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บทคดัย่อ 

เทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติเป็นเทคโนโลยีการขึ้นรูปวัสดุที่ได้รับความสนใจอย่างมาก สามารถขึ้นรูป
ชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนแบบได้ไม่จำกัด รวมทั้งสามารถนำไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย เช่น การสร้าง
ต้นแบบรวดเร็ว (rapid prototyping) พอลิเมทิลเมทาคริเลต หรือ อะคริลิก เป็นพอลิเมอร์ที่มีจุดเด่นในการ
นำมาใช้งานคือ มีความโปร่งใสคล้ายกระจก น้ำหนักเบา ทนแรงขูดขีด รวมทั้งสามารถขึ้นรูปได้ด้วยเทคโนโลยี
การพิมพ์สามมิติ แต่มีข้อด้อยคือ มีความแข็งแรงเชิงกลต่ำ ไม่มีความสามารถในการนำไฟฟ้า และมีการหดตัว
ค่อนข้างสูง ส่งผลให้เกิดข้อจำกัดในการนำไปใช้งาน แกรฟีนเป็นลักษณะรูปแบบหนึ่งของคาร์บอน มีสมบัติ
เด่นคือมีความแข็งแรงกว่าเหล็กกล้าที่มีความหนาที่เท่ากันถึงหนึ่งร้อยเท่า เป็นวัสดุที่เกือบโปร่งใส มีน้ำหนัก
เบา เป ็นต ัวนำความร ้อนและเป ็นต ัวนำกระแสไฟฟ้าท ี ่ม ีประส ิทธ ิภาพ  น ิยมใช้ เป ็นต ัวเสริมแรง 
(reinforcement filler) ในพลาสติกเพ่ือให้ผลิตภัณฑ์มีสมบัติดีมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะสมบัติเชิงไฟฟ้าและความ
แข็งแรงของวัสดุงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบพอลิเมทิลเมทาคริเลตร่วมกับแกรฟีน เพื่อให้ได้
วัสดุเชิงประกอบที่มีความแข็งแรงและสามารถนำไฟฟ้าได้ รวมทั้งศึกษาความเป็นไปได้ในการขึ้นรูปวัสดุเชิง
ประกอบพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เสริมแรงด้วยอนุภาคแกรฟีนด้วยเทคนิคการพิมพ์สามมิติระบบเรซิน  

ขั้นตอนการเตรียมวัสดุเชิงประกอบพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เสริมแรงด้วยอนุภาคแกรฟีนเริ่มจากการ
เตรียมแกรฟีนจากวิธีดัดแปรของฮัมเมอร์ และวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีแกรฟีนที่ได้โดยเทคนิคฟูเรียร์
แทรนส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ตรวจสอบความเป็นผลึกด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน จากนั้น
ผสมแกรฟีนที่เตรียมขึ้นกับเรซินพอลิเมทิลเมทาคริเลตโดยมีอัตราส่วนแกรฟีนต่อเรซินพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
0.0 phr, 0.1 phr, 0.5 phr และ 1.0 phr ตามลำดับ แล้วขึ้นรูปเป็นชิ้นงานด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติชนิดอ่างเร
ซิน วัดขนาดของชิ้นงานที่พิมพ์ได้จริงเปรียบเทียบกับขนาดของชิ้นงานที่ออกแบบไว้  เพื่อวิเคราะห์ความ
แม่นยำในการพิมพ์ชิ้นงานด้วยวัสดุเชิงประกอบ นอกจากนี้ยังได้ศึกษาอิทธิพลของแกรฟีนต่อสมบัติความทน
แรงดึง ความทนแรงดัดโค้ง ความทนแรงกระแทก รวมทั้งเสถียรภาพทางความร้อน สมบัติการนำไฟฟ้าและ
สัณฐานวิทยาของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบที่ได้จากการขึ้นรูปด้วยเทคนิคการพิมพ์สามมิติ  เพื่อศึกษาความ
เป็นไปได้ในการนำวัสดุเชิงประกอบพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เสริมแรงด้วยอนุภาคแกรฟีนมาใช้ผลิตเป็น
ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เช่น ส่วนประกอบอิเล็กทรอนิกส์ที่ต้องป้องกันไม่ให้เกิดไฟฟ้าสถิตในขณะใช้งาน 
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Abstract 

The purposes of this study were (1) to develop PMMA with graphene composite 

materials for 3D printing application; (2) to investigate the properties of PMMA/graphene 

composite specimens preparing from the 3D printing technique and (3) to investigate the 

feasibility for the formulation of PMMA composite materials reinforced with graphene particles 

using resin 3D printing techniques. First, the preparation of graphene from graphite powder in 

a modified Hummer's method. Second, the graphene was mixed with PMMA 3D print resin by 

ultrasonicate. The graphene/PMMA composites were prepared in 4 proportions 0.0 phr, 0.1 

phr, 0.5 phr and 1.0 phr. Third, the formulation of specimens by resin 3D printer and the 

measuring specimens compare with the 3D model to analyze the dimension accuracy. In 

addition, mechanical properties, electrical properties and morphology of the specimens from 

the developing composite material by 3D printing were studied. The effect of the graphene 

content in the composites was also investigated. 
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บทที ่1 

บทนำ 
 

1.1 มลูเหตจุูงใจ และ ทีม่าของโครงงานวจิยั 
 เทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติ (3-Dimensional printing, 3D printing) เป็นวิธีการขึ้นรูปวัสดุที่กำลัง
ได้รับความมนิยมและความสนใจมากขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจากการพิมพ์สามมิติสามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปร่าง
ซับซ้อนและสามารถขึ้นรูปได้ด้วยวัสดุหลายชนิด ทั้งเซรามิค พอลิเมอร์ และโลหะ รูปร่างของชิ้นงานที่นำมา
ขึ้นรูปสามารถออกแบบได้โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ การพิมพ์สามมิติถือเป็นเทคนิคหนึ่งในการขึ้นรูปแบบ
เติม (additive manufacturing) โดยใช้หลักการพิมพ์สองมิติในแนวระนาบ (ตามแนวแกน X และ Y) ทีละชั้น
เรียงขึ้นไปในแนวสูง (แนวแกน Z) จนขึ้นเป็นตัวชิ้นงาน การพิมพ์สามมิติสามารถจำแนกเป็น 4 ระบบหลักๆ 
ได ้แก่  Fused Deposition Modeling (FDM), Stereolithography (SLA) / Digital Light Process (DLP), 
Powder Printing และ Selective Laser Sintering (SLS) โดยปกติเครื่องพิมพ์สามมิติที่นิยมจะเป็นเครื่อง
สามมิติระบบ FDM ซ่ึงสร้างชิ้นงานโดยการฉีดพลาสติกผ่านปลายหัวฉีด มีข้อเสียคือพลาสติกสามารถแข็งติดที่
ปลายหัวฉีดแล้วใช้ไม่ได้อีกต่อไป รวมทั้งความละเอียดของชิ้นงานค่อนข้างต่ำเมื่อเปรียบเที่ยบกับเทคนิค 
SLA/DLP ซ่ึงเป็นเทคนิคที่นิยมและเหมาะกับการขึ้นรูปชิ้นงานที่ต้องการความละเอียดสูงและมีขนาดเล็ก โดย 
SLA/DLP หรือระบบถาดเรซิน มีหลักการทำงาน คือ เครื่องพิมพ์จะทำหน้าที่ฉายแสงไปที่ตัวถาดซึ่งบรรจุเรซิน
ท ี ่ ม ีความไวต ่อแสง (photosensitive resin) ทำให้ เก ิดกระบวนการพอล ิ เมอร ์ ไร เซช ันด ้วยแสง 
(photopolymerization) เกิดการแข็งตัวเฉพาะจุดที่ให้แสงและเกิดเป็นรูปร่างที่ได้ออกแบบไว้ การพิมพ์
ระบบถาดเรซินส่วนใหญ่เป็นการสร้างชิ้นงานที่มีขนาดเล็กและมีความละเอียดสูง เช่น งานโมเดลฟิกเกอร์ 
ออกแบบเครื่องประดับ เป็นต้น  
 PMMA หรือ “อะคริลิก” มีชื่อทางการค้า อาทิ Plexiglas® , Lucite® หรือ Perspex® เป็นเทอร์โม
พลาสติกท่ีมีลักษณะโปร่งใส มีโครงสร้างเส้นสายเป็นแบบอะเเทคติก (atactic) คือ โครงสร้างโมเลกุลมีกิ่งหรือ
แขนงที่ไม่แน่นอน สั้นยาวสลับกันไม่เป็นรูปแบบ โดยมีสมบัติคือ มีความใสคล้ายกระจก ทนต่อสารเคมี
หลากหลายประเภท ยกเว้นตัวทำละลายบางชนิด เช่น คลอโรฟอร์ม มีจุดอ่อนตัวต่ำ ทนต่อการขีดข่วน ไม่ดูด
ความชื้น และเป็นฉนวนทางไฟฟ้า เป็นเรซินชนิดหนึ่งที่นิยมนำมาใช้ในการพิมพ์สามมิติแบบเรซิน แต่มีข้อเสีย
คือ มีการหดตัวสูง และความแข็งแรงเชิงกลต่ำ การเพิ่มสมบัติของ PMMA ให้สามารถนำไฟฟ้าได้มากขึ้น
สามารถใช้เทคนิคการเตรียมเป็นวัสดุเชิงประกอบกับตัวเติมที่นำไฟฟ้าได้ โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช้แกรฟีน ซึ่งมี
ความแข็งแรงเชิงกลและสมบัติการนำไฟฟ้าที่ดีเยี่ยม 
 แกรฟีนเป็นลักษณะรูปแบบหนึ่งของคาร์บอนมีโครงสร้างคล้ายเพชรและฟลูเลอรีน โดยลักษณะการ
เรียงตัวของแกรฟีนจะเรียงตัวเป็นรูปเรขาคณิตหกเหลี่ยมคล้ายรังผึ้ง มีความหนาเท่ากับอะตอมของคาร์บอน 
ทำให้แกรฟีนมีสมบัติพิเศษ คือ มีความแข็งแรงกว่าเหล็กกล้าที่มีความหนาที่เท่ากันถึงหนึ่งร้อยเท่า เป็นวัสดุ
เกือบโปร่งใส มีน้ำหนักเบา เป็นตัวนำความร้อนเนื่องจากโครงสร้างที่เกิดจากการรวมตัวของคาร์บอนเพียง
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อย่างเดียว มีความหนาแน่นต่อพ้ืนที่ถึง 2630 m2/g และเป็นตัวนำกระแสไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพ เนื่องจากการ
เกิดพันธะในระดับชั้นพลังงานแบบ sp2 ของคาร์บอนอะตอมที่เกิดพันธะเป็นบริเวณกว้างทั่วทั้งแผ่นแกรฟีน 
ปัจจุบันมีความสนใจนำแกรฟีนมาเป็นตัวเสริมแรง (reinforcement filler) ในพลาสติกเพื่อให้ผลิตภัณฑ์มี
สมบัติที่ดีมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะสมบัติเชิงไฟฟ้าและความแข็งแรงของวัสดุ อย่างไรก็ตาม แกรฟีนที่มีจำหน่าย
ทางการค้ายังมีราคาสูง ทำให้เกิดข้อจำกัดในการนำมาใช้งาน  
 งานวิจัยนี้จึงได้เตรียมแกรฟีนจากสารตั้งต้นแกรไฟต์ซึ่งมีราคาถูก เพื่อนำแกรฟีนที่ได้มาพัฒนาเป็น
วัสดุเชิงประกอบร่วมกับพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกล และความสามารถในการนำไฟฟ้าได้
เพิ่มขึ้น เพื่อใช้ประโยชน์ในการผลิตเป็นส่วนประกอบอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ชิ้นส่วนที่ต้องป้องกันไม่ให้เกิดไฟฟ้า
สถิตในขณะใช้งาน 
 

1.2 วตัถปุระสงคแ์ละขอบเขตของงานวจิยั 
 1. เพื่อพัฒนาวิธีการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระหว่างแกรฟีนและพอลิเมทิลเมทาคริเลตเพื่อใช้สำหรับ
กระบวนการพิมพ์สามมิต ิ
 2. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบอิทธิพลของตัวแปรที่ใช้ในการขึ้นรูปโดยเครื่องพิมพ์สามมิติที่ต่อสมบตัิ 
ของวัสดุเชิงประกอบระหว่างแกรฟีนและพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
 3. เพ่ือศึกษาสมบัติของชิ้นงานจากวัสดุเชิงประกอบระหว่างแกรฟีนและพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่ขึ้นรูป
ด้วยการพิมพ์สามมิติ ได้แก่ ความแม่นยำในการพิมพ์ สมบัติการนำไฟฟ้า สมบัติทางความร้อน และ สมบัติ
เชิงกล เช่น สมบัติต้านแรงดึง ความทนแรงดัดงอ และ ความทนแรงกระแทก  
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บทที ่2 
วารสารปรทิศัน ์

 

2.1 การพิมพส์ามมติ ิ(3D Printing) 
 การพิมพ์สามมิติ (3D Printing, 3DP) เป็นเทคโนโลยีที่ใช้ข้อมูลจากการออกแบบข้อมูลสามมิติ 

computer-aided design (CAD) มาขึ้นรูปเป็นวัตถุทางกายภาพ โดยเครื่องพิมพ์สามมิติส่วนใหญ่จะใช้เทคนิค
การแปลงข้อมูลโมเดล CAD จากสามมิต ิมาเป็นข้อมูลในรูปแบบสองมิติแต่ละชั้นของการพิมพ์ [1] ในปัจจุบันมี
การนิยามความหมายของ “การพิมพ์สามมิติ” โดยใช้แทนความหมายของกระบวนการสร้างชิ้นงานด้วยการ
เติมวัสดุ (additive manufacturing, AM) ซึ ่งสามารถจำแนกได้หลากหลายถึง 7 ประเภทตามมาตรฐาน 
ISO/ASTM52900-15 ได้แก่ [2] 

1. การขึ ้นรูปโดยการฉีดสารยึด (binder jetting) เป็นการขึ ้นรูปโดยการใช้สารยึดในลักษณะ
ของเหลวฉีดเคลือบไปบนผงวัสดุเพ่ือให้ได้ชิ้นงานตามที่ต้องการ  

2. การขึ้นรูปโดยการถ่ายโอนพลังงานโดยตรง (directed energy deposition) เป็นการขึ้นรูปโดย
การใช้พลังงานความร้อนจาก เลเซอร์ ลำแสงอิเล็กตรอน หรือ พลาสม่าในการหลอมละลายวัสดุ
ในบริเวณท่ีต้องการ เพ่ือให้ชิ้นงานหลอมเชื่อมกันตามที่ต้องการ  

3. การขึ้นรูปโดยการอัดรีดวัสดุ (material extrusion) เป็นการขึ้นรูปโดยการอัดรีดวัสดุผ่านหัวฉีด 
ออกมาเป็นชิ้นงานตามที่ต้องการ 

4. การขึ้นรูปโดยการฉีดวัสดุ (material jetting) เป็นการขึ้นรูปโดยการพ่นหยดวัสดุประเภทแวกซ์ 
หรือพอลิเมอร์ประเภทไวแสงลงบนฐานพิมพ์ก่อนจะทำให้พอลิเมอร์เกิดปฏิกิริยาการคงรูปโดย
การฉายแสงจะได้ชิ้นงานออกมาตามท่ีต้องการ  

5. การขึ ้นรูปโดยการรวมผงวัสดุบนฐานพิมพ์ (power bed fusion) เป็นการขึ ้นรูปโดนการใช้
พลังงานความร้อนทำให้ผงวัสดุบนฐานพิมพ์หลอมเข้าด้วยกันเพ่ือให้ได้ชิ้นงานตามท่ีต้องการ  

6. การขึ้นรูปโดยการเรียงแผ่นวัสดุ (sheet lamination) เป็นการขึ้นรูปโดยการนาแผ่นวัสดุมาวาง
เรียงกันเป็นชิ้นงาน 

7. การข้ึนรูปโดยการฉายแสง (vat photopolymerization) เป็นการขึ้นรูปโดยการฉายแสงลงพอลิ
เมอร์ไวแสงที่มีลักษณะเป็นของเหลวให้เกิดปฏิกิริยาแข็งตัวตามรูปแบบชิ้นงานที่ต้องการ 

กระบวนการพิมพ์สามมิติที่นิยมใช้ในปัจจุบัน [3] ได้แก่  

• ระบบฉีดเส้นพลาสติก (Fused deposition modelling, FDM) การหลอมเส้นพลาสติกที่

ต้องการให้กลายเป็นของเหลวและฉีดออกมาเป็นเส้นผ่านหัวฉีด 
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• ระบบผงยิปซั ่ม (powder 3D printer) เป็นการขึ ้นรูปโดยการฉีดสารยึดใช้ผงยิปซั ่ม/ผง

พลาสติกเป็นตัวกลางในการขึ้นชิ้นงานเครื่องจะพิมพ์ผงยิปซั่มลงไปบนฐานพิมพ์และใช้สาร

ยึดฉีดลงไปผสานผงยิปซั่มเข้าด้วยกัน  

• ระบบหลอมผงพลาสติก, ผงโลหะและเซรามิก (selective laser sintering ,SLS) การขึ้นรูป

โดยการถ่ายโอนพลังงานโดยตรง (directed energy deposition)  

• ระบบเรซินเหลวที่ขึ ้นรูปโดยการฉายแสง (stereolithography, SLA และ Digital Light 

Processing, DLP)  

การพิมพ์สามมิติระบบเรซินเหลวที่ขึ ้นรูปโดยการฉายแสง (stereolithography, SLA และ Digital Light 
Processing, DLP)  

เป็นเทคนิคการพิมพ์สามมิติที่กำลังเป็นที่สนใจในปัจจุบัน โดยมีหลักการทำงานคือ เครื่องพิมพ์สามมิติ
ระบบนี้จะฉายแสงไปที่ตัวถาดใส่เรซินที่มีความไวแสง (Photopolymer) โดยอาศัยระบบการเคลื่อนที่ 3 แกน 
แสงเลเซอร์จะฉายแสงตามแนวระนาบ XY 2 มิติพิมพ์เป็นภาพตัดขวาง (cross section) ของชิ้นงานในอ่างเร
ซิน เรซินจะแข็งตัวเฉพาะจุดที่โดนแสง ทำให้เกิดรูปร่างในชั้นๆหนึ่ง เมื่อชั้นที่ถูกฉายแสงดังกล่าวนี้สมบูรณ์ 
ฐานพิมพ์จะเคลื่อนที่ขึ้นในแนวแกน Z เพื่อพิมพ์ชั้นถัดไป โดยกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นต่อเนื่องไปจนชิ้นงาน
เสร็จสมบูรณ์ ปัจจุบันเทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติโดยการฉายแสงแบบแงเรซิน สามารถแบ่งออกเป็น 2 ระบบ
หลักๆ ได้แก่ ระบบ Stereolithography (SLA) และระบบ Digital Light Processing (DLP) ซึ่งระบบการ
พิมพ์สามมิติแบบอ่างเรซิน เป็นตัวเลือกที่ดีสำหรับการขึ้นรูปชิ้นงานที่ต้องการรายละเอียดสูง และ งานที่
ต้องการพื้นผิวที่เรียบเนียน เช่น Molds Patterns โดยมรการใช้งานอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรม และกลุ่ม
นักออกแบบผลิตภัณฑ์ ไปจนถึง กลุ่มทันตกรรม จิวเวอรี่ และการผลิตโมเดลต่างๆ 

 

 
(ก) เครื่องพิมพ์สามมิติระบบ SLA รุ่น Form2 ยี่ห้อ Formlab 
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(ข) เครื่องพิมพ์สามมิต ิระบบ DLP รุ่น Elegoo ยี่ห้อ Mars  

รปูที ่2. 1  เครื่องพิมพ์สามมิติชนิดอ่างเรซิน (ก) เครื่องพิมพ์สามมิติระบบ SLA รุ่น Form2 ยี่ห้อ Formlab 
(ข) เครื่องพิมพ์สามมิติ ระบบ DLP รุ่น Elegoo ยี่ห้อ Mars 

 
หลักการทำงานเครื่องพิมพ์ระบบ SLA/DLP นั้นคล้ายกับการ “ปั้นน้ำให้เป็นตัว” โดยส่วนประกอบ

หลักของเครื่อง คือ ถาดใส่น้ำเรซิน ฐานพิมพ์เคลื่อนที่ และ แหล่งกำเนิดแสง น้ำเรซินคือเรซินไวแสง (photo-
sensitive resin) เรซินชนดินี้จะแข็งตัวเป็นก้อนพลาสติกเม่ือถูกแสงที่อยู่ช่วงความถ่ีในช่วง 360-420 nm 
เนื่องจากระบบ SLA/DLP ใช้แหล่งกำเนิดแสงจึงสามารถสร้างชิ้นงานที่มีความละเอียดสูงได้ แต่ยังมีข้อจำกัด
คือสามารถสร้างชิ้นงานในขนาดที่จำกัด 

2.2 แกรฟนี(Graphene) 
แกรฟีน (Graphene) คือ อะตอมของคาร์บอน (carbon atom) ที่มีการจัดเรียงตัวกันเป็นโครงสร้าง

รูปหกเหลี่ยม (hexagonal) ด้วยพันธะโคเวเลนต์ที่ความแข็งแรงสูงทำให้แกรฟีนมีความแข็งแรงมากกว่าเพชร 
และเหล็กกล้า ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งแสดงถึงความแข็งแรกของแกรฟีน [4] 
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รปูที ่2. 2 ภาพจำลองความแข็งแกร่งของแกรฟีนที่สามารถรองรับน้ำหนักผ่านพ้ืนที่เล็ก ๆ ได ้(ซ้าย) และความ
เชื่อมโยงเชิงโครงสร้างของอัญรูปต่าง ๆ ของคาร์บอนผ่านโครงสร้าง 2 มิติของแกรฟีน (ขวา) [4] 

 
แกรฟีนมีความสามรถในการนำไฟฟ้าได้ดีกว่าวัสดุนำไฟฟ้าทั่วไป เช่น ทองแดง เนื่องจากสามารถ

ส่งผ่านอิเล็กตรอนบริเวณผิวได้อย่างรวดเร็ว เนื่องจากการจัดเรียงอิเล็กตรอนในอะตอมประกอบไปด้วยออร์
บิทัล 2s, 2px, 2py และ 2pz โดยออรบ์ิทัลเหล่านี้สามารถผสมกันไปมาได้ก่อให้เกิดโครงสร้างลูกผสมแบบต่าง 
ๆ โดยในกรณีของแกรฟีนจะเกิดการผสมกันระหว่างออร์บิทัล  S และ px, py เกิดเป็นออร์บิทัลลูกผสมชนิด 

sp3 ซึ่งจะเกิดเป็นพันธะ σ 3 พันธะ และเหลือออร์บิทัล pz ซึ่งจะเกิดเป็นพันธะ π 1 พันธะและพันธะ π 

ของแต่ละอะตอมของคาร์บอนสามารถเกิดการไฮบริไดเซชัน (hybridization) เกิดเป็นแถบของ π และ π* 
ส่งผลให้แกรฟีนมีสมบัติทางไฟฟ้าที่พิเศษ[5] นอกจากนั้นแกรฟีนยังมีน้ำหนักที่เบามากในทางทฤษฎีเมื่อเทียบ
อัตราส่วนระหว่างน้ำหนักต่อพ้ืนที่ผิว แกรฟีน 1 กรัม จะสามารถมีพ้ืนที่ผิวถึง 2,360 ตารางเมตร 

การสังเคราะห์แกรฟีนสำหรับใช้ในอุตสาหกรรมที่นิยมและเหมาะสมกับการนำไปประยุกต์ใช้มี.2.วิธี 
ได้แก่ 

1. การผลิตแกรฟีนโดย chemical vapor deposition หรือ CVD โดยเริ่มจากการปล่อยก๊าซมีเทน(CH4) 
ที่อุณหภูมิห้องเข้าไปในเตาเผาที่มีก๊าซไฮโดรเจน (H2) อยู่ด้วยเล็กน้อย เมื่อก๊าซมีเทนสัมผัสกับโลหะ 
เช่น ทองแดงหรือนิกเกิลที่อุณหภูมิสูงระดับ 1000oC จะเกิดการสลายตัวเหลือเพียงอะตอมของ
คาร์บอนเกาะอยู ่บนแผ่นโลหะและจัดเรียงโครงสร้างเป็นแกรฟีนได้ในภาวะที่เหมาะสม แม้การ
สลายตัวของก๊าซมีเทนรวมถึงการเกิดโครงสร้างแบบแกรฟีนนั้นต้องใช้ความร้อนสูงถึง 2500 oC แต่
โลหะทองแดงหรือนิกเกิลนั้นมีสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจึงทำให้อุณหภูมิที ่ใช้ลดลงอย่ างมาก [6] 

จากนั้นแกรฟีนที่อยู่บนโลหะจะถูกเคลือบผิวด้านบนด้วยโพลิเมอร์ โพลิเมทิลเมทาไครเลต หรือ พีเอ็ม
เอ็มเอ (poly(methyl methacrylate), PMMA) แล้วกำจัดเอาแผ่นโลหะออกโดยกระบวนการกัด
กรด (etching) จากนั้นเคลื่อนย้ายแผ่นแกรฟีนที่เคลือบด้วย PMMA ไปวางบนวัสดุหรือชิ้นงานที่
ต้องการ ตามด้วยการละลายเอา PMMA ออกในที่สุดซึ่งแกรฟีนที่ผลิตขึ้นโดยเทคนิค CVD นี้เป็นแก
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รฟีนที่มีคุณภาพสูง สามารถควบคุมจำนวนชั้นของแกรฟีนได้ และมีการนำไฟฟ้าที่ดีจึงเหมาะอย่างยิ่ง
กับการนำไปใช้ในงานด้านอิเล็กทรอนิกส์ [5] 

 
 

 
รปูที ่2. 3 แผนภาพจำลองการสังเคราะห์แกรฟีนด้วยเทคนิค CVD และขั้นตอนการเคลื่อนย้ายแกรฟีนที่

สังเคราะห์ได้ [4] 

 

2. การผลิตแกรฟีนโดยกระบวนการทางเคมี เริ่มจากการออกซิไดซ์แกรไฟต์เพ่ือให้เกิดหมู่ฟังก์ชันที่ไปกั้น
ระหว่างชั้นของแกรไฟต์ให้ห่างออกจากกัน (exfoliation) และเรียกผลผลิตที่ได้ว่า แกรไฟต์ออกไซด์
หรือแกรฟีนออกไซด์ ขึ้นอยู่กับความหนาของวัสดุ (แกรฟีนออกไซด์ 1 ชั้น มีความหนา ประมาณ 0.9 
นาโนเมตรเท่านั้น) [4] จากนั้นจึงทำปฏิกิริยารีดักชัน เพ่ือลดจำนวนหมู่ฟังก์ชันออกซิเจน ลง และ เพ่ิม
ประสิทธิภาพการนำไฟฟ้าให้มากข้ึนด้วยซึ่งวิธีการนี้มีข้อดีคือ สามารถผลิตแกรฟีนได้ในจำนวนมาก ๆ
และมีต้นทุนต่ำกว่าวิธีแรกมาก แต่แกรฟีนที่ได้จะมีสมบัติหรือคุณภาพที่ด้อยกว่า แต่ยังมีประโยชน์ต่อ
การประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ ได้เป็นอย่างด ีเช่น การนำไปใช้ในวัสดุคอมโพสิตเพ่ือเพ่ิมความแข็งแกร่ง
ให้กับวัสดุ [7] 
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รปูที ่2. 4 โครงสร้างทางเคมีของแกรไฟต์ และแกรฟีนออกไซด์ก่อนและหลังปฏิกิริยารีดักชัน [4] 

 
เนื่องจากโครงสร้าง hexagonal1 ชั้นของแกรฟีน จะมีค่าการดูดกลืนแสงประมาณ 2.3% หรือค่า

ความโปร่งแสงประมาณ 97-98 % ทำให้แกรฟีนเป็นตัวเลือกในการผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในอุตสาหกรรม 
เช่น หน้าจอโทรศัพท์ แผงเซลล์สุริยะ ทรานซิสเตอร์ หรืออุปกรณ์เปล่งแสงอินทรีย์ (organic light emitting 
diodes, OLEDs) ที่ต้องการความโปร่งแสงที่สูงมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.5 [4] 

 

 
รปูที ่2. 5 การนำแกรฟีนไปใช้ในส่วนประกอบของ OLEDs [4] 

 
ปัจจุบันแกรฟีนสามารถนำมาใช้ทดแทนอินเดียมทินออกไซด์ (indium.tin.oxide, ITO) ใช้ในการผลิต

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ต้องการสมบัติการโค้งงอ เช่น แผงเซลล์สุริยะที่มีความบางและโค้งงอหรือหน้า
จอแสดงผลที่โค้งงอได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 เนื่องจากมีราคาที่ถูกกว่า ทนต่อสารเคมีการกัดกร่อน และมีความ
ยืดหยุ่นสูงกว่า อีกท้ัง แกรฟีนยังมีค่าความเครียดต่อการแตกหัก (fracture strain) สูงกว่าอินเดียมออกไซด์ถึง 
10 เท่า [5] 
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รปูที ่2. 6 ภาพแสดงผลที่มีสมบัติการโค้งงอจากแกรฟีน[4] 

 

2.3 พอลเิมทลิเมทาครเิลต (poly(methyl methacrylate), PMMA) 
 พอลิเมทิล เมทาคริเลต(Poly(Methyl Methacrylate),PMMA) หรือ อะคริลิกพลาสติก (Acrylic 
Plastic) เป็นเทอร์โมพลาสติกชนิดหนึ่ง มีชื่อทางการค้าหลายชื่อ เช่น Plexiglas, Lucite และ Perspex เป็น
ต้น โดยมีโครงสร้างทางเคมีดังรูปที่ 2.7 ซึ่งอะคริลิกพลาสติกได้จากการนำมอนอเมอร์ของเมทิลเมทาคริเลต 
(Methyl Methacrylate, MMA) มาทำปฏิก ิร ิยาการเก ิดพอลิเมอร์  (Polymerization) ซึ ่งสามารถเกิด
กระบวนการได้หลายแบบ เช่นการเกิดพอลิเมอร์แบบอิมัลชั่น (Emulsion Polymerization) และ การเกิด 
พอลิเมอร์แบบบัลก์ (Bulk Polymerization) โดยพลาสติกชนิดนี้ถูกนำมาประยุกต์ใช้ในงานหลายๆด้าน เช่น
เป็นกระจกบนเครื่องบิน ป้ายโฆษณา กระจกตู้ปลา ชิ้นส่วนรถยนต์ และวัสดุทางการแพทย์เป็นต้น เนื่องจาก 
พอลิเมทิล เมทาคริเลต มีสมบัติโดดเด่นเรื่องความมมันเงา (gloss) ความโปร่งใส่ (transparent) แข็งแรง และ 
สามารถขึ้นรูปได้ง่าย และ มีความหนาแน่นต่ำ อะคริลิกพลาสติกจึงเป็นวัสดุชนิดหนึ่งที่นิยมนำมาใช้งานแทน
แก้วในอุตสหกรรมหลายๆด้าน โดยสมบัติเฉพาะของอะคริลิกพลาสติกมีดังนี้[6] 

• มีความหนาแน่น 1.15 – 1.19 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

• มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 130 – 140 องศาเซียส และจุดเดือด 200 องศาเซลเซียส 

• มีความทนทานต่อแรงกระแทกสูงกว่าแก้วและพอลิสไตรีน  

• แสงสว่างสามารถส่องผ่านเนื้อพลาสติกได้ถึงร้อยละ 92 และ มีการสะท้อนกลับที่ผิวประมาณ

ร้อยละ 4 

• มีความทนทานต่อสภาพแวดล้อมดีกว่าพลาสติกชนิดอื่น จึงนิยมใช้ทำวัสดุที่ใช้งานกลางแจ้ง 

• อะคริลิกพลาสติกมีเนื้อท่ีอ่อน สามารถเกิดรอยขูดขีดได้ง่าย 
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รปูที ่2. 7 โครงสร้างพอลิเมทิลเมทาคริเลต[15] 

 

2.4 วสัดเุชงิประกอบ (composite materials) 
วัสดุเชิงประกอบ คือ วัสดุที่มีองค์ประกอบทางเคมีหรือโครงสร้างที่แตกต่างกันตั้งแต่สองชนิดขึ้นไปมา

ผสมกัน โดยวัสดุผสมที่ได้จะมีสมบัติใหม่และสามารถแบ่งแยกความแตกต่างระหว่างวัสดุเริ่มต้นทั้งสองชนิดได้
ด้วยตาเปล่าหรือยังมีเฟสแยกกันอยู่อย่างชัดเจน โดยทั่วไปจะมีวัสดุตัวหนึ่งที่นำหน้าที่เป็นเฟสหลักหรือเมท
ริกซ์ (matrix) และวัสดุที่เหลือทำหน้าที่เป็นเฟสกระจายตัว (dispersed phase) จะกระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์ 
ซึ่งอาจทำหน้าที่เป็นเฟสเสริมแรง (reinforced phase) ควบคู่ไปด้วย [7]  

วัสดุเชิงประกอบสามารถพบได้ตามธรรมชาติ เช่น ไม ้ซึ่งเป็นวัสดุเชิงประกอบระหว่างลิกนิน (lignin) 
และเส้นใยเซลลูโลส (cellulose fiber) หรือกระดูกซึ่งเป็นวัสดุเชิงประกอบระหว่างแร่อะพาไทต์ (apatite) 
กับโปรตีนคอลลาเจน (collagen) เป็นต้น 

 
โดยสามารถแบ่งวัสดุเชิงประกอบออกตามประเภทของเฟสที่กระจายตัว สามารถแบ่งออกได้ 3 

ประเภทได้แก่ [7] 
1. วัสดุเชิงประกอบเสริมแรงด้วยอนุภาค (particle-reinforced composite) คือวัสดุเชิงประกอบ

ที่เฟสกระจายตัวส่วนใหญ่ทำหน้าที่เป็นสารเสริมแรง (reinforcement) ให้กับวัสดุ 
2. วัสดุเชิงประกอบเสริมแรงด้วยเส้นใย (fiber-reinforced composite) คือวัสดุเชิงประกอบ

เสริมแรงด้วยเส้นใย ซึ่งวัสดุจะมีความแข็งแรงและความแข็งตึงสูงเมื่อเทียบกับน้ำหนัก 
3. วัสดุเชิงประกอบโครงสร้าง (structural composite) คือวัสดุเชิงประกอบที่ประกอบขึ้นจากวัสดุ

เนื้อเดียว ซึ่งสมบัติวัสดุเชิงประกอบโครงสร้างนี้ นอกจากจะขึ้นกับวัสดุเริ่มต้นแล้วยังขึ้นกับทิศ
ทางการจัดเรียงของวัสดุที่นำมาประกอบ เราสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ วัสดุเชิงประกอบ
แบบชั้น (laminar composite) และผลิตภัณฑ์แผ่นประกอบแบบแซนด์วิช (sandwich panel)  
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แบ่งตามชนิดของเนื้อหลัก สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ [7]  
1. วัสดุเชิงประกอบประเภทพอลิเมอร์ (polymer matrix composite, PMC) คือ ผลิตภัณฑ์ ไฟ

เบอร์กลาส โดยมีพอลิเมอร์เป็นเฟสหลัก (matrix) และวัสดุเสริมแรง (reinforcing agent) 
2. วัสดุเชิงประกอบประเภทเซรามิก (ceramic matrix composite, CMC) คือ วัสดุเชิงประกอบที่

มีวัสดุเสริมแรงเป็นวัสดุจาพวกเซรามิก เพื่อปรับสมบัติด้านความเปราะ และช่วยเสริมความ
เหนียวลดการแตกร้าว 

3. วัสดุเชิงประกอบประเภทโลหะ (metal matrix composite, MMC) คือ วัสดุเชิงประกอบที่มี
เฟสหลักประกอบด้วยโลหะหรือโลหะผสมเช่น เหล็ก อะลูมิเนียม สังกะสี ฯลฯ และมีเฟสวัสดุ
เสริมแรงใช้วัสดุที่เป็นอนุภาค (particle) เส้นใย (fiber) เส้นใยสั้น (whisker) ทั้งที่เป็น เซรามิก 
และพอลิเมอร์ วัสดุเชิงประกอบประเภทนี้มักใช้ในกลุ่มอุตสาหกรรมยานยนต์ และอากาศยาน 

2.5 งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
แกรฟีนสามารถเตรียมได้จากการนำแกรฟีนออกไซด์มาทำปฏิกิริยารีดักชัน ในขณะที่แกรฟีนออกไซด์

สามารถเตรียมได้จากเทคนิคของ Hummer (HGO) ซึ่งได้รับความนิยมกันโดยทั่วไป วิธี HGO นี้เป็นการนำ
แกรไฟต์มาทำปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตและโซเดียมไนเทรตในกรดซัลฟิวริก
เข้มข้น ซึ่งอาจทำให้เกิดก๊าซพิษ คือ ไนโตรเจนไดออกไซด์ ไดไนโตรเจนเททระออกไซด์ และคลอรีนไดออกไซด์ 
และหาไม่ควบคุมให้ดีอาจเกิดการระเบิดอย่างรุนแรงในขณะที่ทำปฏิกิริยาได้ จึงมีการพัฒนาวิธีที่ดัดแปลงมา
จากวิธีของ Hummer (HGO+) และวิธีสังเคราะห์แบบ Improved (IGO) ซึ่งไม่ใช้หรือใช้โซเดียมไนเทรตใน
ปริมาณที่น้อยลงในขณะที่ใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตมากข้ึน ดังแสดงในรูปที ่2.7 Marcano และคณะ [8] 
ได้เปรียบเทียบการสังเคราะห์และสมบัติการนำไฟฟ้าของแกรฟีนออกไซด์ (graphene oxide) จากทั้งสามวิธี
พบว่า วิธี HGO+ และ IGO สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าวิธีการสังเคราะห์
แบบ HGO นอกจากนีเ้มื่อนำแผ่นแกรฟีนที่สังเคราะห์ได้มาทดสอบความสามารถในการนำไฟฟ้าพบว่าแผ่นแก
รฟีนที่ได้จากวิธีการสังเคราะห์แบบ IGO สามารถนำไฟฟ้าได้ดีกว่าแผ่นแกรฟีนที่ได้จากวิธีการสังเคราะห์แบบ 
HGO+ 
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รปูที ่2. 8 การเตรียมแกรฟีนออกไซด์ด้วยวิธีของฮัมเมอร์ วิธีฮัมเมอร์ดัดแปลง และวิธีฮัมเมอร์ปรับปรุง [8] 
 

แกรฟีนสามารถนำมาใช้เป็นตัวเติมเสริมแรง (reinforcing filler) ในวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิต 
(polymer composite) ได ้จากการศึกษาวิจัยของ Das และ Prusty [9] ที่นำแกรฟีนมาใช้เป็นตัวเติมเสริมแรง
ในพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ได้แก่ PS PVA PU PET PC และ PVDF แล้วศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของคอมพอสิตที่ได้ 
พบว่าคอมพอสิตมีความสามารถในการนำความร้อนและการนำไฟฟ้าที่ดีขึ้น เนื่องจากสมบัติเด่นของแกรฟีนที่
มีสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และสมบัติทางไฟฟ้าที่ดีมาก จึงทำใหค้อมพอสิตที่ได้มีสมบัติที่ดีขึ้นทั้งสาม
ด้านนี้ 

Morimune และคณะ [10] ได ้ เตร ียมนาโนคอมพอส ิตระหว ่างแกรฟ ีนออกไซด ์ก ับ  PMMA 
(poly(methyl methacrylate)) โดยวิธี organic solution ซึ ่งพัฒนาขึ ้นเพื ่อช่วยให้มีความเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมมากยิ่งขึ้น โดยผลของการศึกษาพบว่าคอมพอสิตที่ได้มีสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนที่ดี
และมีความสามารถในการป้องกันการแพร่ผ่านของก๊าซออกซิเจนที่ดีมากยิ่งข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 

 

 

รปูที ่2. 9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Tg และความสามารถในการแพร่ผ่านของก๊าซออกซิเจนกับ
ปริมาณของ GO ในคอมพอสิต [10] 
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Valles และคณะ[11] นำ graphene oxide (GO) และ base-washed graphene oxide (bwGO) 
มาใช้เป็นตัวเติมเสริมแรงใน PMMA โดยศึกษาเปรียบเทียบผลของการเสริมแรงด้วยแกรฟีนออกไซด์ทั้งสอง
ประเภท พบว่าการเสริมแรงด้วยแกรฟีนออกไซด์ส่งผลต่อเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ที่สูงขึ้น และ
เมื่อเปรียบเทียบการเสริมแรงด้วย GO และ bwGO พบว่า GO สามารถช่วยเพิ่มเสถียรภาพความร้อนได้สูง
กว่า bwGO นอกจากนั้นเมื่อวิเคราะห์ผลการทดสอบความทนแรงดึงจากชิ้นงานทดสอบ จากรูป 2.9 ยังพบว่า
พอลิเมอร์ที่ใส่ตัวเติมเสริมแรง GO มีค่ามอดุลัสเพ่ิมข้ึน เมื่อเพ่ิมปริมาณ GO ในพอลิเมอร์ยังสามารถช่วยเพิ่ม
ความทนแรงดึงให้สูงขึ้น จนถึงร้อยละ 5 โดยน้ำหนัก หากมากกว่าที่ร้อยละ 5 โดยน้ำหนักสมบัติความทนแรง
ดึงจะต่ำกว่า PMMA บริสุทธิ์และแสดงพฤติกรรมแข็งเปราะคล้ายแก้ว ในการทดลองจึงคาดการณ์ปริมาณการ
เติมแกรฟีนในเรซินอยู่ในช่วงร้อนละ 0.1-5 โดยน้ำหนัก เพ่ือไม่ให้ PMMA เสียสมบัติเชิงกลไป 

 

 
รปูที ่2. 10 กราฟ stress-strain curve ของGO/PMMA ที่อัตราส่วนต่างๆเทียบ PMMA บริสุทธิ์ [11] 

 
Pramoda และ คณะ [12] ได ้ศ ึกษาการทำ  nanocomposite ระหว ่าง  PMMA (poly(methyl 

methacrylate)) กับ Graphene โดยวิธีการแบบใหม่โดยทำให้เกิดพันธะโควาเลนซ์ ซึ่งจะปรับปรุงสมบัติทาง
ความร้อนและสมบัติเชิงกลของ nanocomposite เมื่อได้ composite แล้วพบว่าสมบัติทางความร้อนดีขึ้น
อย่างมีนัยสำคัญโดย Tg เพิ่มขึ้น โดย Tg เพิ่มขึ้นจาก 119 องศาเซลเซียส เป็น 131 องศาเซลเซียส เมื่อเทียบ
กับ PMMA บริสุทธิ์ และค่ามอดุลัสเพิ่มขึ้นจาก 1.29 GPa เป็น 2 GPa ซึ่งสมบัติทางความร้อนและสมบัติ
เชิงกลดีขึ้นอย่างมากแบบมีนัยสำคัญหลังการเตรียมเป็น nanocomposite  
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ตารางที ่2. 1 สมบัติของ Neat PMMA และ PMMA/graphene nanocomposite จากการวัด GPC TGA 
และ DMA  

 

 
 

 
รปูที ่2. 11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า มอดุลัส (MPa) กับ อุณหภูมิ (C) ของ Neat PMMA 
PMMA/graphene nanocomposite จากกระบวนการ TGA (Thermal Gravity Analysis) [12] 

 
Gonçalves และ คณะ[13] ได้ศึกษาการนำ GO (Graphene oxide) มาทำเป็นสารเสริมแรงให้กับ 

PMMA โดยการทำให้อุนภาคของ GO (Graphene oxide) นั้นไปกระจายตัวอยู่ภายในโครงสร้างของ PMMA 
โดยกำหนดปริมาณ GO (Graphene oxide) ที ่1 % และ 3 % ในการทำเป็นสารเสริมแรงใน PMMA โดยพบว่า 
GO (Graphene oxide) สามารถเพ่ิมสมบัติทางด้านความร้อนและสมบัติเชิงกลได้แบบมีนัยสำคัญ ซ่ึงเติม GO 
(Graphene oxide) ที ่0.5 และ 1 %w/w นั้น สมบัติทางความร้อนนั้นมีค่าท่ีสูงขึ้น แต่ ที ่3 % นั้นมีสมบัติที่
ด้อยลง 
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รปูที ่2. 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียด (MPa) กับ ความเค้น (%) ของ PMMA GO และ 

GPMMA [13] 

 

 

 
 

รปูที ่2. 13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง น้ำหนักท่ีหายไปกับอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ของ PMMA GO และ 
GPMMA จากกระบวนการวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อน (TGA) [13] 

 
การข้ึนรูปพอลิเมอร์ด้วยวิธีการพิมพ์สามมิติกำลังได้รับความสนใจ โดยเทคนิคหนึ่งที่มีการนำมาใช้งาน

ทางการค้าโดยทั่วไปคือเทคนิค stereolithography (SLA) Zhao และคณะ [14] พอลิยูรีเทนจำรูป (shape 
memory polyurethane) มาข้ึนรูปด้วยเทคนิค SLA โดยในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้เตรียมทดลองหาcondition
การพิมพ์จากค่าในตาราง 2.2 โดยจะดูผลจากความสมบูรณ์ของชิ้นงานว่ามีขนาดและรายละเอียดตรงความ
ต้องการหรือไม่ เพ่ือป้องกันการพิมพ์ที่ล้มเหลวและการสิ้นเปลืองเรซินโดยไม่จำเป็น หลังการพิมพ์ชิ้นงานจะ
หดตัวลงไปการเลือก condition จึงมีผลต่อการหดตัวของชิ้นงานเช่นกัน ดังภาพ 2.14 สามารถวัดการหดตัว
ของชิ้นงานโดยใช้เวอร์เนียวัดชิ้นงานหลังพิมพ์ทันทีเทียบกับกับชิ้นงานที่คงรูปอย่างสมบูรณ์ 
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ตารางที ่2. 2 ความหนาการพิมพ์ของphotopolymer ที่อัตราเร็วและกำลังของแสงเลเซอร์ที่ต่างกัน [14] 
The curing depths of photopolymer at different scanning speeds and exposure energies. 

n 1 2 3 4 5 6 

Scanning 
Speed [mm/s] 

500 1000 2000 3000 4000 5000 

Curing depth 
[mm] 

2.807 2.256 1.825 1.515 1.358 1.171 

Laser energy 
[mJ/cm2] 

500.0 250.0 125.0 83.3 62.5 50.0 

 
 

 

รปูที ่2. 14 วัดชิ้นงานหลังพิมพ์ทันทีเทียบกับกับชิ้นงานที่คงรูปอย่างสมบูรณ์โดยใช้เวอร์เนีย [14] 
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บทที ่3 
วิธกีารทดลอง 

 

3.1 สารเคมทีี่เกีย่วขอ้ง 
1. พอลิเมทิลเมทาคริเลต 
2. แกรไฟต์ (graphite) 
3. กรดแอลแอสคอร์บิก (C6H8O6) 
4. กรดซัลฟิวริก (H2SO4) 
5. โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) 
6. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
7. คลอโรฟอร์ม (CHCl3) 
8. น้ำกลั่นปราศจากไอออน 

 

3.2 เครือ่งมอืทีใ่ช้ในการผสมและขึน้รปู 
1. เครื่องกำเนิดคลื่นความถี่สูงชนิดโพรบ (ultrasonic probe sonicator) 
2. เครื่องพิมพ์สามมิติระบบ stereolithography (SLA) และระบบ digital light processing 

(DLP) 
 

3.3 เครือ่งมอืวเิคราะหส์มบตัิ 
1. เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared 

Spectrometer, FT-IR) 
2. เครื่องเอ็กซ์เรมย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffractometer, XRD) 
3. เครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของสารโดยอาศัยสมบัติทางความร้อน 

(thermogravimetric analyzer, TGA) 
4. เครื่องดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (differential scanning calorimeter, 

DSC) 
5. เครื่องทดสอบแรงดึง หรือ เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (universal testing machine) 
6. เครื่องทดสอบด้านความทนแรงกระแทก (impact testing machine) 
7. เครื่องวิเคราะห์ความเป็นฉนวนของวัสดุ (high resistance meter) 
8. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) 
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3.4 แผนภมูิขอ้มลูการทดลอง 
 แผนภูมิข้ันตอนการทดลองได้แสดงไว้ในรูปที่ 3.1 
 

  

Graphite conc. H2SO4 + KMnO4 

Graphite Oxide 

Graphene Oxide 

Graphene  

KMnO4 

Deionized water 
H2O2 

Ultrasonic probe 
sonicator  

PMMA Prepolymer 

3D-printing Resin 

Specimens 

ทดสอบสมบัติ สมบัติเชิงกล 

สมบัติทางไฟฟ้า 

Flexural 

testing

Tensile 

High resistance 

meter 

ทดสอบด้วย FT-IR XRD 

ทดสอบด้วย FT-IR,XRD 

L-ascorbic acid 

สมบัติด้าน

การพิมพ์
Accuracy 

SLA printing 

Impact 

testing 

SEM 

รปูที ่3. 1 แผนผังการดำเนินการวิจัย 
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3.5 ขัน้ตอนการทดลอง 

3.5.1 การเตรยีมแกรไฟตอ์อกไซด์ (graphite oxide) จากแกรไฟต ์
สังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์ โดยใช้วิธีการที่ดัดแปลงมาจากวิธีของแฮมเมอร์ (modified Hummer’s 

method) ดังนี้  
1. นำแกรไฟต์ 9 กรัม ผสมลงในสารละลายระหว่างกรดซัลฟิวริกเข้มข้นปริมาตร 200 

มิลลิลิตรและโซเดียมไนเตรต 4.5 กรัม เมื่อผสมเสร็จหล่อเย็นให้อุณหภูมิต่ำกว่า 10 
องศาเซลเซียส 

2. หลังจากนั้นนำโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 27 กรัม ผสมอย่างช้า ๆ ที่อุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส ภายในระยะเวลา 30 นาที หลังจากนั้นกวนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 4 
ชั่วโมง 

3. เมื่อครบระยะเวลาที่กำหนด หยุดปฏิกิริยา โดยการเติมสารที่ทำปฏิกิริยาลงในของผสม 
ระหว่างน้ำเย็น 800 มิลลิลิตร กับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 10 มิลลิลิตร  

4. นำไปทำให้เป็นกลางด้วยการล้างด้วยน้ำปราศจากไอออน และแยกชั้นแกรไฟต์ออกไซด์
ออกจากน้ำโดยการปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ที่ความเร็ว 5000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 
นาที จนกว่าสารจะเป็นกลาง 

5. นำแกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้ไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  
6. หลังจากนั้นนำแกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้มากระจายตัวในน้ำปราศจากไอออน ที่อัตราส่วน

แกรไฟต์ออกไซด์ต่อน้ำปราศจากไอออน 2 กรัม/ลิตร แล้วกระจายตัวด้วยคลื่นความถี่สูง
ที่ 25 กิโลเฮิรตซ์ เป็นเวลา 3 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง จะได้แกรฟีนออกไซด์ 

 

3.5.2 การเตรยีมแกรฟนี (graphene) จากแกรฟนีออกไซด์ (graphene oxide) 
  เตรียมแกรฟีนจากแกรฟีนออกไซด์โดยการนำแกรฟีนออกไซด์ที ่ได้มาสั ่นด้วยคลื ่นความถี ่สูง
(Ultrasonic probe sonicator) เป็นเวลา15 ชั่วโมง จากนั้นจึงนำมาเติมกรดแอลแอสคอร์บิก 10 กรัมต่อแก
รฟีน 1 กรัม พร้อมกวนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 48 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง แกรฟีนทีใ่ช้ในการทดลองมี 2 รูปแบบ 
แบบแรกนำแกรฟีนที่ได้ไปทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze drying) และเก็บในรูปแบบผงแห้ง เพื่อนำไป
วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  

3.5.3 การเตรยีมวสัดเุชงิประกอบพอลเิมทลิเมทาครเิลต/แกรฟีน 
 นำแกรฟีนที่เตรียมได้มากระจายตัวโดยการชั่งแกรฟีนตามอัตราส่วน 0.1 0.5 และ 1 phr ต่อเรซินข
องเหลวของพอลิเมทิลเมทาคริเลตพรีพอลิเมอร์ 100 มิลลิลิตร นำแกรฟีนที่ชั่งมาใส่ลงขวดที่บรรจุเรซิน 100 มิ
ลลิตรแล้วใช้ probe ในการกระจายตัวตัวเครื่อง ultrasonicate 
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ตารางที ่3. 1 อัตราส่วนของผสมระหว่างพอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA)/แกรฟีน (G) 

องค์ประกอบ PMMA PMMA/G0.1 PMMA/G0.5 PMMA/G1.0 
แกรฟีน [g] 0 0.1 0.5 1 

พอลิเมทิลเมทาคริเลต [g] 100 100 100 100 
 

3.5.4 การขึน้รปูชิน้ทดสอบดว้ยเครือ่งพมิพส์ามมติิ 
 ขึ้นรูปชิ้นงานจากวัสดุเชิงประกอบเมทิลเมทาคริเลต/แกรฟีนด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติแบบ Direct 
Light Process (DLP) รุ่น Elegoo [Mars] เพื่อนำไปทดสอบสมบัติเชิงกลและสมบัติด้านการพิมพ์ โดยการ
นำเรซินตามอัตราส่วนจากตารางที่ 3.1 มาทดลองพิมพ์สามมิติโดยใช้ค่าจากตารางที่ 3.2  

Laser Wavelenght = 405 nm 
 

ตารางที ่3. 2 ระยะเวลาให้แสงแต่ละชั้น (exposure time [s]) และระยะเวลาให้แสงฐาน (Bottom 
exposure time [s]) ในการพิมพ์ชิ้นงาน แต่ละชั้นความสูง (Layer Height (mm)) 0.05 มิลลิเมตร 

Conditions 1 2 3 4 5 6 7 

exposure time [s] 8 10 10 10 12 20 25 

Bottom exposure time [s] 40 40 60 80 80 80 80 

 

 

3.6 การวเิคราะห ์และทดสอบชิน้งาน 

3.6.1 การวเิคราะหห์มู่ฟงักช์นัดว้ยเทคนคิฟเูรยีร์ทรานสฟอรม์อนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier 
transform infrared spectrometry, FT-IR) 
นำแกรไฟต ์แกรไฟต์ออกไซด์ แกรฟีน และวัสดุเชิงประกอบแกรฟีน/พอลิเมทิลเมทาคริเลต ที่เตรียม

ได ้มาวิเคราะห์ และเปรียบเทียบหมู่ฟังก์ชัน ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ในช่วง
เลขคลื่น 4000-400 cm-1 โดยการขึ้นรูปชิ้นทดสอบตัวอย่างด้วยการอัดผงตัวอย่างร่วมกับโพแทสเซียมโบรไมด์ 
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รปูที ่3. 2 เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR) รุ่น Nicolet 6700 

 

3.6.2 การวเิคราะหโ์ครงสรา้งผลึกของสารตวัอยา่งดว้ยเทคนิคเอกซเ์รยด์ิฟแฟรกชนั (X-ray 
diffractometer, XRD) 
เพ่ือศึกษาสารตัวอย่างด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (actometer, XRD) ของแกรไฟต์แกรไฟต์

ออกไซด์ และแกรฟีน โดยนำมาวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารตัวอย่างด้วยการสังเกตมุมหักเหของรังสีเอกซ์
ที่เปลี่ยนแปลง และระยะห่างระหว่างระนาบของสารตัวอย่าง 

 

  
รปูที ่3. 3 เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD) รุ่น D8 Advance 

 

3.6.3 การทดสอบสมบตัเิชงิกล (mechanical properties) 
3.6.3.1การทดสอบสมบตัิดา้นแรงดึง (tensile properties) 
เตรียมชิ้นตัวอย่างทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638-14 โดยการเตรียมชิ้นทดสอบในรูปดัมเบล 

(dumbbell, type I) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 นำไปทดสอบด้วยเครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (รูปที่ 3.5) โดยใช้ 
load cell ขนาด 10 กิโลนิวตัน และอัตราเร็วในการดึงยืด 50 มิลลิเมตรต่อนาที โดยทดสอบอย่างน้อย 5 ชิ้น
ต่อ 1 ตัวอย่าง พร้อมวิเคราะห์ความทนแรงดึง (tensile strength) ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (elongation at 
break) และยังส์มอดุลัส (Young’s modulus)  
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รปูที ่3. 4 รูปตัวอย่างชิ้นทดสอบในรูปดัมเบลตามมาตรฐาน ASTM D638-14 type V 

 
 

 
รปูที ่3.5 เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล 

 
3.6.3.2 การทดสอบสมบตัิความทนแรงดัดโคง้ (flexural strength) 
เตรียมชิ้นงานตัวอย่างทดสอบและทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D790-10 โดยการเตรียมชิ้นทดสอบ

ดังแสดงในรูป 3.6 
 

 
รปูที ่3. 6 ตัวอย่างชิ้นทดสอบตามมาตราฐาน ASTM D790-10 
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 จากนั้นนำตัวอย่างที่เตรียมได้ไปทดสอบสมบัติความทนแรงดัดโค้งด้วยเครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซลใน
รูปที่ 3.6 โดยทดสอบอย่างน้อย 5 ชิ้นต่อ 1 ตัวอย่าง พร้อมวิเคราะห์ค่าความทนแรงดัดโค้งของชิ้นทดสอบ 

3.6.3.3 การทดสอบความทนแรงกระแทก (impact strength) 
เตรียมชิ้นตัวอย่างที่จะนำไปทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256 ดังแสดงในรูปที่ 3.7 จากนั้นนำไป

ทดสอบความทนแรงกระแทกด้วยเครื่องเครื่องทดสอบสมบัติด้านความทนแรงกระแทก ยี่ห้อ GOTECH รุ่น 
GT-7045-MDH (รูปที่ 3.8) โดยทดสอบอย่างน้อย 5 ชิ้นต่อ 1 ตัวอย่าง พร้อมวิเคราะห์ค่าความทนแรง
กระแทก 

 

 
รปูที ่3. 7 รูปตัวอย่างชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256-10  

 
 

 
รปูที ่3. 8 เครื่องทดสอบสมบัติด้านความทนแรงกระแทก รุ่น GT-7045-MDH 

 

3.6.4 การทดสอบสมบตัดิ้านการพมิพ์ (accuracy test) 
 เตรียมแบบชิ้นงานตัวอย่างโดยกำหนดความสูง ความกว้าง และ ความยาว อย่างน้อย 3 ครั้งแล้วนำไป
พิมพ์สามมิติออกมาชิ้นงานค่าละ 3 ชิ้น จะสังเกตผลโดยการวัดความสูง ความกว้าง และ ความยาว (รูปที่ 3.9 
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-3.10) เทียบกับแบบชิ้นงานก่อนพิมพ์ รวมทั้งวัดองศาบริเวณมุมของชิ้นงาน เพื่อให้ทราบความแม่นยำในการ
พิมพ์ชิ้นงานอย่างง่าย 
 

 
รปูที ่3. 9 ตำแหน่งการวัดขนาดชิ้นงานดัมเบลที่เตรียมได้จากการพิมพ์สามมิติ 

 
 

 
รปูที ่3. 10 ตำแหน่งการวัดขนาดชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกที่เตรียมได้จากการพิมพ์สามมิติ 

 

3.6.5 การตรวจลกัษณะทางสอบสณัฐานวทิยา (Morphology) 
ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพื้นผิวชิ้นงานและบริเวณรอยแตก (fracture surface) ของ

ชิ้นทดสอบหลังการแตกหักถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 
microscope, SEM) และสามารถเตรียมตัวอย่างเพื่อศึกษาพื้นผิวบริเวณรอยแตกของชิ้นทดสอบ ได้โดยการ
นำชิ้นทดสอบที่แตกหักหลังผ่านการทดสอบสมบัติด้านแรงดึง  มาตัดให้ได้ความยาวขนาด 3-5 มิลลิเมตร 
จากนั้นนำตัวอย่างดังกล่าวไปเคลือบทองในลักษณะวางราบโดยหงายบริเวณรอยแตกขึ้น  เพื่อนำไปศึกษา
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของแกรฟีนอย่างคร่าว ๆ โดยศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบอยู่ที่ 
15 กิโลโวลต์ 
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รปูที ่3. 11 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รุ่น SU3500 

 

3.6.6 การศึกษาสมบตัิการนำไฟฟา้ (Electrical Conductivity) 
ศึกษาความสามารถในการนำไฟฟ้าของชิ้นทดสอบด้วยเครื่องวิเคราะห์ความเป็นฉนวนของวัสดุ (รูปที่ 

3.12) โดยการใช้ขั้วทดสอบลักษณะเข็ม กดทดสอบบริเวณปลายของชิ้นงานทั้งสองด้านที่ระยะห่าง 1, 2, 3, 4, 
และ 5 เซนติเมตร แล้วจึงวัดกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน ที่ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ใช้เท่ากับ 10 โวลต์ ก่อนจะนำมา
คำนวณหาค่าความต้านทานของชิ้นทดสอบ 

 
 

 
รปูที ่3. 12 เครื่องทดสอบไฟฟ้า (High resistance meter) รุ่น 4339B 
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3.7 แผนการดำเนนิงาน 

 

ตารางที ่3. 3 แผนการดำเนินงาน 

รายละเอียดการดำเนินงาน 

เวลาการดำเนินงาน (เดือนXX ปี 25YY) 

ก.ค. 
62 

ส.ค. 
62 

ก.ย. 
62 

ต.ค. 
62 

พ.ย. 
62 

ธ.ค. 
62 

ม.ค. 
63 

ก.พ. 
63 

มี.ค. 
63 

เม.ย. 
63 

1.เตรียมสารเคมี           

2.สังเคราะห์และวิเคราะห์แกรฟีน           

3.เตรียมวัสดุเชิงประกอบพอลิ
เมทิลเมทาคริเลต/แกรฟีน 

          

4.ขึ้นรูปชิ้นงานและทดสอบสมบัติ
ทางการพิมพ์ 

          

5.ทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติทาง
ความร้อน สมบัติทางไฟฟ้า 

วิเคราะห์สัณฐานวิทยา 

          

6. วิเคราะห์ผลการทดลอง           
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บทที4่ 
ผลการทดลอง 

 
4.1 การสังเคราะหแ์กรฟีน และสมบัตขิองแกรไฟต ์แกรไฟตอ์อกไซด ์และแกรฟีน 
 งานวิจัยนี ้ผู ้ว ิจ ัยใช้วิธีสังเคราะห์แกรฟีนโดยวิธีการแฮมเมอร์ (Hummer’s method) โดยการ
สังเคราะห์หนึ่งครั้งจะได้แกรฟีนประมาณ 10-14 กรัม แต่เนื่องจากในงานวิจัยนี้ต้องการใช้แกรฟีนในปริมาณ
มากกว่าปริมาณที่สามารถสังเคราะห์ต่อครั้ง ผู้วิจัยต้องสังเคราะห์จำนวนหลายครั้งเพ่ือให้ได้ปริมาณที่ต้องการ 
เพื่อให้แน่ใจว่าแกรฟีนที่ได้จากการสังเคราห์ในแต่ละครั้งมีสมบัติเหมือนกัน  จึงได้ตรวจสอบสมบัติเฉพาะตัว
ของแกรฟีนจากการสังเคราะห์แต่ละครั้ง ดังนี้ 

4.1.1 การวเิคราะหห์มู่ฟงักช์นัดว้ยเทคนคิฟเูรยีร์ทรานสฟอรม์อนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
 การวิเคราะห์ของหมู่ฟังก์ชันของแกรไฟต์เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีในรูปที่ 
4.1 พบว่าเส้นสเปกตรัมไม่ปรากฏพีคของหมู่ฟังก์ชันอ่ืนเลย เนื่องจากแกรไฟต์มีแต่อะตอมของคาร์บอนที่เชื่อม
กันด้วยพันธะโควาเลนต์เพียงอย่างเดียวในโครงสร้างจึงไม่พบพีคบนเส้นสเปกตรัม 
 ส่วนต่อมาคือการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของแกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้จากการออกซิเดชั่น แกรไฟต์ กรด
ซัลฟิวริกเข้มข้น โซเดียมไนเตรต และ โพเทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ
แกรไฟต์เกิดหมู่ฟังก์ชันคือพันธะคู่ระหว่างอะตอมของคาร์บอนกับออกซิเจนขึ้น แสดงออกมาบนสเปกตรัม
บริเวณตำแหน่ง 3400 cm-1 1700 cm-1 และ 1200 cm-1 ซึ่งใกล้เคียงกับความถ่ีในการสั่นของ หมู่ไฮดรอกซิล 
(C-OH) หมู ่คาร์บอนิล (C=O) หมู ่คาร์บอกซิล ิก (-(C=O)-OH) และหมู ่อ ิพ็อกไซด์ (C-O-C) ตามลำดับ 
นอกจากนี้ที่ตำแหน่ง 1620 cm-1 ยังปรากฏพีคซึ่งมีลักษณะความถี่การสั่นใกล้เคียงกับอะตอมของคาร์บอนท่ี
เกิดพันธะคู่กับอะตอมคาร์บอนใกล้เคียง (-C=C-) จากที่กล่าวมาทำให้สามารถยืนยันโครงสร้างที่ประกอบดว้ย
ฟังก์ชันของอะตอมออกซิเจนกับอะตอมของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 นอกจากที่ได้วิเคราะห์แกรไฟต์และแกรไฟต์ออกไซด์ ผู ้วิจัยได้วิเคราะห์แกรฟีนที่ได้จากการทำ
ปฏิกิริยารีดักชั่นของแกรฟีนออกไซด์กับกรดแอลแอสคอร์บิค เมื ่อนำสเปกตรัมของแกรฟีนออกไซด์มา
เปรียบเทียบกับสเปกตรัมของแกรฟีนพบว่าพีคที่บริเวณตำแหน่ง 3400 cm-1 พีคได้หายไป จึงสามารถยืนยัน
จากกราฟได้ว่าสามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นได้อย่างสมบูรณ์จนได้ผลิตภัณฑ์เป็นแกรฟีน 
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รปูที ่4. 1 อินฟราเรดสเปกตรัมของอนุภาคแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์ และแกรฟีน จากการสังเคราะห์ครั้งที ่1 
 

4.2 สมบตัิดา้นการพมิพ์ 
 การพิมพ์ชิ้นงานสามมิติจำเป็นต้องมีรูปร่างที่แน่นอนและภาวะที่เหมาะสมในการพิมพ์ชิ้นให้ออกมา
สมบูรณ์ จึงต้องมีการเปรียบเทียบรูปร่างหลังพิมพ์ชิ้นงานระหว่างแต่ละภาวะกับชิ้นงานมาตรฐาน โดยชิ้นงาน
มาตรฐานจะใช้เครื่อง Form2 ระบบ SLA ในการพิมพ์ เนื่องจากมีการพิมพ์ที่แม่นยำ ชิ้นงานมีความคมชัด 
โอกาสเกิดจุดบกพร่องบนชิ้นงานต่ำ แต่ข้อเสียคือไม่สามารถปรับภาวะการพิมพ์ได้ จึงนำมาใช้พิมพ์ได้เพียง
ชิ้นงานที่กำหนดเป็นรูปทรงมาตรฐานที่ใช้อ้างอิงรูปทรงที่ควรจากการพิมพ์ครั้งอ่ืน  

4.2.1 การทดลองการพมิพส์ามมติริะบบ SLA 
 ในการทดลองพิมพ์ชิ ้นงาน ผู้ทดลองได้ทดลองพิมพ์ชิ ้นงานสามมิติทดสอบแรงดึงรูปดัมเบล และ
ชิ้นงานสามมิติทดสอบแรงกระแทก โดยเครื่อง Form2 ระบบ SLA 

 

 
รปูที ่4. 2 ชิ้นงานดัมเบล โดยเครื่อง Form2 ระบบ SLA 

Graphite
e 

Graphite Oxide 

Graphene 
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 วัดขนาดชิ้นงานที่ได้จากการพิมพ์สามมิติ ที่ตำแหน่งต่างๆ ดังแสดงในรูป 4.3 
 

 
รปูที ่4. 3 ตำแหน่งการวัดขนาดชิ้นงานดัมเบลที่เตรียมได้จากการพิมพ์สามมิติ 

 
ตารางที ่4.1 ขนาดของชิ้นงานดัมเบลที่พิมพ์ด้วยเครื่อง Form2 ระบบ SLA 

 ความหนา 
(mm) 

ความยาวช้ินงาน, 
L (mm) 

ความกว้างช้ินงาน
, W (mm) 

ความยาว guage 
length,l (mm) 

ความกว้าง 
gage width, w 

(mm) 
โมเดลต้นแบบ  
(STL file) 

3.10 63.60 9.70 8.15 3.30 

ช้ินงานดัมเบล 1 3.10 63.60 9.70 8.13 3.30 
ช้ินงานดัมเบล 2 3.10 63.60 9.70 8.15 3.30 
ช้ินงานดัมเบล 3 3.10 63.60 9.70 8.13 3.30 
ค่าเฉลี่ย 3.10 63.60 9.70 8.14 3.30 
S.D. 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

 
 

 
รปูที ่4. 4 ชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก โดยเครื่องForm2 ระบบ SLA 

 
 

 
รปูที ่4. 5 ตำแหน่งการวัดขนาดชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกที่เตรียมได้จากการพิมพ์สามมิติ 



30 
 

 

ตารางที ่4. 2 ขนาดของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกที่พิมพ์ด้วยเครื่อง Form2 ระบบ SLA 
 ความหนา (mm) ความยาวช้ินงาน, L 

(mm) 
ความกว้างช้ินงาน, W 

(mm) 

โมเดลต้นแบบ (STL file) 2.4 61.0 11.0 

ช้ินงานImpact 1 2.4 61.0 11.0 

ช้ินงานImpact 2 2.4 61.0 11.0 

ช้ินงานImpact 3 2.4 61.0 11.0 

ค่าเฉลี่ย 2.4 61.0 11.0 

S.D. 0.0 0.0 0.0 

 
 จากการทดสอบการพิมพ์ พบว่าชิ้นงานที่พิมพ์ได้จากเครื่อง Form2 ระบบ SLA มีขนาดเท่ากับโมเดล
ต้นแบบที่ออกแบบไว้ สามารถกล่าวได้ว่าการพิมพ์ด้วยระบบ SLA ให้ความแม่นยำในการพิมพ์สูง เนื่องจาก
การพิมพ์ด้วยเลเซอร์แสดงเป็น dot spot ให้ความละเอียดและความแม่นยำสูง แต่มีข้อเสียคือใช้เวลานานใน
การพิมพ์ชิ้นงาน 

4.2.2 การทดลองการพมิพ์สามมติริะบบฉายแสงดจิิทลัดว้ยจอโปรเจคเตอรส์ูถ่าดเรชนิ (Digital Light 
Processing, DLP) 

 สำหรับการทดสอบการพิมพ์ชิ้นงานด้วยระบบฉายแสงดิจิทัลด้วยจอโปรเจคเตอร์สู่ถาดเรชิน หรือ 
DLP นั้น ผู้ทดลองได้เริ่มต้นโดยการหาภาวะที่เหมาะสมในพิมพ์ชิ้นงานสามมิติ โดยใช้ชิ้นงานสำหรับทดสอบ
แรงดึงรูปดัมเบลและชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก เป็นต้นแบบ โดยใช้เครื่องพิมพ์สามมิติ Elegoo ระบบ DLP 
โดยใช้ภาวะตั ้งต้นในการทดสอบอ้างอิงจากภาวะที่ใช้ในการพิมพ์ชิ ้นงานด้วยเครื ่องระบบ SLA โดยใช้ 
exposure time 20 วินาที และ Bottom exposure time 80 วินาทีในการพิมพ์ชิ้นงาน แต่ละชั้นความสูง 
(layer height (mm)) 0.05 มิลลิเมตร โดยกำหนดทิศทางการพิมพ์ให้วางชิ้นงานด้านกว้างตามแนวแกน Y 
และด้านยาวในแนวแกน X ตามรูปที ่4.6 ภาวะที่ใช้แสดงไว้ในตารางที ่4.3 
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ตารางที ่4. 3 ภาวะการพิมพ์ทดลองครั้งแรก 

Layer Height 0.05 mm 

Bottom Layer Count 5 

exposure time 20 s 

Bottom exposure time 80 s 

Light-off Delay 0 s 

Bottom Light-off Delay 1 s 

 
 

 
รปูที ่4. 6 ทิศทางการพิมพ์ชิ้นงานดัมเบลครั้งที ่1 บนโปรแกรม ChiTuBox 

 
 

 
รปูที ่4. 7 เครื่องพิมพ์ขณะทดลองการพิมพ์ 

 
 

รูปที่ 4.7 แสดงลักษณะเครื ่องพิมพ์สามมิติ Elegoo ขณะพิมพ์ชิ ้นงาน จากการทดลองการพิมพ์
ชิ้นงานดัมเบลชิ้นที่ 1 ปรากฏว่าชิ้นงานที่ได้นั้นเกิดการโค้งงอเล็กน้อยบริเวณกลางชิ้นงานส่วนที่มีลักษณะคอด
และบริเวณฐานเกิดการฉีดขาดจากการพิมพ์ ดังในรูปที่ 4.8 
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รปูที ่4. 8 ชิ้นงานดัมเบลครั้งที ่1 เครื่อง Elegoo ระบบ DLP 

 
 
ตารางที ่4. 4 ขนาดของชิ้นงานดัมเบลที่พิมพ์ด้วยเครื่อง Elegoo ระบบ DLP 

 ความหนา (mm) ความยาวช้ินงาน, 
L (mm) 

ความกว้างช้ินงาน, 
W (mm) 

ความยาว guage 
length,l (mm) 

ความกว้าง 
gage width, 

w (mm) 
ช้ินงานดัมเบล 3.10 63.10 9.40 7.87 3.00 

 
จากการทดลองการพิมพ์ชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกชิ้นที่ 1 ปรากฏว่าชิ้นงานที่ได้นั้นเกิดการโค้งงอ

เล็กน้อยบริเวณกลางชิ้นงานบริเวณฐานเกิดการฉีดขาดจากการพิมพ์ ดังในรูปที ่4.9 
 

 
รปูที ่4. 9 ชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกครั้งที ่1 เครื่อง Elegoo ระบบ DLP 

 
 

ตารางที ่4.5 ขนาดของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกที่พิมพ์ด้วยเครื่อง Elegoo ระบบ DLP 
 ความหนา (mm) ความยาวช้ินงาน, L (mm) ความกว้างช้ินงาน, W 

(mm) 

ช้ินงาน Impact 2.20 59.00 9.70 

 
จุดบกพร่องที่กล่าวมานั้นเกิดจากลักษณะการดึงชิ้นงานของเครื่องพิมพ์สามมิติขณะพิมพ์ ซึ่งสามารถ

แก้ไขได้ด้วยการปรับทิศทางการพิมพ์ชิ้นงาน โดยการทดลองพิมพ์สามมิติครั้งถัดไปจะกำหนดทิศทางของ
ชิ้นงานในลักษณะการวางด้านกว้างตามแนวแกน X และด้านยาวในแนวแกน Y ตามรูปที่ 4.10 หรืออาจ
ทดลองเปลี่ยนภาวะการพิมพ์โดยเพิ่มเวลาการให้แสงกับชิ้นงานในแต่ละชั้น exposure time เป็น 25 วินาที 
ตามตารางที ่4.6 
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รปูที ่4. 10 ทิศทางการพิมพ์ชิ้นงานดัมเบล บนโปรแกรม ChiTuBox 

 
 

ตารางที ่4. 6 ภาวะการพิมพ์ที่ 2 

Layer Height 0.05 mm 

Bottom Layer Count 5 

exposure time 25 s 

Bottom exposure time 80 s 

Light-off Delay 0 s 

Bottom Light-off Delay 1 s 

  
ผลการทดลองหาพิมพ์ชิ้นงานหลังการพิมพ์โดยใช้ภาวะการพิมพ์ที่ 2 ตามตาราง 4.6 โดยทดลองพิมพ์

ชิ้นงานดัมเบลและชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก ไดผ้ลดังแสดงในรูปที่ 4.11 และ ตารางที ่4.7 ตามลำดับ 
 

 
รปูที ่4. 11 ชิ้นงานดัมเบลเครื่อง Elegoo ระบบ DLP โดยใช้ภาวะการพิมพ์ที ่2 
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ตารางที ่4.7 ขนาดของชิ้นงานดัมเบลที่พิมพ์ด้วยเครื่อง Elegoo ระบบ DLP โดยใช้ภาวะการพิมพ์ที ่2 
 ความหนา 

(mm) 
ความยาวช้ินงาน, 

L (mm) 
ความกว้างช้ินงาน

, W (mm) 
ความยาว guage 
length,l (mm) 

ความกว้าง 
gage width, 

w (mm) 

ช้ินงานดัมเบล 3.10 63.28 9.60 7.85 3.08 

 
 

 
รปูที ่4.12 ชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกเครื่อง Elegoo ระบบ DLP โดยใช้ภาวะการพิมพ์ 2 

 
 

ตารางที ่4.8 ขนาดของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกที่พิมพ์ด้วยเครื่อง Elegoo ระบบ DLP โดยใช้ภาวะการ
พิมพ์ 2 

 ความหนา (mm) ความยาวชิ้นงาน, L 
(mm) 

ความกว้างชิ้นงาน, W 
(mm) 

ชิ้นงานImpact 2.37 59.70 11.10 
 
 จากการเปลี่ยนภาวะโดยให้ exposure time มากขึ้นเป็น 25 วินาที ทำให้ชิ้นงานพิมพ์ออกมามีความ
สมบูรณ์มากขึ้น แต่ชิ้นงานดัมเบลบริเวณส่วนคอดเกิดความโค้งงออย่างที่ไม่ได้ต้องการตามแบบเพียงเล็กน้อย
จึงใช้วิธีแก้ไข 2 วิธี คือ ทดลองการพิมพ์โดยเปลี่ยนทิศทางการพิมพ์ของชิ้นงานตามรูป 4.13 อีกวิธีคือทดลอง
พิมพ์ชิ้นงานในแนวทิศทางเดิมโดยเพิ่ม support span บริเวณส่วนคอดและบริเวณป้านของชิ้นงานเพื่อให้
ชิ้นงานมีขนาดเท่ากันทุกส่วน ดังรูปที่ 4.13 นอกจากปัญหาดังกล่าว ยังมีปัญหาอื่นอีก เช่น พิมพ์ชิ้นงานไม่
สมบูรณ์พิมพ์สำเส็จแค่ครึ่งชิ้นในบางครั้ง 
 

 
รปูที ่4.13 ชิ้นงานดัมเบลทีมี่ light support ตรงกลางและ heavy support ด้านข้างชิ้นงาน บนโปรแกรม 

ChiTuBox 
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 ทดสอบการพิมพ์หลังการเพิ ่ม support span บนชิ ้นงานดัมเบลได้ผลว่า ชิ ้นงานดัมเบลมีความ
สม่ำเสมอด้านขนาดชิ้นงานในแต่ละด้านมากขึ้น แต่ใช้เวลาในการพิมพ์ชิ้นงานเพิ่มขึ้นและชิ้นงานเกิดรอย
ขรุขระจากการเติม heavy support ด้านข้างชิ้นงาน ดังรูปที่ 4.14 
 

 
รปูที ่4. 14 ชิ้นงานดัมเบลทีมี่ light support ตรงกลางและ heavy support ด้านข้าง โดยใช้ภาวะการพิมพ์

ที ่2 
 

ตารางที ่4. 9 ขนาดของชิ้นงานดัมเบลทีมี่ light support ตรงกลางและ heavy support ด้านข้าง โดยใช้
ภาวะการพิมพ์ที ่2 

 ความหนา (mm) ความยาวช้ินงาน, 
L (mm) 

ความกว้างช้ินงาน
, W (mm) 

ความยาว guage 
length,l (mm) 

ความกว้าง 
gage width, 

w (mm) 
ช้ินงานดัมเบล 3.03 63.23 9.72 7.83 3.07 

 
 ทดลองการพิมพ์โดยเปลี่ยนทิศทางการพิมพ์ของชิ้นงานดังแสดงในรูปที่ 4.15 โดยพิมพ์ชิ้นงานดัมเบล
และชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกอย่างละ 6 ชิ้น โดยเรียงดังแสดงในรูปที ่4.16 
 

 
รปูที ่4.15 ชิ้นงานดัมเบลและชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกบนโปรแกรม ChiTuBox 

 
 ผลที่ได้คือได้ชิ้นงานดัมเบล 6 ชิ้น และชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก 2 ชิ้น คาดว่าเกิดจากการจัดวางที่
เรียงชิดเกินไป ขนาดชิ้นงานที่ได้จากการพิมพ์เป็นไปดังแสดงในตารางที ่4.10 และ 4.11 
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รปูที ่4. 16 ชิ้นงานดัมเบลในทิศทางพิมพ์ด้านยาวตามแนวแกน Y 

 
 

ตารางที ่4.10 ขนาดของชิ้นงานดัมเบลในทิศทางด้านยาวตามแกน Y 
 ความหนา 

(mm) 
ความยาวช้ินงาน, L 

(mm) 
ความกว้างช้ินงาน, 

W (mm) 
ความยาว 
guage 

length,l 
(mm) 

ความกว้าง gage 
width, w (mm) 

ช้ินงานดัมเบล1 2.95 60.25 9.20 7.01 3.00 
ช้ินงานดัมเบล2 3.00 60.10 9.35 7.03 3.00 

ช้ินงานดัมเบล3 3.00 60.10 9.38 7.01 3.00 
ช้ินงานดัมเบล4 3.00 60.10 9.28 7.02 3.00 
ช้ินงานดัมเบล5 3.03 60.10 9.25 7.03 3.05 

ช้ินงานดัมเบล6 2.95 60.15 9.25 7.01 2.95 
ค่าเฉลี่ย 2.98 60.13 9.28 7.02 3.00 

S.D. 0.03 0.06 0.06 0.01 0.03 

 
 

 
รปูที ่4.17 ชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกในทิศทางด้านยาวตามแกน Y 
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ตารางที ่4.11 ขนาดของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกในทิศทางด้านยาวตามแกน Y 

 ความหนา (mm) ความยาวช้ินงาน, L (mm) ความกว้างช้ินงาน, W 
(mm) 

ช้ินงานImpact1  2.30 56.58 9.72 
ช้ินงานImpact2 2.28 56.65 9.72 

ค่าเฉลี่ย 2.29 56.63 9.72 
S.D. 0.02 0.04 0.00 

  
 หลังจากการทดลองพิมพ์ชิ ้นงานจากระบบ SLA และ DLP นำชิ ้นงานทดสอบแรงกระแทกมา
เปรียบเทียบค่าการหด จากแบบที่ออกแบบไว้มีปริมาตร 1,610 ลูกบาศก์มิลลิลิตร ได้ผลว่า ชิ้นงาน SLA ไม่มี
การหดตัว และ ชิ้นงาน DLP มีการหดตัว 2.42% เมื่อเทียบปริมาตรของต้นแบบ 
 
 

 
รปูที ่4.18 การหดของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกทีพิ่มพ์ด้วยระบบ SLA และ DLP 
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ตารางที ่4.12 ข้อดี-ข้อเสียของวิธีการพิมพ์แบบต่างๆ ในระบบ DLP 
วธิีการพมิพ ์ ขอ้ด ี ขอ้เสยี 

การพิมพ์ด้านยาวตามแนวแกนX 
(การพิมพ์แนวนอน) 

- ใช้เวลาในการพิมพ์น้อยสดุ - ช้ินงานมีด้านยาวไมเ่ท่ากัน
ตลอดช้ินงาน 

- จำนวนพิมพ์ต่อครั้งต่ำ 
- ช้ินงานดัมเบลส่วนคอดไม่มี

สัดส่วนเพี้ยนไม่สมมาตร ส่วน
ที่เพ้ียนส่งผลต่อการทดสอบ 

การพิมพ์ด้านยาวตามแนวแกนXม ี
support span 

- ใช้เวลาในการพิมพ์น้อยกว่า
การพิมพ์ด้านยาวตาม
แนวแกนY 

 

- เกิดรอยจาก support span 
บนช้ินงาน 

- ช้ินงานพิมพ์สำเร็จไมส่ำเรจ็
บ้าง 

การพิมพ์ด้านยาวตามแนวแกนY 
(การพิมพ์แนวตั้ง) 

- ได้ชิ้นงานสมมาตร 
- สามารถขึ้นช้ินงานได้ทีละ

จำนวนมากๆ 

- ใช้เวลาในการพิมพ์มาก 

การพิมพ์ด้านยาวตามแนวแกนY มี 
support span 

- ได้ชิ้นงานสมมาตร 
 

- พิมพ์ช้ินงานส่วนใหญ่ไมส่ำเร็จ 
ขึ้นช้ินงานได้ยาก 

- ใช้เวลาในการพิมพ์มาก 

 
จากการทดลองการพิมพ์สามมิติระบบฉายแสงดิจิทัลด้วยจอโปรเจคเตอร์สู ่ถาดเรชินโดยใช้เรซิน 

PMMA บริสุทธิ์ ชิ้นงานที่ได้ทั้งดัมเบลและชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกมีการทดตัวเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ได้จาก
เครื่อง Form 2 ระบบ SLA 

4.2.3 ผลการพิมพส์ามมติริะบบฉายแสงดจิิทลัดว้ยจอโปรเจคเตอรส์ูถ่าดเรชนิโดยใชเ้รซนิผสมแกรฟนี 
เนื่องจากเครื่องพิมพ์เครื่อง Form2 ระบบ SLA มีความจำเพาะกับชนิดเรซินที่นำมาใช้งานจึงไม่

สามารถนำเรซินผสมมาทดลองพิมพ์ในระบบเดียวกันเพ่ือเปรียบเทียบ ในทดลองใช้ภาวะ 2 ตาราง 4.6 ทดลอง
การพิมพ์ที่สามารถพิมพ์เรซินผสม PMMA/graphene  
การทดลองพิมพ ์PMMA /Graphene โดยมีแกรฟนี 0.1 phr  
ครัง้ที ่1 พิมพ์ชิ้นงานดัมเบล3 ชิ้น ชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก 3 ชิ้น 
 สำเร็จ ชิ้นงานดัมเบล3 ชิ้น ชิน้งานทดสอบแรงกระแทก 2 ชิ้น 
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รปูที ่4. 19 ชิ้นงานดัมเบล PMMA/graphene 0.1 phr ครั้งที่ 1  

 
 

ตารางที ่4. 13 ขนาดของชิ้นงานดัมเบล PMMA /Graphene 0.1 phr ครั้ง 1 
 ความหนา 

(mm) 
ความยาวช้ินงาน, 

L (mm) 
ความกว้างช้ินงาน

, W (mm) 
ความยาว guage 
length,l (mm) 

ความกว้าง 
gage width, w 

(mm) 
ช้ินงานดัมเบล1 3.07 62.39 9.28 8.02 3.04 

ช้ินงานดัมเบล2 3.03 62.41 9.18 8.12 3.02 
ช้ินงานดัมเบล3 3.03 62.38 9.18 8.08 2.99 
เฉลี่ย 3.04 62.40 9.21 8.07 3.02 
S.D. 0.03 0.01 0.06 0.04 0.04 

 
 

 
รปูที ่4. 20 ชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก MMA prepolymer/Graphene 0.1 phr ครั้ง 1 
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ตารางที ่4. 14ขนาดของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก PMMA /Graphene 0.1 phr ครั้ง 1 
 ความหนา (mm.) ความยาวช้ินงาน, L 

(mm.) 
ความกว้างช้ินงาน, W 

(mm.) 
ช้ินงาน Impact1 2.32 58.68 9.57 

ช้ินงาน Impact2 2.33 58.68 9.66 
เฉลี่ย 2.32 58.68 9.62 
S.D. 0.03 0.00 0.06 

 
ครัง้ 2 พิมพ์ชิ้นงานดัมเบล3 ชิ้น ชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก 3 ชิ้น 
 สำเร็จ ทั้งหมด 

 

 
รปูที ่4. 21 ชิ้นงานดัมเบลPMMA/graphene 0.1 phr สามมิติครั้งที ่2 

 
 

ตารางท่ี 4. 15 ขนาดของชิ้นงานดัมเบล PMMA /Graphene 0.1 phr ครั้ง 2 
 ความหนา 

(mm.) 
ความยาวช้ินงาน, 

L (mm.) 
ความกว้างช้ินงาน

, W (mm.) 
ความยาว guage 
length,l (mm.) 

ความกว้าง 
gage width, w 

(mm.) 
ช้ินงานดัมเบล1 3.08 62.19 9.25 6.51 3.05 
ช้ินงานดัมเบล2 3.06 62.11 9.25 7.05 2.96 

ช้ินงานดัมเบล3 3.08 62.26 9.33 6.61 3.07 
เฉลี่ย 3.07 62.18 9.28 6.72 3.02 

S.D. 0.02 0.07 0.04 0.04 0.06 
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รปูที ่4. 22 ชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก PMMA /Graphene 0.1 phr ครั้ง 2 

 
 

ตารางที ่4. 16 ขนาดของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก PMMA /Graphene 0.1 phr ครั้ง 2 
 ความหนา 

(mm.) 
ความยาวช้ินงาน, L 

(mm.) 
ความกว้างช้ินงาน, W 

(mm.) 

ช้ินงานImpact 2.36 58.61 9.71 
ช้ินงานImpact 2.35 58.61 9.75 

ช้ินงานImpact 2.37 58.57 9.73 
เฉลี่ย 2.36 58.60 9.73 
S.D. 0.03 0.03 0.02 

 
ครัง้ 3 พิมพ์ชิ้นงานดัมเบล3 ชิ้น ชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก 3 ชิ้น 

สำเร็จ ชิ้นงานดัมเบล3 ชิ้น ชิน้งานทดสอบแรงกระแทก 2 ชิ้น 
 

 
รปูที ่4. 23 ชิ้นงานดัมเบล PMMA/graphene 0.1 phr ครั้งที ่3 
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ตารางที ่4.17 ขนาดของชิ้นงานดัมเบล PMMA/graphene 0.1 phr ครั้งที ่3 
 ความหนา 

(mm.) 
ความยาวช้ินงาน, 

L (mm.) 
ความกว้างช้ินงาน

, W (mm.) 
ความยาว guage 
length,l (mm.) 

ความกว้าง 
gage width, w 

(mm.) 

ช้ินงานดัมเบล1 3.03 62.39 9.31 6.78 3.03 
ช้ินงานดัมเบล2 3.05 62.26 9.34 6.94 3.07 
ช้ินงานดัมเบล3 3.05 62.27 9.30 6.89 3.00 

เฉลี่ย 3.04 62.31 9.32 6.87 3.04 
S.D. 0.01 0.06 0.05 0.07 0.04 

 
 

 
รปูที ่4. 24 ชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก PMMA /Graphene 0.1 phr ครั้ง 3 

 
 

ตารางที ่4. 18 ขนาดของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก PMMA /Graphene 0.1 phr ครั้ง 3 
 ความหนา (mm.) ความยาวช้ินงาน, L 

(mm.) 
ความกว้างช้ินงาน, W 

(mm.) 
ช้ินงานImpact1 2.33 58.75 9.75 

ช้ินงานImpact2 2.32 58.73 9.74 
เฉลี่ย 2.33 58.74 9.75 
S.D. 0.03 0.03 0.01 

  
การทดลองพิมพ์ชิ ้นงาน PMMA/graphene โดยมีแกรฟีน 0.1 phr ได้ชิ ้นงานส่วนใหญ่มีลักษณะ

ใกล้เคียงชิ้นงานที่ได้จากการพิมพ์จากเครื่อง Form 2 ระบบ SLA เพียงแต่มีการหดตัวเพียงเล็กน้อย 
การทดลองพิมพ ์PMMA /Graphene โดยมีแกรฟนี 0.5 phr  
ครัง้ที ่1 พิมพ์ชิ้นงานดัมเบล3 ชิ้น ชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก 3 ชิ้น 
 สำเร็จ ทั้งหมด แต่ชิ้นงานเป็นรอยฟันปลาทั่วทั้งชิ้นงาน 
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รปูที ่4. 25 เครื่องพิมพ์ชิ้นงาน PMMA/graphene 0.5 phr  

 
 

 
รปูที ่4.26 ชิ้นงานดัมเบล PMMA/graphene 0.5 phr ครั้งที ่1 

 
 
ตารางที ่4.19 ขนาดของชิ้นงานดัมเบล PMMA/graphene 0.5 phr ครั้งที ่1 

 ความหนา 
(mm.) 

ความยาวช้ินงาน, 
L (mm.) 

ความกว้างช้ินงาน
, W (mm.) 

ความยาว guage 
length, l (mm.) 

ความกว้าง 
guage width, 

w (mm.) 

ช้ินงานดัมเบล 1 2.98 62.00 8.75 7.96 2.87 
ช้ินงานดัมเบล 2 2.97 62.00 8.93 7.87 2.83 

ช้ินงานดัมเบล 3 3.00 62.10 9.10 7.93 2.9 
เฉลี่ย 2.98 62.03 8.92 7.92 2.87 

S.D. 0.12 0.07 0.16 0.04 0.08 
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รปูที ่4. 27 ชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก PMMA/graphene 0.5 phr ครั้ง 1 

 
 

ตารางที ่4. 20 ขนาดของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก PMMA/graphene 0.5 phr ครั้ง 1 
 ความหนา (mm.) ความยาวช้ินงาน, L 

(mm.) 
ความกว้างช้ินงาน, W 

(mm.) 
ช้ินงานImpact1 2.13 57.90 9.20 
ช้ินงานImpact2 2.11 58.35 9.23 
ช้ินงานImpact3 2.11 58.18 9.21 

เฉลี่ย 2.11 58.20 9.21 
S.D. 0.02 0.20 0.24 

  
การพิมพ์ครั้งที ่1 มีความคลาดเคลื่อนจากเครื่องพิมพ์ขัดข้องจึงทำให้พิมพ์ชิ้นงานออกมามีรูปร่าง

แปลกเกิดรอยคล้ายฟันปลาบนผิวชิ้นงาน 
ครัง้ 2 พิมพ์ชิ้นงานดัมเบล 1 ชิ้น ชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก 1 ชิ้น 
 สำเร็จ ทั้งหมด 
 

 
รปูที ่4. 28 ชิ้นงานดัมเบล PMMA/graphene 0.5 phr ครั้ง  
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ตารางที ่4. 21 ขนาดของชิ้นงานดัมเบล PMMA/graphene 0.5 phr ครั้ง 2 
 ความหนา 

(mm.) 
ความยาวช้ินงาน, 

L (mm.) 
ความกว้างช้ินงาน

, W (mm.) 
ความยาว guage 
length,l (mm.) 

ความกว้าง 
guage 

width,w 
(mm.) 

ช้ินงานดัมเบล 2.92 62.55 9.10 7.10 2.87 

 
 

 
รปูที ่4. 29 ชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก PMMA/graphene 0.5 phr ครั้ง 2 

 
 

ตารางที ่4. 22ขนาดของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก PMMA/graphene 0.5 phr ครั้ง 2 
 ความหนา (mm.) ความยาวช้ินงาน, L 

(mm.) 
ความกว้างช้ินงาน, W 

(mm.) 
ช้ินงานImpact 2.17 58.91 9.53 

 
ครัง้ 3 และ 4 พิมพ์ชิ้นงานดัมเบล 3 ชิ้น ชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก 3 ชิ้น 
 สำเร็จ ชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก ครั้งละ 1 ชิ้น 
 

 
รปูที ่4. 30 ชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก PMMA/graphene 0.5 phr ครั้ง 3 

 
 

 
รปูที ่4. 31 ชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก PMMA/graphene 0.5 phr ครั้ง 4 
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ตารางที ่4.23 ขนาดของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก PMMA/graphene 0.5 phr ครั้งที ่3 และครั้งที ่4 

 ความหนา (mm.) ความยาวช้ินงาน, L (mm.) ความกว้างช้ินงาน, W 
(mm.) 

ช้ินงานImpact ครั้งท่ี 3  2.22 58.40 9.50 

ช้ินงานImpact ครั้งท่ี 4 2.21 58.37 9.52 

 
ครัง้ 5 พิมพ์ชิ้นงานดัมเบล 3 ชิ้น ชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก 3 ชิ้น 
 สำเร็จ ชิ้นงานดัมเบล 2 ชิ้น 
 

 
รปูที ่4. 32 ชิ้นงานดัมเบล PMMA/graphene 0.5 phr ครั้ง 5 

 
 

ตารางที ่4.24 ขนาดของชิ้นงานดัมเบล PMMA/graphene 0.5 phr ครั้ง 5 
 ความหนา 

(mm.) 
ความยาวช้ินงาน, 

L (mm.) 
ความกว้างช้ินงาน

, W (mm.) 
ความยาว guage 
length,l (mm.) 

ความกว้าง 
guage 

width,w 
(mm.) 

ช้ินงานดัมเบล 3.01 61.95 9.13 7.01 2.91 
ช้ินงานดัมเบล 3.02 62.12 9.20 7.08 3.02 

เฉลี่ย 3.02 62.03 9.17 7.04 2.96 
S.D. 0.02 0.11 0.04 0.04 0.07 

 
จากข้อมูลผลการทดลองจึงนำมาคิดค่าเฉลี่ยออกมาเป็นกราฟขนาดชิ้นงานทั้ง  3 ด้าน ได้แก่ ด้าน

ความหนา ด้านความกว้าง และ ด้านความยาว ตามลำดับ จากรูปที ่4.33  
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การวดัขนาดชิน้งานดัมเบล 
 

 
รปูที ่4. 33 ก ขนาดชิ้นงานเฉลี่ยด้านความหนาของชิ้นงานดัมเบลที่พิมพ์ด้วยระบบ DLP 

 
 

 
รปูที ่4.33 ข ขนาดชิ้นงานเฉลี่ยด้านความกว้างของชิ้นงานดัมเบลที่พิมพ์ด้วยระบบ DLP 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

DLP_PMMA/G0.0

DLP_PMMA/G0.1

DLP_PMMA/G0.5

thickness, t (mm.)

Comparison of dog-bone specimen’s thickness, t (mm.)

0 2 4 6 8 10

DLP_PMMA/G0.0

DLP_PMMA/G0.1

DLP_PMMA/G0.5

width, w (mm.)

Comparison of dog-bone specimen’s width, w (mm.)
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รปูที ่4.33 ค ขนาดชิ้นงานเฉลี่ยด้านความยาวของชิ้นงานดัมเบลที่พิมพ์ด้วยระบบ DLP 

  

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

DLP_PMMA/G0.0

DLP_PMMA/G0.1

DLP_PMMA/G0.5

length, l (mm.)

Comparison of dog-bone specimen’s length, l (mm.)
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การวดัขนาดของชิน้งานทดสอบแรงกระแทก 

 
รปูที ่4.34 ก ขนาดชิ้นงานเฉลี่ยด้านความหนาของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกทีพิ่มพ์ด้วยระบบ DLP 

 

 
รปูที ่4.34 ข ขนาดชิ้นงานเฉลี่ยด้านความกว้างของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกทีพิ่มพ์ด้วยระบบ DLP 

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

DLP_PMMA/G0.0

DLP_PMMA/G0.1

DLP_PMMA/G0.5

thickness, t (mm.)

Comparison of impact specimen’s thickness, t (mm.)

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

DLP_PMMA/G0.0

DLP_PMMA/G0.1

DLP_PMMA/G0.5

width, w (mm.)

Comparison of impact specimen’s width, w (mm.)
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รปูที ่4.34 ค ขนาดชิ้นงานเฉลี่ยด้านความยาวของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกที่พิมพ์ด้วยระบบ DLP 

 
 เมื่อนำผลค่าเฉลี่ยแต่ละด้านมาคำนวณปริมาตรหาการหดตัวเทียบกับชิ้นงานที่ไม่มีการเติมแกรฟีน
จากรูปที่ 4.32 พบว่าชิ้นงานที่มีการใส่แกรฟีนที่ 0.1 phr มีการหดตัว 0.45% และชิ้นงานที่มีการใส่แกรฟีน 
0.5 phr มีการหดตัว 9.64% แสดงว่าการเติมแกรฟีนส่งผลต่อการหดตัวของชิ้นงาน 
 

 
รปูที ่4.35 การหดตัวของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกที่พิมพ์ด้วยระบบ DLP 
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บทที ่5 
สรปุผลการวจิัย และขอ้เสนอแนะ 

 
5.1 สรปุผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาผลของการวิธีการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระหว่างแกรฟีนและพอลิ
เมทิลเมทาคริเลตเพ่ือใช้สำหรับกระบวนการพิมพ์สามมิติ และเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบอิทธิพลของตัวแปรที่ใช้ใน
การขึ้นรูปโดยเครื่องพิมพ์สามมิติที่มีต่อสมบัติของวัสดุเชิงประกอบระหว่างแกรฟีนและพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
และศึกษาผลของการเติมแกรฟีนต่อสมบัติเชิงกลและสมบัติทางไฟฟ้า โดยแกรฟีนที่ใช้ในงานวิจัยนั้นเตรียมขึ้น
เองในห้องปฏิบัติการด้วยวิธีการเตรียมด้วยเทคนิคที่ดัดแปลงจากวิธีการฮัมเมอร์ ซึ่งงานวิจัยใช้ตัวรีดิวซ์ที่เป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อมได้แก่กรดแอลแอสคอร์บิก แล้วจึงนำมาแกรฟีนที่เตรียมได้มาผสมกับพอลิเมทิลเมทาคริเลต
โดยให้มีการกระจายตัวได้ดีด้วยเครื่องอัลตราโซนิค ผสมในอัตราส่วน 0.1 0.5 และ 1 phr จากนั้นจึงนำไปขึ้น
รูปด้วยการพิมพ์สามมิติ จากผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 1. สามารถเตรียมแกรฟีนจากแกรไฟต์ด้วยเทคนิคท่ีดัดแปลงจากวิธีการของแฮมเมอร์ได้ 
 2. สามารถเตรียมเรซินวัสดุเชิงประกอบพอลิเมทิลเมทาคริเลตกับแกรฟีนสำหรับการพิมพ์สามมิติได ้
 3. การพิมพ์สามมิติระบบ SLA (stereolithography) ให้ความแม่นยำที่สูงกว่าการพิมพ์สามมิติ
ระบบ DLP (digital light processing) แต่ใช้เวลานาน 
 4. การพิมพ์สามมิติระบบ DLP สามารถพิมพ์ได้รวดเร็วกว่าการพิมพ์สามมิติระบบ DLP และความ
แม่นยำในการพิมพ์ยังอยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับได้ 
 5. ภาวะที่เหมาะสมในการพิมพ์สามมิติระบบ DLP ในงานวิจัยนี้คือระยะเวลาในการบ่มตัวชิ้นงาน 
(body layer exposure time) 25 วินาที และระยะเวลาในการบ่มฐานชิ ้นงาน (base layer exposure 
time) 80 วินาที โดยพิมพ์ชิ้นสามมิติในแนวแกน Y หรือแนวตั้ง 
 6. การเติมแกรฟีนเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ชิ้นงานนั้นหดตัวมากยิ่งขึ้นหลังการข้ึนรูปแบบสามมิติ 
 
5.2 ขอ้เสนอแนะ 
 1. ศึกษาความเป็นไปได้ในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบแกรฟีน/พอลิเมทิลเมทาคริเลตให้มีการกระจาย
ตัวที่ดีมากยิ่งขึ้น 
 2. ศึกษาสมบัติของชิ้นงานที่ได้จากการขึ้นรูปสามมิติเพ่ิมเติม ได้แก ่สมบัติเชิงกล สมบัติทางไฟฟ้า 
และ การดูการกระจายตัวของแกรฟีนที่กระจายในวัสดุเชิงประกอบผ่านการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
(SEM, Scanning Electron Microscope) 
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ภาคผนวก 
 

ผลการวดัขนาดชิน้งานตวัอยา่ง ชิน้งานดัมเบล 

 

 
รปูที ่1 กราฟแสดงการเปรียบเทียบขนาดด้านหนาของชิ้นงานdog-bone (mm.) 

 

 
รปูที ่2 กราฟแสดงการเปรียบเทียบขนาดด้านกว้างของชิ้นงานdog-bone (mm.) 
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กราฟแสดงการเปรยีบเทียบขนาดดา้นกวา้งของชิน้งานdog-bone (mm.)
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รปู 3 กราฟแสดงการเปรียบเทียบขนาดด้านยาวของชิ้นงานdog-bone (mm.) 

 
ผลการวดัขนาดชิน้งานตวัอยา่ง ชิน้งานทดสอบแรงกระแทก 

 

 
รปูที ่4 กราฟแสดงการเปรียบเทียบขนาดด้านหนาของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก (mm.) 
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รปูที ่5 กราฟแสดงการเปรียบเทียบขนาดด้านกว้างของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก (mm.) 

 

 
รปูที ่6 กราฟแสดงการเปรียบเทียบขนาดด้านยาวของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก (mm.) 
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กราฟแสดงการเปรยีบเทียบขนาดดา้นกวา้งของชิน้งานทดสอบแรงกระแทก (mm.)
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