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บทคัดย่อ

บทน�า: ปัจจุบันการขึ้นรูปวัสดุบูรณะฟันด้วยแคดแคมได้รับความนิยมมากขึ้น เนื่องจากชิ้นงาน

บูรณะท่ีได้มีความแข็งแรงสวยงามและมีต้นทุนการผลิตต�่า นอกจากนี้ในปัจจุบันผู้ป่วยยังมีความต้องการ

งานบูรณะที่มีความสวยงามแต่ใช้เวลาในการรักษาสั้น จึงท�าให้การบูรณะฟันด้วยเซรามิกทั้งซี่ซึ่งขึ้นรูป

ชิ้นงานด้วยเทคโนโลยีแคดแคม ได้รับความนิยมมากขึ้น วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือเพื่อศึกษาการสึก 

ของวัสดุส�าหรับการขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีแคดแคมประเภทต่างๆ เม่ือสบกับเคลือบฟันธรรมชาติของมนุษย์ 

เพ่ือน�าผลการศึกษาที่ได้มาใช้เป็นแนวทางส�าหรับการเลือกใช้วัสดุประเภทต่างๆ ให้เหมาะสมกับสภาวะ 

ในช่องปากของผู้ป่วย

วัสดุและวิธีการ: ท�าการเตรียมชิ้นทดสอบ จ�านวน 12 ชิ้น จากวัสดุ 6 ประเภท คือ 

เฟลด์สปาร์ติกเซรามิก (Vita MarkII) เซอร์โคเนียเซรามิก (Incoris TZi Zirconia) กลาสเซรามิก 

ชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (Emax) กลาสเซรามิกชนิดลิเทียมซิลิเกตเสริมความแข็งแรงด้วยเซอร์โคเนีย  

(Celtra Duo) ไฮบริดเซรามิก (Vita Enamic) และเซอร์ โคเนียมซิลิเกตไฮบริดเซรามิก (Shofu)  

โดยเตรียมเป็นรูปทรงกระบอกชนิดละ 2 ชิ้น เพื่อท�าการทดสอบการสึกกับชิ้นเคลือบฟัน ซึ่งเตรียมจาก 

ฟันกรามน้อยแท้ของมนษุย์ โดยใช้เครือ่งมอืศกึษาการสกึกร่อนแบบพนิออนดสิก์ ทีน่�า้หนกัคงที ่ 20 นวิตนั  

ความเร็ว 100 รอบต่อนาที วัดปริมาตรการสึก (Volume Loss) โดยใช้เครื่องโปร์ไฟโลมิเตอร์  

เพ่ือประเมินการสึกในเชิงปริมาณของผิวเคลือบฟัน และใช้กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope) ประเมินลกัษณะการสกึในเชงิคณุภาพของผวิเคลอืบฟันและวสัดบุรูณะฟัน

ผลการศกึษา: วัสดุบรูณะฟันทีข่ึน้รปูด้วยแคดแคมประเภทไฮบริดเซรามกิ มปีริมาตรการสกึสงูท่ีสดุ 

ในวัสดุ 6 ประเภท และพบว่าวัสดุบูรณะด้วยแคดแคมประเภทกลาสเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต 

เสริมความแข็งแรงด้วยเซอร์โคเนีย วัสดุเซอร์โคเนียเซรามิก กลาสเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต  
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มีค ่าปริมาตรการสึกต�่ ากว ่าวัสดุประเภทเซอร ์โคเนียมซิลิ เกตไฮบริดเซรามิก ไฮบริดเซรามิก  

และเฟลด์สปาร์ติกเซรามิกอย่างมีนัยส�าคัญ ส่วนของเคลือบฟันที่สบกับวัสดุประเภทเซอร์โคเนียม 

ซิลิเกตไฮบริดเซรามิก ไฮบริดเซรามิก และเฟลด์สปาร์ติกเซรามิก มีปริมาตรการสึกต�่ากว่าแต่ไม่แตกต่าง 

อย่างมีนัยส�าคัญจากเคลือบฟันที่สบกับวัสดุประเภทกลาสเซรามิกชนิดลิเทียมซิลิเกตเสริมความแข็งแรง 

ด้วยเซอร์โคเนีย วัสดุเซอร์โคเนียเซรามิก และกลาสเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต 

ค�ำส�ำคัญ: ความต้านทานการสึก  แคดแคม  เซรามิกทางทันตกรรม  ปริมาตรการสึก

Abstract

Introduction: Dental ceramics are known for their excellent chemical and optical  

properties. The wear of human enamel and of the restorative material is often a vital and  

esthetical concern when selecting a restorative material for any given clinical restorative  

treatment. The aim of this study was to determine the two-body wear resistance of dental CAD/

CAM restorative materials and the opposing enamel in-vitro. 

Material and Method: Twelve test specimens were fabricated from 6 types of CAD/

CAM ceramic, Feldspathic ceramic (Vita MarkII), Zirconia ceramic (Incoris TZi zirconia),  

Lithium disilicate glass-ceramics (Emax), zirconia-reinforced lithium silicate (Celtra Duo),  

Hybrid ceramic (Vita Enamic) and zirconium silicate hybrid ceramic (Shofu HC), with a dimension  

of 2 x 2 x 5 mm for pin specimens. Enamel specimens (n = 12) were prepared from  

the extracted human premolar teeth. Using a pin-on-disc wear tester, wear test between CAD/ 

CAM restorative materials and enamel was performed under a constant load of 20 N, at 100 rpm  

for 4,000 cycles. Volume loss of enamel and CAD/CAM restorative material specimens  

was measured with a profilometer. Qualitative characterization of wear patterns of all test  

materials and enamel specimens were evaluated using scanning electron microscopy.

Result: The highest volume loss was found on Hybrid ceramic. Zirconia-reinforced 

lithium silicate, Zirconia ceramic and Lithium disilicate glass-ceramics have significantly less 

volume loss than Zirconium silicate hybrid ceramic, Hybrid ceramic and Feldspathic ceramic  

(p < 0.05). The wear on enamel was found lower against zirconia silicate hybrid ceramic,  

Hybrid ceramic and Feldspathic ceramic, but the results were not significant (p > 0.05).

keywords: Wear Resistance, CAD/CAM, Dental Ceramic, Volume Loss
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บทน�า
ในช ่วง 20 ป ีที่ผ ่ านมาเทคโนโลยีของ 

การบูรณะฟันได ้รับการพัฒนาอย ่างต ่อเนื่อง  

เช่น การใช้เทคโนโลยีแคดแคม (CAD/CAM)  

การใช้เลเซอร์ในการรักษา (Laser-Sintering  

And Melting) และการปรินท์ภาพแบบสามมิติ  

(3D-Print ing) ซึ่งมีการพัฒนาทั้งคุณสมบัติ 

ทางกลและการผลิตวัสดุรุ ่นใหม่ให้มีคุณสมบัติ 

ด้านต่างๆ ทีดี่ขึน้ เช่น เซรามิกทีใ่ห้ความแขง็แรงสงู  

(High Strength Ceramics) คอมโพสิตชนดิไฮบริด  

(Hybrid Composites) และเทคโนโลยีพอลิเมอร์  

ซึ่ ง วั สดุ เซรามิ ก ได ้ รั บความนิ ยมอย ่ า งมาก  

มีแนวโน้มที่จะได ้รับความนิยมมากขึ้นเรื่อยๆ  

เ นื่ อ ง จ า ก มี ค ว า ม เ ข ้ า กั น ไ ด ้ ท า ง ชี ว ภ า พ  

(Biocompatible) และให้ความสวยงามใกล้เคียง

ธรรมชาติ [1-2]

แม้ว่าในปัจจุบันมีวัสดุส�าหรับการบูรณะฟัน 

ที่ขึ้นรูปด ้วยแคดแคมมากมายหลายร ้อยชนิด  

แต ่มีการศึกษาเพียงเล็กน ้อยที่ท�าการศึกษา 

เกี่ยวกับการสึกของเคลือบฟันเมื่อสบกับวัสด ุ

บูรณะฟ ันที่ขึ้นรูปด ้วยแคดแคม และยังไม ่ มี

แนวทางที่ชัดเจนในการเลือกใช ้วัสดุส� าหรับ 

การบูรณะฟันที่ขึ้นรูปด้วยแคดแคม ซึ่งอ้างอิงถึง

ความเหมาะสมในแง่ของการสึกจากการใช้งาน 

ในช ่ อ งปาก จึ ง เ ป ็ นที่ ม าขอ งกา รศึ กษานี้  

ซึ่งต้องการศึกษาและพัฒนาแนวทางในการเลือกใช้ 

วัสดุส�าหรับการบูรณะฟันที่ขึ้นรูปด้วยแคดแคม 

เมื่อคู ่สบเป ็นฟันธรรมชาติและเมื่อคู ่สบได้รับ 

การบูรณะด้วยวัสดุชนิดต่างๆ

กลไกการสึก (Wear) เป็นกระบวนการ 

ที่มีความซับซ ้อนและไม ่มีทฤษฎีในการรักษา 

ที่ชัดเจน การสึกเกิด ขึ้นเม่ือมีบริเวณสัมผัสกัน

ระหว่างพืน้ผวิแขง็สองอนั การสมัผสันัน้แตกต่างกนั 

ตั้งแต่บริเวณที่เล็กมากๆ คือเป็นจุดสัมผัส (Point 

Contact) และเกิดการสัมผัสกันเป็นบริเวณใหญ่ขึ้น  

คุณสมบัติต่างๆ ของวัสดุ เช่น ความแข็งผิว  

ความแข็ งแรง ความสามารถในการยืดตั ว  

เป็นปัจจัยที่มีความส�าคัญมากในการต้านทาน 

การสึก (Wear Resistance) แต่ปัจจัยอื่นๆ  

เช่น การขัดพื้นผิวให้มันเรียบ (Surface Finish) 

การหล่อลื่น การลงน�้าหนัก ความเร็ว การสึกกร่อน 

อุณหภูมิและคุณสมบัติของพื้นผิวด้านตรงข้ามกับท่ี

สัมผัสวัสดุก็มีความส�าคัญเท่าๆ กัน [3]

กลไกการสึกแบบขัดถู (Abrasive Wear)  

เป็นพื้นฐานท่ีเกิดจากกลไกการถู (Grinding)  

และการขัด (Polishing) ซึ่งใช้ในวัสดุที่ขึ้นรูป  

การเกิดการสึกแบบขัดถูของวัสดุสองอันเกิดขึ้น 

เมือ่พืน้ผิวของวสัดอัุนหนึง่ (ปกตแิขง็กว่าอีกอันหนึง่)  

ขัดสีหรือถูกับวัสดุอีกชิ้นหนึ่ง กลไกนี้เมื่อเกิดขึ้น

บ่อยๆ จะเปลี่ยนแปลงเป็นการสัมผัสกันของวัสดุ

สามชิ้น (Three Body Abrasive) ซึ่งเกิดจาก

ชิ้นส่วนที่สึกของวัสดุหลุดลอก (Wear Debris)  

ออกมาในที่สุด [4]

การสึกจากวัตถุสองชนิด (Two-Body 

Wear) หมายถึงการที่พื้นผิวมีการขัดถูกันโดยตรง 

ใน ร ะหว ่ า ง ก า ร เ คลื่ อ น ไหว  คว าม รุ น แ ร ง 

ในการเคลื่อนไหวนั้นอาจท�าให้เกิดการแตกหัก  

หรือการผิดรูปของวัสดุได้ ท่ีระดับกล้องจุลทรรศน์

จะไม่พบพื้นผิวท่ีเรียบ ดังนั้นเม่ือเกิดการสัมผัส

กันของส่วนท่ีหยาบจะเกิดความหยาบมากขึ้น  

จนเกิดการกะเทาะและแตกหักในที่สุด การที่มี 

การสัมผัสกันของส่วนท่ีหยาบและส่วนท่ีเรียบ 

และเมื่อสะสมไปนานๆ ก็จะเกิดการสึกในที่สุด  

ใ นช ่ อ งป ากจ ะพบลั กษณะนี้ ไ ด ้ ใ น ก า ร สึ ก 

จากการบดเคี้ยว (Attrition) [5] (ภาพที่ 1)
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ภำพที่ 1 แสดงกลไกการสึกจากการบดเคี้ยว (Attrition)

 
 

เหมำะสมในแง่ของกำรสกึจำกกำรใช้งำนในช่องปำก จงึเป็นที่มำของกำรศกึษำนี้ ซึ่งต้องกำรศกึษำและพฒันำ
แนวทำงในกำรเลอืกใช้วสัดุส ำหรบักำรบูรณะฟนัที่ขึน้รูปด้วยแคดแคม เมื่อคู่สบเป็นฟนัธรรมชำติและเมื่อคู่สบ
ไดร้บักำรบรูณะดว้ยวสัดุชนิดต่ำงๆ 

กลไกกำรสกึ (Wear) เป็นกระบวนกำรทีม่คีวำมซบัซอ้นและไม่มทีฤษฎใีนกำรรกัษำทีช่ดัเจน กำรสกึเกดิ 
ขึน้เมื่อมบีรเิวณสมัผสักนัระหว่ำงพืน้ผวิแขง็สองอนั กำรสมัผสันัน้แตกต่ำงกนัตัง้แต่บรเิวณทีเ่ลก็มำกๆ คอืเป็นจุด
สมัผสั (Point Contact) และเกิดกำรสมัผสักนัเป็นบรเิวณใหญ่ขึน้ คุณสมบตัิต่ำงๆ ของวสัดุ เช่น ควำมแขง็ผิว 
ควำมแข็งแรง ควำมสำมำรถในกำรยืดตัว  เ ป็นปจัจัยที่มีควำมส ำคัญมำกในกำรต้ำนทำนกำรสึก  
(Wear Resistance) แต่ปจัจยัอื่นๆ เช่น กำรขดัพื้นผวิให้มนัเรยีบ (Surface Finish) กำรหล่อลื่น กำรลงน ้ำหนัก 
ควำมเรว็ กำรสกึกร่อน อุณหภูมแิละคุณสมบตัขิองพืน้ผวิดำ้นตรงขำ้มกบัทีส่มัผสัวสัดุกม็คีวำมส ำคญัเท่ำๆ กนั [3] 
 กลไกกำรสึกแบบขัดถู (Abrasive Wear) เป็นพื้นฐำนที่เกิดจำกกลไกกำรถู (Grinding) และกำรขัด 
(Polishing) ซึ่งใช้ในวัสดุที่ขึ้นรูป กำรเกิดกำรสกึแบบขดัถูของวัสดุสองอนัเกิดขึ้นเมื่อพื้นผิวของวสัดุอนัหนึ่ง  
(ปกตแิขง็กว่ำอกีอนัหนึ่ง) ขดัสหีรอืถูกบัวสัดุอกีชิน้หนึ่ง กลไกนี้เมื่อเกดิขึน้บ่อยๆ จะเปลีย่นแปลงเป็นกำรสมัผสักนั
ของวสัดุสำมชิน้ (Three Body Abrasive) ซึง่เกดิจำกชิน้สว่นทีส่กึของวสัดุหลุดลอก (Wear Debris) ออกมำในทีส่ดุ 
[4] 
 กำรสกึจำกวตัถุสองชนิด (Two-Body Wear) หมำยถึงกำรทีพ่ืน้ผวิมกีำรขดัถูกนัโดยตรงในระหว่ำงกำร
เคลื่อนไหว ควำมรุนแรงในกำรเคลื่อนไหวนัน้อำจท ำให้เกดิกำรแตกหกั หรอืกำรผดิรูปของวสัดุได ้ที่ระดบักล้อง
จุลทรรศน์จะไม่พบพืน้ผวิทีเ่รยีบ ดงันัน้เมื่อเกดิกำรสมัผสักนัของสว่นทีห่ยำบจะเกดิควำมหยำบมำกขึน้ จนเกดิกำร
กะเทำะและแตกหกัในทีสุ่ด กำรทีม่กีำรสมัผสักนัของส่วนทีห่ยำบและส่วนทีเ่รยีบและเมื่อสะสมไปนำนๆ กจ็ะเกดิ
กำรสกึในทีส่ดุ ในช่องปำกจะพบลกัษณะน้ีไดใ้นกำรสกึจำกกำรบดเคีย้ว (Attrition) [5] (ภำพที ่1) 
 

 
ภาพท่ี 1 แสดงกลไกกำรสกึจำกกำรบดเคีย้ว (Attrition) 

 
วิธีการประเมินฟันสึก (Method of Tooth Wear Assessment) [6] 
ฟนัสกึสำมำรถประเมนิได้ทัง้ทำงคุณภำพและปรมิำณ ทัง้ในห้องปฏบิตัิกำร (In Vitro) และทำงคลนิิก  

(In Vivo) Richards และคณะ [7] ศกึษำกำรสกึเชงิปรมิำณโดยสรำ้งแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตรเ์พื่อท ำนำยกำรสกึ
ของฟนัดำ้นบดเคีย้วในฟนัของผูป้ว่ยแต่ละคนและเทยีบกบัอำยุของผูป้ว่ย โดยใหค้ะแนนระดบักำรสกึตำมปรมิำณ
พืน้ผวิของฟนัทีห่ำยไป แบ่งระดบัอตัรำกำรสกึเป็นระดบัต ่ำ ระดบัปำนกลำง และระดบัสงู ซึง่ไม่สำมำรถอธบิำยกำร
เปลีย่นแปลงของกำรสกึได้ดี ในทำงคลนิิกมคีวำมพยำยำมในกำรวดัปรมิำณกำรสกึทัง้จำกภำพถ่ำยในช่องปำก 
และแบบพมิพฟ์นั ต่อมำจงึมกีำรทดสอบกำรสกึในเชงิคุณภำพในหอ้งปฏบิตักิำรม ี4 วธิ ีไดแ้ก่ วธิทีำงเคม ีกำรใช้
ภำพถ่ำยรงัส ีกำรวเิครำะหภ์ำพ ถ่ำยดจิติอล (Digital Image Analysis) เครื่องวดัควำมหยำบพืน้ผวิ (Profilometry) 
และกำรวดัแบบแผนทีบ่นพืน้ผวิ (Surface Mapping) ซึง่วธิต่ีำง ๆ เหล่ำน้ีมทีัง้ขอ้ดแีละขอ้เสยีต่ำงกนัไป 

เครื่องวดัควำมหยำบพื้นผิว เป็นวิธีที่ได้รบัควำมนิยมมำกที่สุด เนื่องจำกมีควำมแม่นย ำสูงสำมำรถ 
วดัควำมแตกต่ำงระหว่ำงจุดสงูสุดและต ่ำสุดของพืน้ผวิทีร่ะดบันำโนเมตร สำมำรถแสดงผลเป็นสำมมติิและวดัค่ำ

วิธีกำรประเมินฟันสึก (Method of Tooth 

Wear Assessment) [6]

ฟันสึกสามารถประเมินได้ทั้งทางคุณภาพ 

และปริมาณ ทั้งในห้องปฏิบัติการ (In Vitro)  

และทางคลินิก (In Vivo) Richards และคณะ 

[7] ศึกษาการสึกเชิงปริมาณโดยสร ้างแบบ

จ�าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท�านายการสึกของฟัน 

ด้านบดเคี้ยวในฟันของผู้ป่วยแต่ละคนและเทียบกับ 

อายุของผู ้ป ่วย โดยให ้คะแนนระดับการสึก 

ตามปริมาณพื้นผิวของฟันที่หายไป แบ่งระดับ

อัตราการสึก เป ็นระดับต�่ า ระดับปานกลาง  

และระดับสูง ซึ่งไม่สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลง

ของการสึกได้ดี ในทางคลินิกมีความพยายาม 

ในการวดัปรมิาณการสกึทัง้จากภาพถ่ายในช่องปาก 

และแบบพิมพ์ฟัน ต่อมาจึงมีการทดสอบการสึก 

ในเชิงคุณภาพในห้องปฏิบัติการมี 4 วิธี ได้แก่  

วิธีทางเคมี การใช้ภาพถ่ายรังสี การวิเคราะห์ภาพ 

ถ่ายดิจิตอล (Digital Image Analysis) เครื่องวัด 

ความหยาบพื้นผิว (Profilometry) และการวัด 

แบบแผนที่บนพื้นผิว (Surface Mapping)  

ซึ่งวิธีต่างๆ เหล่านี้มีทั้งข้อดีและข้อเสียต่างกันไป

เครื่องวัดความหยาบพื้นผิว เป็นวิธีที่ได้รับ 

ความนิยมมากที่สุด เนื่องจากมีความแม่นย�าสูง 

สามารถวัดความแตกต่างระหว่างจุดสูงสุดและต�่า

สุดของพ้ืนผิวที่ระดับนาโนเมตร สามารถแสดง

ผลเป็นสามมิติและวัดค่าความสึกสูงสุดออกมา

เป็นตัวเลขได้ [8] มีสองแบบ คือ แบบสัมผัส  

(Contacting) ประกอบด้วยเข็มวัด (Mechanical 

Stylus Sensor) ที่ติดอยู่กับเครื่องมือสัมผัสกับ

ตัวอย่างที่ทดสอบ โดยใช้แรงที่เบา แสดงผลเป็น 

เส ้นรอยลาก (Profile) และแบบไม ่สัมผัส 

(Non-Contac t ing) โดยใช ้ เล เซอร ์สแกน 

เป็นภาพสองและสามมิติ ซึ่งจะบันทึกการสึก 

ได้เร็วกว่าแบบสัมผัส [9]

มีรายงานว่าความแม่นย�าในการวัดปริมาณ

การสึกของเครื่องวัดความหยาบผิวมีค่าความ

แม่นย�าเท่ากบั 2.2 ไมโครเมตร และค่าความถกูต้อง 

เท่ากับ 10 ไมโครเมตร ความผิดพลาดที่เกิด

ขึ้นจากการวัดสามารถเกิดจากหลายปัจจัย เช่น 

ขนาดของเข็มวัด แรงที่ใช้ในการสัมผัส ความเร็ว

ของเข็มวัดและการสะท ้อนกลับทางด ้านข ้าง  

ผลของขนาดของ เข็ มวั ด เป ็ นป ั จ จั ยส� าคัญ

ที่ท�าให ้ เกิดระดับสูงต�่าขึ้นลงตามแรงที่สัมผัส  

โดยมีลักษณะเป ็นคลื่ นขึ้ นลง (ภาพ ท่ี 2)  

ส ่ ว น ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด ใ น เ รื่ อ ง ค ว า ม เ ร็ ว  

และการสะท้อนกลับด้านข้างเป็นปัจจัยที่มีผล 

น ้อยมาก นอกจากนี้ การสัมผัสของเข็มวัด 

อ า จ ท� า ล า ย พื้ น ผิ ว ที่ ต ้ อ ง ก า ร ท ด ส อ บ ไ ด ้  

โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ ้าพื้นผิวมีการละลายของ 

แร่ธาตุ หรือมีความแข็งผิวต�่า [10]
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ภำพที ่2 แสดงภาพเปรยีบเทยีบรอยโครงร่าง (B) และรอยของปลายแท่งสมัผสั (A) ท่ีเกดิความผดิพลาด 

บนพื้นผิวจากขนาดของแท่งสัมผัส

 
 

ควำมสกึสงูสดุออกมำเป็นตวัเลขได ้[8] มสีองแบบ คอื แบบสมัผสั (Contacting) ประกอบดว้ยเขม็วดั (Mechanical 
Stylus Sensor) ที่ติดอยู่กับเครื่องมือสมัผัสกับตัวอย่ำงที่ทดสอบ โดยใช้แรงที่เบำ แสดงผลเป็นเส้นรอยลำก 
(Profile) และแบบไม่สมัผสั (Non-Contacting) โดยใชเ้ลเซอรส์แกนเป็นภำพสองและสำมมติ ิซึง่จะบนัทกึกำรสกึได้
เรว็กว่ำแบบสมัผสั [9] 

มรีำยงำนว่ำควำมแม่นย ำในกำรวดัปรมิำณกำรสกึของเครื่องวดัควำมหยำบผวิมคี่ำควำมแม่นย ำเท่ำกบั 
2.2 ไมโครเมตร และค่ำควำมถูกต้องเท่ำกบั 10 ไมโครเมตร ควำมผดิพลำดทีเ่กดิขึน้จำกกำรวดัสำมำรถเกดิจำก
หลำยปจัจยั เช่น ขนำดของเขม็วดั แรงทีใ่ช้ในกำรสมัผสั ควำมเรว็ของเขม็วดัและกำรสะท้อนกลบัทำงดำ้นขำ้ง  
ผลของขนำดของเขม็วดัเป็นปจัจยัส ำคญัทีท่ ำใหเ้กดิระดบัสงูต ่ำขึน้ลงตำมแรงทีส่มัผสั โดยมลีกัษณะเป็นคลื่นขึน้ลง 
(ภำพที ่2) ส่วนควำมผดิพลำดในเรื่องควำมเรว็ และกำรสะทอ้นกลบัดำ้นขำ้งเป็นปจัจยัทีม่ผีลน้อยมำก นอกจำกน้ี
กำรสมัผสัของเขม็วดัอำจท ำลำยพืน้ผวิทีต่้องกำรทดสอบได ้โดยเฉพำะอย่ำงยิง่ถ้ำพืน้ผวิมกีำรละลำยของแร่ธำตุ 
หรอืมคีวำมแขง็ผวิต ่ำ [10] 

 

 
ภาพท่ี 2 แสดงภำพเปรยีบเทยีบรอยโครงร่ำง (B) และรอยของปลำยแท่งสมัผสั (A) ทีเ่กดิควำมผดิพลำด

บนพืน้ผวิจำกขนำดของแทง่สมัผสั 
 

เครื่องวดัควำมหยำบพืน้ผวิ ใชเ้ขม็วดัทีต่ดิอยู่กบัเครื่องมอืลำกผ่ำนพืน้ผวิทีต่้องกำรวดั แสดงผลเป็นเสน้
รอยลำก แบบสองมติขิองพืน้ผวิทีเ่ขม็วดัลำกผ่ำน แสดงค่ำระดบัควำมสงูต ่ำของกำรวดัเป็นหน่วยไมโครเมตร (µm) 
ค่ำพำรำมเิตอรท์ีใ่ชใ้นกำรวดัผล คอื ค่ำ Rmax (Maximum Roughness Depth) หรอืค่ำที่วดัจำกกำรลำกเสน้ตรง
สองเส้น ผ่ำนจุดสูงสุดและต ่ำสุดของรอยลำก แล้ววัดระยะห่ำงระหว่ำงเส้นทัง้สอง มีหน่วยเป็นไมโครเมตร  
(ภำพที ่3) 

 

 
 
ภาพท่ี 3 ภำพแสดงค่ำ Rmax ทีว่ดัจำกกำรลำกเสน้ตรงสองเสน้ผ่ำนจุดสงูสดุและต ่ำสดุของรอยลำก 
 
การทดสอบการสึก (Wear Test) [11] 
กำรสกึเป็นกำรเปลีย่นแปลงบรเิวณพืน้ผวิของวสัดุหรอืชิน้งำนในลกัษณะทีไ่ม่พงึประสงค ์เนื่องจำกกำร

แยกหลุดของอนุภำคบนผวิชิน้งำนจำกกำรเสยีดสขีองผวิชิน้งำนระหว่ำงกำรใชง้ำนท ำใหม้กีำรเปลีย่นแปลงขนำด 
รปูร่ำง และน ้ำหนักชิน้งำน หรอืเป็นกำรหลุดของผวิวสัดุจำกกำรถูกแรงกระท ำขณะทีผ่วิเคลื่อนทีส่มัผสักบัอกีพืน้ 

A.  รอยลำกของปลำยเขม็วดั (Tracing Stylus Tip) 

B. รอยลำกของโครงร่ำง (Traced Profile) 

C. จุดเริม่ตน้ (Original) 

เครื่องวัดความหยาบพื้นผิว ใช้เข็มวัดที่ติดอยู่

กับเครื่องมือลากผ่านพื้นผิวที่ต้องการวัด แสดงผล

เป็นเส้นรอยลาก แบบสองมิติของพื้นผิวที่เข็มวัด

ลากผ่าน แสดงค่าระดับความสูงต�่าของการวัดเป็น

หน่วยไมโครเมตร (μm) ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ใน

การวัดผล คือ ค่า Rmax (Maximum Roughness 

Depth) หรือค่าที่วัดจากการลากเส้นตรงสองเส้น 

ผ่านจุดสูงสุดและต�่าสุดของรอยลาก แล้ววัดระยะ

ห่างระหว่างเส้นทั้งสอง มีหน่วยเป็นไมโครเมตร  

(ภาพที่ 3)

 
 

ควำมสกึสงูสดุออกมำเป็นตวัเลขได ้[8] มสีองแบบ คอื แบบสมัผสั (Contacting) ประกอบดว้ยเขม็วดั (Mechanical 
Stylus Sensor) ที่ติดอยู่กับเครื่องมือสมัผัสกับตัวอย่ำงที่ทดสอบ โดยใช้แรงที่เบำ แสดงผลเป็นเส้นรอยลำก 
(Profile) และแบบไม่สมัผสั (Non-Contacting) โดยใชเ้ลเซอรส์แกนเป็นภำพสองและสำมมติ ิซึง่จะบนัทกึกำรสกึได้
เรว็กว่ำแบบสมัผสั [9] 

มรีำยงำนว่ำควำมแม่นย ำในกำรวดัปรมิำณกำรสกึของเครื่องวดัควำมหยำบผวิมคี่ำควำมแม่นย ำเท่ำกบั 
2.2 ไมโครเมตร และค่ำควำมถูกต้องเท่ำกบั 10 ไมโครเมตร ควำมผดิพลำดทีเ่กดิขึน้จำกกำรวดัสำมำรถเกดิจำก
หลำยปจัจยั เช่น ขนำดของเขม็วดั แรงทีใ่ช้ในกำรสมัผสั ควำมเรว็ของเขม็วดัและกำรสะท้อนกลบัทำงดำ้นขำ้ง  
ผลของขนำดของเขม็วดัเป็นปจัจยัส ำคญัทีท่ ำใหเ้กดิระดบัสงูต ่ำขึน้ลงตำมแรงทีส่มัผสั โดยมลีกัษณะเป็นคลื่นขึน้ลง 
(ภำพที ่2) ส่วนควำมผดิพลำดในเรื่องควำมเรว็ และกำรสะทอ้นกลบัดำ้นขำ้งเป็นปจัจยัทีม่ผีลน้อยมำก นอกจำกน้ี
กำรสมัผสัของเขม็วดัอำจท ำลำยพืน้ผวิทีต่้องกำรทดสอบได ้โดยเฉพำะอย่ำงยิง่ถ้ำพืน้ผวิมกีำรละลำยของแร่ธำตุ 
หรอืมคีวำมแขง็ผวิต ่ำ [10] 

 

 
ภาพท่ี 2 แสดงภำพเปรยีบเทยีบรอยโครงร่ำง (B) และรอยของปลำยแท่งสมัผสั (A) ทีเ่กดิควำมผดิพลำด

บนพืน้ผวิจำกขนำดของแทง่สมัผสั 
 

เครื่องวดัควำมหยำบพืน้ผวิ ใชเ้ขม็วดัทีต่ดิอยู่กบัเครื่องมอืลำกผ่ำนพืน้ผวิทีต่้องกำรวดั แสดงผลเป็นเสน้
รอยลำก แบบสองมติขิองพืน้ผวิทีเ่ขม็วดัลำกผ่ำน แสดงค่ำระดบัควำมสงูต ่ำของกำรวดัเป็นหน่วยไมโครเมตร (µm) 
ค่ำพำรำมเิตอรท์ีใ่ชใ้นกำรวดัผล คอื ค่ำ Rmax (Maximum Roughness Depth) หรอืค่ำที่วดัจำกกำรลำกเสน้ตรง
สองเส้น ผ่ำนจุดสูงสุดและต ่ำสุดของรอยลำก แล้ววัดระยะห่ำงระหว่ำงเส้นทัง้สอง มีหน่วยเป็นไมโครเมตร  
(ภำพที ่3) 

 

 
 
ภาพท่ี 3 ภำพแสดงค่ำ Rmax ทีว่ดัจำกกำรลำกเสน้ตรงสองเสน้ผ่ำนจุดสงูสดุและต ่ำสดุของรอยลำก 
 
การทดสอบการสึก (Wear Test) [11] 
กำรสกึเป็นกำรเปลีย่นแปลงบรเิวณพืน้ผวิของวสัดุหรอืชิน้งำนในลกัษณะทีไ่ม่พงึประสงค ์เนื่องจำกกำร

แยกหลุดของอนุภำคบนผวิชิน้งำนจำกกำรเสยีดสขีองผวิชิน้งำนระหว่ำงกำรใชง้ำนท ำใหม้กีำรเปลีย่นแปลงขนำด 
รปูร่ำง และน ้ำหนักชิน้งำน หรอืเป็นกำรหลุดของผวิวสัดุจำกกำรถูกแรงกระท ำขณะทีผ่วิเคลื่อนทีส่มัผสักบัอกีพืน้ 

A.  รอยลำกของปลำยเขม็วดั (Tracing Stylus Tip) 

B. รอยลำกของโครงร่ำง (Traced Profile) 

C. จุดเริม่ตน้ (Original) 

ภำพที่ 3 ภาพแสดงค่า Rmax ที่วัดจากการลากเส้นตรงสองเส้นผ่านจุดสูงสุดและต�่าสุดของรอยลาก

กำรทดสอบกำรสึก (Wear Test) [11]

การสึกเป็นการเปลี่ยนแปลงบริเวณพื้นผิว 

ของวัสดุหรือชิ้นงานในลักษณะที่ไม่พึงประสงค์ 

เนื่องจากการแยกหลุดของอนุภาคบนผิวชิ้นงาน 

จากการเสียดสีของผิวชิ้นงานระหว่างการใช้งาน 

ท�าให้มีการเปลี่ยนแปลงขนาด รูปร่าง และน�้าหนัก 

ชิ้นงาน หรือเป็นการหลุดของผิววัสดุจากการ

ถูกแรงกระท�าขณะที่ผิวเคลื่อนที่สัมผัสกับอีกพื้น  

ผิวของวัสดุหนึ่ ง เช ่น การสึกจากการไถล 

ระหว่างผิว (Sliding Wear) ปริมาตรการสึก 

ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น โครงสร้างระดับจุลภาค

ผิว ชนิดของวัสดุ ลักษณะการเคลื่อนที่ของวัสดุ  

ลักษณะของแรงที่กดลงบนตัวอย ่างทดสอบ 

ปฏิกิริยาเคมีและอุณหภูมิ

เครื่องมือที่ใช้ทดสอบการสึกของวัสดุสองชนิด

ที่ถูกันมีหลากหลายรูปแบบ เช่น แบบเคลื่อนที่

ครั้งเดียว (Two-Body Abrasion Single-Pass 

Sliding) แบบหมุนเป็นวงกลมของวัสดุสองชนิด 

(Two-Body Wear Rotating Counter Sample) 

เครื่องไตรโบโลยีโดยใช้จานกับหมุด (Pin-On-

Disc Tribometer) เครื่องทดสอบการสึกหรอ 

แบบเทเบอร ์ (Taber Abras ion Tester)  

เคร่ืองทดสอบการสึกแบบใช้การแกว่งไปมาของ

วัสดุสองชนิด (Osci l latory Wear Tester)  

และการทดสอบการขัดหรือการกร่อน (Modified 

Polisher And Fretting Test)

เ ค ร่ื อ ง ไต รบอ โลยี โ ดย ใช ้ จ านกั บห มุด  

เป ็ นวิ ธี ก า รทดสอบการสึ กของผิ วคู ่ สั มผั ส 

A. ลอยลากของปลายเข็มวัด (Tracing Stylus Tip)

B. ลอยลากของโครงร่าง (Traced Profile)

C. จุดเริ่มต้น (Original)
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ที่ ได ้ รับความนิยม เนื่ องจากเตรียมชิ้นงาน

ทดสอบง่าย คือเตรียมเป็นแท่งพินส์และแผ่นจาน  

ป ร ะ ก อบด ้ ว ย ส ่ ว น ข อ งพิ น ส ์ ท� า ก า ร หมุ น 

และสัมผัสกับส่วนของจานเพื่อท�าให้เกิดรอยการสึก  

(Wear Track) การทดสอบจะมีการก�าหนด

ความเร็ว น�้ าหนัก และระยะทางตามแต ่ละ 

การทดสอบ

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
เ พื่ อ ท� า ก า ร ศึ ก ษ า ใ น ห ้ อ ง ป ฏิ บั ติ ก า ร 

ถึ งการสึกของ วัส ดุบู รณะฟ ันประเภทต ่ างๆ  

ที่ขึ้นรูปด้วยแคดแคม 6 ประเภท เมื่อสบกับ

เคลือบฟันมนุษย์ 

วิธีด�าเนินการวิจัย
กำรก�ำหนดกลุ่มตัวอย่ำง

1. วัสดุบูรณะที่ขึ้นรูปด้วยแคดแคมประเภท

ต่างๆ 6 ประเภท คือ เฟลด์สปาร์ติกเซรามิก  

(Vita MarkII, Vita Zahnfabrik, Germany)  

เซอร์โคเนียเซรามิก (Incoris TZi Zirconia,  

Den tsp l y S i rona , USA) กลาสเซรามิก 

ชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (Emax, Ivoclar-Vivadent  

AG) กลาสเซรามิกชนิดลิเทียมซิลิเกตเสริมความ 

แข็งแรงด้วยเซอร์โคเนีย (Celtra Duo, Dentsply 

Sirona, USA) ไฮบริดเซรามิก (Vita Enamic, 

Vita Zahnfabrik, Germany) และเซอร์โคเนียม 

ซิลิเกตไฮบริดเซรามิก (Shofu, Shofu INC.,  

Japan) โดยเตรียมชิ้นทดสอบเป็นแบบหมุด (Pin) 

ประเภทละ 2 ชิ้น ขนาด 2 × 2 × 5 มิลลิเมตร

 2. เคลือบฟันของฟันธรรมชาติซี่ฟันกราม

น้อยที่ถูกถอนออกมาเพื่อการจัดฟัน ซึ่งไม่มีรอยผุ  

แล ะท� า เ ป ็ น ชิ้ น ทดสอบแบบจาน (D i s c )  

จ�านวน 12 ชิ้น ขนาด 3 × 3 มิลลิเมตร
ขั้นตอนกำรเตรียมฟันธรรมชำติแบบจำน 

(Disc) ในกำรทดสอบ

1. น�าฟันธรรมชาติซี่ฟันกรามน้อยที่ถูกถอน

ออกมาโดยการจัดฟัน เลือกซี่ฟ ันที่ไม่มีรอยผุ 

เก็บไว้ในสารละลายโซเดียม เอไซด์ ความเข้มข้น

ร้อยละ 0.01 (0.01% Sodium Azide Solution) 

จากนั้นน�าไปท�าความสะอาดด้วยการล้างน�้าและขัด

ด้วยผงขัดฟัน (Pumice) โดยใช้หัวขัดยางรูปถ้วย 

(Prophylaxis Cups)

2. น� าฟ ันมาตัดส ่ วนรากฟ ันออก และ

ท�าการแบ่งส่วนตัวฟันในแนวไกลกลาง-ใกล้กลาง  

(Distal-Mesial) ให ้ได ้ เคลือบฟันด ้านแก ้ม  

(Labial Enamel Surface) ด้วยหัวกรอเร็ว 

รูปฟิชเชอร์ (High-Speed Fissure Bur) 

3. น�าเคลือบฟันมายึดด้วยอะคริลิก เรซิน  

สี ใสในบล็อกที่ท� าจากเหล็กขนาด 3 × 3  

เซนติเมตร หนา 1 มิลลิเมตร (ภาพที่ 4)

 
 

          
ภาพท่ี 4 แสดงบลอ็กทีท่ ำจำกแผ่นเหลก็ โดยเจำะรตูรงกลำงขนำด 3 × 3 เซนตเิมตร หนำ 1 มลิลเิมตร 

เพื่อยดึเคลอืบฟนัดว้ยอะครลิกิสใีส 
 

  4. น ำเคลือบฟนัที่ยดึในบลอ็กมำขดัให้ผิวเรยีบ ด้วยเครื่องขดันำโน (Nano 1000T Grinder Polisher) 
โดยใช้กระดำษทรำยน ้ำซลิิคอน คำร์ไบด์ ควำมละเอียด 400, 800 และ 1,200 ตำมล ำดบั ล้ำงท ำควำมสะอำด 
ด้วยเครื่องอัลตรำโซนิกเป็นเวลำ 5 นำที แล้วน ำชิ้นงำนมำเก็บในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 37+1 องศำเซลเซียส  
เป็นระยะเวลำ 24 ชัว่โมง  

5. วดัควำมหยำบพืน้ผวิชิน้ทดสอบแบบจำนโดยใชโ้ปรไ์ฟโลมเิตอร ์(Profilometer) 
  6. ชัง่น ้ำหนักชิน้ทดสอบแบบจำน โดยใชเ้ครื่องมอืชัง่มำตรฐำนซึ่งมคีวำมละเอยีด 0.1 กรมั ท ำกำรชัง่  
น ้ำหนกั และบนัทกึค่ำ  
  7. ดูลกัษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscope)  
หลงัจำกนัน้น ำชิน้ทดสอบไปแช่ในตูอ้บอุณหภูม ิ37 องศำเซลเซยีส เป็นเวลำ 48 ชัว่โมงก่อนน ำไปทดสอบกำรสกึ 

ขัน้ตอนการทดสอบการสึก (Wear Testing) 
     1. เตรยีมเครื่องทดสอบกำรสกึ (Wear Test) เป็นเครื่องลกัษณะเฉพำะทีม่สีว่นของจำน (Disc) และหมุด 
(Pin) เรียกว่ำเครื่องมือศึกษำกำรสึกแบบจำนและหมุด (Wear Tester Model TE79; Plint & Partners Ltd., 
Berkshire, England) (ASTM G9 9 ; Standard Test Method for Wear Testing with a Pin on Disc Apparatus) 
(ภำพที ่5) 

 

 
ภาพท่ี 5 แสดงเครื่องทดสอบกำรสกึแบบจำนและหมุด (Wear Tester Medel TE79 Pin on Disk) 

 
2. น ำชิ้นทดสอบแบบจำน ที่มีขนำด 3 x 3 เซนติเมตร หนำ 1 มิลลเิมตร วำงไว้ตรงกลำงแผ่นเหล็ก  

ซึง่ตรงกลำงแผ่นเหลก็มลีกัษณะเป็นวงกลมเสน้ผ่ำนศูนยก์ลำงขนำด 2 เซนตเิมตรและยดึดว้ยน๊อต 4 ตวั (ภำพที ่
6) 

ภำพที่ 4 แสดงบล็อกที่ท�าจากแผ่นเหล็ก โดยเจาะรูตรงกลางขนาด 3 × 3 เซนติเมตร  

หนา 1 มิลลิเมตร เพื่อยึดเคลือบฟันด้วยอะคริลิกสีใส
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4. น� า เคลือบฟ ันที่ ยึดในบล็อกมาขัดให ้ 

ผิวเรียบ ด้วยเครื่องขัดนาโน (Nano 1000T 

Grinder Polisher) โดยใช้กระดาษทรายน�้าซิลิคอน  

คาร์ไบด์ ความละเอียด 400, 800 และ 1,200  

ตามล� าดับ ล ้ างท� าความสะอาดด ้วยเครื่ อง 

อัลตราโซนิกเป็นเวลา 5 นาที แล้วน�าชิ้นงานมา

เก็บในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 37+1 องศาเซลเซียส  

เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

5. วัดความหยาบพื้นผิวชิ้นทดสอบแบบจาน

โดยใช้โปร์ไฟโลมิเตอร์ (Profilometer)

6. ชั่งน�้าหนักชิ้นทดสอบแบบจาน โดยใช้

เครื่องมือชั่งมาตรฐานซึ่งมีความละเอียด 0.1 กรัม 

ท�าการชั่งน�้าหนัก และบันทึกค่า 

7. ดูลักษณะพื้นผิวด ้วยกล ้องจุลทรรศน ์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope) หลังจากนั้นน�าชิ้นทดสอบไปแช่ใน

ตู้อบอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 

ชั่วโมง ก่อนน�าไปทดสอบการสึก

ขัน้ตอนกำรทดสอบกำรสกึ (Wear Testing)

1. เตรียมเครื่องทดสอบการสึก (Wear Test) 

เป็นเครื่องลักษณะเฉพาะที่มีส่วนของจาน (Disc) 

และหมุด (Pin) เรียกว่าเครื่องมือศึกษาการสึก

แบบจานและหมุด (Wear Tester Model TE79; 

Plint & Partners Ltd., Berkshire, England)

(ASTM G99; Standard Test Method for  

Wear Testing with a Pin on Disc Apparatus) 

(ภาพที่ 5)

 
 

          
ภาพท่ี 4 แสดงบลอ็กทีท่ ำจำกแผ่นเหลก็ โดยเจำะรตูรงกลำงขนำด 3 × 3 เซนตเิมตร หนำ 1 มลิลเิมตร 

เพื่อยดึเคลอืบฟนัดว้ยอะครลิกิสใีส 
 

  4. น ำเคลือบฟนัที่ยดึในบลอ็กมำขดัให้ผิวเรยีบ ด้วยเครื่องขดันำโน (Nano 1000T Grinder Polisher) 
โดยใช้กระดำษทรำยน ้ำซลิิคอน คำร์ไบด์ ควำมละเอียด 400, 800 และ 1,200 ตำมล ำดบั ล้ำงท ำควำมสะอำด 
ด้วยเครื่องอัลตรำโซนิกเป็นเวลำ 5 นำที แล้วน ำชิ้นงำนมำเก็บในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 37+1 องศำเซลเซียส  
เป็นระยะเวลำ 24 ชัว่โมง  

5. วดัควำมหยำบพืน้ผวิชิน้ทดสอบแบบจำนโดยใชโ้ปรไ์ฟโลมเิตอร ์(Profilometer) 
  6. ชัง่น ้ำหนักชิน้ทดสอบแบบจำน โดยใชเ้ครื่องมอืชัง่มำตรฐำนซึ่งมคีวำมละเอยีด 0.1 กรมั ท ำกำรชัง่  
น ้ำหนกั และบนัทกึค่ำ  
  7. ดูลกัษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscope)  
หลงัจำกนัน้น ำชิน้ทดสอบไปแช่ในตูอ้บอุณหภูม ิ37 องศำเซลเซยีส เป็นเวลำ 48 ชัว่โมงก่อนน ำไปทดสอบกำรสกึ 

ขัน้ตอนการทดสอบการสึก (Wear Testing) 
     1. เตรยีมเครื่องทดสอบกำรสกึ (Wear Test) เป็นเครื่องลกัษณะเฉพำะทีม่สีว่นของจำน (Disc) และหมุด 
(Pin) เรียกว่ำเครื่องมือศึกษำกำรสึกแบบจำนและหมุด (Wear Tester Model TE79; Plint & Partners Ltd., 
Berkshire, England) (ASTM G9 9 ; Standard Test Method for Wear Testing with a Pin on Disc Apparatus) 
(ภำพที ่5) 

 

 
ภาพท่ี 5 แสดงเครื่องทดสอบกำรสกึแบบจำนและหมุด (Wear Tester Medel TE79 Pin on Disk) 

 
2. น ำชิ้นทดสอบแบบจำน ที่มีขนำด 3 x 3 เซนติเมตร หนำ 1 มิลลเิมตร วำงไว้ตรงกลำงแผ่นเหล็ก  

ซึง่ตรงกลำงแผ่นเหลก็มลีกัษณะเป็นวงกลมเสน้ผ่ำนศูนยก์ลำงขนำด 2 เซนตเิมตรและยดึดว้ยน๊อต 4 ตวั (ภำพที ่
6) 

ภำพที่ 5 แสดงเครื่องทดสอบการสึกแบบจานและหมุด (Wear Tester Medel TE79 Pin on Disk)

2. น� า ชิ้ น ทดสอบแบบจ าน  ที่ มี ข น าด  

3 x 3 เซนติ เ มตร หนา 1 มิ ลลิ เ มตร  

วางไว้ตรงกลางแผ่นเหล็ก ซึ่งตรงกลางแผ่นเหล็ก

 
 

     
ภาพท่ี 6 แสดงลกัษณะตวัยดึแบบจำน (Disc) A. น ำชิน้ทดสอบแบบจำนวำงบรเิวณวงกลมของแผ่นเหลก็  

B. น ำแผ่นเหลก็ยดึเขำ้กบัเครื่องดว้ยนอต 4 ตวั 
 

  3. น ำชิ้นทดสอบแบบหมุด (pin) ที่มีรูปร่ำงสี่เหลี่ยมจตุัรสั ขนำดกว้ำง x ยำว x สูง เท่ำกบั 2 x 2 x 5 
มลิลเิมตร มำยดึกบัตวัจบัทีม่รีปูร่ำงทรงกระบอก เสน้ผ่ำนศูนยก์ลำง 8 มลิลเิมตร (ภำพที ่7) และมแีท่งทองเหลอืง 
ขนำดเสน้ผ่ำนศนูยก์ลำง 8 มลิลเิมตร สงู 23 มลิลเิมตร ซึง่ท ำกำรเจำะรูตรงกลำงเพื่อเป็นทีย่ดึวสัดุบรูณะฟนัทีข่ ึน้
รูปดว้ยแคดแคมแบบพนิส ์และยดึด้วยนอต (ภำพที ่8A) โดยน ำแท่งทองเหลอืงใส่ในตวัจบัทรงกระบอกเพื่อเป็น
แท่นยดึ (ภำพที ่8B) และน ำเขำ้ไปยดึกบัเครื่องทดสอบกำรสกึ (ภำพที ่8C) 
 

     
 

ภาพท่ี 7 แสดงลกัษณะตวัจบัทรงกระบอก เสน้ผ่ำนศนูยก์ลำง 8 มลิลเิมตร 
 

       
 

ภาพท่ี 8 A. แสดงกำรน ำแท่งทองเหลอืงใสล่งในตวัจบัทรงกระบอกเสน้ผ่ำนศนูยก์ลำง 8 มลิลเิมตร  
สงู 23 มลิลเิมตร และยดึกบัวสัดบุรูณะฟนัทีข่ ึน้รปูดว้ยแคดแคมแบบพนิสด์ว้ยนอต 

    B. น ำแท่งทองเหลอืงใสใ่นตวัจบัทรงกระบอก 
                          C. น ำตวัจบัท ำกำรยดึกบัเครื่องทดสอบกำรสกึ 
 
  4. เมื่อท ำกำรยดึส่วนจำน และหมุด เขำ้กบัเครื่องทดสอบกำรสกึเรยีบรอ้ยแลว้ ท ำกำรตัง้ค่ำกำรทดสอบ 
ดว้ยโปรแกรม PLINT ซึ่งเป็นโปรแกรมส ำหรบักำรทดสอบกำรสกึ โดยตัง้ค่ำควำมเรว็จ ำนวนรอบของจำนหมุน 
100 รอบต่อนำท ีค่ำน ้ำหนักที่ใช้ในกำรกดส ำหรบักำรทดสอบมคี่ำ 20 นิวตนั ที่อุณหภูมหิอ้ง สรุปดงัตำรำงที่ 1 
(ภำพที ่9) 

A C 

A B 

B 

มีลักษณะเป็นวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด  

2 เซนติเมตร และยึดด้วยนอต 4 ตัว (ภาพที่ 6)

 

ภำพที ่6 แสดงลกัษณะตวัยึดแบบจาน (Disc) A. น�าชิน้ทดสอบแบบจานวางบรเิวณวงกลมของแผ่นเหลก็  

B. น�าแผ่นเหล็กยึดเข้ากับเครื่องด้วยนอต 4 ตัว
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3. น�าชิ้นทดสอบแบบหมุด (Pin) ที่มีรูปร่าง

สี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาดกว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ  

2 x 2 x 5 มิลลิเมตร มายึดกับตัวจับที่มีรูปร่าง

ทรงกระบอก เส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร 

(ภาพท่ี 7) และมีแท่งทองเหลือง ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร สูง 23 มิลลิเมตร  

ซึง่ท�าการเจาะรตูรงกลางเพือ่เป็นทีย่ดึวสัดบุรูณะฟัน 

ที่ขึ้นรูปด้วยแคดแคมแบบพินส์ และยึดด้วยนอต  

(ภาพที่  8A) โดยน�าแท ่งทองเหลืองใส ่ ใน 

ตัวจับทรงกระบอกเพื่อเป็นแท่นยึด (ภาพท่ี 8B)  

และน� า เ ข ้ า ไปยึ ดกั บ เค ร่ื อ งทดสอบการสึ ก  

(ภาพที่ 8C)

    

ภำพที่ 7 แสดงลักษณะตัวจับทรงกระบอก เส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร

 

 
 

     
ภาพท่ี 6 แสดงลกัษณะตวัยดึแบบจำน (Disc) A. น ำชิน้ทดสอบแบบจำนวำงบรเิวณวงกลมของแผ่นเหลก็  

B. น ำแผ่นเหลก็ยดึเขำ้กบัเครื่องดว้ยนอต 4 ตวั 
 

  3. น ำชิ้นทดสอบแบบหมุด (pin) ที่มีรูปร่ำงสี่เหลี่ยมจตุัรสั ขนำดกว้ำง x ยำว x สูง เท่ำกบั 2 x 2 x 5 
มลิลเิมตร มำยดึกบัตวัจบัทีม่รีปูร่ำงทรงกระบอก เสน้ผ่ำนศูนยก์ลำง 8 มลิลเิมตร (ภำพที ่7) และมแีท่งทองเหลอืง 
ขนำดเสน้ผ่ำนศนูยก์ลำง 8 มลิลเิมตร สงู 23 มลิลเิมตร ซึง่ท ำกำรเจำะรูตรงกลำงเพื่อเป็นทีย่ดึวสัดุบรูณะฟนัทีข่ ึน้
รูปดว้ยแคดแคมแบบพนิส ์และยดึด้วยนอต (ภำพที ่8A) โดยน ำแท่งทองเหลอืงใส่ในตวัจบัทรงกระบอกเพื่อเป็น
แท่นยดึ (ภำพที ่8B) และน ำเขำ้ไปยดึกบัเครื่องทดสอบกำรสกึ (ภำพที ่8C) 
 

     
 

ภาพท่ี 7 แสดงลกัษณะตวัจบัทรงกระบอก เสน้ผ่ำนศนูยก์ลำง 8 มลิลเิมตร 
 

       
 

ภาพท่ี 8 A. แสดงกำรน ำแท่งทองเหลอืงใสล่งในตวัจบัทรงกระบอกเสน้ผ่ำนศนูยก์ลำง 8 มลิลเิมตร  
สงู 23 มลิลเิมตร และยดึกบัวสัดบุรูณะฟนัทีข่ ึน้รปูดว้ยแคดแคมแบบพนิสด์ว้ยนอต 

    B. น ำแท่งทองเหลอืงใสใ่นตวัจบัทรงกระบอก 
                          C. น ำตวัจบัท ำกำรยดึกบัเครื่องทดสอบกำรสกึ 
 
  4. เมื่อท ำกำรยดึส่วนจำน และหมุด เขำ้กบัเครื่องทดสอบกำรสกึเรยีบรอ้ยแลว้ ท ำกำรตัง้ค่ำกำรทดสอบ 
ดว้ยโปรแกรม PLINT ซึ่งเป็นโปรแกรมส ำหรบักำรทดสอบกำรสกึ โดยตัง้ค่ำควำมเรว็จ ำนวนรอบของจำนหมุน 
100 รอบต่อนำท ีค่ำน ้ำหนักที่ใช้ในกำรกดส ำหรบักำรทดสอบมคี่ำ 20 นิวตนั ที่อุณหภูมหิอ้ง สรุปดงัตำรำงที่ 1 
(ภำพที ่9) 

A C 

A B 

B 

 
 

     
ภาพท่ี 6 แสดงลกัษณะตวัยดึแบบจำน (Disc) A. น ำชิน้ทดสอบแบบจำนวำงบรเิวณวงกลมของแผ่นเหลก็  

B. น ำแผ่นเหลก็ยดึเขำ้กบัเครื่องดว้ยนอต 4 ตวั 
 

  3. น ำชิ้นทดสอบแบบหมุด (pin) ที่มีรูปร่ำงสี่เหลี่ยมจตุัรสั ขนำดกว้ำง x ยำว x สูง เท่ำกบั 2 x 2 x 5 
มลิลเิมตร มำยดึกบัตวัจบัทีม่รีปูร่ำงทรงกระบอก เสน้ผ่ำนศูนยก์ลำง 8 มลิลเิมตร (ภำพที ่7) และมแีท่งทองเหลอืง 
ขนำดเสน้ผ่ำนศนูยก์ลำง 8 มลิลเิมตร สงู 23 มลิลเิมตร ซึง่ท ำกำรเจำะรูตรงกลำงเพื่อเป็นทีย่ดึวสัดุบรูณะฟนัทีข่ ึน้
รูปดว้ยแคดแคมแบบพนิส ์และยดึด้วยนอต (ภำพที ่8A) โดยน ำแท่งทองเหลอืงใส่ในตวัจบัทรงกระบอกเพื่อเป็น
แท่นยดึ (ภำพที ่8B) และน ำเขำ้ไปยดึกบัเครื่องทดสอบกำรสกึ (ภำพที ่8C) 
 

     
 

ภาพท่ี 7 แสดงลกัษณะตวัจบัทรงกระบอก เสน้ผ่ำนศนูยก์ลำง 8 มลิลเิมตร 
 

       
 

ภาพท่ี 8 A. แสดงกำรน ำแท่งทองเหลอืงใสล่งในตวัจบัทรงกระบอกเสน้ผ่ำนศนูยก์ลำง 8 มลิลเิมตร  
สงู 23 มลิลเิมตร และยดึกบัวสัดบุรูณะฟนัทีข่ ึน้รปูดว้ยแคดแคมแบบพนิสด์ว้ยนอต 

    B. น ำแท่งทองเหลอืงใสใ่นตวัจบัทรงกระบอก 
                          C. น ำตวัจบัท ำกำรยดึกบัเครื่องทดสอบกำรสกึ 
 
  4. เมื่อท ำกำรยดึส่วนจำน และหมุด เขำ้กบัเครื่องทดสอบกำรสกึเรยีบรอ้ยแลว้ ท ำกำรตัง้ค่ำกำรทดสอบ 
ดว้ยโปรแกรม PLINT ซึ่งเป็นโปรแกรมส ำหรบักำรทดสอบกำรสกึ โดยตัง้ค่ำควำมเรว็จ ำนวนรอบของจำนหมุน 
100 รอบต่อนำท ีค่ำน ้ำหนักที่ใช้ในกำรกดส ำหรบักำรทดสอบมคี่ำ 20 นิวตนั ที่อุณหภูมหิอ้ง สรุปดงัตำรำงที่ 1 
(ภำพที ่9) 

A C 

A B 

B 

    ภำพที่ 8 A. แสดงการน�าแท่งทองเหลืองใส่ลงในตัวจับทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร  

สูง 23 มิลลิเมตร และยึดกับวัสดุบูรณะฟันที่ขึ้นรูปด้วยแคดแคมแบบพินส์ด้วยนอต

  B. น�าแท่งทองเหลืองใส่ในตัวจับทรงกระบอก

  C. น�าตัวจับท�าการยึดกับเครื่องทดสอบการสึก

4. เ ม่ื อท� า ก า ร ยึ ดส ่ ว น จ าน  แล ะหมุ ด  

เข ้ ากับ เครื่ องทดสอบการสึก เรียบร ้อยแล ้ว  

ท�าการตั้งค่าการทดสอบ ด้วยโปรแกรม PLINT  

ซึง่เป็นโปรแกรมส�าหรบัการทดสอบการสกึ โดยตัง้ค่า 

ความเรว็จ�านวนรอบของจานหมนุ 100 รอบต่อนาที  

ค ่าน�้ าหนักที่ ใช ้ ในการกดส�าหรับการทดสอบ 

มค่ีา 20 นวิตนั ทีอ่ณุหภมิูห้อง สรปุดังตารางท่ี 1  

(ภาพที่ 9)

5. ท� า ก า รทดสอบชิ้ น ง าน ท่ี เ ต รี ย ม ไ ว ้ 

ตามการจัดคู ่ ท่ี จัดไว ้จนครบตามท่ีก�าหนดการ

ทดสอบท� าภายใต ้ สภาวะควบคุมที่ ก� าหนด 

ได ้แก ่  อุณหภูมิห ้ อง 25 องศาเซลเซียส  

ในระหว ่างการทดสอบซึ่ งท�าภายใต ้น�้ ากลั่น 

ซึ่งเปลี่ยนใหม่ทุกครั้งหลังจากการทดสอบชิ้นงาน

แต่ละคู่
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ตำรำงที่ 1 แสดงค่าที่ก�าหนดในกระบวนการทดสอบการสึก

กระบวนกำรในกำรด�ำเนินกำร (Process Parameters) ค่ำที่ก�ำหนด (Specifications)

1. Disk Rotation Speed 100 รอบต่อนาที (rpm)
2. Temperature 25 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิห้อง)
3. Wear Track Diameter 1.5 มิลลิเมตร
4. Load 20 นิวตัน
5. Time 60 นาที
6. Specimen Diameter 2 มิลลิเมตร / 8 มิลลิเมตร

 
 

5. ท ำกำรทดสอบชิ้นงำนที่เตรยีมไว้ ตำมกำรจดัคู่ที่จดัไว้จนครบตำมที่ก ำหนดกำรทดสอบท ำภำยใต้
สภำวะควบคุมที่ก ำหนด ได้แก่ อุณหภูมิห้อง 25 องศำเซลเซียส ในระหว่ำงกำรทดสอบซึ่งท ำภำยใต้น ้ำกลัน่ 
ซึง่เปลีย่นใหม่ทุกครัง้หลงัจำกกำรทดสอบชิน้งำนแต่ละคู่ 
 
ตารางท่ี 1 แสดงค่ำทีก่ ำหนดในกระบวนกำรทดสอบกำรสกึ 

 กระบวนการในการด าเนินการ (Process Parameters) ค่าท่ีก าหนด (Specifications) 
1. Disk Rotation Speed 100 รอบต่อนำท ี(rpm) 
2. Temperature 25 องศำเซลเซยีส (อุณหภูมหิอ้ง) 
3. Wear Track Diameter 1.5 มลิลเิมตร 
4. Load 20 นิวตนั 
5. Time 60 นำท ี
6. Specimen Diameter 2 มลิลเิมตร / 8 มลิลเิมตร 

 
 

                                          
 

ภาพท่ี 9 แสดงภำพจ ำลองกำรทดสอบกำรสกึ 
 
การวิเคราะหค่์าการสึกของเคลือบฟันและส่วนของวสัดบุูรณะฟันท่ีขึน้รปูด้วยแคดแคม 

  พืน้ผวิของเคลอืบฟนัทีส่กึบนัทกึเป็นค่ำปรมิำตรกำรสกึ (Volume Loss) ซึง่ค ำนวณจำกเครื่องโปรไ์ฟโล
มิเตอร์ และพื้นผิวของวัสดุบูรณะฟนัที่ขึ้นรูปด้วยแคดแคมค ำนวณจำกเครื่องสเตอริโอไมโครสโคป 
(Stereomicroscope)  
 กำรวิเครำะห์ลักษณะพื้นผิวเชิงคุณภำพภำยหลงัทดสอบกำรสึก น ำตัวอย่ำงไปวิเครำะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกรำด (No.887615, Kyowa Optical Co. Ltd, Tokyo. Japan) ซึ่งเป็นกล้องรุ่น
เดยีวกบักำรวเิครำะหก์่อนทดสอบ 
 กำรวเิครำะห์ทำงสถิติ น ำค่ำกำรสกึมำวเิครำะห์สถิติ โดยใช้วธิีกำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวนทำงเดยีว 
(One-Way ANOVA) เมื่อข้อมูลมีกำรกระจำยปกติ  และมีควำมแปรปรวนแบบเดียวกัน (Homogeneity  
of Varience) ทีร่ะดบัควำมเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 
 
ผลการวิจยั 
  ภำพที่ 10 แผนภูมิแท่งแสดงปริมำตรกำรสึกของวสัดุบูรณะฟนัที่ขึ้นรูปด้วยแคดแคมประเภทต่ำงๆ  
เมื่อทดสอบกำรสกึกบัเคลอืบฟนั พบว่ำวสัดบุูรณะฟนัทีข่ ึน้รปูดว้ยแคดแคมประเภทไฮบรดิเซรำมกิ (Vita Enamic) 
มปีรมิำตรกำรสกึสงูทีสุ่ด และในวสัดุ 6 ประเภท พบว่ำมคีวำมแตกต่ำงของค่ำเฉลีย่กำรสกึแตกต่ำงกนัอย่ำงน้อย  
1 คู่ อย่ำงมนีัยส ำคญัทำงสถติ ิ(p < 0.05) ดงัแสดงในตำรำงที ่2 ซึง่แสดงควำมแตกต่ำงของค่ำเฉลีย่กำรสกึในวสัดุ

Disc  ทศิทำงกำรเคลื่อนทีข่องจำน
(Direction of Disk Rotation) 

 น ้ำหนกั (Applied Load) 

Pin ขนำด Ø 3 มลิลเิมตร 

ภำพที่ 9 แสดงภาพจ�าลองการทดสอบการสึก

กำรวิเครำะห์ค่ำกำรสึกของเคลือบฟัน 

และส่วนของวสัดบุรูณะฟันทีข่ึน้รปูด้วยแคดแคม

พ้ืนผิวของเคลือบฟ ันที่ สึกบันทึกเป ็นค ่า

ปริมาตรการสึก (Volume Loss) ซึ่งค�านวณ

จากเครื่องโปร์ไฟโลมิเตอร์ และพื้นผิวของวัสดุ

บู รณะฟ ันที่ ขึ้นรูปด ้วยแคดแคมค�านวณจาก 

เครื่องสเตอริโอไมโครสโคป (Stereomicroscope) 

การวิ เคราะห ์ลักษณะพื้นผิวเชิงคุณภาพ

ภายหลังทดสอบการสึก น�าตัวอย่างไปวิเคราะห์

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด 

(No.887615, Kyowa Optical Co. Ltd, Tokyo.  

Japan) ซ่ึงเป็นกล้องรุ ่นเดียวกับการวิเคราะห์ 

ก่อนทดสอบ

การวิ เ ค ร า ะห ์ ท า งสถิ ติ  น� า ค ่ า ก า รสึ ก

มาวิเคราะห์สถิติ โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนทางเดียว (One-Way ANOVA)  

เมื่อข้อมูลมีการกระจายปกติ และมีความแปรปรวน 

แบบเดียวกัน (Homogeneity of Varience)  

ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95

ผลการวิจัย
 ภาพที่ 10 แผนภูมิแท่งแสดงปริมาตรการสึก 

ข อ ง วั ส ดุ บู รณ ะฟ ั นที่ ขึ้ น รู ป ด ้ ว ย แคดแคม 

ประเภทต่างๆ เมื่อทดสอบการสึกกับเคลือบฟัน 

พบว่าวัสดุบูรณะฟันที่ขึ้นรูปด้วยแคดแคมประเภท

ไฮบริดเซรามิก (Vita Enamic) มีปริมาตรการ

สึกสูงที่สุด และในวัสดุ 6 ประเภท พบว่ามีความ

แตกต่างของค่าเฉลี่ยการสึกแตกต่างกันอย่างน้อย  

1 คู ่ อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p < 0.05)  

ดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งแสดงความแตกต่าง 

ของค่าเฉลี่ยการสึกในวัสดุคู่ต่างๆ โดยพบว่าวัสดุ

ประเภทกลาสเซรามิกชนิดลิเทียมซิลิเกตเสริม

ความแข็งแรงด้วยเซอร์โคเนีย เซอร์โคเนียเซรามิก  

กลาสเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต มีค่าเฉลี่ย 

การสึกแตกต่างกันจากวัสดุเฟลด์สปาร์ติกเซรามิก 

ไฮบริดเซรามิก และเซอร์โคเนียมซิลิเกตไฮบริด 

เซรามิก อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p < 0.05)
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ภำพที่ 10 แผนภูมิแท่งแสดงปริมาตรการสึก (Volume Loss) ของวัสดุบูรณะฟันที่ขึ้นรูปด้วยแคดแคม

ประเภทต่างๆ ได้แก่ เฟลด์สปาร์ติกเซรามิก (Vita Markii) เซอร์โคเนียเซรามิก  

(Incoris Tzi Zirconia) กลาสเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (Emax) กลาสเซรามิกชนิดลิเทียมซิลิเกต

เสริมความแข็งแรงด้วยเซอร์โคเนีย (Celtra Duo) ไฮบริดเซรามิก (Vita Enamic)  

และเซอร์โคเนียมซิลิเกตไฮบริดเซรามิก (Shofu)

ตำรำงที่ 2  แสดงผลต่างของค่าเฉลี่ยความสึกของวัสดุบูรณะฟันท่ีขึ้นรูปด้วยแคดแคมประเภทต่างๆ 

ได้แก่ เฟลด์สปาร์ติกเซรามิก (Vita MarkII) เซอร์โคเนียเซรามิก (Incoris TZi zirconia) 

กลาสเซรามกิชนดิลเิทยีมไดซลิเิกต (Emax) กลาสเซรามกิชนดิลเิทยีมซลิเิกตเสรมิความแขง็แรง

ด้วยเซอร์โคเนีย (Celtra Duo) ไฮบริดเซรามิก (Vita Enamic) และเซอร์โคเนียมซิลิเกต 

ไฮบริดเซรามิก (Shofu)  

ประเภท 

ของวัสดุ

ค่ำเฉลี่ย

กำรสึก

ค่ำเฉลี่ยกำรสึก

Celtra Duo zirconia Emax Vita MarkII Vita  

Enamic

Shofu

Celtra Duo 2.30 -.38

(.434)

-.68

(.077)

-1.725*

(.001)

-2.18*

(.000)

-1.52*

(.002)

Zirconia 2.68 .38

(.434)

-.30

(.637)

-1.345*

( .003)

-1.80*

( .001)

  -1.14*

 (.007)

Emax 2.98 .68

(.077)

.30

(.637)

-1.045*

(.011)

-1.50*

(.002)

-.84*

(.032)

Vita MarkII 4.03 1.725*

(.001)

1.345*

(.003)

1.045*

(.011)

-.455

(.287)

 .205

(.874)

Vita En-

amic

4.48 2.18*

(.000)

1.80*

(.001)

1.50*

(.002)

.455

(.287)

.66

(.086)

Shofu 3.82 1.52*

(.002)

1.14*

(.007)

.84*

(.032)

-.205

(.874)

-.66

(.086)

*ผลการทดสอบมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p < 0.05)

(    )  ค่านัยส�าคัญทางสถิติ (p value)

 
 

คู่ต่ำงๆ โดยพบว่ำวสัดุประเภทกลำสเซรำมกิชนิดลเิทยีมซลิเิกตเสรมิควำมแขง็แรงดว้ยเซอร์โคเนีย เซอร์โคเนีย
เซรำมกิ กลำสเซรำมกิชนิดลเิทยีมไดซลิเิกต มคี่ำเฉลีย่กำรสกึแตกต่ำงกนัจำกวสัดุเฟลดส์ปำรต์กิเซรำมกิ ไฮบรดิ
เซรำมกิ และเซอรโ์คเนียมซลิเิกตไฮบรดิเซรำมกิ อย่ำงมนียัส ำคญัทำงสถติ ิ(p < 0.05) 
 

 
 

ภาพท่ี 10 แผนภูมแิท่งแสดงปรมิำตรกำรสกึ (Volume Loss) ของวสัดุบรูณะฟนัทีข่ ึน้รปูดว้ยแคดแคมประเภท
ต่ำงๆ ไดแ้ก่ เฟลดส์ปำรต์กิเซรำมกิ (Vita Markii) เซอรโ์คเนียเซรำมกิ (Incoris Tzi Zirconia) กลำสเซรำมกิชนิด
ลเิทยีมไดซลิเิกต (Emax) กลำสเซรำมกิชนิดลเิทยีมซลิเิกตเสรมิควำมแขง็แรงดว้ยเซอรโ์คเนีย (Celtra Duo) 

ไฮบรดิเซรำมกิ (Vita Enamic) และเซอรโ์คเนียมซลิเิกตไฮบรดิเซรำมกิ (Shofu) 
 
ตารางท่ี 2 แสดงผลต่ำงของค่ำเฉลีย่ควำมสกึของวสัดุบรูณะฟนัทีข่ ึน้รปูดว้ยแคดแคมประเภทต่ำงๆ ไดแ้ก่ 
เฟลดส์ปำรต์กิเซรำมกิ (Vita MarkII) เซอรโ์คเนียเซรำมกิ (Incoris TZi zirconia) กลำสเซรำมกิชนิดลเิทยีมไดซลิิ
เกต (Emax) กลำสเซรำมกิชนิดลเิทยีมซลิเิกตเสรมิควำมแขง็แรงดว้ยเซอรโ์คเนีย (Celtra Duo) ไฮบรดิเซรำมกิ 
(Vita Enamic) และเซอรโ์คเนียมซลิเิกตไฮบรดิเซรำมกิ (Shofu)   

 
 

ประเภท
ของวสัด ุ

 
ค่าเฉล่ีย
การสึก 

 
ค่าเฉล่ียการสึก 

Celtra Duo zirconia Emax Vita MarkII Vita 
Enamic 

Shofu 

Celtra Duo 2.30  -.38 
(.434) 

-.68 
(.077) 

-1.725* 
(.001) 

-2.18* 
(.000) 

-1.52* 
(.002) 

Zirconia 2.68 .38 
(.434) 

 -.30 
(.637) 

-1.345* 
( .003) 

-1.80* 
( .001) 

  -1.14* 
 (.007) 

Emax 2.98 .68 
(.077) 

.30 
(.637) 

 
 

-1.045* 
(.011) 

-1.50* 
(.002) 

-.84* 
(.032) 

Vita MarkII 4.03 1.725* 
(.001) 

1.345* 
(.003) 

1.045* 
(.011) 

 -.455 
(.287) 

 .205 
(.874) 

0

1

2

3

4

5

6

celtra duo zirconia Emax VM VE Shofu

ชนิดของวสัดบุรูณะฟันด้วยแคดแคม 

4.03+0.022.98+0.13

ปร
มิำ

ตร
กำ
รส
กึ 
(vo

lum
e l

os
s, 

mm
3 ) 

2.30+0.19 2.68+0.11 4.48+0.11 3.82+0.37 
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ภาพที่  11 แสดงปริมาตรการสึกของ

เคลือบฟันที่ได้ท�าการทดสอบกับวัสดุบูรณะฟันที่

ขึ้นรูปด้วยแคดแคมประเภทต่างๆ 6 ประเภท พบว่า 

เคลือบฟันท่ีทดสอบการสึกกับวัสดุบูรณะฟันท่ีขึ้น

รูปด้วยแคดแคมประเภทกลาสเซรามิกชนิดลิเทียม

ไดซิลิเกตมีปริมาตรการสึกสูงสุด แต่ไม่มีความแตก

ต่างของค่าเฉลี่ยการสึกอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

(p < 0.05)

ภำพที่ 11 แผนภูมิแท่งแสดงปริมาตรการสึกของเคลือบฟัน (Volume Loss) เมื่อท�าการทดสอบ 

การสึกกับวัสดุบูรณะฟันที่ขึ้นรูปด้วยแคดแคม 6 ประเภท ได้แก่ เฟลด์สปาร์ติกเซรามิก (Vita MarkII) 

เซอร์โคเนียเซรามิก (Incoris TZi Zirconia) กลาสเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (Emax)  

กลาสเซรามิกชนิดลิเทียมซิลิเกตเสริมความแข็งแรงด้วยเซอร์โคเนีย (Celtra Duo) ไฮบริดเซรามิก  

(Vita Enamic) และเซอร์โคเนียมซิลิเกตไฮบริดเซรามิก (Shofu)

 
 

Vita 
Enamic 

4.48 2.18* 
(.000) 

1.80* 
(.001) 

1.50* 
(.002) 

.455 
(.287) 

 .66 
(.086) 

Shofu 3.82 1.52* 
(.002) 

1.14* 
(.007) 

.84* 
(.032) 

-.205 
(.874) 

-.66 
(.086) 

 

 
*ผลกำรทดสอบมคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมนียัส ำคญัทำงสถติ ิ(p < 0.05) 
(    )  ค่ำนยัส ำคญัทำงสถติ ิ(p value) 
 
 ภำพที ่11 แสดงปรมิำตรกำรสกึของเคลอืบฟนัทีไ่ดท้ ำกำรทดสอบกบัวสัดุบรูณะฟนัทีข่ ึน้รปูดว้ยแคดแคม
ประเภทต่ำงๆ 6 ประเภท พบว่ำเคลอืบฟนัทีท่ดสอบกำรสกึกบัวสัดุบูรณะฟนัทีข่ ึน้รูปดว้ยแคดแคมประเภทกลำส
เซรำมกิชนิดลเิทยีมไดซลิเิกตมปีรมิำตรกำรสกึสูงสุด แต่ไม่มคีวำมแตกต่ำงของค่ำเฉลี่ยกำรสกึอย่ำงมนีัยส ำคญั
ทำงสถติ ิ(p < 0.05) 
 

 
ภาพท่ี 11 แผนภูมแิท่งแสดงปรมิำตรกำรสกึของเคลอืบฟนั (Volume Loss) เมื่อท ำกำรทดสอบกำรสกึกบัวสัดุ
บรูณะฟนัทีข่ ึน้รปูดว้ยแคดแคม 6 ประเภท ไดแ้ก่ เฟลดส์ปำรต์กิเซรำมกิ (Vita MarkII) เซอรโ์คเนียเซรำมกิ 

(Incoris TZi Zirconia) กลำสเซรำมกิชนิดลเิทยีมไดซลิเิกต (Emax) กลำสเซรำมกิชนิดลเิทยีมซลิเิกตเสรมิควำม
แขง็แรงดว้ยเซอรโ์คเนีย (Celtra Duo) ไฮบรดิเซรำมกิ (Vita Enamic) และเซอรโ์คเนียมซลิเิกตไฮบรดิเซรำมกิ 

(Shofu) 
 

ลกัษณะการสึกเชิงคณุภาพ (Qualitative Characterization of Wear) 
  ลกัษณะกำรสกึเชงิคุณภำพของวสัดุต่ำงๆ ภำยหลงักำรทดสอบกำรสกึแสดงในภำพที ่12 วสัดุประเภท
กลำสเซรำมิกชนิดลิเทยีมซลิเิกตเสรมิควำมแขง็แรงด้วยเซอร์โคเนีย ก่อนกำรทดสอบมลีกัษณะเป็นผลึกเลก็ๆ  
ของลิเทียมไดซิลิเกต (ภำพที่ 12 A1) ภำยหลงักำรทดสอบกำรสกึพบควำมแตกต่ำงเพียงเล็กน้อยมีลกัษณะ 
รอยขดีข่วนเลก็น้อยเกดิขึน้บนพืน้ผวิของวสัดุ (ภำพที ่12 A2) วสัดุประเภทเซอรโ์คเนียเซรำมกิ ก่อนกำรทดสอบ 
มลีกัษณะอนุภำคเลก็ๆ ของเซอรโ์คเนีย (ภำพที ่12 B1) ภำยหลงักำรทดสอบกำรสกึพบลกัษณะกำรแตกกระจำย
ของอนุภำคเซอร์โคเนียโดยบรเิวณที่มีกำรสกึมีกำรแตกกระจำยของอนุภำคเซอร์โคเนียที่ชดัเจนต่ำงจำกส่วน  
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ลักษณะกำรสึกเชิงคุณภำพ (Qualitative 

Characterization of Wear)

ลักษณะการสึกเชิงคุณภาพของวัสดุต่างๆ  

ภายหลังการทดสอบการสึกแสดงในภาพที่ 12  

วัสดุประเภทกลาสเซรามิกชนิดลิเทียมซิลิเกต 

เ ส ริ ม ค ว า ม แ ข็ ง แ ร ง ด ้ ว ย เ ซ อ ร ์ โ ค เ นี ย  

ก ่ อนกา รทดสอบมี ลั กษณะ เป ็ นผลึ ก เ ล็ กๆ  

ของลิ เ ที ยม ไดซิ ลิ เ กต (ภาพที่  12 A1)  

ภายหลังการทดสอบการสึกพบความแตกต่าง 

เพียงเล็กน ้อยมีลักษณะรอยขีดข ่วนเล็กน ้อย

เกิดขึ้นบนพื้นผิวของวัสดุ (ภาพที่ 12 A2)  

วัสดุประเภทเซอร์โคเนียเซรามิก ก่อนการทดสอบ 

มี ลั กษณะอนุ ภ าค เ ล็ กๆ ของ เซอร ์ โ ค เ นี ย  

(ภาพที่ 12 B1) ภายหลังการทดสอบการสึก

พบลักษณะการแตกกระจายของอนุภาคเซอร์

โคเนียโดยบริเวณที่มีการสึกมีการแตกกระจาย

ของอนุภาคเซอร์โคเนียที่ชัดเจนต่างจากส่วน 

ที่ไม่ได้ถูกขัดถู (ภาพที่ 12 B2) วัสดุประเภท 

กลาสเซรามกิชนดิลเิทยีมไดซลิเิกต ก่อนการทดสอบ 

พบลั กษณะผลึ กกลาสซิ ลิ ก ากระจายทั่ ว ไป 

(ภาพที่  12 C1) ภายหลั ง ก า รทดสอบ 

ไม่พบความแตกต่างของภาพ (ภาพที่ 12 C2)  

วัสดุประเภทเฟลด์ สปาร์ติกเซรามิก ก่อนการ

ทดสอบพบการกระจายตัวของผลึกเฟลด์สปาร์

ติ ก อ ย ่ า ง ส ม�่ า เ ส ม อ  ( ภ าพที่  1 2  D 1 ) 

ภ า ยหลั ง ก า ร ทดส อบก า ร สึ ก พบก า ร แ ตก

ตัวของผลึกเฟลด์สปาร์ติกในบริเวณท่ีถูกขัดถู  

(ภาพที่ 12 D2) วัสดุประเภทไฮบริดเซรามิก 

ก่อนการทดสอบพบลักษณะพื้นผิวท่ีเป็นพอลิเมอร์

เล็กๆ กระจายเท่ากันอยู่ทั่วไป (ภาพที่ 12 E1) 

ภายหลังการทดสอบพบการกะเทาะของอนุภาค

พอลิเมอร ์อย ่างชัดเจนในบริ เวณที่มีการขัดถู 

ข อ ง วั ส ดุ  ( ภ า พที่  1 2  E 2 )  แ ล ะ วั ส ดุ

ประเภทเซอร ์โคเนียมซิลิ เกตไฮบริดเซรามิก  

ก่อนการทดสอบพบอนุภาคฟิลเลอร์กระจายตัว

ทั่วไป (ภาพที่ 12 F1) ภายหลังการทดสอบ
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การสึกพบขอบเขตการสึกไม่ชัดเจน (ภาพที่ 12  

F2) ซึ่งอาจเกิดจากอนุภาคของฟิลเลอร์มีขนาด

ต่างๆ กัน และพบมีหลุมบางบริเวณเล็กน้อย  

ในส่วนของเคลือบฟันที่ทดสอบการสึกกับวัสดุ 

ประเภทกลาสเซรามิกชนิดลิเทียมซิลิเกตเสริม

ความแข็งแรงด้วยเซอร์โคเนีย เซอร์โคเนียเซรามิก  

แ ล ะ ก ล า ส เ ซ ร า มิ ก ชนิ ด ลิ เ ที ย ม ไ ดซิ ลิ เ ก ต 

พบรอยการสึกที่ชัดเจนมีลักษณะเป ็นวงกลม 

ตามรอยการขัดถูในการทดสอบ (ภาพที่ 12 A4,  

B4, C4) ในขณะที่วัสดุประเภทเฟล์ดสปาร ์

ติกเซรามิก ไฮบริดเซรามิก และเซอร์โคเนียม 

ซลิเิกตไฮบริดเซรามกิ พบว่ามลีกัษณะค่อนข้างเรียบ  

รอยการสึกไม่ชัดเจน (ภาพที่ 12 D4, E4,  

F4)  

ภำพที่ 12 ภาพก่อนและหลังการทดสอบการสึกจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

(Scanning Electron Microscope)
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สรุปและอภิปรายผล
วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้คือท�าการศึกษา

ในห้องปฏิบัติการถึงผลของการสึกของเคลือบฟัน

เมื่อสบกับวัสดุบูรณะฟันที่ขึ้นรูปด้วยแคดแคม

ประเภทต่างๆ 6 ประเภท คือ เฟลด์สปาร์ติกเซรามิก  

เซอ ร ์ โ ค เนี ย เ ซ ร า มิ ก  กลาส เซ ร า มิ กชนิ ด

ลิ เทียมไดซิลิ เกต กลาสเซรามิกชนิดลิเทียม

ซิลิ เกตเส ริมความแข็ งแรงด ้วยเซอร ์ โคเนีย  

ไฮบริดเซรามิก และเซอร์โคเนียมซิลิเกตไฮบริด 

เซรามิก ผลการศึกษาที่ได้แสดงถึงปริมาตรการสึก 

ข อ ง วั ส ดุ บู รณ ะฟ ั นที่ ข้ึ น รู ป ด ้ ว ย แคดแคม  

6 ประเภท พบว่าวัสดุประเภทกลาสเซรามิกชนิด

ลิเทียมซิลิเกตเสริมความแข็งแรงด้วยเซอร์โคเนีย 

เซอร ์โคเนียเซรามิก และกลาสเซรามิกชนิด

ลิเทียมไดซิลิเกต มีปริมาตรการสึกน้อยกว่าวัสดุ

ประเภทเฟลด์ สปาร์ติกเซรามิก ไฮบริดเซรามิก  

แล ะ เ ซอ ร ์ โ ค เ นี ย มซิ ลิ เ กต ไฮบริ ด เ ซ ร ามิ ก  

ซึ่ งสอดคล ้องกับการศึกษาที่ ผ ่ านมา [12 ] 

สามารถอธิบายได้เนื่องจากการสึกของเซรามิก

เกิดจากกระบวนการแตกหัก (Microfracture  

M e c h a n i s m )  ใ น ข ณ ะ ที่ ก ร ะ บ ว น ก า ร 

การสึกของโลหะ (Metal) และเรซินคอมโพสิต 

เกิดจากกระบวนการยึดติด (Adhesion) [13]  

นอกจากนี้ค่าความเหนียวในการแตกหัก (Fracture  

Toughness, Mpa-M1/2) ของวัสดุเป็นปัจจยัส�าคญั 

ในการป้องกันการเกิดรอยแตกร้าว (Cracking)  

[14] ซึ่งเ ม่ือพิจารณาค่าความเหนียวในการ

แตกหักของวัสดุที่ใช ้ในการทดสอบพบว่าวัสดุ

ประเภทกลาสเซรามิกชนิดลิเทียมซิลิเกตเสริม

ความแข็งแรงด้วยเซอร์โคเนีย มีค่าความเหนียว 

ในการแตกหักสู งที่ สุ ด  เท ่ ากับ 5 .5-6 .2  

รองลงมาได้แก่วัสดุเซอร์โคเนียเซรามิก เท่ากับ 

5.9 กลาสเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตเท่ากับ 

2.2-3.3 เซอร์โคเนียมซิลิเกตไฮบริดเซรามิก 

เท่ากับ 2.2 ไฮบริดเซรามิก เท่ากับ 1.02  

และเฟลด ์สปาร ์ติกเซรามิก เท ่ากับ 0.73  

ตามล�าดับ [15] ตามล�าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 

วัสดุท่ีมีค่าความเหนียวในการแตกหักและค่าความ

ต้านทานการแตกหักสูงก็จะมีการสึกเกิดขึ้นได้ 

น้อยกว่า ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองนี้

ผลการสึกของเคลือบฟ ันเมื่อสบกับวัสดุ

บูรณะฟันที่ขึ้นรูปด ้วยแคดแคม 6 ประเภท 

พบว่าวัสดุประเภทกลาสเซรามิกชนิดลิ เทียม

ซิลิ เกตเสริมความแข็ งแรงด ้วยเซอร ์ โคเนีย 

เ ซอ ร ์ โ ค เ นี ย เ ซ ร ามิ ก  แ ล ะกล าส เซ ร ามิ ก 

ชนิดลิเทียมไดซิลิเกต มีปริมาตรการสึกมากกว่า

วัสดุประเภทเฟลด์สปาร์ติกเซรามิก ไฮบริดเซรามิก  

แล ะ เ ซอ ร ์ โ ค เ นี ย มซิ ลิ เ กต ไฮบ ริ ด เซ ร ามิ ก  

ซึ่ ง เกิดจากกลไกการสึกของวั สดุบู รณะฟ ัน 

และเคลือบฟันมีความแตกต่างกัน อธิบายได้ว่า 

การสึกที่มากของเคลือบฟันเมื่อสบกับวัสดุประ

เภทกลาสเซรามิก ท�าให ้ เกิดชิ้นส ่วนการสึก  

(Wear Debris) อนุภาคของกลาสหลุดลอก

ออกมาในระหว ่างกระบวนการการสึกท�าให ้

เกิดเป็นตัวกลางที่เพิ่มขึ้นและเกิดกลไกการสึก 

จากวั สดุ ส ามชนิ ด  (Th r ee Body Wea r  

Mechanism) ซึ่งอนุภาคนี้ท�าให้เกิดการสึกของ

เคลือบฟันตามมา แม้ว่าการทดสอบการสึกจะ

ท�าภายใต้น�้ากลั่นซึ่งช่วยหล่อลื่นการสัมผัสกัน 

ของผิววัสดุ  ชะล ้ างชิ้ นส ่ วนวัสดุ ให ้หลุดไป 

และลดการสร้างความร้อนจากการขัดถู ชิ้นส่วน

ของวัสดุท่ีหลุดออกมาอาจค้างอยู ่ในรอยการสึก 

และมีผลต่อการสึกและเกิดแรงเครียดเมื่อสัมผัสกัน

การทีไ่ด้ผลการทดลองทีแ่ตกต่างกนั อาจเกดิจาก 

การขาดความเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneity)  

ในเคลือบฟันของฟันธรรมชาติ [16] ไม่เพียงแต่ 

ความหลากหลายระหว่างซี่ฟ ัน แต่ยังมีความ

หลากหลายของซี่ฟันแต่ละซี่ด้วย ความแตกต่าง

ของต�าแหน่งเคลือบฟันบนตัวฟัน อาจท�าให้เกิด

คุณสมบัติที่แตกต่างกันของเคลือบฟัน ดังนั้นท�าให้

ได้ผลที่แตกต่างกันมาก

วิธีการทดสอบการสึก จ�านวนเวลา ปริมาณ

น�้ าหนัก ความเร็ว เป ็นป ัจจัยที่มีอิทธิพลต ่อ 

การสึกของเคลือบฟัน [17] ความเร็วท่ีมากท�าให้
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มีอัตราการสึกที่มากกว่า รวมถึงแรงกดที่มากกว่า 

ท�าให้เกิดการสึกที่เร็วขึ้น วิธีการทดสอบการสึก

ที่แตกต่างกันท�าให้ได้ผลที่แตกต่างกันในแต่ละ 

การทดสอบ ดังนั้นยากที่จะเปรียบเทียบผลโดยตรง

กับความหลากหลายของการศึกษาก่อนหน้านี้ 

อย่างไรก็ตามในการศึกษานี้ผู้วิจัยได้ควบคุมปัจจัย

ต่างๆ ดังกล่าวทั้งน�้าหนัก เวลาทดสอบ ความเร็ว 

และได้ท�าการทดสอบโดยผู้วิจัยคนเดียวตลอดงาน  

เพ่ือลดความเหลื่อมล�้าระหว่างชิ้นงานทดสอบ  

และควบคุมสภาวะในการทดสอบให้ใกล้เคียงกัน

มากที่สุด

การศึกษานี้สรุปได้ว่าวัสดุบูรณะฟันที่ขึ้นรูป 

ด้วยแคดแคมประเภทกลาสเซรามิกชนิดลิเทียม 

ซิลิ เกตเสริมความแข็ งแรงด ้วยเซอร ์ โคเนีย 

เซอร ์โคเนียเซรามิก และกลาสเซรามิกชนิด

ลิเทียมไดซิลิเกต มีปริมาตรการสึกน้อยกว่าวัสดุ

ประเภทเฟลด์สปาร์ติกเซรามิก ไฮบริดเซรามิก  

แล ะ เซอ ร ์ โ ค เ นี ย มซิ ลิ เ กต ไฮบ ริ ด เซ ร ามิ ก  

แต่ไม่ท�าให้เคลือบฟันเกิดการสึกแตกต่างจากวัสดุ

ประเภทเฟลด์สปาร์ติกเซรามิก ไฮบริดเซรามิก 

และเซอร์โคเนียมซิลิเกตไฮบริดเซรามิก ดังนั้น

สามารถน�าไปประยุกต์ใช้ทางคลินิก โดยเลือกใช้

วัสดุบูรณะฟันที่ขึ้นรูปด้วยแคดแคมประเภทกลาส

เซรามิกชนิดลิเทียมซิลิเกตเสริมความแข็งแรงด้วย

เซอร์โคเนยี เซอร์โคเนยีเซรามกิ และกลาสเซรามกิ 

ชนิดลิเทียมไดซิลิเกต ในการบูรณะฟันที่ต้องการ

ความแข็งแรงได้ โดยไม่ต ้องกังวลถึงการสึก 

ของเคลือบฟันธรรมชาติ
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