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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้น าเสนอการแต่งหน้าเค้กด้วยการพิมพ์สามมิติแบบอัดขึ้นรูปแบบกึ่งอัตโนมัติ 

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ท่ีน ามาใช้ในกระบวนการพิมพ์สามมิติ คือ ฟิลล่ิงรสช็อกโกแลต ชุดหัวอัดขึ้นรูป

ส าหรับการพิมพ์แบบสามมิติ ประกอบด้วย สเต็ปมอเตอร์ มอเตอร์เพลาคอปเปลอร์ ลีดสกรู อะคริลิก 

แท่งเหล็กกลม ช้ันยึดถุงพลาสติก ช้ันรีดฟิลล่ิง ช้ันยึดหัวอัดข้ึนรูป และคอนโทรลเลอร์ของเครื่องพิมพ์

สามมิติ รุ่น A-net E10 โดยสเต็ปมอเตอร์ท าหน้าท่ีขับเพลาคอปเปลอร์เพื่อให้ลีดสกรูเคล่ือนท่ีและ

อัดฟิลล่ิงให้ไหลผ่านหัวอัดตามเส้นทางการพิมพ์ส าหรับการแต่งหน้าเค้กในรูปแบบท่ีก าหนดไว้ โดยหัว

อัดขึ้นรูปท่ีพัฒนาขึ้นนี้สามารถใช้กับฟิลล่ิงหรือของไหลอื่น ๆ ท่ีมีความหนืดอยู่ระหว่าง 150,000 ถึง 

250 ,000 เซนติพอยส์ ด้วยอัตราการไหลของฟิลล่ิง ผ่านหัวอัดเท่ากับ 0.052 กรัมต่อวินาที 

โดยประมาณ 
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Abstract 

This project proposes cake decorations by semi-automatic extrusion – based 

3D printing. Chocolate filling was used as an example of food product for 3D printing. 

The extrusion set consists of a stepper motor, a motor shaft coupler, a lead screw, an 

acrylic sheet, a steel rod, a plastic bag mounting with the extrusion set, and the 

controller of the A-net E10 3D printer. The stepper motor drives the shaft coupler to 

move the lead screw and compress the filling through the extruder along the printing 

path as a template designed. The extrusion set as developed in this project could be 

used with any types of filling with viscosities between 150,000 and 250,000 centipoises 

with a mass flow rate approximately of 0.052 g/s. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 

       หนึ่งในผลิตภัณฑ์ของหวานท่ีได้รับความนิยมจากผู้บริโภคท่ัวโลก ได้แก่ เค้ก (Guan et al., 

2020) โดยเค้กตามร้านค้าต่าง ๆ มีเอกลักษณ์เฉพาะตัว รสชาติ และมีรูปแบบท่ีหลากหลายให้

ผู้บริโภคได้ตัดสินใจซื้อ ซึ่งในยุคปัจจุบัน ส่ิงส าคัญท่ีท าให้ผู้บริโภคให้ความสนใจในผลิตภัณฑ์ คือ 

ความคิดสร้างสรรค์ ความแปลกใหม่ และความแตกต่าง โดยเทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติ (3D 

Printing) หรือเรียกอีกอย่างว่า การผลิตแบบเติมเนื้อวัสดุ (Additive Manufacturing, AM) เป็นหนึ่ง

ในนวัตกรรมคอมพิวเตอร์สมัยใหม่ ครอบคลุมการใช้งานในอุตสาหกรรมอาหาร การพิมพ์สามมิติเป็น

กระบวนการผลิตท่ีส าคัญในการน าเครื่องพิมพ์สามมิติมาท างานแทนมนุษย์ ซึ่งเป็นการลดการใช้

แรงงานมนุษย์ ลดระยะเวลาในกระบวนการผลิต ลดต้นทุนการผลิต และยังสามารถผลิตผลิตภัณฑ์ได้

อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น (Matt et al., 2012) เทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติได้รับความนิยมเป็น

อย่างมาก (Piyush and Srivastava, 2019)  

       การน าเทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติมาประยุกต์ใช้กับอาหารเรียกว่า การพิมพ์อาหารสามมิติ (3D 

Food Printing) เป็นเทคโนโลยีท่ีมีศักยภาพต่อการพัฒนาอุตสาหกรรมอาหารในอนาคตเป็นอย่าง

มาก ซึ่งเป็นการน าเอาเครื่องพิมพ์สามมิติมาพัฒนาให้สามารถพิมพ์วัตถุดิบท่ีเป็นอาหารได้ ท าให้เกิด

ความหลากหลายในการผลิต และสามารถออกแบบได้ด้วยตนเอง ซึ่งการน าเทคโนโลยีการพิมพ์สาม

มิติมาเพื่อใช้ส าหรับการตกแต่งหน้าเค้ก ท าให้เค้กท่ีผ่านการตกแต่งด้วยการพิมพ์สามมิติมานั้นมีความ

แตกต่างไปจากเค้กท่ีผ่านการตกแต่งด้วยแรงงานฝีมือมนุษย์ เนื่องจากเครื่องพิมพ์สามมิติสามารถ

สร้างสรรค์โครงสร้างทางเรขาคณิต ท่ีมนุษย์ไม่สามารถท าได้ (Bae et al., 2018) ดังนั้น การน า

กระบวนการพิมพ์สามมิติมาประยุกต์ใช้ จึงเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับเค้ก 

       การพิมพ์สามมิติโดยการอัดขึ้นรูป (Extrusion-based Printing) เป็นวิธีการท่ีนิยมใช้ในการ

พิมพ์สามมิติท่ีเกี่ยวข้องกับอาหารมากท่ีสุด เนื่องจากเป็นวิธีการท่ีง่ายต่อการพัฒนา และครอบคลุม

วัตถุดิบทางอาหารท่ีหลากหลาย ตัวอย่างวัตถุดิบท่ีน ามาใช้ในกระบวนการพิมพ์สามมิติ เช่น ไขมันนม, 

ช็อกโกแลต, ผลไม้, น้ าผลไม้ (Desselle et al., 2019) และฟิลล่ิง (Filling) ซึ่งฟิลล่ิงเป็นผลิตภัณฑ์

อาหารท่ีใช้ส าหรับตกแต่งหน้าเค้กหรือสอดไส้ขนมปัง ขนมพาย และขนมปังเวเฟอร์ ซึ่งรสชาติของไส้

ท่ีนิยมผลิต คือ ไส้ช็อกโกแลต ไส้ผลไม้ ไส้ครีม และไส้คัสตาร์ด เป็นต้น (สุธาทิพย์และคณะ, 2558)        
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      ดังนั้นโครงงานวิจัยนี้จึงน าเสนอการพิมพ์สามมิติแบบอัดขึ้นรูปส าหรับการตกแต่งหน้าเค้ก เพื่อ

สร้างเส้นทางในการตกแต่งหน้า เค้กได้ตามรูปแบบท่ีก าหนด ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ท่ี ศึกษาใน

โครงงานวิจัยนี้ คือ ฟิลล่ิงรสช็อกโกแลต (Chocolate Filling) 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของโครงงำน 

      เพื่อพัฒนาหัวอัดข้ึนรูปส าหรับการพิมพ์เพื่อการตกแต่งหน้าเค้ก ตามรูปแบบท่ีก าหนด                   

 

1.3  ขอบเขตกำรศึกษำ 

       1.3.1  ผลิตภัณฑ์ท่ีน ามาใช้ในกระบวนการพิมพ์สามมิติแบบอัดขึ้นรูป จะต้องเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมี

ลักษณะข้นหนืด เช่น ฟิลล่ิง ครีม และบัตเตอร์ครีม เป็นต้น และต้องมีค่าความหนืดระหว่าง 150,000 

ถึง 250,000 เซนติพอยส์ เท่านั้น 

       1.3.2  พัฒนาหัวอัดข้ึนรูปให้ท างานภายใต้การท างานของเครื่องพิมพ์สามมิติแบบคาร์ทีเชียน  

       1.3.3  การท างานของหัวอัดขึ้นรูปจะสามารถพิมพ์ได้ในระบบสองมิติเท่านั้น และการท างาน

ของระบบการพิมพ์เป็นการท างานแบบกึ่งอัตโนมัติ ท่ีต้องมีการส่ังงานและควบคุมจากผู้ใช้งาน 

       1.3.4  โปรแกรมท่ีใช้ในการออกแบบหัวอัดขึ้นรูปและพิมพ์สามมิติแบบอัดขึ้นรูป คือ โปรแกรม

โซลิดเวิร์ค (SolidWork) และ โปรแกรมคูลาร์ (Cura) ตามล าดับ 

 

1.4  ผลท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

       1.4.1  การพิมพ์สามมิติแบบอัดขึ้นรูปท่ีสามารถตกแต่งหน้าเค้กได้ตามรูปแบบท่ีก าหนด 

สามารถใช้งานได้จริง 

       1.4.2  เพิ่มมูลค่าของผลิตภัณฑ์ (เค้ก) โดยน านวัตกรรมการพิมพ์สามมิติมาประยุกต์ใช้ ให้การ

พิมพ์ในแต่ละครั้งมีความใกล้เคียงกันมากท่ีสุด  
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บทที่ 2 

ตรวจเอกสำร 

 

2.1  กระบวนกำรพิมพ์สำมมิติ 

       กระบวนการพิมพ์สามมิติ ประกอบด้วย 4 ข้ันตอน ได้แก่ การสร้างแบบจ าลองสามมิติ การปรับ

แต่งตัวแปร การแก้ไขชุดค าส่ังการพิมพ์ และเครื่องพิมพ์สามมิติ (Sylvester, 2020) โดยขั้นตอนการ

พิมพ์สามมิติแสดงดังรูปท่ี 2.1 

 

การสร้างไฟล์แบบจ าลองสามมิติ 

 

โปรแกรมสไลเซอร์ 

 

ชุดค าส่ังการพิมพ์ 

 

เครื่องพิมพ์สามมิติ 
      

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการพิมพ์สามมิติ 

 

      2.1.1  กำรสร้ำงไฟล์แบบจ ำลองสำมมิติ 

      การสร้างแบบจ าลองสามมิติท าได้โดยการสร้างรูปทรงต่าง ๆ เช่น ตัวอักษร รูปทรงสามมิติ

พื้นฐาน เช่น ส่ีเหล่ียม สามเหล่ียม วงกลม และรูปทรงอื่น ๆ ท่ีเกิดจากการประกอบรูปทรงสามมิติ

พื้นฐานเข้าด้วยกัน ซึ่งสามารถก าหนดขนาดของรูปทรง ปรับแต่งรูปทรง และหมุนรูปทรงได้ตามความ

ต้องการ ด้วยโปรแกรมออกแบบสามมิติท่ีท างานผ่านหน้าเว็บเพจ โดยตัวอย่างไฟล์สามมิติจะมี

นามสกุล .STL (Standard Triangle Language) ในขณะท่ีรูปแบบของไฟล์สามมิติท่ีจะน าไปใช้พิมพ์

กับเครื่องพิมพ์สามมิติมีอยู่หลายรูปแบบ เช่น .OBJ, .3DP, ฯลฯ แต่รูปแบบ .STL (Standard 

Triangle Language) กลายเป็นมาตรฐานอุตสาหกรรม และใช้อย่างกว้างขวาง โดยโปรแกรม CAD 

เกือบท้ังหมดสามารถบันทึกไฟล์งานในรูปแบบของ .STL ได้ จากนั้นท าหน้าท่ีแปลงโปรแกรม Slicer 

ให้อยู่ในรูปแบบ G-code ซึ่งเป็นภาษาท่ีใช้ในการส่ังงานเครื่องพิมพ์สามมิติต่อไป 

      

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       2.1.2  โปรแกรมสไลเซอร์ 

      การตั้งค่าการพิมพ์ของเครื่องพิมพ์สามมิตินั้น เริ่มจากไฟล์สามมิติต้นแบบ (Standard Triangle 

Language) แล้วน าไปเข้าสู่โปรแกรมการต้ังค่า เรียกว่าโปรแกรมสไลเซอร์ (Slicer Program) เพื่อ

ปรับค่าตัวโปรต่าง ๆ ท่ีเครื่องพิมพ์สามมิติต้องใช้งาน เพื่อให้การพิมพ์เป็นแบบท่ีต้องการ ตัวอย่าง

โปรแกรมสไลเซอร์ เช่น โปรแกรมคูลาร์ ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ส าหรับการสร้างไฟล์จีโคด (G-CODE) เอาไว้

ใช้ส าหรับเครื่องพิมพ์สามมิติ และพัฒนาให้สามารถใช้ได้กับเครื่องพิมพ์สามมิติหลายประเภท จึง

เหมาะส าหรับผู้เริ่มต้นใช้เครื่องพิมพ์สามมิติเป็นครั้งแรก เพราะมี Interface ท่ีท างานง่าย ไม่ยุ่งยาก 

ไม่ซับซ้อน ท าให้โปรแกรมตัวนี้เป็นท่ีนิยม ซึ่งโปรแกรมตัวนี้เป็นของบริษัท Ultimaker ซึ่งเป็นผู้ผลิต

เครื่องพิมพ์สามมิติของทางยุโรป 

 

      2.1.3  ชุดค ำสั่งกำรพิมพ์  

       ชุดค าส่ังการพิมพ์ หรือ G-Code ย่อมาจาก Geometric Code เป็นภาษาส าหรับการส่ังงาน

เครื่องจักรให้เคล่ือนท่ีไปตามต าแหน่งท่ีต้องการ ซึ่งเป็นภาษาท่ีใช้คู่กับเครื่อง CNC (CNC คือ

เครื่องจักรท่ีควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ท่ีเรียกว่า Computer Numeric Control) ตัวเครื่องพิมพ์สาม

มิติก็ถือว่าเป็นเครื่องจักร ซึ่งหัวพิมพ์จะท าการเคล่ือนท่ีตามค าส่ัง G-Code โดยท่ี G-CODE จะ

น าไปใช้งานกับเครื่องพิมพ์สามมิติ โดยท่ีเครื่องพิมพ์สามมิติจะถูกแฝงด้วยเฟิร์มแวร์ท่ีเรียกว่ามาร์

ลินโคด เฟิร์มแวร์มาร์ลิน (Marlin Firmware) เป็นเฟิร์มแวร์ท่ีฝังอยู่บนบอร์ดของคอนโทรลเลอร์ บน

เครื่องพิมพ์สามมิติ เป็นเฟิร์มแวร์ท่ีเปิดให้ใช้งานท่ัวไปจากเร็ปแร็ป (RepRap Family) ส่วนใหญ่ใช้ใน

งานกับพวกเครื่องพิมพ์สามมิติ โดยจะเป็นเฟิร์มแวร์ควบคุมเกี่ยวกับการส่ังงานการเคล่ือนท่ีสามมิติ 

จะแฝงตัวอยู่บนบอร์ดอาร์ดูโน (Arduino board)  

 

      2.1.4  เคร่ืองพิมพ์สำมมิติ 

       เครื่องพิมพ์สามมิติ คือ เครื่องจักรท่ีท าการพิมพ์สามมิติโดยใช้กระบวนการเติมเนื้อวัสดุ  

(Additive Process) ซึ่งเป็นการเพิ่มเนื้อวัสดุตามพื้นท่ีภาคตัดขวางในแนวนอนของแบบจ าลองทีละ

ช้ันไปเรื่อย ๆ จนกว่าจะได้ช้ินงานท่ีถูกต้องสมบูรณ์ตามท่ีต้องการ ซึ่งกรรมวิธีการผลิตแบบนี้มีข้อดีคือ 

สามารถสร้างแบบจ าลองภายในระยะเวลาอันรวดเร็ว ท่ีมีความซับซ้อนและมีความแม่นย าสูงได้ 

(Yang et al., 2018) โดยอาศัยข้อมูลในรูปแบบดิจิตอล เช่น ตัวอักษร ภาพถ่าย หรือภาพวาดใน

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อท าให้เกิดเป็นรูปร่างท่ีสามารถจับต้องได้ตามท่ีต้องการ ซึ่งชนิดของ

เครื่องพิมพ์สามมิติแบ่งออกเป็นสองชนิดตามการเคล่ือนท่ีของหัวอัดขึ้นรูป ดังรูปท่ี 2.2 ได้แก่ 

เครื่องพิมพ์สามมิติชนิดคาร์ทีเซียน ซึ่งเป็นเครื่องพิมพ์สามมิติท่ีหัวอัดขึ้นรูปจะเคล่ือนท่ีในระนาบของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แกน X และ Y คือ สามารถเคล่ือนท่ีไปได้ซ้าย-ขวา/หน้า-หลัง และจะเคล่ือนท่ีในระนาบของแกน Z 

คือ สามารถเคล่ือนท่ีขึ้น-ลงได้ และเครื่องพิมพ์สามมิติชนิดเดลต้า ซึ่งเป็นเครื่องพิมพ์สามมิติท่ีหัวอัด

ขึ้นรูปสามารถเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระในระนาบของแกน X, Y และ Z ซึ่งจะท าการควบคุมการเคล่ือนท่ี

ของหัวอัดข้ึนรูปให้ท างานสอดคล้องกันกับมอเตอร์  

 

 

 

                             (ก)                                              (ข) 

รูปที่ 2.2 (ก) เครื่องพิมพ์สามมิติชนิดคาร์ทีเซียน (ข) เครื่องพิมพ์สามมิติชนิดเดลต้า  

ท่ีมา : www.geekbuying.com 

        

 2.2  สมบัติเชิงรีโอโลยีของของไหล 

        ของเหลวเป็นหนึ่งในสถานะของสสาร มีปริมาตรท่ีคงตัวและมีรูปร่างเปล่ียนแปลงไปตาม

ภาชนะท่ีบรรจุ ซึ่งของเหลวสามารถไหลจากท่ีหนึ่งไปอีกท่ีหนึ่งได้ ของเหลวจึงถูกเรียกว่าของไหล 

(Fluid) รีโอโลยี (Rheology) เป็นศาสตร์ท่ีศึกษาพฤติกรรมของวัตถุในการตอบสนองต่อแรงท่ีมา

กระท า โดยการตอบสนองจะอยู่ในรูปของการเสียรูปทรงและการไหล  

        2.2.1  ควำมหนืด 

        ความหนืด (Viscosity) คือ ความสามารถในการต้านทานแรงเฉือน (Shear Force) แต่ละช้ัน

ของของไหลท่ีอยู่ติดกัน โดยความต้านทางแรงเฉือนของของไหลจะขึ้นอยู่กับแรงยึดเหนี่ยวและอัตรา

การถ่ายเทโมเลกุลของของไหลนั้น การวัดความหนืดท าได้โดยการวัดแรงต้านทานการไหลของของ

ไหลหรือแรงเฉือน ท่ีเกิดขึ้นในแนวขนานกับการไหลแต่ทิศทางตรงกันข้ามกับแนวการไหล (ทวิช, 

2549) เมื่อพิจารณาก้อนของไหลท่ีมีแผ่นระนาบ 2 แผ่นวางขนานกันท้ังด้านบนและด้านล่างของก้อน

ของไหล เมื่อออกแรงกระท า (Force, F) ในแนวขนานกับพื้นผิวของแผ่นด้านบน ให้เคล่ือนท่ีด้วย

ความเร็วคงท่ี ของไหลท่ีสัมผัสอยู่กับแผ่นระนาบด้านบนจะมีความเร็วคงท่ีเท่ากับความเร็วของแผ่น
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระนาบบน ส่วนของไหลท่ีอยู่ในช้ันถัดลงมา จะมีความเร็วลดหล่ันลงมาอย่างสม่ าเสมอ โดยช้ันล่างสุด

จะไม่มีการเคล่ือนท่ี ดังรูปท่ี 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 การลดลงของความเร็ว (เกรเดียนต์ความเร็ว) เมื่อมีแรงมากระท าในแนวขนานกับพื้นผิวของ

ของไหล 

ท่ีมา : สายัณห์ สุยพงษ์ และวิรัตน์ ปฐมชัยอัมพร (2549) 

 

อัตราส่วนความแตกต่างของความเร็ว (dv) ระหว่างช้ันผิวของของไหลท่ีติดกันกับระยะทางท่ีเปล่ียนไป 

(dx) คือ อัตราเฉือน (Shear rate, 𝛾) ท่ีอยู่ในเทอมของเกรเดียนต์ความเร็ว (dv/dx) ค่าแรงต่อหน่วย

พื้นท่ี (F/A) ท่ีท าให้เกิดการไหล คือ ความเค้นเฉือน (Shear Stress, τ) ในกรณีท่ีความสัมพันธ์

ระหว่างอัตราเฉือนและความเค้นเฉือนเป็นแบบเชิงเส้น จะถือว่าเป็นไปตามกฎความหนืดของนิวตัน 

(Newton law of viscosity) และเรียกของไหลท่ีเป็นไปตามความสัมพันธ์นี้ว่า ของไหลนิวโทเนียน 

และอัตราเฉือนเป็นสัดส่วนโดยตรงกับแรงเฉือนดังสมการท่ี 2.1 และ 2.2 

 

                                           
F
A

 α (
dv
dx

)                                                           (2.1) 

 

           หรือ                           
F
A

 = µ(dv
dx

)                                                        (2.2) 

 

           โดย µ                    คือ สัมประสิทธิ์ของความหนืด (Coefficient of viscosity) หรือ 

ความหนืดปรากฏ (Apparent Viscosity) หรือ ความหนืดสัมบูรณ์ (Absolute Viscosity) ซึ่งโดยรวม

เรียกว่า ความหนืด 

                dv                     คือ ความแตกต่างของความเร็วระหว่างช้ันผิวของของไหลท่ีติดกัน 

                dx                     คือ ระยะทางท่ีเปล่ียนไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                A                      คือ พื้นท่ี 

              (dv
dx

)                   คือ อัตราเฉือน 

 

ซึ่งความหนืดสามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ ดังสมการท่ี 2.3 

 

                                           µ = 
τ
𝛾

                                                               (2.3) 

       

         โดย τ                           คือ ความเค้นเฉือน มีหน่วยเป็นดายน์ต่อตารางเซนติเมตร  

(dynes/𝑐𝑚2 ) หรือ ปาสคัล (Pa) 

              𝛾                        คือ อัตราเฉือน มีหน่วยเป็นหนึ่งต่อวินาที  (𝑠−1)  

  

        หน่วยของความหนืดท่ีนิยมใช้ท่ัวไป คือ พอยส์ (Poise) โดย 1 พอยส์ คือ แรงท่ีมีผลท าให้ของ

ไหลท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัด 1 ตารางเซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร เคล่ือนท่ีด้วยความเร็ว 1 เซนติเมตรต่อ

วินาที แสดงตัวอย่างความหนืดของของไหลดังตารางท่ี 2.1 

 

ตำรำงที่ 2.1 ตัวอย่างความหนืดของของไหล 

ของไหล อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส, ℃ ) ควำมหนืด (เซนติพอยส์, cPs) 

น้ ามันข้าวโพด 20 65 

น้ ามันละหุ่ง 20 250 – 500 

ไซรัปข้าวโพด 20 2,000 – 3,000 

กากน้ าตาล (โมลาส) 20 5,000 – 10,000 

ซอสมะเขือเทศเข้มข้น 20 150,000 – 250,000 

ท่ีมา : William, 2008 

 

        ลักษณะการไหลของของไหลนิวโทเนียน (Newtonian Fluid) เป็นลักษณะการไหลของของ

ไหลท่ีเป็นไปตามกฎความหนืดของนิวตัน คือ ท่ีอุณหภูมิหนึ่ง ๆ ของไหลจะมีค่าความหนืดเป็นค่าคงท่ี 

และเป็นของไหลท่ีความเค้นเฉือนแปรผันเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอัตราเฉือน ตัวอย่างของไหลนิวโท

เนียน เช่น อากาศ น้ า เอทานอน และเบนซิน เป็นต้น กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนและ

อัตราเฉือนเป็นเส้นตรงดังภาพท่ี 2.4 และการตัดสินใจว่าของไหลท่ีก าลังพิจารณาเป็นของไหลท่ีมี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลักษณะการไหลเป็นแบบใด และมีค่าความหนืดเท่าใดนั้น ขึ้นอยู่กับอัตราเฉือนและค่าความหนืด

ปรากฎ 

        ลักษณะการไหลของของไหลนอนนิวโทเนียน (Non-Newtonian Fluid)   

เป็นลักษณะการไหลของของไหลท่ีไม่เป็นไปตามกฎความหนืดของนิวตัน คือ ท่ีอุณหภูมิหนึ่ง ๆ ของ

ไหลจะมีค่าความหนืดไม่คงท่ี และเป็นของไหลท่ีความเค้นเฉือนไม่แปรผันเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอัตรา

เฉือน ซึ่งลักษณะการไหลแบบนี้จะแบ่งได้เป็น 3 แบบ ดังรุปท่ี 2.4 

             1) ซูโดพลาสติก (Pseudoplastic)    

             เป็นของไหลท่ีเมื่ออัตราเฉือนเพิ่มสูงขึ้น จะท าให้ความหนืดของของไหลลดลง ซึ่งมีสาเหตุ

เนื่องจากความร้อนท่ีเกิดจากอัตราเฉือนท่ีเพิ่มขึ้น เป็นผลให้เกิดการคลายตัวของห่วงโซ่ท่ีพันกันของ

โมเลกุล โดยลักษณะกราฟเป็นเส้นโค้งลง ตัวอย่างของไหลซูโดพลาสติก เช่น ขี้ผ้ึง เลือด โคลน เป็นต้น 

             2) ไดลาแทนต์ (Dilatant) 

             เป็นของไหลท่ีเมื่ออัตราเฉือนเพิ่มสูงขึ้น จะท าให้ความหนืดของของไหลเพิ่มสูงขึ้นด้วย ซึ่งมี

สาเหตุเนื่องจากมีแรงมากระท าเป็นผลให้โมเลกุลมีการจับตัวกันแน่นมากขึ้น หรือห่วงโซ่โมเลกุลเกิด

การเกี่ยวพันกัน โดยลักษณะกราฟเป็นเส้นโค้งขึ้น ตัวอย่างของไหลไดลาแทนต์ เช่น น้ าแป้ง ทราย

เปียก สารละลายน้ าตาลเข้มข้น เป็นต้น 

             3) บิงแฮม (Bingham) 

             ของไหลประเภทนี้จะมีพฤติกรรมเหมือนของแข็งในระยะเริ่มต้น และจะเปล่ียนคุณสมบัติ

เป็นเหมือนของไหลนิวโทเนียนก็ต่อเมื่อมีค่าความเค้นเฉือนกระท าจนกระท่ังถึงจุดคราก (Yield 

point)  ตัวอย่างของไหลบิงแฮม เช่น ยาสีฟัน ซอสมะเขือเทศ มายองเนส เป็นต้น 

 
 

 
รูปที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนกับอัตราเฉือนของของไหลแบบต่าง ๆ 

 ท่ีมา : โชคชัย นิเวศน์รังสรรค์ (2549) 
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        2.2.2  ควำมตึงผิว แรงเชื่อมแน่น และแรงยึดติด 

        ความตึงผิว (Surface Tension, γ) คือ ความพยายามในการยึดผิวของของเหลว ซึ่งจะท าให้

เกิดแรงกระท าท่ีผิวของของเหลว ซึ่งเป็นแรงระหว่างโมเลกุลของของเหลวท่ีพยายามท าให้ผิวของ

ของเหลวราบเรียบ ไม่ให้แยกหรือฉีกขาดออกจากกัน เรียกแรงนี้ว่า แรงดึงผิว (Tension Force, 

Ftension) โดยแรงดึงผิวจะมีทิศขนานกับผิวของของเหลวและต้ังฉากกับเส้นขอบท่ีของเหลวสัมผัส 

สามารถหาความตึงผิวของของเหลวแต่ละชนิดได้ดังสมการท่ี 2.4 และแสดงตัวอย่างความตึงผิวของ

ของไหลดังตารางท่ี 2.2 

 

                                           γ = Ftension
L

                                             (2.4) 

 

            โดย γ                     คือ ความตึงผิว มีหน่วยเป็นนิวตันต่อเมตร (N/m) หรือ ดายน์ต่อ

เซนติเมตร (dyne/cm) 

                   Ftension            คือ ขนาดของแรงดึงผิว มีหน่วยเป็นนิวตัน (N) 

                 L                     คือ ความยาวของผิวสัมผัส มีหน่วยเป็นเมตร (m)  

 

            แรง ดึง ผิวมีความสัมพันธ์กันกับแรงเ ช่ือมแน่น  (Cohesive Force) และแรงยึดติด 

(Adhesive Force) เป็นผลท าให้เกิดลักษณะท่ีคล้ายกับแผ่นบาง ท่ีสามารถต้านทานแรงดึงได้เพียง

เล็กน้อย  

 

ตำรำงที่ 2.2 ตัวอย่างความตึงผิวของของไหล 

ของไหล อุณหภูมิ (℃ ) ควำมตึงผิว (mN/m) 

น้ า 20 72.8 

เอธิลแอลกอฮอล์ 20 22.3 

น้ ามันมะกอก 20 32.0 

น้ าสบู่ 20 25.0 

เบนซิล 20 28.9 

ท่ีมา : ศรีธน วรศักดิ์โยธิน, 2546 
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        แรงเช่ือมแน่น คือ แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคหรือโมเลกุลของของเหลวชนิดเดียวกัน เช่น 

แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของน้ ากับน้ า 

        แรงยึดติด คือ แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคหรือโมเลกุลของของเหลวกับสารชนิดอื่น เช่น แรง

ยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของน้ ากับแก้วท่ีใช้เป็นภาชนะส าหรับใส่น้ า สามารถหาสมการของแรงยึด

ติดได้ดังสมการท่ี 2.5 

 

                                           Fadhesion = 2πRWa                                                            (2.5) 

 

             โดย Fadhesion          คือ แรงยึดติด มีหน่วยเป็นนิวตัน (N) 

                  R                    คือ รัศมีท่ีปลายของรูปทรง มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

                        Wa                        คือ งานของการยึดติด มีหน่วยเป็นมิลลินิวตันต่อเมตร (mN/m)                                

 

2.3 สเต็ปมอเตอร์ (มอเตอร์ของเครื่องพิมพ์สำมมิติ) 

       ลีดสกรู (Lead screw) คือ เกลียวน าของแท่นกลึงยาวตามแนวนอน บางครั้งลีดสกรูเรียกว่า 

"สกรูไฟฟ้า" หรือ "สกรูแปลภาษา" ส าหรับใช้ภายในอุปกรณ์ควบคุมการเคล่ือนท่ีเพื่อเปล่ียนการ

เคล่ือนท่ีแบบหมุนเป็นการเคล่ือนท่ีแบบเชิงเส้น ซึ่งการเคล่ือนท่ีแบบหมุนจะท าให้สกรูหมุน ส่งผล

ให้น็อตเคล่ือนท่ีไปตามแนวเส้นตรง เกิดการเปล่ียนจากการเคล่ือนท่ีจากแบบหมุนเป็นการเคล่ือนท่ี

แบบเชิงเส้น และมีสกรูน็อตหรือน็อตฟีดแบบเล่ือนท่ีโดยสามารถใช้งานร่วมกับอุปกรณ์มาตรฐาน

ส าหรับเกลียวสกรูได้ ดังรูปท่ี 2.5 

 

รูปที่ 2.5 ลีดสกรูและน็อตสกรู 

ท่ีมา : www.robu.com 

ลีดสกรู 

น็อตสกรู 
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       ระยะพิตช์ (Pitch, P) คือ ระยะห่างระหว่างปลายเกลียวถึงปลายเกลียวของเพลาสกรู มีหน่วย

เป็นมิลลิเมตร (mm.) ดังรูปท่ี 2.6 

 

รูปที่ 2.6 ระยะพิตช์ของลีดสกรู 

ท่ีมา :  www.tuli-shop.com 

                   

       แรงกระท าของลีดสกรูแบ่งออกตามแนวแกนได้เป็น แรงกระท าในแนวดิ่ง (Vertical Force, FV) 

และแรงกระท าในแนวขนาน (Horizontal Force, FH) ของลีดสกรู มีทิศทางดังรูปท่ี 2.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 แรงกระท าของลีดสกรู 

ท่ีมา :  www.tuli-shop.com 

 

FH 

FV 
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2.4  งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

      งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ การพิมพ์อาหารสามมิติ 

การพิมพ์ช็อกโกแลตสามมิติ และการยึดติดของอาหารกับภาชนะท่ีสัมผัสอาหารนั้น 

       2.4.1  กำรพิมพ์อำหำรสำมมิติ 

       Zoran et al. (2009) กล่าวถึงเทคนิคการผลิตอาหารส่วนใหญ่ได้รับการพัฒนาเพื่อการผลิต

จ านวนมาก ในขณะท่ีความคิดสร้างสรรค์ด้านอาหารและการควบคุมรูปร่างโครงสร้างและรสชาติไม่ได้

รับความสนใจเท่าท่ีควร  เครื่องพิมพ์อาหารสามมิติเป็นแพลตฟอร์มส าหรับการตอบสนองผู้บริโภค

ด้วยรูปแบบและรสชาติใหมข่องอาหาร ซึ่งก่อนหน้านี้กระบวนการปรับแต่งนี้เกี่ยวข้องกับทักษะท่ีต้อง

กระท าด้วยมือเท่านั้น ด้วยเหตุนี้จึงท าให้มีอัตราการผลิตต่ าและค่าใช้จ่ายสูง เทคโนโลยีการพิมพ์

อาหารสามมิติมีข้อดี ในการให้ผู้บริโภคมีแนวทางในการออกแบบ ปรับแต่ง และสร้างสรรค์อาหารได้

ตามความต้องการ ท าให้อาหารมีความหลากหลายและน่ารับประทานมากยิ่งขึ้น 

       Ling et al. (2016) กล่าวถึงตัวแปรท่ีเกี่ยวกับการพิมพ์อาหารสามมิติ ท่ีไม่เพียงแต่คุณสมบัติ

ทางเคมีกายภาพของส่วนผสมของอาหารท่ีมีผลต่อการพิมพ์สามมิติ แต่ยังรวมถึงตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องกับ

กระบวนการพิมพ์ เช่น ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของหัวอัดขึ้นรูป, อัตราการไหล, เส้นผ่านศูนย์กลาง

หัวอัดข้ึนรูป, ความสูงของหัวอัดข้ึนรูปและอุณหภูม ิ ตัวแปรเหล่านี้ล้วนส่งผลในการพิมพ์สามมิติท้ังส้ิน 

เช่น ความแม่นย าในการพิมพ์และคุณภาพของผลิตภัณฑ์ขึ้นกับอุณหภูมิของหัวอัดขึ้นรูป การเพิ่ม

อุณหภูมิของหัวอัดขึ้นรูปสามารถลดความหนืดลงได้ อย่างไรก็ตามการศึกษาวิจัยได้ด าเนินการพิมพ์

อาหารสามมิติท่ีอุณหภูมิห้อง 

       Kim et al. (2018) กล่าวถึงการพิมพ์สามมิติ หรือท่ีเรียกว่าการผลิตแบบเพิ่ม ได้รับความสนใจ

มากขึ้น เพราะ การพิมพ์สามมิติเป็นการพิมพ์ท่ีมี ศักยภาพ มีความเป็นเอกลักษณ์ในการสร้าง

โครงสร้างเชิงเรขาคณิตท่ีมีความซับซ้อน  เทคโนโลยีท่ีการพิมพ์สามมิติท่ีเกิดขึ้นใหม่นี้เป็นนวัตกรรม

ใหม่ ส าหรับการผลิตอาหารท่ัวไปตามความต้องการทางโภชนาการ และปริมาณพลังงานของแต่ละ

บุคคลท่ีพึงได้รับ เป็นแนวทางใหม่ท่ีเกิดขึ้นจากการพิมพ์อาหารสามมิติ มีความเกี่ยวข้องอย่างมาก

ส าหรับผู้ท่ีมีความต้องการทางโภชนาการท่ีเฉพาะเจาะจง เช่น ผู้สูงอายุหรือผู้ป่วยท่ีมีปัญหาในการ

รับประทานหรือการกลืน 

       Huang et al. (2013) กล่าวถึงการพิมพ์แบบอัดขึ้นรูปซึ่งเรียกว่าการสร้างแบบจ าลองการหลอม

รวม (Fused Deposition Modelling, FDM) เป็นวิธีการโดยท่ัวไปส าหรับการพิมพ์สามมิติของ

อาหาร การสร้างแบบจ าลองแบบหลอมรวมได้รับการพัฒนาเป็นครั้งแรกส าหรับการสร้างแบบจ าลอง

ของพลาสติก ต่อมาได้รับการดัดแปลงเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร  ซึ่งการสร้างแบบจ าลอง
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การหลอมรวมเกี่ยวข้องกับการพิมพ์แบบอัดขึ้นรูป โดยการอัดขึ้นรูป คือ การท่ีของเหลวหรือวัสดุกึ่ง

แข็งถูกอัดผ่านหัวอัดขึ้นรูปซึ่งเคล่ือนท่ีในทิศทางตามแนวแกน x, y และ z ซึ่งการพิมพ์แบบอัดขึ้นรูป

จะสร้างโครงสร้างของผลิตภัณฑ์เป็นช้ัน ๆ ซ้อนกันจนกว่าจะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเสร็จสมบูรณ์ และข้อดี

ของการพิมพ์แบบอัดขึ้นรูป คือ อาหารท่ีมีส่วนผสมท่ีหลากหลายสามารถถูกอัดขึ้นรูปออกมาพร้อมกัน

เพื่อสร้างผลิตภัณฑ์อาหารท่ีน่าสนใจได้ 

       2.4.2  กำรพิมพ์ช็อกโกแลตสำมมิติ 

       Malone et al. (2007) ท าการตรวจสอบพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องกับการพิมพ์สามมิติ เช่น 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี และระยะห่างของหัวอัดขึ้นรูปถึงฐานการพิมพ์ ต่อมาได้สร้างเครื่องพิมพ์

ช็อกโกแลตสามมิติ ซึ่งช็อกโกแลตเป็นวัตถุดิบท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสุดในการพิมพ์อาหาร เนื่องจาก

ความสามารถในการรีดขึ้นรูปและความนิยมในตลาด โดยเครื่องพิมพ์สามมิตินี้เป็นเครื่องแรกท่ีวาง

จ าหน่ายท่ัวไป นั้นคือเครื่อง Choc Edge ซึ่งเครื่องนี้สามารถพิมพ์ช็อกโกแลตได้ท้ังสองมิติและสามมิติ 

แต่อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าช็อกโกแลตจะเป็นวัตถุดิบท่ีนิยมใช้ในการพิมพ์สามมิติอย่างแพร่หลาย แต่ก็

ยังเป็นวัตถุดิบท่ีมีความละเอียดในเรื่องส่วนผสมของช็อกโกแลตท่ีประกอบไปด้วยองค์ประกอบท่ี

หลากหลาย ซึ่งแต่ละองค์ประกอบล้วนมีผลต่อการพิมพ์สามมิติท้ังส้ิน 

       2.4.3  กำรยึดติดของอำหำรกับภำชนะท่ีสัมผัสอำหำร 

       Nicole et al. (1993) ศึกษาการยึดติดระหว่างสารเคลือบท่ีสามารถรับประทานได้  โดย

การศึกษาการยึดติดของอาหารกับพื้นผิวอุปกรณ์อาจเป็นประโยชน์ส าหรับการประมวลผลเฉพาะ

บางอย่าง เช่น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผสมอาหารท่ีจะท าการอัดขึ้นรูป อย่างไรก็ตาม การยึดติด

ของอาหารกับบรรจุภัณฑ์เป็นส่ิงท่ีไม่พึงปรารถนาและเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดความกังวลของผู้บริโภค  

       Jain et al. (2006) กล่าวถึงการรวมตัวระหว่างส่วนประกอบภายในอาหารกับอุปกรณ์ท่ีใ ช้

ส าหรับแปรรูปอาหารนั้น เป็นปัญหาอย่างหนึ่งส าหรับผู้ประกอบการ เพราะเป็นสาเหตุน าไปสู่การ

ปนเปื้อนในสายการผลิต ส่งผลให้สามารถผลิตได้น้อยลง และมีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการท าความ

สะอาดท่ีเพิ่มขึ้น 
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บทที่ 3 

กำรออกแบบและสร้ำงชุดทดลอง 

 

3.1  กำรออกแบบโครงสร้ำงของชุดทดลอง 

       การออกแบบโครงสร้างของชุดทดลองเพื่อให้หัวอัดขึ้นรูปสามารถอัดขึ้นรูปฟิลล่ิงได้นั้น เริ่มจาก

การหาแรงภายนอกท่ีท าให้ฟิลล่ิงสามารถไหลผ่านหน้าตัดของหัวฉีด หลังจากนั้นน ามาก าหนดเป็น

ข้อจ ากัดในการเลือกใช้สเต็ปมอเตอร์ ท่ีมีแรงขับเคล่ือนมากกว่าแรงท่ีค านวณได้ เพื่อให้ฟิลล่ิงสามารถ

ไหลผ่านหัวอัดข้ึนรูปได้ 

       3.1.1  แรงภำยนอกที่ท ำให้ฟิลลิ่งไหลผ่ำนหัวอัดขึ้นรูป 

       การค านวณหาแรงภายนอกท่ีท าให้ฟิลล่ิงไหลผ่านหัวอัดข้ึนรูปมีดังนี้ 

                1) วาดแผนภาพอิสระ (Free Body Diagram)  

                แผนภาพอิสระของบริเวณท่ีเกี่ยวข้องกับฟิลล่ิง ได้แก่ บริเวณถุงพลาสติกใส่ฟิลล่ิงท่ีท า

จากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า (Low density polyethylene, LDPE) โดยผ่านการซีลเป็นท่ี

เรียบร้อย และบริเวณหัวอัดขึ้นรูป โดยสมมุติให้ฟิลล่ิงมีลักษณะเป็นก้อนท่ีมีน้ าหนัก ดังรูปท่ี 3.1 ซึ่ง

ประกอบด้วยแรง 4 แรงท่ีกระท ากับก้อนฟิลล่ิง ได้แก่ น้ าหนักของก้อนฟิลล่ิง  แรงภายนอกท่ีท าให้ฟิล

ล่ิงไหลผ่านหัวอัดขึ้นรูป แรงดึงผิวและแรงยึดติดของถุงพลาสติกใส่ฟิลล่ิงและฟิลล่ิงท่ีมีพฤติกรรมการ

ไหลแบบซูโดพลาสติก 
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                        รูปที่ 3.1 แผนภาพอิสระของบริเวณท่ีเกี่ยวข้องกับฟิลล่ิง 

         

บริเวณที่ 2 

บริเวณหัวอัดข้ึนรูป 

บริเวณที่ 1  

ถุงพลาสติกใส่ฟิลล่ิง 

ก้อนฟิลล่ิง 

Ftension 
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           โดย D1                             คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของถุงพลาสติกใส่ฟิลล่ิงท่ีผ่าน

การซีลเป็นท่ีเรียบร้อยแล้วมีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm.) 

                D2                            คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านบนหัวฉีด มีหน่วยเป็น

มิลลิเมตร (mm.) 

                D3                            คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านล่างหัวฉีด มีหน่วยเป็น

มิลลิเมตร (mm.) 

                W                              คือ น้ าหนักของก้อนฟิลล่ิง มีหน่วยเป็นกิโลกรัม (kg.) 

                Fmin                           คือ แรงภายนอกท่ีท าให้ฟิลล่ิงไหลผ่านหัวอัดขึ้นรูป มีหน่วย

เป็นนิวตัน (N) 

                Ftension                       คือ แรงดึงผิว มีหน่วยเป็นนิวตัน (N) 

                Fadhesion                     คือ แรงยึดติด มีหน่วยเป็นนิวตัน (N) 

จากกฎของแรงเมื่อวัตถุหยุดนิ่ง ดังสมการท่ี 3.1 

 

                                                   ΣF   =    0                                                3.1) 

                                                ΣFข้ึน  =    ΣFลง 

                   Ftension + Fadhesion + Fmin     =    W      

         

                2) การค านวณหาแรงภายนอกท าให้ฟิลล่ิงไหลผ่านหัวอัดข้ึนรูป 

                การค านวณเพื่อหาแรงภายนอกท่ีท าให้ฟิลล่ิงไหลผ่านหัวอัดขึ้นรูปจะแบ่งพิจารณาพื้นท่ี

เป็น 2 บริเวณ คือ บริเวณท่ี 1 ซึ่งเป็นบริเวณถุงพลาสติกใส่ฟิลล่ิงท่ีผ่านการซีลเรียบร้อย และบริเวณท่ี 

2 ซึ่งเป็นบริเวณหัวอัดข้ึนรูป 

                    2.1) แรงดึงผิวบริเวณท่ี 1 ค านวณจากสมการท่ี 2.4 ดังนี้ 

 

                                                                 γ   =    Ftension
𝐿
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                             Ftension,LDPE     =    γ  × L ; ความตึงผิวของช็อกโกแลตคือ 22.6 

mN/m (Esther, 2008) 

                                                 =    (22.6 × 10−3) × [2(12 × 10−2) + (40  ×

10−3 )] 

 ได้                           Ftension,LDPE   =    6.328 × 10−3 N 

 

                    2.2) แรงดึงผิวบริเวณท่ี 2 ค านวณจากสมการท่ี 2.4 

 

                                Ftension,stainless  =    γ  × L ; ความตึงผิวของช็อกโกแลตคือ 22.6 

mN/m (Esther, 2008) 

                                              =  (22.6 × 10−3) × [2(35 × 10−3) +  

(17 × 10−3 ) + (1 × 10−3 )] 

 ได้                               Ftension,stainless   =  1.989 × 10−3 N              

 

              2.3) หาแรงยึดติดบริเวณท่ี 1 จากสมการท่ี 2.5 ดังนี้ 

 

                                         Fadhesion,LDPE      =     2πRWa    

เมื่อ                                                 Wa     =    γfeeling +  γLDPE ;  ความดึงผิวของถุงพลาสติก 

LDPE คือ 31.9 mN/m (Ataeefard, 2008) 

                                                                               =     (22.6 × 10−3) + (31.9 × 10−3) 

                                                          =   54.5 × 10−3 N/m 

  ได้                           Fadhesion,LDPE       =   2π(2 × 10−2)(54.5 × 10−3 ) 
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                                                                           =   6.849 × 10−3 N 

 

             2.4) หาแรงยึดติดบริเวณท่ี 2 จากสมการท่ี 2.5 

 

เมื่อ  Wa (งานของการยึดติดของสแตนเลส)      =    59.1 × 10−3 N/m 

                                                                   =   2π(2 × 10−2)(59.1 × 10−3 ) 

ได้                     Fadhesion,stainless      =   7.427 × 10−3 N 

 

           จากสมการท่ี 3.1 ท าการคิดรวมท้ังสองบริเวณ ได้แก่ บริเวณถุงพลาสติกใส่ฟิลล่ิงท่ีผ่านการ

ซีลเป็นท่ีเรียบร้อย และบริเวณหัวอัดข้ึนรูป 

 

                                                   ΣF    =    0                                               3.1)                          

                                              ΣFข้ึน    =    ΣFลง 

              Ftension + Fadhesion + Fmin     =    W          

Ftension,plastic  +  Ftension,stainless  +  Fadhesion,LDPE    +   Fadhesion,stainless                                     

+ Fmin                                                 =   (mfeeling × g)        

(6.328 × 10−3) + (1.989 × 10−3) + (6.849 × 10−3) +  (7.427 × 10−3) + Fmin                                

                                                           =  (0.3)(9.81)             

ได้                                                     Fmin      =   2.920 N            

 

ดังนั้น แรงภายนอกท่ีท าให้ฟิลล่ิงไหลผ่านหัวอัดข้ึนรูปได้มีค่าเท่ากับ 2.920 นิวตัน 
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 3.1.2  แรงขับเคลื่อนและกำรเลือกสเต็ปมอเตอร์ 

          การค านวณหาแรงเพื่อน าไปใช้ในการเลือกสเต็ปมอเตอร์ 

การได้เปรียบเชิงกลของของลีดสกรูเป็นดังสมการท่ี 3.2 

          การได้เปรียบเชิงกล    =   
ระยะทางท่ีแรงพยายามเคลือ่นท่ี

ระยะทางท่ีแรงต้านทานเคลื่อนท่ี
   =   

แรงตา้นทาน

แรงพยายาม
          3.2) 

                                     =   
ระยะพิทช์

เส้นผ่านศนูย์กลางของลีดสกรู
 

                              =    P
D
 

                              =   2 มม.
8 มม.

 

                   
แรงต้านทาน

แรงพยายาม
    =   0.25 

                 
แรงในแนวดิง่

แรงในแนวขวาง
   =   FV

FH
    =   0.25                                     

          ดังนั้น การได้เปรียบเชิงกลของของลีดสกรู คือ 0.25 

 

          หลักในการเลือกสเต็ปมอเตอร์ คือ เลือกเต็ปมอเตอร์ท่ีมีขายท่ัวไปในตลาด และสามารถสวม

ใส่กับโครงสร้างของเครื่องพิมพ์สามมิติได้ ผู้ท าการวิจัยได้ท าการเลือกสเต็ปมอเตอร์รุ่น Nema-17 ดัง

รูปท่ี 3.2 ซึ่งเป็นสเต็ปมอเตอร์ท่ีมีทอร์กการใช้งาน (Rated Torque) เท่ากับ 0.34 นิวตันเมตร จาก

สมการท่ี 3.2 จะน าค่าทอร์กการใช้งานของสเต็ปมอเตอร์แทนค่าในสมการเพื่อหาค่าของแรงท้ัง 2 ท้ัง

ในแนวด่ิงและในแนวขวางของสเต็ปมอเตอร์ ซึ่งมอเตอร์ท่ีดีต้องให้แรงหรือแรงขับเคล่ือนท่ีมากกว่า

แรงภายนอก ท าให้ฟิลล่ิงไหลผ่านหัวอัดข้ึนรูปได้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



20 

 

 (ก)                                                                    (ข)                 

        รูปที่ 3.2  สเต็ปมอเตอร์รุ่น Nema-17 (ก) โครงสร้างภายนอกของสเต็ปมอเตอร์,  

           (ข) ขนาดต่าง ๆ ของสเต็ปมอเตอร์ 

                     

จากสมการในการหาทอร์ก ดังสมการท่ี 3.3 

 

                                                      T   =   F × r                                                3.3) 

 

โดย             T  คือ ทอร์ก (Torque) มีหน่วยเป็นนิวตันเมตร (Nm) 

                  F  คือ แรง (Force) มีหน่วยเป็นนิวตัน (N)  

                  r  คือ ระยะต้ังฉากจากจุดหมุนถึงแนวแรง มีหน่วยเป็นเมตร (m) ดังรูปท่ี 3.3 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.3 ระยะต้ังฉากจากจุดหมุนถึงแนวแรงของสเต็ปมอเตอร์ 

 

                                           F    =    FH   =    T
r
          

                                                              =    0.34
5×10−3 

                                                  =    68 N 

ได้                                                   FH     =    68 N 

 

น าไปแทนค่าในสมการท่ี 3.2 เพื่อหาค่าแรงในแนวดิ่ง 

   

                                                              
FV
FH

     =     0.25       

                                                       
FV
68

     =    0.25 

ได้                                                     FV      =    17 N 

 

ระยะ r 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้น แรงขับเคล่ือนในแนวด่ิงของสเต็ปมอเตอร์รุ่น Nema-17 มีค่าเท่ากับ 17 นิวตันซึ่งมากกว่าแรง

ภายนอกท่ีได้ค านวณก่อนหน้านี้ มีค่าเท่ากับ 2.920 นิวตัน ดังนั้นจึงเป็นผลให้ฟิลล่ิงไหลผ่านหัวอัดขึ้น

รูปได้ 

3.2  ชุดทดลอง 

       การสร้างชุดหัวอัดขึ้นรูปขั้นสูงท่ีใช้ในการทดสอบการพิมพ์แสดงดังรูปท่ี 3.4 ประกอบด้วย  

(1) สเต็ปมอเตอร์ ท่ีขับเคล่ือนด้วยพัลส์ (Usongshine รุ่น Nema-17, จีน) เพื่อน ามาขับเคล่ือน  

(2) มอเตอร์เพลาคอปเปลอร์  

(3) ลีดสกรู ให้ท าการหมุนเพื่อเคล่ือนท่ีขึ้นและลง 

(4) สลักทองเหลืองด้วยน็อตส่ีตัว ท าการยึดติดช้ันการท างานท้ังสามด้วย  

(5) อะคริลิค เพื่อให้มีความแข็งแรงและมีน้ าหนักเบา 

(6) เหล็กแท่งกลม เพื่อเพิ่มความแข็งแรงในการยึดระหว่างช้ันสามช้ันด้วยกัน 

(7) ช้ันยึดถุงพลาสติกจะอยู่บนสุด มีรูตรงกลางท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกขนาด 9 เซนติเมตร 

และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในขนาด 1 เซนติเมตร เพื่อให้สามารถดึงถุงขึ้นมายึดกับฝาขวดน้ าได้  

(8) ช้ันรีดฟิลล่ิง ซึ่งมีรูตรงกลางท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกขนาด 9 เซนติเมตร และขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายในขนาด 1 เซนติเมตร โดยช้ันนี้จะติดอยู่กับลีดสกรูด้วย เพื่อให้สามารถเคล่ือนท่ีขึ้น-ลง

ได้ ส าหรับบีบหรือรีดถุงใส่ฟิลล่ิง 

(9) ช้ันยึดหัวอัดขึ้นรูป ซึ่งมีรูตรงกลางท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกเท่ากันกับช้ันยึด

ถุงพลาสติกและช้ันรีดฟิลล่ิง คือ 9 เซนติเมตร และมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในขนาด 3.2 เซนติเมตร 

โดยใส่หัวอัดข้ึนรูปเข้าไปยึดกับถุง และใส่ฟิลล่ิงก่อนน ามาติดในส่วนนี้ ซึ่งท าให้หัวอัดขึ้นรูปอยู่นิ่งและ

ท าการอัดข้ึนรูปได้เมื่อช้ันรีดฟิลล่ิงเคล่ือนท่ีลงมาด้วยสเต็ปมอเตอร์  

(10) สายไฟท่ีต่อสเต็ปมอเตอร์เข้ากับเครื่องคอนโทรลเลอร์ 

(11) คอนโทรลเลอร์ของเครื่องพิมพ์สามมิติ A-net E10 เพื่อรับค าส่ังการท างานจากคอนโทรลเลอร์

ควบคุมการพิมพ์ รายละเอียดของชุดทดลองแสดงดังตารางท่ี 3.1 

 

ตำรำงที่ 3.1 ส่วนประกอบของชุดทดลอง 

 หมำยเลข      รำยละเอียด 

1 สเต็ปมอเตอร์รุ่น Nema-17 

2 มอเตอร์เพลาคอปเปลอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3 ลีดสกรู 

4 สลักทองเหลือง 

5 แผ่นอะคริลิค 

6 เหล็กแท่งกลม 

7 ช้ันยึดถุงพลาสติก 

8 ช้ันรีดฟิลล่ิง 

9 ช้ันยึดหัวอัดข้ึนรูป 

10 สายไฟ 

11 คอนโทรลเลอร์เครื่อง Anet-E10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     รูปที่ 3.4 ภาพแบบชุดทดลอง 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1

1เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขนำดของชุดทดลอง 

       โครงสร้างของหัวอัดขึ้นรูปท่ีได้รับการพัฒนา ดังรูปท่ี 3.5 ประกอบไปด้วยสามส่วนหลัก ซึ่ง

ประกอบไปด้วยโครงสร้างส่วนของช้ันยึดถุงพลาสติกส าหรับใส่ฟิลล่ิง โครงสร้างส่วนของช้ันรีดฟิลล่ิง 

และโครงสร้างส่วนของช้ันยึดหัวอัดขึ้นรูป และน าโครงสร้างท้ังสามส่วนมาประกอบยึดติดเข้าด้วยกัน 

จากนั้นน าไปประกอบติดเข้ากันกับเครื่องพิมพ์สามมิติรุ่น A-net E10  

 

                        

รูปที่ 3.5 ภาพสามมิติของโครงสร้างหัวอัดข้ึนรูปท่ีได้รับการพัฒนา 

 

        1)  การออกแบบโครงสร้างส่วนของช้ันยึดถุงพลาสติกส าหรับใส่ฟิลล่ิง 

         โครงสร้างในส่วนนี้ประกอบไปด้วยช้ันยึดถุงพลาสติก ส าหรับใส่ฟิลล่ิง หลักการออกแบบ

โครงสร้างในส่วนนี้เริ่มต้นจากช้ันยึดถุงพลาสติก ท่ีมีความหนา 6 เซนติเมตร และบริเวณท่ียึดกันกับ

ถุงพลาสติก มีรูตรงกลางท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกขนาด 9 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน

ขนาด 1 เซนติเมตร เหตุผลท่ีต้องมีรูตรงกลางเพราะจะได้ใส่ถุงพลาสติกส าหรับใส่ฟิลล่ิงได้ ดังรูปท่ี 

3.6 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.6 โครงสร้างส่วนของช้ันยึดถุงพลาสติกใส่ฟิลล่ิง 

 

       2)  การออกแบบโครงสร้างส่วนของช้ันรีดฟิลล่ิง 

       โครงสร้างในส่วนนี้ประกอบด้วยช้ันรีดฟิลล่ิง ซึ่งท าการออกแบบให้มีรูตรงกลาง ซึ่งมีความหนา 

6 เซนติเมตร มีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกและเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากันกับช้ันยึด

ถุงพลาสติก คือ 9 เซนติเมตรและ 1 เซนติเมตร โดยช้ันนี้ท าหน้าท่ีกดถุงใส่ฟิลล่ิงเพื่อให้ฟิลล่ิงไหลลง

ได้ ดังรูปท่ี 3.7 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.7 โครงสร้างส่วนของช้ันรีดฟิลล่ิง 

 

       3)  การออกแบบโครงสร้างส่วนของช้ันยึดหัวอัดข้ึนรูป 

        โครงสร้างในส่วนนี้ประกอบด้วยช้ันยึดหัวอัดขึ้นรูป ซึ่งยึดติดกับชุดยึดหัวอัดขึ้นรูป มีขนาด

ความหนา 6 เซนติเมตร บริเวณท่ียึดหัวฉีดมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกเท่ากันกับช้ันยึดถุงพลาสติก

และช้ันรีดฟิลล่ิง คือ 9 เซนติเมตร และมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในขนาด 3.2 เซนติเมตร ซึ่งเป็นขนาด

ท่ีเท่ากันกับขนาดของชุดยึดหัวอัดข้ึนรูปฟิลล่ิง ดังรูปท่ี 3.8 
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รูปที่ 3.8 โครงสร้างส่วนของช้ันยึดหัวอัดข้ึนรูป 

 

3.3  กำรเตรียมไฟล์ต้นแบบสำมมิติ 

       ก า ร เ ต รี ย ม ไ ฟ ล์ ต้ น แ บ บ สาม มิ ติ  จ ะ ถู ก ใ ช้  freeware open source บ น เ ว็ บ ไ ซ ต์  

www.tinkercad.com และ export ไฟล์สามมิตินามสกุล (.STL) เพื่อน ามาเป็นไฟล์ต้นแบบการพิมพ์ 

       การต้ังค่าการพิมพ์สามมิติ ผ่านโปรแกรม Cura Ultimaker รุ่น 4.6 ท่ีพัฒนาโดยบริษัท 

Ultimaker โดยน าเข้าไฟล์ต้นแบบสามมิตินามสกุล (.STL) จากนั้นแสดงผลไฟล์ต้นแบบสามมิติบน

หน้าจอคอมพิวเตอร์ และสามารถต้ังค่าการพิมพ์ได้ โดยท่ีคุณภาพการพิมพ์ขึ้นอยู่กับการต้ังค่าตัวแปร

ภายในหมวดหมู่ต่าง ๆ เช่น หมวดหมู่ Quality, Shell และ Infill 
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       1) หมวดหมู ่Quality มีตัวแปร 3 ตัวให้ต้ังค่าดังแสดงในรูปท่ี 3.9 ได้แก่  

          1.1) Layer Height คือ การปรับความสูงของช้ันการพิมพ์ 

          1.2) Initial Layer Height คือ การปรับความสูงของช้ันการพิมพ์เริ่มต้น 

          1.3) Line Width คือ ขนาดความหนาของเส้น 

 

 

รูปที่ 3.9 หมวดหมู่ Quality 

 

       2) หมวดหมู่ Shell มีตัวแปร 3 ตัวให้ต้ังค่าดังแสดงในรูปท่ี 3.10 ได้แก่ 

           2.1) Wall Thickness คือ การปรับความหนาของผนังการพิมพ์ 

           2.2) Wall Line Count คือ การปรับจ านวนเส้นของผนังการพิมพ์ 

           2.3) Top/Bottom Thickness คือ การปรับขนาดความหนาส่วนต้นและปลาย 

 

 

รูปที่ 3.10 หมวดหมู่ Shell 

 

       3) หมวดหมู่ Infill มีตัวแปร 1 ตัวให้ต้ังค่าดังแสดงในรูปท่ี 3.11 ได้แก่ 

           Infill Density คือ การปรับความหนาเส้นภายในช้ินงาน 
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รูปที่ 3.11 หมวดหมู่ Infill 

 

3.4  กำรปรับแต่งชุดค ำสั่งสำมมิติ 

       การปรับแต่งชุดค าส่ังสามมิติ จะท าหลังจากท่ี Slide ช้ินงานสามมิติผ่านโปรแกรม Cura 

Ultimaker ท่ีเป็นไฟล์นามสกุล (.GCODE) และน ามาเปิดด้วยโปรแกรม Notepad เพื่อท่ีจะปรับตัว

แปรก่อนการพิมพ์ โดยท่ีตัวแปรจะอยู่ในรูปแบบของ Marlin firmware เพราะเป็นการออกค าส่ัง

บอร์ด Arduino บน Anet-E10 Controller 
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บทท่ี 4 

ผลกำรทดสอบและวิจำรณ์ผลกำรทดสอบ 

 

4.1 กำรแต่งหน้ำเค้กด้วยกำรพิมพ์สำมมิติแบบอัดข้ึนรูป 

     4.1.1  กำรท ำงำนของหัวอัดขึ้นรูป 

      การท างานของหัวอัดขึ้นรูป เริ่มต้นท างานจากการใส่ฟิลล่ิงรสช็อกโกแลตลงในถุงพลาสติกใส่ฟิล

ล่ิง ประกอบเข้ากันกับหัวอัดขึ้นรูปและตัวยึดให้เรียบร้อย หลังจากนั้นเริ่มส่ังการพิมพ์ท่ีเครื่อง

คอนโทรลเลอร์ โดยท่ีขณะเริ่มพิมพ์ต้องให้แน่ใจก่อนว่าฟิลล่ิงเริ่มไหล หลังจากนั้นจึงส่ังพิมพ์ 

     4.1.2  ควำมสำมำรถในกำรแต่งหน้ำเค้กของหัวอัดขึ้นรูป 

      1. สามารถใช้ฟิลล่ิงท่ีมีพฤติกรรมการไหลแบบซูโดพลาสติก ท่ีมีค่าความหนืดคล้ายคลึงกันกับฟิล

ล่ิงท่ีใช้ในการทดลอง โดยมีช่วงความหนืดระหว่าง 150,000 – 250,000 cPs 

      2. ในการท างานของระบบ วัตถุดิบท่ีใช้จะไม่สัมผัสกับอุปกรณ์ในการผลิต 

      3. เป็นต้นแบบการผลิตในอุตสาหกรรมอาหาร หากต้องการผลิตในปริมาณท่ีมากขึ้น 

      4. เป็นการลดแรงงานมนุษย์ส าหรับการตกแต่งหน้าเค้ก และประหยัดเวลาในกระบวนการผลิต 

      5. ผู้ใช้งานสามารถตกแต่งหน้าเค้กได้เอง และยังมีรูปแบบการตกแต่งพื้นฐานให้ผู้ใช้งานสามารถ

เลือกได้ 

      6. สามารถพิมพ์ได้ในรูปแบบสามมิติ  

      7. ระบบเป็นแบบกึ่งอัตโนมัติ ต้องมีการส่ังงานและควบคุมจากผู้ใช้งาน 

      4.1.3  กำรต้ังค่ำกำรพิมพ์สำมมิติ 

      การต้ังค่าการพิมพ์สามมิติส าหรับฟิลล่ิงช็อคโกแลตนั้น ได้ท าการปรับแต่งตัวแปร ซึ่งผลของการ

ต้ังค่าตัวแปรต่าง ๆ ตามหัวข้อ 3.3 ส่งผลท าให้ได้แบบจ าลองของการพิมพ์ดังรูปท่ี 4.1 
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รูปที่ 4.1 ภาพตัวอย่างการพิมพ์สามมิติ (ก) ภาพตัวอย่างไฟล์ต้นแบบนามสกุล (.STL), (ข) ภาพ

ตัวอย่างก่อนการสไลด์, (ค) ภาพตัวอย่างหลังการสไลด์, (ง) ภาพตัวอย่างหลังการพิมพ์  

  

       การปรับค่าตัวแปรภายในการต้ังค่าการพิมพ์สามมิตินั้น ท าการปรับค่าตัวแปรในหมวดของ 

Quality ได้แก่ Layer Height เท่ากับ 0.1 มิลลิเมตร, ค่า Initial Layer Height เท่ากับ 0.1 มิลลิเมตร 

และค่า Line Width เท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร ส่งผลใหค้วามหนาของเส้นแต่ละช้ันเท่ากับ 0.1 มิลลิเมตร 

และความหนาของเส้นจะเท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 

 

(ก) ภาพตัวอย่างไฟล์ต้นแบบนามสกุล (.STL) (ข) ภาพตัวอย่างก่อนการสไลด์ 

(ค) ภาพตัวอย่างหลังการสไลด์ (ง) ภาพตัวอย่างหลังการพิมพ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 การปรับแต่งตัวแปรในหมวดหมู่ Quality 

 

       การปรับค่าตัวแปรในหมวดของ Shell ได้แก่ ค่า Wall Thickness เท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร, ค่า 

Wall Line Count เท่ากับ 1 และค่า Top/Bottom Thickness เท่ากับ 0 จะส่งผลให้ความหนาของ

ก าแพงเท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร และผนังจะมีเพียงช้ันเดียว จากการต้ังค่าตัวแปร Wall Line Count ดัง

แสดงในรูปท่ี 4.3 

 

 

รูปที่ 4.3 การปรับแต่งตัวแปรในหมวดหมู่ Shell 

 

       การปรับตัวแปรในหมวดของ Infill คือค่า Infill Density เท่ากับ 0 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้ไม่มีการ

พิมพ์โครงสร้างเพิ่มความแข็งแรงภายในช้ินงาน ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 

 

 

รูปที่ 4.4 การปรับแต่งตัวแปรในหมวดหมู่ Infill 

 

       โดยการปรับแต่งตัวแปรท่ีกล่าวมาข้างต้น หลังท าการสไลด์ จะได้ช้ินงานท่ีออกมาเป็นผนังช้ัน

เดียวตัวอักษรที่พิมพ์จะมีแต่ผนังภายนอก และเป็นการพิมพ์โดยท่ีมีความสูงเพียงช้ันเดียว 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2  แพลทฟอร์มตกแต่งหน้ำเค้ก 

  เมื่อการปรับต้ังค่าตัวแปรเสร็จส้ินลง เพื่อง่ายต่อการใช้งาน จึงจัดท าชุดค าตกแต่งหน้าเค้ก 

เป็นตัวอย่างของการพิมพ์สามมิติ เพื่อให้ผู้ใช้งานได้เลือกใช้ ดังรูปท่ี 4.5 ถึง รูปท่ี 4.8 

       4.2.1 ภำพตัวอย่ำงในหมวดของ Congratulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 ภาพตัวอย่างในหมวดของ Congratulation (ก) รูปแบบท่ี 1, (ข) รูปแบบท่ี 2 

 

       4.2.2 ภำพตัวอย่ำงในหมวดของ Happy Birthday 

 

 

 

 

 

 

(ก : ภาพท่ี 1) (ก : ภาพท่ี 2) 

(ข : ภาพท่ี 1) 

(ก : ภาพท่ี 1) (ก : ภาพท่ี 2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      รูปที่ 4.6 ภาพตัวอย่างในหมวดของ Happy Birthday (ก) รูปแบบท่ี 1, (ข) รูปแบบท่ี 2, (ค) 

รูปแบบท่ี 3, (ง) รูปแบบท่ี 4, (จ) รูปแบบท่ี 5, (ฉ) รูปแบบท่ี 6 

 

(ข : ภาพท่ี 1) (ข : ภาพท่ี 2) 

(ค : ภาพท่ี 1) (ง : ภาพท่ี 1) 

(จ : ภาพท่ี 1) (ฉ : ภาพท่ี 1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       4.2.3 ภำพตัวอย่ำงในหมวดของ Happy Halloween 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 ภาพตัวอย่างในหมวดของ Happy Halloween (ก) รูปแบบท่ี 1, (ข) รูปแบบท่ี 2 

 

       4.2.4 ภำพตัวอย่ำงในหมวดของ Happy Valentine 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 ภาพตัวอย่างในหมวดของ Happy Valentine (ก) รูปแบบท่ี 1, (ข) รูปแบบท่ี 2 

(ก : ภาพท่ี 1) (ข : ภาพท่ี 2) 

(ก : ภาพท่ี 1) (ก : ภาพท่ี 2) 
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บทท่ี 5 

สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลกำรวิจัย 

       การแต่งหน้าเค้กด้วยการพิมพ์สามมิติแบบอัดขึ้นรูปโดยการประยุกต์ใช้วัตถุดิบท่ีเป็นอาหาร มา

เข้าร่วมกับกระบวนการพิมพ์สามมิติ สามารถแก้ไขปัญหาเรื่องเวลาในการผลิตและความแม่นย าของ

การพิมพ์สามมิติได้ ในงานวิจัยนี้ใช้ฟิลล่ิงรสช็อกโกแลตเป็นตัวแทนอาหารท่ีมีความหนืดแบบนอนนิว

โตเนียน ชนิดซูโดพลาสติก โดยการพิมพ์แบบสามมิตินั้น ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ฟิลล่ิงรสช็อกโกแลตในการ

ทดลองเป็นปริมาณ 300 กรัม ซึ่งจากการค านวณแรงดึงผิวและแรงยึดติดของฟิลล่ิงรสช็อกโกแลตบน

พื้นผิวที่แตกต่างกัน ได้แก่ บริเวณถุงพลาสติกและหัวอัดขึ้นรูป พบว่าการท่ีท าให้ฟิลล่ิงรสช็อกโกแลต

ไหลผ่านหัวอัดขึ้นรูปท่ีมีขนาดพื้นท่ีหน้าตัดเท่ากับ 7.854 × 10−7 ตารางมิลลิเมตร ต้องใช้แรง

ภายนอกขนาดมากกว่า 2.920 นิวตัน จากสเต็ปมอเตอร์ท่ีสามารถให้แรงขับเคล่ือนท่ีมากกว่า 2.920 

นิวตัน ความเร็วการพิมพ์ของหัวอัดขึ้นรูป โปรแกรม Cura Ultimaker 4.6 ท่ีใช้ต้ังค่ามาตรฐานการ

พิมพ์ โดยมีความเร็วในการพิมพ์อยู่ท่ี 50 มิลลิเมตรต่อวินาที ซึ่งเมื่อผ่านการท างาน สามารถควบคุม

อัตราการไหลเชิงมวลของฟิลล่ิงได้ 0.052 กรัมต่อวินาที ฟิลล่ิงปริมาณ 300 กรัม ต้องใช้เวลา 96 นาที 

เพื่อให้ฟิลล่ิงไหลจนหมด ถึงแม้ว่างานวิจัยนี้ใช้ฟิลล่ิงช็อกโกแลตเป็นตัวอย่างในการทดลอง แต่ชุด

ทดลองหัวอัดขึ้นรูปท่ีพัฒนาขึ้น เป็นเครื่องมือท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์ ท่ีมีความหนืด

ใกล้เคียงกับฟิลล่ิงรสช็อกโกแลต เพื่อการพิมพ์สามมิติในรูปแบบต่าง ๆ ตามท่ีได้น าเสนอในงานวิจัย 

โดยหัวอัดข้ึนรูปมขี้อจ ากัดดังนี้ 

1. ควรใช้ฟิลล่ิงหรือของไหลอื่น ๆ ท่ีมีพฤติกรรมการไหลแบบซูโดพลาสติกเท่านั้นและมีค่าความหนืด

ประมาณ 150,000-250,000 cPs หากมากกว่าหรือน้อยกว่านั้น หัวอัดขึ้นรูปอาจสามารถท างานได้ 

แต่การพิมพ์อาจไม่ได้ผลลัพธ์ตามงานวิจัย 

2. ระบบเป็นแบบกึ่งอัตโนมัติ ต้องมีการส่ังงานและควบคุมจากผู้ใช้งาน 
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5.2  ข้อเสนอแนะท่ัวไป 

       การท างานของชุดโครงสร้างหัวอัดขึ้นรูปเพื่อการพิมพ์สามมิติท่ีพัฒนาขึ้นในโครงงานวิจัยนี้ เป็น

การพิมพ์เพียงหนึ่ง ช้ันเท่านั้น ซึ่งเปรียบเสมือนเครื่องพิมพ์สองมิติ การน าไปประยุกต์ใช้ใน

อุตสาหกรรมหรือครัวเรือน ท่ีมีการต้องการลดจ านวนพนักงาน ต้องการความรวดเร็วและความ

แม่นย า อาจสามารถน าโครงสร้างหัวอัดขึ้นรูปในงานวิจัยนี้ไปพัฒนาต่อในเรื่องของการให้ความร้อน

และการเย็นตัวของฟิลล่ิงรสช็อกโกแลต เพื่อให้สามารถพิมพ์ได้จ านวนช้ันท่ีมากขึ้น ดังนั้น การท างาน

ของระบบการพิมพ์สามมิติจะขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ซึ่งสามารถน าไปพัฒนาต่อเพื่อเพิ่มฟังก์ช่ันการใช้

งานได้ นอกจากนี้ ในงานวิจัยช้ินนี้จะใช้หัวอัดขึ้นรูปเพียงอันเดียว และเป็นฟิลล่ิงรสช็อกโกแลตท่ีมีสี

และรสชาติเดียว หากต้องการเพิ่มความหลากหลายในการตกแต่งหน้าเค้ก เช่น ใช้ฟิลล่ิงรสชาติอื่น 

หรือใช้ช็อกโกแลตเหลวท่ีผ่านการให้ความร้อนบริเวณหัวอัดขึ้นรูป สามารถพัฒนาหัวอัดขึ้นรูปให้มี

กระบวนการท างานท่ีเพิ่มขึ้น และใส่วัตถุดิบท่ีเป็นของเหลวที่มีความหนืดใกล้เคียงกับฟิลล่ิงรสช็อคโก

แลตในงานวิจัยนี้ เพื่อท าให้การพิมพ์มีสีสันมากขึ้น และการตกแต่งหน้าเค้กตามจุดประสงค์ ก็จะมี

ความน่าสนใจยิ่งขึ้น 
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ขั้นตอนกำรพิมพ์และกำรใช้งำนโปรแกรมคูลำร์ 

1. ข้ันตอนกำรเขียนค ำ 

1.1 เข้าสู่เว็บไซต์ www.tinkercad.com และคลิก JOIN NOW 

 

 

รูปที่ 1 ขั้นตอนการเขียนค า 
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1.2 ท าการสมัครสมาชิกหรือล๊อคอินผ่านอีเมลล์          

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 ขั้นตอนการเขียนค า 

1.3 เมื่อท าการล๊อคอินเสร็จ จะได้หน้าต่างดังรูป ให้กดท่ีปุ่ม Create new design 

รูปที่ 3 ขั้นตอนการเขียนค า 
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1.4 Workplane จะปรากฏขึ้นมา 

 

รูปที่ 4 ขั้นตอนการเขียนค า 

 

1.5 บริเวณทางขวา เล่ือนลงมาจะเห็นค าว่า Text ซึ่งสามารถแก้เป็นค าท่ีต้องการได้ 

 

รูปที่ 5 ขั้นตอนการเขียนค า 
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1.6 ปรับแต่งค า เลือกรูปแบบท่ีต้องการ และปรับ Height เป็น 0.5 

 

 

 

รูปที่ 6 ขั้นตอนการเขียนค า 
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1.7 เปล่ียนช่ือไฟล์ตามท่ีต้องการ (ตัวอย่างเป็น TO PAE) 

 

 
 

รูปที่ 7 ขั้นตอนการเขียนค า 

 

1.8 Export ไฟล์ โดยท าการเลือกเป็น .STL 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 ขั้นตอนการเขียนค า 
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2. ข้ันตอนกำรต้ังค่ำกำรพิมพ์ 

2.1 เปิดโปรแกรม Cura Ultimaker 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9 ขั้นตอนการเขียนค า 

 

2.2 เลือก File -> Open File (s)  

 

รูปที่ 10 ขั้นตอนการเขียนค า 
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2.3 เลือกไฟล์ Template ตามรูปแบบท่ีต้องการเพื่อใช้เป็นค่ามาตรฐาน (ตัวอย่างใช้ช่ือไฟล์ : Real 

HVD Setting) 

 

 

รูปที่ 11 ขั้นตอนการเขียนค า 

 

2.4 เลือก Open as project 

 

รูปที่ 12 ขั้นตอนการเขียนค า 
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2.5 กด Open 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 13 ขั้นตอนการเขียนค า 

 

2.6 ท าการเลือก File -> Open File (s) อีกครั้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 14 ขั้นตอนการเขียนค า 
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2.7 เลือกไฟล์ท่ีท าการ Export มาจาก tinkercad (ตัวอย่างไฟล์ช่ือ : TO PAE) 

 

 

รูปที่ 15 ขั้นตอนการเขียนค า 

 

2.8 จะได้ไฟล์ท่ีท ามา และท าการเลือกต าแหน่งท่ีต้องการ 

 

       

 

รูปที่ 16 ขั้นตอนการเขียนค า 
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2.9 ท าการ Slice 

 

รูปที่ 17 ขั้นตอนการเขียนค า 

 

2.10 สามารถ Preview ดูลักษณะการพิมพ์ของงานได้ก หลังจากนั้นกด Save to File 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 18 ขั้นตอนการเขียนค า 
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2.11 คลิกขวาท่ีไฟล์ท่ีบันทึก และเลือก Open with -> Notepad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 19 ขั้นตอนการเขียนค า 

 

2.12 จะพบหน้าต่าง G-code แบบมาร์ลิน ให้ท าการลบ (M105, M109 S0 ออก) 

 

 

รูปที่ 20 ขั้นตอนการเขียนค า 
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2.13 เลือก File และท าการ Save อีกครั้ง 

 

 

รูปที่ 21 ขั้นตอนการเขียนค า 
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