
18 J Dent Assoc Thai Vol. 58  No. 1 January-March  2008

บทนํา

การใสฟนทดแทนดวยฟนเทียมบางสวนติดแนนชนิดโลหะเคลือบเซรามิก
(ceramic-fused-to-metal fixed partial denture) เปนการบูรณะฟนแบบหนึ่งที่ไดรับ
ความนิยมและใหผลการรักษาดี อยางไรก็ตาม ฟนเทียมบางสวนติดแนนชนิดโลหะ
เคลือบเซรามิกมีจุดดอยที่มีโครงโลหะ ทําใหขาดความโปรงแสง (transparency) สงผล
ใหงานไมสวยงามเหมือนฟนธรรมชาติ จึงไดมีการพัฒนาเซรามิกสําหรับงานบูรณะฟน
ชนิดเซรามิกลวน (all-ceramic restoration) ที่ใหความสวยงาม และพัฒนาความแข็ง-
แรงใหสามารถรับแรงบดเค้ียวไดมากข้ึน1 ทําใหความนิยมในการบูรณะฟนดวยงานเซรา-
มิกลวนเพิ่มสูงขึ้น และมีการนําเซรามิกลวนมาใชบูรณะฟนหลังไดทั้งงานครอบฟนและ
ฟนเทียมบางสวนติดแนน อยางไรก็ตาม จากการศึกษาทางคลินิกพบความลมเหลวของ
งานบูรณะฟนหลังชนิดเซรามิกลวน อาทิเชน ความลมเหลวของฟนเทียมบางสวนติดแนน
อินซีแรมอะลูมินา (In-Ceram Alumina) ซ่ึงมีโครงอะลูมินาในฟนกรามนอยและฟนกราม
รอยละ 35.0 ในระยะเวลา 3 ป2 นอกจากนี้จากการติดตามผลการใชงานในทางคลินิก
ของฟนเทียมบางสวนติดแนนเอ็มเพรสทู (Empress 2) ซึ่งมีโครงสรางของผลึกลิเทียม-
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ไดซิลิเกต (lithium disilicate) ในฟนหลังเปนระยะเวลา 2 ป
พบการแตกหักของฟนเทียมบางสวนติดแนนรอยละ 7.03 เชน-
เดียวกับครอบฟนโปรเซรา (Procera) ในฟนหลังซึ่งมีโครงอะลูมิ-
นา พบครอบฟนแตกหักรอยละ 5.0 ในระยะเวลา 5 ป และมีอัตรา
ความลมเหลวของครอบฟนรอยละ 1.2 ตอป4 จากความลมเหลว
ดังกลาวของงานบูรณะฟนชนิดเซรามิกลวนในฟนหลัง แสดงถึง
คุณสมบัติทางกลที่ไมเพียงพอในการรองรับแรงบดเคี้ยวในชอง-
ปาก จึงไดมีการนําเซอรโคเนียเซรามิกที่มีความแข็งแรงสูงมาใช
บูรณะงานครอบฟนและฟนเทียมบางสวนติดแนนชนิดเซรามิก
ลวนทั้งในฟนหนาและฟนหลัง

บทความนี้มีวัตถุประสงคเพ่ืออธิบายคุณสมบัติของเซอร-
โคเนียเซรามิกในสวนของโครงสรางระดับจุลภาค คุณสมบัติ
ทางกล การเส่ือม และการใชงานทางทันตกรรม โดยเฉพาะอยาง-
ยิ่งการใชงานบริเวณฟนหลังที่มีแรงบดเค้ียวสูง เพื่อเปนทางเลือก
หนึ่งสําหรับการบูรณะฟนหลังในงานครอบฟนและฟนเทียมบาง
สวนติดแนนดวยงานเซรามิกลวน

เซอรโคเนียเซรามิก
เซอรโคเนีย (Zirconia: ZrO2) เปนออกไซดของเซอรโคเนียม

(Zirconium: Zr) ซ่ึงเปนธาตุทรานซิชัน เซอรโคเนียมีรากศัพทมา
จากภาษาอารบิกวาซารกอน (Zargon) หมายถึงสีทอง คํานี้มา
จากการประสมคําในภาษาเปอรเซียสองคํา คือซาร (Zar) หมาย-
ถึงทอง และกัน (Gun) ซ่ึงหมายถึงสี เซอรโคเนียถูกคนพบโดย
Klaproth นักเคมีชาวเยอรมันในป พ.ศ 2332 โดยพบจากผลิต-
ภัณฑการเผาอัญมณี ตอมาในป พ.ศ. 2512 Helmer และDriskell
ไดพัฒนาเซอรโคเนียเพ่ือใชหัวรูปลูกบอล (ball heads) สําหรับ
กระดูกเชิงกรานเทียม (total hip replacements: THR)5 และ
มีการพัฒนาเซอรโคเนียใชเปนอวัยวะเทียมมาจนถึงปจจุบัน ใน
ชวงแรกของการพัฒนาเซอรโคเนียมีการผลิตในรูปของสาร
ละลายของแข็ง (solid solution) ไดแก เซอรโคเนียมออกไซด-
แมกนเีซียมออกไซด (ZrO2-MgO) เซอรโคเนยีมออกไซด-แคลเซยีม-
ออกไซด (ZrO2-CaO) และเซอรโคเนียมออกไซด-อิตเทรียมออก-
ไซด (ZrO2-Y2O3) จากผลการวิจัยในระยะหลังไดมุงใชงานเซอร-
โคเนียอิตเทรียเซรามิก (Zirconia-Yttria ceramics) ที่มีโครงสราง
ระดับจุลภาคของเกรนละเอียดเรียกวาเททระโกนัลเซอรโคเนีย-
โพลีคริสตอล (Tetragonal Zirconia Polycrystal: TZP) เซรามิก
ชนิดนี้ไดถูกกําหนดเปนส่ิงปลูกฝงในทางศัลยกรรม (Implants for
surgery) ตามมาตรฐานขององคกรมาตรฐานนานาชาติ (ISO)
หมายเลข 133565

โครงสรางระดับจุลภาคของเซอรโคเนียเซรามิก
เซอรโคเนียบริสุทธิ์มีจุดหลอมเหลวสูง (2,700οC) และ

นําความรอนต่ํา เซอรโคเนียมีรูปรางหลายแบบ (polymorphism)
ไดแก มอโนคลินิก (monoclinic) ลูกบาศก (cubic) และเททระ-
โกนัล (tetragonal) การเปล่ียนแปลงรูปรางหรือวัฏภาค (phase
transformation) เหลานี้เกิดขึ้นขณะที่เผาเซอรโคเนียบริสุทธ์ิรูป
มอโนคลินิกที่อุณหภูมิหอง เซอรโคเนียรูปนี้คงตัวจนถึงอุณหภูมิ
1,170 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเซอรโคเนียรูปมอโนคลิ-
นิกจะเปลี่ยนเปนวัฏภาคเททระโกนัลที่มีความแนนกวาเดิมและ
ทําใหปริมาตรเปลี่ยนแปลง สงผลใหเกิดรอยราวภายในโครง
สรางของเซอรโคเนยีเซรามิก และเมือ่ถึงอุณหภูมิ 2,370 องศาเซล-
เซียส วัฏภาคเททระโกนัลเปล่ียนเปนวัฏภาคลูกบาศก จากนั้นเม่ือ
อุณหภูมิเย็นลงในชวง 1,070-1,170 องศาเซลเซียส จะเกิดการ
เปล่ียนวัฏภาคกลับจากเททระโกนัลเปนมอโนคลินิก การเปลี่ยน
วัฏภาคกลับนี้ทําใหเซอรโคเนียเซรามิกมีปริมาตรเพิ่มขึ้นประมาณ
รอยละ 3.0-4.05 ดวยคุณสมบัตินี้ ไดมีการเติมออกไซดของโลหะ
บางชนิด เชน แคลเซียมออกไซด (CaO) แมกนีเซียมออกไซด
(MgO) ซิลีเนียมออกไซด (CeO2) หรืออิตเทรียมออกไซด (Y2O3)
ในสัดสวนที่แนนอนลงในเซอรโคเนียบริสุทธ์ิเพื่อยับย้ังใมใหการ
เปล่ียนวัฏภาคเกิดไดสมบูรณ ทําใหโครงสรางของเซอรโคเนีย
บริสุทธิ์เปล่ียนแปลงเปนโครงสรางที่มีหลายวัฏภาคที่อุณหภูมิ
หองประกอบดวยวัฏภาคลูกบาศกเปนหลัก และวัฏภาคมอโน-
คลินิกหรือเททระโกนัลเปนวัฏภาคยอย วัฏภาคยอยทั้งสองนี้พบ
บริเวณขอบเขตเกรนหรือภายในเกรนของแมทริกซลูกบาศก
(cubic matrix grain) จึงเรียกเซรามิกชนิดนี้วาพารเชียลลีสแท-
บิไลซเซอรโคเนยี (Partially Stabilized Zirconia: PSZ) ไดแก แคล-
เซียสแทบิไลซเซอรโคเนีย (Calcia Stabilized Zirconia) ซึ่งเติม
แคลเซียมออกไซดรอยละ 8.0 โดยโมล (รอยละ 3.81 โดยนํ้าหนัก)
แมกนีเซียสแทบิไลซเซอรโคเนีย (Magnesia Stabilized
Zirconia) จากการเติมแมกนีเซียมออกไซดรอยละ 8.0 โดยโมล
(รอยละ 2.77 โดยนํ้าหนัก) และอิตเทรียสแทบิไลซเซอรโคเนีย
(Yttria Stabilized Zirconia: ZrO2- Y2O3) ซ่ึงเติมอิตเทรียมออก-
ไซดรอยละ 2.0-3.0 โดยโมล (รอยละ 5.4-7.1 โดยนํ้าหนัก)5 ลงใน
เซอรโคเนียบริสุทธ์ิ

อิตเทรียสแทบิไลซเซอรโคเนียเปนระบบเซรามิกที่มีโครง
สรางแตกตางจากพารเชียลลีสแทบิไลซเซอรโคเนียชนิดอื่น กลาว
คือการเติมอิตเทรียมออกไซดในเซอรโคเนียทําใหเกิดวัฏภาค
เททระโกนัลที่อุณหภูมิหองเพียงอยางเดียว จึงเรียกพารเชียลลี-
สแทบิไลซเซอรโคเนยีชนดิน้ีวาอิตเทรยีมเททระโกนอลเซอรโคเนีย-
โพลีคริสตอล (Yttrium-Tetragonal Zirconia Polycrystal: Y-TZP)
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หรือทรีวาย-ทีซีพี (3Y-TZP) ซึ่งมาจากการเติมอิตเทรียมออกไซด
รอยละ 3.0 โดยโมล วัฏภาคเททระโกนัลอยูในรูปก่ึงเสถียร (meta-
stable) ซึ่งเปนรูปที่มีการเก็บกักพลังงานไวภายใน พลังงานสวน
นีเ้ปนพลงังานท่ีพรอมจะผลกัดันใหเกิดการเปล่ียนรปูกลับคืนสูวฏั-
ภาคมอโนคลินิกเม่ือกระตุน สัดสวนของวัฏภาคเททระโกนัลใน
ทรีวาย-ทีซีพีที่คงตวัท่ีอุณหภูมิหองข้ึนอยูกับขนาดของเกรนอยาง-
มาก โดยขนาดเกรนที่มากกวา 1 ไมครอน ทรีวาย-ทีซีพีจะไม
เสถียรและเปลี่ยนจากวัฏภาคเททระโกนัลเปนมอโนคลินิกได
งาย6 นอกจากนีย้ังขึ้นกับปริมาณอิตเทรียมออกไซดและระดับแรง
ที่ถูกกระทํา ปจจัยเหลานี้สงผลตอคุณสมบัติทางกลและทําให
ทรีวาย-ทีซีพีมีคุณสมบัติทางกลที่สูงเม่ือเทียบกับวัสดุชนิดอื่น
ดังตารางที่ 1 และ 2
ผลของการเปลีย่นวัฏภาคเททระโกนลัและมอโนคลนิิก (Tet-
ragonal-monoclinic transformation)

คุณสมบัติทางกลของทรีวาย-ทีซีพีสามารถปรับปรุงไดโดย
การกระจายของวัฏภาคมอโนคลินิกอยางเหมาะสม การเปลี่ยน
วัฏภาคจากเททระโกนัลเปนมอโนคลินิกชวยเพิ่มกําลังดัดขวาง
และพลังงานแตกหัก (fracture toughness) ของทรีวาย-ทีซีพี
โดยวัฏภาคเททระโกนัลที่กระจายตัวอยูในแมทริกซลูกบาศกสา-
มารถเปล่ียนเปนวัฏภาคมอโนคลินิกไดเม่ือถูกกระตุนดวยแรง
ภายนอก เมื่อวัฎภาคเททระโกนัลเปล่ียนเปนมอโนคลินิกจะเกิด
การขยายตัวของวัฏภาคในทิศทางตรงขามกับทิศของรอยราว
พลังงานที่เกิดข้ึนจากการเปลี่ยนวัฏภาคดังกลาวมีปริมาณสูง
กวาพลังงานที่ทําใหรอยราวขยายตัว ทําใหเกิดแรงอัด (com-
pressive force) รอบรอยราว สงผลใหลดหรือหยุดการขยายตัว
ของรอยราว กระบวนการนี้เรียกวา ทรานสฟอรเมชันทัฟเฟนนิง
(transformation toughening)7 ดวยคณุสมบัตินีทํ้าใหเซอรโคเนีย-
เซรามิกมีคุณสมบัติทางกลสูงขึ้น

นอกจากนี้ การเปลี่ยนวัฏภาคจากเททระโกนัลเปนมอโน-
คลินิกบนผิวของทรีวาย-ทีซีพีทําใหเกิดช้ันแรงอัดบนพื้นผิว
ส่ิงกระตุนใหเกิดการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคเททระโกนัลบนพื้นผิว
ของทรีวาย-ทีซีพีไมไดเกิดจากความเครียดในชั้นแมทริกซ แตเกิด
จากกระบวนการผลิต ไดแก การขัดถู ชั้นแรงอัดนี้มีความหนา
หลายไมครอน การเกิดลักษณะเชนนี้ทําใหคุณสมบัติทางกลสูง-
ขึ้น อยางไรก็ตาม การเปลี่ยนวัฏภาคเททระโกนัลเปนมอโนคลินิก
บนผิวของทรีวาย-ทีซีพีอยางตอเนื่องสงผลใหเกิดรอยราวบน
ผิวได5

การเส่ือมหรือการกรอนของเซอรโคเนียเซรามิก (The deg-
radation or corrosion of zirconia ceramic)

โดยทั่วไปการเสื่อมของเซรามิกในสภาวะสิ่งแวดลอมใน
ชองปากเปนภาวะที่เกิดข้ึนเมื่อเซรามิกสัมผัสส่ิงแวดลอมที่เปน
นํ้าหรือสารเคมี กลไกการเกิดกระบวนการเสื่อมหรือการกรอน
ของเซรามิกเกิดจากนํ้าหรือสารละลายอื่นทําลายวัฏภาคแกว
โดยเกิดการแลกเปลี่ยนอิออนระหวางอัลคาไลนอิออนในแกวกับ
ไฮโดรเจนอิออนในนํ้า โดยไฮโดรเจนอิออนจากนํ้าแพรเขาสูแกว
แลวทําปฏิกริยากับออกซิ เจนอะตอมที่ ไม ไดสร างพันธะ
(nonbridging oxygen) เกิดเปนไฮดรอกซิลอิออนซ่ึงแพรออกมา
พรอมกับอัลคาไลนอิออนเพื่อปรับสภาพประจุไฟฟา กลไก
ดังกลาวทําใหรอยราวที่พบโดยทั่วไปในเซรามิกขยายตัวขึ้นจาก
การที่ไฮโดรเจนอิออนทําปฏิกิริยาที่ตําแหนงยอดของรอยราว
เรียกกระบวนการนี้วา ปรากฏการณขยายตัวของรอยราวใตจุด
วิกฤต (subcritical crack growth phenomenon) หรือเกิดรวม
กับการรับแรง ผลที่ตามมาของการเสื่อมของเซรามิกไดแก พื้นผิว
ขรุขระขึ้น สงผลใหฟนคูสบสึกมากขึ้น แผนคราบจุลินทรียเกาะได
งายข้ึน8 และกําลังดัดขวางลดลง9

การเสื่อมของเซอรโคเนียเซรามิกมีลักษณะแตกตางจาก
เซรามิกโดยทั่วไป เนื่องจากเซอรโคเนียเซรามิกไมมีองคประกอบ
ของแกว แตอะตอมมีการเรียงตัวหนาแนน การเสื่อมหรือการ
กรอนของเซอรโคเนียเซรามิกมีความสัมพันธกับการเปล่ียน
วัฏภาคเททระโกนัลเปนมอโนคลินิกอยางตอเนื่อง การเปล่ียน
แปลงที่ตอเนื่องนี้เกิดไดในภาวะที่เซรามิกสัมผัสกับภาวะสิ่งแวด-
ลอมทีเ่ปนสารละลายหรือความชืน้ที่อุณหภูมิ 150-400 องศาเซล-
เซียสในภาวะที่มีไอนํ้า5,10 โดยเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ตอเนื่องของ
วัฏภาคเททระโกนัลเปนมอโนคลินิก ทําใหวัฏภาคมอโนคลินิกเพิ่ม
ปริมาณ เกิดรอยราวในระดับมหภาคและจุลภาค ซึ่งเริ่มที่พื้นผิว
ของเซรามิก แลวขยายเขาสูดานในของชิ้นเซรามิก สงผลใหกําลัง
ดัดขวาง และความหนาแนนลดลง การลดขนาดเกรนและ/หรือ
การเพิ่มความเขมของออกไซดสามารถลดอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของวัฏภาคเททระโกนัลเปนมอโนคลินิกได5 มีรายงานการศึกษา
เกี่ยวกับการกรอนของทรีวาย-ทีซีพี พบวาเม่ือทรีวาย-ทีซีพี
ระบบเดนเซอร (Denzir) สัมผัสนํ้าที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส
และสัมผัสกรดอะซิติกความเขมรอยละ 4.0 ที่อุณหภูมิ 80 องศา-
เซลเซียสเปนระยะเวลา 18 ช่ัวโมง การกรอนของทรีวาย-ทีซีพีไมพบ
การเปลี่ยนแปลงขององคประกอบของแรธาตุพ้ืนผิว11 นอกจากนี้
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CoCr = Cobalt-chromium

TZP = Tetragonal Zirconia Polycrystal

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของอิตเตรยีมเททราโกนอลเซอรโคเนียโพลีคริสตอลเซรามิกเปรียบเทยีบกบัวัสดอุื่น5
Table 1 Properties of Yttrium-Tetragonal Zirconia Polycrystal compared with other materials5

material

Ti 6Al4V

CoCr  alloy

TZP

Alumina

Young’s modulus (GPa)

110

230

210

380

Strength (MPa)

800

700

900-1200

>500

Vicker’s hardness number

100

300

1200

2200

ตารางที่ 2 คุณสมบัติทางกลของระบบเซรามิกที่ใชในงานฟนเทียมบางสวนติดแนน12
Table 2 Mechanical properties of all-ceramic systems for fixed partial dentures12

System (manufacturer)

Cercon (Dentsply Ceramco, Burlington, NJ)

DCS-Precident DC-Zirkon (Dentsply Austenal, York, PA)

Lava (3M ESPE, St.Paul, MN)

Empress 2 (Ivoclar North America, Amherst, NY)

In-Ceram Alumina (Vita Zahnfabrick, Bad Sackingen, Germany)

In-Ceram Zirconia (Vita Zahnfabrick, Bad Sackingen, Germany)

Procera AllCeram (Nobel Biocare, Goteborg, Sweden)

Core material

Y-TZP

Y-TZP

Y-TZP

Lithium disilicate

Glass-infiltrated alumina

Glass-infiltrated alumina with 35 % PSZ

Densely sintered high-purity alumina

Flexural strength (MPa)

900-1200

900-1200

900-1200

300-400

236-600

421-800

487-699

Fracture toughness (MPa/m1/2)

9-10

9-10

9-10

2.8-3.5

3.1-4.61

6-8

4.48-6

Y-TZP = Yttrium-Tetragonal Zirconia Polycrystal

PSZ = Partially Stabilized Zirconia

Ardlin12 ไดศึกษาผลของการสัมผัสสารเคมีหรือความคงทนตอ
สารเคมีตอการเปล่ียนแปลงกําลังดัดขวางและพื้นผิวของทรีวาย-
ทีซีพีระบบเดนเซอร (Denzir) เปรียบเทียบกับเฟลดสปาทิก-
พอรซเลน โดยแชชิ้นตัวอยางทรีวาย-ทีซีพีในกรดอะซิติกความเขม
รอยละ 4.0 ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 168
ช่ัวโมง และศึกษาผลของสแทนนัสฟลูออไรดความเขมรอยละ 8.0
ตอการเปลี่ยนแปลงของเซรามิกเม่ือแชไว 20 นาที พบวาการ
สัมผัสสารเคมีที่มีฤทธิ์กัดกรอนทั้งสองชนิดไมทําใหกําลังดัดขวาง
ของทรีวาย-ทีซีพีลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสํา-
คัญ .05 และพบวาหลังจากแชในกรดอะซิติก พื้นผิวของทรีวาย-

ทีซีพีมีการยกตัวขึ้นเล็กนอย ปรากฏการณดังกลาวเกิดจากเกรน
เททระโกนลัเปลีย่นเปนมอโนคลินกิ ซ่ึงพบวาบนพ้ืนผวิของทรีวาย-
ทีซีพีหลังจากสัมผัสกับกรดอะซิติกพบเกรนมอโนคลินิกรอยละ
20.0-25.0ของพ้ืนผวิเซรามกิท้ังหมดเมือ่เปรยีบเทยีบกบัพืน้ผิวเซรา-
มิกกอนแชในกรดอะซิติกที่พบเกรนมอโนคลินิกเพียงรอยละ 2.0
เห็นไดวาการแชทรีวาย-ทีซีพีในกรดอะซิติกในการทดลองนี้
ซ่ึงเปนการจาํลองภาวะการเสือ่มของการใชงานเซรามิกทีต่องสมัผสั
ส่ิงแวดลอมที่เปนของเหลว ทําใหเกรนเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้
การสัมผัสสแทนนัสฟลูออไรดเปนระยะเวลา 20 นาที ไมไดสงผล
ตอพื้นผิวทรีวาย-ทีซีพี จากผลการทดลองดังกลาวสรุปไดวา การ
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เส่ือมหรือการกรอนทําใหเกิดการเปลี่ยนวัฏภาคเททระโกนัลเปน
มอโนคลินิกเฟสที่พ้ืนผิวในระดับตํ่า และไมสงผลตอการเปลี่ยน
แปลงความแข็งแรงของเซอรโคเนียเซรามิก

เซอรโคเนียเซรามิกทางทันตกรรม
ในป พ.ศ. 2538 ทรีวาย-ทีซีพีถูกนํามาใชทางทันตกรรม

โดยใชเปนเดือยฟนสําหรับบูรณะฟนรักษาราก13 และพบวาใหผล
การทดสอบในหองปฏิบัติการด1ี4-15 นอกจากนี้ทรีวาย-ทีซีพีถูกใช
เปนหลักยึด (abutment) ของรากเทียม และดวยคุณสมบัติทาง
กลที่ดีไดนํามาใชเปนโครงสําหรับงานบูรณะชนิดเซรามิกลวน16,17

โดยเฉพาะอยางยิ่งในตําแหนงฟนหลังที่รับแรงบดเคี้ยวมากกวา
ฟนหนา ผลการใชงานในคลินิกเปนเวลา 53.4±13 เดือน มีอัตรา
การอยูรอดรอยละ 97.818 ปจจุบันทรีวาย-ทีซีพีมีหลายระบบ
ไดแก โปรเซราออลเซอรคอน (Procera AllZirkon; Nobel Biocare,
Goteborg, Sweden) เดนเซอร (Denzir; Cadesthetics AB,
Skelleftea, Sweden) ดีซีเซอรคอน (DC-Zirkon; DCS Dental AG,
Allschwil, Switzerland) เซอรคอน (Cercon; Dentsply Ceramco,
Burlington, NJ, USA) ลาวา (Lava; 3M-ESPE, St. Paul, MN,
USA) และอีแมกซ (e.max; Ivoclar Vivadent AG, Schaan,
Liechtenstein)

ส่ิงที่ตองคํานึงถึงในการนําทรีวาย-ทีซีพีมาใชในการบูร-
ณะในฟนหลังคือคุณสมบัติทางกล ทรีวาย-ทีซีพีมีคุณสมบัติทาง
กลที่เหนือกวาเซรามิกชนิดอื่น คากําลังดัดขวางและพลังงาน
แตกหักมีคาประมาณ 900-1,200 เมกะปาสคาลและ 9-10 เมกะ-
ปาสคาลตอรากที่สองของเมตรตามลําดับ ซึ่งมีคาสูงกวาโปรเซรา
(เซรามิกชนิดมีโครงอะลูมินา) 2 เทา และสูงกวาเอ็มเพรสทู
(เซรามิกชนิดมีโครงลิเทียมไดซิลิเกต) 3 เทา16 (ตารางที่ 2) คุณ-
สมบัติที่ดีดังกลาวเปนผลจากคุณสมบัติทรานสฟอรเมชันทัฟเฟน-
นิงของทรีวาย-ทีซีพี อยางไรก็ตาม แมทรีวาย-ทีซีพีมีคุณสมบัติ
ทางกลสูง แตมีขอดอยคือความทึบแสงสูง และสีไมสวยงาม
เหมือนฟนธรรมชาติ ดังนั้น การสรางฟนเทียมบางสวนติดแนนจึง
ใชทรีวาย-ทีซีพีเปนแกน และใชวีเนียริงเซรามิกพอกทับ เพื่อสราง
รูปราง ลักษณะ และสีของฟนเทียมใหเหมือนฟนธรรมชาติมาก
ที่สุด16,19 ซ่ึงจากผลการศึกษาโดย Tinschert และคณะ9 พบวา
โครงเซรามิกกับชิ้นฟนเทียมบางสวนติดแนนที่พอกทับวีเนียริง-
เซรามิกบนโครงเซรามิกของทรีวาย-ทีซีพีระบบดีซีเซอรคอน
(DC-Zirkon) ที่มีโครงทรีวาย-ทีซีพีและใชเฟลดสปาทิกพอรซเลน
เปนวีเนียริงเซรามิก มีคาความตานทานการแตกหัก (fracture
resistance) สูงกวาเอ็มเพรสวันและทู อินซีแรมอะลูมินา และ
อินซีแรมเซอรโคเนียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ

.05 และพบวาช้ินฟนเทียมบางสวนติดแนนที่พอกทับดวยวีเนียริง-
เซรามิกแลวมีความตานทานการแตกหักสูงกวาโครงเซรามิกที่ไม
พอกทับดวยวีเนียริงเซรามิกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับนัย-
สําคัญ .05 ซึ่งเปนผลจากการยึดติดที่ดีระหวางวีเนียริงเซรา-
มิกกับโครงเซอรโคเนียม และเมื่อเปรียบเทียบแรงที่ทําใหเกิดการ
แตกหักของทรีวาย-ทีซีพีกับแรงบดเคี้ยวในชองปาก ซ่ึงมีคา
216-890 นิวตัน20 พบวาเซรามิกชนิดนี้สามารถตานทานตอแรง
บดเคี้ยวในชองปากได

การยึดติดระหวางวีเนียริงเซรามิกกับโครงเซรามิกเปนปจ-
จัยหนึ่งที่สําคัญตอความสําเร็จของงานบูรณะชนิดเซรามิกลวน
ทรีวาย-ทีซีพี ผลการศึกษาโดย Al-Dohan และคณะ21 พบวา
ทรีวาย-ทีซีพีมีการยึดติดที่ดีกับวีเนียริงเซรามิก อยางไรก็ตาม
จากหลายการศึกษาพบวาชิ้นตัวอยางที่จําลองงานบูรณะชนิด
เซรามิกลวนซ่ึงสรางเปนช้ันของโครงเซรามิกทับดวยวีเนียริงเซรา-
มิกพบการแตกหักของวีเนียริงเซรามิกไดงายเมื่อวีเนียริงเซรา-
มิกอยูภายใตแรงดึง22,23 ดังนั้นการศึกษาของ White และคณะ24

ไดขอแนะนําวาการออกแบบฟนเทียมบางสวนติดแนนชนิดเซรา-
มิกลวนควรออกแบบใหมีโครงเซอรโคเนียหนาและมีช้ันของเฟลด-
สปาทิกพอรซเลนบางเพื่อลดอิทธิพลของแรงดึง และมีขอแนะนํา
วาไมควรพอกเฟลดสปาทิกพอรซเลนบริเวณใตตอสวนโยงหรือ
บริเวณอ่ืนของฟนเทียมบางสวนติดแนนชนิดเซรามิกที่อาจเกิด
แรงดึงสูงอันอาจสงผลใหชิ้นงานเซรามิกแตกหักได

อุณหภูมิวิกฤตที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนวัฏภาคเททระโกนัล
เปนมอโนคลินิกคือ 200-300 องศาเซลเซียส5 ดังนั้นการสรางชิ้น
งานฟนเทียมบางสวนติดแนนชนิดเซรามิกลวนที่มีโครงเซอรโค-
เนียและพอกทับดวยเฟลดสปาทิกพอรซเลนแลวเผาที่อุณหภูมิสูง
ในกระบวนการเผาอาจสงผลตอการเปลี่ยนวัฏภาคเททระโกนัล
เปนมอโนคลินิก Sundh Molin และ Sjogren25 ศึกษาอิทธิพลของ
กระบวนการใหความรอน (heat treatment) และการเผาวีเนียริง-
เซรามิกของฟนเทียมบางสวนติดแนนในฟนหลังที่มีโครงทรีวาย-
ทีซพีีระบบเดนเซอร (Denzir) ตอการเปล่ียนแปลงพลังงานแตกหัก
พบวาการทําความรอนและการเผาวีเนียริงเซรามิกทําใหพลัง
งานแตกหักของเซอรโคเนียเซรามิกลดลงอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับนัยสําคัญ .05 แตการใหแรงกดในนํ้าไมไดทําใหพลัง
งานแตกหักลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ .05
ผลของการทําความรอนและการเผาวีเนียริงเซรามิกที่ทําใหพลัง
งานแตกหักลดลง อธิบายไดจากการกลึงเซอรโคเนียเซรามิกทํา
ใหเกิดแรงอัดบนผิวเซรามิก26 และเมื่อเซอรโคเนียเซรามิกผานการ
ทําความรอนหรือการเผาวีเนียริงเซรามิกจะปลอยแรงเคนที่เหลือ
(residual stresses) ออกมา สงผลใหผิวของเซรามิกสูญเสียภาวะ
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ที่อยูภายใตแรงกดซึ่งเปนภาวะที่ทําใหเซรามิกมีความแข็งแรง
หรืออาจเกิดจากการทําความรอนหรือการเผาวีเนียริงเซรามิก
ทําใหเปล่ียนวัฏภาคเททระโกนัลเปนมอโนคลินิก สงผลใหสัดสวน
ของวัฏภาคเททระโกนัลนอยลงหรือขนาดเกรนของเซรามิก
เปล่ียนไป การเกิดทรานสฟอรเมชันทัฟเฟนนิงลดลงเมื่อรับแรง
สงผลใหพลังงานแตกหักลดลง5

การรับแรงของทรีวาย-ทีซีพีในชองปากเปนส่ิงที่บงบอกถึง
การใชงานจริงภายใตแรงบดเค้ียวในภาวะแวดลอมที่เปนของ
เหลว (นํ้าลายหรือนํ้า) การรับแรงบดเค้ียวในชองปากเปนการรับ
แรงอยางตอเน่ือง ซ่ึงการรับแรงแบบน้ีของทรีวาย-ทีซีพีในส่ิงแวด-
ลอมที่เปนนํ้าหรือเปยกช้ืน สงผลใหรอยราวขยายเพิ่มมากขึ้น1,20,27

นอกจากนี้การเกิดรอยราวในวีเนียริงเซรามิกในครอบฟนและฟน
เทียมบางสวนติดแนนชนิดเซรามิกลวนมักเกิดรอยราวในตํา-
แหนงใกลผิวหรือบนผิวของวีเนียริงเซรามิก27 การเกิดรอยราว
ลักษณะนี้เกิดจากการกระจายแรงที่ไมดีในเซรามิกที่สัมพันธกับ
ขนาดและปริมาณของรอยราวในเซรามิก1 Studart และคณะ28 ได
จําลองการใชงานเซรามิกในชองปากโดยทดสอบการลา (fatigue)
จากการรับแรงแบบตอเนื่องของวีเนียริงเซรามิกที่มีโครงเซรามิก
ในส่ิงแวดลอมที่เปนสารละลายในนํ้าพบวาเซอรโคเนียเซรา-
มิกระบบเซอรคอน (Cercon) ซึ่งมีโครงทรีวาย-ทีซีพีและพอกทับ
ดวยเฟลดสปาทิกพอรซเลน (Cercon Ceram S) สามารถตาน
ตอภาวะลาที่จําลองการใชงานไดมากกวา 20 ป ซึ่งสูงกวาเอ็ม-
เพรสทู/อีริส (Empress 2/Eris) ซึ่งมีโครงลิเทียมไดซิลิเกตพอกทับ
ดวยฟลูออแอพพาไทตพอรซเลน (fluorapatite porcelain) ผูวิจัย
ยังแนะนําวาสามารถใชเซอรโคเนียเซรามิกบูรณะฟนกรามได
โดยเหตุผลที่ระบบเซอรคอนสามารถตานตอภาวะลาหรือรับแรง
แบบวงจรภายใตภาวะแวดลอมที่เปนนํ้าไดดี เนื่องจากเม่ือรอย-
ราวขยายจากวีเนียริงเซรามิกสูรอยตอระหวางวีเนียริงเซรา-
มิกกับโครงเซรามิก ทิศทางรอยราวถูกสะทอนกลับ ตรงขามกับ
การขยายรอยราวในเอ็มเพรสทูที่รอยราวขยายเขาสูโครงเซรามิก
สงผลใหเกิดการลมเหลวของเซรามิกในที่สุด

บทวิจารณ

เซอรโคเนียเซรามิกชนิดทรีวาย-ทีซีพีเปนเซรามิกที่ได
พัฒนาเพื่อแกไขขอบกพรองเร่ืองความแข็งแรงในการรับแรงบด-
เคี้ยวที่มีผลทําใหเซรามิกแตกหัก เพื่อนํามาใชบูรณะในฟนหลังได
อยางมีประสิทธิภาพ ดวยกระบวนการทรานสฟอรเมชันทัฟเฟน-
นิงทําใหเกิดแรงอัดรอบรอยราวในเนื้อเซรามิก จึงลดหรือหยุดการ
ขยายตัวของรอยราวนั้น ซึ่งเปนสาเหตุหลักที่ทําใหเซรามิกเกิด

ความลมเหลวเมื่อใชรับแรงบดเค้ียว
จากผลการทดสอบจําลองการใชงานทรีวาย-ทีซีพีโดยรับ

แรงแบบตอเนื่อง28 และจากผลการใชงานจริงในคลินิกเปนเวลา
ประมาณ 53 เดือน18 พบวาทรีวาย-ทีซีพีมีอัตราการอยูรอดใน
คลินิกสูงกวารอยละ 90.0 และจากผลการทดสอบจําลองการรับ
แรงใชงานอยางตอเนื่อง ทรีวาย-ทีซีพีสามารถตานตอภาวะลาได
มากกวา 20 ป ซ่ึงหากผลการทดสอบนีใ้หผลเหมือนการใชงานจริง
ในคลินิก ฟนเทียมบางสวนติดแนนที่ทําดวยทรีวาย-ทีซีพีจะมีอายุ
การใชงานมากกวาฟนเทียมบางสวนติดแนนโลหะเคลือบเซรา-
มิกซ่ึงมีอายุการใชงานโดยเฉลี่ย 11 ป29,30 อยางไรก็ตาม ผลการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการยอมไมสามารถแสดงสภาวะเหมือนจริง
ในคลินิกไดทั้งหมด ดังนั้นตองศึกษาผลระยะยาวในคลินิกตอไป
นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบความตานทานตอการแตกหักของ
ทรีวาย-ทีซีพีในหองปฏิบัติการซ่ึงมีคามากกวา 2,000 นิวตัน9 กับ
คาแรงบดเคี้ยวซึ่งมีคาประมาณ 216-890 นิวตัน20 เห็นไดวา
ทรีวาย-ทีซีพีสามารถตานตอแรงบดเคี้ยวในชองปากได ดังนั้น
จากผลการศึกษาทั้งจากหองปฏิบัติการและจากการใชงานจริง
ในคลินิก ทรีวาย-ทีซีพีควรจะเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการใชบูรณะ
ฟนทดแทนในฟนหลังได

บทสรุป

เซอรโคเนียเซรามิกชนิดทรีวาย-ทีซีพีมีคุณสมบัติทางกลที่ดี
เนื่องจากคุณสมบัติทรานสฟอรเมชันทัฟเฟนนิง สงผลใหคากําลัง
ดัดขวาง และพลังงานแตกหักสูงกวาเซรามิกชนิดอื่น มีความสา-
มารถตานทานตอแรงเฉือนและแรงดึงไดดี มีคุณสมบัติตานทาน
ตอการกรอนไดดี นอกจากนี้สามารถตานทานตอภาวะลา ดวย
คุณสมบัติเหลานี้เซอรโคเนียเซรามิกชนิดทรีวาย-ทีซีพีควรจะเปน
เซรามิกทางเลือกหนึ่งในการใชบูรณะฟนทดแทนดวยฟนเทียม
บางสวนติดแนนชนิดเซรามิกลวนในตําแหนงฟนหลังได
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Abstract
The objective of this article was to explain the quality of zirconia ceramics and their

benefits in dentistry. It has better mechanical properties as compared to other ceramic
materials when used for all-ceramic posterior fixed partial dentures. The microstructures of
zirconia ceramics in tetragonal phase can transform to monoclinic phase as temperature and
stress changes. The effect of phase transformation or transformation toughening mechanisms
enhances mechanical properties of zirconia ceramics which is suitable for clinical application
in posterior fixed partial dentures. In addition, this article review the degradation of zirconia
ceramics when exposed to water or other solutions for precaution in selecting zirconia cera-
mics for clinical uses.
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