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บทคัดย่อ 
 

 การดำเนินงานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ดังนี้ 1. เพ่ือศึกษาอัตราส่วนสารเคลือบผิวและตัวทำ
ละลายที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม มีความเหมาะสมกับพลาสติก PLA  2. เพ่ือทดลองสร้างองค์ความรู้
ด้านเทคนิคการเคลือบผิวต้นแบบจากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ  3. เพ่ือออกแบบและทดลองผลิตแม่พิมพ์
จากต้นแบบที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบผิวสูตรที่เหมาะสม  โดยใช้วิธีการดำเนินการศึกษาทบทวน
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ศึกษาและทดลองหาอัตราส่วนผสม และการเคลือบผลงาน
ต้นแบบและการทดลองผลิตแม่พิมพ์ ผลการวิจัยพบว่า วัตถุดิบที่เหมาะสมและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม
คือ คาร์นูบาร์ แว็กซ์ และยางสน อัตราส่วนผสมที่เคลือบผิวได้ดี คือ สูตรที่มีอัตราส่วนผสมของ คาร์นู
บาร์ แว็กซ์ มากว่า ร้อยละ 70 ขึ้นไป เช่น สูตร CR09 มีอัตราส่วนของคาร์นูบาร์ แว็กซ์ ร้อยละ 90 
และยางสนร้อยละ 10 หลอมด้วยอุณหภูมิ 90-95 องศาเซลเซียส ใช้เตาไฟฟ้าระยะเวลา 30 นาที 
เคลือบด้วยวิธีการชุบ ระยะเวลาในการชุบ 1 วินาที หลังชุบทำให้เย็นโดยใช้ลมเป่าให้เย็น จะได้
ผลิตภัณฑ์ต้นแบบที่มีพ้ืนผิวเรียบเนียนพร้อมสำหรับนำไปผลิตแม่พิมพ์  
  

 
 

คำสำคัญ: การเคลือบผิวงานต้นแบบ เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ค 
 

 

 
Research Title:  Coating of 3D printed product prototypes in an 

environmentally friendly PLA filament extrusion system  
Researcher:  Kriangsak Khiaomang 
Faculty:  Fine and Applied Arts, Burapha University. 
Year:   2021 
 

Abstract 
 

This research has the following objectives: 1.To study the ratio of coatings and 
solvents that are environmentally friendly. Is suitable for PLA plastic. 2.To try to 
create knowledge on the prototype coating technique from a 3D printer. 3.To design 
and trial the mold from a prototype coated with a suitable coating formula. by using 
the method of conducting a literature review study and related research. Study and 
experiment to find the mixing ratio. and the coating of the prototype and trial 
production of molds The results showed that Suitable and environmentally friendly 
raw materials are carnauba wax and Rosin. Mixing ratio for a good coating is a formula 
with a mixture ratio of carnauba wax more than 70%, such as formula No. CR09, with 
a ratio of 90% carnauba wax and 10% Rosin, melted at a temperature of 90-95 
degrees Celsius, using an electric furnace for 30 minutes, coated with a plating 
method. The plating time is 1 second after quenching by cooling by blowing air. The 
prototype with a smooth surface is ready for mold production. 
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บทท่ี 1 

1.1 ความสำคัญและที่มาของโครงการ 

 เครื่องพิมพ์แบบสามมิติถูกสร้างขึ้นตั้งแต่ในคริสตวรรษที่ 19 ช่วงปลาย (ประมาณปี 
ค.ศ. 1984) โดย Charles W. (Chuck) Hull เป็นผู้ออกแบบเครื่องพิมพ์แบบสามมิติให้กับบริษัท 3D 
Systems Corporation โดยเครื่องพิมพ์สามมิตินี้ Charles Hull เป็นนักประดิษฐ์เครื่องพิมพ์ 3D ที่
ทันสมัยและเป็นผู้ริเริ่มเทคโนโลยีมาตรฐาน de facto ถูกตั้งชื่อว่า “Stereolithography 3-D 
printer” หลังจากนั้นเทคโนโลยีการพิมพ์แบบสามมิติก็พัฒนาขึ้นเรื่อย ๆ มีเทคนิควิธีการที่ซับซ้อนขึ้น
พร้อมกับมีบทบาทมากข้ึนในหลาย ๆ สายงาน เช่น การออกแบบผลิตภัณฑ์ วิศวกรรม การแพทย์ ไป
จนถึงวิทยาการอวกาศและการบิน อีกทั้งยังมีเทคนิคและวิธีการพิมพ์แบบสามมิติเพ่ิมมากขึ้นเพ่ือให้
เหมาะกับชิ้นงานและชนิดของวัสดุที่ต้องการขึ้นรูป  ซึ่งเครื่องพิมพ์ 3 มิติ มีตั้งแต่ขนาดเล็ก จนถึง
ขนาดใหญ่ มีทั้งรุ่นพิมพ์ได้สีเดียวและหลายสี การสร้างหุ่นจำลองด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิตินี้ ทำให้การ
ออกแบบมีคุณภาพมากยิ่งขึ้น แม่นยำ รวดเร็ว ต้นทุนต่ำกว่าเดิม และทำให้ผู้พบเห็นเกิดความ
ประทับใจในผลงานออกแบบมากยิ่งขึ้น ในปัจจุบัน “เครื่องพิมพ์ 3 มิติ”  เริ่มเข้ามามีบทบาทในภาค
สถาบันการศึกษา ภาคธุรกิจและภาคอุตสาหกรรมมากขึ้น เนื่องจากความสามารถในการทำงานที่มี
ความยืดหยุ่นและลดภาระค่าใช้จ่ายลงได้มากกว่าการผลิตแบบดั้งเดิม  ทำให้เครื่องพิมพ์นี้ช่วยเปิด
ประตูสู่โอกาสใหม่ของการผลิตได้มากขึ้น ด้วยการให้ผลงานพิมพ์ที่สามารถนำมาใช้งานได้จริง มีความ
แข็งแรงและทนทาน 

การประยุกต์ใช้เครื่องพิมพ์ 3 มิติ ในอุตสาหกรรมการแพทย์นั้นถือว่าเป็นอุตสาหกรรมที่
สำคัญต่อการนำเทคโนโลยีเครื่องพิมพ์ 3 มิติไปใช้ เพราะสามารถที่จะพิมพ์อวัยวะทดแทนให้กับ
ร่างกายมนุษย์ หรือจะเป็นการพิมพ์จำพวกข้อต่อหรือข้อเข่าเทียม เพ่ือนำไปใช้ในร่างกาย ซึ่งใน
ปัจจุบันนั้น เครื่องพิมพ์เริ่มที่จะสามารถพิมพ์อวัยวะทดแทนเช่นเส้นเลือดใหญ่ เป็นต้น นอกจาก
อุตสาหกรรมการแพทย์แล้ว อุตสาหกรรมอ่ืนเช่น การผลิตเครื่องประดับ  การออกแบบผลิตภัณฑ์ 
ก่อสร้างและการตกแต่งภายใน รวมไปถึง อุตสาหกรรมยานยนต์ ก็ได้รับผลประโยชน์จากเทคโนโลยี
การพิมพ์ 3 มิติอีกด้วย แม้กระทั่งการสร้าง "เนื้อเยื่อสั งเคราะห์" โดยใช้ระบบพิมพ์แบบสามมิติ นัก
ชีววิทยาจากมหาวิทยาลัยออกซ์ฟอร์ดได้ทดลองสร้างเนื้อเยื่อสังเคราะห์ ซึ่งประกอบขึ้นด้วยสารเคมี
ชีวภาพที่พิมพ์ออกมาเป็นทรงกลมเล็ก ๆ ขนาด 500 ไมครอน เชื่อมต่อกันจนมีรูปร่างแบนคล้าย
เนื้อเยื่อที่เพาะในจานอาหารสังเคราะห์ โดยภายในมีหยดทรงกลมกลุ่มหนึ่งทีทำหน้าที่เป็นระบบ
จำลองเส้นประสาทเทียม จากนั้นจึงกระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้าแทนกระแสประสาท และพบว่าเนื้อเยื่อ
สังเคราะห์นี้สามารถเคลื่อนไหวตอบแรงกระตุ้นได้ (กิติรดา หร่ำรัศม ีและชมพร  แววโนรี, ม.ป.ป.) 

หลักการทำงานของเครื่องพิมพ์ 3 มิติ การพิมพ์งาน 3 มิติเป็นการสร้างชิ้นงานต้นแบบโดย
ชิ้นงานจะถูกสร้างขึ้นทีละชั้นโดยไม่ต้องอาศัยแม่พิมพ์ โดยมีเทคโนโลยีหลายประเภทที่ใช้หลักการนี้
แต่อาจจะต่างกันเล็กน้อย และแต่ละเทคโนโลยีมีข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกันไม่ว่าจะเป็นพ้ืนผิวที่เรียบ  
ชิ้นงานที่แข็งแรงสำหรับทดสอบงาน หรือชิ้นงานที่มีสีสันสวยงานสำหรับออกแสดง  3 มิติทุกเครื่อง
ทำงานจากส่วนล่างสุดของชิ้นงานก่อนเสมอ ชั้นแรกจะถูกสร้างลงบนถาดสร้างชิ้นงาน เหมือนกับ
เครื่องพิมพ์ระบบ อิงค์เจ็ท เมื่อเสร็จหนึ่งชั้น ถาดสร้างชิ้นงานจะเลื่อนลงไปตามความละเอียดที่เลือก
เอาไว้ จากนั้นจะทำซ้ำไปเรื่อย ๆ จนชิ้นงานจะเสร็จ สำหรับชิ้นงานที่มีช่องว่างระหว่างกลไก หรือมี
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ส่วนที่ยื่นออกมา จะต้องมี support material รองรับ เพ่ือให้ต้นแบบไม่ล้มเสียหายขณะพิมพ์ 
จากนั้น support material จะถูกล้างออกเมื่อชิ้นงานเสร็จเพ่ือเผยให้เห็นชิ้นงานที่แท้จริง ซึ่ง
กระบวนการล้างจะแล้วแต่เครื่องที่ใช้ซึ่งอาจจะใช้น้ำธรรมดาไปจนถึงสารเคมี การพิมพ์เครื่องจะอ่าน
การออกแบบจากไฟล์ .STL แต่ละชั้นจะมีของเหลว แป้ง กระดาษหรือแผ่นวัสดุเพ่ือสร้างแบบจำลอง
จากไฟล์ข้อมูล แต่ละชั้นจะสอดคล้องกับตัวอย่างเสมือนจริงที่ได้จากรูปแบบ CAD และจะรวมกันโดย
อัตโนมัติเพ่ือสร้างรูปแบบสุดท้าย ประโยชน์ของเทคนิคนี้คือความสามารถในการสร้างรูปแบบหรือ
คุณลักษณะทางเรขาคณิต ความละเอียดของเครื่องพิมพ์ดูจากความหนาของแต่ละชั้นและความ
ละเอียด เส้นพลาสติก PLA (Polylactic Acid)  นับว่าเป็นวัสดุยอดนิยมของเครื่องพิมพ์ 3 มิติ  
เนื่องจากสมบัติที่พิมพ์ขึ้นรูปได้ง่าย ใช้ความร้อนต่ำ เป็นพลาสติกที่มีส่วนผสมจากธรรมชาติ สามารถ
ย่อยสลายและรีไซเคิลได้ง่าย รวมถึงมีสารเคมี ฝุ่นผง และกลิ่นขณะพิมพ์น้อยกว่าพลาสติกชนิดอ่ืนๆ 
จึงกลายเป็นวัสดุพ้ืนฐานสำหรับการพิมพ์ 3 มิติ ตั้งแต่คนที่เริ่มต้นใช้งาน การศึกษา จนไปถึงบริการ
พิมพ์มืออาชีพ และอุตสาหกรรมดังนั้นจึงเห็น PLA ตามท้องตลาด หลากหลายสี ยี่ห้อ และราคา ก่อน
หน้าที่จะใช้งานในเครื่อง FDM 3D Printer นั้น PLA ถูกใช้ในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ จึงจัดอยู่ใน
กลุ่มวัสดุ Food grade สามารถใช้เป็นผลิตภัณฑ์ที่สัมผัสกับคนได้ แต่ควรดูเรื่องความสะอาดของ
ตัวเครื่องประกอบด้วย เครื่องพิมพ์ 3 มิติส่วนใหญ่ใช้หลักการทำงานเหมือนกันคือ พิมพ์แต่ละชั้นใน
แนวระนาบกับพ้ืนโลกแบบแกน X,Y หรือแนวตัดขวาง (Cross Section) ก่อน หลังจากนั้น
เครื่องพิมพ์จะเลื่อนฐานไปพิมพ์ในชั้นถัดไป ทับไปเรื่อย ๆ จนออกมาเป็นรูปร่าง 3 มิติ โดยปกติแล้ว
ความละเอียดของการพิมพ์ 3 มิติจะใช้หน่วยวัดเป็นไมครอน เช่น 100  Micron (0.1mm) ต่อชั้น 
หมายความว่าแต่ละชั้นจะพิมพ์ด้วยความสูงประมาณ 0.1  มม. ถ้าต้นแบบสูง 10 มม. เครื่องพิมพ์
จะต้องพิมพ์ทั้งหมด 100 ชั้น  

ซึ่งถ้าพิมพ์ต่อชั้นที่ 50 Micron (0.05mm) ก็จะต้องใช้เวลาในการพิมพ์เพ่ิมขึ้น แต่ตัวเลข
ความบางของชั้นที่พิมพ์ไม่ใช่ตัวบอกความละเอียดที่ทำให้ได้ชิ้นงานสวยงาม 

จากข้อมูลตามหลักการทำงานของเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ในข้างต้นและจากประสบการณ์การใช้
งานเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ผู้วิจัยพบปัญหาว่าต้นแบบที่ได้จากกระบวนการพิมพ์ด้วยเส้นพลาสติก ยังไม่
เหมาะสมจะนำไปใช้เป็นต้นแบบผลิตภัณฑ์ เนื่องจากเมื่อพิมพ์เสร็จจะพบว่ามีผิวที่เป็นชั้น ๆ บาง ๆ 
ซ้อนทับชั้นกันอยู่ ส่งผลให้ในบางงานที่ต้องการผลลัพธ์ความเรียบของพ้ืนผิวผลิตภัณฑ์ ยังไม่สมบูรณ์ที่
จะผลิตเป็นต้นแบบสำหรับนำไปทำแม่พิมพ์เพ่ือใช้งานเชิงพาณิชย์ได้ ควรต้องทำการทดลองหาสาร
เคลือบผิวที่มีความเหมาะสม ปลอดภัยต่อผู้ใช้และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมสามารถเคลือบผิวต้นแบบ
ให้มีความเรียบร้อยสามารถนำไปผลิตเป็นต้นแบบสำหรับทำแม่พิมพ์ได้ รวมถึงทดลองกระบวนการ
เคลือบที่ เหมาะสมกับวัสดุและสารเคลือบผิว โดยการชุบ เมื่อได้สูตรสารเคลือบและเทคนิค
กระบวนการเคลือบผิวแล้ว จึงทดลองระยะเวลาที่เหมาะสมในการอบผลิตภัณฑ์ให้มีความแข็งแรง
พร้อมนำไปใช้งานในการผลิตแม่พิมพ์ในลำดับต่อไป  
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาอัตราส่วนสารเคลือบผิวและตัวทำละลายที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม มีความ
เหมาะสมกับพลาสติก PLA  
 1.2.2 เพ่ือทดลองสร้างองค์ความรู้ด้านเทคนิคการเคลือผิวต้นแบบจากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 
 1.2.3 เพ่ือออกแบบและทดลองผลิตแม่พิมพ์จากต้นแบบทีเ่คลือบผิวด้วยวัตถุดิบเคลือบผิว
สูตรที่เหมาะสม 
 
1.3 กรอบแนวคิดในการสร้างสรรค์/หรือการออกแบบ 
  ต้นแบบที่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ด้วยเส้นพลาสติกมีผิวภายนอกมีลักษณะเป็นชั้นบาง ๆ 
สามารถทำการเคลือบผิวต้นแบบให้มีความเรียบร้อยด้วยสารเคลือบ ตัวทำละลาย ที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม และการอบผลิตภัณฑ์ที่เหมาะสม จะสามารถทำให้ผลิตภัณฑ์มีความเรียบร้อยเหมาะแก่
การนำไปผลิตแม่พิมพ์เชิงพาณิชย์ 
    

 

 
 ภาพท่ี 1-1 กรอบแนวคดิการวจิยั 
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1.4 ขอบเขตของการสร้างสรรค ์/ หรือออกแบบ 

-  ขอบเขตทางด้านเนื้อหา / เรื่องราว  

ขอบเขตด้านเนื้อหา 
1) วัตถุดิบเคลือบผิวจากธรรมชาติ 
2) การเคลือบผิว 
3) การอบแห้งผลิตภัณฑ์  
4) การทำแม่พิมพ์ 

-  ลักษณะ ต้นแบบ 3 มิติ พิมพ์ด้วยวัสดุเส้นพลาสติก PLA เคลือบด้วยวัตถุดิบเคลือบผิว ด้วย
อัตราส่วนที่เหมาะสม 
-  เทคนิค…… Deeping        
-  ขนาด……50x50 มม. 
- ขนาด……100x100 มม. 
 

 

 

1.5 สถานท่ีจดัแสดงนิทรรศการ / น าเสนอผลงาน  

            - 70th Anniversary Hall, National Mokpo University, Mokpo, Korea 
 
 1.6 ประโยชน์ท่ีได้รบั  

 1.6.1 ได้ชุดฐานข้อมูลสูตร อัตราส่วน ประเภทวัตถุดิบเคลือบผิว ที่ปลอดภัยต่อผู้ใช้และเป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อม  
  1.6.2 ได้เทคนิคการเคลือบผิวต้นแบบผลิตภัณฑ์ที่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ด้วยเส้น
พลาสติก ประเภท PLA ให้มีพ้ืนผิวที่เรียบเนียน 
  1.6.3 ผู้ที่ใช้เครื่องพิมพ์ 3 มิติสามารถนำไปประยุกต์ใช้ได้อย่างหลากหลาย 
 
1.7 ขัน้ตอน / แผนการด าเนินงาน  

1.7.1  วางแผนการดำเนินงาน 
1.7.2  ออกแบบต้นแบบสำหรับทำการทดลอง 
1.7.3  พิมพ์ต้นแบบจากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 
1.7.4  ศึกษา วิเคราะห์ วัตถุดิบเคลือบผิว 
1.7.5  ทดลอง พัฒนาวัตถุดิบเคลือบผิว 
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1.7.6  วิเคราะห์ผลทางกายภาพ สรุปผลการทดลอง 
1.7.7  ออกแบบผลิตต้นแบบและเคลือบผิวต้นแบบผลิตภัณฑ์ 
1.7.8  สรุปผลการวิจัย 

 1.7.9  จัดแสดงเผยแพร่ผลงาน 
 1.7.10 จัดทำรายงานฉบับสมบูรณ์ 

 
 

1.8 แผนการดำเนินงาน 
 
ตารางท่ี 1-1 กิจกรรมการดำเนินการวิจัย 
ระยะเวลา วิธีดำเนินการวิจัย เป้าหมาย 

เดือนที ่
1 

กิจกรรม -วางแผนการดำเนินงาน  
วัสดุอุปกรณ์ – คอมพิวเตอร์โน๊ตบุ๊ค 
บุคลากร      -นักวิจัย  

- ได้แผนการดำเนินงาน รายการวสัดุ
อุปกรณ์ที่ต้องใช้ในการดำเนินการวิจัย 

เดือนที ่
2 

กิจกรรม - ออกแบบต้นแบบสำหรับทำทดลอง 
วัสดุอุปกรณ์ – คอมพิวเตอร์โน๊ตบุ๊ค 
บุคลากร      - นักวิจัย  

-ต้นแบบ 3D สำหรับใช้ในการทดลอง 

เดือนที ่
3 

กิจกรรม - พิมพ์ต้นแบบจากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 
วัสดุอุปกรณ์ – เครื่องพิมพ์ 3 มิติ, คอมพิวเตอร์โนต๊บุ๊ค,  
เส้นพลาลสติก ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.75 มม. 
บุคลากร      - นักวิจัย  

 - ต้นแบบสำหรับใช้ในกระบวนการ
ทดลอง ขนาด 50x50 มม. จำนวน 
20 ช้ิน ขนาด 100x100 มม. จำนวน 
10 ช้ิน 

เดือนที ่
4 

กิจกรรม- ศึกษา วิเคราะห์ สารเคลือบผิว 
วัสดุอุปกรณ์ – วัตถุดิบเคลือบผิว เตาไฟฟ้า 
บุคลากร - นักวิจัย 

- ฐานข้อมูลวัตถุดิบเคลือบผิว ใน
อัตราส่วนที่เหมาะสม 

เดือนที ่
5-7 

กิจกรรม - ทดลอง พัฒนาสารเคลอืบผิว 
วัสดุอุปกรณ์ – ต้นแบบ 3 มิติ วัตถุดิบเคลือบผิว เตาไฟฟ้า

สำหรับการหลอมละลาย 
บุคลากร - นักวิจัย 

- สูตร อัตราส่วนผสม 
- ช้ินงานทดลอง  
 
 
 

เดือนที ่
8 

กิจกรรม - วิเคราะห์ผลทางกายภาพ สรุปผลการทดลอง 
วัสดุอุปกรณ์ – กล้องถ่ายภาพ กล้องขยายกำลัง 1600x 
บุคลากร - นักวิจัย 

ผลการวิเคราะห์ทางกายภาพ  
สรุปผลการทดลอง 
-อนุสิทธิบัตร 1 คำขอ 
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เดือนที ่
9 

กิจกรรม - ออกแบบผลิตภัณฑ ์ผลิตต้นแบบและเคลือบผิว
ต้นแบบผลิตภณัฑ ์
วัสดุอุปกรณ์ – เครื่องพิมพ์ 3 มิติ, คอมพิวเตอร์โนต๊บุ๊ค,  
เส้นพลาลสติก ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.75 มม. 
บุคลากร - นักวิจัย 

ต้นแบบผลิตภณัฑ์ 3 มิติ เคลือบผวิ
ด้วยวัตถุดิบเคลือบผิวท่ีผ่าน
กระบวนการทดลองพัฒนา 

ดือนท่ี 
10 

กิจกรรม - สรุปผลการวิจัย 
วัสดุอุปกรณ์ – คอมพิวเตอร์โน๊ตบุ๊ค 
บุคลากร - นักวิจัย 

ผลกการวิจัย 
บทความวิจัย จำนวน 1 บทความ 

เดือนที ่
11-12 

กิจกรรม - เผยแพรผ่ลงานวิจัย 
- สรุปผลการวิจยั 

วัสดุอุปกรณ์ ไม่ม ี
บุคลากร - นักวิจัย 

- เผยแพรผ่ลงานวิจัย  
- รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ ์

ทีม่า: เกรยีงศกัดิ ์เขยีวมัง่ 

 

1.9  นิยามศพัทเ์ฉพาะ 
เครื่องพิมพ์ 3 มิติ หมายถึง กระบวนการสร้างวัตถุสามมิติ ซึ่งมีขั้นตอนในลักษณะเดียวกันกับการ
พิมพ์โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือใช้ในการสร้างต้นแบบอย่างรวดเร็ว (rapid prototype) และการผลิตแบบ
เพ่ิมสารเติมแต่ง (additive manufacturing) วัสดุจะถูกขึ้นรูปหรือวางเชื่อมต่อกันภายใต้การควบคุม
ของคอมพิวเตอร์ วัตถุสามมิตินี้สร้างขึ้นจากข้อมูลดิจิทัลของแบบจำลองคอมพิวเตอร์ ทั้งในรูปแบบ
ข้อมูล 3 มิติ (3D model) หรือ ในรูปแบบชุดข้อมูล 2 มิติที่เรียงซ้อนเป็นชั้น ๆ (sequential layers) 
ซึ่งทำให้สามารถข้ึนรูปได้เกือบทุกรูปทรง 
 
ต้นแบบผลิตภัณฑ์ หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการพิมพ์จากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ด้วยเส้น
พลาสติกประเภท PLA ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.75 มิลลิเมตร 
 
เส้นพลาสติก PLA  (Polylactic Acid) หมายถึง พลาสติกที่ทำจากวัตถุดิบธรรมชาติเช่นอ้อยหรือ
แป้งข้าวโพด ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม มีจุดเด่นคือมีสีให้เลือกเยอะ สี
สดใสสะท้อนแสงเล็กน้อย พิมพ์ง่ายมาก (ใช้อุณหภูมิต่ำ ไม่ต้องใช้ฐานความร้อน) เป็นวัสดุแข็ง ไม่
ยืดหยุ่น ทนอุณหภูมิได้ต่ำเพียง 60 องศาเซลเซียส เป็นวัสดุที่เหมาะกับชิ้นงาน 
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สารเคลือบผิว หมายถึง สารที่อยู่ในรูปของเหลวใช้เคลือบเป็นชั้นบาง ๆ เคลือบอยู่ภายนอกของผิว
ผลิตภัณฑ์ต้นแบบ ซึ่งมีวัตถุประสงค์ เพ่ิมเนื้อผิวให้เรียบ แข็งแรง พร้อมนำไปผลิตเป็นต้นแบบสำหรับ
ทำแม่พิมพ์  
 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
 การด าเนินงานวจิยัเรื่องการเคลอืบผวิงานต้นแบบผลติภณัฑ์ที่พมิพ์จากเครื่องพมิพ์ 3 
มิติ ในระบบหัวฉีดเส้นพลาสติก PLA ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  เพื่อกระบวนการวิจัยมี
ความสมัพนัธ์และสอดคล้องกบัวตัถุประสงค์ ก่อนด าเนินการวจิยัผู้วจิยัจงึทบทวนวรรณกรรม
จากขอ้มูลที่เกี่ยวขอ้ง รวมถงึงานวจิยัทีเ่กี่วขอ้ง เพื่อน ามาสรุปและใหผ้ลการวจิยัสมบูรณ์ โดยมี
หวัขอ้ดงัต่อไปนี้  
 2.1 วตัถุดบิจากธรรมชาตสิ าหรบังานเคลอืบผวิ 
 2.2 เครื่องพมิพ ์3 มติ ิ
 2.3 งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
 
2.1 วตัถดิุบจากธรรมชาติส าหรบังานเคลือบผิว 
 2.1.1 ยางสน 

ยางสนคอืน ้าหล่อเลี้ยงของต้นสนตระกูล pine คุณสมบตัเิหนียวขน้ และมคีวามใส เมื่อ
ใช้มีดกรีดล าต้นสนที่ยังมีชีวิตอยู่ (หรือเมื่อเปลือกต้นสนแตกปริจากความร้อน จนล าต้น
ขยายตวั) จะมนี ้าไหลซมึออกมา เมื่อทิ้งไวห้รอืสมัผสัอากาศในระยะเวลาหนึ่ง น ้ายางนัน้จะแห้ง
แขง็ตวัคนไทยเราสมมตเิรยีกน ้าทีไ่ดน้ี้ว่า ยางสน เลยีนแบบน ้ายาง ทีไ่ดจ้ากต้นยาง ซึ่งมอีาการ
เดยีวกนั เมื่อถูกแยกออกมาจากล าตน้ 
        โดยทัว่ไป น ้าสนนี้จะไม่ไหลเยอะ ๆ เหมอืนน ้ายาง ต้องกรดีแล้วกรดีอีกหลาย ๆ แผล 
และน าน ้ายางสนแหง้ ๆ นัน้ มาหลอมรวมกนัอกีท ีใหเ้กดิมวลทีใ่หญ่ขึน้ เกบ็ไวเ้ป็นก้อนยางสน 
หรอืโรซิน่ (rosin) น ้าสนที่โดนความร้อนทุกรูปแบบ ตัง้แต่แดดไปจนไฟเผา จะเปลี่ยนไปเป็นสี
เหลอืง สนี ้าตาล สแีดง จนถงึสดี า แล้วแต่ปรมิาณความรอ้นที่สรา้งปฏกิริยิาใหแ้ก่น ้ายางสนนัน้ 
และเมื่อทิ้งไว้ให้เยน็ ก็จะแขง็ตวัพอประมาณ แต่ก็ถอืว่าเป็นสารที่มคีวามเปราะ ถ้าถูกทุบหรอื
เสยีดสดีว้ยวตัถุอื่นกจ็ะแตกเป็นกอ้นเลก็หรอืจนเป็นผงขาวละเอยีดเหมอืนแป้ง 
  แต่เดมิ ยางสนถูกน าไปใช้ประโยชน์ในดา้นเป็นเชื้อเพลงิ เป็นเครื่องช่วยสรา้งความฝืด
ของอุปกรณ์ทางช่างบางอย่าง ช่วยในการสรา้งความฝืดของเครื่องลากลอ้เลื่อนในการก่อสรา้ง
สมยัก่อนเก่า เป็นส่วนผสมของน ้ายาเคลอืบผลติภณัฑ์เฟอร์นิเจอร์ไม้ที่เรยีกว่าตระกูล varnish 
ให้ไม้นัน้มเีงางามและกนัมอดแมลง เป็นส่วนผสมของยาแผนโบราณบางประเภท และใช้งาน
จิปาถะในครัวเรือน นอกจากนี้  ยังมีหลักฐานเรื่องการน าไปใช้เป็นส่วนประกอบของ
เครื่องประดบัตกแต่งในบางชนเผ่า 
 การเก็บยางสนจะได้จากต้นไม้ที่ยังมีชีวิตอยู่ ด้วยวิธีการที่คล้ายคลึงกับวิธีการเก็บ
น ้าหวาน (Syrup) จากต้นเมเป้ิล ซึ่งวธิกีารนี้จะไม่เป็นอนัตรายต่อต้นไม ้ในขัน้ตอนแรกจะบาก
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เปลอืกไมอ้อกก่อน หลงัจากนัน้จะฝังท่อโลหะและภาชนะส าหรบัใส่ยางสน ในขัน้ตอนสุดทา้ยจะ
บากต้นไมเ้ป็นรปูตวั V เหนือท่อโลหะ มคีวามกวา้งประมาณ 1 ซ.ม. ร่องบากนี้จะช่วยใหย้างสน
ไหลลงสูภ่าชนะทีเ่ตรยีมไว ้การบากร่องควรซ ้าทุก ๆ 5 วนัเพือ่ใหย้างสนไหลไดส้ะดวก 
       หลงัจากที่ได้ยางสนเรยีบรอ้ยแล้ว ในบางครัง้ก็จะผสมของเหลวจากต้นไม้บางชนิด โดย
ปกติจะได้จากต้นสน ต้นสปรู๊ซ ต้นเฟอร์ ช่างท ายางสนแต่ละคนจะมีสูตรลับเฉพาะตัว
เช่นเดยีวกบัที่ช่างท าไวโอลนิมสีูตรน ้ามนัวานิชของตนเพื่อให้ไดย้างสนสูตรพเิศษ หลงัจากนัน้
จะน าสว่นผสมทีไ่ดไ้ปกรองและเคีย่วในหมอ้ขนาดใหญ่จนกระทัง่ยางสนเหลวไดท้ี ่จากนัน้จงึรบี
เทส่วนผสมที่ได้ลงแม่พมิพ์ ทิ้งไว้ให้เย็นประมาณ 30 นาที ยางสนจะเริม่จบัตวัเป็นก้อนและมี
ความมนัวาว หลงัจากนัน้จงึห่อยางสนลงในผา้หรอืใสล่งในภาชนะบรรจุทีเ่ตรยีมไว้ 
       สสีนัของยางสนขึน้อยู่กบัช่วงระยะเวลาในการเกบ็ ถา้เกบ็ในช่วงปลายฤดหูนาวหรอืในช่วง
ต้นฤดูใบไม้ผล ิจะได้ยางสนสทีองหรอืสีอ าพนัซึ่งมคีวามแขง็เมื่อเยน็ตวัลง แต่ถ้าเก็บในฤดูรอ้น
หรอืฤดใูบไมร้่วงจะไดย้างสนสเีขม้และมคีวามอ่อนนุ่มกว่า 
 

 
ภาพท่ี 2-1 ลกัษณะทางกายภาพของยางสนกอ้น 
ทีม่า: https://www.chemipan.com/ 
 
        ยางสนที่ผ่านกระบวนการตกผลกึ ภายใต้เงื่อนไขของเวลาและสิง่แวดล้อมทางชวีเคมทีี่
เหมาะสม กจ็ะกลายสภาพเป็นรตันชาตทิีเ่รยีกว่าอ าพนั (amber) ขึน้มาได ้ 
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ภาพท่ี 2-2 อ าพนั (Amber) ทีพ่บตามธรรมชาต ิ 
ทีม่า: https://www.pembagems.com/ 
 
 2.1.2 WAX จากธรรมชาต ิ
 Beeswax คือไขที่ได้มาจากผึ้ง มจุีดเด่นคอืให้ความนุ่ม มีจุดหลอมเหลวต ่ากว่า Wax 
ชนิดอื่น ๆ เหมาะส าหรบัใช้เป็น Emollient ให้ผวินุ่มลื่น มจุีดหลอมเหลวต ่า หากสูตรต้องการ
ความแขง็ ไม่ควรเลอืกใช ้Beeswax เพยีงอย่างเดยีว ควรใช ้Beeswax ร่วมกบั Wax ชนิดอื่น ๆ 
ทีม่คีวามแขง็ มจุีดหลอมเหลวทีส่งูกว่าเพือ่เพิม่ความแขง็แรงใหเ้นื้อผลติภณัฑ์ 
 

 
 
ภาพท่ี 2-3 แผ่น Beeswax 
ทีม่า: https://www.chemipan.com/ 
 Candelilla Wax คือไขที่ได้มาจากพืช (Euphorbia Cerifera) เนื้ออ่อนกว่า Carnauba 
wax และมีจุดหลอมเหลวที่สูงกว่า มีลักษณะพิเศษคือช่วยเพิ่มความเงางามให้กับผิวเนื้อ
ผลติภณัฑไ์ด ้ 
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ภาพท่ี 2-4 ลกัษณะทางกายภาพ Candelilla Wax 
ทีม่า: https://www.chemipan.com/ 
 Carnauba Wax คอืไขที่ได้มาจากพชื (Copernicia Cerifera) มจุีดเด่นที่ผู้วจิยัเลือกใช้
คอื มจุีดหลอมเหลวสูงกว่างไขจากธรรมชาตชินิดอื่น ๆ (80-85 องศาเซลเซยีส) เหมาะส าหรบั
ผสมเพื่อช่วยความเสถยีรให้กบัเนื้อผลติภณัฑ์มคีวามแขง็แรงขึ้น ช่วยป้องกนัการหลอมเหลว
หรอือ่อนตวั แมท้ิง้ไวใ้นสภาพอากาศทีม่อีุณหภูมโิดยรอบสงู 
 

 
 
ภาพท่ี 2-5 ลกัษณะทางกายภาพ Carnauba Wax 
ทีม่า: http://carnaubawaxthai.com/ 

ต้น Carnauba เป็นพืชตระกูลปาล์มพัด พบมากในพื้นที่ Savanna ประเทศบราซิล
ตะวนัออกเฉียงเหนือซึง่เรยีกว่า “ตน้ไมแ้ห่งชวีติ” สามารถใชแ้ปรรปูท าผลติภณัฑส์รา้งประโยชน์
ไดอ้ย่างหลากหลาย ต้น Carnauba มอีายุยาวนาน ถ้าอายุมากว่า 50 ปี จะมลี าตน้สูงมากว่า 14 
เมตร เมื่อน าไขจากต้น Carnauba มาแปรรูปผ่านกรรมวิธีบดให้เป็นเกล็ดเล็ก ๆ แล้วเนื้อ



12 
 

 
 

Carnauba Wax ทีไ่ดจ้ะมคีวามบรสิุทธิส์ูง เหมาะแก่การน าไปผสมหรอืใช้เป็นผลติภณัฑเ์คลอืบ
ผวิไดเ้ป็นอย่างด ี
 
2.2 เครื่องพิมพ ์3 มิติ  
 เครื่องพิมพ์ 3 มิติ หรือ 3D printer เป็นเครื่องมือที่ได้รบัการกล่าวถึงในแวดวงนัก
ประดษิฐ์ทัว่โลก เพราะมนัคอื เครื่องมอืในฝันของใครหลายคน มนัช่วยให้นักประดษิฐ์สามารถ
สรา้งชิ้นงานหรอืชิน้ส่วนทีไ่ม่สามารถท าไดด้ว้ยขัน้ตอนการสรา้งแบบปกต ิภายใต้งบประมาณที่
รบัไดโ้ดยไม่ต้องพึง่การใช้เครื่องมอืหรอืวธิีการที่ใช้ในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ท าชิ้นงานได้เรว็
พอสมควร แถมตัวชิ้นงานหรอืชิ้นส่วนยงัมีความแข็งแรงในระดบัหนึ่ง เครื่องพิมพ์ 3 มิติจึง
เหมาะอย่างยิง่กบัการท าชิ้นงานตน้แบบหรอืชิ้นสว่นเฉพาะในจ านวนทีไ่ม่มาก 
        
 2.2.1 เครือ่งพมิพ ์3 มติ ิ 

การท าชิ้นงานพลาสตกิหรอืโลหะต้นแบบหรอืงานเฉพาะทีม่จี านวนไม่มาก วธิกีารและ
เครื่องมอืทีน่ิยมใชก้นัคอืใชเ้ครื่อง CNC (Computer Numerical Control) กดัวสัดุท าเป็นแม่แบบ
ขึน้มา ซึ่งต้องใชบุ้คลากรทีม่คีวามช านาญ รวมถงึใชง้บประมาณค่อนขา้งสูงกว่าทีจ่ะได้ต้นแบบ
มาใชง้าน เมื่อมกีารพฒันาเครื่องพมิพ ์3 มติขิึน้มา กระบวนการแบบเดมิ ๆ กเ็ริม่เปลีย่น หากจะ
มองในเชิงเปรยีบเทียบเครื่องพิมพ์3มิติ ก็คือเครื่อง CNC แต่มีการเพิ่มเติมและปรบัเปลี่ยน
อุปกรณ์ โดยมกีารเปลีย่นจากหวักดัเป็นหวัฉีดพลาสตกิ (ในกรณีทีเ่ป็นเครื่องพมิพ ์3มติสิ าหรบั
งานพลาสตกิ) ด้านการท างานจะต่างกนั โดยเครื่อง CNC ใช้จะหวัสว่านตดิกบัดอกสว่านแบบ
ต่าง ๆ ในการกัดสลัก ตัด เจาะ วตัถุดิบให้เป็นรูปร่างต่างๆ ตามต้องการ มีระบบมอเตอร์
เคลื่อนทีไ่ปในทศิทาง 3 มติ ิ(แกน X, Y และ Z) ในขณะทีเ่ครื่องพมิพ ์3มติ ิกใ็ชก้ารเคลื่อนทีข่อง
มอเตอรเ์หมอืนกบัเครื่อง CNC แต่ทีต่่างกนัคอื มหีวัฉีดทีจ่ะฉีดหรอืโรยพลาสตกิเป็นชัน้ ๆ เรยีง
ตวัขึน้ไป สรา้งเป็นรูปทรงต่าง ๆ ในแต่ละชัน้มคีวามละเอยีดในระดบัมลิลเิมตร นอกจากนัน้ยงัมี
การพฒันาเทคนิคอื่น ๆ ท าให้เครื่องพิมพ์ 3มติิสร้างสรรค์งานได้จากหลากหลายวสัดุ และมี
ความละเอยีดเพิม่ขึน้ซึ่งกต็อ้งแลกดว้ยราคาทีแ่พงขึน้ดว้ย ในการสรา้งชิน้งานดว้ยเครื่องพมิพ ์3
มติ ิเริม่จากสรา้งแบบ 3 มติ ิแล้วส่งขอ้มูลใหเ้ครื่องพมิพ์ 3 มติฉิีดหรอืโรยพลาสตกิออกมาเป็น
รปูร่างตามทีเ่ขยีนแบบไวไ้ดเ้ลย จึงถอืไดว้่า เครื่องพมิพ ์3 มติ ิเป็นเครื่องมอืทีเ่ปลีย่นแปลงการ
ประดษิฐช์ิน้สว่นของนกัประดษิฐไ์ปตลอดกาล        
          ในปี ค.ศ. 2011 เริ่มมีการเปิดตัวจ าหน่ายเครื่องพิมพ์ 3มิติที่ใช้เทคนิคการสร้างต้น
แบบอย่างรวดเรว็ (Rapid Prototype) ออกมานับเป็นการสรา้งปรากฏการณ์ใหม่แก่วงการสรา้ง
โมเดลต้นแบบจากนัน้มกีารพฒันาอย่างต่อเนื่อง มเีครื่องพมิพ์ 3 มติิออกมาจ าหน่ายหลายรุ่น 
สว่นเทคนิคการสรา้งชิน้งานของเครื่องพมิพ ์3 มติสิรุปได ้3 วธิดีงันี้ 
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              1) การใชโ้พลเีมอรช์นิดไวแสงในการขึน้รปูชิน้งาน หรอื Photo polymerization  
                 เป็นเทคนิคที่ใช้แสงเพื่อขึ้นรูปจากวสัดุของเหลวให้กลายเป็นของแข็ง โดยใช้
เทคนิคการขึ้นรูปชิ้นงานแบบ Stereo lithography Apparatus (SLA) ที่คดิค้นโดย Chuck Hull 
จาก 3D Systems หลักการคือ ใช้วสัดุประเภทโพลีเมอร์เหลวที่สามารถแข็งตัวได้ เมื่อถูก
กระตุ้นจากการฉายแสงอลัตร้าไวโอเล็ตหรอื UV (Ultra Violet) จาก UV เลเซอร์ โดยมกีระบะ
ใส่เรซิ่นเหลวและมรีะบบควบคุมให้ยกขึ้นและเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง เพื่อสร้างชิ้นงานทลีะชัน้จาก
ล่างขึน้บน แลว้สแกนยงิแสง UV เลเซอรใ์นแนวราบ เพือ่เปลีย่นใหโ้พลเีมอรเ์หลวชนิดไวต่อแสง
เป็นของแขง็ตามต าแหน่งทีต่้องการ โดยชิ้นงานที่มสี่วนโค้งเวา้ หรอืมรีูปทรงที่แปลก ๆ หรอืมี
ความละเอียดซับซ้อนมาก อาจจะต้องสร้างส่วนที่ใช้ค ้ายันและรองรับเรียกว่า ซัพพอร์ต 
(support) ขึน้มาพร้อม ๆ กบัชิ้นงาน เมื่อขึน้รูปชิ้นงานเสรจ็ ก็ตดัส่วนซพัพอรต์นี้ออกไป ความ
แขง็แรงของวสัดุทีข่ ึน้รูปดว้ยเทคนิคนี้จะมใีนระดบัหนึ่งพอ ๆ กบัพลาสตกิทัว่ไป ตวัชิ้นงานทีไ่ด้
มคีวามละเอยีดเรยีบในระดบัหนึ่ง ตรงตามทีไ่ดอ้อกแบบไว้ในโปรแกรมวาดแบบ 3 มติ ิและยงั
สามารถสรา้งชิ้นส่วนกลไกต่าง ๆ เพื่อทดสอบการท างานของเครื่องต้นแบบได ้หรอืใชเ้ป็นวสัดุ
ชิน้สว่นจรงิในเครื่องมอืต่าง ๆ ไดเ้ลย 
 

 
           
ภาพท่ี 2-6 เครื่องพมิพ ์3D เรซิน่ เทคนิค Stereo lithography Apparatus (SLA)  
ทีม่า: https://www.icst3dprinter-group.com/ 
        2) การใช้เลเซอร์หรอืกาวในการเชื่อมผงวสัดุให้เป็นชิ้นงาน หรอื granular materials 
bindingเป็นเทคนิคที่ใช้วสัดุทีเ่ป็นผงเลก็ ๆ เมื่อไดร้บัความรอ้นแลว้แขง็ตวั จะเรยีกเทคนิคนี้ว่า 
Selective Laser Sintering (SLS) โดยส่วนมากใช้วัสดุที่ เป็นผงพลาสติก เนื่ องจากมีจุด
หลอมเหลวต ่า ขึ้นรูปได้ง่าย ใช้ความร้อนจากเลเซอร์ที่ฉายไปยังต าแหน่งที่เป็นส่วนหน้า
ตดัขวางของชิ้นงาน ท าให้ผงพลาสตกิเล็ก ๆ รอบบรเิวณที่ถูกฉายแสงเลเซอร์นี้หลอมละลาย
และยึดเกาะกัน โดยยดึเกาะกบัชัน้ที่อยู่ก่อนหน้านี้ด้วย เพื่อให้เกิดเป็นโครงร่างรูปทรง 3มิติ
ขึน้มาจากการเลื่อนแท่นใสผ่งพลาสตกิลงเลก็น้อยในแนวดิง่ จากนัน้จะกวาดผงพลาสตกิมาคลุม
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ทบัส่วนที่ให้ความรอ้นไปแลว้ท าการฉายแสงเลเซอรใ์หม่ จะวนท ากระบวนการนี้ไปเรื่อย ๆ จน
ครบทัง้รูปทรงทีไ่ดเ้ขยีนแบบไว ้จากนัน้ ผงพลาสตกิสว่นอื่นทีไ่ม่โดนความรอ้นจากเลเซอรจ์ะถูก
ลมเป่าออกไป เหลอืเพยีงชิ้นงานที่หลอมละลายแล้วแขง็ตวั เป็นรูปทรงที่สมบูรณ์ เทคนิคนี้ใช้
เวลามากในการขึ้นรูปชิ้นงานผวิวสัดุจะหยาบและความแขง็แรงจะน้อยกว่าวสัดุที่ขึ้นรูปด้วยวธิ ี
Stereo lithography 
 

 
 
ภาพท่ี 2-7 เครื่องพมิพ ์3D เรซิน่ เทคนิค Stereo lithography Apparatus (SLA) 
ทีม่า: https://www.icst3dprinter-group.com/ 

นอกจากการใช้ความร้อนจากเลเซอร์หลอมละลายให้ผงพลาสติกให้เชื่อมติดกนัแล้ว 
อาจใช้ผงโลหะแทนผงพลาสติก แล้วใช้แหล่งก าเนิดความร้อนที่ให้อุณหภูมิสูงขึ้นตามจุด
หลอมเหลวของผงโลหะนัน้ ๆ วธิกีารนี้จะท าใหไ้ดช้ิน้งานทีเ่ป็นโลหะ ซึง่มคีวามแขง็แรงเพิม่มาก
ขึ้นยงัมีอีกเทคนิคหนึ่งคือ การพ่นกาวลงไปยงัผงพลาสติกให้ติดกันเป็นโครงสร้างตามที่ได้
ออกแบบไว ้วธิกีารแบบนี้เรยีกว่า Three Dimensional Printing หรอื 3DP โดยหลกัการท างาน
ของเทคนิคนี้คอื พน่กาวดว้ยหวัฉีดลงไปบนกระบะทีม่ผีงพลาสตกิทีเ่กลีย่หน้าใหเ้รยีบไวแ้ลว้ ผง
พลาสตกิบรเิวณทีโ่ดนกาวกจ็ะตดิแขง็ตวั วธินีี้สามารถเลอืกใหช้ิ้นงานมสีตี่าง ๆ แตกต่างกนัได ้
โดยผสมสลีงไปในกาวที่ใช ้ซึ่งกเ็หมอืนกบัการพมิพ์หมกึลงไปบนกระดาษของเครื่องพมิพ์แบบ
องิค์เจท็นัน่เอง ท าให้รูปทรง 3 มติทิี่สรา้งขึน้มคีวามแขง็ตวัและมสีสีนัทีแ่ตกต่างกนัไปดว้ย แต่
วสัดุทีข่ ึน้รปูดว้ยวธินีี้ จะมคีวามเปราะบางมากกว่าวธิกีารขึน้รปูแบบชิน้งานอื่น จงึเหมาะกบัการ
ท าชิน้งานตน้แบบมากกว่าน าไปใชง้านจรงิ 

 
3) การใชพ้ลาสตกิรอ้นเรยีงตวัขึน้เป็นชิน้งาน หรอื Extrusion Processes 
   เป็นวิธีที่นิยมและมีการพัฒนากันมากที่สุด เนื่ องจากวัสดุที่ ใช้ในการขึ้นรูปมี

หลากหลาย ราคาไม่แพง มกีารพฒันาชุดควบคุมและซอฟต์แวรใ์นแบบโอเพน่ซอรส์ เทคนิคนี้ใช้
เสน้พลาสตกิมาผ่านหวัทีใ่หค้วามรอ้น จนพลาสตกิละลายเป็นของเหลวแลว้ฉีดหรอืโรยเรยีงเป็น
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ชัน้ๆ เรยีกเทคนิคการขึ้นรูปแบบนี้ว่า Fused Deposition Modeling หรอื FDM โดยมีการฉีด
ส่วนรองรบัส าหรบัรูปทรงที่โค้งงอ หรอืมคีวามซบัซ้อนเพื่อเพิม่ความแขง็แรงไม่ให้ล้มระหว่าง
การขึน้รูปชิ้นงาน เมื่อขึน้รูปเสรจ็แลว้กจ็ะตดัออกไดใ้นภายหลงั ชิ้นงานทีข่ึน้รูปดว้ยเทคนิคนี้จะ
มผีวิชิ้นงานที่ไม่เรยีบ มลีกัษณะเป็นชัน้ ๆ เนื่องจากขึ้นรูปดว้ยการเรยีงตวัเชื่อมตดิกนัของเสน้
พลาสติกขนาดเล็กมาก ๆ ความแข็งแรงของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยวธิีนี้ขึ้นอยู่กับวสัดุของเส้น
พลาสติกที่น ามาใช้ ซึ่งก็คอื ABS และ PLA โดย ABS มคีวามแขง็แรงมากกว่า PLA แต่ PLA 
ปลอดภัย ไม่ไวไฟ และไม่มี กลิ่นฉุนในขณะขึ้นรูปชิ้นงาน เนื่ องจาก PLA ท ามาจากวัสดุ
ธรรมชาต ิไม่เป็นพษิต่อสิง่แวดลอ้ม 

 

 
 

ภาพท่ี 2-8 เครื่องพมิพ ์เทคนิค Fused Deposition Modeling  (FDM) 
ทีม่า: https://www.icst3dprinter-group.com/ 

2.2.2 เสน้พลาสตกิ (Filament) 
การวิจัยครัง้นี้  ผู้วิจัยขอกล่าวถึงเครื่องพิมพ์ 3 มิติแบบ FDM เพียงประเภทเดียว

เนื่องจากมคีวามสมัพนัธ์กนัที่จะท าให้ผูท้ี่สนใจได้ศกึษาเทยีบเคยีง คุณลกัษณะเฉพาะเพื่อการ
เลอืกน าไปประยุกตใ์ชง้านไดอ้ย่างเหมาะสมและมปีระสทิธภิาพทีสุ่ด 

ส าหรบัเครื่องพมิพ์ 3 มติแิบบ FDM วตัถุดบิทีส่ าคญัคอื เสน้พลาสตกิหรอื Filament มี
ดว้ยกนัหลายวสัดุและหลายส ีเช่นเสน้พลาสตกิแบบ ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) 
เป็นเสน้พลาสตกิที่ได้รบัความนิยมชนิดหนึ่งในงานพมิพ์ชิ้นงาน 3 มติ ิโดยใช้อุณหภูมทิีห่วัฉีด
รอ้นอยู่ที ่215 - 250 องศาเซลเซยีส แต่มขีอ้เสยีคอื เมื่อหลอมแลว้ จะเกดิไอระเหยออกมาทีเ่ป็น
อนัตรายต่อคนและสตัวเ์ลีย้ง  
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เสน้พลาสติก ABS นี้มสี่วนผสมของอะซิโทน (Acetone) ท าให้พื้นผวิของชิ้นงานที่ขึ้น

รปูเสรจ็แลว้ มคีวามเรยีบเนียน เงางาม 
 

 
ภาพท่ี 2-9 เสน้พลาสตกิประเภท ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) 
ทีม่า: https://www.icst3dprinter-group.com/ 

เส้นพลาสติกแบบ PLA (Polylactic Acid หรือ Polylactide) เป็นเส้นพลาสติกที่มี
สว่นผสมจากวตัถุดบิชวีภาพ เช่น ขา้วโพดหรอืมนัฝรัง่ ใชอุ้ณหภูมทิีห่วัฉีดพลาสตกิอยู่ที่  160 - 
220 องศาเซลเซียส เมื่อเสน้พลาสติก PLA หลอมจะมกีลิ่นคล้าย ๆ กบัข้าวโพดคัว่ซึ่งไม่เป็น
อนัตราย และไม่เป็นพษิต่อสิง่แวดลอ้ม นอกจากนัน้ เมื่อใช้ PLA ในการพมิพช์ิน้งานกไ็ม่จ าเป็น
ทีจ่ะต้องใชฐ้านวางชิ้นงานแบบรอ้น แต่ถ้าใช้ความรอ้นกจ็ะส่งผลให้ฐานของชิ้นงานมผีวิทีเ่รยีบ
เนียน 

 
ภาพท่ี 2-10 เสน้พลาสตกิ PLA (Polylactic Acid หรอื Polylactide) 
ทีม่า: https://www.icst3dprinter-group.com/ 

เส้นพลาสติกแบบ PVA (Polyvinyl Alcohol) เป็นเส้นพลาสติกชนิดพิเศษที่มีการ
ผสมผสานกนัหลายส ีใชอุ้ณหภูมทิีห่วัฉีดพลาสตกิอยู่ที่ 190 องศาเซลเซียส วสัดุแบบนี้ละลาย
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น ้าได้ชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยเสน้พลาสตกิชนิดนี้อาจจะต้องระวงัเรื่องความชื้น เพราะอาจส่งผลใช้
ชิน้งานสลายไปได ้

 
ภาพท่ี 2-11 เสน้พลาสตกิประเภท PVA (Polyvinyl Alcohol) 
ทีม่า: https://www.icst3dprinter-group.com/ 

สรุปผลจากการศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับเส้นพลาสติก พบว่าเส้นพลาสติกมีหลากหลาย
ประเภทให้ผูใ้ชไ้ดเ้ลอืกใชต้ามความเหมาะสม กบัคุณสมบตัติ่าง ๆ ของพลาสตกิแต่ละประเภท
เพื่อให้ตรงตามวตัถุประสงคข์องการน าผลติภณัฑท์ี่ไดจ้ากการใชเ้สน้พลาสตกิประเภทนัน้ ๆ ที่
พิมพ์จากเครื่อง 3 มิติ ซึ่งในการวิจัยครัง้นี้ผู้วิจัยได้เลือกใช้เส้นพลาสติกประเภท PLA ใน
กระบวนการทดลอง 

 
2.2.3 โปรแกรมหรอืซอฟตแ์วรค์วบคุมเครือ่งพมิพ ์3 มติ ิ
หลกัจากได้กล่าวถึงฮาร์ดแวร์ของเครื่องพิมพ์ 3 มติไิปแล้ว ล าดบัต่อไปเป็นเรื่องของ

โปรแกรมหรอืซอฟตแ์วรท์ีใ่ชค้วบคุมเครื่องพมิพ ์3มติ ิซึ่งมทีัง้ในสว่นของไมโครคอนโทรลเลอรท์ี่
ใชค้วบคุมการหมุนของสเตป็เปอรม์อเตอร์ ระบบ PID ของการควบคุมความรอ้นของหวัฉีดรอ้น 
หรอืฐานวางชิ้นงานแบบร้อน เครื่องพมิพ์ 3 มติิแต่ละยี่ห้อจะมกีารควบคุมเป็นของตนเอง ใน
ส่วนของซอฟต์แวร์ในคอมพวิเตอร์ที่เชื่อมต่อกบัเครื่องพมิพ์ 3 มติิ มดี้วยกนั 2 ตวัหลกัๆ คอื 
ซอฟตแ์วรส์รา้งแบบ 3 มติ ิและซอฟตแ์วรแ์ปลงแบบ 3 มติเิป็นไฟล ์G-code 

 
ซอฟตแ์วรส์รา้งแบบ 3 มติแิบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทคอื 
 
          1) แบบเชงิพาณิชย ์
              มีให้เลือกหลายตัว เช่น Solid work, AutoCAD, Autodesk, Rhinoceros 

หรอื Sketch up ซึง่ผูใ้ชง้านจะตอ้งจดัซือ้เพือ่ใหไ้ดซ้อฟตแ์วรเ์หล่านี้ 
          มาใชง้านอย่างถูกตอ้ง บางตวัอาจมใีหท้ดลองใชง้านฟรใีนระยะเวลาจ ากดั 
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           2) แบบฟรแีวร ์
               ในกรณีไม่ใช้โปรแกรมแบบพาณิชย์ที่จ าหน่ายโดยตวัแทนบรษิทัจ าหน่าย

ทัว่ไปผู้ ใช้งานก็ยงัคงสามารถออกแบบสรา้งชิ้นงาน 3 มติ ิโดยไม่ใช้ซอฟต์แวรเ์ชงิพาณิชย์ได ้
โดยผูใ้ชง้านสามารถเลอืกใชซ้อฟต์แวรใ์นกลุ่มฟรแีวร ์หรอืแบบโอเพน่ซอรส์ หากแต่ฟังกช์ัน่การ
ใชง้านอาจมไีม่ครบถว้นเท่า แต่กใ็ชส้รา้งชิน้งาน 3 มติไิดใ้นระดบัหนึ่ง มผีูพ้ฒันาหลากหลาย ตวั
ทีส่ะดวกมากที่สุดตอนนี้คอื ซอฟต์แวรว์าดชิ้นงาน 3 มติ ิผ่านเครอืข่ายอนิเทอรเ์น็ต เกบ็ขอ้มูล
ไว้ในระบบ Cloud ท าให้เข้าถึงการใช้งานได้ทุกที่ที่มีคอมพิวเตอร์ แท็บเล็ต หรอืสมาร์ทโฟน 
และเครอืขา่ยอนิเทอรเ์น็ต ในทีน่ี้ขอยกตวัอย่าง 2 โปรแกรมคอื 

1) AUTODESK 123D DESIGN 
ทางแบนร์ด Autodesk ได้พัฒนาขึ้นมาให้ใช้งานสะดวก อีกทัง้ยังใช้งานได้ทุก

แพลตฟอรม์ ด้วย จะต้องท าการสมคัรลงทะเบยีนก่อน จงึใช้งานได้ ม ีUser เอาไว้จดัการไฟล์
ของตวัเอง เผยแพร่ไฟลเ์ป็นสาธารณะได ้มฟัีงกช์ัน่ใหใ้ชส้รา้งชิน้งาน 3 มติไิดใ้นระดบัหนึ่ง โดย
ความละเอยีดของชิน้งานจะอยู่ในระดบั 0.1 เซนตเิมตร 

2) TINKERCAD 
 เป็นซอฟต์แวรท์ีพ่ฒันามาจาก Autodesk มฟัีงก์ชัน่การใชง้านทีห่ลากหลาย เช่น สรา้ง

แบบชิ้นงาน 3มติิจากรูปแบบที่ได้ก าหนดมาแล้ว หรอืจะเป็นสครปิต์ไฟล์ รองรบัการน าไฟล์
ชิ้นงาน 3 มติทิี่สรา้งจากซอฟต์แวรอ์ื่นมาปรบัปรุงแก้ไข ต้องสมคัรลงทะเบยีนก่อนจงึใช้งานได ้
มี  User เอาไว้จัดการไฟล์ของตัว เองเผยแพร่ไฟล์งานผ่ านเว็บ ไ ซต์ของThingiverse 
(http://www.thingiverse.com) ได ้ซึ่งว่ากนัว่า เป็นแหล่งรวมไฟล์ ชิ้นงาน 3 มติทิีใ่หญ่มาก และ
มกีารแบ่งปันไฟลก์นัมากทีสุ่ดในโลก 

     ส าหรบัการสัง่งานพมิพเ์ครื่อง 3 มติ ิไม่ว่าผูใ้ชง้านจะใชโ้ปรแกรมหรอืซอฟต์แวรใ์ด
ในการออกแบบชิ้นงาน 3 มติิ เมื่อเสรจ็แล้วจะต้องท าให้ได้ไฟล์ .STL ออกมา เพื่อน าเขา้ไปสู่
กระบวนการแปลงเป็นไฟล ์G-code เพือ่สัง่พมิพง์านในล าดบัต่อไป 

ซอฟต์แวร์แปลงแบบ 3 มติิเป็นไฟล์ G-code ผู้พฒันาเครื่องพิมพ์ 3 มติหิลายแห่งได้
พฒันาซอฟต์แวร์ส าหรบัแปลงไฟล์ชิ้นงาน 3 มติิให้กลายเป็นไฟล์ G-code เพื่อน าไปควบคุม
เครื่องพมิพ ์3มติ ิใหส้รา้งชิ้นงานออกมาตามทีอ่อกแบบไว ้บางตวัสามารถแปลงไฟล์ .STL เป็น 
G-code อย่างเดียว บางตวัอาจรวมไปถึงการควบคุมการท างานทัง้หมดของเครื่องพิมพ์ผ่ าน
พอรต์ USB หรอืน าไฟล์ G-code ใสล่งใน SD การด์ แลว้น าไปเสยีบทีเ่ครื่องพมิพ ์3 มติ ิแลว้ให้
เครื่องอ่านไฟล์ G-code เพื่อท างานเองก็ได้ ตวัอย่างซอฟต์แวร์ที่ใช้งานกนัอย่างแพร่หลาย มี
ดงันี้ 
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  Repetier Host 
     เป็นซอฟต์แวร์ที่แปลงไฟล์ .STL เป็นไฟล์ .gco (ไฟล์ G-code ใช้ควบคุมการ

ท างานของเครื่องพมิพข์องตวัเอง) สามารถปรบัเปลีย่นต าแหน่ง  แนวการวางชิน้งาน และขนาด
ได ้แลว้ท าการสง่ไฟล์เอาต์พุตหรอื export ออกไป ขอ้มลูของไฟล์ใชค้วบคุมความละเอยีดความ
หนาแน่นของพื้นผวิตนั (Infill) ปรบัอุณหภูมขิองหวัฉีดให้เหมาะกบัวสัดุที่ใช้ สร้างส่วนรองรบั
ชิ้นงาน ตลอดจนก าหนดความเร็วในการฉีดไฟล์เอาต์พุตจะถูกคดัลอกลงใน SD การ์ด แล้ว
น าไปเสยีบยงัเครื่องพมิพ ์3 มติ ิเพือ่อ่านไฟล ์แลว้พมิพช์ิน้งาน 3 มติติ่อไป 

           
Pronterface 
    เป็นอกีหนึ่งซอฟต์แวรท์ีพ่ฒันาใหม้คีวามยดืหยุ่นในการท างานสงู ปรบัแต่ง ตัง้ค่าได้

อย่างอสิระจงึเหมาะกบัเครื่องพมิพ ์3 มติแิบบโอเพน่ซอรส์ เช่น RepRap หรอืรุ่นอื่น ๆ เพยีงตัง้
ค่าให้เหมาะสมกบัเครื่องพิมพ์ที่ท าการพัฒนาขึ้นเท่านัน้ ตวัซอฟต์แวร์มคีวามสามารถในการ
ปรบัเปลี่ยนต าแหน่ง แนวการวางชิ้นงาน ขนาดของชิ้นงาน แปลงไฟล์ .STL เป็น G-code 
ควบคุมต าแหน่งของระบบเคลื่อนที่ในระนาบต่าง ๆ ของเครื่องพมิพ์ ควบคุมการให้ความร้อน
และอุณหภูมขิองหวัฉีดรอ้นและฐานวางชิ้นงานแบบรอ้นผ่าน GUI ของซอฟตแ์วรไ์ด ้และมกีราฟ
แสดงค่าอุณหภูมติลอดการท างาน เชื่อมต่อกบัเครื่องพมิพผ์่านพอรต์ USB หรอืน าไฟลเ์อาตพ์ุต
คดัลอกลงใน SD การด์ เพือ่น าไปเสยีบทีเ่ครื่องพมิพ ์3 มติแิลว้พมิพช์ิน้งานต่อไป 

                  
Cura 
เป็นซอฟต์แวร์ที่พัฒนาขึ้นมาให้ใช้งานกับเครื่องพิมพ์ของ Ultimaker และใช้งานกับ

เครื่องพิมพ์แบบโอเพ่นซอร์สได้ด้วย มีการตั ้งค่ าที่ เหมาะสมกับแต่ละเครื่องพิมพ์  มี
ความสามารถเหมอืนกบั Pronterface 

                
2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 
          การด าเนินการวจิยัครัง้นี้เป็นโครงการวจิยัน าร่อง ในทีน่ี้หมายถงึยงัไม่ปรากฏนักวจิยัที่
พฒันาวจิยัเฉพาะทางทีศ่กึษา วจิยัดา้นการน าวตัถุดบิจากธรรมชาต ิมาพฒันาหาอตัราสว่นผสม 
เทคนิคการเคลอืบผวิ ทีใ่ชใ้นวงการการพมิพด์ว้ยเครื่อง 3 มติ ิและการผลติแม่พมิพ ์ดงันัน้ผู้วจิยั
จงึไดท้บทวนวรรณกรรมจากผลการวจิยัทีม่คีวามเชื่อมโยง เกีย่วขอ้งในเพยีงบางส่วน ดงัขอ้มูล
ผลงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งดงันี้ 
         สุทธลิกัษณ์ พุ่งมณีสกุล, อนุวตัร แจง้ชดั และกมลวรรณ แจง้ชดั. (2552). ไดท้ าวจิยัเรื่อง 
การพัฒนาสารเคลือบผิวไบเลเยอร์และสารเคลือบผิวหลายองค์ประกอบเพื่อลดการสูญเสีย
น ้าหนักของสม้เขยีวหวานพนัธุส์ายน ้าผึง้ โดยมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาคุณสมบตัแิละพฒันาสาร
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เคลอืบผวิที่มคีวามสามารถในการต้านทานการซมึผ่านของไอน ้าและลดการสูญเสยีน ้าหนักของ
สม้พนัธุส์ายน ้าผึง้ โดยในขัน้ตอนการเลอืกสารเคลอืบผวิ พบว่าสารเคลอืบผวิหลายองคป์ระกอบ
สามารถลดอตัราการสูญเสยีน ้าหนักของสม้เขยีวหวานพนัธุ์สายน ้าผึ้งได้ดวี่าสารเคลอืตวัเดยีว 
ประกอบไปด้วยคาร์นูบาร์ แวก็ซ์ น ้ากลัน่ กรดโอเลอกิ และมอร์ฟอลนี ส่งผลให้ค่าการสูญเสยี
น ้าหนักของสม้เขยีวหวานดขีึน้ 12 % สามารถเก็บไวไ้ด้ในอุณหภูมหิ้อง และเกบ็ไวไ้ด้นาน 15 
วนั 
 อนันต์ พริยิะภทัรกจิ, จติตา สาตร์เพช็ร,์ มยุรา ล้านไชย, อนวชั สุวรรณกุล และคะนึง
นิจ บุศราค า. (2560) ได้ท าวจิยัเรื่องประสทิธภิาพของสารเคลอืบผวิจากบุกเพื่อรกัษาคุณภาพ
หลงัการเก็บเกี่ยวและยดือายุการเก็บรกัษาผลสม้เขยีวหวาน วตัถุประสงค์การวจิยัเพื่อลดการ
น าเขา้สารเคลอืบผวิจากต่างประเทศ และยดือายุสม้เขยีวหวาน ผลการวจิยัพบว่าสารเคลอืบผวิ
หลกัคอืผงบุกรอ้ยละ 0.5 และผลติภณัฑส์ารเคลอืบผวิ ผลการวจิยัพบว่าส่วนผสมสารเคลอืบผวิ
สามารถยดือายุการเกบ็รกัษาผลสม้เขยีวหวานไดน้าน 42 วนั  
 สรุปการทบทวนงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง พบว่าวัตถุประสงค์ของการเคลือบผิวในผลิต
ทางการเกษตรคือการค้นหา วตัถุดิบจากธรรมชาติที่มีสมบัติในการเคลือบปิดกัน ป้องกัน
ความชื้นจากภายในผลไม้ออก มกีารใช้ไขจากคาร์นูบาร์ แวก็ซ์ร่วมกบัตวัท าละลายมาพฒันา
เป็นสารเคลอืบ โดยใชใ้นปรมิาณไม่มาก ซึ่งอาจมคีวามแตกต่างจากวตัถุประสงคข์องการวจิยัใน
ครัง้นี้  แต่สามารถใช้เป็นข้อมูลเพื่อการเชื่อมโยงด้วยแนวคิด หลักการที่สอดคล้องกันได้ใน
เบือ้งตน้ 



บทท่ี 3 
วิธดีำเนินการวิจัย 

 
 การวิจัยเรื่องการเคลือบผิวงานต้นแบบผลิตภัณฑ์ท่ีพิมพ์จากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ในระบบหัวฉีด
เส้นพลาสติก PLA ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม มีวัตถุประสงค์ดังต่อไปนี้ ข้อ 1. เพ่ือศึกษาอัตราส่วนสาร
เคลือบผิวและตัวทำละลายที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม มีความเหมาะสมกับพลาสติก PLA ข้อ 2. เพ่ือ
ทดลองสร้างองค์ความรู้ด้านเทคนิคการเคลือบผิวต้นแบบจากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ข้อ 3. เพ่ือออกแบบ
และทดลองผลิตแม่พิมพ์จากต้นแบบที่เคลือบผิวด้วยสูตรที่เหมาะสม   
 ดังนั้นเพ่ือให้การการศึกษาวิจัยให้บรรลุตามวัตถุประสงค์ของการวิจัย ผู้วิจัยจึงได้กำหนด
ขั้นตอน ในการดำเนินการออกเป็น 3 ขั้นตอน ประกอบด้วย 
 ขั้นตอนที่ 1 การศึกษาทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้
ของวัตถุดิบที่จะเลือกนำมาใช้ในงานวิจัย  
 ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาทดลองอัตราส่วนผสม 
 ขั้นตอนที่ 3 การเคลือบผลงานต้นแบบและการทดลองผลิตแม่พิมพ์  
 

ขั้นตอนที่ 1 การศึกษาทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพื่อศึกษาความ
เป็นไปได้ของวัตถุดิบที่จะเลือกนำมาใช้ในงานวิจัย 

จากการทบทวนวรรณกรรมในบทที่ 2 พบว่าวัตถุดิบจากธรรมชาติที่เหมาะสมในการนำมา
เป็นวัตถุดิบผสมเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้กับเนื้อเคลือบ มีวัตถุดิบ 2 ชนิด ดังต่อไปนี้  

ยางสน (Rosin) มีจุดหลอมละลายที่ประมาณ 85-90 องศาเซลเซียส หลอมโดยใช้ความร้อน
จากเตาไฟฟ้า เพ่ือสะดวกต่อการปรับตั้งอุณหภูมิตามที่ต้องการ ยางสนรู้จักกันดีในชื่อ Colophony 
การเก็บยางสนจะได้จากต้นสนที่ยังมีชีวิตอยู่ ด้วยวิธีคล้ายคลึงกับวิธีการเก็บน้ำหวาน (Syrup) จากต้น
เมเปิ้ล ซึ่งวิธีนี้จะไม่เป็นอันตรายต่อต้นไม้ ในขั้นตอนแรกจะบากเปลือกไม้ออกก่อน หลังจากนั้นจะฝัง
ท่อโลหะและภาชนะสำหรับใส่ยางสน ในขั้นตอนสุดท้ายจะบากต้นไม้เป็นรูปตัว V เหนือท่อโลหะ มี
ความกว้างประมาณ 1 เซนติเมตร ร่องบากนี้จะช่วยให้น้ำยางสนไหลลงสู่ภาชนะท่ีเตรียมไว้ ซึ่งในกรณี
การวิจัยในครั้งนี้ผู้วิจัยได้เลือกใช้ยางสนจากบริษัทตัวแทนจำหน่ายที่มีคุณภาพสูง  

 

 
ภาพที่ 3-1 ยางสนก้อน 
ที่มา: https://thai.alibaba.com/product-detail/colophony-gum-rosin 
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คาร์นูบาร์ แว็กซ์ (Carnauba wax) มีจุดหลอมละลายที่ประมาณ 82-86 องศาเซลเซียส 
ดังนั้นจึงไม่หลอมละลายหรืออ่อนตัวในอุณหภูมิห้อง เป็นไขที่ได้จากธรรมชาติ ซึ่งผลิตจากต้นปาล์ม
ของบราซิล ที่มีชื่อว่า Copernicia cerifera ด้วยสมบัติการหลอมและให้พ้ืนผิวสัมผัสที่เรียบเนียนมี
ความเงา จึงสามารถนำไปประยุกต์ผสมกับสารหรือวัตถุดิบตัวอื่น ๆ แล้วใช้เป็นเคลือบผลิตภัณฑ์ 

 

 
 

ภาพที่ 3-2 คาร์นูบาร์ชนิดเกร็ด 
ที่มา: https://www.patcharapa.com/ingredient/carnauba-wax 
 
ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาทดลองอัตราส่วนผสม 
 เมื่อได้วัตถุดิบธรรมชาติ 2 ชนิดตามข้ันตอนที่ 1 แล้ว ผู้วิจัยได้ใช้ทฤษฎีเส้นตรง (Line 
blend) เพ่ือกำหนดอัตราส่วนผสมระหว่างวัตถุดิบ 2 ชนิด คือ คาร์นูบาร์ แว็กซ์ และ ยางสน โดยมี
อัตราส่วนผสม ดังตารางต่อไปนี้ 
 
ตารางท่ี 3-1 อัตราส่วนผสมวัตถุดิบ 2 ชนิด 
 

Low 
Materials 

CR01 CR02 CR03 CR04 CR05 CR06 CR07 CR08 CR09 

Carnauba 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Rosin 90 80 70 60 50 40 30 20 10 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ เขียวมั่ง 
 
 เมื่อกำหนดอัตราส่วนผสมเป็นร้อยละแล้ว ผู้วิจัยได้ทำการเตรียมส่วนผสมวัตถุดิบ โดยการชั่ง
น้ำหนักส่วนผสมทั้ง 2 ชนิด ในปริมาณ 25 กรัม จำนวน 9 สูตร และผสมให้วัตถุดิบเข้ากันด้วยการ
หลอมละลาย ใช้เตาไฟฟ้าอุณหภูมิ ไม่เกิน 90 องศาเซลเซียส ดังภาพต่อไปนี้ 
 
 
 

https://www.patcharapa.com/ingredient/carnauba-wax
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ภาพที่ 3-3 เตรียมวัตถุดิบทั้ง 2 ชนิดโดยการชั่งน้ำหนัก ใช้หน่วยเป็นกรัม 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ เขียวมั่ง 
 

 
 
ภาพที่ 3-4 ชั่งน้ำหนักส่วนผสมทั้ง 2 ชนิด ปริมาณ 25 กรัม/สูตร 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ เขียวมั่ง 
 
 ชั่งน้ำหนักเตรียมส่วนผสมทั้ง 9 สูตร โดยใช้สูตรละ 25 กรัม เพ่ือเตรียมนำไปผสมให้ส่วนผสม
ทั้ง 2 ชนิดละลายผสมเป็นเนื้อเดียวกัน ด้วยเตาไฟฟ้า ควบคุมอุณหภูมิให้ความร้อนอยู่ระหว่าง  90 – 
95 องศาเซลเซียส ระยะเวลาหลอม ประมาณ 30 นาที (ข้ึนอยู่กับปริมาณน้ำหนักและขนาดของ
วัตถุดิบ)  
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ภาพที่ 3-5 เตาไฟฟ้าสำหรับใช้การหลอมละลายส่วนผสมวัตถุดิบ 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ เขียวมั่ง 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-6 ตรวจสอบอุณหภูมิที่ใช้ในการหลอม (ซ้าย) ส่วนผสมหลอมละลายและเข้ากันดีแล้ว (ขวา) 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ เขียวมั่ง 
 
 จากภาพที่ 3-6 ควบคุมความร้อนให้อยู่ในอุณหภูมิตามกำหนด ก่อนนำไปใช้สำหรับการ
เคลือบผิวผลิตภัณฑ์ ก่อนนำไปใช้เคลือบควรทิ้งไว้ประมาณ 5 นาที เพ่ือให้เคลือบแว็กซ์มีอุณหภูมิ
สม่ำเสมอ  
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ตารางท่ี 3-2  ลักษะพื้นผิวเคลือบหลังทดลองชุบบนพื้นผิววัสดุพลาสติก PLA  
 

No. รูปภาพ ลักษณะทางกายภาพ หมายเหตุ 
 

CR01 

 

ผิวเรียบ เงา เนื้อผิวแข็ง เคลือบ
ผิวบาง สีน้ำตาลโปร่งใส 

ใช้อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา
ชุบ 1 วินาที 

 
CR02 

 

ผิวเรียบ เงา เนื้อผิวแข็ง เคลือบ
ผิวบาง สีน้ำตาลโปร่งใส 

ใช้อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา
ชุบ 1 วินาที 

 
CR03 

 

ผิวเรียบ เงา เนื้อผิวแข็ง เคลือบ
ผิวบาง สีน้ำตาลโปร่งใส 

ใช้อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา
ชุบ 1 วินาที 

 
CR04 

 

ผิวเรียบ เงา เนื้อผิวแข็ง เคลือบ
ผิวบาง สีน้ำตาลกึ่งโปร่งใส 

ใช้อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา
ชุบ 1 วินาที 

 
CR05 

 

ผิวเรียบ เงา เนื้อผิวแข็ง เคลือบ
ผิวบาง พ้ืนผิวมีฟองอากาศ
เล็กน้อย  สีน้ำตาลกึ่งโปร่งใส 

ใช้อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา
ชุบ 1 วินาที 

 
CR06 

 

ผิวเรียบ กึ่งเงา เนื้อผิวแข็ง 
เคลือบผิวหนา สีน้ำตาลกึ่ง
โปร่งใส 

ใช้อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา
ชุบ 1 วินาที 

 
CR07 

 

ผิวเรียบ กึ่งเงา เนื้อผิวแข็ง 
เคลือบผิวหนา สีน้ำตาลกึ่ง
โปร่งใส 

ใช้อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา
ชุบ 1 วินาที 

 
CR08 

 

ผิวเรียบ กึ่งเงา เนื้อผิวแข็ง 
เคลือบผิวหนา สีน้ำตาลทึบ 

ใช้อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา
ชุบ 1 วินาที 

 
CR09 

 

ผิวเรียบ กึ่งเงา เนื้อผิวแข็ง 
เคลือบผิวหนา สีน้ำตาลทึบ 

ใช้อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา
ชุบ 1 วินาที 

ที่มา: เกรียงศักดิ์ เขียวมั่ง 
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ขั้นตอนที่ 3 การทดลองเคลือบผลงานต้นแบบ 
  
 ในการดำเนินงานในขั้นตอนที่ 3 การทดลองเคลือบผลงานต้นแบบ ผู้วิจัยได้ขึ้นรูปต้นแบบ 3 
มิติ แล้วสั่งพิมพ์จากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ด้วยเส้นพลาสติก PLA ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.75 
มิลลิเมตร จำนวน 4 รูปทรง คือ รูปทรงกลม รูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส รูปทรงกระบอก และรูปทรงกรวย
หกเหลี่ยม จากนั้นนำไปทดลองชุบเคลือบผิวตามข้ันตอนดังภาพต่อไปนี้ 
 

 

    
 
ภาพที่ 3-7 ผลิตภัณฑ์รูปทรงกลม (ซ้าย) และผลิตภัณฑ์รูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส (ขวา) 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ เขียวมั่ง 
 
 

      
 
ภาพที่ 3-8 ผลิตภัณฑ์รูปทรงกระบอก (ซ้าย) และผลิตภัณฑ์รูปทรงกรวยหกเหลี่ยม (ขวา) 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ เขียวมั่ง 
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ภาพที่ 3-9 ผลิตภัณฑ์สำหรับนำไปทดลองชุบเคลือบผิว 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ เขียวมั่ง 
 

    
 
ภาพที่ 3-10 ต้นแบบโบราณสถานจำลอง 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ เขียวมั่ง 
 
 
 ผลิตภัณฑ์ที่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ผู้วิจัยได้ทดสอบการยึดติดพ้ืนผิวของเคลือบ ด้วย
รูปทรงกลม รูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส ดังภาพที่ 3-6 และรูปทรงกระบอก รูปทรงกรวยหกเหลี่ยม ดังภาพ
ที่ 3-7 เพ่ือทดสอบการติดผิวและการไหลของแว็กซ์เคลือบ ขนาดประมาณ 5x5x5 เซนติเมตร และใน
ภาพที่ 3-10 เป็นการขึ้นรูปต้นแบบผลิตภัณฑ์ที่จะนำไปทดลองเคลือบผิวเพ่ือผลิตแม่พิมพ์ 
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 จากตารางที่ 3-2 ลักษะพ้ืนผิวเคลือบหลังทดลองชุบบนพ้ืนผิววัสดุพลาสติก PLA เมื่อ
วิเคราะห์ผลทางกายภาพแล้วพบว่าสูตรที่มีความเหมาะสามารถนำไปประยุกต์ใช้เป็นเคลือบได้หลาย
สูตร เช่น สูตร CR07, CR08 และ CR09 เนื่องจากในอัตราส่วนผสมมีอัตราส่วนของวัตถุดิบ คาร์นูบาร์ 
แว็กซ์ ร้อยละ 70 ขึน้ไปจะมีความเข้มข้นของปริมาณเนื้อไขท่ีเหมาะสม และอุณหภูมิที่ใช้ในการหลอม
ส่วนผสมสามารถใช้ได้ตั้งแต่ 80 องศาเซลเซียสขึ้นไป แต่ควรควบคุมอุณหภูมิไม่ให้เกิน 95 องศา
เซลเซียส สำหรับในการคัดเลือกมาเคลือบผิวผลิตภัณฑ์ต้นแบบครั้งนี้ได้ใช้ CR09* ในระยะทดลองครั้ง
แรกและสูตร CR09 ในระยะทดลองครั้งที่สองเนื่องผลหลังการเคลือบผิวมีความเรียบและมีความหนา
ของเนื้อไข สามารถเคลือบรายละเอียดพ้ืนผิวเล็ก ๆ ได้ดี มีความแข็งแรง ทนทานต่อการขูดขีด 
ปรากฏดังภาพต่อไปนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 3-11 ทดลองเคลือบผิว รูปทรงกลม 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ เขียวมั่ง 
 

 
 
ภาพที่ 3-12 ทดลองเคลือบผิว รูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ เขียวมั่ง 
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ภาพที่ 3-13 ทดลองเคลือบผิว รูปทรงกระบอก 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ เขียวมั่ง 
 
 

 
 
ภาพที่ 3-14 ทดลองเคลือบผิว รูปทรงกรวยหกเหลี่ยม 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ เขียวมั่ง 
 
 จากการทดลองชุบเคลือบด้วยสูตร CR09 กับรูปทรงเรขาคณิต จำนวน 4 แบบ โดยการชุบ
จะชุบเคลือบ 3 ใน 4 ส่วน เพ่ือให้เปรียบเทียบความแตกต่างและสามารถสังเกตความหนาของเนื้อ
เคลือบได้ ในส่วนที่มีผิวไม่เรียบเป็นรอยนูนเนื่องจากการแข็งตัวของเนื้อไขระหว่างการไหลจึงทำให้
เกิดเป็นรอยนูน แต่รอยนูนที่เกิดขึ้นนี้ สามารถแก้ไขได้โดยการใช้มีดตัดหรือเฉือนรอยนูนออก แล้วให้
ความร้อนบริเวณนั้นจะทำให้พ้ืนที่บริเวณรอยนูนหลอมละลายมีพ้ืนผิวที่เรียบเสมอกัน 
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ภาพที่ 3-15 ทดลองเคลือบผิวทั้งหมด ผลิตภัณฑ์ที่มีพ้ืนผิวโค้ง 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ เขียวมั่ง 
 

 
 
ภาพที่ 3-16 ทดลองเคลือบผิวทั้งหมด ผลิตภัณฑ์ที่มีพ้ืนผิวเป็นเหลี่ยม 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ เขียวมั่ง 
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เมื่อทดลองเคลือบด้วยรูปทรงเรขาคณิตแล้ว พบว่าอัตราส่วนผสมและกระบวนการเคลือบมี
ความเป็นไปได้ในการนำมาใช้เคลือบผลิตภัณฑ์ต้นแบบขนาดเล็ก และจะได้ผลดีกับพ้ืนผิวโค้ง สำหรับ
พ้ืนผิวที่เป็นเหลี่ยมจะเห็นรอยความหนา บางของเคลือบไม่เท่ากัน แต่เมื่อใช้มือสัมผัส พบว่าพ้ืนผิ ว
ยังคงมีความเรียบเนียนเสมอกันอยู่  จากนั้นผู้วิจัยจึงดำเนินการเคลือบผลิตภัณฑ์ต้นแบบที่มีพ้ืนผิว
ซับซ้อนที่ได้พิมพ์จากเครื่อง 3 มิติ ดังภาพที่ 3-10 ผลการดำเนินงานปรากฏดังภาพต่อไปนี้  

 

     
 
ภาพที่ 3-17  เตรียมอุ่นเคลือบ (ซ้าย)  เคลือบที่หลอมละลายและส่วนผสมเข้ากันดีแล้ว (ขวา) 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ เขียวมั่ง 
 

 
 
ภาพที่ 3-18  ชุบเคลือบ ใช้เวลาประมาณ 1 วินาที 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ เขียวมั่ง 
 
 ข้อควรระวังในการชุบคือต้องเตรียมภาชนะที่มีความกว้างและความลึกเพียงพอที่ผลิตภัณฑ์
ต้นแบบจะสามารถจุ่มลงไปได้โดยทั่วถึง และควบคุมความร้อนให้อยู่ในระดับอ่อนถึงปานกลาง เพ่ือ



32 
 

ป้องกันเคลือบร้อนเกิน ทำให้ไหม้ติดภาชนะ เมื่อเคลือบหลอมละลายแล้วสามารถปิดเตาไฟฟ้าได้ โดย
จะมีระยะเวลาให้ดำเนินการชุบเคลือบประมาณ 30-40 นาที เพราะฉนั้นต้องเตรียมความพร้อมของ
ผลิตภัณฑ์ต้นแบบให้เรียบร้อย เพราะเมื่อเคลือบเริ่มเย็นตัวจะค่อย ๆ เกิดความข้นขึ้นตามลำดับส่งผล
ให้เคลือบมีความหนาเพ่ิมขึ้น และจะมีร่องรอยนูนของการไหลตัวชัดขึ้น ทำให้ต้องใช้เวลา ในการตัด
เฉือนและตกแต่งผิวให้เรียบร้อยนานขึ้น 
 

 

 

           
 
ภาพที่ 3-19  ผลิตภัณฑ์ต้นแบบโบราณสถานจำลองที่ผ่านการเคลือบผิว 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ เขียวมั่ง 
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ภาพที่ 3-20  ผลิตภัณฑ์ต้นแบบอุปกรณ์มือจับ 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ เขียวมั่ง 
 
 เมื่อได้ทำการเคลือบผิวเสร็จแล้ว ตรวจสอบผิวผลิตภัณฑ์ให้ทั่วถึงทุกส่วนของพ้ืนผิว ว่ามี
เคลือบปิดผิวต้นแบบทั่วถึงและเรียบสม่ำเสมอหรือยัง ในกรณีที่มีบางตำแหน่งของผิวผลิตภัณฑ์ 
เคลือบไม่ทั่วถึง ให้ใช้พู่กันจุ่มเคลือบแล้วนำมาป้ายที่พ้ืนผิวบริเวณท่ียังไม่มีเคลือบ  
 การทดลองผลิตแม่พิมพ์ ผู้วิจัยได้เลือกต้นแบบที่มีความซับซ้อนมาทดลองผลิตแม่พิมพ์ด้วย
ซิลิโคน เพื่อใช้เป็นแม่พิมพ์ในการเทเรซิ่น ให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่สามารถผลิตในเชิงพาณิชย์ได้  
 

 

 
 
ภาพที่ 3-21  แม่พิมพ์ซิลิโคน 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ เขียวมั่ง 
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ภาพที่ 3-22  ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเทเรซิ่น 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ เขียวมั่ง 
 
 สรุปการดำเนินงานวิจัย จากการดำเนินการวิจัยโดยแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน พบว่า วัตถุดิบที่ 
2 ชนิดที่เลือกใช้คือ คาร์นูบาร์ แว็กซ์ กับ ยางสน ใช้อัตราส่วนผสมคาร์นูบาร์ แว็กซ์ ร้อยละ 90 และ
ยางสนร้อยละ 10 ใช้ความร้อนในการอุ่นให้หลอมละลายที่ 90-95 องศาเซลเซียส ระยะเวลาตั้งแต่
เริ่มอุ่นจนวัตถุดิบละลายเข้ากัน อยู่ที่ประมาณ 30 นาที ใช้ระยะเวลาในชุบ 1 วินาที  
 การผลิตแม่พิมพ์ใช้ซิลิโคน โดยการกั้นพิมพ์เป็นพิมพ์ชิ้นเดียว ดังภาพที่ 3-21 เมื่อซิลิโคน
แข็งตัวแล้ว ทดลองเทเพ่ือการผลิตโดยใช้เรซิ่นผสมสี ผสมผงทัลคัม เทลงแม่พิมพ์ทิ้งไว้ให้แข็งตัว
ประมาณ 2 ชั่วโมงจากนั้นแกะแม่พิมพ์ซิลิโคนออกจะได้ผลิตภัณฑ์ดังภาพที่ 3-22 จากนั้นนำมาขัด
แต่งให้เรียบร้อยก็สามารถนำไปขยายผลต่อยอดในเชิงพาณิชย์ได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 4 
ผลการดำเนินงานวิจัย 

  
การวิจัยเรื่องการเคลือบผิวงานต้นแบบผลิตภัณฑ์ท่ีพิมพ์จากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ในระบบหัวฉีด

เส้นพลาสติก PLA ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม พบว่าผลการดำเนินการวิจัยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
ขั้นตอนที่ 1 ผลการศึกษาทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพื่อศึกษาความ

เป็นไปได้ของวัตถุดิบที่จะเลือกนำมาใช้ในงานวิจัย 
 
วัตถุดิบธรรมชาติที่มีความเป็นไปได้ในการนำมาเป็นวัตถุดิบหลักเพ่ือการเคลือบผิว ได้แก่ 

คาร์นูบาร์ แว็กซ์ เป็นไขที่ผลิตจากปาล์มของประเทศบราซิล ที่มีชื่อว่า Copernicia cerifera มี
จำหน่ายตามร้านเคมีภัณฑ์ทั่วไป หาซื้อได้ง่าย มีลักษณะทางกายภาพส่วนใหญ่เป็นแผ่นเกร็ดมีหลาย
ขนาด จุดเด่นที่เหมาะสมในการเลือกทำเป็นวัตถุดิบหลักในครั้งนี้ คือมีเนื้อไขที่แข็งกว่าไขจากขี้ผึ้ง
ทั่วไป ไม่หลอมตัวในอุณหภูมิห้อง เมื่อถูกหลอมให้เหลวด้วยความร้อนประมาณ 90-95 องศา
เซลเซียส ระยะเวลาประมาณ 30 นาท ีแผ่นเกร็ดแข็ง ๆ จะหลอมตัวเปลี่ยนเป็นสถานะของเหลว และ
มีสมบัติในการเกิดฟิล์มเคลือบเนื้อเนียน เรียบ เงา โดยทั่ว ไป คาร์นูบาร์ แว็กซ์แบ่งเป็น 3 ชนิด ขึ้นอยู่
กับความบริสุทธิ์และสี ชนิดที่หนึ่ง T1 จะมีความบริสุทธิ์มากที่สุด เนื่องจากผ่านกระบวนการกรอง
หลายครั้งและมีกระบวนการดึงสีและกลิ่นจากธรรมชาติออก จนเนื้อไขเป็นสีขาวใส ดังนั้นจึงมีต้นทุน
การผลิตที่สูง ราคาจำหน่ายจึงสูงกว่าชนิดอ่ืน ๆ ชนิดที่สอง T2 ผ่านขั้นตอนกระบวนการกรองและ
การดึงสี กลิ่นที่น้อยครั้งกว่า แต่ยังคงจัดอยู่ในเกรดทีมีคุณภาพระดับสูงอยู่ และ ชนิดที่สาม T3 ผ่าน
กระบวนการกองด้วยระบบธรรมชาติสีที่ได้มีค่อนข้างเข้ม แต่ด้านความทดทาน ความเงา ความเนียน
เรียบของผิวสัมผัสที่ได้ยังคงเหมือนกันทุกประการ  

ยางสน (Rosin) เสริมความแข็งแรงให้เนื้อเคลืบได้เป็นอย่างดี สามารถละลายได้ด้วยความ
ร้อน มีจุดหลอมละลายประมาณ 85-90 องศาเซลเซียส ซึ่งใกล้เคียงกับคาร์นูบาร์ แว็กซ์ เป็นวัตถุดิบ
จากธรรมชาติที่หาซื้อได้ง่าย มีจำหน่ายในตลาดออนไลน์ มีทั้งชนิดผง และแบบเป็นก้อน ยางสนหรือ
ชันสนเป็นผลิตภัณฑ์ที่เหลือจากการกลั่นน้ำมันสนออกจากยางสนด้วยระบบไอน้ำ แบ่งออกตาม
ลักษณะของสีได้ 4 ชนิด คือ สีอ่อนมาก สีอ่อน สีปานกลาง และสีเข้ม เทียบกับมาตรฐานสีการ์ดเนอร์  
 

 
ขั้นตอนที่ 2 ผลการศึกษาทดลองอัตราส่วนผสม 
  
 จากตารางที่ 3-1 อัตราส่วนผสมวัตถุดิบ 2 ชนิด คือ คาร์นูบาร์ แว็กซ์ และ ยางสน ผลการ
ดำเนินงานพบว่า การใช้ประโยชน์ด้านการเคลือบผิว สามารถนำไปใช้ได้หลายสูตร เช่น สูตรที่ CR07, 
CR08 และ CR09 และสูตรที่เหมาะสมที่สุดที่ผู้วิจัยได้เลือกมาใช้คือสูตรที่ CR09 โดยมีอัตราส่วนผสม
คือ คาร์นูบาร์ แว็กซ์ ร้อยละ 90 และ ยางสน ร้อยละ 10 เนื่องจากผิวของต้นแบบผลิตภัณฑ์ที่พิมพ์
จากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ จะมีชั้น (layer) ของเส้นพลาสติก PLA ที่หลอมละลายติดกันเป็นชั้น ๆ ดังนั้น
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จึงต้องการเนื้อเคลือบที่มีเนื้อครีมที่ได้จากคาร์นูบาร์ แว็กซ์ผสมอยู่ในเนื้อเคลือบในปริมาณสัดส่วนที่
มาก ในขณะเดียวกันต้องมีผสมผสมของยางสนเพ่ือเสริมให้เนื้อเคลือบมีความแข็งแรงของเนื้อและ
ผิวหน้าเคลือบทนต่อการนำต้นแบบไปผลิตแม่พิมพ์ 
 ใช้ความร้อนจากเตาไฟฟ้าในการหลอมละลายวัตถุดิบทั้งสองชนิดให้ผสมเข้ากันเป็นเนื้อเดียว 
ด้วยอุณหภูมิ 90-95 องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลา 30 นาทีในการหลอมละลาย ใช้ระยะเวลาในการชุบ 
1 วินาที  
 
ขั้นตอนที่ 3 ผลการเคลือบผลงานต้นแบบการทดลองผลิตแม่พิมพ์ 
  
 ผลการเคลือบผลิตภัณฑ์ต้นแบบพบว่า เนื้อเคลือบเมื่อเย็นตัวสามารถเป็นแผ่นฟิล์มหนา
ประมาณ 0.5 มิลลิเมตร ผิวเรียบเนียนสามารถเคลือบปิดบังชั้นเส้นพลาสติกได้เป็นอย่างดี ในกรณีผิว
เคลือบมีรอยนูนจากการไหลตัวของเคลือบ สามารถแก้ไขได้โดยการใช้มีดตัดเฉือนรอยนูนนั้นออก 
แล้วใช้ความร้อนให้เคลือบบริเวณนั้นหลอมละลายก็จะทำให้พ้ืนผิวมีความสมบูรณ์ การยึดติดระหว่าง
เคลือบกับผิวพลาสติก มีความแข็งแรงติดแน่น สามารถนำผลิตภัณฑ์ต้นแบบที่เคลือบแล้วไปผลิต
แม่พิมพ์โดยสะดวก ดังภาพ 3-21 ในบทที่ 3 และเมื่อทดลองถอดแม่พิมพ์ซิลิโคนจากต้นแบบแล้ว
พบว่าพ้ืนผิวของแม่พิมพ์ซิลิโคนมีความเรียบเนียนเหมือนกับพ้ืนผิวต้นแบบ จึงสามารถนำไปใช้งานเท
ผลิตภัณฑ์ด้วยเรซิ่น แล้วนำผลิตภัณฑ์ไปใช้ให้เกิดประโยชน์ในหลายมิติ เช่นผลิตภัณฑ์ที่ระลึก เพ่ือ
จำหน่ายในเชิงพาณิชย์ 
 

      
 
ภาพที่ 4-1 ภาพขยาย 600X เพ่ือสังเกตพ้ืนผิวผลิตภัณฑ์ต้นแบบที่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์ 3 มิต ิ
ที่มา: เกรียงศักดิ์ เขียวมั่ง 
 
 จากภาพที่ 4-1 จะเห็นได้ว่าเมื่อดูภาพขยายที่ได้จากการส่งกล้องขยาย 600x จะพบว่า
ต้นแบบที่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ด้วยระบบหัวฉีด ผิวผลิตภัณฑ์ต้นแบบจะเป็นชั้น ๆ เชื่อมต่อกัน
ไปเรื่อย ๆ ทุกชั้นจนเต็มรูปทรง ซึ่งรอยร่องลึกนั้นสามารถเป็นพ้ืนที่ในการยึดติดของเคลือบได้เป็น
อย่างดี ส่งผลให้เคลือบยึดเกาะผิวได้อย่างแน่น แข็งแรงทนต่อการนำไปใช้งานในกระบวนการผลิต
แม่พิมพ์ 
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ภาพที่ 4-2 พ้ืนผิวหลังเคลือบ (ซ้าย) ภาพขยายพ้ืนผิวที่เรียบเนียน (ขวา) 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ เขียวมั่ง 
 
 
 ผลจากการเคลือบผิวด้วยวัตถุดิบจากธรรมชาติ สูตร CR09 เมื่อเปรียเทียบภาพที่ 4-1 และ 
ภาพที่ 4-2 จะเห็นลักษณะทางกายภาพได้อย่างชัดเจนว่าพ้ืนผิวผลิตภัณฑ์ต้นแบบที่ พิมพ์จาก
เครื่องพิมพ์ 3 มิติด้วยระบบหัวฉีด มีความเป็นไปได้ที่จะนำไปใช้เป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการเตรียม
ต้นแบบเพ่ือผลิตในเชิงอุตสาหกรรม เคลือบมีความแข็งแรงทนต่อแรงขีดข่วน ไม่หลอมละลายใน
อุณหภูมิห้อง ที่สำคัญคือการเตรียมวัตถดิบไม่มีขั้นตอนที่ซับซ้อน ใช้เวลาไม่นาน สามารถซ่อมหรือ
แก้ไขตำหนิรอยนูนได้ด้วยความร้อน สามารถเคลือบได้กับรูปทรงที่ไม่ซับซ้อนมากไปจนถึงรูปทรงที่มี
รายละเอียดพื้นผิวมากได้เป็นอย่างดี 

 
 
  
 
 



บทท่ี 5 
สรุป อภิปรายผล ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

 
สรุป 
 
 การวิจัยในครั้งนี้ จากผลการดำเนินการวิจัยผู้วิจัยพบว่า วัตถุดิบธรรมชาติที่มีความเหมาะสม
ในการนำมาใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการทดลองคือวัตถุดิบที่มีสมบัติในการเกิดไข ได้แก่ คารนูบาร์ แว็กซ์ 
ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่ได้จากต้นปาล์ม Copernicia cerifera ประเทศบราซิล ที่มีจำหน่ายตามร้านเคมีภัณฑ์
ทั่วไป และวัตถุดิบที่มีสมบัติช่วยเสริมความแข็งแรงและการยึดติดพ้ืนผิว ได้แก่ ยางสน หรือชันสน ที่
ได้หลังจากการกลั่นน้ำมันสนออกจากยางสนด้วยระบบไอน้ำ ผู้วิจัยได้ทำการกำหนดอัตราส่วนผสม
วัตถุดิบทั้งสองชนิดเข้าด้วยกัน โดยใช้ ทฤษฎีเส้นตรง (Line blend) ได้อัตราส่วนผสมเป็นร้อยละ 
จำนวน 9 สูตร จากนั้นนำมาทดลองหลอมละลายและชุบเคลือบกับผลิตภัณฑ์ชิ้นทดลองเพ่ือหาอัตรา
ส่วนผสม และสมบัติทางกายภาพที่เหมาะสม ในการนำไปใช้เคลือบผิวต้นแบบผลิตภัณฑ์ พบว่าสูตรที่ 
CR09 ที่มีอัตราส่วนผสมของคาร์นูบาร์ แว็กซ์ร้อยละ 90 และ ยางสน ร้อยละ 10 ใช้อุณหภูมิในการ
หลอมละลายที่ 90-95 องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลาในการหลอมประมาณ 30-40 นาที เพ่ือให้
ส่วนผสมเข้ากันและเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลว จากนั้นนำผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการพิมพ์ 3 
มิติ ด้วยเส้นพลาสติก PLA นำมาเคลือบด้วยวิธีการชุบเคลือบ ใช้ระยะเวลาในการชุบ 1 วินาที เมื่อชุบ
แล้วทำให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วด้วยพัดลมขนาดเล็ก เมื่อเย็นแล้วนำมาตรวจสอบพ้ืนผิวให้ทั่วผลิตภัณฑ์ 
ในกรณีการชุบจะขณะเย็นตัวจะมีรอยนูนของการไหลตัวของไขคาร์นูบาร์  แว็กซ์บนผิวผลิตภัณฑ์ทุก
ชิ้น ดังนั้นต้องทำการใช้มีดตัดเฉือนรอยนูนบนผิวผลิตภัณฑ์ออกแล้วให้ความร้อนด้วยหัวพ่นไฟเป่า
บริเวณนั้นประมาณ 1-2 วินาที ระยะห่างประมาณ 15-20 เซนติเมตร จนไขหลอมละลายอย่าง
สม่ำเสมอทั่วพื้นผิวบริเวณนั้น  
 เมื่อได้ผลิตภัณฑ์ต้นแบบที่ผ่านกระบวนการเคลือบผิวแล้ว ผู้วิจัยได้นำไปทดลองทำแม่พิมพ์
ด้วยซิลิโคน เมื่อซิลิโคนแข็งตัวสามารถแกะต้นแบบออกจากแม่พิมพ์ซิลิโคนได้อย่างง่าย และผิวเคลือบ
บนผลิตภัณฑ์ต้นแบบไม่มีการสึกหรือเป็นรอยจากกระบวนการผลิตแม่พิมพ์ เมื่อได้แม่พิมพ์ซิลิโคนแล้ว
ได้ทดลองผลิตโดยใช้เรซิ่นผสมผงทัลคัมและสี ชิ้นงานที่ได้หลังจากการแกะแบบพิมพ์แล้วมีความ
เหมือนต้นแบบผลิตภัณฑ์ทั้งรายละเอียด รูปทรง สามารถนำไปต่อยอดเป็นผลิตภัณฑ์ในเชิงพาณิชย์ได้
ในอนาคต  

ดังนั้นความเป็นไปได้ในการนำวัตถุดิบธรรมชาติที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมาประยุกต์ใช้ใน
งานผลิตต้นแบบที่ได้จากการพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ด้วยเส้นพลาสติก PLA จึงเป็นอีกทางเลือก
หนึ่งสำหรับผู้ประกอบการ ชุมชน สถานศึกษาได้นำไปปรับใช้ต่อยอดกระบวนการได้อย่างมีประโยชน์
ที่หลากหลายมิติต่อไป 
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อภิปรายผล 
 การดำเนินการวิจัยในครั้งนี้ เนื่องจากเป็นโครงการนำร่องด้านการใช้เคลือบจากวัตถุดิบ
ธรรมชาติมาทดลองพัฒนาใช้เคลือบผิวผลิตภัณฑ์ต้นแบบที่พิมพ์ออกมาจากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ด้วย
ระบบหัวฉีด โดยใช้เส้นพลาสติชนิด PLA ขนาด 1.75 มิลลิเมตร จากการทบทวนวรรณกรรม การวิจัย
ที่มีการวิจัยในลักษณะนี้ ผู้วิจัยพบเพียงแต่การใช้วัตถุดิบจากธรรมชาติในการเคลือบผิวผลไม้ หรือ
ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรเป็นส่วนใหญ่ ยังไม่ปรากฏงานวิจัยที่เป็นไปในทิศทางที่ผู้วิจัยดำเนินการอยู่ 
ดังนั้นจึงดำเนินการอภิปรายผลโดยใช้ความสอดคล้องจากงานวิจัยที่พบและมีความเชื่ อมโยงในส่วน
ของการเคลือบผิวดังต่อไปนี้ 

การเลือกใช้วัตถุดิบจากธรรมชาติเพ่ือมาใช้ในการเคลือบผิวมีความสอดคล้องด้านการเพ่ิม
คุณค่าให้กับวัตถุดิบจากธรรมชาติ ความปลอดภัยต่อผู้อุปโภค และความปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อม 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ อนันต์ พิริยะภัทรกิจ และคณะฯ(2560) เรื่องประสิทธิภาพของสารเคลือบ
ผิวจากบุกเพ่ือรักษาคุณภาพหลักเก็บเกี่ยวและยืดอายุการเก็บรักษาผลส้มเขียวหวาน  

จากการทดลองพัฒนาโดยใช้ไขจากคาร์นูบาร์ แว็กซ์ มาเคลือบบนพ้ืนผิว จากผลการดำเนิน
งานวิจัยได้สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ สุทธิลักษณ์ พุ่งมณีสกุล และคณะฯ (2552) เรื่องการพัฒนา
สารเคลือบผิวไบเลเยอร์และสารเคลือบผิวหลายองค์ประกอบเพ่ือลดการสูญเสียน้ำหนักของส้มเขียว
พันธุ์สายน้ำผึ้ง 

จากข้อมูลข้างต้นถึงแม้ว่าการดำเนินการวิจัยในลักษณะโครงการนำร่องหาความเชื่อมโยง
และความสอดคล้องกับผลงานวิจัยโดยทั่วไปได้ค่อนข้างยากและอาจไม่ตรงประเด็นในสาระเนื้อหา
หลัก แต่ด้านแนวคิดการใช้วัตถุดิบจากธรรมชาติเพ่ือสิ่งแวดล้อมและผลกระทบต่อสังคมในระยะยาว 
ทั้งผู้วิจัยและนักวิจัยหรือบุคคลโดยทั่วไป มีความคิดเห็นภาพรวมไปในทิศทางเดียวกัน ที่ต้องการนำ
ศึกษา พัฒนาใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ ของวัตถุดิบจากธรรมชาติเพ่ือเป็นอีกหนึ่งทางเลือก และ
ผลงานวิจัยในครั้งนี้เหมาะสำหรับนักวิจัย หรือผู้ประกอบการสามารถนำไปพัฒนาปรับปรุงต่อยอดใน
เชิงพาณิชย์ได้เป็นอย่างดี 
   

ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 
 จากการดำเนินการวิจัยในครั้งนี้  ผู้วิจัยสามารถสรุปประเด็นปัญหาและข้อเสนอแนะ
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

ข้อเสนอแนะในการนำไปใช้งาน 
- ควรทำการทดลองตามข้อมูลที่ปรากฏในกระบวนการวิจัย จะได้ผลลัพธ์ที่ตรงตามผลการ

ทดลองที่ได้นำเสนอ 
- ในกรณีที่ชุบเคลือบแล้วมีบางพ้ืนผิวเคลือบไม่ติด สามารถแก้ไขโดยการใช้พู่กันขนาดที่

เหมาะสมกับพ้ืนผิวนั้น ๆ จุ่มป้ายซ่อมบริเวณพื้นผิวนั้นได้  
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- รอยนูนที่พบหลังชุบเคลือบเป็นปกติ สามารถใช้มีดตัดเฉือนออกแล้วใช้หัวพ่นไฟเป่า
บริเวณรอยนูน ประมาณ 1-2 วินาที ระยะห่างประมาณ 15-20 เซนติเมตร จำทำให้รอย
เรียบเนียนขึ้น 

- ควรควบคุมความร้อนให้อยู่ระหว่าง 90-95 องศาเซลเซียส ถ้าความร้อนเกินอาจปรับลด
ระดับความร้อนหรือปิดเตาไฟฟ้า เพ่ือรักษาะระดับความร้อนที่ส่งผลกับความหนา บาง
ของเคลือบ 

- หลังชุบควรนำผลิตภัณฑ์เป่าด้วยลมเย็นให้เคลือบเย็นตัวอย่างรวดเร็วจะช่วยรั กษา
รูปทรงของผลิตภัณฑ์ต้นแบบให้คงรูป 

- สูตรที่เหมาะสมสามารถนำไปใช้ได้นอกเหนือจากสูตร CR09 แล้ว ยังสามารถเลือกใช้
สูตรที่มีอัตราส่วนผสมของคาร์นูบาร์ แว็กซ์ ที่มากกว่าร้อยละ 70 ขึ้นไป 
 

ข้อเสนอแนะในการวิจัยครั้งต่อไป 
- การเลือกใช้วัตถุดิบจากธรรมชาติ ปัจจัยที่สำคัญคือเลือกวัตถุดิบที่มีจุดหลอมละลายที่สูง

กว่า 80 องศาเซลเซียส  
- ควรหาเทคนิคการทำให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วหลังการชุบเพ่ือไม่ให้ผลิตภัณฑ์ต้นแบบที่

พิมพ์จากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ สัมผัสความร้อนนานเกินจนเสียรูปทรง 
- ถ้ามีสารทำละลายที่สามารถทำให้วัตถุดิบหลอมละลายได้โดยไม่ใช้ความร้อน อาจจะทำ

ให้กระบวนการเคลือบเป็นไปได้ง่ายและสะดวกขึ้น 
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