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บทคัดย่อ 

การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคห์ลกั คือ การศึกษาผลกระทบท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงค่าของตวัแปรจากเคร่ืองพิมพส์ามมิติ 

เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในแต่ละตวัแปรส าหรับการขึ้นรูปช้ินงาน ผ่านการศึกษาสัณฐานวิทยา ดชันีความเป็นผลึก 

สมบติัเชิงกล และสมบติัทางความร้อน โดยตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองน้ี คือ อุณหภูมิหัวฉีดท่ีอุณหภูมิ 240°C , 250°C 

และ 260°C และเปอรเซ็นตข์องเน้ือพลาสติกท่ีเติมลงในช่องว่างท่ี 25%, 50%, 75% และ 100% วสัดุท่ีใชใ้นการขึ้นรูป 

คือ พอลิอะคริโลไนไตรล์-บิวตะไดอีน-สไตรีน (ABS) การวิจยัคร้ังน้ีใช้เคร่ืองมือในการวิเคราะห์สมบติัของช้ินงาน  

5 ประเภท คือ กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบน   

รังสีเอกซ์  เคร่ืองวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของวสัดุเชิงกล และ เคร่ืองวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อน ผลการศึกษา

พบว่า  ที่อุณหภูมิหัวฉีดสูงขึ้ นจะท าให้เ น้ือพลาสติกของแต่ละชั้ นหลอมเชื่อมติดกันและโครงสร้างภายใน  

มีความเป็นระเบียบมากขึ้น อีกทั้งยงัท าใหค้่ามอดุลสัการจดัเก็บสูงขึ้นส่งผลให้วสัดุมีความคงรูปมากขึ้น โดยเปอร์เซ็นต์

ความหนาแน่นที่มากขึ้นจะส่งผลให้ความทนต่อแรงดึงมีค่าเพิ่มสูงขึ้น แต่ในด้านสเถียรภาพทางความร้อนนั้น

การปรับตวัแปรทั้งสองไม่ส่งผลกระทบใด ๆ กล่าวคือ ไม่มีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิการสลายตวั 
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Abstract 

Recently, 3D printers have rapidly expanded and played an important role in the fabrication of composite 

materials because they are able to design complex and durable aerospace component structures. The objective 

of this research is to study the effects of printing or processing parameters on 3D printers and find the most appropriate values 

that provide the best properties for three-dimensional modeling. In this work, the ABS filament was used as a precursor 

for the 3D printing process, and a study on the effect of nozzle temperature (240°C, 250°C, and 260°C) and infill 

density (25%, 50%, 75%, and 100%) on morphology, crystallinity index, mechanical properties, and thermal 

properties was performed. The 3D-printed parts were then characterized using scanning electron microscopes (SEM), 

universal testing machines (UTM), X-ray diffraction analyzers (XRD), thermal mechanical analyzers (DMA),  

and thermogravimetric analyzers (TGA). The experimental results showed that at higher nozzle temperatures,  

the adhesion between the layers improved and the air voids were smaller. These led to an increment in the molecular 

orientation. In addition, the higher printing temperature can enhance the storage modulus, which makes the part harder 

to dislocate. The results also indicated that the tensile strength of 3D-printed parts increased with increasing infill density. 

Nevertheless, these two parameters had no effect on thermal stability since the decomposition temperature did not change even 

when the processing condition was adjusted. 
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1. บทน า 
 ในปัจจุบนักองทพัอากาศให้ความส าคญัในดา้นการวิจยัและพฒันาเทคโนโลยีการผลิตช้ินส่วนของอากาศยานเป็นอยา่งมาก 
เพ่ือเป็นการสร้างองคค์วามรู้ดา้นเทคโนโลยีอากาศยานแก่องคก์รและลดการน าเขา้วสัดุราคาแพงจากต่างประเทศ รวมไปถึง
เสริมสร้างศกัยภาพในการปฏิบติัภารกิจต่าง ๆ ดว้ยเช่นกนั ปัจจุบนัวสัดุคอมโพสิตไดรั้บความนิยมและถูกน ามาใชอ้ย่างแพร่หลาย
ในอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท โดยเฉพาะอยา่งย่ิงการน าเอาไปใชเ้ป็นส่วนประกอบของพาหนะ  เช่น จกัรยานยนต ์รถยนต ์
เรือ อากาศยาน ดาวเทียม ฯลฯ เน่ืองจากวสัดุคอมโพสิตนั้นมีน ้าหนกัเบา มีความแขง็แรงต่อน ้าหนกัสูงกว่าโลหะ อีกทั้งยงัทนต่อ
การกดักร่อนสูงเม่ือเทียบกบัวสัดุประเภทอ่ืน ๆ ดว้ยเหตุน้ีงานวิจยัโดยส่วนใหญ่จึงเนน้ไปทางการศึกษาวสัดุประเภทคอมโพสิต 
ซ่ึงวสัดุท่ีใช้งานในอุตสาหกรรมอากาศยานนั้นจ าเป็นต้องมีทั้งความแข็งแรงสูงและความสามารถในการคงตัวไดดี้ภายใต้
อุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นเน่ืองมาจากแรงเสียดทานขณะท าการบินท่ีบริเวณพ้ืนผิวโครงสร้างโดยมีอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้น 120 °C ท่ีความเร็ว 
2.2 เท่าของความเร็วเสียง [1] หากสามารถลดน ้ าหนกัไดก็้จะส่งผลดีต่ออากาศยานในแง่ของสมรรถนะท่ีจะสูงขึ้นหากมวลรวมเบาลง
และยงัเอ้ือประโยชน์ในแง่ของการลดการใชเ้ช้ือเพลิงดว้ยเช่นกนั โดยช้ินส่วนอากาศยานเหล่าน้ีหลกัจากผา่นกระบวนการขึ้นรูปแลว้นั้น 
จะตอ้งน าไปท าการทดสอบคุณสมบติัทั้งดา้นสมบติัเชิงกลและสมบติัเชิงความร้อน เน่ืองจากอากาศยานนั้นจะถูกใช้ในงาน
ในสภาพแวดลอ้มหรือภูมิประเทศท่ีแตกต่างกนัออกไป จึงท าให้ตอ้งมีการออกแบบและขึ้นรูปส่วนประกอบท่ีมีลกัษณะและ
สมบติัท่ีต่างกนัออกไปตามการใชง้าน การขึ้นรูปวสัดุทางอากาศยานนั้น ณ ปัจจุบนัมีอยูห่ลากหลายวิธีการ โดยในปัจจุบนัน้ีการ
ใชเ้ทคโนโลยีเคร่ืองพิมพส์ามมิติมีเร่ิมเขา้มีบทบาทในการขึ้นรูปช้ินส่วนอากาศยานมากขึ้นเน่ืองจากสามารถขึ้นรูปวสัดุคอมโพสิต
ท่ีโครงสร้างซบัซอ้น แม่นย  า และแขง็แรงทนทาน เช่น โครงสร้างแบบแซนดวิ์ช โครงสร้างแบบรวงผึ้ง อีกทั้งยงัมีการส้ินเปลือง
วสัดุท่ีใชใ้นการขึ้นรูปท่ีนอ้ยเม่ือเทียบกบักระบวนการขึ้นรูปของคอมโพสิตวิธีการอ่ืนๆ [2] 
 เทคโนโลยีการขึ้นรูปโดยเคร่ืองพิมพส์ามมิตินั้นพฒันาไปอย่างรวดเร็วมากเม่ือเทียบกบัในอดีต เทคโนโลยีการพิมพแ์บบ
สามมิติสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการสร้างและออกแบบโครงสร้างช้ินส่วนต่าง ๆ ในเชิงพาณิชยอุ์ตสาหรรม เช่น อุปกรณ์ทาง
การแพทย ์เคร่ืองประดบั ช้ินส่วนยานยนต์ ของใช้ในชีวิตประจ าวนั รวมไปถึงช้ินส่วนอากาศยาน เป็นตน้ [3] โดยหลกัการ
ท างานของเคร่ืองพิมพส์ามมิตินั้น ผูใ้ชต้อ้งเขียนแบบจากซอฟแวร์ Computer-Aided Design (CAD) จากนั้นส่งโมเดลท่ีออกแบบ
ไปท าการพิมพด์ว้ยเคร่ืองพิมพส์ามมิติโดยการผลิตแบบชั้นต่อชั้น (Layer by Layer) เพื่อให้ไดแ้บบท่ีตอ้งการ [4] 
 เน่ืองดว้ยค่าตวัแปรของเคร่ืองพิมพส์ามมิตินั้นมีหลายค่าตวัแปร ซ่ึงการเปล่ียนแปลงค่าตวัแปรต่าง ๆ ของ เคร่ืองพิมพส์ามมิตินั้น
จะส่งผลกระทบต่อสมบติัของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการขึ้นรูป ทั้งดา้นคุณสมบติัเชิงกล และคุณสมบติัเชิงความร้อน [5] ท าให้
ผลิตภณัฑท่ี์ไดอ้าจจะไม่สามารถใชง้านไดต้รงตามวตัถุประสงค ์ซ่ึงนบัเป็นความทา้ทายของคณะผูวิ้จยั ดงันั้นงานวิจยัน้ีจะท าการ
ขึ้นรูปช้ินงานจากพอลิอะคริโลไนไตรล-์บิวตะไดอีน-สไตรีน (ABS) ดว้ยเคร่ืองพิมพส์ามมิติ โดยเน้นไปที่การศึกษาผลกระทบ
ของการเปล่ียนแปลงค่าตวัแปรสองชนิดของเคร่ืองพิมพส์ามมิติ คือ อุณหภูมิหัวฉีด (Nozzle temperature; 240°C,  250°C  
และ 260°C) และปริมาณความหนาแน่นของเน้ือพลาสติกท่ีเติมลงในช่องว่าง (Infill Density; 25%, 50%, 75% และ 100%)  
ต่อลกัษณะสัณฐานวิทยา ค่าดชันีความเป็นผลึก สมบติัเชิงกล และสมบติัทางความร้อน เพื่อศึกษาและวิเคราะห์พารามิเตอร์
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการขึ้นรูปช้ินส่วนของช้ินส่วนอากาศยาน 
 
2. ขอบเขตงานวิจัย 
 2.1 การขึ้นรูปช้ินงานดว้ยเทคนิคการพิมพแ์บบสามมิติ โดยท าการปรับเปล่ียนอุณหภูมิหัวฉีดและปริมาณความหนาแน่น
ของเน้ือพลาสติกท่ีเติมลงในช่องว่าง 
 2.2 การศึกษาและทดสอบลกัษณะสัณฐานวิทยา ค่าดชันีความเป็นผลึก สมบติัเชิงกล และสมบติัทางความร้อนของช้ินงาน
ท่ีเตรียมได ้
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3. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
  ในปี ค.ศ. 2018 Wu และ Junhui [6] ศึกษาหาค่าความสูงของชั้นเลเยอร์ในการพิมพแ์บบสามมิติท่ีท าให้ระยะเวลาท่ีใชใ้น
การขึ้นรูปวสัดุ ความส้ินเปลืองของวสัดุ และความแม่นย  าในการพิมพ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยผูท้  าวิจัยใช้เคร่ืองพิมพ์ 3 มิติ 
รุ่น Raise3D N2plus อุณหภูมิหัวฉีดถูกตั้งไวท่ี้ 210°C วสัดุท่ีใชใ้นการพิมพค์ือพอลิแลคติกแอซิด (PLA) โดยผลการวิจยัพบว่า 
ท่ีความสูงของชั้นเลเยอร์เท่ากบั 0.14 มม. นั้น ใชเ้วลาในการพิมพแ์ละมีความส้ินเปลืองของวสัดุท่ีนอ้ย และมีความแม่นย  าในการ
พิมพดี์สุด 
 ในปี ค.ศ. 2022 Fontana L และคณะผูวิ้จยั [7] ท าการศึกษาอิทธิพลของตวัแปรในการพิมพส์ามมิติท่ีมีต่อความตา้นทาน
แรงดึงของวสัดุ PLA โดยตวัแปรของการพิมพส์ามมิติคือความสูงของชั้นพิมพแ์ละเปอร์เซ็นต์การเติมสาร ผลการทดสอบแรงดึง
แสดงให้เห็นว่าความหนาของชั้นมีความส าคญัมากกว่าเปอร์เซ็นต์การเติมสารส าหรับความตา้นทานแรงดึงของผลิตภณัฑ ์PLA 
นอกจากน้ียงัมีการเสนอแบบจ าลองการถดถอยเพ่ือให้ผูใ้ช้สามารถท านายความต้านทานแรงดึงสูงสุดของผลิตภณัฑ์ PLA  
โดยขึ้นอยูก่บัค่าของพารามิเตอร์ทั้งสองท่ีไดท้  าการศึกษา 
 ในปี ค.ศ. 2018 Coppola และคณะผูว้ิจ ัย [8] ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการขึ้นรูปจากเคร่ืองพิมพ์สามมิติ  
โดยใช้วสัดุนาโนคอมโพสิต (PLA/ดินเหนียว) และใชเ้คร่ือง TGA DMA และ DSC ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง ในส่วนของ
ผลการวิจยัพบว่า การจัดแนวเมตริกซ์ อุณหภูมิการพิมพ ์และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์มีอิทธิพลอย่างมากต่อสมบติั
เชิงกลของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการขึ้นรูปดว้ยเคร่ืองพิมพส์ามมิติ 
 
4. การด าเนินการวิจัย 
 การวิจัยน้ีเป็นการศึกษาผลกระทบท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงค่าของตัวแปรจากเคร่ืองพิมพ์สามมิติ โดยตัวแปรท่ีท าการ
ปรับเปล่ียนมี 2 ตวัแปร คือ อุณหภูมิหวัฉีด และปริมาณความหนาแน่นของเน้ือพลาสติกท่ีเติมลงในช่องว่าง โดยท่ีอุณหภูมิหวัฉีด
ในการศึกษาคร้ังน้ีคือ ท่ีอุณหภูมิ 240°C,  250°C และ 260°C ส่วนปริมาณความหนาแน่นของเน้ือพลาสติกท่ีเติมลงในช่องว่าง
จากแม่พิมพ์คือ 25%, 50%, 75% และ 100% ตามล าดับ และเรียกช้ินงานท่ีเตรียมได้ดว้ยช่ือย่อ 240F25, 240F50, 240F75, 
240F100, 250F25, 250F50, 250F75, 250F100, 260F25, 260F50, 260F75 และ 260F100 โดยตวัเลขขา้งหนา้อา้งอิงตามอุณหภูมิ
หวัฉีดและตวัเลขขา้งหลงัอา้งอิงตามปริมาณความหนาแน่นของเน้ือพลาสติก 
 ในส่วนของตวัอย่างช้ินงานทั้งหมดในการวิจยัคร้ังน้ีไดจ้ากการขึ้นรูปดว้ยเคร่ืองพิมพส์ามมิติ (Bambu Lab, X1 Carbon, 
China) และวสัดุท่ีใชใ้นการขึ้นรูปคือเส้นใยของพอลิอะคริโลไนไตรล-์บิวตะไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene; 
ABS, Raise3D, U.S.A.) โดยก าหนดความเร็วในการพิมพ ์ 200 มม.ต่อวินาที อุณหภูมิฐานรองพิมพ ์100°C ความหนาของชั้นพิมพ ์2 มม. 
ในงานวิจยัน้ีใชเ้คร่ืองมือในการวิเคราะห์สมบติัของช้ินงาน 5 ประเภท คือ กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope; SEM)  เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์(Universal Testing Machine; UTM)  เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction Analysis; XRD)  เคร่ืองวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของวสัดุเชิงกล (Dynamic Mechanical 
Analysis; DMA)  และ เคร่ืองวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อน (Thermogravimetric Analysis; TGA) 
 4.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
 การศึกษาพ้ืนผิวหรือลกัษณะสัณฐานวิทยาของช้ินงานท าการโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
(Carl Zeiss, Auriga, Germany) โดยตวัอย่างช้ินงานท่ีใชใ้นการวิเคราะห์น้ีเป็นช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบความทนต่อแรงดึง
จนขาดเป็นสองท่อนมาแลว้ จากนั้นน าเอาไปอาบไอโลหะของทองก่อนการส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนต่อไป ซ่ึงเป็น
การศึกษาภาพถ่ายแนวขวางของช้ินงาน ณ บริเวณท่ีเกิดการฉีกขาดจากการทดสอบความทนต่อแรงดึง โดยท าการศึกษาท่ีก าลงัขยาย  
30 เท่า 
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 4.2 เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ 
 การศึกษาสมบติัเชิงกลของวสัดุผ่านการทดสอบความทนต่อแรงดึงด้วยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์  (LLOYD, 
LD10, England) โดยใช้มาตรฐาน ASTM D 638 ตวัอย่างทดสอบท่ีไดจ้ากการขึ้นรูปดว้ยเคร่ืองพิมพส์ามมิติจะมีรูปร่างเป็น
กระดูกหมา (Dog Bone Shape) ท่ีมีความหนา 3.2 มม. ท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิห้องโดยใช้ขนาดหัวกดขนาด 10 กิโลนิวตนั 
และมีอตัราเร็วในการดึงท่ี 10 มม.ต่อนาที โดยจะใชช้ิ้นงานจ านวน 5 ช้ินงานต่อการทดสอบแต่ละสูตรเม่ือมีการเปล่ียนแปลง
ค่าตวัแปร และน าไปแปลงเป็นค่าเฉล่ียของผลการทดสอบเพื่อท าให้ผลการทดสอบมีความแม่นย  าและน่าเช่ือถือ 
 4.3 เคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ 
 การทดสอบและวิเคราะห์โครงสร้างผลึก รวมไปถึงดชันีความเป็นผลึกท าการศึกษาดว้ยเคร่ืองเอกซเรย  ์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ 
(Bruker, AXS D8,Germany) โดยมุมการเล้ียวเบน อยู่ในค่าระหว่าง 5° C ถึง 40° C ดว้ยอตัราสแกน 2° C ต่อนาที  ซ่ึงผูวิ้จยั
ก าหนดช้ินงานท่ีไดจ้ากการขึ้นรูปดว้ยเคร่ืองพิมพส์ามมิติให้เป็นรูปร่างทรงกระบอกท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 12 มม. และ ความสูง 2 มม. 
ก่อนการวิเคราะห์ท าการอบตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นจดัเก็บไวใ้นตูเ้ก็บความช้ืนเพ่ือรอทดสอบ 
 4.4 เคร่ืองวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของวัสดุเชิงกล 
 เคร่ืองวิเคราะห์สมบตัิทางความร้อนของวสัดุเชิงกล (DMA) เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกลและ
สมบัติเชิงความร้อนของวตัถุ ท าให้สามารถทราบค่ามอดุลสัจดัเก็บและมอดุลสัสูญเสียโดยการก าหนดแรงท่ีมากระท าต่อ
ชิ้นงานในลกัษณะเป็นคาบ [9] การทดลองน้ีใช้เคร่ือง Mettler Toledo Model DMA 1 ในการทดลองโดยผูว้ิจยัก าหนด
ขนาดช้ินงานท่ีไดจ้ากการขึ้นรูปดว้ยเคร่ืองพิมพส์ามมิติให้มีความยาว ความกวา้ง และความหนา คือ 10.65 มม. x 12.19 มม. x 2.10 มม. 
จากนั้นน าช้ินงานไปวิเคราะห์เพ่ือหาค่ามอดุลสัการจดัเก็บต่ออุณหภูมิช้ินงานดว้ยเคร่ือง DMA ซ่ึงก าหนดค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ 
35°C อุณหภูมิส้ินสุดท่ี 150°C อตัราการให้ความร้อนของเคร่ืองคือ 5°C ต่อนาที  ค่าแอมพลิจูดท่ี 20 ไมโครเมตร และความถ่ี
ท่ี 1 เฮิรตซ์ จากนั้นน าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองมาวิเคราะห์ในรูปแบบแผนภูมิเชิงเส้น 
 4.5 เคร่ืองวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อน 
 เคร่ืองวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อนเป็นเคร่ืองมือวดัเสถียรภาพทางความร้อนของวสัดุโดยการวดัการเปล่ียนแปลง
ของน ้ าหนกัระหว่างการให้ความร้อนแก่ตวัอย่างอย่างต่อเน่ือง [10] การทดลองน้ีใชเ้คร่ือง Mettler Toledo Model TGA/DSC1 
ในการทดลองโดยช้ินงานท่ีใชก้ารทดลองคือ ABS น ้าหนกัประมาณ 5-10 มก. ซ่ึงช้ินงานจะไดรั้บความร้อนจาก TGA ดว้ยอตัรา
ความร้อน 10°C ต่อนาที เน่ืองจากเป็นอตัราการให้ความร้อนท่ีเหมาะส าหรับ ABS [11] จนถึงอุณหภูมิท่ี 500°C จากนั้นปล่อย
อุณหภูมิให้คงท่ีเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองมาวิเคราะห์ในรูปแบบแผนภูมิเชิงเส้น 
 
5. ผลการวิจัย 
 5.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 การศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาของช้ินตวัอย่าง (240F25-100 250F25-100 และ 260F25-100) ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด โดยลกัษณะพ้ืนผิวและรายละเอียดต่าง ๆ ดงัรูปท่ี 1 พบว่า ในทุกอุณหภูมิหวัฉีด 240°C,  250°C  และ 
260 °C  มีลกัษณะแนวโน้มไปในทางเดียวกนั คือ เม่ือเพ่ิมปริมาณสัดส่วนความหนาแน่นของเน้ือพลาสติกมากขึ้นช่องว่างของ
เน้ือพลาสติกจะลดลงตามสัดส่วนตั้งแต่ 25, 50, 75 และท่ีความหนาแน่น 100% จะสังเกตไดว่้าพ้ืนผิวของช้ินงานจะมีช่องว่าง
ปรากฏอยู่น้อยมาก อย่างไรก็ตามหากท าการพิจารณาภาพถ่ายอย่างละเอียดจะเห็นช่องว่างขนาดเล็กท่ีไม่สามารถเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า 
โดยจะพบไดเ้ม่ือท าการตรวจสอบตวัอย่างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนเท่านั้น และมกัจะถูกเรียกว่าช่องว่างอากาศ (Air voids) [12] 
ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะตวัท่ีสามารถพบเห็นไดท้ัว่ไปในกระบวนการขึ้นรูปดว้ยเคร่ืองพิมพส์ามมิติ ในขณะท่ีอุณหภูมิหัวฉีดท่ีเพ่ิมขึ้น
จะส่งผลต่อขนาดของช่องว่างเหล่าน้ี โดยพบว่าช่องว่างมีขนาดเล็กลงเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น โดยมีขนาดช่องว่างเฉล่ียเท่ากบั 94, 62 
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และ 47 ไมโครเมตร ตามล าดบัภาพ (ง), (ฎ) และ (ด) เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้เน้ือพลาสติกของแต่ละชั้น
หลอมเช่ือมติดกันไดดี้ขึ้น จึงท าให้ช่องว่างอากาศของช้ินงานท่ีท าการพิมพ์โดยใช้อุณหภูมิหัวฉีด 260°C มีขนาดเล็กท่ีสุด  
เม่ือเทียบกบัท่ีอุณหภูมิ 240°C และ 250°C ตามล าดบั เม่ือช่องว่างขนาดเล็กลงท าให้ช้ินงานมีสมบติัการคงทนต่อการเปล่ียนรูปสูงขึ้น 
เน่ืองจากช่องว่างอากาศถือเป็นความไม่สมบูรณ์ของวสัดุ (Voids Defect) การท่ีช่องว่างมีขนาดเล็กลงนั้น ส่งผลให้ความไม่สมบูรณ์
ของวสัดุน้อยลงตาม ปรากฏการณ์ดงักล่าวสามารถสังเกตไดท่ี้ปริมาณสัดส่วนความหนาแน่น 100%  เท่านั้น โดยท่ีความหนาแน่น 
25%, 50% และ 75% จะไม่สามารถสังเกตความแตกต่างของขนาดช่องว่างไดช้ัดเจน  เน่ืองจากมีที่ว่างที่เกิดจากปริมาณ
เน้ือพลาสติกท่ียงัไม่เตม็แม่พิมพ ์
 

 
รูปท่ี 1  ภาพถ่ายลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตวัอยา่ง 

                      โดยท่ี :  (ก) 240F25   (ข) 240F50       (ค) 240F75    (ง) 240F100    (จ) 250F25     (ฉ) 250F50  
                                   (ญ) 250F75  (ฎ) 250F100     (ฐ) 260F25    (ฒ) 260F50     (ณ) 250F75    (ด) 250F100 
 
 5.2 เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ 
       ความทนต่อแรงดึง ระยะยืด และน ้ าหนกัของตวัอย่างช้ินงาน เม่ือท าการทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ 
ไดผ้ลดงัตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1  ความทนต่อแรงดึง ระยะยืด และน ้าหนกัของตวัอยา่งช้ินงาน 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  การศึกษาสมบติัเชิงกลของช้ินงานผ่านการทดสอบความทนแรงดึงด้วยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ โดยรูปท่ี 2 
แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของช้ินงานในแต่ละอุณหภูมิหัวฉีด จากผลการทดสอบพบว่า  
ความทนต่อแรงดึงมีค่าเพิ่มสูงขึ้น เม่ือเปอร์เซ็นต์ความหนาแน่นมากขึ้น [13] และมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนัส าหรับ
ทุกอุณหภูมิหวัฉีด ซ่ึงเป็นผลโดยตรงจากการมีช่องว่างภายในช้ินงานลดลงเม่ือปริมาณความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น ซ่ึงสามารถสังเกต
ไดจ้ากผลการวิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แต่ในส่วนของค่าความเครียดหรือ
ระยะยืดของช้ินงานนั้นพบว่า เปอร์เซ็นตค์วามหนาแน่นส่งผลต่อค่าความยืดเพียงเลก็นอ้ย โดยค่าความทนต่อแรงดึงและระยะยดื
ของช้ินตวัอยา่ง (240F25-100,  250F25-100 และ 260F25-100) จะถูกรวบรวมไวใ้นตารางท่ี 1 นอกจากน้ีน ้าหนกัของช้ินตวัอยา่ง
ขึ้นอยูก่บัความหนาแน่นดว้ยเช่นกนั 

 
 
 
 

ตวัอยา่ง ความทนแรงดึง 

(เมกะปาสคาล) 

ระยะยืด น ้าหนกั (กรัม) 

240F25 25.33 9.02 26.85 

240F50 31.96 8.26 32.35 

240F75 38.23 7.87 38.11 

240F100 44.73 8.47 43.47 

250F25 24.25 7.88 26.85 

250F50 31.46 9.23 32.35 

250F75 38.11 8.25 38.11 

250F100 43.72 8.12 43.47 

260F25 24.47 8.28 26.85 

260F50 31.47 9.02 32.35 

260F75 37.83 8.63 38.11 

260F100 43.09 9.01 43.47 
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รูปท่ี 2  ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้กบัความเครียดของตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิหวัฉีด  

(ก) 240°C    (ข) 250°C     (ค) 260°C 
 

 5.3 เคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ 
 การวิเคราะห์โครงสร้างและดชันีความเป็นผลึกของช้ินตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองเอกซเรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ หรือ XRD นั้น
ท าให้ทราบถึงลกัษณะผลึกหรือความเป็นระเบียบของโครงสร้างภายในวสัดุได ้ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีจะส่งผลต่อสมบติัทางความร้อน 
โดยรูปท่ี 3 ไดแ้สดงค่าความหนาแน่นของการเล้ียวเบนของช้ินตวัอย่าง พบว่า มีความหนาแน่นของการเล้ียวเบนสูงขึ้นบริเวณ
โดยรอบจุด 19.7° ซ่ึงเป็นการแสดงถึงลกัษณะเฉพาะของ ABS และค่าน้ีก็เป็นไปในทิศทางเดียวกนักบังานวิจยัของ  Zulfi และ คณะ [14] 
โดยในทุกเปอร์เซ็นต์ความหนาแน่นนั้นจะสังเกตไดว่้าอุณหภูมิของหัวฉีดมีผลต่อความสูงของการเล้ียวเบน ย่ิงอุณหภูมิของ
หวัฉีดมีค่าสูงขึ้น ความหนาแน่นของการเล้ียวเบนก็สูงขึ้นตาม ซ่ึงการสูงขึ้นน้ีบ่งบอกถึงลกัษณะโครงสร้างท่ีมีความเป็นระเบียบ
ท่ีมากขึ้น และการท่ีวสัดุใด ๆ มีโครงสร้างท่ีมีความเป็นระเบียบสูงขึ้นจะท าให้สมบติัเชิงกลสูงขึ้นตามเช่นกนั  [13]  

(ก) (ข) 

(ค) 
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รูปท่ี 3  ความหนาแน่นของการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ท่ีองศาแตกต่างกนัของตวัอยา่งท่ีปริมาณความหนาแน่น 

ของเน้ือพลาสติกท่ีเติมลงในช่องว่างจากแม่พิมพ ์
 (ก) 25%    (ข) 50%    (ค) 75%    (ง) 100% 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ง) (ค) 
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  5.4 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของวัสดุเชิงกล 

 
         รูปท่ี 4  มอดุลสัการจดัเก็บของตวัอยา่งท่ีปริมาณความหนาแน่นของเน้ือพลาสติกท่ีเติมลงในช่องว่างจากแม่พิมพ ์      
                                                                          (ก) 25%     (ข) 50%     (ค) 75%    (ง) 100% 
 
 จากแผนภูมิเชิงเส้นทั้ง 4 แผนภูมิท่ีแสดงในรูปท่ี 4 ขา้งตน้สามารถกล่าวไดว่้าอุณหภูมิหัวฉีดของเคร่ืองพิมพส์ามมิตินั้น
ส่งผลต่อมอดูลัสการจัดเก็บของช้ินงาน เช่น ณ อุณหภูมิท่ี 80°C ท่ี 75% ของปริมาณความหนาแน่นของเน้ือพลาสติก  
และอุณหภูมิหัวฉีดท่ี 240 °C,  250 °C และ 260°C มีค่ามอดุลสัการจัดเก็บ 891.95, 971.29 และ 1071.36 เมกะปาสคาล 
ตามล าดบั โดยค่ามอดุลสัการจดัเก็บนั้นจะมีค่ามากขึ้นตามอุณหภูมิหัวฉีดของเคร่ืองพิมพส์ามมิติ ซ่ึงวสัดุท่ีมีค่ามอดุลสัการ
จดัเก็บมากนั้นจะมีความสามารถในการคงรูปและแขง็แรงไดม้ากกว่าวสัดุท่ีมีค่ามอดุลสัการจดัเก็บที่น้อยกว่า [15] [16] และผล
การทดลองน้ีสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ทดสอบดว้ย SEM และ XRD โดยการทดสอบดว้ยเทคนิค SEM นั้นแสดงให้เห็นว่า
อุณหภูมิหวัฉีดมีผลต่อขนาดช่องว่างในเน้ือของวสัดุ ซ่ึงอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นส่งผลให้ขนาดของช่องว่างอากาศเลก็ลง จึงท าให้วสัดุเกิด
การเปล่ียนรูปไดย้ากขึ้น [17] ส่วนการทดสอบแบบ XRD ถา้อุณหภูมิหวัฉีดของเคร่ืองพิมพย่ิ์งสูงขึ้น ย่ิงท าให้ความหนาแน่นของ
การเล้ียวเบนสูงขึ้นตามแสดงถึงความเป็นระเบียบของโครงสร้างท่ีมากขึ้น จึงมีผลให้วสัดุคงทนต่อการเปล่ียนรูปมากขึ้น [18] 
 5.5 เคร่ืองวิเคราะห์เชิงอณุหภูมิความร้อน 
 ผลการทดสอบดว้ย TGA นั้นมีจุดมุ่งหมายเพ่ือทดสอบเสถียรภาพและหาอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนต่อ
ช้ินงานตวัอยา่ง โดยจากแผนภูมิในรูปท่ี 5 แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิหวัฉีดและปริมาณความหนาแน่นของเน้ือพลาสติกท่ีแตกต่าง
กนัออกไป ไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิการสลายตวัของ ABS โดยผลการทดลองทุกผลมีค่าใกลเ้คียงกนัมากหรืออาจจะเทา่กนัในบางตวั 
กล่าวคือ ช้ินตวัอย่างจะเร่ิมสลายตวัท่ีอุณหภูมิประมาณ 400°C ซ่ึงเป็นเพราะ ABS ท่ีใช้ในงานวิจยัเป็น ABS ชนิดเดียวกัน
ทั้งหมด จึงท าให้มีค่าความเสถียรภาพทางความร้อนท่ีเท่ากนั ดงันั้นอุณหภูมิการสลายตวัจึงมีค่าใกลเ้คียงกนั [19] 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 5  ร้อยละน ้าหนกัท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนัของตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิหวัฉีด  
      (ก) 240°C      (ข) 250°C      (ค) 260°C 

 
6. สรุป 
 งานวิจยัน้ีศึกษาผลของกระทบของอุณหภูมิหัวฉีดและปริมาณความหนาแน่นของเน้ือพลาสติกท่ีเติมลงในช่องว่างต่อสมบติั
ของช้ินงานท่ีขึ้นรูปจากเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล-์บิวตะไดอีน-สไตรีน (ABS) ดว้ยเคร่ืองพิมพส์ามมิติ โดยพบว่า ช้ินงานท่ีมี
ความเหมาะสมต่อการใชง้านในทางอากาศยานคือช้ินงานท่ีขึ้นรูปดว้ยอุณหภูมิหัวฉีดท่ี 260°C และมีปริมาณความหนาแน่นของเน้ือสาร 
100% จากการตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวิทยา พบว่าเม่ือปริมาณความหนาแน่นของเน้ือพลาสติกมีสัดส่วนท่ีมากขึ้น ช่องว่าง
ของเน้ือพลาสติกก็จะลดนอ้ยลง ซ่ึงเปอร์เซ็นตค์วามหนาแน่นท่ีมากขึ้นจะส่งผลให้ความทนต่อแรงดึงมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น นอกจากน้ี
ยงัพบว่าอุณหภูมิของหัวฉีดท่ีสูงขึ้นส่งผลให้แต่ละชั้นหลอมเช่ือมติดกนัไดม้ากขึ้น โดยสังเกตไดจ้ากช่องว่างอากาศท่ีเล็กลง 
จึงท าให้โครงสร้างภายในมีความเป็นระเบียบมากขึ้น ซ่ึงมีผลท าให้ค่ามอดุลัสการจัดเก็บเพ่ิมมากขึ้นและส่งผลให้วสัดุ 
มีความสามารถในการคงรูปไดดี้ขึ้น อย่างไรก็ตามผลของการศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนบ่งช้ีว่าการปรับเปล่ียนตวัแปร 
ทั้งสองตวันั้นไม่ส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิการสลายตวัของช้ินตวัอยา่งท่ีเตรียมได ้
  
 
 

(ข) (ก) 

(ค) 
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7. ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจยัการศึกษาและวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในกระบวนการขึ้นรูปพอลิอะคริโลไนไตรล-์บิวตะไดอีน- สไตรีน (ABS) 
ดว้ยเทคนิคการพิมพส์ามมิติน้ี ท าการศึกษาตวัแปรท่ีส าคญัในกระบวนการขึ้นรูปดว้ยเคร่ืองพิมพส์ามมิตอยูส่องตวั คือ อุณหภูมิ
หวัฉีด และปริมาณความหนาแน่นของเน้ือพลาสติกท่ีเติมลงในช่องว่าง นอกจากการวิเคราะห์สองตวัแปรน้ีแลว้ยงัมีตวัแปรอ่ืน ๆ 
ท่ีส่งผลต่อสมบติัของผลิตภณัฑ์อีก เช่น ความหนาของชั้นพิมพ ์ลกัษณะรูปร่าง ความเร็วในการพิมพ ์องศาของการซ้อนทบั
ระหว่างชั้นพิมพ ์ฯลฯ รวมไปถึงการศึกษาในดา้นความคุม้ค่าดา้นงบประมาณ การก าหนดค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีท าให้
ผลิตภณัฑมี์คุณสมบติัเพียงพอต่อการใชง้าน การศึกษาเปรียบเทียบระหว่างน ้าหนกัและความแขง็แรงของวสัดุ ซ่ึงถือว่าเป็นส่ิงท่ี
ควรศึกษาเพ่ิมเติม เพ่ือให้ไดข้อ้มูลท่ีคลอบคลุมมากขึ้นและสุดทา้ยจะสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านจริงไดใ้นท่ีสุด 
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 การศึกษาและวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในกระบวนการขึ้นรูปพอลิอะคริโลไนไตรล-์บิวตะไดอีน-สไตรีน (ABS) 
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