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บทนํา

การใสฟนทดแทนดวยฟนเทียมบางสวนติดแนนชนิดโลหะเคลือบเซรามิก
(ceramic-fused-to-metal fixed partial denture) เปนการบูรณะฟนแบบหนึ่งที่ไดรับ
ความนิยมและใหผลการรักษาดี อยางไรก็ตาม ฟนเทียมบางสวนติดแนนชนิดโลหะ
เคลือบเซรามิกมีจุดดอยที่มีโครงโลหะ ทําใหขาดความโปรงแสง (transparency) สงผล
ใหงานไมสวยงามเหมือนฟนธรรมชาติ จึงไดมีการพัฒนาเซรามิกสําหรับงานบูรณะฟน
ชนิดเซรามิกลวน (all-ceramic restoration) ที่ใหความสวยงาม และพัฒนาความแข็ง-
แรงใหสามารถรับแรงบดเค้ียวไดมากข้ึน1 ทําใหความนิยมในการบูรณะฟนดวยงานเซรา-
มิกลวนเพิ่มสูงขึ้น และมีการนําเซรามิกลวนมาใชบูรณะฟนหลังไดทั้งงานครอบฟนและ
ฟนเทียมบางสวนติดแนน อยางไรก็ตาม จากการศึกษาทางคลินิกพบความลมเหลวของ
งานบูรณะฟนหลังชนิดเซรามิกลวน อาทิเชน ความลมเหลวของฟนเทียมบางสวนติดแนน
อินซีแรมอะลูมินา (In-Ceram Alumina) ซ่ึงมีโครงอะลูมินาในฟนกรามนอยและฟนกราม
รอยละ 35.0 ในระยะเวลา 3 ป2 นอกจากนี้จากการติดตามผลการใชงานในทางคลินิก
ของฟนเทียมบางสวนติดแนนเอ็มเพรสทู (Empress 2) ซึ่งมีโครงสรางของผลึกลิเทียม-
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ไดซิลิเกต (lithium disilicate) ในฟนหลังเปนระยะเวลา 2 ป
พบการแตกหักของฟนเทียมบางสวนติดแนนรอยละ 7.03 เชน-
เดียวกับครอบฟนโปรเซรา (Procera) ในฟนหลังซึ่งมีโครงอะลูมิ-
นา พบครอบฟนแตกหักรอยละ 5.0 ในระยะเวลา 5 ป และมีอัตรา
ความลมเหลวของครอบฟนรอยละ 1.2 ตอป4 จากความลมเหลว
ดังกลาวของงานบูรณะฟนชนิดเซรามิกลวนในฟนหลัง แสดงถึง
คุณสมบัติทางกลที่ไมเพียงพอในการรองรับแรงบดเคี้ยวในชอง-
ปาก จึงไดมีการนําเซอรโคเนียเซรามิกที่มีความแข็งแรงสูงมาใช
บูรณะงานครอบฟนและฟนเทียมบางสวนติดแนนชนิดเซรามิก
ลวนทั้งในฟนหนาและฟนหลัง

บทความนี้มีวัตถุประสงคเพ่ืออธิบายคุณสมบัติของเซอร-
โคเนียเซรามิกในสวนของโครงสรางระดับจุลภาค คุณสมบัติ
ทางกล การเส่ือม และการใชงานทางทันตกรรม โดยเฉพาะอยาง-
ยิ่งการใชงานบริเวณฟนหลังที่มีแรงบดเค้ียวสูง เพื่อเปนทางเลือก
หนึ่งสําหรับการบูรณะฟนหลังในงานครอบฟนและฟนเทียมบาง
สวนติดแนนดวยงานเซรามิกลวน

เซอรโคเนียเซรามิก
เซอรโคเนีย (Zirconia: ZrO2) เปนออกไซดของเซอรโคเนียม

(Zirconium: Zr) ซ่ึงเปนธาตุทรานซิชัน เซอรโคเนียมีรากศัพทมา
จากภาษาอารบิกวาซารกอน (Zargon) หมายถึงสีทอง คํานี้มา
จากการประสมคําในภาษาเปอรเซียสองคํา คือซาร (Zar) หมาย-
ถึงทอง และกัน (Gun) ซ่ึงหมายถึงสี เซอรโคเนียถูกคนพบโดย
Klaproth นักเคมีชาวเยอรมันในป พ.ศ 2332 โดยพบจากผลิต-
ภัณฑการเผาอัญมณี ตอมาในป พ.ศ. 2512 Helmer และDriskell
ไดพัฒนาเซอรโคเนียเพ่ือใชหัวรูปลูกบอล (ball heads) สําหรับ
กระดูกเชิงกรานเทียม (total hip replacements: THR)5 และ
มีการพัฒนาเซอรโคเนียใชเปนอวัยวะเทียมมาจนถึงปจจุบัน ใน
ชวงแรกของการพัฒนาเซอรโคเนียมีการผลิตในรูปของสาร
ละลายของแข็ง (solid solution) ไดแก เซอรโคเนียมออกไซด-
แมกนเีซียมออกไซด (ZrO2-MgO) เซอรโคเนยีมออกไซด-แคลเซยีม-
ออกไซด (ZrO2-CaO) และเซอรโคเนียมออกไซด-อิตเทรียมออก-
ไซด (ZrO2-Y2O3) จากผลการวิจัยในระยะหลังไดมุงใชงานเซอร-
โคเนียอิตเทรียเซรามิก (Zirconia-Yttria ceramics) ที่มีโครงสราง
ระดับจุลภาคของเกรนละเอียดเรียกวาเททระโกนัลเซอรโคเนีย-
โพลีคริสตอล (Tetragonal Zirconia Polycrystal: TZP) เซรามิก
ชนิดนี้ไดถูกกําหนดเปนส่ิงปลูกฝงในทางศัลยกรรม (Implants for
surgery) ตามมาตรฐานขององคกรมาตรฐานนานาชาติ (ISO)
หมายเลข 133565

โครงสรางระดับจุลภาคของเซอรโคเนียเซรามิก
เซอรโคเนียบริสุทธิ์มีจุดหลอมเหลวสูง (2,700οC) และ

นําความรอนต่ํา เซอรโคเนียมีรูปรางหลายแบบ (polymorphism)
ไดแก มอโนคลินิก (monoclinic) ลูกบาศก (cubic) และเททระ-
โกนัล (tetragonal) การเปล่ียนแปลงรูปรางหรือวัฏภาค (phase
transformation) เหลานี้เกิดขึ้นขณะที่เผาเซอรโคเนียบริสุทธ์ิรูป
มอโนคลินิกที่อุณหภูมิหอง เซอรโคเนียรูปนี้คงตัวจนถึงอุณหภูมิ
1,170 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเซอรโคเนียรูปมอโนคลิ-
นิกจะเปลี่ยนเปนวัฏภาคเททระโกนัลที่มีความแนนกวาเดิมและ
ทําใหปริมาตรเปลี่ยนแปลง สงผลใหเกิดรอยราวภายในโครง
สรางของเซอรโคเนยีเซรามิก และเมือ่ถึงอุณหภูมิ 2,370 องศาเซล-
เซียส วัฏภาคเททระโกนัลเปล่ียนเปนวัฏภาคลูกบาศก จากนั้นเม่ือ
อุณหภูมิเย็นลงในชวง 1,070-1,170 องศาเซลเซียส จะเกิดการ
เปล่ียนวัฏภาคกลับจากเททระโกนัลเปนมอโนคลินิก การเปลี่ยน
วัฏภาคกลับนี้ทําใหเซอรโคเนียเซรามิกมีปริมาตรเพิ่มขึ้นประมาณ
รอยละ 3.0-4.05 ดวยคุณสมบัตินี้ ไดมีการเติมออกไซดของโลหะ
บางชนิด เชน แคลเซียมออกไซด (CaO) แมกนีเซียมออกไซด
(MgO) ซิลีเนียมออกไซด (CeO2) หรืออิตเทรียมออกไซด (Y2O3)
ในสัดสวนที่แนนอนลงในเซอรโคเนียบริสุทธ์ิเพื่อยับย้ังใมใหการ
เปล่ียนวัฏภาคเกิดไดสมบูรณ ทําใหโครงสรางของเซอรโคเนีย
บริสุทธิ์เปล่ียนแปลงเปนโครงสรางที่มีหลายวัฏภาคที่อุณหภูมิ
หองประกอบดวยวัฏภาคลูกบาศกเปนหลัก และวัฏภาคมอโน-
คลินิกหรือเททระโกนัลเปนวัฏภาคยอย วัฏภาคยอยทั้งสองนี้พบ
บริเวณขอบเขตเกรนหรือภายในเกรนของแมทริกซลูกบาศก
(cubic matrix grain) จึงเรียกเซรามิกชนิดนี้วาพารเชียลลีสแท-
บิไลซเซอรโคเนยี (Partially Stabilized Zirconia: PSZ) ไดแก แคล-
เซียสแทบิไลซเซอรโคเนีย (Calcia Stabilized Zirconia) ซึ่งเติม
แคลเซียมออกไซดรอยละ 8.0 โดยโมล (รอยละ 3.81 โดยนํ้าหนัก)
แมกนีเซียสแทบิไลซเซอรโคเนีย (Magnesia Stabilized
Zirconia) จากการเติมแมกนีเซียมออกไซดรอยละ 8.0 โดยโมล
(รอยละ 2.77 โดยนํ้าหนัก) และอิตเทรียสแทบิไลซเซอรโคเนีย
(Yttria Stabilized Zirconia: ZrO2- Y2O3) ซ่ึงเติมอิตเทรียมออก-
ไซดรอยละ 2.0-3.0 โดยโมล (รอยละ 5.4-7.1 โดยนํ้าหนัก)5 ลงใน
เซอรโคเนียบริสุทธ์ิ

อิตเทรียสแทบิไลซเซอรโคเนียเปนระบบเซรามิกที่มีโครง
สรางแตกตางจากพารเชียลลีสแทบิไลซเซอรโคเนียชนิดอื่น กลาว
คือการเติมอิตเทรียมออกไซดในเซอรโคเนียทําใหเกิดวัฏภาค
เททระโกนัลที่อุณหภูมิหองเพียงอยางเดียว จึงเรียกพารเชียลลี-
สแทบิไลซเซอรโคเนยีชนดิน้ีวาอิตเทรยีมเททระโกนอลเซอรโคเนีย-
โพลีคริสตอล (Yttrium-Tetragonal Zirconia Polycrystal: Y-TZP)
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หรือทรีวาย-ทีซีพี (3Y-TZP) ซึ่งมาจากการเติมอิตเทรียมออกไซด
รอยละ 3.0 โดยโมล วัฏภาคเททระโกนัลอยูในรูปก่ึงเสถียร (meta-
stable) ซึ่งเปนรูปที่มีการเก็บกักพลังงานไวภายใน พลังงานสวน
นีเ้ปนพลงังานท่ีพรอมจะผลกัดันใหเกิดการเปล่ียนรปูกลับคืนสูวฏั-
ภาคมอโนคลินิกเม่ือกระตุน สัดสวนของวัฏภาคเททระโกนัลใน
ทรีวาย-ทีซีพีที่คงตวัท่ีอุณหภูมิหองข้ึนอยูกับขนาดของเกรนอยาง-
มาก โดยขนาดเกรนที่มากกวา 1 ไมครอน ทรีวาย-ทีซีพีจะไม
เสถียรและเปลี่ยนจากวัฏภาคเททระโกนัลเปนมอโนคลินิกได
งาย6 นอกจากนีย้ังขึ้นกับปริมาณอิตเทรียมออกไซดและระดับแรง
ที่ถูกกระทํา ปจจัยเหลานี้สงผลตอคุณสมบัติทางกลและทําให
ทรีวาย-ทีซีพีมีคุณสมบัติทางกลที่สูงเม่ือเทียบกับวัสดุชนิดอื่น
ดังตารางที่ 1 และ 2
ผลของการเปลีย่นวัฏภาคเททระโกนลัและมอโนคลนิิก (Tet-
ragonal-monoclinic transformation)

คุณสมบัติทางกลของทรีวาย-ทีซีพีสามารถปรับปรุงไดโดย
การกระจายของวัฏภาคมอโนคลินิกอยางเหมาะสม การเปลี่ยน
วัฏภาคจากเททระโกนัลเปนมอโนคลินิกชวยเพิ่มกําลังดัดขวาง
และพลังงานแตกหัก (fracture toughness) ของทรีวาย-ทีซีพี
โดยวัฏภาคเททระโกนัลที่กระจายตัวอยูในแมทริกซลูกบาศกสา-
มารถเปล่ียนเปนวัฏภาคมอโนคลินิกไดเม่ือถูกกระตุนดวยแรง
ภายนอก เมื่อวัฎภาคเททระโกนัลเปล่ียนเปนมอโนคลินิกจะเกิด
การขยายตัวของวัฏภาคในทิศทางตรงขามกับทิศของรอยราว
พลังงานที่เกิดข้ึนจากการเปลี่ยนวัฏภาคดังกลาวมีปริมาณสูง
กวาพลังงานที่ทําใหรอยราวขยายตัว ทําใหเกิดแรงอัด (com-
pressive force) รอบรอยราว สงผลใหลดหรือหยุดการขยายตัว
ของรอยราว กระบวนการนี้เรียกวา ทรานสฟอรเมชันทัฟเฟนนิง
(transformation toughening)7 ดวยคณุสมบัตินีทํ้าใหเซอรโคเนีย-
เซรามิกมีคุณสมบัติทางกลสูงขึ้น

นอกจากนี้ การเปลี่ยนวัฏภาคจากเททระโกนัลเปนมอโน-
คลินิกบนผิวของทรีวาย-ทีซีพีทําใหเกิดช้ันแรงอัดบนพื้นผิว
ส่ิงกระตุนใหเกิดการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคเททระโกนัลบนพื้นผิว
ของทรีวาย-ทีซีพีไมไดเกิดจากความเครียดในชั้นแมทริกซ แตเกิด
จากกระบวนการผลิต ไดแก การขัดถู ชั้นแรงอัดนี้มีความหนา
หลายไมครอน การเกิดลักษณะเชนนี้ทําใหคุณสมบัติทางกลสูง-
ขึ้น อยางไรก็ตาม การเปลี่ยนวัฏภาคเททระโกนัลเปนมอโนคลินิก
บนผิวของทรีวาย-ทีซีพีอยางตอเนื่องสงผลใหเกิดรอยราวบน
ผิวได5

การเส่ือมหรือการกรอนของเซอรโคเนียเซรามิก (The deg-
radation or corrosion of zirconia ceramic)

โดยทั่วไปการเสื่อมของเซรามิกในสภาวะสิ่งแวดลอมใน
ชองปากเปนภาวะที่เกิดข้ึนเมื่อเซรามิกสัมผัสส่ิงแวดลอมที่เปน
นํ้าหรือสารเคมี กลไกการเกิดกระบวนการเสื่อมหรือการกรอน
ของเซรามิกเกิดจากนํ้าหรือสารละลายอื่นทําลายวัฏภาคแกว
โดยเกิดการแลกเปลี่ยนอิออนระหวางอัลคาไลนอิออนในแกวกับ
ไฮโดรเจนอิออนในนํ้า โดยไฮโดรเจนอิออนจากนํ้าแพรเขาสูแกว
แลวทําปฏิกริยากับออกซิ เจนอะตอมที่ ไม ไดสร างพันธะ
(nonbridging oxygen) เกิดเปนไฮดรอกซิลอิออนซ่ึงแพรออกมา
พรอมกับอัลคาไลนอิออนเพื่อปรับสภาพประจุไฟฟา กลไก
ดังกลาวทําใหรอยราวที่พบโดยทั่วไปในเซรามิกขยายตัวขึ้นจาก
การที่ไฮโดรเจนอิออนทําปฏิกิริยาที่ตําแหนงยอดของรอยราว
เรียกกระบวนการนี้วา ปรากฏการณขยายตัวของรอยราวใตจุด
วิกฤต (subcritical crack growth phenomenon) หรือเกิดรวม
กับการรับแรง ผลที่ตามมาของการเสื่อมของเซรามิกไดแก พื้นผิว
ขรุขระขึ้น สงผลใหฟนคูสบสึกมากขึ้น แผนคราบจุลินทรียเกาะได
งายข้ึน8 และกําลังดัดขวางลดลง9

การเสื่อมของเซอรโคเนียเซรามิกมีลักษณะแตกตางจาก
เซรามิกโดยทั่วไป เนื่องจากเซอรโคเนียเซรามิกไมมีองคประกอบ
ของแกว แตอะตอมมีการเรียงตัวหนาแนน การเสื่อมหรือการ
กรอนของเซอรโคเนียเซรามิกมีความสัมพันธกับการเปล่ียน
วัฏภาคเททระโกนัลเปนมอโนคลินิกอยางตอเนื่อง การเปล่ียน
แปลงที่ตอเนื่องนี้เกิดไดในภาวะที่เซรามิกสัมผัสกับภาวะสิ่งแวด-
ลอมทีเ่ปนสารละลายหรือความชืน้ที่อุณหภูมิ 150-400 องศาเซล-
เซียสในภาวะที่มีไอนํ้า5,10 โดยเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ตอเนื่องของ
วัฏภาคเททระโกนัลเปนมอโนคลินิก ทําใหวัฏภาคมอโนคลินิกเพิ่ม
ปริมาณ เกิดรอยราวในระดับมหภาคและจุลภาค ซึ่งเริ่มที่พื้นผิว
ของเซรามิก แลวขยายเขาสูดานในของชิ้นเซรามิก สงผลใหกําลัง
ดัดขวาง และความหนาแนนลดลง การลดขนาดเกรนและ/หรือ
การเพิ่มความเขมของออกไซดสามารถลดอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของวัฏภาคเททระโกนัลเปนมอโนคลินิกได5 มีรายงานการศึกษา
เกี่ยวกับการกรอนของทรีวาย-ทีซีพี พบวาเม่ือทรีวาย-ทีซีพี
ระบบเดนเซอร (Denzir) สัมผัสนํ้าที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส
และสัมผัสกรดอะซิติกความเขมรอยละ 4.0 ที่อุณหภูมิ 80 องศา-
เซลเซียสเปนระยะเวลา 18 ช่ัวโมง การกรอนของทรีวาย-ทีซีพีไมพบ
การเปลี่ยนแปลงขององคประกอบของแรธาตุพ้ืนผิว11 นอกจากนี้
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CoCr = Cobalt-chromium

TZP = Tetragonal Zirconia Polycrystal

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของอิตเตรยีมเททราโกนอลเซอรโคเนียโพลีคริสตอลเซรามิกเปรียบเทยีบกบัวัสดอุื่น5
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 คุณสมบัติทางกลของระบบเซรามิกที่ใชในงานฟนเทียมบางสวนติดแนน12
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 ไดศึกษาผลของการสัมผัสสารเคมีหรือความคงทนตอ
สารเคมีตอการเปล่ียนแปลงกําลังดัดขวางและพื้นผิวของทรีวาย-
ทีซีพีระบบเดนเซอร (Denzir) เปรียบเทียบกับเฟลดสปาทิก-
พอรซเลน โดยแชชิ้นตัวอยางทรีวาย-ทีซีพีในกรดอะซิติกความเขม
รอยละ 4.0 ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 168
ช่ัวโมง และศึกษาผลของสแทนนัสฟลูออไรดความเขมรอยละ 8.0
ตอการเปลี่ยนแปลงของเซรามิกเม่ือแชไว 20 นาที พบวาการ
สัมผัสสารเคมีที่มีฤทธิ์กัดกรอนทั้งสองชนิดไมทําใหกําลังดัดขวาง
ของทรีวาย-ทีซีพีลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสํา-
คัญ .05 และพบวาหลังจากแชในกรดอะซิติก พื้นผิวของทรีวาย-

ทีซีพีมีการยกตัวขึ้นเล็กนอย ปรากฏการณดังกลาวเกิดจากเกรน
เททระโกนลัเปลีย่นเปนมอโนคลินกิ ซ่ึงพบวาบนพ้ืนผวิของทรีวาย-
ทีซีพีหลังจากสัมผัสกับกรดอะซิติกพบเกรนมอโนคลินิกรอยละ
20.0-25.0ของพ้ืนผวิเซรามกิท้ังหมดเมือ่เปรยีบเทยีบกบัพืน้ผิวเซรา-
มิกกอนแชในกรดอะซิติกที่พบเกรนมอโนคลินิกเพียงรอยละ 2.0
เห็นไดวาการแชทรีวาย-ทีซีพีในกรดอะซิติกในการทดลองนี้
ซ่ึงเปนการจาํลองภาวะการเสือ่มของการใชงานเซรามิกทีต่องสมัผสั
ส่ิงแวดลอมที่เปนของเหลว ทําใหเกรนเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้
การสัมผัสสแทนนัสฟลูออไรดเปนระยะเวลา 20 นาที ไมไดสงผล
ตอพื้นผิวทรีวาย-ทีซีพี จากผลการทดลองดังกลาวสรุปไดวา การ
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เส่ือมหรือการกรอนทําใหเกิดการเปลี่ยนวัฏภาคเททระโกนัลเปน
มอโนคลินิกเฟสที่พ้ืนผิวในระดับตํ่า และไมสงผลตอการเปลี่ยน
แปลงความแข็งแรงของเซอรโคเนียเซรามิก

เซอรโคเนียเซรามิกทางทันตกรรม
ในป พ.ศ. 2538 ทรีวาย-ทีซีพีถูกนํามาใชทางทันตกรรม

โดยใชเปนเดือยฟนสําหรับบูรณะฟนรักษาราก13 และพบวาใหผล
การทดสอบในหองปฏิบัติการด1ี4-15 นอกจากนี้ทรีวาย-ทีซีพีถูกใช
เปนหลักยึด (abutment) ของรากเทียม และดวยคุณสมบัติทาง
กลที่ดีไดนํามาใชเปนโครงสําหรับงานบูรณะชนิดเซรามิกลวน16,17

โดยเฉพาะอยางยิ่งในตําแหนงฟนหลังที่รับแรงบดเคี้ยวมากกวา
ฟนหนา ผลการใชงานในคลินิกเปนเวลา 53.4±13 เดือน มีอัตรา
การอยูรอดรอยละ 97.818 ปจจุบันทรีวาย-ทีซีพีมีหลายระบบ
ไดแก โปรเซราออลเซอรคอน (Procera AllZirkon; Nobel Biocare,
Goteborg, Sweden) เดนเซอร (Denzir; Cadesthetics AB,
Skelleftea, Sweden) ดีซีเซอรคอน (DC-Zirkon; DCS Dental AG,
Allschwil, Switzerland) เซอรคอน (Cercon; Dentsply Ceramco,
Burlington, NJ, USA) ลาวา (Lava; 3M-ESPE, St. Paul, MN,
USA) และอีแมกซ (e.max; Ivoclar Vivadent AG, Schaan,
Liechtenstein)

ส่ิงที่ตองคํานึงถึงในการนําทรีวาย-ทีซีพีมาใชในการบูร-
ณะในฟนหลังคือคุณสมบัติทางกล ทรีวาย-ทีซีพีมีคุณสมบัติทาง
กลที่เหนือกวาเซรามิกชนิดอื่น คากําลังดัดขวางและพลังงาน
แตกหักมีคาประมาณ 900-1,200 เมกะปาสคาลและ 9-10 เมกะ-
ปาสคาลตอรากที่สองของเมตรตามลําดับ ซึ่งมีคาสูงกวาโปรเซรา
(เซรามิกชนิดมีโครงอะลูมินา) 2 เทา และสูงกวาเอ็มเพรสทู
(เซรามิกชนิดมีโครงลิเทียมไดซิลิเกต) 3 เทา16 (ตารางที่ 2) คุณ-
สมบัติที่ดีดังกลาวเปนผลจากคุณสมบัติทรานสฟอรเมชันทัฟเฟน-
นิงของทรีวาย-ทีซีพี อยางไรก็ตาม แมทรีวาย-ทีซีพีมีคุณสมบัติ
ทางกลสูง แตมีขอดอยคือความทึบแสงสูง และสีไมสวยงาม
เหมือนฟนธรรมชาติ ดังนั้น การสรางฟนเทียมบางสวนติดแนนจึง
ใชทรีวาย-ทีซีพีเปนแกน และใชวีเนียริงเซรามิกพอกทับ เพื่อสราง
รูปราง ลักษณะ และสีของฟนเทียมใหเหมือนฟนธรรมชาติมาก
ที่สุด16,19 ซ่ึงจากผลการศึกษาโดย Tinschert และคณะ9 พบวา
โครงเซรามิกกับชิ้นฟนเทียมบางสวนติดแนนที่พอกทับวีเนียริง-
เซรามิกบนโครงเซรามิกของทรีวาย-ทีซีพีระบบดีซีเซอรคอน
(DC-Zirkon) ที่มีโครงทรีวาย-ทีซีพีและใชเฟลดสปาทิกพอรซเลน
เปนวีเนียริงเซรามิก มีคาความตานทานการแตกหัก (fracture
resistance) สูงกวาเอ็มเพรสวันและทู อินซีแรมอะลูมินา และ
อินซีแรมเซอรโคเนียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ

.05 และพบวาช้ินฟนเทียมบางสวนติดแนนที่พอกทับดวยวีเนียริง-
เซรามิกแลวมีความตานทานการแตกหักสูงกวาโครงเซรามิกที่ไม
พอกทับดวยวีเนียริงเซรามิกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับนัย-
สําคัญ .05 ซึ่งเปนผลจากการยึดติดที่ดีระหวางวีเนียริงเซรา-
มิกกับโครงเซอรโคเนียม และเมื่อเปรียบเทียบแรงที่ทําใหเกิดการ
แตกหักของทรีวาย-ทีซีพีกับแรงบดเคี้ยวในชองปาก ซ่ึงมีคา
216-890 นิวตัน20 พบวาเซรามิกชนิดนี้สามารถตานทานตอแรง
บดเคี้ยวในชองปากได

การยึดติดระหวางวีเนียริงเซรามิกกับโครงเซรามิกเปนปจ-
จัยหนึ่งที่สําคัญตอความสําเร็จของงานบูรณะชนิดเซรามิกลวน
ทรีวาย-ทีซีพี ผลการศึกษาโดย Al-Dohan และคณะ21 พบวา
ทรีวาย-ทีซีพีมีการยึดติดที่ดีกับวีเนียริงเซรามิก อยางไรก็ตาม
จากหลายการศึกษาพบวาชิ้นตัวอยางที่จําลองงานบูรณะชนิด
เซรามิกลวนซ่ึงสรางเปนช้ันของโครงเซรามิกทับดวยวีเนียริงเซรา-
มิกพบการแตกหักของวีเนียริงเซรามิกไดงายเมื่อวีเนียริงเซรา-
มิกอยูภายใตแรงดึง22,23 ดังนั้นการศึกษาของ White และคณะ24

ไดขอแนะนําวาการออกแบบฟนเทียมบางสวนติดแนนชนิดเซรา-
มิกลวนควรออกแบบใหมีโครงเซอรโคเนียหนาและมีช้ันของเฟลด-
สปาทิกพอรซเลนบางเพื่อลดอิทธิพลของแรงดึง และมีขอแนะนํา
วาไมควรพอกเฟลดสปาทิกพอรซเลนบริเวณใตตอสวนโยงหรือ
บริเวณอ่ืนของฟนเทียมบางสวนติดแนนชนิดเซรามิกที่อาจเกิด
แรงดึงสูงอันอาจสงผลใหชิ้นงานเซรามิกแตกหักได

อุณหภูมิวิกฤตที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนวัฏภาคเททระโกนัล
เปนมอโนคลินิกคือ 200-300 องศาเซลเซียส5 ดังนั้นการสรางชิ้น
งานฟนเทียมบางสวนติดแนนชนิดเซรามิกลวนที่มีโครงเซอรโค-
เนียและพอกทับดวยเฟลดสปาทิกพอรซเลนแลวเผาที่อุณหภูมิสูง
ในกระบวนการเผาอาจสงผลตอการเปลี่ยนวัฏภาคเททระโกนัล
เปนมอโนคลินิก Sundh Molin และ Sjogren25 ศึกษาอิทธิพลของ
กระบวนการใหความรอน (heat treatment) และการเผาวีเนียริง-
เซรามิกของฟนเทียมบางสวนติดแนนในฟนหลังที่มีโครงทรีวาย-
ทีซพีีระบบเดนเซอร (Denzir) ตอการเปล่ียนแปลงพลังงานแตกหัก
พบวาการทําความรอนและการเผาวีเนียริงเซรามิกทําใหพลัง
งานแตกหักของเซอรโคเนียเซรามิกลดลงอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับนัยสําคัญ .05 แตการใหแรงกดในนํ้าไมไดทําใหพลัง
งานแตกหักลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ .05
ผลของการทําความรอนและการเผาวีเนียริงเซรามิกที่ทําใหพลัง
งานแตกหักลดลง อธิบายไดจากการกลึงเซอรโคเนียเซรามิกทํา
ใหเกิดแรงอัดบนผิวเซรามิก26 และเมื่อเซอรโคเนียเซรามิกผานการ
ทําความรอนหรือการเผาวีเนียริงเซรามิกจะปลอยแรงเคนที่เหลือ
(residual stresses) ออกมา สงผลใหผิวของเซรามิกสูญเสียภาวะ
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ที่อยูภายใตแรงกดซึ่งเปนภาวะที่ทําใหเซรามิกมีความแข็งแรง
หรืออาจเกิดจากการทําความรอนหรือการเผาวีเนียริงเซรามิก
ทําใหเปล่ียนวัฏภาคเททระโกนัลเปนมอโนคลินิก สงผลใหสัดสวน
ของวัฏภาคเททระโกนัลนอยลงหรือขนาดเกรนของเซรามิก
เปล่ียนไป การเกิดทรานสฟอรเมชันทัฟเฟนนิงลดลงเมื่อรับแรง
สงผลใหพลังงานแตกหักลดลง5

การรับแรงของทรีวาย-ทีซีพีในชองปากเปนส่ิงที่บงบอกถึง
การใชงานจริงภายใตแรงบดเค้ียวในภาวะแวดลอมที่เปนของ
เหลว (นํ้าลายหรือนํ้า) การรับแรงบดเค้ียวในชองปากเปนการรับ
แรงอยางตอเน่ือง ซ่ึงการรับแรงแบบน้ีของทรีวาย-ทีซีพีในส่ิงแวด-
ลอมที่เปนนํ้าหรือเปยกช้ืน สงผลใหรอยราวขยายเพิ่มมากขึ้น1,20,27

นอกจากนี้การเกิดรอยราวในวีเนียริงเซรามิกในครอบฟนและฟน
เทียมบางสวนติดแนนชนิดเซรามิกลวนมักเกิดรอยราวในตํา-
แหนงใกลผิวหรือบนผิวของวีเนียริงเซรามิก27 การเกิดรอยราว
ลักษณะนี้เกิดจากการกระจายแรงที่ไมดีในเซรามิกที่สัมพันธกับ
ขนาดและปริมาณของรอยราวในเซรามิก1 Studart และคณะ28 ได
จําลองการใชงานเซรามิกในชองปากโดยทดสอบการลา (fatigue)
จากการรับแรงแบบตอเนื่องของวีเนียริงเซรามิกที่มีโครงเซรามิก
ในส่ิงแวดลอมที่เปนสารละลายในนํ้าพบวาเซอรโคเนียเซรา-
มิกระบบเซอรคอน (Cercon) ซึ่งมีโครงทรีวาย-ทีซีพีและพอกทับ
ดวยเฟลดสปาทิกพอรซเลน (Cercon Ceram S) สามารถตาน
ตอภาวะลาที่จําลองการใชงานไดมากกวา 20 ป ซึ่งสูงกวาเอ็ม-
เพรสทู/อีริส (Empress 2/Eris) ซึ่งมีโครงลิเทียมไดซิลิเกตพอกทับ
ดวยฟลูออแอพพาไทตพอรซเลน (fluorapatite porcelain) ผูวิจัย
ยังแนะนําวาสามารถใชเซอรโคเนียเซรามิกบูรณะฟนกรามได
โดยเหตุผลที่ระบบเซอรคอนสามารถตานตอภาวะลาหรือรับแรง
แบบวงจรภายใตภาวะแวดลอมที่เปนนํ้าไดดี เนื่องจากเม่ือรอย-
ราวขยายจากวีเนียริงเซรามิกสูรอยตอระหวางวีเนียริงเซรา-
มิกกับโครงเซรามิก ทิศทางรอยราวถูกสะทอนกลับ ตรงขามกับ
การขยายรอยราวในเอ็มเพรสทูที่รอยราวขยายเขาสูโครงเซรามิก
สงผลใหเกิดการลมเหลวของเซรามิกในที่สุด

บทวิจารณ

เซอรโคเนียเซรามิกชนิดทรีวาย-ทีซีพีเปนเซรามิกที่ได
พัฒนาเพื่อแกไขขอบกพรองเร่ืองความแข็งแรงในการรับแรงบด-
เคี้ยวที่มีผลทําใหเซรามิกแตกหัก เพื่อนํามาใชบูรณะในฟนหลังได
อยางมีประสิทธิภาพ ดวยกระบวนการทรานสฟอรเมชันทัฟเฟน-
นิงทําใหเกิดแรงอัดรอบรอยราวในเนื้อเซรามิก จึงลดหรือหยุดการ
ขยายตัวของรอยราวนั้น ซึ่งเปนสาเหตุหลักที่ทําใหเซรามิกเกิด

ความลมเหลวเมื่อใชรับแรงบดเค้ียว
จากผลการทดสอบจําลองการใชงานทรีวาย-ทีซีพีโดยรับ

แรงแบบตอเนื่อง28 และจากผลการใชงานจริงในคลินิกเปนเวลา
ประมาณ 53 เดือน18 พบวาทรีวาย-ทีซีพีมีอัตราการอยูรอดใน
คลินิกสูงกวารอยละ 90.0 และจากผลการทดสอบจําลองการรับ
แรงใชงานอยางตอเนื่อง ทรีวาย-ทีซีพีสามารถตานตอภาวะลาได
มากกวา 20 ป ซ่ึงหากผลการทดสอบนีใ้หผลเหมือนการใชงานจริง
ในคลินิก ฟนเทียมบางสวนติดแนนที่ทําดวยทรีวาย-ทีซีพีจะมีอายุ
การใชงานมากกวาฟนเทียมบางสวนติดแนนโลหะเคลือบเซรา-
มิกซ่ึงมีอายุการใชงานโดยเฉลี่ย 11 ป29,30 อยางไรก็ตาม ผลการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการยอมไมสามารถแสดงสภาวะเหมือนจริง
ในคลินิกไดทั้งหมด ดังนั้นตองศึกษาผลระยะยาวในคลินิกตอไป
นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบความตานทานตอการแตกหักของ
ทรีวาย-ทีซีพีในหองปฏิบัติการซ่ึงมีคามากกวา 2,000 นิวตัน9 กับ
คาแรงบดเคี้ยวซึ่งมีคาประมาณ 216-890 นิวตัน20 เห็นไดวา
ทรีวาย-ทีซีพีสามารถตานตอแรงบดเคี้ยวในชองปากได ดังนั้น
จากผลการศึกษาทั้งจากหองปฏิบัติการและจากการใชงานจริง
ในคลินิก ทรีวาย-ทีซีพีควรจะเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการใชบูรณะ
ฟนทดแทนในฟนหลังได

บทสรุป

เซอรโคเนียเซรามิกชนิดทรีวาย-ทีซีพีมีคุณสมบัติทางกลที่ดี
เนื่องจากคุณสมบัติทรานสฟอรเมชันทัฟเฟนนิง สงผลใหคากําลัง
ดัดขวาง และพลังงานแตกหักสูงกวาเซรามิกชนิดอื่น มีความสา-
มารถตานทานตอแรงเฉือนและแรงดึงไดดี มีคุณสมบัติตานทาน
ตอการกรอนไดดี นอกจากนี้สามารถตานทานตอภาวะลา ดวย
คุณสมบัติเหลานี้เซอรโคเนียเซรามิกชนิดทรีวาย-ทีซีพีควรจะเปน
เซรามิกทางเลือกหนึ่งในการใชบูรณะฟนทดแทนดวยฟนเทียม
บางสวนติดแนนชนิดเซรามิกลวนในตําแหนงฟนหลังได
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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.

Key  words: all ceramic; posterior fixed partial dentures; zirconia
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