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บทคัดย่อ 
 
 โครงงานนี้เป็นการพัฒนาแม่พิมพ์และชิ้นงานต้นแบบสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมส าหรับ
สัตว์ทดลองประเภทฟันแทะด้วยเส้นใยธรรมชาติ มีวัตถุประสงค์ คือ 1) พัฒนากระบวนเตรียมเส้นใย
ธรรมชาติที่ไม่ใช้สารเคมี และการขึ้นรูปเส้นใยกล้วย 2) พัฒนาแม่พิมพ์ขึ้นรูปสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อม
ส าหรับสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะ 3) พัฒนาสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมส าหรับสัตว์ทดลองประเภท
ฟันแทะที่ข้ึนรูปจากเส้นใยกล้วย 
 โดยแบ่งการด าเนินงานออกเป็น 10 ส่วน คือ 1) ศึกษากระบวนการเตรียมเส้นใยจากต้น
กล้วย 2) ศึกษาข้อมูลสัตว์ทดลองทางด้านพฤติกรรม ขนาด และลักษณะของกรงเลี้ยง ณ สถาน
สัตว์ทดลองเพ่ือการวิจัย มหาวิทยาลัยนเรศวร 3) ออกแบบสิ่งเพ่ิมพูนสถาพแวดล้อมต้นแบบและขึ้น
รูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ จากนั้นจัดท าแบบสอบถามความคิดเห็นด้านรูปแบบจากผู้ใช้ เพ่ือน า
ข้อเสนอแนะมาปรับปรุงแก้ไข 4) ออกแบบและพัฒนาแม่พิมพ์ส าหรับขึ้นรูปเส้นใยด้วยเครื่องพิมพ์ 3 
มิต ิ5) ออกแบบและพัฒนาแม่พิมพ์ส าหรับปรับสภาพชิ้นงานด้วยแรงดันและความร้อน 6) ขึ้นรูปแผ่น
เส้นใยกล้วย เพ่ือน าไปทดสอบคุณสมบัติ และหาค่าที่เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ส าหรับ
ปรับสภาพชิ้นงาน 7) ขึ้นรูปชิ้นงานจากแม่พิมพ์ 3 มิติ ด้วยการกดไล่น้ าและหลังจากการอบแห้งจะท า
การตัดแต่งส่วนเกินของชิ้นงานให้สมบูรณ์ก่อนที่จะน าไปอบฆ่าเชื้อด้วยไอน้ า  จากนั้นแม่พิมพ์ส าหรับ
ปรับสภาพชิ้นงาน โดยตัวแปรควบคุมคือ แรงดัน อุณหภูมิ และระยะเวลาในการกดอัด  8) ทดสอบ
คุณสมบัติของแผ่นเส้นใยและชิ้นงาน โดยการทดสอบแรงดึง ทดสอบแรงกด และเปอร์เซ็นต์การซึมน้ า
ของเส้นใย 9) ทดสอบความคงตัวของโครงสร้าง โดยการทดสอบแรงกด 10) น าส่งชิ้นงานต้นแบบ
ให้กับสถานสัตว์ทดลอง เพ่ือทดสอบการใช้งานจริง 
 จากการทดสอบ พบว่าค่าความดัน 1,500 Psi อุณหภูมิ 160 C และระยะเวลาการกดอัด
ชิ้นงาน 8 นาที เป็นค่าที่เหมาะสมที่ได้ผลการทดสอบความแข็งแรง โดยสามารถรับแรงกดได้ 316.97 
นิวตัน และมีค่าอัตราการซึมน้ า 900.17 % ซึ่งเพียงพอต่อการใช้งานจริง 
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Abstract 
 
This project is a development of mold and prototype of enrichment for 

laboratory rodents. The objective have 1) develop a process of non chemical natural 
fibers and banana fiber forming, 2) develop of enrichment molding for laboratory 
rodents, 3) develop of enrichment for laboratory rodents with banana fiber 
 The division is divided into 10 parts have, 1) Study on fiber preparation from 
banana tree, 2) Study on rodent species data in methods, size and characteristics of 
the cage at Center for animal research Naresuan University, 3) Design prototype 
enrichment and create by 3D printer. then create a user feedback questionnaire to 
summarize suggestion to modify enrichment design, 4) Design and develop of molds 
for fiber forming with 3D printers, 5) Design and develop of molds for workpiece 
repairs by pressure and heat, 6) Form a banana fiber sheet to test the properties and 
find the best condition for molding workpiece repairs mold, 7) Forming workpiece 
from 3D mold by pressing and After drying, the excess part of the workpiece will be 
completely cut before being steam sterilized. Then forming enrichment with 
workpiece repairs mold. Control variables are pressure, temperature and time, 8) Test 
the properties of fiber sheets and workpieces by tensile testing and percentage of 
water permeability of fiber, 9) Structural stability test by pressure testing, 10) Deliver 
the prototype to Center for animal research for test the actual use.  
 From experiment, We were found that the pressure of 1,500 Psi at 160 °C and 
the compression time of 8 minutes were the optimum values for the strength test. 
The pressure can be 316.97 N and has a water permeability of 900.17%, which is 
enough to use. 
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 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ สามารถส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีจากความช่วยเหลือของหลายฝ่าย ทาง
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ประเมินผลการด าเนินโครงงานมาโดยตลอด ทางคณะผู้จัดท าขอขอบคุณท่านอาจารย์เป็นอย่างสูงไว้ 
ณ ทีน่ี้ 

 ขอขอบพระคุณ ดร.นพวรรณ โม้ทอง อาจารย์ที่ปรึกษาร่วมโครงงาน ที่ช่วยชี้แนะ 
ข้อผิดพลาดต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น และดูแลให้ค าปรึกษาขณะด าเนินโครงงาน 
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เพาะปลูกกล้วยในระแวกใกล้เคียง อ าเภอบางระก า จังหวัดพิษณุโลก ที่เอ้ือเฟ้ือข้อมูลและวัตถุดิบที่
น ามาใช้ในการด าเนินโครงงาน 
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สุดท้ายนี้ ผู้ด าเนินโครงงานขอขอบพระคุณบิดา มารดา อาจารย์ทุก ๆ ท่าน ที่อบรม สั่งสอน 
สนับสนุน และคอยให้ก าลังใจอยู่เสมอมา และขอบคุณเพ่ือน พ่ี น้องทุกคน ที่เป็นส่วนหนึ่งของการ
ช่วยเหลือซึ่งกันและกันตลอดมา ผู้ด าเนินโครงงานขอมอบคุณงามความดีที่เกิดข้ึนจากโครงงานนี้ แด่ผู้
มีพระคุณทุกท่านที่มีส่วนร่วมในการท าให้โครงงานนี้ส าเร็จลุล่วง และส าเร็จการศึกษาไปไดด้้วยดี  
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของโครงงำน 

 ปัจจุบันสถานสัตว์ทดลองเพ่ือการวิจัย มหาวิทยาลัยนเรศวร ได้น าสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อม
มาใช้กับกรงเลี้ยงสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะ เพ่ือเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมกรงเลี้ยงให้มีความใกล้เคียง
กับธรรมชาติของสัตว์ประเภทฟันแทะ โดยสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมส าหรับสัตว์ทดลองประเภทฟัน
แทะนั้นจะมีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอกกลม ท าจากวัสดุที่เป็นพลาสติก โดยมีราคาค่อนข้างสูง
เนื่ องจากการน าเข้าจากต่างประเทศ  ซึ่ งจากงานวิจัยการศึกษาผลกระทบของสิ่ งเพ่ิมพูน
สภาพแวดล้อมที่มีต่อสัตว์ทดลอง พบว่าสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมมีผลต่อการลดการหลั่งสาร
ความเครียดของสัตว์ทดลองที่เป็นผลให้การรวบรวมข้อมูลในการวิจัยมีความคาดเคลื่อนจากที่ควรจะ
เป็น สิ่งเพิ่มพูนสภาพแวดล้อมจึงมีความส าคัญกับงานวิจัยที่ใช้ศึกษาในสัตว์ทดลอง [1]  
 

  
รูปที่ 1.1 สิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมส าหรับสัตว์ทดลองทีน่ าเข้าต่างประเทศ 

แบบวัสดุพลาสติก (ซ้าย) และแบบวัสดุกระดาษ (ขวา) 
 
 เส้นใยธรรมชาติที่น ามาศึกษา คือ เส้นใยกล้วย จากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนตะโม่สร้างสรรค์ 
อ าเภอบางระก า จังหวัดพิษณุโลก ซึ่งเป็นกลุ่มอุตสาหกรรมชุมชนผลิตกล้วยตากที่น าผลไม้ท้องถิ่นมา
แปรรูป เพ่ิมมูลค่าและสร้างรายได้ให้กับคนในชุมชน  ซึ่งในการผลิตนั้นจะมีจะมีการตัดแต่งต้นกล้วย
ภายในสวนปลูกเพ่ือน ากล้วยมาแปรรูปเป็นกล้วยตากและสินค้าประเภทอ่ืน ๆ ดังนั้นจึงได้น าต้นกล้วย
ที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการเกษตรมาผ่านกระบวนการผลิตเยื่อ เพ่ือผลิตเส้นใยส าหรับสร้างเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่น ามาใช้ประโยชน์ได้ ซึ่งปริมาณการผลิตกล้วยน้ าว้าของประเทศไทยนั้น จากข้อมูล
สถานการณ์การปลูกกล้วยน้ าว้า ปี 2559 ประเทศไทยมีพ้ืนที่ปลูกกล้วยน้ าว้าทั้งหมด 417,001 ไร่ 
ผลผลิตรวม 918,314 ตัน ซึ่งครอบคลุมทั้งหมด 75 จังหวัด โดยจังหวัดพิษณุโลกเป็นแหล่งผลิตกล้วย
น้ าว้าที่ส าคัญแห่งหนึ่งของเขตพ้ืนที่ภาคเหนือ ซึ่งมีครัวเรือนเกษตรกร 2,931 ครัวเรือน มีเนื้อที่
เพาะปลูก 17,074 ไร่ เนื้อที่ให้ผลผลิต 11,413 ไร่ ผลผลิตที่เก็บเกี่ยวได้ 2,948,656 ตัน ผลผลิตเฉลี่ย
ต่อเนื้อท่ีให้ผลผลิต 258 กิโลกรัม/ไร่ [2]     
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 การขึ้นรูปเส้นใยธรรมชาตินั้น จากการศึกษางานวิจัยเรื่องการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของ
การเตรียมเส้นใยธรรมชาติ เพ่ือสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมของสัตว์ทดลอง  พบว่ากระบวนการเตรียม
เส้นใยมีกรรมวิธีที่ซับซ้อนและหลากหลายขั้นตอน ส่งผลให้กระบวนการเตรียมเส้นใยจากต้นกล้วย
ต้องใช้ระยะเวลาที่ค่อนข้างนานหลายวัน อีกทั้งรูปแบบของสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดส าหรับสัตว์ทดลองที่
มีลักษณะเป็นแผ่นเส้นใยที่น ามาพับและประกอบเข้ากันเป็นทรงกล่องสี่เหลี่ยม ซึ่งมีความแข็งแรงที่
ค่อนข้างน้อย เนื่องจากชิ้นงานที่มีรูปทรงกล่องสี่เหลี่ยมที่ไม่มีส่วนค้ าจุนให้โครงสร้างสามารถคงสภาพ
ปกติได้เมื่อมีแรงมากระท า [2] โดยโครงงานนี้จะพัฒนาแม่พิมพ์และชิ้นงานต้นแบบเพ่ือขึ้นรูปสิ่ง
เพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมส าหรับสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะ ด้วยการปรับปรุงกระบวนการเตรียมเส้น
ใยจากต้นกล้วยให้มีขั้นตอนและกรรมวิธีที่มีความซับซ้อนน้อยลง เพ่ือลดระยะเวลาในขั้นกระบวนการ
เตรียมเส้นใยจากต้นกล้วย และในส่วนของรูปแบบของสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมนั้นจะท าการขึ้นรูป
ด้วยการพัฒนาแม่พิมพ์ขึ้นรูปและแม่พิมพ์ส าหรับปรับสภาพชิ้นงานที่จะขึ้นรูปชิ้นงานให้มีขนาดและ
ลักษณะตามแม่พิมพ์ที่ได้ออกแบบไว้  
 

 
รูปที่ 1.2 สิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมส าหรับสัตว์ทดลอง จากการศึกษางานวิจัยเรื่องการศึกษาสภาวะที่

เหมาะสมของการเตรียมเส้นใยธรรมชาติ เพื่อสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมของสัตว์ทดลอง [2] 
 
 ดังนั้นโครงงานนี้จะพัฒนาแม่พิมพ์และชิ้นงานต้นแบบเพ่ือขึ้นรูปสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อม
ส าหรับสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะด้วยเส้นใยธรรมชาติจากต้นกล้วย ซึ่งจะท าการศึกษารวบรวม
ข้อมูลของสัตว์ทดลองประเภทแทะ กระบวนการผลิตเส้นใยธรรมชาติจากต้นกล้วย และออกแบบ
แม่พิมพ์ที่ใช้ส าหรับขึ้นรูปและปรับสภาพชิ้นงานเส้นใยกล้วย เพ่ือสร้างสิ่งเพ่ิมพูนสถาพแวดล้อม
ส าหรับสัตว์ทดลองให้สามารถน ามาใช้งานได้จริง ซึ่งเป็นการน าสิ่งที่มีอยู่ในธรรมชาติมาสร้าง
ผลิตภัณฑ์ที่ เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และช่วยเพ่ิมพูนมูลค่าของสิ่งที่ เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม
การเกษตรที่มีมาใช้ให้เกิดคุณค่าและประโยชน์สูงสุด  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงำน  

 1.2.1 พัฒนากระบวนการเตรียมเส้นใยธรรมชาติที่ไม่ใช้สารเคม ีและการขึ้นรูปเส้นใยกล้วย 
 1.2.2 พัฒนาแม่พิมพ์ขึ้นรูปสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมส าหรับสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะ 
 1.2.3 พัฒนาสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมส าหรับสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะที่ขึ้นรูปจากเส้นใย
กล้วย 
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1.3 ขอบเขตในกำรด ำเนินโครงงำน 

  1.3.1 ศึกษากระบวนการเตรียมเส้นใยกล้วย เพ่ือการข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์ 
  1.3.2 พัฒนาแม่พิมพ์ส าหรับขึ้นรูปจากแม่พิมพ์ขึ้นรูปที่สร้างจากเครื่องพิมพ์ 3 มิต ิ
 1.3.3 พัฒนาแม่พิมพ์ส าหรับปรับสภาพชิ้นงานด้วยแรงดันและความร้อน  
 1.3.4 พัฒนากระบวนการขึ้นรูปจากแม่พิมพ์ขึ้นรูปที่สร้างจากเครื่องพิมพ์ 3 มิต ิ
 1.3.5 พัฒนากระบวนการปรับสภาพชิ้นงานด้วยแรงดันและความร้อน 

1.3.6 ทดสอบคุณสมบัติของเส้นใยและชิ้นงาน เพ่ือหาตัวแปรที่เหมาะสมในการปรับสภาพ
ชิ้นงานด้วยแรงดันและความร้อน 

 
1.4 สถำนที่ในกำรด ำเนินโครงงำน 

  1.4.1 อาคารภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก 
  1.4.2 ห้องปฏิบัติการ IE 111 
  1.4.3 ห้องปฏิบัติการ IE 502 
 1.4.4 กลุ่มวิสาหกิจชุมชนตะโม่สร้างสรรค์ อ าเภอบางระก า จังหวัดพิษณุโลก 
 
 1.5 ระยะเวลำในกำรด ำเนินโครงงำน 

 ตั้งแต่เดือน สิงหาคม พ.ศ. 2560 ถึง กรกฎาคม พ.ศ. 2561 
 
1.6 ขัน้ตอนและแผนกำรด ำเนินโครงงำน  

1.6.1 ศึกษากระบวนการเตรียมเส้นใยจากต้นกล้วย  
1.6.2 ศึกษาข้อมูลสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะทางด้านพฤติกรรม ขนาด และลักษณะของ

กรงเลี้ยง ณ สถานสัตว์ทดลองเพ่ือการวิจัย มหาวิทยาลัยนเรศวร 
1.6.3 รวบรวมข้อมูลที่ได้มาใช้ส าหรับออกแบบสิ่งเพ่ิมพูนสถาพแวดล้อมต้นแบบ และขึ้นรูป

สิ่งเพ่ิมพูนสถาพแวดล้อมต้นแบบจากเครื่องพิมพ์ 3มิติ เมื่อได้ชิ้นงานต้นแบบแล้วจัดท าแบบสอบถาม
ความคิดเห็นด้านรูปแบบจากผู้ใช้ เพ่ือน าข้อเสนอแนะมาสรุปและปรับปรุงแก้ไขรูปแบบก่อนออกแบบ
แม่พิมพ์ 
  1.6.4 ออกแบบและพัฒนาแม่พิมพ์ส าหรับการข้ึนรูปเส้นใยจากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 
  1.6.5 ออกแบบและพัฒนาแม่พิมพ์ส าหรับปรับสภาพชิ้นงานด้วยแรงดันและความร้อน 
 1.6.6 ขึ้นรูปแผ่นเส้นใยกล้วยตามค่าการทดลองที่ก าหนด เพ่ือน าไปทดสอบคุณสมบัติ  และ
หาค่าที่เหมาะสมส าหรับการข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์ส าหรับปรับสภาพชิ้นงาน 
  1.6.7 ทดสอบคุณสมบัติของแผ่นเส้นใยและชิ้นงาน โดยการทดสอบแรงดึงและเปอร์เซ็นต์
การซึมน้ าของเส้นใย เพ่ือสรุปและหาสภาวการณ์ขึ้นรูปชิ้นงานที่เหมาะสม 
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  1.6.8 ขึ้นรูปสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมจากแม่พิมพ์ขึ้นรูปที่สร้างจากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ด้วย
การกดไล่น้ า และหลังจากการอบแห้งจะท าการตัดแต่งส่วนเกินของชิ้นงานให้สมบูรณ์ก่อนที่จะน าไป
อบฆ่าเชื้อด้วยไอน้ า เพ่ือฆ่าเชื้อโรคและท าให้ชิ้นงานมีลักษณะอ่อนตัวลง จากนั้นขึ้นรูปสิ่งเพ่ิมพูน
สภาพแวดล้อมด้วยแม่พิมพ์ส าหรับปรับสภาพชิ้นงาน โดยตัวแปรควบคุมคือ แรงดัน อุณหภูมิ และ
ระยะเวลาในการกดอัด 
 1.6.9 ทดสอบความคงตัวของโครงสร้าง โดยการทดสอบแรงกด 
 1.6.10 น าส่งชิ้นงานต้นแบบให้กับสถานสัตว์ทดลองเพ่ือการวิจัย มหาวิทยาลัยนเรศวร เพ่ือ
ทดสอบการใช้งานจริง 

  1.6.11 วิเคราะห์และสรุปผลที่ได้ 
  1.6.12 จัดท ารูปเล่มปริญญานิพนธ์ 
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ตำรำงท่ี 1.1 แผนการด าเนินงาน และระยะเวลาการด าเนินงาน 
  2560 2661 

กิจกรรม ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ษ. พ.ค. มิ.ย. ก.ค 
  1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 
1.ศึกษากระบวนการ
เตรียมเส้นใยจากต้นกล้วย                                                                                               
2.ศึกษาข้อมูลสัตว์ทดลอง
ประเภทฟันแทะ ณ สถาน
สัตว์ทดลองเพ่ือการวิจัย 
มหาวิทยาลัยนเรศวร                                                                                               
3.ออกแบบและพัฒนาสิ่ง
เพ่ิมพูนสภาพแวดล้อม
ต้นแบบ                                                                                               
3.1 รวบรวมข้อมูลที่ได้
จากสถานสัตว์ทดลอง                                                                                               
3.2 ออกแบบชิ้นงาน
ต้นแบบ                                                                                               
3.3 วิเคราะห์การเสียใน
โปรแกรมข้ึนรูป 3 มิติ                                                                                               
3.4 สร้างชิ้นงานติ้นแบบ
ด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ                                                                                               
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ตำรำงท่ี 1.1 แผนการด าเนินงาน และระยะเวลาการด าเนินงาน (ต่อ) 
3.5 สอบถามความคิดเห็น
ด้านรูปแบบจากผู้ใช้ปรับ
รูปแบบ                                                                                               
4.ออกแบบและพัฒนา
แม่พิมพ์ส าหรับขึ้นรูปเส้น
ใยที่สร้างจากเครื่องพิมพ์ 
3 มิติ                                                                                               
4.1 ออกแบบแม่พิมพ์
ส าหรับขึ้นรูปเส้นใยที่สร้าง
จากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ                                                                                               
4.2 ปรับปรุงและวิเคราะห์
แม่พิมพ์ขึ้นรูป                                                                                               
4.3 จัดท าแม่พิมพ์ส าหรับ
ขึ้นรูปเส้นใยที่สร้างด้วย
เครื่องพิมพ์ 3 มิติ                                                                                               
5.ออกแบบและพัฒนา
แม่พิมพ์ส าหรับปรับสภาพ
ชิ้นงานด้วยแรงดันและ
ความร้อน                                                                                               
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ตำรำงท่ี 1.1 แผนการด าเนินงาน และระยะเวลาการด าเนินงาน (ต่อ) 
5.1 ออกแบบแม่พิมพ์
ส าหรับปรับสภาพชิ้นงาน
ด้วยแรงดันและความร้อน                                                                                               
5.2 ปรับปรุงและวิเคราะห์
แม่พิมพ์ปรับสภาพชิ้นงาน                                                                                               
5.3 จดัท าแบบแปลน
แม่พิมพ์ปรับสภาพและสั่ง
ท า                                                                                               
6.กระบวนการขึ้นรูปแผ่น
เส้นใยกล้วย                                                                                               
7.ทดสอบคุณสมบัติทาง
กลและทางกายภาพของ
แผ่นเส้นใยกล้วย                                                                                               
7.1 ทดสอบแรงดึง                                                                                               
7.2 ทดสอบการซึมน้ า                                                                                               
7.3 วิเคราะห์ผลการ
ทดสอบ                                                                                               
7.4 สรุปค่าการทดสอบที่
เหมาะสมส าหรับการข้ึน
รูปด้วยแรงดันและความ
ร้อน                                                                                               
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ตำรำงท่ี 1.1 แผนการด าเนินงาน และระยะเวลาการด าเนินงาน (ต่อ) 
8.ขึ้นรูปและปรับสภาพสิ่ง
เพ่ิมพูนสภาพแวดล้อม                                                                                               
8.1 ขึ้นรูปชิ้นงานด้วย
แม่พิมพ์ขึ้นรูปจาก
เครื่องพิมพ์ 3 มิติ                                                                                               

8.2 ปรับสภาพชิ้นงานด้วย
แม่พิมพ์ปรับสภาพชิ้นงาน
ด้วยแรงดันและความร้อน                                                                                               

9.ทดสอบความคงตัวของ
โครงสร้างชิ้นงาน                                                                                               

10.ทดสอบการใช้งานจริง                                                                                               

11.วิเคราะห์และสรุปผลที่
ได้                                                                                               

12.จัดท ารูปเล่มปริญญา
นิพนธ์                                                                                               



 
 

บทท่ี 2 
หลักกำรและทฤษฎเีบือ้งต้น 

 
 
 ในบทนี้จะเป็นหลักการและทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับโครงงาน โดยกล่าวถงึหลักการที่เก่ียวกับ
วรรณกรรมปริทรรศน์ เส้นใย หลักการที่เกี่ยวข้อง กระบวนการอัดขึ้นรูป การออกแบบและการสร้าง
แม่พิมพ์ การขึ้นรูปเส้นใย และการขึ้นรูปเยื่อกระดาษด้วยเครื่องขึ้นรูปแบบเติมเนื้อวัสดุ  (Fused 
Deposition Modeling, FDM) ดังต่อไปนี้ 
 
2.1 วรรณกรรมปริทรรศน์ 

 กฤตลักษณ์ ช้างรบ และ จริยา ก่อน้อย [2] ได้การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการเตรียม
เส้นใยธรรมชาติ เพ่ือสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมของสัตว์ทดลอง โดยมีเนื้อหาเกี่ยวกับการน าวัสดุจาก
ธรรมชาติ คือ ต้นกล้วยและชานอ้อย มาต้มด้วยอุณหภูมิและระยะเวลาที่แตกต่างกัน เพ่ือหาสภาวะที่
เหมาะสมของการเตรียมเส้นใย ซึ่งกระบวนการเตรียมเส้นใยนั้นจะน ากาบกล้วยสดที่อบด้วยอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน มาตัดให้เป็นชิ้นที่มีขนาด 2-3 เซนติเมตร แล้วน าไปแช่น้ าเป็นเวลา 
48 ชั่วโมง จากนนั้นน ามาปั่นละเอียดด้วยเครื่องปั่นแล้วน าไปต้มด้วยหม้อแรงดันที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส และเวลาที่ก าหนดตามตารางที่ 2.1 และน ามาปั่นซ้ า เพ่ือให้เส้นใยฟูละเอียด เมื่อต้ม
เสร็จแล้วจะท าการอบบแห้งเส้นใยและต้มซ้ าดังตารางที่ 2.1 โดยการขึ้นรูปแผ่นเส้นใยจะน าเยื่อมาตี
ในตะแกรงตะแกรงขนาด 20 × 20 เซนติเมตร ที่วางในอ่างช้อนเยื่อ เพ่ือให้เยื่อมีความหนาเท่ากันทั้ง
แผ่น กระบวนการถัดไปจะน าเยื่อออกจากตะแกรงแล้ววางลงบนผ้าดิบ และน าฟองน้ ามากดซับน้ า 
จากนั้นท าการกดเพ่ือไล่น้ า แล้วอบแผ่นเยื่อเปียกที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 
เมื่อแผ่นเส้นใยผ่านการอบแล้วจะน ามาเข้าสู่กระบวนการกดอัดด้วยความร้อน ด้วยเครื่องขึ้นรูปโดยใช้
แม่พิมพ์แบบกดอัด (Compression molding) โดยให้อุณหภูมิตามสภาวะที่กาหนดในตารางที่ 2.1 
 
ตำรำงท่ี 2.1 ตารางก าหนดสภาวะในการเตรียมและข้ึนรูปแผ่นเส้นใย 

สภาวะที่ เวลาต้ม (ชั่วโมง) อุณหภูมิในการกดอัด (C) 
1  

3 
100 

2 150 
3 200 
4 

5 
100 

5 150 
6 200 
7  

8 
100 

8 150 
9 200 
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2.2 เส้นใย 

 เส้นใย (Fiber) หมายถึง สิ่งที่มีลักษณะเป็นเส้นยาวเรียว มีองค์ประกอบของเซลล์ส่วนใหญ่
เป็นเซลลูโลส ซึ่งโมเลกุลของเซลลูโลสจะเรียงตัวกันในผนังเซลล์ของพืช และเกิดการจับตัวกันเกิดเป็น
เส้นใย โดยสามารถแบ่งประเภทของเส้นใยออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ คือ เส้นใยสังเคราะห์ เส้นใยกึ่ง
สังเคราะห์ และเส้นใยธรรมชาติ 
 
 2.2.1 เส้นใยสังเคราะห์ 
 เป็นเส้นใยที่เกิดจากการสังเคราะห์ขึ้นจากสารอนินทรีย์หรือสารอินทรีย์ โดยการสร้างและ
ปรับปรุงคุณสมบัติของเส้นใยให้มีคุณสมบัติตามความต้องการหรือการใช้งาน เช่น การน าเส้นใย
สังเคราะห์โพลิอะคริโลไนทริล (polyacrylonitrile, PAN) ไปผ่านกรรมวิธีจนได้เส้นใยสังเคราะห์
คาร์บอนไฟเบอร์ (Carbon Fiber, CF) ที่มีคุณสมบัติที่แข็งแรงแต่น้ าหนักเบา 
 
 2.2.2 เส้นใยกึ่งสังเคราะห์ 
 เป็นเส้นใยที่ได้จากการน าสารจากธรรมชาติมาปรับปรุงโครงสร้าง เพ่ือให้เหมาะสมกับการใช้
งาน เช่น การน าเซลลูโลสจากพืชมาท าปฏิกิริยากับสารเคมีบางชนิด เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติของเส้นใยให้
เหมาะกับการใช้งาน  
 
 2.2.3 เส้นใยธรรมชาติ (Natural fibers) 
 เป็นพอลีเมอร์จากธรรมชาติ (Natural polymer) โดยแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ  
  2.2.3.1 เส้นใยจากสินแร่ 
  แร่ใยหินเป็นเส้นใยธรรมชาติที่แบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มเซอร์เพนไทน์ (Serpentine) 
และกลุ่มแอมฟิโบล (Amphiboles) โดยการน ามาใช้ด้วยการน าไปท าความสะอาดและแยกตาม
ประเภทความยาวของเส้นใย จากนั้นจะท าการทอผสมกับใยผ้าหรือขนสัตว์ เพ่ือปั่นให้เป็นด้ายและทอ
เป็นผ้าที่มีคุณสมบัติทนความร้อนและไม่น าไฟฟ้า เช่น การน าผ้าใยหินมาตัดเย็บเป็นชุดดับเพลิง เป็น
ต้น 

2.2.3.2 เส้นใยจากสัตว์  
  เป็นเส้นใยที่ได้จากโปรตีนธรรมชาติ หรือเส้นใยที่ได้จากการสังเคราะห์ของสัตว์ 
ได้แก่ เส้นใยขนสัตว์ คือ เส้นใยที่ได้จากขนสัตว์ที่ปกคลุมอยู่ทั่วร่างกายของสัตว์ เช่น ขนแกะที่มนุษย์
น ามาทอเป็นเครื่องนุ่งห่ม    

2.2.3.3 เส้นใยจากพืช  
  เป็นเส้นใยที่ได้จากเซลลูโลสธรรมชาติที่ประกอบด้วยเซลลูโลส ซึ่งได้จากส่วนต่าง ๆ 
ของพืช เช่น ฝ้าย ใยนุ่น ปอ ใยมะพร้าว ใยกล้วย เป็นต้น  
 
 2.2.4 เส้นใยกล้วย  
 คือ จัดเป็นเส้นใยธรรมชาติที่ได้จากสิ่งเหลือทิ้งของอุตสาหกรรมการเกษตร กล้วยเป็นพืช
ชนิดหนึ่งในอุตสาหกรรมการแปรรูปและส่งออก ซึ่งผลผลิตที่ส่งขายสามารถสร้างรายได้ให้กับ
เกษตรกร แต่สิ่งที่เหลือทิ้งจากการผลิตกล้วย คือ ส่วนต่าง ๆ ของต้นกล้วยที่สามารถน ามาสร้าง
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ประโยชน์และเพ่ิมมูลค่าได้ อาทิ การน ามาใช้เป็นหนึ่งในส่วนผสมของอาหารเลี้ยงสุกร การน าเส้นใย
กล้วยมาแปรรูปและสร้างเป็นผลิตภัณฑ์  
 โครงงานนี้ได้น าต้นกล้วยที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการเกษตรมาแปรรูปเป็นเส้นใย และ
สร้างผลิตภัณฑ์สิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมส าหรับสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะ ต้นกล้วยที่น ามาแปรรูป
นั้นคือ สายพันธุ์กล้วยน้ าว้ามะลิอ่อง ซึ่งมาจากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนตะโม่สร้างสรรค์ และบริเวณ
ข้างเคียงที่ตั้งอยู่ในเขต อ าเภอบางระก า จังหวัดพิษณุโลก โดยข้อมูลจากการลงพ้ืนที่เก็บข้อมูล
ปริมาณผลผลิตกล้วยน้ าว้าของกลุ่มวิสาหกิจชุมชน พบว่าในบริเวณแหล่งเพาะปลูกมีปริมาณการ
เพาะปลูกต้นกล้วยจ านวนเฉลี่ย 200 ต้นต่อไร่ มีการเก็บเกี่ยวผลผลิตตลอดทั้งปีเฉลี่ย 18 ครั้งต่อปี 
และผลผลิตจะถูกเก็บเกี่ยวทุก ๆ 20 วัน โดยการเก็บเกี่ยวผลผลิตแต่ละครั้งจะก่อให้เกิดสิ่งเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรนั่นคือ ต้นกล้วย ซึ่งการน าต้นกล้วยมาแปรรูปเป็นเส้นใยนั้นมีก าลังการผลิตเส้นผลิต
เส้นใยโดยน าต้นกล้วยมาใช้จ านวนเฉลี่ย 100 ต้นต่อครั้ง ก าลังการน าวัตถุดิบมาใช้ในการผลิตเส้นใย
จะมีปริมาณมากน้อยขึ้นอยู่ปริมาณการเก็บเกี่ยวผลผลิต ปริมาณการเพาะปลูก ปริมาณความต้องการ 
และอ่ืน ๆ [3] 
 กล้วยน้ าว้ามะลิอ่อง ชื่อวิทยาศาสตร์ Musa Xparadisiaca  ‘Kluai Namwa Mali Ong’ ชื่อ
สามัญ กล้วยน้ าว้ามะลิอ่อง ลักษณะทั่วไป กล้วย คือ พืชที่ปลูกง่ายและนิยมปลูกในทุกภาคของ
ประเทศไทย เมื่อเจริญเติบโตเต็มที่จะมีความสูงอยู่ระหว่าง 3.0-3.5 เมตร มีเส้นผ่านศูนย์กลางล าต้น
เทียมมากกว่า 15 เซนติเมตร กล้วยเป็นพืชเศรษฐกิจที่สร้างรายได้ให้กับภาคอุตสาหกรรมการเกษตร
ของประเทศไทย  
 
 2.2.5 องค์ประกอบหลักทางเคมีของเส้นใยที่ส าคัญ 3 ชนิด คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
ลิกนิน ดังนี้ 

2.2.5.1 เซลลูโลส (cellulose)  
  เป็นคาร์โบไฮเดรท (carbohydrate) ประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) 
ประเภทฮอโมพอลิแซ็กคาไรด์ (homopolysaccharide) ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง ประกอบด้วยน้ าตาล
กลูโคส (glucose) มาต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ (glycosidic bond) ที่ต าแหน่งบีต้า-1,4 (b-1,4) 
เป็นสายยาวมากกว่า 2,000 โมเลกุล เซลลูโลสเป็นโครงสร้างหลักของผนังเซลล์พืช เช่น ผัก ผลไม้ 
และ เมล็ดธัญพืช โดยอยู่รวมกับเฮมิเซลลูโลส และเพกทิน [4] 
  2.2.5.2 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose)  
  เป็นคาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) ประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) 
ใน โมเลกุ ลของเฮมิ เซลลู โลส  เป็ น เฮ ท เทอร์ โรพอลิแซ็กคาไรด์  heteropolysaccharide ที่
ประกอบด้วยน้ าาตาลหลายชนิด มีน้ าตาลไซโลส (xylose) เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ 
(glycosidic bond) ที่ต าแหน่ง บีตา (1-4) เป็นโซ่หลัก อาจมีน้ าตาลแมนโนส (mannose) กา
แล็กโทส (galactose) หรือกลูโคส (glucose) มาต่อกันเป็นโซ่หลักด้วยและมีน้ าตาลชนิดอ่ืนมาต่อกัน
เป็นโซ่สาขา หรือโซ่แขนงได้แก่ น้ าตาลอะราบิโนส (arabinose) กรดกลูคูโรนิก (glucuronic acid) 
แหล่งของเฮมิเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในผนังเซลล์ของพืชที่อยู่รวมกับเซลลูโลสพบมากในผักและ
ผลไม ้[5] 
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  2.2.5.3 ลิกนิน (lignin)  
  เป็นคาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) โครงสร้างโมเลกุลของลิกนินเป็นพอลิแซ็กคา
ไรด์ (polysaccharide) ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ ประกอบด้วยโซ่โมเลกุลของออกซิจิเนตเตต ฟีนิลโพ
รเพน (oxygenated phenyl propane) มีน้ าหนักโมเลกุลระหว่าง 1,000-4,500 ดาลตัน สังเคราะห์
จากอนุพันธ์ของแอลกอฮอล์ชนิดต่าง ๆ ได้แก่ คูมาริล (coumaryl) โคนิเฟอริล (coniferyl) และไซ
นาพิล (sinapyl) ไม่สลายทั้งในกรดและด่างแก่ แหล่งที่พบลิกนินเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของ
เนื้อเยื่อพืช โดยพบในส่วนของผนังเซลล์ ท าให้ผนังเซลล์พืชแข็งแรง อยู่ร่วมกับเซลลูโลส (cellulose) 
และเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) เป็นส่วนประกอบของเปลือก ซัง หรือส่วนที่เป็นเยื่อใยของราก 
ล าต้น และจะถูกสร้างจากส่วนโคนต้นไปปสู่ยอด เมื่อพืชมีอายุมากขึ้น ปริมาณลิกนินจะเพ่ิมมากขึ้น
ด้วย [6] 

จากงานศึกษาวิจัยของ วิทยา ปั้นสุวรรณ ที่ได้ศึกษาเรื่องการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ของวัตถุดิบที่ไม่ใช่ไม้ส าหรับอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ ซึ่งการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
กาบกล้วย โดยวิธีผลรวมของปริมาณโฮโลเซลลูโลสรวมกับปริมาณลิกนินรวมกับปริมาณเถ้ารวมกับ
ปริมาณสารแทรกที่ละลายในเอทานอลและเบนซิน มีค่ารวมกันเท่ากับ 100 เปอร์เซนต์ของน้ าหนัก
ตัวอย่างที่น ามาวิเคราะห์ มีดังนี ้[7] 

 

 
รูปที่ 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของกาบกล้วย 
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2.3 กระบวนกำรข้ึนรูปด้วยควำมร้อนและแรงดัน  

กระบวนการอัดเป็นเทคนิคการแปรรูปที่เก่าแก่ที่สุดเทคนิคหนึ่ง โดยเริ่มประยุกต์ ใช้กับ
พลาสติกเป็นอย่างแรกในปี ค.ศ. 1908 จนในปัจจุบันนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการขึ้นรูปวัสดุต่าง 
ๆ เช่น พลาสติก ดิน เส้นใยธรรมชาติ เป็นต้น  

 
 2.3.1 เครื่องอัด (Compression molding machine) 
 หลักการท างานของเครื่องอัด คือ น าวัสดุมาอัดในแม่พิมพ์ (Mold) ในความดันและอุณหภูมิ
ที่เหมาะสม โดยส่วนประกอบหลักของเครื่อง มีดังนี้  
  2.3.1.1 แผ่นเหล็กอัด (Platens) จ านวน 2 ชุด แผ่นหนึ่งจะสามารถเคลื่อนที่ขึ้นลง
ได้ (Movable platen) ส่วนอีกแผ่นจะถูกยึดติดกับที่ (Fixed platen) แม่พิมพ์ส าหรับการอัดขึ้นรูป
ทั้งตัวผู้และตัวเมียจะถูกยึดติดกับแผ่นเหล็กอัดทั้ง 2 แผ่นนี้  
  2.3.1.2 ระบบให้ความร้อน เป็นระบบที่ให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์ เช่น ระบบไฟฟ้าซึ่ง
เป็นที่นิยมกันมาก เนื่องจากออกแบบได้ง่ายและสะดวกในการซ่อมบ ารุง 
  2.3.1.3 ระบบไฮดรอลิก เป็นตัวขับแรงเพื่อใช้ในการเคลื่อนที่ของแผ่นเหล็กอัดขึ้นลง 
และยังท าหน้าที่ในการให้ความดันอีกด้วย โดยขนาดความดันของระบบไฮดรอลิกจะขึ้นอยู่กับขนาด
ของแผ่นเหล็กอัด ชนิดวัสดุ และความหนาของชิ้นงาน  
 

 

รูปที่ 2.2 ส่วนประกอบเครื่องอัด 
 

 2.3.2 วัฏจักรกระบวนการอัด (Compression molding cycle) 
 กระบวนการอัดเริ่มจากการยึดแม่พิมพ์ติดกับแผ่นเหล็กอัดทั้ง 2 แผ่น แล้วให้ความร้อนแก่
แม่พิมพ์ตามชนิดของวัสดุ เมื่อแม่พิมพ์ถึงอุณหภูมิที่ต้องการแล้วน าวัสดุที่จะอัดใส่ลงไปในแม่พิมพ์ 
จากนั้นปิดแม่พิมพ์โดยการเคลื่อนแผ่นเหล็กอัดมาประกบกันด้วยความดันที่เหมาะสม วัสดุจะไหลเข้า
สู่ช่องว่าง (Cavity) ของแม่พิมพ์ ส าหรับวัสดุบางชนิดต้องปล่อยให้อยู่ภายใต้ความดันและอุณหภูมินี้

แผ่นเหล็กอัด 

แม่พิมพ์ตัวผู ้

แม่พิมพ์ตัวเมยี 

แผ่นเหล็กอัด 

กระบอกสูบไฮดรอลิก 
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ตามระยะเวลาการสุก (Care time) ของวัสดุนั้น ๆ เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงอย่างสมบูรณ์ 
หลังจากนั้นความดันในแม่พิมพ์จะลดลงจึงสามารถเปิดแม่พิมพ์โดยการเคลื่อนแผ่นเหล็กอัดออกจาก
กัน และเอาชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ [8] 
 

 
รูปที่ 2.3 ขั้นตอนกระบวนการอัด [8] 

 
2.3.3 แม่พิมพ์ส าหรับกระบวนการอัด 

 แม่พิมพ์ส าหรับกระบวนการอัดนั้นมีการรับความดันและอุณหภูมิสูง วัสดุที่ใช้ท าแม่พิมพ์ควร
ต้องมีคุณสมบัติที่ทนต่อแรงดันและอุณหภูมิได้ดี แม่พิมพ์ที่ใช้ในกระบวนการอัดแบ่งออกเป็น 3 
ประเภท คือ 

2.3.3.1 แม่พิมพ์อัดชิ้นงานแบบราบ (Flat form) หรือชนิดบาง (Flash mold)  
เป็นแม่แม่พิมพ์ที่สามารถออกแบบได้ง่าย ง่ายต่อการผลิต และมีราคาถูก จะใช้ผลิต

ชิ้นงานที่มีลักษณะแบน เช่น จานและชาม เป็นต้น เป็นแม่พิมพ์ที่ยอมให้เนื้อวัสดุไหลออกได้เมื่อ
แม่พิมพ์มาประกบกันท าให้ไม่ต้องใช้แรงอัดมาก แต่ชิ้นงานที่ออกมานั้นจะมีเนื้อวัสดุที่ไม่แน่น ความ
แข็งแรงน้อย หนาไม่สม่ าเสมอ และมีครีบ (Flash) มากท าให้ต้องตัดแต่งชิ้นงานมาก [9] 

 

 
รูปที่ 2.4 แม่พิมพ์อัดชิ้นงานแบบราบ (Flat form) หรือชนิดบาง (Flash mold)  

 
2.3.3.2 แม่พิมพ์ปิดอัด (Sealed mold) หรือแม่พิมพ์ชนิดบวก (Fully positive 

mold) 
เป็นแม่พิมพ์ชนิดที่ตรงข้ามกับแม่พิมพ์อัดชิ้นงานราบ คือ จะไม่ยอมให้เนื้อวัสดุไหล

ล้นออกมานอกแม่พิมพ์ หรือให้ออกมาน้อยที่สุด แม่พิมพ์จะไม่มีร่องที่จะให้วัสดุไหลออก โดยในขณะ
ที่ปิดแม่พิมพ์แม่พิมพ์บนจะลึกลงไปในแม่แบบล่าง เพ่ือปิดช่องทางไม่ให้วัสดุไหลออกมา จึงสามารถ
อัดแรงดันได้สูง ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่แน่นและมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น แต่มีข้อเสีย คือ หากใส่วัสดุมาก
เกินไปแรงอัดจะท าให้แม่พิมพ์แตกร้าวได้ [9] 

แม่พิมพ์ตัวเมยี 

แม่พิมพ์ตัวผู ้

ช้ินงาน 

ครีบ 
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รปูท่ี 2.5 แม่พิมพ์ปิดอัด (Sealed mold) หรือแม่พิมพ์ชนิดบวก (Fully positive mold)  

 
2.3.3.3 แม่พิมพ์ฝาประกบ (split mold) หรือแม่พิมพ์ชนิดกึ่งบวก (Fully positive 

mold) 
เป็นแม่พิมพ์ที่มีลักษณะที่ผสมกันระหว่างแม่พิมพ์ 2 ประเภทข้างต้น โดยในจังหวะ

แรงที่แม่พิมพ์ตัวผู้เริ่มอัด ยังมีช่องทางที่ให้วัสดุสามารถไหลออกมาได้ แต่เมื่อแม่พิมพ์ตัวผู้เคลื่อนลงมา
ระยะหนึ่ง บ่าของแม่พิมพ์ตัวผู้จะปิดช่องทางไม่ให้วัสดุไหลออกแล้วจึงอัดแน่น แม่พิมพ์ชนิดนี้เหมาะ
ส าหรับใช้งานทั่วไป และชิ้นงานมีความแข็งแรงพอสมควร [9] 

 

 
รูปที่ 2.6 แม่พิมพ์ฝาประกบ (split mold) หรือแม่พิมพ์ชนิดกึ่งบวก (Fully positive mold)  

 
2.3.4 ข้อดีและข้อเสียของกระบวนการอัด 
ข้อดี 
- เครื่องอัดมีราคาถูก 
- ไม่เกิดรอยต่อบนชิ้นงาน 

ข้อเสีย 
- ไม่สามารถผลิตชิ้นงานที่มีความซับซ้อนได้ 
- การผลิตชิ้นงานหนาต้องใช้เวลานาน 
- จ าเป็นต้องมีการครีบทิ้งเสมอ 
- เวลาของวัฏจักรการผลิตค่อนข้างยาว ท าให้ก าลังการผลิตต่ า 
 
 
 
 

ช้ินงาน 

แม่พิมพ์ตัวเมยี 

แม่พิมพ์ตัวผู ้

ช้ินงาน 

ครีบ 

แม่พิมพ์ตัวเมยี 

แม่พิมพ์ตัวผู ้
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2.4 กระบวนกำรออกแบบและกำรสร้ำงแม่พิมพ์ 

 2.4.1 กระบวนการออกแบบแม่พิมพ์ 
 กระบวนการออกแบบแม่พิมพ์ต้องค านึงถึงลักษณะ รูปร่าง ขนาด และกรรมวิธีการผลิตของ
ผลิตภัณฑ์ที่จะใช้แม่พิมพ์ส าหรับการขึ้นรูปเป็นอันดับแรก จากนั้นจึงออกแบบพิมพ์ที่เหมาะสมกับการ
ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ชิ้นนั้น โดยการออกแบบแม่พิมพ์ที่ดีควรพิจารณาถึงปัจจัยต่าง ๆ ดังนี้  
  2.4.1.1 มาตรฐานการออกแบบ ในการออกแบบแต่ละครั้งจ าเป็นต้องมีมาตรฐานที่ดี 
โดยการก าหนดกฎเกณฑ์ต่าง ๆ นั้น สามารถกระท าได้โดยผู้ผลิตแม่พิมพ์เองหรือเป็นมาตรฐานที่ลูกค้า
ก าหนดให้ 
  2.4.1.2 แม่พิมพ์ที่ออกแบบ สามารถใช้งานได้ง่ายไม่ซับซ้อน 
  2.4.1.3 เลือกวัสดุที่ใช้ผลิตแม่พิมพ์ให้เหมาะสมกับการใช้งานของแม่พิมพ์ 
  2.4.1.4 เลือกใช้ชิ้นส่วนมาตรฐานที่เหมาะสม เพ่ือช่วยลดเวลาในการออกแบบ 
  2.4.1.5 ลดความสลับซับซ้อนในการท างานของแม่พิมพ์ เพื่อให้เกิดความสะดวก
และรวดเร็วในการซ่อมบ ารุง เมื่อเกิดความเสียหายระหว่างกระบวนการผลิต [9] 

 
2.4.2 กระบวนการสร้างแม่พิมพ์โลหะ 

 แสดงขั้นตอนการสร้างแม่พิมพ์โลหะ ดังรูปที่ 2.7 
 2.4.2.1 ออกแบบแม่พิมพ์ โดยต้องค านึงถึงลักษณะ รูปร่าง ขนาด และกรรมวิธีการ

ผลิตของผลิตภัณฑ์ที่จะใช้แม่พิมพ์ส าหรับการขึ้นรูป ว่าสามารถท าได้จริงหรือไม่ 
 2.4.2.2 ค านวณวัสดุที่ต้องใช้ และค่าใช้จ่ายในการผลิตแม่พิมพ์ 
 2.4.2.3 ผลิตแม่พิมพ์ โดยใช้กระบวนการผลิตแบบต่าง ๆ ในการผลิต เช่น การกลึง ,

การกัด ,การเจาะ หรือ CNC machine เป็นต้น 
 2.4.2.4 ตรวจสอบคุณภาพ ให้ตรงตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้ ถ้าไม่ตรงตาม

มาตรฐานที่ก าหนดให้น ากลับไปแก้ไขใหม่หรือท าการผลิตใหม่ ในขั้นตอนที่ 3 และท าซ้ าในขั้นตอนที่ 
4 จนผ่านมาตรฐาน 

 2.4.2.5 ได้แม่พิมพ์ที่สมบูรณ์พร้อมใช้งาน 
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รูปที่ 2.7 ขั้นตอนการสร้างแม่พิมพ์ [9] 
   

ออกแบบแม่พิมพ ์

ภาพประกอบแม่พมิพ์ 

ช้ินส่วน 

สั่งซื้อจากผู้จดัจ าหน่าย 

ช้ินส่วนสร้างขึ้นเอง 

รายละเอียดแบบงาน 

วัสดุที่ใช้ท าแม่พิมพ์ 

เครื่องจักรกลที่ใช้ในการสร้างช้ินสว่น 

- เครื่องกลึง 
- เครื่องกัด 
- เครื่องเจาะ 
- เครื่องจักรที่ควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ (CNC 

Machine) 
- เครื่องเจียระไน 
- ฯลฯ 

เครื่องมือตัด 

เครื่องมือวัด 

Software CAD/CAM 

กระบวนการอบชุบ 

ช้ินงานส าเร็จ 

ตรวจสอบคุณภาพ 

ปรับประกอบ 

แม่พิมพ์ท่ีสมบรูณ ์
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2.5 กระบวนกำรขึ้นรูปเยื่อกระดำษด้วยกระบวนกำรขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์จำก
เครื่องพิมพ์ 3มิติ (Fused Deposition Modeling , FDM) 
 Fused Deposition Modeling (FDM) เป็นทางเลือกใหม่ส าหรับการขึ้นรูปเยื่อกระดาษที่
รวดเร็วและต้นทุนต่ า โดยจะใช้เครื่องพิมพ์ 3มิติ ผลิตแม่พิมพ์ที่มีรูพรุนที่ช่วยในการข้ึนรูปเยื่อกระดาษ 
ซึ่งแม่พิมพ์ที่พิมพ์ออกมาจากเครื่องพิมพ์ 3มิติ จะมีอายุการใช้งานอยู่ที่ 3000 รอบหรือมากกว่าในการ
ใช้ซ้ าวนไปวนมา, เวลาในการผลิตแม่พิมพ์ที่เร็วกว่าและราคาอยู่ที่ 1000 บาท ซึ่งถูกกว่าเมื่อเทียบกับ
เครื่องมือที่ใช้ผลิตเยื่อกระดาษแบบเดิมที่มีราคาขึ้นอยู่กับวัสดุและรูปแบบของแม่พิมพ์ซึ่งราคาขั้นต่ า
อยู่ที่ 30000 บาท [10] 

 
2.5.1 ขั้นนตอนการผลิตเยื่อกระดาษแบบเดิม 

  

 1. ผลิตแม่พิมพ์เยื่อกระดาษ โดยแปรรูปแผ่นเหล็กให้เป็นรูปร่างตาข่ายและเจาะรูส าหรับ
อากาศผ่านตามท่ีออกแบบไว้ 
 2. ผลิตแม่พิมพ์เคลื่อนย้าย โดยแปรรูปแผ่นเหล็กให้เป็นรูปร่างตามที่ต้องการและเจาะรู
ส าหรับอากาศผ่านตามที่ออกแบบไว้ 
 3. ติดตั้งแม่พิมพ์บนเครื่องผลิต 
 4. ขึ้นรูปเยื่อกระดาษ โดยแม่พิมพ์ขึ้นรูปเยื่อกระดาษจะท าการช้อนเยื่อกระดาษขึ้นมา 
จากนั้นจะส่งต่อไปยังแม่พิมพ์เคลื่อนย้ายด้วยการประกบ และน าไปอบให้แห้งในเตาอบเป็นล าดับ
สุดท้าย 
 

   

รูปที่ 2.8 แม่พิมพ์ขึ้นรูปเยื่อกระดาษ [10] 
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รูปที่ 2.9 เครื่องจักรผลิตเยื่อกระดาษ [10] 

 
2.5.2 ขั้นตอนการผลิตเยื่อกระดาษด้วยแม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์ 3มิติ 
การผลิตเยื่อกระดาษด้วยแม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์ 3มิติ กระบวนการผลิตทั้งหมดจะ

เหมือนเดิมทุกอย่าง แต่จะมีการเปลี่ยนแปลงตรงที่แม่พิมพ์ขึ้นรูปเยื่อกระดาษกับแม่พิมพ์เคลื่อนย้าย 
โดยแม่พิมพ์ 2 ชนิดนี้จะถูกผลิตขึ้นจากเครื่องพิมพ์ 3มิติ ตามแบบท่ีได้ออกแบบไว้ 

 

 
 

 
รูปที่ 2.10 โมเดล 3 มิติ แม่พิมพ์เยื่อกระดาษ  

 
จากรูปที่ 2.10 การผลิตแม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์ 3มิติ เริ่มจากออกแบบแม่พิมพ์ให้เป็นโมเดล 

3มิติ ก่อน ต่อมาน าแม่พิมพ์ตัวเมียมาแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 
1. ส่วนกรอบด้านนอก (รูปที่ 2.11 (1)) มีลักษณะเป็นกรอบตันอยู่ด้านนอกสุด 
2. ส่วนพ้ืนผิวแม่พิมพ์ (รูปที่ 2.11 (2)) ท าหน้าที่รองรับเยื่อกระดาษท่ีจะขึ้นรูป มีลักษณะเป็น

รูปทรงตามลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่จะท าการขึ้นรูป ที่พ้ืนผิวจะมีรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมากเพ่ือให้
อากาศไหลผ่าน 

3. ส่วนตะแกรงด้านล่าง (รูปที่ 2.11 (3)) ท าหน้าที่รับน้ าหนักของส่วนพ้ืนผิวแม่พิมพ์ มี
ลักษณะเหมือนตะแกรงท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ 
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รูปที่ 2.11 ภาพตัดขวางของโมเดล 3 มิติ แม่พิมพ์เยื่อกระดาษ  

  
 2.5.3 วัสดุที่ใช้ผลิต 
 วัสดุที่แนะน าในการผลิตแม่เยื่อกระดาษจากเครื่องพิมพ์ 3มิติ  จะเป็นพลาสติกชนิด PLA  
หรือ ABS ซึ่งมีคุณสมบัติที่แข็งแรงและมีความยืดยุ่น สามารถทนความร้อนได้ในระดับหนึ่ง สามารถ
หาได้ง่ายตามท้องตลาด  
 
 2.5.4 วิธีการบ ารุงรักษา 
 เมื่อเกิดอาการอุดตันของรูอากาศไหลผ่าน ให้น ามาเป่าด้วยน้ าแรงดันสูง เพ่ือให้เยื่อกระดาษ
ที่อุดตันหลุดออก 
 

(1) 

(2) (3) 
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บทที่ 3 
วิธีด ำเนินโครงงำน 

 
 
3.1 แผนกำรด ำเนินงำน 

วิธีการด าเนินงานแบ่งออกเป็น 10 ขั้นตอนหลัก ดังนี้ 
 3.1.1 ศึกษากระบวนการเตรียมเส้นใยจากต้นกล้วย โดยน าส่วนล าต้นมาผ่านกระบวนการ
ย่อยขนาด ปั่น และอบจนได้เส้นใยกล้วยแห้ง 

 3.1.2 ศึกษาข้อมูลสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะทางด้านพฤติกรรม ขนาด และลักษณะของ
กรงเลี้ยง ณ สถานสัตว์ทดลองเพ่ือการวิจัย มหาวิทยาลัยนเรศวร 

 3.1.3 รวบรวมข้อมูลที่ได้มาใช้ส าหรับออกแบบสิ่งเพ่ิมพูนสถาพแวดล้อมต้นแบบ และขึ้นรูป
สิ่งเพิ่มพูนสถาพแวดล้อมต้นแบบด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ เมื่อได้ชิ้นงานต้นแบบแล้วจัดท าแบบสอบถาม
ความคิดเห็นด้านรูปแบบจากผู้ใช้ เพ่ือน าข้อเสนอแนะมาสรุปและปรับปรุงแก้ไขรูปแบบก่อนออกแบบ
แม่พิมพ์ 
 3.1.4 ออกแบบและพัฒนาแม่พิมพ์ส าหรับการข้ึนรูปเส้นใยด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 
 3.1.5 ออกแบบและพัฒนาแม่พิมพ์ส าหรับปรับสภาพชิ้นงานด้วยแรงดันและความร้อน  
 3.1.6 ขึ้นรูปแผ่นเส้นใยกล้วยตามค่าการทดลองที่ก าหนด เพ่ือน าไปทดสอบคุณสมบั ติ และ
หาค่าที่เหมาะสมส าหรับการข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์ส าหรับปรับสภาพชิ้นงาน 

 3.1.7 ขึ้นรูปสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมจากแม่พิมพ์ขึ้นรูปที่สร้างจากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ด้วย
การกดไล่น้ า และหลังจากการอบแห้งจะท าการตัดแต่งส่วนเกินของชิ้นงานให้สมบูรณ์ก่อนที่จะน าไป
อบฆ่าเชื้อด้วยไอน้ า เพ่ือฆ่าเชื้อโรคและท าให้ชิ้นงานมีลักษณะอ่อนตัวลง จากนั้นขึ้นรูปสิ่งเพ่ิมพูน
สภาพแวดล้อมด้วยแม่พิมพ์ส าหรับปรับสภาพชิ้นงาน โดยตัวแปรควบคุมคือ แรงดัน อุณหภูมิ และ
ระยะเวลาในการกดอัด 
 3.1.8 ทดสอบคุณสมบัติของแผ่นเส้นใยและชิ้นงาน โดยการทดสอบแรงดึง  และเปอร์เซ็นต์
การซึมน้ าของเส้นใย เพ่ือสรุปและหาสภาวะการข้ึนรูปชิ้นงานที่เหมาะสม 
 3.1.9 ทดสอบความคงตัวของโครงสร้าง โดยการทดสอบแรงกด 

 3.1.0 น าส่งชิ้นงานต้นแบบให้กับสถานสัตว์ทดลองเพ่ือการวิจัย มหาวิทยาลัยนเรศวร เพ่ือ
ทดสอบการใช้งานจริง 
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รูปที่ 3.1 แผนผังขัน้ตอนการด าเนินงาน 
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3.2 กระบวนกำรเตรียมเส้นใยกล้วย 

 3.2.1 ส ารวจและตัดต้นกล้วยที่มีขนาดเหมาะสม โดยตัดล าต้นให้มีความสูงเหนือจากพ้ืน
ระยะ 50 เซนติเมตร และมีระยะจากปลายยอด 50 เซนติเมตร จากนั้นตัดแต่งล าต้นและกาบกล้วยใน
ส่วนที่เน่าเสียออก น าเฉพาะล าต้นส่วนที่สมบูรณ์มาใช้ 
 

 
รูปที ่3.2 สวนกล้วยน้ าว้าสายพันธุ์มะลิอ่อง 

 
 3.2.2 หั่นต้นกล้วยออกเป็นท่อนๆให้มีความยาวท่อนละประมาณ 5 เซนติเมตร จากนั้นย่อย
ขนาดด้วยการสับตามแนวยาวของเส้นใย เพ่ือให้กาบกล้วยมีขนาดเล็กลงก่อนน าเข้าเครื่องปั่น 
 

  
รูปที่ 3.3 หั่นต้นกล้วยออกเป็นท่อนละ 5 เซนติเมตร และสับตามแนวยาวของเส้นใย 
 

 3.2.3 น าต้นกล้วยที่ผ่านการสับย่อยขนาดและน้ าสะอาดใส่ลงในเครื่องปั่นอาหารขนาด 30 
ลิตร มีก าลังมอเตอร์ 3 แรงม้า ด้วยอัตราส่วนระหว่างต้นกล้วยกับน้ าเป็น 2 :3 โดยน้ าหนัก โดยปั่นให้
เป็นเส้นใยที่มีความละเอียดด้วยระยเวลา 20-30 นาที เพ่ือให้ส่วนประกอบต่าง ๆ ของเส้นใยแตกตัว
และแยกจากกันได้ด ี
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รูปที่ 3.4 ปั่นให้ละเอียดด้วยระยะเวลา 20-30 นาที 

 
 3.2.4 น าเยื่อกล้วยที่ปั่นจนละเอียดมากรองน้ าออกจากเส้นใย จากนั้นกดไล่น้ าเพ่ือน าเส้นใย
มากระจายให้ทั่วบริเวณถาด โดยไม่ให้เส้นใยซ้อนทับกันจนหนามากเกินไป 
 

 
รูปที่ 3.5 เส้นใยกล้วยที่กดไล่น้ าแล้ว 

 
 3.2.5 น าถาดเส้นใยกล้วยไปอบในเตาอบ ด้วยอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 11 
ชั่วโมง ก็จะได้เส้นใยแห้ง 
 
3.3 ศึกษำข้อมูลสัตว์ทดลองสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะ 

 เป็นการศึกษาข้อมูลจากสถานสัตว์ทดลองมหาวิทยาลัยนเรศวร ด้วยการสังเกตุพฤติกรรม
ทางธรรมชาติที่แสดงออกมา เก็บข้อมูลทางด้านขนาดของล าตัว ความยาวตั้งแต่ปลายหัวจรดโคนหาง 
และน้ าหนักของสัตว์ทดลองแต่ละช่วงวัย รวมทั้งการเก็บข้อมูลของกรงเลี้ยงที่มีหลากหลายชนิด 
หลากหลายขนาด และรูปทรงที่แตกต่างกันออกไป เพ่ือน าข้อมูลต่าง ๆ มาประกอบกับการออกแบบ
สิ่งเพิ่มพูนสภาพแวดล้อมต้นแบบให้มีขนาดและรูปทรงที่เหมาะสม 
 

 
รูปที่ 3.6 สัตว์ทดลองประเภทฟันแทะและกรงเลี้ยง 
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3.4 ออกแบบสิ่งเพิ่มพูนสภำพแวดล้อมส ำหรับสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะต้นแบบ 

 3.4.1 การออกแบบสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมต้นแบบนั้น จะน าข้อมูลทางด้านพฤติกรรม 
ขนาด และลักษณะของกรงเลี้ยงที่ได้ศึกษามารวบรวม ซึ่งจะน าข้อมูลต่าง ๆ เหล่านี้มาวิเคราะห์ถึง
แนวทางการออกแบบชิ้นงาน ให้มีความเหมาะสมกับการใช้งานของการเลี้ยงสัตว์ทดลองและกรงเลี้ยง
ให้มากที่สุด 
 
 3.4.2 ออกแบบชิ้นงานต้นแบบ แบบดิจิตอล 3 มิติ ด้วยโปรแกรมฟิวส์ชัน360 (Fusion360) 
ซึ่งเป็นโปรแกรมการออกแบบ 3 มิติ ที่สามารถข้ึนรูปชิ้นงาน จ าลองรูปแบบสถานการณ์ต่าง ๆ ที่อาจ
เกิดข้ึนกับชิ้นงาน รวมถึงใช้ในกระบวนการเตรียมการผลิตได้  
 

 
รูปที่ 3.7 สร้างชิ้นงานต้นแบบ แบบดิจิตอล 3 มิติด้วยโปรแกรมฟิวส์ชัน360 (Fusion360) 

  
 3.4.3 ชิ้นงานต้นแบบที่ออกแบบมานั้นจะไม่สามารถบ่งบอกถึงการเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้น
ระหว่างการใช้งานในรูปแบบต่าง ๆ ได้ การวิเคราะห์การเสียรูปเนื่องจากแรงหรือภาระท่ีเป็นเครื่องมือ
หนึ่งของโปรแกรมฟิวส์ชัน360 จะช่วยให้ผู้ออกแบบสามารถทราบถึงแนวโน้มการเสียหายเนื่องจาก
การใช้งานที่อาจเกิดข้ึนได้  
 

 
รูปที่ 3.8 การวิเคราะห์การเสียรูปเนื่องจากแรง 

 
 3.4.4 ชิ้นงานต้นแบบที่ได้รับการออกแบบจนเสร็จสมบูรณ์แล้ว จะขึ้นรูปชิ้นงานด้วย
เครื่องพิมพ์ 3 มิติ แบบเติมเนื้อวัสดุที่จะสามารถขึ้นรูปชิ้นงานจากรูปแบบดิจิตอล 3 มิติ ให้เป็น
ชิ้นงานต้นแบบที่สามารถใช้งานได้ 
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รูปที่ 3.9 ชิ้นงานต้นแบบที่ขึ้นรูปจากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 

 
 3.4.5 น าชิ้นงานต้นแบบที่จัดท าขึ้นเข้าน าเสนอและสอบถามความคิดเห็นของผู้ดูแล
สัตว์ทดลอง ณ สถานณ์สัตว์ทดลองเพ่ืองานวิจัย มหาวิทยาลัยนเรศวร ถึงความเหมาะสมของรูปแบบ 
การน าไปใช้จริง รวมถึงข้อเสนอแนะต่าง ๆ   
 

 
รูปที่ 3.10 น าเสนอรูปแบบของชิ้นงานและสอบถามความคิดเห็นจากผู้ดูแลสัตว์ทดลอง 

 
 3.4.6 สรุปความคิดเห็นและข้อเสนอแนะจากการน าเสนอรูปแบบสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อม
ต้นแบบ เพ่ือน าข้อมูลมาปรับปรุงรูปแบบให้มีความสมบูรณ์และเหมาะสมกับสัตว์ทดลองมากยิ่งข้ึน 
 
3.5 ออกแบบและพัฒนำแม่พิมพ์ส ำหรับกำรขึ้นรูปเส้นใยด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 

 3.5.1 การออกแบบแม่พิมพ์ 3 มิติ นั้นจะน าชิ้นงานต้นแบบในรูปแบบดิจิตอลมาสร้าง
แม่พิมพ์ จะแบ่งเป็น 2 ส่วนหลัก คือ ส่วนแม่พิมพ์ตัวผู้ และส่วนแม่พิมพ์ตัวเมีย โดยการสร้างแม่พิมพ์
นั้นจะเติมเนื้อวัตถุให้เต็มครอบคลุมชิ้นงานทั้ง 2 ด้าน จากนั้นจะตัดส่วนที่เป็นชิ้นงานหรือช่องว่างออก 
จนเกิดเป็นแม่พิมพ์ที่มีลักษณะและรูปทรงแบบเดียวกับชิ้นงานต้นแบบ 
 

 
รูปที่ 3.11 การออกแบบแม่พิมพ์ 3 มิติ 
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 3.5.2 เมื่อได้แม่พิมพ์แล้วจะท าวิเคราะห์รูปแบบทางด้านขนาดและรูปทรงให้มีความ
เหมาะสมกับการงานแม่พิมพ์ส าหรับขึ้นรูปเส้นใยกล้วย เมื่อได้แบบที่สมบูรณ์จะท าการตัดแม่พิมพ์ตัว
เมียออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของกรอบแม่พิมพ์ด้านนอก และส่วนตะแกรงด้านใน  ซึ่งอยู่ในขั้น
กระบวนการเตรียมการผลิตก่อนจัดท าแม่พิมพ์ต่อไป 
 

  
รูปที่ 3.12 แบบดิจิตอล 3 มิติของกรอบแม่พิมพ์ด้านนอก (ซ้าย)  และส่วนตะแกรงด้านใน (ขวา) 

 
 3.5.3 แม่พิมพ์ 3 มิตินั้นจะจัดท าด้วยเครื่องพิมพ์ 3มิติ แบบเติมเนื้อวัสดุ โดยการจัดท าแยก
ชิ้นแบบทีละส่วนด้วยการสั่งการ และก าหนดค่าที่ใช้ในการพิมพ์ผ่านโปรแกรมคิวรา (Cura) ซึ่งเป็น
โปรแกรมหนึ่งที่ช่วยสั่งการท างานให้กับเครื่องพิมพ์ 3 มิติ เมื่อพิมพ์ชิ้นงานแต่ละชิ้นเรียบร้อยแล้ว จึง
น าชิ้นส่วนทั้งหมดมาประกอบเข้าด้วยกันจนเป็นแม่พิมพ์ที่สามารถใช้งานได้ 
 
3.6 ออกแบบและพัฒนำแม่พิมพ์ส ำหรับปรับสภำพชิ้นงำนด้วยแรงดัน และควำมร้อน 

 3.6.1 การออกแบบแม่พิมพ์ส าหรับปรับสภาพชิ้นงานด้วยแรงดัน และความร้อน จะน า
ชิ้นงานต้นแบบในรูปแบบดิจิตอลมาสร้างแม่พิมพ์โดยการสร้างแม่พิมพ์นั้นจะถมชิ้นงานด้วยเนื้อวัตถุ
ให้เต็มครอบคลุมชิ้นงานทั้ง 2 ด้าน จากนั้นจะตัดส่วนที่เป็นชิ้นงานหรือช่องว่างออก จนเกิดเป็น
แม่พิมพ์ที่มีลักษณะและรูปทรงแบบเดียวกับชิ้นงานต้นแบบ 
 

 
รูปที่ 3.13 การออกแบบแม่พิมพ์ในรูปแบบดิจิตอล 

 
 3.6.2 เมื่อแม่พิมพ์ได้รับการออกแบบมาแล้วจะท าการวิเคราะห์คุณสมบัติของแม่พิมพ์ ด้วย
การจ าลองการรับแรงรับภาระเนื่องจากแรงและการกระจายอุณหภูมิที่ เกิดขึ้นบนแม่พิมพ์ ด้วย
เครื่องมือส าหรับการจ าลองเหตุการณ์ของโปรแกรมฟิวส์ชัน360 (Fusion360) เพ่ือให้ทราบถึง
แนวโน้มความเป็นไปได้ที่อาจเกิดขึ้นในการใช้งานแม่พิมพ์ และชิ้นงานที่ได้รับการออกแบบจะได้รับ
การปรับปรุงและแก้ไข เพ่ือให้ได้แม่พิมพ์ที่สามารถใช้งานได้อย่างสมบูรณ ์
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รูปที่ 3.14 การวิเคราะห์การกระจายอุณหภูมิที่เกิดข้ึนบนแม่พิมพ์ 

 
 3.6.3 เมื่อรูปแบบของแม่พิมพ์ความร้อนสมบูรณ์แล้ว จะจัดท าแบบแปลนการออกแบบ
ชิ้นงาน เพ่ือแสดงรายละเอียดต่าง ๆ ที่จ าเป็นต่อกระบวนการผลิตแม่พิมพ์ ให้สามารถผลิตออกมาได้
ตรงตามรูปแบบมากที่สุด 
 

 
รูปที่ 3.15 แบบแปลนการออกแบบชิ้นงาน 

 
 3.6.4 น าแบบแปลนที่แสดงรายละเอียดต่าง ๆ ของแม่พิมพ์ เข้าติดต่อโรงงานผู้ผลิตและสั่ง
ท าให้สามารถผลิตชิ้นงานให้ตรงกับการออกแบบที่ได้ก าหนดไว้ 
 
3.7 กำรข้ึนรูปแผ่นเส้นใยกล้วย 

 3.7.1 การขึ้นรูปแผ่นเส้นใยจะเริ่มจากการก าหนดปริมาณเส้นใยที่ต้องการผ่านการชั่งน้ าหนัก
เส้นใยแห้ง ซึ่งโครงงานนี้ได้จัดท าแผ่นทดสอบคุณสมบัติของเส้นใย โดยก าหนดเส้นใยกล้วยให้มี
น้ าหนัก 60 กรัม 
 

 
รูปที่ 3.16 ชั่งน้ าหนักเส้นใยบนตาชั่ง 
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 3.7.2 ต้มเส้นใยแห้งในน้ าด้วยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ด้วยระยะเวลา 15 นาที ด้วย
อัตราส่วนผสมเส้นใยแห้งต่อน้ าสะอาด 2:3 โดยน้ าหนัก  
 

 
รูปที่ 3.17 ต้มเส้นใยกล้วยในน้ าอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

  
 3.7.3 ปั่นเส้นใยกล้วยที่ผ่านการต้มในเครื่องปั่นให้ละเอียด เพื่อให้เส้นใยที่ยึดเกาะกันเกิดการ
แตกตัวและกระจายตัวกันได้ดีขึ้น 
 

 
รปูท่ี 3.18 ปั่นเส้นใยกล้วยให้ละเอียด 

 
 3.7.4 น าเยื่อเส้นใยกล้วยที่ปั่นเรียบร้อยแล้วเทใส่ตะแกรงสี่เหลี่ยมขนาดกว้าง 18 เซนติเมตร 
ยาว 24 เซนติเมตร และมีขนาดรูตะแกรง 1 มิลลิเมตร จากนั่นน าตะแกรงที่บรรจุเยื่อเส้นใยกล้วยไป
เกลี่ยในน้ า เพื่อให้เส้นใยกระจายตัวและมีความหนาเท่ากันทั่วทั้งแผ่น เมื่อเยื่อเส้นใยกล้วยกระจายตัว
ได้สม่ าเสมอกันจึงน ามากดไล่น้ าตะกร้าที่มีแผ่นไม้และก้อนคอนกรีตหนัก 8 กิโลกรัม จ านวน 2 ก้อน 
เป็นระยะเวลา 5 นาที 
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รูปที่ 3.19 กดไล่น้ า 

  
 3.7.5 น าแผ่นเยื่อเส้นใยกล้วยที่กดไล่น้ าแล้วออกจากตะแกรงมาวางเรียงกันในถาด ให้มี
ระยะห่างที่พอดีไม่ชิดหรือติดกันจนเกินไป จากนั้นน าไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 11 ชั่วโมง 
 

 
รูปที่ 3.20 อบแผ่นเส้นใยด้วยอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 11 ชั่วโมง 

 
 3.7.6 กดอัดแผ่นเส้นใยกล้วยด้วยค่าแรงดัน 1 ,200, 1,500 และ 1,700 psi โดยตั้งค่า
อุณหภูมิแผ่นให้ความร้อนทั้งบนและล่างให้มีอุณหภูมิ 120, 140 และ 160 องศาเซลเซียส และกดอัด
ด้วยระยะเวลา 8, 10 และ 12 นาที ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 3.21 กดอัดด้วยแรงดันและความร้อน 
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3.8 กำรข้ึนรูปสิ่งเพิ่มพูนสภำพแวดล้อมจำกแม่พิมพ์ 3 มิติ 

 3.8.1 การขึ้นรูปสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมจากเส้นใยกล้วยจะเริ่มจากการก าหนดปริมาณเส้น
ใยที่ต้องการผ่านการชั่งน้ าหนักเส้นใยกล้วยแห้ง โดยชั่งเส้นใยกล้วยแห้งน้ าหนัก 32 กรัม 
 

 
รูปที่ 3.22 ชั่งน้ าหนักเส้นใยบนตาชั่ง 

 
 3.8.2 น าเส้นใยแห้งต้มในน้ าด้วยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ด้วยระยะเวลา 15 นาที ด้วย
อัตราส่วนผสมเส้นใยแห้งต่อน้ าสะอาด 2:3 โดยน้ าหนัก  
 

 
รูปที่ 3.23 ต้มเส้นใยกล้วยในน้ าอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

 
 3.8.3 น าเส้นใยที่ผ่านการต้มมาปั่นในเครื่องปั่นให้ละเอียด เพ่ือให้เส้นใยที่ยึดเกาะกันเกิดการ
แตกตัวและกระจายตัวกันได้ดีขึ้น 
 

 
รูปที่ 3.24 ปั่นเส้นใยกล้วยให้ละเอียด 
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 3.8.4 เส้นใยที่ได้จากการปั่นจนละเอียดแล้วน าบรรจุลงในแม่พิมพ์ตัวเมียให้มีการกระจาย
ของเส้นใยที่เท่า ๆ กันในทั่วบริเวณ จากนั้นกดไล่น้ าด้วยแม่พิมพ์ตัวผู้เป็นระยะเวลา 5 นาที  เพ่ือลด
ปริมาณน้ าที่แทรกตัวอยู่ในเส้นใย ซึ่งจะท าให้เส้นใยมีการเกาะตัวที่แน่นมากข้ึน และสามารถคงรูปอยู่
ได้เมื่อน าออกจากแม่พิมพ์  

 

  
รูปที่ 3.25 บรรจุเส้นใยลงในแม่พิมพ์ 3 มิติ และกดไล่น้ าเป็นระยะเวลา 5 นาที 

 
 3.8.5 อบลดความชื้นชิ้นงานด้วยอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 11 ชั่วโมง 
เพ่ือให้ชิ้นงานแห้งและมีรูปทรงท่ีคงรูปอยู่ได้  

 

 
รูปที่ 3.26 อบลดความชื้น 105 องศาเซลเซียส 

  
 3.8.6 ตัดแต่งชิ้นงานในส่วนขอบที่เกินออก เพ่ือให้ชิ้นงานมีความเรียบร้อยสมบูรณ์ก่อนการ
นึ่งฆ่าเชื้อ 
 

 
รูปที่ 3.27 ชิ้นงานที่ตัดแต่งขอบส่วนเกินออกแล้ว 
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 3.8.7 นึ่งฆ่าเชื้อชิ้นงานด้วยเครื่องนึ่งฆ่าเชื้อ แบบฆ่าเชื้อด้วยไอน้ า ด้วยอุณภูมิ 121 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที โดยน าชิ้นงานที่ผ่านการตัดแต่งมาเรียงในตะแกรงของตู้นึ่งฆ่าเชื้อ  ซึ่ง
การเรียงชิ้นงานนั้นจะเรียงในลักษณะที่ไม่ซ้อนทับกัน  เพ่ือให้ชิ้นงานได้สัมผัสกับไอน้ าร้อนได้อย่าง
ทั่วถึง 
 

 
รูปที่ 3.28 การเรียงชิ้นงานในตะแกรงก่อนการนึ่งฆ่าเชื้อด้วยไอน้ า 

 

 
รูปที่ 3.29 เครื่องนึ่งฆ่าเชื้อด้วยไอน้ า 

 
 3.8.8 เปิดเครื่องอัดไฮดรอลิก และก าหนดอุณหภูมิความร้อนแม่พิมพ์ทั้งด้านบนและด้านล่าง
ให้มีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 
 

 
รูปที่ 3.30 ตู้ควบคุมการปรับตั้งอุณหภูมิและเปิด/ปิดเครื่องอัดไฮดรอลิก 
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 3.8.9 น าสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อแล้วมาบรรจุลงในแม่พิมพ์ส าหรับปรับ
สภาพชิ้นงาน และกดอัดด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิกด้วยแรงดัน 1500 psi กดอัดด้วยระยะเวลา 8 นาท ี 

 

  
รูปที่ 3.31 กดอัดด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก 

 
3.9 กำรทดสอบคุณสมบัติเชิงกำยภำพและเชิงกล  

 การทดสอบคุณสมบัติของเส้นใยและชิ้นงาน แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 การทดสอบ ดังนี้ 
 3.9.1 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลที่จะทดสอบค่าความต้านทานต่อแรงดึงด้วยเครื่องทดสอบ
คุณสมบัติ (Universal Testing Machine) กระบวนการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM มีดังนี้ 
E8 ส าหรับวัสดุโลหะ D638 ส าหรับวัสดุพลาสติก D2343 ส าหรับวัสดุไฟเบอร์ D897 ส าหรับวัสดุกาว 
D987 ส าหรับวัสดุกระดาษ และ D412 ส าหรับวัสดุยาง [12] โดยเครื่องทดสอบติดตั้งโหลดเซลล์
ขนาด 5 กิโลนิวตัน โดยตัดชิ้นงานทดสอบด้วยเครื่องตัดชิ้นทดสอบพอลิเมอร์ ทีมีใบมีดตัดลักษณะ
สี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดกว้าง 1.3 เซนติเมตร ยาว 12.7 เซนติเมตร หนีบจับชิ้นงานทดสอบให้มีระยะห่าง
ระหว่างตัวหนีบจับทั้งสอง 6 เซนติเมตร 
 

 
รูปที่ 3.32 ใบมีดตัดชิ้นทดสอบ 

 

 

รูปที่ 3.33 การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงด้วยเครื่องทดสอบคุณสมบัติ  
(Universal Testing Machine) 
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 3.9.2 การทดสอบคุณสมบัติที่จะทดสอบแรงกดที่มีต่อชิ้นงานด้วยเครื่อง Universal Testing 
Machine ที่ติดตั้งโหลดเซลล์ขนาด 5 กิโลนิวตัน โดยน าชิ้นงานวางที่ต าแหน่งกึ่งกลางของบริ เวณ
รองรับการทดสอบ และเริ่มการท างานของเครื่อง ซึ่งมีค่าก าหนดการทดสอบแรงกดที่ระยะ 5.95 
มิลลิเมตร  
 

 
รูปที่ 3.34 การทดสอบแรงกดที่มีต่อชิ้นงาน 

 
 3.9.3 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกายภาพที่จะทดสอบการดูดซึมน้ าของแผ่นเส้นใย โดยการ
ตัดชิ้นงานทดสอบให้มีขนาดกว้าง 2.5 เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตร และชั่งน้ าหนักชิ้นงานก่อน
ทดสอบ (m1) จากนั้นน าชิ้นงานแช่ในน้ าที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 60 วินาที แล้วชั่งน้ าหนัก
ชิ้นงานหลังการทดสอบ (m2) ซึ่งค่าร้อยละการซึมน้ าหาได้จากการน าค่าการทดสอบค านวณในสมการ
ที่ (1) 
 

 ×100                             (1) 

 
m1 = มวลชิ้นงานก่อนทดสอบ (kg) 
m2 = มวลชิ้นงานหลังการทดสอบ (kg) 
 

 
รูปที่ 3.35 ชิ้นงานทดสอบการซึมน้ า 

 



36 
 

 3.9.4 น าค่าที่ได้จากการทดสอบคุณสมบัติของเส้นใยทั้งสามการทดลองมาวิเคราะห์ผล โดย
น าข้อมูลต่าง ๆ ที่ได้จากการทดลองมาเปรียบเทียบหาความสัมพันธ์กันของข้อมูล และค่าการทดลอง
ที่ก าหนดในแต่ละรูปแบบ 
 
 3.9.5 สรุปค่าการทดลองที่ เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูปเส้นใยกล้วยให้เป็นสิ่งเพ่ิมพูน
สภาพแวดล้อมส าหับสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะ เพ่ือน าค่าที่สรุปได้ไปใช้กับการขึ้นรูปชิ้นงานด้วย
แม่พิมพ์ความร้อน 
 
3.10 ทดสอบกำรใช้งำน 

 สิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมที่ผ่านขั้นตอนและกระบวนการต่าง ๆ จนได้เป็นชิ้นงานที่สมบูรณ์ 
จะถูกส่งไปทดสอบการใช้งานจริงในกรงเลี้ยงสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะที่สถานสัตว์ทดลองเพ่ือการ
วิจัย มหาวิทยานเรศวร ซึ่งผลการทดสอบจะได้รับจากการสังเกตและบันทึก โดยผู้ดูแลการเลี้ยง
สัตว์ทดลองถึงความเหมาะสมและชิ้นงานสามารถใช้งานได้จริง 
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บทท่ี 4 

ผลกำรด ำเนินโครงงำนและวิเครำะห์ผล 
 
 
4.1 กระบวนกำรเตรียมเส้นใยกล้วย 

 4.1.1 การลงพ้ืนที่จัดหาต้นกล้วยที่เหลือทิ้งจากการเกษตร เพ่ือน ามาเป็นวัตถุวัตถุดิบในการ
แปรรูปต้นกล้วยเป็นเส้นใยแห้ง โดยท าการตัดแต่งส่วนของล าต้นกล้วยให้มีความยาวท่อนละ 1 เมตร 
และท าการเก็บข้อมูลตัวอย่างทางด้านขนาดของต้นกล้วยที่จะน ามาแปรรูปเป็นเส้นใย มีข้อมูลดังนี้ 
 
ตำรำงที่ 4.1 ตารางข้อมูลน้ าหนักและเส้นรอบวงเฉลี่ยของต้นกล้วยที่น ามาเป็นวัตถุดิบในการแปรรูป
เป็นเส้นใย 

ล าดับ น้ าหนัก (kg) เส้นรอบวงเฉลี่ย (cm) 
1 5.5 38 
2 7 42 
3 8.8 42.67 
4 6.3 35.67 
5 6.2 39 
6 8.8 44.33 
7 4.9 35 
8 5.2 35 
9 4.9 34.33 
10 6.9 41 

เฉลี่ย 6.45 38.7 
 
 จากข้อมูลที่ได้พบว่าต้นกล้วยที่น าเป็นวัตถุดิบส าหรับแปรรูปเป็นเส้นใยมีน้ าหนักเฉลี่ย 6.45 
กิโลกรัมต่อต้น และมีเส้นรอบวงเฉลี่ย 38.7 เซนติเมตร ซึ่งจากการลงพ้ืนที่เก็บข้อมูลการปลูกสวน
กล้วยของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนตะโม่สร้างสรรค์ที่มีจ านวนการปลูกต้นกล้วยเฉลี่ย 200 ต้นต่อไร่ โดย
การแปรรูปต้นกล้วยเพ่ือให้ได้เส้นใยน้ าหนัก 1 กิโลกรัม จะต้องใช้ต้นกล้วยสดน้ าหนัก 20 กิ โลกรัม 
หรือเท่ากับต้องน าต้นกล้วยมาแปรรูปที่มีจ านวนประมาณ 3 ต้น  
 
 4.1.2 ต้นกล้วยที่ผ่านการปั่นย่อยขนาดและกดไล่น้ า เมื่อน าไปอบแห้งในเตาอบที่ก าหนดค่า
อุณหภูมิไว้ที่ 105 องศาเซลเซียส โดยการอบแห้งนี้ได้บันทึกน้ าหนักของเส้นใยเป็นระยะ ๆ ซึ่งบันทึก
น้ าหนักถาดเส้นใยก่อนเข้าเตาอบ และบันทึกน้ าหนักทุก ๆ ชั่วโมง จนกระทั่งน้ าหนักของถาดไม่เป็น
เปลี่ยนแปลง โดยข้อมูลที่น ามาสร้างกราฟเพ่ือหาแนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักของถาดเส้นใย
กับเวลาได้หักลบน้ าหนักของถาดเปล่าออกจากน้ าหนักรวมที่ได้ ซึ่งข้อมูลที่ระบุในกราฟจะเป็นน้ าหนัก
ของเส้นใยในแต่ละช่วงเวลา ดังต่อไปนี้  
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักของเส้นใยกับเวลา 

 
 จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักของเส้นใยกับเวลา พบว่าน้ าหนักของเส้นใยใน
ถาดที่ 1 เท่ากับ 2157 กรัม และถาดที่ 2 เท่ากับ 2219 กรัม น้ าหนักของเส้นใยมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
เวลาผ่านไปตามล าดับ โดยน้ าหนักของเส้นใยจะมีค่าคงที่เมื่อเวลาการอบผ่านไปเป็นเวลา 11 ชั่วโมง 
ถาดที่ 1 มีน้ าหนักเท่ากับ 98 กรัม และถาดที่ 2 มีน้ าหนักเท่ากับ 116 กรัม ซึ่งน้ าหนักจะไม่มีความ
เปลี่ยนแปลง เพราะฉะนั้นกระบวนการเตรียมเส้นใยจะใช้ระยะเวลาอบแห้งทั้งหมด 11 ชั่วโมงจึงจะ
ได้เส้นใยกล้วยที่แปรรูปเป็นเส้นใยแห้งส าหรับเป็นวัสดุในการขึ้นรูปสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อม
สัตว์ทดลอง 
 เส้นใยกล้วยที่ผ่านการอบด้วยอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 11 ชั่วโมง จะมี
เปอร์เซ็นต์ความชื้นของวัตถุแห้งของถาดที่ 1 เท่ากับ 4.51 เปอร์เซ็นต์ และถาดที่ 2 เท่ากับ 5.23 
เปอร์เซ็นต์ โดยมีวิธีค านวณดังสมการที่ (2) และ (3) 
 

% ความชื้น = 
(W1-W2)

W1
 ×100 

     (2) 
 

% วัตถุแห้ง = 100 – (% ความชื้น)    (3) 
 

W1 = น้ าหนักวัตถุก่อนอบ (kg) 
W2 = น้ าหนักวัตถุหลังอบ (kg) 
 
การค านวณเปอร์เซ็นต์ความชื้นของถาดท่ี 1  
  

 ×100 

= 95.49 % 
     % วัตถุแห้ง = 100 – 95.49 

= 4.51 % 
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การค านวณเปอร์เซ็นต์ความชื้นของถาดท่ี 2  
 

 ×100 

= 94.77 % 
     % วัตถุแห้ง = 100 – 94.77 

= 5.23 % 
 
 4.1.3 ผลจากการด าเนินกระบวนการเตรียมเส้นใยกล้วย พบว่ากระบวนการเตรียมเส้นใย
กล้วยส าหรับโครงงานนี้ประกอบไปด้วย 5 ขั้นตอน คือ 
  4.1.3.1 ส ารวจและตัดต้นกล้วยที่มีขนาดเหมาะสม โดยตัดล าต้นให้มีความสูงเหนือ
จากพ้ืนระยะ 50 เซนติเมตร และมีระยะจากปลายยอด 50 เซนติเมตร 
  4.1.3.2 หั่นต้นกล้วยออกเป็นท่อนๆให้มีความยาวท่อนละประมาณ 5 เซนติเมตร 
จากนั้นย่อยขนาดด้วยการสับตามแนวยาวของเส้นใย 
  4.1.3.3 ปั่นเยื่อกล้วยให้ละเอียดด้วยอัตราส่วนต้นกล้วยที่สับแล้วต่อน้ าสะอาดเป็น 
3:2 ด้วยเครื่องปั่นขนาด 30 ลิตร ก าลังมอเตอร์ 3 แรงปั่น ระยะเวลา 20-30 นาที 
  4.1.3.4 กดไล่น้ าเยื่อกล้วยและน ามากระจายให้ทั่วบริเวณถาด 
  4.1.3.5 อบแห้งด้วยอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 11 ชั่วโมง 
 
 กระบวนการนี้สามารถเตรียมเส้นใยแห้งส าหรับขึ้นรูปได้แล้วเสร็จใน 1 วัน ซึ่งสามารถลด
ขั้นตอน และระยะเวลาไปได้มาก เมื่อเทียบกับกระบวนการเตรียมเส้นใยของงานศึกษาวิจัยเรื่ อง
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมเส้นใยธรรมชาติ เพ่ือสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมของ
สัตว์ทดลอง [10] ที่มีขั้นตอนซับซ้อน และใช้ระยะเวลาในการจัดเตรียมมากกว่า 1 สัปดาห์ ซึ่งผลที่ได้
คือเส้นใยกล้วยอบแห้งที่มีลักษณะ และคุณสมบัติที่ใกล้เคียงกัน โดยต้นกล้วยสดที่สับย่อยขนาดแล้ว 3 
กิโลกรัม สามารถผลิตเป็นเส้นใยแห้งได้ 150 กรัม  
 
4.2 กำรออกแบบสิ่งเพ่ิมพูนสภำพแวดล้อมส ำหรับสัตว์ทดลองประเภทแทะ 

4.2.1 ข้อมูลสัตว์ทดลองประเภทฟันทางด้านพฤติกรรม ขนาด และกรงเลี้ยง 
 จากการศึกษาข้อมูลสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะ ณ สถานสัตว์ทดลอง เพ่ือการวิจัย 
มหาวิทยาลัยนเรศวร สัตว์ทดลองประเภทฟันแทะมีอยู่ 2 ชนิด ได้แก่ หนูเมาส์และหนูแรท (รูปที่ 4.2) 
ซึ่งมีพฤติกรรม, ขนาดและกรงเลี้ยงดังนี้  
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รูปที่ 4.2 หนูเมาส์ (ซ้าย) , หนูแรท (ขวา) [11] 

 
4.2.1.1 พฤติกรรม 

  สัตว์ทดลองประเภทฟันแทะนั้นจะมีพฤติกรรมที่มีลักษณะที่คล้ายคลึงกัน ของทั้ง
สองสายพันธุ์ สัตว์ประเภทนี้จะมีพฤติกรรมชอบกัดแทะสิ่งของ วิ่ง หรือเข้าไปนอนมุดในบริเวณที่แคบ 
โดยมีข้อแตกต่างของพฤติกรรมของหนูเมาส์ที่ชอบนอนและอาศัยร่วมกันเป็นกลุ่ม ส่วนหนูแรทจะมี
การอาศัยที่สันโดษมากกว่า เนื่องจากจ านวนการเลี้ยงในแต่ละกรง ซึ่งพฤติกรรมเหล่านี้เป็นการ
แสดงออกถึงธรรมชาติของสัตว์ที่มีต่อสภาพแวดล้อมรอบตัว  
   
  4.2.1.2 ขนาด 
  ขนาดของหนูเมาส์และหนูแรท มีขนาดที่แตกต่างกันมากโดยหนูเมาส์จะมีขนาดเล็ก
กว่าหนูแรท ตามตารางท่ี 4.2 
 
ตำรำงท่ี 4.2 ขนาดของหนูเมาส์และหนูแรท 

หนูเมาส์ หนูแรท 
- น้ าหนักโดยเฉลี่ย 15-50 กรัม 
- ความยาว 10-11 ซม. 
- ความยาวรอบล าตัว 10 ซม. 

- น้ าหนักโดยเฉลี่ย 150-700 กรัม 
- ความยาว 13-20 ซม. 
- ความยาวรอบล าตัว 15-20 ซม. 

  
4.2.1.3 กรงเลี้ยง 

  กรงเลี้ยงสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะของสถานสัตว์ทดลองเพ่ือการวิจัย 
มหาวิทยาลัยนเรศวร แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดังตารางที่ 4.3 
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ตำรำงท่ี 4.3 ประเภทกรงเลี้ยงสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะ 

ล าดับ ชื่อ รูปภาพ 
ขนาด (กว้างxยาวxสูง)(ซม.3) 

หนูเมาส์ หนูแรท 
1 Salaya 

 

17x27x13 

 

24x33x18 

2 Filter 
on 
top 

 

17x33x13 32x33x18 

3 IVC 

 

17x33x13  

 

24x48x22 

  
4.2.2 การออกแบบสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมต้นแบบ 

 จากข้อมูลสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะที่ศึกษามาได้ข้างต้น คณะผู้จัดท าได้ออกแบบสิ่ง
เพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมต้นแบบ โดยค านึงถึงขนาดของกรงทั้ง 3 ประเภท และพฤติกรรมของสัตว์ลอง
ที่ชอบมุดในบริเวณที่แคบ รวมทั้งการกัดแทะที่เป็นสัญชาติญาณโดยธรรมชาติของสัตว์ประเภทฟัน
แทะ ซึ่งสถานสัตว์ทดลองเพ่ือการวิจัย มหาวิทยาลัยนเรศวร ได้เลี้ยงสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะ 2 
ประเภท คือ หนูแรทและเมาส์ ซึ่งสัตว์ 2 ประเภท นี้มีขนาดที่แต่งกัน โดยโครงงานนี้จะออกแบบสิ่ง
เพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมส าหรับสัตว์ทดลอง ประเภทหนูเมาส์  โดยมีการออกแบบสิ่งเพ่ิมพูน
สภาพแวดล้อมต้นแบบทั้งหมด 4 แบบ ดังรูปที่ 4.3 ดังต่อไปนี้ 
 (ก) ชิ้นงานมีลักษณะเป็นทรงโค้งครึ่งวงกลมที่คว่ าลงบนพ้ืน โดยบริเวณรอบตัวชิ้นงานมีการ
เจาะรูส าหรับทางเข้าและทางออกไว้ทั้ง 5 รู โดยมีแต่ละรูมีขนาดที่ไม่เท่ากัน เนื่องจากเพ่ือเพ่ิมความ
แตกต่างกันของทางเข้าและออกท้ัง 5 ให้มีความน่าสนใจมากยิ่งขึ้น 
 (ข) ชิ้นงานมีลักษณะเป็นทรงถ้วยคว่ าลงบนพ้ืน ปากถ้วยและก้นถ้วยเป็นวงกลม บริเวณฐาน
มีครีบยื่นออกจากตัวชิ้นงานเล็กน้อย เพ่ือไว้ส าหรับรับแรงและรักษาสภาพการทรงตัว รอบบริเวณ
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พ้ืนผิวด้านข้างมีความลาดเอียงเล็กน้อย ชิ้นงานมีการเจาะรูทางและทางออกจ านวน 2 รู ณ ต าแหน่ง
เหลี่ยมมุมมีการออกแบบให้โค้งมน เพ่ือความกลมกลืนสวยงามของชิ้นงาน  
 (ค) ชิ้นงานมีลักษณะเป็นทรงกระบอกที่ตัดครึ่งคว่ าลงบนพ้ืน โดยบริเวณด้านข้างทั้งสองมี
การเจาะรูไว้ส าหรับเป็นทางเข้าอีกด้าน เพ่ือเพ่ิมความน่าสนใจให้กับชิ้นงานมากยิ่งขึ้น 
 (ง) ชิ้นงานมีลักษณะเป็นทรงสามเหลี่ยมที่มีปลายยอดเป็นมุมโค้ง บริเวณฐานมีครีบยื่น
ออกมาเล็กน้อยและมีส่วนฐานที่ยื่นจมลงในวัสดุรองนอนที่บรรจุในกรงเลี้ยง เพ่ือไว้ส าหรับรับแรงและ
รักษาสภาพให้ชิ้นงานมีการเลื่อนไปด้านใดด้านหนึ่งได้ 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 4.3 โมเดล 3มิติ สิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมต้นแบบ 
แบบที่ 1 (ก), แบบที่ 2 (ข), แบบที่ 3 (ค), แบบที่ 4 (ง) 

  
 เมื่อออกแบบสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมต้นแบบเรียบร้อยแล้ว ได้น าโมเดล 3มิติ สิ่งเพ่ิมพูน
สภาพแวดล้อมต้นแบบทั้ง 4 แบบ มาจ าลองหาการเสียรูปโดยการให้น้ าหนักแก่โมเดลทางด้านบน
จ านวน 10 กิโลกรัม โดยท าการจ าลองในคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรมฟิวส์ชัน360 (Fusion360) ได้ผล
ดังตารางที่ 4.4 
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ตำรำงท่ี 4.4 ผลการจ าลองก่อนและหลังให้น้ าหนัก 
แบบที่ ก่อนให้น้ าหนัก หลังให้น้ าหนัก 

1  

 

 
2  

  
3  

  
4  

  
 
จากตารางที่ 4.4 พบว่าสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมต้นแบบ แบบที่ 2 เสียรูปน้อยที่สุดจาก

ทั้งหมด 4 แบบ แสดงว่ามีความความแข็งแรงที่ดี จึงเป็นตัวเลือกที่เหมาะสมที่จะน ามาใช้งาน 
 
4.2.3 สอบถามความคิดเห็นต่อสิ่งเพิ่มพูนสภาพแวดล้อมต้นแบบจากผู้ดูแลสัตว์ทดลอง 

 คณะผู้จัดท าได้น าสิ่ งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมต้นแบบทั้ง 4 แบบไปน าเสนอต่อสถาน
สัตว์ทดลองเพ่ือการวิจัย มหาวิทยาลัยนเรศวร เพ่ือสอบถามความคิดเห็นเกี่ยวกับสิ่งเพ่ิมพูน
สภาพแวดล้อมต้นแบบจากผู้ดูแลสัตว์ทดลองทั้งหมด 8 คน ด้วยแบบสอบถาม สามารถสรุปผลความ
คิดเห็นออกมาเป็นคะแนนได้ดังรูปที่ 4.4 
 



44 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 4.4 สิ่งเพิ่มพูนสภาพแวดล้อมต้นแบบจากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 
แบบที่ 1 (ก), แบบที่ 2 (ข), แบบที่ 3 (ค), แบบที่ 4 (ง) 
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คะ
แน

น

แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4

 
รูปที่ 4.5 กราฟแท่งสรุปคะแนนแบบสอบถาม 

 
จากรูปที่ 4.5 กราฟแท่งสรุปผลรวมคะแนนทั้งหมดมา 3 อันดับ ได้ดังนี้ 
1. แบบที่ 1  177 คะแนน 
2. แบบที่ 2  167 คะแนน 
3. แบบที่ 3  165 คะแนน 
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สรุปว่า แบบที่  1 มีคะแนนรวมสูงสุดจึงจะน ามาเป็นต้นแบบในการผลิตสิ่ งเพ่ิมพูน
สภาพแวดล้อม แต่เนื่องด้วยแบบที่ 1 โครงสร้างมีแข็งแรงน้อยและเกิดการเสียรูปจากการจ าลองให้
แรง ทางคณะผู้จัดท าจึงได้น ารูปร่างลักษณะของแบบที่ 1 ที่ผู้ดูแลสัตว์ทดลองชอบน ามารวมเข้ากับ
แบบที่ 2 ที่มีความแข็งแรงสูงที่สุด และได้ออกมาเป็นสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมที่ดีเหมาะส าหรับ
น าไปใช้งาน 

เมื่อสรุปรูปแบบที่ต้องการได้เรียบร้อยแล้ว จึงได้จัดท าแบบสอบถามอีก 1 ชุด ส่งไปที่สถาน
สัตว์ทดลองเพ่ือการวิจัย มหาวิทยาลัยนเรศวร เพ่ือสอบถามความคิดเห็นเกี่ยวกับสิ่งเพ่ิมพูน
สภาพแวดล้อมต้นแบบ ว่าต้องการที่จะปรับรูปแบบหรือขนาดเพิ่มเติมหรือไม่  

จากผลแบบสอบถามจากสถานสัตว์ทดลองเพ่ือการวิจัย มหาวิทยาลัยนเรศวร ชุดที่ 2 ได้มี
การปรับปรุงขนาดของสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมให้เล็กลงเหมาะส าหรับหนูเมาส์เพียงชนิดเดียว 
เนื่องจากหนูแรทมีขนาดตัวที่ใหญ่เกินไป ใหญ่เกินกว่าเครื่องมือที่ทางคณะผู้จัดท ามี  ท าให้ไม่สมารถ
ผลิตออกมาได้ ดังนั้น จึงสรุปรูปแบบของสิ่งเพิ่มพูนสภาพแวดล้อมส าหรับสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะ
ได้ดังรูปที่ 4.6 

 

 
รูปที่ 4.6 โมเดล 3 มิติ สิ่งเพิ่มพูนสภาพแวดล้อม 

 

   
รูปที่ 4.7 ล าดับการพัฒนาของสิ่งเพิ่มพูนสภาพแวดล้อม 
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4.3 กำรออกแบบและพัฒนำแบบแม่พิมพ์ส ำหรับขึ้นรูปเส้นใยด้วยเคร่ืองพิมพ์ 3 มิต ิ
 

 

 
 

รูปที่ 4.8 กระบวนการพัฒนาแบบก้นหอย ของแม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์ 3มิติ 
 

 
รูปที่ 4.9 เครื่องพิมพ์ 3มิติ Prusa i3 Mk2 

 

วิเคราะห์ ทดสอบ 

สร้าง ออกแบบ 

รุ่นที่ 1 รุ่นท่ี 2 

ออกแบบแม่พิมพ์
เยื่อกระดาษ 

พิมพ์จาก
เครื่องพิมพ์ 3มิต ิ

ใช้งานขึ้นรูปสิ่งเพิ่มพูน
สภาพแวดล้อม 

ส่วนพ้ืนช้ินท่ี 2 บาง ท าให้
ช ารุดเมื่อใช้งานไป 10 รอบ 

เพิ่มความหนาพื้น
ของช้ินส่วนท่ี 2 

พิมพ์จาก
เครื่องพิมพ์ 3มิต ิ

ใช้งานขึ้นรูปสิ่งเพิ่มพูน
สภาพแวดล้อม 

มีความแข็งแรงมากขึ้น อายุ
การใช้งานมากกว่า 10 รอบ 
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รูปที่ 4.10 แม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์ 3มิติ 

 
 จากรูปที่ 4.10 แม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ประกอบด้วยแม่พิมพ์จ านวน 2 ส่วน ได้แก่ 
แม่พิมพ์ตัวผู้และแม่พิมพ์ตัวเมีย โดยส่วนของแม่พิมพ์ตัวเมียได้ออกแบบตามทฤษฎีการขึ้นรูปเยื่อ
กระดาษด้วยกระบวนการขึ้นรูปด้วยการเติมเนื้อวัสดุ ในบทที่ 2 ท าให้แม่พิมพ์ตัวเมียประกอบด้วย
ชิ้นส่วน 3 ชิ้น ทั้งหมดจะได้แม่พิมพ์ตัวผู้ 1 ชิ้น และแม่พิมพ์ตัวเมีย 3 ชิ้น รวมเป็น 4 ชิ้น 

หน้าที่ของแม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ คือ ใช้ส าหรับขึ้นรูปสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมให้
เป็นไปตามรูปทรงที่ออกแบบไว้ และกดไล่น้ าออกจากสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อม  ก่อนที่จะน าไปอัด
ด้วยความดันและความร้อนในแม่พิมพ์ความร้อนด้วยแม่พิมพ์โลหะต่อไป  แม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์ 3
มิติ ได้พัฒนาออกมาทั้งหมด 2 รุ่น ดังนี้ 

4.3.1 แม่พิมพ์ 3 มิติ รุ่นที่ 1  
 แม่พิมพ์ 3มิติ รุ่นที่ 1 ประกอบด้วยแม่พิมพ์ตัวผู้ 1 ชิ้น และแม่พิมพ์ตัวเมีย 3 ชิ้น (รูปที่ 
4.11) เมื่อน าไปใช้งานจริงพบปัญหาว่า เมื่อท าการขึ้นรูปสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมแล้วน าไปกดไล่น้ า
ออกจากสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อม เมื่อใช้ไประยะเวลาหนึ่งพ้ืนของชิ้นส่วนที่ 2 และ 3 เกิดความ
เสียหายเนื่องจากแรงอัดที่มากเกินไปและทะลุในเวลาต่อมา ดังรูปที่ 4.12 
 

 
รูปที ่4.11 ภาพตัดขวางแสดงชิ้นส่วนของแม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์ 3มิติ รุ่นที่ 1  

 

    
รูปที่ 4.12 ชิ้นส่วนที่เสียหาย ชิ้นส่วนที่ 2 (ซ้าย), ชิ้นส่วนที่ 3 (ขวา)  

 

4 

3 

1 

2 
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4.3.2 แม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ รุ่นที่ 2  
จากปัญหาที่พบในแม่พิมพ์รุ่นที่  1 ท าให้ พัฒนาแม่พิมพ์ รุ่นที่  2 ขึ้นมา (รูปที่  4.13 ) 

ประกอบด้วยแม่พิมพ์ตัวผู้ 1 ชิ้นและแม่พิมพ์ตัวเมีย 2 ชิ้น โดยได้เพ่ิมความหนาพื้นของชิ้นส่วนที่ 2 ให้
มากขึ้นจนถึงพ้ืนล่างสุดของแม่พิมพ์ เพ่ือให้รับแรงกดได้มากขึ้น ท าให้ชิ้นส่วนที่ 3 หายไป และเหลือ
ชิ้นส่วนทั้งหมด 3 ชิ้น คือ ส่วนของแม่พิมพ์ตัวผู้ กรอบแม่พิมพ์ด้านนอกและส่วนของตะแกรงด้านใน
ของแม่พิมพ์ตัวเมีย ดังรูป 4.14 

 

 
รูปที่ 4.13 ภาพตัดขวางแสดงชิ้นส่วนของแม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์ 3มิติ รุ่นที่ 2 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.14 ส่วนประกอบของแม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์ 3มิติ รุ่นที่ 2 
แม่พิมพ์ตัวผู้ (ก), ตะแกรงด้านใน (ข), กรอบแม่พิมพ์ด้านนอก (ค) 

 
ตำรำงท่ี 4.5 สรุปการพิมพ์ชิ้นส่วนแม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์ 3มิติ 
ล าดับที่ ชิ้นส่วน เวลาในการพิมพ์ ปริมาณวัสดุที่ใช้ (กรัม) ราคา (บาท) 

1 แม่พิมพ์ตัวผู้ 11 ชั่วโมง 19 นาที 180 126 
2 ตะแกรงด้านใน 9 ชั่วโมง 13 นาที 172 120.4 
3 กรอบแม่พิมพ์ด้านนอก 9 ชั่วโมง 6 นาที 97 67.9 
 รวม 29 ชั่วโมง 38 นาที 449 314.3 

หมำยเหตุ : เส้นพลาสติก PLA 1 กรัม ราคา 0.7 บาท 
 
 
 
 
 
 

1 

2 
3 
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4.4 กำรออกแบบและพัฒนำแม่พิมพ์ส ำหรับปรับสภำพชิ้นงำนด้วยแรงดัน  
และควำมร้อน 
 

 

 
 

รูปที่ 4.15          พ ฒ         อย  อ   ่พิ พ โล   
 
 แม่พิมพ์ส าหรับปรับสภาพชิ้นงานด้วยแรงดันและความร้อน (แม่พิมพ์โลหะ) ประกอบด้วย
แม่พิมพ์จ านวน 2 ชิ้น คือ แม่พิมพ์ตัวผู้และแม่พิมพ์ตัวเมีย ซึ่งจะน าไปติดตั้งเข้ากับเครื่องอัดขึ้นรูป
ด้วยความร้อนที่มีอยู่ โดยหน้าที่ของแม่พิมพ์โลหะ คือ ใช้อัดขึ้นรูปสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมที่ขึ้นรูป
มาแล้วให้แน่นยิ่งขึ้นด้วยความดันและแปรสภาพให้คงรูปด้วยความร้อน ในการพัฒนาแม่พิมพ์ความ
ร้อนได้พัฒนาแม่พิมพ์ออกมาทั้งหมด 2 รุ่นดังนี้ 

4.4.1 แม่พิมพ์โลหะ รุ่นที่ 1  
 ออกแบบโดยใช้สิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมที่จะท าการผลิตเป็นต้นแบบในการออกแบบ แต่
แม่พิมพ์โลหะรุ่นที่ 1 นั้นท าการผลิตด้วยกรรมวิธีทั่วไปได้ยาก ต้องใช้เครื่องจักรที่มีคุณภาพสูงในการ
ผลิตจึงจะสามารถผลิตออกมาได้ท าให้มีค่าใช้จ่ายที่สูงตามไปด้วย ดังนั้ น แม่พิมพ์โลหะ รุ่นที่ 1 จึง
ไม่ได้ถูกน ามาใช้งาน ดังรูปที่ 4.16 
   

วิเคราะห์ ทดสอบ 

สร้าง ออกแบบ 

รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 

ออกแบบ
แม่พิมพ์โลหะ 

ยังไม่ได้สร้าง 

ยังไม่ได้ทดสอบ 

พบปัญหา ไม่
สามารถผลิตจริงได ้

ตัดส่วนเดือยและส่วนเกิน
ออก เพิ่มช่องระบายไอน้ า 

สั่งท าจากโรงงาน 

ใช้อัดขึ้นรูปสิ่งเพิ่มพูน
สภาพแวดล้อมด้วยความดัน

และความร้อน 

สามารถใช้งานได้ด ี
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รูปที่ 4.16 โมเดล 3 มิติ ของแม่พิมพ์โลหะ รุ่นที่ 1 
 

4.4.2 แม่พิมพ์โลหะ รุ่นที่ 2 
จากปัญหาทางด้านการผลิตของแม่พิมพ์โลหะ รุ่นที่ 1 จึงพัฒนาแม่พิมพ์โลหะ รุ่นที่ 2 ขึ้นมา 

โดยท าการตัดส่วนที่เป็นเดือยที่ยื่นออกมาออก, ปรับขนาดของแม่ตัวผู้ โดยการตัดส่วนที่ไม่จ าเป็นออก
เพ่ือเป็นการประหยัดวัสดุในการผลิต และเพ่ิมช่องระบายไอน้ าที่ด้านบนของแม่พิมพ์ตัวเมียเข้าไปด้วย 
ดังนั้น แม่พิมพ์โลหะ รุ่นที่ 2 จึงถูกน าไปผลิตจริง และได้น ามาใช้งาน ดังรูปที่ 4.17 
 

   
รูปที่ 4.17 แม่พิมพ์โลหะตัวผู้ (ซ้าย) , แม่พิมพ์โลหะตัวเมีย (ขวา) 

    
 ก่อนที่จะท าการผลิตจริงของแม่พิมพ์โลหะ รุ่นที่ 2 ได้ท าการจ าลองทางความร้อน ใน
คอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรมฟิวส์ชัน360 (Fusion360) โดยการให้ความร้อนทางด้านบนและด้านของ
แม่พิมพ์เสมือนแม่พิมพ์ก าลังอัดขึ้นรูปสิ่งเพ่ิมพูนสภาพอยู่ เพ่ือดูการกระจายตัวของความร้อนใน
แม่พิมพ์ความร้อนของแม่พิมพ์ทั้ง 2 ชิ้น และดูว่าความร้อนได้ส่งผ่านตัวแม่พิมพ์ไปถึงตัวชิ้นงานหรือไม่ 
พบว่าที่อุณหภูมิ 160 °C ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ใช้งานจริง ความร้อนในตัวแม่พิมพ์มีการกระจายอย่าง
สม่ าเสมอ และส่งผ่านไปถึงตัวชิ้นอย่างท่ัวถึง ดังรูปที่ 4.18 
 

 
รูปที่ 4.18 การกระจายตัวของความร้อนในแม่พิมพ์โลหะ ที่อุณหภูมิ 160 °C 
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รูปที่ 4.19 การกระจายตัวของความร้อนในแม่พิมพ์โลหะตัวผู้ ที่อุณหภูมิ 160 °C 

 

 
รูปที่ 4.20 การกระจายตัวของความร้อนในแม่พิมพ์โลหะตัวเมีย ที่อุณหภูมิ 160 °C 

 

 
รูปที่ 4.21 การกระจายตัวของความร้อนในสิ่งเพิ่มพูนสภาพแวดล้อม ที่อุณหภูมิ 160 °C 

 
 เนื่องจากเครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนที่มีอยู่ได้ติดตั้งแม่พิมพ์ส าหรับอัดแผ่นเรียบไว้อยู่ จึง
ไม่สามารถน าแม่พิมพ์โลหะเข้าไปติดตั้งได้ทันที จึงต้องออกแบบแผ่นเหล็กอัดเพ่ือเป็นตัวกลางในการ
ติดตั้งระหว่างแม่พิมพ์โลหะกับเครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน และด้านล่างของแผ่นเหล็กอัดยังมีช่อง
ใส่แผ่นให้ความร้อนส าหรับให้ความร้อนแก่ตัวแม่พิมพ์ และด้านหลังมีรูส าหรับใส่ตัววัดอุณหภูมิเพ่ือวัด
อุณหภูมิของแม่พิมพ์ ดังรูป 4.22, 4.23, 4.24 ตามล าดับ 
 

   
รูปที่ 4.22 แผ่นเหล็กอัด ส าหรับติดตั้งแม่พิมพ์กับตัวเครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน 
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รูปที่ 4.23 ช่องใส่แผ่นให้ความร้อน ด้านล่างแผ่นเหล็กอัด 

 

 
รูปที่ 4.24 รูส าหรับใส่ตัววัดอุณหภูมิ ด้านหลังแผ่นเหล็กอัด 

 
 ในการประกอบแม่พิมพ์เข้ากับแผ่นเหล็กอัด ใช้โบลท์ขนาด M8 ในการยึดละ 6 ตัว และใน
การประกอบแผ่นเหล็กอัดเข้ากับเครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน ฝั่งแม่พิมพ์ตัวผู้ใช้ใช้โบลท์และนัท
ขนาด M8 ในการยึดเข้ากับตัวเครื่อง ส่วนฝั่งแม่พิมพ์ตัวเมียใช้โบลท์ขนาด M8 เดิมที่ใช้ยึดแม่พิมพ์อยู่
แล้วในการยึดแผ่นเหล็กอัดฝั่งแม่พิมพ์ตัวเมีย ดังรูปที่ 4.25, 4.26 ตามล าดับ 
 

   
รูปที่ 4.25 ประกอบแม่พิมพ์โลหะเข้ากับแผ่นเหล็กอัด 

 

 
รูปที่ 4.26 ประกอบแม่พิมพ์โลหะเข้ากับเครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน 
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ตำรำงท่ี 4.6 สรุปการผลิตชุดแม่พิมพ์โลหะ  
ล าดับที่ ชิ้นส่วน วัสดุที่ใช้ผลิต จ านวน (ชิ้น) ราคา (บาท) 

1 แม่พิมพ์ตัวผู้ - ตัวเมีย stainless steel 2 20000 
2 แผ่นเหล็กอัดตัวผู้ - ตัวเมีย SKD11 steel 2 15000 
   รวม 35000 

 
4.5 กำรข้ึนรูปแผ่นเส้นใยกล้วย 

 การข้ึนรูปแผ่นเส้นใยกล้วยหรือการจัดท าแผ่นทดสอบ โดยน าแผ่นเส้นใยที่ผ่านการกดอัดด้วย
ค่าการทดลองแต่ละรูปแบบน าไปทดสอบคุณสมบัติของเส้นใย ซึ่งผลการทดสอบที่ได้จะน ามา
วิเคราะห์ถึงผลกระทบของตัวแปรควบคุม คือ ค่าแรงดัน อุณหภูมิ และระยะเวลา ที่มีผลต่อคุณสมบัติ
ของเส้นใย การทดสอบนี้จะหาค่าของตัวแปรทั้ง 3 ที่เหมาะส าหรับใช้ในแม่พิมพ์ส าหรับแปรสภาพ
ชิ้นงาน โดยมีค่าการทดสอบ 27 ค่า มีแผ่นทดสอบรวมทั้งหมด 27 แผ่น ดังนี้ 
 
ตำรำงท่ี 4.7 ค่าทดสอบส าหรับจัดท าแผ่นทดสอบคุณสมบัติเส้นใย 
อุณหภูมิ 

(°C) 
ความดัน 

(Psi) 
ระยะเวลา (min) แสดงตัวแปรของค่า

ทดสอบ t8 t10 t12 

T120 

P1300 
42 39 39 น้ าหนัก (g) 

0.47 0.55 0.86 ความหนาแน่น (g /cm3) 

P1500 
35 39 38 น้ าหนัก (g) 

0.79 0.95 0.79 ความหนาแน่น (g /cm3) 

P1700 
38 42 39 น้ าหนัก (g) 

0.93 0.92 0.89 ความหนาแน่น (g /cm3) 

T140 

P1300 
46 35 47 น้ าหนัก (g) 

0.90 0.81 0.90 ความหนาแน่น (g /cm3) 

P1500 
49 47 54 น้ าหนัก (g) 

0.93 0.91 0.79 ความหนาแน่น (g /cm3) 

P1700 
54 36 58 น้ าหนัก (g) 

0.85 0.91 0.83 ความหนาแน่น (g /cm3) 

T160 

P1300 
53 39 50 น้ าหนัก (g) 

0.77 0.78 0.83 ความหนาแน่น (g /cm3) 

P1500 
46 48 53 น้ าหนัก (g) 

0.93 0.79 0.79 ความหนาแน่น (g /cm3) 

P1700 
47 49 47 น้ าหนัก (g) 

0.91 0.83 0.84 ความหนาแน่น (g /cm3) 
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โดยที่ T = อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

P = ความดัน (psi) 
T = เวลา (นาท)ี 

 
4.6 กำรทดสอบคุณสมบตัิเชิงกลและเชิงกำยภำพของแผ่นเส้นใยกล้วย 

4.6.1 สภาวะการอัดขึ้นรูปวัสดุที่เหมาะสม 
 การอัดขึ้นรูปสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมจากเส้นใยธรรมชาตินั่นเป็นกระบวนการอัดขึ้นรูปทั้ง
แบบที่ใช้ความร้อนและแบบที่ไม่ใช้ความร้อน โดยวัสดุที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปนั่นเป็นเส้นใยธรรมชาติ
ปัจจัยต่าง ๆ ที่ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูปจึงมีความส าคัญเป็นอย่างมาก ดังนั้นการหาสภาวะการอัด
ขึ้นรูปที่เหมาะสมจึงมีความส าคัญต่อชิ้นงานที่จะผลิตออกมาเป็นสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อม งานวิจัยนี้
จึงได้ท าการศึกษาสภาวะการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนเบื้องต้นของวัสดุเส้นใยธรรมชาติที่ใช้ ซึ่งท าให้
เกิดการศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยต่าง ๆที่มีผลต่อชิ้นงาน ได้แก่ อุณหภูมิ ความดัน และเวลาที่ใช้ในการอัด
ขึ้นรูปด้วยความร้อน ค่าอุณหภูมิที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนจะศึกษาอยู่ในช่วงของค่า 120, 
140, 160 องศาเซลเซียส ค่าความดันที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนจะศึกษาอยู่ในช่วงของค่า 
1300, 1500, 1700 psi และระยะเวลาที่ในการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนจะศึกษาอยู่ในช่วงของค่า 8, 
10, 12 นาที ส่วนการอัดขึ้นรูปแบบที่ไม่ใช้ความร้อนจะเป็นการขึ้นรูปจากแม่พิมพ์ 3 มิติ เพ่ือลด
ประมาณน้ าหรือความชื้นในชิ้นงานท าให้ชิ้นงานที่ได้มีความสมบูรณ์มากขึ้น ลดปัญหาการระเหยของ
ไอน้ าเมื่อเจอกับความร้อนที่มีอุณหภูมิสูงได้ ท าให้ชิ้นงานไม่ฉีกขาด เกิดรูพรุน หรืออาจเกิดชิ้นงานที่
แห้งไม่สนิท จากนั้นค่อยน าไปอบให้แห้งสนิทเพ่ือน ามาเก็บหรือจะน าไปอบให้เหลือความชื้นเพียง
เล็กน้อยแล้วน ามาอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนต่อไป               
 
  4.6.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลต่อกระบวนการอัดขึ้นรูปเส้นใยด้วยความร้อน   
  อุณหภูมิเป็นหนึ่งปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน อุณหภูมิเป็น
ตัวแปรส าคัญในการท าให้น้ ากลายเป็นไอน้ าแล้วระเหยออกมา จากการศึกษาและทดสอบการอัดขึ้น
รูปด้วยความร้อนที่ความดันคงที่เท่ากับ 1300 psi และใช้เวลาในการอัดคงที่เท่ากับ 8 นาที พบว่าที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสแผ่นทดสอบจะมีค่าการทดสอบความแข็งแรงน้อย มีสีน้ าอ่อนขาวๆ ด้วย
อุณหภูมิที่ใช้ยังต่ าเลยท าให้แผ่นทดสอบยังคงพอมีความชื้นอยู่บ้างเล็กน้อย มีผิวเรียบไม่มีรูพรุนหรือ

 
รูปที่ 4.27 วิธีอ่านชื่อชิ้นงานทดสอบ 
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รอยฉีกขาด แผ่นทดสอบมีความอ่อนตัวอยู่บ้างเล็กน้อย ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสแผ่นทดสอบ
แข็ง มีสีน้ าตาลเข้มบางจุด ผิวเรียบไม่มีรอยฉีกขาด แผ่นทดสอบแห้งสนิท มีค่ากระทดสอบความ
แข็งแรงปานกลาง ในระหว่างการอัดตัวมีการระเหยของไอน้ าที่เร็วขึ้น ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส
ให้ค่าการทดสอบความแข็งแรงมากที่สุดที่สภาวะความดันเท่ากับ 1300 psi และเวลา 8 นาที แผ่น
ทดสอบมีลักษณะเป็นสีน้ าตาลเข้ม แผ่นทดสอบแข็ง ไม่มีรอบฉีกขาด เป็นแผ่นเรี ยบเนียน แผ่น
ทดสอบแห้งสนิทอย่างรวดเร็ว จากกรทดสอบเพ่ิมอุณหภูมิที่สภาวะความดันคงที่ เวลาคงที่ ค่าความ
แข็งแรงจะเพ่ิมขึ้นความชื้นที่มีในแผ่นทดสอบจะค่อยๆหายไป แต่เมื่อปรับเปลี่ยนความดันและเวลา
เพ่ิมขึ้นค่าความแข็งแรงที่ได้จากช่วงของค่าความดันสูงๆ อุณหภูมิสูงๆ และใช้เวลาในการอัดขึ้นรูป
นานขึ้นจะได้ค่าความแข็งแรงที่ลดน้อยลง เนื่องจากความร้อนสะสมไปท าลายคุณสมบัติของวัสดุเส้น
ใยที่ใช้จากคุณสมบัติความเหนียวท าให้กลายเป็นแข็งเปาะเลยท าให้ค่าความแข็งแรงนั้นลดลง จึงท าให้
ได้ค่าความแข็งแรงที่เหมาะที่ใช้งานได้อยู่ในช่วงของอุณหภูมิสูง แต่ใช้ความดันกลางๆ และใช้เวลาใน
การอัดตัวที่น้อยลง 
  4.6.1.2 อิทธิพลของความดันที่มีผลต่อกระบวนการอัดขึ้นรูปเส้นใยด้วยความร้อน   
  ในกระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนความดันที่ใช้ในการอัดมีผลต่อตัวชิ้นงานเรื่อง
ของการบีบอัดเพ่ือไล่ความชื้นและค่าความแข็งแรงของชิ้นงาน ในการทดสอบนี้จะใช้การอัดขึ้นรูปที่
ความดัน 1300 psi 1500 psi 1700 psi โดยใช้เวลาคงที่เท่ากับ 8 นาที และอุณหภูมิคงที่เท่ากับ 
120 องศาเซลเซียส จะพบว่าเมื่อเพ่ิมความดันมากขึ้นไอน้ าที่จะระเหยออกมาจะระเหยออกมาได้มาก
ขึ้นและยังท าให้แผ่นทดสอบเริ่มมีสีที่ เข้มขึ้นจากผิวสัมผัสที่ถูกอัดตัวเข้าไปมากขึ้น แผ่นทดสอบจะ
แข็งตัวมากขึ้นเล็กน้อย และจะมีค่าความแข็งแรงมากสุดที่ความดัน 1500 psi แล้วจึงลดลง แต่ในทาง
กลับกันที่อุณหภูมิสูงๆอย่าง อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสเมื่อเพ่ิมความดันสีของแผ่นทดสอบจะมีรอย
ไหม้ลดลง แผ่นทดสอบเรียบเนียนขึ้น แต่ความแข็งของแผ่นทดสอบยังเหมือนเดิมเมื่อเพ่ิมความดัน
แผ่นทดสอบก็จะแข็งเพ่ิมขึ้น ส่วนค่าความแข็งแรงจะมากที่สุดคือ 1500 psi และจะค่อยๆลดลงเมื่อ
เพ่ิมความดันเหมือนเดิม 
  4.6.1.3 อิทธิพลของระยะเวลาที่มีผลต่อกระบวนการอัดขึ้นรูปเส้นใยด้วยความร้อน   
  เวลาเป็นตัวแปรส าคัญที่มีผลต่อกระบวนการลดความชื้นในใยเส้นธรรมชาติให้ออก
จากชิ้นงานให้จนแห้งหมด ไม่อย่างงั้นอาจจะท าให้ชิ้นงานที่ได้ออกมานั่นแข็งเกินไปหรืออ่อนเกินไป
หรืออาจจะท าให้เส้นใยเกิดการไหม้ได้ ในชิ้นงานที่มีความชื้นสูงจะต้องใช้เวลาในกระบวนการอัดตัวสูง
ตามไปด้วย เพ่ือหาค่าการทดสอบของเวลาที่เหมาะสมจึงได้น าค่าการสอบมาเปรียบเทียบกัน โดยจะ
ใช้ค่าอุณหภูมิคงที่ ค่าความดันคงที่ และค่าความชื้นในเส้นใยธรรมชาติเท่ากับ 20% (ความชื้น) มา
ทดสอบทั้ง 27 ค่าการทดสอบ พบว่า ที่เวลา 8 นาทีค่าความแข็งแรงที่ได้จะน้อยมาก แต่เมื่อเพ่ิมค่า
ของเวลาที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปเป็น 10 นาที , 12 นาที จะท าให้ได้ค่าความแข็งแรงที่มากขึ้นตามล าดับ 
และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิและความดันให้มากขึ้นเป็น 140°C, 160°C , 1500 psi, 1700 psi  ค่าความ
แข็งแรงที่เพ่ิม-ลดก็จะมีความแตกต่างกันมากข้ึน 
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4.6.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกล 
4.6.2.1 ผลการทดสอบแรงดึงของชิ้นทดสอบจากเส้นใยธรรมชาติ 

  การทดสอบแรงดึง (Tensile test) เป็นการทดสอบพ้ืนฐานอย่างหนึ่งที่ใช้เป็นการ
ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุต่าง ๆ โดยการทดสอบแรงดึงใช้ในการตรวจจับพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุ
นั้น ๆ ภายใต้แรงดึงหรือการยืดในแนวแกน ข้อมูลและการค านวณในการทดสอบแรงดึงได้จาการ
ทดสอบชิ้นงานด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงแรงกด (Universal Testing Machine, UTM) ซึ่งผลทดสอบ
แรงดึงจะมาจากชิ้นทดสอบของแต่ละค่าทดสอบจ านวน 5 ชิ้นต่อ 1 ค่าทดสอบแล้วจึงน ามาเป็น
ค่าเฉลี่ยและค่าที่ ได้ออกมาประกอบไปด้วย ค่ าของแรงที่รับได้ต่อหน่วยพ้ืนที่ (Stress) ซึ่งจะมี
ผลทดสอบแสดงดังในตาราง 4.7 ค่าการเปลี่ยนแปลงของวัตถุเมื่อมีแรงภายนอกมากระท ากับวัตถุ 
(Strain) และท าให้สามารถค านวณค่าความยืดหยุ่น (Young's modulus) จะแสดงผลทดสอบดัง
ตาราง 4.9 และรูปที่ 4.28, 4.29, 4.30, 4.31 ตามล าดับ 
 
ตำรำงท่ี 4.8 แสดงผลค่าความแข็งแรง (Stress) และค่าความแข็งแรงจ าเพาะ (Specific Stress) จาก
การทดสอบแรงดึงของค่าทดสอบทั้ง 27 ค่าทดสอบ 

อุณหภูมิ (°C) ความดัน (Psi) 
ระยะเวลา (min) 

แสดงตัวแปรของค่าทดสอบ 
t8 t10 t12 

  
T120 

P1300 
0.12 0.22 0.61 Stress (MPa) 
0.26 0.39 0.71 Specific Stress (MPa) 

P1500 
0.48 0.59 0.46 Stress (MPa) 
0.61 0.62 0.59 Specific Stress (MPa) 

P1700 
0.20 0.28 0.54 Stress (MPa) 
0.22 0.30 0.61 Specific Stress (MPa) 

T140 

P1300 
0.54 0.28 0.52 Stress (MPa) 
0.60 0.35 0.58 Specific Stress (MPa) 

P1500 
0.79 0.44 0.78 Stress (MPa) 
0.85 0.48 0.99 Specific Stress (MPa) 

P1700 
0.92 0.39 0.37 Stress (MPa) 
1.08 0.42 0.44 Specific Stress (MPa) 

T160 

P1300 
0.67 0.21 0.44 Stress (MPa) 
0.87 0.26 0.52 Specific Stress (MPa) 

P1500 
1.16 0.73 0.82 Stress (MPa) 
1.24 0.92 1.03 Specific Stress (MPa) 

P1700 
0.53 0.44 0.29 Stress (MPa) 
0.58 0.53 0.34 Specific Stress (MPa) 
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ตำรำงที่  4.9 แสดงผลค่าความยืดหยุ่น (Modulus) และค่าความยืดหยุ่นจ าเพาะ (Specific 
Modulus) จากการทดสอบแรงดึงของค่าทดสอบทั้ง 27 ค่าทดสอบ 

อุณหภูมิ (°C) 
  

ความดัน (Psi) 
  

ระยะเวลา (min) 
แสดงตัวแปรของค่าทดสอบ 

t8 t10 t12 

  
T120 

P1300 
56.01 67.68 248.46 Modulus (MPa) 
117.97 122.97 290.49 Specific Modulus (MPa) 

P1500 
249.39 347.98 263.11 Modulus (MPa) 
317.58 367.73 334.06 Specific Modulus (MPa) 

P1700 
320.14 140.45 364.61 Modulus (MPa) 
344.34 152.17 409.90 Specific Modulus (MPa) 

T140 

P1300 
366.80 193.91 495.47 Modulus (MPa) 
406.20 240.35 550.03 Specific Modulus (MPa) 

P1500 
593.81 373.78 512.35 Modulus (MPa) 
639.88 412.70 654.52 Specific Modulus (MPa) 

P1700 
513.06 407.35 536.58 Modulus (MPa) 
602.61 446.55 643.15 Specific Modulus (MPa) 

T160 

P1300 
633.47 260.23 936.33 Modulus (MPa) 
825.37 334.57 1122.69 Specific Modulus (MPa) 

P1500 
532.49 1432.95 1135.18 Modulus (MPa) 
572.88 1819.38 1430.96 Specific Modulus (MPa) 

P1700 
378.22 272.02 301.25 Modulus (MPa) 
415.77 327.78 356.56 Specific Modulus (MPa) 

 

 
รูปที่ 4.28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงจ าเพาะกับความดัน 
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  จากการทดสอบแรงดึงพบว่าที่ค่าทดสอบ อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ความดัน 
1500 psi เวลา 8 นาที มีค่าความแข็งแรงจ าเพาะมากที่สุดเท่ากับ 1.245 เมกะปาสคาล (MPa) และ
ค่าความแข็งแรงจ าเพาะเกือบทั้งหมดของแต่ละค่าการทดสอบจะมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน คือเมื่อ
เพ่ิมความดันจาก 1300 psi เป็น 1500 psi จะมีค่าความแข็งแรงจ าเพาะเพ่ิมขึ้นจากเดิมในแต่ละค่า
การทดสอบและเมื่อเพ่ิมความดันเป็น 1700 psi ค่าความแข็งแรงจ าเพาะจะลดลง จึงท าให้ค่าทดสอบ
ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ความดัน 1700 psi เวลา 8 นาทีมีค่าความแข็งแรงจ าเพาะน้อยที่สุด
เท่ากับ 0.215 เมกะปาสคาล (MPa) ยกเว้นค่าการทดสอบที่ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลา 12 
นาที จะมีแนวโน้มต่างจากค่าการทดสอบอ่ืน ๆ คือเมื่อเพ่ิมความดันจาก  1300 psi เป็น 1500 psi  
ค่าความแข็งแรงจ าเพาะจะลดลงจาก 0.709 เมกะปาสคาล (MPa) เหลือ 0.585 เมกะปาสคาล 
(MPa) และจะเพ่ิมขึ้นเป็น 0.610 เมกะปาสคาล (MPa) เมื่อเพ่ิมความเป็น 1700 psi กับค่าทดสอบที่ 
อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที จะมีค่าความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นจาก 0.602 เมกะปาสคาล 
(MPa) เป็น 0.849 เมกะปาสคาล (MPa) และ 1.084 เมกะปาสคาล (MPa) เมื่อเพ่ิมความดันจาก 
1300 psi เป็น 1500 psi และ1700 psi ตามล าดับ 
   ข้อสังเกตของแต่ละค่าการทดสอบจะพบว่า ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส จะมี
แนวโน้มเหมือนกันทั้งหมดเมื่อเพ่ิมความดันจาก 1300 psi เป็น 1500 psi ค่าความแข็งแรงจ าเพาะ
จะเพ่ิมขึ้นและจะลดลงเมื่อเพ่ิมความดันจาก 1500 psi เป็น 1700 psi และจะมีค่าทดสอบที่อุณหภูมิ 
120 องศาเซลเซียส เวลา 12 นาที กับอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที ที่จะมีแนวโน้มต่าง
จะค่าทดสอบในช่วงเวลาอ่ืน ๆ 
 

 
รูปที่ 4.29 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงจ าเพาะกับระยะเวลา 

 
  จากการน าชิ้นทดสอบเส้นใยทั้ง 5 ชิ้นทดสอบมาทดสอบแรงดึงและเฉลี่ยจะพบว่าที่
เวลา 8 นาที อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ความดัน 1500 psi จะมีค่าความแข็งแรงจ าเพาะมากที่สุด
เท่ากับ 1.245 เมกะปาสคาล (MPa) และพบว่าแนวโน้มส่วนใหญ่ของค่าความแข็งแรงจ าเพาะจากการ
ทดสอบจะลดลงเมื่อเพ่ิมเวลาจาก 8 นาที เป็น 10 นาที และจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมเวลาเป็น 12 นาที 
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ยกเว้นที่ความดัน 1300 psi กับ ความดัน 1700 psi ของอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เมื่อเพ่ิมเวลา
จาก 8 นาที เป็น 10 นาที และ 12 นาที ค่าความแข็งแรงจ าเพาะจะเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องจาก 0.259 
เมกะปาสคาล (MPa) เป็น 0.392 และ 0.709 เมกะปาสคาล (MPa) กับ 0.215 เมกะปาสคาล (MPa) 
เป็น 0.302 และ 0.610 เมกะปาสคาล (MPa) ตามล าดับ จึงท าให้ได้ค่าความแข็งแรงจ าเพาะที่น้อย
ที่สุดเท่ากับ 0.215 เมกะปาสคาล (MPa) และที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ความดัน 1500 psi 
เมื่อเพ่ิมเวลาจาก 8 นาที เป็น 10 นาที ค่าความแข็งแรงจะเพ่ิมขึ้นจาก 0.610 เมกะปาสคาล (MPa) 
เป็น 0.620 เมกะปาสคาล (MPa) และค่าความแข็งแรงจ าเพาะจะลดลงเป็น 0.585 เมกะปาสคาล 
(MPa) เมื่อเพ่ิมเวลาเป็น 12 นาที ส่วนที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ความดัน 1700 psi ค่าความ
แข็งแรงจะลดลงอย่างต่อเนื่องจาก 0.582 เมกะปาสคาล (MPa) เป็น 0.531 และ 0.337 เมกะ
ปาสคาล (MPa)  เมื่อเพ่ิมเวลาจาก 8 นาที เป็น 10 และ 12 นาที ตามล าดับ  

  ข้อสังเกตจากความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงจ าเพาะกับระยะเวลาพบว่า ที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสส่วนใหญ่ค่าความแข็งแรงจะเพ่ิงขึ้นเมื่อเพ่ิมเวลาในการอัดขึ้นรูป และที่
อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส กับที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ส่วนใหญ่เมื่อเวลาจาก 8 นาที เป็น 
10 นาที จะมีค่าความแข็งแรงจ าเพาะจะลดลงและจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมเวลาในการอัดขึ้นรูปเป็น 12 
นาท ี
 

 
รูปที่ 4.30 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยืดหยุ่นจ าเพาะกับความดัน 

 
  จากการทดสอบแรงดึงของเส้นใยเพ่ือทดสอบคุณสมบัติความยืดหยุ่นของเส้นใย
พบว่า ค่าการทดสอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลา 8 และ 12 นาที จะมีค่าความยืดหยุ่น
เพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมความดันจาก 1300  psi เป็น 1500 และ 1700 psi แต่ที่เวลา 10 นาที เมื่อเพ่ิมความ
ดันจาก 1300  psi เป็น 1500 psi ค่าความยืดหยุ่นจ าเพาะจะเพ่ิมขึ้นจาก 122.967 เมกะปาสคาล 
(MPa) เป็น 367.727 เมกะปาสคาล (MPa) และจะลดลงเหลือ 152.172 เมกะปาสคาล (MPa) เมื่อ
เพ่ิมความดันเป็น 1700 psi ซึ่งท าให้ค่าทดสอบที่ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ความดัน 1700 psi 
เวลา 10 นาที เป็นค่าทดสอบที่มีค่าความยืดหยุ่นน้อยที่สุดเท่ากับ 152.172 เมกะปาสคาล (MPa) 
และที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ทุกช่วงเวลาจะมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันหมดคือ เมื่อเพิ่มความ
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ดันจาก 1300  psi เป็น 1500 psi และ 1700 psi ค่ายืดหยุ่นจ าเพาะจะเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง ส่วนที่
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ค่าความยืดหยุ่นจะเพ่ิมขึ้นอย่างมากเมื่อเพ่ิมความดันจาก 1300 psi 
เป็น 1500 psi ท าให้ได้ค่าความยืดหยุ่นจ าเพาะของอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ความดัน 1500 psi 
เวลา 10 นาที เท่ากับ 1819.383 เมกะปาสคาล (MPa) เป็นค่าความยืดหยุ่นจ าเพาะที่มากที่สุด แต่จะ
มีค่าความยืดหยุ่นจ าเพาะของอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที เมื่อเพ่ิมความดันจาก 1300 
psi เป็น 1500 และ 1700 psi ค่าความยืดหยุ่นจ าเพาะจะลดลงอย่างต่อเนื่องจาก 825.373 เมกะ
ปาสคาล (MPa) เป็น 572.882 และ 415.768 เมกะปาสคาล (MPa) 

   ข้อสังเกตที่พบคือ ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ค่าความยืดหยุ่นจ าเพาะจะสูง ทั้ง
เวลา 8 นาที 10 นาที และ 12 นาที ส่วนที่ อุณหภูมิ 120 ค่าความยืดหยุ่นจ าเพาะจะน้อยและ
ใกล้เคียงกัน และที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส จะมีแนวโน้มของค่าความยืดหยุ่นจ าเพาะไปในทาง
เดียวกันทุกช่วงเวลาที่ 8, 10, 12 นาทีและความดันที่ 1300, 1500, 1700 psi 

  
  จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยืดหยุ่นจ าเพาะกับระยะเวลาที่ได้จาก
การทดสอบแรงดึงจะพบว่ามีเพียงค่าทดสอบที่ อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ความดัน 1500 psi กับ
ที่ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ความดัน 1500 psi ที่จะมีแนวโน้มเหมือนกันคือ เมื่อเพ่ิมเวลาจาก 8 
นาที เป็น 10 นาทีค่าความยืดหยุ่นจ าเพาะจะมีค่าเพ่ิมขึ้นและเมื่อเพ่ิมเวลาเป็น 12 นาที ค่าความ
ยืดหยุ่นจ าเพาะจะลดลง และท าให้ค่าทดสอบที่ อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ความดัน 1500 psi 
เวลา 10 นาที เป็นค่าทดสอบที่มีค่าความยืดหยุ่นจ าเพาะมากที่สุด เท่ากับ 1819.383 เมกะปาสคาล 
(MPa) และค่าทดสอบที่ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ความดัน 1300 psi จะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเรื่อย 
ๆเมื่อเพ่ิมเวลาจาก 8 นาที เป็น 10 และ 12 นาที ซึ่งท าให้ได้ค่าทดสอบที่อุณหภูมิ 120 ความดัน 
1300 psi เวลา 8 นาที มีค่าความยืดหยุ่นจ าเพาะเท่ากับ 119.974 เมกะปาสคาล (MPa) และเป็น
ค่าที่น้อยที่สุดส่วนค่าทดสอบที่เหลืออีก 24 ค่า จะมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันเมื่อเพ่ิมเวลาในการอัด
ขึ้นรูปจาก 8 นาที เป็น 10 นาที ค่าความยืดหยุ่นจ าเพาะจะมีค่าลดลงและจะเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมเวลาเป็น 
12 นาท ี

 
รูปที่ 4.31 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยืดหยุ่นจ าเพาะกับระยะเวลา 
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  ข้อสังเกตจากความสัมพันธ์ค่าความยืดหยุ่นจ าเพาะกับระยะเวลาจะพบว่าที่แต่ละ
อุณหภูมิในช่วงเวลา 10 นาที จะมีค่าความยืดหยุ่นจ าเพาะที่ใกล้เคียงกันและที่อุณหภูมิ 160 องศา
เซลเซียส จะให้ค่าความยืดหยุ่นจ าเพาะที่สูงอย่าง 1819.383 เมกะปาสคาล (MPa) 1430.964 เมกะ
ปาสคาล (MPa) และ 1122.694 เมกะปาสคาล (MPa) 

 
4.5.2.2 ผลการทดสอบแรงกดของชิ้นทดสอบจากเส้นใยธรรมชาติ 

  การทดสอบแรงกด (Compression test) เพ่ือจะได้ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุที่
น ามาอัดขึ้นรูปชิ้นงาน ค่าที่ได้จะเป็นตัวบงบอกถึงความคงทน ความแข็งแรงที่จะสามารถรับน้ าหนัก
หรือทนแรงที่จะมากระท าต่อชิ้นงานได้มากน้อยเพียงใด โดยการสอบแรงกดจะใช้การตรวจจับ
พฤติกรรมเชิงกลของวัสดุภายใต้แรงกดในแนวแกนจากการยุบตัวที่ 10 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือหาค่าของแรง
มากที่สุดที่จะกระท ากับชิ้นงาน ข้อมูลและการค านวณในการทดสอบแรงกดได้จากการทดสอบชิ้นงาน
ที่มีค่าความแข็งแรง (Stress) มากที่สุด คือ ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ความดัน 1500 psi และ
ระยะเวลาในการอัด 8 นาที ซึ่งผลการทดสอบแรงกดจะประกอบไปด้วย แรงที่มากระท ากับชิ้น
ทดสอบ (Load)   ค่าของการยุบตัวที่ 10 เปอร์เซ็นต์ (Extension at 10%) ซึ่งผลทดสอบแสดงใน
ตารางที่ 4.9 

 

 
รูปที่ 4.32 ชิ้นทดสอบก่อนเริ่มทดสอบ 

 

 
รูปที่ 4.33 ชิ้นทดสอบขณะเริ่มทดสอบ 
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รูปที่ 4.34 ชิ้นทดสอบหลังการทดสอบเสร็จ 

 
หมำยเหตุ : ชิ้นงานทดสอบมีค่าความยืดหยุ่นพอสมควรหลังการทดสอบมีการเปลี่ยนแปลงไปจาก
เดิมเพียงเล็กน้อย ชิ้นงานทดสอบสามารถรับแรงที่จะมากระท าได้สูงก่อนจะมีการเสียรูปเกิดขึ้น 
 
ตำรำงที ่4.10 แสดงผลการค านวณแรงทีก่ารยุบตัวเท่ากับ 10 เปอร์เซ็นต์ 

จ านวนชิ้นทดสอบ แรงกระท า (N) 
ชิ้นทดสอบที่ 1 246.61  
ชิ้นทดสอบที่ 2 200.40  
ชิ้นทดสอบที่ 3 300.89  
ชิ้นทดสอบที่ 4 316.97  
ชิ้นทดสอบที่ 5 272.54  
รวม (เฉลี่ย)  267.48  

 
  พิจารณาจากน้ าหนักของสัตว์ทดลองที่จะน ามาใช้งานกับชิ้นทดสอบมีน้ ามากสุดอยู่ 
50 กรมั จ านวน 5 ชิ้น      
จะได้ว่าแรงที่จะมากระท า  = 50 กรัม x 5 ชิ้น x 0.001 กิโลกรัม x 9.81 
    = 2.45 N 
 
ค านวณหาค่าความปลอดภัย (safety factor) คือ 
 

แรงที่มากระท าทั้งหมด 
= 

267.48 
= 109.065 

แรงที่กระท า 2.45 
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รูปที ่4.35 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่มากดอัดกับเปอร์เซ็นต์การยุบตัวที่ 10 เปอร์เซ็นต์ 
 
  จากการทดสอบแรงกด พบว่าค่าของความแข็งแรงนั่นจะสามารถดูได้จากการ
รับภาระแรงที่มากระท ากับตัวชิ้นงานทดสอบและค่าของเปอร์เซ็นต์การยุบตัวของชิ้นทดสอบ เมื่อท า
การการทดสอบจากชิ้นทดสอบทั้ง 5 ชิ้นทดสอบค่าที่ได้ออกมาจะมีทิศทางไปในทางเดียวกันคือเมื่อ
เวลาในการกดมากขึ้น แรงที่มากระท าต่อชิ้นทดสอบจะค่อยๆมากขึ้นส่งผลให้การยุบตัวมีเปอร์เซ็นต์
มากขึ้น ในส่วนของชิ้นทดสอบที่จะเสียรูปส่วนใหญ่แล้วจะอยู่ช่วงของการยุบตัวที่  10 เปอร์เซ็นต์ 
เฉพาะการยุบตัวกับแรงที่มากดจึงถูกศึกษาอยู่ในช่วงของ 10 เปอร์เซ็นต์แรก และที่การยุบตัวที่ 10 
เปอร์เซ็นต์สามารถทนรับแรงที่มากระท าได้มากที่สุดเฉลี่ยประมาณ 267.48 นิวตัน สามารถค านวณ
ค่าความแข็งแรงที่เผื่อเอาไว้ส าหรับที่อาจจะมีการเพ่ิมลดของน้ าหนักตัวสัตว์ทดลองหรือค่าความ
ปลอดภัยเท่ากับ 109.065 
  
 4.5.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 
 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของชิ้นงานถือว่าเป็นการทดสอบพ้ืนฐานที่ส าคัญอีกอย่าง
หนึ่ ง ที่จะท าให้ทราบว่าชิ้นงานที่จัดท าขึ้นมาสามารถน าไปใช้งานได้จริงในสภาวะใดได้บ้าง 
เช่นเดียวกันกับสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมได้ท าชิ้นทดสอบขึ้นมาจากสภาวะการอัดขึ้นที่อุณหภูมิ ความ
ดัน และเวลาตามที่ก าหนดไว้ทั้งหมด 27 ค่าการทดสอบ และใน 1 ค่าการทดสอบจะมีทั้งหมด 5 ชิ้น
ทดสอบเพื่อน ามเปรียบเทียบกันเพ่ือลดค่าของความผิดพลาดลงให้น้อยที่สุด การทดสอบทางกายภาพ
ของชิ้นทดสอบจะเป็นการทดสอบการซึมน้ า เพ่ือที่จะดูการซึมน้ าในแต่ละค่าการทดสอบแล้วน ามา
พิจารณากับค่าความแข็งแรงเมื่อมีกรซึมน้ าเข้าไปแล้ว 
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  4.5.3.1 ผลทดสอบค่าการซึมน้ าของเส้นใย  
ตำรำงท่ี 4.11 ผลการทดลองการซึมน้ าของเส้นใยกล้วยในแต่ละค่าการทดสอบ 

ล าดับ 
สภาวการณ์ 

น้ าหนักก่อน
แช่น้ า (g) 

น้ าหนักหลัง
แช่น้ า (g) 

เปอร์เซ็นต์การ
ซึมน้ า (%) อุณหภูมิ 

(°C) 
ความดัน 

(psi) 
เวลา 
(min) 

1 T120 - P1300 - t8 1.619 16.413 912.9 
2 T140 - P1300 - t8 1.414 12.208 765.91 
3 T160 - P1300 - t8 1.709 11.616 580.72 
4 T120 - P1300 - t10 1.39 13.874 898.92 
5 T140 - P1300 - t10 1.088 10.834 898.9 
6 T160 - P1300 - t10 1.387 13.877 900.17 
7 T120 - P1300 - t12 1.845 5.057 174.19 
8 T140 - P1300 - t12 1.585 12.581 696.71 
9 T160 - P1300 - t12 1.639 14.702 806.44 
10 T120 - P1500 -t8 1.363 10.962 693.29 
11 T140 - P1500 - t8 1.561 11.409 645.02 
12 T160 - P1500 - t8 1.461 10.918 648.23 
13 T120 - P1500 - t10 1.484 10.337 777.44 
14 T140 - P1500 - t10 1.647 10.657 555.87 
15 T160 - P1500 - t10 1.644 4.875 192.75 
16 T120 - P1500 - t12 1.507 11.836 689.18 
17 T140 - P1500 - t12 1.641 10.952 592.53 
18 T160 - P1500 - t12 1.664 11.493 608.66 
19 T120 - P1700 - t8 1.498 12.793 749.3 
20 T140 - P1700 - t8 1.543 9.496 522.69 
21 T160 - P1700 - t8 1.578 13.462 753.74 
22 T120 - P1700 - t10 1.58 11.086 669.9 
23 T140 - P1700 - t10 1.26 10.092 701.43 
24 T160 - P1700 - t10 1.713 5.789 233.7 
25 T120 - P1700 - t12 1.299 11.566 789.37 
26 T140 - P1700 - t12 1.669 8.644 436.27 
27 T160 - P1700 - t12 1.579 14.144 805.32 
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  รูปที ่4.35 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอรเ์ซ็นต์การซึมน้ ากับความดัน 

 
  จากความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การซึมกับความดันจะพบว่า การทดลองการซึม
น้ าส่วนใหญ่แล้วกราฟที่ออกมาจะมีแนวโน้มไปทางเดียวคือ เมื่อเพ่ิมความดันจาก 1300 psi เป็น 
1500 psi ค่าการซึมน้ าของเส้นใยจะลดลงและจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อเพ่ิมความดันเป็น 1700 psi 
จากค่าการทดสอบที่ อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที จะสามารถเห็นได้อย่างชัดเจนของ
ลดลงจากค่าเปอร์เซ็นต์การซึมน้ าที่ความดัน 1300 psi เท่ากับ 900.17 เมื่อเพ่ิมความดันเป็น 1500 
psi เปอร์เซ็นต์การซึมน้ าจะเหลือ 192.75 และจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเป็น 233.70 เมื่อเพ่ิมความดันเป็น 
1700 psi แต่จะยกเว้นค่าทดสอบที่ ที่ อุณหภูมิ  120 องศาเซลเซียส 10 นาที อุณหภูมิ 140 องศา
เซลเซียส 8 นาที และ 12 นาที จะมีแนวโน้มเนื่องลดอย่างต่อเนื่องเมื่อเพิ่มความดัน 1300 เป็น 1500 
และ 1700 psi จาก  898.92, 765.91 และ  898.9 เหลื อ เพี ยง 777.44, 645.02 และ 592.53 
ตามล าดับ และเมื่อเพ่ิมความดันเป็น 1700 psi ค่าเปอร์เซ็นต์การซึมน้ าจะลดลงเหลือ 669.90 , 
522.69 และ 436.27 และจะมีค่าทดสอบที่สามารถซึมน้ าได้มากที่สุดคือ ที่ อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส ความดัน 1300 psi เวลา 8 นาที เท่ากับ 912.9 กับค่าทดสอบที่น้อยที่สุดคือ ที่อุณหภูมิ 
120 องศาเซลเซียส ความดัน 1300 psi เวลา 12 นาที มีเปอร์เซ็นต์การซึมน้ าเท่ากับ 174.19 

  ข้อสังเกตที่พบจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การซึมน้ ากับความ
ดันจะพบว่า ที่ความดัน 1300 psi จะให้ค่าเปอร์เซ็นต์การซึมที่สูงกว่าเมื่อเพ่ิมความดันเป็น 1500 
และ 1700 psi 
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รูปที ่4.36 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอรเ์ซ็นต์การซึมน้ ากับระยะเวลา 

 
  จากการทดลองการซึมน้ าจะได้กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การซึม
น้ ากับระยะเวลาออกมา จะพบว่าจากเวลา 8 นาที เมื่อเพ่ิมเป็น 10 นาที ค่าเปอร์เซ็นต์การซึมน้ า
ลดลง จะมีเพียงค่าการทดสอบที่ อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ความดัน 1700 psi, อุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส ความดัน 1500 psi และ อุณหภูมิที่ 160 องศาเซลเซียส ความดัน 1300 psi ที่จะมีค่า
เพ่ิมขึ้นมาเมื่อเพ่ิมเวลาการอัดขึ้นรูปเป็น 10 นาที และค่าเปอร์เซ็นต์การซึมน้ าจะลดลงเมื่อเพ่ิมเวลา
เป็น 12 นาที และค่าทดสอบที่เหลือจากที่เพ่ิมเวลา 10 นาที ค่าเปอร์เซ็นต์การซึมน้ าจะลดลงแต่เมื่อ
เพ่ิมเวลาเป็น 12 นาที ค่าเปอร์เซ็นต์การซึมน้ าจะเพ่ิมขึ้น ค่าการทดสอบที่เห็นได้ชัดเจนจะมีค่าที่
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ความดัน 1500 และ 1700 psi จากเวลา 8 นาที ค่าเปอร์เซ็นต์การซึม
น้ าเท่ากับ 648.23 กับ 753.74 เมื่อเพ่ิมเวลาเป็น 10 นาที ค่าเปอร์เซ็นต์การซึมน้ าจะเหลือ 192.75 
กับ 233.75 และเม่ือเพ่ิมเวลาเป็น 12 นาที ค่าเปอร์เซ็นต์การซึมน้ าจะเพ่ิมเป็น 608.66 กับ 805.32  

  ข้อสังเกตจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การซึมน้ ากับระยะเวลา
พบว่า ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เมื่อยิ่งเพ่ิมเวลาในการอัดขึ้นรูปจะท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์การซึมน้ า
ลดลง เช่นเดียวกันกับที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสเมื่อเพิ่มเวลาค่าเปอร์เซ็นต์การซึมน้ าก็จะยิ่งลดลง 
แต่ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เมื่อเพ่ิมเวลาเป็น 10 นาที จากเวลาที่ 8 นาที ค่าเปอร์เซ็นต์การซึม
น้ าจะลดลงและเม่ือเพ่ิมเวลาในการอัดข้ึนรูปเป็น 12 นาที ค่าเปอร์เซ็นต์การซึมน้ าจะเพ่ิมข้ึน 
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4.7 กำรขึ้นรูปสิ่งเพ่ิมพูนสภำพแวดล้อม 

 4.7.1 การข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์ขึ้นรูปเส้นใยจากแม่พิมพ์ 3 มิติ 
 การขึ้นรูปเส้นใยด้วยแม่พิมพ์ขึ้นรูปเส้นใยจากแม่พิมพ์ 3 มิติ จะท าให้ได้ชิ้นงานที่มีเส้นใยยึด
เกาะตัวกันเป็นรูปทรงตามแบบที่แม่พิมพ์ก าหนด โดยในขั้นตอนนี้จะได้ชิ้นงานที่มีลักษณะชื้น แต่เมื่อ
น าไปอบแห้งจะท าให้เส้นใยมีการยึดเกาะตัวกันที่แข็งแรงมากขึ้น มีรูปทรงที่แน่นอน และหลังจากที่
ตัดแต่งชิ้นงานแล้วจะได้สิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดที่มีรูปทรงตามที่ออกแบบไว้ แต่รอบพ้ืนผิวของชิ้นงานจะ
มีลักษณะที่หยาบ และขรุขระ เนื่องจากการกดอัดขึ้นรูปในแม่พิมพ์ที่สร้างจากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 
 

 
รูปที่ 4.38 การขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ขึ้นรูปเส้นใยจากแม่พิมพ์ 3 มิติ 

 

 
รูปที ่4.39 ชิ้นงานที่ผ่านการอบแห้งแล้ว 

 
 จากการน าสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมไปอบฆ่าเชื้อด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ความร้อนและความชื้นจากไอน้ าจะท าให้ชิ้นงานมีลักษณะที่อ่อนนุ่มลง ซึ่งเมื่อน า
ชิ้นงานไปขึ้นรูปด้วยแรงดัน 1,500 psi อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการกดอัด 8 
นาที จะท าให้ชิ้นงานมีการเรียงตัวของเส้นใยที่แน่นสนิทกันมากข้ึน ส่งผลให้ชิ้นงานที่ได้นั้นมีลักษณะที่
แข็งแรง พ้ืนผิวโดยรอบชิ้นงานมีความเรียบเนียน สามารถน าไปใช้กับสัตว์ทดลองได้เป็นอย่างดี 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 4.40 ลักษณะของสิ่งเพิ่มพูนสภาพแวดล้อมในแต่ละด้าน 
ด้านหน้า (ก), ด้านข้าง (ข), ด้านล่าง (ค), ด้านบน (ง) 

 

4.8 ทดสอบกำรใช้งำน 

 สิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานในทุกขั้นตอน โดยแรงดันที่ใช้ใน
การกดอัดจะส่งผลให้เส้นใยมีการเรียงตัวที่หนาแน่น ส่วนความร้อนของแม่พิมพ์ที่ใช้ในการปรับสภาพ
ชิ้นงานจะท าให้พ้ืนผิวชื้นงานมีลักษณะที่เรียบ มีสีที่เข้ม และความชื้นที่สะสมตัวอยู่ในชิ้นงานก็จะ
ระเหยออกจากชื้นงานท าให้ชิ้นงานแห้งสนิท 

 โดยสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมจะถูกน าไปใช้กับการเลี้ยงสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะ โดยน า
สิ่งเพ่ิมพูนสภาพาพแวดล้อมใส่ไว้ในกรงเลี้ยง จากการสังเกตและบันทึกผลพบว่าสัตว์ทดลองได้มีการ
วิ่งเข้าออกบริเวณทางเข้าและทางออกในบ่อยครั้ง รวมทั้งการกัดแทะที่เป็นสัญชาตญาณของสัตว์ ท า
ให้สิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อม 1 ชิ้น สามารถมีอายุการใช้งานอยู่ระหว่าง 2-3 วัน ก็จะไม่สามารถใช้การ
ต่อไปได ้
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รูปที่ 4.41 สิ่งเพิ่มพูนสภาพแวดล้อมท่ีผ่านการใช้งาน 1 วัน 

 

 
รูปที่ 4.42 สิ่งเพิ่มพูนสภาพแวดล้อมท่ีผ่านการใช้งาน 3 วัน 
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บทท่ี 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
 

5.1 สรุปผลกำรทดลอง 

 5.1.1 พัฒนำกระบวนเตรียมเส้นใยธรรมชำติที่ไม่ใช้สำรเคมี และกำรขึ้นรูปเส้นใยกล้วย 
 จากผลการทดลองพบว่ากระบวนเตรียมเส้นใยแบบเดิมดังในงานวิจัยการศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมของการเตรียมเส้นใยธรรมชาติ  เพ่ือสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมของสัตว์ทดลอง [1] มี
กระบวนการและขั้นตอนการเตรียมเส้นใยที่ซับซ้อน ส่งผลให้กระบวนการเตรียมเส้นใยเป็นไปด้วย
ความล่าช้า ซึ่งโครงงานนี้ ได้น าความรู้จากการศึกษาแบบเดิม  [1] มาปรับปรุงและพัฒนาถึง
กระบวนการเตรียมเส้นใยที่รวดเร็วมากกว่าเดิม ด้วยการลดขั้นตอนในส่วนของการน ากาบกล้วยไปอบ
ด้วยอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน ทดแทนกระบวนการนี้โดยน าต้นกล้วยสดมาสับย่อย
ขนาด จากนั้นจึงปั่นเยื่อให้มีความละเอียดด้วยเครื่องปั่นขนาด 30 ลิตร ก าลังมอเตอร์ 3 แรงม้า ด้วย
ระยะเวลา 20-30 นาที เมื่อปั่นเยื่อเรียบร้อยแล้วได้น ามากดไล่น้ าแล้วกระจายเส้นใยลงบนถาดให้มี
ความหนาไม่เกิน 2 เซนติเมตร และน าถาดเส้นใยเข้าอบแห้งด้วยเตาอบ โดยมีอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 11 ชั่วโมง เมื่ออบแห้งเส้นใยจนครบเวลาที่ก าหนดเส้นใยจะมีความชื้นของ
เปอร์เซ็นต์วัตถุแห้งเฉลี่ย 4.87 เปอร์เซ็นต์ โดยการเก็บรักษานั้นควรเก็บในภาชนะปิดและแห้งสนิท 
เพ่ือการเก็บรักษาวัสดุหลักของการผลิตไว้ได้ยาวนาน 
 
 5.1.2 พัฒนำแม่พิมพ์ขึ้นรูปสิ่งเพิ่มพูนสภำพแวดล้อมส ำหรับสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะ 
 จากการด าเนินงานเนินงานพัฒนาแม่พิมพ์ส าหรับขึ้นรูปสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อม พบว่าการ
ขึ้นรูปเส้นใยกล้วยให้มีรูปทรงตามชิ้นงานต้นแบบที่ได้ออกแบบไว้นั้นจะประกอบไปด้วยแม่พิมพ์ 2 
รูปแบบ ที่มีหน้าที่การท างานคือ ในส่วนแม่พิมพ์ส าหรับขึ้นรูปเส้นใยที่สร้างจากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ซึ่ง
เป็นการออกแบบแม่พิมพ์ออกมาในรูปแบบดิจิตอล 3 มิติ จากนั้นท าการขึ้นรูปแม่พิมพ์ด้วย
เครื่องพิมพ์ 3 มิติ แบบเติมเนื้อวัสดุ เมื่อจัดท าแม่พิมพ์เป็นที่เรียบร้อย แม่พิมพ์ที่สร้างจากเครื่องพิมพ์ 
3 มิติ จะมีหน้าที่ข้ึนรูปเส้นใยกล้วยที่ผ่านการปั่น 
จนละเอียด ให้มีรูปทรงตามแบบแม่พิมพ์ แม่พิมพ์จะขึ้นรูปด้วยการกดไล่น้ าที่แทรกตัวอยู่ระหว่างเส้น
ใยออกมา เมื่อน้ าถูกแยกออกจากเส้นใยจะท าให้เส้นใยเกิดการยึดเกาะกัน ท าให้เส้นใยมีรูปทรงเป็นไป
ตามแบบของแม่พิมพ์ และการอบไล่ความชื้นนั้นก็จะช่วยให้ชิ้นงานมีความแข็งแรง สามารถคงรูปด้วย
ตัวเองอยู่ได ้
 ส่วนแม่พิมพ์ส าหรับปรับสภาพชิ้นงานด้วยแรงดันและความร้อน จะอาศัยหลักการถ่ายเท
ความร้อนที่ได้จากแผ่นก าเนิดความร้อนของแม่พิมพ์ ความร้อนจะถูกถ่ายเทจากแม่พิมพ์สู่ชิ้นงาน ซึ่ง
จะส่งผลให้ชิ้นงานแห้งและมีความแข็งแรงที่มากข้ึน เนื่องด้วยปัจจัยของตัวแปรทางด้านแรงดัน ความ
ร้อน และระยะเวลาในการกดอัด ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ตัวแปรที่เมาะสมส าหรับปรับสภาพ
ชิ้นงาน ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ได้ค่าที่เหมาะสมคือ แรงดัน 1500 psi อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 8 นาที เป็นค่าตัวแปรที่ใช้ที่ท าให้ชิ้นงานมีความแข็งแรงสามารถรับแรงกดได้ต่อหน่วยพ้ืนที่ 
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(Stress) มากทีสุ่ดเท่ากับ 316.97 นิวตัน (N) และค่าเฉลี่ยจากชิ้นทดสอบทั้ง 5 ชิ้นเท่ากับ 267.48 นิว
ตัน ค่าของความยืดหยุ่นเท่ากับ 1432.946 เมกะปาสคาล (MPa) และมีค่าเปอร์เซ็นต์การซึมน้ า 
900.17 %  
 5.1.3 พัฒนำสิ่งเพิ่มพูนสภำพแวดล้อมส ำหรับสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะที่ขึ้นรูปจำก
เส้นใยกล้วย 
 จากการศึกษาและพัฒนาสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อม พบว่าสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมของงาน
ศึกษาวิจัยเรื่องการศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมของการเตรียมเส้นใยธรรมชาติ เพ่ือสิ่งเพ่ิมพูน
สภาพแวดล้อมของสัตว์ทดลองที่ท าจากแผ่นเส้นใยกล้วยน ามาพับแล้วประกอบเข้าด้วยกัน [1] ซึ่งมี
ความแข็งค่อนข้างน้อยและเสียรูปง่าย เนื่องจากรูปทรงที่มีชิ้นส่วนค้ าจุนโครงสร้างที่ไม่แข็งแรง โดย
โครงงานนี้ได้ท าการพัฒนารูปแบบและกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานในรูปแบบใหม่ที่มีรูปทรงแตกต่าง
ออกไปจากเดิม โดยรูปทรงที่เลือกข้ึนมานั้นเป็นทรงถ้วยที่มีปากถ้วยและก้นถ้วยเป็นวงกลม ซึ่งบริเวณ
ฐานของชิ้นงานมีครีบแบบนส าหรับรับแรง รวมทั้งผนังด้านข้างที่ลาดเอียง ประกอบกับเหลี่ยมมุมที่มี
การปรับแก้ให้โค้งมน ท าให้สิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดส าหรับสัตว์ทดลองชิ้นนี้มีความแข็งแรง รูปทรงมั่นคง
สวยงามมากกว่าในแบบเดิม ซึ่งจากการพัฒนาสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมได้ท าการทดสอบการใช้งาน
จริง โดยน าชิ้นงานไปใช้กับกรงเลี้ยงสัตว์ทดลองจ านวน 80 ชิ้น มีน้ าหนักเฉลี่ย 25 กรัมต่อชิ้น ท าจาก
เส้นใยกล้วยแห้งทั้งหมด 2 กิโลกรัม ที่แปรรูปจากต้นกล้วยสดน้ าหนัก 40 กิโลกรัม หรือต้นกล้วย
ประมาณ 6 ต้น ชิ้นงานที่พัฒนาขึ้นสามารถน าไปใช้ได้จริงกับการเลี้ยงสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ  

 เนื่องจากงานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาการพัฒนาแม่พิมพ์และชิ้นงานต้นแบบสิ่งเพ่ิมพูน
สภาพแวดล้อมส าหรับสัตว์ทดลองประเภทฟันแทะด้วยเส้นใยธรรมชาติ คือ พัฒนาแม่พิมพ์ส าหรับขึ้น
รูป และแม่พิมพ์ปรับสภาพชิ้นงานด้วยแรงดันและความร้อน โดยเส้นใยธรรมชาติที่น ามาท าการศึกษา
คือเส้นใยจากต้นกล้วยสดที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการเกษตร จึงมีข้อเสนอแนะเพ่ือเป็นแนวทางใน
การศึกษาในงานด้านอ่ืน ๆ ต่อไปคือ  
 1) ควรมีอุปกรณ์และเครื่องมือส าหรับช่วยลดขั้นตอนในการปฏิบัติงาน เพ่ือลดระยะเวลา 
เพ่ิมความสะดวก และเพ่ิมความปลอดภัยในขั้นตอนการด าเนินงาน 
 2) ควรพัฒนารูปแบบของสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อมส าหรับสัตว์ทดลองให้มีความหลากหลาย
และเหมาะสมกับการน าไปใช้งานมากขึ้น 
 3) ควรพัฒนาแม่พิมพ์ส าหรับขึ้นรูปที่สร้างจากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ให้มีความแข็งแรงและมีอายุ
การใช้งานแม่พิมพ์ที่นานขึ้น เนื่องจากโครงสร้างของแม่พิมพ์ไม่สามารถรับแรงดันจากการกดอัดที่มี
จ านวนมากได้ ความเสียหายที่เกิดขึ้นจึงส่งผลให้อายุการใช้งานของแม่พิมพ์สั้นลง รวมทั้งหากเกิด
ความเสียหายของแม่พิมพ์บ่อยครั้งราคาการจัดท าแม่พิมพ์อาจไม่คุ้มค่ากับการผลิตชิ้นงาน 
 4) ควรพัฒนาการน าวัสดุหรือเส้นใยธรรมชาติชนิดอื่น ๆ มาใช้ส าหรับขึ้นรูปชิ้นงาน 
 5) จากการลงพ้ืนที่เก็บข้อมูลและศึกษากระบวนการเตรียมเส้นใยจากต้นกล้วย พบว่าต้น
กล้วยที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมมีจ านวนมาก ซึ่งต้นกล้วยเหล่านี้สามารถน ามาแปรรูปผลิตเป็นเส้น
ใยส าหรับน าไปใช้ประโยชน์ได้ โดยกลุ่มเกษตรกรที่ปลูกกล้วยน้ าว้ามะลิอ่องส่งขายให้กับกลุ่มวิสาหกิจ
ชุมชน และแหล่งแปรรูปหรือส่งขายในพ้ืนที่ใกล้เคียงต่าง ๆ ซึ่งการเก็บเกี่ยวผลผลิตจะเก็บเกี่ยวเฉลี่ย
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ทุก ๆ 20 วัน เท่ากับมีการเก็บเกี่ยวประมาณ 18 ครั้งต่อปี โดยการเก็บเกี่ยวผลผลิตจากสวนปลูกที่
ปลูกต้นกล้วยเฉลี่ย 200 ต้นต่อไร่ การเก็บเกี่ยวผลผลิตแต่ละครั้งจะสร้างต้นกล้วยเหลือทิ้งประมาณ 
100 ต้นต่อครั้ง เพราะฉะนั้นใน 1 ปี ของการเก็บเกี่ยวผลผลิตจะมีต้นกล้วยเหลือทิ้งเท่ากับ 1,800 ต้น
ต่อปี หรือมีต้นกล้วยเหลือทิ้งคิดเป็นน้ าหนักเท่ากับ 11,610 กิโลกรัม (น้ าหนักต้นกล้วยเฉลี่ยเท่ากับ 
6.45 กิโลกรัมต่อต้น) ซึ่งปริมาณวัตถุดิบนี้สามารถแปรรูปเป็นเส้นใยกล้วยได้จ านวน 580.5 กิโลกรัม 
(ต้นกล้วยสด 1 กิโลกรัม สามารถแปรรูปเป็นเส้นใยได้ 0.05 กิโลกรัม) ดังนั้น สิ่งเหลือทิ้งจาก
การเกษตรจ านวนมากที่ไม่มีมูลค่าในอดีตนั้น หากน ามาแปรรูป สร้างผลิตภัณฑ์ และน ามาท าให้เกิด
ประโยชน์ จะสามารถสร้างรายได้ให้กับเกษตรกรหรือคนในชุมชน เป็นการใช้ทรัพยากรธรรมชาติให้
เกิดประโยชน์สูงสุด และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



73 
 

เอกสำรอ้ำงอิง 
 
 

[1]  Janet C. Garbour. et al. (2011). Giude for the care and use of laboratory animals. 
(8th ed). National researsh council of the nationl academies. (pp. 51- 53). 

[2]  กฤตลักษณ์ ช้างรบ, จริยา ก่อน้อย, พฤษภาคม 2560, การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการ
เตรียมเส้นใยธรรมชาติ เพ่ือสิ่งเพิ่มพูนสภาพแวดล้อมของสัตว์ทดลอง 

[3]  สถานการณ์การปลูกกล้วยน้ าว้า ปี 2559, ระบบสารสนเทศการผลิตทางด้านเกษตร Online 
กรมส่งเสริมการเกษม, http://production.doae.go.th (สืบค้นเมื่อ 2 กรกฎาคม 2561) 

[4]  ผศ.ดร.พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์, ศาสตราจารย์เกียรติคุณ ดร.นิธิยา รัตนาปนนท์, Cellulose / 
เซลลูโลส, http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0612/cellulose-
%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%
B8%A5%E0%B8%AA (สืบค้นเมื่อ 2 กรกฎาคม 2561) 

[5]  ผศ.ดร.พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์, ศาสตราจารย์เกียรติคุณ ดร.นิธิยา รัตนาปนนท์, 
Hemicellulose / เฮมิเซลลูโลส, 
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3154/hemicellulose-
%E0%B9%80%E0%B8%AE%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B
8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA  
(สืบค้นเมื่อ 2 กรกฎาคม 2561) 
 
[6]  ผศ.ดร.พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์, ศาสตราจารย์เกียรติคุณ ดร.นิธิยา รัตนาปนนท์, Lignin / ลิกนิน, 
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3289/lignin-
%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%99  
(สืบค้นเมื่อ 2 กรกฎาคม 2561) 
 
[7]  วิทยา ปั้นสุวรรณ (2541), การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบที่ไม่ใช่ไม้ส าหรับ
อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ, http://agkb.lib.ku.ac.th/ku/search_detail/result/6734  
(สืบค้นเมื่อ 3 กรกฎาคม 2561) 
 
[8]  อ .ด ร .ด ร รช นี  พั ท ธ ว ร าก ร , เท ค โน โล ยี ก ระบ วน ก ารผ ลิ ต ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ พ อลี เม อ ร์ , 
www1.science.cmu.ac.th/department/ic/document/pic/dc19.pdf  
(สืบค้นเมื่อ 29 มิถุนายน 2561) 
 
 

http://production.doae.go.th/
http://agkb.lib.ku.ac.th/ku/search_detail/result/6734


74 
 

[9]  โครงการจัดท าแผนแม่บทอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ : แผนแม่บทฉบับสมบูรณ์, สถาบันไทย-เยอรมัน, 
http://library.dip.go.th/elib/cgi-
bin/opacexe.exe?op=dsp&wa=H50A5CA&bid=25314&qst=S%3A%40675&lang=1&db=
Main&pat=%E1%C1%E8%BE%D4%C1%BE%EC&cat=sub&skin=u&lpp=20&catop=&scid
=zzz (สืบค้นเมื่อ 29 มิถุนายน 2561) 
 
[10]  Paper Pulp Molding with FDM Tooling, Stratasys, 
http://usglobalimages.stratasys.com/Main/Files/Technical%20Application%20Guides_
TAG/TAG_FDM_PaperPulp.pdf?v=635817038772795789 (สืบค้นเมื่อ 30 มิถุนายน 2561) 
 
[11]  ดร.ประดน จาติกวนิช (2007), สารพัดอุปกรณ์เพาะเลี้ยงสัตว์ทดลอง, คณะกรรมการเพ่ือการ
พัฒนางานเลี้ยงและใช้สัตว์เพ่ืองานทางวิทยาศาสตร์ 



75 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภำคผนวก ก 

การออกแบบสิ่งเพ่ิมพูนสภาพแวดล้อม 
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ภำคผนวก ข 

การออกแบบแม่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์ 3มิติ 
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ภำคผนวก ค 

การออกแบบแม่พิมพ์ปรับสภาพด้วยความดันและความร้อน 
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ภำคผนวก ง 

ภาพถ่ายแผ่นเส้นใยกล้วยในแต่ละตัวแปรควบคุม 
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ตำรำงที ่ง.1 ภาพถ่ายแผ่นเส้นใยกล้วยในแต่ละตัวแปรควบคุม 
ล       ื่อ ภ พถ่ ย          (g) 

1 T120-P1300-t8 

 

42 

2 T120-P1300-t10 

 

39 

3 T120-P1300-t12 

 

39 

4 T120-P1500-t8 

 

35 
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ล       ื่อ ภ พถ่ ย          (g) 

5 T120-P1500-t10 

 

39 

6 T120-P1500-t12 

 

38 

7 T120-P1700-t8 

 

38 

8 T120-P1700-t10 

 

42 
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ล       ื่อ ภ พถ่ ย          (g) 

9 T120-P1700-t12 

 

39 

10 T140-P1300-t8 

 

46 

11 T140-P1300-t10 

 

35 

12 T140-P1300-t12 

 

47 
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ล       ื่อ ภ พถ่ ย          (g) 

13 T140-P1500-t8 

 

49 

14 T140-P1500-t10 

 

47 

15 T140-P1500-t12 

 

54 

16 T140-P1700-t8 

 

54 
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ล       ื่อ ภ พถ่ ย          (g) 

17 T140-P1700-t10 

 

36 

18 T140-P1700-t12 

 

58 

19 T160-P1300-t8 

 

53 

20 T160-P1300-t10 

 

39 



96 
 

ล       ื่อ ภ พถ่ ย          (g) 

21 T160-P1300-t12 

 

50 

22 T160-P1500-t8 

 

46 

23 T160-P1500-t10 

 

48 

24 T160-P1500-t12 

 

53 
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ล       ื่อ ภ พถ่ ย          (g) 

25 T160-P1700-t8 

 

47 

26 T160-P1700-t10 

 

49 

27 T160-P1700-t12 

 

47 
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