
บทคัดยอ

 วัตถุประสงค: เพื่อพัฒนาและศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางกลของวัสดุเซอรโคเนียสําหรับการขึ้นรูป

ดวยเคร่ืองพิมพ 3 มิติชนิดฟวสเดพโพสิชั่นโมเดลล่ิง (FDM)

 วัสดุอุปกรณและวิธีการ: เตรียมผงเซอรโคเนียและตัวประสานผสมเขาดวยกันในอัตราสวนของผง

เซอรโคเนียตอตัวประสานคือ 25:75 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร แลวนําไปขึ้นรูปเปนเสนฟลาเมนตที่อุณหภูมิ 190 

องศาเซลเซียส และเตรียมเสนฟลาเมนตที่ขึ้นรูปแลวเปนวัตถุดิบสําหรับการพิมพดวยเคร่ืองพิมพ 3 มิติ ชนิด 

FDM  ขึ้นรูปชิ้นงานตัวอยางดวยเครื่องพิมพ 3 มิติแลวนํามากําจัดตัวประสานทั้งหมดดวยความรอนโดยนําไปเผา

ที่อุณหภูมิ 1510 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ศึกษาสมบัติทางกายภาพประกอบดวย นํ้าหนักที่หายไปหลัง

เผา ความหนาแนBนรวม ปริมาณรูพรุนปรากฏ การดูดซึมน้ํา การหดตัวเชิงเสน โครงสรางทางจุลภาค และความ

ตานทานการดัดโคงของชิ้นงาน 

 ผลการทดลอง: น้ําหนักท่ีหายไปหลังเผาเทากับ 40.60 ± 0.71 เปอรเซ็นต ความหนาแนBนเฉล่ีย 4.08 ± 

0.42 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ปริมาณรูพรุนมีคา 31.33 ± 6.01 เปอรเซ็นต การดูดซึมนํ้า 7.88 ± 2.20 เปอรเซ็นต 

การหดตัวเชิงเสนเฉล่ีย 25.91 ± 5.92 เปอรเซ็นต การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคมีรูพรุนหลังจากท่ีกําจัดตัวประสาน

และความตานทานตอการดัดโคง มีคา 31.77 ± 1.3 เมกะพาสคาล

 สรุป: ภายใตขอจํากัดของการศึกษาน้ี สมบัติทางกายภาพและความตานทานตอการดัดโคงของเซอรโคเนีย

ที่พิมพดวยเครื่องพิมพ 3 มิติชนิด FDM ยังมีคานอยกวามาตรฐาน ISO สําหรับวัสดุเซอรโคเนียที่ใช ในการบูรณะ

ทางทันตกรรม โดยมีปจจัยที่เกี่ยวของคือ ชนิดของเครื่องพิมพและอัตราสวนของผงเซอรโคเนียตอตัวประสาน 

ตองมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อพัฒนาสมบัติตางๆ ตอไป

คําสําคัญ: การพิมพสามมิติ เซอรโคเนีย เซรามิก ฟวสเดพโพสิชั่นโมเดลล่ิง
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Abstract

 Objective: This study focuses on developing and studying physical and mechanical properties

of sintered zirconia ceramic using 3D printing  FDM technique.

 Materials and Methods: 3Y-TZP zirconia and binders with 25:75 percent by volume were 

wet mixed. Both zirconia powder and binders were compressed into filament through the extruder at 

190 oC. Polymer debinding step was carried out using thermal debinding technique Samples were 

subsequently sintered at 1510 oC for 2 hours in a box electrical furnace. Characterization of zirconia 

filament, the as-printed and the as-sintered including density, porosity, water absorption, linear 

shrinkage, flexural strength and microstructure were investigated following ISO standard.

 Results: Physical and mechanical properties were found as follow; the weight loss of the 

fired specimen 40.60 ± 0.71% the density 4.08 ± 0.42 g/cm3, the porosity  31.33 ± 6.01%, the water 

absorption 7.88 ± 2.2%, the linear shrinkage of specimen after firing was 25.91 ± 5.92%. The flexural 

strength of the bars was 31.77 ± 1.3 MPa. SEM micrographs of the printed specimens revealed a 

rather homogeneous microstructure, with some submicron-sized pore. 

 Conclusions: Within the limitations of this study, it was found that both physical properties 

and a mechanical property of the experimented zirconia were still less than the ISO standards for 

zirconia restoration. The relevant factors that should be improved are the type of printer and the 

mixture ratio.
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บทนํา (Introduction)

 ในหลายทศวรรษท่ีผานมา มีความเจริญกาวหนา

ทางเทคโนโลยีดิจิทัลและการผลิตท่ีสงผลตอการ

เปล่ียนแปลงในวงการทันตกรรมมากมาย การพิมพ 3 มิติ 

(3D, three dimensional printing) เปนเทคโนโลยีที่

เจริญเติบโตและสรางรายไดมากในอุตสาหกรรมการ

ผลิต (1) เน่ืองจากชวยลดระยะเวลาในการผลิตใหส้ันลง

ชชวยลดการใชวัตถุดิบและคาใชจายที่ไมจําเปน (2) 

นอกจากนี้ผลผลิตที่ไดยังสามารถเกิดเปนโครงสรางท่ี

ซับซอน (3) ดังนั้นจึงมีการนําเทคโนโลยีการพิมพ 3 มิติ

มาใช ในงานทันตกรรมหลายประเภท (รูปที่ 1) เชน แบบ

จําลองฟน (Dental model) สเตนตศัลยกรรม (Surgical

stent) เครื่องมือจัดฟนแบบถอดได (Orthodontic 

removable) ครอบฟนช่ัวคราว (Temporary crown) (4)

เปนตน เครื่องพิมพ 3 มิติจะสรางโครงสรางที่เปน 3 มิติ

จากไฟลที่ไดออกแบบโดยซอฟตแวรการออกแบบดวย

คอมพิวเตอรหรือแคด (Computer Aided Design/CAD)

และทําการขึ้นรูปชิ้นงานโดยการเติมเนื้อวัสดุทีละช้ัน 

จนไดออกมาเปนวัตถุที่ตองการ การผลิตนี้เรียกวา

แอดดิทีฟเมนูแฟคเจอรริ่ง (Additive Manufacturing)

(5) ซึ่งกระบวนการผลิตชนิดนี้ตางจากวิธีการแบบเดิม

ที่เรียกวาซับแทรคทีฟเมนูแฟคเจอรริ่ง (Subtractive 

Manufacturing) เปนการผลิตที่สกัดเนื้อวัสดุออกจนได

เปนรูปรางของวัตถุที่ตองการผลิต โดยวธิีการตัด กลึง ไส

เจาะ เจียระไน เปนตน (6) เครื่องพิมพ 3 มิติมีอยูหลาย

ประเภทดวยกนั โดยสามารถแบงออกเปน 4 ระบบ คอื การ

พิมพแบบฉีดอัดขึ้นรูป (Extrusion-based methods)

เชน เทคนิคฟวสเดพโพสิชั่นโมเดลลิ่ง (Fused 

Deposition Modeling, FDM) การพิมพแบบรวมอนุภาค

(Particle fusion-based methods) เชน เทคนิค

ซีแลกทีฟเลเซอร ซินเทอรร่ิง (Selective laser sintering, 

SLS) การพิมพโดยการใชแสงทําปฏิกิริยา (Light induced 

polymerization methods) เชน เทคนิคสเตอรริโอลิท

โทรกราฟ (Stereolithography, SLA) และการพิมพ

แบบอิงกเจ็ท (Inkjet printing) (7) แตละประเภทจะมี

ขั้นตอนการทํางานที่แตกตางกัน แตหลักการพื้นฐาน

เหมือนกันคือการพิมพชั้นของวัตถุซอนกันหลาย ๆ ชั้น

จนกลายเปนชิ้นงานที่สมบูรณ เทคนิคการพิมพ 3 มิติ

ที่แพรหลายที่สุดคือ ฟวสเดพโพสิชั่นโมเดลล่ิง (Fused 

Deposition Modeling, FDM) ซ่ึงใชวิธีใหความรอน

หลอมละลายเสนใยและฉีดวัสดุขึ้นรูปเปนวัตถุที่

ออกแบบไว วัสดุที่ใชสวนใหญเปนโพลิเมอรและขอดี

ของเทคนิคน้ีคือเครื่องพิมพและวัสดุที่ราคาไมแพง 

สามารถใช ในสํานักงานหรือหองปฏิบัติการได (8)

รูปที่ 1 ชิ้นงานจากการพิมพ 3 มิติ (a) แมแบบนําทางผาตัดฝงรากเทียม (b) แบบจําลองฟน

Fig 1. Products by 3D printer (a) Surgical stent (b) Dental model.
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 จุดเดนของการพิมพ 3 มิติ คือความสามารถ

ในการสรางรูปรางวัตถุตามตองการ และเวลาการผลิต

ที่รวดเร็ว ขอดีที่โดดเดนอีกประการหนึ่งคือการสูญเสีย

วัสดุนอยลง ซึ่งแตกตางจากกระบวนการผลิตที่ใช

เครื่องจักรกลและกระบวนการกลึงแบบเดิม ทําใหมีการ

สูญเสียวัสดุอาจมากถึง 96 เปอรเซ็นตและไมสามารถ

นําวัสดุกลับมาใช ใหมได (9) วัสดุที่นํามาใชเปนวัตถุดิบ

สําหรับเครื่องพิมพ 3 มิติมีอยูหลายชนิด ขึ้นอยูกับ

ชนิดของเครื่องพิมพและวัตถุประสงค ในการผลิต

ชิ้นงาน เชน พอลิเมอร โลหะ เปนตน (10) ซึ่งวัสดุ

แตละประเภทมีขอดี ขอเสียแตกตางกัน อยางไรก็ตาม

แมจะมีขอดีมากมาย แตการพิมพ 3 มิติยังมีขอจํากัด

บางประการ คือ วัสดุบางประเภทยังไมสามารถประมวลผล

และใช ในกระบวนการพิมพหรือขึ้นรูปโดยเครื่องพิมพ 

3 มิติได เชน วัสดุเซรามิกท่ีมีความแข็งแตเปราะและ

ไมสามารถทําใหออนนุมเพื่อฉีดขึ้นรูปได การมีอุณหภูมิ

การหลอมเหลวที่สูงของวัสดุเซรามิก หรือการที่วัสดุ

เซรามิกไมตอบสนองตอแสงเลเซอรซ่ึงตางจากวัสดุ

จําพวกเรซิน เปนตน (11)

 วัสดุเซรามิกไดรับความนิยมมากในงานทันตกรรม

ในปจจุบัน ดวยคุณสมบัติของความเขากันไดทางชีวภาพ 

(biocompatible) และความสวยงามที่ใกลเคียงฟน

ธรรมชาติมากที ่สุด (12) เซรามิกในงานทันตกรรม

มีหลายประเภท อาทิเชน ลิเทียมไดซิลิเกต (lithium 

disilicate) กลาสเซรามิกชนิดเสริมความแข็งแรงดวย

ลูไซท (leucite-reinforced glass ceramics) 

กลาสเซรามิกชนิดเฟลดสปารติก (feldspathic glass 

ceramics) เปนตน นอกจากน้ียังมีเซรามิกท่ีมีเซอรโคเนีย

เปนองคประกอบพ้ืนฐาน (zirconia based ceramic) 

มีผลึกที ่เสถียรมากและมีความแข็งแรงสูง เป็นตน 

ในปจจุบันแนวโนมการบูรณะฟนเพื่อความสวยงามมี

ความนิยมมากข้ึน วัสดุประเภทเซรามิกจึงเปนตัวเลือก

ที่ไดรับความนิยม (13)

 ในปจจุบันมีการพัฒนาสมบัติของวัสดุทาง

ทันตกรรมโดยใชเทคโนโลยีตางๆเพื่อใหมีคุณสมบัติที่

ตอบสนองตามความตองการของผูปวย เซอรโคเนีย

เซรามิกเปนวัสดุที่ไดรับความนิยมและไดรับการพัฒนา

กันทางทันตกรรมบูรณะมาอยางตอเน่ือง การผลิตช้ินงาน

จากเซอรโคเนียในปจจุบันที่แพรหลาย คือการนํา

เทคโนโลยีมาใช ในการข้ึนรูปช้ินงานดวยระบบแคดแคม

ซ่ึงชวยสามารถลดขอบกพรองท่ีเกิดขึ้นจากการข้ันตอน

แลปท่ีใชแรงงานของชางฝมือ (14) แตยังมีขอบกพรอง 

เชน การสึกของเครื่องมือกลึง การสูญเสียเนื้อวัสดุ

จากบล็อกเซอรโคเนีย หรือการเกิดรอยราวในเน้ือวัสดุ 

(15) การพัฒนาเทคโนโลยีพิมพ 3 มิติใหสามารถใชได

กับวัสดุเซอร โคเนียเซรามิกจะชวยลดขอจํากัดที่เกิด

จากการผลิตแบบเดิมได

 การศึกษาในปจจุบันพบวา มีงานวิจัยที่สามารถ

ขึ้นรูปเซอรโคเนียโดยการพิมพ 3 มิติ โดยเทคนิค

การพิมพไดเร็กอิงกเจ็ต (Direct Inkjet Printing) แต

พบวายังมีความยุงยากสําหรับขั้นตอนการผลิตและมี

ขอบกพรองของชิ้นงานที่เห็นไดชัด (16) การเผยแพร

การศึกษาที่เก่ียวกับการขึ้นรูปเซอรโคเนียดวยการพิมพ

3 มิติ มีจํานวนนอยและยังอยูในข้ันตอนของการศึกษา

วิจัย แตพบวามีการนําวัสดุเซรามิกชนิดอื่น ๆ มาขึ้นรูป

โดยการพิมพ 3 มิติ วัสดุเซรามิกที่นิยมนํามาใชมีหลาย

ชนิด เชน ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (TCP) แคลเซียมซลัเฟต

ไฮดรอกซีอะพาไทต (HA) โดยนิยมข้ึนรูปเปนโครงคํ้ายัน

(Scaffold) วัสดุเซรามิกถูกเลือกมาสรางโครงค้ํายัน

เนื่องจากมีคุณสมบัติความเขากันไดของเนื้อเยื่อ 

(Biocompatibility) และ มีเสถียรภาพสูงตอสารเคมี

ในรางกาย (17) ในปจจุบันมีงานวิจัยที่ศึกษาการพิมพ 

3 มิติกับวัสดุเซรามิกชนิดตาง ๆ เพื่อสรางโครงค้ํายัน

โดยใชเทคนิคการพิมพที่แตกตางกัน การศึกษาของ 

Elomaa และคณะ (18) สังเคราะหโครงคํ้ายันโดยผาน

เทคนิคการพิมพสเตอริโอลิทโทรกราฟ (SLA) ดวยไบโอ

แอคทีฟกลาส (bioactive glass) เพ่ือสรางโครงสราง

ที่มีรูพรุน พบวา สามารถข้ึนรูปโครงค้ํายันดวยเทคนิค

การพิมพ 3 มิติชนิดนี้ไดสําเร็จ และโครงค้ํายันที่ได

มีสมบัติออกฤทธิ์ทางชีวภาพ สามารถสงเสริมใหเกิด

การยึดเกาะของเซลลไฟโบรบลาสต เทคนิคนี้สามารถ

ใชไดกับวัสดุหลายชนิด เชนทางทันตกรรมนํามาขึ้น

รูปแบบจําลองฟน แตเคร่ืองพิมพท่ีใชกับเทคนิคน้ีมีราคา

ที่คอนขางสูง ผูวิจัยจึงมีความสนใจที่จะใชกระบวนการ

ขึ้นรูปชิ้นงานเซอรโคเนียดวยเคร่ืองพิมพสามมิติชนิด 

FDM ซึ่งเปนที่นิยมแพรหลายในปจจุบัน หาซ้ือไดท่ัวไป
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และราคาไมแพงมาก เพ่ือปรับปรุงกระบวนการขึ้นรูปชิ้น

งานทางทันตกรรมใหมีความรวดเร็วและแมนยํายิ่งขึ้น

วัสดุอุปกรณและวิธีการ (Materials and Methods)

 การศึกษานี้เปนการวิจัยเชิงทดลองโดยทําการ

เตรียมเซรามิกเซอรโคเนียใหเปนเสนยาว เรียกวา

ฟลาเมนต เพื่อนําไปใช ในการพิมพชิ้นงาน 3 มิติ ดวย

เครื่องพิมพ 3 มิติชนิด FDM จํานวน 10 ชิ้น โดยใชตัว

ประสานที่ประกอบไปดวยพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) และพอลิไวนิลบิวไทรอล 

(PVB) เปนหลัก รวมถึงสารหลอล่ืนท่ีใช คือ กรดสเตียริก

เมื่อนําไปขึ้นรูปเปนชิ้นงานแลวจะกําจัดตัวประสานดวย

ความรอน ที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

6 ชั่วโมง และที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา

2 ชั่วโมง จากนั้นทําการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1510 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งบทนี้ ไดกลาวถึง 

วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช ในการทดลอง ตัวแปรในการ

ทดลอง การวิเคราะหสมบัติของตัวอยาง ซึ่งแบงออก

เปนหัวขอตาง ๆ ดังตอไปนี้

1. วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช ในการทดลอง

 วัตถุดิบหลักท่ีใชในการทดลองน้ี คือ ผงเซอรโคเนีย

(3mol% Y2O3 Stabilized ZrO2) (บริษัท Inframat 

Advanced Materials คอนเนตทิคัต ประเทศสหรัฐอเมริกา)

สําหรับตัวประสานที ่ใชแบงออกเป็น 3 ชนิด คือ 

พอลิเอทิลีนไกลคอล มวลโมเลกุล 6000 (บริษัท Ajax 

Finechem นิวเซาทเวลส ออสเตรเลีย) พอลิไวนิล

แอลกอฮอล มวลโมเลกุล 9000 (บริษัท Aldrich 

ดารมชตัท เยอรมนี) พอลิไวนิลบิวไทรอล มวลโมเลกุล 

15000 (บริษัท Sekisui โตเกียว ญ่ีปุน) และสารหลอล่ืน

คือ กรดสเตียริก (บริษัท Panreac บารเซโลนา สเปน)

2. ตัวแปรในการทดลอง

 การออกแบบการทดลอง

 เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของเซอรโคเนีย

เซรามิกที่ขึ้นรูปดวยเครื่องพิมพ 3 มิติ ชนิด FDM 

ประกอบดวย นํ้าหนักท่ีหายไปหลังเผา ความหนาแนBน

รวม ปริมาณรูพรุนปรากฏ การดูดซึมน้ํา และการหดตัว

เชิงเสนของชิ้นงาน และโครงสรางทางจุลภาค และ

คุณสมบัติทางกลเพื่อศึกษาความตานทานการดัดโคง 

(Flexural strength) ของเซอรโคเนียที ่ขึ ้นรูปดวย

เคร่ืองพิมพ 3 มิติ โดยใชเทคนิคการพิมพ 3 มิติแบบ

ฟวสเดพโพสิชั่นโมเดลล่ิง 

การเตรียมตัวอยาง  

 เริ่มเตรียมฟลาเมนตจากการละลายสวนผสม

พอลิไวนิลบิวไทรอล และกรดสเตียริกในสารละลาย

เอทานอล 200 มิลลิลิตร จากนั้นเติมผงเซอรโคเนีย

ลงไปผสม และเติมนํ้ากล่ัน 100 มิลลิลิตร แลวนําไปอบแหง

ดวยเคร่ืองระเหยแหง (rotary evaporator) และละลาย

พอลิเอทิลีนไกลคอล ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

และนําผงแหงท่ีไดจากการอบมาผสมใหเขากัน แลวเติม

พอลิไวนิลแอลกอฮอลลงไปผสม และนําไปอุนที่ 120

องศาเซลเซียส เพื่อใหผงเซอรโคเนียและตัวประสาน

ท้ังหมดผสมเปนเน้ือเดียวกันใหมากท่ีสุด กอนจะนําไปฉีด

ขึ้นรูปเปนฟลาเมนตที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส 

จากคิดคนหาสูตรสัดสวนของผงเซอร โคเนียและตัว

ประสานพบวา เม่ือใชสัดสวนผงเซอรโคเนียตอตัวประสาน

50 ตอ 50 เปอรเซ็นต เสนฟลาเมนตมีความเปราะเกินไป

ไมสามารถข้ึนรูปเปนชิ้นงานเพ่ือใช ในการทดลองได

จึงมีการปรับสัดสวนและคนคนสูตรใหมพรอมทั้งทําการ

ทดลองซํ้า ๆ และพบวาสูตร Z13 มีอัตราสวนท่ีเหมาะสม

ที่สุด ที่สามารถขึ้นรูปชิ้นงานได โดยไมเกิดการอุดตัน

ของหัวฉีดและมีการเช่ือมตอกันระหวางชั้นแตละช้ัน

โดยสัดสวนของสูตร Z13 คือ ผงเซอรโคเนียตอตัว

ประสานเทากับ 25 ตอ 75 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

ซึ่งอัตราสวนนี้มีความใกลเคียงกับงานวิจัยของ Ebert

และคณะ (16) ที่มีสัดสวนสวนของเซอรโคเนีย 27 

เปอรเซ็นตโดยปริมาตร

การขึ้นรูปฟลาเมนตและช้ินงานตัวอยาง 

 ฉีดขึ้นรูปฟลาเมนต เริ่มตนนําผงสวนผสมที่เปน

เนื้อเดียวกันมาฉีดขึ้นรูปเปนฟลาเมนตดวยเครื่องฉีด

ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 

2 นําเสนที่ผานการฉีดขึ้นรูปเปนฟลาเมนตแลวไปเปน

วัตถุดิบสําหรับเครื่องพิมพ 3 มิติชนิด FDM ดังแสดง
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ในรูปที่ 3 ต้ังคาเครื่องพิมพ 3 มิติ ชนิด FDM เพ่ือพิมพ

ตัวอยางขนาด 50 x 5 x 3 มิลลิเมตร ขนาดของหัวฉีด 

0.4 มิลลิเมตร ความหนาชั้นแตละช้ัน 0.12 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิของหัวฉีด 220 -235 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ

ของฐานรองรับ 100 องศาเซลเซียส ความหนาแนBน

ของชิ้นงาน 100 เปอรเซ็นต รูปแบบการพิมพเปน

เสนตรง และความเร็วในการพิมพ 35 มิลลิเมตรตอ

วินาที จากน้ันข้ึนรูปช้ินงานตัวอยางท่ีพิมพดวยเคร่ืองพิมพ 

3 มิติชนิด FDM จํานวน 10 ชิ้น ดังแสดงในรูปที่ 4 

รูปที่ 2 (a) เครื่องฉีดขึ้นรูป (b) เสนฟลาเมนตที่ไดจากเครื่องฉีดขึ้นรูป

Fig 2. (a) Filament extruder (b) Filament prepared by the extruder.

รูปที่ 3 เครื่องพิมพ 3 มิติชนิด FDM

Fig 3. 3D Printer FDM type.
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3. การวิเคราะหสมบัติของตัวอยาง

 การกําจัดตัวเชื่อมประสานและสารหลอลื่น

 การจํากัดตัวเช่ือมประสาน และสารหลอล่ืนทําได

โดยการเผาใหความรอน กอนกําจัดตัวประสานนําช้ินงาน

ตัวอยางช่ังนํ้าหนักแลวจดบันทึกคานํ้าหนัก (W1) เอาไว 

ตอจากน้ันนําช้ินงานตัวอยางไปเผาผนึก จากน้ันนําช้ินงาน

ชั่งน้ําหนักอีกครั้งหนึ่ง (W2) โดยวิธีการคํานวณหา

เปอรเซ็นตน้ําหนัก ตัวเชื่อมประสาน กับ กรดสเตียริก

ที่ถูกกําจัด ดังนี้

รูปที่ 4 ตัวอยางชิ้นงานท่ีพิมพดวยเครื่องพิมพ 3 มิติ

Fig 4. Specimens prepared by 3D printer.

     นํ้าหนักตัวเชื่อมประสาน กับ กรดสเตียริกที่หายไป = W
1
 – W2

     การกําจัดตัวเชื่อมประสานและสารหลอล่ืน =                                     
W

1
 – W2

W
1

x 100

 ความหนาแนBน ปริมาณรูพรุนปรากฎ และการ

ดูดซึมน้ําของชิ้นงานหลังเผา

 ความหนาแนBนของชิ้นงานหลังเผาหรือความ

หนาแนBนรวม โดยใชหลักอารติมีดีสทําไดโดยนําชิ้นงาน

เขาเครื่องสูญญากาศ เพื่อดูดอากาศที่อยูภายในออก

ใหหมด ทิ้งไว 30 นาที เทน้ําใหทวมชิ้นงาน แลวทิ้งไว 

1 ชั่วโมง นําตัวอยางชิ้นงานชั่งน้ําหนักเปยก (Wsat) 

น้ําหนักของชิ้นงานตัวอยางในน้ํา (Wsus) นําชิ้นงาน

อบแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส แลวช่ังน้ําหนัก

แหงของชิ้นงาน (Wdry) คํานวณความหนาแนBนรวม 

(Wtotal) และปริมาณรูพรุนจริงที่ปรากฏ โดยวิธีการ

คํานวณหามีดังนี้

             ความหนาแนBนรวม  =

  

            ปริมาณรูพรุนปรากฏ =

  

     การดูดซึมน้ํา  =   
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 การหดตัวของชิ้นงาน

 การวัดการหดตัวของช้ินงานเชิงเสน ทําไดโดยข้ึน

ชิ้นงาน ขนาดความกวาง 5 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร

และสูง 3 มิลลิเมตร จากน้ันนําไปวัดขนาดเฉล่ียชิ้นงาน 

(L) เพื่อนําไปหาเปอรเซ็นตการหดตัวหลังการเผาผนึก 

โดยวิธีการคํานวณหา มีดังนี้

     การหดตัวชิ้นงานหลังเผา  =  
L - L

f

  L
x 100

      การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค

 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของช้ินงานดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 

Electron Microscope (SEM) ยี่หอ FEI, QUANTA 

250, USA) แบงเปน 2 สวน คือ ตรวจสอบโครงสราง

จุลภาคช้ินงานกอนเผา และสวนท่ี 2 ตรวจสอบโครงสราง

จุลภาคชิ้นงานหลังการเผาผนึก

 การตรวจสอบความตานทานการดัดโคง (Flexural 

strenght)

 ทําการตรวจสอบช้ินงานหลังเผาวาไมมีการบวมตัว

ไมมีรอยแตกราวและไมมีการโกงงอ แลวจึงนําไปทดสอบ

ความตานทานการดัดโคงโดยไมผานกระบวนการ

ตกแตงผิว ดวยการทดสอบแบบ 3 point bending 

ตามมาตรฐาน ISO 6872 ดวยเคร่ือง Universal testing 

machine (Instron, รุน 8872, England)

ผลการทดลอง (Results)

 สําหรับผลการทดลองในงานวิจัยน้ี แบงออกเปน

3 สวน ไดแก การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผง

วัตถุดิบ การศึกษาผลการข้ึนฟลาเมนต และการศึกษา

สมบัติของช้ินงาน ประกอบดวย การกําจัดตัวเช่ือม

ประสานและสารหลอล่ืน ความหนาแนBน ปริมาณรูพรุน

ที่ปรากฏ และการดูดซึมน้ําของชิ้นงานหลังเผา ความ

ตานทานตอการดัดโคง การหดตัวของชิ้นงาน และการ

ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค

1. การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงวัตถุดิบ 

 ลักษณะสัณฐานวิทยาของผงเซอรโคเนียและ

ตัวประสานสังเกตไดจากภาพที่ไดจากกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด ดังแสดงในรูปที่ 5 พบวา 

ผงเซอรโคเนียมีรูปรางไมแนBนอน มีขนาดประมาณ 

0.2-0.3 ไมครอน อนุภาคเกาะกลุมกัน

รูปที่ 5 ลักษณะสัณฐานวิทยาของผงเซอรโคเนียและตัวประสานจากกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองกราด

Fig 5. SEM micrograph of zirconia powder and binders.
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2. การศึกษาการข้ึนรูปฟลาเมนตโครงสรางทางจุลภาค

 จากโครงสรางจุลภาคของฟลาเมนตตัวอยาง

ที่ขึ้นรูปดวยเครื่องฉีดขึ้นรูปดวยความรอน 190 องศา

เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 6 พบวา พื้นผิวมีลักษณะ

เปนริ้วตามทิศทางการฉีดขึ้นฟลาเมนต

รูปที่ 6 โครงสรางจุลภาคของฟลาเมนตตัวอยางที่ขึ้นรูปดวยเครื่องฉีดขึ้นรูป

Fig 6. Microstructure of filament through the extruder.

3. ผลการทดลองของช้ินงาน

 การกําจัดตัวเช่ือมประสานและสารหลอลื่นของ

ชิ้นงานตัวอยางของเซอรโคเนียที่ขึ้นรูปดวยเครื่องพิมพ

3 มิติ ชนิด FDM พบวา สามารถกําจัดตัวเชื่อมประสาน

ออกไปไดท้ังหมดโดยวิธีการใหความรอน นํ้าหนักช้ินงาน

ที่หายไปหลังการเผาผนึกคือน้ําหนักของตัวเชื่อม

ประสานและสารหลอลื่นที่ออกไปจากชิ้นงาน ดังนั้น

น้ําหนักที่หายไปมีคาเทากับ 40.60 ± 0.71 เปอรเซ็นต 

ความหนาแนBนของช้ินงานตัวอยางหลังการเผาผนึกที่

อุณหภูมิ 1510 องศาเซลเซียส พบวา ชิ้นงานตัวอยาง

มีความหนาแนBนเฉล่ีย 4.08 ± 0.42 กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร ในขณะเดียวกันมีรูพรุนปรากฏในชิ้นงาน

ตัวอยาง ซึ่งเกิดจากการกําจัดตัวประสาน มีคา 31.33 ± 

6.01 เปอรเซ็นต การดูดซึมน้ํา 7.88 ± 2.20  เปอรเซ็นต 

การหดตัวของช้ินงานตัวอยาง หลังการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 

1510 องศาเซลเซียส พบวามีคาการหดตัวเชิงเสนเฉล่ีย

25.91 ± 5.92 เปอรเซ็นต เปรียบเทียบกับชิ้นงานหลัง

ขึ้นรูป และการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคสวนของ

ผิวหนาช้ินงานบริเวณเสนท่ีฉีดออกมาหัวฉีด จากโครงสราง

จุลภาคของช้ินงานตัวอยาง พบวาสวนของผิวหนาช้ินงาน

บริเวณเสนที่ฉีดออกมาจากหัวฉีด พื้นผิวมีลักษณะ

เปนริ้วตามการฉีดขึ้นรูปของหัวพิมพเคร่ืองพิมพ 3 มิติ

แสดงในรูปที่ 7 (a-c) และ พบวาโครงสรางจุลภาค

ของชิ้นงานตัวอยางหลังการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1510

องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 7 (d-f) มีรูพรุน

หลังจากที่กําจัดตัวประสานหลังจากที่เผาผนึก และ

การทดสอบความตานทานตอการดัดโคง มีคา 31.77 ± 1.3
เมกะพาสคาล ดังแสดงในตารางที่ 1
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ตารางที่ 1 ตารางแสดงผลการศึกษาสมบัติชิ้นงานเซอรโคเนียที่ขึ้นรูปดวยเครื่องพิมพ 3 มิติ ชนิด FDM

Table 1. Properties of zirconia specimen prepared by 3D printer FDM type.

 สมบัติที่ศึกษา คาที่วัดได

 น้ําหนักท่ีหายไปหลังเผา (%) 40.60 ± 0.71

 ความหนาแนBนรวม (g/cm3)  4.08 ± 0.42

 ปริมาณรูพรุนปรากฎ (%) 31.33 ± 6.01  

 การดูดซึมน้ํา (%)  7.88 ± 2.20

 การหดตัวของชิ้นงาน (%) 25.91 ± 5.92

 ความตานทานตอการดัดโคง (MPa) 31.77 ± 1.3

รูปที่ 7 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานตัวอยางที่ผานการข้ึนรูปดวยเครื่องพิมพ 3 มิติ (a)-(c)

และโครงสรางจุลภาคชิ้นงานตัวอยางหลังการเผาผนึก (d)-(f)

ที่กําลังขยาย 100 500 และ 2000 เทา ตามลําดับ

Fig 7. Microstructure of 3D–Printed specimen (a)-(c) and microstructure of sintered zirconia 

specimen at 100x, 500x, 2000x magnification, respectively.



75

SWU Dent J. Vol.12 No.2 2019

บทวิจารณ (Discussion)

 จากการศึกษาการขึ้นรูปชิ้นงานเซอร โคเนีย

เซรามิกดวยการพิมพ 3 มิติ ระบบฉีดเสนพลาสติก

ชนิด FDM สามารถขึ้นรูปเปนชิ้นงานไดสําเร็จ อีกทั้ง

ยังมีความรวดเร็ว แตพบขอจํากัดบางประการ อาทิเชน

การที่นําผงเซรามิก ตัวเชื่อมประสาน และสารหลอลื่น

มาผสมเขาดวยกัน มีความยากที่จะทําใหสารผสมเปน

เน้ือเดียวกันได สงผลใหเกิดฟลาเมนตท่ีไมเปนเน้ือเดียวกัน

จึงทําใหเกิดปญหาในการขึ้นรูปชิ้นงานผานหัวฉีดของ

เคร่ืองพิมพ 3 มิติ ท่ีมีขนาดเล็กและเกิดรอยแตกบนช้ินงาน

การเช่ือมตอกันระหวางช้ันในกระบวนการพิมพของ

ชิ้นงานยังไม เชื่ อมติดกันไดดีพอซึ่ งอาจเกิดจาก

เครื่องพิมพ 3 มิติชนิด FDM ที่มีลักษณะการทํางาน

แบบฉีดเนื้อวัสดุผานหัวฉีดของเครื่องพิมพ ถาเสน

ฟลาเมนตไมเปนเน้ือเดียวกันหรือเกิดการอุดตันของ

หัวฉีดขณะพิมพ จะทําใหขาดความตอเนื่องของชั้น

แตละช้ัน ทําใหเกิดชองวางเล็ก ๆ  ในแตละช้ันได นอกจากน้ี

แลวพิ้นผิวภายนอกของชิ้นงานท่ีไดจากการพิมพ 3 มิติ

มักจะเกิดลักษณะของการพิมพเปนขั้นบันไดหรือ 

Staircase effect (19) มีลักษณะปรากฏเป็นชั ้น ๆ

บนผิววัตถุ เกิดเปนช้ินงานท่ีมีลักษณะไมเรียบ นอกจากน้ี

การใหความรอนจากเครื่องพิมพ 3 มิติในอุณหภูมิ

ที่เหมาะสมจะสงผลตอการเชื่อมตอชองวางระหวางช้ัน

ทําใหเกิดเปนโครงสรางที่หนาแนBนไมมีรูพรุน การพิมพ

วัสดุเซรามิกท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงไมสามารถทําไดโดยตรง

โดยการผานเครื่องพิมพสามมิติชนิด FDM จึงจําเปน

จะตองมีการผสมเขากับตัวประสานพอลิเมอรเพ่ือให

สามารถฉีดข้ึนรูปได การเลือกชนิดของเคร่ืองพิมพ 3 มิติ 

จึงเปนปจจัยหนึ่งในการพัฒนาสมบัติของชิ้นงาน

 สัดสวนที่ใช ในการศึกษานี้คือผงเซอร โคเนีย

ตอตัวประสาน 25 ตอ 75 สวน ซึ่งเปนสัดสวนที่สามารถ

ขึ้นรูปโดยที่ไมเกิดการอุดตันของหัวฉีด และฟลาเมนต

มีความเหนียวและยืดหยุนมากเพียงพอในการใชเปน

วัตถุดิบสําหรับเครื่องพิมพ 3 มิติชนิด FDM โดย

สามารถพิมพชิ้นงานไดอยางตอเนื่อง อาจจะมีสัดสวน

ของปริมาณของเซอรโคเนียนอยเกินไป ทําใหชิ้นงาน

ที่ไดมีชองวางในชิ้นงาน เพราะพบวาเมื่อมีการกําจัด

ตัวประสานออกท้ังหมด จะเหลือปริมาณของเซอรโคเนีย

เพียง 25 เปอรเซ็นต ในป 2008 Iyer และ McIntosh

(20) ไดศกึษาคณุสมบตัิทางโครงสรางจลุภาคและสมบตัิ

เชิงกลของซิลิกอนไนไตรดที่ขึ้นรูปดวยการพิมพ 3 มิติ

พบวา ชิ้นงานดิบ (green body) ที่ขึ้นรูปและยังไมผาน

การเผา ท่ีมีสัดสวนของอนุภาคเซรามิก 55–60 เปอรเซ็นต

จะมีความหนาแนBนของช้ินงานสูงเพียงพอ ไมมีชองวาง

ทั้งกอนเผาและหลังเผา มีการเช่ือมติดกันอยางสมบูรณ

ระหวางชั้นแตละชั้น เทียบเทากับตัวอยางที่ทําโดย

กระบวนการผลิตเซรามิกแบบดั้งเดิม แมจะมีการศึกษา

เกี่ยวกับสัดสวนของฟลเลอรตอเมตริกซ พบวาเม่ือเพิ่ม

ปริมาณของผงเซอรโคเนียมากขึ้น จะชวยเพิ่มความ

แข็งแรงของช้ินงานได (21) แตการศึกษาของ Abdullah

และคณะ (22) พบวา การใสปริมาณของผงฟลเลอร

มากเกินไปจะทําใหการยึดกันของตัวประสานและฟลเลอร

ทําไดไมดีนัก อีกท้ังยังเกิดเปนการเกาะกลุมของฟลเลอร

เปนจุด ๆ สอดคลองกับงานวิจัยในสวนของสัณฐานวิทยา

ของผงเซอรโคเนียและตัวประสาน ดังเห็นไดจากภาพ

จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดังแสดง

ในรูปท่ี 5 ซ่ึงการไมกระจายตัวและการเกาะกลุมกันของ

ฟลเลอรจะสงผลตอความแข็งแรงได 

 ดังน้ันปริมาณสัดสวนฟลเลอรและตัวประสาน 

ชนิดของตัวประสาน รวมท้ังการผสมเขากันของตัวประสาน

และผงฟลเลอรจึงเปนปจจัยสําคัญตอการสงเสริม

คุณสมบัติทางกล (23) หากมีปริมาณฟลเลอรนอย เมื่อ

มีการกําจัดตัวประสานออก ทําใหเกิดรูพรุนจํานวนมาก

ในช้ินงานและยากตอการกําจัดรูพรุนออกจากชิ้นงาน

เซรามิกท่ีข้ึนรูปดวยวิธี FDM ได นอกจากน้ีรูพรุนเหลาน้ัน

จะสงผลตอความแข็งแรงของชิ้นงานที่พิมพออกมา 

และสงผลตอการหดตัว เพราะการหดตัวหลังการเผาของ

เซรามิกเกิดจากการดึงอนุภาคเซรามิกเขาแทนท่ีชองวาง

ที่เกิดขึ้นในเน้ือเซรามิกจากการสลายตัวของอากาศ น้ํา 

และตัวประสานในขณะท่ีเผา ดังนั้นปริมาตรการหดตัว

ของเซรามิกข้ึนอยูกับปริมาตรของชองวางที่มีอยูใน

ขณะที่ขึ้นรูปชิ้นงานเชนกัน

 ในปจจุบันการข้ึนรูปวัสดุเซอรโคเนียดวยวิธีการ

พิมพ 3 มิติยังอยูในขั้นการทดลอง จากงานวิจัยของ 

Ebert ในป 2009 (16) พบวา เมื่อใชเทคนิคการพิมพ

อิงกเจ็ตช้ินงานท่ีไดมีคาความแข็งแรง 763 เมกะพาสคาล 
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ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบกับความแข็งแรงของเซอรโคเนีย

ที่ขึ้นรูปดวยการบีบอัดดวยแรงกดวิธีดั้งเดิมได แตยังมี

ความบกพรองของช้ินงานท่ีชัดเจนซ่ึงเห็นไดจากการ

ตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาค สาเหตุเกิดจากการ

อุดตันของหัวเครื่องพิมพ ในขณะที่พิมพชิ้นงาน 

งานวิจัยของ Bertrand และคณะ (24) พบวาการพิมพ

วัสดุเซอรโคเนียดวยเทคนิคซีเลกทีฟเลเซอรซินเทอรร่ิง 

(SLS) ยังมีขอบกพรองในเรื่องของความหนาแนBน โดย

พบวาวัสดุมีความหนาแนBนเพียง 56 เปอรเซ็นต เน่ืองจาก

การเผาดวยเตาเผาทั่วไปไมสามารถเพิ่มความหนาแนBน

ของวัตถุได นอกจากน้ีแสงเลเซอรสามารถหลอมละลาย

ผงเซรามิกไดเพียงบางสวนเทานั้น การที่จะสามารถ

เพิ่มความหนาแนBนของเซอรโคเนียที่ไดจากการพิมพ

สาม 3 มิติ แนะนําใหเพ่ิมปริมาณสัดสวนความหนาแนBน

ของผงเซอรโคเนียใหมากข้ึน นอกจากน้ีแลว การใชงาน

เครื่องพิมพสาม 3 มิติเพื่อพิมพวัสดุเซรามิกที่นิยมใน

ปจจุบันคือ การพิมพโครงคํ้ายัน (scaffold) ซ่ึงมีลักษณะ

เปนรูพรุน สามารถกําหนดขนาดรูพรุนได (25) จาก

การศึกษาของ Seitz และคณะ (26) พบวาความแข็งแรง

ของโครงค้ํายันที่ ไดจากการพิมพสามมิติดวยวัสดุ

ไฮดรอกซีอะพาไทตมีคาประมาณ 22 เมกะพาสคาล 

ซ่ึงมีเสถียรภาพมากพอท่ีจะเปนโครงคํ้ายันใหเซลลตาง ๆ

มาสรางเนื้อเยื่อได แตยังไมเหมาะสมในบริเวณที่ตอง

รับแรงมาก เชน ขอตอตาง ๆ การข้ึนรูปวัสดุเซอรโคเนีย

ดวยการพิมพสามมิติ ชนิด FDM ในการศึกษานี้จึง

มีความเหมาะสมเพียงพอในเรื่องของความแข็งแรง

สําหรับนํามาใช ในการพิมพโครงค้ํายันแตสําหรับการ

พิมพโครงสรางที่หนาแนBนและแข็งแรงจนสามารถใช

เปนชิ้นงานบูรณะทางทันตกรรม เชน อินเลย ออนเลย 

ครอบฟนเซอรโคเนีย จะตองมีการพัฒนาสมบัติทาง

กายภาพและทางกลใหมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 

บทสรุป (Conclusion)

 ดวยขอจํากัดตาง ๆ และผลจากการศึกษาน้ีพบวา 

คุณสมบัติของเซอรโคเนียที่ไดจากการพิมพ 3 มิติ ดวย

เครื่องพิมพชนิด FDM ยังมีคานอยกวาคามาตรฐาน 

ISO สําหรับวัสดุเซอรโคเนียท่ีใชในการบูรณะทางทันตกรรม

โดยมีปจจัยท่ีเก่ียวของคือ ชนิดของเคร่ืองพิมพ อัตราสวน

ของผงเซอรโคเนียตอตัวประสาน อยางไรก็ตาม ช้ินงาน

เซอรโคเนียที่พิมพได มีคุณสมบัติที่ดีเพียงพอในการ

ใชเปนโครงคํ้ายันสําหรับใหเซลลตาง ๆ มาสรางเน้ือเย่ือได 

ทั้งนี้ควรตองมีการศึกษาเพิ่มเติมตอไปในแงของขนาด

ของรูพรุนที่ เหมาะสมและคุณสมบัติทางกลอื่นๆ 

ท่ีเก่ียวของ รวมถึงความเขากันไดทางชีวภาพกับเน้ือเย่ือ

ตาง ๆ
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