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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้แสดงการวิเคราะห์ การหลอมละลายและแข็งตัวของผงไนลอน 618-s ที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.35 

mm โดยการฉายแสงไดโอดเลเซอร์ขนาด 800 mW ลงบนผิวเบดไนลอนเพื่อจําลองการทํางานของเครื่องพิมพ์ต้นแบบสามมิติ
โดยใช้ผงฝุ่น (Powder Based 3D printer) โดยจะทําการทดลองหาความหนาและความลึกที่เหมาะสม และเพ่ือจํากัด
ขอบเขตที่ทําให้ชิ้นงานหลอมเหลว (windows process) จากปัญหาการแข็งตัวที่ไม่ต่อเนื่องกันของช้ินงาน จากความเร็วการ
เคล่ือนที่ของไดโอดเลเซอร์และระยะความสูงระหว่างเลเซอร์กับผิวด้านบนของผงวัสดุ โดยการทดลองน้ีจะทําการควบคุมการ
เคล่ือนที่ของเลเซอร์เป็นเส้นตรงที่ความเร็ว 0.60, 1.50, 2.40 mm/s และระยะห่างระหว่างเลเซอร์กับวัสดุผงเป็นระยะ 35, 
40, 45 mm ผลการทดลองพบว่า สําหรับเงื่อนไขการทดลองนี้ ที่ความเร็ว 0.60 mm/s และระยะห่าง 35 mm มีความ
เหมาะสมกับผงไนลอนโดยเม่ือฉายแสงเลเซอร์ จะได้ชิ้นงานที่มีความหนา 1.17 mm  
 
คําหลกั: เครื่องพิมพ์สามมิต,ิเลเซอร,์ SLM 
 
Abstract 

This paper presents a melting and solidification of nylon powder with particle size 0.35 mm by 
laser 800mW. Because travelling speed of laser and distance powder-bed/laser are importantly 
parameters for printing processes, they can be used for limiting window process region. For this 
experiment the travelling speed are between 0.60 and 2.40 mm/s and distances are 35, 40, 45 mm. The 
aim of this work is to investigate the thickness and width of work pieces by varying both of parameters. It 
can be see that these two proper parameters can lead to obtain a perfect connection.  The result shows 
that experimental conditions of 0.6 mm/s for the speed and 35 mm for the distance are appropriate 
conditions, which are suitable for creating a 1.17mm working piece thick. 
 
Keywords: 3D printing, laser, SLM 
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1. บทนํา 

เทคโนโลยี Rapid Prototyping (RP) หรือ การ
สร้างต้นแบบสามมิติแบบรวดเร็วได้รับความนิยมสูงขึ้นใน
เวลา 10 ปีที่ผ่านมา โดยเฉพาะกลุ่มของนักออกแบบใน
สาขางานต่ า ง  ๆ  เ ช่ น  ด้ านสถาปั ตยกรรม  ด้ าน
วิศวกรรมศาสตร์ ด้านการแพทย์ ฯลฯ เนื่องจากได้ชิ้นงาน
ที่มีความซับซ้อนและทําได้โดยขั้นตอนเดียว ทั้งนี้อาจจะ
แบ่งเทคโนโลยี RP ออกได้เป็น สามชนิดใหญ่ อันได้แก่ 
1.) การพอกโดยใช้พลาสติกเหลว (Fuse deposition 
modelling, FDM) 2.) การขึ้นรูปจากพอลิเมอร์เหลวไว
แสง (SLA) และ 3.) การขึ้นรูปจากผงโดยใช้เลเซอร์ 
(Selective laser sintering/melting, SLS/SLM) จาก
การศึกษาพบว่า แต่ละเทคนิคก็มีจะข้อดีข้อเสียต่างกัน 
แต่ในสามเทคโนโลยีนี้มีแต่ SLS/SLM เท่านั้น ที่สามารถ
ใช้วัสดุได้หลากหลาย 

จากการศึกษาพบว่า SLS/SLM นั้นได้มีการ
พัฒนาขึ้นตั้งแต่ก่อนทศวรรษที่ 90s ซึ่งในปัจจุบันการ
เทคโนโลยีนี้สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มของพลาสติก และ
โลหะ แตกต่างกันที่กําลังของเลเซอร์ โดยส่วนของการขึ้น
รูปหลัก ๆ ในการขึ้นรูปโดยผงฝุ่น อาจเป็น โลหะ , 
พลาสติกหรือผงอื่น ๆ ที่สามารถหลอมเหลวได้โดยแสง
เลเซอร์จากน้ันจะทําให้วัสดุแข็งตัวโดยอาศัยการเย็นตัว
จากธรรมชาติ ความละเอียดของชิ้นงานจะขึ้นอยู่กับ
ความสามารถของเลเซอร์ในการหลอมเหลวชิ้นงานและ
ความเร็วในการเคล่ือนที่ของหัวเลเซอร์ เมื่อวัสดุผงได้รับ
ความร้อนจากเลเซอร์ จะทําให้เกิดการกระจายตัวของ
อุณหภูมิในเบดของผงวัสดุ จาดที่บริเวณผิวกระจายไปทั้ง
สามทิศทาง [1] นอกจากนี้การนําความร้อนและการ
หลอมเหลวที่ดีจะขึ้นอยู่กับค่าการเจาะลึก (absorption 
depth) ของพลังงานเลเซอร์ที่สามารถทะลุเข้าไปในวัสดุ
ได้ กรณีที่เลเซอร์และวัสดุ มีค่าการเจาะลึกต่ํา เลเซอร์จะ
ไม่สามารถทะลุเข้าไปในเนื้อวัสดุได้ จึงทําให้เกิดการ
แลกเปล่ียนพลังงานที่บริเวณผิวเท่าน้ัน ซึ่งพลังงานแสงจะ
เปล่ียนเป็นพลังงานความร้อน โดยอาศัยการนําความร้อน
เป็นหลัก หากแต่ถ้าเลเซอร์และวัสดุมีค่าการเจาะลึกสูง 
จะทําให้พลังงานของเลเซอร์ทะลุผ่านไปในเนื้อวัสดุได้ลึก
กว่า เช่น วัสดุที่เป็นวัสดุโปร่งแสง โดยที่การหลอมเหลวมี
ลักษณะที่ลึกและแคบกว่าแบบแรกอย่างมาก ในกรณีหลัง
นี้ดีต่อการตัดชิ้นงาน สําหรับการใช้งานแสงเลเซอร์ที่ใช้ใน
การหลอมเหลวนั้นจําเป็นต้องใช้การนําความร้อนเป็น
หลัก [2] โดยทั้งความเร็วการเคล่ือนที่ของเลเซอร์และค่า

ระดับความเข้มของพลังงาน ทั้งสองปัจจัยนี้ส่งผลโดยตรง
ให้การกระจายความร้อนของวัสดุผงเม่ือฉายเลเซอร์ไปยัง
ผิวของผงวัสดุ Kruth [3] ได้นําเสนอการทดลองเพื่อหา
ความเร็วในการเคล่ือนที่กับกําลังของเลเซอร์ที่เหมาะสม 
สําหรับเครื่องพิมพ์ต้นแบบสามมิติแบบผง (SLM) โดยใช้
ผงเหล็กในการทดลอง ซึ่งทําให้เกิดสามปรากฏการณ์คือ 
Balling, Continuous tracks, No connection จากน้ัน
ทําการจํากัดขอบเขตของความเร็วและกําลังของเลเซอร์ที่
เหมาะสม (Window process) ที่ทําให้ชิ้นงานเชื่อมต่อ
กัน Continuous tracks ในขณะที่ วรวีร์ สุรปภา [4] 
การทดลองจําลองการทํางานของเครื่องพิมพ์ต้นแบบสาม
มิติโดยใช้ผงฝุ่น โดยใช้เลเซอร์ไดโอดขนาด 800 mW 
ฉายไปยังผิวของผงไนลอน 618-s โดยให้เลเซอร์เคล่ือนที่
เป็นเส้นตรง พบว่า ความเร็วของเลเซอร์ที่ไม่เหมาะสมนั้น 
ส่งผลให้เกิดปัญหาความไม่ต่อเนื่องกันของช้ินงาน ดังรูปที่ 
1 

 
 
รูปที่ 1 a.) ชิ้นงานที่มีความต่อเนื่องกัน (Continuous 

tracks) b.) ชิ้นงานที่ไม่มีความต่อเนื่องกัน (No 
Connection) 

 
จากที่ได้กล่าวมาข้างต้นพบได้ว่า ความสัมพันธ์

ระหว่างความเร็วและค่าระดับความเข้มของพลังงาน นั้น
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการหลอมเหลว ดังนั้นในงานวิจัยนี้
ต้องการที่จะหาค่าพารามิเตอร์ทั้งสองที่เหมาะสมโดยจะ
แสดงค่าพารามิเตอร์ในช่วง Window process  อย่างไร
ก็ตามเนื่องจาก ราคาของเคร่ืองมือวัดค่าพลังงานเลเซอร์
มีราคาสูง ดังนั้นจะอาศัยการเปล่ียนระดับความสูงของ
เลเซอร์ในแนวแกน Z เพื่อเป็นตัวแทนของการกําลังของ
เลเซอร์ 

 
2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

วัสดุผงที่นํามาทดลองเป็นเทอร์โมพลาสติกชนิด
ไนลอน 618-s มีจุดหลอมเหลวตํ่า ทําให้ง่ายต่อการ
ทดลอง สามารถใช้เลเซอร์ที่มีกําลังต่ําในการหลอมเหลว  
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พร้อมทั้งควบคุมขนาดของอนุภาคของผงวัสดุ (Particle 
Size) ทําให้ได้ผงวัสดุที่มีขนาดน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.35 
mm โดยการเตรียมผงก่อนการทดลองน้ันจะผ่าน
กระบวนการทําให้ผงอัดแน่นกันและทําให้พื้นผิวเรียบเท่า 
ๆ กัน 

 
ตารางที่ 1 รายละเอียดผงพลาสติกไนลอน 618-s 
(Nylon618-s) [5] 

Parameter Value Unit 
Melt Temperature 217 C  

Particle Size ≥0.355 mm  
Thermal Conductivity 0.144  mKW  

Density 0.90  3cmg  

Specific heat 2.35  gKJ  

Color Dark Gray  

 
2.2 อุปกรณ์ 

เลเซอร์ที่ใช้เป็นเลเซอร์ชนิดไดโอด ลําแสงจะอยู่
ในช่วงของอินฟาเรด (Infrared) โดยกําลังของเลเซอร์ 
( 0I ) จะเลือกใช้โดยอ้างอิงจากอุณหภูมิจุดหลอมเหลว
ของผงไนลอน 618-s  
 
 
ตารางที่ 2 รายละเอียด Laser Diode [6] 

Parameter Value Unit 
Peak Wavelength 808  nm  

Power 800  mW  
Operating Current 1.30  A  

Operating Voltage (DC) 9-12  V  
Focus Rang 1.5-5  in  

Diameter of laser beam 1  mm  
 

การทดลองใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ควบคุมสเต็ปเปอร์
มอเตอร์ (Stepper motor) ชนิด NEMA 23 ผ่าน
คอมพิวเตอร์ ความเร็วการเคล่ือนที่ถูกควบคุมโดยการ
ปรับพลัสที่สร้างขึ้นจากชุดไมโครคอนโทรเลอร์ที่ทําการ
ป้อนให้สเต็ปเปอร์ไดร์เวอร์ (Stepper Driver) เพื่อ
ควบคุมทิศทางและความเร็วในการเคล่ือนที่ของมอเตอร์
ซึ่งในที่นี้ สเต็ปเปอร์ไดร์เวอร์เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการ

ควบคุมความต่างศักย์และกระแสที่จ่ายให้กับมอเตอร์ 
เมื่อมอเตอร์หมุนในทิศทางที่ต้องการ ทําการต่อมอเตอร์
เข้ากับสายพานซ่ึงมีการติดตั้งชุดเลเซอร์แบบยึดแน่นกับ
สายพาน ดังรูปที่ 2 ขณะทําการทดลองน้ันจะติดตั้งกล้อง
อินฟาเรด (Infrared camera FLIR Professional 
Edition Version 8.1) [8] เพื่อวิเคราะห์ความร้อนที่
เกิดขึ้นบริเวณผิวของผงวัสดุขณะทําการทดลอง 

รูปที่ 2 อุปกรณใ์นการทดลอง 
 

 
2.3 วิธีทดลอง 

การทดลองจะทําการจํ าลองการทํ างานของ
เครื่องพิมพ์ขณะทําการฉายแสงเลเซอร์ไปยังผิวของวัสดุ
ผง กําหนดให้เลเซอร์เคล่ือนที่ในแนวแกน x เท่านั้น จะ
ทําการควบคุมคืออุณหภูมิห้องที่ทําการทดลองในห้อง
ปรับอากาศที่ตั้งอุณหภูมิเท่ากับ 25  ̊C และชนิดของผง
วัสดุไนลอน 618-s ขนาดน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.35 mm
ตัวแปรต้นที่ต้องการศึกษาคือ ผลของความเร็วในการ
เคล่ือนที่ของหัวเลเซอร์ (Velocity; V) และระยะห่าง
ระหว่างเลเซอร์กับผิวของผงวัสดุ (Length; L) ที่ส่งผลต่อ
ความหนาและความลึกของช้ินงาน และค่าพารามิเตอร์ทั้ง
สองที่ทําให้เกิดช่วง Window process   

การทดลองจะทําการควบคุมความเร็ว (V) ในการ
เคล่ือนที่ของเลเซอร์ออกเป็น 3 ระดับคือ 0.6, 1.5 และ 
2.4 mm/s และควบคุมระยะห่างระหว่างเลเซอร์กับผิว
ของผงวัสดุ (L) ออกเป็น 3 ระยะคือ 35, 40 และ 45 
mm โดยเหตุผลที่ใช้ระยะความสูงเริ่มจาก 35 mm 
เพราะว่าเป็นช่วงเริ่มต้นของระยะโฟกัสของเลเซอร์ชนิดนี้ 
โดยช่วงของระยะโฟกัสคือ 1.5 – 5.0 in ดังตารางที่ 
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รูปที่ 3 ไดอะแกรมของอุปกรณ์การทดลอง 

การทดลองจะกําหนดให้ เลเซอร์ เคล่ือนที่ เป็น
เส้นตรงเป็นระยะ 50 mm จากน้ันนําชิ้นงานมาทําการวัด
ขนาดความหนา (Thickness; t) และความลึก (Depth; 
d) การวัดขนาดความหนา ของช้ินงานนั้นจะใช้กล้องไม-
โครสโคป (Microscope Camera) อัตราการขยาย 400 
เท่า [7] ถ่ายภาพด้านบนของชิ้นงานเทียบกับระยะอ้างอิง
เพื่อนําไปวัดขนาดความหนาสามตําแหน่งโดยใช้โปรแกรม
Image J Ver.1.50b  แล้วทําการเปรียบเทียบหาคุณภาพ
ของชิ้นงานที่ความเร็วและระยะความสูงที่ต่างกัน การวัด
ความหนาของช้ินงานจะทําการวัด 3 ครั้ง คือ ซ้าย, กลาง
และขวาของช้ินงานแล้วนํามาหาค่าเฉล่ีย จะได้ความหนา
ที่เป็นความหนาเฉลี่ย 

 

3. ผลและวิจารณ์การทดลอง 
 จากตารางที่ 3 สังเกตได้ว่าความสัมพันธ์ของ

ความเร็วและความสูงระยะห่างระหว่างเลเซอร์กับผิวของ
ผงวัสดุส่งผลโดยตรงต่อความหนา (Thickness) ของ
ชิ้นงานที่ความเร็วในการเคล่ือนที่ของหัวเลเซอร์มีค่าน้อย
และระยะห่าง (L) น้อยจะได้ความหนาที่มาก ซึ่งตรงกัน
ข้ามกับความเร็วมีค่ามากและระยะห่างมีค่ามาก จากการ
ทดลองพบว่า ความหนาของช้ินงานนั้นเปล่ียนแปลงตาม
ความเร็วและระยะคงวามสูง โดยความหนาที่มีค่าน้อย
ที่สุดที่ความเร็ว 1.5 mm/s ที่ระยะความสูง 40 ถึง 45 
mm และที่ความเร็ว 2.4 mm/s ทุก ๆ ระยะห่าง โดย
ความหนาที่มีค่ามากที่สุดที่ความเร็ว 0.6 mm/s ที่ระยะ
ความสูง 35 mm ผลจากการทดลองแสดงว่า ที่ความเร็ว 
0.6 mm/s ทุก ๆ ระยะห่างและที่ความเร็ว 1.5 mm/s ที่
ระยะความสูง 35 และ 40 มีความต่อเนื่องของชิ้นงาน 
(Continuous Tracks) แต่ในภาพที่เห็นช้ินงานไม่
ต่อเนื่องกัน เกิดขึ้นจากขั้นตอนการนําชิ้นงานออกมา
ถ่ายภาพทําให้ เกิดการแตกหัก ชิ้นงานที่ ไม่มีความ
ต่อเนื่องกัน (No Connection) 

ขนาดของความลึก (Depth; d) ไม่เปล่ียนแปลงมาก
นักที่ความเร็วและระยะความสูงต่างกัน โดยทั้ง 9 การ
ทดลองความลึกมีค่าอยู่ในช่วง 0.45 - 0.60 mm โดย
ความลึกจะขึ้นอยู่กับค่าความสามารถในการทะลุผ่านของ
เลเซอร์ (optical penetration depth; mm) [2] ที่
สามารถทะลุผ่านเข้าไปยังเนื้อของผงวัสดุได้ 

 

ตารางที่ 3 เปรยีบเทียบความหนาของชิ้นงานที่ของความเร็วและความสูงระยะห่างระหว่างเลเซอร์กับผิวของผงวัสด ุ
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เมื่ อนํ าผลการทดลองมาพล็อตกราฟ  เพื่อหา
ความสัมพันธ์ของความเร็วและระยะความสูงของเลเซอร์ 
ดังรูปที่ 7 ทําให้สามารถควบคุมความหนาของชิ้นงานได้ 

 

 
รูปที่ 7 กราฟแสดงความหนาของช้ินงานจาก

ความสัมพันธ์ของความเร็วและระยะความสูงของเลเซอร ์
รูปที่ 8 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเร็ว (V), ระยะห่างระหว่างเลเซอร์กับผิวของผงวัสดุ 
(L) และความหนาของชิ้นงาน (Thickness) โดยจะแสดง
ช่วง Window Process หรือช่วงที่บ่งบอกสถานะของ
ชิ้นงาน ส่วนที่แรเงาคือช่วงที่ชิ้นงานมีความต่อเนื่องกัน 
(Continuous Tracks) และส่วนที่ไม่แรเงาคือช่วงที่ 
 
ชิ้นงานไม่มีความต่อเนื่องกัน (No Connection) จาก
กราฟสามารถสรุปได้ว่าที่ความเร็วในการเคล่ือนที่ของ
เลเซอร์มีค่าน้อยจะทําให้ได้ชิ้นงานมีความหนาสูง 

  

รูปที่ 8 ขอบเขตการแข็งตวัหลังหลอมเหลว 
รูปที่ 9 แสดงภาพถ่ายจากกล้องอินฟาเรดขณะทํา

การทดลอง แสดงการกระจายตัวทางความร้อนที่บริเวณ
ผิวของวัสดุผง โดยเป็นการเคล่ือนที่ของหัวเลเซอร์จาก
ขวาไปซ้าย จากการทดลองทั้งหมดพบว่าที่ความเร็วใน
การเคลื่อนที่ของหัวเลเซอร์ต่ําจะทําให้เกิดการกระจายตัว
ของความร้อนออกไปทางด้านข้างได้มากทําให้ได้ชิ้นงานที่
มีความหนามากและมีเวลามากพอที่จะทําให้วัสดุผง
หลอมเหลวจึงทําให้ชิ้นงานมีความต่อเนื่องกัน แต่ในทาง
ตรงกันข้ามที่ความเร็วในการเคล่ือนที่ของหัวเลเซอร์สูงจะ
ทําให้ชิ้นงานมีค่าความหนาน้อย อันสืบเนื่องมาจากการ
กระจายตัวของความร้อนและอุณหภูมิไม่เพียงพอต่อการ
หลอมเหลวจึงทําให้ได้ชิ้นงานที่ไม่มีความต่อเนื่องกัน 

 

 
รูปที่ 9 ภาพถ่ายจากกล้องอินฟาเรด(Infrared camera)

ที่บริเวณพื้นผิวของผงวัสดุขณะทําการทดลอง 
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ที่ความเรว็ 1.5 mm/s และที่ระยะความสูง 41.5 mm 

 
4. สรุป 

จากการศึกษาการหลอมละลายของผงไนลอน-618s 
ที่ใช้ไดโอดเลเซอร์ขนาด 0.8 W เพื่อจําลองการทํางาน
ของเครื่องพิมพ์สามมิติแบบผง (SLM) สรุปได้ว่า ความลึก
ของช้ินงานอยู่ที่ประมาณ 0.45-0.60 mm ในขณะที่
ความหนาของช้ินงานน้ันขึ้นกับความเร็วในการเคล่ือนที่
ของหัวเลเซอร์ (V) และปรับระยะความสูงระหว่างเลเซอร์
กับพื้นผิวของผงวัสดุ (L) ให้สอดคล้องกัน ดังแสดงใน
กราฟรูปภาพที่ 7และ 8 ซึ่งผลลัพธ์ที่มีความหนาเฉล่ีย
ของช้ินงานสูงสุดคือ 1.17 mm ที่ความเร็ว 0.6 mm/s 
และที่ระยะความสูง 35 mm กล่าวคือ เมื่อใช้ความเร็วใน
การเคลื่อนที่ของหัวเลเซอร์ต่ําจะให้ได้ความหนาของ
ชิ้นงานมากและที่ระยะความสูงของเลเซอร์ 35 mm จะมี
ความเข้มแสงมากที่สุดทําให้เกิดการการหลอมเหลวได้ดี 
ที่สําคัญสามารถจํากัดขอบเขตสถานะของการแข็งตัวหลัง
การหลอมเหลว (Window Process) ของชิ้นงานได้คือ
ช่วงที่มีความต่อเนื่องกันของช้ินงานและช่วงที่ไม่มีความ
ต่อเนื่องกันของช้ินงาน 
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