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การพิมพ์ 3 มิติ หรือการผลิตแบบเติมทีละชั้น เป็นเทคโนโลยีโลกเปลี่ยนยุคที่มีผลต่อกรรมวิธีการ 
ผลติของอตุสาหกรรม การสร้างวตัถุ 3 มติิ จากไฟล์ดิจิทัลด้วยวสัดพุมิพ์แบบเดิมไม่ว่าเป็นพอลเิมอร์  
พอลเิมอร์คอมพอสติ หรอืวสัดอุืน่ ๆ  ได้เป็นวตัถพุร้อมใช้งาน ปัจจบุนัมกีารน�าเทคโนโลยนีีไ้ปใช้เกอืบ 
ทุกวงการการผลิตและวงวิชาชีพ ข้อเด่นหลักของการพิมพ์ 3 มิติ คือ สามารถสร้างงานหลากหลาย 
ลักษณะที่มีรายละเอียดได้ดีมากและเป็นการพิมพ์ตามความต้องการของแต่ละบุคคล ลดขั้นตอน 
ซ�้าซากที่น่าเบื่อหน่ายของการลองผลิต ลดวัสดุสิ้นเปลือง และต้องขจัดของเสียจ�านวนมากจากการ 
ผลิต การพิมพ์ 3 มิติท�าให้ประหยัดและให้ผู้ออกแบบมีความอิสระและความยืดหยุ่นในการ 
สร้างสรรค์งานเทคโนโลยีและงานศิลป์ ได้ผลิตผลงานที่มีความงดงามและตรงกับความต้องการของ 
แต่ละงานได้ดยีิง่ขึน้ บทความปรทัิศน์ฉบบัย่อนีไ้ด้บรรยายหลกัการเกิดไฟล์ดิจิทัลแยกชัน้ภาพ 3 มติิ  
การผลิตแบบการพิมพ์ 3 มิติ การจ�าแนกชนิดของเครื่องพิมพ์ การพิจารณาลักษณ์การท�างานของ 
เครื่องพิมพ์ที่ต้องสอดคล้องกับสมบัติของวัสดุท่ีใช้พิมพ์ ด้วยวิวัฒนาการด้านสมบัติของวัสดุและ 
เทคโนโลยีของเครือ่งพมิพ์ท่ีล�้าหนา้ ท�าใหส้ามารถพฒันาและต่อยอดจากการพิมพ์ 3 มติิ สูก่ารพิมพ์  
4 มิติ โดยมีเวลาเป็นตัวแปรส�าคัญของการควบคุม ท�าให้วัตถุพิมพ์ท่ีมีลักษณะพิเศษที่สามารถ 
เปลี่ยนแปลงสมบัติท่ีแสดงออกได้ตั้งแต่หลังการพิมพ์เสร็จและระหว่างการใช้งาน โดยไม่ท�าให้เสีย 
ความสามารถหลักของวัตถุนั้น อีกเทคโนโลยีหนึ่งท่ีเป็นเทคโนโลยีประจ�ายุค 5G ท่ีน่าจับตามอง 
เป็นอย่างมากคือ RFIC (Radio Frequency Integrated Circuits) ซึ่งเป็นชุดชิปขนาดเล็กที่ติดตั้ง 
ในแต่ละอุปกรณ์ และเป็นกุญแจส�าคัญที่ท�าให้อุปกรณ์เหล่านั้นสามารถส่งสัญญาณและข้อมูลไป 
ประมวลผลยัง cloud ได้ด้วยตัวเองโดยตรง ดังนั้น เทคโนโลยีเหล่านี้จะน�าโลกก้าวไปสู่วิถีชีวิต 
แนวใหม่อย่างเต็มรูปแบบ เราจึงสามารถเชื่อมโลกให้เป็นหนึ่งเดียวด้วยอุปกรณ์อัจฉริยะเหล่านี้  
ที่ได้รับการพัฒนาให้ขนาดเล็กลงอย่างต่อเนื่อง พกพาง่าย ติดตัวอย่างปลอดภัย และเป็นมิตรกับ 
สิ่งแวดล้อมโลก ซึ่งมีการคาดการณ์ว่า มูลค่าหมุนเวียนในตลาดบริการของเหล่าอุปกรณ์อัจฉริยะนี ้
ใน ค.ศ. 2030 มีมูลค่ามากถึง 720,000 ล้านดอลลาร์สหรัฐ สุดท้าย เราควรมีความรู้และความ 
ตระหนักรู้เท่าทันเทคโนโลยีเหล่านี้ เพื่อสามารถควบคุมการใช้ประโยชน์แบบเต็มประสิทธิภาพ  
หลีกเลี่ยง และป้องกันปัญหาที่อาจเกิดขึ้นจากเทคโนโลยีได้ทัท่วงที และด�ารงชีวิตอย่างมีความ 
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From 3D Printing to 4D Printing and Applications of the Digital Technologies:
A Brief Literature Review

The 3D printing or additive manufacturing is one of the world disruptive technologies  
for transitions of industrial manufacturing methods. Digital files of a 3D object can be  
used to produce a printed product either using pure polymer or polymer composites  
via the 3D printing technology. Nowadays, this printing technology can be applied in  
almost every production sector and every career. Many outstanding points of the 3D  
printing allow numerous creations of magnificent fine objects as desired. It reduces the  
repeatedly tedious steps to consume excessive starting ingredients, reduced undesirable  
wastes from the production lines. This 3D printing allows designers to have creative  
freedoms for producing facet arts or sophisticated projects. In this brief review, a concise  
description of digital file separations of 3D images, the 3D printing of each digital image  
layer, and classification of the printer and their working mechanism shall conform to the  
inherent properties of the materials used for the manufacturing and its final service  
functions. With wide varieties of printing systems and printing materials, the 3D printing  
has already been developed and progressed to a premium 4D printing. Under the sole  
controlling parameter of time, the 4D printing technique starts with the same 3D printing  
process on a suitable material to produce the 4D printed product exhibiting various  
responses by influences of inherent physical, chemical or electrical impulses without  
damaging the printed products. Integration of various communication techniques needs  
a new 5G technology to accelerate wireless connection and rapid transformation to  
access/process big data freely at any time and any place for speedy communications  
via signals and data processing in Cloud so as to connect with Iot equipment or devices.  
Another eye catching technology in this era is the Radio Frequency Integrated Circuits  
(RFIC) which is a small chip-set equipped in each portion of the device to transmit  
signals and data to be processed in Cloud. This is the key success of the technologies  
that leads to our new normal life styles. With the restrictions of physical communications,  
we still can connect the world with these smart devices which have been continuously  
developed to be smarter, more compact, safer and environmentally friendly for us and  
the world. It is estimated that the 5G service market by A.D. 2030 could reach at about  
720,000 million US dollars. Lastly, we should be prepared to acquire the new knowledges  
and be aware of them so that we can master them, to utilize their utmost benefits and  
efficiencies, to be save from any disturbances arisen and to live happily and comfortably.
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การพิมพ์ 3 มิติ 
 การพิมพ์ 3 มิติ (3D printing) หรือที่เรารู้จักกันในอีกชื่อว่า  
การผลติแบบเตมิทลีะชัน้ (additive manufacturing ) เป็นการ 
สร้างวัตถุของแขง็ ๓ มิต ิจากไฟล์ดจิทิลัด้วยวสัดพุมิพ์พอลเิมอร์ 
หรอืพอลิเมอร์คอมพอสิตหรือสารชวีภาพอืน่ ๆ  ได้เป็นวตัถุพร้อม 
ใช้งานทีม่าจากเคร่ืองพิมพ์ กล่าวคอื เราสามารถสร้างวตัถตุ่าง ๆ   
จากวสัดพุมิพ์พอลเิมอร์โดยพมิพ์ผ่านเครือ่งพมิพ์ในระนาบกว้าง,  
ยาว, และสูง ได้แบบง่าย ๆ รูปที่ 1 แสดงการพัฒนาเทคโนโลยี 
การพิมพ์ การพิมพ์ 1 มิติ คือ เส้นและจุด เช่น รหัสมอร์ส  
(Morse code) การพิมพ์ 2 มิติ คือการพิมพ์ระนาบ 2 แกน คือ  
ด้านยาวหรือแกน X และด้านกว้างหรือแกน Y แม้มีความหนา 

แต่น้อยมากเมือ่เทยีบกบัมติอิกี 2 มติ ิเช่น การพมิพ์บนกระดาษ  
พลาสติก ผ้า ฯลฯ ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน การพิมพ์  
3 มิติ คือ การพิมพ์ขึ้นรูปทั้ง 3 แกน คือ แกน X, Y, Z  ซึ่ง 
แกน Z คือ ความหนา หรือความสูงทีตั้งอยู่บนพื้นของพื้นที่  
X, Y เช่น การพิมพ์โมเดล กล่อง ฯลฯ และการพิมพ์ 4 มิติ คือ  
ผลิตภัณฑ์ 3 มิติ (X, Y, Z) ที่สามารถเปลี่ยนแปลงสมบัติของมิติ 
บางอย่างได้เมื่อเวลาเปล่ียนไปหรือตัวแปรอื่นที่มีอิทธิพลของ 
วัสดุต่อสมบัติโดยรวมของวัสดุพิมพ์ กล่าวคือ เวลาหลังพิมพ ์
เสร็จแล้ว ซึ่งในตัวอย่างดังภาพนี้ เป็นการเปลี่ยนรูปร่างของ 
ผลิตภัณฑ์ เป็นต้น [1]

รูปที่ 1  การพัฒนาเทคโนโลยีการพิมพ์ [1]

รูปที่ 2  ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ขึ้นรูปเป็นวัตถุ 3 มิติ จากกระดาษจดบันทึก [2]

 การพิมพ์ 3 มิติ คือ การผลิตแบบการเติม เป็นการเพิ่ม/ 
เติมวัสดุทีละชั้นขึ้นไปเรื่อย ๆ เพื่อให้เกิดความสูงหรือความลึก 
ขึ้น ตัวอย่างง่าย ๆ หากใช้กระดาษโน้ตมาท�าเป็นรูปทรงต่าง ๆ  
เช่น พระราชวัง สัตว์ ผลไม้ ความสูงของโมเดลเกิดจากการ 
ซ้อนกระดาษขึ้นทีละแผ่นอย่างต่อเนื่อง กระดาษแต่ละแผ่น 
ไม่ได้ติดกัน อาจมีการตัดไม่เท่ากันระหว่างชั้นบนกับชั้นล่าง  
ท�าให้ได้รูปร่างเป็นพอลิกอนที่เป็นวัตถุ 3 มิติขึ้นมา การได้ 
รูปทรงในลักษณะนี้ เราไม่ถือว่าเป็นการพิมพ์ 3 มิติ ทีเดียว  
เพราะการพิมพ์ 3 มิติ นั้น ตรงกับศัพท์ค�าว่า การประดิษฐ์  

(fabrication) มากกว่า ซึ่งหมายถึงการผลิตแบบอุตสาหกรรม 
โดยไม่ต้องสนใจว่าเป็นการเชื่อมติดกันหรือตัดออกจากวัสดุ 
ทั้งก้อนก็ท�าได้ ขอให้ขึ้นรูปสุดท้ายเป็นวัตถุ 3 มิติ และสามารถ 
ท�าซ�า้มาก ๆ  ได้ในเวลาทีแ่น่นอนเท่าน้ันกเ็พียงพอ และกระดาษ 
ทีต่ดัไม่เท่ากนัในแต่ละชัน้เรยีงซ้อนขึน้มาเป็นรปูร่าง รปูซ้ายมอื 
ในรูปที่ 2 เป็นวัดที่มีชื่อเสียงแห่งหนึ่งในนครเกียวโต ประเทศ 
ญี่ปุ่น และรูปที่ 2 ขวาเป็นผลไม้ชนิดต่าง ๆ ซึ่งเป็นความคิด 
เริม่ต้นทีม่าของกระบวนการพมิพ์และการขึน้รปูของเครือ่งพมิพ์  
3 มิติ ที่พิมพ์ทีละชั้นเรียงซ้อนกันขึ้นไป [2]
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 กระบวนการพมิพ์ 3 มติ ิเริม่ตัง้แต่การสร้างต้นแบบของวตัถุ  
3 มิติ (รูปที่ 3) ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เป็นไฟล์ดิจิทัล 3 มิติ  
ซึง่โปรแกรมเหล่านีม้จี�านวนมากในปัจจบุนัทีเ่ป็นไฟล์โอเพนซอร์ซ  
(open source) เช่น Fusion 360, Maya, Metasequoia,  
Blender, AutoCAD เมือ่ได้โมเดลวตัถ ุ3 มิตเิป็นไฟล์ดจิิทลัแล้ว  
เวลาเริ่มพิมพ์ต้องเซฟไฟล์ในนามสกุล .stl ซึ่งไฟล์ตระกูลนี้ 
สื่อสารกับเครื่องพิมพ์ได้ ไฟล์นี้ถูกตัดแบ่งวัตถุออกเป็นชั้น ๆ  
(slicing) ซึ่งเป็นหน้าที่ของ slicing software ที่มาพร้อมกับ 
เครื่องพิมพ์ 3 มิติแต่ละรุ่นและแต่ละยี่ห้อ เมื่อได้ไฟล์ที่ตัดแบ่ง 
ชัน้ทลีะช้ันของวตัถเุรยีบร้อยแล้ว ผูพ้มิพ์ต้องก�าหนดและเตรยีม 
พิมพ์บนแท่นพิมพ์ว่าจะพิมพ์วัตถุกี่ชิ้น (การท�าซ�้า) และพิมพ์ 
ในแนวใด (layout) เช่น แนวตั้ง แนวนอน ซึ่งมีผลต่อการสร้าง 
ชั้นพยุงและความเรียบของผิววัตถุในการพิมพ์ ส่วนขั้นตอน 
เข้าสู่กระบวนการพิมพ์โดยเครื่องพิมพ์ 3 มิตินั้น เครื่องพิมพ์ 
ตัดชิ้นงานเป็นชั้น ๆ  และบังคับให้หัวพิมพ์ของเครื่องพิมพ์พิมพ์ 
ตามโปรแกรมโดยซอฟต์แวร์ เม่ือส่งไฟล์นี้ไปยังเครื่องพิมพ์  

เครื่องพิมพ์จะพิมพ์ผลิตภัณฑ์ 3 มิติ ตามค�าสั่งในโปรแกรม 
จนได้ผลิตภัณฑ์ส�าเร็จรูปออกมา [3] กล่าวคือ เครื่องพิมพ์จะ 
สร้างเนื้อวัตถุขึ้นทีละชั้นต้ังแต่ชั้นแรกใน แนวแกน X และ Y  
บนพื้นราบทีละชั้นทับกันตามล�าดับจนชั้นสุดท้ายของวัตถุ จึง 
ได้วัตถุ 3 มิติ ในการผลิตวัตถุบางชิ้นมักมีความซับซ้อนด้วยเหต ุ
มีการผสมวัสดุหลายชนิด บางคร้ังต้องมีการต่อวงจรไฟฟ้า 
ร่วมด้วย ผู้ผลิตต้องสร้างไฟล์ในแต่ละชิ้นเป็นส่วนท่ีแยกออก 
จากกันและน�ามาประกอบกันเป็นชิ้นส�าเร็จอีกครั้งในขั้นตอน 
หลังพิมพ์ ส�าหรับขั้นตอนหลังพิมพ์นั้น หากมีส่วนของชั้นพยุง  
(support) ท่ีเคร่ืองพิมพ์สร้างข้ึนมาระหว่างพิมพ์เพ่ือการค�้า 
ยันโครงสร้างของวัตถุนั้น จะต้องตัดส่วนนี้ออกไปจากวัตถุที่ 
พมิพ์ได้เพือ่ให้เป็นชิน้วตัถทุีส่มบรูณ์ นอกจากนี ้มักมีการตกแต่ง 
ผิวของวัตถุเพิ่มเติมเพื่อให้มีความเรียบและมีสีสันงดงาม และ 
อาจรวมถึงการประกอบวัตถุแต่ละชิ้นเข้าด้วยกัน เพื่อพร้อม 
ใช้งานจริงต่อไป

รูปที่ 3  กระบวนการการพิมพ์ 3 มิติ [3] 

เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ 
 ในปัจจบุนั ระบบการพมิพ์ 3 มติ ิมเีทคโนโลยอียูห่ลายระบบ 
ด้วยกัน ทั้งแบบที่ใช้ในครัวเรือนไปจนถึงการผลิตทดแทนการ 
ผลิตในอุตสาหกรรมใหญ่ ๆ เนื้อหาต่อไปนี้สามารถสรุปเป็น 5  
ระบบ ดังนี้
 1. Powder Bed Fusion (การหลอมเหลวของระนาบ 
    ผง) / Electron Beam Melting (EBM) (การ 
    หลอมเหลวด้วยพลงังานล�าอเิลก็ตรอน) /Selective  
    Laser Sintering (SLS) (การหลอมติดเฉพาะที่ 
    ด้วยแสงเลเซอร์เฉพาะ) 

 หลักการ : ใช้ล�าแสงเลเซอร์ หรือล�าอิเล็กตรอนในการ 
หลอมละลายผงวสัดพุมิพ์ เช่น โลหะ ให้เกดิการหลอมเหลวและ 
ผสมผสานเข้าด้วยกนัในแต่ละชัน้พิมพ์ ตามรปูที ่4 ส�าหรบัระบบ 
การหลอมเหลวด้วยพลงังานล�าอเิลก็ตรอน ปัจจบุนัมกีารพฒันา 
เป็นระบบย่อยทีม่คีวามหลากหลายหลายระบบ เช่น Selective  
laser melting (SLM), Direct Metal Laser Sintering (DMLS),  
Direct Energy Deposition (DED) ในเครื่องพิมพ์เหล่านี้มีถาด 
ส�าหรับใส่ผงวัสดุพิมพ์ เมื่อเครื่องพิมพ์เริ่มท�างานในส่วนที่เป็น 
วตัถ ุ3 มิต ิเครือ่งพมิพ์จะปล่อยแสงเลเซอร์เพือ่ให้วสัดใุช้พมิพ์นัน้ 
หลอมเหลว (รูปที่ 4) เมื่อเครื่องพิมพ์ยิงล�าแสงเลเซอร์จนครบ 
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ทัง้วตัถุในชัน้นีเ้รียบร้อยแล้ว ถาดวสัดพุมิพ์จะเคล่ือนต�า่ลง 1 ชัน้  
หรือหัวเลเซอร์จะขยับขึ้นสูง 1 ชั้น ทั้งนี้แล้วแต่กลไกของเครื่อง 
พิมพ์แต่ละชนิดและแต่ละรุ่น มีใบมีดปาดชนิดพลาสติกและ 
ลกูกลิง้กลิง้ผงวสัดพุมิพ์ส่วนทีไ่ม่รบัการฉายแสงออกจากบรเิวณ 
พิมพ์ การปาดของใบมีดท�าให้ผงวัสดุพิมพ์กลบส่วนท่ีรับการ 
ฉายแสงและหลอมเหลวจากชัน้ทีแ่ล้วด้วย ส่วนทีห่ลอมเหลวนัน้ 
มีสมบัติคล้ายกาว จึงสามารถยึดผงวัสดุในช้ันที่ใบมีดปาดมาก 
ลบใหม่ได้ ท�าให้เกดิการซ้อนทบัวสัดพุมิพ์เดมิขึน้ไปเรือ่ย ๆ  จนถงึ 
ช้ันบนสุดซึ่งเป็นช้ันสุดท้าย เมื่อเสร็จส้ินกระบวนการพิมพ์ได้ 
เป็นชิน้งานออกมาท่ีวสัดุพมิพ์ถกูเชือ่มเป็นเนือ้เดยีวกนัเรยีบร้อย 
และสมบรูณ์ เมือ่ต้องการน�าส่วนของชิน้งานออกจากเครือ่งพมิพ์  
อาจต้องมีเครื่องดูดผงวัสดุพิมพ์ที่เหลือจากการพิมพ์ออกจาก 
ตัวเครื่องพิมพ์และช้ินงานส�าเร็จให้หมดก่อน จึงสามารถน�า 
ช้ินงานออกจากเครือ่งพมิพ์ไปได้ ส�าหรบัชิน้งานทีม่คีวามซับซ้อน  

มักมีการฉายแสงเพิม่นอกเหนอืจากส่วนวตัถชุิน้งาน ซ่ึงเป็นส่วน 
ของโครงสร้างค�้ายัน (support) เพื่อให้วัตถุตั้งตรงตามไฟล ์
ดจิทิลั 3 มติขิึน้ได้ ซึง่การฉายแสงในส่วนนีใ้ช้พลงังานทีน้่อยกว่า  
เพียงเพื่อให้เป็นแค่โครงสร้างค�้าจุนชิ้นงานหลักเท่านั้น เมื่อ 
เสร็จสิ้นกระบวนการพิมพ์และผู้ใช้น�าชิ้นงานออกไปจากเครื่อง 
พิมพ์แล้ว ก่อนใช้งานจริงต้องมีขั้นตอนหลังพิมพ์คือ การเจียร 
ส่วนที่เป็นตัวค�้ายันออกจากชิ้นงานออกด้วย เพื่อได้ชิ้นงานที ่
สมบูรณ์ที่สุด [4–6]  
 วัสดุพิมพ์ : โลหะ เช่น เหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel)  
โลหะไทเทเนียม (titanium) โลหะอะลูมิเนียม (aluminum)  
เหล็กท่ีมีองค์ประกอบของโคบอลต์-โครม (cobalt chrome)  
เหล็กกล้า(steel) โลหะทองแดง (copper) ส่วนสารประเภท 
เซรามิก เช่น อะลูมินา (Al2O3) ซีเมนต์/เอชเอ็ม(cement/HM)  
อัลลอย (alloy) พอลิเมอร์ เช่น ไนลอน (nylon)

รูปที่ 4  ระบบการพิมพ์ 3 มิติ แบบ powder bed fusion [4, 5] 

 ข้อดีของระบบ :  หลักการที่ส�าคัญคือ ใช้พิมพ์โลหะได้ 
ผลิตภณัฑ์ทีม่คีณุภาพดมีาก มีความละเอยีดได้ถงึ 20 ไมโครเมตร 
เพราะใช้เลเซอร์ในการควบคุมการพิมพ์ สามารถสร้างชิ้นงาน 
ทีม่คีวามซบัซ้อนได้สงูมาก แต่เครือ่งพมิพ์ประเภทน้ีมขีนาดใหญ่  
และราคาการลงทุนค่อนข้างสูงทั้งในส่วนของเครื่องพิมพ์และ 
วัสดุพิมพ์ ดังนั้น จึงใช้ในอุตสาหกรรมหนักและมีขนาดใหญ่ ๆ  
แต่ถ้าเทียบต้นทุนระหว่างการพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์ประเภทนี้ 

กับการท�าแม่พมิพ์และเบ้าหลอมโลหะแบบเดิม พบว่าเครือ่งพมิพ์  
3 มิติใช้เวลาที่น้อยกว่า ต้นทุนถูกกว่า สะดวก และปลอดภัย 
มากกว่าด้วย
 ข้อเสยี หรอืสิง่ทีค่วรระวงั :  ส�าหรบัการพมิพ์ประเภทนีค้อื  
เนื่องจากเป็นเครื่องพิมพ์ที่ใช้ล�าแสงเลเซอร์ที่มีความถี่ค่อนข้าง 
สูงมาก เพื่อสามารถท�าให้ผงโลหะหลอมละลายได้ ดังนั้น  
อันตรายจากล�าแสงเลเซอร์ พลังงานความร้อน และผงโลหะ  



390 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 43 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2563390 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 43 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2563

จึงเป็นสิ่งที่พึ่งระมัดระวังในเวลาพิมพ์ หลักการการท�างานของ 
เครื่องพิมพ์นี้อยู่ในขั้นตอนที่เกี่ยวข้องกับผงโลหะ ผู้ใช้ต้องสวม 
ชุดป้องกันเป็นอย่างดี เนื่องจากผงโลหะมีขนาดเล็กมาก และ 
เสี่ยงต่อการสูดหายใจเข้าไปในร่างกาย ซ่ึงเป็นอันตรายอย่าง 
รุนแรงต่อร่างกายได้ ดังน้ัน ผู้ใช้ควรตระหนักถึงภัยน้ี ไม่ควร 
ประมาทและต้องป้องกันตัวเองในระดับสูงและดีมาก เพื่อให้ 
สามารถท�างานได้อย่างปลอดภัยในระยะยาวและได้ผลิตภัณฑ ์
ที่มีคุณภาพสูง
 การใช้งาน :  เป็นระบบทีใ่ช้ในอตุสาหกรรมใหญ่ ๆ  หลายประเภท  
เช่น อุตสาหกรรมอะไหล่ รถยนต์ เครื่องบิน เครื่องจักร ฯลฯ  

เป็นระบบทีใ่ช้ในการพมิพ์ 3 มติขิองวสัดปุระเภทโลหะเป็นหลกั 
นอกจากนี ้ระบบพมิพ์ Selective Laser Sintering (SLS) [7–9]  
ได้รบัการพฒันาให้สามารถพมิพ์วสัดไุด้หลากหลายมากขึน้ ได้แก่  
เซรามิก, แก้ว, และพลาสติก ซึ่งเป็นประเภทโฟโตพอลิเมอร ์
ซึง่ใช้ความร้อน แสง หรอืเลเซอร์ ในการท�าให้หลอมเหลว และ/ 
หรอืเกดิปฏกิริยิาทางเคมแีล้วเชือ่มตดิกนัระหว่างวสัดขุึน้ได้ และ 
ลดการใช้ support ซึ่งมีการท�างานคล้ายคลึงกับระบบที่กล่าว 
มาข้างต้นและมีโครงสร้างของเครื่องพิมพ์ค่อนข้างต่างกัน  
(ดูรูปที่ 5) ดังนี้

รูปที่ 5  ระบบพิมพ์ 3 มิติ แบบ selective laser sintering (SLS) [7]

 หลกัการ :  เครือ่งพมิพ์จะพมิพจ์ากชั้นล่างของวัตถสุู่ชั้นบน  
(bottom up) คือ เริ่มจากการโรยผงวัสดุพิมพ์ซึ่งมีสมบัติเป็น 
โฟโตพอลิเมอร์ให้ท่ัวบริเวณพื้นที่จะพิมพ์ทั้งหมดแล้ว จึงฉาย 
รังสีอัลตราไวโอเลตหรือแสงเลเซอร์ความร้อนสูงให้กราดไป 
แต่ละแถว (คล้ายการพิมพ์ระนาบ 2 มิติธรรมดา) ในส่วนที่รับ 
แสงหรือรงัสแีล้ว วสัดท่ีุพิมพ์กเ็กดิปฏิกริิยาโฟโตพอลิเมอไรเซชนั 
ด้วยสารเคมีที่อยู่ในสารเคลือบ เกิดการแข็งตัวและยึดเกาะกับ 

ชั้นก่อนหน้านั้นด้วย เม่ือฉายแสงหรือรังสีจนครบท้ังชั้นแล้ว  
ชั้นรองรับวัตถุบนแท่นพิมพ์ก็จะขยับลง และใบมีดหรือลูกกลิ้ง 
จะปาดวัสดุพิมพ์มาทับชั้นเดิมท้ังหมดอีกครั้งหนึ่ง ดังแสดงใน 
รูปที่ 5 [7–9]
 วัสดุพิมพ์ : พอลิเมอร์กลุ่มเซ็ตตัวแบบถาวร หรือพอลิ- 
เมอร์เทอร์โมเซต็ (thermoset polymer) เช่น ยางเอบเีอส หรอื
ยางอะคริโลไนทริล-บิวตะไดอีน-สไตรีน (ABS, acrylonitrile- 
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รูปที่ 6  ระบบการพิมพ์ 3 มิติ แบบ direct energy deposition (DED) [10]

butadiene-styrene rubber), พลาสติกพอลิโพรพีลีน, พีพี  
(plastic polypropylene, PP), พอลิคาร์บอเนต, พีซี (poly- 
carbonate, PC), พอลิเอทีลีน, พีอี (polyethylene, PE),  
เรซนิยดืหยุน่คล้ายยาง (rubber-like resin), เรซนิเสรมิแรงด้วย 
เซรามิก (ceramic reinforce resin)
  ข้อด ีหรอืจดุแขง็ของระบบ :  เป็นระบบพมิพ์ทีถ่อืว่า พมิพ์ 
ช้ินงานได้ค่อนข้างรวดเร็ว และชิ้นงานมีความคงทน ทนทาน 
แข็งแรงดีมาก ซึ่งสามารถใช้ในอุตสาหกรรมอะไหล่ได้ดี
  ข้อเสีย หรือสิ่งที่ต้องระวัง :  ต้นทุนการผลิตชิ้นงานต่อชิ้น 
ยังถือว่าสูงอยู่ และมีความเป็นพิษที่เกิดจากผงวัสดุพิมพ์ชนิด 
โฟโตพอลิเมอร์ แม้มีความเหนียว แต่ยังเป็นฝุ่นและล้างออก 
ไม่ง่าย ซึ่งต้องระมัดระวังมากในการใช้งานและมีระบบจัดการ 
บริเวณท�างานพิมพ์ที่ดี
 ความแตกต่างของระบบ SLS และระบบ EBM คือ SLS  
ใช้วัสดุพิมพ์ได้หลายชนิด เช่น พลาสติก แก้ว เซรามิก แต่วัสดุ 
พมิพ์ทีน่ยิมใช้ในปัจจบุนัและรูจ้กักนัดอีย่างแพร่หลายคอื โลหะ  

ซึง่ระบบ SLS นีต้้องได้รบัพลงังานความร้อน จนผงวสัดสุามารถ 
หลอมเหลวจนเชื่อมติดกันได้ แต่ EBM สามารถให้พลังงาน 
จนวสัดุพิมพ์หลอมเหลวเป็นหน่ึงเน้ือเดยีวกนั ซ่ึงท�าให้การขึน้รปู 
ของชิน้งานท�าได้ละเอยีดและแนบเนยีนกว่า และมผีลกบัสมบตัิ 
ของชิ้นงานในการใช้งานด้วย เช่น ความแข็งแกร่ง ความคงทน  
เพิ่มขึ้น เสมือนการท�าชิ้นงานจากการหลอมใส่แม่พิมพ์ (ระบบ 
เก่าที่เคยท�ากันมา) อีกด้วย นอกจากนี้ วัสดุพิมพ์ของ SLS  
อยู่ในรูปผงโลหะ แต่ EBM มีหลากหลายรูปแบบ เช่น ผง  
(ในระบบพมิพ์แบบ SLM หรอื DMLS) หรอื เส้น-ม้วน (ในระบบ 
พิมพ์แบบ DED, LENS, EBAM ดังรูปที่ 6) ทั้งนี้ การอัดผง 
ให้เป็นรปูแบบต่าง ๆ  เพือ่ง่ายต่อการขนส่งและเกบ็รกัษา ซึง่เรยีก 
รวมว่า Metal Material แต่เมื่อเวลาใช้งานต้องท�าวัสดุเหล่านี้ 
ต้องท�ากลับให้เป็นผงก่อนแล้ว จนถึงข้ันตอนการหลอมเหลว 
และขึ้นรูปต่อไป ซ่ึงอาจกล่าวโดยรวมได้ว่า ระบบ EBM จึง 
เป็นขั้นพัฒนาของระบบ SLS ไปอีกขั้น [10]

 อนึ่ง พึ่งท�าความเข้าใจกับเทคโนโลยีที่มีความคล้ายคลึงกัน 
ของการผลิตด้วยวิธีน้ี คือ บริษัทที่มีศักยภาพจะสร้างสรรค์ 
เครื่องมือท่ีท�างานคล้ายคลึงกัน แต่มีความโดดเด่นของกลไก 
การพิมพ์ไม่ซ�้ากัน จึงเกิดเทคโนโลยีของเครื่องพิมพ์หลายชนิด 
ที่สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ได้ดีเท่า ๆ กัน

 2. สเตียริโอลิโทกราฟี (เอสแอลเอ) (stereolitho- 
    graphy (SLA)) 
 หลักการ : ลักษณะของเครื่องพิมพ์ดังรูปที่ 7 คือ มีอ่างใส ่
วสัดพุมิพ์ทีห่ลอมเหลวอยู ่และทีอ่่างกม็บีรเิวณทีเ่ป็นบรเิวณเปิด  
(window area) คือ เป็นส่วนส�าหรับการพิมพ์และสร้างชิ้นงาน 
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วัตถุ 3 มิติตรงบริวเณนี้ได้ เมื่อเครื่องพิมพ์เริ่มท�างาน วัตถุใน 
ชัน้นัน้ ๆ  จะไม่ถกูฉากกั้นและไดร้บัการฉายรังสีอลัตราไวโอเลต 
หรือยูวจีากด้านล่าง รงัสตีกกระทบกบัวสัดพิุมพ์ ท�าให้วสัดพิุมพ์ 
เกิดปฏิกิริยาโฟโตพอลิเมอไรเซชัน (photopolymerization)  
จึงเกิดการเซ็ตตัวหรือแข็งตัวขึ้นของวัสดุพิมพ์บริเวณนั้น แท่น 
วัสดุจะขยับขึ้นในชั้นต่อไป เมื่อวัสดุบริวเณที่ได้รับการฉายรังสี
ที่อยู่ในอ่างนั้นจะแข็งตัวในชั้นถัดไป วัสดุชั้นใหม่ก็จะเชื่อมติด 
กับวัสดุชั้นเดิมด้วย การเกิดชั้นวัสดุพิมพ์ด�าเนินเช่นนี้ไปเรื่อย ๆ   
จนเปน็รูปร่างผลิตภัณฑ์ ส�าหรับวัสดุสว่นทีไ่มไ่ดร้ับการฉายรงัสี  
จะไม่เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน หรือเคียวริง (curing) คือ  
ส่วนที่ไม่แข็งตัวนั้นจะยังอยู่ในอ่างที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง เรียก 
บริเวณนี้ว่า “เดดโซน (dead zone)” หมายถึงบริเวณที่ไม่มี 
ปฏิกิริยาเคมีเชิงแสง ซึ่งเป็นเอกลักษณ์เด่นของระบบนี้ ท�าให้ 
ผิวชิ้นงานมีความเรียบเนียนและสวยมากกว่าระบบพิมพ์อื่น ๆ  
เป็นระบบทีส่ร้างชิน้งานจากผวิชัน้บนสดุไปยงัผวิชัน้ล่างสดุ (ซึง่ 
ตรงข้ามกับระบบการพิมพ์ 3 มิติอื่น ๆ  ที่มักสร้างจากผิวชั้นล่าง 
แล้วขึน้ผวิช้ันบน) ลกัษณะนีค้ล้ายคลงึกบัการดงึชิน้งานทีส่�าเรจ็ 
ขึ้นจากบ่อเรซิน [11–15] 

 วสัดพุมิพ์ : พอลเิมอร์ต่าง ๆ  เช่น พอลยิรูเีทนชนดิแขง็ (rigid  
polyurethane-RPU) หรือ พอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุ่น (flexible  
polyurethane-FPU), พอลิยูรีเทนอิลาสติก (elastomeric  
polyurethane-EPU) ตัวอย่าง ไซยาเนตเอสเตอร์ (cyanate  
ester, CE), ยูรีเทนเมทาคริเลต (urethane methacrylate,  
UMA), ซิลิโคน (silicone, SIL)
 ข้อดีหรือจุดแข็งของระบบ : เป็นระบบที่มคีวามเร็วในการ 
สร้างชิ้นงานสูงมากและสูงกว่าระบบการพิมพ์ 3 มิติอื่น ๆ ถึง  
100 เท่า และให้ชิ้นงานที่มีผิวสัมพันธ์เรียบเนียนมาก ใช้ผลิต 
ชิ้นงานที่ทนความร้อนสูง มีความยืดหยุ่นสูงด้วย
 ข้อเสียหรือส่ิงที่ต้องระวัง :  เนื่องจากระบบน้ีเป็นระบบ 
อ่างเรซินที่หลอมละลายพร้อมใช้งาน และมีสารเคมีที่มีความ 
เสี่ยงต่อสุขภาพมากในระดับหนึ่ง เวลาผลิตต้องมีความระมัด 
ระวงัอย่างมาก ต้องหลกีเลยีงการสมัผสั หรอืการสดูดมไอระเหย 
จากสารเคมีวัสดุพิมพ์เหล่านี้ด้วย จึงต้องมีสถานที่ปิดมิดชิด 
ส�าหรับตั้งเครื่องพิมพ์ การท�างานพิมพ์ และการเก็บสารเคมี 
ที่ใช้ในการผลิตวัสดุพิมพ์

รูปที่ 7  ระบบการพิมพ์แบบสเตียริโอลิโทกราฟี (เอสแอลเอ) [12–14]
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 การใช้งาน  : เป็นระบบที่ได้รับความนิยมสูงและใช้แพร่- 
หลายกันมากในงานหลายสาขาทั้งในระดับอุตสาหกรรมขนาด 
กลางและขนาดเล็ก หรือใช้ในงานทางการแพทย์ เป็นอาทิ  
โดยหลักการคล้ายกับการพิมพ์ลิโทกราฟีหรือออฟเซต หรือ 
การพิมพ์ผิวแบบระนาบเรียบ

 3. Jet Printing (การผลิตด้วยการพ่น)  
    ระบบนี้เท่าที่พบมีหลายเทคนิคด้วยกัน ส�าหรับเทคนิค 
ที่นิยมใช้มีดังนี้ Jet Photopolymeri zation/PolyJet (โฟโต- 
พอลเิมอไรเซชนัแบบเจต็/พอลเิจต็), Material Jetting/ Multi- 
Jet FusionTM Printing (MJP) (การพ่นวัสดุพิมพ์), Binder  
Jetting/Polymer Jetting (การพ่นสารยึด/การพ่นพอลิเมอร์)
 หลักการ  : ใช้เทคโนโลยีของหัวพิมพ์ที่พัฒนามาจากระบบ 
องิก์เจ็ตในการพมิพ์ระบบ 2 มติ ิซึง่เปลีย่นจากการฉดีหมกึพมิพ์  
เป็นวัสดุพิมพ์ประเภทต่าง ๆ หัวพิมพ์สามารถเคลื่อนที่ได้ตาม 
ระนาบ X, Y และมีการฉายแสงตามหลังการฉีดวัสดุพิมพ์เพื่อ 
ให้วัสดุที่พิมพ์ก็เกิดปฏิกิริยาโฟโตพอลิเมอไรเซชันด้วยสารเคม ี
ที่อยู่ในสารเคลือบ เกิดการแข็งตัวและยึดเกาะกับชั้นพิมพ์ 
ก่อนหน้านั้นได้ ทั้งนี้ เทคโนโลยีนี้ มีชื่อเรียกของเทคโนโลยี 
แตกต่างกันออกไปตามบริษัทผู้คิดค้นพัฒนา แต่มีหลักการ 
คล้ายคลึงกัน จะกล่าวดังต่อไปนี้
    3.1 Jet Photopolymerization/PolyJet   
       (โฟโตพอลิเมอไรเซชันแบบเจ็ต/พอลิเจ็ต)   
  หลักการ  :  เป็นเทคโนโลยีของ บริษัท Stratasys [16] 
เครือ่งพมิพ์พมิพ์จากชัน้ล่างของวตัถุสู่ชัน้บน (bottom up) คอื  
เริม่จากการเอาวัสดพุมิพ์ในรปูของเหลวซึง่มสีมบตัเิป็นโฟโตพอ- 
ลิเมอร์ ฉีดหรือพ่นผ่านหัวพิมพ์ขนาดเล็ก ๆ จ�านวนมาก ให้ทั่ว 
บริเวณพื้นที่จะพิมพ์ทั้งหมดแล้ว จึงฉายรังสีอัลตราไว โอเลต  
หรือแสงเลเซอร์ความร้อนสูงโดยกราดไปแต่ละแถว (คล้ายการ 
พิมพ์ระนาบ 2 มิติธรรมดา) เมื่อฉายแสงหรือรังสีจนครบทั้ง 
ชัน้แล้ว ชัน้รองรบัวตัถบุนแท่นพมิพ์กจ็ะขยบัลง เพือ่ให้หวัพมิพ์ 
พ่นวัสดุพิมพ์ช้ันต่อไป และฉายแสงอีก ซ�้าแบบนี้ไปเรื่อย ๆ  

จนเสร็จทั้งชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 8 [16–17]
  วัสดุพิมพ์  :  พอลิเมอร์กลุ่มเซ็ตตัวถาวร หรือพอลิเมอร์- 
เทอร์โมเซ็ต (thermoset polymer) เช่น ยางเอบีเอส หรือ 
ยางอะคริโลไนทริล-บิวตะไดอีน-สไตรีน (ABS, acrylonitrile- 
butadiene-styrene rubber), พลาสติกพอลิโพรพีลีน, พีพี  
(plastic polypropylene, PP), พอลคิาร์บอเนต, พซี ี(polycar  
bonate, PC), พอลิเอทีลีน, พีอี (polyethylene, PE), เรซิน 
ยืดหยุ่นคล้ายยาง (rubber-like resin), เรซินเสริมแรงด้วย 
เซรามิก (ceramic reinforce resin)
 ข้อดี หรือจุดแข็งของระบบ  : เป็นระบบพิมพ์ที่ถือว่าพิมพ์ 
ชิ้นงานได้ค่อนข้างรวดเร็ว และชิ้นงานมีความคงทน ทนทาน  
แขง็แรงดมีาก ซึง่สามารถใช้ในอตุสาหกรรมอะไหล่ได้ด ีปัจจบุนั 
ได้มีการพัฒนาท�าให้ความหนาระหว่างชั้นพิมพ์ได้ 14 μm  
(0.014 มิลลิเมตร) ท�าให้ชิ้นงานมีความเรียบเนียนมาก สามารถ 
ท�ารายละเอียดในชิ้นงานขนาดเล็กได้ดี เหมาะกับชิ้นงานที่มี 
ความซับซ้อน มีรายละเอียดมากภายในชิ้นงาน ดังรูปที่ 9  
เป็นภาพของชิ้นงานจ�าลองระบบเส้นเลือดในตับของมนุษย์  
สามารถเก็บรายละเอียดได้อย่างดีมาก ใช้ประกอบการเรียน 
การสอน หรือการวางแผนการผ่าตัดของแพทย์ เทคโนโลยี 
การพิมพ์ polyJet นี้มีระบบสีพิมพ์ 3 มิติด้วยที่ก้าวหน้ามาก 
ในปัจจุบัน
 ข้อเสีย หรือสิ่งที่ต้องระวัง  : ต้นทุนการผลิตชิ้นงานต่อ 
ชิ้นยังถือว่าสูงอยู่ และมีความเป็นพิษที่เกิดจากวัสดุพิมพ์ชนิด 
โฟโตพอลิเมอร์ มีความเหนียว ล้างออกไม่ง่าย ซึ่งจะต้องระมัด 
ระวังในการใช้งานและมีระบบจัดการบริเวณท�างานพิมพ์ที่ดี  
นอกจากนี ้ตวัพยงุของระบบมกัใช้เป็นพวก propylene, acrylic  
monomer, polyethylene, and glycerin ซึ่งมีขั้นตอนการ 
น�าออกทั้งจากแท่นพิมพ์ และน�าออกจากช้ินงานเองที่ยุ่งยาก  
เช่น ต้องเข้าเครื่องพ่นน�้าเฉพาะภายใต้ความดันสูง และยังต้อง 
เข้าเครื่องชุบสารเคมีเฉพาะอีกชั้น เพื่อให้พื้นผิวเรียบเนียนใส  
มัน ตามต้องการ ดังนั้น จึงไม่เหมาะกับการท�างานชิ้นใหญ่
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รูปที่ 8  ระบบการพิมพ์ 3 มิติ แบบ polyJet [16, 17]

รูปที่ 9  ชิ้นส่วนจ�าลอง 3 มิติ ของตับมนุษย์ซึ่งแสดงเส้นเลือดในตับที่พิมพ์ด้วย polyJet [16]

    3.2 Material Jetting / MultiJet FusionTM  
       Printing (MJP) (การพ่นวัสดุพิมพ์)   
  หลักการ  :  เป็นเทคโนโลยีของ บริษัท Hewlett packard  
(HP) [18] ใช้เทคโนโลยีของหัวพิมพ์ที่คล้ายกับระบบอิงก์เจ็ต  
เครื่องพิมพ์มีแท็งก์ส�าหรับบรรจุวัสดุพิมพ์แต่ละชนิด หรือ 
แต่ละสี ซึ่งหลอมเหลวที่ 30–60 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 10  
ขวา [19] เมือ่เริม่พมิพ์ หวัพมิพ์จะฉดีวสัดพุมิพ์ออกมาพร้อมกบั 
การเคลือ่นทีไ่ปทัว่บรเิวณพมิพ์ด้วยในแต่ละช้ัน เพือ่ให้เกิดรปูร่าง 
ของวัตถุพิมพ์ในชั้นนั้น ๆ  ขึ้น เมื่อพิมพ์เสร็จ 1 ชั้น แท่นพิมพ์จะ 
ขยับลง 1 ชั้น เพื่อให้หัวพิมพ์เริ่มท�าการพิมพ์ชั้นถัดไปเรื่อย ๆ  
จนครบทั่วชิ้นงาน ทั้งนี้ ระหว่างการพิมพ์นั้น มีการฉายรังสี 
อัลตราไวโอเลตไปที่ชิ้นงานด้วย เพื่อให้ชิ้นงานเกิดปฏิกิริยา 
พอลิเมอไรเซชันและเกิดการแข็งตัวอย่างสมบูรณ์ แต่ในส่วน 

ที่เป็นรายละเอียดเล็ก ๆ ที่ต้องเกิดระหว่างชิ้นงาน เช่น หูจับ  
ท่ีไม่สามารถทรงตัว หรือคงตัวอยู่ได้อย่างอิสระด้วยตนเอง 
ในระหว่างการรอท�าปฏิกิริยาเพื่อแข็งตัว จึงจ�าเป็นต้องมีวัสด ุ
พิมพ์อีกชนิดหนึ่ง ส�าหรับพยุงโครงสร้างของชิ้นส่วนบอบบาง 
เหล่านีใ้ห้ทรงตวัอยูไ่ด้ เมือ่ท�าปฏกิริยิาหลงัจากฉายแสงหลกัแล้ว  
วัสดุพยุงเหล่านี้จะมีความเปราะและแตกหักง่ายกว่าวัสดุพิมพ์ 
จรงิทีเ่ป็นส่วนของวตัถหุลกั จงึเปิดโอกาสให้สามารถน�าสารพยงุ 
ออกจากชิ้นงานได้ง่ายและสะดวกมากขึ้นในขั้นตอนหลังพิมพ์  
และไม่ท้ิงรอยกับชิ้นงานหลัก อนึ่ง การผลิตระบบนี้ในเคร่ือง 
พิมพ์บางยี่ห้อและบางรุ่น ใช้วัสดุพยุงกับวัสดุพิมพ์เป็นวัสด ุ
แบบเดยีวกนั แต่ความหนาแน่นในการพมิพ์ชัน้สารพยงุน้อยกว่า  
ท�าให้เกิดการแตกเปราะง่ายได้เช่นเดียวกันในระหว่างพิมพ์  
(ดูรูปที่ 10 ซ้าย) [19]
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รูปที่ 10  ระบบพิมพ์ 3 มิติ แบบการพ่นวัสดุพิมพ์ (material jetting) และขั้นตอนการสร้างโครงสร้างแต่ละชั้น [19]

  วสัดพุมิพ์  :  เอบเีอส หรือยางอะคริโลไนทริล-บวิตะไดอนี- 
สไตรีน (ABS, acrylonitrile-butadiene-styrene rubber,  
ABS) พลาสติกพอลิโพรพีลีน, พีพี (plastic polypropylene,  
PP) พลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง, เอชดีพีอี (high  
density polyethylene, HDPE) พอลิสไตรีน, พีเอส (poly- 
styrene, PS) พอลิเมทิลเมทาคริเลต, พีเอ็มเอ็มเอ (poly  
(methyl methacrylate), PMMA) พอลิคาร์บอเนต, พีซี  
(polycarbonate, PC) พอลิสไตรีนทนแรงกระแทกสูง, เอชไอ- 
พีเอส หรือ ฮีปส์ (high-impact polystyrene, HIPS)
  ข้อดี หรือจุดแข็งของระบบ  :  ใช้งานง่าย เครื่องมือและ 
วัสดุพิมพ์หาได้ง่าย ราคาไม่แพงนัก สามารถพิมพ์ได้หลายสี  
พิมพ์วัสดุได้หลายชนิดในช้ินงานเดียวได้ กระบวนการพิมพ ์
ค่อนข้างปลอดภัย สามารถนับเป็นเครื่องพิมพ์ประจ�าบ้านได้
  ข้อเสีย หรือสิ่งที่ต้องระวัง  :  เครื่องพิมพ์พิมพ์งานพิมพ์ 
ค่อนข้างช้า อาจต้องเสียเวลารอนาน 
  การใช้งาน  :  เป็นระบบท่ีได้รบัความนิยมพอสมควร ใช้กนั 
อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดย่อม  
สามารถผลิตชิ้นงานได้หลายสีหลายวัสดุในชิ้นงานเดียวกัน

    3.3 Binder Jetting/Polymer Jetting  
       (การพ่นสารยึด/การพ่นพอลิเมอร์)   
  หลักการ  :  เป็นระบบที่พ่น “สารยึดหรือกาว” (binding  
agents) แทนหมึกพิมพ์ ขนาดของหยดกาวที่พ่นออกมามีเส้น 
ผ่าศูนย์กลางประมาณ 80 ไมโครเมตร (รูปที่ 11) ในส่วนที่เป็น 
วัตถุในระนาบชั้นนั้น ๆ หัวพิมพ์จะพ่นกาวที่เตรียมไว้ จากนั้น 
ใบมีดปาด หรือลูกกลิ้งจึงปาดและเกลี่ยผงวัสดุพิมพ์มาทับ ซึ่ง 

ท�าให้บรเิวณทีพ่มิพ์กาวไว้รบัผงวสัดพุมิพ์ได้และท�าให้ชัน้นีต้ดิกนั 
กับชั้นพิมพ์ก่อนหน้านี้ ส่วนบริเวณที่ไม่ได้พิมพ์กาวนั้น ผงวัสดุ 
พิมพ์ก็สามารถหลุดออกได้ ไม่ได้ยึดขึ้นเป็นชั้น ๆ ต่อกัน เมื่อ 
พิมพ์ชั้นหนึ่งเสร็จ หัวพิมพ์จะเลื่อนสูงขึ้น หรือถาดรองรับส่วน 
การพิมพ์จะลดระดับลง 1 ชั้น และท�าชั้นใหม่ด้วยวิธีเดิมเช่นนี้ 
ต่อไปเรื่อย ๆ คือ การฉีดกาวในชั้นถัดไปเป็นการเพิ่มความสูง 
ให้วัตถุนั้นจนเสร็จสิ้นกระบวนการพิมพ์และได้เป็นวัตถุ 3 มิต ิ 
ข้ันตอนหลังการพิมพ์นั้น จะต้องน�าเอาวัตถุที่พิมพ์เสร็จแล้ว 
ออกจากถาดผงวัสดุพิมพ์ และต้องมีการใช้แปรงปัด เป่า หรือ 
ดูดผงส่วนเกินจากวัตถุพิมพ์ออกไป วัตถุพิมพ์บางชนิดอาจ 
ต้องมีการฉายแสงหรือเข้าเตาอบเพ่ิมเติม เพ่ือไห้เกิดการบ่ม  
(curing) ด้วยรังสี หรือความร้อนเข้ามาช่วยเพื่อให้วัตถุมีความ 
คงทนแข็งแรงสมบูรณ์มากขึ้น สังเกตได้ว่า วิธีการพิมพ์นี้ไม่ได้ 
หลอมเหลววัสดุพิมพ์เลยในระบบพิมพ์ หากจะใช้ความร้อนนั้น  
หมายถึงการตรึงในส่วนของกาวเน้นให้ผงที่อยู่ในเงาคงตัว  
[20–22]

รูปที่ 11  ระบบพิมพ์ 3 มิติ แบบ 
binder jetting/polymer jetting [20]
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  วัสดุพิมพ์  :  ทราย/ซิลิกา (silica/sand) เหล็กไร้สนิม  
(stainless steel) หินทราย (sandstone) อัลลอย (alloy)  
ทังสเตน (tungsten) โลหะที่มีจุดหลอมเหลวต�่าหรือปานกลาง  
เซรามิก
  ข้อดี หรือ จุดแข็งของระบบ  :  ระบบนี้ไม่ได้หลอมวัสด ุ
พิมพ์ ดังนั้น จึงมีวัสดุที่จะใช้พิมพ์ให้เลือกหลากหลายชนิด เป็น 
ระบบที่ใช้งานง่าย หลักการเหมือนระบบเคร่ืองพิมพ์อิงก์เจ็ต 
ที่คุ้นเคยกัน โดยส่วนใหญ่เป็นระบบที่ปลอดภัยและไม่ท�าลาย 
สิ่งแวดล้อม ทั้งนี้ ย่อมข้ึนกับวัสดุพิมพ์ว่า มีความปลอดภัย 
มากน้อยเพียงใดและอย่างไร การพิมพ์พิมพ์ได้อย่างรวดเร็ว  
มต้ีนทนุค่อนข้างต�า่ และสามารถพิมพ์ชิน้งานได้ซับซ้อน หลากสี  
หลายวัสดุพิมพ์ ในชิ้นงานเดียวกัน (คล้ายกับพิมพ์หลากสี 
ในระบบการพิมพ์อิงก์เจ็ต)
  ข้อเสีย หรือสิ่งที่ต้องระวัง  :  ชิ้นงานไม่ค่อยคงทน ถาวร  
แข็งแรงนัก ไม่เหมาะกับการผลิตชิ้นงานเพื่อการใช้งานแบบ 
หนกัหน่วงจริง ๆ  หรอืไม่สามารถรบัน�า้หนักมาก เพราะเน่ืองจาก 
ชิ้นงานเกิดจากการเชื่อมวัสดุกันด้วยกาว ดังนั้น เมื่อเวลาผ่าน 
นานไป หรือช้ินงานอยู่ในสิ่งแวดล้อมที่ท�าให้กาวมีการเสื่อม 
สภาพ เช่น อุณหภูมิ ความกดดัน หรือรับแรงกด-แรงกระแทก 
สูงเกินไป อาจท�าให้ชิ้นงานเสียหายได้ง่าย ดังนั้น จึงเหมาะ 
แก่งานต้นแบบหรือวัตถุที่ใช้เพื่อการตกแต่งเพื่อความสวยงาม 
ชั่วคราวมากกว่า
  การใช้งาน  :  เป็นระบบที่ความเร็วในการสร้างชิ้นงานสูง 
กว่าระบบการพิมพ์ 3 มิติอื่น ๆ ถึง 100 เท่า และให้ชิ้นงานที่มี 
ผวิสมัพนัธ์เรยีบเนียนมาก ยงัเป็นระบบทีใ่ช้ได้กบังานหลากหลาย 
ประเภท มีวัสดุพิมพ์หลากหลาย และค่อนข้างปลอดภัยกับ 
สิ่งแวดล้อม เหมาะกับการท�าชิ้นงานต้นแบบ วัสดุตกแต่งท่ี 
ต้องการความหลากหลายของวัสดุและงานประเภทอัญมณี

 4. Sheet Lamination/Laminated Object  
    Manufacturing (LOM)  
    (การผลิตแผ่นลามิเนต/การผลิตวัตถุลามิเนต  
    หรือ แอลโอเอ็ม)
 หลักการ  :  เป็นระบบที่ใช้ “กาว” หรือ “เคลือบด้วยกาว”  
(adhesive-coated) เช่ือมวัสดุพิมพ์แต่ละชั้นให้ติดกัน ได้แก่  
กระดาษ พลาสติก หรือโลหะ เข้าด้วยกัน วางเรียงวัสดุพิมพ ์
ขึ้นไปเพื่อเพิ่มความหนาหรือมิติที่ 3 ขึ้น ทั้งนี้ ใช้มีดหรือเลเซอร ์

ตดั ท�าให้แต่ละชัน้มรีปูร่างตามโมเดลทีส่ร้างไว้ในไฟล์วตัถ ุ3 มติิ  
และอาจใช้ความร้อนช่วยในการเชื่อมแต่ละชั้นที่พิมพ์ลงมา  
(laminate) ให้มีความมั่นคง แข็งแรง และวัสดุแต่ละชั้นแนบ 
สนิทกันมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ อาจมีขั้นตอนหลังการพิมพ์คือ  
ให้ความร้อนเพื่อระเหยเอากาวออกและให้วัสดุพิมพ์แต่ละชั้น 
แนบสนิทเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้นด้วยตัววัสดุเอง และสุดท้าย 
ก็ได้ชิ้นงานคุณภาพดีเยี่ยมพร้อมใช้งาน [23–25]
  วัสดุพิมพ์  :  กระดาษ พลาสติก โลหะ และวัสดุที่เสริมแรง 
ด้วยเส้นใยเซลลโูลส (cellulose fiber-reinforced materials)  
ทั้งนี้ วัสดุพิมพ์อยู่ในรูปเป็นแผ่น ซึ่งอาจมาเป็นม้วนได้ เม่ือ 
พิมพ์เสร็จแล้ว จะมีม้วนของวัสดุพิมพ์ที่เหลือจากกระบวนการ 
พิมพ์ด้วย (take-up roll) ดังรูปที่ 12
 ข้อดี/จุดแข็งของระบบ : ระบบนี้เป็นระบบที่ใช้ต้นทุน 
ต�่ามาก พิมพ์ได้รวดเร็ว ปลอดภัยทั้งต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม  
รวมท้ังงานหลังพิมพ์ไม่ค่อยยุ่งยาก เน่ืองจากการพิมพ์ระบบน้ี 
มีพื้นฐานมาจากธุรกิจกระดาษและการพิมพ์แบบดั้งเดิม จึงง่าย 
ต่อการควบคุมและเรียนรู้เทคโนโลยี นอกจากนี้ยังมีความ 
แม่นย�าเรื่องมิติสูงกว่าระบบการพิมพ์ 3 มิติอื่น ๆ มาก ดังนั้น  
จงึเหมาะกบัผูท้ีต้่องการงานทีม่คีวามละเอยีดและเรยีบร้อยมาก  
ให้ตรงกับโมเดลชิ้นงานในไฟล์วัตถุ 3 มิติจริง ๆ  และยังสามารถ 
ท�าชิ้นงานในขนาดใหญ่ได้ดีมากอีกด้วย

รปูที ่12  (ซ้าย) ขัน้ตอนการสร้างชัน้วสัดพุมิพ์แต่ละชัน้ให้ก่อขึน้ 
เป็นโครงสร้าง 3 มติ ิ(ภาพขวา) เครือ่งพมิพ์ 3 มติ ิแบบ sheet  
lamination/laminated object manufacturing (LOM) [23]
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 ข้อเสีย/สิ่งที่ต้องระวัง : ระบบนี้ยังต้องอาศัยแรงงานคน 
ช่วยควบคมุมากระหว่างการเตรยีมพมิพ์ ระหว่างการพมิพ์ และ 
หลงัการพมิพ์ส�าหรบัเครือ่งพมิพ์ นอกจากนี ้เนือ่งจากเป็นระบบ 
ที่ใช้กาวและวัสดุพิมพ์ซึ่งส่วนใหญ่เป็นวัตถุไวไฟ และท�างาน 
ภายใต้ความร้อนสูงในขั้นการลามิเนต จึงต้องท�างานอย่าง 
ระมัดระวังเก่ียวกับเรื่องเพลิงไหม้ที่อาจเกิดขึ้น เน่ืองจากวัสดุ 
พิมพ์ถูกเชื่อมกันไว้ด้วยกาว ดังนั้น อายุการใช้งานส�าหรับ 
ชิน้งานทีไ่ดจ้ากการพมิพ์ประเภทนีม้ีน้อยกว่าชิน้งานจากระบบ 
พิมพ์ 3 มิติ แบบอื่น ๆ
 การใช้งาน : เป็นระบบที่พัฒนามาจากเครื่องพิมพ์ในธุรกิจ 
กระดาษและการพิมพ์ดั้งเดิม จึงมีความแม่นย�าเรื่องขนาดวัตถุ 
สงูมาก ต้นทนุต�า่ และมกีารน�าไปใช้กบัอตุสาหกรรมทีไ่ม่ต้องการ 
การเจือปนของวัสดุ เคมีภัณฑ์ใด ๆ เช่น อุตสาหกรรมอาหาร  
อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์

 5. Material Extrusion/Fused Deposition 
    Modeling (FDM) (การอัดรีดเส้นวัสดุ/
    การหลอมวัสดุและก่อเป็นรูปร่าง)
 หลักการ  :  เทคนิคการพิมพ์ด้วยวิธีการหลอมเส้นวัสดุโดย 
รวมคล้ายคลึงกับระบบการพ่นวัสดุพิมพ์ (material jetting)  
ต่างกันที่วัสดุพิมพ์ที่ระบบนี้ใช้ เป็นเส้นพอลิเมอร์ที่อัดรีดเป็น 
เส้นแทนของเหลว วธิกีารท�างาน (รปูที ่13) คอื ใส่เส้นวสัดพุมิพ์ 
หรือฟิลาเมนต์ (filament) ลงที่หัวพิมพ์ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก ่
หัวพิมพ์ ก็คือ การเพิ่มอุณหภูมิให้แก่เส้นใยพอลิเมอร์ท่ีอัดรีด 
เป็นเส้นหรอืฟิลาเมนต์ เพือ่ให้เส้นวสัดเุหล่านีห้ลอมละลาย เช่น  
พอลิแลกติกแอซิด (PLA) ซึ่งมีอุณหภูมิหลอม 173–178 องศา 
เซลเซียส, Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) ซึ่งมี 
อุณหภูมิหลอม 235 องศาเซลเซียส เมื่อวัสดุพิมพ์หลอมเหลว 
จนไหลได้แล้ว พอลิเมอร์ก็จะไหลผ่านหัวพิมพ์ที่ก�าลังเคลื่อนที ่
ท�าให้เกิดการวางตัวของเส้นวัสดุพิมพ์ที่ไหลออกจากหัวพิมพ ์
ไปบนแท่นพิมพ์และวัสดุรองรับการพิมพ์ด้วย ก่อนพิมพ์ต้อง 
เพิม่อณุหภมูใิห้แก่วสัดกุ่อนบนแท่นพมิพ์ ดงัน้ัน วัตถุท่ีพมิพ์แล้ว 
บนแท่นในชัน้ก่อนหน้านัน้ยงัไม่เยน็ตวัลง เมือ่มวีสัดพุมิพ์ชัน้ใหม่ 
พิมพ์ทับลงมา เกิดการเชื่อมระหว่างชั้นวัตถุพิมพ์เข้าด้วยกัน 
ไปด้วย [26–27]

รูปที่ 13  ระบบพิมพ์ 3 มิติ แบบ material extrusion/
fused deposition modeling (FDM) [27]

  วัสดุพิมพ์  :  พอลิแลกติกแอซิด [poly(lactic acid), PLA],  
อะคริโลไนทริล-บิวทะไดอิน-สไตรีน, เอบีเอส (acrylonitrile- 
butadiene-styrene, ABS) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง,  
เอชดีพีอี (high-density polyethylene, HDPE) พอลิฟีนิล- 
ซัลโฟน, พีพีเอสเอฟ (polyphenylsulfone, PPSF) พอลิคาร์- 
บอเนต, พีซี (polycarbonate, PC) พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต- 
ไกลคอล, พีอีทีจี (poly(ethylene terephthalate glycol),  
PETG)) พอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน, พีทีเอฟอี (polytetraflu- 
oroethylene, PTFE) พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโทน, พีอีอีเค หรือ  
พีก [poly(ether ketone), PEEK], พอลิอีเทอร์อีไมด์, (พีอีไอ)  
อัลเทม 9085, [Poly(ether Imide) (PEI) Ultem 9085],  
พลาสติกรีไซเคิล, เซรามิก, เหล็กกล้าไร้สนิม, โลหะไทเทเนียม,  
ไบโออิงก์ (bioink) [26]   
  ข้อด ีหรอืจดุแขง็ของระบบ  :  เป็นระบบทีเ่ครือ่งพมิพ์และ 
วสัดหุาซือ้ง่าย ใช้กนัอย่างแพร่หลายมาก และราคาถกู ค่อนข้าง 
ปลอดภัย สามารถใช้เป็นเครื่องพิมพ์ประจ�าบ้านได้
  ข้อเสีย หรือสิ่งที่ต้องระวัง  :  ต้องระวังในเวลาพิมพ์  
เนื่องจากหัวพิมพ์มีความร้อนมาก และหัวพิมพ์มักตันบ่อย  
เหตุจากการเย็นตัวของวัสดุพิมพ์เมื่อเลิกใช้ รวมถึงเส้นวัสด ุ
จ�านวนหนึ่งค่อนข้างไวต่อความชื้น ท�าให้เปราะและหักง่าย 
จึงท�าให้พิมพ์ไม่ได้ผลดี ต้องมีวิธีการเก็บรักษาวัสดุให้ดี
  การใช้งาน  :  เป็นระบบทีน่ยิมใช้กนัมากในระดบัครวัเรอืน  
พบเห็นได้ทั่วไป และใช้ในอุตสาหกรรมขนาดย่อมหลายสาขา 
อาชีพด้วยกัน เช่น อาหาร การแพทย์ อุปกรณ์การแพทย์
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การใช้ประโยชน์ของการพิมพ์ 3 มิติกับภาคธุรกิจ หรือ 
ภาคอุตสาหกรรม
1. อุตสาหกรรมอาหารและธุรกิจอาหาร
 บริษัท Barilla [28–29] เป็นผู้ผลิตขนาดใหญ่ที่สุดรายหนึ่ง 
ของประเทศสหรัฐอเมริกาและของโลกในด้านการผลิตเส้น 
พาสตาโดยใช้เทคโนโลยีทางการพิมพ์ 3 มิติ มาผลิตเส้นพาสตา 
แบบอุตสาหกรรมซึ่งสามารถควบคุมความหนาของเส้นพาสตา  

หรอืแม้แต่รปูทรงและรปูร่างตามทีต้่องการได้ นอกจากนี ้มกีาร 
ประยุกต์กับเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ในร้านระดับเล็ก ๆ  อีกหลายร้าน 
เช่นกัน [30] ตัวอย่างร้านเบเกอรี (รูปที่14) หรือ ร้านกาแฟที่ 
สามารถพิมพ์ขนม หรือหน้าเค้ก หรือตกแต่งเครื่องดื่มกาแฟ 
แก้วโปรดเป็นรูปร่าง  (Ripper Maker) ตามที่ลูกค้าต้องการได้ 
ด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ [31]

รูปที่ 14  ตัวอย่างหนึ่งของอุตสาหกรรมอาหารรายใหญ่ที่ผลิตเส้นพาสตาด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ [31, 28]

2. ธุรกิจอสังหาริมทรัพย์
 เป็นเวลานานกว่า 5 ปีแล้ว ที่เครื่องพิมพ์ 3 มิติ ไม่ได้จ�ากัด 
เฉพาะการผลิตแต่สิ่งของขนาดเล็กที่สามารถบรรจุอยู่ในเครื่อง 
พมิพ์ได้เท่านัน้ ยังได้มกีารน�าการพมิพ์ 3 มติ ิมาประยกุตใ์นงาน 
ก่อสร้างอาคารที่อยู่อาศัยต่าง ๆ  [32–33] ได้มีการทดลองสร้าง 
บ้านทั้งหลังด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ในสหรัฐอเมริกา เครื่องพิมพ์ 
จะก่อซีเมนต์ขึ้นทีละช้ันจนเป็นบ้านจริงที่สามารถเข้าอยู่อาศัย 
ได้จรงิ โดยใช้เวลาแค่เพยีง 1–2 วนั เท่านัน้ [34-35] จดุประสงค์ 
ในการสร้างบ้านด้วยเครือ่งพมิพ์ 3 มตินิี ้มวีตัถปุระสงค์ทีจ่ะช่วย 
ผู้ยากไร้ที่อยู่ในสลัมให้มีบ้านที่เรียบง่ายและถาวร เช่น สลัม 
ทีเ่มอืงเคปทาวน์ ประเทศแอฟรกิาใต้ หรอื ไนโรบ ีประเทศเคนยา  
หรอื มมุไบ สาธารณรฐัอนิเดีย นอกจากน้ี ในราชอาณาจกัรสเปน 
ได้มีการทดลองสร้างสะพานจริง [36] ที่ใช้สัญจรข้ามล�าธาร 

ได้จรงิดงัรปูที ่15 (ภาพซ้าย) และให้คนขึน้ไปยนืบนสะพานเพือ่ 
ทดสอบความแข็งแรง ซึ่งพบว่า รองรับน�้าหนักคนได้ถึง 20 คน  
ซึง่ประเทศสเปนได้คาดหวงัว่า จะสามารถพฒันาการพมิพ์ 3 มิติ  
ส�าหรับสิ่งก่อสร้างสาธารณะอื่น ๆ ได้อีกจ�านวนมากในอนาคต 
ซ่ึงความแข็งแรงของสิ่งปลูกสร้างท่ีสร้างขึ้นนั้นได้ผ่านทดสอบ 
โดยการทดลองของประเทศสเปนที่พิมพ์สะพานข้ามล�าธาร 
ด้วยปนูซีเมนต์และให้คนข้ึนไปยืนบนสะพานเพ่ือทดสอบ ความ 
แข็งแรงของสะพาน ซึ่งพบว่า สะพานรองรับน�้าหนักคนได้ถึง  
20 คน ส่วนการทดลองพมิพ์บ้านนัน้ ใช้ปนูซเีมนต์เป็นวสัดพุมิพ์ 
เพื่อสร้างชั้นของบ้านขึ้นทีละชั้น จนส�าเร็จเป็นบ้าน 1 หลัง  
ใช้เวลาแค่เพียง 1 วันเท่านั้น โดยไม่รวมเวลาการตกแต่งบ้าน  
ดังที่ได้แสดงในรูปที่ 15 ขวา
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รูปที่ 15  สะพานคนเดินข้ามล�าธารที่พิมพ์ด้วยการพิมพ์ 3 มิติ โดยใช้วัสดุพิมพ์ที่ใช้ในการก่อสร้างจริง (ภาพซ้าย) [36] และ 
หัวพิมพ์ขนาดใหญ่ (ภาพขวาบน) ส่วนภาพขวาล่างเป็นตัวอย่างบ้านพิมพ์ 3 มิติเช่นกัน ใช้เวลาในการสร้างเพียง 1 วันเท่านั้น 

(ไม่รวมการตกแต่ง) [35]

รูปที่ 16  ชิ้นส่วนเครื่องยนต์ของเครื่องบินที่ผลิตจากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ [37]

3. อุตสาหกรรมและธุรกิจการผลิตอะไหล่ส�าหรับ
 เครื่องยนต์ รถยนต์ และเครื่องบิน
 ในอตุสาหกรรมอะไหล่ เครือ่งจกัร และเครือ่งยนต์ โดยเฉพาะ 
รถยนต์นั้น มีการใช้เครื่องพิมพ์ 3 มิติ เข้ามาช่วยในการผลิตมา 
เป็นระยะเวลาหนึง่แล้ว และมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เรือ่ย ๆ  ทัง้นี ้เพือ่ 
เป็นการลดต้นทนุการผลติลงและยงัช่วยในเรือ่งสิง่แวดล้อมด้วย  
[37] คงปฏิเสธไม่ได้ว่า สุดยอดของการผลิตในด้านน้ีคือ การ 
ผลิตชิ้นส่วนเครื่องยนต์ของเครื่องบิน [38–39] ซึ่งต้องใช้ความ 
ประณีต ละเอียด และชิ้นงานใหญ่มากด้วยเช่นกัน เป็นที่น่า 
ยินดวี่า เครื่องพิมพ์ 3 มิติ มีความกา้วหนา้ไปถงึระดับที่สามารถ 
พมิพ์ชิน้ส่วนของเครือ่งบนิได้แล้วโดยไม่เป็นปัญหาในการใช้งาน  
ซึง่น่ันเป็นอีกนยัว่า หากสามารถผลติชิน้ส่วนเครือ่งบนิได้ในระดบั 
อตุสาหกรรมด้วยวธีินี ้ต้นทนุการผลติและซ่อมบ�ารงุมรีาคาลดลง 

อย่างมาก และอาจท�าให้ราคาค่าโดยสารจะถูกลงด้วยในอนาคต  
 การผลติอะไหล่ในอตุสาหกรรมยานยนต์ด้วยการพมิพ์ 3 มติิ  
มีข้อดีที่เห็นได้ชัดคือ ใช้เวลาที่สั้นกว่า ต้นทุนถูกกว่า ปลอดภัย 
กว่า และตรงกับความต้องการของลูกค้าได้อย่างสูงสุด เพราะ 
ระบบการผลิตที่ทั่ว ไปท่ีด�าเนินการ ณ ปัจจุบัน จ�าเป็นต้อง 
มกีารหล่อแม่พมิพ์โลหะและระบบการผลติทียุ่ง่ยาก ยงัมขีองเสยี 
ทีเ่กดิจากการผลติค่อนข้างมากทีต้่องก�าจดั จงึมต้ีนทนุการผลติ 
สูงมาก นอกจากนี้ การแก้ไขรายละเอียดของชิ้นส่วนเป็นไป 
อย่างชักช้าและมีราคามากกว่า ด้วยการเปรียบเทียบข้อดีและ 
ข้อเสียดังกล่าว การพิมพ์ 3 มิติจะเป็นปัจจัยหลักอย่างหนึ่งท่ี 
สามารถลดต้นทุนให้สายการบินพาณิชย์ในอนาคตได้เป็นอย่าง 
รูปธรรมมากขึ้นดังรูปที่ 16
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4. เทคโนโลยีและความก้าวหน้าทางการแพทย์
 วงการสาธารณสุขและการแพทย์ได้น�าเทคโนโลยีการพิมพ์  
3 มิติ มาปรับใช้อย่างกว้างขวางและได้รับการยอมรับอย่าง 
แพร่หลายมากข้ึน [40] ด้วยความหวังที่ว่ามนุษย์จะสามารถ 
สร้าง “อะไหล่ของมนุษย์” เช่น หัวใจ ไต ขาเทียม จมูก โหนก 
แก้มเทยีม ใบหเูทียม กระดกูข้อไขสนัหลงั อวัยวะทัง้หมดมคีวาม 
ปลอดภัยมากยิ่งขึ้นได้ และยังมีการประยุกต์งานกับเทคโนโลยี 

ในห้องปฏิบัติการ เช่น การทดสอบยากับเชื้อ การเพาะเนื้อเยื่อ  
และเทคโนโลยสีเตม็เซลล์ทีใ่ช้ในห้องทดลองจ�านวนมากขึน้และ 
รวดเร็วได้อีกด้วย การประยกุต์กบังานเทคโนโลยกีารพมิพ์ 3 มติิ  
ควบคู่ใช้กับวัสดุพิมพ์ทั้งโลหะและประเภทวัสดุไบโอ (bioma- 
terials) แล้วให้ผลดีมาก เช่น ด้านทันตกรรม [41] ศัลยกรรม 
กระดูกและด้านออร์โธปิดิกส์ [42–43] หรือศัลยกรรมตกแต่ง 
หลากหลาย [44] (รูปที่ 17)

รูปที่ 17  การใช้เครื่องพิมพ์ 3 มิติ ในทางการแพทย์หลายด้าน [42–46]

 อย่างไรก็ตาม ณ สถานภาพปัจจุบัน อะไหล่ของมนุษย ์
หลาย ๆ อวัยวะยังไม่สามารถสร้างขึ้นด้วยวิธีการพิมพ์ 3 มิติ  
แม้ผลิตได้แล้วแต่มีอายุการใช้งานไม่นานนัก แต่การพิมพ์ 3 มิติ  
ได้เข้ามาช่วยเรื่องการสร้างต้นแบบเพื่อทดลองความเหมาะสม 
กบัผูป่้วยก่อนไปสร้างด้วยวสัดทุางการแพทย์จรงิ ใช้ในการเรยีน 
การสอนและการวิจัยของสาขาวิทยาศาสตร์การแพทย์ด้วย ซึ่ง 
ท�าให้เห็นภาพการเชื่อมโยงของอวัยวะต่าง ๆ ได้อย่างดีเยี่ยม  
ท�าให้เกิดความเข้าใจทางสรีระวิทยาหรือกายวิภาคได้ดีขึ้น
 นอกจากในสายวิจัยทางการแพทย์และชีววิทยา มีการใช้ 
การพิมพ์ 3 มิติ เป็นเทคนิคหนึ่งในการวิจัยเพาะเชื้อต่าง ๆ  เพื่อ 
ทดลองกับยาต่าง ๆ ในห้องทดลองอีกด้วย ซ่ึงความก้าวหน้า 
ด้านการแพทย์กับเทคโนโลยีทางการพิมพ์ 3 มิติ ได้รับการ 
พัฒนาไปอย่างไม่หยุดยั้ง เชื่อได้ว่า มนุษย์น่าจะได้มี “อะไหล่ 
อวัยวะมนุษย์” และร่างมนุษย์เทียม (อาจารย์ใหญ่) เพื่อการ 
ศึกษาด้านกายวิภาคซึ่งส�าคัญมากในสายแพทยศาสตร์ อะไหล่ 
มนุษย์ท่ีพิมพ์ได้ใกล้เคียงกับอวัยวะของมนุษย์ที่ใช้ได้จริง เช่น  
หู [45] จมูก [46] ไตเทียม [47] เส้นเลือดในหัวใจ หรือลิ้นหัวใจ 
[48] ในอนาคตอันใกล้นี้ ณ ปัจจุบัน ได้มีการใช้การพิมพ์ 3 มิติ  

ในการผ่าตดัศลัยกรรมตบแต่งใบหน้าให้ผูป่้วยทีม่คีวามบกพร่อง 
อวยัวะบางส่วนบนใบหน้า (ดงัรปูที ่17) ใบหน้าเว้าแหว่งขาดไป  
เช่น จมูก เพดานปาก หรือโหนกแก้ม ซึ่งท�าให้ผู้ป่วยมีชีวิตใหม่ 
ทีด่ข้ึีน สามารถเข้าสงัคมของคนทัว่ไปได้ จงึเป็นทีพ่ึง่พอใจอย่าง 
กว้างขวางทั้งผู้ป่วยและแพทย์ผู้รักษา เพราะการท�างานของ 
อวัยวะเทียมนั้นได้ผลดีและผู้ป่วยมีรูปลักษณ์ที่ดูดีขึ้นอย่างเห็น 
ได้ชัด อีกส่วนหนึ่งที่มีความพยายามทางด้านการแพทย์เช่นกัน 
คือ ด้านเภสัชศาสตร์ได้ประยุกต์การพิมพ์ 3 มิติ เพื่อผลิตยาที่ 
เฉพาะเจาะจงส�าหรับผูป่้วย แต่ละราย ผูป่้วยหวังว่า สามารถใช้ 
ระบบการ “พิมพ์ยาตามค�าสั่งหมอได้ด้วยตัวเอง” (pharmacy  
for self-medication) [49–50] โดยผ่านเภสัชกรใกล้บ้านได้  
จะเป็นอกีทางเลอืกหนึง่ของแผนการรกัษาในอนาคต ซึง่แผนการ 
รักษานี้จะสอดคล้องกับระบบการรักษาแพทยศาสตร์ทางไกล  
(remote medication) ภายใต้ภาวะที่ผู้ป่วยไม่จ�าเป็นต้อง 
เดนิทางหรอืไม่สามารถเดนิทางไปพบแพทย์ หรอื อยูใ่กล้แพทย์ 
ตลอดเวลา แพทย์สามารถเฝ้าดูอาการ หรือแม้กระทั่งการ 
วินิจฉัยโรคผ่านทางระบบอินเตอร์เน็ต ถึงผู้ป่วยในระยะทาง 
ไกลได้ เป็นนโยบายของอนิเตอร์เนต็ประสานสรรพสิง่ (internet  



401วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 43 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2563 401วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 43 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2563

รูปที่ 18  การพิมพ์ 3 มิติในอวกาศโดยนาซา [51]

of things, IoT) เพื่อส่วนของสุขภาพด้วยเทคนิคดิจิทัล (digital  
health) ซ่ึงเป็นการลดปัญหาการมแีพทย์ไม่เพยีงพอกบัจ�านวน 
ประชากรได้ทางหนึ่ง

5. เทคโนโลยีอวกาศ
 สุดยอดของการพัฒนาทางด้านเทคโนโลยีของการพิมพ์  
3 มิติ คือ การพัฒนาเทคโนโลยีนี้ไปให้ถึงการพิมพ์ในระดับ 
อวกาศ การพิมพ์ 3 มิตินี้ได้รับการพัฒนาจนสามารถพิมพ์ใน 
อวกาศหรือสภาวะไร้น�้าหนัก [51] ซึ่ง NASA ได้ทดลองน�า 
เคร่ืองพิมพ์ 3 มิติ ข้ึนไปพิมพ์วัตถุในสถานีอวกาศได้เป็นผล 
ส�าเร็จ (รูปที่ 18) ซึ่งมีความหวังในอนาคตว่า มนุษย์ไม่จ�าเป็น 

ต้องขนสัมภาระมากมายนักขึ้นไปให้เปลืองพื้นที่และปริมาตร 
ในยานอวกาศ ให้ขนแค่วัสดุพิมพ์และเครื่องพิมพ์เท่านั้น และ 
เมื่อต้องการใช้สิ่งใดก็พิมพ์จากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ [52] การที่   
NASA ได้ประสบความส�าเรจ็ในการพมิพ์ชิน้งานด้วยเครือ่งพมิพ์  
3 มิติ เป็นที่เรียบร้อยแล้ว ซึ่งเป้าหมายต่อไปในอนาคต คือ  
เพื่อสามารถการใช้เครื่องพิมพ์ 3 มิติในอวกาศได้เป็นอย่างดี  
เทยีบเท่ากบัการอยูท่ีพ่ืน้โลก เพือ่เป้าหมายสงูสดุในอนาคตทีจ่ะ 
สามารถรองรับอุตสาหกรรมการขนส่งทางอวกาศ ตลอดรวม 
ไปถึงอุตสาหกรรมการท่องเที่ยวในอวกาศที่จะคลอบคลุมการ 
ผลิต การขนส่งสินค้าที่สามารถประหยัดต้นทุนการขนส่งใน 
อวกาศได้อย่างมหาศาล [52]

การใช้ประโยชน์ของการพิมพ์ 3 มิติกับงาน
ในชีวิตประจ�าวัน
 การพิมพ์ 3 มิติ ช่วยการผลิตของใช้ต้นแบบได้อย่างง่าย ๆ  
ภายในครวัเรอืนทกุบ้านได้เอง เป็นการพมิพ์เมือ่ต้องการ (print  
on demand)  ซึ่งไม่จ�าเป็นต้องสร้างแม่พิมพ์ต้นแบบอีกต่อไป  
สามารถท�าให้ต้นทุนการผลิตต�่าส�าหรับการผลิตจ�านวนน้อยได้ 
และสามารถแก้ไขผลงานได้จนกว่าจะพอใจ ท�าให้ผู้สร้างงาน 
สามารถสร้างผลงานขึน้ใช้เองได้ง่าย หรอืทดสอบระบบอปุกรณ์ 
พิเศษ เช่น smart device, smart system ง่าย ๆ ดั่งเช่น IoT  
ได้ 
 ซอฟต์แวร์ประเภท CAD เป็นสิ่งจ�าเป็นที่สุดในการพิมพ์  
3 มิติ ปัจจุบันเราเห็นได้ว่า เครื่องคอมพิวเตอร์รุ่นใหม่ ๆ หรือ  
แทปเล็ต หรือ โทรศัพท์มือถือ มักมี “แอปป์” หรือ ซอฟต์แวร์ 
แจกฟรีให้ใช้กันอย่างแพร่หลายและมาพร้อมกับเครื่องเหล่าน้ี  

[53] ขณะนี้ โปรแกรม CAD เป็นโปรแกรมพื้นฐานคล้ายกับ 
โปรแกรม word, excel, power point กันไปแล้วที่ทุกระบบ 
ปฏิบัติการ (OS) ต้องติดไว้กับอุปกรณ์ทุกเครื่อง เช่น Fusion  
360 ของ Autodesk, 3D Builder ของ Microsoft หรือ  
FreeCAD [53] เป็นแบบ open source ก็มี โปรแกรมได้รับ 
การออกแบบให้ใช้งานได้ง่าย สะดวกรวดเร็วมากขึ้น ซึ่งรองรับ 
เครื่องพิมพ์ 3 มิติทุกรุ่น สิ่งที่น่าสนใจล่าสุดอีกประเด็นคือ การ 
ประสบความส�าเร็จในการสร้างแผ่นเสียงเบื้องต้นด้วยเครื่อง 
พิมพ์นี้บนวัสดุไวนิล (รูปที่19) จึงนับเป็นก้าวแรกในการพัฒนา 
อีกก้าวหนึ่งที่ทุกคนสามารถผลิตเครื่องบันทึกความจ�า หรือ 
เครื่องอ่านแถบสียงได้ด้วยตนเอง และอาจน�าไปสู่การพัฒนา 
แถบแม่เหลก็ เป็นต้น พร้อม ๆ  กบัการพฒันาให้มคีวามจไุด้มาก 
ขึ้นเรื่อย ๆ ต่อไป [54]
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รูปที่ 19  การพิมพ์แผ่นเสียง (45-RPM) ที่สามารถบันทึกเสียง (เพลง) ได้ครั้งแรกของโลก จากวัสดุ PVC 
สามารถเล่นเพลงได้จริง

รูปที่ 20  การมีส่วนร่วมของเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ เพื่อผลิตอุปกรณ์การแพทย์เสมือนทดแทนอุปกรณ์ทางการแพทย์
ในยามขาดแคลนอุปกรณ์และเครื่องมือเพื่อช่วยชีวิต [55]

 ในวิกฤติการณ์ที่โรคโคโรนาไวรัส-2019 หรือ โควิด-19  
(Covid-19) ก�าลังระบาดหนักทั่วโลกและมีผู้ป่วยมากกว่า  
17 ล้านคน และผู้ป่วยเสียชีวิตมากกว่า “หกแสนคน” และ 
น่าเป็นห่วงมาก จงึเป็นภาวะทีบ่คุลากรทางการแพทย์ขาดแคลน 
วัสดุและอุปกรณ์ทางการแพทย์ที่จ�าเป็นอย่างมากต่อการรักษา 
ผู้ป่วยและป้องกันตนเองจากติดเชื้อจากผู้ป่วย เช่น หน้ากาก 
อนามัย ชุดป้องกันการติดเชื้อของแพทย์และพยาบาลหรือชุด  
PPE และอปุกรณ์การคดักรองและรกัษาทีจ่�าเป็นอืน่ ๆ  ทีโ่รงงาน 
ผลิตเฉพาะทางยังไม่สามารถสนองความต้องการของบุคลากร
ทางการแพทย์ทั่วโลกและประชากรทั่วโลกจ�านวน 7,800  
ล้านคน (ณ มกราคม ค.ศ. 2020) เทคโนโลยีหนึ่งที่ส�าคัญมาก 
ชนิดหนึ่งได้เข้ามามีบทบาทและช่วยแก้ปัญหาเฉพาะหน้าได ้
อย่างดีและเป็นการช่วยเหลือที่จ�าเป็นมาก คือ การพิมพ์ 3 มิติ  
ซ่ึงได้มีส่วนเข้ามาช่วยผลิตเครื่องมือแพทย์ได้ดีระดับหนึ่งและ 
เหมาะสมกับการใช้ในโรงพยาบาลได้เอง และมีประสิทธิภาพ 

การใช้งานได้จริงและรวดเร็วอีกด้วยดังแสดงไว้ในรูปที่ 20 เช่น  
ประเทศอิตาลี [55] (รูปที่ 20 บน) ประเทศไทย (รูปที่ 20 ล่าง)  
บุคลากรของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีร่วมกับบริษัท 
แห่งหนึ่งที่มีอุปกรณ์และเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ดาวน์โหลดไฟล์ 
ผลิตหน้ากากทางการแพทย์ ชุด PPE แผ่นป้องกันหน้า (face  
shield) และอุปกรณ์อื่น ๆ ด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ส่งมอบแก่ 
โรงพยาบาลใกล้บ้าน ยังช่วยเหลือบุคลากรทางการแพทย์ให้ 
ปลอดภยัจากการตดิเชือ้โรคโควดิ-19 (Covid-19) ในเวลารกัษา 
ผู้ป่วยโรคร้ายแรงนี้ ในขณะเดียวกัน โรงพยาบาลศิครินทร์ได ้
พิมพ์หน้ากากบุคลากรทางการแพทย์ด้วยการพิมพ์ 3 มิติ ไว้ 
ใช้งานในโรงพยาบาลเพือ่ปกป้องบคุลากรทางการแพทย์ทีก่�าลงั 
รกัษาประชาชนทีต่ดิเชือ้โรคโควดิ-19 และป่วยหนกัอยู ่พร้อมกบั
ให้เจ้าหน้าทีห่น่วยท�าความสะอาดในโรงพยาบาลสวมใส่ป้องกนั 
ตนเองให้ปลอดภัยจากการติดเชื้อโรคโควิด-19 และได้ใช้กัน 
แพร่หลายในทุกระดับของประชาชนแล้ว
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เทคโนโลยีการฝังข้อมูลในสิ่งพิมพ์หรือผลิตภัณฑ์
จากการพิมพ์ 3 มิติ
 สิ่งหนึ่งที่นักวิจัยมีความพยายามในการพัฒนากันอยู่ใน 
ขณะนี้คือ ความพยายามในการฝัง/ซ่อน/แนบข้อมูลไปกับวัตถุ 
ที่พิมพ์โดยการพิมพ์ 3 มิติ ดังรูปที่ 21 สาเหตุเบื้องต้นของการ 
ฝังข้อมูลหรือรหัสเฉพาะเพื่อต้องการแสดงสถานะหรือตัวตน 
ของผลิตภัณฑ์และผู้ผลิต เพื่อป้องกันการปลอมแปลง หรือเพื่อ 
ให้รอดพ้นจากการลอกเลยีนแบบหรอืละเมดิลิขสทิธิใ์นการผลติ 
สินค้าด้วยการพิมพ์ 3 มิติ (copyright protection)  [56]  
ข้อความหรือรหัสที่ฝังไว้เป็นรหัสเฉพาะที่ไม่สามารถมองเห็น 
ได้จากภายนอกและรหัสเหล่านี้ไม่รบกวนกระบวนการผลิต  
คุณภาพ และการใช้งานของวัสดุ  เช่น ความแข็งแรง หรือ 
ฟังก์ชันการใช้งานของวัตถุ เวลาตรวจสอบรหัสต้องผ่าน 

กระบวนการเฉพาะเท่านั้นจึงจะสามารถมองเห็นรหัสที่ฝังไว้ 
ภายในชิ้นงานได้ มีข้อดีคือ สามารถผลิตในขั้นตอนเดียว คือ  
ด้วยการพิมพ์ด้วยระบบ 3 มิติ เพียงครั้งเดียว ก็ได้ชิ้นงานที ่
ส�าเร็จใช้งานได้ [57–60] ทั้งนี้ การพิมพ์ 3 มิติเริ่มต้นจากการ 
สร้างหรือส่งต่อไฟล์วัตถุ 3 มิติ เพื่อพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ  
ดงันัน้ หากผู้ประสงค์ร้ายในการขโมยงานจะต้องขโมยไฟล์จากระ 
บบอินเตอร์เน็ต หรือ ซื้อไฟล์เพียงครั้งเดียวแต่เพื่อน�ามาผลิต 
แบบอุตสาหกรรม หรือท�าการค้าก็ย่อมท�าได้อย่างง่ายดาย จึง 
มีความไม่เป็นธรรมต่อผู้คิดผลิตงานนั้น ๆ ดังนั้น การต่อต้าน 
หรือป้องกันลิขสิทธิ์ในการลอกเลียนแบบ จึงจ�าเป็นส�าหรับการ 
พสิจูน์ตวัตนผูเ้ป็นเจ้าของลขิสทิธิต์วัจรงิ ซึง่สามารถน�ามาใช้เป็น 
หลักฐานในการด�าเนินการทางกฎหมายได้ต่อไป

รูปที่ 21  การฝังข้อมูลลงในชิ้นงานวัตถุ 3 มิติ ที่ผลิตด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ [57–60] 

 ข้ันตอนการฝังข้อมลู เร่ิมต้นจากการผลติไฟล์ดจิิทลัของวัตถุ  
3 มิติแล้ว ฝัง/แนบ/บันทึกข้อมูลบางอย่างที่ต้องการลงไปอยู่ 
ภายในตวัวตัถ ุเช่น ช่องว่าง หรอืใส่ QR code หรอืใช้วสัดพุเิศษ 
ให้ซ่อนอยู่ในตัวหรือเนื้อวัตถุ ซึ่งท�าให้มองจากภายนอกไม่เห็น  
เป็นการไม่รบกวนต่อการออกแบบสนิค้า หรอืแม้กระทัง่ฟังก์ชนั 
การใช้งานของวตัถุน้ัน ๆ  เม่ือส�าเรจ็เป็นไฟล์วตัถ ุ3 มติพิร้อมพมิพ์  
เมื่อพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติแล้วเสร็จเป็นชิ้นงาน ข้อมูลที่ได้ 
ใส่เข้าไปจะถูกซ่อนในวัตถุนั้นเรียบร้อยแล้วเช่นเดียวกัน เมื่อ 

ต้องการพิสูจน์ทราบข้อมูลในวัตถุน้ัน จึงน�าวัตถุน้ันมาผ่าน 
กระบวนการเฉพาะตามกรรมวิธีที่ฝัง หรือวิธีการพิเศษเฉพาะ 
เพื่ออ่านข้อมูลนั้น ๆ  ออกมา เช่น การให้ความร้อนแก่วัตถุ [58]  
หรือการส่องด้วยกล้องชนิดพิเศษ [59, 60] หรือวิธีอื่น ๆ  ที ่
สอดคล้องกับวิธีที่ต้องใช้อ่านข้อมูลที่ฝังหรือซ้อนในวัตถุ ซึ่งจะ 
ท�าใหส้ามารถอ่านข้อมลูทีซ่่อนไวก้บัวตัถไุด้โดยวัตถนุั้นไม่ได้รบั 
ความเสียหายแต่อย่างใด อนึ่ง ส่ิงที่น่าสนใจส�า หรับเทคนิคนี้ 
คือ สามารถฝังข้อมูลในสเกลขนาดเล็กได้ในระดับ 1 มิลลิเมตร  
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ซึ่งหมายความว่า เจ้าของงานจะสามารถซ่อนข้อมูลได้อย่าง 
แนบเนียน ไม่กินพื้นที่และไม่รบกวนวัตถุหลักที่ผลิตได้ จึงเป็น 
ประโยชน์มากในการน�าไปใช้งานตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ รูปที่  

22 แสดงกระบวนการ 2 วิธีป้องกันลิขสิทธิ์ของชิ้นงานพิมพ์  
3 มิติ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

รูปที่ 22  กระบวนการ 2 วิธีป้องกันลิขสิทธิ์ของชิ้นงานพิมพ์ 3 มิติ 
ภาพ (ก) การปกป้องข้อมูลในการพิมพ์ครั้งแรกประการหนึ่ง  (ข) การปกป้องข้อมูลในการพิมพ์ซ�้า [56]

 เทคนคิการป้องกนัข้อมลูเป็นเรือ่งจรยิธรรมและผลประโยชน์  
มีหลายแบบและหลายชั้น ดังนี้ คือ
 1. ป้องการการท�าซ�้าหรือผลิตซ�้าจากการแปลงเนื้อหาใน 
ไฟล์ดิจิทัล เพ่ือพิสูจน์ความเป็นต้นฉบับของผู้สร้างผลงาน 
ต้นทางโดยตรง การป้องกนัแบบนีม้กัเป็นการฝังข้อมลูบางอย่าง 
ลงในชิน้งาน โดยตรงและมกัซ่อนไว้ภายในหรอืในต�าแหน่งทีจ่ะ 
ไม่รบกวนคุณภาพของชิ้นงาน 
 2. ป้องกันการท�าซ�้าจากการสแกนชิ้นงานต้นฉบับ ทั้งนี้ 
เพื่อการพิสูจน์และป้องกันการท�าซ�้าจากการลอกเลียนแบบ 
โดยใช้สแกนเนอร์ 3 มิติ มาสแกนชิ้นงานอีกรอบ ซึ่งรหัสลับ 
แบบ ข้อ 1 ไม่ถูกถ่ายทอดมาด้วย เพราะสแกนเก็บข้อมูลจาก 
พื้นผิววัตถุด้านนอกเท่านั้น ดังนั้น วิธีนี้จะสร้างรอยแผลเป็น 
หรือรอยขรขุระ อนัเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะบ่งบอกการลงรหสัลบั 
ไว้ใต้ผิววัตถุ [57]รายละเอียดและเทคนิคการท�าของแต่ละวิธี  
มีดังนี้ คือ การฝังข้อมูลเพื่อป้องกันการปลอมแปลงนั้นมีได ้
หลายชั้น [57–60] กล่าวคือ แบ่งเป็นการปกป้องข้อมูลในการ 
พมิพ์ครัง้แรกประการหน่ึง และการปกป้องข้อมลูในการพมิพ์ซ�า้ 
อีกประการหนึ่ง
 จากรูปที่ 22 จะเห็นว่า ขั้นตอนการผลิตวัตถุด้วยการพิมพ์  
3 มิตินั้น จะเร่ิมต้ังแต่การสร้างไฟล์วัตถุ 3 มิติด้วยซอร์ฟแวร์ 
ต่าง ๆ  เป็นไฟล์ดจิทิลั จงึสัง่พิมพ์ได้ด้วยเครือ่งพิมพ์จากไฟล์ดจิทิลั 

เท่านั้น ซึ่งแน่นอนว่า สามารถสั่งพิมพ์กี่ครั้งกี่ส�าเนาได้หรือ 
ตามจ�านวนเท่าที่ต้องการ ซึ่งขั้นนี้เรียกว่า การสั่งพิมพ์วัตถุจาก 
ไฟล์แรกเริ่มโดยตรง การฝังข้อมูลในขั้นน้ีจะฝังตั้งแต่ตอนเป็น 
ไฟล์วตัถ ุท�าให้ข้อมลูนีต้ดิไปกบัวตัถจุนกระทัง้พมิพ์ออกมา เมือ่ 
พิสูจน์เอกลักษณ์จากภายนอกกับวัตถุพิมพ์นั้น จะสามารถ 
อ่าน/ดึงข้อมูลที่ฝังไว้ตั้งแต่เป็นไฟล์ออกมาได้ด้วย แต่เม่ือน�า 
วัตถุนั้นหรือวัตถุใด ๆ มาสแกนด้วยเครื่องสแกนวัตถุ 3 มิติ  
(3D-scanner) จะได้มาเป็นไฟล์ดิจิทัลอีกครั้ง หากจะพิมพ์วัตถ ุ
จากไฟล์ที่เกิดจากการสแกนมาครั้งนี้ (ครั้งที่ 2) บางเทคนิคจะ 
ไม่สามารถรกัษาข้อมลูเดิมทีฝั่งมาต้ังแต่เริม่ต้นได้ แต่บางเทคนคิ 
ก็สามารถรักษาข้อมูลเดิมได้ดีจนกระทั่งอ่านด้วยวิธีเฉพาะ 
อีกคร้ังหนึ่งหลังการพิมพ์ซ�้าอีกคร้ัง ซึ่งท�าให้มีข้อดีและข้อเสีย 
ต่างกนัไป ข้อเสยีคอื ไม่สามารถเกบ็รกัษาข้อมลูหรอืส่งต่อข้อมลู 
หลังสแกนและพิมพ์ใหม่อีกครั้ง แต่ข้อดีคือ หากผู้ผลิตต้องการ 
แสดงหลักฐานว่า เป็นของแท้ต้นฉบับ ข้อมูลที่บันทึกไว้ในวัตถุ 
นัน้ต้องปรากฏตวัตนของวตัถนุัน้ด้วยเท่านัน้ เพราะเป็นการพมิพ์ 
จากไฟล์ต้นฉบับเท่านั้น  ทั้งนี้ ก็ขึ้นอยู่กับการเลือกวิธีใช้งานว่า  
ผู้ผลิตและผู้บริโภคต้องการพิสูจน์ทราบตัวตน ณ ต�าแหน่งใด 
ของกระบวนการผลติเป็นส�าคญั แต่ประโยชน์จากการทีเ่จ้าของ 
งานสามารถแนบ/ซ่อนข้อมูลไว้ที่ตัววัตถุพิมพ์ 3 มิตินี้ได้ ไม่ใช่ 
แค่การยืนยันตัวตนผู้สร้างชิ้นงานเท่านั้น ภายหลังได้มีการ 
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ประยุกต์ด้วยการแนบข้อมูลส�าคัญบางอย่างเพิ่มเติมไว้กับวัตถุ 
อีก เช่น ข้อบ่งใช้ หรือข้อมูลส�าคัญในการผลิต ประวัติสินค้า  
หรือแม้กระทั่งการโฆษณา โดยลิงค์ไปที่เว็บไซต์ หรือแสดงเป็น  
QR code ซึ่งเท่ากับเป็น “ฉลากลับ” ให้สินค้านั้น ๆ เป็นการ 
เพิ่มมูลค่าให้กับสินค้าอีกทางหนึ่งด้วย

การเปลี่ยนแปลงการครองชีพและการท�างาน เมื่อโลก
ก้าวสู่ยุคการพิมพ์ 3 มิติ
 ดังที่ได้กล่าวไปในข้างต้นว่า การพิมพ์ 3 มิติได้เข้ามามี 
บทบาทประมาณ ค.ศ. 2004 และน�าไปประยุกต์ในงานหลาย 
ประเภท และเม่ือเข้าสู่ยุคท่ีมีการใช้การพิมพ์ 3 มิติกันอย่าง 
แพร่หลายและได้ผลดี ท�าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงหลายส่ิง 
หลายอย่างจากที่เคยปฏิบัติกัน จึงขอวิเคราะห์พอสังเขป ดังนี้
 ก. สถานท่ีที่ท�างาน  ข้ันตอนกระบวนการพิมพ์ 3 มิตินี้ 
ไม่ยุ่งยากมาก ส่วนใหญ่เป็นงานเขียนซอฟต์แวร์ ส่วนเครื่อง 
พิมพ์สร้างมาจากโรงงานหรือสร้างเองได้ด้วยนักประดิษฐ์เอง  
เครื่องพิมพ์จะผลิตผลงานตามสั่งที่เขียนไว้ในซอฟต์แวร์ ดังนั้น  
การใช้แบบครัวเรือนนัน้ ผูบ้รโิภคสามารถสร้างงานได้หลากหลาย  
สามารถผสมผสานวัสดุหลาย ๆ ประเภทและหลาย ๆ ชนิดใน 
ชิ้นงานเดียวกันได้ หรือสร้างความซับซ้อนในชิ้นงานได้ตามใจ 
ปรารถนา จึงสร้างความพึงพอใจมากแก่ผู้สร้างงานศิลปะและ 
นักออกแบบเป็นอย่างมากเช่นกัน เพราะเป็นวิธีการผลิตงาน 
ทีไ่ม่ปิดกัน้ความคดิและมข้ีอจ�ากดัน้อยกว่าการผลติแบบดัง้เดมิ 
อย่างมาก ในท�านองเดียวกัน การผลิตในระดับอุตสาหกรรม
ก็เช่นกัน ด้วยระบบเครือข่ายอินเตอร์เน็ตที่เชื่อมโลกปัจจุบัน 
เข้าด้วยกัน ท�าให้เสมือนว่าโลกนี้เล็กลง จึงสามารถผลิตไฟล ์
ต้นแบบ 3 มิติ ณ ที่ใด ๆ ในโลก หรือแม้กระทั่งในอวกาศ จึง 
ไม่ขึ้นกับสถานที่และกาลเวลา เพราะสามารถสร้างไฟล์วัตถุ  
3 มิติ และส่งไฟล์นั้นไปพิมพ์ออกที่เครื่องพิมพ์ 3 มิติในอีก 
ซีกโลกหนึ่งได้อย่างรวดเร็ว สะดวกสบาย โดยใช้เวลาภายใน 
ไม่กี่นาที และเมื่อพิมพ์เสร็จก็สามารถใช้งานได้ทันทีอีกด้วย จึง 
ท�าให้เรือ่งของสถานทีผ่ลติและเวลาระหว่างโซนไม่เป็นข้อจ�ากดั 
หรือปัญหาอีกต่อไป
 ข. ไม่มีปัญหาการปรับปรุงหรือปรุงแต่งซอฟต์แวร์   
    การพิมพ์ 3 มิตินั้น เริ่มต้นด้วยการสร้างไฟล์วัตถุ 3 มิติ 
ในคอมพวิเตอร์และท�าส�าเรจ็ได้งานทีเ่ครือ่งพมิพ์ทีม่ไีฟล์ส�าหรบั 
วัตถุนั้นอยู่ ซึ่งสามารถพิมพ์วัตถุส�าเร็จออกมาด้วยวัสดุพิมพ ์

หลากหลายชนิด ดังนั้น หากลูกค้าไม่พอใจส่วนไหนของชิ้นงาน 
ทีส่ร้างออกมา มคีวามประสงค์จะปรบัแต่งส่วนใดหรอืแม้กระทัง่ 
เปลี่ยนวัสดุพิมพ์ หรืออาจผสมผสานวัสดุพิมพ์หลาย ๆ ชนิดใน 
วัตถุเดียวกันก็ยังท�าได้ง่าย เพราะสามารถเปลี่ยนที่ไฟล์ต้นทาง 
และสั่งพิมพ์ใหม่ด้วยวัสดุอันใหม่ได้ในเวลาที่ต้องการ ท�าให้ได้ 
วัตถุที่ปรับแต่งแล้วเรียบร้อย ลดขั้นตอนยุ่งยากจากการผลิต 
แบบดั้งเดิม ๆ ไปอย่างหมดสิ้น เนื่องจากการแก้ไข หรือการ 
เขียนไฟล์โปรแกรมง่ายขึ้น
 ค. ไม ่จ�าเป ็นต ้องสร ้างแม่พิมพ์ก ่อนการผลิต    
    ในการผลติวสัดแุบบวธิดีัง้เดมิทีม่ต้ีนทนุการผลติค่อนข้าง 
สูงถึงสูงมาก ส่วนหนึ่งมาจากเหตุท่ีต้องสร้างแม่พิมพ์ก่อนการ 
ผลิตจริง หากแม่พิมพ์นั้นมีปัญหาจากการออกแบบก็ต้องแก้ไข 
จนใช้งานได้ จงึเป็นเรือ่งทีต้่องลงทนุมาก เพราะจ�าเป็นต้องสร้าง 
แม่พมิพ์ทีป่รบัปรงุแก้ไขใหม่ตลอดเวลาแม้จะแก้ไขเพยีงเลก็น้อย 
ก็ตาม จึงท�าให้ต้นทุนการผลิตนั้นสูงมากจนอาจจะไม่สามารถ 
ผลติแข่งขนัในตลาดได้ ดงันัน้ ข้อดเีด่นทีเ่หน็ชดัเจนของการพมิพ์  
3 มิติ คือ ไม่จ�าเป็นต้องสร้างแม่พิมพ์จริง (mold) แต่ก็ต้องท�า 
แม่พมิพ์เสมือนจรงิในงานออกแบบ ตรวจสอบและทดลองพมิพ์ 
ด้วยโปรแกรมและเครือ่งพมิพ์ 3 มติ ิออกมาเป็นชิน้งานได้ง่ายกว่า  
จงึสามารถตดัต้นทนุในส่วนการผลติแม่พมิพ์ออกไปได้มากทเีดยีว  
นอกจากนี้ การผลิตด้วยการพิมพ์ 3 มิติ เป็นการผลิตตามความ 
ต้องการ (print on demand) ของลกูค้าได้อย่างสมเหตผุลและ 
สมราคา ท�าให้ต้นทนุของสนิค้าต่อชิน้ลดลง เม่ือมีความต้องการ 
ชิ้นงานเพิ่มเติมก็สั่งงานได้ทันที ช่วยประหยัดสถานที่เก็บสินค้า 
ด้วย และยังสามารถเพิ่มมูลค่าสินค้าได้จากการแก้แบบและ 
เสรมิรายละเอยีดหรอืวตัถปุระสงค์ของสนิค้าได้ทกุครัง้ทีต้่องการ 
สินค้านั้น
 ง.  ระบบและกรรมวิธีการขนส่งสินค้า    
    ต้นทนุการผลติอีกส่วนทีจ่ะหายไปจากการเปลีย่นแปลง 
การผลิตเข้าสู่การพิมพ์ 3 มิติคือ การขนส่งสินค้า เนื่องจาก 
กรรมวิธีในการผลิตดังที่กล่าวไปเบื้องต้น ผู้ผลิตสามารถส่งไฟล์ 
วัตถุ 3 มิติไปพิมพ์ที่ใดก็ไดบนโลกนี้แม้แต่พิมพ์ในยานอวกาศ 
ดังเช่นโครงการอวกาศนาซา [51–52] ดังนั้น การขนส่งสินค้า 
ตัวจริงจึงไม่จ�าเป็นอีกต่อไป แต่เป็นเพียงการส่งไฟล์ผ่านระบบ 
อินเตอร์เน็ตแล้วปลายทางสามารถใช้เครื่องพิมพ์ 3 มิติ พิมพ์ 
สินค้า หรือ อะไหล่นั้นออกมาได้เอง และยังสามารถเลือกและ 
ก�าหนดขนาด สี วัสดุ ตามที่ต้องการได้เองอีกด้วย ดังนั้น จะส่ง 
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ผลให้การเกบ็ตวัสนิค้าจรงินัน้ลดลงอย่างมาก จงึเปลีย่นเป็นการ 
เก็บวัสดุพิมพ์แทนเพื่อพร้อมส�าหรับการพิมพ์ครั้งต่อไป
 จ. ระบบการซื้อขายสินค้าและการบริการ   
    เป็นการแน่นอนว่า เมื่อเราสามารถพิมพ์วัตถุที่ใดก็ได ้
ในโลกใบนี้ ธุรกิจใหม่ ๆ ย่อมเกิดขึ้นได้ง่าย คือ การซื้อขายไฟล์ 
วัตถุ 3 มิติ ซึ่งอาจมาแทนที่การซื้อสินค้าตัวจริงหลาย ๆ ชนิด  
แต่ในสินค้าบางกลุ่มก็มีความจ�าเป็นในการซื้อสินค้าตัวจริงอยู่  
เช่น สินค้าอุปโภคบริโภค นอกจากนี้ ในธุรกิจการบ�ารุงรักษา  
หรือการซ่อมแซม การขายอะไหล่ อาจเปลี่ยนแปลงไปโดยค่า 
บริการอาจถูกลง เนื่องจากไม่มีค่าขนส่งแล้ว แต่เป็นค่าบริการ 
การให้ค�าปรึกษาและค่าไฟล์อะไหล่ 3 มิติแทน เพราะบริษัท 
หรือศูนย์ซ่อมบ�ารุงเป็นแค่ผู้ให้ค�าแนะน�า หรือผู้ให้ค�าปรึกษา 
เกีย่วกบัอาการของเครือ่งมอืทีมี่ปัญหาเท่านัน้ และเป็นผูส่้งไฟล์ 
อะไหล่ต้นฉบับนั้นให้รับบริการแทน เป็นการส่งไฟล์ไปให้ผู้ 
บริโภคโดยตรงและให้ผู้บริโภคเป็นผู้ผลิตอะไหล่นั้นจากเครื่อง 
พิมพ์ 3 มิติ และประกอบชิ้นส่วนใหม่เข้ากับเครื่องแทนส่วน 
ประกอบเดิม แต่ในกรณีของเครื่องจักรขนาดใหญ่ ๆ  เช่น  
เครื่องจักรส�าหรับรถยนต์ เจ้าของรถยังต้องน�ารถยนต์เข้าไป 
ซ่อมท่ีศูนย์โดยตรงอยู่ เพียงแต่ระยะเวลาในการรออะไหล่นั้น 
มักสั้นลง เพราะไม่ต้องรอการขนส่งและรอชิ้นส่วนของรถยนต์ 
อีกต่อไป เนื่องจากศูนย์บริการมีไฟล์อะไหล่พร้อมพิมพ์อยู่แล้ว  
เป็นต้น 
 แม้ว่าการผลิตแบบการพิมพ์ 3 มิติ คือ การผลิตแบบพิมพ ์
ทับช้ันแผ่นพิมพ์วัสดุทีละชั้นจนได้รูปร่างที่ต้องการก็ตาม สิ่งที ่
ส�าคญัทีส่ดุคอื การน�าวสัดุท่ีใช้ผลิตวสัดุจากการพมิพ์ 3 มติิ จาก 
ระดับต้นแบบ (prototype) ไปสู่การผลิตระดับอุตสาหกรรม  
(production) ด้วยเคร่ืองผลติทีม่ขีนาดใกล้เคยีงกบัการผลติทาง 
อุตสาหกรรม นั่นคือ เครื่องพิมพ์ 3 มิติ มีขนาดใหญ่ พิมพ์ด้วย 
ความเร็วสูงมาก และมีค่าใช้จ่ายเพิ่มมากขึ้น ดังนั้น วัสดุเคม ี
และส่วนประกอบอื่น ๆ  จึงเป็นต้นทุนที่ส�าคัญ การทดสอบและ 
พัฒนาวัสดุด้ังเดิมให้มีความยืดหยุ่นและเหมาะสมในการผลิต  
จึงจ�าเป็นต้องสอดคล้องกับมาตรฐานสากล หรือมาตรฐานโลก  
เช่น ASTM หรอื ISO ในด้านวสัดแุละกรรมวธิกีารผลติทีป่ลอดภยั  
การผลติระดบัต้นแบบทกุวนัยงัมปัีญหาเรือ่งวสัดทุีเ่หมาะสมกบั 
การผลิตระบบใหม่ ความละเอียดของผลิตภัณฑ์พิมพ์และการ 
จดัการสขีองผลติภณัฑ์ ยงัไม่เข้ามาตรฐานการผลติเมือ่เทยีบกบั 
การผลิตแบบอุตสาหกรรมดั้งเดิม เป็นอาทิ ตัวอย่างการผลิต 

ชิ้นส่วนรถยนต์ที่ต้องมีโลหะผสมกับสารสีท่ีเติมลงไปยังให้ค่า 
ของสีที่วัดได้และคุณภาพสีที่ปรากฏไม่เหมือนคุณลักษณะที่ได้ 
จากการผลติดัง้เดมิ ดงัน้ัน วสัดเุริม่ต้นท่ีใช้เป็นสารหลกั สารรอง  
และสารเติมแต่งของวัสดุส�าหรับการพิมพ์ 3 มิติ ทั้งสมบัต ิ
พื้นฐานทางเคมี กายภาพ วิศวกรรมศาสตร์ รวมทั้งปฏิสัมพันธ์ 
ระหว่างสารเคมีกับวัสดุที่ใช้งาน หรือวัสดุที่ใช้ผลิตให้เป็น 
ผลิตภัณฑ์ที่สามารถแทนที่ชิ้นงานที่ผลิตได้ด้วยวิธีดั้งเดิม ต้อง 
สอดคล้องกับข้อก�าหนดด้านสุขภาพ สิ่งแวดล้อมการผลิต และ 
การใช้งานที่ปลอดภัย รวมทั้งผลิตภัณฑ์แต่ละชิ้นมีต้นทุนการ 
ผลิตที่ไม่สูงกว่าและผลิตได้รวดเร็วกว่าการผลิตแบบดั้งเดิม

การพิมพ์ 4 มิติ และการเปลี่ยนแปลงของโลกจากยุค
การพิมพ์ 3 มิติ และ 4 มิติ 
 จากเน้ือหาดงักล่าวข้างต้น ได้เกดิงานวจิยัข้ันสงูจ�านวนมาก 
และพบว่า กระบวนการผลติในการพมิพ์ 3 มตินิัน้ มวีวิฒันาการ 
และได้พัฒนาสู่การพิมพ์ 4 มิติ เมื่อวัตถุส�าเร็จออกจากเครื่อง 
พิมพ์ 3 มิติแล้ว เราจะไม่สามารถเปลี่ยนแปลงโครงสร้างหลัก 
ทางกายภาพใด ๆ ของวัตถุนั้นได้อีก จากการประ ยุกต์การ 
พิมพ์ 3 มิติในงานการผลิตหลาย ๆ  ด้าน ท�าให้ทีมนักวิจัยหลาย 
ประเทศเริ่มมีความคิดที่จะพัฒ นาให้วัตถุที่ได้จากการพิมพ์ 
แล้วน้ัน สามารถเปล่ียนแปลงสมบัติบางส่ิงบางอย่างได้ด้วยเพือ่ 
เพิ่มคุณลักษณะในการใช้งาน หรือ เพิ่มมูลค่าสินค้าได้มากขึ้น 
ไปอีก จึงท�าให้เกิดการพิมพ์ 4 มิติ ขึ้น [61]
 จากรูปที่ 23 (ก) พบว่า จุดหักเหของการพิมพ์ 4 มิติ อยู่ที่ 
วัสดุพิมพ์ที่ใช้มีความสามารถตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลง  
หรือ วัสดุปราดเปรื่อง (smart materials) [62] ที่สามารถ 
ท�าให้ชิ้นงานหลังพิมพ์แล้ว สามารถเปลี่ยนสมบัติได้ในเวลา 
ต่อมาด้วยสิ่งเร้าบางประการ เมื่อได้รับการกระตุ้นหรือสิ่งเร้า 
บางชนิดจากภายนอก ดังนั้น วัสดุที่พิมพ์ด้วยการพิมพ์ 4 มิติ  
จะมีรูปที่เปลี่ยนจากโครงสร้างนิ่ง (static) กลายเป็นโครงสร้าง 
ทีเ่คลือ่นไหว หรอืพลวตั (dynamic) และมคีวามสามารถมากขึน้  
หรอือาจฉลาดในการรบัรูข้ึน้เป็นวสัดชุนดิฉลาด (active/smart  
material) ได้ในเวลาต่อมาอีกด้วย [62, 63]
 ดังนั้น หากเมื่อพิจารณาการพิมพ์ 4 มิติอย่างละเอียดแล้ว  
จะพบความจริงว่า เทคนิคการพิมพ์ 4 มิตินั้นที่แท้จริงก็มาจาก 
การพมิพ์ 3 มติทิัง้หมดแต่การเลอืกใช้วสัดตุ่างหากทีไ่ม่เหมอืนกนั  
กล่าวคือ เลือกวัสดุที่สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงได้ด้วยการ 
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กระตุ้นจากกรรมวิธีบางอย่าง หลังการพิมพ์เสร็จแล้ว เป็นสิ่ง 
ก�าหนดปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงของวัตถุพิมพ์ที่ได้ ทั้งนี้  
การออกแบบให้เหมาะสมกับการใช้งาน ยังมีส่วนร่วมท�าให้ 

ผลิตภัณฑ์จากการพิมพ์มีความสามารถ เช่น เพิ่มฟังก์ชันการ 
ใช้งานได้มากขึ้นเพื่อการเปลี่ยนแปลงอีกทางหนึ่ง

รูปที่ 23  แนวโน้มของการพัฒนาเทคโนโลยีในอนาคต (ก) แสดงการเปรียบเทียบความเหมือนและความแตกต่างระหว่าง
การพิมพ์ 3 มิติกับการพิมพ์ 4 มิติ [64] (ข) และ (ค) แสดงพัฒนาการของการพิมพ์ 3 มิติ และ 4 มิติในเดือนกรกฎาคม และ

สิงหาคม ค.ศ. 2018 [65]

(ก)

(ข)

(ค)
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 หากมองการพฒันาและการใช้งานตามเส้นโค้งของการพมิพ์  
3 มิติในรูปที่ 23 (ข) จะพบว่า มีเทคโนโลยีที่พัฒนาแล้วจ�านวน 
หนึ่งและมีเทคโนโลยีอีกจ�านวนมากท่ียังต้องพัฒนาต่อไป การ 
พิมพ์ 4 มิติอยู่ในต�าแหน่งที่จะต้องพัฒนาต่อไปอีกมาก ส่วนรูป 
ที่ 23 (ค) มีการแสดงตัวตนของการพิมพ์ 4 มิติ และ 5G ที่ก�าลัง 
เติบโตและใช้เวลาอีกประมาณ 2–5 ปี ณ สิงหาคม 2018  
นั่นแสดงว่า 5G ในปี 2020 เราจะได้เริ่มเห็นการใช้งานบ้างแล้ว  
ส่วน IoT นั้น ได้รับการพัฒนาที่เลยจุดสูงสุดของเส้นโค้งและมี 
แนวโน้มขาลง นั่นคือ เทคโนโลยี IoT ได้รับการพัฒนาผ่านจุด 
สูงสุดไปแล้ว แสดงว่า ระบบนี้โดยรวมพร้อมที่จะให้บริการสู่ 
ภาคประชาชนระดับครัวเรือนท่ัวไปแล้ว ซึ่งเราจะได้เห็นการ 
สร้างงานในด้านน้ีอย่างต่อเนื่องในเวลาต่อมาอย่างแน่นอน  
ส่วนโครงข่ายอนิเตอร์เนต็ 5G จะได้รบัการพฒันาอย่างต่อเน่ือง  
ซึ่งคาดว่าจะพัฒนาถึงขั้นสุดในระยะ 1-2 ปีข้างหน้า และพร้อม 
ทีจ่ะม ี6G คู่ขนานกบังานพฒันาด้านอืน่ แต่ในขณะทีเ่ทคโนโลย ี
ทางการพิมพ์ 4 มิติ นั้น ได้เปิดใช้ตั้งแต่ ปี 2013 และงานวิจัย 
ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีด้านวัสดุซึ่งเป็นต้นตอของการ 
พัฒนาด้านนี้จะมีมากขึ้นในระยะมากกว่า 10 ปีข้างหน้า ทั้งนี้  
ระยะเวลาที่ใช้ในการคิดค้นพัฒนา และวิจัยต่อยอดนั้น ก็เพื่อ 
ให้เข้าใจในธรรมชาติของวัสดุเกิดใหม่และหาประโยชน์ใช้งาน 
ได้ด้วยวัสดุนั้นอย่างเต็มประสิทธิภาพ จึงนับได้ว่า เทคโนโลย ี
การพิมพ์ 4 มิติ เป็นเทคโนโลยีประเภทหนึ่งแห่งอนาคตอันใกล้  
แต่เป็นที่น่าสังเกตว่า ในเส้นกราฟในรูปที่ 21 ไม่มีเส้นโค้งของ 
การพัฒนาการพิมพ์ 3 มิติแล้ว เนื่องจากระบบของการพิมพ์  
3 มิติ ได้พัฒนามาถึงจุดสูงสุดของการพัฒนาเทคโนโลยีพื้นฐาน 
ไปแล้ว แต่นั่นไม่ได้หมายความว่า ระบบการพิมพ์ 3 มิตินั้นจะ 
หยดุหายไปหรอืไม่น่าลงทุนอกีต่อไป ส่ิงท่ีจะส่ือสารอาจไม่มีการ 
พัฒนาระบบการพิมพ์ต่อไปมากกว่านี้ส�าหรับการพิมพ์ 3 มิติ  
อาจหมายความว่า วิธีการพิมพ์ 3 มิติที่สมบูรณ์แบบได้เกิดขึ้น 
แล้ว พร้อมทีจ่ะใช้งานในระดบัอุตสาหกรรมและระดบัประชาชน 
ทั่วไป ดังเช่น ระบบโทรศัพท์มือถือ, เทคโนโลยี VR, AR แต่ยัง 
สามารถมีการพฒันาต่อไปเป็นการพมิพ ์4 มิติ ซึ่งมีรากฐานของ 
การผลิตชิ้นงานมาจากการพิมพ์ 3 มิติทั้งสิ้น หรืออีกนัยหนึ่งคือ  
การพิมพ์ 3 มิติ ได้แฝงตัวรวมอยู่ในการพิมพ์ 4 มิติไปเรียบร้อย 
แล้ว ซึ่งสามารถตีความได้ว่า แนวทางการพัฒนานั้นยังยั่งยืน 
และสดใสไปอีกนาน 
 ประมาณ ค.ศ. 2013 ได้เริ่มมีการน�าการพิมพ์ 4 มิติมา 

ประยุกต์กับงานด้านการพิมพ์อวัยวะทางชีวภาพด้วยการพิมพ์  
4 มิติ (4D bio-printing) [66] ต้องอาศัยหลากหลายฟังก์ชัน 
มากขึ้น การพิมพ์ 4 มิติ เป็นศาสตร์ที่ผสมผสานทางวิศวกรรม 
ชวีภิาพ (bioengineering) วทิยาการวสัด ุ(material sciences)  
วิทยาศาสตร์พื้นฐาน (basic sciences) เช่น เคมี ชีวเคมี ฟิสิกส์  
คณติศาสตร์และวทิยาการคอมพวิเตอร์ (computer sciences)   
ดังนั้น การพิมพ์ 4 มิติ ก็คือ การพิมพ์ 3 มิติที่สามารถเปลี่ยน 
แปลงรูปลักษณ์ หรือสมบัติบางชนิดของวัสดุพิมพ์เมื่อเวลา 
เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งต้องมีตัวกระตุ้นที่แฝงมากับสมบัติของวัสดุ 
ที่เลือกใช้ จึงเสมือนหนึ่งว่า ได้มีการตั้งเงื่อนไขบางอย่างกับ 
ชิ้นงานได้  เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการพิมพ์เรียบร้อยแล้ว ชิ้นงาน 
จะถูกกระตุ้นด้วยตัวแปรในสภาพแวดล้อมบางอย่าง เช่น  
ความชื้น อุณหภูมิ แรงดัน ท�าให้ชิ้นงานสามารถเปลี่ยนแปลง 
รูปแบบของตัวสารเองไปได้ในอีกรูปแบบหนึ่งโดยอัตโนมัติตาม 
เวลาทีก่�าหนด ความสามารถของชิน้งานทีส่ามารถเปลีย่นแปลง 
รปูแบบของตวัสารเองขึน้ได้ตามเวลานี ้เกดิขึน้ได้จากการก�าหนด 
ความสามารถ หรือเงือ่นไขบางอย่างให้กบัวสัดทุีม่คีวามละเอยีด 
ระดับไมโครเมตรในตอนใกล้เสร็จสิ้นกระบวนการพิมพ์ [67]  
นอกจากมิติที่ 4 คือ มิติของ “เวลา” แล้ว ยังมีตัวแปรอื่น 
ร่วมด้วย เช่น อุณหภูมิ น�า้ พลังงานแสง หรือ กระแสไฟฟ้า ซึ่ง 
สมบัติของตัวแปรเหล่านี้ ย่อมก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงและ 
แสดงออกได้สมบตัหิรอืปรากฏการณ์ของวัสดน้ัุน ๆ  เช่น เปลีย่น 
รูปร่างไป เมื่อมีการดูดซึมน�้าได้เมื่อเวลานานขึ้น การให้วัสดุนั้น 
ได้รับอุณหภูมิมากขึ้น การให้กระแสไฟฟ้าแก่วัสดุนั้น จึงท�าให้ 
คุณลักษณะบางชนิดของวัตถุนั้นเปลี่ยนแปลงไป เช่น รูปร่าง 
และขนาด สี ความยืดหยุ่น ความอ่อนนุ่ม หรือแม้กระทั่งข้อมูล 
บางชนิดก็ตาม เช่น ในด้านเทคโนโลยีข้อมูล (information  
technology)  ชิ้นงานสามารถเก็บและเปลี่ยนแปลงข้อมูลได้ 
อย่างไม่จ�ากดัจ�านวนครัง้และได้รปูร่างเสมอ แต่เป็นสิง่ท่ีเปล่ียน 
แปลงได้ตามกาลเวลา ซ่ึงสมบัติเหล่าน้ีจะแตกต่างจากตอนท่ี 
พิมพ์เสร็จใหม่ ๆ [60]
 ประโยชน์การใช้งานของเทคโนโลยีการพิมพ์ 4 มิติ มีหลาก 
หลายสาขาวชิาชพี เช่น งานออกแบบเครือ่งแต่งกาย 4 มติ ิ[68]  
ดีไซน์์เนอร์ชื่อดังชาวญี่ปุ่น Issey Miyake ได้ออกแบบชุดเดรส  
4 มิติ และเป็นจุดเด่นที่น�าเสนอในงาน Paris Fashion Week 
(August 2019)  ส่วนอตุสาหกรรมการพิมพ์อาหารโดยการพิมพ์ 
อาหารส�าเร็จรูปและเพิ่มฟังก์ชันการตกแต่งอาหารด้วยการใช้ 
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อาหารทีเ่ป็นเจลแปรรปูได้ตามเวลา [69] ในวงการสถาปัตยกรรม  
ใช้หลกัการนีอ้อกแบบผนงัและก�าแพงให้มคีวามยดืหยุน่ทีส่ามารถ 
เปลีย่นแปลงรปูร่างเมือ่สภาพอากาศหรือสภาพแสงสว่างภายนอก 
อาคารเปลี่ยนแปลงไป [70] หรือออกแบบก�าแพงให้ปลูกต้นไม้ 
ให้ออกดอกตามฤดูกาลหรือนอกฤดูกาล ก็ย่อมท�าได้จากการ 
ก�าหนดตัวแปรที่ส่งเสริมภารกิจเหล่านั้นให้ส�าเร็จ [71]
 แม้ว่าในปัจจุบัน การพิมพ์ 4 มิติได้ใช้ประโยชน์กับงาน 
สถาปัตยกรรมและทางชวีะการแพทย์ค่อนข้างมากจากการมอง 
หาประโยชน์การใช้งานของวัสดุกับการพิมพ์ 4 มิติ สถาบัน 
ที่เป็นผู้น�าในงานวิจัยด้านการพิมพ์ 4 มิติ นอกจากสถาบัน 
เทคโนโลยีแมสซาชูเซตส์ (Massachusetts Institute of  
Technology, MIT) มีห้องปฏิบัติการด้าน self-assembly lab  
ยังมี Wyss institute (biologically inspired engineering)  
ศึกษาด้านนวัตกรรมวิศวกรรมศาสตร์ทางชีววิทยา University  
of Wollongong และ Singapore University of Technology  
and Design ล้วนเป็นผู้น�าในด้านการพิมพ์ 4 มิติ 
 ค.ศ. 2013  ได้มีการน�าเสนอการพิมพ์ 4 มิติและแสดง 
ผลลัพท์ของการพิมพ์ 4 มิติ ชนิดนี้ขึ้นครั้งแรกในงานประชุม 
วชิาการระดบัโลก โดยทมีนกัวิจยัของศนูย์วิจยั Self-Assembly  
Lab [61, 72] ของสถาบันเทคโนโลยีแมสซาชูเซตส์ได้สาธิตชิ้น 
วัตถุพิมพ์ 3 มิติชิ้นหนึ่งที่รูปร่างเป็นกล่องที่ยังไม่ได้พับ เมื่อทีม 
วจิยัน�าช้ินงานนีไ้ปแช่ในของเหลวใส ชิน้งานนีส้ามารถพองและ 
ยุบได้เองและกลายเป็นกล่องสี่ เหลี่ยมลูกบาศก์ในที่สุด นั่นคือ  
การเปลี่ยนแปลงของวัตถุ 3 มิติได้หลังการพิมพ์เสร็จแล้ว (รูปที่  

24) วัสดุที่บรรจุอยู่ข้างในกล่องมักเป็นสารตระกูลไฮโดรเจล 
ที่ไวต่อน�้าและสามารถขยายตัวด้วยน�้า สารไฮ โดรเจลที่ใช้ 
มักเป็นสารธรรมชาติ เช่น เซลลูโลส นอกจากนี้ หากสารที่ใช้ 
เป็นพอลิเมอร์ที่ไวต่อความร้อน เช่น พอลิ (เอ็น-ไอโซโพรพิล- 
อะคริลาไมด์) [poly(N-isopropylacrylamide) หรือ Nipam]  
สามารถเปลี่ยนจากสภาพใสเป็นสภาพขุ่นของชิ้นงานเม่ือ 
อุณหภูมิเปลี่ยน กล่าวคือ หากอุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมต�า่กว่า  
32 องศาเซลเซียส สารนี้มีสภาพใสและบวมตัวเต็มที่ เราเรียก 
อุณหภูมินี้ว่า low critical solution temperature (LCST)  
หากอณุหภมูขิองส่ิงแวดล้อมหรือในน�า้สูงกว่า 32 องศาเซลเซยีส  
สารนีจ้ะขุน่และหดตวั การหดตวัในลกัษณะเช่นนีค้อื การเปลีย่น 
โครงสร้างทางเคมีกายภาพของพอลิเมอร์ ชนิดนี้เมื่ออุณหภูม ิ
สูงขึ้นและท�าให้สารนี้มีสีขุ่นขาว นอกจากนี้ ยังมีสารพอลิเมอร์ 
อกีจ�านวนมากท่ีมกีารจ�าโครงสร้างเชงิดจิิทัล เช่น พอลเิมอร์ท่ีมี 
ความจ�าด้านรปูร่างดจิทิลั (digital shape-memory polymers)  
เกดิการผ่อนคลายจากความเค้น (stress relaxation) ซึง่เป็นตวั 
กระตุ้นของพอลิเมอร์บางชนิด [73-74]  
 ส�าหรับการใช้ประโยชน์ที่เป็นไปได้น้ัน ส่วนใหญ่ยังอยู่ใน 
ขั้นตอนการวิจัยในห้องวิจัย เช่น แรงที่ท�าให้เซลล์หดตัวกลับมา 
สู่รูปร่างเดิม (cell traction force) ได้ใช้ประโยชน์ได้ในด้าน 
ชีวะการแพทย์ งานอีกจ�านวนหน่ึงยังอยู่ในขั้นตอนวิจัย เช่น  
วัสดุฉลาดที่ตอบสนองต่อกระแสฟ้าและแม่เหล็ก ในด้านการ 
ขนส่ง เช่น การตอบสนองด้วยเสียงในการโดยสารรถไฟฟ้า  
การขนส่งสินค้า เป็นอาทิ

รูปที่ 24  งานวิจัยรวมของ BMW-MIT ที่แสดงชิ้นงานที่พิมพ์ที่ออกแบบครั้งแรกด้วยการพิมพ์ 3 มิติที่สามารถเปลี่ยนรูปร่าง
ให้พอง-ยุบได้ (printed inflatable material) ได้หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการพิมพ์ [74] 
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อนาคตของเทคโนโลยีการพิมพ์ที่สัมพันธ์กับโลกดิจิทัล
ในยุค 5G, IoT, และ RFIC 
 ยคุการสือ่สารแบบไร้สายยคุต่อไป ได้แก่ ยคุ 5G เทคโนโลยี 
การพิมพ์จะเข้ามามีบทบาทในการเปลี่ยนรูปแบบการผลิต 
อุปกรณ์ต่าง ๆ โดยเฉพาะอุปกรณ์เกี่ยวกับ IoT ที่ในปัจจุบัน  
เราสั่งซ้ืออุปกรณ์เหล่านี้ได้ในราคาที่เหมาะสมโดยผ่านวิธ ี
ออนไลน์ แต่ในอนาคตเราสามารถเขียนโปรแกรมและพิมพ ์
อุปกรณ์เหล่านี้ขึ้นได้ที่บ้าน ซึ่งท�าให้อุปกรณ์ IoT มีความหลา
กหลายและพัฒนาไปอย่างไร้พรมแดน เพราะแต่ละคนสามารถ 
ใช้ความรู้ ความคิด และการออกแบบของตนเองสร้างสรรค์ 
ผลงานได้อย่างเต็มที่และตรงกับความต้องการในการท�างาน
ของตนเองได้มากขึ้น
 ด้วยเหตอุตุสาหกรรมการผลติวงจรอเิลก็ทรอนกิส์ ในปัจจบุนั 
มีการประยุกต์การพิมพ์ 3  มิติ เพื่อให้เกิดความรวดเร็วและ 
สามารถผลิตอุปกรณ์ได้จ�านวนมาก แต่ยังเป็นขั้นตอนที่มีความ 
ยุ่งยากซับ ซ้อน ซึ่งต้องเป็นระดับโรงงานอุตสาหกรรมเท่านั้น 
ที่จะผลิตได้ แต่ในอนาคตนักวิจัยคาดหวังว่า จะสามารถลด 
ข้ันตอนและความซับซ้อนของการผลิตวงจรเหล่านี้ได้ด้วยการ 
พิมพ์  3 มิติ ซึ่งเป็นการพิมพ์โลหะบนวัสดุ เช่น พลาสติก  
นักวิจัยจึงพิมพ์อุปกรณ์พร้อมวงจรได้รวดเร็วด้วยจากความ 
สามารถของวัสดุพิมพ์ 4 มิติ ท�าให้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ 
ของอุปกรณ์ให้ล�้าเลิศได้มากขึ้นไปอีก เช่น การพับ งอ ได้หลัง 
พมิพ์เสรจ็ หรอืแม้กระทัง่การเกบ็ข้อมลูดจิทิลัได้ด้วย จงึเป็นเหตุ 

ให้คาดคะเนว่า มีความเป็นไปได้ที่จะพัฒนาและน�าเทคโนโลย ี
การพิมพ์ 4 มิติ มาต่อยอดในการผลิตวงจร RFIC ได้ในอนาคต 
ซึง่อาจท�าให้ทุกครัวเรอืนในอนาคตสามารถผลติอุปกรณ์อัจฉริยะ 
ที่สื่อสารแบบไร้สายใช้ได้เอง โดยผ่านโครงข่าย 5G ชาวชุมชน 
จึงมคีวามปลอดภยัและความเป็นส่วนตัวมากข้ึนได้ดังใจปรารถนา  
ดังนั้น เยาวชนรุ่นใหม่ทุกคนควรมีความรู้ในภาษาคอมพิวเตอร์  
สามารถเขียนโปรแกรม และการจัดพิมพ์ระบบดิจิทัลได้ด้วย
ตนเอง 
 เทคโนโลยี 5G คือ เทคโนโลยีของการสื่อสารแบบไร้สาย 
รุ่นใหม่ ซึ่งเรียกเทคโนโลยีนี้ว่า new radio (NR) ในประเทศ 
ญี่ปุ่น [77] เทคโนโลยีนี้ได้มีการพัฒนาต่อยอดมากจากเทคโน-
โลยี 4G ที่ได้ใช้กันในปัจจุบันอย่างแพร่หลายมาหลายปีแล้ว  
คลื่นที่ใช้ในการสื่อสารแบบ 5G นี้ มีความยาวคลื่นในระดับ 
มิลลิเมตร (100 –1 มิลลิเมตร) มีช่วงย่านความถ่ีอยู่ที่ 30 –  
300 GHz ซ่ึงเป็นย่านความถ่ีใหม่ท่ีไม่เคยใช้มาก่อน จึงส่งผล 
ให้ความกว้างของแถบการรบัส่งข้อมลู (bandwidth) ได้มากขึน้  
และให้ผลการรับส่งข้อมูลรวดเร็วมากยิ่งขึ้น เช่น เวลา 1 วินาที  
สามารถรับส่งข้อมูลได้สูงสุดในระดับหนึ่งพันล้านบิต หรือ  
กิกะบิต (100 เท่าของการส่งข้อมูลแบบ 4G  [77]) เมื่อมองการ 
พฒันาระบบเครอืข่ายการสือ่สารไร้สายด้วยการพฒันาในแต่ละ 
รุน่ หรอืรุน่การพฒันาระบบการสือ่สารแบบไร้สายมาเป็นล�าดบั 
จากอดีตสู่ปัจจุบัน สามารถสรุปโดยย่อได้ดังรูปที่ 25 ดังนี้

รูปที่ 25  การพัฒนาระบบเครือข่ายการสื่อสารไร้สาย [76] 

 จากรูปที่ 25 แบ่งวิวัฒนาการของรุ่นการสื่อสารของข้อมูล 
ได้ 4 รุ่น ดังนี้
 วิวัฒนาการรุ่นที่ 1 (1G) เป็นการสื่อสารแบบอนาล็อกคือ  
สามารถสื่อสารกันได้ผ่านระบบเสียงและอักษรเป็นข้อความ 
เท่านั้น
 ววิฒันาการรุน่ที ่2 (2G) เป็นการสือ่สารรับส่ง Multimedia  
Messaging Service (MMS) ซึ่งเป็นข้อมูลภาพนิ่งได้

 วิวัฒนาการรุ่นที่ 3 (3G) เป็นการสื่อสารรับส่งเริ่มต้นด้วย 
โทรศัพท์อัจฉริยะ (smart phone) ซ่ึงสามารถใช้การสื่อสาร 
ผ่านอินเตอร์เน็ตได้ แต่ความเร็วอินเตอร์เน็ตยังไม่ได้สูงนัก คือ  
ความเร็วสูงสุดมีค่าประมาณ 42.2 Mbp เท่านั้น ท�าให้เรายัง 
โหลดภาพวีดิโอได้ แต่อาจต้องรอนานในการโหลดไฟล์
 วิวัฒนาการรุ่นที่ 4 (4G) เป็นยุคของการสื่อสารรับส่งด้วย 
โทรศัพท์อัจฉริยะเต็มที่และเต็มประสิทธิภาพ ณ เวลานั้นอย่าง 
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แท้จริง เพราะเราใช้โทรศัพท์อัจฉรยิะท�าทกุอย่างในชวีติประจ�าวนั 
ของเราได้จรงิ ๆ  เราใช้อนิเตอร์เน็ตกันได้ทกุกิจกรรม เราสามารถ 
ดูภาพยนตร์ออนไลน์กันอย่างไม่สะดุด แต่ความเร็วสูงสุดก็แค่  
1 Gbps (LTE Advanced) ส่วนความเร็วแบบปกติทั่วไปอยู่ที่  
100 Mbps (= 4G LTE) 
 โลกได้เข้าสู่การใช้เทคโนโลยี 5G ในกลางปี 2019 แล้ว  
ด้วยประเทศสาธารณารัฐประชาชนจีนได้พัฒนาและใช้ 5G  
กนัอย่างแพร่หลายเรยีบร้อยแล้ว เนือ่งจากเทคโนโลย ี5G ท�าให้ 
อตัราการส่งข้อมลูแบบไร้สายนัน้ เทยีบเท่ากบัการเชือ่มต่อแบบ 

ไฟเบอร์ออปตกิ เทคโนโลย ี5G จงึมบีทบาทส�าคญัในด้านต่าง ๆ   
จ�านวนมาก ไม่ว่าด้านเกษตรกรรม ยานยนต์ การขนส่ง  
สิ่งก่อสร้าง พลังงาน การเงิน สุขภาพ อุตสาหกรรมการผลิต  
การบันเทงิ ความม่ันคง ความปลอดภยั และพฤติกรรมผู้บริโภค  
ทั้งน้ี สหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ (International  
Telecommunication Union, ITU) [78] ได้ก�าหนดมาตรฐาน  
IMT for 2020 and beyond ซึ่งเพิ่มขีดความสามารถในด้าน 
ต่าง ๆ มากขึ้นจากมาตรฐาน IMT-Advanced ของระบบ 4G  
โดยมีรายละเอียดที่ส�าคัญตามแผนภาพใยแมงมุมในรูปที่ 26

รูปที่ 26  มาตรฐานส�าหรับระบบ 5G ตาม ITU-R M.2083-0 [79] 

 วิวัฒนาการรุ่นที่ 5 (5G) นั้น เป็นยุคที่ความเร็วในการรับส่ง 
ข้อมลูขัน้ต้นย่ิงทวคีวามเรว็ไปถงึ 20 กกิะไบต์ต่อวนิาท ี(Gbit/s)  
[78]  ซ่ึงกล่าวได้ว่า เป็นความเรว็ทีอ่ปุกรณ์ดจิทิลัต่างๆ สามารถ 
รับส่งข้อมูลหรือสื่อสารกันอย่างแบบปัจจุบันกาล เราสามารถ 
ดจูากภาพยนตร์แบบเทคโนโลย ี3 มติ ิ ผ่านaugmented reality  
(AR) และ virtual reality (VR) ได้ความละเอียดคมชัดของภาพ 
แบบเต็มประสิทธิภาพ (8K) ได้อย่างไม่สะดุด ซึ่งหมายความว่า  
ได้น�าเทคโนโลยี AR และ VR มาใช้กันอย่างแพร่หลาย เสมือน 
การสตรีมวีดิโอสด หรือการออกรายการสดกันในปัจจุบัน ทั้งนี้  
จุดเด่นของเทคโนโลยี 5G ที่ท�าให้พลิกวิถีการใช้ชีวิตและรวม 
ไปถึงเทคโนโลยีที่ตามมาอีกจ�านวนมากคือ ความเร็วในการ 
รบัส่งข้อมลู ซ่ึงจะท�าให้อปุกรณ์ต่าง ๆ  เสมอืนตวัเครือ่งเองเป็นเครือ่ง

คอมพวิเตอร์สมรรถนะสงูชนดิหนึง่ทีส่ามารถคดิและประมวลผล 
ได้ดีมากและรวดเร็วสูง เบื้องหลังของความสามารถคือ การยืม 
พื้นท่ีในการจัดเก็บและประมวลผลท่ียุ่งยากจ�านวนมากและ 
ซบัซ้อนระดบัสูงได้จากระบบคลาวด์ (cloud) ซึง่ระบบเครอืข่าย  
5G จะมาเสรมิก�าลงัในการรบัส่งข้อมลูทีร่วดเรว็มาก ท�าให้เครือ่ง 
ไม่มีความช้าจากความหน่วงในการประมวลผล หรือไม่ต้อง 
รอนานในการดาวน์โหลดข้อมูลกันอีกต่อไป ส่ิงที่น่าสนใจก็คือ  
ด้วยปัจจยัเหล่านี ้ประกอบกบัเทคโนโลยขีองการผลิตชปิหน่วย 
ประมวลผล จึงจะเป็นเหตุให้การผลิตอุปกรณ์ดิจิทัลเหล่าน้ี  
สามารถท�าการแผงวงจรมีขนาดเล็กลงอย่างมาก ต้นทุนต�่า ลด 
ความซับซ้อนของวงจรลงอย่างมาก แต่มีประสิทธิภาพในการ 
ประมวลผลสูงขึ้นหลายเท่าตัว มีขนาดกะทัดรัด และวิธีการ 
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ผลิตก็ไม่ซับซ้อนยุ่งยากอีกต่อไป ซึ่งอุปกรณ์ดิจิทัลเหล่านี้นี้เอง  
เป็นส่วนส�าคัญในการสร้างระบบอินเตอร์เน็ตของทุกสรรพสิ่ง  
(Internet of Thing : IoT) ซึ่งในอนาคตจึงคาดการณ์ได้ว่า  
เราสามารถผลติได้เองในครวัเรอืนด้วยเครือ่งพมิพ์ 3มติไิด้ง่าย ๆ  
อินเตอร์เน็ตประสานสรรพสิ่ง (IoT) [75] เป็นระบบที่ประกอบ 
ขึน้โดยมอีงค์ประกอบหลกัทีส่�าคญั 3 ส่วน คอื ส่วนที ่1 เซนเซอร์  
(sensor) คอื อปุกรณ์รบัรูส้ภาพต่าง ๆ  ทีม่ผีลต่อการเปล่ียนแปลง 
และตัดสินใจของระบบ ส่วนที่ 2 คลาวด์ (cloud) คือ ระบบ 
ทรัพยากรกลาง ท�าหน้าที่ในการเป็นคลังเก็บข้อมูล รวมไปถึง 
การประมวลผลเพื่อส่งค�าตอบจากการประมวลผลกลับไปยัง 
อุปกรณ์ดิจิทัลต่าง ๆ ปลายทาง และ ส่วนที่ 3 ระบบควบคุม 
ระยะไกล (remoted system) ท�าหน้าที่เชื่อมและส่งข้อมูล 
จากอุปกรณ์ที่มีเซนเซอร์ และรับค�าตอบจากการประมวลผล  
ให้ท�าหน้าที่สั่งการและควบคุมด�าเนินการต่าง ๆ ในระบบให ้
เป็นไปตามทีค่วรจะเป็น ซึง่ในระบบการควบคมุนี ้ไม่จ�าเป็นต้อง 
มอีปุกรณ์เพยีงชิน้เดยีว อาจมอีปุกรณ์หลายอย่างในการช่วยกัน 
ควบคมุให้สามารถท�างานได้อย่างมปีระสทิธภิาพเพือ่ข้ันสดุท้าย  

เมื่อเซนเซอร์วัดค่าใหม่ครั้งต่อ ๆ ไป และสภาพแวดล้อมอยู่ใน 
สถานะที่เหมาะสมแล้ว ระบบควบคุมระยะไกลจะท�าหน้าที ่
ในการเฝ้าดูเท่านั้น 
 แม้ว่า ปัจจุบันมีการเร่ิมใช้ IoT กันบ้างแล้ว แต่ยังอยู่บน 
พื้นฐานของระบบ 4G และอาศัย WiFi เป็นหลัก ขอยกตัวอย่าง 
การใช้งาน IoT อย่างเป็นรูปธรรมแล้วในปัจจุบันของบริษัท  
TEPCO ในประเทศญี่ปุ่น นั่นคือ Smart Meter ซึ่งระบบนี้  
ได้น�ามาใช้เป็นที่เรียบร้อยแล้วทั่วประเทศญี่ปุ่นตั้งแต่กลางปี  
2019 บริษัท TEPCO นั้น เป็นบริษัทผลิตและให้บริการไฟฟ้า 
แก่ประชาชนในประเทศญีปุ่น่ เมือ่ประมาณกลางปีทีแ่ล้ว บรษิทั 
นี้มกีารเปลีย่นแปลงครั้งใหญ่คอื การเปลี่ยนมาตรวัดไฟฟ้า จาก
ระบบมาตรวัดดั้งเดิมแบบอนาล็อกที่เป็นมิเตอร์ไฟฟ้ารุ่นเก่า 
ทีห่มนุ ๆ  วิง่ ๆ  แบบทีใ่ช้ในประเทศไทย (รปูที ่27 ซ้าย) ณ ปัจจบัุน  
ได้เปลี่ยนมาเป็นมาตรไฟฟ้าดิจิทัล (รูปที่ 27 ขวา) ทั้งหมด 
ทั่วประเทศญี่ปุ่น ทั้งน้ี เพื่อรองรับการเปลี่ยนรูปแบบการให ้
บริการของบริษัทท่ีใช้ระบบ IoT เข้ามาจัดการระบบอย่าง 
เต็มรูปแบบ

รูปที่ 27  ภาพเปรียบเทียบชนิดของมาตรวัดไฟฟ้าของบ้านในประเทศญี่ปุ่น  
ภาพซ้าย: มาตรวัดไฟฟ้าแบบอนาล็อก ภาพขวา: มาตรวัดไฟฟ้าแบบมาตรอัจฉริยะ (smart meter) 

รูปที่ 28  การไหลของข้อมูลในระบบ IoT [80]
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 รูปที่  28 แสดงภาพรวมของระบบ IoT กล่าวคือ การไหล 
ของข้อมลูทีเ่กดิขึน้ของอปุกรณ์ IoT ต่าง ๆ  เช่น เคร่ืองปรับอากาศ  
ตู้เย็น โคมไฟในห้อง แม้ว่าเราจะอยู่ห่างจากที่ตั้งของอุปกรณ์ 
เหล่านี้ เราสามารถควบคุมอุปกรณ์เหล่านี้ให้ท�างาน โดยผ่าน 
โทรศัพท์มือถือประเภทสมาร์ตโฟนที่ท�างานได้ด้วย ระบบอิน- 
เตอร์เน็ต เช่น การสั่งให้เครื่องปรับอากาศเปิดเตรียมพร้อม 
เพื่อปรับอุณหภูมิในบ้านได้ก่อนเจ้าบ้านจะกลับถึงบ้าน อนึ่ง  
เบื้องหลังความอัจฉริยะเหล่านี้คือ อุปกรณ์ IoT เก็บข้อมูลและ 
วัดค่าจากสภาพแวดล้อมของบรเิวณทีไ่ด้รบัการระบุในค�าสัง่งาน 
ในเวลาเดยีวกนัอปุกรณ์เหล่านีก้ม็คีวามสามารถ ในการควบคมุ 
การท�างานของตัวเองได้โดยอัตโนมัติด้วยเช่นกัน เช่น การปรับ 
ระดับความเย็นให้เข้ากับอุณหภูมิท่ีควรเป็น แต่ข้อมูลที่เก็บได ้
จากงานเหล่านีใ้นระยะยาวจะถูกส่งต่อข้ึนไปเกบ็บนคลาวด์ หรือ 
เครื่องเซิร์ฟเวอร์ผ่านระบบอินเตอร์เน็ต เพื่อน�าไปประมวลผล 
สั่งการระยะไกลบางอย่างเพิ่มเติมได้เพื่อเพิ่มการบริการท่ีดีขึ้น 
หลาย ๆ ด้าน 
 ในกรณีของบริษัท TEPCO มาตรวัดปริมาณไฟฟ้าแบบใหม ่
แบบดิจิทัลนี้ วัดและอัปเดตค่าใช้ไฟฟ้าได้ทุก 10 วินาที ให้แก่ 
บริษัท TEPCO ได้โดยตรง ผ่านระบบอินเตอร์เน็ตของมาตรวัด 
ได้ที่ ระบบ “Wi-Sun” นอกจากนี้ บริษัทนี้ยังสามารถรู้ข้อมูล 
การใช้ไฟฟ้าของแต่ละบ้านอกีด้วยว่า มไีฟฟ้ารัว่หรอืไม่ และหาก 
มีการรั่วของอุปกรณ์ไฟฟ้าจะอยู่ตรงไหนของบ้าน หรืออุปกรณ์ 
ไหนใดในบ้านใช้ไฟฟ้ามากเกินความจ�าเป็นและเป็นเวลานาน 
เท่าใดในแต่ละวันซึ่งจะน�าไปสู่การวิเคราะห์พฤติ กรรมการใช ้
ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าได้ เพ่ือวางแผนโครงการส�าหรับลกูค้าแต่ละ 
บ้านให้ใช้พลงังานได้อย่างถกูต้อง รวมทัง้การผลติพลงังานได้เอง 
ของแต่ละบ้าน เช่น ไฟฟ้าท่ีได้มาจากเซลล์แสงอาทติย์บนหลังคา 
บ้านของแต่ละบ้าน หรือจากพลงังานลม หรอืพลงังานคลืน่ทะเล 
ทีแ่ต่ละบ้านมกีารติดตัง้แผงวงจรการผลิตไฟฟ้าผลติใช้เอง และ 
ยังขายคืนพลังงานไฟฟ้าให้แก่บริษัทไฟฟ้าได้ด้วยระบบนี้ท�าให้  
บรษิทั TEPCO ได้ค่าปรมิาณประมาณการการจ่ายไฟฟ้าเข้าออก 
แต่ละบ้านได้อย่างค่อนข้างแม่นย�ากว่าและประหยดังบประมาณ 

ในการจ้างคนไปเดินเก็บข้อมูลปริมาณไฟฟ้าตามมาตรวัดและ 
การซ่อมบ�ารุงอย่างมหาศาลอีกด้วย และยังสามารถยกระดับ 
การซ่อมบ�ารุงได้อย่างทันท่วงที โดยเฉพาะในเขตที่เกิดภัยพิบัติ  
เช่น มีปัญหาเรื่องไม่สามารถเข้าถึงพื้นที่ได้สะดวก ระบบนี ้
สามารถจัดการการจ่ายไฟฟ้าได้อย่างทันท่วงทีมาก ๆ เพื่อ 
ความสะดวกและความปลอดภัยของผู้ใช้มากที่สุด ทั้งนี้ การใช้ 
เทคโนโลยี IoT อุปกรณ์อาจสื่อสารซึ่งกันและกัน หรือการใช้ 
อินเตอร์เน็ตได้จากหลายรูปแบบ เช่น รูปที่ 29 ในกรณีของ 
บรษิทันีไ้ด้ใช้การสือ่สารแบบไร้สายท่ีเรยีกว่า ระบบ “Wi-SUN”  
คือ ระบบ LPWA ที่ใช้พลังงานต�่า สามารถใช้พลังงานจาก 
แบตเตอรีได้ในระยะยาว หากกรณีเกิดภัยพิบัติ และยังมีต้นทุน 
ต�่า รวมถึงสื่อสารได้ในระยะทางไกล ๆ จึงเหมาะกับบริษัทที่ 
เกี่ยวกับสาธารณูปโภค ซึ่งมีการคาดการณ์ว่า ในอีกไม่เกิน 5 ปี  
บริษัทแก๊สและประปาของญี่ปุ่นจะเปลี่ยนมิเตอร์มาตรวัดเป็น 
แบบดิจิทัลเช่นกัน เพื่อให้จัดการในระบบ  IoT ได้ และเพื่อ 
ประโยชน์ในการซ่อมบ�ารุง หรือตดัแก๊สและน�า้ได้อย่างทนัท่วงที 
ในที่ที่เกิดเหตุภัยพิบัติ เช่น เพื่อป้องกันไฟฟ้ารั่ว หรือไฟไหม้ 
ในระยะยาว นับจากเวลานี้ยังเป็นช่วงเวลาน่าจะน�า 5G มา 
พัฒนาและน�า 5G มาใช้อย่างเต็มที่ในไม่ช้าเช่นกัน ซ่ึงจะเป็น 
เทคโนโลยี 5G แบบท้องถิ่น ซึ่งใช้ย่านความถี่ช่วง 28 GHz มี 
ข้อเด่นคือ เข้าถึงชนบทได้ง่ายและทั่วถึงกว่า เพราะสามารถใช ้
ทรัพยากรเก่าของระบบ 4G ที่วางอยู่ก่อนแล้วได้ และยังควบ 
รวมการใช้กบั WiFi ได้อกีด้วย ซึง่เป็นผลดใีนการพฒันาอปุกรณ์  
IoT ต่อเนื่องที่ไม่ต้องมีค่าใช้จ่าย SIMเพราะเป็นการใช้ WiFi  
ได้ในท้องถิ่น และมีผลดีเรื่องความปลอดภัยของบุคคลมากกว่า 
ด้วย เพราะท้องถิ่นสามารถจัดการข้อมูลที่รับส่งได้ด้วยตัวเอง  
ด้วยเครือข่ายน้ีจะแยกออกจากเครือข่ายหลักส่วนกลางได้ ซึ่ง 
ท�าให้มีความปลอดภัยสูงกว่าและเพิ่มความเร็วในการรับส่ง 
ข้อมูลได้เร็วกว่าอีกด้วย ซึ่งเหมาะมากกับการจัดการดูแลของ 
รัฐบาลท้องถิ่น อันเป็นการย�้าว่า ทักษะและแนวโน้มการผลิต 
อุปกรณ์ IoT ขึ้นใช้เองได้ในระดับครัวเรือน หรือชุมชนนั้น 
เป็นไปได้อย่างแน่นอนในอนาคตอันใกล้
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รูปที่ 29  ใบปลิวที่ส่งมาพร้อมจดหมายตามบ้านจากบริษัท TEPCO ที่แจ้งแก่เจ้าบ้านในประเทศญี่ปุ่น
เรื่องการเปลี่ยนมาตรวัดไฟฟ้า ส่งมาทางไปรษณีย์และมาถึงที่เจ้าของบ้าน

รูปที่ 30  การสื่อสารแบบไร้สายที่ใช้ในปัจจุบัน [80]

 รูปที่ 30 แสดงการสื่อสารแบบไร้สายที่ใช้กันในปัจจุบัน ซึ่ง 
แบ่งโซนตามการสือ่สารระยะไกล ดงัภาพบนซ้ายซึง่มรีาคาแพง  
ประสิทธิภาพสูง และใช้พลังงานสูง ได้แก่ การใช้ LTE 4G และ  
5G และมีราคาถูกลงเมื่อใช้ LPWA ส่วนการสื่อสารได้ในระยะ 
ใกล้ (ภาพล่าง) เริ่มจาก WI-Fi ที่มีราคาแพงไปสู่ Bluetooth  
ที่มีราคาถูก แต่ประสิทธิภาพต�่าและใช้พลังงานต�่า นอกจากนี้  
เทคโนโลยีอีกชนิดหนึ่งที่สนับสนุนระบบ 5G ว่า มีส�าคัญมาก 

ระดับใด คือ เทคโนโลยี RFIC (Radio Frequency Integrated  
Circuits) เป็นเทคโนโลยีที่รองรับระบบการสื่อสารแบบไร้สาย  
(wireless communication) แบบสมบูรณ์จริง ๆ RFIC เป็น 
ระบบทีพ่ฒันาเพิม่ขึน้มาจาก Radio-Frequency Identification  
(RFID) วงจรที่รับส่งได้สัญญาณใน electromagnetic fields  
ในระยะใกล้ได้เท่านั้น มักใช้ประโยชน์ในการอ่าน เช่น อ่าน 
ฉลากสินค้าภายในร้านค้า เป็นต้น ทั้ง RFIC และ RFID เป็นสิ่งที ่
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มีการสือ่สารแบบไร้สายโดยใช้ระบบเรดาร์ หรอื คลืน่ไมโครเวฟ แต่  
RFID เป็นแผงวงจรเท่านั้น ไม่ซับซ้อนมาก เก็บข้อมูลไม่ได้ และ 
ใช้ได้เฉพาะระยะใกล้ RFIC เป็นการพัฒนาเพิ่มเติมอย่างมาก 
จาก RFID ทัง้ระบบของวงจร semiconductor chip sets และ 
ขนาดที่กะทัดรัดดีขึ้น ท�าให้แผงวงจรที่มีความซับซ้อนเพิ่มขึ้น 
อย่างมาก มีการผนวก CMOS ซึ่งเป็นส่วนเด่นและส�าคัญมาก 
ของเทคโนโลยีนี้ มีส่วนเก็บข้อมูลด้วย และสามารถสื่อสารได้ 
ในระยะไกลมากขึน้ (รปูที ่31) หมายความว่า ถ้าจนิตนาการบน 

พื้นฐานเดิมของ RFID ที่มักน�ามาใช้เป็น “ฉลาก” วงจร ข้อมูล 
ของสินค้า RFIC สามารถท�าหน้าที่เดียวกับ RFID ได้ แต่ยัง 
สามารถติดต่อส่งสัญญาณได้ในระยะไกลดั่งเช่นแบบโทรศัพท์ 
เคลือ่นที ่รวมทัง้ยงัเกบ็ข้อมลู และจดัการระบบได้ดอีกีด้วย หรอื 
อกีนยัหนึง่คอื อุปกรณ์หรอืฉลากนัน้มซีมิในตวัเอง ซึง่แน่นอนว่า  
การประยุกต์ในงานของอุปกรณ์ IoT ด้วย RFIC นี้ต้องท�างาน 
ได้มากกว่าแค่การใช้อ่านฉลากสินค้าอย่างแน่นอน

รูปที่ 31  แผงวงจร RFIC ที่ผนวก CMOS ไว้ด้วย [81, 82]

รูปที่ 32  การท�างานของแผงวงจรแบบ analog device และ RFIC [81]

 อุปกรณ์ RFIC [81] เป็นแผงวงจรที่สามารถส่งและรับ 
สัญญาณได้ท้ังในระบบ microwave (radar) บวก GSM  
communication หมายความว่า แผงวงจรนี้สามารถติดต่อ 
ทั้งเครือข่ายแบบโทรศัพท์พื้นฐานและอินเตอร์เน็ตได้พร้อมกัน  
ถ้าเปรียบเทียบเพื่อให้เข้าใจง่ายขึ้น ปัจจุบันเราใช้ซิมโทรศัพท์  
ซึ่งมีแผงวงจรขนาดย่อมของ RFIC ติดตั้งอยู่ด้วย ในการท�าให้ 

อุปกรณ์ติดต่อกับอินเตอร์เน็ตได้  ถ้าวงจรเหล่านี้สามารถไปติด 
อยู่ที่อุปกรณ์ต่าง ๆ  ได้โดยตรง นั่นแสดงว่า สามารถส่งสัญญาณ 
สือ่สารแบบไร้สายได้โดยตรงด้วยตนเอง จงึเป็น IoT แบบเตม็ขัน้  
ซ่ึงสามารถผลติอปุกรณ์เหล่านีไ้ด้จากเคร่ืองพมิพ์ 3 มิติ ในอนาคต 
อันใกล้ได้  อันเป็นการบูรณการความรู้และเทคโนโลยีทางการ 
พิมพ์เข้ากับศาสตร์ทาง IT ได้วิธีหนึ่ง

 รูปที่ 32 แสดงการท�างานของแผงวงจร RFIC ซึ่งสามารถ 
ยุบขั้นตอนการวัด การประมวลผล และการต่อจากระบบ 
อนาล็อกไปอยู่ในขั้นตอนเดียวใน chip-sets และอาศัยการ 
ประมวลผลจาก cloud พร้อมรับส่วนผลจากการประมวลมา 

แสดงในอุปกรณ์ได้โดยตรง [81]  แต่ในอนาคต แผงวงจร  
RFIC จะท�าหน้าที่ในการยุบรวมส่วนการวัด (measure) การ 
ประเมินผล (interpret) และการติดต่อ (connect) จากระบบ 
อนาล็อกปกติไปอยู่ในข้ันตอนเดียวที่แผงวงจรของ RFIC และ 
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ส่งข้อมูลได้โดยตรงสู่การประมวลผลบนคลาวด์ และคลาวด ์
สามารถส่งผลลัพธ์ของข้อมูลสู่ผู้ใช้ได้ทันที ซึ่งเทคโนโลยีนี้จะ 
เกดิขึน้ไม่ได้เลยถ้าไม่มอีนิเตอร์เนต็ หรือ มอิีนเตอร์เนต็ความเร็ว 
ไม่เพยีงพอ เพราะข้อมลูทีร่บัส่งนัน้เป็นปรมิาณท่ีมากพอสมควร 
ไฟล์มขีนาดใหญ่ คอื และต้องท�างานให้ได้ในระดบัวนิาท ีเพราะ 
เป็นการประมวลผลแบบเวลาปัจจุบัน (real time) ดังนั้น  
หนึ่งเทคโนโลยีที่มีอุปกรณ์ 5G หรือเทคโนโลยีที่มีอุปกรณ์การ 
ประมวลผลที่เร็วกว่าที่จะเกิดขึ้นในอนาคตเท่านั้นที่ท�าให้ได้ผล 
เป็นแบบปัจจุบันกาลด้วยการประมวลผลแบบปัจจุบันเช่นกัน 
 RFIC ได้รับความสนใจอย่างมากต่อเนื่องจาก ปี 2018  
เนือ่งจากมคีวามส�าคญัมากจนมงีานประชมุระดับโลกโดยเฉพาะ 
จดัโดย IEEE คอื IEEE Radio Frequency Integrated Circuits  
Symposium ซึง่แน่นอนว่า เทคโนโลยนีีจ้ะใช้ประโยชน์ได้หลาย 
ระดับและอาจทดแทน หรือเป็นส่วนหนึ่งของอุปกรณ์ในชีวิต 
ประจ�าวันอย่างแน่นอน โดยเฉพาะใช้ควบกับอุปกรณ์ IoT ทั้งนี้  
เป้าหมายร่วมของนักวิจัยและนักพัฒนาทั่วโลกทางด้านนี้ คือ  
จะน�า chip-sets นี้ เผยแพร่การใช้ให้แพร่หลายในระบบและ 
อุปกรณ์ต่าง ๆ ภายใต้การสื่อสารไร้สาย 5G ได้ในปี 2023  
เป็นอย่างช้า
 จงึกล่าวได้ว่า ในอนาคตอนัใกล้น้ี อปุกรณ์หรอืของใช้ต่าง ๆ   
รอบตัวในชีวิตประจ�าวันทั่วไป อุปกรณ์เกือบทุกชิ้นสามารถ 
น�ามาประยกุต์ให้เป็นอปุกรณ์ IoT หลากหลายชนิดได้ไม่ยากนัก  
เช่น อุปกรณ์อัจฉริยะ นอกจากนี้ การผลิตอุปกรณ์อัจฉริยะ 
เหล่านีไ้ม่ได้มคีวามยุง่ยากซบัซ้อนอย่างเมือ่ ก่อนแล้ว ณ ปัจจบุนั  
ผูส้นใจในเทคโนโลยีน้ีสามารถผลติและประกอบอุปกรณ์ทีส่นใจ 
ได้ไม่ยากนักภายในครัวเรือนด้วยต้นทุนต�่า นั่นคือ ผู้สนใจ 
สามารถพิมพ์อุปกรณ์ที่สนใจได้จากระบบการพิมพ์ 3 มิติ ด้วย 
เคร่ืองพิมพ์ 3 มิติ มีการคาดคะเนกันว่า ในอนาคตแผงวงจร 
และชปิขนาดเลก็มากกท็�าได้เองด้วยร่วมกบัการพฒันาของระบบ 
เครือข่ายอินเตอร์เน็ตและปัญญาประดิษฐ์ (AI) ท�าให้ระบบ 
อจัฉรยิะตา่ง ๆ  เหลา่นี้ ยิง่ทรงพลงัมากขึน้และมอีทิธพิลมากขึน้ 
ต่อชีวิตประจ�าวัน มนุษย์จะเห็นได้ว่า ในระยะอันใกล้นี้ มนุษย์ 
จะเข้าสู่ยุคเมืองอัจฉริยะ (smart-city) รถยนต์ไร้คนขับ (dri- 
verless car) ด่านเก็บเงินทางผ่านอัจฉริยะ (smart toll way)  
แพทย์อัจฉริยะ (smart doctor) ระบบเงินอัจฉริยะชนิดใหม่  
(smart-new-money system) ฯลฯ  ซ่ึงส่งผลให้ชวีติประจ�าวนั 
ของมนุษย์มีความสะดวกและมีคุณภาพดีมากขึ้นอย่างแน่นอน  

มนุษย์จะได้ใช้เทคโนโลยีดิจิทัลเหล่านี้อย่างเต็มประสิทธิภาพ  
และได้รับประโยชน์สูงสุดในการอ�านวยความสะดวกสบาย 
ในการด�ารงค์ชีพ นอกจากน้ี การเฝ้าดูการเปลี่ยนแปลงของ 
วตัถแุบบเวลาจรงิเช่นนี ้เอือ้ต่อการพฒันาระบบอกีหลายระบบ 
เช่นกัน ซึ่งไม่เพียงแต่การใช้ IoT เพียงอย่างเดียว

การเตรียมตัวและปรับตัวให้เข้ากับการเปลี่ยนแปลงของ 
เทคโนโลยีเปลี่ยนโลก 
 ความรู้และเทคโนโลยีที่จ�าเป็นส�าหรับการก้าวเข้าสู่โลกยุค 
การพิมพ์ 4 มิติ คือ ระบบ AI, 5G, IoT และ smart materials  
ซึ่งมารองรับการพัฒนาของการพิมพ์ 4 มิติแล้ว เป็นสิ่งที่มนุษย์ 
ในยุคศตวรรษที่ 21 หลีกเลี่ยงไม่ได้ จึงเป็นสิ่งที่มนุษย์ต้อง 
ยอมรับวัฒนธรรมการเปลี่ยนแปลงเหล่าน้ีหลายประการ อาทิ  
การเขยีนโปรแกรมจะกลายเป็นทกัษะท่ีจ�าเป็นประจ�าวนัส�าหรบั 
มนุษย์ ซึ่งคล้าย ๆ  กับ “ภาษาที่ 4” รองจากภาษาบ้านเกิด  
ภาษาอังกฤษ ภาษาจีน และภาษาส�าหรับคอมพิวเตอร์และ 
อินเตอร์เน็ต อันเป็นภาษาสากลว่า ผู้ใช้ IoT จ�าเป็นต้องเรียนรู้ 
ศาสตร์ในหลาย ๆ  ระบบในด้านเทคโนโลยกีารส่ือสารและข้อมลู  
ทศิทางการเปลีย่นแปลงการผลติในอตุสาหกรรมจะไปในทศิทาง 
ที่ดีขึ้นและลดมลพิษต่อมนุษย์ด้วยกัน และสภาวะของโลก 
ในภาพรวมนี้ เทคโนโลยีการสื่อสารแบบไร้สาย (5G) จะเข้ามา 
ช่วยส่งเสริมให้ชีวิตของชนบทมีความสะดวกสบายและทันสมัย 
เหมอืนกบัชวีติในเมอืงใหญ่ เช่น การรกัษาพยาบาลด้านสขุภาพ 
ของชาวชนบทผ่านระบบ digital health care มากขึ้น และ 
ให้สมจรงิได้เตม็อตัราในเรว็วนันี ้คอื สามารถเชือ่มต่อทัง้ประเทศ 
ด้วยระบบอนิเตอร์เนต็ประสานสรรพสิง่ เราสามารถสร้างระบบ  
IoT ของเราเองได้ตั้งแต่ระบบเล็ก ๆ เช่น ระบบการเฝ้าดูผู้ป่วย  
ผูส้งูอาย ุหรอืป้องกนัอบุติัเหตุท่ีอาจเกิดขึน้ในบ้าน (smart home  
care) ระบบบ้านอัจฉริยะ (smart home system) ไปจนถึง 
ระบบใหญ่อย่างเมืองอัจฉริยะ ซึ่งแต่ละท้องถิ่นสามารถควบคุม 
การผลิต ดูเลระบบเองได้อย่างอิสระ ซึ่งระบบ IoT จะมีความ 
ฉลาดและมีความเฉพาะเจาะจงกับงานมากข้ึนจากการใช้ AI  
เพื่อระบบสามารถตัดสินใจได้ถูกต้องแม่นย�า รวดเร็ว และ 
อัตโนมัติ สามารถรองรับและท�างานร่วมกับมนุษย์ ด้วยความ 
สามารถในท�างานได้ต่อเนือ่ง 24 ชัว่โมง และการวเิคราะห์ข้อมลู 
จ�านวนมากเหนือมนุษย์ไปแล้วในขณะนี้ ผลพวงจากการ 
เปลี่ยนแปลงนี้ อาจท�าให้มนุษย์ตกงานจ�านวนมากเช่นกัน และ 
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ล่าสุดปัจจุบันมีการพัฒนาระบบ AI ที่เรียกว่า deep learning  
(การเรียนรู้แบบลึกซึ้ง) ซึ่งมีความฉลาดเทียบเท่าเด็กน้อย ซึ่ง 
แน่นอนว่า ในอนาคตอันใกล้ โลกน่าจะมีผู้ช่วยที่ชาญฉลาด 
มาท�างานอยูข้่างกายทกุคน เปรยีบเสมอืนผูช่้วยทีรู่ใ้จเราทกุอย่าง 
และสามารถให้ค�าแนะน�าและค�าปรึกษาที่เก่งกาจไม่แพ้มนุษย ์
ในทุกเรื่องหรืออาจพัฒนาไป ถึงขั้นสามารถให้ค�าแนะน�าที่น่า 
เชื่อถือมากแก่มนุษย์และอาจชี้น�ามนุษย์ได้ด้วย
 มกีารคาดการณ์แนวโน้มการเตบิโตของตลาดและผลติภณัฑ์ 
ที่เกี่ยวกับเทคโนโลยี 5G และ IoT นั้น ในช่วงระยะเวลาตั้งแต่  
ค.ศ. 2020-2030 ว่า มูลค่าการบริการจะมีโอกาสเติบโตสูงถึง  
720,000 ล้านดอลลาร์สหรัฐ ในปี 2030 [82] และจากวิกฤต- 
การณ์โคโรน่าไวรัส-2019 ท�าให้เกิดวิถีชีวิตแนวใหม่ (new  
normal) ซึ่งลดการสัมผัสและการเดินทางพบปะในชีวิตจริงลง 
อย่างมาก ดังนั้น การใช้เทคโนโลยีเหล่านี้ เพื่อย่อและเชื่อมโลก 
ไว้ด้วยกัน จึงมีความจ�าเป็นอย่างมีนัยส�าคัญในการระงับการ 
แพร่เชื้อ การติดเชื้อ และแน่นอนการติดต่อที่จ�าเป็นในการ 
ด�ารงชีพ [83] ซึ่งหนึ่งในสิ่งประดิษฐ์ยุคใหม่ที่น่าจับตามอง 
อย่างมากคือ แผ่นแปะผิวหนังอิเล็กทรอนิกส์ (electronic skin  
patches) ซึ่งเป็นเครื่องมือที่รวมศาสตร์อนาคตไว้ทุกอย่าง  
ทั้งการพิมพ์ 3 มิติ, 4 มิติ, 5G, IoT, และ AI ทั้งนี้ อุปกรณ์นี้ 
ไม่ได้ใช้เฉพาะทางการแพทย์เท่านั้น ยังสามารถประยุกต์มาใช้ 
ในชวีติประจ�าวนั เช่น เป็นอุปกรณ์ตดิตามตวัชนดิหนึง่ทีส่ามารถ 
เฝ้าติดตาม หรือ อาจสั่งการเครื่องมือ IoT ต่าง ๆ ในอนาคต 
คล้ายดังเช่นนาฬิกาอัจฉริยะในปัจจุบันได้อีกด้วย ในปัจจุบัน 
ก็มีบริษัทผู้ผลิตและก�าลังพัฒนาอุปกรณ์ชิ้นนี้อยู่ทั่วโลกถึง  
120 บริษัท มีแอปพลิเคชันเปิดใช้งานแล้วอยู่ 28 แอปพลิเคชัน  
มีมูลค่าทางการตลาดในปี ค.ศ. 2019 สูงถึง 10,000 ล้าน 
ดอลลาร์สหรัฐ ซึ่งมีการคาดการณ์ว่า ใน ค.ศ. 2030 ตลาดนี้ 
จะเติบโตอย่างมากและมมีลูค่าหมนุเวยีนในตลาดได้ถงึ 40,000  
ล้านดอลลาร์สหรัฐ [84] ดังนั้น อนาคตของเทคโนโลยีทางการ 
พิมพ์ 4 มิติ, 5G, IoT, และ AI นั้น ค่อนข้างสดใสและเป็นไป 
ในทางของการบูรณาการศาสตร์ทุกแขนงไว้ด้วยกันเพื่อการใช้ 
ประโยชน์อย่างสูงสุด
 ดังนั้น ผู้ใช้มือสมัครเล่นจึงจ�าเป็นต้องปรับตัวอย่างยิ่งให ้
ทันการเปลี่ยนแปลงไปทางด้านเทคโนโลยีดังกล่าว มีข้อเสนอ 
แนะว่า การเรียนรู้เทคโนโลยีใหม่และการผนวกเทคโนโลยีใหม่ 
กบัเทคโนโลยีเก่าอย่างลงตวัดงันีเ้ป็นสิง่จ�าเป็น สิง่ทีเ่ป็นทางรอด 

ของมนุษยชาติอย่างหนึ่งคือ การปรับตัวให้เข้ากับการเปลี่ยน 
แปลงของกระแสโลก ประชาชนทั่วไปอาจเริ่มรู้สึกกังวลกับการ 
เปลี่ยนแปลงมาก และมองไม่เห็นอนาคตที่ยังไม่ทันมา จึงต้อง 
ก่อตวัให้เกดิการเรยีนรูเ้พือ่พฒันาตนเองให้ทนัเทคโนโลย ีความ 
รู้สึกกังวลว่า ตนเองอาจตามเทคโนโลยีไม่ทันและไม่ทราบว่า  
สิง่เหล่านัน้เป็นเทคโนโลยใีหม่ มวีธิใีช้งานอย่างไร และมอีนัตราย 
ต่อผู้ใช้หรือไม่ ประชาชนทั่วไปจะสามารถอยู่กับเทคโนโลย ี
เหล่านั้นได้หรือไม่ ประชาชนจึงต้องเปิดใจและยอมรับที่จะ 
เริ่มต้นรับและใช้เทคโนโลยีเหล่านั้น และในที่สุดประชาชนจะ 
ตามเทคโนโลยีทันและรู้เท่าทันได้แม้จะใช้เวลามากหน่อย สิ่งที่ 
แน่นอนว่าเมื่อกระแสโลกมีการใช้เทคโนโลยีเหล่านี้ หาก 
ประชาชนไม่เปลี่ยนแปลงตาม ก็อาจจะตกยุคไปได้ หรือคุยกับ 
คนอ่ืนไม่รู้เรื่องและเสียโอกาสและเสียเปรียบ และในที่สุด 
ประชาชนอาจพลาดบางส่ิงบางอย่างส�าคัญมาก ๆ จากสังคม 
ไปโดยปริยาย ความจริงแล้ว เทคโนโลยีที่มีการเปล่ียนแปลง 
ไม่ได้มาเร็วระดบัทีป่รับตวัไม่ทนัหรือปรับตวัไม่ได้ อย่างไรกต็าม  
การเรียนรู้เป็นสิ่งจ�าเป็นส�าหรับประชาชนทุกคน และเมื่อได้ม ี
โอกาสจึงควรฝึกฝนเมื่อมีการทดลองใช้เทคโนโลยีอย่างเข้าใจ 
และท�าบ่อย ๆ ผู้กระท�าจะสามารถจดจ�าและเรียนรู้สิ่งที่จะใช้ 
สิ่งเหล่านั้นได้อย่างมีสติและมีประสิทธิภาพสูงสุด คือ การ 
ปรับตัวในทิศทางที่ถูกต้องแล้ว และส่ิงที่ส�าคัญมากข้อหนึ่งคือ  
อย่ากลัวความผิดพลาด เพราะความผิดพลาดเป็นบทเรียนที่ด ี
ส�าหรับผูท้ีส่ามารถถอดบทเรียนจากความผดิพลาด เมือ่ท�าไม่ได้ 
และท�าผิดพลาด ควรเริ่มใหม่ได้ด้วยความคิดวิเคราะห์ท่ีดีขึ้น 
และใช้บทเรียนที่ได้ท�าผิดพลาดไปแล้วมาแก้ไข ดังนั้น ควรใช้ 
สตคิวบคูก่บัปัญญาเสมอเวลาใช้เทคโนโลยใีหม่ เมือ่มเีทคโนโลย ี
ใหม่มา เมื่อพินิจวิเคราะห์เทคโนโลยีใหม่นั้น ก็สามารถเห็น 
ช่องทางใหม่ ๆ ของเทคโนโลยีใหม่และการยังคงรักษาวิถีเดิม 
ไว้ด้วยอย่างสมดุล จะท�าให้คนที่ไม่คุ้นเคยกับช่องทางใหม่น้ี  
สามารถเชื่อต่อเข้าถึงช่องทางใหม่ได้ง่ายและสะดวกมากขึ้น  
สิง่หนึง่ทีม่นษุย์มไีว้ตดิตวัเสมอคอื นอกจากความรู ้ยงัมคีวามคดิ 
หลากหลาย สติและปัญญา การพินิจวิเคราะห์รวมถึงความ 
สามารถพื้นฐานของมนุษย์ท่ีคิดและตัดสินใจได้ในกรณีท่ี 
หลากหลายมีมากกว่าคอมพิวเตอร์ ระบบอัตโนมัติ และ AI  
เมื่อมนุษย์ตัดสินได้ด้วยความรู้สึก ความผูกพัน รวมทั้งมีหลัก 
จริยธรรมและคุณธรรมด้วย
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สรุป
 บทความปริทัศน์ฉบับย่อนี้ได้น�าเสนอการเปลี่ยนแปลงของ 
โลกยคุเทคโนโลยีดจิทิลัด้านการผลติผ่านเทคนคิการพมิพ์ 3 มติิ  
ซึ่งได้เร่ิมมานานกว่า 15 ปี โดยอาศัยหลักการทางการพิมพ ์
ที่ได้ถือก�าเนิดมานานกว่า 250 ปี มาพัฒนาให้เป็นเทคโนโลย ี
ใหม่ข้ันสูงส�าหรับการผลิตแบบใหม่ทางอุตสาหกรรม ซึ่งนับว่า  
เป็นส่วนหนึ่งของการปฏิวัติอุตสาหกรรมโลกระยะที่ 4 หรือ  
อุตสาหกรรม 4.0 การพิมพ์ 3 มิติ ได้เปิดโอกาสทองให้แก่ 
นักประดิษฐ์ทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี รวมทั้งศิลปินได ้
พฒันางานออกแบบให้สร้างนวตักรรมแบบใหม่ได้โดยใช้การผลติ 
ทางดิจิทัล จากการพิมพ์วัสดุใช้ได้จริงในครัวเรือน จนถึงการ 
พัฒนาการพิมพ์ทางการแพทย์และการสร้างอวัยวะที่มีชีวิตจริง 
ในอนาคต เนื้อหาในบทความนี้ได้ให้รายละเอียดพอสังเขป 
ของการผลิตแบบพิมพ์พิมพ์ทับทีละชั้นจนเป็นโครงสร้าง 3 มิติ  
เป็นรปูร่างหลากหลายและใช้งานได้ ววิฒันาการได้น�าการพมิพ์  
3 มิติ ไปสู่การพิมพ์ 4 มิติ ซึ่งใช้องค์ความรู้เดิมของการพิมพ์  
3 มิติ มาเพ่ิมมิติที่ 4 ที่เกิดขึ้นหลังการพิมพ์ด้วยวิธีพิเศษทาง 
วิทยาการวัสดุและวิศวกรรมการตรวจวัด โดยอาศัยตัวแปรของ 
เวลา ท�าให้วัสดุนั้นสามารถตอบสนองภายใต้ตัวเร่งเร้าทางเคมี  
ทางกายภาพ และทางวิศวกรรมศาสตร์ ภายใต้เวลาเปลี่ยนไป  
เพือ่ให้การผลิตแบบใหม่นีส้ามารถเติบโตและใช้กนัแพร่รอบโลก 
รวมทั้งในอวกาศด้วย ทั้งนี้ ความก้าวหน้าของเครือข่าย 5G  
ท�าให้มีการพัฒนาอุปกรณ์อินเตอร์เน็ตประสานสรรพสิ่งที่มี 
ความก้าวหน้าอย่างเตม็ขัน้ในอนาคตอันใกล้ วถิกีารผลิตอุปกรณ์ 
เหล่านี้ได้เปลี่ยนไปอย่างสิ้นเชิงจากผลของการพิมพ์ 3 มิติและ  
4 มิติที่จะเข้ามาทดแทนการผลิตแบบเก่า ซึ่งท�าให้เราทุกคน 
สามารถผลิตและจัดการอุปกรณ์อัจฉริยะได้ทั้งหมดด้วยตัวเอง  
การให้ความรู้ทางด้านการพิมพ์ระบบใหม่จะกลายเป็นความรู ้
พืน้ฐานหนึง่ทีจ่�าเป็นส�าหรบัคนรุน่ใหม่ ทัง้นี ้เชือ่แน่ว่า การพมิพ์  
3 มิติ และ 4 มิติ จะได้ก่อประโยชน์มหาศาลต่อชาวโลกอย่าง 
แน่นอน แต่ข้อหนึง่ทีเ่ราจ�าเป็นควรตระหนกัไว้อย่างมากเช่นกนั 
คือ ทุกเทคโนโลยีย่อมมีด้านเสียของตนเอง ดังนั้น เราจึงต้อง 
ปรับตัวให้มีความรู้เกี่ยวกับสิ่งเหล่านี้ไว้ ทั้งยังควรใช้เทคโนโลยี 
ควบคู่ไปบนพื้นฐานคุณธรรมและจรยิธรรมเสมอ เพื่อเป้าหมาย 
สูงสุดคือ เอื้อต่อการด�ารงชีวิตของมนุษย์ให้มีความสุข สะดวก 
สบาย ปลอดภัย และช่วยรักษาโลกใบนี้ให้มีสิ่งแวดล้อมที่ยั่งยืน 
ได้ต่อไป
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