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ธิดารัตน์ องัวราวงศ ์ : การแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานตวัอยา่งท่ีมีความผนัแปรของความ

หนาโลหะและพอร์ซเลน. (THE FRACTURE OF PORCELAIN ON THE VARIED 

THICKNESS OF METAL AND PORCELAIN SAMPLE) อ. ท่ีปรึกษา: รศ.ทพ. ภาณุพงศ ์    

วงศไ์ทย, 95 หนา้. ISBN 974-14-3468-5. 

การวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาถึงการแตกหกัของพอร์ซเลนบนช้ินงานตวัอยา่งท่ีมีความผนั

แปรของความหนาของโลหะและพอร์ซเลน โดยทาํการทดสอบช้ินงานโลหะเคลือบกระเบ้ืองขนาด 7 x 9 

ม.ม.2 ท่ีมีความหนาของโลหะคงท่ี 0.3 ม.ม. แต่มีความหนาของพอร์ซเลนต่างกนั คือ 0.7 ม.ม. 1.35 ม.ม. 

2.0 ม.ม.2.65 ม.ม. และ 1.3 ม.ม. (กลุ่มท่ี 1-5 ตามลาํดบั) และช้ินงานท่ีมีความหนาของพอร์ซเลนคงท่ี 2.0 

ม.ม. แต่มีความหนาของโลหะต่างกนั คือ 0.3 ม.ม. 0.1 ม.ม. 0.2 ม.ม. 0.4 ม.ม. 0.7 ม.ม. 1.0 ม.ม. และ 1.3 

ม.ม. (กลุ่มท่ี 3 และกลุ่มท่ี 6-11 ตามลาํดบั) กลุ่มละ 10 ช้ิน โดยเตรียมข้ึนตามคาํแนะนาํของบริษทัผูผ้ลิต 

นาํช้ินงานท่ีไดม้ายดึบนแป้นทองเหลืองดว้ยซิงคฟ์อสเฟตซีเมนต ์ จากนั้นนาํไปแช่ในนํ้ากลัน่ 37 องศา  

เซลเซียส 24 ชัว่โมง นาํช้ินงานท่ีไดม้าทดสอบดว้ยแรงอดัในแนวด่ิงตรงตาํแหน่งก่ึงกลางช้ินงานจน   

พอร์ซเลนแตก ดว้ยเคร่ืองทดสอบสากลรุ่น Instron 8872 ท่ีมีหวักดรูปทรงกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง   

3 ม.ม. ความเร็วหวักด 1 ม.ม./ นาที ผลการทดลองพบวา่ค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน     (X + S.D.) 

ของแต่ละกลุ่มมีค่าดงัน้ี 1)2396.23 + 580.31 N 2)2644.93 + 373.05 N 3)2629.19 + 282.66 N 4)2436.32 

+ 312.34 N 5)2352.82 + 257.13 N 6)1551.14 + 682.92 N 7)2189.71 + 448.62 N  8)2565.61 + 217.44 N 

9) 2722.25 + 247.08 N 10)2450.60 + 242.15 N และ 11)2611.42 + 333.15 N เม่ือนาํขอ้มูลไปวเิคราะห์

โดยใชส้ถิติวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวและการทดสอบการเปรียบเทียบเชิงซอ้นชนิดแทมเฮน 

สรุปผลไดว้า่ กลุ่มท่ี 1-5 จะมีค่าเฉล่ียแรงอดัสูงสุดท่ีทาํใหพ้อร์ซเลนเกิดการแตกหกัแตกต่างกนัอยา่งไม่มี

นยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) ส่วนกลุ่มท่ีมีความหนาของพอร์ซเลนคงท่ี 2.0 ม.ม. แต่มีความหนาของโลหะ

แตกต่างกนั กลุ่มท่ีโลหะหนา 0.1 ม.ม. จะมีค่าเฉล่ียของแรงอดัสูงสุดท่ีทาํใหพ้อร์ซเลนเกิดการแตกหกัตํ่า

ท่ีสุดและแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05)  กบักลุ่มท่ีโลหะมีความหนา 0.3 ม.ม. 0.4 ม.ม. 0.7 ม.

ม. 1.0   ม.ม. และ 1.3 ม.ม.ขณะท่ีกลุ่มท่ีมีโลหะหนา 0.3 ม.ม. 0.4 ม.ม. 0.7 ม.ม. 1.0 ม.ม. และ 1.3 ม.ม. มี

ความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) และกลุ่มท่ีมีโลหะหนา 0.20 ม.ม. มีความแตกต่าง

กนัของค่าเฉล่ียแรงอดัสูงสุดท่ีทาํใหพ้อร์ซเลนเกิดการแตกหกัอยา่งมีไม่นยัสาํคญัทางสถิติ (p > 0.05) กบั

กลุ่มอ่ืนๆ ท่ีมีโลหะหนาต่างกนั 
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THIDARAT ANGWARAWONG: THE FRACTURE OF PORCELAIN ON THE VARIED 

THICKNESS OF METAL AND PORCELAIN SAMPLE.  THESIS ADVISOR : ASSOC. 

PROF. PANUPONG WONGTHAI, 95 pp. ISBN 974-14-3468-5. 

            The objective of this research was to study the porcelain fracture load of the varied thickness 

of metal and porcelain sample. The metal ceramic samples, 7 x 9 mm2 rectangular, were fabricated 

with constant metal thickness of 0.3 mm but varied porcelain thickness of 0.7, 1.35, 2.0, 2.65 and 3.3 

mm (group 1-5, respectively) and with constant porcelain thickness of 2.0 mm but varied metal 

thickness of 0.3,0.1, 0.2, 0.4, 0.7, 1.0 and 1.3 mm (group 3 & 6-11, respectively). Ten samples of each 

group were prepared following manufacturer’s recommendations. Each sample was fixed to the 

supporting brass block with zinc phosphate cement. The bonded samples were stored at 37 C water 

for 24 hours . The sample was loaded at the center of the porcelain surface until fracture. Using an 

Instron universal testing machine model 8872 with a round carbide pin of 3 mm diameter stainless 

steel and at the crosshead speed of 1 mm/min. The means + S.D. of each group was by follow; 

1)2396.23 + 580.31 N 2)2644.93 + 373.05 N 3)2629.19 + 282.66 N 4)2436.32 + 312.34 N 5) 2352.82 

+ 257.13 N 6)1551.14 + 682.92 N 7)2189.71 + 448.62 N 8)2565.61 + 217.44 N 9)2722.25 + 247.08 N 

10)2450.60 + 242.15 N and 11) 2611.42 + 333.15 N. One-way ANOVA and Tamhane multiple 

comparisons revealed that the means of maximum compressive load for porcelain fracture of the group 

1-5 were not significantly different(p>0.05). In the groups of 2.0 mm porcelain but varied metal 

thickness, the 0.1 mm of metal thickness group showed a minimum of the means of maximum 

compressive load and was significantly different (p<0.05) in comparison to the 0.3, 0.4, 0.7, 1.0 and 

1.3 mm of metal thickness groups whereas the 0.3, 0.4, 0.7, 1.0 and 1.3 mm of metal thickness groups 

was not significally different (p>0.05). The means of maximum compressive load for porcelain 

fracture of the 0.2 mm of metal thickness group were not significantly different (p>0.05) in 

comparison to the other groups.  
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บทที่  1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การบูรณะฟนดวยการใชโลหะเคลือบกระเบื้อง (metal-ceramic restorations, 
ceramometal restoration, porcelain fused to metal restoration  or porcelain bonded to metal 
restoration) ทางทันตกรรมเริ่มตนในศตวรรษที่ 19 และมีการใชอยางกวางขวางในปจจบุัน 
เนื่องจากอาศยัขอเดนของพอรซเลนและโลหะ (1-6)  อยางไรก็ตามเมื่อนําไปใชงานก็ยังพบความ

ลมเหลวที่เกดิขึ้น โดย Strub, Stiffler และ Schärer (7) ทําการศึกษาตดิตามผลทางคลินิกในผูปวยที่

ไดรับการบูรณะดวยครอบฟนโลหะเคลอืบกระเบื้องเปนระยะเวลา 7 ป พบวามีการแตกหักของ 
พอรซเลน   2.7% ขณะที่ Walton, Gardner และ Agar (8) พบการแตกหักของพอรซเลนที่มีอายุการ
ใชงานเฉลี่ย 5.7 ป ถึง 16 % สวน Cheung (9) ทําการสุมตรวจผูปวยที่ไดรับการรักษาดวยครอบฟน
โลหะเคลือบกระเบื้องเปนเวลานาน 33.4 เดือน พบวามกีารแตกหักของสิ่งประดิษฐคิดเปน 6.25% 
จากการติดตามผลทางคลินิกหลายการศึกษา (8-10) สรุปไดวาการแตกหักของพอรซเลนเปนความ
ลมเหลวเชิงกล (mechanical failure) ที่พบมากที่สุดในการบูรณะดวยครอบฟนโลหะเคลอืบ
กระเบื้อง โดย Coornaert, Adriaens และ de Boever (2) สํารวจฟนที่ไดรับการบูรณะดวยโลหะทอง
เคลือบกระเบือ้งจํานวน 2,181 ซ่ี ที่มีการใชงานนาน 7 ป พบอัตราความลมเหลวเชงิกลซึ่งเกิดจาก
การแตกหักของพอรซเลนถึง 2.38% โดยความลมเหลวนี้เกิดจากสาเหตุตางๆกัน เชน จากการที่มี
ความหนาของโครงโลหะนอยเกินไป 13.46% การออกแบบโครงโลหะที่ไมถูกตอง 23.08% การ
ออกแบบโครงโลหะที่ไมเหมาะสมกับลักษณะการสบฟน 13.46% และการทาํงานนอกหนาที่ 
(parafunction) เชน การนอนกัดฟน (bruxism)  42.31% 

ความลมเหลวของการบูรณะฟนดวยการใชโลหะเคลือบกระเบื้อง ถือวาเปนปญหา
ที่เกิดจากหลายปจจยั (multi-factorial problem) ซ่ึงอาจเกิดรวมกัน เชน การออกแบบสิ่งบูรณะที่ไม
ถูกตองเหมาะสม (improper design of the restoration or faulty design of the metal substructure 
design) การมีพอรซเลนที่หนาเกนิไปรวมกับการมีโลหะที่รองรับไมเพียงพอ (inadequate metal 
support) สงผลใหมีการโคงงอของโลหะขณะใชงาน การกรอแตงฟนหลักที่ไมดีพอ (poor abutment 
preparation) การมีระยะปลอดการสบ (interocclusal space) นอยเกินไปสําหรับโครงโลหะและ 
พอรซเลน การไมเขากันของคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อถูกความรอน (incompatible thermal 
coefficients) ระหวางโครงโลหะและพอรซเลน ความแตกตางอยางมากของคามอดุลัส (modulus) 
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ระหวางโลหะและพอรซเลน การมีรอยตําหนิขนาดเล็ก (microdefects) หรือมีรอยราวเล็กๆ(ที่รูจักวา 
Griffith’s flaws) ในพอรซเลน การมีรอยขีดขวนที่พื้นผิวพอรซเลน การผิดพลาดทางเทคนิค 
(technical error) หรือขอบกพรองทางหองปฏิบัติการ (laboratory defect) การปนเปอน 
(contamination) การไดรับแรงที่มีลักษณะเปนรอบเดยีว (single load cycle) เชน แรงกระแทก 
(impact load)  การไดรับแรงพลวัตซํ้าหลายครั้ง (repetitive dynamic loading) หรือแรงลา (fatigue 
load) เชน แรงจากการบดเคี้ยว (mastication) การทํางานนอกหนาที่ (parafunction) ไดแก การนอน
กัดฟน (bruxism) การสบกอนตําแหนงกาํหนด (destructive premature contact) หรือการบาดเจบ็
เหตุสบฟน (occlusal trauma) ส่ิงแวดลอมในชองปาก โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อไดรับความชื้น และ
การดื่มเครื่องดื่มที่มีความเปนกรดสูง (low pH) (6, 11-19) 

จากที่ไดกลาวมาจะเห็นวาการแตกหกัของพอรซเลนเปนความลมเหลวที่พบได
บอยจากการบูรณะฟนดวยการใชโลหะเคลือบกระเบื้อง โดยการออกแบบสิ่งบูรณะใหมีความหนา
ของโครงโลหะและพอรซเลนที่เหมาะสมเปนสิ่งที่มีความสําคัญตอความสําเร็จหรือความลมเหลว
ของสิ่งบูรณะ การออกแบบที่มีโลหะรองรับหนาไมเพยีงพอและการมีพอรซเลนหนาเกินไปก็เปน
สาเหตุหนึ่งของความลมเหลวที่เกดิขึ้น ในปจจุบันยังไมมีการศึกษาใดที่ทําการหาคาที่เหมาะสมของ
ความหนาของโครงโลหะและพอรซเลน มีเพียงขอเสนอแนะและความคิดเห็นเทานัน้ เชน ความ
หนาที่บางที่สุดของโครงโลหะที่ทําไดในกรณีที่เปนโลหะผสมไรสกลุ (predominantly base metal 
alloy) คือ 0.1-0.2 ม.ม. (20) 0.2 ม.ม. (4, 20-26) และ 0.25 ม.ม. (27)  ในกรณีเปนโลหะผสมทอง 
หรือโลหะผสมมีสกุลจะมีความหนานอยที่สุด 0.3 ม.ม. (4, 18, 20, 23, 28-30) 0.3-0.4 ม.ม.          
(25, 26, 31, 32) 0.3-0.5 ม.ม. (24, 30, 33-35)  0.4-0.5 ม.ม. (20, 22) และ 0.5 ม.ม. (21, 36, 37)  สวน
ความหนาของพอรซเลนซมีขอเสนอแนะวาควรมีความหนาที่สม่ําเสมอ (18, 24, 29, 30) ซ่ึงสามารถ
ทําใหบางที่สุดไดถึง 0.5 ม.ม. (18) 0.7 ม.ม. (24, 33)  หรือ  0.75 ม.ม. (18)  แตความหนาที่เหมาะสม
เพื่อทําใหเกิดความสวยงามจะตางกนัออกไป เชน 1.0 ม.ม. (4, 17, 22-24, 30) 1.0-1.5 ม.ม.          
(18, 28, 29, 36) 1.5 ม.ม. (34, 35) และไมควรมีความหนาเกิน 2.0 ม.ม. (4, 18, 23, 28, 31, 38, 39) 
ดังนั้นการวิจยันี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบ
กระเบื้องที่มีความผันแปรของความหนาของโครงโลหะและพอรซเลน สําหรับใชเปนแนวทางใน
การพิจารณาเลือกใชความหนาของโลหะและพอรซเลนใหเหมาะสมกบัการปลอดสิ่งกีดขวาง 
(occlusal clearance) ในการบูรณะดวยการใชโลหะเคลือบกระเบื้อง และสามารถนําไปประยกุตใช
ในงานทันตกรรมรากเทียมที่มีคาของการปลอดสิ่งกีดขวางมาก เนื่องจากความหนาของโครงโลหะ
และพอรซเลนเปนปจจยัหนึ่งที่สําคัญซึ่งทันตแพทยและชางทันตกรรมสามารถที่จะควบคุมไดเพื่อ
ลดความลมเหลวท่ีเกิดขึ้นจากการแตกหักของพอรซเลนในคลินิก 
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คําถามของการวิจัย 

  1.พอรซเลนที่มีความหนามากในชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้องมีโอกาสทําให   
พอรซเลนแตกหักไดมากขึ้นหรือไม 

  2.โลหะที่มีความหนามากสามารถตานทานการแตกหักของพอรซเลนในชิ้นงาน
โลหะเคลือบกระเบื้องไดหรือไม  

วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1.เพื่อศึกษาถึงผลของความผันแปรของความหนาของพอรซเลนที่มีความหนาของ
โลหะคงที่ตอการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง 

  2.เพื่อศึกษาถึงผลของความผันแปรของความหนาของโลหะที่มีความหนาของ 
พอรซเลนคงที่ตอการแตกหกัของของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง   

สมมติฐานของงานวิจัย 

  1)Hoa : ความผันแปรของความหนาของพอรซเลนไมมีผลตอแรงที่ทําใหเกดิการ
แตกหกัของชิน้งานโลหะเคลือบกระเบื้อง  

          H1a : ความผันแปรของความหนาของพอรซเลนมีผลตอแรงที่ทําใหเกดิการ

แตกหกัของชิน้งานโลหะเคลือบกระเบื้อง โดยทดสอบทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% (α=0.05) 

  2)Hob : ความผันแปรของความหนาของโลหะไมมีผลตอแรงที่ทําใหเกดิการ
แตกหกัของชิน้งานโลหะเคลือบกระเบื้อง 

          H1b : ความผันแปรของความหนาของโลหะมีผลตอแรงที่ทําใหเกดิการแตกหัก

ของชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง โดยทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (α=0.05) 

ขอบเขตของการวิจัย 

  การวิจยัคร้ังนี้เปนงานวจิัยเชงิทดลองในหองปฏิบัติการ (laboratory experimental 
research) ที่ทําการทดสอบแรงอัดในแนวดิง่ (vertical compressive  load) ของชิ้นงานโลหะเคลือบ
กระเบื้องรูปสี่เหล่ียมผืนผาขนาด 7 ม.ม. x 9 ม.ม. ที่มีความหนาของโลหะและพอรซเลนแตกตางกนั 
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เพื่อเปรียบเทยีบคาแรงที่ทําใหเกิดการแตกหักของชิ้นงาน และอางองิผลการทดลองที่ไดเปนขอมูล
พื้นฐานทีจ่ะนาํไปประยกุตใชทางคลินิกตอไป 

ขอตกลงเบื้องตน 

การวิจยัคร้ังนี้เปนการทดสอบแรงอัดในแนวดิ่งของชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง
ที่ไมเตรียมชิ้นงานขึ้นมาในรปูแบบของครอบฟน แตเตรียมชิ้นงานที่มีรูปรางเปนสี่เหล่ียมผืนผา
ขนาดเทากับดานบดเคี้ยวของฟนกรามนอยบน คือ 7 ม.ม. x 9 ม.ม. ที่มีความหนาแตกตางกนัไป 
เนื่องจากตองการวิเคราะหเกี่ยวกับความหนาของโลหะและพอรซเลนเทานั้น จงึตัดปจจยัอ่ืนๆที่มี
ผลเกี่ยวกับคาการแตกหักของพอรซเลนออกไป เชน ชนิดของการออกแบบครอบฟน ความเคน
แบบดึงออกจากศูนยกลาง (radial tensile stress) ซ่ึงเกิดขึ้นไดในโลหะเคลือบกระเบื้องที่มีรูปราง
ทรงกลมหรือมีความโคง แตไมเกิดขึน้ในชิ้นงานที่มีรูปรางแบน นอกจากนี้การที่เตรียมชิ้นงานเปน
รูปส่ีเหล่ียมทําใหสามารถควบคุมความหนาที่ตองการไดอยางถูกตองเที่ยงตรง 

ขอจํากัดของการวิจัย 

 การวิจยัคร้ังนี้เปนการทดสอบแรงอัดในแนวดิ่งของชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง
ที่ไมไดถูกเตรยีมขึ้นมาในรูปแบบของครอบฟน รวมไปถึงส่ิงแวดลอมที่ใชในการทดลองนี้ก็
แตกตางไปจากในชองปาก ดังนั้นคาที่ไดไมสามารถนําไปอางถึงคาที่ไดจริงจากการบูรณะฟนดวย
การใชโลหะเคลือบกระเบื้องในทางคลินิกได แตสามารถนําผลที่ไดไปเปนขอมูลพื้นฐานสําหรบั
นําไปประยุกตใชทางคลินิกตอไป เพือ่ลดอัตราการแตกหกัของพอรซเลนในบูรณะดวยโลหะ
เคลือบกระเบือ้งในทางคลินกิได 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.เพื่อเปนแนวทางในการพจิารณาเลือกใชความหนาของโลหะและพอรซเลนให
เหมาะสมกับการปลอดสิ่งกีดขวาง (occlusal clearance) ในการบูรณะดวยโลหะเคลือบกระเบื้อง 

 2.สามารถนําไปประยุกตใชในงานทันตกรรมรากเทียมทีม่ีคาของการปลอดสิ่งกีด
ขวาง (occlusal clearance) มากไดอยางเหมาะสม 

รูปแบบการวจิัย 

การวิจยัเชิงทดลองในหองปฎิบัติการ 



 

บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

การบูรณะฟนดวยการใชโลหะเคลือบกระเบื้องมีการใชอยางมากมานานกวา 40 ป 
โดยประกอบดวย 2 สวนคือ สวนที่เปนโครงโลหะ (metal coping, casting, substructure or 
framework) และพอรซเลนซึ่งปกคลุมสวนที่เปนโครงโลหะ 

เซรามิก 

เซรามิก คือ สารประกอบอนินทรียทีป่ระกอบดวยสวนที่ไมใชโลหะ (non-
metallic element) โดยเฉพาะออกซิเจน และสวนที่เปนโลหะหรือกึ่งโลหะ (metallic oe 
semimetallic element) หนึง่ชนิดหรือมากกวา (40) สวนพอรซเลนเปนชนิดหนึ่งของเซรามิก โดย
เซรามิกที่ใชสําหรับการบูรณะดวยโลหะเคลือบกระเบื้องมักเรียกวาพอรซเลนทางทันตกรรม 
(dental porcelain) 

พอรซเลน 

 พอรซเลนนํามาใชในทางทนัตกรรมครั้งแรกในป 1789 โดย de Chemant นํามาทํา
ซ่ีฟนปลอมพอรซเลน (porcelain tooth) จนกระทั่งป 1903 Dr. Charles Land  ไดมีการพัฒนามาทํา
ครอบฟนพอรซเลนแจ็คเก็ต (porcelain jacket crowns) ขึ้น โดยประกอบดวย เฟลดสปารติก       
พอรซเลนที่มีจุดหลอมตัวสูง (high-fusing feldspathic porcelain) หรืออลูมินัสพอรซเลน 
(aluminous porcelain) ปกคลุมอยูบนแผนทองคําขาว (platinum foil matrix) ซ่ึงมีความสวยงามสงู
แตมีความแข็งแรงต่ํา จึงใชไดเฉพาะในฟนหนาเทานัน้ ตอมาในป 1962 Dr. Abraham M. Weinstein  
et al. ไดนําครอบฟนโลหะเคลือบกระเบือ้งมาใชในผูปวยเปนคร้ังแรก แตก็พบความลมเหลวที่เกดิ
จากการแตกหกัของพอรซเลนตามมา เนื่องจากการไมเขากันของคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเมือ่
ไดรับความรอนระหวางโครงโลหะและพอรซเลนที่คลุมทับ ดังนั้นจึงมีการพฒันาเฟลดสปาติก 
พอรซเลนที่มีลูไซทเปนสวนประกอบ (leucite-containing feldspathic porcelains) เพื่อแกไขปญหา
นี้ จึงทําการควบคุมปริมาณของลูไซทที่มีการขยายตังสูงกับแกวเฟลดสปาร (high-expansion leucite 
with feldspar glass) ในขั้นตอนการผลิต การปรับปรุงคุณสมบตัิของเฟลดสปารติกพอรซเลน สงผล
ใหมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับความรอนสูงขึ้นจนใกลเคียงกับโลหะ ทาํใหสามารถนํา
พอรซเลนมาใชไดอยางมีประสิทธิภาพจนถึงปจจุบัน  (40, 41)  
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พอรซเลนที่ใชในการบูรณะดวยโลหะเคลอืบกระเบื้อง ประกอบไปดวย 
เฟลดสปาร (feldspar) ซ่ึงเปนสวนประกอบหลัก มีอยูถึงรอยละ 65-85 นอกนัน้เปนซิลิกาหรือ 
ควอรทซ (silica or quartz) และออกไซดชนิดตางๆ (oxide) หรือสารเพิ่มสี (metallic pigment) 

เฟลดสปาร ประกอบดวย โพแทสเซียมออกไซด โซเดยีมออกไซด และอลูมินา 
(Al2O3) โดยที่โพแทสเซียมและโซเดยีม ทําหนาที่ในการลดอณุหภูมิที่หลอมเหลวของแกว 
(softening temperature of the glass) และเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับความรอน ขณะที่
อลูมินาทําหนาที่เปนออกไซดที่อยูระหวางกลาง (intermediate oxide) เพื่อเพิ่มความหนืดและความ
แข็งของแกว สงผลใหพอรซเลนมีความตานทานตอการไหลแผของพอรซเลนเนื่องจากความรอน 
(หรือ pyroplastic flow) ซ่ึงเปนสิ่งที่จําเปนเพื่อใหไดรูปรางของสิ่งบูรณะที่ตองการ (42) หรืออาจ
กลาวไดวาเฟลดสปารคือสวนที่เปนโพแทสเฟลดสปาร (potash feldspar : potassium alumino-
silicate : K2O.Al2O3.6SiO2) และ/หรือโซดาเฟลดสปาร (soda feldspar : sodium alumino-silicate : 
Na2O.Al2O3.6SiO2) (40, 43) โดยที่โซดาเฟลดสปารทําใหอุณหภูมิหลอมเหลว (fusing temperature) 
มีคาต่ําลง ขณะที่โพแทสเฟลดสปารทําหนาที่เพิ่มความหนืดของแกวท่ีหลอมเหลว (viscosity of the 
molten glass) เมื่อผานกระบวนการเผา  

เฟลดสปารเมื่อมีการหลอมรวมกันจะประกอบดวย 2 ลักษณะ คือลักษณะคลาย
แกว (glassy or vitreous phase) และลักษณะที่เปนผลึก (crystalline or mineral phase) ซ่ึงก็คือลูไซท 
โครงสรางสวนที่เปนแกวจะเปนโครงขายซิลิกา (random Si-O network) ซ่ึงซิลิกอนอะตอมจะเชื่อม
กับออกซิเจน 4 ตัว เกิดเปนรูปรางทรงสี่หนา (Si-O tetrahedral configuration) ที่อาจจะเชื่อมเปน
สายโซดวยพันธะโคเวเลนตและพันธะไอออนิก ทําใหโครงสรางที่ไดมีเสถียรภาพ อยางไรกต็าม
โครงขายซิลิกาจะมีอุณหภูมหิลอมเหลวทีสู่ง ดังนั้นจงึมีการเติมโพแทสเซียและโซเดียมเขาไปใน
สวนประกอบของแกวเพื่อชวยใหโครงขางซิลิกาแตกออก ในกรณทีี่มีการปรับสวนประกอบของ
โครงขายซิลิกาไมเหมาะสม จะสงผลใหมีการแตกออกของโครงขายซิลิกาอยางมากและมกีารสราง
โครงขายซิลิกาขึ้นมาใหมทําใหเกดิผลึกของแกวขึน้ (crystallization of the glass) ท่ีเรียกวา การทํา
สภาพขุน (devitrification) ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงโครงสราง (lacttice structure) จากแกวไปเปน
โครงสรางที่เปนผลึก ปรากฏการณนีจ้ะเกิดขึ้นเพยีงบางสวนของพอรซเลนที่มีการเผาหลายครั้ง ซ่ึง
ปรากฏการณนี้ จะสัมพันธอยางมากกับการเพิ่มขึ้นของคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเมื่อไดรับความ
รอน เพิ่มความขุนทึบ (opacity) ของพอรซเลน และลดคาความตานทานตอการแตกหกัของ       
พอรซเลน โครงสรางสวนที่เปนแกวจะมีคณุสมบัติของแกวอยู คือ เปราะ รูปแบบการแตกหกัเปน
แบบไมมีทิศทาง (nondirectional fracture pattern) โปรงแสง (translucency) และมีแรงตึงผิว 
(surface tension) สูงในสภาพของเหลว (fluid state)  สวนลูไซทหรือโพแทสเซียมอลูมินัมซิลิเกต 
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(potassium-aluminium-silicate : K2O.Al2O3.6SiO2) ที่มีการขยายตวัเมื่อไดรับความรอนสูง 
(>20x10-6/  C) ทําหนาที่สงเสริมใหเกิดความแข็งแรงใหกับพอรซเลน โดยที่พอรซเลนที่มีลูไซตใน
ปริมาณที่มาก (high-leucite porcelain) จะมีความแข็งแรงเปนสองเทาของพอรซเลนที่มีลูไซทใน
ปริมาณที่ต่ํา (24, 40-42, 44, 45)  

สวนซิลิกาหรอืควอรทซ (SiO2) เมื่อผานกระบวนการเผาจะไมมีการเปลี่ยนแปลง
รูปราง ทําหนาที่เปนสารเพิ่มความแข็งแรง (strengthening agent) ในรูปแบบของผลึกที่ละเอียด 
(fine crystalline dispersion) กระจายอยูในสวนที่เปนแกว  

สวนสารเพิ่มสี เติมเขาไปเพื่อทําใหเกดิสีเหมือนกับฟนธรรมชาติที่อยูขางเคียง  
ไดแก ไทเทเนียมออกไซดซ่ึงใหสีน้ําตาลเหลือง แมงกานีสออกไซดใหสีลาเวนเดอร (lavender) 
ออกไซดของเหล็กใหสีน้ําตาล โคบอลออกไซดใหสีฟา น้ําเงิน ออกไซดของทองแดงหรือโครเมียม
ออกไซดใหสีเขียว และนกิเกิลออกไซดใหสีน้ําตาล สวนออกไซดของดีบุก ไทเทเนียมและ       
เซอรคอเนียมใชเปนโอแพคซิไฟเออร (opacifier) (41) 

พอรซเลนท่ีใชในการบูรณะดวยโลหะเคลือบกระเบื้องจะประกอบดวย 3 ชั้น คือ 

1.โอเพคพอรซเลน (opaque porcelain) มี 3 ชนิด คือ ชนิดปลายฟน เนื้อฟน และ
คอฟน (incisal, body และ cervical opaque porcelain)  ประกอบดวย โอแพคซิไฟอิงออกไซด 
(opacifying oxide)  และสารเพิ่มสี  โดยชั้นนีจ้ะมีความหนาของออกไซดมากกวาสวนแกว ซ่ึง 
ออกไซดที่ใชคือ ออกไซดของไทเทเนียม เซอรโคเนียม ดีบุก หรือ เซอรเรียม (cerium)  ที่มีคา
ดรรชนีหักเหของแสง (optical index of refraction) ที่แตกตางจากสวนประกอบอื่น รวมกับการ
เลือกใชขนาดของอนุภาคออกไซดใหอยูในชวงที่จําเพาะ (specific range of oxide particle sizes) จะ
ทําใหเกดิการสะทอน (reflect) และการกระเจิงของแสง (scatter) มากกวาการสองผาน (transmit) 
ของแสงผานพอรซเลน โดยออกไซดของไทเทเนยีมและเซอรโคเนียมที่ตอกับอลูมินาจะทําหนาที่
เปน opacifying agent สงผลใหสามารถปดสีของโลหะที่อยูขางใตได  ขณะที่สารเพิม่สีเปนตัวที่ให
สีกับพอรซเลน  โอเพคพอรซเลนทําหนาที่ในการปดสขีองโครงโลหะที่อยูขางใตและเปนสีพื้นฐาน
ที่เปนสวนสําคัญในการเกดิสีภายในของครอบฟน รวมถึงการเลือกสีและความหนาของโอเพค  
พอรซเลนมีความสําคัญตอระดับของการสองผานของแสงของสีโลหะ นอกจากนีย้ังทําใหเกิดการ
ยึดระหวางโลหะและพอรซเลนอีกดวย (10, 20, 24, 26, 42, 46-48) 

2.พอรซเลนเนื้อฟน (dentin or body porcelain)  ประกอบไปดวย ออกไซด และ
สารเพิ่มสีตางๆหลายชนิด โดยจะถูกเผาอยูบนชั้นโอเพคพอรซเลนและเชื่อมตอกับพอรซเลนเคลือบ
ฟน ทําหนาที่สวนใหญในการใหสีและใหความโปรงแสง  
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  3.พอรซเลนเคลือบฟน (enamel or incisal porcelain) มีความโปรงแสงสูง แสง
สองผานไดมาก ทําใหเห็นสพีอรซเลนเนื้อฟน 

 พอรซเลนที่ใชในทางทันตกรรมไดรับความนิยมอยางรวดเร็ว เนื่องจากมี
คุณสมบัติที่สําคัญคือ มีความสวยงาม มสีีและการสะทอนแสงใกลเคียงกับฟนธรรมชาติ มีความ
ตานทานตอรอยขีดขวนสูง (abrasion resistance) มีเสถียรภาพทางเคมีสูง มีความเขากันไดทาง
ชีวภาพ (biocompatibility) กับเนื้อเยื่อในชองปากเปนอยางดี มีการนําความรอนและสัมประสิทธิ์
การขยายตวัเมือ่ไดรับความรอนใกลเคียงกบัเนื้อฟนและเคลือบฟน มีความทนแรงอดั (compressive 
strength) ที่สูงมากถึง 350-550 MPa แตมีความตานแรงดึง (tensile strength) ที่ต่ํามาก คือ              
20-60 MPa และมีความเปราะคลายแกว (44, 49) อยางไรก็ตามคุณสมบัติของพอรซเลนยังขึ้นอยูกบั
สวนประกอบ สัดสวนที่ถูกตองของแตละสวนประกอบ และการควบคุมขั้นตอนของการเผา เชน 
ในขั้นตอนการอัดแนน (condensation) ถาทําใหผงพอรซเลนมีการอัดแนน ก็จะเกิดการหดตวันอย
และพอรซเลนจะมีความแข็งแรง ในขั้นตอนการเยน็ตัวลง (cooling) ไมควรทําใหเย็นตวัอยาง
รวดเร็ว เนื่องจากพื้นผิวดานนอกจะเย็นตวัเร็วกวาบริเวณที่อยูขางใน สงผลใหผิวดานนอกเกิดรอย
ลานหรือรอยราว (crazing หรือ cracking) เรียกลักษณะการเกิดนีว้า thermal shock (26) นอกจากนีก้็
ไมควรทําใหมกีารเย็นตวัลงอยางชามากๆ ซ่ึงจะชักนําใหเกิดการสรางลูไซทเพิ่มมากขึ้นและเพิ่มคา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับความรอน สงผลใหเกดิรอยราวที่พืน้ผิวได (41) นอกจากนีก้ารมี
อัตราการเย็นตวัที่ไมถูกตอง สงผลใหมีความเคนตกคาง (residual stress) และมีผลตอการแตกหัก
ของพอรซเลนเมื่อใชงาน (48) 

จากที่กลาวมาแลวขางตน เปนการยากที่จะนําพอรซเลนมาใชในทางทนัตกรรมให
มีประสิทธิภาพโดยไมมกีารปรับปรุงคุณสมบัติกอน เพื่อแกไขปญหาดังกลาวจึงมกีารเสริมความ
แข็งแรงของพอรซเลนซึ่งมีหลายวิธีดวยกนั (40) การนําเฟลดสปารติกพอรซเลนมาเคลือบบนโลหะ
ก็เปนอีกวิธีหนึ่ง ซ่ึงนอกจากจะเพิ่มความแข็งแรงใหกับพอรซเลนแลว (10, 17, 26, 28, 36, 37, 50) 
ยังลดความแข็งแตเปราะ (hardness & fragility) ซ่ึงเปนคุณสมบัติโดยธรรมชาติของพอรซเลนอีก
ดวย เนื่องจากแผนโลหะเหวีย่งจะทําหนาทีป่องกันไมใหเกิดความเคนแบบดึง ซ่ึงจะทําใหรอยแตก
เล็กๆ ขยายใหญขึ้นและแตกตอเขาไปขางในได ทําใหช้ินพอรซเลนแตกหกัไดยากขึ้น นอกจากนี้
การเลือกใชโลหะที่มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับความรอนมากกวาพอรซเลนเล็กนอย เมื่อ
นําโลหะไปผานกระบวนการเคลือบพอรซเลนแลวปลอยใหเย็นลง ช้ันโลหะจะมกีารหดตัวมากกวา
พอรซเลน จึงกอใหเกิดแรงเคนอัดขึ้นที่ดานของพอรซเลนตรงที่เปนรอยตอ เมื่อมีแรงจากภายนอก
มากระทําจะทาํใหเกดิแรงเคนดึงขึ้นที่พืน้ผิวของพอรซเลนบริเวณรอยตอ  แรงนี้จะถูกหักลางไปได
โดยแรงเคนทีอั่ดคางอยู ซ่ึงเปนการลดการขยายใหญขึ้นของรอยแตกเล็กๆไดอีกทางหนึ่ง สงผลให
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พอรซเลนมีความแข็งแรงมากขึ้น และนั้นคือจุดเริ่มตนของการบูรณะฟนดวยโลหะเคลือบกระเบื้อง
ที่ใชกันอยางตอเนื่องมาจนถงึปจจุบัน (26) 

โลหะผสม (alloy) 
  โลหะผสมเปนวัตถุผสมที่เกิดจากการรวมกันของโลหะ 2 หรือมากกวา (51) หรือเกิดจาก
การรวมกันของโลหะอยางนอยสองชนิดกบัอโลหะ (52, 53) ถูกนํามาใชในทางทันตกรรมเปน
เวลานาน  เนือ่งจากโลหะบริสุทธิ์มีคุณสมบัติไมเหมาะสมตอการใชงานในชองปาก ดังนั้นจึงมกีาร
ใชโลหะผสม ที่มีโลหะหลัก เชน ทอง พัลเลเดียม เงนิ ทองคําขาว ทองแดง นิกเกิล โครเมียม       
โคบอล ผสมในสัดสวนทีแ่ตกตางกันเพื่อใหไดคณุสมบตัิทางกายภาพ ทางกล ทางเคมี  และทาง
ชีวภาพที่เหมาะสม (53) 

   
 กอนป ค.ศ. 1975 มีการแบงชนิดของโลหะผสมที่ใชในงานทันตกรรมประดิษฐ 

ออกเปน 3 กลุม คือ โลหะผสมสําหรับหลอ (casting alloys)  โลหะผสมที่ใชยึดตดิกับพอรซเลน 
(porcelain-bonding alloys) และโลหะผสมสําหรับโครงโลหะฟนปลอมบางสวนถอดได (alloys for 
removable partial denture framework) (52) 

  ปจจุบันมีการจําแนกชนิดของโลหะผสมสําหรับหลอตางไปจากเดิมและมีหลาย
ระบบ แตระบบที่มีการใชมากคือ จําแนกชนดิของโลหะผสมโดยสมาคมทันตแพทยอเมริกัน     
(The American Dental Association : ADA) แบงออกเปน 2 ระบบ คือ 1)จําแนกตามคุณสมบัติทาง
กายภาพที่เกีย่วกับความแข็งแรงครากและการยืดตวั (physical properties of yield strength and 
elongation)   และ2)จําแนกตามปริมาณของสวนประกอบ (wt% composition) 

 1) การจําแนกโลหะผสมตามคุณสมบัติทางกายภาพ  (54) แบงโลหะผสมออกเปน 
4  กลุมตามตารางที่ 1  

 2) การจําแนกโลหะผสมตามปริมาณของสวนประกอบ ในป 1984 สมาคม
ทันตแพทยอเมริกา จําแนกโลหะผสมตามปริมาณของทองและปริมาณของโลหะมีสกุลทั้งหมดที่
ผสมอยู (total noble metal content ) แบงไดเปน 3 กลุมคอื โลหะผสมมีสกุลสูง (high-noble alloys) 
โลหะผสมมีสกุล (noble alloys) และโลหะผสมไรสกุล (predominantly base-metal alloys) ตาม
ตารางที่ 2 (55) 
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ตารางที่ 1 แสดงการจําแนกโลหะผสมตามคุณสมบัติทางกายภาพ โดย ANSI/ADA specification 
no. 5 ในป 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 

(ที่มา 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. 
อางอิงใน Wataha JC. Alloys for prosthodontic restorations. J Prosthet Dent. 2002 Apr;87(4)       
:351-63. ) 
 

ตารางที่ 2 แสดงการแบงชนิดของโลหะผสมทางทันตกรรมโดยสมาคมทันตแพทยอเมริกัน ในป 
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 

(ที่มา 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.) 
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  การแบงแบบนี้จะใหความสําคัญในเรื่องการกัดกรอน (corrosion) โดยโลหะผสม
ที่มีโลหะมีสกลุ (noble metal) ในปริมาณที่มากกวาจะเกิดการกัดกรอนไดนอยกวา (52) แตไม
สามารถบอกถึงความสัมพันธของคุณสมบัติทางกายภาพ อุณหภูมิที่เขากันไดกับพอรซเลน รวมถึง
แนวโนมของการเปลี่ยนสีของพอรซเลนได (56) สวนรายละเอียดเกีย่วกับสวนประกอบคุณสมบัติ
ของโลหะผสมในแตละกลุม แสดงในตารางที่ 3 (52, 53, 57) 

 
 โลหะผสมไรสกุล (predominantly base-metal alloys)   
 โลหะผสมพวกนี้มีสวนประกอบและคณุสมบัติทางกายภาพหลายอยางที่ใกลเคียง

กัน แตมีความแตกตางกนัในคณุสมบัติดานการกดักรอน อาจผลิตออกมาทั้งแบบที่มีคารบอน      
รอยละ 0.1 โดยน้ําหนักและไมมีคารบอน ในกรณีทีใ่ชในการบูรณะดวยการหลอ (cast restoration) 
โดยทั่วไปจะไมมีคารบอน แตในกรณีที่ใชในโครงโลหะของฟนปลอมบางสวนจะมีการเติม
คารบอนลงไป เพื่อเพิ่มขีดยืดปฏิภาค และความแข็ง (58)  

 
 โลหะผสมที่มีนิกเกิลเปนพื้นฐาน (nickel-based alloy) อาจมีโครเมียมใน

สวนประกอบประมาณรอยละ 14 โดยน้าํหนัก ทั้งในโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม-เบริลเลียม และ
โลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม ที่ไมมีเบริลเลียม โดยเบริลเลียมเริ่มตนถูกนํามาใชเพื่อลดชวงการหลอม
ตัวของโลหะผสม ปรับปรุงความสามารถในการหลอ (castability) และความสามารถในการขัดผิว 
(polishability) ทําหนาที่เปนตัวเพิ่มความแข็ง (hardener) และชวยควบคุมการสรางออกไซดไมให
หนามากเกินไป ดังนั้นจึงชวยเพิ่มแรงยดึระหวางพอรซเลนและโลหะ อยางไรก็ตามการใชโลหะ
ผสมที่มีเบริลเลียมเปนสวนประกอบจะลดคาความตานทานตอการกัดกรอน นอกจากนี้ยังมีโอกาส
เสี่ยงที่จะเกิดอนัตรายตอสุขภาพของชางทนัตกรรมและทันตแพทย (39, 59)  สวนโมลิบดินมั 
(molybdenum: Mo) ที่เติมเขามาในสวนประกอบ ทําหนาที่ในการปรับปรุงคาความตานทานตอการ
สึกกรอน มีผลตอการสรางออกไซด และชวยในการปรับคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อถูกความ
รอนของโลหะผสมที่มีนิเกลิเปนพื้นฐาน (39) นอกจากนี้โลหะผสมนกิเกิล-โครเมียม-เบริลเลียม จะ
มีการกัดกรอนมากกวาในโลหะนกิเกิล-โครเมียม โดยเฉพาะในสิ่งแวดลอมที่เปนกรด (60) สวน
โลหะผสมนิกเกิล-ไฮ-โครเมียม ซ่ึงมีปริมาณของโครเมียมมากกวารอยละ 20 จะมีความตานทานการ
กัดกรอนมากที่สุดในกลุมและถูกใชมากทีสุ่ดในกลุมโลหะผสมที่มีนิกเกิลเปนพื้นฐาน โลหะผสม 
โคบอล-โครเมียม มีชวงการหลอมเหลวมากที่สุดของโลหะสําหรับหลอ ยกเวนโลหะผสมที่ม ี          
ไททาเนียมเปนพื้นฐาน (titanium-based alloys) ยากในการจัดการทางหองปฏิบัติการณไมวาจะเปน
การหลอ การกรอและการขดัแตง  ผิวของออกไซดที่เกิดขึ้นของโลหะผสมโคบอล-โครเมียมยาก
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เปนพิเศษทีจ่ะปด นอกจากนีก้ารเขากันไดของคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเมือ่โดยความรอน
ระหวางโลหะผสมโคบอล-โครเมียมกับพอรซเลนอาจมีปญหาอยู (53) 

 ในปจจุบนัมีการใชโลหะผสมไรสกุลในการบูรณะดวยฟนปลอมติดแนนอยาง
กวางขวาง เนือ่งจากมีคุณสมบัติทางกายภาพที่เปนขอไดเปรียบอยูหลายประการ เชน มีความแข็งสูง 
มีความหนาแนนต่ํา มีคามอดุลัสแหงความยืดหยุน (modulus of elasticity) มาก มีความตานทานแรง
ดึงสูง มีคาความตานทานตอการแอนตวั (sag resistance) สูง มีความตานทานตอการผิดรูปสูง 
(resistance to deformation) สามารถทําใหโครงโลหะบางกวากลุมโลหะผสมมีสกุล ดังนั้นจึงเพืม่
ความแข็งแรงใหกับการบูรณะดวยโลหะเคลือบกระเบื้อง นอกจากนีแ้ลวยังมีราคาคอนขางคงที่และ
ถูกกวาโลหะผสมมีสกุลซ่ึงปจจุบันมีราคาสูงเพิ่มมากขึ้น (10, 36, 39, 59, 61) 
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ตารางที่ 3 แสดงสวนประกอบ คุณสมบัติ สี และการนําโลหะผสมไปใชงานทางทันตกรรม 
Alloy type Subclass Approximate composition 

(major element, wt% 
Elastic 
modulus 
(GPa) 

Vicker’s 
hardness 
(kg/mm2) 

Yield strength 
(tension, 0.2%, 
MPa) 

CTE 
(x10-6/  C) 

Solidus-
liquidus  
(   C) 

Phase 
structure 

color Uses 

High-noble- Au-Pt (Zn)* Au 85; Pt 12; Zn 1 65-96 165-210 360-580 14.5 1060-1140 Multiple Yellow/White Full-cast, Metal-ceramic restoration 
 Au-Pd (Ag)* Au 52; Pd 38; In 8.5 105 280 385 14.3 1160-1260 Single White Full-cast, Metal-ceramic restoration 
 Au-Cu-Ag Au 72; Cu 10; Ag 14; Pd 3 100 210 450 NA 905-960 Single Yellow Full cast restoration 
Noble- Au-Cu-Ag-(Pd)* Au 45; Cu 15; Ag 25; Pd 5 100 250 690 NA 880-930 Single Yellow/White Full-cast, Metal-ceramic restoration 
 Pd-Cu-Ga Pd 79; Cu 7; Ga 6 127 280 580 14.2 1145-1270 Multiple White Full-cast, Metal-ceramic restoration 
 Pd-Ag Pd  61; Ag 24; Sn 8  125 275 620 14.6 1185-1230 Multiple White Full-cast, Metal-ceramic restoration 
 Ag-Pd Ag 66; Pd 23; Au 2 93 230 480 NA 990-1045 Multiple White Full-cast, Metal-ceramic restoration 
Predominantly Ni-Cr-Be Ni 77; Cr 13; Be 2; C 0.1 192 350 825 15.0 1160-1270 Multiple White Full-cast, Metal-ceramic restoration, 

partial denture 
Based- Ni-Cr Ni 65; Cr 16 (no C) 205 180 330 14.0 1330-1390 Multiple White Full-cast, Metal-ceramic restoration, 

partial denture 
 Ni-high-Cr Ni 69; Cr 23(no C) 159 350 310 14.4 1250-1310 Multiple White Full-cast, Metal-ceramic restoration, 

partial denture 
 Co-Cr Co 56; Cr 25 (no C) 159 390 310 15.2 1215-1300 Multiple White Full-cast, Metal-ceramic restoration, 

partial denture 

(ดัดแปลงจาก Wataha JC, Messer RL. Casting alloys. Dent Clin North Am. 2004 Apr;48(2):vii-viii, 499-512.;  Wataha JC. Alloys for prosthodontic restorations. J 
Prosthet Dent. 2002 Apr;87(4):351-63. และ Craig RG, Powers JM, Wataha JC. Dental casting alloys and solders. Dental materials: properties and manipulation. 
eighth ed. St. Louis: Mosby; 2004. p.234-254.)
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ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความแข็งแรงของครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง (24) คือ 

  1.แรงยึดระหวางพอรซเลนกับโครงโลหะ (metal-porcelain bond) 
  2.การออกแบบโครงโลหะ (design of the metal coping) 
  3.การเขากันไดของโลหะและพอรซเลน (compatibility of the metal and the 
porcelain)     
 

 1. แรงยึดระหวางพอรซเลนกับโครงโลหะ 
 การเกิดแรงยึดที่แข็งแรงระหวางชั้นโอเพคพอรซเลนกับโลหะ มีความสําคัญตอ

อายุการใชงานของการบูรณะดวยโลหะเคลอืบกระเบื้อง กลไกที่ใชในการอธิบายการยดึระหวาง
พอรซเลนกับโครงโลหะ (bond mechanism) คือ 1)การยึดทางกลศาสตร (mechanical 
entrapment) เกิดจากการที่พอรซเลนมีการไหลเขาไปในชองวางเล็กๆ (microscopic space) บน
พื้นผิวของโลหะ ทําใหเกิดการยึด (interlocking) ของพอรซเลนกับพื้นผิวที่ขรุขระ (microabrasions) 
บนผิวของโครงโลหะที่มีการเตรียมพื้นผิวโลหะ (surface treatment of the alloy) ดวยวิธีการตางๆ            
2)แรงอัด (compressive force) เกิดจากการที่โครงโลหะที่มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อถูกความ
รอนมากกวาพอรซเลนประมาณ 0.5-1 x 10-6 /   C สงผลใหพอรซเลนเกิดการอัดขึ้น (state of 
compression) ถาการไมเขากัน (mismatch) ของคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเมื่อถูกความรอนมคีา
มากๆ จะมีความเคนภายใน (internal stress) เกิดขึ้นระหวางทีม่ีการเย็นตวัลง เปนสาเหตใุห        
พอรซเลนเกิดการแตกและแยกออกจากผิวโลหะ 3)แรงแวนเดอรวาลล  (Van der Waal’s force)  
เกิดจากแรงดึงดูดของโมเลกลุที่มีประจุ (charge molecule) ทําใหเกิดแรงยึดขึ้น  โดยอาศัยการไหล
แผ (wetting) ของพอรซเลนที่ออนตัวบนโครงโลหะ ถามีการไหลแผที่ดี จะมีคาแรงแวนเดอรวาลล
มาก แมวาแรงนีจ้ะมคีานอยแตก็มคีวามสําคัญเนื่องจากเปนจุดเริ่มตนที่สําคัญของแรงยึดทาง        
กลศาสตรและทางเคมี  4)แรงยึดทางเคมี (chemical bond) เกิดจากพอรซเลนไหลและหลอม
รวมกันกับออกไซดที่อยูบนผิวโลหะ (10, 24, 36, 62) 
   
  ปจจัยท่ีมีผลตอแรงยึด (bond strength ) คือ 1)ระดับของความขรุขระ (degree of 
roughness) ซ่ึงนอกจากสงเสริมการแรงยดึทางกลศาสตรระหวางโลหะและพอรซเลนแลว ยังชวย
ในการกําจัดพืน้ผิวที่ปนเปอนและทําความสะอาดชิ้นหลอดวย 2)การทําใหเกิดช้ันของออกไซด 
(oxide formation) ที่บริเวณรอยตอระหวางพอรซเลนและโลหะ 3)คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อ
ถูกความรอน โดยทั่วไปโลหะจะมีคา 13.5-14.5 x 10-6/  C  สวนพอรซเลนมีคา 13.0-14.0  x 10-6/   C 
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และ4)การเตรียมพื้นผิวของโลหะกอนทีจ่ะมีการเผาพอรซเลน และบรรยากาศของเตาเผาพอรซเลน 
(atmosphere of porcelain furnace) ระหวางที่มีการเผา (45, 61) 
  ความลมเหลวของการยดึตดิของโลหะและพอรซเลน (bond failure) แบงออก 6 
ชนิดตามตําแหนงที่เกดิความลมเหลว ตามการจําแนกของ O’ Brien ในป 1977 และสามารถจัดกลุม
ไดเปน 3 กลุมใหญ คือ การแตกหกัในชัน้ของพอรซเลนอยางเดยีวไมถึงชั้นของโลหะ (cohesive 
bond failure) การแตกหกัจนถึงชั้นของโลหะ (adhesive bond failure)  และการแตกหกัในชัน้    
พอรซเลนและชั้นโลหะ (combination of cohesive and adhesive bond failure) โดยความลมเหลวที่
เกดิจากการยดึติดของโลหะและเซรามิกเกดิขึ้นจากหลายสาเหตุ เชน มีช้ันของออกไซดไมเพยีงพอ
หรือมีหนามากเกินไป อยางไรก็ตามในกรณีทีเ่กดิการยึดอยางแทจรงิขึ้น ความลมเหลวหรือการ
แตกหกัที่เกดิขึ้นจะเกิดในพอรซเลนมากกวาเกดิในรอยตอระหวางโลหะและพอรซเลน (63) 
นักวจิัยสวนใหญเชื่อวามีรอยราวขนาดเล็กเกิดขึ้นอยางมากบริเวณที่มีความเคนสูง หรือในบริเวณที่
มีการยึดที่ไมเพียงพอระหวางโลหะและพอรซเลน เมื่อรอยราวเพิ่มมากเพียงพอก็จะเกิด catastrophic 
failure และเกดิการหลุดของพอรซเลนออกจากโลหะตามมา (43)  

 

 2. การออกแบบโครงโลหะ (metal substructure design) 
  ความแข็งแรงและการตานทานการแตกหักของการบูรณะดวยโลหะเคลอืบ
กระเบื้อง สวนใหญแลวขึน้อยูกับการออกแบบโครงโลหะ ซ่ึงโลหะจะตองมีความแข็งแรงเพยีง
พอที่จะใหการรองรับพอรซเลนและตานทานการผิดรูป (17, 18, 26, 28, 29, 33, 36, 37, 49, 64) 
เนื่องจากพอรซเลนมีคุณสมบัติในการตานทานความเคนอัดไดดี แตมแีนวโนมที่จะเกิดการแตกหกั
เมื่อไดรับความเคนแบบดึง ดังนั้นโครงโลหะควรจะออกแบบใหพอรซเลนอยูภายใตความเคนอัด 
หรือทําใหเกิดความเคนแรงดึงในพอรซเลนนอยที่สุดเพือ่ปองกันการแตกหักของพอรซเลน (29) 

  ลักษณะที่มีความสําคัญในการออกแบบโครงโลหะในการบูรณะดวยโลหะเคลือบ
กระเบื้อง (24)  คือ 

1) ความหนาของโลหะและพอรซเลน  
2) ตําแหนงของสัมผัสสบฟน (occlusal contact) สัมผัสประชิด (proximal 

contact) และการขยายพื้นที่ของวีเนยีร (extension of veneered area) 
3) การออกแบบขอบดานหนา (design of facial margin) 

  2.1 ความหนาของโลหะและพอรซเลน 
  โครงโลหะจะตองมีความหนาที่เพียงพอทีจ่ะตานทานการโคงงอ (flex) หรือการ
ผิดรูปเมื่อทําหนาที่ Yamamoto (26) กลาววา มีความสมัพันธที่ไดสัดสวน (proportional relation) 
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ระหวางความหนาและระดบัของการผิดรูป (degree of deformation) โดยโครงโลหะที่หนาเพิ่มขึน้ 2 
เทา จะตองใชแรงเพิ่มขึ้นถึง 8 เทาในการทําใหเกิดการผิดรูปในขนาดที่เทากนั ซ่ึงชี้ใหเหน็ถึง
ความสําคัญของการออกแบบโครงโลหะใหมีความหนาเทาที่จะทําได นอกจากนี้ยังกลาววามี 2 ส่ิง
ที่จําเปนในการออกแบบคือ พอรซเลนตองมีความหนาที่เพยีงพอ เพื่อใหเกดิความโปรงแสง
เหมือนกับฟนธรรมชาติ และตองมีความหนาของโครงโลหะที่เพยีงพอเพื่อตานทานตอการผิดรูป   
Riley (49) กลาววาการออกแบบโครงโลหะจะตองเปนไปตามความตองการทั้งดานกลศาสตรและ
ชีวภาพ (mechanical and biological demand) โดยทางกลศาสตรตองการความหนาเทาที่จะเปนได 
ขณะที่ดานชีวภาพและดานความสวยงามตองการความบางเทาที่จะเปนไปได นอกจากนี้การผิดรูป
จะแปรผกผันกับคามอดุลัสลัสยืดหยุน ถาคามอดุลัสยืดหยุนเพิ่มเปนสองเทาการผิดรูปสภาพยดืหยุน 
(elastic deformation) ที่เกิดขึ้นเมื่อรับแรงจะลดลงครึ่งหนึ่ง นั้นคอืสภาพแข็งตรงึตอหนึ่งหนวย
ความหนา (rigidity per unit thickness) จะเพิ่มมากขึน้เมื่อโลหะมีคามอดุลัสยืดหยุนเพิ่มขึ้น ดังนัน้
โลหะที่มีคากําลังแรงดึงทายสุด (ultimate tensile strength) และคามอดลัุสยืดหยุนสูง จะเกดิการโคง
งอเมื่อรับแรงไดนอยกวาและเปนโครงโลหะที่รองรับพอรซเลนที่ดีกวาโลหะที่มีคาทั้งสองนี้ต่ํา โดย 
Riley เชื่อวาความสัมพันธของการผิดรูปสภาพยืดหยุนตอคามอดุลัสยืดหยุนมีความสําคัญมากกวา
ความสัมพันธของความหนาของโครงโลหะ เนื่องจากความแข็งแรงและอายุการใชงานของชิ้นงาน
โลหะเคลือบกระเบื้องขึ้นอยูกับสภาพแข็งตรึงของโครงโลหะ ดังนัน้โครงโลหะจงึไมควรมีการงอ
ตัวระหวางทีใ่สช้ินงานและในขณะที่รับแรงบดเคี้ยว เพราะการงอตวัจะทําใหพอรซเลนอยูภายใต
แรงดึงและทําใหเกดิการแตกหักของพอรซเลนได 
  ในอดีตจนถึงปจจุบันมีขอเสนอแนะและความคิดเหน็เกี่ยวกับความหนาของโครง
โลหะมากมาย เชน ความหนาที่บางที่สุดของโครงโลหะที่ทําไดในกรณีที่เปนโลหะผสมไรสกุล คือ  
0.1-0.2 ม.ม. (20)  0.2 ม.ม. (4, 20-26) และ 0.25 ม.ม. (27)  ในกรณีเปนโลหะผสมทองหรือโลหะ
ผสมมีสกุลจะมีความหนานอยที่สุด 0.3 ม.ม. (4, 18, 20, 23, 28-30) 0.3-0.4 ม.ม. (25, 26, 31, 32) 
0.3-0.5 ม.ม. (24, 30, 33-35) 0.4-0.5 ม.ม. (20, 22) และ 0.5 ม.ม. (21, 36, 37) แตไมมีความหนาที่
มากที่สุดของโลหะ (18, 30, 36) 
  สวนพอรซเลนซมีขอเสนอแนะแตกตางกนัไป เชน ความหนาของชั้นโอเพค    
พอรซเลน คือ 0.1 ม.ม. (48) 0.2 ม.ม. (22) 0.3 ม.ม. (20, 24) 0.2-0.4 ม.ม. (46) โดยมีความหนารวม
ของพอรซเลนสม่ําเสมอ (18, 24, 29, 30)  สามารถทําใหบางที่สุดไดถึง 0.5 ม.ม. (18)  0.7 ม.ม.    
(24, 33)  หรือ  0.75 ม.ม. (18)  แตความหนาที่เหมาะสมเพื่อทําใหเกิดความสวยงามจะตางกัน
ออกไป เชน 1.0 ม.ม. (4, 17, 22-24, 30) 1.0-1.5 ม.ม. (18, 28, 29, 36) 1.5 ม.ม. (34, 35) นอกจากนี้
ความหนาของพอรซเลนอาจจะแตกตางกนัไปตามตําแหนงของชิ้นงาน เชน บริเวณคอฟน (gingival 
1/3) ตามอุดมคติจะหนา 1 ม.ม. ขณะที่บริเวณปลายฟน (incisal 1/3) จะหนา 1.5-2 ม.ม. เพื่อใหเกดิ
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ลักษณะโปรงแสง และไมควรมีความหนาเกิน 2.0 ม.ม. (4, 18, 23, 28, 30, 31, 38, 39) เนื่องจากใน
ขั้นตอนการเยน็ตัวของพอรซเลนจะเกดิความเคนอัดมากที่สุดที่บริเวณรอยตอและจะมีคาลดลงเมื่อ
ออกไปที่พื้นผวิดานนอก โดยเชื่อวาความเคนอัดจะมีผลอยูในชวง 2.0 ม.ม. จากบริเวณรอยตอ
หลังจากระยะนี้ออกไปจะเกดิความเคนแบบดึงขึ้น ซ่ึงทําใหเกดิการแตกหักของพอรซเลนได         
(18, 20, 26, 29, 65) ดังนั้นความหนาโดยรวมของพอรซเลนไมควรที่จะเกิน 2.0 ม.ม. (4, 18, 23, 30, 
31, 65) ในกรณีที่พยายามชดเชยชองวางทีต่องการของชิ้นงานโดยใชพอรซเลน จะทาํใหพอรซเลน
มีแนวโนมที่จะเกิดแรงเฉือนหรือแตกหัก เมื่อไดรับความเคนจากแรงกัด (occlusal biting stress) 
(31) นอกจากนี้พอรซเลนที่มีความหนาเพิ่มมากขึ้นก็มโีอกาสที่จะเกดิรูพรุนมากขึน้ มีโอกาสเกิด
การแตกหักไดมากขึ้น (36)  ดังนั้นในกรณีที่มีการสูญเสียเนื้อฟนจํานวนมาก เชน เกิดฟนผุ มกีาร
บาดเจ็บ (trauma) หรือการแตกหกั ควรแทนที่เนื้อฟนที่เสียไปดวยโลหะเพื่อใหเกิดความหนาที่
สม่ําเสมอของพอรซเลน  ดังนั้นจึงกลาวไดวาไมมีความหนาที่มากที่สุดของโลหะ (18, 30, 36)  
  Kostka (66) กลาววา บริษัทผูผลิตแนะนําวาพอรซเลนบริเวณดานบดเคี้ยวและ
ปลายฟนไมควรหนาเกิน 2 ม.ม. อยางไรก็ตามในกรณีที่ออกแบบครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง
แบบที่มีพอรซเลนคลุมทั้งซ่ี ถาตัดครอบฟนตามแนวใกลกลางไกลกลาง จะพบวาบริเวณดาน
ประชิด (proximal surface) พอรซเลนจะมีความหนาในแนวดานบดเคี้ยวคอฟน (occluso-cervical 
direction) ประมาณ 8-10 ม.ม. ซ่ึงบริเวณนี้เปนตําแหนงที่อาจจะเกดิการแตกหักของพอรซเลนได 
ดังนั้นการออกแบบโครงโลหะที่เหมาะสมควรที่จะควบคุมไมใหมีพอรซเลนบริเวณนี้มากเกนิไป
โดยการรองรับพอรซเลนที่บริเวณนี้ดวยโลหะ  
 
 ทันตแพทยหลายทานไดแนะนําเกี่ยวกับความหนาของโลหะและพอรซเลน ซ่ึงสามารถ
สรุปออกมาดังตารางที่ 4  
ตารางที่ 4 แสดงขอแนะนําของทันตแพทยทานตางๆ เกีย่วกับความหนาของโลหะและพอรซเลน 

ผูเสนอ ป ความหนาของโลหะ ความหนาของพอรซเลน 
1. Straussberg, Katz 
และ Kuwata (37) 

1966 -โลหะผสมทองมีความหนา
นอยที่สุด 0.5 ม.ม. ถาบางกวา
นี้จะเกิดการผิดรูปภายใตแรง
ที่เกิดจากการบดเคี้ยว  

 

2.Hobo และ 
Shillingburg (33) 

1973 -หนา0.3-0.5 ม.ม.เพื่อใหเกดิ
ความแข็งและความแข็งแรงที่
เพียงพอ 

-หนานอยที่สุดเทาที่จะทําได
โดยมีความหนาสม่ําเสมอ 
-ความหนานอยที่สุด0.7 ม.ม. 
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ตารางที่ 4 แสดงขอแนะนําของทันตแพทยทานตางๆ เกีย่วกับความหนาของโลหะและพอรซเลน 

ผูเสนอ ป ความหนาของโลหะ ความหนาของพอรซเลน 
3.Weiss (20) 1977 -โลหะผสมทองหนา 0.3 ม.ม. 

ในกรณี 1 ยูนติ  0.4-0.5 ม.ม. 
ในหลายยูนิต 
-โลหะผสมนิเกิล-โครเมียม 
0.1-0.2 ม.ม. ในกรณี 1 ยูนิต 
0.2 ม.ม. ในกรณีหลายยูนิต  
 

-ความหนาที่เหมาะสมของ  
โอเพคพอรซเลน คือ            
0.3 ม.ม. สวนพอรซเลนเนื้อ
ฟนหนา 0.5-2.5 ม.ม. 
 

4. Preston (22) 1977 -โลหะผสมทองหนา         
0.4-0.5 ม.ม.  
-โลหะผสมที่ไมใชทองหนา 
0.2 ม.ม. 

-ความหนาที่เหมาะสมของ  
โอเพคพอรซเลน คือ            
0.2 ม.ม. สวนพอรซเลนเนื้อ
ฟนหนา 0.7 ม.ม. 
-ความหนารวมของโครง
โลหะและพอรซเลน         
1.4 ม.ม. ในโลหะผสมทอง 
หรือ  1.2  ม.ม. ในโลหะผสม
ที่ไมใชทอง 

5.Miller  (29) 1977 -นอยที่สุด 0.3 ม.ม. เพื่อให
เกิดความสวยงามของ       
เซรามิกวีเนยีร  
-บริเวณดานลิน้และปลายฟน
ของฟนหนาและดานบดเคีย้ว
ของฟนหลังทีรั่บแรง ควรเพิม่
ความหนาเปน 0.5 ม.ม. 
 

-พอรซเลนหนาสม่ําเสมอ 
และไมควรมีความหนาเกิน 
1.0-1.5 ม.ม.เพือ่ที่จะได
ควบคุมใหไดความสวยที่
ดีกวา และเกิดขอบกพรอง
จากแรงดึง (tensile flaw) 
นอยที่สุด 

6.Tylman (27) 1978 -ความหนานอยที่สุด ที่
สามารถเติมพอรซเลนขางบน
ไดคือ 0.25 ม.ม. 
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ตารางที่ 4 แสดงขอแนะนําของทันตแพทยทานตางๆ เกีย่วกับความหนาของโลหะและพอรซเลน 

ผูเสนอ ป ความหนาของโลหะ ความหนาของพอรซเลน 
7.Lau และ Yamada 
(18) 

1980 -ความหนานอยที่สุด 0.3 ม.ม. 
แตอาจเพิ่มไดเพื่อให         
พอรซเลนมีความหนา      
0.75-1.5  ม.ม. ในการควบคมุ
สีและความแขง็แรง 
-ถาโครงโลหะมีความแข็งแรง
ไมเพียงพอตอการรองรับ อาจ
ทําใหพอรซเลนวีเนยีรเกดิการ
หลุด (chipping) หรือมีรอย
ราว (cracking) ได 
 

-โดยทัว่ไปมีความหนาอยาง
สม่ําเสมอในชวง1.0-1.5 ม.ม.  
-ความหนานอยที่สุดที่
ตองการในบรเิวณที่ตองการ
ความสวยงามคือ 0.75  ม.ม. 
(พอรซเลนที่มีความหนา          
0.75-1.5  ม.ม. สามารถทําให
เกิดสีที่เหมาะสมได) 
-ความหนาของพอรซเลน
เปลี่ยนแปลงไดจาก  0.5-1.5 
ม.ม. โดยสามารถทําใหบาง
ที่สุดไดถึง 0.5 ม.ม. ถา
จําเปน แตความหนาที่มาก
ที่สุดที่ทําใหเกดิความ
แข็งแรงและความสวยงาม
คือ 1.5 ม.ม.  
-ถาพอรซเลนหนามากกวา       
2 ม.ม. จะทําใหสูญเสียความ
ทนแรงอัดและเกิดการ
แตกหกัของพอรซเลนไดงาย 

8. McLean (36) 1980 -ความหนาในอุดมคติ คือ    
0.5 ม.ม. 
-ในบริเวณที่มกีารสูญเสีย
โครงสรางของฟนไปและไม
สามารทําใหเกิดรูปรางของ
การกรอฟนทีด่ีได ใหทําการ
แกไขโดยชดเชยสวนนั้นดวย
โลหะ 

-ความหนาในอุดมคติของ 
พอรซเลน คือ 1.0-1.5 ม.ม. 
และตองมีสวนของโลหะ
รองรับ 
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ตารางที่ 4 แสดงขอแนะนําของทันตแพทยทานตางๆ เกีย่วกับความหนาของโลหะและพอรซเลน 

ผูเสนอ ป ความหนาของโลหะ ความหนาของพอรซเลน 
9.Bell  (31) 1983 -ความหนาในอุดมคติ คือ      

0.3 - 0.4 ม.ม.  
-ความหนารวมของโลหะ
และ พอรซเลนไมควรเกิน   
2  ม.ม. เพราะจะมีแนวโนมที่
จะไดรับแรงเฉือนหรือเกิด
การแตกหักเมือ่ไดรับแรงบด
เคี้ยว 

10.Connor  (21) 1984 ความหนาทีแ่นะนํา คือ       
0.5 ม.ม. แตอาจลดลงถึง       
0.2 ม.ม. ได ถาตองการพื้นที่
สําหรับพอรซเลน  
 

-พอรซเลนบริเวณตามแกน 
(axial) หนา 1.0 ม.ม.บริเวณ
ปลายฟนและดานบดเคีย้ว
หนา 1.5 ม.ม. 
-ถาหนามากกวานี้จะทําให
โครงสรางออนแอ 
-ถาบางมากกวานี้จะ มีปญหา
เร่ืองสี 

11.Yamamoto (25, 26) 1985 -ความหนานอยที่สุด คือ    
0.3-0.4  ม.ม. ในกรณีที่มี
ชองวางเหมาะสม หรือ          
0.2 ม.ม. ในกรณีที่เปนครอบ
ฟนซี่เดี่ยว  
-หรือทําใหเกดิความหนา
เทาที่จะเปนไปได 

-ความหนานอยที่สุดของ   
พอรซเลนที่สวนตวัฟนหนา     
1.0 ม.ม. สวนปลายฟนหนา 
1.2 ม.ม.และมคีวามสูงมาก
ที่สุด 1.5-2.0 ม.ม. 
-หรือความหนารวมของ
โลหะและพอรซเลนนอย
ที่สุดที่สวนตัวฟน คือ       
1.3-1.4 ม.ม. สวนปลายฟน
หนา1.5-1.6 ม.ม.และมีความ
ยาว 1.5-2.0 ม.ม. 

12.Naylor (30) 1986 -ความหนานอยที่สุด คือ     
0.3-0.5 ม.ม. ในกรณีที่เปน 1 
ยูนิต แตขึ้นกบัชนิดของโลหะ 
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ตารางที่ 4 แสดงขอแนะนําของทันตแพทยทานตางๆ เกีย่วกับความหนาของโลหะและพอรซเลน 

ผูเสนอ ป ความหนาของโลหะ ความหนาของพอรซเลน 
13. Lau และ Yamada 
(28)  

1986 -ความหนาที่นอยที่สุดของ
โครงโลหะ คือ 0.3 ม.ม. 
-แตอาจเพิ่มความหนาของ
โลหะไดเพื่อใหพอรซเลนมี
ความหนาสม่ําเสมอในชวง   
1.0-1.5 ม.ม. 

-โดยทัว่ไปมีความหนาอยาง
สม่ําเสมอในชวง1.0-1.5 ม.ม.  
-ความหนานอยที่สุดที่
ตองการในบรเิวณที่ตองการ
ความสวยงามคือ 0.75  ม.ม. 
(พอรซเลนที่มีความหนา          
0.75-1.5  ม.ม. สามารถทําให
เกิดสีที่เหมาะสมได) 
-ความหนาของพอรซเลน
เปลี่ยนแปลงไดจาก  0.5-1.5 
ม.ม. โดยสามารถทําใหบาง
ที่สุดไดถึง 0.5 ม.ม. ถา
จําเปน แตความหนาที่มาก
ที่สุดที่ทําใหเกดิความ
แข็งแรงและความสวยงาม
คือ 1.5 ม.ม.  
 

14.Fowler และ 
Tamura (30) 

1987 ความหนานอยที่สุด คือ     
0.3-0.5 ม.ม. ซ่ึงขึ้นอยูกับชนดิ
ของโลหะ 
 

 

15. Martignoni และ 
SchÖnenberger      
(34, 35) 

1990 -หนานอยที่สุด 0.3-0.5 ม.ม.  
-โครงโลหะตองสามารถ
ตานทานตอแรงบดเคี้ยวได 
โดยไมเกิดการผิดรูปที่เปน
สาเหตุใหเกิดการแตกหักของ
พอรซเลน 
 

-1.5 ม.ม.เพื่อใหเกิดความ
สวยงาม 
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ตารางที่ 4 แสดงขอแนะนําของทันตแพทยทานตางๆ เกีย่วกับความหนาของโลหะและพอรซเลน 

ผูเสนอ ป ความหนาของโลหะ ความหนาของพอรซเลน 
16.Yamamoto (32) 1990 -หนานอยที่สุด 0.3-0.4 ม.ม.  

-โครงโลหะที่หนากวาจะมี
ความแข็งแรงมากกวา
โดยเฉพาะในกรณีที่เปน
สะพานฟน 
 

- ความหนารวมของโลหะ
และพอรซเลนอยางนอยใน
สวนตัวฟนหนา 1.3-1.4 ม.ม. 
ปลายฟนหนา 1.5-1.6 ม.ม. 
และยาว 1.5-2.0  ม.ม. เพื่อให
เหมือนฟนธรรมชาติ ซ่ึงตอง
สัมพันธกับปริมาณของฟน
หลักที่กรอแตงไป 

17.Naylor (30) 1992 -ความหนานอยที่สุด 0.3  ม.ม.  
-ไมมีความหนามากที่สุดของ 
โครงโลหะ  
 

-พอรซเลนควรมีความหนา
สม่ําเสมอและมีการรองรับที่
เพียงพอจากโลหะ 
- แตความหนาอาจเปลี่ยนไป
ไดตามแตและตําแหนงจาก 
1.0 ม.ม. ในสวนคอฟนและ
มากที่สุด 1.5 - 2 ม.ม. ที่
ปลายฟนหรือดาน บดเคีย้ว 
-หนานอยที่สุด 1 ม.ม. และ
มากที่สุด 2 ม.ม. 

-พอรซเลนที่ไมไดถูกรองรับ
ดวยโลหะไมควรมีความหนา
มากกวา 2.0 ม.ม. เพราะ อาจ
ทําใหเกดิความลมเหลวได 

18.Shillingberg  et al. 
(24) 

1997 - 0.3-0.5 ม.ม.สําหรับโลหะมี
สกุล และ 0.2 ม.ม. สําหรับ
โลหะพื้นฐานเพื่อใหเกิดความ
แข็งและความแข็งแรงที่
เพียงพอ 
 

-ความหนานอยที่สุดใน
บริเวณที่ตองการความ
สวยงามคือ  0.7 ม.ม. แตที่
ตองการ คือ หนาสม่ําเสมอ 1 
ม.ม. ซ่ึงไดจากการกําหนด
ความหนาของโครงโลหะ 
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ตารางที่ 4 แสดงขอแนะนําของทันตแพทยทานตางๆ เกีย่วกับความหนาของโลหะและพอรซเลน 

ผูเสนอ ป ความหนาของโลหะ ความหนาของพอรซเลน 
19. Rosenstiel, Land 
และ Fujimoto (4, 23) 

2001 -หนานอยที่สุด 0.3 ม.ม. 
สําหรับโลหะมีสกุล และ     
0.2 ม.ม. สําหรับโลหะ
พื้นฐาน เพื่อสามารถที่จะ
ตานทานตอการผิดรูประหวาง
ที่มีการเผา 

-ความหนามากที่สุดที่
ตองการคือ 2 ม.ม. เพื่อ
ปองกันการแตกหักของ  
พอรซเลน 
-ความหนานอยที่สุด คือ      
1 ม.ม. เพื่อใหเกิดความ
สวยงาม 

 
  ในงานรากฟนเทียมการเลือกสิ่งบูรณะดวยครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้องถือวา
เปนมาตรฐานหรือเปนตัวเลือกแรกที่เลือกใชในผูปวยทีม่ีชองวางไรฟนบางสวน (67) ส่ิงที่สําคัญ
อยางหนึ่งที่ตองพิจารณาถึงคอืระยะระหวางขากรรไกร (interarch space) ในกรณีทีม่ีระยะระหวาง
ขากรรไกรมาก และตองการการบูรณะดวยโลหะเคลือบกระเบื้องควรที่จะชดเชยชองวางนีด้วย
โครงโลหะ เพื่อใหเกดิความแข็งแรงและปองกันการผิดรปูของโครงโลหะ ซ่ึงจะลดการแตกหกัของ
พอรซเลน นอกจากนีก้ารชดเชยชองวางดวยโลหะยังเปนการควบคุมความหนาของพอรซเลนใหมี
ความหนาที่สม่ําเสมอและหนาไมเกนิ 2 ม.ม.  เนื่องจากถาพอรซเลนมีความหนามากกวานี้ จะมี
โอกาสที่จะเกดิการแตกหักมากขึ้น (18, 25, 26, 30, 32, 36, 68) ในทางตรงกันขามการที่มีโลหะอยู
จํานวนมาก โลหะจะทําหนาที่เปนแหลงเก็บความรอน (heat sink) และเกิดความยุงยากซับซอนใน
การสรางชิ้นงาน เนื่องจากการเย็นตวัของโลหะหลังจากที่ทําการหลอ สวนของโลหะที่บางจะเย็น
ตัวกอนและจะเกิดรพูรุนในโครงสรางขึ้น อาจนําไปสูการหักของโครงโลหะไดเมื่อไดรับแรง 
นอกจากนี้แลวช้ินหลอ (casting) จะถูกนําเขาเตาหลออีกครั้งเพื่อข้ึนรูปพอรซเลน การที่โลหะในแต
ละบริเวณมีความหนาไมเทากันทําใหความรอนที่อยูในโลหะแตละบริเวณตางกัน สงผลใหมีโอกาส
ที่พอรซเลนจะแตกเพิ่มมากขึน้ (68)  
 

2.2 ตําแหนงของสัมผัสสบฟน สัมผัสประชดิและการขยายพื้นท่ีของวีเนยีร 
  Naylor (30) กลาววา ตําแหนงของสัมผัสสบฟนในตําแหนงในศูนยของการบูรณะ
ฟนดวยโลหะเคลือบกระเบื้องจะเปนพอรซเลนหรือโลหะขึ้นอยูกับปจจยัที่สําคัญ 2 อยาง คือ 
ตําแหนงของจดุสัมผัสดานบดเคี้ยว (location of occlusal contacts)  และปริมาณของระยะปลอด 
(clearance) ที่ทําการกรอลดกับฟนคูสบ โดยจุดสัมผัสสบฟนในตําแหนงในศูนยจะเปนโลหะหรอื
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พอรซเลนก็ได ในกรณีทีเ่ปนโลหะ ดานบดเคี้ยวจะมีความถูกตองมากกวาพอรซเลน ทําใหฟนคูสบ
สึกนอยกวา การกรอและขดัแตงขางเกาอ้ีจะงายกวา ขณะที่จดุสัมผัสที่เปนพอรซเลนเวลากรอจะมี
การกรอสวนที่เคลือบ (glaze) ออกไป (4, 30, 33, 36) นอกจากนี้จุดสัมผัสในตําแหนงในศูนยและ
ในตําแหนงที่เปนจุดเริ่มตนของการเคลื่อนที่ออกนอกศนูย (centric occlusal contact & initial 
excursive movement) ไมควรอยูที่รอยตอระหวางโลหะและพอรซเลน เนื่องจากจุดสัมผัสที่อยูใกล
หรืออยูที่รอยตอ ขณะที่มีการใชงานสวนโลหะจะมกีารไหลของโลหะ (metal flow) มีการโคงงอ 
และมีการผิดรปูขึ้น สวนพอรซเลนจะมีความเคนแบบดงึเกิดขึ้น ซ่ึงเพิ่มโอกาสที่จะเกิดการหลุด
หรือแตกหักของพอรซเลนที่บริเวณนั้น (18, 21, 24, 30, 36) ในฟนหนาไมแนะนําใหรอยตออยูที่
บริเวณปลายฟน เพราะในทุกๆการเคลื่อนที่เวลาที่มีการสัมผัสกันจะทําใหเกดิความเคนที่ปลายฟน 
สงผลใหเกิดแรงเฉือนที่พอรซเลนที่อยูดานหนาทําใหเกดิการแตกหักตามมาได และจะทําลายความ
โปรงแสงบริเวณปลายฟน (21, 24, 37) โดยจดุสัมผัสในตําแหนงในศูนยตองหางจากรอยตอ
ประมาณ  1.0-2.0 ม.ม. (4, 24, 30, 33) 
  สวนตําแหนงของสัมผัสประชิด ในฟนหนาหรืออยางนอยจุดสัมผัสประชิดดาน
ใกลของฟนหลัง ควรที่จะเปนพอรซเลนเพื่อใหเกิดความสวยงาม เนือ่งจากมองไมเห็นรอยดําของ
จุดสัมผัสประชิดที่เปนโลหะ นอกจากนีย้งังายในการกรอแตงและนําไปเผาอีกครั้ง (easily adjusted 
by grinding & refiring) และงายตอการทําความสะอาด แตส่ิงที่สําคัญคือ ตองมีโลหะที่เปนตวั
รองรับใหกับสันริมฟนที่เปนพอรซเลน (porcelain marginal ridge) เพื่อปองกันการแตกหกั สวนฟน
หลังในบริเวณที่มองไมคอยเห็นและเปนการรักษาเนื้อฟนใหมากเทาที่จะทําไดควรมีตาํแหนงของ
สัมผัสประชิดอยูบนโลหะ นอกจากนี้ตําแหนงของสัมผัสประชิดไมควรวางอยูที่รอยตอระหวาง
โลหะและพอรซเลน (4, 24, 30, 33) 
  การขยายพืน้ทีข่องวีเนยีรหรือการออกแบบชิ้นงานของการบูรณะดวยโลหะเคลือบ
กระเบื้องมีหลายแบบดวยกนั ดังตอไปนี้ ในฟนหนา 1)มีพอรซเลนปกคลุมทั้งหมด (full porcelain 
coverage) แตมีแคบคาดโลหะ (metal collar) ดานลิ้น ซ่ึงมีความกวางในแนวปลายฟนคอฟน
ประมาณ 3 ม.ม. (24, 33) เนื่องจากจะชวยลดความเคนที่เกิดขึ้นบนพอรซเลน และทําหนาที่ในการ
ใหการรองรับกับพอรซเลน (porcelain support) ใหเคารูป (contour) และใหขอบที่แนบ (marginal 
fit) (21, 36) 2)ดานใกลล้ินเปนโลหะ จะใชในกรณีที่มีระยะปลอดนอยกวา 1.5 ม.ม. หรือในกรณทีี่
ตองการความแข็งแรงเพิ่มขึน้ เชน ในการยึดแบบตดิแนน (fixed splinting) หรือโครงโลหะของ
สะพานฟน หรือใชในกรณทีี่จุดสัมผัสสบฟนอยูใกลบริเวณปุมคอฟน (cingulum) บริเวณสันริมฟน 
เปนโลหะแตบริเวณปลายฟนก็ยังคงเปนพอรซเลนและขยายไปทางดานใกลกลางและไกลกลางให
มากที่สุดเทาทีจ่ะเปนไปได ซ่ึงการออกแบบลักษณะนีจ้ะไมเสียความแข็งแรงและยังเกิดความ
สวยงามดวย หรืออีกกรณหีนึ่งใหบริเวณสมัผัสประชิดเปนพอรซเลน เพื่อใหมีการสองผานของแสง
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มากที่สุด (37) สวนในฟนหลัง  3)มีพอรซเลนเฉพาะดานหนา นอกนั้นเปนโลหะ (facial window)  
4)พอรซเลนขยายไปถึงหนึ่งในสามหรือคร่ึงหนึ่งของระยะหางระหวางยอดปุมฟนถึงรองกลาง 
(central groove) ซ่ึงส่ิงที่ตองการคือ พอรซเลนตองไมมีการซอนทันกัน (overlap) บนโลหะและไม
มีลักษณะเปน feather edge เพราะวาพอรซเลนบริเวณนี้จะบาง แตกหกัไดงายและมีโอกาสที่
ออกไซดของโลหะหรือโอเพคโผลขึ้นมาที่บริเวณนี้ดวย ดังนั้นขอบของพอรซเลนควรที่จะมี
จุดสิ้นสุดเปนขอตอ (butt joint) หรือแนวบรรจบดานนอก  (external line angle) เปนมุม 90 องศา 
เพื่อใหพอรซเลนมีความหนาสม่ําเสมอกัน และใหเคารูปบริเวณรอยตอและลักษณะกายภาพ 
(anatomy) ของครอบฟนไดถูกตอง (24, 30, 36) 5)พอรซเลนปกคลุมดานบดเคี้ยวทั้งหมด                
6)พอรซเลนคลุมโครงโลหะทั้งหมด ใชในกรณีที่ตองการความสวยงาม แตควรที่จะมีแถบคาด
โลหะดานใกลล้ิน 2.0-3.0 ม.ม. 7) ดานบดเคี้ยวเปนพอรซเลนและมีสวนที่เปนโลหะรองรับที่บริเวณ
สันริมฟน (interproximal strut) ซ่ึงสวนที่เปนโลหะรองรับจะทําหนาที่ในการรองรบัพอรซเลนที่
สันริมฟน โดยทางดานใกลกลางและไกลกลางจะตอเนื่องไปกับแถบคาดโลหะดานริมฝปากและ
ดานลิ้น ซ่ึงจะใหความแข็งแรงกับโครงโลหะอยางมาก เพื่อตานทานกับแรงบิด (torsional force) 
และแรงที่ทําใหเกิดการผิดรปู (distortion force) อ่ืนๆ โดยสวนที่เปนโลหะรองรับควรที่จะอยูใตจดุ
สัมผัสเพื่อใหเกิดความสวยงามและมีการรองรับของพอรซเลน เนื่องจากพบบอยวามีการแตกหัก
ของพอรซเลนบริเวณสันริมฟนซึ่งมีพอรซเลนหนา  8-10 ม.ม. การที่ไมมีสวนที่เปนโลหะรองรับจะ
ทําใหพอรซเลนออนแอตอแรงบดเคี้ยว โดยพอรซเลนมีแนวโนมที่จะเกดิการเลื่อน (shift) หรือการ
เฉือน (shear) เมื่อมีความหนามากเกินไป (31, 66) 8) นอกจากนีย้ังสามารถออกแบบอยางอื่นได เชน 
ใหดานบดเคีย้วมีทั้งสวนที่เปนโลหะและพอรซเลน (24)  
  ไดมีการศึกษาคาความตานทานตอการแตกหักของครอบฟนโลหะเคลอืบกระเบื้อง
ที่มีการออกแบบโครงโลหะตางๆกัน แตขอสรุปที่ไดก็แตกตางกันไปตามแตละการทดลอง เชน
การศึกษาของ Lund และ Barber (69) Walton และ O’Brien (70) รวมไปถึง Nielsen และ      
Tuccillo (71)  ที่พบวาการออกแบบใหมพีอรซเลนเฉพาะดานหนาจะมีความแข็งแรงมากที่สุด ซ่ึง
มากกวาแบบที่มีพอรซเลนขยายไปถึงครึง่ซ่ี แบบที่มีพอรซเลนขยายไปคลุมปุมฟนดานแกมและ
แบบที่มีพอรซเลนคลุมดานสบฟนทั้งหมด และพบวารอยราวและความเคนตกคางในการออกแบบ
ที่มีพอรซเลนคลุมดานสบฟนทั้งหมดมีมากกวาการออกแบบที่มีพอรซเลนเฉพาะดานหนา สวน 
Marker  et al. (72) พบวาการออกแบบดานสบฟนในฟนหลังแบบที่มีพอรซเลนคลุมปุมฟนทาง
ดานหนา สามารถตานทานการแตกหกัของพอรซเลนไดดกีวาที่มีดานสบฟนเปนแบบพอรซเลนครึ่ง
ซ่ีและแบบพอรซเลนทั้งหมด นอกจากนี้ยงัพบวาคุณสมบัติทางกายภาพและทาง     กลศาสตรของ
โลหะรวมถึงความเคนตกคางที่บริเวณรอยตอระหวางโลหะและพอรซเลน มีผลตอการแตกหกั
มากกวาการออกแบบโครงโลหะ ในขณะที่ McLean (36) Stein และ Kuwata (17) Miller (65)  และ 
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Jarvis (69) สนันสนุนการออกแบบครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้องที่มีดานสบฟนเปนพอรซเลน
ทั้งหมด เนื่องจากเชื่อวาการเพิ่มบริเวณของพอรซเลนวีเนียรจะชวยเพิม่ความแข็งแรง 
 

2.3 การออกแบบขอบดานหนา 
  ครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้องที่ใชกันอยูปจจุบนัจําแนกไดเปน 2 ชนิดใหญๆ คือ 
1)ชนิดขอบโลหะ ดานหนาเปนแถบคาด (metal collar) ขนาดประมาณ 0.5-1 ม.ม.  เพื่อรองรับ   
พอรซเลน ใชในบริเวณที่ไมตองการความสวยงามมากนัก เนื่องจากตัวโครงโลหะมีความแข็งตรงึ 
(rigid) สามารถตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางอันเกิดเนื่องมาจากการเผาพอรซเลนและการบด
เคี้ยวอาหารได มีความแนบสนิทของขอบ (marginal adaptation) ที่ดี มีวิธีการทําที่ไมยุงยาก แตไม
สวยงาม เพราะจะมองเห็นขอบโลหะสีเงินบริเวณคอฟน และโลหะมีดัชนกีารสะทอนแสง 
(reflective index) ที่ไมดี ทําใหการสองผานของแสง (light transmission) ไปสูคอฟนเสียไปจึงเหน็
เปนเงาดํา (darkened appearance) ของทั้งบริเวณฟนและขอบเหงือก (25) จึงมีการซอนขอบไวใต
เหงือก แตในกรณีที่ผูปวยมเีหงือกที่บางใส ยังคงมองเห็นเงาสะทอนของขอบโลหะใตขอบเหงือก
ได   นอกจากนี้การทําความสะอาดก็ยากขึน้ ตรวจหาความผิดปกติของขอบครอบฟนยาก และมักทํา
ใหเกดิเหงือกรน (gingival irritation หรือ gingival recession) ตามมา และ2)ชนิดขอบพอรซเลน 
(collarless porcelain margin, porcelain margin) ซ่ึงใชกันมากในการบูรณะฟนหนา โดยเฉพาะใน
บริเวณที่มี high smile line และบริเวณทีม่ีขอบเหงือกบาง เนื่องจากใหความสวยงาม เพราะมีการ
กําจัดเสนสีดําของขอบโลหะและลดการเกิดเงาดําจากการสะทอนแสงของโลหะ จึงไมจะเปนตอง
ซอนขอบไวใตเหงือก ลดการระคายเคืองและลดการเกดิเหงือกอกัเสบลง แตช้ินงานที่ไดยังคงมี
ความทึบแสงอยู เนื่องจากโครงโลหะที่อยูขางใตเปนวัตถุทึบแสง (opaque material) ปองกันไมให
แสงสองผานได (4, 25, 26) 
 นอกจากนี้การออกแบบขอบดานหนาชิ้นงานของการบูรณะดวยโลหะเคลือบกระเบื้องยัง
สามารถ แบงตามรูปแบบของการเตรียมฟนหลักแบบตางๆ คือ 1)knife-edge 2)chamfer 3)shoulder 
4)slope shoulder และ5)shoulder with bevel (22, 24-26, 30, 36, 73) ซ่ึงสามารถสรุปถึงขอไดเปรียบ 
ขอเสียเปรียบ ขอบงชี้ของการออกแบบขอบดานหนาชนดิตางๆ ไดดังแสดงในตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5 แสดงขอไดเปรียบ ขอเสียเปรียบ ขอบงชี้ของการออกแบบขอบดานหนาชนิดตางๆ 

ขอบดานหนา ขอไดเปรียบ ขอเสียเปรียบ ขอบงชี ้
Knife-edge Conservative of tooth 

structure 
Does not provide sufficient 
bulk 

Not recommended 

Chamfer Distinct margin, adequate 
bulk, easier to control 

Care needed to avoid 
unsupported lip of enamel 

Cast metal restorations, 
lingual margin of PFM 
crowns 

Shoulder  Bulk of restorative material  Less conservative of tooth 
structure 

Facial margin of PFM 
crowns, complete 
ceramic crowns, 

Sloped shoulder Bulk of material, removed 
unsupported enamel, allows 
finishing of metal 

Less conservative of tooth 
structure 

Facial margin of PFM 
crowns 

Shoulder with 
bevel 

Bulk of material, removed 
unsupported enamel, allows 
finishing of metal 

Less conservative , extends 
preparation apically 

Facial margin of 
posterior PFM crowns 
with supragingival 
margins 

(ที่มา Rosenstiel SF, Land MF, Fujimoto J. Principles of tooth preparation. In: Rosenstiel SF,  
Land MF, Fujimoto J, editors. Contemporary fixed prosthodontics. Third ed. St. Louis: Mosby; 
2001.  p. 175.)                                                                                                       

 3. การเขากนัไดของโลหะและพอรซเลน (compatibility of the metal and the 
porcelain)     

 ความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับความรอนระหวางโลหะ
และพอรซเลนจะสงผลใหเกดิความเคนในพอรซเลน เนื่องจากการที่พอรซเลนมีการหดตัวที่
มากกวาหรือนอยกวาโครงโลหะ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนดิของความไมเขากนั (mismatch) ของวัสดุทั้ง
สอง เมื่อพอรซเลนถูกหลอมและเชื่อมกับโลหะ จะมีความสัมพันธที่สามารถเกิดขึ้นไดเกีย่วกับการ
ขยายตวัเมื่อไดรับความรอน 3 อยาง (26, 62) คือ (ภาพที่ 1) 
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  1)คาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเมื่อไดรับความรอนของพอรซเลนมีคามากกวาของ
โลหะ เมื่อมกีารเย็นตวัลงถึงอุณหภูมหิองพอรซเลนจะหดตัวมากกวาโลหะ สงผลใหพอรซเลนอยู
ภายใตแรงดึงขณะที่โลหะจะอยูภายใตแรงอัด โดยความเคนแบบดึงสวนใหญจะเกดิขึ้นบริเวณ
รอยตอระหวางโลหะและพอรซเลน ดังนัน้รอยราวที่เกดิขึ้นมักจะพบในบริเวณที่พอรซเลนบาง เชน 
บริเวณคอฟน (cervical region) รอบๆบริเวณที่บดักรี (soldered area) หลังจากที่ผานกระบวนการ
บัดกรีภายหลัง (postsoldering procedures) รอยราวที่เกิดขึ้นนีจ้ะไมมีทิศทางที่แนนอน เนื่องจาก
พอรซเลนถูกดึงดวยโลหะ เรียกรอยราวชนิดนีว้า รอยราวแรงดึง (cracking due to tension) 
  2)คาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเมื่อไดรับความรอนของพอรซเลนและโลหะมีคา
เทากันทั้ง   พอรซเลนและโลหะจะหดตวัดวยอัตราเร็วทีเ่ทากัน จึงไมเกิดความแตกตางของขนาดที่
เกิดขึ้นระหวางโลหะและพอรซเลน ผลที่ไดคือพอรซเลนจะไมมีความเคนที่เกิดจากโลหะ ดังนั้นจึง
ไมมีรอยราวเกดิขึ้นกับพอรซเลน ยกเวนจะไดรับแรงจากภายนอกที่มีคามากพอมากระทํา 
  3)คาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเมื่อไดรับความรอนของพอรซเลนมีคานอยกวาของ
โลหะ  โลหะจะหดตัวมากกวาพอรซเลนและจะทําใหพอรซเลนอยูภายใตแรงอัดขณะที่โลหะจะอยู
ภายใตแรงดึง เมื่อมีแรงจากภายนอกมากระทําจะเกิดแรงเคนดึงขึ้นที่พืน้ผิวของพอรซเลน แรงนี้จะ
ถูกหักลางไปไดโดยแรงเคนที่อัดคางอยู สงผลใหพอรซเลนมีความแข็งแรงมากขึ้นซึ่งจะลด
แนวโนมที่ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหกั อยางไรกต็ามการบูรณะฟนทางคลินิก พอรซเลนจะ
เชื่อมบนโครงโลหะที่มีความโคงหรือมีรูปรางกลมมากกวาที่มีรูปรางแบนหรือเปนเสนตรง ดังนั้น
เมื่อมีการเย็นตวัลงจะเกิดความเคนแบบดึงและความเคนอดัขึ้นทั้งแบบทีม่ีทิศทางออกจากศูนยกลาง 
(radial direction) และแบบที่มีทิศทางรอบวง (circumferential direction) โดยความเคนที่มากทีสุ่ด

ภาพที่ 1 แสดงความสัมพันธ
ของโลหะและพอรซเลนที่
สามารถเกิดขึ้นไดเกี่ยวกับการ
ขยายตวัเมื่อไดรับความรอน  
(ที่มา Yamamoto M. Factors 

affecting the strength of metal-
caramics. Metal-ceramics; 
乨� � � � � � 愀� 舀脈�
艨�� � 愀� 漀� � s of  
Makato Yamamoto. Chicago: 
Quintessence; 1985. p.160) 
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ในทิศทางออกจากศูนยกลาง จะพบมากที่บริเวณรอยตอและจะมคีานอยลงเมื่อออกไปขางนอก 
ความเคนอัดโดยรอบ (circumferential compressive stress) ที่เกิดขึ้นถือวาเปนขอด ี ขณะที่การเกดิ
ความเคนแบบดึงออกจากศนูยกลาง (radial tensile stress) ถามากพอจะเปนสาเหตุของการเกดิ
แยกตวัออกจากกันระหวางพอรซเลนและโลหะได ในกรณีที่คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับ
ความรอนของโลหะมากกวาของพอรซเลนมากๆ ความเคนที่เกิดขึน้นีก้็จะมีคามากขึ้น เนื่องจาก
โลหะสามารถที่จะดดัแปลงไดงายและสามารถที่จะผิดรูปไดโดยไมเกดิการแตกหัก จึงเกดิรอยราว
หรือการแตกหักเกดิขึ้นในสวนที่เปนพอรซเลนแทน หรือเกิดการแยกตวัของพอรซเลน(debonding) 
ออกจากผิวโลหะ (ภาพที่ 2) ซ่ึงจะพบมากในบริเวณทีม่ีรัศมีความโคง (radius of curvature) ส้ัน
ที่สุด เชนบริเวณปลายฟน  นอกจากนี้ถาส่ิงประดิษฐที่สรางมีขนาดใหญขึ้น ก็จะมีความเคนเพิ่มมาก
ขึ้น ซ่ึงเห็นไดทางคลินิกทีค่รอบฟนซี่เดียวพบการแตกหักนอยกวาในกรณีที่เปนสะพานฟน เรียก
รอยราวที่เกดิขึ้นชนิดนีว้า รอยราวแรงอัดเกิน (cracking due to overcompression) 

 เพื่อปองกันรอยราวหรือการแตกหกัที่เกดิจากการมีความเคนแบบดึง หรือความ
เคนอัดที่มากเกินไป โลหะควรที่จะมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเมื่อไดรับความรอนมากกวา     
พอรซเลนประมาณ  0.5-1.0  x 10-6/   C 
 

 
 

 ความลมเหลวของการบูรณะฟนดวยการใชโลหะเคลือบกระเบื้อง ถือวา

เปนปญหาที่เกดิจากหลายปจจัย (multi-factorial problem) ซ่ึงอาจเกิดรวมกัน ไดแก 
  การออกแบบสิ่งบูรณะที่ไมถูกตองเหมาะสม (6, 12, 14-16, 74) เปนปจจยัที่มี
สําคัญมากตอความแข็งแรงของโลหะเคลือบกระเบื้อง (17, 18, 26, 36) ดังนั้นควรออกแบบใหโครง
โลหะมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะตานทานตอการผิดรูป ซ่ึงเกิดขึ้นไดระหวางที่มีการขึ้นรปู       
พอรซเลนจากขั้นตอนการสรางออกไซดโลหะบนโครงโลหะ การหดตัวของพอรซเลนระหวางที่มี
การเผา ความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเมือ่ไดรับความรอนระหวางโลหะและ      
พอรซเลนที่ใช การออกแบบโครงโลหะ การกรอแตงฟนหลัก และปลดปลอยความเคนที่เกิดขึน้จาก

ภาพที่ 2 แสดงรอยราวของโลหะเคลือบกระเบื้อง
เนื่องจากมีความเคนแบบดึงตกคาง เมื่อสัมประสิทธิ์
การขยายตวัเมือ่ไดรับความรอนของพอรซเลนมีคา
นอยกวาของโลหะมากเกินไป 
(ที่มา Noort R. Metal-bonded ceramics. Introduction to dental 

ceramics.  2 nded. Edinburgh: Mosby; 2002, p. 251.) 
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การหลอช้ินงาน (casting-induced stress) (16)  โดย Coornaert  et al. (2) สํารวจพบวามีอัตราความ
ลมเหลวเชิงกลที่เกิดจากการแตกหกัของพอรซเลนจากการออกแบบโครงโลหะที่ไมถูกตองถึง 
23.08 % และเกิดจากการออกแบบโครงโลหะที่ไมเหมาะสมกับลักษณะการสบฟนถึง 13.46 %  

  การกรอแตงฟนหลักที่ไมด ี (6, 14-16, 75) เชน การกรอแตงฟนที่มแีนวบรรจบที่
เปนมุมแหลม (acute line angle) อาจทําใหเกดิรอยราวเล็กๆในพอรซเลนเพิ่มขึ้นระหวางขั้นตอน
การเผา (75) รวมไปถึงการกรอแตงฟนแลวมีระยะปลอดการสบนอยหรือมากเกินไปสําหรับโครง
โลหะและพอรซเลน (6, 14, 16) สงผลใหโครงโลหะที่ไดบางและเกิดการโคงงอของโลหะขณะใช
งานตามมาดวยการแตกหกัของพอรซเลน ซ่ึง Coornaert et al. (2) พบความลมเหลวนี้ที่เกิดขึน้จาก
การที่มีความหนาของโครงโลหะนอยเกินไปถึง  13.46 %  หรือการมีพอรซเลนที่หนาเกินไปก็สงผล
ใหเกดิการแตกหักของพอรซเลนได 

  ความแตกตางอยางมากของคามอดุลัสระหวางโลหะและพอรซเลน ทําใหเกดิ
ความลมเหลวเชิงกลเกิดขึ้น (14-16) การไมเขากันของคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเมือ่ถูกความรอน
ระหวางโครงโลหะและพอรซเลน (6, 14) ทําใหเกิดความเคนในพอรซเลน เนื่องจากการที่         
พอรซเลนมีการหดตัวที่มากกวาหรือนอยกวาโครงโลหะ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของความไมเขากันของ
วัสดุทั้งสอง สงผลใหเกิดรอยราวหรือการแตกหกัของพอรซเลนได (26, 62) 

  การมีรอยตําหนิขนาดเล็ก (microdefects) หรือมีรอยราวเล็กๆ มีความพรุนหรือ
ฟองอากาศในพอรซเลน (6, 12, 14) เกิดขึ้นไดในขั้นตอนการขึ้นรูปพอรซเลนจากกระบวนการอดั
แนน การหลอมละลาย และการเผา เกิดจากการกรอแกไข หรือมีอยูในลักษณะโครงสราง 
(microstructure feature) ตามธรรมชาติของพอรซเลนเอง (19) โดย Yamamoto (26) กลาววาการทีม่ี
รอยราวเล็กๆเพิ่มมากขึ้นจะทําใหมีความเคนภายในเพิ่มขึ้นอยางมาก แตทั้งนี้ยังขึน้อยูกับขนาดและ
ทิศทางของรอยราว เนื่องจากมีการสะสมความเคนเกิดขึ้นที่จุดปลาย (end) ของรอยราว เมื่อมีแรงมา
กระทําที่พื้นผวิ กจ็ะเกิดการแพรขยายใหรอยราวมีขนาดกวางขึน้ สงผลใหคาความตานแรงตอการ
แตกหกัมีคาลดลง นอกจากนี้การที่มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อถูกความรอนแตกตางกัน เมือ่
พอรซเลนเย็นตัวลง ผลึกลูไซทจะมีการหดตัวมากกวาสวนที่เปนแกวที่อยูลอมรอบ สงผลใหเกิด
ความเคนแรงอัดรอบๆอนุภาคลูไซทและทําใหเกดิรอยราวเล็กๆภายในและรอบๆผลึก ดังนั้นจงึมี
การแนะนําวาพอรซเลนมีควรมีความหนาที่ถูกตองและสม่ําเสมอกัน เพื่อใหมกีารสรางรอยราว
เล็กๆนอยที่สุดขณะที่มกีารเผาพอรซเลน นอกจากนี้จากการศึกษาการวิเคราะหดวยไฟไนทอีลิเม็นท 
(finite element analysis) แสดงใหเห็นวาการมีชองวาง (void) ในโครงสรางของพอรซเลนจะมีผล
อยางมากตอการแตกหกั (76) 
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  การมีรอยขีดขวนที่พืน้ผิวพอรซเลน (14) Lamon และ Evans ในป 1983 กลาววา 
รอยขีดขวนเพยีงเล็กนอยในลักษณะรอยบากแหลมบริเวณจุดยอดของรอยขีดขวน จะมีชองวาง
ขนาดเล็กเทากบัระยะระหวางอะตอมของวสัดุ ซ่ึงบริเวณนี้จะมีการสะสมความเคนเกิดขึ้น ความ
เคนนี้จะสัมพนัธกับความแข็งแรงของวัสดุ เมื่อวสัดุไดรับแรงที่มีคามากกวาความแข็งแรงของ
บริเวณจุดยอดของรอยบาก แรงยึดที่บริเวณจุดยอดจะถกูทําลาย ขณะที่มีการแพรขยายของรอยแตก
ผานตลอดทั้งหมดของวัสดกุ็ยังคงมีการสะสมความเคนที่บริเวณจุดยอดจนกระทั่งเกดิการแตกหัก
ตามมา นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยของโครงสราง (microstructure) หรือการเตรียม
พื้นผิว (surface treatment) ก็เปนสาเหตุใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางมากตออายุการใชงานของ
ช้ินงานบูรณะ การไดรับความเคนและความเครียด (strain) ซํ้าๆ เปนสาเหตุใหเกดิการเจริญเติบโต
ของรอยราวอยางชาๆและเกดิความลาเชิงกล (mechanical fatigue) ขึ้น 

  การผิดพลาดทางเทคนิคหรือขอบกพรองทางหองปฏิบัติการ เชน ในขั้นตอนการ
ขึ้นรูปพอรซเลนก็มีโอกาสทําใหเกดิรูพรุนขึ้นภายในพอรซเลน เปนเหตุใหเกิดความออนแอและ
เกิดการแตกหกัที่ตําแหนงนัน้ได (6, 14, 16) นอกจากนี้การปนเปอน โดยเฉพาะในขั้นตอนการ
เตรียมสภาพพืน้ผิวของโลหะกอนพอกพอรซเลน ถามีการปนเปอนเกิดขึ้นจะไปลดการยึดตดิ
ระหวางโลหะและพอรซเลน สงผลใหเกิดการลมเหลวตามมาได  (15, 16, 24) 

  การไดรับแรงลักษณะรอบเดียว (single load cycle) เชน แรงกระแทก ทําใหเกิด
รอยราวขึ้นที่บริเวณพืน้ผิวสัมผัส และจะมีการสะสมความเสียหายเกิดขึ้นระหวางที่มกีารรบั        
แรง (6, 12) รวมไปถึงแรงลา หรือการไดรับแรงพลวัตซํ้าหลายครั้ง (repetitive dynamic loading) ซ่ึง
เกิดไดจากการบดเคี้ยว การทํางานนอกหนาที่ เชน การนอนกัดฟน และแรงสบฟนภายในชองปาก 
ทําใหเกดิการเริ่มตนของการราว (crack initiation)  และเกดิการแพรขยายของรอยแตก (crack 
propagation)  ในที่สุดจะเกิดการแตกหักตามมา ซ่ึงแสดงใหเห็นวาความลาที่เกดิขึ้นเปนสิ่งทีม่ี
ความสําคัญสําหรับการบูรณะดวยโครงโลหะเคลือบกระเบื้อง (6, 12, 16) นอกจากนี้การสบกอน
ตําแหนงกําหนด หรือการบาดเจ็บเหตุสบฟน ซ่ึงอาจเกดิเนื่องมาจากการบันทึกการสบฟนไมถูกตอง
และไมไดตรวจสอบการสบฟนอยางถูกตองเหมาะสม จะสงผลใหเกิดบริเวณที่มีความเคนใน    
พอรซเลน (6, 14-16) และการมีแรงกัดที่มาก ทําใหเกิดความเสียหายตอแกวที่มีอยูในสิ่งบูรณะ (14) 

  ส่ิงแวดลอมในชองปาก โดยเฉพาะอยางยิง่เมื่อไดรับความชื้น (19) จากการศึกษา
ของ Sherill และ O’ Brein ในป 1974 พบวาความแข็งแรงของโลหะเคลือบกระเบื้องจะลดลง      
20-30 % เมื่ออยูในสิ่งแวดลอมที่มีความชื้น Michalske และ Freeiman ในป 1982 แสดงใหเห็นวา
พันธะซิลิเกตในแกวเซรามิกงายที่จะเกิดการแยกสลายดวยน้ํา (hydrolysis) เมื่ออยูในสิง่แวดลอมที่มี
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ความชื้น สงผลใหเกิดความเคนเชิงกลขึ้น สวน Dauskardt, Marshall และ Ritchie ในป 1990 กลาว
วาพันธะซิลิกอนออกซิเจนระหวางโลหะและพอรซเลนจะออนแอลงเมือ่ไดรับความชืน้ ซ่ึงสงเสริม
ใหเกดิความลมเหลวตามมา เนื่องจากมแีพรขยายของน้ําที่จุดยอดของรอยราว (14) นอกจากนี้ 
Yamamoto (26)  กลาววาในภาวะที่มคีวามชื้น จะมีการขยายขนาดของรอยราวขึ้นจากผลของ 
wedge effect ที่มีการดูดซมึของน้ําเขาไปในรอยราว สงผลใหความแข็งแรงของพอรซเลนลดลง 
นอกจากนี้การดื่มเครื่องดื่มทีม่ีความเปนกรดสูง (low pH) ก็เปนสาเหตใุหเกดิการแตกหักของครอบ
ฟนโลหะเคลอืบกระเบื้องได เนื่องจากจะทําลายแกวที่อยูในสิ่งบูรณะ (14) 

  โดยสวนใหญของการแตกหกัของพอรซเลนเกิดขึ้นในระหวางที่มกีารเคี้ยวอยาง
ปกติมากกวาทีเ่กิดจากการไดรับบาดเจ็บ (trauma) หรือไดรับอุบัติเหตุบางอยาง (6) 

  ความซับซอนของสิ่งแวดลอมในชองปากและความหลากหลายของลักษณะพืน้ผิว 
(surface topography) ของสิ่งบูรณะทาํใหเปนการยากที่จะอธิบายไดอยางถูกตองชัดเจนถึงขนาด
และรูปแบบของความเคนทีส่งเสริมใหเกดิการแตกหักทางคลินิก การศึกษาทางหองปฏิบัติการไม
สามารถที่จะจําลองความเปลี่ยนแปลงที่เกดิขึ้นภายในชองปากและความซับซอนของสิ่งแวดลอมใน
ชองปากได เมื่อยึดส่ิงบูรณะเขาในปากแลวปจจัยอ่ืนๆที่นอกเหนือไปจากความแข็งแรงเชงิกล
ศาสตรของวัสดุเองก็จะเขามามีบทบาท ภายใตการไดรับแรงเชิงกล (mechanical environmental 
load) การดําเนินตอไปของความเสียหาย (progressive degradation) อาจนําไปสูการเริ่มตนของการ
ราว และเกิดการแพรขยายของรอยแตก  ในที่สุดจะเกิดการแตกหกัตามมา 

  การแตกหักของพอรซเลนท่ีพบไดทางคลนิิก (77) แบงเปน 3 ลักษณะ คือ 
 1.การแตกหักในชั้นพอรซเลนอยางเดยีวโดยไมถึงชั้นของโลหะ (cohesive) 
 2.การแตกหักในชั้นพอรซเลนและชั้นของโลหะ(cohesive and adhesive) 
 3.การแตกหักจนถึงชั้นของโลหะ (adhesive) 

  ในอดีตถึงปจจุบันไดมีผูทําการศึกษามากมายเกี่ยวกับการบูรณะดวย
โลหะเคลือบกระเบื้องที่มผีลกับความตานทานตอการแตกหักของพอรซเลน  ซ่ึงสามารถ

สรุปไดดังตอไปนี้ 

 1)เก่ียวกับชนดิของการออกแบบโลหะเคลือบกระเบื้อง 

  Warpeha และ Goodkind (78)  ทําการทดสอบการตานทานการแตกหักของการ
ออกแบบโครงโลหะ 3 ชนดิ โดยใชแรงอัด พบวาบริเวณปุมฟนที่เปนมุมแหลมมีความตานทานตอ
การแตกหักต่ํากวามุมมนและมุมปานกลางอยางมีนัยสําคญั 
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  Wood และ Cavazos (79) ไดทําการศึกษาผลของมุมตางๆของรอยตอของ       
พอรซเลนและโลหะ และระยะหางที่เหมาะสมของจุดสัมผัสดานบดเคีย้วกับรอยตอของพอรซเลน
และโลหะ จากการทดลองพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางมุมตางๆของ
รอยตอของพอรซเลนและโลหะ แตมคีวามแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติระหวางตําแหนงจุด
สัมผัส โดยจุดสัมผัสยิ่งหางจากรอยตอแรงที่ทําใหเกิดการแตกหกัของพอรซเลนยิ่งลดลง 

  Marker  et al. (72) ศึกษาคาความตานทานตอการแตกหกัของครอบฟนโลหะ
เคลือบกระเบือ้งในฟนหลังที่มีการออกแบบตางกัน 3 แบบ ในโลหะผสมตางกัน 2 ชนิด คือ โลหะมี
คา (precious alloy ; Olympia) และโลหะไมมีคา 2 ชนิด (non precious alloy ; Rexillium III & 
Talladium) พบวาครอบฟนชนิดที่พอรซเลนขยายไปถึงปุมฟนดานแกมที่สรางจาก Talladium มีคา
ความตานทานตอการแตกหกัมากที่สุด สวนครอบฟนที่มพีอรซเลนคลุมทั้งซ่ีที่สรางจาก Olympia มี
คานอยที่สุด โดยพบวาโลหะตางชนิดกันคาที่ไดจะแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ ขณะที่การออกแบบ
ที่ตางกันคาที่ไดไมแตกตางกนั     

  Lund และ  Barber (69) ทําการศึกษาความแข็งแรงของครอบฟนโลหะเคลือบ
กระเบื้อง (Au-Pd alloy) ในฟนกรามนอยลางซี่ที่สองซึ่งมีการออกแบบตางกนั พบวาแบบที่มี        
พอรซเลนเฉพาะดานหนาแตดานบดเคีย้วเปนโลหะทั้งหมด (facial window)  มีความแข็งแรง
มากกวาแบบอืน่ๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตแบบที่ดานหนาและครึง่หนึ่งของปุมฟนดานแกมเปน      
พอรซเลนสวนที่เหลือเปนโลหะ (facial veneer) แบบที่ดานหนาจนถึงรองกลางฟนเปนพอรซเลน 
สวนที่เหลือเปนโลหะ (half porcelain) และแบบที่ดานหนาและดานบดเคีย้วเปนพอรซเลน 
(complete porcelain) ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ   

  O’Boyle  et al. (80) ไดทําการศึกษาโครงโลหะของงานโลหะเคลอืบกระเบื้อง 
(Ni-Cr-Mo base metal) ในฟนตัดหนาบนซี่กลางที่มีการออกแบบขอบดานหนาตางกัน พบวาการ
รนโลหะรองรับขึ้นไปทางปลายฟนสามารถเพิ่มการสองผานของแสงไดจริง โดยรนโครงโลหะขึ้น
ไป  1 ม.ม. จะมีการสองผานของแสงไดมากกวากลุมที่ไมไดรนอยางมนีัยสําคัญ สวนความตานทาน
ตอการแตกหกัไมไดแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญระหวางการออกแบบที่รนโลหะขึ้นไป 0.0 ม.ม.  
และ 1.0 ม.ม. และทั้ง 2 กลุมนี้มีความแข็งแรงมากกวารนขึ้นไป 3.0 ม.ม.     

  Gardner  et al. (3) ศึกษาเปรียบเทียบความแตกตางของแรงที่ทําใหเกดิการ
แตกหกัของพอรซเลนบนครอบฟนโลหะเคลือบกระเบือ้ง (Ni-Cr alloy) ในฟนเขีย้วที่มกีาร
ออกแบบขอบดานหนาตางกนัระหวางขอบโลหะที่มีแถบคาด 0.4 ม.ม. กับชนิดขอบพอรซเลน จาก
การทดลองพบวากลุมที่มีขอบพอรซเลนจะมีคาแรงที่ทาํใหเกดิการแตกหักมากกวาขอบโลหะอยาง
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มีนัยสําคัญ แตคาที่ไดของขอบพอรซเลนจะมีความแปรปรวน (variation) มากกวา อาจเนื่องมาจาก
ความแตกตางกันของการอัดของพอรซเลนที่บริเวณขอบ 

  Ulusoy และ  Toksavul (81) ไดทําการศึกษาในโครงโลหะของงานโลหะเคลือบ
กระเบื้องในฟนตัดหนาบน ที่มีการออกแบบขอบดานหนาแตกตางกัน คือ ชนิดที่มีขอบเปนโลหะ 
และชนิดทีเ่ปนขอบพอรซเลนที่มีการรนโครงโลหะ (metal reduction) ขึ้นไป 0.0 ม.ม.  0.5 ม.ม.   
1.0 ม.ม. และ 1.5 ม.ม. จากการทดลองพบวาคาความตานทานตอการแตกหักจะลดลงเมื่อโครง
โลหะทางดานหนามีการรนไปทางดานปลายฟนมากขึ้น 
 
 2)เก่ียวกับความตานทานตอการแตกหักของครอบฟนเซรามิกลวนหรือเรซินคอมโพสิต
เสริมความแขง็แรง (reinforced resin composite) เปรียบเทียบกับครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง  
  Miller (38) ทําการศึกษาแรงที่ทําใหเกิดการแตกหกัระหวางครอบฟนโลหะ
เคลือบกระเบือ้งและครอบฟนเซรามิกลวน 3 ชนิด คอื อลูมินัสพอรซเลน (aluminous porcelain)  
ไดคอร/อลูมินัสพอรซเลน (Dicor/Al porcelain) และไดคอร (Dicor) ในฟนตัดซี่กลางบน พบวา
ครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้องมีความตานทานการแตกหักมากกวาครอบฟนเซรามิกอยางมี
นัยสําคัญ แตไมพบความแตกตางอยางมีนยัสําคัญในกลุมของครอบฟนเซรามิกแตละชนิด  
  Probster (82) ทดสอบความแข็งแรงตอแรงอัดของครอบฟนเซรามิกลวน 3 ชนิด 
คือ อินซีแรม (InCeram) ชนิด paint-on IPS Empress และ layered IPS Empress เปรียบเทียบกบั
ครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง (Ni-Cr alloy) ในฟนตดัซี่กลางบน จากการทดลองพบวาครอบฟน
โลหะเคลือบกระเบื้องมีความตานทานการแตกหกัมากกวาครอบฟนเซรามิกอยางมีนยัสําคัญ แตไม
พบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญในกลุมของครอบฟนเซรามิกแตละชนิด 
  Castellani (83) เปรียบเทียบความตานทานการแตกหกัของครอบฟนเซรามิกลวน 
3 ชนิด คือ ไฮ-ซีแรม (High-Ceram) ไดคอร และอินซีแรม เปรียบเทียบกับครอบฟนโลหะเคลอืบ
กระเบื้อง (Au-Pd alloy) พบวาอินซีแรมมคีาความตานทานการแตกหักมากกวาไดคอรและไฮซีแรม
อยางมีนัยสําคญั แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกบัครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง 
  Strub และ Beschnidt (84) ทดสอบคาความตานทานตอการแตกหักของครอบฟน
เซรามิกลวน 5 ชนดิ คืออินซีแรม เอ็มเพรสที่ใชเทคนิคการแตงสี (Empress staining technique)   
เอ็มเพรสที่ใชเทคนิคการทําเปนชั้น (Empress veneering technique) ระบบซีเลยเฟลดสปาติก (Celay 
feldspathic system) และระบบซีเลยอินซีแรม (Celay In-Ceram system) เปรียบเทยีบกับครอบฟน
โลหะเคลือบกระเบื้องทั้งกอนและหลังการไดรับ cyclic preloading ในแบบจําลองของชองปาก 
(artificial mouth) พบวาการเลียนแบบการบดเคี้ยวและการไดรับเทอรโมไซคลิ้ง (thermocycling) 
จะลดคาความตานทานตอการแตกหกัของพอรซเลนลงอยางมากในครอบฟนทุกๆกลุม แตไมมี



                                                                                                                  

 

35 

ความแตกตางอยางมีนัยสําคญัระหวางครอบฟนเซรามิกลวนทุกกลุมและครอบฟนโลหะเคลือบ
กระเบื้อง 
  Ku  et al. (5) ทําการเปรียบเทียบแรงที่ทําใหเกิดการแตกหกัระหวางครอบฟน
โลหะเคลือบกระเบื้อง (Ni-Cr alloy) และครอบฟนเซโรเมอร (ceromer crowns) 3 ชนิด คือ         
อารทกลาส (Artglass) สคัลปเตอร (Sculpture) และทารจีส (Targis) ในฟนตัดซีก่ลางบน พบวา
ครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้องมีความตานทานการแตกหักมากกวาครอบฟนเซโรเมอรอยางมี
นัยสําคัญ แตไมพบความแตกตางอยางมีนยัสําคัญในกลุมของครอบฟนเซโรเมอรแตละชนิด   
  
  3)เก่ียวกับการแตกหักของครอบฟนชนดิตดิแนนบนฟนหลักรากฟนเทียม  
  Erneklint  et al. (85) เปรียบเทียบแรงทีท่ําใหเกดิการแตกหกัของพอรซเลนของ
ครอบฟนเซรามิกลวน 3 ชนดิ [ออซีแรม (AllCeram)  อินซีแรม และเอ็มเพรส] ครอบฟน gold-foil-
reinforced porcelain และครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง ที่ยึดบนฟนหลักรากฟนเทียม (Astra 
Tech Single-tooth implant)  พบวาครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้องมีความตานทานการแตกหัก
มากกวาครอบฟนเซรามิกอยางมีนัยสําคัญ แตไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญในกลุมของ
ครอบฟนเซรามิกแตละชนิด   
  Yildirim  et al.  (86) ศึกษาคาความตานทานตอการแตกหักของครอบฟน          
เซรามิกลวน (IPS Empress) ที่ยึดบนฟนหลักรากเทียม 2 ชนิด คือ อลูมินัมออกไซด (Al2O2) และ
เซอรโคเนียมออกไซด (ZrO2) พบวาแรงที่ใชในการแตกหักของฟนหลักรากเทียมชนิดเซอรโคเนยีม
ออกไซด มีคามากกวาอลูมินาออกไซดถึง 2 เทาอยางมีนยัสําคัญ   
  Torrado  et al. (87) เปรียบเทียบคาความตานทานตอการแตกหักของพอรซเลน
ของครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง (Pd-Ga alloy) ในฟนกรามนอยชนิดยึดแนนบนฟนหลักราก
เทียมดวยสกรแูละซีเมนตทีม่ีหนาสบฟน (occlusal table) และมตีําแหนงของรเูปดสกรูตางกนั 
พบวาครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้องชนดิยึดแนนบนฟนหลักรากเทยีมดวยสกรูมีคาความตานทาน
ตอการแตกหกันอยกวาชนดิซีเมนต และความกวางของหนาสบฟนของครอบฟนโลหะเคลือบ
กระเบื้องชนดิยึดแนนดวยซีเมนตและตําแหนงรูเปดของสกรูไมมีผลตอคาความตานทานตอการ
แตกหกัของพอรซเลน     
  Scherrer และ de Rijk (88)  ทดสอบคาความตานทานตอการแตกหักของครอบ
ฟนเซรามิกลวนที่มีความยาวของครอบฟนตางกัน 2 กลุม คือ คลุมเฉพาะดานบดเคี้ยว (occlusal 
cover) และครอบฟนทั้งซ่ี (complete crown) ซ่ึงรองรับดวยแมแบบเรซนิ (resin die) ที่มคีามอดุลัส
แหงความยืดหยุนตางกนั พบวาคาของแรงที่ทําใหเกิดการแตกหักจะมีคามากขึ้นเมื่อมีคามอดุลัส
แหงความยืดหยุนเพิ่มขึน้โดยเฉพาะกลุมที่คลุมเฉพาะดานบดเคี้ยว นอกจากนีใ้นกลุมที่มีคามอดุลัส
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แหงความยืดหยุนนอยที่สุด กลุมที่เปนครอบฟนทั้งซ่ีจะมีคามากกวากลุมที่คลุมเฉพาะดานบดเคีย้ว
ถึง 2 เทา ขณะที่ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางทั้งสองกลุมเมื่อรองรับดวยแมแบบที่มี
คามอดุลัสแหงความยืดหยุนมากที่สุด   
 

  การศึกษาที่เกี่ยวกับการแตกหักของเซรามิกลวนที่มีความหนาหรือ
อัตราสวนของแกนและวเีนียรพอรซเลนแตกตางกัน มีดังตอไปนี้คือ 

  Webber  et al. (89) เปรียบเทียบขนาดของแรงกดอัดทีท่ําใหเกดิการแตกหกัของ
ครอบฟนเซรามิกลวนที่มีความหนาของแกนตอวีเนียรพอรซเลน (core:veneer porcelain) และมีการ
กรอลดดานฟนตามแกน (axial reduction) ตางกัน ในครอบฟนโพรซีราและครอบฟนอินซีแรม 
จํานวน 3 กลุม จากการทดลองไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของแรงที่ทําใหเกิดการแตกหกั
ของทั้ง 3 กลุม และไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญตอการกรอลดดานฟนตามแกนของแรงกดอดั
ที่ทําใหเกิดการแตกหกัของครอบฟนโพรซีรา   
  Harrington  et al. (90) เปรียบเทียบขนาดของแรงที่ทําใหเกิดการแตกหกัของ
ครอบฟนเซรามิกลวนที่มีความหนาของวีเนียรพอรซเลนดานบดเคีย้ว (occlusal veneer porcelain) 
ตางกัน ในครอบฟนโพรซีรา 4 กลุม และครอบฟนอินซีแรมอีกหนึ่งกลุม พบวาการเพิ่มความหนา
ของวีเนยีรพอรซเลนดานบดเคี้ยว จะเพิ่มแรงที่ทําใหเกดิการแตกหักของครอบฟนโพซีราออซีแรม 
(Procera AllCeram)  แตไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของแรงที่ทําใหเกิดการแตกหกั
ระหวางครอบฟนโพรเซราและอินซีแรม  
  Tsai  et al. (91) ศึกษาถงึอิทธิผลของความหนาของกลาสเซรามิกตอกลไกการ
แตกหกัแบบเฮอทเซนและแบบเปนกอนขนาดใหญ (Hertzain and bulk mechanism) ของไดคอร
แผนกลม (Dicor glass disk) ที่มีความหนาตางกันคือ 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.6, 2.0, และ 2.4 ม.ม. 
ยึดอยูบนแผนกลมอีพอซีเรซิน (epoxy resin disk) ดวยเรซินซีเมนตชนิดแข็งตวัดวยแสง (Dicor 
light-activated resin cement) จากการทดลองพบวาการเกิดรอยราว (crack formation) ขึ้น 2 ขั้นตอน
ระหวางทีไ่ดรับแรง และแรงที่ทําใหเกิดการแตกหกัของกลุมที่มีความหนา 1.6, 2.0 และ 2.4 ม.ม. มี
คามากกวากลุมที่เหลืออ่ืนๆอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ 

 

 

 

 



 

บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

  วัตถุประสงคของการวิจยัในครั้งนี้เพื่อศึกษาผลของความผันแปรของความหนา
ของโลหะและพอรซเลนตอการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง โดยมี
ประชากรเปาหมายและประชากรตัวอยาง เกณฑในการคัดเขา เกณฑในการคัดออก ส่ิงแทรกแซง 
เครื่องมือที่ใชในการวิจัยและวิธีการทดลอง ดังตอไปนี ้
 

ประชากรเปาหมายและประชากรตัวอยาง 

 ประชากรเปาหมาย (Target population) 

  ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบื้องที่สรางจากกลุมโลหะผสมที่มีนิกเกิลเปนพื้นฐาน ซ่ึง
ถือวาเปนกลุมโลหะของการบูรณะดวยโลหะเคลือบกระเบื้องที่มีการใชมากในประเทศไทย 

 ประชากรตัวอยาง 

  ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบื้องที่สรางจากโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม-โมลิดินัม 

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

พื้นฐานรวมกบัพอรซเลน (IPS d.SIGN®, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Lichtenstein) ที่
บริษัทผูผลิตแนะนําใหใชคูกัน โดยเตรียมใหเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผาขนาด 7 ม.ม. x 9 ม.ม. ที่มีความ
หนาของโลหะและพอรซเลนตางๆกัน 
 

เกณฑในการคัดเขา  
  ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบื้องที่มีความหนาตามกําหนด ที่ไมมีรอยราวในชิน้งาน
หลังจากเตรยีมชิ้นงานเสร็จและหลังจากทีย่ึดชิ้นงานกับแปนทองเหลอืง เมื่อสองดูดวยกลอง
จุลทรรศนสเตอริโอกําลังขยาย 15 เทา 

 
เกณฑในการคัดออก  
  ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบื้องที่มีความหนาไมตรงตามกาํหนด รวมถึงชิ้นงานที่มี
รอยราวเกดิขึน้หลังจากเตรียมชิ้นงานเสรจ็และหลังจากที่ยึดชิ้นงานกบัแปนทองเหลือง เมื่อสองดู
ดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอกําลังขยาย 15 เทา 
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สิ่งแทรกแซง  
  การวิจยันี้เพื่อศึกษาคาแรงอดัสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหักของพอรซเลนบน
ช้ินงานตัวอยางที่มีความผันแปรของความหนาของโลหะและพอรซเลน โดยแบงการทดลอง
ออกเปน 2 สวน ดังนี ้
 สวนที่ 1 กลุมชิ้นงานตัวอยางที่มีความหนาของโลหะคงที่ 0.30 ม.ม. แตมีความหนาของ   
พอรซเลนตางกัน  5 กลุม คอื 
  กลุมที่ 1 พอรซเลนหนา 0.70 ม.ม. 
  กลุมที่ 2 พอรซเลนหนา 1.35 ม.ม. 
  กลุมที่ 3 พอรซเลนหนา 2.00 ม.ม. 
  กลุมที่ 4 พอรซเลนหนา 2.65 ม.ม. 
  กลุมที่ 5 พอรซเลนหนา 3.30 ม.ม. 
 สวนที่ 2 กลุมชิ้นงานตัวอยางที่มีความหนาของพอรซเลนคงที่ 2.00 ม.ม. แตมีความหนา
ของโลหะตางกัน 7 กลุม คือ 
  กลุมที่ 6  โลหะหนา 0.10 ม.ม. 
  กลุมที่ 7  โลหะหนา 0.20 ม.ม. 
  กลุมที่ 3  โลหะหนา 0.30 ม.ม. 
  กลุมที่ 8  โลหะหนา 0.40 ม.ม. 
  กลุมที่ 9  โลหะหนา 0.70 ม.ม. 
  กลุมที่ 10 โลหะหนา 1.00 ม.ม. 
  กลุมที่ 11 โลหะหนา 1.30 ม.ม. 

 
เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 
 อุปกรณท่ีใช 
  1. เครื่องทดสอบสากล  (Instron universal testing machine) รุน Instron 8872 และ 
                                หัวกดหนาตัดทรงกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 ม.ม. (stainless steel stylus 
                                with round end carbide pin)   
  2. เครื่องทดสอบความแข็งของวัสดุ (durometer) รุน Instrument, Pacific  
                                Transducer Corp., USA) ตุมน้ําหนกัขนาด 5 กิโลกรัม 

3. กลองจุลทรรศนสเตอริโอ (stereomicroscope) รุน ANTI-FUNJI MEJI Techno 
     Co., LTD, Japan) 
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  4. ตูควบคุมอุณหภูมิ (incubator) รุน Contherm, series five 
  5. เครื่องทําความสะอาดความถี่เหนือเสียง (ultrasonic cleanser; Branson 5210) 
  6. เครื่องวัดความหนาไมโครมิเตอร (micrometer) 
  7. เครื่องเปาทราย (sandblast) รุน Miniblaster TM, Israel 
  8. แปนทองเหลืองสําหรับทดสอบ 
  9. แผนเหล็กสาํหรับทําแบบขึ้นรูป (metal mold)   
  10. เครื่องมือสําหรับขัดชิ้นงานซึ่งประดิษฐขึ้นจากแทงพลาสติกและเรซิน 
                                  อะคริลิกชนิดบมตวัดวยตวัเอง (Formatray) 
  11. นาฬิกาจับเวลา 
  12. สปูน (spoon) 
  13. เอกซพลอเลอร (explorer)  
  14. แผนกระจก (glass slab) และพายผสมซีเมนต (cement spatula) 
 วัสดุท่ีใช 

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

  2. พอรซเลน (IPS d.SIGN®, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) 
  3. อะคริลิกเรซินชนิดบมดวยตัวเอง (autopolymerizing acrylic resin; Duralay, 
                                 Dental Mfg. Co., USA)  
  4. กระดาษทรายน้ําเบอร 150, 180, 240, 280, 320, 500, 600, 800, 1000 และ 1200 
  5. สารแขวนลอยกากเพชร (premium diamond suspension) ขนาดอนุภาค   

                                 9  และ 3 ไมครอน (Leco®corporation) 
  6. ผากํามะหยี ่
  7. ผงอลูมินัมออกไซด (aluminum oxide powder :  Hi-Aluminus, Shofu Inc.,  
                                 Japan) ขนาด 50 ไมครอน 

  8. ซิงคฟอสเฟตซีเมนต (HY-Bond Zinc Phosphate Cement®, Shofu InC., Japan) 
  9. กระดาษกาวสองหนาชนดิบาง 
  10. ปลอกนิ้วยางสําหรับหรับขัดชิ้นงาน 
  11. น้ํากลั่น  
  12. อัลกอฮอล 
  13. ผากอส 
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วิธีการทดลอง 
  การศึกษานีเ้ปนการทดสอบแรงอัดของชิ้นงานโลหะเคลอืบกระเบื้องทีม่ีรูปราง
ส่ีเหล่ียมผืนผาขนาด 7 ม.ม. x 9 ม.ม.  ซ่ึงมีขนาดเทากบัคาเฉลี่ยของดานบดเคีย้วของฟนกรามนอย
บนที่มีความหนาตางๆ กันจาํนวน 11 กลุม กลุมละ 10 ช้ิน (ตารางที่ 6) เพื่อเปรียบเทียบคาแรงอัด

สูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหกัของพอรซเลนบนชิ้นงานตวัอยาง ดวยเครื่องทดสอบสากล (Instron 
universal testing machine, Instron 8872) 

ตารางที่ 6 แสดงกลุมตัวอยางที่มีความหนาของโครงโลหะและพอรซเลนตางกัน 
กลุมที่ ความหนาของโลหะ ความหนาของพอรซเลน ความหนารวม จํานวน (ช้ิน) 

1 0.30 ม.ม. 0.70 ม.ม. 1.00 ม.ม. 10 
2 0.30 ม.ม. 1.35 ม.ม. 1.65 ม.ม. 10 
3 0.30 ม.ม. 2.00 ม.ม. 2.30 ม.ม. 10 
4 0.30 ม.ม. 2.65 ม.ม. 2.95 ม.ม. 10 
5 0.30 ม.ม. 3.30 ม.ม. 3.60 ม.ม. 10 
6 0.10 ม.ม. 2.00 ม.ม. 2.10 ม.ม. 10 
7 0.20 ม.ม. 2.00 ม.ม. 2.20 ม.ม. 10 
8 0.40 ม.ม. 2.00 ม.ม. 2.40 ม.ม. 10 
9 0.70 ม.ม. 2.00 ม.ม. 2.70 ม.ม. 10 
10 1.00 ม.ม. 2.00 ม.ม. 3.00 ม.ม. 10 
11 1.30 ม.ม. 2.00 ม.ม. 3.30 ม.ม. 10 

 การเตรียมชิ้นตัวอยาง 

  1. การเตรียมโครงโลหะ 
  ทําการเตรียมชิน้ตัวอยางรูปสี่เหล่ียมผืนผาขนาด 7 ม.ม. x 9 ม.ม.  ที่มีความหนา
ตางๆกัน จากอะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวยตัวเอง (autopolymerizing acrylic resin ; Duralay, 
Dental Mfg. Co., USA) รวมกับแผนเหล็กสําหรับทําแบบ (metal mold) ขนาด   7 ม.ม. x 9 ม.ม. ที่มี
ความหนามากกวาความหนาของโลหะที่ตองการประมาณ 0.3-0.4 ม.ม. (ภาพที่ 3, 4) จากนั้นนํามา
ขัดดวยกระดาษทรายน้ําเบอร 240 ใหมคีวามหนาที่สม่ําเสมอและหนากวาความหนาของโลหะที่
ตองการ 0.2 ม.ม. จากนั้นนําแบบหลอดูราเลยที่ไดไปยึดกับขี้ผ้ึงแกนคางรูเท (sprue wax) (ภาพที่ 5) 
ลงอินเวสทเมนท และผานกระบวนการหลอตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต เพื่อใหไดช้ินงานโลหะ

ผสมนิกเกิล-โครเมียม-  โมลิดินัม  (4all®, Williams, Ivoclar Vivadent Inc, Amherst, USA) 
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  จากนั้นนําชิ้นโลหะที่ไดมาขัดแตงใหไดขนาดตามที่ตองการดวยกระดาษทรายน้ํา
เบอร 150, 180 ตามดวยเบอร 250 เพื่อใหมีความหนาทีส่ม่ําเสมอตามความหนาของโลหะที่ตองการ 
(ความคลาดเคลื่อนของความหนาที่เกดิขึ้น + 0.01 ม.ม.) (ภาพที่ 6) โดยวัดความหนาของชิ้นงานดวย
เครื่องไมโครมิเตอร (ภาพที่ 7) ทําการเตรียมพื้นผิว (surface treatment) โลหะตามคําแนะนําของ
บริษัทผูผลิต โดยการเปาทรายดวยผงอลูมินัมออกไซด (aluminum oxide powder;  Hi-Aluminus, 
Shofu Inc.,  Japan) ขนาดอนุภาค 110 ไมครอน (ภาพที ่ 8) ตามดวยการทําความสะอาดพื้นผิวดวย
ไอน้ํา (steam cleaner; MINI STEAM JET, TISI) (ภาพที่ 9) จากนัน้นําไปเขาเตาเผา (ภาพที่ 10) 
เพื่อใหเกิดออกไซดที่ผิวโลหะ (oxidizing) 

 

 
ภาพที่ 3 แสดงแผนเหล็กสําหรับทําแบบขึน้รูป 

 

 
ภาพที่ 4 แสดงการเตรียมแบบหลอดูราเลย 

 

 
ภาพที่ 5 แสดงการยึดแบบหลอดูราเลยกับขี้ผ้ึงแกนคางรเูท (sprue wax) 
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      ภาพที่ 6 แสดงชิ้นโลหะที่ขัดแตงจนไดความหนาทีต่องการ 

 

ภาพที่ 7 แสดงเครื่องวัดความหนาไมโครมิเตอร 

 

ภาพที่ 8 แสดงเครื่องเปาทราย 

 

ภาพที่ 9 แสดงเครื่องทําความสะอาดพื้นผิวดวยไอน้ํา (stream cleaner) 
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ภาพที่ 10 แสดงเตาเผาโครงโลหะเพื่อสรางชั้นออกไซด 

 
ภาพที่ 11 แสดงชิ้นงานที่ทําการเตรียมพื้นผิวโลหะกอนทําการขึ้นรูปวเีนียรพอรซเลน 

 

  2. การเตรียมวเีนียรพอรซเลน  

  นําโลหะที่เตรยีมเสร็จ (ภาพที่ 11)ไปขึ้นรูปวีเนยีรพอรซเลน (IPS d.SIGN®, 
Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) และนําไปเขาเตาเผาพอรซเลน (porcelain furnance; 
Programat P80 Ivoclar) (ภาพที่ 12) ตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต ใหมีความหนามากกวาที่
กําหนด 0.2 ม.ม. จากนั้นนําชิ้นงานที่ไดมาขัดดานที่พอกพอรซเลนทับดวยกระดาษทรายเบอร 320, 
500, 600, 800, 1000 และ 1200 ตามดวยสารแขวนลอยกากเพชร (premium diamond suspension; 

Leco®corporation) ขนาดอนุภาค 9 ไมครอน และ 3 ไมครอน รวมกับผากํามะหยี ่ เพื่อใหมีความ
หนาที่สม่ําเสมอตามความหนาของชิ้นงานที่ตองการ (ความคลาดเคลื่อนของความหนาที่เกดิขึ้น + 
0.01 ม.ม.) โดยวัดความหนาของชิ้นงานดวยเครื่องไมโครมิเตอร จากนัน้ทําความสะอาดชิ้นงานดวย
เครื่องทําความสะอาดความถีเ่หนือเสียง (ultrasonic cleanser; Branson 5210) (ภาพที ่13) รวมกับน้ํา
กล่ันเปนเวลา 10 นาที แลวทาํใหแหง นําชิ้นงานที่ไดไปเคลือบผิว (glazing) (ภาพที่ 14) 
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                        ภาพที่ 12 แสดงเตาเผาพอรซเลน 

 

ภาพที่ 13 แสดงการทําความสะอาดชิ้นงานดวยเครื่องทาํความสะอาดความถี่เหนือเสียง 

 

ภาพที่ 14 แสดงชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้องที่ทําการเคลือบผิวแลว 
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                      การทดสอบหาคาแรงอดัสูงสุดท่ีทําใหเกิดการแตกหักของพอรซเลน 
กอนที่จะทําการทดสอบนําชิ้นงานที่ไดมาตรวจดูดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอ 

(stereomicroscope; ANTI-FUNJI MEJI Techno Co., LTD, Japan) (ภาพที่ 15) กําลังขยาย 15 เทา 
วามีรอยราวในชิ้นงานหรือไม ถามีใหคัดออกไปถาไมมีใหนําชิน้งานที่ไดมาเตรยีมพื้นผิวโลหะโดย
การเปาทรายดวยผงอลูมินัมออกไซด (aluminum oxide powder; Hi-Aluminus, Shofu Inc.,  Japan) 
ขนาดอนุภาค 50 ไมครอน (sandblast; Miniblaster TM, Israel) (ภาพที่ 16)  จากนัน้นาํชิ้นงานมาทํา
ความสะอาดดวยเครื่องทําความสะอาดความถี่เหนือเสียง (ultrasonic cleanser; Branson 5210) รวม
กับน้ํากลั่นเปนเวลา 10 นาที แลวทําใหแหง นําชิ้นงานที่เตรียมพืน้ผิวเสร็จไปยดึที่ตรงกลางของ
แปนทองเหลอืงขนาด 30 x 30 ม.ม.2 สูง 10 ม.ม. ที่ทําการเปาทรายเตรียมไว ดวยซิงคฟอสเฟต

ซีเมนต (HY-Bond Zinc Phosphate Cement®, Shofu InC., Japan) โดยใชแรงกดจากนิว้มือ ตาม
ดวยแรงในแนวดิ่งซ่ึงมีคาคงที่ (vertical static load) ทันที ดวยเครื่องทดสอบความแข็งวัสดุที่มตีุม
น้ําหนกัขนาด 5 กิโลกรัม (durometer; Instrument, Pacific Transducer Corp., USA) เปนเวลา 10 
นาที (ภาพที่ 17) กําจัดซีเมนตสวนเกินออก (ภาพที่ 18) จากนั้นนําชิน้งานที่ไดมาตรวจดูดวยกลอง
จุลทรรศนสเตอริโอ (stereomicroscope; ANTI-FUNJI MEJI Techno Co., LTD, Japan) กําลังขยาย 
15 เทาอีกครั้งวามีรอยราวหรือไม ถามีใหคัดออกไปถาไมมีใหนําชิน้งานที่ยึดอยูบนแปนทองเหลือง
ไปแชในน้ํากลั่น ที่อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง ที่ตูควบคุมอุณหภูมิ (89, 90) 
    

                                                       

ภาพที่ 15 แสดงกลองจุลทรรศนสเตอริโอ 
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ภาพที่ 16 แสดงเครื่องเปาทราย 

 

 

ภาพที่ 17 แสดงการยึดชิน้งานดวยเครื่องทดสอบความแข็งวัสดุที่มีตุมน้ําหนกั 5 กโิลกรัม 

 

 

ภาพที่ 18 แสดงชิ้นงานทีย่ึดอยูบนแปนทองเหลือง 
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  นําช้ินงานทีย่ดึอยูบนแปนทองเหลืองมาทดสอบแรงอัดในแนวดิ่ง (vertical 
compressive  load) ดวยเครื่องทดสอบสากล (Instron Universal testing machine; Instron 8872)  
(ภาพที่ 19) ซ่ึงมีหัวกดหนาตดัทรงกลม  ทําจากโลหะสเตนเลสสตีลและสวนปลายแทงหัวกดทําจาก
โลหะคารไบด (stainless steel stylus with round end carbide pin) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 ม.ม. 
(87) ที่ตําแหนงกึ่งกลางชิ้นงานดวยความเร็วหวักด 1 ม.ม./นาที  (80, 81) จนแตก ทําการบันทึกคา
แรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลนแตก   

 

 
 

ภาพที่ 19  แสดงการทดสอบแรงอัดในแนวดิ่งดวยเครือ่งทดสอบสากล  
(Instron Universal testing machine) 

  

การเก็บรวบรวมขอมูล 
  ทําการบันทึกคาแรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลนแตก และกราฟที่ไดระหวางทําการ
ทดลองจากโปรแกรมคอมพวิเตอรของเครื่องทดสอบสากล (Instron Universal testing machine; 
Instron 8872 ) 

การวิเคราะหขอมูล 

 นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดยีว (one-way ANOVA)  โดย
ใชโปรแกรมเอสพีเอสเอส รุนที่ 13 (SPSS version 13.0) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

 



 

บทที่  4 
ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

  ขอมูลที่ไดจากการศึกษาผลของความผันแปรของความหนาของโลหะและ      
พอรซเลน ที่มีตอแรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหักของชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง
ซ่ึงยึดอยูบนแปนทองเหลือง โดยใชแรงอัดในแนวดิ่งที่กึ่งกลางชิ้นงาน หัวกดรูปทรงกลม ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง   3 ม.ม. ความเร็วหวักด 1 ม.ม./นาที จนแตก แสดงไดเปน 2 ตอน คอื 1)ขอมูลดิบ
และการวิเคราะหผลทางสถิติจากขอมูลดบิ  และ2)ลักษณะของกราฟที่บันทึกไดระหวางทําการ
ทดลอง 

ตอนที่ 1 ขอมูลดิบและการวิเคราะหผลทางสถิติจากขอมูลดบิ 

จากการทดสอบแรงอัดสูงสุดในแนวดิ่งทีท่ําใหพอรซเลนเกิดการแตกหักบน
ช้ินงานที่มีความความผันแปรของความหนาของโลหะและพอรซเลน ไดคาแรงอัดสงูสุดของแตละ
ช้ินงาน ดังแสดงในตารางที่ 7 

ผลจากการทดลองที่ไดจะแยกออกเปน 2 สวน เพื่อทดสอบสมมติฐานทางสถิติ 2 
ขอ ดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) ดังนี้  

   1.ผลของความผันแปรของความหนาของพอรซเลนที่มีความหนาของ
โลหะคงที่ตอการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง ประกอบดวยกลุมที่ 1-5 

 2.ผลของความผันแปรของความหนาของโลหะที่มีความหนาของ        
พอรซเลนคงที่ตอการแตกหกัของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง ประกอบดวยกลุมที่ 3 
และกลุมที่ 6-11 
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 1.ผลของความผันแปรของความหนาของพอรซเลนท่ีมีความหนาของโลหะคงที่ตอการ
แตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง  

นําขอมูลดิบของกลุมที่ 1-5 มาวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดยีว (one-way 
ANOVA) ซ่ึงตองทําการทดสอบเงื่อนไขกอน 2 ขอ คือ ตัวอยางของประชากรตองมีการแจกแจง
ปกติและคาความแปรปรวนของประชากรตองเหมือนกนั ทําการทดสอบการกระจายตัวของขอมลู
ดวยการทดสอบแบบวัน-แซมเปล โครโมโกรอฟ-สเมอนอฟ (One-sample Kolmogorov-Smirnov) 
พบวามีการแจกแจงแบบปกติ (ภาคผนวกตาราง ช) จากนั้นทดสอบความเหมือนของความ
แปรปรวน (Homogeneity of Variances) ดวยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) พบวาคา
ความแปรปรวนของขอมูลกลุมที่ 1-5 ไมแตกตางกนั (ภาคผนวกตาราง ซ)  ซ่ึงเปนไปตามเงื่อนไข
ทั้ง 2 ขอ ดังนั้นจึงสามารถวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) ได ซ่ึงทํา
การวิเคราะหที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวาจะยอมรับสมมติฐานวาง (null hypothesis) ของ
การศึกษานี้ (p=0.291) (ภาคผนวกตาราง ฌ) [นอกจากนี้ยังทําการวิเคราะหความแปรปรวนดวยการ
ทดสอบแบบโรบัสท (Robust Test) ชนิด บราวน-ฟอรซิเต (Brown-Forsythe) ซ่ึงใชในกรณีที่ไมมี

เงื่อนไขเกีย่วกบัความเหมือนกันของคาความแปรปรวน (ภาคผนวกตาราง ญ) ดวย พบวาผลที่ไดก็
ออกมาเชนเดยีวกัน (p=0.298)] แสดงวาความผันแปรของความหนาของพอรซเลนไมมีผลตอแรงที่
ทําใหเกดิการแตกหกัของชิน้งานโลหะเคลือบกระเบื้อง หรือช้ินงานที่มีโลหะหนา 0.3 ม.ม. แตมี
ความหนาของพอรซเลนตางกันทั้ง 5 กลุม คือ 0.7 ม.ม. 1.35 ม.ม. 2.0 ม.ม. 2.65 ม.ม. และ 3.3 ม.ม. 
มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหักอยางไมมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p =0.291) ที่อํานาจการทดสอบทางสถิติ (power of the statistical test; 1-β) ตั้งแต     
0.051-0.573 ที่คํานวณไดจาก PS power and sample size program (Version 2.1.30) (92) คาเฉลี่ย
และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาแรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหกัของชิน้งานกลุมที่  
1-5 แสดงในตารางที่ 7 และภาพที่ 20 ซ่ึงจะเห็นวากลุมที่มีพอรซเลนหนา 1.35 ม.ม. (กลุมที่ 2) มี
คาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทําให         พอรซเลนแตกหกัสูงที่สุด คือ 2644.93 นิวตัน ซ่ึงมากกวากลุมที่
พอรซเลนหนา 2.00 ม.ม. (กลุมที่ 3) 2.65 ม.ม. (กลุมที่ 4) และ 0.70 ม.ม. (กลุมที่ 1) ซ่ึงใชแรงอัด 
2629.19 นิวตนั 2436.32 นิวตัน และ 2396.23 นิวตนั ตามลําดับ และกลุมที่มพีอรซเลนหนา        
3.30 ม.ม. ใชแรงอัดในการทาํใหพอรซเลนแตกหกัต่ําสุด คือ 2352.82 นิวตัน 
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ตารางที่ 7 แสดงขอมูลดิบ คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาแรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลน
เกิดการแตกหกัของชิ้นงานกลุมตางๆ  

                   โลหะหนาคงที่ 0.3 ม.ม.                            พอรซเลนหนาคงที่ 2.0 ม.ม. 

ชิ้น กลุม 1 กลุม 2 กลุม 4 กลุม 5 กลุม 3 กลุม 6 กลุม 7 กลุม 8 กลุม 9 กลุม 10 กลุม 11 

1 2799.54 2424.41 2037.92 2823.15 2550.22 650.45 1999.31 2797.25 2575.30 2048.12 3048.02 
2 2472.46 2129.07 2450.65 2174.93 3001.08 172.17 2299.12 2522.92 2648.37 2399.72 2271.68 
3 2174.73 2977.92 2101.08 2276.33 2936.80 1099.5 1151.15 2748.01 2974.57 2172.57 2725.58 
4 2372.37 3148.81 2823.44 2405.95 2499.96 1925.82 2273.30 2523.79 3249.43 2824.83 3126.37 
5 2575.90 2676.75 2748.34 2124.46 2701.23 2225.72 2851.13 2198.84 2550.92 2297.79 2772.05 
6 3002.18 2825.17 2525.69 2598.97 2200.12 2075.67 2474.92 2790.86 2374.79 2355.53 2374.22 
7 2946.61 3028.86 2650.10 2125.08 2501.73 1930.41 1949.75 2624.26 2773.21 2701.05 2854.62 
8 1170.37 2451.38 2772.26 2024.49 2776.83 1782.80 2499.41 2199.52 2576.15 2575.78 2372.69 
9 1700.45 2731.22 2100.38 2598.98 2898.74 2002.16 2149.52 2676.10 2801.04 2499.40 2320.94 
10 2747.68 2055.72 2153.35 2375.88 2225.20 1646.69 2249.48 2574.54 2698.76 2631.22 2248.01 

X 2396.23 2644.93 2436.32 2352.82 2629.19 1551.14 2189.71 2565.61 2722.25 2450.60 2611.42 

S.D. 580.31 373.05 312.34 257.13 282.66 682.92 448.62 217.44 247.08 242.15 333.15 

เมื่อ  

กลุมที่ 1=โลหะ 0.30 ม.ม. พอรซเลน 0.70 ม.ม.  กลุมที่ 6 =โลหะ 0.10 ม.ม. พอรซเลน 2.00 ม.ม.  

กลุมที่ 2 =โลหะ 0.30 ม.ม. พอรซเลน 1.35 ม.ม.  กลุมที่ 7 =โลหะ 0.20 ม.ม. พอรซเลน 2.00 ม.ม.  

กลุมที่ 3 =โลหะ 0.30 ม.ม. พอรซเลน 2.00 ม.ม.  กลุมที่ 8 =โลหะ 0.40 ม.ม. พอรซเลน 2.00 ม.ม.  

กลุมที่ 4 =โลหะ 0.30 ม.ม. พอรซเลน 2.65 ม.ม.  กลุมที่ 9 =โลหะ 0.70 ม.ม. พอรซเลน 2.00 ม.ม.  

กลุมที่ 5 =โลหะ 0.30 ม.ม. พอรซเลน 3.30 ม.ม.  กลุมที่10 =โลหะ 1.00 ม.ม. พอรซเลน 2.00ม.ม.  

กลุมที่11 =โลหะ 1.30 ม.ม. พอรซเลน 2.00ม.ม.  
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ภาพที่ 20 แผนภูมิแสดงคาเฉล่ียแรงอัดสูงสูดที่ทําใหเกิดการแตกหักของพอรซเลนของกลุมที่ 1-5 
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ภาพที่ 21 แผนภูมิแสดงคาเฉล่ียแรงอัดสูงสูดที่ทําใหเกิดการแตกหักของพอรซเลนของกลุมที่ 3 

และกลุมที่ 6-11 

6 : 0.1/2.0 

7 : 0.2/2.0

3 : 0.3/2.0

8 : 0.4/2.0

9 : 0.7/2.0

10 : 1.0/2.0

11 : 1.3/2.0 

1 : 0.3/0.70
2 : 0.3/1.35
3 : 0.3/2.00
4 : 0.3/2.65
5 : 0.3/3.30  
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 2.ผลของความผันแปรของความหนาของโลหะที่มีความหนาของพอรซเลนคงที่ตอการ
แตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง 

  นําขอมูลดิบของกลุมที่ 3 และกลุมที่ 6-11 มาทดสอบการกระจายตัวของขอมูล 
ดวยการทดสอบแบบวัน-แซมเปล โครโมโกรอฟ-สเมอนอฟ (One-sample Kolmogorov-Smirnov) 
พบวามีการแจกแจงแบบปกติ (ภาคผนวกตาราง ฎ) จากนั้นทดสอบความเหมือนของความ
แปรปรวน (Homogeneity of Variances) ดวยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) พบวาคา
ความแปรปรวนของขอมูลกลุมที่ 3 และกลุมที่ 6-11 มีคาไมเหมือนกัน (ภาคผนวกตาราง ฏ) ดังนั้น
จึงทําการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวดวยการทดสอบแบบโรบัสท (Robust Test) และใช
การวิเคราะหชนิดบราวน-ฟอรซิเต (Brown-Forsythe) ที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 (ภาคผนวก
ตาราง ฑ) พบวาจะปฏิเสธสมมติฐานวางของการศึกษานี ้ (p=0.000) ซ่ึงยืนยนัผลการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบทางเดียว ในกรณีที่พจิารณาวามีคาความแปรปรวนเหมือนกัน (ภาคผนวกตาราง ฐ) 
(p=0.000) ผลจากการวิเคราะหแสดงวาความผนัแปรของความหนาของโลหะที่มีความหนาของ 
พอรซเลนคงที่มีผลตอแรงอัดสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหกัของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบ
กระเบื้อง หรือช้ินงานที่มีความหนาของพอรซเลนคงที่ 2.00 ม.ม. แตมีความหนาของโลหะแตกตาง
กนั คือ 0.1 ม.ม. 0.2 ม.ม. 0.3 ม.ม. 0.4 ม.ม. 0.7 ม.ม. 1.0 ม.ม. และ 1.3 ม.ม.จะมีคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุด
ที่ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหักแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติอยางนอย 2 กลุม  (p=0.000)  
ดังนั้นจึงทําการทดสอบการเปรียบเทียบเชงิซอน (multiple comparison) ตอโดยใชการทดสอบแบบ
แทมเฮน (Tamhane’s Test) ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบขอมูลทีละคูโดยมีพื้นฐานดัง้เดิมมาจากการ
เปรียบเทียบแบบท-ีเทสท (T-test) โดยยดึคาเฉลี่ยของกลุมนั้นๆเปนจุดกลางเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ย
ของขอมูลกลุมที่เหลือทั้งหมด แลวแสดงผลการเปรียบเทียบเปนตารางซึ่งสามารถบอกไดวากลุม
นั้นมีความแตกตางหรือไมแตกตางจากกลุมใดบาง โดยคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา
แรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหักของชิ้นงานกลุมที่  3 และกลุมที่ 6-11 แสดงในตาราง
ที่ 7 และภาพที่ 21 

  จากผลการวิเคราะหเปรียบเทยีบความแตกตางของแตละกลุมที่มีความหนาของ
พอรซเลนคงที่ 2.00 ม.ม. แตมีความหนาของโลหะตางกัน (ภาคผนวกตาราง ฒ) พบวากลุมทีม่ี
โลหะหนา 0.10 ม.ม. (กลุมที ่6) ตองใชแรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหกัเฉลี่ย 1551.14 
นิวตัน ซ่ึงมีคาต่ําที่สุดและมคีวามแตกตางอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กบักลุมที่มีโลหะ
หนา 0.20  ม.ม. (กลุมที่ 7) ซ่ึงมีคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหัก 2189.71    
นิวตัน แตมีความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) กับกลุมทีม่ีโลหะหนา 1.00 ม.ม. (กลุม
ที่ 10)   0.40 ม.ม. (กลุมที่ 8) 1.30 ม.ม. (กลุมที่ 11)  0.30 ม.ม. (กลุมที่ 3)  และ 0.70 ม.ม. (กลุมที่ 9) 
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ที่มีคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหกั 2450.60 นิวตัน 2565.61 นิวตัน 2611.42   
นิวตัน 2629.191 นิวตนั และ 2722.25 นวิตัน ตามลําดบัจากนอยไปมาก ขณะที่กลุมที่มีโลหะหนา 
0.3 ม.ม. 0.4 ม.ม. 0.7 ม.ม. 1.0 ม.ม. และ 1.3 ม.ม. มีความแตกตางกันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) นอกจากนีก้ลุมทีม่ีโลหะหนา 0.20 ม.ม. ทีม่ีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่
ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหักอยางมไีมนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) กับกลุมอ่ืนๆ ที่มีโลหะหนา
ตางกัน 

ตอนที่ 2 ลักษณะของกราฟที่บันทึกไดระหวางทําการทดลอง  

  ลักษณะของกราฟที่บันทึกไดจะประกอบดวย 2 สวน คือ ชวงแรกของกราฟจะ
เกิดขึ้นเมื่อเริ่มใหแรงอัดกับชิ้นงานจนกระทั่งถึงคาแรงอัดสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหักของชิ้นงาน 
และกราฟชวงหลังซ่ึงเกิดขึ้นหลังจากชิ้นงานเกิดการแตกหักแลว จากลักษณะของกราฟที่บันทึกได
ทั้ง 11 กลุม พบวา กราฟทีไ่ดจากกลุมที่ 1 จะแตกตางจากกลุมอ่ืนๆ โดยชวงแรกของกราฟจะเริ่ม
จากเสนทแยงที่เร่ิมตนจากศนูยแลวขึ้นไปประมาณครึ่งหนึ่งของชวงแรกของกราฟจากนั้นเสนกราฟ
ที่ไดจะคอนขางโคงและมีรอยหยกัไปมา สวนชวงที่สองของกราฟหลังจากชิ้นงานแตกกห็ยกัไปมา
ไมเปนเสนตรง ซ่ึงแตกตางอยางมากกับลักษณะของกราฟที่ไดจากกลุมที่ 3-11 ซ่ึงสวนใหญพบวา
ชวงแรกของกราฟจะเปนเสนทแยงที่ตรงตอเนื่องกันไปจนถึงจุดสูงสุดของกราฟแลวเขาสูชวงที่
สองที่เปนเสนตรงเชนเดยีวกนั  สวนกราฟที่ไดจากกลุมที่ 2 จะมีลักษณะคลายกับกลุมที่ 1 และกลุม
ที่ 3-11 โดยชวงแรกของกราฟจะเปนเสนทแยงที่คอนขางตรงแตมีรอยหยักไปมาเลก็นอยคลายกลุม
ที่ 3-11 แตมากกวา ขณะที่ชวงที่สองของกราฟกลับมีลักษณะคลายกับกลุมที่ 1 ดังแสดงในภาพที่ 22 
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กลุมที่ 1 

 
                                                                     กลุมที่ 2 

ภาพที่ 22 แสดงลักษณะของกราฟที่บันทกึไดระหวางทาํการทดลองของกลุมตางๆ 
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กลุมที่ 3 

 
      กลุมที่ 4 

ภาพที่ 22 แสดงลักษณะของกราฟที่บันทกึไดระหวางทาํการทดลองของกลุมตางๆ (ตอ) 
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กลุมที่ 5 

 
กลุมที่ 6  

ภาพที่ 22 แสดงลักษณะของกราฟที่บันทกึไดระหวางทาํการทดลองของกลุมตางๆ (ตอ) 
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กลุมที่ 7 

 

กลุมที่ 8  

ภาพที่ 22 แสดงลักษณะของกราฟที่บันทกึไดระหวางทาํการทดลองของกลุมตางๆ (ตอ) 
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กลุมที่ 9 

 
กลุมที่ 10 

ภาพที่ 22 แสดงลักษณะของกราฟที่บันทกึไดระหวางทาํการทดลองของกลุมตางๆ (ตอ) 
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กลุมที่ 11 

ภาพที่ 22 แสดงลักษณะของกราฟที่บันทกึไดระหวางทาํการทดลองของกลุมตางๆ (ตอ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่  5 
อภิปราย ขอเสนอแนะ และสรุปผลการวิจัย 

  จากการทดลองเพื่อหาคาแรงอัดสูงสุดที่ทําใหเกดิการแตกหักของพอรซเลนบน
ช้ินงานตัวอยางที่มีความผันแปรของความหนาของโลหะและพอรซเลน สามารถอภิปรายได 2 สวน 
คือ อภิปรายระเบียบวิธีการวิจัย และอภปิรายผลการวจิัย ทีเ่กีย่วกับผลที่ไดจากการวิเคราะหขอมูล
ทางสถิติและลักษณะของกราฟที่บันทึกไดระหวางที่ทําการทดลอง 

อภิปราย 

 1.อภิปรายระเบียบวิธีการวิจัย 

แมวาแรงที่พบในชองปากจะมีทั้ง แรงอัด แรงดึงและแรงเฉือน แตแรงดึงและแรง
เฉือนจะพบมากในการสบฟนนอกศูนย การบูรณะในบางครั้งสามารถที่จะควบคมุใหมีการสบฟน
นอกศูนยเปนแบบการสบแนวนําฟนเขีย้ว (canine guidance occlusion) หรือ mutually protected 
occlusion ซ่ึงเปนการหลีกเลี่ยงหรือลดแรงดึงและแรงเฉือนที่จะเกิดขึน้ได ขณะทีแ่รงอัดเปนแรงที่
พบเสมอในการสบฟนในศูนย (centric occlusion) และนาจะเปนสาเหตทุี่ทําใหเกิดการแตกหกัของ        
พอรซเลนได การวิจัยครั้งนี้จงึเลือกใชแรงอัดในการทดสอบความตานทานในการแตกหักของ    
พอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง  จากการทีใ่นปจจุบนัยังไมมีมาตรฐานในการทดสอบ
ความทนแรงอดั (compressive strength) ของครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง ทั้งนี้เนื่องจากมหีลาย
ปจจัยที่มีผล เชน ชนิดของการออกแบบครอบฟน ความหนาของครอบฟน ทิศทางของแรงที่ให 
ตําแหนงที่รับแรง รัศมีของหัวกดที่ใหแรง (loading stylus) (5, 82) ดังนั้นในการศึกษานีจ้ึงเตรยีม
ช้ินงานขึ้นมาใหมีรูปรางเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผาขนาดเทากับดานบดเคี้ยวของฟนกรามนอยบน คอื    
7 ม.ม.x 9 ม.ม. (93) ที่มีความหนาแตกตางกันไป เนื่องจากตองการวิเคราะหเกีย่วกบัความหนาของ
โลหะและพอรซเลนเทานั้น จึงตัดปจจัยอ่ืนๆที่มีผลเกี่ยวกับคาการแตกหกัของพอรซเลนออกไป 
เชน ชนิดของการออกแบบครอบฟน ความเคนแบบดึงออกจากศูนยกลาง (radial tensile stress) และ
ทาํใหสามารถควบคุมความหนาที่ตองการไดอยางถูกตองเที่ยงตรง 

  ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบื้องที่เตรียมได จะนํามายึดดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนต 

(HY-Bond Zinc Phosphate Cement®, Shofu InC., Japan) บนแปนทองเหลืองขนาด 30 x 30 ม.ม.2 

สูง 10 ม.ม. เลียนแบบการศึกษาของ Tsai et al. (1998) (91) ที่ศึกษาถึงอิทธิผลของความหนาของ  
ไดคอรแผนกลม (Dicor glass disk) ที่มีความหนาตางกนั ซ่ึงยึดอยูบนแผนกลมอีพอซีเรซิน (epoxy 
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resin disk) สาเหตุที่เลือกทองเหลืองมาเปนแปนทดสอบ เนื่องจากการบูรณะดวยโลหะเคลอืบ
กระเบื้องในกรณีที่มีการปลอดสิ่งกีดขวาง (occlusal clearance) ในปริมาณที่มาก จะพบบอยในการ
บูรณะดวยรากฟนเทียมที่มฟีนหลักยดึรากเทียม (implant abutment) ซ่ึงทํามาจากโลหะผสม
ไทเทเนยีมที่มคีามอดุลัสยืดหยุน 110-120 GPa  ใกลเคียงกับทองเหลืองที่มีคา 96-110 GPa (94, 95) 
  การหาคาแรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหกั โดยใชหัวกดรูปทรงกลม 
(stainless steel stylus with round end carbide pin) เสนผานศูนยกลาง 3 ม.ม. เนื่องจากหัวกดที่เปน
ทรงกลมจะสัมผัสกับชิ้นงานเปนจดุ แมวาชิ้นงานทีย่ึดจะไมขนานกบัแนวระนาบเพียงเล็กนอย หวั
กดยังคงสัมผัสชิ้นงานเปนจดุเทาๆกันในทกุๆชิ้นงาน ซ่ึงแตกตางจากหัวกดที่มีพื้นที่หนาตัด (flat-
end cylinder pin)  ถาชิ้นงานไมขนานกันเพียงเล็กนอย พื้นที่สัมผัสที่ไดในแตละช้ินงานก็จะตางกัน 
ซ่ึงจะมีผลตอคาที่ได  สวนความเร็วหัวกดที่ใชคือ  1 ม.ม./นาที เปนความเร็วที่เหมาะสมเพื่อใหเกิด
การกระจายแรงผานพอรซเลน เพราะถาความเร็วมากกวานี้คาแรงอัดที่ทําใหพอรซเลนแตกจะมีคา
สูงเกินความจริง (80, 81) 

 2.อภิปรายผลการวิจัย 

2.1 อภิปรายผลท่ีไดจากการวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ

  จากวิธีการทดสอบจะเหน็วาเมื่อใหแรงอดัในแนวดิ่งกับชิ้นงานสวนของพอรซเลน
จะทําหนาที่หลักในการรองรับแรง โดยคุณสมบัติของตัวพอรซเลนเองจะมีความตานทานตอแรงอัด
สูงแตมีความตานทานต่ําตอแรงดึง ดังนั้นอาจกลาวไดวาการแตกหกัของพอรซเลนเกิดขึ้นจากที ่   
พอรซเลนไมสามารถตานทานตอแรงอัดในแนวดิ่งที่ไดรับ หรือเกิดจากความเคนแบบดึง (tensile 
stress) ภายในพอรซเลน ซ่ึงเปนผลมาจากการผิดรูปเพียงเล็กนอยของโลหะที่รองรับเมื่อไดรับแรง 
(26, 34, 35, 37, 49, 96)  ดังนั้นความแข็งแรงของโครงโลหะจึงมีผลอยางมากตอความแข็งแรงของ
การบูรณะดวยโลหะเคลือบกระเบื้อง (18, 22, 26, 34, 64) 
  ผลที่ไดจากการทดสอบผลของความผันแปรของความหนาของพอรซเลนที่มีความ
หนาของโลหะคงที่ตอการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลอืบกระเบื้อง พบวากลุมที่ 1- 5 
ที่มีความหนาของโลหะคงที่ 0.3 ม.ม. แตพอรซเลนหนาแตกตางกัน คือ 0.70 ม.ม. 1.35 ม.ม.        
2.00 ม.ม. 2.65 ม.ม. และ 3.30 ม.ม. มีความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหัก
ของพอรซเลนอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (p=0.291) ซ่ึงแตกตางจากขอเสนอแนะกอนหนานีท้ี่
กลาววาพอรซเลนไมควรมีความหนาเกินกวา 2.0 ม.ม. (4, 18, 23, 28, 30, 31, 38, 39)  ทั้งนี้อาจเปน
เพราะวาโลหะผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิดินัม ที่มีความหนา  0.30 ม.ม. ที่เลือกใชมีความแข็งแรง
เพียงพอทีจ่ะตานทานตอการผิดรูปที่เกดิขึน้ของโครงโลหะเมื่อไดรับแรง ซ่ึงตรงกับขอเสนอแนะ
กอนหนานี้ที่กลาววา ความหนาที่บางที่สุดของโลหะทีส่ามารถทําได คือ 0.30 ม.ม. (4, 18, 20, 23, 
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28-30) สงผลใหไมมีความเคนแบบดึงเกดิขึ้นกับพอรซเลน การแตกหักที่เกดิขึ้นของพอรซเลนจึง
เกิดจากพอรซเลนไมสามารถตานทานตอแรงอัดในแนวดิง่ที่ไดรับเพียงอยางเดยีว จากการที่      
พอรซเลนมีความตานทานตอแรงอัดสูง ดงันั้นพอรซเลนที่มีความหนาตางกันในชวง 0.7-3.3 ม.ม. ที่
ถูกรองรับดวยโลหะหนา 0.3 ม.ม. จึงมีคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหกัของพอรซเลน
แตกตางกนัอยางไมมีนัยสําคญัทางสถิติ (p=0.291) ที่อํานาจการทดสอบทางสถิติ ตั้งแต 0.051-0.573  
  อํานาจการทดสอบทางสถิติ จะมีความสาํคัญเมื่อผลของการวิจยัออกมาไมมีความ
แตกตางทางสถิติ (97) โดยอํานาจการทดสอบทางสถิติ ก็คือความนาจะเปนของการปฏิเสธ
สมมติฐานวาง (null hypothesis) เมื่อสมมติฐานวางเปนเท็จ ซ่ึงมีคาเทากับ 1-β (β = type II error 
เมื่อ β คือ ความนาจะเปนในการยอมรับสมมติฐานวางเมื่อสมมติฐานวางเปนเทจ็) (97-103) ทั้งนี้
อํานาจการทดสอบทางสถิติขึ้นอยูกับองคประกอบ 3 อยาง (101)  คือ      1)ระดับนยัสําคัญทางสถิติ 
(α = level of significance)หรือความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1(type I error) [เมื่อระดบันัยสําคัญทาง
สถิติ  คือ โอกาสที่จะเกดิความผิดพลาดในการทดสอบสมมติฐาน (103) และความคลาดเคลื่อนชนิด
ที่ 1 คือ ความนาจะเปนในการปฏิเสธสมมติฐานวางเมื่อสมมติฐานวางเปนจริง (97-103)] ซ่ึงถา
ระดับนยัสําคัญทางสถิติเพิ่มขึ้น อํานาจของการทดสอบจะเพิ่มมากขึน้ 2)จํานวนของขนาดตัวอยาง 
เมื่อกลุมตัวอยางมีขนาดเพิ่มมากขึ้น อํานาจของการทดสอบจะเพิ่มมากขึ้น และ3)ขนาดอิทธพิล 
(effect size) ซ่ึงขึ้นอยูกับคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได (101) ในวิจยัคร้ังนี้อํานาจการ
ทดสอบทางสถิติที่ไดคอนขางนอย  ทั้งนี้เนื่องจากระดับนัยสําคัญทางสถิติที่ใชในการวิจยันี้ คอื 
0.05 ซ่ึงเปนคาปกติที่นิยมใช (98, 99, 101, 104) แตในบางกรณีอาจกาํหนดที่ระดับอื่นก็ได เชน ที่
ระดับ 0.10 หรือ 0.15 (101) ถาในการทดลองนี้ลองเปลี่ยนคาระดับนยัสําคัญเปน 0.10 และ 0.15 ผล
จากการวิเคราะหที่ไดก็เหมอืนเดิมคือยอมรับสมมติฐานวาง (p=0.291) นั้นก็คือคาเฉลี่ยของแรงอัด
สูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหกัของพอรซเลนของกลุมที่ 1-5 แตกตางกนัอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ 
ทั้งที่การเพิ่มระดับนยัสําคัญทางสถิติจาก 0.05 ไปเปน 0.10 หรือ 0.15 จะทําใหมีโอกาสที่จะยอมรับ
สมมติวางนอยลง และเมื่อนาํไปคํานวณหาอํานาจของการทดสอบทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญที่ 0.10 
และ 0.15 พบวาอํานาจการทดสอบที่ไดมคีาตั้งแต 0.102-0.707 และ 0.152-0.779 ตามลําดับ ซ่ึงมีคา
เพิ่มขึ้นจากที่คาํนวณไดจากที่ระดับนยัสําคัญที่ 0.05 จนมีคาใกลเคียงกับคาอํานาจการทดสอบที่
ตองการคือ 0.8 ซ่ึงเปนคาที่ต่ําที่สุดที่ยอมรับได (97, 99)  นอกจากนีจ้ํานวนของขนาดตัวอยางทีใ่ช
ในการทดลองครั้งนี้ คือ 10 ซ่ึงอาจจะเปนปริมาณที่ไมเพียงพอที่จะทาํใหไดอํานาจทดสอบทางสถิติ
มากพอที่ตองการ แตที่เลือกใชขนาดตวัอยางเทากับ 10 เพราะจากการทบทวนวรรณกรรมที่
เกี่ยวของ พบวาขนาดของตัวอยางที่สวนใหญเลือกใชในหลายการศึกษาคือ 10 (3, 5, 69, 86-88, 90) 
ถาการทดลองนี้ทําการเพิ่มจาํนวนของขนาดตัวอยางใหมากพอที่จะทําใหอํานาจการทดสอบทาง
สถิติมีคา 0.8 ซ่ึงตองใชขนาดตัวอยางมากถึง 6941 โดยคํานวณจาก PS power and sample size 
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program (Version 2.1.30) (92) ผลที่ไดจากการทดลองนี้อาจมีความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงอัด
สูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหกัของพอรซเลนอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติเหมือนที่ไดจากการทดลอง
นี้ก็ได หรือมีแนวโนมที่จะมีนัยสําคัญทางสถิติก็ได  ดังนั้นการนําผลที่ไดจากการวิเคราะหนี้มาใช
กับขอมูลที่มีอํานาจการทดสอบทางสถิติคอนขางนอย ก็อาจจะเปนขอจํากัดที่ทําใหไดขอสรุปที่ไม
นาเชื่อถือมากนัก แตอยางไรก็ตามในกระบวนการเตรยีมชิ้นงานไดมกีารควบคุมคุณภาพใหช้ินงาน
ทุกชิ้นอยูในมาตรฐานเดยีวกนั และการทดสอบสมมติฐานขอที่สอง ซ่ึงเกี่ยวกับผลของความผันแปร
ของความหนาของโลหะที่มีความหนาของพอรซเลนคงที่ตอการแตกหกัของพอรซเลนบนชิ้นงาน
โลหะเคลือบกระเบื้อง พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p=0.000) ของคาเฉลี่ยแรงอัด
สูงสุดที่ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหักของกลุมที่ 3 และกลุมที่ 6-11 แสดงใหเห็นวาชิ้นงานที่
เตรียมไดอยูในมาตรฐานเดยีวกัน แมจะมขีนาดตัวอยางเพียง 10 ช้ิน หรือมากกวานีผ้ลที่ไดจากการ
วิเคราะหทางสถิติที่ไดก็ไมนาจะแตกตางไปเดิม  

  แมวาพอรซเลนจะมีความสามารถในการรองรับแรงอัดในแนวดิ่งที่ไดรับ แต
คุณสมบัติของพอรซเลนที่มีความเปราะอยางมาก ดังนัน้บางสวนของแรงที่ไดรับจะถูกรองรับโดย
โครงโลหะ ซ่ึงก็หมายถึง ความแข็งแรงของโลหะเคลือบกระเบื้องจะเพิ่มมากขึ้นถาโลหะที่รองรับมี
ความแข็งแรงมากขึ้นโดยการเพิ่มความหนาของโลหะ (26) อยางไรก็ตามความหนาของโลหะไม
จําเปนตองมีความหนามากเกินความจําเปน แตตองมีความหนาเพยีงพอที่จะตานทานตอการผิดรูปที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการเตรยีมชิ้นงานและเมื่อไดรับแรงได (23, 26, 30, 37, 49, 65) ซ่ึงเห็นไดจาก
อีกสวนหนึ่งทีท่ําการทดสอบในการวิจัยคร้ังนี้ คือ ผลของความผันแปรของความหนาของโลหะที่มี
ความหนาของพอรซเลนคงที่ 2.00 ม.ม. ตอการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบ
กระเบื้อง พบวา กลุมที่ 6 ซ่ึงมีโลหะหนา 0.1 ม.ม. มีคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหัก
ของพอรซเลนแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับกลุมที่ 3 และกลุมที่ 8-11 ซ่ึงมีโลหะ
หนา 0.3 ม.ม. 0.4 ม.ม. 0.7 ม.ม. 1.0 ม.ม. และ 1.3 ม.ม. ตามลําดับ และมีคาต่ําที่สุด โดยต่ํากวากลุมที่
มีโลหะหนา 0.3 ม.ม. 0.4 ม.ม. 0.7 ม.ม. 1.0 ม.ม. และ 1.3 ม.ม. ถึง 69.50% 65.40% 75.50% 57.99% 
และ 68.35% ตามลําดับ ซ่ึงผลที่ไดจากการวิเคราะหอาจเกิดจากชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้องที่
โลหะมีความหนา 0.10 ม.ม. เกิดความโคงงอของชิ้นงานขึ้นในกระบวนการเตรียมชิน้งาน ซ่ึงสังเกต
ไดตั้งแตขั้นตอนการเตรียมพื้นผิวโลหะ ทั้งการเปาทราย และการเผาเพื่อใหเกดิชั้นออกไซดของ
โลหะ (oxidizing) ซ่ึงขั้นตอนนี้พบการโคงงอมากที่สุด รวมไปถึงขั้นตอนการเผาเพื่อข้ึนรูป        
พอรซเลนซึ่งชิ้นงานจะเกดิการโคงงอมากขึ้น (ภาพที่ 23) การที่ช้ินงานมีความโคงงอทําใหความ
หนาของพอรซเลนไมสม่ําเสมอกันตลอดชิ้นงาน แตบริเวณกึ่งกลางชิ้นงานที่ไดรับแรงกดยังคงมี
ความหนา 2.00 ม.ม. เมื่อนําไปสองดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอกําลังขยาย 15 เทาก็ไมพบรอยราว
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เกิดขึ้นในชิ้นงาน การผิดรูปที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเตรียมชิ้นงาน จะเกิดมากที่สุดในขั้นตอนการ
เผาเพื่อใหเกิดช้ันออกไซดของโลหะ ซ่ึงเปนผลมาจากการปลอยความเคนที่เหลือตกคางอยู (internal 
residual stress) เนื่องจากชิ้นโลหะมีความเครียด (strain) ที่เกิดขึน้ระหวางกระบวนการหลอช้ินงาน 
(casting) (35, 64, 96, 105) นอกจากนีก้ารผิดรูปยังเกดิขึ้นจากขัน้ตอนการเผาพอรซเลน ที่เกิด
เนื่องจากการที่โลหะไมสามารถตานทานตอแรงที่เกิดจากการหดตัวของพอรซเลน (contractional 
force or shrinkage) ได  แตการผิดรูปทีเ่กิดจากการเผาพอรซเลนจะเกิดไมมากเทากับที่เกิดขึน้ใน
ขั้นตอนการสรางชั้นออกไซด (35, 64, 105) ผลที่เกิดจากการผิดรูปในขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน จะ
ทําใหเกดิความเครียดแบบดงึ (tensile strain) ขึ้นในพอรซเลน (65) และยังสงผลใหเกดิความเคน
แบบดึงขึ้นที่ช้ันของพอรซเลนทําใหรอยราวเล็กๆบริเวณพื้นผิวมีขนาดใหญขึ้น (ภาพที่ 24) ทําให
เกิดการแตกหกัของพอรซเลนไดงายข้ึนเมือ่ไดรับแรง (26) นอกจากนี้แลวอาจเกิดจากโลหะทีห่นา 
0.1 ม.ม. บางมากเกินไปทําใหไมแข็งแรงเพียงพอทีจ่ะตานทานการผิดรูปที่เกิดขึน้เมื่อไดรับแรง 
โดยแรงอัดทีใ่หจะทําใหเกิดการงอ (bending) ในสวนที่เปนโลหะ ซ่ึงการผิดรูปเพียงเล็กนอยของ
โลหะจะสงผลใหพอรซเลนเกิดความเคนแบบดึง ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหักตามมา (26, 34, 
35, 37, 49, 96) ซ่ึงสังเกตไดจากการที่มีช้ินงานหลุดออกจากแปนทองเหลืองหลังจากไดรับแรงอดั
โดยที่ยังมีช้ันของซีเมนตติดอยูที่แปนทองเหลือง แสดงใหเห็นวาโลหะหนา 0.1 ม.ม. ไมแข็งแรง
เพียงพอทีจ่ะรองรับแรง อาจสงผลใหมีการสงผานแรงในปริมาณที่มากมาถึงชั้นของซีเมนต ทําให
เกิดการแตกหกัของซีเมนตบริเวณพืน้ผิวระหวางรอยตอของซีเมนตและโลหะ ดังนั้นจึงกลาวไดวา
โครงโลหะที่มีความหนา 0.10 ม.ม. มีความหนาไมเพยีงพอที่จะตานทานการผิดรูปที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการเตรียมชิ้นงานและเมื่อไดรับแรง จึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชงานทางคลินิก   ซ่ึง
แตกตางจากขอเสนอแนะกอนหนานี้ทีก่ลาววาความหนาที่นอยที่สุดของโลหะผสมไรสกุลที่
สามารถทาํได คือ 0.10 ม.ม. (20) 

  ผลที่ไดในกลุมที่มีความหนาของพอรซเลนคงที่ 2.00 ม.ม. แตมีความหนาของ
โลหะตางกัน คือ  0.3 ม.ม. 0.4 ม.ม. 0.7 ม.ม. 1.0 ม.ม. และ 1.3 ม.ม. จะมีคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทํา
ใหพอรซเลนเกิดการแตกหกัอยูในชวงทีใ่กลเคียงกัน และมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p>0.05) แตมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับกลุมที่มีโลหะหนา         
0.10 ม.ม. แสดงใหเห็นวาโลหะที่มคีวามหนาตั้งแต 0.3-1.3 ม.ม. มีความแข็งแรงเพียงพอทีจ่ะ
ตานทานการผดิรูปที่เกิดขึ้นเมื่อรับแรงได ซ่ึงตรงกับขอเสนอแนะกอนหนานีว้าความหนาทีน่อย
ที่สุดของโลหะที่สามารถทําได คือ 0.3 ม.ม. (4, 18, 20, 23, 28-30)  แตไมมีความหนาที่มากที่สุด
ของโลหะ (18, 30, 36) ซ่ึงสามารถอธิบายไดจากสมการที่ 1 (ภาพที่ 25) จะเห็นวาแรงที่ทําใหเกดิ
ระดับของการผิดรูปที่เทากันเปนสัดสวนกบัความหนายกกําลังสาม เชน ถาเพิ่มความหนาของโลหะ
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จาก 0.1 ม.ม. เปน 0.3 ม.ม. จะตองใชแรงเพิ่มขึ้นถึง 27 เทา ในการที่จะทําใหเกิดการผิดรูปในระดบั
ที่เทากัน (26, 49, 65) ดังนั้นการแตกหักของพอรซเลนในกลุมที่มีความหนาของพอรซเลนคงที่ 2.00 
ม.ม. แตมีความหนาของโลหะตางกันตั้งแต 0.3-1.3 ม.ม. นาจะเกิดจากพอรซเลนไมสามารถ
ตานทานตอแรงอัดในแนวดิง่ที่ไดรับเพียงอยางเดยีว เนื่องจากโลหะมีการผิดรูปนอยมากเมื่อไดรับ
แรง จากการที่พอรซเลนมีความตานทานตอแรงอัดสูง ดังนั้นคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทําใหเกิดการ
แตกหกัของพอรซเลนจึงแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 

ภาพที่ 23 แสดงการโคงงอของชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้องกลุมที่ 6 ซ่ึงโลหะหนา 0.10 ม.ม 

      
(ดัดแปลงจาก Yamamoto M. Factors affecting the strength of metal-caramics. Metal-ceramics; Principles and 
methods of  Makato Yamamoto. Chicago: Quintessence; 1985. p.22)    

        ……..(1)            

     

ภาพที่ 25 แสดงสมการของความสัมพันธของแรง ความหนา และระดับของการผดิรูปของโลหะ
(ที่มา Yamamoto M. Factors affecting the strength of metal-caramics. Metal-ceramics; Principles and methods 
of  Makato Yamamoto. Chicago: Quintessence; 1985. p.23-24) 

เมื่อ E = คามอดูลัสยืดหยุน 

       a = ความกวาง 

        b = ความหนา 

        l  = ระยะหางระหวางตัวรองรับ 

        F =  แรง 

       α = ระดับของการผิดรูป 

ภาพที่ 24 แสดงรอยราวเล็กๆที่มี
ขนาดใหญขึ้นเมื่อพอรซเลนไดรับ
ความเคนแบบดึง สงผลใหเกดิการ
แตกหกัของพอรซเลนไดงายขึ้น 
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  สวนผลที่ไดจากกลุมที่ 7 ซ่ึงโลหะหนา 0.2 ม.ม. แมวาคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทําให
พอรซเลนเกิดการแตกหักมคีวามแตกตางกันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับกลุมอ่ืนๆที่มี
ความหนาของโลหะตางกัน (โลหะหนา 0.1 ม.ม. 0.3 ม.ม. 0.4 ม.ม. 0.7 ม.ม. 1.0 ม.ม. และ 1.3 ม.ม.)  
แตช้ินงานโลหะเคลือบกระเบื้องที่มีโลหะหนา 0.2 ม.ม. ก็ไมสามารถที่จะตานทานการผิดรูปที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการเตรยีมชิ้นงานได แมวาการผิดรูปที่เกิดขึ้นจะเกิดนอยกวากลุมที่มีความหนา
ของโลหะ 0.1 ม.ม. ก็ตาม (ภาพที่ 26) ซ่ึงตรงกับขอเสนอของ Rosenstiel et al., 2001 (23) ที่กลาววา 
โลหะที่มีความหนานอยกวา 0.3 ม.ม. จะนําไปสูการผิดรูปที่เกิดขึ้นระหวางการเผาได นอกจากนีย้ัง
พบช้ินงานที่โลหะมีความหนา 0.2 ม.ม. จํานวน 2 ช้ิน มีการหลุดออกจากแปนทองเหลืองหลังจาก
ไดรับแรงอัด ดังนั้นความหนาของโลหะ 0.2 ม.ม. ก็ไมควรที่จะนํามาพิจารณาใช แมวากอนหนานี้
จะมีการเสนอแนะวาสามารถทําโครงโลหะไดบางถึง 0.2 ม.ม. ก็ตาม (4, 20-26)  

 

ภาพที่ 26 แสดงการโคงงอของชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้องกลุมที่ 7 ซ่ึงโลหะหนา 0.20 ม.ม. 

  นอกจากนี้การที่ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบื้องที่โลหะหนา 0.1 และ 0.2 ม.ม.มีการ
โคงงอ เมื่อมาทําการทดสอบโดยการใหแรงอัดกับชิ้นงาน อาจทําใหคดิวาพอรซเลนเกิดการแตกหกั
ในลักษณะที่คลายกับการทดสอบกําลังดัดงอ (bending test) ซ่ึงตางไปจากสภาวะของการทดสอบ
ในกลุมอ่ืนที่ช้ินงานไมมีการโคงงอ แตในการทดลองนี้ไดทําการปดชองวางที่เกดิขึ้นระหวางโครง
โลหะของชิ้นงานและแปนทองเหลืองทดสอบดวยซิงคฟอสเฟตซเีมนตที่มีการควบคุมอัตราสวน
ของสวนผงและสวนเหลว กอนทําการใหแรงอัดดวยหัวกดทรงกลมที่มีการสัมผัสเปนจุด (point 
contact) ที่กึ่งกลางชิ้นงานทีม่ีความหนาของพอรซเลน 2.0 ม.ม. ทําใหทุกชิ้นงานในทุกกลุมอยูใน
สภาวะเดยีวกนั ซ่ึงเห็นไดจากผลที่ไดจากการวิเคราะหทางสถิติที่โลหะหนา 0.2 ม.ม. มีคาเฉลี่ย
แรงอัดสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหกัของพอรซเลนแตกตางอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
กับกลุมที่มีโลหะหนา 0.1 ม.ม. ที่ช้ินงานมีความโคงงอเหมือนกนั และกลุมที่โลหะหนา 0.3 ม.ม. 
0.4 ม.ม. 0.7 ม.ม. 1.0 ม.ม. และ 1.3 ม.ม. ที่ช้ินงานไมมคีวามโคงงอ แสดงวาซีเมนตจะทําหนาที่ใน
การรองรับแรงและทําใหมีการกระจายแรงที่สม่ําเสมอ ดังนั้นคาแรงอัดสูงสุดที่ทําใหเกิดการ
แตกหกัของพอรซเลนนาจะขึ้นอยูกับโลหะที่รองรับวามคีวามแข็งแรงเพียงพอที่จะตานทานตอการ
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ผิดรูปที่เกิดขึน้เมื่อไดรับแรงมากนอยแคไหน  ถาโลหะสามารถตานทานตอการผิดรูปไดคาแรงอดั
สูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหกัของพอรซเลนที่ไดจะมีคามาก ขณะที่ถามีการผิดรูปเกิดขึ้นเพียง
เล็กนอย ก็จะทําใหเกดิความเคนแบบดึงขึน้ในพอรซเลน และเกิดการแตกหกัของพอรซเลนตามมา 
คาแรงอัดสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหกัของพอรซเลนที่ไดจึงมีคานอย 

การนําผลที่ไดจากการศึกษาการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบ
กระเบื้องที่มีความผันแปรของความหนาของโลหะและพอรซเลนครั้งนี้ อาจนําไปเปนแนวทางใน
การประยกุตใชทางคลินิกได ในกรณีทีม่ีการปลอดสิ่งกีดขวาง (occlusal clearance) อยูในชวง
ประมาณ 1.0-3.6 ม.ม. ที่ตองการบูรณะดวยครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง เชน ตองการแทนที่ฟน
หลังซ่ีเดี่ยวดวยรากเทยีมที่มกีารละลายตัวของสันเหงือกบริเวณนั้นมากและฟนหลักยึดรากเทยีม 
(implant abutment) มีความสูงจํากัด ถาพิจารณาที่จะเลือกการบูรณะดวยโลหะเคลือบกระเบื้องที่
สรางจากโลหะผสมไรสกุลที่มีความหนาเพียง 0.3 ม.ม. และแทนที่ชองวางที่เหลือดวยพอรซเลนทีม่ี
ความหนาไมเกิน 3.3 ม.ม. ก็สามารถที่จะทําได เนื่องจากผลที่ไดจากการทดลองพบวาผลของความ
ผันแปรของความหนาของพอรซเลนที่มีความหนาตางกันตั้งแต 0.7-3.3 ม.ม. แตมีความหนาของ
โลหะคงที่ 0.3 ม.ม. มีคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหกัแตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) และผลที่ไดจากการทดลองผลของความผันแปรของโลหะที่มีความ
หนาของพอรซเลนคงที่ 2 ม.ม. พบวาโลหะที่มีความหนา 0.3 ม.ม. 0.4 ม.ม. 0.7 ม.ม. 1.0 ม.ม. และ 
1.3 ม.ม. ไมมีความแตกตางกันทางสถิติของคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหัก 
(p>0.05) แตการทดลองนี้เปนการใหแรงอดัในแนวดิ่ง ซ่ึงพอรซเลนมีคุณสมบัติในการตานทานตอ
แรงอัดสูง ดังนั้นควรที่จะสรางครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้องใหแรงที่มากระทําเปนแรงอัด เชน 
สรางใหมีการสบฟนนอกศนูยที่มีการสบฟนเปนแบบการสบแนวนําฟนเขี้ยว (canine guidance 
occlusion) หรือ mutually protected occlusion เปนการหลีกเลี่ยงแรงดึงและแรงเฉือน และสวนของ
พอรซเลนจะตองมีโครงโลหะรองรับ เพื่อลดความลมเหลวท่ีจะเกิดขึ้นจากการแตกหกัของ        
พอรซเลน 

2.2 อภิปรายลักษณะของกราฟที่บันทึกไดระหวางที่ทําการทดลอง 

  จากลักษณะของกราฟที่บันทึกไดระหวางที่ทําการทดลอง พบวาในกลุมที่ 1 ซ่ึง
พอรซเลนมีความบางที่สุดคือหนา   0.7 ม.ม ชวงแรกของกราฟจะเปนเสนทแยงที่ตรงกอนแลวตาม
ดวยเสนที่คอนขางโคงซ่ึงมีรอยหยกัไปมา แสดงถึงการมีรอยราวเกดิขึ้นในพอรซเลนกอนที่จะถึง
จุดสูงสุดของกราฟที่เกิดการแตกหกัของพอรซเลน สอดคลองกับสิ่งที่สังเกตไดขณะทีท่ําการ
ทดสอบ ซ่ึงเมื่อใหแรงอดักับชิ้นงานจนถึงจุดหนึ่งจะไดยินเสียงกรอบแกรบเบาๆ เกิดขึ้นอยาง
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ตอเนื่องชวงหนึ่งกอน แลวตามมาดวยเสียงที่ดังขึ้นอยางมากขณะทีเ่กิดการแตกหกัของพอรซเลน 
นอกจากนี้ยังสอดคลองกับชิ้นงานที่พบวามีรอยราวปรมิาณมากบนชิน้งานหลังจากทําการทดสอบ 
(ภาคผนวกภาพ ณ) ในกลุมที่ 2 พอรซเลนหนา 1.35 ม.ม. เมื่อใหแรงอัดกับชิ้นงานจนถึงจุดหนึ่งจะ
ไดยินเสียงกรอบแกรบเบาๆ เกิดขึ้นอยางตอเนื่องชวงหนึ่งกอนแตเปนชวงสั้นๆ แลวตามมาดวย
เสียงที่ดังขึ้นอยางมากขณะทีเ่กิดการแตกหกัของพอรซเลน ซ่ึงสัมพันธกับกราฟที่บันทึกได ทีพ่บวา
มีรอยหยกัไปมาเล็กนอยในชวงแรกของกราฟ  สวนกลุมที่ 3-11 ที่มีพอรซเลนหนาตั้งแต 2.0-3.3   
ม.ม. พบวาขณะทีใ่หแรงอดักับชิ้นงานจะไมไดยินเสียงกรอบแกรบเบาๆ เกิดขึ้นแตจะไดยินเสียงดัง
เกิดขึ้นครั้งเดยีวตอนที่พอรซเลนเกิดการแตกหัก ซ่ึงกสั็มพันธกับลักษณะของกราฟที่บันทึกไดที่
สวนใหญของกราฟชวงแรกจะเปนเสนทแยงที่ตรงตอเนือ่งกันไปจนถึงจุดสูงสุดของกราฟที่มีการ
แตกหกัของพอรซเลน ดังนั้นอาจกลาวไดวาชิ้นงานทีพ่อรซเลนมีความหนา 0.7 ม.ม. และ 1.35 ม.ม. 
จะเกดิการราวของพอรซเลนอยางมากกอนที่จะเกดิการแตกหักของพอรซเลนตามมาก ซ่ึงแตกตาง
จากชิ้นงานทีพ่อรซเลนมีความหนา 2.0 ม.ม. 2.65 ม.ม. และ 3.3 ม.ม. ซ่ึงพอรซเลนจะเกดิการ
แตกหกัทันที หรือเร่ิมตนเกดิรอยราวแลวตามดวยการแตกหักของพอรซเลนทันที 
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ขอเสนอแนะ 

เนื่องการศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาทางหองปฏิบัติการ ที่ทําการทดสอบโดยให
แรงอัดในแนวดิ่งกับชิ้นงานจนเกดิการแตกหักดวยแรงเพียงครั้งเดยีว (single catastrophic load) ซ่ึง
แตกตางจากความลมเหลวทีเ่กิดจริงภายในชองปาก ซ่ึงแรงที่ไดรับจะเปนแรงพลวตัิซํ้าหลายครั้ง 
(repetitive dynamic load) หรือแรงลา นอกจากนั้นแลว การทดลองนี้ไมสามารถจําลองความ
เปลี่ยนแปลงทีเ่กิดขึ้นภายในชองปากและความซับซอนของสิ่งแวดลอมในชองปากไดทั้งหมด ซ่ึง
จะมีปจจัยอ่ืนๆที่นอกเหนือไปจากความแข็งแรงเชิงกลศาสตรของวัสดุเองเขามามีบทบาทภายใต
การไดรับแรงเชิงกล (mechanical environmental load) เชน อุณหภูมิ ความชื้น ความเปนกรด-ดาง 
ซ่ึงมีผลอยางมากตอความแขง็แรงของพอรซเลน ดังนัน้การศึกษานี้จงึไมสามารถบงบอกถึง
คุณสมบัติของวัสดุในระยะยาวได (long term material property) และไมสามารถนําคาเฉลี่ยแรงอัด
สูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหกัของพอรซเลนที่ไดไปอางองิถึงแรงบดเคี้ยว (normal occlusal force) ที่
เกิดขึ้นจริงในชองปากจากการบูรณะฟนดวยการใชโลหะเคลือบกระเบื้องในทางคลินิกได แตผลที่
ไดจากการศึกษานี้จะเปนขอมูลพื้นฐานที่สามารถนํามาประยุกตใชในทางคลินิกตอไป เพื่อลดอัตรา
การแตกหักของพอรซเลนทางคลินิกได 

การศึกษาครั้งนี้ครอบคลุมเฉพาะชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้องที่มีความผันแปร
ของความหนาของโลหะและพอรซเลนที่เตรียมขึ้นมาจากโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม-โมลิดินัม
เทานั้น ในอนาคตควรที่จะมีการศึกษาเพิม่เติมเกี่ยวกับชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้องที่เตรียมมาจาก
โลหะผสมชนิดอื่นๆ เชน โลหะผสมมีสกุลสูง (high-noble alloys) และโลหะผสมมีสกุล (noble 
alloys) เพื่อที่จะไดขอมูลที่สามารถนําไปใชประโยชนไดกวางขวางมากยิ่งขึ้นในการนํามา
ประยุกตใชทางคลินิกตอไป 
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สรุปผลการวิจัย 

จากการวิเคราะหผลการทดลอง สามารถสรุปไดดังนี ้

  1.ความผันแปรของความหนาของพอรซเลนที่มีความหนาโลหะคงที่ไมมีผลตอ
แรงที่ทําใหเกดิการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง (p=0.291) ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% (α=0.05) โดยช้ินงานมีโลหะหนาคงที่ 0.3 ม.ม. ขณะที่มีความหนาของพอรซเลน
ตางกันทั้ง 5 กลุม คือ 0.7 ม.ม. 1.35 ม.ม. 2.0 ม.ม. 2.65 ม.ม. และ 3.3 ม.ม. 

  2.ความผันแปรของความหนาของโลหะที่มีความหนาของพอรซเลนคงที่มีผลตอ
แรงที่ทําใหเกดิการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง (P=0.000) ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% (α=0.05) โดยช้ินงานโลหะเคลอืบกระเบื้องทีม่ีความหนาของพอรซเลนคงที่          
2.00 ม.ม. แตมีความหนาของโลหะ 0.1 ม.ม. จะมีคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหักของ     
พอรซเลนต่ําที่สุดและแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับกลุมทีโ่ลหะมีความหนา      
0.3 ม.ม. 0.4 ม.ม. 0.7 ม.ม. 1.0 ม.ม. และ 1.3 ม.ม. ขณะทีก่ลุมที่มีโลหะหนา 0.3 ม.ม. 0.4 ม.ม.      
0.7 ม.ม. 1.0 ม.ม. และ 1.3 ม.ม. มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) นอกจากนี้
กลุมที่มีโลหะหนา 0.20 ม.ม. มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลนเกิดการ
แตกหกัอยางมไีมนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) กับกลุมอ่ืนๆ ที่มีโลหะหนาตางกนั 
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ภาคผนวกตาราง ก  แสดงสวนประกอบและคุณสมบัติของโลหะที่ใชในการทดลอง                

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

4all® 

สวนประกอบ (Composition)  Ni      61.4                       Cr       25.7 

Mo      11.0                     Al        < 1.0 

Si         1.5                      Mn       < 1.0 

ความแข็งชนดิวิคเคอร (Vickers Hardness) 235 

มอดุลัสยืดหยุน (Modulus of elasticity) 200,000 MPa 

กําลังแรงดึงครั้งสุดทาย  

(Ultimate tensile strength) 

720 MPa 

การยืด (Elongation)  12.0 % 

สัมประสิทธิ์ของการขยายตวัเมื่อถูกความรอน 

(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 แสดงอุณหภูมิที่ใชในการหลอช้ินงาน  

4all® 

Burnout temperature 800-850  C 

ชวงการหลอมเหลว (Melting range) 1260-1350  C 

อุณหภูมิในการหลอ (Casting temperature) 1405-1465  C 

ภาคผนวกตาราง ค แสดงอุณหภูมิในการสรางชั้นออกไซด   

4all® 
การออกซิไดซ (Oxidation) 950  C 
ระยะเวลาที่คงไว (Holding time) 1 นาที 
สุญญากาศ (vacuum) ไมมี (No vacuum) 
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ภาคผนวกตาราง ง แสดงลักษณะของพอรซเลนที่ใชในการทดลอง (IPS d.SIGN®, Ivoclar 
Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) 

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

ลักษณะของผลึก (crystal phases) -ผลึกอะพาไทท (apatite crystal) ที่มีลักษณะ
เปน predominantly needle-like fluorapatite 
-ผลึกลูไซท (leucite crystals) 

 

ภาคผนวกตาราง จ แสดงสวนประกอบและคุณสมบัติทางกายภาพ (ISO 9693) ของพอรซเลน 

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

สวนประกอบ
มาตรฐาน (Standard-
composition)  
โดยน้ําหนัก           
(in weight %) 

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 

ความแข็งแรงดัด
ขวาง  
(Flexural strength) 

80 + 25 MPa >100 MPa 

สภาพละลายไดทาง
เคมี (Chemical 
solubility) 

< 100 μg/cm2 <100 μg/cm2 

สัมประสิทธิ์การ
ขยายตวัเมื่อถูกความ
รอน (CTE)          
(25-500  C) 

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 

อุณหภูมิการแปลง 
(Transformation 
temperature) 

510 + 10  C 600 + 10  C 
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ภาคผนวกตาราง ฉ แสดงอุณหภูมิที่ใชในการเผาพอรซเลนชั้นตางๆ 

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

การเผาชั้นเนื้อ
ฟนและปลายฟน
คร้ังแรก (1st 
dentin & incisal 
firing) 

การเผาเพื่อแกไข 
(Corrective firing) 
การเผาชั้นเนื้อฟน
และปลายฟนครั้งที่
สอง (2nd dentin & 
incisal firing) 

การเผาเคลือบ
ผิวที่มีครีม
เคลือบผิว 
(Glaze firing 
with glazing 
paste) 

อุณหภูมิที่คงไว
(Holding Temp) 

900  C 870  C 870  C 830  C 

อุณหภูมิสํารอง
(Stand-by 
temperature) 

403  C 403  C 403  C 403  C 

เวลาที่ปด 
(Closing time) 

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

อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น
คร้ังที่ 2 (2nd 
Temperature 
increase) 

60  C 60  C 60  C 60  C 

ระยะเวลาที่คงไว 
(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 แสดงการวิเคราะหการแจกแจงของขอมูลกลุมที่ 1-5  

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

10
2396.2290
580.30988

.184

.148
-.184
.581
.889

10
2644.9310
373.04977

.134

.117
-.134
.424
.994

10
2629.1910
282.65847

.130

.124
-.130
.411
.996

10
2436.3210
312.33963

.218

.218
-.153
.688
.731

10
2352.8220
257.13364

.155

.155
-.131
.492
.969

N
Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

Kolmogorov-Smirnov Z
Asymp. Sig. (2-tailed)
N

Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

Kolmogorov-Smirnov Z
Asymp. Sig. (2-tailed)
N

Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

Kolmogorov-Smirnov Z
Asymp. Sig. (2-tailed)
N

Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

Kolmogorov-Smirnov Z
Asymp. Sig. (2-tailed)
N

Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

Kolmogorov-Smirnov Z
Asymp. Sig. (2-tailed)

group
group1-0.3/0.7

group2-0.3/1.35

group3-0.3/2.0

group4-0.3-2.65

group5-0.3/3.3

max.load (N)

Test distribution is Normal.a. 

Calculated from data.b. 
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ภาคผนวกตาราง ซ แสดงการทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of 
Variances) ดวยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) ของกลุมที่ 1-5 

Test of Homogeneity of Variances

max.load (N)

1.779 4 45 .150

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 
 
ภาคผนวกตาราง ฌ แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) ในกรณี
ที่มีคาความแปรปรวนของตัวอยางเหมือนกนัของกลุมที่ 1-5 
 

ANOVA

max.load (N)

738519.6 4 184629.903 1.283 .291
6475457 45 143899.052
7213977 49

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
 
ภาคผนวกตาราง ญ แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) ดวยการ
ทดสอบแบบโรบัสท (Robust Test) ชนิดบราวน-ฟอรซิเต (Brown-Forsythe) ของกลุมที่ 1-5 
 
Oneway 
 

Robust Tests of Equality of Means

max.load (N)

1.283 4 30.442 .298Brown-Forsythe
Statistica df1 df2 Sig.

Asymptotically F distributed.a. 
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ภาคผนวกตาราง ฎ แสดงการวิเคราะหการแจกแจงของขอมูลกลุมที่ 3 และกลุมที่ 6-11  
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

10
2629.1910
282.65847

.130

.124
-.130
.411
.996

10
1551.1390
682.91982

.256

.162
-.256
.808
.531

10
2189.7090
448.61771

.196

.145
-.196
.621
.835

10
2565.6090
217.43594

.222

.154
-.222
.703
.707

10
2722.2540
247.07644

.175

.175
-.144
.553
.920

10
2450.6010
242.14715

.097

.083
-.097
.308

1.000
10

2611.4180
333.14968

.262

.262
-.138
.828
.500

N
Mean
Std. Deviation

Normal Parameters a,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

Kolmogorov-Smirnov Z
Asymp. Sig. (2-tailed)
N

Mean
Std. Deviation

Normal Parameters a,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

Kolmogorov-Smirnov Z
Asymp. Sig. (2-tailed)
N

Mean
Std. Deviation

Normal Parameters a,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

Kolmogorov-Smirnov Z
Asymp. Sig. (2-tailed)
N

Mean
Std. Deviation

Normal Parameters a,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

Kolmogorov-Smirnov Z
Asymp. Sig. (2-tailed)
N

Mean
Std. Deviation

Normal Parameters a,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

Kolmogorov-Smirnov Z
Asymp. Sig. (2-tailed)
N

Mean
Std. Deviation

Normal Parameters a,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

Kolmogorov-Smirnov Z
Asymp. Sig. (2-tailed)
N

Mean
Std. Deviation

Normal Parameters a,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

Kolmogorov-Smirnov Z
Asymp. Sig. (2-tailed)

group
group3-0.3/2.0

group6-0.1/2.0

group7-0.2/2.0

group8-0.4/2.0

group9-0.7/2.0

group10-1.0/2.0

group11-1.3/2.0

max.load (N)

Test distribution is Normal.a. 

Calculated from data.b. 
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ภาคผนวกตาราง ฏ แสดงการทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of 
Variances) ดวยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) ของกลุมที่ 3 และกลุมที่ 6-11 
 

Test of Homogeneity of Variances

max.load (N)

3.701 6 63 .003

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 

 
ภาคผนวกตาราง ฐ แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) ในกรณีที่
มีคาความแปรปรวนเหมือนกันของกลุมที่ 3 และกลุมที่ 6-11 
 

ANOVA

max.load (N)

9949317 6 1658219.562 11.319 .000
9229340 63 146497.463

19178658 69

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
 
ภาคผนวกตาราง ฑ แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) ดวยการ
ทดสอบแบบโรบัสท (Robust Test) ชนิดบราวน-ฟอรซิเต (Brown-Forsythe)  ของกลุมที่ 3 และ
กลุมที่ 6-11 
 
Oneway 
 

Robust Tests of Equality of Means

max.load (N)

11.319 6 33.079 .000Brown-Forsythe
Statistica df1 df2 Sig.

Asymptotically F distributed.a. 
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ภาคผนวกตาราง ฒ แสดงการทดสอบดวยการเปรียบเทยีบเชิงซอนแบบแทมเฮน กลุมที่3 และ 6-11 
 
Post Hoc Tests 
 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: max.load (N)
Tamhane

1078.05200* 233.72533 .012 185.1445 1970.9595
439.48200 167.67637 .334 -168.8168 1047.7808

63.58200 112.77154 1.000 -337.6795 464.8435
-93.06300 118.71924 1.000 -512.2765 326.1505
178.59000 117.69921 .964 -237.3963 594.5763

17.77300 138.16096 1.000 -470.7630 506.3090
-1078.0520* 233.72533 .012 -1970.9595 -185.1445
-638.57000 258.38679 .418 -1571.6223 294.4823
-1014.4700* 226.64022 .020 -1904.7800 -124.1600
-1171.1150* 229.65763 .007 -2061.8653 -280.3647
-899.46200* 229.13200 .047 -1790.0603 -8.8637
-1060.2790* 240.28487 .014 -1959.8684 -160.6896
-439.48200 167.67637 .334 -1047.7808 168.8168
638.57000 258.38679 .418 -294.4823 1571.6223

-375.90000 157.65032 .506 -966.6015 214.8015
-532.54500 161.95821 .107 -1129.6781 64.5881
-260.89200 161.21200 .944 -856.7765 334.9925
-421.70900 176.70500 .463 -1052.2488 208.8308

-63.58200 112.77154 1.000 -464.8435 337.6795
1014.47000* 226.64022 .020 124.1600 1904.7800

375.90000 157.65032 .506 -214.8015 966.6015
-156.64500 104.07937 .967 -524.0622 210.7722
115.00800 102.91435 .999 -248.0278 478.0438
-45.80900 125.80425 1.000 -500.4160 408.7980
93.06300 118.71924 1.000 -326.1505 512.2765

1171.11500* 229.65763 .007 280.3647 2061.8653
532.54500 161.95821 .107 -64.5881 1129.6781
156.64500 104.07937 .967 -210.7722 524.0622
271.65300 109.39927 .388 -113.5801 656.8861
110.83600 131.16229 1.000 -357.2452 578.9172

-178.59000 117.69921 .964 -594.5763 237.3963
899.46200* 229.13200 .047 8.8637 1790.0603
260.89200 161.21200 .944 -334.9925 856.7765

-115.00800 102.91435 .999 -478.0438 248.0278
-271.65300 109.39927 .388 -656.8861 113.5801
-160.81700 130.23976 .996 -626.4244 304.7904

-17.77300 138.16096 1.000 -506.3090 470.7630
1060.27900* 240.28487 .014 160.6896 1959.8684

421.70900 176.70500 .463 -208.8308 1052.2488
45.80900 125.80425 1.000 -408.7980 500.4160

-110.83600 131.16229 1.000 -578.9172 357.2452
160.81700 130.23976 .996 -304.7904 626.4244

(J) group
group6-0.1/2.0
group7-0.2/2.0
group8-0.4/2.0
group9-0.7/2.0
group10-1.0/2.0
group11-1.3/2.0
group3-0.3/2.0
group7-0.2/2.0
group8-0.4/2.0
group9-0.7/2.0
group10-1.0/2.0
group11-1.3/2.0
group3-0.3/2.0
group6-0.1/2.0
group8-0.4/2.0
group9-0.7/2.0
group10-1.0/2.0
group11-1.3/2.0
group3-0.3/2.0
group6-0.1/2.0
group7-0.2/2.0
group9-0.7/2.0
group10-1.0/2.0
group11-1.3/2.0
group3-0.3/2.0
group6-0.1/2.0
group7-0.2/2.0
group8-0.4/2.0
group10-1.0/2.0
group11-1.3/2.0
group3-0.3/2.0
group6-0.1/2.0
group7-0.2/2.0
group8-0.4/2.0
group9-0.7/2.0
group11-1.3/2.0
group3-0.3/2.0
group6-0.1/2.0
group7-0.2/2.0
group8-0.4/2.0
group9-0.7/2.0
group10-1.0/2.0

(I) group
group3-0.3/2.0

group6-0.1/2.0

group7-0.2/2.0

group8-0.4/2.0

group9-0.7/2.0

group10-1.0/2.0

group11-1.3/2.0

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ภาคผนวกภาพ ณ แสดงลกัษณะการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานตัวอยางของกลุมตางๆ 

 

 

กลุมที่ 1 

 

 

กลุมที่ 2 
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ภาคผนวกภาพ ณ แสดงลกัษณะการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานตัวอยางของกลุมตางๆ (ตอ) 

 

 

กลุมที่ 3 

 

 

กลุมที่ 4 
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ภาคผนวกภาพ ณ แสดงลกัษณะการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานตัวอยางของกลุมตางๆ (ตอ) 

 

 

กลุมที่ 5 

 

 

กลุมที่ 6 
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ภาคผนวกภาพ ณ แสดงลกัษณะการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานตัวอยางของกลุมตางๆ (ตอ) 

 

 

กลุมที่ 7 

 

 

กลุมที่ 8 
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ภาคผนวกภาพ ณ แสดงลกัษณะการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานตัวอยางของกลุมตางๆ (ตอ) 

 

 

กลุมที่ 9 

 

 

กลุมที่ 10 
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ภาคผนวกภาพ ณ แสดงลกัษณะการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานตัวอยางของกลุมตางๆ (ตอ) 

 

 

กลุมที่ 11 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวธิดารัตน อังวราวงศ เกิดวนัที่ 15 ธันวาคม พ.ศ. 2521 ที่จังหวัดขอนแกน 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีทันตแพทยศาสตรบัณฑิต เกียรตินยิมอันดับ 1 คณะทันตแพทยศาสตร 
มหาวิทยาลัยมหิดล ในปการศึกษา 2545 เขารับราชการตําแหนงอาจารย ภาควิชาทันตกรรม
ประดิษฐ คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกนเปนเวลา 2 ป หลังจากนั้นจึงลาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาทันตกรรมประดิษฐ ที่จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 
2547 ปจจุบนัรับราชการตําแหนงอาจารย สังกัดโรงพยาบาลทันตกรรม คณะทนัตแพทยศาสตร 
มหาวิทยาลัยขอนแกน 
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