2539 - 2542 ตอมายายมารับราชการในตําแหนงทันตแพทยที่กองพันเสนารักษ ที่ ๑๓ กองพล

ทหารปนใหญตอสูอากาศยาน จังหวัดกรุงเทพมหานคร ระหวาง พ.ศ. 2542 - 2545 ปจจุบันเปน

ทันตแพทยประจํากองทนัตกรรม แผนกทนัตกรรมประดิษฐ  โรงพยาบาลพระมงกุฎเกลา 
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