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บทค ัดย ่อ ภาษาไทย 

59402203 : วิทยาการและวิศวกรรมพอลิเมอร์ แผน ก แบบ ก 2 ระดบัปริญญามหาบัณฑิต 
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นาย ณฐวัฒน์ กาญจนวลีกุล: วัสดุชีวการแพทย์เพื่อใช้ในงานทางทันตกรรม อาจารย์ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ปาเจรา พัฒนถาบุตร 

 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาหาวัสดุทดแทนทางทันตกรรมส าหรับใช้เป็นวัสดุครอบฟัน

ช่ัวคราวท าจากพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติและสามารถข้ึนรูปด้วยกระบวนการพิมพ์
ภาพ 3 มิติ (3D printing) ท าการศึกษาโดยน าพอลิแลคติกแอซิดเสริมแรงด้วยผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่
ผ่านการปรับปรุงสภาพพื้นผิวด้วยสารเช่ือมประสานไซเรน APS เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลและให้มี
ลักษณะพื้นผิวที่ใกล้เคียงกับฟันจรงิและน าไปทดสอบสมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกลและสมบัติเชิง
กายภาพ ท าการผสมพอลิแลคติกแอซิดกับผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ปริมาณ 5% 10% 15% และ 20% 
โดยน้ าหนัก ด้วยเครื่องอัดรีดพลาสติกชนิดเกลียวหนอนคู่ (Co-rotating Twin screw extruder) 
และน าไปข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดข้ึนรูปพลาสติก(Injection molding) และเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 
มิติ(3D printing) แบบ Fused Deposition Modeling (FDM) จากการทดสอบสมบัติทางความร้อน
พบว่าอุณหภูมิคล้ายแก้ว (Glass transition temperature, Tg) และอุณหภูมิการหลอมผลึก 
(Melting temperature, Tm) ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดและเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิต ิ
มีค่าใกล้เคียงกัน แต่พบว่าช้ินงานที่ได้จากการข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์  3 มิติ ในส่วนของ
ปริมาณผลึก(Xc) มีค่ามากกว่าของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด จากการศึกษาสมบัติรีออลอยี
พบว่าวัสดุทุกสูตรแสดงพฤติกรรมการไหลแบบ Shear thinning แสดงว่าวัสดุสามารถข้ึนรูปด้วย
เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติได้ เมื่อพิจารณาสมบัติเชิงกลโดยรวม ได้แก่ มอดูลัสการดึงยืด (Tensile 
modulus) ความต้ านท านต่อการดั ด โค้ ง  (Flexural modulus) ความต้ านท านต่อแรงกด 
(Compressive modulus) พบว่าพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 15% โดย
น้ าหนัก ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ สมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด และลักษณะทาง
โครงสร้างสัณฐานวิทยาช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดและเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ พบว่าการ
กระจายตัวของผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ปริมาณ 5-15% เกิดข้ึนได้ดี แต่ที่ปริมาณ 20% เกิดการ
รวมกลุ่มกันของผงอลูมิเนียมออกไซด์ส่งผลให้สมบัติเชิงกลทั้งหมดลดลง 
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บทค ัดย ่อ ภาษาอ ังกฤ ษ 

59402203 : Major (POLYMER SCIENCE AND ENGINEERING) 
Keyword : 3d-printing technology, polylactic acid, temporary dental crowns 

MR. NATHAWAT KANCHANAWALEEKUN : BIOMATERIAL FOR DENTISTRY 
APPLICATIONS THESIS ADVISOR : ASSISTANT PROFESSOR PAJEARA PATANATABUTR, 
Ph.D. 

This research is a study of alternative materials for temporary dental 
crowns made from biodegradable polymer, which are molded using 3D printing. 
Polylactic acid was reinforced with aluminum oxide powder treated surface by APS-
silane to improve mechanical and surface properties. Thermal , mechanical , and 
physical properties of the PLA composites were investigated. The PLA composites 
were obtained by mixing polylactic acid with 5, 10, 15 and 20% by weight of 
aluminum oxide powder using a co-rotating twin-screw extruder. The PLA composites 
were printed using 3D printing and compared to injected specimens molded by 
injection molding. The DSC results indicated that glass transition temperature (Tg) and 
melting temperature (Tm) of the composites obtained from 3D printing were similar 
to injection molding. However, the crystallinity (Xc) of 3D printed specimens was 
higher than that of the injection molded specimens. Rheological study revealed that 
all aluminum oxide/PLA composites showed shear-thinning flow behavior, indicating 
that the composites could be molded using 3D printing technology. Considering the 
overall mechanical properties such as tensile modulus, flexural modulus, and 
compressive modulus, the PLA composite with 15% by weight of aluminum oxide 
showed the best mechanical properties. In addition, morphological structure of the 
PLA composites showed good distribution of aluminum oxide powder at 5-15% by 
weight, but aggregation occurred at 20% by weight of aluminum oxide powder which 
related to the poorer mechanical properties. 
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สารบญัอักษรย่อ 

PLA   คือ พอลิแลคติกแอซิดที่ผ่านการให้ความร้อนจากเครื่องอัดรดี 

5A_PLA    คือ พอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมเินียมออกไซด์ปริมาณ 5% โดยน้ าหนัก 

10A_PLA   คือ พอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมเินียมออกไซด์ปริมาณ 10% โดยน้ าหนัก 

15A_PLA   คือ พอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมเินียมออกไซด์ปริมาณ 15% โดยน้ าหนัก 

20A_PLA   คือ พอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมเินียมออกไซด์ปริมาณ 20% โดยน้ าหนัก 
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บทท่ี 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของเรื่อง 
 ในปัจจุบันการครอบฟันในเป็นแนวทางการรักษาที่ได้ผลดีในผู้ป่วยทางทันตกรรม โดยการ

ครอบฟันน้ันเป็นการบูรณะฟันที่ได้รบัความเสยีหายหรือการแตกหัก จากสาเหตุต่างๆ เช่น การสบฟัน 

การเสื่อมสภาพของฟันตามกาลเวลา และฟันที่มีรูผุขนาดใหญ่มาก เพื่อให้ฟันกลับมามีความแข็งแรง

และประสิทธิภาพใช้งานได้เหมือนเดิม ในการรักษาฟันน้ันมีหลายกระบวนการและหลายข้ันตอน โดย

ในการรักษาฟันโดยกระบวนการครอบฟันนั้นต้องใช้ระยะเวลาในการรักษา โดยผู้รับการรักษาต้อง

เดินทางมาเพื่อพบแพทย์ 2 ครั้ง โดยในครั้งแรกจะเป็นการครอบฟนัช่ัวคราวเพื่อรอให้รากฟันเทยีมนั้น

เกิดการประสานเข้ากันกับเหงือกโดยในข้ันตอนนี้จะมีการใส่ที่ครอบฟันช่ัวคราวลงไปก่อน เพื่อให้

เหงือกเกิดการรักษาและเข้ากันได้กับรากฟันเทียมโดยใช้ระยะเวลาประมาณ 2 สัปดาห์ โดยระหว่าง

นั้นจะมีการน าแบบพิมพ์ฟันจ าลองไปยังห้องแลปส าหรับท าฟันที่น ามาครอบฟันถาวร เพื่อให้มีขนาด

เหมาะสมและพอดีในการรักษา และ การนัดพบแพทย์ครั้งต่อไป จะเป็นการรื้อฟันที่น ามาครอบฟัน

แบบช่ัวคราวออก จากนั้นจะติดยึดฟันที่น ามาครอบฟนัแบบถาวรลงไปและตรวจเช็คพร้อมปรบัแต่งให้

มีความเหมาะสม [1-5] 

 เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ ก าลังเป็นที่นิยมกันมากในปัจจุบัน เนื่องจากมีความสะดวกและ

รวดเร็วในการสร้างช้ินงานต้นแบบ(Prototype) โดยเครื่องพิมพ์ 3 มิติที่นิยมใช้ในปัจจุบัน คือ

เครื่องพิมพ์ 3 มิติ แบบหัวฉีด (Fused Deposition Modeling) โดยวัสดุพอลิเมอร์เป็นวัสดุที่นิยมใช้

ในการพิมพ์ช้ินงานต้นแบบ เช่นพอลิแลคติกแอซิด พอลิอะคริโลไนไตรส์-บิวาไดอีน-สไตรีน(ABS) เป็น

ต้น 

 ในงานวิจัยน้ีจะเป็นการศึกษาเพื่อหาวัสดุทดแทนที่เหมาะสมและสามารถน ามาข้ึนรูปเป็นฟัน

ช่ัวคราวได้โดยใช้การพิมพ์ 3 มิติ (3D printing) เพื่อลดระยะเวลาในการพิมพ์ฟันช่ัวคราว โดยที่ครอบ

ฟันช่ัวคราวส่วนมากท ามาจาก วัสดุพอลิเมอร์จ าพวกอะคริลิก เช่น PMMA  ซึ่งย่อยสลายในธรรมชาติ

ได้ยาก[6, 7] ในงานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดที่จะท าที่ครอบฟันช่ัวคราวจาก พอลิแลคติกแอซิดซึ่งเป็นพอลิ

เมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ และเสริมความแข็งแรงด้วยผงอลูมิเนียมออกไซด์เพื่อให้มีสี

ใกล้เคียงกับสฟีันและมีสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึน  
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาหาวัสดุทดแทนส าหรับที่ครอบฟันช่ัวคราวทางทันตกรรม ศึกษาสมบัติทาง

ความร้อน สมบัติเชิงกล และสมบัติทางกายภาพ ของวัสดุทดแทนทางทันตกรรมส าหรับใช้เป็นวัสดุ

ครอบฟันช่ัวคราว 

1.2.2 เพื่อศึกษาวิธีการข้ึนรูปวัสดุทดแทนส าหรับที่ครอบฟันช่ัวคราวทางทันตกรรม โดย

วิธีการข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดพลาสติก เปรียบเทียบกับเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ  

1.3 แนวคิดและสมมุติฐานของงานวิจัย 
 เนื่องวัสดุส าหรับน ามาข้ึนรูปที่ครอบฟันช่ัวคราวทางทันตกรรมนั้นส่วนมากท ามาจากวัสดุพอ

ลิเมอร์จ าพวกอะคริลิก เช่น พอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) โดยที่ครอบฟันช่ัวคราวนั้นจะต้องทิ้งไป 

เมื่อมีการใช้ที่ครอบฟันแบบถาวร ซึ่งในปัจจุบันการครอบฟันเป็นวิธีที่นิยมอย่างมากในการรักษาฟัน

จากสาเหตุต่างๆ เช่น ฟันผุขนาดใหญ่ ฟันแตกหักจากอุบัติเหตุ หรือการเสื่อมสภาพของฟันตาม

กาลเวลา โดยผู้วิจัยมีแนวคิดที่จะหาวัสดุที่สามารถทดแทนพอลิเมอร์ชนิดพอลิอะคิริก และมีสมบัติ

เชิงกลที่ดี สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติได้ จึงมีแนวคิดที่จะน าพอลิแลคติกแอซิด(PLA) มา

ทดแทน ซึ่งในปัจจุบันพอลแิลคติกแอซดิ (PLA) ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็นวัสดุพอ

ลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ และมีสมบัติเชิงกลทีด่ี โดยผู้วิจัยได้ท าการผสมผงอลูมิเนียม

ออกไซต์ลงไปเพื่อให้พอลิแลคติกแอซิด (PLA) มีสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึน อีกทั้งยังช่วยให้มีสภาพพื้นผิว

ใกล้เคียงกับสีฟันจริง จากนั้นน าไปทดสอบการข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด (Injection molding) และ

เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ (3D printing) โดยใช้เครื่องพิมพ์ 3 มิติแบบหัวฉีด (Fuse deposition 

modeling) เนื่องจากเทคนิคนี้มีวิธีการใช้งานที่ง่ายและมีต้นทุนต่ า จากนั้นน าช้ินงานที่ได้ไปท าการ

ทดสอบสมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล และสมบัติทางกายภาพ  

1.4 ขอบเขตของการศึกษาและข้อจ ากัดของงานวิจัย 
 1.4.1 วัสดุคอมโพสิตที่ท าการผสมระหว่างพอลิเมอร์ คือ พอลิแลคติกแอซิด เกรด 4032D 

และ วัสดุที่น ามาผสมคือผงอลูมิเนียมออกไซด์ ใช้ในปริมาณ 5% 10% 15% และ 20% โดยน้ าหนัก 

และท าการปรับปรุงพื้นผิวเซรามิกอลูมิเนียมออกไซด์ ด้วยสารเช่ือมประสานไซเลน 3-Aminopropy 

ltriethoxy-silane(APS) ที่อัตราส่วน 10% โดยน้ าหนักเทียบกับผงอลูมิเนียมออกไซด์ 

  1.4.2 ข้ึนรูปเส้นฟิลาเมนต์ (Filament) ด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ (Co-rotating 

Twin screw extruder) รุ่น SHJ-25 จากบริษัท Yougteng ประเทศจีน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง   
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สกรู 25 มิลลิเมตร ยาว 360 เซนติเมตร และค่า L/D คือ 40 เพื่อให้ได้เส้น Extrudate ที่มีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 1.5-1.7 มิลลิเมตร น าไปทดสอบการพิมพ์ 3 มิติ 

 1.4.3 เครื่องพิมพ์ 3 มิติแบบที่ใช้ในงานวิจัยคือ เครื่องพิมพ์ 3 มิติ (3D-Printer) แบบ Fuse 

deposited modeling (FDM) รุ่น 557E1 ผลิตโดยบริษัท NTT Pro IIID Printer ประเทศไทย 

1.5 วิธีการด าเนินงานวิจัยโดยสังเขป 
1.5.1 ศึกษาค้นคว้าเอกสารและบทความที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยเพื่อน ามาประยุกต์ใช้ 

1.5.2 ออกแบบวิธีการทดลองและวางแผนการด าเนินงานวิจัย 

1.5.3 ด าเนินงานวิจัยโดยแบ่งออกเป็นส่วนต่างๆดังนี้ 

 1.5.3.1 ปรับปรุงพื้นผิวของผงอลูมเินียมออกไซต์ ด้วยสารเช่ือมประสานไซเลน APS 

ที่อัตราส่วน 10% โดยน้ าหนักเทียบกับผงอลูมิเนียมออกไซต์และวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วย

เครื่อง Fourier transformation infrared spectroscopy (FTIR)  

 1.5.3.2 น าผงอลูมิเนียมออกไซด์มาท าการผสมกับพอลิแลคติกแอซิดโดยมีทั้งหมด 5 

สูตร ตามอัตราส่วนดังตารางที่  1.1 ด้วยเครื่อง Twin-screw extruder ชนิด co-rotating 

และข้ึนเป็นเส้นฟิลาเมนต์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5-1.7 มิลลิเมตร เพื่อน าไปใช้ใน

กระบวนการพิมพ์ 3 มิติ และน าเส้นฟิลาเมนต์บางส่วนไปตัดเป็นเม็ดเพื่อศึกษาสมบัติความ

หนืดเบื้องต้น โดยการหาค่าดัชนีการไหล Melt Flow index (MFI) ของวัสดุตามมาตรฐาน 

ASTM D1238 

ตารางท่ี 1.1 แสดงอัตราส่วนของพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์(Al2O3) 
ตัวอย่าง อัตราส่วนน้ าหนกั น้ าหนักไซเลนเทียบกับผง

อลูมเินียมออกไซด ์น้ าหนักพอลิแลคติกแอซิด 
(g) 

น้ าหนักผงอลูมิเนียม
ออกไซด ์(g) 

PLA 100 - - 
5A_PLA 95 5 10 
10A_PLA 90 10 10 
15A_PLA 85 15 10 
20A_PLA 80 20 10 
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1.5.3.3 ข้ึนรูปช้ินงานส าหรับการทดสอบสมบัติต้านทานต่อการดึงยืด  (Tensile 

test) สมบัติต้านทานต่อการดัดโค้ง (Flexural test) และสมบัติต้านทานต่อการกดอัด 

(Compressive test) ด้วยเครื่องฉีดพลาสติก (Injection molding) 

1.5.3.4 ศึกษาสมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล และสมบัติทางกายภาพ ของวัสดุ

ของช้ินงานที่ได้จากการข้ึนรูปจากกระบวนการฉีด (Injection molding) ด้วยเครื่องมือ

วิเคราะห์ 

- ศึกษาสมบัติทางความร้อนของวัสดุด้วยเครื่อง Differential scanning calorimetry 

(DSC) ในโหมด Heat-Cool-Heat ด้วย อัตราการให้ความร้อน 3oC/min 

- ศึกษาสมบัติการไหลด้วยเครื่องทดสอบสมบัติการไหลแบบแผ่นคู่ขนาน (Parallel plate 

rheometer) โดยใช้สภาวะการทดสอบแบบปรับความถ่ีเชิงมุม (Frequency sweep) โดย

ใช้ช้ินงานที่ได้จากการข้ึนรูปด้วยเครื่องอัดข้ึนรูปพลาสติก (Compression molding) ขนาด

ชนิดงานมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร ความหนา 2 มิลลิเมตร  

- ศึกษาสมบัติทางความร้อนชองวัสดุเชิงกลแบบไดนามิกส์ (Dynamic mechanical 

thermal analysis) ใช้สภาวะการทดสอบแบบปรับอุณหภูมิ (Temperature sweep) โดย

ความถ่ีและความเครียดในการทดสอบคงที่ และให้แรงในโหมดดัดงอแบบ 3 จุด (Three-

point bending mode) ใช้ช้ินงานในการทดสอบจากช้ินงานส าหรับทดสอบสมบัติต้านทาน

ต่อการดัดโค้ง 

- ศึกษาสมบัตคิวามต้านทานต่อการดึงยืด (Tensile test) ตามมาตรฐาน ASTM D638  

- ศึกษาสมบัติความต้านทานต่อการดัดโค้ง (Flexural test) ตามมาตรฐาน ASTM D790 

โดยให้แรงในโหมดดัดงอแบบ 3 จุด (Three-point bending mode) 

- ศึกษาสมบัติความต้านทานต่อการกดอัด (Compressive test) ตามมาตรฐาน ASTM 

D695  

- ศึกษาความแข็งแรงบนพื้นผิว (Shore hardness test) ด้วยหัวกดแบบ Shore D ตาม

มาตรฐาน ISO 868  

- ศึกษาสมบัติต้านทานต่อการขัดถู (Abrasion resistance) ตามมาตรฐาน ASTM D1630 

- ศึกษาสมบัติความต้านทานต่อการสึกหรอ (Wear resistance)  

- ศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยาของช้ินงานโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope)  
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1.5.3.5 ข้ึนรูปช้ินงานส าหรับการทดสอบด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ  (3D printing) 

ส าหรับการทดสอบสมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล และสมบัติทางกายภาพของวัสดุด้วย

เครื่องมือวิเคราะห์ 

- ข้ึนรูปช้ินงานตามมาตรฐานการทดสอบสมบัติต้านทานต่อการกดอัด ASTM D695 โดยใช้

เครื่องพิมพ์ 3 มิติ (3D printing)  ช้ินงานละ 12 ตัวอย่างเพื่อน าไปทดสอบการกดอัด 

- ศึกษาสมบัติทางความร้อนของวัสดุด้วยเครื่อง Differential scanning calorimetry 

(DSC) ในโหมด Heat-Cool-Heat ด้วยอัตราการให้ความร้อน 3 องศาเซลเซียสต่อนาที ของ

ช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ(3D printing) 

- ศึกษาสมบัติต้านทานต่อการกดอัด (Compressive test) ตามมาตรฐาน ASTM D 695 

- ศึกษาปริมาณรูพรุนทั้งหมด (Total porosity) ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 

(3D printing)   

- ศึกษาความแข็งแรงบนพื้นผิว (Shore hardness test) ด้วยหัวกดแบบ Shore D ตาม

มาตรฐาน ISO 868  

- ศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยาของช้ินงานโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope)  

1.5.3.6 ศึกษาสมบัติเชิงกลและทางกายภาพของวัสดุหลังผ่านการจุ่มแช่ช้ินงานใน

สารละลายน้ าลายเทียม (Artificial saliva test) ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ 

- ท าการจุ่มแช่ช้ินงานตัวอย่างส าหรับการทดสอบสมบัติต้ านทานต่อการกดอั ด 

(Compressive test) ตามมาตรฐาน ASTM D695 ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการ

พิมพ์ 3 มิติ และ และกระบวนการฉีดข้ึนรูปพลาสติก (Injection molding)  

- ศึกษาสมบัติการดูดซึมน้ าและน้ าลายเทียมของช้ินงานที่ ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด 

(Injection molding) และเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ (3D printing) โดยการช่ังน้ าหนัก

ช้ินงานเปียก 

- ศึกษาการเปลี่ยนแปลงเฉดสีโดยรวมของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด (Injection 

molding) และเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ(3D printing) 

- ศึกษาสมบัติต้านทานต่อการกดอัด (Compressive test) ตามมาตรฐาน ASTM D695 

ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด (Injection molding) และเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 

มิติ (3D printing)  
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- ศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยาของช้ินงานโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope)  

1.5.4 วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย 

1.5.5 ด าเนินการให้ผลงานหรอืสว่นหนึ่งของผลงานได้รับการยอมรับให้ตีพิมพ์ในวารสารหรือ

สิ่งพิมพ์ทางวิชาการ หรือน าเสนอต่อที่ประชุมวิชาการที่มีรายงานการประชุม (Proceeding) 

อย่างน้อย 1 เรื่อง 

1.5.6 จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

1.5.7 สอบวิทยานิพนธ์ 

1.6 ผลท่ีคาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 
1.6.1 สามารถเตรียมวัสดุทดแทนส าหรับที่ครอบฟันช่ัวคราวทางทันตกรรม โดยสมบัติทาง

ความร้อน สมบัตเิชิงกล และสมบัติทางกายภาพที่ด ี

 1.6.2 สามารถใช้เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติเพื่อข้ึนรูปวัสดุการครอบฟันช่ัวคราวทาง         

ทันตกรรมเพื่อช่วยลดระยะเวลาในการข้ึนรูปได้ 
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บทท่ี 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 วัสดุชีวการแพทย์ท่ีใช้ในงานทันตกรรม 
2.1.1 วัสดุพอลิเมอร์ 
2.1.1.1 พอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) [7] 

 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของ PMMA [8] 

 โครงสร้างของพอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) แสดงในรูปที่ 2.1 โดยพอลิเมทิลเม

ทาคริเลต เป็นวัสดุที่มีการใช้มานานแล้วในทางทันตกรรม เป็นที่นิยมในการผสมที่ครอบฟัน และการ

ผลิตฟันปลอม  เนื่องจากสมบัติที่ดี เช่น การข้ึนรูปที่ง่าย การซ่อมแซมสะดวก  ต้นทุนต่ าและการ

ยอมรับที่ดีของผู้ป่วย อีกทั้ง คุณสมบัติทางชีวภาพไม่มีรส ไม่มีกลิ่น โปร่งใสและมีลักษณะความงามที่

ยอดเยี่ยม แต่ PMMA ใช้เป็นวัสดุฐานฟันปลอมมีปัญหามากมายเช่น ความต้านทานเชิงกลต่ า ความไว

ต่อการก่อตัวของจุลินทรีย์จากสิ่งแวดล้อมในช่องปากที่ปนเปื้อนสูงขาดความทึบแสง และปฏิกิริยา

ภูมิแพ้ส่วนใหญ่เกิดจากการชะล้างของมอนอเมอร์ การเสื่อมสมบัติทางกลและความต้านทานต่อการ

สึกหรอในสภาพแวดล้อมด้วยน้ าโดยเฉพาะในน้ าลายของมนุษย์ [6, 7] 

2.1.1.2 พอลิแลคติกแอซิด [9] 

พอลิแลคติกแอซิด (PLA) จัดเป็นไบโอพอลิเมอร์ (Biopolymer) หรือพอลิเมอร์ทางชีวภาพ 
สังเคราะห์มาจากกรดแลคติก (lactic aicd) ได้เป็นพอลิเอสเตอร์สายโซ่ตรง (Ali]hatic polyester)  
กรดแลคติกนั้นผลิตจากกระบวนการหมักแปง้หรอืน้ าตาลจากพืชที่มแีป้งหรือน้ าตาลเป็นองค์ประกอบ 
เช่น ข้าวสาลี ข้าวโพด มันส าปะหลัง อ้อย และพอลิแลคติกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมลา
สติก (Thermoplastic) โดยแสดงโครงสร้างของพอลิแลคติกแอซิดในรูปที่ 2.2 พอลิแลคติกแอซิด
สามารถข้ึนรูปได้จากกระบวนการผลิตทั่วไป เช่น การฉีดข้ึนรูป (Injection molding) การข้ึนรูปด้วย
ความร้อน (Thermoforming) การอัดรีด (Extrusion) การอัดข้ึนรูป (Compression molding) และ
การเป่าข้ึนรูป (Blow molding) [9, 10]  
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รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของพอลิแลคติกแอซิด [9] 

การสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดจะเกดิผ่านปฏิกิริยาสามรูปแบบ คือ ปฏิกิริยาการพอลิเมอร์
ไรเซช่ันแบบควบแน่น (Condensation polymerization)  ปฏิกิริยาการควบแน่นแบบอะซิโอโทรปิค 
(Azeotropic dehydrative condensation) และปฏิกิริยาการการสังเคราะห์ผ่านการเกิดแลคไทด์ 
(Lactide formation)   ซึ่งการสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดโดยผ่านการเปิดวง (Ring-opening 
polymerization) ของแลคไทด์พอลิแลกติกแอซิด จะท าให้ได้น้ าหนักโมเลกุลสูง (มากกว่า 100,000 
ดาลตัน)  และพอลิแลคติดแอซิดส่วนใหญ่ที่ใช้กันในปัจจุบันส่วนมากเป็นพอลิแลคติกชนิดแอล เกือบ
ทั้งหมด เรียกว่า พอลิแอล-แลคติกแอซิด (PLLA) [9] 

 
2.1.2 วัสดุเซรามิก 

เซรามิกสามารถแบ่งได้หลายแบบเช่น แบ่งตามองค์ประกอบหลักอุณหภูมิที่ใช้เผา หรือ
วิธีการข้ึนรูปเป็นต้น โดยในทางทันตกรรมออกเป็น 3 กลุ่มดังนี ้[11] 

2.1.2.1 เซรามิกด้ังเดิม (conventional, traditional หรือ feldspaticceramic)  
โดยในกลุ่มนี้ เป็นเซรามิกพวกแรกที่น ามาใช้ในทางทันตกรรมมีองค์ประกอบหลักคือ 

เฟลด์สปาร์ (feldspar) และองค์ประกอบอื่นได้แก่  ควอตซ์  (quartz) เม็ดสีโลหะ (metallic 

pigment) ซึ่งเป็นออกไซด์ของโลหะต่างๆสารท าให้เกิดความทึบแสง (opacifier) เช่นดีบุกสารดัด

แปรงจากแกว(glass modifier) สารท าให้ เกิดการวาวแสง(fluorescence) เช่น ซี เรียมออก

ไซด(cerium oxide)และสารช่วยในการข้ึนรูป (modeling) ไดแก แคโอลิน (kaolin) เมื่ อน า

องค์ประกอบทั้งหมดมาเผารวมกันและบดให้ ละเอียดพบว่าส่วนของควอตซ์ไมมีการเปลี่ยนแปลง 

ส่วนของ เฟลด์สปาร์ (feldspar) เกิดการสลายตัวได้ เป็นกลาสเมทริกซ์  (glass matrix) และ 

เนื่องจากครอบฟันโลหะเคลือบเซรามิกนั้นมีโครงโลหะอยู่ภายในจึงท าให้เกิดความทึบแสง เปนข้อ

จ ากัดเรื่องความสวยงาม ในกรณีครอบฟันซี่หน้า โดยที่ฟัน ข้างเคียงของผู้ปวยโปร่งแสงมาก ดังนั้นจึง

มีการพัฒนาเซรามิกให้มีความแข็งแรงมากข้ึน เพื่อสามารถสรางครอบฟันที่ไม่มีโครงโลหะหรือที่

เรียกว่าครอบฟันเซรามิกทั้งซี่ 
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 2.1.2.2 กลาสเซรามิก (Glass-ceramics) 

เป็นเซรามิกที่มีการพัฒนาให้มีความแข็งแรงมากข้ึน โดยเพิ่มการปริมาณของวัฏภาคผลึก

(crystalline) ด้วยขบวนการที่เรียกวาการอบร้อน(ceraming) ซึ่งเป็นขบวนการควบคุมการเกิดผลึก

(controlledcrystallization) ด้วยความร้อน (heattreatment) ร่วมกับการใส่สารสร้างนิวเคลียส

(nucleating agent) ไวในเซรามิกให้เป็นจุดเริ่มต้นของขบวนการเกิดผลึก (crystallization) โดยเมื่อ

น าเซรามิกนี้ไปหลอมที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่ก าหนดจะท าให้เกิดผลึกที่มีรูปร่างกลมกลืนเป็นเนื้อ

เดียวกัน(homogeneity) และมีปริมาณผลึกจ านวนมากกระจายอยูในช้ัน เซรามิก ปริมาณของผลึกที่

เพิ่มข้ึนท าให้ความแข็งแรงของเซรามิกเพิ่มมากขึ้นเช่นกันซึ่งเพียงพอที่น ามาใช้ครอบฟันเซรามิกทั้งซี่ 

2.1.2.3 ออกไซด์เซรามิก (Oxide Ceramic) 

องค์ประกอบหลัก ของเซรามิกประเภทนี้เป็นออกไซด์โลหะซึ่งมีความแข็งแรงมากแต่ มีข้อ 

เสียคือมีสีขาวขุ่นและทึบแสง จึงใช้เซรามิกประเภทนี้ท าเป็นโครงเซรามิก และวีเนียรด้านนอกด้วย

เซรามิกชนิดดั้งเดิม โดยเซรามิกกลุ่มนี้ประกอบด้วยออกไซด์โลหะปริมาณมากและมีองค์ประกอบของ

ซิลิกาอยู่จ านวนน้อยดังนั้นจึงไม่เกิดพันธะกับเรซินซีเมนต์ด้วยสารคู่ควบได้ และไม่สามารถเพิ่มความ

ขรุขระบนพื้นผิวด้านในการใช้กรดกัด 

 เซรามิกที่มีอลูมินาเปน็สว่นประกอบหลัก (alumina based ceramic) อลูมินาเปน็ออกไซด์

ของอลูมิเนียมมีสมบัติ ที่แข็งแรงมากสามารถหยุดการเกิดรอยร้าว(crack stopper)  ส าหรับเซรามิก

ที่มีอลูมินาเป็นส่วนประกอบหลักสามารถแบ่งออกเป็นสอง ประเภทตามปริมาณของอลูมินา ได้แก่ 

เซรามิกเสริมความแข็งแรงดวยอลูมินา (Aluminous reinforced ceramic)โดยเพิ่มปริมาณอลูมินา

ในเซรามิกดั้งเดิมร้อยละ 17.0 เป็นร้อยละ 40.0-50.0 โดยน ้าหนักในเซรามิกนี้ท าให้ความแข็งแรงของ

เซรามิกเพิ่มข้ึนแตค่วามโปร่งแสง ของเซรามิกลดลงอย่างมากจึงน ามาใช้เปน็โครงเซรามิก  

โครงเซรามิกแทรกด้วยแก้ว (Glass-infiltrated ceramic core)เนื่องจากเซรามิกที่เสริม

ความแข็งแรงดวยอลูมินา มีปริมาณอลูมินาเพียงร้อยละ 40-50 โดยน ้าหนัก โดยเติมอลูมินาลงไปใน

ข้ันตอนการผลิตผงเซรามิกและไม่สามารถเติมลงไป ได้มากกว่าน้ีแล้วดังนั้นการเพิ่มปริมาณอลูมินาให้

มากขึ้นต้องท าโดยวิธีอื่นจึงเป็นที่มาของเซรามิกชนิดน้ี โดยใช้วิธีข้ึนรูปสองข้ัน ตอนในการสร้างโครง

เซรามิกคือข้ันตอนสลิปแคสติง(slip casting) แล้วตามด้วยข้ันตอนการแทรกด้วยแก้วในโครงเซรามิก 

(glass-infiltration) 
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2.1.2.4 การน าอลูมิเนียมออกไซด์มาใช้ในงานทางทันตกรรม [11]  

ในทางทันตกรรมการครอบฟันจะใช้วัสดุจ าพวกเซรามิกในการครอบฟัน ในทางทันตกรรม

เซรามิกเรียกจดัเปน็อโลหะ โดยโครงสร้างอนินทรยี์ที่มีสว่นผสมระหว่างออกซิเจนกับโลหะหรือสารกึ่ง

โลหะเป็นบางส่วน โดยส่วนมากมักเป็น โซเดียม(Na) แคลเซียม(Ca) แมกนีเซียม(Mg) ซิลิคอน(Si) 

ฟอสฟอรัส(P) โซโครเนียม(Zr) และ ไททาเนียม(Ti) เซรามิกในทางทันตกรรมที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย

ในปัจจุบันคือ อลูมินา(Al2O3) ซึ่งเป็นสารประกอบออกไซด์ที่แข็งที่สุดชนิดหนึ่งที่รู้จัก เซรามิกที่ที่เป็น

ธาตุชนิดเดียวนั้นหายาก เพรชเป็นเซรามิกที่ส าคัญชนิดหนึ่งซึ่งเป็นวัสดุธรรมชาติที่แข็งที่สุดโดยใช้ใน

การตัดเคลือบฟัน 

 โดยทั่วไปองค์ประกอบของสารอนินทรีย์ของฟันคือเซรามิก -ไฮดรอกซีอะพาไทด์ดังนั้น     

เซรามิก เช่น ไฮดรอกซีอะพาไทด์(hydroxyapatite) โวลาสโทไนต์(wollastonite)  ถูกใช้เป็นวัสดุ

ส าหรับการปลูกถ่ายกระดูก การใช้เซรามิกได้รับการสนับสนุนว่ามีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ

(biocompatibility) ความสวยงาม(aesthetics) ความทนทาน(durability) และการปรับแต่งที่ง่าย

(customization) ความพิเศษของเซรามิกครอบฟันคือ มีความสามารถในการเลียนแบบฟันธรรมชาติ 

สี ความโปร่งแสงและความแข็งแรง เซรามิคมีความคงตัวภายในดีเยี่ยมและทนต่อการสึกหรอ  การ

จ าแนกประเภทของเซรามิคในทางทันตกรรม นั้นเป็นไปไม่ได้เนื่องจากมีการปรับปรุงองค์ประกอบ

มากมาย โดยตารางที่ 2.1 ส่วนประกอบทั่วไปของเซรามิกในทางทันตกรรม 

ตารางท่ี 2.1 ส่วนประกอบทั่วไปของเซรามิกในทางทันตกรรม [12] 
Materials wt% 
Silica ~62 
Alumina ~18 
Boric Oxide ~7 
Potash (K2O) ~7 
Soda (Na2O) ~4 
Other oxides ~2 

อลูมิเนียมพอร์ซเลน(Aluminous porcelain) มีส่วนผสมเป็นแก้วและอลูมิเนียมออกไซด์

อย่างน้อย 35% โดยปริมาตร โดยเป็นเซรามิกหลักที่นิยมใช้กันทั่วไปและมีข้ันบางๆของแพลตินัม เมื่อ

เทียบกับเซรามิกล้วน แกนที่เป็นโลหะจะมีความแข็งแรงกว่าพอร์ซเลน ความแข็งแรงต่อการดัดโค้ง

(flexural strength) ของอลูมิเนียมออกไซด์ที่เป็นแกน อยู่ที่ 700 MPa ซึ่งใกล้เคียงกับแกนจาก     
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In-Ceram Zirconia แกนอลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ผลิตโดยบริษัท Techceram Ltd. โดยจะผลิต die แบบ

พิเศษเพื่อให้ได้ แกนอลูมินาที่มีความหนาแน่น 80-90% และถูกเผาที่อุณหภูมิ 1170 องศาเซลเซียส

เพื่อให้ได้ความแข็งแรงและความโปร่งแสงสูงสุด การใช้ Aluminous crowns เพิ่มข้ึนอย่างมาก

ในช่วงกลางปี 1960 บริษัท Nobel Biocare (Sweden) ได้น าระบบการกดอลูมิเนียมออกไซด์ลงบน

แผ่นโลหะ โดยการถอดรูปทรงจากดายแล้วน ามาเผาโดยอลูมินาใช้เพื่อท าแกนโครงสร้างเซรามิก

ส าหรับปลูกรากฟันเทียม(CeraOne®) และส าหรับที่ครอบฟันธรรมดา(Procera®) [13] 

 

2.1.3 โลหะผสม 
2.1.3.1 ไทเทเนียม [14] 

 ไทเทเนียมมสีมบัตทิี่ท าปฏิกริิยากบัออกซิเจนในอากาศ เกิดเป็นช้ันออกไซด์เคลือบที่บริเวณ

ผิว ช่วยป้องกันการกัดกรอ่นจากสารเคมีเช่นเดียวกับโครเมยีมที่ผสมอยู่ในเหล็กกล้าไรส้นิม(Stainless 

steel) โดยช้ันออกไซด์ที่เกิดข้ึนจะเป็นช้ันบางๆ ซึ่งมีความแข็งแรงและยึดแน่นกับบรเิวณพื้นผิวท าให้ 

ไทเทเนียมมีความต้านทานต่อการกัดกร่อนสูง สมบัติเชิงกลและกายภาพของไทเทเนียมและโลหะผสม

ไทเทเนียมจะมีความแตกต่างกันข้ึนอยู่กบัปริมาณธาตุต่างๆ ที่เป็นองค์ประกอบ  

 ความสามารในการเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อ(Biocompatibility) เนื่องจากโลหะผสมไทเทเนียม

จะมีช้ันของออกไซด์ที่หนาประมาณ 5-10 นาโนเมตร ซึ่งมีความแข็งแรงในการยึดเกาะกับผิวของ

ไทเทเนียม และเป็นออกไซด์ที่เฉ่ือยต่อปฏิกิริยาต่างๆ สามารถทนต่อน้ า เกลือ สภาพแวดล้อมต่างๆ

ภายในร่างกายได้โดยไม่เกิดการสลายตัว อีกทั้งช้ันออกไซด์ของไทเทเนียมยังยอมให้ของเหลว โปรตีน 

เนื้อเยื่อแข็งและเนื้อเยื่ออ่อนต่างๆ เข้ามายึดเกาะได้อย่างแนบสนิท 

 2.1.3.2 การน าไทเทเนยีมมาใช้ในทางทันตกรรมครอบฟัน [14, 15] 

 
รูปท่ี 2.3 รากฟันเทียมที่ท าจากโลหะไทเทเนียม [16] 
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โดยทั่วไปโลหะที่ใช้ในงานทันตกรรมครอบฟัน และฟันปลอมชนิดติดแน่นควรมีสมบัติที่มี

ความแข็งแรง คงรูป มีความเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อในช่องปาก ไม่เกิดการกัดกร่อนและสามารถยึดติดกับ

พอร์ซเลน ในระหว่างข้ันตอนการเผาพอร์ซเลนออกไซด์ที่ผิวของโลหะสามารถแพร่เข้าไปในเนื้อ    

พอร์ซเลน ท าให้เกิดแรงยึดทางเคมีขึ้น นอกจากนี้ไอออนของโลหะ ต้องไม่ท าให้เกิดการเปลี่ยนสีของ

พอร์ซเลน เห็นได้ว่าไทเทเนียมเป็นโลหะที่มีสมบัติที่เหมาะสมที่จะน ามาใช้ในงานทันตกรรมครอบฟัน 

เนื่องจากมีสมบัติการสร้างช้ันออกไซด์บริเวณผิวได้อย่างรวดเร็ว ท าให้ต้านทานต่อการกัดกร่อนได้ดี 

อีกทั้งมีความหนาแน่นต่ าสามารถท าช้ินงานที่มีน้ าหนักเบาได้ดี และมีความแข็งแรงสูง และช้ัน

ออกไซด์สามารถหลุดและเกิดการยึดติดกับพอร์ซเลนได้ ท าให้น ามาใช้ในการเช่ือมต่อโลหะกับ     

พอร์ซเลนได้ จึงท าให้ไทเทเนียมเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ใช้ทดแทนโลหะผสมชนิดดั้งเดิม ในรูปที่ 2.3 

แสดงรากฟันเทียมที่ท าจากโลหะไทเทเนียม โดยรากฟันเทียมเป็นการน ารากเทียมที่ท ามาจากวัสดุ

ไทเทเนียมหรือเซรามิกที่มีลักษณะคล้ายสกรูใส่เข้าไปในขากรรไกร โดยใช้รากฟันเทียมเป็นหลักยึด

ครอบฟัน สะพานฟัน หรือฟันปลอมถอดได้ทั้งปากเพื่อทดแทนฟันที่สูญเสียไป โดยใช้เวลาในการ

รักษาทั้งหมดประมาณ 3-6 เดือน โดยระยะเวลาและจ านวนครั้งในการมารับการรักษาข้ึนกับปัจจัย

หลายประการ เช่น ปริมาณและคุณภาพของกระดูกขากรรไกร จ านวนฟันที่ต้องการท ารากฟันเทียม

[16] 

จากงานวิจัยของ Sutheera Mongkhontreerat และคณะ [17] เป็นการศึกษาผลของนาโน

ซิลิกา (Nano-silica) ที่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารไซเลนต่อสมบัติสมบัติเชิงกลและเสถียรภาพ

ของสีของพอลิเมทิลเมทาคริเลต(PMMA) โดยวัดจากค่าจากมาตรฐาน National Bureau of 

standards(NBS) ที่แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสีจากคลินิก โดยก าหนดให้ค่า NBS ที่เสถียรสี

อยู่ระหว่าง 0.0-1.5  ค่า NBS สามารถค านวณได้จากค่า ∆EX0.92 จากการศึกษาพบว่า การปรับปรุง

สภาพพื้นผิวของนาโนซิลิกาด้วยสารไซเลนส่งผลให้ค่าสมบัติความต้านทานการดัดโค้ง(Flexural 

modulus) มีค่าสูงข้ึนในทางสถิติ และมีค่าความต้านทานการดัดโค้งสูงสุด (Flexural strength) 

เพิ่มข้ึนด้วย และการเปลี่ยนแปลงเฉดสีดังแสดงในตารางที่ 2.2 แสดงค่าการเปลี่ยนแปลงเฉดสีของพอ

ลิเมทิลเมทาคริเลท(PMMA)ที่มีการปรับภาพพื้นผิวด้วยสารไซเลน พบว่าพอลิเมทิเมทาคริเลท

(PMMA) ที่มีการผสมนาโนซลิิกาและปรับปรงุสภาพพื้นผวิด้วยไซเลน 1% มีเสถียรภาพของสีมากที่สดุ

โดยวัดจากค่ามาตรฐาน National Bureau of standards(NBS) ที่ไม่เกิน 1.5  
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ตารางท่ี 2.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงเฉดสีพอลิเมทิลเมทาคริเลท (PMMA) ที่มีการปรับภาพพื้นผิวด้วย
สารไซเลน [17] 

 

จากงานวิจัยของ Saad Omar Alsharif และคณะ[18] เป็นการศึกษาปริมาณการเติมผง

อลูมิเนียมออกไซด์ที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุเสริมองค์ประกอบทางทันตกรรม (Dental resin 

composites, DRCs) การเตรียม DRC จะใช้ผงอลูมิ เนี ยมออกไซด์ ผสมกับ Bis-GMA ที่ เป็ น            

มอนอเมอร์ โดยปรับปรุงสภาพพื้นผิวของอลูมิเนียมออกไซด์ด้วยสารเช่ือมประสานไซเลน APS ผสม

ผงอลูมิเนียมออกไซด์ในปริมาณ 40% 50% และ 60% โดยน้ าหนัก จากนั้นทดสอบความแข็งที่ผิว

ด้วยเทคนิค Vickers hardness แสดงผลในรูปที่ 2.4 พบว่าเมื่อปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์เพิ่มขึ้น

ส่งผลให้ค่า Vickers hardness เพิ่มข้ึน โดยอนุภาคของอลูมิเนียมออกไซด์นั้นแข็งและเปราะมากกว่า

เนื้อของวัสดุเสริมองค์ประกอบทางทันตกรรม (DRCs) ดังนั้นจึงเป็นเหตุที่ท าให้ค่า Vickers hardness 

เพิ่มข้ึน  

 

รูปท่ี 2.4 Vickers hardness ของวัสดุเสริมองค์ประกอบทันตกรรม (DRCs) ที่มีการผสมผงอลูมิเนียม
ออกไซด์ปริมาณต่างๆ [18] 
  



  14 

รูปที่  2.5 แสดงผลที่ ได้จากการทดลองความต้านทานการดัดโค้ง พบว่าค่า Flexural 

modulus สูงสุดมีค่า 5.7 MPa เป็นของวัสดุเสริมองค์ประกอบทางทันตกรรม(DRCs) ที่มีการผสมผง

อลูมิเนียมออกไซด์ 60% โดยน้ าหนัก การเพิ่มข้ึนของค่า Flexural modulus เป็นผลมาจากการ

เพิ่มข้ึนของผงอลูมิเนียมออกไซด์ และเป็นผลมาจากการกระจายตัวของอลูมิเนียมออกไซด์อย่าง

สม่ าเสมอในเมทริกซ์ ส่งผลให้สามารถรับความเครียดที่สูงข้ึนได้ ในรูปที่ 2.6 แสดงค่า Flexural 

strength พบว่าเมื่อปริมาณผงอลูมเินียมออกไซด์มีค่าเพิ่มข้ึน จะส่งผลให้ค่า Flexural strength มีค่า

ลดลง โดยมีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับเมทริกซ์ที่ไม่มีการเติมผงอลูมิเนียมออกไซด์ เนื่องจากการ

เพิ่มขึ้นของผงอลูมิเนียมออกไซด์ มีรูปร่างที่ไม่สม่ าเสมอ จึงไม่ขัดขวางการแพร่กระจายของรอยร้าว 

เช่นเดียวกับการเติมสารเติมแต่งที่เป็นเส้นใย 

 
รูปท่ี 2.5 Flexural modulus ของวัสดุเสริมองค์ประกอบทันตกรรม  (DRCs) ที่มีการผสมผง
อลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณต่างๆ[18] 

 

รูปท่ี 2.6 Flexural strength ของวัสดุเสริมองค์ประกอบทนัตกรรม (DRCs) ที่มีการผสมผงอลมูิเนียม
ออกไซด์ปริมาณต่างๆ [18] 
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จากงานวิจัยของ Lamouri Samir และ คณะ[19] อลูมินาเป็นหนึ่งในวัสดุเซรามิกที่นิยมใช้

กันอย่างมากในทางการแพทย์ เช่นการ ศัลกรรมกระดูกและการปลูกถ่าย เนื่องจากมีสมบัติทาง

กายภาพและทางเคมีที่น่าสนใจ เพื่อให้ได้อลูมินาที่มีความหนาแน่นตามที่ต้องการ ต้องใช้การควบคุม

การผลิตที่สมบรูณ์แบบ ตั้งแต่การสงัเคราะห์ผง ไม่จนถึงการเผา  Gibbsite Al(OH)3 และ Boehmite 

(AlO(OH)) เป็นสารตั้งต้นที่ใช้มากที่สุดในการเตรียม alpha-Al2O3  

 ในรูปที่ 2.7 แสดงการเปลี่ยนเฟสของ gibbsite Al(OH)3 ไปเป็น alpha-A12O3ในระหว่าง

การบ าบัดด้วยความร้อน(heat treatment) อลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ จะเปลี่ยนเป็นอลูมินาในข้ันเมต้า 

ก่อนที่จะเปลี่ยนข้ันสุดท้ายเป็น alpha-Al2O3 เพื่อเสถียรภาพทางเทอร์โมไดนามิก Boehmite 

(AlO(OH)) จะเปลี่ยนเป็น gamma-Al2O3 ภายใต้อุณหภูมิประมาณ 500–550 °C โดยการเอาน้ า

ออกจากโครงสร้าง การเปลี่ยน gamma-Al2O3 โมโนคลินิกเฟส(d = 3.56 g cm−3) ไปเป็น alpha-

Al2O3 เฮกซะโกนอลเฟส (d = 3.98 g cm−3) จะมีการลดลงของปริมาตรถึง 10% ท าให้เกิดการ

เพิ่มข้ึนมากของความหนาแน่น การเปลี่ยน theta-Al2O3 ไปเป็น alpha-Al2O3 จะเกิดข้ึนในช่วง

อุณหภูมิ 1050–1200 °C การเปลี่ยนแปลงนี้เกดิผ่านกลไกทางกลการเติบโตของนิวเคลียส และ เกรน 

โดยได้รับอิทธิพลจากตัวแปรหลายอย่างเช่น ขนาดของเกรน องค์ประกอบทางเคมี และอัตราการให้

ความร้อน การเปลี่ยนเฟสจาก theta-Al2O3 → alpha-Al2O3 มีความส าคัญอย่างยิ่งส าหรับการเผา

ผนึกเพื่อควบคุมโครงสร้างทางจุลภาค สภาวะการเผา(sintering) การก่อตัวของ alpha-Al2O3 จะ

ก่อให้เกิดโครงสรา้งจลุภาคแบบสีเ่หลีย่มจัตุรสั ที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ ซึ่งพัฒนาข้ึนในระหว่างการเปลีย่น

เฟส alpha-Al2O3 นอกจากนี้การศึกษาการเปลี่ยนแปลงเฟสให้แม่นย านั้นท าได้ยาก เนื่องจากข้ันตอน

การเปลี่ยนเฟสนั้นมีความไม่เสถียรและความว่องไวสูง การศึกษาต่างๆ แสดงให้เห็นว่าการกัดเซาะ

ด้วยพลังงานที่สูงมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนเฟสจาก อลูมิ เนียมออกไซด์ไปเป็น alpha-Al2O3 ที่เสถียร

ยิ่งขึ้น การเปลี่ยนเฟสนั้นข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ และขนาดอนุภาค การศึกษาบางส่วนจะใช้เทคนิค X-rays 

diffraction ศึกษาระหว่างการเปลี่ยนเฟส Gibbsite Al(OH)3 และ Boehmite (AlOOH) ที่เปลี่ยน

เฟสเป็น alpha-Al2O3 พบว่าขนาดผลึก alpha-Al2O3  ที่มีรูปร่างเป็นทรงกลมขนาดเล็กได้มาจากการ

เปลี่ยนเฟสจาก Boehmite และทรงกลมขนาดใหญ่ได้มากจากการเปลี่ยนเฟสของ Gibbsite ดังนั้น

ผงดิบและการบดผงจึงมีความส าคัญอย่างยิ่งส าหรับกระบวนการเผาผลึกกลาสอัดแน่น เทคนิคหลาย

อย่างถูกใช้เพื่อปรับปรุงกระบวนการชุบแข็งเช่น เมล็ด alpha-Al2O3  และสารเติมแต่งของอลูมินา 
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รูปท่ี 2.7 การเปลี่ยนเฟสของ gibbsite Al(OH)3 ไปเป็น alpha-A12O3 [19] 

จากงานวิจัยของ Hayder Abbas และ [20] ได้ท าการผสมอลูมิเนียมออกไซด์และแคลเซียม

ออกไซดล์งในพอลิเมอร์ผสมระหว่างอีพอกซีเรซินและพอลีเอสเตอร์เรซินในอัตราส่วน 4:96 (EP4% : 

96%UPE) สังเคราะห์โดยวิธีการ Sol-gel และศึกษาขนาดของอนุภาคที่มีผลต่อสมบัติเชิงกล โดย

ได้ผลการทดสอบแรงดึง (Tensile test) โดยการทดสอบแรงดึงเป็นตัวก าหนดความแข็งแรงของวัสดุ  

 

รูปท่ี 2.8 Tensile strength ของพอลิเมอรผ์สมท่ีเสริมแรงด้วยอนุภาคอลูมิเนียมออกไซด์และ

แคลเซียมออกไซด์ท่ีผา่นการบ่มท่ีอณุหภมูิ (a) 550 oC และ (b) 850 oC [20] 

 จากรูปที่ 2.8(a) แสดงผลที่ได้จาการทดสอบความต้านทานแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง

อีพอกซีเรซินและพอลีเอสเตอร์เรซินในอัตราส่วน 4:96 ที่ใส่อนุภาคนาโนคอมโพสิตและผ่านการบ่มที่ 

อุณหภูมิ 550 oC ผลการวิจัยพบว่าความสัมพันธ์ระหว่าง Tensile strength และปริมาณการเพิ่มข้ึน

ของอนุภาคเป็นสัดส่วนโดยตรงกัน หมายความว่าอนุภาคนาโนที่เพิ่มข้ึนส่งผลให้ความต้านทานแรงดึง

มีค่าเพิ่มข้ึน บ่งช้ีว่าพื้นผิวของอนุภาคนาโนที่สูงช่วยเพิ่มความสามารถในการถ่ายโอนแรงระหว่าง    

 
 



  17 

พอลิเมอร์ผสมและอนุภาคนาโนคอมโพสิต รูปที่ 2.8(b) แสดงผลพฤติกรรมการต้านทานแรงดึงของ

พอลิเมอร์ผสมระหว่างอีพอกซีเรซินและพอลิเอสเตอร์เรซินในอัตราส่วน 4:96 ผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ 

850 oC พบว่ามีค่า Tensile strength มีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณผง เพิ่มข้ึนแต่ได้ค่าที่น้อยกว่าการบ่มที่

อุณหภูมิ 550 oC การปรับปรุงสมบัติเชิงกลเกิดจากการความสามารถในการกระจายตัวและความ

แข็งแรงในการยึดติดของวัสดุนาโนคอมโพสิตในพอลิเมอร์เมททริกซ์ด้วย การลดลงของค่า Tensile 

strength ที่แสดงในรูป 2.8(a) ที่ปริมาณ 2% และรูป 2.8(b) ที่ปริมาณ1.5-2% เป็นผลมาจากความ

แตกต่างของอนุภาคและการรวมกลุ่มกันของอนุภาค เปรียบเสมือนจุดรวมความเครียด ดังนั้นการ

รวมกลุ่มกันของอนุภาคท าให้เกิดการลดลงของสมบัติเชิงกล  

 

รูปท่ี 2.9 Hardness shore D ของพอลิเมอร์ผสมที่เสริมแรงด้วยอนุภาคอลูมิเนียมออกไซด์และ

แคลเซียมออกไซด์ผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ (a) 550 oC (b) และ 850 oC [20] 

 การทดสอบความแข็งที่พื้นผิวเป็นพื้นฐานส าคัญที่ใช้ในการระบุว่า วัสดุนั้นๆมีสมบัติที่

เหมาะสมกับวัตถุประสงค์ในการน าไปใช้งานหรือไม่ โดยรูปที่ 2.9(a) และ 2.9(b) แสดงค่าที่ได้จาก

การทดสอบความแข็งที่ผิวของพอลิเมอรผ์สมระหว่างอีพอกซเีรซินและพอลิเอสเตอร์เรซนิในอัตราสว่น 

4:96 บ่มที่อุณหภูมิ 550 oC และ 850 oC ผลการวิจัยพบว่าเมื่ออนุภาคนาโนคอมโพสิตเพิ่มข้ึน ให้ค่า

ความแข็งมีค่าเพิ่มสูงข้ึน แสดงว่าอนุภาคนาโนคอมโพสิตมีความต้านทานสูงต่อการขีดข่วน แสดงถึง

ความสามารถในการเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมและอนุภาคนาโนคอมโพสิต การลดลงของการ

แตกหักขนาดเล็กภายในวัสดุคอมโพสิตแสดงให้เห็นถึงการเพิ่มข้ึนของสมบัติเชิงกลดังสังเกตได้ในรูปที่ 

2.8 ที่เกิดความแตกต่างเล็กน้อยของการเพิ่มข้ึนของค่า Tensile strength  
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รูปท่ี 2.10 Flexural strength ของพอลิเมอร์ผสมที่เสริมแรงด้วยอนุภาคอลูมิเนียมออกไซด์และ

แคลเซียมออกไซด์นาโนคอมโพสิตที่ผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ (a) 550 oC และ(b)  850 oC [20] 

 ความสามารถในการต้านทานการดัดโค้งคือปริมาณความแข็งแรงของวัสดุที่สามารถรับได้

ก่อนที่จะถูกเปลี่ยนรูปหรือแตกหัก แสดงในรูปที่ 2.10a และ b ผลการทดสอบพบว่าพอลิเมอร์ผสม 

เมื่อมีการเพิ่มข้ึนของอนุภาคนาโนคอมโพสิต ส่งผลให้ค่าความต้านทานการดัดโค้งมีค่าเพิ่มขึ้น แสดง

ให้เห็นว่าอนุภาคนาโนคอมโพสิตผสมอยู่มีความต้านทานและความแข็งแรงที่รองรับน้ าหนักจาก

ภายนอกได้  

จากงานวิจัยของ Nowakowska Toporowska และคณะ [21] เป็นการทดสอบความ

แข็งแรงของพื้นผิววัสดุเมื่อท าการจุ่มแช่ในน้ าลายเทียมเป็นระยะเวลา 7 30 และ 90 วัน โดยแสดงใน

รูปที่ 2.11 พบว่า วัสดุชนิด Elite Soft Relining เป็นวัสดุที่มีการเปลี่ยนแปลงของค่าความแข็งน้อย

ที่สุด และการเพิ่มขึ้นของค่าความแข็งในในวัสดุชนิด GC Reline Soft มีค่าอยู่ประมาณ 10 Shore A 

ตลอดระยะเวลาในการทดลอง ในขณะที่วัสดุชนิด Megabase และ Mucopren มีค่าการเพิ่มข้ึนอยู่

ประมาณ 19 Shore A วัสดุ 2 ชนิดนี้มีความเสถียรน้อยที่สุดในแง่ของความแข็งที่พื้นผิว ในขณะที่ 

GC Reline Soft และ Elite Soft Relining เป็นวัสดุมีความเสถียรที่มากกว่า ความยืดหยุ่นของวัสดุมี

สัมพันธ์กันควรสอดคล้องกันกับความยืดหยุ่นของเยื่อบุในช่องปากและค่า Young’s modulus  ของ

วัสดุที่ ไม่ควรต่ ากว่าค่าเนื้อเยื่อในช่องปาก ซึ่งหมายความว่าส าหรับเยื่อบุในช่องปากที่มีความยืดหยุ่น

น้อยใช้การอ่อนตัวเกินไปเป็นข้อห้ามในการใช้งาน  

ในรูปที่ 2.12 แสดงค่า Young’s modulus ของวัสดุทั้งหมดพบว่ามีค่าระหว่าง 1.1 ถึง 3.7 

MPa ในขณะที่ค่าเฉลี่ยความยืดหยุ่น Young’s modulus ของเยื่อบุรองรับฟันปลอมคือ 1.3 ถึง 5.0 

MPa ดังนั้นวัสดุชนิด Elite Soft Relining อาจเหมาะสมกว่าส าหรับผู้ป่วยที่มีเยื่อบุในช่องปากที่
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ยืดหยุ่น และการลดลงของค่า Young’ modulus ในวัสดุชนิด GC Reline Soft อาจเป็นวัสดุ

ประโยชน์ส าหรับผู้ป่วยที่มีช่องปากยืดหยุ่นน้อยกว่าเนื้อเยื่อบุในช่องปาก 

 

รูปท่ี 2.11 Hardness Shore A ของวัสดุเสริมองค์ประกอบทั้ง 4 กลุ่ม [21] 
 

 

รูปท่ี 2.12 Young’s modulus (MPa) ของวัสดุเสริมองค์ประกอบทั้ง 4 กลุ่ม [21] 
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2.2 ทันตกรรมและกระบวนการครอบฟัน 
2.2.1 ทันตกรรม 

 ทันตกรรม (Dentsitry) ตามพจนานุกรมฉบับราชบัณทิตยสถาน พ .ศ. 2554 ระบุ ว่า           

ทันตกรรม คือ “การรักษาโรคทางฟัน เหงือก ขากรรไกรและโรคภายในช่องปาก” โดยการทันตกรรม

จะสามารถแบ่งได้หลากหลายรูปแบบ[22] 

2.2.1.1 ทันตกรรมท่ัวไป 

 ทันตกรรมทั่วไปคือ การตรวจสภาพช่องปากและฟัน การท าความสะอาด รักษาสุภาพเหงือก

และฟันเพื่อให้มีสุขภาพที่ดีและมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน ประกอบไปด้วย การตรวจโรงทาง        

ทันตกรรม การขูดหินปูน การอุดฟัน และการขัดฟัน 

 2.2.1.2 ทันตกรรมเพ่ือความงาม 

 เป็นวิธีทางทันตกรรมที่ช่วยในการเสรมิสร้าง และมุ่งเน้นด้านการพัฒนาความสวยงามของฟัน 

รอยยิ้ม การฟอกสีฟันด้วยเลเซอร์ การสร้างรอยยิ้มที่สวยงามโดยการผสมผสานและประยุก ต์ใช้     

ทันตกรรมเพื่อความงามประเภทต่างๆ 

 2.2.1.3 ทันตกรรมรากฟันเทียม 

 การปลูกรากฟันเทียมเป็นวิธีสมัยใหม่ในการแทนที่รากฟันที่แท้จริง โดยทันตแพทย์จะท าการ

ปลูกรากฟันเทียมลงบนกระดูกรองรับ ซึ่งจะสร้างพื้นฐานที่แข็งแรงให้แก่ฟันที่น ามาทดแทนฟันที่

สญูเสียไป โดยทั่วไปจะผลิตจากวัสดุไทเทเนียมที่ได้รับการวินิจฉัยว่าไม่ก่อให้เกิดโรคและผลค้างเคียง

ใดๆ ต่อร่างกายมนุษย์ 

 2.2.1.4 ทันตกรรมประดิษฐ ์

 ทันตกรรมประดิษฐ์เป็นองค์ความรู้ใหม่แขนงหนึ่งที่ช่วยในการสร้าง และทดแทนฟันที่สูญเสีย

ไป การแก้ไขปัญหาฟันที่เปราะบางหรือแตกหัก เช่น วิธีการปลูกราฟัน ท าฟันไทเทเนียม การครอบ

ฟันและสะพานฟัน ฟันปลอมแบบถอดได้ การอุดฟันด้วยวัสดุเรซินสีเดียวกับฟัน 

 2.2.1.5 ทันตกรรมจัดฟัน 

 การจัดฟันเป็นทันตกรรมสาขาหนึ่งที่ให้ความส าคัญของการจัดเรียงตัวของฟัน เพราะฟันที่

เรียงตัวไม่เป็นระเบียบนั้นจะส่งผลต่อโครงหน้า ความสามารถในการบดเค้ียว และความยากล าบาก

การดูแลรักษาความสะอาดฟัน 
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2.2.1.6 ทันตกรรมเด็ก  

 ทันตกรรมเด็กเป็นการดูแลรักษาฟันของเด็ก รวมถึงการให้ความรู้และวิธีการดูแลฟันน้ านม 

ซึ่งเกี่ยวข้องโดยตรงกับทันตกรรมป้องกัน เพื่อให้เกิดความส าคัญของการดูแลฟันอย่างถูกวิธีและ

ป้องกันการเกิดฟันผุ การดูแลรักษาฟันตั้งแต่เด็กๆจะช่วยให้มีสุขภาพฟันที่แข็งแรงได้ในภายหลัง 

 2.2.1.7 ทันตกรรมป้องกัน 

 ทันตกรรมปอ้งกันเป็นการดูแลรักษาฟันแท้ตามธรรมชาติใหม้ีอายุการใช้งานที่ยาวนานไป

ตลอดชีวิต การดูแลเอาใจใสสุ่ขภาพฟันองเราตลอดเวลาน้ัน ย่อมดีกว่าการเข้ารบัการรักษาหรอืวิธีการ

บูรณะฟันอย่างแน่นอน  

 

2.2.2 ประเภทของการครอบฟัน 
2.2.3.1 การครอบฟันแบบใชโ้ลหะล้วน[1] 

 

รูปท่ี 2.13 การครอบฟันแบบใช้โลหะล้วน [23] 

รูปที่ 2.13 แสดงการครอบฟันแบบใช้โลหะล้วน โดยวัสดุโลหะล้วนนั้นจะมีข้อดีคือ ความ

แข็งแรงและทนทานมากเมื่อเทียบกับวัสดุชนิดอื่นๆ จึงเหมาะสมกับการรักษาฟันกราม เพราะฟัน

กรามนั้นท าหน้าที่บดเค้ียว ท าให้ได้รับแรงกดดันมากกว่าฟันบริเวณอื่นๆ จึงควรใช้วัสดุที่มีความ

แข็งแรงในการรักษา และมีวิธีการผลิตที่ง่ายกว่าวิธีอื่น อีกทั้งมีผลดีต่อสุขภาพเหงือกมากกว่า แต่มี

ข้อเสียคือ ไม่สามารถน ามาใช้ในการรักษาฟันบริเวณด้านหน้าได้เนื่องจากสีของโลหะชัดเจน ท าให้

สังเกตเห็นได้ง่าย 
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2.2.3.2 การครอบฟันด้วยวัสดุเรซินและเซรามิก 

 
รูปท่ี 2.14 การครอบฟันแบบเรซินและเซรามิก [24] 

รูปที่ 2.14 แสดงการครอบฟันด้วยวัสดุเซรามิกนั้นมีข้อดีคือ มีสีใกล้เคียงกับสีฟันมากที่สุด 

เพราะวัสดุเรซินและเซรามิกมีหลายเฉดสี ทันตแพทย์สามารถเลือกใช้โทนสีใหเ้ข้ากับฟันจรงิของผู้ป่วย

ได้ และเนื่องจากมีสีใกล้เคียงกับฟันตามธรรมชาติจึงนิยมใช้ในการรักษาฟันบริเวณด้านหน้า  เพราะ

เป็นบริเวณที่เห็นได้ชัดเจน จังไม่ควรใช้โลหะ และท าให้ภาพลักษณ์ของผู้ป่วยไม่เปลี่ยนแปลง ข้อเสีย

คือ การครอบฟันประเภทนี้จะต้องกรอฟันปรมิาณมาก โครงสร้างของฟันจึงถูกกรอออกไปมากเช่นกัน 

จึงง่ายต่อการอักเสบและติดเช้ือมากกว่าการครอบฟันประเภทอื่นๆ 

2.2.3.3 การครอบฟันแบบใช้วัสดุเซรามิกผสมโลหะ 

 

รูปท่ี 2.15 การครอบฟันแบบใช้วัสดุเซรามกิผสมโลหะ [25] 

การครอบฟันด้วยวัสดุเซรามิกผสมโลหะมีข้อดีคือให้ภาพลักษณ์ที่เป็นธรรมชาติ เพราะเซรา

มิกมีสีใกล้เคียงกับฟันจรงิ อีกทั้งมีส่วนผสมของโลหะช่วยเพื่อความแข็งแรงได้ มีความทนทานมากกว่า

การครอบฟันแบบเซรามิกล้วนจึงเหมาะกับบริเวณฟันกรามซึ่งอยู่ในด้านในที่ต้องรับแรงกดดัน
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มากกว่าฟันด้านหน้า แต่มีข้อเสียคือหากมีเหงือกร่น อาจมองเห็นเป็นสีเข้มบริเวณฟันที่น ามาครอบไว้

ซึ่งใช้กับบริเวณเหงือกเนื่องจากเป็นบริเวณที่เป็นโลหะ 

 

2.2.3 กระบวนการครอบฟัน 
การครอบฟันเป็นการบูรณะฟันที่ได้รับความเสยีหายหรือแตกหัก จากสาเหตุต่างๆ เช่น การสบ

ฟัน หรือ การเสือมสภาพของฟันตามกาลเวลา รวมถึงฟันที่ฟันที่ไม่ได้รับการบ ารุงรักษาและฟันที่มีรูผุ

ขนาดใหญ่ เพื่อให้ฟันมีความแข็งแรงและประสทิธิภาพใช้งานได้เหมอืนเดิมดังเดิม การครอบฟันมักจะ

ใช้วัสดุพอร์เซเลนหรือเซรามิกเป็นส่วนประกอบซึ่งสามารถปรับสีให้เข้ากับสีฟันตามธรรมชาติได้ ส่วน

วัสดุอื่น เช่น ทอง โลหะผสม อะครีลิก และเซรามิก จะมีความแข็งแรงมากกว่าพอร์เซเลน จึงมักจะใช้

ส าหรับด้านหลังของฟัน โดยส่วนใหญ่แล้วจะใช้พอร์เซเลนเช่ือมติดกับภายนอกของโลหะ เพราะโลหะ

ทั้งสองชนิดมีความแข็งแรงมากกว่า [11] 

 ก่อนที่จะท าการครอบฟันน้ัน ฟันจะต้องมีขนาดเล็กที่จะใส่ที่ครอบฟันและสะพานฟันได้พอดี 

หรืออาจมีการกรอฟันเพื่อลดขนาดฟัน โดยทันตแพทย์จะท าแม่พิมพ์ฟันเพื่อพิมพ์ฟันส าหรับที่ครอบ

ฟัน แต่ถ้าหากใช้พอร์เซเลน ทันตแพทย์จะก าหนดเฉดสีที่เหมาะสมส าหรับที่ครอบฟันและที่ยึดฟัน

ปลอมเพื่อให้เข้ากับฟันที่มอียู่ การใช้รอยพิมพ์เช่นน้ี ต้องใช้ห้องทดลองส าหรับทันตกรรมในการผลิตที่

ครอบฟัน และที่ยึดฟันปลอมตามวัสดุที่ทันตแพทย์เป็นผู้ก าหนด ที่ครอบฟันและที่ยึดฟันปลอมส ารอง

นี้จะน ามาครอบฟัน ที่เตรียมไว้ส าหรับ ที่ครอบฟันและที่ยึดฟันปลอมถาวรที่ก าลังผลิตอยู่ เมื่อที่ครอบ

ฟันและที่ยึดฟันปลอมผลิตเสร็จแล้ว ฟันปลอมส ารองจะถูกถอดออก และใส่ช้ินถาวรลงไปแทนที่โดย

ใช้ปูนอุดฟัน เป็นที่ยึด[26]  

 อายุการใช้งานของที่ครอบฟัน และที่ยึดฟันปลอมนั้นมีอายุการใช้งานตลอดชีวิต แต่บางครั้ง

อาจหลวมและหลุดได้ ดังนั้นจึงต้องให้ให้แน่น และการท าความสะอาดฟันก่อนที่จะใส่ที่ครอบฟัน 

หรือสะพานฟันถาวรลงไป เพราะสะพานฟันอาจะหลวมและท าให้กระดูกฟันที่ยึกไว้ถูกท าลายโดยเช้ือ

โรคได้ การท าให้เหงือกแข็งแรงนั้นต้องแปรงฟันด้วยยาสีฟันผสม ฟลูออไรด์สองครั้งต่อวัน และใช้ไหม

ขัดฟันทุกวัน นอกจากนี้ยังต้องไปพบทันตแพทย์ตามระยะ เวลาที่ก าหนด และให้ทันตแพทย์ท าความ

สะอาด และเพื่อป้องกันความเสียหายที่เกิดจากฟันปลอมและที่ยึดฟันปลอม ควรงดการเค้ียวอาหาร

แข็ง น้ าแข็ง หรือของแข็งแรงต่างๆ การครอบฟันเหมาะส าหรับผู้ที่มีฟันหักบริเวณปลายฟัน หรือผู้ที่มี

รูผุของฟันขนาดใหญ่ หรือมีการอุดฟันไว้แล้วซึ่งมีขนาดใหญ่และอุดมานานแล้ว  
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2.2.3.1 รอยอุดฟันท่ีมีการใช้งานนาน 

ฟันที่มีการอุดมานานแล้ว จะเกิดการสึกหรอ และอ่อนแอลงเรื่อยๆเมื่อระยะเวลาผ่านไป 

และหากมีการผุของฟันเพิ่มมากข้ึน อาจท าให้การอุดฟันแบบทั่วไปนั้นมีประสิทธิภาพไม่เพียงพอ 

ดังนั้นการครอบฟันจึงเป็นวิธีการเหมาะสมมากกว่า 

 2.2.3.2 รูผุขนาดใหญ่ 

 ฟันที่มีรูผุขนาดใหญ่จะท าให้โครงสร้างของฟันอ่อนแอ การอุดฟันแบบธรรมดาไม่สามารถท า

ได้ จึงควรใช่วิธีการครอบฟันแทน เพื่อที่จะรักษาโครงสร้างของฟันเดิมไว้ 

 2.2.3.3 ฟันร้าวหรือฟันแตกหัก 

 ฟันที่แตกหักจากจากความเสียหายนั้น  จะใช้วิธีการครอบฟันเพราะการอุดฟันนั้นไม่สามารถ

ท าได้เนื่องจากโครงสรา้งอ่อนแอเกินไป การครอบฟันจึงเป็นวิธีที่เหมาะสมเนื่องจากช่วยให้เกิดการยึด

เกาะที่ดีกว่าและยังเป็นการป้องกันการแตกหักที่อาจเกิดข้ึนได้ หากมีการแตกหักใกล้บริเวณ

เส้นประสาท ทันตแพทย์จะแนะน าให้ท าการรักษารากฟันก่อนเข้ารับการักษาการครอบฟัน ในบาง

กรณีที่ฟันมีการแตกหรือหัก อาจไม่สามารถคงไว้ได้ จึงอาจต้องมีการถอนออก และใช้วิธีการครอบฟัน

ทั้งซี่เพื่อเป็นการรักษา หากพบว่าฟันมีการแตกหัก และไม่ได้รับการรักษา อาจท าให้เกิดแรงกระแทก

บริเวณฟันที่แตกหักมากเกินไป จนท าให้ฟันซี่นั้นมีความผิดปกติมากและแตกหักทั้งซี่ในที่สุด 

 2.2.3.4 การรักษารากฟัน 

 หลังจากการรักษารากฟันแล้ว ฟันซี่นั้นอาจยังมีความเปราะบางอยู่ และอาจจะท าให้แตกหัก

ได้ การครอบฟันจึงเป็นวิธีการป้องกันที่ดีที่สุด 

ข้ันตอนในการรักษามีหลายกระบวนการและหลายข้ันตอน อาจต้องใช้ระยะเวลาในการรักษา 

2 ครั้ง เนื่องจากมีการน าแบบพิมพ์ฟันจ าลองไปยังห้องแลปส าหรับท าฟันที่น ามาครอบฟัน เพื่อให้มี

ขนาดเหมาะสมและพอดีในการรักษา[27] 
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รูปท่ี 2.16 กระบวนการครอบฟัน [27] 

รูปที่  2.16 แสดงข้ันตอนในการครอบฟันช่ัวคราว โดยในการนัดพบแพทย์ครั้ งแรก           

ทันตแพทย์จะท าการตรวจฟันและฉีดยาชาบริเวณฟันที่จะกรอก่อนที่จะท าสะพานฟัน การกรอฟันนั้น

ท าเพื่อเป็นฐานให้แก่ฟันใหม่ที่จะมาครอบลงไป จากฐานฟันที่กรอกมีการอุดฟันไว้ส่วนที่อุดฟันจะดึง

ออก เนื่องจากมีการท าการครอบฟันลงไปแทนที่ จากนั้นจะพิมพ์ฟันเพื่อท าแบบจ าลองและส่ง

แบบจ าลองไปยังห้องแลปเพื่อท าการพิมพ์ฟันที่น ามาครอบฟัน จากนั้นทันตแพทย์จะท าการติดฟันที่

น ามาครอบฟันแบบช่ัวคราวส าหรับใช้งานระหว่างการรอผลิตฟันที่น ามาครอบฟันแบบถาวร โดย

ผู้ป่วยควรดูแลรักษาความสะอาด สุขอนามัยภายในช่องปากขณะติดฟันที่น ามาครอบฟันแบบช่ัวคราว 

หากฟันที่น ามาครอบฟันช่ัวคราวมีอาการหลวมหรือหลดุ ให้พยายามใส่ฟันที่น ามาครอบฟันช่ัวคราวไว้

ต าแหน่งเดิมและท าการนัดทันตแพทย์เพื่อรักษาและแก้ไขหากไม่สามารถใส่ได้ 
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รูปท่ี 2.17 ข้ันตอนการสวมใส่ฟันเทียมบนรากฟันปลอม [27] 

การนัดพบแพทย์ครั้งต่อไป จะเป็นการรื้อฟันที่น ามาครอบฟันแบบช่ัวคราวออก ติดยึดฟันที่

น ามาครอบฟันแบบถาวรบนฟันโดยในรูปที่ 2.17 แสดงข้ันตอนการครอบฟันด้วยฟันเทียมหลังถอดที่

ครอบฟันช่ัวคราวออก จากนั้นตรวจเช็คพร้อมปรับแต่งให้มีความเหมาะสม 

หมายเหตุ : อาจมีอาการเสียวฟันบริเวณฟันที่น ามาครอบฟันในช่วง 2-3 สัปดาห์แรก หาก

รับประทานอาหารหรือดื่มน้ าที่มีเย็นจัด ซึ่งอาการดังกล่าวถือว่าเป็นอาการปกติ และจะหายไปเองใน

เวลาไม่นาน แต่หากมีอาการเสียวฟันมาก หรือมีอาการไม่ระคายเคืองบริเวณฟันที่น ามาครอบฟัน ให้

นัดพบทันตแพทย์ เพื่อเข้ารับการตรวจและปรับแต่งแก้ไขให้เหมาะสม 

 

2.2.4 น้ าลายของมนุษย์ 
น้ าลายคือของเหลวที่ถูกขับออกมาจากต่อมน้ าลายขนาดใหญ่และเล็ก เป็นส่วนส าคัญที่สุดที่

มีผลต่อสภาวะสมดุลของช่องปาก องค์ประกอบของน้ าลายและการหลั่งนั้นข้ึนอยู่กับต่อมน้ าลาย อายุ 

เพศ และปัจจัยกระตุ้น น้ าลายของมนุษย์นั้นส่วนใหญ่ประกอบด้วยน้ า 94-99% อย่างไรก็ตามสิ่ง

ส าคัญ คือสัดส่วนของน้ าลายประกอบด้วยโปรตีน โดยเฉพาะไกลโคโปรตีน และไขมัน น้ าลายยังอุดม

ไปด้วยคาร์โบไฮเดรตเกลือและมี ไนโตรเจนที่ไม่ใช่โปรตีน เช่น ยูเรีย กรดยูริค กรดอะมิโนและ 

creatinine นอกจากขับถ่ายของต่อมน้ าลายแล้ว น้ าลายยังรวมถึงของเหลวจากเหงือก ส่วนประกอบ

ในซีรั่ม แบคทีเรียและสารเมตาบอไลต์จากแบคทีเรีย เซลล์เยื่อบุผิวและเซลล์เม็ดเลือดขาว [28] 
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รูปท่ี 2.18 ต่อมน้ าลายและส่วนประกอบของต่อมน้ าลาย [28] 

ผู้ใหญ่จะหลังน้ าลายประมาณ 0.5-1 ลิตรต่อวันซึ่ง 80% เป็นเพราะการรับประทานอาหาร

การหลั่งของน้ าลายจะถูกควบคุมอัตโนมตัิโดยระบบประสาท แสดงในรูปที่ 2.18 การเปลี่ยนแปลงเชิง

ปริมาณและคุณภาพของน้ าลายนั้นเกิดจากโรคในช่องปาก เช่น โรคอัลไซเมอร์ โรคเบาหวาน โรคปอด

เรื้อรัง และโรคมะเร็ง โดยเฉพาะเนื้องอกที่ศีรษะและคอ บทบาทส าคัญของน้ าลายคือการสร้าง

สภาพแวดล้อมการป้องกันส าหรับฟันและเยื่อบุในช่องปากต่อความหลากหลายของกลไกที่เป็น

อันตราย สิ่งเร้าทางชีวภาพและเคมี นอกจากนี้ น้ าลายยังมีส่วนช่วยในระยะแรกของการย่อยอาหาร

และมีส่วนในการรับรู้รสชาติ คุณสมบัติของน้ าลายยังสามารถต้านเช้ือแบคทีเรีย เช้ือราและไวรัสได้

ด้วย โดยการปรากฏตัวของน้ าลายอิมมูโนโกลบูลินรวมทั้งโปรตีนในระบบภูมิคุ้มกันเช่น lactoferrin 

และ lysozyme  

น้ าลายเทียมนั้นมีไว้ส าหรับใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุที่ใช้ในช่องปากเนื่องจาก

น้ าลายธรรมชาตินั้นมีตัวแปรที่มากเกนิไป แต่ความเสถียรของวัสดุที่ใช้ในช่องปากนั้นเป็นสิ่งส าคัญ แต่

ละองค์ประกอบของน้ าลายเทียมมีบทบาทส าคัญในการศึกษา ไม่เป็นจะเป็นการกัดกร่อน ค่า pH 

buffer การดูดซับน้ า หรือความคงทนของวัสดุในช่องปาก เห็นได้ชัดว่าน้ าลายเทียมนั้น คล้ายกับ

น้ าลายมนุษย์ส าหรับเงือนไขที่ใช้ทดสอบในช่องปาก ปัจจัย อื่นๆที่ต้องพิจารณาเช่น ความเป็นพิษ 

ปริมาณบัพเฟอร์ ส่วนประกอบของสารอนินทรีย์ และอินทรีย์ โดยปริมาณแคลเซียมต้องปรับให้

พอเหมาะกับค่า pH ที่เลือกเช่นเดียวกันกับองค์ประกอบทั้งหมด โดยข้ึนอยู่กับวัตถุประสงค์และความ

คงทนของเนื้อเยื่อฟันเมื่อสัมผัสกับสารละลาย [29] 
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จากบทวิจารณ์ในงานวิจัยของ Douglas Hsiao และคณะ [30] ได้วิเคราะห์ผลของ DSC ของ

พอลิแลคติกแอซิดในการให้ความร้อน 3 ครั้ง ในการให้ความร้อนครั้งที่ 1 ปรากฏอุณหภูมิ Tg  55.35 
oC คือการเปลี่ยนสถานะ glassy เป็นสถานะ rubbery นอกจากนี้ และพบพีคดูดความร้อนที่ชัดเจนที่ 

56-60 oC. ส่วนในการให้ความร้อนครั้งที่  2 และ 3 สังเกตเห็นพีค Tg ลดลงมาที่ 52.91 C และ 

51.88 C ตามล าดับ ในส่วนของการให้ความร้อนทั้ง 2 ครั้ง พบว่าพีค endothermic หายไปใน Tg 

แต่ปรากฏพีคที่จุดหลอมเหลว 2 พีค การตกผลึกของ PLA เป็นสมบัติส าคัญในการให้ความร้อนครั้ง

แรก สังเกตเห็นจุดสูงสุดของความเป็นผลมาจากคืนสภาพของเอนทาปีเมื่อเส้นฟิลาเมนต์ PLA ได้รับ

ความร้อน เป็นผลมาจากการดูดซับพลังงานความร้อน ผลึกของพอลิแลคติกแอซิดเกิดการจัดเรียงตัว

ใหม่และท าให้ปริมาณผลึกเพิ่มขึ้น ในทางกลับกัน พบจุดสูงสุดในการคายความร้อนอยู่ที่ 111.81 oC 

เป็นผลมาจากการตกผลึกแบบคายความร้อนของพอลแิลคติกแอซิดเกดิเป็นพคี Tc และจุดหลอมเหลว

สูงสุดอยู่ที่ 146.21 oC ในการให้ความร้อนครั้งที่ 2 และ 3 จะสังเกตอุณหภูมิหลอมเหลว 2 จุด โดย

แสดงเป็น Tm1 และ Tm2 เป็นผลมาจากความหนาของผลึก lamellae ที่แตกต่างกันของพอลิแลคติก

แอซิด โดยค่า Tm1 เกิดจากการหลอมผลึกที่เกิดจากกระบวนการ Cold crystallization (Tc) ในขณะ

ที่ Tm2 เป็นผลมาจากการหลอมผลึกในกระบวนการให้ความร้อน และพบว่าเมื่อมีการให้ความร้อนซ้ า 

คือการให้ความร้อนครั้งที่ 2 และ 3 นั้นจะเพิ่มความแตกต่างระหว่าง Tm1 และ Tm2  

 

รูปท่ี 2.19 ผล DSC ของ PLA (a) DSC thermogram ของการให้ความครั้งที่ 1 2 และ 3 (b) แสดง
ค่า Tg, Tc, Tm1, Tm2 ของกราฟ PLA [30] 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929664619303390#!
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จากงานวิจัยของ Lamouri และ Samir [31] พบว่าไบโอแอกทีฟกลาส(Bioactive glasses) 

เป็นวัสดุที่มีความส าคัญ ที่ใช้งานได้หลากหลายทางวิศวกรรมเนื้อเยื่อและทันตกรรม โดยในด้าน

วิศวกรรมเนื้อเยื่อทางทันตกรรมนั้น โครงสร้างนาโนควรจะมีสมบัติที่น่าสนใจคือ มีพื้นผิวสูงและรูพรุน

ที่เหมาะสมกับพื้นผิว โดยในงานวิจัยน้ี ได้ท าการสร้างเส้นใยไบโอแอกทีฟกราฟ (Bioactive glasses 

fiber)  ข้ึนมาจาก ซิลิกา 2 ชนิด คือ  ชนิด 45S5 และ 13-93 โดยใช้เทคนิคอิเล็กโตรสปินนิ่ง

(Electrospinning) ในการข้ึนรูปเส้นใยไบโอแอกทีฟกราฟ  จากนั้นท าการจุ่มแช่ในสารละลายน้ าลาย

เทียมสองชนิดที่มีองค์ประกอบทางเคมีแตกต่างกัน โดยท าการจุ่มแช่และวัดปริมาณการเปลี่ยนแปลง

ของธาตุในช่วงเวลาต่างๆ ผลการวิจัยพบว่าทั้งแก้วไบโอแอคทีฟ 45S5 และ 13-93 แสดงพฤติกรรม

การเปลี่ยนแปลงของแร่ธาตุสูงในสารละลายน้ าลายเทียมทั้ง 2 ชนิด โดยในตาราง 2.3 แสดงส่วนผสม

ของน้ าลายเทียมที่ใช้ในงานวิจัย อย่างไรก็ตามอัตราการก่อตัวของไฮดรอกซีอะพาไทต์ (HA) พบว่า

ข้ึนอยู่กับชนิดของแก้วและองค์ประกอบของน้ าลายเทียม การก่อตัวของไฮดรอกซีอะพาไทต์ (HA) 

เกิดข้ึนในซิลิกาชนิด 45S5 ก่อนชนิด13-93 แต่หลังจาก 30 วันของการจุ่มแช่พบว่าพื้นผิวของ 13-93 

ไฟเบอร์กลาสนั้นเปลี่ยนแปลงเป็นผลึก HA บริสุทธ์ิในขณะที่พื้นผิวซิลิกาชนิด 45S5 มีเฟสผลึก

บางอย่างเพิ่มเติมเช่น Aragonite และแคลไซต์  

ตารางท่ี 2.3 ส่วนผสมของสารเคมีที่น ามาผสมเป็นน้ าลายเทียมตามสูตรของ SAGF medium(AS-1) 
และ Carter-Brugirard Saliva(AS-2) [31] 

 

จากงานวิจัยของ Jame Jin Wu Lee และ คณะ[32] เป็นการศึกษาเปรียบเทียบสารเคลือบ

ฟันกรามของมนุษย์ โดยใช้เทคนิค Nanoindentation เพื่อใช้ท าข้อมูลในส่วน มอดูลัสความยืดหยุ่น

(Elastic modulus) และ ความแข็งบนพื้นผิว(Hardness,H) ในส่วนต่างๆของสารเคลือบฟันและ

พื้นผิว โดยตารางที่ 2.4 แสดงค่ามอดูลัสยืดหยุ่นและความแข็งที่พื้นผิวฟันกราม ของมนุษย์ (Homo 

sapiens) กอริลล่า(Gorilla) ซินแปนซี(Pam troglodytes) และ อุรังอุตัง(Pongo pyqmaeus) โดย
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เป็นค่าที่ได้จากลิงเพศเมียทุกตัว ส่วนมนุษย์ไม่ระบุเพศ จากผลการทดสอบพบว่า ค่ามอดูลัสความ

ยืดหยุ่น(Elastic modulus) ของสารเคลือบฟันในกลุ่มตัวอย่าง ของมนุษย์มีค่าต่ าที่สุด ตามมาด้วย 

กอริลล่า อุรังอุตัง และ ชิมแปนซี 

ตารางท่ี 2.4 ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นและความแข็งที่พื้นผิวของสารเคลือบฟัน 
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2.3 เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิต ิ 
2.3.1 ความส าคัญของเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิต ิ

 เทคโนโลยีใหม่ๆเกิดข้ึนมากมายและเทคโนโลยีที่ก าลังเป็นที่นิยมในปัจจุบันคือ เทคโนโลยี

การพิมพ์ 3 มิติ(3D printing) โดยการพิมพ์ 3 มิติเป็นการสร้างโมเดลเสมือนจริง(Prototype) หรือ

การข้ึนรูปช้ินงานต้นแบบนั้นเอง เครื่องพิมพ์ 3 มิติไม่ใช้เรื่องใหม่แต่มีประวัติมานานกว่า 30 ปีแต่ที่

เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติกลับมาเป็นที่นิยมอีกครั้ง เพราะมีความพยายามในการพัฒนาเครื่องพิมพ์ 3 

มิติให้เข้าสู่ผู้ใช้ในระดับครัวเรือนมากข้ึน นอกจากนั้น วิทยาศาสตร์ในหลายๆสาขา ก็พยายามในการ

ประยุกต์ใช้หลักการของการพิมพ์ 3 มิติไปสู้การวิจับในระดับที่ซับซ้อนข้ึนเรื่อยๆ เครื่องพิมพ์ 3 มิติ 

 หลักจากที่เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติพัฒนาข้ึนมาเรื่อยๆ ก็มี เทคนิควิธีการซับซ้อนข้ึนมา

พร้อมกันในหลายๆ สายงาน เช่น การออกแบบ วิศวกรรม์ การแพทย์ จนถึงการบินและวิทยาการ

อวกาศ อีกทั้งมีเทคนิคเกิดข้ึนมากมายเพื่อให้เหมาะสมกับช้ินงานและชนิดของวัสดุที่ต้องการข้ึนรูป 

ตัวอย่างของเทคนิคที่ใช้ในการข้ึนรูปช้ินงาน [33] 

2.3.1.1 Stereo lithography (SLA)   

 

รูปท่ี 2.20 เทคนิคการพิมพ์ 3 มิติแบบ Stereo lithography (SLA) [33] 

เทคนิค SLA ถือว่าเป็นเทคโนโลยี rapid prototype แบบแรกที่คิดค้นข้ึนมา ในรูปที่ 2.20

แสดงเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติด้วยเครื่อง SLD โดยเป็นการข้ึนรูปช้ินงานด้วยการยิงเลเซอร์ไปบน

ของเหลว เพื่อให้ของเหลวในแต่ละช้ันแข็งตัว  โดยวัสดุที่ใช้จะเป็น liquid photopolymer (resin) 

โดยช้ินงานที่ได้จะมีความละเอียดและแม่นย าสูง แต่ราคาเครื่องจักรและการค่าใช้จ่ายในการดูแล

รักษาก็สูงตามไปด้วย ตัวอย่างการใช้เทคโนโลยี SLA ในการท าหมากรุกใช้เวลาท าทั้งสิ้น 2 ช่ัวโมง 
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 2.3.1.2 Fused Deposition Modeling (FDM)  

   

 
รูปท่ี 2.21 เทคนิคการพิมพ์ 3 มิติแบบ Fused Deposition Modeling (FDM) [33] 

 เทคนิค FDM เป็น เทคนิคที่แพร่หลายที่สุด เพราะใช้วัสดุเป็นเส้นฟิลาเมนต์หรือโลหะที่พัน

เป็นม้วน โดยในรูปที่ 2.21 แสดงข้ึนตอนการพิมพ์ 3 มิติ ด้วยเครื่อง FDM โดยเส้นฟิลาเมนต์จะถูก

ส่งผ่านไปยังหัวดาย โดยหัวดายจะหลอมแท่งพลาสติกให้หลอมเหลวก่อนน ามาพิมพ์ลงบนแท่นวาง 

เมื่อพลาสติกออกจากหัวดายพลาสติกจะแข็งตัวอย่างรวดเร็ว โดยเครื่องพิมพ์จะพ่นช้ินงานออกมาที

ละช้ัน จนกระทั้งเป็นช้ินงานโมเดล 3 มิติตามรูปทรงที่ต้องการ [34] 

2.3.1.3 3D jet printer systems  

 
รูปท่ี 2.22 เทคนิคการพิมพ์ 3 มิติแบบ 3D jet printer systems [33] 
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รูปที่ 2.22 แสดงข้ึนตอนการพิมพ์ 3 มิติด้วยเครื่องชนิด 3D jet printer จะใช้หลักการของ 

Ink Jet printer แต่เป็นการพิมพ์ในรูปแบบ 3 มิติ โดยการพ่นวัสดุที่เป็น เทอร์โมพลาสติก เช่น โพลี

เอสเตอร์ ผ่านหัวพ่นให้เป็นไปตามรูปทรงที่ต้องการ โดยเป็นวิธีที่ใช้งานง่าย และสร้างแบบจ าลองได้

อย่างรวดเร็ว วิธีนี้มีจุดเด่นอยู่ที่สามารถเลือกสีต่างๆได้  

 2.3.1.4 Selective Laser Sintering (SLS) 

  
รูปท่ี 2.23 เทคนิคการพมิพ์ 3 มิติแบบ Selective Laser Sintering (SLS) [33] 

ในรูปที่ 2.23 แสดงข้ันตอนการพิมพ์ 3 มิติด้วยเครื่องชนิด SLS โดยการเผาผลึกวัตถุดิบที่ใช้

ด้วยแสงเลเซอร์ โดยใช้หลักการเดียวกันกับ SLA แต่ท าให้สามารถใช้วัสดุที่มีความแข็งแรงมากกว่า 

เช่น Thermoplastic Nylon, Polyamide และ Polystyrene โดยวัตถุดิบที่ใช้จะอยู่ในรูปผง เช่น 

โลหะ พลาสติก เซรามิกและแก้ว โดยเครื่องจะใช้เลเซอรว์าดรูปแบบข้ึนทีละช้ันและพน่ผงเหล่าน้ีลงไป

หลอมละลายกระทั่งกลายเป็นช้ินงาน แต่วิธีนี้ใช้ในอุตสาหกรรมเท่านั้น 

2.3.1.5 Powder bed fusion (PBF) 

 
รูปท่ี 2.24 เทคนิคการพมิพ์ 3 มิติแบบ Powder bed fusion (PBF) [35] 



  34 

 รูปที่ 2.24 แสดงเทคนิคการพิมพ์ 3 มิติแบบ Powder bed fusion (PBF) โดยเทคนิคนี้นิยม

ใช้ในวัสดุประเภทโลหะ โดยเทคนิคนี้จะท าการยิงเลเซอร์หรือล าแสงอิเล็กตรอนลงไปบนช้ันของผง

โลหะเพื่อท าให้โลหะหลอมเหลว โดยช้ันของผงโลหะจะถูกล าเลียงและคัดเลือกจากโปรแกรม CAD 

จากนั้นเลเซอร์หรอืล าแสงอิเล็กตรอนจะยิงไปยังพื้นผวิของผงโลหะเพื่อท าการหลอมเหลวผงโลหะไปที

ละช้ันๆ และหนาข้ึนเรื่อยๆตามช้ินงานที่ออกแบบ เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ 3 มิติ โดยเทคนิคนี้สามารถท า

ได้ในสภาพแวดล้อมที่เป็น ก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิหรือก๊าซอาร์กอนเท่านั้น [36] 

 2.3.1.6 Direct energy deposition (DED)  

 
รูปท่ี 2.25 เทคนิคการพมิพ์ 3 มิติแบบ Direct energy deposition (DED) [35] 

รูปที่ 2.25 แสดงเทคนิคการพิมพ์ 3 มิติ ด้วยวิธีการ Direct energy deposition (DED) โดย

วิธีการ DED เป็นวิธีการเพิ่มวัสดุไปพร้อมกับการให้ความร้อน โดยการให้ความร้อนจะเป็นการให้แบบ

เลเซอร์ ล าแสงอิเล็กตรอน หรือพลาสมา วัสดุที่เป็นผงโลหะหรือลวดจะท าให้ประสิทธิภาพในการ

สะสมของช้ันเลเยอร์ต่ าลงเมื่อเทียบกับลวดโลหะเพียงอย่างเดียว เนื่องจากมีบางส่วนที่ไม่ถูก

หลอมเหลว โดยล าแสงอิ เล็กตรอนต้องการสภาวะที่ เป็นสุญญากาศเพื่อไม่ให้ เกิดปัญหาการ

ออกซิเดชันต่อระบบเลเซอร์ 
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2.3.2 วัสดุท่ีนิยมใช้ในเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ 
 2.3.2.1 วัสดุโลหะและอัลลอย (Metal and Alloys) [37] 

 โดยทั่วไปในเทคโนโลยกีารพิมพ์ 3 มิติ วัสดุประเภทโลหะจะถูกใช้เป็นสารเติมแต่งเพื่อใช้ใน

แอปพลิเคชันข้ันสูงในอุตสาหกรรมด้านการบินและอวกาศ นอกจากนี้ยังใช้ในอุตสาหกรรมด้าน

การแพทย์ และการป้องกันด้านยานยนต์ ข้ันตอนการพิ มพ์  3 มิติของวัสดุประเภทโลหะจะ

ประกอบด้วยข้ันตอนการหลอมโลหะ (ผงหรือลวด) โดยใช้แหล่งพลังงานเช่น  เลเซอร์หรือล า

อิเล็กตรอน วัสดุโลหะที่หลอมเหลวจะถูกพิมพ์ออกมาเป็น ช้ันๆ เพื่อสร้างช้ินงาน โดยเทคนิคที่ใช้กัน

มากที่สุดส าหรับการพิมพ์โลหะคือ powder bed fusion (PBF) และ Direct energy deposition  

(DED)  

2.3.2.1. วัสดุเซรามิก(ceramics materials) [38] 

 วัสดุจ าพวกเซรามิกและคอนกรีตไม่เหมาะสมส าหรับการพิมพ์ 3 มิติ เพราะลักษณะที่เป็นผง

ของเซรามิกนั้นไม่สามารถหลอมรวมกันได้โดยการให้ความร้อน ณ จุดหลอมเหลว(heating point) 

แต่ในทางตรงกันข้ามโลหะและพอลิเมอร์สามารถหลอมรวมกันได้โดยการให้ความร้อนจนถึง Glass 

transition temperature(Tg) หรือ อุณหภูมิหลวมเหลว(Tm) เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์และ

โลหะแล้วเซรามิกจุดหลอมเหลวที่สูงมาก เป็นหนึ่งในความท้าทายอย่างมากในการหาสารเติมแต่งมา

ใช้ในกระบวนการทางอุตสาหกรรม ปัจจุบันเทคนิค AM สามารถผลิตช้ินงานเซรามิกได้โดยไม่มีรอย

แตก หรือ รูพรุนขนาดใหญ่โดยการเพิ่มประสิทธิภาพของพารามิเตอร์กระบวนการ AM และได้เซรา

มิกที่มีสมบัติเชิงกลที่คล้ายกับช้ินส่วนเซรามิกแบบดั้งเดิม นอกจากนี้ยังสามารถผลิตช้ินส่วนเซรามิกที่

ปราศจากรูพรุนได้อีกด้วยโดยใช้เทคนิค Colloidal processing techniques หรือ ข้ันตอนการเพิ่ม

ความหนาแน่นให้สูงข้ึนหลังจากกระบวนการ AM สิ่งส าคัญคือต้องเน้นว่ากระบวนการทางอ้อมที่

เกี่ยวข้องกับหลายข้ันตอนมีความเหมาะสมมากข้ึนในการผลิตเซรามิคชนิดต่างๆในขณะที่

กระบวนการ AM โดยตรงซึ่งเกี่ยวข้องกับข้ันตอนเดียวเท่านั้นเหมาะสมกว่าในการผลติช้ินส่วนเซรามิค

ในเวลาอันสั้น  

 อย่างไรก็ตามกระบวนการ AM ก็มีข้อจ ากัดคือความพร้อมในการใช้งานเป็นวัสดุเริ่มต้น

ส าหรับการผลิตวัตถุดิบ เพื่อตอบสนองความท้าทายของการผลิตเซรามิกในกระบวนการ AM Eckel 

และคณะ ได้เสนอแนวทางใหม่ในการผลิตช้ินส่วนเซรามิกจากการพิมพ์ 3 มิติ โดยจะใช้มอนอเมอร์

ผสมกับเซรามิกก่อน โดยใช้ UV เป็น photo-initiaton ดังแสดงในรูปที่ 2.26 โครงสร้างที่มีรูปแบบที่

ซ้บซ้อนและมีรูพรุน เช่น เหล็กไขจุก(corkscrew) และโครงสร้างรังผึ้งที่สามารถประดิษฐ์ได้โดยง่าย 
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โดยใช้เครื่องพิมพ์แบบ stereolithography apparatus (SLA) 3D printer ช้ินส่วนที่พิมพ์ 3 มิติ มี

ความเสถียรทางความร้อนสูงหลังการเผาด้วยกระบวนการ ไพโรไรซิสที่อุณหภูมิ 1000 oC และไม่มี

การหดตัว วัสดุเซรามิคเหล่าน้ีเป็นที่สนใจของระบบป้องกันความร้อนช้ินส่วนยานยนต์อุปกรณ์บรรจุ

ภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ระบบไฟฟ้าเครื่องกลไฟฟ้าเครื่องเขียนแบบมีรูพรุน 

 

รูปท่ี 2.26 โครงสร้างรูพรุนที่ข้ึนรปูจากกระบวนการพิมพ์ 3 มิติ[38] 

2.3.3.2 วัสดุชีวภาพ(Bio material) [38] 

 การพัฒนาล่าสุด วัสดุที่เข้ากันได้ทางชีวภาพสามารถได้ใช้การพิมพ์ข้ึนรูป 3 มิติส าหรับ

เนื้อเยื่อที่มีชีวิตแล้ว ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้ได้กับยา เพื่อตอบสนองความจ าเป็นในการปลูกถ่ายอวัยวะ 

โดยทั่วไปการพิมพ์ข้ึนรูป 3 มิติของวัสดุชีวภาพมีข้อจ ากัดอย่างมาก พอลิเมอร์ธรรมชาติและพอลิเมอร์

สังเคราะห์ทางชีวภาพ เช่น ไดบล็อกโคพอลิเมอร์(diblock copolymers) โซเดียมแอลจิเนต(sodium 

alginate) ไคโตซานและพอลิเมอร์ที่ใช้อะครีเลท แต่การเลือกวัสดุเป็นข้ันตอนที่ส าคัญที่สุดในการ

พิมพ์ข้ึนรูป 3 มิติ หนึ่งในความท้าทายที่ส าคัญส าหรับการพิมพ์ข้ึนรูปวัสดุชีวภาพ คือการสร้าง

โครงสร้างเซลล์แบบ 3 มิติ ด้วยโครงสร้างที่สมบูรณ์ Kang และคณะ รายงานว่าสามารถสร้าง

โครงสร้างเนื้อเยื่อของมนุษย์ได้หลายรูปทรงที่มีและให้สมบัติเชิงกลที่ดีดังแสดงในรูปที่ 2.27 
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รูปท่ี 2.27 ระบบ Integrated tissue–organ printer (ITOP) [38] 

 2.3.2.3 วัสดพุอลิเมอร์และคอมโพสิต(Polymer and Composite materials) [37] 

 วัสดุพอลิเมอร์ถือเป็นวัสดุที่ใช้กันทั่วไปในอุตสาหกรรมการพิมพ์ 3 มิติเนื่องจากมีความ

หลากหลายและง่ายต่อการน าไปใช้กับกระบวนการพิมพ์ 3 มิติที่แตกต่างกัน พอลิเมอร์ส าหรับการ

พิมพ์ 3 มิติ จะมีลักษณะเป็นเส้นฟิลาเมนต์ ส่วนใหญ่เป็นพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติก 

ความสามารถในการใช้งานการพิมพ์ 3 มิติของพอลิเมอร์และคอมโพสิตนั้นมีการค้นพบมาเป็นเวลา

หลายปี ในการใช้งานในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่นการบินและอวกาศ สถาปัตยกรรม การผลิตของเล่น

และการแพทย์ ข้อดีของการผลิตคอมโพสิตโดยใช้การพิมพ์ 3 มิติ คือความสามารถในการปรับแต่ง

รูปทรงเรขาคณิตที่มีความแม่นย าสูง นอกจากนี้กระบวนการนี้ยังประหยัดค่าใช้จ่ายได้มากกว่าวิธีการ

ก่อสร้างแบบดั้งเดิมอื่น เช่นการข้ึนรูปและการอัดข้ึนรูปส าหรับผลิตภัณฑ์ที่ก าหนดเอง ในทางกลับกัน

ผลิตภัณ์พอลิเมอร์ที่สร้างโดยเครื่องพิมพ์ 3 มิติมักใช้เป็นช้ินงานต้นแบบ(prototypes) เนื่องจากขาด

ความแข็งแกร่งและความสามารถในการใช้งานบางอย่าง โดยในรูปที่ 2.26 แสดงช้ินงาน Scaffold ที่

ได้จากการพิมพ์ 3 มิติจากพอลิแลคติกแอซิดโดยถ่ายภาพจากเทคนิค SEM [37]  
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รูปท่ี 2.28 โครงสร้าง Scaffold ของ PLA ที่ได้จากการพิมพ์ 3 มิติ [37] 

จากงานวิจัยของ  M. Heidari-Raran และคณะ [39] ได้ท าการทดลองโดยการน าพอลิแล
คติกแอซิดผสมกับเส้นใยต่อเนื่องของเทอร์โมพลาสติก(CRFT) และน ามาข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีพิมพ์
ภาพ 3 มิติ ด้วยเครื่อง fused deposition modeling (FDM) ตารางที่ 2.5 แสดงค่าเปรียบเทียบ
สมบัติเชิงกลของพอลิแลคติกแอซิด(PLA)และวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใย
เทอร์โมพลาสติก(CCFR-PLA) จากการทดสอบพบว่าสมบัติเชิงกลทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลง ค่า 
Tensile modulus และ Ultimate tensile strength ของ CCFR-PLA เมื่ อเทียบกับ PLA มี ค่า
เพิ่มข้ึนประมาณ 208% และ 36% ตามล าดับ ความเครียดของ CCFR-PLA ลดลงประมาณ 62% 
เนื่องจากการเสริมแรง  CCFR-PLA   

ตารางท่ี 2.5 เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลพอลิแลคติกแอซิด(PLA)และวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแล
คติกแอซิดผสมเส้นใยเทอร์โมพลาสติก(CCFR-PLA) 

 

 จากงานวิจัยของ Antonio Arnesano และคณะ [40] ท าการศึกษาโดยการผสมอลูมิเนียม

ออกไซด์ลงในเส้นใยของเทอร์โมพลาสติก โดย A1 คือเส้นใยของเทอร์โมพลาสติกที่ผสมผงอลูมิเนียม

ออกไซด์50%โดยน้ าหนัก และ A2 คือเส้นใยของเทอร์โมพลาสติกที่ผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์57%

โดยน้ าหนัก ท าการข้ึนรูปเป็นเส้นฟิลาเมนต์จากนั้นน าไปพิมพ์ภาพ 3 มิติด้วยเครื่องชนิด FDM และ

ท าการศึกษาสมบัติรีออลอยี โดยได้ผลแสดงในรูปที่ 2.27 แสดงความหนืดของเส้นใยของเทอร์โม

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884219327427#!
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พลาสตกิที่ผสมผงอลูมเินียมออกไซด์ A1(50%) A2(57%) และPLA เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างความ

หนืดของ PLA  มีค่าที่ต่ ากว่าอลูมิเนียมออกไซด์ 50%(A1) แต่สูงกว่าอลูมิเนียมออกไซด์57%(A2) โดย

ค่าที่ได้อยู่ในช่วงที่ใช้ในการพิมพ์ภาพ 3 มิติ ความหนืดที่สูงข้ึนของ A2 นั้นมาจากปริมาณอลูมิเนียม

ออกไซดท์ี่เพิ่มมากขึ้น  

 

รูปท่ี 2.29 เปรียบเทียบพฤติกรรมความหนืดเส้นใยของเทอร์โมพลาสติกที่ผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ 
A1(50%) A2(57%) และ PLA [40] 

จากงานวิจัยของ Zhaobing Liu และคณะ [41] ท าการศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิแลคติก

แอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบที่แตกต่างกัน คือ ผงไม้ เซรามิก ทองแดง อลูมิเนียม และเส้นใย

คาร์บอน โดยทดสอบสมบัติการดึงยืด(Tensile) และ การดัดโค้ง(Flexural) โดยได้ผลการทดลองดัง

แสดงในตารางที่ 2.6 และ 2. ตามล าดับ พบว่าการผสมวัสดุเสรมิองค์ประกอบลงไปนั้นช่วยให้เกิดการ

เพิ่มข้ึนและลดลงของค่า modulus ของวัสดุ โดยในสูตรที่มีการผสม เซรามิก ทองแดง และอลูมิเนียม 

นั้นมีการเพิ่มข้ึนของค่า Tensile modulus และ Flexural modulus และสูตรที่เติมเซรามิกนั้นมีค่า 

Tensile modulus และ Flexural modulus สูงสุด โดยมีค่า 1056.31 MPa และ 4621.37 MPa 

ตามล าดับ ในขณะที่ ค่า Tensile strength และ Flexural strength เป็นของสูตรที่มีการผสม

ทองแดง โดยมีค่า 58.28 MPa และ 118.67 MPa ตามล าดับ ส่วนสูตรที่ผสม เส้นใยคาร์บอน และไม้

พบว่ามีค่า Tensile modulus และ Flexural modulus ลดลง เมื่อเทียบกับพอลิแลคติกแอซิด

บริสุทธ์ิ  
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ตารางท่ี 2.6 สมบัติการดึงยืดของพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบชนิดต่างๆ 

 

ตารางท่ี 2.7 สมบัติการดัดโค้งของพอลิแลคติกแอซิดวัสดุเสริมองค์ประกอบชนิดต่างๆ 

 

จากวิจัยของ Nadir Ayrilmis [12] ท าการศึกษาสมบัติของพื้นผิวของวัสดุที่ส่งผลต่อการ

พิมพ์ 3 มิติ โดยวัสดุที่ใช้เป็น PLA ผสมผงไม้บดและข้ึนรูปเป็นเส้นฟิลาเมนต์ เมื่อใช้วัสดุที่พิมพ์แบบ

สามมิติมีการพิมพ์เป็นช้ันบางๆซ้อนทับกัน หรือการเคลือบด้วยของเหลวบนพื้นผิว พื้นผิวที่หยาบและ

ความสามารถในการเปียกผิวของวัสดมุีบทบาทส าคัญในการก าหนดคุณภาพของช้ินงาน  

 

รูปท่ี 2.30 ความหยาบของพื้นผิวขนานกับทิศทางของการพมิพ์ 3 มิติ[12] 
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รูปท่ี 2.31 ความหยาบของพื้นผิวที่ตั้งฉากกบัทิศทางของการพิมพ์ 3 มิติ[12] 

จากการทดสอบพบว่า ความหยาบผิวของช้ินงานมีการเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเพิ่มความ

หนาในการการพิมพ์สูงข้ึน ค่าความหยาบผิวที่ขนาดกับพื้นผิวซึ่งขนานและตั้งฉากกับวิธีการพิมพ์ 

แสดงในรูปที่ 2.28 และ 2.29 ตามล าดับ ค่าความหยาบเฉลี่ยต่ าสุดที่มีค่า 2.92μ พบในช้ินงานที่มี

หนา 0.05 มิลลิเมตร ในขณะที่ค่าความหยาบเฉลี่ยสูงสุดมีค่าเท่า 7.86μ พบในช้ินงานที่มีความหนา

ของการพิมพ์ 3.0 มิลลิเมตร  ผลการวิจัยพบว่าทิศทางการพิมพ์มีผลต่อความหยาบของช้ินงาน

ทดสอบอย่างมีนัยส าคัญ เป็นผลมาจากการพิมพ์ภาพที่เป็นช้ันๆ ความแตกต่างระหว่างโครงสร้างทาง

เรขาคณิตระหว่างโมเดลจากโปรแกรม CAD และข้ันตอนการพิมพ์ภาพจากเครื่อง FDM  ความ

แม่นย าในการพิมพ์ช้ินงานที่ลดลง จะเพิ่มความหยาบของพื้นผิว และ ในทางกลับกันเมื่อความหนา

ของช้ันลดลง ความแม่นย าในการงานพิมพ์เพิ่มข้ึนและลดความหยาบของพื้นผิว แต่เพิ่มเวลาในการ

พิมพ์และส่งผลให้ประสิทธิภาพลดลง 

จากงานวิจัยของ Shadi Hassanajil และคณะ [42] ศึกษาการใช้เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ

เพื่อพัฒนาโครงกระดูกที่เป็นการผสมกันระหว่าง พอลิแลคติกแอซิด พอลิคาโปรแลคโตนและไฮดรอก

ซีอะพาไทต์ (PLA/PCL/HA) โดยผสมเป็นสารละลายและท าการข้ึนรูปด้วยการพิมพ์ 3 มิติ ท าให้เกิดรู

พรุนด้วยวิธี freeze drying และการชะอนุภาค จากผลการทดสอบรูพรุน ในรูปที่ 2.32 แสดงปริมาณ

รูพรุนวัสดุผสมพอลแิลคติกแอซิด พอลิคาโปรแลคโตนและไฮดรอกซอีะพาไทต์(PLA/PCL/HA) โดยรปู

ที่ 2.32a พบว่าเมื่อมีการผสมไฮดรอกซีอะพาไทต์(HA) ที่ปริมาณ 35% พบว่ามีปริมาณรูพรุนอยู่ที่ 

68-77% และในรูป 2.32b ผสมไฮดรอกซีอะพาไทต์(HA) ที่ปริมาณ 30-40% พบว่าปริมาณรูพรุน

ลดลงเมื่อปริมาณผสมไฮดรอกซีอะพาไทต์(HA)สูงข้ึน รูปที่ 2.33 แสดงค่า Compressive Modulus 

ของวัสดุผสมพอลิแลคติกแอซิด พอลิคาโปรแลคโตนและไฮดรอกซีอะพาไทต์(PLA/PCL/HA) ในรูป 
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2.33b พบว่าเมื่อปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทต์(HA) สูงข้ึนส่งผลให้ค่า Compressive Modulus สูงข้ึน 

และ รูป 2.33d เมื่อปริมาณพอลิแลคติกแอซิดสูงข้ึนส่งผลให้ค่า Compressive Modulus สูงข้ึนแม้

จะมีปริมาณรูพรุนที่มากข้ึนก็ตาม 

 

 

รูปท่ี 2.32 ปริมาณรูพรุนวัสดุผสมพอลิแลคติกแอซิด พอลิคาโปรแลคโตนและไฮดรอกซี         อะพา

ไทต(์PLA/PCL/HA) [42] 

 

รูปท่ี 2.33 ค่า Compressive Modulus ของวัสดุผสมพอลแิลคติกแอซิด พอลิคาโปรแลคโตนและไฮ

ดรอกซอีะพาไทต์(PLA/PCL/HA) [42] 
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บทท่ี 3  
วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุและสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 
 3.1.1 พอลิแลคติกแอซิด(PLA) ใช้เป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ เกรด Ingeo biopolymer 4043D 

LOT : EA-2828B133 ผลิตโดยบริษัท NatureWorks ประเทศสหรัฐอเมริกา      

3.1.2 ผงอลูมิ เนียมออกไซด์ (Al2O3) เกรด 19443 ขนาด 150 mesh ผลิตโดยบริษัท 

Sigma-Aldrich  

3.1.3 สารเช่ือมประสานไซเลน 3-Aminopropyl triethoxysilane (APS) ผลิตโดยบริษัท 

Sigma-Aldrich 

3.1.4 สารส าหรับใช้ในการผสมน้ าลายเทียม (Artificial saliva) 

- โซ เดี ยม โฮ โดร เจนคาร์บ อ เนต (Sodium hydrogen carbonate, NaHCO3) เกรด 

Analytical Reagents มวลโมเลกุล 84.01 กรัม ผลิตโดยบริษัท Ajax Finechem  

- โซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride, NaCl) เกรด Analytical Reagents มวลโมเลกุล 

58.44 กรัม ผลิตโดยบริษัท Labscan asia  

- โพแทส เซี ยม ไท โอ ไซ ยาเนต (Potassium thiocyanate, KSCN) เก รด  Analytical 

Reagents มวลโมเลกุล 97.18 กรัม ผลิตโดยบริษัท Ajax Finechem 

- โซ เดี ย ม ได โฮ โด ร เจ นอ อ โท ฟ อส เฟ ต  (Sodium dihydrogen orthophosphate, 

NaH2PO4.2H2O) เกรด Analytical Reagents มวลโมเลกุล 156.01 กรัม ผลิตโดยบริษัท  Ajax 

Finechem 

- โพแทสเซียมคลอไรด์ (Potassium chloride, KCl)  เกรด Analytical Reagents มวล

โมเลกุล 74.56 กรัม ผลิตโดยบริษัท Ajax Finechem 

- ยูเรีย (Urea , KH2CONH2) เกรด Analytical Reagents มวลโมเลกุล 60.06 กรัม ผลิต

โดยบริษัท Ajax Finechem 

- โพแทสเซียมไดโฮโดรเจนออโทฟอสเฟต (Potassium dihydrogen orthophosphate, 

NaH2PO4.2H2O) เกรด Analytical Reagents มวลโมเลกุล 136.09 กรัม ผลิตโดยบริษัท  Ajax 

Finechem 
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3.2 เครื่องมือท่ีใช้ในการผสมและขึ้นรูปชิ้นงาน 
 3.2.1 เครื่องอัดรีดพลาสติดชนิดเกลียวหนอนคู่ (Co-rotating Twin screw extruder) รุ่น 

SHJ-25 จากบริษัท Yougteng ประเทศจีน  

 3.2.2 เครื่องฉีดพลาสติก (Injection molding machine) รุ่น BA 250 CDC ผลิตโดยบริษัท 

Batterfeld ประเทศออสเตรีย 

 3.2.3 เครื่องพิมพ์ 3 มิติ (3D-Printer) รุ่น 557E1 ผลิตโดยบริษัท NTT Pro IIID Printer 

ประเทศไทย 

3.2.3 เครื่องอัดข้ึนรูป (Compression molding machine) จากบริษัท Labtech Engin-

eering Company ประเทศไทย 

3.3 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
 3.2.1 เครื่อง Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) รุ่น VERTEX70 ผลิต

โดยบริษัท BRUKER ประเทศเยอรมัน 

3.2.2 เครื่อง Melt flow index (MFI) รุ่น D7053 ผลิตโดยบริษัท Kayeness inc. ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 

3.2.3 เค รื่ อ ง  Differential scanning calorimeter (DSC) รุ่ น  DSC 1 Auto sample 

Robot ผลิตโดยบริษัท Mettler Toledo ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 3.2.4 Dynamic mechanical thermal analysis (DMA) รุ่น EPLEXOR 100 N ผลิตโดย

บริษัท GABO Instrument ประเทศเยอรมัน 

 3.2.5 เครื่อง Parallel plate rheometer รุ่น ARES-G2 ผลิตโดยบริษัท TA Instruments 

ประเทศสหรัฐอเมริกา   

3.2.6 เครื่อง Universal testing machine (UTM) รุ่น  5959 ผลิตโดยบริษัท Instron 

Engineering Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา  

3.2.7 เครื่อง Abrasion tester รุ่น QC-617N ผลิตโดยบริษัท AVENO ประเทศจีน 

3.2.8 เครื่อง Color reader รุ่น  CR-10 จากบริษัท Konica Minolta Sensing Konica 

Minolta Sensing 

3.2.9 เ ค รื่ อ ง  Scanning electron microscope (SEM) รุ่ น  Tabletop Microscope 

TM3030 ผลิตโดยบริษัท HITACHI ประเทศญี่ปุ่น 
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3.4 วิธีการด าเนินงานวิจัย 
3.4.1 การผสม การขึ้นรูปและการพิสูจน์เอกลักษณ์พอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริม

องค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ และการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค 
FTIR 
 3.4.1.1 ปรับปรุงพื้นผิวของผงอลูมิ เนียมออกไซด์ด้วยสารเช่ือมประสานไซเลน 3-

aminopropyl triethoxysilane (APS) โดย ผงอลูมิเนียมออกไซด์แช่ในสารละลาย APS ใน น้ ากลั่น:

เอทานอล ที่อัตราส่วน 30:70(V/V) โดยใช้สารละลายไซเลน 1 ลิตรต่ออลูมิเนียมออกไซด์(Al2O3) 250 

กรัม วัด pH ให้อยู่ที่ ประมาณ 6-7 ท าการแช่ผงอลูมิเนียมออกไซด์เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นน าผง

อลูมิเนียมออกไซด์มาให้ความร้อนเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 80 oC ท าการกวนตลอดเวลาด้วย 

Magnetic bar เป็นระยะเวลา 3 ช่ัวโมง หลังจากนั้นน าสารละลายมากรองด้วยผ้าขาวบางละเอียด 

และน าผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวมาอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 120 oC ระยะเวลา 1 

วัน เพื่อให้น้ าและเอทานอลระเหยออกจากผงอลูมิเนียมออกไซด์ และท าการวิเคราะห์หมู่ฟังช่ันด้วย

เทคนิค Fourier transformation infrared spectroscopy (FTIR) เพื่อท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ทาง

โครงสร้างเพื่อหาหมู่ฟังก์ช่ัน Si-O-Si ที่เพิ่มข้ึนและหมู่ -OH ที่ลดลงเพื่อเป็นการยืนยันว่าการปรับปรุง

พื้นผิวของอลูมิ เนียมออกไซด์ด้วยสารเช่ือมประสานไซเลน APS สามารถเกิดข้ึนได้ โดยน าผง

อลูมิเนียมออกไซด์มาผสมกับ KBr ในอัตราส่วน 1:9 โดยน้ าหนักและอัดเป็นแผ่นด้วยเครื่องอัดไฮโดร

ลิก จากนั้นน ามาทดสอบด้วยโหมด TR-FTIR 

ตารางท่ี 3.1 แสดงอัตราส่วนผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ผ่านการ
ปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารเช่ือมประสานไซเลนที่ใช้ในงานวิจัย 

ตัวอย่าง อัตราส่วนน้ าหนกั 
น้ าหนักพอลิแลคติกแอซิด 

(g) 
น้ าหนักผงอลูมิเนียมออกไซด์ 

(g) 
PLA 100 - 
5A_PLA 95 5 
10A_PLA 90 10 
15A_PLA 85 15 
20A_PLA 80 20 
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3.4.1.2 การผสมพอลิแลคติกแอซิดกับผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย

สารเช่ือมประสานไซเลนแสดงอัตราส่วนตามตารางที่ 3.1 โดยน าเม็ดพอลิแลคติกแอซิดไปท าการอบ

ไล่ความช้ืนที่อุณหภูมิ 60 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง และท าการผสมด้วยเครื่องอัดรีดพลาสติก

ชนิดเกลียวหนอนคู่ (Co-rotating Twin screw extruder) ที่อุณหภูมิในการข้ึนรูปตั้งแต่ส่วนป้อน

เม็ดไปจนถึงหัวดายคือ 150 160 180 และ 200 oC โดยให้ความเร็วรอบการหมุนของสกรูอยู่ที่ 40 

rpm และอัตราความเร็วในการดึงเส้น(Puller speed) ที่10 rpm เพื่อให้ได้เส้น Extrudate ที่มีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5-1.7 มิลลิเมตรส าหรับการข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ 

3.4.1.3 ข้ึนรูปพอลิเมอร์ด้วยเครื่องฉีดพลาสติก (Injection molding) เพื่อให้ได้ช้ินงาน

ส าหรับใช้ในการทดสอบสมบัติเชิงกล โดยใช้อุณหภูมิในการข้ึนรูปตั้งแต่ส่วนป้อนเม็ดไปจนถึงหัวดาย

คือ 150 160 180 และ 200 oC โดยข้ึนรูปเป็น 3 ชนิดตามการทดสอบได้แก่ สมบัติต้านทานต่อการ

ดึงยืด (Tensile test) สมบัติต้านทานต่อการดัดโค้ง (Flexural test) และสมบัติต้านทานต่อการกด

อัด (Compressive test)  

3.4.1.4 ข้ึนรูปพอลิเมอร์ด้วยเครื่องพิมพ์ภาพ 3 มิติ โดยใช้เส้นฟิลาเมนต์ที่ ข้ึนรูปได้จาก

กระบวนการอัดรีดพลาสติก (Extrusion) ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1.5-1.7 มิลลิเมตรเพื่อให้ได้

ช้ินงานส าหรับใช้ในการทดสอบสมบัติต้านทานต่อการกดอัด (Compressive test) ตามมาตรฐาน 

ASTM D695 โดยมีขนาด ความกว้าง 13 มิลลิเมตร ความยาว 13 มิลลิเมตร และความสูง 26 

มิลลิเมตร โดยใช้เครื่องพิมพ์ 3 มิติชนิด FDM มีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการข้ึนรูปดังแสดงในตารางที่ 3.2  

ตารางท่ี 3.2 แสดงพารามิเตอร์ที่ใช้ในการข้ึนรูปเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 
พารามิเตอร ์ ค่าที่ใช้งาน 

Infill density (%) 90 
Infill type Line 
Layer thickness (mm) 0.2 
Nozzle diameter (mm) 0.4 
Printing speed (mm/s) 50 
Raster orientation direction (o) ±45o 
Nozzle temperature (oC) 180 oC 
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3.4.2 ศึกษาดัชนีการไหล ด้วยเครื่อง Melt flow indexer (MFI) ตามมาตรฐาน ASTM 

D1238 ของพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียม

ออกไซด์ ที่ผ่านการข้ึนรูปด้วยเครื่องอัดรีดพลาสติก โดยน าเม็ดพลาสติกไปอบเป็นที่อุณหภูมิ 80 oC 

ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นจึงน าไปท าการทดสอบสมบัติการไหล โดยใช้โหลดขนาด 2.16 กิโลกรัม

และใช้อุณหภูมิในการทดสอบ 190 oC และค านวณค่าที่ได้ออกมาในหน่วย กรัม/10นาที 

 

3.4.2 การศึกษาสมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของชิ้นงานพอลิ
แลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ท่ีขึ้นรูปด้วย
กระบวนการฉีดพลาสติก  

3.4.2.1 ศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง Differential scanning calorimeter (DSC) 

โดยใช้น้ าหนักของเม็ดพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผง

อลูมิเนียมออกไซด์ประมาณ 6-8 มิลลิกรัม ทดสอบในโหมด heat-cool-heat ศึกษาที่อุณหภูมิช่วง 

30-180 ºC ใช้อัตราการให้ความร้อน 3oC/min ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน และค านวณปริมาณ

ผลึกตามสมการที่ 3.1 [43] 

%Xc= 
∆Hm-∆Hcc

ωPLA × Hm
o ×100   (สมการที่ 3.1)  

เมื่อ ∆Hm คือ Enthalpy of melting (J/g) 

 ∆Hcc  คือ Enthalpy of cold crystallization (J/g) 

 ωPLA  คือ สัดส่วนโดยน้ าหนักของพอลิแลคติกแอซิดในวัสด ุ

 Hm
o   คือ Enthalpy of melting ของพอลิแลคติกแอซิดที่มปีริมาณผลึก 100% (93J/g) 

3.4.2.2 ศึกษาสมบัติเชิงรีออโลยีด้วยเครื่องทดสอบสมบัติการไหลของพอลิเมอร์เมื่อมีแรง

เฉือนมากระท าต่อช้ินงาน โดยทดสอบสมบัติการไหลด้วยเครื่อง Rotational rheometer รุ่น ARES 

G2 ผลิตโดยบริษัท TA แผ่นคู่ขนาน(Parallel plate) ที่ใช้ท าจากเหล็กกล้าปลอดสนิม(Stainless 

steel) ใช้ระบบ Forced convection oven (FCO) ในการให้ความร้อน โดยใช้สภาวะการทดสอบ

แบบปรับความถ่ีเชิงมุม (Angular frequency sweep) ตั้งแต่ 1-100 เรเดียน/วินาที อุณหภูมิที่ใช้ใน

การทดสอบ 180 oC โดย โดยใช้ช้ินงานที่ ได้จากการข้ึนรูปด้วยเครื่องอัดข้ึนรูปพลาสติก 

(Compression molding) ขนาดชนิดงานมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร ความหนา 2 มิลลิเมตร 

ซึ่งในการทดลองในใช้ระยะการตัดขอบ (Trim gap) ที่ความสูง 1.9 มิลลิเมตร โดยความสูงนี้จะท าให้
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ช้ินงานไหลได้เต็มแผ่นคู่ขนานที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์ 25 มิลลิเมตร แล้วท าการทดสอบที่ระยะ Gap 

สูง 1.8 มิลลิเมตร 

3.4.2.3 ศึกษาสมบัติทางความร้อนชองวัสดุเชิงกลแบบไดนามิกส์ (Dynamic mechanical 

thermal analysis) ใช้สภาวะการทดสอบแบบปรับอุณหภูมิ (Temperature sweep) โดยความถ่ี

และความเครียดในการทดสอบคงที่ และให้แรงในโหมดดัดงอแบบ 3 จุด (Three-point bending 

mode) ความถ่ีที่ใช้ในการทดสอบ 1 เฮิรตซ์ และอุณหภูมิทดสอบตั้งแต่ 30-130 oC ด้วยอัตราการให้

ความร้อน 5oC/min ใช้ช้ินงานในการทดสอบจากช้ินงานส าหรับทดสอบสมบัติต้านทานต่อการดัดโค้ง

มาตัดด้วยเครื่อง laser cut ให้มีลักษณะเป็นแท่งสี่เหลี่ยมพื้นผ้าที่มีขนาดความกว้าง 1 เซนติเมตร 

ยาว 4-4.5 เซนติเมตร  

3.4.2.4 ศึกษาสมบัติต้านทานต่อการดึงยืด (Tensile test) ตามมาตรฐาน ASTM D638 ของ

ช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดพลาสติก (Injection molding) ใช้โหลดเซลล์ขนาด 5 กิโลนิวตัน 

และใช้อัตราการดึงยืด 5 มิลลิเมตรต่อนาที ภายในห้องที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 oC โดยท าการทดสอบ

ความ ต้ าน ท าน ต่ อ ก าร ดึ ง ยื ด เพื่ อ ห า ค่ า  Young’s modulus ค่ า  Tensile strength แ ล ะ 

%Elongation at break ท าการทดสอบสูตรละ 8 ช้ินงาน เพื่อหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

3.4.2.5 ศึกษาสมบัติต้านทานต่อการดัดโค้ง (Flexural test) ตามมาตรฐาน ASTM D790 

ภายในห้องที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 oC ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดพลาสติก (Injection 

molding) ใช้โหลดเซลล์ขนาด 5 กิโลนิวตัน และทดสอบด้วยความเร็วของหัวกดช้ินงานเท่ากับ 3.5 

มิลลิเมตรต่อนาที โดยใช้ระยะ Support span เท่ากับ 80 มิลลิเมตร กดจนกระทั่งถึง 5% strain 

โดยให้แรงในโหมดดัดงอแบบ 3 จุด (Three-point bending mode) ท าการทดสอบเพื่อหาค่า 

Flexural modulus ค่า Flexural strength ท าการทดสอบสูตรละ 8 ช้ินงาน เพื่อหาค่าเฉลี่ยและ

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

3.4.2.6 ศึกษาสมบัติต้านทานต่อการกดอัด (Compressive test) ตามมาตรฐาน ASTM 

D695 ภายในห้องที่ควบคุมอุณหภูมิที่  25 oC ของช้ินงานที่ ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดพลาสติก 

(Injection molding) และเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ (3D Printing) โดยใช้โหลดเซลล์ขนาด 50 กิโล

นิวตัน และใช้อัตราการกด 1.3 มิลลิเมตรต่อนาที โดยทดสอบหาค่า Compressive modulus ท า

การทดสอบสูตรละ 6 ช้ินงาน เพื่อหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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3.4.2.7 ศึกษาความแข็งพื้นผิว (Shore hardness test) ตามมาตรฐาน ASTM D2240 ของ

ช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดพลาสติก (Injection molding) โดยใช้เครื่อง Durometer หัวกด

ชนิด Shore D ส าหรับทดสอบพลาสติก โดยใช้โหลดเซลล์ขนาด 5 กิโลนิวตัน ท าการกดไปบนพื้นผิว

ของช้ินงาน จ านวน 5 ช้ินงาน เพื่อหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

3.4.2.8 ศึกษาสมบัติต้านทานต่อการขัดถู (Abrasion resistance) ตามมาตรฐาน ASTM 

D1630 เพื่อวัดความคงทนของวัสดุเมื่อมีการเสียดสี โดยน าช้ินงานที่ขึ้นรูปจากการทดสอบการกดอัด

มาตัดด้วยเครื่อง laser cut ให้มีขนาด กว้าง 25.5 มิลลิเมตร ยาว 25.5 มิลลิเมตร และมีความหนา 

6.35 มิลลิเมตร โดยท าการขัดถูด้วยเครื่อง Abrasion Tester รุ่น QC-617N ใช้กระดาษทรายเบอร์ 

#40 เส้นผ่านศูนย์กลางล้อขัด 150 มิลลิเมตร ความเร็วรอบการหมุน 45 rpm โหลดขนาด 5 ปอนด์ 

โดยตอนแรกท าขัดเพื่อให้ช้ินงานมีพื้นผิวโค้งเข้ากับล้อหมุนประมาณ 5 รอบ จากนั้นปรับระยะการขัด

ให้เท่ากับ 2.54 มิลลิเมตร และท าการขัดให้ผิวความหนาช้ินงานหายไป 2.54 มิลลิเมตร ใช้มาตรฐาน 

NBS ในการความสามารถในการทนทานต่อการขัดคือโดยมีสูตรค านวณตามสมการที่ 3.2 โดยท าการ

ขัดช้ินงานเป็นจ านวน 5 ตัวอย่าง 

NBS =  
จ านวนรอบการขัดช้ินงานทดสอบ

จ านวนรอบการขัดของตัวอย่างมาตรฐาน
× 100    (สมการที่ 3.2) 

จ านวนรอบการขัดของช้ินงานทดสอบ คือค่าที่เกิดข้ึนจรงิจากตัวอย่างที่ท าการทดสอบ 

จ านวนรอบการขัดของตัวอย่างมาตรฐาน คือ ค่าที่เกิดข้ึนจากการขัดตัวอย่างทดสอบมาตรฐาน 

การทดสอบความคงทนต่อการสึกหรอท าได้โดยน าช้ินงานท าการขัดบนกระดาษทราย 

จากนั้นท าการวัดน้ าหนักของช้ินงานก่อนท าการทดสอบ และน้ าหนักช้ินงานหลังการทดสอบและ

น าไปค านวณตามสมการที่ 3.3 [44] 

wr = 
mi-mf

L
    (สมการที่ 3.3) 

เมื่อ mi คือ น้ าหนักของช้ินงานเริ่มต้น 

 mf คือ น้ าหนักของช้ินงานหลังการทดสอบ 

L คือ ความยาวของช้ินงานทดสอบ 

3.4.2.9 ศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope) ของช้ินงานที่ผ่านการทดสอบการดัดโค้ง (Flexural test) โดย

น าช้ินงานมาตัดส่วนที่เกินออกด้วยเครื่องตัดเลเซอร์ หลังจากนั้นน าไปเคลือบพื้นผิวรอยแตกด้วยทอง
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และแพลตตินัมด้วยเทคนิค Sputtering เพื่อป้องกันการสะสมของประจุไฟฟ้าขณะท าการทดสอบ 

SEM โดยใช้ก าลังขยายสูงสุด 2000 เท่า ความต่างศักย์ (Acceleration voltage) 5.0 kV 

 

3.4.3 การศึกษาสมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล และสมบัติทางกายภาพ ของชิ้นงานพอ
ลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ท่ีขึ้นรูปด้วย
เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ  

3.4.3.1 ศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง Differential scanning calorimeter (DSC) 

โดยใช้น้ าหนักของเม็ดพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผง

อลูมิเนียมออกไซด์ประมาณ 6-8 มิลลิกรัมจากทั้ง 2 ช้ินงาน ทดสอบในโหมด heat-cool-heat ศึกษา

ที่อุณหภูมิช่วง 30-180 ºC ใช้อัตราการให้ความร้อน 3oC/min ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน  

3.4.3.2 ศึกษาสมบัติต้านทานต่อการกดอัด (Compressive test) ตามมาตรฐาน ASTM 

D695 ภายในห้องที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 oC ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ (3D 

Printing) โดยใช้โหลดเซลล์ขนาด 50 กิโลนิวตัน และใช้อัตราการกด 1.3 มิลลิเมตรต่อนาที โดย

ทดสอบหาค่า Compressive modulus ท าการทดสอบสูตรละ 6 ช้ินงาน เพื่อหาค่าเฉลี่ยและส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน 

3.4.3.3 การทดสอบหารูพรุนทั้งหมด (Total porosity) ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยี

การพิมพ์ 3มิติ โดยน าช้ินงานไปอบไล่ความช้ืนที่อุณหภูมิ 80 oC เป็นระยะเวลา 1 วันจากนั้นน า

ช้ินงานไปช่ังน้ าหนักแห้ง จากนั้นน าช้ินงานไปแช่ในน้ ากลั่นเป็นระยะเวลา 1 วัน และเมื่อครบ

ก าหนดเวลาให้เช็ดช้ินงานให้แห้งแล้วน าไปช่ังน้ าหนัก และค านวณหาค่ารูพรุนเปิด (Open porosity) 

ตามสมการที่ 3.4[45] 

Total porosity(%) =
(msat-mdry )/ρwater

V ×100                   (สมการที่ 3.4) 

เมื่อ msat  คือ น้ าหนักของช้ินงานหลังแช่น้ ากลั่น 

 mdry คือ น้ าหนักของช้ินงานหลังการอบ 

ρwater คือ ความหนาแน่นของน้ า 

V คือ ปริมาตรของช้ินงานทดสอบ 
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3.4.3.4 ศึกษาความแข็งพื้นผิว (Shore hardness test) ตามมาตรฐาน ASTM D2240 ของ

ช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดพลาสติก (Injection molding) และเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ 

(3D Printing) โดยใช้เครื่อง Durometer หัวกดชนิด Shore D ส าหรับทดสอบพลาสติก โดยใช้โหลด

เซลล์ขนาด 5 กิโลนิวตัน ท าการกดไปบนพื้นผิวของช้ินงาน จ านวน 5 ช้ินงาน เพื่อหาค่าเฉลี่ยและ

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

3.4.3.5 ศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope) ของช้ินงานที่ผ่านการทดสอบการดัดโค้ง (Flexural test) โดย

น าช้ินงานมาตัดส่วนที่เกินออกด้วยเครื่องตัดเลเซอร์ หลังจากนั้นน าไปเคลือบพื้นผิวรอยแตกด้วยทอง

และแพลตตินัมด้วยเทคนิค Sputtering เพื่อป้องกันการสะสมของประจุไฟฟ้าขณะท าการทดสอบ 

SEM โดยใช้ก าลังขยายสูงสุด 2000 เท่า ความต่างศักย์ (Acceleration voltage) 5.0 kV 

3.4.4 การศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของชิ้นงานพอลิแลคติกแอซิด
และวัสดเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์หลังผ่านการจุ่มแช่ชิ้นงาน
ในสารละลายน้ าลายเทียม (Artificial saliva test) ของชิ้นงานท่ีขึ้นรูปจากกระบวนการฉีด
พลาสติกและเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ 

3.4.4.1 ท าการจุ่มแช่ช้ินงานตัวอย่างส าหรับการทดสอบสมบัติต้านทานต่อการกดอัด 

(Compressive test) ตามมาตรฐาน ASTM D695 ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดข้ึนรูป

พลาสติก (Injection molding) และ เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ โดยใช้สารละลายน้ าลายเทียมที่ท า

การผสมข้ึนเองตามสูตรของ Carter-Brugirard Saliva โดยมีส่วนผสมดังแสดงในตารางที่ 3.3 โดย

ละลายในน้ ากลั่นบริสุทธ์ิปราศจากไอออน (Deionized water) เป็นจ านวน 1.5 ลิตร และวัดค่า pH 

ด้วยเครื่อง pH Meter ได้ประมาณ 6.8 ท าการจุ่มแช่ด้วยใช้ปริมาณน้ าลายเทียม 150 มิลลิลิตร บรรจุ

ลงในบีกเกอร์และน าช้ินงานมาจุ่มแช่ โดยใน 1 บีกเกอร์จะไปประกอบไปด้วยช้ินงาน 2 กลุ่ม คือ

ช้ินงานจากกระบวนการฉีดข้ึนรูปพลาสติก จ านวน 5 สูตร และช้ินงานจากเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ 

จ านวน 5 สูตรรวมเป็น 10 ช้ินงานใน 1 บีกเกอร์ โดยท าการทดลองเป็นจ านวน 5 ตัวอย่าง

เปรียบเทียบกับการจุ่มแช่ในน้ ากลั่นบริสุทธ์ิปราศจากไอออน (Deionized water)  โดยท าการบรรจุ

ช้ินงานเหมือนกัน  
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ตารางท่ี 3.3 แสดงส่วนผสมของสารเคมีในน้ าลายเทียมที่ใช้ในงานวิจัย [31] 
สารเคม ี ความเข้มข้น (กรัม/ลิตร) 

Sodium chloride (NaCl) 0.70 
Potassium chloride (KCl) 1.20 
Potassium dihydrogen orthophosphate (KH2PO4) 0.20 
Urea (KH2CONH2) 0.13 
Sodium hydrogen carbonate (NaHCO3) 1.50 
Potassium thiocyanate (KSCN) 0.33 
Sodium dihydrogen orthophosphate (Na2HPO4) 0.26 

 

3.4.4.2 ศึกษาสมบัติการดูดซับน้ า (Water absorption) และการจุ่มแช่ในน้ าลายเทียม 

(Artificial saliva test) ของพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผง

อลูมิเนียมออกไซด์ ด้วยช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดพลาสติก (Injection molding) และ

เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ (3D Printing) โดยน าช้ินงานที่จุ่มแช่ในน้ าลายเทียมและน้ ากลั่นปราศจาก

ไอออน(Deionized water) ในแต่ละบีกเกอร์มาท าการช่ังน้ าหนัก จากนั้นใช้กระดาษทิชชูซับบริเวณ

พื้นผิวของช้ินงานให้แห้งและท าการช่ังด้วยเครื่องช่ัง ท าการช่ังน้ าหนักทุกๆ 3 วัน เป็นระยะเวลา 30 

วัน โดยท าการช่ังหนักช้ินงานในทุกบีกเกอร์ที่ทดสอบ จากนั้นน ามาค านวณหาเปอร์เซ็นน้ าหนักที่

เพิ่มข้ึนตามสมการที่ 3.5 

%Weight= 
w2-w1

w1
×100         (สมการที่ 3.5) 

โดย  w1 คือ น้ าหนักแห้งของช้ินงานก่อนการทดสอบ 

 w2 คือ น้ าหนักช้ินงานเปียก ณ วัน ที่ทดสอบ 

 3.4.4.3 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงเฉดสีของพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิ

แลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ ของช้ินงานข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดพลาสติก (Injection 

molding) และเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ (3D Printing) ก่อนและหลังจุ่มแช่ในน้ าลายเทียมด้วย

เครื่อง Color reader โดยท าการวัดในตู้ไฟและใช้แสงแบบ daylight วัดค่า L a และ b จากนั้นน าไป

ค านวณเป็นค่า ∆E ได้ตามสมการที่ 3.6 เพื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงเฉดสีโดยท าการวัดสีในทุก

ตัวอย่างที่ท าการทดสอบ 
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   ∆E= √(L2-L1)
2
+(a2-a1)

2
+(b2-b1)

2
               (สมการที่ 3.6) 

โดย  L1, a1 และ b1 เป็นค่าที่วัดได้จากช้ินงานก่อนการทดสอบ  

 L2, a2 และ b2 เป็นค่าที่วัดได้จากช้ินงานหลังการทดสอบหลัง  

 3.4.4.4 ศึกษาสมบัติต้านทานต่อการกดอัด (Compressive test) ตามมาตรฐานASTM 

D695 ภายในห้องที่ควบคุมอุณหภูมิที่  25 oC ของช้ินงานที่ ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดพลาสติก 

(Injection molding) และเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ (3D Printing) โดยใช้โหลดเซลล์ขนาด 50 กิโล

นิวตัน และใช้อัตราการกด 1.3 มิลลิเมตรต่อนาที โดยทดสอบหาค่า Compressive modulus และ

ค่า Compressive strength ท าการทดสอบสูตรละ 5 ช้ินงาน เพื่อหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

3.4.4.5 ศึกษาความแข็งพื้นผิว (shore hardness test) ตามมาตรฐาน ASTM D2240 ของ

ช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดพลาสติก (Injection molding) และเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ 

(3D Printing) โดยใช้เครื่อง Durometer หัวกดชนิด Shore D ส าหรับทดสอบพลาสติก โดยใช้โหลด

เซลล์ขนาด 5 กิโลนิวตัน ท าการกดไปบนพื้นผิวของช้ินงาน จ านวน 5 ช้ินงาน เพื่อหาค่าเฉลี่ยและ

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

3.4.4.6 ศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope) ของช้ินงานที่ผ่านการทดสอบการดัดโค้ง (Flexural test) โดย

น าช้ินงานมาตัดส่วนที่เกินออกด้วยเครื่องตัดเลเซอร์ หลังจากนั้นน าไปเคลือบพื้นผิวรอยแตกด้วยทอง

และแพลตตินัมด้วยเทคนิค Sputtering เพื่อป้องกันการสะสมของประจุไฟฟ้าขณะท าการทดสอบ 

SEM โดยใช้ก าลังขยายสูงสุด 2000 เท่า ความต่างศักย์ (Acceleration voltage) 5.0 kV 
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บทท่ี 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและหาวัสดุทดแทนส าหรับใช้เป็นวัสดุครอบฟันทางทันต 

กรรมช่ัวคราว (Temporary dental crown) โดยในปัจจุบันที่ครอบฟันช่ัวคราวส่วนมากท ามาจาก

วัสดปุระเภทพอลิเมอร์จ าพวกอะคริลิก เช่น PMMA  ซึ่งย่อยสลายในธรรมชาติได้ยาก งานวิจัยนี้จึงมี

แนวคิดหาวัสดุทดแทนส าหรับที่ครอบฟันช่ัวคราวจากพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ

และสามารถข้ึนรูปด้วยกระบวนการพิมพ์ภาพ 3 มิติ เนื่องจากที่ครอบฟันช่ัวคราวนั้นมีการใช้งานเพยีง 

2 สัปดาห์เท่าน้ันก่อนจะท าการใส่ฟันปลอมเข้าไป โดยวัสดุที่ผู้วิจัยสนใจน ามาศึกษาคือ พอลิแลคติก

แอซิด ซึ่งพอลิแลคติกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายในธรรมชาติได้ อีกทั้งยังนิยมใช้ในการ

น าไปข้ึนรูปช้ินงานต้นแบบ (Prototype) ด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ และในงานวิจัยน้ีจะเสริมแรง

พอลิแลคติกแอซิดด้วยผงอลูมิเนียมออกไซด์เพื่อให้มีสีที่ใกล้เคียงกับฟันจริงและมีสมบัติเชิงความร้อน

และสมบัติเชิงกลที่ดียิ่งข้ึน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะเกี่ยวข้องกับการผสมและวิเคราะห์สมบัติเชิงกล 

สมบัติเชิงความร้อน และสมบัติทางกายภาพของพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิ  

แลคติกแอซิดผสมกับผงอลูมิเนียมออกไซด์ ที่ปริมาณ 5% 10% 15% และ 20% โดยน้ าหนัก โดย

ผ่านการข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดข้ึนรูปพลาสติกหรือเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ โดยแบ่งการทดลอง

ออกเป็น 3 ข้ันตอนดังนี ้

 ตอนที่ 1 การผสม การข้ึนรูปและการพิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริม

องค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ 

 ตอนที่  2 การศึกษาสมบัติ เชิงกล สมบัติทางความร้อน และสมบัติทางกายภาพของ            

พอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ปริมาณ

ต่างๆของข้ึนงานที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดพลาสติก  

 ตอนที่ 3 การศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และสมบัติทางกายภาพของพอลิแล

คติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ปริมาณต่างๆของ

ช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ  

ตอนที่  4 ศึกษาสมบัติ เชิงกล สมบัติทางกายภาพ พอลิแลคติกแอซิดและวัสดุ เสริม

องค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมอลูมิเนียมออกไซด์ที่ปริมาณต่างๆหลังผ่านการจุ่มแช่ช้ินงานใน
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สารละลายน้ าลายเทยีม (Artificial saliva test) ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดพลาสติกหรือ

เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ 

โดยในงานวิจัยนี้มีจะวิเคราะห์ผลด้วยการค านวณทางสถิติด้วยวิธี วิเคราะห์ความแปรปรวน

ทางเดียว (One-way ANOVA) ด้วยวิธีของ R.A. Fisher ที่ความเช่ือมั่น 95%  

 

4.1 การผสมและการขึ้นรูปของพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิด
ผสมอลูมิเนียมออกไซด์ 

4.1.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของผงอลูมิเนียมออกไซด์หลังผ่านการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิว
ด้วยสารเชื่อมประสานไซเลน APS ด้วยเทคนิค FTIR  

 
รูปท่ี 4.1 IR Spectrum ของผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ไม่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิว(Untreated Al2O3) 
และผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารเช่ือมประสานไซเลน (APS treated Al2O3) 

การปรับปรุงพื้นผิวของผงอลูมเินียมออกไซด์นั้นเพื่อช่วยให้พื้นผิวของอลูมิเนียมออกไซด์ที่ปก

คลุมด้วยหมู่ไฮดรอกซิล(–OH) นั้นมีปริมาณที่ลดลงและเกิดความเข้ากันได้กับพอลิเมอร์ที่น ามาผสม

ด้วยคือพอลิแลคติกแอซิด จึงจ าเป็นต้องหาสารเช่ือมประสานไซเลน APS ที่สามารถท าปฏิกิริยากับ

หมู่ไฮดรอกซิล(–OH) ของผงอลูมิเนียมออกไซด์ และเข้ากันกับพอลิแลคติกแอซิด ในงานวิจัยนี้ใช้ 3-

Aminopropyl triethoxysilane (APS) ในการปรับปรุงพื้นผิวของผงอลูมิเนียมออกไซด์ โดย APS 
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สามารถเข้าท าปฏิกิริยาบนพื้นผิวของอลูมิเนียมออกไซด์ได้ [46] อีกทั้งสารเช่ือมประสานไซเลน APS 

มีหมู่เอมีน (-NH2) ในโครงสร้างซึ่งสามารถท าอันตรกิริยากับหมู่ hydroxyl (-OH) ที่ปลายสายโซ่ของ

พอลิแลคติกแอซิดเกิดเป็นพันธะไฮโดรเจน(H-bonds) ได้ โดยในรูปที่  4.1 แสดงผลการพิสูจน์

เอกลักษณ์ของผงอลมูิเนียมออกไซด์ด้วยเทคนิค FTIR โดยในสูตร Untreated Al2O3 คือผงอลูมิเนียม

ออกไซด์ที่ยังไม่ผ่านการปรับปรุงสภาพพื้นผิว ส่วน APS Treated Al2O3 คือผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่

ผ่านการปรับปรุงสภาพพื้นผิวด้วยสารเช่ือมประสานไซเลน APS ในสูตร Untreated Al2O3 พบ

ต าแหนง่การสั่นที่ 3100-3400 cm-1 เป็นของหมู่ hydroxyl (-OH) ที่และต าแหน่งการสั่นที่ 500-700 

cm-1 เป็นของหมู่ Si-O-Al ที่ส่วน APS Treated Al2O3 พบต าแหน่งการสั่น 3100-3400 cm-1 เป็น

ของหมู่  hydroxyl (-OH) โดยพบ ว่ามี ความ เข้มของพี คที่ น้ อยก ว่าสู ตร  Untreated Al2O3 

เนือ่งมาจากหมู่ hydroxyl(-OH) บนพื้นผิวของผงอลูมิเนียมออกไซด์น้ันได้เข้าท าปฏิกิริยากบัสารเช่ือม

ประสานไซเลน APS เกิดเป็นหมู่ Si-O-Al ส่งผลให้ความเข้มของพีคที่ต าแหน่งของหมู่  hydroxyl(-

OH) มีค่าลดลง และหมู่ Si-O-Al ที่เกิดข้ึนจากการท าปฏิกิริยานั้นปรากฏพีคการสั่นที่ 500-700 cm-1 

ซึ่งเป็นของหมู่ Si-O-Al Stretching พบว่ามีความเข้มเพิ่มข้ึนอย่างเห็นได้ชัดในสูตร APS Treated 

Al2O3 แสดงว่าสารเช่ือมประสานไซเลน APS สามารถท าปฏิกิริยาบนพื้นผิวของอลูมิเนียมออกไซด์ได ้ 

4.1.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีการไหล (Melt flow indexer) ของพอลิแลคติกแอซิดและ
วัสดเุสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมอลูมิเนียมออกไซด์ 

 

รูปท่ี 4.2 ผลการทดสอบดัชนีการไหล(MFI) ของวัสดุที่ข้ึนรปูจากกระบวนการอัดรีดพลาสติก 
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การทดสอบดัชนีการไหลด้วยเทคนิค Melt flow index (MFI) โดยใช้โหลดขนาด 2.16 

กิโลกรัมและใช้อุณหภูมิในการทดสอบ 190 องศาเซลเซียสตามมาตรฐาน ASTM D1238 ได้ผลดัง

แสดงในรูปที่ 4.2 ค่าดัชนีการไหลของของพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติก

แอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ผ่านการข้ึนรูปจากกระบวนการอีดรีดพลาสติก โดยพอลิแลคติก

แอซิดมีค่าดัชนีการไหล(MFI)เฉลี่ยเท่ากับ 6.84 กรัม/10นาที พอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียม

ออกไซด์ปริมาณ 5 10 15 และ 20% โดยน้ าหนัก มีค่าดัชนีการไหล(MFI)เฉลี่ยเท่ากับ 7.87 กรัม/10

นาที 8.73 กรัม/10นาที 9.42 กรัม/10นาที และ 12.44 กรัม/10นาที ตามล าดับ เมื่อท าการวิเคราะห์

ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ด้วยวิธีของ R.A. Fisher ที่ความเช่ือมั่น 95% พบว่า

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลแิลคติกแอซดิผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์มีความแตกต่างกันของค่าดัชนีการ

ไหล ยกเว้นพอลิแลคติกแอซิดที่มีการผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 10% และ 15% โดยน้ าหนัก 

นั้นไม่มีความแตกต่างของค่าดัชนีการไหล แสดงว่าเมื่อเพิ่มปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์ในการผสม

เพิ่มข้ึน ค่าดัชนีการไหลมีแนวโน้มที่เพิ่มข้ึนตาม โดยค่าดัชนีการไหลที่ เพิ่มข้ึนหมายถึงความหนืดของ

พอลิเมอร์หลอมเหลวที่ลดลง เมื่อพิจารณาลักษณะอนุภาคของผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่มีลักษณะเป็น

ทรงกลม เมื่อน าผงอลูมิเนียมออกไซด์มาผสมกับพอลิเมอร์จึงส่งผลให้เมื่อพอลิเมอร์ได้รับอุณหภูมิ

จนถึงจุดหลอมเหลวอนุภาคทรงกลมของผงอลูมิเนียมออกไซด์จะไปแทรกระหว่างสายโซ่ของพอลิ

เมอร์ที่หลอมเหลวเสมือนกลายเป็นตัวลดความเสียดทานภายใน(internal lubricant) ให้กับระบบพอ

ลิเมอร์ผสมสารเติมแต่ง ส่งผลให้ผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ผสมลงไปจะช่วยให้พอลิเมอร์หลอมเหลวเกิด

การไหลได้ง่ายย่ิงข้ึน 
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4.2 ผลการศึกษาสมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล และสมบัติทางกายภาพ ของชิ้นงานพอลิ แล
คติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ท่ีขึ้นรูปด้วย
กระบวนการฉีดพลาสติก  

4.2.1 ผ ล กา รศึ กษ าสม บั ติ ท า งคว าม ร้ อน ด้ วย เทค นิ ค  Differential scanning 
calorimeter (DSC)  

เทคนิค Differential scanning calorimeter (DSC) เป็นเทคนิคที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลง

ทางความร้อนของพอลิเมอร์โดยในงานวิจัยนี้ ศึกษาที่อุณหภูมิช่วง 30-180 ºC ใช้อัตราการให้ความ

ร้อน 3oC/min ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ทดสอบในวัสดุที่ผ่านการข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด

พลาสติก  

 

รูปท่ี 4.3 DSC Thermogram ของช้ินงานพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติก
แอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดพลาสติก 

 รูปที่  4.3 แสดงกราฟ  DSC Thermogram ของพอลิ แลคติกแอซิ ดและวัสดุ เส ริม

องค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด

พลาสติก (Injection molding) พบว่าอุณหภูมิคล้ายแก้ว (Glass transition temperature, Tg) ไม่มี

การเปลี่ยนแปลงโดยมี Tg อยู่ในช่วง 58-60 oC แสดงว่าการเติมผงอลูมิเนียมออกไซด์ไม่ส่งผลต่อค่า 
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Free volume ของวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ของ เมื่อ

พิจารณาอุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature, Tm) พบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้

ชัด โดยมีค่าอยู่ในช่วง 153-155 oC และ 167-169 oC  โดยในงานวิจัยของ Douglas Hsiao [30] 

อธิบายไว้ว่าการเกิดพีค ณ อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature, Tm)  2 จุด โดยแสดงเป็น

ค่า Tm1 และ Tm2 เป็นผลมาจากการให้ความร้อนซ้ ากับพอลิแลคติกแอซิดส่งผลให้เกิดความแตกต่าง

ระหว่างอุณหภูมิหลอมเหลวมากข้ึน เป็นผลที่มากความหนาที่แตกต่างกันของผลึก (lamellae 

thickness) โดยค่า Tm1 เกิดจากการหลอมคริสตัลในกระบวนการ Cold crystallization ในขณะที่ 

Tm2 เป็นผลมาจากการหลอมผลึกในกระบวนการให้ความร้อน ซึ่งการเกิด Tm1 นั้นส่งผลให้เกิดพีค 

Cold crystallization temperature(Tcc) ที่มีค่าอยู่ที่ 99-101 oC  ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่พอลิแลคติก

แอซิดเกิดผลึกซ้ าระหว่างกระบวนการให้ความร้อน แสดงว่าพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริม

องค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์นั้นไม่สามารถตกผลึกได้อย่างสมบูรณ์ใน

ระหว่างขั้นตอนการหล่อเย็น(Cooling) จากกระบวนการฉีดพลาสติก(Injection molding)  เนื่องจาก

พอลิแลคติกแอซิดนั้นมีสมบตัิการตกผลกึที่ค้อนข้างช้าอ้างอิงจากงานวิจัยของ Daniele Battegazzor 

และคณะ [47] 

ตารางท่ี 4.1 ผลการศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ในข้ันตอนการให้ความร้อนครั้งแรก
ของช้ินงานพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์
ที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดพลาสติก 

ตัวอย่าง Tg 
(oC) 

Tcc 
(oC) 

Tm1  
(oC) 

Tm2 
(oC) 

Hcc 
(J/g) 

Hm1 
(J/g) 

Hm2 
(J/g) 

%Xc 
(%) 

NeatPLA 58.43 100.11 154.37 168.72 24.47 2.20 -34.54 8.46 

5A_PLA 58.64 99.11 155.03 169.31 25.87 2.29 -35.90 8.76 

10A_PLA 59.46 98.63 155.12 169.70 23.66 2.65 -36.57 12.26 

15A_PLA 58.64 96.36 154.37 169.63 17.59 2.84 -30.56 12.81 

20A_PLA 60.14 99.33 153.62 167.90 17.73 2.44 -30.55 13.95 

 
จากตารางที่  4.1 แสดงค่าอุณห ภูมิคล้ ายแก้ว (Glass transition temperature, Tg) 

อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature, Tm) และปริมาณผลึกที่ค านวณได้จากสมการที่ 3.1 

พบว่าในสูตร PLA มีปริมาณผลึก 8.46% พอลิแลคติกแอซิดที่มีการผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929664619303390#!
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5 10 15 และ 20% โดยน้ าหนั ก  มีป ริมาณผลึ ก (Xc) 8.76% 12.26% 12.81% และ 13.95% 

ตามล าดับ จากผลการทดลองพบว่าเมื่อปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์เพิ่มข้ึน ปริมาณผลึกมีแนวโน้มที่

เพิ่มสูงข้ึนตาม เนื่องจากผงอลูมิเนียมออกไซด์ท าหน้าที่เปรียบเสมือน nucleating agent ช่วยเหนียว

น าให้สายโซ่พอลิเมอร์พับตัวเกิดเป็นผลึกได้ง่ายเมื่อปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์เพิ่มขึ้นปริมาณผลึก

จึงเพิ่มข้ึนตาม [48] 

4.2.2 ผลการศึกษาสมบัติเชิงรีโอโลยีของพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอ
ลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ด้วยเครื่อง Rotational rheometer 

 

รูปท่ี 4.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดเชิงซ้อน (Complex viscosity) กับความถ่ี ที่
อุณหภูมิทดสอบ 180 oC ของพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผง
อลูมิเนียมออกไซด์ 

การศึกษาสมบัติเชิงรีโอโลยีด้วยเครื่อง Rotational rheometer แบบใช้แผ่นโลหะคู่ขนาด

(Parallel plate) แบบปรับความถี่เชิงมุม (Angular frequency sweep) ท าการศึกษาในช่วงความถ่ี

(Frequency) 1 < 𝜔 < 100 Hz โดยในรูปที่  4.4 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนืด

เชิงซ้อน (Complex viscosity) กับความถ่ี พอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสรมิองค์ประกอบพอลิแลคติก

แอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ โดยในช่วงความถ่ีในการทดสอบที่ 1-10 เรเดียนต่อวินาที พบว่าพอลิ

แลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 0% 5% และ 20% โดยน้ าหนัก พบว่ามีความหนืด

เชิงซ้อนที่ใกล้เคียงกัน ส่วนพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ 10% โดยน้ าหนัก นั้นมีความ
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หนืดสูงสุดเป็นเพราะว่าอาจมีความเข้ากันได้ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผงอลูมิเนียมออกไซด์มาก

ที่สุด โดยกราฟทุกเส้นแสดงพฤติกรรมการไหลแบบ Newtonian เป็นพฤติกรรมการไหลที่เมื่ออัตรา

เฉือนเพิ่มข้ึนจะไม่ท าให้ค่าความหนืดเชิงซ้อน (Complex viscosity) เปลี่ยนแปลง และในช่วงความถ่ี

ในการทดสอบที่ 10-100 เรเดียนต่อวินาที พบว่ากราฟทุกเส้นแสดงพฤติกรรมการไหลแบบ Shear 

thinning เป็นพฤติกรรมการไหลที่เมื่ออัตราเฉือนเพิ่มข้ึนส่งผลให้ความหนืดเชิงซ้อน (Complex 

viscosity) ของพอลิเมอร์ลดลง โดยในงานวิจัยนี้การข้ึนรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ที่ใช้เครื่องชนิด 

Fused Deposition Modeling (FDM) โดยเครื่องชนิดนี้จะท าการพิมพ์ภาพออกมาเป็นช้ันเลเยอร์ 

โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางหัวดายอยู่ที่ 0.4 มิลลิเมตร ความยาว 2 มิลลิเมตร ปรับค่าความเร็วในการ

พิมพ์คือ 50 มิลลิเมตรต่อวินาที ซึ่งสามารถหาค่าอัตราการไหล(Volume flow rate, Q̇) และค่าอัตรา

เฉือน (Shear rate, 𝛾̇) ได้จากสมการที่ 4.1 และ 4.2 ตามล าดับ  

𝑄̇ =  𝜋𝑅2𝑣   สมการที่ 4.1 

    𝛾 ̇ =  
4𝑄̇

𝜋𝑅3
    สมการที่ 4.2  

เมื่อ R คือรัศมีของหัวดาย และ v คือความเร็วในการพมิพ ์

จากค่าความเร็วในการพิมพ์ (Printing speed) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ 50 มิลลิเมตรต่อวินาที 

สามารถค านวณหาค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตร(Volume flow rate,Q̇) มีค่าเทากับ 6.28 mm3/s 

และอัตราเฉือน มีค่าเท่ากับ 1000 เฮิรตซ์ ซึ่งเมื่อน าไปเทียบกับกราฟความหนืดเชิงซ้อน(Complex 

viscosity) ในรูปที่ 4.4 จะพบว่าอยูในช่วงที่พอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติก

แอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ แสดงพฤติกรรมการไหลแบบ Shear thinning ทั้งหมด แสดงว่า

ความเร็วการพิมพ์(Printing speed) ที่ใช้ในการวิจัยนี้พอลิเมอร์มีความหนืดเชิงซ้อน(complex 

viscosity) ที่ต่ าส่งผลให้พอลิเมอร์หลอมเหลวสามารถไหลออกจากหัวฉีด(Nozzle) ได้ง่ายข้ึน 
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4.2.3 ผลการศึกษาและการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนเชิงกลแบบไดนามิกส์ของพอลิแล
คติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ด้วยเครื่อง 
Dynamic mechanical thermal analysis (DMTA) 
 จากศึกษาสมบัติทางความร้อนเชิงกลแบบไดนามิกซ์ด้วยเครื่อง Dynamic Mechanical 

Analysis(DMA) โดยใช้ในโหมดการดัดงอแบบ 3 จุด (Three-point bending) ที่ความถ่ีในการ

ทดสอบ 1 เฮิร์ต อุณหภูมิที่ทดสอบ 30 ถึง 130 oC ท าการศึกษาในช่วงของ Linear viscoelastic 

ด้วยอัตราการให้ความร้อน 5 oC/min โดยในการทดสอบจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Loss 

modulus และ Storage modulus กับอุณหภูมิที่ทดสอบ 

 

รูปท่ี 4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Loss modulus กับอุณหภูมิ ความถ่ีในการทดสอบ 1 
เฮิรตซ์ ของพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสรมิองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ 

จากรูปที่ 4.5 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Loss modulus กับอุณหภูมิของพอลิแลค 

ติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์  โดยค่า Loss 

modulus เป็นค่าที่แสดงถึงความสามารถการปลดปล่อยพลังงานของวัสดุเมื่อมีแรงมากระท าต่อ

ระบบโดยอาจจะสูญเสียไปในรูปของความร้อน ค่า Loss modulus เป็นค่าที่แสดงถึงสมบัติเชิงกล

ของวัสดุในส่วนที่เป็นพฤติกรรมวิสโคส(viscous behavior) โดยในช่วงแรกของการทดสอบที่อุณหภูมิ    

30 oC ค่า Loss modulus มีค่าน้อยเนื่องจากว่าพอลิเมอร์อยู่ในสถานะคล้ายแก้ว (Glassy state) 
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เนื่องจากยังไม่ถึงอุณหภูมิคล้ายแก้ว(Tg)ของพอลิเมอร์ท าให้โครงสร้างภายในจัดเรียงตัวกันอย่างเป็น

ระเบียบ ส่งผลให้มีค่า Free volume ที่ต่ าสายโซ่พอลิเมอร์จึงสั่นไหวได้ยากการสูญเสียพลังงานจึง

น้อย แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิไปเรื่อยๆจนใกล้ถึงอุณหภูมิคล้ายแก้ว (Tg) ของพอลิเมอร์ พบว่าค่า Loss 

modulus มีค่าเพิ่มสูงข้ึนอย่างรวดเร็วและเพิ่มสูงสุดที่อุณหภูมิในการทดสอบประมาณ 65 oC การ

เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วของค่า Loss modulus เนื่องมาจากอุณหภูมิในช่วงนี้มีพลังงานจลน์อย่างมาก 

เพียงพอที่จะท าให้สายโซ่ของพอลิเมอร์เกิดการสั่นไหว นั่นหมายความว่าในช่วงนี้พอลิเมอร์มีการ

สูญเสียพลังงานอย่างมากเมื่อมีการให้ความร้อนแก่พอลิเมอร์ 

 

รูปท่ี 4.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Storage modulus กับอุณหภูมิ ความถ่ีในการทดสอบ 1 
เฮิรตซ์ ของพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสรมิองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ 

จากรูปที่ 4.6 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Storage modulus กับอุณหภูมิของพอลิ

แลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ ค่า Storage 

modulus แสดงถึงความสามารถในการเก็บพลังงานเอาไว้ของวัสดุเมื่อได้รับแรงกระท าจากภายนอก

แบบไดนามิกส์และคืนพลังงานกลับมาอย่างสมบูรณ์เมื่อเอาแรงกระท าออกจากระบบ ซึ่งเป็นค่าที่

แสดงถึงสมบัติเชิงกลของวัสดุในส่วนที่เป็นพฤติกรรมอิลาสติก(Elastic behavior) ของวัสดุ เมื่อ

พิจารณาที่อุณหภูมิเริ่มต้นของการทดสอบที่ 30 oC พบว่าค่า Storage modulus ของพอลิแลคติก

แอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 15% และ 20% โดยน้ าหนัก มีค่าสูงสุดที่ใกล้เคียงกัน โดยมี
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ค่า Storage modulus สูงสุดอยู่ประมาณ 4,300 MPa พอลิแลคติกแอซิดและพอลิแลคติกแอซิด

ผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% โดยน้ าหนัก มีค่า Storage modulus รองลงมา และพอลิแล

คติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 10% โดยน้ าหนักมีค่า Storage modulus ต่ าที่สุด โดย

ในช่วงแรกของการทดสอบที่อุณหภูมิยังไม่ถึงอุณหภูมิคล้ายแก้ว (Tg) ของพอลิเมอร์ท าให้โครงสร้าง

ภายในจัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบมีค่า Free volume ที่ต่ าท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการสั่นไหว

ได้ยากและสามารถกักเก็บพลังงานไว้ได้มากค่า Storage modulus ของพอลิเมอร์จึงมีค่าสูง แต่เมื่อ

เพิ่มอุณหภูมิให้เข้าใกล้อุณหภูมิคล้ายแก้ว (Tg) พบว่าค่า Storage modulus ของพอลิเมอร์มีค่า

ค่อยๆลดลง และลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อถึงอุณหภูมิคล้ายแก้ว  (Tg) ที่อุณหภูมิประมาณ 65 oC ซึ่ง

สอดคล้องกับผลการทดสอบ DSC ในข้างต้น แสดงว่าพอลิเมอร์เกิดการสูญเสียพลังงานอย่างรวดเร็ว

เนื่องจากสายโซ่เกิดการสั่นไหวได้  

เมื่อพิจารณาผลจากการวิเคราะห์ความร้อนเชิงกลแบบไดนามิก(DMTA) พบว่าในช่วง

อุณหภูมิ 25 ถึง 40 oC ซึ่งเป็นช่วงการใช้งานของวัสดุครอบฟันช่ัวคราวและจะน าไปใช้ภายใน บริเวณ

ช่องปาก โดยทั่วไปร่างกายมนุษย์จะมีอุณหภูมิปกติที่ 37 oC [49] พบว่าค่า Storage modulus ของ

วัสดุพอลิเมอร์พอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียม

ออกไซด ์นัน่แสดงถึงสมบัติด้าน Elastic ที่เด่นชัดกว่า Viscous ซึ่งแสดงถึงความแข็งเกร็ง (Stiffness) 

ของวัสดุโดยมีค่า Storage modulus อยู่ระหว่าง 2,300 ถึง 4,300 MPa แสดงว่าในการใช้งานพอลิ

เมอร์จะไม่เกิดการเสียรูปเนื่องจากอุณหภูมิใช้งานมีค่าต่ ากว่า อุณหภูมิคล้ายแก้ว (Tg) ของพอลิเมอร์

พอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ 
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4.2.4 ผลการศึกษาสมบัติการดึงยืด (Tensile testing) ของชิ้นงานพอลิแลคติกแอซิดและ
วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ท่ีขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีด  

การศึกษาสมบัติการต้านทานต่อการดึงยืดนั้น ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 ของ

ช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดพลาสติก ใช้โหลดเซลล์ขนาด 5 กิโลนิวตัน และใช้อัตราการดึงยืด 

5 มิลลิเมตรต่อนาที จากการทดสอบนี้จะแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของวัสดุในระหว่างการให้แรงดึง 

โดยไดค่้ามอดูลัสการดึงยืด(Tensile modulus) ค่าความต้านทานต่อแรงดึง(Tensile strength) และ

ค่าเปอร์เซ็นการยืด ณ จุดแตกหัก (%Elongation at break) ของพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริม

องค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ในอัตราส่วนต่างๆ 

  
รูปท่ี 4.7 ค่ามอดูลัสการดึงยืด (Tensile modulus) ของช้ินงานพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริม
องค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีด 

รูปที่ 4.9 แสดงค่ามอดูลัสการดึงยืด(Tensile modulus) ของพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุ

เสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ พบว่าพอลิแลคติกแอซิด (PLA) มีค่า

มอดูลัสการดึงยืด(Tensile modulus) 2129.32 MPa และพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียม

ออกไซดป์ริมาณ 5% 10% 15% และ 20% โดยน้ าหนัก มีค่ามอดูลัสการดึงยืด (Tensile modulus 

2146.20 MPa 2172.94 MPa 2654.49 MPa และ 2544.35 MPa ตามล าดับ เมื่อท าการวิเคราะห์

ด้วยวิธีการทางสถิติ โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ด้วยวิธีของ 

R.A. Fisher ที่ความเช่ือมั่น 95% พบว่าพอลิแลคติกแอซิด(PLA)กับพอลิแลคติกแอซิดผสมผง
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อลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% และ 10% โดยน้ าหนัก ไม่พบความแตกต่างของมอดูลัสการดึงยืด

(Tensile modulus) แสดงว่าการผสมผงอลูมเินียมออกไซด์ที่ปริมาณต่ ากว่า 10% โดยน้ าหนักไม่ช่วย

ให้พอลิแลคติกแอซิดมีค่ามอดูลัสการดึงยืด(Tensile modulus) ที่เพิ่มขึ้น แต่พอลิแลคติกแอซิดผสม

ผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 15% และ 20% โดยน้ าหนัก พบว่าค่ามอดูลัสการดึงยืด(Tensile 

modulus) มีค่าเพิ่มสูงข้ึนแตกต่างจากพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% และ 

10% โดยน้ าหนัก แสดงว่าเมื่อผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ปริมาณมากกว่า 10% จะช่วยให้พอลิแล

คติกแอซิดมีค่ามอดูลัสการดึงยืด(Tensile modulus) ที่สูงข้ึน เนื่องจากการถ่ายโอนแรงเมื่อได้รับแรง

กระท าจากภายนอกได้ดียิ่งขึ้น แต่เมื่อปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์เพิ่มขึ้นถึง 20% มีค่ามอดูลัสการ

ดึงยืด(Tensile modulus) ลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับสูตรที่มีการผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ 15% 

โดยลดลงประมาณ 4.2% เทียบกับสูตรทีม่ีการผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ 15% อาจจะเป็นเพราะว่า

ปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์มีมากเกินไปจนเกิดการรวมกลุ่มกันของผงอลูมิเนียมออกไซด์ ส่งผลให้

เกิดเป็นจุดรวมความเค้น (Stress concentration) ได้  

 
รูปท่ี 4.8 ค่าความต้านทานต่อการดึงยืด (Tensile strength) ของช้ินงานพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุ
เสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีด 

จากรูปที่  4.7 แสดงค่าความต้านทานต่อการดึงยืดสูงสุด(Tensile strength) ของพอลิ       

แลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ พบว่าค่าความ

ต้านทานต่อการดึ งยืด สู งสุ ด (Tensile strength) ของพอลิแลคติกแอซิ ด  มี ค่า  52.57 MPa              
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พอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% 10% 15% และ 20% โดยน้ าหนัก มีค่า

ความต้านทานต่อการดึงยืดสูงสุด(Tensile strength)  52.73 MPa 53.87 MPa 51.97 MPa และ 

47.94 MPa ตามล าดับ เมื่อท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติ โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน

ทางเดียว (One-way ANOVA) ด้วยวิธีของ R.A. Fisher ที่ความเช่ือมั่น 95% พบว่าแบ่งค่าความ

ต้านทานต่อการดึงยืดสูงสุด(Tensile strength) เป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่ม A ได้แก่พอลิแลคติกแอซิด

(PLA) และพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% 10% และ 15% โดยน้ าหนัก 

กลุ่ม B ได้แก่ พอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 20% โดยน้ าหนกั เมื่อพิจารณาใน

กลุ่ม A พบว่าไม่มีความแตกต่างของค่าความต้านทานต่อการดึงยืดสูงสุด(Tensile strength) 

หมายความว่าการผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์กับพอลิแลคติกแอซิดในปริมาณ 5-15% โดยน้ าหนัก ไม่

ส่งผลให้ความยืดหยุ่น(Elastic)หรือค่าความแข็งเกร็ง(Stiffness) ของวัสดุลดลง แตพ่อลิแลคติกแอซิด

ผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 20% โดยน้ าหนัก กลับพบว่ามีค่าความต้านทานต่อการดึงยืดสูงสุด

(Tensile strength) แตกต่างจากกลุ่ม A โดยมี ค่าความต้านทานต่อการดึงยืดสูงสุด(Tensile 

strength) ลดลง 8.8% เทียบกับพอลิแลคติกแอซิด(PLA) เนื่องมาจากเมื่อผงอลูมิเนียมออกไซด์เกิด

การรวมกลุ่มกันเป็นจุดรวมความเค้น (Stress concentration) ท าให้ค่าความต้านทานต่อการดึงยืด

สูงสุด(Tensile strength) ลดลง 

 
รูปท่ี 4.9 ค่าเปอร์เซ็นการยืดทีจุ่ดแตกหกั (Elongation at break) ของช้ินงานพอลิแลคติกแอซิดและ
วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีด 
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รูปที่ 4.8 แสดงค่าเปอร์เซ็นการยืดที่จุดแตกหัก(Elongation at break) ของพอลิแลคติก

แอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ จากการทดสอบพบว่า 

พอลิแลคติกแอซิดมีค่าเปอรเ์ซ็นการยืดที่จุดแตกหัก(Elongation at break) 5.08% และพอลิแลคติก

แอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% 10% 15% และ 20% โดยน้ าหนัก มีค่าเปอร์เซ็นการยืด

ที่จุดแตกหัก(Elongation at break) 6.68% 6.93% 3.11% และ 3.52% ตามล าดับ เมื่อท าการ

วิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติ โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ด้วย

วิธีของ R.A. Fisher ที่ความเช่ือมั่น 95% พบว่ามีค่าเปอร์เซ็นการยืดที่จุดแตกหัก(Elongation at 

break) แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มคือ กลุ่ม A ได้แก่พอลิแลคติกแอซิด(PLA) กลุ่ม B พอลิแลคติกแอซิดผสม

ผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% และ 10% โดยน้ าหนัก และ กลุ่ม C B พอลิแลคติกแอซิดผสมผง

อลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 15% และ 20% โดยน้ าหนัก จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า การเติมผง

อลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5-10% โดยน้ าหนัก นั้นไม่มีความแตกต่างของค่าเปอร์เซ็นการยืดที่จุด

แตกหัก(Elongation at break) แต่เมื่อเพิ่มปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 15-20% นั้นมีการ

ลดลงของค่าเปอร์เซ็นการยืดที่จุดแตกหัก(Elongation at break) อย่างมาก โดยลดลงประมาณ 

40% เทียบกับ PLA สาเหตุเนื่องมาจากการรวมกลุ่มกันของผงอลูมิเนียมออกไซด์เกิดเป็นจุดรวม

ความเค้น (Stress concentration) เมื่อมีแรงมากระท าจากภายนอกท าให้การเคลื่อนไหวของสายโซ่

เป็นไปได้ยากจึงเกิดการแตกหักได้ง่าย เมื่อพิจารณาสมบัติความต้านทานต่อการดึงยืดโดยรวมพบว่า

พอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 15% โดยน้ าหนัก เป็นสูตรที่ดีที่สุดโดยพิจารณา

จากค่าความต้านทานต่อการดึงยืดสูงสุด(Tensile strength) ค่าเปอร์เซ็นการยืดที่จุดแตกหัก

(Elongation at break) และค่ามอดูลัสการดึงยืด (Tensile modulus) ที่เหมาะสม 
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4.2.5 ผลการศึกษาสมบตัิความต้านทานต่อการดัดโค้ง (Flexural testing) ของชิ้นงานพอ
ลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ ท่ีขึ้นรูป
ด้วยกระบวนการฉีด 

การศึกษาสมบัติต้านทานต่อการดัดโค้งจะศึกษาตามมาตรฐาน ASTM D790 โดยให้แรงใน

โหมดดัดงอแบบ 3 จุด (Three-point bending mode) ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด

พลาสติก ใช้โหลดเซลล์ขนาด 5 กิโลนิวตัน และใช้อัตราการกด 3.5 มิลลิเมตรต่อนาที จากการ

ทดสอบนี้จะแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของวัสดุในระหว่างการถูกดัดโค้งจากแรงภายนอก โดยได้ค่าที่

แสดงความสัมพันธ์ความต้านทานต่อการดัดโค้ง(Flexural strength) ค่าเปอร์ความเครียด ณ จุด

แตกหัก(%Strain at break)  ของพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิผสม

ผงอลูมิเนียมออกไซด์ในอัตราส่วนต่างๆ 

 
รูปท่ี 4.10 ค่าความต้านทานการดัดโค้ง(Flexural strength) ของช้ินงานพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุ
เสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด  

รูปที่ 4.10 แสดงค่าความต้านทานการดัดโค้ง (Flexural strength) ของพอลิแลคติกแอซิด

และวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ พบว่าพอลิแลคติกแอซิด

(PLA) มีค่าความต้านทานการดัดโค้ง(Flexural strength) 48 MPa และพอลิแลคติกแอซิดผสมผง

อลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% 10% 15% และ 20% โดยน้ าหนัก มีค่าความต้านทานการดัดโค้ง

(Flexural strength) 83.94 MPa 83.95 MPa 80.38 MPa และ 80.10 MPa ตามล าดับ เมื่อท าการ
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วิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติ โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ด้วย

วิธีของ R.A. Fisher ที่ความเช่ือมั่น 95% พบว่าทุกสูตรที่มีการผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ลงไปมีความ

แตกต่างของค่าความต้านทานการดัดโค้ง (Flexural strength) เทียบกับพอลิแลคติกแอซิด(PLA)โดย

ลดลงมากสุด 11.4% ในพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 20% โดยน้ าหนัก คิด

เทียบกับPLA แตเ่มื่อผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณที่เพิ่มข้ึนกลับไม่พบความแตกต่างของค่าความ

ต้านทานการดัดโค้ง (Flexural strength) หมายความว่าผงอลูมิเนียมออกไซด์สามารถเข้ากันได้กับ

พอลิเมอร์เมทริกซ์ส่งผลให้ความยืดหยุ่น(Elastic) หรือค่าความแข็งเกร็ง(Stiffness) ของวัสดุลดลง

เพียงเล็กน้อยนั้นสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบค่าความต้านทานต่อการดึงยืดสูงสุด(Tensile strength) 

ของวัสด ุ

 
รูปท่ี 4.11 ค่าเปอร์เซ็นความเครียด ณ จุดแตกหัก (%Strain at break) ของช้ินงานพอลิแลคติก
แอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการ
ฉีด  

 รูปที่ 4.11 แสดงค่าเปอร์เซ็นความเครียด ณ จุดแตกหัก (%Strain at break) ของพอลิแล

คติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ พบว่าพอลิแลคติก

แอซิด(PLA) มีค่าเปอร์เซ็นความเครียด ณ จุดแตกหัก (%Strain at break) 3.97% และพอลิแลคติก

แอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% 10% 15% และ 20% โดยน้ าหนัก มีค่าเปอร์เซ็น

ความเครียด ณ จุดแตกหัก (%Strain at break)  3.75% 3.77% 1.98% และ 2.43% ตามล าดับ 
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เมื่อท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติ โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way 

ANOVA) ด้วยวิธีของ R.A. Fisher ที่ความเช่ือมั่น 95% พบว่าค่าเปอร์เซ็นความเครียด ณ จุดแตกหัก 

(%Strain at break)  แบ่งออกเป็นกลุ่ม A ได้แก่ พอลิแลคติกแอซิดและพอลิแลคติกแอซิดผสมผง

อลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% และ 10% โดยน้ าหนัก กลุ่ม B ได้แก่ พอลิแลคติกแอซิดผสมผง

อลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 15% และ 20% โดยน้ าหนัก โดยในกลุ่ม A พบว่าการเติมผงอลูมิเนียม

ออกไซด์ที่  5% กับ 10% มีค่าเปอร์เซ็นความเครียด ณ จุดแตกหัก (%Strain at break) ลดลง

เล็กน้อย แต่ไม่ได้แตกต่างกันในทางสถิติ ซึ่งแตกต่างจากกลุ่ม B ที่มีการเติมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ 

15-20% พบว่ามีการลดลงของค่าเปอร์เซ็นความเครียด ณ จุดแตกหัก (%Strain at break) อย่าง

ชัดเจนและแตกต่างจากกลุ่ม A แสดงว่าการเพิ่มปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ 15-20% โดยน้ าหนัก 

จะเกิดการรวมกลุ่มกันของผงอลูมิ เนียมออกไซด์ได้ส่งผลให้ เกิดจุดรวมความเค้น (Stress 

concentration)  
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4.2.6 ผลการศึกษาสมบัติความต้านทานต่อการกดอัด (Compressive testing) ของ
ชิ้นงานพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์
ท่ีขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีด  

การศึกษาสมบัติต้านทานการกดอัดนั้นท าการทดสอบตามมาตรฐานASTM D695 ของ

ช้ินงานที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดพลาสติกและกระบวนการพิมพ์ภาพ 3 มิติ โดยข้ึนรูปช้ินงานให้มี

ขนาดตรงตามมาตรฐานมีความกว้าง ความยาว และความสูงคือ 13x13x26 มิลลิเมตร ใช้โหลดเซลล์

ขนาด 50 กิโลนิวตัน อัตราการกดอัด 1.3 มิลลิเมตรต่อนาที โดยกดลงไปที่ 50% ของความสูงเริ่มต้น

คือ 13 มิลลิเมตรและท าการหยุดทดสอบ  จากการทดสอบนี้จะแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของวัสดุใน

ระหว่างการถูกกดอัดจากแรงภายนอก โดยได้ ค่าที่แสดงความสัมพันธ์ ค่ามอดูลัสการกดอัด

(Compressive modulus) ของพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสม

ผงอลูมิเนียมออกไซด์ในอัตราส่วนต่างๆ 

 

รูปท่ี 4.12 ค่ามอดูลัสการกดอัด (Compressive modulus) ของช้ินงานพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุ
เสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด  

จากรูปที่ 4.12 ค่ามอดูลัสการกดอัด(Compressive modulus) ของพอลิแลคติกแอซิดและ

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ พบว่าพอลิแลคติกแอซิด(PLA) มี

ค่ามอดูลัสการกดอัด(Compressive modulus) 2170.1 MPa และพอลิแลคติกแอซิดผสมผง

อลูมิ เนียมออกไซด์ปริมาณ 5% 10% 15% และ 20% โดยน้ าหนัก มี ค่ามอดูลัสการกดอัด
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(Compressive modulus) 1833.94 MPa 2269.49 MPa 2344.03 MPa 2469.67 MPa เมื่ อท า

การวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติ โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) 

ด้วยวิธีของ R.A. Fisher ที่ความเช่ือมั่น 95% ได้ผลการวิเคราะห์ว่า เมื่อผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ลง

ไปที่ 5% โดยน้ าหนัก ค่ามอดูลัสการกดอัด(Compressive modulus) ลดลงเมื่อเทียบกับพอลิแล

คติกแอซิด(PLA) เมื่อปริมาณผงอลูมิ เนียมออกไซด์อยู่ที่  10-15% พบว่าค่ามอดูลัสการกดอัด

(Compressive modulus) มีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ PLA แต่ยังไม่เพิ่มข้ึนอย่างเด่นชัด

ในทางสถิติ แต่เมื่อปริมาณผงอลูมเินียมออกไซด์อยู่ที ่20% พบว่าค่ามอดูลัสการกดอัด(Compressive 

modulus) มีความแตกต่างจากพอลิแลคติกแอซิด (PLA)  
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4.2.7 ผลการศึกษาความแข็งบนพ้ืนผิวด้วยเทคนิค Shore hardness test ของชิ้นงาน
พอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ท่ีขึ้นรูป
ด้วยกระบวนการฉีด  

 
รูปท่ี 4.13 ค่าความแข็งที่พื้นผิว (Hardness shore D) ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด 

การทดสอบความแข็งที่พื้นผิวด้วยหัวกดแบบ Shore D ตามมาตรฐาน ISO 868 ของช้ินงาน

ที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดพลาสติก โดยใช้โหลดขนาด 5 กิโลนิวตัน จากรูปที่ 4.13แสดงค่าความ

แข็งบนพื้นผิวที่ได้จากการทดสอบ พอลิแลคติกแอซิด(PLA) มีค่าความแข็งที่พื้นผิว (Hardness shore 

D) 48D และพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% 10% 15% และ 20% โดย

น้ าหนัก มีค่าความแข็งที่พื้นผิว (Hardness shore D) 53D 56D 57D และ 61D ตามล าดับ เมื่อท า

การวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติ โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) 

ด้วยวิธีของ R.A. Fisher ที่ความเช่ือมั่น 95% พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์ส่งผลให้ค่า

ความแข็งที่พื้นผิวมีค่าเพิ่มขึ้น โดยเมื่อผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ 5-10% มีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับ 

PLA ในทางสถิติ แต่เมื่อเพิ่มปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ 15% พบว่าค่าความแข็งที่พื้นผิวไม่มี

ความแตกต่างกับปริมาณ 10% ในทางสถิติ และเมื่อปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ 20% มีค่าความ

แข็งที่พื้นผิวแตกต่างกับปริมาณ 15% ในทางสถิติ การเพิ่มข้ึนของความแข็งที่พื้นผิวของช้ินงานเมื่อ

ปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์เพิ่มข้ึนแสดงว่าผงอลูมิเนียมออกไซด์สามารถกระจายตัวของอนุภาคได้ดี

ในเมทริกซ์พอลิแลคติกแอซิดโดยสังเกตได้จากเทคนิค SEM ที่มีการกระจายตัวของผงอลูมิเนียม

ออกไซด์ได้ดีในสูตรที่มีการเติมผงอลูมิเนียมออกไซด์ 5-15% โดยน้ าหนัก 
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4.2.8 ผลการศึกษาสมบัติความทนทานต่อการขัดถู (Abrasion resistance) และความ
ทนทานต่อการสึกหรอ (Wear resistance) ของชิ้นงานพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริม
องค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ท่ีขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีด  
 ความทนทานต่อการขัดถู (Abrasion resistance) และความทนทานต่อการสึกหรอ (Wear 

resistance) เป็นการทดสอบโดยน าช้ินงานขนาดกว้าง 25 มิลลิเมตร ยาว 25 มิลลิเมตร และหนา 6 

มิลลิเมตรมาท าการขัดด้วยกระดาษทราย ท าการขัดถูช้ินงานให้ความหนาของช้ินงานหายไป 2.54 

มิลลิเมตร และน าไปเทียบกับช้ินงานตัวอย่างโดยการค านวณตามสมการที่ 3.2 ส่วนความทนทานต่อ

การสึกหรอ (Wear resistance) ท าการขัดช้ินงานเป็นระยะเวลา 20 นาที โดยช่ังน้ าหนักช้ินงานก่อน

และหลังการทดสอบและน าค่าที่ได้ไปค านวณตามสมการที่ 3.3 

ตารางท่ี 4.2 ค่าความทนทานต่อการขัดถู (Abrasion resistance) ของพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุ
เสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ 

ตัวอย่างชิ้นงาน จ านวนรอบการขัดเฉลีย่ 
(รอบ) 

S.D Abrasion resistance  
(%) 

ตัวอย่างมาตรฐาน 190 1.52 - 
Neat PLA 960. 17.34 504a 
5A_PLA 1081 88.74 568b 
10A_PLA 1083 116.73 569b 
15A_PLA 1130 112.18 593c 
20A_PLA 1135 69.63 596c 

 

จากตารางที่ 4.3 แสดงค่าความทนทานต่อการขัดถู (Abrasion resistance) ของช้ินงานที่ได้

จากการฉีดข้ึนรูปพลาสติก โดยเปรียบเทียบกับตัวอย่างมาตรฐาน โดยท าการขัดช้ินงาน 3 ช้ินและน า

ค่ามาเฉลี่ยกันพบว่าพอลิแลคติกแอซิด(PLA) มีค่าความทนทานต่อการขัดถู(Abrasion resistance) 

504% และพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% 10% 15% และ 20% โดย

น้ าหนักมีค่าความทนทานต่อการขัดถู(Abrasion resistance) 568% 569% 593% และ 596% 

ตามล าดับ เมื่อท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติ โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว 

(One-way ANOVA) ด้วยวิธีของ R.A. Fisher ที่ความเช่ือมั่น 95% พบว่าเมื่อมีการผสมผงอลูมิเนียม

ออกไซด์ลงไปปริมาณ 5% และ 10% โดยน้ าหนัก พบว่าค่าความทนทานต่อการขัดถู (Abrasion 

resistance) มีค่าเพิ่มข้ึนแตกต่างจากพอลิแลคติกแอซิด และเมื่อเพิ่มปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ 
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15 และ 20% โดยน้ าหนัก พบว่ามีความแตกต่างของค่าความทนทานต่อการขัดถู (Abrasion 

resistance) เทียบกับพอลิแลคติกแอซิด และพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ลงไป

ปริมาณ 5% และ 10% 

ตารางท่ี 4.3 ค่าความทนทานต่อการสึกหรอ (Wear resistance) ของพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุ
เสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ 

ตัวอย่างชิ้นงาน น้ าหนักก่อน
ทดสอบ 

น้ าหนักหลัง
ทดสอบ 

Wr 

(g/mm) 
Neat PLA 12.47 7.80 0.1868a 
5A_PLA 12.68 8.26 0.1765b 
10A_PLA 13.15 8.76 0.1759b 
15A_PLA 13.34 8.99 0.1741b 
20A_PLA 13.70 9.50 0.1681c 

 

จากตารางที่ 4.4 แสดงค่าความทนทานต่อการสึกหรอ (Wear resistance) ของช้ินงานที่ได้

จากการฉีดข้ึนรูปพลาสติก โดยเปรียบเทียบกับตัวอย่างมาตรฐาน โดยทดสอบช้ินงาน 3 ช้ินและน าค่า

มาเฉลี่ยกันพบว่า โดยแสดงเป็นค่า Wr คืออัตราการสึกหรอของช้ินงาน พอลิแลคติกแอซิด(PLA) มีค่า

ความทนทานต่อการสึกหรอ(Wear resistance) 0.1868 g/mm และพอลิแลคติกแอซิดผสมผง

อลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% 10% 15% และ 20% โดยน้ าหนัก มีค่าความทนทานต่อการสึกหรอ

(Wear resistance) 1765 g/mm 0.1741 g/mm 0.1681 g/mm และ 0.1681 g/mm จากการ

ทดสอบพบว่าค่าความทนทานต่อการสึกหรอ (Wear resistance) มีค่าลดลงเมื่อปริมาณผงอลูมิเนียม

ออกไซด์สูงข้ึน โดยค่า Wr คืออัตราการสึกหรอของวัสดุยิ่งมีค่าน้อยนั้นหมายความว่าวัสดุมีอัตราการ

สึกหรอที่ต่ าและเมื่อท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติ โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว 

(One-way ANOVA) ด้วยวิธีของ R.A. Fisher ที่ความเช่ือมั่น 95% ได้ผลการวิเคราะห์ว่าเมื่อมีการ

ผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ปริมาณ 5-15% โดยน้ าหนัก พบว่ามีความแตกต่างของค่าความทนทาน

ต่อการสึกหรอ (Wear resistance) เมื่อเทียบกับ PLA  แต่พอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียม

ออกไซด์ปริมาณ 5% 10% และ 15% โดยน้ าหนัก ไม่มีความแตกต่างของค่าความทนทานต่อการสึก

หรอ (Wear resistance) ในทางสถิติ แต่เมื่อผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ปริมาณ 20% โดยน้ าหนัก

พบว่าค่าความทนทานต่อการสึกหรอ (Wear resistance) มีค่ามากกว่าเมื่อเทียบกับสูตรอื่นๆ  
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4.2.9 ผลการศึกษาพ้ืนผิวรอยแตกหักของชิ้นงานพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริม
องค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ ท่ีขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีด โดยใช้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope)  

 
รูปท่ี 4.14 พื้นผิวรอยแตกของช้ินงานของช้ินงานพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิ
แลคติกแอซิดผสมผงอลูมเินียมออกไซด์ทีข้ึ่นรูปด้วยกระบวนการฉีด ด้วยเทคนิค Scanning electron 
microscope(SEM) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า 
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การศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาด้วยกลองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope, SEM) เป็นเทคนิคที่สามารถบ่งบอกลักษณะความเข้ากันได้ของ

พอลิแลคติกแอซิดกับผงอลูมิเนียมออกไซด์โดยท าการศึกษาจากพื้นผิวรอยแตกของช้ินงานหลังผ่าน

การทดสอบด้วยความต้านทานต่อการดัดโค้ง(Flexural test)  ในรูปที่ 4.15 แสดงลักษณะพื้นผิวรอย

แตกของช้ินงานที่ ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดพลาสติก  พบว่าพอลิแลคติกแอซิด(PLA) ในนั้นมี

พฤติกรรมการแตกหักแบบเปราะ(Brittle fracture) โดยสังเกตได้จากลักษณะที่พื้นผิวรอยแตกมี

ความคมชัดและค่อนข้างเรียบ เมื่อพิจารณาในพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 

5% พบว่าพื้นผิวรอยแตกมีลักษณะที่ขรุขระและมีการกระจายตัวของผงอลูมิเนียมออกไซด์ในเมทท

ริกซ์พอลิแลคติกแอซิด และพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 10% มีลักษณะ

พื้นผิวรอยแตกเหมือนกับสูตร 5% แต่พบว่ามีร่องรอยการหลุดออกของผงอลูมิเนียมออกไซด์(pull 

out) ออกจากเมทริกซ์ของพอลิแลคติกแอซิดหลายต าแหน่ง และพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียม

ออกไซด์ปริมาณ 15% กับ 20% โดยน้ าหนัก พบว่ามีลักษณะพื้นผิวรอยแตกเหมือนสูตร 5% และมี

การหลุดออกของผงอลูมิเนียมออกไซด์(pull out) เหมือนกับสูตร 10% แต่มีการรวมกลุ่มกันของผง

อลูมิเนียมออกไซด์และการหลุดออกของผงอลูมิเนียมออกไซด์ขนาดใหญ่  และในทุกสูตรที่มีการผสม

ผงอลูมิเนียมออกไซด์พบว่าช่องว่างระหว่างผงอลูมิเนียมออกไซด์และเมทริกซ์ของพอลิแลคติกแอซิด

นั้นมีลักษณะที่ค่อนข้างแคบแสดงว่าผงอลูมิเนียมออกไซด์และพอลิแลคติกแอซิดยึดสามารถเข้ากันได้

และมีการยึดเหนียวกันเนื่องจากได้ท าการปรับปรุงพื้นผิวของอลูมิ เนียมออกไซด์ด้วยสารเช่ือม

ประสานไซเลน APS และจากผลการศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาพบว่ามีความสอดคล้องกับผล

การทดสอบสมบัติเชิงกล โดยค่ามอดูลัสการดึงยืด(Tensile modulus) และค่ามอดูลัสการการกดอัด

(Compressive modulus) ในพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% 10% และ 

15% โดยน้ าหนัก มีค่าเพิ่มสูงข้ึนเมื่อปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์เพิ่มข้ึน และพอลิแลคติกแอซิดผสม

ผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 20% โดยน้ าหนักนั้นเกิดการรวมกลุ่มกันของผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่

มากกว่าการผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 15%  ส่งผลให้ ค่ามอดูลัสการดึงยืด (Tensile 

modulus) และค่ามอดูลัสการการกดอัด(Compressive modulus) ของการผสมผงอลูมิเนียม

ออกไซด์ปริมาณ 20% ต่ ากว่าการผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 15% โดยน้ าหนัก 
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4.3 ผลการศึกษาสมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล และสมบัติทางกายภาพ ของชิ้นงานพอลิแล
คติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ท่ีขึ้นรูปด้วย
เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ  

4.3.1 ผ ลการศึ กษ าสม บั ติ ท า งความร้ อน  ด้ วย เทคนิ ค  Differential scanning 
calorimeter (DSC)  

 
รูปท่ี 4.15 DSC Thermogram ของช้ินงานพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแล
คติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ  

รูปที่  4.16  แสดงกราฟ DSC Thermogram ของพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุ เสริม

องค์ประกอบพอลแิลคติกแอซดิผสมผงอลมูิเนียมออกไซด์ที่ปรมิาณแตกต่างกนัในช้ินงานที่ผ่านการข้ึน

รูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ พบว่าอุณหภูมิคล้ายแก้ว Glass transition temperature (Tg) 

แสดงพีค Endothermic อย่างชัดเจน เนื่องจากในเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ เส้นพอลิเมอร์เมื่อออก

จากหัว Nozzle นั้นจะสัมผัสกับอากาศโดยตรง ส่งผลให้เส้นพอลิเมอร์นั้นเกิดการเย็นตัวลงอย่าง

รวดเร็ว ดังนั้นเส้นพอลิเมอร์ที่พิมพ์ออกมาจะอยู่ในสถานะคล้ายแก้ว(Glassy state) มากกว่าความ

เป็นผลึก และสถานะคล้ายแก้วมีแนวโน้มที่จะไม่เสถียรและจะเปลี่ยนให้วัสดุมีความแข็งและเปราะ

มากข้ึน ซึ่งเรียกกว่ากระบวนการ structural relaxation หรือ physical aging [30] อุณหภูมิ

หลอมเหลว( Melting temperature, Tm) พบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลง และปรากฏพีค Cold 



  80 

crystallization temperature(Tcc) เช่นเดียวกันกับในตัวอย่างที่ได้จากกระบวนการฉีดข้ึนรูป

พลาสติก(Injection molding) แสดงว่าพอลิแลคติกแอซิดและเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิด

ผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ นั้นไม่สามารถตกผลึกได้อย่าง

สมบูรณ์ในระหว่างการหล่อเย็น 

ตารางท่ี 4.4 ผลการศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ในข้ันตอนการให้ความร้อนครั้งแรก
ของช้ินงานพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์
ที่ขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ  
ตัวอย่าง Tg 

(oC) 
Tcc 
(oC) 

Tm1  
(oC) 

Tm2 
(oC) 

Hcc 
(J/g) 

Hm1 
(J/g) 

Hm2 
(J/g) 

%Xc 
(%) 

NeatPLA 61.88 101.78 155.16 170.74 14.25 1.97 -22.47 6.72 

5A_PLA 61.23 96.20 153.53 169.89 19.46 4.11 -35.21 13.17 

10A_PLA 61.48 96.20 153.42 169.63 20.50 4.24 -35.97 13.42 

15A_PLA 63.77 94.45 152.59 168.55 18.88 3.82 -33.42 14.56 

20A_PLA 62.73 93.34 153.15 170.07 17.51 4.41 -32.41 14.10 
 

จากตารางที่  4.4 แสดงค่าอุณห ภูมิคล้ ายแก้ว (Glass transition temperature, Tg) 

อุณหภูมิหลอมเหลว(Melting temperature, Tm) และปริมาณผลึกของช้ินงานที่ได้จากเทคโนโลยี

การพิมพ์ 3 มิติ ค านวณได้จากสมการที่ 3.1 พบว่าพอลิแลคติกแอซิด(PLA)มีปริมาณผลึก(Xc) 6.72% 

พอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5 10 15 และ 20% โดยน้ าหนัก มีปริมาณผลึก

(Xc) 13.17% 13.42% 14.56% และ 14.10% ตามล าดับ  โดยพบว่าเมื่อปริมาณผงอลูมิ เนียม

ออกไซด์เพิ่มข้ึน ปริมาณผลึกมีแนวโน้มที่เพิ่มสูงข้ึนตาม แสดงว่าผงอลูมิเนียมออกไซด์นั้นช่วยให้พอลิ

แลคติกแอซิดสามารถเกิดผลึกได้ง่ายข้ึน เนื่องจากผงอลูมิเนียมออกไซด์มีลักษณะเป็นทรงกลมที่

เปรียบเสมือน nucleating agent ช่วยให้พอลิแลคติกแอซิดสามารถเกิดผลึกได้ง่ายข้ึน 
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ตารางท่ี 4.5 ปริมาณผลึกที่แตกต่างกันของช้ินงานที่ ข้ึนรูปด้วยกระบวนการ ฉีดพลาสติกและ
เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ จากการให้ความร้อนครั้งแรก (1st heating scan) 

ตัวอย่าง กระบวนการฉีดพลาสติก เทคโนโลยกีารพิมพ์ 3 มิติ ปริมาณผลกึที่แตกต่างกัน 
(%) 

NeatPLA 8.46 6.72 -1.74 
5A_PLA 8.76 13.17 4.41 
10A_PLA 12.26 13.42 1.16 
15A_PLA 12.81 14.56 1.75 
20A_PLA 13.95 14.10 0.15 

 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณผลึก(Xc)ที่แตกต่างกันของช้ินงานที่ ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด

พลาสติกและเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ ดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบว่าพอลิแลคติกแอซิด(PLA)มีการ

ลดลงของปริมาณผลึก 1.74% และพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5 10 15 

และ 20% โดยน้ าหนัก มีการเพิ่มข้ึนของปริมาณผลึก 4.41% 1.16% 1.75% และ 0.15% ตามล าดับ 

จากกการเปรียบเทียบพบว่าปริมาณผลึกในสูตรที่มีการผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ของช้ินงานที่ข้ึนรูป

ด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติน้ันมีปริมาณผลึกที่มากกว่าช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดข้ึนรูป

พลาสติกเล็กน้อย โดยเพิ่มข้ึนมากสุดในสูตรที่มีการผสมผงอลูมเินียมออกไซด์ปริมาณ 5% โดยน้ าหนัก

เพราะมีการกระจายตัวของผงอลูมิเนียมออกไซด์ได้ดีจึงท าหน้าที่เปรียบเสมือน nucleating agent  

แต่เมื่อปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์เพิ่มสูงข้ึนพบว่าการเพิ่มข้ึนของปริมาณผลึกกลับน้อยลงสาเหตุ

เนื่องมากจากเกิดการรวมกลุ่มกันของผงอลูมิเนียมออกไซด์ส่งผลให้สมบัติด้าน nucleating agent 

ลดลงท าให้ปริมาณผลึกของช้ินงานที่รูปด้วยกระบวนการฉีดและช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการ

พิมพ์ 3 มิติ มีความแตกต่างกันไม่มาก 
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4.3.2 ผลการศึกษาสมบัติ เชิงกลของของชิ้นงานพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริม
องค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ท่ีขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ  

 
รูปท่ี 4.16 ค่ามอดูลัสการกดอัด (Compressive modulus) ของช้ินงานพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุ
เสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ  

การพิจารณาสมบัติเชิงกลในส่วนช้ินงานข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ นั้นมีการ

ทดสอบเฉพาะสมบัติการกดเนื่องจากการใช้งานของวัสดุจะใช้ในด้านการกดทับเป็นส่วนมากรูปที่ 

4.16 แสดงค่ามอดูลัสการกดอัด(Compressive modulus) ของพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริม

องค์ประกอบพอลแิลคติกแอซดิผสมผงอลมูิเนียมออกไซด์ พบว่าพอลิแลคติกแอซิด(PLA) มีค่ามอดูลัส

การกดอัด(Compressive modulus) 653.07 MPa และพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลมูิเนียมออกไซด์

ปริมาณ 5% 10% 15% และ 20% โดยน้ าหนัก มีค่ามอดูลัสการกดอัด(Compressive modulus) 

602 MPa 749.27 MPa 816.11 MPa และ 882.11 MPa ตามล าดับ เมื่อท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีการ

ทางสถิต ิโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ด้วยวิธีของ R.A. Fisher 

ที่ความเช่ือมั่น 95% พบว่าเมื่อผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์  ลงไปที่  5% ค่ามอดูลัสการกดอัด

(Compressive modulus) ไม่มีความแตกต่างกับ PLA ในทางสถิติ เมื่อปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์

ที่ 10-15% พบว่าค่ามอดูลัสการกดอัด(Compressive modulus) มีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ 

PLA แต่ยังไม่เพิ่มข้ึนอย่างเด่นชัดในทางสถิติ แต่เมื่อปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์อยู่ที่ 20% พบว่าค่า

มอดูลัสการกดอัด(Compressive modulus) สูงข้ึนเมื่อเทียบกับ PLA ในทางสถิติ แสดงว่าเมื่อ
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ปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ 10-20% จะส่งผลให้ค่ามอดูลัสการกดอัด(Compressive modulus) 

มีความแตกต่างจากพอลิแลคติกแอซิด  

 

รูปท่ี 4.17 ค่ามอดูลัสการกดอัด (Compressive modulus) ของช้ินงานพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุ
เสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดและ
เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ  

เมื่อเปรียบเทียบผลของค่ามอดูลัสการกดอัด(Compressive modulus) ของช้ินงานที่ขึ้นรูป

ด้วยกระบวนการฉีดเปรียบเทียบกับช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 

4.17 พบว่าค่ามอดูลัสการกดอัด(Compressive modulus)  ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด

(Injection molding) มีค่ามากกว่าช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ(3D printing) โดย

พอลิแลคติกแอซิดมีค่ามอดูลัสการกดอัด(Compressive modulus)  ลดลง 69.91% และพอลิแล

คติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% 10% 15% และ 20% โดยน้ าหนัก มค่ีามอดูลัสการ

กดอัด(Compressive modulus) ลดลง 67.17% 66.99% 65.18% และ 64.28% ตามล าดับ การ

ลดลงของค่ามอดูลัสการกดอัด(Compressive modulus) เนื่องมาจากช้ินงานที่ขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยี

การพิมพ์ 3 มิติ(3D printing) มีความหนาแน่นที่น้อยกว่าช้ินงานที่ ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด 

(Injection molding) อีกทั้งยังรูพรุนแบบเปิด(Open porosity) ซึ่งส่งผลต่อการลดลงของค่ามอดูลัส

การกดอัด(Compressive modulus)  โดยเมื่อพิจารณาจากภาพโครงสร้างสัณฐานวิทยาจากการส่อง
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กล้อง SEM จะพบว่าช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ(3D printing) จะปรากฏช่องว่าง

(Air gaps) ระหว่างช้ันของเส้นฟิลาเมนต์ที่ซ้อนทับกัน ซึ่งช่องว่าง(Air gaps) ในช้ินงานเปรียบเสมือน

จุดรวมความเค้น  (Stress concentration) ของวัสดุซึ่ งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Erick O. 

Cisneros-López และคณะ[50]  

4.3.3 ผลการทดสอบหารูพรุนท้ังหมด (Total porosity) ของชิ้นงานพอลิแลคติกแอซิด
และวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ท่ีขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยี
การพิมพ์ 3 มิติ  
ตารางท่ี 4.6 ปริมาณรูพรุนทั้งหมด (Total porosity) ของช้ินงานพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริม
องค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ (3D 
printing) 

ชิ้นงาน น้ าหนัก 
หลังอบ 

(g) 

น้ าหนักหลัง 
แช่ในน้ ากลั่น 

(g) 

ส่วนต่าง 
น้ าหนัก 

(g) 

ปริมาตร
ชิ้นงาน 
(cm3) 

Total 
porosity (%) 

PLA 4.8302 4.8541 0.0239 6.10 0.39 
5A_PLA 4.7317 4.7594 0.0277 5.30 0.52 
10A_PLA 5.4967 5.5607 0.0640 5.39 1.19 
15A_PLA 6.0328 6.1074 0.0746 5.75 1.30 
20A_PLA 5.8598 5.9584 0.0986 5.53 1.79 

  

จากการทดสอบหาปริมาณรูพรุนทั้งหมด (Total porosity) ของช้ินงานพอลิแลคติกแอซิดและ

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลแิลคติกแอซดิผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบว่าพอ

ลิแลคติกแอซิด(PLA) มีปริมาณรูพรุนทั้งหมด (Total porosity) 0.39% และพอลิแลคติกแอซิดผสม

ผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% 10% 15% และ 20% โดยน้ าหนัก มีปริมาณรูพรุนทั้งหมด (Total 

porosity) 0.52% 1.19% 1.30% และ 1.79% ตามล าดับโดยปริมาณรูพรุนเปิดนั้นแสดงถึงช่องว่าง

ภายในช้ินงานโดยพบว่าปริมาณรูพรุนเปิดจะเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์เพิ่มข้ึน โดยรู

พรุนเปิดที่เพิ่มข้ึนส่งผลให้ช้ินงานมีปริมาณพื้นผิว (Surface area) สูงข้ึน ท าให้ระหว่างการทดสอบ

เมื่อน าช้ินงานไปแช่ในน้ ากลั่น น้ ากลั่นจะมาเกาะที่พื้นผิวของช้ินงานได้ปริมาณมาก ส่งผลให้เกิดการ

แพร่ของน้ ามาบริเวณพื้นผิวของช้ินงานและเกิดการดูดซึมน้ าเข้าไปภายในช้ินงานได้ โดยปริมาณ

น้ าหนักของช้ินงานหลังจากท าการจุ่มแช่ในน้ ากลั่นเป็นระยะเวลา 1 วัน พบว่ามีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณ
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ผงอลูมิเนียมออกไซด์เพิ่มข้ึน โดยรูปที่ 4.18 แสดงช้ินงานทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการพิมพ์ 3 มิติ 

พบว่าลักษณะภายนอกของช้ินงานมีรูพรุนที่เกิดข้ึนจากการซ้อนทับกันของเส้นฟิลาเมนต์และมี

ปริมาณที่เพิ่มสูงข้ึนเมื่อปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์เพิ่มข้ึน 

 

รูปท่ี 4.18 ช้ินงานทดสอบความต้านทานต่อการกดอัดของพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริม
องค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการพิมพ์ 3 มิติ 
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ตารางท่ี 4.7 ความหนาแน่นของช้ินงานที่ ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด (Injection molding) และ
ช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ (3D printing) 

ชิ้นงาน ชิ้นงาน Injection ชิ้นงาน 3D printing 

ปริมาตรเฉลี่ย 
(cm3) 

น้ าหนัก 
(g) 

ความหนา 
แน่นเฉลี่ย 
(g/cm3) 

ปริมาตรเฉลี่ย 
(cm3) 

น้ าหนัก 
(g) 

ความหนา 
แน่นเฉลี่ย 
(g/cm3) 

PLA 5.9125 7.2067 1.2189 4.5048 4.9455 1.0974 
5A_PLA 5.9759 7.1482 1.2209 4.3979 4.9127 1.1171 
10A_PLA 5.7389 7.4722 1.3088 4.4859 5.4658 1.2222 
15A_PLA 5.7848 7.7720 1.3361 4.6285 5.9275 1.2807 
20A_PLA 5.7372 7.7622 1.3445 4.7600 5.9450 1.2487 

 

โดยตารางที่  4.7 แสดงความหนาแน่นช้ินงานช้ินงานที่ ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดและ

เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ พบว่าพอลิแลคติกแอซิด(PLA) มีค่าความหนาแน่น 1.2189 g/cm3 และ 

1.0974 g/cm3 พอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมเินียมออกไซด์ปริมาณ 5% มีค่าความหนาแน่น 1.2209 

g/cm3 และ 1.1171 g/cm3  พอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 10% มีค่าความ

หนาแน่น 1.3088 g/cm3 และ 1.2222 g/cm3 พอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 

15% มี ค่าความหนาแน่น 1.3088 g/cm3 และ 1.2222 g/cm3 และพอลิแลคติกแอซิดผสมผง

อลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 20% มีค่าความหนาแน่น 1.3088 g/cm3และ 1.2222 g/cm3 จากการ

ทดสอบพบว่าเมื่อปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์สูงข้ึนส่งผลให้ความหนานแน่นของช้ินงานมีค่าเพิ่ม

สูงข้ึนตาม เมื่อพิจารณาในช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด(Injection molding) พบว่ามีความ

หนาแน่นที่มากกว่าช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ และเมื่อพิจารณาในส่วนของการ

ทดสอบหาปริมาณรูพรุนเปิด (Open porosity) ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ 

(3D printing) พบว่ามีความสอดคล้องกันเมื่อปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่เพิ่มสูงข้ึนส่งผลให้ค่า

ปริมาณรูพรุนเปิด (Open porosity) เพิ่มข้ึนตาม 
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4.3.4 ผลการศึกษาความแข็งบนพื้นผิว (Shore hardness test) ของชิ้นงานพอลิแลคติก
แอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ท่ีขึ้นรูปด้วย
เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ  

 
รูปท่ี 4.19 ความแข็งที่พื้นผิว (Hardness shore D) ของช้ินงานพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริม
องค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ  

การทดสอบความแข็งแรงด้วยหัวกดแบบ Shore D ตามมาตรฐาน ISO 868 ของช้ินงานที่ข้ึน

รูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ โดยใช้โหลดขนาด 5 กิโลนิวตัน จากรูปที่ 4.18แสดงค่าความแข็ง

บนพื้นผิวที่ได้จากการทดสอบ พอลิแลคติกแอซิด(PLA) มค่ีาความแข็งที่พื้นผิว (Hardness shore D) 

48D และพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% 10% 15% และ 20% โดย

น้ าหนัก มีค่าความแข็งที่พื้นผิว (Hardness shore D) 51D 54D 55D และ 68D ตามล าดับ เมื่อท า

การวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติ โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) 

ด้วยวิธีของ R.A. Fisher ที่ความเช่ือมั่น 95% พบว่าพอลิแลคติกแอซิด(PLA)และพอลิแลคติกแอซิด

ผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% ไม่มีความแตกต่างของค่าความแข็งบนพื้นผิว แต่ที่ปริมาณผง

อลูมิเนียมออกไซด์ที่ 10% พบว่ามีค่าความแข็งบนพื้นผิวแตกต่างจากพอลิแลคติกแอซิด(PLA) และ

เมื่อเพิ่มปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ 15% พบว่าค่าความแข็งที่พื้นผิวเพิ่มข้ึนและมีความแตกต่าง

ไม่มากเมื่อเทียบกับพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 10% และเมื่อปริมาณผง

อลูมิเนียมออกไซด์ที่ 20% มีค่าความแข็งที่พื้นผิวแตกต่างอย่างชัดเจนกับผงอลูมิเนียมออกไซด์
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ปริมาณ 10% การเพิ่มข้ึนของความแข็งที่พื้นผิวของช้ินงานเมื่อปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์เพิ่มข้ึน

แสดงว่าผงอลูมิเนียมออกไซด์สามารถกระจายตัวของอนุภาคได้ดีในเมททริกซ์พอลิแลคติกแอซิด 

 
รูปท่ี 4.20  ความแข็งที่พื้นผิว (Hardness shore D) ของช้ินงานพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริม
องค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดและเทคโนโลยี
การพิมพ์ 3 มิติ  

รูปที่ 4.19 แสดงผลการเปรียบเทียบความแข็งที่พื้นผิว (Hardness shore D) ของช้ินงานพอ

ลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ข้ึนรูปด้วย

กระบวนการฉีด(Injection molding) และเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ (3D printing) จากการทดสอบ

พบว่าค่าความแข็งที่พื้นผิว (Hardness shore D) ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ 

นั้นมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด แต่เมื่อท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีการทาง

สถิติ โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ด้วยวิธีของ R.A. Fisher ที่

ความเช่ือมั่น 95% พบว่าไม่มีความแตกต่างกันของค่าความแข็งที่พื้นผิว (Hardness shore D) ของ

ช้ินงานทั้ง 2 กระบวนการข้ึนรูป จึงสรุปได้ว่าการข้ึนรูปช้ินงานด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติไม่ส่งผล

ให้ค่าความแข็งที่พื้นผิว (Hardness shore D) ของวัสดุเปลี่ยนแปลง 
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4.3.5 ผลการศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยาของชิ้นงานพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริม
องค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ท่ีขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ 
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope)  

 
รูปท่ี 4.21 พื้นผิวช้ินงานส าหรับการทดสอบความต้านทานต่อการกดอัดของช้ินงานพอลิแลคติก
แอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยี
การพิมพ์ 3 มิติ ด้วยเทคนิค Scanning electron microscope(SEM) ที่ก าลังขยาย 200 เท่า  
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ในรูปที่ 4.20 แสดงลักษณะพื้นผิวช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ ที่ก าลังขยาย 

200 เท่า ในรูปพอลิแลคติกแอซิด(PLA)แสดงพิ้นผิวของช้ินงานที่มีลักษณะราบเรียบและมีช่องว่าง

(Air-gaps)ของเส้นฟิลาเมนต์ ผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% พบว่ามีการกระจายตัวของผง

อลูมิเนียมออดไซด์ในเมทริกซ์พอลิแลคติกแอซิดได้ดีและมีช่องว่าง(Air-gaps)ของเส้นฟิลาเมนต์แต่มี

ระยะห่างที่แคบกว่าพอลิแลคติกแอซิดเล็กน้อย พอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 

10% พบว่า เส้นฟิลาเมนต์เริ่มมีความขรุขระเล็กน้อย การกระจายตัวของผงอลูมิเนียมออกไซด์

สามารถกระจายตัวได้ดี ช่องว่าง(Air-gaps)ของเส้นฟิลาเมนต์แต่มีระยะห่างที่แคบกว่าพอลิแลคติก

แอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% พอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 

15% พบว่าเส้นฟิลาเมนต์เริ่มมีความขรุขระที่พื้นผวิมากขึ้นเมื่อเทียบกับสูตรพอลแิลคติกแอซดิผสมผง

อลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 10% การกระจายตัวของผงอลูมิเนียมออกไซด์สามารถกระจายตัวได้ดี 

และช่องว่าง(Air-gaps)ของเสน้ฟิลาเมนต์แต่มรีะยะห่างที่แคบกว่าพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียม

ออกไซด์ปริมาณ 10% และพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 20% เส้นฟิลาเมนต์

ในแต่ละช้ันมีความขรุขระมากกว่าสูตรอื่นๆเนื่องจากปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์มากที่สุด อีกทั้งยัง

เกิดการรวมกลุ่มกันของผงอลมูิเนยีมออกไซด์เช่นเดียวกันกับช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดและมี

ช่องว่างระหว่างช้ันของเส้นฟิลาเมนต์เหมือนพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 

15% โดยช่องว่าง(Ari-gaps) ระหว่างช้ันของเส้นฟิลาเมนต์ในช้ินงานเปรียบเสมือนจุดรวมความเค้น 

(Stress concentration) ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผง

อลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณมีค่าลดลง 
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4.4 ผลการศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพของชิ้นงานหลังผ่านการจุ่มแช่ชิ้นงานใน
สารละลายน้ าลายเทียม (Artificial saliva test) ของชิ้นงานท่ีขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดและ
เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ   

4.4.1 ผลการศึกษาสมบัติการดูดซึมน้ า (Water absorption) และการจุ่มแช่ในน้ าลาย
เทียม (Artificial saliva test)  
 การทดสอบสมบัติการดูดซึมน้ า(Water absorption) และการจุ่มแช่ในน้ าลายเทียม

(Artificial saliva test) ได้ท าการทดสอบโดยน าช้ินงานที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีด  และเทคโนโลยี

การพิมพ์ 3 มิติ จ านวนสูตรละ 6 ช้ินงาน ท าการจุ่มแช่ในน้ ากลั่นปราศจากไอออน(Deionized 

water) และในน้ าลายเทียม โดยท าการจุ่มแช่เป็นระยะเวลา 30 วัน และท าการช่ังน้ าหนัก จากนั้น

น าไปค านวณหาเปอร์เซ็นน้ าหนักที่เพิ่มข้ึนของตามสมการที่ 3.2 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ า(Water 

absorption) ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดและเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติโดยแสดงในรูป

ความสัมพันธ์ระหว่างเปอรเ์ซ็นน้ าหนักที่เพิ่มข้ึนกับระยะเวลาในการทดสอบ โดยท าการทดสอบทั้งสิ้น 

30 วัน 

 
รูปท่ี 4.22 เปอร์เซ็นน้ าหนักที่เพิ่มขึ้นหลังการจุ่มแช่ในน้ า (Water absorption) ของช้ินงานที่ข้ึนรูป
(a) ด้วยกระบวนการฉีดพลาสติกและ(b) เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ  

ในรูปที่ 4.21 แสดงผลการทดสอบการดูดซึมน้ า (Water absorption) ของช้ินงานที่ข้ึนรูป

ด้วย (a)กระบวนการฉีดและ (b)เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ พบว่าเมื่อปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์

สูงข้ึนส่งผลให้เปอร์เซ็นน้ าหนักที่เพิ่มข้ึนในแต่ละวันมีค่าสูงข้ึนตามเนื่องจากผงอลูมิเนียมออกไซด์มี

หมู่ไฮดรอกซิล(-OH) ที่สามารถท าอันตกิริยากับโมเลกุลของน้ าท าให้โมเลกุลของน้ าสามารถดูดซับบน

พื้นผิวของช้ินงานและเกิดการแพร่เข้าสู่ภายในช้ินงานได้ส่งผลให้น้ าหนักโดยรวมของช้ินงานมีค่า

เพิ่มข้ึน และเมื่อพิจารณาเส้นกราฟพบว่า ในช่วง 1-12 วันในการทดสอบพบว่าค่าเปอร์เซ็นน้ าหนักที่
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เพิ่มข้ึนมีอัตราการเพิ่มข้ึนของน้ าหนักอย่างรวดเร็วสังเกตได้จากความชันของเส้นกราฟ และที่

ระยะเวลาการทดสอบในวันที่ 13-30 วันพบว่าค่าเปอร์เซ็นน้ าหนักมีอัตราการเพิ่มข้ึนที่ลดลง  

 

รูปท่ี 4.23 เปอร์เซ็นน้ าหนักที่เพิ่มข้ึนหลังการจุ่มแช่ในน้ าลายเทียม (Artificial saliva test) ของ
ช้ินงานที่ข้ึนรูป (a)ด้วยกระบวนการฉีดพลาสติกและ (b)เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ 

ในรูปที่ 4.22 แสดงผลการหลังการจุ่มแช่ในน้ าลายเทียม (Artificial saliva test) ของช้ินงาน

ที่ข้ึนรูปด้วย (a)กระบวนการฉีดและ (b)เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ พบว่าเมื่อปริมาณผงอลูมิเนียม

ออกไซด์สูงข้ึนส่งผลให้เปอร์เซ็นน้ าหนักที่เพิ่มข้ึนในแต่ละวันมีค่าสูงข้ึนตามเหมือนกับการทดสอบการ

ดูดซับน้ า(Water absorption) แต่เมื่อพิจารณาในช่วงเวลา 1-12 วันพบว่ามีอัตราการเพิ่มข้ึนของ

น้ าหนักที่มากกว่าการทดสอบการดูดซับน้ า(Water absorption) ทั้งนี้เนื่องมาจากในน้ าลายเทียมนั้น

มีส่วนผสมที่เป็นกรดอ่อนและเบสอ่อน ในอัตราส่วนดังแสดงในตารางที่ 3.3 ซึ่งสามารถท าปฏิกิริยา

กับหมู่ไฮดรอกซิล(-OH)ได้ดี อีกทั้งเมทริกซ์เป็นพอลิแลคติกแอซิดซึ่งมีสมบัติความเป็นกรดอ่อนและ

เบสอ่อน ท าให้กรดก่อนและเบสอ่อนที่ผสมในน้ าลายเทียมนั้นกัดกร่อนพื้นผิวของพอลิแลคติกแอซิด

ได้ ส่งผลให้น้ าสามารถดูดซึมที่พื้นผิวของช้ินงานและเกิดการแพร่เข้าสู่ภายในช้ินงานได้ง่ายกว่า 
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ตารางท่ี 4.6 เปอร์เซ็นน้ าหนักที่ เพิ่มข้ึนของช้ินงานที่ ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดพลาสติกและ
เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ หลังการทดสอบการดูดซึมน้ า(Water absorption) เป็นระยะเวลา 30 วัน 

 
ตัวอย่าง 

การดูดซึมน้ า (Water absorption) 
(%Weight) 

กระบวนการฉีด การพิมพ์ 3 มิติ 
PLA 0.25 2.34 
5A_PLA 0.34 2.80 
10A_PLA 0.54 4.10 
15A_PLA 0.64 5.02 
20A_PLA 0.66 6.54 

ตารางที่  4.6 แสดงค่าเปอร์ เซ็นน้ าหนัก (%Weight)ที่ เพิ่ ม ข้ึนของช้ินงานที่ ข้ึนรูปด้วย

กระบวนการฉีด(Injection molding) และเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ(3D printing) หลังการทดสอบ

การดูดซึมน้ า(Water absorption เป็นระยะเวลา 30 วัน  เมื่อท าการเปรียบเทียบค่าการดูดซับน้ า

(Water absorption) ระหว่างช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดและเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ 

พบว่าช้ินงานที่ขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติมีค่าการดูดซับน้ า(Water absorption) มากกว่า

ช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดถึง 10 เท่า เนื่องมาจากในช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดน้ัน

พื้นผิวของช้ินงานนั้นราบเรียบและปิดสนิทไม่มีช่องว่าง(Air-gaps) แตกต่างจากช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วย

เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ ที่พื้นผิวนั้นเป็นการซ้อนทับกันเป็นช้ันๆของเส้นฟิลาเมนต์ เมื่อน้ าเข้าไปดูด

ซึมบริเวณพื้นผิวของช้ินงานและเกิดแพร่ของน้ าเข้าไปภายในช่องว่าง (Air-gaps) ส่งผลให้น้ าหนัก

ช้ินงานที่ข้ึนรูปเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ(3D printing) มีค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกับช้ินงานที่ข้ึนรูปจาก

กระบวนการฉีด 
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ตารางท่ี 4.7 เปอร์เซ็นน้ าหนักที่ เพิ่มข้ึนของช้ินงานที่ ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดพลาสติกและ
เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ หลังการทดสอบการจุ่มแช่ในน้ าลายเทียม (Artificial saliva test) เป็น
ระยะเวลา 30 วัน 

 
ตัวอย่าง 

น้ าลายเทียม (Artificial saliva test) 
(%Weight) 

กระบวนการฉีด การพิมพ์ 3 มิติ 
PLA 0.38 4.42 
5A_PLA 0.45 6.01 
10A_PLA 0.51 6.97 
15A_PLA 0.59 8.16 
20A_PLA 0.64 9.23 

โดยในตารางที่ 4.7 แสดงค่าเปอร์เซ็นน้ าหนัก(%Weight)ที่เพิ่มข้ึนของช้ินช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วย

กระบวนการฉีดและเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ หลังการทดสอบการจุ่มแช่ในน้ าลายเทียม(Artificial 

saliva test) เป็นระยะเวลา 30 วัน เมื่อท าการเปรียบเทียบค่าระหว่างช้ินงานที่ ข้ึนรูป ด้วย

กระบวนการฉีดและเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติพบว่าช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติมีค่า

น้ าหนัก(%Weight)ที่เพิ่มข้ึน มากกว่าช้ินงานที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดถึง 10 เท่า เช่นเดียวกันกับ

การทดสอบการดูดซับน้ า(Water absorption) เนื่องมาจากในช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดน้ัน

พื้นผิวของช้ินงานนั้นราบเรียบและปิดสนิทไม่มีช่องว่าง(Air-gaps) แตกต่างจากช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วย

เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ ที่พื้นผิวนั้นเป็นการซ้อนทับกันของเส้นฟิลาเมนต์ ช้ินงานจึงมีช่องว่างท าให้

น้ าลายเทียม(Artificial saliva) สามารถดูดซึมเข้าไปภายในช้ินงานได้ส่งผลให้น้ าหนักช้ินงานมีค่าสูง

กว่าเมื่อเทียบกับช้ินงานที่ข้ึนรูปจากกระบวนการฉีด 
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4.4.2 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงเฉดสี (Color test) 
 การทดสอบการเปลีย่นแปลงเฉดสขีองช้ินงานทีข้ึ่นรูปด้วยกระบวนการฉีดและช้ินงานที่ข้ึนรูป

ด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ ท าการทดสอบโดยน าเครื่องวัดสี (Color reader) ท าการส่องไปบน

พื้นผิวของช้ินงานในตู้ไฟที่ให้แสงแบบกลางวัน(Day light) โดยเปรียบเทียบค่าระหว่างก่อนการ

ทดสอบเป็นค่า L1 a1 และ b1 และค่าที่ วัดหลังการทดสอบเป็นค่า L2 a2 และ b2 จากนั้นน าไป

ค านวณตามสมการที่ 3.5 เพื่อหาค่าการเปลี่ยนแปลงเฉดสีโดยรวม (∆E) โดยค่า L แสดงถึง ความ

สว่าง (lightness) จาก สีขาว(+L) จนเปลี่ยนเป็นสีด า(–L) ค่า a แสดงถึง สีแดง(+a) จนเปลี่ยนเป็นสี

เขียว(-a) และ ค่า b แสดงถึง สีเหลือง(+b) จนเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงิน(-b) 

ตารางท่ี 4.8 การเปลี่ยนแปลงเฉดสีหลังทดสอบการจุ่มแช่ในน้ าลายเทียม (Artificial saliva test) 
ของช้ินงานที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดพลาสติก 

ช้ินงาน 

ก่อนการจุ่มแช่ 
ในน้ าลายเทียม 

หลงัการจุ่มแช่ 
ในน้ าลายเทียม ∆E 

L1 a1 b1 L2 a2 b2   
PLA 
 

67.13 
±3.76 

13.16 
±5.82 

-0.03 
±7.81 

54.22 
±2.15 

-0.76 
±1.82 

0.13 
±1.51 

18.98 
±7.65 

5A_PLA 
 

63.64 
±3.74 

5.45 
±1.53 

6.41 
±2.58 

60.89 
±3.21 

4.36 
±1.02 

6.01 
±1.42 

2.99 
±1.37 

10A_PLA 
 

68.68 
±2.00 

6.87 
±3.04 

7.04 
±3.91 

66.76 
±3.56 

2.75 
±1.01 

6.94 
±2.47 

4.55 
±2.94 

15A_PLA 
 

70.47 
±1.76 

4.00 
±4.57 

4.97 
±3.51 

66.70 
±2.53 

12.34 
±4.71 

5.52 
±3.67 

9.17 
±0.80 

20A_PLA 
 

67.41 
±0.82 

8.47 
±2.61 

3.63 
±1.86 

67.17 
±1.60 

11.98 
±1.94 

2.55 
±3.65 

3.88 
±2.06 

ตารางที่  4.8 แสดงค่าการเปลี่ยนแปลงเฉดสีโดยรวม (∆E) ของช้ินงานที่ ข้ึนรูปด้วย

กระบวนการฉีด จากการทดสอบช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดก่อนการจุ่มแช่ในน้ าลายเทียม

พบว่าค่าความสว่าง(L) ของพอลิแลคติกแอซิดมีค่า 67.13 และพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียม

ออกไซด์ปริมาณ 5% 10% 15% และ 20% โดยน้ าหนัก มีค่าความสว่างคือ 63.64 68.68 70.4 และ 

67.41 ตามล าดับ พบว่าค่าความสว่างของสูตรที่ผสมผงอลมูิเนียมออกไซด์ 5% โดยน้ าหนัก มีค่าความ
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สว่างลดลงเมื่อเทียบกับพอลิแลคติกแอซิดแสดงว่าการเติมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% ท าให้

ความสว่างของช้ินงานลดลงเพราะพื้นผิวของช้ินงานมีความขรุขระเพิ่มข้ึนจากการผสมผงอลูมิเนียม

ออกไซด์ท าให้การสะท้อนของแสงเกิดข้ึนไม่สม่ าเสมอส่งผลให้ค่าความสว่างลดลง และเมื่อเพิ่ม

ปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ 10-15% พบว่าค่าความสว่างมีค่าเพิ่มข้ึนแสดงว่ามีการกระจายตัวของ

ผงอลูมิเนียมออกไซด์เพิ่มข้ึนพื้นผิวของช้ินงานจึงเกิดการสะท้อนของแสงได้ดีท าให้ความสว่างของ

ช้ินงานมีค่าเพิ่มข้ึน แต่เมื่อเพิ่มปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ 20% พบว่าค่าความสว่างของช้ินงานมี

ค่าลดลงเนื่องมาจาการรวมกลุ่มกันของผงอลูมิเนียมออกไซด์ส่งผลให้พื้นผิวมีความขรุขระการสะท้อน

ของแสงจงเกิดได้ไม่ดีส่งผลให้ค่าความสว่างลดลง และเมื่อเปรียบเทียบค่าความสว่างช้ินงานที่ข้ึนรูป

ด้วยกระบวนการฉีดก่อนและหลังการจุ่มแช่ในน้ าลาย พบว่ามีค่าความสว่างที่ลดลงอย่างมากในสูตร 

PLA แต่ในสูตรที่มีการผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5-20% มีการลดลงของค่าความสว่างเพียง

เล็กน้อยแสดงว่าผงอลูมิเนียมออกไซด์ช่วยให้ช้ินงานมีทนทานต่อการเปลี่ยนสีเพิ่มข้น  

เมื่อพิจารณาค่าการเปลี่ยนแปลงเฉดสีโดยรวม (∆E) พบว่าพอลิแลคติกแอซิดมีค่าการ
เปลี่ยนแปลงเฉดสีโดยรวม(∆E) 18.98 และพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% 
10% 15% และ 20% โดยน้ าหนัก มีค่าการเปลี่ยนแปลงเฉดสีโดยรวม(∆E) คือ 2.99 4.55 9.17 และ 
3.88 ตามล าดับ จากการทดสอบพบว่าพอลแิลคติกแอซดิมีการเปลีย่นแปลงเฉดสีหลังจากการทดสอบ
จุ่มแช่ในน้ าลายเทียมมากที่สุด และในสูตรที่มีการผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์มีการเปลี่ยนแปลงเฉดสี
โดยรวม(∆E) ลดลงโดยสูตรที่มีการผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 20% โดยน้ าหนัก แสดงว่าผง
อลูมิเนียมออกไซด์ช่วยให้ช้ินงานมีทนทานต่อการเปลี่ยนสีมากขึ้น 
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ตารางท่ี 4.9 การเปลี่ยนแปลงเฉดสีหลังทดสอบการจุ่มแช่ในน้ าลายเทียม (Artificial saliva test) 
ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ 

ช้ินงาน 

ก่อนการจุ่มแช่ 
ในน้ าลายเทียม 

หลงัการจุ่มแช่ 
ในน้ าลายเทียม ∆E 

 L1 a1 b1 L2 a2 b2 
PLA 
 

61.42 
±2.48 

1.72 
±2.72 

2.45 
±2.88 

53.46 
±2.90 

2.97 
±1.74 

0.89 
±3.92 

8.20 
±1.53 

5A_PLA 
 

65.40 
±1.66 

6.65 
±1.75 

3.83 
±2.65 

62.04 
±1.97 

6.06 
±1.26 

2.62 
±1.86 

3.61 
±0.98 

10A_PLA 
 

79.94 
±1.89 

7.22 
±1.56 

3.76 
±1.72 

76.48 
±1.32 

2.65 
±1.36 

7.78 
±1.89 

7.00 
±0.63 

15A_PLA 
 

77.23 
±2.35 

11.40 
±2.21 

3.78 
±1.39 

76.91 
±2.05 

17.43 
±2.77 

-0.24 
±3.78 

7.25 
±2.47 

20A_PLA 
 

79.51 
±2.26 

12.36 
±1.34 

1.68 
±1.12 

78.33 
±1.65 

18.28 
±2.46 

1.22 
±1.51 

6.05 
±1.34 

ตารางที่ 4.9 แสดงค่าการเปลี่ยนแปลงเฉดสีโดยรวม(∆E) ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยี

การพิมพ์ 3 มิติ พบว่าค่าความสว่าง(L) ของพอลิแลคติกแอซิดมีค่า 61.42 และพอลิแลคติกแอซิดผสม

ผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% 10% 15% และ 20% โดยน้ าหนัก มีค่าความสว่างคือ 65.40 

79.94 77.23 และ 79.51 ตามล าดับ เมื่อพิจารณาค่าความของช้ินงานที่ข้ึนด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 

มิติ เทียบกับช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด สูตรพอลิแลคติกแอซิดของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วย

เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ มีค่าความสว่างน้อยกว่าช้ินงานที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีด แต่ในสูตรที่มี

การผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5-20% โดยน้ าหนัก ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการ

พิมพ์ 3 มิติ มีค่าความสว่างมากกว่าช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด เป็นเพราะว่าช้ินงานข้ึนด้วย

เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ มีการกระจายตัวของผงอลูมิเนียมออกไซด์ได้ดีกว่าช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วย

กระบวนการฉีด ส่งผลให้การสะท้อนของแสงเกิดข้ึนได้ดีค่าความสว่างจึงสูงข้ึน และเมื่อเปรียบเทียบ

ค่าความสว่างช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ ก่อนและหลังการจุ่มแช่ในน้ าลายเทียม 

พบว่ามีค่าความสว่างที่ลดลงอย่างมากในสูตร PLA แต่ในสูตรที่มีการผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์

ปริมาณ 5-20% มีการลดลงของค่าความสว่างเพียงเล็กน้อยแสดงว่าผงอลูมิเนียมออกไซด์ช่วยให้

ช้ินงานมีทนทานต่อการเปลี่ยนสีเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกันกับช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด  
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เมื่อพิจารณาค่าการเปลี่ยนแปลงเฉดสีโดยรวม(∆E) พบว่าพอลิแลคติกแอซิดมีค่าการ

เปลี่ยนแปลงเฉดสีโดยรวม(∆E) 8.20 และพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% 

10% 15% และ 20% โดยน้ าหนัก มีค่าการเปลี่ยนแปลงเฉดสีโดยรวม(∆E) คือ 3.60 7.00 7.25 และ 

6.05 ตามล าดับ จากการทดสอบพบว่าสูตรพอลิแลคติกแอซิดของช้ินงานที่ขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีการ

พิมพ์ 3 มิติ มีการเปลี่ยนแปลงเฉดสีโดยรวมหลังจากการทดสอบจุ่มแช่ในน้ าลายเทียมมากที่สุด

เหมือนกับช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด ส่วนสูตรที่มีการผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5-

20% โดยน้ าหนัก มีค่าการเปลี่ยนแปลงเฉดสีโดยรวม(∆E) ลดลง แต่มีค่ามากกว่าช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วย

กระบวนการฉีด เพราะว่าพื้นผิวของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติมีช่องว่าง(Air gaps) 

ท าให้พื้นผิวของช้ินงานโดนกรดอ่อนและเบสอ่อนกัดกร่อนได้ง่ายท าให้มีความขรุขระเพิ่มข้ึนการ

สะท้อนของแสงจึงลดลงส่งผลให้ค่าเปลี่ยนแปลงเฉดสีโดยรวม(∆E) เพิ่มสูงข้ึน  
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4.4.3 ผลการศึกษาสมบัติ เชิงกลของของชิ้นงานพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริม
องค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ 

การพิจารณาสมบัติเชิงกลในส่วนช้ินงานข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดและเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 

มิติ นั้นมีการทดสอบเฉพาะสมบัติการกดอัดเนื่องจากการใช้งานของวัสดุจะใช้ในด้านการกดทับเป็น

ส่วนมาก 

ตารางท่ี 4.10 ค่ามอดูลัสต่อการกดอัด (Compressive modulus) ของช้ินงานที่ ข้ึนรูปด้วย
กระบวนการฉีด เปรียบเทียบระหว่างช้ินงานที่ไม่ได้ทดสอบ(Non-test) ช้ินงานที่ทดสอบการดูดซับน้ า
(Water absorption) และช้ินงานที่ทดสอบด้วยน้ าลายเทียม(Artificial saliva test) 

 
ช้ินงาน 

ค่ามอดูลัสตอ่การกดอัด(Compressive modulus) 
(MPa) 

ก่อนจุ่มแช่ S.D. แช่น้ ากลั่น แช่น้ าลาย
เทียม 

S.D. 

PLA 2170.10a 30.69 2063.32b 2075.93b 85.87 
5A_PLA 1833.94a 51.19 2044.85b 2019.37b 113.69 
10A_PLA 2269.49a 73.01 2261.84a 2,248.15a 67.31 
15A_PLA 2344.03a 193.86 2266.72a 2354.99a 93.52 
20A_PLA 2469.67a 22.11 2251.22a 2401.82a 666.52 

โดยในตารางที่ 4.10 แสดงค่ามอดูลัสการกดอัด (Compressive modulus) ของช้ินงานข้ึน

รูปด้วยกระบวนการฉีด เปรียบเทียบระหว่างช้ินงานที่ไม่ได้ทดสอบ(Non-test) ช้ินงานที่ทดสอบการ

ดูดซับน้ า(Water absorption) และช้ินงานที่ทดสอบด้วยน้ าลายเทียม(Artificial saliva test) โดยพอ

ลิแลคติกแอซิด(PLA) ในช้ินงานที่ท าการจุ่มแช่ในน้ ากลั่น มีค่ามอดูลัสการกดอัด(Compressive 

modulus) เท่ากับ 2,063.32 MPa และพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% 

10% 15% และ 20% โดยน้ าหนัก มี ค่ามอดูลัสการกดอัด(Compressive modulus) 2,044.85 

MPa 2,261.84 MPa 2,266.72 MPa และ 2,251.22 MPa ตามล าดับ และพอลิแลคติกแอซิด(PLA) 

ในช้ินงานที่ท าการจุ่มแช่ในน้ าลายเทียม มีค่ามอดูลัสการกดอัด(Compressive modulus) เท่ากับ 

2,075.93 MPa และพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% 10% 15% และ 20% 

โดยน้ าหนัก มี ค่ามอดูลัสการกดอัด (Compressive modulus) 2,019.37 MPa 2,248.15 MPa 

2,354.99 MPa และ 2,401.82 MPa ตามล าดับ  
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จากการทดสอบพบว่าค่ามอดูลัสการกดอัด(Compressive modulus) มีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อ

ปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์เพิ่มขึ้น เมื่อท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติ ระหว่างช้ินงานที่ไม่ได้

ทดสอบ(Non-test) ช้ินงานที่ทดสอบการดูดซับน้ า(Water absorption) และช้ินงานที่ทดสอบด้วย

น้ าลายเทียม(Artificial saliva test)  โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way 

ANOVA) ด้วยวิธีของ R.A. Fisher ที่ความเช่ือมั่น 95% พบว่าค่ามอดูลัสการกดอัด(Compressive 

modulus) ในสูตรพอลิแลคติกแอซิดเมื่อท าการจุ่มแช่ในน้ าและน้ าลายเทียมพบว่ามีการลดลงของค่า

มอดูลัสการกดอัด(Compressive modulus) เช่นเดียวกันกับพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียม

ออกไซด์ปริมาณ 5% แต่เมื่อเพิ่มปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ 10% 15% และ 20% โดยน้ าหนัก 

พบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงของค่ามอดูลัสการกดอัด(Compressive modulus) แสดงว่าการผสมผง

อลูมิเนียมออกไซด์ลงไปนั้นช่วยให้ช้ินงานสามารถทนทานต่อน้ าและน้ าลายเทียมในระยะเวลา 30 วัน

ได ้

ตารางท่ี 4.11 ค่ามอดูลัสต่อการกดอัด (Compressive modulus) ของช้ินงานที่ ข้ึนรูปด้วย
เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ เปรียบเทียบระหว่างช้ินงานที่ไม่ได้ทดสอบ(Non-test) ช้ินงานที่ทดสอบ
การดูดซับน้ า(Water absorption) และช้ินงานที่ทดสอบด้วยน้ าลายเทียม(Artificial saliva test) 

 
ช้ินงาน 

ค่ามอดูลัสตอ่การกดอัด(Compressive modulus) 
(MPa) 

ก่อนจุ่มแช่ S.D. แช่น้ ากลั่น แช่น้ าลาย
เทียม 

S.D. 

PLA 653.07a 26.58 461.52b 494.62b 83.99 
5A_PLA 602.00a 27.19 568.80b 608.10b 42.81 
10A_PLA 749.27a 12.22 705.78a 773.11a 45.14 
15A_PLA 816.11a 5.53 734.25a 805.86a 24.84 
20A_PLA 882.10a 146.22 789.97a 810.18a 81.75 

ในตารางที่ 4.11 แสดงค่ามอดูลัสการกดอัด (Compressive modulus) ของช้ินงานข้ึนรูป

ด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ เปรียบเทียบระหว่างช้ินงานที่ไม่ได้ทดสอบ(Non-test) ช้ินงานที่

ทดสอบการดูดซับน้ า(Water absorption) และช้ินงานที่ทดสอบด้วยน้ าลายเทียม(Artificial saliva 

test) โดยพอลิแลคติกแอซิด(PLA) ในช้ินงานที่ท าการจุ่มแช่ในน้ ากลั่น มีค่ามอดูลัสการกดอัด

(Compressive modulus) เท่ากับ 461.52MPa และพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์
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ปริมาณ 5% 10% 15% และ 20% โดยน้ าหนัก มีค่ามอดูลัสการกดอัด(Compressive modulus) 

568.80 MPa 705.78 MPa 734.25 MPa และ 789.97 MPa ตามล าดับ และพอลิแลคติกแอซิด

(PLA) ในช้ินงานที่ท าการจุ่มแช่ในน้ าลายเทียม มีค่ามอดูลัสการกดอัด(Compressive modulus) 

เท่ากับ 494.62 MPa และพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% 10% 15% และ 

20% โดยน้ าหนัก มีค่ามอดูลัสการกดอัด (Compressive modulus) 608.10 MPa 773.11 MPa 

805.86 MPa และ 810.18 MPa ตามล าดับ  

เมื่อท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติ ระหว่างช้ินงานที่ไม่ได้ทดสอบ(Non-test) ช้ินงานที่

ทดสอบการดูดซับน้ า(Water absorption) และช้ินงานที่ทดสอบด้วยน้ าลายเทียม(Artificial saliva 

test) โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว(One-way ANOVA) ด้วยวิธีของ R.A. Fisher ที่

ความเช่ือมั่น 95% พบว่าค่ามอดูลัสการกดอัด(Compressive modulus) ของพอลิแลคติกแอซิดกับ

พอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% เมื่อท าการจุ่มแช่ในน้ าและน้ าลายเทียม

พบว่ามีค่าลดลง ส่วนพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 10% 15% และ 20% 

พบว่าไม่มีความแตกต่างของค่ามอดูลัสต่อการกดอัด(Compressive modulus) หลังการจุ่มแช่ในน้ า

และน้ าลายเทียมและเมื่อน าช้ินงานที่แตกหักไปตรวจลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM 

พบว่าในทุกสูตรมีช่องว่าง(Air-gaps) ระหว่างผงอลูมิเนียมออกไซด์และเมทริกซ์พอลิแลคติกแอซิดที่

แคบท าให้การถ่ายโอนแรงเมื่อได้รับแรงกระท าจากภายนอกเกิดได้ดีข้ึน ส่งผลให้ค่า (Compressive 

modulus) ไม่มีการเปลี่ยนแปลงถึงแม้จะผ่านการจุ่มแช่ในน้ าและน้ าลายเทียมเป็นระยะเวลา 30 วัน 
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4.3.4 ผลการศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning electron microscope)  

 

รูปท่ี 4.24 พื้นผิวช้ินงานที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดหลังการทดสอบน้ าลายเทียม (Artificial saliva 
test) เป็นระยะเวลา 30 วัน ด้วยเทคนิค Scanning electron microscope(SEM) ที่ก าลังขยาย 
100 เท่า 
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รูปท่ี 4.25 พื้นผิวช้ินงานที่ ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์  3 มิติ หลังการทดสอบน้ าลายเทียม
(Artificial saliva test) เป็นระยะเวลา 30 วัน ด้วยเทคนิค Scanning electron microscope(SEM) 
ที่ก าลังขยาย 100 เท่า 
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ในรูปที่ 4.22 แสดงลักษณะพื้นผิวรอยแตกของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดพลาสติก

(Injection molding) หลังการทดสอบการจุ่มแช่ในน้ าลายเทียม(Artificial saliva test) พบว่าพอลิ

แลคติกแอซิดในนั้นมีพฤติกรรมการแตกหักแบบเปราะ(Brittle fracture) โดยสังเกตได้จากลักษณะที่

พื้นผิวรอยแตกมีความคมชัดและค่อนข้างเรียบ เมื่อพิจารณาพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียม

ออกไซด์ปริมาณ 5% 10% 15% และ 20% พบว่ามีลักษณะพื้นผิวรอยแตกที่ขรุขระเล็กน้อยและมี

การกระจายตัวของผงอลูมิเนียมออกไซด์ได้ดี  และในทุกสูตรพบว่าช่องว่างระหว่างผงอลูมิเนียม

ออกไซด์กับเมทริกซ์ของพอลิแลคติกแอซิดน้ันมีลักษณะที่ค่อนข้างแคบเนื่องจากมีการปรับปรุงสภาพ

พื้นผิวด้วยสารเช่ือมประสานไซเลน APS จากผลการศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาพบว่ามีความ

สอดคล้องกับผลการทดสอบสมบัติค่ามอดูลัสการการกดอัด(Compressive modulus) โดยมีค่าลดลง

เล็กน้อยเมื่อผ่านการจุ่มแช่ในน้ าลายเทียมและเมื่อปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์เพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่า

มอดูลัสการการกดอัด(Compressive modulus) สูงข้ึนตาม 

ในรูปที่  4.23 แสดงลักษณะพื้นผิวช้ินงานที่ ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ (3D 

printing) หลังการทดสอบการจุ่มแช่ในน้ าลายเทียม(Artificial saliva test) ที่ก าลังขยาย 100 เท่า 

ในรูปพอลิแลคติกแอซิดแสดงพิ้นผิวรอยแตกของช้ินงานที่มีลักษณะราบเรียบและมีช่องว่าง(Air-gaps) 

ของเส้นฟิลาเมนต์ พอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 5% พบว่ามีการกระจายตัว

ของผงอลูมิเนียมออดไซด์ในเมทริกซ์พอลแิลคติกแอซิดได้ดีและมีช่องว่าง(Air-gaps)ของเส้นฟิลาเมนต์

แต่มีระยะห่างที่แคบกว่าพอลิแลคติกแอซิดเล็กน้อย พอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์

ปริมาณ 10% พบว่าเส้นฟิลาเมนต์เริ่มมีความขรุขระเล็กน้อย การกระจายตัวของผงอลูมิเนียม

ออกไซด์สามารถกระจายตัวได้ดี ช่องว่าง(Air-gaps)ของเส้นฟิลาเมนต์แต่มีระยะห่างที่แคบกว่าสูตร 

5%  และพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 15% และ 20% เส้นฟิลาเมนต์ในแต่

ละช้ันมีความขรุขระมากกว่าสูตรอื่นๆเนื่องจากปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์มากที่สุด อีกทั้งยังเกิด

การรวมกลุ่มกันของผงอลูมิเนียมออกไซด์เช่นเดียวกันกับช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดและมี

ช่องว่างระหว่างช้ันของเส้นฟิลาเมนต์เหมือนพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 

15% หลังการทดสอบการจุ่มแช่ในน้ าลายเทยีม(Artificial saliva test) พบว่ามีความสอดคล้องกับผล

การทดสอบสมบัติค่ามอดูลัสการการกดอัด(Compressive modulus) โดยมีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อ

ผ่านการจุ่มแช่ในน้ าลายเทียมและเมื่อปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์เพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่ามอดูลัสการการ

กดอัด(Compressive modulus) สูงข้ึนตาม 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลวิจัย 
ในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาเพื่อหาวัสดุทดแทนส าหรับใช้เป็นวัสดุครอบฟันทางทันตกรรมช่ัวคราว 

ที่ท าจากพอลิเมอรท์ี่สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติและสามารถข้ึนรูปด้วยกระบวนการพิมพ์ภาพ 3 

มิติ(3D printing) จึงได้ท าการศึกษาโดยน าพอลิแลคติกแอซิดและท าการเสริมแรงด้วยผงอลูมิเนียม

ออกไซด์และให้มีสีที่ใกล้เคียงกับฟันจริง และท าการศึกษาสมบัติเชิงความร้อน สมบัติเชิงกลและ

สมบัติเชิง โดยท าการผสมพอลิแลคติกแอซิดกับผงอลูมิเนียมออกไซด์ทั้งหมด 5 สูตร คือ พอลิแลคติก

แอซิด(PLA) และพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมเินียมออกไซด์ปริมาณ 5% 10% 15% และ 20% โดย

น้ าหนัก ท าการผสมพอลิแลคติกแอซิดท าการผสมกับผงอลูมิเนียมออกไซด์เครื่องอัดรีดพลาสติกชนิด

เกลียวหนอนคู่ (Co-rotating Twin screw extruder) และน าไปข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดข้ึนรูป

พลาสตกิและเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติจากนั้นน าช้ินงานที่ได้มาท าการทดสอบสมบัติทางความร้อน 

สมบัติเชิงผล และสมบัติทางกายภาพ จากการศึกษาสามารถสรุปผลวิจัยได้ดังนี้ 

5.1.1 จากการศึกษาสมบัติเชิงความร้อนด้วยเทคนิค DSC พบว่า อุณหภูมิคล้ายแก้ว (Glass 

transition temperature, Tg) และอุณหภูมิการหลอมผลึก  (Melting temperature, Tm) ของ

ช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดและเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ มีค่าใกล้เคียงกัน และพบพีค Cold 

crystallization temperature(Tcc) ทั้ง 2 ช้ินงาน แต่ในส่วนของปริมาณผลึก(Xc) พบว่าช้ินงานที่ได้

จากการข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ มีค่ามากกว่าของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด 

โดยพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 15% โดยน้ าหนัก ของช้ินงานที่ได้จากการ

ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ มีปริมาณผลึกมากที่สุด 

5.1.2 ผลการศึกษาสมบัติเชิงรีโอโลยีด้วยเครื่อง Parallel plate rheometer ในช่วงความถ่ี 

1 ถึง 100 เรเดียนต่อวินาที พบว่าพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิด

ผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ จะแสดงพฤติกรรมการไหลแบบ Shear thinning และที่ความเร็วที่ใช้ใน

การพิมพ์ (Printing speed) เพิ่มข้ึนจะท าให้ความหนืดเชิงซ้อน (Complex viscosity) ของพอลิเมอร์

ลดลงส่งผลให้พอลิเมอร์หลอมเหลวสามารถไหลผ่าน Nozzle ได้ง่ายย่ิงข้ึน 

5.1.3 จากการศึกษาการวิเคราะห์สมบัติความร้อนเชิงผลแบบไดนามิกส์ (DMTA) พบว่าช่วง

อุณหภูมิ 25-40 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิที่ใช้งานของวัสดุ ค่า Storage modulus ของ  

พอลิแลคติกแอซิดและพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ทุกสูตร ยังมีความแข็งเกร็ง 
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(Stiffness) ที่สูง ท าให้สามารถใช้งานในช่วงอุณหภูมินี้ได้ โดยพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียม

ออกไซดป์ริมาณ 15% โดยน้ าหนัก มีค่า Storage modulus ช่วงอุณหภูมิที่ใช้งานของวัสดุสูงที่สุด 

5.1.4 จากการศึกษาสมบัติเชิงกลของช้ินงานที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดและช้ินงานที่ขึ้นรูป

ด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ ของพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิด

ผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ทุกสูตร พบว่าค่ามอดูลัสการดึงยืด (Tensile modulus) และความ

ต้านทานต่อการดัดโค้ง (Flexural modulus) มีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์มีค่าสูงข้ึน 

และเมื่อพิจารณาสมบัติเชิงกลโดยรวมพบว่าพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 

15% โดยน้ าหนัก มีสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด 

5.1.5 จากการศึกษาสมบัติความแข็งที่พื้นผิว (Hardness shore D) ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วย

กระบวนการฉีดและช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์  3 มิติ พบว่าค่าความแข็งที่พื้นผิวมีค่า

เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณผงอลูมิเนียมออกไซด์มีปริมาณสูงข้ึน และค่าความแข็งที่พื้นผิวของช้ินงานที่ขึ้นรูป

ด้วยกระบวนการฉีดมีค่ามากกว่าช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ 

5.1.6 จากการศึกษาสมบัติความต้านทานต่อแรงกด (Compressive modulus) ของช้ินงาน

ที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดและช้ินงานทีข้ึ่นรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ พบว่าค่าความต้านทาน

ต่อแรงกด (Compressive modulus) ของช้ินงานที่ข้ึนรูปเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติมีค่าน้อยกว่า

ช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด และเมื่อท าการทดสอบการจุ่มแช่ในน้ าลายเทียมพบว่าความ

ต้านทานต่อแรงกด (Compressive modulus) มีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อย โดยพอลิแลคติกแอซิดผสมผง

อลูมิ เนียมออกไซด์ปริมาณ 15% โดยน้ าหนัก เป็นสูตรที่มี สมบัติความต้านทานต่อแรงกด 

(Compressive modulus) สูงที่สุด 

5.1.7 จากการศึกษาหาปริมาณรูพรุนทั้งหมด (Total porosity)) ของช้ินงานพอลิแลคติก

แอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยี

การพิมพ์ 3 มิติ พบว่าช้ินงานทุกช้ินมีปริมาณรูพรุนทั้งหมด (Total porosity) เพิ่มข้ึนเมื่อผสมผง

อลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณมากขึ้น 

5.1.8 จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงเฉดสีโดยรวม (∆E) ของช้ินงานพอลิแลคติกแอซิดและ

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดและ

ช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ หลังการจุ่มแช่ในน้ าลายเทียม พบว่าพอลิแลคติกแอซิด

มีการเปลี่ยนแปลงเฉดสีมากและมีค่าลดลงเมื่อมีการผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์เพิ่มข้ึน  
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5.1.9 จากการศึกษาลักษณะทางโครงสร้างสัณฐานวิทยาของช้ินงานทีข้ึ่นรูปด้วยกระบวนการ

ฉีดและช้ินงานที่ขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ พบว่า การกระจายตัวของผงอลูมิเนียมออกไซด์

ที่ปริมาณ 5-15% ในเมทริกซ์พอลิแลคติกแอซิดเกิดข้ึนได้ดี แต่ที่ปริมาณ 20% เกิดการรวมกลุ่มกัน

ของผงอลูมิเนียมออกไซด์ส่งผลให้สมบัติเชิงกลลดลงเล็กน้อย และปริมาณช่องว่างระหว่างช้ันของ

ช้ินงานมีค่าใกล้เคียงกันโดยพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ปริมาณ 15% โดยน้ าหนัก 

ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ มีปริมาณช่องว่างน้อยที่สุด 

จากผลการวิจัยสามารถเตรียมวัสดุทดแทนส าหรับที่ครอบฟันช่ัวคราวทางทันตกรรมและ

สามารถใช้เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติเพื่อข้ึนรูปวัสดุการครอบฟันช่ัวคราวทางทันตกรรมได้ โดยจาก

งานวิจัยพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลมูิเนียมออกไซด์ปรมิาณ 15% โดยน้ าหนัก เป็นสูตรที่มีสมบัติทาง

ความร้อนศึกษา สมบัตเิชิงกล และสมบัติทางกายภาพที่เหมาะสมที่สุด 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
เนื่องจากการข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ (3D printing) ส่งผลให้เกิดช่องว่างใน

ช้ินงานท าให้สมบัติเชิงผลมีค่าลดลง ดังนั้นควรปรับพารามิเตอร์ นอกเหนือจากที่ตั้งค่าไว้เพื่อให้ได้

ช้ินงานที่มีความสมบูรณ์และมีปริมาณช่องว่างน้อยที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก   
ข้อมูลและผลการทดลองต่างๆ 

 

 



  109 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก.1 แสดงข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบดัชนีการไหล (MFI) 

ตารางผนวก ก.1-1 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบหาค่าดัชนีการไหลของ PLA 

ครั้งที ่
เวลา 
(s) 

น้ าหนัก 
(g) 

MFI 
(g/10 min) 

ค่าเฉลี่ย SD 
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1 90.32 1.0753 7.1433  
 

6.8468 

 
 

0.1938 
2 90.64 1.0149 6.7182 
3 90.15 1.0088 6.7141 
4 91.06 1.0543 6.9468 
5 90.56 1.0130 6.7116 

 

ตารางผนวก ก.1-2 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบหาค่าดัชนีการไหลของสูตร 5A_PLA  

ครั้งที ่
เวลา 
(s) 

น้ าหนัก 
(g) 

MFI 
(g/10 min) 

ค่าเฉลี่ย SD 

1 90.14 1.1657 7.7593  
 
7.8705 

 
 
0.6354 

2 90.04 1.3374 8.9120 
3 92.79 1.1692 7.5603 
4 91.78 1.2083 7.8991 
5 90.65 1.0911 7.2218 

 

ตารางผนวก ก.1-3 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบหาค่าดัชนีการไหลของสูตร 10A_PLA  

ครั้งที ่
เวลา 
(s) 

น้ าหนัก 
(g) 

MFI 
(g/10 min) 

ค่าเฉลี่ย SD 

1 76.34 1.0462 8.2227  
 

8.7333 

 
 

0.4509 
2 76.20 1.0577 8.3283 
3 75.85 1.1314 8.9498 
4 75.54 1.1713 9.3034 
5 76.60 1.1314 8.8621 

 

 

ตารางผนวก ก.1-4 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบหาค่าดัชนีการไหลของสูตร 15A_PLA  

ครั้งที ่
เวลา 
(s) 

น้ าหนัก 
(g) 

MFI 
(g/10 min) 

ค่าเฉลี่ย SD 

1 72.18 1.1009 9.1514   
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2 72.10 1.1919 9.9187  
9.4285 

 
0.3017 3 72.44 1.1275 9.3385 

4 72.60 1.1486 9.4923 
5 71.98 1.1087 9.2417 

 

ตารางผนวก ก.1-5 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบหาค่าดัชนกีารไหลของสูตร 20A_PLA  

ครั้งที ่
เวลา 
(s) 

น้ าหนัก 
(g) 

MFI 
(g/10 min) 

ค่าเฉลี่ย SD 

1 61.22 1.2196 11.9530  
 

12.4497 

 
 

0.4926 
2 61.22 1.3361 13.0947 
3 61.22 1.2196 11.9530 
4 60.98 1.2845 12.6386 
5 60.65 1.2746 12.6094 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก.2 แสดงข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบสมบัติเชิงรีออโลยีด้วยเครื่อง Parallel plate 

rheometer 

ตารางภาคผนวก ก.2-1  แสดงค่า Complex viscodity ที่ความถ่ี 1, 10 และ 100 เรเดียนต่อวินาที

ของพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที

ปริมาณต่างๆ 
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ตัวอย่าง ค่า Complex viscosity (Pa.s) 
Frequensy 1 rad/sec Frequensy 10 rad/sec Frequensy 100 rad/sec 

PLA 2115.36 1796.76 326.269 
5A_PLA 1725.75 1395.42 355.406 
10A_PLA 3075.61 2424.42 393.305 
15A_PLA 1867.67 1551.19 311.679 
20A_PLA 1788.01 1535.96 400.821 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก.3 แสดงข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบสมบัติความต้านทานต่อการดึงยืด (Tensile 

testing) ของชิ้นงานท่ีขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีด(Injection molding) 
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รูปท่ี ก.3-1 ผลการทดสอบการดึงยืดของพอลิแลคติกแอซิด(PLA) ในช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการ

ฉีด(Injection molding) 

ตารางผนวก ก.3-1แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการดึงยืดของพอลิแลคติกแอซิด(PLA) 

ตัวอย่างที่ ความกว้าง 
(mm) 

ความหนา 
(mm) 

พื้นที ่
(mm2) 

Tensile 
Strength 

(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Tensile 
Modulus 

(MPa) 
1 12.87 3.32 43.34 50.83 4.57 2,136.35 
2* 12.87 3.49 44.89 42.89 8.35 2,081.44 
3 12.86 3.39 43.39 49.89 5.08 2,144.69 
4* 12.83 3.32 41.34 48.06 7.68 2,188.82 
5 12.87 3.50 45.15 52.51 5.65 2,168.65 
6 12.85 3.48 44.54 54.13 5.20 2,021.45 
7 12.87 3.39 43.73 55.47 4.91 2,203.18 

ค่าเฉลี่ย 12.86 3.42 44.03 52.57 5.08 2134.87 
SD 0.05 0.06 0.79 2.30 0.40 68.50 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากไมอ่ยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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รูปท่ี ก.3-2 ผลการทดสอบการดึงยืดในสูตร 5A_PLA ของช้ินงานที่ ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด

(Injection molding) 

ตารางผนวก ก.3-2 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการดึงยืดของสูตร 5A_PLA 

ตัวอย่างที่ ความกว้าง 
(mm) 

ความหนา 
(mm) 

พื้นที ่
(mm2) 

Tensile 
Strength 

(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Tensile 
Modulus 

(MPa) 
1 12.87 3.32 41.73 51.50 6.72 2,147.28 
2* 12.87 3.49 42.18 54.53 7.99 2,169.78 
3* 12.86 3.39 42.31 53.78 6.31 2,137.18 
4 12.83 3.32 44.76 53.74 6.15 2,005.42 
5* 12.87 3.50 45.28 58.46 5.21 2,232.29 
6 12.85 3.48 41.60 52.95 7.18 2,176.28 
7* 12.87 3.39 41.60 53.65 7.60 2,154.96 

ค่าเฉลี่ย 12.83 3.33 42.70 52.73 6.68 2109.66 
SD 0.06 0.12 1.79 1.14 0.52 91.43 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากไมอ่ยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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รูปท่ี ก.3-3 ผลการทดสอบการดึงยืดในสูตร 10A_PLA ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด

(Injection molding) 

ตารางผนวก ก.3-3 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการดึงยืดของสูตร 10A_PLA 

ตัวอย่างที่ ความกว้าง 
(mm) 

ความหนา 
(mm) 

พื้นที ่
(mm2) 

Tensile 
Strength 

(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Tensile 
Modulus 

(MPa) 
1 12.86 3.26 41.73 53.22 6.49 2,221.83 
2* 12.87 3.29 42.44 53.69 7.65 2,029.64 
3 12.84 3.27 41.86 53.30 6.94 2,155.10 
4* 12.84 3.26 41.73 55.82 6.05 2,221.69 
5* 12.86 3.31 42.70 40.65 2.21 2,115.31 
6 12.85 3.27 41.86 53.91 6.27 2,229.08 
7 12.83 3.26 41.73 54.87 6.89 2,138.71 
8 12.87 3.28 42.31 54.05 8.06 2,128.93 

ค่าเฉลี่ย 12.82 3.27 41.90 53.87 6.93 2174.73 
SD 0.04 0.01 0.24 0.67 0.69 47.31 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากไมอ่ยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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รูปท่ี ก.3-4 ผลการทดสอบการดึงยืดในสูตร 15A_PLA ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด

(Injection molding) 

ตารางผนวก ก.3-4 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการดึงยืดของสูตร 15A_PLA 

ตัวอย่างที่ ความกว้าง 
(mm) 

ความหนา 
(mm) 

พื้นที ่
(mm2) 

Tensile 
Strength 

(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Tensile 
Modulus 

(MPa) 
1 12.91 3.29 40.48 47.61 3.60 2,597.17 
2* 12.86 3.30 40.48 48.96 3.70 2,541.14 
3 12.87 3.32 40.61 48.14 3.95 2,650.84 
4 12.89 3.28 40.61 49.05 3.82 2,509.01 
5* 12.93 3.29 40.74 48.14 3.33 2,571.83 
6 12.87 3.29 40.48 45.99 2.85 2,575.52 
7* 12.87 3.29 40.61 44.19 3.19 2,528.67 
8 12.89 3.31 40.61 49.72 3.48 2,518.30 

ค่าเฉลี่ย 13.10 3.10 40.59 47.94 3.52 2544.35 
SD 0.00 0.01 0.10 1.98 0.23 33.85 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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รูปท่ี ก.3-5 ผลการทดสอบการดึงยืดในสูตร 20A_PLA ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด

(Injection molding) 

ตารางผนวก ก.3-5 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการดึงยืดของสูตร 20A_PLA 

ตัวอย่างที่ ความกว้าง 
(mm) 

ความหนา 
(mm) 

พื้นที ่
(mm2) 

Tensile 
Strength 

(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Tensile 
Modulus 

(MPa) 
1 13.10 3.09 40.48 47.61 3.60 2,597.17 
2 13.10 3.09 40.48 48.96 3.70 2,541.14 
3* 13.11 3.11 40.61 48.14 3.95 2,650.84 
4 13.08 3.10 40.61 49.05 3.82 2,509.01 
5 13.10 3.11 40.74 48.14 3.33 2,571.83 
6* 13.10 3.11 40.48 45.99 2.85 2,575.52 
7 13.09 3.09 40.61 44.19 3.19 2,528.67 
8 13.10 3.10 40.61 49.72 3.48 2,518.30 

ค่าเฉลี่ย 13.10 3.10 40.59 47.94 3.52 2544.35 
SD 0.01 0.01 0.10 1.98 0.23 33.85 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 



  118 

ภาคผนวก ก.4 แสดงข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบสมบัติความต้านทานต่อการดัดโค้ง (Flexural 

testing) ของชิ้นงานท่ีขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีด(Injection molding) 

 
รูป ท่ี ก.4-1 ผลการทดสอบการดัดโค้งในพอลิแลคติกแอซิด(PLA) ของช้ินงานที่ ข้ึนรูปด้วย

กระบวนการฉีด(Injection molding) 

ตารางผนวก ก.4-1 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการดัดโค้งของพอลิแลคติกแอซิด(PLA) 

ตัวอย่างที่ ความกว้าง 
(mm) 

ความหนา 
(mm) 

พื้นที ่
(mm2) 

Flexural 
Strength 

(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Flexural 
Modulus 

(MPa) 
1 12.27 3.50 42.99 93.19 4.02 3584.70 
2* 12.23 3.33 40.69 90.55 4.26 3530.79 
3 12.35 3.48 42.94 88.54 4.13 3523.30 
4* 12.48 3.44 42.97 89.45 3.59 3361.66 
5 12.38 3.34 41.35 89.02 3.71 3467.89 
6 12.56 3.46 43.50 92.71 4.17 3446.79 
7 12.49 3.39 42.38 88.99 3.71 3456.96 
8* 12.49 3.49 43.54 91.12 3.56 3502.83 

ค่าเฉลี่ย 12.41 3.43 42.54 90.49 3.95 3495.93 
SD 0.12 0.07 1.02 2.26 0.22 57.77 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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รูปท่ี ก.4-2 ผลการทดสอบการดัดโค้งของสูตร 5A_PLA ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด

(Injection molding) 

ตารางผนวก ก.4-2 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการดัดโค้งของสูตร 5A_PLA 

ตัวอย่างที่ ความกว้าง 
(mm) 

ความหนา 
(mm) 

พื้นที ่
(mm2) 

Flexural 
Strength 

(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Flexural 
Modulus 

(MPa) 
1* 12.48 3.24 40.48 85.08 4.08 3,481.87 
2 12.60 3.31 41.66 81.96 3.83 3,341.60 
3 12.87 3.27 42.04 81.94 3.88 3,350.91 
4 12.45 3.56 44.32 86.78 3.40 3,681.75 
5 12.87 3.27 42.04 82.77 4.08 3,330.35 
6 12.65 3.45 43.68 86.70 3.49 3,682.24 
7* 12.49 3.46 43.22 88.30 3.12 3,773.75 
8 12.88 3.26 42.03 83.47 3.84 3,337.48 

ค่าเฉลี่ย 12.66 3.35 42.43 83.94 3.75 3454.05 
SD 0.19 0.12 1.23 2.24 0.26 176.69 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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รูปท่ี ก.4-3 ผลการทดสอบการดัดโค้งในสูตร 10A_PLA ของช้ินงานที่ข้ึนรปูด้วยกระบวนการฉีด

(Injection molding) 

ตารางผนวก ก.4-3 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการดัดโค้งของสูตร 10A_PLA 

ตัวอย่างที่ ความกว้าง 
(mm) 

ความหนา 
(mm) 

พื้นที ่
(mm2) 

Flexural 
Strength 

(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Flexural 
Modulus 

(MPa) 
1* 12.80 3.26 41.77 80.63 3.99 3,376.24 
2 12.67 3.25 41.18 81.72 3.76 3,422.31 
3* 12.54 3.27 41.01 85.93 3.62 3,614.96 
4* 12.43 3.29 40.94 81.30 3.84 3,306.44 
5* 12.34 3.28 40.43 80.28 3.64 3,327.72 
6 12.66 3.32 41.99 85.45 3.77 3,707.56 
7 12.80 3.29 42.15 84.87 3.71 3,901.54 
8 12.44 3.26 40.60 83.70 3.85 3,515.06 

ค่าเฉลี่ย 12.59 3.28 41.26 83.94 3.77 3,636.62 
SD 0.17 0.02 0.00 1.64 0.06 212.86 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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รูปท่ี ก.4-4 ผลการทดสอบการดัดโค้งในสูตร 15A_PLA ของช้ินงานที่ข้ึนรปูด้วยกระบวนการฉีด

(Injection molding) 

ตารางผนวก ก.4-4 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการดัดโค้งของสูตร 15A_PLA 

ตัวอย่างที่ ความกว้าง 
(mm) 

ความหนา 
(mm) 

พื้นที ่
(mm2) 

Flexural 
Strength 

(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Flexural 
Modulus 

(MPa) 
1* 12.48 3.20 39.94 84.62 1.91 4,664.09 
2 12.48 3.31 41.35 81.48 1.94 4,419.56 
3* 12.38 3.29 40.69 76.28 1.60 4,237.33 
4 12.56 3.35 42.03 80.31 2.04 4,341.25 
5* 12.49 3.30 41.18 82.45 2.74 4,346.11 
6 12.48 3.31 41.31 81.40 1.93 4,357.35 
7* 12.38 3.25 40.24 77.51 2.92 4,099.38 
8 12.56 3.29 41.36 78.32 2.03 4,289.67 

ค่าเฉลี่ย 12.48 3.29 41.01 80.38 1.98 4351.96 
SD 0.07 0.04 0.68 1.47 0.06 53.52 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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รูปท่ี ก.4-5 ผลการทดสอบการดัดโค้งในสูตร 20A_PLA ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด

(Injection molding) 

ตารางผนวก ก.4-5 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการดัดโค้งของสูตร 20A_PLA 

ตัวอย่างที่ ความกว้าง 
(mm) 

ความหนา 
(mm) 

พื้นที ่
(mm2) 

Flexural 
Strength 

(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Flexural 
Modulus 

(MPa) 

1 12.49 3.26 40.76 78.63 2.13 4,420.60 
2* 12.45 3.03 37.76 97.11 2.71 5,615.87 
3 12.43 3.29 40.94 81.58 2.73 4,388.60 
4* 12.56 3.17 39.78 72.37 0.54 5,148.14 
5* 12.00 3.22 38.68 51.07 0.29 4,639.19 

ค่าเฉลี่ย 12.39 3.20 39.59 80.10 2.43 4,404.60 
SD 0.22 0.10 0.02 2.09 0.43 22.63 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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ภาคผนวก ก .5 แสดงข้ อมู ล ท่ี ได้จากการทดสอบสมบัติ ความต้านทานต่อการกดอัด 

(Compressive testing) ของชิ้นงานท่ีข้นรูปด้วยกระบวนการฉีด(Injection molding) 

 
รูปท่ี ก.5-1 ผลการทดสอบการกดอัดในสูตร PLA ของช้ินงานที่ขึน้รูปด้วยกระบวนการฉีด(Injection 

molding) 

ตารางผนวก ก.5-1 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการกดอัดของสูตร PLA 

ตัวอย่าง
ที่ 

พื้นที ่
(mm2) 

ความสูง 
(mm) 

ปริมาตร 
(mm3) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

Compressive 
Modulus 

(MPa) 

1 197.76 30.20 5971.38 83.87 2,205.49 
2 183.17 29.74 5447.58 83.34 2,133.02 
3 201.57 29.85 6016.72 83.61 2,180.84 
4* 205.83 29.60 6092.68 80.44 2,013.77 
5 179.34 29.72 5328.99 84.16 2,161.04 
6* 198.50 29.72 5899.49 81.64 1,699.59 

ค่าเฉลี่ย 194.36 29.80 5792.81 83.74 2,170.1 
SD 10.61 0.21 321.76 0.35 30.7 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 



  124 

 
รูปท่ี ก.5-2 ผลการทดสอบการกดอัดในงสูตร 5A_PLA ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด

(Injection molding) 

ตารางผนวก ก.5-2 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการกดอัดของสูตร 5A_PLA 

ตัวอย่าง
ที่ 

พื้นที ่
(mm2) 

ความสูง 
(mm) 

ปริมาตร 
(mm3) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

Compressive 
Modulus 

(MPa) 

1 225.99 29.78 6728.78 84.89 1,892.49 
2* 205.40 29.84 6129.21 64.82 2,003.83 
3* 201.72 29.83 6017.40 60.79 1,824.94 
4* 193.82 29.71 5757.54 87.32 2,254.51 
5 201.88 29.98 6052.26 86.65 1,797.63 
6 175.38 29.74 5215.73 81.06 1,811.70 

ค่าเฉลี่ย 200.70 29.81 5983.49 84.20 1,833.94 
SD 16.45 0.10 494.59 2.86 51.19 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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รูปท่ี ก.5-3 ผลการทดสอบการกดอัดในสูตร 10A_PLA ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด

(Injection molding) 

ตารางผนวก ก.5-3 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการกดอัดของสูตร 10A_PLA 

ตัวอย่าง
ที่ 

พื้นที ่
(mm2) 

ความสูง 
(mm) 

ปริมาตร 
(mm3) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

Compressive 
Modulus 

(MPa) 

1 194.55 29.65 5767.54 91.93 2,331.34 
2* 188.01 29.29 5506.87 89.99 1,301.76 
3 191.82 29.73 5702.93 100.39 2,156.82 
4* 199.39 29.52 5885.96 57.30 2,290.71 
5* 200.60 29.38 5893.52 80.53 1,353.43 
6 196.01 29.50 5781.23 98.51 2,543.92 

ค่าเฉลี่ย 195.06 29.51 5756.34 96.94 2,344.03 
SD 4.71 0.16 142.44 4.44 193.86 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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รูปท่ี ก.5-4 ผลการทดสอบการกดอัดในสูตร 15A_PLA ของช้ินงานที่ข้ึนรปูด้วยกระบวนการฉีด

(Injection molding) 

ตารางผนวก ก.5-4 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการกดอัดของสูตร 15A_PLA 

ตัวอย่าง
ที่ 

พื้นที ่
(mm2) 

ความสูง 
(mm) 

ปริมาตร 
(mm3) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

Compressive 
Modulus 

(MPa) 

1 185.57 29.00 5380.62 90.12 2,178.36 
2* 183.84 29.27 5381.02 70.63 2,215.48 
3* 206.42 28.59 5901.59 92.46 947.01 
4 208.11 28.70 5971.61 77.82 2,280.02 
5 210.26 29.33 6166.90 95.05 2,356.32 
6 196.80 28.89 5684.58 93.19 2,263.26 

ค่าเฉลี่ย 198.50 28.96 5747.72 89.04 2,269.49 
SD 11.65 0.30 323.34 7.75 73.01 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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รูปท่ี ก.5-5 ผลการทดสอบการกดอัดในสูตร 20A_PLA ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด

(Injection molding) 

ตารางผนวก ก.5-5 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการกดอัดของสูตร 20A_PLA 

ตัวอย่าง
ที่ 

พื้นที ่
(mm2) 

ความสูง 
(mm) 

ปริมาตร 
(mm3) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

Compressive 
Modulus 

(MPa) 

1* 193.36 29.10 5626.81 62.80 2,600.48 
2 195.69 29.82 5834.39 90.88 2,454.03 
3* 198.95 28.34 5638.32 98.36 2,941.05 
4 190.18 29.80 5667.35 91.45 2,485.30 
5* 191.63 28.92 5542.05 61.98 2,318.38 
6* 204.01 28.78 5871.47 71.02 1,696.06 

ค่าเฉลี่ย 195.64 29.13 5696.73 91.17 2,469.67 
SD 5.14 0.58 128.51 0.40 22.11 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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ภาคผนวก ก .6 แสดงข้ อมู ล ท่ี ได้จากการทดสอบสมบัติ ความต้านทานต่อการกดอัด 

(Compressive testing) ของชิ้นงานท่ีขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ (3D Printing) 

 
รูปท่ี ก.6-1 ผลการทดสอบการกดอัดในงสูตร PLA ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ 

(3D Printing) 

ตารางผนวก ก.6-1 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการกดอัดของสูตร PLA 

ตัวอย่าง
ที่ 

พื้นที ่
(mm2) 

ความสูง 
(mm) 

ปริมาตร 
(mm3) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

Compressive 
Modulus 

(MPa) 

1 170.86 26.26 4485.83 124.59 941.95 
2 169.43 26.59 4505.26 130.25 988.89 
3* 173.78 26.41 4588.68 89.43 617.86 
4 176.50 26.72 4715.26 109.48 715.45 
5* 171.19 26.60 4553.74 97.05 606.012 
6* 168.14 26.62 4475.10 144.40 1058.95 

ค่าเฉลี่ย 171.65 26.53 4553.98 121.45 882.10 
SD 3.04 0.17 89.95 10.73 146.22 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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รูปท่ี ก.6-2 ผลการทดสอบการกดอัดในสูตร 5A_PLA ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 

มิติ (3D Printing) 

ตารางผนวก ก.6-2 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการกดอัดของสูตร 5A_PLA 

ตัวอย่าง
ที่ 

พื้นที ่
(mm2) 

ความสูง 
(mm) 

ปริมาตร 
(mm3) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

Compressive 
Modulus 

(MPa) 

1 168.59 26.43 4455.92 77.25 633.17 
2 167.82 26.11 4380.86 79.91 583.16 
3 167.89 26.09 4380.35 79.05 589.66 
4* 168.08 26.12 4390.32 86.76 1005.50 
5* 166.83 26.33 4391.91 72.73 475.92 
6* 169.68 26.04 4417.72 87.11 1076.39 

ค่าเฉลี่ย 168.15 26.18 4402.85 78.74 602.00 
SD 0.94 0.16 29.34 1.36 27.19 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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รูปท่ี ก.6-3 ผลการทดสอบการกดอัดในสูตร 10A_PLA ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพมิพ์ 3 

มิติ (3D Printing) 

ตารางผนวก ก.6-3 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการกดอัดของสูตร 10A_PLA 

ตัวอย่าง
ที่ 

พื้นที ่
(mm2) 

ความสูง 
(mm) 

ปริมาตร 
(mm3) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

Compressive 
Modulus 

(MPa) 

1* 169.95 26.15 4444.29 92.84 702.73 
2* 172.25 26.08 4491.52 105.99 753.94 
3 169.59 26.12 4429.73 99.19 743.30 
4 173.62 26.10 4531.54 103.96 763.32 
5 171.69 26.08 4477.75 100.81 741.18 
6* 171.04 26.05 4454.66 98.76 793.78 

ค่าเฉลี่ย 171.36 26.10 4471.58 101.32 749.27 
SD 1.50 0.04 36.92 2.43 12.22 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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รูปท่ี ก.6-4 ผลการทดสอบการกดอัดในสูตร 15A_PLA ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพมิพ์ 3 

มิติ (3D Printing) 

ตารางผนวก ก.6-4 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการกดอัดของสูตร 15A_PLA 

ตัวอย่าง
ที่ 

พื้นที ่
(mm2) 

ความสูง 
(mm) 

ปริมาตร 
(mm3) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

Compressive 
Modulus 

(MPa) 

1 175.98 26.15 4601.92 120.25 820.02 
2 177.30 25.93 4597.26 120.58 812.20 
3 182.78 25.65 4687.29 133.18 891.84 
4* 177.84 25.95 4614.10 112.41 651.64 
5 176.80 25.97 4590.58 109.00 613.89 
6* 172.10 26.02 4477.99 83.36 822.67 

ค่าเฉลี่ย 177.13 25.94 4594.86 120.42 816.11 
SD 3.44 0.17 67.30 0.23 5.53 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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รูปท่ี ก.6-5 ผลการทดสอบการกดอัดในสูตร 20A_PLA ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพมิพ์ 3 

มิติ (3D Printing) 

ตารางผนวก ก.6-5 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการกดอัดของสูตร 20A_PLA 

ตัวอย่าง
ที่ 

พื้นที ่
(mm2) 

ความสูง 
(mm) 

ปริมาตร 
(mm3) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

Compressive 
Modulus 

(MPa) 

1 175.46 26.13 4583.97 124.59 941.95 
2 190.28 25.59 4868.23 130.25 988.89 
3 180.63 25.94 4684.62 89.43 617.86 
4* 184.55 25.82 4765.02 109.48 715.45 
5 181.92 25.73 4680.73 97.05 606.012 
6* 186.92 25.82 4825.25 144.40 1058.95 

ค่าเฉลี่ย 183.29 25.84 4734.64 121.45 882.10 
SD 5.17 0.18 104.97 10.73 146.22 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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ภาคผนวก ก .7 แสดงข้ อมู ล ท่ี ได้จากการทดสอบสมบัติ ความต้านทานต่อการกดอัด 

(Compressive testing) ของชิ้นงานท่ีข้นรูปด้วยกระบวนการฉีด (Injection molding) หลัง

ผ่านการจุ่มแช่ในน้ ากลั่นเป็นระยะเวลา 30 วัน 

 
รูปท่ี ก.7-1 ผลการทดสอบการกดอัดช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด (Injection molding) หลัง

ผ่านการจุ่มแช่ในน้ าเป็นระยะเวลา 30 วัน 

ตารางผนวก ก.7-1 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการกดอัด 

สูตร พื้นที ่
(mm2) 

ความสูง 
(mm) 

ปริมาตร 
(mm3) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

Compressive 
Modulus 

(MPa) 

PLA 206.12 29.63 6106.16 95.44 2063.32 
5A_PLA 178.82 29.68 5306.56 79.77 2044.85 
10A_PLA 183.66 29.40 5399.72 104.94 2261.84 
15A_PLA 199.51 28.87 5759.74 65.22 2266.72 
20A_PLA 195.49 28.30 5531.48 77.16 2251.22 
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ภาคผนวก ก .8 แสดงข้ อมู ล ท่ี ได้จากการทดสอบสมบัติ ความต้านทานต่อการกดอัด 

(Compressive testing) ของชิ้นงานท่ีขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีด (Injection molding) หลัง

ผ่านการจุ่มแช่ในน้ าลายเทียมเป็นระยะเวลา 30 วัน 

 
รูปท่ี ก.8-1 ผลการทดสอบการกดอัดในสูตร PLA ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด (Injection 

molding) 

ตารางผนวก ก.8-1 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการกดอัดของสูตร PLA 

ตัวอย่าง
ที่ 

พื้นที ่
(mm2) 

ความสูง 
(mm) 

ปริมาตร 
(mm3) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

Compressive 
Modulus 

(MPa) 

1* 203.03 29.36 5960.93 13.55 1,988.60 
2* 217.01 29.47 6394.33 105.11 1,356.21 
3 199.10 29.70 5912.46 110.19 2,000.68 
4 205.44 29.70 6101.62 87.14 2,057.80 
5 209.71 29.67 6222.23 96.06 2,169.32 

ค่าเฉลี่ย 206.73 29.59 6116.29 97.80 2,075.93 
SD 6.14 0.14 175.80 11.62 85.77 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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รูปท่ี ก.8-2 ผลการทดสอบการกดอัดในสูตร 5A_PLA ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด 

(Injection molding) 

ตารางผนวก ก.8-2 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการกดอัดของสูตร 5A_PLA 

ตัวอย่าง
ที่ 

พื้นที ่
(mm2) 

ความสูง 
(mm) 

ปริมาตร 
(mm3) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

Compressive 
Modulus 

(MPa) 

1* 213.65 29.74 6353.86 113.86 1,349.57 
2 221.19 29.33 6487.55 89.49 2,099.05 
3 184.33 29.54 5444.05 78.73 1,939.69 
4* 210.67 30.18 6358.09 7.08 2,342.01 
5* 197.07 29.74 5859.98 25.07 2,452.89 

ค่าเฉลี่ย 200.96 29.70 5968.35 84.11 2,019.37 
SD 17.01 0.28 508.86 7.61 112.69 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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รูปท่ี ก.8-3 ผลการทดสอบการกดอัดในสูตร 10A_PLA ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด 

(Injection molding) 

ตารางผนวก ก.8-3 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการกดอัดของสูตร 10A_PLA 

ตัวอย่าง
ที่ 

พื้นที ่
(mm2) 

ความสูง 
(mm) 

ปริมาตร 
(mm3) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

Compressive 
Modulus 

(MPa) 

1 182.25 29.48 5371.80 101.21 2,218.46 
2 212.52 29.60 6289.53 115.18 2,325.21 
3 204.76 29.48 6035.17 118.70 2,200.79 
4* 178.35 29.39 5240.75 82.71 2,805.23 
5* 203.96 29.38 5991.33 99.23 1,541.15 

ค่าเฉลี่ย 194.25 29.45 5721.38 111.69 2,248.15 
SD 14.47 0.08 436.08 9.25 67.31 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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รูปท่ี ก.8-4 ผลการทดสอบการกดอัดในสูตร 15A_PLA ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด 

(Injection molding) 

ตารางผนวก ก.8-4 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการกดอัดของสูตร 15A_PLA 

ตัวอย่าง
ที่ 

พื้นที ่
(mm2) 

ความสูง 
(mm) 

ปริมาตร 
(mm3) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

Compressive 
Modulus 

(MPa) 

1* 192.65 28.65 5519.55 11.26 2,319.51 
2* 204.11 29.27 5974.35 0.53 2,825.91 
3 194.23 29.56 5741.45 116.20 2,288.86 
4* 211.17 28.98 6118.69 0.72 2,887.68 
5 201.84 28.82 5816.95 122.07 2,421.13 

ค่าเฉลี่ย 200.59 29.02 5821.79 119.14 2,354.99 
SD 6.79 0.33 206.45 4.15 93.52 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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รูปท่ี ก.8-5 ผลการทดสอบการกดอัดในสูตร 20A_PLA ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด 

(Injection molding) 

ตารางผนวก ก.8-5 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการกดอัดของสูตร 20A_PLA 

ตัวอย่าง
ที่ 

พื้นที ่
(mm2) 

ความสูง 
(mm) 

ปริมาตร 
(mm3) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

Compressive 
Modulus 

(MPa) 

1* 195.04 28.73 5603.60 87.20 1,930.52 
2* 204.59 29.36 6005.70 0.59 2,945.79 
3 210.05 28.73 6034.61 83.10 2,873.12 
4 204.53 28.49 5826.15 27.48 3,202.95 
5 191.12 29.64 5664.83 16.42 2,686.99 

ค่าเฉลี่ย 200.14 28.87 5777.73 85.15 2,401.82 
SD 7.30 0.52 211.66 2.90 666.52 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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ภาคผนวก ก .9 แสดงข้ อมู ล ท่ี ได้จากการทดสอบสมบัติ ความต้านทานต่อการกดอัด 

(Compressive testing) ของชิ้นงานท่ีขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ (3D printing) หลัง

ผ่านการจุ่มแช่ในน้ าเป็นระยะเวลา 30 วัน 

 
รูปท่ี ก.9-1 ผลการทดสอบการกดอัดช้ินงานที่ข้ึนรปูด้วยกระบวนการฉีด (Injection molding) หลัง

ผ่านการจุ่มแช่ในน้ าเป็นระยะเวลา 30 วัน 

ตารางผนวก ก.9-1 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการกดอัด 

สูตร พื้นที ่
(mm2) 

ความสูง 
(mm) 

ปริมาตร 
(mm3) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

Compressive 
Modulus 

(MPa) 

PLA 170.91 26.39 4510.25 68.61 461.52 
5A_PLA 167.50 26.13 4376.85 108.98 568.80 
10A_PLA 171.89 26.15 4494.95 133.80 705.78 
15A_PLA 182.99 24.42 4468.71 125.79 734.25 
20A_PLA 188.57 25.61 4828.30 104.78 789.97 
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ภาคผนวก ก .10 แสดงข้อมูล ท่ี ได้จากการทดสอบสมบัติ ความต้านทานต่อการกดอัด 

(Compressive testing) ของชิ้นงานท่ีขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ (3D printing) หลัง

ผ่านการจุ่มแช่ในน้ าลายเทียม เป็นระยะเวลา 30 วัน 

 
รูปท่ี ก.10-1 ผลการทดสอบการกดอัดในสูตร PLA ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ 

(3D printing) 

ตารางผนวก ก.10-1 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการกดอดัของสูตร PLA 

ตัวอย่าง
ที่ 

พื้นที ่
(mm2) 

ความสูง 
(mm) 

ปริมาตร 
(mm3) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

Compressive 
Modulus 

(MPa) 

1 162.16 26.09 4229.93 65.93 435.24 
2* 167.95 26.39 4431.47 125.93 1,005.58 
3 169.66 26.59 4510.46 53.63 2,393.16 
4* 172.05 26.43 4547.29 88.37 2,714.14 
5 170.95 26.45 4521.54 69.80 554.01 

ค่าเฉลี่ย 168.55 26.39 4448.14 67.87 494.62 
SD 3.89 0.18 129.42 2.73 83.99 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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รูปท่ี ก.10-2 ผลการทดสอบการกดอดัในสูตร 5A_PLA ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพมิพ์ 3 

มิติ (3D printing) 

ตารางผนวก ก.10-2 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการกดอดัของสูตร 5A_PLA 

ตัวอย่าง
ที่ 

พื้นที ่
(mm2) 

ความสูง 
(mm) 

ปริมาตร 
(mm3) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

Compressive 
Modulus 

(MPa) 

1 166.39 26.25 4367.77 100.27 562.82 
2* 169.06 26.02 4398.21 8.17 1074.73 
3 167.64 26.12 4377.81 120.71 613.56 
4 169.96 26.12 4439.29 127.61 647.92 
5 171.37 26.14 4479.53 79.86 286.87 

ค่าเฉลี่ย 168.88 26.13 4412.52 116.20 608.10 
SD 1.94 0.08 46.42 14.21 42.81 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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รูปท่ี ก.10-3 ผลการทดสอบการกดอัดในสูตร 10A_PLA ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 

3 มิติ (3D printing) 

ตารางผนวก ก.10-3 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการกดอดัของสูตร 10A_PLA 

ตัวอย่าง
ที่ 

พื้นที ่
(mm2) 

ความสูง 
(mm) 

ปริมาตร 
(mm3) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

Compressive 
Modulus 

(MPa) 

1 171.38 26.14 4478.90 135.80 824.87 
2* 173.82 26.06 4529.80 137.39 2,473.21 
3* 173.95 26.18 4553.19 133.72 2,575.99 
4 171.96 26.19 4503.51 123.58 752.58 
5 169.52 26.20 4440.50 109.73 741.87 

ค่าเฉลี่ย 172.12 26.15 4501.18 123.04 773.11 
SD 1.84 0.06 43.90 13.05 45.14 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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รูปท่ี ก.10-4 ผลการทดสอบการกดอัดในสูตร 15A_PLA ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 

3 มิติ (3D printing) 

ตารางผนวก ก.10-4 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการกดอดัของสูตร 15A_PLA 

ตัวอย่าง
ที่ 

พื้นที ่
(mm2) 

ความสูง 
(mm) 

ปริมาตร 
(mm3) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

Compressive 
Modulus 

(MPa) 

1 178.72 26.15 4673.56 137.23 779.20 
2* 179.59 26.15 4696.24 49.98 2,522.85 
3 182.65 25.84 4718.72 137.66 828.34 
4* 180.62 26.20 4731.34 142.63 2,677.37 
5 179.85 26.05 4684.11 130.16 810.04 

ค่าเฉลี่ย 180.28 26.08 4700.79 135.02 805.86 
SD 1.48 0.15 23.95 4.21 24.84 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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รูปท่ี ก.10-5 ผลการทดสอบการกดอัดในสูตร 20A_PLA ของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 

3 มิติ (3D printing) 

ตารางผนวก ก.10-5 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบการกดอดัของสูตร 20A_PLA 

ตัวอย่าง
ที่ 

พื้นที ่
(mm2) 

ความสูง 
(mm) 

ปริมาตร 
(mm3) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

Compressive 
Modulus 

(MPa) 

1 183.78 25.79 4739.67 113.67 858.17 
2 181.58 25.71 4667.47 99.59 856.60 
3* 181.91 25.89 4708.76 123.36 2523.75 
4* 192.37 25.78 4958.42 118.90 1025.43 
5 186.20 25.83 4809.53 97.13 715.79 

ค่าเฉลี่ย 185.17 25.80 4776.77 103.46 810.18 
SD 4.43 0.07 114.04 8.92 81.75 

หมายเหตุ : * คือตัวอย่างที่ไม่ได้น ามาค านวณเนื่องจากมีค่าไม่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ย ± S.D. 
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ภาคผนวก ก.11 แสดงข้อมูลน้ าหนักท่ีเปลีย่นไปของชิ้นงาน Compressive ท่ีขึ้นรูปด้วย

กระบวนการฉีด(Injection)  หลังผ่านการจุ่มแช่ในน้ าเปน็ระยะเวลา 30 วัน 

ตารางภาคผนวก ก.11-1 น้ าหนักที่เพิม่ขึ้นของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด (Injection 

molding)  

ตัวอย่าง น้ าหนักชิ้นงาน 
(g) 

เริ่มต้น วันท่ี 1 วันท่ี 9 วันท่ี 15 วันท่ี 22 วันท่ี 30 
PLA 7.4093 7.4143 7.4236 7.4256 7.4264 7.4265 

5A_PLA 6.5192 6.5245 6.5305 6.5348 6.5363 6.5376 
10A_PLA 6.7549 6.7617 6.7682 6.7745 6.7800 6.7835 
15A_PLA 7.6012 7.6102 7.618 7.6254 7.6308 7.6352 
20A_PLA 7.5993 7.6093 7.6179 7.6257 7.6308 7.6356 
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ภาคผนวก ก.12 แสดงข้อมูลน้ าหนักท่ีเปลีย่นไปของชิ้นงาน Compressive ท่ีขึ้นรูปด้วย

กระบวนการฉีด(Injection)  หลังผ่านการจุ่มแช่ในน้ าลายเทียมเป็นระยะเวลา 30 วัน 

ตารางภาคผนวก ก.12-1 น้ าหนักที่เพิม่ขึ้นของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด (Injection 

molding) ของสูตร PLA 

ชิ้นงาน น้ าหนักชิ้นงาน 
(g) 

เริ่มต้น วันท่ี 1 วันท่ี 9 วันท่ี 15 วันท่ี 22 วันท่ี 30 
1 6.4746 6.4807 6.4885 6.4927 6.4958 6.4990 
2 7.0928 7.1002 7.1064 7.1101 7.1151 7.1202 
3 7.4669 7.4757 7.4836 7.4867 7.4907 7.4948 
4 7.2067 7.2135 7.2219 7.2251 7.2283 7.2316 
5 7.7563 7.7636 7.7803 7.7841 7.7876 7.7912 

เฉลี่ย 7.1995 7.2067 7.2161 7.2197 7.2235 7.2273 
S.D. 0.4792 0.4798 0.4825 0.4823 0.4824 0.4825 

 

ตารางภาคผนวก ก.12-2 น้ าหนักที่เพิม่ขึ้นของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด (Injection 

molding) ของสูตร 5A_PLA 

ชิ้นงาน น้ าหนักชิ้นงาน 
(g) 

เริ่มต้น วันท่ี 1 วันท่ี 9 วันท่ี 15 วันท่ี 22 วันท่ี 30 
1 7.2167 7.2249 7.2345 7.2360 7.2372 7.2383 
2 8.0289 8.0375 8.0505 8.0514 8.0529 8.0546 
3 6.6631 6.6720 6.6891 6.6972 6.7053 6.7134 
4 7.8204 7.8284 7.8519 7.8543 7.8567 7.8591 
5 7.2701 7.2781 7.2918 7.2945 7.2977 7.3011 

เฉลี่ย 7.3998 7.4082 7.4236 7.4267 7.4300 7.4333 
S.D. 0.5398 0.5397 0.5406 0.5383 0.5362 0.5341 
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ตารางภาคผนวก ก.12-3 น้ าหนักที่เพิม่ขึ้นของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด (Injection 

molding) ของสูตร 10A_PLA 

ชิ้นงาน น้ าหนักชิ้นงาน 
(g) 

เริ่มต้น วันท่ี 1 วันท่ี 9 วันท่ี 15 วันท่ี 22 วันท่ี 30 
1 6.7047 6.7168 6.7453 6.7477 6.7481 6.7485 
2 7.6999 7.7133 7.7450 7.7548 7.7646 7.7744 
3 7.9981 8.0100 8.0351 8.0383 8.0405 8.0427 
4 7.8597 7.8633 7.8671 7.8703 7.8715 7.8727 
5 7.8159 7.8207 7.8271 7.8307 7.8323 7.8344 

เฉลี่ย 7.6157 7.6248 7.6439 7.6484 7.6514 7.6545 
S.D. 0.5203 0.5186 0.5134 0.5141 0.5151 0.5162 

 

ตารางภาคผนวก ก.12-4 น้ าหนักที่เพิม่ขึ้นของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด (Injection 

molding) ของสูตร 15A_PLA 

ชิ้นงาน น้ าหนักชิ้นงาน 
(g) 

เริ่มต้น วันท่ี 1 วันท่ี 9 วันท่ี 15 วันท่ี 22 วันท่ี 30 
1 7.5105 7.5202 7.5401 7.5427 7.5443 7.5459 
2 7.5389 7.5495 7.5780 7.5902 7.5924 7.5946 
3 8.2482 8.2592 8.2822 8.2901 8.2947 8.2993 
4 7.9253 7.9356 7.9603 7.9665 7.9693 7.9721 
5 7.8078 7.8168 7.8367 7.8437 7.8479 7.8521 

เฉลี่ย 7.8061 7.8163 7.8395 7.8466 7.8497 7.8528 
S.D. 0.3035 0.3038 0.3036 0.3038 0.3049 0.3060 
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ตารางภาคผนวก ก.12-5 น้ าหนักที่เพิม่ขึ้นของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีด (Injection 

molding) ของสูตร 20A_PLA 

ชิ้นงาน น้ าหนักชิ้นงาน 
(g) 

เริ่มต้น วันท่ี 1 วันท่ี 9 วันท่ี 15 วันท่ี 22 วันท่ี 30 
1 7.5002 7.5107 7.5369 7.5509 7.5549 7.5415 
2 7.8081 7.8200 7.8405 7.8459 7.8489 7.8601 
3 7.9665 7.9780 8.0091 8.0115 8.0146 8.0169 
4 7.5761 7.5868 7.6198 7.6220 7.6239 7.6301 
5 8.1232 8.1347 8.1559 8.1725 8.1741 8.1771 

เฉลี่ย 7.7948 7.8060 7.8324 7.8406 7.8433 7.8451 
S.D. 0.2608 0.2613 0.2591 0.2603 0.2599 0.2638 
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ภาคผนวก ก.13 แสดงข้อมูลน้ าหนักท่ีเปลีย่นไปของชิ้นงาน Compressive ท่ีขึ้นรูปด้วย

เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ (3D printing)  หลังผ่านการจุม่แช่ในน้ าเป็นระยะเวลา 30 วัน 

ตารางภาคผนวก ก.13-1 น้ าหนักที่เพิม่ขึ้นของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยกีารพมิพ์ 3 มิติ 

ตัวอย่าง น้ าหนักชิ้นงาน 
(g) 

เริ่มต้น วันท่ี 1 วันท่ี 9 วันท่ี 15 วันท่ี 22 วันท่ี 30 
PLA 4.8302 4.8541 4.8722 4.8859 4.8944 4.905 
5A_PLA 4.7317 4.7594 4.7793 4.7948 4.8084 4.8229 
10A_PLA 5.4967 5.5607 5.6031 5.6281 5.647 5.6575 
15A_PLA 6.0328 6.1074 6.1615 6.1933 6.218 6.2308 
20A_PLA 5.8598 5.9584 6.0309 6.0984 6.1384 6.1677 
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ภาคผนวก ก.14 แสดงข้อมูลน้ าหนักท่ีเปลี่ยนไปของชิ้นงาน Compressive ท่ีขึ้นรูปด้วย

เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ (3D printing)  หลังผ่านการจุ่มแช่ในน้ าลายเทียมเป็นระยะเวลา 30 

วัน 

ตารางภาคผนวก ก.14-1 น้ าหนักที่เพิม่ขึ้นของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยกีารพมิพ์ 3 มิติ (3D 

printing) ของสูตร PLA 

ชิ้นงาน น้ าหนักชิ้นงาน 
(g) 

เริ่มต้น วันท่ี 1 วันท่ี 9 วันท่ี 15 วันท่ี 22 วันท่ี 30 
1 4.0301 4.1007 4.1944 4.2443 4.2893 4.3017 
2 5.0307 5.1012 5.2176 5.2288 5.2313 5.2519 
3 5.4110 5.4209 5.4639 5.4756 5.4818 5.4907 
4 5.4700 5.4941 5.5895 5.5252 5.5328 5.5410 
5 4.2101 4.2905 4.4722 4.6039 4.6092 4.6364 

เฉลี่ย 4.8304 4.8815 4.9875 5.0156 5.0289 5.0443 
S.D. 0.6730 0.6468 0.6198 0.5659 0.5530 0.5493 

 

ตารางภาคผนวก ก.14-2 น้ าหนักที่เพิม่ขึ้นของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยกีารพมิพ์ 3 มิติ (3D 

printing) ของสูตร 5A_PLA 

ชิ้นงาน น้ าหนักชิ้นงาน 
(g) 

เริ่มต้น วันท่ี 1 วันท่ี 9 วันท่ี 15 วันท่ี 22 วันท่ี 30 
1 4.4610 4.5781 4.6194 4.6236 4.6551 4.6864 
2 5.0601 4.9301 4.9998 5.0614 5.0990 5.1363 
3 4.9607 5.0115 5.2039 5.2455 5.2591 5.2720 
4 5.1416 5.2089 5.2488 5.2622 5.2763 5.2896 
5 3.7406 3.9388 4.2904 4.3585 4.3726 4.3852 

เฉลี่ย 4.6728 4.7335 4.8725 4.9102 4.9324 4.9539 
S.D. 0.5845 0.4994 0.4094 0.4018 0.4009 0.4006 
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ตารางภาคผนวก ก.14-3 น้ าหนักที่เพิม่ขึ้นของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยกีารพมิพ์ 3 มิติ (3D 

printing) ของสูตร 10A_PLA 

ชิ้นงาน น้ าหนักชิ้นงาน 
(g) 

เริ่มต้น วันท่ี 1 วันท่ี 9 วันท่ี 15 วันท่ี 22 วันท่ี 30 
1 5.5301 5.5999 5.7503 5.8011 5.8911 6.0025 
2 5.6417 5.7194 5.8807 5.9659 5.9840 5.8527 
3 5.6367 5.7252 5.8712 5.9559 5.9931 6.0124 
4 5.3489 5.4654 5.6301 5.6713 5.6967 5.8328 
5 5.4704 5.5901 5.7614 5.7518 5.7822 5.8547 

เฉลี่ย 5.5256 5.6200 5.7787 5.8292 5.8694 5.9110 
S.D. 0.1226 0.1074 0.1026 0.1289 0.1288 0.0885 

 

ตารางภาคผนวก ก.14-4 น้ าหนักที่เพิม่ขึ้นของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยกีารพมิพ์ 3 มิติ (3D 

printing) ของสูตร 15A_PLA 

ชิ้นงาน น้ าหนักชิ้นงาน 
(g) 

เริ่มต้น วันท่ี 1 วันท่ี 9 วันท่ี 15 วันท่ี 22 วันท่ี 30 
1 6.1360 6.2447 6.3266 6.4126 6.4606 6.4872 
2 6.2107 6.2730 6.4039 6.4403 6.4407 6.4499 
3 6.1145 6.2545 6.3704 6.4064 6.4623 6.4774 
4 5.9320 6.1757 6.2958 6.3032 6.3046 6.4035 
5 5.1256 5.5091 5.9724 6.0108 6.0504 6.1108 

เฉลี่ย 5.9038 6.0914 6.2738 6.3147 6.3437 6.3858 
S.D. 0.4469 0.3276 0.1735 0.1777 0.1766 0.1571 
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ตารางภาคผนวก ก.14-5 น้ าหนักที่เพิม่ขึ้นของช้ินงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยกีารพมิพ์ 3 มิติ (3D 

printing) ของสูตร 20A_PLA 

ชิ้นงาน น้ าหนักชิ้นงาน 
(g) 

เริ่มต้น วันท่ี 1 วันท่ี 9 วันท่ี 15 วันท่ี 22 วันท่ี 30 
1 5.6905 5.8692 6.0990 6.1720 6.2142 6.2550 
2 5.2178 5.4286 5.7858 5.8332 5.8726 5.9305 
3 6.3428 6.4063 6.5148 6.5391 6.5579 6.5813 
4 5.2406 5.9145 5.9899 6.0140 6.0313 6.0419 
5 6.2098 6.2959 6.4476 6.4844 6.5124 6.5435 

เฉลี่ย 5.7403 5.9829 6.1674 6.2085 6.2377 6.2704 
S.D. 0.5265 0.3880 0.3086 0.3023 0.2977 0.2912 
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ภาคผนวก ข   
การน าเสนอผลงานวิจัย 
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