
บทคัดยอ

 วัตถุประสงค: เพื่อพัฒนาและศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางกลของวัสดุเซอรโคเนียสําหรับการขึ้นรูป

ดวยเคร่ืองพิมพ 3 มิติชนิดฟวสเดพโพสิชั่นโมเดลล่ิง (FDM)

 วัสดุอุปกรณและวิธีการ: เตรียมผงเซอรโคเนียและตัวประสานผสมเขาดวยกันในอัตราสวนของผง

เซอรโคเนียตอตัวประสานคือ 25:75 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร แลวนําไปขึ้นรูปเปนเสนฟลาเมนตที่อุณหภูมิ 190 

องศาเซลเซียส และเตรียมเสนฟลาเมนตที่ขึ้นรูปแลวเปนวัตถุดิบสําหรับการพิมพดวยเคร่ืองพิมพ 3 มิติ ชนิด 

FDM  ขึ้นรูปชิ้นงานตัวอยางดวยเครื่องพิมพ 3 มิติแลวนํามากําจัดตัวประสานทั้งหมดดวยความรอนโดยนําไปเผา

ที่อุณหภูมิ 1510 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ศึกษาสมบัติทางกายภาพประกอบดวย นํ้าหนักที่หายไปหลัง

เผา ความหนาแนBนรวม ปริมาณรูพรุนปรากฏ การดูดซึมน้ํา การหดตัวเชิงเสน โครงสรางทางจุลภาค และความ

ตานทานการดัดโคงของชิ้นงาน 

 ผลการทดลอง: น้ําหนักท่ีหายไปหลังเผาเทากับ 40.60 ± 0.71 เปอรเซ็นต ความหนาแนBนเฉล่ีย 4.08 ± 

0.42 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ปริมาณรูพรุนมีคา 31.33 ± 6.01 เปอรเซ็นต การดูดซึมนํ้า 7.88 ± 2.20 เปอรเซ็นต 

การหดตัวเชิงเสนเฉล่ีย 25.91 ± 5.92 เปอรเซ็นต การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคมีรูพรุนหลังจากท่ีกําจัดตัวประสาน

และความตานทานตอการดัดโคง มีคา 31.77 ± 1.3 เมกะพาสคาล

 สรุป: ภายใตขอจํากัดของการศึกษาน้ี สมบัติทางกายภาพและความตานทานตอการดัดโคงของเซอรโคเนีย

ที่พิมพดวยเครื่องพิมพ 3 มิติชนิด FDM ยังมีคานอยกวามาตรฐาน ISO สําหรับวัสดุเซอรโคเนียที่ใช ในการบูรณะ

ทางทันตกรรม โดยมีปจจัยที่เกี่ยวของคือ ชนิดของเครื่องพิมพและอัตราสวนของผงเซอรโคเนียตอตัวประสาน 

ตองมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อพัฒนาสมบัติตางๆ ตอไป

คําสําคัญ: การพิมพสามมิติ เซอรโคเนีย เซรามิก ฟวสเดพโพสิชั่นโมเดลล่ิง
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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)

 ในหลายทศวรรษท่ีผานมา มีความเจริญกาวหนา

ทางเทคโนโลยีดิจิทัลและการผลิตท่ีสงผลตอการ

เปล่ียนแปลงในวงการทันตกรรมมากมาย การพิมพ 3 มิติ 

(3D, three dimensional printing) เปนเทคโนโลยีที่

เจริญเติบโตและสรางรายไดมากในอุตสาหกรรมการ

ผลิต (1) เน่ืองจากชวยลดระยะเวลาในการผลิตใหส้ันลง

ชชวยลดการใชวัตถุดิบและคาใชจายที่ไมจําเปน (2) 

นอกจากนี้ผลผลิตที่ไดยังสามารถเกิดเปนโครงสรางท่ี

ซับซอน (3) ดังนั้นจึงมีการนําเทคโนโลยีการพิมพ 3 มิติ

มาใช ในงานทันตกรรมหลายประเภท (รูปที่ 1) เชน แบบ

จําลองฟน (Dental model) สเตนตศัลยกรรม (Surgical

stent) เครื่องมือจัดฟนแบบถอดได (Orthodontic 

removable) ครอบฟนช่ัวคราว (Temporary crown) (4)

เปนตน เครื่องพิมพ 3 มิติจะสรางโครงสรางที่เปน 3 มิติ

จากไฟลที่ไดออกแบบโดยซอฟตแวรการออกแบบดวย

คอมพิวเตอรหรือแคด (Computer Aided Design/CAD)

และทําการขึ้นรูปชิ้นงานโดยการเติมเนื้อวัสดุทีละช้ัน 

จนไดออกมาเปนวัตถุที่ตองการ การผลิตนี้เรียกวา

แอดดิทีฟเมนูแฟคเจอรริ่ง (Additive Manufacturing)

(5) ซึ่งกระบวนการผลิตชนิดนี้ตางจากวิธีการแบบเดิม

ที่เรียกวาซับแทรคทีฟเมนูแฟคเจอรริ่ง (Subtractive 

Manufacturing) เปนการผลิตที่สกัดเนื้อวัสดุออกจนได

เปนรูปรางของวัตถุที่ตองการผลิต โดยวธิีการตัด กลึง ไส

เจาะ เจียระไน เปนตน (6) เครื่องพิมพ 3 มิติมีอยูหลาย

ประเภทดวยกนั โดยสามารถแบงออกเปน 4 ระบบ คอื การ

พิมพแบบฉีดอัดขึ้นรูป (Extrusion-based methods)

เชน เทคนิคฟวสเดพโพสิชั่นโมเดลลิ่ง (Fused 

Deposition Modeling, FDM) การพิมพแบบรวมอนุภาค

(Particle fusion-based methods) เชน เทคนิค

ซีแลกทีฟเลเซอร ซินเทอรร่ิง (Selective laser sintering, 

SLS) การพิมพโดยการใชแสงทําปฏิกิริยา (Light induced 

polymerization methods) เชน เทคนิคสเตอรริโอลิท

โทรกราฟ (Stereolithography, SLA) และการพิมพ

แบบอิงกเจ็ท (Inkjet printing) (7) แตละประเภทจะมี

ขั้นตอนการทํางานที่แตกตางกัน แตหลักการพื้นฐาน

เหมือนกันคือการพิมพชั้นของวัตถุซอนกันหลาย ๆ ชั้น

จนกลายเปนชิ้นงานที่สมบูรณ เทคนิคการพิมพ 3 มิติ

ที่แพรหลายที่สุดคือ ฟวสเดพโพสิชั่นโมเดลล่ิง (Fused 

Deposition Modeling, FDM) ซ่ึงใชวิธีใหความรอน

หลอมละลายเสนใยและฉีดวัสดุขึ้นรูปเปนวัตถุที่

ออกแบบไว วัสดุที่ใชสวนใหญเปนโพลิเมอรและขอดี

ของเทคนิคน้ีคือเครื่องพิมพและวัสดุที่ราคาไมแพง 

สามารถใช ในสํานักงานหรือหองปฏิบัติการได (8)

รูปที่ 1 ชิ้นงานจากการพิมพ 3 มิติ (a) แมแบบนําทางผาตัดฝงรากเทียม (b) แบบจําลองฟน

Fig 1. Products by 3D printer (a) Surgical stent (b) Dental model.
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 จุดเดนของการพิมพ 3 มิติ คือความสามารถ

ในการสรางรูปรางวัตถุตามตองการ และเวลาการผลิต

ที่รวดเร็ว ขอดีที่โดดเดนอีกประการหนึ่งคือการสูญเสีย

วัสดุนอยลง ซึ่งแตกตางจากกระบวนการผลิตที่ใช

เครื่องจักรกลและกระบวนการกลึงแบบเดิม ทําใหมีการ

สูญเสียวัสดุอาจมากถึง 96 เปอรเซ็นตและไมสามารถ

นําวัสดุกลับมาใช ใหมได (9) วัสดุที่นํามาใชเปนวัตถุดิบ

สําหรับเครื่องพิมพ 3 มิติมีอยูหลายชนิด ขึ้นอยูกับ

ชนิดของเครื่องพิมพและวัตถุประสงค ในการผลิต

ชิ้นงาน เชน พอลิเมอร โลหะ เปนตน (10) ซึ่งวัสดุ

แตละประเภทมีขอดี ขอเสียแตกตางกัน อยางไรก็ตาม

แมจะมีขอดีมากมาย แตการพิมพ 3 มิติยังมีขอจํากัด

บางประการ คือ วัสดุบางประเภทยังไมสามารถประมวลผล

และใช ในกระบวนการพิมพหรือขึ้นรูปโดยเครื่องพิมพ 

3 มิติได เชน วัสดุเซรามิกท่ีมีความแข็งแตเปราะและ

ไมสามารถทําใหออนนุมเพื่อฉีดขึ้นรูปได การมีอุณหภูมิ

การหลอมเหลวที่สูงของวัสดุเซรามิก หรือการที่วัสดุ

เซรามิกไมตอบสนองตอแสงเลเซอรซ่ึงตางจากวัสดุ

จําพวกเรซิน เปนตน (11)

 วัสดุเซรามิกไดรับความนิยมมากในงานทันตกรรม

ในปจจุบัน ดวยคุณสมบัติของความเขากันไดทางชีวภาพ 

(biocompatible) และความสวยงามที่ใกลเคียงฟน

ธรรมชาติมากที ่สุด (12) เซรามิกในงานทันตกรรม

มีหลายประเภท อาทิเชน ลิเทียมไดซิลิเกต (lithium 

disilicate) กลาสเซรามิกชนิดเสริมความแข็งแรงดวย

ลูไซท (leucite-reinforced glass ceramics) 

กลาสเซรามิกชนิดเฟลดสปารติก (feldspathic glass 

ceramics) เปนตน นอกจากน้ียังมีเซรามิกท่ีมีเซอรโคเนีย

เปนองคประกอบพ้ืนฐาน (zirconia based ceramic) 

มีผลึกที ่เสถียรมากและมีความแข็งแรงสูง เป็นตน 

ในปจจุบันแนวโนมการบูรณะฟนเพื่อความสวยงามมี

ความนิยมมากข้ึน วัสดุประเภทเซรามิกจึงเปนตัวเลือก

ที่ไดรับความนิยม (13)

 ในปจจุบันมีการพัฒนาสมบัติของวัสดุทาง

ทันตกรรมโดยใชเทคโนโลยีตางๆเพื่อใหมีคุณสมบัติที่

ตอบสนองตามความตองการของผูปวย เซอรโคเนีย

เซรามิกเปนวัสดุที่ไดรับความนิยมและไดรับการพัฒนา

กันทางทันตกรรมบูรณะมาอยางตอเน่ือง การผลิตช้ินงาน

จากเซอรโคเนียในปจจุบันที่แพรหลาย คือการนํา

เทคโนโลยีมาใช ในการข้ึนรูปช้ินงานดวยระบบแคดแคม

ซ่ึงชวยสามารถลดขอบกพรองท่ีเกิดขึ้นจากการข้ันตอน

แลปท่ีใชแรงงานของชางฝมือ (14) แตยังมีขอบกพรอง 

เชน การสึกของเครื่องมือกลึง การสูญเสียเนื้อวัสดุ

จากบล็อกเซอรโคเนีย หรือการเกิดรอยราวในเน้ือวัสดุ 

(15) การพัฒนาเทคโนโลยีพิมพ 3 มิติใหสามารถใชได

กับวัสดุเซอร โคเนียเซรามิกจะชวยลดขอจํากัดที่เกิด

จากการผลิตแบบเดิมได

 การศึกษาในปจจุบันพบวา มีงานวิจัยที่สามารถ

ขึ้นรูปเซอรโคเนียโดยการพิมพ 3 มิติ โดยเทคนิค

การพิมพไดเร็กอิงกเจ็ต (Direct Inkjet Printing) แต

พบวายังมีความยุงยากสําหรับขั้นตอนการผลิตและมี

ขอบกพรองของชิ้นงานที่เห็นไดชัด (16) การเผยแพร

การศึกษาที่เก่ียวกับการขึ้นรูปเซอรโคเนียดวยการพิมพ

3 มิติ มีจํานวนนอยและยังอยูในข้ันตอนของการศึกษา

วิจัย แตพบวามีการนําวัสดุเซรามิกชนิดอื่น ๆ มาขึ้นรูป

โดยการพิมพ 3 มิติ วัสดุเซรามิกที่นิยมนํามาใชมีหลาย

ชนิด เชน ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (TCP) แคลเซียมซลัเฟต

ไฮดรอกซีอะพาไทต (HA) โดยนิยมข้ึนรูปเปนโครงคํ้ายัน

(Scaffold) วัสดุเซรามิกถูกเลือกมาสรางโครงค้ํายัน

เนื่องจากมีคุณสมบัติความเขากันไดของเนื้อเยื่อ 

(Biocompatibility) และ มีเสถียรภาพสูงตอสารเคมี

ในรางกาย (17) ในปจจุบันมีงานวิจัยที่ศึกษาการพิมพ 

3 มิติกับวัสดุเซรามิกชนิดตาง ๆ เพื่อสรางโครงค้ํายัน

โดยใชเทคนิคการพิมพที่แตกตางกัน การศึกษาของ 

Elomaa และคณะ (18) สังเคราะหโครงคํ้ายันโดยผาน

เทคนิคการพิมพสเตอริโอลิทโทรกราฟ (SLA) ดวยไบโอ

แอคทีฟกลาส (bioactive glass) เพ่ือสรางโครงสราง

ที่มีรูพรุน พบวา สามารถข้ึนรูปโครงค้ํายันดวยเทคนิค

การพิมพ 3 มิติชนิดนี้ไดสําเร็จ และโครงค้ํายันที่ได

มีสมบัติออกฤทธิ์ทางชีวภาพ สามารถสงเสริมใหเกิด

การยึดเกาะของเซลลไฟโบรบลาสต เทคนิคนี้สามารถ

ใชไดกับวัสดุหลายชนิด เชนทางทันตกรรมนํามาขึ้น

รูปแบบจําลองฟน แตเคร่ืองพิมพท่ีใชกับเทคนิคน้ีมีราคา

ที่คอนขางสูง ผูวิจัยจึงมีความสนใจที่จะใชกระบวนการ

ขึ้นรูปชิ้นงานเซอรโคเนียดวยเคร่ืองพิมพสามมิติชนิด 

FDM ซึ่งเปนที่นิยมแพรหลายในปจจุบัน หาซ้ือไดท่ัวไป
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และราคาไมแพงมาก เพ่ือปรับปรุงกระบวนการขึ้นรูปชิ้น

งานทางทันตกรรมใหมีความรวดเร็วและแมนยํายิ่งขึ้น

วัสดุอุปกรณและวิธีการ (Materials and Methods)

 การศึกษานี้เปนการวิจัยเชิงทดลองโดยทําการ

เตรียมเซรามิกเซอรโคเนียใหเปนเสนยาว เรียกวา

ฟลาเมนต เพื่อนําไปใช ในการพิมพชิ้นงาน 3 มิติ ดวย

เครื่องพิมพ 3 มิติชนิด FDM จํานวน 10 ชิ้น โดยใชตัว

ประสานที่ประกอบไปดวยพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) และพอลิไวนิลบิวไทรอล 

(PVB) เปนหลัก รวมถึงสารหลอล่ืนท่ีใช คือ กรดสเตียริก

เมื่อนําไปขึ้นรูปเปนชิ้นงานแลวจะกําจัดตัวประสานดวย

ความรอน ที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

6 ชั่วโมง และที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา

2 ชั่วโมง จากนั้นทําการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1510 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งบทนี้ ไดกลาวถึง 

วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช ในการทดลอง ตัวแปรในการ

ทดลอง การวิเคราะหสมบัติของตัวอยาง ซึ่งแบงออก

เปนหัวขอตาง ๆ ดังตอไปนี้

1. วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช ในการทดลอง

 วัตถุดิบหลักท่ีใชในการทดลองน้ี คือ ผงเซอรโคเนีย

(3mol% Y2O3 Stabilized ZrO2) (บริษัท Inframat 

Advanced Materials คอนเนตทิคัต ประเทศสหรัฐอเมริกา)

สําหรับตัวประสานที ่ใชแบงออกเป็น 3 ชนิด คือ 

พอลิเอทิลีนไกลคอล มวลโมเลกุล 6000 (บริษัท Ajax 

Finechem นิวเซาทเวลส ออสเตรเลีย) พอลิไวนิล

แอลกอฮอล มวลโมเลกุล 9000 (บริษัท Aldrich 

ดารมชตัท เยอรมนี) พอลิไวนิลบิวไทรอล มวลโมเลกุล 

15000 (บริษัท Sekisui โตเกียว ญ่ีปุน) และสารหลอล่ืน

คือ กรดสเตียริก (บริษัท Panreac บารเซโลนา สเปน)

2. ตัวแปรในการทดลอง

 การออกแบบการทดลอง

 เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของเซอรโคเนีย

เซรามิกที่ขึ้นรูปดวยเครื่องพิมพ 3 มิติ ชนิด FDM 

ประกอบดวย นํ้าหนักท่ีหายไปหลังเผา ความหนาแนBน

รวม ปริมาณรูพรุนปรากฏ การดูดซึมน้ํา และการหดตัว

เชิงเสนของชิ้นงาน และโครงสรางทางจุลภาค และ

คุณสมบัติทางกลเพื่อศึกษาความตานทานการดัดโคง 

(Flexural strength) ของเซอรโคเนียที ่ขึ ้นรูปดวย

เคร่ืองพิมพ 3 มิติ โดยใชเทคนิคการพิมพ 3 มิติแบบ

ฟวสเดพโพสิชั่นโมเดลล่ิง 

การเตรียมตัวอยาง  

 เริ่มเตรียมฟลาเมนตจากการละลายสวนผสม

พอลิไวนิลบิวไทรอล และกรดสเตียริกในสารละลาย

เอทานอล 200 มิลลิลิตร จากนั้นเติมผงเซอรโคเนีย

ลงไปผสม และเติมนํ้ากล่ัน 100 มิลลิลิตร แลวนําไปอบแหง

ดวยเคร่ืองระเหยแหง (rotary evaporator) และละลาย

พอลิเอทิลีนไกลคอล ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

และนําผงแหงท่ีไดจากการอบมาผสมใหเขากัน แลวเติม

พอลิไวนิลแอลกอฮอลลงไปผสม และนําไปอุนที่ 120

องศาเซลเซียส เพื่อใหผงเซอรโคเนียและตัวประสาน

ท้ังหมดผสมเปนเน้ือเดียวกันใหมากท่ีสุด กอนจะนําไปฉีด

ขึ้นรูปเปนฟลาเมนตที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส 

จากคิดคนหาสูตรสัดสวนของผงเซอร โคเนียและตัว

ประสานพบวา เม่ือใชสัดสวนผงเซอรโคเนียตอตัวประสาน

50 ตอ 50 เปอรเซ็นต เสนฟลาเมนตมีความเปราะเกินไป

ไมสามารถข้ึนรูปเปนชิ้นงานเพ่ือใช ในการทดลองได

จึงมีการปรับสัดสวนและคนคนสูตรใหมพรอมทั้งทําการ

ทดลองซํ้า ๆ และพบวาสูตร Z13 มีอัตราสวนท่ีเหมาะสม

ที่สุด ที่สามารถขึ้นรูปชิ้นงานได โดยไมเกิดการอุดตัน

ของหัวฉีดและมีการเช่ือมตอกันระหวางชั้นแตละช้ัน

โดยสัดสวนของสูตร Z13 คือ ผงเซอรโคเนียตอตัว

ประสานเทากับ 25 ตอ 75 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

ซึ่งอัตราสวนนี้มีความใกลเคียงกับงานวิจัยของ Ebert

และคณะ (16) ที่มีสัดสวนสวนของเซอรโคเนีย 27 

เปอรเซ็นตโดยปริมาตร

การขึ้นรูปฟลาเมนตและช้ินงานตัวอยาง 

 ฉีดขึ้นรูปฟลาเมนต เริ่มตนนําผงสวนผสมที่เปน

เนื้อเดียวกันมาฉีดขึ้นรูปเปนฟลาเมนตดวยเครื่องฉีด

ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 

2 นําเสนที่ผานการฉีดขึ้นรูปเปนฟลาเมนตแลวไปเปน

วัตถุดิบสําหรับเครื่องพิมพ 3 มิติชนิด FDM ดังแสดง
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ในรูปที่ 3 ต้ังคาเครื่องพิมพ 3 มิติ ชนิด FDM เพ่ือพิมพ

ตัวอยางขนาด 50 x 5 x 3 มิลลิเมตร ขนาดของหัวฉีด 

0.4 มิลลิเมตร ความหนาชั้นแตละช้ัน 0.12 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิของหัวฉีด 220 -235 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ

ของฐานรองรับ 100 องศาเซลเซียส ความหนาแนBน

ของชิ้นงาน 100 เปอรเซ็นต รูปแบบการพิมพเปน

เสนตรง และความเร็วในการพิมพ 35 มิลลิเมตรตอ

วินาที จากน้ันข้ึนรูปช้ินงานตัวอยางท่ีพิมพดวยเคร่ืองพิมพ 

3 มิติชนิด FDM จํานวน 10 ชิ้น ดังแสดงในรูปที่ 4 

รูปที่ 2 (a) เครื่องฉีดขึ้นรูป (b) เสนฟลาเมนตที่ไดจากเครื่องฉีดขึ้นรูป

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. การวิเคราะหสมบัติของตัวอยาง

 การกําจัดตัวเชื่อมประสานและสารหลอลื่น

 การจํากัดตัวเช่ือมประสาน และสารหลอล่ืนทําได

โดยการเผาใหความรอน กอนกําจัดตัวประสานนําช้ินงาน

ตัวอยางช่ังนํ้าหนักแลวจดบันทึกคานํ้าหนัก (W1) เอาไว 

ตอจากน้ันนําช้ินงานตัวอยางไปเผาผนึก จากน้ันนําช้ินงาน

ชั่งน้ําหนักอีกครั้งหนึ่ง (W2) โดยวิธีการคํานวณหา

เปอรเซ็นตน้ําหนัก ตัวเชื่อมประสาน กับ กรดสเตียริก

ที่ถูกกําจัด ดังนี้

รูปที่ 4 ตัวอยางชิ้นงานท่ีพิมพดวยเครื่องพิมพ 3 มิติ

Fig 4. Specimens prepared by 3D printer.

     นํ้าหนักตัวเชื่อมประสาน กับ กรดสเตียริกที่หายไป = W
1
 – W2

     การกําจัดตัวเชื่อมประสานและสารหลอล่ืน =                                     
W

1
 – W2

W
1

x 100

 ความหนาแนBน ปริมาณรูพรุนปรากฎ และการ

ดูดซึมน้ําของชิ้นงานหลังเผา

 ความหนาแนBนของชิ้นงานหลังเผาหรือความ

หนาแนBนรวม โดยใชหลักอารติมีดีสทําไดโดยนําชิ้นงาน

เขาเครื่องสูญญากาศ เพื่อดูดอากาศที่อยูภายในออก

ใหหมด ทิ้งไว 30 นาที เทน้ําใหทวมชิ้นงาน แลวทิ้งไว 

1 ชั่วโมง นําตัวอยางชิ้นงานชั่งน้ําหนักเปยก (Wsat) 

น้ําหนักของชิ้นงานตัวอยางในน้ํา (Wsus) นําชิ้นงาน

อบแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส แลวช่ังน้ําหนัก

แหงของชิ้นงาน (Wdry) คํานวณความหนาแนBนรวม 

(Wtotal) และปริมาณรูพรุนจริงที่ปรากฏ โดยวิธีการ

คํานวณหามีดังนี้

             ความหนาแนBนรวม  =

  

            ปริมาณรูพรุนปรากฏ =

  

     การดูดซึมน้ํา  =   

    W
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x 
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 การหดตัวของชิ้นงาน

 การวัดการหดตัวของช้ินงานเชิงเสน ทําไดโดยข้ึน

ชิ้นงาน ขนาดความกวาง 5 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร

และสูง 3 มิลลิเมตร จากน้ันนําไปวัดขนาดเฉล่ียชิ้นงาน 

(L) เพื่อนําไปหาเปอรเซ็นตการหดตัวหลังการเผาผนึก 

โดยวิธีการคํานวณหา มีดังนี้

     การหดตัวชิ้นงานหลังเผา  =  
L - L

f

  L
x 100

      การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค

 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของช้ินงานดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 

Electron Microscope (SEM) ยี่หอ FEI, QUANTA 

250, USA) แบงเปน 2 สวน คือ ตรวจสอบโครงสราง

จุลภาคช้ินงานกอนเผา และสวนท่ี 2 ตรวจสอบโครงสราง

จุลภาคชิ้นงานหลังการเผาผนึก

 การตรวจสอบความตานทานการดัดโคง (Flexural 

strenght)

 ทําการตรวจสอบช้ินงานหลังเผาวาไมมีการบวมตัว

ไมมีรอยแตกราวและไมมีการโกงงอ แลวจึงนําไปทดสอบ

ความตานทานการดัดโคงโดยไมผานกระบวนการ

ตกแตงผิว ดวยการทดสอบแบบ 3 point bending 

ตามมาตรฐาน ISO 6872 ดวยเคร่ือง Universal testing 

machine (Instron, รุน 8872, England)

ผลการทดลอง (Results)

 สําหรับผลการทดลองในงานวิจัยน้ี แบงออกเปน

3 สวน ไดแก การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผง

วัตถุดิบ การศึกษาผลการข้ึนฟลาเมนต และการศึกษา

สมบัติของช้ินงาน ประกอบดวย การกําจัดตัวเช่ือม

ประสานและสารหลอล่ืน ความหนาแนBน ปริมาณรูพรุน

ที่ปรากฏ และการดูดซึมน้ําของชิ้นงานหลังเผา ความ

ตานทานตอการดัดโคง การหดตัวของชิ้นงาน และการ

ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค

1. การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงวัตถุดิบ 

 ลักษณะสัณฐานวิทยาของผงเซอรโคเนียและ

ตัวประสานสังเกตไดจากภาพที่ไดจากกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด ดังแสดงในรูปที่ 5 พบวา 

ผงเซอรโคเนียมีรูปรางไมแนBนอน มีขนาดประมาณ 

0.2-0.3 ไมครอน อนุภาคเกาะกลุมกัน

รูปที่ 5 ลักษณะสัณฐานวิทยาของผงเซอรโคเนียและตัวประสานจากกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองกราด

Fig 5. SEM micrograph of zirconia powder and binders.
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2. การศึกษาการข้ึนรูปฟลาเมนตโครงสรางทางจุลภาค

 จากโครงสรางจุลภาคของฟลาเมนตตัวอยาง

ที่ขึ้นรูปดวยเครื่องฉีดขึ้นรูปดวยความรอน 190 องศา

เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 6 พบวา พื้นผิวมีลักษณะ

เปนริ้วตามทิศทางการฉีดขึ้นฟลาเมนต

รูปที่ 6 โครงสรางจุลภาคของฟลาเมนตตัวอยางที่ขึ้นรูปดวยเครื่องฉีดขึ้นรูป

Fig 6. Microstructure of filament through the extruder.

3. ผลการทดลองของช้ินงาน

 การกําจัดตัวเช่ือมประสานและสารหลอลื่นของ

ชิ้นงานตัวอยางของเซอรโคเนียที่ขึ้นรูปดวยเครื่องพิมพ

3 มิติ ชนิด FDM พบวา สามารถกําจัดตัวเชื่อมประสาน

ออกไปไดท้ังหมดโดยวิธีการใหความรอน นํ้าหนักช้ินงาน

ที่หายไปหลังการเผาผนึกคือน้ําหนักของตัวเชื่อม

ประสานและสารหลอลื่นที่ออกไปจากชิ้นงาน ดังนั้น

น้ําหนักที่หายไปมีคาเทากับ 40.60 ± 0.71 เปอรเซ็นต 

ความหนาแนBนของช้ินงานตัวอยางหลังการเผาผนึกที่

อุณหภูมิ 1510 องศาเซลเซียส พบวา ชิ้นงานตัวอยาง

มีความหนาแนBนเฉล่ีย 4.08 ± 0.42 กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร ในขณะเดียวกันมีรูพรุนปรากฏในชิ้นงาน

ตัวอยาง ซึ่งเกิดจากการกําจัดตัวประสาน มีคา 31.33 ± 

6.01 เปอรเซ็นต การดูดซึมน้ํา 7.88 ± 2.20  เปอรเซ็นต 

การหดตัวของช้ินงานตัวอยาง หลังการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 

1510 องศาเซลเซียส พบวามีคาการหดตัวเชิงเสนเฉล่ีย

25.91 ± 5.92 เปอรเซ็นต เปรียบเทียบกับชิ้นงานหลัง

ขึ้นรูป และการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคสวนของ

ผิวหนาช้ินงานบริเวณเสนท่ีฉีดออกมาหัวฉีด จากโครงสราง

จุลภาคของช้ินงานตัวอยาง พบวาสวนของผิวหนาช้ินงาน

บริเวณเสนที่ฉีดออกมาจากหัวฉีด พื้นผิวมีลักษณะ

เปนริ้วตามการฉีดขึ้นรูปของหัวพิมพเคร่ืองพิมพ 3 มิติ

แสดงในรูปที่ 7 (a-c) และ พบวาโครงสรางจุลภาค

ของชิ้นงานตัวอยางหลังการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1510

องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 7 (d-f) มีรูพรุน

หลังจากที่กําจัดตัวประสานหลังจากที่เผาผนึก และ

การทดสอบความตานทานตอการดัดโคง มีคา 31.77 ± 1.3
เมกะพาสคาล ดังแสดงในตารางที่ 1
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ตารางที่ 1 ตารางแสดงผลการศึกษาสมบัติชิ้นงานเซอรโคเนียที่ขึ้นรูปดวยเครื่องพิมพ 3 มิติ ชนิด FDM

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

 สมบัติที่ศึกษา คาที่วัดได

 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

 ความตานทานตอการดัดโคง (MPa) 31.77 ± 1.3

รูปที่ 7 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานตัวอยางที่ผานการข้ึนรูปดวยเครื่องพิมพ 3 มิติ (a)-(c)

และโครงสรางจุลภาคชิ้นงานตัวอยางหลังการเผาผนึก (d)-(f)

ที่กําลังขยาย 100 500 และ 2000 เทา ตามลําดับ

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

specimen at 100x, 500x, 2000x magnification, respectively.
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บทวิจารณ (Discussion)

 จากการศึกษาการขึ้นรูปชิ้นงานเซอร โคเนีย

เซรามิกดวยการพิมพ 3 มิติ ระบบฉีดเสนพลาสติก

ชนิด FDM สามารถขึ้นรูปเปนชิ้นงานไดสําเร็จ อีกทั้ง

ยังมีความรวดเร็ว แตพบขอจํากัดบางประการ อาทิเชน

การที่นําผงเซรามิก ตัวเชื่อมประสาน และสารหลอลื่น

มาผสมเขาดวยกัน มีความยากที่จะทําใหสารผสมเปน

เน้ือเดียวกันได สงผลใหเกิดฟลาเมนตท่ีไมเปนเน้ือเดียวกัน

จึงทําใหเกิดปญหาในการขึ้นรูปชิ้นงานผานหัวฉีดของ

เคร่ืองพิมพ 3 มิติ ท่ีมีขนาดเล็กและเกิดรอยแตกบนช้ินงาน

การเช่ือมตอกันระหวางช้ันในกระบวนการพิมพของ

ชิ้นงานยังไม เชื่ อมติดกันไดดีพอซึ่ งอาจเกิดจาก

เครื่องพิมพ 3 มิติชนิด FDM ที่มีลักษณะการทํางาน

แบบฉีดเนื้อวัสดุผานหัวฉีดของเครื่องพิมพ ถาเสน

ฟลาเมนตไมเปนเน้ือเดียวกันหรือเกิดการอุดตันของ

หัวฉีดขณะพิมพ จะทําใหขาดความตอเนื่องของชั้น

แตละช้ัน ทําใหเกิดชองวางเล็ก ๆ  ในแตละช้ันได นอกจากน้ี

แลวพิ้นผิวภายนอกของชิ้นงานท่ีไดจากการพิมพ 3 มิติ

มักจะเกิดลักษณะของการพิมพเปนขั้นบันไดหรือ 

Staircase effect (19) มีลักษณะปรากฏเป็นชั ้น ๆ

บนผิววัตถุ เกิดเปนช้ินงานท่ีมีลักษณะไมเรียบ นอกจากน้ี

การใหความรอนจากเครื่องพิมพ 3 มิติในอุณหภูมิ

ที่เหมาะสมจะสงผลตอการเชื่อมตอชองวางระหวางช้ัน

ทําใหเกิดเปนโครงสรางที่หนาแนBนไมมีรูพรุน การพิมพ

วัสดุเซรามิกท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงไมสามารถทําไดโดยตรง

โดยการผานเครื่องพิมพสามมิติชนิด FDM จึงจําเปน

จะตองมีการผสมเขากับตัวประสานพอลิเมอรเพ่ือให

สามารถฉีดข้ึนรูปได การเลือกชนิดของเคร่ืองพิมพ 3 มิติ 

จึงเปนปจจัยหนึ่งในการพัฒนาสมบัติของชิ้นงาน

 สัดสวนที่ใช ในการศึกษานี้คือผงเซอร โคเนีย

ตอตัวประสาน 25 ตอ 75 สวน ซึ่งเปนสัดสวนที่สามารถ

ขึ้นรูปโดยที่ไมเกิดการอุดตันของหัวฉีด และฟลาเมนต

มีความเหนียวและยืดหยุนมากเพียงพอในการใชเปน

วัตถุดิบสําหรับเครื่องพิมพ 3 มิติชนิด FDM โดย

สามารถพิมพชิ้นงานไดอยางตอเนื่อง อาจจะมีสัดสวน

ของปริมาณของเซอรโคเนียนอยเกินไป ทําใหชิ้นงาน

ที่ไดมีชองวางในชิ้นงาน เพราะพบวาเมื่อมีการกําจัด

ตัวประสานออกท้ังหมด จะเหลือปริมาณของเซอรโคเนีย

เพียง 25 เปอรเซ็นต ในป 2008 Iyer และ McIntosh

(20) ไดศกึษาคณุสมบตัิทางโครงสรางจลุภาคและสมบตัิ

เชิงกลของซิลิกอนไนไตรดที่ขึ้นรูปดวยการพิมพ 3 มิติ

พบวา ชิ้นงานดิบ (green body) ที่ขึ้นรูปและยังไมผาน

การเผา ท่ีมีสัดสวนของอนุภาคเซรามิก 55–60 เปอรเซ็นต

จะมีความหนาแนBนของช้ินงานสูงเพียงพอ ไมมีชองวาง

ทั้งกอนเผาและหลังเผา มีการเช่ือมติดกันอยางสมบูรณ

ระหวางชั้นแตละชั้น เทียบเทากับตัวอยางที่ทําโดย

กระบวนการผลิตเซรามิกแบบดั้งเดิม แมจะมีการศึกษา

เกี่ยวกับสัดสวนของฟลเลอรตอเมตริกซ พบวาเม่ือเพิ่ม

ปริมาณของผงเซอรโคเนียมากขึ้น จะชวยเพิ่มความ

แข็งแรงของช้ินงานได (21) แตการศึกษาของ Abdullah

และคณะ (22) พบวา การใสปริมาณของผงฟลเลอร

มากเกินไปจะทําใหการยึดกันของตัวประสานและฟลเลอร

ทําไดไมดีนัก อีกท้ังยังเกิดเปนการเกาะกลุมของฟลเลอร

เปนจุด ๆ สอดคลองกับงานวิจัยในสวนของสัณฐานวิทยา

ของผงเซอรโคเนียและตัวประสาน ดังเห็นไดจากภาพ

จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดังแสดง

ในรูปท่ี 5 ซ่ึงการไมกระจายตัวและการเกาะกลุมกันของ

ฟลเลอรจะสงผลตอความแข็งแรงได 

 ดังน้ันปริมาณสัดสวนฟลเลอรและตัวประสาน 

ชนิดของตัวประสาน รวมท้ังการผสมเขากันของตัวประสาน

และผงฟลเลอรจึงเปนปจจัยสําคัญตอการสงเสริม

คุณสมบัติทางกล (23) หากมีปริมาณฟลเลอรนอย เมื่อ

มีการกําจัดตัวประสานออก ทําใหเกิดรูพรุนจํานวนมาก

ในช้ินงานและยากตอการกําจัดรูพรุนออกจากชิ้นงาน

เซรามิกท่ีข้ึนรูปดวยวิธี FDM ได นอกจากน้ีรูพรุนเหลาน้ัน

จะสงผลตอความแข็งแรงของชิ้นงานที่พิมพออกมา 

และสงผลตอการหดตัว เพราะการหดตัวหลังการเผาของ

เซรามิกเกิดจากการดึงอนุภาคเซรามิกเขาแทนท่ีชองวาง

ที่เกิดขึ้นในเน้ือเซรามิกจากการสลายตัวของอากาศ น้ํา 

และตัวประสานในขณะท่ีเผา ดังนั้นปริมาตรการหดตัว

ของเซรามิกข้ึนอยูกับปริมาตรของชองวางที่มีอยูใน

ขณะที่ขึ้นรูปชิ้นงานเชนกัน

 ในปจจุบันการข้ึนรูปวัสดุเซอรโคเนียดวยวิธีการ

พิมพ 3 มิติยังอยูในขั้นการทดลอง จากงานวิจัยของ 

Ebert ในป 2009 (16) พบวา เมื่อใชเทคนิคการพิมพ

อิงกเจ็ตช้ินงานท่ีไดมีคาความแข็งแรง 763 เมกะพาสคาล 
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ที่ขึ้นรูปดวยการบีบอัดดวยแรงกดวิธีดั้งเดิมได แตยังมี

ความบกพรองของช้ินงานท่ีชัดเจนซ่ึงเห็นไดจากการ

ตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาค สาเหตุเกิดจากการ

อุดตันของหัวเครื่องพิมพ ในขณะที่พิมพชิ้นงาน 

งานวิจัยของ Bertrand และคณะ (24) พบวาการพิมพ

วัสดุเซอรโคเนียดวยเทคนิคซีเลกทีฟเลเซอรซินเทอรร่ิง 

(SLS) ยังมีขอบกพรองในเรื่องของความหนาแนBน โดย

พบวาวัสดุมีความหนาแนBนเพียง 56 เปอรเซ็นต เน่ืองจาก

การเผาดวยเตาเผาทั่วไปไมสามารถเพิ่มความหนาแนBน

ของวัตถุได นอกจากน้ีแสงเลเซอรสามารถหลอมละลาย

ผงเซรามิกไดเพียงบางสวนเทานั้น การที่จะสามารถ

เพิ่มความหนาแนBนของเซอรโคเนียที่ไดจากการพิมพ

สาม 3 มิติ แนะนําใหเพ่ิมปริมาณสัดสวนความหนาแนBน

ของผงเซอรโคเนียใหมากข้ึน นอกจากน้ีแลว การใชงาน

เครื่องพิมพสาม 3 มิติเพื่อพิมพวัสดุเซรามิกที่นิยมใน

ปจจุบันคือ การพิมพโครงคํ้ายัน (scaffold) ซ่ึงมีลักษณะ

เปนรูพรุน สามารถกําหนดขนาดรูพรุนได (25) จาก

การศึกษาของ Seitz และคณะ (26) พบวาความแข็งแรง

ของโครงค้ํายันที่ ไดจากการพิมพสามมิติดวยวัสดุ

ไฮดรอกซีอะพาไทตมีคาประมาณ 22 เมกะพาสคาล 

ซ่ึงมีเสถียรภาพมากพอท่ีจะเปนโครงคํ้ายันใหเซลลตาง ๆ

มาสรางเนื้อเยื่อได แตยังไมเหมาะสมในบริเวณที่ตอง

รับแรงมาก เชน ขอตอตาง ๆ การข้ึนรูปวัสดุเซอรโคเนีย

ดวยการพิมพสามมิติ ชนิด FDM ในการศึกษานี้จึง

มีความเหมาะสมเพียงพอในเรื่องของความแข็งแรง

สําหรับนํามาใช ในการพิมพโครงค้ํายันแตสําหรับการ

พิมพโครงสรางที่หนาแนBนและแข็งแรงจนสามารถใช

เปนชิ้นงานบูรณะทางทันตกรรม เชน อินเลย ออนเลย 

ครอบฟนเซอรโคเนีย จะตองมีการพัฒนาสมบัติทาง

กายภาพและทางกลใหมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 

บทสรุป (Conclusion)

 ดวยขอจํากัดตาง ๆ และผลจากการศึกษาน้ีพบวา 

คุณสมบัติของเซอรโคเนียที่ไดจากการพิมพ 3 มิติ ดวย

เครื่องพิมพชนิด FDM ยังมีคานอยกวาคามาตรฐาน 

ISO สําหรับวัสดุเซอรโคเนียท่ีใชในการบูรณะทางทันตกรรม

โดยมีปจจัยท่ีเก่ียวของคือ ชนิดของเคร่ืองพิมพ อัตราสวน

ของผงเซอรโคเนียตอตัวประสาน อยางไรก็ตาม ช้ินงาน

เซอรโคเนียที่พิมพได มีคุณสมบัติที่ดีเพียงพอในการ

ใชเปนโครงคํ้ายันสําหรับใหเซลลตาง ๆ มาสรางเน้ือเย่ือได 

ทั้งนี้ควรตองมีการศึกษาเพิ่มเติมตอไปในแงของขนาด

ของรูพรุนที่ เหมาะสมและคุณสมบัติทางกลอื่นๆ 

ท่ีเก่ียวของ รวมถึงความเขากันไดทางชีวภาพกับเน้ือเย่ือ

ตาง ๆ
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