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งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาเพื่อพฒันาและศกึษาสมบติัทางกายภาพและทางกลของวสัดเุซอร์

โคเนียส าหรับการขึน้รูปดว้ยเครื่องพิมพ์ 3 มิติชนิดฟิวสเ์ดพโพสิชั่นโมเดลลิ่ง (FDM) โดยการเตรียมผง
เซอรโ์คเนียและตัวประสานผสมเข้าด้วยกันแลว้น าไปขึน้รูปเป็นเสน้ฟิลาเมนตท์ี่อุณหภูมิ  190 องศา
เซลเซียส และเตรียมเสน้ฟิลาเมนตท์ี่ขึน้รูปแลว้เป็นวัตถุดิบส าหรับการพิมพด์ว้ยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ชนิด 
FDM  จากนั้นน าชิน้งานตัวอย่างที่ขึน้รูปแลว้มาก าจัดตัวประสานทั้งหมดดว้ยความรอ้นแลว้น าไปเผาที่
อุณหภูมิ 1510 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่ วโมง ศึกษาสมบัติทางกายภาพประกอบด้วย น ้าหนักที่
หายไปหลงัเผา ความหนาแน่นรวม ปริมาณรูพรุนปรากฏ การดดูซมึน า้ การหดตวั โครงสรา้งทางจลุภาค 
และความตา้นทานการดดัโคง้ของชิน้งาน ผลของการศกึษษวิจยัพบว่าอัตราส่วนของผงเซอรโ์คเนียต่อตัว
ประสานในการทดลองคือ  25:75 น ้าหนักที่หายไปหลังเผาเท่ากับ 40.60 ± 0.71เปอรเ์ซ็นต์ ความ
หนาแน่น เฉลี่ย 4.08± 0.42 กรัมต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร รูพรุน มีค่า 31.33 ± 6.01 เปอรเ์ซ็นต ์การดูดซึม
น า้ 7.88 ± 2.20  เปอรเ์ซ็นต ์การหดตัวเฉลี่ย 25.91±5.92 เปอรเ์ซ็นต ์การตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคมีรู
พรุนเล็กน้อยหลังจากที่ก  าจัดตัวประสานและต้านทานต่อการดัดโค้ง มีค่า  31.77±1.3 เมกะพาสคา 
ภายใตข้อ้จ ากดัของการศกึษานี ้สมบติัทางกายภาพและความตา้นทานต่อการดัดโคง้ของเซอรโ์คเนียที่
พิมพด์ว้ยเครื่องพิมพ ์3 มิติชนิด FDM ยังมีค่านอ้ยกว่ามาตรฐาน ISO ส าหรบัวสัดุเซอรโ์คเนียที่ใชใ้นการ
บรูณะทางทันตกรรม โดยมีปัจจยัที่เกี่ยวขอ้งคือ ชนิดของเครื่องพิมพแ์ละอัตราสว่นของผงเซอรโ์คเนียต่อ
ตวัประสาน  ตอ้งมีการศกึษาเพิ่มเติมเพื่อพฒันาสมบติัต่างๆต่อไป 
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This study focuses on developing sintered zirconia ceramic using 3D printing 

fused deposition modeling( FDM)  technique, which is a novel additive manufacturing 
technique.  3Y-TZP zirconia and binders of different ratios were wet mixed.  Both zirconia 
powder and binders were compressed into filaments through the extruder at 190 oC.  The 
polymer debinding step was carried out using the thermal debinding technique.The samples 
were subsequently sintered at 1510 oC for two hours in a box electrical furnace.  The 
characterization of the zirconia filaments, the as-printed and as-sintered were investigated in 
terms of density, porosity, water absorption, flexural strength and microstructure and 
accordance with ISO standards.  It was found that the ratio of zirconia powder to the binder 
was 25:75 percent by volume and resulted in the best formation of the sample by an FDM type 
3D printer. The physical and mechanical properties were found to be as follows : the density 
of the fired specimens 4.08 ± 0.42 g/cm3, the porosity  31.33 ± 6.01% , the water absorption 
7.88 ± 2.2% , the total 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 pores. Within the 
limitations of this study, it was found that both the physical properties and the mechanical 
property of the experimental zirconia were still less than the ISO standards for zirconia 
restoration. The relevant factors that should be improved on included the type of printer and 
the mixture ratio. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
ภมูิหลัง 

ในหลายทศวรรษท่ีผ่านมา มีความเจริญก้าวหนา้ทางเทคโนโลยีดิจิทัลและการผลิตท่ี
สง่ผลต่อการเปลี่ยนแปลงในวงการทันตกรรมมากมาย การพิมพ ์3 มิติ (3D,three dimensional 
printing) เป็นเทคโนโลยีท่ีเจริญเติบโตและสรา้งรายไดม้ากในอุตสาหกรรมการผลิต(1) เน่ืองจาก
ช่วยลดระยะเวลาในการผลิตให้สั้นลง ช่วยลดการใช้วัตถุดิบและค่าใช้จ่ายท่ีไม่จ  าเป็น (2) 
นอกจากนีผ้ลผลิตท่ีไดย้งัสามารถเกิดเป็นโครงสรา้งท่ีซบัซอ้น(3) ดงันัน้จึงมีการน าเทคโนโลยีการ
พิมพ์ 3 มิติมาใช้ในงานทันตกรรมหลายประเภท เช่น แบบจ าลองฟัน (Dental model) สเตนต์
ศัลยกรรม (Surgical stent) เครื่องมือจัดฟันแบบถอดได้ (Orthodontic removable) ครอบฟัน
ชั่วคราว (Temporary crown)(4) เป็นตน้ เครื่องพิมพ ์3 มิติจะสรา้งโครงสรา้งท่ีเป็น 3 มิติจากไฟล์
ท่ีได้ออกแบบโดยซอฟต์แวร ์การออกแบบด้วยคอมพิวเตอร์หรือแคด (Computer Aided 
Design/CAD) และท าการขึน้รูปชิน้งานโดยการเติมเนือ้วัสดุทีละชั้น จนได้ออกมาเป็นวัตถุท่ี
ต้องการ การผลิต นี ้เรียกว่าแอดดิทีฟ เมนูแฟคเจอร์ริ่ ง  (Additive Manufacturing)(5) ซึ่ ง
กระบวนการผลิตชนิดนี ้ต่างจากวิธีการแบบเดิม ท่ี เรียกว่าซับแทรคทีฟเมนูแฟคเจอร์ริ่ง 
(Subtractive Manufacturing) เป็นการผลติท่ีสกดัเนือ้วสัดอุอกจนไดเ้ป็นรูปรา่งของวตัถท่ีุตอ้งการ
ผลิต โดยวิธีการตัด กลึง ไส เจาะ เจียระไน เป็นตน้ (6) เครื่องพิมพส์ามมิติมีอยู่หลายประเภท
ดว้ยกัน โดยสามารถแบ่งออกเป็น 4 ระบบ คือ การพิมพ์แบบฉีดอัดขึน้รูป (Extrusion-based 
methods) เช่น เทคนิคฟิวสเ์ดพโพสิชั่นโมเดลลิ่ง (Fused Deposition Modeling, FDM) การพิมพ์
แบบรวมอนุภาค(Particle fusion-based methods) เช่น เทคนิคซีแลกทีฟเลเซอรซ์ินเทอรร์ิ่ง 
(Selective laser sintering, SLS) ก ารพิ มพ์ โดยก า รใช้แ สงท าป ฏิ กิ ริย า  (Light induced 
polymerization methods) เช่น เทคนิคสเตอรร์ิโอลทิโทกราฟี (Stereolithography, SLA) และการ
พิมพแ์บบอิงก์เจ็ท (Inkjet printing)(7) แต่ละประเภทจะมีขัน้ตอนการท างานท่ีแตกต่างกัน แต่
หลกัการพืน้ฐานเหมือนกันคือการพิมพ์ชั้นของวัตถุซอ้นกันหลาย ๆ ชั้นจนกลายเป็นชิน้งานท่ี
สมบูรณ ์เทคนิคการพิมพ ์3 มิติท่ีแพรห่ลายท่ีสดุคือ ฟิวสเ์ดพโพสิชั่นโมเดลลิ่ง (Fused Deposition 
Modeling, FDM) ซึ่งใชว้ิธีใหค้วามรอ้นหลอมละลายเสน้ใยและฉีดวสัดุขึน้รูปเป็นวตัถท่ีุออกแบบ
ไว ้วัสดุท่ีใช้ส่วนใหญ่เป็นโพลิเมอรแ์ละขอ้ดีของเทคนิคนีคื้อเครื่องพิมพแ์ละวัสดุท่ีราคาไม่แพง 
สามารถใชใ้นส  านกังานหรอืหอ้งปฏิบติัการได(้8) 



  2 

จุดเด่นของการพิมพ ์3 มิติ คือความสามารถในการสรา้งรูปรา่งวตัถุตามตอ้งการ และ
เวลาการผลิตท่ีรวดเรว็ ขอ้ดีท่ีโดดเด่นอีกประการหนึ่งคือการสญูเสียวสัดุนอ้ยลง ซึ่งแตกต่างจาก
กระบวนการผลิตท่ีใชเ้ครื่องจักรกลและกระบวนการกลงึแบบเดิม ท าใหมี้การสญูเสียวสัดอุาจมาก
ถึง 96 เปอรเ์ซ็นตแ์ละไม่สามารถน าวสัดุกลบัมาใชใ้หม่ได้(9) วสัดุท่ีน  ามาใช้เป็นวตัถุดิบส  าหรบั
เครื่องพิมพ ์3 มิติมีอยูห่ลายชนิด ขึน้อยูก่บัชนิดของเครื่องพิมพแ์ละวตัถปุระสงคใ์นการผลติชิน้งาน 
เช่น พอลเิมอร ์โลหะ เป็นตน้(10) ซึ่งวสัดแุต่ละประเภทมีขอ้ดี ขอ้เสยีแตกตา่งกนั อยา่งไรก็ตามแม้
จะมีขอ้ดีมากมาย แตก่ารพิมพ ์3 มิติยงัมีขอ้จ ากดับางประการ คือ วสัดบุางประเภทยงัไม่สามารถ
ประมวลผลและใชใ้นกระบวนการพิมพห์รือขึน้รูปโดยเครื่องพิมพ ์3 มิติได ้เช่น วสัดุเซรามิกท่ีมี
ความแข็งแต่เปราะและไม่สามารถท าใหอ้่อนนุ่มเพื่อฉีดขึน้รูปได ้การมีอุณหภูมิการหลอมเหลวท่ี
สงูของวสัดเุซรามิก หรือการท่ีวสัดเุซรามิกไม่ตอบสนองต่อแสงเลเซอรซ์ึ่งตา่งจากวสัดจุ  าพวกเรซิน 
เป็นตน้(11) 

วสัดุเซรามิกไดร้บัความนิยมมากขึน้ในปัจจุบันดว้ยคุณสมบติัของความเขา้กันไดท้าง
ชีวภาพ (biocompatible) และความสวยงามท่ีใกลเ้คียงฟันธรรมชาติมากท่ีสดุ (12) เซรามิกท่ีถูก
น ามาใชใ้นงานทันตกรรมมีหลายประเภท อาทิเช่น ลิเทียมไดซิลิเกต (lithium disilicate) กลาส
เซรามิกชนิดเสริมความแข็งแรงดว้ยลไูซท ์(leucite-reinforced glass ceramics) กลาสเซรามิกช
นิดเฟลด์สปารติ์ก (feldspathic glass ceramics) นอกจากนีย้ังมีเซรามิกท่ีมีเซอรโ์คเนียเป็น
องคป์ระกอบพืน้ฐาน (zirconia based ceramic) มีผลกึท่ีเสถียรมากและมีความแข็งแรงสงู เป็น
ตน้ ในปัจจุบันแนวโนม้การบูรณะฟันเพื่อความสวยงามมีความนิยมมากขึน้ วสัดุประเภทเซรามิ
กจึงเป็นตวัเลอืกท่ีไดร้บัความนิยม(13) 

เซอรโ์คเนีย (Zirconia:ZrO2) เป็นออกไซดข์องเซอรโ์คเนียม (Zirconium:Zr)  คน้พบโดย 
Klaproth นักเคมีชาวเยอรมันในปี พ.ศ 2332 โดยพบจากผลิตภัณฑก์ารเผาอัญมณี ต่อมาในปี 
พ.ศ.2512 Helmer และDriskell ได้พัฒนาเซอรโ์คเนีย เพื่อใช้ส  าหรบัท ากระดูกเชิงกรานเทียม 
(total hip replacements: THR) และ มีการพฒันาเซอรโ์คเนียเพื่อใชใ้นงานทนัตกรรม เช่น การท า
ครอบฟัน เป็นตน้(14) เซอรโ์คเนียมีคุณสมบติัท่ีแข็งแรง สามารถน ามาบูรณะฟันหลงัเพื่อรองรบั
แรงบดเคีย้วสงู ๆ ได ้นอกจากนีแ้ลว้ยงัพฒันาใหมี้ความสวยงามสามารถใชใ้นการบูรณะฟันหนา้
ได ้การผลิตชิน้งานจากเซอรโ์คเนียในปัจจุบันท่ีแพรห่ลาย คือการน าเทคโนโลยีการขึน้รูปชิน้งาน
ดว้ยระบบแคดแคม ซึ่งช่วยสามารถลดขอ้บกพรอ่งท่ีเกิดขึน้จากการขัน้ตอนแลปท่ีใชแ้รงงานของ
ช่างฝีมือ(15) แต่ยงัมีขอ้จ ากัด เช่น การสกึของเครื่องมือท่ีใช้กลงึ การสญูเสียเนือ้วสัดุจากบล็อก
เซอรโ์คเนีย หรอืการเกิดรอยรา้วในเนือ้วสัดุ(16) การพฒันาเทคโนโลยีพิมพ ์3 มิติใหส้ามารถใชไ้ด้
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กับวัสดุเซอรโ์คเนียจะช่วยลดขอ้จ ากัดท่ีเกิดจากการผลิตแบบเดิมได ้ดงันัน้จึงเป็นโอกาสในการ
พฒันาวสัดเุซรามิกเซอรโ์คเนียท่ีสามารถใชก้บัเครื่องพิมพ ์3 มิติ 

การศึกษานีจ้ึงมีวตัถุประสงคห์ลกัเพื่อศึกษาพัฒนาวัสดุเซรามิกประเภทเซอรโ์คเนียท่ี
สามารถใช้กับเครื่องพิมพ์ 3 มิติไดเ้พื่อเป็นแนวทางของการพัฒนาวัสดุและกระบวนการขึน้รูป
ชิน้งานส าหรบัการบูรณะฟันดว้ยการพิมพแ์บบ 3 มิติในอนาคต 
 
ค าถามวิจัย 

1. สามารถขึน้รูปเซรามิกเซอรโ์คเนียดว้ยเครื่องพิมพ ์3 มิติ ชนิด FDM ไดห้รอืไม่ 
2. เซรามิกเซอรโ์คเนียท่ีขึน้รูปดว้ยเครื่องพิมพ ์3 มิติ ชนิด FDM มีคณุสมบติัทางกายภาพ

และทางกลแตกตา่งจากมาตรฐาน ISO หรอืไม่ 

 
จุดมุ่งหมายงานวจิัย 

เพื่อท าการศึกษาในหอ้งปฏิบติัการ (in vitro) ถึงคุณสมบติัทางกายภาพและทางกลของ
เซรามิกเซอรโ์คเนียท่ีขึน้รูปดว้ยเครื่องพิมพ ์3 มิติ ชนิด FDM เน่ืองจากท่ีผ่านมาไม่มีการศึกษา
เปรยีบเทียบเซรามิกเซอรโ์คเนียท่ีขึน้รูปดว้ยเครื่องพิมพ ์3 มิติ ชนิด FDM กับ มาตรฐานขององคก์ร
มาตรฐานนานชาติท่ี  

 
ความส าคัญของงานวิจัย 

การขึน้รูปเซรามิกดว้ยวิธีเดิม คือ การกลงึ ท าใหมี้เนือ้วสัดุท่ีสญูเสยีไปจากกระบวนการ
ผลิตมากมาย การน าเทคโนโลยีเครื่องพิมพ์ 3 มิติมาใช้ในงานทันตกรรม ท าให้เกิดการขึน้รูป
ชิน้งานท่ีมีลกัษณะการพิมพเ์ป็นชัน้ต่อกนั นอกจากจะสามารถสรา้งโครงสรา้งท่ีซบัซอ้นไดแ้ลว้ยงั
สามารถลดความสิน้เปลืองจากการสูญเสียวัสดุจากการผลิตและลดขอ้บกพรอ่งจากการผลิต
แบบเดิมได ้
 
ขอบเขตของการวิจัย 

การศึกษาวิจัยครัง้นีเ้ป็นวิจัยพืน้ฐาน (Basic research) ในหอ้งปฏิบัติการ เพื่อศึกษา
สมบัติทางกายภาพและทางกลของเซรามิกเซอรโ์คเนียท่ีขึน้รูปดว้ยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ชนิด FDM  
ประกอบดว้ย น า้หนกัท่ีหายไปหลงัเผา ความหนาแนน่ ปรมิาณรูพรุน การดดูซมึน า้ และการหดตวั
ของชิน้งาน และโครงสรา้งทางจุลภาค และสมบติัทางกลเพื่อดคูวามตา้นทานการดดัโคง้ (Flexural 
strength)  
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 นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
1.การพิมพ ์3 มิติ (3D Printing) เป็นการประดิษฐ์วตัถุโดยการเช่ือมต่อชัน้วสัดุเพื่อสรา้ง

รูปรา่งจากขอ้มูลแบบจ าลอง 3 มิติ ผา่นการสะสมของวสัดทีุละชัน้จนออกมาเป็นชิน้งานท่ีมีรูปรา่ง
สมบูรณ ์โดยใชห้วัพิมพห์วัฉีดหรอืเทคโนโลยีเครื่องพิมพอ่ื์น ๆ 

2. การผลิตแบบเพิ่มเนือ้วัสดุ (Additive Manufacturing , AM) กระบวนการเช่ือมต่อ
วสัดเุพื่อสรา้งวตัถจุากขอ้มลูแบบจ าลอง 3 มิติ จะเป็นชัน้ทีละชัน้ ตรงกนัขา้มกับการผลิตแบบสกัด
เนือ้วสัดอุอกหรอื Subtractive Manufacturing (SM) 

3.การผลติแบบสกัดเนือ้วสัดอุอก (Subtractive Manufacturing, SM) กระบวนการสรา้ง
วตัถุโดยการเอาเนือ้วัสดุออก  เช่น การกัด การเจาะ การบด การแกะสลกั เป็นตน้ จากชิน้วัสดุ
เพื่อใหรู้ปรา่งท่ีตอ้งการ 

4.ฟิวสเ์ดพโพสิชั่นโมเดลลิ่ง (Fused Deposition Modeling, FDM) กระบวนการขึน้รูป
วสัดทุอรโ์มพลาสติกท่ีผา่นการฉีดขึน้รูปและการซอ้นของชั้นวสัดโุดยชัน้ 

 
กรอบแนวคิดในงานวจิัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เซอรโ์คเนียท่ีขึน้รูปดว้ย 

เครื่องพมิพ ์3 มติ ิชนิด FDM 
สมบตัทิางกายภาพ 

สมบตัทิางกล 

การหดตวัของชิน้งาน 

น า้หนกัท่ีหายไปหลงัเผา 

ปรมิาณรูพรุน 

การดดูซึมน า้ 

ความหนาแน่น 

ความตา้นทานการดดัโคง้ โครงสรา้งทางจลุภาค 
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สมมติฐานการวิจัย 
H0: เซอรโ์คเนียท่ีขึน้รูปดว้ยเครื่องพิมพ ์3 มิติ ชนิด FDM มีสมบติัทางกายภาพและทาง

กลไม่แตกตา่งกบัมาตรฐาน ISO 
H1: เซอรโ์คเนียท่ีขึน้รูปดว้ยเครื่องพิมพ ์3 มิติ ชนิด FDM มีสมบติัทางกายภาพและทาง

กลแตกตา่งกบัมาตรฐาน ISO 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

 
ในการวิจัยครัง้นี ้ผูว้ิจัยไดศ้ึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้ง และไดน้  าเสนอตาม

หวัขอ้ตอ่ไปนี ้
2.1 การพิมพแ์บบสามมิติ 
2.2 เครื่องพิมพส์ามมิติ ชนิด Fused Deposition Modeling (FDM) 
2.3 เซอรโ์คเนีย 
2.4 งานวิจยัท่ีผา่นมา 

 
2.1 การพิมพแ์บบสามมิต ิ

ความกา้วหนา้ทางดา้นวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี ท าใหมี้การพฒันาคิดคน้สิ่งต่าง ๆ 
เพื่ออ านวยความสะดวกในการด ารงชีวิต เทคโนโลยีกลายเป็นสว่นหนึ่งของชีวิตประจ าวนัและมี
บทบาทส าคญัในการแกไ้ขปัญหาและพฒันาคณุภาพชีวิตของมนุษยเ์ป็นอย่างมาก ปัจจุบนัมีการ
น าเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ (3D Printing) มาใชอ้ย่างแพรห่ลาย การเขา้ถึงเครื่องพิมพ ์3 มิติใน
ภาคอุตสาหกรรมและการใช้งานทั่วไปของประชาชนไดเ้ติบโตขึน้อย่างรวดเร็วโดยมูลค่าของ
ยอดขายทั่วโลกทัง้อุปกรณเ์ครื่องพิมพ ์วสัดใุนการพิมพ ์และบรกิารส  าหรบัเครื่องพิมพท์ัง้ในระดบั
อุตสาหกรรมจนถึงระดบัผูบ้รโิภคโดยเฉลี่ยมีมลูคา่เพิ่มขึน้กวา่ 33 เปอรเ์ซ็นต ์ในช่วง 3 ปีท่ีผ่านมา
รวมเป็นมูลค่า 4.1 พนัลา้นเหรียญในปีคริสตศกัราช 2014(1) มีการน าเทคโนโลยีการพิมพ ์3 มิติ
มาใช้ทัง้ดา้นการศึกษา (Education) การออกแบบ (Industrial design) อุตสาหกรรมยานยนต ์
(Automotive) งานด้านวิศวกรรม (Engineering) งานด้านสถาปัตยกรรม (Architecture) การ
ออกแบบแฟชั่นและเครื่องประดับ (Fashion and Jewellery) การบินและอวกาศ (Aerospace) 
รวมไปถึงงานดา้นการแพทยแ์ละทนัตกรรม (Medical and Dental) ดว้ยเช่นกนั(17) 

 
2.1.1 ความเป็นมาของการพิมพ ์3 มิติ 

ในช่วงหลายทศวรรษ ท่ีผ่านมางานด้านการแพทย์และทันตกรรม มีความ
เจริญกา้วหนา้ทางดิจิทลัอย่างมาก เทคโนโลยีเขา้มามีบทบาทในการวางแผนการรกัษา การสรา้ง
ชิน้งานเพื่อมาทดแทนอวยัวะต่าง ๆ รวมถึงมีความพยายามในการน าเทคโนโลยีทางดิจิทลัเขา้มา
ใชใ้นทุกขัน้ตอนของการท างาน ตัง้แต่เริ่มก่อนการรกัษาจนกระทั่งสิน้สดุการรกัษา การท างานใน
สาขาทางการแพทยแ์ละทนัตกรรมตอ้งอาศยัความแม่นย าในทกุขัน้ตอนเพราะการรกัษาท่ีมีความ
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ถกูตอ้งแม่นย าจะช่วยเพิ่มประสทิธิภาพในการท างานทางการแพทยแ์ละผลลพัธใ์นการรกัษาผูป่้วย 
การรวมเอาเทคโนโลยีดิจิทลัเขา้กับศาสตรท์างทนัตกรรมจึงกลายเป็นสิ่งส  าคญั จะช่วยลดขัน้ตอน
การท างานท่ีตอ้งใช้แรงงานของมนุษย ์ซึ่งมีโอกาสเกิดความผิดพลาดได ้จึงเกิดเป็นขัน้ตอนการ
ท างานดิจิทลั (Digital workflow) เป็นพืน้ฐานของการท างานของระบบดิจิทลัทางทนัตกรรม(18) 
ซึ่งมีสามองคป์ระกอบ ประการแรกคือการเก็บขอ้มูลผูป่้วย เช่น การสแกนในช่องปาก การสแกน
โมเดลฟัน เป็นตน้ ตามด้วยการจัดการและประมวลผลขอ้มูล ท่ีสรา้งขึน้โดยใช้ซอฟต์แวรก์าร
ออกแบบดว้ยคอมพิวเตอรห์รอืแคด (Computer Aided Design/CAD) และประการสดุทา้ยคือการ
รับข้อมูลท่ีผ่านการประมวลผลมาใช้ส  าหรับการผลิตชิ ้นงานหรือแคม (Computer-Aided 
Manufacturing/CAM)(ภาพประกอบ 1)(19)  

 

 
ภาพประกอบ 1 แสดงการพฒันาเทคโนโลยีขัน้ตอนการท างานแคดแคม(19) 

 
ท่ี ม า :  van Noort R.  The future of dental devices is digital.  Dental materials : 

official publication of the Academy of Dental Materials. 2012;28(1):3-12. 

 
ประเภทของการผลิตชิน้งาน สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท โดยงานทนัตกรรมมี

ความเก่ียวขอ้งยาวนานกับการผลิตชิน้งานในรูปแบบของการผลิตแบบสกัดเนือ้วัสดุออกหรือ
Subtractive Manufacturing (SM) กลา่วคือ เป็นการผลติท่ีใชเ้ครื่องมือตดัเนือ้วสัดเุพื่อขจัดสว่นท่ี
ไม่ตอ้งการออก ใหไ้ดชิ้น้งานในรูปรา่งท่ีตอ้งการ เช่น การกลงึ เจาะ ไส หรอืเจียรไน เป็นตน้(6) การ
ผลิตแบบสกัดเนือ้วสัดุออกสรา้งความเปลี่ยนแปลงในวงการทนัตกรรมอยา่งมาก จนรบัการกลา่ว
ขานว่าเป็นทันตกรรมสมัยใหม่  (Modern dental technology)(20) การใช้เทคโนโลยีนีอ้  านวย

     การเก็บข้อมูล             การประมวลผลข้อมูล           การผลิตชิน้งาน 
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ความสะดวกท าใหไ้ดชิ้น้งานในรูปแบบท่ีซบัซอ้น มีลกัษณะเฉพาะส าหรบัผูป่้วยแตล่ะราย เช่น ราก
ฟันเทียม ครอบฟัน ฟันเทียม เป็นต้น และลดจ านวนการผลิตโดยช่างฝีมือ (15) ถึงแม้ว่า
กระบวนการผลิตแบบสกัดเนือ้วสัดอุอกโดยระบบแคดแคมแบบหลายแกนจะมีขอ้ดีหลายประการ 
แต่ขัน้ตอนนีย้งัมีขอ้จ ากัด คือ วตัถดิุบจ านวนมากถูกท าลายเน่ืองจากชิน้สว่นท่ีไม่ไดใ้ชข้องบล็อก
เซรามิกจะตอ้งถูกทิง้หลงัจากการกลงึและการรไีซเคิลวสัดุเซรามิกสว่นเกินจะไม่สามารถท าได(้6) 
นอกจากนีแ้ลว้ความแนบของชิน้งานท่ีได้ขึน้อยู่กับขนาดของหัวกลึงท่ีเล็กท่ีสุดท่ีเครื่องมือจะ
สามารถกลงึได ้ซึ่งถา้หวักลงึมีขนาดใหญ่กวา่ฟันท่ีถกูกรอจะท าใหค้วามถกูตอ้งและแม่นย าในดา้น
ความแนบของวสัดุบูรณะลดลง หรือจะตอ้งสญูเสียเนือ้ฟันโดยการกรอฟันเพิ่มมากขึน้เพื่อ ใหไ้ด้
ขอบวสัดุตามขนาดของหวักลงึ(21) นอกจากนีแ้ลว้เครื่องกลงึจะตอ้งมีการขดัถูกับวสัดุท่ีมีความ
แข็งมาก ท าใหส้ามารถท าไดใ้นระยะเวลาท่ีสัน้ๆ และพบรอยรา้วบนพืน้ผิวของเซรามิกในระหวา่งก
ระบวนการผลิตชิน้งาน การกลงึจึงมีความยากและสิน้เปลืองในชิน้งานท่ีมีขนาดใหญ่  มีสว่นเวา้
คอดและมีโครงสรา้งท่ีสลบัซบัซอ้น(22) 

การผลิตแบบเพิ่มเนือ้วสัดุหรือ Additive Manufacturing (AM) หรือการพิมพ ์3 มิติ
(3D Printing) มีลกัษณะเฉพาะตวัส  าหรบัการสรา้งโครงสรา้งท่ีซบัซอ้น สามารถใช้กับวสัดุหลาย
ชนิดเช่นกัน และมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมในด้านทันตกรรมและการผ่าตัด (23) นิยามค าว่า 
Additive Manufacturing หรือการผลิตแบบเพิ่มเนื ้อวัสดุจาก American Society for Testing 
and Materials (ASTM) คือ “ขัน้ตอนการรวมวัสดุเพื่อท าวัตถุจากขอ้มูลแบบ 3 มิติ โดยปกติจะ
ผลิตเป็นชัน้ทีละชัน้ซึ่งตรงขา้มกบัวิธีการผลิตท่ีมีลกัษณะเป็นแบบ Subtractive Manufacturing” 
(5) การผลิตแบบเพิ่มเนือ้วสัดุเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพส าหรบัการสรา้งตน้แบบอย่างรวดเร็ว 
(Rapid Prototyping) ดงันัน้จึงท าใหเ้หมาะส าหรบัสิ่งประดิษฐ์ท่ีมีรูปรา่งเฉพาะตวัท่ีจ าเป็นส  าหรบั
การงานทนัตกรรม เกิดการยอมรบัในเทคนิคนีม้ากขึน้ในการผลติโดยทั่วไป โดยมีหลกัฐานจากการ
เพิ่มขึน้ของขนาดตลาดท่ีคาดการณ์ได้ถึง 4 เท่าในปี 2020 ซึ่งมีมูลค่าประมาณ 5 พันล้าน
ดอลลาร(์24) 

เทคโนโลยีการพิมพ ์3 มิติ ไดร้บัการพฒันาและน ามาใชใ้นช่วงปลายทศวรรษ 1980 
และ 1990(25) โดย Charles Hull ไดน้  าหลกัการของการผลิตแบบเพิ่มเนือ้วัสดุมาใชใ้นปีคริสต
ศกัราช 1986 ประโยชนห์ลกัของการผลิต คือ การสรา้งโมเดลทางการแพทยท่ี์สามารถผลิตใหมี้
สว่นเวา้คอด รูปทรงเรขาคณิตภายในท่ีซบัซอ้น เช่น โพรงไซนสั บริเวณเสน้ประสาท เป็นตน้ ท าให้
ช่วยปรบัปรุงการวินิจฉัยทางการแพทย์และเกิดแผนการรกัษาท่ีแม่นย า เทคนิคนีจ้ะช่วยลด
ระยะเวลาในการผ่าตดัและลดความเสี่ยงของผูป่้วย(26) การพิมพส์ามมิติ เขา้มามีบทบาทในงาน
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ทนัตกรรม เช่น สาขาศลัยกรรมช่องปากและแม็กซิโลเฟเซียล(27) แผน่แบบส าหรบัการปลกูฝังราก
เทียม(28) และสาขาทนัตกรรมประดิษฐ์(29)  

 
2.1.2 ข้ันตอนการพิมพ ์3 มิติ 

ขัน้ตอนของการพิมพแ์บบ 3 มิติ เริ่มจากการไดม้าซึ่งขอ้มูลของโมเดลผูป่้วยรูปแบบ 
3 มิติ ทัง้โมเดลทางกายภาพ เช่น การสแกนในช่องปาก หรือการสแกนรอยพิมพป์าก หรือ โมเดล
แบบดิจิทลั โดยขอ้มูลท่ีสแกนจะถกูสง่ออกโดยปกติจะเป็นขอ้มลูประเภทไดคอม (DICOM)หรอื โอ
บีจี (OBJ/Object file) จากนัน้จะสรา้งไฟลเ์อสทีแอล (STL/Standard Tessellation Language) 
และน าเข้าสู่ซอฟต์แวร ์การออกแบบโดยใช้คอมพิวเตอร์แคด (CAD) ซึ่ งช่วยให้วัตถุและ
ส่วนประกอบทั้งหมดได้รับการออกแบบในสภาพแวดลอ้มเสมือนจริง ซอฟต์แวรแ์คด เป็น
ซอฟตแ์วรท่ี์ในดา้นการออกแบบอุตสาหกรรมวิศวกรรมและยงัเป็นท่ีพบไดท้ั่วไปในหอ้งปฏิบติัการ
ทางทนัตกรรม การพฒันาเทคโนโลยีคอมพิวเตอรแ์ละแอพพลิเคชันซอฟตแ์วรถื์อเป็นสว่นส  าคัญ
ของการเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยีท่ีเกิดขึน้จากการพิมพ ์3 มิติ ซอฟตแ์วรแ์คด ช่วยใหส้ามารถสรา้ง
วตัถุจากขอ้มูลในรูปแบบขอ้มูลภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร ์(CT)  ขอ้มูลโคนบีมคอมพิวเตดโทโม
กราฟฟี (Cone Beam Computed Tomography:CBCT) และขอ้มูลการสแกนในช่องปากหรือ
หอ้งปฏิบติัการ (ภาพประกอบ 2)  

 
 
 
 
 
 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Tessellation
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1.สแกนเก็บขอ้มลู 2.ไดไ้ฟลใ์นรูปแบบดจิิทลั 

3.สรา้งตน้แบบ 3 มติิ 4.ออกแบบชิน้งานท่ีตอ้งการ 

 

 
ภาพประกอบ 2 แสดงขัน้ตอนการเก็บขอ้มลูและออกแบบโมเดลสามมิติ (2)(2) 

 

ท่ี ม า  :  Bhargav A, Sanjairaj V, Rosa V, Feng LW, Fuh Yh J.  Applications of 
additive manufacturing in dentistry:  A review. Journal of biomedical materials research 
Part B, Applied biomaterials. 2018;106(5):2058-64. 

 
เม่ือการออกแบบแบบจ าลอง หรอืชิน้งานในซอฟตแ์วรแ์คดเสรจ็แลว้น าขอ้มลูท่ีไดม้า

เตรียมออกแบบโครงสรา้งรองรบั (Support structure) และโครงสรา้งท่ีจะพิมพ์ออกมาจะมี
ลักษณะเหมือน 'ชั้นบางๆ' เพื่อสรา้งชั้นของแต่ละแผ่น  และข้อมูลแต่ละชั้นจะถูกส่งไปยัง
เครื่องพิมพเ์พื่อวางวัสดุทีละชั้นซอ้นทบักันจนไดอ้อกมาเป็นรูปรา่ง ขัน้ตอนสุดทา้ยคือ การเอา
โครงสรา้งค า้ยนัออก และปรบัลกัษณะของพืน้ผิว เช่น การพน่ทราย เป็นตน้ (ภาพประกอบ 3) 
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ภาพประกอบ 3 แสดงขัน้ตอนการพิมพ ์3 มิติ(30) 

 
ท่ีมา : Anssari Moin D, Derksen W, Verweij JP, van Merkesteyn R, Wismeijer D. 

A Novel Approach for Computer-Assisted Template-Guided Autotransplantation of Teeth 
With Custom 3D Designed/ Printed Surgical Tooling.  An Ex Vivo Proof of Concept. 
Journal of oral and maxillofacial surgery : official journal of the American Association of 
Oral and Maxillofacial Surgeons. 2016;74(5):895-902) 

 
2.1.3 การประยุกตใ์ช้การพิมพ ์3 มิติทางทันตกรรม 

การประยกุตใ์ชก้ารพิมพ ์3 มิติ  พบวา่มีการใชง้านอยา่งกวา้งขวางในแตล่ะสาขาของ
งานทนัตกรรม เช่น  สิ่งปลกูฝังบริเวณกะโหลกศีรษะและใบหนา้ (craniofacial implants)(31) ราก
ฟันเทียม (implants) แบบจ าลองทางศลัยกรรม (surgical models) โครงค า้ยนัส  าหรบัเนือ้เยื่อคืน
สภาพ (scaffolds for tissue regeneration)(32) เป็นตน้ แบบจ าลองทางการแพทย์ (Medical 
model) เป็นหนึ่งในการประยุกตใ์ช้ท่ีเก่าแก่ท่ีสดุของการพิมพแ์บบ 3 มิติ ในงานศลัยกรรม การ
สรา้งแบบจ าลองฟันท่ีเรยีกว่าแบบจ าลองการศกึษา (Study model) (33) เพื่อใชจ้  าลองสภาพฟัน
ของผูป่้วยเพื่อวางแผนการรกัษา นอกจากนีย้ังมีเทคโนโลยีท่ีส  าคัญท่ีใชร้ว่มกันเพื่อวางแผนการ
รกัษาทางทนัตกรรมคือ โคนบีมคอมพิวเตดโทโมกราฟฟี (Cone Beam Computed Tomography 
: CBCT) ซึ่งมีการใชอ้ยา่งกวา้งขวาง และไดเ้ปลี่ยนกระบวนการวินิจฉยัและการรกัษาในทนัตกรรม

สรา้งตน้แบบเสมือนจรงิ   แบง่ชัน้ตน้แบบ     สรา้งชิน้งานทีละชัน้   ชิน้งานจากการพิมพ ์3 มิต ิ
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รากฟันเทียมจากรูปแบบเดิมไปมาก ขอ้มลูภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอรมี์การใชอ้ย่างแพรห่ลายมาก
ขึน้ในโรงพยาบาลต่างๆ เครื่องเอกซเรยเ์หลา่นีจ้ะใหข้อ้มูลรูปภาพท่ีสง่ไปยงัเครื่องพิมพส์ามมิติ 
ก่อนการผ่าตดัได(้34) และการท าส  าเนารายละเอียดของขากรรไกรของผูป่้วยโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
บริเวณท่ีมีความซบัซอ้นผิดปกติ จะช่วยใหก้ายวิภาคบรเิวณนัน้ไดร้บัการพิจารณาอย่างรอบคอบ
และมีการวางแผนก่อนการผ่าตดั(35, 36) น าไปสู่การพัฒนาวิธีการในการผ่าตดั พรอ้มกับการ
สรา้งแนวน าการเจาะหรอืตดั (drilling or cutting guides) โดยใชเ้ทคโนโลยีการพิมพแ์บบสามมิติ 
น าไปสู่การผ่าตัดท่ีรวดเร็วกว่าและสามารถคาดเดาต าแหน่งของการฝังรากเทียม กระดูกหรือ
เสน้ประสาทบรเิวณนัน้ได(้37, 38) (ภาพประกอบ 4)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4 แสดงเครื่องมือแนวน าในการเจาะรากเทียมท่ีผลติโดยการพิมพ ์3 มิติ 
 

นอกจากเครื่องมือแนวน าการเจาะเพื่อฝังรากฟันเทียมท่ีนิยมใชก้ารพิมพ ์3 มิติอยา่ง
แพรห่ลายแลว้ มีการผลติรากฟันเทียมโดยใชเ้ทคโนโลยีการพิมพแ์บบ 3 มิติเพื่อสรา้งรากฟันเทียม
ท่ีมีพื ้นผิวท่ีพรุน(39) วิ ธีการผลิตรากฟันเทียมท่ี มี รูปทรงเฉพาะตัว การพิมพ์แบบ  3 มิติมี
ความสามารถท าใหเ้กิดโครงสรา้งท่ีมีความซบัซอ้น ซึ่งอาจไม่สามารถผลติโดยการกลงึเพียงอยา่ง
เดียว รวมถึงบทบาทในงานวิศวกรรมเนื ้อเยื่อ (Tissue Engineering) เป็นกระบวนการสรา้ง
เนือ้เยื่อ เพื่อทดแทน ซ่อมแซม หรือปรบัปรุงการท างานของเนือ้เยื่อหรืออวัยวะท่ีสูญเสียหรือ
บาดเจ็บ โดยเซลลจ์ะรวมตวัอยูบ่นโครงสรา้งสามมิติท่ีเรยีกวา่ โครงค า้ยนั (Scaffold)(40) 

ในบางกรณีผูป่้วยไดร้บัอุบติัเหตุขากรรไกรหกัหรือในผูป่้วยโรคมะเรง็บริเวณใบหนา้
และช่องปาก มะเร็งอาจแพรก่ระจายไปยงับริเวณขากรรไกรและเนือ้เยื่อท่ีติดเชือ้ท าใหต้อ้งมีการ
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ตดัอวยัวะบรเิวณนัน้เพื่อยบัยัง้การลกุลามของรอยโรค การพิมพแ์บบ 3 มิติถูกน ามาใชเ้พื่อสรา้ง
อวยัวะเทียมทดแทนขากรรไกรหรอืสว่นของขากรรไกรท่ีสญูเสยีไป(41) ดงัในภาพประกอบ 5  

 

 
ภาพประกอบ 5 แสดงการบูรณะขากรรไกรลา่งโดยใชโ้มเดลจากการพิมพส์ามมิติท่ีฆา่เชือ้แลว้ 

 

ท่ี ม า  :  Dawood A, Marti BM, Sauret-Jackson V, Darwood A.  3D printing in 
dentistry. BDJ. 2015;219(11):521. 

 
นอกจากช่วยวางแผนการรักษาด้านศัลยกรรมแลว้ แบบพิมพ์จ าลองฟัน ยังมี

ประโยชน์ในการเก็บข้อมูลของผู้ป่วยในรูปแบบสามมิติในงานทันตกรรมบูรณะ เพื่อดูการ
เปลี่ยนแปลงก่อนและหลงัการรกัษา เช่น การท าวีเนียร ์เป็นตน้ ขอ้มูลแบบจ าลองของผูป่้วยท่ีถูก
เก็บแบบดิจิทลัและสามารถพิมพอ์อกมาไดเ้ม่ือตอ้งการ ซึ่งจะช่วยใหก้ารรกัษามีความถกูตอ้งและ
นา่เช่ือถือมากขึน้ (42) 

ส  าหรบังานในสาขาทันตกรรมประดิษฐ์ ครอบฟันและฟันปลอมบางสว่นถอดได ้ มี
การน าเทคนิคไดเรกเมทลัเลเซอรซ์ินเทอรร์ิ่ง (Direct metal laser sintering /DMLS) ซึ่งเป็นหนึ่งใน
เทคนิคการพิมพ์สามมิติเข้ามาใช้ในการพิมพ์โครงโลหะของฟันปลอมบางส่วนถอดได้ (43) 
นอกจากนีแ้ลว้ยงัมีการพิมพซ์ี่ฟันปลอม และฐานฟันปลอมท่ีเป็นอะครลิกิจากเทคนิคการพิมพแ์บบ
ฟิวสเ์ดพโพสิชั่นโมเดลลิ่ง( Fused deposition modelling ,FDM) มีการพิมพ์ครอบฟันท าด้วย
โลหะและครอบฟันชั่วคราวท่ีท าจากเรซิน (ภาพประกอบ 6)(44) แต่การพิมพค์รอบฟันท่ีท าจาก
เซรามิกยงัมีขอ้จ ากดัอยู ่ไม่สามารถพิมพโ์ดยตรงได ้ 
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ภาพประกอบ 6แสดงครอบฟันชั่วคราวก่อนการขดัเงาและก าจดัโครงสรา้งค า้ยนัออก 

 

ท่ีมา : Tahayeri A, Morgan M, Fugolin AP, Bompolaki D, Athirasala A, Pfeifer CS, 
et al.  3D printed versus conventionally cured provisional crown and bridge dental 
materials.  Dental materials :  official publication of the Academy of Dental Materials. 
2018;34(2):192-200. 

 
การจดัฟันแบบดิจิทลั ในกระบวนการจัดฟันแบบดัง้เดิมอาจมีการวางแผนการรกัษา 

สรา้งเครื่องมือ หรือดัดลวด โดยใช้ขัน้ตอนการสแกนในช่องปากหรือสแกนแบบจ าลองฟันใน
หอ้งปฏิบัติการ หรือแม้กระทั่งการใช้ CBCT เพื่อรวบรวมขอ้มูลผูป่้วย เครื่องมือจัดฟันแบบใส 
(ภาพประกอบ 7)(45) เป็นท่ีนิยมมากในปัจจุบัน จะปรบัฟันของผู้ป่วยโดยใช้การออกแบบ
ซอฟตแ์วรร์ะบบ 3 มิติ ซึ่งจะเห็นการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของฟันเปลี่ยนไปเรื่อย ๆ เป็นระยะเวลา
หลายปี(46) การพิมพแ์บบจ าลองฟันเพื่อสรา้งเครื่องมือจัดแบบใส ท าใหผู้ป่้วยเห็นภาพการรกัษา
ท่ีชัดเจน มีความถูกตอ้ง สามารถออกแบบรอยยิม้ สรา้งการเรียงตัวของฟันในซอฟตแ์วร ์และ
ขอ้มูลผูป่้วยจะถูกเก็บถาวรแบบดิจิทัลและพิมพ์ออกมาไดเ้ม่ือตอ้งการ ซึ่งช่วยลดพืน้ท่ีในการ
จดัเก็บแบบจ าลองฟันและฟิลม์เอ็กซเรยไ์ดม้าก 
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ภาพประกอบ 7 เครื่องมือจดัฟันแบบใส 
 

ท่ี ม า  : Chen Y-J, Chan L-Y, Yao C-C. Clear Aligner Treatment with “ In-Office” 
Virtual Model Set-Up and 3D Printing. Journal of Dentistry and Oral Care. 2017;3:1-5. 

 
2.1.4 ประเภทของการพิมพ ์3 มิติ 

การพิมพ ์3 มิติมีหลายระบบ แตล่ะระบบจะมีการท างานและความจ าเพาะตอ่วสัดุท่ี
แตกต่างกัน โดยสามารถแบ่งออกเป็น 4 ระบบ คือ การพิมพแ์บบฉีดอัดขึน้รูป (Extrusion-based 
methods) การพิมพแ์บบรวมอนภุาค (Particle fusion-based methods) การพิมพโ์ดยการใชแ้สง
ท าปฏิ กิริยา (Light induced polymerization methods) และการพิมพ์แบบอิงก์เจ็ท (Inkjet 
printing) มีรายละเอียดดงันี ้

การพิมพ์โดยการใช้แสงท าปฏิกิริยา (Light induced polymerization methods) 
เช่น เทคนิคสเตอรร์ิโอลิทโทรกราฟี (Stereolithography, SLA) เทคนิคนีเ้ป็นวิธีการพิมพ์ 3 มิติ
แบบดั้งเดิมหลังจาก Charles Hull พัฒนาขึน้เป็นครัง้แรกและออกสู่ท้องตลาดในช่วงกลาง
ทศวรรษ 1980(7) กระบวนการคือ ฉายแสงอุลตรา้ไวโอเลตเพื่อใหเ้กิดปฏิกิรยิาพอลเิมอรไ์รซเ์ซชัน
ในพอลิเมอรท่ี์มีสถานะเป็นของเหลวจนแข็งตวัขึน้ทีละชัน้และเกิดเป็นชิน้งาน (ภาพประกอบ 8) 
ขอ้ดีของเทคนิคนีคื้อสามารถผลิตชิน้งานไดเ้รว็และมีความแม่นย า ในบางครัง้ชิน้งานมีสว่นท่ียื่น
หรอืเวา้คอด ท าใหเ้ป็นจะตอ้งมีโครงสรา้งรองรบั (Support structure) เพื่อรองรบัชิน้งานในขณะท่ี
พิมพแ์ละจะตอ้งมีขัน้ตอนการก าจัดโครงสรา้งรองรบัออกจากชิน้งานเพื่อใหไ้ดชิ้น้งานท่ีสมบูรณ์
ตามท่ีออกแบบไว ้อย่างไรก็ตามพบว่าการผลิตวสัดุทางชีวภาพดว้ยเครื่องพิมพ ์3 มิติชนิดนีย้งัมี
ขอ้จ ากดั เน่ืองจากอนัตรายจากการใชแ้สงอุลตรา้ไวโอเลต ท าใหเ้กิดอาการแพท้างผิวหนงัและอาจ
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ระคายเคืองเม่ือสมัผสัและสูดดม รวมถึงเครื่องพิมพ ์3 มิติชนิด SLAและวสัดุท่ีใชก้ับเครื่องพิมพ์
ชนิดนีย้งัมีราคาแพงอีกดว้ย(47) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 8 แผนภาพการท างานของเครื่องพิมพ ์3 มิติ ชนิด SLA 
 

ท่ี ม า  : Torabi K, Farjood E, Hamedani S. Rapid Prototyping Technologies and 
their Applications in Prosthodontics, a Review of Literature. Journal of dentistry (Shiraz, 
Iran). 2015;16(1):1-9. 

 
การพิมพแ์บบรวมอนุภาค (Particle fusion-based methods) เช่น เทคนิคซีแลกทีฟ

เลเซอรซ์ินเทอรร์ิ่ง (Selective laser sintering, SLS) เป็นเทคนิคท่ีเกิดขึน้หลังจากเทคนิค SLA 
ท างานโดยใชแ้สงเลเซอร ์ชนิด คารบ์อนไดออกไซดเ์ลเซอร ์(CO2 laser) เพื่อเช่ือมผงวสัดุ เช่น ผง
ไนลอนใหจ้ับตวัเป็นรูปรา่งทีละชัน้ จากนัน้ฐานพิมพก็์จะขยบัลง ลกูกลิง้จะกวาดวสัดท่ีุยงัไม่ไดใ้ช้
และเลเซอรก็์จะท าการเช่ือมผงวสัดใุนชัน้ตอ่ไป (ภาพประกอบ 9)(1) ขอ้ดีของกระบวนการนีคื้อไม่
จ าเป็นตอ้งใชโ้ครงสรา้งรองรบั เน่ืองจากผงวสัดุท่ีอยู่รอบ ๆ วตัถทุ  าหนา้ท่ีรองรบัใหอ้ยู่แลว้ ท าให้
พิมพรู์ปทรงซบัซอ้นไดอ้ย่างอิสระและไม่ตอ้งก าจัดโครงสรา้งรองรบัออกหลงัพิมพเ์สร็จ ชิน้งานมี
ความละเอียดสงูและมีความแข็งแรง เหมาะกบัการใชง้านจรงิ สว่นขอ้เสียคือเครื่องพิมพมี์ราคาสงู 
และจ าเป็นตอ้งมีอุปกรณเ์พื่อจดัการกบัวสัดผุง เช่นระบบกรองอากาศและผสมวสัดุ 
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ภาพประกอบ 9 แผนผงัการท างานของเครื่องพิมพ ์3 มิติ ชนิด SLS 
 

ท่ีมา : Stansbury JW, Idacavage MJ. 3D printing with polymers: Challenges 
among expanding options and opportunities. Dental materials : official publication of the 
Academy of Dental Materials. 2016;32(1):54-64. 

 
การพิมพ์แบบอิงก์เจ็ท (Inkjet printing) เครื่องพิมพ์ 3 มิติระบบอิงก์เจ็ท มีความ

คลา้ยกับเครื่องพิมพท์ั่วไปประเภทอิงกเ์จ็ท ท างานโดยการฉีดวสัดุพอลิเมอรเ์จลลงบนฐานพิมพที์
ละชัน้ ท าใหแ้ข็งตวัในทนัที เป็น สามารถสรา้งชิน้งานท่ีมีคุณสมบติัหลายแบบ เช่น พลาสติกแข็ง 
วสัดุใส วสัดุยืดหยุ่น ถือเป็นเครื่องพิมพท่ี์มีความละเอียด แต่การจะสรา้งชิน้งานท่ีมีสว่นยื่น ไม่มี
โครงสรา้งรองรบัเป็นเรื่องยาก(7) 
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ภาพประกอบ 10 แผนผงัการท างานของเครื่องพิมพ ์3 มิติ ชนิด SLS 

 

ท่ีม า  :Guvendiren M, Molde J, Soares RM, Kohn J. Designing Biomaterials for 
3D Printing. ACS biomaterials science & engineering. 2016;2(10):1679-93. 

 
วิธีการพิมพแ์บบ 3 มิติแบบฉีดอัดขึน้รูป (Extrusion-based methods) เช่น วิธี ฟิวส์

เดพโพสชินั (Fused Deposition Modeling หรอื FDM) เป็นวิธีการท่ีแพรห่ลายมากท่ีสดุและน ามา
การประยุกตใ์ชง้านดา้นวิศวกรรมเนือ้เยื่อ(33) โดยการท างานวสัดุจะผ่านหวัฉีดเป็นของเหลวขน้
หนืดหรือละลาย เม่ือวัสดุถูกบีบอัดผ่านหัวฉีดจะเป็นไปตามขัน้ตอนท่ีก าหนดไวล้่วงหนา้ตาม
รูปแบบคอมพิวเตอรท่ี์ถกูออกแบบไวจ้ะสรา้งวตัถุ 3 มิติทีละชัน้ ส  าหรบั FDM แบบดัง้เดิมวสัดท่ีุใช้
จะอยู่ในรูปแบบของเสน้ท่ีเป็นของแข็งหรือฟิลาเมนต ์(Filament) โดยปกติ จะมีเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 
1.50 หรอื 1.75 มม. วสัดุจะถกูรดีเขา้สูห่วัฉีดรอ้น โดยทั่วไปจะมีอุณหภมิูสงูถึง 200 องศาเซลเซียส 
ซึ่งจะละลายเสน้เพื่อใหก้ลายเป็นของเหลวได ้และเสน้เหลา่นีจ้ะสง่ผา่นในระบบของลกูกลิง้ ดงันัน้
วสัดุโดยทั่วไปท่ีใช้ในระบบนีคื้อ โพลิเมอรท่ี์สามารถการเปลี่ยนแปลงของแข็งเป็นของเหลวและ
แข็งตวัไดอ้ยา่งงา่ยดายเม่ืออุณภมิูเย็นลง(48) 
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2.2 เคร่ืองพิมพส์ามมิติ ชนิด Fused Deposition Modeling (FDM)  
2.2.1 หลักการท างานของเคร่ืองพิมพ ์

Fused Deposition Modeling (FDM) เป็นเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติชนิดหนึ่ง ถูก
พฒันาขึน้เป็นครัง้แรกโดย Crump และคณะโดยยื่นจดสิทธิบตัรในปี 1989 และตอ่มาไดท้  าการคา้
โดยบริษัท Stratasys ในปี 1990 (19) และยังเป็นผูน้  าทางดา้นการผลิตเครื่องพิมพ์ 3 มิติในโลก 
เครื่องพิมพ ์3 มิติท่ีมีพืน้ฐานทางเทคโนโลยีเดียวกันสามารถเรียกไดอี้กหลายแบบ เช่น fused 
filament fabrication ( FFF) , plastic jet printing (PJP) , material extruding printer, Fused 
Deposition Ceramics (FDC) เป็นตน้ ในปัจจุบนัเช่ือว่าเครื่อง FDM มีการซือ้ขายแพรห่ลายท่ีสดุ
ในบรรดาเครื่องพิมพ ์3 มิติทกุประเภท เน่ืองจากความไดเ้ปรยีบท่ีหลากหลาย เช่น ขัน้ตอนท่ีเรยีบ
งา่ยในกระบวนการผลิตท าใหผู้ใ้ชส้ามารถท างานไดง้่ายและการมีตน้ทุนท่ีต ่าทัง้เครื่องพิมพแ์ละ
วตัถุดิบ วสัดุท่ีใชก้บัเครื่องพิมพช์นิดนีคื้อ เทอรโ์มพลาสติกพอลเิมอร ์(49) รวมถึง อะครโิลไนไตรล์
บิวทาไดอีนสไตรนี(ABS) และกรดพอลีแลคติก (PLA) ในรูปแบบใยเป็นวสัดุท่ีใชบ้่อยท่ีสดุส  าหรบั
การพิมพ ์FDM 3D 

 
2.2.2 ส่วนประกอบของเคร่ืองพิมพส์ามมิติชนิด FDM 

เครื่องพิมพ์ 3 มิ ติชนิด FDM แบ่งการท างานออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ ระบบ
ไมโครคอนโทรเลอรท่ี์ท างานร่วมกับวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ี์ใช้ควบคุมการฉีดกับระบบควบคุม
ต าแหน่งท่ีฐานวางชิน้งานและระบบเชิงกลท่ีช่วยในการเคลื่อนท่ีของฐานวางชิน้งาน ประกอบไป
ดว้ย ฐานรองชิน้งาน หวัฉีด (nozzle หรอื printer head) และวตัถดิุบในรูปของเสน้ใย 

ฐานรองชิน้งาน (printer bed) 
เป็นสว่นท่ีรองรบัวสัดท่ีุถกูฉีดออกมาจากหวัฉีด  

หวัฉีด (nozzle/printer head) 
เป็นสว่นท่ีใหค้วามรอ้นกับเสน้วสัดุท่ีป้อนเขา้มาจากส่วนควบคุมการป้อน

วสัดหุรอื Extruder โดยอุณหภมิูท่ีหวัฉีดนีจ้ะอยูใ่นช่วงประมาณ 190 ถึง 250 องศาเซลเซียสขึน้อยู่
กับวสัดุ รูของหวัฉีดมีขนาดอยู่ท่ี 0.2 ถึง 0.8 มิลลิเมตร รูท่ีมีขนาดเล็กจะท าใหฉี้ดวสัดุออกมาได้
ละเอียด ท าให้ได้ชิ ้นงานท่ีเรียบเนียนยิ่งขึน้ หัวฉีดของ FDM เคลื่อนท่ีด้วยระบบทางกลท่ีใช้
สายพานหรอืระบบสกรู สว่นประกอบของเครื่องพิมพส์ามารถเคลื่อนท่ีไดใ้นแนว X  Y และ Z โดย
ระบบมอเตอรเ์รียกว่าสเต็ปเปอรม์อเตอร ์(Stepper motor) การเคลื่อนท่ีทัง้หมดของหัวฉีดและ
มอเตอรค์วบคมุดว้ยระบบคอมพิวเตอร ์ 
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2.2.3 วัตถุดิบ 
วตัถุดิบส่วนใหญ่ใชเ้ทอรโ์มพลาสติกซึ่งจะหลอมเหลวเม่ือไดร้บัความรอ้นและจะ

แข็งตวัเม่ือถูกใหเ้ย็นลง เสน้ใยเทอรโ์มพลาสติกบนชิน้งานจะมีลกัษณะเป็นรอยคลา้ยขดลวด ไม่
เรียบเนียน ซึ่งวตัถุดิบท่ีใชง้านกับเครื่องพิมพ ์3 มิติชนิด FDM จะตอ้งอยู่ในรูปของเสน้ฟิลาเมนต ์
การขึน้รูปเสน้ฟิลาเมนตจ์ะตอ้งผา่นเครื่องรดีเสน้ ซึ่งมีลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัออกไป  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพประกอบ 11 ภาพจ าลองการท างานของเครื่องรดีเสน้ 
 

หลกัการการท างานของเครื่องรีดเสน้ คือกระบอกท่ีมีสกรู ซึ่งเช่ือมต่อกับเครื่องท า
ความรอ้น (Heater) ไปทางปลายสุด ในอีกดา้นหนึ่งสกรูเช่ือมต่อกับมอเตอรไ์ฟฟ้าซึ่งจะท าการ
ขนสง่วตัถดิุบ เช่น เม็ดพลาสติกผา่นกระบอกไปทางเครื่องท าความรอ้น วตัถดิุบจะถกูปอ้นดว้ยแรง
โนม้ถ่วงอย่างต่อเน่ืองจากช่องใสว่ตัถุดิบและมอเตอรจ์ะหมุนอย่างต่อเน่ือง ดังนัน้วัตถุดิบจะถูก
ผลกัเขา้ไปในสว่นท าความรอ้น และจะน่ิมและละลายเน่ืองจากนัน้จะถูกผลกัดว้ยเครื่องจักรผ่าน
หัวฉีด (Nozzle) ท าใหเ้กิดเสน้ใยต่อเน่ืองและเขา้สู่แกนเก็บฟิลาเมนต(์Spooler) เพื่อใช้งานกับ
เครื่องพิมพ ์3 มิติต่อไป แต่ก็มีความแตกต่างมากมายระหว่างเครื่องรีดเสน้ บางเครื่องมีมอเตอร์
ขนาดใหญ่รว่มกบัระบบขบัเคลื่อนแบบเฟืองและบางเครื่องใชม้อเตอรแ์บบสเต็ปเปอรท่ี์ขบัเคลื่อน
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สวา่นโดยตรง เครื่องรดีเสน้สว่นใหญ่มีขนาดมาตรฐานสองขนาดส าหรบัหวัฉีด คือ 1.75 มิลลิเมตร 
หรือ 3 มิลลิเมตร บางเครื่องมีกลไกลดความเย็นของชิน้งานดว้ยพดัลม แต่บางตวัไม่มีระบบมว้น
อตัโนมติั และสามารถก าหนดช่วงอุณหภมิูในการใหค้วามรอ้นแก่วตัถดิุบไดแ้ตกตา่งกนั  

 
2.2.4 ข้ันตอนการท างานของเคร่ืองพิมพ ์3 มิติชนิด FDM  

เม่ือเครื่องพิมพส์ามมิติเริ่มท างาน วตัถุดิบท่ีอยูใ่นลกัษณะเสน้ใยบางๆ จะถูกอัดฉีด
ผา่นหวัฉีดรอ้นและหลอมเหลวไปอยู่ท่ีดา้นลา่งของฐานรองชิน้งานจากนัน้แข็งตวั และชัน้ถัดไปท่ี
ถูกอัดฉีดจะหลอมติดกับชั้นล่างขณะยังรอ้นอยู่และจะแข็งตัว สรา้งเป็นชั้นขึน้ไปจนเสร็จ
กระบวนการ (ภาพประกอบ 12) 

 

 
ภาพประกอบ 12 แสดงขัน้ตอนการท างานของเครื่องพิมพร์ะบบ FDM 

 

ท่ี ม า  :  Stansbury JW, Idacavage MJ.  3D printing with polymers:  Challenges 
among expanding options and opportunities. Dental materials : official publication of the 
Academy of Dental Materials. 2016;32(1):54-64. 
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2.2.5 ตัวเช่ือมประสาน(50) 
การใส่ตัวเช่ือมประสานลงไปเพื่อเพิ่มความสะดวกในขั้นตอนระหว่างการผสม

วตัถดิุบและการขึน้รูป โดยลกัษณะตวัเช่ือมประสานท่ีดีควรจะมีความยืดหยุ่น เป็นวสัดท่ีุก าจัดได้
งา่ย ไม่เกิดพิษต่อสิ่งแวดลอ้ม และไม่ควรสง่ผลกระทบกบัรูปรา่งและสมบติัของชิน้งานหลงัก าจัด
ออกไป โดยการวิจัยครัง้นี ้ใช้ตัวเช่ือมประสาน 3 ชนิดคือ พอลิเอทิลีนไกลคอล พอลิไวนิล
แอลกอฮอล ์และพอลไิวนิลบิวไทรอล  

2.2.5.1 พอลิเอทิลีนไกลคอล 
สารประกอบพอลอีิเทอรท่ี์มีการน ามาใชอ้ยา่งแพรห่ลายในอุตสาหกรรมยา มีจุด

หลอมเหลวประมาณ 50 ถึง 60 องศาเซลเซียส พอลิเอทิลีนไกลคอล อาจถูกเรียกวา่ พอลิเอทิลีน
ออกไซด ์หรือ พอลิออกซีเอทิลีน ขึน้กับน า้หนักโมเลกุล โดยน า้หนักโมเลกุลของพอลิเอทิลีนไกล
คอลยงัเป็นคณุสมบติัท่ีส  าคญัท่ีบอกสถานะ หนา้ท่ี และการน าไปใช ้ 

พอลิเอทิลีนไกลคอล เกรด 200-600 จะอยู่ในสถานะของเหลว มีลกัษณะข้น 
หนืด สเีหลอืงอ่อนหรอืใส มีกลิ่นเฉพาะตวัและขมปนรสเผ็ดรอ้นเลก็นอ้ย ในขณะท่ีเกรด 1,000 ขึน้
ไปจะอยูใ่นสถานะของแข็งท่ีอุณหภมิูหอ้ง มีลกัษณะเป็นแผน่สขีาวหรอืสขีาวนวล  การน าไปใชง้าน 
คือ สารพืน้ฐานในยาท่ีมีสว่นผสมขีผ้ึง้ สารเพิ่มความยืดหยุน่ ตวัท าละลาย สารพืน้ฐานในยาเหน็บ 
สารหลอ่ลื่นในยาเม็ดหรอืแคปซูล เป็นตน้ 

2.2.5.2 พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์
เป็นเทอรโ์มพลาสติกท่ีมีสมบัติพิเศษ คือ สามารถย่อยสลายไดโ้ดยวิธีชีวภาพ 

และติดไฟได้คลา้ยกระดาษ นอกจากนีย้ังสามารถละลายในน า้ได้ การใช้งานของโพลิไวนิล
แอลกอฮอล ์แบง่ออกเป็น 2 ลกัษณะคือ 

2.2.5.2.1 อาศัยคุณสมบติัการละลายในน า้ เช่น ใช้เป็นตวัช่วยท าใหร้ะบบ
อิมัลชัน และแขวนลอยต่าง ๆ ขน้ขึน้ (คือใช ้เป็น thickening agent) และใช้ท าแผ่นฟิลม์เคลือบ
กระดาษซึ่งมีความใสเหนียว และทนตอ่การขีดขว่น 

2.2.5.2.2 น าโพลิไวนิลแอลกอฮอลไ์ปท าปฏิกิริยาเคมีใหไ้ม่สามารถละลาย
แลว้จึงน ามาใช ้งาน ซึ่งโพลไิวนิลแอลกอฮอลท่ี์ไม่ละลายในน า้นีส้ามารถดดูน า้และความชืน้ไดเ้ป็น 
อย่างดี (ประมาณ 30% โดยน า้หนกั) จึงใชเ้ป็นเสน้ใยแทนฝ้ายได ้ผา้ท่ีท าดว้ยเสน้ใยโพลิไวนิล
แอลกอฮอลนี์ส้วมใสส่บาย ซกังา่ย ทนทานตอ่การสกึหรอ และสามารถคงรูปไดเ้ป็นอยา่งดี 

2.2.5.3 พอลิไวนิลบิวไทรอล 
เป็นโพลิเมอรท่ี์ไม่ มีสี เสถียรต่อแสง และมีหมู่ ไฮดรอกซิล (ซึ่งจะช่วยเพิ่ม

ความสามารถในการยึดติด) มีจุดหลอมเหลวประมาณ 110 องศาเซลเซียส มักถูกน าไปใช้ท า
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กระจกปลอดอนัตราย ใชเ้ป็นสารเติมแตง่ในการท าใหเ้หนียว และยืดหยุ่นไดโ้ดยเฉพาะกาวท่ีใชใ้น
การประกอบเครื่องบิน 

2.2.5.4 การก าจัดตัวเช่ือมประสาน 
การก าจดัตวัเช่ือมประสานพบได ้2 วิธี คือ การใชต้วัท าละลาย และ การใชค้วาม

รอ้น 
2.2.5.4.1 การก าจดัตวัเช่ือมประสานดว้ยวิธีการใชต้วัท าละลาย 

ของเหลวท่ีใช้ก าจัดตัวประสาน เช่น ตัวท าละลายอินทรีย ์น า้ เป็นต้น 
องคป์ระกอบของตวัเช่ือมประสานจะมีทัง้ละลายไดแ้ละไม่เกิดการละลาย ตวัเช่ือมประสานท่ีไม่
ละลายจะท าหนา้ท่ีเป็นตัวยึดของผงวัสดุใหค้งรูปร่างอยู่ได้ ซึ่งวิธีการนีส้ามารถก าจัดตัวเช่ือม
ประสานไดม้ากกวา่ 50 เปอรเ์ซ็นตข์องตวัเช่ือมประสานท่ีอยูใ่นชิน้งานดว้ยวิธีการแพร ่โดยมีปัจจัย
ท่ีส  าคญั คือ อุณหภมิู เม่ืออุณหภมิูเพิ่มขึน้การแพรข่องโมเลกลุตวัเช่ือมประสานเกิดขึน้ไดเ้รว็ขึน้ 

2.2.5.4.2 การก าจดัตวัเช่ือมประสานดว้ยวิธีการใชค้วามรอ้น 
ตวัเช่ือมประสานถูกก าจัดโดยความรอ้นดว้ยการเพิ่ม พอลิเมอรจ์ะย่อย

สลายดว้ยการระเหยแพรก่ระจายออกจากพืน้ผิวของชิน้งาน โดยจะตอ้งก าจัดตัวเช่ือมประสาน
ออกใหห้มดก่อนถึงจะสามารถน าไปในกระบวนการเผาผนกึตอ่ไปได ้

 
2.3.เซอรโ์คเนีย 

เซอรโ์คเนีย (Zirconia) หรือเซอรโ์คเนียมไดออกไซด์ (ZrO2) เป็นโลหะออกไซด์ท่ีถูก
คน้พบในปี ค.ศ.1789 โดยนักเคมีชาวเยอรมัน ช่ือว่า Martin Heinrich Klaproth ปกติแลว้เซอร์
โคเนียท่ีเกิดขึน้ตามธรรมชาติจะไม่พบในลกัษณะบรสิทุธ์ิ แตจ่ะพบในรูปของแรเ่ซอรค์อน (ZrSiO4) 
กระจายอยู่ในหินแกรนิต โดยมีเซอรโ์คเนียในปริมาณ 80 เปอรเ์ซ็นต ์ซึ่งในการผลิตผงเซอรโ์คเนีย
จะตอ้งผา่นกระบวนการแยกแตล่ะแรธ่าตอุย่างมีประสิทธิภาพเพ่ือใหเ้กิดความบรสิทุธ์ิของผงเซอร์
โคเนีย ก่อนท่ีจะน ามาผา่นกระบวนการผลติเป็นเซรามิกลว้นส  าหรบังานดา้นทนัตกรรม(51) 

จากสมบติัท่ีดีของเซอรโ์คเนีย ท าใหเ้ซอรโ์คเนียเซรามิกเป็นท่ีนา่สนใจในการน ามาใชท้าง
การแพทย ์ในปี ค.ศ.1969 Helmer และ Driskell รายงานครัง้แรกถึงการน าเซอรโ์คเนียเซรามิกมา
ท าเป็นขอ้ต่อกระดกูเทียมระหวา่งกระดกูโคนขากับกระดกูสะโพก ซึ่งต่อมาในปี ค.ศ.1993 Luethy 
และคณะ ไดพ้ฒันาน ามาใชใ้นทางทนัตกรรมเป็นครัง้แรกโดยน ามาใชเ้ป็นเดือยฟัน สว่นการสรา้ง
เป็นหลักยึดของรากเทียมถูกน ามาใช้เป็นครัง้แรกโดย Wohlwend และคณะ ในปี ค.ศ.1997 
จากนัน้จึงพฒันาน ามาใชใ้นงานครอบฟันและฟันปลอมชนิดติดแนน่(39) 
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2.3.1 ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค 
เซอรโ์คเนียประกอบดว้ยอะตอมของเซอรโ์คเนียมและอะตอมของซิเจนซึ่ง Zr4+ 

ไอออนมีขนาดเลก็ ออกซิเจนไอออนอยู่ลอ้มรอบ Zr4+ แต่ละไอออนมีการเรียงตวัของอะตอมเป็น 
พอลิครสิตลัออกไซด ์โดยรูปรา่งโครงสรา้งของผลกึครสิตลัมี 3 เฟส คือ มอนอคลินิก เตตราโกนอล 
และคิวบิก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 13 ลกัษณะโครงสรา้งของผลกึคริสตลัของเซอรโ์คเนียแตล่ะชนิด เม่ือไดร้บัความรอ้น

ท่ีอุณหภมิูตา่งๆ(5) 

 

ท่ี ม า  : Torabi K, Farjood E, Hamedani S. Rapid Prototyping Technologies and 
their Applications in Prosthodontics, a Review of Literature. Journal of dentistry (Shiraz, 
Iran). 2015;16(1):1-9. 

 
เซอรโ์คเนียบริสุทธ์ิเป็นผลกึรูปรา่งมอนอคลินิกท่ีอุณหภูมิหอ้ง และเสถียรไปจนถึง 

1170 องศาเซลเซียส จากนัน้จะเปลี่ยนรูปผลกึเป็นเตตราโกนอล และเม่ืออุณหภมิูเพิ่มสงูถึง 2370 
องศาเซลเซียส จะกลายเป็นผลกึรูปคิวบิก จนถึงจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 2680 องศาเซลเซียส 
และในระหว่างการลดลงของอุณหภูมิจนอุณหภูมิต ่ากว่า  950 องศาเซลเซียส จะมีการเปลี่ยน
กลบัมาเป็นมอนอคลินิก อีกครัง้ ซึ่งส่งผลใหมี้ปริมาตรเพิ่มขึน้ 3-4 เปอรเ์ซ็นต ์ท าใหเ้กิดแรงเคน้
จากการขยายปรมิาตรของผลกึครสิตลั ท าใหเ้กิดรอยรา้วและเกิดการแตกออกเป็นชิน้เลก็ๆ (52) 
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จากปัญหาดังกล่าวมีการศึกษาท่ีพบว่า สามารถท าให้เกิดความเสถียรของเซอร์
โคเนียท่ีอุณหภูมิหอ้งไดโ้ดยการเติมออกไซดบ์างชนิด เช่น แคลเซียมออกไซด ์(CaO), แมกนีเซียม
ออกไซด ์(MgO), ซีเรียมออกไซด ์(CeO2) และยิทเทรียมออกไซด ์(Y2O3) เขา้ไปเป็นสว่นผสมใน
เซอรโ์คเนีย ซึ่งคน้พบครัง้แรกโดย Ruff และคณะ ในปี ค.ศ.1929 โดยเซอรโ์คเนียท่ีถูกพัฒนาใน
ช่วงแรกๆ มีผลึกหลายเฟสอยู่ร่วมกัน เรียกว่า Partially Stabilized Zirconia (PSZ) ต่อมาในปี 
ค.ศ.1975 Garvie และคณะ ศึกษาพบว่า ผลึกเตตราโกนอล มีการเปลี่ยนเป็นมอนอคลินิก ใน
บรเิวณปลายรอยรา้วเม่ือมีแรงมากระท า ประกอบกบัผลกึมอนอคลนิิก มีปรมิาตรมากกวา่ผลกึเต
ตราโกนอล 3-5 เปอรเ์ซ็นต ์ท าใหเ้กิดแรงบีบอดัท่ีปลายของรอยรา้ว สง่ผลใหต้า้นการขยายตวัของ
รอยรา้วได ้เน่ืองจากการเปลี่ยนรูปรา่งผลกึตอ้งมีการใชพ้ลงังานไปสว่นหนึ่ง ท าใหพ้ลงังานท่ีใชใ้น
การขยายรอยรา้วลดลง จึงเรียกสมบัตินีว้่า การเพิ่มก าลงัความแข็งแรงจากการเปลี่ยนรูปร่าง 
(Transformation toughening)(53) ระบบ PSZ ท่ีไดร้บัความนิยม คือ ระบบท่ีมีการเติมยิทเทรยีม
ออกไซดเ์ป็นสว่นผสมในเซอรโ์คเนียบริสทุธ์ิ เพราะพฒันาใหเ้กิดเฉพาะผลกึเตตราโกนอล ขณะท่ี
อยูอุ่ณหภมิูหอ้งได ้เรยีกวา่ Tetragonal Zirconia Polycrystals (TZP) 

 
2.3.2 สมบัติของเซอรโ์คเนีย 

เซอรโ์คเนียมีสมบติัท่ีดีหลายประการ เช่น มีความเขา้กันไดท้างชีวภาพกับเนือ้เยื่อ 
(Biocompatibility) ไม่เกิดปฏิกิริยาต่อตา้นใดๆ เม่ืออยู่ในรา่งกายของสิ่งมีชีวิต มีความเฉ่ือยต่อ
ปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical Inertness) และมีสมบัติทางกลท่ีดี มีความทนต่อแรงดัด ทนต่อ
แรงอัดและทนต่อแรงเคน้มากกว่าวสัดุประเภทอ่ืน นอกจากนีย้งัสามารถตา้นทานต่อภาวะลา้ใน
ช่องปาก ดว้ยสมบติัเหลา่นีเ้ซอรโ์คเนียจึงเป็นท่ีนิยมใชเ้ป็นวสัดบุูรณะฟัน 
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ตาราง 1 แสดงคณุสมบติัทางกายภาพและเคมีของเซรามิกเซอรโ์คเนีย  

 
Property Unit Requirement 

Bulk density   g/cm3                         6   

Chemical composition:  
ZrO2 + HfO2 + Y2O3  
Y2O3  
HfO2  
Al2O3  
Other oxides 

Percent mass fraction 
 

 
                      99 
              4.5 to       6 
                        5              
                        0.5 
                        0.5 

Microstructure:grain size µm Intercept distance        0.4 

Microstructure:  amount of 
monoclinic  phase 

 Standard deviation       0.18  
               20%                                                                                                                                                              

Strength :  biaxial flexure or   4-point 
bending 

MPa                        500 
                       800 

Radioactivity Bq/kg                        200 

 
ท่ีมา: International Organization for Standardization. ISO 13356-2008. Implants 

for surgery — Ceramic materials based on yttria-stabilized tetragonal zirconia (Y-TZP). 
Geneve: International Organization for Standardization; 2008. 

 
เซอรโ์คเนียไดร้บัความนิยมในสาขาทนัตกรรมมากกวา่ทศวรรษท่ีผา่นมา การศึกษา

ทางคลินิกแสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพท่ีดี ทั้งในเรื่องของความสวยงาม ความเข้ากันได้ทาง
ชีวภาพ เซรามิกเคลือบเซอรโ์คเนีย เป็นผลมาจากความนิยมทางคลินิกและความส าเร็จในดา้น
สมบติัทางกลท่ีโดดเด่นและความงา่ยในการใชเ้ครื่องจักรในขัน้ตอนการออกแบบโดยใชแ้คดแคม 
เซอรโ์คเนียส  าหรบังานทันตกรรมมีความเสถียรโดยทั่วไปกับ 3 mol% เซอรโ์คเนียแสดงความ
แข็งแรงสงูสดุของการดดัและความเหน่ียวรัง้การแตกหกัของเซรามิกท่ีมีอยู่ในปัจจุบนั การขึน้รูป
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เซอรโ์คเนียทางทนัตกรรมในปัจจุบนัมี 2 วิธีท่ีเป็นท่ีนิยม คือ การพอกเซรามิกสรา้งเฉพาะสว่นโครง
ภายในครอบฟัน และอีกวิธีคือการกลงึแทง่เซอรโ์คเนียส  าเรจ็รูปดว้ยระบบแคดแคม   

วิธีการพิมพส์ามมิติท่ีมีอยู่ในปัจจุบันเพื่อขึน้รูปเซรามิกยังมีขอ้จ ากัด ในการพิมพ์
โดยตรง เน่ืองจากอุณหภูมิหลอมละลายของเซรามิกสูงซึ่งไม่สามารถพิมพโ์ดยตรงจากการใช้
เทคนิค FDM ในสว่นของเทคนิค SLA ไม่ใช่ตวัเลือกส  าหรบัการพิมพเ์ซรามิคเน่ืองจากเซรามิกไม่
ตอบสนองต่อแสงท่ีก่อใหเ้กิดปฏิกิริยา นอกจากนีย้ังเป็นการยากเพื่อใหไ้ดโ้ครงสรา้งท่ีมีความ
หนาแน่นสงูและมีรูพรุนเม่ือพิมพผ์า่นเทคนิค SLS ของผงเซรามิก พบว่าการพิมพอิ์งกเ์จ็ทเป็นวิธีท่ี
มีแนวโนม้ส  าหรบัการพิมพโ์ดยตรงของเซรามิกไดแ้ตย่งัมีขอ้จ ากดัอยูม่ากเช่นเดียวกนั ตวัเลอืกหนึ่ง
คือการใชว้สัดเุซรามิกโดยการพิมพแ์บบสามมิติคือ การเติมสารเพื่อใหอ้ยูใ่นระบบคอมโพสติซึ่งท า
ใหส้ามารถใชว้ิธี FDM และ SLA ได ้(33) 

 
2.4.งานวจิัยที่ผ่านมา 

เริ่มมีการขึน้รูปเซรามิกดว้ยเครื่องพิมพ ์3 มิติ ชนิด FDM ครัง้แรกในปีคริสตศกัราช 1995 
โดย Danforth และคณะ(54) ท่ี  Rutgers University มหาวิทยาลัยรัฐนิวเจอร์ซีย์ ประเทศ
สหรฐัอเมริกา ใช ้ซิลิกอนไนไตรด ์(Si3N4) และ อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) ผสมกับตวัประสาน 
ชิน้งานหลงัจาการขึน้รูปไม่พบการแยกชั้น แต่เม่ือน าไปเผาพบว่ามีความหนาแน่นน้อย และ 
ชิน้งานจ านวน 75-90 เปอรเ์ซ็นต ์มีขอ้บกพรอ่งท่ีเห็นไดช้ัดเจน เช่น ช่องว่าง (void) หลงัจากการ
เผาไลต่วัประสานออก  
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ภาพประกอบ 14 (a) เสน้ฟิลาเมนตจ์ากซิลกิอนไนไตรดแ์ละชิน้งานท่ีขึน้รูปดว้ยเครื่องพิมพ ์3 มิติ 
ชนิด FDM (b) ภาพตดัขวางจากกลอ้งจุลทรรศนแ์บบสอ่งกราดแสดงชิน้งานก่อนน าไปเผาพบวา่

ไม่มีการแยกชัน้ระหวา่งวสัดแุตล่ะชัน้ 
ท่ี ม า  :  Danforth S.  Fused Deposition of Ceramics:  A New Technique for the 

Rapid Fabrication of Ceramic Components. Materials Technology. 1995;10(7-8):144-6. 
 

ในปี 1998 Ahlavadi และคณะ ประสบความส าเรจ็ในการขึน้รูป เพียโซอิเลก็ทรคิเซรามิก 
(Piezoelectric ceramic) ดว้ยเครื่องพิมพช์นิด FDM จากวสัดุคอมโพสิตหลายชนิด และขึน้รูปได้
ในรูปแบบท่ีแตกต่างกนั (55)  เม่ือกลา่วถึงการขึน้รูปเซรามิกสมยัใหม่ ในปี 2006 Yang และคณะ 
สามารถขึน้รูปชิน้งานจากวสัดแุคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีโครงรา่งตาข่าย โดยก าหนดขนาดของช่องวา่ง
ไดอ้ย่างแม่นย า ในปัจจุบนัการขึน้รูปเซรามิกโดยเครื่องพิมพ ์3 มิติ มีแนวโนม้สูก่ารขึน้รูปวสัดทุาง
ชีวภาพมากขึน้ ท่ีนิยมมากคือ โครงค า้ยนั การศกึษาของ Min-Woo Sa และคณะ ไดข้ึน้รูปโครงค า้
ยนัจากวสัดุไบเฟสิกแคลเซียมฟอสเฟต (biphasic calcium phosphate ,BCP) และเซอรโ์คเนีย
ดว้ยเครื่องพิมพส์ามมิติ ชนิด FDM พบว่าการเติมผงเซอรโ์คเนีย 10 เปอรเ์ซ็นตท์  าใหค้วามแข็งแรง
เพิ่มสงูขึน้ นอกจากนีเ้ราไดท้  าการประเมินการเพิ่มจ านวนเซลลพ์บวา่โครงค า้ยนัมีคุณสมบติัทาง
ชีวภาพท่ีเขา้กนัไดก้บัเนือ้เยื่อท าใหเ้กิดการเพิ่มจ านวนของเซลล(์56) 

การศึกษาของ Daniel Sida และ Vladimer Sida ปี 2019(57) ศึกษาการขึน้รูปเซอร์
โคเนียดว้ยเครื่องพิมพ ์3 มิติ ชนิด FDM เพื่อขึน้รูปเป็นครอบฟัน พบว่า มีความหนาแน่นของฟิลา
เมนตก์่อนขึน้รูป มากกว่า 3.5 กรมัต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และหลงัเผา 6.03 กรมัต่อลกูบาศก์
เซนติเมตร 

 
 
 

(a) (b) (a) 



  29 

 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 15 (a) ภาพจากกลอ้งจุลทรรศนแ์บบสอ่งกราดบรเิวณพืน้ผิวของเสน้ฟิลาเมนตเ์ซอร์

โคเนีย (b) สะพานฟันจากการขึน้รูปดว้ยการพิมพ ์3 มิติชนิด FDM 
ท่ี ม า  :  Daniel S, Sida V.  FDM for high tech ceramics on base the zirconia in 

application of dental crowns. MM Science Journal. 2019;2019:2757-60. 

 
Nutthita Chuankrerkkul และคณะ(58) ได้ศึกษาสมบัติและโครงสรา้งของ Zirconia 

Toughened Alumina (ZTA) จากการขึน้รูปดว้ยวิธี Powder Injection Moulding พบว่า การขึน้
รูป ZTA ดว้ยวิธีนีต้อ้งอาศยั ตวัเช่ือมประสานช่วยในการขึน้รูปเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของ green 
body และ leaching body โดยพอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นตัวเช่ือมประสานท่ีละลายในน ้าได ้
สามารถก าจัดออกจากชิน้งานไดด้ว้ยการชะลา้งดว้ยน า้ท่ีอุณหภมิู 40 องศาเซลเซียส หลงัจากนัน้
ชิน้งานสามารถคงรูปอยู่ไดด้ว้ย พอลิไวนิลบิวทิรอลซึ่งสามารถก าจัดออกดว้ยกระบวนการก าจัด
ตัวเช่ือมประสานท่ี 450 องศาเซลเซียส ก่อนน าไปเผาผนึก นอกจากนีค้่าความหนาแน่นของ
ชิน้งานจะเพิ่มขึน้ตามปรมิาณผงวสัดท่ีุเพิ่มขึน้ อีกทัง้ยงัพบว่า zirconia ใน ZTA ยบัยัง้การโตของ
เกรนอะลมิูนาท่ีผิดปกติและช่วยเพิ่ม flexural strength และ fracture toughness ซึ่งสมบติัเชิงกล
เหลา่นีจ้ะเพิ่มขึน้ตามปรมิาณผงวสัดท่ีุเพิ่มขึน้ 

 
 
 
 
 

(a) (b) 
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ตาราง 2 ความหนาแนน่และความแข็งของ ZTA ท่ี 48-52 vol% 
 

Powder loading Density (g/cm3) Theoretical density (%) Hardness (kg/mm2) 
48 vol% 4.05 ± 0.05 95.2 2116 ± 111 
50 vol% 4.08 ± 0.07 96.1 1999 ± 179 
52 vol% 4.12 ± 0.03 97.0 2093 ± 155 

 
 ท่ี ม า  :  Chuankrerkkul N, Charoenkijmongkol R, Somboonthanasarn P, 

Auechalitanukul C, McCuiston RC. Microstructure and Properties of Zirconia Toughened 
Alumina Fabricated by Powder Injection Moulding.  Key Engineering Materials. 
2015;659:116-20. 

 
T.seng และคณะ (59) ไดศ้ึกษาลักษณะโครงสรา้งจุลภาคของวัสดุเซอรโ์คเนีย เพื่อ

เปรยีบเทียบระหวา่งผงวสัดุเพียงอยา่งเดียวกบัการเติมตวัเช่ือมประสานหลงัจากการเติมตวัเช่ือม
ประสาน โดยเตรยีมผงเซอรโ์คเนียท่ีประกอบดว้ยยิทเทรยีมออกไซด ์3 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยโมล ขนาดผง
อนุภาคเท่ากบั 0.25 ไมครอน ตวัประสานท่ีใชไ้ดแ้ก่ พาราฟิน ไวนิลอะซิเตตและกรดสเตียรกิ โดย
ปรมิาณของผงวสัดมีุค่าเทา่กบั 50 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปริมาตร ผสมเขา้กันดว้ยวิธีบดผสมเป็นเวลา 24 
ชั่วโมง จากนัน้ฉีดขึน้รูปชิน้งานเป็นแทง่กระบอกขนาด 4 มิลลิเมตร x 5 มิลลเิมตร x 60 มิลลเิมตร 
ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความดนัในการฉีด 100 เมกะปาสคาล จากการศกึษาพบว่า หลงั
ผา่นวิธีการก าจัดตวัเช่ือมประสานชิน้งานท่ีประกอบดว้ยวสัดุผงเซอรโ์คเนียเพียงอย่างเดียวเทียบ
กบัการใสต่วัเช่ือมประสานท่ีอุณหภมิู 200 องศาเซลเซียส เห็นไดว้า่โครงสรา้งทางจุลภาคของตวัท่ี
มีตัวเช่ือมประสานเกิดเป็นรูพรุนของชิน้งาน ส่วนชิน้งานท่ีมีเพียงผงวสัดุเซอรโ์คเนียเพียงอย่าง
เดียวมีอนภุาคผงเรยีงชิดติดกนั 
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ภาพประกอบ 16 โครงสรา้งทางจุลภาคของชิน้งาน  
(a) ไม่เติมตวัเช่ือมประสาน (b) เติมตวัเช่ือมประสาน 

 

ท่ี ม า  :  Tseng WJ, Hsu C-K.  Cracking defect and porosity evolution during 
thermal debinding in ceramic injection moldings.  Ceramics International. 
1999;25(5):461-6. 

 
Santiago Cano และคณะ(60)  ไดศ้กึษาการขึน้รูปชิน้สว่นเซอรโ์คเนียดว้ยเทคนิค Fused 

Filament Fabrication (FFF) และการก าจดัตวัเช่ือมประสานดว้ยสารละลาย โดยงานวิจัยนีใ้ชส้าร
ตัง้ตน้เป็นผงเซอรโ์คเนีย ตวัเช่ือมประสาน 3 สว่น คือ สว่นท่ีเป็น backbone คือ AA-HDPE สว่นท่ี
เป็น surfactant คือ กรดสเตียริก ป้องกันการจบัตวัเป็นกอ้น สว่นท่ีเป็นตวัเช่ือมประสานตวัหลกัท่ี
ละลายในสารละลาย แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ สว่นท่ี 1 เป็นตัวเช่ือมประสานท่ีมีความยืดหยุ่นสงู มี
ความแข็งแรง  ความหนืดต ่ าพอประมาณและสามารถละลายได้ดีในไซโคลเฮกเซน คือ 
amorphous polyolefin aerafin 180 ( APO)  แ ล ะ  styrene-ethylene/ butylene-styrene 
copolymer MD1625 (SEBS) สว่นท่ี 2 เป็นตวัเช่ือมประสานท่ีมีความหนืดต ่าและการบวมพองต ่า
ขณะก าจัดตัวเช่ือมประสานด้วยสารละลาย คือ parafin wax (PW) และ extender oil (EO) 
จากนัน้น ามาผสมกนัตามอัตราสว่น โดยอัตราสว่นของผงเซอรโ์คเนีย 47 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปริมาตร 
ขึน้รูปเป็นฟิลาเมนต์ ก าจัดตัวเช่ือมประสานโดยใช้สารละลาย ผลคือ สามารถก าจัดตัวเช่ือม
ประสาน 55.4 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนัก ออกไปได้ พบรูพรุนภายในเช่ือมกัน 29 เปอรเ์ซ็นตโ์ดย
ปรมิาตร แตง่านวิจยันีย้งัไม่สามารถเผาผนกึใหมี้ความหนาแนน่สงูได ้
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ภาพประกอบ 17 ชิน้งานท่ีสามารถขึน้รูปไดด้ว้ยเทคนิค Fused Filament Fabrication (FFF)  
(a) ทรงแท่งสี่เหลี่ยม (b) เคสนาฬิกาขอ้มือ (c) ตวัคะตะลสิต ์(d) ท่ียดึ 

 

ท่ี ม า  :  Cano S, Gonzalez-Gutierrez J, Sapkota J, Spoerk M, Arbeiter F, 
Schuschnigg S, et al.  Additive manufacturing of zirconia parts by fused filament 
fabrication and solvent debinding:  Selection of binder formulation.  Additive 
Manufacturing. 2019;26:117-28. 
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บทที ่3 
วิธีการด าเนินการวจัิย 

 
งานวิจัยนีท้  าการเตรียมเซรามิกเซอรโ์คเนียความหนาแนน่สงูใหเ้ป็นเสน้ยาว ๆ ท่ีเรยีกว่า 

ฟิลาเมนต์ เพื่อน าไปใช้ในการพิมพ์ชิน้งาน 3 มิติ ดว้ยเครื่องพิมพ์ 3 มิติชนิด FDM โดยใช้ตัว
ประสานท่ีประกอบไปดว้ยพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) และพอลิไว
นิลบิวไทรอล (PVB) เป็นหลกั รวมถึงสารหลอ่ลื่นท่ีใช ้คือ กรดสเตียริก (SA) เม่ือน าไปขึน้รูปเป็น
ชิน้งานแลว้จะก าจดัตวัประสานทกุชนิดดว้ยความรอ้น และท าการเผาผนกึท่ีอุณหภมิู 1510 องศา
เซลเซียส ซึ่งบทนีไ้ดก้ลา่วถึง วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง ตัวแปรในการทดลอง การ
วิเคราะหส์มบติัของตวัอยา่ง ตารางการด าเนินงานวิจยั ซึ่งแบง่ออกเป็นหวัขอ้ตา่ง ๆ ดงัตอ่ไปนี ้

3.1 การออกแบบการทดลอง 
3.2 การพฒันาสตูรในการทดลอง 
3.3 การเตรยีมวสัด ุ
3.4 การวิเคราะหส์มบติัของตวัอยา่ง 

 
3.1 การออกแบบการทดลอง 

การทดลองในงานวิจัยนีเ้ป็นการทดลองเพื่อหาอัตราสว่นผสมของตวัเช่ือมประสานชนิด 
พอลิเอทิลนีไกลคอล พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์และพอลิไวนิลบิวไทรอล ในชิน้งานเซอรโ์คเนียฉีดขึน้
รูปเป็นฟิลาเมนตโ์ดยการแปรผนัอัตราสว่นของตวัประสาน เพื่อเป็นวตัถุดิบส  าหรบัเครื่องพิมพ ์3 
มิติชนิด FDM พิมพชิ์น้งานตวัอยา่งจ านวน 10 ชิน้ จากนัน้น าชิน้งานทดสอบมาก าจัดตวัประสาน
ดว้ยความรอ้นและเผาผนึกตามตารางการเผา ดงัแสดงในภาพประกอบ 18 แลว้น าไปทดสอบ
สมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกล ซึ่งรูปแบบการทดลองเป็นไปตามขัน้ตอนในแผนผงังานวิจัย 
ดงัแสดงในภาพประกอบ 19 
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ภาพประกอบ 18 แสดงอุณหภมิูการเผา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ละลาย PVB + SA ดว้ยเอทานอล 200 ml 

อบแหง้ดว้ยเครื่องระเหยแหง้(rotary 

evaporator) อุณหภมิู 80 องศาเซลเซียส 

เติมผงเซอรโ์คเนียตามอตัราสว่น  

PVA 

หลอม PEG ท่ี 70 องศาเซลเซียส 

เติมน า้กลั่น 100 ml 

ผสมใหเ้ขา้กนั 

อุ่นท่ีอุณหภมิู 120 องศาสเซลเซียส 

(a) 
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(b) น าวตัถดิุบทัง้หมด รดีเป็นเสน้ฟิลาเมนตด์ว้ยเครื่องรดีเสน้ 

ขึน้รูปชิน้งานดว้ยเครื่องพิมพ ์3 มิติ ชนิด FDM 

ก าจดัตวัประสานท่ีอุณหภมิู 280 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

ก าจดัตวัประสานทัง้หมดดว้ยความรอ้นท่ีอุณหภมิู 

 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

เผาผนกึชิน้งานท่ีอุณหภมิู 1510 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

วิเคราะหส์มบติัทางกายภาพและทางกล 

-น า้หนกัที่หายไปหลงัเผา 
-ความหนาแนน่ 
-ปรมิาณรูพรุน การดดูซมึน า้ 
-การหดตวัของชิน้งาน 
-โครงสรา้งทางจุลภาค 
-ความตา้นทานการดดัโคง้ 

สรุปผลการทดลอง 

ภาพประกอบ 19 แผนผงังานวิจยัการเตรยีมเซรามิกเซอรโ์คเนีย ดว้ยเทคนิคการพิมพ ์3 มิติ (a) ขัน้ตอนการ
ผสมสว่นผสม (b) ขัน้ตอนหลงัจากการผสมสว่นผสม 
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3.2 การพัฒนาสูตรในการทดลอง 
ก่อนจะไดอ้ัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการทดลอง มีการพัฒนาสูตรเพื่อหาสดัสว่นของผง

เซอรโ์คเนียและตวัประสานท่ีเหมาะสมจนสามารถฉีดเป็นฟิลาเมนตไ์ดโ้ดยไม่มีการอุดตนัและได้
เสน้ฟิลาเมนตท่ี์มีความยืดหยุน่เพียงพอ อีกทัง้สามารถใสเ่ครื่องพิมพไ์ดโ้ดยไม่มีการหกัหรอือุดตนั
หัวฉีดของเครื่องพิมพ์ 3 มิติ นอกจากนีย้ังมีการทดลองอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการก าจัดตัว
ประสานออกจากชิน้งาน โดยสามารถแบง่ขัน้ตอนการพฒันาสตูรไดด้งันี ้

3.2.1 การพัฒนาสูตรเพื่อหาสัดส่วนของผงเซอรโ์คเนียต่อตัวประสาน 
 

ตาราง 3 แสดงผลท่ีไดจ้ากสตูรท่ีมีสดัสว่นของเซอรโ์คเนียและตวัประสานแตกตา่งกนั 
 

ช่ือสตูร เซอรโ์คเนีย(%) ตวัประสาน(%) ผลท่ีได ้

Z1 50 50 ผสมเขา้กนัไดดี้แตเ่สน้ฟิลาเมนตมี์ความเปราะ 

Z2 50 50 ผสมเขา้กนัไดดี้แตเ่สน้ฟิลาเมนตมี์ความเปราะ 

Z3 50 50 ผสมเขา้กนัไดดี้แตเ่สน้ฟิลาเมนตมี์ความเปราะ 

Z4 50 50 ผสมเขา้กนัไดดี้แตเ่สน้ฟิลาเมนตมี์ความเปราะ 

Z5 50 50 ผสมเขา้กนัไดดี้แตเ่สน้ฟิลาเมนตมี์ความเปราะ 

Z6 50 50 ผสมเขา้กนัไดดี้แตเ่สน้ฟิลาเมนตมี์ความเปราะ 

Z7 50 50 ผสมเขา้กนัไดดี้แตเ่สน้ฟิลาเมนตมี์ความเปราะ 

Z8 50 50 ผสมเขา้กนัไดดี้แตเ่สน้ฟิลาเมนตมี์ความเปราะ 

Z9 40 60 ผสมเขา้กนัไดดี้แตเ่สน้ฟิลาเมนตมี์ความเปราะ 

Z10 30 70 ผสมเขา้กนัไดดี้แตเ่สน้ฟิลาเมนตมี์ความเปราะ 

Z11 20 80 ผสมเขา้กนัไดดี้แตเ่สน้ฟิลาเมนตมี์ความเปราะ 

Z12 25 75 ผสมเขา้กนัไดดี้ เสน้ฟิลาเมนตไ์ม่คอ่ยเหนียว 
ทดลองพิมพไ์ม่ได ้

Z13 25 75 ผสมเขา้กนัไดดี้ เสน้ฟิลแมนตมี์ความเหนียว
และยืดหยุน่พอสมควร สามารถพิมพชิ์น้งานได ้
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จากตาราง 3 พบว่าอัตราส่วนของเซอรโ์คเนียต่อตัวประสานท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ี
สามารถรดีเสน้ฟิลาเมนตไ์ดอ้ยา่งตอ่เน่ืองและไม่อุดตนั อีกทัง้มีความเหนียวและยืดหยุน่เพียงพอ
ท่ีมารถใสเ่ครื่องพิมพไ์ด ้คือ 25 ตอ่ 75 โดยปรมิาตร 

 
3.2.2 การหาอุณหภมูิที่เหมาะสมในการก าจ าตัวประสาน 

ก่อนจะไดรู้ปแบบการเผาท่ีมีอุณภูมิท่ีไม่ท  าใหชิ้น้งานโก่งงอ จนไม่สามารถน ามา
ทดสอบได ้และอุณหภมิูท่ีไดส้ามารถเผาก าจัดตวัประสานไดผ้ลท่ีใกลเ้คียงกัน มีการพฒันามาดงั
แสดงในตาราง 4  

 
ตาราง 4 แสดงผลท่ีไดจ้ากการเผาท่ีอุณหภมิูตา่งๆ 

 

รูปแบบการเผา อุณหภมิู อตัรา(°C/min) ผลท่ีไดห้ลงัเผา 

1 1510 5 ชิน้งานมีความโก่งงอมาก บวมพอง และแยกชัน้ 

2 250 
550 

1510 

5 
1 
5 

ชิน้งานมีความโก่งงอ บวมและแยกชัน้ 

3 300 
550 

1510 

5 
1 
5 

ชิน้งานมีความโก่งงอเลก็นอ้ย บวมและแยกชัน้ 

4 280 
550 

1510 

5 
1 
5 

ชิน้งานมีลกัษณะบวมเลก็นอ้ย แยกชัน้บางชิน้ 

5 280 
550 

1510 

1 
1 
5 

ชิน้งานมีลกัษณะบวมเลก็นอ้ยบรเิวณพืน้ผิว แต่
ไม่แยกชัน้ 

 
จากตารางท่ี 4 การเผาให้ความรอ้นแบบท่ี 5 สามารถก าจัดตัวประสานและได้

ชิน้งานท่ีไม่โก่งงอ บวมพองและแยกชัน้ดงัภาพประกอบ 20 และสามารถน าไปทดสอบได ้
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ภาพประกอบ 20 ชิน้งานท่ีเผาดว้ยอุณหภมิูท่ีไม่เหมาะสมเกิดการโก่งงอ บวมพองและแยกชัน้ 
 

3.3 การเตรียมวัสด ุ
3.3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

วตัถดิุบหลกัท่ีใชใ้นการทดลองนี ้คือ ผงเซอรโ์คเนีย (3% Y2O3 Stabilized ZrO2) จาก
บริษัท Inframat Advanced Materials (ภาพประกอบ 21) ส  าหรบัตวัประสานท่ีใชแ้บง่ออกเป็น 3 
ชนิด คือ พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) โมเลกุลเฉลี่ย 6000 จากบริษัท Ajax Finechem, พอลิไวนิล
แอลกอฮอล ์(PVA) โมเลกุลเฉลี่ย 9000 จากบริษัท Aldrich และพอลิไวนิลบิวไทรอล (PVB) จาก
บรษิัท Sekisui และสารหลอ่ลื่น คือ กรดสเตียรกิ (SA) จากบรษิัท Panreac (ภาพประกอบ 22) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 21 ผงเซอรโ์คเนีย (3% Y2O3 Stabilized ZrO2) 
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ภาพประกอบ 22 แสดงตวัประสานชนิดตา่ง ๆ และสารหลอ่ลื่น (a) พอลเิอทิลนีไกลคอล (PEG) 
(b) พอลไิวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) (c) พอลไิวนิลบิวไทรอล (PVB) และ (d) กรดสเตียรกิ (SA) 

 
3.3.2 ข้ันตอนการเตรียมเซรามิกเซอรโ์คเนียที่ขึ้นรูปด้วยเคร่ืองพิมพส์ามมิติ ใน

การทดสอบ 
3.3.2.1 ละลายส่วนผสมพอลิไวนิลบิวไทรอล และกรดสเตียริกในสารละลาย 

แอลกอฮอลล์เอทานอล 200 ml 
 
 

(b) 

(d) 

(a) 

(c) 
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3.3.2.2 เติมผงเซอรโ์คเนียลงไปผสม และเติมน า้กลั่น 100 ml 
3.3.2.3 น าไปอบแหง้ดว้ยเครื่องระเหยแหง้ rotary evaporator 
3.3.2.4 ละลายพอลเิอทิลีนไกลคอล ท่ีอุณหภมิู 70 องศาเซลเซียส และน าผงแหง้มา

ผสมใหเ้ขา้กนั 
3.3.2.5 เติมพอลไิวนิลแอลกอฮอลล์งไปผสม และน าไปอุ่นท่ี 120 องศาเซลเซียส 

 
3.3.3 การฉีดขึน้รูปฟิลาเมนตแ์ละการพิมพชิ์น้งานด้วยเคร่ืองพิมพ ์3 มิติ 

3.3.3.1 น าผงส่วนผสมมาฉีดขึน้รูปเป็นฟิลาเมนตด์ว้ยเครื่องฉีดขึน้รูป ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 23 

3.3.3.2 น าตัวอย่างชิน้งานท่ีผ่านการฉีดขึน้รูปเป็นฟิลาเมนต์แลว้ไปเป็นวัตถุดิบ
ส  าหรบัเครื่องพิมพ ์3 มิติชนิด FDM ดงัแสดงในภาพประกอบ 24 

3.3.3.3 ขึน้รูปชิน้งานตวัอยา่งท่ีพิมพด์ว้ยเครื่องพิมพ ์3 มิติชนิด FDM จ านวน 10 ชิน้ 
ขนาด ยาว 50 มิลลเิมตร กวา้ง 5 มิลลเิมตร และหนา 3 มิลลเิมตร ดงัแสดงในภาพประกอบ 25  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 23 แสดง (a) เครื่องขึน้รูปฟิลาเมนต ์ (b) ฟิลาเมนตท่ี์ผา่นการฉีดขึน้รูป 

 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
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ภาพประกอบ 24 แสดงการพิมพ ์3 มิติ ชนิด FDM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 25 ตวัอยา่งชิน้งานท่ีพิมพด์ว้ยเครื่องพิมพส์ามมิติ 
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3.3.3.4. น าชิน้งานตวัอย่างท่ีผ่านการขึน้รูปแลว้ไปก าจดัตวัประสานท่ีอุณหภมิู 280 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และ ท่ีอุณหภมิู 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

3.3.3.5. น าตวัอยา่งชิน้งานไปเผาผนกึท่ีอุณหภมิู 1510 องศาเซลเซียส  

 
3.4. การวิเคราะหส์มบัตติัวอย่าง 

3.4.1 การก าจัดตัวเช่ือมประสานและสารหล่อล่ืน 
การจ ากัดตัวเช่ือมประสาน และสารหล่อลื่น ท าไดโ้ดยการเผาให้ความรอ้น ก่อน

ก าจดัตวัประสานน าชิน้งานตวัอย่างชั่งน า้หนกัแลว้จดบนัทกึค่าน า้หนกั (W1) เอาไว ้ตอ่จากนัน้น า
ชิน้งานตวัอย่างไปเผาผนึก จากนัน้น าชิน้งานชั่งน า้หนกัอีกครัง้หนึ่ง (W2) โดยวิธีการค านวณหา
เปอรเ์ซ็นตน์  า้หนกั ตวัเช่ือมประสาน กบั กรดสเตียรกิท่ีถกูก าจดั ดงันี ้

น  า้หนกัตวัเช่ือมประสาน กบั กรดสเตียรกิท่ีหายไป = W1 – W2 

การก าจดัตวัเช่ือมประสานและสารหลอ่ลื่น          = 
W1 – W2

W1
×100 

3.4.2 ความหนาแน่น ปริมาณรูพรุนปรากฏ และการดูดซึมน ้าของชิน้งานหลังเผา 
ความหนาแน่นของชิน้งานหลงัเผาหรอืความหนาแน่นรวม โดยใชห้ลกัอารติ์มีดีสท า

ไดโ้ดยน าชิน้งานเขา้เครื่องสญุญกาศ เพื่อดูดอากาศท่ีอยู่ภายในออกใหห้มด ทิง้ไว ้30 นาที เทน า้
ใหท้่วมชิน้งาน แลว้ทิง้ไว ้1 ชั่วโมง น าตวัอย่างชิน้งานชั่งน า้หนกัเปียก (Wsat) น า้หนกัของชิน้งาน
ตวัอย่างในน า้ (Wsus) น าชิน้งานอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส แลว้ชั่ งน า้หนักแหง้ของ
ชิน้งาน (Wdry) ค านวณความหนาแน่นรวม (Wtotal) และปริมาณรูพรุนจริงท่ีปรากฏ โดยวิธีการ
ค านวณหา มีดงันี ้

 ความหนาแนน่รวม         = (
Wdry 

Wsat-Wsus
) ×ρwater 

ปรมิาณรูพรุนปรากฏ       = (
Wsat-Wdry 

Wsat-Wsus
) ×100 

การดดูซมึน า้                =  (
Wsat-Wdry

Wdry 
) ×100 

3.4.3 การหดตัวของชิน้งาน 
การวัดการหดตัวของชิ ้นงานเชิงเส้น ท าได้โดยขึน้ชิ ้นงาน ขนาดความกว้าง 5 

มิลลเิมตร ยาว 50 มิลลเิมตร และสงู 3 มิลลเิมตร จากนัน้น าไปวดัขนาดเฉลี่ยชิน้งาน (L) เพื่อน าไป
หาเปอรเ์ซ็นตก์ารหดตวัหลงัการเผาผนกึ โดยวิธีการค านวณหา มีดงันี ้

การหดตวัชิน้งานหลงัเผา = 
L -Lf
L

×100 
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3.4.4 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
การตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคของชิน้งานดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบสอ่ง

กราด (Scanning Electron Microscope : SEM) แบง่เป็น 2 สว่น คือ ตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาค
ชิน้งานก่อนเผา และสว่นท่ี 2 ตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคชิน้งานหลงัการเผาผนกึ 

3.4.5 การตรวจสอบความต้านทานการดัดโค้ง(Flexural strenght) 
ใช้วิธีการทดสอบแบบ 3 point bending ตามมาตรฐาน ISO 6872 ด้วยเครื่อง 

Instron Universal testing machine (รุน่ 8872) ก าหนด F คือ แรงกระท า L คือ ระยะหา่งระหวา่ง
จุดรองรบัท่ีปลายทัง้สองดา้น (span length)  h คือ ความหนา B คือ ความกวา้ง  

ความตา้นทานการดดัโคง้ = 
3FL

2bh2
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บทที ่4 
ผลการด าเนินการวิจัย 

 
ส าหรับผลการทดลองในงานวิจัยนี ้ แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่  การตรวจสอบ

ลกัษณะเฉพาะของผงวัตถุดิบ การศึกษาผลการขึน้ฟิลาเมนต ์และการศึกษาสมบัติของชิน้งาน 
ประกอบดว้ย การก าจัดตวัเช่ือมประสานและสารหลอ่ลื่น ความหนาแน่น ปรมิาณรูพรุนท่ีปรากฎ 
และการดูดซึมน า้ของชิน้งานหลงัเผา การหดตวัของชิน้งาน การตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคและ
ความตา้นทานตอ่การดดัโคง้ 
4.1 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงวตัถุดิบ  

4.1.1 สัณฐานวิทยา 
ลกัษณะสณัฐานวิทยาของผงเซอรโ์คเนียสงัเกตไดจ้ากภาพท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด ดงัแสดงในภาพประกอบ 26 พบว่า ผงเซอรโ์คเนียมีรูปรา่งไม่แน่นอน มี
ขนาดประมาณ 0.2-0.3 ไมครอน อนภุาคเกาะกลุม่กนั 

 
ภาพประกอบ 26 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของผงเซอรโ์คเนียจากกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบ

สอ่งกราด 
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4.1.2 การสลายตัวของตัวเช่ือมประสานชนิดพอลิไวนิลบิวไทรอลด้วยความร้อน 

 

 
 

ภาพประกอบ 27 กราฟแสดงการสลายตวัพอลไิวนิลบิวไทรอลดว้ยความรอ้น (a) เครื่อง 
Differential Thermal Analysis (DTA) (b) เครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

จากกราฟภาพประกอบ 27 พบวา่ พอลิไวนิลบิวไทรอลเริ่มเปลี่ยนแปลงสถานะจาก
ของแข็งเป็นยืดหยุ่นคลา้ยยางท่ีอุณหภูมิประมาณ 62 องศาเซลเซียส จากนั้นหลอมเหลวท่ี

(a) 

(b) 
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อุณหภูมิประมาณ 121 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพประกอบ 27a เริ่มสลายตัวท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 339 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในภาพประกอบ 27b 

4.1.3 การสลายตัวของตัวเช่ือมประสานชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอลด์้วยความ
ร้อน 

 

 
 

ภาพประกอบ 28 กราฟแสดงการสลายตวัพอลไิวนิลแอลกอฮอลด์ว้ยความรอ้น (a) เครื่อง 
Differential Thermal Analysis (DTA) (b) เครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

(a) 

(b) 
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จากกราฟภาพประกอบ 28 พบวา่พอลไิวนิลแอลกอฮอลเ์ริ่มเปลี่ยนแปลงสถานะจาก
ของแข็งเป็นยืดหยุ่นคลา้ยยางท่ีอุณหภูมิประมาณ 28 องศาเซลเซียส จากนั้นหลอมเหลวท่ี
อุณหภูมิประมาณ 198 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพประกอบ 28a เริ่มสลายตัวท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 275 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในภาพประกอบ 28b 

4.1.4 การสลายตัวของตัวเช่ือมประสานชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอลด้วยความร้อน 

 

 
 

(a) 

(b) 

ภาพประกอบ 29 กราฟแสดงการสลายตวัพอลเิอทิลนีไกลคอลดว้ยความรอ้น (a) เครื่อง Differential 
Thermal Analysis (DTA) (b) เครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
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จากกราฟภาพประกอบ 29 พบว่า พอลิเอทิลีนไกลคอลเริ่มหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 61 องศาเซลเซียส เริ่มสลายตัวท่ีอุณหภูมิประมาณ 279 องศาเซลเซียส ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 29a และจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากกราฟ ไม่ทราบอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน ดงัแสดงใน
ภาพประกอบ 29b 

4.1.5 อุณหภมูิต่างๆของวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง  
จากการตรวจสอบการสลายตัวด้วยเครื่อง Differential Thermal Analysis (DTA) 

และ Differential Scanning Calorimetry (DSC) ท าให้สรุปอุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (glass 
transition temperature : Tg), อุณหภูมิหลอมเหลว (melting temperature : Tm) และอุณหภูมิ
การสลายตวั (Decomposition Temperature : Td) ดงัแสดงในตารางที่ 5 

 
ตาราง 5 ตารางแสดงอุณหภมิู Tg , Tm และ Td 

 

 Tg (°C) Tm (°C) Td (°C) 

PVB 62.39 121.79 339.7 

PEG 6000 - 61.21 279 

PVA 9000 28.54 198.21 275.9 

 
หมายเหต ุขอ้มลูคา่อุณหภมิูกลาสทรานสชินัของ PEG 6000 ไม่ปรากฎ 

 
4.2 การศึกษาการขึน้รูปฟิลาเมนตโ์ครงสร้างทางจลุภาค 

4.2.1 โครงสร้างทางจุลภาค 
จากโครงสรา้งจุลภาคของฟิลาเมนตต์วัอย่างท่ีขึน้รูปดว้ยเครื่องฉีดขึน้รูปดว้ยความรอ้น 

190 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในภาพประกอบ 30  พบว่า พืน้ผิวมีลกัษณะเป็นริว้ตามทิศทางการ
ฉีดขึน้ฟิลาเมนต ์
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ภาพประกอบ 30โครงสรา้งจุลภาคของฟิลาเมนตต์วัอยา่งท่ีขึน้รูปดว้ยเครื่องฉีดขึน้รูปท่ีก าลงัขยาย

ตา่งกนั (a) ก าลงัขยาย 100 เทา่ (b) ก าลงัขยาย 500 เทา่ (c) ก าลงัขยาย 2000 เทา่ 
 

4.2.2 การขึน้รูปชิน้งาน 
จากการทดลองผสมส่วนผสมในอัตราส่วนต่างๆ สูตรส่วนผสมท่ีสามารถขึน้รูป

ชิน้งานดว้ยเครื่องพิมพ ์3 มิติ ชนิด FDM ได ้คือ สตูรสว่นผสม Z13  ดงัแสดงในตารางที่ 6 สามารถ
น าไปพิมพข์ึน้งานดว้ยเครื่องพิมพ ์3 มิติ ดงัแสดงในภาพประกอบ 31 

 
 
 
 

(a) (b) 

(c) 
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ตาราง 6 แสดงอตัราสว่นผสมของสว่นผสมท่ีใชท้  าการวิจยันี ้

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 31 ตวัอยา่งชิน้งานสตูร Z13 
 

4.3 ผลการทดลองของชิน้งาน 
4.3.1 การก าจัดตัวเช่ือมประสาน 

การก าจัดตวัเช่ือมประสานและสารหลอ่ลื่นของชิน้งานตวัอย่างของเซอรโ์คเนียท่ีขึน้
รูปดว้ยเครื่องพิมพ ์3 มิติ ชนิด FDM พบว่า สามารถก าจดัตวัเช่ือมประสานออกไปไดท้ัง้หมดโดย

ช่ือสาร Vol% Mass% 
Polymer   
     PVB (Polyvinylbutyral) 10 4.78 
     PEG (Polyethyleneglycal) 18 9.00 
     SA (Stearic acid) 2 0.82 
     PVA (Polyvinylalcohol) 45 23.47 
Ceramic   
     Zirconia (3%Yttria) 25 61.93 
Sum 100 100 
Polymer 75  
Ceramic 25  

50 mm 20 mm 
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วิธีการใหค้วามรอ้น โดยการค่อยๆเผาใหค้วามรอ้นโดยเริ่มจากอุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ใน
อตัรา 1 องศาเซลเซียสตอ่นาที อุณหภมิู 550 องศาเซลเซียส ในอตัรา 1 องศาเซลเซียสตอ่นาทีและ
อุณหภูมิ 1510 องศาเซลเซียส ในอัตรา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ซึ่งเป็นอุณหภูมิการเผาท่ีมีการ
โคง้งอและแยกชัน้ของชิน้งานนอ้ยท่ีสดุ แมว้า่หลงัการเผาพบชิน้งานบางสว่นมีการโคง้งอและบวม
พอง แต่เป็นสว่นนอ้ย (ภาพประกอบ 32) และพบว่าน า้หนกัชิน้งานท่ีหายไปหลงัการเผาผนึกคือ
40.60 ± 0.71เปอรเ์ซ็นต ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 32 ภาพชิน้งานหลงัการเผาท่ีมีการโคง้งอและการแยกชัน้ 
 
4.3.2 ความหนาแน่น ปริมาณรูพรุนปรากฏ และการดูดซึมน ้าของชิน้งานหลังเผา 

ความหนาแน่นของชิน้งานตวัอย่างหลงัการเผาผนกึท่ีอุณหภูมิ 1510 องศาเซลเซียส 
พบว่า ชิน้งานตวัอย่างของเซอรโ์คเนียท่ีขึน้รูปดว้ยเครื่องพิมพ ์3 มิติ ชนิด FDM  มีความหนาแน่น
ต ่า ความหนาแนน่เฉลี่ย 4.08 กรมัต่อลกูบาศกมิ์ลลิเมตร ในขณะเดียวกันรูพรุนปรากฏในชิน้งาน
ตวัอย่างของเซอรโ์คเนียท่ีขึน้รูปดว้ยเครื่องพิมพ ์3 มิติ ชนิด FDM เกิดจากการก าจัดตัวประสาน
ชนิดท่ีสามารถละลายในน า้ไดแ้ละละลายน า้ไม่ได ้ดว้ยวิธีการใชค้วามรอ้น มีคา่ 31.33 เปอรเ์ซ็นต ์
มีปรมิาณรูพรุนปรากฏสงู นอกจากนีก้ารดดูซมึน า้ของชิ ้นงานตวัอยา่งของเซอรโ์คเนียท่ีขึน้รูปดว้ย
เครื่องพิมพ์ 3 มิติ ชนิด FDM สูตร Z13 มีค่า 7.88 เปอรเ์ซ็นต์ ดังแสดงในตารางท่ี 6 จากการ
ทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ชิน้งานตวัอย่างของเซอรโ์คเนียท่ีขึน้รูปดว้ยเครื่องพิมพ ์3 มิติ ชนิด FDM ยงั
มีขอ้บกพรอ่งอีกมาก ทัง้ในดา้นความหนาแน่น รูพรุนปรากฏและการดูดซึมน า้ ซึ่งยังตอ้งมีการ
พฒันาตอ่ไป  
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4.3.3 การหดตัวของชิน้งานหลังเผา 
การหดตัวของชิน้งานตัวอย่างของเซอรโ์คเนียท่ีขึน้รูปดว้ยเครื่องพิมพ ์3 มิติ ชนิด 

FDM หลงัการเผาผนกึท่ีอุณหภูมิ 1510 องศาเซลเซียส พบวา่ ชิน้งานตวัอย่างมีคา่การหดตวัเฉลี่ย 
25.91 เปอรเ์ซ็นต ์เปรยีบเทียบกบัชิน้งานหลงัขึน้รูป ดงัแสดงในตารางที่ 6 

 
4.3.4 ความต้านทานต่อการดัดโค้งของชิน้งานหลังเผา 

ความตา้นทานการดดัโคง้ของชิน้งานตวัอยา่งของเซอรโ์คเนียท่ีขึน้รูปดว้ยเครื่องพิมพ ์ 
3 มิติ ชนิด FDM ท่ีปริมาณผงวัสดุเท่ากับ 25 เปอรเ์ซ็นโดยปริมาตร ปริมาณตัวเช่ือมประสาน
เท่ากับ 75 เปอรเ์ซ็นโดยปริมาตร การทดสอบความต้านทานการดัดโค้งของชิ ้นงานตัวอย่าง
หลงัจากเผาผนึกท่ีอุณหภมิู 1510 องศาเซลเซียส พบวา่ มีคา่ 31.77±1.3 เมกะพาสคาล ดงัแสดง
ในตารางที่ 7 

 
ตาราง 7 ตารางแสดงผลการศกึษาสมบติัชิน้งานเซอรโ์คเนียท่ีขึน้รูปดว้ยเครื่องพิมพ ์3 มิติ ชนิด 
FDMเปรยีบเทียบกบัคา่มาตรฐาน ISO 
 

สมบติัท่ีศกึษา คา่ท่ีวดัได ้ มาตรฐาน ISO 13356 

น า้หนกัท่ีหายไปหลงัเผา (%) 40.60 ± 0.71 * 

ความหนาแนน่รวม (g/cm3) 4.08 ± 0.42  6 

ปรมิาณรูพรุนปรากฎ (%) 31.33 ± 6.01   * 

การดดูซมึน า้ (%) 7.88 ± 2.20 * 

การหดตวัของชิน้งาน (%) 25.91 ± 5.92 * 

ความตา้นทานตอ่การดดัโคง้ (MPa) 31.77±1.3  800 

* ไม่มีคา่อา้งอิงตามมาตรฐาน ISO 
 
4.3.5 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคส่วนของผิวหน้าชิ้นงานบริเวณเส้นที่ฉีด

ออกมาหัวฉีด  
จากโครงสรา้งจุลภาคของชิน้งานตวัอยา่ง พบว่าสว่นของผิวหนา้ชิน้งานบริเวณเสน้ท่ีฉีด

ออกมาจากหวัฉีด พืน้ผิวมีลกัษณะเป็นริว้ตามการฉีดขึน้รูปของหวัพิมพเ์ครื่องพิมพ ์3 มิติ แสดงใน
ภาพประกอบ 33 (a-c) และ พบว่าโครงสรา้งจุลภาคของชิ ้นงานตัวอย่างหลังการเผาผนึกท่ี
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อุณหภูมิ 1510 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพประกอบ 33 (d-f) มีรูพรุนหลังจากท่ีก าจัดตัว
ประสานหลงัจากท่ีเผาผนกึ  

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 33โครงสรา้งจุลภาคของชิน้งานตวัอยา่งท่ีขึน้รูปดว้ยเครื่องพิมพ ์3 มิติ  
(a)-(c) โครงสรา้งจุลภาคชิน้งานตวัอยา่งหลงัการเผาผนกึ(d)-(f)ท่ีก าลงัขยาย 100 500 และ 2000 

เทา่ ตามล าดบั 

 
 
 

 
 
 
 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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บทที ่5 
สรุปผลการวจัิย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
ในการวิจัยเรื่องการพัฒนาเซรามิกเซอรโ์คเนียส  าหรบัการใช้งานดา้นทันตกรรมดว้ย

เทคนิคการพิมพ ์3 มิติ ผูว้ิจัยไดท้  าการขึน้รูปชิน้งานดว้ยเทคนิคการพิมพ ์3 มิติ ชนิด FDM เพื่อ
วิเคราะห์หาสมบัติทางกายภาพและทางกล หลังจากไดผ้ลการวิจัยแลว้ สามารถสรุปผลการ
ด าเนินงาน โดยแบ่ง หวัขอ้ในการสรุปผลไดด้งัต่อไปนี ้1.อภิปรายผลการวิจัย 2. สรุปผลการวิจัย  
3. ขอ้เสนอแนะ 

 
5.1.อภปิรายผล 

จากการศึกษาการขึน้รูปชิน้งานเซอรโ์คเนียเซรามิกดว้ยการพิมพ์ 3 มิติ ระบบฉีดเสน้
พลาสติกชนิด FDM สามารถขึน้รูปเป็นชิน้งานไดส้  าเร็จ อีกทัง้ยงัมีความรวดเร็ว แต่พบขอ้จ ากัด
บางประการ ดงันี ้1.การท่ีน าผงเซรามิก ตวัเช่ือมประสาน และสารหลอ่ลื่นมาผสมเข้าดว้ยกัน มี
ความยากท่ีจะท าใหว้ตัถดิุบผสมเป็นเนือ้เดียวกนัได ้สง่ผลใหเ้กิดฟิลาเมนตท่ี์ไม่เป็นเนือ้เดียวกนัจึง
ท าใหเ้กิดปัญหาในการขึน้รูปชิน้งานผ่านหวัฉีดของเครื่องพิมพ ์3 มิติ ท่ีมีขนาดเล็กและเกิดรอย
แตกบนชิน้งาน 2.การเช่ือมตอ่กันระหวา่งชัน้ในกระบวนการพิมพข์องชิน้งานยงัไม่เช่ือมติดกันไดดี้
พอ ซึ่งอาจเกิดจากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ซึ่งมักท าให้เกิดลักษณะของการพิมพ์เป็นขั้นบันไดหรือ 
Staircase effect (17) มีลกัษณะปรากฏเป็นชัน้ ๆ บนผิววตัถุ 3. การใหค้วามรอ้นจากเครื่องพิมพ ์
3 มิติในอุณหภมิูท่ีเหมาะสมจะสง่ผลต่อการเช่ือมตอ่ช่องวา่งระหวา่งชัน้ ท าใหเ้กิดเป็นโครงสรา้งท่ี
หนาแน่นไม่มีรูพรุน การพิมพว์สัดุเซรามิกท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงไม่สามารถท าได้โดยตรงโดยการ
ผ่านเครื่องพิมพ ์3 มิติชนิด FDM จึงจ าเป็นจะต้องมีการผสมเขา้กับตัวประสานพวกพอลิเมอร์
เพื่อใหส้ามารถฉีดขึน้รูปได ้การเลือกชนิดของเครื่องพิมพ์ 3 มิติจึงเป็นปัจจัยหนึ่งในการพัฒนา
สมบติัของชิน้งาน 

สดัสว่นท่ีดีท่ีสุดของวสัดุเซอรโ์คเนียในการศึกษานีคื้อผงเซอรโ์คเนียต่อตัวประสาน 25 
ต่อ 75 ส่วน ซึ่งยังมีสัดส่วนของเซอรโ์คเนียน้อยเกินไป จากการศึกษาของ S. Iyer และ J. 
McIntosh ในปี 2008 (61) การศึกษาคุณสมบัติทางโครงสรา้งจุลภาคและสมบัติเชิงกลของ
ซิลิกอนไนไตรดท่ี์ขึน้รูปดว้ยการพิมพ ์3 มิติ พบว่า ชิน้งานดิบ(green body)ท่ีขึน้รูปและยงัไม่ผ่าน
การเผา ท่ีมีสัดส่วนของอนุภาคเซรามิก 55-60 เปอรเ์ซ็นต์จะมีความหนาแน่นของชิ ้นงานสูง
เพียงพอ ไม่มีช่องว่างทัง้ก่อนเผาและหลงัเผา มีการเช่ือมติดกนัอยา่งสมบูรณร์ะหวา่งชัน้แต่ละชัน้ 

 



  55 

เทียบเทา่กับตวัอยา่งท่ีท าโดยกระบวนการผลติเซรามิกแบบดัง้เดิม มีศกึษาเก่ียวกบัสดัสว่นของฟิล
เลอรต์อ่เมตริกซข์องเซอรโ์คเนีย พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณของผงเซอรโ์คเนียมากขึน้ จะช่วยเพิ่มความ
แข็งแรงของชิน้งานได ้(62) แต่ในการศกึษานีพ้บว่าเม่ือเพิ่มปรมิาณสดัสว่นของเซอรโ์คเนีย จะไม่
สามารถฉีดวสัดุผา่นหวัพิมพไ์ด ้ซึ่งสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Abdullah และคณะในปี 2018 ได้
ศึกษาไฮบริดเซรามิกซึ่งประกอบด้วย ฟิลเลอรคื์อ เซอรโ์คเนีย และไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
(Tricalcium phosphate, TCP) มีตวัประสาน คือ พอลีเอไมด ์(Polyamide, PA12) ในอัตราสว่นท่ี
แตกต่างกัน โดยขึน้รูปดว้ยเครื่องพิมพ ์3 มิติ ชนิด FDM พบวา่ กลุม่ท่ีมีสว่นประกอบของฟิลเลอร์
เม่ือพิมพด์ว้ยเครื่องพิมพ ์3 มิติจะมีอัตราการไหลของวสัดุนอ้ยลงอย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ เม่ือ
เปรยีบเทียบกับกลุม่ท่ีมีไม่มีฟิลเลอร ์และการใสป่ริมาณของผงฟิลเลอรม์ากเกินไปจะท าใหก้ารยึด
กนัของตวัประสานและฟิลเลอรท์  าไดไ้ม่ดีนกั อีกทัง้ยงัเกิดเป็นการเกาะกลุม่ของฟิลเลอรเ์ป็นจุดๆ 
ดงัเห็นไดจ้ากภาพจากกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราด ซึ่งจะสง่ผลต่อความแข็งแรงได ้
(63) ดงันัน้ปริมาณสดัสว่นฟิลเลอรแ์ละตวัประสาน ชนิดของตัวประสาน รวมทัง้การผสมเขา้กัน
ของตวัประสานและผงฟิลเลอรจ์ึงเป็นปัจจยัส  าคญัตอ่การสง่เสรมิคณุสมบติัทางกล (64)  

นอกจากนีส้ดัสว่นของเซอรโ์คเนียต่อตัวประสานยงัมีผลต่อรูพรุน การดูดน า้และความ
หนาแน่นของชิน้งาน จากขอ้ก าหนดของมาตรฐาน ISO 13356-2008 แนะน าใหเ้ซอรโ์คเนียท่ีใช้
เป็นวสัดุทางทนัตกรรม มีความหนาแน่น มากกว่าหรือเท่ากับ 6 กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร  ซึ่ง
จากการศึกษานี ้มีความหนาแน่น 4.08 ± 0.42 กรมัต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เม่ือมีการก าจัดตัว
ประสานออก มีเปอรเ์ซ็นตก์ารดูดน า้ 7.88 ± 2.20 เปอรเ์ซ็นต์ และปรากฏรูพรุน 31.33 ± 6.01 
เปอรเ์ซ็นต์ในชิ ้นงาน ซึ่งยากต่อการก าจัดรูพรุนออกจากชิ้นงานเซรามิกท่ีขึน้รูปดว้ยวิธี FDM 
นอกจากนีรู้พรุนเหลา่นัน้จะสง่ผลตอ่ความแข็งแรงของชิน้งานท่ีพิมพอ์อกมา  

การหดตัวหลงัการเผาของเซรามิกเกิดจากการดึงอนุภาคเซรามิกเขา้แทนท่ีช่องว่างท่ี
เกิดขึน้ในเนือ้เซรามิกจากการสลายตวัของอากาศ น า้ และตวัประสานในขณะท่ีเผา ดงันัน้ปรมิาตร
การหดตัวของเซรามิกขึน้อยู่กับปริมาตรของช่องว่างท่ีมีอยู่ในขณะท่ีขึน้รูปเซอรโ์คเนียด้วย
เครื่องพิมพ ์3 มิติ เซรามิกมีการหดตวัหลงัเผาอยา่งหลกีเลี่ยงไม่ได ้วิธีการลดการหดตวัของเซรามิก 
คือ การลดปริมาณช่องวา่งระหว่างอนภุาคหรือการลดปรมิาณรูพรุน จากการศกึษานี ้มีการหดตวั
หลงัเผา 25.91 ± 5.92 เปอรเ์ซ็นต ์โดยทั่วไปเซรามิกทางทันตกรรมพบการหดตวัเชิงเสน้หลงัเผา 
ประมาณรอ้ยละ 11-15  และเชิงปรมิาตรประมาณรอ้ยละ 27-45 (65) ทัง้นีส้มัพนัธก์บัปรมิาณของ
รูพรุนท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานดว้ย 
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ในปัจจุบนัการขึน้รูปวสัดุเซอรโ์คเนียดว้ยวิธีการพิมพ ์3 มิติยงัอยู่ในขัน้การทดลอง จาก
งานวิจยัของ Ebert J ในปี 2009 พบวา่ เม่ือใชเ้ทคนิคการพิมพอิ์งกเ์จ็ต ชิน้งานท่ีไดมี้ความแข็งแรง
แต่ยังมีความบกพร่องของชิ ้นงานท่ีชัดเจนซึ่งเห็นได้จากการตรวจสอบโครงสรา้งทางจุลภาค 
สาเหตุเกิดจากการอุดตันของหัวเครื่องพิมพใ์นขณะท่ีพิมพชิ์น้งาน (22) งานวิจัยของ Bertrand 
และคณะ (66) พบว่าการพิมพว์สัดุเซอรโ์คเนียดว้ยเทคนิคซีเลกทีฟเลเซอรซ์ินเทอรร์ิ่ง (SLS) ยงัมี
ขอ้บกพร่องในเรื่องของความหนาแน่น โดยพบว่าวัสดุมีความหนาแน่นเพียง 56 เปอรเ์ซ็นต ์
เน่ืองจากการเผาดว้ยเตาเผาทั่วไปไม่สามารถเพ่ิมความหนาแนน่ของวตัถไุด ้นอกจากนีแ้สงเลเซอร์
สามารถหลอมละลายผงเซรามิกไดเ้พียงบางสว่นเทา่นัน้ การท่ีจะสามารถเพิ่มความหนาแนน่ของ
เซอรโ์คเนียท่ีไดจ้ากการพิมพส์ามมิติ แนะน าใหเ้พิ่มปริมาณสดัสว่นความหนาแน่นของผงเซอร์
โคเนียใหม้ากขึน้ นอกจากนีแ้ลว้ การใช้งานเครื่องพิมพส์ามมิติเพื่อพิมพ์วัสดุเซรามิกท่ีนิยมใน
ปัจจุบนัคือ การพิมพโ์ครงค า้ยนั ( scaffold ) ซึ่งมีลกัษณะเป็นรูพรุน สามารถก าหนดขนาดรูพรุน
ได ้(67) จากการศกึษาของ Seitz และคณะ พบวา่ความแข็งแรงของโครงค า้ยนัท่ีไดจ้ากการพิมพ์
สามมิติดว้ยวสัดุไฮดรอกซีอะพาไทตมี์คา่ประมาณ 22 เมกะพาสคาล ซึ่งมีเสถียรภาพมากพอท่ีจะ
เป็นโครงค า้ยนัใหเ้ซลลต์า่งๆ มาสรา้งเนือ้เยื่อได ้แตย่งัไม่เหมาะสมในบรเิวณท่ีตอ้งรบัแรงมาก เช่น 
ขอ้ตอ่ต่างๆ (68) Khatri และคณะ ไดศ้ึกษาการพิมพว์สัดผุสมระหว่างแบเรียมไททาเนต (Barium 
titanate ,BT) และบูทาดีนสไตรีน (Butadiene styrene , ABS) ดว้ยเครื่องพิมพส์ามมิติชนิด FDM 
พบว่า มีความตา้นทานต่อการดดัโคง้  35.18 เมกะพาสคาล (69) การขึน้รูปวสัดุเซอรโ์คเนียดว้ย
การพิมพส์ามมิติ ชนิด FDM ในการศกึษานี ้มีคา่ 31.77±1.3 เมกะพาสคาล ซึ่งตามมาตรฐาน ISO 
6872-2008 Dentistry — Ceramic materials พบว่าอาจยังไม่มีความแข็งแรงเพียงพอ แต่อาจ
น ามาใชใ้นการพิมพโ์ครงค า้ยนั ส  าหรบัการพิมพโ์ครงสรา้งท่ีหนาแน่นและแข็งแรงจนสามารถใช้
เป็นชิน้งานบูรณะทางทันตกรรม เช่น อินเลย ์ออนเลย ์ครอบฟันเซอรโ์คเนีย จะตอ้งมีการพัฒนา
สมบติัทางกายภาพและทางกลใหมี้ความแข็งแรงเพิ่มขึน้  

 
5.2. สรุปผลการวจิัย 

ดว้ยขอ้จ ากัดตา่งๆและผลจากการศกึษานีพ้บว่า คุณสมบติัของเซอรโ์คเนียท่ีไดจ้ากการ
พิมพ์สามมิติ ดว้ยเครื่องพิมพช์นิด FDM ความหนาแน่นและความแข็งแรงยังมีค่านอ้ยกว่าค่า
มาตรฐาน ISO ส  าหรบัวสัดุเซอรโ์คเนียท่ีใชใ้นการบูรณะทางทนัตกรรม โดยมีปัจจัยท่ีเก่ียวขอ้งคือ 
ชนิดของเครื่องพิมพ ์อตัราสว่นของผงเซอรโ์คเนียตอ่ตวัประสาน อยา่งไรก็ตาม ชิน้งานเซอรโ์คเนีย
ท่ีพิมพไ์ด ้มีคณุสมบติัท่ีดีเพียงพอในการใชเ้ป็นโครงค า้ยนัส  าหรบัใหเ้ซลลต์า่งๆมาสรา้งเนือ้เยื่อได ้
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ทัง้นีค้วรตอ้งมีการศกึษาเพิ่มเติมตอ่ไปในแง่ของขนาดของรูพรุนท่ีเหมาะสมและคุณสมบติัทางกล
อ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง รวมถึงความเขา้กนัไดท้างชีวภาพกบัเนือ้เยื่อตา่งๆ 

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

ถึงแม้ว่าจะไม่สามารถขึน้รูปชิ ้นงานเพื่อน ามาใช้ในด้านทันตกรรมได้ส  าเร็จตามท่ี
คาดหวงัไวไ้ด ้แต่ทว่าในการศึกษาการขึน้รูปชิน้งานเซรามิกเซอรโ์คเนียความหนาแน่นสงูดว้ยการ
พิมพ ์3 มิติ ระบบฉีดเสน้พลาสติกชนิด FDM สามารถน าไปตอ่ยอดไดใ้นอนาคต จึงมีขอ้เสนอแนะ
ดงัตอ่ไปนี ้

5.3.1 การศกึษาในงานวิจัยนีส้ามารถพิสจูนไ์ดว้า่ ตวัเช่ือมประสานชนิด PEG, PVB 
และ PVA สามารถน ามาใชเ้ป็นตวัเช่ือมประสานในการขึน้รูปชิน้งานดว้ยการพิมพ ์3 มิติ ระบบฉีด
เสน้พลาสติกชนิด FDM ได ้

5.3.2 การผสมสว่นผสมใหมี้ความเป็นเนือ้เดียวกันมีความส าคญัต่อการรีดขึน้รูปฟิ
ลาเมนตแ์ละขึน้รูปชิน้งาน 

5.3.3 การเพิ่มสดัสว่นของผงเซอรโ์คเนีย โดยท่ียงัคงขึน้รูปชิน้งานจากเครื่องพิมพ ์3 
มิติได ้จะช่วยพฒันาสมบติัทางกายภาพและทางกลไดใ้นอนาคต 
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ปัญหาและอุปสรรคท่ีพบในขัน้ตอนการวิจยั 

 

 

ภาพประกอบ 34 สกรูภายในเครื่องรดีเสน้ฟิลาเมนตท่ี์เกิดการอุดตนั 
 

 

ภาพประกอบ 35 บรเิวณภายในหวัฉีดของเครื่องพิมพ ์3 มิติ ท่ีเกิดการอุดตนั 
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การตัง้คา่เครื่องพิมพ ์3 มิติ 
 

รูปรา่ง แทง่สี่เหลี่ยม 

ขนาด (mm) 50 x 5 x 3  

หวัฉีด (mm) 0.4 

ความหนาชัน้ (mm) 0.12 

อุณหภมิู (OC)  

- หวัฉีด 220-235 

- ฐานรองชิน้งาน 100 

Infill  

- ความหนาแนน่ชิน้งาน 100% 

- รูปแบบ เสน้ตรง 

ความเรว็ (mm/s)  

- ความเรว็ท่ีพิมพ ์ 35 

- ความเรว็ท่ีเคลื่อนท่ี 50 
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