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บทที1่ 
บทนํา 

 
ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

  
พอร์ซเลนมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดี เช่น มีความแขง็แรง ท่ีมากพอ มีความตา้นทานต่อการสึก

กร่อน สามารถทาํสาํเร็จรูปตามท่ีตอ้งการได ้ มีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพกบัสภาพในช่องปาก 
ทนทานต่อสภาวะภายในปาก สามารถทาํสีและความโปร่งแสงไดห้ลายระดบัเพื่อใหมี้ความ
ใกลเ้คียงกบัฟันธรรมชาติ คุณสมบติัเหล่าน้ียิง่ทาํใหพ้อร์ซเลนเป็นท่ีน่าสนใจและไดรั้บการ
พฒันาข้ึนอยา่งต่อเน่ือง แต่ถึงแมว้า่พอร์ซเลนจะมีคุณสมบติัทางกล ทางเคมี และชีวภาพดีเพียงใดก็
ตาม ขอ้เสียท่ีสาํคญัของพอร์ซเลนกคื็อ มีความเปราะและแตกหกัง่าย จนไม่สามารถนาํมาใชง้านใน
ช่องปากใหไ้ดป้ระสิทธิภาพดีตามท่ีตอ้งการโดยปราศจากการปรับปรุงคุณภาพก่อน   ดงันั้นจึงไดมี้
ผูพ้ยายามหาวธีิท่ีจะทาํให้พอร์ซเลนสามารถใชง้านไดอ้ย่างคงทนถาวรยิ่งข้ึนโดยอาศยัหลกัการ 
2 ประการ ในการเอาชนะความเปราะท่ีเป็นขอ้ดอ้ยของพอร์ซเลน คือการเสริมความแขง็แรงใหแ้ก่
ตวัพอร์ซเลนเอง และการออกแบบโครงสร้างเอาพอร์ซเลนเฟลดส์ปาติกมาเคลือบบนโลหะ โดย
ความพยายามน้ีเกิดข้ึนตั้งแต่ช่วงคริสตศ์ตวรรษท่ี 19 โดย Land ใช ้porcelain jacket crowns ร่วมกบั 
platinum แต่ไม่สวยงามเน่ืองจากเห็นสีโลหะ จึงถูกพฒันาต่อมาเป็น platinum foil ท่ีสามารถ
นาํออกไปภายหลงัได ้ ส่วนวิธีการแบบท่ีทาํในปัจจุบนัน้ี ไดเ้ร่ิมแพร่หลายอยา่งจริงจงัในช่วงปี 
1950 เป็นตน้มา เน่ืองจากความสาํเร็จของการสร้าง low-fusing porcelain ใหส้ามารถเช่ือมกนัได้
กบั gold alloy และความสาํเร็จในการใช ้opaque pigment ปกปิดสี  และจากการท่ีโลหะมีความแขง็
ตรึงและช่วยลดการโคง้งอ ของพอร์ซเลนท่ีไดรั้บแรงเคน้ลงได ้  จึงลดโอกาสท่ีจะมีการเติบโตของ
รอยแตกบริเวณพ้ืนผวิพอร์ซเลน ซ่ึงมีความเปราะตามธรรมชาติทาํใหมี้ความแขง็แรงมากข้ึน ถือ
เป็นหลกัสาํคญัอนัเป็นจุดเร่ิมตน้ของการทาํครอบฟันโลหะเคลือบพอร์ซเลน (Hobo และ
Shillingburg,1973;  Bell,1983; Kelly และคณะ,1996) 

ในระยะเวลาต่อมา เม่ือมีการใชร้ากเทียมมากข้ึนเพื่อทดแทนฟันท่ีสูญเสียไปเพียงซ่ีเดียว
หรือหลายซ่ี      ฟันปลอมชนิดเรซินซ่ึงให้ผลท่ีน่าพอใจเม่ือใชก้บัคู่สบท่ีเป็นฟันปลอมชนิด
เดียวกนั  กลบัมีความแขง็แรงไม่เพียงพอเม่ือสบกบัฟันธรรมชาติ   ทาํให้เกิดมีการซ่อมและเปล่ียน
ฟันปลอมชนิดเรซินบ่อยคร้ังเน่ืองจากอตัราการสึกท่ีสูงหรือมีการแตกหกัของซ่ีฟันปลอมเรซิน ทาํ
ใหท้นัตแพทยส่์วนใหญ่ยอมเส่ียงใชฟั้นปลอมชนิดเซรามิกและโลหะกนัมากข้ึนเพื่อลดปัญหาใน
การซ่อมและเปล่ียนฟันชนิดเรซิน (Adell และคณะ,1981; Lindquist,1987; van Steenberghe และ
คณะ,1990; Carlson และCarlsson,1994; Lekholm และคณะ,1999) 
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นอกจากน้ี ความคาดหวงัของผูป่้วย ในดา้นความสวยงามของฟันปลอมท่ีรองรับดว้ยราก
เทียมเป็นอีกเหตุผลท่ีทาํใหมี้ความจาํเป็นตอ้งบูรณะดว้ยวสัดุท่ีดูเป็นธรรมชาติและคงทนกวา่ดังนั้น 
การเปล่ียนจากวสัดุเรซินไปเป็นโลหะและเซรามิกจึงใชเ้วลาอนัสั้น นอกจากจะพบปัญหาเก่ียวกบั
ฟันปลอมนอ้ยแลว้ ยงัพบวา่ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัในการละลายของกระดูก หรือแรง
เคน้ท่ีกระดูกแต่อยา่งไร ปัจจุบนัน้ีครอบฟันโลหะเคลือบพอร์ซเลนจึงถูกใชง้านอยา่งกวา้งขวาง ทั้ง
ในการบูรณะฟันธรรมชาติและในงานรากเทียม (Naert  และคณะ,1992) 

อยา่งไรกต็ามเม่ือนาํไปใชง้านกย็งัพบความลม้เหลวท่ีเกิดข้ึนทางคลินิก โดย Strub, Stiffler 
และ Schärer  (Strub,1988) ทาํการศึกษาติดตามผลทางคลินิกในผูป่้วยท่ีไดรั้บการบูรณะดว้ยครอบ
ฟันโลหะเคลือบกระเบ้ืองเป็นระยะเวลา 7 ปี พบวา่มีการแตกหกัของ พอร์ซเลน   2.7% ขณะท่ี 
Walton, Gardner และ Agar (Walton,1986) พบการแตกหกัของพอร์ซเลนท่ีมีอายกุารใชง้านเฉล่ีย 
5.7 ปี ถึง 16 % ส่วน Cheung  (Cheung, 1991) ทาํการสุ่มตรวจผูป่้วยท่ีไดรั้บการรักษาดว้ยครอบ
ฟันโลหะเคลือบกระเบ้ืองเป็นเวลานาน 33.4 เดือน พบวา่มีการแตกหกัของส่ิงประดิษฐคิ์ดเป็น 
6.25%   

จากการศึกษาเอกสาร พบการแตกหกัของพอร์ซเลนเฉล่ีย 3 % ในฟันธรรมชาติซ่ีเดียว และ 
14 % ในงานรากเทียม ซ่ึงการท่ีความลม้เหลวในงานรากเทียมมีสูงกวา่ในฟันธรรมชาติเพราะ  
พื้นผวิรอยต่อระหวา่งรากเทียมและกระดูกมีความแขง็ตรึงมากกวา่ ฟันธรรมชาติและกระดูกท่ีมี
เอน็ยดึปริทนัต ์ และเสน้ประสาทคอยช่วยซบัแรงและหลีกเล่ียงการกดัแรงท่ีเกินจาํเป็น จึงทาํใหมี้
แรงเคน้ท่ีครอบฟันในงานรากเทียมสูงกวา่ครอบฟันในฟันธรรมชาติ (Goodacre และคณะ,2003; 
Hekimoglu และคณะ, 2004) 

ความลม้เหลวของการบูรณะฟันดว้ยการใชโ้ลหะเคลือบกระเบ้ือง ถือวา่เป็นปัญหาท่ีเกิด
จากหลายปัจจยั (multi-factorial problem) ซ่ึงอาจเกิดร่วมกนั เช่น การออกแบบส่ิงบูรณะท่ีไม่
ถูกตอ้งเหมาะสม (improper design of the restoration or faulty design of the metal substructure 
design) การมีพอร์ซเลนท่ีหนาเกินไปร่วมกบัการมีโลหะท่ีรองรับไม่เพียงพอ (inadequate metal 
support) ส่งผลใหมี้การโคง้งอของโลหะขณะใชง้าน การกรอแต่งฟันหลกัท่ีไม่ดีพอ (poor 
abutment preparation) การมีระยะปลอดการสบ (interocclusal space) นอ้ยเกินไปสาํหรับโครง
โลหะและ พอร์ซเลน การไม่เขา้กนัของค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเม่ือถูกความร้อน (incompatible 
thermal coefficients) ระหวา่งโครงโลหะและพอร์ซเลน ความแตกต่างอยา่งมากของค่ามอดุลสั 
(modulus) ระหวา่งโลหะและพอร์ซเลน การมีรอยตาํหนิขนาดเลก็ (microdefects) หรือมีรอยร้าว
เลก็ๆ(ท่ีรู้จกัวา่ Griffith’s flaws) ในพอร์ซเลน การมีรอยขีดข่วนท่ีพื้นผวิพอร์ซเลน การผดิพลาด
ทางเทคนิค (technical error) หรือขอ้บกพร่องทางหอ้งปฏิบติัการ (laboratory defect) การปนเป้ือน 
(contamination) การไดรั้บแรงท่ีมีลกัษณะเป็นรอบเดียว (single load cycle) เช่น แรงกระแทก 
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บริษทัผูผ้ลิตส่วนใหญ่แนะนาํวา่ พอร์ซเลนบริเวณดา้นบดเค้ียวและปลายฟันไม่ควรหนา
เกิน 2 ม.ม.     อยา่งไรกต็ามพบวา่  ถา้หากตดัครอบฟันโลหะเคลือบพอร์ซเลนในแนวใกลก้ลาง-
ไกลกลาง  จะพบวา่บริเวณดา้นประชิดฟัน (proximal surface)  พอร์ซเลนจะมีความหนา 8-10 ม.ม.   
ซ่ึงบริเวณน้ีเป็นตาํแหน่งท่ีอาจจะเกิดการแตกหกัของพอร์ซเลนได ้ จึงมีผูเ้สนอการออกแบบเพื่อ
แกไ้ขปัญหาน้ี โดยการออกแบบส่วนโลหะรองรับบริเวณประชิดฟัน (interproximal strut) เพื่อเพิม่
ความแขง็แรงของพอร์ซเลน     โดยโครงโลหะน้ีจะทาํหนา้ท่ีรองรับพอร์ซเลนบริเวณสนัริมฟันซ่ึง
พบบ่อยวา่มีการแตกหกั เน่ืองจากบริเวณน้ีมีพอร์ซเลนหนา 8-10 ม.ม. (Kostka,1985) นัน่กคื็อการ
สร้างใหมี้โลหะรองรับตามแนวแรงนัน่เอง  ซ่ึงจากการทดลองในวิทยานิพนธ์ของสมเกียรติ 
(สมเกียรติ,2549)  พบวา่เพื่อป้องกนัการแตกหกัของพอร์ซเลนบริเวณดา้นประชิดฟัน ควรใหมี้ส่วน
โลหะรองรับพอร์ซเลนบริเวณประชิดฟันสูงอยา่งนอ้ย 4 ม.ม. (ส้ินสุดท่ีตาํแหน่งสมัผสัประชิดฟัน) 
เป็นการเนน้ย ํ้าถึงความสาํคญัของโลหะท่ีมารองรับพอร์ซเลน 

เน่ืองจากปัจจยัทางการออกแบบท่ีมีผลต่อการแตกหกัของพอร์ซเลนมีหลายปัจจยั คาํแนะ 
นาํในการออกแบบโครงโลหะรองรับพอร์ซเลนส่วนใหญ่กไ็ม่ไดมี้การทาํการทดลองยนืยนั ดงันั้น
การศึกษาคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานโลหะเคลือบ
กระเบ้ืองดงัต่อไปน้ี 

1. การแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองเม่ือช้ินงานมีรูปร่างเป็นแผน่
แบนหนาสมํ่าเสมอ 

2. การแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองเม่ือโลหะหนาบางไม่
สมํ่าเสมอ 

3. การแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีมีโลหะรองรับภายในเป็น
มุมแหลม 

4. การแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีมีโลหะรองรับภายในเป็น
มุมกลมมน 

5. การแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองเม่ือจาํลองจุดสบท่ีบริเวณแนว
รอยต่อระหวา่งโลหะรองรับภายในกบัพอร์ซเลน 

6. การแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองเม่ือจาํลองจุดสบท่ีบริเวณท่ีมี
โลหะรองรับภายในห่างจากแนวรอยต่อไปทางศูนยก์ลาง 1 ม.ม. 

7. การแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองเม่ือจาํลองจุดสบท่ีบริเวณท่ีมี
โลหะรองรับภายในห่างจากแนวรอยต่อไปทางขอบ 1 ม.ม. 
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8. การแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองเม่ือจาํลองจุดสบท่ีบริเวณท่ีมี
โลหะรองรับภายในห่างจากแนวรอยต่อไปทางศูนยก์ลาง 1 ม.ม. โดยแนวแรงทาํมุม 30 
องศา 
การทดลองเหล่าน้ีสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการพิจารณาการออกแบบโลหะและพอร์

ซเลนใหเ้หมาะสมกบั ในการบูรณะดว้ยการใชโ้ลหะเคลือบกระเบ้ือง ทั้งในฟันธรรมชาติและใน
งานรากเทียม เพื่อลดความลม้เหลวท่ีเกิดข้ึนจากการแตกหกัของพอร์ซเลนในคลินิก ต่อไป 

 

คาํถามของการวจิยั 
1. โลหะท่ีมีความหนาบางไม่สมํ่าเสมอในรูปแบบต่างๆจะส่งผลต่อการแตกหกัของพอร์ซเลน

ในช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองหรือไม่ 
2. การกาํหนดจุดและแนวแรงท่ีกระทาํบนช้ินงานจะส่งผลต่อการแตกหกัของพอร์ซเลนใน

ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองหรือไม่ 
 

วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
 1.เพื่อศึกษาถึงผลของความหนาบางท่ีไม่สมํ่าเสมอในรูปแบบต่างๆของโลหะต่อการแตก 
หกัของของพอร์ซเลนบนช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ือง   
 2.เพื่อศึกษาถึงผลของจุดและแนวแรงท่ีกระทาํบนช้ินงาน ต่อความตา้นทานการแตก หกั
ของพอร์ซเลนบนช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ือง 

 
 
สมมตฐิานของงานวจิยั 
  1)Hoa : ความหนาบางท่ีไม่สมํ่าเสมอของโลหะไม่มีผลต่อแรงท่ีทาํใหเ้กิดการ
แตกหกัของช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ือง 
          H1a : ความหนาบางท่ีไม่สมํ่าเสมอของโลหะมีผลต่อแรงท่ีทาํใหเ้กิดการแตกหกั

ของช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ือง โดยทดสอบท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (α=0.05) 
2)Hob : จุดและแนวแรงท่ีกระทาํบนช้ินงาน ไม่มีผลต่อแรงท่ีทาํใหเ้กิดการแตกหกั

ของช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ือง 
          H1b : จุดและแนวแรงท่ีกระทาํบนช้ินงาน มีผลต่อแรงท่ีทาํใหเ้กิดการแตกหกัของ

ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ือง โดยทดสอบท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (α=0.05) 
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ขอบเขตของการวจิยั 
  การวิจยัคร้ังน้ีเป็นงานวจิยัเชิงทดลองในหอ้งปฏิบติัการ (laboratory experimental 
research) ท่ีทาํการทดสอบแรงอดั (compressive  load) ของช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองรูปทรง
ส่ีเหล่ียมผนืผา้ขนาด 7 ม.ม. x 9 ม.ม. ท่ีมีรูปทรงและความหนาของโลหะและพอร์ซเลนแตกต่างกนั
ตามแต่กลุ่มทดสอบ เพื่อเปรียบเทียบค่าแรงท่ีทาํใหเ้กิดการแตกหกัของช้ินงาน และอา้งอิงผลการ
ทดลองท่ีไดเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานท่ีจะนาํไปประยกุตใ์ชท้างคลินิกต่อไป 
 

ข้อตกลงเบือ้งต้น 
การวิจยัคร้ังน้ีเป็นการทดสอบแรงอดัของช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองส่ีเหล่ียมผนืผา้

ขนาดเท่ากบัดา้นบดเค้ียวของฟันกรามนอ้ยบน คือ 7 ม.ม. x 9 ม.ม. ท่ีมีรูปทรงและความหนาของ
โลหะแตกต่างกนัไปตามกลุ่มทดสอบ โดยควบคุมความหนาของพอร์ซเลนใหเ้ท่ากนั การท่ีใช้
ช้ินงานเป็นแผน่แบนเน่ืองจากตอ้งการตดัปัจจยัของชนิดของการออกแบบครอบฟัน ความเคน้แบบ
ดึงออกจากศูนยก์ลาง (radial tensile stress) ซ่ึงเกิดข้ึนไดใ้นโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีมีรูปร่างทรง
กลมหรือมีความโคง้ แต่ไม่เกิดข้ึนในช้ินงานท่ีมีรูปร่างแบน นอกจากน้ีการท่ีเตรียมช้ินงานเป็นรูป
ส่ีเหล่ียมทาํใหส้ามารถควบคุมความหนาท่ีตอ้งการไดอ้ยา่งถูกตอ้งเท่ียงตรง 

 

ข้อจาํกดัของการวจิยั 
 การวิจยัคร้ังน้ีเป็นการทดสอบแรงอดัของช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีมีรูปร่างเป็นแผน่
แบน และการท่ีส่ิงแวดลอ้มท่ีใชใ้นการทดลองน้ีกแ็ตกต่างไปจากในช่องปาก ดงันั้นค่าท่ีไดอ้าจไม่
สามารถนาํไปอา้งในทางคลินิคถึงค่าท่ีไดจ้ริงในการบูรณะฟันดว้ยโลหะเคลือบกระเบ้ืองได ้ แต่
สามารถนาํผลท่ีไดไ้ปเป็นขอ้มูลพื้นฐานสาํหรับนาํไปประยกุตใ์ชท้างคลินิกต่อไป เพื่อลดอตัราการ
แตกหกัของพอร์ซเลนในบูรณะดว้ยโลหะเคลือบกระเบ้ืองในทางคลินิกได ้
 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 เป็นแนวทางในการออกแบบเพ่ือลดการแตกหกัของครอบฟันโลหะเคลือบกระเบ้ืองทั้งใน
ฟันธรรมชาติและในงานรากเทียม 
 

รูปแบบการวจิยั 
การวิจยัเชิงทดลองในหอ้งปฎิบติัการ (Laboratory experimental  research) 
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บทที ่ 2 

ปริทศัน์วรรณกรรม 

เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

การบูรณะฟันดว้ยการใชโ้ลหะเคลือบกระเบ้ืองมีการใชอ้ยา่งมากมานานกวา่ 50 ปี 
โดยประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีเป็นโครงโลหะ (metal coping, casting, substructure or 
framework) และพอร์ซเลนซ่ึงปกคลุมส่วนท่ีเป็นโครงโลหะ 

เซรามิก 

เซรามิก คือ สารประกอบอนินทรียท่ี์ประกอบดว้ยส่วนท่ีไม่ใช่โลหะ (non-
metallic element) โดยเฉพาะออกซิเจน และส่วนท่ีเป็นโลหะหรือก่ึงโลหะ (metallic or 
semimetallic element) หน่ึงชนิดหรือมากกวา่(Anusavice,2003) ส่วนพอร์ซเลนเป็นชนิดหน่ึงของ
เซรามิก โดยเซรามิกท่ีใชส้าํหรับการบูรณะดว้ยโลหะเคลือบกระเบ้ืองมกัเรียกวา่พอร์ซเลนทางทนั
ตกรรม (dental porcelain) 

พอร์ซเลน 

 พอร์ซเลนนาํมาใชใ้นทางทนัตกรรมคร้ังแรกในปี 1789 โดย de Chemant นาํมาทาํ
ซ่ีฟันปลอมพอร์ซเลน (porcelain tooth) จนกระทัง่ปี 1903 Dr. Charles Land  ไดมี้การพฒันามาทาํ
ครอบฟันพอร์ซเลนแจค็เกต็ (porcelain jacket crowns) ข้ึน โดยประกอบดว้ย เฟลดส์ปาร์ติก       
พอร์ซเลนท่ีมีจุดหลอมตวัสูง (high-fusing feldspathic porcelain) หรืออลูมินสัพอร์ซเลน 
(aluminous porcelain) ปกคลุมอยูบ่นแผน่ทองคาํขาว (platinum foil matrix) ซ่ึงมีความสวยงามสูง
แต่มีความแขง็แรงตํ่า จึงใชไ้ดเ้ฉพาะในฟันหนา้เท่านั้น ต่อมาในปี 1962 Dr. Abraham M. Weinstein  
et al. ไดน้าํครอบฟันโลหะเคลือบกระเบ้ืองมาใชใ้นผูป่้วยเป็นคร้ังแรก แต่กพ็บความลม้เหลวท่ีเกิด
จากการแตกหกัของพอร์ซเลนตามมา เน่ืองจากการไม่เขา้กนัของค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเม่ือ
ไดรั้บความร้อนระหวา่งโครงโลหะและพอร์ซเลนท่ีคลุมทบั ดงันั้นจึงมีการพฒันาเฟลดส์ปาติก 
พอร์ซเลนท่ีมีลูไซทเ์ป็นส่วนประกอบ (leucite-containing feldspathic porcelains) เพื่อแกไ้ขปัญหา
น้ี จึงทาํการควบคุมปริมาณของลูไซทท่ี์มีการขยายตวัสูงกบัแกว้เฟลดส์ปาร์ (high-expansion leucite 
with feldspar glass) ในขั้นตอนการผลิต การปรับปรุงคุณสมบติัของเฟลดส์ปาร์ติกพอร์ซเลน ส่งผล
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I.จําแนกโลหะผสมตามคณุสมบัติทางกายภาพ  แบ่งโลหะผสมออกเป็น 4 กลุ่ม (Wataha,2002) ตาม
ตารางท่ี 1  

ตารางที ่1  แสดงการจาํแนกโลหะผสมตามคุณสมบติัทางกายภาพ โดย ANSI/ADA 
specification no. 5 ในปี 1989 

ADA 
type 

Hardness Clinical use Yield 
strength 
(MPa, in 
tension) 

Elongation 
(%) 

I Soft Low stress, no occlusion, inlay <140 18 

II Medium Moderate stress, light occlusion, onlays and 
inlays 

140-200 18 

III Hard High stress, full occlusal load, crowns, 
short-span fixed partial dentures 

201-340 12 

IV Extra-
hard 

Very high stresss, thin veneer crowns, long 
span fixed partial dentures, removable 
partial dentures 

>340 10 

 
(ท่ีมา Revised ANSI/ADA specification no. 5 for dental casting alloys. Council on Dental     
Materials, Instruments, and Equipment. J Am Dent Assoc. 1989 Mar;118(3):379.อา้งอิงใน Wataha 
JC. Alloys for prosthodontic restorations. J Prosthet Dent. 2002 Apr;87(4) :351-63. ) 

II.จําแนกโลหะผสมตามปริมาณของส่วนประกอบ ในปี 1984 สมาคมทนัตแพทยอ์เมริกา จาํแนก
โลหะผสมตามปริมาณของทองและปริมาณของโลหะมีสกลุทั้งหมดท่ีผสมอยู ่ (total noble metal 
content ) แบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่มคือ โลหะผสมมีสกลุสูง (high-noble alloys) โลหะผสมมีสกลุ (noble 
alloys) และโลหะผสมไร้สกลุ (predominantly base-metal alloys)  (Anusavice และCascone,2003)  
ตามตารางท่ี 2  
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ตารางที ่2  แสดงการแบ่งชนิดของโลหะผสมทางทนัตกรรมโดยสมาคมทนัตแพทย ์
อเมริกนั ในปี 1984 (The 1984 ADA classification for dental alloys) 

 

Alloy Classification Total Noble Metal Content 

High Noble  Must contain ≥ 40 wt% Au and ≥ 60 wt% of noble metal 
elements (Au, Pt, Pd, Rh, Ru, Ir, Os) 

Noble Must contain ≥ 25 wt% of noble metal elements 
Predominantly Base Metal Contain < 25 wt% of noble metal elements 

(ท่ีมา Anusavice KJ, Cascone P. Dental casting ans soldering alloys. In: Anusavice KJ, editor. 
Phillips' science of dental materials. 11 th ed. St. Louis: Saunders; 2003. p. 570-4.) 

  การแบ่งแบบน้ีจะใหค้วามสาํคญัในเร่ืองการกดักร่อน (corrosion) โดยโลหะผสม
ท่ีมีโลหะมีสกลุ (noble metal) ในปริมาณท่ีมากกวา่จะเกิดการกดักร่อนไดน้อ้ยกวา่ แต่ไม่สามารถ
บอกถึงความสมัพนัธ์ของคุณสมบติัทางกายภาพ อุณหภูมิท่ีเขา้กนัไดก้บัพอร์ซเลน รวมถึงแนวโนม้
ของการเปล่ียนสีของพอร์ซเลนได ้ (Wataha, 2002) 

 
 โลหะผสมไร้สกลุ (predominantly base-metal alloys)   
 โลหะผสมพวกน้ีมีส่วนประกอบและคุณสมบติัทางกายภาพหลายอยา่งท่ีใกลเ้คียง

กนั แต่มีความแตกต่างกนัในคุณสมบติัดา้นการกดักร่อน อาจผลิตออกมาทั้งแบบท่ีมีคาร์บอน      
ร้อยละ 0.1 โดยนํ้าหนกัและไม่มีคาร์บอน ในกรณีท่ีใชใ้นการบูรณะดว้ยการหล่อ (cast restoration) 
โดยทัว่ไปจะไม่มีคาร์บอน แต่ในกรณีท่ีใชใ้นโครงโลหะของฟันปลอมบางส่วนจะมีการเติม
คาร์บอนลงไป เพื่อเพ่ิมขีดยดืปฏิภาค และความแขง็ (Baran,2002) 

 
 โลหะผสมทีมี่นิกเกลิเป็นพืน้ฐาน (nickel-based alloy) อาจมีโครเมียมใน

ส่วนประกอบประมาณร้อยละ 14 โดยนํ้าหนกั ทั้งในโลหะผสมนิกเกลิ-โครเมียม-เบริลเลยีม และ
โลหะผสมนิกเกลิ-โครเมียม ท่ีไม่มีเบริลเลียม โดยเบริลเลียมเร่ิมตน้ถูกนาํมาใชเ้พื่อลดช่วงการหลอม
ตวัของโลหะผสม ปรับปรุงความสามารถในการหล่อ (castability) และความสามารถในการขดัผวิ 
(polishability) ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัเพิ่มความแขง็ (hardener) และช่วยควบคุมการสร้างออกไซดไ์ม่ให้
หนามากเกินไป ดงันั้นจึงช่วยเพิ่มแรงยดึระหวา่งพอร์ซเลนและโลหะ อยา่งไรกต็ามการใชโ้ลหะ
ผสมท่ีมีเบริลเลียมเป็นส่วนประกอบจะลดค่าความตา้นทานต่อการกดักร่อน นอกจากน้ียงัมีโอกาส
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1)การยดึทางกลศาสตร์ (mechanical entrapment) เกิดจากการท่ีพอร์ซเลนมีการ
ไหลเขา้ไปในช่องวา่งเลก็ๆ (microscopic space) บนพื้นผวิของโลหะ ทาํใหเ้กิดการยดึ 
(interlocking) ของพอร์ซเลนกบัพื้นผวิท่ีขรุขระ (microabrasions) บนผวิของโครงโลหะท่ีมีการ
เตรียมพื้นผวิโลหะ (surface treatment of the alloy) ดว้ยวิธีการต่างๆ             

2)แรงอดั (compressive force) เกิดจากการท่ีโครงโลหะท่ีมีค่าสมัประสิทธ์ิการ
ขยายตวัเม่ือถูกความร้อนมากกวา่พอร์ซเลนประมาณ 0.5-1 x 10-6 / °C ส่งผลใหพ้อร์ซเลนเกิดการ
อดัข้ึน (state of compression) ถา้การไม่เขา้กนั (mismatch) ของค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเม่ือถูก
ความร้อนมีค่ามากๆ จะมีความเคน้ภายใน (internal stress) เกิดข้ึนระหวา่งท่ีมีการเยน็ตวัลง เป็น
สาเหตุให ้       พอร์ซเลนเกิดการแตกและแยกออกจากผวิโลหะ  

3)แรงแวนเดอร์วาลล์  (Van der Waal’s force)  เกิดจากแรงดึงดูดของโมเลกลุท่ีมี
ประจุ (charge molecule) ทาํใหเ้กิดแรงยดึข้ึน  โดยอาศยัการไหลแผ ่(wetting) ของพอร์ซเลนท่ีอ่อน
ตวับนโครงโลหะ ถา้มีการไหลแผท่ี่ดี จะมีค่าแรงแวนเดอร์วาลลม์าก แมว้า่แรงน้ีจะมีค่านอ้ยแต่กมี็
ความสาํคญัเน่ืองจากเป็นจุดเร่ิมตน้ท่ีสาํคญัของแรงยดึทาง        กลศาสตร์และทางเคมี  

 4)แรงยดึทางเคมี (chemical bond) เกิดจากพอร์ซเลนไหลและหลอมรวมกนักบั
ออกไซดท่ี์อยูบ่นผวิโลหะ  
   
  ปัจจัยทีมี่ผลต่อแรงยดึ (bond strength ) คือ  

1)ระดับของความขรุขระ (degree of roughness) ซ่ึงนอกจากส่งเสริมการแรงยดึ
ทางกลศาสตร์ระหวา่งโลหะและพอร์ซเลนแลว้ ยงัช่วยในการกาํจดัพื้นผวิท่ีปนเป้ือนและทาํความ
สะอาดช้ินหล่อดว้ย  

2)การทาํให้เกดิช้ันของออกไซด์ (oxide formation) ท่ีบริเวณรอยต่อระหวา่งพอร์
ซเลนและโลหะ  

3)ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเม่ือถูกความร้อน โดยทัว่ไปโลหะจะมีค่า 13.5-14.5 
x 10-6/ ° C  ส่วนพอร์ซเลนมีค่า 13.0-14.0  x 10-6/  ° C  

4)การเตรียมพืน้ผวิของโลหะก่อนทีจ่ะมีการเผาพอร์ซเลน และบรรยากาศของ
เตาเผาพอร์ซเลน (atmosphere of porcelain furnace) ระหวา่งท่ีมีการเผา (Lubovich และ
Goodkind,1977; Brantley และLaub,2001) 

 
  ความล้มเหลวของการยดึตดิของโลหะและพอร์ซเลน (bond failure) แบ่งออก 6 
ชนิดตามตาํแหน่งท่ีเกิดความลม้เหลว ตามการจาํแนกของ O’ Brien ในปี 1977 (O’Brien,1977)    
รูปท่ี 1 และสามารถจดักลุ่มไดเ้ป็น 3 กลุ่มใหญ่ คือ การแตกหกัในชั้นของพอร์ซเลนอยา่งเดียวไม่ถึง
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ลกัษณะการออกแบบโครงโลหะในการบูรณะด้วยโลหะเคลอืบกระเบือ้งทีสํ่าคญั 
(Shillingburg และคณะ,1997) คือ 

1) ความหนาของโลหะและพอร์ซเลน  
2) ตาํแหน่งของสมัผสัสบฟัน (occlusal contact) สมัผสัประชิด (proximal 

contact) และการขยายพ้ืนท่ีของวีเนียร์ (extension of veneered area) 
3) การออกแบบขอบดา้นหนา้ (design of facial margin) 

 

1.ความหนาของโลหะและพอร์ซเลน 

  โครงโลหะจะตอ้งมีความหนาท่ีเพียงพอท่ีจะตา้นทานการโคง้งอ (flex) หรือการ
ผดิรูปเม่ือทาํหนา้ท่ี ความสมัพนัธ์ท่ีไดส้ดัส่วน (proportional relation) ระหวา่งความหนาและระดบั
ของการผดิรูป (degree of deformation) โดยโครงโลหะท่ีหนาเพิ่มข้ึน 2 เท่า จะตอ้งใชแ้รงเพิ่มข้ึนถึง 
8 เท่าในการทาํใหเ้กิดการผดิรูปในขนาดท่ีเท่ากนัซ่ึงช้ีใหเ้ห็นถึงความสาํคญัของการออกแบบโครง
โลหะใหมี้ความหนาเท่าท่ีจะทาํได ้ และพอร์ซเลนตอ้งมีความหนาท่ีเพียงพอ เพื่อใหเ้กิดความโปร่ง
แสงเหมือนกบัฟันธรรมชาติ การออกแบบโครงโลหะจะตอ้งเป็นไปตามความตอ้งการทั้งดา้น
กลศาสตร์และชีวภาพ (mechanical and biological demand) โดยทางกลศาสตร์ตอ้งการความหนา
เท่าท่ีจะเป็นได ้ ขณะท่ีดา้นชีวภาพและดา้นความสวยงามตอ้งการความบางเท่าท่ีจะเป็นไปได ้
นอกจากน้ีการผดิรูปจะแปรผกผนักบัค่ามอดูลสัยดืหยุน่ ถา้ค่ามอดูลสัยดืหยุน่เพิม่เป็นสองเท่าการ
ผดิรูปสภาพยดืหยุน่ (elastic deformation) ท่ีเกิดข้ึนเม่ือรับแรงจะลดลงคร่ึงหน่ึง นั้นคือสภาพแขง็
ตรึงต่อหน่ึงหน่วยความหนา (rigidity per unit thickness) จะเพิ่มมากข้ึนเม่ือโลหะมีค่ามอดูลสั
ยดืหยุน่เพิ่มข้ึน ดงันั้นโลหะท่ีมีค่ากาํลงัแรงดึงทา้ยสุด (ultimate tensile strength) และค่ามอดูลสั
ยดืหยุน่สูง จะเกิดการโคง้งอเม่ือรับแรงไดน้อ้ยกวา่และเป็นโครงโลหะท่ีรองรับพอร์ซเลนท่ีดีกวา่
โลหะท่ีมีค่าทั้งสองน้ีตํ่า โดย Riley เช่ือวา่ความสมัพนัธ์ของการผดิรูปสภาพยดืหยุน่ต่อค่ามอดุลสั
ยดืหยุน่มีความสาํคญัมากกวา่ความสมัพนัธ์ของความหนาของโครงโลหะ เน่ืองจากความแขง็แรง
และอายกุารใชง้านของช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองข้ึนอยูก่บัสภาพแขง็ตรึงของโครงโลหะ ดงันั้น
โครงโลหะจึงไม่ควรมีการงอตวัระหวา่งท่ีใส่ช้ินงานและในขณะท่ีรับแรงบดเค้ียว เพราะการงอตวั
จะทาํใหพ้อร์ซเลนอยูภ่ายใตแ้รงดึงและทาํใหเ้กิดการแตกหกัของพอร์ซเลนได ้ (Riley,1977; 
Yamamoto,1985) 

ท่ีผา่นมาการออกแบบโครงโลหะรองรับไดมี้ขอ้เสนอแนะในการออกแบบ เช่น พอร์ซเลน
ทุกส่วนจะตอ้งถูกรองรับโดยโครงโลหะท่ีมีความหนาเพียงพอท่ีจะตา้นการโคง้งอหรือการเปล่ียน
รูป (deformation) เม่ือทาํหนา้ท่ี (Weinberg,1967; Dupont,1968; Hobo และShillingburg,1973; 
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ความแตกต่างระหว่างฟันหลกัยดึรากเทยีมกบัฟันธรรมชาต ิ
  ในงานทนัตกรรมรากเทียมการเลือกส่ิงบูรณะดว้ยครอบฟันโลหะเคลือบกระเบ้ือง
ถือวา่เป็นมาตรฐานหรือเป็นตวัเลือกแรกท่ีเลือกใชใ้นผูป่้วยท่ีมีช่องวา่งไร้ฟันบางส่วน ฟันหลกัยดึ
รากเทียม จะมีความสอบ (taper) มากกวา่ฟันหลกัยดึธรรมชาติ โดยปกติแลว้บริษทัมกัผลิตใหมี้
ความสอบมากกวา่ 25 องศา  ซ่ึงจะส่งผลทาํใหมี้พื้นท่ีสาํหรับยดึแน่น (retentive surfaces) นอ้ยกวา่
ฟันธรรมชาติและปกติซีเมนตจ์ะมีการยดึกบัฟันธรรมชาติไดดี้กวา่ผวิไททาเนียม  
  ฟันหลกัยดึรากเทียมมกัจะมีความสูงท่ีนอ้ยกวา่ฟันหลกัยดึธรรมชาติ  ซ่ึงบาง
บริษทัจะผลิตใหมี้ความสูงเพียง 5 ม.ม. เพื่อประหยดัเวลาในการกรอแต่งสาํหรับทนัตแพทย ์แต่จะ
ส่งผลใหมี้ความตา้นทานต่อการหลุดของครอบฟันนอ้ยลง     ซ่ึงในบางบริษทัอาจแกไ้ขโดยการ
ออกแบบหลุมร่องเพิ่มเติมบนผวิฟันหลกัยดึเพื่อตา้นทานการหมุนตวัของครอบฟัน 
  ฟันหลกัยดึรากเทียมจะมี เสน้ผา่นศูนยก์ลางเลก็กวา่ฟันหลกัยดึธรรมชาติ 
เน่ืองมาจากการละลายตวัของกระดูกและขอ้จาํกดัทางดา้นกายภาพ    ทาํใหข้นาดของรากเทียมท่ีใช้
มีเสน้ผา่นศูนยก์ลางเลก็กวา่รากฟันและคอฟันของฟันธรรมชาติ  
 

 
 

รูปที ่2  แสดงฟันหลกัยดึรากเทียมท่ีมีขนาด คอฟันเลก็กวา่ฟันธรรมชาติ 
 

เน่ืองจากขอ้แตกต่างดงัท่ีกล่าวมาแลว้รวมถึงขนาดของครอบฟันท่ีจะใหญ่และ
สูงข้ึนเน่ืองจากการละลายของกระดูก (Schiffleger และคณะ,1985) จึงทาํใหพ้ื้นท่ีของโครงโลหะ
และพอร์ซเลนของฟันปลอมโลหะเคลือบพอร์ซเลนชนิดยึดแน่นบนฟันหลกัยึดรากเทียมมีความ
หนามากกว่าฟันปลอมท่ียดึแน่นบนฟันหลกัยดึธรรมชาติ (Misch,2005)  ยกเวน้ ในกรณีท่ีเลือกใช้
ฟันหลกัยดึรากเทียมชนิด UCLA  จึงจะสามารถสร้างฟันหลกัรากเทียมท่ีมีความสูงและมิติใกลเ้คียง
ฟันธรรมชาติ  
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รูปที ่3  แสดงฟันหลกัยดึรากเทียมชนิด UCLA (Misch,2005) 
 

ส่ิงท่ีสาํคญัอยา่งหน่ึงท่ีตอ้งพิจารณาถึงคือระยะระหวา่งขากรรไกร (interarch 
space) (Misch และคณะ,2005; Misch และคณะ,2006)ในกรณีท่ีมีระยะระหวา่งขากรรไกรมาก และ
ตอ้งการการบูรณะดว้ยโลหะเคลือบกระเบ้ืองควรท่ีจะชดเชยช่องวา่งน้ีดว้ยโครงโลหะ เพื่อใหเ้กิด
ความแขง็แรงและป้องกนัการผดิรูปของโครงโลหะ ซ่ึงจะลดการแตกหกัของพอร์ซเลน นอกจากน้ี
การชดเชยช่องวา่งดว้ยโลหะยงัเป็นการควบคุมความหนาของพอร์ซเลนใหมี้ความหนาท่ีสมํ่าเสมอ
และหนาไม่เกิน 2 ม.ม.  เน่ืองจากถา้พอร์ซเลนมีความหนามากกวา่น้ี จะมีโอกาสท่ีจะเกิดการ
แตกหกัมากข้ึน ในทางตรงกนัขา้มการท่ีมีโลหะอยูจ่าํนวนมาก โลหะจะทาํหนา้ท่ีเป็นแหล่งเกบ็
ความร้อน (heat sink) และเกิดความยุง่ยากซบัซอ้นในการสร้างช้ินงาน เน่ืองจากการเยน็ตวัของ
โลหะหลงัจากท่ีทาํการหล่อ ส่วนของโลหะท่ีบางจะเยน็ตวัก่อนและจะเกิดรูพรุนในโครงสร้างข้ึน 
อาจนาํไปสู่การหกัของโครงโลหะไดเ้ม่ือไดรั้บแรง นอกจากน้ีแลว้ช้ินหล่อ (casting) จะถูกนาํเขา้
เตาหล่ออีกคร้ังเพื่อข้ึนรูปพอร์ซเลน การท่ีโลหะในแต่ละบริเวณมีความหนาไม่เท่ากนัทาํใหค้วาม
ร้อนท่ีอยูใ่นโลหะแต่ละบริเวณต่างกนั ส่งผลใหมี้โอกาสท่ีพอร์ซเลนจะแตกเพิ่มมากข้ึน 
(Misch,2005)   และจากการท่ีฟันธรรมชาติจะมีเอน็ยดึปริทนัตล์อ้มรอบทาํหนา้ท่ีดูดซบัแรง  ซ่ึงจะ
ช่วยลดความเคน้ท่ีถ่ายทอดไปสู่กระดูก  และทาํใหเ้ม่ือมีการสบฟันท่ีมีภยนัตรายฟันจะมีการขยบัตวั
ไดเ้พื่อลดความเสียหาย  รวมถึงการท่ีค่าสมัประสิทธ์ิการยดืหยุน่ของฟันธรรมชาติมีค่าใกลเ้คียง
กระดูกมากกวา่รากเทียม ทาํใหค้วามเคน้และความเครียดของรากเทียมจะถ่ายทอดไปท่ียอดของ
กระดูกมากกวา่ (Hekimoglu,2004) 

 
2.ตําแหน่งของสัมผสัสบฟัน สัมผสัประชิดและการขยายพืน้ทีข่องวเีนียร์ 

  ตาํแหน่งของสัมผสัสบฟันในตาํแหน่งในศูนยข์องการบูรณะฟันดว้ยโลหะเคลือบ
กระเบ้ืองจะเป็นพอร์ซเลนหรือโลหะข้ึนอยูก่บัปัจจยัท่ีสาํคญั 2 อยา่ง คือ ตาํแหน่งของจุดสมัผสัดา้น
บดเค้ียว (location of occlusal contacts)  และปริมาณของระยะปลอด (clearance) ท่ีทาํการกรอลด
กบัฟันคู่สบ โดยจุดสมัผสัสบฟันในตาํแหน่งในศูนยจ์ะเป็นโลหะหรือพอร์ซเลนกไ็ด ้ ในกรณีท่ีเป็น
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2)ด้านใกล้ลิน้เป็นโลหะ จะใชใ้นกรณีท่ีมีระยะปลอดนอ้ยกวา่ 1.5 ม.ม. หรือในกรณีท่ีตอ้งการความ
แขง็แรงเพิ่มข้ึน เช่น ในการยดึแบบติดแน่น (fixed splinting) หรือโครงโลหะของ
สะพานฟัน หรือใชใ้นกรณีท่ีจุดสมัผสัสบฟันอยูใ่กลบ้ริเวณปุ่มคอฟัน (cingulum) 
บริเวณสนัริมฟัน เป็นโลหะแต่บริเวณปลายฟันกย็งัคงเป็นพอร์ซเลนและขยายไป
ทางดา้นใกลก้ลางและไกลกลางใหม้ากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้ ซ่ึงการออกแบบ
ลกัษณะน้ีจะไม่เสียความแขง็แรงและยงัเกิดความสวยงามดว้ย หรืออีกกรณีหน่ึง
ใหบ้ริเวณสมัผสัประชิดเป็นพอร์ซเลน เพื่อใหมี้การส่องผา่นของแสงมากท่ีสุด 
(Straussberg,1966) 

ฟันหลงั    

3)มีพอร์ซเลนเฉพาะด้านหน้า นอกน้ันเป็นโลหะ (facial window)   

4)พอร์ซเลนขยายไปถงึหน่ึงในสามหรือคร่ึงหน่ึงของระยะห่างระหว่างยอดปุ่มฟันถงึร่องกลาง 

(central groove) ซ่ึงส่ิงท่ีตอ้งการคือ พอร์ซเลนตอ้งไม่มีการซอ้นทนักนั (overlap) 
บนโลหะและไม่มีลกัษณะเป็น feather edge เพราะวา่พอร์ซเลนบริเวณน้ีจะบาง 
แตกหกัไดง่้ายและมีโอกาสท่ีออกไซดข์องโลหะหรือโอเพคโผล่ข้ึนมาท่ีบริเวณน้ี
ดว้ย ดงันั้นขอบของพอร์ซเลนควรท่ีจะมีจุดส้ินสุดเป็นขอ้ต่อ (butt joint) หรือแนว
บรรจบดา้นนอก  (external line angle) เป็นมุม 90 องศา เพื่อใหพ้อร์ซเลนมีความ
หนาสมํ่าเสมอกนั และใหเ้คา้รูปบริเวณรอยต่อและลกัษณะกายภาพ (anatomy) 
ของครอบฟันไดถู้กตอ้ง  (Naylor,1992; Shillingburg และคณะ,1997; 
McLean,1980)  

5)พอร์ซเลนปกคลุมด้านบดเคีย้วทั้งหมด                 
6)พอร์ซเลนคลุมโครงโลหะทั้งหมด ใชใ้นกรณีท่ีตอ้งการความสวยงาม แต่ควรท่ีจะมีแถบคาดโลหะ

ดา้นใกลล้ิ้น 2.0-3.0 ม.ม.  
7) ด้านบดเคีย้วเป็นพอร์ซเลนและมีส่วนทีเ่ป็นโลหะรองรับทีบ่ริเวณสันริมฟัน (interproximal 

strut) ซ่ึงส่วนท่ีเป็นโลหะรองรับจะทาํหนา้ท่ีในการรองรับพอร์ซเลนท่ีสนัริมฟัน 
โดยทางดา้นใกลก้ลางและไกลกลางจะต่อเน่ืองไปกบัแถบคาดโลหะดา้นริมฝีปาก
และดา้นล้ิน ซ่ึงจะใหค้วามแขง็แรงกบัโครงโลหะอยา่งมาก เพือ่ตา้นทานกบั
แรงบิด (torsional force) และแรงท่ีทาํใหเ้กิดการผดิรูป (distortion force) อ่ืนๆ 
โดยส่วนท่ีเป็นโลหะรองรับควรท่ีจะอยูใ่ตจุ้ดสมัผสัเพื่อใหเ้กิดความสวยงามและมี
การรองรับของพอร์ซเลน เน่ืองจากพบบ่อยวา่มีการแตกหกัของพอร์ซเลนบริเวณ
สนัริมฟันซ่ึงมีพอร์ซเลนหนา  8-10 ม.ม. การท่ีไม่มีส่วนท่ีเป็นโลหะรองรับจะทาํ
ใหพ้อร์ซเลนอ่อนแอต่อแรงบดเค้ียว โดยพอร์ซเลนมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดการเล่ือน 
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III. การเข้ากนัได้ของโลหะและพอร์ซเลน(compatibility of the metal and the porcelain) 
 ความแตกต่างของค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเม่ือไดรั้บความร้อนระหวา่งโลหะ

และพอร์ซเลนจะส่งผลใหเ้กิดความเคน้ในพอร์ซเลน เน่ืองจากการท่ีพอร์ซเลนมีการหดตวัท่ี
มากกวา่หรือนอ้ยกวา่โครงโลหะ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของความไม่เขา้กนั (mismatch) ของวสัดุทั้ง
สอง เม่ือพอร์ซเลนถูกหลอมและเช่ือมกบัโลหะ จะมีความสมัพนัธ์ท่ีสามารถเกิดข้ึนไดเ้ก่ียวกบัการ
ขยายตวัเม่ือไดรั้บความร้อน 3 อยา่ง    (Yamamoto,1985;  Noort,2002)  ดงัท่ีไดแ้สดงใน รูปท่ี4 

 

                      
 
  1)ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเม่ือได้รับความร้อนของพอร์ซเลนมีค่ามากกว่าของ
โลหะ เม่ือมีการเยน็ตวัลงถึงอุณหภูมิหอ้งพอร์ซเลนจะหดตวัมากกวา่โลหะ ส่งผลใหพ้อร์ซเลนอยู่
ภายใตแ้รงดึงขณะท่ีโลหะจะอยูภ่ายใตแ้รงอดั โดยความเคน้แบบดึงส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนบริเวณ
รอยต่อระหวา่งโลหะและพอร์ซเลน ดงันั้นรอยร้าวท่ีเกิดข้ึนมกัจะพบในบริเวณท่ีพอร์ซเลนบาง เช่น 
บริเวณคอฟัน (cervical region) รอบๆบริเวณท่ีบดักรี (soldered area) หลงัจากท่ีผา่นกระบวนการ
บดักรีภายหลงั (postsoldering procedures) รอยร้าวท่ีเกิดข้ึนน้ีจะไม่มีทิศทางท่ีแน่นอน เน่ืองจาก
พอร์ซเลนถูกดึงดว้ยโลหะ เรียกรอยร้าวชนิดน้ีวา่ รอยร้าวแรงดึง (cracking due to tension) 
  2)ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเม่ือได้รับความร้อนของพอร์ซเลนและโลหะมีค่า
เท่ากนัทั้ง   พอร์ซเลนและโลหะจะหดตวัดว้ยอตัราเร็วท่ีเท่ากนั จึงไม่เกิดความแตกต่างของขนาดท่ี
เกิดข้ึนระหวา่งโลหะและพอร์ซเลน ผลท่ีไดคื้อพอร์ซเลนจะไม่มีความเคน้ท่ีเกิดจากโลหะ ดงันั้นจึง
ไม่มีรอยร้าวเกิดข้ึนกบัพอร์ซเลน ยกเวน้จะไดรั้บแรงจากภายนอกท่ีมีคา่มากพอมากระทาํ 

(ท่ีมา Yamamoto M. Factors 

affecting the strength of metal-
caramics. Metal-ceramics; 
Principles and methods of  Makato 
Yamamoto. Chicago: 
Quintessence; 1985. p.160) 

           

รูปที4่  แสดงความสมัพนัธ์
ของโลหะและพอร์ซเลนท่ี
สามารถเกิดข้ึนไดเ้ก่ียวกบัการ
ขยายตวัเม่ือไดรั้บความร้อน  
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  3)ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเม่ือได้รับความร้อนของพอร์ซเลนมีค่าน้อยกว่าของ
โลหะ  โลหะจะหดตวัมากกวา่พอร์ซเลนและจะทาํใหพ้อร์ซเลนอยูภ่ายใตแ้รงอดัขณะท่ีโลหะจะอยู่
ภายใตแ้รงดึง เม่ือมีแรงจากภายนอกมากระทาํจะเกิดแรงเคน้ดึงข้ึนท่ีพื้นผวิของพอร์ซเลน แรงน้ีจะ
ถูกหกัลา้งไปไดโ้ดยแรงเคน้ท่ีอดัคา้งอยู ่ ส่งผลใหพ้อร์ซเลนมีความแขง็แรงมากข้ึนซ่ึงจะลด
แนวโนม้ท่ีทาํใหพ้อร์ซเลนเกิดการแตกหกั อยา่งไรกต็ามการบูรณะฟันทางคลินิก พอร์ซเลนจะ
เช่ือมบนโครงโลหะท่ีมีความโคง้หรือมีรูปร่างกลมมากกวา่ท่ีมีรูปร่างแบนหรือเป็นเสน้ตรง ดงันั้น
เม่ือมีการเยน็ตวัลงจะเกิดความเคน้แบบดึงและความเคน้อดัข้ึนทั้งแบบท่ีมีทิศทางออกจากศูนยก์ลาง 
(radial direction) และแบบท่ีมีทิศทางรอบวง (circumferential direction) โดยความเคน้ท่ีมากท่ีสุด
ในทิศทางออกจากศูนยก์ลาง จะพบมากท่ีบริเวณรอยต่อและจะมีค่านอ้ยลงเม่ือออกไปขา้งนอก 
ความเคน้อดัโดยรอบ (circumferential compressive stress) ท่ีเกิดข้ึนถือวา่เป็นขอ้ดี ขณะท่ีการเกิด
ความเคน้แบบดึงออกจากศูนยก์ลาง (radial tensile stress) ถา้มากพอจะเป็นสาเหตุของการเกิด
แยกตวัออกจากกนัระหวา่งพอร์ซเลนและโลหะได ้ รูปท่ี5 ในกรณีท่ีค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเม่ือ
ไดรั้บความร้อนของโลหะมากกวา่ของพอร์ซเลนมากๆ ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนน้ีกจ็ะมีค่ามากข้ึน 
เน่ืองจากโลหะสามารถท่ีจะดดัแปลงไดง่้ายและสามารถท่ีจะผดิรูปไดโ้ดยไม่เกิดการแตกหกั จึงเกิด
รอยร้าวหรือการแตกหกัเกิดข้ึนในส่วนท่ีเป็นพอร์ซเลนแทน หรือเกิดการแยกตวัของพอร์ซเลน
(debonding) ออกจากผวิโลหะ ซ่ึงจะพบมากในบริเวณท่ีมีรัศมีความโคง้ (radius of curvature) สั้น
ท่ีสุด เช่นบริเวณปลายฟัน  นอกจากน้ีถา้ส่ิงประดิษฐท่ี์สร้างมีขนาดใหญ่ข้ึน กจ็ะมีความเคน้เพิ่มมาก
ข้ึน ซ่ึงเห็นไดท้างคลินิกท่ีครอบฟันซ่ีเดียวพบการแตกหกันอ้ยกวา่ในกรณีท่ีเป็นสะพานฟัน เรียก
รอยร้าวท่ีเกิดข้ึนชนิดน้ีวา่ รอยร้าวแรงอดัเกิน (cracking due to overcompression) 

 เพื่อป้องกนัรอยร้าวหรือการแตกหกัท่ีเกิดจากการมีความเคน้แบบดึง หรือความ
เคน้อดัท่ีมากเกินไป โลหะควรท่ีจะมีค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเม่ือไดรั้บความร้อนมากกวา่     
พอร์ซเลนประมาณ  0.5-1.0  x 10-6/ ° C 
 

 

ท่ีมา Noort R. Metal-bonded ceramics. Introduction to dental 

ceramics.  2 nded. Edinburgh: Mosby; 2002, p. 251.) 

รูปที5่ แสดงรอยร้าวของโลหะเคลือบกระเบ้ือง
เน่ืองจากมีความเคน้แบบดึงตกคา้ง เม่ือสมัประสิทธ์ิ
การขยายตวัเม่ือไดรั้บความร้อนของพอร์ซเลนมีค่า
นอ้ยกวา่ของโลหะมากเกินไป 
(
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 ความล้มเหลวของการบูรณะฟันด้วยการใช้โลหะเคลอืบกระเบื้อง ถือวา่เป็นปัญหา
ท่ีเกิดจากหลายปัจจยั (multi-factorial problem) ซ่ึงอาจเกิดร่วมกนั ไดแ้ก่การออกแบบส่ิงบูรณะท่ีไม่
ถูกตอ้งเหมาะสม (Llobell และคณะ1992; Ozcan และNiedermeier,2002; Ozcan,2003) เป็นปัจจยัท่ี
มีสาํคญัมากต่อความแขง็แรงของโลหะเคลือบกระเบ้ือง (McLean,1980; Yamamoto,1985)  ดงันั้น
ควรออกแบบใหโ้ครงโลหะมีความแขง็แรงเพียงพอท่ีจะตา้นทานต่อการผดิรูป ซ่ึงเกิดข้ึนไดร้ะหวา่ง
ท่ีมีการข้ึนรูป       พอร์ซเลนจากขั้นตอนการสร้างออกไซดโ์ลหะบนโครงโลหะ การหดตวัของพอร์
ซเลนระหวา่งท่ีมีการเผา ความแตกต่างของค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเม่ือไดรั้บความร้อนระหวา่ง
โลหะและ      พอร์ซเลนท่ีใช ้การออกแบบโครงโลหะ การกรอแต่งฟันหลกั และปลดปล่อยความ
เคน้ท่ีเกิดข้ึนจากการหล่อช้ินงาน (casting-induced stress) โดย Coornaert  (Coornaert,1984) สาํรวจ
พบวา่มีอตัราความลม้เหลวเชิงกลท่ีเกิดจากการแตกหกัของพอร์ซเลนจากการออกแบบโครงโลหะท่ี
ไม่ถูกตอ้งถึง 23.08 % และเกิดจากการออกแบบโครงโลหะท่ีไม่เหมาะสมกบัลกัษณะการสบฟันถึง 
13.46 %  

การกรอแต่งฟันหลกัท่ีไม่ดี (Burke,1996; Ozcan และNiedermeier,2002; 
Ozcan,2003)  เช่น การกรอแต่งฟันท่ีมีแนวบรรจบท่ีเป็นมุมแหลม (acute line angle) อาจทาํใหเ้กิด
รอยร้าวเลก็ๆในพอร์ซเลนเพิม่ข้ึนระหวา่งขั้นตอนการเผา รวมไปถึงการกรอแต่งฟันแลว้มีระยะ
ปลอดการสบนอ้ยหรือมากเกินไปสาํหรับโครงโลหะและพอร์ซเลน (Ozcan และNiedermeier,2002; 
Ozcan,2003) ส่งผลใหโ้ครงโลหะท่ีไดบ้างและเกิดการโคง้งอของโลหะขณะใชง้านตามมาดว้ยการ
แตกหกัของพอร์ซเลน ซ่ึง Coornaert (Coornaert,1984) พบความลม้เหลวน้ีท่ีเกิดข้ึนจากการท่ีมี
ความหนาของโครงโลหะนอ้ยเกินไปถึง  13.46 %  หรือการมีพอร์ซเลนท่ีหนาเกินไปกส่็งผลใหเ้กิด
การแตกหกัของพอร์ซเลนได ้

  ความแตกต่างอยา่งมากของค่ามอดูลสัยดืหยุน่ระหวา่งโลหะและพอร์ซเลน ทาํให้
เกิดความลม้เหลวเชิงกลเกิดข้ึน การไม่เขา้กนัของค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเม่ือถูกความร้อน
ระหวา่งโครงโลหะและพอร์ซเลน (Ozcan และNiedermeier,2002; Ozcan,2003) ทาํใหเ้กิดความเคน้
ในพอร์ซเลน เน่ืองจากการท่ี         พอร์ซเลนมีการหดตวัท่ีมากกวา่หรือนอ้ยกวา่โครงโลหะ ทั้งน้ี
ข้ึนอยูก่บัชนิดของความไม่เขา้กนัของวสัดุทั้งสอง ส่งผลใหเ้กิดรอยร้าวหรือการแตกหกัของพอร์
ซเลนได ้ (Yamamoto,1985; Noort,2002) 

  การมีรอยตาํหนิขนาดเลก็ (microdefects) หรือมีรอยร้าวเลก็ๆ มีความพรุนหรือ
ฟองอากาศในพอร์ซเลน (Ozcan และNiedermeier,2002; Ozcan,2003) เกิดข้ึนไดใ้นขั้นตอนการข้ึน
รูปพอร์ซเลนจากกระบวนการอดัแน่น การหลอมละลาย และการเผา เกิดจากการกรอแกไ้ข หรือมี









 

 

31

ภาพแสดงการแตกหักของเซรามิก(Fractography)เม่ือมองจากด้านบน (Kelly,1990) 
 

 
 

รูปที6่  แสดง พื้นผวิการแตกหกัเม่ือมองจากดา้นบน (fracture surface) ซ่ึงจะประกอบดว้ย 
1. ส่วนพืน้ผิวเรียบ (smooth mirror region)  เป็นส่วนถดัมาจากบริเวณตน้กาํเนิดรอยแตกซ่ึง

มีพลงังานมากพอจะสร้างใหเ้กิดรอยแตกอนัท่ี 2 ต่อไป 
2. ส่วนพืน้ผิวหยาบ (rough mist region)  เป็นผลมาจากรอยแตกท่ีมีพลงังานมากพอจะทาํให้

เกิดรอยแตกอนัท่ี 2 แต่ไม่เพยีงพอจะขยายรอยแตกอนัท่ี 2 ต่อไปอีก 
3. ส่วนท่ีมีลกัษณะคล้ายขนยาวๆ (hackle region)  เป็นบริเวณท่ีแสดงการแผข่ยายออกไป

ของรอยแตก 

ภาพแสดงการแตกหักของเซรามิก(Fractography)เม่ือมองจากด้านข้าง (Wang และDarvell,2007) 

 

 
รูปที7่  แสดง พื้นผวิการแตกหกัเม่ือมองจากดา้นขา้ง (fracture surface) ซ่ึงจะประกอบดว้ย 

รอยแตกกรวย (cone cracking) จะเร่ิมเกิดจากดา้นผวินอกเขา้ไปดา้นใน 1. 
รอยแตกรัศมี (radial cracking) จะเร่ิมเกิดจากดา้นผวิดา้นในออกมาดา้นนอก 2. 

3. บริเวณท่ีมีลกัษณะพลาสติก (quasi-plastic zone) อยูใ่ตจุ้ดท่ีหวักดกดลงไป จะมีรอยร้าว
เลก็ภายในจาํนวนมากแต่ยงัไม่หลุดออกจากกนั 



 

 

32

บทที ่ 3 

ระเบียบวธีิการวจิัย 

วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

1.เพื่อศึกษาถึงผลของความหนาบางท่ีไม่สมํ่าเสมอในรูปแบบต่างๆของโลหะ ต่อการแตกหกัของ
ของพอร์ซเลนบนช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ือง   

2.เพื่อศึกษาถึงผลของจุดและแนวแรงท่ีกระทาํบนช้ินงาน ต่อความตา้นทานการแตกหกัของพอร์
ซเลนบนช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ือง 

 โดยมีประชากรเป้าหมายและประชากรตวัอยา่ง เกณฑใ์นการคดัเขา้ เกณฑใ์นการคดัออก ส่ิง
แทรกแซง เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยัและวธีิการทดลอง ดงัต่อไปน้ี 
 

ประชากรเป้าหมายและประชากรตวัอย่าง 

 ประชากรเป้าหมาย (Target population) 

  ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีสร้างจากกลุ่มโลหะผสมท่ีมีนิกเกิลเป็นพื้นฐาน ซ่ึง
ถือวา่เป็นกลุ่มโลหะของการบูรณะดว้ยโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีมีการใชม้ากในประเทศไทย 

 ประชากรตัวอย่าง 

  ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีสร้างจากโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม-โมลิดินมั 

(4all®, Williams, Ivoclar Vivadent Inc, Amherst, USA) ซ่ึงอยูใ่นกลุ่มโลหะผสมท่ีมีนิกเกิลเป็น

พื้นฐานร่วมกบัพอร์ซเลน (IPS d.SIGN®, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Lichtenstein) ท่ี
บริษทัผูผ้ลิตแนะนาํใหใ้ชคู้่กนั โดยเตรียมใหเ้ป็นส่ีเหล่ียมผนืผา้ขนาด 7 ม.ม. x 9 ม.ม. ท่ีมีรูปทรง
ความหนาของโลหะและพอร์ซเลนต่างๆกนัตามแต่กลุ่มทดสอบ 
 

เกณฑ์ในการคดัเข้า  
  ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีมีความหนาและรูปร่างตามกาํหนด ท่ีไม่มีรอยร้าว
ในช้ินงานหลงัจากเตรียมช้ินงานเสร็จและหลงัจากท่ียดึช้ินงานกบัแป้นทองเหลือง เม่ือส่องดูดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์สเตอริโอกาํลงัขยาย 15 เท่า 
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เกณฑ์ในการคดัออก  
  ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีมีความหนาและรูปร่างไม่ตรงตามกาํหนด รวมถึง
ช้ินงานท่ีมีรอยร้าวเกิดข้ึนหลงัจากเตรียมช้ินงานเสร็จและหลงัจากท่ียดึช้ินงานกบัแป้นทองเหลือง 
เม่ือส่องดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์สเตอริโอกาํลงัขยาย 15 เท่า 

 
ส่ิงแทรกแซง  
  การวิจยัน้ีเพื่อศึกษาค่าแรงอดัสูงสุดท่ีทาํใหเ้กิดการแตกหกัของพอร์ซเลนบน
ช้ินงานตวัอยา่ง โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 

 ส่วนที ่ 1 ศึกษาถึงผลของความหนาบางทีไ่ม่สม่ําเสมอในรูปแบบต่างๆของโลหะ 
ต่อการแตกหักของของพอร์ซเลนบนช้ินงานโลหะเคลอืบกระเบือ้ง  แบ่งเป็น 4 กลุ่ม คอื 

 1.การแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองเม่ือช้ินงานมีรูปร่างเป็นแผน่
แบนหนาสมํ่าเสมอ 

2.การแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองเม่ือโลหะหนาบางไม่
สมํ่าเสมอ 

3.การแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีมีโลหะรองรับภายในเป็น
มุมแหลม 

4.การแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีมีโลหะรองรับภายในเป็น
มุมกลมมน 
  ส่วนที ่ 2 ศึกษาถึงผลของจุดและแนวแรงทีก่ระทาํบนช้ินงาน ต่อความต้านทาน
การแตกหักของพอร์ซเลนบนช้ินงานโลหะเคลอืบกระเบือ้ง แบ่งเป็น 4  กลุ่ม คอื 

5.การแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองเม่ือจาํลองจุดสบท่ีบริเวณ
แนวรอยต่อระหวา่งโลหะรองรับภายในกบัพอร์ซเลน 

6.การแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองเม่ือจาํลองจุดสบท่ีบริเวณท่ีมี
โลหะรองรับภายในห่างจากแนวรอยต่อไปทางศูนยก์ลาง 1 ม.ม. 

7.การแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองเม่ือจาํลองจุดสบท่ีบริเวณท่ีมี
โลหะรองรับภายในห่างจากแนวรอยต่อไปทางขอบ 1 ม.ม. 

8.การแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองเม่ือจาํลองจุดสบท่ีบริเวณท่ีมี
โลหะรองรับภายในห่างจากแนวรอยต่อไปทางศูนยก์ลาง 1 ม.ม. โดยแนวแรงทาํมุม 30 องศา 
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เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจิยั 
 อปุกรณ์ทีใ่ช้ 

1. เคร่ืองทดสอบสากล  (Instron universal testing machine) รุ่น Instron 8872 และหวักด 
หนา้ตดัทรงกลม ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 3 ม.ม. (stainless steel stylus with round end  
carbide pin)   

2.    เคร่ืองทดสอบความแขง็ของวสัดุ (durometer) รุ่น Instrument, Pacific  Transducer 
Corp., USA  ตุม้นํ้ าหนกัขนาด 5 กิโลกรัม 

3.    กลอ้งจุลทรรศน์สเตอริโอ (stereomicroscope) รุ่น ANTI-FUNJI MEJI Techno Co., 
LTD, Japan 

 4.    ตูค้วบคุมอุณหภูมิ (incubator) รุ่น Contherm, series five 
 5.    เคร่ืองทาํความสะอาดความถ่ีเหนือเสียง (ultrasonic cleanser; Branson 5210) 
 6.    เคร่ืองวดัความหนาไมโครมิเตอร์(micrometer) หรือเคร่ืองวดัเวอร์เนีย คาลิปเปอร์  
        (digimatic caliper) 
  7.     เคร่ืองเป่าทราย (sandblast) รุ่น Miniblaster TM, Israel 
 8.     แป้นทองเหลืองและฟันหลกัยดึรากเทียมสาํหรับทดสอบ 
 9.     แผน่เหลก็สาํหรับทาํแบบข้ึนรูป (metal mold)   
 10.   เคร่ืองมือสาํหรับขดัช้ินงานซ่ึงประดิษฐข้ึ์นจากแท่งพลาสติกและเรซินอะคริลิกชนิด 

         บ่มตวัดว้ยตวัเอง (Formatray) 
 11.    นาฬิกาจบัเวลา 
 12.    สปูน (spoon) 
 13.    เอกซ์พลอเลอร์ (explorer)  
 14.    แผน่กระจก (glass slab) และพายผสมซีเมนต ์(cement spatula) 
 

 วัสดุทีใ่ช้ 

 1.โลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม-โมลิดินมั (4all®, Williams, Ivoclar Vivadent Inc, Amherst,  
    USA) 

 2. พอร์ซเลน (IPS d.SIGN®, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) 
 3. อะคริลิกเรซินชนิดบ่มดว้ยตวัเอง (autopolymerizing acrylic resin; Duralay,Dental Mfg.  

    Co., USA)  
 4. กระดาษทรายนํ้าเบอร์ 150, 180, 240, 280, 320, 500, 600, 800, 1000 และ 1200 
 



 

 

35

 5. สารแขวนลอยกากเพชร (premium diamond suspension) ขนาดอนุภาค  9  และ 3  

   ไมครอน (Leco®corporation) 
 6. ผา้กาํมะหยี ่
 7. ผงอลูมินมัออกไซด ์(aluminum oxide powder :  Hi-Aluminus, Shofu Inc Japan) ขนาด  

    50 ไมครอน 

 8. ซิงคฟ์อสเฟตซีเมนต ์(HY-Bond Zinc Phosphate Cement®, Shofu InC., Japan) 
 9. กระดาษกาวสองหนา้ชนิดบาง 
 10. ปลอกน้ิวยางสาํหรับหรับขดัช้ินงาน 
 11. นํ้ากลัน่  
 12. อลักอฮอล ์
 13. ผา้กอส 
 14. Heatless Wheels & Chipless Wheels (Shofu InC., Japan) 

15. Lab Series Stones & Dura White Stones HP (Shofu InC., Japan) 
16.Lab Carbide Bur HP (Shofu InC., Japan) 

วธีิการทดลอง 
 ช้ินงานมีรูปร่างส่ีเหล่ียมผนืผา้ขนาด 7 ม.ม. x 9 ม.ม.  ซ่ึงมีขนาดเท่ากบัค่าเฉล่ียของดา้นบด
เค้ียวของฟันกรามนอ้ยบนท่ีมีรูปทรงและความหนาต่างๆ กนัจาํนวน 8 กลุ่ม กลุ่มละ 10 ช้ิน เพื่อ
เปรียบเทียบค่าแรงอดัสูงสุดท่ีทาํใหเ้กิดการแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานตวัอยา่ง ดว้ยเคร่ือง
ทดสอบสากล (Instron universal testing machine, Instron 8872) 
 

 
รูปที8่    ขนาดและรูปร่างของช้ินงานกลุ่มท่ี 1 
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รูปที9่    ขนาดและรูปร่างของช้ินงานกลุ่มท่ี 2 

 
รูปที1่0    ขนาดและรูปร่างของช้ินงานกลุ่มท่ี 3 

 
รูปที1่1    ขนาดและรูปร่างของช้ินงานกลุ่มท่ี 4 
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รูปที1่2    ขนาดและรูปร่างของช้ินงานกลุ่มท่ี 5 

 
รูปที1่3    ขนาดและรูปร่างของช้ินงานกลุ่มท่ี 6 

 
รูปที1่4    ขนาดและรูปร่างของช้ินงานกลุ่มท่ี 7 
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รูปที1่5    ขนาดและรูปร่างของช้ินงานกลุ่มท่ี 8 

 การเตรียมช้ินตัวอย่าง 

1. การเตรียมโครงโลหะ 
 1.ทาํการเตรียมช้ินตวัอยา่งเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ขนาด 7 ม.ม. x 9 ม.ม.  ท่ีมีรูปทรง และ
ความหนาต่างๆกนั จากอะคริลิกเรซินชนิดบ่มตวัดว้ยตวัเอง (autopolymerizing acrylic resin ; 
Duralay, Dental Mfg. Co., USA) ร่วมกบัแผน่เหลก็สาํหรับทาํแบบ (metal mold) ขนาด   7 ม.ม. x 9 
ม.ม. ท่ีมีความหนามากกวา่ความหนาของโลหะท่ีตอ้งการประมาณ 0.3-0.4 ม.ม. จากนั้นนาํมาขดั
ดว้ยกระดาษทรายนํ้าเบอร์ 240 เติมข้ีผึ้งหรืออะคริลิกเรซินชนิดบ่มตวัดว้ยตวัเอง ร่วมกบัหวักรอให้
มีรูปร่างใกลเ้คียงกบัรูปร่างช้ินงานท่ีตอ้งการ โดยหนากวา่ความหนาของโลหะท่ีตอ้งการไม่เกิน 0.2 
ม.ม. จากนั้นนาํแบบหล่อดูราเลยท่ี์ไดไ้ปยดึกบัข้ีผึ้งแกนคา้งรูเท (sprue wax)  ลงอินเวสทเ์มนท ์และ
ผา่นกระบวนการหล่อตามคาํแนะนาํของบริษทัผูผ้ลิต เพื่อใหไ้ดช้ิ้นงานโลหะผสมนิกเกิล-

โครเมียม-  โมลิดินมั  (4all®, Williams, Ivoclar Vivadent Inc, Amherst, USA) 
 

      
 
 รูปที1่6 การข้ึนรูปตน้แบบคร่าวๆดว้ยอคริลิค  รูปที1่7 ตน้แบบท่ีขดัแต่งเรียบร้อย 
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 จากนั้นนาํช้ินโลหะท่ีไดม้าขดัแต่งใหไ้ดข้นาดตามท่ีตอ้งการดว้ยกระดาษทรายนํ้าเบอร์ 
150, 180 ตามดว้ยเบอร์ 250 ร่วมกบัหวักรอ เพื่อใหมี้ความหนาและรูปร่างของโลหะตามท่ีตอ้งการ 
(ความคลาดเคล่ือนของความหนาท่ีเกิดข้ึน + 0.01 ม.ม.) โดยวดัความหนาของช้ินงานดว้ยเคร่ือง
ไมโครมิเตอร์  
 

2.จากนั้นนาํโลหะในทุกกลุ่มทดลองมาทาํการเตรียมพื้นผวิ (surface treatment) โลหะตาม
คาํแนะนาํของบริษทัผูผ้ลิต โดยการเป่าทรายดว้ยผงอลูมินมัออกไซด ์ (aluminum oxide powder;  
Hi-Aluminus, Shofu Inc.,  Japan) รูปท่ี18 ขนาดอนุภาค 110 ไมครอน ตามดว้ยการทาํความสะอาด
พื้นผวิดว้ยไอนํ้า (steam cleaner; MINI STEAM JET, TISI) รูปท่ี19  จากนั้นนาํไปเขา้เตาเผา เพื่อให้
เกิดออกไซดท่ี์ผวิโลหะ (oxidizing) 

 

                         

    รูปที1่8  เคร่ืองเป่าทราย          รูปที1่9  stream cleaner 

                  

 

 
รูปที2่0  การเผาโลหะเตรียมชั้นออกไซด ์
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  2. การเตรียมวเีนียร์พอร์ซเลน  

  นาํโลหะท่ีเตรียมเสร็จไปข้ึนรูปวีเนียร์พอร์ซเลน (IPS d.SIGN®, Ivoclar Vivadent 
AG, Schaan, Liechtenstein) และนาํไปเขา้เตาเผาพอรซ์เลน (porcelain furnance; Programat P300 
Ivoclar) ตามคาํแนะนาํของบริษทัผูผ้ลิต ใหมี้ความหนามากกวา่ท่ีกาํหนด 0.2 ม.ม. จากนั้นนาํ
ช้ินงานท่ีไดม้ากรอดา้นท่ีพอกพอร์ซเลนทบัดว้ยหวักรอและขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 320, 500, 
600, 800, 1000 และ 1200 ตามดว้ยสารแขวนลอยกากเพชร (premium diamond suspension; 

Leco®corporation) ขนาดอนุภาค 9 ไมครอน และ 3 ไมครอน รวมกบัผา้กาํมะหยี ่ เพื่อใหมี้รูปร่าง
และความหนาท่ีสมํ่าเสมอตามความหนาของช้ินงานท่ีตอ้งการ (ความคลาดเคล่ือนของความหนาท่ี
เกิดข้ึน + 0.01 ม.ม.) โดยวดัความหนาของช้ินงานดว้ยเคร่ืองไมโครมิเตอร์ จากนั้นทาํความสะอาด
ช้ินงานดว้ยเคร่ืองทาํความสะอาดความถ่ีเหนือเสียง (ultrasonic cleanser; Branson 5210) รวมกบันํ้า
กลัน่เป็นเวลา 10 นาที แลว้ทาํใหแ้หง้ นาํช้ินงานท่ีไดไ้ปเคลือบผวิ (glazing)  
 

           
 
                        รูปที2่1  แสดงเตาเผาพอร์ซเลน 

 

รูปที ่22 แสดงการทาํความสะอาดช้ินงานดว้ยเคร่ืองทาํความสะอาดความถ่ีเหนือเสียง    
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การทดสอบหาค่าแรงอดัสูงสุดทีท่าํให้เกดิการแตกหักของพอร์ซเลน               

1.ก่อนท่ีจะทาํการทดสอบนาํช้ินงานท่ีไดม้าตรวจดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์เสตอริโอ 
(stereomicroscope; ANTI-FUNJI MEJI Techno Co., LTD, Japan) กาํลงัขยาย 15 เท่า วา่มีรอยร้าว
ในช้ินงานหรือไม่ ถา้มีใหค้ดัออกไปถา้ไม่มีใหน้าํช้ินงานท่ีไดม้าเตรียมพื้นผวิโลหะโดยการเป่า
ทรายดว้ยผงอลูมินมัออกไซด ์ (aluminum oxide powder; Hi-Aluminus, Shofu Inc.,  Japan) ขนาด
อนุภาค 50 ไมครอน (sandblast; Miniblaster TM, Israel) จากนั้นนาํช้ินงานมาทาํความสะอาดดว้ย
เคร่ืองทาํความสะอาดความถ่ีเหนือเสียง (ultrasonic cleanser; Branson 5210) รวมกบันํ้ากลัน่เป็น
เวลา 10 นาที แลว้ทาํใหแ้หง้ นาํช้ินงานกลุ่มท่ี 1-8 ท่ีเตรียมพื้นผวิเสร็จไปยดึท่ีบนแป้นทองเหลือง ท่ี

ทาํการเป่าทรายเตรียมไว ้ ดว้ยซิงคฟ์อสเฟตซีเมนต ์ (HY-Bond Zinc Phosphate Cement®, Shofu 
InC., Japan) โดยใชแ้รงกดจากน้ิวมือ ตามดว้ยแรงในแนวด่ิงซ่ึงมีค่าคงท่ี (vertical static load) ทนัที 
ดว้ยเคร่ืองทดสอบความแขง็วสัดุท่ีมีตุม้นํ้ าหนกัขนาด 5 กิโลกรัม (durometer; Instrument, Pacific 
Transducer Corp., USA)  เป็นเวลา 10 นาที กาํจดัซีเมนตส่์วนเกินออก จากนั้นนาํช้ินงานท่ีไดม้า
ตรวจดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์สเตอริโอ (stereomicroscope; ANTI-FUNJI MEJI Techno Co., LTD, 
Japan) กาํลงัขยาย 15 เท่าอีกคร้ังวา่มีรอยร้าวหรือไม่ ถา้มีใหค้ดัออกไปถา้ไม่มีใหน้าํช้ินงานท่ียดึแลว้
ไปแช่ในนํ้ากลัน่ ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 24 ชัว่โมง ท่ีตูค้วบคุมอุณหภูมิ  (Webber และคณะ
,2003)   

 

 

รูปที2่3 แสดงเคร่ืองเป่าทราย 
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รูปที2่4 แสดงการยดึช้ินงานดว้ยเคร่ืองทดสอบความแขง็วสัดุท่ีมีตุม้นํ้ าหนกั 5 กิโลกรัม 
 

2.นาํช้ินงานท่ียดึอยูบ่นแป้นทองเหลืองมาทดสอบแรงอดัในแนวด่ิง (vertical compressive  
load) ดว้ยเคร่ืองทดสอบสากล (Instron Universal testing machine; Instron 8872)  ซ่ึงมีหวักดหนา้
ตดัทรงกลม  ทาํจากโลหะสเตนเลสสตีลและส่วนปลายแท่งหวักดทาํจากโลหะคาร์ไบด ์ (stainless 
steel stylus with round end carbide pin) ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 3 ม.ม.  (Torrado และคณะ,2004) 

ท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางช้ินงานหรือตาํแหน่งอ่ืนๆตามแต่กลุ่มทดสอบ โดยทาํการตรวจสอบจุดสาํผสัดว้ย
กระดาษทดสอบการกดัสบ ทาํการทดสอบดว้ยความเร็วหวักด 1 ม.ม./นาที (O'Boyle และคณะ
,1997; Ulusoy และToksavul,2002) จนแตกทั้งหมด  ทาํการบนัทึกค่าแรงอดัสูงสุดท่ีทาํใหพ้อร์
ซเลนแตก   

 
 

รูปที2่5  แสดงการทดสอบแรงอดัในแนวด่ิงดว้ยเคร่ืองทดสอบสากล  
(Instron Universal testing machine) 
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การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
  ทาํการบนัทึกค่าแรงอดัสูงสุดท่ีทาํใหพ้อร์ซเลนแตกจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์
ของเคร่ืองทดสอบสากล (Instron Universal testing machine; Instron 8872 ) 

การวเิคราะห์ข้อมูล 

 นาํขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA)  โดย
ใชโ้ปรแกรมเอสพีเอสเอส รุ่นท่ี 11.5 (SPSS version 11.5) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
 
 

ระยะเวลาในการทาํวจิยั 
24 เดือน 

 
 

การบริหารงานวจิยัและตารางการปฏิบัตงิาน 
1. ขั้นตอนเตรียมการวิจยั 

  1.1  ศึกษาขอ้มูลและทบทวนวรรณกรรม  มิถุนายน-พฤศจิกายน 2549 
  1.2  วางแผนออกแบบการวิจยั                    พฤศจิกายน-ธนัวาคม 2549 
  1.3  จดัทาํโดรงร่างวิทยานิพนธ์                 พฤศจิกายน2549-กมุภาพนัธ์ 2550 
  1.4  เสนอโครงร่างวิทยานิพนธ์                    มีนาคม 2550 
 2.          ขั้นดาํเนินงานวิจยัและเกบ็รวบรวมขอ้มูล       มีนาคม – ธนัวาคม 2550 
 3.          ขั้นวิเคราะห์ขอ้มูลและแปรผล                        มกราคม 2551 
 4. ขั้นรายงานผล 
  4.1   จดัทาํรายงาน                                       กมุภาพนัธ์  2551 
  4.2  นาํเสนอผลการวิจยัต่อคณะกรรมการ      มีนาคม  2551 
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บทที ่ 4 
ผลการทดลองและการวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

  ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาท่ีมีต่อแรงอดัสูงสุดท่ีทาํใหพ้อร์ซเลนเกิดการแตกหกัของ
ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองซ่ึงยดึอยูบ่นแป้นทองเหลือง โดยใชแ้รงอดัในแนวด่ิงและแนวเฉียง ท่ี
ก่ึงกลางและห่างจากก่ึงกลางช้ินงานในรูปแบบต่างๆ มีปลายหวักดรูปทรงคร่ึงทรงกลมท่ีมีขนาด
เสน้ผา่นศูนยก์ลาง   3 ม.ม. ความเร็วหวักด 1 ม.ม./นาที จนแตก แสดงได ้ดงัต่อไปน้ี 
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ข้อมูลดบิและการวเิคราะห์ผลทางสถิตจิากข้อมูลดบิ 

จากการทดสอบแรงอดัสูงสุดในแนวด่ิงท่ีทาํใหพ้อร์ซเลนเกิดการแตกหกับน
ช้ินงาน ท่ีมีรูปทรง ตาํแหน่ง และทิศทางแรงกดท่ีแตกต่างกนั ไดค่้าแรงอดัสูงสุดของแต่ละช้ินงาน 
ดงัต่อไปน้ี ช้ินงานในกลุ่มท่ี1 [1)Disc] มีค่าแรงอดัสูดสุดเฉล่ีย 2506.03 นิวตนั มีค่าเบ่ียงเบน
มาตราฐาน 257.98 นิวตนั ช้ินงานในกลุ่มท่ี2 [2)Dimple] มีค่าแรงอดัสูดสุดเฉล่ีย 2027.07 นิวตนั มี
ค่าเบ่ียงเบนมาตราฐาน 180.74นิวตนั ช้ินงานในกลุ่มท่ี3 [3)Sharp] มีค่าแรงอดัสูดสุดเฉล่ีย 2101.12 
นิวตนั มีค่าเบ่ียงเบนมาตราฐาน 101.55นิวตนั ช้ินงานในกลุ่มท่ี4 [4)Round] มีค่าแรงอดัสูดสุดเฉล่ีย 
2117.12 นิวตนั มีค่าเบ่ียงเบนมาตราฐาน 125.49นิวตนั ช้ินงานในกลุ่มท่ี5 [5)Ledge-inter] มีค่า
แรงอดัสูดสุดเฉล่ีย 1461.20 นิวตนั มีค่าเบ่ียงเบนมาตราฐาน 139.20นิวตนั ช้ินงานในกลุ่มท่ี6 
[6)Ledge-center] มีค่าแรงอดัสูดสุดเฉล่ีย 2092.40 นิวตนั มีค่าเบ่ียงเบนมาตราฐาน 113.79นิวตนั 
ช้ินงานในกลุ่มท่ี7 [7)Ledge-edge] มีค่าแรงอดัสูดสุดเฉล่ีย 791.64 นิวตนั มีค่าเบ่ียงเบนมาตราฐาน 
87.96นิวตนั ช้ินงานในกลุ่มท่ี8 [8)Ledge-oblique] มีค่าแรงอดัสูดสุดเฉล่ีย 1062.38 นิวตนั มีค่า
เบ่ียงเบนมาตราฐาน 187.83นิวตนั ดงัขอ้มูลในตารางท่ี4  

 

ตารางที4่  ตารางแสดงแรงอดัสูงสุดในแนวด่ิงท่ีทาํใหพ้อร์ซเลนเกิดการแตกหกับนช้ินงาน 

แรงอดัสูงสุดท่ีทาํใหพ้อร์ซเลนแตก (นิวตนั) 

กลุ่มท่ี 1 กลุ่มท่ี 2 กลุ่มท่ี 3 กลุ่มท่ี 4 กลุ่มท่ี 5 กลุ่มท่ี 6 กลุ่มท่ี 7   กลุ่มท่ี 8 

ช้ินงานท่ี 1 2849.45 1834.04 2036.02 2275.19 1474.94 2199.92 903.56 1373.19 
ช้ินงานท่ี 2 2251.32 1925.44 2150.83 2025.46 1775.99 1948.83 749.47 1149.59 
ช้ินงานท่ี 3 2249.31 2050.11 2336.96 2025.94 1425.75 2200.95 799.78 822.81 
ช้ินงานท่ี 4 2499.16 2178.98 2126.26 2250.35 1323.66 2175.35 600.12 1117.82 
ช้ินงานท่ี 5 2739.81 2227.43 2105.52 1956.22 1389.98 2152.37 849.54 1010.28 
ช้ินงานท่ี 6 2352.91 2204.20 2125.25 1959.70 1460.53 1862.67 849.65 1344.99 
ช้ินงานท่ี 7 2974.04 1867.43 2048.35 2075.31 1449.21 2125.62 773.73 839.34 
ช้ินงานท่ี 8 2375.63 1943.65 2024.23 2126.07 1500.70 2020.77 875.74 954.89 
ช้ินงานท่ี 9 2327.56 1776.05 1957.78 2225.70 1550.50 2147.94 790.06 970.23 
ช้ินงานท่ี 10 2441.12 2263.38 2099.96 2251.22 1260.76 2089.54 724.78 1040.65 

ค่าเฉล่ีย (นิวตนั) 2506.03 2027.07 2101.12 2117.12 1461.20 2092.40 791.64 1062.38 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตราฐาน 

257.98 180.74 101.55 125.49 139.20 113.79 87.96 187.83 
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ผลจากการทดลองท่ีไดจ้ะนาํขอ้มูลดิบของกลุ่มท่ี 1-8 ไปทดสอบสมมติฐานทาง
สถิติ ดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว  (One-way ANOVA) ซ่ึงตอ้งทาํการทดสอบ
เง่ือนไขก่อนคือ ตวัอยา่งของประชากรตอ้งมีการแจกแจงปกติและค่าความแปรปรวนของประชากร
มีลกัษณะอยา่งไร โดยทาํการทดสอบการกระจายตวัของขอ้มูลดว้ยการทดสอบแบบวนั-แซมเปิล 
โครโมโกรอฟ-สเมอนอฟ (One-sample Kolmogorov-Smirnov) พบวา่ขอ้มูลทุกกลุ่มมีการแจกแจง
แบบปกติ ดงัขอ้มูลในตารางท่ี5 

 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

GROUP     
1)Disc Kolmogorov-Smirnov Z 0.666 
  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.767 
2)Dimple Kolmogorov-Smirnov Z 0.631 
  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.820 
3)Sharp Kolmogorov-Smirnov Z 0.671 
  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.759 
4)Round Kolmogorov-Smirnov Z 0.653 
  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.787 
5)Ledge-inter Kolmogorov-Smirnov Z 0.595 
  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.870 
6)Ledge-center Kolmogorov-Smirnov Z 0.679 
  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.745 
7)Ledge-edge Kolmogorov-Smirnov Z 0.458 
  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.985 
8)Ledge-oblique Kolmogorov-Smirnov Z 0.462 
  Asymp. Sig. (2-tailed) 0.983 

 

ตารางที5่   ตารางแสดงโดยทาํการทดสอบการกระจายตวัของขอ้มูลดว้ยการทดสอบแบบวนั-แซม
เปิล โครโมโกรอฟ-สเมอนอฟ (One-sample Kolmogorov-Smirnov) 

จากนั้นทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variances) 
ดว้ยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) พบวา่ค่าความแปรปรวนของขอ้มูลกลุ่มท่ี 1-8 ไม่
เท่ากนัทุกกลุ่ม (p=0.003) จึงตอ้งทาํการทดสอบแบบเวล็ช (Welch) พบวา่ค่าเฉล่ียแรงอดัสูงสุดของ
ช้ินงานแตกต่างกนัอยา่งนอ้ย 2 กลุ่มหรือค่าเฉล่ียแรงอดัสูงสุดของช้ินงานข้ึนกบักลุ่มของช้ินงาน 
(p<0.000) ดงัขอ้มูลในตารางท่ี6 
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Test of Homogeneity of Variances 

LOAD        

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

3.416 7 72 0.003 

Robust Tests of Equality of Means 

LOAD          

  Statistic df1 df2 Sig. 

Welch 215.907 7 30.642 0.000 

 
ตารางที6่  ตารางแสดงโดยทาํการทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน 

(Homogeneity of Variances) 

 และไดท้าํการทดสอบต่อไปอีกวา่กลุ่มใดแตกต่างกนับา้งดว้ยการทดสอบแทมเฮน
ทีทู Tamhane’s T2 ดงัขอ้มูลในตารางท่ี7 

 

Tanhane's T2 (p-
value) กลุ่มท่ี 1 กลุ่มท่ี 2 กลุ่มท่ี 3 กลุ่มท่ี 4 กลุ่มท่ี 5 กลุ่มท่ี 6 กลุ่มท่ี 7 กลุ่มท่ี 8 

กลุ่มท่ี 1   0.005 0.017 0.024 0.000 0.015 0.000 0.000 

กลุ่มท่ี 2 0.005   1.000 0.999 0.000 1.000 0.000 0.000 

กลุ่มท่ี 3 0.017 1.000   1.000 0.000 1.000 0.000 0.000 

กลุ่มท่ี 4 0.024 0.999 1.000   0.000 1.000 0.000 0.000 

กลุ่มท่ี 5 0.000 0.000 0.000 0.000   0.000 0.000 0.001 

กลุ่มท่ี 6 0.015 1.000 1.000 1.000 0.000   0.000 0.000 

กลุ่มท่ี 7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000   0.034 

กลุ่มท่ี 8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.034   

 

ตารางที7่   ตารางแสดงการทดสอบแทมเฮนทีทู (Tamhane’s T2)   
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จากขอ้มูลท่ีไดส้ามารถแบ่งกลุ่มเป็นกลุ่มยอ่ยๆท่ีมีค่าเฉล่ียแรงอดัสูงสุดไม่แตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.050) ได ้5 กลุ่ม ดงัขอ้มูลในตารางท่ี8 

 

 

ตารางที8่    ตารางแสดงการจดักลุ่มขอ้มูลเป็น 5 กลุ่ม 

 

กลุ่มท่ีA 

• ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีมีรูปร่างเป็นแผน่แบนหนาสมํ่าเสมอ(กลุ่มท่ี1) 

กลุ่มท่ีB 

• ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีมีโลหะหนาบางไม่สมํ่าเสมอ(กลุ่มท่ี2) 

• ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีมีโลหะรองรับภายในเป็นมุมแหลม(กลุ่มท่ี3) 

• ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีมีโลหะรองรับภายในเป็นมุมกลมมน(กลุ่มท่ี4) 

• ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีจาํลองจุดสบท่ีบริเวณท่ีมีโลหะรองรับภายในห่างจากแนว
รอยต่อไปทางศูนยก์ลาง 1 ม.ม. (กลุ่มท่ี6) 

กลุ่มท่ีC 

• ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีจาํลองจุดสบท่ีบริเวณแนวรอยต่อระหวา่งโลหะรองรับ
ภายในกบัพอร์ซเลน (กลุ่มท่ี5) 
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กลุ่มท่ีD 

• ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีจาํลองจุดสบท่ีบริเวณท่ีมีโลหะรองรับภายในห่างจากแนว
รอยต่อไปทางขอบ 1 ม.ม. (กลุ่มท่ี7) 

กลุ่มท่ีE 

• ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีจาํลองจุดสบท่ีบริเวณท่ีมีโลหะรองรับภายในห่างจากแนว
รอยต่อไปทางศูนยก์ลาง 1 ม.ม. โดยแนวแรงทาํมุม 30 องศา (กลุ่มท่ี8) 
 
กลุ่มA: จะเห็นไดว้า่ช้ินงานในกลุ่มช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีมีรูปร่างแผน่แบนหนา

สมํ่าเสมอ(กลุ่มท่ี1) มีค่าเฉล่ียแรงอดัสูงสุด 2506.03 นิวตนั เป็นค่าท่ีมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัทุกกลุ่ม 
และแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบัช้ินงานในกลุ่มB ,C ,D และE (p<0.050) 

 
กลุ่มB: ช้ินงานในกลุ่มช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีมีโลหะหนาบางไม่สมํ่าเสมอ(กลุ่มท่ี

2) มีค่าเฉล่ียแรงอดัสูงสุด 2027.07 นิวตนั ,ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีมีโลหะรองรับภายใน
เป็นมุมแหลม(กลุ่มท่ี3) มีค่าเฉล่ียแรงอดัสูงสุด 2101.12 นิวตนั  ,ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีมี
โลหะรองรับภายในเป็นมุมกลมมน(กลุ่มท่ี4) มีค่าเฉล่ียแรงอดัสูงสุด 2117.12 นิวตนั ,ช้ินงานโลหะ
เคลือบกระเบ้ืองท่ีจาํลองจุดสบท่ีบริเวณท่ีมีโลหะรองรับภายในห่างจากแนวรอยต่อไปทาง
ศูนยก์ลาง 1 ม.ม.(กลุ่มท่ี6) มีค่าเฉล่ียแรงอดัสูงสุด 2092.40 นิวตนั ไม่มีความแตกต่างอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติระหวา่งกนัเองในกลุ่มB (p≥0.050)  แต่กแ็ตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบั
ช้ินงานกลุ่ม A,C ,D และE (p<0.050)  

 
กลุ่มC,DและE: นัน่คือช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีจาํลองจุดสบท่ีบริเวณแนวรอยต่อ

ระหวา่งโลหะรองรับภายในกบัพอร์ซเลน(กลุ่มท่ี5) มีค่าเฉล่ียแรงอดัสูงสุด  1461.20 นิวตนั ,
ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีจาํลองจุดสบท่ีบริเวณท่ีมีโลหะรองรับภายในห่างจากแนวรอยต่อ
ไปทางขอบ 1 ม.ม.(กลุ่มท่ี7) มีค่าเฉล่ียแรงอดัสูงสุด  791.64 นิวตนั ,ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ือง
ท่ีจาํลองจุดสบท่ีบริเวณท่ีมีโลหะรองรับภายในห่างจากแนวรอยต่อไปทางศูนยก์ลาง 1 ม.ม. โดย
แนวแรงทาํมุม 30 องศา(กลุ่มท่ี8) มีค่าเฉล่ียแรงอดัสูงสุด  1062.38 นิวตนั ตามลาํดบั ทุกกลุ่มลว้นมี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบัช้ินงานกลุ่มอ่ืนๆ (p<0.050)   
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บทที ่ 5 
อภปิราย ข้อเสนอแนะ และสรุปผลการวจิัย 

  จากการทดลองเพ่ือหาค่าแรงอดัสูงสุดท่ีทาํใหเ้กิดการแตกหกัของพอร์ซเลนบน
ช้ินงานตวัอยา่งท่ีมีรูปร่างโลหะและพอร์ซเลนรวมถึงจุดกดและแนวแรงแตกต่างกนัหลายรูปแบบ 
สามารถอภิปรายได ้2 ส่วน คือ อภิปรายระเบียบวิธีการวิจยั และอภิปรายผลการวิจยั ดงัต่อไปน้ี 

อภปิราย 

 1.อภิปรายระเบียบวธีิการวจัิย 

แมว้า่แรงท่ีพบในช่องปากจะมีทั้ง แรงอดั แรงดึงและแรงเฉือน แต่แรงดึงและแรง
เฉือนจะพบมากในการสบฟันนอกศูนย ์ การบูรณะในบางคร้ังสามารถท่ีจะควบคุมใหมี้การสบฟัน
นอกศูนยเ์ป็นแบบการสบแนวนาํฟันเข้ียว (canine guidance occlusion) หรือ mutually protected 
occlusion ซ่ึงเป็นการหลีกเล่ียงหรือลดแรงดึงและแรงเฉือนท่ีจะเกิดข้ึนได ้ ขณะท่ีแรงอดัเป็นแรงท่ี
พบเสมอในการสบฟันในศูนย ์ (centric occlusion) และน่าจะเป็นสาเหตุท่ีทาํใหเ้กิดการแตกหกัของ        
พอร์ซเลนได ้ การวิจยัคร้ังน้ีจึงเลือกใชแ้รงอดัในการทดสอบความตา้นทานในการแตกหกัของ    
พอร์ซเลนบนช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ือง  และจากการท่ีในปัจจุบนัยงัไม่มีมาตรฐานในการ
ทดสอบความทนแรงอดั (compressive strength) ของครอบฟันโลหะเคลือบกระเบ้ือง เน่ืองจากมี
หลายปัจจยัท่ีมีผล เช่น รูปร่างการออกแบบครอบฟัน ความหนาของครอบฟัน ทิศทางของแรงท่ีให ้
ตาํแหน่งท่ีรับแรง รัศมีของหวักดท่ีใหแ้รง (loading stylus) (Ku และคณะ,2002)  เป็นตน้ ทาํใหย้าก
ในการหารูปแบบของช้ินงานท่ีเหมาะสม แต่จากการทดลองในวิทยานิพนธ์ของธิดารัตน์ (ธิดารัตน์
,2549) ไดห้าความหนาของโลหะท่ีเหมาะสมจากช้ินงานท่ีเตรียมข้ึน โดยเตรียมเป็นรูป
ส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีมีความหนาของโลหะและพอร์ซเลนสมํ่าเสมอ ทาํใหส้ามารถควบคุมปัจจยัอ่ืนๆท่ีมี
ผลกระทบไดดี้ยิง่ข้ึน ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ี จึงเตรียมช้ินงานข้ึนมาใหมี้รูปร่างเป็นรูป
ส่ีเหล่ียมผนืผา้ขนาดเท่ากบัดา้นบดเค้ียวของฟันกรามนอ้ยบน คือ    7 ม.ม.x 9 ม.ม. (Ash  และ
Nelson,2003) และจากการท่ีมีคาํกล่าวท่ีแนะนาํรูปร่างของโลหะท่ีเหมาะสมวา่โลหะควรมีความ
หนาสมํ่าเสมอแขง็แรง (Weinberg,1967; Hobo และShillingburg,1973) และไม่มีมุมแหลม 
(Weinberg,1967; Miller,1977) จึงไดอ้อกแบบช้ินงานเพือ่พิสูจณ์คาํกล่าวน้ี โดยออกแบบช้ินงานให้
มีโลหะรองรับท่ีมีความหนาไม่สมํ่าเสมอกนัคือ โลหะบางตรงกลางท่ีตาํแหน่งจุดกด(กลุ่มท่ี2) 
โลหะตรงจุดกดเป็นมุมแหลม(กลุ่มท่ี3) และโลหะตรงจุดกดเป็นมุมมน(กลุ่มท่ี4) ส่วนคาํกล่าวท่ี
แนะนาํวา่พอร์ซเลนควรมีโลหะมารองรับในทิศทางท่ีมีแรงมากระทาํ (Dupont,1968; Miller,1977; 
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กลุ่มท่ี1         กลุ่มท่ี2 

                                     

กลุ่มท่ี3          กลุ่มท่ี4 

                           

กลุ่มท่ี5                 กลุ่มท่ี6        

          

 

กลุ่มท่ี7          กลุ่มท่ี8          

      รูปที2่6  แสดงกลุ่มช้ินงานทั้ง 8 กลุ่ม 
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จากการออกแบบช้ินงานดงักล่าวจะเห็นไดว้า่จะมีพอร์ซเลนในบางบริเวณนั้นมี
ความหนามากกวา่ 2 ม.ม. แต่จากการทดลองในวิทยานิพนธ์ของธิดารัตน์ (ธิดารัตน์,2549) ไดพ้บวา่
เม่ือโลหะมีความหนา 0.3 ม.ม. จะมีความแขง็แรงเพยีงพอท่ีทาํใหพ้อร์ซเลนท่ีแปรผนัความหนามี
ค่าเฉล่ียแรงอดัสูงสุดท่ีทาํใหเ้กิดการแตกหกัไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ซ่ึงใน
การศึกษาน้ีกาํหนดใหโ้ลหะส่วนท่ีบางท่ีสุดหนา 0.3 ม.ม. (ยกเวน้กลุ่มท่ี2 ท่ีกาํหนดทาํใหบ้าง 0.1 ม.
ม. ตรงจุดกด) จึงน่าจะแขง็แรงเพียงพอท่ีจะทาํใหพ้อร์ซเลนในบางบริเวณท่ีมีความหนามากกวา่ 2 
ม.ม. โดยไม่มีผลต่อค่าเฉล่ียแรงอดัสูงสุดท่ีทาํใหเ้กิดการแตกหกัของพอร์ซเลน 

  ช้ินงานโลหะท่ีเตรียมไดทุ้กกลุ่มจะถูกเคลือบพอซเลนซ์แบบสุ่มเพื่อป้องกนัความ
ลาํเอียงท่ีอาจเกิดข้ึน จากนั้นทุกกลุ่มจะนาํมายดึดว้ยซิงคฟ์อสเฟตซีเมนต ์ (HY-Bond Zinc 

Phosphate Cement®, Shofu InC., Japan)  ในกลุ่มท่ี1-7 จะยดึบนแป้นทองเหลืองขนาด 30 x 30 ม.
ม.2 สูง 10 ม.ม. เลียนแบบจากการทดลองในวิทยานิพนธ์ของธิดารัตน์ (ธิดารัตน์,2549) ท่ีเป็น
การศึกษาเพื่อหาค่าแรงอดัสูงสุดท่ีทาํใหเ้กิดการแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานตวัอยา่งท่ีมีความ
ผนัแปรของความหนาของโลหะและพอร์ซเลน แต่ในกลุ่มการทดลองท่ี8 เน่ืองจากแรงกดเป็นมุม
เอียงจึงไดใ้ชแ้ป้นทองเหลืองท่ีเซาะร่องเพื่อใหแ้นวหวักดทาํมุม 30 องศา สาเหตุท่ีเลือกทองเหลือง
มาเป็นแป้นทดสอบ เน่ืองจากการบูรณะดว้ยโลหะเคลือบกระเบ้ืองในกรณีท่ีมีการปลอดส่ิงกีดขวาง 
(occlusal clearance) ในปริมาณท่ีมาก จะพบบ่อยในการบูรณะดว้ยรากฟันเทียมท่ีมีฟันหลกัยดึราก
เทียม (implant abutment) ซ่ึงทาํมาจากโลหะผสมไทเทเนียมท่ีมีค่ามอดุลสัยดืหยุน่ 110-120 GPa  
ใกลเ้คียงกบัทองเหลืองท่ีมีค่า 96-110 GPa (O'Brien,1997; eFunda engineering fundamentals,2006) 
  การหาค่าแรงอดัสูงสุดท่ีทาํใหพ้อร์ซเลนเกิดการแตกหกั โดยใชห้วักดรูปทรงกลม 
(stainless steel stylus with round end carbide pin) เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 3 ม.ม. เน่ืองจากหวักดท่ีเป็น
ทรงกลมจะสมัผสักบัช้ินงานเป็นจุด แมว้า่ช้ินงานท่ียดึจะไม่ขนานกบัแนวระนาบเพียงเลก็นอ้ย หวั
กดยงัคงสมัผสัช้ินงานเป็นจุดเท่าๆกนัในทุกๆช้ินงาน ซ่ึงแตกต่างจากหวักดท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดั (flat-
end cylinder pin)  ถา้ช้ินงานไม่ขนานกนัเพียงเลก็นอ้ย พื้นท่ีสมัผสัท่ีไดใ้นแต่ละช้ินงานกจ็ะต่างกนั 
ซ่ึงจะมีผลต่อค่าท่ีได ้  ส่วนความเร็วหวักดท่ีใชคื้อ  1 ม.ม./นาที เป็นความเร็วท่ีเหมาะสมเพื่อใหเ้กิด
การกระจายแรงผา่นพอร์ซเลน เพราะถา้ความเร็วมากกวา่น้ีค่าแรงอดัท่ีทาํใหพ้อร์ซเลนแตกจะมีคา่
สูงเกินความจริง (O'Boyle และคณะ,1997; Ulusoy และToksavul,2002) 
  การกดช้ินงานจะทาํแบบสุ่มเช่นเดียวกนั แต่เน่ืองจากผูท้าํการทดสอบมีเพียงผูเ้ดียว 
ในกลุ่มท่ี 5-8 ผูท้าํการทดสอบจึงทราบก่อนทาํการกดทดสอบวา่ตอ้งกดท่ีตาํแหน่งใดและเป็นกลุ่ม
ใด ส่วนในกลุ่มท่ี 3 และกลุ่มท่ี 4 นั้นตอ้งใชว้ิธีบนัทึกค่าแรงอดัสูงสุดท่ีได ้ ถ่ายรูปบนัทึกไวแ้ลว้จึง
นาํไปทุบทาํลายพอร์ซเลนดา้นบนออกเพือ่พิสูจน์ทราบวา่โลหะดา้นใตเ้ป็นช้ินงานในกลุ่มใด 
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 2.อภิปรายผลการวจัิย 
  จากวิธีการทดสอบจะเห็นวา่เม่ือใหแ้รงอดัในแนวด่ิงกบัช้ินงานส่วนของพอร์ซเลน

จะทาํหนา้ท่ีหลกัในการรองรับแรง โดยคุณสมบติัของตวัพอร์ซเลนเองจะมีความตา้นทานต่อแรงอดั
สูงแต่มีความตา้นทานตํ่าต่อแรงดึง ดงันั้นอาจกล่าวไดว้า่การแตกหกัของพอร์ซเลนเกิดข้ึนจากท่ี    
พอร์ซเลนไม่สามารถตา้นทานต่อแรงอดัในแนวด่ิงท่ีไดรั้บ หรือเกิดจากความเคน้แบบดึง (tensile 
stress) ภายในพอร์ซเลน ซ่ึงเป็นผลมาจากการผดิรูปเพียงเลก็นอ้ยของโลหะท่ีรองรับเม่ือไดรั้บแรง  
(Straussberg และคณะ,1966;  Riley,1977;   Yamamoto,1985; Brantley และLaub,2001) ดงันั้น
โครงโลหะจึงมีผลอยา่งมากต่อความแขง็แรงของการบูรณะดว้ยโลหะเคลือบกระเบ้ือง ซ่ึงจากจาก
การทดลองในวิทยานิพนธ์ของธิดารัตน์ (ธิดารัตน,์2549) กไ็ดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ความหนาของโลหะท่ี
เหมาะสมคือหนาอยา่งนอ้ย 0.3 ม.ม. จะเพยีงพอท่ีตา้นทานแรงกดในแนวด่ิงของช้ินงาน แต่
เน่ืองจากครอบฟันท่ีใชใ้นคลินิคมีความหนาของโลหะและพอร์ซเลนต่างกนัไปในแต่ละบริเวณ 
และแรงท่ีเกิดข้ึนในช่องปากกมี็หลายทิศทาง ทาํใหต้อ้งคาํนึงถึงปัจจยัจากรูปทรงและทิศทางแรงกด
ของช้ินงานดว้ย และในการศึกษาคร้ังน้ีมีคาํถามของการวิจยั 2 ขอ้ ไดแ้ก่ 

1.โลหะท่ีมีความหนาบางไม่สมํ่าเสมอในรูปแบบต่างๆจะส่งผลต่อการแตกหกัของอร์ซเลนใน
ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองหรือไม่ 

2.การกาํหนดจุดและแนวแรงท่ีกระทาํบนช้ินงานจะส่งผลต่อการแตกหกัของพอร์ซเลนใน
ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองหรือไม่ 

ซ่ึงจะไดท้าํการอภิปรายเพื่อตอบคาํถามเหล่าน้ี 
  ในแง่มุมของโลหะท่ีมีความหนาบางไม่สมํ่าเสมอในรูปแบบต่างๆจะส่งผลต่อการ
แตกหกัของพอร์ซเลนในช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองหรือไม่นั้น จากการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่กลุ่มท่ี
2 ,3 และ4 ค่าแรงอดัสูงสุดท่ีทาํใหเ้กิดการแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานตวัอยา่งมีความแตกต่าง
กนักบักลุ่มท่ี 1 อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p=0.005, 0.017, 0.024 ตามลาํดบั)  แสดงใหเ้ห็นวา่ความ
หนาบางท่ีไม่สมํ่าเสมอมีผลจริงต่อค่าแรงอดัสูงสุดท่ีทาํใหเ้กิดการแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงาน
ตวัอยา่งเม่ือเทียบกบัช้ินงานท่ีมีรูปร่างแบนเรียบหนาสมํ่าเสมอ สอดคลอ้งกบัขอ้เสนอแนะท่ีควรทาํ
ใหโ้ลหะมีความหนาบางสมํ่าเสมอ และการศึกษาคร้ังน้ีทาํใหแ้สดงใหเ้ห็นถึงความสาํคญัของโลหะ
บริเวณจุดกด เช่นในกลุ่มทดลองท่ี2 ถึงแมจุ้ดท่ีกดจะบางเพียงจุดเดียวในขณะท่ีบริเวณอ่ืนๆมีความ
หนาเพยีงพอกย็งัทาํใหค้่าแรงอดัสูงสุดท่ีทาํใหเ้กิดการแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานตวัอยา่ง
ตํ่าลงและมีความแตกต่างกนักบักลุ่มท่ี 1 อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ และเม่ือลองพิจารณาดูลกัษณะ
การแตกของช้ินงานพบวา่ในช้ินงานกลุ่มท่ี 1 พบการแตกเป็นทรงกรวย ชดัเจนในขณะท่ีกลุ่มท่ี 2 
จะมีลกัษณะหลุดหายไปทั้งช้ินเป็นส่วนใหญ่ดงัรูปต่อไปน้ี 
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            รูปที2่7  การแตกของช้ินงานกลุ่มท่ี1           รูปที2่8  การแตกของช้ินงานกลุ่มท่ี2 
 
  เม่ือนาํรอยแตกมาพิจารณาขอ้มูลจาก Fractography ดว้ยวิธีการแบบ Hertzian 
Indentation ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกบัหวักดช้ินงานท่ีใชใ้นการทดลองคร้ังน้ีดงัรูปท่ี29-30 
 

                   
 

   รูปที2่9  รูป Hertzian Indentation    รูปที3่0  รูปปลายหวักดช้ินงาน 
 
   การกดแบบน้ีจะมีรอยร้าวแตกเฉียงไปดา้นขา้งเรียกวา่ Cone crack ซ่ึงในกรณีท่ี
ฐานรองรับดา้นล่างมีการบิดตวัจะเกิดรอยแตกจากดา้นล่างเรียกวา่ Radial crack ซ่ึงในกรณี
การศึกษาน้ีคือโลหะ 0.1 ม.ม. ตรงบริเวณจุดกดมีความแขง็แรงไม่เพียงพอ เม่ือมีแรงกดมากจะทาํให้
โลหะท่ีรองรับยบุตวัจึงเกิดรอยแตกข้ึนมาจากผวิสมัผสัระหวา่งโลหะและพอร์ซเลน และจากการท่ี
บริเวณน้ีจะสะสมแรงดึงมากทาํใหช้ิ้นงานในกลุ่มท่ี 2 แตกในลกัษณะท่ีหลุดไปทั้งช้ิน 
(Mecholsky,1995; Jung และคณะ,1999; Lawn และคณะ,2001; Dong และDarvell,2003; 
Aboushelib และคณะ,2007; Wang  และDarvell,2007)  รูปท่ี31-33 
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รูปที3่1   ลกัษณะรอยแตก Cone crack เม่ือเพิ่มแรงข้ึนกรณีท่ีฐานรองแขง็  
(Jung และคณะ,1999) 

 

 
 

รูปที3่2   ลกัษณะรอยแตก Radial crack กรณีท่ีฐานรองไม่แขง็แรงพอ 
 (Lawn และคณะ,2001; Wang  และDarvell,2007) 

 

            

 
 

รูปที3่3   ลกัษณะการกระจายแรงเคน้อดัและแรงเคน้ดึง   
(Jung และคณะ,1999; Aboushelib และคณะ,2007) 

 
  ดงันั้ เม่ือนาํมาวิเคราะห์รอยแตกของช้ินงานในกลุ่มท่ี 1 ได ้จะเห็นไดว้า่มีลกัษณะ
เด่นเป็น Cone crack  ไม่ใช่ Radial crack ดงัรูปท่ี34 
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รูปที3่4   ลกัษณะการแตกของช้ินงานกลุ่มท่ี 1 
 

   ในกลุ่มท่ี3 และ4 พบวา่การท่ีรูปร่างโลหะภายในเป็นมุมแหลมและมุมมนนั้นค่า
แรงอดัสูงสุดท่ีทาํใหเ้กิดการแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานตวัอยา่งไม่มีความแตกต่างอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (p=1.000) ซ่ึงแตกต่างจากขอ้เสนอแนะท่ีวา่ใหห้ลีกเล่ียงมุมแหลมบริเวณโลหะ
รองรับ ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะมุมแหลมมีไดท้ั้งรอยร่องลึกและรอยนูนและขนาดของมุมกมี็หลายขนาด 
รูปท่ี35 ทาํใหก้ารตีความคาํวา่มุมแหลมแตกต่างกนัไป ซ่ึงอาจตอ้งทาํการศึกษาต่อไปในอนาคตวา่
มุมแหลมลกัษณะใดถึงจะมีผลต่อค่าแรงอดัสูงสุดท่ีทาํใหเ้กิดการแตกหกัของพอร์ซเลน 
 

 
 

รูปที3่5  แสดงลกัษณะความแหลมท่ีเกิดจากมุมขนาดต่างๆกนั 
 

   อีกกรณีหน่ึงจากท่ีทาํการศึกษาในคร้ังน้ีพบวา่ กลุ่มท่ี3 ท่ีเป็นมุมแหลมเม่ือทาํการ
พน่ทรายก่อนท่ีจะอบชั้น opaque ช้ินงานมีความแหลมของโลหะลดลง จึงอาจเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีทาํ
ใหก้ลุ่มท่ี4 และ5 ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
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 เม่ือดูลกัษณะการแตกในช้ินงานกลุ่มท่ี 3 และกลุ่มท่ี 4 ไม่พบลกัษณะเฉพาะของ
การแตก แต่พอร์ซเลนในกลุ่มท่ี 3 ท่ีโลหะภายในเป็นมุมแหลมมกัใหล้กัษณะการแตกท่ีเผยใหเ้ห็น
โลหะภายในมากกวา่ ช้ินงานในกลุ่มท่ี 4 ท่ีโลหะภายในเป็นมุมมน รูปท่ี36-37 

 

                                                      
 
    รูปที3่6  การแตกของช้ินงานกลุ่มท่ี3           รูปที3่7  การแตกของช้ินงานกลุ่มท่ี4 
 

ในแง่มุมท่ีวา่การกาํหนดจุดและแนวแรงท่ีกระทาํบนช้ินงานจะส่งผลต่อการ
แตกหกัของพอร์ซเลนในช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองหรือไม่นั้น จากการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ กลุ่มท่ี 
5, 6, 7 และ8 เม่ือเทียบกบักลุ่มท่ี1 แรงอดัสูงสุดท่ีทาํใหเ้กิดการแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงาน
ตวัอยา่งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (กลุ่มท่ี5 p<0.000 ,กลุ่มท่ี6 p=0.015 ,กลุ่มท่ี7 
p<0.000 และกลุ่มท่ี8 p<0.000 ตามลาํดบั)  และเม่ือลองพิจารณาเฉพาะกลุ่มท่ี 5 และ7 เม่ือเทียบกบั
กลุ่มท่ี6 ซ่ึงเป็นการจาํลองจุดกดบนช้ินงานไล่จากใกลก้ลางไปหาขอบพบวา่เม่ือกดบริเวณใกลข้อบ
ค่าแรงอดัสูงสุดท่ีทาํใหเ้กิดการแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานตวัอยา่งจะตํ่าลงอยา่งมีนยัสาํคญั
ทางสถิติเม่ือเทียบกบักลุ่มท่ี6 (กลุ่มท่ี5 p<0.000 ,กลุ่มท่ี7 p<0.000)  และในกลุ่มท่ี7 ซ่ึงจาํลองจุดกด
ใกลก้บัขอบช้ินงานท่ีสุดกใ็หค้่าแรงอดัสูงสุดท่ีทาํใหเ้กิดการแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงาน
ตวัอยา่งมีค่าตํ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบักลุ่มท่ี 5 ,6 และทุกๆกลุ่ม อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (กลุ่มท่ี5 
p<0.000 ,กลุ่มท่ี6 p<0.000) โดยสรุปกล่าวคือยิง่จาํลองจุดกดลงใกลข้อบค่าแรงอดัสูงสุดท่ีทาํใหเ้กิด
การแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานตวัอยา่งจะยิง่ต ํ่าลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ทั้งน้ีอาจเป็น
เพราะเม่ือมีแรงเคน้เกิดข้ึนแรงเคน้นั้นจะกระจายออกไปในทิศทาง 45 องศา (Marker และคณะ
,1986) การจาํลองจุดกดใหอ้ยูบ่ริเวณขอบจึงไม่มีโลหะรองรับแรงเคน้ท่ีกระจายออกไปดา้นขา้ง ซ่ึง
จะสงัเกตไดว้า่การแตกหกัมกัแตกในชั้นพอร์ซเลนมากกวา่ในกลุ่มอ่ืนๆ รูปท่ี38  
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รูปที3่8  ลกัษณะการกระจายแรงไปดา้นขา้งและการแตกของช้ินงานในกลุ่มท่ี 5-7 
 

เม่ือลองพิจารณาเฉพาะกลุ่มท่ี6 และ8 ซ่ึงทั้ง2กลุ่มน้ีมีจุดกดบริเวณเดียวกนัแต่แตกต่างท่ีมุม
แนวแรงท่ีกดโดยท่ีกลุ่มท่ี6 มีโลหะรองรับเป็นมุม 90 องศาท่ีระยะ 2.0 ม.ม. ในขณะท่ีกลุ่มท่ี8 มี
โลหะรองรับทาํมุม 60 องศา ท่ีระยะ 4.5 ม.ม. รูปท่ี39 

 

   
 

รูปที3่9  แสดงระยะและแนวโลหะท่ีมารองรับของช้ินงานในกลุ่มท่ี6 และ 8 
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โดยท่ีกลุ่มท่ี8 มีค่าแรงอดัสูงสุดท่ีทาํใหเ้กิดการแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานตวัอยา่งตํ่า
กวา่กลุ่มท่ี6 อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.000)  จึงแสดงใหเ้ห็นไดว้า่ถึงแมจ้ะมีจุดกดท่ีเดียวกนัแต่
แนวแรงต่างกนักอ็าจทาํใหค่้าแรงอดัสูงสุดท่ีทาํใหเ้กิดการแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานตวัอยา่ง
ต่างกนัได ้ และสอดคลอ้งกบัขอ้เสนอแนะท่ีวา่พอร์ซเลนควรมีโลหะมารองรับในทิศทางท่ีมีแรงมา
กระทาํ  
 เม่ือนาํมาวิเคราะห์รอยแตกของช้ินงานในกลุ่มท่ี 6 ได ้จะเห็นไดว้า่ไม่มีลกัษณะเด่นทั้งท่ี
เป็น Cone crack  และ Radial crack ดงัรูปท่ี40  ซ่ึงในกลุ่มท่ี 6 น้ีจะเห็นลกัษณะการแตกมกัจะเผยให้
เห็นถึงเน้ือโลหะ ต่างจากในกลุ่มท่ี 8 ซ่ึงมกัจะแตกในชั้นพอร์ซเลน รูปท่ี41-42 
 

 
 

รูปที4่0 ลกัษณะการแตกของช้ินงานในกลุ่มท่ี 6 
 

                                  
 

รูปที4่1  การแตกของช้ินงานกลุ่มท่ี6           รูปที4่2  การแตกของช้ินงานกลุ่มท่ี8 
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  ในการศึกษาคร้ังน้ีการนาํผลท่ีไดจ้ากจากการทดลองเพ่ือหาค่าแรงอดัสูงสุดท่ีทาํให้
เกิดการแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานตวัอยา่งท่ีมีรูปร่างโลหะและพอร์ซเลนรวมถึงจุดกดและ
แนวแรงแตกต่างกนัหลายรูปแบบคร้ังน้ี อาจนาํไปเป็นแนวทางในการประยกุตใ์ชท้างคลินิกได ้โดย
ใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบครอบฟันโลหะเคลือบพอร์ซเลน ประกอบร่วมกบัขอ้มูลต่างๆจาก
ผูป่้วยจริงๆ เช่นระยะปลอดส่ิงกีดขวาง (occlusal clearance) ลกัษณะการเค้ียว ทิศทางแรงกระทาํ
ต่างๆเม่ือกดั เพื่อเป็นประโยชน์ในการลดการแตกหกัของพอร์ซเลนต่อไป 
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ข้อเสนอแนะ 

เน่ืองการศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาทางหอ้งปฏิบติัการ ท่ีทาํการทดสอบโดยให้
แรงอดัในแนวด่ิงกบัช้ินงานจนเกิดการแตกหกัดว้ยแรงเพียงคร้ังเดียว (single catastrophic load) ซ่ึง
แตกต่างจากความลม้เหลวท่ีเกิดจริงภายในช่องปาก ซ่ึงแรงท่ีไดรั้บจะเป็นแรงพลวติัซํ้ าหลายคร้ัง 
(repetitive dynamic load) หรือแรงลา้ นอกจากนั้นแลว้ การทดลองน้ีไม่สามารถจาํลองความ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนภายในช่องปากและความซบัซอ้นของส่ิงแวดลอ้มในช่องปากไดท้ั้งหมด ซ่ึง
จะมีปัจจยัอ่ืนๆท่ีนอกเหนือไปจากความแขง็แรงเชิงกลศาสตร์ของวสัดุเองเขา้มามีบทบาทภายใต้
การไดรั้บแรงเชิงกล (mechanical environmental load) เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน ความเป็นกรด-ด่าง 
ซ่ึงมีผลอยา่งมากต่อความแขง็แรงของพอร์ซเลน ดงันั้นการศึกษาน้ีจึงไม่สามารถบ่งบอกถึง
คุณสมบติัของวสัดุในระยะยาวได ้ (long term material property) และไม่สามารถนาํค่าเฉล่ียแรงอดั
สูงสุดท่ีทาํใหเ้กิดการแตกหกัของพอร์ซเลนท่ีไดไ้ปอา้งอิงถึงแรงบดเค้ียว (normal occlusal force) ท่ี
เกิดข้ึนจริงในช่องปากจากการบูรณะฟันดว้ยการใชโ้ลหะเคลือบกระเบ้ืองในทางคลินิกได ้ แต่ผลท่ี
ไดจ้ากการศึกษาน้ีจะเป็นขอ้มูลพื้นฐานท่ีสามารถนาํมาประยกุตใ์ชใ้นทางคลินิกต่อไป เพื่อลดอตัรา
การแตกหกัของพอร์ซเลนทางคลินิกได ้

การศึกษาคร้ังน้ีครอบคลุมเฉพาะช้ินงานตวัอยา่งท่ีมีรูปร่างโลหะและพอร์ซเลน
รวมถึงจุดกดและแนวแรงแตกต่างกนัหลายรูปแบบท่ีเตรียมข้ึนมาจากโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม-
โมลิดินมัเท่านั้น ในอนาคตควรท่ีจะมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ี
เตรียมมาจากโลหะผสมชนิดอ่ืนๆ เช่น โลหะผสมมีสกลุสูง (high-noble alloys) และโลหะผสมมี
สกลุ (noble alloys) รวมถึงลกัษณะของโลหะรองรับท่ีมีมุมแหลม เพื่อท่ีจะไดข้อ้มูลท่ีสามารถ
นาํไปใชป้ระโยชน์ไดก้วา้งขวางมากยิง่ข้ึนในการนาํมาประยกุตใ์ชท้างคลินิกต่อไป 
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สรุปผลการวจิยั 

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดด้งัน้ี ช้ินงานกลุ่มท่ี1 มีค่าเฉล่ียแรงอดัสูงสุดท่ีทาํ
ใหพ้อร์ซเลนเกิดการแตกหกัแตกมากท่ีสุด และมากกวา่กลุ่มอ่ืนๆอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ(p<0.05) 
พบความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติในกลุ่มท่ี 5, 7 และ8 ซ่ึงเป็นช้ินงานรูปขั้นบนัไดท่ีมี
ตาํแหน่งจุดกดแตกต่างกนั (p<0.05) ส่วนในช้ินงานกลุ่มท่ี 2, 3, 4 และ6 ไม่พบความแตกต่างอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05)    

จากผลการสรุปผลการทดลองเบ้ืองตน้ สามารถตอบคาํถามการทดลองไดด้งัน้ี 
1.เม่ือพิจารณาจากกลุ่มท่ี 1-4 โลหะท่ีมีความหนาบางไม่สมํ่าเสมอในรูปแบบต่างๆจะ

ส่งผลต่อการแตกหกัของพอร์ซเลนในช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเทียบกบักลุ่มช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองเม่ือช้ินงานมีรูปร่างเป็น
แผน่แบนหนาสมํ่าเสมอ โดยกลุ่มช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองเม่ือโลหะหนาบางไม่สมํ่าเสมอมีค่า 
p=0.005, กลุ่มช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีมีโลหะรองรับภายในเป็นมุมแหลมมีค่า p=0.017, 
กลุ่มช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองท่ีมีโลหะรองรับภายในเป็นมุมกลมมนมีค่า p= 0.024 

2.เม่ือพิจารณาจากกลุ่มท่ี 5-8 การกาํหนดจุดและแนวแรงท่ีกระทาํบนช้ินงานจะส่งผลต่อ
การแตกหกัของพอร์ซเลนในช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% เม่ือเทียบกบักลุ่มช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองเม่ือจาํลองจุดสบท่ีบริเวณท่ีมีโลหะ
รองรับภายในห่างจากแนวรอยต่อไปทางศูนยก์ลาง 1 ม.ม. โดยกลุ่มช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ือง
เม่ือจาํลองจุดสบท่ีบริเวณแนวรอยต่อระหวา่งโลหะรองรับภายในกบัพอร์ซเลนมีค่า p<0.000,   
กลุ่มช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองเม่ือจาํลองจุดสบท่ีบริเวณท่ีมีโลหะรองรับภายในห่างจากแนว
รอยต่อไปทางขอบ 1 ม.ม. มีค่า p<0.000, กลุ่มช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองเม่ือจาํลองจุดสบท่ี
บริเวณท่ีมีโลหะรองรับภายในห่างจากแนวรอยต่อไปทางศูนยก์ลาง 1 ม.ม. โดยแนวแรงทาํมุม 30 
องศา มีค่า p<0.000  
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รายการอ้างองิ 
 
ภาษาไทย 
ธิดารัตน์ องัวราวงศ.์ การแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานตวัอยา่งท่ีมีความผนัแปรของความหนา

โลหะและพอร์ซเลน. วิทยานิพนธ์ในหลกัสูตรปริญญาโท สาขาทนัตกรรมประดิษฐ ์คณะ
ทนัตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2549. 

สมเกียรติ  อ่ิมพลี. ความตา้นทานการแตกหกัของพอร์ซเลนของครอบฟันรากเทียม 
ท่ีมีความสูงของส่วนโลหะรองรับดา้นประชิดฟันต่างกนั. วิทยานิพนธ์ในหลกัสูตรปริญญา
โท สาขาทนัตกรรมประดิษฐ ์คณะทนัตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2549. 
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ภาคผนวกตาราง ก   แสดงส่วนประกอบและคุณสมบติัของโลหะท่ีใชใ้นการทดลอง                

(4all®, Williams; Ivoclar Vivadent Inc, Amherst, USA) 

4all® 

ส่วนประกอบ (Composition)  Ni      61.4                       Cr       25.7 

Mo      11.0                     Al        < 1.0 

Si         1.5                      Mn       < 1.0 

ความแขง็ชนิดวิคเคอร์ (Vickers Hardness) 235 

มอดุลสัยดืหยุน่ (Modulus of elasticity) 200,000 MPa 

กาํลงัแรงดึงคร้ังสุดทา้ย  

(Ultimate tensile strength) 

720 MPa 

การยดื (Elongation)  12.0 % 

สมัประสิทธ์ิของการขยายตวัเม่ือถูกความร้อน 

(Coefficient of thermal expansion) 

25-500    C 

20-600   C 

 

 

13.8 x 10-6K-1m/m 

14.1 x 10-6K-1m/m 

ภาคผนวกตาราง ข แสดงอุณหภูมิท่ีใชใ้นการหล่อช้ินงาน  

4all® 

Burnout temperature 800-850  °C 

ช่วงการหลอมเหลว (Melting range) 1260-1350  °C 

อุณหภูมิในการหล่อ (Casting temperature) 1405-1465  °C 

ภาคผนวกตาราง ค  แสดงอุณหภูมิในการสร้างชั้นออกไซด ์  

4all® 
การออกซิไดซ์ (Oxidation) 950  °C 
ระยะเวลาท่ีคงไว ้(Holding time) 1 นาที 
สุญญากาศ (vacuum) ไม่มี (No vacuum) 
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ภาคผนวกตาราง ง  แสดงลกัษณะของพอร์ซเลนท่ีใชใ้นการทดลอง  

(IPS d.SIGN®, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) 

IPS d.SING 
ชนิดของเซรามิก (type of ceramic) Glass-ceramic 

ลกัษณะของผลึก (crystal phases) -ผลึกอะพาไทท ์ (apatite crystal) ท่ีมีลกัษณะ
เป็น predominantly needle-like fluorapatite 
-ผลึกลูไซท ์(leucite crystals) 

ภาคผนวกตาราง จ   แสดงส่วนประกอบและคุณสมบติัทางกายภาพ(ISO 9693) ของพอร์ซเลน 

IPS d.SING Dentin, Deep dentin, Incisal Opaquer pastes 

ส่วนประกอบ
มาตรฐาน (Standard-
composition)  

SiO2      50.0-65.0          Al2O3      8.0-20.0 
Na2O    4.0-12.0             K2O        7.0-13.0 
CaO     0.2-6.0                P2O5       0.2-5.0 
F          0.3-3.0 
+ Addition agents  
(SrO, B2O3, Li2O, CeO2, BaO, ZnO, Tio2, 
ZrO2) 
+ pigments                        0.0-3.0 

Al2O3    8.0-12.0         K2O      5.0-10.0 
Na2O    2.0-6.0            SiO2    30.0-40.0 
ZrO2     15.0-40.0 
+ Addition agents 
(TiO2, P2O5, CeO2, BaO, B2O3) 
+ Glycol 
+ Pigments                    0.0-25.0 

โดยนํ้าหนกั           
(in weight %) 

ความแขง็แรงดดั
ขวาง  
(Flexural strength) 

80 + 25 MPa >100 MPa 

< 100 μg/cm2 <100 μg/cm2 สภาพละลายไดท้าง
เคมี (Chemical 
solubility) 

2 firings  12.0 ( + 0.5)  x 10-6K-1m/m 
4 firings  12.6 ( + 0.5)  x 10-6K-1m/m 

2 firings 13.6 ( + 0.5) x10-6K-1m/m 
4 firings 13.8 ( + 0.5) x10-6K-1m/m 

สมัประสิทธ์ิการ
ขยายตวัเม่ือถูกความ
ร้อน (CTE)          
(25-500  °C) 
อุณหภูมิการแปลง 
(Transformation 
temperature) 

510 + 10  °C 600 + 10  °C 
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ภาคผนวกตาราง ฉ แสดงอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาพอร์ซเลนชั้นต่างๆ 

 

 การเผาเพ่ือแกไ้ข 
(Corrective firing) 
การเผาชั้นเน้ือฟัน
และปลายฟันคร้ังท่ี
สอง (2nd dentin & 
incisal firing) 

การเผาชั้นโอเพค
คร้ังท่ี 1 และ 2 
(1st & 2nd opaquer 
firing) 

การเผาชั้นเน้ือ
ฟันและปลายฟัน
คร้ังแรก (1st 
dentin & incisal 
firing) 

การเผาเคลือบ
ผวิท่ีมีครีม
เคลือบผวิ 
(Glaze firing 
with glazing 
paste) 

อุณหภูมิท่ีคงไว้
(Holding Temp) 

900  °C 870  °C 870  °C 830  °C 

อุณหภูมิสาํรอง
(Stand-by 
temperature) 

403  °C 403  °C 403  °C 403  °C 

เวลาท่ีปิด 
(Closing time) 

6 min. 4-6 min. 4 min. 4 min. 

60  °C 60  ° 60  °C 60  °C อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน
คร้ังท่ี 2 (2nd 
Temperature 
increase) 

ระยะเวลาท่ีคงไว ้
(Holding time) 

1 min. 1 min. 1 min. 1-2 min. 

2nd Vacuum / on 450  °C 450  °C 450  °C 450  °C 

2nd Vacuum / off 899  °C 869  °C 869  °C 829  °C 
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ภาคผนวกตาราง ช  แสดงการวเิคราะห์การแจกแจงของขอ้มูลกลุ่มท่ี 1-8  
 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

GROUP   LOAD 
1)Disc N 

10 
Normal Parameters(a,b) Mean 

2506.031 
Std. Deviation 

257.97675 
Most Extreme Differences Absolute 

0.211 
Positive 

0.211 
Negative 

-0.16 
Kolmogorov-Smirnov Z 

0.666 
Asymp. Sig. (2-tailed) 

0.767 

2)Dimple N 
10 

Normal Parameters(a,b) Mean 
2027.071 

Std. Deviation 
180.74327 

Most Extreme Differences Absolute 
0.2 

Positive 
0.178 

Negative 
-0.2 

Kolmogorov-Smirnov Z 
0.631 

Asymp. Sig. (2-tailed) 
0.82 

3)Sharp N 
10 

Normal Parameters(a,b) Mean 
2101.116 

Std. Deviation 
101.54784 

Most Extreme Differences Absolute 
0.212 

Positive 
0.212 

Negative 
-0.124 

Kolmogorov-Smirnov Z 
0.671 

Asymp. Sig. (2-tailed) 
0.759 

4)Round N 
10 

Normal Parameters(a,b) Mean 
2117.116 

Std. Deviation 
125.48669 

Most Extreme Differences Absolute 
0.207 

Positive 
0.166 

Negative 
-0.207 

Kolmogorov-Smirnov Z 
0.653 

Asymp. Sig. (2-tailed) 
0.787 

5)Ledge-inter N 
10 

Normal Parameters(a,b) Mean 
1461.202 

Std. Deviation 
139.19727 

Most Extreme Differences Absolute 
0.188 

Positive 
0.188 

Negative 
-0.104 

Kolmogorov-Smirnov Z 
0.595 

Asymp. Sig. (2-tailed) 
0.87 

6)Ledge-center N 
10 

Normal Parameters(a,b) Mean 
2092.396 

Std. Deviation 
113.79136 

Most Extreme Differences Absolute 
0.215 

Positive 
0.17 

Negative 
-0.215 

Kolmogorov-Smirnov Z 
0.679 

Asymp. Sig. (2-tailed) 
0.745 
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ภาคผนวกตาราง ช  แสดงการวเิคราะห์การแจกแจงของขอ้มูลกลุ่มท่ี 1-8 (ต่อ) 

 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

GROUP   LOAD 

7)Ledge-edge N 
10 

Normal Parameters(a,b) Mean 
791.643 

Std. Deviation 
87.96115 

Most Extreme Differences Absolute 
0.145 

Positive 
0.102 

Negative 
-0.145 

Kolmogorov-Smirnov Z 
0.458 

Asymp. Sig. (2-tailed) 
0.985 

8)Ledge-oblique N 
10 

Normal Parameters(a,b) Mean 
1062.379 

Std. Deviation 
187.83072 

Most Extreme Differences Absolute 
0.146 

Positive 
0.146 

Negative 
-0.134 

Kolmogorov-Smirnov Z 
0.462 

Asymp. Sig. (2-tailed) 
0.983 

a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 
 

 

 
ภาคผนวกตาราง ซ  แสดงการทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน  

(Homogeneity of Variances) ดว้ยการทดสอบแบบเลอวนี  
(Levene’s Test) ของกลุ่มท่ี 1-8 
 

Test of Homogeneity of Variances 

LOAD  

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

3.416 7 72 0.003 

 
 
 
 
 

 



                                                                                                                         76 

ภาคผนวกตาราง ฌ  แสดงการวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA)  
ในกรณีท่ีมีค่าความแปรปรวนของตวัอยา่งเหมือนกนัของกลุ่มท่ี 1-8 

 
ANOVA 

LOAD  

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 24951596.03 7 3564513.718 142.139 0.000 

Within Groups 1805588.118 72 25077.613     

Total 26757184.15 79       

 
 
ภาคผนวกตาราง ญ  แสดงการวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) 

ดว้ยการทดสอบแบบโรบสัท ์(Robust Test) ชนิด Welch ของกลุ่มท่ี 1-8 
 

Robust Tests of Equality of Means 

LOAD  

  Statistic(a) df1 df2 Sig. 

Welch 
215.907 7 30.642 0.000 

a  Asymptotically F distributed. 
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ภาคผนวกตาราง ฎ  แสดงการทดสอบดว้ยการเปรียบเทียบเชิงซอ้นแบบแทมเฮน กลุ่มท่ี1-8 

 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable: LOAD  

Tamhane  

(I) GROUP (J) GROUP Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1)Disc 
2)Dimple 478.9600(*) 99.6093 0.005 108.1284 849.7916 

3)Sharp 404.9150(*) 87.6721 0.017 53.8897 755.9403 

  4)Round 388.9150(*) 90.71875 0.024 35.4363 742.3937 

  5)Ledge-inter 1044.8290(*) 92.69729 0.000 688.6149 1401.0431 

  6)Ledge-center 413.6350(*) 89.16304 0.015 61.7053 765.5647 

  7)Ledge-edge 1714.3880(*) 86.19116 0.000 1363.6099 2065.1661 

  8)Ledge-oblique 1443.6520(*) 100.91203 0.000 1069.3897 1817.9143 

2)Dimple 
1)Disc -478.9600(*) 99.6093 0.005 -849.7916 -108.1284 

3)Sharp -74.045 65.55921 1.000 -324.6321 176.5421 

  4)Round -90.045 69.58092 0.999 -349.3285 169.2385 

  5)Ledge-inter 565.8690(*) 72.14153 0.000 299.6226 832.1154 

  6)Ledge-center -65.325 67.54007 1.000 -319.7962 189.1462 

  7)Ledge-edge 1235.4280(*) 63.56516 0.000 987.7673 1483.0887 

  8)Ledge-oblique 964.6920(*) 82.43089 0.000 663.7163 1265.6677 

3)Sharp 
1)Disc -404.9150(*) 87.6721 0.017 -755.9403 -53.8897 

2)Dimple 74.045 65.55921 1.000 -176.5421 324.6321 

  4)Round -16 51.04789 1.000 -203.709 171.709 

  5)Ledge-inter 639.9140(*) 54.48655 0.000 437.8717 841.9563 

  6)Ledge-center 8.72 48.22908 1.000 -167.7125 185.1525 

  7)Ledge-edge 1309.4730(*) 42.48427 0.000 1153.8604 1465.0856 

  8)Ledge-oblique 1038.7370(*) 67.5221 0.000 779.3331 1298.1409 

4)Round 
1)Disc -388.9150(*) 90.71875 0.024 -742.3937 -35.4363 

2)Dimple 90.045 69.58092 0.999 -169.2385 349.3285 

  3)Sharp 16 51.04789 1.000 -171.709 203.709 

  5)Ledge-inter 655.9140(*) 59.26448 0.000 439.1906 872.6374 

  6)Ledge-center 24.72 53.56807 1.000 -171.134 220.574 

  7)Ledge-edge 1325.4730(*) 48.46037 0.000 1145.0708 1505.8752 

  8)Ledge-oblique 1054.7370(*) 71.43339 0.000 787.444 1322.03 

5)Ledge-inter 
1)Disc -1044.8290(*) 92.69729 0.000 -1401.0431 -688.6149 

2)Dimple -565.8690(*) 72.14153 0.000 -832.1154 -299.6226 

  3)Sharp -639.9140(*) 54.48655 0.000 -841.9563 -437.8717 

  4)Round -655.9140(*) 59.26448 0.000 -872.6374 -439.1906 

  6)Ledge-center -631.1940(*) 56.85451 0.000 -840.1152 -422.2728 

  7)Ledge-edge 669.5590(*) 52.07019 0.000 473.4612 865.6568 

  8)Ledge-oblique 398.8230(*) 73.92987 0.001 125.0785 672.5675 

6)Ledge-center 
1)Disc -413.6350(*) 89.16304 0.015 -765.5647 -61.7053 

2)Dimple 65.325 67.54007 1.000 -189.1462 319.7962 

  3)Sharp -8.72 48.22908 1.000 -185.1525 167.7125 

  4)Round -24.72 53.56807 1.000 -220.574 171.134 

  5)Ledge-inter 631.1940(*) 56.85451 0.000 422.2728 840.1152 

  7)Ledge-edge 1300.7530(*) 45.48147 0.000 1132.9485 1468.5575 

  8)Ledge-oblique 1030.0170(*) 69.447 0.000 767.1235 1292.9105 
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ภาคผนวกตาราง ฎ      แสดงการทดสอบดว้ยการเปรียบเทียบเชิงซอ้นแบบแทมเฮนกลุ่มท่ี1-8(ต่อ) 

 

 
Multiple Comparisons 

 
            

(I) GROUP (J) GROUP Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

7)Ledge-edge 
1)Disc -1714.3880(*) 86.19116 0.000 -2065.1661 -1363.6099 

2)Dimple -1235.4280(*) 63.56516 0.000 -1483.0887 -987.7673 

  3)Sharp -1309.4730(*) 42.48427 0.000 -1465.0856 -1153.8604 

  4)Round -1325.4730(*) 48.46037 0.000 -1505.8752 -1145.0708 

  5)Ledge-inter -669.5590(*) 52.07019 0.000 -865.6568 -473.4612 

  6)Ledge-center -1300.7530(*) 45.48147 0.000 -1468.5575 -1132.9485 

  8)Ledge-oblique -270.7360(*) 65.58776 0.034 -527.5887 -13.8833 

8)Ledge-oblique 
1)Disc -1443.6520(*) 100.91203 0.000 -1817.9143 -1069.3897 

2)Dimple -964.6920(*) 82.43089 0.000 -1265.6677 -663.7163 

  3)Sharp -1038.7370(*) 67.5221 0.000 -1298.1409 -779.3331 

  4)Round -1054.7370(*) 71.43339 0.000 -1322.03 -787.444 

  5)Ledge-inter -398.8230(*) 73.92987 0.001 -672.5675 -125.0785 

  6)Ledge-center -1030.0170(*) 69.447 0.000 -1292.9105 -767.1235 

  7)Ledge-edge 270.7360(*) 65.58776 0.034 13.8833 527.5887 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ภาคผนวกภาพ ฏ แสดงลกัษณะการแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานตวัอยา่งของกลุ่มต่างๆ 
 
 

 
 

กลุ่มท่ี 1 

 

 

 

กลุ่มท่ี 2 
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กลุ่มท่ี 3 

 

 

 

กลุ่มท่ี 4 

 

 

 



                                                                                                                         81 

 

 

กลุ่มท่ี 5 

 

 

 

กลุ่มท่ี 6 
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กลุ่มท่ี 7 

 

 

 

กลุ่มท่ี 8 
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ภาคผนวก ฐ    งบประมาณการวิจยั 

 
หมวดครุภัณฑ์ 

• เคร่ืองทดสอบสากล  (Instron universal testing machine) รุ่น Instron 8872  

• เคร่ืองทดสอบความแขง็ของวสัดุ (durometer)  
รุ่น Instrument, Pacific Transducer Corp., USA  

• กลอ้งจุลทรรศน์สเตอริโอ (stereomicroscope)  
รุ่น ANTI-FUNJI MEJI Techno Co., LTD, Japan 

• ตูค้วบคุมอุณหภูมิ (incubator) รุ่น Contherm, series five 

• เคร่ืองทาํความสะอาดความถ่ีเหนือเสียง (ultrasonic cleanser; Branson 5210) 

• เคร่ืองเป่าทราย (sandblast) รุ่น Miniblaster TM, Israel 

• เคร่ืองทาํความสะอาดดว้ยไอนํ้า (steam cleanser) 
 

 ไดรั้บความอนุเคราะห์จากศูนยว์ิจยัทนัตวสัดุศาสตร์   คณะทนัตแพทยศ์าสตร์  
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

   

• หวักดหนา้ตดัทรงกลม ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 3 ม.ม.   
(stainless steel stylus with round end carbide pin)  เป็นเงิน  3,000  บาท 

• แป้นทองเหลืองและหลกัยดึครอบฟันสาํหรับทดสอบ เป็นเงิน  3,000  บาท 

• แผน่เหลก็สาํหรับทาํแบบข้ึนรูป (metal mold)  เป็นเงิน  1,000  บาท 

• เคร่ืองวดัความหนาไมโครมิเตอร์(micrometer)   เป็นเงิน  1,500  บาท 

• เคร่ืองวดัเวอร์เนีย คาลิปเปอร์ (digimatic caliper)  เป็นเงิน  1,500  บาท 
 

หมวดค่าใช้สอย 

• ค่าจดัทาํรูปเล่มรายงาน                                              เป็นเงิน        3,000  บาท 

• ค่าถ่ายเอกสาร                                                           เป็นเงิน   3,000  บาท 

• ค่าทดสอบช้ินงาน     เป็นเงิน  5,000  บาท 
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หมวดค่าวสัดุ 

• วสัดุในการสร้างช้ินงาน      เป็นเงิน             28,000  บาท 

• อะคริลิกเรซินชนิดบ่มดว้ยตวัเอง    เป็นเงิน   2,000  บาท 

• กระดาษทราย      เป็นเงิน      500  บาท 

• สารแขวนลอยกากเพชร      เป็นเงิน   3,000  บาท 

• ผา้กาํมะหยี ่      เป็นเงิน   1,000  บาท 

• ผงอลูมินมัออกไซด ์ขนาด 50 ไมครอน   เป็นเงิน   2,000  บาท 

• ซิงคฟ์อสเฟตซีเมนต ์     เป็นเงิน   2,000  บาท 

• Fit Checker (GC corp.,Japan)    เป็นเงิน   1,000  บาท 

• หวักรอ       เป็นเงิน   1,500  บาท 
 

                         รวมงบประมาณทั้งส้ิน                  62,000  บาท 
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ประวตัผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

นายลีนวฒัน ์ ศรีสุนาครัว เกิดวนัท่ี 12 พฤษภาคม พ.ศ. 2522 ท่ีจงัหวดั
กรุงเทพมหานคร สาํเร็จการศึกษาปริญญาตรีทนัตแพทยศาสตรบณัฑิต คณะทนัตแพทยศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศึกษา 2546 เขา้รับราชการเป็นหวัหนา้หน่วยทนัตกรรม 
โรงพยาบาลศูนยม์ะเร็ง จงัหวดัอุดรธานี เป็นเวลา 2 ปี หลงัจากนั้นจึงลาออกจากราชการ เพื่อศึกษา
ต่อในหลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาทนัตกรรมประดิษฐ ์ท่ีจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั  
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