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เซอรโ์คเนียเป็นวัสดุที่นิยมน ามาใชใ้นทางทันตกรรม  โดยเป็นวัสดุที่มีความแข็งผิวสูง การ

กรอแต่งจึงท าได้ยาก  จึงมีการผลิตหัวกรอพิเศษส าหรบัเซอรโ์คเนียโดยเฉพาะ  การศึกษาในครั้งนี ้มี
วตัถุประสงคเ์พื่อทราบถึงค่าความหยาบพืน้ผิว องคป์ระกอบทางเฟส และค่าความแข็งแรงดัดขวางสอง
แกนของเซอรโ์คเนียใสที่ถูกกรอแต่งดว้ยหัวกรอชนิดต่าง ๆ โดยแบ่งเซอรโ์คเนียออกเป็น 4 กลุ่มกลุ่มละ 
10 ชิน้ ไดแ้ก ่กลุ่มที่ 1 เซอรโ์คเนียที่ไม่ไดม้ีการกรอแต่ง (กลุ่มควบคุม) กลุ่มที่ 2 เซอรโ์คเนียที่ถกูกรอแต่ง
ดว้ยหัวกรอเร็วกากเพชรคาดสีน า้เงิน กลุ่มที่ 3 เซอรโ์คเนียที่ถูกกรอแต่งด้วยหัวกรอเร็วกากเพชรคาดสี
แดง-ขาว และกลุ่มที่ 4 เซอรโ์คเนียที่ถูกกรอแต่งดว้ยหัวกรอหินแบบกรอชา้ที่ไม่ท าให้เกิดความรอ้น  ซึ่ง
สองกลุ่มสุดทา้ยเป็นหัวกรอส าหรบัเซอรโ์คเนียโดยเฉพาะ ท าการกรอเป็นเวลา 30 วินาที โดยผูว้ิจัยเพียง
คนเดียว น ามาวิเคราะหข์อ้มูลดว้ยสถิติความแปรปรวนทางเดียวและเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง

กลุ่มดว้ยสถิติของเชฟเฟ่ ที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (α = 0.05) พบว่าเซอรโ์คเนียในทุกกลุ่มที่มีการ
กรอแต่งปรากฏมอนอคลินิกเฟส และมีค่าความหยาบผิวเพิ่มขึน้จากกลุ่มควบคมุ เซอรโ์คเนียในกลุ่มที่ถูก
กรอดว้ยหวักรอเร็วกากเพชรคาดสีน า้เงินมีค่าความแข็งแรงดดัขวางสองแกนนอ้ยกว่าเซอรโ์คเนียในกลุ่ม
ควบคุมและกลุ่มที่ถูกกรอดว้ยหัวกรอหินแบบกรอชา้ที่ไม่ท าใหเ้กิดความรอ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
นอกจากนีย้ังพบว่าเซอรโ์คเนียที่ถูกกรอดว้ยหัวกรอส าหรบัเซอรโ์คเนียโดยเฉพาะทั้ง  2 ชนิด มีค่าความ
แข็งแรงดัดขวางสองแกนไม่ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม จึงสรุปไดว้่า
การกรอแต่งเซอรโ์คเนียใสดว้ยหวักรอเฉพาะส าหรบัเซอรโ์คเนียไม่ท าใหค่้าความแข็งแรงดดัขวางสองแกน
ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ในทางตรงกนัขา้มการกรอดว้ยหัวกรอเร็วกากเพชรคาดสีน า้เงินท าใหค่้า
ความแข็งแรงดดัขวางสองแกนลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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Zirconia is commonly used in dentistry due to the high value of its surface 

hardness, but grinding is difficult. There are specific burs for grinding a zirconia. The purpose 
of this study was to evaluate the effect of grinding on surface roughness, phase analysis and 
biaxial flexural strength of translucent zirconia. The specimens were randomly divided into four 
groups (n= 10). Group 1: control group; Group 2: specimens were grinded by blue diamond 
burs; Group 3: specimens were grinded by red-white diamond burs; and group 4: the 
specimens were grinded by heatless stone burs. The last two groups were particularly for 
grinding a zirconia. The specimens were grinded for 30 seconds by one well-trained 

researcher. The data were statistically analyzed by One-Way ANOVA and Scheffe’s test (α = 
0.05). The results showed that all the grinded zirconia were presented in the monoclinic phase 
and the roughness was increased in comparison with the control group. The biaxial flexural 
strength of specific burs (group 3 and 4) had no significant differences with the control group 
(p-value > 0.05). On the contrary, the biaxial flexural strength of zirconia in group 1 had 
significantly decreased compared to the control group (p-value < 0.05). In conclusion, 
grinding translucent zirconia with specific burs did not significantly decrease biaxial flexural 
strength. Nevertheless, grinding with blue diamond burs significantly decreased the biaxial 
flexural strength of translucent zirconia. 

 
Keyword : Zirconia, Grinding, Surface roughness, Biaxial flexural strength, Burs, Monoclinic 
phase 
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บทท่ี 1  
บทน า 

ภูมิหลัง 
ในอดีตการบูรณะครอบฟัน (Crown) และสะพานฟัน (Bridge) นิยมใชว้ัสดุท่ีท ามาจาก

โลหะ (Metal restoration) และโลหะเซรามิก (Metal-ceramic restoration) แต่ในปัจจุบันได้รับ
ความนิยมลดลง เน่ืองจากปัญหาด้านความสวยงามจากสีของโลหะและการบิ่นในส่วนเซรามิ
กของครอบฟันโลหะเซรามิก จึงมีแนวคิดในการพฒันาวสัดสีุเหมือนฟันใหม้ีความสวยงามและเพิ่ม
ความแข็งแรงให้มากขึน้ การบูรณะฟันดว้ยวัสดุสีเหมือนฟันจึงไดร้บัความนิยมเพิ่มขึน้เป็นอย่าง
มาก เน่ืองจากมีความสวยงาม สามารถตอบสนองความต้องการของผูป่้วยและยังมีคุณสมบัติ
เชิงกลท่ีดี แข็งแรง สามารถน ามาใชง้านเป็นครอบฟันเซรามิกลว้น (All-ceramic crown) ได้(1) 

เซรามิก (Ceramic) เป็นวัสดชุนิดหน่ึงท่ีนิยมน ามาใชใ้นงานทันตกรรมบูรณะ เน่ืองจากให้
สีและความสวยงามท่ีใกล้เคียงกับฟันธรรมชาติเป็นอย่างมาก สามารถเข้ากันได้ดีกับเนือ้เยื่อ
ภายในช่องปาก (Biocompatibility)(2) มีความตา้นทานต่อการสึกและมีความแข็งแรงท่ีดี ใชใ้นงาน
ทันตกรรมบูรณะไดห้ลากหลาย เซรามิกชนิดแรกท่ีถูกน ามาใชใ้นทางทันตกรรม คือ เฟลสปาติก
เซรามิก (Feldspathic ceramics) ซึ่งมีความใสมากแต่มีความแข็งแรงนอ้ย แตกง่าย (3) จึงมีการ
พัฒนาเพิ่มความแข็งแรงของเซรามิกใหท้นแรงกดและสามารถรบัแรงท่ีใชใ้นการบดเคีย้วไดดี้ ใช้
งานไดใ้นระยะยาว ทัง้ยงัมีความสวยงามอีกดว้ย (4)  

เซอรโ์คเนีย (Zirconia) เป็นเซรามิกท่ีถูกพัฒนาให้มีความแข็งแรงสูง มีคุณสมบัติทาง
กายภาพและคณุสมบัติเชิงกลท่ีดี เช่น มีค่าความแข็งแรงต่อการโคง้งอ (Flexural strength) 900 - 
1,200 เมกะป าสคาล  (Megapascal; MPa) ค่าความทนทาน ต่อการแตกหัก  (Fracture 
toughness) อยู่ท่ี 8 - 10 MPa(m)1/2 (4, 5) มีความเขา้กันไดดี้กับเนือ้เยื่อในช่องปาก และไม่เกิดพิษ
ต่อเซลล์ (Cytotoxicity) นอกจากนี้ยังมีการเกิดกระบวนการทรานสฟอร์เมชันทัฟเฟนนิง 
(Transformation toughening) เป็นการเปล่ียนจากเททระโกนอลเฟส (Tetragonal phase) ไป
เป็นมอนอคลินิกเฟส (Monoclinic phase) ท าให้อนุภาคเซอรโ์คเนียมีปริมาตรเพิ่มขึน้ เกิดเป็น
ความเคน้แรงอดั (Compressive stress) บริเวณรอบรอยแตก เป็นเหตใุหร้อยแตกขยายตวัลดลง(6, 

7) ส่งผลใหม้ีความแข็งแรงมากยิ่งขึน้  
แม้ว่าเซอรโ์คเนียจะออกแบบและขึน้รูปชิ ้นงานด้วยระบบคอมพิวเตอร ์ (CAD-CAM; 

Computer Aided Design-Computer Aided Manufacturing) หรือท่ีเรียกว่าระบบแคดแคม(8) แต่
ในขั้นตอนการใส่ชิ ้นงานในช่องปากพบว่า ในหลายครั้งชิ ้นงานท่ีได้ไม่แนบสนิทกับฟันหลัก 
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(Abutment) อาจเกิดจากการมีจุดท่ีค า้อยู่ เช่น บริเวณจุดสัมผัสท่ีด้านประชิด (Contact point) 
หรือบริเวณพื ้นผิวด้านใน (Inner surface) ซึ่งก่อนจะยึดครอบฟันกับฟันหลักนั้นต้องมีการกรอ
พืน้ผิวดา้นในของชิน้งานเล็กนอ้ยเพื่อใหแ้นบสนิทกับฟันหลัก แต่การกรอส่งผลให้พืน้ผิวมีความ
หยาบเพิ่มขึน้ ซึ่งอาจท าใหคุ้ณสมบัติเชิงกลของเซอรโ์คเนียเปล่ียนแปลงไป ใน ค.ศ. 1975 Garvie 
และคณะศึกษาถึงการกรอแต่งส่งผลใหค่้าความแข็งแรงจากการโคง้งอของเซอรโ์คเนียเพิ่มขึน้(9) 

เน่ืองจากเซอรโ์คเนียเป็นวสัดท่ีุมีความแข็งผิวสงูท าใหก้ารกรอแต่งท าไดย้ากจึงยงัคงเป็นท่ี
สงสัยว่าควรน าหัวกรอทั่ วไปมาใช้หรือไม่  ท าให้มีการผลิตหัวกรอพิเศษส าหรับเซอร์โคเนีย
โดยเฉพาะ ซึ่งในการศึกษาครัง้นี ้ผู้วิจัยใช้หัวกรอยี่หอ้ Jota หัวกรอเร็วกากเพชรคาดสีแดง-ขาว 
(Red-white diamond burs) กับหัวกรอหินแบบกรอชา้ท่ีไม่ท าใหเ้กิดความรอ้น (Heatless stone 
burs) ในชุดกรอแต่งเซอรโ์คเนีย และใช้หัวกรออีก 1 ชนิด คือ หัวกรอเร็วกากเพชรคาดสีน า้เงิน 
(Blue diamond burs) ซึ่งเป็นท่ีนิยมใชอ้ย่างแพร่หลายทางทันตกรรม เพื่อเปรียบเทียบถึงความ
แตกต่างของค่าความหยาบผิว (Surface roughness) การตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส 
(Phase analysis) และค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกน (Biaxial flexural strength) ของเซอรโ์ค
เนีย 

อย่างไรก็ดี มีการศึกษาเกี่ยวกบัการเส่ือมสภาพ (Aging) ของเซอรโ์คเนียพบว่า เมื่อวสัดุ
ได้รับความเค้น  (Stress) จากปัจจัยภายนอก เช่น การกรอแต่ง (Grinding) การเป่าทราย 
(Sandblasting) การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (Thermal change) ความลา้สะสมจากการบดเคีย้ว 
(Cyclic fatigue) รวมถึงการท่ีชิน้งานอยู่ในสภาวะเปียก (Wet environment) ส่งผลใหว้สัดเุกิดการ
เส่ือมสภาพ (Degradation) เมื่อเซอรโ์คเนียสัมผัสกับสภาวะท่ีมีน า้หรือความชืน้ท่ีอุณหภูมิ 150 - 
400 องศาเซลเซียสจะเกิดการเปล่ียนแปลงจากเททระโกนอลเฟสเป็นมอนอคลินิกเฟสอย่าง
ต่อเน่ือง ส่งผลให้วัสดุมีปริมาตรเพิ่มขึน้และเกิดความเค้น โดยเร่ิมจากบริเวณผิววัสดุท่ีสัมผัสน า้
และเกิดการยกตัวของผิววัสดุในบริเวณดงักล่าว ท าใหเ้กิดรอยรา้ว โดยหากมีการเปล่ียนเฟสอย่าง
ต่อเน่ืองจะมีน า้แทรกซึมเขา้มาตามรอยรา้วดงักล่าวและท าใหเ้กิดปฏิกิริยาอย่างต่อเน่ือง ส่งผลให้
รอยรา้วแผ่ขยายเขา้มาในแกนของวสัดุเป็นเหตใุหเ้กิดการแตกหกัของวสัดไุด้(10) 

การกรอแต่งเซอรโ์คเนียจะส่งผลต่อค่าความแข็งแรงจากการโคง้งอ โดยขึน้อยู่กบัปริมาตร
ของมอนอคลินิกเฟสท่ีเปล่ียนแปลงมาจากเททระโกนอลเฟส แรงท่ีใชใ้นการกรอแต่ง(11) อุณหภมูิท่ี
เกิดขึน้ระหว่างการกรอแต่ง (12) และความเสถียรในการคงอยู่ของมอนอคลินิกเฟส (13-15) เป็นต้น 
แต่ผลของการกรอแต่งเซอรโ์คเนียต่อค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกนยังไม่อาจสรุปไดแ้น่ชัดว่า
จะเพิ่มขึน้หรือลดลง จากการศึกษาใน ค.ศ. 2006 ของ Denry และคณะพบว่า เมื่อกรอแต่งเซอร์
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โคเนียด้วยหัวกรอเร็วกากเพชรพรอ้มน า้ ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกนเพิ่มขึน้จาก
กลุ่มควบคมุท่ีไม่ได้มีการกรอแต่งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และยังตรวจพบอนุภาคมอนอคลินิก
เฟสในกลุ่มท่ีมีการกรอแต่ง แต่ไม่พบในกลุ่มควบคุม(16) ในขณะท่ีการศึกษาของ Kyung-Rok Lee 
และคณะใน ค.ศ. 2016 เกี่ยวกับการกรอแต่งเซอรโ์คเนีย โดยใช้หัวกรอท่ีแตกต่างกัน 3 ชนิด 
ส าหรบัใช้กรอแต่งเซอรโ์คเนีย พบว่าการใชห้ัวกรอท่ีแตกต่างกันไม่ส่งผลใหค่้าความแข็งแรงดัด
ขวางสองแกนลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเมื่อเทียบกบักลุ่มควบคมุท่ีไม่ได้มีการกรอแต่ง(17)  

อย่างไรก็ตาม การศึกษาส่วนมากก่อนหนา้นี ้นิยมใชเ้ซอรโ์คเนียชนิดทั่วไป (3Y-TZP) แต่
ยงัไม่มีการศึกษาใดท่ีใชเ้ซอรโ์คเนียใส (4Y-TZP) เพื่อศึกษาชนิดของหัวกรอท่ีแตกต่างกันมาใชใ้น
การกรอแต่งพืน้ผิวดา้นในของครอบฟันเซอรโ์คเนียว่า ส่งผลอย่างไรต่อค่าความหยาบผิว การตรวจ
วิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเฟส และค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกน เน่ืองจากคุณสมบัติเชิงกล
ต่าง ๆ เหล่านีข้องวสัดมุีความส าคญัเมื่อน ามาใชจ้ริงในช่องปาก จึงเป็นท่ีมาของการศึกษาวิจยันี ้

ความมุ่งหมายของงานวจิัย 
ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัตัง้ความมุ่งหมายไวด้งันี ้

1. เพื่อทราบถึงค่าความหยาบและสภาพพืน้ผิวเซอรโ์คเนียใสท่ีถูกกรอแต่งดว้ยหัว
กรอท่ีแตกต่างกนั 

2. เพื่อทราบถึงองค์ประกอบทางเฟสของเซอรโ์คเนียใสท่ีถูกกรอแต่งด้วยหัวกรอท่ี
แตกต่างกนั 

3. เพื่อทราบถึงค่าความแข็งแรงดดัขวางสองแกนของเซอรโ์คเนียใสท่ีถกูกรอแต่งดว้ย
หวักรอท่ีแตกต่างกนั 

ความส าคัญของการวิจัย 
การวิจัยนีเ้มื่อทราบถึงค่าความหยาบผิว การตรวจวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเฟส และค่า

ความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของเซอรโ์คเนียใสท่ีเกิดขึน้หลังจากการกรอแต่งด้วยหัวกรอท่ี
แตกต่างกัน 3 ชนิด ในการกรอแต่งพืน้ผิวดา้นในของครอบเซอรโ์คเนีย เพื่อประโยชนแ์ก่การน าไป
ประยุกตใ์ชท้างคลินิกในการเลือกใชห้ัวกรอส าหรบัใชก้รอแต่งพืน้ผิวดา้นในของครอบเซอรโ์คเนีย
ไดอ้ย่างเหมาะสม  

รูปแบบวิธีวิจัย 
การวิจยัเชิงทดลองในหอ้งปฏิบติัการ (Experimental laboratory research) 
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ขอบเขตการวิจัย 

ประชากรที่ใช้ในการวิจัย 
1. เซอร์โคเนียใส ยี่ห้อ Katana™ Zirconia รุ่น STML (Super Translucent Multi 

Layered) สี A3 
2. หัวกรอ 3 ชนิด ไดแ้ก่ หวักรอเร็วกากเพชรคาดสีน า้เงิน (Blue diamond burs) หัว

กรอเร็วกากเพชรคาดสีแดง-ขาว (Red-white diamond burs) และหัวกรอหินแบบกรอชา้ท่ีไม่ท า
ใหเ้กิดความรอ้น (Heatless stone burs) 

กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัย 
1. เซอรโ์คเนียใสท่ีไม่มีการกรอแต่ง (Control group)  
2. เซอรโ์คเนียใสท่ีถกูกรอแบบใชน้ า้ดว้ยหวักรอเร็วกากเพชรคาดสีน า้เงิน  
3. เซอรโ์คเนียใสท่ีถกูกรอแบบใชน้ า้ดว้ยหวักรอเร็วกากเพชรคาดสีแดง-ขาว 
4. เซอรโ์คเนียใสท่ีถกูกรอดว้ยแบบไม่ใชน้ า้หวักรอหินแบบกรอชา้ท่ีไม่ท าใหเ้กิดความ

รอ้น  

ตัวแปรที่ศึกษา 
1. ตวัแปรอิสระ ไดแ้ก่ ชนิดของหวักรอ 
2. ตัวแปรตาม ได้แก่ ค่าความหยาบผิว การตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส 

และค่าความแข็งแรงดดัขวางสองแกน 

ค าส าคัญ 
“Zirconia-based ceramic”  เซรามิกชนิดเซอรโ์คเนีย 
“Y-TZP”    ยิทเทรียเตตระโกนลัเซอรโ์คเนียโพลีคริสตัล 
“Grinding”    การกรอแต่ง 
“Surface roughness”  ความหยาบผิว 
“Phase analysis”   องคป์ระกอบทางเฟส 
“Biaxial flexural strength”  ความแข็งแรงดดัขวางสองแกน 
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กรอบแนวคิดการวิจัย 

 

 

 
ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคิดการวิจยั 

 

สมมติฐานในการวิจัย 
H0: ชนิดของหัวกรอไม่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดดัขวางสองแกนของเซอรโ์คเนียใส

อย่างมีนยัส าคญั 
H1: ชนิดของหัวกรอส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของเซอรโ์คเนียใส

อย่างมีนยัส าคญั 
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บทท่ี 2  
ทบทวนวรรณกรรม 

เซรามิกที่ใช้ในงานทนัตกรรม 
ปัจจุบันมีความนิยมน าเซรามิกมาใช้กับการท าครอบฟัน (Crown) และสะพานฟัน 

(Bridge) เป็นอย่างมาก เน่ืองจากมีความสวยงามใกลเ้คียงกบัธรรมชาติและคนไข้ยงัตอ้งการการ
รกัษาทางทันตกรรมท่ีมีความสวยงามเพิ่มมากขึน้ โดยคุณสมบติัเด่นของเซรามิก คือ มีความเขา้
กนัไดดี้ของเนือ้เยื่อชีวภาพ (Biocompatibility) และไม่เกิดการกัดกร่อน แต่ขอ้เสีย คือ เปราะแตก
ไดง้่ายเมื่อมีแรงดึงหรือแรงเฉือนมากระท า และยังเส่ือมสภาพไดง้่ายเมื่อน ามาใชใ้นช่องปาก(4) จึง
มีการพฒันาเพิ่มความแข็งแรงของเซรามิกใหส้ามารถทนทานต่อแรงกดัและการบดเคีย้วใหดี้ยิ่งขึน้ 
โดยจากการศึกษาพบว่าแรงท่ีใชใ้นการกัด (Normal bite force) อยู่ในช่วง 2 - 150 นิวตัน(18) ซึ่ง
แรงกัดสูงสุด (Maximum bite force) จะอยู่บริเวณฟันกรามใหญ่ซี่ท่ี 1 มีค่า 300 - 880 นิวตันใน
ผูใ้หญ่(19) และพบค่าแรงบดเคีย้วสูงสุดในฟันกรามน้อยเป็นรอ้ยละ 70 ของฟันกรามใหญ่ซี่ท่ี 1 
ส่วนในฟันหนา้จะเป็นรอ้ยละ 40 ของฟันกรามใหญ่ซี่ท่ี 1 โดย Hagberg และคณะท าการศึกษา
พบว่าค่าเฉล่ียของแรงกดัอยู่ท่ี 130 - 230 นิวตนั(20) และจากการศึกษาของ Kiliaridis และคณะพบ
ค่าเฉล่ียแรงกัดสงูสดุของผูใ้หญ่ในผูห้ญิงและผูช้ายต่างกนั โดยในบริเวณฟันกรามใหญ่ซี่ท่ี 1 ของ
ผูห้ญิงค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 650 นิวตนั และค่าเฉล่ียในผูช้ายอยู่ท่ี 807 นิวตนั(21) โดยมาตรฐานระดบัสากล 
6782 (ISO 6782) แนะน าค่าความแข็งแรงจากการโค้งงอ (Flexural strength) ขั้นพืน้ฐานของ
ชิน้งานทางทนัตกรรมบูรณะเอาไวด้งัตาราง 1  

 
ตาราง 1 การจดักลุ่มเซรามิกส าหรบัฟันปลอมติดแน่นเพื่องานทันตกรรมโดยใชค้ณุสมบติัเชิงกล 

 

 

 

Class Recommended clinical indications Flexural strength [MPa] 
minimum value for mean 

1 a)  Monolithic ceramic for single-unit anterior 
prostheses, veneers, inlays, or onlays adhesively 
cemented. 
b) Ceramic for coverage of a metal framework or a 
ceramic substructure. 

50 
 

50 
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ตาราง 1 (ต่อ) 
 

 
ท่ีมา : ISO-Standards. ISO 6872-2015 Dentistry-ceramic materials.2015;4: 5.(22) 
 
เซรามิกท่ีใช้ในทางทันตกรรมสามารถจ าแนกตามโครงสร้างระดับจุลภาค (Micro- 

structure) ได ้3 กลุ่มใหญ่(3) ดังภาพประกอบ 2 ไดแ้ก่ กลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มท่ีมีองคป์ระกอบของแกว้ 
(Glass matrix ceramics) เช่น ในกลุ่มเฟลสปาติกเซรามิก (Feldspatic ceramics) ซึ่งมีความใส
มากแต่มีความแข็งแรงนอ้ย โดยมีค่าความแข็งแรงจากการโคง้งออยู่ท่ี 98 - 101 MPa(23) ต่อมามี

Class Recommended clinical indications Flexural strength [MPa] 
minimum value for mean 

2 a)  Monolithic ceramic for single-unit anterior or 
posterior prostheses adhesively cemented. 
b) Partially or fully covered substructure ceramic for 
single-unit anterior or posterior prostheses 
adhesively cemented. 

100 
 

100 

3 a)  Monolithic ceramic for single-unit anterior or 
posterior prostheses and for three-unit prostheses 
not involving molar restoration adhesively or non-
adhesively cemented. 
b) Partially or fully covered substructure ceramic for 
single-unit anterior or posterior prostheses and for 
three-unit prostheses not involving molar restoration 
adhesively or non-adhesively cemented. 

300 
 
 

300 

4 a)  Monolithic ceramic for three-unit prostheses 
involving molar restoration.  
b) Partially or fully covered substructure ceramic for 
three-unit prostheses involving molar restoration. 

500 
 

500 

5 a)  Monolithic ceramic for prostheses involving 
partially or fully covered substructure for four or 
more units or fully covered substructure for 
prostheses involving four or more units. 

800 
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การพัฒนาเพิ่มความแข็งแรงโดยเติมแร่ธาตุลูไซท์ (Leucite-based ceramics) ซึ่งมีค่าความ
แข็งแรงจากการโคง้งออยู่ท่ี 160 - 180 MPa(24) นอกจากนีย้ังมีการพัฒนาลิเทียมไดซิลิเกตเซรามิก 
(Lithium disilicate glass ceramics) มีค่าความแข็งแรงจากการโค้งงอ 300 - 400 MPa(25) ซึ่ง
เซรามิกชนิดนีเ้ป็นท่ีนิยมใชก้ันอย่างแพร่หลายในปัจจบุัน จากนั้นมีการพัฒนาโดยน าอะลูมินามา
ใชเ้ป็นส่วนประกอบหลัก (Alumina-based ceramics) โดยมีค่าความแข็งแรงจากการโคง้งออยู่ท่ี 
236 - 600 MPa สามารถใชท้ าครอบฟันหนา้และฟันหลังได้แต่เน่ืองจากมีความทึบแสง จึงมีการ
เติมแมกนีเซียมเขา้ไป (Alumina and magnesium-based ceramics) ท าให้ได้ความใสมากกว่า
ในกลุ่มอะลมูินา แต่กลบัมีค่าความแข็งแรงจากการโคง้งอลดลงอยู่ท่ี 400 MPa(26) โดยมกัใชใ้นการ
ท าครอบฟันหน้า กลุ่ม ท่ี 2 กลุ่มโพลีคริสตัลลีนเซรามิก (Polycrystalline ceramics) ซึ่งไม่มี
องค์ประกอบของแก้ว เช่น กลุ่มเซอร์โคเนีย (Zirconia) ท่ีประกอบด้วยผลึกออกไซด์ของ
เซอรโ์คเนียม โดยมีค่าความแข็งแรงจากการโค้งงออยู่ท่ี 900 - 1,200 MPa(4, 5) จึงสามารถน ามา
สรา้งครอบฟันหลังและสะพานฟันหลังได้ กลุ่มท่ี 3 เป็นกลุ่มเซรามิกท่ีมีการเพิ่มเรซินเข้าไป 
(Resin-matrix ceramics) โดยมีค่าความแข็งแรงจากการโคง้งออยู่ท่ี 105 - 178 MPa(27)  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 2 การจ าแนกเซรามิกท่ีใชใ้นทางทนัตกรรมตามโครงสรา้งระดบัจลุภาค 
 

ท่ีม า  : Stefano Gracis, Van P.Thompson, Jonathan L. Ferencz, Nelson R. F. A. 
Silva, Estevam A. Bonfante. A new classification system for all-ceramic and ceramic-like 
restorative materials. International Journal of Prosthodontics.2015;28(3):229.(3) 
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ประวัติและความเป็นมาของเซอรโ์คเนีย 
ปัจจุบันมีความนิยมใช้เซอรโ์คเนียในทางทันตกรรมเพิ่มมากขึน้ ใน ค.ศ. 1789 Martin 

Heinrich Klaproth นักเคมีชาวเยอรมันค้นพบโลหะออกไซด์เซอรโ์คเนีย (2, 28) ซึ่งปกติแล้วเซอร์
โคเนียท่ีเกิดขึน้เองตามธรรมชาติจะไม่พบในลกัษณะบริสุทธิ์ แต่จะพบในรูปแบบของแรเ่ซอรค์อน 
(ZrSiO4) กระจายอยู่ในหินแกรนิตรอ้ยละ 80 โดยในการผลิตผงเซอรโ์คเนียตอ้งผ่านกระบวนการ
แยกส่วนประกอบแต่ละแร่ธาตอุย่างมีประสิทธิภาพเพ่ือใหผ้งเซอรโ์คเนียมีความบริสุทธิ์ ก่อนท่ีจะ
น ามาผลิตเป็นเซรามิกล้วนส าหรบัใชใ้นงานทันตกรรม (2) เน่ืองจากคุณสมบัติของเซอรโ์คเนียท่ีมี
ความแข็งแรง มีความเขา้กนัไดดี้ของเนือ้เยื่อชีวภาพ ทนทานต่อการสึกกรอ่น และมีความเฉ่ือยต่อ
ปฏิกิริยาเคมีดังท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ ต่อมาใน ค.ศ.1993 Luethy และคณะ น าเซอรโ์คเนียเซรามิกมา
ใชใ้นทางทันตกรรมเป็นครัง้แรก โดยน ามาสรา้งเป็นเดือยฟัน(29) จากนั้นใน ค.ศ.1997 Wohlwend 
และคณะ น าเซอรโ์คเนียมาสรา้งหลักยึดรากเทียม (Implant abutment) เป็นครัง้แรก(30) แลว้จึงมี
การน ามาพฒันางานครอบฟันและสะพานฟัน ดงัภาพประกอบ 3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3 สะพานฟันท่ีท าจากเซอรโ์คเนีย 
 

ท่ีมา : Ji Y, Zhang X, Wang X, Che Z, Yu X, Yang H. Zirconia bioceramics as all-
ceramics crowns material: a review. Rev Adv Mater Sci. 2013;34(1):72-8.(31) 

 

ลักษณะโครงสร้างของเซอรโ์คเนีย 
เซอรโ์คเนียหรือเซอรโ์คเนียมไดออกไซด์ (Zirconium dioxide; ZrO2) นั้นจัดอยู่ในกลุ่ม    

โพลีคริสตลัลีนเซรามิก หรือออกไซดเ์ซรามิก (Oxide ceramics) ซึ่งประกอบไปดว้ยคริสตลัลีนเฟส
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อย่างเดียวเป็นผลึกอยู่ติดกนัแน่น ไม่มีซิลิกาเป็นส่วนผสมอยู่ ผลึกคริสตัลประกอบไปดว้ยอะตอม
ของเซอรโ์คเนียมและอะตอมของออกซิเจนซึ่งจะเรียงตัวอยู่รอบ ๆ อะตอม เป็นผลึกโพลีคริสตัล
ออกไซด์ (Polycrystal oxide) โดยท่ีรูปร่างของผลึกนั้นมีทั้งหมด 3 รูปแบบด้วยกันขึน้อยู่กับ
อณุหภมูิท่ีเปล่ียนแปลงไป ประกอบดว้ยมอนอคลินิกเฟส (Monoclinic phase) เททระโกนอลเฟส 
(Tetragonal phase) และคิวบิกเฟส (Cubic phase)(32)  

เซอรโ์คเนียจะมีความเสถียรของผลึกมอนอคลินิกเฟสท่ีอณุหภูมิหอ้งและมีความเสถียรไป
จนกระทั่งท่ีอณุหภูมิ 1,170 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มอณุหภูมิถึงช่วงระหว่าง 1,170 – 2,370 องศา
เซลเซียส พบว่า เกิดผลึกรูปเป็น เททระโกนอล และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้ถึง 2,370 องศาเซลเซียส 
เกิดผลึกรูปคิวบิกหรือรูปลกูบาศก ์เรียกว่า คิวบิกเฟส(33, 34) ดังภาพประกอบ 4 ซึ่งในระยะนีว้สัดจุะ
มีความใสมาก กระบวนการเปล่ียนเฟสของผลึกคริสตัลเหล่านีส้ามารถเปล่ียนกลับไปมาไดต้าม
การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ เรียกการเปล่ียนแปลงโครงสรา้งผลึกลักษณะนีว้่าการเปล่ียนเป็น
โครงสรา้งมารเ์ทนไซต ์(Martensitic transformation) โดยโครงสรา้งนีจ้ะมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิ
ต ่า การเปล่ียนแปลงเป็นโครงสรา้งมารเ์ทนไซตเ์ป็นส่วนส าคญัท่ีท าให้เซอรโ์คเนียสามารถกลบัคืน
รูปรา่งเดิมได้(35) 

 

 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4 แสดงผลึกเซอรโ์คเนียทัง้ 3 รูปแบบเมื่อมีการเปล่ียนแปลงอณุหภมู ิ
 

ท่ี ม า  : Gautam C, Joyner J, Gautam A, Rao J, Vajtai R. Zirconia based dental 
ceramics: structure, mechanical properties, biocompatibility and applications. Dalton 
Transactions. 2016;45(48):19194-215. (36) 
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1. กระบวนการทรานสฟอรเ์มชนัทัฟเฟนนงิ (Transformation toughening) 
นอกจากเซอรโ์คเนียจะมีรูปร่างเป็นผลึกตามอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปแลว้ รูปร่าง

ของผลึกท่ีแตกต่างกันยงัท าใหม้ีปริมาตรท่ีแตกต่างกนัอีกดว้ย โดยขนาดของผลึกมอนอคลินิกจะมี
ปริมาตรมากท่ีสดุ มากกว่าผลึกในเททระโกนอลถึงรอ้ยละ 4.4 และผลึกเททระโกนอลจะมีปริมาตร
มากกว่าผลึกคิวบิกอยู่ถึงรอ้ยละ 2.3  

ขณะท่ีท าการเผาเซอร์โคเนีย อุณหภูมิจะค่อย ๆ เพิ่มขึน้จนอยู่ระหว่าง 1,500 - 
1,700 องศาเซลเซียส เซอรโ์คเนียจะอยู่ในรูปเททระโกนอล เมื่อมีการลดอุณหภูมิลงมาจนอยู่ท่ี
อุณหภูมิห้องนั้นจะเปล่ียนแปลงผลึกมาเป็นรูปแบบมอนอคลินิก  ซึ่งผลึกลักษณะนีม้ีปริมาตรท่ี
เพิ่มขึน้จากผลึกแบบเททระโกนอลถึงรอ้ยละ 4.4 กระบวนการเปล่ียนแปลงรูปรา่งผลึกจากเททระ
โกนอลมาเป็นมอนอคลินิก (Tetragonal-monoclinic transformation)(6) สามารถผันกลับไดต้าม
อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป และจะเกิดท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส กระบวนการนีจ้ะมีผลต่อ
คณุสมบัติของเซอรโ์คเนีย คือ เมื่อเกิดการเพิ่มปริมาตรของผลึกคริสตัลจากการเย็นตวัลงหลังเผา
เซอรโ์คเนียจะท าให้เกิดความเค้น (Stress) ภายในเนื้อวัสดุ และเกิดรอยรา้ว (Crack) ภายใน 
ส่งผลใหว้สัดอุาจแตกออกเป็นชิน้เล็ก ๆ และเกิดความเสียหายทนัที (Catastrophic failure)  

จากปัญหาท่ีเกิดขึน้จึงมีการศึกษาคิดคน้วิธีการท่ีจะท าใหเ้ซอรโ์คเนียมีความเสถียรท่ี
อุณหภูมิห้อง ใน ค.ศ. 1929 Ruff และคณะ ได้ค้นพบวิธีการเติมสารออกไซด์ท่ีช่วยเพิ่มความ
เสถียร (Stabilizing oxide) ไดแ้ก่ แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) แคลเซียมออกไซด ์(CaO) ยิทเทรี
ยมออกไซด์ (Y2O3) และซีเรียมออกไซด ์(CeO2)(34) ประมาณรอ้ยละ 3 – 8 mol(37) เขา้ไปในเซอร์
โคเนียเพื่อช่วยใหผ้ลึกของเททระโกนอลเสถียรท่ีอณุหภมูิหอ้ง จะยบัยัง้ไม่ใหเ้กิดการเปล่ียนรูปผลึก
อย่างสมบูรณ ์เซอรโ์คเนียจะคงสภาพเป็นผลึกเททระโกนอลท่ีอณุหภมูิหอ้ง เรียกว่า พารเ์ชียลสเต
บิไลซเ์ซอรโ์คเนีย (Partial stabilized zirconia) เมื่อมีแรงมากระท าหรือวสัดเุกิดรอยรา้วจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรจากเททระโกนอลมาเป็นมอนอคลินิกบริเวณส่วนปลายของรอยรา้วท่ีเกิดขึน้ 
ซึ่งผลึกมอนอคลินิกจะมีปริมาตรมากกว่าผลึกเทเทระโกนอลอยู่รอ้ยละ 4.4 ปริมาตรท่ีเพิ่มขึน้ของ
ผลึกนั้นจะท าให้เกิดแรงบีบอัด (Compressive force) รอบ ๆ รอยรา้วช่วยปิดรอยรา้วนั้นได้(6, 7) 
และเน่ืองจากจะตอ้งใชพ้ลังงานไปกับการเปล่ียนแปลงรูปร่างผลึก ท าใหพ้ลังงานท่ีจะตอ้งใช้ใน
การท าใหร้อยรา้วขยายลดลง จึงสามารถตา้นทานการขยายตวัของรอยรา้วได ้เรียกปรากฏการณนี์้
ว่า การเพิ่มก าลงัความแข็งแรงจากการเปล่ียนแปลงรูปรา่ง(4, 7) ดงัภาพประกอบ 5 นอกจากนีย้งัมี
ตัวกระตุน้อื่น ๆ ท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงจากผลึกเททระโกนอลไปเป็นมอนอคลินิก เช่น การ
กรอแต่ง (Grinding) การเป่าทราย (Sandblasting) จะเกิดความเค้นแรงอัด (Compressive 
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stress)(38) ขึน้บริเวณพืน้ผิวของเซอรโ์คเนีย ส่งผลใหค่้าความแข็งแรงต่อการโคง้งอเพิ่มมากขึน้ แต่
ความสมบูรณเ์ฟส (Phase integrity) ของเซอรโ์คเนียมีค่าลดลงซึ่งท าใหเ้ซอรโ์คเนียเกิดความเส่ือม 
(Degradation) ตามมา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 5 กระบวนการทรานสฟอรเ์มชนัทฟัเฟนนิง 
 

ท่ี ม า  : Clarke I, Manaka M, Green D, Williams P, Pezzotti G, Kim Y-H, et al. 
Current status of zirconia used in total hip implants. JBJS. 2003;85:73-84.(39) 

 

2. การเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิต ่า (Low temperature degradation; LTD) 
อย่างไรก็ดี เซอรโ์คเนียส่วนมากท่ีอยู่ในสภาวะแวดล้อมของช่องปากจะเกิดการ

เส่ือมสภาพ เน่ืองจากความเสถียรของเททระโกนอลเฟสลดลงในระยะยาว โดยกระบวนการนีจ้ะ
กระตุน้ใหเ้กิดการเปล่ียนเฟสจากเททระโกนอลเป็นมอนอคลินิกและเกิดเป็นรอยรา้วทัง้ขนาดเล็ก
และขนาดใหญ่ (Micro and macro crack) ในเนือ้วสัด ุกระบวนการเส่ือมของเซอรโ์คเนียดงักล่าว
สามารถเรียกอีกชื่อหน่ึงว่า การเส่ือมสภาพท่ีอุณหภูมิต ่า (40-42) โดยปัจจัยท่ีท าให้เกิดการเส่ือมท่ี
อณุหภมูิต ่านัน้ประกอบดว้ย สภาพแวดลอ้มท่ีมีน า้อยู่โดยมีช่วงของอณุหภมูิวิกฤต (Critical range 
temperature) อยู่ท่ี 150 – 400 องศาเซลเซียส ก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาท่ีเปล่ียนเฟสจากเททระโกนอล
เป็นมอนอคลินิก ส่งผลให้วัสดุมีปริมาตรเพิ่มขึน้ และเกิดความเค้นโดยเริ่มจากบริเวณผิววัสดุท่ี
สัมผัสน า้และเกิดการยกตัวของผิววัสดุในบริเวณข้างตน้ท าให้เกิดรอยรา้ว โดยหากมีการเปล่ียน
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เฟสอย่างต่อเน่ือง น า้จะแทรกซึมเขา้มาตามรอยรา้วดังกล่าว ส่งผลใหร้อยรา้วแผ่ขยายเขา้มาใน
แกนของวัสดุท าให้เกิดการแตกหักของวัสดุได้ (10) ดังภาพประกอบ 6 ท าให้ค่าความแข็งแรง 
(Strength) ความเหนียว (Toughness) และความหนาแน่น (Density) ของวสัดลุดลง(2, 43)  

จากการศึกษาของ Chevalier และคณะพบว่าการใชเ้ครื่องน่ึงฆ่าเชือ้ (Autoclave) ท่ี
อณุหภมูิ 134 องศาเซลเซียสภายใตค้วามดนั 2 บาร ์(Bar) เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เปรียบเสมือนการใช้
งานจริงในช่องปาก 3 – 4 ปี(44)  นอกจากนี ้Pereira และคณะพบว่า เมื่อใชเ้ครื่องน่ึงฆ่าเชือ้จ  าลอง
การเส่ือมสภาพของเซอรโ์คเนียเป็นเวลามากกว่า 20 ชั่วโมง จึงจะพบว่าค่าความแข็งแรงจากการ
โคง้งอลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ(45) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 6 การเส่ือมสลายของเซอรโ์คเนียท่ีอณุหภมูิต ่าโดยน า้ 
(a) การเปล่ียนแปลงเฟสและปริมาตรท่ีเพิ่มขึน้เมื่อสัมผัสกับความชื ้นท่ีอุณหภูมิ 

150-400 องศาเซลเซียส ส่งผลใหเ้กิดรอยรา้ว 
(b) การเปล่ียนแปลงอย่างต่อเน่ืองของเททระโกนอลเฟสไปเป็นมอนอคลินิกเฟส 

และการขยายตวัของรอยรา้ว 
(c) การยกตวัขึน้ของพืน้ผิวเซอรโ์คเนียบริเวณท่ีสมัผสัน า้ 
 

ท่ีมา : Jerome Chevalier. What future for zirconia as a biomaterial?. Biomaterials. 
2006;27(4):537.(10) 
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ชนิดของเซอรโ์คเนียเซรามิกสท์ีน่ ามาใช้ทางทันตกรรม 

1. ยิทเทรีย-สเตบิไลซเ์ทเทระโกนอลเซอรโ์คเนียโพลิคลิสตลั (Yttria-stabilized 
tetragonal zirconia polycrystal; Y-TZP) 

ยิทเทรีย-สเตบิไลซเ์ทเทระโกนอลเซอรโ์คเนียโพลิคลิสตัลเป็นเซอรโ์คเนียท่ีมีการ
เติมยิทเทรียออกไซด์ (Y2O3) ปริมาณรอ้ยละ 3 - 8 mol เข้าไปเพื่อเพิ่มความเสถียรของเททระ
โกนอลเฟสท่ีอุณหภูมิหอ้ง(46) แรกเริ่มใชเ้ซอรโ์คเนียท่ีเติมยิทเทรียออกไซดป์ริมาณรอ้ยละ 3 mol 
(3Y-TZP) ท าเป็นขอ้สะโพกเทียมในการผ่าตดัเปลี่ยนขอ้สะโพก ทดแทนวสัดไุทเทเนียม (Titanium) 
หรืออะลูมิเนียม (Aluminium) แต่ใน ค.ศ. 2001 พบความลม้เหลวของการผ่าตัดเป็นจ านวนมาก 
เน่ืองจากพบการเปลี่ยนแปลงจากเททระโกนอลเฟสเป็นมอนอคลินิกเฟส ซึ่งเพิ่มปริมาตรของเซอร์
โคเนีย ท าใหคุ้ณสมบัติเชิงกลลดลง(47) ความนิยมใช ้3Y-TZP ส าหรบัเป็นขอ้สะโพกเทียมจึงลดลง
(48) อย่างไรก็ตาม วัสดุชนิดนีนิ้ยมใช้ในงานทันตกรรม เช่น ฟันปลอมติดแน่น เป็นโครงของฟัน
ปลอมติดแน่น เป็นหลกัยึดรากเทียม เน่ืองจากมีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดี โดยมีค่าความแข็งแรงต่อการ
โคง้งออยู่ท่ี 900 - 1,200 MPa และมีค่าความทนทานต่อการแตกหัก (Fracture toughness) อยู่ท่ี 
8 - 10 MPa(m)1/2(4, 5) 

ในอดีตเซอร์โคเนียกลุ่ม  3Y-TZP มีความทึบแสงมากจึงถูกน ามาใช้เป็นโครง 
(Substructure) พอกด้วยชั้นเคลือบกระเบือ้ง (Veneering ceramics) ใช้เฟลด์สปารติ์กเซรามิก 
ท าให้สูญเสียเนือ้ฟันในการกรอแต่งเป็นอย่างมากและพบปัญหาเกิดการแตกบิ่นของชั้นเคลือบ
กระเบือ้ง ปัจจุบันมีการพัฒนาใชเ้ซอรโ์คเนียลว้น (Monolithic Zirconia) ในการบูรณะทางทันต- 
กรรม เพื่อก าจัดปัญหาการแตกบิ่นของชั้นเคลือบกระเบือ้ง(49) และมีความโปร่งแสงมากขึน้ ซึ่งมี
ความสวยงามมากยิ่งขึน้และสามารถใชบู้รณะบริเวณฟันหนา้ได ้โดยมีการพฒันาความโปร่งแสง
ของเซอรโ์คเนียออกเป็น 3 สมยั(50) สมยัท่ี 1 มีการปรบัปรุงเซอรโ์คเนีย 3Y-TZP โดยการปรบัเปลี่ยน
อุณหภูมิ อัตราเพิ่มของอุณหภูมิใน 1 นาที และระยะเวลาของการเผาขณะขึน้รูป (51) พบว่า หาก
เพิ่มอุณหภูมิในการเผาท่ีมากกว่า 1,600 องศาเซลเซียส ท าใหเ้ซอรโ์คเนียมีความโปรง่ใสมากขึน้
แต่กลับท าใหค่้าความแข็งแรงจากการโคง้งอลดลง(52) ต่อมาใน ค.ศ. 2012 จึงมีการพัฒนาความ
โปร่งแสงของเซอรโ์คเนียเป็นสมัยท่ี 2 โดยการลดขนาดโมเลกุลของอะลูมินัมออกไซด ์(Al2O3) ลง
ท าใหแ้สงสามารถส่องผ่านไดม้ากขึน้ ในสมยัท่ี 2 นี ้เซอรโ์คเนียมีความคงทนและมีอายกุารใชง้าน
ท่ียาวนาน(53) แต่มีความโปรง่แสงนอ้ยกว่าวสัดใุนกลุ่มเฟลดส์ปารติ์กเซรามิก จึงมีการพฒันาต่อมา
ในสมัยท่ี 3 ตั้งแต่ ค.ศ. 2015 จนถึงปัจจุบัน มีการเพิ่มสัดส่วนของยิทเทรียเป็นรอ้ยละ 4-5 mol 
(4Y-TZP, 5Y-TZP)  ท าใหม้ีอนุภาคคิวบิกเฟสรอ้ยละ 25 - 50 ในกลุ่ม 4Y-TZP และมากกว่ารอ้ย
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ละ 50 ในกลุ่ม 5Y-TZP ในขณะท่ีเซอรโ์คเนียทั่วไปในกลุ่ม 3Y-TZP มีอนุภาคคิวบิกเฟสน้อยกว่า
รอ้ยละ 25(54)  ซึ่งอนุภาคดังกล่าวมีปริมาตรท่ีมากกว่าเททระโกนอลเฟส เมื่อมีแสงผ่านวสัดจุะเกิด
การหักเหของแสงน้อยกว่าท าให้เซอรโ์คเนียมีความโปร่งแสงมากยิ่งขึน้ (50) แต่พบว่า ค่าความ
แข็งแรงจากการโคง้งอในกลุ่มเซอรโ์คเนียใสลดลงเหลือ 600 – 750 MPa(55)  

คุณสมบัติเชิงกลเหล่านี้มีความสัมพันธ์กับขนาดอนุภาคของเซอรโ์คเนีย (Grain 
size) โดยขนาดอนุภาคท่ีแนะน าในการใช้งานทางทันตกรรมอยู่ท่ี 0.2 – 0.5 ไมครอน(4) พบว่า
ขนาดอนภุาคมีความสัมพันธ์กบัอตัราการเปล่ียนแปลง (Transformation rate) จากเททระโกนอล
เฟสไปเป็นมอนอคลินิกเฟส หากขนาดอนุภาคมีขนาดเล็กจะเกิดอัตราการเปล่ียนแปลงเฟสไดน้อ้ย 
ในขณะท่ีอนภุาคท่ีเล็กกว่า 0.2 ไมครอน จะยบัยัง้ไม่ใหเ้กิดการเปล่ียนจากเททระโกนอลเฟสไปเป็น
มอนอคลินิกเฟส ท าใหค้วามแข็งแรงของวสัดลุดลง(56)  ส่ิงท่ีก าหนดขนาดของอนุภาค คือ อณุหภูมิ
การเผาสุดทา้ย (Final sintering temperature) หากเผาท่ีอุณหภูมิสูงและใชร้ะยะเวลาในการเผา
นานจะส่งผลใหอ้นุภาคมีขนาดใหญ่(57) ซึ่งอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเผา 3Y-TZP อยู่ท่ี 1,350 - 
1,550 องศาเซลเซียส การขึ ้นรูปสามารถท าได้ทั้งแบบเผาหรือซินเทอร์บางส่วน (Partially 
sintered) แลว้น ามากลึงตดัแต่งใหไ้ดรู้ปรา่งท่ีตอ้งการ หลงัจากนัน้น ามาเผาครัง้สดุทา้ยและแบบท่ี
เผาครบรอบใหไ้ดค้วามแข็งแรงสงูสุดก่อนแลว้จึงน ามากลึงตดัแต่งตามท่ีตอ้งการ (Fully sintered) 
เผาบางส่วนเป็นท่ีนิยมเน่ืองจากช่วยป้องกนัการเปล่ียนจากเททระโกนอลเฟสเป็นมอนอคลินิกเฟส 
เซอรโ์คเนียท่ีไดจ้ะปราศจากมอนอคลินิกเฟส ซึ่งหากมีมอนอคลินิกเฟสปริมาณมากจะเกิดการ
เส่ือมสภาพของเซอรโ์คเนียไดง้่าย(58) 

2. กลาสอินฟิลเทรตเซอรโ์คเนียทัฟเทนอะลมูินา (Glass infiltrated zirconia-
toughened alumina; ZTA)  

ZTA คือ เซอรโ์คเนียท่ีรวมตัวอยู่กับอะลูมินาแมทริกซ ์ซึ่งจะไปเพิ่มความแข็งแรง
ใหแ้ก่เซอรโ์คเนีย ตวัอย่างของกลาสอินฟิลเทรตเซอรโ์คเนียทฟัเทนอะลูมินา เช่น อินซีแรมอะลมูินา 
(In-Ceram Alumina) มีส่วนประกอบเป็น เซอรโ์คเนียสเตบิไลซด์ว้ยรอ้ยละ 12 ของซีเรีย (12Ce-
TZP) ปริมาตรรอ้ยละ 33(59) สามารถขึน้รูปโดยผ่านกระบวนการซินเตอรแ์ลว้ ตามดว้ยการแทรกผง
แกว้เขา้ไปในรูพรุนท่ีเกิดขึน้ (Glass infiltration) ซึ่งลดรูพรุนภายในวสัด ุหรือใชซ้อฟตแ์มชชีนขึน้รูป
ได ้อย่างไรก็ตาม พบว่ารูพรุนท่ีเกิดขึน้นั้นมีมากกว่าแบบ 3Y-TZP ซีเรียสเตบิไลซเ์ททระโกนอล
เซอรโ์คเนียโพลีคริสตัล (Ce-TZP) มีคุณสมบัติเชิงกล เช่น ความแข็งแกร่ง (Strength) และค่า
ความแข็งผิว (Hardness) ท่ีต ่ากว่า 3Y-TZP แต่มีคุณสมบัติด้านเสถียรภาพทางความร้อน 
(Thermal stability) การเกิดความเส่ือมท่ีอณุหภมูิต ่าดีกว่า 3Y-TZP(60) 
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3. แมกนีเซียพารเ์ชียลลีสเตบิไลซเ์ซอรโ์คเนยี (Magnesia partially stabilized 
zirconia; Mg-PSZ)  

MG-PSZ ประกอบด้วย แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) รอ้ยละ 8 – 10 mol เน่ืองจาก
เซอรโ์คเนียชนิดนีม้ีคณุสมบัติเชิงกลดอ้ย มีรูพรุน (Porosities) และอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่ 30 – 60 

ไมโตรเมตร (µm) ซึ่งท าให้ฟันคู่สบสึกได้ จึงไม่นิยมน ามาใช้ทางทันตกรรม อีกทั้งแมกนีเซียม 
(Magnesium) เมื่อ เจอกับซิ ลิคอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide) จะท าปฏิกิริยากันเกิดเป็น
แมกนีเซียมซิลิเกต (Magnesium silicate) ซึ่งจะไปลดระดับของแมกนีเซียมท่ีอยู่ใน Mg-PSZ 
ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนเฟสจากเททระโกนอลเป็นมอนอคลินิกเฟส ท าใหว้ัสดุมีคณุสมบติัเชิงกลท่ี
ลดลงส่งผลให้ความเสถียรลดลงด้วยเช่นกัน ความเส่ือมของวัสดุนี ้ (Degradation) จะเกิดขึน้ท่ี
อณุหภูมิ 1,100      องศาเซลเซียส ระหว่างกระบวนการลดอณุหภมูิลง (Cooling cycle) หลงัจาก
การซินเตอรท่ี์อุณหภูมิสูง 1,680 - 1,800 องศาเซลเซียสจะท าให้เกิดการตกตะกอนของเททระ
โกนอลเฟสและส่งผลใหค่้าความตา้นทานต่อการแตกหกัลดลง(61) 

คุณสมบัติของเซอรโ์คเนีย 

1. คุณสมบัติความเข้ากันได้กับเนือ้เย่ือของเซอรโ์คเนีย (Biocompatibility) 
1.1 ความเข้ากันได้กับเนือ้เย่ืออ่อน (Biocompatibility on soft tissues) 

 มีการศึกษาหลายครัง้ท่ีศึกษาในสัตวห์ลายชนิด เช่น กระต่าย หน ูสุนขั ลิง เป็น
ตน้ เพื่อดกูารตอบสนองของเนือ้เยื่อต่อเซอรโ์คเนีย โดยมีการทดลองใชร้ากเทียมท่ีท ามาจากเททระ
โกนอลเซอรโ์คเนีย (TZP) และพารเ์ชียลสเตบิไลซเ์ซอรโ์คเนีย (PSZ) หลายขนาดและหลายรูปร่าง 
เพื่อดูว่าเกิดความเป็นพิษ (Toxicity) ต่อเนือ้เยื่อหรือไม่ โดยมีกลุ่มควบคุมเป็น อะลูมินาเซรามิก 
พบว่า ทัง้ TZP และ PSZ ไม่ท าใหเ้กิดความเป็นพิษต่อเนือ้เยื่ออ่อน ผลการทดลองไม่พบรากเทียม
ตัวใดเกิดปฏิกิริยาไม่พึงประสงค์ (Adverse reaction) ต่อเนือ้เยื่ออ่อน ท าให้สามารถสรุปได้ว่า
เซอรโ์คเนียนัน้มีความเขา้กนัไดก้บัเนือ้เยื่ออ่อนท่ีดี(32, 62) 

1.2 ความเข้ากันได้กับเนือ้เย่ือแข็ง (Biocompatibility on hard tissues) 
Wangner และ Christel ศึกษาเปรียบเทียบรากเทียมท่ีท าจากเซอร์โคเนีย

กับอะลูมินา โดยปักในกระดูกต้นขา (Femurs) ของกระต่าย พบว่าไม่มีความแตกต่างของการ
ตอบสนองของกระดูกระหว่างวสัดุ 2 ชนิดนี ้นอกจากนีย้งัมีการทดลองใชรู้ปร่างแท่งส่ีเหล่ียมหรือ
ทรงกระบอก ปักในกระดูกของสัตวช์นิดต่าง ๆ เช่น หนู กระต่าย จากการศึกษา ไม่พบการเกิด
ความเป็นพิษของรากเทียมชนิดเซอรโ์คเนียต่อเนือ้เยื่อแข็ง (63, 64) ดังนั้น จึงสามารถสรุปไดว้่า วัสดุ
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ชนิดเซอรโ์คเนียนั้นไม่ท าใหเ้กิดอันตรายต่อเนือ้เยื่อแข็ง และยังมีความเขา้กันไดดี้กับเนือ้เยื่อแข็ง
อีกดว้ย 

2. คุณสมบัตเิชิงกลของเซอรโ์คเนีย 
เซอรโ์คเนียในกลุ่ม 3Y-TZP นั้นมีค่าความค่าความแข็งแรงจากการโคง้อยู่ท่ี 900 – 

1,200 MPa และ 600 - 750 MPa ในกลุ่ม 4,5Y-TZP มีความตา้นทานต่อการอัด (Compressive 
strength) ประมาณ 2,000 MPa และมีความต้านทานต่อการแตกหัก (Fracture toughness) 
ประมาณ 7-10 MPa(m)1/2(2) 

3. คุณสมบัติความแนบสนิทของวัสดุบูรณะกับฟันหลัก 
การขึน้ชิ ้นงานเซอรโ์คเนียในปัจจุบันสามารถท าได้โดยใช้เทคโนโลยี  CAD/CAM 

เท่านัน้ ซึ่งขั้นตอนต่าง ๆ ในการสรา้งชิน้งานนั้นส่งผลต่อความแนบสนิทของวสัดุบูรณะกบัฟันหลัก
(65) จากการศึกษาเรื่องค่าของช่องว่างระหว่างชิน้งานกบัฟันหลกัท่ีสามารถยอมรบัได ้จะอยู่ในช่วง 
100 - 120 ไมครอน(66) ซึ่งเซอรโ์คเนียท่ีขึน้รูปโดย CAD/CAM นั้นพบว่า มีช่องว่างระหว่างชิน้งาน
กบัฟันหลกัประมาณ 17 - 75 ไมครอน ซึ่งสามารถยอมรบัได้(65)   

การกรอแต่งเซอรโ์คเนีย 
หลงัจากขึน้รูปวสัดเุซอรโ์คเนียโดยวิธีแคดแคมแลว้ ในบางกรณีจ าเป็นตอ้งกรอแต่งชิน้งาน

เพื่อวัตถุประสงค์ท่ีหลากหลาย (14, 67, 68) เช่น เพื่อให้มีจุดสัมผัสด้านประชิด (Proximal contact) 
รวมถึงการสบฟันกับคู่สบท่ีเหมาะสม ในกรณีฟันหลักของรากฟันเทียมอาจกรอแต่งเพื่อใหม้ีพืน้ท่ี
ระหว่างฟันคู่สบท่ีเพียงพอ ส าหรบัเดือยฟันเซอรโ์คเนีย (Zirconia post) อาจมีการกรอแต่งเพื่อให้
เดือยฟันแนบสนิทกับคลองรากฟัน นอกจากนีย้งัมีการศึกษาท่ีแนะน าใหก้รอแต่งเดือยฟันท่ีขึน้รูป
จากเซอรโ์คเนียเพื่อเพิ่มความสามารถในการยึดติดของสารยึด (Luting cement)(69, 70) เช่นเดียวกบั
การกรอแต่งครอบฟันท าใหช้ิน้งานแนบสนิทกบัฟันหลักไดดี้ ส่วนการขัดดา้นนอกของครอบฟันท า
ใหพ้ืน้ผิวมีความหยาบลดลง ซึ่งหากวัสดุมีพืน้ผิวหยาบแลว้จะท าใหค้ราบจุลินทรียม์ายึดเกาะได ้
และยงัท าใหฟั้นคู่สบสึกไดม้ากขึน้(71)  หวัขดัหรือตวัขัดถ ู(Abrasive) ท่ีน ามาใชจ้ะมีความคมและมี
ความแข็งผิวท่ีมากกว่าครอบฟันหรือตัวท่ีถกูขดัถู (Substrate) โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพใน
การขัดของหัวขัด ไดแ้ก่ รูปรา่งของผงขดั หากมีความคมมากกว่าจะสามารถตัดผิวของวัสดุไดลึ้ก
กว่า ขนาดของผงขดัท่ีมีเสน้ผ่านศนูยก์ลางใหญ่จะขดัไดลึ้กหรือหยาบกว่าผงขดัขนาดเล็ก แรงกดท่ี
ใชใ้นการขัด หากมีแรงกดท่ีมากกว่าจะขัดวัสดุได้ลึกและเร็วกว่า แต่จะส่งผลใหเ้กิดความรอ้นได้
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มาก การขัดพร้อมน ้าจะช่วยลดความร้อนท่ีเกิดขึ ้นและชะล้างเศษผงท่ีเกิดจากการขัด ได ้
นอกจากนีก้ารใชค้วามเร็วในการขดัสงูกว่าจะสามารถขดัพืน้ผิวไดม้ากกว่าในเวลาท่ีเท่ากนั 

หวักรอท่ีนิยมใชใ้นการกรอแต่งเซรามิกนัน้มีหลายชนิด เช่น หัวกรอกากเพชร (Diamond 
burs) จะเป็นแกนโลหะเคลือบดว้ยผงกากเพชรท่ีมีความละเอียดแตกต่างกันไป เช่น 8, 15, 30, 
50, 100, 125 และ 150 ไมครอน โดยมักจะมีสีคาดไว้บริเวณหัวกรอเพื่อบอกความหยาบหรือ
ความละเอียดของหัวกรอแตกต่างกันไปตามแต่ละบริษัท และหัวกรอมีรูปร่างแตกต่างกันตาม
ลกัษณะของบริเวณท่ีตอ้งการกรอแต่ง เช่น หัวกรอทรงรกับี ้(Rugby shape) และหัวกรอทรงกลม 
(Ball shape) ใชใ้นการกรอแต่งบริเวณโคง้ เช่น แอ่งดา้นลิน้ของฟันหนา้ (Palatal fossa) หรือหัว
กรอลกัษณะปลายแหลม (Flame shape) ใชก้รอบริเวณท่ีแคบ เช่น หลมุรอ่งฟัน (Groove) 

หวักรอหิน (Stone burs) เกิดจากการหลอมผงขดัจ านวนมากเขา้ดว้ยกันภายใตค้วามดัน 
หัวกรอท่ีไดจ้ะมีความแข็ง โดยท่ีนิยมใชใ้นทางทันตกรรมมี 2 แบบ คือ หัวกรอหินสีขาว (White 
stone burs) เกิดจากการหลอมผงอะลูมินัมออกไซด์ (Aluminium oxide) ภายใต้ความดันใชใ้น
การขัดแต่งไดท้ัง้เรซินคอมโพสิตและเซรามิก กับหัวกรอหินสีเขียว (Green stone) ใชผ้งขัดซิลิกา 
(Silica) มาหลอมภายใตค้วามดนั 

หัวกรอคารไ์บด์ (Tungsten carbide finishing burs) มีการผลิตรูปร่างหลากหลายให้
เหมาะสมกับลักษณะพืน้ผิวท่ีจะกรอแต่ง หัวกรอมีใบมีด 8, 12, 16, 20, และ 30 ใบ ยิ่งจ านวน
ใบมีดมากหวักรอจะตดัไดน้อ้ยกว่าและไดเ้รียบมากกว่าหวักรอท่ีมีใบมีดนอ้ยกว่า 

หวักรอยาง (Rubber abrasive burs) เป็นการน ายางและผงขดัมาท าใหแ้ข็งตัว ซึ่งผงขดัท่ี
นิยมใช ้คือ อะลมูินมัออกไซด ์ใชใ้นการขัดบริเวณดา้นประชิด (Proximal) สามารถใชแ้ผ่นขัดหรือ
แถบขัด (Abrasive disc, abrasive strip) และในขั้นตอนสุดท้ายของการขัดนิยมใช้ครีมขัด 
(Polishing paste) คู่กบัหวัขดัตามแต่ละบริษัทผลิตออกมาคู่กนั อาจท ามาจากขนสตัวห์รือผา้  

การกรอแต่งเซอร์โคเนียส่งผลต่อคุณสมบัติต่าง ๆ ของวัสดุ ได้แก่ ความหยาบผิว 
(Surface roughness) ความแข็งพื ้นผิว (Surface hardness) การเปล่ียนองค์ประกอบทางเฟส
ของวัสดุ (Phase transformation) รวมถึงความแข็งแรงจากการโค้งงอ (Flexural strength) ซึ่ง
ประกอบด้วยการทดสอบการโค้งงอแบบ 3 จุด และ 4 จุด (3,4 point bending test) และความ
แข็งแรงดดัขวางสองแกน (Biaxial flexural strength) 

การศึกษาของ Chavali และคณะใน ค.ศ. 2017 ศึกษาเปรียบเทียบค่าความหยาบผิวของ
เซอรโ์คเนียเมื่อกรอแต่งดว้ยหวักรอละเอียดส าหรบักรอแต่งเซรามิกทั่วไปกบัหวักรอละเอียดส าหรบั
กรอแต่งเซอรโ์คเนียโดยเฉพาะพบว่า หวักรอละเอียดส าหรบัเซอรโ์คเนียมีประสิทธิภาพในการกรอ
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เรียบดีกว่า ดังเห็นได้จากค่าความหยาบผิวท่ีน้อยกว่า (72) สอดคล้องกับการศึกษาของทรงศักด์ิ 
มั่นคงสุจริต และคณะใน พ.ศ. 2562 ท่ีพบว่า เมื่อกรอแต่งเซอรโ์คเนียดว้ยหัวกรอละเอียดส าหรบั
กรอแต่งเซรามิกทั่วไป มีประสิทธิภาพน้อยกว่าหัวกรอละเอียดส าหรับกรอแต่งเซอร์โคเนีย
โดยเฉพาะ เน่ืองจากหัวกรอส าหรบัเซอรโ์คเนียมีปริมาณกากเพชรมากกว่า จึงท าให้กรอแต่งได้
ดีกว่า ดงัเห็นไดจ้ากค่าความหยาบผิวท่ีนอ้ยกว่า(73) 

การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางเฟสของเซอรโ์คเนีย มีการศึกษาของ Sato และคณะใน 
ค.ศ. 2008 ระบุว่า เมื่อท าการเป่าทราย (Sandblasting) ด้วยอะลูมินาและซิลิคอนคารไ์บด์ท่ีมี
ความหยาบ 70 และ 125 ไมครอนตามล าดับ เป็นเวลา 10 และ 90 วินาที พบมอนอคลินิกเฟส
จ านวนมากในกลุ่มท่ีเป่าทรายดว้ยซิลิคอนคารไ์บด์ แต่พบค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกนใน
กลุ่มนีน้อ้ยกว่าในกลุ่มท่ีเป่าทรายดว้ยอะลูมินาซึ่งพบมอนอคลินิกเฟสเพียงเล็กนอ้ย ไดข้อ้สรุปว่า 
ปริมาณมอนอคลินิกเฟสสูงขึ ้นท าให้ความแข็งแรงดัดขวางสองแกนลดลง (74) แตกต่างจาก
การศึกษาของ Gabriel R. Hatanaka และคณะใน ค.ศ. 2017 ท่ีระบุว่า การกรอแต่งเซอรโ์คเนียจะ
พบการเปล่ียนแปลงอนภุาคจากเททระกอนอลเฟสเป็นมอนอคลินิกเฟส ซึ่งไม่พบในเซอรโ์คเนียท่ี
ไม่มีการกรอแต่ง แต่ปริมาณรอ้ยละของอนุภาคมอนอคลินิกเฟสไม่ได้แปรผันตรงต่อค่าความ
แข็งแรงดดัขวางสองแกนของเซอรโ์คเนียท่ีลดลงแต่อย่างใด(75)  

ผลของการกรอแต่งเซอรโ์คเนียต่อค่าความแข็งแรงจากการโคง้งอนัน้เกี่ยวขอ้งกบัปริมาตร
ของมอนอคลินิกเฟสท่ีเปล่ียนแปลงมาจากเททระโกนอลเฟส แรงท่ีใชใ้นการกรอแต่ง(11) อุณหภมูิท่ี
เกิดขึน้ระหว่างการกรอแต่ง(12) ความเสถียรในการคงอยู่ของมอนอคลินิกเฟส(13-15) เป็นตน้ จาก
การศึกษาพบว่า เมื่อมีการกรอแต่งเซอรโ์คเนียหรือมีการเป่าทราย  ท าให้เกิดผลได้ 2 ประการ 
ประการแรก คือ จะเกิดการเปล่ียนเฟสจากเททระโกนอลเฟสมาเป็นมอนอคลินิกเฟสบริเวณท่ีมี
การกรอแต่ง ซึ่งมอนอคลินิกเฟสท่ีเกิดขึน้จะมีปริมาตรเพิ่มขึน้จากเททระโกนอลเฟสรอ้ยละ 4.4(14) 
และเกิดเป็นชั้นบาง ๆ ท่ีมีการบีบอัดและสะสมความเค้นอยู่ภายใน (Compressive stress 
layer)(32) บริเวณผิวดา้นท่ีมีการกรอแต่งจะเพิ่มค่าความแข็งแรงจากการโคง้งอของเซอรโ์คเนียได้(76) 
ในทางตรงกันขา้ม การกรอแต่งจะส่งผลใหเ้กิดรอยและหลมุบนผิววสัดุซึ่งสมัพันธ์กับความหยาบ
ของตวัขดัถ ูแรงท่ีใชใ้นการกรอแต่ง รวมถึงความเร็วของหัวกรอท่ีใช้(10, 77) รอยหรือหลุมท่ีเกิดขึน้นั้น
สามารถขยายจากพืน้ผิวท่ีมีการกรอแต่งลึกลงไปสู่แกนของวสัดสุ่งผลใหค้วามแข็งแรงจากการโคง้
งอลดลง(15, 16) โดยความแข็งแรงจากการโคง้งอจะลงลดลงเมื่อรอยหรือหลุมท่ีเกิดขึน้นั้นมีความลึก
มากกว่าความลึกของชั้นท่ีเกิดการบีบอดัและสะสมความเคน้อยู่ภายในจากการเปล่ียนเป็นมอนอ
คลินิกเฟสท่ีเกิดขึน้ 15 – 20 ไมครอน(16, 78) บริเวณนัน้จะเป็นเสมือนจุดอ่อนและเป็นจดุเร่ิมตน้ของ
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รอยแตก อย่างไรก็ตาม ค่าความแข็งแรงจากการโคง้งอของวัสดุจะขึน้อยู่กับสมดุลระหว่างการ
ความแข็งแรงท่ีเพิ่มขึน้จากการเปล่ียนเฟสและความแข็งแรงท่ีลดลงจากรอยท่ีเกิดขึน้(75) 

ใน ค.ศ. 1975 Garvie และคณะไดศึ้กษาถึงการกรอแต่งส่งผลต่อค่าความแข็งแรงจากการ
โค้งงอของเซอรโ์คเนียพบว่ามีค่าเพิ่มขึน้ (9) นอกจากนี้ใน ค.ศ. 1989 Swain และ Hannink ได้
ท าการศึกษาเปรียบเทียบการกรอแต่งเซอรโ์คเนียดว้ยเครือ่งจกัรในหอ้งปฏิบัติการและการกรอแต่ง
โดยผู้ปฏิบัติการต่อปริมาตรของมอนอคลินิกเฟสท่ีเปล่ียนมาจากเททระโกนอลเฟสและความ
แข็งแรงจากการโคง้งอพบว่า ปริมาตรของมอนอคลินิกเฟสและค่าความแข็งแรงจากการโคง้งอท่ีได้
จากการกรอแต่งโดยผูป้ฏิบัติการมีมากกว่าการกรอแต่งดว้ยเครื่องจักร โดยพบปริมาตรของมอนอ
คลินิกเฟสจากการกรอแต่งโดยผู้ปฏิบัติการมากกว่า 5 เท่า อุณหภูมิท่ีเพิ่มขึน้เมื่อกรอแต่งด้วย
เครื่องจกัรส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงผันกลับจากมอนอคลินิกเฟสไปเป็นเททระโกนอลเฟส ท า
ใหช้ัน้ท่ีมีการบีบอดัและสะสมความเคน้ท่ีเพิ่มความแข็งแรงใหว้สัดนุัน้หายไป รอยท่ีไดจ้ากการกรอ
จึงเป็นจุดอ่อนท าให้แตกหักได้ง่ายขึน้ (79) สอดคลอ้งกับการศึกษาใน ค.ศ. 2005 ของ Guazzato 
และคณะท่ีจ าลองการเคลือบเซอรโ์คเนีย (Glazing) หรือการพอกชั้นเซรามิกชนิดเฟลดส์ปารติ์ก
เซรามิก ลงบนแกนของเซอรโ์คเนีย โดยกระบวนการเผาท่ีอุณหภูมิมากกว่า 900 องศาเซลเซียส 
หลังจากการท าการกรอแต่งโดยใช้น า้ การเป่าทราย หรือการขัดเรียบหลังการกรอแต่ง ผลการ
ทดลองไม่พบอนุภาคมอนอคลินิกเฟสหลังจากวัสดุถูกเผา และค่าความแข็งแรงจากการทดสอบ
การโคง้งอแบบ 3 จุด (3-point bending test) นอ้ยกว่าในกลุ่มท่ีไม่ถูกเผา(67) อธิบายไดจ้ากการท่ี
เซอรโ์คเนียปลดปล่อยความเคน้ท่ีสะสมอยู่ในวสัดอุอกมาขณะเผา และพบว่าการกรอแต่งหรือการ
เป่าทราย ส่งผลใหค้วามแข็งแรงจากการโคง้งอเพิ่มขึน้ ในทางตรงกันขา้ม การขัดเรียบกลบัท าให้
ค่าความแข็งแรงจากการโค้งงอลดลง สันนิษฐานได้ว่าการขัดเรียบจะก าจัดชั้นท่ีเกิดการสะสม
ความเคน้ท่ีไดจ้ากการกรอแต่งออกไป ส่งผลใหค้วามแข็งแรงของวสัดลุดลง(67) 

ใน ค.ศ. 2006 การศึกษาของ Denry และคณะพบว่า เมื่อกรอแต่งเซอรโ์คเนียดว้ยหัวกรอ
เร็วกากเพชรภายในน า้ ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกน (Biaxial flexural strength ; 
BFS) เพิ่มขึน้จากเซอรโ์คเนียท่ีไม่ได้มีการกรอแต่งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และยังตรวจพบ
อนุภาคมอนอคลินิกเฟสในกลุ่มท่ีมีการกรอแต่ง ซึ่งไม่พบในเซอรโ์คเนียในกลุ่มท่ีไม่ไดม้ีการกรอ
แต่งแต่อย่างใด(16) ต่อมาใน ค.ศ. 2008 Wang และคณะ ท าการเปรียบเทียบค่าความหยาบผิว 
และค่าความแข็งแรงจากการโคง้งอโดยการทดสอบการโคง้งอแบบ 3 จุด เมื่อขึน้รูปดว้ยวิธีการใช้
หวักรอแผ่นผังเพชรหรือวิธีแคดแคม ท าการปรบัสภาพผิวเซอรโ์คเนียดว้ยวิธีต่าง ๆ พบว่า การขึน้
รูปเซอรโ์คเนียทัง้ 2 วิธีลว้นแต่ทิง้รอยไวบ้นผิววสัดุ และไม่พบความสัมพนัธร์ะหว่างค่าความหยาบ
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ผิวกับค่าความแข็งแรงจากการโค้งงอ (80) เน่ืองจากเป็นการวัดโดยเฉล่ีย รอยจากการกรอแต่งท่ี
เกิดขึน้เมื่อกลึงวสัดนุัน้ ท าใหเ้กิดรอยแบบกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอโดยตลอด ตามภาพประกอบ 
7 พบว่า รอยท่ีเกิดขึน้จากเครื่องกลึงนั้นไม่ใช่เป็นจดุเริ่มตน้ในการเกิดรอยรา้ว ในทางตรงกันขา้ม 
ลกัษณะของรอยท่ีจะส่งผลใหเ้กิดการแตกหักจะเป็นรอยท่ีลึกและแหลมคม ซึ่งจะเป็นบริเวณท่ีเกิด
การรวมตัวกันของความเคน้ในวัสดุ(81) และมีค่าความหยาบผิวท่ีสูงกว่าเซอรโ์คเนียท่ีไม่ไดม้ีการ
กรอแต่ง การกรอแต่งอาจช่วยเพิ่มค่าความแข็งแรงจากการโค้งงอได้ภายหลังการกรอแต่ง 
เช่นเดียวกับการศึกษาของ Denry และคณะ พบว่า การเป่าทรายสามารถเพิ่มความแข็งแรงจาก
การโคง้งอไดเ้ช่นเดียวกนั(16) อย่างไรก็ตามมีความจ าเป็นท่ีตอ้งพิจารณาถึงปัจจยัความลา้ของวสัดุ
เมื่อใชง้านเป็นระยะเวลานาน รอยตืน้ ๆ จากการกรอแต่งอาจเกิดการขยายของรอยลงไปในเนือ้
วสัดทุ าใหว้สัดแุตกหกัได้(82, 83) 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 7 ภาพ SEM ในกลุ่มควบคมุท่ีขึน้รูปดว้ย CAD/CAM 
(A) แสดงรอยท่ีไดจ้ากหวักรอในขณะขึน้รูป 
(B) แสดงการเกิดจุดเริ่มตน้ของรอยรา้ว (ลูกศรสีขาว) ซึ่งไม่สัมพันธ์กับรอยท่ีไดจ้ากหัว

กรอในขณะขึน้รูป (ลกูศรสีด า) 
 
ท่ี ม า  : Hang Wang, Moustafa N. Aboushelib, Albert J. Feilzer. Strength 

influencing variables on CAD/CAM zirconia frameworks. Dental Materials,2008;24(5): 
636.(80) 
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อย่างไรก็ตาม ใน ค.ศ. 1999 มีการศึกษาของ Kosmac และคณะ ท่ีท าการกรอแต่งเซอร์
โคเนียดว้ยหัวกรอเร็วกากเพชรชนิดหยาบ 150 ไมครอน ท าให้ค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกน
ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับเซอรโ์คเนียท่ีไม่ได้มีการกรอแต่ง ในขณะท่ีเมื่อเป่าทรายท่ีความหยาบ 
110 ไมครอน กลบัเพิ่มค่าความแข็งแรงดดัขวางสองแกนมากขึน้ เน่ืองจากการเป่าทรายท าใหเ้ซอร์
โคเนียมีความสึกหรอน้อยกว่า อีกทั้งยังพบชั้นท่ีมีการบีบอัดและสะสมความเค้นอยู่ภายใน 
(Compressive stress layer) ท่ีเกิดขึน้จากการเป่าทรายมีความหนามากกว่าเซอรโ์คเนียท่ีถกูกรอ
แต่งดว้ยหวักรอเร็วกากเพชรชนิดหยาบ(32) 

นอกจากนี ้ใน ค.ศ. 2012 มีการศึกษาของ Ufuk Iseri และคณะท่ีกรอแต่งเซอรโ์คเนียดว้ย
หวักรอ 2 ชนิด ไดแ้ก่ หวักรอเร็วกากเพชรความหยาบ 150 ไมครอนและหัวกรอชา้ซิลิคอนคารไ์บด์
ความหยาบ 220 ไมครอน กรอแต่งเซอรโ์คเนียอย่างต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ืองพบว่า กลุ่มท่ีมีการกรอ
แต่งมีค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกนลดลงกว่าเซอรโ์คเนียในกลุ่มท่ีไม่มีการกรอแต่งอย่างมี
นยัส าคัญทางสถิติ แต่ในระหว่างเซอรโ์คเนียท่ีมีการกรอแต่งดว้ยกันเองกลับไม่พบความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ นอกจากนี้การกรอแต่งด้วยหัวกรอเร็วพบว่า เซอรโ์คเนียมีค่าความ
แข็งแรงดดัขวางสองแกนมากกว่าการกรอแต่งดว้ยหวักรอชา้(84)  

จากการศึกษาของ Kyung-Rok Lee และคณะใน ค.ศ. 2016 ท่ีท าการกรอแต่งเซอรโ์คเนีย
ด้วยหัวกรอช้าท่ีแตกต่างกันโดยมีทั้งหัวกรอท่ีใช้ส าหรับกรอแต่งเซอรโ์คเนียโดยเฉพาะ 2 ชนิด 
ได้แก่ AllCeramic SuperMax กับ Dura-Green DIA และหัวกรอเซรามิกทั่วไป คือ Dura-Green 
พบมอนอคลินิกเฟสเกิดขึน้ในเซอรโ์คเนียทุกกลุ่มท่ีมีการกรอแต่ง แต่ไม่พบเซอรโ์คเนียในกลุ่มท่ีไม่
มีการกรอแต่ง และยงัพบว่า ค่าความแข็งแรงดดัขวางสองแกนของเซอรโ์คเนียในกลุ่มหวักรอทั่วไป
มีค่าน้อยกว่าเซอรโ์คเนียในกลุ่มท่ีไม่มีการกรอแต่งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่ไม่พบความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างเซอรโ์คเนียท่ีไม่มีการกรอแต่งและหัวกรอท่ีใช้ส าหรบั
กรอแต่งเซอรโ์คเนียโดยเฉพาะทัง้สองชนิด(85) 

การศึกษาของ Ufuk Iseri และคณะใน ค.ศ. 2010 พบว่า ค่าความแข็งแรงจากการ
ทดสอบการโคง้งอแบบ 3 จดุ (3-point bending test) ในเซอรโ์คเนียกลุ่มท่ีถูกกรอแต่งดว้ยหัวกรอ
แตกต่างกัน มีค่าความแข็งแรงจากการโค้งงอลดลงอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติรอ้ยละ 5 – 26 
จากเซอรโ์คเนียท่ีไม่มีการกรอแต่ง (78) ซึ่งสอดคลอ้งกับการศึกษาของ Khayat Waad และคณะใน 
ค.ศ. 2018 ซึ่งพบว่า ค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของเซอรโ์คเนียในกลุ่มท่ีท าการกรอแต่งมี
ค่านอ้ยกว่าเซอรโ์คเนียท่ีไม่มีการกรอแต่งอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ เน่ืองจากรอยท่ีเกิดจากการ
กรอแต่งนั้นเกิดเฉพาะเพียงส่วนบนของผิวเซอรโ์คเนียเท่านั้น ไม่ลึกถึงแกนของวัสดุ ทัง้ยังตืน้กว่า
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ชั้นท่ีมีการบีบอัดและสะสมความเคน้อยู่ภายใน ท าให้การกรอแต่งไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความ
แข็งแรงดดัขวางสองแกนของเซอรโ์คเนีย(86) 

อย่างไรก็ตาม การศึกษาของ Qeblawi และคณะในค.ศ. 2010 พบว่า ค่าความแข็งแรง
จากการโคง้งอแบบ 3 จุด ของเซอรโ์คเนียท่ีถูกกรอด้วยหัวกรอเร็วกากเพชรพรอ้มน า้ มีค่าความ
แข็งแรงจากการโคง้งอสงูสดุ รองลงมา คือ ในกลุ่มท่ีมีการเป่าทรายดว้ยอะลมูินา ตามมาดว้ยกลุ่ม
ท่ีมีการเป่าทรายดว้ยอะลูมินาเคลือบซิลิกา และในกลุ่มเซอรโ์คเนียท่ีไม่มีการกรอแต่งมีค่าความ
แข็งแรงจากการโคง้งอต ่าท่ีสดุ(87) นอกจากนีก้ารศึกษาใน ค.ศ. 2012 ของ Yongqi และคณะพบว่า 
ค่าความแข็งแรงจากการโคง้งอในกลุ่มท่ีมีการปรบัสภาพพืน้ผิวโดยการกรอแต่งพรอ้มกบัการเป่า
ทรายมีค่าสูงสุด ตามมาดว้ยในกลุ่มท่ีมีการปรบัสภาพพืน้ผิวด้วยการกรอแต่ง กลุ่มท่ีมีการ เป่า
ทรายดว้ยอะลูมินา และกลุ่มท่ีไม่มีการกรอแต่ง โดยทัง้ 3 กลุ่มทดลองใหค่้าความแข็งแรงจากการ
โคง้งอมากกว่าเซอรโ์คเนียท่ีไม่มีการกรอแต่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ(88)  

ต่อมาใน ค.ศ. 2016 Pereira และคณะศึกษาเกี่ยวกบัการกรอแต่งเซอรโ์คเนียเมื่อผ่านและ
ไม่ผ่านการจ าลองการเส่ือมสภาพพบว่า ทัง้ 2 ปัจจยัท าใหป้ริมาณมอนอคลินิกเฟสเพิ่มขึน้ แต่ไม่
ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกน(45) และจากการศึกษาใน ค.ศ. 2017 ของ Peng และ
คณะไม่พบความแตกต่างของค่าความแข็งแรงจากการโคง้งอเมื่อจ าลองการเส่ือมสภาพท่ีอณุหภูมิ
ต ่าในวัสดุเซอรโ์คเนียท่ีพอกดว้ยเฟลสปาติกเซรามิกโดยเครื่องน่ึงฆ่าเชือ้ (Autoclave) ระยะแรกท่ี
อณุหภูมิ 134 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง กบักลุ่มควบคมุท่ีไม่ไดม้ีจ  าลองการเส่ือมสภาพท่ี
อุณหภูมิต ่า แต่เมื่อเพิ่มเป็น 10 ชั่วโมงพบค่าความแข็งแรงจากการโคง้งอลดลงจากกลุ่มควบคุม
อย่างมีนยัส าคญั(41)  

คุณสมบัติทีต่้องการทดสอบ 

1. ความหยาบผิว (Surface roughness) 
ความหยาบผิว คือ ขนาดความหยาบของพืน้ผิว หากมีความหยาบมาก คือ มีความ

หยาบมาก และหากมีความหยาบบนพืน้ผิวนอ้ย คือ มีความหยาบนอ้ย โดยวิธีการท่ีนิยมใชใ้นการ
ทดสอบ ได้แก่ วิธีทดสอบความหยาบผิวแบบสัมผัส (Contact surface roughness test) และวิธี
ทดสอบความหยาบผิวแบบไม่สมัผสั (Non-contact surface roughness test)  

1.1 วิธีทดสอบความหยาบผิวแบบสมัผัส (Contact surface roughness test) จะใช้
เข็มลากท่ีมีปลายท าจากเพชร (Diamond stylus) ลากไปบนพืน้ผิววตัถคุ่าท่ีนิยมน ามาใชใ้นการวัด
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และแปลผลถึงความหยาบของพื ้นผิววัสดุ คือ ค่าความหยาบผิวเฉล่ียเลขคณิต (Roughness 
average: Ra) และความหยาบผิวขนาดโดยเฉล่ีย (Roughness ten-point mean: Rz)  

 ความหยาบผิวเชิงเส้น (Roughness average: Ra) คือ ผลรวมของพื ้นท่ียอด
แหลมของคล่ืนบนเส้นกึ่งกลาง (M-Line) กับคล่ืนใต้เส้นกึ่งกลาง หารด้วยความยาวเฉล่ีย 
(Lm)  โดยท่ีค่าของ Ra  มีหน่วยวดัเป็นไมโครเมตร ดงัภาพประกอบ 8 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 8 ความหยาบผิว Ra 
 

ท่ีมา : MORO l Manufacture Overhaul Rapid and Optimal Co., Ltd. สัญลักษณ์
ความหยาบละเอียดของผิวงาน [อินเตอร์เน็ต].2563 [สืบค้นเมื่อ 28 เมษายน 2563] จาก 
http://www.moro.co.th/สั ญ ลั ก ษ ณ์ ค ว า ม ห ย า บ
ละเอี/?fbclid=IwAR1Ex4cYKOKhkeAGcxFIBDVAhJpshLw9YjXi2o30dN6yG5Eb_4vlYsNn-
aM(89) 

ความหยาบผิวขนาดโดยเฉล่ีย (Roughness ten-point mean: Rz) หาไดจ้ากการทดสอบ
เป็นช่วงช่วงท่ีเท่ากัน 5 ช่วง แลว้หาร 5 โดยท่ีค่าของ Rz  มีหน่วยเป็นไมโครเมตร ดงัภาพประกอบ 
9 
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ภาพประกอบ 9 ความหยาบผิว Rz 
 

ท่ีมา : MORO l Manufacture Overhaul Rapid and Optimal Co., Ltd. สัญลักษณ์
ความหยาบละเอียดของผิวงาน [อินเตอร์เน็ต].2563 [สืบค้นเมื่อ 28 เมษายน 2563] จาก 
http://www.moro.co.th/สั ญ ลั ก ษ ณ์ ค ว า ม ห ย า บ
ละเอี/?fbclid=IwAR1Ex4cYKOKhkeAGcxFIBDVAhJpshLw9YjXi2o30dN6yG5Eb_4vlYsNn-
aM(89) 

 
1.2 วิธีทดสอบความหยาบผิวแบบไม่สัมผัส (Non-contact surface roughness 

test) เป็นวิธีการใช้วัดความหยาบผิวซึ่งสามารถวัดพื ้นผิวได้จากโดยการเก็บภาพจากกล้อง
จุลทรรศน์เป็นภาพสามมิติก าลังขยายท่ี 10 เท่า 20 เท่า และ 50 เท่า โดยกล้องจะเก็บภาพเป็น
ขนาดพืน้ท่ี 2 x 2, 1 x 1 และ 0.2 x 0.2 ตารางมิลลิเมตร โดยค่าความหยาบผิวท่ีนิยมใชใ้นระบบ
สามมิติ ตามมาตรฐาน ISO 25178 ค.ศ.2012 ไดแ้ก่ ค่า Sa Sq และ Sdr 

ค่าความหยาบผิว Sa (arithmetical mean height) เป็นค่าความหยาบผิวเฉล่ียท่ีได้
จากการรวมพืน้ท่ียอดแหลมเหนือผิวระนาบแกนกลางในมุมมอง 3 มิติแลว้หารดว้ยพืน้ท่ีมีหน่วย
เป็นไมโครเมตร (µm) ดงัแสดงในภาพประกอบ 10 
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ภาพประกอบ 10 ลกัษณะตวัอย่างพืน้ผิว Sa และสตูรการค านวณ 
 

ท่ีมา : Michigan Metrology. 3D S Parameters - Hybrid Parameters[อินเตอรเ์น็ต].
2563 [สื บ ค้ น เ มื่ อ  28 เ ม ษ า ย น  2563] จ า ก 
https://www.michmet.com/3d_s_hybrid_parameters.htm(90) 

 
ค่าความหยาบผิว Sq (Root Mean Square Roughness) ได้ จากการถอดค่าเฉล่ีย

ก าลงัสองของพืน้ท่ียอดแหลมเหนือผิวระนาบแกนกลางในมมุมอง 3 มิติ แลว้หารดว้ยพืน้ท่ีมีหน่วย
เป็นไมโครเมตร (µm) ดงัแสดงในภาพประกอบ 11 

 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 11 ลกัษณะตวัอย่างพืน้ผิวค่า Sq และสตูรการค านวณ 
 

ท่ีมา : Michigan Metrology. 3D S Parameters - Hybrid Parameters[อินเตอรเ์น็ต].
2563 [สื บ ค้ น เ มื่ อ  28 เ ม ษ า ย น  2563] จ า ก 
https://www.michmet.com/3d_s_hybrid_parameters.htm(90) 

https://www.michmet.com/3d_s_hybrid_parameters.htm
https://www.michmet.com/3d_s_hybrid_parameters.htm
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ค่าความหยาบผิว Sdr (Developed Interfacial Area Ratio) ไดจ้ากอตัราส่วนความ
หยาบผิวต่อพื ้นท่ีจะแสดงเป็นสัดส่วนของพื ้นท่ีผิว มีหน่วยเป็นไมโครเมตร (µm) ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 12 Sdr เป็นค่าความหยาบของพืน้ท่ีและความหยาบเฉล่ีย ใชป้ระโยชนใ์นดา้นการ
ตรวจสอบท่ีเกี่ยวขอ้งกบัการเคลือบผิวและการยึดเกาะ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 12 ลกัษณะตวัอย่างพืน้ผิวค่า Sdr และสตูรการค านวณ 
 

ท่ีมา : Michigan Metrology. 3D S Parameters - Hybrid Parameters[อินเตอรเ์น็ต].
2563 [สื บ ค้ น เ มื่ อ  28 เ ม ษ า ย น  2563] จ า ก 
https://www.michmet.com/3d_s_hybrid_parameters.htm(90) 

 

2. การตรวจวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเฟส (Phase analysis) 
การตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของเซอรโ์คเนียเป็นการวิเคราะห์วัสดุขั้น

พืน้ฐานท่ีไม่ท าลายชิน้งานตน้แบบ (Non-destructive analysis) เพื่อศึกษาถึงโครงสรา้งของผลึก
และการจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลเซอรโ์คเนีย ดว้ยการยิงรงัสีเอ็กซไ์ปตกกระทบท่ีชิน้งาน 
ท าให้เกิดการหักเห และสะทอ้นออกมาท่ีมุมต่าง ๆ กัน (X-ray diffraction; XRD)(91) โดยมีตัววัด
สัญญาณ (Detector) เป็นตัวรบัขอ้มูล เมื่อรงัสีเอ็กซต์กกระทบเกิดการกระเจิงและหักเหของรงัสี 
เกิดเป็นพีค (Peak) ท่ีองศาต่าง ๆ ตามลักษณะโครงสรา้งผลึก ซึ่งผลท่ีได้สามารถระบุชนิดของ
สารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่างและสามารถน ามาใชศึ้กษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรา้งของ

https://www.michmet.com/3d_s_hybrid_parameters.htm
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ผลึกของสารตัวอย่างนั้น ๆ ได ้ซึ่งสามารถตรวจหาปริมาณมอนอคลินิกและเททระโกนอลเฟสใน
เซอรโ์คเนียไดภ้ายหลงัการกรอแต่ง 

3. ความแข็งแรงจากการโค้งงอ (Flexural strength) 
ค่าความแข็งแรงจากการโคง้งอเป็นค่าท่ีบอกความสามารถในการรบัแรงดัดสงูสุดท่ี

เกิดขึน้บริเวณผิวของชิน้ทดสอบ สามารถทดสอบได ้3 วิธี ตามมาตรฐาน ISO 6872 ค.ศ. 2015 
3.1 การทดสอบการโคง้งอแบบ 3 จุด (3-point bending test) คือ การทดสอบแรง

ดดัโคง้โดยมีจุดรองรบั 2 จุด และมีหัวกด 1 จุด แรงท่ีใหจ้ะกระท าท่ีจุดกึ่งกลางของชิน้งานทดสอบ
และจุดรบัรองในทิศทางตรงกันขา้มบริเวณปลายทัง้สองดา้นท่ีมีระยะห่างจากจุดกึ่งกลางเท่ากัน 
ซึ่งจดุรองรบัและหวักดดังกล่าวมีลกัษณะเป็นหัวมน โดยหวักดมีรศัมีอย่างนอ้ย 3.2 มิลลิเมตร และ
อย่างมากไม่เกิน 4 เท่าของความหนาชิน้งานท่ีจะน ามาทดสอบ ส่วนชุดรองรบัจะมี 1.5 เท่าของ
ความหนาชิน้ทดสอบ(92) 

3.2 การทดสอบการโคง้งอแบบ 4 จุด (4-point bending test) คือ การทดสอบท่ีให้
แรงกระท า 2 จุด ตรงบริเวณศนูยก์ลางของชิน้ทดสอบ และจดุรองรบัในทิศทางตรงกนัขา้มบริเวณ
ปลายทัง้สองดา้นท่ีมีระยะห่างจากจดุกึ่งกลางเท่ากนั หวักดและชดุรองรบัมีลักษณะเป็นใบมีดมน 
(Round knife edge) เช่นเดียวกนักับการทดสอบแบบ 3 จุด แต่รศัมีของหัวกดและชุดรองรบัจะมี
ค่าเท่ากัน โดยจะตอ้งมีรศัมีอย่างต ่า 3.2 มิลลิเมตร และรศัมีสูงสุดไม่เกิน 1.5 เท่าของความหนา
ของชิน้งานท่ีจะน ามาทดสอบ ระยะห่างระหว่างชุดกดและชุดรองรบัในการทดสอบ สามารถแบ่ง
ได้เป็น 2 ประเภท คือ แบบ หน่ึงในสามและแบบหน่ึงในส่ี ซึ่งการจัดระยะหน่ึงในสามหมายถึง 
ระยะห่างระหว่างจุดรองรบัถึงจุดกดและระหว่างจุดกดทั้งสองมีค่าเท่ากัน คือ หน่ึงในสามของ
ระยะห่างระหว่างจุดรองรบัทัง้สอง ส่วนการจัดระยะแบบหน่ึงในส่ี คือ ระยะห่างระหว่างจดุรองรบั
และจุดกดมีค่าเท่ากบัหน่ึงในส่ีของระยะห่างระหว่างจุดรองรบัทัง้สอง ส่วนระยะห่างระหว่างจดุกด
ทัง้สองเท่ากบัครึง่หน่ึงของระยะห่างระหว่างจดุรองรบัทัง้สอง(92) ดงัภาพประกอบ 13 
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ภาพประกอบ 13 การทดสอบการโคง้งอแบบ 3 จดุ และ 4 จดุ 
 

ท่ี ม า : Yusuf Khan. Characterizing the Properties of Tissue Constructs for 
Regenerative Engineering. Encyclopedia of Biomedical Engineering .2019; 1: 541.(92) 

 
3.3 การทดสอบความแข็งแรงดัดขวางสองแกน (Biaxial flexural strength) คือ การ

ทดสอบท่ีใหแ้รงลงบนกึ่งกลางชิน้งานทดสอบผ่านหัวกดเหล็กเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.5 มิลลิเมตร ท่ี
มีแป้นรองรบัเป็นลูกบอลเหล็กเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3 มิลลิเมตร จ านวน 3 ลูกเรียงตัวท ามุม 120
องศาบนฐานรองรบั (Support circle) ท่ีมีเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 10 มิลลิเมตร(93) ดงัภาพประกอบ 14 

  
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 14 การทดสอบความแข็งแรงดดัขวางสองแกน 
 

ท่ี ม า  : Koiti Marco Itinoche, Mutlu Özcan, Marco Antonio Bottino, Denise 
Oyafuso. Effect of mechanical cycling on the flexural strength of densely sintered 
ceramics. dental materials. 2006; 22(11): 103(93)       
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บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวจิัย 

ในการวิจยัครัง้นี ้ทางผูว้ิจยัไดด้ าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้
1. การก าหนดประชากรและการเลือกกลุ่มตวัอย่าง 
2. ขัน้ตอนการทดลองและเก็บรวบรวมขอ้มลู 
3. การวิเคราะหข์อ้มลู 

การก าหนดประชากรและการเลือกกลุม่ตัวอย่าง 
ในการวิจัยนี้ค านวณหาขนาดตัวอย่างโดยใช้สูตรเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย 2 ค่า (Two 

dependent means)(94) โดยเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกนระหว่างเซอรโ์คเนียท่ี
ถกูกรอแต่งดว้ยหวักรอเร็วกากเพชรชนิดหยาบ กบักลุ่มควบคมุท่ีไม่มีการกรอแต่ง  ตามสตูรนี ้
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n     = จ านวนขนาดตวัอย่าง 

/ 2Z = ค่าสถิติภายใตโ้คง้มาตรฐาน เมื่อ ระดบันยัส าคญัทางสถิติ   = 0.05 คือ 1.96  
Z   = ค่าสถิติภายใต้โค้งมาตรฐาน เมื่อก าหนด ระดับอ านาจในการทดสอบ  80% คือ 

0.842 
2

 , 2SD = ค่าความแปรปรวนของประชากร  
  = ค่าความแตกต่างของคะแนนเฉล่ียค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกนระหว่างกลุ่ม

วสัดุทนัตกรรมท่ีกรอดว้ยหวักรอเร็วกากเพชรชนิดหยาบ กับวสัดทุันตกรรมกลุ่มควบคุม = 956.40 
– 879.01 = 77.39 ซึ่งอา้งอิงจากการศึกษาก่อนหนา้ปี 2018 ของ Khayat และคณะ(86) โดยมีค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) อยู่ท่ี 157.99 ดงันัน้สามารถค านวณขนาดตวัอย่างไดด้งันี ้
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                                        n =  33    
ดังนั้น ในการศึกษาครัง้นีจ้ะใชว้ัสดุตัวอย่าง กลุ่มละ 33 ชิน้  แต่เน่ืองจากงบประมาณท่ี

จ ากดัจึงก าหนดจ านวนกลุ่มตวัอย่าง 10 ชิน้ต่อกลุ่ม 



  31 

แบ่งกลุ่มประชากรเป็น 4 กลุ่ม ดงันี ้
1. เซอรโ์คเนียใสท่ีไม่มีการกรอแต่ง (Control group) 10 ชิน้ 
2. เซอรโ์คเนียใสท่ีถกูกรอแต่งดว้ยหัวกรอเร็วกากเพชรคาดสีน า้เงิน (Blue diamond 

burs) 10 ชิน้ 
3. เซอรโ์คเนียใสท่ีถูกกรอแต่งดว้ยหัวกรอเร็วกากเพชรคาดสีแดง-ขาว (Red-white 

diamond burs) 10 ชิน้ 
4. เซอรโ์คเนียใสท่ีถูกกรอแต่งด้วยหัวกรอหินแบบกรอช้าท่ีไม่ท าให้เกิดความรอ้น 

(Heatless stone burs) 10 ชิน้ 

วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 
1. เซ อ ร์ โค เนี ย ใส  ยี่ ห้ อ  Katana™ Zirconia รุ่ น  STML (Super Translucent Multi 

Layered) สี A3 
2. หวักรอเร็วกากเพชรคาดสีน า้เงิน ยี่หอ้ Jota รูปทรงกลม 
3. หวักรอเร็วกากเพชรคาดสีแดง-ขาว ยี่หอ้ Jota รูปทรงรกับี ้
4. หวักรอหินแบบกรอชา้ท่ีไม่ท าใหเ้กิดความรอ้น ยี่หอ้ Jota รุ่นหัวกรอ The Glaze Prep 

รูปทรงรกับี ้

เคร่ืองมือและอุปกรณท์ี่ใช้ในการวิจัย 
1. เครื่องวัดความหยาบผิวแบบไม่สัมผัส (Surface roughness tester non-contact; 

Infinitefocus SL, Alicona, Graz, Austria) 
2. เครื่อ งท าความสะอาดอัลตราโซ นิกส์ (Ultrasonic cleaner; 5210, Bransonic, 

Germany) 
3. หวักรอเร็ว (High Speed Hand Piece; TwinPower PAR-4HX-O, J.Morita, Japan) 
4. หวักรอชา้ (Slow Speed Hand Piece; J.Morita, Japan) 
5. เครื่องออกแบบและขึ ้นรูปชิ ้นงานควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์ (CAD/CAM 

machine; VHF S2, VHF, Germany) 
6. เครื่องเผาเซรามิก (Zirconia sintering furnaces; Sintra Plus, Shenpaz Dental Ltd, 

Israel ) 
7. เครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัดระบบไฮดรอลิก (Universal testing machine Instron 

8872, Instron, UK) 
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8. เครื่องวดัดิจิทลัไมโครมิเตอร ์(Digital micrometer; Park tool, USA) 
9. วสัดพุิมพป์ากซิลิโคนชนิดขน้ (Putty silicone; Silagum-Putty, DMG, Germany) 
10. โปรแกรมออกแบบชิ ้นงานด้วยระบบคอมพิวเตอร์ (CAD; Autodesk Tinkercad, 

USA) 
11. เครื่อ งขึ ้น รูปชิ ้นงานด้วย ระบบคอมพิ ว เตอร์ (CAM; Objet 30 dental prime, 

Stratasys, USA) 
12. อะคริลิค (Acrylic; Objet MED610 Biocompatible, Stratasys, USA) 
13. เครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD; Bruker, D8, Germany) 
14. กลอ้งจลุทรรศนช์นิดสเตอริโอ (Stereo microscope; SZ 61, Olympus, Japan) 

ขั้นตอนการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมลู 

1. การเตรียมชิน้งาน 
น าเซอร์โคเนียบ ล็อก  ยี่ห้อ  Katana™ Zirconia STML ชนิด 4Y-TZP สี  A3 ท่ีมี

องค์ประกอบและคุณสมบัติดังตารางท่ี 1 ท่ียังไม่ผ่านการซินเตอร ์มาขึน้รูปให้ได้ลักษณะตาม
มาตรฐาน ISO 6872 (The International Organization for Standardization, 2015) รูปร่างเป็น
แผ่นกลมเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 15 ± 0.1 มิลลิเมตร หนา 1.2 ± 0.1 มิลลิเมตร ทัง้หมด 40 ชิน้ โดยใช้
เครื่องออกแบบและขึน้รูปชิน้งานควบคมุดว้ยระบบคอมพิวเตอร ์(CAD/CAM) ยี่หอ้ VHF รุน่ VHF 
S2  

 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 15 เซอรโ์คเนียบล็อก ยี่หอ้ Katana™ Zirconia STML สี A3 
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ตาราง 2 แสดงองคป์ระกอบและคณุสมบติัของ Katana™ Zirconia STML 
 

Components (Wt%) 
ZrO2 + HfO2 88 - 93 
Y2O3 + HfO2 7 - 10 
Other oxides 0 - 2 

Phase composition Cubic mainly 
Properties 

CTE (10-6/K) 9.8 ±0.2 
Chemical solubility (mg/cm2) < 100 

Sintering density (g/cm3) 6.4 
 Translucency (%) 

(sample thickness 0.5 mm) 
38 

Vickers hardness 1,300 
3-point flexural strength (Mpa) 784 

Fracture toughness 
(MPa m-0.5) 

3.2 

Modulus of elasticity (GPa) 200 - 210 

 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 16 ขนาดชิน้งานตามมาตรฐาน ISO 6872 (The International 
Organization for Standardization, 2015) 
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จากนั้นจึงน าไปเข้าเครื่องเผาเซรามิก ยี่ห้อ Shenpaz Dental Ltd รุ่น Sintra Plus 
โดยอุณหภูมิเริ่มต้นอยู่ท่ีอุณหภูมิห้อง แล้วเพิ่ม 10 องศาเซลเซียสทุก 1 นาทีจนอุณหภูมิขึน้ถึง 
1,550 องศาเซลเซียส คงไว้นาน 2 ชั่วโมง จากนั้นลดอุณหภูมิลง 10 องศาเซลเซียสทุก 1 นาที
จนถึงอุณหภูมิหอ้ง  น าชิน้งานท่ีผ่านการเผาแลว้ไปท าความสะอาดดว้ย เครื่องอัลตราโซนิกเป็น
เวลา 10 นาที ปล่อยให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที วัดขนาดชิ ้นงานแต่ละชิ ้นด้วย
เครื่องวดัดิจิทลัไมโครมิเตอร ์(Digital micrometer; Park tool, USA) และบนัทึกขอ้มลู 

 
ตาราง 3 อณุหภมูิท่ีใชใ้นการเผาเซอรโ์คเนียยี่หอ้ Katana™ Zirconia STML 

 

Temperature Programming Holding Time 

Room Temp. - 1550ºC (2882 ºF) 10ºC/min (18ºF/min) - 

1550ºC (2882 ºF) - 2 hrs 

1550ºC (2882 ºF) - Room Temp.  -10ºC/min (-18ºF/min) - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 17 การตัง้โปรแกรมอณุหภมูิในการเผาเซอรโ์คเนีย 
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ภาพประกอบ 18 เครื่องเผาเซรามิก (Zirconia sintering furnaces; Sintra Plus, 

Shenpaz Dental Ltd, Israel ) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 19 ขนาดของชิน้งานวดัดว้ยเครื่องวดัดิจิทลัไมโครมิเตอร ์(Digital 

micrometer; Park tool, USA) 
 

2. การก าหนดบริเวณในการกรอแต่งชิน้งาน 
ใชโ้ปรแกรมออกแบบชิน้งานดว้ยระบบคอมพิวเตอร ์(CAD; Autodesk Tinkercad, 

USA) ออกแบบฝาอะคริลิค (Acrylic; Objet MED610 Biocompatible, Stratasys, USA) ให้มี
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 15 มิลลิเมตร หนา 1.2 มิลลิเมตร โดยมีช่องว่างบริเวณกึ่งกลางชิน้งาน
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เป็นวงกลมขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 7 มิลลิเมตร และชิน้รูปฝาอะคริลิคดว้ยเครื่องขึน้รูปชิน้งาน
ดว้ยระบบคอมพิวเตอร ์(CAM; Objet 30 dental prime, Stratasys, USA) หลังจากนั้นน าชิน้งาน
เซอรโ์คเนียพรอ้มทั้งฝาอะคริลิคมาประทับลงบนวัสดุพิมพ์ปากซิลิโคนชนิดข้น (Putty silicone; 
Silagum-Putty, DMG, Germany) เพื่อเป็นฐานไวส้ าหรบัยึดขณะท าการทดลอง แลว้ใชดิ้นสอลาก
ระบายภายในวงกลมเพื่อก าหนดต าแหน่งในการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 20 ขัน้ตอนการก าหนดบริเวณในการกรอแต่งชิน้งาน 
 

3. การกรอแต่งชิน้งาน 
3.1 น าเซอรโ์คเนียในกลุ่มทดสอบท่ีไดจ้  านวนกลุ่มละ 10 ชิน้มากรอแต่งดว้ยหวักรอท่ี

มีความละเอียดแตกต่างกนัดงันี ้
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3.1.1 หวักรอเร็วกากเพชรคาดสีน า้เงิน (Blue diamond burs) ยี่หอ้ Jota ความ
ละเอียด 90 - 106 ไมครอน รูปทรงกลม ท าการกรอดว้ยหวักรอเร็วแบบใชน้ า้ (High Speed Hand 
Piece; TwinPower PAR-4HX-O, J.Morita, Japan) กรอท่ีความเร็ว 370,000 รอบต่อนาที 

3.1.2 หวักรอเร็วกากเพชรคาดสีแดง-ขาว (Red-white diamond burs) ยี่หอ้ 
Jota ความละเอียด 38 - 45 ไมครอน ท าการกรอดว้ยหวักรอเร็วแบบใชน้ า้ (High Speed Hand 
Piece; TwinPower PAR-4HX-O, J.Morita, Japan) ท่ีความเร็ว 370,000 รอบต่อนาที 

3.1.3 หวักรอหินแบบกรอชา้ท่ีไม่ท าใหเ้กิดความรอ้น (Heatless stone burs) 
ยี่หอ้ Jota รุน่หวักรอ The Glaze Prep ความละเอียด 44 - 74  ไมครอน ท าการกรอดว้ยหวักรอชา้ 
(Slow Speed Hand Piece; J.Morita, Japan) กรอในสภาวะแหง้ท่ีความเร็ว 42,000 รอบต่อนาที  

3.2 ท าการกรอโดยผูว้ิจยัเพียงคนเดียว   
3.3 ปล่อยหวักรอใหห้มนุอย่างนอ้ย 5 วินาที เพื่อใหค้วามเร็วหวักรอคงท่ี 
3.4 ท าการกรอโดยใชด้า้นขา้งของหวักรอ กรอไปกลบัอย่างต่อเน่ืองดว้ยแรงเล็กนอ้ย

เพื่อใหร้อยดินสอท่ีลากไวห้ายไป  
3.5 ใชร้ะยะเวลาในการกรอ 30 วินาที 
3.6 เมื่อครบ 30 วินาทีแลว้ ใหย้กหวักรอขึน้ ปล่อยหวักรอใหห้มนุอย่างนอ้ย 5 วินาที 
3.7 เปลี่ยนหวักรอทกุการกรอ 5 ชิน้งาน 

3.8 ส่องดพูืน้ผิวหลงักรอแต่งดว้ยกลอ้งจลุทรรศนช์นิดสเตอริโอ (Stereo microscope; SZ 
61, Olympus, Japan) ท่ีก าลงัขยาย 25 เท่า และบนัทึกภาพ 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 21 หวักรอท่ีใชใ้นการกรอแต่งชิน้งาน 

  (ก) หวักรอเร็วกากเพชรคาดสีน า้เงิน 
  (ข) หวักรอเร็วกากเพชรคาดสีแดง-ขาว 
  (ค) หวักรอหินแบบกรอชา้ท่ีไม่ท าใหเ้กิดความรอ้น 
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4. การทดสอบความหยาบผิว 
หลังจากท าการกรอเซอรโ์คเนียดว้ยหัวกรอต่าง ๆ แลว้จึงน าไปท าความสะอาดดว้ย

เครื่องท าความสะอาดอัลตราโซนิกเป็นเวลา 10 นาที ปล่อยให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 
นาที สุ่มชิน้งานจากทกุกลุ่มกลุ่มละ 1 ชิน้ น าไปทดสอบสอบความหยาบผิว (surface roughness 
test) โดยใช้เครื่องวัดความหยาบผิวแบบไม่สัมผัส (Surface roughness tester non-contact; 
Infinitefocus SL, Alicona, Austria) จากนัน้บนัทึกค่าท่ีไดเ้ป็นค่าความหยาบเฉล่ียพืน้ผิว (Sa)  

4.1 เขา้โปรแกรม Alicona IF ท่ีใชส้ าหรบัวดัความหยาบผิว 
4.2 ปรบัหวักลอ้งท่ีใชส้แกนท่ีขนาดก าลงัขยาย 50 เท่า  
4.3 ก าหนด Vertical Res ท่ี 50 นาโนเมตร  
4.4 สแกนบริเวณกึ่งกลางเซอรโ์คเนียท่ีท าการกรอแต่ง หาจุดโฟกัสท่ีเห็นพื ้นผิว

ชดัเจน และเก็บภาพไดข้นาดพืน้ท่ี 0.4 x 0.4 ตารางมิลลิเมตร 
4.5 บันทึกค่าความหยาบเฉล่ียพื ้นผิว (Sa; Arithmetical mean of the deviation 

from the mean) ท่ีไดจ้ากเครื่อง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 22 การวดัความหยาบผิว 
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5. การตรวจวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเฟส (Phase analysis) 
จากนั้นน าชิน้งานเซอรโ์คเนียกลุ่มละ 1 ชิน้ มาวิเคราะห์ปริมาณมอนอคลินิกและ          

เททระกอนอลเฟสด้วยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 จากประเทศ
เยอรมนี โดยก าหนดใหก้ระแสหลอดก าเนิด 40 มิลลิแอมแปร ์(mA) ความต่างศักย ์405 กิโลโวลต ์

(kV) บันทึกความเข้มท่ีมุม 2θ ตั้งแต่ 10 – 65 องศา ท่ีความเร็ว 0.5 องศาต่อนาที แล้วท าการ
บนัทึกค่าท่ีไดใ้นแต่ละกลุ่มการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 23 เครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) 
 

7. ทดสอบหาค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกน (Biaxial flexural strength) 
น าเซอรโ์คเนียกลุ่มละ 10 ชิ ้นมาทดสอบค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกนตาม

มาตรฐาน ISO 6872 ค.ศ.2015  โดยใช้เครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัดระบบไฮดรอลิก (Universal 
testing machine Instron 8872, Instron, UK) และแป้นทดสอบเป็นลูกบอลเหล็กเส้นผ่าน
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ศนูยก์ลาง 3 มิลลิเมตร 3 ลูกเรียงตัวท ามุม 120 องศาท่ีฐานรองรบั (Support circle) ท่ีมีเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลาง 10 มิลลิเมตร วางชิน้งานลงบนลกูบอลเหล็ก 3 อนั โดยดา้นท่ีท าการกรออยู่ดา้นบนและ
ใหห้วักดท่ีมีเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 1.5 มิลลิเมตร วางลงบริเวณกึ่งกลางของชิน้งาน  

ก าหนดความเร็วในการทดสอบท่ี 0.5 มิลลิเมตรต่อนาที ตามมาตรฐาน ISO 6872 
ค.ศ.2015 ให้แรงจนชิ ้นงานแตก และบันทึกค่าแรงกดสูงสุดท่ีท าให้ชิ ้นงานแตกเอาไว้ น ามา
ค านวณหาค่าความแข็งแรงดดัขวางสองแกน ตาม ISO 6872 ค.ศ.2015 ไดด้งันี ้

 
 
 
 
โดย   X = (1+v)In(r2/r3)2+[(1-v)/2](r2/r3)2 
         Y = (1+v)[1+In(r1/r3)2]+(1-v)(r1/r3)2 
BFS คือ ค่าความแข็งแรงดดัขวางสองแกน (เมกกะปาสคาล) 
P      คือ แรงกดสงูสดุท่ีท าใหเ้กิดการแตก (นิวตนั) 
d      คือ ความหนาของชิน้ตวัอย่าง ณ จดุท่ีเกิดการแตก (มิลลิเมตร) 
v      คือ อตัราส่วนปัวซอง (0.25) 
r1     คือ รศัมีวงกลมรองรบั (5 มิลลิเมตร) 
r2     คือ รศัมีบริเวณท่ีโดนกด (0.75 มิลลิเมตร) 
r3    คือ รศัมีของชิน้งานท่ีทดสอบ (7.5 มิลลิเมตร) 
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ภาพประกอบ 24 เครื่องทดสอบแรงดึงแรงอดัระบบไฮดรอลิก (Universal testing 
machine Instron 8872, Instron, UK) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 25 การทดสอบค่าความแข็งแรงดดัขวางสองแกน 
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การวิเคราะหข์้อมูล 
การวัดค่าความแข็งแรงดดัขวางสองแกน (Biaxial flexural strength) 

วิเคราะหข์อ้มลูพืน้ฐานค านวณหาค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในสถิติ
เชิงพรรณนา ทดสอบความเท่ากนัของความแปรปรวนประชากรโดยใช ้Levene’s test ส่วนการ
วิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติใชก้ารวิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) แลว้น ามา
หาความแตกต่างของค่าเฉล่ียในแต่ละกลุ่มดว้ย Post hoc tests ซึ่งเลือกใชว้ิธีการเปรียบเทียบ
พหคุณูแบบ Scheffe โดยก าหนดระดบัความเชือ่มั่นไวท่ี้รอ้ยละ 95 (α = 0.05) ดว้ยโปรแกรม 
SPSS statistics 23 (IBM®)
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บทท่ี 4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

 
การวิจัยเรื่องผลของการกรอแต่งเซอรโ์คเนียใสต่อความหยาบผิว การตรวจวิเคราะห์

องคป์ระกอบทางเฟสและค่าความแข็งแรงดดัขวางสองแกน ผูว้ิจัยไดด้ าเนินการตามล าดบัขัน้ตอน
ต่าง ๆ ตามท่ีไดว้างแผนไว ้ดว้ยการจ าลองการกรอแต่งพืน้ผิวของเซอรโ์คเนียท่ีขึน้รูปตามขนาด
มาตรฐาน ISO 6782 ด้วยเครื่อง CAD/CAM ออกเป็น 4 กลุ่ม กลุ่มท่ี 1 คือ เซอรโ์คเนียใสท่ีไม่มี
การกรอแต่ง (Control group) กลุ่มท่ี 2 คือ เซอรโ์คเนียใสท่ีถูกกรอแต่งดว้ยหัวกรอเร็วกากเพชร
คาดสีน า้เงิน (Blue diamond bur) กลุ่มท่ี 3 คือ เซอรโ์คเนียใสท่ีถูกกรอแต่งด้วยหัวกรอเร็วกาก
เพชรคาดสีแดง-ขาว (Red-white diamond bur) และกลุ่มท่ี 4 คือ เซอรโ์คเนียใสท่ีถกูกรอแต่งดว้ย
หวักรอหินแบบกรอชา้ท่ีไม่ท าใหเ้กิดความรอ้น (Heatless stone bur) แลว้น ามาทดสอบเพื่อหาค่า
ดงักล่าว ปรากฏผลการวิจยัดงันี ้

 

ผลการศึกษาทางสถติิเชิงพรรณนา (Descriptive statistics) 
ผลการศึกษาค่าความหยาบผิวหลังการกรอแต่งเซอรโ์คเนียด้วยหัวกรอท่ีแตกต่างกัน

พบว่าในกลุ่มท่ี 1 มีค่าความหยาบผิวนอ้ยท่ีสดุเท่ากับ 394 นาโนเมตร กลุ่มท่ี 2 มีค่าความหยาบ
ผิวมากท่ีสุดเท่ากับ 1,635 นาโนเมตร ส่วนกลุ่มท่ี 3 และกลุ่มท่ี 4 มีค่าความหยาบผิวเท่ากับ 807 
และ 472 นาโนเมตรตามล าดบั ดงัตาราง 4 
 
ตาราง 4 แสดงค่าความหยาบผิวโดยเฉล่ีย 

 
กลุ่มตัวอย่าง Sa (Nanometer) 

กลุ่มที่ 1 (Control) 394 

กลุ่มที่ 2 (Blue round diamond burs) 1635 

กลุ่มที่ 3 (Red-white diamond burs) 807 

กลุ่มที่ 4 (Heatless stone burs) 472 
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เมื่อท าการกรอแต่งกลุ่มตัวอย่างเซอรโ์คเนียทัง้หมดแลว้ จึงสุ่มกลุ่มตัวอย่างกลุ่มละ 1 ชิน้
เพื่อส่องดูพืน้ผิวดว้ยกลอ้งจลุทรรศนช์นิดสเตอริโอท่ีก าลงัขยาย 25 เท่า ปรากฏตามภาพประกอบ 
26 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 26 ภาพจากกลอ้งจลุทรรศนช์นิดสเตอริโอแสดงพืน้ผิวของเซอรโ์คเนียในแต่
ละกลุ่มท่ีก าลงัขยาย 25 เท่า 

  A เซอรโ์คเนียในกลุ่มท่ี 1  
  B เซอรโ์คเนียในกลุ่มท่ี 2 
  C เซอรโ์คเนียในกลุ่มท่ี 3 
  D เซอรโ์คเนียในกลุ่มท่ี 4 
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เมื่อน ากลุ่มตวัอย่างเซอรโ์คเนียกลุ่มละ 1 ชิน้ มาวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเฟส โดยเครื่อง 
X-Ray Diffractometer (XRD) พบว่าในกลุ่มควบคมุไม่ปรากฏอนภุาคมอนอคลินิกเฟสแต่อย่างใด 
ส่วนเซอรโ์คเนียในกลุ่มท่ีถูกกรอแต่งปรากฏอนุภาคมอนอคลินิกเฟสทัง้สามกลุ่ม ดังตาราง 5 และ
กราฟแสดงองคป์ระกอบของเฟสต่าง ๆ ท่ีพบในทัง้ 4 กลุ่มดงัภาพประกอบ 27 
 
ตาราง 5 แสดงองคป์ระกอบทางเฟส 
 

ชิน้งาน Cubic Tetragonal Monoclinic 
กลุ่มที่ 1 (Control) 58.75 41.25 - 
กลุ่มที่ 2 (Blue diamond) 38.36 59.11 2.53 
กลุ่มที่ 3 (Red-white diamond) 35.40 62.31 2.29 
กลุ่มที่ 4 (Heatless stone) 33.63 63.77 2.61 
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ภาพประกอบ 27 กราฟแสดงองคป์ระกอบทางเฟสของเซอรโ์คเนียโดยเครื่อง X-Ray 
Diffractometer (XRD) ผ่านโปรแกรมโทปาส (TOPAS) 

  กราฟ A เซอรโ์คเนียใสในกลุ่มท่ี 1  
  กราฟ B เซอรโ์คเนียใสในกลุ่มท่ี 2 
  กราฟ C เซอรโ์คเนียใสในกลุ่มท่ี 3 
  กราฟ D เซอรโ์คเนียใสในกลุ่มท่ี 4 
 

 
 
หลงัจากท่ีไดท้ าการทดสอบขา้งตน้แลว้ ผูว้ิจยัน าชิน้งานเซอรโ์คเนียไปหาค่าความแข็งแรง

ดดัขวางสองแกน (Biaxial flexural strengh ; BFS) ตามมาตรฐาน ISO 6872 พบว่าค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 
534.50, 392.05, 457.49 และ 503.86 เมกะปาสคาล (MPa) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ ท่ี 
70.64, 81.87, 56.83 และ 63.55 เมกะปาสคาล ตามล าดบั ดงัตาราง 6 
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ตาราง 6 แสดงค่าความแข็งแรงดดัขวางสองแกน 
 

 ค่าความแข็งแรงดดัขวางสองแกน  
ชิน้งาน กลุ่มที่ 1 กลุ่มที่ 2 กลุ่มที่ 3 กลุ่มที่ 4 

1 449.25 373.25 474.95 449.07 
2 599.23 349.03 377.33 575.71 
3 524.23 323.11 400.19 523.39 
4 557.85 472.89 532.89 456.59 
5 548.38 273.20 457.59 475.00 
6 572.21 387.51 499.02 586.65 
7 374.87 374.41 473.68 575.78 
8 572.60 348.21 375.06 472.65 
9 548.13 547.51 525.23 525.96 

10 598.24 471.33 458.95 397.84 
Mean 534.50 392.05 457.49 503.86 

SD 70.64 81.87 56.83 63.55 

 

ผลการทดสอบการวิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) 
จากการทดสอบ Levene’s test และการวิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียว เพื่อทดสอบ

สมมติฐานของงานวิจัย พบว่า เมื่อกรอแต่งเซอรโ์คเนียดว้ยหวักรอต่าง ๆ มีผลต่อค่าเฉล่ีย BFS ท่ี
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 (p-value < 0.001) อย่าง
นอ้ย  1 คู่  

 

ผลการเปรียบเทียบรายคู่ของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Post hoc tests 
หลังจากท่ีทราบความแตกต่างของค่าเฉล่ียความแข็งแรงดัดขวางสองแกนในแต่ละกลุ่ม

แล้ว จากนั้นจึงเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของแต่ละกลุ่มตัวอย่างโดยใช้ Post hoc tests ด้วยวิธีการ
เปรียบเทียบพหคุูณแบบ Scheffe เพื่อหาความแตกต่างของค่าเฉล่ียในแต่ละกลุ่มตัวอย่างท่ีระดับ
ความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 แลว้ พบว่าเมื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียความแข็งแรงดดัขวางสองแกนระหว่าง
กลุ่มท่ี 2 กบักลุ่มท่ี 1 นัน้ จะมีค่าเฉล่ียความแข็งแรงดัดขวางสองแกนแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคัญ
ทางสถิติท่ี p=0.001 โดยกลุ่มท่ี 2 มีค่าเฉล่ียความแข็งแรงดดัขวางสองแกนนอ้ยกว่ากลุ่มท่ี 1  ซึ่งมี
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ค่าอยู่ ท่ี 392.05±81.87 และ 534.50±70.64 MPa ตามล าดับ และพบว่าในกลุ่มท่ี 3 และ 4 มี
ค่าเฉล่ียความแข็งแรงดดัขวางสองแกนไม่แตกต่างจากกลุ่มท่ี 1  

 เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของค่าความแข็งแรงดดัขวางสองแกนระหว่างกลุ่มท่ี 2 กับ
กลุ่มท่ี 4 พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี p=0.001 โดยกลุ่มท่ี 2 มีค่าเฉล่ีย
น้อยกว่ากลุ่มท่ี 4 อยู่ท่ี 392.05±81.87 และ 503.86±63.55 MPa ตามล าดับ แต่ไม่แตกต่างกับ
กลุ่มท่ี 3 และกลุ่มท่ี 3 มีค่าเฉล่ียไม่แตกต่างกบักลุ่มท่ี 4 ดงัตาราง 7 และภาพประกอบ 28 

 
ตาราง 7 แสดงการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียความแข็งแรงดดัขวางสองแกน (BFS) 
 

กลุ่ม

ตัวอย่าง 

BFS 
  กลุ่มตัวอย่าง 

BFS Mean 

Difference 
p-value 

Mean SD Mean SD 

กลุ่มที่ 1 534.50 70.64 กลุ่มที่ 2 392.05 81.87 142.45 0.001* 

   กลุ่มที่ 3 457.49 56.83 77.01 0.119 

   กลุ่มที่ 4 503.86 63.55 30.64 0.804 

กลุ่มที่ 2 392.05 81.87 กลุ่มที่ 3 457.49 56.83 65.44 0.230 

   กลุ่มที่ 4 503.86 63.55 111.82 0.010* 

กลุ่มที่ 3 457.49 56.83 กลุ่มที่ 4 503.86 63.55 46.38 0.526 

(F=8.105, p<0.001) p-value from One-Way ANOVA,  
Post hoc analysis : Scheffe, * = The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ภาพประกอบ 28 แผนภมูิเปรียบเทียบค่าเฉล่ียความแข็งแรงดดัขวางสองแกน
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวจิัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
ในการวิจัยเรื่องผลของการกรอแต่งเซอรโ์คเนียต่อความหยาบผิว การตรวจวิเคราะห์

องคป์ระกอบทางเฟส และค่าความแข็งแรงดดัขวางสองแกน ผูว้ิจัยไดด้ าเนินการทดลองและน าผล
การทดลองมาประเมินผลดว้ยการวิเคราะหท์างสถิติเพื่อสรุปผลการด าเนินงาน โดยแบ่งหวัขอ้ดงันี  ้

1. สรุปผลการวิจยั 
2. อภิปรายผลการวิจยั 
3. ขอ้เสนอแนะ 

 

สรุปผลการวิจัย 
จากการศึกษาค่าความแข็งแรงดดัขวางสองแกนของเซอรโ์คเนียใสเมื่อถกูกรอแต่งดว้ยหัว

กรอท่ีแตกต่างกันพบว่า เซอรโ์คเนียในกลุ่มท่ีถูกกรอด้วยหัวกรอเร็วกากเพชรคาดสีน า้เงิน (Blue 
diamond burs) มีค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกนนอ้ยกว่าเซอรโ์คเนียในกลุ่มควบคมุ (Control 
group) อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ นอกจากนีเ้ซอรโ์คเนียในกลุ่มท่ีถูกกรอดว้ยหวักรอเร็วกากเพชร
คาดสีน า้เงินยังแตกต่างจากเซอรโ์คเนียในกลุ่มท่ีถกูกรอแต่งดว้ยหัวกรอหินแบบกรอชา้ท่ีไม่ท าให้
เกิดความรอ้น(Heatless stone burs) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ส่วนในเซอรโ์คเนียในกลุ่มท่ีถูก
กรอดว้ยหัวกรอเร็วกากเพชรคาดสีแดง-ขาว (Red-white diamond burs) มีค่าความแข็งแรงดัด
ขวางสองแกนไม่แตกต่างจากกลุ่มทดลองอื่น ๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยพบว่าหัวกรอหิน
แบบกรอชา้ท่ีไม่ท าให้เกิดความรอ้นมีค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกนสูงสุด เมื่อเทียบกับเซอร์
โคเนียท่ีถกูกรอแต่งดว้ยหัวกรอชนิดอื่น นอกจากนีย้งัพบว่าเซอรโ์คเนียในทกุกลุ่มท่ีมีการกรอแต่งมี
ค่าความหยาบผิวเพิ่มขึน้จากกลุ่มควบคุม อีกทัง้ยังปรากฏมอนอคลินิกเฟส ซึ่งไม่ปรากฏในกลุ่ม
ควบคมุแต่อย่างใด 

เน่ืองจากผลการศึกษาถึงค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกนในงานวิจัยนี้ มีกลุ่มท่ีมี
ค่าเฉล่ียดังกล่าวแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติดังท่ีได้กล่าวขา้งตน้ จึงปฏิเสธสมมติฐาน 
H0 และยอมรบัสมมติฐาน H1 ของงานวิจยันีท่ี้ว่า ชนิดของหวักรอส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดดัขวาง
สองแกนของเซอรโ์คเนียใสอย่างมีนยัส าคญั  
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อภิปรายผลการวิจัย 
จากการศึกษาวิจัยครัง้นี ้เป็นการน าเซอรโ์คเนียมาใชใ้นการทดลองโดยจ าลองการใชง้าน

จริงในทางทันตกรรม โดยการขึน้รูปดว้ยโปรแกรมออกแบบและเครื่องขึน้รูปชิน้งานควบคุมดว้ย
ระบบคอมพิวเตอร ์(CAD/CAM) ท าใหไ้ดช้ิน้งานเริ่มตน้ท่ีมีขนาดและความหยาบผิวใกลเ้คียงกัน 
ส่วนในขั้นตอนการกรอแต่งไดท้ าการควบคุมเวลา องศา น า้หนัก และแรงท่ีใชใ้นการกรอแต่งโดย
ผูว้ิจยัเพียงคนเดียวท่ีฝึกฝนจนช านาญใหม้ีความใกลเ้คียงกนัมากท่ีสดุ รวมถึงไดน้ าชิน้งานมาใชใ้น
การทดสอบจ านวนกลุ่มละ 10 ชิน้ เมื่อวัดค่าการกระจายตวัของขอ้มลูพบว่า มีความแปรปรวนต ่า
ท าใหก้ารควบคมุปัจจยัต่าง ๆ ในงานวิจยัครัง้นีม้ีความน่าเชื่อถือ 

เน่ืองดว้ยเซอรโ์คเนียใสเป็นวสัดท่ีุมีความแข็งผิวสูง ท าใหก้ารกรอแต่งท าไดย้ากและยังไม่
มีการศึกษาใดบ่งชีช้ัดถึงชนิด ลักษณะและความหยาบของหัวกรอในการกรอแต่งพื ้นผิวด้านใน
ของเซอรโ์คเนียใสซึ่งอาจเกิดจากการมีจุดค า้ดา้นในของครอบฟันหรือสะพานฟัน ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้
หวักรอท่ีมีจ  าหน่ายในประเทศไทยและเป็นท่ีนิยมมาใชใ้นครัง้นี ้คือ หัวกรอยี่หอ้ Jota ประเภทชุด
กรอแต่งเซอรโ์คเนียโดยเฉพาะ ไดแ้ก่ หวักรอเร็วกากเพชรคาดสีแดง-ขาว กบัหวักรอหินแบบกรอชา้
ท่ีไม่ท าใหเ้กิดความรอ้น และหวักรอท่ีใชเ้ป็นการทั่วไปอีก 1 ชนิด คือ หวักรอเร็วกากเพชรคาดสีน า้
เงินเพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าความหยาบผิว (Surface roughness) การตรวจ
วิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเฟส (Phase analysis) และค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกน (Biaxial 
flexural strength) ของเซอรโ์คเนียใส นอกจากนี ้ขนาดและรูปร่าง รวมถึงประเภทของหวักรอชนิด
เร็วหรือชา้ย่อมส่งผลต่อผลการทดลอง แต่ปัจจุบันยังไม่มีแนวทางการใชห้ัวกรอส าหรบักรอแต่ง
พืน้ผิวดา้นในของเซอรโ์คเนียใสท่ีชัดเจน หากในอนาคตมีแนวทางการใชห้ัวกรอท่ีชัดเจน และมี
ตัวเลือกหัวกรอท่ีมีขนาดและรูปร่างหลากหลายมากขึน้ เพื่อใหก้ารทดลองมีความแม่นย ายิ่งขึน้ 
ควรใชห้วักรอท่ีมีขนาดและรูปรา่งใกลเ้คียงกนั 

ส่วนวิธีการกรอแต่งนั้น เน่ืองจากการวิจยัครัง้นีเ้ป็นการจ าลองการกรอแต่งพืน้ผิวดา้นใน
ของเซอรโ์คเนียใส ซึ่งมีความแตกต่างจากการขัดเรียบเซอรโ์คเนียบริเวณดา้นนอก เช่น ดา้นบด
เคีย้วหรือดา้นประชิด ท่ีตอ้งใชห้ัวกรอตามล าดบัจากหยาบไปเรียบ และขัดเงา ดงันั้นการวิจัยนีจ้ึง
ไม่ไดก้ าหนดใหม้ีการขดัเรียบและขดัเงาตามล าดบั  

เมื่อศึกษาถึงค่าความหยาบผิวของเซอรโ์คเนียท่ีถกูกรอแต่งดว้ยหัวกรอท่ีแตกต่างกนั จาก
การวิจัยในครั้งนีพ้บว่า เซอรโ์คเนียในกลุ่มท่ีถูกกรอแต่งล้วนมีค่าความหยาบผิวมากกว่าเซอร์
โคเนียในกลุ่มควบคุม ซึ่งมีค่าความหยาบผิวนอ้ยท่ีสุดเท่ากับ 394 นาโนเมตร โดยเซอรโ์คเนียท่ีถูก
กรอแต่งดว้ยหัวกรอกากเพชรคาดสีน า้เงินมีค่าเฉล่ียความหยาบผิวมากท่ีสุดเท่ากับ 1,635 นาโน
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เมตร ส่วนหัวกรอท่ีใชส้ าหรบักรอแต่งเซอรโ์คเนียโดยเฉพาะพบว่าจะท าใหพ้ืน้ผิวเซอรเ์นียมีความ
หยาบผิวนอ้ยกว่า โดยเซอรโ์คเนียท่ีถูกกรอแต่งดว้ยหัวกรอเร็วกากเพชรคาดสีแดง-ขาว และเซอร์
โคเนียท่ีถูกกรอแต่งด้วยหัวกรอหินแบบกรอช้าท่ีไม่ท าใหเ้กิดความรอ้นโดยมีค่าความหยาบผิว
เท่ากับ 807 และ 472 นาโนเมตรตามล าดับ โดยลักษณะพื ้นผิวเซอรโ์คเนียในทุกกลุ่มตัวอย่าง
เป็นไปตามภาพประกอบ 26  

นอกจากนีย้ังมีการศึกษาของ Chavali และคณะใน ค.ศ. 2017 ท่ีระบุว่าหัวกรอละเอียด
ส าหรบัเซอรโ์คเนียมีประสิทธิภาพในการกรอเรียบดีกว่า ดงัเห็นไดจ้ากค่าความหยาบผิวท่ีนอ้ยกว่า
โดยเปรียบเทียบค่าความหยาบผิวของเซอรโ์คเนียทั่วไปชนิด 3Y-TZP เมื่อกรอแต่งด้วยหัวกรอ
ละเอียดส าหรบักรอแต่งเซรามิกทั่วไปกบัหัวกรอละเอียดส าหรบักรอแต่งเซอรโ์คเนียโดยเฉพาะ (72) 
สอดคลอ้งกับการศึกษาของทรงศักด์ิ มั่นคงสุจริต และคณะใน พ.ศ. 2562 ท่ีระบุว่า เน่ืองจากหัว
กรอส าหรับเซอรโ์คเนียมีปริมาณกากเพชรมากกว่า จึงท าใหก้รอแต่งได้ดีกว่ า ดังเห็นได้จากค่า
ความหยาบผิวท่ีนอ้ยกว่า ดงันั้น การกรอแต่งเซอรโ์คเนียดว้ยหวักรอละเอียดส าหรบักรอแต่งเซรา
มิกทั่วไปจึงมีประสิทธิภาพนอ้ยกว่าหวักรอละเอียดส าหรบักรอแต่งเซอรโ์คเนียโดยเฉพาะ(73) 

ส่วนองคป์ระกอบทางเฟสของกลุ่มควบคุมพบเฉพาะอนภุาคคิวบิกเฟสและเททระกอนอล
เฟส แต่ไม่พบอนภุาคมอนอคลินิกเฟส ซึ่งแตกต่างจากเซอรโ์คเนียในกลุ่มอื่น ๆ ท่ีพบอนภุาคมอนอ
คลินิกเฟสหลังจากท่ีมีการกรอแต่ง สอดคลอ้งกับการศึกษาของ Gabriel R. Hatanaka และคณะ
ใน ค.ศ. 2017 ท่ีศึกษาในเซอรโ์คเนียชนิด 3Y-TZP โดยระบุว่า พบการเปล่ียนแปลงอนุภาคจาก
เททระโกนอลเฟสเป็นมอนอคลินิกเฟสในกลุ่มท่ีมีการกรอแต่ง และไม่พบในกลุ่มควบคมุท่ีไม่มีการ
กรอแต่ง อย่างไรก็ตาม ปริมาณรอ้ยละของอนุภาคมอนอคลินิกเฟสไม่ไดแ้ปรผันตรงต่อค่าความ
แข็งแรงดัดขวางสองแกนของเซอรโ์คเนียท่ีลดลง(75) ซึ่งสอดคลอ้งกบัการศึกษาในครัง้นีท่ี้พบมอนอ
คลินิกเฟสในเซอรโ์คเนียใสท่ีถูกกรอแต่งทุกกลุ่มและอนุภาคมอนอคลินิกเฟสไม่ไดแ้ปรผันตรงต่อ
ค่าความแข็งแรงดดัขวางสองแกนของเซอรโ์คเนียท่ีลดลงเช่นกนั 

อย่างไรก็ตาม การศึกษานีแ้ตกต่างจากการศึกษาของ Sato และคณะใน ค.ศ. 2008 ท่ี
พบว่า หากปริมาณมอนอคลินิกเฟสสงูขึน้จะท าใหค่้าความแข็งแรงดัดขวางสองแกนยิ่งลดลง โดย
เมื่อท าการเป่าทรายด้วยอะลูมินาและซิลิคอนคารไ์บด์ท่ีมีความหยาบ 70 และ 125 ไมครอน
ตามล าดับแลว้ จะปรากฏมอนอคลินิกเฟสจ านวนมากในกลุ่มท่ีเป่าทรายดว้ยซิลิคอนคาร์ไบด ์แต่
ค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกนในกลุ่มนีก้ลับนอ้ยกว่าในกลุ่มท่ีเป่าทรายดว้ยอะลูมินาแมว้่าจะ
ปรากฏมอนอคลินิกเฟสเพียงเล็กนอ้ยก็ตาม(74) 
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ผลของการศึกษาองคป์ระกอบทางเฟสจากการศึกษานีพ้บปริมาณมอนอคลินิกเฟสมาก
ท่ีสดุในกลุ่มเซอรโ์คเนียใสท่ีถูกกรอแต่งดว้ยหวักรอหินแบบกรอชา้ท่ีไม่ท าใหเ้กิดความรอ้น แต่เซอร์
โคเนียในกลุ่มนีก้ลับมีค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกนสูงสุด อาจเน่ืองมาจากการศึกษานีใ้ช้
วิธีการสุ่มเซอรโ์คเนียใสเพียงกลุ่มละ 1 ชิน้ มาวิเคราะหอ์งค์ประกอบทางเฟสโดยเครื่อง  X-Ray 
Diffractometer (XRD) โดยการฉายรังสีเอ็กซใ์ห้ไปตกกระทบท่ีชิ ้นตัวอย่าง ซึ่งบริเวณท่ีถูกตก
กระทบนั้น อาจลึกไปกว่าชั้นท่ีท าการกรอแต่งและเกิดการเปล่ียนแปลงเฟส ทั้งยังอาจลึกถึง
แกนกลางของเซอรโ์คเนียท่ีไม่ไดถู้กกรอแต่งและไม่เกิดการเปล่ียนแปลงเฟส ดงันัน้ปริมาณมอนอ
คลินิกเฟสในแต่ละกลุ่มอาจไม่ไดแ้สดงปริมาณมอนอคลินิกเฟสเฉพาะในชั้นท่ีถกูกรอแต่งและเกิด
การเปล่ียนแปลงเฟส ซึ่งอาจท าใหผ้ลการศึกษาถึงปริมาณมอนอคลินิกเฟสในแต่ละกลุ่มท่ีไดน้ั้น
คลาดเคล่ือนได ้

จากการศึกษาในครัง้นีพ้บว่าค่าความแข็งแรงดดัขวางสองแกนของเซอรโ์คเนียใสในกลุ่มท่ี
ถูกกรอแต่งดว้ยหัวกรอส าหรบัเซอรโ์คเนียโดยเฉพาะไม่ท าให้ค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกน
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม  หัวกรอในกลุ่มนี ้ไดแ้ก่ กรอเร็ว
กากเพชรคาดสีแดง-ขาวและหัวกรอหินแบบกรอชา้ท่ีไม่ท าใหเ้กิดความรอ้น ในขณะท่ีเซอรโ์คเนีย
ใสในกลุ่มท่ีถูกกรอแต่งด้วยหัวกรอท่ีใช้เป็นการทั่วไป คือ หัวกรอเร็วกากเพชรคาดสีน า้เงินมีค่า
ดังกล่าวลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม ซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Kyung-Rok Lee และคณะใน ค.ศ. 2016 ท่ีพบว่า ค่าความแข็งแรงดัดขวางสอง
แกนของเซอรโ์คเนียในกลุ่มท่ีถกูกรอแต่งดว้ยหวักรอชา้ส าหรบัเซอรโ์คเนียโดยเฉพาะไม่ลดลงอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกบัเซอรโ์คเนียในกลุ่มควบคมุท่ีไม่ไดก้รอแต่ง ส่วนเซอรโ์คเนีย
ในกลุ่มท่ีถูกกรอแต่งดว้ยหัวกรอชา้ท่ีใชส้ าหรบักรอแต่งเซรามิกโดยทั่วไปกลบัพบค่าความแข็งแรง
ดัดขวางสองแกนลดลงจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และยังพบอีกว่ามอนอคลินิก
เฟสไดป้รากฏขึน้ในเซอรโ์คเนียทุกกลุ่มท่ีมีการกรอแต่ง แต่ไม่ปรากฏในกลุ่มควบคุมเช่นเดียวกับ
การศึกษาในครัง้นี ้(85)อย่างไรก็ดีการศึกษาก่อนหนา้ดงักล่าวไดศึ้กษาในเซอรโ์คเนียทั่วไปชนิด 3Y-
TZP ในขณะท่ีการศึกษาในครัง้นีศึ้กษาในเซอรโ์คเนียใสชนิด 4Y-TZP แต่ผลการศึกษาท่ีไดก้็ยังคง
มีความสอดคลอ้งกนั  

นอกจากนีย้ังมีบางการศึกษาท่ีเปรียบเทียบผลของการกรอแต่งเซอรโ์คเนียดว้ยหัวกรอ
ประเภทหยาบกบัละเอียดต่อค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกน ดังเช่น การศึกษาของ Curtis และ
คณะใน ค.ศ. 2006 ท่ีกรอแต่งเซอรโ์คเนียทั่วไปชนิด 3Y –TZP ดว้ยหวักรอเร็วกากเพชรชนิดหยาบ 
125 – 150 ไมครอนกับชนิดละเอียด 20 – 40 ไมครอน ท าการทดสอบการกรอแต่งแบบใชน้ า้และ
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กรอแต่งในสภาวะแหง้พบว่า ในกลุ่มท่ีมีการกรอแต่งทุกกลุ่มมีค่าความหยาบผิวมากกว่าในกลุ่ม
ควบคุมท่ีไม่มีการกรอแต่ง และยังปรากฏมอนอคลินิกเฟสในกลุ่มทดสอบแต่ไมปรากฏในกลุ่ม
ควบคุม(95) ซึ่งสอดคลอ้งกบัการศึกษานีท่ี้ใชเ้ซอรโ์คเนียใสชนิด 4Y-TZP พบว่า เซอรโ์คเนียในทัง้ 3 
กลุ่มท่ีถกูกรอแต่งมีค่าความหยาบผิวมากกว่าในกลุ่มควบคุม อีกทัง้ยังปรากฏมอนอคลินิกเฟสใน
ทัง้ 3 กลุ่มดงักล่าวแต่ไม่ปรากฏในกลุ่มควบคมุ นอกจากนี ้Curtis และคณะยงัทดสอบถึงค่าความ
แข็งแรงดัดขวางสองแกนของเซอรโ์คเนียเมื่อถูกกรอแต่งด้วยหัวกรอประเภทหยาบกับละเอียด
ดังกล่าวพบว่า เซอรโ์คเนียในกลุ่มท่ีถูกกรอแต่งดว้ยหัวกรอเร็วกากเพชรชนิดหยาบนั้นมีค่าความ
แข็งแรงดัดขวางสองแกนลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม ส่วน
เซอรโ์คเนียในกลุ่มท่ีถูกกรอแต่งดว้ยหวักรอเร็วกากเพชรชนิดละเอียดนัน้ ค่าความแข็งแรงดดัขวาง
สองแกนไม่ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม(95) เช่นเดียวกันกับ
การศึกษานีท่ี้กรอแต่งเซอรโ์คเนียดว้ยหัวกรอชนิดหยาบ คือ หวักรอร็วกากเพชรคาดสีน า้เงิน 90 – 
106 ไมครอน พบว่าค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกนลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม ในขณะท่ีเมื่อกรอแต่งเซอรโ์คเนียดว้ยหัวกรอละเอียด คือ หัวกรอเร็ว
กากเพชรคาดสีแดง-ขาวกบัหัวกรอหินแบบกรอชา้ท่ีไม่ท าใหเ้กิดความรอ้นท่ีมีความละเอียด 38 – 
45 และ 44 – 74 ไมครอนตามล าดับพบว่าค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของทั้ง 2 กลุ่มไม่
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม อีกทั้งยังมีการศึกษาของ 
Kosmac และคณะ ใน ค.ศ. 1999 ท่ีพบว่า เมื่อท าการกรอแต่งเซอรโ์คเนียทั่วไปชนิด 3Y-TZP ดว้ย
หวักรอเร็วกากเพชรชนิดหยาบ 150 ไมครอน ท าใหค่้าความแข็งแรงดัดขวางสองแกนลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมท่ีไม่ไดก้รอแต่ง(32) ซึ่งสอดคลอ้งกับผลของค่า
ความแข็งแรงดัดขวางสองแกนในกลุ่มหัวกรอชนิดหยาบท่ีได้จากการศึกษานี้ นอกจากนั้น 
Kosmac และคณะยังพบว่าเมื่อเป่าทรายท่ีมีความละเอียด 110 ไมครอน จะท าให้ค่าความ
แข็งแรงดัดขวางสองแกนเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม 
เน่ืองจากการเป่าทรายท าใหพ้ืน้ผิวของเซอรโ์คเนียเกิดรอยท่ีตืน้ อีกทัง้ยงัพบชั้นท่ีมีการบีบอัดและ
สะสมความเค้นอยู่ภายใน (Compressive stress layer) ท่ีเกิดขึน้จากการเป่าทรายมีความหนา 
และยังหนามากกว่าเซอรโ์คเนียท่ีถูกกรอด้วยหัวกรอเร็วกากเพชรชนิดหยาบจึงท าให้ค่าความ
แข็งแรงดดัขวางสองแกนของทัง้ 2 กลุ่มทดลองเป็นดงักล่าว(32) 

อย่างไรก็ตามการศึกษาของ Khayat Waad และคณะใน ค.ศ. 2018 พบว่า เมื่อมีการกรอ
แต่งเซอรโ์คเนียทั่วไปชนิด 3Y-TZP จะท าใหค่้าความแข็งแรงดดัขวางสองแกนของทุกกลุ่มท่ีมีการ
กรอแต่งไม่ลดลงอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติเมื่อเทียบกบักลุ่มควบคุมท่ีไม่ไดก้รอแต่ง เน่ืองจากรอย
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ท่ีเกิดจากการกรอแต่งนั้นเกิดขึน้เฉพาะเพียงส่วนบนผิวเซอรโ์คเนียเท่านั้น ไม่ลึกถึงแกนของวัสด ุ
ทัง้ยงัตืน้กว่าชัน้ท่ีมีการบีบอดัและสะสมความเคน้อยู่ภายใน ท าใหก้ารกรอแต่งไม่ส่งผลกระทบต่อ
ค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของเซอรโ์คเนีย (86) ซึ่งสอดคลอ้งกับการศึกษาของ Ufuk Iseri 
และคณะใน ค.ศ. 2010 ท่ีพบว่า ค่าความแข็งแรงจากการทดสอบการโคง้งอแบบ 3 จุด (3-point 
bending test) ในเซอรโ์คเนียกลุ่มท่ีมีการกรอแต่งด้วยหัวกรอ มีค่าดังกล่าวไม่ลดลงอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีรอ้ยละ 5 – 26 เมื่อเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคมุ(78)  

การกรอแต่งเซอรโ์คเนียใสในการศึกษานีส่้งผลต่อค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกน โดย
อาจเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงปริมาตรของมอนอคลินิกเฟสจากเททระโกนอลเฟส แรงท่ีใชใ้น
การกรอแต่ง อุณหภูมิท่ีเกิดขึน้ระหว่างการกรอแต่ง รวมถึงความเสถียรในการคงอยู่ของมอนอ
คลินิกเฟส ซึ่งเซอรโ์คเนียใสชนิด 4Y-TZP ท่ีใช้ในการศึกษาครั้งนี ้ ก่อนกรอแต่งปรากฏอนุภาค
คิวบิกเฟสเป็นองคป์ระกอบหลกัและไม่ปรากฏอนภุาคมอนอคลินิกเฟส จากการศึกษานีพ้บว่า เมื่อ
มีการกรอแต่งเซอรโ์คเนียใส จะท าใหอ้นภุาคคิวบิกเฟสเปล่ียนแปลงเป็นเททระโกนอลเฟส แลว้จึง
เปล่ียนเป็นมอนอคลินิกเฟสในท่ีสุด ซึ่งมอนอคลินิกเฟสท่ีเกิดขึน้จะมีปริมาตรเพิ่มขึน้จากเททระ
โกนอลเฟส ท าให้เกิดเป็นชั้นผิวท่ีมีการบีบอัดและสะสมความเค้นอยู่ภายในบริเวณผิวดา้นท่ีถูก
กรอแต่ง ท าใหค่้าความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของเซอรโ์คเนียเพิ่มมากขึน้ แต่การกรอแต่งจะ
ส่งผลใหเ้กิดรอยบนผิววัสดุซึ่งสัมพันธ์กับความหยาบของตัวขัดถู แรงท่ีใชใ้นการกรอแต่ง รวมถึง
ความเร็วของหัวกรอท่ีใช ้ซึ่งรอยนั้นสามารถขยายจากพืน้ผิวท่ีถูกกรอแต่งลึกลงไปสู่แกนของวัสดุ
ส่งผลใหค่้าความแข็งแรงดดัขวางสองแกนลดลง โดยค่าความแข็งแรงดัดขวางสองแกนจะลงลดลง
เมื่อรอยท่ีเกิดขึน้นั้นมีความลึกมากกว่าความลึกของชั้นท่ีเกิดการบีบอัดและสะสมความเค้นอยู่
ภายในจากการเปล่ียนเป็นมอนอคลินิกเฟส รอยดังกล่าวเปรียบเสมือนจุดอ่อนและเป็นจุดเร่ิมตน้
ของรอยแตก นอกจากนีค่้าความแข็งแรงดดัขวางสองแกนของวสัดยุงัขึน้อยู่กบัสมดลุระหว่างความ
แข็งแรงท่ีเพิ่มขึน้จากการเปล่ียนแปลงเฟสและความแข็งแรงท่ีลดลงจากรอยท่ีเกิดขึน้  โดยค่า
ความแข็งแรงดดัขวางสองแกนจะลงลดลงเมื่อรอยหรือหลมุท่ีเกิดขึน้นัน้มีความลึกมากกว่าความ
ลึกของชัน้ท่ีเกิดการบีบอดัและสะสมความเคน้อยู่ภายในมากกว่า 15 – 20 ไมครอน (16, 78)  

จาการศึกษานีพ้บว่า ปริมาณมอนอคลินิกเฟสท่ีปรากฏนั้นไม่ไดแ้ปรผันตรงต่อค่าความ
แข็งแรงดัดขวางสองแกนของเซอรโ์คเนียท่ีลดลง ทั้งนี ้เน่ืองจากขอ้จ ากัดของการศึกษนีท่ี้ใชเ้ซอร์
โคเนียใสเพียงกลุ่มละ 1 ชิน้ในการทดสอบค่าองค์ประกอบทางเฟส อาจท าให้ไม่สามารถสรุป
ผลลัพธ์ขององคป์ระกอบทางเฟสไดแ้น่ชัด ดังเห็นไดจ้ากกลุ่มเซอรโ์คเนียใสท่ีถูกกรอแต่งดว้ยหัว
กรอหินแบบกรอชา้ท่ีไม่ท าใหเ้กิดความรอ้น ซึ่งปรากฏมอนอคลินิกเฟสมากท่ีสุด กลับมีค่าความ
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แข็งแรงดัดขวางสองแกนสงูสดุ และค่าความหยาบผิวต ่าท่ีสุดเมื่อเทียบกบัเซอรโ์คเนียใสท่ีถูกกรอ
แต่งด้วยหัวกรอชนิดอื่น ดังนั้น หากต้องการให้ผลลัพธ์มีความแม่นย ามากยิ่งขึน้  สามารถเพิ่ม
จ านวนเซอรโ์คเนียใสท่ีใชใ้นการทดสอบองคป์ระกอบทางเฟสใหม้ากขึน้ นอกจากนีร้งัสีเอ็กซท่ี์ตก
กระทบไปยังเซอรโ์คเนียนั้นอาจลึกลงไปกว่าชั้นท่ีท าการกรอแต่งและเกิดการเปล่ียนแปลงเฟส ท า
ให้ปริมาณมอนอคลินิกเฟสในแต่ละกลุ่มไม่อาจแสดงได้เฉพาะในชั้นท่ีถูกกรอแต่งและเกิดการ
เปล่ียนแปลงเฟสดงัท่ีกล่าวในขา้งตน้ ซึ่งอาจท าใหผ้ลการศึกษาถึงปริมาณมอนอคลินิกเฟสในแต่
ละกลุ่มคลาดเคล่ือนได ้

กล่าวโดยสรุปแลว้ จากการวิจัยในครัง้นีเ้มื่อท าการกรอแต่งพืน้ผิวดา้นในของครอบฟัน
หรือสะพานฟันท่ีท าจากเซอรโ์คเนียใสชนิด 4Y- TZP พบว่า การใชห้ัวกรอในกลุ่มท่ีใชส้ าหรบักรอ
แต่งเซอรโ์คเนียโดยเฉพาะไม่ท าใหค่้าความแข็งแรงดัดขวางสองแกนของเซอรโ์คเนียใสลดลงอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ ในขณะท่ีการใชห้ัวกรอเร็วกากเพชรคาดสีน า้เงินกลับท าใหค่้าความแข็งแรง
ดดัขวางสองแกนของเซอรโ์คเนียใสลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

ข้อเสนอแนะ 
ในอนาคตอาจน าเครื่องมือหรือจักรมาใชใ้นการควบคมุองศา และแรงท่ีใชใ้นการกรอแต่ง

เซอรโ์คเนียใสใหม้ีความแม่นย ายิ่งขึน้ และจากกการศึกษานีส้ามารถต่อยอดไดโ้ดยมีการจ าลอง
การใชง้านจริงในช่องปาก เช่น การจ าลองการเส่ือมสภาพ การจ าลองการบดเคีย้วและการปรบั
สภาพพืน้ผิวดา้นในโดยการพ่นทรายของเซอรโ์คเนียใส     
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ตาราง 8 แผนการด าเนินงาน 
 

ช่วงเวลา กิจกรรม 
เดือนท่ี 1 ทบทวนวรรณกรรม 
เดือนท่ี 2 - 5 เตรียมอปุกรณท่ี์ใชก้ารท าวิจยัและท าการวิจยัน ารอ่ง 
เดือนท่ี 6 - 7 ด าเนินการวิจยั 
เดือนท่ี 8 วิเคราะหข์อ้มลู 
เดือนท่ี 9 สรุปและอภิปรายผล 
เดือนท่ี 10 - 11 เขียนรายงานและจดัท ารูปเล่ม 
เดือนท่ี 12 เสนอผลและเผยแพรง่านวิจยั 
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ภาพประกอบ 29 แสดงการกระจายตวัของขอ้มลู (Normailty test) 
 

 

 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 30 แสดงการทดสอบความเท่ากนัของความแปรปรวนของประชากรโดยใช ้
Levene’s test 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Test of Homogeneity of Variances 

biaxial flexural strength   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

.398 3 36 .755 
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ภาพประกอบ 31 แสดงผลการทดสอบการวิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียว (One-way 
Anova) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 32 แสดงการเปรียบเทียบพหคุณูแบบ Scheffe
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