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บทคัดยอ  
เครื่องขึน้รูปตนแบบเร็ว (Rapid prototype machine) นั้นมีเทคโนโลยีที่ใชอยูหลายประเภท ซึ่งวิธีพิมพ

แบบหยดหมึกตามประสงค (Drop-on-demand printing) จะเปนเทคโนโลยีคอนขางใหมที่มีราคาเริ่มตนตํ่ากวา
เครื่องประเภทอื่น และยังสามารถใชหมึกวัสดุโครงสรางที่หลากหลาย อยางไรก็ตามเครื่องขึ้นรูปตนแบบเร็วที่มี
จําหนายในทองตลาดยังมีราคาคอนขางสูง อีกทั้งยังไมเอื้อตอการพัฒนาเพื่อใชวัสดุโครงสรางอืน่ขึน้รูปนอกจากที่
ผลิตเฉพาะกับเครื่องนั้นๆ ดังนัน้ในบทความนี้จะไดนําเสนอขั้นตอนการพัฒนาเครื่องขึน้รูปตนแบบเร็ว ซึ่งจะ
ครอบคลุมการพัฒนาอุปกรณหลักตางๆ ของตัวเครื่อง โดยเฉพาะการพัฒนาระบบหยดหมึกที่เปนหวัใจหลัก  รวม
ไปถึงแนวทางในการพัฒนาหมึกโครงสรางขึ้นมาใชงานพรอมกับตัวเครื่อง โดยหมึกโครงสรางนี้จะเปนสารประกอบ
จําพวกโพลีเมอรไวแสง การพัฒนาเครื่องขึน้รูปแบบหยดหมึกตามประสงคขึ้นมาดวยตนเองนี้จะชวยใหลด
งบประมาณในการที่จะมีเครื่องประเภทนี้ไวใชในงานการขึน้รูปตนแบบเรว็ อีกทั้งยงัเปดมิติใหมใหกับงานวิจัยที่
อาศัยการขึ้นรูปแบบชั้นตอชัน้ (Layer by layer manufacturing) เชนการขึ้นรูปอุปกรณสงยา (Drug delivery 
system) อุปกรณตรวจวัด (Sensor) และโครงรางรองรับเซลล (Scaffold) ในงานทางชีวการแพทย (Biomedical)  
คําหลัก: การขึ้นรูปตนแบบเร็ว, พิมพหยดหมึกตามประสงค, หัวพิมพ 
 
Abstract 
 There are several technologies introduced to rapid prototype research field. The drop-on-demand 
printing is one of those technologies in which it is quite new and promises to give lower owner cost than 
other technologies. Furthermore, the ability to incorporate varieties of materials attracts researchers 
across the field. However, the current commercialized machines are still expensive and very limited in 
term of types of materials usage. In addition, they do not allow the use of materials from other vendors 
beside their own.  This inspired us to develop a drop-on-demand printing machine from scratch. The 
report discusses the major components developments include the print-head in which it is a key 
component of the drop-on-demand printing system. Furthermore, the paper opens the idea of material 
development that can be used in our machine.  We hope our development will extend the opportunity for 
advanced research that requires layer-by-layer such as drug delivery devices, sensors and tissue scaffold. 
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1. บทนํา 
ในกระบวนการออกแบบผลิตภัณฑเพื่อการคา

จําเปนที่จะตองมีกระบวนการสรางตนแบบเพื่อศึกษา
ถึงองคประกอบตางๆ หลักจากที่ไดมีการออกแบบใน
คอมพิวเตอร การที่สามารถสรางตนแบบจากภาพ
ดิจิตอลสามมิติไดโดยตรงนั้นจะทําใหไดตนแบบที่
รวดเร็วโดยที่ยังไมตองคํานึงถึงกระบวนการขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ จึงทําใหเครื่องขึ้นรูปตนแบบเร็วถือกําเนิด
มาเพื่อตอบสนองความตองการดังกลาว 

ปจจุบันมีผูผลิตเครื่องขึ้นรูปตนแบบเร็วอยูจํานวน
หนึ่งซึ่งมีเทคโนโลยีในการขึ้นรูปตางๆ กัน [1] เชนการ
ใชวิธีสเตริโอลิโธกราฟ (Stereo lithography) ฟวสเด
โพสิชัน (Fuse deposition) ลามิเน็ตออบเจ็คเมนูแฟค
เจอรริ่ง (Laminated Object Manufacturing) และทรี
ดีปริ้นทต้ิง (3D Printing) โดยการพิมพภาพสามมิติ
นั้นเปนวิธีการที่พัฒนาขึ้นมาลาสุด ซึ่งประยุกตมาจาก
เทคโนโลยีการพิมพอิงคเจ็ท (Inkjet) 

การพิ มพ แบบหยดห มึกตามประสงค เ ป น
เทคโนโลยีที่นิยมสําหรับการพิมพสามมิติซึ่งจะทําการ
ควบคุมหยดหมึกใหเกิดขึ้นในตําแหนงที่ตองการใหมี
การขึ้นรูป โดยจะทําใหตนแบบที่ไดจากการพิมพมี
ความแมนยํา การขึ้นรูปลักษณะนี้ยังประหยัดหมึกสาร
ขึ้นรูป และสามารถเก็บหมึกไวในภาชนะที่ปดสนิทได 
จึงทําใหมีความนิยมที่จะนํามาใชในสํานักงานทั่วไป
เนื่องจากกลิ่นของหมึกไมรบกวนผูใชงาน บริษัทที่
จําหนายเครื่องขึ้นรูปลักษณะนี้ไดแก Z Corporation 
(www.zcorp.com) และ Objet Geometries Ltd. 
(www.object.com) เปนตน  

แมวาเครื่องพิมพขึ้นรูปที่มีจําหนายเพื่อการ
พาณิชยในปจจุบันมีราคาไมสูงมากเมื่อเทียบกับเครื่อง
ขึ้นรูปตนแบบเร็วประเภทอื่น แตราคาของหมึกพิมพ
ขึ้นรูปกลับมีราคาแพงและยังถูกจํากัดใหใชไดเฉพาะ
กับของบริษัทผูผลิตนั้นๆ ซึ่งการที่จะนําเครื่องพิมพ
ดังกลาวมาใชในการศึกษาวิจัยและพัฒนางานดานอื่น 

ที่ประยุกตหลักการการขึ้นรูปแบบชั้นเปนไปดวยความ
ยากลําบาก รายงานนี้เล็งเห็นถึงปญหาดังกลาวจึงได
เสนอการพัฒนาระบบเครื่องพิมพแบบหยดหมึกตาม
ประสงคขึ้นเองเพื่อเพิ่มโอกาสในงานวิจัยและพัฒนา
ดานตางๆ อาทิเชน อุปกรณสงยา [2] อุปกรณ
ตรวจวัด [3] และโครงรางรองรับเซลล [4] หากมี
เครื่องพิมพที่สามารถใชวัสดุพิมพไดหลากหลายและมี
ราคาที่ตํ่ากวาเครื่องพิมพที่มีจําหนายทั่วไป เนื้อหา
รายงานฉบับนี้จะไดกลาวถึงภาพรวมของการพัฒนา
องคประกอบตางๆ ของเครื่องพิมพซึ่งอยูในระหวาง
การพัฒนาศักยภาพใหสามารถขึ้นรูปตนแบบจากวัสดุ
ที่หลากหลาย 

การพัฒนาเครื่องขึ้นรูปตนแบบเร็วแบบหยดหมึก
ตามประสงคจะเปนการพัฒนาตอที่ไดรับแรงบันดาลใจ
จากเครื่องพิมพหยดหมึกตามประสงคที่ไดมีรายงานไว
ใน [5] ซึ่งพัฒนาเครื่องพิมพหยดหมึกระบบหลาย
หัวพิมพที่ใชขึ้นรูปวัตถุจากวัสดุหลายชนิดไดในครั้ง
เดียวกัน ระบบเครื่องพิมพดังกลาวยังไดมีการใช
หัวพิมพลักษณะตางๆ เชนหัวพิมพแบบใชเพียโซเปน
ตัวขับและหัวพิมพแบบโซลินอยดวาลว เพื่อใหมีราคา
ตอหนวยของเครื่องพิมพตํ่าที่สุด โครงการไดพัฒนา
อุปกรณหลักของเครื่องโดยเฉพาะในสวนของหัวพิมพ
ที่ตองใชหยดหมึก การพัฒนาหัวพิมพขึ้นใหมจะ
ประยุกตวิธีการจาก [6] ซึ่งไดอธิบายวิธีการสราง
หัวพิมพที่ใชเปยโซเปนตัวขับหมึกและอธิบายวิธีการ
เชื่อมหลอดแกวคาปลารีเขากับแผนออริฟสที่ทํามา
จากแผนซิลิกอนเวเฟอรดวยความรอน อีกทั้งยังเสนอ
แนวทางการพัฒนาระบบอิเล็กทรอนิกสเพื่อทําการ
ควบคุมหัวพิมพ โครงการไดพัฒนาและสรางชุด
หัวพิมพแบบถอดเปลี่ยนหัวฉีดได (Nozzle) ซึ่งจะทํา
ใหสามารถใชหัวพิมพไดอยางคุมคาเพราะในสวน
หัวฉีดนี้จะเกิดการอุดตันไดงาย หากใชหัวพิมพที่มี
จํ าหนายในทองตลาดเชนจากบริ ษัท  MicroFab 
Technologies, Inc. (www.microfab.com) เมื่อเกิด
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การอุดตันของหัวพิมพขึ้นอาจจําเปนตองเปลี่ยน
หัวพิมพใหมทั้งหมดเนื่องจากไมสามารถถอดเปลี่ยน
ชิ้นสวนใดๆของหัวพิมพได หัวพิมพที่พัฒนาขึ้นมา
ใหมนี้ตองการแรงดันไฟฟาเพื่อกระตุนใหตัวทํางานใน
หัวพิมพบีบตัวเพื่อจะสรางหยดหมึกตรงปลายหัวฉีด 
วงจรสําหรับขับหัวพิมพนี้จะมีความพิเศษตรงที่ตอง
สามารถจายแรงดันสูง (±20 - ±160 โวลต) ในลักษณะ
รูปคลื่นตามความตองการ  

การเคล่ือนที่สามมิติของหัวพิมพจะอาศัยแกน
เคลื่อนที่ที่มีเซอรโวมอเตอรเปนตนกําลัง โครงการ
เลือกใชเซอรโวมอเตอรดวยเหตุผลที่จะไดจับตําแหนง
ของการเคลื่อนที่ของหัวพิมพไดอยางแมนยําถึงแมวา
ราคาอุปกรณจะสูงกวาการใชสเตปมอเตอรซึ่งนิยมใช
กันมากในงานลักษณะนี้ การจับตําแหนงของการ
เคลื่อนที่ของหัวพิมพจะนํามาระบุตําแหนงที่ตองหยด
หมึกเพื่อใหไดชิ้นงานที่มีความแมนยําจนถึงระดับ
ไมโครเมตร  ตํ าแหน งของหัวพิมพจะมีอ านค า
ตลอดเวลาแบบเวลาจริง (Real Time) ดวยวงจรอิเล็ก
โทรนิคสเพื่อที่ทําหนาที่เฉพาะ โดยประยุกตใช
ไมโครคอนโทรลเลอรเนื่องจากมีราคาต่ําแตสามารถ
ทํางานในลักษณะดังกลาวไดดี การที่มีการแยกการจับ
ตําแหนงออกจากการควบคุมการเคลื่อนจะสงผลดีใน
ดานของการเลือกใชอุปกรณควบคุมการเคลื่อนที่ 
(Motion controller) ซึ่งโดยมากจะมีหนาที่เพียง
ควบคุมการเคลื่อนที่อยางเดียว  

สวนทายของรายงานจะเปนแนวทางการพัฒนา
หมึกพิมพที่สามารถใชรวมกับหัวพิมพที่พัฒนาขึ้น 
โดยหมึกพิมพจะเปนกลุมโพลีเมอรไวแสงที่สามารถ
เปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็งไดเมื่อถูก
กระตุนดวยแสง  

 
 

2. ขั้นตอนการพัฒนาเครื่องขึ้นรูปตนแบบเร็ว 
เครื่องขึ้นรูปตนแบบเร็วในงานวิจัยและพัฒนานี้

ประกอบไปดวยสวนสําคัญดังนี้ ชุดแกนเคลื่อนที่พรอม
ระบบควบคุมการเคลื่อนที่ ระบบสัมพันธตําแหนง ชุด
หัวพิมพหยดหมึก และระบบจายลม ซึ่งไดแสดง

ความสัมพันธของแตละระบบในรูปที่ 1 ในแผนผังจะมี
คอมพิวเตอรทําหนาที่ประสานและสั่งงานอุปกรณหลัก
สามชนิดคือ แกนเคลื่อนที่ของแทนพิมพ เครื่อง
สัมพัทธตําแหนง (Motion synchronizer) และเครื่อง
ขับหัวพิมพ (Print-head driver) ตําแหนงของหัวพิมพ
จ ะถู กบั นทึ กผ าน เครื่ อ งสั มพั ทธ ตํ าแหน ง เพื่ อ
ประมวลผลหาจุดที่ตองทําการหยดหมึก เมื่อหัวพิมพ
เคลื่อนที่มาถึงตําแหนงที่ไดออกแบบไวเครื่องสัมพัทธ
ตําแหนงจะสงสัญญาณพัลสไปยังเครื่องขับหัวพิมพ
เพื่อใหเครื่องขับหัวพิมพเริ่มกระบวนการสรางรูปคลื่น
แรงดันไปยังหัวพิมพ เพื่อให เกิดหยดหมึกขึ้นมา 
หัวพิมพแตละหัวจะตอเขากับระบบจายลมเพื่อจาย
แรงดันลมสูญญากาศเพื่อชดเชยน้ําหนักของหมึกพิมพ
ซึ่งจะทําใหไมมีหมึกไหลออกจากหัวพิมพเมื่อไมได
สั่งงาน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 แผนผังอุปกรณหลักของเครื่องขึ้นรูปเร็ว
แบบหยดหมึกตามประสงค 
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2.1 ชุดเคลื่อนที่ของเครื่องขึ้นรูปและอุปกรณ
สัมพันธตําแหนง 

รูปที่ 2 แสดงชุดแกนเคลื่อนที่ของเครื่องขึ้นรูป
ประกอบไปดวยระบบเคลื่อนที่แบบบอลสกูลที่มีเซอร
โวมอเตอรเปนตนกําลังโดยจะเคลื่อนหัวพิมพไปใน
แนวราบ (ระนาบ X-Y) สวนในแนวดิ่งจะเปนการ
เคลื่อนที่ชิ้นงานลงเมื่อขึ้นรูปเสร็จหนึ่งชั้น ชองวาง
แสดงพื้นที่ทํางานของเครื่องพิมพที่สามารถขึ้นรูป
ชิ้นงานที่มีมิติ 100 x 100 x 50 มม. (เวลาทํางานจริง
จะมีแผนรองชิ้นงานวางอยูเหนือแกนแนวดิ่ง) การ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของแกนทั้งสามของชุดเคลื่อนที่
จะผานการดควบคุมการเคลื่อนที่ซึ่ ง ติดต้ังไว ใน
คอมพิวเตอรแบบต้ังโตะ การดควบคุมจะทําหนาที่
ควบคุมแตละแกนของเครื่องขึ้นรูปดวยระบบควบคุม
แบบพีไอดี (PID controller) ซึ่งสามารถควบคุมการ
เคลื่อนที่ของแตละแกนไดอยางแมนยํา อยางไรก็ตาม
การดที่โครงการนี้มีใชไมมีชองสัญญาณออกเพื่อ
ควบคุมการหยดของหัวพิมพตามตําแหนงที่ตองการ 
ดังนั้นโครงการจึงไดพัฒนาเครื่องสัมพัทธการเคลื่อนที่  
ซึ่งเปนวงจรอิเล็กโทรนิกสเพื่อจับตําแหนงของแตละ
แกนการเคลื่อนที่แลวนํามาสั่งหัวพิมพใหหยดหมึกลง
ตามตําแหนงที่ไดออกแบบไว 

เครื่องสัมพัทธการเคลื่อนที่ในรูปที่ 3 ประกอบไป
ดวยอุปกรณหลักคือไมโครคอนโทรลเลอรรหัสรุน 
STM32F103RET6 ทํางานที่ความถี่สูงสุด 72 เม-
กะเฮิรต ความพิเศษของไมโครลคอนโทรเลอรรุนนี้จะ
มีอุปกรณตอพวง (Peripheral) ที่สามารถนับสัญญาณ
จากโรตารี เ อน โคด เตอร แบบควอดดรา เ จอร 
(Quadrature) ไดโดยตรงซึ่งจะไมสิ้นเปลืองเวลา
คํานวณของไมโครคอนโทรลเลอร การออกแบบวงจร
สัมพัทธการเคลื่อนที่ดังกลาวทําใหลดตนทุนตอหนวย
ของเครื่องพิมพลงไดอยางมีนัยสําคัญ อีกทั้ งยัง
สามารถสั่งงานหัวพิมพไดถึงสูงสุด 8 หัวพิมพในเวลา
เดียวกัน โดยทําการสงสัญญาณดิจิตอลไปยังวงจรขับ
หัวพิมพแตละหัวเพื่อสงสัญญาณแรงดังไปยังหัวพิมพ
อีกทอดหนึ่ง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 แทนเครื่องพิมพที่ประกอบไปดวยแกน
เคลื่อนที่สามแกน และเครื่องสัมพันธตําแหนงตรง

บริเวณมุมบนขวาของแทนพมิพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 วงจรอปุกรณสัมพันธตําแหนง 
 
 
2.2 ชุดหัวพิมพ 

ชุดหัวพิมพเปนอุปกรณหัวใจหลักในระบบขึ้น
รูปแบบหยดหมึก หัวพิมพที่หองวิจัยพัฒนาขึ้นนั้นเปน
ลักษณะที่ถอดเปลี่ยนหัวพนได (Nozzle) ดังแสดงใน
รูปที่ 4 โดยประกอบไปดวยสวนสําคัญสามสวนคือ 1) 
หลอดเก็บสารที่ประยุกตใชหลอดฉีดที่หาไดงายและมี
ราคาไมสูง อีกทั้งหลอดฉีดยาทําจากโพลีโพพีลีน ซึ่งมี
คุณสมบัติทนการกัดกรอนและตัวทําละลายไดดี 2) ทอ
ขับหมึกซึ่งมีการใชตัวทํางานเปยโซ (Piezo actuator)  
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รูปที่ 4 หัวพิมพแบบถอดหัวฉีดได 
 
แบบหลอดมาติดกับทอพลาสติกทนสารเคมี เพื่อทํา
หนาที่ขับน้ําหมึกออกมาทางหัวพน 3) หัวฉีดหมึกซึ่ง
ทํามาจากการนําหลอดแกวคาปลลาลีมาเชื่อมติดกับ
แผนออริฟสแซฟฟายรดวยวิธีทางความรอน ขนาดรู
บนแผนออริฟสที่เลือกใชคือขนาด 50 ไมโครเมตร 

หัวพิมพที่พัฒนาขึ้นมาตองใชวงจรขับเปยโซที่
สามารถจายแรงดันไฟฟาตามลักษณะคลื่นสัญญาณที่
ตองการ โดยปกติคลื่นสัญญาณจะมีลักษณะแบบ
ไบโพลารที่มีการกําหนดลักษณะรูปคลื่นดังในรูปที่ 5 

 

 
รูปที่ 5 ลักษณะสัญญาณแรงดันจากวงจรขับ

หัวพิมพที่ทําใหหัวพิมพหยดหมึกออกมา 
 
การที่จะกําหนดรูปคลื่นแรงดันไฟฟานี้จะอาศัย

เครื่องสรางแบบคลื่น (Waveform generator) แลวใช
ตัวขยายแรงดัน (Amplifier) เพื่อใหไดแรงดันในระดับ
ที่ตองการแสดงในรูปที่ 6 เปนชุดทดลองเพื่อคา
ลักษณะการพิมพ ทั้งนี้การเกิดหยดหมึกนั้นจะมีหลาย
ปจจัยที่มีอิทธิพลเชน ขนาดแรงดัน ลักษณะคลื่น
แรงดัน ความหมืดของหมึก ขนาดของหัวฉีด ลักษณะ

ทางกายภาพของหัวพิมพ ฯลฯ โดยในหลายๆ ปจจัย
นั้นจะคอนขางยากตอการควบคุมและการจําลอง
สถานะการณ ดังนั้นการที่จะทําการหยดหมึกไดสําเร็จ
ในงานวิจัยที่ เกี่ยวของจึงใชวิธีการทดลองเพื่อหา
ลักษณะการพิมพที่เหมาะสมสําหรับหัวพิมพและหมึก
พิมพของงานวิจัยนั้นๆ [7] ดังรูปที่ 7 เปนการแสดง
หยดหมึกที่ออกจากหัวพิมพที่โครงการไดผลิตขึ้นเมื่อ
ทําการปรับคาลักษณะการพิมพที่เหมาะสม 

 
2.3 ระบบจายลม 

ระบบจายลมในเครื่องขี้นรูปตนแบบเร็วจะทํา
หนาที่ จ ายลมทั้ งลมอัดและสูญญากาศ  เพื่อ เปา 
(Purge) หัวพิมพในกรณีที่เกิดการอุดตัน และใน
ชดเชยน้ําหนักของหมึกพิมพไมใหไหลออกจาก
หัวพิมพเอง โดยในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาระบบจายลมที่
ใชเครื่องผลิตลมสุญญากาศ (Vacuum generator) ที่
ใชในงานอุตสาหกรรมมาเพื่อทําการผลิตแรงดัน
สูญญากาศ โดยปกติเครื่องผลิตลมสูญญากาศจะมี
แรงดันสูญญากาศคอนขางมากเมื่อมีอากาศไหล
ภายในเครื่องผลิตลมสุญญากาศต่ํา ซึ่งทําใหไม
สามารถใชงานกับหัวพิมพไดโดยตรงเนื่องจากการ
ชดเชยน้ําหนักของหมึกตองการแรงดันสูญญากาศไม
เกิน 15 kPa ดังนั้นจะตองทําการติดต้ังรูระบายอากาศ
พรอมวาลวเพื่อปรับปริมาณอากาศขาเขาของเครื่อง
ผลิตลมสุญญากาศใหไดแรงดันที่เหมาะสมสําหรับ
ชดเชยน้ําหนักหยดหมึก 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 ชุดวงจรขับหัวพิมพพรอมทั้งหัวพิมพขณะทํา
การทดลองหาคาลักษณะการพิมพ 

1 2 3 

วงจรขับหัวพิมพ 
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รูปที่ 7 ภาพของหยดหมึกที่ออกจากหัวพิมพ 

 
 

3. หมึกพิมพสําหรับการขึ้นรูปตนแบบเรว็ 
แมวาเครื่องขึ้นรูปตนแบบเร็วที่พัฒนาขึ้นมา

สามารถใชหมึกวัสดุสําหรับพิมพไดหลากหลาย แต
ความหนืดของหมึกพิมพตองอยูในชวงที่หัวพิมพ
สามารถพนหมึกออกมาทางหัวฉีดได อีกทั้งยังตอง
สามารถควบคุมการแข็งตัวของหมึกพิมพหลังจากที่ทํา
การหยดลงบนชิ้นงานได ดวยขอจํากัดและความ
ตองการดังกลาว คณะนักวิจัยจึงไดหาแนวทางในการ
พัฒนาสูตรหมึกพิมพเพื่อใหไดหมึกที่มีความหนืดอยู
ในชวงเหมาะสมสําหรับพิมพ สามารถควบคุมการ
แข็งตัวดวยแสง และมีความเปนพิษตอผูใชงานตํ่า 

หมึกพิมพ ไดพัฒนาในขั้ นตนนี้ จ ะ เปนหมึก
ประเภทโพลีเมอรไวแสง (Photosensitive polymer) ที่
ประกอบขึ้นจากโมโนเมอรที่มีความหนืดตํ่า สาร
กระตุนดวยแสง (Photo initiator) และสารปรับ
คุณสมบัติอื่นๆ หมึกพิมพที่พนออกจากหัวพิมพจะถูก
กระตุนใหเกิดการแข็งตัวดวยแสงยูวีจากตนกําเนิด
แสงแบบหลอดแอลอีดี ที่มีประสิทธิภาพในการให
กําลังแสงสูง มีขนาดที่เล็ก และควบคุมการปด-เปดได
งาย หมึกพิมพที่พัฒนาขึ้นมาแลวดังขางตนจะนํามา
สรางตนแบบหัววัดไมโครอิเล็กโทรดเลือกไอออน ซี่ง
วิธีการและสวนผสมของสารเคมีตางๆ ไมไดถูกนํามา
รวมไวในรายงานฉบับนี้ 
 
 

4. สรุป ขอเสนอแนะ และงานในอนาคต 
รายงานฉบับนี้ไดนําเสนอภาพรวมในการพัฒนา

เครื่องขึ้นรูปตนแบบเร็วแบบพิมพหยดหมึกตาม
ประสงค ที่มีราคาตอหนวยตํ่ากวาเครื่องขึ้นรูปที่ใช
เทคโนโลยีคลายกันในตลาด อีกทั้งเครื่องขึ้นรูป
ตนแบบเร็วที่สรางขึ้นยังสามารถใชหมึกพิมพได
หลากหลายซึ่งจะเปนการเปดมิติใหมใหกับงานวิจัย
ดานอื่นๆ อยางไรก็ตามเครื่องที่พัฒนาขึ้นนี้ยังไม
สามารถใช งานไดอย าง เต็มที่ เนื่ องจากยั งตอง
ทําการศึกษาและพัฒนาศักยภาพของเครื่องตอไปอีก 
โดยเฉพาะทางดานหมึกพิมพที่สามารถนํามาใชขึ้นรูป
ได 

นอกจากหมึกพิมพแลวโครงการมีแผนที่จะทําการ
การพัฒนาระบบโปรแกรมซอฟทแวรที่ควบคุมสั่งงาน
เครื่องขึ้นรูปใหสามารถสรางชิ้นงานไดจากวัสดุหลาย
ชนิดในเวลาเดียวกัน เพื่อจะไดนําผลดังกลาวไปใชใน
งานวิจัยดานการสรางอุปกรณตรวจวัด และโครงราง
รองรับเซลลตอไป 
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