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บทคััดย่่อ

งานวิจิัยันี้้�มุ่่�งเน้น้การปรับัปรุงุสมบัตัิขิองเส้้นใยพลาสติกิ ABS รีไีซเคิิลสำหรับัการพิมิพ์ส์ามมิติิ ิเพื่่�อแก้ไ้ขปััญหาการสะสม

ของเศษพลาสติิกที่่�ส่่งผลกระทบต่่อสภาพแวดล้้อมและลดต้้นทุุนการจััดการขยะ โดยศึึกษาผลกระทบของอััตราส่่วนการเติิม 

เศษพลาสติิก ABS รีีไซเคิิลและความเร็็วของสกรููในกระบวนการอััดรีีดต่่อค่่าความทนทานต่่อแรงดึึงสููงสุุด (UTS) และ 

ค่่าความสามารถในการยืืดตััวของวััสดุุ (%El) ผ่่านการออกแบบการทดลองพื้้�นผิิวตอบสนองแบบส่่วนประสมกลาง (CCD)  

ผลการทดลองพบว่่า อััตราส่่วนการเติิมเศษพลาสติิก ABS รีีไซเคิิล 650 กรััม และความเร็็วของสกรููในกระบวนการอััดรีีด  

100 รอบต่่อนาที ีส่่งผลให้ค้่่าความทนทานต่่อแรงดึงึสููงสุดุเฉลี่่�ย 33.334 เมกะปาสคาล ลดลง 14.91 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์และค่่าความ

สามารถในการยืืดตััวของวััสดุุเฉลี่่�ย 3.012 เปอร์์เซ็็นต์์ ลดลง 10.89 เปอร์์เซ็็นต์์ ลัักษณะเส้้นใยที่่�ผลิิตได้้มีีความสม่่ำเสมอที่่� 

1.75 ±0.15 มิิลลิิเมตร เมื่่�อเทีียบกัับวััสดุุใหม่่ และเมื่่�อนำมาทดสอบการพิิมพ์์ด้้วยเครื่่�องพิิมพ์์ระบบชุุดดัันเส้้นแบบติิดหััวฉีีด 

ที่่�ติิดตั้้�งชุุดดัันเส้้นเฟืืองขัับแบบสองตััวพบว่่าชิ้้�นงานจากเส้้นใยพลาสติิก ABS รีีไซเคิิลมีีคุุณภาพผิิว รููปร่่างและความสวย 

ด้้อยกว่่าเส้้นใยพลาสติิก ABS ใหม่่ แต่่การใช้้วััสดุุรีีไซเคิิลสามารถลดต้้นทุุนวััตถุุดิิบได้้ 34.41 เปอร์์เซ็็นต์์ (ประหยััดได้้ 55.75 

บาทต่่อกิิโลกรััม) และลดการปล่่อยคาร์์บอนไดออกไซด์์ลง 61.94 เปอร์เซ็็นต์์ (1.1799 kg CO2e) ได้้อย่่างมีีนััยสำคััญ 

เมื่่�อเทีียบกัับเม็็ดพลาสติิกใหม่่
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Abstract

This study focuses on improving the properties of recycled ABS plastic filaments for 3D printing 

to address the issue of plastic waste accumulation that affects the environment and to reduce waste  

management costs. The research examines the effects of the ratio of added recycled ABS plastic scraps 

and the screw speed in the extrusion process on the ultimate tensile strength and the material's elongation  

capability. A Central Composite Design (CCD) under the Response Surface Methodology (RSM) was used 

for the experimental design. The results showed that an addition rate of 650 grams of recycled ABS 

plastic and a screw speed of 100 revolutions per minute in the extrusion process resulted in an average 

ultimate tensile strength of 33.334 megapascals, representing a 14.91 percent decrease, and an average 

elongation of 3.012 percent, representing a 10.89 percent decrease. The produced filament exhibited a 

consistent diameter of 1.75 ±0.15 millimeters when compared to the new material. When tested with a 

printer using a dual-gear extruder system with an attached injection head, it was found that workpieces 

made from recycled ABS filament had inferior surface quality, shape, and appearance compared to those 

made from new ABS filament. However, using recycled materials can reduce plastic pellet consumption 

by up to 34.41 percent (saving 55.75 THB per kilogram) and significantly reduce carbon dioxide emissions  

by 61.94 percent (1.1799 kg CO2e) compared to virgin ABS pellets, highlighting its economic and  

environmental benefits.

Keywords:	Plastic Fiber Extrusion Process, Improving Plastic Properties, 3D Printing, Response Surface 

Analysis
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1. บทนำ

	ปั ัจจุุบัันหลายอุุตสาหกรรมได้้มุ่่� งเน้้นการพััฒนา

แนวทางในการจััดการและเพิ่่�มมููลค่่าพลาสติิกที่่�ย่่อยสลาย

ได้้ยาก โดยเฉพาะการนำกลัับมาใช้้ใหม่่ในรููปแบบที่่�เป็็นมิิตร 

ต่่อสิ่่�งแวดล้อ้ม ซึ่่�งวัสัดุเุหล่่านี้้�จัดัอยู่่�ในกลุ่่�มวัสัดุสุีเีขียีว (Green 

Materials) ที่่�ประกอบด้ว้ยพอลิเิมอร์ชี์ีวภาพ เช่่น พอลีแีลคติคิ 

แอซิิด (Polylactic Acid; PLA) ซึ่่�งผลิตจากวััตถุุดิิบทาง 

การเกษตร อาทิ ิแป้้งข้้าวโพด มันัสำปะหลััง และอ้้อย มีคีุณุสมบัตัิ ิ

ย่่อยสลายได้้ในธรรมชาติิและเป็็นวััสดุุที่่�ยั่่�งยืืน [1]–[5] ส่่วน 

พอลิเิมอร์สังัเคราะห์์ เช่่น อะคริโิลไนไตรล์์–บิวิทาไดอีนี–สไตรีนี  

(Acrylonitrile Butadiene Styrene; ABS) มีีต้้นกำเนิิดจาก

ปิโิตรเลีียม [6] มีขี้อ้จำกััดด้า้นการย่่อยสลายและส่่งผลกระทบ 

เชิิงลบต่่อสิ่่� งแวดล้้อม หากไม่่จััดการอย่่างถููกวิิธีีจะ 

ส่่งผลกระทบต่่อสภาพแวดล้้อมและความยั่่�งยืืนของทรััพยากร

ของโลกในระยะยาว ด้้วยเหตุุนี้้�นัักวิิจััยส่่วนใหญ่่ในหลาย ๆ 

ประเทศคิิดหาแนวการปรัับปรุุงพลาสติิกที่่�ย่่อยสลายได้้ยาก

ให้้สามารถนำกลัับมาใช้้ใหม่่โดยยัังคงคุุณสมบััติิที่่�ยอมรัับได้้  

[7] เพื่่�อลดการใช้้พลาสติิกใหม่่ที่่� ได้้จากกระบวนการ

สัังเคราะห์์ปิิโตรเลีียม [8] สำหรัับพลาสติิกที่่�ย่่อยสลาย 

ได้้ยากตามธรรมชาติิที่่�นักัวิจิัยัให้้ความสำคััญในการคิิดแนวทาง 

การปรัับปรุุงคุุณสมบััติิกัันอย่่างต่่อเนื่่�องจนถึึงปััจจุบัันเพื่่�อ

ให้้ได้้เส้้นใยมีีคุุณภาพเทีียบเท่่ากัับเส้้นใยใหม่่ [9] โดยใช้้ 

พอลิิเมอร์์เหลืือใช้้หรืือของเสีีย จััดเป็็นวััสดุุรีีไซเคิิลเป็็นวััสดุุ

ตั้้�งต้้นร่่วมกัับเม็็ดพลาสติิกใหม่่เพื่่�อรัักษาคุุณสมบััติิเชิิงกล

ให้้เหมาะสมกัับการใช้้งานในอุุตสาหกรรมการพิิมพ์์สามมิิติิ

อย่่างยั่่�งยืืน

		อ  ะคริิโลไนไตรล์์–บิิวทาไดอีีน–สไตรีีน (ABS) จััด

เป็็นพอลิิเมอร์์ชนิิดหนึ่่�งที่่�ได้้จากกระบวนการสัังเคราะห์์

ปิโิตรเลีียมมีีสาร 3 องค์์ประกอบหลััก คือื อะคริิโลไนไตรล์์ ช่่วย 

ให้้มีคีวามแข็ง็แรงและทนทาน บิวิทาไดอีนี เพิ่่�มคุณุสมบัตัิคิวาม

ยืืดหยุ่่�นและทนต่่อแรงกระแทก และสไตรีีน ให้้ความเงางาม

และความเสถียีรภาพทางความร้อ้น ส่่งผลให้อ้ะคริโิลไนไตรล์–์ 

บิิวทาไดอีีน–สไตรีีนที่่�ผ่่านการใช้้งาน แล้้วนำกลัับมาใช้้ใหม่่ 

เป็็นทรััพยากรหมุุนเวีียนถููกนำมาใช้้เป็็น วััตถุุดิิบตั้้�งต้้น 

ในการปรับัปรุุงคุณุสมบััติริ่่วมกัับอะคริิโลไนไตรล์์–บิวิทาไดอีนี– 

สไตรีีนใหม่่ [10]–[17] ด้้วยวิิธีีการรีีไซเคิิลผ่่านกระบวนการ

อััดรีีดให้้เป็็นเส้้นใยพลาสติิก ABS รีีไซเคิิล [18]

		จ   ากงานวิิ จัั ยที่่� ผ่่ านมา  เทอร์์ โ มพลาสติิ ก  

(Thermoplastic) ที่่�ผ่่านการใช้้งานถููกนำมาใช้้ในการศึึกษา

และปรัับปรุุงเพื่่�อนำกลัับมาใช้้ใหม่่เป็็นวััสดุุในการผลิต

ผลิตภัณัฑ์เ์ส้น้ใยพลาสติกิ ABS รีไีซเคิลิ แต่่เนื่่�องด้ว้ยข้อ้จำกัดั 

สมบัตัิเิชิงิกลที่่�ไม่่ดี [19] นักัวิจิัยัจึงึศึกึษาการนำเทอร์โมพลาสติกิ 

ผ่่านการใช้้งานแล้้วมาผสมกัับพลาสติิกใหม่่หรืือพลาสติิก

ชนิดิอื่่�นเพื่่�อปรับัปรุงุสมบััติเิชิงิกลให้้ดียีิ่่�งขึ้้�น [12], [13], [15], 

[16], [20] วิธิีทีี่่�ช่่วยให้ก้ระบวนการปรับัปรุงุคุุณสมบัตัิเิป็น็ไป

ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ คืือนำหลัักการออกแบบการทดลอง  

(Design of Experiment; DOE) และประยุุกต์์ใช้้หลัักการ

พื้้�นผิิวตอบสนอง (Response Surface Methodology;  

RSM) แบบส่่วนประสมกลาง (Central Composite Design;  

CCD) เข้้ามาศึึกษาปััจจััยและระดัับปััจจััยที่่�เหมาะสมต่่อ

กระบวนการปรัับปรุุงคุุณสมบััติิ [21]–[25] โดยหลัักการ 

ออกแบบการทดลองเป็็นการวางแผนและเทคนิิคที่่� มีี

ประสิิทธิิภาพในการกำหนดพารามิิเตอร์์สำหรัับการรีีไซเคิิล

ผ่่านกระบวนการอััดรีีดเส้้นใย [18], [26]–[30] เพื่่�อให้้ได้้มา

ซึ่่�งข้อ้มููลที่่�มีคีวามเหมาะสมที่่�สามารถนำไปใช้ใ้นการวิเิคราะห์์

ทางสถิิติิ และหาอิิทธิิพลของปััจจััยและระดัับปััจจััยที่่�มี ี

นัยัสำคัญัต่่อค่่าความทนทานแรงดึงึสููงสุดุและค่่าความสามารถ 

ในการยืืดของวััสดุุของเส้้นใยที่่�เป็็นวััสดุุในการพิิมพ์์สามมิิติิ  

(FDM) โดยใช้้วิิธีีการทดสอบแรงดึึง [31]–[33] เพื่่�อให้้ได้้

มาซึ่่�งค่่าความทนทานแรงดึึงสููงสุุดและค่่าความสามารถ 

ในการยืืดของวััสดุขุองเทอร์โมพลาสติิกตามมาตรฐาน ASTM 

D638 Type I [34] และทดลองการพิิมพ์์ชิ้้�นงานจริิง ได้้แก่่

แบบจำลองเรืือ Benchy [35] เพื่่�อตรวจสอบคุุณภาพผิิว

และค่่าความคลาดเคลื่่�อนจากการนำเส้้นใยหลังัการปรัับปรุงุ 

ไปใช้้งานจริิง [19], [36], [37]

		จ  ากการศึึกษากระบวนการอััดรีีดเส้้นใย ABS 

รีีไซเคิิล ผู้้�วิิจััยจึึงมีีแนวคิิดที่่�จะประยุุกต์์ใช้้การสร้้างแผนการ

ทดลองด้้วยวิิธีีการพื้้�นผิิวตอบสนองแบบส่่วนประสมกลาง 

(CCD) มีีจำนวนปััจจััย 2 ปััจจััย กำหนดระดัับปััจจััย 2 ระดัับ 

และการทดลองซ้้ำ 3 ครั้้�ง จึึงมีีจำนวนการทดลองทั้้�งหมด 
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39 การทดลอง วิิธีีการนี้้�ช่่วยวิิเคราะห์์ผลกระทบของปััจจััย

และปฏิิสััมพัันธ์์ระหว่่างปััจจััยที่่�มีีผลต่่อคุุณสมบััติิเชิิงกล 

ได้้อย่่างครบถ้้วนและแม่่นยำ นำไปสู่่�การปรัับปรุุงคุุณสมบััติิ

วััสดุุรีีไซเคิิลให้้ดีียิ่่�งขึ้้�น ซึ่่�งช่่วยลดปริิมาณเศษขยะพลาสติิก

และต้้นทุุนวััตถุุดิิบในกระบวนการผลิต หลัังจากนั้้�นทำการ

วิิเคราะห์์ผลการทดลองด้้วยวิิธีีการพื้้�นผิิวตอบสนอง และ

กำหนดระดัับปััจจััยที่่�เหมาะสมต่่อค่่าความทนทานแรงดึึง

สููงสุุด (UTS) และค่่าความสามารถในการยืืดของวััสดุุ (%El) 

โดยใช้้ฟัังก์์ชััน Response optimizer [26]–[30]

		ดั  งนั้้�นในงานวิิจััยครั้้�งนี้้�จึึงมุ่่�งเน้้นการลดการใช้้

พลาสติิกใหม่่และเพิ่่�มมููลค่่าให้้กัับพลาสติิกใช้้แล้้ว โดย

ประยุุกต์ใ์ช้ห้ลักัการออกแบบการทดลองแฟกทอเรียีลร่่วมกัับ 

วิิธีีการพื้้�นผิิวตอบสนองแบบส่่วนประสมกลาง (CCD) เพื่่�อ

ศึึกษาปััจจััยและระดัับปััจจััยที่่�เหมาะสมต่่อการปรัับปรุุง

สมบััติิเชิิงกลของเส้้นใยพลาสติิก ABS รีีไซเคิิลที่่�ผลิิตด้้วย

กระบวนการอััดรีีด โดยมีีเป้้าหมายเพื่่�อให้้ได้้เส้้นใยพลาสติิก 

ABS รีีไซเคิิลมีีค่่าความทนทานแรงดึึงสููงสุุดและค่่าความ 

สามารถในการยืดืของวัสัดุอุยู่่�ระดับัที่่�เหมาะสมต่่อการใช้้งานจริงิ 

ในการพิิมพ์์สามมิิติิ ผลลััพธ์์ที่่�ได้้จากการศึึกษาสามารถนำ

ไปขยายผลในระดัับอุุตสาหกรรมในระดัับที่่�สามารถนำไป 

ใช้้งานจริงในงานพิิมพ์์สามมิิติไิด้้ ซึ่่�งจะช่่วยลดการใช้้พลาสติิกใหม่่  

และเพิ่่�มมููลค่่าให้้กัับพลาสติิกใช้้แล้้ว นอกจากนี้้�ยัังสามารถ

นำแนวทางนี้้�ไปประยุุกต์์กัับพลาสติิกชนิดอื่่�น เช่่น PLA  

หรืือ PETG เพื่่�อเพิ่่�มความหลากหลายของผลิิตภััณฑ์์ และ

รองรัับความต้้องการของตลาดการพิิมพ์์สามมิิติิที่่�เติิบโต

อย่่างต่่อเนื่่�อง

2. วิิธีีการทดลอง

2.1 วััสดุุ

	 เทอร์โมพลาสติิกที่่�ใช้้ในงานวิิจัยั คือื อะคริิโลไนไตรล์์– 

บิิวทาไดอีีน–สไตรีีน (ABS) ประกอบด้้วย เศษพลาสติิก ABS  

รีีไซเคิิล (R–ABS) ที่่�ได้้จากกระบวนการพิิมพ์์สามมิิติิ  

และเม็็ดพลาสติิก ABS ใหม่่ (Virgin) จากบริิษััท โกลบอล 

คอนเน็็คชั่่�นส์์ จำกััด (มหาชน)

2.2 ขั้้�นตอนการเตรีียมวััสดุุรีีไซเคิิล

	จ ากรููปที่่� 1 ขั้้�นตอนการเตรีียมวััสดุุรีีไซเคิิลก่่อนเริ่่�ม

กระบวนการอัดัรีดีเริ่่�มจากการคัดัแยกเศษพลาสติกิ ABS ตาม

ขนาดและสีี จากนั้้�นทำความสะอาดเพื่่�อลดสิ่่�งปนเปื้้�อน และ

นำเข้้าสู่่�เครื่่�องบดย่่อย ENERGY789 รุ่่�น 300 เพื่่�อลดขนาด

ให้้อยู่่�ในช่่วง 3.0–5.0 มิิลลิิเมตร โดยคััดกรองด้้วยตะแกรง 

มีขีนาดรูู 3.0 มิลิลิเิมตร และรูู 5.0 มิลิลิเิมตร วัตัถุดุิบิถููกชั่่�งตาม 

สููตรการทดลองด้ว้ยเครื่่�องชั่่�งดิจิิติอล WT–N มีคีวามละเอียีด 

0.1 กรััม จำนวน 39 ชุดุ ตามอััตราส่่วนที่่�กำหนดแสดงดัังตารางที่่� 1 

ตารางที่่� 1 อััตราส่่วนวััสดุุรีีไซเคิิล

องค์์ประกอบ เกรด อััตราส่่วน หน่่วย

ABS รีีไซเคิิล 
(Recycle)

Extrusion 500 650 800 กรััม

ABS บริิสุุทธิ์์� 
(Virgin)

PA–747S 500 350 200 กรััม

รวม - 1,000 1,000 1,000 กรััม

	จ ากนั้้�นผสมให้้กระจายตััวด้้วยเครื่่�องผสมความเร็็วสููง 

(High Speed Mixer) ยี่่�ห้้อ ADV รุ่่�น HS–100L ใช้้เวลาผสม 

5 นาทีี และอบเพื่่�อกำจััดความชื้้�นภายในเนื้้�อพลาสติิกด้้วย

เครื่่�องอบลมร้้อน (Hot Air Oven) ยี่่�ห้้อ France Etuves รุ่่�น 

XU058 ในอุุณหภููมิิ 65 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 6–8 ชั่่�วโมง 

วััสดุุที่่�ผ่่านการเตรีียมถููกนำเข้้าสู่่�กระบวนการอััดรีีดเพื่่�อผลิต

เส้้นใยสำหรัับการพิิมพ์์สามมิิติิและทดสอบสมบััติิเชิิงกล

รููปที่่� 1 ขั้้�นตอนการเตรีียมวััสดุุรีีไซเคิิล



5

ธีีรยุุทธ์์ ณ นคร และคณะ, “การศึึกษาผลกระทบของปััจจััยการอััดรีีดต่่อคุุณสมบััติิเชิิงกลของเส้้นใยพลาสติิก ABS รีีไซเคิิล โดยใช้้การออกแบบ

การทดลอง.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 36, No. 1, Jan.–Mar. 2026

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 36 ฉบัับที่่� 1 ม.ค.–มีี.ค. 2569

2.3 การวิิเคราะห์์สภาพปััญหาและแนวทางการแก้้ไข

	 การศึึกษานี้้�มุ่่�งแก้้ปััญหาการสะสมของเศษพลาสติิก 

ABS จากกระบวนการพิิมพ์์สามมิิติิ ซึ่่�งเป็็นสาเหตุุของ

ปริมิาณขยะพลาสติกิที่่�เพิ่่�มขึ้้�นอย่่างต่่อเนื่่�องและส่่งผลกระทบ 

ต่่อสิ่่�งแวดล้้อม โดยเสนอแนวทางการรีไีซเคิลิผ่่านกระบวนการ 

ปรัับปรุุงคุุณสมบััติิเชิิงกลของวััสดุุด้้วยการผสมเศษพลาสติิก 

ABS รีีไซเคิิลกัับเม็็ดพลาสติิก ABS ใหม่่ การออกแบบการ

ทดลองถููกนำมาใช้้เพื่่�อพััฒนาคุุณสมบััติิของเส้้นใยพลาสติิก

ให้้มีีสมบััติิที่่�เหมาะสมสำหรัับการใช้้งาน พร้้อมทั้้�งลดต้้นทุุน

และเพิ่่�มมููลค่่าให้้กัับวััสดุุรีีไซเคิิล โดยคำนึึงถึึงประสิิทธิิภาพ

เชิิงเศรษฐศาสตร์์และผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อม

	 การกำหนดปััจจััยหลัักในการดำเนิินการทดลอง โดย

งานวิิจััยนี้้�ได้้กำหนดปััจจััยและระดัับปััจจััยบนพื้้�นฐาน 

การออกแบบการทดลองและทฤษฎีทีี่่�เกี่่�ยวข้อ้ง จากการศึกึษา 

กระบวนการอััดรีีดสามารถแบ่่งออกเป็็น 2 กลุ่่�ม กลุ่่�มที่่�หนึ่่�ง  

คืือ การกำหนดระดัับปััจจััยในการทดลองแบ่่งออกเป็็น  

2 ปััจจััยหลััก ได้้แก่่ ปััจจััยอััตราส่่วนการเติิมเศษพลาสติิก 

ABS รีีไซเคิิล (R–ABS) และปััจจััยอััตราความเร็็วของสกรูู 

ในกระบวนการอััดรีีด (ESS) โดยกำหนดระดัับต่่ำ (–1) กลาง 

(จุุดกึ่่�ง กลาง: 0) และสููง (1) แสดงดัังตารางที่่� 2 ระดัับของ

ปััจจััย R–ABS อยู่่�ที่่� 500 650 และ 800 หน่่วยกรััม เป็็น

ระดัับปััจจััยที่่�ต้้องการศึึกษาและปััจจััย ESS อยู่่�ที่่� 80 90 

และ 100 หน่่วยรอบต่่อนาทีี ระดัับปััจจััยถููกกำหนดโดย

อ้า้งอิงิข้้อกำหนดจากคู่่�มือืเครื่่�องจักัร (80–250 รอบต่่อนาทีี)  

เพื่่�อให้ไ้ด้ก้ระบวนการหลอมและการผสมที่่�เหมาะสมลดการ 

เสื่่�อมสภาพของวัสัดุจุากอุณุหภููมิสิููง และเพิ่่�มความสม่่ำเสมอ

ของการกระจายตััวของเทอร์โมพลาสติิก กลุ่่�มที่่�สอง คือื ตัวัแปร 

ตอบสนองแบ่่งออกเป็็น 2 ตัวัแปร ได้้แก่่ ค่่าความทนทานแรงดึึง 

สููงสุุด (UTS) และค่่าความสามารถในการยืืดของวััสดุุ (%El)  

ส่่งผลโดยตรงต่่อคุุณภาพของชิ้้�นงานพิิมพ์์สามมิิติิ กรณีีที่่�ค่่า 

UTS สููงช่่วยให้้ชิ้้�นงานมีีความแข็็งแรงและทนต่่อแรงกระทำ 

ได้ด้ี ีหากค่่า UTS ต่่ำอาจทำให้ช้ิ้้�นงานเปราะและแตกหัักง่่าย

โดยเฉพาะในเส้้นใยที่่�มีีสััดส่่วนวััสดุุรีีไซเคิิลสููงซึ่่�งพบปััญหา  

Layer Dela Mination หรืือเกิิดการแยกชั้้�นระหว่่างเส้้นใย

ที่่�พิิมพ์์ และกรณีีค่่า %El ที่่�สููงช่่วยเพิ่่�มความเหนีียวและ 

ความสามารถในการรองรัับแรงดััดงอหรืือแรงกระแทกได้้ดีี 

หากค่่า %El ต่่ำส่่งผลให้้ชิ้้�นงานเปราะไม่่สามารถต้านทาน

ต่่อแรงดััดงอหรืือแรงบิิดในระหว่่างการพิมิพ์์ ส่่งผลให้้ชิ้้�นงาน

เกิดิการหดตัวัสููงและลดความสามารถในการใช้้งานจริิง

ตารางที่่� 2 ปััจจััยและระดัับปััจจััยที่่�ใช้้ในการทดลอง

ปััจจััย (Factor)
ระดัับปััจจััย (Level)

หน่่วย
–1 0 1

อัตัราส่่วนการเติิมเศษพลาสติิก 

ABS รีีไซเคิิล (R-ABS)
500 650 800 กรััม

อััตราความเร็็ วของสกรูู ใน

กระบวนการอััดรีีด (ESS)
80 90 100

รอบต่่อ

นาทีี

2.4 การออกแบบการทดลอง

		จ  ากการศึึกษาปััจจััยและระดัับปััจจััยที่่�เหมาะสม 

ในการทดลองแสดงดัังตารางที่่� 2 ซึ่่�งมีีจำนวนปััจจััย 2 ปััจจััย 

กำหนดระดัับปััจจััยที่่� 2 ระดัับ ผู้้�วิจััยได้้ทำการประยุุกต์์ใช้้

วิิธีีการออกแบบการทดลองพื้้�นผิิวตอบสนอง (RSM) แบบ 

ส่่วนประสมกลาง (CCD) มีกีารทดลองซ้้ำ 3 ครั้้�ง ประกอบด้ว้ย

ด้้วยจุุดการทดลองแฟกทอเรีียลแบบ 2k (Cube Points: 1)  

จำนวน 12 การทดลอง จุุดการทดลองตำแหน่่งกึ่่�งกลาง 

(Center Points: 0) จำนวน 15 การทดลองและจุุด

การทดลองนอกบริิเวณ (Axial Points: –1) จำนวน 12  

การทดลอง ดัังนั้้�นจึึงมีีการทดลองทั้้�งหมด 39 การทดลอง

2.5 กระบวนการอััดรีีดเส้้นใย

	 การอััดรีีดเส้้นใยพลาสติิก ABS รีีไซเคิิลด้้วยเครื่่�องอััด

รีีดสกรููคู่่�แบบหมุ่่�นร่่วม (Twin–Screw Extruders) ยี่่�ห้้อ CT 

รุ่่�น CTE–D20L40 จะติดิตั้้�งอุปุกรณ์แ์ละระบบแบบครบวงจร 

ซึ่่�งรวมถึึงรางน้้ำสำหรัับการระบายความร้้อน ชุุดดึึงเส้้นใย 

และเครื่่�องม้้วนเส้้นใย โดยการอััดรีีดมีีการปรัับตั้้�งอุุณหภููมิ

บาร์์เรล (Barrel; BR) ในโซนที่่� 1 ถึึง 6 และโซนของหััวดาย 

(Die) หน่่วยองศาเซลเซีียส อ้้างอิิงจาก (MatWeb Material 

Property Data, ABS: Extruded) แสดงดัังรููปที่่� 2 สำหรัับ 

การอัดัรีดีจะดำเนินิตามแบบแผนการทดลองแสดงดังัตารางที่่� 5 
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	 เมื่่�อกำหนดอุุณหภููมิิของบาร์์เรลและหััวดายเสร็็จแล้้ว 

ขั้้�นตอนถััดไป คืือ การอััดรีีดเส้้นใยพลาสติิก ABS รีีไซเคิิล 

โดยเริ่่�มจากการเตรีียมวััตถุุดิิบซึ่่�งประกอบด้้วยเศษพลาสติิก

รีีไซเคิิลและเม็็ดพลาสติิกใหม่่ จากนั้้�นป้้อนวััสดุุลงในกรวย

ป้อ้นเข้า้สู่่�กระบอกบาร์เ์รลและสกรููของเครื่่�องอัดัรีดีพลาสติกิ

จะถููกหลอมละลายและถููกฉีีดผ่่านหััวดาย เพื่่�อขึ้้�นรููปเป็็น

เส้น้ใยก่่อนผ่่านรางน้้ำหล่่อเย็น็เพื่่�อให้ค้งรููปและแข็ง็ตัวั เส้น้ใย

ที่่�แข็็งตััวจะถููกดึึงผ่่านลููกกลิ้้�งและม้้วนเก็็บเป็็นขดแสดงดััง

รููปที่่� 2 เมื่่�อเส้้นใยพลาสติิก ABS รีีไซเคิิลถููกอััดออกจาก 

หัวัดาย จะเข้า้สู่่�รางน้้ำหล่่อเย็น็เพื่่�อควบคุมุอุณุหภููมิแิละคงรููป  

จากนั้้�นถููกส่่งผ่่านเครื่่�องดึึงเส้้นใย โดยปรัับความเร็็วรอบ

ให้้เหมาะสมเพื่่�อให้้ได้้เส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 1.75 มิิลลิิเมตร 

ขนาดของเส้้นใยถููกตรวจสอบด้้วยเวอร์เนีียร์์คาลิิปเปอร์เป็็น

จำนวน 10 จุุด ทุุก ๆ  ความยาว 300 มิิลลิิเมตร เพื่่�อตรวจวััด 

ค่่าความคลาดเคลื่่�อนเชิิงมิิติิและวิิเคราะห์์ข้้อผิดพลาด 

เชิิงเปอร์์เซ็็นต์์เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับขนาดมาตรฐานที่่�กำหนด

2.6 การพิิมพ์์สามมิิติิ

	 การพิมิพ์ส์ามมิติิดิ้ว้ยเครื่่�องพิมิพ์ส์ามมิติิ ิ(3D Printing) 

ยี่่�ห้อ้ Creality รุ่่�น Ender 5 S1 ซึ่่�งเป็็นเทคโนโลยีีขึ้้�นรููปด้้วยวิิธีี

การสร้้างแบบจำลองทัับซ้อ้นหลอมรวม (Fused Deposition  

Modeling; FDM) แสดงดัังรููปที่่� 3 ถููกดำเนิินการโดยใช้เ้ส้้นใย

พลาสติิก ABS รีีไซเคิิลที่่�ผ่่านกระบวนการอััดรีีดและอบที่่�

อุณุหภููมิ ิ65 องศาเซลเซียีส เป็น็เวลา 2 ชั่่�วโมง เพื่่�อปรับัสมดุลุ 

ความชื้้�นของเส้้นใย การปรัับตั้้�งค่่าพารามิิเตอร์เบื้้�องต้้น 

แสดงดัังตารางที่่� 3 และการ Slice ไฟล์์ชิ้้�นงานด้้วยโปรแกรม  

UltiMaker Cura 5.9.0 เพื่่�อควบคุมุเงื่่�อนไขการพิมิพ์์ให้้เหมาะสม 

กัับคุุณสมบััติิของเส้้นใย ซึ่่�งเป็็นปััจจััยสำคััญที่่�ส่่งผลต่่อ

คุุณภาพและเสถีียรภาพของชิ้้�นงานพิิมพ์์สามมิิติิ

ตารางที่่� 3 การปรัับตั้้�งพารามิิเตอร์์การพิิมพ์์สามมิิติิ

พารามิิเตอร์์ ค่่า หน่่วย

อุุณหภููมิิหััวฉีีด 250 องศาเซลเซีียส

อุุณหภููมิิฐานพิิมพ์์ 105 องศาเซลเซีียส

ความหนาแน่่น 100 เปอร์์เซ็็นต์์

รููปแบบการเติิม Grid –

ขนาด Nozzle 0.4 มิิลลิิเมตร

ความสููงของชั้้�น 0.2 มิิลลิิเมตร

ความเร็็วการพิิมพ์์ 80 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี

รููปที่่� 2 การปรัับตั้้�งอุุณหภููมิิบาร์์เรลเครื่่�องอััดรีีดสกรููคู่่�

รููปที่่� 3 การพิิมพ์์สามิิติิ (3D Printing) [30]
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	 การพิมิพ์ส์ามมิติิใินงานวิจิัยันี้้�แบ่่งออกเป็น็ 2 กลุ่่�มหลักั 

ได้้แก่่ 1) การพิิมพ์์แบบจำลองเรืือ Benchy แสดงดัังรููปที่่� 8 

เพื่่�อเปรีียบเทีียบด้้านคุุณภาพผิิวและความคลาดเคลื่่�อนขนาด 

โดยใช้้เครื่่�องมืืดวััดเวอร์์เนีียร์์คาลิิปเปอร์์ ยี่่�ห้้อ Mitutoyo รุ่่�น 

530 ความละเอีียด 0.02 มิิลลิิเมตร และ 2) การพิิมพ์์ชิ้้�น

ทดสอบ (Dog–bone) ตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I 

แสดงดัังตารางที่่� 4 และรููปที่่� 4 (ก) เป็็นตััวอย่่างประเมิินคุุณ 

สมบััติิเชิิงกล โดยพิิมพ์์ตััวอย่่างจำนวน 10 ชิ้้�นต่่อหนึ่่�งการ

ทดลอง รวมจำนวนตััวอย่่างทั้้�งหมด 390 ตััวอย่่าง 

ตารางที่่� 4 ขนาดมาตรฐาน ASTM D638 Type I [26]

ASTM D638 Type I ขนาด (มิิลลิิเมตร)

ความหนา (T) 3.2 ±0.4

ความกว้้างส่่วนแคบ (W) 13.0 ±0.5

ความยาวส่่วนแคบ (L) 57.0 ±0.5

ความยาวเกจ (G) 50.0 ±0.25

ความกว้้างมากสุุด (WO) 19.0 +6.4

ความยาวมากสุุด (LO) 165.0 (No max)

ระยะจุุดหนีีบ (D) 115.0 ±5

รััศมีีเส้้นโค้้ง (R) 76.0 ±1

2.7 การทดสอบสมบััติิเชิิงกล 

	 การทดสอบสมบััติิความต้้านทานต่่อแรงดึึง (Tensile 

Properties) ของเทอร์โมพลาสติิกเป็็นไปตามมาตรฐาน 

ASTM D638 Type I ด้้วยเครื่่�องทดสอบแรงดึึง (Universal 

Testing Machine) ยี่่�ห้อ้ Cometech รุ่่�น QC–506M1–204 

โหลดเซลล์์ขนาด 20 กิโิลนิิวตันั ก่่อนเริ่่�มการทดสอบจะทำการ

เตรีียมชิ้้�นทดสอบโดยการวััดขนาดชิ้้�นทดสอบ จากนั้้�นทำ

เครื่่�องหมายจุุดจัับยึึดชิ้้�นทดสอบตำแหน่่งความยาวเกจ (G) 

	ชิ้้ �นทดสอบที่่�พิิมพ์์จากเส้้นใยพลาสติิก ABS รีีไซเคิิลใน

แต่่ละระดัับของปััจจััยการทดลองถููกจััดหมวดหมู่่�ด้้วยรหััส 

KI–KIII แสดงดัังรููปที่่� 4 (ก) ที่่�เพื่่�อใช้้ระบุุเงื่่�อนไขของแต่่ละ

กลุ่่�มตััวอย่่างซึ่่�งแตกต่่างกัันตามการออกแบบการทดลอง โดย

นำชิ้้�นงานทั้้�งหมดเข้้าสู่่�การทดสอบแรงดึึงในทิิศทางแกน Z  

ด้้วยเครื่่�องทดสอบแรงดึึง (Tensile Testing Machine)  

ที่่�ปรัับตั้้�งพารามิิเตอร์์ด้้วยซอฟต์์แวร์์ Dog Bone 1.5.6 โดย

ใช้้อััตราการเคลื่่�อนที่่� 0.2 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี จนชิ้้�นงานเกิิด 

การขาดแสดงลักัษณะกระบวนการแสดงดังัรููปที่่� 4 หมายเลข

หนึ่่�งและหมายเลขสอง ส่่วนลัักษณะของชิ้้�นทดสอบหลัังการ

ทดสอบแสดงดังัรููปที่่� 4 (ข) ผลลัพัธ์์จากการทดสอบแรงดึึงของ

ชิ้้�นทดสอบจำนวน 10 ชิ้้�น ถููกนำมาวิิเคราะห์์ค่่าความ ทนทาน

ต่่อแรงดึึงสููงสุุดและค่่าความสามารถในการยืืดตััวของวััสดุุ 

โดยคำนวณค่่าเฉลี่่�ยและความเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน แสดงดััง

รููปที่่� 10 และรููปที่่� 11 ตามลำดัับ เพื่่�อเปรีียบเทีียบคุุณสมบััติิ

เชิิงกลของวััสดุุรีีไซเคิิลกัับวััสดุุใหม่่อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ

รููปที่่� 4 ตััวอย่่างชิ้้�นทดสอบแรงดึึง

(ข) หลัังการทดสอบ

(ก) ก่่อนการทดสอบ
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3. ผลการทดลองและอภิิปรายผลการทดลอง

3.1 การตรวจสอบเส้้นผ่่านศููนย์์กลางของเส้้นใย

		  เส้น้ใยพลาสติิก ABS ที่่�ใช้ใ้นอุตุสาหกรรมการพิิมพ์์

สามมิิติิโดยทั่่�วไปมีีเส้้นผ่่านศููนย์์กลางขนาด 1.75 มิิลลิิเมตร 

มีีค่่าความคลาดเคลื่่�อน ±0.05 ถึึง ±0.10 มิิลลิิเมตร หรืือ

ประมาณ ±2.86 ถึึง ±5.71 เปอร์เซ็็นต์์ ซึ่่�งจะให้้ช่่วง 

เส้น้ผ่่านศููนย์์กลาง ที่่�ยอมรัับได้ป้ระมาณ 1.70–1.80 มิลิลิเิมตร 

หรืือประมาณ 1.65–1.85 มิิลลิิเมตร ผลการวิิเคราะห์์ 

เส้้นผ่่านศููนย์์กลางของเส้้นใยพลาสติิก ABS รีีไซเคิิลจากการ

วัดัทุกุระยะ 300 มิลิลิเิมตร และเปอร์เซ็น็ต์ค์วามคลาดเคลื่่�อน 

แสดงดังัรููปที่่� 5 พบว่่ามีคี่่าเฉลี่่�ย 1.77 มิลิลิเิมตร และค่่าความ 

คลาดเคลื่่�อน ±0.15 มิิลลิิเมตร (ประมาณ ±8.57%) โดยมีี

ช่่วงค่่าต่่ำสุุดและสููงสุุดอยู่่�ที่่� 1.65 และ 1.90 มิิลลิิเมตร ตาม

ลำดับั [38]–[40] ส่่งผลให้ข้ณะที่่�พิมิพ์ช์ิ้้�นงานด้ว้ยเครื่่�องพิมิพ์์

สามมิิติิระบบชุุดดัันเส้้นแบบติิดกัับหััวฉีีดดัันเส้้นเข้้าโดยตรง 

(Dual Drive Extruder) ซึ่่�งใช้้กลไกชุุดดัันเส้้นเฟืืองขัับแบบ

เดี่่�ยวร่่วมกัับลููกกลิ้้�ง (Single Gear Extruder + Idler Wheel) 

หรือืเฟือืงขัับแบบนิ่่�งระบบสปริิงกด (Spring–Loaded Idler) 

แสดงดัังรููปที่่� 6 (ก) ซึ่่�งก่่อให้้เกิิดปััญหาเส้้นใยไม่่ลื่่�นไหลและ

ติดิขััด เนื่่�องจากขนาดเส้้นใยไม่่สม่่ำเสมอทำให้้ชิ้้�นงานที่่�พิมิพ์์

ไม่่มีความต่่อเนื่่�อง จึึงเกิิดข้้อบกพร่่องด้้านมิิติิและโครงสร้้าง

แสดงดัังรููปที่่� 7 (ก) ดัังนั้้�นจึึงจำเป็็นต้้องปรัับปรุุงเปลี่่�ยนเป็็น

กลไกชุดุดันัเส้น้เฟือืงขับัแบบสองตัวั (Dual Drive Extruder) 

หรือืเฟือืงขับัแบบหนีบีเส้น้ใยพลาสติกิทั้้�งสองด้า้นด้ว้ยระบบ

ล็็อคเฟืืองสองด้้าน (Active Clamping System) แสดงดััง

รููปที่่� 6 (ข) หลัังจากการปรัับปรุุงกลไกชุุดดัันเส้้นใยสามารถ

แก้ไ้ขปััญหาได้้ดี ีเส้้นใยลื่่�นไหลและไม่่ติดขัดัส่่งผลให้ช้ิ้้�นงานที่่�

พิิมพ์์มีีความต่่อเนื่่�อง ไม่่สะดุุดและสามารถรัักษาความเร็็วใน

การพิิมพ์์ได้้สม่่ำเสมอมากขึ้้�น แสดงดัังรููปที่่� 7 (ข) โดยเฉพาะ

กัับเส้้นใยที่่�มีีเส้้นผ่่านศููนย์์กลางเบี่่�ยงเบนในช่่วง 1.65–1.90 

มิิลลิิเมตร ช่่วยให้้กระบวนการป้้อนหรืือดันเส้้นใยเป็็นไปได้้

อย่่างมีีประสิิทธิิภาพมากกว่่าก่่อนการปรัับปรุุง ซึ่่�งแสดงให้้

เห็็นว่่า การปรัับปรุุงกลไกชุุดดัันเส้้นใยสามารถแก้้ไขปััญหา

ในการพิิมพ์์สามิิติิของเส้้นใยพลาสติิก ABS รีีไซเคิิลที่่�มีีเส้้น

ผ่่านศููนย์์กลางไม่่สม่่ำเสมอได้้อย่่างมีีนััยสำคััญ

รููปที่่� 5	 เส้้นผ่่านศููนย์์กลางของเส้้นใยพลาสติิก ABS รีีไซเคิิล

และเปอร์์เซ็็นต์์ความคลาดเคลื่่�อน

(ข) ชุุดดัันเส้้นเฟืืองขัับแบบสองตััว

รููปที่่� 6 ระบบชุุดดัันเส้้นแบบติิดหััวฉีีด

(ก) ชุุดดัันเส้้นเฟืืองขัับแบบเดี่่�ยวร่่วมกัับลููกกลิ้้�ง
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3.2 การเปรีียบเทีียบความสามารถในการพิิมพ์์สามมิิติิ 

	 การเปรีียบเทีียบความสามารถในการพิิมพ์์ชิ้้�นงานจริง

ของเส้น้ใยพลาสติกิ ABS ใหม่่ แสดงดังัรููปที่่� 8 (ก) และเส้น้ใย

พลาสติิก ABS รีไีซเคิิล แสดงดัังรููปที่่� 8 (ข) ในด้้านคุุณภาพผิิว

ชิ้้�นงานผ่่านตรวจสอบ 8 จุุดสำคััญ คืือ ฮััลล์์ ความสมมาตร 

หน้้าแนวนอนแบบระนาบ รููปทรงกระบอก พื้้�นผิิวที่่�มีีความ

ลาดเอียีงต่่ำ รููแนวนอนขนาดใหญ่่ รููแนวนอนขนาดเล็ก็ และรูู

เล็ก็เอียีง และความคลาดเคลื่่�อนขนาดชิ้้�นงานตามที่่�ออกแบบ 

ผ่่านตรวจสอบ 9 จุุดสำคััญ คืือ ความกลมของปล่่องไฟ (A, B 

และ C) ขนาดกระจกหลััง (D, E และ F) ความสููงรวม (G และ 

H) ขนาดกล่่องบรรทุุก (I, J และ K) ความยาวรวมแนวนอน  

(L) ความกว้้างรวมแนวนอน (M) เส้้นผ่่านศููนย์์กลางท่่อ 

ฮอว์์สไปป์์ (N และ O) ขนาดหน้้าต่่างด้้านหน้้า (P) และ 

ความยาวหลัังคา (Q) [41] ผลจากการเปรีียบเทีียบ  

1) ด้้านคุุณภาพผิิวชิ้้�นงานพบว่่า ชิ้้�นงานจากเส้้นใยพลาสติิก 

ABS ใหม่่มีลัักษณะผิิวที่่�เรีียบเนีียนเส้้นชั้้�นต่่อเนื่่�องและ

สม่่ำเสมอ มีีความคมชััดในจุุดฮััลล์์หน้้าแนวนอนแบบ

ระนาบ รููปทรงกระบอกและมีีความสมมาตรของรููปทรง 

ได้้ดีีในทุุกมิิติิ ทั้้�งขอบรููแนวนอนขนาดใหญ่่ รููแนวนอนเล็็ก 

รวมถึงึรููเอีียงขนาดเล็็ก ซึ่่�งบ่่งชี้้�ถึงึประสิิทธิภิาพในการยึึดเกาะ 

ระหว่่างชั้้�นและเสถีียรภาพเชิิงมิิติิที่่�ดีี ในทางตรงกัันข้้ามชิ้้�น

งานจากเส้้นใยพลาสติิก ABS รีีไซเคิิลมีีลัักษณะผิิวหยาบ  

(ก) ก่่อนปรัับปรุุงระบบชุุดดัันเส้้นใย (ข) หลัังปรัับปรุุงระบบชุุดดัันเส้้นใย

รููปที่่� 7 การเปรีียบเทีียบแบบจำลองเรืือ Benchy ของเส้้นใยพลาสติิก ABS รีีไซเคิิลก่่อนและหลัังปรัับปรุุงระบบชุุดดัันเส้้นใย

(ก) เส้้นใยพลาสติิก ABS ใหม่่ (ข) เส้้นใยพลาสติิก ABS รีีไซเคิิล 

รููปที่่� 8 การเปรีียบเทีียบแบบจำลองเรืือ Benchy ของเส้้นใยพลาสติิก ABS ใหม่่และรีีไซเคิิล
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เส้้นชั้้�นไม่่ต่่อเนื่่�อง ความสมมาตรบิิดเบี้้�ยวเล็็กน้้อย และ

มีีรอยขรุุขระชััดเจน โดยเฉพาะบริิเวณพื้้�นผิิวที่่�มีีความ 

ลาดเอีียงต่่ำและรููแนวนอนขนาดเล็็ก ซึ่่�งมีีขอบที่่�ไม่่คมชััด 

และ 2) ความคลาดเคลื่่�อนขนาดชิ้้�นงานจากตารางที่่� 5 พบว่่า   

ชิ้้�นงานจากเส้้นใยพลาสติิก ABS ใหม่่มีีค่่าคลาดเคลื่่�อนขนาด

ที่่�มีีค่่าเป็็นศููนย์์ในจุุดวััด B C D E F G H K O และ P และ

มีีค่่าคลาดเคลื่่�อนในช่่วง ±0.20 มิิลลิิเมตร ในจุุดวััด A I J L 

M N และ Q และชิ้้�นงานจากเส้้นใยพลาสติิก ABS รีีไซเคิิล

มีีค่่าคลาดเคลื่่�อนขนาดที่่�มีีค่่าเป็็นศููนย์์ในจุุดวััด B C F G K 

L และ O เท่่านั้้�น และมีีค่่าคลาดเคลื่่�อนเพิ่่�มขึ้้�นเป็็น ±0.50 

มิิลลิิเมตร ในจุุดวััด A D E H I J M N P และ Q ดัังนั้้�นเส้้นใย

พลาสติิก ABS ใหม่่ให้้ความแม่่นยำสููงกว่่าอย่่างชััดเจน โดย

มีีค่่าความคลาดเคลื่่�อนขนาดเป็็นศููนย์์ใน 10 จุุดวััด และ

ค่่าคลาดเคลื่่�อนไม่่เกิิน ±0.20 มิิลลิิเมตร ในอีีก 7 ซึ่่�งอยู่่�ใน

เกณฑ์์ที่่�ยอมรัับได้้สำหรัับการพิิมพ์์ชิ้้�นงานสามมิิติิที่่�ต้้องการ

ความแม่่นยำสููง ส่่วนเส้้นใยพลาสติิก ABS รีีไซเคิิลแม้้มีีค่่า

คลาดเคลื่่�อนเป็็นศููนย์์ใน 7 จุุดวััด แต่่มีีค่่าคลาดเคลื่่�อนที่่�สููง

ถึึง ±0.50 มม. ใน 10 จุุดที่่�สำคััญโดยเฉพาะบริิเวณที่่�มีีความ

ซัับซ้้อนของรููปทรงและพื้้�นที่่�ขนาดเล็็กเหมาะกัับการพิิมพ์์

ชิ้้�นงานสามมิิติิทั่่�วไปที่่�ไม่่ต้้องการความละเอีียดสููงและเน้้น

ลดต้้นทุุนวััตถุุดิิบ

	 การปรัับปรุุงคุุณภาพพื้้�นผิิวของชิ้้�นงานพิิมพ์์สามมิิติิ

จากเส้น้ใยพลาสติกิ ABS รีไีซเคิลิสามารถดำเนินิการได้อ้ย่่าง

มีีประสิิทธิิภาพผ่่านกระบวนการอบไออะซิิโตน (Acetone  

Vapor Smoothing) ซึ่่�งเป็น็วิธิีทีี่่�ได้ร้ับัความนิิยมในการลดรอย

เส้้นพิิมพ์์ เพิ่่�มความเรีียบเนีียน และความเงางามของพื้้�นผิิว  

ส่่งผลให้้ลัักษณะภายนอกของชิ้้�นงานมีีความใกล้้เคีียงกัับ

กระบวนการฉีีดขึ้้�นรููป จึึงเหมาะสำหรัับชิ้้�นงานต้้นแบบ  

ชิ้้�นส่่วนอุุตสาหกรรม และผลิิตภััณฑ์์ที่่�ต้้องการคุุณภาพผิิวสููง  

[42]–[46] โดยกระบวนการนี้้�ควรควบคุุมระยะเวลาอบใน

ช่่วง 20–24 นาทีี และเติิมอะซิิโตนลงในกล่่องที่่�มีีขนาด 

120×170×100 มิิลลิิเมตร ให้้ระดัับสููงจากตััวเครื่่�อง 

อััลตร้้าโซนิิค ประมาณ 1–3.5 เซนติิเมตร ซึ่่�งเป็็นช่่วงระดัับที่่�

เหมาะสมสำหรัับการสร้า้งไอระเหยอะซิโิตนที่่�มีปีระสิทิธิิภาพ 

[47]

ตารางที่่� 5	ความคลาดเคลื่่�อนขนาดชิ้้�นงานตามที่่�ออกแบบ

ขนาดที่่�ออกแบบ
ค่่าคลาดเคลื่่�อน

Virgin R–ABS

A = 3.00 –0.10 –0.10

B = 7.00 0.00 0.00

C = 11.00 0.00 0.00

D = 9.00 0.00 –0.10

E = 12.00 0.00 +0.10

F = 0.30 0.00 0.00

G = 48.00 0.00 0.00

H = 15.50 0.00 +0.20

I = 12.00 × 10.81 –0.10 × –0.21 0.00 × –0.11

J = 8.00 × 7.00 0.00 × –0.10 –0.40 × –0.50

K = 9.00 0.00 0.00

L = 60.00 –0.20 0.00

M = 31.00 –0.10 +0.20

N = 4.00 –0.10 –0.30

O = 0.30 0.00 0.00

P = 10.50 × 9.50 0.00 × 0.00 –0.20 × +0.10

Q = 23.00 –0.10 +0.20

3.3 ผลการทดสอบคุุณสมบััติิเชิิงกล

	 การศึึกษานี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อปรัับปรุุงคุุณสมบััติิเชิิง 

กลของเส้้นใยพลาสติิก ABS รีีไซเคิิล (R–ABS) โดยวิิเคราะห์์

อิิทธิิพลของปััจจััยอััตราส่่วนการเติิมเศษพลาสติิก ABS 

รีไีซเคิิล (R–ABS) และอัตัราความเร็ว็ของสกรููในกระบวนการ

อััดรีีด (ESS) ที่่�มีีอิิทธิิพลต่่อค่่าความทนทานต่่อแรงดึึงสููงสุุด 

(UTS) และค่่าความสามารถในการยืดืตัวัของวัสัดุ ุ(%El) โดย

ทำการวิิเคราะห์์ผลการทดลองเรีียงลำดัับจากต่่ำสุุดไปสููงสุุด

	รูู ปที่่� 9 ค่่าความทนทานต่่อแรงดึึงสููงสุุด (UTS) พบว่่า

ปัจัจัยั R–ABS ที่่�ระดัับต่่ำ 500 กรััม และปััจจัยั ESS ระดัับ 80  

90 และ 100 รอบต่่อนาทีี ให้้ค่่า UTS ที่่� 30.14 –30.94, 

32.20–32.72 และ 31.25–32.83 เมกะปาสคาล ปััจจััย 

R–ABS ที่่�ระดัับกลาง 650 กรััม และปััจจััย ESS ระดัับ 80 

90 และ 100 รอบต่่อนาทีี ให้้ค่่า UTS ที่่� 32.56–32.92, 

32.88–33.78 และ 33.89–33.97 เมกะปาสคาล ปััจจััย  

R–ABS ที่่�ระดัับสููง 800 กรััม ปััจจััย ESS ระดัับ 80 90 และ 



11

ธีีรยุุทธ์์ ณ นคร และคณะ, “การศึึกษาผลกระทบของปััจจััยการอััดรีีดต่่อคุุณสมบััติิเชิิงกลของเส้้นใยพลาสติิก ABS รีีไซเคิิล โดยใช้้การออกแบบ

การทดลอง.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 36, No. 1, Jan.–Mar. 2026

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 36 ฉบัับที่่� 1 ม.ค.–มีี.ค. 2569

100 รอบต่่อนาที ีให้ค้่่า UTS ที่่� 35.03–35.75, 35.50–36.52 

และ 36.26–36.89 เมกะปาสคาล และการทดลองเพื่่�อยืนืยันั

ผลจากรููปที่่� 10 พบว่่า ปััจจััย R–ABS ระดัับกลาง 650 กรััม 

และปััจจััย ESS ระดัับสููง 100 รอบต่่อนาทีี ให้้ค่่า UTS  

ที่่� 32.42–34.93 เมกะปาสคาล ตามลำดัับ	

	รูู ปที่่� 11 ค่่าความสามารถในการยืืดตััวของวััสดุุ (%El) 

พบว่่า ปััจจััย R–ABS ที่่�ระดัับสููง 800 กรััม และปััจจััย ESS 

ระดัับ 100 90 และ 80 รอบต่่อนาทีี ให้้ค่่า %El อยู่่�ที่่� 2.61–

2.68, 2.65–2.8 และ 2.8–2.86 เปอร์์เซ็็นต์์ ปััจจััย R–ABS ที่่�

ระดัับ กลาง 650 กรััม และปััจจััย ESS ระดัับ 100 90 และ 

80 รอบ ต่่อนาทีี ให้้ค่่า %El อยู่่�ที่่� 3.00–3.03, 3.04–3.17 

และ 3.15–3.2 เปอร์เซ็น็ต์ ์ปัจัจัยั R–ABS ที่่�ระดับัต่่ำ 500 กรััม  

ปััจจััย ESS ระดัับ 100 90 และ 80 รอบต่่อนาทีี ให้้ค่่า %El 

ที่่� 3.16–3.36, 3.18–3.21 และ 3.32–3.44 เปอร์์เซ็็นต์์ และ

การทดลองเพื่่�อยืืนยัันผลจากรููปที่่� 12 พบว่่า ปััจจััย R–ABS 

ระดัับกลาง 650 กรััม และปััจจััย ESS ระดัับ สููง 100 รอบ

ต่่อนาทีี ให้้ค่่า %El ที่่� 2.86–3.12 เปอร์์เซ็็นต์์ ตามลำดัับ

	จ ากที่่�กล่่าวมาพบว่่า เมื่่�อเพิ่่�มระดัับปััจจััย R–ABS 

และปััจจััย ESS ส่่งผลต่่อค่่า UTS มีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นอย่่าง

ต่่อเนื่่�องโดยเฉพาะที่่�ปััจจััย R–ABS ระดัับ 800 กรััม และ

ปััจจััย ESS ระดัับ 100 รอบต่่อนาทีี ให้้ค่่า UTS สููงสุุดในช่่วง 

36.26–36.89 เมกะปาสคาล ส่่วนค่่า %El มีีแนวโน้้มลดลง 

ตามการเพิ่่�มระดัับปััจจััย R–ABS โดยพบค่่าสููงสุุดในช่่วง 

3.32–3.44 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ที่่�ปัจัจัยั R–ABS ระดับั 500 กรัมั และ

ปัจัจัยั ESS ระดัับ 80 รอบต่่อนาทีี ดังันั้้�นเงื่่�อนไขที่่�ดีเีหมาะสม 

ที่่�สุุดในการ ผลิตเส้้นใยพลาสติิก ABS รีีไซเคิิล จากการ

รููปที่่� 9 ค่่าความทนทานต่่อแรงดึึงสููงสุุด (UTS) รููปที่่� 11 ค่่าความสามารถในการยืืดตััวของวััสดุุ (%El)

รููปที่่� 10	การทดลองเพื่่�อยืืนยัันผลของค่่าความทนทานต่่อ

แรงดึึงสููงสุุด (UTS)

รููปที่่� 12	การทดลองเพื่่�อยืืนยัันผลของค่่าความสามารถใน

การยืืดตััวของวััสดุุ (%El)
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ทดลองเพื่่�อยืนืยันัผล คือื ปัจัจัยั R–ABS ระดัับ 650 กรััม และ

ปััจจััย ESS ระดัับ 100 รอบต่่อนาทีี ให้้ค่่าความทนทานต่่อ

แรงดึึงสููงสุุดเฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 33.334 เมกะปาสคาล และค่่าความ

สามารถในการยืืดตััวของวััสดุุอยู่่�ที่่� 3.012 เปอร์์เซ็็นต์์ ซึ่่�งเป็็น

ค่่าที่่�เหมาะสมที่่�สุุด

3.4 การคำนวณปริิมาณการปล่่อยคาร์์บอนไดออกไซด์์

	จ ากการศึึกษาปริิมาณการปล่่อยคาร์์บอนไดออกไซด์์ 

(CO2) ในกระบวนการพิิมพ์์สามมิิติิพบว่่าพลัังงานที่่�ใช้้ 

ในการทำความร้้อนหััวฉีีดและฐานพิิมพ์ม์ีผีลต่่อการปล่่อยก๊๊าซ

เรืือนกระจกเพีียงเล็็กน้้อย [48] และมีีช่่วงเวลาที่่�น้้อยในการ

ปรัับอุุณหภููมิิ จึึงไม่่ส่่งผลต่่อสภาพแวดล้้อมอย่่างนััยสำคััญ 

[49] แต่่ปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อค่่า Product Carbon Footprint 

(PCF) อย่่างมีนีัยัสำคัญั คือื ประเภทของวัตัถุุดิบิโดยการใช้เ้ศษ 

พลาสติิก ABS รีีไซเคิิลอยู่่�ที่่� 650 กรััม (0.146 kg Co2e) [50] 

และเม็็ดพลาสติิก ABS ใหม่่ที่่� 350 กรััม (3.10 kg Co2e) 

อ้า้งอิงิจาก (Bage–plastics) สามารถลดการปล่่อย CO2 ลงได้้

ถึึง 61.94 เปอร์์เซ็็นต์์ (1.1799 kg Co2e) เมื่่�อเทีียบกัับการใช้้

เม็ด็พลาสติกิใหม่่ (100 เปอร์เ์ซ็น็ต์)์ แสดงให้เ้ห็น็ถึงึประโยชน์์

ของการนำเศษพลาสติกิ ABS รีไีซเคิลิมาใช้ใ้นการชิ้้�นงานพิมิพ์์

สามมิิติ ิซึ่่�งสามารถช่่วยลดการปล่่อยคาร์์บอนไดออกไซด์์และ

ผลกระทบต่่อสภาพแวดล้้อมได้้อย่่างมีีนััยสำคััญ

3.5 การตรวจสอบความถููกต้้องของแบบจำลอง

	 การวิเิคราะห์์แบบจำลองของค่่าความทนทานต่่อแรงดึึง

สููงสุุด (UTS) และค่่าความสามารถในการยืืดตััวของวััสดุุ (%El) 

บ่่งชี้้�ถึงึข้้อมููลที่่�ได้้จากการทดลองมีคีวามถููกต้อ้งตามหลักัสถิติิิ

และทฤษฎีี โดยแบ่่งการตรวจสอบออกเป็็น 3 ลัักษณะ ได้แ้ก่่ 

1) การแจกแจงแบบปกติ ิ(Normal Probability Plot) พบว่่า  

ข้้อมููลมีีการกระจายตััวสอดคล้้องกัับเส้้นแนวโน้้มปกติ 

แสดงถึึงการแจกแจงแบบปกติิของข้้อมููล 2) การตรวจสอบ 

ความเป็็นอิิสระต่่อกัันของข้้อมููล (Versus Order) พบว่่า

ข้้อมููลไม่่มีีรููปแบบวััฏจัักรหรืือแนวโน้้มที่่�ผิิดปกติิ แสดงถึึง

ความเป็็นอิิสระระหว่่างตััวแปร และ 3) การตรวจสอบความ

มีีเสถีียร ภาพของค่่าความแปรปรวน (Versus Fits) พบว่่า  

ค่่าความคลาดเคลื่่�อนกระจายตััวสมดุุลรอบค่่าศููนย์์ทั้้�ง 

ด้้านบนและด้้านล่่าง บอกถึึงความเสถีียรภาพ แม่่นยำ และ 

น่่าเชื่่�อถืือของชุุดข้้อมููล

3.6 การวิิเคราะห์์ความแปรปรวนของแบบจำลอง 

	 การหาโมเดลการทดลองที่่�เหมาะสม (Final Model) 

โดยคััดกรองปััจจััยที่่�ไม่่มีผลอย่่างมีีนััยสำคััญออกจากโมเดล 

และยัังคงปััจจััยที่่�มีีผลอย่่างมีีนััยสำคััญเก็็บไว้้ เพื่่�อศึกษา

ปัจัจัยัที่่�มีผีลต่่อค่่าความทนทานต่่อแรงดึงึสููงสุดุ และค่่าความ

สามารถในการยืดืตัวัของวัสัดุ ุโดยการวิเิคราะห์ค์่่า p–value 

ที่่�ระดัับ นััยสำคััญ 0.05 ของเทอมปััจจััยหลััก (Linear) เทอม

กำลัังสอง (Square) และเทอมปััจจััยร่่วม (Interaction)

	 ตารางที่่� 6 การวิิเคราะห์์ความแปรปรวนของค่่าความ

ทนทานต่่อแรงดึงึสููงสุดุ (UTS) พบว่่า ค่่า p–value ของเทอม

โมเดลรวม = 0.000 ซึ่่�งน้อ้ยกว่่าระดัับนัยัสำคััญ (0.05) แสดงว่่า

โมเดลการทดลองนี้้�มีีนััยสำคััญทางสถิิติิและสามารถอธิบาย

ความแปรปรวนของข้้อมููลได้้ดีี โดยเทอมของปััจจััยหลััก  

(Linear) ของปััจจััย R–ABS และปััจจััย ESS มีีค่่า p–value 

= 0.000 แสดงว่่าส่่งผลกระทบต่่อค่่า UTS อย่่างมีีนััยสำคััญ 

สำหรัับเทอมกำลัังสอง (Square) พบว่่าปััจจััย R–ABS* 

R–ABS มีีค่่า p–value = 0.000 แสดงว่่าส่่งผลอย่่างมี ี

นัยัสำคัญั ในขณะที่่�ปััจจัยั ESS*ESS มีคี่่า p–value = 0.080  

ซึ่่�งใกล้้เคีียงระดัับนััยสำคััญ (p–value = 0.05) จึึงถููกนำเข้้า

มาในโมเดลเพื่่�อเพิ่่�มความแม่่นยำ หลัังจากทำการวิิเคราะห์์

ความแปรปรวนสามารถนำไปสร้า้งสมการทำนายผลแบบเข้า้

รหัสัแสดงได้้ดังัสมการที่่� (1) และเมื่่�อพิจารณาค่่าสััมประสิิทธิ์์�

การตััดสิินใจ (R–sq) เท่่ากัับ 93.40 เปอร์์เซ็็นต์์ พบว่่า  

ค่่าสััมประสิิทธิ์์�การทำนายความผัันแปร (R–sq (adj)) 

เท่่ากัับ 92.62 เปอร์์เซ็็นต์์ และค่่าสััมประสิิทธิ์์�การพยากรณ์ ์

ค่่าตอบสนอง (R–sq (pred)) = 90.86 เปอร์์เซ็็นต์์ แสดงว่่า

โมเดลการทดลองนี้้�ความน่่าเชื่่�อถือและมีีความสามารถใน

การทำนายค่่าความทนทานต่่อแรงดึึงสููงสุุดได้้อย่่างแม่่นยำ 

	 UTS = 33.375 + 2.174 (R–ABS) + 0.627 (ESS) + 

0.698 (R–ABS*R–ABS) – 0.281 (ESS*ESS) 	 (1)
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	จ ากตารางที่่� 7 การวิิเคราะห์์ความแปรปรวนของ

ค่่าความสามารถในการยืืดตััวของวััสดุุ (%El) พบว่่า ค่่า  

p–value ของเทอมโมเดลรวม = 0.000 ซึ่่�งน้้อยกว่่าระดัับ 

นััยสำคััญ แสดงว่่าโมเดลการทดลองนี้้�มีีนััยสำคััญทางสถิิติิ

และสามารถอธิบิายความแปรปรวนของข้อ้มููลได้ด้ี ีโดยเทอม

ปััจจััยหลััก (Linear) ของปััจจััย R–ABS และปััจจััย ESS มีี

ค่่า p–value = 0.000 แสดงว่่าส่่งผลกระทบต่่อค่่า UTS 

อย่่างมีีนััยสำคััญ สำหรัับเทอมกำลัังสอง (Square) พบว่่า

ตารางที่่� 6 การวิิเคราะห์์ความแปรปรวนของค่่าความทนทานต่่อแรงดึึงสููงสุุด (UTS)
แหล่่งที่่�มา (Source) DF Adj SS Adj MS F–Value p–value

ตััวแบบ (Model) 4 96.225 24.0562 120.28 0.000

  เทอมปััจจััยหลััก (Linear) 2 92.189 46.0945 230.47 0.000

    อััตราส่่วนการเติิมเศษพลาสติิก ABS รีีไซเคิิล (R-ABS) 1 85.108 85.1078 425.53 0.000

    อััตราความเร็็วของสกรููู�ในกระบวนการอััดรีีด (ESS) 1 7.081 7.0813 35.41 0.000

  เทอมกำลัังสอง (Square) 2 4.036 2.0178 10.09 0.000

    อััตราส่่วนการเติิมเศษพลาสติิก ABS รีีไซเคิิล (R-ABS)*อััตราส่่วนการเติิมเศษ
    พลาสติิก ABS รีีไซเคิิล (R-ABS)

1 4.033 4.0334 20.17 0.000

    อััตราความเร็็วของสกรููในกระบวนการอััดรีีด (ESS)*อััตราความเร็็วของสกรูู
    ในกระบวนการอััดรีีด (ESS)

1 0.653 0.6525 3.26 0.080

ความผิิดพลาด (Error) 34 6.800 0.2000

  ความคลาดเคลื่่�อนเนื่่�องจากตััวแบบ (Lack-of-Fit) 4 2.436 0.6091 4.19 0.008

  ความผิิดพลาดจริิง (Pure Error) 30 4.364 0.1455

รวม (Total) 38 103.025

S = 0.447218, R–sq = 93.40%, R–sq (adj) = 92.62%, R–sq (pred) = 90.86%

ตารางที่่� 7 การวิิเคราะห์์ความแปรปรวนของค่่าความสามารถในการยืืดตััวของวััสดุุ (%El)
แหล่่งที่่�มา (Source) DF Adj SS Adj MS F–Value p–value

ตััวแบบ (Model) 5 1.55950 0.31190 105.69 0.000

  เทอมปััจจััยหลััก (Linear) 2 1.46356 0.73178 247.96 0.000

    อััตราส่่วนการเติิมเศษพลาสติิก ABS รีีไซเคิิล (R-ABS) 1 1.36676 1.36676 463.13 0.000

    อััตราความเร็็วของสกรููู�ในกระบวนการอััดรีีด (ESS) 1 0.09680 0.09680 32.80 0.000

  เทอมกำลัังสอง (Square) 2 0.08454 0.04227 14.32 0.000

    อััตราส่่วนการเติิมเศษพลาสติิก ABS รีีไซเคิิล (R-ABS)*อััตราส่่วนการเติิมเศษ
    พลาสติิก ABS รีีไซเคิิล (R-ABS)

1 0.08439 0.08439 28.59 0.000

    อััตราความเร็็วของสกรููในกระบวนการอััดรีีด (ESS)*อััตราความเร็็วของสกรูู
    ในกระบวนการอััดรีีด (ESS)

1 0.01491 0.01491 5.05 0.031

  ปฏิิสััมพัันธ์์สองทาง (2-Way Interaction) 1 0.01141 0.01141 3.87 0.058

    อััตราส่่วนการเติิมเศษพลาสติิก ABS รีีไซเคิิล (R-ABS)*อััตราความเร็็วของสกรูู
    ในกระบวนการอััดรีีด (ESS)

1 0.01141 0.01141 3.87 0.058

ความผิิดพลาด (Error) 33 0.09739 0.00295

  ความคลาดเคลื่่�อนเนื่่�องจากตััวแบบ (Lack-of-Fit) 3 0.02299 0.00766 3.09 0.042

  ความผิิดพลาดจริิง (Pure Error) 30 0.07440 0.00248

รวม (Total) 38 1.65689

S = 0.0543245, R–sq = 94.12%, R–sq (adj) = 93.23%, R–sq (pred) = 90.88%
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ปััจจััย R–ABS*R–ABS และปััจจััย ESS*ESS มีีค่่า p–value 

= 0.031 แสดงว่่าส่่งผลอย่่างมีนีัยัสำคััญ และเทอมปัจัจัยัร่่วม  

(Interaction) พบว่่าปััจจัยัปััจจัยั R–ABS*ESS มีคี่่า p–value  

= 0.058 ซึ่่�งใกล้้เคีียงระดัับนััยสำคััญ จึึงถููกนำเข้้ามา 

ในโมเดลเพื่่�อเพิ่่�มความแม่่นยำ หลัังจากทำการวิิเคราะห์ค์วาม

แปรปรวนสามารถนำไปสร้้างสมการทำนายผลแบบเข้้ารหััส

แสดงได้้ดัังสมการที่่� (2) และเมื่่�อพิิจารณาค่่าสััมประสิิทธิ์์�

การตััดสิินใจ (R–sq) เท่่ากัับ 94.12 เปอร์เซ็็นต์์ พบว่่าค่่า

สััมประสิิทธิ์์�การทำนายความผัันแปร (R–sq (adj)) เท่่ากัับ  

93.23 เปอร์เซ็น็ต์์ และค่่าสัมัประสิทิธิ์์�การพยากรณ์์ค่่าตอบสนอง  

(R–sq (pred)) = 90.88 เปอร์์เซ็็นต์์ แสดงว่่าโมเดลการ

ทดลองนี้้�มีีความน่่าเชื่่�อถืือและมีีความสามารถในการทำนาย

ค่่าความสามารถในการยืืดตััวของวััสดุุได้้อย่่างแม่่นยำ

	 %El = 3.0793 – 0.2756 (R–ABS) – 0.0733 (ESS) – 

0.1009 (R–ABS*R–ABS) + 0.0424 (ESS*ESS) – 0.0308 

(R–ABS*ESS) 	 (2)

3.7 การวิเิคราะห์์ระดัับปัจัจััยที่่�เหมาะสมและค่่าตอบสนอง

	 การทำนายระดัับปััจจััยที่่�เหมาะสมที่่�สุุดด้้วยฟัังก์์ชััน 

Response Optimizer จากรููปที่่� 13 เป็็นผลจากการทำนาย 

พบว่่าค่่า Composite Desirability (D = 0.4759) อยู่่�ใน

ระดัับปานกลาง (0 ถึึง 1) บ่่งชี้้�ว่่าเงื่่�อนไขปััจจุุบัันของปััจจััย

อััตราส่่วนการเติิมเศษพลาสติิก ABS รีีไซเคิิล (R–ABS) อยู่่�ที่่�

ระดัับ 650 กรััม และปััจจัยัอััตราความเร็ว็ของสกรููในกระบวน 

การอััดรีีด (ESS) อยู่่�ที่่�ระดัับ 100 รอบต่่อนาทีี เส้้นใยที่่�ได้้จะ

มีีค่่าความทนทานต่่อแรงดึึงสููงสุุดเฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 33.7215 เมกะ

ปาสคาล และค่่าความสามารถในการยืืดตััวของวััสดุุเฉลี่่�ย

อยู่่�ที่่� 3.0484 เปอร์์เซ็็นต์์ ยัังไม่่ให้้ผลลััพธ์์ที่่�ดีีที่่�สุุด เนื่่�องจาก

ค่่าตอบสนองค่่าความทนทานต่่อแรงดึึงสููงสุุดและค่่าความ

สามารถในการยืดืตัวัของวัสัดุตุ่่ำกว่่าค่่าเป้้าหมาย โดยเฉพาะ

ค่่าตอบสนองค่่าความทนทานต่่อแรงดึึงสููงสุุด (33.7215  

เมกะปาสคาล) ซึ่่�งต่่ำกว่่าค่่าเป้า้หมาย (39.1750 เมกะปาสคาล)  

ทำให้้มีีค่่า Desirability ระดัับต่่ำ (D = 0.39774) ส่่งผล

ให้้ค่่า Composite Desirability โดยรวมลดลง ขณะที่่�ค่่า

ความสามารถในการยืืดตััวของวััสดุุ (3.0484 เปอร์เซ็็นต์์)  

ต่่ำกว่่าค่่าเป้้าหมาย (3.380 เปอร์เซ็น็ต์)์ และมีีค่่า Desirability  

ระดัับปานกลาง (D = 0.56934) ซึ่่�งยัังไม่่เพีียงพอแต่่สะท้้อน

ให้้เห็็นถึึงความสมดุุลระหว่่างค่่าความทนทานต่่อแรงดึึง

สููงสุุดและค่่าความสามารถในการยืืดตััวของวััสดุุอยู่่�ในระดัับ

ที่่�ยอมรัับได้้ นอกจากนี้้�ช่่วงความเชื่่�อมั่่�น (Confidence  

Interval; CI) และช่่วงการพยากรณ์์ (Prediction Interval; 

PI) ที่่�ระดับั 95 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์แสดงว่่าค่่าพยากรณ์ข์องโมเดลยังั

มีีความไม่่แน่่นอนสููง โดยช่่วงค่่า PI ของค่่าความทนทานต่่อ

แรงดึึงสููงสุุด (32.741–34.702 เมกะปาสคาล) และค่่าความ

สามารถในการยืืดตััวของวััสดุุ (2.9291–3.1677 เปอร์์เซ็็นต์์) 

ที่่�ได้้มีีช่่วงค่่าที่่�กว้้างซึ่่�งหมายความว่่าค่่าผลลััพธ์์จากการ

ทดสอบเพื่่�อยืืนยัันผลอาจมีการกระจายตััวสููงแนะนำให้้เพิ่่�ม

ระดัับปััจจััยอััตราส่่วนการเติิมเศษพลาสติิก ABS รีีไซเคิิลไป

ที่่� 700–750 กรััม และปรัับลดระดัับปััจจััยอััตราความเร็็ว

ของสกรููในกระบวนการอััดรีีดไปที่่� 90–95 รอบต่่อนาทีี เพื่่�อ

เพิ่่�มค่่าความทนทานต่่อแรงดึึงสููงสุุดและค่่าความสามารถใน

การยืืดตััวของวััสดุุ ซึ่่�งส่่งผลให้้ค่่า Composite Desirability  

รููปที่่� 13 ผลลััพธ์์จากฟัังก์์ชััน Response Optimizer
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โดยรวมดีีขึ้้�น รวมถึึงเพิ่่�มจำนวนตััวอย่่างเพื่่�อลดค่่าความ

แปรปรวน ของช่่วงความเชื่่�อมั่่�น (CI) และช่่วงการพยากรณ์์ (PI)  

เพื่่�อให้ก้ารพยากรณ์์มีคีวามแม่่นยำยิ่่�งขึ้้�น ดังันั้้�นความน่่าสนใจ 

ของการใช้ฟ้ังัก์ช์ันั Response optimizer คือื การช่่วยค้้นหา 

ระดัับปััจจััยที่่�เหมาะสมที่่�สุุด สำหรัับการปรัับปรุุงคุุณสมบััติิ

เชิิงกลของเส้้นใยพลาสติิก ABS รีีไซเคิิลได้้อย่่างแม่่นยำ

และสามารถนำไปใช้้ในการผลิตจริงได้้อย่่างมั่่�นใจ โดยให้้

คุุณสมบััติิที่่�สมดุุลระหว่่างค่่าความทนทานต่่อแรงดึึงสููงสุุด

และค่่าความสามารถในการยืืดตััวของวััสดุุ ซึ่่�งเหมาะสม

สำหรัับการใช้้งานในการพิิมพ์์ 3 มิิติิ

3.8 การทดลองเพื่่�อยืืนยัันผล 

	จ ากการวิิเคราะห์์ Multiple Response Prediction  

พบว่่า เงื่่�อนไขปัจัจุบุันัแสดงดังัรููปที่่� 13 โดยช่่วงค่่า CI ของค่่า

ความทนทานต่่อแรงดึึงสููงสุุด (33.353–34.090 เมกะปาสคาล)  

และค่่าความสามารถในการยืืดตัวัของวััสดุ ุ(3.0035–3.0933 

เปอร์เซ็็นต์์) แสดงว่่าค่่าเฉลี่่�ยที่่�แท้้จริงของการทดลองเพื่่�อ 

ยืืนยัันผลน่่าจะอยู่่�ในช่่วงนี้้� เมื่่�อนำค่่าปััจจััยและระดัับปััจจััย

ที่่�วิิเคราะห์์ได้้จากฟัังก์์ชััน Response optimizer ไปทำการ

ทดสอบเพื่่�อยืืนยัันผล โดยทดลองจำนวน 10 ชุุด พบว่่า  

ค่่าเฉลี่่�ยที่่�ได้ข้องค่่าความทนทานต่่อแรงดึึงสููงสุุดเฉลี่่�ยเท่่ากับั 

33.334 เมกะปาสคาล และค่่าความสามารถในการยืืดตัวัของ 

วััสดุุเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 3.012 เปอร์์เซ็็นต์์ ซึ่่�งอยู่่�ในช่่วงค่่า CI และ 

PI ของค่่าพยากรณ์์จากโมเดล แสดงให้้เห็็นว่่าการใช้้วิิธีีออก 

แบบการทดลองพื้้�นผิิวตอบสนองแบบส่่วนผสมกลาง (CCD) 

สามารกำหนดปััจจััยและระดัับปััจจััยที่่�เหมาะสมสำหรัับการ

ปรัับปรุุงคุุณสมบััติิเชิิงกลของวััสดุุรีีไซเคิิลให้้ดีียิ่่�งขึ้้�น

	 การปรัับปรุุงคุุณสมบััติิเชิิงกลของวััสดุุรีีไซเคิิลร่่วมกัับ

เม็็ดพลาสติิก ABS ใหม่่ และทดสอบสมมติิฐานโดยใช้้สถิิติิ 

t-Test แบบทางเดีียว (One Tailed Test) ที่่�ระดัับนััยสำคััญ 

0.05 ทั้้�งสองกรณีีเพื่่�อเปรีียบเทีียบค่่าเฉลี่่�ยความทนทานต่่อ

แรงดึึงสููงสุุด (UTS) และความสามารถในการยืืดตััวของวััสดุุ 

(%El) คืือ กรณีีที่่�หนึ่่�งการเปรีียบเทีียบระหว่่างการทดลอง

ยืนืยันัผล (33.334 เมกะปาสคาล และ 3.012 เปอร์เ์ซ็น็ต์)์ กับั

ค่่าทำนายผลจากฟัังก์์ชััน Response optimizer (33.7215 

เมกะปาสคาล และ 3.0484 เปอร์์เซ็็นต์์) และกรณีีที่่�สองการ

เปรีียบเทีียบระหว่่างการทดลองยืืนยัันผลกัับค่่าเฉลี่่�ยของ 

Virgin ABS (39.175 เมกะปาสคาล และ 3.38 เปอร์์เซ็็นต์์)  

ผลการวิิเคราะห์์พบว่่าค่่าเฉลี่่�ยความทนทานต่่อแรงดึึงสููงสุุด

และความสามารถในการยืืดตััวของวััสดุุของเส้้นใยพลาสติิก 

ABS รีไีซเคิิลมีีความแตกต่่างอย่่างมีีนัยัสำคััญ เมื่่�อเปรีียบเทีียบ 

กัับค่่าเฉลี่่�ยของ Virgin ABS (p–value = 0.000) แต่่ไม่่มีี

ความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญ เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับสมการ

ทำนายผล (p–value = 0.141 และ 0.201) ซึ่่�งยืืนยัันได้้ว่่า

ปััจจััยและระดัับปััจจััยที่่�ใช้้สามารถปรัับปรุุงคุุณสมบััติิเชิิงกล

ของวััสดุุรีีไซเคิิลได้้ดีี

3.9 การคำนวณต้้นทุุนวััตถุุดิิบ

	 คำนวณต้้นทุุนวััตถุุดิิบ (Production Cost; PC)  

ในการผลิตเส้้นใยพลาสติกิ ABS รีไีซเคิิล 1,000 กรัมั พิจิารณา

จากอััตราส่่วนเศษพลาสติิก 650 กรััม (40 บาทต่่อกิิโลกรััม) 

และเม็็ดพลาสติิกใหม่่ 350 กรััม (85 บาทต่่อกิิโลกรััม) พบ

ต้้นทุุนเศษพลาสติิกเท่่ากัับ 26 บาท และต้้นทุุนเม็็ดพลาสติิก

ใหม่่เท่่ากัับ 29.75 บาท รวมต้้นทุุน 55.750 บาทต่่อกิิโลกรััม 

เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับราคาต้้นทุุนเม็็ดพลาสติิกใหม่่ 100 

เปอร์์เซ็็นต์์ สามารถลดต้้นทุุนได้้สููงถึึง 34.41 เปอร์์เซ็็นต์์ 

แสดงให้้เห็็นถึึงศัักยภาพของการใช้้วััสดุุรีีไซเคิิลในการลดต้้น 

ทุุนการผลิิตอย่่างมีีนััยสำคััญ

3.10 การพิิจารณานำไปใช้้งาน

	 เงื่่�อนไขการนำวััสดุุไปใช้้งานจริงโดยพิิจารณาจากค่่า

ความทนทานต่่อแรงดึึงสููงสุุด (UTS: CI = 33.353–34.090, 

PI = 32.741–34.702 เมกะปาสคาล) และค่่าความสามารถ

ในการยืืดตััวของวััสดุุ (%El: CI = 3.0035–3.0933, PI = 

2.9291–3.1677 เปอร์เซ็็นต์์) เพราะว่่าผลลััพธ์์จากฟัังก์์ชััน 

Response Optimizer และการทดสอบยืืนยัันผลให้้

ผลลััพธ์์อยู่่�ในช่่วงค่่า CI และ PI แสดงถึึงความแม่่นยำของ 

การพยากรณ์์สมบััติิวััสดุุ วััสดุุนี้้�เหมาะสำหรัับงานที่่�ต้้องการ

ความแข็็งแรงปานกลางและความยืืดหยุ่่�นเล็็กน้้อยเพื่่�อลด

ความเปราะรองรัับแรงดึึงและแรงกระแทกเบา โดยไม่่เน้้น
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ความละเอีียดของผิิว ชิ้้�นงาน ตัวัอย่่างชิ้้�นงาน เช่่น ชิ้้�นส่่วนรัับ

แรงต่่ำ (Light–Duty Parts) ตัวัล็อ็กขนาดเล็ก็ (Small Clips) 

ตััวจัับยึึดชิ้้�นส่่วน (Brackets, Mounts) ชิ้้�นส่่วนเครื่่�องจัักรที่่�

ใช้้แรงน้้อย ต้้นแบบโมเดลจำลองและของใช้้ทั่่�วไป อย่่างไร

ก็ต็าม หากต้อ้งการปรับัปรุงุคุณุภาพพื้้�นผิวิให้เ้รียีบเนียีนและ

ลดรอยเส้้นพิิมพ์์ การอบไออะซิิโตนสามารถช่่วยให้้ชิ้้�นงาน 

มีีความเรีียบเนีียนและความเงางามเพิ่่�มขึ้้�น โดยควรควบคุุม

ระยะเวลาและปริมิาณอะซิโิตนให้เ้หมาะสม เพื่่�อป้อ้งกันัการ

เสีียรููปของโครงสร้้างและความคลาดเคลื่่�อนของมิิติิชิ้้�นงาน

4. สรุุปผลการทดลอง

	 การประยุุกต์์ใช้้หลัักการออกแบบการทดลองพื้้�นผิิว

ตอบสนองแบบส่่วนประสมกลาง (CCD) ในการหาปััจจััยที่่�

เหมาะสมในการปรัับปรุุงคุุณสมบััติิของเส้้นใยพลาสติิก ABS 

จากเศษพลาสติิกรีีไซเคิิลร่่วมกัับเม็็ดพลาสติิกใหม่่ ผลจาก

การทดลองพบว่่าปััจจััยอััตราส่่วนการเติิมเศษพลาสติิก ABS 

รีไีซเคิลิ (R–ABS) ระดับั 650 กรัมั และอัตัราความเร็ว็ของสกรูู

ในกระบวนการอััดรีดี (ESS) ระดับั 100 รอบต่่อนาทีี และเมื่่�อ

นำระดัับปััจจััยดัังกล่่าวไปทำการทดลองเพื่่�อยืืนยัันผลพบว่่า 

ค่่าความทนทานต่่อแรงดึึงสููงสุุด (UTS) เฉลี่่�ยเท่่ากัับ 33.334 

เมกะปาสคาล และค่่าความสามารถในการยืืดตััว (%El) เฉลี่่�ย 

3.012 เปอร์์เซ็็นต์์ แม้้ว่่าคุุณสมบััติิเชิิงกลของวััสดุุรีีไซเคิิลจะ

ลดลงจากวััสดุุใหม่่ 14.91 และ 10.89 เปอร์์เซ็็นต์์ ตามลำดัับ 

แต่่ยังคงอยู่่�ในเกณฑ์ท์ี่่�เหมาะสมสำหรับัการใช้ง้านในชิ้้�นส่่วนที่่�

ไม่่รัับแรงสููง เช่่น ชิ้้�นส่่วนเครื่่�องจัักรขนาดเล็็ก ต้้นแบบ และ

ของใช้ท้ั่่�วไป อีกีทั้้�งยังัสามารถช่่วยลดต้้นทุุนวััตถุดุิบิได้ ้34.41 

เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์(ประหยัดัได้ ้55.75 บาท ต่่อกิโิลกรัมั) และลดการ

ปล่่อยคาร์์บอนได้้ถึึง 61.94 เปอร์์เซ็็นต์์ (1.1799 kg Co2e) 

เมื่่�อเทีียบกัับการใช้้เม็็ดพลาสติิกใหม่่ทั้้�งหมด (85 บาทต่่อ

กิิโลกรััม และ 3.10 kg Co2e) สะท้้อนให้้เห็็นถึึงศัักยภาพ

ของการใช้ว้ัสัดุรีุีไซเคิิลในการลดต้น้ทุุนวัตัถุดุิบิและผลกระทบ

ต่่อสภาพแวดล้้อมอย่่างมีีนัยัสำคััญ อีกีทั้้�งแนวทางดัังกล่่าวยังั

สามารถขยายผลไปสู่่�พลาสติกิชีีวภาพชนิดิอื่่�น เช่่น PLA หรือื 

PETG เพื่่�อเพิ่่�มทางเลืือกวััสดุุที่่�ยั่่�งยืืนรองรัับการเติิบโตของ

ตลาดและอุุตสาหกรรมการพิิมพ์์สามมิิติิ

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 ผู้้�วิิจััยขอแสดงความขอบคุุณสาขาวิิชาวิิศวกรรมวััสดุุ 

คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคล

อีสีาน สาขาวิิชาวิิศวกรรมอุุตสาหการ คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ 

และวิทิยาลััยวิศิวกรรมศาสตร์บ์ัณัฑิตินานาชาติสิิิรินิธร ไทย–

เยอรมันั มหาวิทิยาลัยัเทคโนโลยีพีระจอมเกล้า้พระนครเหนือื 

สำหรัับการสนัับสนุุนอุุปกรณ์์ เครื่่�องมืือ และสถานที่่�ในการ
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