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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษากระบวนการพิมพ์ของผงไนลอน 618-s ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.180–0.355 mm จากหลักการ 

selective laser melting (SLM) ในการศึกษาน้ีใช้แหล่งความร้อนจากเลเซอร์ไดโอดขนาด 800 mW โดยจะท าการสร้างแบบจ าลองการ
กระจายตัวของอุณหภูมิด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในโมเดล 2 มิติ เพ่ือหาช่วงความเร็วของเลเซอร์ที่ท าให้วัสดุหลอมเหลวได้ความลึกของ
ชิ้นงานที่ 0.20–1.00 mm ซึ่งก าหนดความเร็วในการเคลื่อนที่หัวเลเซอร์ 0.50–3.00 mm/s เพ่ือหาความเร็วที่เหมาะสมไปใช้ในทดลองการ
ท างานจริงของเครื่องพิมพ์ ผลของการค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ความเร็วคือ 0.50–2.50 mm/s ท าให้ได้การหลอมเหลวที่มี
ความลึกโดยประมาณเท่ากับ 0.1–1.00 mm จึงเป็นเหตุผลให้การทดลองการท างานจริงของเครื่องพิมพ์จะท าการควบคุมให้เลเซอร์เคลื่อนที่
เป็นเส้นตรงที่ความเร็ว 0.60 1.50 และ 2.40 mm/s ผลของความลึกที่ได้คือ 0.69 0.61 และ 0.51 mm ตามล าดับ ส าหรับผลการค านวณที่
อาจจะไม่ตรงกับผลการทดลอง แต่ให้ผลที่สอดคล้องไปในทิศทางเดียวกัน และความหนาแน่นของพลังงาน (energy density) ย่ิงมีค่าสูงจะท า
ให้ค่าความลึกที่ได้น้ันมีค่ามากข้ึนตามล าดับ 

ค าส าคัญ 
เครื่องพิมพ์ต้นแบบสามมิติ  เครื่องพิมพ์สามมิติแบบผง  เลเซอร์  เอสแอลเอ็ม 

Abstract 
The aim of this research is to investigate a printing process of nylon618-s, particle size between 0.180–0.355 mm, by 

Selective Laser Melting process (SLM). This process is based on a heat source from a 800 mW laser diode. First, temperature 
distribution by finite element modelling in 2D models was implemented in order to find a suitable laser speed that can 
completely melt Nylon 618s with 0.20–1.00 mm in depth. This simulation limited laser travelling speed between 0.50 and 
3.00 mm/s. The suitable laser travelling speed from finite element method showed that it should be between 0.5 and 
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2.5 mm/s for obtaining a melting depth of approximately 0.1–1.0 mm. Thus, the actual printing tests on a single track was 
performed by controlling laser speeds at 0.60, 1.50, 2.40 mm/s. The resulting depth being 0.69, 0.61, 0.51 mm, respectively. 
It be can be seen that the experimental results may not exactly match with the simulation results but they still give a 
similar trend. Lastly it can be noted that, a higher the density of energy, results in a higher depth value. 
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1. บทน า 

การพิมพ์ต้นแบบรวดเร็วหรือ rapid prototyping (RP) 
ได้รับความนิยมในกลุ่มของนักออกแบบ เช่น งานด้าน
วิศวกรรม สถาปัตยกรรม การแพทย์ รวมถึงการออกแบบ
อุปกรณ์เพื่อใช้ในชีวิตประจ าวัน ซึ่งการพิมพ์ต้นแบบท่ีรวดเร็ว 
ในปัจจุบันมีหลากหลายเทคนิค อาทิ การพิมพ์แบบพอก 
(fused deposition model, FDM) เทคโนโลยีการพิมพ์จาก
ของเหลวไวแสง (Stereolithography, SLA) และ เทคโนโลยี
การพิมพ์โดยอาศัยเลเซอร์เพื่อใช้ในการหลอมเหลวผงวัสดุ 
( selective laser sintering/melting, SLS/SLM) โ ดยก า ร
เลือกใช้เคร่ืองพิมพ์ประเภทใดน้ัน ต้องเลือกให้เหมาะสมกับ
การใช้งาน แต่ส าหรับเคร่ืองพิมพ์ชนิด SLS/SLM น้ันมีข้อ
ได้เปรียบคือความหลากหลายของวัสดุเ ช่น โลหะผงหรือ
พลาสติกชนิดต่าง ๆ [1] หากแต่ต้องเลือกก าลังของเลเซอร์ท่ี
เหมาะสมกับวัสดุพิมพ์ บทความน้ีจะท าการวิเคราะห์ในส่วน
ของการข้ึนรูปสามมิติในหลักการการข้ึนรูปแบบหลอมเหลว
บางส่วนโดยใช้ผง (selective laser sintering; SLS) โดยท า
ศึกษาด้วยผงไนลอน 618-s ซึ่งอยู่ในกลุ่มเทอร์โมพลาสติกส์ ท่ี
สามารถใช้เลเซอร์หลอมเหลวได้ ในปัจจัยหลักของการ
หลอมเหลวน้ันข้ึนอยู่กับก าลังของเลเซอร์และความเร็วในการ
เคลื่อนท่ีของหัวเลเซอร์ โดยมีพารามิเตอร์ท่ีท าการศึกษาคือ 
ความลึกของการดูดซึม (absorption depth) ของเลเซอร์ท่ี
สามารถทะลุลงไปในเน้ือของวัสดุได้ 

R.D. Goodridge และคณะ [2] ได้ท าการศึกษาออกแบบ
และทดลองเครื่องพิมพ์ต้นแบบสามมิติแบบผง (selective 

laser sintering/melting; SLS/SLM) ส า ห รั บ ใ ช้ กั บ ผ ง
พลาสติกหลาย ๆ ชนิด ดังแสดงในรูปท่ี 1 โดยการท างาน
เริ่มต้นจากแสงเลเซอร์จากแหล่งก าเนินไปตกกระทบกระจก 
เพื่อบังคับทิศทางและสะท้อนแสงผ่านไปยังเลนส์ F-theta ไป
ยั งผิ วของวัส ดุผงแล้ วท ากา รเคลื่ อน ท่ี เล เซอร์ เป็ น รู ป
พื้นท่ีหน้าตัดท่ีได้ออกแบบไว้เพื่อให้ผงวัสดุหลอมเหลว จากน้ัน
ท าการเคลื่อนท่ีฐานรองรับช้ินงาน (fabrication piston) ลงใน
แนวแกน z และลูกกลิ้งจะกวาดผงมาเติม จากน้ันท าการ
หลอมเหลวในช้ันถัดไปจนถึงช้ันสุดท้ายได้ช้ินงาน ซึ่งจากการ
ออกแบบและทดลองศึกษาน้ี ถึงแม้จะได้เครื่องพิมพ์สามมิติท่ี
ใช้ผงแบบหลอมละลายบางส่วนท่ีสามารถท างานได้ แต่พบ
ปัญหาหลายประการอาทิ 1) ชนิดของพลาสติกท่ีใช้ 2) ชนิด
ของแสงเลเซอร์ 3) ความง่ายในการปฏิบัติงาน 

ส าหรับประเด็นของชนิดพลาสติกท่ีใช้ส าหรับเครื่องพิมพ์
สามมิติมีความส าคัญอุณหภูมิหลอมเหลวของพลาสติกเอง ท้ัง

 

 
รูปท่ี 1  Selective laser sintering/melting [2] 
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ในกรณีของ PLA และ ABS ท่ีใช้กันมากส าหรับเครื่องพิมพ์ชนิด
พอกท่ีเป็นท่ีนิยมในปัจจุบัน [3] ในปัจจุบันพลาสติกท่ีนิยมใช้
ส าหรับเครื่องพิมพ์ SLS/SLM น้ันมีอยู่สองกลุ่มคือ 1) กลุ่ม
ไนลอน หรือ polyamine และ 2) กลุ่ม polyurethane [1] 

Sasan Dadbakhsh และคณะ [4] ได้ท าการศึกษาผลการ
ข้ึนรูปของ polyamine 12 (PA12) โดยใช้เครื่อง SLS โดย
พิจารณาในเชิงของการใช้ผงรีไซเคิลเทียบกับการใช้ผง PA12 
บริสุทธิ์ และการผสมกันของผงท้ังสองชนิด โดยพบว่าเมื่อใช้
การทดสอบสมบั ติทางความร้อนด้วย difference scan 
calorific, DSC พบว่า อุณหภูมิเริ่มหลอมเหลวและอุณหภูมิ
หลอมเหลวของ PA12 ท้ังสามกรณีไม่เปลี่ยนแปลงมากนักอยู่ท่ี
ประมาณ 180 ºC และ 187 ºC ตามล าดับ อย่างไรก็ตามการ
หลอมเหลวท่ีสมบูรณ์จะเกิดข้ึนเมื่ออุณหภูมิ 220 ºC ท้ังน้ี
ส าหรับผงท่ีใช้มีลักษณะสัณฐาน เป็นรูปมันฝรั่ง ( potato 
shape) ซึ่งผลสรุปพบว่า เมื่อน าผง PA12 มาใช้ซ้ าจะท าให้เกิด
ความไม่เป็นระเบียบของโมเลกุลเพิ่มข้ึน และอุณหภูมิ ท่ี
หลอมเหลวสมบูรณ์จะเพิ่มสูงข้ึน ส าหรับค่าพลังงานท่ีใช้ในการ
หลอมเหลวน้ันมีค่าอยู่ระหว่าง 92 J/g ถึง 102 J/g 

ชนิดและก าลังของเลเซอร์น้ันเป็นอีกปัจจัยท่ีต้องค านึงถึง 
โดยท่ีชนิดของเลเซอร์ท่ีนิยมใช้กันมีสองประเภทคือ ชนิด
ต่อเน่ือง และ ชนิดไม่ต่อเน่ือง ส าหรับชนิดไม่ต่อเน่ืองน้ันนิยม

ใช้ในงานท่ีต้องการก าลังท่ีสูง เช่นงานของ Shuja, Z และคณะ 
[5] ท่ีได้ท าการศึกษาพารามิเตอร์ต่างในการข้ึนรูปโลหะและท า
การวิเคราะห์การกระจายตัวของอุณหภูมิ โดยใช้ เลเซอร์
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ขนาด 2000 W เส้นผ่านศูนย์กลาง
ล าแสง 0.3 mm ฉายไปยังผิวของแผ่นเหล็กทรงสี่เหลี่ยม ท า
การเคลื่อนท่ีเลเซอร์เป็นแนวเส้นตรงท่ีความเร็ว 0.15 และ 
0.05 mm/s โดยควบคุมพลัสเลเซอร์ ท่ีแตกต่างกัน ( laser 
pulse parameter;  ) 0 1   ผลจากการศึกษาพบว่า 
ขนาดของพลัสเลเซอร์น้ันส่งผลต่อลักษณะการกระตัวของ
ความเข้มของแสง และการข้ึนรูปของช้ินงาน  

ในการศึกษาน้ีจะท าการศึกษาจ าเพาะในกลุ่มของไนลอน
เท่าน้ัน เน่ืองจากมีช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวท่ีแคบ ในส่วนของ
ก าลังและชนิดของเลเซอร์น้ันจริงอยู่ท่ีพลัสเลเซอร์มีข้อดีหลาย
ประการแต่มีราคาสูง เน่ืองจากในการทดลองศึกษา น้ีมี
งบประมาณจ ากัด จึงมุ่งเน้นท่ีเลเซอร์ชนิดต่อเน่ือง ท่ีมีราคาถูก
กว่ามาก ในการศึกษาน้ีมุ่นเน้นการศึกษาเพื่อหาค่าความลึกซึ้ง
เป็น พารามิเตอร์พื้นฐานในการก าหนดความหนาในแต่ละช้ัน
ของการพิมพ์ 

 
รูปท่ี 2  Powder Nylon 618-s 
    

ตารางท่ี 1 สมบัติทางความร้อนของผงไนลอน 618-s (Nylon618-s) 
[6] 

Parameter Value Unit 
Heat Conductivity 0.144  W m.K  

Density 0.90  3g cm  
Specific heat 2.35  J g.K  

 

ตารางท่ี 2 รายละเอียด Laser Diode 
Parameter Value Unit 

Peak Wavelength 808  nm  
Power: P 800  mW  

Operating Current 1.30  A  
Operating Voltage (DC) 9-12  V  

Focus Rang 1.5-5  in  
Diameter of laser beam: d 1  mm  
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ในกรณีของ PLA และ ABS ท่ีใช้กันมากส าหรับเครื่องพิมพ์ชนิด
พอกท่ีเป็นท่ีนิยมในปัจจุบัน [3] ในปัจจุบันพลาสติกท่ีนิยมใช้
ส าหรับเคร่ืองพิมพ์ SLS/SLM น้ันมีอยู่สองกลุ่มคือ 1) กลุ่ม
ไนลอน หรือ polyamine และ 2) กลุ่ม polyurethane [1] 

Sasan Dadbakhsh และคณะ [4] ได้ท าการศึกษาผลการ
ข้ึนรูปของ polyamine 12 (PA12) โดยใช้เคร่ือง SLS โดย
พิจารณาในเชิงของการใช้ผงรีไซเคิลเทียบกับการใช้ผง PA12 
บริสุทธิ์ และการผสมกันของผงท้ังสองชนิด โดยพบว่าเมื่อใช้
การทดสอบสมบั ติทางความร้อนด้วย difference scan 
calorific, DSC พบว่า อุณหภูมิเริ่มหลอมเหลวและอุณหภูมิ
หลอมเหลวของ PA12 ท้ังสามกรณีไม่เปลี่ยนแปลงมากนักอยู่ท่ี
ประมาณ 180 ºC และ 187 ºC ตามล าดับ อย่างไรก็ตามการ
หลอมเหลวท่ีสมบูรณ์จะเกิดข้ึนเมื่ออุณหภูมิ 220 ºC ท้ังน้ี
ส าหรับผงท่ีใช้มีลักษณะสัณฐาน เป็นรูปมันฝร่ัง (potato 
shape) ซึ่งผลสรุปพบว่า เมื่อน าผง PA12 มาใช้ซ้ าจะท าให้เกิด
ความไม่เป็นระเบียบของโมเลกุลเพิ่มข้ึน และอุณหภูมิท่ี
หลอมเหลวสมบูรณ์จะเพิ่มสูงข้ึน ส าหรับค่าพลังงานท่ีใช้ในการ
หลอมเหลวน้ันมีค่าอยู่ระหว่าง 92 J/g ถึง 102 J/g 

ชนิดและก าลังของเลเซอร์น้ันเป็นอีกปัจจัยท่ีต้องค านึงถึง 
โดยท่ีชนิดของเลเซอร์ท่ีนิยมใช้กันมีสองประเภทคือ ชนิด
ต่อเน่ือง และ ชนิดไม่ต่อเน่ือง ส าหรับชนิดไม่ต่อเน่ืองน้ันนิยม

ใช้ในงานท่ีต้องการก าลังท่ีสูง เช่นงานของ Shuja, Z และคณะ 
[5] ท่ีได้ท าการศึกษาพารามิเตอร์ต่างในการข้ึนรูปโลหะและท า
การวิเคราะห์การกระจายตัวของอุณหภูมิ โดยใช้ เลเซอร์
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ขนาด 2000 W เส้นผ่านศูนย์กลาง
ล าแสง 0.3 mm ฉายไปยังผิวของแผ่นเหล็กทรงสี่เหลี่ยม ท า
การเคลื่อนท่ีเลเซอร์เป็นแนวเส้นตรงท่ีความเร็ว 0.15 และ 
0.05 mm/s โดยควบคุมพลัสเลเซอร์ ท่ีแตกต่างกัน ( laser 
pulse parameter;  ) 0 1   ผลจากการศึกษาพบว่า 
ขนาดของพลัสเลเซอร์น้ันส่งผลต่อลักษณะการกระตัวของ
ความเข้มของแสง และการข้ึนรูปของช้ินงาน  

ในการศึกษาน้ีจะท าการศึกษาจ าเพาะในกลุ่มของไนลอน
เท่าน้ัน เน่ืองจากมีช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวท่ีแคบ ในส่วนของ
ก าลังและชนิดของเลเซอร์น้ันจริงอยู่ท่ีพลัสเลเซอร์มีข้อดีหลาย
ประการแต่มีราคาสูง เน่ืองจากในการทดลองศึกษา น้ีมี
งบประมาณจ ากัด จึงมุ่งเน้นท่ีเลเซอร์ชนิดต่อเน่ือง ท่ีมีราคาถูก
กว่ามาก ในการศึกษาน้ีมุ่นเน้นการศึกษาเพื่อหาค่าความลึกซึ้ง
เป็น พารามิเตอร์พื้นฐานในการก าหนดความหนาในแต่ละช้ัน
ของการพิมพ์ 

 
รูปท่ี 2  Powder Nylon 618-s 
    

ตารางท่ี 1 สมบัติทางความร้อนของผงไนลอน 618-s (Nylon618-s) 
[6] 

Parameter Value Unit 
Heat Conductivity 0.144  W m.K  

Density 0.90  3g cm  
Specific heat 2.35  J g.K  

 

ตารางท่ี 2 รายละเอียด Laser Diode 
Parameter Value Unit 

Peak Wavelength 808  nm  
Power: P 800  mW  

Operating Current 1.30  A  
Operating Voltage (DC) 9-12  V  

Focus Rang 1.5-5  in  
Diameter of laser beam: d 1  mm  
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2. วัสดุและวิธีการทดลอง 
ในการทดลองน้ีท าการศึกษาการหลอมเหลวและแข็งตัว

ของไนลอน 618-s ซึ่งมีสมบัติตามหัวข้อ (2.1) จากน้ันจึงท า
การสร้างแบบจ าลอง (แสดงหลักการค านวณตามหัวข้อท่ี 2.2) 
และน าผลการจ าลองมาทดลองพิมพ์ช้ินงานจริงในหัวข้อ 2.3 
จากน้ันจึงท าการตรวจวัด แล้วจึงน าผลการทดลองมาท าการ
เปรียบเทียบกัน 

2.1 วัสดุ 
ส าหรับผงพลาสติกท่ีใช้น้ันเป็นผงไนลอน 618-s สมบัติ

ของวัสดุผง ซ่ึงมีลักษณะของผงเป็นชนิดอสัณฐานดังแสดงใน
รูปท่ี 2 ท าการเตรียมโดยใช้ตะแกรงเพื่อคัดขนาดผงระหว่าง 
0.18–0.35 mm อุณหภูมิหลอมเหลวอยู่ท่ี ในการหลอมเหลว
เท่ากับ 217 ºC ส าหรับสมบัติทางความร้อนอื่น ๆ น้ันแสดงใน
ตารางที่ 1 

เลเซอร์ท่ีใช้เป็นเลเซอร์ชนิดไดโอด โดยมีความยาวคลื่นอยู่
ในย่านอินฟาเรด โดยก าลังของเลเซอร์จะเลือกใช้ตามอุณหภูมิ
ท่ีจุดหลอมเหลวของผงไนลอน 618-s (อุณหภูมิจุดหลอมเหลว
ของผงไนลอน 618-s เท่ากับ 217 ºC) ส าหรับคุณสมบัติอ่ืน ๆ 
น้ันแสดงในตารางที่ 2 

2.2 แบบจ าลอง 
แบบจ าลองเลเซอร์หลอมเหลว SLM ในท่ีน้ี ใช้หลักการ

ของแบบจ าลอง (โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข) วิเคราะห์จาก
ปริมาณ Conversion ( d dt ) [3] ส าหรับโดเมนท่ี ใ ช้ ใน
การศึกษาน้ี ท าการก าหนดเป็น semi-infinite slap ขนาด
โดเมนเท่ากับ 4 5 mm โดยท่ีเลเซอร์ เคลื่อนท่ี ไป ด้วย
ความเร็วระหว่าง 0.5 ถึง 2.0 mm/s ดังแสดงในรูปท่ี 3 

ส าหรบัสมมุติฐานในแบบจ าลองน้ีประกอบด้วย 

1) วิเคราะห์เป็นระนาบ 2 มิติ 
2) ไม่มีการถ่ายเทมวลท้ังเข้าและออกจากแบบจ าลอง 
3) โดเมนของไนลอน 618-s เป็นเน้ือเดียวกันและไม่มีรู

พรุน 

 
2.2.1 แบบจ าลองทางความร้อน 
สมการการถ่ายเทความร้อนในแบบจ าลอง ( heat 

transfer equation) [5] 

 ( )
( ( )) ( ) 0

C Tp k T v C T Spt
  


     


 (1) 

โดยท่ี v utrans ; utrans  คือ ความเร็ว ( m s ) 
  คือ ความหนาแน่น ( 3kg m ) 

pC  คือ ความจุความร้อนจ าเพาะ ( J kg K ) 
T  คือ อุณหภูมิ ( K ) 
t  คือ เวลา ( s ) 
k  คือ ค่าการน าความร้อน (W m k ) 

0S  คือ ความร้อนจากการดูดกลืน (W ) 

โ ดย ใ ห้  utrans  คื อ  ก า ร เ คลื่ อ น ท่ี ข อ ง โ ม เ ดล  ( slab) 
ท าการศึกษาโดยใช้ความเร็วสัมผัสระหว่างเลเซอร์กับแผ่นเบด 
เพื่อให้ง่ายต่อการศึกษาจึงออกแบบให้แบบจ าลองเคลื่อนท่ี 
ในขณะท่ีเลเซอร์ท่ีอยู่กับท่ี 

สมการการดูดกลืนแสง ซึ่งอธิบายโดยการดูดกลืนความ
ร้อนเกิดจากเลเซอร์ท่ีตกกระทบผิว ท าให้เกิดการแลกเปลี่ยน
พลังงาน ซึ่งเป็นไปตามสมการของแลมเบริค (Lambert law) 
[7,8] 

 0 0 (1 )exp( )rfS I d dz     (2) 

โดยท่ี 0S  คือ ความร้อนจากการดูดกลืน (W ) 

 
รูปท่ี 3  เง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลอง 
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0I  คือ ก าลังเลเซอร์ (W ) 
δ  คือ ค่าการดูดกลืน (1 m ) 
r f  คือ ค่าการสะท้อน 

z  คือ แกนในแนวด่ิง ( m ) 

2.2.2 เงื่อนไขเริ่มต้น 
อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งใด ๆ มีค่าเท่ากับอุณหภูมิเริ่มต้นท่ี 

25 ºC 

 0T T  (3) 

2.2.3 ส าหรับเงื่อนไขขอบเขต 
เงื่อนไขขอบเขต ณ ต าแหน่งทางด้านบนของเบด มีสอง

เงื่อนไขคือ ณ ต าแหน่งเลเซอร์โดยขนาดความกว้างของ
ขอบเขตน้ีมีขนาดเท่ากับ 1 mm ซึ่งเป็นแบบ Neumann 
condition และ ณ ต าแหน่งท่ีเหลือจะเป็น Robin condition 
ดังแสดงในสมการท่ี (4) และ (5) ตามล าดับ 

Neumann condition 

 ( )
0

 1,2

T
k S

xi i




 

 (4) 

Robin condition 

 ( - )0
( )

0
 1,2

h T T
T

k
xi i





 

 (5) 

โดยท่ี h  คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (  2W m K ) 

ส าหรับขอบด้านท่ี เหลือก าหนดให้เป็น finite slap ดังน้ัน
เงื่อนไขขอบเขตเป็นแบบ Dirichlet condition ดังแสดงใน
สมการท่ี (6) 

 0 1,2T Ti   (6) 

2.2.4 สมการการเปลี่ยนแปลงสมบัติของชิ้นงาน 
สมการการเปลี่ยนแปลงสมบัติของช้ินงานน้ันข้ึนเป็นไป

ตามสมการท่ี (7)–(9) ซึ่งพบว่าการเปลี่ยนแปลงสมบั ติ น้ัน
ข้ึนอยู่กับการเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ (conversion, d dt ) 
ซึ่งได้จากการทดลองใน TGA-DSC [7] 

  (1- ) 1 2k k kphase phase    (7) 

  (1- ), 1 , 2
d

C C C Lp p phase p phase dT


     (8) 

 
 (1 - ) 1 , 1 2 , 2

 (1- ) , 1 , 2

C Cphase p phase phase p phase
C Cp phase p phase

   


 





 (9) 

โดยท่ี θ  = ค่าบ่งบอกสถานะ ( θ =1; ของแข็ง),  
   ( θ =0; ของเหลว) 

L   คือ ค่าความร้อนแฝง ( J kg ) 

1 k phase  คือ ค่าการน าความร้อนของแข็ง (W m.K ) 

2 k phase  คือ ค่าการน าความร้อนของเหลว (W m.K ) 

, 1C p phase คือ ความจุความร้อนของแข็ง ( J kg.K ) 

, 2C p phase คือ ความจุความร้อนของเหลว ( J kg.K ) 

1phase  คือ ความหนาแน่นของแข็ง ( 3kg m ) 

2phase  คือ ความหนาแน่นของเหลว ( 3kg m ) 

กล่าวคือเมื่อมีการเปลี่ยนอุณหภูมิของโมเดลจะท าให้ค่า
การน าความร้อน k , ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ pC , และค่า
ความหนาแน่น   เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ก าหนดให้สภาวะ
และลักษณะทางกายภาพของการวิเคราะห์แบบจ าลองเป็น
ดังน้ี 1) ฉายเลเซอร์ไปยังผิวโมเดลท่ีก าลังสูงสุด 800 mW 2) 
ค่าการดูดกลืน absorption depth มีค่าเท่ากับ 0.1 cm-1

ก าหนดให้โมเดลเคลื่อนท่ีในทิศทางแกน x (velocity, v) อยู่
ในช่วงต้ังแต่ 0.5–3.0 m/s และ อุณหภูมิเริ่มต้นของโมเดล
เท่ากับ 25 ºC สมการ (1) และ (2) สามารถน ามาหาค าตอบ
โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์ โดยก าหนดความเร็วของ
เลเซอร์ออกเป็น 6 เงื่อนไข คือ 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
และ 3.00 mm/s เพื่อหาความลึกของช้ินงานท่ีความเร็วเลเซอร์
ท่ีแตกต่างกัน 

2.3 การทดลองพิมพ์ชิ้นงานจริง 
ส าหรับเครื่องพิมพ์ท่ีใช้ในการทดลองน้ีเป็นเครื่องพิมพ์

ต้นแบบ ท่ีพัฒนา ข้ึน  ณ  ห้ อ งปฏิ บั ติ ก าร การออกแบบ
อุตสาหกรรมเชิงสร้างสรรค์ (Innovative Industrial Designs, 
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0I  คือ ก าลังเลเซอร์ (W ) 
δ  คือ ค่าการดูดกลืน (1 m ) 
r f  คือ ค่าการสะท้อน 

z  คือ แกนในแนวด่ิง ( m ) 

2.2.2 เงื่อนไขเริ่มต้น 
อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งใด ๆ มีค่าเท่ากับอุณหภูมิเริ่มต้นท่ี 

25 ºC 

 0T T  (3) 

2.2.3 ส าหรับเงื่อนไขขอบเขต 
เงื่อนไขขอบเขต ณ ต าแหน่งทางด้านบนของเบด มีสอง

เง่ือนไขคือ ณ ต าแหน่งเลเซอร์โดยขนาดความกว้างของ
ขอบเขตน้ีมีขนาดเท่ากับ 1 mm ซึ่งเป็นแบบ Neumann 
condition และ ณ ต าแหน่งท่ีเหลือจะเป็น Robin condition 
ดังแสดงในสมการท่ี (4) และ (5) ตามล าดับ 

Neumann condition 
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โดยท่ี h  คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (  2W m K ) 

ส าหรับขอบด้านท่ี เหลือก าหนดให้เป็น finite slap ดังน้ัน
เงื่อนไขขอบเขตเป็นแบบ Dirichlet condition ดังแสดงใน
สมการท่ี (6) 

 0 1,2T Ti   (6) 

2.2.4 สมการการเปลี่ยนแปลงสมบัติของชิ้นงาน 
สมการการเปลี่ยนแปลงสมบัติของช้ินงานน้ันข้ึนเป็นไป

ตามสมการท่ี (7)–(9) ซึ่งพบว่าการเปลี่ยนแปลงสมบั ติ น้ัน
ข้ึนอยู่กับการเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ (conversion, d dt ) 
ซึ่งได้จากการทดลองใน TGA-DSC [7] 

  (1- ) 1 2k k kphase phase    (7) 
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โดยท่ี θ  = ค่าบ่งบอกสถานะ ( θ =1; ของแข็ง),  
   ( θ =0; ของเหลว) 

L   คือ ค่าความร้อนแฝง ( J kg ) 

1 k phase  คือ ค่าการน าความร้อนของแข็ง (W m.K ) 

2 k phase  คือ ค่าการน าความร้อนของเหลว (W m.K ) 

, 1C p phase คือ ความจุความร้อนของแข็ง ( J kg.K ) 

, 2C p phase คือ ความจุความร้อนของเหลว ( J kg.K ) 

1phase  คือ ความหนาแน่นของแข็ง ( 3kg m ) 

2phase  คือ ความหนาแน่นของเหลว ( 3kg m ) 

กล่าวคือเมื่อมีการเปลี่ยนอุณหภูมิของโมเดลจะท าให้ค่า
การน าความร้อน k , ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ pC , และค่า
ความหนาแน่น   เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ก าหนดให้สภาวะ
และลักษณะทางกายภาพของการวิเคราะห์แบบจ าลองเป็น
ดังน้ี 1) ฉายเลเซอร์ไปยังผิวโมเดลท่ีก าลังสูงสุด 800 mW 2) 
ค่าการดูดกลืน absorption depth มีค่าเท่ากับ 0.1 cm-1

ก าหนดให้โมเดลเคลื่อนท่ีในทิศทางแกน x (velocity, v) อยู่
ในช่วงต้ังแต่ 0.5–3.0 m/s และ อุณหภูมิเริ่มต้นของโมเดล
เท่ากับ 25 ºC สมการ (1) และ (2) สามารถน ามาหาค าตอบ
โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์ โดยก าหนดความเร็วของ
เลเซอร์ออกเป็น 6 เงื่อนไข คือ 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
และ 3.00 mm/s เพื่อหาความลึกของช้ินงานท่ีความเร็วเลเซอร์
ท่ีแตกต่างกัน 

2.3 การทดลองพิมพ์ชิ้นงานจริง 
ส าหรับเครื่องพิมพ์ท่ีใช้ในการทดลองน้ีเป็นเครื่องพิมพ์

ต้นแบบ ท่ีพัฒนา ข้ึน  ณ  ห้ อ งปฏิ บั ติ ก าร การออกแบบ
อุตสาหกรรมเชิงสร้างสรรค์ (Innovative Industrial Designs, 
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iiDs) ม.ธรรมศาสตร์รังสิต โดยเครื่องท่ีท าการออกแบบน้ี เป็น
เครื่องพิมพ์ SLM ท่ีใช้สเต็ปเปอร์มอเตอร์ในการขับ เครื่อง
สามารถพิมพ์ช้ินงานสูงสุดท่ีสามารถพิมพ์ได้เท่ากับ 150x150x 
120 mm การพิมพ์ใช้เลเซอร์ไดโอดชนิดต่อเน่ือง มีความยาว
คลื่นในย่านอินฟาเรดเท่ากับ 808 nm ขนาด 800 mW มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเลเซอร์เท่ากับ 1 mm และ
ก าหนดระยะห่างระหว่างเลเซอร์กับผิวของผงวัสดุเป็นระยะ
โฟกัสเท่ากับ 35 mm 

การทดลองจะท าการปรับความเร็วของเลเซอร์ท่ีแตกต่าง
กั น ดั ง รู ป ท่ี  4 โ ด ย ก า ร ค ว า ม คุ ม ค ว า ม เ ร็ ว ผ่ า น
ไมโครคอนโทรเลอร์และสเต็ปเปอร์ไดร์เวอร์ (stepper driver) 
โดยสเต็ปเปอร์ไดร์เวอร์น้ันจะท าการควบคุมความต่างศักย์และ
กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับมอเตอร์ ท าให้สามารถท าการปรับ
อัตราเร็วของมอเตอร์ได้ การทดลองจะก าหนดให้เลเซอร์
เคลื่อนท่ีเป็นเส้นตรงเป็นระยะ 50 mm โดยก าหนดความเร็ว
ของเลเซอร์ออกเป็น 3 เง่ือนไข คือ 0.60 1.50 และ 2.40 
mm/s โดยความเร็วท่ีได้ท้ัง 3 เง่ือนไขน้ีเป็นผลสืบเน่ืองมาจาก
ค านวณด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ท่ีท าให้ได้ค่าความลึกของ
ช้ินงานในช่วง 0.20–0.92 mm ซึ่งเป็นความลึกท่ีต้องการ 
ใกล้เคียงกับท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้นคือ 0.2–1.00 mm ดังน้ันเป็น
เหตุผลให้ใช้ความเร็วในช่วง 0.5–2.5 mm/s มาท าการทดลอง
น้ันเอง 

2.4 ความหนาแน่นของพลังงาน (Energy Density, dE ) 
[10] 

ความหนาแน่นของพลังงาน (energy density, dE ) เป็น
ผลลัพธ์ของความสัมพันธ์ของก าลัง เลเซอร์ ( power: P), 
ความเร็วเลเซอร์ (velocity, V) และเส้นผ่านศูนย์กลางเลเซอร์ 
(spot diameter, d) ซึ่ งสมการน้ีสามารถวิ เคราะห์ความ
หนาแน่นของพลังงานท่ีเงื่อนไขของความเร็วท่ีแตกต่างกัน โดย
ท่ีก าลังเลเซอร์และเส้นผ่านศูนย์กลางเลเซอร์เท่าเดิม ดังสมการ 
energy density  

 
 P

=
V ddE


 (10) 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ 
3.1 ผลการจ าลองการกระจายตัวของอุณหภูมิด้วยระเบียบ

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) 
จากรูปท่ี 5 เป็นผลเฉลยการกระจายตัวของอุณหภูมิ ท่ี

ความเร็วต่างกัน (0.50–3.00 mm/s) จะพบว่าท่ีความเร็ว
ต่างกันจะท าให้การกระจายตัวของอุณหภูมิต่างกันคือ เมื่อ
ความเร็วสูงข้ึนส่งผลให้ความลึกในการดูดกลืนมีค่าลดลงอันสืบ
เน่ืองมาจากท่ีความเร็วต่ าจะมีระยะเวลาในการดูดกลืน
พลังงานได้นาน ท าให้พลังงานความร้อนของเลเซอร์ท่ีตก
กระทบบริเวณผิวด้านบนของโมเดลเกิดการถ่ายเทความร้อน
และการน าความร้อนไปยังพื้นท่ีใกล้เคียงได้มาก แต่ในทาง
กลับกันท่ีความเร็วสูงจะเกิดการดูดกลืนพลังงานความร้อนได้
น้อยจึงท าให้เกิดการน าความร้อนไปยังพื้นท่ีใกล้เคียงได้น้อย  

รูปท่ี 6 แสดงการวิเคราะห์การหลอมเหลวซึ่งเป็นผลเฉลย
ท่ีต่อเน่ืองมาจากการกระจายตัวของอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิท่ีจุด
หลอมเหลวของผงวัสดุไนลอน 618-s เท่ากับ 217 ̊C จากรูปท่ี 
6 แสดงผลเฉลยการหลอมเหลวท่ีความเร็วต่าง ๆ คือ 0.50 
1.00 1.50 2.00 2.50 และ 3.00 mm/s ได้ผลเฉลยของความ
ลึกคือ 0.92 0.45 0.36 0.24 0.20 และ 0.14 mm ตามล าดับ 

 
รูปท่ี 4  อุปกรณ์การทดลอง 
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พื้นท่ีสีด าแสดงส่วนท่ีหลอมเหลว (สถานะของเหลว) ส่วนพื้นท่ี
สีเทาแสดงส่วนท่ีไม่หลอมเหลว (สถานะของแข็ง) 

3.2 ผลการทดลองขึ้นรูป 
การข้ึนรูปช้ินงานจากอุปกรณ์ดังแสดงในรูปท่ี 7 ได้จาก

การท าการทดลองเคลื่อนท่ีเลเซอร์เป็นระยะทาง 50 mm 
จากน้ันจึงท าการเทเรซินเพื่อท าการเก็บตัวอย่างภาพตัดขวาง
ของตัวอย่างช้ินงาน โดยระยะความลึกของช้ินงานน้ัน สามารถ

ท าการตรวจวัดได้ด้วยถ่ายภาพตัดขวางแล้วจึงน าภาพไปท า
การตรวจวัดความลึกโดยใช้ซอฟต์แวร์ ImageJ 

3.2.1 ผลการทดลองวัดความลึกจากชิ้นงาน 

ความลึก (depth) ท่ีเงื่อนไขของความเร็ว 0.6 1.5 และ 
2.4 mm/s ได้ความลึกท่ีวัดจากภาพตัดขวาง (section view) 
คือ 0.69 0.61 และ 0.51 mm ตามล าดับ โดยท าการสุ่มวัด

 

 

 
รูปท่ี 5 ผลเฉลยการกระจายตัวของอุณหภูมิ (Temperature; ̊C) 
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พื้นท่ีสีด าแสดงส่วนท่ีหลอมเหลว (สถานะของเหลว) ส่วนพื้นท่ี
สีเทาแสดงส่วนท่ีไม่หลอมเหลว (สถานะของแข็ง) 

3.2 ผลการทดลองขึ้นรูป 
การข้ึนรูปช้ินงานจากอุปกรณ์ดังแสดงในรูปท่ี 7 ได้จาก

การท าการทดลองเคลื่อนท่ีเลเซอร์เป็นระยะทาง 50 mm 
จากน้ันจึงท าการเทเรซินเพื่อท าการเก็บตัวอย่างภาพตัดขวาง
ของตัวอย่างช้ินงาน โดยระยะความลึกของช้ินงานน้ัน สามารถ

ท าการตรวจวัดได้ด้วยถ่ายภาพตัดขวางแล้วจึงน าภาพไปท า
การตรวจวัดความลึกโดยใช้ซอฟต์แวร์ ImageJ 

3.2.1 ผลการทดลองวัดความลึกจากชิ้นงาน 

ความลึก (depth) ท่ีเงื่อนไขของความเร็ว 0.6 1.5 และ 
2.4 mm/s ได้ความลึกท่ีวัดจากภาพตัดขวาง (section view) 
คือ 0.69 0.61 และ 0.51 mm ตามล าดับ โดยท าการสุ่มวัด

 

 

 
รูปท่ี 5 ผลเฉลยการกระจายตัวของอุณหภูมิ (Temperature; ̊C) 
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ความลึกท้ังหมด 3 ต าแหน่ง (ด้านปลายและตรงกลางของ
ช้ินงาน) แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ยดังตารางที่ 3 

3.3 เปรียบเทียบผลการค านวณ และการทดลองการท างาน
จริงของเครื่องพิมพ์ 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ของความเร็วในการเคลื่อนท่ีของ
หั ว เล เซอ ร์และความลึกเฉลี่ ยของ ช้ินงานโดยเป็นการ
เปรียบเทียบระหว่างค่าความลึกท่ีได้จากการค านวณด้วย
ระเบียบเชิงตัวเลข (simulation) และค่าความลึกท่ีได้จากการ
ทดลองการท างานจริงของเครื่องพิมพ์ (experiment) ดังรูปท่ี 
8 จะเห็นได้ว่าการค านวณด้วยวิธีเชิงตัวเลขและการทดลองการ
จ าลองการท างานของเครื่องพิมพ์มีแนวโน้มไปในทิศทาง

เดียวกัน คือค่าความลึกจะมีค่าลดลงเมื่อความเร็วของหัว
เลเซอร์มากข้ึน โดยท่ีความเร็วต่ าจะมีค่าความลึกใกล้เคียงกัน 
ท่ีความเร็วสูงข้ึนจะมีความคลาดเคลื่อนสูงข้ึนไปด้วย เน่ืองจาก
การค านวณด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขวิเคราะห์ท้ังโดเมนเป็น
วัสดุเน้ือเดียวกัน และท าการวัดค่าความลึกที่บริเวณท่ีเกิดการ
หลอมเหลว แต่ในทางตรงกับข้ามกับการทดลองการท างานจริง 
ผงวัสดุท่ีใช้มีขนาดระหว่าง 0.18–0.35 mm เมื่อใช้ความเร็วใน
การเคลื่อนท่ีของหัวเลเซอร์สูงจะท าให้ผงวัสดุหลอมเหลว
บางส่วนเท่าน้ัน ท าให้ค่าความลึกท่ีวัดได้ไม่ใช่ค่าความลึกของ
ผงวัสดุท่ีหลอมเหลวท้ังหมด แต่จะเป็นค่าความลึกที่รวมกับอณุ
ภาคของผงวัสดุท่ีหลอมเหลวบางส่วนติดมาด้วย 

 

 

 
รูปท่ี 6 ผลเฉลยการกระจายตัวของอุณหภูมิ (Temperature; ̊C) 
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แม้ว่าแบบจ าลองคณิตศาสตร์จะให้ผลเฉลยท่ีไม่ถูกต้อง
มากนัก ผลจากค่าความตึงผิวซึ่งพบมากในกระบวนการแข็งตัว
ของไนลอน 618-s โดยท่ีผิวด้านบนจะมีแนวโน้มสูงข้ึนท าให้ได้
ความลึกสูงข้ึนตามไปด้วยแต่ขอบของช้ินงานมีแนวโน้มหดตัว
ท าให้ความกว้างของช้ินงานในพื้นท่ีหน้าตัดมีค่าน้อยลงตามไป
ด้วย แต่อย่างไรก็ตามแบบจ าลองท่ีใช้ให้แนวโน้มในทาง
เดียวกัน  โดยความคลาดเคลื่อนน้ันอาจเกิดจากค่าสมมุติฐาน
ในการค านวณด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข เช่น เกิดจากโมเดล
ไม่ได้คิดเป็นวัสดุพรุน (porous) และค่าคุณสมบัติต่าง ๆ เป็น
ต้น ปัจจัยต่อมาคือขณะท าการทดลองเกิ ดจากแรงตึงผิว 
(surface tension) ผงวัสดุเกิดการหลอมเหลวและในขณะท่ี
วัสดุแข็งตัวจะท าให้ช้ินงานดันตัวข้ึนด้านบนด้วย จึงท าให้เมื่อ
เกิดการแข็งตัวหลังการหลอมเหลวจะท าให้ความลึกเพิ่มข้ึน 
ด้วยเหตุน้ีเองจึงท าให้ค่าความลึกของการค านวณด้วยวิธีเชิง
ตัวเลขและการทดลองการท างานจริงของเครื่องพิมพ์มีค่าไม่
เท่ากัน 

3.4 ผลลัพธ์จากสมการความหนาแน่นของพลังงาน 
(Energy Density, dE ) 

รูปท่ี 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง energy density, dE

กับค่าความลึกเฉลี่ยของช้ินงานท่ีได้จากการทดลอง energy 
density เป็นผลลัพธ์จากสมการท่ี 10 โดยท่ีก าลังเลเซอร์มีค่า
เท่ากับ 800 mW เส้นผ่านศูนย์กลางเลเซอร์เท่ากับ 1 mm 
และความเร็วเท่ากับ 0.6 1.5 และ 2.4 mm/s กล่าวคือ 
energy density, dE  จะเปลี่ยนแปลงตามความเร็ว พบว่าท่ี
ความเร็วต่ าจะท าให้ค่า dE  มีค่าสูงและท่ีความเร็วสูงจะท าให้
ค่า dE  มีค่าต่ าตามล าดับ จากกราฟสามารถสรุปได้ว่าท่ี dE  มี
ค่าสูงจะท าให้ค่าความลึกที่ได้น้ันมาค่ามากข้ึนตามล าดับ 

4. สรุปผลการทดลอง 
ผลจากการทดลอง เพื่อหาความเร็วของหัวเลเซอร์ท่ีท าให้ได้

ความลึก (depth) ในช่วง 0.20–1.00 mm จากการวิเคราะห์การ
หลอมเหลวในโมเดล 2 มิติ ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ใน

เครื่องพิมพ์ต้นแบบสามมิติโดยใช้วัสดุผง ในหลักการ selective 
laser melting, SLM) ในช่วงความเร็ว 0.50–3.00 mm/s ผล
เฉลยท่ีได้คือ ท่ีความเร็ว 0.50–2.50 mm/s ท าให้ได้ความลึก 
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2.4 mm/s และผลจากการทดลองพบว่า ความลึกเฉลี่ย 0.69 
0.61 และ 0.51 mm ตามล าดับ โดยค่าความลึกของการค านวณ
ด้วยวิธีเชิงตัวเลขมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับการทดลอง
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แม้ว่าแบบจ าลองคณิตศาสตร์จะให้ผลเฉลยท่ีไม่ถูกต้อง
มากนัก ผลจากค่าความตึงผิวซึ่งพบมากในกระบวนการแข็งตัว
ของไนลอน 618-s โดยท่ีผิวด้านบนจะมีแนวโน้มสูงข้ึนท าให้ได้
ความลึกสูงข้ึนตามไปด้วยแต่ขอบของช้ินงานมีแนวโน้มหดตัว
ท าให้ความกว้างของช้ินงานในพื้นท่ีหน้าตัดมีค่าน้อยลงตามไป
ด้วย แต่อย่างไรก็ตามแบบจ าลองท่ีใช้ให้แนวโน้มในทาง
เดียวกัน  โดยความคลาดเคลื่อนน้ันอาจเกิดจากค่าสมมุติฐาน
ในการค านวณด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข เช่น เกิดจากโมเดล
ไม่ได้คิดเป็นวัสดุพรุน (porous) และค่าคุณสมบัติต่าง ๆ เป็น
ต้น ปัจจัยต่อมาคือขณะท าการทดลองเกิ ดจากแรงตึงผิว 
(surface tension) ผงวัสดุเกิดการหลอมเหลวและในขณะท่ี
วัสดุแข็งตัวจะท าให้ช้ินงานดันตัวข้ึนด้านบนด้วย จึงท าให้เมื่อ
เกิดการแข็งตัวหลังการหลอมเหลวจะท าให้ความลึกเพิ่มข้ึน 
ด้วยเหตุน้ีเองจึงท าให้ค่าความลึกของการค านวณด้วยวิธีเชิง
ตัวเลขและการทดลองการท างานจริงของเครื่องพิมพ์มีค่าไม่
เท่ากัน 

3.4 ผลลัพธ์จากสมการความหนาแน่นของพลังงาน 
(Energy Density, dE ) 
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การท างานจริงคือ เมื่อความเร็วเพิ่มข้ึนความลึกของช้ินงานลดลง 
โดยการวัดค่าความลึกของช้ินงานน้ัน อาจเกิดการคลาดเคลื่อน
เน่ืองจากข้อจ ากัดคือ ไม่สามารถเทเรซินลงได้ท้ังหมดของพื้นผิว
เบด ท าให้ค่าการวัดความลึกท่ีได้มีค่าสูงกว่าความเป็นจริงเมื่อ
เทียบกับระดับความสูงท่ีผิวเบด ซึ่งการลดลงของความหนาของ
ช้ินงานเป็นไปตาม Lambert law และเมื่อใช้ความเร็วเพิ่มข้ึนจะ
ท าให้ผงวัสดุหลอมเหลวบางส่วน ท าให้ค่าความลึกท่ีวัดได้น้ัน 
เป็นค่าความลึกท่ีรวมกับอนุภาคของผงวัสดุท่ีหลอมเหลว
บางส่วนติดมาด้วย จึงท าให้แบบจ าลองการค านวณด้วยระเบียบ
วิธีเชิงตัวเลขให้ผลเฉลยท่ีไม่ถูกต้องมากนักเน่ืองจากโมเดลไม่ได้
คิดเป็นวัสดุพรุน 
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