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APHIWAT PONGWISUTHIRUCHTE: 3D-PRINTED GRAPHENE/POLY(LACTIC ACID) 
COMPOSITES. ADVISOR: ASSOC. PROF. PRANUT POTIYARAJ, Ph.D., CO-ADVISOR: PRASIT 
PATTANANUWAT, Ph.D. {, 94 pp. 

The purpose of this research is to study the effect of processing parameters on the 
properties of polylactic (PLA) acid samples formed by the 3D printing technique. The processing 
parameters that were varied are the printing direction, the raster angle, and the infill percentage of 
the specimen. The mechanical properties, the thermal properties, the melt flow index, the 
electrical properties and the morphology of the specimen were then investigated. There is also an 
attempt to prepare nanocomposite filaments for the 3D printing of polylactic acid reinforced with 
graphene. The effects of the amount of graphene on properties of 3D-printed graphene/PLA 
nanocomposite samples were studied. Initially, graphene oxide was synthesized from graphite by 
the improved Hummer's method. Graphene was then obtained by the reduction of graphene oxide 
using L-ascorbic acid as a reducing agent. The characteristics of prepared graphene were examined 
by FT-IR, XPS, and XRD technique. The prepared graphene was firstly mixed with polylactic acid by 
the co-agglulation technique in methanol to obtain the masterbatch. Then, the masterbatch was 
melt-mixed with PLA in a twin-screw extruder in order to acquire composite filaments for 3D printing 
and rolled-up with a self-made rolling machine. The results indicated that print direction, raster 
angle of a specimen, and the test specimen loading affected properties of the 3D printed 
specimens. The appropriate direction of printing the specimens improved the mechanical 
properties, whereas the raster angle of the specimen gave different mechanical properties. The 
+45º/-45º gave the higher elongation at break and impact strength while the 0º/+90º provided 
higher tensile strength and flexural strength. Reducing of the infill percentage significantly 
deteriorated the mechanical properties. In the case of graphene/PLA composites, when the amount 
of graphene increased, the tensile properties and the impact strength of the specimens were lower. 
The flexural strength increased by the addition of 2 phr of graphene then decreased with the higher 
amount due to aggregation of graphene particles which were observed by the scanning electron 
microscope. The graphene/PLA composites possess the higher melt flow index and thermal 
degradation temperatures as well as enhanced antistatic properties. 
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 มูลเหตุจูงใจ และท่ีมาของโครงงานวิจัย 
ในปัจจุบันเทคโนโลยีการขึ้นรูปโดยการพิมพ์สามมิติ (3D printing) ได้รับความสนใจอย่าง

มากในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ และอุปกรณ์ชิ้นส่วนต่าง ๆ เนื่องจากมีกระบวนการท างานที่เรียบง่าย 

สามารถออกแบบ และขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนตามความต้องการ การพิมพ์สามมิติเป็นเทคนิค

การขึ้นรูปที่สามารถสร้างชิ้นงานได้ด้วยวัสดุหมึกพิมพ์หลากหลายรูปแบบ เช่น เทอร์โมพลาสติก 

ซีเมนต์ น้ าตาล และโลหะ เป็นต้น ซึ่งวัสดุหมึกพิมพ์ที่ใช้ในการขึ้นรูปโดยเครื่องพิมพ์สามมิตินั้น 

มีความเหมาะสมแตกต่างกันออกไปขึ้นกับชนิดของเครื่องพิมพ์สามมิติ ส าหรับในงานขึ้นรูปพลาสติก

นั้นเครื่องพิมพ์สามมิติในระบบ FDM (Fused Deposition Modeling)  ถือเป็นเครื่องพิมพ์สามมิติที่

มีความนิยมน ามาใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีราคาต้นทุนต่ า โดยวัสดุที่เป็นเส้นเทอร์โมพลาสติก

ที่สามารถเลือกซื้อได้ง่าย และสะดวกต่อการใช้งาน โดยหลักการท างานของเครื่องพิมพ์สามมิติ  

ในระบบ FDM จะอาศัยระบบมอเตอร์ในการขับดันเส้นเทอร์โมพลาสติก ให้เข้ามาที่หัวพิมพ์ที่มีความ

ร้อนอยู่ในอุณหภูมิช่วงหลอมเหลวของเทอร์โมพลาสติกนั้น ๆ และขับดันเส้นพลาสติกหลอมเหลว

ออกมาที่หัวพิมพ์ และท าการวาดเส้นพลาสติกหลอมเหลวไปตามทิศทางในแนวแกน XYZ ที่ผู้ใช้ได้

ป้อนข้อมูลรูปร่างให้แก่เครื่อง ในขณะที่ส่วนฐานของเครื่องพิมพ์จะมีส่วนให้ความเย็นแก่เส้นพลาสติก

หลอมเหลวเพ่ือให้เกิดการแข็งตัวของเส้นพลาสติก อย่างไรก็ตามพบว่าในปัจจุบัน ประเภทของวัสดุ

เส้นเทอร์โมพลาสติกที่นิยมใช้ในการพิมพ์สามมิติทางการค้ามีเพียงสองชนิด ได้แก่ อะคริโลไนไตรล์ -

บิวทาไดอีน-สไตรีน (acrylonitrile butadiene styrene, ABS) และพอลิแล็กทิกแอซิด (polylactic 

acid, PLA) อีกทั้งมีการศึกษาเพียงเล็กน้อยในการประยุกต์น าเอาเทอโมพลาสติกทางการค้า  

เกรดฉีดขึ้นรูป (injection molding) มาใช้ในการขึ้นรูปการพิมพ์สามมิติ  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมี

ความสนใจในการศึกษาการขึ้นรูปโดยการพิมพ์สามมิติองพอลิแล็กทิกแอซิดเกรดทางการค้า  

โดยท าการศึกษาเปรียบเทียบอิทธิพลต่าง ๆ ที่ใช้ในการพิมพ์สามมิติ เช่น ทิศทางในการฉีด 

(direction) องศาของฉีด (raster angle) และปริมาณเนื้อพลาสติก (%infill) ที่มีต่อสมบัติต่าง ๆ  

ของชิ้นทดสอบ และเปรียบเทียบผลที่ได้กับเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดเกรดขึ้นรูปพิมพ์สามมิติ   

นอกจากนี้ผู้วิจัยยังมีความสนใจในการออกแบบชิ้นงาน ให้มีสมบัติเฉพาะเจาะจงต่อการใช้งาน  

เพ่ือให้มีความสามารถน าไปใช้ในงานที่เพ่ิมมูลค่าแก่ผลิตภัณฑ์ ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีจึงความสนใจใน
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การน าพอลิแล็กทิกแอซิดซึ่งเป็นพลาสติกชีวภาพ (bioplastic) ที่มีคุณสมบัติทางกายภาพในรูปแบบ

ของแข็งเปราะที่ อุณหภูมิห้อง มีลักษณะโครงสร้ างแบบกึ่งอสัณฐาน และมีสมบัติไม่ชอบน้ า 

(hydrophobicity) [1] มาปรับปรุงให้มีสมบัติเฉพาะด้วยการเตรียมเป็นเส้นวัสดุเชิงประกอบพลาสติก

ชีวภาพ (bioplastic composites) ร่วมกับแกรฟีน (graphene) โดยเทคนิคการผสมแบบการ

ตกตะกอนร่วม (co-precipitation) และแบบหลอมเหลว (melt blending) ตามล าดับ เนื่องจาก 

แกรฟีนเป็นโครงสร้างของอะตอมคาร์บอนซึ่งยึดกันด้วยพันธะโควาเลนต์แบบคอนจูเกต (conjugate) 

มีพันธะคู่สลับกับพันธะเดี่ยวเป็นรูปร่างหกเหลี่ยมคล้ายรังผึ้งเรียงกัน (hexagonal configuration) 

และโครงสร้างสองมิติที่มีความหนาเพียง 1 อะตอม มีความเป็นรูพรุน และพ้ืนที่ผิวสูง มีสมบัติในการ

น าความร้อน และสมบัติเชิงกลสูง มีความสามารถในด้านการน าไฟฟ้า [2] ซึ่งคาดว่าเมื่อน าแกรฟีนมา

ใช้เป็นสารเติมแต่งจะสามารถช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และสมบัติทางไฟฟ้า

ของชิ้นงานที่ได้จากการพิมพ์สามมิติได้ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ และขอบเขตงานวิจัย 
1. การศึกษาและเปรียบเทียบอิทธิพลที่ใช้ในการขึ้นรูปโดยเครื่องพิมพ์สามมิติที่มีต่อสมบัติ

ต่าง ๆ ของชิ้นงานทดสอบพลาสติกชีวภาพพอลิแล็กทิกแอซิด 
2. ศึกษาอิทธิพลของการเติมแกรฟีนในพลาสติกชีวภาพต่อสมบัติเชิงกล สมบัติทางความ

ร้อน  และสมบัติทางไฟฟ้า 
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บทที ่2  
วารสารปริทัศน์ 

2.1 การพิมพ์สามมิติ (3D printing) 
กระบวนการในการขึ้นรูปวัสดุถูกปรับปรุงแก้ไขมาอย่างยาวนาน อีกทั้งยังมีการพัฒนา  

และคิดค้นกระบวนการใหม่ ๆ เพ่ือช่วยในการขึ้นรูปวัสดุได้หลายหลาย และตรงต่อความต้องการใน
การใช้งานมากยิ่งขึ้น โดยกระบวนการหนึ่งที่ถูกพัฒนามาตั้งแต่ปลายศตวรรษที่ 19 และก าลังเป็นที่
นิยมในยุคปัจจุบันนั้นก็คือ กระบวนการพิมพ์สามมิติ (3D printing) หรือที่รู้จักในชื่อ กระบวนการ
สร้างชิ้นงานด้วยการเติมวัสดุ (additive manufacturing, AM) [3] ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้ในการขึ้น
รูปชิ้นงานแบบสามมิติ สามารถขึ้นรูปได้อย่างอิสระตามความต้องการของผู้ผลิตโดยไม่มีข้ อจ ากัด  
ซ่ึง Jeremy Rifkin นักอนาคตศาสตร์ชื่อดังชาวอเมริกัน เชื่อว่า เป็นสัญญาณการเริ่มต้นของการปฏิวัติ
อุตสาหกรรมครั้งที่ 3 ของโลก [4] การขึ้นรูปชิ้นงานด้วยการพิมพ์สามมิตินั้น จะเริ่มต้นกระบวนการ
จากการออกแบบโมเดลสามมิติในคอมพิวเตอร์ แล้วจึงน าแบบที่ได้มาท าการแปลงเป็นค่าค าสั่งในการ
ท างานของเครื่องพิมพ์ เพ่ือให้เครื่องพิมพ์ท าการผลิตชิ้นงานให้ได้ตามท่ีได้ออกแบบไว้ [5] 

 
เดิมค าว่า “การพิมพ์สามมิติ ” หมายถึงกระบวนการในการพิมพ์สารยึด (binder)  

ลงบนวัสดุผง (material powder) ที่อยู่ในฐานส าหรับพิมพ์ (printing bed) ด้วยหัวพิมพ์อิงค์เจท 
( inkjet printer heads) ทีละชั้นจนได้มาซึ่ งชิ้นงาน แต่ เมื่อไม่นานมานี้  “การพิมพ์สามมิติ”  
นิยมใช้ในการให้ความหมายอย่างกว้าง ๆ ของกระบวนการสร้างชิ้นงานด้วยการเติมวัสดุ   
(additive manufacturing, AM) ที่มีความหลากหลาย ซึ่งสามารถจ าแนกได้ถึง 7 ประเภทตาม
มาตรฐาน ISO/ASTM52900-15 [6] ได้แก่ 

1. การขึ้นรูปโดยการฉีดสารยึด (binder jetting) เป็นการขึ้นรูปโดยใช้สารยึดที่มีลักษณะ
เป็นของเหลว ฉีดลงบนวัสดุผงเพ่ือให้ได้ชิ้นงานตามที่ต้องการ 

2. การขึ้นรูปโดยการถ่ายโอนพลังงานโดยตรง (directed energy deposition) เป็นการ
ขึ้นรูปโดยการใช้พลังงานความร้อนจาก เลเซอร์ ล าแสงอิเล็กตรอน หรือ พลาสม่า ใน
การหลอมละลายวัสดุในจุดที่ให้พลังงานออก เพ่ือให้เกิดชิ้นงานตามที่ต้องการ 

3. การขึ้นรูปโดยการอัดรีดวัสดุ (material extrusion) เป็นการขึ้นรูปโดยการอัดรีดวัสดุ
ผ่านหัวฉีดเพ่ือให้ได้ชิ้นงานตามที่ต้องการ 

4. การขึ้นรูปโดยการฉีดวัสดุ  (material jetting) เป็นการขึ้นรูปโดยการพ่นหยดวัสดุ
ประเภทแวกซ์ หรือพอลิเมอร์ประเภทไวแสง ลงบนฐานพิมพ์ ก่อนจะท าให้พอลิเมอร์
เกิดปฏิกิริยาโดยการฉายแสง จนได้ชิ้นงานตามที่ต้องการ 
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5. การขึ้นรูปโดยการรวมผงวัสดุบนฐานพิมพ์ (powder bed fusion) เป็นการขึ้นรูปโดย
การใช้พลังงานความร้อนในการหลอมรวมผงวัสดุในจุดที่ให้พลังงานเพ่ือให้ได้ชิ้นงาน
ตามท่ีต้องการ 

6. การขึ้นรูปโดยการเรียงแผ่นวัสดุ (sheet lamination) เป็นการขึ้นรูปโดยการน าแผ่น
วัสดุมาวางเรียงกันเป็นชิ้นงาน 

7. การขึ้นรูปโดยการฉายแสง (vat photopolymerization) เป็นการขึ้นรูปโดยการฉาย
แสงลงพอลิเมอร์ไวแสงที่มีลักษณะเป็นของเหลวให้แข็งตัวตามรูปแบบชิ้นงานที่ต้องการ  

 
การพัฒนากระบวนการสร้างชิ้นงานด้วยการเติมวัสดุ หรือการพิมพ์สามมิติ และวัสดุที่ใช้

ส าหรับงานพิมพ์นั้น เริ่มถูกพัฒนาขึ้นมาในช่วงปี 1980 [7] 

 ปี 1981, Hideo Kodama จากสถาบันวิจัยอุตสาหกรรมแห่งเมืองนาโกยาได้คิดค้น
วิธีการใช้สารเติมแต่งสองชนิดในการขึ้นรูปโมลเดลพลาสติกสามมิติ จากเทอร์มอเซต 
พอลิเมอร์ที่สามารถแข็งตัวได้ด้วยแสงยูวี โดยควบคุมแสงผ่านการใช้แผ่นแม่แบบ  
หรือใช้เส้นใยน าแสงในการส่องผ่านแสงยูวีในส่วนที่ต้องการในการขึ้นรูป 

 ปี 1984 Alain Le Méhauté, Olivier de Witte, และ Jean Claude André กลุ่มนัก
ประดิษฐ์ชาวฝรั่งเศส ได้ยื่นจดสิทธิบัตรกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานโดยใช้ล าแสง 
(stereolithography) แต่กลับถูกละทิ้ งจากทั้ ง  บริษัท French General Electric 
(Alcatel-Alsthom ในปัจจุบัน) และ บริษัท CILAS ด้วยสาเหตุที่ว่าแนวทางในเชิงธุรกิจ  

 สามสัปดาห์หลังจากนั้น, Chuck Hull ผู้ก่อตั้งบริษัท 3D Systems ได้ยื่นจดสิทธิบัตร
ระบบการขึ้นรูปชิ้นงานโดยใช้ล าแสง (stereolithography, SLA) ที่แต่ละระนาบจะถูก
เติมโดยพอลิเมอร์ที่สามารถเกิดการบ่มได้กับล าแสงเหนือม่วง (ultraviolet light lasers) 
โดยได้ให้นิยามกระบวนการนี้ว่า ระบบการขึ้นรูปวัตถุสามมิติจากระนาบตัดขวางของ
วัตถุ จน เป็นชิ้ น งาน  นอกจากนี้ ยั งมี ส่ วนช่ วยในการก า เนิ ดรูปแบบไฟล์  STL 
(stereolithography file) การตัดแต่งชิ้นงาน (slicing) และการเติมเนื้อชิ้นงาน (infill) 
แบบดิจิตอล ซึ่งเป็นวิธีพ้ืนฐานที่ใช้ในกระบวนการต่าง ๆ ในปัจจุบัน 

 เทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติที่นิยมใช้เป็นส่วนมากในปัจจุบัน โดยเฉพาะกับผู้ที่มีงาน
อดิเรกในการท าโมเดลหรือสิ่งของที่มีลักษณะเฉพาะ และผู้บริโภคโมเดลหรือสิ่งของ
เหล่านั้น คือเทคโนโลยีการพิมพ์โดยการถ่ายโอนวัสดุหลอม (fused deposition 
modeling, FDM) ซึ่งเป็นวิธีพิเศษในการอัดรีดพลาสติกที่ถูกพัฒนาขึ้นในปี 1988  
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โดย S. Scott Crump และจัดจ าหน่ายเครื่องพิมพ์สามมิติแบบ FDM เครื่องแรกของโลก 
โดยบริษัท Stratasys ของเขา ในปี 1992 

 เทคนิคการใช้หัวพิมพ์อิงค์เจ็ทในการปล่อยสารเชื่อมประสานลงบนผงที่อยู่ในฐานส าหรับ
พิมพ์ เพ่ือให้ผงที่ใช้ในการพิมพ์นั้นเกิดการเกาะตัวกันเป็นรูปร่าง ซึ่งเป็นเทคนิคที่ถูก
พัฒนาขึ้นโดยสถาบันเทคโนโลยีแมสซาชูเซตส์ ในปี 1993 และถูกน ามาจัดจ าหน่ายโดย 
บริษัท Z Corporation นอกจากนั้นในปีเดียวกัน บริษัท Solidscape ได้มีการพัฒนา
ระบบการพิมพ์สามมิติโดยการฉีดพอลิเมอร์ที่มีความแม่นย าสูง โดยมีโครงสร้างรองรับที่
สามารถละลายน้ าได้ 

 กระบวนการสร้างชิ้นงานด้วยการเติมวัสดุมีการขยายตัวที่เพ่ิมขึ้นในช่วงปี  2000  
ซึ่งในช่วงนี้กระบวนการสร้างชิ้นงานด้วยการเติมวัสดุ ที่ใช้ในด้านากรพิมพ์สามมิติที่เป็นที่
นิยมคือ เทคโนโลยีการพิมพ์โดยการถ่ายโอนวัสดุหลอม (fused deposition modeling, 
FDM) การฉีดพอลิเมอร์ (polymer jetting) และเทคนิคอ่ืน ๆ  

 ในช่วงปี 2010 ความหมายของการพิมพ์สามมิติ และกระบวนการสร้างชิ้นงานด้วยการ
เติมวัสดุ ถูกพัฒนา และรวมความหมายรวมเข้าด้วยกันในชื่อ เทคโนโลยีเอเอ็ม  
(AM technologies)  หรื อก็คื อ  เทคโนโลยีการสร้ า งชิ้ น งานด้ วยการ เติมวัสดุ   
(additive manufacturing technologies) ซึ่ ง เป็นค าที่นิยมใช้กันโดยทั่ ว ไปอย่ าง
แพร่หลาย 

 
โมเดลสามมิติ เป็นสิ่งที่จ าเป็นแก่การขึ้นรูปโดยการพิมพ์สามมิติอย่างมาก เพราะถือเป็น

จุดเริ่มต้นของกระบวนการผลิต โมเดลสามมิติจึงถูกเปรียบเสมือนแม่พิมพ์ส าหรับการขึ้นรูป  
การสร้างโมเดลสามมิตินั้นสามารถท าได้หลายวิธีทั้งการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือช่วยในการ
ออกแบบ (computer-aided design, CAD) ที่จะช่วยลดข้อผิดพลาด และสามารถปรับแก้ชิ้นงาน
ก่อนพิมพ์งานได้ แต่การสร้างโมเดลสามมิติด้วยวิธีนี้จะเปรียบเสมือนการปั้นงานศิลป์ในคอมพิวเตอร์
ซึ่งอาจต้องการความช านาญ และเวลาในระดับหนึ่ง ส่วนการการใช้เครื่องแสกนภาพสามมิติ  
(3D scanner) หรือการใช้กล้องถ่ายรูปดิจิตอลธรรมดาคู่กับโปรแกรมช่วยประมวลผลนั้น จะเป็นการ
เก็บข้อมูลรูปร่างรายละเอียดของวัตถุจริง เพ่ือน ามาสร้างเป็นโมลเดลสามมิติที่สามารถน ามาใช้ได้จริง 
แต่อาจยากแก่การแก้ไขหากมีข้อผิดพลาดเกิดข้ึนกับโมเดลสามมิติ 

 
ก่อนที่จะเริ่มการพิมพ์โมเดลสามมิติที่อยู่ในรูปแบบไฟล์ STL นั้น จะต้องมีการใช้โปรแกรม

เพ่ือทดสอบหาข้อผิดพลาดเสียก่อน เนื่องจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบโมเดลส่วน
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ใหญ่อาจก่อให้เกิดข้อผิดพลาดในขณะที่สร้างไฟล์ STL เช่น หลุม, ผิวโมเดลผิดปกติ, เกิดการแยกตัว
ของโมเดล หรือปัญหาอ่ืน ๆ ซึ่งเมื่อท าการทดสอบ และตรวจพบปัญหาดังกล่าว โปรแกรมที่ใช้นั้น  
จะสามารถท าการซ่อมแซม แก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นได้ทันที และโดยทั่วไปแล้วไฟล์ STL ของโมเดลสาม
มิติที่ได้จากการแสกนสามมิตินั้นอาจพบข้อผิดพลาดได้มากกว่าไฟล์ที่ไดจากการใช้โปรแกรมช่วย
ออกแบบ เนื่องจากการการแสกน และสร้างโมเดลจะเป็นการท างานแบบจุดต่อจุดซึ่งเป็นสาเหตุ 
ที่ท าให้เกิดข้อผิดพลาดในไฟล์โมเดลสามมิติ เมื่อท าการตรวจสอบ และแก้ไขข้อผิดพลาดแล้ว  
ไฟล์ STL ของโมเดลสามมิติจะต้องน ามาเข้าโปรแกรมที่เรียกว่า “slicer” เพ่ือแปลงข้อมูลโมเดลสาม
มิติให้เป็นชั้นบาง ๆ ซ้อนกัน และสร้างไฟล์ G-code ซึ่งเป็นไฟล์ที่ใช้ในการก าหนดการท างานของ
เครื่องพิมพ์สามมิติ 

 
ความละเอียดของเครื่องพิมพ์สามารถดูได้จากความหนาของชั้นที่พิมพ์ และความละเอียดใน

ระนาบ X-Y โดยมีหน่วยก ากับเป็น จ านวนจุดต่อหนึ่งนิ้ว (dots per inch, DPI) หรือ ไม่โครเมตร 
(micrometers, µm) ซึ่งโดยทั่วไปความหนาของชั้นที่พิมพ์จะอยู่ที่ประมาณ 100 µm หรือ 250 DPI 
แม้ว่าเครื่องพิมพ์ในปัจจุบันจะสามารถพิมพ์ได้เล็กถึง 16 µm หรือ 1,600 DPI ส่วนความละเอียดใน
ระนาบ X-Y มีความหมายเช่นเดียวกับความละเอียดเครื่องพิมพ์เลเซอร์หรือเครื่องพิมพ์อิงค์เจท  
ซึ่งโดยทั่วไปจะมีความละเอียดอยู่ที่ 50 ถึง 100 µm หรือที่ 510 ถึง 250 DPI โดยความละเอียดใน
การพิมพ์นี้ก็ยังส่งผลต่อเวลาที่ใช้ในการพิมพ์ชิ้นงาน นอกจากนี้ขนาดของชิ้นงาน ความซับซ้อนของ
ชิ้นงาน วิธีการพิมพ์ ความสามารถของเครื่องพิมพ์ และประเภทของการขึ้นรูป ต่างส่งผลต่อเวลาที่ใช้
ในการพิมพ์ชิ้นงานเช่นกัน  

 
การข้ึนรูปแบบทั่วไปเช่นการฉีดขึ้นรูปนั้น จะได้ชิ้นงานที่มีคุณภาพที่สูงกว่า และมีค่าใช้จ่ายที่

ต่ ากว่า เมื่อผลิตในระดับอุสาหกรรม แต่การสร้างชิ้นงานด้วยการเติมวัสดุหรือการขึ้นรูปชิ้นงานด้วย
กระบวนการสามมิตินั้น สามารถท าการผลิตให้มีความซับซ้อนได้มากกว่า ไวกว่า และมีค่าใช้จ่ายที่ต่ า
กว่าเมื่อผลิตในจ านวนน้อย และเป็นชิ้นงานที่มีความเฉพาะเจาะจงที่สูงกว่า และยังช่วยให้นัก
ออกแบบสามารถออกแบบหรือพัฒนาแนวคิดในการสร้างชิ้นงานให้ออกมาในรูปของชิ้นงานต้นแบบที่
สามารถจับต้องได้ และเห็นภาพได้ชัดเจนขึ้น การพิมพ์ชิ้นงานด้วยเครื่องพิมพ์นั้น เมื่อได้ชิ้นงานตามที่
ต้องการก็สามารถน าไปใช้งานด้านต่าง ๆ ต่อได้ทันที ดังเช่นในงานวิจัยของ Michael Dawoud และ
คณะ [8] ได้ศึกษาเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของชิ้นทดสอบอะคริโลไนไทรล์บิวทาไดอีนสไตรีน  
ที่ขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติระบบ FDM กับชิ้นทดสอบที่ท าการฉีดขึ้นรูป (injection molding) 
พบว่าชิ้นทดสอบที่ท าการฉีดขึ้นรูปมีสมบัติเชิงกลที่ดีกว่าการขึ้นรูปชิ้นทดสอบด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ
ระบบ FDM เนื่องจากชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติระบบ FDM นั้น มีการพิมพ์ทีละชั้น 
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ท าให้เกิดจุดอ่อนระหว่างชั้นของการพิมพ์ ในขณะที่ชิ้นทดสอบจากการฉีดขึ้นรูปมีความเป็นเนื้อ
เดียวกันมากกว่า ท าให้ไม่มีจุดอ่อนระหว่างชั้น แต่ในบางครั้งชิ้นงานที่ได้จากการพิมพ์สามมิติอาจ 
มีขนาดใหญ่เกิน หรืออาจมีส่วนเกินที่เกิดจากการพิมพ์ที่เกิดจากการพิมพ์ส่วนรับ (supports)  
รวมถึงผิวชิ้นงานที่อาจจะไม่เรียบสวยงาม โดยปัญหาเหล่านี้สามารถท าการแก้ไขได้โดยการตัดแต่ง
ชิ้นงาน หรือในกรณีที่ใช้วัสดุจ าพวกพอลิเมอร์ขึ้นรูปเป็นชิ้นงานแล้วได้ผิวที่ยังไม่เรียบก็สามารถใช้ตัว
ท าละลายในการแต่งผิวชิ้นงานให้เรียบได้ นอกจากนี้หาต้องการให้ชิ้นงานมีสีสัน ผู้ใช้งานก็สามารถท า
การตกแต่งได้ตามต้องการ หรืออาจใช้เครื่องพิมพ์ที่มีความสามารถในการพิมพ์หลายสีก็สามารถช่วย
ให้ได้ชิ้นงานที่มีสีสันได้เช่นกัน 
 

ในปัจจุบัน เครื่ อง พิมพ์ที่ เป็นที่นิ ยม มีราคาอยู่ ในช่วยที่ สามารถให้ผู้ ใช้หน้ า ใหม่  
สามารถเข้าถึงได้ และมีวัสดุหลากหลายประเภทให้เลือกใช้คือ เครื่องพิมพ์ประเภทถ่ายโอนวัสดุหลอม 
(fused deposition modeling, FDM) ซึ่งเป็นเครื่องพิมพ์ที่จะให้ความร้อนแก่วัสดุโดยตัวให้ความ
ร้อน (heater) ที่อยู่บริ เวณหัวพิมพ์ (extrusion nozzle head) เพ่ือให้วัสดุที่อยู่ ในรูปของเส้น 
(filament) ที่ถูกป้อนเข้ามายังหัวพิมพ์ เกิดการอ่อนตัวหรือหลอมตัว ก่อนจะขับวัสดุออกมาเพ่ือท า
การพิมพ์ด้วยเส้นส่วนที่ถูกป้อนเข้ามาทดแทน และท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วเพ่ือให้เกิดชั้นของการ
พิมพ์ วัสดุที่ใช้กับเครื่องพิมพ์แบบ FDM นั้นมีหลากหลายประเภททั้งเส้นเทอร์มอพลาสติก, เส้นโลหะ, 
หรือวัสดุอ่ืน ๆ แต่ส าหรับเครื่องพิมพ์ในระดับเริ่มต้นนั้นจะเป็นประเภทที่ใช้เส้นเทอร์มอพลาสติกชิ้น
ต่าง ๆ ที่อาจมีการเติมสารเติมแต่ง (additive) เพ่ือให้เส้นที่ได้มีสมบัติพิเศษต่าง ๆ เมื่อน าพิมพ์ออกมา
เป็นชิ้นงาน นอกจากนั้นการออกแบบลักษณะของการพิมพ์ชิ้นงานก็สามารถท าให้ชิ้นงานที่ได้มีสมบัติ
ที่ดีขึ้นได้เช่นกันดั่งในงานวิจัยของ Angel R. Torrado และคณะ [9] ได้ทดสอบสมบัติเชิงกลในแต่ละ
ทิศทางของอะคริโลไนไทรล์บิวทาไดอีนสไตรีน ที่ขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติระบบ FDM พบว่า
สมบัติทางกายภาพของชิ้นทดสอบนั้นจะขึ้นกับทิศทางของการพิมพ์ชิ้นทดสอบ ทางผู้วิจัยจึงได้พิมพ์
ชิ้นทดสอบออกมาใน 2 ทิศทาง คือในแนวนอน และในแนวตั้ง พบว่าการพิมพ์ในแนวนอนนั้น  
จะให้ค่าความเค้นสูงสุดที่วัสดุจะทนได้ก่อนที่จะขาดสูงกว่าการพิมพ์ในแนวตั้ง ถึงร้อยละ 47 ± 7.23 
โดยผลการทดสอบที่ได้นี้ก็สอดคล้องกับผลการทดลองของ B.M. Tymrak และคณะ [10] ที่ได้ท าการ
ทดสอบสมบัติเชิงกลในแต่ละทิศทางของอะคริโลไนไทรล์บิวทาไดอีนสไตรีน และพอลิแล็กทิกแอซิด 

 
2.2 พลาสติกชีวภาพ (Bioplastics) 

พลาสติกชีวภาพ หรือพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (bioplastics or 
biodegradable plastics) หมายถึง พลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ด้วยเอนไซม์หรือแบคทีเรียที่มี
อยู่ตามธรรมชาติ ที่เมื่อย่อยสลายหมดแล้วจะได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นน้ า และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
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สารส าคัญที่ใช้การด ารงชีวิตของพืช โดยแหล่งที่มาของพลาสติกชีวภาพนั้นสามารถแบ่งตามแหล่งที่มา
ของสารตั้งต้นที่ใช้ในการผลิตเป็น 2 ประเภท ได้แก่ พลาสติกชีวภาพจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี 
(petroleum-based bioplastics) และพลาสติกชีวภาพจากวัตถุดิบฐานชีวภาพ ( bio-based 
bioplastics) ที่ซึ่งได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบัน เนื่องจากพลาสติกชีวภาพเป็นพลาสติกที่
สามารถผลิตได้จากทรัพยากรที่สามารถสร้างทดแทนได้ (renewable resource) โดยอาศัย
กระบวนการหมัก (fermentation) ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้พลังงานต่ า สามารถช่วยลดต้นทุนการ
ผลิตได้ อีกทั้งยังเป็นพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติโดยการฝังกลบภายหลังจากเสร็จ
สิ้นการใช้งาน และเมื่ออยู่ในภาวะที่เหมาะสมกับการย่อยสลายแล้ว พลาสติกชีวภาพจึงจะสามารถ
เกิดการย่อยสลายได้ ค าจ ากัดความของพลาสติกชีวภาพ ตามมาตรฐาน ASTM D6400-12 [11]   
หมายถึง พลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้อันเนื่องมาจากการทางานของจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในธรรมชาติ 
เช่น แบคทีเรีย, รา, และสาหร่าย เป็นต้น พลาสติกชีวภาพที่นิยมใช้ในทางการค้า และมีการน าใช้เป็น
ผลิ ตภัณฑ์ ใ นปั จ จุ บั น  ไ ด้ แ ก่  พอลิ แ ล็ กทิ ก แอซิ ด  แล ะ  poly(hydroxy alcanoate, PHA)  
ซึ่งเป็นพลาสติกชีวภาพที่ได้จากธรรมชาติ ผ่านกระบวนการทางชีวเคมีในการเปลี่ยนสภาพแป้งที่ได้
จากมันส าปะหลัง และข้าวโพด ให้เป็นพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ นอกจากพลาสติก
ชีวภาพสองชนิดนี้แล้ว ยังมีพลาสติกชีวภาพอีกหลายชนิดที่นิยมใช้ในทางการค้า เช่น พอลิบิวทิลีน
แอดิเพตโคเทเรฟแทเลต (poly(butylene adipate-co-terephthalate), PBAT) และพอลิบิวทิลีน
ซักซิเนต (poly(butylene succinate), PBS) 

 
การย่อยสลายทางชีวภาพ (biodegradation) คือ การสลายตัวของพอลิเมอร์ที่มีจุลินทรีย์

เป็นตัวเร่งการเกิดปฏิกิริยา โดยทั่วไปจะเกิดขึ้น 2 กระบวนการ คือ 
1. โดยส่วนใหญ่พอลิเมอร์จะมีน้ าหนักโมเลกุลสูงมาก ท าให้จุลินทรีย์ไม่สามารถแทรกตัวเข้า

ไปในเนื้อพอลิเมอร์เหล่านั้นได้อย่างเต็มที่ การสลายตัวของพอลิเมอร์จะเกิดขึ้นที่บริเวณ
ผิวนอกโดยเอนไซม์จากจุลินทรีย์ ซึ่งสามารถเกิดได้ทั้งแบบการใช้เอนไซม์ในการท าให้
เกิดการแตกตัวของพันธะภายในของสายโซ่พอลิเมอร์อย่างไม่เป็นระเบียบ (endo-
enzyme) และแบบการใช้เอนไซม์ในการท าให้เกิดการแตกหักของพันธะระหว่างหน่วย
ซ้ าที่เล็กท่ีสุดที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ (exo-enzyme) และเม่ือพอลิเมอร์เกิดการแตกตัว
จนมีขนาดเล็กเพียงพอต่อการแพร่ผ่านของจุลินทรีย์ จุลินทรีย์ที่แพร่เข้าไปจะท าการ
ปลดปล่อยเอมไซม์เพ่ือท าให้เกิดกระบวนการการย่อยสลายต่อไป 
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รูปที่ 2.1 กระบวนการย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพ [12] 

 
2. เมื่อพลาสติกชีวิภาพเกิดการสลายตัวแล้วได้ผลิตภัณฑ์ในขั้นตอนสุดท้ายของการย่อย

สลายทางชีวภาพ (ultimate biodegradation) เป็น พลังงาน และสารประกอบขนาด
เล็ก จากการเกิดการสันดาปของสารโมเลกุลขนาดเล็กของพอลิเมอร์ (metabolism) 
ภายในจุลินทรีย์หรือแบคทีเรีย เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทน น้ า เกลือ  
แร่ธาตุต่าง ๆ และชีวมวล (biomass) 

 
พลาสติกชีวภาพสามารถแบ่งได้เป็น 4 ประเภท ตามกระบวนการในการสังเคราะห์ และ

แหล่งที่มาของสารตั้งต้นที่ถูกน ามาใช้ในกระบวนการผลิตที่แตกต่างกัน ได้แก่ 
1. พอลิเมอร์ที่ได้จากสารตั้งต้นที่เป็นชีวมวล ได้แก่ สารตั้งต้นจ าพวกพอลิแซคคาไรด์  

จากแป้งข้าวสาลี แป้งมันฝรั่ง และ แป้งข้าวโพด สารตั้งต้นจากผลิตภัณฑ์จ าพวก 
ลิกโนเซลลูโลส เช่น ฟาง หรือไม้ สารตั้งต้นในกลุ่มของไคติน และไคโตซาน ที่เมื่อน ามา
ละลายในกรดอินทรีย์จะได้เป็นสารละลายที่มีลักษณะเหนียวใสคล้ายวุ้น สามารถน ามา
ขึ้นรูปเป็นพลาสติกได้ และสารตั้งต้นในกลุ่มคอลลาเจน และเจลาติน ที่สกัดได้จาก
โปรตีนพืช และสัตว์ ซึ่งสามารถน ามาขึ้นรูปเป็นพลาสติกได้เช่นกัน 

2. พอลิเมอร์ที่ผลิตจากจุลินทรีย์ (microbial polymers) ได้แก่ พอลิเมอร์ในกลุ่ม PHA 
เช่น poly(hydroxybutyrate และ poly(hydroxybutyrate cohydroxyvalerate   

3. พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้จากกระบวนการทางเคมี โดยใช้สารตั้งต้นจากผลิตภัณฑ์ทาง
การเกษตร เช่น ข้าวโพด มันสาปะหลัง และอ้อย ที่ เมื่อผ่านกระบวนการทาง
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เทคโนโลยีชีวภาพ (กระบวนการหมัก) แป้งจะถูกเปลี่ยนให้เป็นน้ าตาล ก่อนจะเปลี่ยนไป
เป็น กรดแล็กทิก (lactic acid) และเมื่อน ามาเชื่อมกันจะได้สายโซ่ของพอลิแล็กทิกแอ
ซิด (polylactic acid, PLA) 

4. พอลิเมอร์สังเคราะห์ที่ได้จากมอนอเมอร์หรือพอลิเมอร์จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี  
แบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่มีโครงสร้างเป็นสายโซ่ตรง เช่น พอลิบิวทิลีนซักซิเนต  
ที่ ได้จากมอนอเมอร์คือ กรดซักซินิก ( succinic acid) และ 1,4–บิว เทนไดออล  
(1,4-butanediol) และกลุ่มที่มีโครงสร้างเป็นวงแหวนแอโรแมทิก (aromatic ring) เช่น 
พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค-เทเรฟแทเลต เป็นต้น โดยจะสังเกตได้ว่าเป็นพลาสติกชีวภาพ
ประเภทเดียวเท่านั้น ที่ไม่ได้สังเคราะห์ขึ้นจากสารตั้งต้นที่เป็นทรัพยากรธรรมชาติที่
สามารถสร้างทดแทนได้  

 
2.3 พอลิแล็กทิกแอซิด (polylactic acid, PLA) 

พอลิแล็กทิกแอซิด หรือพอลิแล็กไทด์ (polylactide) เป็นพอลิเมอร์ในกลุ่มของแอลิแฟทิก 
พอลิเอสเทอร์ (aliphatic polyester) หรือพอลิเอสเตอร์ที่มีลักษณะโครงสร้างเป็นสายโซ่ตรง  
ปัจจุบันนิยมน ามาวิจัย ปรับรุง และพัฒนาเพ่ือน ามาใช้ทดแทนพลาสติกทางการค้า เนื่องจากปัญหา
ด้านสิ่งแวดล้อมจากการสะสมตัวของขยะจ าพวกพลาสติกทางการค้าที่มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น โดยมี
สาเหตุมาจากการใช้ผลิตภัณฑ์พลาสติกจากแหล่งปิโตรเลียมที่ทนต่อการย่อยสลายของจุลินทรีย์ ด้วย
เพราะจุลินทรีย์มีวงจรชีวิตที่สั้นกว่าระยะเวลาในการย่อยสลายพอลิเมอร์ ท าให้โครงสร้างของพอลิ
เมอร์ไม่ถูกท าลาย พลาสติกเหล่านี้จึงไม่สามารถย่อยสลายเองได้ตามธรรมชาติ ด้วยเหตุนี้ในปัจจุบัน
งานวิจัยส่วนใหญ่จึงมีความสนใจต่อพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายเองได้ตามธรรมชาติ และยัง
สามารถสร้างทดแทนได้มากขึ้น พอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายเองได้ตามธรรมชาติจะเกิดการย่อย
สลายของสายโซ่ภายใต้ภาวะที่มีแบคทีเรีย เพ่ือเปลี่ยนให้เป็นโมเลกุลของสาร เช่น น้ า และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นองค์ประกอบพ้ืนฐานของสิ่งมีชีวิต จะเห็นได้ว่าการน าพลาสติกที่สามารถ
ย่อยสลายเองได้ตามธรรมชาติ มาใช้ทดแทนพลาสติกจากแหล่งปิโตรเลียมเป็นการแก้ไขปัญหาทาง
สิ่งแวดล้อม และยังสามารถช่วยพัฒนาเศรษฐกิจอย่างยั่งยืน เพราะพอลิแล็กทิกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ที่
ผลิตจากสารตั้งต้นที่ได้จากธรรมชาติ คือ กรดแล็กทิก ที่ได้จากกระบวนการหมักแป้งจากผลิตภัณฑ์
ทางการเกษตร เช่น แป้งมันส าปะหลัง แป้งข้าวโพด เป็นต้น พอลิแล็กทิกแอซิดจึงสามารถย่อยสลาย
เองได้ตามธรรมชาติ และเกิดสารที่มีความเป็นพิษต่ า ท าให้ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากมาหลาย
ศตวรรษ [13, 14] 
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ในปี 1845, Théophile Jules Pelouze [15] ได้ท าการทดลองควบแน่นกรดแล็กทิกท าให้
ได้พอลิแล็กทิกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า และไดเมอร์ของแล็กทิกแอซิดที่มีลักษณะแบบวง  
หรือที่รู้จักกันในชื่อว่า “แล็กไทด”์ 50 ปีต่อมา ในปี 1894, Carl Adam Bischoff และ Paul Walden 
[16] ได้พยายามสังเคราะห์พอลิแล็กไทด์จากแล็กไทด์แต่วิธีที่ได้นั้นยังไม่เหมาะสม จนในปี 1948, 
Paul D. Watson [17] ได้เผยแพร่ผลงานเกี่ยวกับการน าพอลิแล็กทิกแอซิดมาใช้เป็นสารเคลือบ  
และ สารประกอบในเรซิน ถึงแม้พอลิแล็กทิกแอซิดจะเป็นที่รู้จักมานานหลายร้อยปี แต่ยังไม่สามารถ
ใช้งานในทางการค้าได้ เนื่องจากพอลิแล็กทิกแอซิดที่สังเคราะห์ได้นั้นมีน้ าหนักโมเลกุลต่ า 
ท าให้มีสมบัติที่ไม่คงที่ จนเมื่อไม่นานมานี้วิธีการสังเคราะห์ได้ถูกพัฒนาจนได้พอลิแล็กทิกแอซิด
น้ าหนักโมเลกุลสูง จากการสังเคราะห์ผ่านกลไกแบบเปิดวงของแล็กไทด์ ท าให้เกิดการผลิตมอนอ
เมอร์ในเชิงการค้าจากผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรมากขึ้น ซึ่งจะน าไปสู่การผลิตพลาสติกที่สามารถย่อย
สลายได้ในเชิงอุตสาหกรรมต่อไป โดยสมบัติโดยทั่วไปของพอลิแล็กทิกแอซิดที่สังเคราะห์ได้  
ถูกแสดงไว้ในตารางที่ 2.1 

 
ตารางที ่2.1 สมบัติทางกายภาพของพอลิแล็กทิกแอซิด [18] 

สมบัติ ปริมาณ 

น้ าหนักโมเลกุล (kg/mol)  100 - 300 
อุณหภูมิกลาสแทรนซิชัน (Tg,(oC))  55 - 70 
อุณหภูมิหลอมเหลว (oC)  130 - 215 
พลังงานความร้อนของการหลอมเหลวผลึก ∆Hm (J/m)  8.1 - 93.1 
ดีกรีความเป็นผลึก (%)  10 - 40 
พลังงานพื้นผิว (dynes)  38 

พารามิเตอร์การละลาย (δ) (J/ml)1/2  19 - 20.5 

ความหนาแน่น (kg/m3)  1.25 
ดรรชนีการหลอมไหล (MFI) (g/10 min)  2-20 
ความสามารถในการซึมผ่านของแก๊สออกซิ เจน  
และคาร์บอนไดออกไซด์ (fmol m-1s-1Pa-1)  

4.25 และ 23.2 

ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (%)  100 - 180 
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2.3.1 โครงสร้างทางเคมีของพอลิแล็กทิกแอซิด 
กรดแล็กทิก (lactic acid or 2-hydroxypropionic acid) เป็นมอนอเมอร์ที่ได้จากการหมัก

ผลผลิตทางการเกษตรจ าพวกแป้งด้วยแบคทีเรียหรือเชื้อราด้วยวิธีแบบไม่ใช้ออกซิเจน สามารถเกิด
การจัดเรียงตัวได้ 2 แบบ ประกอบไปด้วย 2 ไอโซเมอร์ คือ แอล-แล็กทิกแอซิด (L-lactic acid) และ 
ดี-แล็กทิกแอซิด (D-lactic acid) โดยปกติจะพบ แอล-แล็กทิกแอซิด มากกว่า โดยพบมากถึง 99.5% 
และพบ ดี-แล็กทิกแอซิด เพียงแค่ 0.5% เท่านั้น ส่วนแล็กไทด์ (lactide) เป็นวงแหวนไดเมอร์ของ
แล็กทิกแอซิดที่เกิดจากการรวมตัวกันของแล็กทิกแอซิด 2 โมเลกุล สามารถเกิดการจัดเรียงตัวได้ 3 
แบบ ประกอบไปด้วย 3 ไอโซเมอร์ คือ แอล-แล็กไทด์ (L-lactide), ดี-แล็กไทด์ (D-lactide) และ
เมโส-แล็กไทด์ (meso-lactide)  

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะโครงสร้างของกรดแล็กทิก [19] 

 
2.3.2 การสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิด 

1. การสังเคราะห์จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่น (direct condensation 
polymerization) สารเชื่อมสายโซ่ (branching agent) [20] วิธีการสังเคราะห์ 
ที่ง่ายที่สุด โดยใช้กรดแล็กทิกเป็นสารตั้งต้นร่วมกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับ 
ลดความดัน โดยน้ าที่ เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการสังเคราะห์จะแยกออกจาก
กระบวนการได้ยาก เป็นเหตุให้ไม่สามารถควบคุมน้ าหนักโมเลกุลได้ เนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ จึงต้องมีการใฃ้สารเชื่อมสายโซ่ เพ่ือให้ได้พอลิแล็กทิกแอซิด 
ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงขึ้น แต่การใช้สารเชื่อมสายโซ่เป็นการเพ่ิมต้นทุน และความ
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ยุ่งยากในการผลิต นอกจากนั้นยังท าให้พอลิแล็กทิกแอสิดที่ได้เกิดการย่อยสลายทาง
ชีวภาพได้ยากข้ึนด้วย 

2. การสังเคราะห์จากการควบแน่นแบบอะซีโอโทรปิคดีไฮเดรชัน ( azeotropic 
dehydration condensation) [21] เป็นการสังเคราะห์ที่ท าให้ได้พอลิแล็กทิก
แอซิดที่มีสายโซ่ยาวโดยไม่ต้องใช้สารอ่ืน ๆ  ช่วยในให้เกิดพอลิแล็กทิกแอซิด 
ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง เพราะมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ช่วยในการดึงน้ าออกภายใต้
ความดันต่ า ท าให้สามารถควบคุมน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ได้ แต่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ใช้มักมีความเป็นพิษต่อเนื้อเยื่ อสูง ท าให้การน าพอลิแล็กทิกแอซิด 
ที่สังเคราะห์ได้ไปใช้งานนั้น ต้องผ่านการท าให้บริสุทธิ์ก่อน 

 
รูปที่ 2.3 วิธีการสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิดแบบต่าง ๆ [22] 

 
3. การสั ง เคราะห์จากปฏิกิ ริ ยาพอลิ เมอไร เซชันแบบเปิดวง  (ring opening 

polymerization) [23] เป็นการสังเคราะห์ที่สามารถควบคุมโครงสร้างทางเคมีได้  
โดยการแตกวงของแล็กไทด์ด้วยความร้อน และใช้ทินออกโทเอต (tin-octoate) 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พอลิเมอร์ที่ได้จึงอาจเรียกว่า พอลิแล็กไทด์ การเปิดวงของแล็ก
ไทด์เป็นวิธีการเดียวที่ท าให้ได้พอลิแล็กทิกแอซิดที่มีความบริสุทธิ์ และมีน้ าหนัก
โมเลกุลสูง สามารถน าไปใช้งานได้อย่างกว้างขวาง โดยสามารถสังเคราะห์ผ่าน
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กระบวนการแบบสารละลาย แบบบัลค์ แบบหลอมเหลวหรือแบบแขวนลอยก็ได้ 
นอกจานี้ยังสามารถสังเคราะห์ผ่านกลไกแบบแคทไอออนิก แอนไอออนิก หรือแบบ 
co-ordination insertion ก็ได้  

 
2.3.3 สมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิด  

พอลิแล็กทิกแอซิดเป็นเทอร์โมพลาสติกที่มีลักษณะเป็นของแข็งที่อุณหภูมิห้อง มีโครงสร้าง
ทั้งแบบอสัณฐาน และแบบกึ่งผลึก ขึ้นอยู่กับการจัดเรียงรูปร่างของมอนอเมอร์ และประวัติการได้รับ
ความร้อน โดยพอลิแล็กทิกแอซิดที่มีโครงสร้างแบบอสัณฐานจะมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน ( Tg) 
ประมาณ 58 °C และมีอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (Tc) ประมาณ 148 °C ส่วนพอลิแล็กทิกแอซิดที่มี
โครงสร้างแบบกึ่งผลึกจะมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน ประมาณ 62 °C และมีอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก 
ประมาณ 151 °C พอลิแล็กทิกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติเชิงกลที่ดี ซึ่งขึ้นอยู่กับน้ าหนักโมเลกุล 
และโครงสร้างสเตอริโอเคมี (stereochemical structure) พอลิแล็กทิกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า
มักมีความแข็งแต่เปราะจึงไม่นิยมน าไปใช้งาน ต่างกับพอลิแล็กทิกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงที่
สามารถน าไปใช้งานได้ ด้วยเพราะมีความแข็งแรงเชิงกลสูง และสามารถน าไปใช้งานได้ดี   
มีสมบัติป้องกันการซึมผ่านของอากาศ และก๊าซที่ดี เทียบเท่ากับพอลิเอทิลีนแทเรฟทาเลต 
(polyethylene terephthalate, PET) ท าให้สามารถน าไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์อาหารได้ มีสมบัติไม่
ชอบน้ า (hydrophobic) โดยมีความไม่ชอบน้ าจะลดลงเมื่อมีน้ าหนักโมเลกุลลดลง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
พอลิแล็กทิกแอซิดมีลักษณะทางกายภาพที่แข็ง เปราะ และมีราคาสูง จึงจ าเป็นต้องมีการปรับปรุง 
และพัฒนาสมบัติให้มีความเหมาะสมกับการงาน [1] 

 
2.4 แกรฟีน (Graphene)  

แกรฟีนเป็นวัสดุ 2 มิติชนิดแรก ที่มีความบางมากที่สุด และมีความแข็งแรงมากที่สุดในโลก 
เป็นที่รู้จักครั้งแรกเมื่อปี 2004 จากผลงานวิจัยของ Andre Geim และ Konstantin Novoseloy 
[24] สองนักฟิสิกส์แห่งมหาวิทยาลัยแมนเชสเตอร์ เจ้าของรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ ปี 2010 ที่ได้
ท าการศึกษาอนุพันธ์ของแกรไฟต์ ที่โครงสร้างมีลักษณะเป็นชั้นของอะตอมคาร์บอน จึงท าการแยกชั้น
ของแกรไฟต์ให้บางลงจนเหลือเพียงชั้นเดียว หรือมีความหนาเท่ากับหนึ่งอะตอม ซึ่งตรงข้ามกับ
แนวคิดของนักวิทยาศาสตร์ส่วนใหญ่ที่ว่า การสร้างวัสดุให้มีความหนาเพียงอะตอมเดียวเป็นเรื่องที่
ยากหรือเป็นไปไม่ได้ เพราะหากท าให้อะตอมเกิดการสั่นขึ้นลงในแนวดิ่ง จะท าให้โครงสร้างของวัสดุ
เกิดความไม่เสถียรจนอาจท าให้อะตอมทั้งหมดเกิดการระเหยกลายเป็นไอ แต่ความส าเร็จของงานวิจัย
ชิ้นนี้คือ การสร้างแกรไฟต์ที่มีความหนาเพียงอะตอมเดียว และมีความเสถียรอย่างมาก โดยการใช้เทป
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กาวในการดึงลอกชั้นของแกรไฟต์ให้เกิดแยกชั้น จนได้ความบางเพียงระนาบเดียวของแกรฟีน และ
เรียกวัสดุที่ได้นี้ว่า แกรฟีน [2] 

 
2.4.1 ลักษณะโครงสร้างของแกรฟีน  

ความหนาเพียงหนึ่งชั้นอะตอมของคาร์บอน มีลักษณะโครงสร้างเป็นระนาบ 2 มิติ ของ
อะตอมคาร์บอนที่จัดเรียงตัวแบบวงหกเหลี่ยม (hexagonal configuration) มีความหนาประมาณ 
0.34 นาโนเมตร แต่มักไม่พบแกรฟีนปรากฏขึ้นเองตามธรรมชาติ เพราะแรงที่ยึดเหนี่ยวระหว่าง
ระนาบของแกรฟีน ท าให้เกิดการรวมตัวซ้อนทับกันอยู่ในรูปของแกรไฟต์  โมเลกุลของคาร์บอนที่
ค้นพบก่อนหน้าแกรฟีน ทั้งบัคกี้บอล หรือคาร์บอนนาโนทิวบ์นั้น ต่างมีแกรฟีนเป็นองค์ประกอบ
พ้ืนฐาน โดยบัคกี้บอลเกิดจากการม้วนพับเป็นลูกบอลของวงแหวนหกเหลี่ยมของแกรฟีนจ านวน 20 
วงต่อกัน ส่วนคาร์บอนนาโนทิวบ์เกิดจากการม้วนพับของระนาบแกรฟีนเป็นทรงกระบอก  

 
2.4.2 การสังเคราะห์แกรฟีน  

แกรฟีนถูกสังเคราะห์ขึ้นครั้งแรกด้วยวิธี micromechanical exfoliation ที่ท าได้โดยการ
ลอกชั้นบาง ๆ ของชั้นแกรฟีนออกจากแกรไฟต์โดยใช้เทป แต่ปริมาณของแกรฟีนที่ได้จากวิธีนี้  
จะมีปริมาณน้อย ซึ่งเป็นประโยชน์เพียงส าหรับการศึกษาสมบัติ และโครงสร้างขั้นพ้ืนฐาน ซึ่งน าไปสู่
การพัฒนาวิธี chemical vapor deposition (CVD) ซึ่งเป็นวิธีการสังเคราะห์แกรฟีนที่ได้ผลผลิตใน
ปริมาณที่มากข้ึน นิยมใช้ในโรงงานผลิตฟิล์มกึ่งตัวน าแบบบาง นอกจากนี้ยังมีวิธีการวิธีการสังเคราะห์
ด้วยปฏิกิริยาเคมี ที่สามารถท าได้ง่ายในระดับห้องปฏิบัติการ และยังได้แกรฟีนในปริมาณมาก โดยแก
รฟีนที่ได้จะอยู่ในลักษณะสารแขวนลอย (suspension) ในสารละลายที่สามารถน าไปใช้ในงานได้
หลากหลาย โดยหลักการในการสังเคราะห์แกรฟีนด้วยการท าปฏิกิริยาเคมีที่เป็นที่นิยมใช้ในปัจจุบัน
นั้นเป็นวิธีที่เสนอโดยฮัมเมอร์ [25] โดยเริ่มต้นด้วยการใช้กรดแก่ร่วมกับสารออกซิไดซ์ ซึ่งจะท าให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั้นอย่างรุนแรง เพ่ือเปลี่ยนแกรไฟต์ให้กลายเป็นแกรไฟต์ออกไซด์ โดยจะเกิด
การเพ่ิมหมู่ ไฮดรอกซิล คาร์บอกซิลิก และคาร์บอนิล บนระนาบพื้นผิวในแต่ละชั้นของแกรไฟต์ ท าให้
แต่ละระนาบของแกรไฟต์มีระยะห่างเพ่ิมขึ้น และลดแรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างชั้นของแกรไฟต์ลง  
ซึ่งเมื่อแกรไฟต์ออกไซด์ถูกกระตุ้นด้วยแรงเชิงกล เช่น การให้คลื่นความถี่สูง (ultrasonication)  
แต่ละระนาบของแกรไฟต์ออกไซด์จะสามารถหลุดลอกออกจากกัน เกิดเป็นแกรฟีนออก ไซด์ 
(graphene oxide) ที่มีสมบัติในด้านการกระจายตัวในน้ าได้ดี (hydrophilic) แต่ไม่น าไฟฟ้าเนื่องจาก
ความต่อเนื่องของการเรียงตัวแบบพันธะคู่สลับพันธะเดี่ยว (conjugated bond) ถูกท าลายจากการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังนั้นเพ่ือท าให้โครงสร้างกลับมามีความต่อเนื่องเหมือนเดิม จึงต้องท าการ
แกรฟีนเพ่ือให้กลายเป็นแกรฟีน 
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นอกจากวิธีการสังเคราะห์ดังที่ได้กล่าวมาข้างต้นแล้ว ยังมีอีกหลายวิธีที่สามารถแกรฟีนจาก
แกรไฟต์ได้ซึ่งการสังเคราะห์แกรฟีนจากแกรไฟต์ ซึ่งหลายวิธีสามารถผลิตแกรฟีนจากแกรไฟต์ได้ใน
ปริมาณมาก แต่ทั้งนี้หลายวิธีก็มีขั้นตอนที่ซับซ้อน และยากต่อการสังเคราะห์กว่าการใช้ปฏิกิริยาเคมี
ในการสังเคราะห์แต่สามารถสังเคราะห์แกรฟีนที่มีบริสุทธิ์สูงได้  [26] เช่นในงานวิจัยของ Daniela C. 
Marcano และคณะวิจัย [27] ซึ่งได้ค้นพบวิธีการเตรียมแกรไฟต์ออกไซต์ในปริมาณที่มากกว่าวิธีการที่
ใช้โดยทั่วไป และเมื่อน าไปสังเคราะห์ให้ได้มาซึ่งแกรฟีนแล้วพบวาสจะให้สมบัติการน าไฟฟ้าที่ดีกว่า 
นอกจากนั้นการเตรียมแกรไฟต์ออกไซต์ด้วยวิธีการนี้ยังง่ายต่อการควบคุมอุณหภูมิขณะสังเคราะห์ 
และไม่เกิดก๊าซพิษจากกระบวนการสังเคราะห์ 

 
2.4.3 สมบัติของแกรฟีน  

โครงสร้างของแกรฟีนมีความหนาเพียงหนึ่งชั้นอะตอมของคาร์บอน มีความหนาแน่น  
0.77 มิลลิกรัมต่อตารางเมตร มีความแข็งแรงมากกว่าเหล็กถึง 1000 เท่า และมากกว่าเพชรถึง  
200 เท่าเมื่อเทียบความแข็งแรงต่อน้ าหนัก มีความโปร่งใส สามารถดูดซับแสงประมาณร้อยละ 2.3 
ของแสงขาว จึงท าให้แกรฟีนไม่แสดงสีใด ๆ ชั้นของแผ่นแกรฟีนแบบหนามีค่าการน าไฟฟ้าจะอยู่ที่  

0.96x106 Ω-1cm-1 ซึ่งเมื่อกระแสอิเล็กตรอนไหลผ่านจึงไม่เกิดการกระจัดกระจาย จึงมีค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าต่ ามาก แม้จะน าไฟฟ้าได้ไม่ดีเท่าตัวน ายิ่งยวด (superconductor) แต่แกรฟีนสามารถ
น าไฟฟ้าได้ดีที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งต่างจากตัวน ายิ่งยวดที่สามารถน าไฟฟ้าได้ดีที่อุณหภูมิติดลบกว่าร้อย
องศาเซลเซียส แกรฟีนมีค่าการน าความร้อนประมาณ 5000 Wm-1K-1 ในขณะที่ทองแดงมีค่าการน า
ความร้อนประมาณ 401 Wm-1K–1 จะเห็นได้ว่าแกรฟีนสามารถนาความร้อนได้ดีกว่าทองแดง 10 เท่า 
ทัง้นี้เพราะการจัดเรียงตัวที่เป็นระเบียบของอะตอมในโครงสร้างของแกรฟีน [28] 

 
2.5 วัสดุเชิงประกอบ (Composite) 
2.5.1 นิยามของวัสดุเชิงประกอบ 

วัสดุเชิงประกอบ คือ วัสดุที่มีองค์ประกอบทางเคมีหรือโครงสร้างที่แตกต่างกันตั้งแต่สองชนิด
ขึ้นไปมาผสมกัน โดยวัสดุที่ได้จะมีสมบัติใหม่ และสามารถแบ่งแยกความแตกต่างระหว่างวัสดุเริ่มต้น
ทั้งสองชนิดได้ด้วยตาเปล่า หรือยังมีเฟสแยกกันอยู่อย่างชัดเจน โดยทั่วไปแล้ววัสดุเชิงประกอบจะ
ประกอบด้วยวัสดุตัวหนึ่งท าหน้าที่เป็นเฟสหลักหรือเมทริกซ์ (matrix) และวัสดุอีกชนิดที่ท าหน้าที่เป็น
เฟสที่กระจายตัวอยู่  (dispersed phase) ในเมทริกซ์นั้น  ซึ่ งอาจท าหน้าที่ เป็นเฟสเสริมแรง 
(reinforced phase) ยกตัวอย่างของวัสดุเชิงประกอบที่พบในธรรมชาติ  เช่น ไม้ ซึ่งเป็นวัสดุเชิง
ประกอบระหว่างลิกนิน (lignin) กับเส้นใยเซลลูโลส (cellulose fiber) หรือกระดูก ซึ่งเป็นวัสดุเชิง
ประกอบระหว่างแร่ อะพาไทต ์(apatite) กับโปรตีนคอลลาเจน (collagen) เป็นต้น  
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2.5.2 ประเภทของวัสดุเชิงประกอบ 
สามารถแบ่งตามประเภทของเฟสที่กระจายตัว สามารถจ าแนกออกได้เป็น 3 ประเภท คือ  
1. วั สดุ เ ชิ งประกอบเสริ มแรงด้ วยอนุภาค  (particle-reinforced composite) คื อ  

วัสดุที่มีอนุภาคของวัสดุใด ๆ กระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์ ซึ่งโดยส่วนใหญ่อนุภาคมีหน้าที่
เป็นสารเสริมแรง (reinforcement) ให้กับวัสดุ โดยอนุภาคนั้นสามารถมีรูปร่างได้หลาย
แบบ เช่น เป็นแผ่นบาง (flake) เป็นอนุภาค (particle) หรือเป็นเม็ดขนาดใหญ่ (filler) 
เป็นต้น 

2. วัสดุเชิงประกอบเสริมแรงด้วยเส้นใย (fiber-reinforced composite) วัสดุเชิงประกอบ
เสริมแรงด้วยเส้นใย ซึ่งวัสดุโครงสร้างเป็นเส้นใยเป็นวัสดุที่มีความแข็งแรง และความแข็ง
ตึงสูงเมื่อเทียบกับน้ าหนัก ลักษณะเฉพาะดังกล่าวสามารถแสดงได้ในรูปของค่าความ
แข็งแรงจ าเพาะ ซึ่งมีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่างความทนแรงดึงกับความถ่วงจ าเพาะ 
และในรูปของมอดุลัสจ าเพาะ ซึ่งมีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่างมอดุลัสยืดหยุ่นกับความ
ถ่วงจ าเพาะ 

3. วัสดุเชิงประกอบโครงสร้าง (structural composite) วัสดุเชิงประกอบโครงสร้าง
ประกอบขึ้นจากวัสดุเนื้อเดียว และวัสดุเชิงประกอบสมบัติของ  วัสดุเชิงประกอบ
โครงสร้างนี้ นอกจากจะขึ้นอยู่กับสมบัติของวัสดุเริ่มต้นแล้ว ยังขึ้นอยู่กับทิศทางการ
จัดเรียงของวัสดุที่น ามาประกอบกันด้วย เราสามารถแบ่งวัสดุเชิงประกอบแบบโครงสร้าง
ได้เป็น 2 ประเภท คือ วัสดุเชิงประกอบแบบชั้น (laminar composite) และผลิตภัณฑ์
แผ่นประกอบแบบแซนด์วิช (sandwich panel) 

 
แบ่งตามชนิดของเนื้อหลัก สามารถจ าแนกออกได้เป็น 3 ประเภท คือ  
1. วัสดุ เชิ งประกอบประเภทพอลิ เมอร์  (polymer matrix composite, PMC) เป็น

ผลิตภัณฑ์ ไฟเบอร์กลาส โดยมีพอลิเมอร์เป็นเนื้อประสานหลัก (matrix) และวัสดุ
เสริมแรง (reinforcing agent)  

2. วัสดุเชิงประกอบประเภทเซรามิก (ceramic matrix composite, CMC) เป็นวัสดุวัสดุ
เชิงประกอบประกอบด้วยเนื้อหลัก และเฟสวัสดุเสริมแรง วัสดุเสริมแรงเป็นวัสดุจาพวก
เซรามิก เพ่ือปรับสมบัติด้านความเปราะ และเสริมความเหนียวลดการแตกร้าว  

3. วั สดุ เ ชิ งประกอบประ เภทโลหะ (metal matrix composite, MMC) เนื้ อหลั ก
ประกอบด้วยโลหะหรือโลหะผสมเช่น เหล็ก อะลูมิเนียม สังกะสี ฯลฯ เฟสวัสดุเสริมแรง
ใช้วัสดุที่เป็นอนุภาค (particle) เส้นใย (fiber) เส้นใยสั้น (whisker) ทั้งที่เป็น เซรามิก 
และพอลิเมอร์ ได้แก่ กลุ่มคารไบด์ กลุ่มไนไทรด์ แกรไฟต์ เส้นใยแก้ว เส้นใยคาร์บอน 
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เส้นใยเคฟลาร์ วัสดุเชิงประกอบประเภทนี้มักใช้ในกลุ่มอุตสาหกรรมยานยนต์ และ
อากาศยาน  

 
2.5.3 วิธีการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ 

ในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบประเภทพอลิเมอร์ที่มีขนาดเล็กระดับนาโน สามารถเตรียมได้  
3 วิธี ดังนี้  

1. การเตรียมด้วยเทคนิคการผสมในสารละลาย (solution blending) เป็นเทคนิคที่ได้รับ
ความนิยมน้อย แต่มีข้อดีที่สามารถกระจายตัวของวัสดุขนาดเล็กที่มีขนาดเล็กในระดับ
นาโนเมตรลงในพอลิเมอร์ได้ดี โดยใช้ตัวท าละลายที่เหมาะสมเป็นตัวกลางในการกระจาย
ตัว ท าให้วัสดุที่มีเล็กขนาดในระดับนาโนเมตรเกิดการกระจายตัว และสายโซ่พอลิเมอร์
จึงเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างอนุภาคได้ แล้วจึงระเหยตัวท าละลายออกภายหลัง ข้อเสียของ
วิธีการนี้ คือ การที่ตัวท าละลายพอลิเมอร์ส่วนใหญ่เป็นสารระเหยที่เป็นอันตรายต่อ
ร่างกาย และสิ่งแวดล้อม รวมถึงยังต้องใช้ตัวท าละลายในปริมาณมาก  

2. การเตรียมผ่านปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันแบบอินซิทู ( In Situ polymerization)  
เป็นเทคนิคที่ใช้ตัวท าละลายเช่นเดียวกัน แต่เป็นเทคนิคการผลิตร่วมกับการสังเคราะห์  
พอลิเมอร์ โดยเริ่มจากการน าวัสดุมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรใส่ลงไปในสารละลาย
มอนอเมอร์ เมื่อมอนอเมอร์แพร่เข้าไประหว่างวัสดุมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร  
ท าให้วัสดุมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรเกิดการบวมตัว จากนั้นจึงท าการสังเคราะห์ 
พอลิเมอร์ (polymerization) โดยพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นจะแทรกตัวอยู่ระหว่างระนาบของ
วัสดุมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร จนกระทั่งสายโซ่พอลิเมอร์เติบโตมากขึ้น ท าให้
ระนาบเกิดการแยกชั้นเป็นแผ่นเดี่ยว ๆ ที่ไม่เป็นระเบียบ  

3. การเตรียมด้วยเทคนิคการหลอมเหลว (melt compounding) เป็นการผสมพอลิเมอร์
กับวัสดุอ่ืนภายใต้แรงเฉือน และความร้อน เป็นวิธีที่ได้รับความนิยม และเป็นที่ยอมรับ
โดยทั่วกันในการเตรียมวัสดุ เชิงประกอบเทอร์โมพลาสติกในระดับนาโนเมตร  
โดยเริ่มจากการน าวัสดุมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรไปผสมกับพอลิเมอร์ที่ก าลัง
หลอมเหลว นอกจากแรงเฉือน และอุณหภูมิที่ใช้แล้ว ยังต้องมีความเข้ากันได้กับ 
พอลิเมอร์ จึงจะท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการแทรกตัวระหว่างอนุภาคของวัสดุมีขนาด
เล็กในระดับนาโนเมตรได้ ดังนั้นวิธีการนี้จึงสามารถเตรียมได้ในเครื่องขึ้นรูปจ าพวก
เครื่องอัดรีด (extruder)  
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ในปัจจุบันมีความสนใจในการน าแกรฟีนมาใช้เพ่ือปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์โดยคาดว่าแก
รฟีน จะสามารถช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับพอลิเมอร์ และสามารถเพ่ิมการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์
ได้ ดั่งเช่นงานวิจัยของ Sithiprumnea Dul และคณะ [29] ที่ได้ศึกษาสมบัติเชิงกลของชิ้นทดสอบ
อะคริโลไนไทรล์บิวทาไดอีนสไตรีน ที่มีการเติมแผ่นขนาดนาโนเมตรของแกรฟีน (nanoplatelets)  
ลงไปเป็นสารเติมแต่งในเส้นพลาสติกส าหรับเครื่องพิมพ์สามมิติระบบ FDM พบว่าการเติมแผ่นขนาด
นาโนเมตรของแกรฟีนช่วยเพ่ิมสมบัติ เชิงกลได้ดี โดยเฉพาะมอดุลัสดึง ( tensile modulus)  
ที่มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับอะคริโลไนไทรล์บิวทาไดอีนสไตรีนบริสุทธิ์ ในขณะที่มีค่าความทนแรงดึง 
และความยืดสูงสุด ณ จุดขาดที่ลดลงเพียงเล็กน้อย นอกจากนั้นยังช่วยลดค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องจากความร้อน (coefficient of thermal expansion, CTE) ซึ่งส่งผลดีต่อการขึ้นรูปชิ้นทดสอบ
ด้วยกระบวนการพิมพ์สามมิติ และในงานวิจัยของ Huan Pang และคณะ [30] ได้ศึกษาการน าแก
รฟีนผสมลงไปในพอลิเอทิลีนชนิดที่มีมวลโมเลกุลสูง และท าการทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าที่ปริมาณการ
เติมแกรฟีนที่ต่างกัน พบว่าการเพ่ิมปริมาณการเติมแกรฟีนขึ้น จะสามารถช่วยท าให้สมบัติการน า
ไฟฟ้าของชิ้นทดสอบมีค่าสูงขึ้น 
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บทที ่3  
วิธีการทดลอง 

3.1 วัตถุดิบ  
1. พอลิแล็กทิกแอซิด (polylactic acid, PLA) เกรด 4043D (general propose) จากบริษัท 

BC Polymers Marketing   
2. แกรไฟต์ (graphite) ขนาด <20 ไมครอน จากบริษัท Sigma-Aldrich  
3. กรดแอลแอสคอร์บิก (L-ascorbic acid) รูปแบบผง เกรดวิเคราะห์ จากบริษัท Sigma-

Aldrich 
4. กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) เข้มข้นร้อยละ 97 เกรดวิเคราะห์ จากบริษัท RCI Labscan  
5. กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) เข้มข้นร้อยละ 87 เกรดวิ เคราะห์  จากบริษัท  

RCI Labscan  
6. โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต  (potassium permanganate) แบบผง เกรดวิเคราะห์  

จากบริษัท RCI Labscan  
7. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide) ความเข้มข้นร้อยละ 30 เกรดวิเคราะห์  

จากบริษัท Chem-supply 
8. แอซีโทน (acetone) เกรดการค้า จากบริษัท RCI Labscan 
9. คลอโรฟอร์ม (chloroform) เกรดการค้า จากบริษัท RCI Labscan 
10. เมทานอล (methanol) เกรดการค้า จากบริษัท RCI Labscan 
11. น้ าปราศจากไอออน (deionized water, DI water) จากบริษัท ลี้ เซ่ง ฮวด 

 
3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการผสม และข้ึนรูป  

1. เครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ (twin screw extruder) รุ่น Thermo prism DSR-28 ของบริษัท  
LabTech Engineering ประเทศเยอรมัน  

2. เครื่องม้วนเก็บเส้นที่ประดิษฐ์ขึ้นเอง 
3. เครื่องพิมพ์สามมิติแบบ FDM รุ่น DeltaX200 ของบริษัท Siamreprap ประเทศไทย 

 
3.3 เครื่องมือวิเคราะห์สมบัติ  

1. เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ ( Fourier transform infrared 
spectrometer, FT-IR) รุ่น Nicolet 6700 ของบริษัท Thermo Scientific ประเทศเยอรมัน  

2. เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffrectometer, XRD) รุ่น D8 Advance ของบริษัท 
Bruker ประเทศอังกฤษ  
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3. เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) รุ่น AXIS 
Ultra DLD ของบริษัท Kratos Analytical Ltd. ประเทศอังกฤษ 

4. เครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน 
(Thermogravimetric analyzer, TGA) รุ่น TG 209 F3 Tarsus® ของบริษัท NETZSCH 
ประเทศเยอรมนี 

5. เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential scanning calorimeter, DSC) 
รุ่น DSC1/STARe ของบริษัท Mettler toledo ประเทศสหรัฐอเมริกา  

6. เครื่องทดสอบหาดัชนีการหลอมไหล (Melt flow indexer) รุ่น 7053 ของบริษัท Kayeness 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

7. เครื่ องทดสอบยูนิ เวอร์ แซล (Universal testing machine)  รุ่ น  H10KM ของบริษัท 
Hounsfield (Tinius Olsen ปัจจุบัน) ประเทศสหราชอาณาจักร 

8. เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (Universal testing machine) รุ่น L500 ของบริษัท LLOYD 
ประเทศสหราชอาณาจักร 

9. เครื่องทดสอบสมบัติด้านความทนแรงกระแทก (Impact testing machine) รุ่น GT-7045-
MDH ของบริษัท GOTECH ประเทศไต้หวัน 

10. กล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM)  
รุ่น SU3500 ของบริษัท Hitachi ประเทศญี่ปุ่น  

11. เครื่องทดสอบไฟฟ้า (High resistance meter) รุ่น 4339B ของบริษัท Keysight Tech-
nologies ประเทศสหรัฐอเมริกา  
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3.4 แผนภูมิขั้นตอนการทดลอง 
แผนภูมิข้ันตอนการทดลองได้แสดงไว้ในรูปที่ 3.1 

รูปที่ 3.1 แผนผังการด าเนินการวิจัย 
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3.5 ขั้นตอนการทดลอง   
3.5.1 การเตรียมแกรฟีน 
3.5.1.1 การเตรียมแกรไฟต์ออกไซด์ (Graphite oxide)  

แกรไฟต์ออกไซด์ในการทดลองนี้สังเคราะห์ได้จากวิธีการปรับปรุงแฮมเมอร์ ( improved 
Hummer’s method) [21] ดังนี้ น าแกรไฟต์ 9 กรัม ผสมลงในสารละลายผสมระหว่างกรดซัลฟิวริก
เข้มข้นกับกรดฟอสฟอริกที่อัตราส่วน 9:1 ในปริมาตร 1200 มิลลิลิตร (1080:120 มิลลิลิตร)  
หลังจากนั้นน าโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 54 กรัม ผสมอย่างช้า ๆ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสใน
ระยะเวลา 30 นาที หลังจากนั้นกวนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 15 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง เมื่อครบ
ระยะเวลาที่ก าหนดหยุดปฎิกิริยา โดยการเติมสารที่ท าปฏิกิริยาลงในของผสมระหว่างน้ าแข็ ง  
1200 กรัม กับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 10 มิลลิลิตร ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 30 ในปริมาณ  
9 มิลลิลิตร ท าเป็นกลางด้วยการล้างด้วยน้ าปราศจากไอออน และท าการแยกชั้นแกรไฟต์ออกไซด์
ออกจากน้ าโดยการปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ที่ความเร็ว 4000 รอบต่อนาที 30 นาที ก่อนน าไปอบใน
ตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 
3.5.1.2 การเตรียมแกรฟีนออกไซด์ (Graphene oxide)  

น าแกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้มากระจายตัวในน้ าปราศจากไอออน ที่อัตราส่วนแกรไฟต์ออกไซด์
ต่อน้ าปราศจากไอออน 2 กรัม/ลิตร แล้วท าการกระจายตัวด้วยคลื่นความถี่สูงที่ 25 กิโลเฮิรตซ์  
เป็นเวลา 3 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง [21] 

 
3.5.1.3 การเตรียมแกรฟีน (Graphene) จากแกรฟีนออกไซด์  

น าแกรฟีนออกไซด์ที่ได้มาท าการสั่นด้วยคลื่นความถี่สูงเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นน ามาเติม
กรดแอลแอสคอร์บิก 10 กรัม พร้อมกวนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 80 องศา-
เซลเซียส ท าการเปลี่ยนตัวท าละลายเป็นคลอโรฟอร์มโดยการปั่นเหวี่ยงเพ่ือก าจัดน้ าออก และล้าง
ด้วยอะซิโตนเพื่อปรับสภาพ และใส่คลอโรฟอร์มเพ่ือเก็บสารละลายไว้ในขวดแก้ว [31] 

 
3.5.2 เตรียมเส้นพลาสติกวัสดุเชิงประกอบ 
3.5.2.1 การเตรียมมาสเตอร์แบตช์ของพอลิแล็กทิกแอซิด/แกรฟีน  

โดยการก าหนดสัดส่วนระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิด และแกรฟีนที่ 10 ต่อ 1 น าละลาย 
พอลิแล็กทิกแอซิดในคลอโรฟอร์ม 1 กรัม/100 มิลลิลิตร ท าการกวนละลายอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา  
2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จากนั้นน าแกรฟีนที่กระจายตัวอยู่ในคลอโรฟอร์มมาสั่นด้วย
คลื่นความถี่ที่ 25 กิโลเฮิรตซ์ สูงเป็นเวลา 2 ชั่วโมง และน าไปลงในพอลิแล็กทิกแอซิดที่ละลายใน
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คลอโรฟอร์ม กวนผสมอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 1 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จากนั้นน ามา
ตกตะกอนร่วมด้วยเมทานอล (methanol) เพ่ือเป็นมาสเตอร์แบตซ์ 

 
3.5.2.2 เตรียมเส้นพลาสติกวัสดุเชิงประกอบของพอลิแล็กทิกแอซิด/แกรฟีน 

น ามาสเตอร์แบตช์ที่เตรียมได้มาผสมกับพอลิเมอร์แล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์ โดยการรีดเป็นเส้น
พลาสติกวัสดุเชิงประกอบส าหรับการพิมพ์สามมิติด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ และก าหนดสัดส่วนระหว่าง
พอลิเมอร์ และแกรฟีนเท่ากับ 2 4 และ 8 ส่วน ต่อพอลิแล็กทิกแอซิด 100 ส่วน พร้อมควบคุมให้ได้
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นพลาสติกวัสดุเชิงประกอบให้ได้คงที่ที่ 1.75 มิลลิลิตร และม้วนเก็บ
ด้วยเครื่องม้วนเก็บเส้นที่ประดิษฐ์ขึ้นเอง 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องอัดรีดสกรูคู่ (twin-screw extruder) รุ่น Prism DSR-28 

*อุณหภูมิในแต่ละโซนระหว่างการอัดรีด 180/180/195/210/200 oC, ความเร็วรอบ: 30 รอบ/นาที 
 

 
รูปที่ 3.3 เครื่องม้วนเก็บเส้นที่ประดิษฐ์ขึ้นเอง 
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3.5.3 การขึ้นรูปชิ้นทดสอบด้วยการพิมพ์สามมิติ 
3.5.3.1 การเขียนแบบช้ินทดสอบ  

ชิ้นงานทดสอบออกแบบผ่านโปรแกรมเขียนแบบสามมิติ  123 D Design [32] โดย  
บริษัท Autodesk ตามมาตรฐานการทดสอบ 

 
3.5.3.2 การขึ้นรูปชิ้นทดสอบด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ  

น าเส้นพลาสติกวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมได้มาขึ้นรูปชิ้นทดสอบท าโดยเครื่อ งพิมพ์สามมิติ
แบบ Fused deposition modeling (FDM), โดยมีตัวแปรในการขึ้นรูปชิ้นงาน ได้แก่ ปริมาณการ
เติมเนื้อของชิ้นงานที่ 20% 50% และ 100% มุมในการพิมพ์ชิ้นงานที่ 45o และ 90o พร้อมทั้งมีการ
จัดวางการพิมพ์ชิ้นงานในแนวตั้ง และแนวนอน โดยมีตัวแปรควบคุมดังแสดงในตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงตัวแปรควบคุมท่ีใช้ในการพิมพ์ 

ตัวแปร ค่าตัวแปร  ตัวแปร ค่าตัวแปร 

Nozzle diameter 0.35 mm  Printing speed 50 mm/s 
Layer height 0.2 mm  Nozzle temperature 195°C 
Shells thickness 0.8 mm  Bed temperature 70°C 
Bottom/Top thickness 1 mm    

 

 
รูปที่ 3.4 เครื่องพิมพ์สามมิติแบบ FDM รุ่น DeltaX200 
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3.6 การวิเคราะห์ และทดสอบชิ้นงาน  
3.6.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

(Fourier transform infrared spectrometry, FT-IR)  
แกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์ แกรฟีน และวัสดุเชิงประกอบแกรฟีน/พอลิแล็กติกแอสิด ถูกน ามา

วิเคราะห์ และเปรียบเทียบหมู่ฟังก์ชัน ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
ในช่วงเลขคลื่น 4000-400 cm-1 โดยการขึ้นรูปชิ้นทดสอบตัวอย่างด้วยการอัดผงตัวอย่างร่วมกับ
โพแทสเซียมโบรไมด์  

 
รูปที่ 3.5 เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR) รุ่น Nicolet 6700 

 
3.6.2 การ วิ เคราะห์ปริ มาณของห มู่ฟั งก์ ชันด้ วยเทคนิค เอกซ์ เ รย์ โฟโต อิ เล็ กตรอน 

สเปกโทรสโกปี (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) 
การวิเคราะห์ และเปรียบเทียบปริมาณหมู่ฟังก์ชันของอุนภาคแกรไฟต์ก่อน และหลังผ่าน

ปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต และปฏิกิริยารีดักชันด้วยกรดแอลแอสคอร์บิก 
ด้วยเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ หรือ XPS ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 
รูปที่ 3.6 เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ (XPS) รุ่น AXIS Ultra DLD 
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3.6.3 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารตัวอย่า งด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน  
(X-ray diffrectometer, XRD) 
แกรไฟต์, แกรไฟต์ออกไซด์ และแกรฟีน ถูกน ามาการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสาร

ตัวอย่างการโดยสังเกตมุมหักเหของรังสีเอกซ์ที่เปลี่ยนแปลง และระยะห่างระหว่างระนาบ ด้วยเครื่อง
เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน  

 
รูปที่ 3.7 เครื่องเอ็กซ์เรมย์ดิฟแฟรกชัน (XRD) รุ่น D8 Advance 

 
3.6.4 การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อน  

สมบัติการสลายตัวทางความร้อนของเส้นวัสดุเชิงประกอบพอลิแล็กทิกแอซิด/แกรฟีนส าหรับ
การพิมพ์สามมิติ ถูกศึกษาด้วยเครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติ
ทางความร้อน (Thermogravimetric analyzer, TGA) ตั้งแต่อุณหภูมิ 50 ถึง 600 องศาเซลเซียส  
ทีอั่ตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศของออกซิเจน 

 
รูปที่ 3.8 เครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน (TGA) 

รุ่น TG 209 F3 Tarsus® 
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3.6.5 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน  
พฤติกรรมทางความร้อนของวัสดุเชิงประกอบพอลิแล็กทิกแอซิด/แกรฟีนส าหรับการ 

พิมพ์สามมิติถูกศึกษาด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential scanning 
colorimeter, DSC) โดยการศึ กษาสมบั ติ ทางความร้ อนของชิ้ นตั วอย่ า ง ในช่ ว ง อุณหภูมิ   
30-200 องศาเซลเซียส ที่อัตราการการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที และท าการวิเคราะห์
อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (glass transition temperature, Tg),  อุณหภูมิการหลอมเหลวผลึก 
(melting temperature, Tm), อุณหภูมิการเกิดผลึก ( crystallization temperature, Tc) และ 
ระดับความเป็นผลึก (degree of crystallinity, Xc)     

 
รูปที่ 3.9 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC) รุ่น DSC1/STARe 

 
3.6.6 การทดสอบหาค่าดัชนีการหลอมไหล 

ค่าดัชนีการหลอมไหลของเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดเกรดทางการค้า เส้นพอลิแล็กทิกแอซิด
บริสุทธิ์ และเส้นวัสดุเชิงประกอบพอลิแล็กทิกแอซิด/แกรฟีนส าหรับการพิมพ์สามมิติ ถูกศึกษาด้วย
เครื่องทดสอบหาดัชนีการหลอมไหลตามมาตรฐาน ASTM D1238-13  

 
รูปที่ 3.10 เครื่องทดสอบหาดัชนีการหลอมไหลรุ่น 7053 
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3.6.7 การทดสอบสมบัติเชิงกล  
การทดสอบสมบัติเชิงกลจะท าการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบอิทธิพลที่ใช้ในการขึ้นรูป ได้แก่ 

ทิศทางการพิมพ์ของชิ้นงาน, องศาการพิมพ์ชิ้นงาน, และปริมาณการเติมเนื้อชิ้นงาน นอกจากนั้นยัง
ท าการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบอิทธิพลการเติมแกรฟีนที่ของปริมาณต่างกัน โดยจะท าการทดสอบ
สมบัติเชิงกลทั้ง 3 ด้าน ได้แก่ 

 
3.6.7.1 การทดสอบสมบัติด้านแรงดึง (tensile properties)  

ชิ้นตัวอย่างทดสอบถูกเตรียม และทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638-14 type IV โดยการ
เตรียมชิ้นทดสอบในรูปดัมเบล (dumbbell)  ดังแสดงในรูป 3.11 

 
รูปที่ 3.11 รูปตัวอย่างชิ้นทดสอบในรูปดัมเบล ตามมาตรฐาน ASTM D638-14 type IV 

 
ทดสอบเครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล โดยใช้ load cell ขนาด 10 กิโลนิวตัน และอัตราเร็วใน

การดึงยืด 50 มิลลิเมตรต่อนาที โดยท าการทดสอบอย่างน้อย 5 ชิ้นต่อ 1 ตัวอย่าง พร้อมวิเคราะห์ 
ค่าความทนแรงดึง (tensile strength) ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (elongation at break) และยังส์
มอดุลัส (Young’s modulus)  

 
รูปที่ 3.12 เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล รุ่น H10KM 
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3.6.7.2 ท าการทดสอบความทนแรงดัดโค้ง (flexural strength)  
ของชิ้นตัวอย่างทดสอบถูกเตรียม และทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D790-10 โดยการ

เตรียมชิ้นทดสอบดังแสดงในรูป 3.13 

 
รูปที่ 3.13 รูปตัวอย่างชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D790-10 

 
จากนั้นน าตัวอย่างที่เตรียมได้ไปสมบัติความทนแรงดัดโค้งด้วยเครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล 

ยี่ห้อ LLOYD รุ่น L500 โดยใช้ load cell ขนาด 1 กิโลนิวตัน และอัตราเร็วในการดึงยืด 2 มิลลิเมตร
ต่อนาที โดยท าการทดสอบอย่างน้อย 5 ชิ้นต่อ 1 ตัวอย่าง พร้อมวิเคราะห์ค่าความทนแรงดัดโค้ง ของ
ชิ้นทดสอบ 

 
รูปที่ 3.14 เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล รุ่น L500 
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3.6.7.3 ท าการทดสอบความทนแรงกระแทก (impact strength)  
ของชิ้นตัวอย่างทดสอบถูกเตรียม และทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256-10 โดยการ

เตรียมชิ้นทดสอบ ดังแสดงในรูป 3.15 

 
รูปที่ 3.15 รูปตัวอย่างชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256-10 

 
จากนั้นน าตัวอย่างที่เตรียมได้ไปทดสอบความทนแรงกระแทกด้วยเครื่องเครื่องทดสอบสมบัติ

ด้านความทนแรงกระแทก ยี่ห้อ GOTECH รุ่น GT-7045-MDH โดยใช้หัวกระแทกเบอร์ 2 ขนาด 2.75 
จูล โดยท าการทดสอบอย่างน้อย 5 ชิ้นต่อ 1 ตัวอย่าง พร้อมวิเคราะห์ค่าความทนแรงกระแทกของชิ้น
ทดสอบ 

 
รูปที่ 3.16 เครื่องทดสอบสมบัติด้านความทนแรงกระแทก รุ่น GT-7045-MDH 
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3.6.8 การตรวจลักษณะทางสอบสัณฐานวิทยา  
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวบริเวณรอยแตก (fracture surface) ของชิ้นทดสอบ

หลังการแตกหักถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 
microscope, SEM)  และการเตรียมตัวอย่างเพ่ือศึกษาพ้ืนผิวบริเวณรอยแตกของชิ้นทดสอบ  
กระท าได้โดยการน าชิ้นทดสอบที่แตกหักผ่านการทดสอบสมบัติด้านแรงดึง มาตัดให้ได้ความยาว
ขนาด 3-5 มิลลิเมตรโดยคงพ้ืนที่หน้าตัดไว้ ตัวอย่างทดสอบถูกน าไปเคลือบทองในลักษณะวางราบ
โดยหงายบริเวณรอยแตกขึ้น เพ่ือน าไปศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการ
ทดสอบอยู่ที่ 15 กิโลโวลต์   

 
รูปที่ 3.17 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รุ่น SU3500 

 
3.6.9 การศึกษาสมบัติการน าไฟฟ้า  

การศึกษาความสามารถในการน าไฟฟ้าของชิ้นทดสอบถูกทดสอบด้วยเครื่องทดสอบไฟฟ้า 
โดยการใช้ขั้วทดสอบลักษณะเข็ม กดทดสอบบริเวณปลายของชิ้นงานทั้งสองด้านที่ระยะห่าง 1, 2, 3, 
4, และ 5 เซนติเมตร แล้วจึงวัดกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน ที่ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ใช้เท่ากับ 10 โวลต์  
ก่อนจะน ามาค านวณหาค่าความต้านทานของชิ้นทดสอบ   

 
รูปที่ 3.18 เครื่องทดสอบไฟฟ้า (High resistance meter) รุ่น 4339B 
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บทที ่4  
ผลการทดลอง 

4.1 สมบัติของแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์ และแกรฟีน 
4.1.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

หมู่ฟังก์ชันของแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์ และแกรฟีน ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีดังแสดงในรูป 4.1 จากรูปพบว่าสเปกตรัมของแกรไฟต์มีลักษณะแบน
ราบ และไม่ปรากฏพีกขึ้น เนื่องจากโครงสร้างของแกรไฟต์มีเพียงอะตอมของคาร์บอนที่เชื่อมกันด้วย
พันธะโควาเลนต์เพียงอย่างเดียว จึงไม่ปรภากฏการสั่นของหมู่ฟังก์ชันใด ๆ ซึ่งมีลักษณะใกล้เคียงกับ
งานวิจัยของ Eun-Young Choi และคณะ [33] 

 

 

 
รูปที่ 4.1 อินฟราเรดสเปกตรัมของอนุภาคแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์ และแกรฟีน 

 
การท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกราไฟต์ด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตในกรดซัลฟิวริกเข้มข้น

กับกรดฟอสฟอริกเข้มข้นในอัตราส่วน 9:1 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จะท าให้เกิดการเเปลี่ยน
แปลงโครงสร้างทางเคมีบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคแกรไฟต์จากพันธะคู่ของอะตอมคาร์บอนให้
กลายเป็นคาร์บอนที่มีหมู่ฟังก์ชันร่วมกับออกซิเจน โดยสเปกตรัมของแกรฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ 
ปรากฏพีกที่ต าแหน่ง 3294 cm-1 1718 cm-1 1620 cm-1 และ 1240 cm-1 ตามล าดับ ซึ่งใกล้เคียง
กับความถี่ในการสั่นของหมู่ไฮดรอกซิล (C-OH) หมู่คาร์บอนิล (C=O) หมู่คาร์บอกซิลิก (-(C=O)-OH) 

Wavenumbers (cm-1) 
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และหมู่อิพ็อกไซด์ (C-O-C) ตามล าดับ นอกจากนี้แกรฟีนออกไซด์ยังปรากฏพีกกว้างที่ต าแหน่ง 1620 
cm-1 ซึ่งตรงกับลักษณะการสั่นของ sp2 ของอะตอมคาร์บอน หรืออะตอมของคาร์บอนที่เกิดพันธะคู่
กับอะตอมคาร์บอนใกล้เคียง (-C=C-) ซึ่งจากผลสเปกตรัมท่ีได้ยืนยันการมีอยู่ของหมู่ฟังก์ชันออกซิเจน
บนคาร์บอนอะตอมของแกรฟีนออกไซด์ 

 
สเปกตรัมของแกรฟีนซึ่งได้จากการท าปฏิกิริยารีดักชันของแกรฟีนออกไซด์ พบว่ามีความเข้ม

ของพีกที่แสดงหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนลดลง โดยเฉพาะบริเวณพีกของหมู่ไฮดรอกซิลที่ระดับพลังงาน 
3000-3500 cm-1 มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจน ซึ่งบ่งบอกถึงความสามารถในการก าจัดหมู่ไฮดรอก
ซิลด้วยการท าปฏิกิริยารีดักชันของกรดแอลแอสคอร์บิกที่ดี ท าให้ได้แกรฟีน อย่างไงก็ตาม พบว่ามีพีก
ที่แสดงถึงการที่มีหมู่คาร์บอนิล และหมู่คาร์บอกซิลิกหลงเหลืออยู่ ซึ่งเกิดจากการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ที่ไม่สมบูรณ ์

 
ตารางที่ 4.1 เลขคลื่นการสั่นของพันธะคาร์บอนในแกรฟีนออกไซด์   

สเปกตรัม(cm-1) แสดงพันธะ หมู่ฟังก์ชัน 

1059 และ 1240 C-O-C stretching Epoxy และ Alkoxy 
1620 C=C stretching sp2 ของคาร์บอน 
1718 C=O stretching Carbonyl และ Carboxylic 

3000-3500 O-H stretching Hydroxyl 

 
4.1.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทางเคมีของแกรฟีนออกไซด์ที่ผ่านการรีดิวซ์ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์

โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี 
การประเมินประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของกรดแอลแอสคอร์บิกนั้น สามารถ

วิเคราะห์ได้จากปริมาณของหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบระหว่างก่อน และหลังการท า
ปฏิกิริยารีดักชันด้วยกรดแอลแอสคอร์บิก จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนส
เปกโทรสโกปี พบว่าสเปกตรัมของแกรฟีนออกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 4. 2 ปรากฏพีกที่ส าคัญ 4 
ต าแหน่ง ได้แก่ 284.5 286.4 287.8 และ 288.4 eV ซึ่งสัมพันธ์กับพลังงานพันธะของคาร์บอนต่าง ๆ 
ดังนี้ C-C  C-O C=O และ (-(C=O)-OH) ตามล าดับ [31, 34] โดยที่ความเข้มของพีกมีค่าสัมพันธ์กับ
ปริมาณพันธะที่เกิดขึ้น เมื่อน าแกรฟีนออกไซด์ที่ได้มารีดิวซ์พบว่า ความเข้มของพีกที่ต าแหน่ง 286.4 
287.8 และ 288.4 eV มีค่าลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.3 บ่งบอกถึงปริมาณพันธะของคาร์บอนหมู่ที่เกิด
ฟังก์ชันกับออกซิเจนของ C-O, C=O, และ (-(C=O)-OH)  มีปริมาณมีค่าลดลงอย่างมาก แต่ยังคงมี
พันธะของคาร์บอนที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบหลงเหลือจากการท าปฏิกิริยารีดักชัน 
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รูปที่ 4.2 เอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกตรัมของแกรฟีนออกไซด์ 

 

 
รูปที่ 4.3 เอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกตรัมของแกรฟีน 
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ตารางที่ 4.2 อัตราส่วนระหว่างพลังงานพันธะของคาร์บอนที่ต าแหน่ง C=C/C-O  

 ความเข้มของพีก 
C=C 

ความเข้มของพีก 
C-O 

อัตราส่วน 
C=C/C-O 

Graphene oxide 12402.48 6529.32 1.90 
Graphene 21750.60 4313.76 5.04 

 
จากข้อมูลตารางที่ 4.2 แสดงถึงอัตราส่วนระหว่างพลังานพันธะของคาร์บอน (C1s) ที่เกิด

พันธะร่วมกับออกซิเจนที่ต าแหน่ง C=C/C-O จะพบว่าอัตราส่วนของคาร์บอน (C=C/C-O ) มีปริมาณ
ที่สูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของกรดแอลแอสคอร์บิกในการรีดิวซ์ กล่าวคือ 
กรดแอลแอสคอร์บิก สามารถเปลี่ยนโครงสร้างของหมู่ฟังก์ชันจากหมู่ ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบให้ กลายเป็น sp2 คาร์บอน ซึ่งเป็นโครงสร้างที่อิเล็กตรอนที่สามารถเกิดการเคลื่อนได้
อย่างอิสระ ซึ่งเป็นผลให้อนุภาคแกรฟีนมีความสามารถในน าไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น  

 
4.1.3 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของอนุภาคแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์ และแกรฟีน ด้ วย

เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน 

จากรูปที่ 4.4 เมื่อน ามาเข้าสมการของแบรกก์ (Bragg’s equation; nλ = 2dsinθ) ที่แสดง

ให้เห็นว่า ค่าระยะห่างระหว่างชั้นของอนุภาค (D-spacing) จะแปรผกผันกับค่า θ โดยเมื่อน ามา
วิเคราะห์ผลที่ได้จากเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน จะพบว่าพบว่าอนุภาคแกรไฟต์ปรากฏพีกการหักเห

ของรังสีเอ็กซ์ที่มุมของการเลี้ยวเบน (2θ) ที่ต าแหน่ง 36.7o เมื่อค านวณด้วยสมการของแบรกก์  
พบว่ามีระยะห่างระหว่างชั้นของอนุภาคประมาณ 0.11 นาโนเมตร เมื่อผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน และ
ท าการสั่นด้วยคลื่นความถ่ีสูงในตัวกลางน้ าจนได้เป็นแกรฟีนออกไซด์ พบว่าพีกมีการเลื่อนต าแหน่งมุม

ของการเลี้ยวเบน (2θ) ที่ต าแหน่ง 12.9o และมีระยะห่างระหว่างชั้นประมาณ 0.67 นาโนเมตร  
ซึ่งระยะห่างระหว่างชั้นที่มากขึ้นแสดงให้เห็นว่า การเกิดหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิ เจนเป็นองค์ประกอบ  
มีส่วนช่วยให้ระยะห่างระหว่างระนาบของแกรไฟต์เพ่ิมมากขึ้น ช่วยลดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างระนาบ 
ซึ่งเป็นผลจากหมู่ออกซิเจนระหว่างระนาบของแกรฟีนออกไซด์ ท าให้แต่ละระนาบของแกรไฟต์
สามารถแยกออกจากกันได้อย่างอิสระเมื่อให้คลื่นความถ่ีสูงผ่านตัวกลาง น้ า โดยสังเกตได้จากลักษณะ
ของพีกที่มีความเข้มของพีกที่ต่ า ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความไม่เป็นระเบียบภายในโครงสร้างของอนุภาค
แกรฟีนออกไซด์           
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รูปที่ 4.4 กราฟการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ของแกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์ และแกรฟีน 

 
เมื่อน าแกรฟีนออกไซด์ที่ผ่านการท าปฏิกิริยารีดักชันด้วยกรดแอลแอสคอร์บิก พบว่ามุมของ

การเลี้ยวเบนของแกรฟีนที่ต าแหน่ง 25o และมีระยะห่างระหว่างชั้นประมาณ 0.35 นาโนเมตร  
โดยระยะห่างระหว่างชั้นมีค่าลดลงเป็นผลมาจากการลดลงของหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบเป็นเหตุให้ชั้นของอะตอมคาร์บอนมีค่าระยะห่างระหว่างอะตอมจึงมีค่าลดลง และเมื่อ
สังเกตลักษณะของพีกที่ต าแหน่ง 25o พบว่ามีความกว้าง และความเข้มของพีกที่ต่ า แสดงให้เห็นถึง
ความไม่เป็นระเบียบของโครงสร้างอนุภาคแกรฟีน นอกจากนี้พบว่าผลจากการทดสอบด้วยเทคนิค
เอกซ์เรย์ ดิฟแฟรกชันนี้ สอดคล้องกับผลทดสอบที่ใกล้เคียงกัน และสอดคล้องกับการใช้สารรีดิวซ์
ชนิดอื่น เช่น ไฮดราซีน (hydrazine) [35] เป็นต้น  

 
4.2 สมบัติของเส้นวัสดุเชิงประกอบแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติ 
4.2.1 การศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของเส้นวัสดุเชิงประกอบแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิด

ส าหรับการพิมพ์สามมิติภายใต้บรรยากาศออกซิเจน  
รูปที่ 4.5 แสดงเทอร์โมแกรมการสลายตัวของชิ้นทดสอบเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการ

พิมพ์สามมิติเกรดทางการค้า, เส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์ และเส้นวัสดุเชิง
ประกอบของแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติ ที่มีสัดส่วนการเติมแกรฟีนที่ 2  4 
และ 8 phr ชิ้นทดสอบถูกน ามาวิเคราะด้วยเทคนิควิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน ในช่วงอุณหภูมิ 

Graphene 
Graphene oxide 
Graphite 
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0-600 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศออกซิเจน และผลการวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของ
ชิ้นทดสอบจากเทอร์โมแกรมการสลายตัวในเทอมของอุณหภูมิเริ่มการสลายตัว (Tonset) และอุณหภูมิ
การสลายตัวสูงสุด ถูกแสดงไว้ในตารางที่ 4.3   

 

 
รูปที่ 4.5 เทอร์โมแกรมการสลายตัวทางความร้อนของเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติ
เกรดทางการค้า, เส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์ และเส้นวัสดุเชิงประกอบของ

แกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติที่สัดส่วนการเติมต่าง ๆ 
 
จากเทอร์โมแกรมการสลายตัวดังแสดงในรูป 4.5 พบว่าการสลายตัวของเส้นวัสดุเชิงประกอบ

ส าหรับการพิมพ์สามมิติมีลักษณะการสลายตัวสองขั้น กล่าวคือในขั้นแรกเป็นการสลายตัวของพอลิ
เมอร์เมทริกซ์ภายใต้บรรยากาศออกซิเจน ซึ่งเห็นได้ชัดว่าเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/พอลิ
แล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิตินั้นมีจุดอุณหภูมิเริ่มต้นการสลายตัวที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับพอลิ
แล็กทิกแอซิด และมีค่าสูงขึ้นเมื่อมีปริมาณแกรฟีนสูงขึ้น ดังแสดงไว้ในตารางที่  4.3 ในส่วนการมีการ
สลายตัวขั้นที่สองนั้นเกิดจากการสลายตัวขององค์ประกอบของคาร์บอน จากการทดสอบภายใต้
บรรยากาศออกซิเจนที่ท าการทดสอบ พบว่าคาร์บอนสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจน
ภายใต้ความร้อนได้ จึงท าให้การสลายตัวไม่ปรากฎองค์ประกอบของคาร์บอนเหลืออยู่ 
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ตารางที่ 4.3 อุณหภูมิการสลายตัวของเส้นส าหรับการพิมพ์สามมิติ 

ชนิดเส้น Ton-set (oC) Tend-set (ºC) T50%(oC) Char (%) 

PLA (Commercial) 320.7 370.6 356.0 2.49 
Neat PLA (4043D) 325.2 366.6 345.4 2.57 
2 phr GRAPHENE/PLA  327.7 366.9 347.6 3.84 
4 phr GRAPHENE/PLA  322.7 364.9 348.5 3.35 
8 phr GRAPHENE/PLA  332.5 366.8 352.9 4.73 

 
ผลการสลายตัวของเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สาม

มิติ ในตารางที่ 4.3 แสดงอุณหภูมิเริ่มต้นการสลายตัว และอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของเส้นวัสดุเชิง
ประกอบของแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติ ที่มีสัดส่วนการเติมที่ 2  4 และ  
8 phr โดยพบว่าเส้นวัสดุเชิงประกอบส าหรับการพิมพ์สามมิติมีแนวโน้มอุณหภูมิเริ่มต้นการสลายตัว 
และอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากอนุภาคแกรฟีนประกอบด้วยระนาบวงคารบอนที่มี
ความเสถียรภาพทางความร้อนที่สูง ซึ่งเห็นได้ชัดเจนว่าเมื่อปริมาณแกรฟีนเพ่ิมขึ้นเส้นวัสดุเชิง
ประกอบส าหรับการพิมพ์สามมิติมีแนวโน้มเสถียรภาพทางความร้อนที่สูงขึ้น [36]  

 
4.2.2 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี  

รูปที่ 4.6 และ 4.7 แสดงพฤติกรรมทางความร้อนของเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์
สามมิติเกรดทางการค้า เส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์ และเส้นวัสดุเชิง
ประกอบของแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติ ที่มีสัดส่วนการเติมแกรฟีนที่  
2 4 และ 8 phr พบว่าเมื่อเติมแกรฟีนลงในพอลิแล็กทิกแอซิดส่งผลให้มีแนวโน้มของอุณหภูมิ  
กลาสทรานซิชัน (Tg) ที่ลดลงซึ่งเป็นผลมาจากการประพฤติตัวคล้ายพลาสติกไซส์ของแกรฟีน  
มีอุณหภูมิหลอมเหลวที่สูงขึ้น และปรากฏพฤติกรรมการเกิดผลึกก่อนเกิดการหลอมผลึกหรือ  
cold crystallization (Tcc) ซึ่งมีลักษณะใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Khaled Mezghani [37] ซึ่งเป็น
ผลมาจากการข้ึนรูปเป็นเส้นส าหรับการพิมพ์สามมิติมีการหล่อเย็นอย่างรวดเร็วท าให้สายโซ่พอลิเมอร์
ไม่มีเวลามากพอในการจัดเรียงตัวเป็นผลึกที่สมบูรณ์ท าให้มีเกิดการจัดเรียงตัวอย่างไม่สมบูรณ์ และ
เมื่อได้รับความร้อนอีกครั้งหนึ่งท าให้สายโซ่เกิดการคลายตัวในส่วนที่ไม่เป็นระเบียบ และเกิดการ
จัดเรียงตัวเป็นผลึกเพ่ิมข้ึนในบริเวณท่ีเป็นผลึกที่ไม่สมบูรณ์ 
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รูปที่ 4.6 พฤติกรรมทางความร้อนของของเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติเกรดทาง

การค้า, เส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์ และเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/
พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติที่สัดส่วนการเติมต่าง ๆ ระหว่างการเย็นตัว 

 

 
รูปที่ 4.7 พฤติกรรมทางความร้อนของของเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติเกรดทาง

การค้า, เส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์ และเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/
พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติที่สัดส่วนการเติมต่าง ๆ ระหว่างการให้ความร้อนครั้งที่ 2 

8 phr GRAPHENE/PLA 

4 phr GRAPHENE/PLA 

2 phr GRAPHENE/PLA 

PLA Neat (4043D) 
 

PLA Commercial 

8 phr GRAPHENE/PLA 

4 phr GRAPHENE/PLA 

2 phr GRAPHENE/PLA 

PLA Neat (4043D) 
 

PLA Commercial 

^exo 
 

^exo 
 



 

 

41 

ตารางที่ 4.4 แสดงระดับความเป็นผลึก (degree of crystallinity, Xc) ของเส้นพอลิแล็กทิก
แอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติเกรดทางการค้า, เส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์ 
และเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติ ที่มีสัดส่วนการเติมที่ 
2 4 และ 8 phr โดยท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC แล้วน าผลที่ได้จากการให้ความร้อนครั้งที่ 2 
เพ่ือลบประวัติทางความร้อน (thermal history) ของเส้นวัสดุเชิงประกอบ ไปค านวณหาระดับความ
เป็นผลึกของพอลิแล็กทิกแอซิดจากสมการที่ 4.1 [38] 

 

Xc (%)   =   (∆Hf (PLA) × 100) / (∆H∘ (PLA) × w)                          (4.1) 
 

โดย  ∆Hf  =  เอนทัลปีของพอลิแล็กทิกแอซิด 
∆Ho  =  เอนทัลปีของพอลิแล็กทิกแอซิดที่เกิดผลึก 100%  

(มีค่าเท่ากับ 93 จูล/กรัม)  
w  =  อัตราส่วนของพอลิแล็กทิกแอซิดในเส้นวัสดุเชิงประกอบ 

 
ตารางที่ 4.4 อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก และปริมาณผลึกของเส้นส าหรับการพิมพ์สามมิติ 

Sample Tg (°C) Tcc (°C) Tm (°C) Tc (°C) %crystallinity 

PLA (Commercial) 60.65 99.65 169.11 62.1 44.57 
Neat PLA  58.30 112.77 147.33 61.43 24.78 
2 phr GRAPHENE/PLA  58.33 112.86 147.31 60.93 26.02 
4 phr GRAPHENE/PLA  58.88 126.99 151.06 61.18 2.35 
8 phr GRAPHENE/PLA  58.60 127.00 150.91 61.76 3.26 

 
จากตารางแสดงให้เห็นว่าปริมาณแกรฟีนที่เพ่ิมขึ้นนั้นส่งผลต่ออุณหภูมิการหลอมเหลวผลึก 

หรืออุณหภูมิกลาสทรานซิชันของเส้นส าหรับการพิมพ์สามมิติ ในส่วนของปริมาณผลึกจะเห็นว่า 
ปริมาณแกรฟีนที่ 2 phr มีแนวโน้มที่ให้ปริมาณผลึกที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจาก อนุภาคแกรฟีนประพฤติตัว
คล้า สารก่อผลึกท าให้มีการเกิดปริมาณผลึกมากข้ึนในพอลิแล็กทิกแอซิดเมทริก แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณว่า 
ปริมาณแกรฟีนที่มากกว่า 2 phr มีปริมาณผลึกที่ลดต่ าลงอย่างชัดเจน ทั้งนี้เนื่องจากการเกาะกลุ่มกัน
ของอนุภาคแกรฟีน มีท าให้เกิดการขัดขวางการเติบโตของการเกิดผลึกของพอลิเมอร์เมทริก  
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4.2.3 การทดสอบหาดัชนีการหลอมไหล 
ตารางที่ 4.5 แสดงดัชนีการหลอมไหลของเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติ

ชนิดที่ใช้ในการค้า เส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติ และเส้นแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิด
ส าหรับการพิมพ์สามมิติ ที่มีสัดส่วนการเติมที่ 2 4 และ 8 phr ตามล าดับพบว่าการเติมแกรฟีน
สามารถช่วยเพิ่มดัชนีการหลอมไหลของเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติ และมีดัชนีการ
หลอมไหลทีเ่พ่ิมข้ึนเมื่อสัดส่วนแกรฟีนมีค่ามากขึ้น เนื่องจากอนุภาคของแกรฟีนแสดงพฤติกรรมคล้าย 
พลาสติไซเซอร์กระจายตัวในโครงสร้างของพอลิแล็กทิกแอซิด ท าให้สายโซ่โครงสร้างของพอลิแล็กทิก
แอซิดเกิดการเคลือนที่ผ่านกันได้ง่าย ส่งผลให้มีดัชนีการหลอมไหลที่สูงขึ้น ซึ่งสามารถช่วยลดแรง
เฉือนที่ใช้ในการขึ้นรูปได้ อย่างไรก็ตามพบว่าดัชนีการหลอมไหลของเส้นแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิด
ส าหรับการพิมพ์สามมิติยังคงมีดัชนีการหลอมไหลต่ ากว่าเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สาม
มิติชนิดที่ใช้ในการค้า ซึ่งอนุมาณได้ว่าเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติชนิดที่ใช้ใน
การค้าอาจมีการใส่สารเติมแต่งต่าง ๆ เช่น สารหล่อลื่น จึงท าให้ค่าดัชนีการหลอมไหลสูงขึ้น 

 
ตารางที่ 4.5 ดัชนีการหลอมไหลของเส้นส าหรับการพิมพ์สามมิติ 

 MFI (g/10 min) 

PLA (Commercial) 43 
Neat PLA (4043D) 9.5 
2phr GRAPHENE/PLA 19.6 
4phr GRAPHENE/PLA 20.5 
8phr GRAPHENE/PLA  20.8 

 
4.3 ผลของตัวแปรที่ใช้ในการขึ้นรูปต่อสมบัติเชิงกลของช้ินทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยเส้นพอลิแล็กทิก

แอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติเกรดทางการค้า 
เพ่ือท าการคัดเลือกตัวแปรที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยกระบวนการ 

พิมพ์สามมิติ จึงได้มีการท าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่ใช้ในการขึ้นรูปต่อสมบัติเชิงกลของชิ้ น
ทดสอบ โดยใช้เส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติเกรดทางการค้า ในการศึกษาดังแสดงใน
ตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 ตัวแปรที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นทดสอบ 

ตัวอย่าง ทิศทางการพิมพ์ 
การตัดกันของโครง
ด้านในชิ้นทดสอบ 

ปริมาณการเติมชิ้น
ทดสอบ (%) 

H-45-100 แนวนอน +45º/-45º 100 
V-45-100 แนวตั้ง +45º/-45º 100 
H-0-100 แนวนอน 0º/+90º 100 
V-0-100 แนวตั้ง 0º/+90º 100 
H-0-50 แนวนอน 0º/+90º 50 
H-0-20 แนวนอน 0º/+90º 20 

 
รูปที่ 4.8 แสดงทิศทางการพิมพ์ 

 
4.3.1 สมบัติด้านแรงดึง 

รูปที่ 4.9 แสดงอิทธิพลของตัวแปรที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นทดสอบที่มีต่อสมบัติความทนแรงดึง
ของชิ้นทดสอบ จากกราฟพบว่าเปอร์เซ็นต์ปริมาณการเติมชิ้นทดสอบส่งผลต่อสมบัติความทนแรงดึง
ของชิ้นทดสอบอย่างเห็นได้ชัด โดยที่ปริมาณการเติมชิ้นทดสอบที่ 20% มีค่าทนแรงดึง 8.07 MPa ที่
ปริมาณการเติมชิ้นทดสอบเพ่ิมชึ้นที่ 50 % มีค่าทนแรงดึง (8.49 MPa) และที่ปริมาณการเติมชิ้น
ทดสอบที่ 100% มีค่าทนแรงดึงที่ 60.52 MPa ทั้งนี้เนื่องจากชิ้นงานมีความหนาแน่นเพ่ิมมากขึ้นเมื่อ
มีปริมาณเปอร์เซ็นต์การเติมชิ้นทดสอบมีค่ามากข้ึน ท าให้มีมีปริมาณเนื้อพลาสติกท่ีสูงขึ้น และเพ่ิมพ้ืน
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ทีในการรับแรงดึงมากขึ้น ซึ่งเห็นได้ชัดจากช่องว่างที่เกิดขึ้นภายในชิ้นทดสอบที่สังเกตจากภาพถ่าย
จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดังแสดงในรูปที่ 4.10 ช่วงว่างมีปริมาณลดลงเมื่อมีเมื่อ
ปริมาณการเติมชิ้นทดสอบจากท่ี 20% ไปที่ 50%      

 
รูปที่ 4.9 ค่าความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการสามมิติ 

 
นอกจากปริมาณการเติมชิ้นทดสอบแล้ว ทิศทางการพิมพ์ชิ้นทดสอบ และการตัดกันของโครง

ด้านในชิ้นทดสอบ ต่างมีผลต่อความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบเช่นกัน โดยสังเกตได้จากรูปที่ 4.10 ซึ่ง
พบว่าค่าความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปในแนวนอน ให้ค่าความทนแรงดึงที่สูงกว่าชิ้นทดสอบ
ที่ขึ้นรูปในแนวตั้ง เนื่องจากความไม่ต่อเนื่องของโครงสร้างชิ้นงานขณะพิมพ์จากการพิมพ์ทีละชั้น ท า
ให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างชั้นในแนวตั้งของการพิมพ์ที่มีค่าค่อนข้างต่ า ดังนั้นในขณะที่เมื่อพิมพ์ชิ้นงาน
ในลักษณะแนวนอนชิ้นงานมีความต่อเนื่องที่มากกว่า ดังนั้นชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปในแนวตั้งจะเกิดการ
แตกหักได้ง่ายกว่าชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปในแนวนอนที่มีโครงด้านในเป็นเส้นพอลิเมอร์ที่เรียงตัวกันอย่าง
เป็นระเบียบ   

 
เมื่อท าการเปรียบเทียบอิทธิผลของการตัดกันของโครงด้านในชิ้นทดสอบ พบว่าการตัดกัน

ของโครงด้านในชิ้นทดสอบแบบ 0º/+90º (60.52 MPa) ให้ความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบ สูงกว่า
การตัดกันของโครงด้านในชิ้นทดสอบแบบ +45º/-45º (52.91 MPa) ทั้งนี้เพราะการตัดกันของโครง
ด้านในชิ้นทดสอบแบบ 0º/+90º สามารถกระจายแรงดึงออกไปในแนวตั้งฉากได้ ท าให้มีการกระจาย
แรงได้ดีว่าการตัดกันของโครงด้านในชิ้นทดสอบแบบ +45º/-45º 
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รูปที่ 4.10 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดบริเวณพ้ืนผิวรอยแตกของชิ้น

ทดสอบ (A) H-45-100, (B) V-45-100, (C) H-0-100, (D) V-0-100, (E) H-0-50 และ (F) H-0-20 
 
รูปที่ 4.11 แสดงอิทธิพลของตัวแปรที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นทดสอบต่อความยืดสูงสุด ณ จุดขาด

ของชิ้นทดสอบ โดยเปอร์เซ็นต์ปริมาณการเติมชิ้นทดสอบส่งผลต่อความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของ 
ชิ้นทดสอบอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งพบว่าเมื่อปริมาณการเติมชิ้นทดสอบมากขึ้น ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์ความ
ยืดสูงสุด ณ จุดขาดสูงขึ้น โดยที่ 20% ให้เปอร์เซ็นต์ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดที่ 1.88% ในขณะที่
ปริมาณการเติมชิ้นทดสอบที่ 50% และ 100% ให้เปอร์เซ็นต์ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดที่ 1.87%  
และ 2.64% ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากช่องว่างที่ลดลงภายในชิ้นทดสอบที่ส่งผลต่อความหนาแน่นของ
ชิ้นงานเพ่ิมขึ้นท าให้เพ่ิมพ้ืนทีในการรับแรงดึงยื ดมากขึ้น ในส่วนทิศทางการพิมพ์ชิ้นทดสอบ 
มีการแสดงอิทธิพลต่อความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของชิ้นทดสอบ แสดงดังรูปที่ 4.10 เมื่อท าการพิมพ์ที่
มีการตัดกันของโครงด้านในชิ้นทดสอบแบบ +45º/-45º เปรียบเทียบกับ 0º/+90º พบว่ามีความยืด
สูงสุด ณ จุดขาดของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปในแนวนอนที่มีการตัดกันของโครงด้านในชิ้นทดสอบแบบ 
+45º/-45º มีความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของชิ้นทดสอบสูงที่สุด (4.00%) ทั้งนี้เนื่องจากการตัดกันของ
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โครงสร้างชิ้นทดสอบแบบ +45º/-45º สามารถช่วยให้เกิดการยืดตัว การกระจายแรง และการส่งผ่าน
แรงของชิ้นทดสอบได้ดีกว่าการตัดกันของโครงสร้างชิ้นทดสอบแบบ 0º/+90º 

 
รูปที่ 4.11 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการสามมิติ 

 
รูปที่ 4.12 แสดงอิทธิพลของตัวแปรที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นทดสอบต่อยังส์มอดุลัสของชิ้น

ทดสอบ โดยเปอร์เซ็นต์ปริมาณการเติมชิ้นทดสอบส่งผลต่อยังส์มอดุลัสของชิ้นทดสอบอย่างเห็นได้ชัด 
โดยพบว่ายังส์มอดุลัสมีค่าสูงขึ้นเมื่อมีเปอร์เซ็นต์ปริมาณการเติมชิ้นทดสอบสูงขึ้น ดังนี้ปริมาณการเติม
ชิ้นทดสอบที่ 20% (526.87 MPa) และ 50% (516.04 MPa) กับที่ 100% (3132.32 MPa) ในส่วน
ทิศทางการพิมพ์ชิ้นทดสอบพบว่าชิ้นทดสอบแบบ การพิมพ์ที่มีการตัดกันของโครงสร้าง 0º/+90º จะ
ให้ยังส์มอดุลัสของชิ้นทดสอบสูงสุด (3132.32 MPa) เมื่อเปรียบกับการพิมพ์ที่มีการตัดกันของ
โครงสร้าง +45º/-45º (2899.86 MPa) และมีผลสอดคล้องไปในทิศทางเดียวกันกับค่าความทนแรง
ดึง และความยืดสูงสุด ณ จุดขาด  

 
รูปที่ 4.12 ยังส์มอดุลัสของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการสามมิติ 
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4.3.2 สมบัติด้านความทนแรงดัดโค้ง 
จากผลการทดสอบสมบัติด้านความทนแรงดัดโค้งดังแสดงในรูปที่ 4.13 พบว่าชิ้นทดสอบที่

ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิติในแนวนอน จะให้ค่าความทนแรงดัดโค้งสูงกว่าชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปใน
แนวตั้งอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากการพิมพ์ชิ้นงานในแนวตั้งมีความต่อเนื่ องของโครงเส้นต่ ากว่าใน
แนวนอน ท าให้มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างชั้นของการพิมพ์ที่ค่อนข้างต่ า ดังนั้นเมื่อท าการดัดโค้งชิ้น
ทดสอบที่ขึ้นรูปในแนวตั้งเกิดการท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างชั้นของการพิมพ์ท าให้ชั้นของการพิมพ์
ท าให้เกิดการแยกตัวของชิ้นทดสอบจึงเกิดการแตกหักได้ง่าย ในขณะที่ชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปในแนวนอน
ที่มีโครงด้านในเป็นเส้นพอลิเมอร์ที่เรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ เมื่อท าการดัดโค้งชิ้นทดสอบจะเกิด
การยืดตัวตามแนวเส้นพิมพ์จึงท าให้มีค่าความทนแรงดัดโค้งสูงกว่า  

 
รูปที่ 4.13 ค่าความทนแรงดัดโค้งของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการสามมิติ 

 
เมื่อท าการเปรียบเทียบอิทธิผลของการตัดกันของโครงด้านในชิ้นทดสอบ พบว่าการตัดกัน

ของโครงด้านในชิ้นทดสอบแบบ +45º/-45º (72.65 MPa) ให้ค่าความทนแรงดัดโค้งใกล้เคียงกับการ
ตัดกันของโครงด้านในชิ้นทดสอบแบบ 0º/+90º (76.15 MPa) ทั้งนี้เพราะการตัดกันของโครงด้านใน
ชิ้นทดสอบทั้งสองแบบท่ีสามารถเกิดการยืดตัวตามแนวเส้นพิมพ์ได้ดี  

 
4.3.3 สมบัติด้านความทนแรงกระแทก   

จากผลการทดสอบสมบัติด้านความทนแรงกระแทกดังแสดงในรูปที่ 4.14 พบว่าชิ้นทดสอบที่
ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิติในแนวนอน มีค่าความทนแรงกระแทกสูงกว่าชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปในแนวตั้ง
อย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากความต่อเนื่องของโครงเส้นในแนวตั้งที่ต่ าท าให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างชั้นของ
การพิมพ์ที่ค่อนข้างต่ า เมื่อให้แรงกระแทกต่อชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปในแนวตั้งเกิดการท าลายแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างชั้นของการพิมพ์ท าให้ชิ้นทดสอบเกิดการแตกหักได้ง่ายกว่าชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปใน
แนวนอนที่มีโครงด้านในเป็นเส้นพอลิเมอร์ที่เรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ และเมื่อท าการเปรียบเทียบ
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อิทธิผลของการตัดกันของโครงด้านในชิ้นทดสอบ พบว่าการตัดกันของโครงด้านในชิ้นทดสอบแบบ 
+45º/-45º (2.84 KJ/m2) จะให้ค่าความทนแรงกระแทกสูงกว่าการตัดกันของโครงด้านในชิ้นทดสอบ
แบบ 0º/+90º (2.51 KJ/m2) ทั้งนี้เพราะการตัดกันของโครงด้านในชิ้นทดสอบแบบ +45º/-45º 
สามารถกระจายแรงกระแทกท่ีกระท าต่อชิ้นทดสอบได้ดีว่าการตัดกันของโครงด้านในชิ้นทดสอบแบบ 
0º/+90º   

 
รูปที่ 4.14 ค่าความทนแรงกระแทกของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการสามมิติ 

 
จากผลการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่ใช้ในการขึ้นรูปต่อสมบัติเชิงกลของชิ้นทดสอบ เพ่ือ

คัดเลือกตัวแปรที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยกระบวนการพิมพ์สามมิติดังที่ได้กล่าว
ข้างต้น พบว่าตัวอย่าง H-45-100 และ H-0-100 ต่างมีสมบัติที่เหมาะสมแก่การน ามาขึ้นรูปโดยมี
จุดเด่นที่ต่างกันคือตัวอย่าง H-45-100 มีความยืดสูงสุด ณ จุดขาดที่มากกว่า สามารถรับแรงกระแทก
ได้ดีว่า ในขณะที่ตัวอย่าง H-0-100 จะมีค่าการต้านทางแรงดึง และมีค่าความทนแรงดัดโค้งที่สูงกว่า 
โดยทั้งสอบแบบต่างมียังส์มอดุลัสที่ใกล้เคียงกัน เพ่ือไม่ให้การเรียงตัวของเส้นพิมพ์ซึ่งอาจส่งผลต่อการ
น าไฟฟ้าที่สูงขึ้น จึงได้เลือกตัวแปรที่ใช้ในการพิมพ์ของตัวอย่าง H-45-100 ในการขึ้นรูปวัสดุเชิง
ประกอบของพอลิแล็กทิกแอซิด/แกรฟีน 
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4.4 สมบัติของชิ้นทดสอบวัสดุเชิงประกอบของพอลิแล็กทิกแอซิด/แกรฟีนที่ข้ึนรูปด้วย
กระบวนการพิมพ์สามมิติ 

4.4.1 ลักษณะสัณฐานวิทยา  

  

  
 

รูปที่ 4.15 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดบริเวณพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบที่ข้ึน
รูปจาก เส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์ และเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/

พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติที่สัดส่วนการเติมต่าง ๆ 
 
การวิเคราะห์บริเวณพ้ืนผิวรอยแตกของชิ้นทดสอบ เพ่ือศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา และ

การกระจายตัวของอนุภาคแกรฟีนในชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปจากเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์
สามมิติบริสุทธิ์ และเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติ ที่มี
สัดส่วนการเติมที่ 2 4 และ 8 phr ดังแสดงในรูปที่ 4.15 โดยลักษณะพื้นผิวรอยแตกของชิ้นทดสอบที่
ขึ้นรูปจากเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์ จะมีลักษณะพ้ืนผิวค่อนข้างเรียบ แต่
เมื่อท าการเติมแกรฟีนเข้าไปในพอลิเมอร์เมทริกซ์ พ้ืนผิวรอยแตกของพอลิแล็กทิกแอซิดมีผิวที่ขรุขระ
มากขึ้นตามปริมาณของอนุภาคแกรฟีนที่ใส่ลงไป ทั้งนี้จะเห็นว่าแกรฟีนจะกระจายตัวอยู่ในพอลิเมอร์
เมทริกซ์ของวัสดุเชิงประกอพอลิแล็กทิกแอซิด แต่ไม่ได้เข้าเป็นเนื้อเดียวกันเนื่องจากสภาพขั้วที่

Neat PLA 2 phr GRAPHENE/PLA 

4 phr GRAPHENE/PLA 8 phr GRAPHENE/PLA 
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แตกต่างกัน ของโครงสร้างของแกรฟีนที่มีโครงสร้างส่วนใหญ่เป็นโครงสร้างที่ไม่มีขั้วประกอบด้วย
อะตอมคาร์บอนเรียงต่อกันเท่านั้น ในขณะที่พอลิแล็กทิกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ที่มีขั้ วจากโครงสร้างที่
ประกอบด้วยพันธะเอสเทอร์ ดังนั้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิด จึงไม่เข้าเป็นเนื้อ
เดียวกันโดยสมบูรณ์ และจากการที่ใส่ปริมาณอนุภาคแกรฟีนไปเพ่ิมขึ้นจะท าให้เกิดการเกาะกลุ่มกัน
เป็นกลุ่มก้อนของแกรฟีนเพ่ิมขึ้น ท าให้สามารถสังเกตุเห็นได้อย่างชัดเจนถึงการจับกลุ่มรวมกันของ
อนุภาคแกรฟีน เป็นผลมาจากพ้ืนที่ผิวที่เพ่ิมมากข้ึน เมื่อมีปริมาณแกรฟีนที่เพ่ิมขึ้น [39] 

 
4.4.2 สมบัติด้านแรงดึง 

ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบ และความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของชิ้น
ทดสอบของเส้นพอลิแล็กทิกแอซิด และพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติที่อัตราส่วนแกรฟีน
ต่าง ๆ  ถูกแสดงในรูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.17 พบว่าความทนแรงดึง และความยืดสูงสุด ณ จุดขาด
ของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปจากเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สาม
มิติมีสัดส่วนการเติมท่ี 2, 4, และ 8 phr จะมีค่าความทนแรงดึง และความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของชิ้น
ทดสอบที่ลดต่ าลงเมื่อเปรียบเทียบกับเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์ ซึ่ง
สามารถสรุปได้ว่าปริมาณการเติมแกรฟีนขั้นต่ าที่ 2 phr ไม่ส่งผลในการส่งเสริมการเสริมแรงแก่พอลิ
แล็กทิกแอซิด ทั้งนี้เนื่องจากกระจายตัวได้ไม่ดีของอนุภาคแกรฟีนในพอลิเมอร์เมทริกซ์ที่เกิดจากการ
จับตัวรวมกันเองเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาคแกรฟีน และขัดขวางการเลื่อนผ่านของสายโซ่ นอกจากนั้น
ยังพบว่าการกระจายตัวของแกรฟีนในพอลิเมอร์เมทริกซ์ของวัสดุเชิงประกอบพอลิแล็กทิกแอซิด ไม่ได้
เข้าเป็นเนื้อเดียวกันเนื่องจากสภาพขั้วที่แตกต่างกัน ซึ่งสามารถสังเกตได้จากภาพถ่ายด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดังแสดงในรูป 4.15 

 
รูปที่ 4.16 ความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบท่ีขึ้นรูปจากเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติ
เกรดทางการค้า, เส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์ และเส้นวัสดุเชิงประกอบของ

แกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติ ที่สัดส่วนการเติมต่าง ๆ 
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รูปที่ 4.17 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปจากเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการ

พิมพ์สามมิติเกรดทางการค้า, เส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์ และเส้นวัสดุเชิง
ประกอบของแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติที่สัดส่วนการเติมต่าง ๆ 

 
จากรูปที่ 4.18 พบว่ายังส์มอดุลัสของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปจากเส้นวัสดุพอลิแล็กทิกแอซิด และ

เส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติ ที่มีสัดส่วนการเติม 2, 4, 
และ 8 phr ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการ
พิมพ์สามมิติบริสุทธิ์   

 
รูปที่ 4.18 ยังส์มอดุลัสของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปจากเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติ 

เกรดทางการค้า, เส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์ และเส้นวัสดุเชิงประกอบของ
แกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติที่สัดส่วนการเติมต่าง ๆ 
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4.4.3 สมบัติด้านความทนแรงดัดโค้ง  
ผลการทดสอบสมบัติด้านความทนแรงดัดโค้งถูกแสดงในรูปที่ 4.19 พบว่าชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูป

จากเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติ ที่มีสัดส่วนการเติม
แกรฟีนที่ 2 phr มีความทนแรงดัดโค้งของชิ้นทดสอบสูงที่สุด (76.85 MPA) ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกันกับชิ้น
ทดสอบที่ขึ้นรูปจากเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติเกรดทางการค้า (72.65 MPA) 
ในขณะที่ชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปจากเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์
สามมิติ ที่มีสัดส่วนการเติมท่ี 4 และ 8 phr จะมีค่าความทนแรงดัดโค้งที่ลดต่ าลง เมื่อเปรียบเทียบกับ
ชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปจากเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์อย่างเห็นได้ชัด ท าให้
สามารถสรุปได้ว่าการเติมอนุภาคแกรฟีนที่ปริมาณต่ า (2 phr) จะช่วยให้เกิดการกระจายตัวของ
อนุภาคแกรฟีนในพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ดีกวา ส่งผลให้เกิดการประสานยึดพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ดี 
ในขณะที่การเติมอนุภาค แกรฟีนในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นจะท าให้อนุภาคแกรฟีนมีโอกาสเกิดการเกาะตัว
กันป็นกลุ่มที่สูงขึ้น และไม่เข้าเป็นเนื้อเดียวกันกับพอลิเมอร์เมทริกซ์เนื่องจากสภาพขั้วที่แตกต่างกัน 
ซึ่งสามารถสังเกตได้จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดังแสดงในรูป 4.15 
จึงท าให้ชิ้นทดสอบมีค่าความทนแรงดัดโค้งลดลง 

 
รูปที่ 4.19 ค่าความทนแรงดัดโค้งของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปจากเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์

สามมิติเกรดทางการค้า, เส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์ และเส้นวัสดุเชิง
ประกอบของแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติที่สัดส่วนการเติมต่าง ๆ 
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4.4.4 สมบัติด้านความทนแรงกระแทก  
ผลการทดสอบสมบัติด้านความทนแรงกระแทกถูกแสดงในรูปที่ 4.20 พบว่าชิ้นทดสอบที่ขึ้น

รูปจากเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติ ที่มีสัดส่วนการ
เติมที่ 2, 4, และ 8 phr มีค่าความทนแรงกระแทกลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปจาก
เส้นพอลิแล็กทิกแอซิดทางการค้า และส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์อย่างเห็นได้ชัด และพบว่าค่า
ความทนแรงกระแทกที่ลดลงเมื่อปริมาณแกรฟีนที่เติมมีมากขึ้นตามล าดับ ซึ่งอาจเกิดจากการเกาะ
กลุ่มกันของอนุภาคแกรฟีนที่สูงขึ้นตามปริมาณการเติม นอกจากนั้นยังพบความไม่เข้าเป็นเนื้อ
เดียวกันเนื่องจากสภาพขั้วที่แตกต่างกันของอนุภาคแกรฟีน และพอลิเมอร์เมทริกซ์ ซึ่งสามารถสังเกต
ได้จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดังแสดงในรูป 4.15 ซึ่งเป็นเหตุที่ท าให้
เกิดการสะสมความเค้นก่อรอยแตก และสามารถเกิดการพัฒนาเป็นรอยแตกได้    

 
รูปที่ 4.20 ความทนแรงกระแทกของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปจากเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์

สามมิติเกรดทางการค้า, เส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์ และเส้นวัสดุเชิง
ประกอบของแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติที่สัดส่วนการเติมต่าง ๆ 

 
4.4.5 สมบัติด้านการน าไฟฟ้า  

จากการวิเคราะห์สมบัติการน าไฟฟ้าบริเวณพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการ
พิมพ์สามมิติจากเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติเกรดทางการค้า , เส้นพอลิแล็กทิก
แอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติ, และเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการ
พิมพ์สามมิติ ที่มีสัดส่วนการเติมที่ 2, 4, และ 8 phr ที่ท าการวัดด้วยเครื่องทดสอบไฟฟ้า ดังแสดง 
ในตารางที่  4.7 โดยค านวณค่าความต้านทานไฟฟ้า (resistance, R) และค่าสภาพน าไฟฟ้า 

(conductivity, σ) ค านวณได้จากสมการที่ 4.2 
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σ = l/RA    (4.2) 
 

โดยที่  l   =  ระยะห่างระหว่างปลายขั้วไฟฟ้า มีหน่วยเป็น เมตร 
A  =  พ้ืนที่หน้าตัดของแผ่นทองแดง มีหน่วยเป็น ตารางเมตร  

โดยที่มีค่าคงที่เท่ากับ 6.25x10-4 ตารางเมตร 
 

ตารางที่ 4.7 สมบัติทางไฟฟ้าบริเวณพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบทีร่ะยะห่างระหว่างขั้วทดสอบ 5 เซนติเมตร 

 Resistance (Ω) Conductivity (S/m) 

Commercial PLA 1.00x1012 8.00x10-11 

Neat PLA 1.00x1012 8.00x10-11 

2phr GRAPHENE/PLA 2.74x109 2.92x10-8 

4phr GRAPHENE/PLA 2.08x109 3.84x10-8 

8phr GRAPHENE/PLA 1.89x109 4.24x10-8 

 
จากผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 4.7 พบว่าค่าความต้านทานไฟฟ้าของชิ้นทดสอบที่ขึ้น

รูปด้วยกระบวนการพิมพ์สามมิติจากเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการ
พิมพ์สามมิติ เมื่อเทียบกับชิ้นทดสอบที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการพิมพ์สามมิติจากเส้นพอลิแล็กทิกแอซิด
ส าหรับการพิมพ์สามมิติเกรดทางการค้า และเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติ  
มีค่าที่ลดต่ าลงเมื่อมีการเติมแกรฟีน และลดลงมากขึ้นเมื่อมีการเติมแกรฟีนในประมาณที่สูงขึ้น  
และเมื่อพิจารณาแล้วจะพบว่าค่าความต้านทานไฟฟ้าของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการพิมพ์
สามมิติจากเส้นวัสดุ เชิงประกอบของแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติ   
ที่ปริมาณการเติมที่ 8 phr มีค่าลดลงมากที่สุดเมื่อเทียบกับชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการพิมพ์
สามมิติจากเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติเกรดทางการค้า และเส้นพอลิแล็กทิกแอซิด
ส าหรับการพิมพ์สามมิติ แสดงให้เห็นว่ามีการเพ่ิมขึ้นของสภาพการน าไฟฟ้าของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูป
ด้วยการพิมพ์สามมิติ เนื่องจากอนุภาคแกรฟีน ซึ่งมีสมบัติการน าไฟฟ้าที่ดีจากโครงสร้างของแกรฟีนที่
ประกอบด้วยวงแหวนหกเหลี่ยมของอะตอมคาร์บอนชั้นเดี่ยว และสร้างพันธะโควาเลนต์แบบ  
sp2 ไฮบริไดเซชัน ซึ่งลักษณะของโครงสร้างแกรฟีนนี้ จึงท าให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ได้สะดวก
ขึ้น และท าให้เกิดการน าไฟฟ้า [40] แสดงให้เห็นว่าการเติมอนุภาคของแกรฟีนสามารถช่วยปรับปรุง
สมบัติการน าไฟฟ้าของพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์ได้ และมีค่าสภาพการน าไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น ท าให้วัสดุ
เชิงประกอบของพอลิแล็กทิกแอซิด/แกรฟีนเหมาะสมแก่การน ามาใช้เป็นวัสดุต้านไฟฟ้าสถิต [41, 42]  
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บทที ่5  
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยที่ใช้ในการขึ้นรูปต่อสมบัติของชิ้นงานที่ขึ้นรูป

ด้วยเทคนิคการพิมพ์แบบสามมิติ ได้แก่ ทิศทางการพิมพ์ชิ้นทดสอบ การตัดกันของโครงด้านใน 
ชิ้นทดสอบ และปริมาณการเติมชิ้นทดสอบในหน่วยเปอร์เซ็นต์ต์ และเพ่ือศึกษาผลของการเติม 
แกรฟีนต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน ดัชนีการหลอมไหล  
และสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุเชิงประกอบพอลิแล็กทิกแอซิด โดยการเตรียมแกรฟีนขึ้นเองใน
ห้องปฏิบัติการจากผงแกรไฟต์ด้วยเทคนิคที่ดัดแปลงจากวิธีการของฮัมเมอร์  รวมทั้งใช้ตัวรีดิวซ์ที่เป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อมได้แก่กรดแอลแอสคอร์บิก แล้วจึงน าแกรฟีนที่ได้มาเตรียมเป็นมาสเตอร์แบตช์ 
โดยใช้เทคนิคการตกตะกอนร่วม ก่อนน าไปผสมพอลิแล็กทิกแอซิดด้วยวิธีการผสมแบบหลอมเหลว  
ที่อัตราส่วน 2, 4, และ 8 phr ด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่เพ่ือขึ้นรูปเส้นส าหรับการพิมพ์สามมิติ  
และม้วนเก็บโดยเครื่องม้วนเก็บเส้นที่ประดิษฐ์ขึ้นเอง จากนั้นจึงน าไปขึ้นรูปเป็นชิ้นทดสอบด้วย
กระบวนการพิมพ์สามมิติ โดยจากผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. ปัจจัยการขึ้นรูปทั้งสามปัจจัยที่ศึกษาล้วนส่งผลต่อสมบัติของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วย 
การพิมพ์สามมิติ กล่าวคือ 

 ทิศทางการพิมพ์ชิ้นทดสอบที่เหมาะสมกับลักษณะงานจะช่วยเพ่ิมสมบัติเชิงกลแก่
ชิ้นงานได้ โดยพบว่าค่าสมบัติเชิงกลของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปในแนวนอนซึ่งมี โครง
ด้านในเป็นเส้นพอลิเมอร์ที่เรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบในทิศทางเดียวกับการ
ทดสอบ ให้ค่าสมบัติเชิงกลที่สูงกว่าชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปในแนวตั้งที่มีโครงสร้างเป็น
ชั้นของการพิมพ์ทิศทางเดียวกับการทดสอบ ซึ่งมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างชั้นของการ
พิมพ์มีค่าค่อนข้างต่ า เนื่องจากความไม่ต่อเนื่องของโครงสร้างชิ้นงานขณะพิมพ์ใน
การพิมพ์ทีละชั้น  

 การตัดกันของโครงด้านในแบบ +45º/-45º จะให้ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด และ
การรับแรงกระแทกที่สูงกว่า ส่วนแบบ 0º/+90º จะให้ค่าการต้านทางแรงดึง และ
ค่าความทนแรงดัดโค้งท่ีสูงกว่า  

 การลดปริมาณการเติมชิ้นทดสอบส่งผลต่อสมบัติเชิงกลที่ลดต่ าลงอย่างเห็นได้ชัด 
2. สามารถเตรียมแกรฟีนจากแกรไฟต์ด้วยเทคนิคท่ีดัดแปลงจากวิธีการของฮัมเมอร์ได้ 
3. สามารถเตรียมเส้นส าหรับการพิมพ์สามมิติจากวัสดุเชิงประกอบพอลิแล็กทิกแอซิด 

กับแกรฟีนได ้
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4. การเติมอนุภาคแกรฟีนในปริมาณที่มากขึ้น จะส่งผลให้สมบัติด้านแรงดึง และความทน
แรงกระแทกลดต่ าลง 

5. ความทนแรงดัดโค้งมีค่าเพ่ิมขึ้นที่ปริมาณการเติมที่ 2 phr และลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณ 
การเติม  

6. เมื่อปริมาณการเติมแกรฟีนเพ่ิมขึ้น ชิ้นงานที่ได้มีแนวโน้มของค่าดัชนีการหลอมไหล  
และอุณหภูมิการสลายตัวที่สูงขึ้น 

7. ชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพอลิแล็กทิกแอซิดกับแกรฟีนสามารถน าไฟฟ้าได้ดีกว่าชิ้นงาน 
พอลิแล็กทิกแอซิดที่ไม่ได้เติมแกรฟีน จึงอาจกล่าวได้ว่าการเติมแกรฟีนช่วยเพ่ิมสมบัติใน 
ด้านการต้านไฟฟ้าสถิตให้กับวัสดุเชิงประกอบพอลิแล็กทิกแอซิดได้  

8. ปริมาณการเติมแกรฟีนที่เหมาะสมในงานวิจัยนี้คือ 2 phr 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ศึกษารูปแบบของโครงด้านในชิน้งานที่มีลกัษณะที่ตา่งออกไป เช่น รูปวงแหวนหกเหลี่ยม ซึ่งอาจ

สง่ผลตอ่สมบตัิเชิงกลของชิน้งาน 
2. ศึกษาความเ ป็นไปได้ในการเต รียมวัสดุ เ ชิ งประกอบแกรฟีน /พอลิแล็กทิกแอซิดใ ห้  

มีการกระจายตวัของแกรฟีนท่ีดีขึน้ 

3. พฒันาวิธีคดัขนาดอนภุาคแกรฟีในแตล่ะขัน้ตอนเพื่อปอ้งกนัการติดขดัของหวัพิมพ์ 
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ภาคผนวก ก. 
การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 

 
รูปที่ ก.1 เทอร์โมแกรมระหว่างการเย็นตัว และเทอร์โมแกรมระหว่างการให้ความร้อนครั้งที่ 2  

ของเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติเกรดทางการค้า 
 

 
รูปที่ ก.2 เทอร์โมแกรมระหว่างการเย็นตัว และเทอร์โมแกรมระหว่างการให้ความร้อนครั้งที่ 2  

ของเส้นพอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์ 
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รูปที่ ก.3 เทอร์โมแกรมระหว่างการเย็นตัว และเทอร์โมแกรมระหว่างการให้ความร้อนครั้งที่ 2  

ของเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติ  
ที่มีสัดส่วนการเติมแกรฟีนที่ 2 phr 

 

 
รูปที่ ก.4 เทอร์โมแกรมระหว่างการเย็นตัว และเทอร์โมแกรมระหว่างการให้ความร้อนครั้งที่ 2  

ของเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติ  
ที่มีสัดส่วนการเติมแกรฟีนที่ 4 phr 
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รูปที่ ก.5 เทอร์โมแกรมระหว่างการเย็นตัว และเทอร์โมแกรมระหว่างการให้ความร้อนครั้งที่ 2  

ของเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติ  
ที่มีสัดส่วนการเติมแกรฟีนที่ 8 phr 

 
ตารางที่ ก.1 แสดงอัตราส่วนโดยน้ าหนักของพอลิเมอร์ และพลังงานการหลอมผลึกของเส้นส าหรับ
การพิมพ์สามมิติ 

 อัตราส่วนโดยน้ าหนักของพอลิเมอร์ พลังงานหลอมผลึก (จูลต่อกรัม) 

PLA (Commercial) 1 23.05 

Neat PLA  1 41.45 
2 phr GRAPHENE/PLA  0.98 24.69 

4 phr GRAPHENE/PLA  0.96 2.27 
8 phr GRAPHENE/PLA  0.93 3.23 

 
ตัวอย่างการค านวณปริมาณผลึก (Xc) ของเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับ
การพิมพ์สามมิติ ที่มีสัดส่วนการเติมแกรฟีนที่ 2 phr  

จากสมการ Xc (%)  =   (∆Hf (PLA) × 100) / (∆H∘ (PLA) × w)                           
โดย  ∆Hf  =  เอนทัลปีของพอลิแล็กทิกแอซิด 

∆Ho  =  เอนทัลปีของพอลิแล็กทิกแอซิดที่เกิดผลึก 100%  
(มีค่าเท่ากับ 93 จูล/กรัม)  

w  =  อัตราส่วนของพอลิแล็กทิกแอซิดในเส้นวัสดุเชิงประกอบ 
ดังนั้น Xc =   (24.69 × 100) / (93 × 100/102) = 26.03%  
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ภาคผนวก ข.  
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ภาคผนวก ข. 

การทดสอบหาดัชนีการหลอมไหล 
 

ตารางที่ ข.1 ดัชนีการหลอมไหลของเส้นส าหรับการพิมพ์สามมิติ 

ล าดับ ตัวอย่าง 
ครั้งที่ท าการทดสอบ 

ค่าเฉลี่ย 
1 2 3 4 5 

1 PLA (Commercial) 43.25 43.75 42.5 42.75 42.75 43 

2 Neat PLA (4043D) 9.75 9 10.5 9.25 9 9.5 

3 2phr GRAPHENE/PLA 19.4 20.1 19.3 19.8 19.4 19.6 

4 4phr GRAPHENE/PLA 20.35 19.85 20.3 21.3 20.7 20.5 

5 8phr GRAPHENE/PLA  21.1 20.85 20.75 20.45 20.85 20.8 
 
การวิเคราะห์ผลการทดสอบหาดัชนีการหลอมไหลของเส้นส าหรับพิมพ์สามมิติด้วยวิธีการทางสถิติ 
Oneway 

Descriptives 

MFI   

 N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Lower Bound Upper Bound 

1 5 43.0000 .50000 .22361 42.3792 43.6208 

2 5 9.5000 .63738 .28504 8.7086 10.2914 

3 5 19.6000 .33912 .15166 19.1789 20.0211 

4 5 22.5000 4.12810 1.84614 17.3743 27.6257 

5 5 20.8000 .23452 .10488 20.5088 21.0912 

Total 25 23.0800 11.30230 2.26046 18.4146 27.7454 

 
ANOVA 

MFI   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 2994.340 4 748.585 209.482 .000 

Within Groups 71.470 20 3.574   

Total 3065.810 24    
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Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   MFI   

Tukey HSD   

(I) Group (J) Group 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 33.50000* 1.19558 .000 29.9224 37.0776 

3 23.40000* 1.19558 .000 19.8224 26.9776 

4 20.50000* 1.19558 .000 16.9224 24.0776 

5 22.20000* 1.19558 .000 18.6224 25.7776 

2 1 -33.50000* 1.19558 .000 -37.0776 -29.9224 

3 -10.10000* 1.19558 .000 -13.6776 -6.5224 

4 -13.00000* 1.19558 .000 -16.5776 -9.4224 

5 -11.30000* 1.19558 .000 -14.8776 -7.7224 

3 1 -23.40000* 1.19558 .000 -26.9776 -19.8224 

2 10.10000* 1.19558 .000 6.5224 13.6776 

4 -2.90000 1.19558 .149 -6.4776 .6776 

5 -1.20000 1.19558 .851 -4.7776 2.3776 

4 1 -20.50000* 1.19558 .000 -24.0776 -16.9224 

2 13.00000* 1.19558 .000 9.4224 16.5776 

3 2.90000 1.19558 .149 -.6776 6.4776 

5 1.70000 1.19558 .621 -1.8776 5.2776 

5 1 -22.20000* 1.19558 .000 -25.7776 -18.6224 

2 11.30000* 1.19558 .000 7.7224 14.8776 

3 1.20000 1.19558 .851 -2.3776 4.7776 

4 -1.70000 1.19558 .621 -5.2776 1.8776 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ภาคผนวก ค. 
ผลของตัวแปรที่ใช้ในการขึ้นรูปต่อสมบัติเชิงกลของช้ินทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยเส้นพอลิแล็กทิกแอซิด

ส าหรับการพิมพ์สามมิติเกรดทางการค้า 
สมบัติด้านแรงดึง 
ความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบท่ีขึ้นรูปด้วยกระบวนการสามมิติ 
ตารางที่ ค.1 ค่าความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการสามมิติ (MPa) 

ล าดับ ตัวอย่าง 
ครั้งที่ท าการทดสอบ 

ค่าเฉลี่ย 
1 2 3 4 5 

1 H-45-100 52.72 52.58 53.24 53.07 52.94 52.91 

2 V-45-100 48.49 49.21 48.81 48.71 48.92 48.83 

3 H-0-100 60.43 60.72 60.39 60.98 60.08 60.52 

4 V-0-100 51.29 51.48 51.98 51.89 51.64 51.66 

5 H-0-50 8.42 8.48 8.72 8.6 8.24 8.49 

6 H-0-20 8.02 8.05 8.1 8.11 8.05 8.07 
 
การวิเคราะห์ผลการทดสอบหาค่าความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบด้วยวิธีการทางสถิติ 
Oneway 

Descriptives 

Tensile strength  

 N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Lower Bound Upper Bound 

1 5 52.9100 .26476 .11841 52.5813 53.2387 

2 5 48.8280 .26593 .11893 48.4978 49.1582 

3 5 60.5200 .34286 .15333 60.0943 60.9457 

4 5 51.6560 .28501 .12746 51.3021 52.0099 

5 5 8.4920 .18199 .08139 8.2660 8.7180 

6 5 8.0660 .03782 .01691 8.0190 8.1130 

Total 30 38.4120 21.96878 4.01093 30.2087 46.6153 
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ANOVA 

Tensile strength  

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 13994.692 5 2798.938 44884.753 .000 

Within Groups 1.497 24 .062   

Total 13996.188 29    

 
Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Tensile strength   

Tukey HSD   

(I) Group (J) Group 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 4.08200* .15793 .000 3.5937 4.5703 

3 -7.61000* .15793 .000 -8.0983 -7.1217 

4 1.25400* .15793 .000 .7657 1.7423 

5 44.41800* .15793 .000 43.9297 44.9063 

6 44.84400* .15793 .000 44.3557 45.3323 

2 1 -4.08200* .15793 .000 -4.5703 -3.5937 

3 -11.69200* .15793 .000 -12.1803 -11.2037 

4 -2.82800* .15793 .000 -3.3163 -2.3397 

5 40.33600* .15793 .000 39.8477 40.8243 

6 40.76200* .15793 .000 40.2737 41.2503 

3 1 7.61000* .15793 .000 7.1217 8.0983 

2 11.69200* .15793 .000 11.2037 12.1803 

4 8.86400* .15793 .000 8.3757 9.3523 

5 52.02800* .15793 .000 51.5397 52.5163 

6 52.45400* .15793 .000 51.9657 52.9423 

4 1 -1.25400* .15793 .000 -1.7423 -.7657 

2 2.82800* .15793 .000 2.3397 3.3163 

3 -8.86400* .15793 .000 -9.3523 -8.3757 

5 43.16400* .15793 .000 42.6757 43.6523 

6 43.59000* .15793 .000 43.1017 44.0783 

5 1 -44.41800* .15793 .000 -44.9063 -43.9297 

2 -40.33600* .15793 .000 -40.8243 -39.8477 

3 -52.02800* .15793 .000 -52.5163 -51.5397 

4 -43.16400* .15793 .000 -43.6523 -42.6757 

6 .42600 .15793 .113 -.0623 .9143 
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Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Tensile strength   

Tukey HSD   

(I) Group (J) Group 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

6 1 -44.84400* .15793 .000 -45.3323 -44.3557 

2 -40.76200* .15793 .000 -41.2503 -40.2737 

3 -52.45400* .15793 .000 -52.9423 -51.9657 

4 -43.59000* .15793 .000 -44.0783 -43.1017 

5 -.42600 .15793 .113 -.9143 .0623 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของช้ินทดสอบท่ีขึ้นรูปด้วยกระบวนการสามมิติ 
ตารางที่ ค.2 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการสามมิติ (%) 

ล าดับ ตัวอย่าง 
ครั้งที่ท าการทดสอบ 

ค่าเฉลี่ย 
1 2 3 4 5 

1 H-45-100 4.08 4.04 4.12 3.9 3.89 4.00 

2 V-45-100 2.41 2.68 2.56 2.35 2.24 2.45 

3 H-0-100 2.56 2.63 2.72 2.59 2.68 2.64 

4 V-0-100 2.63 2.72 2.59 2.69 2.74 2.67 

5 H-0-50 1.91 1.93 1.86 1.87 1.84 1.88 

6 H-0-20 1.81 1.91 1.84 1.9 1.89 1.87 
 
การวิเคราะห์ผลการทดสอบหาความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของชิ้นทดสอบด้วยวิธีการทางสถิติ 
Oneway 

Descriptives 

%Elongation at break  

 N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Lower Bound Upper Bound 

1 5 4.0060 .10526 .04707 3.8753 4.1367 

2 5 2.4480 .17370 .07768 2.2323 2.6637 

3 5 2.6360 .06504 .02909 2.5552 2.7168 

4 5 2.6740 .06269 .02804 2.5962 2.7518 

5 5 1.8820 .03701 .01655 1.8360 1.9280 

6 5 1.8700 .04301 .01924 1.8166 1.9234 

Total 30 2.5860 .73062 .13339 2.3132 2.8588 

 
ANOVA 

%Elongation at break   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 15.270 5 3.054 348.162 .000 

Within Groups .211 24 .009   

Total 15.480 29    
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Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   %Elongation at break   

Tukey HSD   

(I) Group (J) Group 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 1.55800* .05923 .000 1.3749 1.7411 

3 1.37000* .05923 .000 1.1869 1.5531 

4 1.33200* .05923 .000 1.1489 1.5151 

5 2.12400* .05923 .000 1.9409 2.3071 

6 2.13600* .05923 .000 1.9529 2.3191 

2 1 -1.55800* .05923 .000 -1.7411 -1.3749 

3 -.18800* .05923 .042 -.3711 -.0049 

4 -.22600* .05923 .010 -.4091 -.0429 

5 .56600* .05923 .000 .3829 .7491 

6 .57800* .05923 .000 .3949 .7611 

3 1 -1.37000* .05923 .000 -1.5531 -1.1869 

2 .18800* .05923 .042 .0049 .3711 

4 -.03800 .05923 .987 -.2211 .1451 

5 .75400* .05923 .000 .5709 .9371 

6 .76600* .05923 .000 .5829 .9491 

4 1 -1.33200* .05923 .000 -1.5151 -1.1489 

2 .22600* .05923 .010 .0429 .4091 

3 .03800 .05923 .987 -.1451 .2211 

5 .79200* .05923 .000 .6089 .9751 

6 .80400* .05923 .000 .6209 .9871 

5 1 -2.12400* .05923 .000 -2.3071 -1.9409 

2 -.56600* .05923 .000 -.7491 -.3829 

3 -.75400* .05923 .000 -.9371 -.5709 

4 -.79200* .05923 .000 -.9751 -.6089 

6 .01200 .05923 1.000 -.1711 .1951 

6 1 -2.13600* .05923 .000 -2.3191 -1.9529 

2 -.57800* .05923 .000 -.7611 -.3949 

3 -.76600* .05923 .000 -.9491 -.5829 

4 -.80400* .05923 .000 -.9871 -.6209 

5 -.01200 .05923 1.000 -.1951 .1711 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ยังส์มอดุลัสของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการสามมิติ 
ตารางที่ ค.3 ยังส์มอดุลัสของชิ้นทดสอบที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการสามมิติ (MPa) 

ล าดับ ตัวอย่าง 
ครั้งที่ท าการทดสอบ 

ค่าเฉลี่ย 
1 2 3 4 5 

1 H-45-100 2899.72 2899.82 2900.01 2899.78 2899.97 2899.86 

2 V-45-100 2870.12 2869.98 2869.89 2870.07 2869.93 2870.00 

3 H-0-100 3132.23 3132.48 3132.21 3132.29 3132.37 3132.32 

4 V-0-100 2779.35 2779.38 2779.23 2779.5 2779.27 2779.35 

5 H-0-50 516.04 516.03 516 516.08 516.07 516.04 

6 H-0-20 526.88 526.96 526.78 526.84 526.89 526.87 
 
การวิเคราะห์ผลการทดสอบหายังส์มอดุลัสของชิ้นทดสอบด้วยวิธีการทางสถิติ 
Oneway 

Descriptives 

Young’s modulus 

 N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound Upper Bound 

1 5 2899.8600 .12470 .05577 2899.7052 2900.0148 

2 5 2869.9980 .09576 .04283 2869.8791 2870.1169 

3 5 3132.3160 .11082 .04956 3132.1784 3132.4536 

4 5 2779.3460 .10502 .04697 2779.2156 2779.4764 

5 5 516.0440 .03209 .01435 516.0042 516.0838 

6 5 526.8700 .06633 .02966 526.7876 526.9524 

Total 30 2120.7390 1155.26786 210.92209 1689.3549 2552.1231 

 
ANOVA 

Young’s modulus 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 38704671.106 5 7740934.221 868791719.560 .000 

Within Groups .214 24 .009   

Total 38704671.320 29    
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Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Young’s modulus   

Tukey HSD   

(I) Group (J) Group 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 29.86200* .05970 .000 29.6774 30.0466 

3 -232.45600* .05970 .000 -232.6406 -232.2714 

4 120.51400* .05970 .000 120.3294 120.6986 

5 2383.81600* .05970 .000 2383.6314 2384.0006 

6 2372.99000* .05970 .000 2372.8054 2373.1746 

2 1 -29.86200* .05970 .000 -30.0466 -29.6774 

3 -262.31800* .05970 .000 -262.5026 -262.1334 

4 90.65200* .05970 .000 90.4674 90.8366 

5 2353.95400* .05970 .000 2353.7694 2354.1386 

6 2343.12800* .05970 .000 2342.9434 2343.3126 

3 1 232.45600* .05970 .000 232.2714 232.6406 

2 262.31800* .05970 .000 262.1334 262.5026 

4 352.97000* .05970 .000 352.7854 353.1546 

5 2616.27200* .05970 .000 2616.0874 2616.4566 

6 2605.44600* .05970 .000 2605.2614 2605.6306 

4 1 -120.51400* .05970 .000 -120.6986 -120.3294 

2 -90.65200* .05970 .000 -90.8366 -90.4674 

3 -352.97000* .05970 .000 -353.1546 -352.7854 

5 2263.30200* .05970 .000 2263.1174 2263.4866 

6 2252.47600* .05970 .000 2252.2914 2252.6606 

5 1 -2383.81600* .05970 .000 -2384.0006 -2383.6314 

2 -2353.95400* .05970 .000 -2354.1386 -2353.7694 

3 -2616.27200* .05970 .000 -2616.4566 -2616.0874 

4 -2263.30200* .05970 .000 -2263.4866 -2263.1174 

6 -10.82600* .05970 .000 -11.0106 -10.6414 

6 1 -2372.99000* .05970 .000 -2373.1746 -2372.8054 

2 -2343.12800* .05970 .000 -2343.3126 -2342.9434 

3 -2605.44600* .05970 .000 -2605.6306 -2605.2614 

4 -2252.47600* .05970 .000 -2252.6606 -2252.2914 

5 10.82600* .05970 .000 10.6414 11.0106 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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สมบัติด้านความทนแรงดัดโค้ง  
ตารางที่ ค.4 ค่าความทนแรงดัดโค้งของชิ้นทดสอบที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการสามมิติ (MPa) 

ล าดับ ตัวอย่าง 
ครั้งที่ท าการทดสอบ 

ค่าเฉลี่ย 
1 2 3 4 5 

1 H-45-100 67.73 77.60 76.75 76.60 64.56 72.65 

2 V-45-100 57.12 54.55 53.54 62.59 58.40 57.24 

3 H-0-100 75.59 73.94 77.71 77.05 76.47 76.15 

4 V-0-100 43.02 55.70 55.64 55.34 54.03 52.75 
 
การวิเคราะห์ผลการทดสอบหาความทนแรงดัดโค้งของชิ้นทดสอบด้วยวิธีการทางสถิติ 
Oneway 

Descriptives 

Flexural strength 

 N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Lower Bound Upper Bound 

1 5 72.6480 6.05329 2.70712 65.1318 80.1642 

2 5 57.2400 3.56751 1.59544 52.8103 61.6697 

3 5 76.1520 1.46148 .65359 74.3373 77.9667 

4 5 52.7460 5.47891 2.45024 45.9430 59.5490 

Total 20 64.6965 10.97950 2.45509 59.5579 69.8351 

 
ANOVA 

Flexural strength 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1964.343 3 654.781 32.127 .000 

Within Groups 326.096 16 20.381   

Total 2290.439 19    
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Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:  Flexural strength 

Tukey HSD   

(I) Group (J) Group 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 15.40800* 2.85524 .000 7.2391 23.5769 

3 -3.50400 2.85524 .619 -11.6729 4.6649 

4 19.90200* 2.85524 .000 11.7331 28.0709 

2 1 -15.40800* 2.85524 .000 -23.5769 -7.2391 

3 -18.91200* 2.85524 .000 -27.0809 -10.7431 

4 4.49400 2.85524 .420 -3.6749 12.6629 

3 1 3.50400 2.85524 .619 -4.6649 11.6729 

2 18.91200* 2.85524 .000 10.7431 27.0809 

4 23.40600* 2.85524 .000 15.2371 31.5749 

4 1 -19.90200* 2.85524 .000 -28.0709 -11.7331 

2 -4.49400 2.85524 .420 -12.6629 3.6749 

3 -23.40600* 2.85524 .000 -31.5749 -15.2371 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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สมบัติด้านความทนแรงกระแทก  
ตารางที่ ค.5 ค่าความทนแรงกระแทกของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการสามมิติ (J/m2) 

ล าดับ ตัวอย่าง 
ครั้งที่ท าการทดสอบ 

ค่าเฉลี่ย 
1 2 3 4 5 

1 H-45-100 2627.27 2755.05 3340.90 2794.05 2706.39 2844.73 

2 V-45-100 1292.62 1995.74 1189.49 1048.83 1730.31 1451.40 

3 H-0-100 2679.81 2523.02 3096.33 1612.52 2630.84 2508.50 

4 V-0-100 1743.42 1305.41 989.36 762.29 1380.34 1236.16 
 
การวิเคราะห์ผลการทดสอบหาความทนแรงกระแทกของชิ้นทดสอบด้วยวิธีการทางสถิติ 
Oneway 

Descriptives 

Impact strength 

 N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Lower Bound Upper Bound 

1 5 2844.7320 284.26328 127.12640 2491.7725 3197.6915 

2 5 1451.3980 396.85242 177.47780 958.6406 1944.1554 

3 5 2508.5040 546.08820 244.21807 1830.4459 3186.5621 

4 5 1236.1640 376.94799 168.57627 768.1212 1704.2068 

Total 20 2010.1995 794.55741 177.66844 1638.3352 2382.0638 

 
ANOVA 

Impact strength 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 9280709.700 3 3093569.900 18.235 .000 

Within Groups 2714398.257 16 169649.891   

Total 11995107.956 19    
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Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Impact strength  

Tukey HSD   

(I) Group (J) Group 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 1393.33400* 260.49944 .000 648.0399 2138.6281 

3 336.22800 260.49944 .582 -409.0661 1081.5221 

4 1608.56800* 260.49944 .000 863.2739 2353.8621 

2 1 -1393.33400* 260.49944 .000 -2138.6281 -648.0399 

3 -1057.10600* 260.49944 .005 -1802.4001 -311.8119 

4 215.23400 260.49944 .841 -530.0601 960.5281 

3 1 -336.22800 260.49944 .582 -1081.5221 409.0661 

2 1057.10600* 260.49944 .005 311.8119 1802.4001 

4 1272.34000* 260.49944 .001 527.0459 2017.6341 

4 1 -1608.56800* 260.49944 .000 -2353.8621 -863.2739 

2 -215.23400 260.49944 .841 -960.5281 530.0601 

3 -1272.34000* 260.49944 .001 -2017.6341 -527.0459 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ภาคผนวก ง.  
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ภาคผนวก ง. 
สมบัติของชิ้นทดสอบวัสดุเชิงประกอบของพอลิแล็กทิกแอซิด/แกรฟีนที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการ

พิมพ์สามมิติ 
สมบัติด้านแรงดึง 
ความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบท่ีขึ้นรูปด้วยกระบวนการสามมิติ 
ตารางที่ ง.1 ค่าความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการสามมิติ (MPa) 

ล าดับ ตัวอย่าง 
ครั้งที่ท าการทดสอบ 

ค่าเฉลี่ย 
1 2 3 4 5 

1 PLA (Commercial) 51.80 50.27 50.20 50.63 52.80 51.14 

2 Neat PLA (4043D) 33.47 33.78 31.23 33.08 32.81 32.87 

3 2phr GRAPHENE/PLA 28.92 30.29 27.90 26.48 29.11 28.54 

4 4phr GRAPHENE/PLA 24.91 22.53 22.54 22.63 23.89 23.30 

5 8phr GRAPHENE/PLA  21.40 20.15 22.22 21.25 20.53 21.11 

 
การวิเคราะห์ผลการทดสอบหาค่าความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบด้วยวิธีการทางสถิติ 
Oneway 

Descriptives 

Tensile strength   

 N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Lower Bound Upper Bound 

1 5 51.1400 1.12825 .50457 49.7391 52.5409 

2 5 32.8740 .99062 .44302 31.6440 34.1040 

3 5 28.5400 1.43047 .63973 26.7638 30.3162 

4 5 23.3000 1.06766 .47747 21.9743 24.6257 

5 5 21.1100 .80526 .36012 20.1101 22.1099 

Total 25 31.3928 10.95811 2.19162 26.8695 35.9161 

 
ANOVA 

Tensile strength   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 2857.569 4 714.392 586.637 .000 

Within Groups 24.356 20 1.218   

Total 2881.924 24    
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Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Tensile strength   

Tukey HSD   

(I) Group (J) Group 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 18.26600* .69793 .000 16.1775 20.3545 

3 22.60000* .69793 .000 20.5115 24.6885 

4 27.84000* .69793 .000 25.7515 29.9285 

5 30.03000* .69793 .000 27.9415 32.1185 

2 1 -18.26600* .69793 .000 -20.3545 -16.1775 

3 4.33400* .69793 .000 2.2455 6.4225 

4 9.57400* .69793 .000 7.4855 11.6625 

5 11.76400* .69793 .000 9.6755 13.8525 

3 1 -22.60000* .69793 .000 -24.6885 -20.5115 

2 -4.33400* .69793 .000 -6.4225 -2.2455 

4 5.24000* .69793 .000 3.1515 7.3285 

5 7.43000* .69793 .000 5.3415 9.5185 

4 1 -27.84000* .69793 .000 -29.9285 -25.7515 

2 -9.57400* .69793 .000 -11.6625 -7.4855 

3 -5.24000* .69793 .000 -7.3285 -3.1515 

5 2.19000* .69793 .037 .1015 4.2785 

5 1 -30.03000* .69793 .000 -32.1185 -27.9415 

2 -11.76400* .69793 .000 -13.8525 -9.6755 

3 -7.43000* .69793 .000 -9.5185 -5.3415 

4 -2.19000* .69793 .037 -4.2785 -.1015 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของช้ินทดสอบท่ีขึ้นรูปด้วยกระบวนการสามมิติ 
ตารางที่ ง.2 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการสามมิติ (%) 

ล าดับ ตัวอย่าง 
ครั้งที่ท าการทดสอบ 

ค่าเฉลี่ย 
1 2 3 4 5 

1 PLA (Commercial) 15.00 17.00 15.84 16.20 15.52 15.91 

2 Neat PLA (4043D) 14.40 13.79 14.80 13.44 15.72 14.43 

3 2phr GRAPHENE/PLA 6.20 8.08 7.64 6.92 7.46 7.26 

4 4phr GRAPHENE/PLA 6.32 8.28 7.30 6.83 6.11 6.97 

5 8phr GRAPHENE/PLA  6.72 6.01 6.53 6.65 6.88 6.56 

 
การวิเคราะห์ผลการทดสอบหาความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของชิ้นทดสอบด้วยวิธีการทางสถิติ 
Oneway 

Descriptives 

%Elongation at break     

 N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Lower Bound Upper Bound 

1 5 15.9120 .75121 .33595 14.9792 16.8448 

2 5 14.4680 .96316 .43074 13.2721 15.6639 

3 5 10.4140 4.33539 1.93884 5.0309 15.7971 

4 5 7.2480 .72092 .32240 6.3529 8.1431 

5 5 6.7860 .43627 .19511 6.2443 7.3277 

Total 25 10.9656 4.21124 .84225 9.2273 12.7039 

 
ANOVA 

%Elongation at break   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 341.638 4 85.409 20.338 .000 

Within Groups 83.990 20 4.200   

Total 425.628 24    
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Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   %Elongation at break   

Tukey HSD   

(I) Group (J) Group 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 1.44400 1.29607 .797 -2.4343 5.3223 

3 5.49800* 1.29607 .003 1.6197 9.3763 

4 8.66400* 1.29607 .000 4.7857 12.5423 

5 9.12600* 1.29607 .000 5.2477 13.0043 

2 1 -1.44400 1.29607 .797 -5.3223 2.4343 

3 4.05400* 1.29607 .038 .1757 7.9323 

4 7.22000* 1.29607 .000 3.3417 11.0983 

5 7.68200* 1.29607 .000 3.8037 11.5603 

3 1 -5.49800* 1.29607 .003 -9.3763 -1.6197 

2 -4.05400* 1.29607 .038 -7.9323 -.1757 

4 3.16600 1.29607 .145 -.7123 7.0443 

5 3.62800 1.29607 .074 -.2503 7.5063 

4 1 -8.66400* 1.29607 .000 -12.5423 -4.7857 

2 -7.22000* 1.29607 .000 -11.0983 -3.3417 

3 -3.16600 1.29607 .145 -7.0443 .7123 

5 .46200 1.29607 .996 -3.4163 4.3403 

5 1 -9.12600* 1.29607 .000 -13.0043 -5.2477 

2 -7.68200* 1.29607 .000 -11.5603 -3.8037 

3 -3.62800 1.29607 .074 -7.5063 .2503 

4 -.46200 1.29607 .996 -4.3403 3.4163 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ยังส์มอดุลัสของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการสามมิติ 
ตารางที่ ง.3 ยังส์มอดุลัสของชิ้นทดสอบที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการสามมิติ (MPa) 

ล าดับ ตัวอย่าง 
คร้ังที่ท าการทดสอบ 

ค่าเฉลี่ย 
1 2 3 4 5 

1 PLA (Commercial) 2424.00 2923.70 2095.60 2689.10 2816.10 2589.70 

2 Neat PLA (4043D) 1817.90 1977.30 1698.00 2070.70 1644.70 1841.72 

3 2phr GRAPHENE/PLA 2338.40 1869.30 2103.85 2017.20 1963.40 2058.43 

4 4phr GRAPHENE/PLA 2614.70 1658.50 1836.60 1759.80 1817.40 1937.40 

5 8phr GRAPHENE/PLA  2321.00 1692.08 2056.54 1837.40 1735.26 1928.46 

 
การวิเคราะห์ผลการทดสอบหายังส์มอดุลัสของชิ้นทดสอบด้วยวิธีการทางสถิติ 
Oneway 

Descriptives 

Young’s modulus   

 N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound Upper Bound 

1 5 2589.7000 333.27339 149.04439 2175.8864 3003.5136 

2 5 1841.7200 180.86838 80.88680 1617.1422 2066.2978 

3 5 2058.4300 178.14808 79.67024 1837.2299 2279.6301 

4 5 1937.4000 384.91002 172.13699 1459.4711 2415.3289 

5 5 1928.4560 260.76129 116.61600 1604.6781 2252.2339 

Total 25 2071.1412 374.52287 74.90457 1916.5458 2225.7366 

 
ANOVA 

Young’s modulus     

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1799723.328 4 449930.832 5.744 .003 

Within Groups 1566693.762 20 78334.688   

Total 3366417.090 24    
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Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Young’s modulus   

Tukey HSD   

(I) Group (J) Group 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 747.98000* 177.01377 .003 218.2885 1277.6715 

3 531.27000* 177.01377 .049 1.5785 1060.9615 

4 652.30000* 177.01377 .011 122.6085 1181.9915 

5 661.24400* 177.01377 .010 131.5525 1190.9355 

2 1 -747.98000* 177.01377 .003 -1277.6715 -218.2885 

3 -216.71000 177.01377 .738 -746.4015 312.9815 

4 -95.68000 177.01377 .982 -625.3715 434.0115 

5 -86.73600 177.01377 .987 -616.4275 442.9555 

3 1 -531.27000* 177.01377 .049 -1060.9615 -1.5785 

2 216.71000 177.01377 .738 -312.9815 746.4015 

4 121.03000 177.01377 .958 -408.6615 650.7215 

5 129.97400 177.01377 .946 -399.7175 659.6655 

4 1 -652.30000* 177.01377 .011 -1181.9915 -122.6085 

2 95.68000 177.01377 .982 -434.0115 625.3715 

3 -121.03000 177.01377 .958 -650.7215 408.6615 

5 8.94400 177.01377 1.000 -520.7475 538.6355 

5 1 -661.24400* 177.01377 .010 -1190.9355 -131.5525 

2 86.73600 177.01377 .987 -442.9555 616.4275 

3 -129.97400 177.01377 .946 -659.6655 399.7175 

4 -8.94400 177.01377 1.000 -538.6355 520.7475 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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สมบัติด้านความทนแรงดัดโค้ง  
ตารางที่ ง.4 ค่าความทนแรงดัดโค้งของชิ้นทดสอบที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการสามมิติ (MPa) 

ล าดับ ตัวอย่าง 
ครั้งที่ท าการทดสอบ 

ค่าเฉลี่ย 
1 2 3 4 5 

1 PLA (Commercial) 67.73 77.6 76.75 76.60 64.56 72.65 

2 Neat PLA (4043D) 51.53 58.62 58.43 60.11 54.32 56.60 

3 2phr GRAPHENE/PLA 85.52 72.27 75.75 80.21 70.50 76.85 

4 4phr GRAPHENE/PLA 55.84 41.88 45.51 50.16 44.21 47.52 

5 8phr GRAPHENE/PLA  48.56 36.31 45.12 38.48 40.57 41.81 

 
การวิเคราะห์ผลการทดสอบหาความทนแรงดัดโค้งของชิ้นทดสอบด้วยวิธีการทางสถิติ 
Oneway 

Descriptives 

Flexural strength  

 N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Lower Bound Upper Bound 

1 5 72.6480 6.05329 2.70712 65.1318 80.1642 

2 5 56.6020 3.55853 1.59143 52.1835 61.0205 

3 5 76.8500 6.10261 2.72917 69.2726 84.4274 

4 5 47.5200 5.54522 2.47990 40.6347 54.4053 

5 5 41.8080 4.98485 2.22929 35.6185 47.9975 

Total 25 59.0856 14.80200 2.96040 52.9756 65.1956 

 
ANOVA 

Flexural strength   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 4689.797 4 1172.449 41.241 .000 

Within Groups 568.582 20 28.429   

Total 5258.380 24    
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Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Flexural strength   

Tukey HSD   

(I) Group (J) Group 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 16.04600* 3.37219 .001 5.9552 26.1368 

3 -4.20200 3.37219 .725 -14.2928 5.8888 

4 25.12800* 3.37219 .000 15.0372 35.2188 

5 30.84000* 3.37219 .000 20.7492 40.9308 

2 1 -16.04600* 3.37219 .001 -26.1368 -5.9552 

3 -20.24800* 3.37219 .000 -30.3388 -10.1572 

4 9.08200 3.37219 .091 -1.0088 19.1728 

5 14.79400* 3.37219 .002 4.7032 24.8848 

3 1 4.20200 3.37219 .725 -5.8888 14.2928 

2 20.24800* 3.37219 .000 10.1572 30.3388 

4 29.33000* 3.37219 .000 19.2392 39.4208 

5 35.04200* 3.37219 .000 24.9512 45.1328 

4 1 -25.12800* 3.37219 .000 -35.2188 -15.0372 

2 -9.08200 3.37219 .091 -19.1728 1.0088 

3 -29.33000* 3.37219 .000 -39.4208 -19.2392 

5 5.71200 3.37219 .460 -4.3788 15.8028 

5 1 -30.84000* 3.37219 .000 -40.9308 -20.7492 

2 -14.79400* 3.37219 .002 -24.8848 -4.7032 

3 -35.04200* 3.37219 .000 -45.1328 -24.9512 

4 -5.71200 3.37219 .460 -15.8028 4.3788 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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สมบัติด้านความทนแรงกระแทก  
ตารางที่ ง.5 ค่าความทนแรงกระแทกของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการสามมิติ (J/m2) 

ล าดับ ตัวอย่าง 
คร้ังที่ท าการทดสอบ 

ค่าเฉลี่ย 
1 2 3 4 5 

1 PLA (Commercial) 2902.67 2762.80 2853.40 2868.39 2762.23 2829.90 

2 Neat PLA (4043D) 2745.19 2501.20 2654.59 2767.49 2702.41 2674.18 

3 2phr GRAPHENE/PLA 1660.71 1928.81 1745.3 1850.20 1740.40 1785.08 

4 4phr GRAPHENE/PLA 1937.71 1822.48 1705.98 1669.40 1525.20 1732.15 

5 8phr GRAPHENE/PLA  1560.00 1263.69 1472.30 1529.10 1294.00 1423.82 

 
การวิเคราะห์ผลการทดสอบหาความทนแรงกระแทกของชิ้นทดสอบด้วยวิธีการทางสถิติ 
Oneway 

Descriptives 

Impact strength   

 N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Lower Bound Upper Bound 

1 5 2829.8980 64.05240 28.64511 2750.3664 2909.4296 

2 5 2674.1760 105.89140 47.35608 2542.6945 2805.6575 

3 5 1785.0840 104.81600 46.87514 1654.9377 1915.2303 

4 5 1732.1540 156.41704 69.95182 1537.9366 1926.3714 

5 5 1423.8180 136.44965 61.02214 1254.3934 1593.2426 

Total 25 2089.0260 578.97924 115.79585 1850.0351 2328.0169 

 
ANOVA 

Impact strength   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 7767659.449 4 1941914.862 139.934 .000 

Within Groups 277547.561 20 13877.378   

Total 8045207.011 24    
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Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Impact strength     

Tukey HSD   

(I) Group (J) Group 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 155.72200 74.50471 .263 -67.2240 378.6680 

3 1044.81400* 74.50471 .000 821.8680 1267.7600 

4 1097.74400* 74.50471 .000 874.7980 1320.6900 

5 1406.08000* 74.50471 .000 1183.1340 1629.0260 

2 1 -155.72200 74.50471 .263 -378.6680 67.2240 

3 889.09200* 74.50471 .000 666.1460 1112.0380 

4 942.02200* 74.50471 .000 719.0760 1164.9680 

5 1250.35800* 74.50471 .000 1027.4120 1473.3040 

3 1 -1044.81400* 74.50471 .000 -1267.7600 -821.8680 

2 -889.09200* 74.50471 .000 -1112.0380 -666.1460 

4 52.93000 74.50471 .952 -170.0160 275.8760 

5 361.26600* 74.50471 .001 138.3200 584.2120 

4 1 -1097.74400* 74.50471 .000 -1320.6900 -874.7980 

2 -942.02200* 74.50471 .000 -1164.9680 -719.0760 

3 -52.93000 74.50471 .952 -275.8760 170.0160 

5 308.33600* 74.50471 .004 85.3900 531.2820 

5 1 -1406.08000* 74.50471 .000 -1629.0260 -1183.1340 

2 -1250.35800* 74.50471 .000 -1473.3040 -1027.4120 

3 -361.26600* 74.50471 .001 -584.2120 -138.3200 

4 -308.33600* 74.50471 .004 -531.2820 -85.3900 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ภาคผนวก จ.  
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ภาคผนวก จ. 
ผลการทดสอบการน าไฟฟ้า 

 
ตารางที่ จ.1 ค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้ที่ความต่างศักย์ 10 โวลต์  

 ค่ากระแสไฟฟ้า ( x10-9 A) 

ระยะห่างระหว่างข้ัวทดสอบ (cm) 1 2 3 4 5 
PLA (Commercial) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Neat PLA  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

2 phr GRAPHENE/PLA  4.69 4.40 4.31 3.98 3.65 
4 phr GRAPHENE/PLA  5.24 5.15 5.05 4.95 4.8 

8 phr GRAPHENE/PLA  5.62 5.56 5.46 5.41 5.3 
 
ตัวอย่างการค านวณค่าความต้านทานไฟฟ้า  (resistance, R) บริ เวณพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบ  
จากเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติ ที่มีสัดส่วนการเติม
แกรฟีนที่ 2 phr  

จากสมการ  R = V/I 
โดยที่  V = ค่าความต่างศักย์ หน่วย โวลต์  

I = ค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดได ้หน่วย แอมป์ 
ดังนั้น R = 10/(3.65x10-9) = 2.74x109 โอห์ม 
 

ตารางที่ จ.2 ค่าความต้านทานไฟฟ้าบริเวณพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบ 
 ค่าความต้านทานไฟฟ้า (Ω) 

ระยะห่างของขั้วทดสอบ (cm) 1 2 3 4 5 
PLA (Commercial) 1.00x1012 1.00x1012 1.00x1012 1.00x1012 1.00x1012 

Neat PLA  1.00x1012 1.00x1012 1.00x1012 1.00x1012 1.00x1012 
2 phr GRAPHENE/PLA  2.13x109 2.27x109 2.32x109 2.51x109 2.74x109 

4 phr GRAPHENE/PLA  1.91x109 1.94x109 1.98x109 2.02x109 2.08x109 
8 phr GRAPHENE/PLA  1.78x109 1.80x109 1.83x109 1.85x109 1.89x109 
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ตารางที่ จ.3 ค่าสภาพการน าไฟฟ้าบริเวณพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบ 
 ค่าสภาพการน าไฟฟ้า (S/m) 
ระยะห่างของขั้วทดสอบ (cm) 1 2 3 4 5 

PLA (Commercial) 1.60x10-11 3.20x10-11 4.80x10-11 6.40x10-11 8.00x10-11 

Neat PLA  1.60x10-11 3.20x10-11 4.80x10-11 6.40x10-11 8.00x10-11 

2 phr GRAPHENE/PLA  5.84x10-09 1.17X10-8 1.75X10-8 2.34X10-8 2.92x10-8 

4 phr GRAPHENE/PLA  7.68x10-09 1.54X10-8 2.30X10-8 3.07X10-8 3.84x10-8 

8 phr GRAPHENE/PLA  8.48x10-09 1.70X10-8 2.54X10-8 3.39X10-8 4.24x10-8 

 

ตัวอย่างการค านวณค่าสภาพการน าไฟฟ้า (conductivity, σ) บริ เวณพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบ  
จากเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/พอลิแล็กทิกแอซิดส าหรับการพิมพ์สามมิติ ที่มีสัดส่วนการเติม
แกรฟีนที่ 2 phr ที่ระยะ 5 เซนติเมตร 

จากสมการ  σ =  l/RA     
โดยที่  l   =  ระยะห่างระหว่างปลายขั้วไฟฟ้า มีหน่วยเป็น เมตร 

A  =  พ้ืนที่หน้าตัดของแผ่นทองแดง มีหน่วยเป็น ตารางเมตร  
โดยที่มีค่าคงที่เท่ากับ 6.25x10-4 ตารางเมตร 

ดังนั้น Conductivity = (5x10-2)/(2.74x109x6.25x10-4) = 2.92x10-8 ซีเมนต์/เมตร
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