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บทคัดย่อ: กระบวนการผลิตชิ้นส่วนในอุตสาหกรรมได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง การขึ้นรูปชิ้นงานด้วย
เครื่องพิมพ์สามมิติเป็นหนึ่งในกระบวนการผลิตที่ได้รบัความนิยมเป็นอย่างมากในปัจจุบัน งานวิจัยนี้จึงมี
วตัถุประสงค์เพื่อศกึษาปัจจยัทีส่่งผลต่อสมบตัเิชงิกลของชิ้นงานที่ขึน้รูปดว้ยเครื่องพมิพ์สามมติิ ได้แก่ ประเภท
ของพลาสติก ABS, PLA และ PETG ความเร็วในการพมิพ์ ความหนาแน่นของการเติมชิ้นงาน ความหนาของ
ผนังชิ้นงาน และความสูงของแต่ละชัน้ ผลการทดสอบและเปรยีบเทียบสมบตัิเชิงกลของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วย
เครื่องพมิพ์สามมติ ิพบว่าปัจจยัที่ส่งผลต่อสมบตัิเชงิกลของชิ้นงานทดสอบ ได้แก่ ประเภทของพลาสติก ความ
หนาของผนังชิ้นงาน ความสูงของแต่ละชัน้ ความเร็วในการพิมพ์ และความหนาแน่นของการเติมชิ้นงาน 
ตามล าดบั โดยปัจจยัทัง้หมดมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ส่งผลต่อค่าความแขง็แรงทีเ่พิม่มากขึน้ นอกจากนี้ผลการทดสอบ
สมบตัเิชงิกลแสดงปัจจยัในการพมิพท์ีใ่หค้วามแขง็แรงแก่ชิ้นงานมากทีสุ่ดในพลาสตกิทุกกลุ่มทีม่คีวามหนาของ
ผนังจ านวน 3 ชัน้ ความเรว็ในการพมิพ ์30 มลิลเิมตรต่อวนิาท ีทีม่ีความหนาแน่นของการเตมิชิ้นงาน 20% และ
ความสูงแต่ละชัน้ที ่0.3 มลิลเิมตร ขณะที่พลาสตกิที่ใหค้วามแขง็แรงมากที่สุดในงานวจิยันี้ คอื PLA ซึ่งมคีวาม
แขง็แรงอดั แรงดงึ และแรงดดัที ่25.29, 20.84 และ 63.44 MPa ตามล าดบั 

ค าส าคญั: เสน้พลาสตกิ; เครื่องพมิพ ์3 มติ;ิ พารามเิตอรก์ระบวนการพมิพ;์ สมบตัเิชงิกล; การวเิคราะหเ์ชงิสถติ ิ
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Abstract: The manufacturing process has been continuously improved in the industry. The 3D-printer 
has become one of the most widely used new techniques for manufacturing. This study aims to 
investigate how the mechanical characteristics of the test samples are affected by the 3D-printing 
parameters. Types of plastic (ABS, PLA, PETG), printing speed, infill density, shell thickness, and layer 
height are all printing parameters. In the test findings, the mechanical characteristics of samples made 
using 3D-printers are compared. It was found that the printing parameters, which are plastic type, shell 
thickness, layer height, printing speed, and Infill density, respectively had a significant effect on the 
mechanical properties. The mechanical strength increases when the printing parameters are increased. 
Furthermore, the findings indicate that the shell thickness 3 layers, printing speed 30 mm/s, Infill density 
20%, and layer height 0.3 mm are the printing parameters that provide the best mechanical qualities for 
all kinds of plastics. PLA is the plastic that exhibits the best mechanical qualities in this study which the 
compressive, tensile, and bending strengths are 25.29, 20.84, and 63.44 MPa, respectively. 

Keywords: Plastics filament; 3D-printer; Printing process parameters; Mechanical properties; Statistical analysis 
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1. บทน า 
 พลาสตกิเป็นวสัดุทีใ่ช้ในการขึน้รูปผลติภณัฑ์ที่พบ
เหน็ไดท้ัว่ไปในชวีติประจ าวนั นับว่ามคีวามส าคญัอย่าง
มากในการผลิตสินค้าต่าง ๆ โดยกระบวนการขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์จากพลาสติก สามารถท าได้หลากหลายวิธี
ตามลกัษณะของชิ้นงาน เช่น การอดัรอ้นขึน้รูป การอดั
รีดขึ้นรูปชิ้นงาน หรือการอัดฉีดขึ้นรูปชิ้นงาน  [1,2] 
อย่างไรก็ตาม กระบวนการผลิตเหล่านี้ยังมีข้อจ ากัด
หลายประการ เช่น เครื่องจกัรและอุปกรณ์ทีม่รีาคาแพง
และค่ าใช้ จ่ ายที่ ใช้ ใน การผลิ ต มี ราคาสู ง  ก าร
เปลี่ยนแปลงรูปแบบผลิตภัณฑ์จะส่งผลให้ต้นทุนการ
ผลติเพิม่สูงขึน้ทัง้ในส่วนของเครื่องจกัร เครื่องมอื หรอื
แรงงาน ปัจจุบันกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์จาก
พลาสติกได้ถู กพัฒนาอย่ างต่อเนื่ อง โดยหนึ่ งใน
กระบวนการผลติที่ได้รบัความนิยมมากในปัจจุบนั คือ
การผลติแบบเพิม่เนื้อ (Additive Manufacturing)  
 เครื่องพิมพ์ สามมิติ  (3D-printer) เป็ นหนึ่ งใน
เครื่องจกัรที่มีการใช้เทคนิคกระบวนการผลติแบบเพิ่ม
เนื้อวัสดุ โดยท าการฉีดเนื้อพลาสติกเป็นล าดับชัน้
ซ้อนทับกันจนออกมาเป็นชิ้นงานตามรูปแบบที่ได้
ออกแบบไว้ โดยอาศยัการควบคุมการผลิตผ่านระบบ
แบบดิจิตอล [3] สามารถน าไปประยุกต์ ใช้ ได้ ใน
หลากหลายอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมชิ้นส่วนยาน
ยนต์  ชิ้ น ส่วนวัสดุ การบิน อวกาศ ชิ้ น ส่วนวัสดุ
อิเล็กทรอนิกส์และอุตสาหกรรมอื่น ๆ [4,5] เป็นต้น 
ชิน้งานทีผ่ลติจากเครื่องพมิพส์ามมติเิหมาะกบัการสรา้ง
ชิ้นงานต้นแบบก่อนท าการผลติจรงิ เนื่องจากมขีัน้ตอน
การผลิตที่ไม่ซับซ้อน ต้นทุนต ่า สามารถเพิ่มความ
ซับซ้อนของโครงสร้างให้ได้ชิ้นงานที่เหมาะกับการใช้
งาน และสามารถเปลี่ยนแปลงรูปแบบได้ง่าย วสัดุที่ใช้

ในการขึ้นรูปอาจแตกต่างกนั เช่น พลาสตกิ ผงฝุ่ นหรอื
ซเีมนต ์โดยยงัคงใชห้ลกัการขึน้รปูชิน้งาน 3 มติทิีอ่าศยั
หลกัการสรา้งชิน้งานเป็นชัน้ ๆ เช่นเดยีวกนั [6] 
 ระบบการท างานของเครื่องพิมพ์สามมิติมีหลาย
ระบบ แต่ ที่ พ บ แพ ร่ ห ลาย ได้ แก่  ระบบ  Fused 
Deposition Modeling (FDM) ห รื อ  Fused Filament 
Fabrication (FFF) [7] เครื่องพิมพ์สามมิติระบบ FFF 
เป็นเครื่องจักรที่ผลิตชิ้นงานจากวัสดุเส้นพลาสติก 
(Filament) ซึ่ งมีหลากหลายประเภท ทั ้งที่มีความ
แขง็แรงสูง เหนี่ยวน าไฟฟ้าได้ หรอือาจยดืหยุ่นเหมอืน
ยาง ขึ้นกบัความต้องการของผู้ใช้งาน เสน้พลาสติกที่มี
การน ามาใชง้านกบัเครื่องพมิพส์ามมติิระบบ FFF มาก
ที่สุดมี 3 ประเภท ได้แก่ พลาสติกอะคริโลไนไตรล์              
บิวทาไดอีนสไตรีน (Acrylonitrile Butadiene Styrene; 
ABS) พลาสติกพอลิแลคติคแอซิด (Polylactic Acid; 
PLA) และพลาสติกพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตไกลคอล 
(Polyethylene Terephthalate glycol; PETG) นอกจาก
พลาสตกิทัง้ 3 ชนิดแล้ว เครื่องพมิพส์ามมติิระบบ FFF 
ยังสามารถใช้งานกับพลาสติกกลุ่มเทอร์โมพลาสติก 
เช่น พอลเิอเธอร์อเีธอร์คโีตน (Polyether Ether ketone; 
PEEK) พอลิโพรไพลีน (Polypropylene; PP) เป็นต้น 
[8,9] 
 นอกจากประเภทของพลาสติกที่เป็นปัจจยัหลักที่
ส่งผลต่อสมบัติของชิ้นงานแล้ว ปัจจัยการผลิต เช่น 
ความเร็วในการพิมพ์ชิ้นงาน (Printing Speed) ความ
หนาของผนังชิ้นงาน (Shell Thickness) ความหนาแน่น
ของการเตมิชิ้นงาน (Infill Density) หรอืความสูงของแต่
ละชัน้ (Layer Height) ก็เป็นอีกส่วนส าคัญที่ส่งผลต่อ
สมบตัิ และคุณภาพของชิ้นงาน เช่น ความหนาของชัน้
ที ่0.2 มลิลเิมตรและและทศิทาง การพมิพ์ตามแนวแรง
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มีส่วนช่วยให้ความแข็งแรงดึงที่ เพิ่มมากขึ้น [10] 
เช่นเดยีวกนักบัการเพิม่ปรมิาณความหนาแน่นของการ
เติมชิ้นงาน มีส่วนช่วยให้ชิ้นงานรับแรงดึงได้ดีมาก
ยิง่ขึ้น และลกัษณะโครงสรา้งภายในมคีวามสามารถรบั
แรงดึงได้ใกล้เคยีงกัน [11] ทัง้ในด้านของวสัดุผสมที่มี
การเพิม่เสน้ใยเสรมิแรง ปัจจยัดา้นความเรว็ในการพมิพ์
ชิ้นงานยงัคงส่งผลเช่นเดียวกัน กับวสัดุพลาสติก [12]  
นอกจากปัจจยัการพิมพ์ที่ส่งผลต่อสมบัติวสัดุ ปัจจัย
การพมิพย์งัคงส่งผลต่อคุณภาพของชิ้นงาน เช่น ความ
สูงของแต่ละชัน้ช่วยให้ผนังชิ้นงานมีความเรียบมาก
ยิ่งขึ้น (Surface and Roughness) การเปลี่ยนขนาด
หัวฉีด (Nozzle) ให้เล็กลงสามารถเพิ่มความซับซ้อน
โครงสร้างทัง้ภายในและภายนอกของชิ้นงานได้ [13] 
 จากการทบทวนวรรณกรรมทีผ่่านมาพบว่างานวจิยั
ส่วนใหญ่เป็นการศกึษาปัจจยัเดีย่วของการพมิพ์ขึ้นรูป
ที่ส่งผลต่อการผลิตชิ้นงาน แต่ยงัขาดการศึกษาปัจจยั
ร่วม (Two-way Interaction) ที่มีผลกระทบต่อสมบัติ
ของชิ้นงาน ดังนั ้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักใน
การศึกษาปัจจัยการพิมพ์ชิ้นงานด้วยการทดลองเชิง
แฟกทอเรยีลแบบ 2 ระดบั (2K) ผ่านการวเิคราะห์ขอ้มูล
ด้านความสัมพันธ์เชิงเส้นและปฏิสัมพันธ์สองทางที่
ส่งผลต่อสมบัติ เชิงกลของชิ้นงาน  โดยมีปัจจัยใน
การศึกษา ได้แก่ ความเร็วในการพิมพ์ชิ้นงาน (30,             
90 มิลลิเมตรต่อวนิาที) ความหนาของผนังชิ้นงาน (1,                 
3 ชัน้) ความหนาแน่นของการเติมชิ้นงาน (10, 20 %) 
และความสู งของแต่ ละชั ้น  (0.1, 0.3 มิลลิ เมตร ) 
นอกจากนี้ยงัเลอืกใชว้สัดุส าหรบัการพมิพข์ึน้รปูชิน้งาน
ที่แตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ เส้นพลาสติก (Filament) 
ABS, PLA และ PETG โดยใชก้ารทดสอบสมบตัทิางกล 

ของชิ้นงานในการเปรียบเทียบชิ้นงาน ได้แก่  การ
ทดสอบแรงอดั การทดสอบแรงดงึและการทดสอบแรง
ดดัในการวดัผล โดยผลการศึกษาทัง้ 5 ปัจจยั จะเป็น
แนวทางทีจ่ะสามารถระบุปัจจยัหลกัของการพมิพท์ีม่ตี่อ
สมบตัิของชิ้นงานได้อย่างชดัเจนและเหมาะสมได้มาก
ยิง่ขึน้  

2. วิธีด าเนินงานวิจยั 

 ในการศึกษาการขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติได้
พจิารณาเลอืกปัจจยัในการพมิพช์ิ้นงานดว้ยพลาสติก 
3 ชนิด ได้แก่ ABS PLA และ PETG ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1.75 มลิลิเมตร ดงัแสดงในรูปที่ 1 จดัซื้อ
จากบริษัทฟาสต์โทเนอร์ จ ากัด (กรุงเทพมหานคร) 
ท าการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ             
2 ระดบั (2K) โดยมชีุดปัจจยัการพมิพช์ิน้งาน 4 ปัจจยั
ได้แก่ ความหนาของผนังชิ้นงาน ความเร็วในการ
พมิพ์ชิ้นงาน ความหนาแน่นของการเตมิชิ้นงาน และ
ความสูงของแต่ละชัน้ แต่ละปัจจยัม ี3 ระดบัดงัแสดง
ในตารางที ่1 โดยออกแบบการทดลองแต่ละชุดปัจจยั
การพิมพ์ ชิ้ น งานดังตารางที่  2 เพื่ อขึ้น รูปด้วย
เครื่องพมิพส์ามมติ ิรุ่น FLASHFORGE FINDER 3.0 
(รูปที่  2) มี ปั จจัยควบคุมการตั ้งค่ าเครื่องพิมพ์
นอกเหนือจากปัจจัยที่ได้ศึกษา ได้แก่ หัวฉีดขนาด 
0.4 มิลลิเมตร อุณหภูมิหัวฉีด 245, 195 และ 225 
องศาเซลเซียส อุณหภูมิฐานรอง 110, 60 และ 80 
องศาเซลเซียส  ส าหรับพลาสติก ABS PLA และ 
PETG ตามล าดบั ท าการฉีดขึน้รปูชิน้งานและทดสอบ
สมบตัเิชงิกลดว้ยเครื่องทดสอบอเนกประสงค ์(Instron 
universal testing machine 5582) ได้แก่ ความแข็ง
แรงอดั ความแขง็แรงดงึและความแขง็แรงดดั 
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ตารางท่ี 1 ปัจจยัและระดบัทีใ่ชใ้นการทดลอง 

Factors 
Level 

Low Medium High 
Printing speed (mm/s)  30 60 90 
Shell thickness (line)  1 2 3 
Infill density (%)  10 15 20 
Layer height (mm)  0.1 0.2 0.3 

 

รปูท่ี 1 พลาสตกิ (Filament) 3 ประเภท 
 

 
รปูท่ี 2 เครื่องพมิพส์ามมติ ิรุ่น FLASHFORGE 

FINDER 3.0 

 
รปูท่ี 3 ชิน้งานทดสอบแรง (ก) อดั (ข) ดงึ (ค) ดดั 

  ตารางท่ี 2 การทดลองเชงิแฟคทอเรยีลแบบ 2 ระดบั (2k) 

Formulation 
Shell 

Thickness 
Printing 
Speed 

Infill 
Density 

Layer 
Height 

Setting 1 1 30 10 0.1 
Setting 2 1 30 10 0.3 
Setting 3 1 30 20 0.1 
Setting 4 1 30 20 0.3 
Setting 5 1 90 10 0.1 
Setting 6 1 90 10 0.3 
Setting 7 1 90 20 0.1 
Setting 8 1 90 20 0.3 
Setting 9 2 60 15 0.2 
Setting 10 3 30 10 0.1 
Setting 11 3 30 10 0.3 
Setting 12 3 30 20 0.1 
Setting 13 3 30 20 0.3 
Setting 14 3 90 10 0.1 
Setting 15 3 90 10 0.3 
Setting 16 3 90 20 0.1 
Setting 17 3 90 20 0.3 

 โดยท าการทดสอบ 3 ซ ้าในแต่ละการทดสอบตาม
มาตราฐานการทดสอบความแข็งแรงอดั ASTM D695-
15 ดว้ยชิ้นงานปรซิมึขนาด 12.7×25.4×12.7 มลิลเิมตร 
(กว้าง×ยาว×สูง) ดงัแสดงในรูปที่ 3(ก) ใช้ความเร็วใน
การอดั 5 มลิลเิมตรต่อนาท ี[14] การทดสอบแรงดงึตาม
มาตรฐาน ASTM D638 ด้วยชิ้นงานประเภท Type V 
ขนาด 9.53×63.5×4 มลิลเิมตร ดงัแสดงในรูปที ่3(ข) ใช้
ความเร็วในการดึง 5 มิลลิเมตรต่อนาที [15] และการ
ทดสอบแรงดัดงอแบบ 3 จุด ตามมาตรฐาน ASTM 
D790 โดยมีชิ้นงานขนาด 12.7×12.7×4 มิลลิเมตร               
ดังแสดงในรูปที่  3(ค) ท าการกดอัดด้วยความเร็ว                
10 มลิลเิมตรต่อนาท ี[16] 
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3. ผลการวิจยัและอภิปราย 
3.1 ผลการทดสอบความแขง็แรงอดั 
 ผลการทดสอบความแข็งแรงอดัของชิ้นทดสอบ
จากพลาสติก ABS PLA และ PETG ที่มีการตัง้ค่า
ปัจจยัการพมิพช์ิน้งานทัง้ 17 ชุด ดงัแสดงในรปูที ่4-6 
และตารางที ่3-4 พบว่าความแขง็แรงอดัของพลาสตกิ 
ABS อยู่ในช่วง 2.99-14.24 MPa พลาสติก PLA อยู่
ในช่วง 8.40-25.51 MPa และพลาสติก  PETG อยู่
ในช่วง 3.34-14.65 MPa โดยที่พลาสติก PLA ให้ค่า
ความแขง็แรงอดัสูงสุดในบรรดาพลาสติกทัง้สามชนิด
ที่ใช้ในการทดสอบ  ผลการทดสอบของค่าความ
แขง็แรงอดัท าให้เห็นแนวโน้มจากปัจจยัในการพิมพ์
ชิ้นงาน โดยค่าเฉลี่ยความแข็งแรงอัดแสดงให้เห็น
จ านวนความหนาของผนังชิ้นงานเพิม่ขึ้น ส่งผลใหค้่า
ความแข็งแรงอัดเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย เนื่องจาก
ปริมาณของเนื้อวัสดุที่ผิวชิ้นงานที่สัมผัสต่อแรงที่
กระท าต่อชิ้นงานเพิ่มมากขึ้นท าให้เนื้อวัสดุมีเนื้อ
ชิน้งานและปรมิาณในการรบัแรงเพิม่มากยิง่ขึน้ 
 ในด้านปัจจยัความหนาแน่นของการเติมชิ้นงาน 
จะพบว่าเมื่อความหนาแน่นที่ค่า 10% มีค่าความ
แขง็แรงอดัทีน้่อยกว่าความหนาแน่นที ่20% เน่ืองจาก
ปรมิาณความหนาแน่นของการเตมิชิน้งาน ทีเ่พิม่มาก
ขึน้ส่งผลท าใหช้ิน้งานมปีรมิาณเน้ือดา้นในมากขึน้ตาม
ไปด้วย ดังนัน้จึงเป็นเหตุผลที่ท าให้ความหนาแน่น
ของการเติมชิ้นงานที่ 20% รบัแรงอดัที่มากระท าต่อ
ชิ้นงานได้ดมีากขึ้น ผลดงักล่าวมีความสอดคล้องกับ
งานวิจัยที่ผ่านมาซึ่งพบว่า การเพิ่มขึ้นของความ
หนาแน่นของการเตมิชิน้งาน ส่งผลใหค้่าสมบตัแิรงอดั 
ของชิ้นงานทดสอบเพิ่มสูงขึ้น [14] ในขณะที่ปัจจัย
ความสงูของแต่ละชัน้ ใหผ้ลการทดสอบไปในทิศทาง 

 
รปูท่ี 4 ค่าความแขง็แรงอดัของพลาสตกิ ABS 

 
รปูท่ี 5 ค่าความแขง็แรงอดัของพลาสตกิ PLA 

 
รปูท่ี 6 ค่าความแขง็แรงอดัของพลาสตกิ PETG 

ตรงกันข้าม เมื่ อค่ าความสูงของแต่ละชัน้เพิ่ มขึ้น                 
ค่าความแขง็แรงอดัเพิ่มขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากพฤติกรรม
ของวสัดุที่มีโครงสร้างแซนวชิ โดยสามารถสงัเกตุจาก
รอยแตกหักของชิ้นงานดังแสดงในรูปที่  7 พบว่า                    
มีการแตกหักแบบชัน้แยกออกจากกัน (Delamination 
Failure) เนื่ อ งจาก ระยะห่ างระห ว่ างชั ้นที่ ระย ะ                      
0.3 มิลลิเมตร ส่งผลให้ระหว่างชัน้ของชิ้นงานเชื่อม
ติดกันได้ไม่ดี ขณะที่ระยะห่าง 0.1 มิลลิเมตรช่วยให้
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ระหว่างชัน้ของชิน้งานเชื่อมตดิกนัไดด้จีนเกอืบเป็นเนื้อ
เดยีวกนั (Homogeneous) แต่เนื่องจากภายในชิ้นงานมี
ปริมาณความหนาแน่นภายในน้อย ท าให้เกิดการ
แตกหกัแบบโก่งเดาะเฉพาะแห่ง (Local Buckling) ผนัง
ไม่สามารถรบัแรงไดอ้ย่างเตม็ที ่ดว้ยสาเหตุนี้เลยท าให้
ค่าความสูงของแต่ละชัน้ที่ 0.3 มิลลิเมตรรบัแรงอดัได้
มากกว่าค่าความสูงชัน้ที ่0.1 มลิลเิมตร ในขณะทีปั่จจยั
ความเร็วในการพิมพ์ชิ้นงานให้ค่าแนวโน้มที่ไม่ชดัเจน
มากนัก โดยแนวโน้มที่เกิดขึ้นกับพลาสติก ABS ให้
แนวโน้มเช่นเดียวกันกับพลาสติก PLA และ PETG ที่
พบว่าเมื่ อค่ าความเร็วในการพิมพ์ชิ้นงานมีการ
เปลี่ยนแปลงจะส่งผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงอัด
เพยีงเลก็น้อย ดงัแสดงในรปูที ่5 และ 6 

 
 

 รปูท่ี 7 ลกัษณะการแตกหกัของชิน้งานจากแรงอดั 

 เมื่อท าการวเิคราะห์ผลทางสถติขิองค่าความแขง็แรง
อดั พบว่าปัจจยัในการพิมพ์ชิ้นงาน ความหนาของผนัง
ชิ้นงาน (A) ความเร็วในการพิมพ์ชิ้นงาน (B) ความ
หนาแน่นของการเติมชิ้นงาน (C) และความสูงของ               
แต่ ละชั ้น (D) มีผลต่อค่ าความแข็งแรงอัดอย่ างมี
นัยส าคญั (P-value < 0.05) ดงัแสดงในตารางที ่3 และ 4 
 

ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบค่าความแขง็แรงอดั  

Formulation 
Compressive strength (MPa) 
ABS PLA PETG 

Setting 1 2.99I 8.40J 3.34H 
Setting 2 6.08FGH 14.06G 6.69F 
Setting 3 4.57HI 9.79I 5.36G 
Setting 4 5.47GH 15.75F 8.64E 
Setting 5 4.12HI 9.02IJ 3.74H 
Setting 6 8.05DEF 13.61G 6.14FG 
Setting 7 6.30FGH 11.08H 5.62G 
Setting 8 7.52EFG 15.24F 6.90F 
Setting 9 8.29CDEF 18.42E 9.33E 
Setting 10 10.04BCD 18.42E 10.68D 
Setting 11 9.50CDE 23.43B 13.67B 
Setting 12 12.24AB 20.22D 11.58C 
Setting 13 13.62A 25.29A 14.65A 
Setting 14 10.60BC 18.41E 10.62D 
Setting 15 12.34AB 24.07B 11.60C 
Setting 16 13.11A 21.68C 11.85C 
Setting 17 14.24A 25.51A 13.667B 
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ตารางท่ี 4 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนทางสถติ ิ(ANOVA) ของค่าสมบตัทิางกลของชิน้ทดสอบ 

Source DF 
Compressive strength Tensile strength Flexural strength 

Adj SS Adj MS F-Value 
P-
Value 

Adj 
SS 

Adj 
MS 

F-
Value 

P-
Value 

Adj SS Adj MS 
F-
Value 

P-
Value 

Model 10 1550.35 155.04 543.91 0.000 509.41 50.94 69.0 0.000 4411.13 441.11 35.35 0.000 
Linear 4 1545.98 386.49 1355.93 0.000 498.94 124.73 169.0 0.000 4315.18 1078.79 86.44 0.000 
A 1 1202.05 1202.05 4217.12 0.000 304.19 304.19 412.2 0.000 687.43 687.43 55.08 0.000 
B 1 1.98 1.98 6.95 0.012 20.01 20.01 27.1 0.000 0.01 0.01 0.00 0.978 
C 1 42.98 42.98 150.79 0.000 1.28 1.28 1.7 0.195 129.92 129.92 10.41 0.003 
D 1 298.96 298.96 1048.84 0.000 173.44 173.44 235.0 0.000 3497.81 3497.81 280.28 0.000 
2-Way 
Interactions 

6 4.38 0.73 2.56 0.036 10.47 1.746 2.3 0.049 95.95 15.99 1.28 0.290 

AB 1 0.34 0.34 1.18 0.284 4.81 4.81 6.5 0.015 1.14 1.14 0.09 0.764 
AC 1 0.49 0.49 1.71 0.199 0.19 0.19 0.2 0.609 0.76 0.76 0.06 0.806 
AD 1 0.12 0.12 0.41 0.523 0.35 0.35 0.4 0.491 6.83 6.83 0.55 0.464 
BC 1 0.51 0.51 1.78 0.191 0.18 0.18 0.2 0.622 24.35 24.35 1.95 0.171 
BD 1 2.25 2.25 7.89 0.008 4.31 4.31 5.8 0.021 58.41 58.41 4.68 0.037 
CD 1 0.68 0.68 2.38 0.132 0.61 0.61 0.8 0.366 4.45 4.45 0.36 0.554 
Error 37 10.55 0.29   27.30 0.73   461.75 12.48   
Lack-of-Fit 5 3.04 0.61 2.59 0.045 5.16 1.03 1.4 0.219 119.01 23.80 2.22 0.076 
Pure Error 32 7.51 0.23   22.13 0.69   342.74 10.71   
Total 47 1560.90    536.71    4872.88    
*A คอืความหนาของผนังชิ้นงาน B คอืความเรว็ในการพมิพ์ชิน้งาน C คอืความหนาแน่นของการเตมิชิน้งาน และ D คอืความสงูแต่ละชัน้ 
 

 นอกจากนี้ยงัพบว่าอทิธพิลร่วมระหว่างความเรว็ใน
การพิมพ์และความสูงของแต่ละชัน้ (BD) มีผลต่อค่า
ความแข็งแรงอัดอย่างมีนัยส าคัญด้วยเช่นกัน ส่วน
อทิธพิลร่วมของปัจจยัอื่นๆ ไม่ส่งผลค่าความแขง็แรงอดั
อย่างมนีัยส าคญั จงึสรุปไดว้่าความเรว็ในการพมิพแ์ละ
ความสูงของแต่ละชัน้เป็นปัจจยัหลกัที่มผีลต่อค่าความ
แข็งแรงอัดของชิ้นงาน เมื่อท าการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางสถิต ิ(ANOVA) โดยการแบ่งกลุ่มดว้ยวธิ ี
Fisher LSD Method ที่ ร ะดั บ ค ว าม เชื่ อ มั ่น  95%                
ดงัแสดงในตารางที่ 3 พบว่าการตัง้ค่าปัจจยัการพิมพ์
ชิน้งานของพลาสตกิทัง้ 3 ชนิดทีใ่หค้่าความแขง็แรงอดั 
 

ดทีี่สุด คอื ปัจจยัการตัง้ค่าชุดที่ 13 (Setting 13) โดยมี
ความหนาของผนังจ านวน 3 ชัน้ ความเรว็ในการพิมพ ์
30 มิลลิเมตรต่อวินาที ที่ความหนาแน่นของการเติม
ชิน้งาน 20% และความสูงของแต่ละชัน้ที ่0.3 มลิลเิมตร 
โดยการตัง้ค่าปัจจยัการพิมพ์ดงักล่าวจดัอยู่ในกลุ่มเอ 
( A) ซึ่งหมายถงึกลุ่มทีม่คี่าความแขง็แรงสงูสุดและใหค้่า
ความแขง็แรงอดัสูงสุดอีกด้วย ขณะที่กลุ่มเอช ( H) ให้
ค่าความแข็งแรงน้อยที่สุด จงึสามารถกล่าวได้ว่า การ
ตัง้ค่าปัจจัยการพิมพ์ชุดที่  13 (Setting 13) มีความ
เหมาะสมต่อการน าไปใชง้านมากทีสุ่ด 
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3.2 ผลการทดสอบความแขง็แรงดึง 
 ผลการทดสอบผลการทดสอบความแข็งแรงดงึของ
ชิ้ นทดสอบจากพลาสติ ก  ABS PLA และ PETG                  
ดงัแสดงในรูปที่ 8-10 และตารางที่ 4 และ 5 พบว่าค่า
ความแข็งแรงดึงของพลาสติก ABS อยู่ในช่วง 5.81-
11.89 MPa พลาสติก PLA อยู่ในช่วง 9.91-20.84 MPa 
และพลาสติก PETG อยู่ในช่วง 6.38-15.23 MPa โดย
พลาสติกกลุ่ม PLA ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงที่สุดใน
บรรดาพลาสตกิทัง้ 3 ชนิดทีใ่ชใ้นการทดสอบ 

 
รปูท่ี 8 ค่าความแขง็แรงดงึของพลาสตกิ ABS 

 
รปูท่ี 9 ค่าความแขง็แรงดงึของพลาสตกิ PLA 

 
รปูท่ี 10 ค่าความแขง็แรงดงึของพลาสตกิ PETG 

 
 

รปูท่ี 11 จุดแตกหกัของชิน้งานแรงดงึ 
 

 ผลการทดสอบแสดงให้ เห็นแนวโน้มค่าความ
แขง็แรงดงึของชิน้งานทดสอบเป็นไปในทศิทางเดยีวกนั
กบัค่าความแขง็แรงอดั เมื่อความหนาของผนังชิ้นงานมี
จ านวนเพิม่มากขึน้ส่งผลใหค้่าความแขง็ของแรงดงึเพิม่
มากขึ้นตามไปด้วย ส่วนปัจจยัความสูงของแต่ละชัน้มี
การเพิ่มขึ้นจาก 0.1 มิลลิเมตร เป็น 0.3 มิลลิเมตร 
พบว่าให้ค่าความแขง็แรงดงึเพิม่ขึน้เช่นกนั ส่วนปัจจยั
ของความเรว็ในการพมิพช์ิน้งานและความหนาแน่นของ
การเตมิชิ้นงาน ไม่มผีลต่อค่าความแขง็แรงดงึ ทัง้นี้เมื่อ
พิจารณาร่วมกับบริเวณที่เกิดความเสียหาย พบว่า
บริเวณเกิดความเสียหายหลักจะเกิดขึ้นที่ผิวชิ้นงาน 
ขณะทีบ่รเิวณเนื้อภายในชิ้นงาน เกดิการเสยีหายทีน้่อย
กว่า โดยสามารถสังเกตุจากชิ้นงานหลังการทดสอบ 
พบว่าจะเกิดรอยฉีกขาดบริเวณผนังภายนอกชิ้นงาน
มากกว่าบริเวณภายในเน้ือวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 11 
เป็นผลจากการเคลื่อนที่หัวฉีดอย่างรวดเร็วส่งผลให้
ระยะเวลาและปริมาณเน้ือวสัดุที่ฉีดออกจากหัวพิมพ์
น้อย เป็นผลให้เนื้อวัสดุบริเวณผนังชิ้นงานซึ่งที่ท า
หน้าที่ในการยึดเกาะระหว่างชัน้รบัแรงได้น้อยลง เกิด
การฉีกขาดและแตกหกัไดง้า่ยกว่าการเคลื่อนทีห่วัฉีดชา้
ทีท่ าให้มปีรมิาณของวสัดุและมรีะยะเวลาฉีดมากยิง่ขึ้น
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นอกเหนือจากการวิเคราะห์แนวโน้มและลักษณะการ
แตกหกัของชิ้นงาน การวเิคราะห์ผลทางสถิติ ดงัแสดง
ในตารางที่ 4 พบว่าความหนาของผนังชิ้นงาน (A) 
ความเรว็ในการพมิพช์ิ้นงาน (B) และความสูงของแต่ละ
ชัน้ (D) ส่งผลกระทบต่อค่าความแขง็แรงดงึของชิ้นงาน
ทดสอบอย่างมนีัยส าคญั (P-value < 0.05) ยกเวน้ความ
หนาแน่นของการเติมชิ้นงาน (C) ที่ไม่ส่งผลกระทบ 
จากผลการทดลองและการวิเคราะห์ทางสถิติเป็นข้อ
ยืนยันปัจจยัการพิมพ์ชิ้นงานที่ส่งผลต่อความแข็งต่อ
แรงดงึไดแ้ก่ ความหนาของผนังชิ้นงาน ความเรว็ในการ
พมิพแ์ละความสูงของแต่ละชัน้ ซึ่งผลการศกึษามคีวาม
สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาที่สรุปว่า ค่าความ
แขง็แรงดงึลดลงเมื่อความเรว็ในพมิพ์ชิ้นงานเพิม่สูงขึ้น 
[16] ในดา้นของปัจจยัปฏิสมัพนัธ์สองทางพบว่า ปัจจยั
ที่มีผลต่อค่าความแข็งแรงดึงอย่างมีนัยส าคัญได้แก่ 
ความเรว็ในการพมิพก์บัความหนาของผนังชิ้นงาน (AB) 
ที่ P-value = 0.015 และความเร็วในการพิมพ์กบัความ
สูงของแต่ละชัน้ (BD) ที่ P-value = 0.021 เป็นปัจจัย
หลักเดียวกันที่มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงดึงของ
ชิ้นงาน ไดแ้ก่ ความเรว็ในการพมิพช์ิ้นงาน จงึสามารถ
สรุปได้ว่าความเร็วในการพิมพ์เป็นปัจจัยหลักที่มี
ผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงดึงของชิ้นงาน โดยมี
ปัจจยัความหนาของผนังชิ้นงานและความสูงของแต่ละ
ชัน้เป็นอิทธิพลรอง เมื่อท าการแบ่งกลุ่มด้วย Fisher 
LSD Method ดังแสดงในตารางที่ 5 พบว่าการตัง้ค่า
ปัจจยัการพิมพ์ชิ้นงานของพลาสติกทัง้ 3 ชนิดที่ให้ค่า
ความแขง็แรงดงึสงูทีสุ่ด คอืปัจจยัการตัง้ค่าการพมิพช์ุด
ที ่13 (Setting 13) ซึ่งมพีลาสตกิ PLA และ ABS จดัอยู่
ในกลุ่มเอ (A) และพลาสตกิ PETG อยู่ในกลุ่มเอบ ี  (AB)  

ตารางท่ี  5 ผลการทดสอบความแข็งแรงดึงของ
พลาสตกิ ABS PLA และ PETG  
Formulation Tensile strength (MPa) 

ABS PLA PETG 
Setting 1 6.29J 11.48F 7.97F 
Setting 2 9.08DEF 14.66E 10.23CDE 
Setting 3 6.83IJ 11.04FG 7.09FG 
Setting 4 7.85GHI 15.19E 11.23CD 
Setting 5 5.81J 9.91G 6.85FG 
Setting 6 8.34EFGH 14.61E 9.66E 
Setting 7 5.92J 10.68FG 6.38G 
Setting 8 7.54HI 14.54E 10.00DE 
Setting 9 9.31CDE 13.86E 11.26CD 
Setting 10 10.13BCD 17.74CD 11.41C 
Setting 11 11.88A 19.42AB 14.98A 
Setting 12 10.30BC 17.04D 13.21B 
Setting 13 11.77A 20.84A 14.15AB 
Setting 14 8.08FGH 14.19E 10.57CDE 
Setting 15 10.81AB 18.93BC 12.84B 
Setting 16 8.73EFG 14.96E 11.06CDE 
Setting 17 11.70A 19.26B 15.22A 

3.3 ผลการทดสอบแขง็แรงดดั 
 ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงดดัของชิ้นทดสอบ
จากพลาสตกิ ABS PLA และ PETG ดงัแสดงในรปูที ่12-
14 และตารางที่ 4 และ 6 พบว่าค่าความแขง็แรงดดัของ
พลาสติก ABS อยู่ในช่วง 20.81-39.45 MPa พลาสติก 
PLA อยู่ในช่วง 34.13-63.44 MPa และพลาสติก PETG 
อยู่ในช่วง 21.23- 44.04 MPa โดยที่พลาสติกกลุ่ม PLA 
ใหค้่าความแขง็แรงดดัสูงทีสุ่ดในบรรดาพลาสตกิ 3 ชนิด
ที่ใช้ในการทดสอบ ผลทดสอบค่าความแข็งแรงดัดมี
แนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกนักบัค่าความแขง็แรงดงึ โดย
พบว่าเมื่อความหนาของผนังชิน้งานมจี านวนเพิม่มากขึน้
จะส่งผลใหค้่าความแขง็แรงดดัเพิม่มากขึน้ไปดว้ย 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.08.012                                                                    
 บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

176 

 
รปูท่ี 12 ค่าความแขง็แรงดดัของพลาสตกิ ABS 

 
รปูท่ี 13 ค่าความแขง็แรงดดัของพลาสตกิ PLA 

 
รปูท่ี 14 ค่าความแขง็แรงดดัของพลาสตกิ PETG 

 ดา้นปัจจยัความสูงของแต่ละชัน้ เมื่อเพิม่สูงขึน้จาก 
0.1 มลิลเิมตร เป็น 0.3 มลิลเิมตร ส่งผลใหค้่าความแขง็
ของแรงดัดเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความเร็วในการพิมพ์
ชิ้นงานและความหนาแน่นของการเตมิชิ้นงาน ไม่ส่งผล
ต่อค่าความแขง็แรงดดั ผลการวเิคราะหท์างสถติพิบว่า  

ตารางท่ี  6 ผลการทดสอบความแข็งแรงดัดของ
พลาสตกิ ABS PETG และ PLA  
Formulation Flexural strength (MPa) 

ABS  PETG PLA 
Setting 1 20.87H 21.23K 36.88GH 
Setting 2 25.14FGH 35.39CDE 52.09CD 
Setting 3 25.06FGH 27.65HIJ 34.13H 
Setting 4 25.32FGH 38.59CD 60.35A 
Setting 5 20.80H 25.16JK 35.47H 
Setting 6 32.78BCD 33.80EFG 52.6CD 
Setting 7 24.32GH 27.05IJ 41.99FG 
Setting 8 35.58ABC 36.88CDE 54.74BC 
Setting 9 30.28CDEF 33.32EFG 45.78EF 
Setting 10 25.57FGH 30.83GHI 44.62EF 
Setting 11 37.68AB 44.03A 61.88A 
Setting 12 31.38CDE 31.8FGH 45.02EF 
Setting 13 35.21ABC 43.33AB 63.44A 
Setting 14 25.84EFGH 30.90GHI 42.78F 
Setting 15 39.45A 39.23BC 59.03AB 
Setting 16 28.62DEFG 28.73HIJ 49.34DE 
Setting 17 34.90ABC 34.94DEFG 62.67A 

ความหนาของผนังชิ้นงาน (A) ความหนาแน่นของการ
เติมชิ้นงาน (C) และความสูงของแต่ละชั ้น (D) มี
ผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงดดัอย่างมนีัยส าคญั ดงั
แสดงในตารางที่ 6 ยกเวน้ความเรว็ในการพมิพ์ชิ้นงาน 
(B) ทีส่่งผลอย่างไม่มนีัยส าคญัต่อสมบตัชิิ้นงาน ส าหรบั
อิทธพิลร่วมระหว่างความเร็วในการพิมพ์และความสูง
ของแต่ละชัน้ (BD) มีผลต่อค่าความแข็งแรงแรงดัด
อย่างมีนัยส าคญั นอกเหนือจากนัน้อิทธพิลร่วมปัจจยั
อื่นๆ ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดดัอย่างไม่มนีัยส าคญั 
จงึสรุปไดว้่าปัจจยัความสูงของแต่ละชัน้ในการพมิพข์ึ้น
รูปชิ้นงานเป็นปัจจยัหลกัที่มผีลต่อค่าความแขง็แรงดดั 
เมื่อพจิารณาร่วมกบับรเิวณจุดแตกหกัของชิ้นงานซึ่ง 
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เกดิขึน้บรเิวณฐานของชิ้นทดสอบ ดงัแสดงในรปูที ่15 
จะเหน็ไดว้่าบรเิวณภายในไดร้บัความเคน้น้อย ขณะที่
บรเิวณของฐานชิน้งานเป็นจุดทีร่บัความเคน้มากทีสุ่ด
จากรอยฉีดขาดสขีาว จากผลการศกึษาปัจจยัร่วมสรุป
ได้ว่า ความสูงของแต่ละชัน้ที่เพิ่มมากขึ้นของฐาน
ชิน้งานอนัเป็นผลจากปัจจยัการพมิพด์า้นความสงูของ
แต่ละชัน้ มผีลกระทบมากกว่าค่าความแขง็แรงดดัของ
ชิน้งานทีไ่ดร้บัจากเครื่องพมิพส์ามมติิ 
 เมื่ อท าการแบ่ งก ลุ่มข้อมูลด้วย  Fisher LSD 
Method ดงัแสดงในตารางที่ 4 พบว่าการตัง้ค่าปัจจยั
การพมิพ์ชิ้นงานของพลาสติกทัง้ 3 ชนิด ให้ค่าความ
แข็งแรงดัดเหมาะสมที่สุดจากการตัง้ค่าปัจจยัที่ 11 
(Setting 11) ซึ่งมคี่าความหนาของผนังจ านวน 3 ชัน้ 
ความเร็วในการพมิพ์ 30 มลิลเิมตรต่อวนิาท ีที่ความ
หนาแน่นของการเตมิชิ้นงาน 10% และ ความสูงของ
แต่ละชัน้ ที ่0.3 ซึง่มพีลาสตกิ PLA และ PETG ถูกจะ
อยู่ในกลุ่มเอ (A) และพลาสตกิ ABS ในกลุ่มเอบ ี(AB) 

4. บทสรปุ 
 ผลการศึกษาปัจจยัในการพิมพ์ชิ้นงานพลาสติก 
PLA, PETG และ ABS ดว้ยเครื่องพมิพ์สามมติริะบบ 
FFF พบว่า  
 1. สมบัติความแข็งแรงอัดของชิ้นงานได้รับ
อทิธพิลจากปัจจยัการพมิพ์ทุกปัจจยัอย่างมนีัยส าคญั 
โดยมปัีจจยัหลกัคอืความเรว็ในการพิมพ์ชิ้นงานและ
ความสูงของแต่ละชัน้เกิดปฏิสมัพนัธ์สองทางอย่างมี
นัยส าคญั 
 2. ความหนาของผนังชิ้นงาน ความเร็วในการ
พิมพ์และความสูงของแต่ละชัน้ มีผลต่อสมบตัิความ
แขง็แรงดงึโดยมคีวามเรว็ในการพมิพเ์ป็นปัจจยัหลกัที่
มผีลต่อสมบตัิความแขง็แรงดงี และมีปัจจยัความหนา
ของผนังชิน้งานและความสงูของแต่ละชัน้มอีทิธพิลรอง 

 
รปูท่ี 15 จุดแตกหกัของชิน้งานแรงดดั 

เนื่ องจากชิ้นงานมีการรับแรงดึงมากที่สุดบริเวณ             
ผนังชิน้งาน 
 3. ความหนาแน่นของการเติมชิ้นงาน และความ
สูงของแต่ละชัน้ มีผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงดดั 
โดยมปัีจจยัความสงูของแตล่ะชัน้เป็นปัจจยัหลกัทีม่ผีล
ต่อค่าความแข็งแรงดัดของชิ้นงาน เป็นผลให้เกิด
ปฏิสมัพนัธ์สองทางระหว่างความเรว็ในการพมิพ์และ
ความสูงของแต่ละชัน้อย่างมีนัยส าคญั การแตกหัก
ของชิ้นงานแสดงให้เห็นจุดรับแรงดัดมากที่ สุดที่
บรเิวณฐานของชิน้งาน 
 4. ความสงูของแต่ละชัน้เป็นปัจจยัหลกัทีส่่งผลต่อ
ลกัษณะโครงสรา้งของชิ้นงานทีไ่ด้รบัจากเครื่องพมิพ์
สามมติิ ที่ความสูง 0.3 มลิลเิมตร ชิ้นงานมโีครงสรา้ง
แบบแซนวชิหรอืลามเินตทีจ่ะมพีฤตกิรรมการแตกหกั
ในรูปแบบของการขาดแบบแยกชัน้ ขณะที่ความสูง 
0.1 มิลลิเมตรจะท าให้ชิ้นงานเข้าใกล้โครงสร้างวสัดุ
แบบเนื้อเดียวท าให้ชิ้นงานมกีารแตกหกัรูปแบบการ
โก่งเดาะเฉพาะแห่งซึ่งพฤติกรรมการแตกหกันี้มกัจะ
เกดิขึน้กบัโครงสรา้งวสัดุแบบเน้ือเดยีวทีม่ปีรมิาณเน้ือ
วสัดุภายในน้อย 
 5. ปัจจัยในการพิมพ์ชิ้นงานที่เหมาะสมได้แก่ 
ความหนาของผนังจ านวน 3 ชัน้ ความเรว็ในการพมิพ ์ 
30 มิลลิเมตรต่อวินาที ความหนาแน่นของการเติม
ชิ้ น ง า น  20% แ ล ะ ค ว า ม สู ง ข อ ง แ ต่ ล ะ ชั ้น ที ่                     
0.3 มลิลเิมตร ใหค้่าความแขง็แรงอดัและแรงดงึดทีีสุ่ด 
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ส่วนการพมิพ์ชิ้นงานทีใ่ห้ค่าความแขง็แรงดดัได้ดทีี่สุด
คือชุดปัจจัยการพิมพ์ชิ้นงานที่ความหนาของผนัง
จ านวน 3 ชัน้ ความเร็วในการพิมพ์ 30 มิลลิเมตรต่อ
วินาที ความหนาแน่นของการเติมชิ้นงาน 10% และ
ความสงูของแต่ละชัน้ ที ่0.3 มลิลเิมตร 
 การศกึษาปัจจยัในสรา้งชิ้นงานดว้ยเครื่องพมิพ์สาม
มิติระบบ FFF ยังคงมีปัจจัยอื่นที่ส่งผลต่อสมบัติของ
ชิ้นงาน เช่น การลดระยะเวลาการพิมพ์ชิ้นงานแต่ยงัคง
ได้ชิ้นงานที่มีความแข็งแรง อีกทัง้อิทธิพลร่วมระหว่าง
ปัจจยัที่ก าลงัมกีารศกึษาอยู่ในปัจจุบนั แนวทางเหล่านี้
ยงัคงเป็นความทา้ทายทีส่ าคญัต่อการศกึษากระบวนการ
ผลิตแบบเพิ่มเนื้อวสัดุที่ท าให้ได้ชิ้นงานที่มีสมบัติและ
คุณภาพชิน้งานทีด่แีละเหมาะสมต่อการใชง้าน 
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