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บทคุัดย่อ

งานวจิัยันี�มุ�งเนน้การปรบัปรงุสมบตัขิอิงเส้นใยพลาสตกิ ABS รไีซเคิลสำหรบัการพมิพส์ามมติ ิเพื�อิแกไ้ขปัญหาการสะสม

ขอิงเศษพลาสติกที�ส�งผู้ลกระทบต�อิสภาพแวดล้อิมและลดต้นทุนการจััดการขยะ โดยศึกษาผู้ลกระทบขอิงอิัตราส�วนการเติม 

เศษพลาสติก ABS รีไซเคิลและความเร็วขอิงสกร้ในกระบวนการอัิดรีดต�อิค�าความทนทานต�อิแรงดึงส้งสุด (UTS) และ 

ค�าความสามารถุในการยืดตัวขอิงวัสดุ (%El) ผู้�านการอิอิกแบบการทดลอิงพื�นผิู้วตอิบสนอิงแบบส�วนประสมกลาง (CCD)  

ผู้ลการทดลอิงพบว�า อิัตราส�วนการเติมเศษพลาสติก ABS รีไซเคิล 650 กรัม และความเร็วขอิงสกร้ในกระบวนการอัิดรีด  

100 รอิบต�อินาท ีส�งผู้ลใหค้�าความทนทานต�อิแรงดงึสง้สดุเฉลี�ย 33.334 เมกะปาสคาล ลดลง 14.91 เปอิรเ์ซน็ต ์และค�าความ

สามารถุในการยืดตัวขอิงวัสดุเฉลี�ย 3.012 เปอิร์เซ็นต์ ลดลง 10.89 เปอิร์เซ็นต์ ลักษณะเส้นใยที�ผู้ลิตได้มีความสม�ำเสมอิที� 

1.75 ±0.15 มิลลิเมตร เมื�อิเทียบกับวัสดุใหม� และเมื�อินำมาทดสอิบการพิมพ์ด้วยเครื�อิงพิมพ์ระบบชัุดดันเส้นแบบติดหัวฉีด 

ที�ติดตั�งชัุดดันเส้นเฟืือิงขับแบบสอิงตัวพบว�า ชัิ�นงานจัากเส้นใยพลาสติก ABS รีไซเคิลมีคุณภาพผิู้ว ร้ปร�างและความสวย 

ด้อิยกว�าเส้นใยพลาสติก ABS ใหม� แต�การใชั้วัสดุรีไซเคิลสามารถุลดต้นทุนวัตถุุดิบได้ 34.41 เปอิร์เซ็นต์ (ประหยัดได้ 55.75 

บาทต�อิกิโลกรัม) และลดการปล�อิยคาร์บอินไดอิอิกไซด์ลง 61.94 เปอิร์เซ็นต์ (1.1799 kg CO2e) ได้อิย�างมีนัยสำคัญ 

เมื�อิเทียบกับเม็ดพลาสติกใหม�
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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

 ปจััจุับนัหลายอุิตสาหกรรมได้มุ�งเน้นการพัฒนาแนวทาง

ในการจััดการและเพิ�มม้ลค�าพลาสติกที�ย�อิยสลายได้ยาก 

โดยเฉพาะการนำกลับมาใชั้ใหม�ในร้ปแบบที�เป็นมิตรต�อิ 

สิ�งแวดล้อิม ซึ�งวัสดุเหล�านี�จััดอิย้�ในกลุ�มวัสดุสีเขียว (Green 

Materials) ที�ประกอิบดว้ยพอิลเิมอิรชี์ัวภาพ เชั�น พอิลแีลคตคิ 

แอิซิด (Polylactic Acid; PLA) ซึ�งผู้ลิตจัากวัตถุุดิบทาง 

การเกษตร อิาท ิแป้งข้าวโพด มนัสำปะหลัง และอ้ิอิย มคีณุสมบตั ิ

ย�อิยสลายได้ในธีรรมชัาติและเป็นวัสดุที�ยั�งยืน [1]–[5] ส�วน 

พอิลเิมอิร์สงัเคราะห์ เชั�น อิะครโิลไนไตรล์–บวิทาไดอินี–สไตรนี  

(Acrylonitrile Butadiene Styrene; ABS) มีต้นกำเนิดจัาก

ปโิตรเลียม [6] มขีอ้ิจัำกัดดา้นการย�อิยสลายและส�งผู้ลกระทบ 

เชัิงลบต�อิสิ�งแวดล้อิม หากไม�จััดการอิย�างถุ้กวิธีีจัะส�ง 

ผู้ลกระทบต�อิสภาพแวดล้อิมและความยั�งยืนขอิงทรัพยากร

ขอิงโลกในระยะยาว ด้วยเหตุนี�นักวิจััยส�วนใหญ�ในหลาย ๆ 

ประเทศคิดหาแนวการปรับปรุงพลาสติกที�ย�อิยสลายได้ยาก

ให้สามารถุนำกลับมาใชั้ใหม�โดยยังคงคุณสมบัติที�ยอิมรับได้  

[7] เพื�อิลดการใชั้พลาสติกใหม�ที� ได้จัากกระบวนการ

สังเคราะห์ปิโตรเลียม [8] สำหรับพลาสติกที�ย�อิยสลาย 

ได้ยากตามธีรรมชัาติที�นกัวจิัยัให้ความสำคัญในการคิดแนวทาง 

การปรับปรุงคุณสมบัติกันอิย�างต�อิเนื�อิงจันถึุงปัจัจุับันเพื�อิ

ให้ได้เส้นใยมีคุณภาพเทียบเท�ากับเส้นใยใหม� [9] โดยใชั้ 

พอิลิเมอิร์เหลือิใชั้หรือิขอิงเสีย จััดเป็นวัสดุรีไซเคิลเป็นวัสดุ

ตั�งต้นร�วมกับเม็ดพลาสติกใหม�เพื�อิรักษาคุณสมบัติเชัิงกล

ให้เหมาะสมกับการใชั้งานในอิุตสาหกรรมการพิมพ์สามมิติ

อิย�างยั�งยืน

  อิะคริโลไนไตรล์–บิวทาไดอิีน–สไตรีน (ABS) จััด

เป็นพอิลิเมอิร์ชันิดหนึ�งที�ได้จัากกระบวนการสังเคราะห์

ปโิตรเลียมมีสาร 3 อิงค์ประกอิบหลัก คอืิ อิะคริโลไนไตรล์ ชั�วย 

ให้มคีวามแขง็แรงและทนทาน บวิทาไดอินี เพิ�มคณุสมบตัคิวาม

ยืดหยุ�นและทนต�อิแรงกระแทก และสไตรีน ให้ความเงางาม

และความเสถุยีรภาพทางความรอ้ิน ส�งผู้ลใหอ้ิะครโิลไนไตรล–์ 

บิวทาไดอีิน–สไตรีนที�ผู้�านการใชั้งาน แล้วนำกลับมาใชั้ใหม� 

เป็นทรัพยากรหมุนเวียนถุ้กนำมาใชั้เป็น วัตถุุดิบตั�งต้น 

ในการปรบัปรุงคณุสมบัตริ�วมกับอิะคริโลไนไตรล์–บวิทาไดอินี– 

สไตรีนใหม� [10]–[17] ด้วยวิธีีการรีไซเคิลผู้�านกระบวนการ

อิัดรีดให้เป็นเส้นใยพลาสติก ABS รีไซเคิล [18]

  จั ากงานวิ จัั ยที� ผู้� านมา  เทอิร์ โ มพลาสติ ก  

(Thermoplastic) ที�ผู้�านการใชั้งานถุ้กนำมาใชั้ในการศึกษา

และปรับปรุงเพื�อินำกลับมาใชั้ใหม�เป็นวัสดุในการผู้ลิต

ผู้ลิตภณัฑ์เ์สน้ใยพลาสตกิ ABS รไีซเคลิ แต�เนื�อิงดว้ยขอ้ิจัำกดั 

สมบตัเิชังิกลที�ไม�ดี [19] นกัวจิัยัจังึศกึษาการนำเทอิร์โมพลาสตกิ 

ผู้�านการใชั้งานแล้วมาผู้สมกับพลาสติกใหม�หรือิพลาสติก

ชันดิอิื�นเพื�อิปรบัปรงุสมบัตเิชังิกลให้ดยีิ�งขึ�น [12], [13], [15], 

[16], [20] วธิีทีี�ชั�วยใหก้ระบวนการปรบัปรงุคุณสมบตัเิปน็ไป

ได้อิย�างมีประสิทธีิภาพ คือินำหลักการอิอิกแบบการทดลอิง  

(Design of Experiment; DOE) และประยุกต์ใชั้หลักการ

พื�นผู้ิวตอิบสนอิง (Response Surface Methodology;  

RSM) แบบส�วนประสมกลาง (Central Composite Design;  

CCD) เข้ามาศึกษาปัจัจััยและระดับปัจัจััยที�เหมาะสมต�อิ

กระบวนการปรับปรุงคุณสมบัติ [21]–[25] โดยหลักการ 

อิอิกแบบการทดลอิงเป็นการวางแผู้นและเทคนิคที� มี

ประสิทธีิภาพในการกำหนดพารามิเตอิร์สำหรับการรีไซเคิล

ผู้�านกระบวนการอิัดรีดเส้นใย [18], [26]–[30] เพื�อิให้ได้มา

ซึ�งขอ้ิมล้ที�มคีวามเหมาะสมที�สามารถุนำไปใชัใ้นการวเิคราะห์

ทางสถุิติ และหาอิิทธิีพลขอิงปัจัจััยและระดับปัจัจััยที�ม ี

นยัสำคญัต�อิค�าความทนทานแรงดงึสง้สดุและค�าความสามารถุ 

ในการยืดขอิงวัสดุขอิงเส้นใยที�เป็นวัสดุในการพิมพ์สามมิติ 

(FDM) โดยใชั้วิธีีการทดสอิบแรงดึง [31]–[33] เพื�อิให้ได้

มาซึ�งค�าความทนทานแรงดึงส้งสุดและค�าความสามารถุใน

การยืดขอิงวัสดุขอิงเทอิร์โมพลาสติกตามมาตรฐาน ASTM 

D638 Type I [34] และทดลอิงการพิมพ์ชัิ�นงานจัริง ได้แก�

แบบจัำลอิงเรอืิ Benchy [35] เพื�อิตรวจัสอิบคุณภาพผิู้วและ

ค�าความคลาดเคลื�อินจัากการนำเส้นใยหลังการปรับปรุงไป 

ใชั้งานจัริง [19], [36], [37]

  จัากการศึกษากระบวนการอิัดรีดเส้นใย ABS 

รีไซเคิล ผู้้้วิจััยจัึงมีแนวคิดที�จัะประยุกต์ใชั้การสร้างแผู้นการ

ทดลอิงด้วยวิธีีการพื�นผิู้วตอิบสนอิงแบบส�วนประสมกลาง 

(CCD) มีจัำนวนปัจัจััย 2 ปัจัจััย กำหนดระดับปัจัจััย 2 ระดับ 

และการทดลอิงซ�ำ 3 ครั�ง จัึงมีจัำนวนการทดลอิงทั�งหมด 
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39 การทดลอิง วิธีีการนี�ชั�วยวิเคราะห์ผู้ลกระทบขอิงปัจัจััย

และปฏิิสัมพันธี์ระหว�างปัจัจััยที�มีผู้ลต�อิคุณสมบัติเชัิงกล 

ได้อิย�างครบถุ้วนและแม�นยำ นำไปส้�การปรับปรุงคุณสมบัติ

วัสดุรีไซเคิลให้ดียิ�งขึ�น ซึ�งชั�วยลดปริมาณเศษขยะพลาสติก

และต้นทุนวัตถุุดิบในกระบวนการผู้ลิต หลังจัากนั�นทำการ

วิเคราะห์ผู้ลการทดลอิงด้วยวิธีีการพื�นผู้ิวตอิบสนอิง และ

กำหนดระดับปัจัจััยที�เหมาะสมต�อิค�าความทนทานแรงดึง

ส้งสุด (UTS) และค�าความสามารถุในการยืดขอิงวัสดุ (%El) 

โดยใชั้ฟืังก์ชััน Response optimizer [26]–[30]

  ดังนั�นในงานวิจััยครั�งนี�จัึงมุ�งเน้นการลดการใชั้

พลาสติกใหม�และเพิ�มม้ลค�าให้กับพลาสติกใชั้แล้ว โดย

ประยุกตใ์ชัห้ลกัการอิอิกแบบการทดลอิงแฟืกทอิเรยีลร�วมกับ 

วิธีีการพื�นผู้ิวตอิบสนอิงแบบส�วนประสมกลาง (CCD) เพื�อิ

ศึกษาปัจัจััยและระดับปัจัจััยที�เหมาะสมต�อิการปรับปรุง

สมบัติเชัิงกลขอิงเส้นใยพลาสติก ABS รีไซเคิลที�ผู้ลิตด้วย

กระบวนการอิัดรีด โดยมีเป้าหมายเพื�อิให้ได้เส้นใยพลาสติก 

ABS รีไซเคิลมีค�าความทนทานแรงดึงส้งสุดและค�าความ 

สามารถุในการยดืขอิงวสัดอุิย้�ระดบัที�เหมาะสมต�อิการใช้ังานจัรงิ 

ในการพิมพ์สามมิติ ผู้ลลัพธ์ีที�ได้จัากการศึกษาสามารถุนำ

ไปขยายผู้ลในระดับอิุตสาหกรรมในระดับที�สามารถุนำไป 

ใช้ังานจัริงในงานพิมพ์สามมิตไิด้ ซึ�งจัะชั�วยลดการใช้ัพลาสติกใหม�  

และเพิ�มม้ลค�าให้กับพลาสติกใชั้แล้ว นอิกจัากนี�ยังสามารถุ

นำแนวทางนี�ไปประยุกต์กับพลาสติกชันิดอิื�น เชั�น PLA  

หรือิ PETG เพื�อิเพิ�มความหลากหลายขอิงผู้ลิตภัณฑ์์ และ

รอิงรับความต้อิงการขอิงตลาดการพิมพ์สามมิติที�เติบโต

อิย�างต�อิเนื�อิง

2. วิิธีีการทดลอง

2.1 วิัสดุ

 เทอิร์โมพลาสติกที�ใช้ัในงานวิจัยั คอืิ อิะคริโลไนไตรล์– 

บิวทาไดอิีน–สไตรีน (ABS) ประกอิบด้วย เศษพลาสติก ABS  

รีไซเคิล (R–ABS) ที�ได้จัากกระบวนการพิมพ์สามมิติ  

และเม็ดพลาสติก ABS ใหม� (Virgin) จัากบริษัท โกลบอิล 

คอินเน็คชัั�นส์ จัำกัด (มหาชัน)

2.2 ขั�นต่อนการเต่รียมวิัสดุรีไซเคุิล

 จัากร้ปที� 1 ขั�นตอินการเตรียมวัสดุรีไซเคิลก�อินเริ�ม

กระบวนการอิดัรดีเริ�มจัากการคดัแยกเศษพลาสตกิ ABS ตาม

ขนาดและสี จัากนั�นทำความสะอิาดเพื�อิลดสิ�งปนเปื�อิน และ

นำเข้าส้�เครื�อิงบดย�อิย ENERGY789 รุ�น 300 เพื�อิลดขนาด

ให้อิย้�ในชั�วง 3.0–5.0 มิลลิเมตร โดยคัดกรอิงด้วยตะแกรง 

มขีนาดร ้3.0 มลิลเิมตร และร ้5.0 มลิลเิมตร วตัถุดุบิถุก้ชัั�งตาม 

ส้ตรการทดลอิงดว้ยเครื�อิงชัั�งดจิัติอิล WT–N มคีวามละเอิยีด 

0.1 กรัม จัำนวน 39 ชัดุ ตามอัิตราส�วนที�กำหนดแสดงดังตารางที� 1 

ต่ารางที� 1 อิัตราส�วนวัสดุรีไซเคิล

องคุ์ปัระกอบ เกรด อัต่ราส่วิน หน่วิย

ABS รีไซเคิล 
(Recycle)

Extrusion 500 650 800 กรัม

ABS บริสุทธีิ� 
(Virgin)

PA–747S 500 350 200 กรัม

รวม - 1,000 1,000 1,000 กรัม

 จัากนั�นผู้สมให้กระจัายตัวด้วยเครื�อิงผู้สมความเร็วส้ง 

(High Speed Mixer) ยี�ห้อิ ADV รุ�น HS–100L ใชั้เวลาผู้สม 

5 นาที และอิบเพื�อิกำจััดความชัื�นภายในเนื�อิพลาสติกด้วย

เครื�อิงอิบลมร้อิน (Hot Air Oven) ยี�ห้อิ France Etuves รุ�น 

XU058 ในอิุณหภ้มิ 65 อิงศาเซลเซียส เป็นเวลา 6–8 ชัั�วโมง 

วัสดุที�ผู้�านการเตรียมถุ้กนำเข้าส้�กระบวนการอัิดรีดเพื�อิผู้ลิต

เส้นใยสำหรับการพิมพ์สามมิติและทดสอิบสมบัติเชัิงกล

รูปัที� 1 ขั�นตอินการเตรียมวัสดุรีไซเคิล
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2.3 การวิิเคุราะห์สภาพปััญหาและแนวิทางการแก้ไข

 การศึกษานี�มุ�งแก้ปัญหาการสะสมขอิงเศษพลาสติก 

ABS จัากกระบวนการพมิพส์ามมติ ิซึ�งเปน็สาเหตขุอิงปรมิาณ

ขยะพลาสติกที�เพิ�มขึ�นอิย�างต�อิเนื�อิงและส�งผู้ลกระทบต�อิ

สิ�งแวดล้อิม โดยเสนอิแนวทางการรีไซเคิลผู้�านกระบวนการ

ปรับปรุงคุณสมบัติเชัิงกลขอิงวัสดุด้วยการผู้สมเศษพลาสติก 

ABS รีไซเคิลกับเม็ดพลาสติก ABS ใหม� การอิอิกแบบการ

ทดลอิงถุ้กนำมาใชั้เพื�อิพัฒนาคุณสมบัติขอิงเส้นใยพลาสติก

ให้มีสมบัติที�เหมาะสมสำหรับการใชั้งาน พร้อิมทั�งลดต้นทุน

และเพิ�มม้ลค�าให้กับวัสดุรีไซเคิล โดยคำนึงถุึงประสิทธีิภาพ

เชัิงเศรษฐศาสตร์และผู้ลกระทบต�อิสิ�งแวดล้อิม

 การกำหนดปัจัจััยหลักในการดำเนินการทดลอิง โดย

งานวิจััยนี�ได้กำหนดปัจัจััยและระดับปัจัจััยบนพื�นฐาน 

การอิอิกแบบการทดลอิงและทฤษฎีทีี�เกี�ยวขอ้ิง จัากการศกึษา 

กระบวนการอิัดรีดสามารถุแบ�งอิอิกเป็น 2 กลุ�ม กลุ�มที�หนึ�ง  

คือิ การกำหนดระดับปัจัจััยในการทดลอิงแบ�งอิอิกเป็น  

2 ปัจัจััยหลัก ได้แก� ปัจัจััยอิัตราส�วนการเติมเศษพลาสติก 

ABS รีไซเคิล (R–ABS) และปัจัจััยอัิตราความเร็วขอิงสกร ้

ในกระบวนการอิัดรีด (ESS) โดยกำหนดระดับต�ำ (–1) กลาง 

(จัุดกึ�ง กลาง: 0) และส้ง (1) แสดงดังตารางที� 2 ระดับขอิง

ปัจัจััย R–ABS อิย้�ที� 500, 650 และ 800 หน�วยกรัม เป็น

ระดับปัจัจััยที�ต้อิงการศึกษาและปัจัจััย ESS อิย้�ที� 80, 90 

และ 100 หน�วยรอิบต�อินาที ระดับปัจัจััยถุ้กกำหนดโดย

อิา้งอิงิข้อิกำหนดจัากค้�มอืิเครื�อิงจักัร (80–250 รอิบต�อินาที)  

เพื�อิใหไ้ดก้ระบวนการหลอิมและการผู้สมที�เหมาะสมลดการ 

เสื�อิมสภาพขอิงวสัดจุัากอิณุหภม้สิง้ และเพิ�มความสม�ำเสมอิ

ขอิงการกระจัายตัวขอิงเทอิรโ์มพลาสติก กลุ�มที�สอิงคอืิ ตวัแปร 

ตอิบสนอิงแบ�งอิอิกเป็น 2 ตวัแปร ได้แก� ค�าความทนทานแรงดึง 

ส้งสุด (UTS) และค�าความสามารถุในการยืดขอิงวัสดุ (%El)  

ส�งผู้ลโดยตรงต�อิคุณภาพขอิงชัิ�นงานพิมพ์สามมิติ กรณีที�ค�า 

UTS ส้งชั�วยให้ชัิ�นงานมีความแข็งแรงและทนต�อิแรงกระทำ 

ไดด้ ีหากค�า UTS ต�ำอิาจัทำใหช้ัิ�นงานเปราะและแตกหักง�าย

โดยเฉพาะในเส้นใยที�มีสัดส�วนวัสดุรีไซเคิลส้งซึ�งพบปัญหา  

Layer Dela Mination หรือิเกิดการแยกชัั�นระหว�างเส้นใย

ที�พิมพ์ และกรณีค�า %El ที�ส้งชั�วยเพิ�มความเหนียวและ 

ความสามารถุในการรอิงรับแรงดัดงอิหรือิแรงกระแทกได้ดี 

หากค�า %El ต�ำส�งผู้ลให้ชิั�นงานเปราะไม�สามารถุต้านทาน

ต�อิแรงดัดงอิหรือิแรงบิดในระหว�างการพมิพ์ ส�งผู้ลให้ชัิ�นงาน

เกดิการหดตวัส้งและลดความสามารถุในการใชั้งานจัริง

ต่ารางที� 2 ปัจัจััยและระดับปัจัจััยที�ใชั้ในการทดลอิง

ปััจจัย (Factor)
ระดับปััจจัย (Level)

หน่วิย
–1 0 1

อิตัราส�วนการเติมเศษพลาสติก 

ABS รีไซเคิล (R-ABS)
500 650 800 กรัม

อิัตราความเร็ วขอิงสกร้ใน

กระบวนการอิัดรีด (ESS)
80 90 100

รอิบต�อิ

นาที

2.4 การออกแบบการทดลอง

  จัากการศึกษาปจััจัยัและระดับปจััจัยัที�เหมาะสมใน

การทดลอิงแสดงดังตารางที� 2 ซึ�งมีจัำนวนปัจัจััย 2 ปัจัจััย 

กำหนดระดับปัจัจััยที� 2 ระดับ ผู้้้วิจััยได้ทำการประยุกต์ใชั้

วิธีีการอิอิกแบบการทดลอิงพื�นผิู้วตอิบสนอิง (RSM) แบบ 

ส�วนประสมกลาง (CCD) มกีารทดลอิงซ�ำ 3 ครั�ง ประกอิบดว้ย

ด้วยจัุดการทดลอิงแฟืกทอิเรียลแบบ 2k (Cube Points: 1)  

จัำนวน 12 การทดลอิง จัุดการทดลอิงตำแหน�งกึ�งกลาง 

(Center Points: 0) จัำนวน 15 การทดลอิงและจุัด

การทดลอิงนอิกบริเวณ (Axial Points: –1) จัำนวน 12  

การทดลอิง ดังนั�นจัึงมีการทดลอิงทั�งหมด 39 การทดลอิง

2.5 กระบวินการอัดรีดเส้นใย

 การอิัดรีดเส้นใยพลาสติก ABS รีไซเคิลด้วยเครื�อิงอัิด

รีดสกร้ค้�แบบหมุ�นร�วม (Twin–Screw Extruders) ยี�ห้อิ CT 

รุ�น CTE–D20L40 จัะตดิตั�งอิปุกรณแ์ละระบบแบบครบวงจัร 

ซึ�งรวมถึุงรางน�ำสำหรับการระบายความร้อิน ชัุดดึงเส้นใย 

และเครื�อิงม้วนเส้นใย โดยการอัิดรีดมีการปรับตั�งอุิณหภ้มิ

บาร์เรล (Barrel; BR) ในโซนที� 1 ถุึง 6 และโซนขอิงหัวดาย 

(Die) หน�วยอิงศาเซลเซียส อิ้างอิิงจัาก (MatWeb Material 

Property Data, ABS: Extruded) แสดงดังร้ปที� 2 สำหรับ 

การอิดัรดีจัะดำเนนิตามแบบแผู้นการทดลอิงแสดงดงัตารางที� 5 
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 เมื�อิกำหนดอิุณหภ้มิขอิงบาร์เรลและหัวดายเสร็จัแล้ว 

ขั�นตอินถุัดไป คือิการอิัดรีดเส้นใยพลาสติก ABS รีไซเคิล 

โดยเริ�มจัากการเตรียมวัตถุุดิบซึ�งประกอิบด้วยเศษพลาสติก

รีไซเคิลและเม็ดพลาสติกใหม� จัากนั�นป้อินวัสดุลงในกรวย

ปอ้ินเขา้ส้�กระบอิกบารเ์รลและสกรข้อิงเครื�อิงอิดัรดีพลาสตกิ

จัะถุ้กหลอิมละลายและถุ้กฉีดผู้�านหัวดาย เพื�อิขึ�นร้ปเป็น

เสน้ใยก�อินผู้�านรางน�ำหล�อิเยน็เพื�อิใหค้งรป้และแขง็ตวั เสน้ใย

ที�แข็งตัวจัะถุ้กดึงผู้�านล้กกลิ�งและม้วนเก็บเป็นขดแสดงดัง

ร้ปที� 2 เมื�อิเส้นใยพลาสติก ABS รีไซเคิลถุ้กอัิดอิอิกจัาก 

หวัดาย จัะเขา้ส้�รางน�ำหล�อิเยน็เพื�อิควบคมุอิณุหภม้แิละคงรป้  

จัากนั�นถุ้กส�งผู้�านเครื�อิงดึงเส้นใย โดยปรับความเร็วรอิบ

ให้เหมาะสมเพื�อิให้ได้เส้นผู้�านศ้นย์กลาง 1.75 มิลลิเมตร 

ขนาดขอิงเส้นใยถุ้กตรวจัสอิบด้วยเวอิร์เนียร์คาลิปเปอิร์เป็น

จัำนวน 10 จัุด ทุก ๆ  ความยาว 300 มิลลิเมตร เพื�อิตรวจัวัด 

ค�าความคลาดเคลื�อินเชัิงมิติและวิเคราะห์ข้อิผิู้ดพลาด 

เชัิงเปอิร์เซ็นต์เมื�อิเปรียบเทียบกับขนาดมาตรฐานที�กำหนด

2.6 การพิมพ์สามมิต่ิ

 การพมิพส์ามมติดิว้ยเครื�อิงพมิพส์ามมติ ิ(3D Printing) 

ยี�หอ้ิ Creality รุ�น Ender 5 S1 ซึ�งเป็นเทคโนโลยีขึ�นรป้ด้วยวิธีี

การสร้างแบบจัำลอิงทับซอ้ินหลอิมรวม (Fused Deposition  

Modeling; FDM) แสดงดังรป้ที� 3 ถุ้กดำเนินการโดยใชัเ้ส้นใย

พลาสติก ABS รีไซเคิลที�ผู้�านกระบวนการอัิดรีดและอิบที�

อิณุหภม้ ิ65 อิงศาเซลเซยีส เปน็เวลา 2 ชัั�วโมง เพื�อิปรบัสมดลุ 

ความชัื�นขอิงเส้นใย การปรับตั�งค�าพารามิเตอิร์เบื�อิงต้น 

แสดงดังตารางที� 3 และการ Slice ไฟืล์ชัิ�นงานด้วยโปรแกรม  

UltiMaker Cura 5.9.0 เพื�อิควบคมุเงื�อินไขการพมิพ์ให้เหมาะสม 

กับคุณสมบัติขอิงเส้นใย ซึ�งเป็นปัจัจััยสำคัญที�ส�งผู้ลต�อิ

คุณภาพและเสถุียรภาพขอิงชัิ�นงานพิมพ์สามมิติ

ต่ารางที� 3 การปรับตั�งพารามิเตอิร์การพิมพ์สามมิติ

พารามิเต่อร์ คุ่า หน่วิย

อิุณหภ้มิหัวฉีด 250 อิงศาเซลเซียส

อิุณหภ้มิฐานพิมพ์ 105 อิงศาเซลเซียส

ความหนาแน�น 100 เปอิร์เซ็นต์

ร้ปแบบการเติม Grid –

ขนาด Nozzle 0.4 มิลลิเมตร

ความส้งขอิงชัั�น 0.2 มิลลิเมตร

ความเร็วการพิมพ์ 80 มิลลิเมตรต�อินาที

รูปัที� 2 การปรับตั�งอิุณหภ้มิบาร์เรลเครื�อิงอิัดรีดสกร้ค้�

รูปัที� 3 การพิมพ์สามิติ (3D Printing) [30]
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 การพมิพส์ามมติใินงานวจิัยันี�แบ�งอิอิกเปน็ 2 กลุ�มหลกั 

ได้แก� 1) การพิมพ์แบบจัำลอิงเรือิ Benchy แสดงดังร้ปที� 8 

เพื�อิเปรียบเทียบด้านคุณภาพผิู้วและความคลาดเคลื�อินขนาด 

โดยใชั้เครื�อิงมืดวัดเวอิร์เนียร์คาลิปเปอิร์ ยี�ห้อิ Mitutoyo รุ�น 

530 ความละเอิียด 0.02 มิลลิเมตร และ 2) การพิมพ์ชัิ�น

ทดสอิบ (Dog–bone) ตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I 

แสดงดังตารางที� 4 และร้ปที� 4 (ก) เป็นตัวอิย�างประเมินคุณ 

สมบัติเชัิงกล โดยพิมพ์ตัวอิย�างจัำนวน 10 ชิั�นต�อิหนึ�งการ

ทดลอิง รวมจัำนวนตัวอิย�างทั�งหมด 390 ตัวอิย�าง 

ต่ารางที� 4 ขนาดมาตรฐาน ASTM D638 Type I [26]

ASTM D638 Type I ขนาด (มิลลิเมต่ร)

ความหนา (T) 3.2 ±0.4

ความกว้างส�วนแคบ (W) 13.0 ±0.5

ความยาวส�วนแคบ (L) 57.0 ±0.5

ความยาวเกจั (G) 50.0 ±0.25

ความกว้างมากสุด (WO) 19.0 +6.4

ความยาวมากสุด (LO) 165.0 (No max)

ระยะจัุดหนีบ (D) 115.0 ±5

รัศมีเส้นโค้ง (R) 76.0 ±1

2.7 การทดสอบสมบัต่ิเชิิงกล 

 การทดสอิบสมบัติความต้านทานต�อิแรงดึง (Tensile 

Properties) ขอิงเทอิร์โมพลาสติกเป็นไปตามมาตรฐาน 

ASTM D638 Type I ด้วยเครื�อิงทดสอิบแรงดึง (Universal 

Testing Machine) ยี�หอ้ิ Cometech รุ�น QC–506M1–204 

โหลดเซลล์ขนาด 20 กโิลนิวตนั ก�อินเริ�มการทดสอิบจัะทำการ

เตรียมชัิ�นทดสอิบโดยการวัดขนาดชัิ�นทดสอิบ จัากนั�นทำ

เครื�อิงหมายจัุดจัับยึดชัิ�นทดสอิบตำแหน�งความยาวเกจั (G) 

 ชัิ�นทดสอิบที�พิมพ์จัากเส้นใยพลาสติก ABS รีไซเคิลใน

แต�ละระดับขอิงปัจัจััยการทดลอิงถุ้กจััดหมวดหม้�ด้วยรหัส 

KI–KIII แสดงดังร้ปที� 4 (ก) ที�เพื�อิใชั้ระบุเงื�อินไขขอิงแต�ละ

กลุ�มตัวอิย�างซึ�งแตกต�างกันตามการอิอิกแบบการทดลอิง โดย

นำชัิ�นงานทั�งหมดเข้าส้�การทดสอิบแรงดึงในทิศทางแกน Z  

ด้วยเครื�อิงทดสอิบแรงดึง (Tensile Testing Machine)  

ที�ปรับตั�งพารามิเตอิร์ด้วยซอิฟืต์แวร์ Dog Bone 1.5.6 โดย

ใชั้อิัตราการเคลื�อินที� 0.2 มิลลิเมตรต�อินาที จันชิั�นงานเกิด 

การขาดแสดงลกัษณะกระบวนการแสดงดงัรป้ที� 4 หมายเลข

หนึ�งและหมายเลขสอิง ส�วนลักษณะขอิงชัิ�นทดสอิบหลังการ

ทดสอิบแสดงดงัรป้ที� 4 (ข) ผู้ลลพัธ์ีจัากการทดสอิบแรงดึงขอิง

ชัิ�นทดสอิบจัำนวน 10 ชัิ�น ถุก้นำมาวิเคราะห์ค�าความ ทนทาน

ต�อิแรงดึงส้งสุดและค�าความสามารถุในการยืดตัวขอิงวัสดุ 

โดยคำนวณค�าเฉลี�ยและความเบี�ยงเบนมาตรฐาน แสดงดัง

ร้ปที� 10 และร้ปที� 11 ตามลำดับ เพื�อิเปรียบเทียบคุณสมบัติ

เชัิงกลขอิงวัสดุรีไซเคิลกับวัสดุใหม�อิย�างมีนัยสำคัญทางสถุิติ

รูปัที� 4 ตัวอิย�างชัิ�นทดสอิบแรงดึง

(ข) หลังการทดสอิบ

(ก) ก�อินการทดสอิบ
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3. ผลการทดลองและอภิปัรายผลการทดลอง

3.1 การต่รวิจสอบเส้นผ่านศึูนย์กลางของเส้นใย

  เสน้ใยพลาสติก ABS ที�ใชัใ้นอิตุสาหกรรมการพิมพ์

สามมิติโดยทั�วไปมีเส้นผู้�านศ้นย์กลางขนาด 1.75 มิลลิเมตร 

มีค�าความคลาดเคลื�อิน ±0.05 ถุึง ±0.10 มิลลิเมตร หรือิ

ประมาณ ±2.86 ถุึง ±5.71 เปอิร์เซ็นต์ ซึ�งจัะให้ชั�วง 

เสน้ผู้�านศน้ย์กลาง ที�ยอิมรับไดป้ระมาณ 1.70–1.80 มลิลเิมตร 

หรือิประมาณ 1.65–1.85 มิลลิเมตร ผู้ลการวิเคราะห์ 

เส้นผู้�านศ้นย์กลางขอิงเส้นใยพลาสติก ABS รีไซเคิลจัากการ

วดัทกุระยะ 300 มลิลเิมตรและเปอิรเ์ซน็ตค์วามคลาดเคลื�อิน 

แสดงดงัรป้ที� 5 พบว�ามคี�าเฉลี�ย 1.77 มลิลเิมตร และค�าความ 

คลาดเคลื�อิน ±0.15 มิลลิเมตร (ประมาณ ±8.57%) โดยมี

ชั�วงค�าต�ำสุดและส้งสุดอิย้�ที� 1.65 และ 1.90 มิลลิเมตร ตาม

ลำดบั [38]–[40] ส�งผู้ลใหข้ณะที�พมิพช์ัิ�นงานดว้ยเครื�อิงพมิพ์

สามมิติระบบชัุดดันเส้นแบบติดกับหัวฉีดดันเส้นเข้าโดยตรง 

(Dual Drive Extruder) ซึ�งใชั้กลไกชัุดดันเส้นเฟืือิงขับแบบ

เดี�ยวร�วมกับลก้กลิ�ง (Single Gear Extruder + Idler Wheel) 

หรอืิเฟือืิงขับแบบนิ�งระบบสปริงกด (Spring–Loaded Idler) 

แสดงดังร้ปที� 6 (ก) ซึ�งก�อิให้เกิดปัญหาเส้นใยไม�ลื�นไหลและ

ตดิขัด เนื�อิงจัากขนาดเส้นใยไม�สม�ำเสมอิทำให้ชัิ�นงานที�พมิพ์

ไม�มีความต�อิเนื�อิง จัึงเกิดข้อิบกพร�อิงด้านมิติและโครงสร้าง

แสดงดังร้ปที� 7 (ก) ดังนั�นจัึงจัำเป็นต้อิงปรับปรุงเปลี�ยนเป็น

กลไกชัดุดนัเสน้เฟือืิงขบัแบบสอิงตวั (Dual Drive Extruder) 

หรอืิเฟือืิงขบัแบบหนบีเสน้ใยพลาสตกิทั�งสอิงดา้นดว้ยระบบ

ล็อิคเฟืือิงสอิงด้าน (Active Clamping System) แสดงดัง

ร้ปที� 6 (ข) หลังจัากการปรับปรุงกลไกชัุดดันเส้นใยสามารถุ

แกไ้ขปัญหาได้ด ีเส้นใยลื�นไหลและไม�ติดขดัส�งผู้ลใหช้ัิ�นงานที�

พิมพ์มีความต�อิเนื�อิง ไม�สะดุดและสามารถุรักษาความเร็วใน

การพิมพ์ได้สม�ำเสมอิมากขึ�น แสดงดังร้ปที� 7 (ข) โดยเฉพาะ

กับเส้นใยที�มีเส้นผู้�านศ้นย์กลางเบี�ยงเบนในชั�วง 1.65–1.90 

มิลลิเมตร ชั�วยให้กระบวนการป้อินหรือิดันเส้นใยเป็นไปได้

อิย�างมีประสิทธิีภาพมากกว�าก�อินการปรับปรุง ซึ�งแสดงให้

เห็นว�า การปรับปรุงกลไกชุัดดันเส้นใยสามารถุแก้ไขปัญหา

ในการพิมพ์สามิติขอิงเส้นใยพลาสติก ABS รีไซเคิลที�มีเส้น

ผู้�านศ้นย์กลางไม�สม�ำเสมอิได้อิย�างมีนัยสำคัญ

รูปัที� 5 เส้นผู้�านศ้นย์กลางขอิงเส้นใยพลาสติก ABS รีไซเคิล

และเปอิร์เซ็นต์ความคลาดเคลื�อิน

(ข) ชัุดดันเส้นเฟืือิงขับแบบสอิงตัว

รูปัที� 6 ระบบชัุดดันเส้นแบบติดหัวฉีด

(ก) ชัุดดันเส้นเฟืือิงขับแบบเดี�ยวร�วมกับล้กกลิ�ง
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3.2 การเปัรียบเทียบคุวิามสามารถในการพิมพ์สามมิต่ิ 

 การเปรียบเทียบความสามารถุในการพิมพ์ชัิ�นงานจัริง

ขอิงเสน้ใยพลาสตกิ ABS ใหม� แสดงดงัรป้ที� 8 (ก) และเสน้ใย

พลาสติก ABS รไีซเคิล แสดงดังรป้ที� 8 (ข) ในด้านคุณภาพผิู้ว

ชัิ�นงานผู้�านตรวจัสอิบ 8 จัุดสำคัญ คือิ ฮััลล์ ความสมมาตร 

หน้าแนวนอินแบบระนาบ ร้ปทรงกระบอิก พื�นผู้ิวที�มีความ

ลาดเอิยีงต�ำ ร้แนวนอินขนาดใหญ� รแ้นวนอินขนาดเลก็ และร้

เลก็เอิยีง และความคลาดเคลื�อินขนาดชัิ�นงานตามที�อิอิกแบบ 

ผู้�านตรวจัสอิบ 9 จัุดสำคัญ คือิ ความกลมขอิงปล�อิงไฟื (A, B 

และ C) ขนาดกระจักหลัง (D, E และ F) ความส้งรวม (G และ 

H) ขนาดกล�อิงบรรทุก (I, J และ K) ความยาวรวมแนวนอิน  

(L) ความกว้างรวมแนวนอิน (M) เส้นผู้�านศ้นย์กลางท�อิ 

ฮัอิว์สไปป์ (N และ O) ขนาดหน้าต�างด้านหน้า (P) และ 

ความยาวหลังคา (Q) [41] ผู้ลจัากการเปรียบเทียบ  

1) ด้านคุณภาพผู้ิวชัิ�นงานพบว�า ชัิ�นงานจัากเส้นใยพลาสติก 

ABS ใหม�มีลักษณะผิู้วที�เรียบเนียนเส้นชัั�นต�อิเนื�อิงและ

สม�ำเสมอิ มีความคมชััดในจุัดฮััลล์หน้าแนวนอินแบบ

ระนาบ ร้ปทรงกระบอิกและมีความสมมาตรขอิงร้ปทรง 

ได้ดีในทุกมิติ ทั�งขอิบร้แนวนอินขนาดใหญ� ร้แนวนอินเล็ก 

รวมถุงึรเ้อีิยงขนาดเล็ก ซึ�งบ�งชัี�ถุงึประสิทธีภิาพในการยึดเกาะ 

ระหว�างชัั�นและเสถุียรภาพเชัิงมิติที�ดี ในทางตรงกันข้ามชัิ�น

งานจัากเส้นใยพลาสติก ABS รีไซเคิลมีลักษณะผู้ิวหยาบ  

(ก) ก�อินปรับปรุงระบบชัุดดันเส้นใย (ข) หลังปรับปรุงระบบชัุดดันเส้นใย

รูปัที� 7 การเปรียบเทียบแบบจัำลอิงเรือิ Benchy ขอิงเส้นใยพลาสติก ABS รีไซเคิลก�อินและหลังปรับปรุงระบบชัุดดันเส้นใย

(ก) เส้นใยพลาสติก ABS ใหม� (ข) เส้นใยพลาสติก ABS รีไซเคิล 

รูปัที� 8 การเปรียบเทียบแบบจัำลอิงเรือิ Benchy ขอิงเส้นใยพลาสติก ABS ใหม�และรีไซเคิล
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เส้นชัั�นไม�ต�อิเนื�อิง ความสมมาตรบิดเบี�ยวเล็กน้อิย และ

มีรอิยขรุขระชััดเจัน โดยเฉพาะบริเวณพื�นผู้ิวที�มีความ 

ลาดเอิียงต�ำและร้แนวนอินขนาดเล็ก ซึ�งมีขอิบที�ไม�คมชััด 

และ 2) ความคลาดเคลื�อินขนาดชัิ�นงานจัากตารางที� 5 พบว�า   

ชัิ�นงานจัากเส้นใยพลาสติก ABS ใหม�มีค�าคลาดเคลื�อินขนาด

ที�มีค�าเป็นศ้นย์ในจัุดวัด B C D E F G H K O และ P และ

มีค�าคลาดเคลื�อินในชั�วง ±0.20 มิลลิเมตร ในจัุดวัด A I J L 

M N และ Q และชัิ�นงานจัากเส้นใยพลาสติก ABS รีไซเคิล

มีค�าคลาดเคลื�อินขนาดที�มีค�าเป็นศ้นย์ในจัุดวัด B C F G K 

L และ O เท�านั�น และมีค�าคลาดเคลื�อินเพิ�มขึ�นเป็น ±0.50 

มิลลิเมตร ในจัุดวัด A D E H I J M N P และ Q ดังนั�นเส้นใย

พลาสติก ABS ใหม�ให้ความแม�นยำส้งกว�าอิย�างชััดเจัน โดย

มีค�าความคลาดเคลื�อินขนาดเป็นศ้นย์ใน 10 จัุดวัด และ

ค�าคลาดเคลื�อินไม�เกิน ±0.20 มิลลิเมตร ในอิีก 7 ซึ�งอิย้�ใน

เกณฑ์์ที�ยอิมรับได้สำหรับการพิมพ์ชัิ�นงานสามมิติที�ต้อิงการ

ความแม�นยำส้ง ส�วนเส้นใยพลาสติก ABS รีไซเคิลแม้มีค�า

คลาดเคลื�อินเป็นศ้นย์ใน 7 จัุดวัด แต�มีค�าคลาดเคลื�อินที�ส้ง

ถุึง ±0.50 มม. ใน 10 จัุดที�สำคัญโดยเฉพาะบริเวณที�มีความ

ซับซ้อินขอิงร้ปทรงและพื�นที�ขนาดเล็กเหมาะกับการพิมพ์

ชัิ�นงานสามมิติทั�วไปที�ไม�ต้อิงการความละเอิียดส้งและเน้น

ลดต้นทุนวัตถุุดิบ

 การปรับปรุงคุณภาพพื�นผู้ิวขอิงชัิ�นงานพิมพ์สามมิติ

จัากเสน้ใยพลาสตกิ ABS รไีซเคลิสามารถุดำเนนิการไดอ้ิย�าง

มีประสิทธิีภาพผู้�านกระบวนการอิบไอิอิะซิโตน (Acetone  

Vapor Smoothing) ซึ�งเปน็วธิีทีี�ไดร้บัความนิยมในการลดรอิย

เส้นพิมพ์ เพิ�มความเรียบเนียน และความเงางามขอิงพื�นผู้ิว  

ส�งผู้ลให้ลักษณะภายนอิกขอิงชัิ�นงานมีความใกล้เคียงกับ

กระบวนการฉีดขึ�นร้ป จัึงเหมาะสำหรับชัิ�นงานต้นแบบ  

ชัิ�นส�วนอิุตสาหกรรม และผู้ลิตภัณฑ์์ที�ต้อิงการคุณภาพผู้ิวส้ง  

[42]–[46] โดยกระบวนการนี�ควรควบคุมระยะเวลาอิบใน

ชั�วง 20–24 นาที และเติมอิะซิโตนลงในกล�อิงที�มีขนาด 

120×170×100 มิลลิเมตร ให้ระดับส้งจัากตัวเครื�อิง 

อิัลตร้าโซนิค ประมาณ 1–3.5 เซนติเมตร ซึ�งเป็นชั�วงระดับที�

เหมาะสมสำหรับการสรา้งไอิระเหยอิะซโิตนที�มปีระสทิธิีภาพ 

[47]

ต่ารางที� 5 ความคลาดเคลื�อินขนาดชัิ�นงานตามที�อิอิกแบบ

ขนาดที�ออกแบบ
คุ่าคุลาดเคุล่�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 ผลการทดสอบคุุณสมบัต่ิเชิิงกล

 การศึกษานี�มีวัตถุุประสงค์เพื�อิปรับปรุงคุณสมบัติเชัิง 

กลขอิงเส้นใยพลาสติก ABS รีไซเคิล (R–ABS) โดยวิเคราะห์

อิิทธิีพลขอิงปัจัจััยอัิตราส�วนการเติมเศษพลาสติก ABS 

รไีซเคิล (R–ABS) และอิตัราความเรว็ขอิงสกรใ้นกระบวนการ

อิัดรีด (ESS) ที�มีอิิทธีิพลต�อิค�าความทนทานต�อิแรงดึงส้งสุด 

(UTS) และค�าความสามารถุในการยดืตวัขอิงวสัด ุ(%El) โดย

ทำการวิเคราะห์ผู้ลการทดลอิงเรียงลำดับจัากต�ำสุดไปส้งสุด

 ร้ปที� 9 ค�าความทนทานต�อิแรงดึงส้งสุด (UTS) พบว�า

ปจััจัยั R–ABS ที�ระดับต�ำ 500 กรัม และปัจัจัยั ESS ระดับ 80  

90 และ 100 รอิบต�อินาที ให้ค�า UTS ที� 30.14 –30.94, 

32.20–32.72 และ 31.25–32.83 เมกะปาสคาล ปัจัจััย 

R–ABS ที�ระดับกลาง 650 กรัม และปัจัจััย ESS ระดับ 80 

90 และ 100 รอิบต�อินาที ให้ค�า UTS ที� 32.56–32.92, 

32.88–33.78 และ 33.89–33.97 เมกะปาสคาล ปัจัจััย  

R–ABS ที�ระดับส้ง 800 กรัม ปัจัจััย ESS ระดับ 80 90 และ 
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100 รอิบต�อินาท ีใหค้�า UTS ที� 35.03–35.75, 35.50–36.52 

และ 36.26–36.89 เมกะปาสคาล และการทดลอิงเพื�อิยนืยนั

ผู้ลจัากร้ปที� 10 พบว�า ปัจัจััย R–ABS ระดับกลาง 650 กรัม 

และปัจัจััย ESS ระดับส้ง 100 รอิบต�อินาที ให้ค�า UTS  

ที� 32.42–34.93 เมกะปาสคาล ตามลำดับ 

 ร้ปที� 11 ค�าความสามารถุในการยืดตัวขอิงวัสดุ (%El) 

พบว�า ปัจัจััย R–ABS ที�ระดับส้ง 800 กรัม และปัจัจััย ESS 

ระดับ 100 90 และ 80 รอิบต�อินาที ให้ค�า %El อิย้�ที� 2.61–

2.68, 2.65–2.8 และ 2.8–2.86 เปอิร์เซ็นต์ ปัจัจััย R–ABS ที�

ระดับ กลาง 650 กรัม และปัจัจััย ESS ระดับ 100 90 และ 

80 รอิบ ต�อินาที ให้ค�า %El อิย้�ที� 3.00–3.03, 3.04–3.17 

และ 3.15–3.2 เปอิร์เซน็ต ์ปจััจัยั R–ABS ที�ระดบัต�ำ 500 กรัม  

ปัจัจััย ESS ระดับ 100 90 และ 80 รอิบต�อินาที ให้ค�า %El 

ที� 3.16–3.36, 3.18–3.21 และ 3.32–3.44 เปอิร์เซ็นต์ และ

การทดลอิงเพื�อิยืนยันผู้ลจัากร้ปที� 12 พบว�า ปัจัจััย R–ABS 

ระดับกลาง 650 กรัม และปัจัจััย ESS ระดับ ส้ง 100 รอิบ

ต�อินาที ให้ค�า %El ที� 2.86–3.12 เปอิร์เซ็นต์ ตามลำดับ

 จัากที�กล�าวมาพบว�า เมื�อิเพิ�มระดับปัจัจััย R–ABS 

และปัจัจััย ESS ส�งผู้ลต�อิค�า UTS มีแนวโน้มเพิ�มขึ�นอิย�าง

ต�อิเนื�อิงโดยเฉพาะที�ปัจัจััย R–ABS ระดับ 800 กรัม และ

ปัจัจััย ESS ระดับ 100 รอิบต�อินาที ให้ค�า UTS ส้งสุดในชั�วง 

36.26–36.89 เมกะปาสคาล ส�วนค�า %El มีแนวโน้มลดลง 

ตามการเพิ�มระดับปัจัจััย R–ABS โดยพบค�าส้งสุดในชั�วง 

3.32–3.44 เปอิรเ์ซน็ต ์ที�ปจััจัยั R–ABS ระดบั 500 กรมั และ

ปจััจัยั ESS ระดับ 80 รอิบต�อินาที ดงันั�นเงื�อินไขที�ดเีหมาะสม 

ที�สุดในการ ผู้ลิตเส้นใยพลาสติก ABS รีไซเคิล จัากการ

รูปัที� 9 ค�าความทนทานต�อิแรงดึงส้งสุด (UTS) รูปัที� 11 ค�าความสามารถุในการยืดตัวขอิงวัสดุ (%El)

รูปัที� 10 การทดลอิงเพื�อิยืนยันผู้ลขอิงค�าความทนทานต�อิ

แรงดึงส้งสุด (UTS)

รูปัที� 12 การทดลอิงเพื�อิยืนยันผู้ลขอิงค�าความสามารถุใน

การยืดตัวขอิงวัสดุ (%El)
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ทดลอิงเพื�อิยนืยนัผู้ล คอืิ ปจััจัยั R–ABS ระดับ 650 กรัม และ

ปัจัจััย ESS ระดับ 100 รอิบต�อินาที ให้ค�าความทนทานต�อิ

แรงดึงส้งสุดเฉลี�ยอิย้�ที� 33.334 เมกะปาสคาล และค�าความ

สามารถุในการยืดตัวขอิงวัสดุอิย้�ที� 3.012 เปอิร์เซ็นต์ ซึ�งเป็น

ค�าที�เหมาะสมที�สุด

3.4 การคุำนวิณปัริมาณการปัล่อยคุาร์บอนไดออกไซด์

 จัากการศึกษาปริมาณการปล�อิยคาร์บอินไดอิอิกไซด์ 

(CO2) ในกระบวนการพิมพ์สามมิติพบว�า พลังงานที�ใชั้ใน

การทำความร้อินหัวฉีดและฐานพิมพ์มีผู้ลต�อิการปล�อิยก๊าซ

เรือินกระจักเพียงเล็กน้อิย [48] และมีชั�วงเวลาที�น้อิยในการ

ปรับอิุณหภ้มิ จัึงไม�ส�งผู้ลต�อิสภาพแวดล้อิมอิย�างนัยสำคัญ 

[49] แต�ปัจัจััยที�ส�งผู้ลต�อิค�า Product Carbon Footprint 

(PCF) อิย�างมนียัสำคญัคอืิประเภทขอิงวตัถุดุบิโดยการใชัเ้ศษ 

พลาสติก ABS รีไซเคิลอิย้�ที� 650 กรัม (0.146 kg Co2e) [50] 

และเม็ดพลาสติก ABS ใหม�ที� 350 กรัม (3.10 kg Co2e) 

อิา้งอิงิจัาก (Bage–plastics) สามารถุลดการปล�อิย CO2 ลงได้

ถุึง 61.94 เปอิร์เซ็นต์ (1.1799 kg Co2e) เมื�อิเทียบกับการใชั้

เมด็พลาสตกิใหม� (100 เปอิรเ์ซน็ต)์ แสดงใหเ้หน็ถุงึประโยชัน์

ขอิงการนำเศษพลาสตกิ ABS รไีซเคลิมาใชัใ้นการชัิ�นงานพมิพ์

สามมิต ิซึ�งสามารถุชั�วยลดการปล�อิยคาร์บอินไดอิอิกไซด์และ

ผู้ลกระทบต�อิสภาพแวดล้อิมได้อิย�างมีนัยสำคัญ

3.5 การต่รวิจสอบคุวิามถูกต่้องของแบบจำลอง

 การวเิคราะห์แบบจัำลอิงขอิงค�าความทนทานต�อิแรงดึง

สง้สุด (UTS) และค�าความสามารถุในการยืดตัวขอิงวัสดุ (%El) 

บ�งชัี�ถุงึข้อิมล้ที�ได้จัากการทดลอิงมคีวามถุก้ตอ้ิงตามหลกัสถุติิ

และทฤษฎีี โดยแบ�งการตรวจัสอิบอิอิกเป็น 3 ลักษณะ ไดแ้ก� 

1) การแจักแจังแบบปกต ิ(Normal Probability Plot) พบว�า  

ข้อิม้ลมีการกระจัายตัวสอิดคล้อิงกับเส้นแนวโน้มปกติ 

แสดงถุึงการแจักแจังแบบปกติขอิงข้อิม้ล 2) การตรวจัสอิบ 

ความเป็นอิิสระต�อิกันขอิงข้อิม้ล (Versus Order) พบว�า

ข้อิม้ลไม�มีร้ปแบบวัฏิจัักรหรือิแนวโน้มที�ผู้ิดปกติ แสดงถุึง

ความเป็นอิิสระระหว�างตัวแปร และ 3) การตรวจัสอิบความ

มีเสถุียร ภาพขอิงค�าความแปรปรวน (Versus Fits) พบว�า  

ค�าความคลาดเคลื�อินกระจัายตัวสมดุลรอิบค�าศ้นย์ทั�ง 

ด้านบนและด้านล�าง บอิกถุึงความเสถุียรภาพ แม�นยำ และ 

น�าเชัื�อิถุือิขอิงชัุดข้อิม้ล

3.6 การวิิเคุราะห์คุวิามแปัรปัรวินของแบบจำลอง 

 การหาโมเดลการทดลอิงที�เหมาะสม (Final Model) 

โดยคัดกรอิงปัจัจััยที�ไม�มีผู้ลอิย�างมีนัยสำคัญอิอิกจัากโมเดล 

และยังคงปัจัจััยที�มีผู้ลอิย�างมีนัยสำคัญเก็บไว้ เพื�อิศึกษา

ปจััจัยัที�มผีู้ลต�อิค�าความทนทานต�อิแรงดงึสง้สดุ และค�าความ

สามารถุ ในการยืดตวัขอิงวสัด ุโดยการวิเคราะหค์�า p–value 

ที�ระดับ นัยสำคัญ 0.05 ขอิงเทอิมปัจัจััยหลัก (Linear) เทอิม

กำลังสอิง (Square) และเทอิมปัจัจััยร�วม (Interaction)

 ตารางที� 6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนขอิงค�าความ

ทนทานต�อิแรงดงึส้งสดุ (UTS) พบว�า ค�า p–value ขอิงเทอิม

โมเดลรวม = 0.000 ซึ�งนอ้ิยกว�าระดับนยัสำคัญ (0.05) แสดงว�า

โมเดลการทดลอิงนี�มีนัยสำคัญทางสถิุติและสามารถุอิธิีบาย

ความแปรปรวนขอิงข้อิม้ลได้ดี โดยเทอิมขอิงปัจัจััยหลัก  

(Linear) ขอิงปัจัจััย R–ABS และปัจัจััย ESS มีค�า p–value 

= 0.000 แสดงว�าส�งผู้ลกระทบต�อิค�า UTS อิย�างมีนัยสำคัญ 

สำหรับเทอิมกำลังสอิง (Square) พบว�า ปัจัจััย R–ABS* 

R–ABS มีค�า p–value = 0.000 แสดงว�าส�งผู้ลอิย�างม ี

นยัสำคญั ในขณะที�ปัจัจัยั ESS*ESS มคี�า p–value = 0.080  

ซึ�งใกล้เคียงระดับนัยสำคัญ (p–value = 0.05) จัึงถุ้กนำเข้า

มาในโมเดลเพื�อิเพิ�มความแม�นยำ หลังจัากทำการวิเคราะห์

ความแปรปรวนสามารถุนำไปสรา้งสมการทำนายผู้ลแบบเขา้

รหสัแสดงได้ดงัสมการที� (1) และเมื�อิพิจัารณาค�าสัมประสิทธีิ�

การตัดสินใจั (R–sq) เท�ากับ 93.40 เปอิร์เซ็นต์ พบว�า  

ค�าสัมประสิทธีิ�การทำนายความผู้ันแปร (R–sq (adj)) 

เท�ากับ 92.62 เปอิร์เซ็นต์ และค�าสัมประสิทธีิ�การพยากรณ ์

ค�าตอิบสนอิง (R–sq (pred)) = 90.86 เปอิร์เซ็นต์ แสดงว�า

โมเดลการทดลอิงนี�ความน�าเชัื�อิถืุอิและมีความสามารถุใน

การทำนายค�าความทนทานต�อิแรงดึงส้งสุดได้อิย�างแม�นยำ 

 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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 จัากตารางที� 7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนขอิง

ค�าความสามารถุในการยืดตัวขอิงวัสดุ (%El) พบว�า ค�า  

p–value ขอิงเทอิมโมเดลรวม = 0.000 ซึ�งน้อิยกว�าระดับ 

นัยสำคัญ แสดงว�าโมเดลการทดลอิงนี�มีนัยสำคัญทางสถุิติ

และสามารถุอิธีบิายความแปรปรวนขอิงขอ้ิมล้ไดด้ ีโดยเทอิม

ปัจัจััยหลัก (Linear) ขอิงปัจัจััย R–ABS และปัจัจััย ESS มี

ค�า p–value = 0.000 แสดงว�าส�งผู้ลกระทบต�อิค�า UTS 

อิย�างมีนัยสำคัญ สำหรับเทอิมกำลังสอิง (Square) พบว�า

ต่ารางที� 6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนขอิงค�าความทนทานต�อิแรงดึงส้งสุด (UTS)
แหล่งที�มา (Source) DF Adj SS Adj MS F–Value p–value

ตัวแบบ (Model) 4 96.225 24.0562 120.28 0.000

  เทอิมปัจัจััยหลัก (Linear) 2 92.189 46.0945 230.47 0.000

    อิัตราส�วนการเติมเศษพลาสติก ABS รีไซเคิล (R-ABS) 1 85.108 85.1078 425.53 0.000

    อิัตราความเร็วขอิงสกร้้ในกระบวนการอิัดรีด (ESS) 1 7.081 7.0813 35.41 0.000

  เทอิมกำลังสอิง (Square) 2 4.036 2.0178 10.09 0.000

    อิัตราส�วนการเติมเศษพลาสติก ABS รีไซเคิล (R-ABS)*อิัตราส�วนการเติมเศษ
    พลาสติก ABS รีไซเคิล (R-ABS)

1 4.033 4.0334 20.17 0.000

    อิัตราความเร็วขอิงสกร้ในกระบวนการอิัดรีด (ESS)*อิัตราความเร็วขอิงสกร้
    ในกระบวนการอิัดรีด (ESS)

1 0.653 0.6525 3.26 0.080

ความผู้ิดพลาด (Error) 34 6.800 0.2000

  ความคลาดเคลื�อินเนื�อิงจัากตัวแบบ (Lack-of-Fit) 4 2.436 0.6091 4.19 0.008

  ความผู้ิดพลาดจัริง (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%

ต่ารางที� 7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนขอิงค�าความสามารถุในการยืดตัวขอิงวัสดุ (%El)
แหล่งที�มา (Source) DF Adj SS Adj MS F–Value p–value

ตัวแบบ (Model) 5 1.55950 0.31190 105.69 0.000

  เทอิมปัจัจััยหลัก (Linear) 2 1.46356 0.73178 247.96 0.000

    อิัตราส�วนการเติมเศษพลาสติก ABS รีไซเคิล (R-ABS) 1 1.36676 1.36676 463.13 0.000

    อิัตราความเร็วขอิงสกร้้ในกระบวนการอิัดรีด (ESS) 1 0.09680 0.09680 32.80 0.000

  เทอิมกำลังสอิง (Square) 2 0.08454 0.04227 14.32 0.000

    อิัตราส�วนการเติมเศษพลาสติก ABS รีไซเคิล (R-ABS)*อิัตราส�วนการเติมเศษ
    พลาสติก ABS รีไซเคิล (R-ABS)

1 0.08439 0.08439 28.59 0.000

    อิัตราความเร็วขอิงสกร้ในกระบวนการอิัดรีด (ESS)*อิัตราความเร็วขอิงสกร้
    ในกระบวนการอิัดรีด (ESS)

1 0.01491 0.01491 5.05 0.031

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

    อิัตราส�วนการเติมเศษพลาสติก ABS รีไซเคิล (R-ABS)*อิัตราความเร็วขอิงสกร้
    ในกระบวนการอิัดรีด (ESS)

1 0.01141 0.01141 3.87 0.058

ความผู้ิดพลาด (Error) 33 0.09739 0.00295

  ความคลาดเคลื�อินเนื�อิงจัากตัวแบบ (Lack-of-Fit) 3 0.02299 0.00766 3.09 0.042

  ความผู้ิดพลาดจัริง (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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ปัจัจััย R–ABS*R–ABS และปัจัจััย ESS*ESS มีค�า p–value 

= 0.031 แสดงว�าส�งผู้ลอิย�างมนียัสำคัญ และเทอิมปจััจัยัร�วม  

(Interaction) พบว�า ปัจัจัยัปัจัจััย R–ABS*ESS มคี�า p–value  

= 0.058 ซึ�งใกล้เคียงระดับนัยสำคัญ จัึงถุ้กนำเข้ามา 

ในโมเดลเพื�อิเพิ�มความแม�นยำ หลังจัากทำการวิเคราะหค์วาม

แปรปรวนสามารถุนำไปสร้างสมการทำนายผู้ลแบบเข้ารหัส

แสดงได้ดังสมการที� (2) และเมื�อิพิจัารณาค�าสัมประสิทธีิ�

การตัดสินใจั (R–sq) เท�ากับ 94.12 เปอิร์เซ็นต์ พบว�า ค�า

สัมประสิทธีิ�การทำนายความผัู้นแปร (R–sq (adj)) เท�ากับ  

93.23 เปอิร์เซน็ต์ และค�าสมัประสทิธีิ�การพยากรณ์ค�าตอิบสนอิง  

(R–sq (pred)) = 90.88 เปอิร์เซ็นต์ แสดงว�าโมเดลการ

ทดลอิงนี�มีความน�าเชัื�อิถุือิและมีความสามารถุในการทำนาย

ค�าความสามารถุในการยืดตัวขอิงวัสดุได้อิย�างแม�นยำ

 %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 การวิเิคุราะห์ระดับปัจัจัยที�เหมาะสมและคุ่าต่อบสนอง

 การทำนายระดับปัจัจััยที�เหมาะสมที�สุดด้วยฟืังก์ชััน 

Response Optimizer จัากร้ปที� 13 เป็นผู้ลจัากการทำนาย 

พบว�า ค�า Composite Desirability (D = 0.4759) อิย้�ใน

ระดับปานกลาง (0 ถุึง 1) บ�งชัี�ว�าเงื�อินไขปัจัจัุบันขอิงปัจัจััย

อิัตราส�วนการเติมเศษพลาสติก ABS รีไซเคิล (R–ABS) อิย้�ที�

ระดับ 650 กรัม และปัจัจัยัอัิตราความเรว็ขอิงสกรใ้นกระบวน 

การอิัดรีด (ESS) อิย้�ที�ระดับ 100 รอิบต�อินาที เส้นใยที�ได้จัะ

มีค�าความทนทานต�อิแรงดึงส้งสุดเฉลี�ยอิย้�ที� 33.7215 เมกะ

ปาสคาล และค�าความสามารถุในการยืดตัวขอิงวัสดุเฉลี�ย

อิย้�ที� 3.0484 เปอิร์เซ็นต์ ยังไม�ให้ผู้ลลัพธี์ที�ดีที�สุด เนื�อิงจัาก

ค�าตอิบสนอิงค�าความทนทานต�อิแรงดึงส้งสุดและค�าความ

สามารถุในการยดืตวัขอิงวสัดตุ�ำกว�าค�าเป้าหมาย โดยเฉพาะ

ค�าตอิบสนอิงค�าความทนทานต�อิแรงดึงส้งสุด (33.7215  

เมกะปาสคาล) ซึ�งต�ำกว�าค�าเปา้หมาย (39.1750 เมกะปาสคาล)  

ทำให้มีค�า Desirability ระดับต�ำ (D = 0.39774) ส�งผู้ล

ให้ค�า Composite Desirability โดยรวมลดลง ขณะที�ค�า

ความสามารถุในการยืดตัวขอิงวัสดุ (3.0484 เปอิร์เซ็นต์)  

ต�ำกว�าค�าเป้าหมาย (3.380 เปอิร์เซน็ต)์ และมีค�า Desirability  

ระดับปานกลาง (D = 0.56934) ซึ�งยังไม�เพียงพอิแต�สะท้อิน

ให้เห็นถุึงความสมดุลระหว�างค�าความทนทานต�อิแรงดึง

ส้งสุดและค�าความสามารถุในการยืดตัวขอิงวัสดุอิย้�ในระดับ

ที�ยอิมรับได้ นอิกจัากนี�ชั�วงความเชัื�อิมั�น (Confidence  

Interval; CI) และชั�วงการพยากรณ์ (Prediction Interval; 

PI) ที�ระดบั 95 เปอิรเ์ซน็ต ์แสดงว�าค�าพยากรณข์อิงโมเดลยงั

มีความไม�แน�นอินส้ง โดยชั�วงค�า PI ขอิงค�าความทนทานต�อิ

แรงดึงส้งสุด (32.741–34.702 เมกะปาสคาล) และค�าความ

สามารถุในการยืดตัวขอิงวัสดุ (2.9291–3.1677 เปอิร์เซ็นต์) 

ที�ได้มีชั�วงค�าที�กว้างซึ�งหมายความว�าค�าผู้ลลัพธี์จัากการ

ทดสอิบเพื�อิยืนยันผู้ลอิาจัมีการกระจัายตัวส้งแนะนำให้เพิ�ม

ระดับปัจัจััยอิัตราส�วนการเติมเศษพลาสติก ABS รีไซเคิลไป

ที� 700–750 กรัม และปรับลดระดับปัจัจััยอัิตราความเร็ว

ขอิงสกร้ในกระบวนการอิัดรีดไปที� 90–95 รอิบต�อินาที เพื�อิ

เพิ�มค�าความทนทานต�อิแรงดึงส้งสุดและค�าความสามารถุใน

การยืดตัวขอิงวัสดุ ซึ�งส�งผู้ลให้ค�า Composite Desirability  

รูปัที� 13 ผู้ลลัพธี์จัากฟืังก์ชััน Response Optimizer
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โดยรวมดีขึ�น รวมถุึงเพิ�มจัำนวนตัวอิย�างเพื�อิลดค�าความ

แปรปรวน ขอิงชั�วงความเชัื�อิมั�น (CI) และชั�วงการพยากรณ์ (PI)  

เพื�อิใหก้ารพยากรณ์มคีวามแม�นยำยิ�งขึ�น ดงันั�นความน�าสนใจั 

ขอิงการใชัฟ้ืงักช์ันั Response optimizer คอืิ การชั�วยค้นหา 

ระดับปัจัจััยที�เหมาะสมที�สุด สำหรับการปรับปรุงคุณสมบัติ

เชัิงกลขอิงเส้นใยพลาสติก ABS รีไซเคิลได้อิย�างแม�นยำ

และสามารถุนำไปใชั้ในการผู้ลิตจัริงได้อิย�างมั�นใจั โดยให้

คุณสมบัติที�สมดุลระหว�างค�าความทนทานต�อิแรงดึงส้งสุด

และค�าความสามารถุในการยืดตัวขอิงวัสดุ ซึ�งเหมาะสม

สำหรับการใชั้งานในการพิมพ์ 3 มิติ

3.8 การทดลองเพ่�อย่นยันผล 

 จัากการวิเคราะห์ Multiple Response Prediction  

พบว�า เงื�อินไขปจััจับุนัแสดงดงัรป้ที� 13 โดยชั�วงค�า CI ขอิงค�า

ความทนทานต�อิแรงดึงสง้สุด (33.353–34.090 เมกะปาสคาล)  

และค�าความสามารถุในการยืดตวัขอิงวัสด ุ(3.0035–3.0933 

เปอิร์เซ็นต์) แสดงว�าค�าเฉลี�ยที�แท้จัริงขอิงการทดลอิงเพื�อิ 

ยืนยันผู้ลน�าจัะอิย้�ในชั�วงนี� เมื�อินำค�าปัจัจััยและระดับปัจัจััย

ที�วิเคราะห์ได้จัากฟืังก์ชััน Response optimizer ไปทำการ

ทดสอิบเพื�อิยืนยันผู้ล โดยทดลอิงจัำนวน 10 ชัุด พบว�า  

ค�าเฉลี�ยที�ไดข้อิงค�าความทนทานต�อิแรงดึงสง้สุดเฉลี�ยเท�ากบั 

33.334 เมกะปาสคาล และค�าความสามารถุในการยืดตวัขอิง 

วัสดุเฉลี�ยเท�ากับ 3.012 เปอิร์เซ็นต์ ซึ�งอิย้�ในชั�วงค�า CI และ 

PI ขอิงค�าพยากรณ์จัากโมเดล แสดงให้เห็นว�าการใชั้วิธีีอิอิก 

แบบการทดลอิงพื�นผู้ิวตอิบสนอิงแบบส�วนผู้สมกลาง (CCD) 

สามารกำหนดปัจัจััยและระดับปัจัจััยที�เหมาะสมสำหรับการ

ปรับปรุงคุณสมบัติเชัิงกลขอิงวัสดุรีไซเคิลให้ดียิ�งขึ�น

 การปรับปรุงคุณสมบัติเชัิงกลขอิงวัสดุรีไซเคิลร�วมกับ

เม็ดพลาสติก ABS ใหม� และทดสอิบสมมติฐานโดยใชั้สถิุติ 

t-Test แบบทางเดียว (One Tailed Test) ที�ระดับนัยสำคัญ 

0.05 ทั�งสอิงกรณีเพื�อิเปรียบเทียบค�าเฉลี�ยความทนทานต�อิ

แรงดึงส้งสุด (UTS) และความสามารถุในการยืดตัวขอิงวัสดุ 

(%El) คือิ กรณีที�หนึ�งการเปรียบเทียบระหว�างการทดลอิง

ยนืยนัผู้ล (33.334 เมกะปาสคาล และ 3.012 เปอิรเ์ซน็ต)์ กบั

ค�าทำนายผู้ลจัากฟืังก์ชััน Response optimizer (33.7215 

เมกะปาสคาล และ 3.0484 เปอิร์เซ็นต์) และกรณีที�สอิงการ

เปรียบเทียบระหว�างการทดลอิงยืนยันผู้ลกับค�าเฉลี�ยขอิง 

Virgin ABS (39.175 เมกะปาสคาล และ 3.38 เปอิร์เซ็นต์)  

ผู้ลการวิเคราะห์พบว�าค�าเฉลี�ยความทนทานต�อิแรงดึงส้งสุด

และความสามารถุในการยืดตัวขอิงวัสดุขอิงเส้นใยพลาสติก 

ABS รไีซเคิลมีความแตกต�างอิย�างมีนยัสำคัญ เมื�อิเปรียบเทียบ 

กับค�าเฉลี�ยขอิง Virgin ABS (p–value = 0.000) แต�ไม�มี

ความแตกต�างอิย�างมีนัยสำคัญ เมื�อิเปรียบเทียบกับสมการ

ทำนายผู้ล (p–value = 0.141 และ 0.201) ซึ�งยืนยันได้ว�า

ปัจัจััยและระดับปัจัจััยที�ใชั้สามารถุปรับปรุงคุณสมบัติเชัิงกล

ขอิงวัสดุรีไซเคิลได้ดี

3.9 การคุำนวิณต่้นทุนวิัต่ถุดิบ

 คำนวณต้นทุนวัตถุุดิบ (Production Cost; PC)  

ในการผู้ลิตเส้นใยพลาสตกิ ABS รไีซเคิล 1,000 กรมั พจิัารณา

จัากอิัตราส�วนเศษพลาสติก 650 กรัม (40 บาทต�อิกิโลกรัม) 

และเม็ดพลาสติกใหม� 350 กรัม (85 บาทต�อิกิโลกรัม) พบ

ต้นทุนเศษพลาสติกเท�ากับ 26 บาท และต้นทุนเม็ดพลาสติก

ใหม�เท�ากับ 29.75 บาท รวมต้นทุน 55.750 บาทต�อิกิโลกรัม 

เมื�อิเปรียบเทียบกับราคาต้นทุนเม็ดพลาสติกใหม� 100 

เปอิร์เซ็นต์ สามารถุลดต้นทุนได้ส้งถุึง 34.41 เปอิร์เซ็นต์ 

แสดงให้เห็นถุึงศักยภาพขอิงการใชั้วัสดุรีไซเคิลในการลดต้น 

ทุนการผู้ลิตอิย�างมีนัยสำคัญ

3.10 การพิจารณานำไปัใชิ้งาน

 เงื�อินไขการนำวัสดุไปใชั้งานจัริงโดยพิจัารณาจัากค�า

ความทนทานต�อิแรงดึงส้งสุด (UTS: CI = 33.353–34.090, 

PI = 32.741–34.702 เมกะปาสคาล) และค�าความสามารถุ

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

2.9291–3.1677 เปอิร์เซ็นต์) เพราะว�าผู้ลลัพธี์จัากฟัืงก์ชััน 

Response Optimizer และการทดสอิบยืนยันผู้ลให้

ผู้ลลัพธี์อิย้�ในชั�วงค�า CI และ PI แสดงถึุงความแม�นยำขอิง 

การพยากรณ์สมบัติวัสดุ วัสดุนี�เหมาะสำหรับงานที�ต้อิงการ

ความแข็งแรงปานกลางและความยืดหยุ�นเล็กน้อิยเพื�อิลด

ความเปราะรอิงรับแรงดึงและแรงกระแทกเบา โดยไม�เน้น
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ความละเอีิยดขอิงผิู้ว ชัิ�นงาน ตวัอิย�างชัิ�นงาน เชั�น ชัิ�นส�วนรับ

แรงต�ำ (Light–Duty Parts) ตวัลอ็ิกขนาดเลก็ (Small Clips) 

ตัวจัับยึดชัิ�นส�วน (Brackets, Mounts) ชัิ�นส�วนเครื�อิงจัักรที�

ใชั้แรงน้อิย ต้นแบบโมเดลจัำลอิงและขอิงใชั้ทั�วไป อิย�างไร

ก็ตามหากต้อิงการปรับปรุงคุณภาพพื�นผู้ิวให้เรียบเนียนและ

ลดรอิยเส้นพิมพ์ การอิบไอิอิะซิโตนสามารถุชั�วยให้ชัิ�นงาน

มีความเรียบเนียนและความเงางามเพิ�มขึ�น โดยควรควบคุม

ระยะเวลาและปรมิาณอิะซโิตนใหเ้หมาะสม เพื�อิปอ้ิงกนัการ

เสียร้ปขอิงโครงสร้างและความคลาดเคลื�อินขอิงมิติชัิ�นงาน

4. สรุปัผลการทดลอง

 การประยุกต์ใชั้หลักการอิอิกแบบการทดลอิงพื�นผู้ิว

ตอิบสนอิงแบบส�วนประสมกลาง (CCD) ในการหาปัจัจััยที�

เหมาะสมในการปรับปรุงคุณสมบัติขอิงเส้นใยพลาสติก ABS 

จัากเศษพลาสติกรีไซเคิลร�วมกับเม็ดพลาสติกใหม� ผู้ลจัาก

การทดลอิงพบว�า ปจััจัยัอิตัราส�วนการเตมิเศษพลาสตกิ ABS 

รไีซเคลิ (R–ABS) ระดบั 650 กรมั และอิตัราความเรว็ขอิงสกร้

ในกระบวนการอัิดรดี (ESS) ระดบั 100 รอิบต�อินาที และเมื�อิ

นำระดับปัจัจััยดังกล�าวไปทำการทดลอิงเพื�อิยืนยันผู้ลพบว�า 

ค�าความทนทานต�อิแรงดึงส้งสุด (UTS) เฉลี�ยเท�ากับ 33.334 

เมกะปาสคาล และค�าความสามารถุในการยืดตัว (%El) เฉลี�ย 

3.012 เปอิร์เซ็นต์ แม้ว�าคุณสมบัติเชัิงกลขอิงวัสดุรีไซเคิลจัะ

ลดลงจัากวัสดุใหม� 14.91 และ 10.89 เปอิร์เซ็นต์ ตามลำดับ 

แต�ยังคงอิย้�ในเกณฑ์ท์ี�เหมาะสมสำหรบัการใชัง้านในชัิ�นส�วนที�

ไม�รับแรงส้ง เชั�น ชัิ�นส�วนเครื�อิงจัักรขนาดเล็ก ต้นแบบ และ

ขอิงใชัท้ั�วไป อิกีทั�งยงัสามารถุชั�วยลดต้นทุนวัตถุดุบิได ้34.41 

เปอิรเ์ซน็ต ์(ประหยดัได ้55.75 บาท ต�อิกโิลกรมั) และลดการ

ปล�อิยคาร์บอินได้ถุึง 61.94 เปอิร์เซ็นต์ (1.1799 kg Co2e) 

เมื�อิเทียบกับการใชั้เม็ดพลาสติกใหม�ทั�งหมด (85 บาทต�อิ

กิโลกรัม และ 3.10 kg Co2e) สะท้อินให้เห็นถุึงศักยภาพ

ขอิงการใชัว้สัดรีุไซเคิลในการลดตน้ทุนวตัถุดุบิและผู้ลกระทบ

ต�อิสภาพแวดล้อิมอิย�างมีนยัสำคัญ อิกีทั�งแนวทางดังกล�าวยงั

สามารถุขยายผู้ลไปส้�พลาสตกิชีัวภาพชันดิอิื�น เชั�น PLA หรอืิ 

PETG เพื�อิเพิ�มทางเลือิกวัสดุที�ยั�งยืนรอิงรับการเติบโตขอิง

ตลาดและอิุตสาหกรรมการพิมพ์สามมิติ

5. กิต่ต่ิกรรมปัระกาศึ
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