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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาขดีจ ากดัความลา้ของครอบฟันชนิดลเิธยีมซลิเิกตเสรมิดว้ยเซอรโ์คเนีย

ที่รองรบัด้วยรากเทยีม โดยท าครอบฟันโมโนลทิธกิเซรามกิทัง้หมด 11 ชิ้น บนหลกัยดึส าเร็จรูปของรากเทียม
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 5 มลิลเิมตร ยาว 10 มลิลเิมตร น ามาทดสอบขดีจ ากดัความลา้ตามมาตรฐานการทดสอบ 
ISO 14801:2016 ด้วยเครื่องทดสอบความล้าในน ้าเกลือความเขม้ขน้ร้อยละ 0.9 อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
ที่ความถี่ 15 Hz จ านวน 5 ล้านรอบ แบ่งชิ้นงาน 3 ชิ้น มาทดสอบแรงกดแบบคงที่ที่ท าให้เกิดความล้มเหลว  
ส่วนชิ้นงานอีก 8 ชิ้น น ามาทดสอบขดีจ ากัดความล้า ให้แรงกดแบบเป็นวงจร (Cyclic Load) โดยใช้ระดบัแรง 
ร้อยละ 10 20 30 และ 40 ของค่าเฉลี่ยแรงกดแบบคงที่ที่ท าให้เกิดการแตกหกั โดยกดระดบัแรงละ 2 ชิ้นงาน 
จนชิ้นงานเกิดความเสยีหายหรอืครบ 5,000,000 รอบ พบว่าค่าเฉลี่ยการรบัแรงที่ท าให้เกิดความล้มเหลวอยู่ที่ 
1,316.68 ± 50.59 นิวตนั ค่าขดีจ ากดัความล้าเท่ากบั 395 นิวตนั ชิ้นงานทีล่้มเหลวเกิดการแตกทีส่่วนครอบฟัน 
โดยที่ส่วนประกอบของรากเทียมไม่เกิดความเสียหายใด ๆ จึงสรุปจากระดับแรงของการทดสอบความล้า  
พบว่าครอบฟันชนิดลเิธยีมซิลเิกตเสรมิด้วยเซอร์โคเนียที่รองรบัด้วยรากเทยีมมขีดีจ ากดัความล้าเพยีงพอที่จะ
รองรบัแรงบดเคีย้วตัง้แต่ต าแหน่งฟันหน้าถงึฟันเขีย้วไดถ้งึ 5 ปี 

 
ค าส าคญั: รากเทยีม  ครอบฟัน  ความลา้  ความลม้เหลวทางกล 
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Abstract 
 The purpose of this study was to evaluate fatigue limit of implant-supported zirconia reinforced 

lithium silicate (ZLS)  crown.  Eleven implant-supported ZLS crowns ( Implant diameter 5 mm x 10 mm in 
length)  were fabricated for fatigue limit test using a standard fatigue tester.  Following ISO 14801:  2016, 
samples were tested at 37๐C in 0.9% saline at 15 Hz until failure or reach 5x106 cycles.  Three samples 
were subjected to static load for evaluation of single load to failure.  Nominal peak levels at 10% , 20% , 
30% , 40% of previously obtained static failure load were used for fatigue limit test.  Two samples were 
tested at each load until catastrophic failure or the maximum of 5x106 cycles were reached.  The mean 
failure load was 1,316.68 ± 50.59 N and the fatigue limit was 395 N. The fracture of failed samples was 
found only at the crowns, no failure was observed in implant components. In conclusion the fatigue limit 
value of implant- supported ZLS crowns obtained from this study show that ZLS can be used efficiently  
as restoration on dental implant from incisor to canine region for up to 5 years. 
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บทน า   
ในช่วงหลายทศวรรษที่ผ่านมาการท าครอบฟันด้วยวัสดุที่ปราศจากโลหะได้รับความนิยมมากขึ้น

เน่ืองจากคุณสมบตัดิา้นความสวยงาม ความเขา้กนัไดท้างชวีภาพ ความเหมอืนธรรมชาต ิและความคงอยู่ของวสัดุ
บูรณะในระยะยาว [1] มหีลายการศกึษาที่คดิค้นเทคนิคต่าง ๆ เพื่อที่จะปรบัปรุงคุณสมบตัิของเซรามกิ ทัง้การ
พฒันารปูร่าง และการปรบัปรุงลกัษณะพืน้ผวิ เพื่อเพิม่อตัราความส าเรจ็ทางคลนิิก [2]  ปัจจุบนัหอ้งปฏบิตักิารทาง
ทนัตกรรมมกีารใชเ้ทคโนโลยแีคดแคมมาผลติครอบฟันเซรามกิล้วนมากขึน้ โดยเป็นการผสมผสานการออกแบบ
ครอบฟันด้วยระบบคอมพวิเตอร์และการใช้เครื่องกลึงสร้างชิ้นงาน ซึ่งวิธีนี้ให้ผลลพัธ์ที่แตกต่างจากวธิดีัง้เดมิ  
โดยมีข้อได้เปรียบในการลดขัน้ตอนการผลิต ลดเวลาการท างานและลดความผิดพลาดจากช่างทนัตกรรม [3] 
นอกจากนี้บรษิทัผู้ผลติเทคโนโลยดีงักล่าวพยายามพฒันาทัง้กระบวนการ อุปกรณ์และวสัดุเซรามกิเพื่อลดเวลา 
ในการขึน้รปูชิน้งาน ดว้ยระบบแคดแคมทีส่ามารถผลติขา้งเก้าอี้ท าฟันไดท้นัท ีโดยการใชเ้ครื่องสแกนภาพในช่อง
ปาก เครื่องกลงึและเตาเผา ทีส่ามารถสรา้งชิน้งานไดภ้ายในวนัเดยีวกบัทีผู่ป่้วยมากรอเตรยีมฟัน แนวคดินี้เรยีกว่า
การกลงึครอบขา้งเกา้อี ้(chairside) [4] ผูป่้วยส่วนใหญ่พงึพอใจกบัระบบนี้เน่ืองจากสามารถท านัดแบบครัง้เดยีวได ้
ไม่ต้องใส่ครอบชัว่คราว มคีวามแม่นย าและมอีายุการใชง้านทีย่าวนาน [5] มกีารพฒันาวสัดุชนิดใหม่ ที่เป็นการ
เตมิผงเซอรโ์คเนียลงไปในวสัดุประเภทลเิธยีมซลิเิกต ประมาณรอ้ยละ 10 โดยปรมิาตร เรยีกว่าวสัดุลเิธยีมซิลเิกต
เสรมิด้วยเซอร์โคเนีย (zirconia-reinforced lithium silicate, ZLS) ซึ่งท าให้โครงสร้างเซรามิกชนิดนี้แข็งแรงขึ้น 
แสดงใหเ้หน็ถงึคุณสมบตัเิชงิกลและความสวยงามทีเ่พิม่ขึน้ของวสัดุเชงิบวกของเซอร์โคเนียและเซรามกิแก้ว [6]  
มีรายงานว่าลิเธยีมซิลิเกตเสริมด้วยเซอร์โคเนียเป็นวสัดุที่เขา้กันได้ทางชวีภาพ มีความต้านทานการแตกหกั  
ซึ่งสามารถทนต่อแรงบดเคี้ยวได ้โดยมคีวามแขง็แรงหลงัการกลงึและขัดแต่งที ่210 MPa ขณะทีก่ารเผาชิ้นงาน
หลงัจากกลึงเพิ่มเพียง 15 นาทีเสร็จ สามารถเพิ่มความแข็งแรงเป็น 420 MPa และลดการเกิดความล้มเหลว
เนื่องจากความล้าด้วยคุณสมบตัิการหดตัวเชงิปริมาตรของวสัดุ ในปัจจุบนัถือว่าลิเธยีมซิลิเกตเสริมด้วยเซอร์
โคเนียเป็นวสัดุอกีทางเลอืกหนึ่งของเซรามกิทีน่ ามาใชใ้นการบูรณะครอบฟันเดีย่ว [7] เน่ืองจากลเิธยีมซลิเิกตเสรมิ
ด้วยเซอร์โคเนียมคี่าความโปร่งแสงและค่าความต้านแรงดดังอแบบสองแกนที่สูง ได้รบัการทดสอบส าหรบัการ
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บูรณะเป็นครอบฟันทัง้ซี่หรอืเป็นชิ้นงานบูรณะแบบบางส่วน (single partial and full restoration) ทัง้ทีร่องรบัฟัน
ธรรมชาตแิละรากฟันเทยีมทัง้บรเิวณฟันหน้าและฟันหลงั รวมทัง้การบูรณะแบบฉาบด้วยพอร์ซ เลนทางด้านบด
เคี้ยว (occlusal veneers) [8] นอกจากนี้ยงัไดม้กีารทดสอบส าหรบัครอบฟันรกัษาราก แต่ผลลพัธ์ยงัไม่เป็นที่น่า
พอใจ [9] ลเิธยีมซลิเิกตเสรมิดว้ยเซอรโ์คเนียไดถู้กแนะน าใหเ้ป็นวสัดุทีม่คีวามสวยงามโดยคุณสมบตัเิป็นแกว้เซรา
มกิโปร่งแสงทีม่ผีลกึซลิเิกตอยู่ขา้งในแมทรกิซ์และเพิม่ความแขง็แรงโดยมคีุณสมบตัเิชงิกลทีม่ากขึน้ ในปีทีผ่่านมา 
มงีานวจิยัหลายชิ้นทีพ่สิูจน์ว่าการบูรณะด้วยลเิธยีมซิลเิกตเสรมิด้วยเซอร์โคเนียมคี่าความต้านทานการแตกหกั
มากกว่าค่าแรงบดเคี้ยวทางสรรีวทิยา [10] โดยพบการศกึษาทางคลนิิกเป็นเวลา 12 เดอืนสรุปว่าการบูรณะฟัน
กรามน้อยและฟันกรามใหญ่ดว้ยลเิธยีมซลิเิกตเสรมิดว้ยเซอร์โคเนีย มอีตัราความส าเรจ็สูง คอืรอ้ยละ 96.7 [11]   
ขณะทีก่ารจ าลองทดสอบอายุความล้าของครอบฟันบนหลกัยดึยปิซมัดว้ยแคดแคมเซรามกิในต าแหน่งกรามล่าง 
ซี่ทีห่นึ่งดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์แบบสามมติ ิพบว่าอายุความล้าของลเิธยีมซลิเิกตเสรมิดว้ยเซอร์โคเนียมี
ค่า 10 ปีในค่าแรงประมาณ 250-400 นิวตัน ซึ่งต ่ากว่าลิเธียมไดซิลิเกตและเซอร์โคเนียอย่างชัดเจน  [12]  
ส่วนงานวิจยัเกี่ยวกับการใช้ลิเธียมซิลิเกตเสริมด้วยเซอร์โคเนียในการบูรณะบนรากเทียมของฟันกรามหลงั  
โดยพบว่ามคี่าแรงทีท่ าใหค้รอบฟันกรามลเิธยีมซลิเิกตเสรมิดว้ยเซอร์โคเนียเกดิการแตกหกันัน้ ไม่แตกต่างกนัทัง้
ในการบูรณะบนฟันธรรมชาตแิละรากเทยีม [3] 

ความล้มเหลวทางกล (mechanical failures) หมายถงึความเสยีหายทีเ่กดิขึน้ทัง้รากเทยีม ส่วนประกอบ
ต่าง ๆ ของรากเทียม รวมถึงโครงสร้างที่อยู่เหนือรากเทียม เช่น การแตกของรากเทียม (implant fracture)  
การแตกของหลกัยดึ (abutment fracture) การแตกของสกรหูลกัยดึ (retaining screw fracture) การแตกของครอบ
ฟันเซรามิก (crown fracture) โดยสภาวะในช่องปากมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ทัง้องค์ประกอบทางเคมี  
และความถีใ่นการรบัแรง งานวจิยัจงึจ าเป็นตอ้งจ าลองสภาวะทีเ่สีย่งต่อความลม้เหลวของรากเทยีมใหใ้กลเ้คยีงกบั
ในช่องปากมากที่สุด จากสารานุกรมบริทานิกา (Encyclopedia Britannica) ความล้า คือสภาพที่อ่อนแอลง 
ของโลหะซึง่อาจเป็นชิน้ส่วนของเครื่องยนต ์พาหนะ หรอืโครงสรา้งต่าง ๆ ทีเ่กดิจากการรบัแรงหรอืความเคน้ซ ้า ๆ 
จนท าใหเ้กดิความแตกหกัภายใตส้ภาวะทีว่ตัถุอ่อนแอมากกว่าทีจ่ะเกดิจากการแตกในขณะทีร่บัแรงเพยีงครัง้เดยีว 
[13] โดยการทดสอบความลา้เป็นการทดสอบทางหอ้งปฏบิตักิารวธิหีนึ่งทีใ่ชป้ระเมนิความน่าเชื่อถอืทางคลนิิกของ
รากเทยีม มขีอ้ดคีอืเป็นการจ าลองการไดร้บัแรงเสมอืนการบดเคี้ยวในช่องปาก จนแสดงผลใหเ้หน็ในลกัษณะรอย
รา้วหรอืแตกหกัของวสัดุ  

งานวจิยัครอบฟันกรามหลงัที่รองรบัด้วยรากเทยีมยงัพบไม่มากนัก เช่น การทดสอบการดูดกลืนแรง
กระแทก (shock absorption) ดว้ยวสัดุประเภทแคดแคมเซรามกิ โพลเีมอร ์เรซนิคอมโพสติ และไทเทเนียมพบว่า 
ในกลุ่มที่มีค่ามอดุลสัของสภาพยดืหยุ่นที่สูง จะมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (deformation) น้อยกว่า ซึ่งอาจเป็น
สาเหตุให้วสัดุกลุ่มโมโนลทิธกิมกีารแตกหกัน้อยเมื่อใช้ในทางคลนิิก แต่ท าให้ค่าแรงสูงสุดกระจายไปยงัรอบ  ๆ  
รากเทยีมไดเ้รว็กว่าและมากกว่ากลุ่มทีม่คี่ามอดุลสัของสภาพยดืหยุ่นทีต่ ่ากว่า [14] นอกจากนี้มกีารเปรยีบเทยีบ
ค่าแรงที่ท าให้เกิดความล้มเหลวโดยเทยีบค่าแรงที่ได้กบัแรงกดัในฟันธรรมชาติ พบว่าลเิธยีมไดซิลเิกตมคีวาม
แขง็แรงเพยีงพอทีใ่ชเ้ป็นครอบฟันรองรบัรากฟันเทยีมในต าแหน่งฟันหลงั โดยค่าแรงทีท่ าใหเ้กดิการแตกหกัอยู่ที ่
3852.1 นิวตนั [15] ซึ่งถอืว่าเพยีงพอเมื่อเปรยีบเทยีบกบัค่าแรงกดัในฟันธรรมชาตทิีสู่งสุดอยู่ที ่1221 นิวตนั [16] 
แต่ยงัไม่พบการทดสอบขดีจ ากดัความล้าของสถานการณ์ดงักล่าว ทีค่าดว่าน่าจะเป็นตวัแทนการใชง้านครอบฟัน
กลุ่มกลาสเซรามกิบนรากเทยีมบรเิวณฟันกรามหลงัไดเ้หมาะสมกว่าการใหแ้รงทีท่ าใหเ้กดิความลม้เหลวครัง้เดยีว 
(single load to failure, SLF). 
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วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
การศกึษาครัง้นี้มวีตัถุประสงค์เพื่อหาขดีจ ากดัความล้าของครอบฟันลเิธยีมซลิเิกตเสรมิดว้ยเซอร์โคเนีย 

ทีร่องรบัดว้ยรากเทยีม 
 

วิธีด าเนินการวิจยั 
การเตรียมช้ินงานตวัอยา่ง 

งานวจิยันี้ใชร้ากเทยีมจ าลอง (implant dummy) ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 5 มลิลเิมตร ยาว 10 มลิลเิมตร 
(รุ่นIS3 บริษัท Neobiotech ประเทศเกาหลี Lot F010117101264) และหลักยึดส าเร็จรูป (stock abutment)  
เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร สูง 5.5 มิลลิเมตร ขอบเหงือกหนา 1 มิลลิเมตร (Cemented abutment,  
Lot P020118030528) จ านวน 11 ชุด โดยออกแบบวงแหวนทีใ่ชใ้นการจบัยดึและสรา้งอุปกรณ์น าแนวในการหล่อ
รากเทียมในเรซิน (Chockfast orange®, Shannon, Ireland; Lot 902) โดยเรซินมีค่ามอดุลัสของยงั (Young's 
modulus) มากกว่า 3 GPa ตามขอ้ก าหนดจาก ISO 14801:2016 (Dentistry-Implants-Dynamic fatigue test for 
endosseous dental implants) หล่อรากเทียมให้ตัง้ฉากกับแนวราบ โดยให้บ่าของรากเทียมต ่ากว่าขอบเรซิน  
3 มลิลเิมตร เพื่อจ าลองการละลายตวัของสนักระดูกรอบรากเทยีม หลงัจากเรซนิก่อตวัเตม็ทีเ่ป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
ต่อหลักยึดส าเร็จรูปบนรากเทียมโดยขนัยึดหลักยึดกับรากเทียม 30 นิวตัน 2 รอบตามบริษัทผู้ผลิตก าหนด  
ปิดทางออกรูสกรูด้วยวสัดุอุดฟันชัว่คราว (Caviton® บรษิัทGC ประเทศญี่ปุ่ น Lot 2003181) จากนัน้ออกแบบ
ครอบฟันแบบโมโนลิทธิกเซรามิกบนหลักยึดเป็นรูปครึ่งทรงกลม (hemisphere) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
7 มลิลเิมตร สูง 8 มลิลเิมตร ความหนาของขอบครอบฟันจุดบางสุดคอื 1 มลิลเิมตร ตามที่บรษิัทผู้ผลติแนะน า  
โดยค านวณขนาดเพื่อให้แรงลงตามตามข้อก าหนดจาก ISO 14801:2016 ด้วยโปรแกรมออกแบบครอบฟัน 
Dental System (บรษิทั 3shape ประเทศเดนมาร์ก) จากนัน้กลงึครอบฟันตามทีอ่อกแบบโดยใชก้้อนเซรามกิชนิด
ลิเธียมซิลิเกตเสริมด้วยเซอร์โคเนียยี่ห้อ CeltraDuo® (บริษัทDentsply Sirona ประเทศสหรัฐอเมริกา  
Lot 16000111, 16002156, 16008175) ด้วยเครื่องกลงึแบบ 4 แกน ยี่ห้อ inLab MC XL (บรษิัท Sirona dental 
systems GmbH ประเทศเยอรมนันี) แลว้น าครอบเขา้เตาเผารุ่นVita Vacumat® 6000M (บรษิทั VITA Zahnfabrik 
ประเทศเยอรมนันี) จนถงึอุณหภูม ิ820 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 15.20 นาท ีแล้วน าครอบฟันมาลองบนหลกัยดึ
จนขอบครอบฟันแนบสนิทกบัเสน้สิน้สุด (finish line) ของหลกัยดึ 

การยึดครอบฟันด้วยซีเมนต์ทางทนัตกรรม 
เป่าผวิหลกัยดึด้วยผงอลูมนิาขนาด 50 ไมครอนและทาสารยดึติดยี่ห้อ Optibond Universal adhesive 

(บริษัท Kerr ประเทศสหรัฐอเมริกา Lot 777375) ขณะที่ผิวด้านในของครอบฟันใช้กรดไฮโดรฟลูออริกยี่ห้อ 
Pulpdent ความเขม้ขน้รอ้ยละ 9.5 (ประเทศสหรฐัอเมรกิา Lot 190429) กดัผวิเป็นเวลา 20 วนิาท ีจากนัน้ทาสารคู่
ควบไซเลน (Silane coupling agent) ยี่ห้อ Kerr (บริษัท Kerr ประเทศสหรัฐอเมริกา Lot 7508809) เป็นเวลา  
3 นาท ีแลว้ยดึครอบฟันบนหลกัยดึดว้ยเรซนิซเีมนตย์ีห่อ้ NX3 luting cement (บรษิทั Kerr ประเทศสหรฐัอเมรกิา 
Lot 7778476) กดชิ้นงานลงบนหลักยึดให้สนิท ก าจัดส่วนเกินของซีเมนต์ จากนัน้น าชิ้นงานไปให้แรงกด  
ที่ 100 นิวตัน ด้วยเครื่องทดสอบเอนกประสงค์ชนิดตัง้โต๊ะ (Compact Table-Top universal/tensile tester,  
EZ-test, Shimadzu; Japan) เป็นระยะเวลา 5 นาทเีพื่อใหก้ารยดึครอบฟันดว้ยซเีมนตเ์สรจ็สมบูรณ์ แล้วฉายแสง
โดยรอบขอบครอบฟันเป็นเวลา 20 วนิาท ี
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การทดสอบความลา้ 
น าชิ้นงานตวัอย่างทัง้ 11 ชิ้นมาทดสอบขดีจ ากดัความล้าตามมาตรฐานการทดสอบ ISO 14801:2016 

ดว้ยเครื่องทดสอบความล้ายีห่อ้ Instron รุ่น E1000 จากประเทศองักฤษ  ทดสอบความลา้ทีส่ภาวะเปียก อุณหภูม ิ
37 องศาเซลเซยีส ในน ้าเกลอืความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.9 ใชห้วักดทรงกระบอกขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 20 มลิลเิมตร 
โดยชิน้งานจะถูกยดึท ามุม 30+2 องศากบัแนวการลงแรงบนแท่นยดึชิน้งาน ดงัภาพที ่1   

 

ภาพท่ี 1 ก การวางระบบทดสอบในหลกัยดึรากเทยีมแบบไมม่มีมุตามขอ้ก าหนดของ ISO 14801:2016 
ข การวางชิน้งานตวัอย่างในอ่างน ้าเกลอืขณะทดสอบความลา้ตามขอ้ก าหนดของ ISO 14801:2016 

 
ทีม่า: International Organization for Standardization (ISO). Dentistry-Implants Dynamic loading test for 

endosseous dental implants. 2016. 
 

แบ่งชิ้นงานทีเ่ตรยีมไว ้3 ชิ้น เริม่จากการกดแบบแรงคงที ่(static load) เพื่อหาค่าเฉลี่ยของแรงสูงสุดที่
ท าให้กลุ่มตวัอย่างเกิดความล้มเหลว (SLF) จากนัน้ทดสอบขดีจ ากดัความล้าด้วยชิ้นงานอีก 8 ชิ้นที่เหลอื การ
ทดสอบควบคุมดว้ยโปรแกรม BlueHill version 2.0 (บรษิทั Instron Corporation ประเทศสหรฐัอเมรกิา) โดยกด
แบบเป็นวงจร (cyclic load) กลุ่มละ 2 ชิน้ ดว้ยความถี ่15 Hz ทีส่ภาวะเปียก โดยปรบัค่าระดบัแรงกดเป็นแบบเสน้
โค้งรูปไซน์ (sinusoidal loading) เริ่มกดที่ค่าแรงเฉลี่ยต ่าสุด (minimum loading) ที่ร้อยละ10 ของค่าแรงสูงสุด 
(maximum loading) โดยกดที่ระดบัค่าแรงร้อยละ 10 20 30 และ 40 จนครบ 4 ระดบัตามข้อก าหนดของ ISO 
14801:2016 ท าซ ้าขัน้ตอนเดมิจนครบค่าแรงละ 2 ชิ้นงาน โปรแกรมก าหนดใหก้ารผดิต าแหน่ง (displacement) 
ของชิ้นงานไปจากระยะเริม่ต้น 4 มลิลเิมตรจะใหเ้ครื่องทดสอบหยุดท างานและถือว่าเกดิความเสยีหายโดยถาวร
และใหส้ิน้สุดการทดสอบในชิน้งานนัน้หรอืจนกว่าจะครบ 5,000,000 รอบ  วเิคราะหก์ารทดสอบขดีจ ากดัความลา้ 
แสดงผลการทดสอบเป็นจ านวนรอบของความล้า (แกนX) และค่าแรงที่ เพิ่มขึ้นเป็นระดับ (แกนY)  
โดย nf คอื จ านวนรอบสูงสุดทีช่ิ้นงานสามารถทนไดโ้ดยไม่เกดิการแตกหกั ส าหรบัการทดสอบนี้  คอื 5x106 รอบ  
Lf แสดงค่าแรงสูงสุดที่ชิ้นงานไม่แตกหกัเมื่อครบจ านวนรอบตามที่ก าหนด ชิ้นงานที่แตกแทนด้วยจุดสีแดง  
และชิ้นงานที่รอดแทนด้วยจุดสีฟ้า ก าหนดรูปแบบความล้มเหลวของชิ้นงานได้แก่ การแตกหกัของครอบฟัน  
การแตกหกัของสกรหูลกัยดึ การแตกหกัของหลกัยดึ การแตกหกัของรากเทยีม 

ก ข 
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ผลการวิจยั 

1. ผลการทดสอบจากค่าแรงแตกหกัสูงสุดและค่าขดีจ ากัดความล้า (Maximum Breaking Load and 
Fatigue Limit) 

ชิ้นงานครอบฟัน ZLS ที่รองรบัด้วยรากเทยีมภายใต้การให้แรงจนเกิดความล้มเหลวครัง้เดียว (SLF)  
มีค่าเฉลี่ยการรับแรงสูงสุดอยู่ที่ 1,316.68±50.59 นิวตัน ดังตารางที่ 1 ผลการทดสอบขีดจ ากัดความล้า 
แสดงดงัตารางที่ 2 โดยแสดงความสมัพนัธ์เป็นเส้นโค้งค่า S-N curve แสดงจ านวนรอบของความล้า (แกน X)  
และค่าแรงที่เพิ่มขึ้นเป็นระดับ (แกน Y) แสดงดังภาพที่ 2 ค่า Nf ของ ZLS คือ 5x106 รอบ ค่า Lf ของ ZLS  
อยู่ที่ร้อยละ 30 ของค่าแรงแตกหกัสูงสุด คอื 395 นิวตนั  ดงันัน้ขดีจ ากดัความล้า (Fatigue Limit) ของ ZLS คอื 
395 นิวตนั 

  
ตารางท่ี 1 แสดงค่าแรงแตกหกัสงูสุด (maximum breaking loads) ภายใตก้ารใหแ้รงจนเกดิความลม้เหลว (SLF) 
ชิน้งานที ่ ค่าแรงแตกหกัสงูสุด (นิวตนั) 
1 1,258.47 
2 1,350.06 
3 1,341.51 
ค่าเฉลีย่ของแรงทีเ่กดิการแตกหกั (ส่วนเบีย่งเบน
มาตรฐาน)  

1,316.68(50.59) 

 
ตารางท่ี 2 แสดงการทดสอบขดีจ ากดัความลา้ (Fatigue limit)  

ลเิธยีมซลิเิกตเสรมิดว้ยเซอรโ์คเนีย 
ชิน้งานที ่ การใหแ้รงแบบเป็นวงจร จ านวนรอบ ค่าเฉลีย่ 
 รอ้ยละของแรงกด ค่าแรงกด 

(นิวตนั) 
  

1 10 13-131 5000000 5000000 
2 10 13-131  
3 20 26-264 5000000 5000000 
4 20 26-264  
5 30 39-395 5000000 5000000 
6 30 39-395  
7 40 52-527 1313783 1,536,633 
8 40 52-527 1759483 
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ภาพท่ี 2 กราฟแสดง S-N curves แสดงผลการทดสอบความลา้ โดยแกน X แสดงจ านวนรอบของความลา้  
และแกน Y แทนค่าแรงทีเ่พิม่ขึน้เป็นระดบั  Nf คอืจ านวนรอบสงูสุดทีช่ิน้งานสามารถทนไดโ้ดยไม่เกนิการแตกหกั 

Lf แสดงค่าแรงสงูสุดทีช่ิน้งานไม่แตกหกัเมื่อครบจ านวนรอบตามทีก่ าหนด ชิน้งานทีแ่ตกแทนดว้ยจุดสแีดง  
และชิน้งานทีร่อดแทนดว้ยจุดสฟ้ีา 

 
2. รปูแบบความลม้เหลวของชิน้งาน (Failure Mode) 
ชิ้นงาน 3 ชิ้นในเบือ้งต้นหลงัจากใหแ้รงจนเกดิความล้มเหลวครัง้เดยีว (SLF) พบว่าครอบฟันแตกทุกชิน้

โดยไม่พบความเสยีหายที่ส่วนประกอบใด ๆ ของรากเทยีม ขณะทีช่ิ้นงานอีก 8 ชิ้นหลงัจากใหแ้รงกดแบบวงจร 
พบว่าชิ้นงาน ZLS ชิ้นที ่1 ถงึชิ้นที ่6 ไม่พบความเสยีหายทีค่รอบฟันเลย มเีพยีง ZLS ชิ้นที ่7 และ ZLS ชิ้นที ่8 
เมื่อให้ค่าแรงที่ร้อยละ 40 ของค่าแรงแตกหักสูงสุด เกิดการแตกที่ครอบฟันโดยที่ไม่เกิดความล้มเหลว 
ทีส่่วนประกอบใด ๆ ของรากเทยีมแสดงดงัภาพที ่3ข และ 3ค 

 

                                   
     ก  ข  ค 

ก คอื ชิน้งานก่อนการทดสอบ, ข คอื CeltraDuo ชิน้ที ่7 หลงัการทดสอบ, ค คอื CeltraDuo ชิน้ที ่8  
หลงัการทดสอบ 

 
ภาพท่ี 3 แสดงชิน้งานก่อนการทดสอบและหลงัการทดสอบความลา้ 
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ตารางท่ี 3 แสดงรปูแบบความลม้เหลวของชิน้งาน  

ต าแหน่งทีแ่ตก ลกัษณะความลม้เหลว 

แรงกดคงที ่ แรงกดเป็นวงจร 

ครอบ 3 2 

หลกัยดึและสกรหูลกัยดึ  - - 

รากเทยีม - - 

ไม่มตี าแหน่งทีเ่กดิการแตกหกั - 6 

 
สรปุและอภิปรายผล 

งานวจิยันี้พบว่า ขดีจ ากดัความลา้ของครอบฟันลเิธยีมซลิเิกตเสรมิดว้ยเซอรโ์คเนียทีร่องรบัดว้ยรากเทยีม
มคี่า 395 นิวตนั โดยที่ยงัไม่เคยมงีานวจิยัอื่นที่ทดสอบความล้าของครอบฟันบนรากเทยีมที่ผลติจากวสัดุชนิด
เดียวกันนี้มาก่อน ความล้มเหลวของรากเทียมที่เกิดขึ้นภายหลัง ใส่ฟันเทียมแล้ว (Late implant failures)  
มคีวามสมัพนัธเ์ป็นอนัดบัแรกกบัภาวะแทรกซอ้นทางชวีกลศาสตร์ (Biomechanical Complications) แรงจากการ
บดเคี้ยวจะถูกส่งต่อไปยงัส่วนเชื่อมประสานระหว่างกระดูกกบัรากเทยีมโดยผ่านทางวสัดุท าครอบฟัน มงีานวจิยั
จ านวนมากทีต่พีมิพเ์กี่ยวกบัรายงานความล้มเหลวทางเทคนิคและกลไกทางกลของครอบฟันเดี่ยวบนรากเทยีม 
(Single-Implant Restoration) ได้แก่ การหลวมของหลกัยดึหรอืสกรู ซึ่งพบมากเป็นอนัดบัหนึ่งโดยเกิดจากการ
ออกแบบส่วนเชื่อมโยงระหว่างรากเทยีมและหลกัยดึ (Implant-Abutment Connection) ทีส่่งผลอย่างมากต่อการ
เกิดการหลวมของหลักยึดหรือสกรู ตามมาด้วยการแตกของครอบฟันหรือพอร์ซเลนชัน้ฉาบผิวครอบฟัน 
(Veneering Porcelain) นอกจากนี้ยงัพบ การแตกของหลกัยึดรากเทียมหรือบ่ารากเทียมส่วนต้น (Prosthetic 
Platform of Implant)  การแตกของสกรูหลักยึดรากเทียม การ เสื่ อมสภาพขอ งซี เมนต์ยึดครอบฟัน 
(Decementation) [17] จากการวจิยัครัง้นี้รูปแบบความล้มเหลวที่พบได้แก่ การแตกของครอบฟัน โดยรูปแบบ
ความลม้เหลวของชิน้งานมคีวามสมัพนัธก์บัค่ามอดุลสัของสภาพยดืหยุ่นทีต่า่งกนัของส่วนประกอบต่าง ๆ ของราก
เทยีม ครอบฟันชนิด ZLS มคี่ามอดุลสัของสภาพยดืหยุ่นทีน้่อยทีสุ่ดในส่วนประกอบของครอบฟันรองรบัรากเทยีม 
จากชิ้นงาน ZLS ชิ้นที่ 7 และ ชิ้นที่ 8 จะเห็นว่าเกิดความล้มเหลวที่ครอบฟัน โดยที่ส่วนประกอบของรากเทยีม 
ไม่เกดิความเสยีหายใด ๆ  

การทีค่รอบฟันชนิด ZLS แตกในระดบัค่าแรงเพยีงรอ้ยละ 40 มไีดห้ลายปัจจยั [2] ทัง้นี้วสัดุบูรณะจะต้อง
มีความแขง็แรงที่เพียงพอส าหรบัรองรบัแรงบดเคี้ยวซ ้า ๆ ภายใต้การใช้งานในช่องปาก การที่ครอบฟันเซรา 
มกิแตกจากแรงบดเคี้ยวเป็นสาเหตุหนึ่งทีพ่บไดม้ากทีสุ่ด ผลของแรงไดส่้งต่อไปยงักระดูกส่วนทีเ่ชื่อมประสานกบั
รากเทยีม ตวัรากเทยีม และส่วนประกอบของเซรามกิ แนวโน้มที่จะเกิดการแตกหกัส่งผลต่ออตัราความส าเร็จ
โดยรวมและการคงสภาพในการใชง้านระยะยาว ในทางคลนิิกมปัีจจยัหลายประการทีส่่งผลต่อความตา้นทานการ
แตกหกัของครอบฟันเซรามกิ รวมถึงช่องว่างส าหรบัเรซินซีเมนต์ (Cement Gap) เทคนิคการตดิยดึ (Adhesive 
Technique) การปรบัสภาพของพื้นผวิเซรามกิ (Surface Treatment) ส่วนประกอบ และความหนาของเซรามิก  
ซึง่ความหนามบีทบาทส าคญัในการตา้นทานการแตกหกัของครอบฟัน Tao Yuไดศ้กึษาว่าความหนาของครอบฟัน
โมโนลทิธกิลเิธยีมไดซลิเิกตมผีลอย่างมากต่อการต้านทานการแตกหกัในการรองรบัฟันหลงั โดยความต้านทาน
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การแตกหกัจะเพิม่ขึน้ เมื่อความหนาเพิม่ขึน้ โดยความหนาทีแ่นะน าส าหรบัครอบฟันหลงัคอื 1-1.2 มลิลเิมตร [18] 
ซึง่งานวจิยัครัง้นี้มคีวามหนาของขอบครอบฟัน ZLS ทีจุ่ดบางสุดคอื 1 มลิลเิมตร ซึง่ถอืว่าเป็นความหนามาตรฐาน
ที่บริษัทผู้ผลิตแนะน าส าหรบับรเิวณขอบครอบฟัน ขณะที่ปัจจยัจากช่องว่างส าหรบัเรซินซีเมนต์ได้สืบค้นจาก
การศกึษาของ Gomes และคณะ [19] พบว่าผวิดา้นในของลเิธยีมซลิเิกตเสรมิดว้ยเซอร์โคเนียไม่แนบกบัผวิหลกั
ยดึรากเทยีมที่ต าแหน่งขอบครอบฟันมากกว่าลเิธยีมไดซลิเิกต นอกจากนี้ปัจจยัเรื่องเครื่องกลงึยงัมคีวามส าคญัที่
ส่งผลต่ออายุการใช้งานของวสัดุบูรณะ ลเิธยีมซิลเิกตเสรมิด้วยเซอร์โคเนียที่ใช้ในการศึกษานี้คอื Celtra®Duo  
ซึ่งเป็นวสัดุแบบ fully-crystallized ทีถู่กผลติขึน้มาเพื่อตอบสนองความตอ้งการของผูป่้วยทีต่้องการใส่ครอบฟันที่
สามารถท าเสรจ็ภายในครัง้เดยีว เซรามกิชนิดนี้จงึสามารถกลงึในคลนิิกขา้งเก้าอี้แล้วขดัแต่งไดเ้ลย โดยใหค้วาม
แข็งแรงดัดงอ (flexurall strength) ใกล้เคียงกับลิเธียมไดซิลิเกตที่ต้องมีการเผาหลังกลึง แต่สภาพ fully-
crystallized ของ Celtra®Duo ก็เป็นปัจจัยหนึ่งที่ท าให้กลึงได้ยากกว่าลิเธียมไดซิลิเกตที่มีสภาพ partially-
crystallized [20-21] โดย Seen-Young Kang พบว่าถา้เครื่องกลงึกลงึพืน้ผวิดา้นในของครอบไดไ้ม่ถูกต้องตามผวิ
ดา้นนอกของหลกัยดึ จะท าใหว้สัดุบูรณะมอีายุการใชง้านทีส่ัน้ลง [22] ซึ่งการไม่แนบระหว่างผวิดา้นในครอบฟัน
และหลักยึดรากเทียมส่งผลให้เกิดความหนาของชัน้เรซินซีเมนต์ในชิ้นงานก่อนกดบริเวณผนังด้านบดเคี้ยว 
และดา้นขา้งของหลกัยดึอาจจะมากกว่า 150 ไมครอนซึ่งเป็นความหนาของชัน้ซเีมนต์ทีย่อมรบัไดท้างคลนิิก [7] 
ความหนาของชัน้เรซนิซเีมนต์ที่มากกว่าพบว่าจะมคี่ามอดุลสัสภาพยดืหยุ่นของซีเมนต์ต ่า จะส่งผลใหก้ารยดึติด
ของวสัดุเซรามกิและหลกัยดึล้มเหลว [23] อย่างไรกด็งีานวจิยัเกี่ยวกบัอทิธพิลของความหนาของซเีมนต์ยดึครอบ
ฟันโมโนลทิธกิลเิธยีมซลิเิกตเสรมิดว้ยเซอรโ์คเนียในการตา้นทานการแตกหกัยงัมน้ีอย โดยขอ้จ ากดัของงานวจิยันี้
คอืไม่ได้วดัช่องว่างส าหรบัเรซินซีเมนต์ในชิ้นงานทัง้ก่อนทดสอบและชิ้นงานหลงัทดสอบที่ไม่เกิดความล้มเหลว
ดว้ยการถ่ายภาพรงัสแีบบสามมติดิว้ยเครื่องโคนบมีคอมพวิเตดโทโมกราฟระดบัจุลภาค (Micro CT) และไม่ไดใ้ช้
กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ส่องดพูืน้ผวิของรอยแตกในชิน้ที ่7 และชิน้ที ่8 ท าใหไ้ม่สามารถ
ยนืยนัไดว้่าการแตกของครอบฟันเกดิจากสาเหตุใด  

ตามข้อก าหนดของ ISO 14801:2016 (Dentistry- Implants-Dynamic fatigue test for endosseous 
dental implants) แนะน าใหท้ าการทดสอบภายใตส้ภาวะวกิฤต(ิWorst-case scenario) โดยก าหนดใหร้ะดบับ่าของ
รากเทียมอยู่เหนือกว่าระดบักระดูก 3±0.5 มิลลิเมตร ยึดอยู่ในเรซินที่มีค่ามอดุลสัของยงั (Young's modulus) 
มากกว่า 3 GPa โดยในการศกึษานี้ใชเ้รซนิยีห่อ้ Chockfast orange® ซึง่มคี่ามอดุลสัของยงั 3.678 GPa และการ
ทดสอบในสภาวะเปียก ความถี่ทีใ่ชไ้ม่ควรเกิน 2 Hz โดยถ้าทดสอบทีค่วามถี่น้อยกว่าหรอืเท่ากบั 2 Hz จ านวน
รอบการทดสอบจะอยู่ที ่2x106 รอบ แต่ถ้าทดสอบทีค่วามถี่มากกว่า 2 Hz จ านวนรอบทีใ่ชท้ดสอบจะอยู่ที ่5x106 
รอบ การทดสอบที่ความถี่ต ่าต้องใช้เวลาการทดสอบที่นานและมีค่าใช้จ่ายที่เพิ่มมากขึ้น Yuanyuan Duan  
และคณะ [24] ได้ศึกษาเกี่ยวกับผลของความถี่และจ านวนรอบในการทดสอบความล้าในสภาวะของเหลว  
โดยทดสอบทีค่วามถี ่2 Hz และ 15 Hz พบว่า ความถี ่15 Hz มคีวามเหมาะสมทีจ่ะทดสอบความลา้ของรากเทยีม
ในสภาวะของเหลวได ้โดยการใชค้วามถีท่ีเ่พิม่ขึน้ไม่ไดม้ผีลต่อจ านวนรอบทีท่ าใหเ้กดิความล้มเหลว โดยทดสอบ
เป็นชุดของค่าแรงที ่4 ระดบั แต่ละระดบัใชช้ิ้นงาน 2 ชิ้นงาน โดยแต่ละชุดของค่าแรงทีก่ดขึ้นอยู่กบัการกดแบบ
ค่าแรงคงที่ที่ทดสอบไปก่อนหน้า งานวิจยัครัง้นี้ได้ท าตามมาตรฐานของ Marchetti และคณะ [25] ได้ท าการ
ปรบัเปลี่ยนจาก ISO 14801 ที่มปีระสทิธภิาพในการทดสอบการรบัแรงทางกลของระบบรากเทยีม โดยการวจิยั
ครัง้นี้ตัง้ค่าให้เหมอืนการท างานในช่องปาก โดยปรบัอุณหภูมใินการทดสอบที่ 37 องศาเซลเซียส และทดสอบ 
ในน ้าเกลือความเขม้ขน้ร้อยละ 0.9 การทดสอบใช้แรงกดแบบเป็นวงจร (cyclic loading) ที่จ าลองการเคี้ยวได้
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เหมอืนมนุษย ์ซึง่ยงัพบการศกึษาไม่มากนักทีไ่ดท้ดลองในสภาวะนี้ การพจิารณาเลอืกรอบการกดเป็น 5X106 รอบ 
จาก ISO 14801 เนื่องจากการพบปัญหาทางชวีกลศาสตร์ในคลินิกภายหลงัการใช้งานครอบฟันบนรากเทยีม  
จะเกิดขึน้ในระยะเวลา 5 ปีขึ้นไป และมกีารศกึษาใหแ้รงเป็นวงจรของรากเทยีมหลายฉบบัทีใ่ช ้5,000,000 รอบ  
แทนระยะเวลาบดเคีย้วในช่องปาก 5 ปี [26] เพื่อเป็นหลกัในการอา้งองิในการหาขดีจ ากดัความลา้  

จากผลการทดลองสามารถน าไปประยุกตใ์ชท้างคลนิิกคอื การใชง้านครอบฟันทีร่องรบัดว้ยรากเทยีม 1 ซี่
เป็นเวลา 5 ปี เมื่อพิจารณาจากค่าแรงที่ท าให้วสัดุแตกหกัจากความล้า พบว่าครอบฟันที่ผลติจากโมโนลทิธกิ 
เซรามกิชนิดลเิธยีมซิลเิกตเสรมิดว้ยเซอร์โคเนียสามารถทนแรงบดเคี้ยวในบรเิวณฟันหน้าได ้แต่ควรระมดัระวงั
หากตอ้งการใชบ้ดเคีย้วในต าแหน่งฟันกรามหลงั ซึง่อา้งองิจากค่าแรงกดัสงูสุดในมนุษย ์[27] 
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