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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการเสนอแนวทางใหม่ที่ใช้การแปลงสัญญานอย่างต่อเนื่องและการเรียนรู้เชิง

ลึกเพื่อการจดจำรูปแบบและการจำแนกประเภทของสัญญาณการแตกร้าวบนครอบฟันเซอร์โคเนีย
ชนิดโมโนลิติก ซึ่งครอบฟันชนิดดังกล่าวเป็นที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายในทางคลินิก ในการหาวิธีการ
ตรวจสอบที่มีความแม่นยำและสามารถตรวจทราบถึงความเสียหายได้ตั้งแต่แรกนั้นมีความจำเป็น
อย่างมากในการรักษาผู้ป่วยทันตกรรมในปัจจุบัน การวิจัยนี้ใช้ระบบรับข้อมูลการตรวจจับในลักษณะ
ที่ไม่ทำลาย (Nondestructive testing, NDT) โดยใช้เซ็นเซอร์วัดสัญญานอะคูสติกอีมิชชั่น (Acoustic 
Emission Sensor, AE Sensor) เพื่อตรวจสอบตำแหน่งรอยแตกร้าวบนครอบฟัน จุดมุ่งหมายของ
วิทยานิพนธ์นี้เพื่อต้องการพัฒนาการตรวจสอบตำแหน่งความเสียหายคือการแตกร้าวที่เกิดขึ้นกับวัสดุ
ครอบฟันเซอร์โคเนียชนิดโมโนลิทด้วยการวัดคลื่นอะคูสติกร่วมกับอัลกอริธึมการเรียนรู้เชิงลึกชนิดอิน
เซพชั่นเรสเน็ทสอง (Inception-ResNet-V2) ซึ่งมีขั้นตอนหลักดังนี้ ทำการเก็บสัญญาณอะคูสติกอี
มิชชั่น ที่เกิดจากการหักของไส้ดินสอ (Pencil lead breaking, PLB) ที่บริเวณด้านตัดของฟัน ด้านริม
ฝีปาก ด้านเพดานปาก ด้านซ้ายและด้านขวาของครอบฟัน ตำแหน่งละ 500 สัญญาณและทำการ
แปลงสัญญาณที่เซ็นเซอร์ตรวจจับไว้เป็นข้อมูล csv และทำการลดสัญญาณรบกวนโดยใช้ตัวกรอง
แบบเบย์เซียน (Bayesian) ต่อจากนั้น ข้อมูลที่ถูกการคัดกรองเรียบร้อยจะถูกนำมาประมวลผลและ
จำแนกประเภทคุณลักษณะสัญญานโดยใช้แบบจำลองอัลกอริทึมที่เรียกว่าอินเซพชั่นเรสเน็ทสอง ซึ่ง
ช่วยในการแปลผลรอยแตกของครอบฟันอย่างแม่นยำ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าวิธีการที่นำเสนอ
สามารถตรวจจับรอยร้าวบนพื้นผิวครอบฟันได้อย่างแม่นยำโดยมีค่าความถูกต้องรวมถึง 99.4% 
การบูรณาการทดสอบคลื่นอะคูสติกคู่กับอัลกอริทึมการเรียนรู้เชิงลึกแบบอินเซพชั่นเรสเน็ทสอง ทำให้
การศึกษานี้แตกต่างออกไป โดยนำเสนอโซลูชันอัตโนมัติและมีประสิทธิภาพสำหรับการตรวจจับการ
แตกร้าวบนครอบฟันทางคลินิกได้ตั้งแต่ระยะเริ่มต้น เพื่อนำไปใช้ในการรักษาผู้ป่วยที่มีประสิทธิภาพ
ต่อไป 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

ABSTRACT 
 This research focuses on developing a deep learning method combined with 
acoustic emission (AE) sensors to detect and classify fracture signals in monolithic 
zirconia crowns, a common dental restoration. In modern dental care, accurately 
detecting early signs of damage in crowns is critical to preventing future issues. This 
study employs nondestructive testing (NDT) to collect sensor data and analyze it for 
potential cracks. The primary objective is to create a deep learning-based approach 
that uses AE signals to pinpoint crack locations on dental crowns. These signals were 
generated by simulating crack events using pencil lead breaks (PLB) at specific points 
on the crown, including the incisal edge, anterior, palatal, left, and right areas. For each 
location, 500 AE signals were recorded, converted into CSV format, and filtered using 
a Bayesian method to remove noise. The filtered data was then analyzed using the 
Inception-ResNet-V2 deep learning algorithm, which classified signal features to 
accurately identify the location of cracks. The results showed that this method 
achieved a total accuracy of 99.4% in detecting cracks on the crown surface. The study 
stands out for integrating AE testing with deep learning, offering an efficient and 
automated approach for early detection of defects in dental crowns. This method 
could be valuable for improving future clinical practices in dental crown monitoring 
and prevention.  
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บทท่ี 1 

บทนำ 

ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
การศึกษาในเรื่องการแตกร้าวในวัสดุมีมามากมายและยาวนาน ทั้งใช้ในการตรวจโดยวิธีแบบ 

ทำลาย (destructive) และแบบไม่ทำลาย (nondestructive) [1] ทั้งในการตรวจอุปกรณ์ที่มีความ 
สำคัญและอันตราย ตัวอย่างเช่น โครงสร้างเครื่องบิน [2, 3] ยานอวกาศ [4] ถังแก๊ส [5] รางรถไฟ [6] 
จนกระทั่งไปถึงโครงสร้างสะพานต่างๆ [7] คอนกรีต [8] โครงสร้างของวัสดุต่างๆ [9-11] ซึ่งใน
ปัจจุบันนี้มาตรฐานวิธีการตรวจสอบมีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่องและ ระบบปัญญาประดิษฐ์เข้ามามี
บทบาทสำคัญในการช่วยให้เกิดความแม่นยำในการวิเคราะห์ความเสียหายในทางวิทยาศาสตร์สุขภาพ 
[12] การนำองค์ความรู้ทางวิศวกรรมศาสตร์ที่พัฒนาไปถึงระดับสูงมาผนวกกับการนำไปใช้ในการ
รักษาผู้ป่วยเป็นสิ่งที่สำคัญยิ่งในปัจจุบัน ทำให้เกิดการบูรณาการการทำงานระหว่างศาสตร์ที่ลงตัวและ
เข้าใจความต้องการของการใช้งานเพ่ือประโยชน์สูงสุดแก่ประชาชน 
 งานบูรณะทางทันตกรรมมีการใช้วัสดุหลายชนิด ตั้งแต่วัสดุที่เป็นอมัลกัม คอมโพสิต ครอบ
ฟันชนิดต่างๆตั้งแต่ ครอบฟันโลหะ ครอบฟันโลหะเคลือบด้วยผิวเซรามิก ครอบฟันเซรามิก  ปัจจุบัน 
ครอบฟันเซรามิกมีใช้กันอย่างแพร่หลายด้วยเทคโนโลยีปัจจุบัน  [13] การใช้ระบบแคด/แคม 
(CAD/CAM) เพ่ือกลึงวัสดุครอบฟันในการรักษาผู้ป่วยแต่ละคนมีความรวดเร็วและสะดวกขึ้นรวมทั้งมี
ความแม่นยำมาก [14] ทำให้มีความนิยมและใช้ครอบฟันเซรามิก ที่ให้ทั้งความสวยงามและความ
คงทน ครอบฟันเซรามิกที่นิยมใช้เป็นชนิดโมโนลิติกในการใช้งานต้องมีการตรวจผู้ป่วยที่มีการใส่ครอบ
ฟันไป เนื่องจากการสบฟันที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา โครงสร้างฟันซี่อ่ืนๆมีการสึกกร่อนไปตามการใช้
งาน ทำให้ครอบฟันมีโอกาสเกิดการเสียหายอันเกิดจากการใช้งาน  รวมถึงลักษณะนิสัยของผู้ป่วยใน
การบดเคี้ยวที่ผิด ปกติยิ่งส่งผลให้เกิดความเสียหายที่เกิดขึ้นได้ [15-17] 
 การตรวจวิเคราะห์หาความเสียหายที่เป็นส่วนของโครงสร้างของวัสดุที่อยู่ในช่องปาก  ซึ่งใน
ปัจจุบันมีการตรวจพื้นฐาน [18] เช่นการตรวจจากการซักประวัติ การตรวจด้วยตา การตรวจด้วย
ภาพถ่ายรังสีซึ่งการตรวจเมื่อพบความเสียหายแล้ว ก็จะมีความรุนแรงของความเสียหายไปค่อนข้าง 
มากเกินกว่าที่จะสามารถแก้ไขได้แล้ว และในปัจจุบันยังไม่มีอุปกรณ์ท่ีใช้สำหรับตรวจทางคลินิกเพ่ือใช้
ในการวิเคราะห์หรือตรวจการแตกร้าวของครอบฟันที่ใส่เข้าไปในช่องปากของผู้ป่วยในทางคลินิก จุด 
มุ่งหมายของวิทยานิพนธ์นี้เพื่อศึกษาและประมวลผลสัญญานคลื่นอะคูสติกบนครอบฟันซึ่งเป็นวัสดุที่
มีขนาดเล็กนั้นมีความจำเป็นอย่างมาก ที่ต้องได้รับความแม่นยำของผลลัพธ์โดยใช้การตรวจสอบแบบ
ไม่ทำลายร่วมกับอัลกอริทึมการเรียนรู้เชิงลึกแบบอินเซพชั่นเรสเน็ทสอง (Inception-ResNet-V2)  
[19] เพื่อใช้เป็นข้อมูลสัญญานพื้นฐานของวัสดุรวมทั้งการใช้ประโชน์ของการเรียนรู้เชิงลึก  [20]มา
ประยุกต์ใช้ในการตรวจหารอยร้าวของครอบฟันดังกล่าวให้กับทันตแพทย์ในคลินิกเป็นระยะ ทำให้
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สามารถป้องกันแก้ไขได้อย่างทันท่วงทีและเพ่ือลดค่าใช้จ่ายให้กับคนไขร้วมทั้งเพ่ิมคุณภาพชีวิตที่ดีของ
ประชาชนต่อไป  

วัตถุประสงค์ของการศึกษา (OBJECTIVE OF THE RESEARCH) 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคข์องการศึกษาดังต่อไปนี้ 
1) เพื่อศึกษาการตรวจหาตำแหน่งของการแตกร้าวของวัสดุเซอร์โคเนียชนิดโมโนลิติกแบบ

ไม่ทำลายโดยการทดสอบสัญญานอะคลูสติกร่วมกับการใช้การเรียนรู้เชิงลึกแบบ อิน
เซพชั่นเรสเน็ทสอง 

2) เพื่อศึกษาและแยกคุณลักษณะของข้อมูลพื้นฐานลักษณะสัญญานของคลื่นอะคูสติกกับ
ตำแหน่งการร้าวบนครอบฟันเซอร์โคเนียชนิดโมโนลิทโดยการทดสอบการหักไส้ดินสอ
ตามมาตราฐานเอเอสทีเอ็ม อี976 (ASTM E976) [21] 

ขอบเขตของการศึกษา (SCOPE OF THE RESEARCH) 
การศึกษานี้ทำการศึกษาโดยการใช้คลื่นสัญญานที่เกิดจากการสร้างสัญญานการแตกร้าวบน

ครอบฟันเซอร์โคเนียชนิดโมโนลิทด้วยการหักของไส้ดินสอตามมาตรฐานเอเอสทีเอ็ม อี976 [21] ที่ถูก
จับด้วยเซ็นเซอร์อะคูสติก  สัญญานที่ได้ถูกนำมากำหนดตำแหน่งของรอยร้าวบนครอบฟันและทำการ
แปลงสัญญานเป็นภาพสัญญานแบบการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื่อง (Continuous Wavelet Trans 
form) ภาพสคาโลแกรมที่ได้ในแต่ละตำแหน่ง หลังจากนั้นทำการฝึกสอนโมเดลและทำการทดสอบ
โดยเลือกใช้อัลกอริธึมแบบอินเซพชั่นเรสเน็ทสอง เพ่ือนำไปใช้ในการเป็นข้อมูลนำร่องในการวิเคราะห์
ตำแหน่งการแตกร้าวบนครอบฟันเซอร์โคเนียชนิดโมโนลิทในทางคลินิกต่อไป  

ขั้นตอนของการศึกษา (PROCESS OF THE RESEARCH) 
การศึกษานี้เป็นการเก็บสัญญานที่เป็นการสร้างสัญญานด้วยการหักของไส้ดินสอตามมาตร 

ฐาน เอเอสทีเอ็ม อี976 บนครอบฟันเซอร์โคเนียชนิดโมโนลิทและการนำสัญญานที่ได้มาทำการแปลง
เป็นสัญญานภาพ และนำภาพสัญญานที่ได้ในแต่ละตำแหน่งทำการจัดกลุ่มของสัญญานเพ่ือใช้เป็นข้อ 
มูลสัญญานในการฝึกและการทดสอบ โดยเลือกใช้อัลกอรึทึมอินเซพชั่นเรสเน็ทสอง โดยทำการหาค่า
ความถูกต้องรวมของโมเดลทุกคลาส (Total accuracy) ค่าความถูกต้อง (Recall) ความแม่นยำ 
(Precision) ระดับเอฟวัน (F1-Score) พ้ืนที่ใต้กราฟอาร์โอซี (AUC) เพ่ือใช้ในการทราบถึงความเชื่อมั่น
ในการทดสอบ 
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ข้อตกลงเบื้องต้น (ASSUMPTION OF THE RESEARCH) 
ข้อตกลงเบื้องต้น (ASSUMPTION) ในการศึกษานี้เป็นการศึกษาบนครอบฟันเซอร์โคเนียชนิด

โมโนลิทในการเก็บสัญญานเสียงเออี ในการจำลองการแตกร้าวของวัสดุโดยการหักของไส้ดินสอตาม
มาตรฐานเอเอสทีเอ็ม อี976  

ข้อจำกัดของการศึกษา (LIMITATION OF THE RESEARCH) 
1. ตัวเก็บสัญญานทั้งหมดจะรับคลื่นในย่านความถ่ี 60-400 กิโลเฮิรตซ์ เท่านั้น 
2. การเก็บสัญญานอยู่ในการทดลองเฉพาะครอบฟันเซอร์โคเนียชนิดโมโนลิทที่เป็นฟันหน้า

โดยเป็นฟันเดี่ยวไม่ได้มีฟันหรือวัสดุข้างเคียง 
3. การสร้างสัญญานการแตกร้าวโดยวิธีการหักของไส้ดินสอตามมาตรฐานเอเอสทีเอ็ม อี976 
4. ตำแหน่งการกำหนดการแตกร้าวถูกแบ่งตามมาตรฐานของการแบ่งด้านของฟันตามความรู้

การเรียกชื่อด้านในวิชาชีพทันตแพทย์ [22] 

สรุปงานวิจัย 
1. งานวิจัยนี้พบว่า ผลของการทดสอบสัญญานอะคลูสติกร่วมกับการใช้การเรียนรู้เชิงลึก

แบบอินเซพชั่นเรสเน็ทสอง สามารถระบุตำแหน่งของการแตกร้าวของวัสดุเซอร์โคเนียชนิดโมโนลิติ
กแบบไม่ทำลายได้อย่างดีมากโดยมีค่าความถูกต้องรวมถึงร้อยละ 99.4 

2.งานวิจัยนี้ได้ศึกษาและแยกคุณลักษณะของข้อมูลพื้นฐานลักษณะสัญญานของคลื่นอะคู
สติกกับตำแหน่งการร้าวบนครอบฟันเซอร์โคเนียชนิดโมโนลิทโดยโดยการทดสอบการหักไส้ดินสอตาม
มาตราฐานเอเอสทีเอ็ม อี976 ในตำแหน่งด้านริมฝีปากมีแอมพลิจูดเฉลี่ยอยู่ที่ 19.22 เดซิเบล ใน
ตำแหน่งด้านเพดานมีแอมพลิจูดเฉลี่ยอยู่ที่ 17.94 เดซิเบล ในตำแหน่งด้านปลายฟันตัดมีแอมพลิจูด
เฉลี่ยอยู่ที่ 16.99 เดซิเบล ในตำแหน่งด้านประชิดไกลกลางมีแอมพลิจูดเฉลี่ยอยู่ที่ 22.66 เดซิเบล ใน
ตำแหน่งด้านประชิดใกล้กลางมีแอมพลิจูดเฉลี่ยอยู่ที่ 23.53 เดซิเบล ที่ความถ่ีที่แตกต่างกันและมีการ
แสดงภาพสคาโลแกรมที่มีความแตกต่างกันในแต่ละคลาส 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง วรรณกรรมปริทัศน์  

โครงสร้างของฟัน  
โดยในงานวิทยานิพนธ์นี้ ขอเน้นเฉพาะโครงสร้างของฟันในส่วนของเคลือบฟันและส่วนของ 

เนื้อฟันเท่านั้น เนื่องจากมีผลต่อที่มีของการพัฒนาคุณสมบัติของครอบฟันที่ใช้งานทางคลินิก 
 
กายวิภาคของฟันของมนุษย์ [23] ลักษณะสำคัญของฟันของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมจะมีลักษณะ
เหมือนกัน คือ  

1. ส่วนของเคลือบฟัน สร้างจากเซลล์เยื่อบุ (epithelial cell)  
2. ส่วนของเนื้อฟัน สร้างจากเซลล์ต้นกำเนิดชนิดมีเซนไคม์ (mesenchymal cell) และ

ประกอบด้วยคอลลาเจน 
3. โพรงประสาทฟัน เป็นอวัยวะที่มีการสร้างและเสริมของเซลล์สร้างเนื้อฟัน (odontoblast) 

และประกอบด้วยหลอดเลือดและเส้นประสาท 
4. รากฟัน ประกอบด้วย เนื้อฟันและคลองรากฟันและล้อมรอบด้วยเนื้อเยื่อเคลือบรากฟัน 

(cementum) 
5.เนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันต์(Periodontal ligament)เป็นส่วนหนึ่งของกระดูกเบ้าฟัน (alveolar 

bone) ซึ่งเชื่อมระหว่างเคลือบรากฟันกับกระดูกเบ้าฟัน  
 

 
รูปที1่ กายวิภาคของฟันกรามล่างมนุษย์  
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2.1.1  โครงสร้างเคลือบฟัน  
ลักษณะทางกายภาพของเคลือบฟัน [24] 

เคลือบฟันเป็นเมทริกซ์ส่วนที่แข็งที่สุดของร่างกาย เคลือบฟันของฟันทีข่ึ้นเต็มที่ประกอบด้วย
แร่ธาตุประมาณร้อยละ 96 และสารอินทรีย์และน้ำอีกร้อยละ 4 ปริมาณสารอนินทรีย์ของเคลือบฟัน
คือผลึกแคลเซียมฟอสเฟตรูปหนึ่ง ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Hydroxyapatite) ซึ่งสามารถถูกแทนที่ด้วย
คาร์บอ เนตไอออน ซึ่งพบได้ในกระดูก กระดูกอ่อน เนื้อฟัน และเคลือบรากฟัน ไอออนต่างๆ เช่น 
สตรอนเทียม แมกนีเซียม ตะกั่ว และฟลูออไรด์ ถ้ามีอยู่ในระหว่างการสร้างเคลือบฟัน อาจถูกรวมเข้า
ไปในผลึกแคลเซียมฟอสเฟต การละลายด้วยกรดต่อผลึกเป็นสาเหตุสำหรับการเกิดฟันผุ 

เคลือบฟันมีลักษณะโปร่งแสงและมีสีต่างๆ ตั้งแต่สีเหลืองอ่อนไปจนถึงสีเทา-ขาว นอกจากนี้
ยังมีความหนาแตกต่างกันไป ตั้งแต่ความหนาสูงสุดประมาณ 2.5 มิลลิเมตร และมีความบางขนาด 
ขนนกบริเวณคอฟันการเปลี่ยนแปลงนี้ส่งผลต่อสีของเคลือบฟันเนื่องจากเนื้อฟันสีเหลืองที่อยู่เบื้องล่าง
สามารถมองเห็นได้ผ่านบริเวณท่ีบางกว่า 

เซลล์ที่มีหน้าที่ในการก่อตัวของเคลือบฟัน คือ เซลล์อะมีโลบลาสต์ (Ameloblast) จะหายไป
เมื่อฟันงอกเข้าไปในช่องปาก และด้วยเหตุนี้เคลือบฟันจึงไม่สามารถสร้างใหม่ได้ เพ่ือชดเชยข้อจำกัด
โดยธรรมชาตินี้ เคลือบฟันจึงเป็นโครงสร้างที่ซับซ้อนและการมีแร่ธาตุในระดับสูง ในระยะเจริญเติบโต
เต็มที่จะมีการขาดหายไปของเมทริกซ์อินทรีย์เกือบทั้งหมด ลักษณะเหล่านี้สะท้อนถึงวงจรชีวิตที่ผิด 
ปกติของเซลล์อะมีโลบลาสต์และ ลักษณะเฉพาะทางเคมีกายภาพของโปรตีนเมทริกซ์ที่ควบคุมการก่อ
ตัวของผลึกเคลือบฟันที่ยาวมาก แม้ว่าเคลือบฟันจะมีลักษณะทางโครงสร้างที่โดดเด่นจากเนื้อเยื่อที่ตก 
ตะกอนจากคอลลาเจน แต่ก็มีความคล้ายคลึงกันพ้ืนฐานและรูปแบบทั่วไปในการก่อตัวของเนื้อเยื่อ
ชนิดแข็งท้ังหมด 
โครงสร้างของเคลือบฟัน [25, 26] 

เนื่องจากธรรมชาติของเคลือบฟันมีแร่ธาตุสูง เป็นโครงสร้างที่ยากต่อการศึกษาเม่ือตรวจสอบ
ส่วนที่ปราศจากแร่ธาตุแบบเดิมแล้ว จะเห็นเฉพาะพ้ืนที่ว่างในพ้ืนที่ที่เคยเคลือบด้วยสารเคลือบฟันที่
โตเต็มที่อยู่ก่อนหน้านี้ เนื่องจากแร่ธาตุถูกละลายและมีสารอินทรีย์ที่มีร่องรอยถูกชะล้างออกไป 

สารเคลือบฟัน สร้างจากผลึกคาร์บอนอะพาไทต์ (carbonatoapatite crystals) ที่คล้าย
ริบบิ้นที่อัดแน่นและยาว ที่มีความกว้าง 60 ถึง 70 นาโนเมตร และความหนา 25 ถึง 30 นาโนเมตร 
คริสตัลมีลักษณะยาวมาก นักวิจัยบางท่านเชื่อว่าความยาวของผลึกจะหมายถึงความหนาทั้งหมดของ
ชั้นเคลือบฟัน เซลล์หน่วยแคลเซียมฟอสเฟตมีความสมมาตรแบบหกเหลี่ยมและเรียงซ้อนกันเพ่ือสร้าง
โครงร่างหกเหลี่ยมให้กับคริสตัล ซึ่งมองเห็นได้ชัดเจนในลักษณะภาพตัดขวางในเคลือบฟันที่เจริญเต็ม 
ที่อย่างไรก็ตามผลึกเคลือบฟันที่เจริญเต็มที่แล้วจะไม่มีลักษณะเป็นหกเหลี่ยมอย่างสมบูรณ์แต่จะแสดง
โครงร่างที่ไม่เรียบ เนื่องจากพวกมันถูกกดทับกันในช่วงสุดท้ายของการเจริญเติบโต คริสตัลเหล่านี้ถูก
จัดกลุ่มเข้าด้วยกันเป็นแท่งเคลือบฟัน (rod) หรือ อินเตอร์รอท (interrod)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



6 

 

เคลือบฟันประกอบด้วยเซลล์ผสมกันเซลล์เหล่านี้ได้แก่ อะมีโลบลาสต์ (Ameloblast) ซึ่งมี
หน้าที่หลักในการสร้างสารเคลือบฟันและการทำให้เป็นเนื้อเยื่อแข็งและก่อตัวเป็นชั้นเดียวที่สัมผัสโดย 
ตรงกับพื้นผิวเคลือบฟันที่กำลังก่อตัว กระบวนการสร้างเคลือบฟันเรียกว่า อะมีโลเจเนซิส (Amelo- 
genesis) มีกระบวนการสองขั้นตอน เมื่อเคลือบฟันเริ่มก่อตัวขึ้น มันจะเกิดแร่เพียงบางส่วนประมาณ
ร้อยละ 30 ต่อมาเมื่อเมทริกซ์อินทรีย์แตกตัวและถูกดึงออก ผลึกก็จะกว้างขึ้นและหนาขึ้น กระบวน  
การนี้ทำให้เมทริกซ์อินทรีย์และน้ำสูญเสียไปและแร่ธาตุจะถูกเติมลงไปหลังจากที่ชั้นเคลือบฟันเคลือบ
หนาเต็ม ที่เพื่อให้ได้ปริมาณแร่ธาตุมากกว่า ร้อยละ96 โปรตีนเมทริกซ์ของเคลือบฟันจะถูกหลั่ง
โดยอะมีโลบลาสต์เข้าไปในช่องว่างของเคลือบฟันและจะถูกย่อยสลายโปรตีนในเวลาต่อมา เคลือบฟัน
ที่ข้ึนรูปแล้วมีลักษณะเป็นแท่งปริซึมที่มีลักษณะเฉพาะที่ประกอบด้วยแท่งโดยแต่ละอัน ประกอบด้วย 
อะมีโล บลาสต์เดี่ยวและขยายจากรอยต่อฟัน-เคลือบฟัน (Dentino-enamel junction, DEJ) ไป
จนถึงพ้ืนผิวเคลือบฟัน และเคลือบฟันแบบอินเตอร์รอทที่ตั้งอยู่รอบแท่งเคลือบฟัน ในเคลือบฟันที่ก่อ
ตัวเต็มที่ จะมีคุณสมบัติทางสัณฐานวิทยาและชีวกลศาสตร์ที่เป็นเอกลักษณ์โดยน้ำหนักของเคลือบฟัน 
ที่เจริญเต็มที่จะมีแร่ธาตุประมาณร้อยละ95 วัสดุอินทรีย์ประมาณร้อยละ1-2 และน้ำประมาณร้อยละ
2–4 

ในที่สุด เมื่อชั้นเคลือบฟันเจริญเต็มที่ ชั้นอะมีโลบลาสท์และชั้นปาปิลารีที่อยู่ชิดกันจะถดถอย
และรวมกันเป็นเยื่อบุผิวเคลือบฟันที่ลดลง อะมีโลบลาสต์จะลดขนาดลง และจะมีลักษณะเป็นทรงลูก 
บาศก์ต่ำถึงแบนเยื่อบุผิวเคลือบฟันนี้แม้ว่าจะไม่ได้เกี่ยวข้องกับการหลั่งและการเจริญเต็มที่ของเคลือบ
ฟันอีกต่อไป แต่ยังคงปกคลุมอยู่และมีหน้าที่ป้องกันในกรณีของเยื่อบุนี้แตกมีการเสนอว่าเซลล์เนื้อเยื่อ
เกี่ยวพันจะมาสัมผัสกับสารเคลือบฟันและสะสมวัสดุที่มีลักษณะคล้ายสารเคลือบรากฟันไว้บนนั้น 
อย่างไรก็ตาม ในระหว่างขั้นตอนการป้องกันนี้ องค์ประกอบของเคลือบฟันยังสามารถปรับเปลี่ ยนได้ 
ตัวอย่างเช่น ฟลูออไรด์ (ถ้ามี) ยังสามารถรวมเข้ากับเคลือบฟันของฟันที่ยังไม่ขึ้นและมีหลักฐานบ่งชี้
ว่าปริมาณฟลูออไรด์มีปริมาณมากที่สุดในฟันเหล่านั้นจะอยู่ที่ช่องว่างระหว่างการสร้างเคลือบฟันที่
เสร็จสมบูรณ์และในขณะที่ฟันขึ้น (ในขณะนั้น อะมีโลบลาสต์จะหายไป) เยื่อบุผิวเคลือบฟันที่ลดลง
จนกว่าฟันจะข้ึนเมื่อฟันเคลื่อนผ่านทะลุเยื่อบุผิวในช่องปากส่วนของเยื่อบุผิวเคลือบฟันที่ลดลงที่ตั้งอยู่
ที่ปลายฟันจะถูกสลายไป  

เคลือบฟันเป็นเนื้อเยื่อที่มีแร่ธาตุสูงที่สุดในร่างกายมนุษย์และมีแร่ธาตุมากกว่าโครงสร้างฟัน
ส่วนอื่นๆ ทำหน้าที่ปกป้องเนื้อฟันและโพรงประสาทฟัน สารเคลือบฟันไม่มีคอลลาเจนและเมื่อก่อตัว
แล้วจะปราศจากเซลล์ใดๆ ดังนั้นจึงไม่สามารถสร้างใหม่ได้  
 
คุณสมบัติทางกลที่โดดเด่นของเคลือบฟัน [27, 28] 

เคลือบฟันเป็นสิ่งที่รวมเอาความแข็งและความฝืดสุดขีดเข้ากับความยืดหยุ่นเป็นพิเศษซึ่งช่วย

ให้ทนต่อรอบการบดเคี้ยวหลายร้อยรอบด้วยแรงกัดสูงถึง 770 นิวตัน ในสภาพแวดล้อมที่รุนแรงของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ช่องปาก ซึ่งผ่านค่าพีเอชที่รุนแรงและอุณหภูมิผันผวนอย่างมากภายในร่างกายมนุษย์ แม้จะไม่ได้
สร้างใหม่หรือซ่อมแซม แต่ก็ใช้งานได้นานหลายทศวรรษโดยไม่เกิดการถูกทำลายที่รุนแรงและเคลือบ

ฟัน ประกอบด้วยแร่ธาตุแข็ง ไฮดรอกซีอะพาไทต์บรรจุที่ความหนาแน่นสูง (ร้อยละโดยน้ำหนัก 95  

ในเคลือบฟันที่เจริญเต็มที่) โดยมีเมทริกซ์อินทรีย์อ่อนเพียงร้อยละโดยน้ำหนัก 1 และน้ำ ร้อยละโดย

น้ำหนัก 4 เช่นเดียวกับแร่ธาตุชีวภาพอ่ืนๆ จะต้องเติมพ้ืนที่เพ่ือต้านทานแรง เคลือบฟันเป็นวัสดุนาโน
คอมโพสิตที่มีลำดับชั้นซึ่งมีโครงสร้างที่ซับซ้อนซึ่งเป็นหลักสำคัญสู่ประสิทธิภาพเชิงกล  

โครงสร้างหลักของเคลือบฟัน คือแท่งเคลือบฟัน (enamel rod)—ซึ่งเป็นผลึกอะพาไทต์ที่
เรียงชิดกัน เมื่อพูดถึงการจัดแนวสัณฐานวิทยาของผลึกที่ยืดออก ผลึกแท่งเคลือบฟันทั่วไปในเคลือบ

ฟันที่เจริญเต็มที่จะมีความกว้างประมาณ 50 นาโนเมตร (26 นาโนเมตร คูณ 63 นาโนเมตรตาม 
การศึกษาของ ดาคูลสิและคีรีเบล และยาวมากกว่า 1 ไมครอน ผลึกที่ยืดออกในแต่ละแท่งเคลือบฟัน
จะขนานกัน แต่ละแท่งเคลือบฟันยังสัมพันธ์กับอินเตอร์รอท ซึ่งประกอบด้วยคริสตัลที่จัดเรียงเป็นมุม 
ประมาณ60องศากับแกนของแท่งเคลือบฟันและวิ่งจากรอยต่อของเนื้อฟัน-เคลือบฟันไปยังพ้ืนผิวของ
เคลือบฟัน โดยมีวิถีเป็นคลื่นในชั้นเคลือบฟันชั้น ในเคลือบฟันเป็นสารที่แข็งที่สุดในร่างกายมนุษย์และ
ทำหน้าที่เป็นชั้นนอกที่ทนต่อการสึกหรอของตัวฟัน เป็นเกราะป้องกันฟันจากแรงทางกายภาพ ความ
ร้อนและสารเคมีที่อาจเป็นอันตรายต่อเนื้อเยื่อที่สำคัญในเนื้อฟันที่อยู่ภายใน และเนื่องจากคุณสมบตัิ
ทางแสงของสารเคลือบฟันนั้นได้มาจากโครงสร้างและองค์ประกอบของมันเช่นกันทำให้เป็นอิทธิพล
ของสิ่งแวดล้อมส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของความทึบแสงและ/หรือ  สีของโครงสร้างเคลือบฟัน
นั่นเอง 

เคลือบฟันเป็นเนื้อเยื่อที่มี มอดุลัสยังอยู่ระหว่าง 70 ถึง 100 จิกะปาสกาล ขึ้นอยู่กับประเภท
ฟันและ อายุของฟัน (ฟันหน้า ฟันกราม) ภายใต้ชั้นเคลือบฟัน คือชั้นเนื้อฟันเป็นโครงสร้างเกี่ยวพันที่
มีแร่ธาตุ ประกอบด้วย ไฮดรอกซีอะพาไทต์ร้อยละ 45 วัสดุอินทรีย์ร้อยละ 33 และน้ำร้อยละ 22 เฟส
ของสารอินทรีย์ของเนื้อฟันส่วนใหญ่เป็นคอลลาเจนประเภทที่หนึ่ง ร้อยละ90% โดยมีร้อยละที่ต่ำของ
คอลลาเจลประเภทที่สามและห้าและไฟโบรเนกติน และโปรตีนที่ไม่ใช่คอลลาเจนที่อุดมด้วยน้ำร้อยละ 
10 (โปรตีโอไกลแคนและไกลโคซามิโนไกแคน) อยู่ที่ส่วนต่อประสานของเคลือบฟันและเนื้อฟัน ปริซึม
บริเวณเฉพาะนี้เรียกว่า รอยต่อของเคลือบฟันและเนื้อฟัน ผลลัพธ์ของโครงสร้างนี้มีความยืดหยุ่น
อย่างไม่น่าเชื่อ ในช่วงชีวิตของฟันในแต่ละวันฟันภายใต้การรับแรงหลายพันครั้งในการรับประทาน
อาหารที่สามารถรับแรงได้สูงถึง 1,000 นิวตัน โดยมีค่าเฉลี่ยประมาณ 700 นิวตัน ขึ้นอยู่กับเพศ อายุ 
น้ำหนัก และพยาธิวิทยา เคลือบฟันมีความแข็งมากแต่เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีความเปราะบาง ความ
เหนียวแตกหักของสารเคลือบฟันภายนอกและภายในถูกกำหนดขึ้นในการทดลองการพัฒนาของรอย

แตกแบบควบคุมที ่ 0.67±0.12 เมกะปาสคาลเมตรยกกำลังเศษหนึ่งส่วนสอง (MPa⋅m1/2 )และ 
1.13–3.93 เมกะปาสคาลเมตรยกกำลังเศษหนึ่งส่วนสองตามลำดับ  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โครงสร้างผลึกของอะพาไทต์ (Apatite crystals) [29] 
แคลเซียม (Ca2+) และฟอสเฟต (PO4

3−) ไอออนสามารถละลายได้เพียงเล็กน้อยในน้ำและทำ
ให้ตกตะกอนที่ความเข้มข้นค่อนข้างต่ำในรูปของผลึกหรือรูปของแข็งภายใต้สภาวะทางสรีรวิทยา อะ
พาไทต์มีความสามารถในการละลายต่ำที่สุดในบรรดาแร่ธาตุแคลเซียม ฟอสเฟต ดังนั้นจึงเป็นเฟสแร่ที่
เสถียรที่สุดทางเคมี ดังนั้น อะพาไทต์จึงเป็นส่วนประกอบอนินทรีย์ในเนื้อเยื่อที่มีแร่ธาตุทั้งหมดในสัตว์
มีกระดูกสันหลัง  
ในสารละลายแคลเซียมฟอสเฟตในน้ำอ่ิมตัวที่มีช่วงพีเอช ทางสรีรวิทยา (6.0 ถึง 7.4) การตกตะกอน
ของสารปริมาณสารสัมพันธ์ไฮดรอกซีอะพาไทต์สามารถเกิดขึ้นได้ตามปฏิกิริยาต่อไปนี้ (สมการที่ 2.1) 
 

10Ca2++6HPO4
2−+2H2O→Ca10(PO4)6(OH)2+8H+      (2.1) 

 
การตกตะกอนของไฮดรอกซีอะพาไทต์หนึ่งโมลจะส่งผลให้เกิดการปลดปล่อยโปรตอนแปดตัวซึ่งจะทำ
ให้สารละลายเป็นกรดไฮดรอกซีอะพาไทต์ เป็นโครงตาข่ายคริสตัลหกเหลี่ยมแบบสมมาตรและประ 
กอบด้วยฟอสเฟตเตตระฮีดรอล (PO4

3− tetrahedral) ที่ประสานกับไอออนแคลเซียม (Ca2+) ตำแหน่ง 
ไอออนแคลเซียมในแลตทิซของไฮดรอกซีอะพาไทต์ (HAP-lattice) มีอยู่สองประเภทซึ่ง ไอออนแคล 
เซียมมีลักษณะเฉพาะเนื่องจากสร้างช่องสัญญาณท่ียอมให้ไอออนลบ(Anion)เคลื่อนที่ไปตามแกนของ 
ผลึกอะพาไทต์ไฮดรอกซิลไอออนสามารถกระจายและถูกแทนที่ด้วยไอออนอื่นๆ เช่น ฟลูออไรด์ (F−), 
คาร์บอเนต (CO3

2−) หรือคลอไรด์ (Cl−) จากสารละลายที่เป็นน้ำ สิ่งนี้ทำให้องค์ประกอบของอะพาไทต์
สามารถปรับให้เข้ากับสภาพแวดล้อมของสารละลายได้อย่างมาก ซึ่งมีความสำคัญต่อคุณสมบัติของอะ
พาไทต์ทางชีวภาพแคลเซียมจะช่วยรักษาความเป็นกลางเมื่ออิเล็กตรอนของแคลเซียมหมด หมู่ฟอส  
เฟต (HPO4

2−) จะถูกโปรตอนและ/หรือหมู่ฟอสเฟตจะถูกแทนที่ด้วย คาร์บอเนตไอออน (CO3
2−) และ

ยังสามารถแทนที่หมู่ไฮดรอกซิลงหมู่สองตามช่องธาตุแคลเซียม 
 

2.1.2  โครงสร้างเนื้อฟัน  
เนื้อฟันเป็นเนื้อเยื่อที่ปราศจากหลอดเลือดที่มีสีเหลืองที่ก่อตัวขึ้นเป็นกลุ่มของฟันเนื้อฟันเป็น

วัสดุที่มีความแข็ง โดยมีแร่ธาตุอยู่ที่ร้อยละ 70 ของน้ำหนักแห้ง ซึ่งส่วนใหญ่เป็นผลึกไฮดรอกซีอะพา
ไทต์ที่มีแคลเซียมคาร์บอเนตบางส่วนและเมทริกซ์อินทรีย์ร้อยละ 20 (คอลลาเจนชนิดที่ 1 ไกลโคซามิ
โนไกลแคน และฟอสโฟโปรตีน) [13] 
ลักษณะทางกายภาพของเนื้อฟัน 

ลักษณะเด่นของเนื้อฟันคือรูปแบบการเรียงตัวของท่อเนื้อฟันที่เป็นระเบียบ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 3 ไมครอนซึ่งขยายจากผิวโพรงประสาทฟันไปยังรอยต่อของเคลือบฟันกับเนื้อฟันมีลักษณะ
เป็นท่อที่มกีารแตกแขนงด้านข้างและปลายใกล้กับรอยต่อเคลือบฟันกับเนื้อฟันและอาจยื่นเข้าไปใน
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เคลือบฟันในระยะสั้นๆ (enamel spindles) ท่อแต่ละอันล้อมรอบด้วยส่วนยื่นของไซโตพลาสซึมของ
โอดอนโทบลาสต์ ซึ่งตัวเซลล์ของโอดอนโทบลาสต์ ที่อยู่ในชั้นซูโดสแตรทิฟายด ์ (pseudostratified) 
ซึ่งวางบนพื้นผิวโพรงประสาทฟัน กระบวนการต่างๆนี้เชื่อกันว่าเป็นการขยายความหนาของเนื้อฟันได้
เต็มที่ในฟันที่เพ่ิงขึ้นใหม่แต่ในฟันคนสูงอายุ กระบวนการเหล่านี้อาจถูกถอนออกบางส่วนและสามารถ
เกิดข้ึนได้เพียงส่วนที่สามของโพรงประสาทฟัน ในขณะที่บริเวณด้านนอกอาจมีเพียงของเหลวนอก
เซลล์ (extracellular fluid)เท่านั้น เส้นผ่านศูนย์กลางของเนื้อฟันจะแคบลงโดยการสะสมของเนื้อเยื่อ
รอบท่อ (peritubular dentine) ซึ่งแตกต่างจากเนื้อฟันระหว่างท่อ (intertubular dentine) เนื่อง 
จากเนื้อฟันระหว่างท่อมีแร่ธาตุสูงและขาดเมทริกซ์คอลลาเจน จึงสามารถระบุเนื้อเยื่อรอบท่อได้ด้วย
การถ่ายภาพรังสีไมโครเมื่อเวลาผ่านไปมันอาจเติมเต็มท่อทูบูลซึ่งเป็นกระบวนการที่ก่อให้เกิดเนื้อฟัน
โปร่งแสงและเริ่มขึ้นที่บริเวณปลายสุดของรากฟัน 
 
โครงสร้างของเนื้อฟัน [30] 

เนื้อฟันก่อตัวขึ้นอย่างช้าๆตลอดชีวิต ดังนั้นจึงมักมีโซน พรีเดนทีน (predentine) ที่ไม่มีแร่
ธาตุที่พ้ืนผิวของเนื้อฟันที่มีแร่ธาตุอยู่เสมอ ซึ่งอยู่ติดกับชั้นเคลือบฟันที่บริเวณขอบของเนื้อฟัน การ
เปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีภายในเมทริกซ์ หมายความว่า มีการติดสีของพรีเดนทีน ต่างจากเมทริกซ์ของ
เนื้อฟันที่มีแร่ธาตุโดยทั่วไป แล้วเส้นขอบของพรีเดนทีนกับเนื้อฟันจะมีลักษณะเป็นสแกลลอป เนื่อง 
จากเนื้อฟันสร้างแร่ธาตุทั้งแบบเส้นตรงและเป็นผลึกมวลรวมทรงกลมของผลึก (calcospherites) เนื้อ
ฟันเช่น เดียวกับเคลือบฟันจะถูกสะสมแบบทีละชั้น และแสดงเส้นที่เพิ่มข้ึนทั้งเส้นสั้นและยาว เส้นยาว
เรียกว่าเส้นแอนเดรเซน (Andresen) และในบริเวณแกนกลางจะห่างกันประมาณ 20 ไมครอน พวก
มันแสดงถึงการเพ่ิมชั้นประมาณ 6–12 วัน เส้นที่เพ่ิมข้ึนรายวัน เส้นวอน เอ็บเนอร์ (von Ebner) ใน
ระนาบแกนกลางมักจะห่างกัน 4 ไมครอน พวกมันอยู่ใกล้กันมาก (ห่างกัน 1-2 ไมครอน) ที่รอยต่อ
เคลือบฟัน-เนื้อฟันและในส่วนรากฟัน เมื่อเกิดแร่ธาตุขึ้น (เช่น ฟันน้ำนมทั้งหมดและโดยปกติฟันกราม
ถาวรซี่แรก) เส้นนีโอเนแทล (neonatal line) จะก่อตัวขึ้นในเนื้อฟันคล้ายกับที่เห็นในเคลือบฟัน และ
ส่งสัญญาณการเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลันทั้งในสภาพแวดล้อมและโภชนาการที่เกิดขึ้นตั้งแต่แรกเกิด 
เช่นเดียวกับเคลือบฟัน ความผิดปกติของการเจริญเติบโตของเนื้อฟันจะแสดงเป็นเส้นที่เน้นซึ่งเรียกกัน
ทั่วไปว่าเส้นคอนทัวร์ของโอเวน (contour lines of Owen) 

การก่อตัวของเนื้อฟันปฐมภูมิ (Primary dentine) เกิดข้ึนที่อัตราคงท่ีแต่ลดลงตั้งแต่ครั้งแรก
ที่ตัวฟันและรากฟันที่ถูกสร้างเสร็จสมบูรณ์ การสะสมของเนื้อฟันที่ช้าและไม่สม่ำเสมอเป็นเนื้อฟัน
ทุติยภูมิ (secondary dentine) จะดำเนินต่อไปตลอดชีวิตและลดขนาดของช่องโพรงประสาทฟันลง
อีก มันแตกต่างจากเนื้อฟันหลักโดยการลดลงและการจัดเรียงของท่อฟันภายในน้อยกว่าปกติ การ
ปรากฏของส่วนยื่นของเซลล์สร้างเนื้อฟันที่เรียกว่าโอดอนโทบลาสต์ หมายความว่าเนื้อฟันที่ยังมีชีวิต
มันจะทำการตอบสนองต่อสิ่งเร้าภายนอกที่ไม่พึงประสงค์ เช่น ฟันผุที่ลุกลามอย่างรวดเร็ว การสึกมาก
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เกินไป หรือการแตกหักของฟัน โดยการสร้างบริเวณท่ีตายแล้วที่มีแร่ธาตุต่ำ ซึ่งโอดอนโทบลาสต์ตรง
บริเวณท่ีได้รับผลกระทบนั้นจะตายและท่อยังคงว่างเปล่าซึ่งจะเป็นเนื้อฟันตติยภูมิ (tertiary dentine) 
ทางเดินที่ตายแล้วอาจถูกปิดผนึกจากเนื้อฟันโดยบริเวณบางๆ ของเนื้อฟันชนิดสเคอร์โรติกและการสะ 
สมของเนื้อฟันที่ไม่สม่ำเสมอซึ่งเป็นเนื้อฟันตติยภูมิโดยอยู่ใกล้และแยกออกจากเซลล์โพรงประสาท   
( รูปที่ 2 ) 

 
รูปที2่ ส่วนแนวยาวของฟันหน้า  

 
ชั้นเนื้อฟันถูกสร้างจากเนื้อเยื่อฟันที่มีแร่ธาตุจำนวนมาก เนื้อฟันถูกครอบด้วยตัวฟันที่เคลือบ

ด้วยแร่ธาตุสูงซึ่งเป็นส่วนเคลือบฟัน และบริเวณรากฟันนั้น เคลือบด้วยเคลือบรากฟันซึ่งเป็นโครงสร้าง
ที่เชื่อมระหว่างฟันเข้ากับกระดูกเบ้าฟัน องค์ประกอบทั่วไปของเนื้อฟัน ได้สรุปดังนี้ เฟสแร่ (Mineral 
phase) ร้อยละ 70 ตามน้ำหนักและร้อยละ 40-45 ตามปริมาตร เนื้ออินทรีย์ (Organic matrix) ร้อย
ละ 20 ตามน้ำหนักและร้อยละ 30 ตามปริมาตรและน้ำร้อยละ 10 ตามน้ำหนักและร้อยละ 20-25ตาม
ปริมาตร ซ่ึงส่วนประกอบของเนื้อฟัน เมื่อพิจารณาตามน้ำหนัก เนื้อฟันจะมีแร่ธาตุน้อยกว่าเคลือบฟัน 
(น้ำหนักร้อยละ 96) แต่มากกว่ากระดูกหรือเคลือบรากฟัน (น้ำหนักประมาณร้อยละ 65) 
 
คุณสมบัติท่ีโดดเด่นของเนื้อฟัน [31] 

ลักษณะเฉพาะของเนื้อฟันทางสรีรวิทยาและกายวิภาคเนื้อฟันเป็นโครงสร้างที่ซับซ้อน การ 
ศึกษาสายวิวัฒนาการได้เปิดเผยว่าในระหว่างวิวัฒนาการเดิมทีลักษณะของเนื้อฟันมีความคล้ายคลึง
กับกระดูกมากโดยมีเซลล์คล้ายเซลล์สร้างกระดูก/เซลล์ที่มีลักษณะคล้ายเซลล์โอดอนโทบลาสต์ 
(odontoblast-like cells) อยู่ภายในโพรงกระดูก เนื่องจากเป็นกรณีของเซลล์สร้างกระดูกท่ีล้อมรอบ
ภายในโพรงกระดูก เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อจะอยู่ระหว่าง 2 ถึง 4 ไมครอน จำนวนของท่อเนื้อฟัน 
อยู่ที่ประมาณ 18,000 และ 21,000 ท่อต่อตารางมิลลิเมตร โดยเนื้อฟันชั้นนอกไม่ได้รับอิทธิพลจาก
สถานะของฟอสฟอรัสอินทรีย์ เป็นผลให้ในตัวฟันชั้นนอกจะมีแร่ธาตุน้อยกว่าส่วนที่เหลือของเนื้อฟัน 
ทำให้คุณสมบัติทางกลมีการยืดหยุ่นและยังช่วยให้เกิดการกระจายแรงเค้นอย่างไรก็ตามความหนาของ
ชั้นนอกประมาณ 200 มิลลิเมตร ความหนาของฟันจะเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง (ประมาณ 4 มิลลิเมตร/
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วัน) โดยกินพ้ืนที่เข้าไปทางด้านในของโพรงประสาทฟัน บริเวณรากฟัน โมดูลัสยืดหยุ่นจะไม่สม่ำเสมอ 
และส่วนนอกเป็นโครงที่สามารถต้านทานแรงกดในแนวแกนและด้านข้างได้ จากมุมมองเชิงโครงสร้าง  
 
โมดูลัสความแข็งและยืดหยุ่นของเนื้อฟัน 

การศึกษาคุณสมบัติทางกลของเนื้อฟันโดยเน้นไปที่คุณสมบัติของโครงสร้างจุลภาค คล้ายกับ
การศึกษาคุณสมบัติทางกลของเคลือบฟัน อย่างไรก็ตาม เนื้อฟันมีโครงสร้างที่ซับซ้อนกว่า ปัจจัยที่มี
อิทธิพลต่อคุณสมบัติทางกลของฟัน ได้แก่ ตำแหน่ง ความหนาแน่น และทิศทางของท่อเนื ้อฟัน 
ทิศทางของเส้นใยคอลลาเจน และความหนาแน่นเฉลี่ยของเฟสแร่ ผลลัพธ์ของคุณสมบัติทางกลของ
ฟันจะแตกต่างกันไปในแต่ละการศึกษา 
  

คุณสมบัติทางกลของเนื้อฟันจะแตกต่างกันไปตามปริมาณแร่ธาตุ เนื้อฟันรอบท่อที่มีแร่ธาตุ
สูง มีมอดุลัสของยังอยู่ที่ 40–42 จิกะปาสคาล ในขณะที่เนื้อเยื่อระหว่างท่อจะมีแร่ธาตุน้อยมีมอดุลัส
ของยังที่ 17 จิกะปาสคาล และเนื้อฟันส่วนที่ใกล้กับโพรงประสาทฟัน ความแข็งของเนื้อฟันรอบท่อ
แสดงการเปลี่ยนแปลงการไล่ระดับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแร่ธาตุ ไม่พบการเปลี่ยนแปลงดัง 
กล่าวทีร่อยต่อระหว่างเคลือบฟันและเนื้อฟัน แองเค่อและคณะ [32, 33] ได้ทำการศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างคุณสมบัติทางกลและส่วนประกอบแร่ธาตุของเนื้อฟันบริเวณที่ผุ พบว่ามีการลดลงของค่า
โมดูลัสยืดหยุ่นและมีการลดลงของความแข็งของเนื้อฟันผุ โดยมีความสัมพันธ์โดยตรงและมีความ 
สัมพันธ์กับปริมาณแร่ธาตุ ความโปร่งใสและความเข้มข้นของแร่ธาตุจะเพ่ิมข้ึนตามอายุของเนื้อฟัน 
ในขณะที่ขนาดของผลึกจะลดลง อย่างไรก็ตามโมดูลัสยืดหยุ่นไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ แต่
เนื่องจากปริมาณสารอินทรีย์ที่ลดลงและการสะสมของแร่ธาตุในท่อของเนื้อฟัน ทำให้เนื้อฟันบริเวณที่
โปร่งใสเกิดแตกหักข้ึนและ เกิดการก่อตัวและการเติบโตของรอยร้าวขนาดเล็ก ความแข็งและโมดูลัส
ยืดหยุ่นของเนื้อฟันจะแตกต่างกันไปเล็กน้อยตามอายุ อย่างไรก็ตามเนื้อฟันจะเปราะมากข้ึนด้วยการ
สะสมของแร่ธาตุ ดังนั้นความจุบัฟเฟอร์จะลดลงและฟันมีแนวโน้มที่จะแตกร้าวมากข้ึน กลไกการ
ป้องกันและการรักษาความเปราะบางของเนื้อฟันต้องมีการตรวจสอบเพิ่มเติม 

คุณสมบัติทางกลของเนื้อฟันมีความเก่ียวข้องอย่างใกล้ชิดกับโครงสร้างภายในและองค์ประ 
กอบตลอดจนสภาพแวดล้อมภายนอก [34] การศึกษาแสดงให้เห็นว่าโมดูลัสยืดหยุ่นลดลงร้อยละ 35 
และความแข็งลดลงร้อยละ 30 ในสภาพแวดล้อมที่มีความชื้น เคนนี่และคณะ [35] ยืนยันว่าเนื้อฟัน
เป็นแบบแอนไอโซทรอปิก (anisotropic) ในสภาพแวดล้อมที่ชื้น ค่าของอี เท่ากับ 25.1 จิกะปาสคาล 
ในทิศทางตั้งฉากกับท่อ ซึ่งเป็นค่าที่สูงกว่าค่าในทิศทางขนานเล็กน้อย อย่างไรก็ตามเนื้อฟันกลายเป็น
ไอโซโทรปิก (isotropic) ในสภาพแวดล้อมที่แห้ง โดยค่าอี เท่ากับ 28.1จิกะปาสคาล อีกการศึกษาหนึ่ง
พบว่าปฏิกิริยายืดหยุ่นของเนื้อฟันนั้นแรงกว่าในสภาพแวดล้อมที่แห้ง ในขณะที่ความแข็งและโมดูลัส
ยืดหยุ่นลดลง การศึกษาเหล่านี้บ่งชี้ว่าคุณสมบัติทางกลของเนื้อฟันได้รับอิทธิพลอย่างมากจากสิ่งแวด 
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ล้อม ดังนั้นควรคำนึงถึงปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมในการศึกษาวิจัยด้วย คุณสมบัติทางกลระดับมหภาค
และจุลภาคของเนื้อฟันแตกต่างกันไปในสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน คำถามที่ว่าความสามารถในการ
ต้านทานแรงภายนอก การก่อตัวของการร้าวและการเปลี่ยนแปลงของการเติบโตในสภาพแวดล้อมที่
แตกต่างกันนั้นมีความจำเป็นต้องมีการวิจัยเพิ่มเติม อย่างไรก็ตามแนวทางการประยุกต์ใช้และปรับ 
ปรุงเทคนิคการรักษาทางคลินิกยังคงสามารถพัฒนาได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งสำหรับฟันที่มีการรักษา
คลองรากฟัน  

คุณสมบัติทางกลของฟันได้รับอิทธิพลอย่างมากจากสภาพแวดล้อมท่ีมีความชื้นภายหลังการ
รักษา ดังนั้นควรพิจารณาการใช้สารช่วยหล่อลื่นให้เกิดความชุ่มชื้นในการทำการรักษา 

การแบ่งด้านของฟันตามชื่อเรียกทางทันตกรรม  
 
ด้านของตัวฟัน (Dental crown) มีทั้งหมดอยู่ 5 ด้าน [36] ตามรูปที ่3 
1.ด้านริมฝีปาก (Labial) 
2.ด้านเพดานปากหรือด้านลิ้น (Palatal หรือ Lingual) 
3.ด้านประชิดใกล้กลาง (Mesial ในที่นี้คือด้าน Right) 
4.ด้านประชิดไกลกลาง (Distal ในที่นี้คือด้าน Left) 
5.ด้านปลายฟันตัดหรือด้านบดเคี้ยว (Incisal (edge) หรือ Occlusal) 
 

 
รูปที3่ การเรียกชื่อด้านแต่ละด้านของฟันทางทันตกรรม 

 

เซรามิกและโครงสร้างเซรามิก 
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เซรามิกเป็นวัสดุอนินทรีย์ [37] ที่มีมาหลายพันปีแล้วในรูปของเซรามิกดั้งเดิม ใช้ในการผลิต
เครื่องใช้ในครัวเรือน อิฐทนไฟเป็นต้น ในปัจจุบันเซรามิกเป็นวัสดุสำคัญที่ใช้ทั้งทางด้านวิศวกรรม 
อุตสาหกรรม การแพทย์ ทันตกรรมต่างๆซึ่งคุณสมบัติของเซรามิกโดยทั่วไปมีความแข็งแรงสูง มีการ
ยืดตัวต่ำ มีความเป็นฉนวนไฟฟ้าและความร้อนที่ดี ทนต่อสารเคมีและมีจุดหลอมเหลวสูง ทนต่อแรง
กดได้มากกว่าแรงดึงมากถึง 5-10 เท่า เซรามิกถูกแบ่งออกได้ดังนี้ วัสดุอนนินทรีย์พหุผลึกและผลึก
เดี่ยว แก้วเซรามิกเป็นต้น  

โครงสร้างของเซรามิก [37] ประกอบด้วย ธาตุโลหะและอโลหะยึดกันด้วยพันธะไอออนนิก 
และหรือพันธะโควาเลนต์ รวมกัน โดยมีโลหะอื่นเป็นองค์ประกอบดังนี้ อลูมีเนียม (Al), ซิลิกอน (Si), 
แมกนีเซียม (Mg), ไททาเนียม (Ti), เบอริลเลียม (Be) และโบรอน (B) ส่วนอโลหะ ได้แก่ ออกซิเจน 
(O), คาร์บอน (C) และไนโตรเจน (N) เกิดเป็นสารประกอบออกไซด์ (Oxides), คาร์ไบด์ (Carbides) 
หรือไนไตรด์ (Nitride) เป็นต้น โดยโครงสร้างผลึกเช่นเดียวกับโลหะ แต่ไม่มีอิเล็กตรอนอิสระมาก
เหมือนโลหะซึ่งพันธะระหว่างอะตอมของเซรามิกนั้น ถ้าเป็นพันธะไอออนนิกจะทำให้มีความเสถียรสูง
และมีจุดหลอมเหลวสูงกว่าโลหะและวัสดุโพลิเมอร์ เนื่องจากวัสดุเซรามิกเปราะ ไม่เหนียวมีความแข็ง
สูง โดยมีความต้านแรงดึงสูงถึง 0.3-0.4 เมกะปาสคาล แต่วัสดุเซรามิกทนต่อสารต่างๆได้ดี ยกเว้นต่อ 
กรดไฮโดรฟลูออริกและสารละลายคอสติกหรือโซดาไฟ 

2.3.1  ประเภทของครอบฟันและการพัฒนาครอบฟันที่ใช้ในคลินิกทันตกรรม  
ครอบฟันที ่ใช้ทางทันตกรรม ประเภทเซรามิกนั ้นเป็นที ่นิยมอย่างแพร่หลาย ขึ ้นกับ

องค์ประกอบของวัสดุ อุณหภูมิที่ใช้ในการเผา จนไปถึงการขึ้นรูปของวัสดุเป็นต้น  [37-40] โดยในที่นี้
ขอแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มตามองค์ประกอบของวัสดุ 

1.เซรามิกดั ้งเดิม เป็นเซรามิกชนิดแรกที ่นำมาใช้ทางทันตกรรมโดยมีส่วนประกอบ 
เฟลด์สปาร์ (feldspar) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของเซรามิกชนิดนี้ เมื่อผ่านกระบวนการ โครงสร้างนี้
จะเกิดการสลายเป็นกลาสเมทริกซ ์ (glass matrix) และมีการเปลี ่ยนแปลงของวัฏจักรผลึก 
(crystalline phase) โดยส่วนของกลาสเมทริกซ ์มีคุณสมบัติเหมือนแก้วทุกประการ เช่น ความเปราะ 
(Brittle) ความโปร่งแสง (Translucency) การแตกหักง่าย (Fragile) และส่วนของวัฏจักรผลึกคือจาก
ผลึกลูไซท์ (leucite) ซี่งมีสูตร K2OAl2O34SiO2 ซึ่งเป็นโครงสร้างที่สร้างความแข็งแรงของชิ้นงาน โดย
ข้อจำกัดของผลึกนี้คือความขุ่น ยิ่งมีผลึกนี้ปริมาณมากเพียงใดก็ยิ่งทำให้ความสวยลดลง โดยเซรามิก  
ชนิดนี้จะมีผลึกลูไซท์ ร้อยละ 15.0-25.0 ทำให้ความแข็งแรงต่ำ ความแข็งแกร่งแรงดัด (flexural 
strength) อยู่ที่ 30-40 เมกะปาสคาล ซึ่งไม่สามารถนำมาทำครอบฟันเซรามิกทั้งซี่ได้ (all-ceramic 
crown) จึงมีความจำเป็นในการนำใช้ในครอบฟันโลหะเคลือบเซรามิก (porcelain fused to metal 
crown) ได้แก่ ซีแรมโค่ (Ceramco) ของบริษัทเดนท์สพาย ประเทศสหรัฐอเมริกาเป็นต้น เนื่องจากมี
โครงโลหะที่อยู่ภายในทำให้เกิดความทึบแสง (Opacity) จึงทำให้มีข้อจำกัดเรื่องความสวยงานในการ
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ใช้งานของครอบฟันบริเวณฟันหน้าบนในทางคลินิก ดังนั้นจึงมีการพัฒนาครอบฟันชนิดนี้ให้มีความ
แข็งแรงข้ึน 

2.เซรามิกชนิดกลาสเซรามิก (Glass Ceramics) เป็นเซรามิกท่ีมีการพัฒนาความแข็งแรงมาก
ขึ้น ซึ่งเป็นการผ่านขบวนการครีมม่ิงซึ่งเป็นกระบวนการควบคุมการเกิดผลึกด้วยความร้อนร่วมกับการ
ใส่สารนิวคลีเอทติ้ง ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของการเกิดผลึกในเซรามิก (Crystallization) ปริมาณผลึกจะมี
มากขึ้นเมื่อผ่านความร้อนตามระยะเวลาที่เหมาะสมทำให้เกิดความแข็งแรงเพียงพอต่อการทำครอบ
ฟันชนิดครอบฟันเซรามิกทั้งซี ่
โดยกลาสเซรามิก สามารถแบ่งออกเป็นหลายชนิด ขึ้นกับชนิดของผลึกท่ีเกิดข้ึน ดังนี้ 
2.1 กลาสเซรามิกชนิดฟลูออโรไมกา เป็นกลาสเซรามิกกลุ่มแรกซึ่งมีปริมาณผลึกของเททระซิลิซิกฟลู 
ออโรไมก้า มีสูตรดังนี้ K2Mg5Si8O20F4 ถึงร้อยละ 55.0 โดยมีความโปร่งแสงสูง (High translucency) 
และค่าดัชนีการหักเหของแสง ใกล้เคียงกับของกลาสเซรามิกและยังมีคุณสมบัติ อิทธิพลเหมือนเคมี
เลียนคือเป็นคุณสมบัติที่สีบางส่วนของเซรามิกจะถูกดึงออกมาจากฟันข้างเคียงและ การที่มีองค์ประ 
กอบของฟลูออไรด์ ทำให้มีความวาวเหมือนฟันธรรมชาติ ค่าความแข็งแกร่งแรงดัดอยู่ที่ 135 เมกะ
ปาสคาล ปัจจุบันไม่ค่อยนิยมเนื่องจากแตกหักง่ายและขั้นตอนในการทำชิ้นงานยุ่งยาก 
2.2 กลาสเซรามิกชนิดเสริมความแข็งแรงด้วยลูไซต์ เป็นการเพิ่มปริมาณผลึกลูไซต์ เป็นร้อยละ 40 ซึ่ง
ทำให้เซรามิกชนิดนี้ไมเ่พียงแต่มีความแข็งแรงมากขึ้นแล้ว การที่ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อได้รับ
อุณหภูมิ (coefficient of thermal expansion; CTE) มคี่าสูงกว่ากลาสเซรามิกภายหลังการขึ้นรูป
เมื่ออุณหภูมิลดลงซ่ึงจะเกิดแรงอัดภายในขึ้น ที่เรียกว่า แรงอัดภายในกลาสเมทริกซ์ (tangential 
compressive stress) แรงอัดภายในที่เกิดขึ้นนี้ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางของรอยร้าวได้ทำให้
เป็นการเพ่ิมความแข็งแรงของเซรามิกชนิดนี้ ค่าความแข็งแกร่งแรงดัด 160-180 เมกะปาสคาล เช่น 
ไอพีเอส เอ็มเพรส (IPS Empress) ของบริษัทไอโวคลา วิวาเดนท์ ประเทศลิกเตนสไตน์ เป็นต้น 
2.3 กลาสเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต เซรามิกชนิดนี้มีผลึกเป็น ลิเทียมไดซิลิเกต มีสูตรดังนี้ Li2Si2O5 
ซึ่งมรี้อยละ 60 และค่า ดัชนีการหักเหของแสงยังมีค่าใกล้เคียงกับของกลาสเมทริกซ์ ทำให้ค่าโปร่งแสง
ไม่ด้อยลงและยังมีคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงทิศทางการแตกร้าวด้วย ค่าความแข็งแกร่งแรงดัด 350-
450 เมกะปาสคาล เช่น ไอพีเอส เอ็มเพรสทู ไอพีเอส อีแมค เพรส ของไอโวคลา วิวาเดนท์ ประเทศ
ลิกเตนสไตน์ เป็นต้น 
2.4 กลาสเซรามิกชนิดไฮดรอกซีอะพาไทต์ เซรามิกชนิดนี้มีผลึกเป็น ออกซีอะพาไทต์ เมื่ออยู่ในสภาวะ
ที่มีความชื้น ออกซีอะพาไทต์จะเปลี่ยนแปลงไปเป็นไฮดรอกซีอะพาไทต์ ซึ่งมีสูตรดังนี้ Ca10(PO4)6OH2 
ค่าดัชนีการหักเหของแสงยังมีค่าใกล้เคียงกับฟันธรรมชาติ เช่น ซีราเพิร์ล (Cerapearl) ของบริษัท 
เคียวเซร่า รัฐแคลิฟอร์เนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2.5 กลาสเซรามิกชนิดฟลูออราพาไทต์ เซรามิกชนิดนี้มีผลึกเป็นฟลูออราพาไทต์ ทำให้มีความโปร่ง
แสง ความสว่างและการกระเจิงแสง ใกล้เคียงกับฟันธรรมชาติ และค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อ
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ได้รับอุณหภูมิใกล้เคียงกับโครงเซรามิก เช่น ไอพีเอส อีริส (IPS Eris) ของบริษัทไอโวคลา วิวาเดนท์ 
ประเทศลิกเตนสไตน์ เป็นต้น  
2.6 กลาสเซรามิกชนิดลิเทียมเซอร์โคเนียมซิลิเกต มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อได้รับอุณหภูมิ
ใกล้เคียงกับเซอร์โคเนีย เช่น ไอพีเอส เอ็มเพรส คอสโมของบริษัทไอโวคลา วิวาเดนท์ ประเทศลิกเตนส
ไตน์ เป็นต้น มักใช้เป็นส่วนแกนบนแท่งเซอร์โคเนีย (zirconia post) แต่ความแข็งแรงก็ไม่เพียงพอใน
การใช้งานที่รับแรงบดเคี้ยวที่มาก จึงมีการพัฒนาโดยการนำออกไซด์โลหะมาใช้ต่อไป 
 3. เซรามิกชนิดออกไซด์เซรามิก โดยเซรามิกประเภทนี้มีความแข็งแรงมาก แต่มีความทึบแสง 
เซรามิกชนิดนี้มีออกไซด์โลหะปริมาณมากและมีส่วนประกอบของซิลิกาจำนวนน้อย แบ่งออกเป็น สอง
ประเภทตามปริมาณของอลูมินา 
3.1 เซรามิกที่มีอลูมินาเป็นส่วนประกอบหลัก เซรามิกชนิดนี้มีความแข็งแรงมากทำให้หยุดการเกิดรอย
ร้าวได้  
3.1.1 เซรามิกเสริมความแข็งแรงด้วยอลูมินา เซรามิกชนิดนี้มีปริมาณอลูมินา ร้อยละ 40.0-50.0 โดย
น้ำหนัก มีความแข็งแรงแต่ความโปร่งแสงของเซรามิกลดลงมาก เช่น ไฮซีแรม (Hi-Ceram) ของบริษัท
วีต้า ประเทศเยอรมัน มีค่าความแข็งแกร่งแรงดัด 125-155 เมกะปาสคาล 
3.1.2 โครงเซรามิกแทรกด้วยแก้ว เนื่องจากไม่สามารถเพ่ิมปริมาณ อลูมินาที่มีเกินกว่าร้อยละ 40.0-
50.0 ในน้ำหนักได้ในกระบวนการแรก จึงมีข้ันตอนใช้แก้วชนิดแลนทานัม โดยการเผารวมกันกับชิ้น
เซรามิก ทำให้มีการแทรกเข้าไปด้วยแก้วในโครงเซรามิก โดยเซรามิกชนิดนี้มีปริมาณอลูมินา ร้อยละ 
85.0 แต่มีความทึบแสง ค่าความแข็งแกร่งแรงดัด 500 เมกะปาสคาล เพ่ือที่จะทำการปรับปรุงความ
ทึบแสงจึงมีการเติมออกไซด์ของแมกนีเซียมลงไปผสมกับออกไซด์ของอลูมินา ทำให้ได้ผลึกท่ีเรียกว่า 
สปิเนล เช่น อินซีแรมสปิเนล มีค่าความแข็งแกร่งแรงดัด 400 เมกะปาสคาล แต่ในกรณีที่ต้องการเพ่ิม
ความแข็งแรงให้มากข้ึน มีการเติมเททระโกนอล เซอร์โคเนีย ลงไป ร้อยละ 30.0 โดยน้ำหนัก ทำให้มี
ค่าความแข็งแกร่งแรงดัด 600 เมกะปาสคาล เช่น อินซีแรม เซอร์โคเนีย  
3.1.3 โครงเซรามิกอลูมินาล้วน เซรามิกชนิดนี้มีปริมาณอลูมินา สูงถึงร้อยละ 99.5 ค่าความแข็งแกร่ง
แรงดัด 600 เมกะปาสคาล เช่น โพรเซรา ออลซีแรม (Procera AllCeram) ของบริษัทโนเบล ไบโอ
แคร์ ประเทสสวีเดน 
3.2 เซรามิกชนิดที่มีเซอร์โคเนียเป็นส่วนประกอบหลัก เซรามิกชนิดนี้มีความแข็งแรงมาก เนื่องจาก
องค์ประกอบหลักคือ เซอร์โคเนีย เป็นเซรามิกชนิดที่เราใช้ในการวิจัยนี้ โดยมีกระบวนการในการเพ่ิม
ความแข็งแรงที่เรียกว่า ทรานฟอร์เมชัน ทัฟเทนนิง (Transformation toughening) ซึ่งเมื่ออุณหภูมิ
ที่สูงอยู่ในช่วง 1170 องศาเซลเซียส ถึง 2370 องศาเซลเซียส รูปร่างผลึกของเซอร์โคเนียจะอยู่ใน
รูปร่างเททระโกนอล และที่อุณหภูมิต่ำกว่า 1170 องศาเซลเซียส ผลึกจะเปลี่ยนรูปร่างมาเป็น โมโน
คลินิก (ขนาดโตขึ้นร้อยละ 4.4) โดยการทำให้ผลึกเททระโกนอลเสถียรที่อุณหภูมิห้องโดยการเตรียม
สารดังต่อไปนี้ลงไป อิตเทรียมออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์หรือแคลเซียมออกไซด์ ซึ่งเป็นออกไซด์ที่
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ทนไฟ เมื่อในสภาวะที่มีการแตกร้าวเกิดขึ้น พลังงานความร้อนท่ีจากรอยร้าวที่เกิดข้ึนจะเปลี่ยนจาก
ผลึกเททระโกนอลมาเป็นผลึกโมโนคลินิกที่มีความเสถียรกว่า ทำให้รอยร้าวถูกเบียดให้เล็กลงและไม่
ทำให้เกิดการขยายออกของรอยร้าวนั้น ซึ่งทำให้มี ค่าความต้านทานการแตกหักที่สูง เซรามิกชนิดนี้มี
ความแข็งแรงมาก ค่าความแข็งแกร่งแรงดัดของเซรามิกชนิดนี้มีค่าใกล้เคียงกับของเหล็ก จึงเรียกว่า 
เซรามิกสตีล อยู่ที่ 700-900 เมกะปาสคาล เช่น เซอร์คอน (Cercon) ของบริษัทเดนท์สพาย ซีราโม 
ประเทศสิงคโปร์, ไอพีเอส อีแมค เซอร์แคด (IPS e.max ZirCAD) ของบริษัทไอโวคลา วิวาเดนท์ 
ประเทศลิกเตนสไตน์, ลาวา (Lava) ของบริษัท สามเอ็ม อีเอสพีอี ประเทศเยอรมันนี  

โดยการทำระบบแคด/แคม ปัจจัยที่มีผลต่อความแข็งแรงที่ลดลงของวัสดุเซรามิกเกิดขึ้นเนื่อง 
จากปัจจัยที่สำคัญคือ ความเสียหายบกพร่องหรือความผิดปกติภายในโครงสร้าง เช่น รอยแตกร้าวที่
อาจเกิดขึ้นจากการขัดแต่งผิว, รูพรุนหรือสิ่งแปลกปลอมที่อยู่ภายในชิ้นงาน, และขนาดของโครงสร้าง
ภายในที่มีขนาดใหญ่ เป็นต้น ซึ่งก่อให้เกิดความเสียหายต่อวัสดุเซรามิก ค่าความเหนียวของวัสดุเซรา
มิกนั้นต่ำเนื่องจากพันธะที่เกิดขึ้นภายในโครงสร้างของเซรามิกเป็นพันธะไอออนและพันธะโคเวเลนต์ 
ในการทดสอบ ความต้านทานการแตกหักแบบเปราะกับวัสดุเซรามิกเพ่ือหาค่าเค ไอซี โดยทำการทด 
สอบการดัดงอแบบ 4 จุด (four-point bend) เมื่อมีรอยร้าวข้างเดียวรับแรงดึง (single-edge หรือ 
chevron-notched) บนชิ้นทดสอบ 
 
โครงสร้างของครอบฟันชนิดโมโนลิท [41] 

เซอร์โคเนียมออกไซด์ (ZrO2) เป็นโครงสร้างพหุส ัณฐาน (polymorphic) (ขึ ้นอยู ่กับ
อุณหภูมิ) เซอร์โคเนียอาจมีรูปผลึก (crystallographic) ได้สามรูปแบบที่ความดันบรรยากาศ ภายใต้
สภาวะปกติ เซอร์โคเนียบริสุทธิ์จะเป็นโมโนคลินิกและเมื่อที่อุณหภูมิ 1170 องศาเซลเซียส สารจะ
เปลี่ยนเป็นโครงสร้างผลึกเตตระโกนัล จากนั้นจะเปลี่ยนเป็นโครงสร้างผลึกลูกบาศก์ ที่อุณหภูมิ 2370 
องศาเซลเซียส รูปที่ 4 และสุดท้ายกลายเป็นโครงสร้างฟลูออไรต์เมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้นถึง 2370 องศา
เซลเซียสและจะหลอมละลายที่อุณหภูมิ 2716 องศาเซลเซียส ในระหว่างการใช้อุณหภูมิต่ำสลับสูง 
(Heating cooling cycle) เซรามิกเซอร์โคเนียมออกไซด์จะผ่านการเปลี ่ยนแปลงจากฮิสทีร ีติก 
(hysteretic) และมาร์เทนซิติก (martensitic) โครงสร้างผลึกเตตระโกนัล เป็นโมโนคลินิก ซึ่งสามารถ
เปลี่ยนกลับได้เมื่อเย็นตัวลงที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส สำหรับการใช้งานทางทันตกรรม มีวัสดุ
เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (เซอร์โคเนีย) หลายประเภทให้เลือกใช้งาน วัสดุเหล่านี้มีองค์ประกอบทาง
เคมี โครงสร้างคริสตัล กระบวนการผลิต และการแปรผันที่สำคัญในคุณสมบัติทางกลและทางแสง มี
การพัฒนาวัสดุเซอร์โคเนียมากมายหลายรุ่น ตั้งแต่การใช้ผลึกเซอร์โคเนียเป็นองค์ประกอบเสริมแรง
ในเซอร์โคเนียอลูมินาแกร่ง ไปจนถึงเซอร์โคเนียเสถียรบางส่วนและเซอร์โคเนียชนิดดั้งเดิม ไปจนถึง
รูปลักษณ์ของวัสดุเซอร์โคเนียโปร่งแสงชนิดใหม่ เช่น เซอร์โคเนียแบบลูกบาศก์ ตามรูปที่ 4 
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รูปที่4 เฟสทรานฟอร์เมชั่นของ เซอร์โคเนียมออกไซด์ (ZrO2) 

 
เซอร์โคเนียม (Zr) เป็นองค์ประกอบทางเคมีที่ชื่อ แซทอาร์ (Zr) มาจากชื่อของแร่เซอร์คอน 

และชื่อเซอร์คอน มาจากคำภาษาเปอร์เซีย “ซาร์-กุน (Zar-Gun)” ซึ่งแปลว่า “สีทอง” เซอร์คอน 
เป็นโลหะทรานซิชันที ่มีมวลอะตอม 91.224 กรัม/โมล และเลขอะตอม 40 จุดหลอมเหลวของ
เซอร์โคเนียมอยู่ที่ 1855 องศาเซลเซียส ในขณะที่จุดเดือดคือ 4371 องศาเซลเซียส ธาตุเซอร์โคเนียม
ถูกค้นพบในปีค.ศ. 1789 โดยมาร์ทีน ไฮน์ริช คลัพโรท นักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมัน และถูกแยกออก
ในปีค.ศ. 1824 โดยนักเคมีชาวสวีเดน เยินส์ ยาคอบ [42] โดย เฮลเมอร์และดริสคิลได้รายงานการใช้
เซอร์โคเนียมทางชีวการแพทย์ครั้งแรกในปีค.ศ. 1969 อย่างไรก็ตาม คริสเทิล ในปีค.ศ.1988 เป็นคน
แรกที่ใช้ เซอร์โคเนียมเพื ่อสร้างหัวบอลสำหรับการเปลี ่ยนข้อสะโพกสมบูรณ์  (complete hip 
replacement) [43] 

เซอร์โคเนียมไม่เคยพบในธรรมชาติว่าเป็นธาตุเดี่ยว เช่นเดียวกับโลหะที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ 
แต่มันเกิดขึ้นตามธรรมชาติในหินอัคนีร่วมกับธาตุอื่นๆ เช่น เหล็ก ไทเทเนียม และซิลิคอนออกไซด์ 
แหล่งที่มาของเซอร์โคเนียมมากที่สุดคือเซอร์คอน มีสูตรดังนี้ ZrSiO4 ซึ่งส่วนใหญ่พบในออสเตรเลีย 
แอฟริกาใต้ บราซิล อินเดีย รัสเซีย และสหรัฐอเมริกา แร่ธาตุอ่ืนๆ อีกหลายชนิดมีเซอร์โคเนียมรวมถึง 
แร่แบดเดเลย์ไอต์ด้วย แม้ว่าเซอร์โคเนียจะถูกใช้ครั้งแรกในศัลยกรรมกระดูกในปี พ.ศ. 2512 เพ่ือ
ทดแทนหัวสะโพก แต่ก็ไม่ได้ใช้ในทางทันตกรรมจนถึงทศวรรษที่ 1990 เซรามิกชนิดเซอร์โคเนีย เช่น 
เซอร์โคเนียเตตระโกนัล ซึ่งได้รับการทำให้เสถียรบางส่วนโดยอิตเทรียได้ถูกใช้ในงานทันตกรรม
ประจำวันได้อย่างประสบความสำเร็จ เพ่ือสร้างระบบทันตกรรมประดิษฐ์ติดแน่นและระบบทันตกรรม 
แคด/แคม โดยอาศัยคุณสมบัติทางชีวภาพ เชิงกลและทางกายภาพที่ยอดเยี่ยม ในทางกลับกัน ความ
พยายามหลายอย่างได้รับการปรับปรุงมากมายในด้านองค์ประกอบและโครงสร้างจุลภาค เพ่ือ
ปรับปรุงคุณสมบัติทางแสงโดยไม่ทำให้คุณสมบัติทางกลลดลง [13, 44-46] 
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เซอร์โคเนียเป็นวัสดุโพลีคริสตัลที่ไม่สามารถแกะสลักได้ เนื่องจากไม่มีเฟสที่เป็นแก้วภายใน
โครงสร้าง ซึ่งสามารถยึดติดกับโครงสร้างฟันได้โดยใช้ทั้งซีเมนต์แบบดั้งเดิมและเรซิน อย่างไรก็ตาม  
เรซินซีเมนตเ์ป็นที่นิยมเนื่องจากมีการปิดผนึกที่ดี การยึดติดที่ดีข้ึน และความต้านทานการแตกหักของ
เซรามิกที่ดีข้ึน  

เซอร์โคเนียรุ่นใหม่หรือที่เรียกว่า โมโนลิติกเซอร์โคเนียเพิ่งถูกนำมาใช้ ผู้ผลิตระบุว่าการ
บูรณะด้วย โมโนลิติกเซอร์โคเนียมีความโปร่งแสงสูงกว่าเซอร์โคเนียทั่วไป ดังนั้นจึงไม่จำเป็นต้องมีชั้น
เคลือบฟัน การบูรณะด้วย โมโนลิติกเซอร์โคเนียอาจมีข้อดีทางคลินิกหลายประการ การไม่ใช้วีเนียร์ 
ปริมาณฟันที่สูญเสียและความเสี่ยงของการบิ่นของวัสดุจะลดลง รวมถึงความแข็งแรงที่แท้จริงของ
การบูรณะจะเพ่ิมข้ึน [16] 

การจำแนกประเภทของเซอร์โคเนีย [13] 
ในช่วง 20 ปีที่ผ่านมา เซอร์โคเนียทางทันตกรรมมีความหลากหลายมากขึ้น เป็นสิ่งที่ท้าทาย

ในการเลือกประเภทของเซอร์โคเนียที่เหมาะสมสำหรับการบูรณะแต่ละครั้ง ด้วยการใช้เทคโนโลยี 
แคด/แคม ทำให้ปัจจุบันสามารถสร้างชิ้นงานที่ใช้ในการบูรณะฟันที่แม่นยำอย่างยิ่งอันเนื่องมาจาก
ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีดิจิทัล การบูรณะแบบไร้โลหะยังน่าสนใจด้วยเหตุผลทางชีวภาพและ
ความงามอีกด้วย สำหรับการใช้งานทางทันตกรรม มีวัสดุเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (เซอร์โคเนีย) หลาย
ประเภทเป็นสิ่งที่ถูกเลือก วัสดุเหล่านี้มีองค์ประกอบทางเคมี โครงสร้างคริสตัล กระบวนการผลิต และ
การปรับเปลี่ยนที่สำคัญในคุณสมบัติทางกลและทางแสง วัสดุเซอร์โคเนียหลายรุ่นที่ได้รับการพัฒนา 
ตั้งแต่การใช้ผลึกเซอร์โคเนียเป็นองค์ประกอบเสริมแรงในเซอร์โคเนียอลูมินาแกร่งไปจนถึงเซอร์โคเนีย
เสถียรบางส่วนและแบบดั้งเดิมไปจนถึงรูปลักษณ์ของวัสดุเซอร์โคเนียโปร่งแสงใหม่ เช่น เซอร์โคเนียที่
มีความเสถียรแบบลูกบาศก์ รูปที่ 5 แสดงการจำแนกประเภทของเซอร์โคเนียที่ทำให้เกิด อิตเทรีย
เสถียรเซอร์โคเนียล่าสุด 
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รูปที5่ แผนผังโครงสร้างและการจำแนกประเภทของเซอร์โคเนียทางทันตกรรมท่ีมี  

อิตเทรียเสถียรเซอร์โคเนีย 
 
โครงสร้างจุลภาคของเซอร์โคเนีย [47, 48] 
เฟสโมโนคลินิกของเซอร์โคเนียบริสุทธิ์ มีความเสถียรที่อุณหภูมิแวดล้อม ในขณะที่ระบบเฟส 

เททระโกนอลและรูปลูกบาศก์ จะเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิ เมื่อเซอร์โคเนียละลายอย่างแน่นหนาใน
อิตเทรียม แคลเซียม แมกนีเซียม ซีเรียม หรือไอออนอื่นๆ ที่มีรัศมีไอออนิกใหญ่กว่าเซอร์โคเนียม และ
แบ่งตามลำดับดังนั้น: 

2.1.1 เซอร์โคเนียเสถียรบางส่วน (Partially stabilized zirconia; PSZ) 
ระบบเฟสเททระโกนอล และเฟสรูปลูกบาศก์ จะเสถียรที่อุณหภูมิห้อง เมื่อเซอร์โคเนีย

ละลายอย่างแน่นหนาในอิตเทรียม แคลเซียม แมกนีเซียม ซีเรียมหรือไอออนอื่นๆท่ีมีรัศมีไอออนิกมาก 
กว่าเซอร์โคเนียม เซอร์โคเนียที่มีความเสถียรแบบลูกบาศก์ (Cubic-stabilized zirconia; CSZ) คือ
เซอร์โคเนียแบบเฟสรูปลูกบาศก์ ซึ่งมีความเสถียรที่อุณหภูมิห้องเมื่อมีการใส่อิตเทรีย ในปริมาณที่
มากกว่า 8 เปอร์เซ็นต์โมล เฟสเททระโกนอล และเฟสรูปลูกบาศก์ ถูกผสมกันที่อุณหภูมิห้องเมื่อ 
อิตเทรีย อยู ่ที ่ 3 ถึง 8 เปอร์เซ็นต์โมล และวัสดุนี้เรียกว่าเซอร์โคเนียเสถียรบางส่วน (Partially 
stabilized zirconia; PSZ) เททระโกนอลเซอร์โคเนียโพลีคริสตอล (Tetragonal zirconia poly 
crystal, TZP) หรือที่รู้จักกันในชื่อ เซอร์โคเนียแกร่ง (Toughened zirconia) คือเซอร์โคเนียที่มีความ
หนาแน่นของเททระโกนอล เกือบร้อยละ 100 ที่อุณหภูมิห้อง เมื่ออิตเทรียมีประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์
โมลและ 3 เปอร์เซ็นต์โมลของ เททระโกนัลเซอร์โคเนียโพลีคริสตอลนี้เป็นหนึ่งในเซอร์โคเนียแรกสุดที่
ใช้เป็น "โลหะสีขาว" ในทางทันตกรรม 
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2.1.2 เซอร์โคเนียเสถียรเต็มที่ (Fully stabilized zirconia; FSZ) 
เซอร์โคเนียชนิดรูปลูกบาศก์ ที่มีอิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 8 ดังนั้นคำว่า

เซอร์โคเนียเสถียรเต็มที่ แสดงผลึกเททระโกนอล และรูปลูกบาศก์บนโครงสร้างจุลภาค เมื่อเข้าหม้อ
แรงดันเซอร์โคเนียผลึกรูปลูกบาศก ์ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรของผลึกรูปลูกบาศก์ที่มีมาก
ขึ้น มีการยึดเกาะแน่นน้อยกว่า และส่งผลให้มีการกระเจิงของแสงที่ขอบเกรนเพิ่มขึ้นเนื่องจากความ
พรุนที่หลงเหลือลดลง นอกจากนี้ แสงตกกระทบยังถูกปล่อยออกมาอย่างสม่ำเสมอมากขึ้นในทุก
ทิศทางเชิงพื้นที่ เนื่องจากโครงสร้างผลึกลูกบาศก์มีไอโซโทรปิกมากกว่าโครงสร้างเททระโกนอล เพ่ือ
เพิ่มความโปร่งแสงของเซอร์โคเนียทางทันตกรรม ผู้ผลิตหลายรายเพิ่งเริ่มผลิตเซอร์โคเนียในรูปแบบ
ลูกบาศก์เสถียรเต็มรูปแบบ (เนื่องจากมีเฟสลูกบาศก์เพ่ิมข้ึน) 

รุ่นต่างๆของเซอร์โคเนีย (Zirconia generations) [49, 50] 
1.รุ่นแรก (The First generation) 

เป็น 3 เปอร์เซ็นต์โมลของอิตเทรีย (3Y-TZPs) มี ความแข็งแกร่งแรงดัดมากกว่า 1 จิกะ
ปาสคาล และมีประกอบด้วยอลูมินา (Al2O3) ร้อยละ0.25 โดยน้ำหนัก เป็นตัวช่วยในการซินเตอร์
(sintering) อย่างไรก็ตามเซอร์โคเนียนั้นแสดงความทึบแสงมาก เนื่องมาจากการหักเหของแสง สอง
ทาง โดยธรรมชาติของเฟสเซอร์โคเนียที่ไม่ใช่ลูกบาศก์ เนื่องจากแสงกระจัดกระจายไปตามขอบเขต
ของเกรน รูพรุน และสิ่งเพ่ิมเติม พวกมันถูกใช้เป็นหลักเป็นกรอบวัสดุในทางทันตกรรมติดแน่นของทั้ง
ฟันหลังและทั้งฟันหน้า (Fixed Dental Prostheses) และครอบฟันเคลือบด้วยพอร์ซเลน 
2.รุ่นที่สอง (The second generation) 

ปริมาณอลูมินาของ 3 เปอร์เซ็นต์โมลของอิตเทรีย (3Y-TZP) ที่ใช้ในงานทันตกรรมจะลดลง
จากร้อยละ 0.25 ถึง 0.05 โดยน้ำหนัก เซอร์โคเนียชนิด 3 เปอร์เซ็นตโ์มลของอิตเทรีย ที่มีอลูมินาร้อย
ละ 0.05 โดยน้ำหนัก มีความโปร่งแสงมากกว่า เซอร์โคเนียชนิด 3 เปอร์เซ็นตโ์มลของอิตเทรียที่มีอลูมิ
นา ร้อยละ 0.25 โดยน้ำหนัก แต่เนื่องจากมีอลูมินาน้อยกว่าที่จะทำให้ ผลึกเฟสเททระโกนอลเสถียร 
จึงมีแนวโน้มที่จะเสื่อมสลายที่อุณหภูมิต่ำมากกว่า ความสับสนบางอย่างในระบบการตั้งชื่อเกิดขึ้น
เนื่องจากทั้งเซอร์โคเนียชนิด 3 เปอร์เซ็นต์โมลของอิตเทรียที่ประกอบด้วยอลูมินาร้อยละ 0.05 โดย
น้ำหนัก และ เซอร์โคเนียชนิด 5 เปอร์เซ็นต์โมลของอิตเทรีย (5Y-ZP) ถูกเรียกว่า “เซอร์โคเนียโปร่ง
แสง” (translucent zirconia) อย่างไรก็ตาม วัสดุเซอร์โคเนียเหล่านี้มีคุณสมบัติทางกลและทางแสงที่
แตกต่างกัน 
3.รุ่นที่สาม (The third generation) 

เป็นเซอร์โคเนีย 5 เปอร์เซ็นต์โมงของอิตเทรีย ซึ่งทำให้เกิดเซอร์โคเนียที่มีความเสถียร
บางส่วนโดยมีเซอร์โคเนียประมาณร้อยละ 50 เฟสรูปลูกบาศก์ เซอร์โคเนียเฟสรูปลูกบาศก์ เป็นแบบ 
ไอโซทรอปิกในหลายทิศทางของการเรียงตัวของอะตอมในผลึก ซึ่งช่วยลดปริมาณการกระเจิงของแสง
ที่ขอบเขตเกรน เซอร์โคเนียผลึกรูปลูกบาศก์ จึงดูโปร่งใสมากขึ้น เนื่องจากผลึกเซอร์โคเนียแบบรูป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ลูกบาศก์ ที่คงตัวจะไม่เปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิห้องและมันจะไม่สลายตัวที่อุณหภูมิต่ำหรือผ่าน
กระบวนการทรานสฟอร์เมชันทัฟเฟนนิง 
 
เซอร์โคเนียแบ่งตามความเข้มข้น เปอร์เซ็นต์โมลของอิตเทรีย 
1.3 เปอร์เซ็นต์โมลของอิตเทรีย-สเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย (3Y-PSZ) 

คุณสมบัติทางกลและทางแสงของเซอร์โคเนียขึ้นอยู่กับปริมาณ เปอร์เซ็นต์โมลของอิตเทรีย
ในบรรดาเซอร์โคเนียหลายๆรูปแบบทั้งหมด 3 เปอร์เซ็นต์โมลของอิตเทรีย-สเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย มีค่า
ความทึบสูงสุด ความแข็งแร่งแรงดัด และ ความต้านทานการแตกหักสูงที่สุด ค่าสีและค่าความทึบที่สูง
ของวัสดุจำกัดการใช้เพ่ือสำหรับการบูรณะฟันหลัง 
2.4 เปอร์เซ็นต์โมลของอิตเทรีย-สเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย (4Y-PSZ) 

เซอร์โคเนียชนิด 4 เปอร์เซ็นต์โมลของอิตเทรีย-สเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย มีคุณสมบัติโปร่งแสง
และคุณสมบัติเชิงกลทีอ่ยู่ระหว่างเซอร์โคเนียชนิด 3 เปอร์เซ็นต์โมลของอิตเทรีย-สเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย 
และเซอร์โคเนียชนิด 5 เปอร์เซ็นต์โมลของอิตเทรีย-สเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย ทำให้วัสดุประเภทนี้มีความ
น่าสนใจสำหรับในด้านความสวยงาม  
3.5 เปอร์เซ็นต์โมลของอิตเทรีย-สเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย (5Y-PSZ) 

เซอร์โคเนียชนิด 5 เปอร์เซ็นต์โมลของอิตเทรีย-สเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย ได้เพิ่มความโปร่งแสง 
แต่ลดคุณสมบัติเชิงกลลง 
 
เซรามิกเซอร์โคเนียสำหรับงานทันตกรรม [46] 

รูปแบบเซอร์โคเนียที่ใช้กันทั่วไปในทางทันตกรรมในปัจจุบัน มีสามรูปแบบ ดังนี้: 
1. เททระโกนอลเซอร์โคเนียพอลิคริสตอลเจือด้วยอิตเทรียมไออนบวก (3Y-TZP) 

เซอร์โคเนียแบบดั้งเดิม ชนิดเททระโกนอลเซอร์โคเนียพอลิคริสตอลเจือด้วยอิตเทรียมไออน
บวกเป็นวัสดุเซอร์โคเนียที่ใช้กันมากที่สุดในการบูรณะฟันแบบสองชั้น เพื่อทดแทนโครงสร้างเสริมที่
เป็นโลหะ เททระโกนอลเซอร์โคเนียพอลิคริสตอลเจือด้วยอิตเทรียมไออนบวก ในปัจจุบันเป็นวัสดุ
เซอร์โคเนียที่ทนทานที่สุดในทางทันตกรรม  

โครงสร้างจุลภาคของเซอร์โคเนีย (Zirconia microstructure) 
เซอร์โคเนียมออกไซด์ (ZrO2) เป็นโครงสร้างพหุสัณฐาน (ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ) เซอร์โคเนียอาจ

มีรูปแบบผลึกได้สามรูปแบบภายใต้ความดันบรรยากาศ ในสภาวะปกติเซอร์โคเนียบริสุทธิ์จะเป็นโมโน
คลินิกและเมื่ออุณหภูมิ 1170 องศาเซลเซียส สารจะเปลี่ยนเป็นโครงสร้างผลึกเททระโกนอล จากนั้น
เป็นโครงสร้างผลึกรูปลูกบาศก์ที่อุณหภูมิ 2370 องศาเซลเซียสและสุดท้ายกลายเป็นโครงสร้าง
ฟลูออไรต์เมื่ออุณหภูมิสูงถึง 2370 องศาเซลเซียส และหลอมละลายที่ 2716 องศาเซลเซียส ใน
ระหว่างรอบการใช้อุณหภูมิต่ำสลับสูง เซอร์โคเนียมออกไซด์จะผ่านการเปลี่ยนแปลงฮิสเทอริติก มาร์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เทนไซต์ เททระโกนอล-โมโนคลินิก ซึ่งสามารถเปลี่ยนกลับได้ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เมื่อทำ 
ลดอุณหภูมิ รูปที่ 4 แสดงเฟสผลึกของเซอร์โคเนียและและการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิฮิสเทอริซิส  

เฟสโมโนคลินิก เป็นปริซึมที่มีรูปทรงผิดรูปมีด้านขนานกัน ซึ่งมีคุณสมบัติทางกลต่ำกว่าและ
อาจนำไปสู่การลดลงของการยึดกัน (cohesion) ของอนุภาคเซรามิก 

เฟสเททระโกนอล เป็นปริซึมทรงตรงที่มีด้านเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าซึ่งมีคุณสมบัติเชิงกล
เพิ่มขึ้น การตกตะกอนของเฟสเททระโกนอล ที่กระจายอยู่ภายใน เมทริกซ์ลูกบาศก์ซึ ่งสามารถ
เปลี่ยนเป็นเฟสโมโนคลินิก ได้เมื ่อความดันของเมทริกซ์เกิดขึ้น เมื่อมี การขยายตัวของรอยแตก 
(crack propagation) ทีเ่กิดข้ึนในเมทริกซ ์

เฟสรูปลูกบาศก์ มีรูปร่างเป็นปริซึมทรงเหลี่ยมจัตุรัส มีขนาดเกรนใหญ่ ซึ่งช่วยลดการกระเจิง
ของแสงและการหักเหของแสงที่ขอบเกรน เฟสรูปลูกบาศก์ของเซอร์โคเนียเป็นแบบไอโซทรอปิก ใน
ทิศทางของผลึกที่แตกต่างกัน ซึ่งช่วยลดการกระเจิงของแสงที่ขอบเขตของเกรน ผลก็คือเซอร์โคเนีย
ผลึกรูปลูกบาศก์มีความโปร่งใสมากขึ้น ในอุณหภูมิห้อง เซอร์โคเนียผลึกรูปลูกบาศก์ ที่คงตัวจะไม่
เปลี่ยนรูป ดังนั้นจึงจะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ทำให้เกิดกระบวนการทรานสฟอร์เมชันทัฟเฟนนิงหรือ
เกิดการสลายเมื่ออุณหภูมิต่ำลง กล่าวอีกนัยหนึ่งมันมีคุณสมบัติทางกลลดลงแต่จะไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อ
เวลาผ่านไป 

การใช้งานเซอร์โคเนียควรพิจารณาถึงตำแหน่งของการใส่ฟันในคนไข้ในคลินิกทันตกรรม 
เนื่องจากการปรับปรุงเทคโนโลยีแคด/แคมและคุณสมบัติทางกายภาพที่โดดเด่นของวัสดุ การศึกษา
ทางคลินิกที่มีอยู่แสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการอยู่รอดที่มีแนวโน้มเกี่ยวกับการบูรณะโดยใช้วัสดุ
รองรับฟัน ดังนั้น จึงควรเลือกเซอร์โคเนียที่เหมาะสม โดยขึ้นอยู่กับความต้องการความแข็งแรงหรือ
ความสวยงามมากน้อยเพียงใด 

2.3.2  การร้าวของเซรามิก (Cracked in dental ceramic material)  
การบูรณะฟันที่สำคัญอย่างหนึ่งคือการบูรณะด้วยการทำครอบฟันและฟันปลอมบางส่วนติด 

แน่น (FDPs) รวมถึงการทำวัสดุเทียมทางชีวกลศาสตร์อ่ืนๆซึ่งอุปกรณ์วัสดุต่างๆกำลังเกิดการเปลี่ยน 
แปลงอย่างรวดเร็วเข้าสู่การใช้วัสดุเซรามิกบางส่วน มีอุปสรรคทางด้านสำหรับความแข็งแกร่งและ
ความเฉื่อยทางชีวภาพ แต่มีความเด่นในด้านความสวยงาม อย่างไรก็ตามเซรามิกนั้นมีความเปราะและ
ง่ายต่อการแตกหักในการใช้งานซ้ำๆ [17, 51]แม้ว่าแรงบดเคี้ยวที่มีแรงกัดบนโครงสร้างที่รองรับโครง 
สร้างทีเ่ป็นครอบฟันและฟันปลอมบางส่วนติดแน่น ความเค้นแรงดึงบางส่วนนั้นไม่สามารถหลีกเลี่ยง
ได้ รอยแตกมักจะไปตามเส้นทางท่ีมีความเครียดที่สุด ในขณะที่การบูรณะเซรามิกอาจจะมีการแตกหัก
กะทัน หันจากการได้รับแรงที่มากเกินไปเพียงครั้งเดียวและทำให้มีโอกาสเกิดความล้มเหลวสะสมเกิด
มากขึ้น 

การขับเคลื่อนไปสู่การบูรณะเป็นแบบเซรามิกเป็นอย่างมาก โดยทันตแพทย์มักมีความรู้สึกว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ครอบฟันเซรามิกและครอบฟันและฟันปลอมบางส่วนติดแน่นยังไม่น่าเชื่อถือเท่ากับท่ีมีครอบฟันโลหะ
แบบดั้งเดิม เซรามิกมีจุดเด่นในด้านความสวยงามมากท่ีสุด โดยเฉพาะ พอร์ซเลน มีแนวโน้มความต้าน 
ทานต่อการแตกร้าวต่ำที่สุดเช่นกัน ในทางกลับกัน เซรามิกที่เหนียวกว่า เช่นที่มีส่วนประกอบของอลูมิ
นาและเซอร์โคเนีย แต่มีความสวยงามไม่มาก กลาสเซรามกิอยู่ในระดับกลางโดยมีทั้งในส่วนทั้งความ
สวยงามและความแข็งแรง อย่างไรก็ตามวัสดุบูรณะชนิดวีเนียร์ (veneer) ยังคงมีจุดอ่อนและง่ายต่อ
การบิ่นและหลุดลอกออกจากแก่น ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนไม่ตรงกันระหว่างแผ่น 
วัสดุวีเนียร์และแกนกลางและการแพร่กระจายความร้อนที่ต่ำ ในเซรามิกส่วนใหญ่สามารถนำไปสู่แรง
ดึงความเครียดที่รุนแรงภายในทั้งสองชั้นได ้ระหว่างการอบชุบด้วยความร้อนอีกวิธีหนึ่งคือ การพัฒนา
ให้เซรามิกทนต่อการแตกร้าว แต่บางส่วนของเซรามิกชนิดโมโนลิติกทีโ่ปร่งแสงเพื่อหลีกเลี่ยงความ
ต้องการเคลือบทั้งหมดจึงมีการใส่สารบางส่วนลงไป เช่น กลาสเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต เช่น ไอพี
เอส อีแมค เพรส หรือ แคด ของบริษัท ไอโวคลา วิวาเดนท์ หรือเซอร์โคเนียที่เป็นเนื้อละเอียด เช่น 
ลาวา พลัส บริษัท สามเอ็ม อีเอสพีอี, บรุซเซียร์ บริษัท ไกด์เวลและ ออลเซอร์ บริษัท นิว อิมเมจ หรือ
พ้ืนผิวแทรกด้วยแก้ว โมโนลติิกเซรามิกเพ่ือหลีกเลี่ยงความอ่อนแอของตัวเชื่อมระหว่างวีเนียร์กับแกน
ลดความเสี่ยงของการแยกส่วน ในทั้งสองวิธี เซรามิกที่มีเซอร์โคเนียเป็นส่วนประกอบหลักจึงเป็นวัสดุ
ทางเลือกท่ีดีทางหนึ่ง ด้วยความเปราะบางของเซรามิก จึงเป็นสิ่งที่ทำให้เห็นว่าความล้มเหลวของฟัน
เทียมท่ีจะเกิดขึ้นบางอย่างโดยทั่วไปนั้นจะพบการแตกหักทางคลินิกลักษณะดังนี้ ในรูปที่ 6 รวมถึงรอย
ร้าวที่เกิดจากบริเวณสัมผัสที่ด้านสบฟันจากพ้ืนผิวของซีเมนต์ภายใต้จุดเชื่อมต่อและจากระยะขอบ
ของครอบฟันและข้อต่อเข้ากับครอบฟันและฟันปลอมบางส่วนติดแน่นตัวอย่างบางส่วนในทางคลินิก
ที่แตกหักแสดงในรูปที่ 6a–c เผยให้เห็นการแตกหักจากด้านการสึกหรอบนพ้ืนผิวครอบฟันเซอร์โคเนีย 
เคลือบพอร์ซเลน พบรอยแตกตามยาวเริ่มต้นจากขอบของครอบฟันเซรามิกชนิดผงกับน้ำแบบดั้งเดิม
ไดคอร์รอยแตกท้ังหมดนี้สามารถส่งผลให้เกิดความเสียหายรุนแรงหรือความล้มเหลวที่ไม่สามารถกู้คืน
ได้ การบิ่นแตกหักเริ่มต้นจากจุดสัมผัสที่เสียหายและแยกออกทีละส่วนของวีเนียร์ออกจากแกน การ
แตกหักเริ่มต้นจากด้านบดเคี้ยวหรือการยึดเกาะใต้หน้าสัมผัสหรือจากระยะขอบหรือตัวเชื่อมต่อและ
สามารถแยกฟันปลอมออกเป็นสองส่วน[51] 
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รูปที6่ การทดสอบทางคลินิก รายงานลักษณะความเสียหายสำหรับเซรามิกหลายระบบ [51] 

โดยรายงานอัตราการมีชีวิตรอดสำหรับระบบเซรามิกทั้งหมดหลายระบบบ่งบอกถึง 
ความสำคัญสำหรับการแตกหักท้ังหมดเหล่านี้ กล่าวโดยกว้าง ระบบพอร์ซเลนวีเนียร์ แสดงอัตราการ
แตกหักที่สูงกว่าครอบฟันทั้งซี่ชนิดโมโนลิติก ฟันปลอมบางส่วนติดแน่นมากกว่าครอบฟันเดี่ยว และ
กลาวเซรามิกมากกว่าโมโนลิติกเซอร์โคเนียแม้ว่าความแปรปรวนของข้อมูลในการศึกษาวิจัยอาจจะสูง 

กลไกทางกายภาพของความเมื่อยล้าในวัสดุบูรณะเซรามิกไม่ได้มีการบันทึกไว้อย่างดีใน
การศึกษาวรรณกรรม มุมมองหลากหลายมาจากการศึกษาพ้ืนฐานในด้านวัสดุศาสตร์ ในความเหนื่อย
ล้าสามารถอธิบายได้โดยการเพ่ิมอัตราการเจริญเติบโตของรอยแตกขึ้นอยู่กับความชื้นตามทัศนะนี้เริ่ม 
ต้น โดยการมีน้ำเข้าสู่รอยแยกและทลายพันธะอันเหนียวแน่นที่ยึดผนังรอยแตกร้าวลงรวมกับผลลัพธ์
เรียกว่า การเติบโตของรอยร้าวอย่างช้า (slow crack growth, SCG) ซ่ึงดำเนนิไปอย่างต่อเน่ือง เมื่อ
เวลาผ่านไปการเร่งในระดับความเครียดที่สูงขึ้นและนำไปสู่ความล้มเหลวในที่สุด ความคิดนี้น่าดึงดูด
ใจเพราะมันทำให้ตัววัสดุเองเกิดกลไกการแตก การวิเคราะห์ทางกลศาสตร์ในแง่ของสมการความเร็ว
ของการแตกท่ีชัดเจนทำให้สามารถทำนายอายุขัยในรูปของสภาวะความเครียด แต่การศึกษาล่าสุดใน
เวทีวัสดุศาสตร์ เผยความเหนื่อยล้าซับซ้อนกว่าแค่การเติบโตของรอยร้าวอย่างช้า นอกจากการเปลี่ยน 
แปลงทางเคมีแล้ว ยังมีกลไกการเปลี่ยนแปลงทางกลที่ช่วยเพิ่มกระบวนการความล้าได้อีกด้วย ความ
ล้าทางกลทำงานเฉพาะในการทดสอบโดยใช้แรงกระทำเป็นจังหวะ (cyclic loading) และไม่สามารถ
อนุมานได้จากการทดสอบโดยการให้แรงแบบคงทีห่รือแบบเดียว หมายความว่าการคาดการณ์โดยการ
อิงจากสมมติฐานของการเติบโตของรอยร้าวอย่างช้าเท่านั้น อาจประเมินอายุขัยที่เป็นไปได้เกินความ
จริง การวิเคราะห์ผิวหน้าแตกหัก (Fractography) เป็นการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์ของวัสดุ
บูรณะภายหลังจากการเกิดความล้มเหลว สามารถชี้ไปที่จุดเริ่มต้นของการแตกหัก แต่มีข้อจำกัดใน
ความสามารถในการส่องแสงเข้าไป กลไกความล้าด้วยตัวเองหรือเพ่ือกำหนดความก้าวหน้าเชิงวิวัฒ- 
นาการที่ซับซ้อนในบางครั้งของการแตกหักจนจบกระบวนการ 
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รูปที7่ แผนผังแสดงการแตกหักในโหมดต่างๆทั้งในส่วนของตัวฟัน (a) และโครงสร้างเซรามิก

ทั้งหมดบนฟันปลอมบางส่วนติดแน่น (b) [51] 
 

โดยการแตกหักโหมดต่างๆใน (a) ตัวฟัน และ (b) โครงสร้างเซรามิกทั้งหมดและฟันปลอม 
บางส่วนติดแน่น: รอยแตกรูปกรวยด้านนอก (O) และด้านใน (I) โคนแคร็กและค่ามีเดียนแคร็ก (M), 
พาร์เชียลโคนแคร็ก (P) แคร็ก คือ เอช ชิบปิ้ง แคร็ก (cracks; edge chipping crack, C) รอยแตกใน
แนวรัศมี (Radial cracks, R) ที่พ้ืนผิวซีเมนต์ รอยแตกร้าวในตำแหน่งใกล้กับท่ีรองรับเกิดจากแรงดัด
หรือน้ำหนักแนวดิ่งกระทำร่วมกัน (flexure cracks, F) รอยแตกที่ตัวเชื่อมต่อและรอยแตกตามเส้น 
ตรง (O, I, P, C, F) ขยายออกจากระนาบของไดอะแกรม, เงาของรอยแตก (shaded cracked (R, M)) 
ขยายภายในระนาบของไดอะแกรมตามรูปที่ 7 ที่ได้แสดงไว้ 

สิ่งสำคัญคือต้องเข้าใจการมีปฏิสัมพันธ์ระหว่างโหมดการแตกหักเพ่ือพัฒนาเซรามิกเพ่ือการ
บูรณะที่ทนทานต่อการล้าได้ดีที่สุด ดังนั้นการสำรวจพฤติกรรมความเหนื่อยล้าของการใช้ทั่วไปของ
เซรามิกทางทันตกรรมทางด้านชีวกลศาสตร์ กลไกหลักทางด้านเคมีและกลไกการเมื่อยล้าเกิดข้ึน การ
ทดสอบการโหลดแรงสบฟันจำลองบนแบบจำลองแบน(เช่นเดียวกับความถูกต้องทางลักษณะกายวิ 
ภาคของฟันเทียม)ออกแบบมาเพ่ือแสดงถึงคุณสมบัติที่สำคัญของการบูรณะชั้นเซรามิกท่ียึดติดกับวัสดุ 
และทดสอบการแตกหักที่หลากหลายเพื่อทราบถึงวิธีในการยืดอายุการบูรณะด้วยเซรามิก 
 
การประเมินความล้มเหลว (Failure evaluation) 

โหมดการแตกหัก (Fracture modes) 
ความล้มเหลวในการทำฟันเทียมเซรามิกมักเกี่ยวข้องกับข้อบกพร่องที่มีทางโครงสร้างโดย 

ข้อบกพร่องอาจเกิดข้ึนในระหว่างการผลิตและการเตรียมครอบฟันหรือจากการเคี้ยวภายหลังจากการ
ใส่ครอบฟันแล้วพวกเขาสามารถอยู่ในรูปแบบของข้อบกพร่องของโครงสร้างจุลภาคภายในเซรามิ ก 
จากการตัดเฉือนในการผลิตหรือความเสียหายจากการพ่นทรายระหว่างการทำหรือจากด้านการสึก
หรอและการสัมผัสความเสียหายบนพ้ืนผิวบดเคี้ยวหรือจากการทำการเชื่อมประสาน (cementation) 
บนพื้นผิว หรือจากการสัมผัสระดับจุลภาคกับวัตถุมีคมที่แข็งในเซรามิก ทำให้เกิดตำหนิโดยทั่วไปถือ
ว่าอยู่ในรูปของรอยร้าวในระดับจุลภาค (micro cracks) ของระดับมาตราส่วนย่อยมิลลิเมตร ซึ่งมักจะ
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ต่ำกว่าการตรวจจับด้วยสายตา ดังนั้นข้อบกพร่องดังกล่าวสามารถหาได้จากภายหลังจากการเกิด การ
วิเคราะห์ผิวหน้าการแตกส่วนใหญ่แล้วรอยแตกที่เกิดขึ้นใหม่จะถูกเก็บสะสมไว้ต่อมาก็เพิ่มจำนวนขึ้น
เรื่อยๆ ในช่วงเวลาในการทำการทดสอบโดยใช้แรงที่กระทำเป็นจังหวะ ก่อนที่จะเกิดความล้มเหลวใน
ที่สุด ในฟันธรรมชาติ 'ความคงตัว' ของรอยแตกนี้ปรากฏเป็น ร่องลึกแบบปิด หรือ วงที่เรียงเป็นชั้นๆ 
(lamellae) ตามผนังเคลือบฟันเป็นไปได้ว่า การขยายของรอยแตกคงที่สามารถตรวจสอบได้โดยการ
ตรวจสอบครอบฟันเป็นระยะๆ แต่สิ่งนี้อยู่นอกเหนือขอบเขตของการปฏิบัติทางทันตกรรมปกติทั่วไป
และไม่มีการรับประกันความเสียหายในกรณีใดๆ ซึ่งความเสียหายจะปรากฏให้เห็นที่พื้นผิวด้านนอก
ของวัสดุ นอกจากนี้ โหมดการแตกร้าวที่แตกต่างกันสามารถทราบได้ภายใต้เงื่อนไขทางเรขาคณิต
บางอย่างและระยะต่างๆ ในการได้รับแรงดังนั้น วิวัฒนาการของการหักจึงซับซ้อนและยากต่อการ
วิเคราะห์ภายหลังจากการแตกหักและการตรวจเพียงอย่างเดียว 

สิ่งที่ขาดหายไปจากการศึกษาทางคลินิกคือพ้ืนฐานความเข้าใจกลไกต่างๆ รวมถึงข้อบกพร่อง
ต่างๆ การพัฒนาไปสู่การแตกหักแบบเต็มรูปแบบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการทำการทดสอบโดยใช้แรง
ที่กระทำเป็นจังหวะ แนวทางหนึ่งคือทำการทดสอบในห้องปฏิบัติการเกี่ยวกับการแก้ไขตัวอย่างทาง
กายวิภาคโดยการใช้แรงกดลงโดยตรงที่พื้นผิวที่เปิดโล่งพร้อมแผ่นเยื้องหรือรูปทรงกลม ตัวอย่างฟัน
เทียมเซอร์โคเนียเคลือบพอร์ซเลนที่แตกร้าว อยู่ในรูปที่ 6 สำหรับครอบฟันที่ใส่ในแนวตั้งที่ขอบฟัน
ทางปุ่มฟันด้านแก้ม (Buccal cusp) (รูปที่ 6d) ที่ด้านลิ้นของปุ่มฟันด้านแก้ม ด้วยการเลื่อนไปทาง 
แอ่งกลาง (central fossa) (รูปที่ 6e) และสำหรับฟันปลอมบางส่วนติดแน่น 3 ยูนิตที่ได้รับแรงที่ ปุ่ม
ฟันด้านแก้มของฟันลอย (pontic) (รูปที่ 6f) อย่างไรก็ตาม โครงสร้างที่ซับซ้อนดังกล่าวไม่สามารถ
แก้ไขได้เพื่อการวิเคราะห์และการทำนายอย่างง่ายจึงเหมาะสมในการทำการทดสอบชิ้นส่วนของ
มนุษย ์(ex vivo) กับชิ้นงานที่เปราะบางซึ่งคงไว้วัสดุที่จำเป็นและลักษณะทางเรขาคณิตของครอบฟัน 
แต่ในลักษณะที่เป็นอุดมคติที่ช่วยให้สามารถเฝ้าติดตามในแหล่งกำเนิดของรอยแตกทีละส่วนหรือ
เกิดขึ้นพร้อมกันตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงความล้มเหลวทั้งหมด ในแนวทางนี้ การทดสอบจะดำเนินการกับ
เพลตแบบพื้นเรียบและโครงสร้างครอบฟันที่ยึดติดกับพอลิเมอร์ ตัวแทนพื้นผิวของเนื้อฟันที่เป็นไป
ตามข้อกำหนด  

 
ข้อมูลความแข็งแกร่ง (Strength data) 

การประเมินความล้าของเซรามิกทางทันตกรรมดำเนินการโดยใช้วิธีการทดสอบแรงดัด 
มาตรฐาน วิธีที่พบบ่อยที่สุดคือการทำลายแถบแบนหรือดิสก์และประเมิน ความต้านทานแรงดึงสูงสุด 
(S) เป็นฟังก์ชันของจำนวนรอบ nข้อดีของการทดสอบดังกล่าวคือความเรียบง่ายในการเตรียมตัวอย่าง
และการเก็บรวบรวมข้อมูล  

ข้อสรุปหลายประการ จากรูปที่ 8: (i) พ้ืนผิวที่ขัดมัน ความแข็งแรงประมาณสองเท่าหรือ 
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มากกว่าในช่วงการทดสอบโดยใช้แรงที่กระทำเป็นจังหวะ (เทียบเท่า 5 ปีขึ้นไปหรือที่ความถ่ีการเคี้ยว
อาหารปกติ) สอดคล้องกับความคาดหวังของการเติบโตของรอยร้าวอย่างช้า (ii) ระดับการพ่นทรายจะ
ลดความแข็งแรงของเซอร์โคเนีย ในกรณีนี้ประมาณหนึ่งในสามเทียบกับพ้ืนผิวที่ขัดเงา ซึ่งบ่งบอกถึง
การแนะนำของการเกิดรอยร้างระดับจุลภาค จากการเสียดสีของอนุภาคและยังคงสอดคล้องกับการ
เติบโตของรอยร้าวอย่างช้า (iii) การต่อกับอนุภาคท่ีแข็งทำให้ความแข็งแรงลดลงอย่างรวดเร็วมากขึ้น
ซึ่งบ่งบอกถึงการเสื่อมสภาพทางกลทับซ้อน การเปรียบเทียบการทดสอบความแข็งแรงในการโหลด
แบบเดียวอย่างต่อเนื่องมากกว่าระยะเวลาการทดสอบท่ีเทียบเท่า ไม่แสดงการเบี่ยงเบนดังกล่าวจาก
เชิงเส้น  

แนวโน้มเหล่านี้แสดงถึงเซรามิกทันตกรรมทั้งหมด มันมีเพียงตำแหน่งแนวตั้งบนจุดที่แตกต่าง 
กัน โดยปกติระดับความแข็งแรงสำหรับเซรามิกท่ีใช้อลูมินาและ กลาสเซรามิกชนิดลิเทียมซิลิเกตมี
ประมาณครึ่งหนึ่งถึงหนึ่งในสามสำหรับเซอร์โคเนีย ในขณะที่ระดับพอร์ซเลนอยู่ที่ประมาณขนาดต่ำ
กว่า โดยการแสดงดังรูปที่8ซึ่งแสดงถึงความแข็งแรงของเซรามิกเซอร์โคเนียทีย่ึดกับฐานโพลีคาร์บอ 
เนตในการรับแรงการโค้งงอ ขณะทีแ่รงที่กระทำเป็นจังหวะสู่ความล้มเหลวที่ความถี่ 10 เฮิรตซ์ ข้อมูล
แสดงสำหรับพ้ืนผิวที่ขัด, ผิวที่พ่นทรายและผิวที่ได้รับน้ำหนักกระทำเป็นจุด เส้นแนวโน้มเชิงเส้นสอด 
คล้องกับการเสื่อมสภาพจากสารเคมีช่วยชะลอการเกิดการแตกในที่ที่มีน้ำ การเบี่ยงเบนไปในทิศทาง
ลงจากเส้นแนวโน้มเชิงเส้นบ่งชี้ว่ามีการเสื่อมสภาพทับซ้อนจากความล้าทางกล  
 

 
รูปที ่8 ความแข็งแรงของเซรามิกเซอร์โคเนีย [51] 
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ข้อมูลอายุการใช้งาน (Lifetime data) 
การทดสอบความแข็งแกร่งจะบอกเพียงส่วนหนึ่งของเรื่องราวของความเหนื่อยล้า จุดเริ่มต้น 

ของการแตกท่ีความเค้นแรงดึงสูงสุดไม่ได้หมายถึง 'ความล้มเหลว' ของวัสดุทางคลินิกที่ซับซ้อน เนื่อง 
จากแสดงให้เห็นในรูปที่ 7 และ 8 ในการพบรอยแตกที่เกิดขึ้นใหม่  

เพ่ือแสดงให้เห็น รูปที่ 9 แปลงความลึกของรอยแตกกับจำนวนรอบแผ่นกระจกแบน หนา 1 
มิลลิเมตรยึดติดกับฐานพอลิเมอร์คล้ายเนื้อฟันที่หนาขึ้น (รูปที่ 9a) และให้แรงตามแนวแกนที่พ้ืนผิว
ด้านบนโดยทรงกลมแข็งท่ี ความถ่ี 1 เฮิร์ซ พ้ืนผิวของแผ่นกระจกที่ถูกขัดด้วยกรวดผลึกซิลิกอนคาร์
ไบด์ (คล้ายกับข้อบกพร่องในพอร์ซเลน) เพ่ือให้เป็นจุดเริ่มต้นสำหรับการแตกหัก รูป 9a แสดงถึงพฤต-ิ 
กรรมการขยายออกของรอยแตกท่ีลงมาเริ่มต้นที่พ้ืนผิวด้านบน - รอยแตกของกรวยด้านนอกและด้าน
ในและรอยแตกเฉลี่ยในการรับน้ำหนักตามแนวแกน กรวยบาง ส่วนในการให้แรงแบบเลื่อน รูปที่ 9b 
แสดงพฤติกรรมของรอยแตกที่มีการขยายขึ้นไปด้านบน เริ่มต้นที่พ้ืนผิวส่วนแนวตั้งของบางเส้น บอก
ถึงการเริ่มต้นอย่างกะทันหันในระยะหลังของการได้รับแรงต่อเนื่อง สำหรับการอ้างอิง เส้นสำหรับรอย
แตกของกรวยด้านนอก รูปที่ 9a โดยแสดงถึงความลึกของรอยแตกผ่านส่วนของชั้นเทียบกับจำนวน
รอบสำหรับแผ่นกลาสโมโนลิติกที่มีความหนา 1 มิลลิเมตรยึดติดกับฐานโพลิคาร์บอเนตที่หนาขึ้นและ
บรรจุด้วยแรงในแนวแกน 120 นิวตัน ที่พ้ืนผิวด้านบนโดยมีรูปทรงกลมแข็งรัศมี 1.6 มิลลิเมตร ที่
ความถี่ 1 เฮิร์ซ (รูปที่ 9a) โดย (a) แสดงถึงกรวยและรอยแตกตรงกลางเริ่มต้นที่พ้ืนผิวกระจกด้านบน
และ (b) แสดงถึงรัศมีรอยแตก เริ่มต้นที่พ้ืนผิวกระจกด้านล่าง เส้นคาด คาดการเติบโตจากการเติบโต
ของรอยร้าวอย่างช้าอย่างเดียว รอยแตกเริ่มต้นที่ความลึก 0.5มิลลิเมตรในรอบแรก เส้นประแนวตั้งบ่ง
บอกถึงขั้นตอนการเริ่มต้นที่เกิดขึ้นทันที 

 

 
รูปที ่9ความลึกของรอยแตกผ่านส่วนของชั้นเทียบกับจำนวนรอบสำหรับวัสดุ Monolith [51] 
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การขยายระหว่างจุดเริ่มรอยแตกร้าวและการเจาะชั้นสุดท้าย หมายความว่าสามารถกักเก็บ
รอยร้าวภายในทีเ่กิดขึ้นมาได้อย่างดี โครงสร้างภายในช่องปากจุดนั้นแสดงให้เห็นถึงการทำงานร่วมกัน
ระหว่างโหมดการแตกหักที่แตกต่างกัน โหมดที่ได้รับแรงเพียงรอบเดียวสามารถได้รับแรงที่สูงเกิน
อย่างสมบูรณ์โดยใช้โหมดการแข่งขันหลังจากการให้แรงต่อไป ตำแหน่งสัมบูรณ์หรือสัมพัทธ์ของเส้น
โค้งเหล่านี้สามารถเคลื่อนได้ด้วยการเปลี่ยนแปลงแรงกัด ชนิดวัสดุ สถานะความเค้นภายในที่หลง 
เหลืออยู่ และความหนาของชั้นที่เกิดขึ้นจริง พ้ืนผิวโค้งของฟันปลอม การอยู่นิ่งของการหักภายหลังที่
เริ่มแตกหักจะเด่นชัดน้อยลงในซี่ฟันที่ขนาดเล็กลง จนในที่สุดความล้มเหลวอาจเกิดขึ้นได้เองและเกิด
การเริ่มแตกใหม่ วิธีการทดสอบนั้นขยายไปถึงโครงสร้างสามชั้น ด้วยการกำหนดค่ารอยร้าว กำหนด
โดยจุดตัดด้วยผิวหน้าที่อยู่ระหว่างผิวในของวีเนียร์และแกน รอยแตกของวีเนียร์อาจทำให้เกิดการแยก 
ตัวที่ส่วนต่อท่ีผิวหน้าที่อยู่ระหว่างวัสดุสองส่วน ขณะที่รอยแตกของแกนกลางพ้ืนผิวด้านล่างมีแนวโน้ม
ที่จะแตกเข้าไปในวีเนียร์มากข้ึนทันที ในบริบทของความล้มเหลวของฟันเทียม แทบจะไม่มีประวัติรอย
แตกที่ซับซ้อนชัดเจน สามารถอนุมานได้ว่าการตรวจสอบภายในพ้ืนผิวด้านนอกหรือ การศึกษาในส่วน
ของมนุษยส์่วนที่เหลือและไม่ได้มาจากการทดสอบรอบเดียวอย่างแน่นอน 

การแตกหักกลศาสตร์และ การทำการทดสอบระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือหาที่มาของ 
ความสัมพันธ์ที่ชัดเจนสำหรับแรงกัดที่สำคัญสำหรับการเจาะชั้นในแง่ของคุณสมบัติของวัสดุทางคลินิก
ที่สำคัญ(โมดูลัสของความเหนียวและความแกร่ง) และ ข้อมูลจำเพาะด้านรูปทรงเรขาคณิต (ขอบเขตท่ี
สัมผัส, ความหนาของชั้น, ความโค้ง) การคาดการณ์อายุการใช้งานสำหรับการกำหนดค่าชั้นเซรามิกท่ี
เกี่ยวข้องทางคลินิกเป็นลักษณะรายละเอียดความเสียหาย เป็นจำนวนรอบของแรงกัด ตัวอย่างแสดง
ในรูปที่ 9a และ b สำหรับ พอร์ซเลนวีเนียร์ชนิดลิเทียมไดซิลิเกตและเซรามิกเซอร์โคเนียที่ยึดกับชั้น
เนื้อฟัน (ที่ความหนาของพอร์ซเลน 1 มิลลิเมตร) สำหรับลิเทียมไดซิลิเกตและเซอร์โคเนียโมโนลิติกที่
จับคู่กันในแต่ละความหนาที่ 1.5 มิลลิเมตร และการรับน้ำหนักตามแนวแกนพร้อมพอร์ซเลนหรือพ้ืน 
ผิวเคลือบฟันท่ีอยู่ตรงข้ามรัศมีที่ 5 มิลลิเมตร แผนภาพเชิงเส้นแทนรอยแตกรูปกรวยบนด้านบดเคี้ยว
และพ้ืนผิวและรอยร้าวใต้พ้ืนผิวซีเมนต์ทั้งหมดแสดงการลดลงอย่างต่อเนื่องของแรงกัดที่ยั่งยืนกับการ
เพ่ิมข้ึนของจำนวนรอบของการได้รับแรง  

การได้รับแรงปกติตามแนวแกนฟันที่มีการสัมผัสค่อนข้างทื่อ (blunt contact) โดยการให้ 
แรงด้วยรูปทรงกลมที่มีรัศมีเล็กกว่าไม่ทำให้เกิดการเปลี่ยนรอยแตกในแนวรัศมีอย่างมาก แต่สามารถ
ทำให้เกิดการเริ่มต้นของไมโครพลสติกซิตี้(microplasticity) ที่พ้ืนผิวด้านบนรุนแรงขึ้นด้วยการเพ่ิมข้ึน
ของการแตกร้าวและการสึกหรอแบบเร่ง การทับซ้อนของส่วนประกอบที่เคลื่อนไถล(sliding compo 
nent) สามารถทำให้เกิดรอยแตก ซ่ึงแต่ละส่วนทำให้เกิดการลม้เหลวได้ภายใต้เง่ือนไขบางประการ 
ขอบบิ่น (edge chipping) จากการโหลดด้วยจุดคมใกล้กับผนังด้านข้างของครอบฟัน การที่ขอบแตก
บิ่นในแรงกัดที่สำคัญด้วยการได้รับแรงซ้ำๆ สำหรับเซรามิกทันตกรรม สำหรับโหมดการแตกหักตาม
แนวแกน โดยเฉพาะในพอร์ซเลนพบว่าการเกิดการบิ่นในวัสดุวีเนียร์มาก  
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วิธีทางกลศาสตร์ของการแตกหักคือการประเมินคุณสมบัติความล้า (fatigue properties) 
ของเซรามิกที่มีความเข้าใจทางกายภาพที่ชัดเจนในมากมายของโหมดการแตกหัก ข้อมูลความแข็ง 
แกร่งจากมาตรฐานการทดสอบแรงดัดงอแบบรอบเดียวบนชิ้นงานแบบแท่งหรือแบบจาน การทดสอบ
ความแข็งแกร่งสามารถทำได้แตกต่างกันสถานะความเค้นแรงดึง (tensile stress) ประกอบด้วยส่วน 
ผสมของการสัมผัสที่ซับซ้อน ไม่เป็นเนื้อเดียวกันและเป็นสาเหตุทำให้เกิดรอยร้าวที่เกิดใหม่ขึ้น ระยะ
การหยุดและการคงที่ของการขยายการแตกร้าวในรูปที่ 9 การทำการศึกษาการวิเคราะห์ผิวหน้าแตก 
หัก มีประโยชน์ในการระบุที่มาของการแตกร้าวจากจุดเริ่มต้นของการแตกร้าวไปจนถึงความล้มเหลว
ขั้นสุดท้ายตามหลักการแล้วการประเมินอายุของครอบฟันการทดสอบตัวอย่างที่ถูกต้อง ตามหลักกาย
วิภาคภายใต้เงื่อนไขการทำงานของช่องปากจริง เช่น ในเครื่องจำลองการเคลื่อนไหวของช่องปาก แต่
ข้อเสนอเหล่านี้ทีม่ี ทำให้เข้าใจถึงบทบาทของตัวแปรควบคุมความล้าหลายอย่าง 

โดยทั่วไป โมโนลิติกที่มีเซอร์โคเนียเป็นส่วนประกอบหลักหรือ โครงสร้างวีเนียร์ มีการทนต่อ 
การถูกทำลายมากกว่ากลาสเซรามิก และมคีวามเหนียวสูงกว่าวัสดุที่ยังไม่ได้รับการพัฒนา และโครง 
สร้างของวีเนียร์เป็นพอร์ซเลนที่บอบบางและมกีารแตกของผิวหน้า การทำลายทางกล สามารถแสดง 
โดยการทดสอบการทดสอบแรงดัดงอและสำหรับความเสียหายจากการสัมผัสแบบจุดบนพ้ืนผิว การ
ลดลงของความแข็งแรง เนื่องจากการทำลายจากแรงเสียดทานภายในและตามด้วยการเกิดรอยร้าว
ระดับจุลภาคที่พ้ืนผิวที่อ่อนแอที่ใกล้กับผิวของบริเวณท่ีถูกทำลาย ดังนั้นการคิดออกแบบวัสดุต่อไปจึง
ควรพิจารณาถึงปัจจัยเหล่านี้ คุณสมบัติของวัสดุ, โครงสร้างระดับจุลภาค, ความเค้นตกค้าง, โครงสร้าง 
ของโมโนลิติกกับวีเนียร์, ความหนาของชั้น, สภาวะการยึดติดของฟัน, ขนาดและรูปร่างฟัน, การยึดติด
ของเนื้อฟันและเคลือบฟัน และสภาพพ้ืนผิว  

วิธีการตรวจการแตกร้าวของวัสดุ การตรวจแบบไม่ทำลาย  
การตรวจสอบแบบไม่ทำลาย (Nondestructive testing) [1] เป็นการตรวจสอบการเฝ้า

ระวังความเสียหายของวัสดุ โครงสร้างหรือสิ่งๆต่างๆที่สนใจทราบถึงความเสี ยหายที่อาจเกิดขึ้นได้
ก่อนและหลังการใช้งาน เพื่อป้องกันการเสียหายที่อาจเกิดขึ้นในอนาคต โดยระบบการตรวจสอบนี้มี
การใช้กันอย่างแพร่หลายมามากกว่า 20ปี ซึ่งการทดสอบที่นิยมใช้ เป็นวิธีทดสอบอะคลูสติกอีมิชชั่น 
( Acoustic Emission Testing) โดยวิธีการนั้นสามารถทำแบบเรียลไทม์และเป็นการตรวจสอบแบบ
เฝ้าระวัง (Health Monitoring) วิธีทดสอบอะคลูสติกอีมิชชั่น ใช้ในการตรวจรอยเสียหายทั้งในระดับ
จุลภาค (Micro structure) และระดับมหภาค (Macro structure) ที่กำลังเกิดหรือกำลังขยายตัวออก 
โดยรอยเสียหายจะเป็นตัวส่งสัญญานเป็นลักษณะคลื่นเสียงออกมา   
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หลักการพื้นฐานการตรวจสอบด้วยคลื่นเสียงความถี่สูง [52] 
ในโหมดการตรวจสอบด้วยคลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasonic inspection) ที่พบบ่อยที่สุด เป็น

การปล่อยสัญญานพลังงานกลในช่วงสั้นๆ โดยทั่วไปจะอยู่ที่ช่วงความถ่ีเมกะเฮิรตซ์ โดยถูกปล่อยเข้า
ไปในชิ้นวัสดุในระหว่างการตรวจสอบ โดยสัญญานนี้จะแพร่กระจายเป็นคลื่นยืดหยุ่น (elastic waves) 
ส่วนหนึ่งของสัญญานจะได้รับการตรวจพบโดยการสะท้อนกลับของคลื่นซึ่งเป็นลักษณะของความไม่
ต่อเนื่องของวัสดุเมื่อพบสิ่งที่เป็นข้อบกพร่อง เช่น รอยแตก รูพรุน หรือสิ่งเจือปน ตัวอย่างที่เรามักพบ
บ่อย ซึ่งอิงตามหลักการสัญญานสะท้อนกลับ (pulse-echo) ที่คล้ายกัน แต่ใช้พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้า 
(electromagnetic energy) โดยในการใช้เรดาร์เพื่อระบุระบบพายุดังที่เป็นอยู่พบเห็นได้ทั่วไปในราย 
งานสภาพอากาศทางโทรทัศน์, ในการเปลี่ยนแปลงโหมดการสั่นสะเทือนของชิ้นส่วนเป็นการกระตุ้น
และหาข้อบกพร่องหรือรอยเสียหายซึ่งจะแสดงออกโดยการเปลี่ยนแปลงของความถี่เรโซแนนซ์ ไปจน 
ถึงเสียงสะท้อนที่แสดงถึงการแตกร้าว เทคนิคอัลตราโซนิกไม่จำกัดเพียงการตรวจจับรอยบกพร่องด้วย
สักษณะของคุณสมบัติของวัสดุ (เช่น โมดูลัสยืดหยุ่น, ความพรุน, ขนาดเกรน, การวางแนวเกรน) แต่ยัง
รวมไปถึงคุณสมบัติโดยทั่วไปจากการวัดความเร็ว, การลดทอน หรือการกระเจิงกลับของพลังงานเหนือ
เสียง 

หลักการทางกายภาพที่เป็นพื้นฐานของการตรวจสอบด้วยคลื่นเสียงความถี่สูงเป็นที่รู้จักมา
นานแล้วและข้ึนอยู่กับการมีส่วนร่วมที่สำคัญของผู้มีชื่อเสียงดังนี้ 

นักวิทยาศาสตร์อย่างแลมป์และ เรย์ลีห์ [53] อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติวิธีใช้งานยังไม่เป็นที่
แพร่หลายจนกระทั่งมีการพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่จำเป็นในการสร้าง ช่วงความถี่วิทยุสั้น ซึ่ง
เป็นผลพลอยได้จากความก้าวหน้าสำคัญที่เกิดขึ้นในเทคโนโลยีเรดาร์  ในช่วงสงครามโลกครั้งที่สอง 
เครื่องมือวัดที่เกิดขึ้น ได้รับการดัดแปลงเพื่อแสดงการใช้งาน ช่วงคลื่นเสียงความถี่สูงที่ใช้กันทั่วไปใน
ปัจจุบัน ความก้าวหน้าสำคัญท่ีเกิดข้ึนนั้นได้แก่ 
1.ผลลัพธ์ของผลกระทบเชิงปฏิวัติของสัญญาณดิจิทัล การประมวลผลที่อนุญาตให้มีการจัดเก็บข้อมูล
และถูกดัดแปลงให้แตกต่างและซับซ้อนมากขึ้นในวิธีต่างๆ (เทคนิคการทดสอบแบบไม่ทำลาย (NDT): 
การประมวลผลสัญญาณและภาพ) และ  
2.การพัฒนาทฤษฎี ความเข้าใจเกี่ยวกับการเกิดปฏิสัมพันธ์ของอัลตราซาวนด์และวัสดุ ซึ่งเป็นพ้ืนฐาน
สำหรับการตีความเชิงปริมาณของผลการวัด  

ตั้งแต่ในช่วงต้นปีค.ศ.1990 มีความสนใจในเรื่องดังกล่าวกลับมาอีกครั้ง เทคนิคเรโซแนนซ์[54] 
ที่ขับเคลื่อนด้วยเทคนิคบางอย่างโดยปัจจัยที่เหมือนกัน คลื่นอัลตราโซนิคจะถูกกระตุ้นด้วยตัวทรานส 
ดิวเซอร์ซ่ึงประกอบด้วย ตัวเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) ซ่ึงประกบอยู่ระหว่างชั้นหน่วงและแผ่น
หน้า เมื่อทรานสดิวเซอร์ถูกกระตุ้นด้วยสัญญานไฟฟ้า จากเครื่องส่งสัญญาณจะขยายหรือหดตัวตามท่ี
กำหนด โดยหลักการของเพียโซอิเล็กทริก สัญญานคลื่นยืดหยุ่น สั้น โดยทั่วไปจะเป็นสองสามรอบใกล้
กับเสียงสะท้อน ความถี่ของหัวโซน่าร์ที่ส่งสัญญานจะถูกแผ่ออกไปและเข้าไปในวัตถุทดสอบหรือใน 
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อ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิซึ่งจะตรวจพบสัญญาณอัลตราโซนิกในลักษณะเดียวกันหรือคล้ายกัน และผ่าน
ตัวแปลงสัญญาณซึ่งกันและกัน ข้อจำกัดของทรานสดิวเซอร์เพียโซอิเล็กทริกคือ ความจำเป็นในการ
สร้างสื่อเชื่อมต่อระหว่างทรานสดิวเซอร์และส่วนวัสดุหรือสิ่งที่ต้องการตรวจสอบนี้ โดยทั่วไปสามารถ
ทำได้โดยการจุ่ม วัสดุลงไปในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิที่นำคลื่นอัลตราซาวนด์จากทรานสดิวเซอร์ไปยัง
ชิ้นส่วนที่ใช้ในการทดสอบโดยการแช่หรือใช้ติดกับสารที่เป็นของเหลวบางๆโดยตรงระหว่างทรานสดิว 
เซอร์ซึ่งเป็นการทดสอบแบบสัมผัส การสร้างตัวเชื่อมมีข้อจำกัดหลายประการดังนี้ การใช้งานกับชิ้น 
ส่วนที่เคลื่อนไหวและที่มีอุณหภูมิสูงขึ้น  

เริ่มต้ังแตใ่นต้นปีค.ศ. 1970 ชุดโพรบได้รับการพัฒนาให้ไมจ่ำเป็นต้องมีชั้นที่เป็นสารติดกับสิ่ง
ที่ต้องการตรวจสอบดังกล่าว ทรานสดิวเซอร์แม่เหล็กไฟฟ้า-อะคูสติก(EMAT)[55]ประกอบด้วยขดลวด
และแหล่งกำเนิดไฟฟ้าสถิตย์ พ้ืนทีแ่ม่เหล็กของพวกมันจะเหนี่ยวนำคู่กับคลื่นอัลตราโซนิกในโลหะโดย
หลักการคล้ายคลึงกับที่ใช้ในมอเตอร์ไฟฟ้าและเครื่องกำเนิดไฟฟ้า ทรานสดิวเซอร์ที่ใช้เลเซอร์สามารถ
กระตุ้นอัลตราซาวนด์ผ่านปฏิกิริยาได้โดยการถ่ายโอนโมเมนตัม เป็นกระบวนการระเหยหรือการขยาย 
ตัวของความร้อนคือกระบวนการเทอร์โมอิลาสติกและความสามารถในการตรวจจับคลื่นได้ขึ้นอยู่กับ
เทคนิคอินเทอร์เฟอโรเมตริกต่างๆ ทรานสดิวเซอร์รวมองค์ประกอบเพียโซอิเล็กทริก 

แต่ใช้เทคนิคพิเศษเพื่อลดการสูญเสียที่เกี่ยวข้องกับคุณสมบัติทางเสียงที่ไม่ตรงกันระหว่าง
อากาศกับชิ้นส่วนที่เป็นของแข็งที่จะตรวจสอบ แม้ว่าจะมีประสิทธิภาพน้อยกว่าเพียโซอิเล็กทริกท่ัวไป 
หัววัดแบบไม่สัมผัสเหล่านี้กำลังถูกใช้งานได้อย่างหลากหลายมากขึ้น พลังงานเหนือเสียงแพร่กระจาย
ผ่านของแข็งที่เป็นวัตถุท่ีอยู่ระหว่างการตรวจสอบในรูปของคลื่นยืดหยุ่น [52] เนื่องจากธรรมชาติของ 
ตัวรับสัญญาณของ พื้นฐานของ ความเค้นและความเครียด การเกิดสมการคลื่นที่ยอมรับที่ใช้ในการ
การเกิดผลของคลื่นทั้ง สามระนาบสำหรับคลื่นที่แพร่กระจายไปในทิศทางใดๆ สำหรับวัสดุไอโซ
โทรปิก เช่น โพลีคริสตัลที่มีการวางแนวแบบสุ่มของผลึกนั้น สารละลายที่มีโพลาไรเซชันเป็นแบบ
ขนาน (คลื่นตามยาว หรือคลื่นอัด) หรือตั้งฉาก (คลื่นตามขวาง หรือแรงเฉือน) กับทิศทางของการ
ขยายสัญญาน ซึ่งหมายถึงว่า การเคลื่อนที่ของความยาวคลื่นในวัตถุ จะเคลื่อนทีด่้วยความเร็วสองเท่า
ของคลื่นตามขวาง (นี่คือผลลัพธ์ที่แน่นอน เมื่อ อัตราส่วนปัวซง คือ 1/3) มุมมองง่ายๆ ของการ
แพร่กระจายคลื่นนี้ได้รับการแก้ไขโดยข้อพิจารณาเชิงปฏิบัติหลายประการในส่วนประกอบจริงและ
วัสดุในรูปแบบที่สามารถทำได้อย่างลึกซึ้งส่งผลต่อวิธีการตรวจสอบ ในวัสดุบางชนิด เช่นวัสดุคอมโพ
สิต ในทิศทางเดียวและโลหะนั่นเองซึ่งเป็นการพัฒนาพื้นผิวผลึกศาสตร์อย่างมีนัยสำคัญ (เช่น การ
เชื่อมของโครงสร้างจุลภาคบางอย่าง) ค่าคงที่ยืดหยุ่นเป็น แอนไอโซทรอปี ในกรณีเหล่านี้ ยังคงมี
ลักษณะของคลื่นสามระนาบ แต่โพลาไรเซชันจะไม่มีลักษณะขนานหรือตั ้งฉากแบบยาว กับทิศ
ทางการแพร่กระจาย อีกทั้ง การเคลื่อนของพลังงานที่อาจจะไม่ได้ตั้งฉากกับส่วนหน้าของเฟสซึ่งเป็น
ปรากฏการณ์เรียกว่า การเปลี่ยนองศาการกระจายเสียงให้เข้ามาในทิศทางพื้นที่ๆกำหนด (beam 
steering) ในวัสดุจริงไม่สามารถตรวจพบด้วยคลื่นระนาบนี้ แต่สามารถพบลำแสงของมิติไฟไนต์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้น หลักการของการเลี้ยวเบนจะต้องนำมาพิจารณาพร้อมกับการกระจายลำแสงที่เกี่ยวข้องใน
ระยะไกล ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นโดยแอนไอโซทรอปี 

ชิ้นส่วนจริงปกตถิูกล้อมรอบด้วยพ้ืนผิวเสมอและสิ่งเหล่านี้สามารถส่งผลกระทบอย่างมากต่อ
การแพร่กระจายของคลื่น ในกรณีที่ง่ายที่สุดของการตรวจสอบโดยผ่านระนาบพ้ืนผิว ซึ่งการหักเหอัน
เป็นผลมาจาก อัลตร้าโซนิคอนาล็อกกับกฎของสแน็ล [56] ไม่ว่าจะเป็นคลื่นแนวยาวหรือแนวขวาง 
สามารถเกิดข้ึนได้ในของแข็ง พ้ืนผิวโค้งสามารถมีทั้งผลกระทบโฟกัสหรือไม่โฟกัสก็ได้ การเกิดขึ้นของ
คลื่นนำทางที่ถูกกระตุ้น สามารถเกิดขึ้นได้บนพื้นผิวได้ คลื่นเรย์ลีที่ถูกเชื่อมใกล้กับพื้นผิวเดี่ยวที่
ปราศจากแรงเค้นและโหมดนำทางในเพลตด้วยพื้นผิวขนาน ซึ่งมีคุณสมบัติหลายประการคล้ายคลึง
กับโหมดแม่เหล็กไฟฟ้าของท่อนำคลื่น (waveguides) การใช้โหมดนำทางในการตรวจสอบกำลังได้รับ
ความสนใจเพ่ิมข้ึนเนื่องจากความสามารถที่ใช้ในการตรวจสอบวัสดุที่มีปริมาณมากได้อย่างรวดเร็ว 

ปัจจัยสุดท้ายที่ต้องพิจารณาในการทำความเข้าใจ หลักการตรวจสอบด้วยคลื่นอัลตราโซนิก
คือ การเกิดปฏิสัมพันธ์ของพลังงานคลื่นยืดหยุ่นกับรอยร้าวหรือโครงสร้างของวัสดุ  ทฤษฎีการ
กระจายเป็นบทบาทสำคัญ มีเทคนิคที่หลากหลายที่ทำให้เกิดความเข้าใจปฏิสัมพันธ์เหล่านี้ ตั้งแต่จาก
แนวทางเชิงตัวเลขล้วนๆ บนพื้นฐานของระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ไปจนถึงเทคนิคการวิเคราะห์เต็ม
รูปแบบ เช่น การแก้ปัญหาโดยการแยกตัวแปรเพื่อกระจายเรขาคณิตอย่างง่าย 

การใช้งาน  
ตามที่ระบุไว้ข้างต้น ในการใช้งานประกอบด้วย การตรวจจับข้อบกพร่อง (flaw detection) 

การระบุลักษณะข้อบกพร่อง (flaw characterization) และลักษณะเฉพาะของวัสดุ (material 
characterization) สิ ่งเหล่านี้จะพบได้ในวงกว้างในอุตสาหกรรม การใช้งานในช่วงแรกถูกใช้ใน
อุตสาหกรรมการบินและอวกาศและอุตสาหกรรมนิวเคลียร์ ซ่ึงเป็นการใช้เพื่อให้ทราบผลที่ตามมาของ
ความล้มเหลวซึ่งถือเป็นหายนะที่สุดและยังเป็นแรงจูงใจทางการเงินอย่างมากสำหรับการมีโปรแกรม
การตรวจสอบโดยละเอียด (inspection) ที่มีเพิ่มมากขึ้น เป็นการเพิ่มความสนใจที่มากขึ้นกับปัญหา
ของลักษณะเฉพาะของวัสดุ แรงจูงใจประการหนึ่งคือความปรารถนาที่จะติดตามการเสื่อมสภาพใน
คุณสมบัติของวัสดุที่เกี่ยวข้องกับการใช้งาน ซึ่งจะเป็นปัญหาที่ทวีความรุนแรงมากขึ้นโดยความเสื่อม
ของโครงสร้างพื ้นฐานและความต้องการที ่จะยืดอายุของระบบโครงสร้างต่างๆ ด้วยเหตุผลทาง
เศรษฐกิจ แรงจูงใจอีกประการหนึ่งคือความสนใจที่เพ่ิมข้ึนในการปรับปรุงคุณภาพและความน่าเชื่อถือ
ของส่วนประกอบที่ผลิต 

ความสามารถและข้อจำกัดในการใช้การทดสอบโดยวิธีคลื่นเสียงความถี่สูง 
ในการตรวจจับข้อบกพร่อง หนึ่งในความพยายามตรวจจับสัญญาณที่อ่อนย้อนกลับจาก

กลับมาจากวัสดุสะท้อนที่ขนาดเล็ก ขนาดของวัสดุสะท้อนซึ่งถูกตรวจจับได้จะถูกกำหนดโดยความ
แรงของสัญญาณที่ถูกตรวจจับได้ สิ่งเหล่านี้อาจเกิดข้ึนจากส่วนหนึ่งพ้ืนผิวที่อยู่ใกล้กับตำหนิ (สัญญาน
เชิงเรขาคณิต), โครงสร้างจุลภาคของวัสดุ (เช่น สัญญาณรบกวนสะท้อนกลับจากขอบเขตของเกรน) , 
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การรบกวนจากแหล่งที่มาของกระแสไฟฟ้า (เช่นสเต็ปปิ้งมอเตอร์) หรือ สัญญานรบกวนความร้อน ใน
เครื ่องขยายเสียงที ่ร ับคลื ่น ในการทดสอบที ่มีความอ่อนไหวมากจึงยากที่จะทำการตรวจสอบ  
โดยทั่วไปความถี่ที ่ใช้ในการตรวจสอบจะถูกเลือกเพื่อให้ความยาวคลื่นมีขนาดใหญ่กว่าขนาดของ
โครงสร้างจุลภาค (เพื ่อเป็นการหลีกเลี ่ยงการลดทอนและการกระเจิงกลับที่มากเกินไป) และ
ข้อบกพร่องหรือรอยเสียหายจะต้องอยู่ในลำดับความยาวคลื่นที่ตรวจพบได้ (เนื่องจากความแรงของ
การกระเจิงจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วตามอัตราส่วนของขนาดความเสียหายต่อความยาวคลื่น) ผล
สามารถถูกใช้ในการประยุกต์ใช้ตรวจพบรอยเสียหายได้โดยขึ้นอยู่กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่
หลายสิบไมโครเมตร (เซรามิกเนื้อละเอียดตรวจสอบด้วยความถี่หลายร้อยเมกะเฮิรตซ์) ถึงหลาย
เซนติเมตร (ความถ่ีต่ำจากการตรวจสอบคอนกรีต) ในโลหะหลายชนิด ขนาดตำหนิเป็นมิลลิเมตรเป็น
ต้นและสิ่งที่อาจจะเป็นข้อจำกัดเพิ่มเติมนั้นเกี่ยวข้องกับผลของการหักเหที่ส่วนต่อประสานและการ
โฟกัสหรือไม่สามารถโฟกัสได้ [57] ถ้าหากอินเทอร์เฟซเหล่านี้ไม่ได้เป็นระนาบ ผลกระทบเหล่านี้อาจ
มีนัยสำคัญค่อนข้างมากเพราะความเร็วของเสียงในโลหะทั่วไปเป็นสี่เท่าของน้ำซึ่งเป็นสื่อกลางที่พบ
บ่อยท่ีสุดที่ใช้สำหรับการตรวจสอบที่มีการแช่วัสดุ 

ข้อจำกัดเหล่านี้ถือเป็นแรงจูงใจหลักประการหนึ่งสำหรับความสนใจในเทคนิคเรโซแนนซ์อีก
ครั้ง ปรัชญาพื้นฐานเพื่อที่จะรับข้อมูลของรอยเสียหายจากการเปลี่ยนแปลงของความถี่เรโซแนนซ์ 
เพราะว่าสัญญาณข้อบกพร่องจากสัญญาณทางเรขาคณิตไม่สามารถตรวจพบได้ทันเวลาในรอย
บกพร่องที่อยู่ค่อนข้างชิดกับขอบเขตและมีการหักเห อย่างไรก็ตาม สิ่งสำคัญคือชิ้นส่วนต่างๆที่มีการ
ควบคุมรูปทรงสูง เนื่องจากเป็นรูปทรงเรขาคณิตที่มีการเปลี่ยนแปลงอาจถูกแปลผลการมีจุดเสียหาย
ที่มีภายใน 

ในการประเมินความเสียหาย มีการตรวจสอบข้อบกพร่องดังกล่าวโดยใช้ พารามิเตอร์ต่างๆ 
เช่น ขนาดข้อบกพร่อง รูปร่าง และการวางแนว ตัวอย่างของปัญหาผกผัน และความท้าทายเบื้องต้นที่
เกี่ยวข้องกับข้อจำกัดในข้อมูลที่มีอยู่ (ความถี่ถูกจำกัดโดยโครงสร้างจุลภาคของวัสดุและมุมสังเกตที่
เป็นไปได้คือถูกจำกัดด้วยส่วนของโครงสร้าง) และการมีอยู่ของเสียงรบกวน เนื่องจากข้อจำกัดเหล่านี้ 
โดยทั่วไปทำให้เราไม่สามารถได้ข้อมูลเพียงพอที่จะตรวจพบความเสียหายที่สมบูรณ์ได้ทำให้เกิดการ
นำความรู้เบื้องต้นที่ช่วยลดปริมาณข้อมูลที่ต้องอนุมานจากข้อมูล ตัวอย่ างเช่น ถ้าใครรู้ว่ามีประวัติ
บริเวณไหนมีตำหนินั้น น่าจะมีรอยร้าวแล้วค่อยหา ส่วนการหาขนาดและแนวของรอยแตกร้าวนั้นเป็น
ปัญหาที่ตรวจได้ยากกว่าการพยายามสร้างโครงสร้างสามมิต ิ

ในการประยุกต์ใช้การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของวัสดุ ปัญหาจะแตกต่างกัน โดยอาจจะใช้
ข้อมูลเกี่ยวกับโครงสร้างระดับจุลภาคเช่น ขนาดเกรน หรือคุณสมบัติทางกล เช่น ความแข็งแกร่ง 
(Strength) ลักษณะของโครงสร้างจุลภาคที่หลากหลายอาจขึ้นกับความเร็วอัลตราโซนิค (Ultrasonic 
velocity)  การลดทอน (attenuation) และการกระเจิงกลับ (Back scattering) ซึ่งมีผลต่อความไว
ต่อคุณสมบัติที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามผลการทดสอบอาจไม่เฉพาะเจาะจง โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
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ด้านคุณลักษณะทางกล ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่กำหนดลักษณะทางโครงสร้างระดับจุลภาคซึ่งบางส่วนอาจ
ไม่สามารถถูกตรวจสอบได้ด้วยคลื่นอัลตราซาวนด์  

ในทุกกรณีเหล่านี้ การประเมินแบบไม่ทำลาย ต้องทำการดำเนินการได้รวดเร็วและคุ้มค่า
ที่สุด ในตลาดที่มีการแข่งขันสูงค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการตรวจสอบมีความจำเป็นต้องทำให้เกิดความสมดุล
อย่างต่อเนื่องเมื่อเทียบกับมูลค่าที่เพิ่มให้กับผลิตภัณฑ์ โดยประเด็นนี้มีอิทธิพลอย่างมากจากประเด็น
ต่างๆ เช่น ผลที่ตามมาของความล้มเหลว ซึ่งมีส่วนเกี่ยวเนื่องกับความปลอดภัยทางสาธารณะและ
หรือความสูญเสียทางเศรษฐกิจ 

การทดสอบด้วยการปล่อยคลื่นอะคูสติก  
การปล่อยเสียงอะคูสติกอีมิชชั่น (Acoustic Emission, AE) [58] หมายถึงการสร้างคลื่น

ยืดหยุ่นชั่วคราว (transient elastic waves) ที่เกิดจากการกระจายตัวของความเค้นในวัสดุอย่าง
กะทันหัน เมื่อโครงสร้างอยู่ภายใต้สิ่งเร้าภายนอก (การเปลี่ยนแปลงของความดัน โหลดแรง หรือ
อุณหภูมิ) แหล่งที่มาของสิ่งเร้าจะกระตุ้นให้เกิดการปล่อยพลังงาน ในรูปของคลื่นความเครียดซึ่ง
แพร่กระจายไปยังพื้นผิวและจะถูกบันทึกโดยเซ็นเซอร์ ด้วยอุปกรณ์และการตั้งค่าที่เหมาะสม จึง
สามารถระบุการเคลื่อนไหวตามลำดับของพิโคมิเตอร์ (10 -12 เมตร) ได้ แหล่งที่มาของการปล่อย
คลื่นเสียงแตกต่างกันไปตั้งแต่เหตุการณ์ธรรมชาติ เช่น แผ่นดินไหวและการระเบิดของหิน ไปจนถึง
การเริ ่มต้นและการขยายตัวของรอยแตก การเคลื่อนตัวของรอยแยก การหลอมละลายและการ
เปลี่ยนเฟสในโลหะ ในวัสดุคอมโพสิต การแตกร้าวของเมทริกซ์และการแตกของเส้นใยและการหลุด
ออกมีส่วนทำให้เกิดการปล่อยเสียง นอกจากนี้ การปล่อยเสียงอะคูสติกอีมิชชั่น ยังใช้ในการวัดและ
การบันทึกในโพลีเมอร์ ไม้ คอนกรีต รวมถึงวัสดุอ่ืนๆด้วย [11] 

การตรวจจับและวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกอีมิชชั่น สามารถให้ข้อมูลอันมีคุณค่าเกี่ยวกับ
ที่มาและความสำคัญของความไม่ต่อเนื่องในวัสดุได้ เนื่องจากความอเนกประสงค์ของการทดสอบการ
ปล่อยเสียงจึงมีการนำไปใช้งานทางอุตสาหกรรมมากมาย (เช่น การประเมินความสมบูรณ์ของ
โครงสร้าง การตรวจจับข้อบกพร่อง การทดสอบการรั่วไหล หรือการตรวจสอบคุณภาพการเชื่อม) 
และมีการใช้อย่างกว้างขวางเป็นเครื่องมือในการวิจัย 

การปล่อยเสียงนั้นแตกต่างจากเทคนิคการทดสอบแบบไม่ทำลาย (NDT) อื่นๆมีสองประการ 
ความแตกต่างประการแรกเกี่ยวข้องกับที่มาของสัญญาณ แทนที่จะจ่ายพลังงานให้กับวัตถุที่กำลัง
ตรวจสอบ แต่การทดสอบด้วยการปล่อยเสียงจะคอยฟังพลังงานที่ถูกปล่อยออกมาจากวัตถุนั้น การ
ทดสอบ AE มักจะดำเนินการกับโครงสร้างในขณะที่ใช้งานอยู่ เนื่องจากมีการโหลดที่เพียงพอสำหรับ
การเกิดการขยายของความเสียหายและเป็นสิ่งกระตุ้นให้เกิดการปล่อยเสียง 

ข้อแตกต่างประการที่สองคือการทดสอบด้วยการปล่อยเสียงอะคูสติกอีมิชชั่น เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการไดนามิกหรือการเปลี่ยนแปลงในวัสดุ สิ่งนี้มีความหมายอย่างยิ่งเพราะเป็นการแสดงถึงสิ่ง
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ที่ยังไม่สงบอยู่ (เช่น การขยายของรอยร้าว) ความสามารถในการแยกแยะระหว่างข้อบกพร่องที่กำลัง
พัฒนาและข้อบกพร่องที่หยุดนิ่งแล้วเป็นสิ่งสำคัญ อย่างไรก็ตาม อาจเป็นไปได้ที่ข้อบกพร่องต่างๆ จะ
ไม่สามารถถูกตรวจพบได้ หากการให้แรงไม่มากพอที่จะทำให้เกิดเหตุการณ์ทางเสียง นอกจากนี้ การ
ทดสอบด้วยการปล่อยเสียงอะคูสติกอีมิชชั่น มักจะให้ข้อบ่งชี้ทันทีเกี่ยวกับความแข็งแกร่งหรือความ
เสี่ยงที่จะทำให้เกิดความล้มเหลวในวัสดุต่างๆและข้อดี ได้แก่ การตรวจสอบปริมาตรที่รวดเร็วและ
สมบูรณ์โดยใช้เซ็นเซอร์หลายตัว การติดตั้งเซ็นเซอร์แบบถาวรสำหรับการควบคุมกระบวนการ และไม่
จำเป็นต้องถอดแยกชิ้นส่วนและทำความสะอาดชิ้นงาน 

น่าเสียดายที่ระบบการปล่อยเสียงอะคูสติกอีมิชชั่น สามารถวัดปริมาณความเสียหายที่มีอยู่ใน
โครงสร้างได้ในเชิงคุณภาพเท่านั้น เพื่อให้ได้ผลลัพธ์เชิงปริมาณเกี่ยวกับขนาด ความลึก และการ
ยอมรับโดยรวมของชิ้นส่วน จำเป็นต้องใช้วิธีการทดสอบแบบไม่ทำลายอ่ืนๆ (ซึ่งมักจะเป็นการทดสอบ
ด้วยการใช้การทดสอบโดยวิธีคลื่นเสียงความถี่สูง ) ข้อเสียเปรียบอีกประการหนึ่งของการปล่อย
เสียงอะคูสติกอีมิชชั่น เกิดจากสภาพแวดล้อมการให้บริการที่มีเสียงดังซึ่งทำให้เกิดสัญญาณรบกวน
จากภายนอก เพื่อการใช้งานที่ประสบความสำเร็จ การแบ่งแยกสัญญาณและการลดเสียงรบกวนถือ
เป็นสิ่งสำคัญ 

โดยการเคลื่อนไหวอย่างรวดเร็วเป็นสิ่งจำเป็นหากคลื่นยืดหยุ่น มีปริมาณพลังงานที่มากปล่อย
ออกมาในระหว่างการเปลี่ยนรูปจะปรากฏเป็นการปล่อยเสียง เมื่อคลื่นเหล่านี้เดินทางผ่านวัตถุ 
รูปร่างของพวกมันก็เปลี่ยนไปอย่างมาก โดยสัญญาณที่เซ็นเซอร์ตรวจพบคือการรวมกันของหลายส่วน
ของรูปคลื่นที่ปล่อยออกมาในตอนแรก การเคลื่อนที่ของแหล่งกำเนิดเสียงที่ปล่อยออกมาจะเสร็จสิ้น
ภายในไม่ก่ีล้านวินาที เมื่อการปล่อยเสียงอะคูสติกอีมิชชั่นออกจากแหล่งกำเนิด รูปคลื่นจะเคลื่อนที่ใน
รูปแบบที่กระจายเป็นทรงกลม และสะท้อนออกจากขอบเขตของวัตถุ สัญญาณที่อยู่ ในเฟสซึ่งกันและ
กันเมื่อไปถึงเซนเซอร์จะทำให้เกิดการรบกวนเชิงสร้างสรรค์ ซึ่งโดยปกติจะส่งผลให้รูปคลื่นตรวจพบ
จุดสูงสุดโดย ช่วงเวลาโดยทั่วไปตั้งแต่เมื ่อคลื่นเสียงอะคูสติกอีมิชชั่น สะท้อนรอบๆ ชิ้นทดสอบ 
(กระตุ้นเซ็นเซอร์ซ้ำๆ) จนกระทั่งคลื่นสลายตัว มีตั้งแต่ 100 ไมโครวินาที ในวัสดุอโลหะที่มีการหนว่ง
สูง ไปจนถึงสิบมิลลิวินาทีในวัสดุโลหะที่มีการหน่วงเล็กน้อย 

การลดทอน (Attenuation) 
ความเข้มของสัญญาณเสียงอะคูสติกอีมิชชั่น ที่เซนเซอร์ตรวจพบนั้นต่ำกว่าความเข้มที่จะ

สังเกตได้ในบริเวณใกล้เคียงกับแหล่งกำเนิดอย่างมาก นี่เป็นเพราะการลดทอนที่เกิดขึ้น สาเหตุหลัก
ของการลดทอนมีสามสาเหตุ โดยเริ่มจากการแพร่กระจายทางเรขาคณิต เมื่อปล่อยเสียงอะคูสติกอี
มิชชั่น แพร่กระจายจากแหล่งกำเนิดไปในวัสดุที่มีลักษณะคล้ายแผ่น แอมพลิจูดของมันก็จะลดลงร้อย
ละ 30 ทุกครั้งที่มันเพิ่มระยะห่างจากแหล่งกำเนิดเป็นสองเท่า ในโครงสร้างสามมิติ สัญญาณจะ
สลายตัวประมาณร้อยละ 50 นี้สามารถย้อนกลับไปสู่การอนุรักษ์พลังงานอย่างง่าย สาเหตุของการ
ลดทอนอีกประการหนึ่งคือการหน่วงของวัสดุ ในขณะที่คลื่นเสียงอะคูสติกอีมิชชั่น เคลื่อนผ่านวัสดุ 
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ความยืดหยุ่นของคลื่นและพลังงานจลน์จะถูกดูดซับและเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน สาเหตุที่สาม
ของการลดทอนคือการกระเจิงของคลื่น ความไม่ต่อเนื่องทางเรขาคณิต (เช่น ขอบเขตคู่ การรวมของ
อโลหะ หรือขอบเขตของเกรน) และขอบเขตเชิงโครงสร้างมีทั้งการสะท้อนถึงพลังงานคลื่นบางส่วนที่
ถูกส่งในตอนแรก 

การวัดผลกระทบของการลดทอนสัญญาณเสียงอะคูสติกอีมิชชั่น สามารถทำได้ด้วยอุปกรณ์
ง่ายๆ ที่เรียกว่าแหล่งกำเนิดชู นีลเส็น (Hsu-Nielson) ประกอบด้วยดินสอกดท่ีมีไส้ดินสอ 2เอช ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.3 หรือ 0.5 มิลลิเมตร ซึ่งส่งผ่านเทปล่อนรูปทรงกรวยซึ่งออกแบบมาเพื่อให้ไส้
สัมผัสกับพื้นผิวของวัสดุที่มุม 30 องศา เมื่อไส้ดินสอถูกกดและหักเข้ากับวัสดุ จะทำให้เกิดการเสียรูป
เล็กน้อยเฉพาะที่ ซึ่งเป็นการปลดปล่อยออกมาในรูปของ คลื่นความเครียด คล้ายกับสัญญาณเสียงอะ
คูสติกอีมิชชั่น ที่เกิดจากรอยแตกร้าว [21] ด้วยการใช้วิธีการนี้ แหล่งกำเนิดสัญญาณเสียงอะคูสติกอี
มิชชั่น จำลองสามารถสร้างขึ้นได้ที่จุดต่างๆ บนโครงสร้างเพื่อกำหนดตำแหน่งที่เหมาะสมที่สุดสำหรับ
การวางตำแหน่งเซนเซอร์ และเพื่อให้แน่ใจว่าพื้นที่ที ่สนใจทั้งหมดอยู่ภายในช่วงการตรวจจับของ
เซนเซอร์ 

อุปกรณ์ปล่อยเสียง (Acoustic Emission Equipment) 
การทดสอบการปล่อยเสียงสามารถทำได้ในภาคสนามด้วยเครื ่องมือแบบพกพาหรือใน

ห้องปฏิบัติการ โดยทั่วไป ระบบประกอบด้วยเซ็นเซอร์  (sensor) ตัวขยายสัญญาน (preamplifier) 
ตัวกรองสัญญาน (filter) และแอมพลิฟายเออร์ (amplifier)  พร้อมด้วยอุปกรณ์การวัด จอแสดงผล 
และอุปกรณ์จัดเก็บ (เช่น ออสซิลโลสโคป โวลต์มิเตอร์ และคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล) เซ็นเซอร์ปล่อย
เสียงตอบสนองต่อการเคลื่อนไหวแบบไดนามิกที่เกิดจากเหตุการณ์การปล่อยสัญญาณเสียงอะคูสติกอี
มิชชั่น ซึ่งสามารถทำได้ผ่าน ทรานสดิวเซอร์ ที่แปลงการเคลื่อนที่เชิงกลให้เป็นสัญญาณแรงดันไฟฟ้า 
องคป์ระกอบของทรานสดิวเซอร์ในเซ็นเซอร์สัญญาณเสียงอะคูสติกอีมิชชั่น มักเป็นผลึก เพียโซอิเล็กท
ริก ซึ่งโดยทั่วไปมักทำจากเซรามิก เช่น เลดเซอร์โคเนตไททาเนต ทรานสดิวเซอร์ถูกเลือกตามความถ่ี
ในการทำงาน ความไว และคุณลักษณะด้านสิ่งแวดล้อม และแบ่งออกเป็นสองประเภท: แบบเร
โซแนนซ์และ บรอดแบนด์ อุปกรณ์สัญญาณเสียงอะคูสติกอีมิชชั ่น ส่วนใหญ่ตอบสนองต่อการ
เคลื่อนไหวในช่วงความถี่การทำงานโดยทั่วไปที่ 30 กิโลเฮิร์ซ ถึง 1 เมกะเฮิร์ซ สำหรับวัสดุที่มีการ
ลดทอนสูง (เช่น พลาสติกคอมโพสิต) อาจใช้ความถี่ต่ำเพ่ือแยกแยะสัญญาณเสียงอะคูสติกอีมิชชั่น ได้
ดีขึ้น  

ตามอุดมคติ สัญญาณเสียงอะคูสติกอีมิชชั่น ที่ไปถึงเมนเฟรมจะปราศจากเสียงรบกวน
พ้ืนฐาน (background noise) และการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า น่าเสียดายที่สิ่งนี้ไม่สมจริง อย่างไร
ก็ตาม เซ็นเซอร์และปรีแอมพลิฟายเออร์ได้รับการออกแบบมาเพ่ือช่วยกำจัดสัญญาณที่ไม่ต้องการ ขั้น
แรก ตัวขยายสัญญานจะช่วยเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าเพ่ือให้เพ่ิมความสามารถในการขับเคลื่อนสัญญาน เพ่ือ
ลดการรบกวนให้น้อยที่สุด ให้วางตัวขยายสัญญานไว้ใกล้กับทรานสดิวเซอร์ อันที่จริง ทรานสดิวเซอร์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



38 

 

จำนวนมากในปัจจุบันมีการติดตั้งตัวขยายสัญญานในตัว จากนั้น สัญญาณจะถูกส่งไปยังตัวกรอง
แบนด์พาสเพื่อกำจัดความถี่ต่ำ (โดยทั่วไปกับสัญญาณรบกวนพื้นหลัง) และความถี่สูง หลังจากเสร็จ
สิ้นกระบวนการนี้ สัญญาณจะเดินทางไปยังเมนเฟรมของระบบเสียงและสุดท้ายไปยังคอมพิวเตอร์
หรืออุปกรณ์ที ่คล้ายกันเพื่อการวิเคราะห์และจัดเก็บ อาจจำเป็นต้องกรองหรือขยายเพิ ่มเติมที่
เมนเฟรม ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับสภาวะของสัญญาณรบกวน 

หลังจากผ่านเฟรมหลักของระบบการปล่อยสัญญาณเสียงอะคูสติกอีมิชชั่น สัญญาณจะเข้าสู่
วงจรการตรวจจับ/การวัด โดยวงจรการวัดหลายรายการสามารถใช้ในระบบเซ็นเซอร์/ช่องสัญญาณ
หลายระบบเพื่อวัตถุประสงค์ในการระบุตำแหน่งแหล่งที่มาที่วงจรการวัด รูปร่างของสัญญาณปรับ
สภาพจะถูกเปรียบเทียบกับค่าแรงดันไฟฟ้าเกณฑ์ที ่ผ ู ้ปฏิบัติงานตั ้งโปรแกรมไว้ สัญญาณเป็น
แบบต่อเนื่อง (อนาลอกเกาส์เซียน, สัญญาณรบกวนแบบสุ่มที่มีแอมพลิจูดแตกต่างกันไปตามขนาด
ของเหตุการณ์สัญญาณเสียงอะคูสติกอีมิชชั ่น) หรือแบบประเภทระเบิดแตกออก แต่ละครั ้งที่
แรงดันไฟฟ้าเกินเกณฑ์ วงจรการวัดจะปล่อยออกมาเป็นสัญญานดิจิตอลโดย สัญญานแรกแสดงถึง
การเริ่มต้นของการกระทบความเสียหาย (การกระทบใช้เพื่ออธิบายเหตุการณ์การปล่อยสัญญาณ 
เสียงอะคูสติกอีมิชชั่น ที่เซ็นเซอร์เฉพาะนั้นตรวจพบ เหตุการณ์ สัญญาณเสียงอะคูสติกอีมิชชั่นหนึ่ง
เหตุการณ์จะถูกระบบที่มีหลายช่องสัญญาณบันทึกสัญญานที่ถูกกระทบหลายครั้ง) สัญญานจะยังคง
ถูกสร้างขึ้นต่อไปในขณะที่สัญญาณเกินแรงดันขีดเริ่ม (threshold voltage) เมื่อกระบวนการนี้หยุด
ตามระยะเวลาที ่กำหนดไว้ การกระทบจะเสร็จสิ้น ข้อมูลจากการกระทบจะถูกอ่านลงในไมโคร 
คอมพิวเตอร์ และวงจรการวัดจะถูกรีเซ็ตอีกครั้ง 

ลักษณะสัญญานเสียงอะคูสติกอีมิชชั่น [59] 
เมื่อได้ติดตั้งอุปกรณ์กำหนดค่าและตั้งค่าเสร็จสมบูรณ์แล้ว เซ็นเซอร์เชื ่อมต่อกับพื ้นผิว

ทดสอบและยึดให้เข้าที่ด้วยเทปหรือกาว จากนั้นผู้ปฏิบัติงานจะตรวจสอบสัญญาณที่ ถูกกระตุ้นจาก
ความเครียดที่เกิดขึ้นในวัตถุ เมื่อได้รับสัญญาณชั่วคราวหรือสัญญานระเบิดแตกออก ที่มีประโยชน์
อย่างถูกต้อง พารามิเตอร์ต่างๆ เช่น แอมพลิจูด จำนวนนับ พื้นที่ที่วัดได้ภายใต้ขอบเขตสัญญาณที่
แก้ไข (MARSE) ระยะเวลา และเวลาที่เพิ่มขึ้นสามารถรวบรวมได้ โดยคุณสมบัติสัญญาณเสียงอะคู
สติกอีมิชชั่น มีดังนีแ้ละแสดงไว้ในรูปที่ 10 

แอมพลิจูด เอ คือแรงดันไฟฟ้าที่วัดได้มากที่สุดในรูปคลื่นและมีหน่วยวัดเป็นเดซิเบล (dB) นี่
เป็นพารามิเตอร์ที่สำคัญในการตรวจสอบการปล่อยเสียงเนื่องจากเป็นตัวกำหนดความสามารถในการ
ตรวจจับของสัญญาณ สัญญาณที่มีแอมพลิจูดต่ำกว่าเกณฑ์ที่ผู้ปฏิบัติงานกำหนด เกณฑ์ข้ันต่ำจะไม่ถูก
บันทึก 

ช่วงเวลาขึ้น (Rise time) คือช่วงเวลาระหว่างการข้ามเทรชโฮลด์อันดับแรก (first thres- 
hold) และถึงจุดสูงสุดของสัญญาณ โดยพารามิเตอร์นี้เกี่ยวข้องกับการแพร่กระจายของคลื่นระหว่าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แหล่งกำเนิดของการปล่อยเสียงและเซ็นเซอร์ ดังนั้นช่วงเวลานี้จึงใช้สำหรับแสดงคุณสมบัติของ
สัญญาณและเป็นเกณฑ์สำหรับตัวกรองสัญญาณรบกวน 

ระยะเวลา (Duration) คือความแตกต่างของเวลาระหว่างเทรชโฮลด์อันดับแรก และเทรช
โฮลด์อันดับสุดท้าย ระยะเวลาสามารถใช้เพ่ือระบุแหล่งที่มาประเภทต่างๆ และกรองสัญญาณรบกวน
ออก เช่นเดียวกับจำนวน (N) พารามิเตอร์นี้ขึ้นอยู่กับขนาดของสัญญาณและเสียงของวัสดุ 

มาร์ซ (MARSE) หรือบางครั้งเรียกว่า จำนวนพลังงาน (energy count) คือการวัดพื้นที่ใต้
เปลือกของสัญญาณเวลาแรงดันไฟฟ้าเชิงเส้นที่แก้ไขแล้วจากทรานสดิวเซอร์ นี่ถือได้ว่าเป็นแอมพลิจูด
ของสัญญาณสัมพัทธ์และมีประโยชน์เนื ่องจากสามารถกำหนดพลังงานของการแผ่ กระจายได้ 
นอกจากนี้ มาร์ซยังมีความไวต่อระยะเวลาและแอมพลิจูดของสัญญาณ แต่ไม่ได้ใช้การนับหรือเกณฑ์
และความถ่ีที่ผู้ใช้กำหนดมาร์ซถูกนำมาใช้เป็นประจำในการวัดการปล่อยเสียง 

เค้าท์ (Counts) หมายถึงจำนวนช่วงสัญญานที่ปล่อยออกมาจากวงจรการวัด หากแอมพลิจูด
ของสัญญาณมากกว่าเกณฑ์ ขึ้นอยู่กับขนาดของสัญญานเสียงอะคูสติกอีมิชชั่น และลักษณะของวัสดุ 
การกระทบหนึ่งครั้งอาจทำให้เกิดช่วงสัญญานหนึ่งครั้งหรือหลายครั้ง แม้ว่านี่จะเป็นพารามิเตอร์ที่
ค่อนข้างง่ายในการรวบรวม แต่โดยปกติแล้วจะต้องรวมกับการวัดแอมพลิจูดและ/หรือระยะเวลา
เพ่ือให้ไดข้้อมูลที่มีคุณภาพเกี่ยวกับรูปร่างของสัญญาณ 
 

 
รูปที่ 10 แสดงถึงคุณสมบัติของสัญญานเสียงอะคูสติกอีมิชชั่น 

 
การแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื่อง [60] 

การทำเวฟเล็ตเป็นการใช้คณิตศาสตร์มาเพ่ือวิเคราะห์และสังเคราะห์ลักษณะของสัญญานซึ่ง
ใช้ในงานประมวลผลสัญญาน (Signal processing) สามารถนำมาใช้แก้ปัญหาสมการเชิงอนุพันธ์ของ
ระบบใดระบบหนึ่ง ทั้งทางการแพทย์และทางวิศวกรรมศาสตร์ ทั้งการหาขอบภาพ การลดขนาด
ข้อมูลต่างๆ มีหลากหลายประเภท 
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ในงานวิจัยนี้ ใช้ การแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื่อง ซึ่งเป็นการวิเคราะห์สัญญานโดยใช้การ
เปลี่ยนคุณสมบัติของเวฟเล็ตแม่ คือ ช่วงเวลาในการวิเคราะห์ที่แคบในการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ความถี่สูงและช่วงในการวิเคราะห์ที่กว้างในการวิเคราะห์องค์ประกอบความถี่ต่ำ โดยเป็นการปรับ
ความละเอียดในการวิเคราะห์อย่างต่อเนื่องให้เหมาะสมกับความถี่ที่ทำการวิเคราะห์ แสดงสมการ
สำหรับการวิเคราะห์ได้ดังต่อไปนี้ 

 

𝐶𝑊𝑇(𝑎, 𝑏) =
1

√|𝑎|
∫ 𝑓(𝑡)ѱ (

𝑡 − 𝑏

𝑎
) 𝑑𝑡

∞
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(2.2) 

 

เมื่อ   𝑓(𝑡)  = สัญญานที่ทำการแปลง 

 ѱ(𝑡)  = เวฟเล็ตแม่ 
 a      = แฟคเตอร์สเกล (scale) 
 b      = แฟคเตอร์การเลื่อนตำแหน่ง (shifting) 

จากสมการ (2.2) เมื่อพิจารณา ѱ(𝑡)  ซึ่งเป็นค่าของเวฟเล็ตแม่ที่เทียบได้กับค่าของฟังก์ชันหน้าต่าง

ในการแปลงฟูรีเย(fourier) ช่วงเวลานั่นเอง เมื่อพิจารณาเทอมของ ѱ(𝑡) จะมีการเปลี่ยนคุณสมบัติ
ไปตามพารามิเตอร์ a และ b ซึ่งสามารถแสดงลักษณะในการวิเคราะห์ เมื่อผลการวิเคราะห์ของแต่ละ
สเกลแต่ละส่วนของสัญญานและการแปลงเป็นไปในลักษณะที่มีการเปลี่ยนแปลงสเกลและการเลื่อน
ตำแหน่งในการวิเคราะห์อย่างต่อเนื่อง ผลการวิเคราะห์จะแสดงออกในรูปแบบความสัมพันธ์ของเวลา
และความถี่ (Time-Scale) ซึ่งทำให้ความแม่นยำทางด้านเวลาและความถี่ที่ดี แต่มีข้อเสียคือ ต้องใช้
เวลาในการวิเคราะห์ค่อนข้างมากและอาจใช้ข้อมูลซ้ำซ้อนที่มากเกินความจำเป็น  

โครงข่ายประสาทเทียมแบบดั้งเดมิ 
การเลือกสถาปัตยกรรมโครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชัน [61] ที่จะกล่าวถึงในบทความนี้

ไม่ได้เกิดขึ้นแบบสุ่ม แต่ขึ้นอยู่กับความนิยมและประสิทธิภาพในรูปแบบการตรวจจับวัตถุที่ทันสมัยที่
แตกต่างกัน เบียนโคและคณะในปีค.ศ.2018 ได้ทำการศึกษาและเปรียบเทียบความถูกต้องเพ่ือ
จัดลำดับของความถูกต้อง 5 อันดับสูงสุดและการปฏิบัติการจุดลอยตัวต่อวินาที (Operation (G-
FLOPs)) [62] ของแต่ละสถาปัตยกรรมเครือข่ายประสาทเทียมท่ีเป็นที่นิยม ดังรูปที่ 11 
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รูปที ่11 แผนผังลูกบอลรายงานความถูกต้อง1อันดับสูงสุด  และ 5 อันดับสูงสุดเทียบกับความ

ซับซ้อนในการคำนวณ การใช้ความถูกต้องระดับ1 อันดับสูงสุดและ 5 อันดับสูงสุด[19] 
 

สถาปัตยกรรมของอเล็กซ์เน็ต (AlexNet) [63] 
คริเชฟสกี (Krizhevsky) และคณะ ในปีค.ศ. 2012 ได้พัฒนาโครงข่ายประสาทเทียมแบบ

หมุนวนที่ประกอบด้วย 8 ชั้นโดยที่ 5ชั้นเป็นแบบคอนโวลูชัน และ 3ชั้นเป็นชั้นเชื่อมโยงแบบสมบรูณ์ 
(fully connected) เครือข่ายนี้เรียกว่าอเล็กซ์เน็ต เมื่อเปรียบเทียบกับเลอเน็ตห้า (LeNet-5) แล้ว 
อเล็กซ์เน็ตมีเลเยอร์มากกว่าและมีพารามิเตอร์ประมาณ 60 ล้านพารามิเตอร์ ฟังก์ชันเรคติไฟด์ลินเนีย
ยูนิต (Rectified Linear Units, ReLUs) ถูกใช้เป็นครั้งแรกในการเปิดใช้งานในอเล็กซ์เน็ต แทนการ
เปิดใช้งานฟังก์ชันซิกมอยด์ (sigmoid) และฟังก์ชันทานฮ์ (tanh) เพื่อใช้ ความสัมพันธ์ที่ไม่เป็นเชิง
เส้นของอเล็กซ์เน็ต ใช้ในโมเดลการตรวจจับวัตถุ เช่น อาร์-ซีเอ็นเอ็น (R-CNN) และ ไฮเปอร์เน็ต 
(HyperNet)  

 
สถาปัตยกรรมของวีจีจี-16 (VGG-16) [64] 
ในปี2014 เครือข่ายชื่อ วีจีจี-16 ได้รับการเผยแพร่ ประกอบด้วย 13 ชั้นแบบคอนโวลูชัน 

และ 3 ชั้นแบบเชื่อมโยงแบบสมบูรณ์พร้อมการเปิดใช้งานฟังก์ชันเรคติไฟด์ลินเนียยูนิต วีจีจี-16 มีเล

เยอร์มากกว่าเมื่อเทียบกับอเล็กซ์เน็ต และใช้ตัวกรองขนาดเล็กกว่า 2 คูณ 2 และ 3 คูณ 3 โดยมี
พารามิเตอร์ 138 ล้านพารามิเตอร์ มี วีจีจี-16เวอร์ชันลึกที่เรียกว่า วีจีจี-19 ให้เลือกใช้งาน วีจีจี-16 
เป็นหนึ่งในสถาปัตยกรรมที่ใช้มากที่สุดในการตรวจจับวัตถุและบรรลุประสิทธิภาพที่น่าสนใจ มันถูกใช้
เป็นตัวอย่างในอัลกอริธึมเช่นฟาส อาร์-ซีเอ็นเอ็น (Fast R-CNN), ฟาสเตอร์ อาร์-ซีเอ็นเอ็น (Faster 
R-CNN), ไฮเปอร์เน็ต (HyperNet), เอส เอส ดี (SSD)และ เรตินาเน็ต (RetinaNet) 
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สถาปัตยกรรมของกูเกิ้ลเน็ต [65] 
กูเกิ้ลเน็ต [15] มีชื่อเรียกอีกอย่างว่า อินเซพชันหนึ่ง (InceptionV1) เป็นเครือข่ายขนาดเล็ก

ที่พัฒนาโดย สจีกีดี (Szegedy)และคณะ ในปีค.ศ. 2014 วิธีการของพวกเขาแตกต่างจากวีจีจีเน็ตและ 
อเล็กซ์เน็ต พวกเขาเกิดแนวคิดใหม่ที่เรียกว่าบล็อคของอินเซพชัน (Block of Inception) ซึ่งเป็นการ
ฝังการเปลี่ยนแปลงแบบคอนโวลูชันหลายระดับ บล็อคของอินเซพชันประกอบด้วยตัวกรองขนาด

ต่างๆ 1 คูณ 1, 3 คูณ 3 และ 5 คูณ 5 มันใช้คอนโวลูชัน 1 คูณ 1 ที่อยู่ตรงกลางของเครือข่ายเพื่อลด
มิติข้อมูลและพวกเขาเลือกที่จะใช้ การหาค่าเฉลี่ยรวมของการแยกคุณลักษณะของพื้นที่ (global 
average pooling) แทนการเชื ่อมต่อกันของแต่ละชั ้นอย่างสมบูรณ์ ( fully connected layers) 
เครือข่ายประกอบด้วย 22 เลเยอร์พร้อมพารามิเตอร์ 5 ล้านพารามิเตอร์ กูเกิ้ลเน็ตส่วนใหญ่จะใช้ใน
โมเดลการตรวจจับวัตถุ โยโล่ (YOLO) 

 
สถาปัตยกรรมของเรสเน็ตส์ (ResNet) [63, 65, 66] 
โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน มีความลึกมากขึ้นเรื่อยๆ ด้วยการเพิ่มเลเยอร์ แต่

เมื่อความแม่นยำอิ่มตัว มันก็จะลดลงอย่างรวดเร็ว เพื่อแก้ไขปัญหานี้ ฮีและคณะ ในปี ค.ศ. 2015 ได้
พัฒนาเรสเน็ตส์ ซึ่งข้ึนกับ เรสิดวล (residuals) หรือ สคิป คอนเน็กชัน (skip connections) พวกเขา
ยังใช้ แบช นอร์มอลไลเซชัน (Batch Normalization) เรสเน็ตส์ ส่วนใหญ่ประกอบด้วย บล็อคคอน
โวลูชันและบล็อคไอเดนติตี ้ เรสเน็ตส์มีหลากหลายรูปแบบ เช่น เรสเน็ตส์-34, เรสเน็ตส์-50 ซึ่ง
ประกอบด้วยพารามิเตอร์ 26 ล้านพารามิเตอร์, เรสเน็ตส์-101 ที่มีพารามิเตอร์ 44 ล้านพารามิเตอร์ 
และเรสเน็ตส์-152 ซึ่งมีความลึกมากกว่า 152 เลเยอร์ เรสเน็ตส์-50และเรสเน็ตส์-101 ใช้กันอย่าง
แพร่หลายในโมเดลการตรวจจับวัตถุ ในขณะที่ เรสเน็ตส์-50 ถูกใช้ในกรอบงานการตรวจจับวัตถุบาง 
อย่าง เช่น เรตินาเน็ต เรตินาเน็ต-101 ใช้ในฟาสเตอร์ อาร์-ซีเอ็นเอ็นและ คูเปิลเน็ต (CoupleNet) 
เป็นต้น 

 
สถาปัตยกรรมของอินเซพชั่นเรสเน็ทสอง [19, 67] 
สจีกีดแีละคณะ เผยแพร่ในปีค.ศ. 2019 โครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชันอินเซพชั่นเรสเน็ท

สอง ที่ได้รับแรงบันดาลใจจากเรสเน็ตส์และใช้วิธีการไฮบริดโดยการรวมสถาปัตยกรรมอินเซพชั่นและ 
เรสเน็ทซึ่งใช้ เรสิดวล คอนเน็กชันเป็นทางเลือกแทนตัวกรองการต่อข้อมูล อินเซพชั่นเรสเน็ทสอง
ประกอบด้วยเลเยอร์ลึก 164 ชั้นและพารามิเตอร์ประมาณ 55 ล้านพารามิเตอร์ อินเซพชั่นเรสเน็ท
ช่วยให้มีประสิทธิภาพด้านความแม่นยำที่ดีขึ้นในช่วงเวลาที่สั้นลง โมเดลที่ใช้คอนโวลูชันอินเซพชั่นเรส
เน็ทสอง ในการตรวจจับวัตถุเช่น ฟาสเตอร์ อาร์-ซีเอ็นเอ็น 
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รุ่น อินเซพชั่นเรสเน็ทสอง 
รุ่น อินเซพชั่นเรสเน็ทสอง เป็นรุ่นที่เปลี่ยนแปลงจากรุ่น อินเซพชั่นสาม ซึ่งได้รับแรงบันดาล

ใจมาจากเรสเน็ตส์บนเครือข่ายที่เหลือของไมโครซอฟท์มันทำให้ความลึกของเครือข่ายลึกขึ้นในขณะที่
หลีกเลี่ยงปัญหาของการหายไปของเกรเดียนท์ (gradient disappearance) และ การระเบิดเกร
เดียนท์ (gradient explosion) และปรับปรุงเครือข่ายผลงาน พลังการประมวลผลได้รับการปรับปรุง 
ความลึกของเครือข่ายเพ่ิมขึ้นอีก และความสัมพันธ์แบบไมเ่ป็นเชิงเส้นตรง (nonlinear) ของเครือข่าย
จะเพ่ิมข้ึนโดยการสลายตัวของคอนโวลูชันเคอร์เนล (convolutional kernel)  

โมดูลการสกัดคัดแยกคุณลักษณะ (Feature extraction module) ในอินเซพชั่นเรสเน็ทสอง 
ประกอบด้วย สามโมดูลที่คล้ายกัน: อินเซพชั่นเรสเน็ทเอ, อินเซพชั่นเรสเน็ทบีและอินเซพชั่นเรสเน็ทซี
ขั้นแรกอธิบายสี่เหลี่ยมผืนผ้าในรูป จากซ้ายไปขวา สลับจากบนลงล่างด้านล่าง สำหรับขนาดคอนโวลู
ชันเคอร์เนล, คอนโวลูชันโอเปอร์เรทติ้งหรือ พูลลิ้งโอเปอร์เรทติ้ง (pooling operating), จำนวนช่อง
ความยาวขั้น โดยทั่วไปถึง 1 มาร์ก, วี (V) หมายถึง ถูกต้อง (valid), ไม่เติม (not filling), เป็นค่าเริ่มต้น 
(the default) คือ ใส่ เซม (SAME) ผู้อ่านสามารถมองเห็นได้จากขนาดอินพุตและเอาต์พุตทีเ่ปลี่ยนไป 
ฟังก์ชันฟิวเตอร์ คอนแคท (filter concat) แสดงเป็น เทนเซอร์คอนเน็กชัน (tensor connection) 
จำนวนช่องหลังจากนั้นคอนเน็กชัน (connection) คือผลรวมของอดีต ในหมู่พวกอินเซพชั่นเรสเน็ทบี
และอินเซพชั่นเรสเน็ทซี มีคอนโวลูชันไม่สมมาตร (asymmetric convolution) เคอร์นส์ (kerns) ที ่1 
คูณ 7, 7 คูณ 1, 1 คูณ 3 และ 3 คูณ 1 เมื่อเปรียบเทียบกับคอนโวลูชันสมมาตร (symmetric 
convolution) เคอร์นส์ของโมดูลอินเซพชั่นเรสเน็ทเอ เช่น การดำเนินการสามารถลดเวลาในการ
คำนวณระหว่างการดำเนินการของพารามิเตอร์และเพ่ิมความลึกของเดพท์(depth) และความสัมพันธ์
แบบไมเ่ป็นเชิงเส้นตรงของเครือข่ายได้ คุณลักษณะของกราฟถูกใช้งานตั้งแต่แรกเป็น กระบวนการ 
แบช นอร์มอลไลเซชัน และ ฟังก์ชันเส้นตรงที่ถูกปรับแก้เรกติไฟด์ (Relu activation function) หลัง 
จากการเชื่อมต่อเทนเซอร์หลายชุดและ การคำนวณคอนโวลูชันและสุดท้ายจะได้ผลลัพธ์ของแต่ละ
โมดูลหลังจากผ่านโมดูลทั้งหมดแล้วผลลัพธ์จะถูกจำแนกตามเลเยอร์การเชื่อมต่อแบบเต็มและฟังก์ชั่น 
ซอฟต์แม็กซ์ 
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนนิการวิจัย (RESEARCH METHODOLOGY) 
วิธีที่ใช้ดำเนินการวิจัยนี้เป็นการวิจัยแบบทดลอง ซึ่งในหัวข้อนี้ขอแบ่งหัวข้อออกเป็น 3 ส่วน

ดังนี้ 1. เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ดำเนินการวิจัย 2. ขั้นตอนการดำเนินการและการเก็บรวบรวม
ข้อมูล 3. กระบวนการนำอัลกอริธึมการเรียนรู้เชิงลึก อินเซพชั่นเรสเน็ทสอง มาใช้ในการประมวลและ
วิเคราะห์สัญญานเสียงอะคูสติกอีมิชชั่น ที่นำมาใช้ในการหาตำแหน่งการเกิดรอยร้าวบนครอบฟัน
เซอร์โคเนียชนิดโมโนลิติกและเพื่อศึกษาและแยกคุณลักษณะของข้อมูลพื้นฐานลักษณะสัญญานของ
คลื่นอะคูสติกกับตำแหน่งการร้าวบนครอบฟันเซอร์โคเนียชนิดโมโนลิติก 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ดำเนินการวิจัย  
1. เซนเซอร์อะคูสติกอีมิชชั่น รหัส บีหกเจ็ดศูนย์ (AE Sensor, AE B670) 

บริษัทชิงเฉิง กวางโจว ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน (QingCheng, 
AE Institute Co., Ltd, Guangzhou, China) 

2. อุปกรณ์แปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอล พิโคสโคป รุ่น 4262 
บริษัทพิโคเทค ประเทศอังกฤษ (PicoScope 4262 (Picotech, St 
Neots, UK)) 

3. เออี เวฟไกด์ (AE wave guide) 
4. ครอบฟันหน้าชนิดโมโนลิต ิกเซอร ์โคเน ีย (Monolithic zirconia 

anterior dental crown) 
5. แหล่งกำเนิดชู นีลเส็น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 (Hsu-Nielsen 

Source 0.5) ตามเอเอสทีเอ็ม อี976 (ASTM E976) 
6. ไส้ดินสอ 2 เอช (2H)  
7. คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personnel Computer) โดยอุปกรณ์ทำการ

ติดตั้งตามรูปที่ 12 
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รูปที ่12 อุปกรณ์ตรวจสอบอะคูสติกอีมิชชั่น: (A) พิโคสโคป รุ่น 4262 (B) เซนเซอร์อะคูสติกอีมิชชั่น 

รหัส บีหกเจ็ดศูนย์ (C) ท่อนำคลืน่ (D) ครอบฟันชนิดโมโนลิติกเซอร์โคเนียและ (E) คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 

ขั้นตอนการดำเนินการและการเก็บรวบรวม 
กระบวนการดำเนินการ มีดังนี้ 

1.ภายหลังจากการติดตั้งสถานีในการเก็บข้อมูลโดยการแบ่งด้านของฟันออกเป็น 5 ด้านตามรูปที่ 3 
2.ทำการหักไส้ดินสอด้วยดินสอกด แหล่งกำเนิดชู นีลเส็น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 อย่างระมัด 
ระวังโดยความยาวของไส้ดินสอ อยู่ในช่วง 3-5 มิลลิเมตรบนครอบฟันทั้ง 5 ด้าน จำนวนด้านละ 500 
ครั้ง ตามแสดงรูปที่ 13 
3. ทำการเก็บสัญญานเป็นซีเอสวีไฟล์ (.CSV file) นำสัญญานมาทำการระบุตำแหน่ง (Label) ที่ทำ
การสร้างรอยร้าวจำลองทุกสัญญานและทำการเปลี่ยนข้อมูลจากซีเอสวีไฟล์ (.CSV) เป็นภาพสัญญาณ
ความสัมพันธ์ของแอมพลิจูดและเวลาและทำการกำจัดเสียงรบกวนด้วยการกรองแบบเบย์เซียน 
4. นำข้อมูลภาพสัญญาณความสัมพันธ์ของแอมพลิจูดและเวลาที่ผ่านการกำจัดเสียงด้วยการกรอง
แบบเบย์เซียน มาทำการแปลงเป็นข้อมูลภาพสคาโลแกรม โดยการใช้ โปรแกรม แมทแลป 2023บี 
ก่อนนำเข้าสถาปัตยกรรมการเรียนรู้แบบจำลองอินเซพชั่นเรสเน็ทสอง ขั้นตอนตามรูปที่ 14 
5. ทำการแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ส่วนดังนี้ ข้อมูลสำหรับการฝึกฝนร้อยละ80 และข้อมูลสำหรับการ
ทดสอบร้อยละ20 
6. ทดสอบความถูกต้องของข้อมูล (Recall), ความแม่นยำของข้อมูล (Precision), ความถูกต้องรวม
ของโมเดลทุกคลาส (Total Accuracy) ระดับเอฟวัน (F1-Score) พื้นที่ใต้กราฟเอยูซีในแต่ละคลาส 
ตามขั้นตอนรูปที่ 14 
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ตำแหน่งการหักไส้ดินสอบนครอบฟัน ภาพแสดงตำแหน่งการหักไส้ดินสอ 

ด้านริมฝีปาก 

 
ด้านเพดาน 

 
ด้านปลายฟันตัด 

 
ด้านประชิดไกลกลาง 
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ด้านประชิดใกล้กลาง 

 
 
รูปที ่13 ภาพแสดงตำแหน่งการหักไส้ดินสอในแต่ละตำแหน่งบนครอบฟัน โดยแต่ละตำแหน่ง 
 

การทดสอบอัลกอริทึม อนิเซพชั่นเรสเน็ทสอง 
อินเซพชั่นเรสเน็ทสอง [19] เป็น โครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชัน มีความลึก 164เลเยอร์ซึ่ง

รวมสถาปัตยกรรมอินเซพชั่นเข้ากับการเชื่อมต่อที่เหลือ(residual connections) อินเซพชั่นเรสเน็ท
สอง รูปแบบหนึ่งของอินเซพชั่นสามโดยอินเซพชั่นเรสเน็ทสอง ได้รับการฝึกอบรมเก่ียวกับอิมเมจมาก 
กว่าหนึ่งล้านอิมเมจจากฐานข้อมูล อิมเมจเน็ทในงานวิจัยนี้มี สถาปัตยกรรมที่มีการผสม ผสานการใช้
งานดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 14 แสดงภาพรวมขั้นตอนการดำเนินการผ่านโครงร่างสำหรับเครือข่าย อินเซพชั่นเรสเน็ทสอง 
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โดยโครงร่างสำหรับเครือข่าย อินเซพชั่นเรสเน็ทสอง ที่เราใช้ในงานวิจัยนี้และในแต่ละส่วนมี
ดังนี้ 

 
รูปที ่15 โครงสร้างสเต็มของเครือข่ายอินเซพชั่นเรสเน็ทสอง 

 

 
รูปที่ 16 โครงสร้างโมดูลอินเซพชั่นเรสเน็ทสอง ขนาดกริด 35x35 

 

 
รูปที่ 17 โครงสร้างโมดูลลดขนาดจากกริด 35x35 เป็น 17x17 
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รูปที่ 18 โครงสร้างโมดูลอินเซพชั่นเรสเน็ทบี ขนาดกริด 17x17 

 

 
รูปที่ 19 โครงสร้างโมดูลรีดักชั่นบีลดขนาดจากกริด 17x17 เป็น 8x8 

 

 
รูปที ่20 โครงสร้างโมดูลอินเซพชั่นเรสเน็ทซี ขนาดกริด 8x8 
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โดยเครือข่ายนี้รวมแนวคิดของสองเครือข่ายก่อนหน้านี้ ได้แก่ บล็อคของอินเซพชันและบล็อคของเรสิ
ดวล ผู้เขียนสถาปัตยกรรมนี้ ได้นำเสนอสองเวอร์ชัน ได้แก่ วี1 และ วี2 ซึ่งอินเซพชั่นเรสเน็ทสองเป็น
เวอร์ชันที่กว้างขึ้นและคล้ายกับอินเซพชั่นสี่ แต่เพ่ิมบล็อคของเรสิดวลเข้ามา แสดงสถาปัตยกรรมสาม
มิติของเครือข่ายเวอร์ชันที่สองนี้ โดยประกอบด้วยบล็อคของอินเซพชันเรสเน็ท รูปที่ 16, 18 และ 20, 
บล็อคของรีดักชัน รูปที่ 17, 19 และบล็อคของสเต็ม รูปที่14 เพ่ือปรับเครือข่ายคอนโวลูชันสองมิตนิี้ให้
เป็นแบบสามมิติ เราได้เปลี่ยนเลเยอร์คอนโวลูชันจากสองมิตเิป็นสามมิติเปลี่ยนเลเยอร์การถัวเฉลี่ย
แบบสองมิติ (Average Pooling) เป็นแบบสามมิติและเปลี่ยนเลเยอร์แม็กซ์พูลลิ่ง (MaxPooling) จาก
สองมิตเิป็นสามมิตเิช่นกัน นอกจากนี้ เรายังใช้เวกเตอร์สามมิติ เป็นค่าสไทรด ์(stride)แทนค่าเวกเตอร์ 
สองมิตแิละใช้ขนาดแกน (kernel size) แบบสามมิติแทนขนาดสองมิติ ขนาดอินพุตของสถาปัตยกรรม
นี้เปลี่ยนเป็น 139×139×139×3 (RGB) แทนที่จะเป็น 299×299×3 ดังนั้นผลลัพธ์ของบล็อกแต่ละตัว
จะเป็นขนาด 15×15×15×384 สำหรับบล็อคของสเต็ม, 7×7×7×1154 สำหรับบล็อคของรีดักชัน เอ
และ 3×3×3×2048 สำหรับบล็อคของรีดักชัน บี 
 
ตารางที่ 1 แสดงถึงการกำหนดค่าพารามิเตอร์ในการทำการฝึกและการทดสอบ (training/testing) 

ข้อมูลภาพสคาโลแกรม ทั้ง 5 ชุดข้อมูล  

พารามิเตอร์ ค่า 
Train/Test 80/20 
Optimizer Adam 
Epoch 2000 
Mini batch  32 
Iteration per epoch 54 
Initial Learning Rate 0.0001 
Input size 299x299x3 

 
การประเมินประสิทธิภาพของระบบ 

ในการทดลองนี้ใช้ตัวชี้วัด 4 อย่างในการประเมินประสิทธิภาพของเครือข่าย ได้แก่ ความ
ถูกต้องรวม (Total Accuracy), ความไว (Recall), ความแม่นยำ (Precision), และคะแนนเอฟ-วัน 
(F1 Score) โดยแบ่งสถานะต่าง ๆ ที่ได้จากผลการทดสอบรอยร้าวดังนี้: 

- True Positive (TP) หมายถึงจำนวนตัวอย่างที่เป็นรอยร้าวจริงและถูกจำแนกถูกต้องว่า
เป็นรอยร้าว 
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- True Negative (TN) หมายถึงจำนวนตัวอย่างที่ไม่ใช่รอยร้าวจริงและถูกจำแนกถูกต้องว่า
ไม่ใช่รอยร้าว 

- False Positive (FP) หมายถึงจำนวนตัวอย่างที่ไม่ใช่รอยร้าวจริงแต่ถูกจำแนกผิดว่าเป็น
รอยร้าว 

- False Negative (FN) หมายถึงจำนวนตัวอย่างที่เป็นรอยร้าวจริงแต่ถูกจำแนกผิดว่าไม่ใช่
รอยร้าว 

ข้อมูลในชุดข้อมูลถูกแบ่งออกเป็นร้อยละ80 สำหรับการฝึกสอนและร้อยละ 20 สำหรับการ
ทดสอบ ประสิทธิภาพของการจำแนกประเภทถูกประเมินโดยใช้ตัวชี้วัดดังนี้: 

- ความไว (Recall/ Sensitivity) หมายถึงสัดส่วนของการทำนายที่ถูกต้องเมื ่อเทียบกับ
จำนวนตัวอย่างทั้งหมดท่ีเป็นรอยร้าว 

- ความแม่นยำ (Precision) หมายถึงสัดส่วนของตัวอย่างที่ทำนายว่าถูกต้องเมื่อเทียบกับ
จำนวนการทำนายทั้งหมดท่ีเป็นรอยร้าว 

- ความถูกต้องรวม (Total Accuracy) หมายถึงสัดส่วนของตัวอย่างที่ถูกจำแนกถูกต้องเมื่อ
เทียบกับจำนวนตัวอย่างทั้งหมด 

- คะแนนเอฟ-วัน (F1 Score) เป็นค่ากลางเชิงฮาร์มอนิกระหว่างความแม่นยำและความไว 
ซึ่งให้การประเมินความแม่นยำที่สมดุล 
 
การประเมินประสิทธิภาพของระบบนี้ใช้ เมทริกซ์ความสับสนเป็นเครื่องมือพื้นฐานในการคำนวณค่า
ต่าง ๆ เช่น ความแม่นยำและความไว โดยความไวคำนวณจากสมการ (2.3), ความแม่นยำคำนวณจาก
สมการ (2.4), และ คะแนนเอฟ-วันคำนวณจากสมการ (2.5) 
 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  
𝑇𝑃

𝐹𝑁 + 𝑇𝑃
 (2.3) 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 (2.4) 

โดยที่ TP หมายถึงจำนวนตัวอย่างที่ทำนายถูกว่าเป็นรอยร้าว (True Positive), FP หมายถึงจำนวน

ตัวอย่างที่ทำนายผิดว่าเป็นรอยร้าว (False Positive), และ FN หมายถึงจำนวนตัวอย่างที่ทำนายผิดว่า

ไม่ใช่รอยร้าว (False Negative) 

𝐹1 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =  2 ∗ (
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
) (2.5) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52 

 

บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล (ANALYSIS OF DATA) 

การปรับเทียบการปล่อยเสียงของสัญญาน(AE sensor Amplitude Calibration)  
ในการศึกษาการตรวจหาตำแหน่งของการแตกร้าวของวัสดุเซอร์โคเนียชนิดโมโนลิติกแบบไม่

ทำลายโดยการจำลองการแตกร้าวโดยการหักไส้ดินสอชู นีลเส็น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 ตาม
มาตราฐานเอเอสทีเอ็ม อี976 ได้ทำการปรับเทียบ (calibrate) ของการปล่อยเสียงของสัญญานในแต่
ละตำแหน่ง โดยแต่ละตำแหน่งมีการเก็บข้อมูลสัญญาน 262,143 ค่าสัญญานต่อ 1 หน่วยสัญญาน 
โดยการจำลองการแตกร้าวแต่ละตำแหน่งมีดังนี้  

4.1.1   การจำลองการแตกร้าวบริเวณด้านริมฝีปากของครอบฟัน 
 

ตารางท่ี 2 แสดงถึงแอมพลิจูดสูงสุดและแอมพลิจูดเฉลี่ยของคลาสด้านริมฝีปาก หน่วยเดซิเบล 

เซนเซอร์ 
S/N 

หักดินสอ
ครั้งที่ 1 

หักดินสอ
ครั้งที่ 2 

หักดินสอ
ครั้งที่ 3 

หักดินสอ
ครั้งที่ 4 

หักดินสอ
ครั้งที่ 5 

เฉลี่ย 

B670 20.79 17.99 21.09 18.7 17.49 19.22 
 
 

 
รูปที ่21 แอมพลิจูดสูงสุด (เดซิเบล) ของคลาสด้านริมฝีปากที่สัมพันธ์กับความถี่ (กิโลเฮิร์ซ) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.2  การจำลองการแตกร้าวบริเวณด้านเพดานของครอบฟัน 
 

ตารางท่ี 3 แสดงถึงแอมพลิจูดสูงสุดและแอมพลิจูดเฉลี่ยของคลาสด้านเพดาน หน่วย เดซิเบล 

เซนเซอร์ 
S/N 

หักดินสอ
ครั้งที่ 1 

หักดินสอ
ครั้งที่ 2 

หักดินสอ
ครั้งที่ 3 

หักดินสอ
ครั้งที่ 4 

หักดินสอ
ครั้งที่ 5 

เฉลี่ย 

B670 18.38 18.13 18.43 16.81 17.94 17.94 
 

 
รูปที ่22 แอมพลิจูดสูงสุด (เดซิเบล) ของคลาสด้านเพดานที่สัมพันธ์กับความถี่ (กิโลเฮิร์ซ) 

 

4.1.3  การจำลองการแตกร้าวบริเวณด้านปลายตัดฟันของครอบฟัน 
 

ตารางท่ี 4 แสดงถึงแอมพลิจูดสูงสุดและแอมพลิจูดเฉลี่ยของคลาสด้านปลายตัดฟัน หน่วยเดซิเบล 

เซนเซอร์ 
S/N 

หักดินสอ
ครั้งที่ 1 

หักดินสอ
ครั้งที่ 2 

หักดินสอ
ครั้งที่ 3 

หักดินสอ
ครั้งที่ 4 

หักดินสอ
ครั้งที่ 5 

เฉลี่ย 

B670 17.16 17.61 16.74 17.00 16.44 16.99 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่23 แอมพลิจูดสูงสุด (เดซิเบล) ของคลาสด้านปลายตัดฟันที่สัมพันธ์กับความถี่ (กิโล

เฮิร์ซ) 
 

4.1.4  การจำลองการแตกร้าวบริเวณด้านซ้ายของครอบฟัน 
ตารางท่ี 5 แสดงถึงแอมพลิจูดสูงสุดและแอมพลิจูดเฉลี่ยของคลาสด้านซ้าย หน่วย เดซิเบล 

เซนเซอร์ 
S/N 

หักดินสอ
ครั้งที่ 1 

หักดินสอ
ครั้งที่ 2 

หักดินสอ
ครั้งที่ 3 

หักดินสอ
ครั้งที่ 4 

หักดินสอ
ครั้งที่ 5 

เฉลี่ย 

B670 20.39 25.06 24.34 21.94 21.59 22.66 
 

 
รูปที ่24 แอมพลิจูดสูงสุด (เดซิเบล) ของคลาสด้านซ้ายที่สัมพันธ์กับความถี่ (กิโลเฮิร์ซ) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.5  การจำลองการแตกร้าวบริเวณด้านขวาของครอบฟัน 
ตารางท่ี 6 แสดงถึงแอมพลิจูดสูงสุดและแอมพลิจูดเฉลี่ยของคลาสด้านขวา หน่วยเดซิเบล 

เซนเซอร์ 
S/N 

หักดินสอ
ครั้งที่ 1 

หักดินสอ
ครั้งที่ 2 

หักดินสอ
ครั้งที่ 3 

หักดินสอ
ครั้งที่ 4 

หักดินสอ
ครั้งที่ 5 

เฉลี่ย 

B670 23.47 21.97 24.06 25.64 22.49 23.53 
 

 
รูปที ่25 แอมพลิจูดสูงสุด (เดซิเบล) ของคลาสด้านขวาที่สัมพันธ์กับความถี่ (กิโลเฮิร์ซ) 

 

4.1.6  ภาพรวมการจำลองการแตกร้าวแต่ละตำแหน่งบนครอบฟัน 
 

 
รูปที ่26 แอมพลิจูดสูงสุด (เดซิเบล) ของแต่ละคลาส ที่สัมพันธ์กับความถี่ (กิโลเฮิร์ซ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่งข้อมูลสัญญานทั้งหมดอยู่ในช่วงการรับสัญญานที่ 60-400 กิโลเฮิร์ซและมีความแตกต่างกันอย่าง
ชัดเจนดังที่แสดงในรูปที่ 21 - 26 

การกำจัดเสียงรบกวน (Denoised Preprocessing)  
 ในที่นี้ ได้ทำการกำจัดเสียงรบกวนโดยการใช้วิธีการกรองแบบเบย์เซียน (Bayesian) ซึ่งแสดง

ให้เห็นการเปลี่ยนแปลงของลักษณะของตัวอย่างของสัญญานในแต่ละคลาสดังรูปที่ 25 และได้ตั้ง
ค่าพารามิเตอร์ดังตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 7 แสดงถึงส่วนของพารามิเตอร์ที่ได้กำหนดไว้ในขั้นตอนการทำการกำจัดเสียงรบกวน 
(Denoised) 

พารามิเตอร ์ ค่า 

Level of Decomposition 8 
The symmetric wavelet sym4 
Denoising Method Bayesian 
Threshold Rule Median 
Noise Estimate Level Independent 

 
 

 
 

รูปที ่27 แสดงสัญญานต้นแบบและสัญญานภายหลังผ่านวิธีการกรองแบบเบย์เซียนทางด้าน
ริมฝีปาก 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่28 สัญญานต้นแบบและสัญญานภายหลังผ่านวิธีการกรองแบบเบย์เซียนทางด้านเพดาน 

 

 
รูปที ่29 แสดงสัญญานต้นแบบและสัญญานภายหลังผ่านวิธีการกรองแบบเบย์เซียนทางด้าน

ปลายฟันตัด 
 

 
รูปที ่30 แสดงสัญญานต้นแบบและสัญญานภายหลังผ่านวิธีการกรองแบบเบย์เซียนทางด้าน

ประชิดไกลกลาง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่31 แสดงสัญญานต้นแบบและสัญญานภายหลังผ่านวิธีการกรองแบบเบย์เซียนทางด้าน

ประชิดใกล้กลาง 
 

กราฟในกล่องด้านบนแสดงสัญญานต้นแบบและกราฟในกล่องด้านล่างแสดงสัญญานภาย
หลังผ่านวิธีการการกรองแบบเบย์เซียนของแต่ละตำแหน่ง โดยลักษณะของเส้นสัญญานนั้น ไม่มี
ลักษณะแตกต่างกันอย่างชัดเจน ตามรูปที่ 27-31 ที่แสดงไว้ 

การแปลงข้อมูลเป็นเวฟเล็ตแบบต่อเนื่อง 
เพื่อศึกษาและแยกคุณลักษณะของข้อมูลพื ้นฐานลักษณะสัญญานของคลื่นอะคูสติกกับ

ตำแหน่งการร้าวบนครอบฟันเซอร์โคเนียชนิดโมโนลิติก ได้มีการปรับเปลี่ยนสัญญานที่ผ่านการกำจัด
เสียงรบกวนในแต่ละตำแหน่งเป็นภาพสคาโลแกรมและภายหลังจากการทำการแปลงเวฟเลต
แบบต่อเนื่อง ดังตัวอย่างดังต่อไปนี้แล้วได้มาทำการแบ่งข้อมูลออกเป็นสองส่วน ส่วนสำหรับการฝึกฝน
ร้อยละ 80 และส่วนที ่ใช้สำหรับการทดสอบร้อยละ 20 นำค่าสัมประสิทธิ ์ที ่ได้ คือ ค่าน้ำหนัก 
(weight, W) และ ค่าไบแอส (bias, B) ของชุดฝึก ไปใช้ในชุดทดสอบ ผลลัพธ์ที่ได้นำไปใช้สำหรับการ
ฝึกฝนและการทดสอบ จำแนกประเภทสัญญานด้วยการเรียนรู้ ผ่านอัลกอริธึมอินเซพชั่นเรสเน็ทสอง
ต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 8 แสดงถึงลักษณะของภาพสคาโลแกรมที่ผ่านวิธีการกรองแบบเบย์เซียนในแต่ละคลาส 

คลาส Scalogram via Bayesian denoised 
ด้านริมฝีปาก 

 
ด้านเพดาน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ด้านปลายฟันตัด 

 
ด้านประช ิดไกล
กลาง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ด้านประชิดใกล้
กลาง 

 
 

ผลของการฝึกฝนผ่านอัลกอริธึมอินเซพช่ันเรสเน็ทสอง 
 
ตารางท่ี 9 แสดงการตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆในอัลกอริธึมอินเซพชั่นเรสเน็ทสอง 

สถาปัตยกรรม อินเซพชั่นเรสเน็ทสอง 
2-D Global Average Pooling 2-D global average pooling 

Dropout 20% dropout 
Fully Connected 1000 fully connected layer 

ReLU ReLU 
Fully Connected 5 fully connected layer 

Softmax softmax 
Classification Output 

 
การทดสอบสำหรับข้อมูลสัญญานอะคูสติกแปลงเป็นสัญญานเวฟเลตแบบต่อเนื่อง 
 มีการจัดข้อมูลฝึกสอนโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกด้วย ข้อมูลภาพสคาโลแกรม โดยทำการแบ่ง
ข้อมูลในการฝึกสอนร้อยละ 80 ซึ่งเท่ากับ 2000 ข้อมูลภาพ และมีการเลือกข้อมูลสำหรับการทดสอบ
อยู่ทีร่้อยละ 20 คือจำนวน 500 ข้อมูลภาพ โดยแต่ละคลาส มีข้อมูลอยู่ที่ 100 ข้อมูลภาพ โดย ในส่วน
ของการแยกแยะคุณลักษณะทำได้โดยการใช้ภาพสคาโลแกรมผ่านโมเดลอินเซพชั่นเรสเน็ทสองในการ 
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ฝึกสอนและทดสอบ ซึ่งค่าความถูกต้องรวมในการจำแนกของชุดข้อมูลทดสอบได้มีค่าเท่ากับร้อยละ
99.4 และมีเมทริกซ์ความสับสนของการจำแนกชุดข้อมูลทดสอบแสดงดังรูปที่ 32 
 

 
รูปที ่32 แสดง เมทริกซ์ความสับสนสำหรับชุดข้อมูลทดสอบท้ัง 5 คลาส 

 
ผลการทดสอบการจำแนกคลาสของข้อมูลด้วยอัลกอริธึมอินเซพชั่นเรสเน็ทสอง 
ภาพสคาโลแกรมทั้ง 5 ชุดข้อมูลถูกนำไปใช้เป็นอินพุต เพ่ือทดสอบหา 1) ความแม่นยำ 2) ความไว 3) 
ระดับเอฟ-วัน 4) พ้ืนที่ใต้กราฟ อาร์โอซี ได้ดังตารางที่ 10 และรูปที่ 33 แสดงดังต่อไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 10 แสดงตัวชี้วัดการตรวจจับที่ได้จากการประเมินสถาปัตยกรรมการจำแนกรูปภาพและการ
ตรวจจับพื ้นผิวรอยร้าวบนชุดทดสอบของชุดข้อมูลสัญญาณอะคูสติกอีมิชชั ่น-สัญญานเวฟเลต
แบบต่อเนื่องในแต่ละตำแหน่งบนฟัน 
 

 
 
 

 
รูปที ่33 แสดงกราฟอาร์โอซี (ROC curve)และพื้นที่ใต้กราฟอาร์โอซี (AUC) ในแต่ละคลาส

ภายหลังการผ่านการทดสอบ 
 

Incisal Palatal Labial Right Left

Recall 0.97 1 1 1 1

Precision 1 0.9901 0.9901 0.9901 1

F1 score 0.98477 0.99502 0.99502 0.99502 1

AUC 0.9989 1 0.9997 1 1

0.955

0.96

0.965

0.97

0.975

0.98

0.985

0.99

0.995

1

1.005

 ินเซพช  นเร เน็ท   

Recall Precision F1 score AUC
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บทท่ี 5 

การวิจารณ์หรืออภปิรายผล (DISCUSSIONS) 

หลักเกณฑ์ในการเลือกเก็บและวิเคราะห์ข้อมูล 
การเลือกข้อมูล จากข้อมูลสัญญานที่เก็บมาจากการจำลองการแตกร้าวบนครอบฟันเซอร์

โคเนียชนิดโมโนลิติกนั้นโดยการหักของไส้ดินสอ 2เอช จากแหล่งกำเนิดชู นิลเส็น 0.5 นั้น ผู้วิจัยได้มี
ความระมัดระวังเป็นอย่างมากในการเก็บข้อมูลสัญญานโดยพิจารณาจาก 2 หลักเกณฑ์ดังนี้ 

 1. พิจารณาจากการหักไส้ดินสอแต่ละครั้ง ความถี่ (frequency) มีการเปลี่ยนแปลงหรือไม่ 
 2. พิจารณาจากกราฟสัญญานที่เกิดขึ ้น มีความกว้างครบรอบของคลื ่นสัญญาน 1รอบ

สัญญานหรือไม ่
 หากข้อมูลสัญญานได้ครบตามทั้ง 2 หลักเกณฑ์นี้ ถือว่าสัญญานที่ได้นั้นครบสมบูรณ์นับเป็น 

1 สัญญาน   
โดยแต่ละตำแหน่งมีการเก็บข้อมูลสัญญาน 262,143 จุดสัญญานต่อหนึ่งสัญญาน 
จำนวนจุดสัญญานหรือ ขนาดของชุดข้อมูลมีผลอย่างมากต่อค่าประสิทธิภาพของโมเดล ซึ่ง

ในที่งานวิจัยนี้ เรามีการวัดผลที่ค่าดังนี้ เช่น ความถูกต้องรวม, ความแม่นยำ, ความไว, และค่าระดับ
เอฟ-วัน โดยมีผลต่อแต่ละค่าดังนี้: 
1. ความถูกต้องรวม 

- ขนาดชุดข้อมูลเล็ก: ความถูกต้องรวม อาจไม่สะท้อนผลลัพธ์ที่แท้จริง เนื่องจากโมเดลอาจ
เรียนรู ้เฉพาะข้อมูลที ่มีในชุดเล็กและอาจเกิดการจดจำเกินไป (overfitting) หรือไม่สามารถจับ
ลักษณะที่สำคัญได้ 

- ขนาดชุดข้อมูลใหญ่: ความถูกต้องรวม จะมีความน่าเชื่อถือมากขึ้น เนื่องจากโมเดลมีข้อมูล
หลากหลายมากพอที่จะเรียนรู้และจับลักษณะได้ครอบคลุมทุกคลาส 
2. ค่าระดับเอฟ-วัน (เป็นค่าที่แสดงสมดุลระหว่างค่าความแม่นยำและค่าความไว) 

- ขนาดชุดข้อมูลเล็ก: ค่าระดับเอฟ-วัน อาจต่ำหากมีการจัดกลุ่มข้อมูลไม่สมดุลระหว่างคลาส 
หรือหากคลาสใดคลาสหนึ่งมีจำนวนมากกว่า อาจทำให้โมเดลทำงานได้ไม่ดีในคลาสที่มีจำนวน
ตัวอย่างน้อย 

- ขนาดชุดข้อมูลใหญ่: ค่าระดับเอฟ-วัน จะสะท้อนความสามารถของโมเดลได้ดีขึ้น เพราะมี
ข้อมูลเพียงพอในการจัดสมดุลระหว่าง ค่าความแม่นยำและค่าความไว โดยเฉพาะในกรณีที่ข้อมูลไม่
สมดุล 
3. ค่าความไว 

- ขนาดชุดข้อมูลเล็ก: ค่าความไว อาจต่ำ เนื่องจากโมเดลอาจพลาดการระบุข้อมูลที่  ตรง
ความจริงซึ่งเกิดจากการเรียนรู้จากชุดข้อมูลที่ไม่เพียงพอ 
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- ขนาดชุดข้อมูลใหญ่: ค่าความไว จะสูงขึ้น หากมีข้อมูลมากพอที่จะครอบคลุมหลากหลาย
สถานการณ์ ทำให้โมเดลสามารถตรวจจับ ตรงความจริงได้มากขึ้น 
4. ค่าความแม่นยำ (ความถูกต้องของข้อมูลที่โมเดลระบุว่าเป็น ข้อมูลทีต่รงความจริง) 

- ขนาดชุดข้อมูลเล็ก: ความแม่นยำ อาจต่ำหากโมเดลระบุข้อมูลที่ไม่ถูกต้องว่าเป็น ข้อมูลที่
ตรงความจริง เพราะโมเดลอาจยังไม่เข้าใจถึงลักษณะที่แท้จริง 

- ขนาดชุดข้อมูลใหญ่: ความแม่นยำ จะสูงขึ้นเมื่อมีข้อมูลมากพอที่จะลดความผิดพลาดใน
การระบุผลลัพธ์เป็น ข้อมูลทีต่รงความจริง โดยไม่เกิดการไม่เป็นข้อมูลทีต่รงความจริงมากนัก 
ดังนั้น การมี จำนวนจุดสัญญานมากพอจะช่วยให้โมเดลสามารถเรียนรู้ได้ดีขึ ้น ส่งผลให้ค่า ความ
ถูกต้องรวม, ค่าระดับเอฟ-วัน, ค่าความแม่นยำ, และ ค่าความไว ดีขึ้น เพราะข้อมูลที่หลากหลายจะ
ช่วยให้โมเดลทำความเข้าใจและทำนายผลได้แม่นยำมากข้ึน 

- แต่หากชุดข้อมูลมีขนาดเล็กเกินไป โมเดลอาจเกิดปัญหาการจดจำเกินไป หรือไม่สามารถ
ทำงานได้ดีในสถานการณ์ท่ียังไม่เคยพบมาก่อน ซึ่งจะส่งผลให้ค่าต่าง ๆ เหล่านี้ต่ำได ้
และการทำนายผิดพลาด อาจเกิดเนื่องจาก สัญญานการแตกร้าวบริเวณท่ีปลายฟันตัดนั้น เป็นบริเวณ
ที่มีพ้ืนที่ในการเก็บสัญญานเชื่อมต่อกับบริเวณอ่ืนอีก 4 บริเวณ เมื่อดูจากรูปที่ 3 และ 31  และจาก
การเก็บข้อมูลซึ่งมีการควบคุมการเก็บสัญญานข้อมูลและการเก็บข้อมูลป็นอย่างดีรวมถึงการเลือกใช้
การประมวลผลผ่านอัลกอริธึมอินเซพชั่นเรสเน็ทสอง ที่สามารถแยกแยะข้อมูลที่มีความซับซ้อนสูงได้
เป็นอย่างดี ทำให้มีร้อยละของการทำนายผิดพลาดที่ค่อนข้างน้อยมาก 

หลักเกณฑใ์นการพิจารณาการเลือกวิธีการกำจัดเสียงรบกวน  
ในขั้นตอนการเตรียมข้อมูล (Preprocessing) นั้น มีการกำจัดเสียงรบกวนโดยในที่นี้ ผู้วิจัยได้

ทำการทดสอบ โดยใช้ 2 วิธีเพื่อดูความเหมาะสมในงานวิจัยนี้ก่อนนำข้อมูลไปทำการเข้าสู่โมเดลการ
ฝึกและการทดสอบ 
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รูปที่ 34 แสดงข้อมูลสัญญานที ่เป็นการเปรียบเทียบระหว่างสัญญานเดิม สัญญานที ่ผ่าน
กระบวนการการกรองแบบเบย์เซียน และการกรองแบบแบนด์พาสของสัญญานด้านปลายตัดฟัน 

 

 
รูปที่ 35 แสดงข้อมูลสัญญานที ่เป็นการเปรียบเทียบระหว่างสัญญานเดิม สัญญานที ่ผ่าน
กระบวนการการกรองแบบเบย์เซียน และการกรองแบบแบนด์พาสของสัญญานด้านริมฝีปาก 
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รูปที่ 36 แสดงข้อมูลสัญญานที ่เป็นการเปรียบเทียบระหว่างสัญญานเดิม สัญญานที ่ผ่าน
กระบวนการการกรองแบบเบย์เซียน และการกรองแบบแบนด์พาสของสัญญานด้านประชิดไกล
กลาง 
 

 
รูปที่ 37 แสดงข้อมูลสัญญานที ่เป็นการเปรียบเทียบระหว่างสัญญานเดิม สัญญานที ่ผ่าน
กระบวนการการกรองแบบเบย์เซียน และการกรองแบบแบนด์พาสของสัญญานด้านประชิดใกล้
กลาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 38 แสดงข้อมูลสัญญานที ่เป็นการเปรียบเทียบระหว่างสัญญานเดิม สัญญานที ่ผ่าน
กระบวนการการกรองแบบเบย์เซียน และการกรองแบบแบนด์พาสของสัญญานด้านเพดาน 
           
          โดยข้อมูลสัญญานที่อยู ่ในกล่องบนสุดเป็นสัญญานพื้นฐาน สัญญานในกล่องกลางเป็น
สัญญานที่ผ่านกระบวนการการกรองแบบเบย์เซียน และสัญญานในกล่องล่างสุด เป็นสัญญานที่ผ่าน
กระบวนการการกรองแบบแบนด์พาส  

จากการพิจารณาสัญญานในกล่องกลางในแต่ละด้านของฟันนั้นมีความใกล้เคียงและมีความ
สอดคล้องกับสัญญานพื้นฐานมากกว่าสัญญานในกล่องล่างสุด ดังนั้นสัญญานในกล่องกลางซึ่งเป็น
ลักษณะของสัญญานที่ผ่านกระบวนการการกรองแบบเบย์เซียน จะมีความเสถียรสูงขึ้นกว่าข้อมูล
พื้นฐาน ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมากหากเลือกสัญญานที่ผ่านกระบวนการการกรองแบบแบนด์
พาสที่ทำให้เกิดความแตกต่างของสัญญานที่มีอย่างมาก มีแนวโน้มที่จะทำให้มีความคลาดเคลื่อน ใน
การแยกแยะลักษณะของสัญญานแต่ละคลาส 
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การเลือกการแปลสัญญานด้วยการแปลงเวฟเลตแบบต่อเนื่อง 
การแปลงสัญญานจากสัญญานหนึ่งมิต ิเป็นภาพสคาโลแกรมสองมิติ เพ่ือนำข้อมูลภาพที่ได้ไป 

ทำการฝึกสอนและทดสอบต่อไป โดยภาพสคาโลแกรมคือ ค่าความเป็นสัมบูรณ์ของการแปลงสัญญาณ
แบบต่อเนื่องด้วยเวฟ ซึ่งแสดงผลในรูปของเวลาและความถี่ ภาพสคาโลแกรมนั้นมีประโยชน์มากกว่า 
ภาพสเปกโตรแกรม ในการวิเคราะห์สัญญาณท่ีเกิดข้ึนจริง โดยเฉพาะสัญญาณที่มีเหตุการณ์เกิดข้ึนใน
ระดับต่างๆเช่น สัญญาณท่ีมีเหตุการณ์ช้าสลับกับเหตุการณ์สั้นและเร็ว 

5.3.1   ความแตกต่างระหว่างภาพสคาโลแกรมและภาพสเปกโตรแกรม 
ภาพสเปกโตรแกรม ใช้การแบ่งสัญญาณด้วยหน้าต่าง (window) ที่มีขนาดคงท่ี ซึ่งเลื่อนตามเวลาและ
ความถี่ แต่ให้การแบ่งช่วงเวลาและความถี่ท่ีคงที่ 
การแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื่อง ใช้การย่อและขยายหน้าต่างหรือเวฟเล็ต ทำให้สามารถตรวจจับเหตุ 
การณ์ที่เกิดข้ึนในระยะเวลาสั้นๆและความถี่สูงได้ดีและยังสามารถแยกเหตุการณ์ท่ีเกิดในช่วงเวลายาว
และความถี่ต่ำได้ดีเช่นกัน 
โดยขั้นตอนการคำนวณภาพสคาโลแกรม 
1. หากสัญญาณมีจำนวนตัวอย่างมากกว่า 1 ล้าน จะทำการแบ่งสัญญาณออกเป็นช่วงๆ ที่มีการทับ
ซ้อนกัน 
2. คำนวณภาพสัญญานการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื่อง ของแต่ละช่วงเพ่ือหาผลลัพธ์ของภาพสคาโล
แกรม 
3. แสดงผล ภาพสคาโลแกรมทีละช่วง 
ดังนั้นการเลือกใช้การแปลงสัญญานเป็นภาพสคาโลแกรมซึ่งเป็นภาพสีอาร์จีบี (RGB) จึงถูกนำมาใช้ใน
การทำงานวิจัยนี้ 

การเลือกใช้อินเซพช่ันเรสเน็ทสอง 
จากการพิจารณาจากการศึกษาความถูกต้องของข้อมูล ความถูกต้อง5อันดับสูงสุด  จากรูปที่  

11 จงึพบว่าอินเซพชั่นเรสเน็ทสองเป็นเวอร์ชันไฮบริดที่ผสมผสานระหว่างโครงสร้างอินเซพชั่นและเรส
เน็ท ซึ่งมีความซับซ้อนมากข้ึนโดยช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการจำแนกภาพได้อย่างมาก แต่มีความ
ต้องการทรัพยากรที่สูงกว่า ในการประมวลผลในขณะที่อินเซพชั่นสี่ เป็นโครงสร้างอินเซพชั่นแบบ
ดั้งเดิมท่ีไม่มีการเชื่อมโยงแบบเรสิดวล แต่มีประสิทธิภาพในการจำแนกใกล้เคียงกับ อินเซพชั่นเรสเน็ท
สอง [19] 
เหตุผลในการเลือกใช้ อินเซพชั่นเรสเน็ทสอง 
1. ประสิทธิภาพที่ดีข้ึน: การผสานระหว่าง อินเซพชั่น และ เรสเน็ท ช่วยเพิ่มความสามารถในการ
เรียนรู้รูปแบบที่ซับซ้อนได้ดีกว่า ทำให้โมเดลมีความแม่นยำสูงขึ้น 
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2. การเชื่อมโยงแบบเรสิดวล: การใช้ การเชื่อมโยงแบบเรสิดวล ช่วยให้โมเดลเรียนรู้ได้เร็วขึ้นและ
แก้ปัญหาการสูญเสียข้อมูลระหว่างการส่งต่อ (vanishing gradient problem) ทำให้การฝึกโมเดลมี
เสถียรภาพมากข้ึน 
ดังนั้น หากเป้าหมายคือความแม่นยำสูงสุดในงานที่ซับซ้อนอินเซพชั่นเรสเน็ทสอง จะเป็นตัวเลือกที่
ดีกว่า แม้ว่าจะต้องแลกกับการใช้ทรัพยากรที่มากข้ึนก็ตาม ซึ่งการวิเคราะห์ตำแหน่งของการแตกร้าว
ของแต่ละด้านของโครงสร้างของครอบฟันที่มีรูปร่างโค้งบนวัสดุ โมโนลิติกเซอร์โคเนีย ชนิดเดียวกันซึ่ง
แสดงถึงความซับซ้อนของข้อมูลอย่างมาก 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ (CONCLUSION) 
 

การศึกษานี้ใช้ชุดข้อมูล 5 ชุดในการประเมินโมเดลโครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชัน อิน 
เซพชั่นเรสเน็ทสอง สำหรับการตรวจจับและระบุตำแหน่งรอยร้าวในโครงสร้างครอบฟันเซอร์โคเนียม
แบบโมโนลิทิก โดยชุดข้อมูลเหล่านี้ได้มาจากข้อมูลสัญญาณเสียงอะคูสติกอีมิชชั่นด้วยการหักของไส้
ดินสอ (AE-PLB) และถูกแปลงเป็นภาพสัญญานการแปลงสัญญานแบบต่อเนื่อง เพ่ือให้สามารถตีความ
ความแม่นยำของแต่ละโมเดลได้โดยตรง ผลการวิจัยสรุปว่าความแม่นยำสูงสามารถทำได้ด้วยจำนวน
รอบ (epochs) ที่น้อยและจำนวนชั้นการคอนโวลูชันที่เหมาะสม โดยการปรับค่าพารามิเตอร์ของ
โมเดลให้เหมาะสม ระบบนี้สามารถพัฒนาให้เป็นเครื่องตรวจจับรอยร้าวแบบเรียลไทม์สำหรับพื้นผิว
อ่ืนๆ ของโครงสร้างครอบฟันเซอร์โคเนียมแบบโมโนลิทิกและสามารถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์อินเตอร์เน็ต 
ในทุกสิ่ง (IoT) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการทำงาน การตรวจจับรอยร้าวล่วงหน้าและการระบุทิศทาง
รอยร้าวอย่างอัตโนมัติมีความสำคัญในการทำนายสาเหตุของความล้มเหลว เช่น ความเครียดจากการ
ดัดหรือแรงเฉือน ซึ่งเน้นย้ำถึงความสำคัญของการวินิจฉัยและการรักษาในช่วงเริ่มต้นเพ่ือป้องกันการ
ลุกลามของรอยร้าวจากการศึกษาและทำการแยกแยะข้อมูลสัญญานเพื่อใช้ในการตรวจหาตำแหน่ง
ของรอยร้าวบนครอบฟันเซอร์โคเนียชนิดโมโนลิติกโดยการทดสอบการหักไส้ดินสอตามมาตราฐาน เอ
เอสทีเอ็ม อี979 งานวิจัยนี้พบว่า ผลของการทดสอบสัญญานอะคลูสติกร่วมกับการใช้การเรียนรู้เชิงลึก
แบบอินเซพชั่นเรสเน็ทสอง สามารถระบตุำแหน่งของการแตกร้าวของวัสดุเซอร์โคเนียชนิดโมโนลิติก 
แบบไม่ทำลายได้อย่างดีมากโดยมีค่าความถูกต้องรวมถึงร้อยละ 99.4 และงานวิจัยนี้ได้ศึกษาและแยก
คุณลักษณะของข้อมูลพื้นฐานลักษณะสัญญานของคลื่นอะคูสติกกับ ตำแหน่งการร้าวบนครอบฟัน
เซอร์โคเนียชนิดโมโนลิทโดยในตำแหน่งริมฝีปากมี แอมพลิจูดเฉลี่ย อยู่ที่ 19.22 เดซิเบล ในตำแหน่ง 
เพดาน มี แอมพลิจูดเฉลี่ย อยู่ที่ 17.94 เดซิเบล ในตำแหน่งปลายฟันตัดมี แอมพลิจูดเฉลี่ย อยู่ที่ 16.99
เดซิเบล ในตำแหน่ง ด้านประชิดไกลกลาง มีแอมพลิจูดเฉลี่ย อยู่ที่ 22.66 เดซิเบล ในตำแหน่งด้าน
ประชิดใกล้กลาง มี แอมพลิจูดเฉลี่ย อยู่ที่ 23.53 เดซิเบล ที่ความถ่ีที่แตกต่างกันและมีการแสดงภาพ 
สคาโลแกรม ที่มีความแตกต่างกันในแต่ละคลาส ซึ่งในงานวิจัยที่ผ่านมาทำให้เห็นว่า ในการใช้
สัญญานอะคูสติกมาใช้เป็นการทดสอบแบบไม่ทำลายนั้นยังไม่มีการทำโดยการจำลองการแตกร้าวจาก 
การใช้แหล่งกำเนิดเสียงเทียมซึ่งเป็นการใช้การหักของไส้ดินสอซึ่งเป็นวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในงาน
วิศวกรรมศาสตร์ภายใต้มาตรฐานเอเอสทีเอ็ม อี976 เพ่ือการใช้ประโยชน์ในการใช้ในการตรวจสอบ
วัสดุครอบฟันเซอร์โคเนียชนิดโมโนลิติกโดยมีความจำเป็นต้องทำการการทดสอบในโมเดลฟันเพ่ือออก 
แบบการวางอุปกรณ์ที่มีความเสถียร ในการรับข้อมูลสัญญานและนำข้อมูลที่มาปรับปรุงเพ่ือใช้ในการ
ทำการทดสอบแบบเรียลไทม์ต่อไป 
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