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บทคัดย่อ

การให้ผู้เรียนเข้าร่วมประสบการณ์การเรียนรู้แบบใช้ปฏิบัติการเป็นฐานท่ีครอบคลุมและเป็นระบบฝึกฝนเทคนิคการ

พิมพ์สามมิติและพัฒนาทักษะท่ีสำ�คัญที่จำ�เป็นกับแนวทางการผลิตท่ียั่งยืน บทความวิชาการนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อนำ�เสนอการ

ออกแบบปฏิบัติการเพื่อเรียนรู้การพิมพ์สามมิติเทคนิคเอฟดีเอ็ม เมื่อผู้เรียนได้ผ่าน 11 กิจกรรมการเรียนรู้แบบใช้ปฏิบัติการ

เป็นฐาน ประกอบด้วย การทดสอบอุณหภูมิของหัวฉีด การไหลของหัวฉีด ความเร็วในการพิมพ์ การดึงกลับ การทดลองพิมพ์ 

รู สะพาน ผนังบาง ส่วนยื่น พิกัดความเผื่อ จุดรองรับ และโมเดลเรือ ผู้เรียนจะสามารถหาการตั้งค่าการพิมพ์และการออกแบบ

ที่เหมาะสมได้ ปฏิบัติการนี้ใช้เครื่องพิมพ์ยี่ห้อ ELEGOO รุ่น NEPTUNE 4 PRO ใช้วัสดุในการพิมพ์เป็นพีแอลเอขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 1.75 มิลลิเมตร และใช้โปรแกรมคิวร่าสำ�หรับการตั้งค่าการพิมพ์และสร้างไฟล์จีโค๊ด สื่อการเรียนรู้เป็นแบบผสมคือมี

ทั้งคู่มือปฏิบัติการและคลิปวิดีโอที่เผยแพร่ทางยูทูป

คำ�สำ�คัญ:	 การพิมพ์สามมิติ; เทคนิคเอฟดีเอ็ม; อุตสาหกรรม 4.0
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Abstract
Engaging learners in a comprehensive and systematic workshop-based learning experience masters 3D 

printing techniques and develops critical skills essential for sustainable manufacturing practices. This article 
aims to present the workshop for learning FDM (Fused Deposition Modeling) 3D printing. After completing 
these 11 lab-based learning activities, consisting of the tests of nozzle temperature, nozzle flow, printing 
speed, retraction, the printing tests of hole, bridge, thin wall, overhang, and benchy, learners will be able to 
determine appropriate printing parameter settings and design parameters. These workshops use the ELEGOO 
NEPTUNE 4 PRO printer, 1.75 mm diameter PLA (Polylactic Acid) printing material, and the CURA software 
for print settings and G-code file generation. The learning materials are in mixed format, including both a 
laboratory manual and video clips published on YouTube.

Keywords:			  3D printing; Fused deposition modelling; Industry 4.0

1. บทนำ�

การพิมพ์สามมิติ (3D printing) เป็นส่วนประกอบสำ�คัญของการสร้างต้นแบบอย่างเร่งด่วน (rapid prototyping)  
ซึ่งองค์ประกอบหลักอย่างหนึ่งในอุตสาหกรรม 4.0 (Industry 4.0 หรือ I4.0) (Flores et al., 2020) ในยุคอุตสาหกรรม 4.0 
บริษัทผู้ผลิตต้องมีความสามารถในการปรับเปลี่ยนตามความต้องการที่เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วของลูกค้า ผู้ใช้งาน หรือตลาด 
(Xu et al., 2021) กระบวนการพัฒนาผลิตภัณฑ์และกระบวนการผลิตต้องมีความยืดหยุ่นทั้งรูปแบบสินค้าที่ผลิตและปริมาณ
การผลติ (Alcácer & Cruz-Machado, 2019) เทคโนโลยกีารพมิพส์ามมติมิบีทบาทในดา้นการผลติจำ�นวนนอ้ย ความสามารถใน
การปรับเปลี่ยนตามความต้องการของลูกค้า และการลดขั้นตอนในกระบวนการผลิต (Alafaghani et al., 2017; Tofail et al., 
2018; Yadav et al., 2021) ชิน้งานทีไ่ดจ้ากการพมิพส์ามมิตมิพีฒันาการจากการเป็นแคช่ิน้งานแนวคดิ (conceptual design) 
ไปสู่การเป็นชิ้นงานต้นแบบ (prototype) จนถึงเป็นการผลิตเพ่ือขายแล้ว (Cooper, 2016; Cooper & Sommer, 2018) 
เทคโนโลยกีารผลติแบบเรง่ด่วนสามารถลดเวลาในการพฒันาผลติภณัฑล์งไดร้อ้ยละ 30 ถึง 50 (Wang et al., 2007) นอกจากนัน้ 
การพิมพ์สามมิติยังช่วยลดของเสียในกระบวนการผลิตเพ่ือใช้ประโยชน์จากวัตถุดิบให้มีประสิทธิภาพอย่างสูงสุด (Tofail et al., 2018)

กระบวนการพิมพ์สามมติิในเชงิพาณิชยถ์กูนำ�เสนอครัง้แรกในปี ค.ศ. 1980 หรอื พ.ศ. 2523 (Shahrubudin et al., 2019) 
การพิมพ์สามมติ ิการผลติแบบเติมเนือ้ (Additive manufacturing หรอื AM) หรือเทคโนโลยีการสรา้งช้ินงานแบบดจิทัิล (digital 
fabrication technology) เปลีย่นแบบสามมติ ิ(3D CAD) ใหเ้ปน็ไฟล ์STL (stereolithography) แลว้สร้างเนือ้ของชิน้งานทลีะ
ชัน้ (layer) จากลา่งขึน้บน การผลติแบบเตมิเนือ้มขีอ้ดเีหนอืกวา่การผลติแบบเอาเนือ้ออก (subtractive manufacturing หรอื 
SM) เช่น (1) สามารถสร้างชิ้นงานที่มีความซับซ้อนได้โดยที่ไม่ต้องการเครื่องมือหรือกระบวนการเพิ่ม (2) สามารถสร้างชิ้นงาน
ที่มีรายละเอียดภายในของชิ้นงานได้โดยไม่ต้องสร้างแยกชิ้นแล้วนำ�มาประกอบกันในภายหลัง และ (3) สามารถสร้างชิ้นงานที่
มีความเบาได้เนื่องจากสามารถทำ�ให้เกิดความโปรงภายในชิ้นงาน เป็นต้น (Tofail et al., 2018) การผลิตแบบเติมเนื้อสามารถ
แบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มหลัก ได้แก่ ใช้วัสดุพื้นฐานแบบผง แบบของเหลว และแบบของแข็ง มาตรฐาน ASTM F2792 ได้แบ่ง
ประเภทของเทคนิคการพิมพ์สามมิติออกเป็น 9 กลุ่ม (Shahrubudin et al., 2019; Tanveer et al., 2022)

การขึ้นรูปแบบเอฟดีเอ็ม (FDM หรือ fused deposition modelling) เป็นเทคนิคท่ีมีส่วนแบ่งการตลาดสูงที่สุด  
(ร้อยละ 37) อยู่ในกลุ่มใช้วัสดุพื้นฐานแบบของเหลวและใช้เทคนิคการฉีด (Extrusion) เทคโนโลยีการขึ้นรูปแบบฉีดเส้นถูก
พัฒนาโดยบริษัท Stratasys Inc. ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1990 หรือ พ.ศ. 2533 (Patil et al., 2021) หลังจากหมดช่วงของสิทธิบัตร 
เครื่องพิมพ์สามมิติที่ใช้เทคโนโลยีเดียวกันถูกเรียกว่าเอฟเอฟเอฟ (FFF หรือ fused filament fabrication) เพื่อป้องกันปัญหา 
ดา้นลิขสิทธิ ์เทคนิคเอฟดีเอม็และเอฟเอฟเอฟ คอื การดนัเสน้โพลเิมอรผ์า่นหวัฉดีทีม่อีณุหภมูสิงูเพือ่ใหว้สัดมุสีถานะกึง่ของเหลว 
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และดันผ่านหัวฉีดขนาดเล็กที่เคล่ือนที่เพื่อสร้างรูปร่างของช้ินงานทีละชั้น ลักษณะการเคล่ือนที่ของหัวฉีดจะขึ้นกับชนิด 
ของเครื่องพิมพ์ เช่น เครื่องพิมพ์แบบพิกัดคาร์ทิเชียน แบบพิกัดโพล่าร์ และแบบพิกัดเดลต้า (Alafaghani & Qattawi, 2018; 
Suteja & Soesanti, 2020) เครื่องพิมพ์สามมิติแบบพิกัดคาร์ทิเชียนหรือพิกัด XYZ เป็นแบบท่ีถูกใช้งานมากท่ีสุดเนื่องจาก 
มีราคาตํ่าที่สุด (Tanveer et al., 2022)

การพิมพ์สามมิติสนับสนุนกระบวนการออกแบบเพื่อสร้างต้นแบบได้สะดวกและรวดเร็วข้ึน สนับสนุนกระบวนการ
ผลิตให้สามารถสร้างชิ้นงานรูปแบบใหม่ที่ไม่สามารถผลิตได้ด้วยเทคโนโลยีเดิมและยังสามารถลดวัสดุเหลือใช้ลง และสนับสนุน
กระบวนการให้บริการที่เพิ่มความยืดหยุ่นของสินค้าและสามารถปรับตามความต้องการของลูกค้าได้ (Mitchell et al., 2018) 
มันจึงถูกนำ�ไปใช้ในอุตสากรรมต่าง ๆ เช่น อากาศยาน ยานยนต์ อาหาร การแพทย์และสุขภาพ สถาปัตยกรรมและการก่อสร้าง 
สิ่งทอและแฟชั่น ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น (Shahrubudin et al., 2019) การพิมพ์สามมิติได้วิวัฒนาการจากการผลิต
สินค้าต้นแบบมาสู่การผลิตสินค้าจริง (lab to fab) (Tofail et al., 2018) โรงงานผลิตถูกเปลี่ยนจากสายการผลิตที่มีหลายขั้น
ตอนและต้องใช้หลายเครื่องจักรมาสู่โรงงานที่สามารถผลิตได้โดยตรงจากกระบวนการเดียว (fab lab) นอกจากนี้ ยังสามารถ
เคลื่อนย้ายไปผลิตในสถานที่ต่าง ๆ ได้ (mobile fab lab) (Pei, 2014)

การพิมพ์สามมิติเหมาะกับการผลิตสินค้าที่มีมูลค่าสูงในปริมาณน้อยเนื่องจากสามารถลดขั้นตอนการผลิตลงและ 
ไม่ต้องการประโยชน์จากการผลิตในปริมาณมาก (economy of scale) ความยืดหยุ่นในการผลิตทำ�ให้สามารถปรับเปล่ียน 
รายละเอยีดของสินคา้ตามความตอ้งการเฉพาะของลกูคา้ได ้กระบวนการผลติและเครือ่งจกัรจำ�นวนมากถกูลดทอนลง บคุลากร 
ที่มีความสามารถหลากหลายและครอบคลุมขอบเขตของงานทั้งในด้านกระบวนการทำ�งาน ได้แก่ การออกแบบ วิเคราะห์  
และผลิต รวมทัง้ดา้นเทคโนโลย ีเชน่ โปรแกรมออกแบบและเทคนคิการพมิพส์ามมติแิบบตา่ง ๆ  จงึเปน็ทีต่อ้งการ (Tofail et al., 
2018) อยา่งไรกต็าม ภาคอตุสาหกรรมยงัเผชญิกบัสภาวะขาดแคลนบุคคลากรท่ีมคีวามรู้และทักษะดา้นการพมิพส์ามมติิ (Prashar 
et al., 2023) ดังนั้น การเพิ่มความรู้และทักษะด้านการพิมพ์สามมิติจึงเป็นสิ่งจำ�เป็นต่อการผลิตในยุคอุตสาหกรรม 4.0 

บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อนำ�เสนอรายละเอียดของปฏิบัติ “การพิมพ์สามมิติด้วยเทคนิคเอฟดีเอ็ม” เพื่อให้ผู้เรียน1 
มีความรู้ ความเข้าใจ ทักษะ และประสบการณ์ และสามารถนำ�ไปใช้ต่อยอดในอนาคต ผู้เขียนได้กำ�หนดผลลัพธ์การเรียนรู้ 
ที่คาดหวัง (expected learning outcomes หรือ ELOs) ของปฏิบัติการนี้ว่าเมื่อผู้เรียนได้เรียนรู้ผ่าน 11 กิจกรรมการเรียนรู ้
แบบใชป้ฏบิตักิารเป็นฐาน (workshop-based learning) จะสามารถทำ�สิง่ตา่ง ๆ  เหลา่นีไ้ด ้ELO1 ทดสอบหาการ ตัง้คา่การพิมพ ์
ที่เหมาะสมภายใต้สภาวะของการพิมพ์ ประกอบด้วย 4 ปฏิบัติการ ได้แก่ (1) การทดสอบอุณหภูมิของหัวฉีด (2) การทดสอบ
การไหลของหวัฉดี (3) การทดสอบความเร็วในการพมิพ ์และ (4) การทดสอบการดงึกลบั และ ELO2 ทดสอบหาคา่การออกแบบ 
ที่เหมาะสม ประกอบด้วย 6 ปฏิบัติการ ได้แก่ (5) การทดลองพิมพ์รู (6) การทดลองพิมพ์สะพาน (7) การทดลองพิมพ์ผนังบาง 
(8) การทดลองพิมพ์ส่วนยื่น (9) การทดลองพิมพ์พิกัดความเผื่อ (10) การทดลองพิมพ์จุดรองรับ และ (11) การทดลองพิมพ์
โมเดลเรือ เป็นการพิจารณาภาพรวมของการพิมพ์

2. การพิมพ์สามมิติ เทคนิคเอฟดีเอ็ม
	 2.1 เครื่องพิมพ์สามมิติ
			   ปฏิบัติการนี้ใช้เครื่องพิมพ์สามมิติยี่ห้อ ELEGOO รุ่น NEPTUNE 4 PRO โดยมีรายละเอียดเชิงเทคนิค ดังนี้     
(1) สามารถพิมพ์ช้ินงานขนาด 225 x 225 x 265 มิลลิเมตร (2) มีความละเอียด ±1 มิลลิเมตร (3) ขนาดหัวฉีดท่ีให้มา 0.4 มิลลิเมตร 
(4) ความเร็วในการพิมพ์ 30 ถึง 500 มิลลิเมตรต่อวินาที (5) งานได้ในอุณหภูมิ 5-40 องศาเซลเซียส (6) ทำ�อุณหภูมิหัวฉีดได้
สูงสุด 300 องศาเซลเซียส (7) ทำ�อุณหภูมิฐานพิมพ์ได้สูงสุด 110 องศาเซลเซียส (8) ใช้คู่กับโปรแกรมคิวร่า (9) รองรับไฟล์ STL 
และ OBJ (10) รับและส่งไฟล์ด้วย USB-A หรือสาย LAN (11) ใช้ไฟฟ้ากระแสสลับ 100-120 โวลท์ และ 220-240 โวลท์ และ 

(12) ไฟฟ้ากระแสตรงภายในเครื่อง 24 โวลท์ (ELEGOO, 2024)

	 1 ผู้เรียนเป้าหมาย เช่น นักศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมเครื่องกล และสาขาอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการผลิต รวมถึงบุคคลทั่วไปที่สนใจงานด้านการ
พิมพ์สามมิติ
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2.2 	โปรแกรมคิวร่า

	     	  โปรแกรมคิวร่า (CURA) ท่ีใช้ในปฏิบัติการเป็นเวอร์ช่ัน 5.6.0 โปรแกรมถูกพัฒนาโดยบริษัทอัลติเมคเกอร์ (Ultimaker) 

เป็นฟรีแวร์ สามารถใช้กับเครื่องพิมพ์ท่ีหลากหลาย และใช้งานได้กับระบบปฏิบัติการวินโดว์ แมคอินทอช และ ลินุกซ์ เมื่อ

ดาวน์โหลดและติดตั้งลงในคอมพิวเตอร์หรือแล็ปท็อปแล้วให้ทำ�การเพิ่มเครื่องพิมพ์ ดังนี้ (1) กดลูกศรชี้ลงตรงชื่อเครื่องพิมพ์ 

แล้วกด Add printer (2) เลือก Non UltiMaker Printer เพื่อเลือกเครื่องพิมพ์ยี่ห้ออื่น ๆ  (3) เลือกเครื่องพิมพ์ตรง Add a non- 

network printer และเลือกยี่ห้อ ELEGOO เลือกรุ่น ELEGOO NEPTUNE 3 Pro แล้วกด Add จะเห็นชื่อเครื่องพิมพ์ที่ 

เพิ่มเข้าไป ปิดหน้าต่างนี้ไปก่อน (4) ติดตั้งส่วนเสริม (plug-in) เพิ่มเพื่อใช้ในการทำ�ปฏิบัติการ โดยกดที่ Marketplace แล้ว

พิมพ์ calibration ในช่องค้นหา (5) ติดตั้ง Calibration Shapes ลงในโปรแกรม (6) เมื่อติดตั้งแล้วโปรแกรมจะถามให้ทำ�การ

ปิดโปรแกรม และ (7) เปิดโปรแกรมใหม่จะพบส่วนเสริมที่ติดตั้งลงไปจะอยู่ในแถบ Extensions แล้ว

	 2.3	 วัสดุที่ใช้ในการพิมพ์

 วัสดุโพลิเมอร์ท่ีใช้ในงานพิมพ์เอฟดีเอ็มจะเรียกว่าฟิลาเมนต์ (Filament) โดยถูกรีดมาเป็นลักษณะเส้น ขนาดท่ีนิยม

ใช้งานมาก คือ เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.75 มิลลิเมตร งานพิมพ์ด้วยเทคนิคเอฟดีเอ็มสามารถใช้วัสดุโพลิเมอร์ได้หลายประเภท 

เช่น ABS (acrylonitrile butadiene styrene), ASA (acrylonitrile styrene acrylate), Nylon 12, PC (polycarbonate), 

PPSF/PPSU (polyphenylsulfone), PEI (polyetherimide หรือ ULTEM), PLA (polylactic acid), TPU (thermoplastic 

polyurethane), PEEK (polyether ether ketone), และ PETG (polyethylene terephthalate glycol) เป็นต้น (Lee et 

al., 2017; Yadav et al., 2021) วัสดุพีแอลเอเป็นวัสดุที่นิยมใช้งานมากที่สุดเพราะ (1) ใช้อุณหภูมิการพิมพ์ไม่สูงทำ�ให้สามารถ

ใช้กับเครื่องพิมพ์ทั่วไปได้และไม่เปลืองพลังงานไฟฟ้า (2) มีน้ําหนักเบา (3) มีกลิ่นเหม็นและไอสารพิษในระดับตํ่า (4) การหดตัว

เมือ่เยน็ตวัน้อยทำ�ใหไ้มต้่องมรีะบบใหค้วามรอ้นทีฐ่านพมิพ์และไมต่อ้งควบคมุอณุหภูมบิรเิวณรอบเครือ่งพมิพ ์(5) ช้ินงานสามารถ

ใช้ในที่อุณหภูมิสูงได้เนื่องจากวัสดุจะเกิดการบิดตัวที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส (6) เป็นวัสดุที่มีส่วนผสมมาจากวัสดุ

ธรรมชาติ เช่น กากอ้อย แกนข้าวโพด รากมันสำ�ปะหลัง เป็นต้น เส้นใยจากธรรมชาติมีส่วนเพิ่มคุณสมบัติเชิงกล สามารถย่อย

สลายได้ และนำ�กลับมาใช้ใหม่ได้ง่าย (Aloyaydi et al., 2020; Johnson & French, 2018; Lubombo & Huneault, 2018; 

Rodríguez-Panes et al., 2018; Singh et al., 2020; Suteja & Soesanti, 2020; Tao et al., 2019) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้

รายงานค่าคุณสมบัติเชิงกลของพีแอลเอเอาไว้ดังตาราง 1 (Chacón et al., 2017; Kołodziej et al., 2019)

ตาราง 1 

คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุพีแอลเอ

คุณสมบัติเชิงกล Kołodziej et al. (2019) Chacón et al. (2017) หน่วย

Density 1.24 g/cm3

Elastic modulus 3500 MPa

Shear modulus 1287 MPa

Poisson’s ratio 0.36 --

Yield strength 70 15.5 - 72.2 MPa

Tensile modulus 2.02 - 3.55 GPa

Flexural strength 106 52 - 115.1 MPa

Flexural modulus 2.392 - 4.930 GPa

Elongation 7 0.5 - 9.2 %

ที่มา. ผู้เขียนสร้างเอง
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	 2.4	ตัวแปรที่มักพบในงานวิจัยด้านการพิมพ์สามมิติ

 ตัวแปรอิสระที่มักพบในงานวิจัยด้านการพิมพ์สามมิติ เช่น ทิศทางการพิมพ์ (build orientation) ความหนาของ

ชั้นการพิมพ์ (layer thickness) ขนาดของเส้นการพิมพ์ (raster width) ความหนาแน่นภายใน (infill density) รูปแบบภายใน 

(infill pattern) อณุหภมูขิองหวัฉดี (nozzle temperature) ความเรว็ในการพมิพ ์(printing speed) อัตราการปอ้นหรอืการไหล 

(feed rate หรอื flow) การชกักลบั (retraction) เปน็ตน้ สว่นตวัแปรตามทีม่กัพบในงานวิจยัดา้นการพมิพส์ามมติ ิเชน่ คณุภาพ

ของพื้นผิว (surface quality) ความแม่นยำ�เชิงรูปทรง (geometric accuracy) คุณสมบัติเชิงกล (mechanical properties) 

ระยะเวลาในการพิมพ์ (build time) ค่าใช้จ่ายในการพิมพ์ (overall manufacturing cost)   เป็นต้น (Chacón et al., 2017; 

Fernandez-Vicente et al., 2016) 

คุณภาพของพื้นผิว ประกอบด้วย (1) ความแข็งของพื้นผิว (surface hardness) ทดสอบด้วยการทดสอบของชอร์ 

(shore hardness test, type D) (Munprom & Limtasiri, 2019) (2) ความขรุขระของผิว (surface roughness หรือ Ra) 

สามารถวัดด้วยเครื่องมือ เช่น ยี่ห้อมิทูโทโย (Mitutoyo) โดยทำ�ตามมาตรฐาน ISO 1997 (Ahmad et al., 2020; Patil et al., 

2021; Pulipaka et al., 2023; Raykar et al., 2015; Tzeng et al., 2009; Yang et al., 2016) (3) คุณภาพของการพิมพ์ใช้

การประเมินจากสายตาโดยสามารถใช้ระดับการให้คะแนนเชิงตัวเลข (numerical rating scale หรือ NRS) ไลเคิร์ท เสกลห้าค่า 

(Five-point Likert scale) การจับคู่เปรียบเทียบ (pairwise comparison) การเรียงลำ�ดับ (ranking) เป็นต้น

	 คุณสมบัติเชิงกล ประกอบด้วย (1) การทดสอบการดึง (tensile test) (Ahmad et al., 2020; Alafaghani &  

Qattawi, 2018; Alafaghani et al., 2017; Chacón et al., 2017; Farbman & McCoy, 2016; Fernandez-Vicente      

et al., 2016; Johnson & French, 2018; Lubombo & Huneault, 2018; Pulipaka et al., 2023; Rodríguez-Panes  

et al., 2018) (2) การทดสอบการกด (compression test) (Aloyaydi et al., 2020; De Marzi et al., 2023; Lee et al., 

2007; Ma et al., 2021; Singh et al., 2020; Tao et al., 2019; Yadav et al., 2021) (3) การทดสอบการดัด (bending 

test) (Kołodziej et al., 2019) และ (4) การทดสอบการกระแทก (impact test) (Mishra et al., 2021) เป็นต้น

	 ความแม่นยำ�เชิงขนาด (dimensional accuracy) สามารถคำ�นวณได้จากสมการ 1 (Bi & Liang, 2011) โดยที่   

คือ ความแม่นยำ�เชิงขนาด มีหน่วยเป็นระยะที่วัด เช่น มิลลิเมตร โดยค่าน้อยหมายถึงมีความแม่นยำ�สูง,  และ  คือ ระยะที่วัด 

ตามแกน XYZ ด้วยเวอรเ์นยีรค์าลเิปอรห์รือไมโครมเิตอร,์  และ  คอื ระยะตามแบบ เมือ่พจิารณาสมการ 1 จะเห็นวา่ มนัเปน็การ

คำ�นวณความคลาดเคลือ่นรวมตามหลกัการเวกเตอรส์ามมติ ินอกจากนี ้ความแมน่ยำ�เชงิขนาดยังสามารถคำ�นวณไดจ้ากสมการ 

2 (Yang et al., 2016) ซึง่เปน็การคำ�นวณคา่เฉลีย่แบบเลขคณติของความคลาดเคลือ่นในสามแกนโดยไดค้า่เปน็ทศนยิมทีแ่ปลง

เป็นร้อยละได้ โดยค่าน้อยหมายถึงมีความแม่นยำ�สูง

เน่ืองจากบทความน้ีเป็นการปฏิบัติการเพ่ือเพ่ิมความรู้ ทักษะ และประสบการณ์ในการพิมพ์สามมิติโดยยังไม่ใช่งานวิจัย  

ดังน้ัน ให้ผู้เรียนพิจารณาผลของการพิมพ์ในด้านคุณภาพของการพิมพ์โดยใช้การประเมินจากสายตา เพ่ือเลือกการ ต้ังค่าการพิมพ์ 

ที่เหมาะสมจากปฏิบัติการต่าง ๆ ตามลำ�ดับ

2.5	การตั้งค่าระดับฐานพิมพ์
	      หลังจากประกอบเครื่องพิมพ์ตามคู่มือแล้ว ให้เราตั้งระดับฐานพิมพ์ตามคู่มือของเครื่องพิมพ์ (ELEGOO, 2024) เมื่อปรับ

ระดับฐานพิมพ์แล้ว ให้พิมพ์ชิ้นงานทดสอบ ดังนี้ (1) ที่โปรแกรมคิวร่า กด Extension เลือก Part for calibration แล้วเลือก Add Bed 

 6 

ความแม่นยำเชิงขนาด (dimensional accuracy) สามารถคำนวณได้จากสมการ 1 (Bi & Liang, 2011) โดยที่ 𝐴𝐴 
คือ ความแม่นยำเชิงขนาด มีหน่วยเป็นระยะที่วัด เช่น มิลลิเมตร โดยค่าน้อยหมายถึงมีความแม่นยำสูง 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 และ 𝑧𝑧 คือ 
ระยะที่วัดตามแกน XYZ ด้วยเวอร์เนียร์คาลิเปอร์หรือไมโครมิเตอร์ 𝑥𝑥𝑐𝑐 , 𝑦𝑦𝑐𝑐 และ 𝑧𝑧𝑐𝑐  คือ ระยะตามแบบ เมื่อพิจารณาสมการ 
1 จะเห็นว่า มันเป็นการคำนวณความคลาดเคลื่อนรวมตามหลักการเวกเตอร์สามมิติ นอกจากนี้ ความแม่นยำเชิงขนาดยัง
สามารถคำนวณได้จากสมการ 2 (Yang et al., 2016) ซึ่งเป็นการคำนวณค่าเฉลี่ยแบบเลขคณิตของความคลาดเคลื่อนในสาม
แกนโดยได้ค่าเป็นทศนิยมที่แปลงเป็นร้อยละได้ โดยค่าน้อยหมายถึงมีความแม่นยำสูง 
 

𝐴𝐴 = √(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧𝑐𝑐)2 (1) 
  

𝐴𝐴 = 1
3(

|𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑐𝑐|
𝑥𝑥𝑐𝑐

+
|𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑐𝑐|

𝑦𝑦𝑐𝑐
+
|𝑧𝑧 − 𝑧𝑧𝑐𝑐|

𝑧𝑧𝑐𝑐
) (2) 

 
เนื่องจากบทความนี้เป็นการปฏิบัติการเพื่อเพิ่มความรู้  ทักษะ และประสบการณ์ในการพิมพ์สามมิติโดยยังไม่ใช่

งานวิจัย ดังนั้น ให้ผู้เรียนพิจารณาผลของการพิมพ์ในด้านคุณภาพของการพิมพ์โดยใช้การประเมินจากสายตา เพื่อเลือกการ 
ตั้งค่าการพิมพ์ที่เหมาะสมจากปฏิบัติการต่าง ๆ ตามลำดับ 

2.5 การตั้งค่าระดับฐานพิมพ์ 
      หลังจากประกอบเครื่องพิมพ์ตามคู่มือแล้ว ให้เราตั้งระดับฐานพิมพ์ตามคู่มือของเครื่องพิมพ์ (ELEGOO, 
2024) เมื่อปรับระดับฐานพิมพ์แล้ว ให้พิมพ์ชิ้นงานทดสอบ ดังนี้ (1) ที่โปรแกรมคิวร่า กด Extension เลือก Part for 
calibration แล้วเลือก Add Bed Level Calibration ชิ้นงานมีลักษณะเป็นการพิมพ์ชั้นเดียวที่ตำแหน่งต่าง ๆ ท่ัว
ฐานพิมพ์จำนวน 9 ตำแหน่ง ดังภาพ 1 (ก) เราสามารถตรวจสอบระยะของไฟล์ STL ที่เราสั่งพิมพ์ได้โดยติดตั้งส่วน
ขยายชื่อ “Measure Tool” จากการวัดพบว่า ชิ้นงานในไฟล์ STL มีความหนาเท่ากับ 0.21 มิลลิเมตร (2) ตั้งค่า 
Profile เป็น Fast และเลือก Build Plate Adhesion Type เป็น None แล้วกด Slice (3) แล้วกด Preview เพ่ือ
ตรวจสอบว่าเป็นการพิมพ์หนึ่งชั้น (4) บันทึกไฟล์ลงไดร์ฟแล้วนำไปพิมพ์ 

ตรวจสอบผลผลิตของการพิมพ์โดยพิจารณา 2 ประเด็น ได้แก่ (1) ลักษณะการพิมพ์เหมือนกันทุกตำแหน่ง
หรือไม่ กรณีท่ีฐานพิมพ์ไม่ได้ระดับ หรือฐานพิมพ์เกิดการโก้งหรือยุบ ลักษณะชิ้นงานที่ตำแหน่งต่าง ๆ จะแตกต่างกัน 
เช่น จุดที่สูงจะได้ชิ้นงานบางเพราะระยะห่างระหว่างหัวฉีดและฐานพิมพ์น้อย ส่วนจุดที่ต่ำจะได้ชิ้นงานหนาเพรา ะ
ระยะห่างระหว่างหัวฉีดและฐานพิมพ์น้อยมาก เครื่องพิมพ์ที่ใช้งานอยู่นั้นมีฟังก์ชันปรับระดับฐานพิมพ์แบบอัตโนมัติจึง
ไม่พบปัญหาฐานพิมพ์ไม่ได้ระดับ แต่ผู้อ่านสามารถนำวิธีนี้ไปปรับใช้กับเครื่องพิมพ์ที่ไม่มีฟังก์ชันปรับระดับฐานพิมพ์
แบบอัตโนมัติได้ และ (2) ระยะห่างระหว่างหัวฉีดและฐาน โดยโปรไฟล์การพิมพ์แบบ Fast จะมีค่าความสูงของชั้น 
(layer height) เท่ากับ 0.2 มิลลิเมตร หากเราตั้งระยะห่างระหว่างหัวฉีดและฐานพิมพ์น้อยเกินไป จะได้ชิ้นงานที่หนา
น้อยกว่า 0.2 มิลลิเมตร แต่ถ้าเราตั้งระยะห่างระหว่างหัวฉีดและฐานพิมพ์มากเกินไป จะได้ชิ้นงานที่มีลักษณะไม่เรียบ 
ดังนั้น เราต้องการชิ้นงานที่มีลักษณะผิวเรียบและมีความหนาใกล้เคียงกับความสูง 0.2 มิลลิเมตร เราสามารถทดสอบ
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Level Calibration ชิ้นงานมีลักษณะเป็นการพิมพ์ชั้นเดียวที่ตำ�แหน่งต่าง ๆ ทั่วฐานพิมพ์จำ�นวน 9 ตำ�แหน่ง ดังภาพ 1 (ก) เราสามารถ

ตรวจสอบระยะของไฟล์ STL ที่เราสั่งพิมพ์ได้โดยติดตั้งส่วนขยายชื่อ “Measure Tool” จากการวัดพบว่า ชิ้นงานในไฟล์ STL มีความ

หนาเท่ากับ 0.21 มิลลิเมตร (2) ตั้งค่า Profile เป็น Fast และเลือก Build Plate Adhesion Type เป็น None แล้วกด Slice (3) แล้ว

กด Preview เพื่อตรวจสอบว่าเป็นการพิมพ์หนึ่งชั้น (4) บันทึกไฟล์ลงไดร์ฟแล้วนำ�ไปพิมพ์

ตรวจสอบผลผลิตของการพิมพ์โดยพิจารณา 2 ประเด็น ได้แก่ (1) ลักษณะการพิมพ์เหมือนกันทุกตำ�แหน่งหรือไม่ กรณี

ที่ฐานพิมพ์ไม่ได้ระดับ หรือฐานพิมพ์เกิดการโก้งหรือยุบ ลักษณะชิ้นงานที่ตำ�แหน่งต่าง ๆ จะแตกต่างกัน เช่น จุดที่สูงจะได้ชิ้นงานบาง

เพราะระยะห่างระหว่างหัวฉีดและฐานพิมพ์น้อย ส่วนจุดที่ตํ่าจะได้ชิ้นงานหนาเพราะระยะห่างระหว่างหัวฉีดและฐานพิมพ์น้อยมาก 

เคร่ืองพมิพท์ีใ่ช้งานอยู่นัน้มฟีงักชั์นปรบัระดับฐานพมิพแ์บบอตัโนมตัจิงึไมพ่บปญัหาฐานพมิพไ์มไ่ดร้ะดบั แตผู่อ้า่นสามารถนำ�วธินีีไ้ปปรบั

ใช้กับเครื่องพิมพ์ที่ไม่มีฟังก์ชันปรับระดับฐานพิมพ์แบบอัตโนมัติได้ และ (2) ระยะห่างระหว่างหัวฉีดและฐาน โดยโปรไฟล์การพิมพ์แบบ 

Fast จะมีค่าความสูงของชั้น (layer height) เท่ากับ 0.2 มิลลิเมตร หากเราตั้งระยะห่างระหว่างหัวฉีดและฐานพิมพ์น้อยเกินไป จะได้

ชิ้นงานที่หนาน้อยกว่า 0.2 มิลลิเมตร แต่ถ้าเราตั้งระยะห่างระหว่างหัวฉีดและฐานพิมพ์มากเกินไป จะได้ชิ้นงานที่มีลักษณะไม่เรียบ ดัง

นั้น เราต้องการชิ้นงานที่มีลักษณะผิวเรียบและมีความหนาใกล้เคียงกับความสูง 0.2 มิลลิเมตร เราสามารถทดสอบความหนาด้วยไดอัล

เกจ (dial gauge) หรือใช้แผ่นเรียบมาวางบนผิวบนแล้วใช้ฟิลเลอร์เกจ (filler gauge) วัดระยะช่องว่างก็พอได้

(ก) การทดสอบระดับฐานพิมพ์ (ข) การปรับสเกลความสูงของชิ้นงาน

(ค) การใช้จุดรองรับแบบกำ�หนดเอง (ง) คลิปสอนในยูทูป

ภาพ 1 ภาพหน้าจอโปรแกรมคิวร่าและคิวอาร์โค๊ตไปยังคลิปสอน

ที่มา. ผู้เขียนจับภาพหน้าจอเอง
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3. การเรียนรู้จากการลงมือทำ�2

	 การเรียนรู้จากการลงมือทำ�เป็นส่วนหนึ่งของทฤษฎีการเรียนรู้จากประสบการณ์ โดยมีวัฏจักรการเรียนรู้ประกอบด้วย 

4 ขั้นตอน ได้แก่ ประสบการณ์ที่เป็นรูปธรรม การสะท้อนคิดจากการสังเกต การสร้างแนวคิดที่เป็นนามธรรม และการทดลอง

ปฏบิตั ิ(Kolb & Kolb, 2005, 2009) ผูเ้ขยีนได้นำ�หลกัการนีม้าใชอ้อกแบบการเรยีนรูด้า้นการพมิพส์ามมติผิา่นกจิกรรมเชงิปฏบิตัิ

การโดยใช้คู่กับการเรียนรู้โดยให้ผลลัพธ์เป็นฐานเพื่อกำ�หนดผลลัพธ์การเรียนรู้ของกลุ่มปฏิบัติการ (Keenan, 2013; Voutetaki 

& Thomoglou, 2024) 

	 3.1	การทดสอบอุณหภูมิของหัวฉีด

 	ปฏบิตักิารนีม้วีตัถุประสงค์เพือ่ทดสอบหาอณุหภมูขิองหวัฉดี (nozzle temperature) ทีเ่หมาะสมกับสภาวะของ

การพิมพ์ โดยพิจารณาผลผลิตของการพิมพ์จากความแม่นยำ�เชิงขนาดและคุณภาพของการพิมพ์ เราจะทำ�การพิมพ์หอคอย

อุณหภูมิ (temperature tower) ทำ�ดังนี้ (1) ในโปรแกรมคิวร่า กดแถบ Extension กด Part for calibration เลือก Add a 

PLA Temp Tower เป็นหอคอยเพื่อพิมพ์ชิ้นงานด้วยอุณหภูมิหัวฉีดเท่ากับ 220 องศาเซลเซียล แล้วลดลงทีละ 5 องศาเซลซียส

จนถึง 180 องศาเซลเซียส (2) ตั้งค่า Profile เป็น Fast ตั้งค่า Build Plate Adhesion Type เป็น Skirt แล้วกด Slice เพื่อตัดชิ้น

งานและกด Preview เพื่อดูผลก่อนพิมพ์ (3) จำ�นวนชั้นของส่วนฐาน3 B
1
 = 4 ชั้น จำ�นวนชั้นทั้งหมด T

1
 = 378 ชั้น และจำ�นวน

ค่าอุณภูมิที่เปลี่ยน N = 9 ค่า (4) คำ�นวณจำ�นวนชั้นในแต่ละค่าอุณหภูมิ L
1
 = (T - B) / N = (378 - 4) / 9 = 41.55 ชั้นต่อค่า

อุณหภูมิ จะเห็นว่าเป็นเลขไม่ลงตัว ถ้าเราใช้วิธีปัดทศนิยมเลยอาจเกิดความคลาดเคลื่อนในชั้นบนได้ ดังนั้น เราควรปรับขนาด

ของชิ้นงานก่อน (5) กำ�หนดให้จำ�นวนชั้นของแต่ละอุณหภูมิเป็นเลขจำ�นวนเต็ม เช่น L
2
 = 42 ชั้น  จะได้จำ�นวนชั้นรวมใหม่ T

2
 =  

(42 x 9) + 4 = 382 คิดเป็นสูงกว่าเดิม T
2 
/ T

1
 = 382 / 378 = 1.0106 เท่า หรือ 101.06% (6) คลิกซ้ายที่ชิ้นงานและกด Scale 

ดังภาพ 1 (ข) เอาเครื่องหมายถูกตรง Uniform Scaling ออก แล้วแก้ไขค่าเฉพาะแกน Z เป็น 101.06% (7) กด Slice อีกครั้ง

และกด Preview (8) คราวนี้ชิ้นงานมีจำ�นวนชั้นของส่วนฐาน B
2
 = 4 ชั้น จำ�นวนชั้นทั้งหมด T

2
 = 382 ชั้น จำ�นวณค่าอุณภูม ิ

ที่เปลี่ยน N = 9 ค่า จำ�นวนชั้นที่พิมพ์ในแต่ละค่าอุณหภูมิ L
2
 = (382 - 4) / 9 = 42 ชั้นต่อค่าอุณหภูมิซึ่งเป็นเลขจำ�นวนเต็ม

 เราต้องไปตั้งค่าการพิมพ์ให้สามารถเปลี่ยนค่าอุณหภูมิของหัวฉีดตามจำ�นวนช้ันของการพิมพ์ ดังนี้ (1) กดแถบ 

Extensions กด Post Processing และกด Modify G-code เพื่อปรับแต่งจีโค๊ด (2) กด Add a script แล้วเลือก Temp Fan 

Tower (3) ตั้งค่า Starting Temperature เป็น 220 องศาเซลซียส ตั้งค่า Temperature Increment เป็น -5 องศาเซลซียส 

ตั้งค่า Change Layer เป็น 42 ชั้น ตั้งค่า Change Layer Offset เป็น 4 ชั้น ไม่ต้องกดเครื่องหมายถูกที่ Activate Fan Tower 

แล้วกด Close (4) กด Slice อีกครั้ง จะได้จีโค๊ดที่มีการเปลี่ยนค่าอุณหภูมิแล้ว (5) เอาไฟล์ไปพิมพ์ทดสอบ (6) เมื่อไม่ใช้งาน 

สคริปแล้วใหล้บออกดว้ย ไมอ่ยา่งนัน้ โปรแกรมจะใชส้ครปินีก้บัการพมิพค์รัง้ตอ่ ๆ  ไป (7) พจิารณาผลผลติของการพมิพเ์พ่ือสรุป 

อุณหภูมิของหัวฉีดที่เหมาะสมที่สุด4

	 3.2	การทดสอบการไหลของหัวฉีด

 	ปฏิบัติการน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือทดสอบหาการไหลของหัวฉีด (flow) ที่เหมาะสมกับสภาวะของการพิมพ์โดย

พจิารณาผลผลติของการพมิพจ์ากความแมน่ยำ�เชงิขนาดและคณุภาพของการพมิพ ์การไหลของหวัฉดีและความเรว็ในการพมิพ์

มีผลต่อความคลาดเคลื่อนเชิงมิติ (dimensional error) ของชิ้นงาน (Panda et al., 2017) เราทดสอบโดยการพิมพ์หอการไหล 

(flow tower) ดังนี้ (1) เปิดชิ้นงาน Part for calibration ชื่อ Flow Tower Test ชิ้นงานมีการเปลี่ยนแปลงค่าการไหลจำ�นวน 

N = 11 ค่า จากร้อยละ 90 ถึงร้อยละ 110 โดยเปลี่ยนแปลงทีละร้อยละ 2 (2) ตั้งค่าอุณหภูมิหัวฉีดตามผลการปฏิบัติการก่อน

หน้า (3) ตั้งค่า Profile เป็น Fast ตั้งค่า Build Plate Adhesion Type เป็น Skirt และกด Slice แล้วดูผลก่อนพิมพ์ (4) จำ�นวน

	 2 เพื่อให้ผู้เรียนสามารถเรียนรู้ได้โดยสะดวก ผู้สอนได้จัดทำ�คลิปบรรยายและอัปโหลดเอาไว้ในยูทูปด้วย ดังภาพ 1 (ง)
	 3 เราสามารถเลื่อนแถบด้านขวาขึ้นลงเพื่อดูชั้นของการพิมพ์หรือกดปุ่มขึ้นลงเพื่อดูทีละชั้นได้

		  4 ผู้เขียนพิจารณาเลือกอุณหภูมิหัวฉีดเท่ากับ 195 องศาเซลเซียส
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ของส่วนฐาน B
1
 = 2 ชั้น จำ�นวนชั้นทั้งหมด T

1
 = 439 ชั้น คำ�นวณจำ�นวนชั้นในแต่ละค่า L

1
 = (439 - 2) / 11 = 39.73 ชั้น (5) 

กำ�หนดจำ�นวนชั้นของแต่ละค่าเป็นเลขจำ�นวนเต็ม เช่น L
2
 = 40 ชั้น คำ�นวณจำ�นวนชั้นรวมใหม่   T

2
 = 40 x 11 + 2 = 442 

(6) ปรับสัดส่วนความสูงของชิ้นงานเป็น 442 / 439 x 100 = 100.68% แล้วลองกด Slice อีกครั้ง ได้จำ�นวนชั้นต่าง ๆ ตามที ่

คำ�นวณเอาไว้ (7) เพิ่มสคริป Flow Tower โดยตั้งค่า Starting value เป็น 110.0% ตั้งค่า Value Increment เป็น -2.0%  

ตั้งค่า Change Layer เป็น 40 ชั้น ตั้งค่า Change Layer Offset เป็น 2 ชั้น ทำ�เครื่องหมายถูกที่ Display details on LCD 

แลว้กด Close (8) กด Slice อกีครัง้จะไดจ้โีคด๊ทีม่กีารเปลีย่นค่าการไหล (9) เอาไฟลไ์ปพมิพท์ดสอบ และ (10) พจิารณาผลผลติ

ของการพิมพ์เพื่อสรุปการไหลของหัวฉีดที่เหมาะสมที่สุด5

(ก) ชิ้นงานทดสอบการไหล (ข) ชิ้นงานทดสอบการยื่น

ภาพ 2 ไฟล์เอสทีแอลที่สามารถดาวน์โหลดมาใช้ได้ฟรี
ที่มา. www.thingiverse.com6

	 3.3	การทดสอบความเร็วในการพิมพ์

 ปฏิบัติการนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือทดสอบหาความเร็วในการพิมพ์ (printing speed) ที่เหมาะสมกับสภาวะของ

การพิมพ์โดยพิจารณาผลผลิตของการพิมพ์จากความแม่นยำ�เชิงขนาดและคุณภาพของการพิมพ์ ความเร็วในการพิมพ์ท่ีช้า

เกินไปจะทำ�ให้ความร้อนจากหัวฉีดถ่ายเทไปยังช้ันที่พิมพ์ไว้ก่อนหน้าส่งผลให้คุณภาพผิวของชิ้นงานลดลง (Yang et al., 

2016) เราทดสอบโดยการพิมพ์หอคอยความเร็ว (speed tower) ซึ่งในโปรแกรมคิวร่าไม่มี เราสามารถดาวน์โหลดจากเว็บไซต์  

Thingiverse.com โดยค้นหาโมเดลชื่อ Speed calibration tower ดังภาพ 2 (ก) ชิ้นงานเป็นหอคอยสำ�หรับพิมพ์ 

ดว้ยความเร็ว 50 ถงึ 100 มลิลเิมตรต่อวนิาท ีโดยเพิม่ขึน้ทีละ 5 มิลลเิมตรตอ่วนิาที รวมจำ�นวนคา่ความเร็วท่ีเปลีย่นแปลง N = 11  

คา่ ทำ�การตัง้คา่ ดงันี ้(1) ต้ังค่าอณุหภูมหิวัฉดีและการไหลตามผลการปฏบิตักิารกอ่นหนา้โดยเปดิการตัง้คา่แบบ Expert แลว้ตัง้คา่  

Flow ในหัวข้อ Material (2) ตั้งค่า Profile เป็น Fast ตั้งค่า Build Plate Adhesion Type เป็น Skirt และกด Slice  

แลว้ดผูลกอ่นพิมพ ์(3) จำ�นวนชัน้รวม T
1
 = 440 ชัน้ ไมม่สีว่นฐาน คำ�นวณจำ�นวนชัน้ของแตล่ะคา่เท่ากบั L

1
 = 440 / 11 = 44 ชัน้ 

เป็นเลขจำ�นวนเต็มอยู่แล้ว ดังน้ัน ไม่ต้องปรับสัดส่วนช้ินงาน (4) เรียกใช้สคริปใน Post Processing Modify G-code  

โดยเรียกใช้สคริป Speed Tower แล้วเลือก Command เป็น Speed ตั้งค่า Starting value เป็น 50.0 มิลลิเมตรต่อวินาที  

ตั้งค่า Value Increment เป็น 5.0 มิลลิเมตรต่อวินาที ตั้งค่า Change Layer เป็น 44 ชั้น ตั้งค่า Change Layer Offset  

เป็น 0 ชั้น ทำ�เครื่องหมายถูกที่ Display details on LCD แล้วกด Close (5) กด Slice จะได้จีโค๊ดที่มีการเปลี่ยนค่าความเร็ว

ในการพิมพ์ (6) เอาไฟล์ไปพิมพ์ทดสอบ และ (7) พิจารณาผลผลิตของการพิมพ์เพื่อสรุปความเร็วในการพิมพ์ที่เหมาะสมที่สุด7

	 5 ผู้เขียนพิจารณาเลือกการไหลเท่ากับ 94%

	 6 บทความนี้ได้นำ�รูปจากเอกสารอ้างอิงดังกล่าวมาใช้ประกอบการเรียนการสอนจำ�นวน 1 รูป

	 7 ผู้เขียนพิจารณาเลือกความเร็วในการพิมพ์เท่ากับ 75 มิลลิเมตรต่อวินาที
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	 3.4 การทดสอบการดึงกลับ
 	ปฏบัิติการน้ีมวีตัถุประสงค์เพ่ือทดสอบหาการดงึกลบั (retraction) ท่ีเหมาะสมกบัสภาวะของการพมิพโ์ดยพจิารณา

ผลผลิตของการพิมพ์จากความแม่นยำ�เชิงขนาดและคุณภาพของการพิมพ์ เราทดสอบโดยการพิมพ์หอการดึงกลับ (retraction 
tower) ดังนี้ (1) เปิดช้ินงาน Part for calibration ช่ือ Retraction Tower หอคอยมีการเปลี่ยนแปลงค่าการไหลจำ�นวน  
N = 5 ค่า จาก 1 ถึง 5 โดยเปลี่ยนแปลงทีละ 1 (2) ตั้งค่าอุณหภูมิหัวฉีด การไหล และความเร็วในการพิมพ์ตามผลของปฏิบัติ
การก่อนหน้า (3) ตั้งค่า Profile เป็น Fast ตั้งค่า Build Plate Adhesion Type เป็น Skirt แล้วกด Slice เพื่อดูผลก่อนพิมพ์ 
(4) จำ�นวนชั้นรวม T

1
 = 197 ชั้น จำ�นวนชั้นของส่วนฐาน B

1
 = 4 ชั้น คำ�นวณจำ�นวนชั้นของแต่ละค่า L

1
 =  (197 - 4) / 5 = 

38.6 ชั้น (5) กำ�หนดจำ�นวนชั้นต่อค่าให้เป็นเลขจำ�นวนเต็ม เช่น L
2
 = 38 ชั้น8 แล้วคำ�นวณจำ�นวนชั้นรวมใหม่ T

2
 = (38 x 5) + 

4 = 194 ชั้น (6) ปรับสัดส่วนความสูงของชิ้นงาน 194 / 197 x 100 = 98.48% แล้วลองกด Slice  อีกครั้ง ได้จำ�นวนชั้นต่าง ๆ 
ตามที่คำ�นวณเอาไว้ (7) เพิ่มสคริป Retract Tower โดยตั้งค่า Command เป็น Distance ตั้งค่า Starting value เป็น 1.0 
มิลลิเมตร ตั้งค่า Value Increment เป็น 1.0 มิลลิเมตร ตั้งค่า Change Layer เป็น 38 ชั้น ตั้งค่า Change Layer Offset  
เป็น 4 ชั้น ทำ�เครื่องหมายถูกที่ Display details on LCD แล้วกด Close (8) กด Slice อีกครั้ง จะได้จีโค๊ดที่มีการเปลี่ยนค่า
การดึงกลับ (9) เอาไฟล์ไปพิมพ์ทดสอบ และ (10) พิจารณาผลผลิตของการพิมพ์เพื่อสรุปการดึงกลับที่เหมาะสมที่สุด9

3.5	การทดลองพิมพ์รู
	      	ปฏิบัติการนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทดลองพิมพ์รูขนาดต่าง ๆ แล้วพิจารณาผลผลิตของการพิมพ์จากความแม่นยำ� 
เชงิขนาดและคณุภาพของการพมิพ ์ดังนี ้(1) เปดิชิน้งาน Part for calibration ชือ่ Hole test ออกมา ชิน้งานเป็นลกัษณะวงกลม 
15 รูที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 1 ถึง 15 มิลลิเมตร (2) ตั้งค่าอุณหภูมิหัวฉีด การไหล ความเร็วในการพิมพ์ และการดึง
กลับตามผลของปฏิบัติการก่อนหน้า (3) ปฏิบัติการนี้จะลองเปลี่ยนโปรไฟล์ของการพิมพ์หลาย ๆ แบบ ได้แก่ (3.1) Extra fast 
0.3 mm (3.2) Fast 0.2 mm (3.3) Normal 0.15 mm และ (3.4) Fine 0.1 mm โดยตั้งค่า Build Plate Adhesion Type 
เป็น Skirt ตอนเปลี่ยนโปรไฟล์ให้กด Keep Change เพื่อเก็บค่าอุณหภูมิหัวฉีด การไหล ความเร็วในการพิมพ์ และการดึงกลับ
เอาไว้ ความสูงของชั้นการพิมพ์ (layer height) มีผลต่อคุณภาพของพื้นผิวของชิ้นงาน ระยะเวลาในการพิมพ์ และคุณสมบัติ
เชงิกลของชิน้งาน ความสงูของชัน้การพมิพท์ีแ่ตกตา่งกนัตอ้งการขนาดของหวัฉดี อุณหภมูขิองหวัฉดี และความเรว็ของการพิมพ์
ที่แตกต่างกันด้วย (Mishra et al., 2021; Tao et al., 2019) ดังนั้น หากพิมพ์ที่โปรไฟล์อื่น ๆ ก็ควรทดสอบเพื่อหาการตั้งค่า 
ท่ีเหมาะสมดว้ย (4) พิจารณาผลผลติของการพิมพ์เพือ่สรปุเสน้ผา่ศนูยก์ลางนอ้ยทีส่ดุ10 ทีค่วรออกแบบของโปรไฟลก์ารพมิพ์ตา่ง ๆ

3.6	การทดลองพิมพ์สะพาน
     	ปฏิบัติการน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือทดลองพิมพ์สะพานระยะต่าง ๆ แล้วพิจารณาผลผลิตของการพิมพ์จากความ

แม่นยำ�เชิงขนาดและคุณภาพของการพิมพ์ ทำ�ดังนี้ (1) เปิดชิ้นงาน Part for calibration ชื่อ Bridge test ออกมา ชิ้นงาน 
เป็นลักษณะสะพานจำ�นวน 10 อัน โดยมีระยะ 10, 14, 19, 23, 28, 32, 37, 41, 46, และ 50 มิลลิเมตร ตามลำ�ดับ (2) ตั้งค่า
อุณหภูมิ การไหล ความเร็วในการพิมพ์ และการดึงกลับท่ีเหมาะสมท่ีสุดตามค่าท่ีได้จากการทดสอบมาในปฏิบัติการก่อนหน้า 
(3) พิมพ์ชิ้นงานทุกโปรไฟล์ และ (4) พิจารณาผลผลิตของการพิมพ์เพื่อสรุประยะสะพานมากสุด11 ที่ควรออกแบบของโปรไฟล์
การพิมพ์ต่าง ๆ

	 8  ผู้เขียนได้ลองปัดขึ้นเป็น 39 ชั้นและ 40 ชั้นแล้วไม่ได้ค่าตามที่ต้องการจึงทดลองปัดทศนิยมลงเป็น 38 ชั้น และได้ผลที่ดีกว่า

	 9  ผู้เขียนพิจารณาเลือกระยะการดึงกลับเท่ากับ 1 มิลลิเมตร

	 10 ผู้เขียนพิจารณาว่าสามารถพิมพ์รูได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 7 มิลลิเมตรเพื่อให้มีลักษณะกลม หากเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่านี้จะสังเกต ุ

ความบิดเบี้ยวได้ด้วยตาเปล่า นอกจากนั้นยังพบว่า โปรไฟล์การพิมพ์ไม่มีผลต่อเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยที่สุดที่สามารถพิมพ์ได้กลมเนื่องจากโปรไฟล์เป็นการ

เปลี่ยนความหนาของชั้นการพิมพ์

	 11 ผู้เขียนพิจารณาว่าที่โปรไฟล์ Fast สามารถพิมพ์ระยะสะพานได้ไม่เกิน 37 มิลลิเมตร ส่วนโปรไฟล์อื่น ๆ สามารถพิมพ์ระยะสะพานได้ไม่เกิน  

	   32 มิลลิเมตร พบการเกิดเส้นใยขึ้นในโปรไฟล์ Normal และ Fine อาจเป็นเพราะค่าตัวแปรของการพิมพ์ที่ตั้งเอาไว้มาจากการทดสอบด้วย

โปรแกรม Fast มาทั้งหมด
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3.7	การทดลองพิมพ์ผนังบาง
 	ปฏิบัติการนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทดลองพิมพ์ผนังบางขนาดต่าง ๆ แล้วพิจารณาผลผลิตของการพิมพ์จากความ

แมน่ยำ�เชงิขนาดและคณุภาพของการพมิพ ์ทำ�ดงันี ้(1) เปดิชิน้งาน Part for calibration ชือ่ Thin Wall Test ชิน้งานมลีกัษณะ
เปน็ผนังบางจำ�นวน 4 ชิน้ ขนาด 0.35, 0.5, 0.8, และ 1.0 มลิลเิมตร (2) ตัง้คา่อณุหภมู ิการไหล ความเรว็ในการพมิพ ์และการดงึ 
กลับท่ีเหมาะสมท่ีสุดตามค่าท่ีได้จากการทดสอบมาปฏิบัติการก่อนหน้า (3) ต้ังค่า Profile เป็น Fast ต้ังค่า Build Plate Adhesion 
Type เป็น Skirt แล้วกด Slice และดูผลก่อนพิมพ์ (4) ตามทฤษฎี ชิ้นงานมีผนังที่บางที่สุดมีขนาด 0.35 มิลลิเมตร ซึ่งเล็กกว่า
ขนาดหัวฉีด 0.4 มิลลิเมตร จะไม่สามารถพิมพ์ได้ แต่กรณีนี้ยังสามารถพิมพ์ได้ (5) ลองปรับสัดส่วนของชิ้นงานเป็น 90% โดย 
ทำ�เครื่องหมายถูกที่ Uniform Scaling ด้วย จะทำ�ให้ความหนาของผนังบางเท่ากับ 0.315, 0.45, 0.72, และ 0.9 มิลลิเมตร 
แล้วกด Slice อกีครัง้ และดผูลกอ่นพมิพ ์พบวา่ผนงัทีบ่างทีส่ดุไมส่ามารถพมิพไ์ดแ้ลว้ (6) กรณทีีต่อ้งการพมิพผ์นงัทีบ่างกวา่เสน้
ผ่าศูนย์กลางหัวฉีด ให้เปิดการตั้งค่าแบบ Expert แล้วทำ�เครื่องหมายถูกที่ Print Thin Walls แล้วกด Slice อีกครั้ง (7) ปฏิบัติ
การนี้จะวิเคราะห์ผลของทิศทางการจัดวางชิ้นงานด้วยโดยกด Rotate และทำ�เครื่องหมายถูกที่ Snap Rotation แล้วหมุนชิ้น
งานรอบแกน Z ไปทศิทางตามเขม็นาฬิกาเทา่กบั 15, 30, และ 45 องศา ตามลำ�ดบั ทศิทางการจดัวางช้ินงาน (Build direction 
หรือ Build orientation) คือ ลักษณะการจัดวางชิ้นงานลงบนฐานการพิมพ์ ส่วนมุมของเส้นพิมพ์ (raster angle) คือ ทิศทาง
ของเส้นการฉีดวัสดุพิมพ์ ทั้งทิศทางการจัดวางชิ้นงานและมุมของเส้นพิมพ์ส่งผลต่อคุณภาพของการพิมพ์และคุณสมบัติเชิงกล 
(Lee et al., 2007) (8) พิมพ์ชั้นงานทั้งหมด และ (9) พิจารณาผลผลิตของการพิมพ์เพื่อสรุปผนังบางสุดที่ควรออกแบบของ
ทิศทางการจัดวางชิ้นงานแบบต่าง ๆ

3.8 	การทดลองพิมพ์ส่วนยื่น
 ปฏิบัติการนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือทดลองพิมพ์ส่วนยื่น (overhang) มุมต่าง ๆ แล้วพิจารณาผลผลิตของการพิมพ ์

จากความแมน่ยำ�เชงิขนาดและคุณภาพของการพมิพ ์ทำ�ดงันี ้(1) เปดิชิน้งาน Part for calibration ชือ่ Overhang test ออกมา 
ชิ้นงานเป็นลักษณะยื่นทำ�มุม 40, 50, 60, 70, และ 80 องศากับแนวดิ่ง ตามลำ�ดับ (2) ตั้งค่าอุณหภูมิ การไหล ความเร็วใน
การพิมพ์ และการดึงกลับที่เหมาะสมที่สุดตามค่าที่ได้จากการทดสอบมาในปฏิบัติการก่อนหน้า (3) ตั้งค่า Profile เป็น Fast  
ตั้งค่า Build Plate Adhesion Type เป็น Skirt และเอาเครื่องหมายถูกที่ Generate Support ออกด้วย (4) พิจารณาผลผลิต 
ของการพิมพ์เพื่อสรุปมุมยื่นมากที่สุดที่ควรออกแบบ12

		  ชิ้นงาน Overhang test นี้มีลักษณะยื่นแบบบาง ดังนั้น ความคลาดเคลื่อนของการพิมพ์อาจเกิดจากความคลาด
เคล่ือนของชัน้กอ่นหนา้ได ้จากการคน้หาชิน้งานทดสอบในเวบ็ไซต ์‘Thingiverse’ พบวา่ มชีิน้งานทดสอบสว่นยืน่ทีน่า่สนใจอกี 
เช่น Massive Overhang Test ดังภาพ 2 (ข) ช้ินงานเป็นการทดสอบการยื่นท่ีมุมเอียงตั้งแต่ 20 องศาจนถึง 70 องศา 
โดยเปล่ียนแปลงมุมเอียงทีละ 5 องศา เปล่ียนค่ามุมเกิดตามแนวราบของช้ินงาน ทำ�ให้ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนไม่ส่งผลต่อกัน  
ให้ลดสัดส่วนชิ้นงานลงเหลือ 50% แล้วทดสอบพิมพ์ส่วนยื่น แล้ววิเคราะห์ผลการพิมพ์13

3.9	การทดลองพิมพ์พิกัดความเผื่อ
	      ปฏิบัติการนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทดลองพิมพ์พิกัดความเผื่อ (tolerance) ค่าต่าง ๆ แล้วพิจารณาผลผลิตของการ
พิมพ์จากความสามารถในการขยับได้ ทำ�ดังนี้ (1) เปิดชิ้นงาน Part for calibration ชื่อ Tolerance test ออกมา ชิ้นงาน 
มีลักษณะเป็นสลักและรูปทรงกระบอก (cylinder pin and hole) จำ�นวน 5 ชุดโดยมีพิกัดความเผื่อ (tolerance) เท่ากับ 0.2, 
0.3, 0.4, 0.5, และ 0.6 มิลลิเมตร ตามลำ�ดับ (2) ตั้งค่าอุณหภูมิ การไหล ความเร็วในการพิมพ์ และการดึงกลับที่เหมาะสมที่สุด
ตามค่าที่ได้จากการทดสอบมาในปฏิบัติการก่อนหน้า (3) ตั้งค่า Profile เป็น Fast ตั้งค่า Build Plate Adhesion Type เป็น 

Skirt (4) พิจารณาผลผลิตของการพิมพ์เพื่อสรุปพิกัดความเผื่อที่ควรออกแบบ14

	 12 ผู้เขียนพิจารณาว่าสามารถพิมพ์ส่วนยื่นได้มากที่สุดเท่ากับ 60 องศา 

	 13 ผู้เขียนพิจารณาว่าสามารถพิมพ์ส่วนยื่นได้มากที่สุดเท่ากับ 50 องศา

	 14 ผู้เขียนพิจารณาว่าสามารถพิมพ์พิกัดความเผื่อได้ไม่น้อยกว่า 0.5 มิลลิเมตร
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3.10 การทดลองพิมพ์จุดรองรับ

 		 ปฏิบัติการนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทดลองพิมพ์จุดรองรับ (support test) แบบต่าง ๆ เพื่อประยุกต์ใช้ในการพิมพ์

ชิ้นงาน เราต้องติดตั้งส่วนเสริม (plug-in) ลงไปในโปรแกรมคิวร่าเพิ่ม ดังนี้ (1) กด Marketplace แล้วพิมพ์ “support” ใน

ช่องค้นหา (2) ติดตั้งส่วนเสริมชื่อ Cylindric Custom Support ลงในโปรแกรมคิวร่า (3) ปิดและเปิดโปรแกรมเพื่อให้ส่วน

เสริมพร้อมใช้งาน เราทำ�ทดลองพิมพ์จุดรองรับ ดังนี้ (1) เปิดชิ้นงาน Part for calibration ชื่อ Support test ออกมา ชิ้นงาน

มีส่วนยื่นหลายจุดที่ต้องการจุดรองรับในการพิมพ์ (2) ตั้งค่า Profile เป็น Fast ตั้งค่า Build Plate Adhesion Type เป็น Skirt  

(3) ทำ�เครื่องหมายถูกที่ Generate Support และเลือก Support Structure เป็น Normal แล้วกด Slice เพื่อดูผลก่อนพิมพ์ 

จะเหน็ว่าจดุรองรับแบบทัว่ไปทีอ่ยูใ่นโปรแกรม จะมบีางสว่นทีอ่ยูบ่นชิน้งานดว้ย กรณีแบบนี ้เราจะลองใชจ้ดุรองรับแบบกำ�หนด

เอง (custom support) ทำ�ดังนี้ (1) คลิกซ้ายที่ชิ้นงาน (2) กด Custom Support Cylinder ตั้งค่า Type เป็น arch-buttress15 

ตั้งค่า Size เป็น 20 และทำ�เครื่องหมายถูกทุกช่อง (4) คลิกซ้ายที่จุดล่างสุดของส่วนที่ยื่นที่มีชิ้นส่วนที่อยู่ด้านใต้ ดังภาพ 1 (ค) 

จะได้จุดรองรับที่ยื่นออกไปนอกชิ้นงาน โดยเราสามารถย้ายหรือหมุนจุดรองรับนี้ได้เหมือนเป็นวัตถุ (5) เอาเครื่องหมายถูกที่ 

Generate Support ออก (6) ทำ�เครื่องหมายถูกที่ Z Hop When Retracted ด้วยเพื่อยกแกน Z เมื่อมีการย้ายตำ�แหน่งพิมพ์ 

(7) กด Slice เพื่อหั่นชิ้นงาน แล้วกด Preview เพื่อดูผลก่อนพิมพ์ จะเห็นว่าจุดรองรับแบบกำ�หนดเองจะมีลักษณะการพิมพ์

แตกต่างจากชิ้นงานเพื่อให้สามารถแกะออกภายหลังการพิมพ์ได้สะดวก แล้ว (8) ทดสอบพิมพ์

3.11 การทดลองพิมพ์โมเดลเรือ

	       	โมเดลเรือหรือ Benchy16 เป็นโมเดลมาตรฐานท่ีนิยมใช้ทดสอบการพิมพ์สามมิติเนื่องจากสามารถพิจารณาได้

หลายตัวแปรโดยมีหัวข้อพิจารณา ดังนี้ (1) พิจารณาคุณภาพโดยรวม ได้แก่ (1.1) เส้นใย อาจมีสาเหตุมาจากอุณหภูมิของหัวฉีด 

การดึงกลับ ความสะอาดของหัวฉีด การอุดตันของวัสดุพิมพ์ และคุณสมบัติของวัสดุพิมพ์ เป็นต้น (1.2) ชั้นของการพิมพ์ไม่คงที ่

มักมีสาเหตุมาจากปัญหาเชิงกล (mechanical issue) เช่น การตั้งสายพานไม่ดี แกน Z ทำ�งานไม่ดี การดันเส้นไม่สมํ่าเสมอ  

แรงกดของตวัดนัเสน้ เปน็ตน้ (2) พจิารณาดา้นข้างลำ�เรอื ไดแ้ก ่(2.1) เมด็สว่นเกนิทีผ่วิ อาจมสีาเหตไุดห้ลากหลาย เชน่ การไหล 

การดึงกลับ อุณหภูมิของหัวฉีด ความเร็วในการพิมพ์ และการพัดลม (2.2) ชั้นของการพิมพ์บางอย่างชัดเจน อาจมีสาเหตุมา

จาก การดันเส้นไม่เพียงพอ เกิดการล่ืนไถลของตัวดันเส้น ตั้งค่าอุณหภูมิของหัวฉีดไม่เหมาะสมกับวัสดุท่ีใช้พิมพ์ หัวฉีดอุดตัน 

เป็นต้น (2.3) เกิดรูปแบบซํ้า ๆ เช่น ลายเส้นแนวตั้ง ลายคลื่น ลายเกล็ดปลา เป็นต้น อาจมีสาเหตุมาจากชิ้นส่วน กลไก หรือ

สายพานหลวม ความเร็วในการพิมพ์ เป็นต้น (3) พิจารณาผิวท้องเรือ ได้แก่ (3.1) เห็นแนวเส้นชัดเจน อาจมีสาเหตุมาจากระยะ

หา่งระหวา่งหวัฉดีและฐานพิมพ์มากเกนิไป ต้ังคา่อณุหภมูขิองหวัฉดีต่ําเกินไป หรือต้ังคา่การไหลของชัน้แรก (initial layer flow)  

ในโปรแกรมน้อยเกินไป (3.2) เห็นตัวหนังสือไม่ชัด อาจมีสาเหตุมาจากระยะห่างระหว่างหัวฉีดและฐานพิมพ์น้อยเกินไป หรือ 

ตั้งค่าการไหลของชั้นแรกในโปรแกรมมากเกินไป ต้ังค่าอุณหภูมิของหัวฉีดหรือฐานสูงเกินไป เป็นต้น (3.3) ช้ันฐานบาน  

(elephant’s foot) คือ ชัน้ฐานกวา้งกวา่ชัน้ทีอ่ยูด่า้นบนไปอกีหนึง่ชัน้ อาจมสีาเหตมุาจากการตัง้คา่อุณหภมูขิองหวัฉดีหรอืฐาน

สูงเกนิไป (4) พิจารณาดาดฟา้เรอื ไดแ้ก ่(4.1) ขอบบนของหนา้ตา่งตก อาจมสีาเหตมุาจากชิน้งานแขง็ตวัไมท่นั เชน่ พดัลมไมแ่รง

พอ ความเร็วในการพิมพ์สูงเกินไป หรือตั้งค่าอุณหภูมิของหัวฉีดสูงเกินไป เป็นต้น (4.2) มุมของดาดฟ้าเรือไม่คม อาจมีสาเหตุมา

จากความเร็วในการพิมพ์สูงเกินไป หรือการตั้งค่าความเร่ง (acceleration) และการเปลี่ยนแปลงความเร่ง (jerk) ในโปรแกรม 

(4.3) ปล่องควันไม่กลม อาจมีสาเหตุมาจากความสะอาดของวัสดุพิมพ์ และความคลาดเคลื่อนในการเคลื่อนที่ (4.4) ปล่องควัน

ไม่ตรง อาจมีสาเหตุมาจากการชิ้นงานแข็งตัวไม่ทันเช่นกัน (5) พิจารณาค่ามิติต่าง ๆ  ได้แก่ (5.1) ระยะยาวสุดจากหน้าเรือจนถึง

ท้ายเรือเท่ากับ 60 มิลลิเมตร (5.2) ความกว้างสุดของเรือเท่ากับ 31 มิลลิเมตร (5.3) ความสูงจากฐานถึงปลายปล่องควันเท่ากับ 

48 มิลลิเมตร โดยความคลาดเคลื่อนตามแนวแกน XY อาจมีสาเหตุมาจากความดึงของสายพาน ความหลวมของชิ้นส่วนและ 

		  15 ในโปรแกรมคิวร่าเวอร์ชันที่ใช้มีจุดรองรับแบบ Custom support อีกหลายแบบให้ลองใช้งานและยังปรับค่าตัวแปรต่าง ๆ ได้

	 16 สามารถดาวน์โหลดได้ฟรีจากเว็บไซต์ที่มีไฟล์ STL เช่น www.thingiverse.com และ www.all3dp.com เป็นต้น
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การประกอบ หรือค่าการหมุนของเสต็ปมอเตอร์ที่ควบคุมแกน XY เป็นต้น ส่วนความคลาดเคลื่อนในแนวแกน Z เกิดได้หลาย 
สาเหตุ ได้แก่ ความคลาดเคลื่อนของการเคลื่อนที่ในแกน Z เช่น การหมุนของมอเตอร์ควบคุมแกน Z ความหลวมของแกน Z  
เป็นต้น หรือการตั้งค่าการพิมพ์ เช่น ชิ้นงานแข็งตัวไม่ทัน หรือการตั้งระยะห่างระหว่างหัวฉีดและฐานพิมพ์น้อยเกินไป เป็นต้น

4. บทสรุป
เมือ่ผา่นการเรยีนรูจ้ากการลงมอืทำ� ผูเ้รยีนจะสามารถทดสอบหาการตัง้คา่ทีเ่หมาะสมได ้และสามารถทราบคา่ของการ

ออกแบบทีเ่หมาะสมได้ ความรู ้ทกัษะ และประสบการณท์ีไ่ด้รบั สามารถเอาไปประยกุตใ์ชต้อ่ในงานออกแบบ สรา้งตน้แบบ หรอื
สรา้งผลติภณัฑไ์ด ้อยา่งไรกต็าม ปฏบิติัการทีอ่ยูใ่นบทความนี ้ถูกออกแบบใหเ้หมาะสมกบัระยะเวลาเรยีน ระดบัของอปุกรณ์ และ
ระดับของผู้เรียน การทดสอบที่ทำ�นั้นเป็นการทดสอบเพื่อพิจารณาทีละตัวแปรไปตามลำ�ดับ ในความเป็นจริง การเปลี่ยนแปลง
ของตวัแปรหน่ึงยอ่มส่งผลตอ่ตวัแปรอืน่ ๆ  ดว้ย และยงัมเีทคนคิการหาสภาวะทีเ่หมาะสม (optimization) แบบอืน่ ๆ  ทีส่ามารถ
พิจารณาหลายตวัแปรได้พรอ้มกนั เชน่ วธิทีากชู ิ(Taguchi method) เปน็ตน้ (Kumar et al., 2021; Taguchi, 1995) นอกจาก
นั้น ยังมีวิธีการพิจารณาผลผลิตของการพิมพ์หลายปัจจัยพร้อมกันโดยใช้การวิเคราะห์เชิงปริมาณ เช่น เทคนิคจีอาร์เอ (GRA 
หรือ gray relational analysis) เป็นต้น (Çaydaş & Hasçalık, 2008; Julong, 1989; Raykar  et al., 2015) ทั้งสองเทคนิค
นี้มักถูกนำ�มาใช้ร่วมกันในการหาสภาวะที่เหมาะสมทางการผลิต (Pawade & Joshi, 2011; Wang et al., 2007) ตัวอย่างเช่น 
ทำ�การวิจัยเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิหัวฉีด ความเร็วในการพิมพ์ และค่าการดึงกลับที่มีผลต่อคุณภาพการพิมพ์ทั้งในด้านความ
แมน่ยำ� คณุภาพผวิ และความแขง็แรงไปพรอ้มกนั โดยใช้วธิทีากชิูออกแบบการทดลองและใช้เทคนคิจอีารเ์อเพือ่พจิารณาผลลพัธ์
หลายปัจจัย เป็นต้น นอกจากนี้ ในโปรแกรมคิวร่ายังมีการตั้งค่าอื่น ๆ อีกมากมายให้ผู้ใช้งานได้ทดสอบและเรียนรู้กันไม่รู้จบ

5. กิตติกรรมประกาศ
ผู้เขียนขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย

ศลิปากร ทีส่นบัสนนุการจดัทำ�บทความวชิาการและการจดัการเรยีนการสอนในครัง้นีใ้หส้ำ�เรจ็ลลุว่งไปไดด้ว้ยด ีขอขอบคณุกอง
บรรณาธกิารของวารสารรามคำ�แหง ฉบบับัณฑติวทิยาลยั และผูพ้จิารณาบทความทกุทา่นสำ�หรบัความคิดเหน็และข้อเสนอแนะ
อันเป็นประโยชน์ในการปรับปรุงบทความ
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