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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลของชิ้นงานจากการพิมพ์สามมิติในระบบ Fused Deposition Modeling: (FDM) 
ด้วยวิธีอบอ่อนทางความร้อน เพื ่อเป็นแนวทางในการเลือกใช้เง ื ่อนไขทางความร้อนในการพิมพ์สามมิติที ่ เหมาะสมใน
ภาคอุตสาหกรรมด้วยการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลหลายระดับ ก าหนดปัจจัยในการศึกษาได้แก่ อุณหภูมิในการอบ
อ่อน เวลาในการอบอ่อน และประเภทของการให้ความร้อน โดยก าหนดอุณหภูมิในการอบอ่อนช่วง 60 ถึง 70 องศาเซลเซียส เวลา
ในการอบอ่อน 30 ถึง 50 นาที และประเภทของการให้ความร้อน ระหว่างการอบอ่อน และหลังการอบอ่อน ในงานวิจัยนี้ใช้วัสดุ 
พอลิแลกติกแอซิดในการขึ้นรูปเป็นชิ้นงานทดสอบด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติร่วมกับเครื่องอบอ่อนทางความร้อนส าหรับผลตอบใน
การศึกษาเป็นการวัดค่าความแข็งแรงดึงของชิ้นงานทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงเอนกประสงค์  และใช้โปรแกรมส าเร็จรูป 
Minitab ส าหรับวิเคราะห์และประมวลผลทางสถิติ จากการด าเนินงานวิจัยพบว่า ผลการทดลองเงื่อนไขทางความร้อนในการพิมพ์
สามมิติที่เหมาะสมที่สุดคือ อุณหภูมิในการอบอ่อนทางความร้อน 60 องศาเซลเซียส เวลาในการอบอ่อน 30 นาท ีและประเภทของ
การให้ความร้อนเป็นระหว่างการอบอ่อน โดยให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 52.41 เมกะปาสคาล  
ค าส าคัญ  การออกแบบการทดลอง  การพิมพ์สามมิติ  การอบอ่อนทางความร้อน  สมบัติเชิงกล  สมบัติทางความร้อน 
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Abstract  
This research aims to study the mechanical properties of the Fused Deposition Modeling (FDM) 3D printing by 
thermal annealing method, and to provide a recommendation for the selection of suitable industrial 3D printing 
thermal conditions by the multi-level factorial experiments. In this research, the parameters in the study were 
annealing temperature, annealing hold time, and type of heating. The annealing temperature was set in the 
range of 60 to 70 °C, the annealing hold time was 30 to 50 minutes, and the type of heating was during annealing 
and post annealing. In this investigation, polylactic acid was used to print the specimens with the FDM 3D 
printer with a heat annealing machine. As for the results, the tensile strength was measured with a universal 
testing machine using Minitab software for statistical analysis and processing. From the experiments, it was 
found that the most suitable 3D printing thermal conditions were the annealing temperature of 60°C, the 
annealing hold time of 30 minutes, and during annealing. The ultimate tensile strength was 52.41 MPa. 
Keywords: Design of Experiment; 3D Printing; Thermal Annealing; Mechanical Property; Thermal Property  

1. บทน า
ในปัจจุบ ันการออกแบบชิ ้นส่วนม ีการพัฒนาและ

สามารถขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติ (3D Printing) 
หรือ การผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ (Additive Manufacturing, 
AM) กันอย่างแพร่หลาย โดยเทคโนโลยีนี้มีบทบาทเป็นอย่าง
มากในวงการอ ุตสาหกรรมการผลิตช ิ ้นส ่วนยานยนต์  
อุตสาหกรรมทางการแพทย์ การจัดการศึกษาที่บูรณาการ
วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร์ และคณิตศาสตร์ 
(Science, Technology, Engineering and Mathematics, STEM) 
และการวิจัย ส าหรับการช่วยสร้างชิ้นงานต้นแบบ ชิ้นส่วน
ทดแทนต่าง ๆ วัสดุที่นิยมน ามาใช้มากที่สุดในการพิมพ์ได้แก่ 
พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic Acid, PLA)    [1, 2]  

PLA เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดหนึ ่งจัดอยู ่ในกลุ ่ม  
พอลิเอสเทอร์ที่มีสายโซ่ตรง (Aliphatic Polyester) สังเคราะห์
ได้จากกรดแลกติก (Lactic Acid) ซึ่งกรดแลกติกสามารถ
ผลิตได้จากการหมัก แป้งหรือน ้าตาล ดังนั้นพืชที่มีแป้งหรือ
น ้าตาล เป็นองค์ประกอบหลัก เช่น ข้าวโพด มันส าปะหลัง 
ข้าวสาลีหรืออ้อย จึงสามารถน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต
ได้ซึ่งทรัพยากรเหล่านี้สามารถสร้างขึ้นทดแทนใหม่ได้อย่าง
ต่อเนื ่อง [3] พอลิแลกติกแอซิดจัดเป็นเทอร์โมพลาสติก 
(Thermoplastic) สามารถขึ้นรูปได้ด้วยกระบวนการผลิตที่
ใช้กันทั่วไป เช่น การฉีดขึ้นรูป (Injection Molding) การขึ้น
ร ูปด ้ วยความร ้ อน  (Thermoforming) การอ ัดข ึ ้ นร ู ป 

(Compression Molding) การอัดรีด (Extrusion) การเป่า
ขึ้นรูป (Blow Molding) และการพิมพ์สามมิติ [4] 

ส าหรับสมบัติเชิงกลและเชิงกายภาพเฉพาะของวัสดุแต่
ละชนิดมีความแตกต่างกันสามารถจ าแนกได้ตามความง่าย
ในการพิมพ์ขึ้นรูป ความซับซ้อนของรูปลักษณ์ของชิ้นงาน 
ความแข็งแรงของชิ ้นงาน ความยืดหยุ ่น  การทนต่อแรง
กระแทก การทนความร้อนและการเชื่อมผสานกันระหว่าง
ชั ้น ในขณะการขึ ้นรูป เป็นต้น [5] จากการพิมพ์สามมิติ
พบว่าชิ้นงานที่พิมพ์จากวัสดุประเภทเทอร์โมพลาสติกที่ได้จะ
คุณสมบัติเชิงกลและเชิงกายภาพค่อนข้างต ่ากว่าการขึ้นรูป
ด้วยวิธีการอื่น ๆ เนื่องจากการพิมพ์ขึ้นรูปในอุณหภูมิห้อง
หรืออุณหภูมิปกติท าให้การจัดเรียงสายโซ่โมเลกุลของ
โครงสร ้างไม ่ เป ็นระเบ ียบ  พลาสต ิกเก ือบทุกชน ิดจะ
หลอมเหลวเมื่อถูกความร้อน และจะแข็งตัวเมื ่อถูกท าให้  
เย็นลง หรือปล่อยให้คายความร้อนออกไป ทั้งนี้คุณสมบัติ
ทางเคมีจะไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเปลี่ยนรูปร่าง โดยคุณสมบัติ
โดยทั่วไปของ PLA คือ มีความเหนียว น ้าหนักเบา และจุด
หลอมเหลวไม่สูงมาก แต่มีความแข็งแรงน้อย ดังนั้นการเพิ่ม
ความแข็งแรงของชิ้นงาน PLA ด้วยวิธีการอบอ่อนทางความ
ร้อน (Thermal Annealing) เป ็นกระบวนการปรับปร ุง
คุณสมบัติของพลาสติกที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธีการ
ต่าง ๆ มาเป็นกระบวนหนึ ่งที ่น ิยมใช้ก ับวัสดุพลาสติก 
เนื่องจากการให้ความร้อนกับโครงสร้างอสัณฐานที่อุณหภูมิ
ต ่ากว่าอุณหภูมิหลอมเหลวเพียงเล็กน้อยจะสามารถกระตุ้น
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ให้โมเลกุลจัดเรียงตัวขึ้นมาใหม่อย่างเป็นระเบียบและเกิด
เป็นผลึกได้ง่ายขึ้น ส่งผลให้พลาสติกมีคุณภาพ และความ
แข็งแรงพอที ่จะใช้งานด้านวิศวกรรม และอุตสาหกรรม
ได้มากขึ้น [6,7] 

งานวิจัยที่แสดงคุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นภายหลังจากอบ
อ่อนทางความร้อน ตัวอย่างเช่น [8,9] รายงานว่า ค่าความ
แข็งแรงดัดโค้ง (Flexural Strength) และค่าความแข็งแรง
กด ( Compressive Strength) เพิ ่มขึ ้นจากการอบอ่อน
ทางความร้อนของชิ้นส่วน PLA ตัวอย่างหลังการท าอบอ่อน
ทางความร้อนที่อุณหภูมิ  130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
300 วินาที  จะมีค่าค่าความแข็งแรงดัดโค้ง  (Flexural 
Strength) สูงกว่า PLA แบบที ่ ไม่ได ้อบอ่อนถึง  58.3% 
ในขณะที่ค่าความแข็งแรงกดที่ท าการอบอ่อนที่อุณหภูมิ  
140 องศาเป็นเวลา 600 วินาที เพิ ่มขึ ้น 39.8% จากค่า
ความแข็งแรงกดที ่ ไม่ได ้ท าการอบอ่อนทางความร้อน 
สอดคล้องกับงานวิจัย [10] ที่ศึกษาค่าความแข็งแรงดึง 
(Tensile Strength) ของว ัสด ุคอมโพสิตท ี ่ม ี  PLA และ 
PETG ซึ่งเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนสายสั้น  (CF) จาก
การศึกษาพบว่าทั้งวัสดุ PLA และ PETG มีค่าความแข็งแรง
ดึงเพิ่มขึ้นตามล าดับ 2 และ 3 เท่าภายหลังจากการอบอ่อน
ทางความร้อน มีงานวิจัย [11] ท าการศึกษาที่คล้ายกันโดย
ศึกษาผลของการอบอ่อนทางความร้อนบนวัสดุผสมของ 
PLA ABS และ PETG ที่เสริมด้วยเส้นใยคาร์บอน อุณหภูมิ
ในการอบอ่อนทางความร้อนทั้ง 3 อุณหภูมิ ได้แก่ 65 oC 
110 oC และ 85 oC และใช้เวลาในการอบอ่อนทางความ
ร้อนเท่ากับ 60 นาที ผลการทดลองพบว่าค่าความแข็งแรง
ดึงเพิ่มขึ้นจากชิ้นงานที่ไม่ได้ท าการอบอ่อนทางความร้อน 
16.8% 3.34% และ 12.4% ตามล าดับ 

ดังนั้นจึงได้ท าการศึกษาการอบอ่อนทางความร้อนเพื่อ
หากระบวนการปรับปรุงสมบัติของ PLA  ที ่ท าให้มีการ
เปลี ่ยนแปลงสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงกายภาพ และทาง
ส ัณฐานว ิทยา  (Morphology) เพ ื ่ อ ให ้ โครงสร ้ างของ
พลาสติกชนิดนี ้ด ีขึ ้นจาก 1) อุณหภูมิ  2) เวลา และ 3) 
ประเภทของการให้ความร้อนที่ได้รับอย่างเหมาะสม ส่งผล
ให้ชิ้นงานพลาสติกสามารถเพิ่มความแข็งแรงขึ้นได้ 

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย
2.1 เทคโนโลยีารพิมพ์สามมิติ 

การพิมพ์สามมิติเป็นกระบวนการสร้างชิ้นงานสามมิติ
โดยการเติมชั ้นของวัสดุต่อ ๆ กันภายใต้การควบคุมของ
คอมพิวเตอร์โดยชิ้นงานสามมิติจะถูกสร้างขึ้นโดยมีขั้นตอนใน
การร่างรูปภาพของชิ้นงานหรือที่เรียกว่า CAD (Computer-
Aided Design) โดยใช้ซอฟต์แวร์ CAD ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะได้
โมเดลสามมิติ หลังจากนั้นน าไฟล์ที่ได้จาก CAD ซึ่งเป็นไฟล์ 
stereolithography CAD หรือ .STL เข้าสู่โปรแกรมแบ่งชั้น
วัตถุ (Slicing Software) เพื ่อแบ่งวัตถุเป็นชั ้นๆ ดังรูปที่ 1 
แล้วส่งต่อไปยังเครื่องพิมพ์ในการพิมพ์ชิ้นงานออกมา ซึ่งใช้
วัสดุประเภทเส้น (Filament) พลาสติกชนิด PLA   

รูปที ่1 การแบ่งวัตถุเป็นชั้น ๆ ใช้ซอฟต์แวร์ Slicing [12] 
2.2. การอบอ่อนทางความร้อน (Thermal Annealing)  ของ
ชิ้นงานที่พิมพ์ขึ้นรูปจากเครื่องพิมพ์สามมิติ 

การพิมพ์ขึ้นรูปชิ้นงานจากเครื่องพิมพ์สามมิติจะต้องใช้
อุณหภูมิความร้อนที่จุดหลอมเหลว (Melting Temperature, 
Tm) ของพลาสติกชนิดนั้น ๆ จึงจะสามารถไหลผ่านหัวฉีดได้ 
ดังรูปที่ 2 แต่การเพิ ่มความแข็งแรงของชิ ้นงานพลาสติก 
จะใช้แค่อุณหภูมิที ่ท  าให้วัสดุอ่อนตัว  (Glass Transition 
Temperature, Tg) เท ่าน ั ้น  เน ื ่องจากท ี ่อ ุณหภ ูมิ  Tg นี้
พลาสติกที่มีการจัดเรียงสายโซ่โมเลกุลแบบไม่เป็นระเบียบ 
(Non-Crystalline) รวมถึงลักษณะกึ่งผลึก (Semicrystalline) 
มีทั้งส่วนที่เป็นผลึกและส่วนเป็น อสัณฐาน (Amorphous) ปน
กันอยู่ จะเป็นการเปลี ่ยนสถานะโครงสร้างใหม่ และสายโซ่
โมเลกุลจะจัดเรียงตัวได้ดีกว่าแบบเดิม ด้วยอัตราการเย็นตัว 
(Cooling Rate) อย่างช้า ๆ ท าให้โมเลกุลของพลาสติกมีเวลา
จัดเรียงตัวมากขึ้น ท าให้ความแข็งแรงของพลาสติกเพิ่มขึ้นได้ 
ดังรูปที ่3  
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รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ Tg และ Tm [13] 

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ Tg กับเวลาของอัตราการ
เย็นตัวในระหว่างกระบวนการอบอ่อนทางความร้อน [14] 

2.3 วัสดุพลาสติกกับการอบอ่อนทางความร้อน 
พลาสติกวิศวกรรมและเกรดอุตสาหกรรมอาจท าการ

อบอ่อนทางความร้อนได้ยากในบางครั้ง เนื่องจากความเค้นที่
เก ิดขึ ้นเองตามธรรมชาติเมื ่อว ัสดุถ ูกผลิตหรือพัฒนาใน
ระหว่างกระบวนการตัด หรือการเฉือนส่วนประกอบที่ใช้เวลา
มาก อาจแตกหักหรือบิดงอได้ง่ายหากความเค้นภายในเกิน
ความแข็งแรงของวัสดุ ซึ่งเป็นที่ทราบกันโดยทั่วไปว่าความ
ร้อน จะส่งผลกระทบต่อการจัดเรียงตัวของสายโซ่และปริมาณ
ผลึก (Crystallinity) ของพลาสติกและน าไปสู่การเปล่ียนแปลง
ค ุณสมบ ัต ิทางกายภาพ  ซ ึ ่ งส ่ งผลต ่อความแข ็ งแรง 
ประสิทธิภาพ และอายุการใช้งานของชิ ้นส่วนอย่างมาก 
[15,16] ดังนั้นการอบพลาสติกจึงมีหลักการไม่แน่นอน ขึ้นอยู่
กับหลายปัจจัย เช่น อุณหภูมิ เวลาในการอบอ่อน เวลาในการ
เย็นตัว สภาพแวดล้อมในการพิมพ์ เป็นต้น วัสดุพลาสติกที่
น ิยมพิมพ์สามมิต ิในระบบ FDM ในปัจจุบัน ได้แก่ PLA 
PETG และ ABS มีค่าอุณหภูมิ Tg และอุณหภูมิในการพิมพ์
สามมิติแสดงดังตารางที่ 1   

ตารางที ่1 อุณหภูมิ Tg และอุณหภูมิในการพิมพ์สามมิติ ของ
วัสดุพลาสติก PLA PETG และ ABS [17] 

วัสดุในการพิมพ์สามมิต ิ อุณหูมิ Tg อุณหภูมิในการ
พิมพ ์

Polylactic Acid (PLA) 65 oC 215 oC 

Polyethylene 
terephthalate Glycol-
modified (PETG) 

75 oC 230 oC 

Acrylonitrile Butadiene 
Styrene (ABS) 

105 oC 255 oC 

ในการด าเนินงานวิจัยได้ท าการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัย
ที่เกี ่ยวข้องในการหาปัจจัยที่ส าคัญในการพิมพ์ขึ้นรูป  ชนิด
และหลักการท างานของเครื่องพิมพ์สามมิตินิยามและความรู้
เกี่ยวกับพลาสติกที่ให้ในการพิมพ์ ชนิดและหลักการท างาน
ของตู้อบอ่อนทางความร้อน การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและ
ทางกายภาพของชิ ้นงานทดสอบ และการออกแบบการ
ทดลอง 
2.4 การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลท่ีจุดกึ่งกลาง 

งานวิจัยนี้ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
หลายระดับ ด้วยโปรแกรม Minitab 19 ท าการศึกษาทั้งหมด 
3 ป ัจจ ัย  ได ้แก่  อ ุณหภ ูม ิ ในการอบอ ่อน  (Annealing 
Temperature) 3 ระดับ เวลาในการอบอ่อน (Annealing 
Hold Time) 3 ระดับ อ้างอิงจากอุณหภูมิในการอบอ่อนที่ท า
ให้ค่าความแข็งแรงดีที่สุดจากงานวิจัย 11  และประเภทของ
การให้ความร้อน (Type of Heating) 2 ระดับ และท าการ
ทดลองท าซ ้า 1 ครั้ง ดังตารางที่ 2 เพื่อหาเงื่อนไขสภาวะทาง
ความร้อนที่เหมาะสมที่ท าให้สมบัติเชิงกลของชิ้นงานทดสอบ
มีค่าท่ีมากท่ีสุด 
ตารางที่ 2 การออกแบบการทดลองหาเงื่อนไขทางความร้อน
ที่เหมาะสมที่ท าให้ชิ้นงานทดสอบรมีค่าความแข็งแรงดึงมาก
ที่สุด 

ปัจจัย 
ระดับ 

ต ่า (-1) กลาง (0) สูง (+1) 

A.อุณหภูมิในการอบอ่อน (oC) 60 65 70 

B.เวลาในการอบอ่อน (นาที) 30 40 50 

C.ประเภทของการให้ความร้อน 
ระหว่าง

การ
พิมพ ์

- 
หลังการ
พิมพ ์
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รูปที่ 4 เครื่องอบอ่อนทางความร้อนกับการใช้งานร่วมกับ รูปที่ 5 ชิ้นงานทดสอบจากการพิมพ์สามมิติร่วมกับการอบ
เครื่องพิมพ์สามมิติ        อ่อนทางความร้อน 

รูปที ่6  การทดสอบความแข็งแรงดึงด้วยเครื่อง UTM 

2.5 วัสดุเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
เครื่องพิมพ์สามมิติที่ใช้ในการทดลอง เครื่องพิมพ์สามมิติ

ระบบ FDM ยี่ห้อ Flashforge รุ่น Creator Pro เครื่องพิมพ์
สามมิติเป็นระบบ 2 หัวฉีด ขนาดของรูหัวฉีด 0.4 มิลลิเมตร 
อุณหภูมิในการพิมพ์สูงสุด 240 oC อุณหภูมิฐานพิมพ์สูงสุด 
120 oC ความหนาของชั้น 0.4 มิลลิเมตร เส้นพลาสติกที่ใช้
พิมพ์ได้ PLA, PETG, ABS  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้น
พลาสติก 1.75 มิลลิเมตร ความเร็วในการพิมพ์ 30 ถึง 100 
มิลลิเมตรต่อว ินาที ขนาดของฐานพิมพ์ 227×148×150 
มิลลิเมตร วัสดุที ่ใช้ในการพิมพ์สามมิติในการทดลอง เส้น
พลาสติก PLA ยี่ห้อ X3D Filament ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
1.75 มิลลิเมตร อุณหภูมิที่สามารถพิมพ์ได้ 190 ถึง 220 oC 
อุณหภูมิฐานพิมพ์ 50 oC 

ตู้อบอ่อนทางความร้อนแบบฮีตเตอร์ ใช้ส าหรับในการให้
ความร้อนโดยน าเครื่องพิมพ์สามมิติติดตั้งในตู้อบเพื่อควบคุม
สภาวะทางความร้อน ตู้อบอ่อนแบบฮีตเตอร์ รุ่น Over Hear 
Protection ดังร ูปท ี ่  4 และขนาดภายในตู้ อบกว ้าง 90 
เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร สูง 70 เซนติเมตร สามารถ
ควบคุมช่วงอุณหภูมิได้ 30 ถึง 100 oC ที่ค่าความคลาดเคลื่อน
ของอุณหภูมิไม่เกิน ±5 oC และใช้อัตราการเย็นตัวในระหว่าง
กระบวนการอบอ่อนทางความร้อนคงที่ 10 oC ต่อชั่วโมง 
2.6 การพิมพ์สามมิติส าหรับชิ้นงานทดสอบ 

ท าการออกแบบชิ ้นงานส าหรับการทดสอบความ
แข็งแรงดึงและการเปลี่ยนแปลงขนาดของชิ้นงานทดสอบใน
แกน x แกน y และแกน โดยใช้โปรแกรม Solid Work 2020 
ท าการบันทึกไฟล์เป็นนามสกุล .STL และน าเข้าไฟล์เข้าสู่
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โปรแกรมส าเร็จรูป Cura Slicer ท าการปรับต าแหน่ง และ
ก าหนดปัจจัยในการพิมพ์ให้แก่ชิ้นงาน ได้แก่ ขนาดของเนื้อ
พลาสติกที่ฉีด (Infill) เป็น 100% รูปแบบของเนื้อพลาสติก
ที่ฉีดเป็น Rectilinear เพราะเป็น Infill Pattern ที่จะท าให้
ค่าความแข็งแรงดึงมากที่สุดจากงานวิจัย [18]   อุณหภูมิใน
การพิมพ์ 200 oC ความเร็วในการพิมพ์ 50 มิลลิเมตรต่อ
ว ินาท ี  อ ุณหภ ูม ิของฐานพ ิมพ ์  60 oC บันท ึกไฟล ์ เป ็น
นามสกุล .Gcode ก่อนการใช้งานเครื่องพิมพ์สามมิติท าการ
ให้ความร้อนเบื้องต้น (Preheat) ให้กับฐานพิมพ์และหัวพิมพ์
ก่อนเพื่อลดความเสียหายของชิ้นงานในขณะพิมพ์ และท า
การพิมพ์ชิ้นงานตามการออกแบบการทดลองในตารางที่ 2 
จะได้รูปชิ้นงานทดสอบ ดังรูปที่ 5 
2.7 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 

การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลความเค้นแรงดึงชิ้นงานตาม
มาตรฐาน ASTM D 638 [19] ทดสอบทุกเงื่อนไขการทดลอง 
โดยเครื่องทดสอบความเค้นแรงดึงอเนกประสงค์ (Universal 
Testing Machine: UTM) ยี่ห้อ MATEST รุ่น H001B  ได้แก่ 
การทดสอบความเค้นแรงดึงโดยใช้โหลดเซลล์ 10 กิโลนิวตัน 
ความเร็วโหลดในการทดสอบ 5 มิลลิเมตร ต่อนาที   ดังรูปที ่6 
2.8 การตรวจสอบโครงสร้างสัณฐานวิทยา (Morphology) 
      น  าช ิ ้ นงานทดสอบตรวจสอบโครงสร ้ างจ ุ ลภาค 
(Microstructure Analysis) ของด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
ย ี ่ห ้อ SOPTOP Microscope ก  าล ังขยาย 5 เท ่า บร ิ เวณ
ด้านข้างเพื่อดูความหนาของชั้น (Layer) เพื่อเปรียบเทียบผล
ของการให้ความร้อนด้วยการอบอ่อนในรูปแบบต่าง ๆ 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
3.1 ผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของความแข็งแรงดึง 

ผลจากการวิจัยได้จากการทดลอง โดยน าปัจจัยทั้งหมด 
3 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิในการอบอ่อน เวลาในการอบอ่อน 
และประเภทของการให้ความร้อน ท าการทดสอบค่าความ
แข็งแรงดึงตามเงื ่อนไขจากการออกแบบการทดลองได้
ทั้งหมด 36 การทดลอง เพื่อหาปัจจัยหลักที่มีผลอย่างมี
นัยส าคัญต่อค่าความแข็งแรงดึงซึ่งล าดับการทดลองและผล
การทดลองแสดงดังตารางที่ 3 จากการวิเคราะห์ทางสถิติ
ของปัจจัย อุณหภูมิในการอบอ่อน (A) เวลาในการอบอ่อน 
(B) ประเภทของการให้ความร้อน (C) ที่ความเชื่อมั่น 95 
เปอร์เซ็นต์ พบว่า ปัจจัยหลักที่มีผลต่อค่าตอบสนองในการ

ทดลองหรือค่าความเค้นสูงสุด ได้แก่ ปัจจัย A B และ C 
เนื่องจากมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 และเมื่อวิเคราะห์
ผลของปัจจัยร่วม พบว่าปัจจัย A*C, A*C มีค่า P-Value 
น้อยกว่า 0.05 แสดงว่าปัจจัยร่วมเหล่านี้มีผลต่อค่าความ
แข็งแรงดึงในการทดลอง แสดงค่าวิเคราะห์ทางสถิติของค่า
ความแข็งแรงดึงที ่ว ิ เคราะห์จากโปรแกรม Minitab 19 
ส าหรับค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเป็นการวิเคราะห์ค่า
ความแปรปรวนที่เกิดขึ้นกับค่าตอบสนองในการทดลอง 
โดยในการทดลองมีค่าสัมประสิทธิ ์การตัดสินใจ เท่ากับ 
84.92 เปอร์เซ็นต์ และหลังท าการปรับค่า มีค่าเท่ากับ 
76.02 เปอร์เซ็นต์ แสดงดังรูปที่ 7 ซึ่งเป็นการอธิบายถึง
ความน่าเชื่อถือของค่าตอบสนองที่มีผลมาจากปัจจัยในการ
ทดลอง หากค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจยิ่งเข้าใกล้ 100 
เปอร์เซ็นต์ ยิ่งแสดงถึงความน่าเชื่อถือของการทดลองที่มาก
ขึ้น 

รูปที ่ 7 ค่าวิเคราะห์ทางสถิติของค่าความแข็งแรงดึงของ
ชิ้นงานทดสอบ 

   รูปที่ 8 แผนภูมิการกระจายตัวของค่าความแข็งแรงดึง 
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ตารางที่ 3 ผลการทดสอบความแข็งแรงดึงของชิ้นงานทดสอบ
ทั้งหมด 36 การทดลอง 

StdOrder A B C Tensile Strength (MPa) 

1 60 30 ระหว่าง 51.95 

2 60 30 หลัง 52.01 

3 60 40 ระหว่าง 49.68 

4 60 40 หลัง 49.63 

5 60 50 ระหว่าง 49.37 

6 60 50 หลัง 49.72 

7 65 30 ระหว่าง 50.01 

8 65 30 หลัง 49.16 

9 65 40 ระหว่าง 46.14 

10 65 40 หลัง 48.83 

11 65 50 ระหว่าง 48.22 

12 65 50 หลัง 49.59 

13 70 30 ระหว่าง 47.63 

14 70 30 หลัง 52.34 

15 70 40 ระหว่าง 48.76 

16 70 40 หลัง 49.79 

17 70 50 ระหว่าง 45.86 

18 70 50 หลัง 48.15 

19 60 30 ระหว่าง 52.41 

20 60 30 หลัง 51.01 

21 60 40 ระหว่าง 49.15 

22 60 40 หลัง 50.65 

23 60 50 ระหว่าง 50.06 

24 60 50 หลัง 49.08 

25 65 30 ระหว่าง 50.32 

26 65 30 หลัง 51.98 

27 65 40 ระหว่าง 48.47 

28 65 40 หลัง 49.65 

29 65 50 ระหว่าง 48.86 

30 65 50 หลัง 49.74 

31 70 30 ระหว่าง 48.79 

32 70 30 หลัง 51.17 

33 70 40 ระหว่าง 47.87 

34 70 40 หลัง 50.91 

35 70 50 ระหว่าง 45.95 

36 70 50 หลัง 47.40 

3.2 การตรวจสอบความถูกต้องของการออกแบบการทดลอง 
ความถูกต้องของการออกแบบการทดลองสามารถ

ตรวจสอบได้จากแผนภูมิการกระจายตัวของค่าความเค้น
สูงสุดทั้ง 4 แบบ ดังรูปที่ 8 ซึ่งอธิบายได้ดังนี้ 

แผนภาพความน่าจะเป็นปกติ (Normal Probability 
Plot) แสดงถึงข้อมูลที่กระจายตัวโดยมีแนวโน้มเป็น เส้นตรง 
แสดงว่า ข้อมูลทั ้งหมดที่วิเคราะห์มีกระจายตัวแบบปกติ 
(Normal Distribution) ฮิสโตแกรม (Histogram) แสดงถึง

ข้อมูลที่กระจายตัวในลักษณะของระฆังคว ่า แสดงว่าข้อมูล
ทั้งหมดที่วิเคราะห์มีกระจายตัวแบบปกติ การตรวจสอบความ
เสถียรของความแปรปรวน (Versus Fits) แสดงถึงความ
แปรปรวนของข้อมูลที่กระจายตัวในลักษณะไม่มีแนวโน้มที่
ชัดเจน แสดงว่า ความแปรปรวนของข้อมูลท้ังหมดที่วิเคราะห์
ไม่แตกต่างกัน การตรวจสอบความเป็นอิสระของ Residual 
(Versus Order) แสดงถึงข้อมูลที่กระจายตัวในลักษณะไม่มี
แนวโน้มที่ชัดเจน แสดงว่า ข้อมูลทั้งหมดที่วิเคราะห์ไม่แปรผัน
ตามล าดับการทดลอง 
3.3 การหาเงื่อนไขที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดที่เหมาะสม 

การศึกษาเงื ่อนไขที ่ให้ค ่าความแข็งแรงดึงสูงสุดที่
เหมาะสมจากการท า Response Optimization ซึ่งอธิบาย
ถึงการวิเคราะห์ระดับของปัจจัยที่ท าให้ได้ผลตอบมีค่ามาก
ที่สุด (Maximum) โดยในการวิเคราะห์ค่าความเค้นสูงสุดจะ
ท าการก าหนค่าเป ้าหมาย  (Target) เท ่าก ับ 52.41 MPa 
เนื ่องจากเป็นค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดที่ชิ ้นงานทดสอบ 
สามารถรับได้ และก าหนดค่าน้อยสุด (Lower) เท่ากับ 45.86 
MPa เนื่องจากเป็นค่าความแข็งแรงดึงน้อยที่สุดที่เกิดขึ้นจาก
การทดลองจร ิง รวมถ ึงการก  าหนดค่าน  ้าหน ักผลตอบ 
(Weight) และค ่าความส  าค ัญ ( Importance) เท ่าก ับ 1 
เน ื ่องจากต ้องการให ้ค ่าผลตอบ เข ้าใกล ้ค ่า มากที่สุด 
(Maximize) จากรูปที่  9 อธ ิบายได้ว ่า การก าหนดค่าที่
เหมาะสมดังที่กล่าวมาข้างต้น จะท าให้ได้เงื่อนไขของการอบ
อ่อนทางความร้อนที่จะส่งผลให้เกิดค่าความแข็งแรงดึงที่
เหมาะสมที่สุด จากผลการหาเงื ่อนไขที่เหมาะสมที่ส ุดคือ 
อุณหภูมิในการอบอ่อนเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส เวลาในการ
อบอ่อนเท่ากับ 30 นาที และประเภทของการให้ความร้อน 
ระหว่างการพิมพ์ ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดจากการท านายผล
เท่ากับ 51.90 MPa และมีค่า Desirability เท่ากับ 0.9225 

รูปที่ 9 ค่าของปัจจัยทางความร้อนที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงที่
เหมาะสมที่สุด 
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3.4 ผลการตรวจสอบโครงสร้างสัณฐานวิทยา 
จากการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงที่ก าลังขยาย 5 เท่า 

เพื ่อเปรียบเทียบความหนาของชั ้น (Layer) จากการพิมพ์
ชิ้นงานโดยเปรียบเทียบชิ้นงานทดสอบการอบอ่อนทางความ
ร้อนระหว่างการพิมพ์สามมิติ และหลังการพิมพ์สามมิติ ดังรูป
ที่ 10 พบว่าชิ้นงานทดสอบที่ท าการอบอ่อนระหว่างการพิมพ์
มีชั้นในการพิมพ์ที่ชิดกันมากกว่า สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Amza และคณะ [20] ที่ท าการศึกษากลไกในการอบอ่อนทาง
ความร้อนที่ส่งผลให้โครงสร้างของเทอร์โมพลาสติกที่ดีขึ้นจาก
เงื่อนไขของอุณหภูมิ เวลา ประเภทของการให้ความร้อนที่
ได้รับอย่างเหมาะสมกับประเภทของวัสดุ ผลท าให้พลาสติกมี
ความเหนียวเพิ ่มขึ ้นจากเดิมซึ่งเป็นกลไกในการเพิ ่มความ
แข็งแรง 

รูปที่ 10 รูปถ่ายความหนาของชั้นของชิ้นงานทดสอบการอบ
อ่อนทางความร้อนระหว่างการพิมพ์สามมิติ  (บน) และหลัง
การพิมพ์สามมิติ (ล่าง) 
3.5 อภิปรายผลการทดลอง 

ผลทดลองสมบัติเชิงกลจากการทดสอบความแข็งแรงดึง
ของชิ้นงานทั้ง 3 ปัจจัย เมื่อได้ทดสอบชิ้นงานถึงจุดแรงดึง
สูงสุดแล้วได้น ามาเปรียบเทียบกันระหว่างชิ้นงานที่ไม่ได้ท า

การอบอ่อนทางความร้อน ชิ้นงานที่พิมพ์ระหว่างการอบอ่อน
ทางความร้อน และหลังท าการอบอ่อนทางความร้อน พบว่า
ชิ้นงานที่ท าการอบอ่อนทางความร้อนมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น
จากชิ้นงานที่ไม่ได้ท าการอบอ่อนทางความร้อน การเพิ่มความ
แข็งแรงของชิ้นงานจะใช้แค่อุณหภูมิที่ท าให้วัสดุอ่อนตัว (Tg) 
เท่านั้น เนื่องจากที่อุณหภูมิอ่อนตัวของพลาสติกนี ้ที ่มีการ
จัดเรียงสายโซ่โมเลกุลแบบไม่เป็นระเบียบรวมถึงลักษณะกึ่ง
ผลึกจะเป็นการเปลี ่ยนสถานะโครงสร้างใหม่ และสายโซ่
โมเลกุลจะจัดเรียงตัวได้ดีกว่าแบบเดิมด้วยอัตราการเย็น
ตัวอย่างช้า ๆ ท าให้โมเลกุลของพลาสติกมีเวลาจัดเรียงตัวมาก
ขึ้นท าให้ความแข็งแรงของพลาสติกเพิ่มขึ้น  

จากผลการทดลองมีค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด เท่ากับ 
52.41 MPa เปรียบเทียบกับชิ ้นงานทดสอบจากการขึ้น
รูปแบบฉีดขึ ้นรูป ( Injection Molding) และจากการพิมพ์
สามมิต ิตามเอกสารทางเทคนิค (Technical Datasheet) 
พบว่าค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดจากการทดลองมีค่าไม่แตกต่าง
จากการพิมพ์สามมิติด้วยเทคนิคการพิมพ์แบบเดียวกัน มีค่า
ไม่ต่างจากการขึ้นรูปแบบฉีดขึ้นรูป (52.00 MPa) และเมื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Vukasovic และงานวิจัยของ 
Wang ที่พิมพ์สามมิติขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ และทดสอบได้ค่า
ความแข ็งแรงด ึงเท ่าก ับ 69.80 MPa และ 60.30 MPa 
ตามล าดับ ซึ่งค่าความแข็งแรงดึงจากการทดลองมีค่าน้อยกว่า 
แสดงดังตารางท่ี  4 
ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบค่าความความแข็งแรงดึงจากการ
ทดลองกับเอกสารทางเทคนิคและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ผลการเปรียบเทียบชิ้นงานจากวัสดุ PLA จาก
การขึ้นรูปแบบต่างๆ 

Tensile 
Strength 

(MPa) 

ชิ้นงานทดสอบจากการทดลอง 52.41 
ชิ้นงานทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยการฉีดขึ้นรูปจาก
เอกสารทางเทคนิค [20] 

52.00 

ชิ้นงานทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิติ
จากเอกสารทางเทคนิค [21] 

50.00 

ชิ้นงานทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิติ
จากงานวิจัย Vukasovic และคณะ [23] 

69.80 

ชิ้นงานทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิติ
จากงานวิจัย Wang และคณะ [22] 

60.30 
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จากงานวิจัยของ Wach และคณะ [8] ศึกษาถึงประโยชน์
ของการอบอ่อนทางความร้อนให้กับพลาสติกจากการพิมพ์
สามมิติจะขึ ้นกระบวนการและข ั ้นตอนที ่ถ ูกต ้องอย ่าง
เหมาะสม ซึ่งมีข้อดีหลายประการท้ังในระยะสั้นและระยะยาว 
ได้แก่ ขนาดของชิ้นงานมีความเสถียร สามารถน าไปตัดแต่ง
เพิ่มเติมได้ ชิ้นงานมีความแข็งและความสมบูรณ์ เหมาะสมใช้
เป็นชิ้นส่วนประกอบต่าง ๆ ลดการหดตัวและการขยายตัว 
ความทนทานต่อสารเคมีได้ดีขึ ้น ความต้านทานการสึกหรอ 
ดีจากเดิม มีประสิทธิภาพที่จะใช้งานได้มากขึน้ 

4. บทสรุป
งานวิจัยนี้เป็นการการศึกษาผลของการอบอ่อนทางความ

ร้อนที่ส่งผลต่อความแข็งแรงดึงของชิ้นงานจากการพิมพ์สาม
มิติเพื่อหาเงื่อนไขของปัจจัยที่เหมาะสมประกอบด้วย อุณหภูมิ
ในการอบอ่อน เวลาในการอบอ่อน และประเภทของการให้
ความร้อน จากการออกแบบการทดลองสามารถสรุปได้ว่า 

จากผลการทดลองการทดสอบความแข็งแรงดึง พบว่า 
อุณหภูมิในการอบอ่อนทางความร้อน 60 องศาเซลเซียส เวลา
ในการอบอ่อน 30 นาที และประเภทของการให้ความร้อน
เป็นระหว่างการอบอ่อน ให้ค่าความแข็งแรงดึงที ่สูงที ่สุด
เท่ากับ 52.41 MPa  

จากผลการท านายเพื่อหาเงื่อนไขที่ให้ค่าความแข็งแรง
ดึงสูงสุดที่เหมาะสม พบว่า อุณหภูมิในการอบอ่อนทางความ
ร้อน 60 องศาเซลเซียส เวลาในการอบอ่อน 30 นาที และ
ประเภทของการให้ความร้อนเป็นระหว่างการอบอ่อน ให้ค่า
ท านายความแข็งแรงดึงที่สูงที่สุดเท่ากับ  51.90 MPa ซึ่งผล
การทดลองจริงและผลการทดลองจากการท านายมีค่าไม่
แตกต่างกัน 

ทั้งนี้งานวิจัยถัดไปผู้เขียนจะท าการทดสอบความสามารถ
ในการคงขนาด (Dimensional Stability) ตามมาตฐาน ASTM 
D1204 และปริมาณความเป็นผลึก (%Crystallinity) ด้วยเทคนิค 
Differential Scanning Calorimeter (DSC) ต่อไปในอนาคต 
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