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งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาขีดจ ากัดความล้าและเปรียบเทียบรูปแบบความ

ลม้เหลวของสว่นประกอบรากเทียมท่ีบูรณะดว้ยครอบฟันโมโนลิทธิกเซรามิกชนิดเซอรโ์คเนียเสริมลิเธียม
ซิลิเกตและชนิดเซอรโ์คเนีย ท าครอบฟันทัง้หมด 22 ชิน้บนหลกัยึดส าเรจ็รูปของรากเทียมขนาดเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลาง 5 มม. ยาว 10 มม. ทดสอบขีดจ ากดัความลา้ตามมาตรฐานการทดสอบ ISO 14801:2016 ใน
สภาวะเปียกท่ีความถ่ี 15 Hz จ านวน 5 ลา้นรอบ แบ่งชิน้งานกลุ่มละ 3 ชิน้มาทดสอบแรงกดแบบคงท่ี 
สว่นชิน้งานอีกกลุ่มละ 8 ชิน้ น ามาทดสอบขีดจ ากดัความลา้ เซอรโ์คเนียเสริมลิเธียมซิลิเกตใชร้ะดบัแรง
รอ้ยละ 10 20 30 และ 40 เซอรโ์คเนียใชร้ะดบัแรงรอ้ยละ 10 40 45 และ 60 ของคา่เฉลี่ยแรงกดแบบคงท่ี 
โดยกดระดบัแรงละ 2 ชิน้งานจนชิน้งานเกิดความเสียหายหรือครบ 5x106 รอบ ค่าเฉลี่ยแรงท่ีท าใหเ้กิด
ความลม้เหลวของเซอรโ์คเนียเสริมลิเธียมซิลิเกตอยู่ท่ี 1,316.68 ± 50.59 นิวตนั ค่าขีดจ ากดัความลา้คือ 
395 นิวตัน  ขณะท่ีของเซอร์โคเนียอยู่ ท่ี  1,511.47±126.10 นิวตัน  ขีดจ ากัดความล้าคือ  680 นิว
ตนั  ชิน้งานกลุ่มเซอรโ์คเนียเสริมลิเธียมซิลิเกตเกิดการแตกท่ีส่วนครอบฟัน โดยไม่พบความเสียหายของ
ส่วนประกอบของรากเทียม ขณะท่ีกลุ่มเซอรโ์คเนียเกิดการแตกหกัของหลกัยึดรากเทียมและสกรู  ไม่พบ
การแตกของครอบฟัน สรุปไดว้่าครอบฟันชนิดเซอรโ์คเนียเสริมลิเธียมซิลิเกตท่ีรองรบัดว้ยรากเทียมมี
ขีดจ ากดัความลา้นอ้ยกวา่ครอบฟันชนิดเซอรโ์คเนีย ในการประยกุตท์างคลินิกพบว่า ครอบฟันชนิดเซอร์
โคเนียเสริมลิเธียมซิลิเกตสามารถใชเ้ป็นวสัดบุูรณะบนรากเทียมท่ีรองรบัแรงบดเคีย้วตัง้แต่ต  าแหน่งฟัน
หนา้ถงึฟันเขีย้ว สว่นขณะท่ีครอบฟันชนิดเซอรโ์คเนียสามารถรองรบัแรงบดเคีย้วในบริเวณฟันกรามหลงั
ได ้5 ปี 

 
ค าส าคญั : รากเทียม เซอรโ์คเนีย ลิเธียมซิลิเกตเสริมดว้ยเซอรโ์คเนีย ขีดจ ากดัความลา้ ความลม้เหลว
ทางกล 
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The purpose of this study is to evaluate the fatigue limit and the failure mode of 

implant-supported monolithic zirconia reinforced lithium silicate (ZLS) and zirconia crowns. 
There were 22 implant-supported ZLS and Zirconia crowns (implant diameter 5 mm x 10 mm 
in length) were fabricated for fatigue testing. Following ISO 14801:2016, samples were tested 
in wet conditions at 15 Hz until failure or reaching 5x106 cycles. There were three samples in 
each group subjected to static load for the evaluation of single load to failure. The nominal 
peak levels were at 10%, 20%, 30%, 40% and at 10%, 40%, 45%, and 60% of the previously 
obtained static load were used for fatigue limit testing for ZLS and zirconia, respectively. Then 
two samples were tested at each load level until catastrophic failure or the maximum of 5x106 
cycles were reached. The mean single load to failure and fatigue limit of ZLS were 1,316.68 ± 
50.59 N and 395 N, while those of zirconia were 1,511.47±126.10 N and 680 N. The fracture 
area of the failed samples of ZLS were found only at the crowns, none were observed in the 
implant components, while the failed samples of zirconia were fractured only at abutments 
and retaining screws. To conclude, the fatigue limit of the implant-supported ZLS crown was 
lower than that of zirconia. For clinical applications, ZLS can be used efficiently for restoration 
on dental implants from the incisor to the canine region, while zirconia can be used efficiently 
in the molar region for up to five years. 

 
Keyword : Dental implants Zirconia Zirconia-reinforced lithium silicate Fatigue limit Mechanical 
failure 
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บทที ่1 
บทน า  

ภูมิหลัง 
ในปัจจุบนัรากเทียมไดร้บัความนิยมอย่างสูงส าหรบัการทดแทนฟันในต าแหน่งท่ีสูญเสีย

ฟันธรรมชาติไป ทัง้ในแง่ของความสวยงามและการใชง้าน ทัง้ดา้นการบดเคีย้วหรือออกเสียง ราก
เทียมจะทดแทนส่วนของรากฟัน ส าหรบัส่วนของตวัฟันนัน้จะถกูทดแทนดว้ยครอบฟัน วสัดบุรูณะ
เซรามิกรว่มกบัโลหะ (metal-ceramic restoration) ไดร้บัการยอมรบัว่าเป็นวสัดมุาตรฐานส าหรบั
ใชท้  าครอบฟันบนฟันธรรมชาตแิละรากเทียม(1)แตย่งัมีจดุดอ้ยในเรื่องความทึบแสงของโครงโลหะ 
ท าใหข้าดความโปรง่แสง (transparency) ส่งผลใหด้ไูม่สวยงามเหมือนฟันธรรมชาติ และมกัเกิด
การบิ่นแตกของพอรซ์เลนท่ีฉาบบนโครงโลหะ (veneering porcelain) ในช่วงหลายทศวรรษท่ีผ่าน
มา การบรูณะฟันดว้ยวสัดท่ีุปราศจากโลหะไดร้บัความนิยมมากขึน้ เน่ืองจากคณุสมบตัดิา้นความ
สวยงาม ความเขา้กันไดท้างชีวภาพ ความเหมือนธรรมชาติ และความคงอยู่ของวัสดุบูรณะใน
ระยะยาว(2)การบูรณะโดยใช้ครอบฟันเซรามิกล้วน (all ceramic restoration) ไดร้บัความนิยม
และมีการพัฒนาคณุภาพมากขึน้อย่างต่อเน่ือง มีหลายการศึกษาท่ีคิดคน้เทคนิคต่างๆ เพ่ือท่ีจะ
ปรบัปรุงคุณสมบัติของเซรามิก ทั้งการพัฒนารูปร่าง และการปรบัปรุงลักษณะพืน้ผิว เพ่ือเพิ่ม
อตัราความส าเรจ็ทางคลินิก(1)  

 

ภาพประกอบ  1 ครอบฟันพอรซ์เลนเช่ือมโลหะท่ีรองรบัดว้ยรากเทียม 

ท่ีมา: Cheng et al. (2018). Journal of Prosthodontics 

 ปัจจุบันมีหลายวิธีในการผลิตครอบฟันเซรามิกล้วน การใช้เทคนิคแคดแคมคือ การ
ผสมผสานการออกแบบดว้ยระบบคอมพิวเตอรแ์ละการใชเ้ครื่องกลึงหรือเครื่องพิมพส์ามมิติสรา้ง
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ชิน้งาน ซึ่งการออกแบบและผลิตด้วยวิธีนีใ้ห้ผลลัพธ์ท่ีแตกต่างจากวิธีดัง้เดิม โดยสามารถลด
ขั้นตอนในการผลิต ลดเวลาการท างานและลดความผิดพลาดจากช่างทันตกรรมท่ีเกิดขึน้ใน
หอ้งปฏิบตัิการ  วสัดท่ีุจ  าหน่ายในทอ้งตลาดมีหลายชนิดท่ีพฒันามาใหใ้ชก้บัระบบแคดแคม เช่น 
วสัดปุระเภทเรซิน ไดแ้ก่  คอมโพสิต(composites) พีค(PEEK) อะคริลิคเรซิน วสัดปุระเภทเซรามิก
ไดแ้ก่ เฟลสปาร ์(feldspar) เซอรโ์คเนีย (zirconia) ลิเธียมไดซิลิเกต (lithium disilicate) ลิเธียมซิลิ
เกตเสริมดว้ยเซอรโ์คเนีย (zirconia-reinforced lithium silicate) และเซรามิกท่ีมีโครงข่ายของพอลิ
เมอร์ (polymer-infiltrated ceramic) อยู่ภายใน  ซึ่ งท าได้ด้วยเซรามิกทั้ง ซ่ีแบบโมโนลิทธิก 
(monolithic) และแบบใช้พอรซ์เลนฉาบพืน้ผิวบนแกนเซรามิก(3) ห้องปฏิบัติการทันตกรรมใน
ประเทศไทยส่วนใหญ่ผลิตครอบฟันบนรากเทียมดว้ยเซอรโ์คเนียมากขึน้ เน่ืองจากเซอรโ์คเนียมีคา่
ความแข็งแรงดดัสูงท่ีสุดในกลุ่มวสัดุเซรามิกส าหรบัท าครอบจากระบบแคดแคมทัง้หมด มีความ
เขา้กันทางชีวภาพกับเนือ้เย่ือเหงือก และท่ีส าคญัคือประหยดัคา่ใชจ้่ายจากการใชโ้ลหะมีตระกูล
บนงานครอบเซรามิกเช่ือมโลหะ แต่ระยะเวลาการส่งงานไปผลิตครอบเซอร์โคเนียจาก
หอ้งปฏิบตัิการใชเ้วลาอย่างต ่า 3 วนั เพราะเวลาในการเผาเซอรโ์คเนียท่ีกลึงมาแลว้ใชเ้วลาถึง 8 
ชั่วโมง บริษัทผูผ้ลิตเทคโนโลยีแคดแคมพยายามพัฒนาทัง้กระบวนการ อุปกรณ์และวสัดุเซรามิ
กเพ่ือลดเวลาในการขึน้รูปชิน้งาน ดว้ยระบบแคดแคมท่ีสามารถผลิตขา้งเกา้อีท้  าฟันไดท้นัที  โดย
การใชเ้ครื่องสแกนภาพในช่องปาก (intraoral scanner) เครื่องกลึงและเตาเผา ท่ีสามารถสรา้ง
ชิน้งานไดภ้ายในวนัเดียวกับท่ีผูป่้วยมากรอเตรียมฟัน แนวคิดนีเ้รียกว่าการกลึงครอบขา้งเก้าอี ้
(chairside cad/cam restoration)(4) ผูป่้วยสว่นใหญ่พงึพอใจกบัระบบแคดแคมเน่ืองจากสามารถ
ท านดัแบบครัง้เดียวได ้ไมต่อ้งใสค่รอบชั่วคราว มีความแมน่ย าและมีอายกุารใชง้านท่ียาวนาน (5)   

เซอรโ์คเนีย (zirconia) หรือเซอรโ์คเนียมไดออกไซด ์(zirconium dioxide) เป็นวสัดท่ีุไดร้บั
ความนิยมในงานทันตกรรมบูรณะในยุคปัจจุบัน เน่ืองจากคุณสมบัติเชิงกลท่ีมีความแข็งแรง
มากกว่าเซรามิกชนิดอ่ืนๆ ซึ่งเป็นผลจากคณุสมบตัิเฉพาะตวัของวสัดท่ีุมีการเปล่ียนแปลงรูปรา่ง
ของผลึกเม่ือมีแรงเคน้มากระท า เซอรโ์คเนียมีรูปร่างหลายแบบ (polymorphism) และสามารถ
เปล่ียนแปลงรูปร่างผลึกจากเททระโกนอลเฟส ( tetragonal phase) เป็นโมโนคลินิกเฟส 
(monoclinic phase) เม่ือมีแรงมากระท าบนพืน้ผิววสัด ุซึ่งท าใหผ้ลึกมีปริมาตรมากขึน้ และส่งผล
ใหใ้นบริเวณท่ีเกิดแรงเคน้นัน้สามารถตา้นตอ่การขยายตวัของรอยรา้วในเซรามิกได ้กระบวนการนี ้
เรียกว่า ทรานสฟอรเ์มชันทัฟเฟนนิง (transformation toughening) ดว้ยคุณสมบัตินีเ้องท่ีท าให้
เซอรโ์คเนียมีคณุสมบตัิทางกลสงูขึน้ มีรายงานว่าเซอรโ์คเนียมีความแข็งแรงสงูสดุในวสัดปุระเภท
เซรามิกและมีลกัษณะเป็นธรรมชาติเม่ือเทียบกบัวสัดบุูรณะเซรามิกรว่มกบัโลหะ แตข่อ้ดอ้ยคือมี
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ความทึบมากกว่าเม่ือเทียบกับวสัดเุซรามิกชนิดอ่ืน เซอรโ์คเนียไดถู้กน ามาใชอ้ย่างแพรห่ลายใน
งานทันตกรรมบูรณะ แต่ดว้ยความแข็งผิวท่ีสูงมากท าใหย้ากต่อการกรอแต่ง จึงไดมี้การพัฒนา
กระบวนการขึน้รูปวสัดนีุโ้ดยใชเ้ทคโนโลยีแคดแคม โดยการกลึงวสัดเุซอรโ์คเนียเป็นโครงแทนการ
ใชโ้ครงโลหะและฉาบผิวดว้ยพอรซ์เลนประเภทอ่ืนท่ีมีความใสสวยงามกว่าไวด้า้นนอก หรืออาจ
กลึงวัสดุเซอรโ์คเนียรช์นิดท่ีถูกพัฒนาดา้นความใสจนมีความสวยงามท่ียอมรบัได้ เป็นชิน้งาน
บูรณะทัง้ชิน้ หรือท่ีเรียกว่าโมโนลิทธิกเซอรโ์คเนีย (monolithic zirconia) โดยไม่ตอ้งท าการฉาบ
ผิวชิน้งานดว้ยพอรซ์เลนทับอีกชัน้ ขอ้ดีของโมโนลิทธิกเซอรโ์คเนียคือ การท่ีมีโครงสรา้งเพียงชัน้
เดียวจะช่วยลดและหลีกเล่ียงการแตกและการบิ่นของชิน้งานในระยะยาว นอกจากนีค้ณุสมบตัิ
ทางเคมีท่ีดี เสถียรภาพทางมิติท่ีดี (dimensional stability) ค่าความแข็งแรงเชิงกลสูง (high 
mechanical strength) ค่าความ เห นียวของการแตกหักสู ง  ( fracture toughness) ท่ี  9-10 
MPa/m2 ค่าความทนต่อแรงดดั (flexural strength) อยู่ท่ี 900-1200 MPa ค่ามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุ่น (modulus of elasticity) มีค่า 210 GPa ซึ่งใกลเ้คียงกบัโลหะผสมเหล็กกลา้ไรส้นิมท่ีมีค่า 
193 GPa  เซอรโ์คเนียจึงมีคณุสมบตัิเหมาะสมตอ่การน ามาเป็นวสัดบุรูณะฟัน และยงัช่วยลดการ
สึกของฟันคู่สบ สามารถท าได้บางแต่ยังคงความแข็งแรงจึงช่วยลดปริมาณการกรอเนื ้อฟัน
ธรรมชาติลง มีความเฉ่ือยทางชีวภาพ (bioinert) ไม่ มีออกไซด์ของโลหะ มีความทึบรังสี 
(radiopacity) และมีศักยภาพในการกัดกร่อนท่ีต ่า ( low corrosion potential) นอกจากนี้ยังมี
ความแม่นย าในการขึน้รูปสูง จึงถูกคาดหวังว่าจะให้ผลทางคลินิกท่ีดีเม่ือถูกน ามาใช้บูรณะใน
ต าแหนง่ท่ีรบัแรงบดเคีย้วมาก(6) 
 

 

ภาพประกอบ  2 ครอบฟันเซรามิกชนิดโมโนลิทธิกเซอรโ์คเนียท่ีรองรบัดว้ยรากเทียม 
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ท่ีมา: Cheng et al.(2018). Journal of Prosthodontics.  

ลิเธียมไดซิลิเกต (Lithium disilicate) เป็นอีกหนึ่งวสัดท่ีุไดร้บัความนิยม เน่ืองจากมีความ
โปร่งแสงท่ีดี (translucency) มีคุณสมบตัิทางกายภาพท่ีดี (physical properties) มีค่าความทน
ตอ่แรงดดั 360-400 MPa มีคา่มอดลุสัของสภาพยืดหยุ่น 64 GPa คา่ความเหนียวของการแตกหกั
สูงท่ี 2.5 MPa/m2 มีความเขา้กันไดดี้กับเนือ้เย่ือในช่องปาก (biocompatibility) มีความสวยงาม
มากและเป็นดธูรรมชาติ จึงนิยมน ามาใชใ้นการบรูณะฟันในลกัษณะงานวีเนียร ์(veneer) อินเลย ์
(inlay) ออนเลย ์(onlay) ครอบฟันหนา้ ครอบฟันกรามหลงั หรือสะพานฟันไม่เกิน 3 ซ่ี บริเวณฟัน
หนา้ถึงฟันกรามนอ้ยซ่ีท่ีสอง(7) และไดร้บัการแนะน าเป็นวสัดตุวัแรกในการเลือกใชเ้ป็นโครงสรา้ง
ภายในหรือวสัดุท าแกน (core) และไดร้บัการพัฒนาต่อเน่ืองจนสามารถผลิตแบบโมโนลิทธิกได ้
เน่ืองจากมีคณุสมบตัคิวามโปรง่แสงดีกวา่วสัดเุซรามิกท่ีใชท้  าแกนชนิดอ่ืน นอกจากนีย้งัมีรายงาน
ว่าการใชล้ิเธียมไดซิลิเกตเป็นวสัดุท าครอบฟันธรรมชาติ 1 ซ่ีมีอัตราการอยู่รอดท่ี 5 ปีถึงรอ้ยละ 
97.8 โดยความลม้เหลวส่วนใหญ่พบในฟันกรามหลัง(8)  ลิเธียมไดซิลิเกตส าหรบังานแคดแคม 
ย่ีห้อ Emax CAD ผลิตมาในรูปแบบก้อนสีฟ้า (blusih ingot) แบบ partially-crystallized ท าให้
กลึงได้ง่ายแต่หลังกลึงต้องเข้าเตาเผาประมาณ  25 นาที  เพ่ื อให้เกิดการสร้างคริสตัล
(crystallization) เพ่ือเพิ่มความแข็งแรงและเขา้เตาหลงัจากแตง่สีอีก 15 นาที เพ่ือเคลือบเงาให้มี
ความสวยงามมากขึน้(9)  

เม่ือประมาณปีค.ศ.2012 มีการพฒันาวสัดชุนิดใหม่ ท่ีเป็นการเติมผงเซอรโ์คเนียลงไปใน
วสัดปุระเภทลิเธียมซิลิเกต ประมาณรอ้ยละ 10 โดยปริมาตร เรียกว่าวสัดลุิเธียมซิลิเกตเสริมดว้ย
เซอรโ์คเนีย (zirconia-reinforced lithium silicate) ซึ่งท าให้โครงสรา้งเซรามิกชนิดนีแ้ข็งแรงขึน้ 
โดยวสัดชุนิดนีมี้โครงสรา้งทางจลุภาคท่ีละเอียดเป็นเนือ้เดียวกนั มีคา่ความทนตอ่แรงดดัเทียบเท่า
กับลิเธียมไดซิลิเกต ไม่เกิดการขยายตัวของรอยรา้ว (crack propagation) และแสดงให้เห็นถึง
คณุสมบตัเิชิงกลและความสวยงามท่ีเพิ่มขึน้จากกบัการรวมกนัของคณุสมบตัขิองวสัดเุชิงบวกของ
เซอรโ์คเนียและเซรามิกแกว้(10)  
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ภาพประกอบ  3 ครอบฟันเซรามิกชนิดโมโนลิทธิกลิเทียมซิลิเกตเสรมิดว้ยเซอรโ์คเนีย ท่ีรองรบัดว้ย
รากเทียม 

ท่ีมา : Tim Joda, Marco Ferrari, Urs Brägger. (2017). Clin Implant Dent Relat 
Res. 

มีรายงานว่าลิเธียมซิลิเกตเสริมดว้ยเซอรโ์คเนียเป็นวสัดท่ีุเขา้กันไดท้างชีวภาพ มีความ
ตา้นทานการแตกหกัซึ่งสามารถทนตอ่แรงบดเคีย้วได ้โดยมีความแข็งแรงหลงัการกลึงและขดัแต่ง
ท่ี 210 MPa ขณะท่ีการเผาชิน้งานหลงัจากกลึงเพียง 15 นาทีก็สามารถเพิ่มความแข็งแรงเป็น 420 
MPa และลดการเกิดความลม้เหลวเน่ืองจากความลา้ดว้ยคุณสมบตัิการหดตวัเชิงปริมาตรของ
วสัด ุในปัจจบุนัถือว่าลิเธียมซิลิเกตท่ีเสริมดว้ยเซอรโ์คเนียเป็นวสัดอีุกทางเลือกหนึ่งของเซรามิกท่ี
น ามาใชใ้นการบรูณะครอบฟันด่ียว(11) เน่ืองจากลิเธียมซิลิเกตเสรมิดว้ยเซอรโ์คเนียมีคา่ความโปรง่
แสงและค่าความตา้นแรงดดังอแบบสองแกนท่ีสูง ไดร้บัการทดสอบส าหรบัการบูรณะเป็นครอบ
ฟันทัง้ซ่ีหรือเป็นชิน้งานบูรณะแบบบางส่วน  (single partial and full restoration) ทัง้ท่ีรองรบัฟัน
ธรรมชาติและรากฟันเทียมทั้งบริเวณฟันหนา้และฟันหลัง รวมทัง้การบูรณะแบบฉาบดว้ยพอร์
ซเลนทางดา้นบดเคีย้ว (occlusal veneers)(12, 13) นอกจากนีย้งัไดมี้การทดสอบส าหรบัครอบฟัน
รกัษาราก แต่ผลลพัธย์งัไม่เป็นท่ีน่าพอใจ(14) และบางการศึกษา(15) ยงัพบว่าลิเธียมซิลิเกตเสริม
ดว้ยเซอรโ์คเนียยงัไดช่ื้อว่าเป็นวสัดท่ีุกลึงยากท่ีสุดในบรรดาเซรามิก ลิเธียมซิลิเกตเสริมดว้ยเซอร์
โคเนียไดถ้กูแนะน าใหเ้ป็นวสัดท่ีุมีความสวยงามโดยคณุสมบตัิเป็นแกว้เซรามิกโปรง่แสงท่ีมีผลึกซิ
ลิเกตอยู่ข้างในแมทริกซแ์ละเพิ่มความแข็งแรงโดยมีคุณสมบัติเชิงกลท่ีมากขึน้  ในปี 2017 มี
งานวิจัยท่ีพิสูจน์ว่าการบูรณะดว้ยลิเธียมซิลิเกตเสริมด้วยเซอรโ์คเนียมีค่าความต้านทานกา ร
แตกหกัมากกวา่คา่แรงบดเคีย้วทางสรีรวิทยา(16)  
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เน่ืองจากคุณสมบตัิของเซรามิกตามท่ีกล่าวมา เช่น ความสวยงาม เสถียรภาพทางเคมี 
ความเขา้กันไดท้างชีวภาพ และสัมประสิทธ์ิการขยายตวัท่ีใกลเ้คียงกับฟันธรรมชาติ เซรามิกจึง
เป็นวสัดทุางเลือกท่ีดีส าหรบัครอบฟันท่ีรองรบัดว้ยรากเทียม  

Taskonak และคณะ(17)  ไดต้รวจสอบหาสาเหตขุองความลม้เหลวในวสัดทุ  าครอบฟันท่ีมี
เซอรโ์คเนียรเ์ป็นแกน พบว่ารอยแตกหกัเริ่มตน้เกิดท่ีพอรซ์เลนชัน้ฉาบผิว (veneering porcelain) 
โดย Kanat และคณะ(18) ไดศ้กึษาเพิ่มเติมพบว่ารอยตอ่ระหวา่งพอรซ์เลนชัน้ฉาบผิวและแกนเซอร์
โคเนียถือเป็นองคป์ระกอบท่ีอ่อนแอท่ีสุดในโครงสรา้งแต่ละชัน้ของครอบฟันเซรามิกลว้น นกัวิจยั
ทางทนัตวสัดศุาสตรจ์ึงไดพ้ฒันาวสัดสุ  าหรบังานเซรามิกลว้นแบบโมโนลิทธิกเพ่ือท่ีจะแกไ้ขปัญหา
ดงักล่าว วสัดบุูรณะชนิดโมโนลิทธิกมีค่าความทนแรงดดัสูง และไม่มีชัน้พอรซ์เลนฉาบผิว ไดถู้ก
แนะน าให้ใชใ้นผูป่้วยท่ีมีระยะปลอดการสบขณะกัดไม่เพียงพอส าหรบัการยึดอยู่ของครอบฟัน 
ผู้ป่วยท่ีมีพฤติกรรมนอนกัดฟันและกัดเค้นฟัน นอกจากนี้ยังพบว่าครอบฟันท่ีมีรอยต่อของ
โครงสรา้งหลายชัน้ เช่น ครอบฟันแบบท่ีมีการฉาบผิวพอรซ์เลนจะมีการกระจายแรงเคน้และมี
ความสามารถในรบัแรงกัดท่ีแตกต่างกันมากกว่าวัสดุบูรณะท่ีเป็นชิน้เดียวและไม่มีรอยต่อ (19) 
การศึกษาสมบตัิเชิงกลดา้นความตา้นทานต่อความลา้ของครอบฟันท่ีรองรบัดว้ยรากเทียม และ
ทดสอบคา่แรงกดท่ีท าใหเ้กิดการแตกหกั โดยเปรียบเทียบครอบฟันเซรามิกกลุ่มท่ีเป็นวสัดโุมโนลิ
ทธิกแบบลิเธียมไดซิลิเกตชิน้เดียวและกลุ่มท่ีฉาบผิวพอรซ์เลนดว้ยมือโดยมีเซอรโ์คเนียเป็นแกน 
พบว่ากลุ่มท่ีท าจากโมโนลิทธิกมีสมบตัิเชิงกลสูงกว่า ซึ่งต  าแหน่งท่ีเกิดการแตกหักมากท่ีสุดคือ
ต าแหน่งของชัน้ฉาบผิวพอรซ์เลน(20) นอกจากนีก้ารทดสอบในสภาวะเรง่การเส่ือมสภาพตามอาย ุ
(aging) โดยน าชิน้ทดสอบไปผ่านการจ าลองการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแบบรอ้นเย็นเป็นจงัหวะ
(thermocycling) พบว่าเซรามิกชนิดท่ีมีชั้นฉาบผิวจะเกิดการแตกหักท่ีรุนแรง (catastrophic 
failure) มากกว่าชนิดโมโนลิทธิก โดยพบว่าโมโนลิทธิกเซอรโ์คเนียมีคา่ความตา้นทานการแตกหกั
สงูสดุ ตามมาดว้ยโมโนลิทธิกลิเธียมไดซิลิเกต(21) 
 มีรายงานเก่ียวกับอัตราการรอดของรากเทียม (survival rate ) หลังจากใช้งาน 15 ปี 
พบว่ามีอตัราการรอดมากกว่ารอ้ยละ 95 อย่างไรก็ตามยงัพบปัญหาท่ีเกิดหลงัจากการใชง้านใน
ระยะยาว โดยความลม้เหลวของรากเทียมสง่ผลใหเ้กิดความลม้เหลวตามมาทัง้ในทางชีวภาพ เช่น 
เย่ือเมือกรอบรากเทียมอกัเสบ (peri-implant mucositis) และเนือ้เย่ือรอบรากเทียมอกัเสบ (peri-
implantitis) และปัญหาเชิงกล เช่น การแตกหกัของหลกัยึดรากเทียม (abutment fracture ) การ
แตกหักของวัสดุบูรณะ (restoration fracture ) การหลวมของสกรู (screw loosening ) การหัก
ของสกรู (screw fracture ) เป็นตน้(22) ซึ่งความลา้ (fatigue) ของวสัดบุรูณะท่ีรองรบัดว้ยรากเทียม
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ก็เป็นปัจจัยหนึ่ ง ท่ีท าให้เกิดความล้มเหลวเชิงกล โดยอ้างอิงจากสารานุกรมบริทานิกา 
(Encyclopedia Britannica) ความล้า คือสภาพ ท่ีอ่อนแอลงของโลหะซึ่ ง เป็นชิ ้นส่วนของ
เครื่องยนต ์พาหนะ หรือโครงสรา้งตา่งๆ ท่ีเกิดจากการรบัแรงหรือความเคน้ซ า้ๆ จนท าใหเ้กิดการ
แตกหกัภายใตส้ภาวะท่ีวตัถุอ่อนแอมากกว่าท่ีจะเกิดจากการแตกในขณะท่ีรบัแรงเพียงครัง้เดียว 
ซึ่งการท าซ า้นัน้หมายถึงการท่ีวตัถยุงัคงรบัแรงไปตอ่เรื่อยๆ (sustained)(23) โดยการทดสอบความ
ลา้เป็นการทดสอบทางหอ้งปฏิบตัิการวิธีหนึ่งท่ีใชป้ระเมินความน่าเช่ือถือทางคลินิกของรากเทียม 
มีข้อดีคือเป็นการจ าลองการได้รับแรงเสมือนการบดเคีย้วในช่องปาก จนแสดงผลให้เห็นใน
ลกัษณะรอยรา้วหรือแตกหกัของวสัดท่ีุท าครอบฟันและสว่นประกอบของรากเทียม 
 เน่ืองจากในฟันธรรมชาตมีิการเช่ือมตอ่ลกัษณะกึ่งยืดหยุน่ระหวา่งฟันธรรมชาตกิบักระดกู
ดว้ยเอ็นยึดปริทันต ์(periodontal ligament) ในขณะท่ีรากเทียมมีการเช่ือมกันโดยตรงท่ีค่อนขา้ง
แข็ง (rigid) ระหว่างรากเทียมกบักระดกู คือไม่มีการยืดหยุ่นเหมือนกบัในฟันธรรมชาติ เพราะราก
เทียมไม่มีเอ็นยึดปริทนัต ์แรงท่ีลงไปโดยตรงระหว่างรากเทียมกบักระดกูโดยท่ีไม่มีองคป์ระกอบท่ี
ดดูซบัแรงกระแทก ท าใหแ้รงลงไปท่ีรากเทียมโดยตรง ซึ่งถา้เป็นแรงปกติ (physiologic loading) 
รา่งกายจะมีการปรบัตวัระหวา่งรากเทียมกบักระดกู แตถ่า้แรงท่ีลงเป็นแรงท่ีท าใหเ้กิดพยาธิสภาพ 
(pathologic loading) ก็จะท าให้เกิดการแตกของรากเทียมได้(24) ด้วยเหตุผลท่ีกล่าวมาจึงมี
ความส าคญัท่ีเราจ าเป็นตอ้งควบคมุแรงท่ีส่งไปยงัรากเทียมและกระดกู ดงันัน้ในส่วนของชิ ้นงาน
ทนัตกรรมประดิษฐ์ (prosthesis) ท่ีรองรบัดว้ยรากเทียม จงึควรจะบรูณะเพ่ือหลีกเล่ียงความเส่ียง
ท่ีจะท าใหแ้รงลงไปท่ีรากเทียมมากเกินไป  

วสัดุโมโนลิทธิกเซรามิกท่ีรองรบัดว้ยรากเทียมทัง้ 2 ชนิดท่ีกล่าวมาขา้งตน้ มีค่ามอดุลัส
สภาพยืดหยุ่นท่ีต่างกนัมาก ท าใหมี้การกระจายแรงบดเคีย้วไปยงัรากเทียมตา่งกัน ซึ่งน่าจะมีผล
ต่อส่วนประกอบต่างๆ ของรากเทียม โดยเฉพาะส่วนโยงภายในระหว่างรากเทียมและหลักยึด  
การศึกษาผลของวัสดุท่ีใช้ท  าครอบฟันท่ีรองรบัดว้ยรากเทียมหนึ่งซ่ี เพ่ือลดความเส่ียงท่ีจะเกิด
ความลม้เหลวในทางคลินิกเป็นประเดน็ท่ีนา่คน้หา จงึเป็นท่ีมาของงานวิจยันี ้
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ตาราง 1 คณุสมบตัขิองวสัดท่ีุใชใ้นการท าวิจยั 

Material CPTitanium 
gradeIV 

Titanium 
gradeV 

Monolithic 
zirconia 
(Cercon®HT) 

Monolithic 
zirconia-
reinforced 
lithiumsilicate 
(Celtra® Duo) 

Elastic Modulus 105 GPa 114 GPa 210 GPa      63.6 GPa 

Poisson' Ratio        0.37        0.33         0.3        0.22 

Fracture 
Toughness 

99-140 MPa- 
m½ 

  43 MPa-m½ 10 MPa-m½ 2.3 MPa-m½ 

 ดดัแปลงจาก    
:http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MTU040 [cited 
2020 Apr 11] 

: Lawson NC. (2016). Dent Mater. 

: Marghalani TY. (2012). J Prosthodont. 

จากตาราง แสดงถึงคา่มอดลุสัสภาพยืดหยุน่ อตัราสว่นปัวซอง คา่ความเหนียวการ
แตกหกั ของสว่นประกอบตา่งๆ ท่ีแตกตา่งกนั ท่ีอาจสง่ผลตอ่โครงสรา้งโดยรวมของครอบฟันท่ี
รองรบัดว้ยรากเทียม 1 ซ่ี 

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
1. เพ่ือเปรียบเทียบค่าขีดจ ากัดความลา้ทางหอ้งปฏิบตัิการของรากเทียมเม่ือบูรณะดว้ย

ครอบฟันโมโนลิทธิกเซรามิก 2 ชนิด 
2. เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบรูปแบบความลม้เหลวของส่วนประกอบรากเทียมท่ีบูรณะ

ดว้ยครอบฟันโมโนลิทธิกเซรามิก 2 ชนิด 

http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MTU040
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ความส าคัญของการวิจัย 
ปัจจบุนัทนัตกรรมรากเทียมไดร้บัการพฒันาขึน้เรื่อยๆ จนถือไดว้า่เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ

ในการทดแทนสันเหงือกไรฟั้น นอกจากนีย้งัแสดงใหเ้ห็นถึงอตัราความส าเร็จทางคลินิกในระยะ
ยาว แมว้า่ความลม้เหลวบางกรณียงัไมเ่ป็นท่ีเขา้ใจไดอ้ยา่งสมบรูณ ์มีหลายงานวิจยัท่ีแสดงใหเ้ห็น
ว่าแรงบดเคีย้วเป็นปัจจัยท่ีส าคัญท่ีส่งผลต่อช่วงระยะการคงสภาพของรากเทียมและอัตรา
ความส าเรจ็ของรากเทียมในระยะยาว ซึ่งถา้แรงบดเคีย้วถกูส่งตอ่ไปยงัรากเทียมโดยตรงโดยท่ีไม่มี
องคป์ระกอบท่ีดดูซบัแรงกระแทก แรงจะลงไปท่ีส่วนประกอบของรากเทียมและส่งผลใหเ้กิดความ
ล้มเหลวของรากเทียมได ้งานวิจัยชิน้นีจ้ึงมีประโยชน์ต่อการตัดสินใจเลือกวัสดุท าครอบฟันท่ี
สามารถรองรบัแรงบดเคีย้วและส่งต่อไปยงัรากเทียมไดอ้ย่างเหมาะสม ซึ่งจะส่งผลดีทัง้ทางดา้น
การรกัษาและลดเวลาในการแก้ไขข้อผิดพลาดต่างๆ ท่ีเกิดขึน้ ในดา้นการเผยแพร่องคค์วามรู ้
ผูว้ิจยัจะเผยแพร่ผลงานวิจยัผ่านวารสารวิชาการตา่งประเทศเพ่ือน าเสนอทางเลือกในการใชว้สัดุ
ท าครอบฟันท่ีรองรบัดว้ยรากเทียม เพ่ือเป็นทางเลือกใหก้บัผูป่้วยไดม้ากขึน้ 

ขอบเขตของการวิจัย 
ประชากรที่ใช้ในการวิจัย 
โครงการวิจัยนีเ้ป็นการวิจัยพัฒนาทดลอง (Experimental development research) ใน

การเลือกประชากรและกลุม่ตวัอยา่งใชก้ารเลือกกลุม่ตวัอยา่งแบบเจาะจง (Purposive sampling)  
กลุ่มตัวอย่างทีใ่ช้ในการวิจัย 
ไดแ้ก่ รากเทียมท่ีบรูณะดว้ยครอบฟันโมโนลิทธิกเซรามิกชนิดเซอรโ์คเนีย และ ชนิดลิเธียม

ไดซิลิเกต 2 ชนิด ชนิดละ 11 ชิน้ 
ตัวแปรทีศ่ึกษา 

1. ตวัแปรอิสระ แบง่เป็นดงันี ้
1.1 ชนิดของครอบฟันโมโนลิทธิกเซรามิกท่ีรองรบัดว้ยรากเทียม 

2. ตวัแปรตาม ไดแ้ก่ 
2.1 คา่แรงก่อนเกิดการลม้เหลวของชิน้งาน 
2.2 รูปแบบการลม้เหลวของสว่นประกอบรากเทียม 

กรอบแนวคิดในงานวิจัย 
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สมมุตฐิานในการวิจัย 
1.ชนิดของครอบฟันโมโนลิทธิกเซรามิกท่ีรองรบัดว้ยรากเทียมไม่มีผลตอ่ขีดจ ากดัความลา้

ของรากเทียม 
2.รูปแบบความลม้เหลวของรากเทียมภายหลงัทดสอบขีดจ ากดัความลา้มีลกัษณะไม่

แตกตา่งกนั

คา่แรงก่อนเกิดการลม้เหลว 
รูปแบบการลม้เหลวของส่วนประกอบราก
เทียม 

1. ครอบฟันเซรามิกชนิดโมโนลิทธิกเซอรโ์คเนีย 
(Monolithic zirconia) ท่ีรองรบัดว้ยรากเทียม 
2. ครอบฟันเซรามิกชนิดโมโนลิทธิกลิเทียมซิลิเกต
เสริมด้วยเซอรโ์คเนีย (Monolithic zirconia-reinforced 
lithiumsilicate) ท่ีรองรบัดว้ยรากเทียม 
 



 
 

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง น าเสนอตามหวัขอ้ตอ่ไปนี ้ 
1.รากเทียม 
2. ครอบฟันท่ีรองรบัดว้ยรากเทียม 
3. งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
4. การทดสอบเชิงกลของรากเทียมและฟันเทียม 

รากเทยีม 
รากเทียม (Dental implant) คือ อุปกรณเ์ทียมท่ีสรา้งขึน้จากวสัดสุงัเคราะห์เพ่ือใชย้ึดติด

กบักระดกูขากรรไกรของคนไขใ้นต าแหน่งท่ีสญูเสียฟันและรากฟันไป โดยท าหนา้ท่ีทดแทนรากฟัน
ธรรมชาตเิพ่ือรองรบัชิน้งานทนัตกรรมฟันเทียม(20) 

ครอบฟันทีร่องรับด้วยรากเทยีม  
คือการบรูณะฟันประเภทหนึ่งท่ีรองรบัดว้ยรากเทียมเพ่ือทดแทนฟันธรรมชาติท่ีสญูเสียไป 

การบรูณะเหล่านีไ้ม่เพียงแตท่ าใหด้เูหมือนธรรมชาติ แต่ควรตอ้งมีความคงทน มีอายกุารใชง้านท่ี
ยาวนาน แมว้่าจะมีทางเลือกท่ีหลากหลายส าหรบัวสัดท่ีุใชท้  าครอบฟันท่ีรองรบัดว้ยรากเทียม ใน
ปัจจุบนัยงัพบการใชค้รอบฟันชนิดพอรซ์เลนเช่ือมโลหะท่ีรองรบัดว้ยรากเทียมอยู่ แมพ้บรายงาน
การแตกของวัสดุจากการบูรณะชนิดนีเ้กิดขึน้ขณะเยือ้งขากรรไกรออกจากศูนยข์ณะบดเคีย้ว 
(eccentric movement)  จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าเม่ือใชว้ัสดุบูรณะพอรซ์เลนเช่ือมกับ
โลหะท่ีรองรบัดว้ยรากเทียม พบการบิ่นหรือแตกของพอรซ์เลนรอ้ยละ 4.5 และ รอ้ยละ 14 ใน
ระยะเวลา 5 และ 10 ปีตามล าดบัขณะท่ีครอบฟันชนิดดงักล่าวท่ีรองรบัดว้ยฟันธรรมชาตพิบความ
เสียหายเพียงแค่รอ้ยละ 3.2 ท่ีเกิดการบิ่นหรือแตกของพอรซ์เลนในระยะเวลา 10 ปี(25) ความ
แตกต่างนีแ้สดงใหเ้ห็นว่ามีการเพิ่มขึน้ของแรงบดเคีย้วบนรากเทียมเน่ืองจากขาดอวยัวะปริทนัต์
และขาดความยืดหยุ่นของวสัดทุ  าครอบฟันบนหลกัยึดรากเทียม(26) และเน่ืองดว้ยในยคุปัจจบุนัท่ี
ผูป่้วยคาดหวงัในเรื่องของความสวยงาม ท าใหมี้งานวิจยัหลายงานออกมาเก่ียวกบัวสัดบุรูณะชนิด
เซรามิกลว้นทัง้ในการรองรบัฟันธรรมชาติ และรองรบัรากเทียม โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในฟันกรามหลงั 
ท่ีรองรบัแรงบดเคีย้วและอุปนิสยัการท างานนอกหนา้ท่ี (parafunctional habit) มากกว่าฟันหนา้ 
เซรามิกท่ีใชส้  าหรบัการบูรณะจึงตอ้งมีคุณสมบตัิเชิงกลท่ีแข็งแรงเพียงพอ เพ่ือป้องกันไม่ใหเ้กิด
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ความลม้เหลว(27) เซรามิกส าหรบังานทันตกรรมในทอ้งตลาดมีหลายประเภท จึงเป็นหนา้ท่ีของ
ทนัตแพทยท่ี์จะตอ้งเลือกเซรามิกแตล่ะชนิดมาใชใ้หเ้หมาะสมกบัชนิดของงาน 

 
โมโนลิทธิกเซอรโ์คเนีย (Monolithic Zirconia) 
ปัจจุบันเซรามิกท่ีใชใ้นงานทันตกรรมบูรณะไดพ้ัฒนามาจนมีสมบัติเชิงกลท่ีดี มีความ

สวยงาม มีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ มีเสถียรภาพต่อสารเคมี และมีประสิทธิภาพในการใชง้าน
ทางคลินิก แต่ปัญหาส่วนใหญ่ท่ีเกิดขึน้ยงัคงเป็นการบิ่นหรือแตกของวสัด ุวสัดบุูรณะชนิดโมโนลิ
ทธิกเซอรโ์คเนียคือการออกแบบวสัดเุพ่ือการบรูณะโดยท่ีไม่มีการฉาบผิวดว้ยพอรซ์เลนอีกชัน้หนึ่ง 
โดยมีรายงานว่ามีประสิทธิภาพในการเพิ่มความแข็งแรงแก่ครอบฟันเซรามิกลว้น แตย่งัมีขอ้ดอ้ย
ในเรื่องความสวยงามเพราะแสงส่องผ่านได้น้อย การศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าไม่พบ
ภาวะแทรกซอ้นเกิดขึน้เม่ือใชโ้มโนลิทธิกเซอรโ์คเนียเป็นวัสดุบูรณะรองรบัรากเทียมนานถึง 68 
เดือน(28) โมโนลิทธิกเซอรโ์คเนียถกูน ามาใชบ้รูณะในต าแหน่งฟันกรามหลงั โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการ
ใชท้  าครอบฟันเพ่ือลดปัญหาในการเกิดรอยรา้ว นอกจากนีย้งัถกูใชใ้นผูป่้วยท่ีมีระยะปลอดการสบ 
(interocclusal clearance) ไม่เพียงพอส าหรับการท าครอบฟันพอรซ์เลนเช่ือมโลหะ เพราะมี
ความสามารถในการต้านแรงบดเคีย้วด้วยความหนาทางด้านบดเคีย้วเพียง 0.5 มิลลิเมตร
(6)Carames และคณะ(29) ใช้โมโนลิทธิกเซอรโ์คเนียเป็นทางเลือกในการท าชิน้งานทันตกรรม
ประดิษฐ์รองรบัรากเทียมทัง้ปาก โดยพบว่าอตัราความส าเร็จอยู่ท่ีรอ้ยละ 96 และมีขอ้ดีคือมีความ
แม่นย า ลดการบิ่นหรือแตกของพอรซ์เลน ตอ้งการระยะปลอดการสบนอ้ย ซึ่งการศกึษานีแ้สดงให้
เห็นความส าเรจ็ในดา้นของการใชง้าน ความสวยงาม การออกเสียง และเป็นท่ีพงึพอใจของผูป่้วย 

โมโนลิทธิกลิเธียมไดซิลิเกตและลิเธียมซิลิเกตเสริมด้วยเซอรโ์คเนีย (Monolithic 
Lithium disilicate and zirconia-reinforced lithium silicate) 

โมโนลิทธิกลิเธียมไดซิลิเกต (Monolithic Lithium disilicate) เป็นวัสดุอีกชนิดหนึ่งท่ีมี
ลกัษณะคลา้ยแกว้และมีลิเธียมออกไซดเ์ป็นส่วนประกอบ ความแข็งแรงท่ีสูงของลิเธียมไดซิลิเกต
จึงมีคณุสมบตัิท่ีเหมาะสมส าหรบัน ามาใชเ้ป็นครอบฟันท่ีรองรบัดว้ยรากเทียม และสามารถน ามา
ประยกุตใ์ชก้บัระบบแคด-แคม (CAD/CAM) ส าหรบัการสรา้งเป็นครอบฟันทัง้ชิน้จากวสัดชุิน้เดียว 
(full contour monolithic)(30) เริ่มนิยมใชใ้นต าแหน่งฟันหนา้เน่ืองจากมีความสวยงาม ความใส
เป็นท่ียอมรบั แตเ่น่ืองจากมีความแข็งแรงสงูจงึไดน้  ามาประยกุตใ์ชใ้นต าแหนง่ฟันหลงัดว้ย(31) โดย
พบการศกึษาทางคลินิกของ Zimmermann และคณะ(32) เป็นเวลา 12 เดือนสรุปว่าการบูรณะฟัน
กรามนอ้ยและฟันกรามใหญ่ดว้ยลิเธียมซิลิเกตเสริมดว้ยเซอรโ์คเนีย  มีอัตราความส าเร็จสูง คือ
รอ้ยละ 96.7  มีงานวิจยัไมม่ากนกัเก่ียวกบัการใชล้ิเธียมไดซิลิเกต และลิเธียมซิลิเกตเสรมิดว้ยเซอร์
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โคเนียในการบรูณะบนรากเทียมของฟันกรามหลงั โดยพบวา่มีคา่แรงท่ีท าใหค้รอบฟันกรามลิเธียม
ซิลิเกตเสรมิดว้ยเซอรโ์คเนียเกิดการแตกหกันัน้ ไมแ่ตกตา่งกนัทัง้ในการบรูณะบนฟันธรรมชาติและ
รากเทียม แมว้่าค่าแรงท่ีไดจ้ากการทดลองจะต ่ากว่าเซอรโ์คเนีย(3) ขณะท่ีครอบฟันบนรากเทียม
ชนิดโมโนลิทธิกลิเธียมซิลิเกตเสริมดว้ยเซอรโ์คเนียมีค่าแรงลม้เหลว (failure load) ต ่ากว่าลิเธียม
ไดซิลิเกต(10, 33) อย่างไรก็ตามแรงกดของลิเธียมซิลิเกตเสริมดว้ยเซอรโ์คเนียท่ีมีคา่ต ่า อาจเกิดจาก
การกลึงเปิดทางออกรูสกรูบนดา้นบดเคีย้วของครอบฟันในการใชบู้รณะบนรากเทียมแบบยึดดว้ย
สกรู(34) หรือความหนาของวสัดท่ีุนอ้ยกว่า 1 มิลลิเมตร(35)  จากการทบทวนวรรณกรรมการศกึษา
ทางหอ้งปฎิบตัิการของการท าครอบฟันกรามหลงัท่ีรองรบัดว้ยรากเทียมดว้ยเซรามิกส่วนใหญ่จะ
เป็นการเปรียบเทียบค่าแรงกดท่ีท าใหเ้กิดความลม้เหลวครัง้เดียว (single load to failure, SLF) 
โดยเทียบคา่แรงท่ีไดก้ับแรงกัดในฟันธรรมชาติ เช่น Kim และคณะ พบว่าลิเธียมไดซิลิเกตมีความ
แข็งแรงเพียงพอท่ีใชเ้ป็นครอบฟันรองรบัรากฟันเทียมในต าแหน่งฟันหลัง โดยค่าแรงท่ีท าใหเ้กิด
การแตกหกัอยู่ท่ี 3852.1 นิวตนั(36) ซึ่งถือว่าเพียงพอเม่ือเปรียบเทียบกบัคา่แรงกดัในฟันธรรมชาติ
ท่ีสงูสดุอยู่ท่ี 1221 นิวตนั(37)  แตย่งัไม่พบการทดสอบความลา้ของสถานการณด์งักล่าว ท่ีคาดว่า
นา่จะเป็นตวัแทนการใหแ้รงซ า้ๆ บนครอบฟันกลุ่มกลาสเซรามิกบนรากเทียมบริเวณฟันกรามหลงั
ทางคลินิกไดเ้หมาะสมกวา่การใหแ้รงท่ีท าใหเ้กิดความลม้เหลวครัง้เดียว 

จากการผลิตวสัดเุซรามิกท่ีหลากหลายมากขึน้ในปัจจบุนั ท าใหมี้การศกึษาคณุสมบตัิของ
วสัดทุ  าครอบฟันท่ีสามารถดดูซบัแรงกระแทกบนรากเทียม โดยพบวา่วสัดท่ีุมีคา่มอดลุสัของสภาพ
ยืดหยุ่นท่ีมากกว่า จะท าให้แรงสูงสุดส่งผ่านไปยังโครงสรา้งรอบๆรากเทียมได้เร็วกว่า โดย
เปรียบเทียบระหว่างเซอรโ์คเนีย กลาสเซรามิกและอลัลอยดท่ี์มีทองผสม พบว่าแรงจะส่งผ่านไปยงั
โครงสรา้งรอบรากเทียมไดม้ากกว่า ในทางตรงกันข้ามวัสดุบูรณะประเภทเรซินคอมโพสิตจะ
สามารถลดแรงท่ีส่งผ่านไปยงัรากเทียมไดอ้ย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่อย่างไรก็ตามครอบฟันท่ี
ท ามาจากเซรามิกมีความแข็งแรง สวยงามและคงทนเม่ือติดตามผลทางคลินิกในระยะยาวท่ีดีกว่า
ครอบฟันท่ีท าจากวสัดบุรูณะประเภทเรซินคอมโพสิต(24) 

งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
Keren Shemtov-Yona and Daniel Rittel ไดก้ล่าวว่า เกณฑส์ าหรบัวัดความส าเร็จของ

รากเทียม ควรค านงึถึงปัจจยัดงัตอ่ไปนี(้23)  
1. ความเขา้กันไดท้างชีวภาพ (biocompatibility) ซึ่งมีจุดมุ่งหมายคือ เพ่ือลดปฏิกิริยา

ตา้นทานต่อภูมิคุม้กันของรา่งกายผูป่้วย ซึ่งก็คือการเลือกวสัดุท่ีมีความสามารถในการผลิตเป็น
รากฟันเทียม โดยรากฟันเทียมมกัท ามาจากไทเทเนียมบรสิุทธ์ิเชิงพาณิชย ์(CP titanium grade4) 
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ซึ่งมีความแข็ง (stiffness) ท่ีต  ่าเม่ือเทียบกับเหล็ก ซึ่งเม่ือความแข็งของไทเทเนียมใกล้เคียงกับ
ความแข็งของกระดกูบริเวณท่ีฝังรากเทียม จะช่วยลดระดบัแรงเคน้ (stress) ท่ีจะส่งไปยงักระดกู
รอบรากเทียม หรือเรียกไดว้า่เป็นการลดระดบัของความหลากหลายทางกล ท าใหก้ารฝังรากเทียม
มีลกัษณะคลา้ยธรรมชาตมิากขึน้ 

2. การเช่ือมกันของกระดูกกับรากเทียม (Osseointegration) เป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญั
ถัดมา โดย Branemark (1952) ไดก้ล่าวไวว้่า คือการเช่ือมต่อโดยตรงระหว่างโครงสรา้งและการ
ท างานท่ีเช่ือมกนัระหวา่งกระดกูท่ียงัมีชีวิตกบัพืน้ผิวของรากเทียมท่ีรองรบัแรง 

3. การจัดการทางคลินิก (clinical manageability) การพิจารณาในทางคลินิกคือราก
เทียมต้องมีเส้นผ่านศูนย์กลางและความยาวท่ีเหมาะสม (diameter and length) ซึ่งเป็นสิ่งท่ี
จ  าเป็นเบือ้งตน้ในการเกิดการเช่ือมระหว่างกระดูกและรากเทียม ท าให้รากเทียมมีการยึดอยู่ท่ี
มั่นคงในระยะแรก (initial stability) 

4. พืน้ผิวของรากเทียม (surface condition) เป็นอีกหนึ่งปัจจยัท่ีมีความส าคญัในการท า
ใหก้ารเช่ือมกันของกระดูกและรากเทียมประสบความส าเร็จ  มีการยอมรบัว่าการท าใหผ้ิวราก
เทียมมีความขรุขระ (Surface roughening) ถือวา่เป็นวิธีมาตรฐาน โดยวิธีท่ีท าใหเ้กิดความขรุขระ
ของผิวรากเทียม เช่น การเลเซอร ์(laser processing) การเคลือบพืน้ผิวดว้ยวสัดพุิเศษท่ีสามารถ
เขา้ไดก้บัรา่งกาย (special coatings) การพ่นผิวดว้ยโลหะ (grit blasting) และการกดัผิวดว้ยกรด 
(acid etching) 
         สิ่งท่ีดีท่ีสุดท่ีท าใหเ้กิดการเช่ือมกนัของกระดกูและรากเทียม คือ การมีอตัราการรอดชีวิตใน
ระยะยาวของรากเทียม ซึ่งมีข้อกังวลอยู่  2 อย่างคือ ความล้มเหลวเชิงชีวภาพ (Biological 
failures) และ ความลม้เหลวเชิงกล (Mechanical failures) 

ภาวะแทรกซอ้นจากการรกัษาดว้ยรากเทียมสามารถแบง่เป็น 2 ประเภท (38)  คือ 
1. ความลม้เหลวเชิงชีวภาพ (Biological failures) ซึ่งสามารถแบง่ไดเ้ป็น 2 ชว่งคือ 
     1.1 ภาวะแทรกซ้อนระยะเริ่มแรก (Early complication) ซึ่งจะเกิดไม่เกิน 6 เดือน

หลงัจากมีการใส่รากเทียมในช่องปาก ซึ่งมกัเป็นความลม้เหลวเชิงชีวภาพ เช่นกระบวนการเช่ือม
ของกระดกูกบัรากเทียม โดยอาจมีสาเหตมุาจากการบาดเจ็บจากการฝังรากเทียม การตดิเชือ้ และ
การรับแรงก่อนถึงระยะเวลาท่ีเหมาะสมท าให้เกิดเคล่ือนท่ีของรากเทียมระดับไมครอน  การ
สญูเสียรากเทียมมากกวา่รอ้ยละ 50 เป็นผลมาจากภาวะแทรกซอ้นในระยะเริ่มแรก 
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  1.2 ภาวะแทรกซอ้นท่ีเกิดขึน้ภายหลงั (Late complication) เกิดขึน้หลงั 6 เดือนหลงัจาก
การฝังรากเทียม สาเหตท่ีุมาจากปัจจยัทางชีวภาพคือ การสญูเสียกระดกูรองรบัรากเทียมจากการ
ตดิเชือ้หรือการอกัเสบของเนือ้เย่ือรอบรากเทียม (peri-implantitis) 

2. ความล้มเหลวเชิงกล (mechanical failures) นิยามนีค้รอบคลุมถึงความเสียหายท่ี
เกิดขึน้ทั่วไป ไม่ว่าจะเป็นรากเทียมหรือส่วนประกอบต่างๆ ของรากเทียม รวมถึงโครงสรา้งท่ีอยู่
เหนือรากเทียม การสญูเสียรากเทียม การแตกของรากเทียม การแตกของหลกัยดึ การแตกของสกรู
หลกัยดึ การแตกของพอรซ์เลน ลว้นแตมี่ความสมัพนัธก์บัความลม้เหลวเชิงกล 
 

 

ภาพประกอบ  4 การแตกหกัของรากเทียมและสว่นประกอบของรากเทียม 

 ท่ีมา : An Overview of the Mechanical Integrity of Dental Implants. 
(2015).BioMed Research International.  

มีงานวิจยัต่างๆ ท่ีศึกษาเก่ียวกับการทดสอบเชิงกลของครอบฟันท่ีรองรบัดว้ยรากเทียม 
เช่น Wittneben และคณะ(39) ศึกษาภาวะแทรกซอ้นและอตัราการเกิดความลม้เหลวท่ีเกิดขึน้กับ
รากเทียมรองรบัวสัดบุูรณะติดแน่นและครอบฟันเด่ียวเป็นเวลา 10 ปียอ้นหลงั ใน 397 ราย มี 18 
รายท่ีเกิดภาวะลม้เหลวของรากเทียม โดย 9 ราย ท่ีภาวะลม้เหลวสมัพนัธก์ับวสัดบุูรณะท่ีรองรบั
รากเทียม แมว้่าจะเป็นอตัราท่ีต ่า คือ รอ้ยละ 4.5 แต่เป็นสาเหตขุองภาวะแทรกซอ้นท่ีเกิดไดบ้่อย 
โดยภาวะแทรกซอ้นท่ีพบบ่อยสุดคือครอบฟันเซรามิกบิ่น (ceramic chipping) ตามมาดว้ยการ
หลวมของรูสกรูทางด้านบดเคีย้ว (occlusal screw loosening) และการสูญเสียการยึดอยู่ของ
ครอบฟัน (loss of retention) 
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ภาพประกอบ  5 การบิ่นของครอบฟันชนิดพอรซ์เลนเช่ือมกบัโลหะรองรบัดว้ยรากฟันเทียม 

ท่ีมา : Julia-Gabriela Wittneben. (2013). Clinical Implant Dentistry and Related 
Research  

จากการศึกษาอตัราการอยู่รอดและภาวะแทรกซอ้นยอ้นหลงัเป็นเวลา 5 ปีของครอบฟัน
พอร์ซเลนเช่ือมโลหะรองรับรากฟันเทียมเด่ียวในต าแหน่งฟันหลัง (40) แสดงให้เห็นว่ามี
ภาวะแทรกซอ้นทางคลินิกเกิดขึน้รอ้ยละ18 คือ การหลวมของสกรูในหลกัยึดรากเทียมพบบ่อยที
สดุรอ้ยละ 12.7 ตามมาดว้ยการแตกของพอรซ์เลนรอ้ยละ4.5 และการแตกของหลกัยึดรากเทียม
รอ้ยละ 0.35  

Dogan และคณะ ไดศ้ึกษาเก่ียวกับค่าความตา้นทานการแตกหักของครอบฟันกราม 3 
กลุ่มท่ีรองรับด้วยหลักยึดไทเทเนียม ได้แก่ โมโนลิทธิกลิเธียมไดซิลิ เกต ( IPS E.max CAD) 
เฟลสปาติกกลาสเซรามิก (Vita Mark II) เรซินนาโนเซรามิก (Lava Ultimate) โดยวดัจากค่าแรง
เริ่มตน้ท่ีชิน้งานเริ่มแตกและคา่แรงสงูสดุท่ีท าใหช้ิน้งานแตก พบวา่คา่ความตา้นทานการแตกหกัใน
กลุ่มโมโนลิทธิกลิเธียมไดซิลิเกตมีค่าสูงสุด ตามมาดว้ยเรซินนาโนเซรามิก และเฟลสปาติกกลาส
เซรามิก(1) นอกจากนี ้ไดมี้การทดสอบเก่ียวกับการรบัแรงกระแทกของครอบฟันท่ีรองรบัดว้ยราก
เทียมในวสัดโุมโนลิทธิกเซอรโ์คเนีย โมโนลิทธิกลิเธียมไดซิลิเกต ไทเทเนียม เรซินคอมโพสิต โพลีเม
ทธิลเมทาไคเลท และโพลีอีเธออีเธอคีโตน โดยโหลดแรงไปท่ีดา้นบดเคีย้วของครอบฟัน พบว่า ใน
กลุม่ท่ีมีคา่มอดลุสัของสภาพยืดหยุน่ท่ีสงู จะมีการเปล่ียนแปลงรูปรา่ง (deformation) นอ้ยกว่า ซึ่ง
อาจเป็นสาเหตใุหว้สัดกุลุ่มโมโนลิทธิกมีการแตกหกันอ้ยเม่ือใชใ้นทางคลินิก แตท่  าใหค้า่แรงสงูสดุ
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กระจายไปยงัรอบๆ รากเทียมไดเ้ร็วกว่าและมากกว่ากลุ่มท่ีมีคา่มอดลุสัของสภาพยืดหยุน่ท่ีต  ่ากว่า
(41)  

ขณะท่ี Kok(42)  รายงานในปี 2015 ว่าครอบเซอรโ์คเนียชนิดฉาบผิวด้วยพอรซ์เลนท่ี
รองรบัดว้ยรากเทียมมีค่าแรงท่ีท าใหเ้กิดการแตกหกัต ่ากว่าชนิดโมโนลิทธิก และครอบฟันโมโนลิ
ทธิกท่ีรองรบัดว้ยรากเทียมเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 5 มิลลิเมตร ท่ีท าจากวสัดตุา่งชนิดกนัทัง้เซอรโ์คเนีย 
ลิเธียมไดซิลิเกต คอมโพสิต เม่ือรบัแรงกดจนท าใหค้รอบฟันแตก (SLF) กลับพบว่าไม่เกิดความ
เสียหายแก่สว่นประกอบของรากเทียมเลย 
 เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มในช่องปากมีการเปล่ียนแปลงอย่างหลากหลายตามระยะเวลา
การใชง้านและต าแหน่งการฝังรากเทียม นอกจากนีข้องเหลวในช่องปากประกอบไปดว้ยความ
เขม้ขน้ของอิเล็กโทรไลต ์คา่ความเป็นกรดดา่ง เอนไซม ์โปรตีน และเซลลท่ี์แตกตา่งกนั เม่ือเกลียว
ของรากเทียมได้สัมผัสกับของเหลวในช่องปากจากภาวะเนื ้อเย่ือรอบรากเทียมอักเสบ 
(periimplantitis) ตวัรากเทียมจะสัมผสักับน า้ลาย อาหาร และมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่าง
ตอ่เน่ือง จึงยงัเป็นท่ีน่าสงสยัว่าสิ่งแวดลอ้มในช่องปากและแรงบดเคีย้วมีความสมัพนัธก์บัการท า
ใหอ้ายกุารใชง้านของรากเทียมลดลงหรือไม่ Shemtov-Yomaและ Rittel(23) เสนอใหศ้กึษาปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อการพบรอยรา้วและการขยายตวัของรอยรา้วในรากเทียม โดยปัจจยัท่ีควรพิจารณาเช่น 
สภาวะในชอ่งปาก เน่ืองจากสภาวะในช่องปากมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา ทัง้องคป์ระกอบทาง
เคมี และความถ่ีในการรบัแรง งานวิจยัจึงจ าเป็นตอ้งจ าลองสภาวะท่ีเส่ียงต่อความลม้เหลวของ
รากเทียมเพื่อใหเ้กิดการพฒันาการทดสอบรากเทียมใหใ้กลเ้คียงกบัสภาวะชอ่งปากมากท่ีสดุ 
 จากโครงสรา้งเม่ือมองจากดา้นบน รอยแตกสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด(23) คือ 1. รอย
แตกท่ีเกิดทันที (immediate fracture) ซึ่งเกิดจากแรงลงท่ีต าแหน่งนั้นๆ มากเกินค่าก าลังคราก 
(yield, plastic flow) หรือเกินคา่ความตา้นทานการแตกหกัของวสัดท่ีุเลือกใชเ้ป็นสว่นประกอบ ซึ่ง
ความลม้เหลวท่ีพบไดบ้่อยท่ีสุดการเลือกใชว้สัดท่ีุไม่เหมาะสม 2. ความลม้เหลวท่ีขึน้อยู่กับเวลา 
(time-dependent) เวลาถือว่าเป็นปัจจัยหลักท่ีน ามาพิจารณาในความล้มเหลวประเภทนี ้
เน่ืองจากความเสียหายจะมากขึน้เม่ือเวลาผ่านไปรวมถึงการใชง้านท่ีมากดว้ย จนถึงระดบัค่า
วิกฤตท่ีท าใหร้ากเทียมเกิดความเสียหายรุนแรง โดยความลม้เหลวทัง้ทางเคมีและเชิงกลท่ีขึน้อยู่
กบัเวลาไดแ้ก่ การกดักรอ่น (corrosion) ซึ่งขึน้อยูก่บัตวัแปรตา่งๆ และ ความลา้ของรากเทียม จาก
ท่ีกล่าวมาการศกึษาความลม้เหลวเชิงกลจึงมุ่งเนน้ไปท่ีความลา้ซึ่งเป็นกลไกการแตกหกัของราก
เทียม จากภาพประกอบ 6 เม่ือตรวจสอบพื้นผิวท่ีแตกของไทเทเนียมและโลหะโดยใช้กล้อง
จลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope: SEM) ท่ีเห็นไดช้ดัเจนเป็น
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อนัดบัแรกคือ สิ่งท่ีแตกตา่งกนัระหว่างรอยรา้วท่ีเกิดจากความลา้ในต าแหน่งนัน้ แลว้ตามมาดว้ย
การเกิดความเสียหายรุนแรงจากการรบัแรงท่ีเกินพิกัด (catastrophic overload) ดงัรูป A แสดง
ต าแหน่งท่ีเกิดความลา้ซึ่งจะมีรูปแบบของเสน้ขนานท่ีละเอียด (striations) โดยสามารถมองเห็น
ขอบเขตไดโ้ดยใชก้ลอ้งก าลงัขยายสงูดงัรูป B ซึ่งเป็นรอยรา้วท่ีระบุความชดัเจนของการเกิดความ
ลม้เหลวจากความลา้ในวสัดนีุ ้จนถึงระดบัแรงท่ีรอยรา้วของความลา้ไม่เสถียร การแตกหกัโดยแรง
ท่ีมากเกิน (overload) จึงเกิดขึน้ โดยจะสงัเกตเห็นชอ่งว่างระดบัจลุภาค (microvoids) ดงัแสดงใน
ภาพประกอบ 6C  
 

 

ภาพประกอบ  6 การแตกหกัของผิวรากเทียมชนิด Ti6Al4V โดยใชก้ลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบ
สอ่งกราด ภาพA เป็นภาพรวมของรอยแตกท่ีผิวรากเทียม ซึ่งแบง่ไดเ้ป็น 2 ส่วน คือเสน้ประแสดง
ถึงพืน้ผิวท่ีเกิดจากความลา้ และสว่นท่ีแสดงถึงการแตกหกัรุนแรง ภาพB แสดงถึงพืน้ผิวใน

ต าแหนง่ท่ีเกิดความลา้โดยสงัเกตจากรอยเสน้จางๆในแนวขนาน (fine parallel lines) และภาพC 
แสดงชอ่งวา่งระดบัจลุภาค (microvoids) ในต าแหนง่ท่ีเกิดความเสียหายรุนแรง 

ท่ีมา : Keren Shemtov-Yona and Daniel Rittel. (2016). Dent. J.  
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การทดสอบเชิงกลของรากเทยีมและฟันเทยีม 
การทดสอบเชิงกลเป็นการจ าลองประสิทธิภาพของรากเทียมและฟันเทียมโดยเป็นการ

สร้างความล้มเหลวท่ีเกิดขึน้ในคลินิก การทดสอบเชิงกลของรากเทียมและฟันเทียมมีได้
หลากหลายวิธี(43) เชน่ 

1. การใหแ้รงจนเกิดความลม้เหลว (Single load to Failure; SLF) 
ใชใ้นการพิจารณาความแข็งแรงของวสัด ุโดยการใหแ้รงจนเกิดความลม้เหลวของชิน้งานในครัง้
เดียว และบนัทึกขนาดแรงมากท่ีสดุท่ีท าใหเ้กิดการแตกหกัของชิน้งาน เป็นเครื่องมือท่ีมีประโยชน์
ส าหรบัการคดักรองเบือ้งตน้และออกแบบการทดสอบความลา้ อย่างไรก็ตามการทดสอบโดยใชว้ิธี
นีเ้พียงวิธีเดียวไมเ่ป็นท่ีนิยมในปัจจบุนั 

2. ความล้า (Fatigue) เป็นกระบวนการท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงเฉพาะท่ีของ
โครงสรา้งอย่างถาวรโดยการ สรา้งความเคน้และความเครียดจนถึงจุดท่ีมีรอยรา้วหรือเกิดการ
แตกหกัอย่างสมบูรณข์องวสัด ุเม่ือวสัดไุดร้บัแรงซ า้ไปซ า้มา ความเคน้ท่ีเกิดขึน้จะเป็นปัจจยัท่ีลด
ความตา้นทานการแตกหกัของวสัดทุัง้ชว่งก่อนและระหวา่งการแตก 
                2.1 อายุของความลา้ (Fatigue life) คือจ านวนรอบของแรงท่ีวสัดสุามารถตา้นทานได ้
ก่อนท่ีจะเกิดการล้มเหลว โดยอาจมีการก าหนดจ านวนรอบสูงสุดและต ่าสุด โดยยังไม่มีการ
ก าหนดความถ่ีและจ านวนรอบท่ีแน่นอน Rosentritt และคณะ ไดแ้นะน าใหใ้ชแ้รงกดต่อเน่ือง 50 
นิวตนั เป็นจ านวน 1,200,000 รอบแทนการใชง้านเป็นเวลา 5 ปี(44)  และ 800,000 รอบ แทนการ
ใช้งาน 1 ปี (45) Zahran และคณะ(46) ใช้จ  านวนรอบ 500,000 รอบ แทนการใช้งาน 10 ปี 
นอกจากนีย้งัไดมี้การประมาณคร่าวๆ(47) โดยใชค้วามถ่ี 1 รอบต่อวินาที ท่ี 1,000,000 รอบ แทน
การใชง้านในช่องปากเป็นเวลา 1 ปี ในกลุ่มตวัอย่างท่ีทานอาหารวนัละ 3 มือ้ มือ้ละ 15 นาที แต่
ปัจจุบนั ยังไม่มีขอ้มูลท่ีชดัเจนท่ีสามารถระบุความสมัพันธร์ะหว่างจ านวนรอบและปีท่ีใชง้านได้
อย่างแน่นอน เน่ืองจากธรรมชาติของแต่ละคน และการท างานในช่องปากท่ีซับซอ้น ขอ้เสียของ
การหาอายขุองความลา้คือตอ้งใชจ้  านวนชิน้งานในการทดลองคอ่นขา้งมาก ท าใหมี้คา่ใชจ้่ายสูง 
และใชเ้วลาในการทดลองนาน จึงมกัจะใชว้ิธีการนีใ้นการประมาณจ านวนรอบ โดยแรงท่ีใชจ้ะมา
จากการทดสอบการใหแ้รงจนเกิดความลม้เหลว (SLF) จากการทบทวนวรรณกรรมของ U.R.Patil 
และคณะ พบว่าความน่าเช่ือถือของหลักยึดรากเทียมและพืน้ผิวระหว่างรากเทียมและกระดูกมี
บทบาทส าคญัในการประเมินความส าเรจ็ในระยะยาวของรากฟันเทียม โดยทั่วไปอายขุองความลา้
ขึน้อยู่กบัหลายปัจจยั เช่น ตวัรากเทียม คณุสมบตัิทางกายภาพของกระดกู ลกัษณะของผูป่้วย (48) 
ข้อก าหนดจาก ISO14801: 2016 (Dentistry-Implants-Dynamic fatigue test for endosseous 
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dental implants)(49) ไดใ้ชห้ลกัการตามหลกัทั่วไปท่ีใชท้ดสอบความลา้ตาม ISO1099 โดยมีการ
สรา้งขอ้มลูส าหรบัก าหนดรอบการใหแ้รง โดยใหแ้รงเป็นชดุ จนกระทั่งถึงแรงต ่าสดุท่ีชิน้งานอย่าง
นอ้ย 2 ชิน้งานสามารถอยู่ได ้และไมเ่กิดความลม้เหลวในแตล่ะจ านวนรอบท่ีระบ ุถือว่าเป็นคา่แรง
สูงสุดท่ีชิน้งานสามารถทนได ้การทดสอบจะตอ้งท าเป็นชุดของแต่ละแรง อย่างนอ้ยควรทดสอบ
คา่แรง 4 ระดบั แตล่ะระดบัแรงควรใชช้ิน้งานอย่างนอ้ย 2-3 ชิน้งาน อธิบายรูปแบบความลม้เหลว
ของรากเทียมและวาดเสน้กราฟเพ่ือจะแสดงคา่แรงสงูสดุท่ีรากเทียมสามารถทนอยูไ่ด ้  
                2.2 ความตา้นทานความลา้หรือขีดจ ากัดของความลา้ (Fatigue resistance/ limit) คือ
ค่าของแรงเคน้ท่ีกลุ่มตวัอย่างสามารถอยู่รอดไดเ้ม่ือไดใ้หแ้รงครบตามจ านวนรอบท่ีก าหนด ใน
การศึกษาแบบขัน้บนัได (staircase method) กลุ่มตวัอย่างจะถูกทดสอบเพ่ือหาค่ามธัยฐานของ
คา่ความตา้นทานความลา้ แตล่ะชิน้งานจะถูกทดสอบตามอายกุารใชง้านท่ีก าหนด ซึ่งสอดคลอ้ง
กบัจ านวนรอบท่ีไดร้บัการทดสอบไปแลว้ก่อนหนา้ ในงานทนัตกรรม นกัวิจยับางท่านแนะน าใหใ้ช ้
1,000,000 รอบ แทนเวลา 1 ปี ขณะท่ีงานวิจัยอีกจ านวนหนึ่งนิยมใช้ 5,000,000 รอบ แทน
ระยะเวลาบดเคีย้วในชอ่งปาก 5 ปี เพ่ือเป็นหลกัในการอา้งอิง fatigue limit(50) 
 
 

 

ภาพประกอบ  7 การทดสอบความตา้นทานความลา้แบบขัน้บนัได (staircase method) 

 ท่ีมา : Bonfante EA, Coelho PG. (2016). Advances in Dental Research.  

จากรูป แสดงวิธีการทดสอบโดยถา้ชิน้งานเกิดความลม้เหลวก่อนก าหนด ชิน้งานต่อไปจะถูกลด
ระดบัความเคน้ลง  แต่ถ้าชิน้งานไม่เกิดความลม้เหลวตามท่ีก าหนดไว ้ชิน้งานชิน้ต่อไปจะเพิ่ม
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ระดบัความเคน้ขึน้ ดงันัน้ความเคน้ท่ีใชท้ดสอบชิน้งานจะขึน้อยู่กบัการทดสอบก่อนหนา้ดว้ย จาก
การสืบคน้พบงานวิจัยของ Marchetti และคณะ(51) ไดท้  าการประเมินมาตรการในการทดสอบ
ความลา้ของ ISO 14801 เพ่ือประเมินค่าการแตกหกัสูงสุดและและประสิทธิภาพทางกลของการ
ทดสอบความล้าแบบให้แรงเป็นวงจร (cyclic loading) โดยใช้ชิน้งาน 13 ชิน้ แบ่งเป็นกดด้วย
ค่าแรงคงท่ี 5 ชิน้ (static load) เพ่ือหาค่าแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีท าให้วัสดุเกิดความลม้เหลว และน า
ค่าแรงเฉล่ียท่ีไดม้ากดแบบเป็นระดบั (sinusoidal load) ตามรอ้ยละของค่าแรงเฉล่ียระดบัละ 2 
ชิน้งาน เป็นจ านวน 8 ชิน้ โดยเริ่มกดท่ีคา่แรงต ่าสดุคือรอ้ยละ 10 ของคา่แรงแตล่ะระดบั จนกดถึง
ค่าแรงสูงสุด (Maximum loading)ท่ีรอ้ยละ 80 50 45 และ40 วดัจ านวนรอบท่ีวสัดุคงอยู่ไดก้่อน
เกิดความลม้เหลว (nf)  
                2.3 การทดสอบขัน้ความเคน้แบบเรง่ (Step-stress accelerated life testing; SSALT) 
ในการทดสอบ กลุ่มตัวอย่างจะถูกทดสอบให้ระดับความเคน้อย่างต่อเน่ือง โดยตอนแรกกลุ่ม
ตวัอย่างจะถูกใหค้วามเคน้อย่างตอ่เน่ืองเป็นคา่คงท่ี คา่ความเคน้จะเพิ่มขึน้เป็นล าดบัจนชิน้งาน
เกิดการลม้เหลว การทดสอบดว้ยวิธีนีถู้กน าไปใช้อย่างกวา้งขวางเพ่ืออธิบายลักษณะของวัสด ุ
เน่ืองจากในทางอุตสาหกรรมตอ้งการการทดสอบและออกแบบชิน้งานเครื่องจักรท่ีรวดเร็ว ใน
ขณะเดียวกนั ก็ใชว้ิธีนีใ้นการทดสอบคณุสมบตัิของวสัดปุระเภทเซรามิก คอมโพสิต และรากเทียม 
ก่อนท่ีจะมีการทดสอบความเคน้แบบเรง่ ตอ้งเริ่มจากการทดสอบการใหแ้รงจนเกิดความลม้เหลว 
(SLF) ก่อน เพ่ือท่ีจะใชเ้ป็นขอ้มลู โดยหาคา่แรง 3 ระดบั คือ นอ้ย ปานกลาง และมาก ซึ่งแรงทัง้ 3 
ระดบันี ้จะแสดงถึงการกระจายแรงจนเกิดความล้มเหลวในการให้แรงแต่ละขัน้ตอน ซึ่งจะน า
ขอ้มูลเหล่านีม้าใช ้โดยแรงเริ่มตน้จะใชเ้ป็นรอ้ยละ 30 ของค่าแรงเฉล่ียท่ีเกิดจากทดสอบการให้
แรงจนเกิดความลม้เหลวและคา่แรงสิน้สดุจะอยูท่ี่รอ้ยละ60 ของคา่แรงเดียวกนั 
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ภาพประกอบ  8 การทดสอบการทดสอบขัน้ความเคน้แบบเรง่ (Step-stress accelerated life 
testing; SSALT) 

ท่ีมา : Bonfante EA, Coelho PG. (2016). Advances in Dental Research 

                2.4 การให้แรงแบบเป็นขั้นตอน (Stepwise loading) เป็นอีกหนึ่งในวิธีการทดสอบ
ความลา้แบบเรง่ ซึ่งจะจ าลองความลม้เหลวของวสัดโุดยภายใตก้ารทดสอบความลา้ท่ีใหข้นาดแรง
ท่ีเพิ่มขึน้เป็นขัน้ การศกึษาของ Kaweewongprasert และคณะ(52) ทดสอบความลา้ในลิเทียมไดซิ
ลิเกต 3 ชนิด ท่ีความถ่ี 20 รอบต่อวินาที โดยใหแ้รงเริ่มตน้ท่ี 100 นิวตัน เป็นจ านวน 5000 รอบ 
เพ่ือเป็นเง่ือนไขเบือ้งตน้เพ่ือทดสอบต าแหน่งการวางชิน้งาน หลงัจากนัน้จะใหแ้รง 400-1400 นิว
ตันโดยเพิ่มแรงขั้นละ 200 นิวตัน ช่วงแรงละ 30,000 รอบ ทดสอบจนเกิดความล้มเหลวของ
ชิน้งานหรือใหแ้รงครบ 215,000 รอบ นอกจากนีก้ารใหแ้รงแบบเป็นขัน้ตอนยงัถูกน ามาใชใ้นอีก
หลายการศกึษา ซึ่ง Kuijsa และคณะ(53) ไดอ้ธิบายการทดสอบความลา้ดว้ยวิธีนีว้า่การใหแ้รงแบบ
เป็นขัน้ตอนถือเป็นการใหแ้รงคงท่ีแบบแฝง (Pseudo-static loading) ท่ีจ  าลองสถานการณ์ทาง
คลินิกไดดี้กว่าการทดสอบแบบใชแ้รงคงท่ีคา่เดียว (static load test) ซึ่งการทดสอบนีไ้ดอ้อกแบบ
มาใหใ้ชแ้รงท่ีต  ่าเป็นแรงเริ่มตน้ แลว้ค่อยๆเพิ่มจนถึงแรงสูงสุดท่ีท าใหว้สัดเุกิดความลม้เหลว ซึ่ง
แรงท่ีไดน้ัน้มาจากการทดสอบน าร่อง (pilot study) การทดสอบนีถื้อว่าเป็นทางเลือกท่ีดีระหว่าง
การทดลองในหอ้งปฏิบตักิารและสถานการณท์างคลินิก 
 ส าหรบัความถ่ีท่ีใชใ้นการทดสอบความตา้นทานความลา้มีค่าแตกต่างออกไป โดย ISO 
14801:2016 ไดร้ะบุไวว้่าความถ่ีท่ีควรใชท้ดสอบความลา้ไม่ควรเกิน 15 Hz. และการทดสอบใน
ของเหลวควรใชค้วามถ่ีนอ้ยกว่าหรือเท่ากับ 2 Hz. โดยถา้ทดสอบท่ีความถ่ีนอ้ยกว่าหรือเท่ากับ 2 
Hz. จ านวนรอบการทดสอบจะอยูท่ี่ 2x106 รอบ แตถ่า้ทดสอบท่ีความถ่ีมากกว่า 2 Hz. จ านวนรอบ
ท่ีใช้ทดสอบจะอยู่ท่ี 5x106รอบ การทดสอบท่ีความถ่ีต ่าต้องใช้เวลาการทดสอบท่ีนานและมี
คา่ใชจ้่ายท่ีเพิ่มมากขึน้ จงึมีบางการศกึษาท่ีทดลองใชค้วามถ่ีมากกวา่ค าแนะน าของ ISO 14801: 
2016 เช่น Yuanyuan Duan และคณะ(54)ไดศ้ึกษาเก่ียวกับผลของความถ่ีและจ านวนรอบในการ
ทดสอบความลา้ของชิน้งานรากเทียมท่ีบรรจุในภาชนะใส่ของเหลว โดยทดสอบท่ีความถ่ี 2 Hz. 
และ 15 Hz. พบว่า ความถ่ี 15 Hz. มีความเหมาะสมท่ีจะทดสอบความลา้ของรากเทียมในสภาวะ
เปียกได้ โดยการใช้ความถ่ีท่ีเพิ่มขึน้ไม่ได้มีผลต่อจ านวนรอบท่ีท าให้เกิดความล้มเหลว จาก
งานวิจยัของ Cornell K. Lee และคณะ(55) เก่ียวกับการประเมินตวัแปรท่ีหลากหลายส าหรบัการ
ท าวิจยัทดสอบความลา้ของรากเทียม ซึ่งมีกลุ่มชิน้งานท่ีทดสอบในสภาวะของเหลวท่ีความถ่ี 2 
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Hz. จ านวน7 ชิน้งาน พบว่า 5 ชิน้งานเกิดความลม้เหลวท่ีจ านวนรอบนอ้ยกว่า 300,000 รอบ และ 
2 ชิน้งาน เกิดความลม้เหลวท่ีจ านวนรอบมากกว่า 1.5x106 รอบ ซึ่งยงัตอ้งท าการทดสอบเพ่ือหา
จ า น ว น ร อ บ แ ล ะ ค ว า ม ถ่ี ท่ี แ น่ น อ น ต่ อ ไ ป อี ก ใ น อ น า ค ต



 
 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

มีขัน้ตอนตามล าดบัดงันี ้
                    1.การก าหนดประชากรและการสุม่กลุม่ตวัอย่าง 
                    2.การสรา้งเครื่องมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
                    3.การเก็บรวบรวมขอ้มลู 
                    4.การจดักระท าและการวิเคราะหข์อ้มลู 

การก าหนดประชากรและการสุ่มกลุ่มตัวอย่าง 
ประชากร 
      ครอบฟันเซรามิก 2 ชนิด ท่ีบรูณะบนรากเทียม 

1. ครอบฟันท่ีบูรณะบนรากเทียม ชนิดโมโนลิทธิกเซอรโ์คเนีย (Monolithic 
zirconia) 1 ชนิด  

2. ครอบฟันท่ีบูรณะบนรากเทียม ชนิดโมโนลิทธิกลิเธียมซิลิเกต (Monolithic 
zirconia-reinforced lithium silicate) 1 ชนิด  

รวมทัง้หมด 22 ชิน้ ชนิดละ 11 ชิน้ 
การเลือกกลุ่มตัวอย่าง 

        ใชข้อ้มูลจาก ISO 14801:2016 และจากการศึกษาของ Marchetti และคณะ(51) ท่ี
ระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 และอ านาจทดสอบรอ้ยละ 80 ไดข้นาดกลุม่ตวัอยา่งกลุม่ละ 11 ชิน้ 

การสร้างเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวิจัย 
1. รากเทียม (Dental implant) ย่ีหอ้นีโอไบโอเทค (Neobiotech®, Korea) รุ่น IS-III 

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 5 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร จ านวน 22 อนั Lot F010117101264 
2. หลกัยึดรากเทียมส าเร็จรูป (Stock titanium abutment) ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 

4.5 มิลลิเมตร สงู 5.5 มิลลิเมตร จ านวน 22 อนั Lot P020118030528 

3. เซอรโ์คเนียแบบแผน่ส าหรบักลงึ (Cercon®HT) จ านวน 1 แผน่ Lot 18036820 

4. ลิเธียมซิลิเกตเสริมดว้ยเซอรโ์คเนียแบบกอ้นส าหรบักลึง (Celtra® Duo) จ านวน 
11 กอ้น Lot 16000111, 16002156, 16008175 

5.  กรดไฮโดรฟลอูอรกิความเขม้ขน้รอ้ยละ 9.6 ย่ีหอ้ Pulpdent  Lot 190429 
6. เรซินซีเมนต ์(Resin cement) ย่ีหอ้ NX3 Lot 7778476 
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7. สารยดึตดิ ย่ีหอ้ Optibond Universal Lot 7539211  

8. สารไซเลนปรบัสภาพพืน้ผิวครอบฟัน (Silane primer) ย่ีหอ้ Kerr Lot 7508809 
9. วสัดอุดุฟันชั่วคราว (Cavitron®) Lot 2003181 
10. น า้เกลือความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.9 

11. อา่งอะครลิิกส าหรบัทดสอบรากเทียมในน า้ 
12. เครื่องใหค้วามรอ้นและแผงควบคมุอณุหภมูิ 
13. เรซินเพื่อหลอ่รากเทียม (Chockfast orange®, Ireland) 
14. ประแจวดัแรงบดิ (Torque wrench) ย่ีหอ้นีโอไบโอเทค (Neobiotech®, Korea) 
15. เครื่องกลึง 4 แกน (inLab MC XL, Sirona dental systems GmbH, Bensheim, 

Germany) 
16. เครื่องกลงึ 5 แกน (vhf Model S2, Germany) 
17. เครื่องทดสอบความลา้ (Fatigue Tester) รุน่E1000, INSTRON, England 

18. เครื่องถ่ายภาพรงัสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดับจุลภาค (Micro-Computed 
Tomography, Micro CT) ดว้ยเครื่อง Skyscan 1173, Bruker (Kontich Belgium) 

19. กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด  (Scanning electron microscope) JEOL, 
6510LV (Tokyo, Japan) 

20. โปรแกรม InVeSalius3.1 
ข้ันตอนในการสร้างเคร่ืองมือข้ันที ่1 

       1. ออกแบบวงแหวนท่ีใหใ้นการจบัยึดและสรา้งอุปกรณน์ าแนวในการหล่อรากเทียม
ในเรซิน โดยเรซินมีค่ามอดุลัสสภาพยืดหยุ่น มากกว่า 3 GPa ตามขอ้ก าหนดจาก ISO14801: 
2016 (Dentistry-Implants-Dynamic fatigue test for endosseous dental implants) เ พ่ื อ ใ ช้
ทดแทนกระดกูขากรรไกร 
 

 

 

 

ภาพประกอบ  9 อปุกรณน์ าแนวในการหลอ่รากเทียมในเรซิน 

ท่อเหล็กกลา้ไร ้

สนิม 
บล็อกเทฟลอน 

        ตวัจบัราก

เทยีม 

  (Fixture mount) 

3 มลิลเิมตร 

ซลิโิคนแบบฉีดเพือ่

ป้องกนั 

การร ัว่ซมึของเรซนิที่

จะไหล 

มาคลุมเกลยีวราก

เทยีม 
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       2. หล่อรากเทียมให้ตั้งฉากกับแนวราบ โดยให้บ่าของรากเทียมห่างจากเรซิน 3 
มิลลิเมตร ตามขอ้ก าหนดจาก ISO 14801:2016 (Dentistry-Implants-Dynamic fatigue test for 
endosseous dental implants)  
 

 
 

ภาพประกอบ  10 บา่รากเทียมหา่งจากเรซินชนิดแข็ง 3 มิลลิเมตร 

       3.  ต่อหลักยึดรากเทียมเข้ากับรากเทียมทั้ง 22 ชิน้ ใชป้ระแจวัดแรงบิดหมุนให้ได้
ค่าแรงทอรก์ (torque) 30 นิวตัน 2 รอบให้บิดหมุนทิง้ช่วงเวลาห่างกันรอบละ 10 นาที ตามท่ี
บริษัทผูผ้ลิตก าหนด ปิดรูสกรูของหลกัยึดดว้ยวสัดอุดุฟันชั่วคราว และปิดส่วนรอยตอ่ระหว่างหลกั
ยึดและบ่ารากเทียมดว้ยเทปเทฟลอน (Teflon tape) เพ่ือป้องกันผงอลูมินาแทรกเขา้ไปในส่วน
เช่ือมตอ่ระหวา่งหลกัยดึและรากเทียม พน่ผงอะลมูินา (Alumina blast) ขนาด 50 ไมครอน แรงดนั 
2 บาร ์ท่ีหลักยึดรากเทียมโดยในปลายหัวพ่นผงอลูมินาห่างออกมาจากผิวหลักยึดระยะ 10 
มิลลิเมตร เป็นเวลา 10 วินาที  จา้งหอ้งปฏิบตัิการทางทนัตกรรมเพ่ือท าครอบฟันโมโนลิทธิกเซรา
มิกท่ีใชใ้นการทดลองทัง้ 2 ชนิด จากนัน้สแกนภาพหลกัยึดทัง้ 2 กลุ่มแลว้ออกแบบครอบบนหลกั
ยึดเป็นรูปครึ่งทรงกลม (Hemisphere) คว ่าขนาดสูง 8 มิลลิเมตรและขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 7 
มิลลิเมตร โดยค านวณขนาดจาก ISO 14801:2016 (Dentistry Implants-Dynamic fatigue test 
for endosseous dental implants) ด้ ว ย โป รแ ก รม Dental System (3Shape, Copenhagen, 
Denmark) กลึงครอบฟันแตล่ะกลุ่มตามรูปรา่งท่ีออกแบบมา โดยในกลุ่ม Celtra® Duo กลึงดว้ย
เครื่องกลึงข้างเก้าอี ้แบบ 4 แกน (inLab MC XL, Sirona dental systems GmbH, Bensheim, 
Germany) จากนัน้น าครอบเขา้เตาเผา Vita Vacumat 15-20 นาที หลงักลึงเสรจ็ เพ่ือเพิ่มคา่ความ
ทนตอ่แรงดดั (Flexural strength)ใหมี้คา่ 370 MPa  ขณะท่ีกลุ่ม Cercon®HT กลึงดว้ยเครื่องกลึง 
5 แกน (vhf Model S2, Germany) แล้วเข้าเตาเผา SiNTRAPlus (Shenpaz, Israel) ท่ีอุณหภูมิ 
1550 องศาเซลเซียส 7 ชั่วโมง จากนัน้น าไปลองบนหลกัยึดใหพ้อดี แลว้พ่นผงอะลูมินาขนาด 50 
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ไมครอนท่ีดา้นในครอบฟันห่างจากผิวดา้นในออกมาระยะ 10 มิลลิเมตร เป็นเวลา 10 วินาที ดว้ย
แรงดนั 2 บาร ์

       4. ยึดครอบฟันทุกชิน้ดว้ยเรซินซีเมนตต์ามขัน้ตอนท่ีบริษัทผูผ้ลิตเซรามิกแต่ละชนิด
ก าหนด เฉพาะในกลุ่ม CeltraDuo®  ไดใ้ชก้รดไฮโดรฟลูออริกความเขม้ขน้รอ้ยละ 9.6  ทาท่ีผิว
ดา้นในของครอบเป็นเวลา 20 วินาที ทาสารไซเลนปรบัสภาพพืน้ผิวครอบฟันท่ีดา้นในของครอบทัง้
กลุ่ม Celtra® Duo และ Cercon®HT 3 นาที ใหเ้วลาเท่ากนัทกุชิน้งาน แลว้เป่าเบาๆ หลงัจากนัน้
ทาสารยึดติด Optibond Universal® ท่ีหลักยึดรากเทียมทุกชิน้  ยึดครอบฟันดว้ยเรซินซีเมนต ์
NX3  และฉายแสงโดยรอบขอบครอบฟัน 20 วินาที จากนัน้น าชิน้งานกลุ่มละ 1 ชิน้ไปถ่ายภาพ
รงัสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดบัจุลภาคเพ่ือดมูิติของส่วนประกอบแต่ละส่วนในชิน้งานและน า
ชิน้งานกลุ่มละ 1 ชิน้ไปวัดช่องว่างระหว่างผิวหลักยึดรากเทียมกับผิวดา้นในของครอบฟันดว้ย
โปรแกรมดว้ยโปรแกรม InVeSalius3.1 โดยมีการเทียบมาตราส่วนจากท่อเหล็กท่ีใชย้ึดรากเทียม 
และถ่ายภาพจากกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราดก่อนเริ่มทดสอบความลา้ 

 
 

ภาพประกอบ  11 การออกแบบครอบฟันบนหลกัยึดเป็นรูปครึง่ทรงกลมคว ่าขนาดเสน้ผา่น
ศนูยก์ลาง 7 มิลลิเมตร 

วิธีการหาคุณภาพเคร่ืองมือชิน้ที ่1 
  การทดสอบความลา้ 
  1. น าชิน้งานทั้ง 22 ชิน้มาทดสอบขีดจ ากัดความล้าตามมาตรฐานการทดสอบ ISO 

14801:2016 ดว้ยเครื่องทดสอบความลา้ โดยชิน้งานจะถูกยึดท ามุม 30±2 องศากับแนวการให้
แรงบนแท่นยึดชิน้งาน ทัง้นีเ้ครื่องทดสอบไดร้บัการเทียบระดบัมาตรฐานทุกครัง้ในการเริ่มการ
ทดสอบ โดยผูท้ดสอบช านาญการ ทดสอบความลา้ในสภาวะเปียกท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส
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ในน า้เกลือความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.9 ใชห้วักดทรงกระบอกขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 20 มิลลิเมตร 
โดยชิน้งานจะถกูยดึท ามมุ 30±2 องศากบัแนวการลงแรงบนแทน่ยดึชิน้งาน ดงัภาพ                                              
 

 

ภาพประกอบ  12 แผนผงัการวางระบบทดสอบในหลกัยึดรากเทียมแบบไมมี่มมุตามขอ้ก าหนด
ของ ISO 14801:2016 

โดยก าหนดให ้ 
1 = อปุกรณใ์หแ้รง (Loading device) 
2 = ระดบักระดกู (Nominal bone level) 
3 = หลกัยดึรากเทียม (Implant abutment) 
4 = ครอบฟันรูปครึง่วงกลม (Hemisperical loading member) 
5 = รากเทียม (Implant body) 
6 = แทน่ยดึชิน้งาน (Specimen holder) 
7 = โปรแกรมการใหแ้รง (Force application) 
F = คา่แรง (Loading force) 
Line AB = แนวแกนแรง (The position of the intersection of the loading axis) 
Line DE = แนวแกนของรากเทียม (The axis of the endosseous dental implant) 
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  2. น าชิน้งานท่ีเตรียมไวจ้ากกลุ่มทดสอบกลุ่มละ 3 ชิน้ โดยเริ่มจากการกดแบบแรงคงท่ี
เพ่ือหาค่าเฉล่ียของแรงสูงสุดท่ีท าให้กลุ่มตัวอย่างเกิดความล้มเหลว (Maximum Tolerated 
Loads in Static Loading) 

  3. ทดสอบความขีดจ ากัดความลา้ โดยน าชิน้งานอีกกลุ่มละ 8 ชิน้ การทดสอบควบคุม
ดว้ยโปรแกรม BlueHill version 2.0 (Instron Corporation, Norwood, MA, US) โดยกดแบบเป็น
วงจร (cyclic load) กลุ่มละ 2 ชิน้ ดว้ยความถ่ี 15 Hz. ท่ีสภาวะเปียก โดยปรบัคา่ระดบัแรงกดเป็น
แบบเสน้โคง้รูปไซน ์(sinusoidal loading) เริ่มกดท่ีค่าแรงเฉล่ียต ่าสุด (Minimum loading) ท่ีรอ้ย
ละ10 ของค่าแรงสูงสุด (Maximum loading) โดยในกลุ่ม Cercon®HT กดท่ีระดบัค่าแรงรอ้ยละ 
10 40 45 จนเพิ่มขึน้ถึงระดบัแรงรอ้ยละ 60 ของค่าเฉล่ียแรงสูงสุดท่ีท าใหก้ลุ่มตวัอย่างเกิดความ
ลม้เหลวท่ีไดม้าจากขัน้ตอนการกดดว้ยแรงคงท่ีจากขอ้ 2  กลุ่ม Celtra® Duo กดท่ีระดบัค่าแรง
ร้อยละ 10 20 30 และ 40 จนครบอย่างน้อย 4 ระดับตามข้อก าหนดของ ISO14801  ท าซ ้า
ขัน้ตอนเดิมจนครบคา่แรงละ 2 ชิน้งาน โปรแกรมก าหนดใหก้ารผิดต าแหน่ง (Displacement) ของ
ชิน้งานไปจากระยะเริ่มตน้ 4 มิลลิเมตรจะใหเ้ครื่องทดสอบหยดุท างานและถือวา่เกิดความเสียหาย
โดยถาวรและใหส้ิน้สุดการทดสอบในชิน้งานนัน้หรือจนกว่าจะครบ 5,000,000 รอบ หลงัจากนัน้
น าชิน้งานมาวิเคราะหค์วามเสียหายของส่วนประกอบรากเทียม โดยก าหนดให้ความลม้เหลว
เบือ้งตน้ตาม ISO ไดแ้ก่ การบิดเบีย้วของรากเทียม (Implant deformation) การบิดเบีย้วของสกรู
หลักยึด (Abutment screw deformation) การบิดเบี ้ยวของหลักยึด (Abutment deformation) 
และก าหนดความเสียหายรุนแรงคือ เกิดการแตกหกัในสว่นประกอบใดประกอบหนึ่งของรากเทียม  

  4. การตรวจสอบความลม้เหลวของรากเทียม โดยน าชิน้งานท่ีผ่านการทดสอบจนเกิด
ความล้มเหลวทั้งหมด และชิน้งานก่อนถึงขั้นแรงท่ีเกิดความล้มเหลวท่ีชิน้งานอยู่รอดจนครบ 
5,000,000 รอบ น าทัง้หมดมาวิเคราะห์ตรวจหาความเสียหายเพิ่มเติมดว้ยกลอ้งจุลทรรศนแ์บบ
ส่องกราดตัง้แต่ก าลังขยาย 16 ถึง 5000 เท่า และเครื่องถ่ายภาพรงัสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟี
ระดบัจลุภาค   

การจัดกระท าข้อมูลและการวิเคราะหข้์อมูล 
 1. แสดงกราฟการทดสอบความลา้ (S-N curve) โดยแสดงจ านวนรอบของความลา้ 

(แกนX) และคา่แรงท่ีเพิ่มขึน้เป็นระดบั (แกนY) Nf คือจ านวนรอบสงูสดุท่ีชิน้งานสามารถทนไดโ้ดย
ไมเ่กิดการแตกหกั Lf แสดงคา่แรงสงูสดุท่ีชิน้งานไมแ่ตกหกัเม่ือครบจ านวนรอบตามท่ีก าหนด 

 2. ก าหนดให้ชิน้งานท่ีแตกแทนด้วยจุดสีแดง ชิน้งานท่ีอยู่รอดแทนด้วยจุดสีฟ้า 
ขีดจ ากดัความลา้ของทัง้ 2 กลุม่จะถกูเปรียบเทียบโดย 
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1. น าขอ้มลูคา่แรงและจ านวนรอบท่ีท าใหช้ิน้งานแตล่ะชิน้เกิดการลม้เหลวของแต่
ละกลุม่มาเปรียบเทียบคา่ Nf และ Lf  

2. วิเคราะหต์  าแหน่งท่ีเกิดความลม้เหลวของชิน้งานภายหลงัการทดสอบความลา้
ในหอ้งปฏิบตัิการดว้ยภาพถ่ายรงัสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดบัจุลภาคและภาพจาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดโดยใช้สถิติ เชิงพรรณนา (Descriptive 
Statistics) 
  3. สถิตท่ีิใชใ้นการวิเคราะหข์อ้มลู 

3.1  สถิตเิชิงพรรณนา 
 

1. งบบคุลากร 
2. งบด าเนินงาน 
 



 
 

บทที ่4 
ผลการด าเนินงานวิจัย  

 จากผลการวิจยั ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอนตา่งๆ จนไดผ้ลลพัธอ์อกมาดงันี  ้
1. ผลการทดสอบจากค่าแรงแตกหักสูงสุดและ ขีดจ ากัดความล้า (Maximum 

Breaking Load and Fatigue Limit) 
2. ลกัษณะการเกิดความลม้เหลวของชิน้งาน (Failure mode) 
3. วิเคราะห์การแตกของชิน้งานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope) 
4. ภาพถ่ายรังสีคอมพิ วเตดโทโมกราฟฟีระดับจุลภาค  (Micro-Computed 

Tomography, Micro CT) 

ผลการทดสอบจากค่าแรงแตกหักสูงสุดและขีดจ ากัดความล้า (Maximum Breaking Load 
and Fatigue Limit) 

กลุ่มตวัอยา่งชิน้งานครอบฟัน Celtra duo ท่ีรองรบัดว้ยรากเทียมภายใตก้ารใหแ้รงจนเกิด
ความลม้เหลว (SLF) มีค่าเฉล่ียการรบัแรงสูงสุดอยู่ท่ี 1,316.68±50.59 นิวตนั และกลุ่ม Cercon 
HTอยู่ท่ี 1,511.47±126.10  นิวตนั ดงัตารางท่ี 2 และแนวโนม้ของค่าแรงกดและการแตกหกัของ
ชิน้งานแสดงดงัภาพประกอบท่ี 14 โดยจดุสงูสดุคือจดุท่ีชิน้งานเริ่มเกิดความเสียหายตอ่ระบบราก
เทียม(implant–abutment complex) และผลการทดสอบขีดจ ากัดความล้า (Fatigue Limit) ได้
แสดงดงัตารางท่ี 3 โดยแสดงความสมัพนัธเ์ป็นเสน้โคง้คา่ S-N curve แสดงจ านวนรอบของความ
ลา้ (แกนX) และค่าแรงท่ีเพิ่มขึน้เป็นระดบั (แกนY) แสดงดงัภาพประกอบท่ี15 โดย nf คือจ านวน
รอบสงูสุดท่ีชิน้งานสามารถทนไดโ้ดยไม่เกิดการแตกหกั Lf แสดงคา่แรงสงูสดุท่ีชิน้งานไม่แตกหกั
เม่ือครบจ านวนรอบตามท่ีก าหนด คา่ Nf ของ Celtra duoและ Cercon HT  คือ 5x106 รอบ ค่า Lf 
ของ Celtra duo  อยู่ท่ีรอ้ยละ 30 ของค่าแรงแตกหักสูงสุด คือ 395 นิวตัน  Cercon HT®  อยู่ท่ี
รอ้ยละ 45 ของค่าแรงแตกหักสูงสุด คือ 680 นิวตนั ดงันัน้ขีดจ ากัดความลา้ (fatigue limit) ของ 
Celtra duo คือ 395 นิวตนั และ Cercon HT คือ 680 นิวตนั ตามล าดบั 
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ตาราง 2 แสดงคา่แรงแตกหกัสงูสดุ (maximum breaking loads) 

ชิน้งาน Celtra duo 
 

Maximum Breaking Load 
(N) 

ชิน้งาน Cercon HT 
 

Maximum 
Breaking Load (N) 

1 1,258.47 1 1,448.91 

2 1,350.06 2 1,428.88 

3 1,341.51 3 1,656.61 

Load at break (N) 
Mean± SD 

1,316.68±50.59 Load at break (N) 
Mean± SD 

1,511.47±126.10 

 
ตารางท่ี 2 แสดงค่าแรงแตกหักสูงสุด (maximum breaking loads) ในการให้แรงจนเกิดความ
ลม้เหลวในครอบฟัน 2 ชนิด โดยคา่เฉล่ียการรบัแรงสงูสุดของ Celtra Duo อยู่ท่ี 1,316.68±50.59
นิวตนั และ Cercon HT อยูท่ี่ 1,511.47±126.10นิวตนั 
 

 
 

ภาพประกอบ  13 กราฟแสดงการใหแ้รงจนเกิดความลม้เหลว (Single load to Failure; SLF) โดย
จดุสงูสดุของกราฟแสดงถึงคา่แรงท่ีชิน้งานเริ่มมีการเปล่ียนแปลงรูปรา่ง(deformation) 

 
 

    

 

   

   

   

   

    

    

    

    

    

                 

  
  

  
 
 

                                        

                 

      



  33 

 
ตาราง 3 แสดงการทดสอบขีดจ ากดัความลา้(Fatigue limit) ทัง้สองกลุม่ตวัอยา่ง 

Celtra duo® 
No.  Sinusoidal Loading Cycle Mean 
 % load Oblique force 

(N) 
  

1 10% 13-131 5000000 5000000 
2 10% 13-131  
3 20% 26-264 5000000 5000000 
4 20% 26-264  
5 30% 39-395 5000000 5000000 
6 30% 39-395  
7 40% 52-527 1313783 1,536,633 
8 40% 52-527 1759483 

 

Cercon HT® 
No. Sinusoidal Loading Cycle Mean 
 % load Oblique 

force (N) 
  

1 10% 15-151 5000000 5000000 
2 10% 15-151  
3 40% 60-605 5000000 5000000 
4 40% 60-605  
5 45% 68-680 5000000 5000000 
6 45% 68-680  
7 60% 90-907 37213 53,289 
8 60% 90-907 69365 
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ภาพประกอบ  14 กราฟแสดง S-N curves จากผลการทดสอบ cyclic loading ทัง้สองกลุม่
ตวัอยา่ง โดยแสดงจ านวนรอบของความลา้ (แกนX) และคา่แรงท่ีเพิ่มขึน้เป็นระดบั (แกนY) Nf คือ
จ านวนรอบสงูสดุท่ีชิน้งานสามารถทนไดโ้ดยไมเ่กินการแตกหกั Lf แสดงคา่แรงสงูสดุท่ีชิน้งานไม่
แตกหกัเม่ือครบจ านวนรอบตามท่ีก าหนด ชิน้งานท่ีแตกแทนดว้ยจดุสีแดง และชิน้งานท่ีรอดแทน

ดว้ยจดุสีฟ้า 

ลักษณะการเกิดความล้มเหลวของชิน้งาน (Failure mode) 
รูปแบบความลม้เหลวแตกหักของชิน้งานทัง้สองกลุ่มตวัอย่าง แสดงดงัตารางท่ี 4 ชิน้งาน

ทัง้สองกลุ่มเกิดการแตกหกัท่ีแตกต่างกนัออกไปตามแตล่ะค่าแรง โดยในกลุ่ม Celtra duo เม่ือให้



  35 

คา่แรงท่ีรอ้ยละ 40 ของคา่แรงแตกหกัสงูสดุ พบว่าเกิดการแตกท่ีครอบฟัน เม่ือใหค้า่แรงรอ้ยละ 20 
เกิดรอยรา้วท่ีครอบฟัน ซึ่งแตกต่างจากกลุ่ม Cercon HT ซึ่งจะเกิดการแตกหักของหลักยึดราก
เทียมและสกรูของหลกัยึด โดยไม่พบการแตกของครอบฟัน ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 16 และใน
ตารางท่ี 4 

ตาราง 4 แสดงขัน้แรง รอบการทดสอบ และภาพชิน้งานหลงัการทดสอบ 

No. Celtra duo Cercon HT 

Sinus
oidal 
Loadi
ng 

Cycle  Sinus
oidal 
Loadi
ng 

Cycle  

1 10%=
13-
131 

5,000,000 

 

10%=
15-
151 

5,000,000 

 
2 

  
3 20%=

26-
264 

5,000,000 

 

40%=
60-
605 

5,000,000 

 
4 

 
 

5 30%=
39-
395 

5,000,000 

 

45%=
68-
680 

5,000,000 
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ตาราง 4 (ตอ่) 

No. Celtra duo Cercon HT 

Sinus
oidal 
Loadi
ng 

Cycle  Sinus
oidal 
Loadi
ng 

Cycle  

6   

 

  

 
7 40%=

52-
527 

1,313,783 

     

60%=
90-
907 

37,213 

 

8 1,759,483 

 

69,365 

 

 
จากตารางท่ี 4 แสดง ลกัษณะการเกิดความลม้เหลวของชิน้งานพรอ้มภาพประกอบ โดย Cercon7 
และCercon8 เสียหายบริเวณหลกัยึดรากเทียมรว่มกับสกรูของหลกัยึดรากเทียม ขณะท่ี Celtra7
และCeltra8 พบเพียงการแตกหกัของครอบฟัน  
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ตาราง 5 แสดงลกัษณะการเกิดความลม้เหลวของชิน้งานแตล่ะกลุม่เม่ือมองดว้ยตาเปลา่ 

Fractured Area Failure Aspect (Celtra duo) Failure Aspect (Cercon HT) 

Static Load Cyclic Load Static Load Cyclic Load 

Crown 3 2 - - 

Abutment and 
Retaining 
screw  

- - 2 2 

Fixture - - 1 - 

No Fractured 
Area 

- 6 
 

- 6 

วิเคราะหก์ารแตกของชิน้งานด้วยกล้องจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope) 

ลกัษณะการแตกของชิน้งานทัง้ 2 กลุม่ ท่ีมีการบรูณะดว้ยครอบฟันตา่งชนิด มีรูปแบบการ
แตกหักท่ีต่างกัน ดงัแสดงในตารางท่ี 6 ซึ่งก่อนการทดสอบ ทัง้รากเทียม หลกัยึดรากเทียม และ
บริเวณสว่นโยงภายในของหลกัยดึรากเทียม ไม่พบรอยแตกรา้วของชิน้งาน หลงัจากทดสอบความ
ลา้พบว่ามีเพียงชิน้งานในกลุ่ม Cercon HT ท่ีส่วนประกอบของรากเทียมเกิดความลม้เหลว โดยทัง้ 
2 ชิน้ มีการแตกหกัของหลกัยึดรากเทียมและสกรูหลกัยึดเหมือนกันทัง้ 2 ชิน้ เม่ือมองเห็นดว้ยตา
เปลา่และจากการสอ่งดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด 
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ตาราง 6 แสดงภาพถ่ายกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงการแตกบรเิวณรากเทียม
แตล่ะกลุม่  

ก่อนทดสอบ หลงัทดสอบ 

Fixture level 

  

 

 
Internal implant surface 
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ตาราง 6 (ตอ่) 

ก่อนทดสอบ หลงัทดสอบ 

External implant surface 

 

 

 

 
 
จากตารางท่ี 6 พบการแตกหักของหลักยึดรากเทียมและสกรูของหลักยึดรากเทียมท่ีชิน้งาน 
Cercon HT 7 และ 8 แตไ่ม่พบการแตกหกัของหลกัยึดรากเทียมท่ีชิน้งาน Celtra Duo ชิน้ท่ี 6 7 8 
และ Cercon HT ชิน้ท่ี 6 จึงไม่สามารถน ามาวิเคราะห์ได้ ท าให้มีเพียงการแตกหักของชิน้งาน 
Cercon HT 7 และ Cercon HT 8 เท่านั้น ท่ีแสดงให้เห็นบริเวณรากเทียม (Fixture level) ส่วน
เช่ือมต่อของรากเทียม (Implant connection) และดา้นในของพืน้ผิวรากเทียม (Internal implant 
surface) 
  บริเวณส่วนเช่ือมต่อของรากเทียมพบว่าชิน้งาน Cercon HT 7 มีการหกัของหลักยึดราก
เทียมตดิอยูด่า้นใน และชิน้งาน Cercon HT 8 มีสกรูของหลกัยึดรากเทียมหกัคาอยูด่า้นในเม่ือมอง
ดว้ยตาเปล่าและเม่ือส่องดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด และจากภาพของพืน้ผิว
ภายในของรากเทียมก่อนการทดสอบพบว่าผิวรากเทียมอยู่ในสภาพสมบรูณไ์ม่มีรอยครูด หรือรอย
สกึของผิวรากเทียม  ขณะท่ีภายหลงัการทดสอบพบว่ามีลกัษณะถกูครูดและมีการสึกหรอท่ีพืน้ผิว
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ภายในของรากเทียมบริเวณส่วนเช่ือมต่อกับหลกัยึด (worn surface at implant connection) แต่
ไมพ่บการแตกหกั รอยรา้ว และความเสียหายใดๆ ท่ีผิวรากเทียมดา้นนอกของทกุชิน้งาน (external 
implant surface) เม่ือน าชิน้งาน Cercon HT ชิน้ท่ี 7 และชิน้ท่ี 8  มาวิเคราะหด์ว้ยกลอ้งจลุทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ก าลังขยาย 5,000 เท่า ท่ีบริเวณพืว้ผิวของหลักยึดรากเทียมท่ีไดร้บั
ความเสียหาย พบว่าทัง้ 2 ชิน้งาน ต าแหน่งท่ีเกิดความลา้ซึ่งจะมีรูปแบบของเสน้ขนานท่ีละเอียด 
(striations) ซึ่งเป็นรอยรา้วท่ีระบคุวามชดัเจนของบรเิวณท่ีเกิดความลา้ในชิน้งาน ไปยงัต าแหน่งท่ี
ชิน้งานแตกหกัโดยเกิดจากการไดร้บัแรงท่ีมากเกินพิกัด (overloaded) จะท าใหเ้ห็นช่องว่างระดบั
จลุภาค (microvoids) ท่ีเกิดขึน้ตามทิศทางของลกูศรสีขาว ดงัตารางแสดงท่ี 6 

จากตารางท่ี 6  แสดงใหเ้ห็นว่าภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราดระดบัราก
เทียม แสดงพืน้ผิวการแตกบริเวณสกรู และหลักยึดของชิน้งาน Cercon ชิน้ท่ี 7 และชิน้ท่ี 8 โดย
ลกูศรสีขาวแสดงทิศทางการไดร้บัแรงและการขยายตวัของรอยแตก ภาพ A เป็นภาพรวมของรอย
แตกท่ีผิวหลกัยึดรากเทียม ซึ่งแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วน คือเสน้ประแสดงถึงรอยต่อการแบ่งพืน้ผิวท่ีเกิด
จากความลา้ และส่วนท่ีแสดงถึงความเสียหายรุนแรง ภาพ B แสดงถึงพืน้ผิวในต าแหน่งท่ีเกิด
ความลา้โดยสงัเกตจากรอยเสน้จางๆในแนวขนาน (fine parallel lines) และภาพ C แสดงช่องว่าง
ระดบัจลุภาค (microvoids) ในต าแหนง่ท่ีเกิดความเสียหายรุนแรง  

ภาพถ่ายรังสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดับจุลภาค  (Micro-Computed Tomography, 
Micro CT) 

น าตวัอย่างชิน้งานท่ีครอบฟันพบความผิดปกติ ชิน้งานก่อนหนา้ท่ีจะเกิดความลม้เหลว 
ชิน้งานท่ีเกิดความลม้เหลวซึ่งไม่ผ่านการทดสอบ 5,000,000 รอบ ของกลุ่ม Celtra Duo และกลุ่ม 
Cercon HT ได้แ ก่  Celtra3 Celtra6  Celtra7  Celtra8 แ ล ะ  Cercon6  Cercon7  Cercon8 ม า
วิเคราะหค์วามลม้เหลวโดยละเอียดดว้ยเครื่องถ่ายภาพรงัสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดบัจลุภาค 
จากการตัดภาพในแนวระนาบหน้าหลัง  (Coronal plane) และในแนวระนาบตัดขวาง 
(Transverse plane) พบรายละเอียดดงัตารางท่ี 7 และ 8  ซึ่งพบว่า Cercon ชิน้ท่ี 8 มีสกรูหลวม
และบงัเอิญหลดุออกจากชิน้งานก่อนการถ่ายภาพรงัสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดบัจลุภาค จึงท า
ใหไ้มเ่ห็นสกรูในภาพถ่ายรงัสีของชิน้ตวัอยา่งนี ้
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ตาราง 7 ภาพถ่ายรงัสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดบัจลุภาคกลุม่ Celtra Duo®  

Celtra 
Duo 

Sinusoidal 
Loading 

Cycle Coronal plane Transverse plane 

Before - - 

 
 

Celtra3 20%=26-
264 

5,000,000 

  

Celtra5 30%=39-
395 

5,000,000 

  
Celtra7 40%=52-

527 
1,313,783 

  
Celtra8 40%=52-

527 
1,759,483 
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ตาราง 8 ภาพถ่ายรงัสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดบัจลุภาคกลุม่ Cercon HT® 

Cercon HT Sinusoidal 
Loading 

Cycle Coronal plane Transverse plane 

Before - - 

  
Cercon 6 45%=68-

680 
5,000,000 

 
 

Cercon 7 60%=90-
907 

37,213 

  
Cercon 8 

 
60%=90-
907 

69,365 
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ตาราง 9 สรุปรวมลกัษณะความลม้เหลวของชิน้งานท่ีพบเจอ 

ชิน้งาน ลกัษณะภายนอกเม่ือ
มองดว้ยตาเปลา่ 

SEM Micro CT 

Celtra Duo6 ไมพ่บความเสียหาย ไมส่ามารถตรวจ
บรเิวณรอยตอ่หลกั
ยดึและรากเทียม 

ไมพ่บความเสียหายท่ี
สว่นประกอบรากเทียม
แตพ่บชัน้ซีเมนตท่ี์
กวา้งบริเวณระหวา่ง
ผนงัดา้นขา้งและดา้น
บดเคีย้วของหลกัยดึ
กบัดา้นในครอบฟัน 
และพบฟองอากาศใน
ชัน้ซีเมนต ์

Celtra Duo7 ครอบแตก ไมส่ามารถตรวจ
บรเิวณรอยตอ่หลกั
ยดึและรากเทียม 

ไมพ่บความเสียหายท่ี
สว่นประกอบราก
เทียม 

Celtra Duo8 ครอบแตก ไมส่ามารถตรวจ
บรเิวณรอยตอ่หลกั
ยดึและรากเทียม 

ไมพ่บความเสียหายท่ี
สว่นประกอบราก
เทียม 

Cercon HT6 ไมพ่บความเสียหาย ไมส่ามารถตรวจ
บรเิวณรอยตอ่หลกั
ยดึและรากเทียม 

ไมพ่บความเสียหายท่ี
สว่นประกอบราก
เทียม 

Cercon HT7 มีการหกัของหลกัยึด
รากเทียมและสกรู
หลกัยดึรากเทียม 

พบ striation และ 
microvoids ท่ีหลกั
ยดึรากเทียม 

มีการแตกของหลกัยึด
และสกรูอยูใ่นชิน้งาน 

Cercon HT8 มีการหกัของหลกัยึด
รากเทียมและสกรู
หลกัยดึรากเทียม 

พบ striation และ 
microvoids ท่ีหลกั
ยดึรากเทียม 

มีการแตกของหลกัยึด
และสกรู โดยสกรู
หลวมหลดุออกมา
จากชิน้งาน 



 
 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ  

จากผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่ปัจจยัท่ีท าใหเ้กิดความลม้เหลวของรากเทียมมีดว้ยกนั
หลายอย่าง การเลือกชนิดของวัสดุบูรณะครอบฟันท่ีรองรบัรากเทียมท่ีแตกต่างกันออกไป มี
ความส าคญัต่อการกระจายแรงไปยงัส่วนประกอบต่างๆของรากเทียม ซึ่งส่งผลใหรู้ปแบบความ
ล้มเหลวของรากเทียมแตกต่างกันออกไปในแต่ละกลุ่ม ความล้มเหลวของรากเทียมท่ีเกิดขึน้
ภายหลัง(Late implant failures) สัง เกตได้หลังจากใส่ครอบฟันบนราก เทียมแล้ว  ซึ่ ง มี
ความสัมพัน ธ์ เป็ นอันดับ แรกกับภ าวะแท รกซ้อนทาง ชี วกลศาสตร์  (biomechanical 
complications) แรงจากการบดเคีย้วจะถูกส่งต่อไปยังส่วนเช่ือมประสานระหว่างกระดูกกับราก
เทียมโดยผ่านทางวสัดบุูรณะครอบฟัน ซึ่งก็มีอีกหลายปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อชีวกลศาสตรข์อง
แรงท่ีกระจายลงไปยงักระดกู รากเทียม และวสัดบุูรณะ(bone-implant-prosthesis complex)(56) 
จากหลายๆปัจจยั ท่ีส่งผลกระทบตอ่ระบบของรากเทียม จึงน ามาเป็นหวัขอ้ท่ีศกึษาในงานวิจยัครัง้
นี ้เพ่ือเปรียบเทียบขีดจ ากดัความลา้ และรูปแบบความลม้เหลวของชิน้งานทางหอ้งปฏิบตัิการของ
ครอบฟันโมโนลิทธิกเซรามิก 2 ชนิดท่ีรองรบัดว้ยหลกัยดึรากเทียมแบบส าเรจ็รูป    

มีงานวิจยัจ านวนมากท่ีตีพิมพเ์ก่ียวกบัรายงานความลม้เหลวทางเทคนิคและกลไกทางกล
ของครอบฟันเด่ียวบนรากเทียม (single-implant restorations) ไดแ้ก่ การหลวมของหลกัยึดหรือ
สกรู(loosening of the abutment or screw) ซึ่งพบมากเป็นอันดบัหนึ่งโดยเกิดจากการออกแบบ
สว่นเช่ือมตอ่ของรากเทียม (implant connection) ท่ีส่งผลอย่างมากตอ่การเกิดการหลวมของหลกั
ยดึหรือสกรู ซึ่งส่วนเช่ือมโยงภายนอก (external connection) จะเกิดมากกวา่สว่นเช่ือมโยงภายใน 
(internal connection) ซึ่งสามารถแก้ไขไดโ้ดยทอรก์ 2 ครัง้ ห่างกัน 5 นาที ตามมาดว้ยการแตก
ของครอบฟันหรือพอรซ์เลนชัน้ฉาบผิวครอบฟัน (veneering porcelain) นอกจากนีย้งัพบ การแตก
ของหลกัยึดรากเทียมหรือบา่รากเทียมส่วนตน้ (prosthetic platform of implant) การแตกของสกรู
หลกัยดึรากเทียม การเส่ือมสภาพของซีเมนตย์ึดครอบฟัน (decementation)(57) จากการวิจยัครัง้นี ้
รูปแบบความลม้เหลวท่ีพบไดแ้ก่ การแตกของหลกัยดึรากเทียม การแตกของสกรูหลกัยดึรากเทียม 
การแตกของครอบ และจากงานวิจยัท่ีศกึษารูปแบบความลม้เหลวของรากเทียมทัง้ 3 ขนาด ไดแ้ก่ 
3.3 มิลลิเมตร 3.75 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตร พบว่ารากเทียมขนาด 5 มิลลิเมตร มีการแตกท่ีคอของ
หลกัยึดรากเทียมและสกรู (abutment neck and screw) เท่านัน้ ซึ่งต่างจากขนาดรากเทียมท่ีเสน้
ผ่านศูนย์กลางแคบกว่า 5 มิลลิเมตร ท่ีเกิดความล้มเหลวเฉพาะท่ีรากเทียม โดยไม่เกิดความ
ลม้เหลวท่ีหลักยึดรากเทียมเลย(58) โดยปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการกระจายแรงลงไปยังรากเทียม 
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ไดแ้ก่ โครงสรา้ง การออกแบบรากเทียม จ านวน ความยาว เสน้ผ่านศนูยก์ลาง ความหนาของผนงั
รากเทียมบริเวณรอยต่อระหว่างหลกัยึดและรากเทียม มุมของรากเทียมท่ีฝังไว ้ต  าแหน่งของราก
เทียมในขากรรไกร ชนิดและโครงสรา้งของวสัดบุูรณะ วสัดท่ีุใชเ้ป็นครอบฟัน ความแนบของวสัดุ
บรูณะบนรากเทียม ต าแหน่ง ทิศทางและขนาดแรงท่ีลงไปยงัดา้นบดเคีย้วของวสัดบุรูณะ ฟันคูส่บ
ท่ีเป็นฟันเทียมหรือฟันธรรมชาต ิความปกตขิองขากรรไกรลา่ง ความหนาแนน่ของกระดกู อายแุละ
เพศของผูป่้วย ความหยาบของอาหาร(56)  

จากผลการทดลอง รูปแบบความลม้เหลวของชิน้งานมีความสมัพันธก์ับค่ามอดลุัสของ
สภาพยืดหยุ่นท่ีตา่งกนัของส่วนประกอบต่างๆของรากเทียม ดงัตารางท่ี 1 ซึ่งประกอบไปดว้ยราก
เทียม หลกัยดึรากเทียม และครอบฟัน ครอบฟันชนิด Celtra Duo มีคา่มอดลุสัของสภาพยืดหยุ่นท่ี
นอ้ยท่ีสุดในส่วนประกอบของครอบฟันรองรบัรากเทียม จากชิน้งาน Celtra7 และ Celtra8 จะเห็น
วา่เกิดความลม้เหลวท่ีครอบฟัน โดยท่ีสว่นประกอบของรากเทียมไม่เกิดความเสียหายใดๆ ทัง้จาก
การดูด้วยภาพถ่ายรังสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดับจุลภาคและภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ในขณะท่ี Cercon HT ท่ีมีค่ามอดลุสัของสภาพยืดหยุ่นท่ีมากกว่าส่วน
ของรากเทียมและหลกัยึดรากเทียม จึงเห็นการเกิดความลม้เหลวท่ีหลกัยึดรากเทียมและสกรูหลกั
ยึดรากเทียมโดยส่วนของครอบฟันไม่เกิดความเสียหายใดๆ และจากการศึกษาท่ีสรุปว่าวสัดท่ีุมี
ความแข็งแรงท่ีมากกว่า แรงท่ีจะส่งผ่านไปยงัรากเทียมไดม้ากกว่า(56) จากกฎของฮคุ (Hook law) 
กล่าวว่าถา้มอดลุสัสภาพยืดหยุ่นของวสัดยุิ่งสูง วสัดจุะเปล่ียนแปลงรูปร่างภายใตแ้รงกดไดน้อ้ย 
และยิ่งมีแนวโนม้วา่แรงจะถกูสง่ผ่านวสัดไุปยงับริเวณรอบๆไดม้ากกว่า  ซึ่งเซอรโ์คเนียมีการส่งแรง
ไปยงักระดกูรอบๆรากเทียม ไดม้ากท่ีสดุเม่ือเทียบกบัวสัดบุรูณะประเภทอ่ืน(24) นอกจากนีย้งัมีการ
กล่าวถึงวสัดบุรูณะบนรากเทียมท่ีสามารถดดูซบัแรงกระแทกได ้ท าใหแ้รงลงไปท่ีรากเทียมไดน้อ้ย
กว่า แต่วสัดปุระเภทนีจ้ะมีค่ามอดลุสัของสภาพยืดหยุ่นท่ีนอ้ย ส่งผลใหไ้ม่สามารถรองรบัแรงบด
เคีย้วในฟันหลงัได ้มีการศึกษาท่ีไดเ้ปรียบเทียบชนิดของครอบฟันหลายชนิด วสัดุบูรณะท่ีดีควร
กระจายแรงท่ีลงไปทางหลักยึดรากเทียมและรากเทียมไดเ้ท่าๆกัน  ระบบของรากเทียมและวสัดุ
บรูณะตอ้งสามารถส่งแรงบดเคีย้วไปยงักระดกูรอบๆรากเทียมได ้การดดูซบัแรงกระแทกของวสัดุ
บูรณะครอบฟันจึงเป็นหัวขอ้ท่ีน่าสนใจ  Skalak(59) ไดแ้นะน าว่าการใชฟั้นเทียมท่ีท าจากอะคลิ
ริกเรซิน มีผลในการช่วยลดแรงกระแทกท่ีจะส่งไปยังรากเทียมได ้Branemark และคณะ(60)ก็ได้
แนะน าให้ใช้อะคลิ ริก เรซินในรากเทียมรองรับ ฟัน เทียมแบบถอดได้ ( implant-retained 
prostheses) ความยืดหยุ่นของวัสดุนีไ้ดร้บัการแนะน าเพ่ือป้องกันแรงกระแทกดา้นลบและการ
แตกหักด้านระดับจุลภาค  (microfracture )ของส่วนเช่ือมต่อกระดูกและรากฟันเทียม(bone-
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implant interface) วสัดท่ีุมีการดดูซบัแรงกระแทกต ่าและมีความแข็งแรงสงู เช่น เซอรโ์คเนีย อาจ
ส่งผลใหเ้กิดการงอของส่วนประกอบของรากเทียมจนชิน้งานเสียหาย แทนท่ีจะเกิดการเสียหายท่ี
ครอบฟัน ซึ่งจดัว่าเป็นการเสียหายท่ีรุนแรง ไม่สามารถซ่อมแซมได ้จนอาจตอ้งรือ้รากเทียมออก
ทัง้หมด(3) 

การประมวลภาพจากภาพถ่ายกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราดของคา่แรงโหลด
สงูสุดท่ี 907 นิวตนั บนชิน้งาน Cercon HT ชิน้ท่ี 7และ8 จ  านวนรอบท่ีลม้เหลวอยู่ท่ี 69,365 และ 
37,213 รอบ จุดเริ่มต้นของรูปแบบความล้มเหลวสามารถสังเกตได้ตั้งแต่ก าลังขยาย 16 เท่า 
พืน้ผิวท่ีแตกหกัของชิน้งาน Cercon กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราดท่ีก าลงัขยาย 5,000  
เท่า สามารถระบุพืน้ผิวท่ีแตกหกัไดแ้ตกตา่งกัน ภาพพืน้ผิวท่ีแตกแบง่ไดเ้ป็น 2 ส่วน คือเสน้ขนาน
ละเอียด (fine parallel) และช่องว่างระดับจุลภาค (microvoids) โดยเส้นขนานท่ีละเอียดเป็น
รูปแบบหลกัท่ีสงัเกตไดโ้ดยก าลงัขยายสูง จากภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่อง
กราดของชิน้งานรากเทียมท่ีทดสอบความลา้ในสภาวะเปียกกับสภาวะแหง้มีความแตกต่างกัน 
โดยท่ีก าลงัขยาย 2000 เท่า พืน้ผิวแตกหกัของชิน้งานทดสอบแหง้มีลกัษณะค่อนขา้งเป็นระนาบ 
ในขณะท่ีชิน้งานท่ีทดสอบในสภาวะเปียกจะมีพืน้ผิวท่ีหยาบและขรุขระกว่า นอกจากนีย้งัพบว่า
รูปแบบการแตกของชิน้งาน มีดว้ยกัน 3 ระยะ เม่ือส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่อง
กราดท่ีก าลงัขยายสงู คือ ระยะท่ี1 พบรอยรา้วอยู่ขา้งในและเกาะรวมกนั พืน้ผิวท่ีแตกหกัคอ่นขา้ง
เรียบและยงัไม่เห็นเสน้ขนานท่ีละเอียด ระยะท่ี2 พบรอยรา้วจากความลา้เริ่มขยายตวั ท าใหเ้ริ่ม
เห็นการแตกรา้ว และเห็นเสน้ขนานท่ีละเอียด โดยแถบแตล่ะเสน้เป็นผลมาจากรอบการโหลดหนึ่ง
รอบ ระยะท่ี3 เกิดความลม้เหลวท่ีรุนแรงหรือเป็นความลม้เหลวถาวร (catastrophic or ductile 
failure)(55) แต่เน่ืองจากในงานวิจยันีมี้เพียงชิน้งาน Cercon HT เท่านัน้ท่ีหลกัยึดหกัจนเห็นพืน้ผิว
ภายในรากเทียมท่ีสามารถดรูายละเอียดการขยายของรอยแตกจากความลา้ได ้ขณะท่ีชิน้งานอ่ืน
ไม่มีรูปแบบการแตกของชิน้งานท่ีสามารถส่องได ้จึงตอ้งใชก้ารดดูว้ยภาพถ่ายรงัสีคอมพิวเตดโท
โมกราฟฟีระดบัจุลภาคเพ่ือยืนยนัผลอีกรอบว่าไม่มีความเสียหายภายในส่วนประกอบต่างๆของ
รากเทียมจรงิๆ  

ในกลุ่มของ Celtra Duo ชิน้งาน Celtra Duo ชิน้ท่ี 7และ 8 ซึ่งครอบฟันมีการแตกเสียหาย 
เม่ือส่องชิน้งานทัง้หมดในขัน้แรงท่ียงัไม่ลม้เหลวดว้ยภาพถ่ายรงัสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดบั
จลุภาคพบว่ามีช่องว่างระหว่างหลกัยึดรากเทียมและครอบฟัน โดยเม่ือวดัช่องว่างระหว่างผิวหลกั
ยึดรากเทียมกับผิวดา้นในของครอบฟันดว้ยโปรแกรม InVeSalius3.1 โดยมีการเทียบโปรแกรม
ก่อนท าการวัดโดยเทียบกับท่อเหล็กท่ีใช้ยึดรากเทียม พบว่าครอบฟันชนิด Celtra Duo ก่อน
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ทดสอบท่ีผนังดา้นขา้งและดา้นบดเคีย้ว อยู่ท่ี 335 ไมโครเมตร และ 731 ไมโครเมตร ตามล าดบั 
ในขณะท่ีCercon แทบไมพ่บชอ่งวา่งของเรซินซีเมนตเ์ลย ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรม(11) พบว่า
ครอบฟันลิเธียมซิลิเกตเสริมดว้ยเซอรโ์คเนียควรมีช่องว่างระหว่างผิวดา้นในครอบฟันและเนือ้ฟัน
และขอบครอบฟันท่ียอมรบัไดคื้อนอ้ยกว่า 150 ไมโครเมตร การท่ีครอบฟันชนิด Celtra Duo แตก 
มีไดห้ลายปัจจัย(1)วัสดุบูรณะจะตอ้งมีความแข็งแรงท่ีเพียงพอส าหรบัรองรบัแรงบดเคีย้วซ า้ๆ
ภายใตก้ารใชง้านในช่องปาก การท่ีครอบฟันแตกเป็นอีกสาเหตหุนึ่งท่ีพบไดม้ากท่ีสดุในครอบท่ีท า
มาจากเซรามิก เน่ืองจากการเคีย้ว ผลของแรงไดส้่งต่อไปยังกระดูกส่วนท่ีเช่ือมประสานกับราก
เทียม รากเทียม และส่วนประกอบของเซรามิก แนวโนม้ท่ีจะเกิดการแตกหกัส่งผลตอ่ความส าเร็จ
โดยรวมและการจดัการในการใชง้านระยะยาว การแตกหกัของวสัดบุูรณะเซรามิกควรไดร้บัการ
ประเมินความเส่ียงของความลม้เหลวเพ่ือใหไ้ดร้บัขอ้มูลเชิงลึก เน่ืองจากวสัดมีุความเปราะ การ
ทดสอบแบบพื้นฐานทั่ วไปคือใช้แรงกดแบบคงท่ี (static load) บนชิน้งานท่ีมีรูปร่างเป็นแท่ง 
(standard bar) หรือเป็นรูปทรงกลมแบน (disk shaped) จนกระทั่ งกลุ่มตัวอย่างเกิดความ
ลม้เหลว อย่างไรก็ตามในทางคลินิก มีปัจจยัหลายประการท่ีส่งผลต่อความตา้นทานการแตกหกั
ของครอบฟันเซรามิก รวมถึงช่องว่างส าหรับเรซินซีเมนต์ (cement gap) เทคนิคการติดยึด 
(adhesive technique) การปรบัสภาพของพืน้ผิว (surface treatment) ส่วนประกอบและความ
หนาของเซรามิก ซึ่งความหนามีบทบาทส าคญัในการตา้นทานการแตกหกัของครอบฟัน Tao Yuได้
ศึกษาว่าความหนาของครอบฟันโมโนลิทธิกลิเธียมไดซิลิเกต (e.max) มีผลอย่างมากต่อการ
ตา้นทานการแตกหกัในการรองรบัฟันหลงั โดยความตา้นทานการแตกหกัจะเพิ่มขึน้ เม่ือความหนา
เพิ่มขึน้ โดยความหนาท่ีแนะน าส าหรบัครอบฟันหลังคือ 1-1.2 มิลลิเมตร(61) ซึ่งงานวิจยัครัง้นีมี้
ความหนาครอบฟันท่ีจุดบางสุดคือ 1 มิลลิเมตร ซึ่งถือว่าเป็นความหนามาตรฐานท่ีบริษัทผูผ้ลิต
แนะน าส าหรบัขอบครอบฟันชนิดCeltra Duo  ในการศึกษาของ Gomes และคณะ(33) พบว่าผิว
ดา้นในของลิเธียมซิลิเกตเสริมดว้ยเซอรโ์คเนียไม่แนบกบัผิวหลกัยึดรากเทียมบรเิวณขอบครอบฟัน
มากกว่าลิเธียมไดซิลิเกต  นอกจากนีปั้จจยัเรื่องเครื่องกลึงยงัมีความส าคญัท่ีส่งผลต่ออายุการใช้
งานของวสัดบุรูณะ บางการศกึษา(15)ยงัพบวา่ลิเธียมซิลิเกตท่ีเสรมิดว้ยเซอรโ์คเนียยงัไดช่ื้อวา่เป็น
วัสดุท่ีกลึงยากท่ีสุดในบรรดาเซรามิก วัสดุในกลุ่มของโมโนลิทธิกลิเธียมซิลิเกตเสริมดว้ยเซอร์
โคเนียพบครอบแตกไดง้่าย ดว้ยเหตุผลท่ี CeltraDuo เป็นวัสดุแบบ fully-crystallized ท่ีถูกผลิต
ขึน้มาเพ่ือตอบสนองความตอ้งการของผูป่้วยท่ีตอ้งการใส่ครอบฟันท่ีสามารถท าเสร็จภายในครัง้
เดียว เซรามิกชนิดนีจ้งึสามารถกลึงในคลินิกขา้งเกา้อีแ้ลว้ขดัแตง่ไดเ้ลย โดยใหค้วามแข็งแรงดดังอ 
(flexurall strength) ใกล้เคียงกับลิ เธียมไดซิลิ เกตท่ีต้องมีการเผาหลังกลึง  แต่สภาพ fully-
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crystallized ของCeltraDuo ก็เป็นปัจจัยหนึ่งท่ีท าให้กลึงไดย้ากกว่าลิเธียมไดซิลิเกตท่ีมีสภาพ 
partially-crystallized (62) โดย Seen-Young Kang พบว่าถ้าเครื่องกลึงกลึงพื ้นผิวด้านในได้ไม่
ถกูตอ้ง จะท าใหว้สัดบุรูณะมีอายกุารใชง้านท่ีสัน้ลง(63) จากการศกึษานีพ้บว่าขอ้ผิดพลาดท่ีพบได้
ของการออกแบบและกลึงครอบเซรามิกขา้งเกา้อี ้คือมีการไม่แนบท่ีผิวดา้นในครอบตรงแนวผนงั
ดา้นขา้งของหลักยึด (axial area) และทางดา้นบดเคีย้ว (occlusal area) ทั้งนีเ้กิดจากการท่ีผิว
ด้านนี ้ถูกตัดออกมากเกินไประหว่างการกลึง (over-milling)  ทั้งจากขนาดหัวกรอกากเพชร
(diamond coat carbide)ส่วนปลายมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.2 มิลลิเมตร (12S step bur ) ของ
เครื่องกลึง inLab MXCL เป็นเครื่องกลึง 4 แกน(64) ส่งผลให้หัวกรอกากเพชรขนาดดังกล่าวไม่
สามารถกลึงเขา้มุมใหพ้อดีกับรายละเอียดบริเวณเสน้มุมคมท่ีผนงัดา้นขา้งและดา้นบดเคีย้วของ
หลกัยึดส าเร็จรูป  ซึ่งเป็นผลมาจากรูปร่างผนงัโดยรอบของหลกัยึดส าเร็จรูปของรากเทียมหลาย
ย่ีหอ้ จะมีเสน้มุมท่ีคม (sharp line angle)  ในขณะท่ี Cercon HT ใชเ้ครื่องกลึง vhf Model S2 ซึ่ง
เป็นเครื่องกลึง 5 แกน และหวักรอกากเพชรขนาดเล็กสุดคือ1.0 มิลลิเมตร จึงท าใหเ้กิดความแนบ
มากกว่า นอกจากนีซ้อฟตแ์วรท่ี์ออกแบบครอบฟันไดเ้ผ่ือช่องว่างไวไ้ม่ให้ผิวดา้นในของวสัดกุลุ่ม
กลาสเซรามิกสมัผสักบับรเิวณท่ีมีความคมจากเสน้มมุดา้นขา้งของหลกัยดึท่ี 261 ไมโครเมตร และ
ท่ีผนงัดา้นบดเคีย้ว 371 ไมโครเมตร สง่ผลใหไ้ม่สามารถกลงึใหพ้อดีกบัรายละเอียดบริเวณเสน้มมุ
ของหลักยึดส าเร็จรูปได้โดยเฉพาะบริเวณเส้นมุมด้านบดเคีย้ว ท าให้พบช่องว่างบริเวณผนัง
ด้านข้างซึ่งเป็นท่ีอยู่ของเรซินซีเมนต์ของ Celtra Duoกว้างเพิ่มขึน้จากค่าท่ีตั้งไว้อีก  74-360 
ไมโครเมตร  สาเหตท่ีุครอบฟันผลิตจากลิเธียมซิลิเกตเสริมดว้ยเซอรโ์คเนียมีช่องว่างส าหรบัเรซิน
ซีเมนตม์ากกว่าลิเธียมไดซิลิเกต เกิดจากการเพิ่มเซอรโ์คเนียรอ้ยละ 10 ส่งผลใหก้ลึงไดย้ากกว่า
(33) ซึ่งการไม่แนบของผิวดา้นในส่งผลใหเ้กิดความหนาของชัน้เรซินซีเมนตบ์ริเวณผนังดา้นบด
เคีย้วและด้านข้างของหลักยึดท่ีมากกว่า 150 ไมโครเมตร ในชิน้งานก่อนกด ในขณะท่ีกลุ่ม 
Cercon HTมีความหนาของเรซินซีเมนตน์อ้ยกว่า ชัน้เรซินซีเมนตท่ี์หนากว่าพบว่าจะมีค่ามอดลูสั
สภาพยืดหยุ่นของซีเมนตต์  ่า จะส่งผลให้การยึดติดของวัสดุเซรามิกและหลักยึ ดล้มเหลว(65) 
อย่างไรก็ดีงานวิจยัเก่ียวกบัอิทธิพลของความหนาของซีเมนตย์ึดครอบฟันโมโนลิทธิกลิเธียมไดซิลิ
เกตในการตา้นทานการแตกหักยังมีนอ้ย จากความไม่แนบของผนงัดา้นในในกลุ่ม CeltraDuo ท่ี
ตรวจพบจากเครื่องถ่ายภาพรงัสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดบัจุลภาค ทางผูว้ิจยัคาดว่าถา้มีการ
เปล่ียนรูปร่างหลักยึด โดยไม่มีเสน้มุมท่ีคมดว้ยการออกแบบหลักยึดส าเร็จรูป  (custom milling 
abutment) น่าจะท าใหผ้นงัดา้นในของครอบ CeltraDuo แนบกับหลกัยึดมากขึน้ ซึ่งอาจจะท าให้
ขัน้แรงท่ีชิน้งานสามารถผ่านการทดสอบขีดจ ากัดความลา้สูงขึน้ได ้ฉะนัน้การท าครอบฟันดว้ยลิ
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เธียมซิลิเกตเสริมดว้ยเซอรโ์คเนียเพ่ือบูรณะบนรากเทียม น่าจะตอ้งออกแบบกลึงหลักยึดเฉพาะ
บคุคลโดยไมมี่เสน้มมุและจดุมมุท่ีแหลมคม  

ชิน้งาน Cercon HT ท่ีเกิดความลม้เหลวก่อนครบจ านวนรอบท่ีก าหนด มีการแตกหกัของ
หลกัยึดรากเทียมและสกรูหลกัยึดรากเทียม เม่ือดดูว้ยตาเปล่าและส่องดว้ยภาพถ่ายรงัสีคอมพิว
เตดโทโมกราฟฟีระดบัจุลภาคขณะท่ีครอบฟันท่ีผลิตจากโมโนลิทธิกเซอรโ์คเนียยังไม่พบความ
เสียหายเลย จึงอาจเกิดเป็นค าถามท่ีว่า วสัดชุนิดใดเหมาะส าหรบัการใชบู้รณะดว้ยรากเทียมใน
ต าแหน่งฟันกรามหลงั ควรเป็นวสัดท่ีุสามารถรองรบัแรงบดเคีย้วในต าแหน่งฟันกรามหลงัและไม่
แข็งเกินไปหรือไม่ เพราะเม่ือเกิดแรงท่ีมากเกิน เช่น การนอนกดัฟัน การเคีย้วอาหารขา้งเดียว หรือ
มีระบบบดเคีย้วท่ีผิดปกติ วัสดุชนิดโมโนลิทธิกลิทเธียมซิลิเกตเสริมเซอรโ์คเนีย  Celtra Duo จะ
สามารถซ่อมแซมท าเฉพาะครอบฟันใหม่ไดท้ันทีจากระบบการกลึงขา้งเกา้อี ้โดยไม่ตอ้งรือ้ส่วน
หลักยึดของรากเทียมออก ซึ่งต่างจากในกลุ่มของ Cercon HT ท่ีถึงแม้ว่าวัสดุท าครอบฟันจะมี
ความแข็งแรงมาก แตรู่ปแบบความลม้เหลวท่ีพบคือการแตกหกัของหลกัยดึรากเทียมและสกรูของ
หลกัยึด ซึ่งถือเป็นความเสียหายท่ีรุนแรงเหมือนกับการศึกษาของ Preis V และคณะ(3) ต่างจาก
การศกึษาของ Kok ท่ีสรุปวา่ครอบฟันโมลิทธิกเซรามิกนา่จะมีคณุสมบตัิในการบรูณะบนรากเทียม
ในต าแหน่งฟันหลงัไดดี้กว่าครอบฟันท่ีท ามาจากวสัดบุูรณะประเภทเรซินคอมโพสิต(42)   การรือ้
หลักยึดหรือสกรูหลักยึดเป็นขั้นตอนทางคลินิก ท่ีต้องใช้เวลา เครื่องมือ ค่าใช้จ่าย และ
ประสบการณข์องทนัตแพทยผ์ูเ้ช่ียวชาญ ซึ่งบางกรณีก็ไมส่ามารถรือ้หลกัยดึออกได ้จนอาจตอ้งถึง
ขัน้ผา่ตดัรือ้รากเทียมออกจากกระดกูเบา้ฟัน วสัดบุรูณะท าครอบฟันบนรากเทียมท่ีมีมอดลุสัสภาพ
ยืดหยุ่นนอ้ยกว่าจะลดการเคล่ือนท่ีในระดบัจลุภาค(micromovement) ท่ีลงไปท่ีส่วนเช่ือมตอ่ของ
รากทียมและหลักยึด ท าใหเ้กิดความลม้เหลวเชิงกลนอ้ยลง(24)  จากผลการทดสอบความลา้ใน
การศกึษานี ้เม่ือพิจารณาจากคา่แรงท่ีท าใหว้สัดแุตกหกั พบวา่ชิน้งานกลุม่ Celtra Duo มีขีดจ ากดั
ความล้าเพียงพอท่ีจะรองรบัแรงบดเคีย้วท่ีต  าแหน่งฟันหน้าถึงฟันเขีย้ว ขณะท่ี CerconHT มี
ขีดจ ากดัความลา้ในต าแหน่งฟันกรามหลงัในผูป่้วยท่ีมีระบบบดเคีย้วปกติ(66) มีงานวิจยัวดัแรงบด
เคีย้วในผู้ป่วยท่ีมีรูปหน้าหลายแบบ พบว่าในคนท่ีมีรูปหน้าเป็นส่ีเหล่ียมจัตุรสั  (square face) 
พบว่าค่าแรงเฉล่ียบดเคีย้วสูงถึง 918 นิวตนั(67) แต่เม่ือเทียบกับผลการทดสอบความลา้ในครอบ
ฟันกลุ่ม Cercon HTเม่ือรับแรงระดับรอ้ยละ60 ท่ีค่าแรง 907 นิวตันก็ยังไม่แตก แต่เกิดความ
เสียหายท่ีหลกัยดึรากเทียม และสกรูของหลกัยดึแทนดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4 และ 8  

งานวิจยัชิน้นีไ้ดป้ฏิเสธสมมติฐานท่ีว่า ชนิดของครอบฟันโมโนลิทธิกเซรามิกท่ีรองรบัดว้ย
รากเทียมไม่มีผลต่อขีดจ ากัดความล้า และรูปแบบความล้มเหลวของส่วนประกอบรากเทียม
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ภายหลงัทดสอบขีดจ ากัดความลา้มีลักษณะไม่แตกต่างกัน กลไกความน่าเช่ือถือและการคงอยู่
ของรากเทียมมีความสมัพนัธอ์ย่างมากกบัระบบของรากเทียมอนัไดแ้ก่ ชนิดของครอบฟันท่ีบรูณะ
บนรากเทียมท่ีต่างกัน ส่วนประกอบต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกับรากเทียม กระดกูเบา้ฟัน ท่ีจะส่งผลลพัธ์
ตอ่การกระจายแรงลงไปท่ีส่วนประกอบของรากเทียมท่ีต่างกนั ทั้งสกรูของหลกัยึดรากเทียม หลกั
ยึดรากเทียม ส่วนเช่ือมต่อของหลักยึดและรากเทียม (implant-abutment connection) และตัว
รากเทียมท่ีฝังในกระดูก  ซึ่งอาจเก่ียวข้องกับงอ (bending) ของข้อต่อสกรู (screw joint) มาก
เกินไป หรือเกินขีดจ ากัดคราก (yield strength) ของวสัด ุท าใหเ้กิดความลม้เหลวท่ีชิน้ตวัอย่างได ้
อยา่งไรก็ตามผลกระทบของการออกแบบตรงส่วนเช่ือมตอ่ มีผลตอ่ขีดจ ากดัความลา้ ดว้ยเหตผุลนี ้
การศึกษาคณุสมบตัิทางกลของระบบรากเทียมและส่วนบูรณะบนรากเทียมจึงเป็นสิ่งท่ีผูว้ิจยัให้
ความส าคญั 

ตามข้อก าหนดของ ISO 14801:2016 (Dentistry-Implants-Dynamic fatigue test for 
endosseous dental implants) แนะน าให้ท าการทดสอบภายใต้สภาวะวิกฤติ(Worst-case 
scenario) โดยก าหนดใหร้ะดบับา่ของรากเทียมอยู่เหนือกว่าระดบักระดกู 3±0.5มิลลิเมตร ยึดอยู่
ในเรซินท่ีมีคา่มอดลุสัของยงั (Young's modulus) มากกวา่ 3 GPa โดยในการศกึษานีใ้ชเ้รซินย่ีหอ้ 
Chockfast orange® ซึ่งมีคา่มอดลุสัของยงั 3.678 GPa  และการทดสอบในสภาวะเปียก ความถ่ี
ท่ีใชไ้ม่ควรเกิน 2 Hz โดยถา้ทดสอบท่ีความถ่ีนอ้ยกว่าหรือเท่ากับ 2 Hz. จ านวนรอบการทดสอบ
จะอยู่ท่ี 2x106 รอบ แต่ถา้ทดสอบท่ีความถ่ีมากกว่า 2 Hz. จ านวนรอบท่ีใชท้ดสอบจะอยู่ท่ี 5x106

รอบ การทดสอบท่ีความถ่ีต ่าต้องใช้เวลาการทดสอบท่ีนานและมีค่าใช้จ่ายท่ีเพิ่มมากขึน้ 
Yuanyuan Duan และคณะ(54)ไดศ้ึกษาเก่ียวกับผลของความถ่ีและจ านวนรอบในการทดสอบ
ความลา้ในสภาวะของเหลว โดยทดสอบท่ีความถ่ี 2Hz และ 15Hz. พบว่า ความถ่ี 15Hz. มีความ
เหมาะสมท่ีจะทดสอบความลา้ของรากเทียมในสภาวะของเหลวได ้โดยการใชค้วามถ่ีท่ีเพิ่มขึน้
ไม่ไดมี้ผลตอ่จ านวนรอบท่ีท าใหเ้กิดความลม้เหลว โดยทดสอบเป็นชดุของคา่แรงท่ี 4 ระดบั แตล่ะ
ระดบัใชช้ิน้งาน 2 ชิน้งาน โดยแตล่ะชดุของคา่แรงท่ีกดขึน้อยู่กบัการกดแบบค่าแรงคงท่ีท่ีทดสอบ
ไปก่อนหนา้ งานวิจัยครัง้นีไ้ดท้  าตามมาตรฐานของ Marchetti และคณะ(51) ไดท้  าการปรบัเพิ่ม
จาก ISO 14801 ท่ีมีประสิทธิภาพในการทดสอบการรบัแรงเชิงกลของระบบรากเทียม โดยการวิจยั
ครัง้นีต้ัง้ค่าใหเ้หมือนการท างานในช่องปาก โดยปรบัอณุหภูมิในการทดสอบท่ี 37 องศาเซลเซียส 
และทดสอบในน า้เกลือความเข้มข้นรอ้ยละ 0.9 การทดสอบใช้แรงกดแบบเป็นวงจร (cyclic 
loading)  ท่ีจ  าลองการเคีย้วไดเ้หมือนมนษุย ์ซึ่งมีเพียงไม่ก่ีงานศกึษาท่ีไดท้ดลองในสภาวะนี ้ การ
พิจารณาเลือกรอบการกดเป็น 5X106รอบ จาก ISO 14801 เน่ืองจากการพบปัญหาทางชีวกล
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ศาสตรใ์นคลินิกภายหลงัการใชง้านครอบฟันบนรากเทียมจะเกิดขึน้ในระยะเวลา  5 ปีขึน้ไป และมี
การศกึษาใหแ้รงเป็นวงจรของรากเทียมหลายฉบบัท่ีใช ้5,000,000 รอบ แทนระยะเวลาบดเคีย้วใน
ชอ่งปาก 5 ปี(50) เพ่ือเป็นหลกัในการอา้งอิงในการหาขีดจ ากดัความลา้  

ดว้ยขอ้จ ากดัของชิน้งานท่ีมีจ านวนนอ้ยและระยะเวลาจ ากดั ท าใหก้ารพิจารณาใชค้า่แรง
ในแตล่ะระดบัมีค่าห่างกนั ในอนาคตอาจแนะน าใหใ้ชค้่าแรงท่ีเพิ่มขึน้ไม่เกินรอ้ยละ 5 ของคา่แรง
ก่อนหนา้ เพ่ือผลลพัธท่ี์แม่นย ามากขึน้ ซึ่งในกลุ่ม Cercon HT ท่ีมีความแข็งแรงมาก ยากตอ่การท่ี
ครอบจะแตก แนะน าใหค้อ่ยๆเพิ่มคา่แรงจาก 45 เพิ่มมาท่ี 50 ก่อน ซึ่งความจริงแลว้ครอบฟันจาก
กลุ่มCercon อาจจะเกิดความลม้เหลวท่ี ขัน้แรงรอ้ยละ 46 หรือ 47 ก่อนท่ีจะเกิดความลม้เหลวท่ี
ขัน้แรงท่ี 60 ก็ได ้แตเ่น่ืองจากชิน้งานมีจ านวนจ ากดั รอล าดบัในการทดสอบนาน และคา่ใชจ้่ายใน
การท าชิน้งานและการทดสอบมีราคาสูงมาก จึงจ าเป็นตอ้งประมาณคา่แรงท่ีชิน้แรงจะเกิดความ
ลม้เหลว โดยอา้งอิงมาจากการศกึษาตา่งๆก่อนหนา้นี(้51, 68)  
 จากผลการทดลอง สามารถน าไปประยุกตใ์ชท้างคลินิกไดว้่า ในการทดสอบ 5,000,000 
รอบ วสัดโุมโนลิทธิกเซรามิกชนิด CeltraDuo รบัแรงจากขีดจ ากัดความลา้ได ้395 นิวตนั ส่วนโม
โนลิทธิกเซรามิกชนิด CerconHT รบัแรงจากขีดจ ากัดความลา้ได ้680 นิวตนั ในการใชง้านครอบ
ฟันท่ีรองรบัดว้ยรากเทียม 1 ซ่ีเป็นเวลา 5 ปี โดยไม่พบความเสียหายทัง้ในส่วนครอบฟันและราก
เทียม แตถ่า้กรณีผูป่้วยมาแรงบดเคีย้วท่ีมากเกินปกต ิการท าครอบฟันบนรากเทียมดว้ยโมโนลิทธิก
เซรามิกชนิด CerconHT มีโอกาสท าใหเ้กิดความเสียหายท่ีสกรูและหลกัยึดของรากเทียม 
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