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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 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การบูรณะฟนดวยการใชโลหะเคลือบกระเบื้อง (metal-ceramic restorations, 
ceramometal restoration, porcelain fused to metal restoration  or porcelain bonded to metal 
restoration) ทางทันตกรรมเริ่มตนในศตวรรษที่ 19 และมีการใชอยางกวางขวางในปจจบุัน 
เนื่องจากอาศยัขอเดนของพอรซเลนและโลหะ (1-6)  อยางไรก็ตามเมื่อนําไปใชงานก็ยังพบความ

ลมเหลวที่เกดิขึ้น โดย Strub, Stiffler และ Schärer (7) ทําการศึกษาตดิตามผลทางคลินิกในผูปวยที่

ไดรับการบูรณะดวยครอบฟนโลหะเคลอืบกระเบื้องเปนระยะเวลา 7 ป พบวามีการแตกหักของ 
พอรซเลน   2.7% ขณะที่ Walton, Gardner และ Agar (8) พบการแตกหักของพอรซเลนที่มีอายุการ
ใชงานเฉลี่ย 5.7 ป ถึง 16 % สวน Cheung (9) ทําการสุมตรวจผูปวยที่ไดรับการรักษาดวยครอบฟน
โลหะเคลือบกระเบื้องเปนเวลานาน 33.4 เดือน พบวามกีารแตกหักของสิ่งประดิษฐคิดเปน 6.25% 
จากการติดตามผลทางคลินิกหลายการศึกษา (8-10) สรุปไดวาการแตกหักของพอรซเลนเปนความ
ลมเหลวเชิงกล (mechanical failure) ที่พบมากที่สุดในการบูรณะดวยครอบฟนโลหะเคลอืบ
กระเบื้อง โดย Coornaert, Adriaens และ de Boever (2) สํารวจฟนที่ไดรับการบูรณะดวยโลหะทอง
เคลือบกระเบือ้งจํานวน 2,181 ซ่ี ที่มีการใชงานนาน 7 ป พบอัตราความลมเหลวเชงิกลซึ่งเกิดจาก
การแตกหักของพอรซเลนถึง 2.38% โดยความลมเหลวนี้เกิดจากสาเหตุตางๆกัน เชน จากการที่มี
ความหนาของโครงโลหะนอยเกินไป 13.46% การออกแบบโครงโลหะที่ไมถูกตอง 23.08% การ
ออกแบบโครงโลหะที่ไมเหมาะสมกับลักษณะการสบฟน 13.46% และการทาํงานนอกหนาที่ 
(parafunction) เชน การนอนกัดฟน (bruxism)  42.31% 

ความลมเหลวของการบูรณะฟนดวยการใชโลหะเคลือบกระเบื้อง ถือวาเปนปญหา
ที่เกิดจากหลายปจจยั (multi-factorial problem) ซ่ึงอาจเกิดรวมกัน เชน การออกแบบสิ่งบูรณะที่ไม
ถูกตองเหมาะสม (improper design of the restoration or faulty design of the metal substructure 
design) การมีพอรซเลนที่หนาเกนิไปรวมกับการมีโลหะที่รองรับไมเพียงพอ (inadequate metal 
support) สงผลใหมีการโคงงอของโลหะขณะใชงาน การกรอแตงฟนหลักที่ไมดีพอ (poor abutment 
preparation) การมีระยะปลอดการสบ (interocclusal space) นอยเกินไปสําหรับโครงโลหะและ 
พอรซเลน การไมเขากันของคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อถูกความรอน (incompatible thermal 
coefficients) ระหวางโครงโลหะและพอรซเลน ความแตกตางอยางมากของคามอดุลัส (modulus) 
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ระหวางโลหะและพอรซเลน การมีรอยตําหนิขนาดเล็ก (microdefects) หรือมีรอยราวเล็กๆ(ที่รูจักวา 
Griffith’s flaws) ในพอรซเลน การมีรอยขีดขวนที่พื้นผิวพอรซเลน การผิดพลาดทางเทคนิค 
(technical error) หรือขอบกพรองทางหองปฏิบัติการ (laboratory defect) การปนเปอน 
(contamination) การไดรับแรงที่มีลักษณะเปนรอบเดยีว (single load cycle) เชน แรงกระแทก 
(impact load)  การไดรับแรงพลวัตซํ้าหลายครั้ง (repetitive dynamic loading) หรือแรงลา (fatigue 
load) เชน แรงจากการบดเคี้ยว (mastication) การทํางานนอกหนาที่ (parafunction) ไดแก การนอน
กัดฟน (bruxism) การสบกอนตําแหนงกาํหนด (destructive premature contact) หรือการบาดเจบ็
เหตุสบฟน (occlusal trauma) ส่ิงแวดลอมในชองปาก โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อไดรับความชื้น และ
การดื่มเครื่องดื่มที่มีความเปนกรดสูง (low pH) (6, 11-19) 

จากที่ไดกลาวมาจะเห็นวาการแตกหกัของพอรซเลนเปนความลมเหลวที่พบได
บอยจากการบูรณะฟนดวยการใชโลหะเคลือบกระเบื้อง โดยการออกแบบสิ่งบูรณะใหมีความหนา
ของโครงโลหะและพอรซเลนที่เหมาะสมเปนสิ่งที่มีความสําคัญตอความสําเร็จหรือความลมเหลว
ของสิ่งบูรณะ การออกแบบที่มีโลหะรองรับหนาไมเพยีงพอและการมีพอรซเลนหนาเกินไปก็เปน
สาเหตุหนึ่งของความลมเหลวที่เกดิขึ้น ในปจจุบันยังไมมีการศึกษาใดที่ทําการหาคาที่เหมาะสมของ
ความหนาของโครงโลหะและพอรซเลน มีเพียงขอเสนอแนะและความคิดเห็นเทานัน้ เชน ความ
หนาที่บางที่สุดของโครงโลหะที่ทําไดในกรณีที่เปนโลหะผสมไรสกลุ (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)  ในกรณีเปนโลหะผสมทอง 
หรือโลหะผสมมีสกุลจะมีความหนานอยที่สุด 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)  สวน
ความหนาของพอรซเลนซมีขอเสนอแนะวาควรมีความหนาที่สม่ําเสมอ (18, 24, 29, 30) ซ่ึงสามารถ
ทําใหบางที่สุดไดถึง 0.5 ม.ม. (18) 0.7 ม.ม. (24, 33)  หรือ  0.75 ม.ม. (18)  แตความหนาที่เหมาะสม
เพื่อทําใหเกิดความสวยงามจะตางกนัออกไป เชน 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) และไมควรมีความหนาเกิน 2.0 ม.ม. (4, 18, 23, 28, 31, 38, 39) 
ดังนั้นการวิจยันี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบ
กระเบื้องที่มีความผันแปรของความหนาของโครงโลหะและพอรซเลน สําหรับใชเปนแนวทางใน
การพิจารณาเลือกใชความหนาของโลหะและพอรซเลนใหเหมาะสมกบัการปลอดสิ่งกีดขวาง 
(occlusal clearance) ในการบูรณะดวยการใชโลหะเคลือบกระเบื้อง และสามารถนําไปประยกุตใช
ในงานทันตกรรมรากเทียมที่มีคาของการปลอดสิ่งกีดขวางมาก เนื่องจากความหนาของโครงโลหะ
และพอรซเลนเปนปจจยัหนึ่งที่สําคัญซึ่งทันตแพทยและชางทันตกรรมสามารถที่จะควบคุมไดเพื่อ
ลดความลมเหลวท่ีเกิดขึ้นจากการแตกหักของพอรซเลนในคลินิก 
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คําถามของการวิจัย 

  1.พอรซเลนที่มีความหนามากในชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้องมีโอกาสทําให   
พอรซเลนแตกหักไดมากขึ้นหรือไม 

  2.โลหะที่มีความหนามากสามารถตานทานการแตกหักของพอรซเลนในชิ้นงาน
โลหะเคลือบกระเบื้องไดหรือไม  

วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1.เพื่อศึกษาถึงผลของความผันแปรของความหนาของพอรซเลนที่มีความหนาของ
โลหะคงที่ตอการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง 

  2.เพื่อศึกษาถึงผลของความผันแปรของความหนาของโลหะที่มีความหนาของ 
พอรซเลนคงที่ตอการแตกหกัของของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง   

สมมติฐานของงานวิจัย 

  1)Hoa : ความผันแปรของความหนาของพอรซเลนไมมีผลตอแรงที่ทําใหเกดิการ
แตกหกัของชิน้งานโลหะเคลือบกระเบื้อง  

          H1a : ความผันแปรของความหนาของพอรซเลนมีผลตอแรงที่ทําใหเกดิการ

แตกหกัของชิน้งานโลหะเคลือบกระเบื้อง โดยทดสอบทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% (α=0.05) 

  2)Hob : ความผันแปรของความหนาของโลหะไมมีผลตอแรงที่ทําใหเกดิการ
แตกหกัของชิน้งานโลหะเคลือบกระเบื้อง 

          H1b : ความผันแปรของความหนาของโลหะมีผลตอแรงที่ทําใหเกดิการแตกหัก

ของชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง โดยทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (α=0.05) 

ขอบเขตของการวิจัย 

  การวิจยัคร้ังนี้เปนงานวจิัยเชงิทดลองในหองปฏิบัติการ (laboratory experimental 
research) ที่ทําการทดสอบแรงอัดในแนวดิง่ (vertical compressive  load) ของชิ้นงานโลหะเคลือบ
กระเบื้องรูปสี่เหล่ียมผืนผาขนาด 7 ม.ม. x 9 ม.ม. ที่มีความหนาของโลหะและพอรซเลนแตกตางกนั 
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เพื่อเปรียบเทยีบคาแรงที่ทําใหเกิดการแตกหักของชิ้นงาน และอางองิผลการทดลองที่ไดเปนขอมูล
พื้นฐานทีจ่ะนาํไปประยกุตใชทางคลินิกตอไป 

ขอตกลงเบื้องตน 

การวิจยัคร้ังนี้เปนการทดสอบแรงอัดในแนวดิ่งของชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง
ที่ไมเตรียมชิ้นงานขึ้นมาในรปูแบบของครอบฟน แตเตรียมชิ้นงานที่มีรูปรางเปนสี่เหล่ียมผืนผา
ขนาดเทากับดานบดเคี้ยวของฟนกรามนอยบน คือ 7 ม.ม. x 9 ม.ม. ที่มีความหนาแตกตางกนัไป 
เนื่องจากตองการวิเคราะหเกี่ยวกับความหนาของโลหะและพอรซเลนเทานั้น จงึตัดปจจยัอ่ืนๆที่มี
ผลเกี่ยวกับคาการแตกหักของพอรซเลนออกไป เชน ชนิดของการออกแบบครอบฟน ความเคน
แบบดึงออกจากศูนยกลาง (radial tensile stress) ซ่ึงเกิดขึ้นไดในโลหะเคลือบกระเบื้องที่มีรูปราง
ทรงกลมหรือมีความโคง แตไมเกิดขึน้ในชิ้นงานที่มีรูปรางแบน นอกจากนี้การที่เตรียมชิ้นงานเปน
รูปส่ีเหล่ียมทําใหสามารถควบคุมความหนาที่ตองการไดอยางถูกตองเที่ยงตรง 

ขอจํากัดของการวิจัย 

 การวิจยัคร้ังนี้เปนการทดสอบแรงอัดในแนวดิ่งของชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง
ที่ไมไดถูกเตรยีมขึ้นมาในรูปแบบของครอบฟน รวมไปถึงส่ิงแวดลอมที่ใชในการทดลองนี้ก็
แตกตางไปจากในชองปาก ดังนั้นคาที่ไดไมสามารถนําไปอางถึงคาที่ไดจริงจากการบูรณะฟนดวย
การใชโลหะเคลือบกระเบื้องในทางคลินิกได แตสามารถนําผลที่ไดไปเปนขอมูลพื้นฐานสําหรบั
นําไปประยุกตใชทางคลินิกตอไป เพือ่ลดอัตราการแตกหกัของพอรซเลนในบูรณะดวยโลหะ
เคลือบกระเบือ้งในทางคลินกิได 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.เพื่อเปนแนวทางในการพจิารณาเลือกใชความหนาของโลหะและพอรซเลนให
เหมาะสมกับการปลอดสิ่งกีดขวาง (occlusal clearance) ในการบูรณะดวยโลหะเคลือบกระเบื้อง 

 2.สามารถนําไปประยุกตใชในงานทันตกรรมรากเทียมทีม่ีคาของการปลอดสิ่งกีด
ขวาง (occlusal clearance) มากไดอยางเหมาะสม 

รูปแบบการวจิัย 

การวิจยัเชิงทดลองในหองปฎิบัติการ 



 

บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

การบูรณะฟนดวยการใชโลหะเคลือบกระเบื้องมีการใชอยางมากมานานกวา 40 ป 
โดยประกอบดวย 2 สวนคือ สวนที่เปนโครงโลหะ (metal coping, casting, substructure or 
framework) และพอรซเลนซึ่งปกคลุมสวนที่เปนโครงโลหะ 

เซรามิก 

เซรามิก คือ สารประกอบอนินทรียทีป่ระกอบดวยสวนที่ไมใชโลหะ (non-
metallic element) โดยเฉพาะออกซิเจน และสวนที่เปนโลหะหรือกึ่งโลหะ (metallic oe 
semimetallic element) หนึง่ชนิดหรือมากกวา (40) สวนพอรซเลนเปนชนิดหนึ่งของเซรามิก โดย
เซรามิกที่ใชสําหรับการบูรณะดวยโลหะเคลือบกระเบื้องมักเรียกวาพอรซเลนทางทันตกรรม 
(dental porcelain) 

พอรซเลน 

 พอรซเลนนํามาใชในทางทนัตกรรมครั้งแรกในป 1789 โดย de Chemant นํามาทํา
ซ่ีฟนปลอมพอรซเลน (porcelain tooth) จนกระทั่งป 1903 Dr. Charles Land  ไดมีการพัฒนามาทํา
ครอบฟนพอรซเลนแจ็คเก็ต (porcelain jacket crowns) ขึ้น โดยประกอบดวย เฟลดสปารติก       
พอรซเลนที่มีจุดหลอมตัวสูง (high-fusing feldspathic porcelain) หรืออลูมินัสพอรซเลน 
(aluminous porcelain) ปกคลุมอยูบนแผนทองคําขาว (platinum foil matrix) ซ่ึงมีความสวยงามสงู
แตมีความแข็งแรงต่ํา จึงใชไดเฉพาะในฟนหนาเทานัน้ ตอมาในป 1962 Dr. Abraham M. Weinstein  
et al. ไดนําครอบฟนโลหะเคลือบกระเบือ้งมาใชในผูปวยเปนคร้ังแรก แตก็พบความลมเหลวที่เกดิ
จากการแตกหกัของพอรซเลนตามมา เนื่องจากการไมเขากันของคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเมือ่
ไดรับความรอนระหวางโครงโลหะและพอรซเลนที่คลุมทับ ดังนั้นจึงมีการพฒันาเฟลดสปาติก 
พอรซเลนที่มีลูไซทเปนสวนประกอบ (leucite-containing feldspathic porcelains) เพื่อแกไขปญหา
นี้ จึงทําการควบคุมปริมาณของลูไซทที่มีการขยายตังสูงกับแกวเฟลดสปาร (high-expansion leucite 
with feldspar glass) ในขั้นตอนการผลิต การปรับปรุงคุณสมบตัิของเฟลดสปารติกพอรซเลน สงผล
ใหมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับความรอนสูงขึ้นจนใกลเคียงกับโลหะ ทาํใหสามารถนํา
พอรซเลนมาใชไดอยางมีประสิทธิภาพจนถึงปจจุบัน  (40, 41)  
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พอรซเลนที่ใชในการบูรณะดวยโลหะเคลอืบกระเบื้อง ประกอบไปดวย 
เฟลดสปาร (feldspar) ซ่ึงเปนสวนประกอบหลัก มีอยูถึงรอยละ 65-85 นอกนัน้เปนซิลิกาหรือ 
ควอรทซ (silica or quartz) และออกไซดชนิดตางๆ (oxide) หรือสารเพิ่มสี (metallic pigment) 

เฟลดสปาร ประกอบดวย โพแทสเซียมออกไซด โซเดยีมออกไซด และอลูมินา 
(Al2O3) โดยที่โพแทสเซียมและโซเดยีม ทําหนาที่ในการลดอณุหภูมิที่หลอมเหลวของแกว 
(softening temperature of the glass) และเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับความรอน ขณะที่
อลูมินาทําหนาที่เปนออกไซดที่อยูระหวางกลาง (intermediate oxide) เพื่อเพิ่มความหนืดและความ
แข็งของแกว สงผลใหพอรซเลนมีความตานทานตอการไหลแผของพอรซเลนเนื่องจากความรอน 
(หรือ pyroplastic flow) ซ่ึงเปนสิ่งที่จําเปนเพื่อใหไดรูปรางของสิ่งบูรณะที่ตองการ (42) หรืออาจ
กลาวไดวาเฟลดสปารคือสวนที่เปนโพแทสเฟลดสปาร (potash feldspar : potassium alumino-
silicate : K2O.Al2O3.6SiO2) และ/หรือโซดาเฟลดสปาร (soda feldspar : sodium alumino-silicate : 
Na2O.Al2O3.6SiO2) (40, 43) โดยที่โซดาเฟลดสปารทําใหอุณหภูมิหลอมเหลว (fusing temperature) 
มีคาต่ําลง ขณะที่โพแทสเฟลดสปารทําหนาที่เพิ่มความหนืดของแกวท่ีหลอมเหลว (viscosity of the 
molten glass) เมื่อผานกระบวนการเผา  

เฟลดสปารเมื่อมีการหลอมรวมกันจะประกอบดวย 2 ลักษณะ คือลักษณะคลาย
แกว (glassy or vitreous phase) และลักษณะที่เปนผลึก (crystalline or mineral phase) ซ่ึงก็คือลูไซท 
โครงสรางสวนที่เปนแกวจะเปนโครงขายซิลิกา (random Si-O network) ซ่ึงซิลิกอนอะตอมจะเชื่อม
กับออกซิเจน 4 ตัว เกิดเปนรูปรางทรงสี่หนา (Si-O tetrahedral configuration) ที่อาจจะเชื่อมเปน
สายโซดวยพันธะโคเวเลนตและพันธะไอออนิก ทําใหโครงสรางที่ไดมีเสถียรภาพ อยางไรกต็าม
โครงขายซิลิกาจะมีอุณหภูมหิลอมเหลวทีสู่ง ดังนั้นจงึมีการเติมโพแทสเซียและโซเดียมเขาไปใน
สวนประกอบของแกวเพื่อชวยใหโครงขางซิลิกาแตกออก ในกรณทีี่มีการปรับสวนประกอบของ
โครงขายซิลิกาไมเหมาะสม จะสงผลใหมีการแตกออกของโครงขายซิลิกาอยางมากและมกีารสราง
โครงขายซิลิกาขึ้นมาใหมทําใหเกดิผลึกของแกวขึน้ (crystallization of the glass) ท่ีเรียกวา การทํา
สภาพขุน (devitrification) ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงโครงสราง (lacttice structure) จากแกวไปเปน
โครงสรางที่เปนผลึก ปรากฏการณนีจ้ะเกิดขึ้นเพยีงบางสวนของพอรซเลนที่มีการเผาหลายครั้ง ซ่ึง
ปรากฏการณนี้ จะสัมพันธอยางมากกับการเพิ่มขึ้นของคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเมื่อไดรับความ
รอน เพิ่มความขุนทึบ (opacity) ของพอรซเลน และลดคาความตานทานตอการแตกหกัของ       
พอรซเลน โครงสรางสวนที่เปนแกวจะมีคณุสมบัติของแกวอยู คือ เปราะ รูปแบบการแตกหกัเปน
แบบไมมีทิศทาง (nondirectional fracture pattern) โปรงแสง (translucency) และมีแรงตึงผิว 
(surface tension) สูงในสภาพของเหลว (fluid state)  สวนลูไซทหรือโพแทสเซียมอลูมินัมซิลิเกต 
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(potassium-aluminium-silicate : K2O.Al2O3.6SiO2) ที่มีการขยายตวัเมื่อไดรับความรอนสูง 
(>20x10-6/  C) ทําหนาที่สงเสริมใหเกิดความแข็งแรงใหกับพอรซเลน โดยที่พอรซเลนที่มีลูไซตใน
ปริมาณที่มาก (high-leucite porcelain) จะมีความแข็งแรงเปนสองเทาของพอรซเลนที่มีลูไซทใน
ปริมาณที่ต่ํา (24, 40-42, 44, 45)  

สวนซิลิกาหรอืควอรทซ (SiO2) เมื่อผานกระบวนการเผาจะไมมีการเปลี่ยนแปลง
รูปราง ทําหนาที่เปนสารเพิ่มความแข็งแรง (strengthening agent) ในรูปแบบของผลึกที่ละเอียด 
(fine crystalline dispersion) กระจายอยูในสวนที่เปนแกว  

สวนสารเพิ่มสี เติมเขาไปเพื่อทําใหเกดิสีเหมือนกับฟนธรรมชาติที่อยูขางเคียง  
ไดแก ไทเทเนียมออกไซดซ่ึงใหสีน้ําตาลเหลือง แมงกานีสออกไซดใหสีลาเวนเดอร (lavender) 
ออกไซดของเหล็กใหสีน้ําตาล โคบอลออกไซดใหสีฟา น้ําเงิน ออกไซดของทองแดงหรือโครเมียม
ออกไซดใหสีเขียว และนกิเกิลออกไซดใหสีน้ําตาล สวนออกไซดของดีบุก ไทเทเนียมและ       
เซอรคอเนียมใชเปนโอแพคซิไฟเออร (opacifier) (41) 

พอรซเลนท่ีใชในการบูรณะดวยโลหะเคลือบกระเบื้องจะประกอบดวย 3 ชั้น คือ 

1.โอเพคพอรซเลน (opaque porcelain) มี 3 ชนิด คือ ชนิดปลายฟน เนื้อฟน และ
คอฟน (incisal, body และ cervical opaque porcelain)  ประกอบดวย โอแพคซิไฟอิงออกไซด 
(opacifying oxide)  และสารเพิ่มสี  โดยชั้นนีจ้ะมีความหนาของออกไซดมากกวาสวนแกว ซ่ึง 
ออกไซดที่ใชคือ ออกไซดของไทเทเนียม เซอรโคเนียม ดีบุก หรือ เซอรเรียม (cerium)  ที่มีคา
ดรรชนีหักเหของแสง (optical index of refraction) ที่แตกตางจากสวนประกอบอื่น รวมกับการ
เลือกใชขนาดของอนุภาคออกไซดใหอยูในชวงที่จําเพาะ (specific range of oxide particle sizes) จะ
ทําใหเกดิการสะทอน (reflect) และการกระเจิงของแสง (scatter) มากกวาการสองผาน (transmit) 
ของแสงผานพอรซเลน โดยออกไซดของไทเทเนยีมและเซอรโคเนียมที่ตอกับอลูมินาจะทําหนาที่
เปน opacifying agent สงผลใหสามารถปดสีของโลหะที่อยูขางใตได  ขณะที่สารเพิม่สีเปนตัวที่ให
สีกับพอรซเลน  โอเพคพอรซเลนทําหนาที่ในการปดสขีองโครงโลหะที่อยูขางใตและเปนสีพื้นฐาน
ที่เปนสวนสําคัญในการเกดิสีภายในของครอบฟน รวมถึงการเลือกสีและความหนาของโอเพค  
พอรซเลนมีความสําคัญตอระดับของการสองผานของแสงของสีโลหะ นอกจากนีย้ังทําใหเกิดการ
ยึดระหวางโลหะและพอรซเลนอีกดวย (10, 20, 24, 26, 42, 46-48) 

2.พอรซเลนเนื้อฟน (dentin or body porcelain)  ประกอบไปดวย ออกไซด และ
สารเพิ่มสีตางๆหลายชนิด โดยจะถูกเผาอยูบนชั้นโอเพคพอรซเลนและเชื่อมตอกับพอรซเลนเคลือบ
ฟน ทําหนาที่สวนใหญในการใหสีและใหความโปรงแสง  
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  3.พอรซเลนเคลือบฟน (enamel or incisal porcelain) มีความโปรงแสงสูง แสง
สองผานไดมาก ทําใหเห็นสพีอรซเลนเนื้อฟน 

 พอรซเลนที่ใชในทางทันตกรรมไดรับความนิยมอยางรวดเร็ว เนื่องจากมี
คุณสมบัติที่สําคัญคือ มีความสวยงาม มสีีและการสะทอนแสงใกลเคียงกับฟนธรรมชาติ มีความ
ตานทานตอรอยขีดขวนสูง (abrasion resistance) มีเสถียรภาพทางเคมีสูง มีความเขากันไดทาง
ชีวภาพ (biocompatibility) กับเนื้อเยื่อในชองปากเปนอยางดี มีการนําความรอนและสัมประสิทธิ์
การขยายตวัเมือ่ไดรับความรอนใกลเคียงกบัเนื้อฟนและเคลือบฟน มีความทนแรงอดั (compressive 
strength) ที่สูงมากถึง 350-550 MPa แตมีความตานแรงดึง (tensile strength) ที่ต่ํามาก คือ              
20-60 MPa และมีความเปราะคลายแกว (44, 49) อยางไรก็ตามคุณสมบัติของพอรซเลนยังขึ้นอยูกบั
สวนประกอบ สัดสวนที่ถูกตองของแตละสวนประกอบ และการควบคุมขั้นตอนของการเผา เชน 
ในขั้นตอนการอัดแนน (condensation) ถาทําใหผงพอรซเลนมีการอัดแนน ก็จะเกิดการหดตวันอย
และพอรซเลนจะมีความแข็งแรง ในขั้นตอนการเยน็ตัวลง (cooling) ไมควรทําใหเย็นตวัอยาง
รวดเร็ว เนื่องจากพื้นผิวดานนอกจะเย็นตวัเร็วกวาบริเวณที่อยูขางใน สงผลใหผิวดานนอกเกิดรอย
ลานหรือรอยราว (crazing หรือ cracking) เรียกลักษณะการเกิดนีว้า thermal shock (26) นอกจากนีก้็
ไมควรทําใหมกีารเย็นตวัลงอยางชามากๆ ซ่ึงจะชักนําใหเกิดการสรางลูไซทเพิ่มมากขึ้นและเพิ่มคา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับความรอน สงผลใหเกดิรอยราวที่พืน้ผิวได (41) นอกจากนีก้ารมี
อัตราการเย็นตวัที่ไมถูกตอง สงผลใหมีความเคนตกคาง (residual stress) และมีผลตอการแตกหัก
ของพอรซเลนเมื่อใชงาน (48) 

จากที่กลาวมาแลวขางตน เปนการยากที่จะนําพอรซเลนมาใชในทางทนัตกรรมให
มีประสิทธิภาพโดยไมมกีารปรับปรุงคุณสมบัติกอน เพื่อแกไขปญหาดังกลาวจึงมกีารเสริมความ
แข็งแรงของพอรซเลนซึ่งมีหลายวิธีดวยกนั (40) การนําเฟลดสปารติกพอรซเลนมาเคลือบบนโลหะ
ก็เปนอีกวิธีหนึ่ง ซ่ึงนอกจากจะเพิ่มความแข็งแรงใหกับพอรซเลนแลว (10, 17, 26, 28, 36, 37, 50) 
ยังลดความแข็งแตเปราะ (hardness & fragility) ซ่ึงเปนคุณสมบัติโดยธรรมชาติของพอรซเลนอีก
ดวย เนื่องจากแผนโลหะเหวีย่งจะทําหนาทีป่องกันไมใหเกิดความเคนแบบดึง ซ่ึงจะทําใหรอยแตก
เล็กๆ ขยายใหญขึ้นและแตกตอเขาไปขางในได ทําใหช้ินพอรซเลนแตกหกัไดยากขึ้น นอกจากนี้
การเลือกใชโลหะที่มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับความรอนมากกวาพอรซเลนเล็กนอย เมื่อ
นําโลหะไปผานกระบวนการเคลือบพอรซเลนแลวปลอยใหเย็นลง ช้ันโลหะจะมกีารหดตัวมากกวา
พอรซเลน จึงกอใหเกิดแรงเคนอัดขึ้นที่ดานของพอรซเลนตรงที่เปนรอยตอ เมื่อมีแรงจากภายนอก
มากระทําจะทาํใหเกดิแรงเคนดึงขึ้นที่พืน้ผิวของพอรซเลนบริเวณรอยตอ  แรงนี้จะถูกหักลางไปได
โดยแรงเคนทีอั่ดคางอยู ซ่ึงเปนการลดการขยายใหญขึ้นของรอยแตกเล็กๆไดอีกทางหนึ่ง สงผลให
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พอรซเลนมีความแข็งแรงมากขึ้น และนั้นคือจุดเริ่มตนของการบูรณะฟนดวยโลหะเคลือบกระเบื้อง
ที่ใชกันอยางตอเนื่องมาจนถงึปจจุบัน (26) 

โลหะผสม (alloy) 
  โลหะผสมเปนวัตถุผสมที่เกิดจากการรวมกันของโลหะ 2 หรือมากกวา (51) หรือเกิดจาก
การรวมกันของโลหะอยางนอยสองชนิดกบัอโลหะ (52, 53) ถูกนํามาใชในทางทันตกรรมเปน
เวลานาน  เนือ่งจากโลหะบริสุทธิ์มีคุณสมบัติไมเหมาะสมตอการใชงานในชองปาก ดังนั้นจึงมกีาร
ใชโลหะผสม ที่มีโลหะหลัก เชน ทอง พัลเลเดียม เงนิ ทองคําขาว ทองแดง นิกเกิล โครเมียม       
โคบอล ผสมในสัดสวนทีแ่ตกตางกันเพื่อใหไดคณุสมบตัิทางกายภาพ ทางกล ทางเคมี  และทาง
ชีวภาพที่เหมาะสม (53) 

   
 กอนป ค.ศ. 1975 มีการแบงชนิดของโลหะผสมที่ใชในงานทันตกรรมประดิษฐ 

ออกเปน 3 กลุม คือ โลหะผสมสําหรับหลอ (casting alloys)  โลหะผสมที่ใชยึดตดิกับพอรซเลน 
(porcelain-bonding alloys) และโลหะผสมสําหรับโครงโลหะฟนปลอมบางสวนถอดได (alloys for 
removable partial denture framework) (52) 

  ปจจุบันมีการจําแนกชนิดของโลหะผสมสําหรับหลอตางไปจากเดิมและมีหลาย
ระบบ แตระบบที่มีการใชมากคือ จําแนกชนดิของโลหะผสมโดยสมาคมทันตแพทยอเมริกัน     
(The American Dental Association : ADA) แบงออกเปน 2 ระบบ คือ 1)จําแนกตามคุณสมบัติทาง
กายภาพที่เกีย่วกับความแข็งแรงครากและการยืดตวั (physical properties of yield strength and 
elongation)   และ2)จําแนกตามปริมาณของสวนประกอบ (wt% composition) 

 1) การจําแนกโลหะผสมตามคุณสมบัติทางกายภาพ  (54) แบงโลหะผสมออกเปน 
4  กลุมตามตารางที่ 1  

 2) การจําแนกโลหะผสมตามปริมาณของสวนประกอบ ในป 1984 สมาคม
ทันตแพทยอเมริกา จําแนกโลหะผสมตามปริมาณของทองและปริมาณของโลหะมีสกุลทั้งหมดที่
ผสมอยู (total noble metal content ) แบงไดเปน 3 กลุมคอื โลหะผสมมีสกุลสูง (high-noble alloys) 
โลหะผสมมีสกุล (noble alloys) และโลหะผสมไรสกุล (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. 
อางอิงใน Wataha JC. Alloys for prosthodontic restorations. J Prosthet Dent. 2002 Apr;87(4)       
:351-63. ) 
 

ตารางที่ 2 แสดงการแบงชนิดของโลหะผสมทางทันตกรรมโดยสมาคมทันตแพทยอเมริกัน 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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  การแบงแบบนี้จะใหความสําคัญในเรื่องการกัดกรอน (corrosion) โดยโลหะผสม
ที่มีโลหะมีสกลุ (noble metal) ในปริมาณที่มากกวาจะเกิดการกัดกรอนไดนอยกวา (52) แตไม
สามารถบอกถึงความสัมพันธของคุณสมบัติทางกายภาพ อุณหภูมิที่เขากันไดกับพอรซเลน รวมถึง
แนวโนมของการเปลี่ยนสีของพอรซเลนได (56) สวนรายละเอียดเกีย่วกับสวนประกอบคุณสมบัติ
ของโลหะผสมในแตละกลุม แสดงในตารางที่ 3 (52, 53, 57) 

 
 โลหะผสมไรสกุล (predominantly base-metal alloys)   
 โลหะผสมพวกนี้มีสวนประกอบและคณุสมบัติทางกายภาพหลายอยางที่ใกลเคียง

กัน แตมีความแตกตางกนัในคณุสมบัติดานการกดักรอน อาจผลิตออกมาทั้งแบบที่มีคารบอน      
รอยละ 0.1 โดยน้ําหนักและไมมีคารบอน ในกรณีทีใ่ชในการบูรณะดวยการหลอ (cast restoration) 
โดยทั่วไปจะไมมีคารบอน แตในกรณีที่ใชในโครงโลหะของฟนปลอมบางสวนจะมีการเติม
คารบอนลงไป เพื่อเพิ่มขีดยืดปฏิภาค และความแข็ง (58)  

 
 โลหะผสมที่มีนิกเกิลเปนพื้นฐาน (nickel-based alloy) อาจมีโครเมียมใน

สวนประกอบประมาณรอยละ 14 โดยน้าํหนัก ทั้งในโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม-เบริลเลียม และ
โลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม ที่ไมมีเบริลเลียม โดยเบริลเลียมเริ่มตนถูกนํามาใชเพื่อลดชวงการหลอม
ตัวของโลหะผสม ปรับปรุงความสามารถในการหลอ (castability) และความสามารถในการขัดผิว 
(polishability) ทําหนาที่เปนตัวเพิ่มความแข็ง (hardener) และชวยควบคุมการสรางออกไซดไมให
หนามากเกินไป ดังนั้นจึงชวยเพิ่มแรงยดึระหวางพอรซเลนและโลหะ อยางไรก็ตามการใชโลหะ
ผสมที่มีเบริลเลียมเปนสวนประกอบจะลดคาความตานทานตอการกัดกรอน นอกจากนี้ยังมีโอกาส
เสี่ยงที่จะเกิดอนัตรายตอสุขภาพของชางทนัตกรรมและทันตแพทย (39, 59)  สวนโมลิบดินมั 
(molybdenum: Mo) ที่เติมเขามาในสวนประกอบ ทําหนาที่ในการปรับปรุงคาความตานทานตอการ
สึกกรอน มีผลตอการสรางออกไซด และชวยในการปรับคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อถูกความ
รอนของโลหะผสมที่มีนิเกลิเปนพื้นฐาน (39) นอกจากนี้โลหะผสมนกิเกิล-โครเมียม-เบริลเลียม จะ
มีการกัดกรอนมากกวาในโลหะนกิเกิล-โครเมียม โดยเฉพาะในสิ่งแวดลอมที่เปนกรด (60) สวน
โลหะผสมนิกเกิล-ไฮ-โครเมียม ซ่ึงมีปริมาณของโครเมียมมากกวารอยละ 20 จะมีความตานทานการ
กัดกรอนมากที่สุดในกลุมและถูกใชมากทีสุ่ดในกลุมโลหะผสมที่มีนิกเกิลเปนพื้นฐาน โลหะผสม 
โคบอล-โครเมียม มีชวงการหลอมเหลวมากที่สุดของโลหะสําหรับหลอ ยกเวนโลหะผสมที่ม ี          
ไททาเนียมเปนพื้นฐาน (titanium-based alloys) ยากในการจัดการทางหองปฏิบัติการณไมวาจะเปน
การหลอ การกรอและการขดัแตง  ผิวของออกไซดที่เกิดขึ้นของโลหะผสมโคบอล-โครเมียมยาก



 12 

เปนพิเศษทีจ่ะปด นอกจากนีก้ารเขากันไดของคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเมือ่โดยความรอน
ระหวางโลหะผสมโคบอล-โครเมียมกับพอรซเลนอาจมีปญหาอยู (53) 

 ในปจจุบนัมีการใชโลหะผสมไรสกุลในการบูรณะดวยฟนปลอมติดแนนอยาง
กวางขวาง เนือ่งจากมีคุณสมบัติทางกายภาพที่เปนขอไดเปรียบอยูหลายประการ เชน มีความแข็งสูง 
มีความหนาแนนต่ํา มีคามอดุลัสแหงความยืดหยุน (modulus of elasticity) มาก มีความตานทานแรง
ดึงสูง มีคาความตานทานตอการแอนตวั (sag resistance) สูง มีความตานทานตอการผิดรูปสูง 
(resistance to deformation) สามารถทําใหโครงโลหะบางกวากลุมโลหะผสมมีสกุล ดังนั้นจึงเพืม่
ความแข็งแรงใหกับการบูรณะดวยโลหะเคลือบกระเบื้อง นอกจากนีแ้ลวยังมีราคาคอนขางคงที่และ
ถูกกวาโลหะผสมมีสกุลซ่ึงปจจุบันมีราคาสูงเพิ่มมากขึ้น (10, 36, 39, 59, 61) 
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ตารางที่ 3 แสดงสวนประกอบ คุณสมบัติ สี และการนําโลหะผสมไปใชงานทางทันตกรรม 
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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ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความแข็งแรงของครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง (24) คือ 

  1.แรงยึดระหวางพอรซเลนกับโครงโลหะ (metal-porcelain bond) 
  2.การออกแบบโครงโลหะ (design of the metal coping) 
  3.การเขากันไดของโลหะและพอรซเลน (compatibility of the metal and the 
porcelain)     
 

 1. แรงยึดระหวางพอรซเลนกับโครงโลหะ 
 การเกิดแรงยึดที่แข็งแรงระหวางชั้นโอเพคพอรซเลนกับโลหะ มีความสําคัญตอ

อายุการใชงานของการบูรณะดวยโลหะเคลอืบกระเบื้อง กลไกที่ใชในการอธิบายการยดึระหวาง
พอรซเลนกับโครงโลหะ (bond mechanism) คือ 1)การยึดทางกลศาสตร (mechanical 
entrapment) เกิดจากการที่พอรซเลนมีการไหลเขาไปในชองวางเล็กๆ (microscopic space) บน
พื้นผิวของโลหะ ทําใหเกิดการยึด (interlocking) ของพอรซเลนกับพื้นผิวที่ขรุขระ (microabrasions) 
บนผิวของโครงโลหะที่มีการเตรียมพื้นผิวโลหะ (surface treatment of the alloy) ดวยวิธีการตางๆ            
2)แรงอัด (compressive force) เกิดจากการที่โครงโลหะที่มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อถูกความ
รอนมากกวาพอรซเลนประมาณ 0.5-1 x 10-6 /   C สงผลใหพอรซเลนเกิดการอัดขึ้น (state of 
compression) ถาการไมเขากัน (mismatch) ของคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเมื่อถูกความรอนมคีา
มากๆ จะมีความเคนภายใน (internal stress) เกิดขึ้นระหวางทีม่ีการเย็นตวัลง เปนสาเหตใุห        
พอรซเลนเกิดการแตกและแยกออกจากผิวโลหะ 3)แรงแวนเดอรวาลล  (Van der Waal’s force)  
เกิดจากแรงดึงดูดของโมเลกลุที่มีประจุ (charge molecule) ทําใหเกิดแรงยึดขึ้น  โดยอาศัยการไหล
แผ (wetting) ของพอรซเลนที่ออนตัวบนโครงโลหะ ถามีการไหลแผที่ดี จะมีคาแรงแวนเดอรวาลล
มาก แมวาแรงนีจ้ะมคีานอยแตก็มคีวามสําคัญเนื่องจากเปนจุดเริ่มตนที่สําคัญของแรงยึดทาง        
กลศาสตรและทางเคมี  4)แรงยึดทางเคมี (chemical bond) เกิดจากพอรซเลนไหลและหลอม
รวมกันกับออกไซดที่อยูบนผิวโลหะ (10, 24, 36, 62) 
   
  ปจจัยท่ีมีผลตอแรงยึด (bond strength ) คือ 1)ระดับของความขรุขระ (degree of 
roughness) ซ่ึงนอกจากสงเสริมการแรงยดึทางกลศาสตรระหวางโลหะและพอรซเลนแลว ยังชวย
ในการกําจัดพืน้ผิวที่ปนเปอนและทําความสะอาดชิ้นหลอดวย 2)การทําใหเกิดช้ันของออกไซด 
(oxide formation) ที่บริเวณรอยตอระหวางพอรซเลนและโลหะ 3)คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อ
ถูกความรอน โดยทั่วไปโลหะจะมีคา 13.5-14.5 x 10-6/  C  สวนพอรซเลนมีคา 13.0-14.0  x 10-6/   C 
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และ4)การเตรียมพื้นผิวของโลหะกอนทีจ่ะมีการเผาพอรซเลน และบรรยากาศของเตาเผาพอรซเลน 
(atmosphere of porcelain furnace) ระหวางที่มีการเผา (45, 61) 
  ความลมเหลวของการยดึตดิของโลหะและพอรซเลน (bond failure) แบงออก 6 
ชนิดตามตําแหนงที่เกดิความลมเหลว ตามการจําแนกของ O’ Brien ในป 1977 และสามารถจัดกลุม
ไดเปน 3 กลุมใหญ คือ การแตกหกัในชัน้ของพอรซเลนอยางเดยีวไมถึงชั้นของโลหะ (cohesive 
bond failure) การแตกหกัจนถึงชั้นของโลหะ (adhesive bond failure)  และการแตกหกัในชัน้    
พอรซเลนและชั้นโลหะ (combination of cohesive and adhesive bond failure) โดยความลมเหลวที่
เกดิจากการยดึติดของโลหะและเซรามิกเกดิขึ้นจากหลายสาเหตุ เชน มีช้ันของออกไซดไมเพยีงพอ
หรือมีหนามากเกินไป อยางไรก็ตามในกรณีทีเ่กดิการยึดอยางแทจรงิขึ้น ความลมเหลวหรือการ
แตกหกัที่เกดิขึ้นจะเกิดในพอรซเลนมากกวาเกดิในรอยตอระหวางโลหะและพอรซเลน (63) 
นักวจิัยสวนใหญเชื่อวามีรอยราวขนาดเล็กเกิดขึ้นอยางมากบริเวณที่มีความเคนสูง หรือในบริเวณที่
มีการยึดที่ไมเพียงพอระหวางโลหะและพอรซเลน เมื่อรอยราวเพิ่มมากเพียงพอก็จะเกิด catastrophic 
failure และเกดิการหลุดของพอรซเลนออกจากโลหะตามมา (43)  

 

 2. การออกแบบโครงโลหะ (metal substructure design) 
  ความแข็งแรงและการตานทานการแตกหักของการบูรณะดวยโลหะเคลอืบ
กระเบื้อง สวนใหญแลวขึน้อยูกับการออกแบบโครงโลหะ ซ่ึงโลหะจะตองมีความแข็งแรงเพยีง
พอที่จะใหการรองรับพอรซเลนและตานทานการผิดรูป (17, 18, 26, 28, 29, 33, 36, 37, 49, 64) 
เนื่องจากพอรซเลนมีคุณสมบัติในการตานทานความเคนอัดไดดี แตมแีนวโนมที่จะเกิดการแตกหกั
เมื่อไดรับความเคนแบบดึง ดังนั้นโครงโลหะควรจะออกแบบใหพอรซเลนอยูภายใตความเคนอัด 
หรือทําใหเกิดความเคนแรงดึงในพอรซเลนนอยที่สุดเพือ่ปองกันการแตกหักของพอรซเลน (29) 

  ลักษณะที่มีความสําคัญในการออกแบบโครงโลหะในการบูรณะดวยโลหะเคลือบ
กระเบื้อง (24)  คือ 

1) ความหนาของโลหะและพอรซเลน  
2) ตําแหนงของสัมผัสสบฟน (occlusal contact) สัมผัสประชิด (proximal 

contact) และการขยายพื้นที่ของวีเนยีร (extension of veneered area) 
3) การออกแบบขอบดานหนา (design of facial margin) 

  2.1 ความหนาของโลหะและพอรซเลน 
  โครงโลหะจะตองมีความหนาที่เพียงพอทีจ่ะตานทานการโคงงอ (flex) หรือการ
ผิดรูปเมื่อทําหนาที่ Yamamoto (26) กลาววา มีความสมัพันธที่ไดสัดสวน (proportional relation) 
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ระหวางความหนาและระดบัของการผิดรูป (degree of deformation) โดยโครงโลหะที่หนาเพิ่มขึน้ 2 
เทา จะตองใชแรงเพิ่มขึ้นถึง 8 เทาในการทําใหเกิดการผิดรูปในขนาดที่เทากนั ซ่ึงชี้ใหเหน็ถึง
ความสําคัญของการออกแบบโครงโลหะใหมีความหนาเทาที่จะทําได นอกจากนี้ยังกลาววามี 2 ส่ิง
ที่จําเปนในการออกแบบคือ พอรซเลนตองมีความหนาที่เพยีงพอ เพื่อใหเกดิความโปรงแสง
เหมือนกับฟนธรรมชาติ และตองมีความหนาของโครงโลหะที่เพยีงพอเพื่อตานทานตอการผิดรูป   
Riley (49) กลาววาการออกแบบโครงโลหะจะตองเปนไปตามความตองการทั้งดานกลศาสตรและ
ชีวภาพ (mechanical and biological demand) โดยทางกลศาสตรตองการความหนาเทาที่จะเปนได 
ขณะที่ดานชีวภาพและดานความสวยงามตองการความบางเทาที่จะเปนไปได นอกจากนี้การผิดรูป
จะแปรผกผันกับคามอดุลัสลัสยืดหยุน ถาคามอดุลัสยืดหยุนเพิ่มเปนสองเทาการผิดรูปสภาพยดืหยุน 
(elastic deformation) ที่เกิดขึ้นเมื่อรับแรงจะลดลงครึ่งหนึ่ง นั้นคอืสภาพแข็งตรงึตอหนึ่งหนวย
ความหนา (rigidity per unit thickness) จะเพิ่มมากขึน้เมื่อโลหะมีคามอดุลัสยืดหยุนเพิ่มขึ้น ดังนัน้
โลหะที่มีคากําลังแรงดึงทายสุด (ultimate tensile strength) และคามอดลัุสยืดหยุนสูง จะเกดิการโคง
งอเมื่อรับแรงไดนอยกวาและเปนโครงโลหะที่รองรับพอรซเลนที่ดีกวาโลหะที่มีคาทั้งสองนี้ต่ํา โดย 
Riley เชื่อวาความสัมพันธของการผิดรูปสภาพยืดหยุนตอคามอดุลัสยืดหยุนมีความสําคัญมากกวา
ความสัมพันธของความหนาของโครงโลหะ เนื่องจากความแข็งแรงและอายุการใชงานของชิ้นงาน
โลหะเคลือบกระเบื้องขึ้นอยูกับสภาพแข็งตรึงของโครงโลหะ ดังนัน้โครงโลหะจงึไมควรมีการงอ
ตัวระหวางทีใ่สช้ินงานและในขณะที่รับแรงบดเคี้ยว เพราะการงอตวัจะทําใหพอรซเลนอยูภายใต
แรงดึงและทําใหเกดิการแตกหักของพอรซเลนได 
  ในอดีตจนถึงปจจุบันมีขอเสนอแนะและความคิดเหน็เกี่ยวกับความหนาของโครง
โลหะมากมาย เชน ความหนาที่บางที่สุดของโครงโลหะที่ทําไดในกรณีที่เปนโลหะผสมไรสกุล คือ  
0.1-0.2 ม.ม. (20)  0.2 ม.ม. (4, 20-26) และ 0.25 ม.ม. (27)  ในกรณีเปนโลหะผสมทองหรือโลหะ
ผสมมีสกุลจะมีความหนานอยที่สุด 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) แตไมมีความหนาที่
มากที่สุดของโลหะ (18, 30, 36) 
  สวนพอรซเลนซมีขอเสนอแนะแตกตางกนัไป เชน ความหนาของชั้นโอเพค    
พอรซเลน 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
ของพอรซเลนสม่ําเสมอ (18, 24, 29, 30)  สามารถทําใหบางที่สุดไดถึง 0.5 ม.ม. (18)  0.7 ม.ม.    
(24, 33)  หรือ  0.75 ม.ม. (18)  แตความหนาที่เหมาะสมเพื่อทําใหเกิดความสวยงามจะตางกัน
ออกไป เชน 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
ความหนาของพอรซเลนอาจจะแตกตางกนัไปตามตําแหนงของชิ้นงาน เชน บริเวณคอฟน (gingival 
1/3) ตามอุดมคติจะหนา 1 ม.ม. ขณะที่บริเวณปลายฟน (incisal 1/3) จะหนา 1.5-2 ม.ม. เพื่อใหเกดิ
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ลักษณะโปรงแสง และไมควรมีความหนาเกิน 2.0 ม.ม. (4, 18, 23, 28, 30, 31, 38, 39) เนื่องจากใน
ขั้นตอนการเยน็ตัวของพอรซเลนจะเกดิความเคนอัดมากที่สุดที่บริเวณรอยตอและจะมีคาลดลงเมื่อ
ออกไปที่พื้นผวิดานนอก โดยเชื่อวาความเคนอัดจะมีผลอยูในชวง 2.0 ม.ม. จากบริเวณรอยตอ
หลังจากระยะนี้ออกไปจะเกดิความเคนแบบดึงขึ้น ซ่ึงทําใหเกดิการแตกหักของพอรซเลนได         
(18, 20, 26, 29, 65) ดังนั้นความหนาโดยรวมของพอรซเลนไมควรที่จะเกิน 2.0 ม.ม. (4, 18, 23, 30, 
31, 65) ในกรณีที่พยายามชดเชยชองวางทีต่องการของชิ้นงานโดยใชพอรซเลน จะทาํใหพอรซเลน
มีแนวโนมที่จะเกิดแรงเฉือนหรือแตกหัก เมื่อไดรับความเคนจากแรงกัด (occlusal biting stress) 
(31) นอกจากนี้พอรซเลนที่มีความหนาเพิ่มมากขึ้นก็มโีอกาสที่จะเกดิรูพรุนมากขึน้ มีโอกาสเกิด
การแตกหักไดมากขึ้น (36)  ดังนั้นในกรณีที่มีการสูญเสียเนื้อฟนจํานวนมาก เชน เกิดฟนผุ มกีาร
บาดเจ็บ (trauma) หรือการแตกหกั ควรแทนที่เนื้อฟนที่เสียไปดวยโลหะเพื่อใหเกิดความหนาที่
สม่ําเสมอของพอรซเลน  ดังนั้นจึงกลาวไดวาไมมีความหนาที่มากที่สุดของโลหะ (18, 30, 36)  
  Kostka (66) กลาววา บริษัทผูผลิตแนะนําวาพอรซเลนบริเวณดานบดเคี้ยวและ
ปลายฟนไมควรหนาเกิน 2 ม.ม. อยางไรก็ตามในกรณีที่ออกแบบครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง
แบบที่มีพอรซเลนคลุมทั้งซ่ี ถาตัดครอบฟนตามแนวใกลกลางไกลกลาง จะพบวาบริเวณดาน
ประชิด (proximal surface) พอรซเลนจะมีความหนาในแนวดานบดเคี้ยวคอฟน (occluso-cervical 
direction) ประมาณ 8-10 ม.ม. ซ่ึงบริเวณนี้เปนตําแหนงที่อาจจะเกดิการแตกหักของพอรซเลนได 
ดังนั้นการออกแบบโครงโลหะที่เหมาะสมควรที่จะควบคุมไมใหมีพอรซเลนบริเวณนี้มากเกนิไป
โดยการรองรับพอรซเลนที่บริเวณนี้ดวยโลหะ  
 
 ทันตแพทยหลายทานไดแนะนําเกี่ยวกับความหนาของโลหะและพอรซเลน ซ่ึงสามารถ
สรุปออกมาดังตารางที่ 4  
ตารางที่ 4 แสดงขอแนะนําของทันตแพทยทานตางๆ เกีย่วกับความหนาของโลหะและพอรซเลน 

ผูเสนอ ป ความหนาของโลหะ ความหนาของพอรซเลน 
1. Straussberg, Katz 
และ Kuwata (37) 

1966 -โลหะผสมทองมีความหนา
นอยที่สุด 0.5 ม.ม. ถาบางกวา
นี้จะเกิดการผิดรูปภายใตแรง
ที่เกิดจากการบดเคี้ยว  

 

2.Hobo และ 
Shillingburg (33) 

1973 -หนา0.3-0.5 ม.ม.เพื่อใหเกดิ
ความแข็งและความแข็งแรงที่
เพียงพอ 

-หนานอยที่สุดเทาที่จะทําได
โดยมีความหนาสม่ําเสมอ 
-ความหนานอยที่สุด0.7 ม.ม. 
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ตารางที่ 4 แสดงขอแนะนําของทันตแพทยทานตางๆ เกีย่วกับความหนาของโลหะและพอรซเลน 

ผูเสนอ ป ความหนาของโลหะ ความหนาของพอรซเลน 
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  
โอเพคพอรซเลน คือ            
0.3 ม.ม. สวนพอรซเลนเนื้อ
ฟนหนา 0.5-2.5 ม.ม. 
 

4. Preston (22) 1977 -โลหะผสมทองหนา         
0.4-0.5 ม.ม.  
-โลหะผสมที่ไมใชทองหนา 
0.2 ม.ม. 

-ความหนาที่เหมาะสมของ  
โอเพคพอรซเลน คือ            
0.2 ม.ม. สวนพอรซเลนเนื้อ
ฟนหนา 0.7 ม.ม. 
-ความหนารวมของโครง
โลหะและพอรซเลน         
1.4 ม.ม. ในโลหะผสมทอง 
หรือ  1.2  ม.ม. ในโลหะผสม
ที่ไมใชทอง 

5.Miller  (29) 1977 -นอยที่สุด 0.3 ม.ม. เพื่อให
เกิดความสวยงามของ       
เซรามิกวีเนยีร  
-บริเวณดานลิน้และปลายฟน
ของฟนหนาและดานบดเคีย้ว
ของฟนหลังทีรั่บแรง ควรเพิม่
ความหนาเปน 0.5 ม.ม. 
 

-พอรซเลนหนาสม่ําเสมอ 
และไมควรมีความหนาเกิน 
1.0-1.5 ม.ม.เพือ่ที่จะได
ควบคุมใหไดความสวยที่
ดีกวา และเกิดขอบกพรอง
จากแรงดึง (tensile flaw) 
นอยที่สุด 

6.Tylman (27) 1978 -ความหนานอยที่สุด ที่
สามารถเติมพอรซเลนขางบน
ไดคือ 0.25 ม.ม. 
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ตารางที่ 4 แสดงขอแนะนําของทันตแพทยทานตางๆ เกีย่วกับความหนาของโลหะและพอรซเลน 

ผูเสนอ ป ความหนาของโลหะ ความหนาของพอรซเลน 
7.Lau และ Yamada 
(18) 

1980 -ความหนานอยที่สุด 0.3 ม.ม. 
แตอาจเพิ่มไดเพื่อให         
พอรซเลนมีความหนา      
0.75-1.5  ม.ม. ในการควบคมุ
สีและความแขง็แรง 
-ถาโครงโลหะมีความแข็งแรง
ไมเพียงพอตอการรองรับ อาจ
ทําใหพอรซเลนวีเนยีรเกดิการ
หลุด (chipping) หรือมีรอย
ราว (cracking) ได 
 

-โดยทัว่ไปมีความหนาอยาง
สม่ําเสมอในชวง1.0-1.5 ม.ม.  
-ความหนานอยที่สุดที่
ตองการในบรเิวณที่ตองการ
ความสวยงามคือ 0.75  ม.ม. 
(พอรซเลนที่มีความหนา          
0.75-1.5  ม.ม. สามารถทําให
เกิดสีที่เหมาะสมได) 
-ความหนาของพอรซเลน
เปลี่ยนแปลงไดจาก  0.5-1.5 
ม.ม. โดยสามารถทําใหบาง
ที่สุดไดถึง 0.5 ม.ม. ถา
จําเปน แตความหนาที่มาก
ที่สุดที่ทําใหเกดิความ
แข็งแรงและความสวยงาม
คือ 1.5 ม.ม.  
-ถาพอรซเลนหนามากกวา       
2 ม.ม. จะทําใหสูญเสียความ
ทนแรงอัดและเกิดการ
แตกหกัของพอรซเลนไดงาย 

8. McLean (36) 1980 -ความหนาในอุดมคติ คือ    
0.5 ม.ม. 
-ในบริเวณที่มกีารสูญเสีย
โครงสรางของฟนไปและไม
สามารทําใหเกิดรูปรางของ
การกรอฟนทีด่ีได ใหทําการ
แกไขโดยชดเชยสวนนั้นดวย
โลหะ 

-ความหนาในอุดมคติของ 
พอรซเลน คือ 1.0-1.5 ม.ม. 
และตองมีสวนของโลหะ
รองรับ 
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ตารางที่ 4 แสดงขอแนะนําของทันตแพทยทานตางๆ เกีย่วกับความหนาของโลหะและพอรซเลน 

ผูเสนอ ป ความหนาของโลหะ ความหนาของพอรซเลน 
9.Bell  (31) 1983 -ความหนาในอุดมคติ คือ      

0.3 - 0.4 ม.ม.  
-ความหนารวมของโลหะ
และ พอรซเลนไมควรเกิน   
2  ม.ม. เพราะจะมีแนวโนมที่
จะไดรับแรงเฉือนหรือเกิด
การแตกหักเมือ่ไดรับแรงบด
เคี้ยว 

10.Connor  (21) 1984 ความหนาทีแ่นะนํา คือ       
0.5 ม.ม. แตอาจลดลงถึง       
0.2 ม.ม. ได ถาตองการพื้นที่
สําหรับพอรซเลน  
 

-พอรซเลนบริเวณตามแกน 
(axial) หนา 1.0 ม.ม.บริเวณ
ปลายฟนและดานบดเคีย้ว
หนา 1.5 ม.ม. 
-ถาหนามากกวานี้จะทําให
โครงสรางออนแอ 
-ถาบางมากกวานี้จะ มีปญหา
เร่ืองสี 

11.Yamamoto (25, 26) 1985 -ความหนานอยที่สุด คือ    
0.3-0.4  ม.ม. ในกรณีที่มี
ชองวางเหมาะสม หรือ          
0.2 ม.ม. ในกรณีที่เปนครอบ
ฟนซี่เดี่ยว  
-หรือทําใหเกดิความหนา
เทาที่จะเปนไปได 

-ความหนานอยที่สุดของ   
พอรซเลนที่สวนตวัฟนหนา     
1.0 ม.ม. สวนปลายฟนหนา 
1.2 ม.ม.และมคีวามสูงมาก
ที่สุด 1.5-2.0 ม.ม. 
-หรือความหนารวมของ
โลหะและพอรซเลนนอย
ที่สุดที่สวนตัวฟน คือ       
1.3-1.4 ม.ม. สวนปลายฟน
หนา1.5-1.6 ม.ม.และมีความ
ยาว 1.5-2.0 ม.ม. 

12.Naylor (30) 1986 -ความหนานอยที่สุด คือ     
0.3-0.5 ม.ม. ในกรณีที่เปน 1 
ยูนิต แตขึ้นกบัชนิดของโลหะ 
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ตารางที่ 4 แสดงขอแนะนําของทันตแพทยทานตางๆ เกีย่วกับความหนาของโลหะและพอรซเลน 

ผูเสนอ ป ความหนาของโลหะ ความหนาของพอรซเลน 
13. Lau และ Yamada 
(28)  

1986 -ความหนาที่นอยที่สุดของ
โครงโลหะ คือ 0.3 ม.ม. 
-แตอาจเพิ่มความหนาของ
โลหะไดเพื่อใหพอรซเลนมี
ความหนาสม่ําเสมอในชวง   
1.0-1.5 ม.ม. 

-โดยทัว่ไปมีความหนาอยาง
สม่ําเสมอในชวง1.0-1.5 ม.ม.  
-ความหนานอยที่สุดที่
ตองการในบรเิวณที่ตองการ
ความสวยงามคือ 0.75  ม.ม. 
(พอรซเลนที่มีความหนา          
0.75-1.5  ม.ม. สามารถทําให
เกิดสีที่เหมาะสมได) 
-ความหนาของพอรซเลน
เปลี่ยนแปลงไดจาก  0.5-1.5 
ม.ม. โดยสามารถทําใหบาง
ที่สุดไดถึง 0.5 ม.ม. ถา
จําเปน แตความหนาที่มาก
ที่สุดที่ทําใหเกดิความ
แข็งแรงและความสวยงาม
คือ 1.5 ม.ม.  
 

14.Fowler และ 
Tamura (30) 

1987 ความหนานอยที่สุด คือ     
0.3-0.5 ม.ม. ซ่ึงขึ้นอยูกับชนดิ
ของโลหะ 
 

 

15. Martignoni และ 
SchÖnenberger      
(34, 35) 

1990 -หนานอยที่สุด 0.3-0.5 ม.ม.  
-โครงโลหะตองสามารถ
ตานทานตอแรงบดเคี้ยวได 
โดยไมเกิดการผิดรูปที่เปน
สาเหตุใหเกิดการแตกหักของ
พอรซเลน 
 

-1.5 ม.ม.เพื่อใหเกิดความ
สวยงาม 
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ตารางที่ 4 แสดงขอแนะนําของทันตแพทยทานตางๆ เกีย่วกับความหนาของโลหะและพอรซเลน 

ผูเสนอ ป ความหนาของโลหะ ความหนาของพอรซเลน 
16.Yamamoto (32) 1990 -หนานอยที่สุด 0.3-0.4 ม.ม.  

-โครงโลหะที่หนากวาจะมี
ความแข็งแรงมากกวา
โดยเฉพาะในกรณีที่เปน
สะพานฟน 
 

- ความหนารวมของโลหะ
และพอรซเลนอยางนอยใน
สวนตัวฟนหนา 1.3-1.4 ม.ม. 
ปลายฟนหนา 1.5-1.6 ม.ม. 
และยาว 1.5-2.0  ม.ม. เพื่อให
เหมือนฟนธรรมชาติ ซ่ึงตอง
สัมพันธกับปริมาณของฟน
หลักที่กรอแตงไป 

17.Naylor (30) 1992 -ความหนานอยที่สุด 0.3  ม.ม.  
-ไมมีความหนามากที่สุดของ 
โครงโลหะ  
 

-พอรซเลนควรมีความหนา
สม่ําเสมอและมีการรองรับที่
เพียงพอจากโลหะ 
- แตความหนาอาจเปลี่ยนไป
ไดตามแตและตําแหนงจาก 
1.0 ม.ม. ในสวนคอฟนและ
มากที่สุด 1.5 - 2 ม.ม. ที่
ปลายฟนหรือดาน บดเคีย้ว 
-หนานอยที่สุด 1 ม.ม. และ
มากที่สุด 2 ม.ม. 

-พอรซเลนที่ไมไดถูกรองรับ
ดวยโลหะไมควรมีความหนา
มากกวา 2.0 ม.ม. เพราะ อาจ
ทําใหเกดิความลมเหลวได 

18.Shillingberg  et al. 
(24) 

1997 - 0.3-0.5 ม.ม.สําหรับโลหะมี
สกุล และ 0.2 ม.ม. สําหรับ
โลหะพื้นฐานเพื่อใหเกิดความ
แข็งและความแข็งแรงที่
เพียงพอ 
 

-ความหนานอยที่สุดใน
บริเวณที่ตองการความ
สวยงามคือ  0.7 ม.ม. แตที่
ตองการ คือ หนาสม่ําเสมอ 1 
ม.ม. ซ่ึงไดจากการกําหนด
ความหนาของโครงโลหะ 
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ตารางที่ 4 แสดงขอแนะนําของทันตแพทยทานตางๆ เกีย่วกับความหนาของโลหะและพอรซเลน 

ผูเสนอ ป ความหนาของโลหะ ความหนาของพอรซเลน 
19. Rosenstiel, Land 
และ Fujimoto (4, 23) 

2001 -หนานอยที่สุด 0.3 ม.ม. 
สําหรับโลหะมีสกุล และ     
0.2 ม.ม. สําหรับโลหะ
พื้นฐาน เพื่อสามารถที่จะ
ตานทานตอการผิดรูประหวาง
ที่มีการเผา 

-ความหนามากที่สุดที่
ตองการคือ 2 ม.ม. เพื่อ
ปองกันการแตกหักของ  
พอรซเลน 
-ความหนานอยที่สุด คือ      
1 ม.ม. เพื่อใหเกิดความ
สวยงาม 

 
  ในงานรากฟนเทียมการเลือกสิ่งบูรณะดวยครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้องถือวา
เปนมาตรฐานหรือเปนตัวเลือกแรกที่เลือกใชในผูปวยทีม่ีชองวางไรฟนบางสวน (67) ส่ิงที่สําคัญ
อยางหนึ่งที่ตองพิจารณาถึงคอืระยะระหวางขากรรไกร (interarch space) ในกรณีทีม่ีระยะระหวาง
ขากรรไกรมาก และตองการการบูรณะดวยโลหะเคลือบกระเบื้องควรที่จะชดเชยชองวางนีด้วย
โครงโลหะ เพื่อใหเกดิความแข็งแรงและปองกันการผิดรปูของโครงโลหะ ซ่ึงจะลดการแตกหกัของ
พอรซเลน นอกจากนีก้ารชดเชยชองวางดวยโลหะยังเปนการควบคุมความหนาของพอรซเลนใหมี
ความหนาที่สม่ําเสมอและหนาไมเกนิ 2 ม.ม.  เนื่องจากถาพอรซเลนมีความหนามากกวานี้ จะมี
โอกาสที่จะเกดิการแตกหักมากขึ้น (18, 25, 26, 30, 32, 36, 68) ในทางตรงกันขามการที่มีโลหะอยู
จํานวนมาก โลหะจะทําหนาที่เปนแหลงเก็บความรอน (heat sink) และเกิดความยุงยากซับซอนใน
การสรางชิ้นงาน เนื่องจากการเย็นตวัของโลหะหลังจากที่ทําการหลอ สวนของโลหะที่บางจะเย็น
ตัวกอนและจะเกิดรพูรุนในโครงสรางขึ้น อาจนําไปสูการหักของโครงโลหะไดเมื่อไดรับแรง 
นอกจากนี้แลวช้ินหลอ (casting) จะถูกนําเขาเตาหลออีกครั้งเพื่อข้ึนรูปพอรซเลน การที่โลหะในแต
ละบริเวณมีความหนาไมเทากันทําใหความรอนที่อยูในโลหะแตละบริเวณตางกัน สงผลใหมีโอกาส
ที่พอรซเลนจะแตกเพิ่มมากขึน้ (68)  
 

2.2 ตําแหนงของสัมผัสสบฟน สัมผัสประชดิและการขยายพื้นท่ีของวีเนยีร 
  Naylor (30) กลาววา ตําแหนงของสัมผัสสบฟนในตําแหนงในศูนยของการบูรณะ
ฟนดวยโลหะเคลือบกระเบื้องจะเปนพอรซเลนหรือโลหะขึ้นอยูกับปจจยัที่สําคัญ 2 อยาง คือ 
ตําแหนงของจดุสัมผัสดานบดเคี้ยว (location of occlusal contacts)  และปริมาณของระยะปลอด 
(clearance) ที่ทําการกรอลดกับฟนคูสบ โดยจุดสัมผัสสบฟนในตําแหนงในศูนยจะเปนโลหะหรอื
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พอรซเลนก็ได ในกรณีทีเ่ปนโลหะ ดานบดเคี้ยวจะมีความถูกตองมากกวาพอรซเลน ทําใหฟนคูสบ
สึกนอยกวา การกรอและขดัแตงขางเกาอ้ีจะงายกวา ขณะที่จดุสัมผัสที่เปนพอรซเลนเวลากรอจะมี
การกรอสวนที่เคลือบ (glaze) ออกไป (4, 30, 33, 36) นอกจากนี้จุดสัมผัสในตําแหนงในศูนยและ
ในตําแหนงที่เปนจุดเริ่มตนของการเคลื่อนที่ออกนอกศนูย (centric occlusal contact & initial 
excursive movement) ไมควรอยูที่รอยตอระหวางโลหะและพอรซเลน เนื่องจากจุดสัมผัสที่อยูใกล
หรืออยูที่รอยตอ ขณะที่มีการใชงานสวนโลหะจะมกีารไหลของโลหะ (metal flow) มีการโคงงอ 
และมีการผิดรปูขึ้น สวนพอรซเลนจะมีความเคนแบบดงึเกิดขึ้น ซ่ึงเพิ่มโอกาสที่จะเกิดการหลุด
หรือแตกหักของพอรซเลนที่บริเวณนั้น (18, 21, 24, 30, 36) ในฟนหนาไมแนะนําใหรอยตออยูที่
บริเวณปลายฟน เพราะในทุกๆการเคลื่อนที่เวลาที่มีการสัมผัสกันจะทําใหเกดิความเคนที่ปลายฟน 
สงผลใหเกิดแรงเฉือนที่พอรซเลนที่อยูดานหนาทําใหเกดิการแตกหักตามมาได และจะทําลายความ
โปรงแสงบริเวณปลายฟน (21, 24, 37) โดยจดุสัมผัสในตําแหนงในศูนยตองหางจากรอยตอ
ประมาณ  1.0-2.0 ม.ม. (4, 24, 30, 33) 
  สวนตําแหนงของสัมผัสประชิด ในฟนหนาหรืออยางนอยจุดสัมผัสประชิดดาน
ใกลของฟนหลัง ควรที่จะเปนพอรซเลนเพื่อใหเกิดความสวยงาม เนือ่งจากมองไมเห็นรอยดําของ
จุดสัมผัสประชิดที่เปนโลหะ นอกจากนีย้งังายในการกรอแตงและนําไปเผาอีกครั้ง (easily adjusted 
by grinding & refiring) และงายตอการทําความสะอาด แตส่ิงที่สําคัญคือ ตองมีโลหะที่เปนตวั
รองรับใหกับสันริมฟนที่เปนพอรซเลน (porcelain marginal ridge) เพื่อปองกันการแตกหกั สวนฟน
หลังในบริเวณที่มองไมคอยเห็นและเปนการรักษาเนื้อฟนใหมากเทาที่จะทําไดควรมีตาํแหนงของ
สัมผัสประชิดอยูบนโลหะ นอกจากนี้ตําแหนงของสัมผัสประชิดไมควรวางอยูที่รอยตอระหวาง
โลหะและพอรซเลน (4, 24, 30, 33) 
  การขยายพืน้ทีข่องวีเนยีรหรือการออกแบบชิ้นงานของการบูรณะดวยโลหะเคลือบ
กระเบื้องมีหลายแบบดวยกนั ดังตอไปนี้ ในฟนหนา 1)มีพอรซเลนปกคลุมทั้งหมด (full porcelain 
coverage) แตมีแคบคาดโลหะ (metal collar) ดานลิ้น ซ่ึงมีความกวางในแนวปลายฟนคอฟน
ประมาณ 3 ม.ม. (24, 33) เนื่องจากจะชวยลดความเคนที่เกิดขึ้นบนพอรซเลน และทําหนาที่ในการ
ใหการรองรับกับพอรซเลน (porcelain support) ใหเคารูป (contour) และใหขอบที่แนบ (marginal 
fit) (21, 36) 2)ดานใกลล้ินเปนโลหะ จะใชในกรณีที่มีระยะปลอดนอยกวา 1.5 ม.ม. หรือในกรณทีี่
ตองการความแข็งแรงเพิ่มขึน้ เชน ในการยึดแบบตดิแนน (fixed splinting) หรือโครงโลหะของ
สะพานฟน หรือใชในกรณทีี่จุดสัมผัสสบฟนอยูใกลบริเวณปุมคอฟน (cingulum) บริเวณสันริมฟน 
เปนโลหะแตบริเวณปลายฟนก็ยังคงเปนพอรซเลนและขยายไปทางดานใกลกลางและไกลกลางให
มากที่สุดเทาทีจ่ะเปนไปได ซ่ึงการออกแบบลักษณะนีจ้ะไมเสียความแข็งแรงและยังเกิดความ
สวยงามดวย หรืออีกกรณหีนึ่งใหบริเวณสมัผัสประชิดเปนพอรซเลน เพื่อใหมีการสองผานของแสง
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มากที่สุด (37) สวนในฟนหลัง  3)มีพอรซเลนเฉพาะดานหนา นอกนั้นเปนโลหะ (facial window)  
4)พอรซเลนขยายไปถึงหนึ่งในสามหรือคร่ึงหนึ่งของระยะหางระหวางยอดปุมฟนถึงรองกลาง 
(central groove) ซ่ึงส่ิงที่ตองการคือ พอรซเลนตองไมมีการซอนทันกัน (overlap) บนโลหะและไม
มีลักษณะเปน feather edge เพราะวาพอรซเลนบริเวณนี้จะบาง แตกหกัไดงายและมีโอกาสที่
ออกไซดของโลหะหรือโอเพคโผลขึ้นมาที่บริเวณนี้ดวย ดังนั้นขอบของพอรซเลนควรที่จะมี
จุดสิ้นสุดเปนขอตอ (butt joint) หรือแนวบรรจบดานนอก  (external line angle) เปนมุม 90 องศา 
เพื่อใหพอรซเลนมีความหนาสม่ําเสมอกัน และใหเคารูปบริเวณรอยตอและลักษณะกายภาพ 
(anatomy) ของครอบฟนไดถูกตอง (24, 30, 36) 5)พอรซเลนปกคลุมดานบดเคี้ยวทั้งหมด                
6)พอรซเลนคลุมโครงโลหะทั้งหมด ใชในกรณีที่ตองการความสวยงาม แตควรที่จะมีแถบคาด
โลหะดานใกลล้ิน 2.0-3.0 ม.ม. 7) ดานบดเคี้ยวเปนพอรซเลนและมีสวนที่เปนโลหะรองรับที่บริเวณ
สันริมฟน (interproximal strut) ซ่ึงสวนที่เปนโลหะรองรับจะทําหนาที่ในการรองรบัพอรซเลนที่
สันริมฟน โดยทางดานใกลกลางและไกลกลางจะตอเนื่องไปกับแถบคาดโลหะดานริมฝปากและ
ดานลิ้น ซ่ึงจะใหความแข็งแรงกับโครงโลหะอยางมาก เพื่อตานทานกับแรงบิด (torsional force) 
และแรงที่ทําใหเกิดการผิดรปู (distortion force) อ่ืนๆ โดยสวนที่เปนโลหะรองรับควรที่จะอยูใตจดุ
สัมผัสเพื่อใหเกิดความสวยงามและมีการรองรับของพอรซเลน เนื่องจากพบบอยวามีการแตกหัก
ของพอรซเลนบริเวณสันริมฟนซึ่งมีพอรซเลนหนา  8-10 ม.ม. การที่ไมมีสวนที่เปนโลหะรองรับจะ
ทําใหพอรซเลนออนแอตอแรงบดเคี้ยว โดยพอรซเลนมีแนวโนมที่จะเกดิการเลื่อน (shift) หรือการ
เฉือน (shear) เมื่อมีความหนามากเกินไป (31, 66) 8) นอกจากนีย้ังสามารถออกแบบอยางอื่นได เชน 
ใหดานบดเคีย้วมีทั้งสวนที่เปนโลหะและพอรซเลน (24)  
  ไดมีการศึกษาคาความตานทานตอการแตกหักของครอบฟนโลหะเคลอืบกระเบื้อง
ที่มีการออกแบบโครงโลหะตางๆกัน แตขอสรุปที่ไดก็แตกตางกันไปตามแตละการทดลอง เชน
การศึกษาของ Lund และ Barber (69) Walton และ O’Brien (70) รวมไปถึง Nielsen และ      
Tuccillo (71)  ที่พบวาการออกแบบใหมพีอรซเลนเฉพาะดานหนาจะมีความแข็งแรงมากที่สุด ซ่ึง
มากกวาแบบที่มีพอรซเลนขยายไปถึงครึง่ซ่ี แบบที่มีพอรซเลนขยายไปคลุมปุมฟนดานแกมและ
แบบที่มีพอรซเลนคลุมดานสบฟนทั้งหมด และพบวารอยราวและความเคนตกคางในการออกแบบ
ที่มีพอรซเลนคลุมดานสบฟนทั้งหมดมีมากกวาการออกแบบที่มีพอรซเลนเฉพาะดานหนา สวน 
Marker  et al. (72) พบวาการออกแบบดานสบฟนในฟนหลังแบบที่มีพอรซเลนคลุมปุมฟนทาง
ดานหนา สามารถตานทานการแตกหกัของพอรซเลนไดดกีวาที่มีดานสบฟนเปนแบบพอรซเลนครึ่ง
ซ่ีและแบบพอรซเลนทั้งหมด นอกจากนี้ยงัพบวาคุณสมบัติทางกายภาพและทาง     กลศาสตรของ
โลหะรวมถึงความเคนตกคางที่บริเวณรอยตอระหวางโลหะและพอรซเลน มีผลตอการแตกหกั
มากกวาการออกแบบโครงโลหะ ในขณะที่ McLean (36) Stein และ Kuwata (17) Miller (65)  และ 
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Jarvis (69) สนันสนุนการออกแบบครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้องที่มีดานสบฟนเปนพอรซเลน
ทั้งหมด เนื่องจากเชื่อวาการเพิ่มบริเวณของพอรซเลนวีเนียรจะชวยเพิม่ความแข็งแรง 
 

2.3 การออกแบบขอบดานหนา 
  ครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้องที่ใชกันอยูปจจุบนัจําแนกไดเปน 2 ชนิดใหญๆ คือ 
1)ชนิดขอบโลหะ ดานหนาเปนแถบคาด (metal collar) ขนาดประมาณ 0.5-1 ม.ม.  เพื่อรองรับ   
พอรซเลน ใชในบริเวณที่ไมตองการความสวยงามมากนัก เนื่องจากตัวโครงโลหะมีความแข็งตรงึ 
(rigid) สามารถตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางอันเกิดเนื่องมาจากการเผาพอรซเลนและการบด
เคี้ยวอาหารได มีความแนบสนิทของขอบ (marginal adaptation) ที่ดี มีวิธีการทําที่ไมยุงยาก แตไม
สวยงาม เพราะจะมองเห็นขอบโลหะสีเงินบริเวณคอฟน และโลหะมีดัชนกีารสะทอนแสง 
(reflective index) ที่ไมดี ทําใหการสองผานของแสง (light transmission) ไปสูคอฟนเสียไปจึงเหน็
เปนเงาดํา (darkened appearance) ของทั้งบริเวณฟนและขอบเหงือก (25) จึงมีการซอนขอบไวใต
เหงือก แตในกรณีที่ผูปวยมเีหงือกที่บางใส ยังคงมองเห็นเงาสะทอนของขอบโลหะใตขอบเหงือก
ได   นอกจากนี้การทําความสะอาดก็ยากขึน้ ตรวจหาความผิดปกติของขอบครอบฟนยาก และมักทํา
ใหเกดิเหงือกรน (gingival irritation หรือ gingival recession) ตามมา และ2)ชนิดขอบพอรซเลน 
(collarless porcelain margin, porcelain margin) ซ่ึงใชกันมากในการบูรณะฟนหนา โดยเฉพาะใน
บริเวณที่มี high smile line และบริเวณทีม่ีขอบเหงือกบาง เนื่องจากใหความสวยงาม เพราะมีการ
กําจัดเสนสีดําของขอบโลหะและลดการเกิดเงาดําจากการสะทอนแสงของโลหะ จึงไมจะเปนตอง
ซอนขอบไวใตเหงือก ลดการระคายเคืองและลดการเกดิเหงือกอกัเสบลง แตช้ินงานที่ไดยังคงมี
ความทึบแสงอยู เนื่องจากโครงโลหะที่อยูขางใตเปนวัตถุทึบแสง (opaque material) ปองกันไมให
แสงสองผานได (4, 25, 26) 
 นอกจากนี้การออกแบบขอบดานหนาชิ้นงานของการบูรณะดวยโลหะเคลือบกระเบื้องยัง
สามารถ แบงตามรูปแบบของการเตรียมฟนหลักแบบตางๆ คือ 1)knife-edge 2)chamfer 3)shoulder 
4)slope shoulder และ5)shoulder with bevel (22, 24-26, 30, 36, 73) ซ่ึงสามารถสรุปถึงขอไดเปรียบ 
ขอเสียเปรียบ ขอบงชี้ของการออกแบบขอบดานหนาชนดิตางๆ ไดดังแสดงในตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5 แสดงขอไดเปรียบ ขอเสียเปรียบ ขอบงชี้ของการออกแบบขอบดานหนาชนิดตางๆ 

ขอบดานหนา ขอไดเปรียบ ขอเสียเปรียบ ขอบงชี ้
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. การเขากนัไดของโลหะและพอรซเลน (compatibility of the metal and the 
porcelain)     

 ความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับความรอนระหวางโลหะ
และพอรซเลนจะสงผลใหเกดิความเคนในพอรซเลน เนื่องจากการที่พอรซเลนมีการหดตัวที่
มากกวาหรือนอยกวาโครงโลหะ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนดิของความไมเขากนั (mismatch) ของวัสดุทั้ง
สอง เมื่อพอรซเลนถูกหลอมและเชื่อมกับโลหะ จะมีความสัมพันธที่สามารถเกิดขึ้นไดเกีย่วกับการ
ขยายตวัเมื่อไดรับความรอน 3 อยาง (26, 62) คือ (ภาพที่ 1) 
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  1)คาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเมื่อไดรับความรอนของพอรซเลนมีคามากกวาของ
โลหะ เมื่อมกีารเย็นตวัลงถึงอุณหภูมหิองพอรซเลนจะหดตัวมากกวาโลหะ สงผลใหพอรซเลนอยู
ภายใตแรงดึงขณะที่โลหะจะอยูภายใตแรงอัด โดยความเคนแบบดึงสวนใหญจะเกดิขึ้นบริเวณ
รอยตอระหวางโลหะและพอรซเลน ดังนัน้รอยราวที่เกดิขึ้นมักจะพบในบริเวณที่พอรซเลนบาง เชน 
บริเวณคอฟน (cervical region) รอบๆบริเวณที่บดักรี (soldered area) หลังจากที่ผานกระบวนการ
บัดกรีภายหลัง (postsoldering procedures) รอยราวที่เกิดขึ้นนีจ้ะไมมีทิศทางที่แนนอน เนื่องจาก
พอรซเลนถูกดึงดวยโลหะ เรียกรอยราวชนิดนีว้า รอยราวแรงดึง (cracking due to tension) 
  2)คาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเมื่อไดรับความรอนของพอรซเลนและโลหะมีคา
เทากันทั้ง   พอรซเลนและโลหะจะหดตวัดวยอัตราเร็วทีเ่ทากัน จึงไมเกิดความแตกตางของขนาดที่
เกิดขึ้นระหวางโลหะและพอรซเลน ผลที่ไดคือพอรซเลนจะไมมีความเคนที่เกิดจากโลหะ ดังนั้นจึง
ไมมีรอยราวเกดิขึ้นกับพอรซเลน ยกเวนจะไดรับแรงจากภายนอกที่มีคามากพอมากระทํา 
  3)คาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเมื่อไดรับความรอนของพอรซเลนมีคานอยกวาของ
โลหะ  โลหะจะหดตัวมากกวาพอรซเลนและจะทําใหพอรซเลนอยูภายใตแรงอัดขณะที่โลหะจะอยู
ภายใตแรงดึง เมื่อมีแรงจากภายนอกมากระทําจะเกิดแรงเคนดึงขึ้นที่พืน้ผิวของพอรซเลน แรงนี้จะ
ถูกหักลางไปไดโดยแรงเคนที่อัดคางอยู สงผลใหพอรซเลนมีความแข็งแรงมากขึ้นซึ่งจะลด
แนวโนมที่ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหกั อยางไรกต็ามการบูรณะฟนทางคลินิก พอรซเลนจะ
เชื่อมบนโครงโลหะที่มีความโคงหรือมีรูปรางกลมมากกวาที่มีรูปรางแบนหรือเปนเสนตรง ดังนั้น
เมื่อมีการเย็นตวัลงจะเกิดความเคนแบบดึงและความเคนอดัขึ้นทั้งแบบทีม่ีทิศทางออกจากศูนยกลาง 
(radial direction) และแบบที่มีทิศทางรอบวง (circumferential direction) โดยความเคนที่มากทีสุ่ด

ภาพที่ 1 แสดงความสัมพันธ
ของโลหะและพอรซเลนที่
สามารถเกิดขึ้นไดเกี่ยวกับการ
ขยายตวัเมื่อไดรับความรอน  
(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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ในทิศทางออกจากศูนยกลาง จะพบมากที่บริเวณรอยตอและจะมคีานอยลงเมื่อออกไปขางนอก 
ความเคนอัดโดยรอบ (circumferential compressive stress) ที่เกิดขึ้นถือวาเปนขอด ี ขณะที่การเกดิ
ความเคนแบบดึงออกจากศนูยกลาง (radial tensile stress) ถามากพอจะเปนสาเหตุของการเกดิ
แยกตวัออกจากกันระหวางพอรซเลนและโลหะได ในกรณีที่คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับ
ความรอนของโลหะมากกวาของพอรซเลนมากๆ ความเคนที่เกิดขึน้นีก้็จะมีคามากขึ้น เนื่องจาก
โลหะสามารถที่จะดดัแปลงไดงายและสามารถที่จะผิดรูปไดโดยไมเกดิการแตกหัก จึงเกดิรอยราว
หรือการแตกหักเกดิขึ้นในสวนที่เปนพอรซเลนแทน หรือเกิดการแยกตวัของพอรซเลน(debonding) 
ออกจากผิวโลหะ (ภาพที่ 2) ซ่ึงจะพบมากในบริเวณทีม่ีรัศมีความโคง (radius of curvature) ส้ัน
ที่สุด เชนบริเวณปลายฟน  นอกจากนี้ถาส่ิงประดิษฐที่สรางมีขนาดใหญขึ้น ก็จะมีความเคนเพิ่มมาก
ขึ้น ซ่ึงเห็นไดทางคลินิกทีค่รอบฟนซี่เดียวพบการแตกหักนอยกวาในกรณีที่เปนสะพานฟน เรียก
รอยราวที่เกดิขึ้นชนิดนีว้า รอยราวแรงอัดเกิน (cracking due to overcompression) 

 เพื่อปองกันรอยราวหรือการแตกหกัที่เกดิจากการมีความเคนแบบดึง หรือความ
เคนอัดที่มากเกินไป โลหะควรที่จะมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเมื่อไดรับความรอนมากกวา     
พอรซเลนประมาณ  0.5-1.0  x 10-6/   C 
 

 
 

 ความลมเหลวของการบูรณะฟนดวยการใชโลหะเคลือบกระเบื้อง ถือวา

เปนปญหาที่เกดิจากหลายปจจัย (multi-factorial problem) ซ่ึงอาจเกิดรวมกัน ไดแก 
  การออกแบบสิ่งบูรณะที่ไมถูกตองเหมาะสม (6, 12, 14-16, 74) เปนปจจยัที่มี
สําคัญมากตอความแข็งแรงของโลหะเคลือบกระเบื้อง (17, 18, 26, 36) ดังนั้นควรออกแบบใหโครง
โลหะมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะตานทานตอการผิดรูป ซ่ึงเกิดขึ้นไดระหวางที่มีการขึ้นรปู       
พอรซเลนจากขั้นตอนการสรางออกไซดโลหะบนโครงโลหะ การหดตัวของพอรซเลนระหวางที่มี
การเผา ความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเมือ่ไดรับความรอนระหวางโลหะและ      
พอรซเลนที่ใช การออกแบบโครงโลหะ การกรอแตงฟนหลัก และปลดปลอยความเคนที่เกิดขึน้จาก

ภาพที่ 2 แสดงรอยราวของโลหะเคลือบกระเบื้อง
เนื่องจากมีความเคนแบบดึงตกคาง เมื่อสัมประสิทธิ์
การขยายตวัเมือ่ไดรับความรอนของพอรซเลนมีคา
นอยกวาของโลหะมากเกินไป 
(ที่มา Noort R. Metal-bonded ceramics. Introduction to dental 

ceramics.  2 nded. Edinburgh: Mosby; 2002, p. 251.) 
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การหลอช้ินงาน (casting-induced stress) (16)  โดย Coornaert  et al. (2) สํารวจพบวามีอัตราความ
ลมเหลวเชิงกลที่เกิดจากการแตกหกัของพอรซเลนจากการออกแบบโครงโลหะที่ไมถูกตองถึง 
23.08 % และเกิดจากการออกแบบโครงโลหะที่ไมเหมาะสมกับลักษณะการสบฟนถึง 13.46 %  

  การกรอแตงฟนหลักที่ไมด ี (6, 14-16, 75) เชน การกรอแตงฟนที่มแีนวบรรจบที่
เปนมุมแหลม (acute line angle) อาจทําใหเกดิรอยราวเล็กๆในพอรซเลนเพิ่มขึ้นระหวางขั้นตอน
การเผา (75) รวมไปถึงการกรอแตงฟนแลวมีระยะปลอดการสบนอยหรือมากเกินไปสําหรับโครง
โลหะและพอรซเลน (6, 14, 16) สงผลใหโครงโลหะที่ไดบางและเกิดการโคงงอของโลหะขณะใช
งานตามมาดวยการแตกหกัของพอรซเลน ซ่ึง Coornaert et al. (2) พบความลมเหลวนี้ที่เกิดขึน้จาก
การที่มีความหนาของโครงโลหะนอยเกินไปถึง  13.46 %  หรือการมีพอรซเลนที่หนาเกินไปก็สงผล
ใหเกดิการแตกหักของพอรซเลนได 

  ความแตกตางอยางมากของคามอดุลัสระหวางโลหะและพอรซเลน ทําใหเกดิ
ความลมเหลวเชิงกลเกิดขึ้น (14-16) การไมเขากันของคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเมือ่ถูกความรอน
ระหวางโครงโลหะและพอรซเลน (6, 14) ทําใหเกิดความเคนในพอรซเลน เนื่องจากการที่         
พอรซเลนมีการหดตัวที่มากกวาหรือนอยกวาโครงโลหะ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของความไมเขากันของ
วัสดุทั้งสอง สงผลใหเกิดรอยราวหรือการแตกหกัของพอรซเลนได (26, 62) 

  การมีรอยตําหนิขนาดเล็ก (microdefects) หรือมีรอยราวเล็กๆ มีความพรุนหรือ
ฟองอากาศในพอรซเลน (6, 12, 14) เกิดขึ้นไดในขั้นตอนการขึ้นรูปพอรซเลนจากกระบวนการอดั
แนน การหลอมละลาย และการเผา เกิดจากการกรอแกไข หรือมีอยูในลักษณะโครงสราง 
(microstructure feature) ตามธรรมชาติของพอรซเลนเอง (19) โดย Yamamoto (26) กลาววาการทีม่ี
รอยราวเล็กๆเพิ่มมากขึ้นจะทําใหมีความเคนภายในเพิ่มขึ้นอยางมาก แตทั้งนี้ยังขึน้อยูกับขนาดและ
ทิศทางของรอยราว เนื่องจากมีการสะสมความเคนเกิดขึ้นที่จุดปลาย (end) ของรอยราว เมื่อมีแรงมา
กระทําที่พื้นผวิ กจ็ะเกิดการแพรขยายใหรอยราวมีขนาดกวางขึน้ สงผลใหคาความตานแรงตอการ
แตกหกัมีคาลดลง นอกจากนี้การที่มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อถูกความรอนแตกตางกัน เมือ่
พอรซเลนเย็นตัวลง ผลึกลูไซทจะมีการหดตัวมากกวาสวนที่เปนแกวที่อยูลอมรอบ สงผลใหเกิด
ความเคนแรงอัดรอบๆอนุภาคลูไซทและทําใหเกดิรอยราวเล็กๆภายในและรอบๆผลึก ดังนั้นจงึมี
การแนะนําวาพอรซเลนมีควรมีความหนาที่ถูกตองและสม่ําเสมอกัน เพื่อใหมกีารสรางรอยราว
เล็กๆนอยที่สุดขณะที่มกีารเผาพอรซเลน นอกจากนี้จากการศึกษาการวิเคราะหดวยไฟไนทอีลิเม็นท 
(finite element analysis) แสดงใหเห็นวาการมีชองวาง (void) ในโครงสรางของพอรซเลนจะมีผล
อยางมากตอการแตกหกั (76) 
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  การมีรอยขีดขวนที่พืน้ผิวพอรซเลน (14) Lamon และ Evans ในป 1983 กลาววา 
รอยขีดขวนเพยีงเล็กนอยในลักษณะรอยบากแหลมบริเวณจุดยอดของรอยขีดขวน จะมีชองวาง
ขนาดเล็กเทากบัระยะระหวางอะตอมของวสัดุ ซ่ึงบริเวณนี้จะมีการสะสมความเคนเกิดขึ้น ความ
เคนนี้จะสัมพนัธกับความแข็งแรงของวัสดุ เมื่อวสัดุไดรับแรงที่มีคามากกวาความแข็งแรงของ
บริเวณจุดยอดของรอยบาก แรงยึดที่บริเวณจุดยอดจะถกูทําลาย ขณะที่มีการแพรขยายของรอยแตก
ผานตลอดทั้งหมดของวัสดกุ็ยังคงมีการสะสมความเคนที่บริเวณจุดยอดจนกระทั่งเกดิการแตกหัก
ตามมา นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยของโครงสราง (microstructure) หรือการเตรียม
พื้นผิว (surface treatment) ก็เปนสาเหตุใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางมากตออายุการใชงานของ
ช้ินงานบูรณะ การไดรับความเคนและความเครียด (strain) ซํ้าๆ เปนสาเหตุใหเกดิการเจริญเติบโต
ของรอยราวอยางชาๆและเกดิความลาเชิงกล (mechanical fatigue) ขึ้น 

  การผิดพลาดทางเทคนิคหรือขอบกพรองทางหองปฏิบัติการ เชน ในขั้นตอนการ
ขึ้นรูปพอรซเลนก็มีโอกาสทําใหเกดิรูพรุนขึ้นภายในพอรซเลน เปนเหตุใหเกิดความออนแอและ
เกิดการแตกหกัที่ตําแหนงนัน้ได (6, 14, 16) นอกจากนี้การปนเปอน โดยเฉพาะในขั้นตอนการ
เตรียมสภาพพืน้ผิวของโลหะกอนพอกพอรซเลน ถามีการปนเปอนเกิดขึ้นจะไปลดการยึดตดิ
ระหวางโลหะและพอรซเลน สงผลใหเกิดการลมเหลวตามมาได  (15, 16, 24) 

  การไดรับแรงลักษณะรอบเดียว (single load cycle) เชน แรงกระแทก ทําใหเกิด
รอยราวขึ้นที่บริเวณพืน้ผิวสัมผัส และจะมีการสะสมความเสียหายเกิดขึ้นระหวางที่มกีารรบั        
แรง (6, 12) รวมไปถึงแรงลา หรือการไดรับแรงพลวัตซํ้าหลายครั้ง (repetitive dynamic loading) ซ่ึง
เกิดไดจากการบดเคี้ยว การทํางานนอกหนาที่ เชน การนอนกัดฟน และแรงสบฟนภายในชองปาก 
ทําใหเกดิการเริ่มตนของการราว (crack initiation)  และเกดิการแพรขยายของรอยแตก (crack 
propagation)  ในที่สุดจะเกิดการแตกหักตามมา ซ่ึงแสดงใหเห็นวาความลาที่เกดิขึ้นเปนสิ่งทีม่ี
ความสําคัญสําหรับการบูรณะดวยโครงโลหะเคลือบกระเบื้อง (6, 12, 16) นอกจากนี้การสบกอน
ตําแหนงกําหนด หรือการบาดเจ็บเหตุสบฟน ซ่ึงอาจเกดิเนื่องมาจากการบันทึกการสบฟนไมถูกตอง
และไมไดตรวจสอบการสบฟนอยางถูกตองเหมาะสม จะสงผลใหเกิดบริเวณที่มีความเคนใน    
พอรซเลน (6, 14-16) และการมีแรงกัดที่มาก ทําใหเกิดความเสียหายตอแกวที่มีอยูในสิ่งบูรณะ (14) 

  ส่ิงแวดลอมในชองปาก โดยเฉพาะอยางยิง่เมื่อไดรับความชื้น (19) จากการศึกษา
ของ Sherill และ O’ Brein ในป 1974 พบวาความแข็งแรงของโลหะเคลือบกระเบื้องจะลดลง      
20-30 % เมื่ออยูในสิ่งแวดลอมที่มีความชื้น Michalske และ Freeiman ในป 1982 แสดงใหเห็นวา
พันธะซิลิเกตในแกวเซรามิกงายที่จะเกิดการแยกสลายดวยน้ํา (hydrolysis) เมื่ออยูในสิง่แวดลอมที่มี
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ความชื้น สงผลใหเกิดความเคนเชิงกลขึ้น สวน Dauskardt, Marshall และ Ritchie ในป 1990 กลาว
วาพันธะซิลิกอนออกซิเจนระหวางโลหะและพอรซเลนจะออนแอลงเมือ่ไดรับความชืน้ ซ่ึงสงเสริม
ใหเกดิความลมเหลวตามมา เนื่องจากมแีพรขยายของน้ําที่จุดยอดของรอยราว (14) นอกจากนี้ 
Yamamoto (26)  กลาววาในภาวะที่มคีวามชื้น จะมีการขยายขนาดของรอยราวขึ้นจากผลของ 
wedge effect ที่มีการดูดซมึของน้ําเขาไปในรอยราว สงผลใหความแข็งแรงของพอรซเลนลดลง 
นอกจากนี้การดื่มเครื่องดื่มทีม่ีความเปนกรดสูง (low pH) ก็เปนสาเหตใุหเกดิการแตกหักของครอบ
ฟนโลหะเคลอืบกระเบื้องได เนื่องจากจะทําลายแกวที่อยูในสิ่งบูรณะ (14) 

  โดยสวนใหญของการแตกหกัของพอรซเลนเกิดขึ้นในระหวางที่มกีารเคี้ยวอยาง
ปกติมากกวาทีเ่กิดจากการไดรับบาดเจ็บ (trauma) หรือไดรับอุบัติเหตุบางอยาง (6) 

  ความซับซอนของสิ่งแวดลอมในชองปากและความหลากหลายของลักษณะพืน้ผิว 
(surface topography) ของสิ่งบูรณะทาํใหเปนการยากที่จะอธิบายไดอยางถูกตองชัดเจนถึงขนาด
และรูปแบบของความเคนทีส่งเสริมใหเกดิการแตกหักทางคลินิก การศึกษาทางหองปฏิบัติการไม
สามารถที่จะจําลองความเปลี่ยนแปลงที่เกดิขึ้นภายในชองปากและความซับซอนของสิ่งแวดลอมใน
ชองปากได เมื่อยึดส่ิงบูรณะเขาในปากแลวปจจัยอ่ืนๆที่นอกเหนือไปจากความแข็งแรงเชงิกล
ศาสตรของวัสดุเองก็จะเขามามีบทบาท ภายใตการไดรับแรงเชิงกล (mechanical environmental 
load) การดําเนินตอไปของความเสียหาย (progressive degradation) อาจนําไปสูการเริ่มตนของการ
ราว และเกิดการแพรขยายของรอยแตก  ในที่สุดจะเกิดการแตกหกัตามมา 

  การแตกหักของพอรซเลนท่ีพบไดทางคลนิิก (77) แบงเปน 3 ลักษณะ คือ 
 1.การแตกหักในชั้นพอรซเลนอยางเดยีวโดยไมถึงชั้นของโลหะ (cohesive) 
 2.การแตกหักในชั้นพอรซเลนและชั้นของโลหะ(cohesive and adhesive) 
 3.การแตกหักจนถึงชั้นของโลหะ (adhesive) 

  ในอดีตถึงปจจุบันไดมีผูทําการศึกษามากมายเกี่ยวกับการบูรณะดวย
โลหะเคลือบกระเบื้องที่มผีลกับความตานทานตอการแตกหักของพอรซเลน  ซ่ึงสามารถ

สรุปไดดังตอไปนี้ 

 1)เก่ียวกับชนดิของการออกแบบโลหะเคลือบกระเบื้อง 

  Warpeha และ Goodkind (78)  ทําการทดสอบการตานทานการแตกหักของการ
ออกแบบโครงโลหะ 3 ชนดิ โดยใชแรงอัด พบวาบริเวณปุมฟนที่เปนมุมแหลมมีความตานทานตอ
การแตกหักต่ํากวามุมมนและมุมปานกลางอยางมีนัยสําคญั 
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  Wood และ Cavazos (79) ไดทําการศึกษาผลของมุมตางๆของรอยตอของ       
พอรซเลนและโลหะ และระยะหางที่เหมาะสมของจุดสัมผัสดานบดเคีย้วกับรอยตอของพอรซเลน
และโลหะ จากการทดลองพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางมุมตางๆของ
รอยตอของพอรซเลนและโลหะ แตมคีวามแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติระหวางตําแหนงจุด
สัมผัส โดยจุดสัมผัสยิ่งหางจากรอยตอแรงที่ทําใหเกิดการแตกหกัของพอรซเลนยิ่งลดลง 

  Marker  et al. (72) ศึกษาคาความตานทานตอการแตกหกัของครอบฟนโลหะ
เคลือบกระเบือ้งในฟนหลังที่มีการออกแบบตางกัน 3 แบบ ในโลหะผสมตางกัน 2 ชนิด คือ โลหะมี
คา (precious alloy ; Olympia) และโลหะไมมีคา 2 ชนิด (non precious alloy ; Rexillium III & 
Talladium) พบวาครอบฟนชนิดที่พอรซเลนขยายไปถึงปุมฟนดานแกมที่สรางจาก Talladium มีคา
ความตานทานตอการแตกหกัมากที่สุด สวนครอบฟนที่มพีอรซเลนคลุมทั้งซ่ีที่สรางจาก Olympia มี
คานอยที่สุด โดยพบวาโลหะตางชนิดกันคาที่ไดจะแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ ขณะที่การออกแบบ
ที่ตางกันคาที่ไดไมแตกตางกนั     

  Lund และ  Barber (69) ทําการศึกษาความแข็งแรงของครอบฟนโลหะเคลือบ
กระเบื้อง (Au-Pd alloy) ในฟนกรามนอยลางซี่ที่สองซึ่งมีการออกแบบตางกนั พบวาแบบที่มี        
พอรซเลนเฉพาะดานหนาแตดานบดเคีย้วเปนโลหะทั้งหมด (facial window)  มีความแข็งแรง
มากกวาแบบอืน่ๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตแบบที่ดานหนาและครึง่หนึ่งของปุมฟนดานแกมเปน      
พอรซเลนสวนที่เหลือเปนโลหะ (facial veneer) แบบที่ดานหนาจนถึงรองกลางฟนเปนพอรซเลน 
สวนที่เหลือเปนโลหะ (half porcelain) และแบบที่ดานหนาและดานบดเคีย้วเปนพอรซเลน 
(complete porcelain) ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ   

  O’Boyle  et al. (80) ไดทําการศึกษาโครงโลหะของงานโลหะเคลอืบกระเบื้อง 
(Ni-Cr-Mo base metal) ในฟนตัดหนาบนซี่กลางที่มีการออกแบบขอบดานหนาตางกัน พบวาการ
รนโลหะรองรับขึ้นไปทางปลายฟนสามารถเพิ่มการสองผานของแสงไดจริง โดยรนโครงโลหะขึ้น
ไป  1 ม.ม. จะมีการสองผานของแสงไดมากกวากลุมที่ไมไดรนอยางมนีัยสําคัญ สวนความตานทาน
ตอการแตกหกัไมไดแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญระหวางการออกแบบที่รนโลหะขึ้นไป 0.0 ม.ม.  
และ 1.0 ม.ม. และทั้ง 2 กลุมนี้มีความแข็งแรงมากกวารนขึ้นไป 3.0 ม.ม.     

  Gardner  et al. (3) ศึกษาเปรียบเทียบความแตกตางของแรงที่ทําใหเกดิการ
แตกหกัของพอรซเลนบนครอบฟนโลหะเคลือบกระเบือ้ง (Ni-Cr alloy) ในฟนเขีย้วที่มกีาร
ออกแบบขอบดานหนาตางกนัระหวางขอบโลหะที่มีแถบคาด 0.4 ม.ม. กับชนิดขอบพอรซเลน จาก
การทดลองพบวากลุมที่มีขอบพอรซเลนจะมีคาแรงที่ทาํใหเกดิการแตกหักมากกวาขอบโลหะอยาง
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มีนัยสําคัญ แตคาที่ไดของขอบพอรซเลนจะมีความแปรปรวน (variation) มากกวา อาจเนื่องมาจาก
ความแตกตางกันของการอัดของพอรซเลนที่บริเวณขอบ 

  Ulusoy และ  Toksavul (81) ไดทําการศึกษาในโครงโลหะของงานโลหะเคลือบ
กระเบื้องในฟนตัดหนาบน ที่มีการออกแบบขอบดานหนาแตกตางกัน คือ ชนิดที่มีขอบเปนโลหะ 
และชนิดทีเ่ปนขอบพอรซเลนที่มีการรนโครงโลหะ (metal reduction) ขึ้นไป 0.0 ม.ม.  0.5 ม.ม.   
1.0 ม.ม. และ 1.5 ม.ม. จากการทดลองพบวาคาความตานทานตอการแตกหักจะลดลงเมื่อโครง
โลหะทางดานหนามีการรนไปทางดานปลายฟนมากขึ้น 
 
 2)เก่ียวกับความตานทานตอการแตกหักของครอบฟนเซรามิกลวนหรือเรซินคอมโพสิต
เสริมความแขง็แรง (reinforced resin composite) เปรียบเทียบกับครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง  
  Miller (38) ทําการศึกษาแรงที่ทําใหเกิดการแตกหกัระหวางครอบฟนโลหะ
เคลือบกระเบือ้งและครอบฟนเซรามิกลวน 3 ชนิด คอื อลูมินัสพอรซเลน (aluminous porcelain)  
ไดคอร/อลูมินัสพอรซเลน (Dicor/Al porcelain) และไดคอร (Dicor) ในฟนตัดซี่กลางบน พบวา
ครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้องมีความตานทานการแตกหักมากกวาครอบฟนเซรามิกอยางมี
นัยสําคัญ แตไมพบความแตกตางอยางมีนยัสําคัญในกลุมของครอบฟนเซรามิกแตละชนิด  
  Probster (82) ทดสอบความแข็งแรงตอแรงอัดของครอบฟนเซรามิกลวน 3 ชนิด 
คือ อินซีแรม (InCeram) ชนิด paint-on IPS Empress และ layered IPS Empress เปรียบเทียบกบั
ครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง (Ni-Cr alloy) ในฟนตดัซี่กลางบน จากการทดลองพบวาครอบฟน
โลหะเคลือบกระเบื้องมีความตานทานการแตกหกัมากกวาครอบฟนเซรามิกอยางมีนยัสําคัญ แตไม
พบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญในกลุมของครอบฟนเซรามิกแตละชนิด 
  Castellani (83) เปรียบเทียบความตานทานการแตกหกัของครอบฟนเซรามิกลวน 
3 ชนิด คือ ไฮ-ซีแรม (High-Ceram) ไดคอร และอินซีแรม เปรียบเทียบกับครอบฟนโลหะเคลอืบ
กระเบื้อง (Au-Pd alloy) พบวาอินซีแรมมคีาความตานทานการแตกหักมากกวาไดคอรและไฮซีแรม
อยางมีนัยสําคญั แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกบัครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง 
  Strub และ Beschnidt (84) ทดสอบคาความตานทานตอการแตกหักของครอบฟน
เซรามิกลวน 5 ชนดิ คืออินซีแรม เอ็มเพรสที่ใชเทคนิคการแตงสี (Empress staining technique)   
เอ็มเพรสที่ใชเทคนิคการทําเปนชั้น (Empress veneering technique) ระบบซีเลยเฟลดสปาติก (Celay 
feldspathic system) และระบบซีเลยอินซีแรม (Celay In-Ceram system) เปรียบเทยีบกับครอบฟน
โลหะเคลือบกระเบื้องทั้งกอนและหลังการไดรับ cyclic preloading ในแบบจําลองของชองปาก 
(artificial mouth) พบวาการเลียนแบบการบดเคี้ยวและการไดรับเทอรโมไซคลิ้ง (thermocycling) 
จะลดคาความตานทานตอการแตกหกัของพอรซเลนลงอยางมากในครอบฟนทุกๆกลุม แตไมมี
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ความแตกตางอยางมีนัยสําคญัระหวางครอบฟนเซรามิกลวนทุกกลุมและครอบฟนโลหะเคลือบ
กระเบื้อง 
  Ku  et al. (5) ทําการเปรียบเทียบแรงที่ทําใหเกิดการแตกหกัระหวางครอบฟน
โลหะเคลือบกระเบื้อง (Ni-Cr alloy) และครอบฟนเซโรเมอร (ceromer crowns) 3 ชนิด คือ         
อารทกลาส (Artglass) สคัลปเตอร (Sculpture) และทารจีส (Targis) ในฟนตัดซีก่ลางบน พบวา
ครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้องมีความตานทานการแตกหักมากกวาครอบฟนเซโรเมอรอยางมี
นัยสําคัญ แตไมพบความแตกตางอยางมีนยัสําคัญในกลุมของครอบฟนเซโรเมอรแตละชนิด   
  
  3)เก่ียวกับการแตกหักของครอบฟนชนดิตดิแนนบนฟนหลักรากฟนเทียม  
  Erneklint  et al. (85) เปรียบเทียบแรงทีท่ําใหเกดิการแตกหกัของพอรซเลนของ
ครอบฟนเซรามิกลวน 3 ชนดิ [ออซีแรม (AllCeram)  อินซีแรม และเอ็มเพรส] ครอบฟน gold-foil-
reinforced porcelain และครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง ที่ยึดบนฟนหลักรากฟนเทียม (Astra 
Tech Single-tooth implant)  พบวาครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้องมีความตานทานการแตกหัก
มากกวาครอบฟนเซรามิกอยางมีนัยสําคัญ แตไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญในกลุมของ
ครอบฟนเซรามิกแตละชนิด   
  Yildirim  et al.  (86) ศึกษาคาความตานทานตอการแตกหักของครอบฟน          
เซรามิกลวน (IPS Empress) ที่ยึดบนฟนหลักรากเทียม 2 ชนิด คือ อลูมินัมออกไซด (Al2O2) และ
เซอรโคเนียมออกไซด (ZrO2) พบวาแรงที่ใชในการแตกหักของฟนหลักรากเทียมชนิดเซอรโคเนยีม
ออกไซด มีคามากกวาอลูมินาออกไซดถึง 2 เทาอยางมีนยัสําคัญ   
  Torrado  et al. (87) เปรียบเทียบคาความตานทานตอการแตกหักของพอรซเลน
ของครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง (Pd-Ga alloy) ในฟนกรามนอยชนิดยึดแนนบนฟนหลักราก
เทียมดวยสกรแูละซีเมนตทีม่ีหนาสบฟน (occlusal table) และมตีําแหนงของรเูปดสกรูตางกนั 
พบวาครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้องชนดิยึดแนนบนฟนหลักรากเทยีมดวยสกรูมีคาความตานทาน
ตอการแตกหกันอยกวาชนดิซีเมนต และความกวางของหนาสบฟนของครอบฟนโลหะเคลือบ
กระเบื้องชนดิยึดแนนดวยซีเมนตและตําแหนงรูเปดของสกรูไมมีผลตอคาความตานทานตอการ
แตกหกัของพอรซเลน     
  Scherrer และ de Rijk (88)  ทดสอบคาความตานทานตอการแตกหักของครอบ
ฟนเซรามิกลวนที่มีความยาวของครอบฟนตางกัน 2 กลุม คือ คลุมเฉพาะดานบดเคี้ยว (occlusal 
cover) และครอบฟนทั้งซ่ี (complete crown) ซ่ึงรองรับดวยแมแบบเรซนิ (resin die) ที่มคีามอดุลัส
แหงความยืดหยุนตางกนั พบวาคาของแรงที่ทําใหเกิดการแตกหักจะมีคามากขึ้นเมื่อมีคามอดุลัส
แหงความยืดหยุนเพิ่มขึน้โดยเฉพาะกลุมที่คลุมเฉพาะดานบดเคี้ยว นอกจากนีใ้นกลุมที่มีคามอดุลัส
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แหงความยืดหยุนนอยที่สุด กลุมที่เปนครอบฟนทั้งซ่ีจะมีคามากกวากลุมที่คลุมเฉพาะดานบดเคีย้ว
ถึง 2 เทา ขณะที่ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางทั้งสองกลุมเมื่อรองรับดวยแมแบบที่มี
คามอดุลัสแหงความยืดหยุนมากที่สุด   
 

  การศึกษาที่เกี่ยวกับการแตกหักของเซรามิกลวนที่มีความหนาหรือ
อัตราสวนของแกนและวเีนียรพอรซเลนแตกตางกัน มีดังตอไปนี้คือ 

  Webber  et al. (89) เปรียบเทียบขนาดของแรงกดอัดทีท่ําใหเกดิการแตกหกัของ
ครอบฟนเซรามิกลวนที่มีความหนาของแกนตอวีเนียรพอรซเลน (core:veneer porcelain) และมีการ
กรอลดดานฟนตามแกน (axial reduction) ตางกัน ในครอบฟนโพรซีราและครอบฟนอินซีแรม 
จํานวน 3 กลุม จากการทดลองไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของแรงที่ทําใหเกิดการแตกหกั
ของทั้ง 3 กลุม และไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญตอการกรอลดดานฟนตามแกนของแรงกดอดั
ที่ทําใหเกิดการแตกหกัของครอบฟนโพรซีรา   
  Harrington  et al. (90) เปรียบเทียบขนาดของแรงที่ทําใหเกิดการแตกหกัของ
ครอบฟนเซรามิกลวนที่มีความหนาของวีเนียรพอรซเลนดานบดเคีย้ว (occlusal veneer porcelain) 
ตางกัน ในครอบฟนโพรซีรา 4 กลุม และครอบฟนอินซีแรมอีกหนึ่งกลุม พบวาการเพิ่มความหนา
ของวีเนยีรพอรซเลนดานบดเคี้ยว จะเพิ่มแรงที่ทําใหเกดิการแตกหักของครอบฟนโพซีราออซีแรม 
(Procera AllCeram)  แตไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของแรงที่ทําใหเกิดการแตกหกั
ระหวางครอบฟนโพรเซราและอินซีแรม  
  Tsai  et al. (91) ศึกษาถงึอิทธิผลของความหนาของกลาสเซรามิกตอกลไกการ
แตกหกัแบบเฮอทเซนและแบบเปนกอนขนาดใหญ (Hertzain and bulk mechanism) ของไดคอร
แผนกลม (Dicor glass disk) ที่มีความหนาตางกันคือ 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.6, 2.0, และ 2.4 ม.ม. 
ยึดอยูบนแผนกลมอีพอซีเรซิน (epoxy resin disk) ดวยเรซินซีเมนตชนิดแข็งตวัดวยแสง (Dicor 
light-activated resin cement) จากการทดลองพบวาการเกิดรอยราว (crack formation) ขึ้น 2 ขั้นตอน
ระหวางทีไ่ดรับแรง และแรงที่ทําใหเกิดการแตกหกัของกลุมที่มีความหนา 1.6, 2.0 และ 2.4 ม.ม. มี
คามากกวากลุมที่เหลืออ่ืนๆอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ 

 

 

 

 



 

บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

  วัตถุประสงคของการวิจยัในครั้งนี้เพื่อศึกษาผลของความผันแปรของความหนา
ของโลหะและพอรซเลนตอการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง โดยมี
ประชากรเปาหมายและประชากรตัวอยาง เกณฑในการคัดเขา เกณฑในการคัดออก ส่ิงแทรกแซง 
เครื่องมือที่ใชในการวิจัยและวิธีการทดลอง ดังตอไปนี ้
 

ประชากรเปาหมายและประชากรตัวอยาง 

 ประชากรเปาหมาย (Target population) 

  ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบื้องที่สรางจากกลุมโลหะผสมที่มีนิกเกิลเปนพื้นฐาน ซ่ึง
ถือวาเปนกลุมโลหะของการบูรณะดวยโลหะเคลือบกระเบื้องที่มีการใชมากในประเทศไทย 

 ประชากรตัวอยาง 

  ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบื้องที่สรางจากโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม-โมลิดินัม 

(4all®, Williams, Ivoclar Vivadent Inc, Amherst, USA) ซ่ึงอยูในกลุมโลหะผสมที่มีนิกเกิลเปน

พื้นฐานรวมกบัพอรซเลน (IPS d.SIGN®, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Lichtenstein) ที่
บริษัทผูผลิตแนะนําใหใชคูกัน โดยเตรียมใหเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผาขนาด 7 ม.ม. x 9 ม.ม. ที่มีความ
หนาของโลหะและพอรซเลนตางๆกัน 
 

เกณฑในการคัดเขา  
  ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบื้องที่มีความหนาตามกําหนด ที่ไมมีรอยราวในชิน้งาน
หลังจากเตรยีมชิ้นงานเสร็จและหลังจากทีย่ึดชิ้นงานกับแปนทองเหลอืง เมื่อสองดูดวยกลอง
จุลทรรศนสเตอริโอกําลังขยาย 15 เทา 

 
เกณฑในการคัดออก  
  ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบื้องที่มีความหนาไมตรงตามกาํหนด รวมถึงชิ้นงานที่มี
รอยราวเกดิขึน้หลังจากเตรียมชิ้นงานเสรจ็และหลังจากที่ยึดชิ้นงานกบัแปนทองเหลือง เมื่อสองดู
ดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอกําลังขยาย 15 เทา 
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สิ่งแทรกแซง  
  การวิจยันี้เพื่อศึกษาคาแรงอดัสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหักของพอรซเลนบน
ช้ินงานตัวอยางที่มีความผันแปรของความหนาของโลหะและพอรซเลน โดยแบงการทดลอง
ออกเปน 2 สวน ดังนี ้
 สวนที่ 1 กลุมชิ้นงานตัวอยางที่มีความหนาของโลหะคงที่ 0.30 ม.ม. แตมีความหนาของ   
พอรซเลนตางกัน  5 กลุม คอื 
  กลุมที่ 1 พอรซเลนหนา 0.70 ม.ม. 
  กลุมที่ 2 พอรซเลนหนา 1.35 ม.ม. 
  กลุมที่ 3 พอรซเลนหนา 2.00 ม.ม. 
  กลุมที่ 4 พอรซเลนหนา 2.65 ม.ม. 
  กลุมที่ 5 พอรซเลนหนา 3.30 ม.ม. 
 สวนที่ 2 กลุมชิ้นงานตัวอยางที่มีความหนาของพอรซเลนคงที่ 2.00 ม.ม. แตมีความหนา
ของโลหะตางกัน 7 กลุม คือ 
  กลุมที่ 6  โลหะหนา 0.10 ม.ม. 
  กลุมที่ 7  โลหะหนา 0.20 ม.ม. 
  กลุมที่ 3  โลหะหนา 0.30 ม.ม. 
  กลุมที่ 8  โลหะหนา 0.40 ม.ม. 
  กลุมที่ 9  โลหะหนา 0.70 ม.ม. 
  กลุมที่ 10 โลหะหนา 1.00 ม.ม. 
  กลุมที่ 11 โลหะหนา 1.30 ม.ม. 

 
เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 
 อุปกรณท่ีใช 
  1. เครื่องทดสอบสากล  (Instron universal testing machine) รุน Instron 8872 และ 
                                หัวกดหนาตัดทรงกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 ม.ม. (stainless steel stylus 
                                with round end carbide pin)   
  2. เครื่องทดสอบความแข็งของวัสดุ (durometer) รุน Instrument, Pacific  
                                Transducer Corp., USA) ตุมน้ําหนกัขนาด 5 กิโลกรัม 

3. กลองจุลทรรศนสเตอริโอ (stereomicroscope) รุน ANTI-FUNJI MEJI Techno 
     Co., LTD, Japan) 
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  4. ตูควบคุมอุณหภูมิ (incubator) รุน Contherm, series five 
  5. เครื่องทําความสะอาดความถี่เหนือเสียง (ultrasonic cleanser; Branson 5210) 
  6. เครื่องวัดความหนาไมโครมิเตอร (micrometer) 
  7. เครื่องเปาทราย (sandblast) รุน Miniblaster TM, Israel 
  8. แปนทองเหลืองสําหรับทดสอบ 
  9. แผนเหล็กสาํหรับทําแบบขึ้นรูป (metal mold)   
  10. เครื่องมือสําหรับขัดชิ้นงานซึ่งประดิษฐขึ้นจากแทงพลาสติกและเรซิน 
                                  อะคริลิกชนิดบมตวัดวยตวัเอง (Formatray) 
  11. นาฬิกาจับเวลา 
  12. สปูน (spoon) 
  13. เอกซพลอเลอร (explorer)  
  14. แผนกระจก (glass slab) และพายผสมซีเมนต (cement spatula) 
 วัสดุท่ีใช 

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

  2. พอรซเลน (IPS d.SIGN®, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) 
  3. อะคริลิกเรซินชนิดบมดวยตัวเอง (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. ผากํามะหยี ่
  7. ผงอลูมินัมออกไซด (aluminum oxide powder :  Hi-Aluminus, Shofu Inc.,  
                                 Japan) ขนาด 50 ไมครอน 

  8. ซิงคฟอสเฟตซีเมนต (HY-Bond Zinc Phosphate Cement®, Shofu InC., Japan) 
  9. กระดาษกาวสองหนาชนดิบาง 
  10. ปลอกนิ้วยางสําหรับหรับขัดชิ้นงาน 
  11. น้ํากลั่น  
  12. อัลกอฮอล 
  13. ผากอส 
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วิธีการทดลอง 
  การศึกษานีเ้ปนการทดสอบแรงอัดของชิ้นงานโลหะเคลอืบกระเบื้องทีม่ีรูปราง
ส่ีเหล่ียมผืนผาขนาด 7 ม.ม. x 9 ม.ม.  ซ่ึงมีขนาดเทากบัคาเฉลี่ยของดานบดเคีย้วของฟนกรามนอย
บนที่มีความหนาตางๆ กันจาํนวน 11 กลุม กลุมละ 10 ช้ิน (ตารางที่ 6) เพื่อเปรียบเทียบคาแรงอัด

สูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหกัของพอรซเลนบนชิ้นงานตวัอยาง ดวยเครื่องทดสอบสากล (Instron 
universal testing machine, Instron 8872) 

ตารางที่ 6 แสดงกลุมตัวอยางที่มีความหนาของโครงโลหะและพอรซเลนตางกัน 
กลุมที่ ความหนาของโลหะ ความหนาของพอรซเลน 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 

 การเตรียมชิ้นตัวอยาง 

  1. การเตรียมโครงโลหะ 
  ทําการเตรียมชิน้ตัวอยางรูปสี่เหล่ียมผืนผาขนาด 7 ม.ม. x 9 ม.ม.  ที่มีความหนา
ตางๆกัน จากอะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวยตัวเอง (autopolymerizing acrylic resin ; Duralay, 
Dental Mfg. Co., USA) รวมกับแผนเหล็กสําหรับทําแบบ (metal mold) ขนาด   7 ม.ม. x 9 ม.ม. ที่มี
ความหนามากกวาความหนาของโลหะที่ตองการประมาณ 0.3-0.4 ม.ม. (ภาพที่ 3, 4) จากนั้นนํามา
ขัดดวยกระดาษทรายน้ําเบอร 240 ใหมคีวามหนาที่สม่ําเสมอและหนากวาความหนาของโลหะที่
ตองการ 0.2 ม.ม. จากนั้นนําแบบหลอดูราเลยที่ไดไปยึดกับขี้ผ้ึงแกนคางรูเท (sprue wax) (ภาพที่ 5) 
ลงอินเวสทเมนท และผานกระบวนการหลอตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต เพื่อใหไดช้ินงานโลหะ

ผสมนิกเกิล-โครเมียม-  โมลิดินัม  (4all®, Williams, Ivoclar Vivadent Inc, Amherst, USA) 
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  จากนั้นนําชิ้นโลหะที่ไดมาขัดแตงใหไดขนาดตามที่ตองการดวยกระดาษทรายน้ํา
เบอร 150, 180 ตามดวยเบอร 250 เพื่อใหมีความหนาทีส่ม่ําเสมอตามความหนาของโลหะที่ตองการ 
(ความคลาดเคลื่อนของความหนาที่เกดิขึ้น + 0.01 ม.ม.) (ภาพที่ 6) โดยวัดความหนาของชิ้นงานดวย
เครื่องไมโครมิเตอร (ภาพที่ 7) ทําการเตรียมพื้นผิว (surface treatment) โลหะตามคําแนะนําของ
บริษัทผูผลิต โดยการเปาทรายดวยผงอลูมินัมออกไซด (aluminum oxide powder;  Hi-Aluminus, 
Shofu Inc.,  Japan) ขนาดอนุภาค 110 ไมครอน (ภาพที ่ 8) ตามดวยการทําความสะอาดพื้นผิวดวย
ไอน้ํา (steam cleaner; MINI STEAM JET, TISI) (ภาพที่ 9) จากนัน้นําไปเขาเตาเผา (ภาพที่ 10) 
เพื่อใหเกิดออกไซดที่ผิวโลหะ (oxidizing) 

 

 
ภาพที่ 3 แสดงแผนเหล็กสําหรับทําแบบขึน้รูป 

 

 
ภาพที่ 4 แสดงการเตรียมแบบหลอดูราเลย 

 

 
ภาพที่ 5 แสดงการยึดแบบหลอดูราเลยกับขี้ผ้ึงแกนคางรเูท (sprue wax) 
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      ภาพที่ 6 แสดงชิ้นโลหะที่ขัดแตงจนไดความหนาทีต่องการ 

 

ภาพที่ 7 แสดงเครื่องวัดความหนาไมโครมิเตอร 

 

ภาพที่ 8 แสดงเครื่องเปาทราย 

 

ภาพที่ 9 แสดงเครื่องทําความสะอาดพื้นผิวดวยไอน้ํา (stream cleaner) 
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ภาพที่ 10 แสดงเตาเผาโครงโลหะเพื่อสรางชั้นออกไซด 

 
ภาพที่ 11 แสดงชิ้นงานที่ทําการเตรียมพื้นผิวโลหะกอนทําการขึ้นรูปวเีนียรพอรซเลน 

 

  2. การเตรียมวเีนียรพอรซเลน  

  นําโลหะที่เตรยีมเสร็จ (ภาพที่ 11)ไปขึ้นรูปวีเนยีรพอรซเลน (IPS d.SIGN®, 
Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) และนําไปเขาเตาเผาพอรซเลน (porcelain furnance; 
Programat P80 Ivoclar) (ภาพที่ 12) ตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต ใหมีความหนามากกวาที่
กําหนด 0.2 ม.ม. จากนั้นนําชิ้นงานที่ไดมาขัดดานที่พอกพอรซเลนทับดวยกระดาษทรายเบอร 320, 
500, 600, 800, 1000 และ 1200 ตามดวยสารแขวนลอยกากเพชร (premium diamond suspension; 

Leco®corporation) ขนาดอนุภาค 9 ไมครอน และ 3 ไมครอน รวมกับผากํามะหยี ่ เพื่อใหมีความ
หนาที่สม่ําเสมอตามความหนาของชิ้นงานที่ตองการ (ความคลาดเคลื่อนของความหนาที่เกดิขึ้น + 
0.01 ม.ม.) โดยวัดความหนาของชิ้นงานดวยเครื่องไมโครมิเตอร จากนัน้ทําความสะอาดชิ้นงานดวย
เครื่องทําความสะอาดความถีเ่หนือเสียง (ultrasonic cleanser; Branson 5210) (ภาพที ่13) รวมกับน้ํา
กล่ันเปนเวลา 10 นาที แลวทาํใหแหง นําชิ้นงานที่ไดไปเคลือบผิว (glazing) (ภาพที่ 14) 
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                        ภาพที่ 12 แสดงเตาเผาพอรซเลน 

 

ภาพที่ 13 แสดงการทําความสะอาดชิ้นงานดวยเครื่องทาํความสะอาดความถี่เหนือเสียง 

 

ภาพที่ 14 แสดงชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้องที่ทําการเคลือบผิวแลว 
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                      การทดสอบหาคาแรงอดัสูงสุดท่ีทําใหเกิดการแตกหักของพอรซเลน 
กอนที่จะทําการทดสอบนําชิ้นงานที่ไดมาตรวจดูดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอ 

(stereomicroscope; ANTI-FUNJI MEJI Techno Co., LTD, Japan) (ภาพที่ 15) กําลังขยาย 15 เทา 
วามีรอยราวในชิ้นงานหรือไม ถามีใหคัดออกไปถาไมมีใหนําชิน้งานที่ไดมาเตรยีมพื้นผิวโลหะโดย
การเปาทรายดวยผงอลูมินัมออกไซด (aluminum oxide powder; Hi-Aluminus, Shofu Inc.,  Japan) 
ขนาดอนุภาค 50 ไมครอน (sandblast; Miniblaster TM, Israel) (ภาพที่ 16)  จากนัน้นาํชิ้นงานมาทํา
ความสะอาดดวยเครื่องทําความสะอาดความถี่เหนือเสียง (ultrasonic cleanser; Branson 5210) รวม
กับน้ํากลั่นเปนเวลา 10 นาที แลวทําใหแหง นําชิ้นงานที่เตรียมพืน้ผิวเสร็จไปยดึที่ตรงกลางของ
แปนทองเหลอืงขนาด 30 x 30 ม.ม.2 สูง 10 ม.ม. ที่ทําการเปาทรายเตรียมไว ดวยซิงคฟอสเฟต

ซีเมนต (HY-Bond Zinc Phosphate Cement®, Shofu InC., Japan) โดยใชแรงกดจากนิว้มือ ตาม
ดวยแรงในแนวดิ่งซ่ึงมีคาคงที่ (vertical static load) ทันที ดวยเครื่องทดสอบความแข็งวัสดุที่มตีุม
น้ําหนกัขนาด 5 กิโลกรัม (durometer; Instrument, Pacific Transducer Corp., USA) เปนเวลา 10 
นาที (ภาพที่ 17) กําจัดซีเมนตสวนเกินออก (ภาพที่ 18) จากนั้นนําชิน้งานที่ไดมาตรวจดูดวยกลอง
จุลทรรศนสเตอริโอ (stereomicroscope; ANTI-FUNJI MEJI Techno Co., LTD, Japan) กําลังขยาย 
15 เทาอีกครั้งวามีรอยราวหรือไม ถามีใหคัดออกไปถาไมมีใหนําชิน้งานที่ยึดอยูบนแปนทองเหลือง
ไปแชในน้ํากลั่น ที่อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง ที่ตูควบคุมอุณหภูมิ (89, 90) 
    

                                                       

ภาพที่ 15 แสดงกลองจุลทรรศนสเตอริโอ 
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ภาพที่ 16 แสดงเครื่องเปาทราย 

 

 

ภาพที่ 17 แสดงการยึดชิน้งานดวยเครื่องทดสอบความแข็งวัสดุที่มีตุมน้ําหนกั 5 กโิลกรัม 

 

 

ภาพที่ 18 แสดงชิ้นงานทีย่ึดอยูบนแปนทองเหลือง 
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  นําช้ินงานทีย่ดึอยูบนแปนทองเหลืองมาทดสอบแรงอัดในแนวดิ่ง (vertical 
compressive  load) ดวยเครื่องทดสอบสากล (Instron Universal testing machine; Instron 8872)  
(ภาพที่ 19) ซ่ึงมีหัวกดหนาตดัทรงกลม  ทําจากโลหะสเตนเลสสตีลและสวนปลายแทงหัวกดทําจาก
โลหะคารไบด (stainless steel stylus with round end carbide pin) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 ม.ม. 
(87) ที่ตําแหนงกึ่งกลางชิ้นงานดวยความเร็วหวักด 1 ม.ม./นาที  (80, 81) จนแตก ทําการบันทึกคา
แรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลนแตก   

 

 
 

ภาพที่ 19  แสดงการทดสอบแรงอัดในแนวดิ่งดวยเครือ่งทดสอบสากล  
(Instron Universal testing machine) 

  

การเก็บรวบรวมขอมูล 
  ทําการบันทึกคาแรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลนแตก และกราฟที่ไดระหวางทําการ
ทดลองจากโปรแกรมคอมพวิเตอรของเครื่องทดสอบสากล (Instron Universal testing machine; 
Instron 8872 ) 

การวิเคราะหขอมูล 

 นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดยีว (one-way ANOVA)  โดย
ใชโปรแกรมเอสพีเอสเอส รุนที่ 13 (SPSS version 13.0) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

 



 

บทที่  4 
ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

  ขอมูลที่ไดจากการศึกษาผลของความผันแปรของความหนาของโลหะและ      
พอรซเลน ที่มีตอแรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหักของชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง
ซ่ึงยึดอยูบนแปนทองเหลือง โดยใชแรงอัดในแนวดิ่งที่กึ่งกลางชิ้นงาน หัวกดรูปทรงกลม ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง   3 ม.ม. ความเร็วหวักด 1 ม.ม./นาที จนแตก แสดงไดเปน 2 ตอน คอื 1)ขอมูลดิบ
และการวิเคราะหผลทางสถิติจากขอมูลดบิ  และ2)ลักษณะของกราฟที่บันทึกไดระหวางทําการ
ทดลอง 

ตอนที่ 1 ขอมูลดิบและการวิเคราะหผลทางสถิติจากขอมูลดบิ 

จากการทดสอบแรงอัดสูงสุดในแนวดิ่งทีท่ําใหพอรซเลนเกิดการแตกหักบน
ช้ินงานที่มีความความผันแปรของความหนาของโลหะและพอรซเลน ไดคาแรงอัดสงูสุดของแตละ
ช้ินงาน ดังแสดงในตารางที่ 7 

ผลจากการทดลองที่ไดจะแยกออกเปน 2 สวน เพื่อทดสอบสมมติฐานทางสถิติ 2 
ขอ ดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) ดังนี้  

   1.ผลของความผันแปรของความหนาของพอรซเลนที่มีความหนาของ
โลหะคงที่ตอการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง ประกอบดวยกลุมที่ 1-5 

 2.ผลของความผันแปรของความหนาของโลหะที่มีความหนาของ        
พอรซเลนคงที่ตอการแตกหกัของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง ประกอบดวยกลุมที่ 3 
และกลุมที่ 6-11 

 

 

 

 

 



                                                                                                                  

 

49 

 1.ผลของความผันแปรของความหนาของพอรซเลนท่ีมีความหนาของโลหะคงที่ตอการ
แตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง  

นําขอมูลดิบของกลุมที่ 1-5 มาวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดยีว (one-way 
ANOVA) ซ่ึงตองทําการทดสอบเงื่อนไขกอน 2 ขอ คือ ตัวอยางของประชากรตองมีการแจกแจง
ปกติและคาความแปรปรวนของประชากรตองเหมือนกนั ทําการทดสอบการกระจายตัวของขอมลู
ดวยการทดสอบแบบวัน-แซมเปล โครโมโกรอฟ-สเมอนอฟ (One-sample Kolmogorov-Smirnov) 
พบวามีการแจกแจงแบบปกติ (ภาคผนวกตาราง ช) จากนั้นทดสอบความเหมือนของความ
แปรปรวน (Homogeneity of Variances) ดวยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) พบวาคา
ความแปรปรวนของขอมูลกลุมที่ 1-5 ไมแตกตางกนั (ภาคผนวกตาราง ซ)  ซ่ึงเปนไปตามเงื่อนไข
ทั้ง 2 ขอ ดังนั้นจึงสามารถวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) ได ซ่ึงทํา
การวิเคราะหที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวาจะยอมรับสมมติฐานวาง (null hypothesis) ของ
การศึกษานี้ (p=0.291) (ภาคผนวกตาราง ฌ) [นอกจากนี้ยังทําการวิเคราะหความแปรปรวนดวยการ
ทดสอบแบบโรบัสท (Robust Test) ชนิด บราวน-ฟอรซิเต (Brown-Forsythe) ซ่ึงใชในกรณีที่ไมมี

เงื่อนไขเกีย่วกบัความเหมือนกันของคาความแปรปรวน (ภาคผนวกตาราง ญ) ดวย พบวาผลที่ไดก็
ออกมาเชนเดยีวกัน (p=0.298)] แสดงวาความผันแปรของความหนาของพอรซเลนไมมีผลตอแรงที่
ทําใหเกดิการแตกหกัของชิน้งานโลหะเคลือบกระเบื้อง หรือช้ินงานที่มีโลหะหนา 0.3 ม.ม. แตมี
ความหนาของพอรซเลนตางกันทั้ง 5 กลุม คือ 0.7 ม.ม. 1.35 ม.ม. 2.0 ม.ม. 2.65 ม.ม. และ 3.3 ม.ม. 
มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหักอยางไมมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p =0.291) ที่อํานาจการทดสอบทางสถิติ (power of the statistical test; 1-β) ตั้งแต     
0.051-0.573 ที่คํานวณไดจาก PS power and sample size program (Version 2.1.30) (92) คาเฉลี่ย
และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาแรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหกัของชิน้งานกลุมที่  
1-5 แสดงในตารางที่ 7 และภาพที่ 20 ซ่ึงจะเห็นวากลุมที่มีพอรซเลนหนา 1.35 ม.ม. (กลุมที่ 2) มี
คาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทําให         พอรซเลนแตกหกัสูงที่สุด คือ 2644.93 นิวตัน ซ่ึงมากกวากลุมที่
พอรซเลนหนา 2.00 ม.ม. (กลุมที่ 3) 2.65 ม.ม. (กลุมที่ 4) และ 0.70 ม.ม. (กลุมที่ 1) ซ่ึงใชแรงอัด 
2629.19 นิวตนั 2436.32 นิวตัน และ 2396.23 นิวตนั ตามลําดับ และกลุมที่มพีอรซเลนหนา        
3.30 ม.ม. ใชแรงอัดในการทาํใหพอรซเลนแตกหกัต่ําสุด คือ 2352.82 นิวตัน 

 

 



                                                                                                                  

 

50 

ตารางที่ 7 แสดงขอมูลดิบ คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาแรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลน
เกิดการแตกหกัของชิ้นงานกลุมตางๆ  

                   โลหะหนาคงที่ 0.3 ม.ม.                            พอรซเลนหนาคงที่ 2.0 ม.ม. 

ชิ้น กลุม 1 กลุม 2 กลุม 4 กลุม 5 กลุม 3 กลุม 6 กลุม 7 กลุม 8 กลุม 9 กลุม 10 กลุม 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  

กลุมที่ 1=โลหะ 0.30 ม.ม. พอรซเลน 0.70 ม.ม.  กลุมที่ 6 =โลหะ 0.10 ม.ม. พอรซเลน 2.00 ม.ม.  

กลุมที่ 2 =โลหะ 0.30 ม.ม. พอรซเลน 1.35 ม.ม.  กลุมที่ 7 =โลหะ 0.20 ม.ม. พอรซเลน 2.00 ม.ม.  

กลุมที่ 3 =โลหะ 0.30 ม.ม. พอรซเลน 2.00 ม.ม.  กลุมที่ 8 =โลหะ 0.40 ม.ม. พอรซเลน 2.00 ม.ม.  

กลุมที่ 4 =โลหะ 0.30 ม.ม. พอรซเลน 2.65 ม.ม.  กลุมที่ 9 =โลหะ 0.70 ม.ม. พอรซเลน 2.00 ม.ม.  

กลุมที่ 5 =โลหะ 0.30 ม.ม. พอรซเลน 3.30 ม.ม.  กลุมที่10 =โลหะ 1.00 ม.ม. พอรซเลน 2.00ม.ม.  

กลุมที่11 =โลหะ 1.30 ม.ม. พอรซเลน 2.00ม.ม.  
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ภาพที่ 20 แผนภูมิแสดงคาเฉล่ียแรงอัดสูงสูดที่ทําใหเกิดการแตกหักของพอรซเลนของกลุมที่ 1-5 
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ภาพที่ 21 แผนภูมิแสดงคาเฉล่ียแรงอัดสูงสูดที่ทําใหเกิดการแตกหักของพอรซเลนของกลุมที่ 3 

และกลุมที่ 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.ผลของความผันแปรของความหนาของโลหะที่มีความหนาของพอรซเลนคงที่ตอการ
แตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง 

  นําขอมูลดิบของกลุมที่ 3 และกลุมที่ 6-11 มาทดสอบการกระจายตัวของขอมูล 
ดวยการทดสอบแบบวัน-แซมเปล โครโมโกรอฟ-สเมอนอฟ (One-sample Kolmogorov-Smirnov) 
พบวามีการแจกแจงแบบปกติ (ภาคผนวกตาราง ฎ) จากนั้นทดสอบความเหมือนของความ
แปรปรวน (Homogeneity of Variances) ดวยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) พบวาคา
ความแปรปรวนของขอมูลกลุมที่ 3 และกลุมที่ 6-11 มีคาไมเหมือนกัน (ภาคผนวกตาราง ฏ) ดังนั้น
จึงทําการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวดวยการทดสอบแบบโรบัสท (Robust Test) และใช
การวิเคราะหชนิดบราวน-ฟอรซิเต (Brown-Forsythe) ที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 (ภาคผนวก
ตาราง ฑ) พบวาจะปฏิเสธสมมติฐานวางของการศึกษานี ้ (p=0.000) ซ่ึงยืนยนัผลการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบทางเดียว ในกรณีที่พจิารณาวามีคาความแปรปรวนเหมือนกัน (ภาคผนวกตาราง ฐ) 
(p=0.000) ผลจากการวิเคราะหแสดงวาความผนัแปรของความหนาของโลหะที่มีความหนาของ 
พอรซเลนคงที่มีผลตอแรงอัดสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหกัของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบ
กระเบื้อง หรือช้ินงานที่มีความหนาของพอรซเลนคงที่ 2.00 ม.ม. แตมีความหนาของโลหะแตกตาง
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.จะมีคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุด
ที่ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหักแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติอยางนอย 2 กลุม  (p=0.000)  
ดังนั้นจึงทําการทดสอบการเปรียบเทียบเชงิซอน (multiple comparison) ตอโดยใชการทดสอบแบบ
แทมเฮน (Tamhane’s Test) ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบขอมูลทีละคูโดยมีพื้นฐานดัง้เดิมมาจากการ
เปรียบเทียบแบบท-ีเทสท (T-test) โดยยดึคาเฉลี่ยของกลุมนั้นๆเปนจุดกลางเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ย
ของขอมูลกลุมที่เหลือทั้งหมด แลวแสดงผลการเปรียบเทียบเปนตารางซึ่งสามารถบอกไดวากลุม
นั้นมีความแตกตางหรือไมแตกตางจากกลุมใดบาง โดยคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา
แรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหักของชิ้นงานกลุมที่  3 และกลุมที่ 6-11 แสดงในตาราง
ที่ 7 และภาพที่ 21 

  จากผลการวิเคราะหเปรียบเทยีบความแตกตางของแตละกลุมที่มีความหนาของ
พอรซเลนคงที่ 2.00 ม.ม. แตมีความหนาของโลหะตางกัน (ภาคผนวกตาราง ฒ) พบวากลุมทีม่ี
โลหะหนา 0.10 ม.ม. (กลุมที ่6) ตองใชแรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหกัเฉลี่ย 1551.14 
นิวตัน ซ่ึงมีคาต่ําที่สุดและมคีวามแตกตางอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กบักลุมที่มีโลหะ
หนา 0.20  ม.ม. (กลุมที่ 7) ซ่ึงมีคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหัก 2189.71    
นิวตัน แตมีความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) กับกลุมทีม่ีโลหะหนา 1.00 ม.ม. (กลุม
ที่ 10)   0.40 ม.ม. (กลุมที่ 8) 1.30 ม.ม. (กลุมที่ 11)  0.30 ม.ม. (กลุมที่ 3)  และ 0.70 ม.ม. (กลุมที่ 9) 
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ที่มีคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหกั 2450.60 นิวตัน 2565.61 นิวตัน 2611.42   
นิวตัน 2629.191 นิวตนั และ 2722.25 นวิตัน ตามลําดบัจากนอยไปมาก ขณะที่กลุมที่มีโลหะหนา 
0.3 ม.ม. 0.4 ม.ม. 0.7 ม.ม. 1.0 ม.ม. และ 1.3 ม.ม. มีความแตกตางกันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) นอกจากนีก้ลุมทีม่ีโลหะหนา 0.20 ม.ม. ทีม่ีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่
ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหักอยางมไีมนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) กับกลุมอ่ืนๆ ที่มีโลหะหนา
ตางกัน 

ตอนที่ 2 ลักษณะของกราฟที่บันทึกไดระหวางทําการทดลอง  

  ลักษณะของกราฟที่บันทึกไดจะประกอบดวย 2 สวน คือ ชวงแรกของกราฟจะ
เกิดขึ้นเมื่อเริ่มใหแรงอัดกับชิ้นงานจนกระทั่งถึงคาแรงอัดสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหักของชิ้นงาน 
และกราฟชวงหลังซ่ึงเกิดขึ้นหลังจากชิ้นงานเกิดการแตกหักแลว จากลักษณะของกราฟที่บันทึกได
ทั้ง 11 กลุม พบวา กราฟทีไ่ดจากกลุมที่ 1 จะแตกตางจากกลุมอ่ืนๆ โดยชวงแรกของกราฟจะเริ่ม
จากเสนทแยงที่เร่ิมตนจากศนูยแลวขึ้นไปประมาณครึ่งหนึ่งของชวงแรกของกราฟจากนั้นเสนกราฟ
ที่ไดจะคอนขางโคงและมีรอยหยกัไปมา สวนชวงที่สองของกราฟหลังจากชิ้นงานแตกกห็ยกัไปมา
ไมเปนเสนตรง ซ่ึงแตกตางอยางมากกับลักษณะของกราฟที่ไดจากกลุมที่ 3-11 ซ่ึงสวนใหญพบวา
ชวงแรกของกราฟจะเปนเสนทแยงที่ตรงตอเนื่องกันไปจนถึงจุดสูงสุดของกราฟแลวเขาสูชวงที่
สองที่เปนเสนตรงเชนเดยีวกนั  สวนกราฟที่ไดจากกลุมที่ 2 จะมีลักษณะคลายกับกลุมที่ 1 และกลุม
ที่ 3-11 โดยชวงแรกของกราฟจะเปนเสนทแยงที่คอนขางตรงแตมีรอยหยักไปมาเลก็นอยคลายกลุม
ที่ 3-11 แตมากกวา ขณะที่ชวงที่สองของกราฟกลับมีลักษณะคลายกับกลุมที่ 1 ดังแสดงในภาพที่ 22 
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กลุมที่ 1 

 
                                                                     กลุมที่ 2 

ภาพที่ 22 แสดงลักษณะของกราฟที่บันทกึไดระหวางทาํการทดลองของกลุมตางๆ 



                                                                                                                  

 

55 

 
กลุมที่ 3 

 
      กลุมที่ 4 

ภาพที่ 22 แสดงลักษณะของกราฟที่บันทกึไดระหวางทาํการทดลองของกลุมตางๆ (ตอ) 
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กลุมที่ 5 

 
กลุมที่ 6  

ภาพที่ 22 แสดงลักษณะของกราฟที่บันทกึไดระหวางทาํการทดลองของกลุมตางๆ (ตอ) 
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กลุมที่ 7 

 

กลุมที่ 8  

ภาพที่ 22 แสดงลักษณะของกราฟที่บันทกึไดระหวางทาํการทดลองของกลุมตางๆ (ตอ) 



                                                                                                                  

 

58 

 
กลุมที่ 9 

 
กลุมที่ 10 

ภาพที่ 22 แสดงลักษณะของกราฟที่บันทกึไดระหวางทาํการทดลองของกลุมตางๆ (ตอ) 
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กลุมที่ 11 

ภาพที่ 22 แสดงลักษณะของกราฟที่บันทกึไดระหวางทาํการทดลองของกลุมตางๆ (ตอ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่  5 
อภิปราย ขอเสนอแนะ และสรุปผลการวิจัย 

  จากการทดลองเพื่อหาคาแรงอัดสูงสุดที่ทําใหเกดิการแตกหักของพอรซเลนบน
ช้ินงานตัวอยางที่มีความผันแปรของความหนาของโลหะและพอรซเลน สามารถอภิปรายได 2 สวน 
คือ อภิปรายระเบียบวิธีการวิจัย และอภปิรายผลการวจิัย ทีเ่กีย่วกับผลที่ไดจากการวิเคราะหขอมูล
ทางสถิติและลักษณะของกราฟที่บันทึกไดระหวางที่ทําการทดลอง 

อภิปราย 

 1.อภิปรายระเบียบวิธีการวิจัย 

แมวาแรงที่พบในชองปากจะมีทั้ง แรงอัด แรงดึงและแรงเฉือน แตแรงดึงและแรง
เฉือนจะพบมากในการสบฟนนอกศูนย การบูรณะในบางครั้งสามารถที่จะควบคมุใหมีการสบฟน
นอกศูนยเปนแบบการสบแนวนําฟนเขีย้ว (canine guidance occlusion) หรือ mutually protected 
occlusion ซ่ึงเปนการหลีกเลี่ยงหรือลดแรงดึงและแรงเฉือนที่จะเกิดขึน้ได ขณะทีแ่รงอัดเปนแรงที่
พบเสมอในการสบฟนในศูนย (centric occlusion) และนาจะเปนสาเหตทุี่ทําใหเกิดการแตกหกัของ        
พอรซเลนได การวิจัยครั้งนี้จงึเลือกใชแรงอัดในการทดสอบความตานทานในการแตกหักของ    
พอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง  จากการทีใ่นปจจุบนัยังไมมีมาตรฐานในการทดสอบ
ความทนแรงอดั (compressive strength) ของครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง ทั้งนี้เนื่องจากมหีลาย
ปจจัยที่มีผล เชน ชนิดของการออกแบบครอบฟน ความหนาของครอบฟน ทิศทางของแรงที่ให 
ตําแหนงที่รับแรง รัศมีของหัวกดที่ใหแรง (loading stylus) (5, 82) ดังนั้นในการศึกษานีจ้ึงเตรยีม
ช้ินงานขึ้นมาใหมีรูปรางเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผาขนาดเทากับดานบดเคี้ยวของฟนกรามนอยบน คอื    
7 ม.ม.x 9 ม.ม. (93) ที่มีความหนาแตกตางกันไป เนื่องจากตองการวิเคราะหเกีย่วกบัความหนาของ
โลหะและพอรซเลนเทานั้น จึงตัดปจจัยอ่ืนๆที่มีผลเกี่ยวกับคาการแตกหกัของพอรซเลนออกไป 
เชน ชนิดของการออกแบบครอบฟน ความเคนแบบดึงออกจากศูนยกลาง (radial tensile stress) และ
ทาํใหสามารถควบคุมความหนาที่ตองการไดอยางถูกตองเที่ยงตรง 

  ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบื้องที่เตรียมได จะนํามายึดดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนต 

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

สูง 10 ม.ม. เลียนแบบการศึกษาของ Tsai et al. (1998) (91) ที่ศึกษาถึงอิทธิผลของความหนาของ  
ไดคอรแผนกลม (Dicor glass disk) ที่มีความหนาตางกนั ซ่ึงยึดอยูบนแผนกลมอีพอซีเรซิน (epoxy 
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resin disk) สาเหตุที่เลือกทองเหลืองมาเปนแปนทดสอบ เนื่องจากการบูรณะดวยโลหะเคลอืบ
กระเบื้องในกรณีที่มีการปลอดสิ่งกีดขวาง (occlusal clearance) ในปริมาณที่มาก จะพบบอยในการ
บูรณะดวยรากฟนเทียมที่มฟีนหลักยดึรากเทียม (implant abutment) ซ่ึงทํามาจากโลหะผสม
ไทเทเนยีมที่มคีามอดุลัสยืดหยุน 110-120 GPa  ใกลเคียงกับทองเหลืองที่มีคา 96-110 GPa (94, 95) 
  การหาคาแรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหกั โดยใชหัวกดรูปทรงกลม 
(stainless steel stylus with round end carbide pin) เสนผานศูนยกลาง 3 ม.ม. เนื่องจากหัวกดที่เปน
ทรงกลมจะสัมผัสกับชิ้นงานเปนจดุ แมวาชิ้นงานทีย่ึดจะไมขนานกบัแนวระนาบเพียงเล็กนอย หวั
กดยังคงสัมผัสชิ้นงานเปนจดุเทาๆกันในทกุๆชิ้นงาน ซ่ึงแตกตางจากหัวกดที่มีพื้นที่หนาตัด (flat-
end cylinder pin)  ถาชิ้นงานไมขนานกันเพียงเล็กนอย พื้นที่สัมผัสที่ไดในแตละช้ินงานก็จะตางกัน 
ซ่ึงจะมีผลตอคาที่ได  สวนความเร็วหัวกดที่ใชคือ  1 ม.ม./นาที เปนความเร็วที่เหมาะสมเพื่อใหเกิด
การกระจายแรงผานพอรซเลน เพราะถาความเร็วมากกวานี้คาแรงอัดที่ทําใหพอรซเลนแตกจะมีคา
สูงเกินความจริง (80, 81) 

 2.อภิปรายผลการวิจัย 

2.1 อภิปรายผลท่ีไดจากการวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ

  จากวิธีการทดสอบจะเหน็วาเมื่อใหแรงอดัในแนวดิ่งกับชิ้นงานสวนของพอรซเลน
จะทําหนาที่หลักในการรองรับแรง โดยคุณสมบัติของตัวพอรซเลนเองจะมีความตานทานตอแรงอัด
สูงแตมีความตานทานต่ําตอแรงดึง ดังนั้นอาจกลาวไดวาการแตกหกัของพอรซเลนเกิดขึ้นจากที ่   
พอรซเลนไมสามารถตานทานตอแรงอัดในแนวดิ่งที่ไดรับ หรือเกิดจากความเคนแบบดึง (tensile 
stress) ภายในพอรซเลน ซ่ึงเปนผลมาจากการผิดรูปเพียงเล็กนอยของโลหะที่รองรับเมื่อไดรับแรง 
(26, 34, 35, 37, 49, 96)  ดังนั้นความแข็งแรงของโครงโลหะจึงมีผลอยางมากตอความแข็งแรงของ
การบูรณะดวยโลหะเคลือบกระเบื้อง (18, 22, 26, 34, 64) 
  ผลที่ไดจากการทดสอบผลของความผันแปรของความหนาของพอรซเลนที่มีความ
หนาของโลหะคงที่ตอการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลอืบกระเบื้อง พบวากลุมที่ 1- 5 
ที่มีความหนาของโลหะคงที่ 0.3 ม.ม. แตพอรซเลนหนาแตกตางกัน คือ 0.70 ม.ม. 1.35 ม.ม.        
2.00 ม.ม. 2.65 ม.ม. และ 3.30 ม.ม. มีความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหัก
ของพอรซเลนอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (p=0.291) ซ่ึงแตกตางจากขอเสนอแนะกอนหนานีท้ี่
กลาววาพอรซเลนไมควรมีความหนาเกินกวา 2.0 ม.ม. (4, 18, 23, 28, 30, 31, 38, 39)  ทั้งนี้อาจเปน
เพราะวาโลหะผสมนิเกิล-โครเมียม-โมลิดินัม ที่มีความหนา  0.30 ม.ม. ที่เลือกใชมีความแข็งแรง
เพียงพอทีจ่ะตานทานตอการผิดรูปที่เกดิขึน้ของโครงโลหะเมื่อไดรับแรง ซ่ึงตรงกับขอเสนอแนะ
กอนหนานี้ที่กลาววา ความหนาที่บางที่สุดของโลหะทีส่ามารถทําได คือ 0.30 ม.ม. (4, 18, 20, 23, 
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28-30) สงผลใหไมมีความเคนแบบดึงเกดิขึ้นกับพอรซเลน การแตกหักที่เกดิขึ้นของพอรซเลนจึง
เกิดจากพอรซเลนไมสามารถตานทานตอแรงอัดในแนวดิง่ที่ไดรับเพียงอยางเดยีว จากการที่      
พอรซเลนมีความตานทานตอแรงอัดสูง ดงันั้นพอรซเลนที่มีความหนาตางกันในชวง 0.7-3.3 ม.ม. ที่
ถูกรองรับดวยโลหะหนา 0.3 ม.ม. จึงมีคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหกัของพอรซเลน
แตกตางกนัอยางไมมีนัยสําคญัทางสถิติ (p=0.291) ที่อํานาจการทดสอบทางสถิติ ตั้งแต 0.051-0.573  
  อํานาจการทดสอบทางสถิติ จะมีความสาํคัญเมื่อผลของการวิจยัออกมาไมมีความ
แตกตางทางสถิติ (97) โดยอํานาจการทดสอบทางสถิติ ก็คือความนาจะเปนของการปฏิเสธ
สมมติฐานวาง (null hypothesis) เมื่อสมมติฐานวางเปนเท็จ ซ่ึงมีคาเทากับ 1-β (β = type II error 
เมื่อ β คือ ความนาจะเปนในการยอมรับสมมติฐานวางเมื่อสมมติฐานวางเปนเทจ็) (97-103) ทั้งนี้
อํานาจการทดสอบทางสถิติขึ้นอยูกับองคประกอบ 3 อยาง (101)  คือ      1)ระดับนยัสําคัญทางสถิติ 
(α = level of significance)หรือความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1(type I error) [เมื่อระดบันัยสําคัญทาง
สถิติ  คือ โอกาสที่จะเกดิความผิดพลาดในการทดสอบสมมติฐาน (103) และความคลาดเคลื่อนชนิด
ที่ 1 คือ ความนาจะเปนในการปฏิเสธสมมติฐานวางเมื่อสมมติฐานวางเปนจริง (97-103)] ซ่ึงถา
ระดับนยัสําคัญทางสถิติเพิ่มขึ้น อํานาจของการทดสอบจะเพิ่มมากขึน้ 2)จํานวนของขนาดตัวอยาง 
เมื่อกลุมตัวอยางมีขนาดเพิ่มมากขึ้น อํานาจของการทดสอบจะเพิ่มมากขึ้น และ3)ขนาดอิทธพิล 
(effect size) ซ่ึงขึ้นอยูกับคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได (101) ในวิจยัคร้ังนี้อํานาจการ
ทดสอบทางสถิติที่ไดคอนขางนอย  ทั้งนี้เนื่องจากระดับนัยสําคัญทางสถิติที่ใชในการวิจยันี้ คอื 
0.05 ซ่ึงเปนคาปกติที่นิยมใช (98, 99, 101, 104) แตในบางกรณีอาจกาํหนดที่ระดับอื่นก็ได เชน ที่
ระดับ 0.10 หรือ 0.15 (101) ถาในการทดลองนี้ลองเปลี่ยนคาระดับนยัสําคัญเปน 0.10 และ 0.15 ผล
จากการวิเคราะหที่ไดก็เหมอืนเดิมคือยอมรับสมมติฐานวาง (p=0.291) นั้นก็คือคาเฉลี่ยของแรงอัด
สูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหกัของพอรซเลนของกลุมที่ 1-5 แตกตางกนัอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ 
ทั้งที่การเพิ่มระดับนยัสําคัญทางสถิติจาก 0.05 ไปเปน 0.10 หรือ 0.15 จะทําใหมีโอกาสที่จะยอมรับ
สมมติวางนอยลง และเมื่อนาํไปคํานวณหาอํานาจของการทดสอบทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญที่ 0.10 
และ 0.15 พบวาอํานาจการทดสอบที่ไดมคีาตั้งแต 0.102-0.707 และ 0.152-0.779 ตามลําดับ ซ่ึงมีคา
เพิ่มขึ้นจากที่คาํนวณไดจากที่ระดับนยัสําคัญที่ 0.05 จนมีคาใกลเคียงกับคาอํานาจการทดสอบที่
ตองการคือ 0.8 ซ่ึงเปนคาที่ต่ําที่สุดที่ยอมรับได (97, 99)  นอกจากนีจ้ํานวนของขนาดตัวอยางทีใ่ช
ในการทดลองครั้งนี้ คือ 10 ซ่ึงอาจจะเปนปริมาณที่ไมเพียงพอที่จะทาํใหไดอํานาจทดสอบทางสถิติ
มากพอที่ตองการ แตที่เลือกใชขนาดตวัอยางเทากับ 10 เพราะจากการทบทวนวรรณกรรมที่
เกี่ยวของ พบวาขนาดของตัวอยางที่สวนใหญเลือกใชในหลายการศึกษาคือ 10 (3, 5, 69, 86-88, 90) 
ถาการทดลองนี้ทําการเพิ่มจาํนวนของขนาดตัวอยางใหมากพอที่จะทําใหอํานาจการทดสอบทาง
สถิติมีคา 0.8 ซ่ึงตองใชขนาดตัวอยางมากถึง 6941 โดยคํานวณจาก PS power and sample size 
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program (Version 2.1.30) (92) ผลที่ไดจากการทดลองนี้อาจมีความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงอัด
สูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหกัของพอรซเลนอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติเหมือนที่ไดจากการทดลอง
นี้ก็ได หรือมีแนวโนมที่จะมีนัยสําคัญทางสถิติก็ได  ดังนั้นการนําผลที่ไดจากการวิเคราะหนี้มาใช
กับขอมูลที่มีอํานาจการทดสอบทางสถิติคอนขางนอย ก็อาจจะเปนขอจํากัดที่ทําใหไดขอสรุปที่ไม
นาเชื่อถือมากนัก แตอยางไรก็ตามในกระบวนการเตรยีมชิ้นงานไดมกีารควบคุมคุณภาพใหช้ินงาน
ทุกชิ้นอยูในมาตรฐานเดยีวกนั และการทดสอบสมมติฐานขอที่สอง ซ่ึงเกี่ยวกับผลของความผันแปร
ของความหนาของโลหะที่มีความหนาของพอรซเลนคงที่ตอการแตกหกัของพอรซเลนบนชิ้นงาน
โลหะเคลือบกระเบื้อง พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p=0.000) ของคาเฉลี่ยแรงอัด
สูงสุดที่ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหักของกลุมที่ 3 และกลุมที่ 6-11 แสดงใหเห็นวาชิ้นงานที่
เตรียมไดอยูในมาตรฐานเดยีวกัน แมจะมขีนาดตัวอยางเพียง 10 ช้ิน หรือมากกวานีผ้ลที่ไดจากการ
วิเคราะหทางสถิติที่ไดก็ไมนาจะแตกตางไปเดิม  

  แมวาพอรซเลนจะมีความสามารถในการรองรับแรงอัดในแนวดิ่งที่ไดรับ แต
คุณสมบัติของพอรซเลนที่มีความเปราะอยางมาก ดังนัน้บางสวนของแรงที่ไดรับจะถูกรองรับโดย
โครงโลหะ ซ่ึงก็หมายถึง ความแข็งแรงของโลหะเคลือบกระเบื้องจะเพิ่มมากขึ้นถาโลหะที่รองรับมี
ความแข็งแรงมากขึ้นโดยการเพิ่มความหนาของโลหะ (26) อยางไรก็ตามความหนาของโลหะไม
จําเปนตองมีความหนามากเกินความจําเปน แตตองมีความหนาเพยีงพอที่จะตานทานตอการผิดรูปที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการเตรยีมชิ้นงานและเมื่อไดรับแรงได (23, 26, 30, 37, 49, 65) ซ่ึงเห็นไดจาก
อีกสวนหนึ่งทีท่ําการทดสอบในการวิจัยคร้ังนี้ คือ ผลของความผันแปรของความหนาของโลหะที่มี
ความหนาของพอรซเลนคงที่ 2.00 ม.ม. ตอการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบ
กระเบื้อง พบวา กลุมที่ 6 ซ่ึงมีโลหะหนา 0.1 ม.ม. มีคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหัก
ของพอรซเลนแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับกลุมที่ 3 และกลุมที่ 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 และมีคาต่ําที่สุด โดยต่ํากวากลุมที่
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 ซ่ึงผลที่ไดจากการวิเคราะหอาจเกิดจากชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้องที่
โลหะมีความหนา 0.10 ม.ม. เกิดความโคงงอของชิ้นงานขึ้นในกระบวนการเตรียมชิน้งาน ซ่ึงสังเกต
ไดตั้งแตขั้นตอนการเตรียมพื้นผิวโลหะ ทั้งการเปาทราย และการเผาเพื่อใหเกดิชั้นออกไซดของ
โลหะ (oxidizing) ซ่ึงขั้นตอนนี้พบการโคงงอมากที่สุด รวมไปถึงขั้นตอนการเผาเพื่อข้ึนรูป        
พอรซเลนซึ่งชิ้นงานจะเกดิการโคงงอมากขึ้น (ภาพที่ 23) การที่ช้ินงานมีความโคงงอทําใหความ
หนาของพอรซเลนไมสม่ําเสมอกันตลอดชิ้นงาน แตบริเวณกึ่งกลางชิ้นงานที่ไดรับแรงกดยังคงมี
ความหนา 2.00 ม.ม. เมื่อนําไปสองดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอกําลังขยาย 15 เทาก็ไมพบรอยราว
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เกิดขึ้นในชิ้นงาน การผิดรูปที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเตรียมชิ้นงาน จะเกิดมากที่สุดในขั้นตอนการ
เผาเพื่อใหเกิดช้ันออกไซดของโลหะ ซ่ึงเปนผลมาจากการปลอยความเคนที่เหลือตกคางอยู (internal 
residual stress) เนื่องจากชิ้นโลหะมีความเครียด (strain) ที่เกิดขึน้ระหวางกระบวนการหลอช้ินงาน 
(casting) (35, 64, 96, 105) นอกจากนีก้ารผิดรูปยังเกดิขึ้นจากขัน้ตอนการเผาพอรซเลน ที่เกิด
เนื่องจากการที่โลหะไมสามารถตานทานตอแรงที่เกิดจากการหดตัวของพอรซเลน (contractional 
force or shrinkage) ได  แตการผิดรูปทีเ่กิดจากการเผาพอรซเลนจะเกิดไมมากเทากับที่เกิดขึน้ใน
ขั้นตอนการสรางชั้นออกไซด (35, 64, 105) ผลที่เกิดจากการผิดรูปในขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน จะ
ทําใหเกดิความเครียดแบบดงึ (tensile strain) ขึ้นในพอรซเลน (65) และยังสงผลใหเกดิความเคน
แบบดึงขึ้นที่ช้ันของพอรซเลนทําใหรอยราวเล็กๆบริเวณพื้นผิวมีขนาดใหญขึ้น (ภาพที่ 24) ทําให
เกิดการแตกหกัของพอรซเลนไดงายข้ึนเมือ่ไดรับแรง (26) นอกจากนี้แลวอาจเกิดจากโลหะทีห่นา 
0.1 ม.ม. บางมากเกินไปทําใหไมแข็งแรงเพียงพอทีจ่ะตานทานการผิดรูปที่เกิดขึน้เมื่อไดรับแรง 
โดยแรงอัดทีใ่หจะทําใหเกิดการงอ (bending) ในสวนที่เปนโลหะ ซ่ึงการผิดรูปเพียงเล็กนอยของ
โลหะจะสงผลใหพอรซเลนเกิดความเคนแบบดึง ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหักตามมา (26, 34, 
35, 37, 49, 96) ซ่ึงสังเกตไดจากการที่มีช้ินงานหลุดออกจากแปนทองเหลืองหลังจากไดรับแรงอดั
โดยที่ยังมีช้ันของซีเมนตติดอยูที่แปนทองเหลือง แสดงใหเห็นวาโลหะหนา 0.1 ม.ม. ไมแข็งแรง
เพียงพอทีจ่ะรองรับแรง อาจสงผลใหมีการสงผานแรงในปริมาณที่มากมาถึงชั้นของซีเมนต ทําให
เกิดการแตกหกัของซีเมนตบริเวณพืน้ผิวระหวางรอยตอของซีเมนตและโลหะ ดังนั้นจึงกลาวไดวา
โครงโลหะที่มีความหนา 0.10 ม.ม. มีความหนาไมเพยีงพอที่จะตานทานการผิดรูปที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการเตรียมชิ้นงานและเมื่อไดรับแรง จึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชงานทางคลินิก   ซ่ึง
แตกตางจากขอเสนอแนะกอนหนานี้ทีก่ลาววาความหนาที่นอยที่สุดของโลหะผสมไรสกุลที่
สามารถทาํได คือ 0.10 ม.ม. (20) 

  ผลที่ไดในกลุมที่มีความหนาของพอรซเลนคงที่ 2.00 ม.ม. แตมีความหนาของ
โลหะตางกัน คือ  0.3 ม.ม. 0.4 ม.ม. 0.7 ม.ม. 1.0 ม.ม. และ 1.3 ม.ม. จะมีคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทํา
ใหพอรซเลนเกิดการแตกหกัอยูในชวงทีใ่กลเคียงกัน และมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p>0.05) แตมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับกลุมที่มีโลหะหนา         
0.10 ม.ม. แสดงใหเห็นวาโลหะที่มคีวามหนาตั้งแต 0.3-1.3 ม.ม. มีความแข็งแรงเพียงพอทีจ่ะ
ตานทานการผดิรูปที่เกิดขึ้นเมื่อรับแรงได ซ่ึงตรงกับขอเสนอแนะกอนหนานีว้าความหนาทีน่อย
ที่สุดของโลหะที่สามารถทําได คือ 0.3 ม.ม. (4, 18, 20, 23, 28-30)  แตไมมีความหนาที่มากที่สุด
ของโลหะ (18, 30, 36) ซ่ึงสามารถอธิบายไดจากสมการที่ 1 (ภาพที่ 25) จะเห็นวาแรงที่ทําใหเกดิ
ระดับของการผิดรูปที่เทากันเปนสัดสวนกบัความหนายกกําลังสาม เชน ถาเพิ่มความหนาของโลหะ
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จาก 0.1 ม.ม. เปน 0.3 ม.ม. จะตองใชแรงเพิ่มขึ้นถึง 27 เทา ในการที่จะทําใหเกิดการผิดรูปในระดบั
ที่เทากัน (26, 49, 65) ดังนั้นการแตกหักของพอรซเลนในกลุมที่มีความหนาของพอรซเลนคงที่ 2.00 
ม.ม. แตมีความหนาของโลหะตางกันตั้งแต 0.3-1.3 ม.ม. นาจะเกิดจากพอรซเลนไมสามารถ
ตานทานตอแรงอัดในแนวดิง่ที่ไดรับเพียงอยางเดยีว เนื่องจากโลหะมีการผิดรูปนอยมากเมื่อไดรับ
แรง จากการที่พอรซเลนมีความตานทานตอแรงอัดสูง ดังนั้นคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทําใหเกิดการ
แตกหกัของพอรซเลนจึงแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 

ภาพที่ 23 แสดงการโคงงอของชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้องกลุมที่ 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 แสดงสมการของความสัมพันธของแรง 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 = คามอดูลัสยืดหยุน 

       a = ความกวาง 

        b = ความหนา 

        l  = ระยะหางระหวางตัวรองรับ 

        F =  แรง 

       α = ระดับของการผิดรูป 

ภาพที่ 24 แสดงรอยราวเล็กๆที่มี
ขนาดใหญขึ้นเมื่อพอรซเลนไดรับ
ความเคนแบบดึง สงผลใหเกดิการ
แตกหกัของพอรซเลนไดงายขึ้น 
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  สวนผลที่ไดจากกลุมที่ 7 ซ่ึงโลหะหนา 0.2 ม.ม. แมวาคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทําให
พอรซเลนเกิดการแตกหักมคีวามแตกตางกันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับกลุมอ่ืนๆที่มี
ความหนาของโลหะตางกัน (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.)  
แตช้ินงานโลหะเคลือบกระเบื้องที่มีโลหะหนา 0.2 ม.ม. ก็ไมสามารถที่จะตานทานการผิดรูปที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการเตรยีมชิ้นงานได แมวาการผิดรูปที่เกิดขึ้นจะเกิดนอยกวากลุมที่มีความหนา
ของโลหะ 0.1 ม.ม. ก็ตาม (ภาพที่ 26) ซ่ึงตรงกับขอเสนอของ Rosenstiel et al., 2001 (23) ที่กลาววา 
โลหะที่มีความหนานอยกวา 0.3 ม.ม. จะนําไปสูการผิดรูปที่เกิดขึ้นระหวางการเผาได นอกจากนีย้ัง
พบช้ินงานที่โลหะมีความหนา 0.2 ม.ม. จํานวน 2 ช้ิน มีการหลุดออกจากแปนทองเหลืองหลังจาก
ไดรับแรงอัด ดังนั้นความหนาของโลหะ 0.2 ม.ม. ก็ไมควรที่จะนํามาพิจารณาใช แมวากอนหนานี้
จะมีการเสนอแนะวาสามารถทําโครงโลหะไดบางถึง 0.2 ม.ม. ก็ตาม (4, 20-26)  

 

ภาพที่ 26 แสดงการโคงงอของชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้องกลุมที่ 7 ซ่ึงโลหะหนา 0.20 ม.ม. 

  นอกจากนี้การที่ช้ินงานโลหะเคลือบกระเบื้องที่โลหะหนา 0.1 และ 0.2 ม.ม.มีการ
โคงงอ เมื่อมาทําการทดสอบโดยการใหแรงอัดกับชิ้นงาน อาจทําใหคดิวาพอรซเลนเกิดการแตกหกั
ในลักษณะที่คลายกับการทดสอบกําลังดัดงอ (bending test) ซ่ึงตางไปจากสภาวะของการทดสอบ
ในกลุมอ่ืนที่ช้ินงานไมมีการโคงงอ แตในการทดลองนี้ไดทําการปดชองวางที่เกดิขึ้นระหวางโครง
โลหะของชิ้นงานและแปนทองเหลืองทดสอบดวยซิงคฟอสเฟตซเีมนตที่มีการควบคุมอัตราสวน
ของสวนผงและสวนเหลว กอนทําการใหแรงอัดดวยหัวกดทรงกลมที่มีการสัมผัสเปนจุด (point 
contact) ที่กึ่งกลางชิ้นงานทีม่ีความหนาของพอรซเลน 2.0 ม.ม. ทําใหทุกชิ้นงานในทุกกลุมอยูใน
สภาวะเดยีวกนั ซ่ึงเห็นไดจากผลที่ไดจากการวิเคราะหทางสถิติที่โลหะหนา 0.2 ม.ม. มีคาเฉลี่ย
แรงอัดสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหกัของพอรซเลนแตกตางอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
กับกลุมที่มีโลหะหนา 0.1 ม.ม. ที่ช้ินงานมีความโคงงอเหมือนกนั และกลุมที่โลหะหนา 0.3 ม.ม. 
0.4 ม.ม. 0.7 ม.ม. 1.0 ม.ม. และ 1.3 ม.ม. ที่ช้ินงานไมมคีวามโคงงอ แสดงวาซีเมนตจะทําหนาที่ใน
การรองรับแรงและทําใหมีการกระจายแรงที่สม่ําเสมอ ดังนั้นคาแรงอัดสูงสุดที่ทําใหเกิดการ
แตกหกัของพอรซเลนนาจะขึ้นอยูกับโลหะที่รองรับวามคีวามแข็งแรงเพียงพอที่จะตานทานตอการ
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ผิดรูปที่เกิดขึน้เมื่อไดรับแรงมากนอยแคไหน  ถาโลหะสามารถตานทานตอการผิดรูปไดคาแรงอดั
สูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหกัของพอรซเลนที่ไดจะมีคามาก ขณะที่ถามีการผิดรูปเกิดขึ้นเพียง
เล็กนอย ก็จะทําใหเกดิความเคนแบบดึงขึน้ในพอรซเลน และเกิดการแตกหกัของพอรซเลนตามมา 
คาแรงอัดสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหกัของพอรซเลนที่ไดจึงมีคานอย 

การนําผลที่ไดจากการศึกษาการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบ
กระเบื้องที่มีความผันแปรของความหนาของโลหะและพอรซเลนครั้งนี้ อาจนําไปเปนแนวทางใน
การประยกุตใชทางคลินิกได ในกรณีทีม่ีการปลอดสิ่งกีดขวาง (occlusal clearance) อยูในชวง
ประมาณ 1.0-3.6 ม.ม. ที่ตองการบูรณะดวยครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง เชน ตองการแทนที่ฟน
หลังซ่ีเดี่ยวดวยรากเทยีมที่มกีารละลายตัวของสันเหงือกบริเวณนั้นมากและฟนหลักยึดรากเทยีม 
(implant abutment) มีความสูงจํากัด ถาพิจารณาที่จะเลือกการบูรณะดวยโลหะเคลือบกระเบื้องที่
สรางจากโลหะผสมไรสกุลที่มีความหนาเพียง 0.3 ม.ม. และแทนที่ชองวางที่เหลือดวยพอรซเลนทีม่ี
ความหนาไมเกิน 3.3 ม.ม. ก็สามารถที่จะทําได เนื่องจากผลที่ไดจากการทดลองพบวาผลของความ
ผันแปรของความหนาของพอรซเลนที่มีความหนาตางกันตั้งแต 0.7-3.3 ม.ม. แตมีความหนาของ
โลหะคงที่ 0.3 ม.ม. มีคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหกัแตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) และผลที่ไดจากการทดลองผลของความผันแปรของโลหะที่มีความ
หนาของพอรซเลนคงที่ 2 ม.ม. พบวาโลหะที่มีความหนา 0.3 ม.ม. 0.4 ม.ม. 0.7 ม.ม. 1.0 ม.ม. และ 
1.3 ม.ม. ไมมีความแตกตางกันทางสถิติของคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลนเกิดการแตกหัก 
(p>0.05) แตการทดลองนี้เปนการใหแรงอดัในแนวดิ่ง ซ่ึงพอรซเลนมีคุณสมบัติในการตานทานตอ
แรงอัดสูง ดังนั้นควรที่จะสรางครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้องใหแรงที่มากระทําเปนแรงอัด เชน 
สรางใหมีการสบฟนนอกศนูยที่มีการสบฟนเปนแบบการสบแนวนําฟนเขี้ยว (canine guidance 
occlusion) หรือ mutually protected occlusion เปนการหลีกเลี่ยงแรงดึงและแรงเฉือน และสวนของ
พอรซเลนจะตองมีโครงโลหะรองรับ เพื่อลดความลมเหลวท่ีจะเกิดขึ้นจากการแตกหกัของ        
พอรซเลน 

2.2 อภิปรายลักษณะของกราฟที่บันทึกไดระหวางที่ทําการทดลอง 

  จากลักษณะของกราฟที่บันทึกไดระหวางที่ทําการทดลอง พบวาในกลุมที่ 1 ซ่ึง
พอรซเลนมีความบางที่สุดคือหนา   0.7 ม.ม ชวงแรกของกราฟจะเปนเสนทแยงที่ตรงกอนแลวตาม
ดวยเสนที่คอนขางโคงซ่ึงมีรอยหยกัไปมา แสดงถึงการมีรอยราวเกดิขึ้นในพอรซเลนกอนที่จะถึง
จุดสูงสุดของกราฟที่เกิดการแตกหกัของพอรซเลน สอดคลองกับสิ่งที่สังเกตไดขณะทีท่ําการ
ทดสอบ ซ่ึงเมื่อใหแรงอดักับชิ้นงานจนถึงจุดหนึ่งจะไดยินเสียงกรอบแกรบเบาๆ เกิดขึ้นอยาง
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ตอเนื่องชวงหนึ่งกอน แลวตามมาดวยเสียงที่ดังขึ้นอยางมากขณะทีเ่กิดการแตกหกัของพอรซเลน 
นอกจากนี้ยังสอดคลองกับชิ้นงานที่พบวามีรอยราวปรมิาณมากบนชิน้งานหลังจากทําการทดสอบ 
(ภาคผนวกภาพ ณ) ในกลุมที่ 2 พอรซเลนหนา 1.35 ม.ม. เมื่อใหแรงอัดกับชิ้นงานจนถึงจุดหนึ่งจะ
ไดยินเสียงกรอบแกรบเบาๆ เกิดขึ้นอยางตอเนื่องชวงหนึ่งกอนแตเปนชวงสั้นๆ แลวตามมาดวย
เสียงที่ดังขึ้นอยางมากขณะทีเ่กิดการแตกหกัของพอรซเลน ซ่ึงสัมพันธกับกราฟที่บันทึกได ทีพ่บวา
มีรอยหยกัไปมาเล็กนอยในชวงแรกของกราฟ  สวนกลุมที่ 3-11 ที่มีพอรซเลนหนาตั้งแต 2.0-3.3   
ม.ม. พบวาขณะทีใ่หแรงอดักับชิ้นงานจะไมไดยินเสียงกรอบแกรบเบาๆ เกิดขึ้นแตจะไดยินเสียงดัง
เกิดขึ้นครั้งเดยีวตอนที่พอรซเลนเกิดการแตกหัก ซ่ึงกสั็มพันธกับลักษณะของกราฟที่บันทึกไดที่
สวนใหญของกราฟชวงแรกจะเปนเสนทแยงที่ตรงตอเนือ่งกันไปจนถึงจุดสูงสุดของกราฟที่มีการ
แตกหกัของพอรซเลน ดังนั้นอาจกลาวไดวาชิ้นงานทีพ่อรซเลนมีความหนา 0.7 ม.ม. และ 1.35 ม.ม. 
จะเกดิการราวของพอรซเลนอยางมากกอนที่จะเกดิการแตกหักของพอรซเลนตามมาก ซ่ึงแตกตาง
จากชิ้นงานทีพ่อรซเลนมีความหนา 2.0 ม.ม. 2.65 ม.ม. และ 3.3 ม.ม. ซ่ึงพอรซเลนจะเกดิการ
แตกหกัทันที หรือเร่ิมตนเกดิรอยราวแลวตามดวยการแตกหักของพอรซเลนทันที 
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ขอเสนอแนะ 

เนื่องการศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาทางหองปฏิบัติการ ที่ทําการทดสอบโดยให
แรงอัดในแนวดิ่งกับชิ้นงานจนเกดิการแตกหักดวยแรงเพียงครั้งเดยีว (single catastrophic load) ซ่ึง
แตกตางจากความลมเหลวทีเ่กิดจริงภายในชองปาก ซ่ึงแรงที่ไดรับจะเปนแรงพลวตัิซํ้าหลายครั้ง 
(repetitive dynamic load) หรือแรงลา นอกจากนั้นแลว การทดลองนี้ไมสามารถจําลองความ
เปลี่ยนแปลงทีเ่กิดขึ้นภายในชองปากและความซับซอนของสิ่งแวดลอมในชองปากไดทั้งหมด ซ่ึง
จะมีปจจัยอ่ืนๆที่นอกเหนือไปจากความแข็งแรงเชิงกลศาสตรของวัสดุเองเขามามีบทบาทภายใต
การไดรับแรงเชิงกล (mechanical environmental load) เชน อุณหภูมิ ความชื้น ความเปนกรด-ดาง 
ซ่ึงมีผลอยางมากตอความแขง็แรงของพอรซเลน ดังนัน้การศึกษานี้จงึไมสามารถบงบอกถึง
คุณสมบัติของวัสดุในระยะยาวได (long term material property) และไมสามารถนําคาเฉลี่ยแรงอัด
สูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหกัของพอรซเลนที่ไดไปอางองิถึงแรงบดเคี้ยว (normal occlusal force) ที่
เกิดขึ้นจริงในชองปากจากการบูรณะฟนดวยการใชโลหะเคลือบกระเบื้องในทางคลินิกได แตผลที่
ไดจากการศึกษานี้จะเปนขอมูลพื้นฐานที่สามารถนํามาประยุกตใชในทางคลินิกตอไป เพื่อลดอัตรา
การแตกหักของพอรซเลนทางคลินิกได 

การศึกษาครั้งนี้ครอบคลุมเฉพาะชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้องที่มีความผันแปร
ของความหนาของโลหะและพอรซเลนที่เตรียมขึ้นมาจากโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม-โมลิดินัม
เทานั้น ในอนาคตควรที่จะมีการศึกษาเพิม่เติมเกี่ยวกับชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้องที่เตรียมมาจาก
โลหะผสมชนิดอื่นๆ เชน โลหะผสมมีสกุลสูง (high-noble alloys) และโลหะผสมมีสกุล (noble 
alloys) เพื่อที่จะไดขอมูลที่สามารถนําไปใชประโยชนไดกวางขวางมากยิ่งขึ้นในการนํามา
ประยุกตใชทางคลินิกตอไป 
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สรุปผลการวิจัย 

จากการวิเคราะหผลการทดลอง สามารถสรุปไดดังนี ้

  1.ความผันแปรของความหนาของพอรซเลนที่มีความหนาโลหะคงที่ไมมีผลตอ
แรงที่ทําใหเกดิการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง (p=0.291) ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% (α=0.05) โดยช้ินงานมีโลหะหนาคงที่ 0.3 ม.ม. ขณะที่มีความหนาของพอรซเลน
ตางกันทั้ง 5 กลุม คือ 0.7 ม.ม. 1.35 ม.ม. 2.0 ม.ม. 2.65 ม.ม. และ 3.3 ม.ม. 

  2.ความผันแปรของความหนาของโลหะที่มีความหนาของพอรซเลนคงที่มีผลตอ
แรงที่ทําใหเกดิการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานโลหะเคลือบกระเบื้อง (P=0.000) ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% (α=0.05) โดยช้ินงานโลหะเคลอืบกระเบื้องทีม่ีความหนาของพอรซเลนคงที่          
2.00 ม.ม. แตมีความหนาของโลหะ 0.1 ม.ม. จะมีคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหักของ     
พอรซเลนต่ําที่สุดและแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับกลุมทีโ่ลหะมีความหนา      
0.3 ม.ม. 0.4 ม.ม. 0.7 ม.ม. 1.0 ม.ม. และ 1.3 ม.ม. ขณะทีก่ลุมที่มีโลหะหนา 0.3 ม.ม. 0.4 ม.ม.      
0.7 ม.ม. 1.0 ม.ม. และ 1.3 ม.ม. มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) นอกจากนี้
กลุมที่มีโลหะหนา 0.20 ม.ม. มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยแรงอัดสูงสุดที่ทําใหพอรซเลนเกิดการ
แตกหกัอยางมไีมนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) กับกลุมอ่ืนๆ ที่มีโลหะหนาตางกนั 
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ภาคผนวกตาราง ก  แสดงสวนประกอบและคุณสมบัติของโลหะที่ใชในการทดลอง                

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

4all® 

สวนประกอบ (Composition)  Ni      61.4                       Cr       25.7 

Mo      11.0                     Al        < 1.0 

Si         1.5                      Mn       < 1.0 

ความแข็งชนดิวิคเคอร (Vickers Hardness) 235 

มอดุลัสยืดหยุน (Modulus of elasticity) 200,000 MPa 

กําลังแรงดึงครั้งสุดทาย  

(Ultimate tensile strength) 

720 MPa 

การยืด (Elongation)  12.0 % 

สัมประสิทธิ์ของการขยายตวัเมื่อถูกความรอน 

(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 แสดงอุณหภูมิที่ใชในการหลอช้ินงาน  

4all® 

Burnout temperature 800-850  C 

ชวงการหลอมเหลว (Melting range) 1260-1350  C 

อุณหภูมิในการหลอ (Casting temperature) 1405-1465  C 

ภาคผนวกตาราง ค แสดงอุณหภูมิในการสรางชั้นออกไซด   

4all® 
การออกซิไดซ (Oxidation) 950  C 
ระยะเวลาที่คงไว (Holding time) 1 นาที 
สุญญากาศ (vacuum) ไมมี (No vacuum) 
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ภาคผนวกตาราง ง แสดงลักษณะของพอรซเลนที่ใชในการทดลอง (IPS d.SIGN®, Ivoclar 
Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) 

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

ลักษณะของผลึก (crystal phases) -ผลึกอะพาไทท (apatite crystal) ที่มีลักษณะ
เปน predominantly needle-like fluorapatite 
-ผลึกลูไซท (leucite crystals) 

 

ภาคผนวกตาราง จ แสดงสวนประกอบและคุณสมบัติทางกายภาพ (ISO 9693) ของพอรซเลน 

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

สวนประกอบ
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 

สภาพละลายไดทาง
เคมี (Chemical 
solubility) 

< 100 μg/cm2 <100 μg/cm2 

สัมประสิทธิ์การ
ขยายตวัเมื่อถูกความ
รอน (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 แสดงอุณหภูมิที่ใชในการเผาพอรซเลนชั้นตางๆ 

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

การเผาชั้นเนื้อ
ฟนและปลายฟน
คร้ังแรก (1st 
dentin & incisal 
firing) 

การเผาเพื่อแกไข 
(Corrective firing) 
การเผาชั้นเนื้อฟน
และปลายฟนครั้งที่
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 

เวลาที่ปด 
(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 แสดงการวิเคราะหการแจกแจงของขอมูลกลุมที่ 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) ดวยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) ของกลุมที่ 1-5 

Test of Homogeneity of Variances

max.load (N)

1.779 4 45 .150

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 
 
ภาคผนวกตาราง ฌ แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) ในกรณี
ที่มีคาความแปรปรวนของตัวอยางเหมือนกนัของกลุมที่ 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 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) ดวยการ
ทดสอบแบบโรบัสท (Robust Test) ชนิดบราวน-ฟอรซิเต (Brown-Forsythe) ของกลุมที่ 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 แสดงการวิเคราะหการแจกแจงของขอมูลกลุมที่ 3 และกลุมที่ 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) ดวยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) ของกลุมที่ 3 และกลุมที่ 6-11 
 

Test of Homogeneity of Variances

max.load (N)

3.701 6 63 .003

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 

 
ภาคผนวกตาราง ฐ แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) ในกรณีที่
มีคาความแปรปรวนเหมือนกันของกลุมที่ 3 และกลุมที่ 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 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) ดวยการ
ทดสอบแบบโรบัสท (Robust Test) ชนิดบราวน-ฟอรซิเต (Brown-Forsythe)  ของกลุมที่ 3 และ
กลุมที่ 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 แสดงการทดสอบดวยการเปรียบเทยีบเชิงซอนแบบแทมเฮน กลุมที่3 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 แสดงลกัษณะการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานตัวอยางของกลุมตางๆ 

 

 

กลุมที่ 1 

 

 

กลุมที่ 2 
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ภาคผนวกภาพ ณ แสดงลกัษณะการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานตัวอยางของกลุมตางๆ (ตอ) 

 

 

กลุมที่ 3 

 

 

กลุมที่ 4 
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ภาคผนวกภาพ ณ แสดงลกัษณะการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานตัวอยางของกลุมตางๆ (ตอ) 

 

 

กลุมที่ 5 

 

 

กลุมที่ 6 
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ภาคผนวกภาพ ณ แสดงลกัษณะการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานตัวอยางของกลุมตางๆ (ตอ) 

 

 

กลุมที่ 7 

 

 

กลุมที่ 8 
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ภาคผนวกภาพ ณ แสดงลกัษณะการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานตัวอยางของกลุมตางๆ (ตอ) 

 

 

กลุมที่ 9 

 

 

กลุมที่ 10 
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ภาคผนวกภาพ ณ แสดงลกัษณะการแตกหักของพอรซเลนบนชิ้นงานตัวอยางของกลุมตางๆ (ตอ) 

 

 

กลุมที่ 11 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวธิดารัตน อังวราวงศ เกิดวนัที่ 15 ธันวาคม พ.ศ. 2521 ที่จังหวัดขอนแกน 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีทันตแพทยศาสตรบัณฑิต เกียรตินยิมอันดับ 1 คณะทันตแพทยศาสตร 
มหาวิทยาลัยมหิดล ในปการศึกษา 2545 เขารับราชการตําแหนงอาจารย ภาควิชาทันตกรรม
ประดิษฐ คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกนเปนเวลา 2 ป หลังจากนั้นจึงลาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาทันตกรรมประดิษฐ ที่จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 
2547 ปจจุบนัรับราชการตําแหนงอาจารย สังกัดโรงพยาบาลทันตกรรม คณะทนัตแพทยศาสตร 
มหาวิทยาลัยขอนแกน 
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