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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าที่เหมาะสมส�ำหรับพารามิเตอร์กระบวนการพิมพ์แบบหลอมละลายเส้นใย (Fused 

Deposition Modeling--FDM) เพื่อลดความคลาดเคลื่อนของขนาดช้ินส่วน ABS ให้อยู่ในขอบเขตความคลาดเคลื่อนที่

ก�ำหนด โดยก�ำหนดให้พารามิเตอร์ที่ใช้พิจารณาได้แก่ ความหนาช้ัน ความเร็วของหัวฉีด และความหนาของผนัง จากนั้น

ท�ำการออกแบบการทดลองด้วยวิธีส่วนประสมกลาง (central composite design) โดยเก็บค่าตอบสนองจากการวัด

ขนาดของช้ินส่วนกรณีศึกษาด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ ผลลัพธ์จากการตั้งค่าตามค่าพารามิเตอร์กระบวนการพิมพ์ คือ 

ความหนาชั้นอยู่ที่ 0.3485 mm ความเร็วในการพิมพ์อยู่ท่ี 20 mm/s และความหนาผนังช้ันอยู่ท่ี 2.4949 mm และใน

กระบวนการพิมพ์ควรพักเครื่องพิมพ์อย่างน้อย 10 นาที หลังจากพิมพ์ชิ้นส่วนเสร็จ ส่งผลให้ขนาดของชิ้นส่วนกรณีศึกษา

อยู่ในขอบเขตความคลาดเคลื่อนที่ก�ำหนด

ค�ำส�ำคัญ: กระบวนการผลิตแบบเติมเนื้อ ความหนาของช้ัน ความเร็วในการพิมพ์ ความหนาผนัง วิธีส่วนประสมกลาง  

การหาค่าท่ีเหมาะสมของพารามเิตอร์กระบวนการแบบ FDM ทีส่่งผลต่อความคลาดเคลือ่น
ของขนาดชิ้นส่วน ABS โดยวิธีการพื้นผิวตอบสนอง

Optimization of FDM Process Parameters on Dimensional Error of 
ABS Parts by Response Surface Methodology
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Abstract

This research aims to determine optimal parameters for the Fused Deposition Modeling--FDM process 

to reduce the dimensional tolerance of ABS parts within the specified tolerance range. The parameters 

considered include layer thickness, print speed, and wall thickness. The experimental design was then 

performed using the Central Composite Design method, with response values collected by measuring 

the dimensions of the study parts using a Vernier caliper. The results from setting the printing process 

parameters are a layer thickness of 0.3485 mm, a printing speed of 20 mm/s, and a wall thickness 

of 2.4949 mm. After completing the print, the printer should be rested for at least 10 minutes. This 

results in the dimensions of the case study parts falling within the specified tolerance.

Keywords: additive manufacturing, layer thickness, printing speed, wall thickness, central composite 

design  

บทน�ำ

	 กระบวนการขึ้นรูปแบบเติมเนื้อวัสดุ (Additive 

Manufacturing--AM) เป็นกระบวนการขึ้นรูปแบบเติม

วัสดุลงบนฐานพิมพ์บนชั้นต่อชั้น จนเกิดเป็นวัตถุสามมิติ 

โดยใช้โมเดลสามมิติ (CAD model) สามารถผลิตช้ินงาน

ที่มีรูปร่างท่ีซับซ้อนได้อย่างรวดเร็ว โดยไม่จ�ำเป็นต้องมี

การเตรียมการที่ซับซ้อน หรือเครื่องมือเพิ่มเติม เมื่อเปรียบ

เทียบกับกระบวนการผลิตแบบดั้งเดิม เช่น การตัดเนื้อวัสดุ 

หรอืการฉดีวสัดลุงในแม่พมิพ์ ซึง่จ�ำเป็นต้องมกีารเตรยีมขัน้

ตอนการขึ้นรูปอย่างละเอียด เพ่ือให้สามารถผลิตชิ้นงาน

ที่มีรูปร่างซับซ้อน (Zhang, 2021) ซึ่งกระบวนการนี้ได้มี

การพัฒนาเทคนิคใหม่ โดยกระบวนการพิมพ์สามมิติแบบ

หลอมละลายเส้นใย (Fused Deposition Modeling--FDM) 

เป็นหนึ่งในกระบวนการขึ้นรูปแบบเติมเน้ือวัสดุ โดยการ

หลอมละลายเส้นใยวัสดุด้วยความร้อนที่หัวฉีด และฉีดวัสดุ

ลงบนฐานพิมพ์เป็นชั้นต่อชั้น กระบวนการนี้มีต้นทุนการ

ผลิตทีต่�ำ่ทีส่ดุในกระบวนการขึน้รปูแบบเตมิเนือ้วสัด ุดังนัน้

จึงนิยมใช้กันอย่างมากในอุตสาหกรรม (Sieminski, 2021) 

ในปัจจุบันได้มีงานวิจัยที่ใช้กระบวนการพิมพ์แบบ FDM ใน

การพฒันาชิน้ส่วนเพือ่ทดแทน หรอืใช้เพือ่จ�ำลองหน้าทีก่าร

ท�ำงาน (Calì & Calian, 2012) จากการศึกษาชิ้นส่วนข้อ

ต่อมือเทียมด้วยกระบวนการผลิตแบบ FDM เพื่อพัฒนา

ให้สามารถผลิตข้อต่อเทียมโดยไม่ต้องประกอบชิ้นส่วน ใน

ขณะเดียวกันได้มีงานวิจัยพัฒนาช้ินส่วนในอุตสาหกรรม 

เพื่อใช้ทดแทนชิ้นส่วนต่าง ๆ โดยผลิตด้วยกระบวนการ

แบบ FDM (Sathish & Vijaya-kumar, 2018) จากการ

ศึกษาพบว่า ค่าความคลาดเคลื่อนขนาดของช้ินส่วนท่ีพิมพ์

ด้วยกระบวนการพมิพ์แบบ FDM เป็นปัญหาท่ีส�ำคญัทีส่่งผล

ต่อการประกอบชิ้นส่วน ท�ำให้ชิ้นส่วนที่ผลิตมีความแม่นย�ำ

น้อย จึงได้ท�ำการศึกษาเก่ียวกับพารามิเตอร์กระบวนการ

พิมพ์ท่ีส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนขนาดของช้ินส่วน ดัง

ตาราง 1

	 จากตาราง 1 แสดงผลจากการสืบค้นข้อมูลจาก
งานวจัิยต่าง ๆ  ซ่ึงพบว่า ส่วนใหญ่ศกึษาเก่ียวกับค่าพารามเิตอร์

ทีส่่งผลต่อชิน้งานท่ีมลัีกษณะสีเ่หลีย่ม เช่น (Sood et al, 2009) 

การใช้ชิ้นงานสี่เหลี่ยมขนาด 80x10x4 mm ในการทดสอบ

พารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อขนาดของชิ้นงานโดยใช้วิธีทากุชิ พบ

ว่า การปรบัพารามเิตอร์ทัง้หมดลดลง ยกเว้นช่องว่างภายใน 

ช่วยเพิ่มคุณภาพของช้ินงานได้ (Equbal et al, 2017) การ

ใช้ช้ินส่วนสี่เหลี่ยม ในการศึกษาพารามิเตอร์เดียวกันโดยใช้

การทดลองด้วยวธิส่ีวนประสมกลาง (Central Composite 

Design--CCD) พบว่า ผลลัพธ์มีความใกล้เคียงกันกับงาน

วิจัยก่อนหน้านี้ เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยอื่น ๆ ท่ี

ศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลกระทบต่อชิ้นงานที่มีรูปร่างเป็น
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ทรงกระบอก เช่น (Sudin et al., 2016) การใช้ชิ้นส่วนท่ี

มีรูปทรงทั่วไปรวมถึงทรงกระบอก ในการศึกษาเกี่ยวกับ

ขนาดชิน้งานทีส่่งผลกระทบต่อความคลาดเคลือ่นของขนาด

ชิ้นงาน ซึ่งผลการทดลองพบว่า ถ้าชิ้นส่วนท่ีพิมพ์มีลักษณะ

เป็นทรงกระบอกและรู จะมีค่าความแม่นย�ำน้อยมาก ซ่ึง

หากต้องการให้ชิ้นส่วนมีความแม่นย�ำต้องชดเชยขนาดท่ี

คลาดเคล่ือนไป เพื่อให้ช้ินส่วนแม่นย�ำ และ (Wu, 2018) 

การใช้ชิน้ส่วนทรงกระบอกในการศึกษาผลกระทบของความ

หนาของชั้นที่ส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนของขนาด พบว่า 

ความหนาชั้นน้อยลงส่งผลให้คุณภาพของชิ้นงานดีขึ้น แต่

เวลาในการพิมพ์ที่เพ่ิมขึ้น เป็นต้น จากการศึกษางานวิจัย

ส่วนใหญ่ให้ความสนใจในการน�ำชิ้นส่วนประกอบมาใช้จริง

น้อยมาก เนื่องจากมีช้ินงานที่พิมพ์ด้วยกระบวนการนี้มีข้อ

บกพร่องจ�ำนวนมาก ท�ำให้การน�ำชิ้นงานมากใช้จริงจึงเป็น

เรือ่งยากอย่างมาก ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึน�ำชิน้ส่วนประกอบทีม่อียู่

ในอุตสาหกรรมทัว่ไป เป็นกรณศึีกษาในการทดลอง นอกจากนี้

จากการศกึษางานวจิยัทีเ่กีย่วข้องพบว่า มกีารใช้วธิกีารออกแบบ

การทดลองหลกั ๆ สองวธิ ีได้แก่ วธิส่ีวนประสมกลาง (CCD) 

และวิธีทากุชิ (Taguchi L27) เนื่องจากสองวิธีเป็นวิธีท่ีใช้

จ�ำนวนการทดลองน้อยเมือ่เทยีบกบัวธิแีบบ Full Factorial 

Design (Raymond, 2009) ซึง่ได้มงีานวจิยัทีม่กีารเปรยีบเทียบ

วธิกีารทัง้สองวิธ ี เพือ่ตรวจสอบประสทิธภิาพในการทดลอง 

(Gao et al., 2022) จากการสบืค้นพบว่าวธิทีากชุ ิ(Taguchi 

L27) มจี�ำนวนการทดลองน้อยกว่าวธิส่ีวนประสมกลาง (CCD) 

แต่จากการหาค่าความเหมาะสม วิธส่ีวนประสมกลาง (CCD) 

ได้ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าวิธีทากุชิ เนื่องจากวิธีทากุชิจะตัดการ

ทดลองทีไ่ม่จ�ำเป็นออกเพือ่ลดจ�ำนวนการทดลองทีไ่ม่จ�ำเป็น 

ท�ำให้บางครั้งอาจพลาดผลลัพธ์ที่ดีที่สุดไป ซึ่งในทางกลับ

กันวิธีส่วนประสมกลาง (CCD) จะวิเคราะห์ปัจจัยทุกระดับ

ที่มีความซับซ้อนได้ดี ท�ำให้มีการใช้จ�ำนวนการทดลองและ

เวลามากขึ้น และส่งผลต่อผลลัพธ์ที่มีความเหมาะสมท่ีสุด 

นอกจากน้ีในการพจิารณาพารามเิตอร์ทีส่่งผลต่อความคลาด

เคล่ือนขนาดจากงานวิจัยของ (Dey & Yodo, 2019) จาก

การศึกษาเกี่ยวกับพารามิเตอร์ทั้งหมดที่มีผลต่อชิ้นส่วนที่

พิมพ์ ได้แก่ ช่องว่างภายใน (gap) ทิศทางการวาง อุณหภูมิ

หัวฉีด ความหนาแน่นภายใน ความหนาชั้น ความเร็วใน

การพิมพ์และความหนาผนัง เป็นต้น โดยรวบรวมงาน

วิจัยที่มีการศึกษาตามผลกระทบต่าง ๆ เช่น ความแข็งแรง

ความหยาบผิว และความคลาดเคลื่อนขนาดที่ส่งผลต่อช้ิน

ส่วน แต่เนื่องจากพารามิเตอร์ท่ีมีอยู่ในปัจจุบันมีจ�ำนวน

มาก จากงานวิจัยดังตาราง 1 พบว่า พารามิเตอร์ท่ีส่งผล

ต่อความคลาดเคลื่อนของขนาดท้ังหมด 3 พารามิเตอร์ที่

ส�ำคัญ ได้แก่ ความหนาช้ัน คือ พารามิเตอร์ท่ีส�ำคัญที่สุด

ในการพิมพ์ด้วยกระบวนการแบบ FDM เนื่องจากส่งผลต่อ

คณุภาพพืน้ผวิ และความแม่นย�ำของขนาดชิน้ส่วน ยิง่ความ

หนาช้ันน้อยลงยิ่งท�ำให้ผิวละเอียดยิ่งข้ึน แต่ในทางตรงข้าม

กันส่งผลให้เวลาในพิมพ์เพิ่มมากข้ึนเช่นกัน และนอกจาก

นี้ยังท�ำให้เกิดความร้อนสะสม ส่งผลให้ขนาดชิ้นงานเกิด

การหดตัวหลังจากการพิมพ์ และท�ำให้ขนาดของช้ินส่วน

เกิดเปลี่ยนแปลงไป พารามิเตอร์ความเร็วในการพิมพ์ คือ

อตัราความเร็วในการเคลือ่นทีข่ณะท�ำการฉดีวสัดลุงบนฐาน

พิมพ์ระหว่างการพิมพ์ช้ินส่วน ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อ รูปร่าง 

ขนาดของช้ินส่วน หากความเร็วในการพิมพ์สูงเกินไป อาจ

ส่งผลหัวฉีดปล่อยวัสดุเร็วจนท�ำให้ช้ินส่วนท่ีพิมพ์มีเวลาใน

การเย็นตัวไม่ทัน อาจส่งผลให้ช้ินส่วนเกิดการเสียรูป หรือ

ขนาดของชิน้ส่วนแตกต่างไปจากทีก่�ำหนด และพารามเิตอร์

ความหนาผนัง คือ ความหนาช้ันของโครงสร้างพื้นผิวล้อม

รอบชิ้นส่วนในระนาบ XY ซึ่งการปรับความหนาของผนงัท่ี

ไม่เหมาะสมอาจท�ำให้ขนาดของชิน้ส่วนเกดิความคลาดเคล่ือน

จากขนาดที่ก�ำหนด โดยความหนาของผนังที่หนาเกินไป

อาจท�ำให้วสัดุสะสมในบรเิวณนัน้มากเกนิไป ส่งผลให้ขนาดของ

ช้ินส่วนใหญ่กว่าขนาดท่ีก�ำหนด ส่งผลต่อความคลาดเคล่ือน

ของขนาดชิ้นส่วน ซึ่งทั้ง 3 พารามิเตอร์มีผลกระทบต่อ

ความคลาดเคลื่อนของขนาด

	 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงวิเคราะห์ผลเกี่ยวกับการหา

ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส�ำหรับกระบวนการพิมพ์แบบ 

FDM โดยพิจารณาพารามิเตอร์ 3 พารามิเตอร์ คือ ความ

หนาช้ัน ความเร็วในการพิมพ์ และความหนาผนัง เพื่อปรับ

ระดับของพารามิเตอร์ในการพิมพ์ให้ช้ินส่วนกรณีศึกษามี

ขนาดอยู่ในช่วงของขอบเขตความคลาดเคลื่อนท่ีก�ำหนด
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ตาราง 1 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

งานวิจัย พารามิเตอร์ วิธีการทดลอง

Sood et al. (2009) - ความกว้างของเส้นใย  - ทิศทางการพิมพ์ วิธีทากุชิ 

- ช่องว่างระหว่างเส้นใย  - ความหนาชั้น (Taguchi L27)

Sudin et al. (2016) - ขนาดทรงกระบอก  - ขนาดของรู -

- ขนาดทรงกลม  - ขนาดของร่อง

Equbal et al. (2017) - ช่องว่างระหว่างเส้นใย  - องศาภายใน วิธีส่วนประสบกลาง 

- ความกว้างของเส้นใย (CCD)

Mahmood et al. (2018) - อุณหภูมิห้องพิมพ์  - อุณหภูมิหัวฉีด วิธีทากุชิ 

- ความหนาแน่นภายใน  - จ�ำนวนชั้นผนัง (Taguchi L27)

Wu. (2018) - ความหนาชั้น -

Buj-Corral et al. (2022) - วัสดุ -

Jayashuriya et al. (2022) - ความหนาแน่นภายใน  - ความเร็วพิมพ ์ วิธีทากุชิ

- ความหนาของผนังชั้น  - ความหนาชั้น (Taguchi L9)

Elkaseer et al. (2020) - ความหนาแน่นภายใน  - มุมเอียง วิธีทากุชิ

- ความเร็วในการพิมพ์  - ความหนาชั้น (Taguchi L50)

- อุณหภูมิหัวฉีด

Aslani et al. (2020) - อัตราไหล  - จ�ำนวนชั้นผนัง วิธีทากุชิ

- โครงสร้างภายใน  - อุณหภูมิหัวฉีด (Taguchi L9)

Hanon et al. (2021) - องศาโครงสร้างภายใน  - ทิศทางการพิมพ์ -

 - ความหนาของช้ัน  - สีของเส้นใย

Shakeri et al. (2021) - ความหนาของชั้น  - อุณหภูมิโต๊ะ วิธีทากุชิ 

- ความเร็วในการพิมพ์  - อุณหภูมิหัวฉีด (Taguchi L9)

Buj-Corral et al. (2021) - ความหนาชั้น  - ความเร็วพิมพ ์ 2-level full 

- อุณหภูมิฉีด  - อัตราไหล factorial design

Wicaksono et al. (2022) - อุณหภูมิหัวฉีด  - ความหนาแน่น วิธีทากุชิ

- อุณหภูมิโต๊ะ  - ความหนาชั้น (Taguchi L25)

- ความเร็วในการพิมพ์  - อุณหภูมิห้อง  

Vanaei et al. (2022) - อุณหภูมิการไหล  - อุณหภูมิโต๊ะ วิธีส่วนประสบกลาง

- ความเร็วในการพิมพ์ (CCD)

Gao et al. (2022) - ความกว้างของช้ัน  - อุณหภูมิหัวฉีด วิธีส่วนประสบกลาง

- ความเร็วในการพิมพ์  - ความหนาชั้น (CCD)/วิธีทากุช ิ

(Taguchi L27)
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ตาราง 1 (ต่อ)

งานวิจัย พารามิเตอร์ วิธีการทดลอง

Dey & Yodo (2019) - ช่องว่างภายใน - ความหนาชั้น

- ทิศทางการวาง - ความหนาผนัง

- อุณหภูมิหัวฉีด - ความเร็วพิมพ์ -

- ความหนาแน่นภายใน - องศาโครงสร้าง

- โครงสร้างภายใน - ความหนาโครงสร้าง

วิธีการด�ำเนินงานวิจัย

1. การจัดเตรียมชิ้นส่วนกรณีศึกษา

	 ชิ้นส่วนกรณีศึกษาที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ก�ำหนดให้

เป็นช้ินส่วนในอุตสาหกรรมที่นิยมใช้กับงานแม่พิมพ์โลหะ 

ซึ่งมีหน้าที่ในการควบคุมต�ำแหน่งในการข้ึนรูปชิ้นงาน และ

ช่วยรองรับแม่พิมพ์ไม่ให้เกิดการสึกหรอ คือ สลักแบบมีบ่า

เป็นชิน้ส่วนกรณศีกึษา ท่ีมขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลางอยูท่ี ่25 

mm และมีความยาวอยู่ที่ 57 mm วัสดุของชิ้นส่วน คือ 

S45C โดยก�ำหนดให้ค่าคลาดเคลื่อนของขนาดที่ยอมรับ

ได้แสดงดังภาพ 1 จากนั้นท�ำการสร้างเป็นโมเดลสามมิติ

ด้วยโปรแกรม SolidWorks เพื่อเซฟเป็นไฟล์ STL และ

น�ำมาแปลงเป็นข้อมูล G-code ส�ำหรับสั่งพิมพ์ชิ้นส่วนบน

เครื่องพิมพ์สามมิติ

2. การตรวจสอบช้ินส่วนกรณีศึกษาที่พิมพ์ตามค่าเริ่ม

ต้นของเครื่องพิมพ์

	 ขั้นตอนนี้คือการสร้างชิ้นส่วนกรณีศึกษา โดย

ก�ำหนดให้พารามิเตอร์ในการพิมพ์เป็นค่าเริ่มต้นของ

เคร่ืองพิมพ์รุ่น MakerBot Method X เพื่อตรวจสอบ

ปัญหาของช้ินส่วนที่พิมพ์ด้วยกระบวนการแบบ FDM 

โดยวัดขนาดชิ้นส่วนด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ (Vernier 

Caliper) ซึ่งคุณสมบัติของเคร่ืองพิมพ์มีพื้นที่ในการพิมพ์

ชิ้นส่วนอยู่ที่ 152x190x196 mm เป็นระบบสองหัว

ฉีด ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ ±0.2 mm และวัสดุท่ีใช้ 

คือ อะคริโลไนไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile-

Butadiene-Styrene--ABS) ซ่ึงเป็นพลาสติกท่ีนิยมใช้

กันอย่างมากในการน�ำมาพิมพ์ช้ินส่วนสามมิติ เนื่องจาก

มีต้นทุนต�่ำ โดยตัวอย่างช้ินส่วนท่ีพิมพ์แสดงดังภาพ 2 

	 จากผลลัพธ์ที่ได้รับดังตาราง 2 การตรวจสอบ

ช้ินส่วนกรณีศึกษาท่ีพิมพ์โดยใช้ค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นจาก

โปรแกรม MakerBot Method X จากการวัดพบว่า ขนาด

ของช้ินส่วนท้ังหมดไม่อยู่ในช่วงของขอบเขตคลาดเคลื่อนที่

ยอมรับได้ ดังนั้นจึงปรับปรุงคุณภาพของช้ินส่วนด้วยการ

ปรับระดับของพารามิเตอร์ เพ่ือให้ขนาดอยู่ในช่วงของค่า

ความคลาดเคลื่อนท่ียอมรับได้

3. การก�ำหนดพารามเิตอร์ และการสร้างช้ินส่วนกรณศีกึษา 

	 การพิจารณาพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อความคลาด

เคลื่อนขนาดของช้ินส่วนกรณีศึกษา ถูกพิจารณาจากงาน

วจิยัท่ีสบืค้นเกีย่วกบัระดบัพารามเิตอร์ท่ีมอียูใ่นกระบวนการ

ท้ังหมดตามตาราง 1 และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง จึงสรุป

พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการพิจารณา แสดงดังตาราง 3

	 ลักษณะของพารามิเตอร์ท่ีใช้พิจารณาในงานวิจัย

คือ ความหนาชั้น ความเร็วในการพิมพ์ และความหนา

ผนัง โดยลักษณะของพารามิเตอร์แสดงดังภาพ 3 และ

พารามิเตอร์อื่น ๆ  ถูกตั้งค่าตามค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นแสดง

ดังตาราง 2
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ภาพ 1 ขนาดของชิ้นส่วนกรณีศึกษา

ภาพ 2 ลักษณะชิ้นส่วนกรณีศึกษาที่พิมพ์ตามค่าพารามิเตอร์เริ่มต้น

ตาราง 2 
ผลลัพธ์จากการวัดช้ินส่วนกรณีศึกษาที่ตั้งค่าตามค่าเริ่มต้นของโปรแกรม MakerBot Method X

ชิ้นส่วนกรณีศึกษาท่ีพิมพ์ตามค่า Default ที่แนะน�ำจากโปรกแกรม MakerBot (±0.2 mm): ABS
LH = 0.2 mm            PS = 55 mm/s          TW = 1 mm

ครั้งที่ ขนาดชิ้นส่วนกรณีศึกษา

+
+= 0.021

0.008
D 20 mn1 φ

+0.100

0
mn1L =50 2D 26mnφ= 2L 4mn=

20.008 20.021 50.000 50.100

1 20.089 50.257 26.125 4.166

2 20.106 50.275 26.164 4.296

3 20.101 50.266 26.115 4.226

4 20.085 50.213 26.176 4.265

5 20.116 50.293 26.117 4.173
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ตาราง 3 

พารามิเตอร์ที่ในงานวิจัยนี้

พารามิเตอร์ ระดับ

ต�่ำสุด สูงสุด

ความหนาชั้น (LH) 0.1 mm 0.4 mm

ความเร็วในการพิมพ์ (SP) 20 mm/s 60 mm/s

ความหนาผนังชั้น (WT) 1 mm 3 mm

ตาราง 4 

ค่าพารามิเตอร์กระบวนการพิมพ์เริ่มต้น

พารามิเตอร์ ระดับ

วัสดุ ABS 

ความหนาแน่น 20%

อุณหภูมิหัวฉีด 260°C

อุณหภูมิโต๊ะขึ้นรูป 90°C

อัตราไหล 100%

โครงสร้างภายใน Grid

ภาพ 3 ลักษณะพารามิเตอร์ที่ใช้ในงานวิจัย
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4. การออกแบบการทดลองด้วยวิธีส่วนประสมกลาง 

(Central Composite Design--CCD) 

	 การออกแบบการทดลองด้วยวิธีส่วนประสมกลาง 

(Central Composite Design--CCD) ถกูใช้ในการพจิารณา

ผลกระทบของพารามิเตอร์ในงานวิจัยนี้ เนื่องจากวิธีนี้ให้

ความส�ำคัญทุกระดับของพารามิเตอร์ ท�ำให้มีประสิทธิภาพ

ในการทดลองที่มีพารามิเตอร์หลายตัว และมีความยืดหยุ่น

ในการเลือกพารามิเตอร์ที่เหมาะสมได้ดี โดยใช้โปรแกรม 

Minitab19 ในการวิเคราะห์ ก�ำหนดให้ Cube Point=8 

Center point in cube=1 Axial Point=6 ซึ่งได้จ�ำนวน

การทดลองทั้ง 15 การทดลอง แสดงดังตาราง 5

	 จากนั้นท�ำการสร้างชิ้นส ่วนกรณีศึกษา โดย

การพิมพ์ช้ินส่วนทั้งหมด 15 ชิ้น และก�ำหนดระดับของ

พารามิเตอร์ในการพิมพ์ตามแผนการออกแบบการทดลอง 

ซึ่งลักษณะของชิ้นส่วนกรณีศึกษาแสดงดังภาพ 4

5. การเก็บค่าตอบสนอง

	 การเก็บข้อมูลค่าตอบสนองในงานวิจัยนี้ ด�ำเนิน

การโดยพจิารณาค่าตอบสนองจากขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 

(Diameter--D) และความยาว (Length--L) ของชิ้นส่วน

กรณศีกึษา โดยวดัช้ินส่วนด้วยเวอร์เนยีร์คาลปิเปอร์ (Vernier 

Caliper) รุ่น Sylvac S-Cal PRO ท่ีมีความแม่นย�ำสูงสุด 

0.001 mm ดังภาพ 5

	 ข้ันตอนการวัดช้ินส่วนจะวัดท้ังหมด 3 ครั้ง เพื่อ

เพิ่มความแม่นย�ำในการวัดชิ้นส่วนกรณีศึกษา จากนั้น

น�ำข้อมูลที่ได้รับท�ำการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรม 

Minitab เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบและหาค่าพารามิเตอร์

ที่เหมาะสมในการพิมพ์ชิ้นส่วนกรณีศึกษาให้อยู่ในช่วงของ

ขอบเขตความคลาดเคลื่อนท่ีก�ำหนด

ตาราง 5 

ตัวอย่างการจัดจ�ำนวนการทดลองด้วยโปรแกรม Minitab

จ�ำนวน ความหนาชั้น (LH) ความเร็วในการพิมพ์ (SP) ความหนาผนัง (WT)

1 0.10 20 1

2 0.40 20 1

3 0.10 60 1

4 0.40 60 1

5 0.10 20 3

6 0.40 20 3

7 0.10 60 3

8 0.40 60 3

9 0.10 40 2

10 0.40 40 2

11 0.25 20 2

12 0.25 60 2

13 0.25 40 1

14 0.25 40 3

15 0.25 40 2
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ภาพ 4 ตัวอย่างฃ้ินส่วนกรณีศึกษาทั้ง 15 ช้ิน

ภาพ 5 ตัวอย่างการวัดขนาดของชิ้นส่วน ABS

ผลลัพธ์ของงานวิจัย
1. ผลลัพธ์การวิเคราะห์ของพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อ

ความคลาดเคลือ่นขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง (Diameter--D)

	 ผลลัพธ์การวิเคราะห์ผลกระทบของพารามิเตอร์

ที่ส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

(Diameter--D) ของชิ้นส่วนกรณีศึกษา จะแสดงในรูปแบบ

ของสมการถดถอย ดงัสมการที ่1 และระดบัความเหมาะสม

ของข้อมูลที่ได้รับหรือ ค่า R-squared อยู่ที่ 96.70%

19.113  5.349 0.00486 
0.045 7.86     

0.0

)

00082  0.0077    
0.00253   0.019   
0.00

( ) ( )
(

 

) ( )
( ) ( )
( ) ( )
(143   

D LH SP
WT LH LH

SP SP WT WT
LH SP LH x WT
SP WT

+ +
+ − × +

× − × +

×

=

× + −
  

(1)

	 ดังแสดงตาราง 6 ผลลัพธ์การวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) โดยก�ำหนดให้ระดับนัยส�ำคัญอยู่ที่ 
0.05 พบว่า พารามิเตอร์ท่ีมีนัยส�ำคัญต่อความคลาดเคลื่อน
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) คอื ความหนาช้ัน (LH) ความหนา
ชั้นก�ำลังสอง (LH2) เนื่องจากมีค่า P-value น้อยกว่า 
0.05 ส่วนพารามิเตอร์ท่ีมีค่า P-value มากกว่า 0.05 คือ
พารามิเตอร์ท่ีไม่มีนัยส�ำคัญ หรือมีนัยส�ำคัญน้อยมาก
	 จากตาราง 6 ผลลพัธ์การวเิคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) โดยก�ำหนดให้ระดับนัยส�ำคัญอยู่ท่ี 0.05 พบ
ว่า พารามิเตอร์ท่ีมีนัยส�ำคัญต่อความคลาดเคลื่อนขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง (D) คือ ความหนาช้ัน (LH) ความหนา
ชั้นก�ำลังสอง (LH2) เนื่องจากมีค่า P-value น้อยกว่า 
0.05 ส่วนพารามิเตอร์ท่ีมีค่า P-value มากกว่า 0.05 คือ

พารามิเตอร์ท่ีไม่มีนัยส�ำคัญ หรือมีนัยส�ำคัญน้อยมาก



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 19 ฉบับที่ 1 ประจ�ำเดือน มกราคม-เมษายน 2568 107

จากภาพ 6 แผนภมูพิาเรโต (Parato Chart) ของความคลาด

เคลื่อนของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) ก�ำหนดให้เส้นประ

แนวนอนสีแดงที่ระดับ 2.57 แสดงถึงค่าเกณฑ์นัยส�ำคัญ

ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 หากพารามิเตอร์เกิน

ค่าเกณฑ์นี้ หมายความว่ามีนัยส�ำคัญทางสถิติ ซึ่งพบว่า

พารามิเตอร์ที่มีความส�ำคัญมากที่สุด คือ ความหนาของ

ช้ัน (LH) รองลงมาคือ ความหนาของช้ันก�ำลังสอง (LH2) 

ตามล�ำดับ ส่วนพารามิเตอร์ที่มีระดับน้อยกว่าเกณฑ์ คือ

พารามิเตอร์ท่ีมีความส�ำคัญน้อย

ตาราง 6 
ผลลัพธ์การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของความคลาดเคลื่อนของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

พารามิเตอร์ DF   Adj SS F-Value P-Value

ความหนาชั้น 1 0.370049 112.61 0.000

ความเร็วในการพิมพ์ 1 0.012461 3.79 0.109

ความหนาผนังชั้น 1 0.001886 0.57 0.483

ความหนาชั้น x ความหนาชั้น 1 0.080341 24.45 0.004

ความเร็วในการพิมพ์ x ความเร็วในการพิมพ์ 1 0.002785 0.85 0.400

ความหนาผนังชั้น x ความหนาผนังช้ัน 1 0.000154 0.05 0.837

ความหนาชั้น x ความเร็วในการพิมพ์ 1 0.000460 0.14 0.724

ความหนาชั้น x ความหนาผนัง 1 0.000064 0.02 0.894

ความเร็วในการพิมพ์ x ความหนาผนัง 1 0.006536 1.99 0.218

Error 5 0.016431 - -

Total 14 0.497362 - -

ภาพ 6 แผนภูมิพาเรโต (Parato Chart) ของความคลาดเคลื่อนของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (Diameter--D)
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ภาพ 7 ผลกระทบของพารามิเตอร์เดี่ยว (main effects) ท่ีส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

	 จากภาพ 7 ผลลพัธ์ของผลกระทบของพารามเิตอร์
เดี่ยว (main effects) ที่ส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง (DE) พบว่า ชิ้นส่วนส่วนใหญ่มีขนาด
เล็กกว่าขนาดที่ก�ำหนด (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง=20 มม.) 
โดยแนวโน้มของความหนาชั้น (LH) ยิ่งมากยิ่งท�ำให้ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง เข้าใกล้ขนาดที่ก�ำหนด (Ø20) มากข้ึน
ก่อนที่จะลดลงเล็กน้อย ในขณะเดียวกันความเร็วในการ
พิมพ์ (SP) และความหนาผนัง (WT) ยิ่งเพ่ิมขึ้นส่งผลให้
ขนาดชิ้นส่วนเข้าใกล้ขนาดที่ก�ำหนดเพียงเล็กน้อยเท่านั้น

	 ส�ำหรับผลลพัธ์ของผลกระทบของพารามเิตอร์ร่วม 
(interaction) ที่ส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง (D) จากตาราง 6 พบว่า การปรับพารามิเตอร์
รว่มกนัไม่สง่ผลหรือส่งผลน้อยมากต่อการเปลีย่นแปลงของ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

2. ผลลัพธ์การวิเคราะห์ผลกระทบของพารามิเตอร์ท่ีส่ง
ผลความคลาดเคล่ือนขนาดความยาวของช้ินส่วนกรณี
ศึกษา (Length--L)

	 ผลลพัธ์การวเิคราะห์ผลกระทบของพารามเิตอร์ท่ีส่ง
ผลต่อความคลาดเคลื่อนของขนาดความยาว (Length--L) 
ของชิ้นส่วนกรณีศึกษา จะแสดงในรูปแบบของสมการ
ถดถอย ดังสมการที่ 2 และระดับความเหมาะสมของข้อมูล
ที่ได้รับหรือ ค่า R-squared อยู่ที่ 87.52%

( ) ( )
( ) ( )

.

49.744  0.310 0.00828 
0.098 0.21
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   –
0.000002   0.0156     
0.01172   0 0917   
0.002587  

( ) ( )
( ) ( )
 (  

LH SP
WT LH LH

SP S

L
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LH SP LH WT
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+ + +
+ ×

× + ×
× −
×

=

−
− ×

(2)

	 จากตาราง 7 ผลลพัธ์การวเิคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) โดยก�ำหนดให้ระดับนัยส�ำคัญอยู่ท่ี 0.05 พบว่า
พารามิเตอร์ท่ีมีนัยส�ำคัญต่อความคลาดเคลื่อนขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง (D) คือ ความหนาช้ัน (LH) ความหนาผนัง
(WT) และความเร็วในการพิมพ์ x ความหนาผนัง (SPxWT) 
เนื่องจากมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 ส่วนพารามิเตอร์
ท่ีมีค่า P-value มากกว่า 0.05 คือพารามิเตอร์ท่ีไม่มีนัย
ส�ำคัญ หรือมีนัยส�ำคัญน้อยมาก
	 จากภาพ 8 แผนภูมิพาเรโต (Parato Chart) 
ของความคลาดเคลื่อนของขนาดความยาว (L) พบว่า
พารามิเตอร์ที่มีความส�ำคัญมากที่สุด คือ การปรับความเร็ว
ในการพิมพ์ x ความหนาผนัง (SPxWT) พร้อมกัน รองลงมา
คือ ความหนาช้ัน (LH) และความหนาผนัง (WT) ตามล�ำดับ 
ส่วนพารามิเตอร์ท่ีมีระดับน้อยกว่าเกณฑ์ คือพารามิเตอร์
ท่ีมีความส�ำคัญน้อยมาก
	 จากภาพ 9 ผลลพัธ์ของผลกระทบของพารามเิตอร์
เดี่ยว (main effects) ท่ีส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนของ
ขนาดความยาว (L) พบว่า ขนาดของชิ้นส่วนส่วนใหญ่มี
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ขนาดมากกว่าขนาดที่ก�ำหนด (ความยาว=50 มม.) โดย
แนวโน้มของความหนาช้ัน (LH) ยิ่งมากท�ำให้ขนาดความ
ยาวเข้าใกล้ขนาดที่ก�ำหนด ในตรงข้ามกันความหนาผนัง
ยิ่งลดลงงยิ่งเข้าใกล้ขนาดที่ก�ำหนดมากขึ้น แต่ความเร็ว
ในการพิมพ์ (SP) มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ส่วน
ผลลัพธ์ของผลกระทบของพารามิเตอร์ร่วม (interaction) 
ดังแสดงภาพ 10 ที่ส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนของขนาด

ความยาว (L) พบว่า แนวโน้มท่ีมีความส�ำคัญ คือ ความเร็ว
ในการพิมพ์ x ความหนาผนัง (SPxWT) ซึ่งแนวโน้มได้
แสดงให้เห็นว่าการปรับสองพารามิเตอร์พร้อมกันโดยการ
ปรับให้ความหนาผนัง และความเร็วลดลง ส่งผลให้ขนาด
เข้าใกล้ขนาดท่ีก�ำหนดมากข้ึน ส่วนพารามิเตอร์ท่ีมีความ
ส�ำคัญน้อยมาก คือ ความหนาช้ัน x ความเร็วในการพิมพ์ 
(LHxSP) และความหนาช้ัน x ความหนาผนัง (LHxWT) 

ตาราง 7 
ผลลัพธ์การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของความคลาดเคลื่อนของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

พารามิเตอร์ DF Adj SS F-Value P-Value

ความหนาชั้น 1 0.012532 7.54 0.041

ความเร็วในการพิมพ์ 1 0.000004 0.00 0.963

ความหนาผนังชั้น 1 0.011857 7.13 0.044

ความหนาชั้น x ความหนาชั้น 1 0.000059 0.04 0.858

ความเร็วในการพิมพ์ x ความเร็วในการพิมพ์ 1 0.000001 0.00 0.978

ความหนาผนังชั้น x ความหนาผนังช้ัน 1 0.000627 0.38 0.566

ความหนาชั้น x ความเร็วในการพิมพ์ 1 0.009894 5.95 0.059

ความหนาชั้น x ความหนาผนัง 1 0.001512 0.91 0.384

ความเร็วในการพิมพ์ x ความหนาผนัง 1 0.021424 12.89 0.016

Error 5 0.008312 - -

Total 14 0.066585 - -

ภาพ 8 แผนภูมิพาเรโต (Parato Chart) ของความคลาดเคลื่อนของขนาดความยาว (Length--L)
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ภาพ 9 ผลกระทบของพารามิเตอร์เดี่ยวท่ีส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนของขนาดความยาว

ภาพ 10 ผลกระทบของพารามิเตอร์ร่วมที่ส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนของขนาดความยาว
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3. ผลลัพธ ์การหาค่าที่ เหมาะสมของพารามิเตอร ์

กระบวนการพิมพ์

	 ผลลัพธ์การหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส�ำหรับ

กระบวนการพิมพ์ชิ้นงาน ก�ำหนดให้จุดมุ่งหมาย คือ ท�ำให้

ขนาดชิ้นส่วนกรณีศึกษามีขนาดอยู่ในช่วงความคลาด

เคลื่อนที่ก�ำหนด โดยใช้โปรแกรม Minitab ในการวิเคราะห์ 

ซึ่งผลลัพธ์แสดงดังภาพ 11
	 จากภาพ 11 พบว่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม

ที่แนะน�ำโดยผลการวิเคราะห์จากโปรแกรม Minitab คือ 

ความหนาชั้นอยู่ที่ 0.3394 mm ความเร็วในการพิมพ์อยู่ท่ี 
20 mm/s และความหนาผนงัชัน้อยูที่ ่2.4732 mm โดยผลลพัธ์

ค่าตอบสนองทีไ่ด้รบั คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง=20.0132 

mm และความยาว=50.0928 mm ส่วนผลลัพธ์ค่าความ

พึงพอใจ (composite desirability) โดยรวมของสภาวะ

ที่เหมาะสมนั้นอยู ่ที่ 0.8187 ซึ่งมีความใกล้เคียงกับ 1 

หมายความว่า ข้อมูลมีความแม่นย�ำในการวิเคราะห์

4. การตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธีการท่ีน�ำเสนอใน

การวิเคราะห์ทางสถิติ

	 การตรวจสอบประสทิธภิาพของวธิกีารท่ีน�ำเสนอใน

การวเิคราะห์ทางสถติ ิคอืการตรวจสอบผลลพัธ์การวดัขนาด

ของช้ินส่วนกรณีศึกษาท่ีพิมพ์ด้วยพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม

ตามผลการวิเคราะห์ ให้ขนาดของช้ินส่วนอยู่ในขอบเขต

ความคลาดเคลื่อนท่ีก�ำหนดดังแสดงตาราง 8 

	 จากตาราง 8 ผลลัพธ์จากการวัดชิ้นส่วนกรณี

ศึกษาที่พิมพ์ด้วยค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมตามผลการ

วิเคราะห์พบว่าชิ้นส่วนส่วนใหญ่มีขนาดคลาดเคลื่อนอยู่ใน

ข่วงขอบเขตท่ีก�ำหนด ยกเว้นช้ินส่วนท่ี 4 ท่ีมีขนาดความ

ยาวเกินขอบเขตท่ีก�ำหนดเล็กน้อย

ภาพ 11 ผลลัพธ์กราฟแสดงค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม
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ตาราง 8 

ผลลัพธ์การวัดขนาดของชิ้นส่วนกรณีศึกษาที่พิมพ์ด้วยพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมตามผลการวิเคราะห์

ชิ้นส่วนกรณีศึกษาท่ีพิมพ์ด้วยพารามิเตอร์ที่เหมาะสมตามผลการวิเคราะห์
LH = 0.3485 mm            PS = 20 mm/s           TW = 2.4747 mm

ครั้งที่ ขนาดชิ้นส่วนกรณีศึกษา

+
+= 0.021

0.008
D 20 mn1 φ +0.100

0
mn1L =50 2D 26mnφ= 2L 4mn=

20.008 20.021 50.000 50.100

1 20.009 50.079 26.106 4.009

2 20.014 50.068 26.136 4.055

3 20.017 50.046 26.153 4.048

4 20.018 50.124 26.123 4.026

5 20.009 50.079 26.168 4.010

6 20.014 50.091 26.064 3.976

7 20.011 50.085 26.119 4.016

8 20.019 50.092 26.102 4.021

9 20.015 50.089 26.068 4.052

10 20.018 50.081 26.032 4.020

สรุปผลการทดสอบและการอภิปราย

	 จากสรปุผลของงานวจัิยพบว่า พารามเิตอร์ทีส่่งต่อ
ความคลาดเคลือ่นของขนาดชิน้ส่วนกรณีศึกษามากทีส่ดุ คอื 

ความหนาชัน้ (LH) ทัง้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง และความยาว
ของชิ้นส่วนอย่างชัดเจน โดยท่ีการปรับความหนาช้ัน (LH) 

เพิม่ขึน้ช่วยให้ขนาดของชิน้ส่วนเข้าใกล้ขนาดตามทีก่�ำหนด

มากยิ่งขึ้น ซึ่งการปรับความหนาชั้นน้อยลง ท�ำให้จ�ำนวน

ชั้นในการขึ้นรูปมีมากขึ้น และท�ำให้เกิดความร้อนสะสมใน

เน้ือวัสดุ ส่งผลให้ช้ินส่วนเกิดการหดตัวจนเกิดความคลาด

เคล่ือนของขนาดชิ้นส่วนได้ ส่วนความหนาผนัง (WT) ส่ง

ผลโดยตรงต่อความยาวของช้ินส่วน ยิ่งปรับความหนาผนัง

ลดลงท�ำให้ขนาดเข้าใกล้ขนาดตามที่ก�ำหนดมากขึ้น 

	 จากสรุปผลการหาค ่าความเหมาะสมของ

พารามิเตอร์ พบว่า ค่าความเหมาะสมของพารามิเตอร์ท่ี

ได้รับจากการวิเคราะห์ในโปรแกรม Minitab คือ ความ

หนาชั้นอยู่ที่ 0.3394 mm ความเร็วในการพิมพ์อยู่ท่ี 20 

mm/s และความหนาผนังชั้นอยู่ที่ 2.4732 mm โดย

ผลลัพธ์ท่ีได้จากการวัดช้ินส่วน พบว่า ช้ินส่วนกรณีศึกษา

ทั้งหมด 10 ชิ้น มีเพียง 1 ช้ินที่มีขนาดความยาวเกิน

ขอบเขตความคลาดเคลื่อนที่ก�ำหนด ดังนั้นเพื่อให้การพิมพ์

ชิ้นส่วนกรณีศึกษามีขนาดอยู่ในขอบเขตที่ก�ำหนด ตาม

ข้อก�ำหนดของเครื่องพิมพ์สามมิติท่ีใช้ในการทดลองต้อง

พักเครื่องพิมพ์อย่างน้อย 10 นาที หลังจากพิมพ์ชิ้นงาน

เสร็จทุกครั้ง เนื่องจากภายในเครื่องพิมพ์มีความร้อนสะสม

ภายใน อาจส่งผลต่อขนาดของช้ินส่วนกรณีศึกษาได้ และ

การน�ำค่าทีไ่ด้รบัจากการวเิคราะห์ไปใช้งานจรงิในการตัง้ค่า

เครื่องพิมพ์สามมิติท่ีเหมาะสม คือ ความหนาช้ันท่ี 0.339 

mm ความเร็วในการพิมพ์ที่ 20 mm/s และความหนา

ผนังท่ี 2.473 mm เนื่องจากในการต้ังค่ากับเครื่องพิมพ์

สามมิติสามารถก�ำหนดได้เพียงทศนิยม 3 ต�ำแหน่งเท่านั้น 

สรุปได้ว่า การปรับพารามิเตอร์ที่เหมาะสมช่วยให้ชิ้นส่วน

กรณีศึกษามีขนาดอยู่ในขอบเขตความคลาดเคลื่อนของ

ขนาดที่ก�ำหนด และสามารถน�ำชิ้นส่วนมาทดแทนช้ินส่วน

มาตรฐานในอตุสาหกรรมได้ ซึง่ในอนาคตงานวจิยันีส้ามารถ
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พัฒนาเพิม่เตมิในส่วนของการวเิคราะห์ค่าตอบสนองเกีย่วกบั

รปูร่างรูปทรงของชิ้นส่วน (GD&T) และความหลากหลาย

ของวัสดุที่ใช้ในกระบวนการพิมพ์สามมิติ เพื่อให้ช้ินส่วนท่ี

พิมพ์ด้วยกระบวนการนี้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 
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