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บทคัดย่อ  
 บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อแสดงโอกาสและความเป็นไปได้ในการใช้ประโยชน์ความก้าวหน้าทาง
เทคโนโลยีการผลิตแบบเติมเนื้อวัสดุด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ ซึ่งปัจจุบันได้รับความนิยมน ามาพัฒนาการใช้
งานกันแพร่หลายในอุตสาหกรรมการผลิตต่าง ๆ ส าหรับการน ามาใช้ในงานผลิตแม่เหล็กถาวรรูปร่าง
ซับซ้อนที่ยากจะท าการผลิตได้ด้วยวิธีแบบทั่วไป โดยการล าดับเนื้อหากล่าวถึงการผลิตแบบเติมเนื้อวัสดุ
เปรียบเทียบกับการผลิตที่ใช้อยู่โดยทั่วไปในงานอุตสาหกรรม ที่มาและหลักการท างานของเครื่องพิมพ์สามมิติ
ชนิดต่าง ๆ ที่ได้รับความนิยม ศักยภาพ ความสามารถ โอกาส สาเหตุและความส าคัญในการพัฒนาใช้งาน
การพิมพ์สามมิติเพื่อการผลิตวัสดุแม่เหล็กถาวร รวมถึงการท างานของนักวิจัยกลุ่มต่าง ๆ ที่สนใจในงาน
พัฒนาเทคโนโล ยีนี้  ซึ่ ง ในที่นี้ พบว่าการผลิตแม่ เหล็กผสมพอลิ เมอร์ ด้ วยวิธี Big area additive 
manufacturing ท าให้สามารถผลิตแม่เหล็กผสมพอลิเมอร์ที่มีส่วนประกอบของอนุภาคแม่เหล็กในสัดส่วน
สูงสุดส่งผลต่อการมีสมบัติแม่เหล็กสูงโดยที่ยังคงสมบัติเชิงกลเช่นเดียวกับแม่เหล็กที่ผลิตด้วยวิธีทั่วไปได้ 

ค าส าคัญ: การผลิตแบบเติมเนื้อวัสดุ, การพิมพ์สามมิติ, แม่เหล็กถาวร, ค่าผลผลิตพลังงานสูงสุด 
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Abstract 
This article aims to demonstrate the advantages and possibilities of developments in 

additive manufacturing technology, also known as 3D printing.  The technology has been 
widely developed and used in a variety of manufacturing industries in the present, for producing 
complex near-net-shape permanent magnets that are difficult to obtain from conventional 
methods. In this article, the additive manufacturing is firstly compared to the common production 
used in industry. In addition to history and principles behind various types of successful 3D 
printers, the ability, capacities, opportunities, and importance of the development of 3D printing 
applications essential for permanent magnet manufacturing are elaborated. The works of 
various groups of researchers to advance this technology are also included. Based on these 
studies, the big area additive manufacturing is able to manufacture polymer-bonded magnets 
with the maximum proportion of magnetic particles, resulting in magnets with desirable magnetic 
properties and comparable mechanical qualities as magnets produced by the conventional 
approach. 

Keywords:  Additive manufacturing, 3D printing, Permanent magnet, Maximum energy product 

 

บทน า  

การผลิตแบบเติมเนื้อวัสดุ (Additive manufacturing: AM) หรือนิยมเรียกกันว่า เทคโนโลยีการพิมพ์สาม
มิติ (3D printing) เดิมมักถูกใช้ในงานสร้างวัสดุต้นแบบ (Rapid prototyping) แต่ปัจจุบันได้มีการน ามาใช้งาน
การผลิตในอุตสาหกรรมที่หลากหลาย ด้วยวิธีนี้มีข้อดีที่แตกต่างจากวิธีการผลิตขึ้นรูปวัสดุแบบทั่วไป ซึ่งหากไม่ใช้
การผลิตแบบฉีดวัสดุเข้าแม่พิมพ์ ( Injection molding) ก็มักจะเป็นการผลิตแบบลดเนื้อวัสดุ (Subtractive 
manufacturing) ที่เริ่มต้นจากวัตถุดิบหลักชิ้นใหญ่ น ามาผ่านกระบวนการตัด สกัด กลึง เจาะ หรือเจียระไน โดย
สามารถใช้เทคโนโลยีควบคุมการท างานที่ต้องการความละเอียดสูงหรือซับซ้อนด้วยเครื่องจักรซีเอ็นซี (Computer 
Numerical Control: CNC) ซึ่งสามารถผลิตชิ้นงานปริมาณมากได้อย่างแม่นย าและมีประสิทธิภาพ แต่ท าให้มีวัสดุ
เหลือทิ้ง (Wastes) เกิดขึ้นจ านวนมาก ในขณะที่การผลิตแบบ AM จะใช้กระบวนการที่ตรงกันข้าม โดยเป็นการ
ผลิตแบบเติมเนื้อวัสดุเพิ่มไปทีละชั้น ๆ ในแนวนอน ควบคุมการท างานผ่านโปรแกรมสร้างแบบจ าลองสามมิติ เช่น 
Computer-aided designs (CAD),  AutoCAD, SOLIDWORKS หรือ Solid Edge และโปรแกรมในการแปลง
ไฟล์ที่เหมาะสมส าหรับการสั่งพิมพ์ เช่น Slic3r, MakerBot Print, Netfabb Standard หรือ MatterControl 
จนกระทั่งส าเร็จเป็นชิ้นงานตามต้องการ จึงท าให้สามารถผลิตวัสดุสามมิติรูปร่างต่าง ๆ รวมถึงวัสดุรูปร่าง
ซับซ้อนและมีสมบัติเฉพาะเจาะจงให้ส าเร็จได้โดยไม่เกิดวัสดุสูญเสียหรือเหลือทิ้งจึงไม่ส้ินเปลืองวัตถุดิบตั้งต้น  การ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างการผลิตทั้งสองแบบนี้มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 แผนภาพการผลิตแบบเพ่ิมเนื้อวัสดุ (Additive manufacturing) เปรียบเทียบกับการผลิตแบบลดเนื้อวัสดุ 
(Subtractive manufacturing); Copyright of ref. [1] 
 

เครื่องพิมพ์สามมิติชนิดต่าง ๆ  
Stereolithography (SLA) คือเครื่องพิมพ์สามมิติรุ่นแรก ถูกสร้างขึ้นครั้งแรกโดย Chuck Hull ในปี 

ค.ศ.1986 (อย่างไรก็ตามมีการบันทึกว่าในปี ค.ศ. 1981 Hideo Kodama ชาวญี่ปุ่น เป็นคนแรกที่ค้นพบ
กระบวนการผลิตแบบเติมเนื้อวัสดุ โดยที่เขาได้ท าการสร้างวัตถุของแข็งจากการใช้แสงอัลตร้าไวโอเลตท าให้      
พอลิเมอร์แข็งตัว ซึ่งก็คือหลักการท างานของ SLA นั่นเอง [2]) และได้รับความนิยมใช้งานมาจนปัจจุบัน ท างาน
โดยหลักการใช้แสงยูวีเลเซอร์ (UV laser) ท าให้เรซินเหลวไวแสง (Liquid resin photopolymer) เกิดปฏิกิริยา
แข็งตัว (Curing) เป็นชั้น ๆ ด้วยลักษณะหลักการท างานดังรูปที่ 2 จนกระทั่งเกิดเป็นชิ้นงานตามต้องการ ชิ้นงาน
ที่ได้รับจะมีความเที่ยงตรง ความละเอียด และความเรียบเนียนของผิวสัมผัสสูง แต่ราคาต้นทุนเครื่องพิมพ์และ
วัสดุเรซินเหลวไวแสงค่อนข้างสูงเช่นกัน จึงมักเหมาะส าหรับการใช้งานในระดับอุตสาหกรรมที่ ต้องการความ
ละเอียดชิ้นงานสูง เช่น งานชิ้นส่วนโมเดล งานทันตกรรม งานต้นแบบแม่พิมพ์ และงานเครื่องประดับ 

 
 

รูปที่ 2 แผนภาพแสดงหลักการท างานของเครื่อง SLA; Copyright of ref. [3] 
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 Selective laser sintering (SLS) เป็นเครื่องพิมพ์อีกรุ่นหนึ่งถูกสร้างขึ้นในช่วงเวลาไล่เลี่ยกันช่วงกลางปี
ทศวรรษ 1980s โดย Carl Robert Deckard ท างานด้วยการใช้แสงเลเซอร์ก าลังสูง ให้ความร้อนแก่ผงพลาสติก
ละเอียดจนกระทั่งเกิดการเผาผนึก (Sintering) และเกิดรูปร่างเป็นชั้น ๆ ต่อเนื่องจนเกิดเป็นชิ้นงาน ด้วยลักษณะ
หลักการท างานดังรูปที่ 3 ตัวเครื่องพิมพ์มีราคาสูงหากต้นทุนวัสดุผงพลาสติกมีราคาไม่สูงมาก ที่นิยมใช้ทั่วไป คือ 
โพลิเอไมด์ (PA-11, PA-12) ซึ่งรู้จักกันในชื่อทางการค้าว่า ไนลอน (Nylon-11,  Nylon-12) ด้วยมีคุณสมบัติ
เชิงกลที่ดี ราคาถูก ทั้งยังสามารถผสมวัสดุเติมแต่ง (Additives) เช่น เส้นใยคาร์บอน (Carbon fiber) แก้ว 
(Glass) หรือ อลูมิเนียม (Aluminium) ช่วยเพิ่มความแข็งแรงเชิงกล ท าให้สามารถผลิตชิ้นงานซึ่งมีความแข็งแรง
และมีความเที่ยงตรงสูงได้ จึงนิยมน ามาใช้ในหลากหลายอุตสาหกรรม เช่น งานผลิตชิ้นส่วนอุปกรณ์การบิน 
อุปกรณ์การแพทย์ อุปกรณ์การทหาร และเครื่องใช้ไฟฟ้า 

 

 
 

รูปที่ 3 แผนภาพแสดงหลักการท างานของ SLS; Copyright of ref. [4] 
 

Fused filament fabrication (FFF) หรือเรียกว่า Fused deposition modeling (FDM) ได้รับการจด
สิทธิบัตรว่าเป็นวิธีการผลิตแบบเติมเนื้อวัสดุแบบใหม่ในปี ค.ศ.1989 โดย Scott & Lisa Crump ในนามบริษัท 
Stratasys Ltd. [5,6] เป็นเครื่องพิมพ์ขึ้นรูปวัสดุพลาสติกสามมิติ ซึ่งเป็นที่รู้จักในนาม “Desktop 3D printers” 
และได้รับความนิยมใช้กันแพร่หลายในปัจจุบัน ด้วยข้อดีที่ใช้งานได้ไม่ยากและมีราคาไม่สูงเมื่อเทียบกับเครื่องพิมพ์
ชนิดอื่น ๆ วัตถุดิบที่ใช้คือ เส้นพลาสติก (Plastic filaments) ซึ่งเป็นจ าพวกเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) ก็
มีให้เลือกใช้ได้หลายชนิดและมีราคาไม่แพง การใช้งานท าโดยให้ความร้อนผ่านหัวพิมพ์โลหะเพื่อหลอมเส้นพลาสติก
แล้วฉีดไปตามต าแหน่งที่ก าหนดโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ออกแบบและควบคุมการพิมพ์ในแนวระนาบ (แกน x-y) 
และสร้างรูปร่างของชิ้นงานขึ้นมาเป็นชั้น ๆ ในแนวตั้ง (แกน z) หากแต่ลักษณะผิววัตถุมักจะมองเห็นเป็นชั้นของ
เส้นพลาสติก กระบวนการหลังพิมพ์จึงอาจต้องท าการตกแต่งผิวเพิ่มเติมด้วย ลักษณะการท างานของเครื่องพิมพ์นี้
แสดงดังรูปท่ี 4 
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รูปที่ 4 แผนภาพแสดงหลักการท างานของ FFF; Copyright of ref. [6] 
 

การปรับปรุงหรือเพิ่มคุณสมบัติชิ้นงานของเครื่องพิมพ์ FFF ยังสามารถท าได้ผ่านการปรับปรุงคุณสมบัติ
ของเส้นพลาสติกก่อนการน ามาใช้งาน โดยท าการผสมวัสดุเติมแต่งกับเม็ดพลาสติกก่อนการรีดเป็นเส้น เพื่อให้ได้
เป็นเส้นพลาสติกคอมโพสิต (Composites filament) ที่มีสมบัติพิเศษตามต้องการ แล้วจึงน าไปเป็นวัตถุดิบตั้งต้น
ส าหรับเครื่องพิมพ์ ตัวอย่างดังรูปท่ี 5 
 

 
 

รูปที่ 5 การปรับปรุงคุณสมบัติเส้นพลาสติกโดยการท าคอมโพสิตก่อนน ามาใช้งานใน FFF; Copyright of ref. [6] 
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นอกจากเครื่องพิมพ์สามชนิดนี้ ยังมีเครื่องพิมพ์สามมิติชนิดอ่ืน ๆ ที่ถูกพัฒนาขึ้นตามวัตถุประสงค์ใช้งาน
ต่าง ๆ เช่น Digital light processing (DLP), Selective laser melting (SLM), Laser engineered net shaping 
(LENS), Direct metal deposition (DMD), Laminated object manufacturing (LOM), Material jetting (MJ), 
Binder jetting (BJ), three-dimensional printing (3DP), แ ล ะ  Electron beam melting (EBM) [7-8] จ า ก
ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีเครื่องพิมพ์สามมิติ พบว่าปัจจุบันมีการรายงานความส าเร็จในการใช้งาน AM ในงาน
ผลิตวัสดุอ่ืน ๆ นอกเหนือจากวัสดุพอลิเมอร์ เช่น โลหะ (Metallic materials) หรือโลหะผสม (Alloys) ส าหรับใช้
ในอุตสาหกรรมยานยนต์และการบิน อุตสาหกรรมยาและวงการแพทย์ และเทคโนโลยีอ่ืน ๆ อีกหลากหลาย 
รวมถึงการพัฒนาใช้เพื่อการผลิตวัสดุแม่เหล็กถาวร [9-14] ซึ่งมีบทบาทส าคัญยิ่งต่อการพัฒนาเทคโนโลยีขั้นสูง
ต่อไปข้างหน้า ด้วยพลังงานแม่เหล็กจัดเป็นแหล่งพลังงานทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพสูงและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

 

ความส าคัญแม่เหล็กถาวรและวิธีการผลิต 

เทคโนโลยีด้านต่าง ๆ ในปัจจุบัน ทั้งเครื่องมือและอุปกรณ์ด้านการสื่อสาร การคมนาคม เครื่องอ านวย
ความสะดวกในอุตสาหกรรม เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ การสร้างแหล่งก าเนิดพลังงาน การแปลงรูป
พลังงานกลและพลังงานไฟฟ้า เช่น กังหันลมผลิตไฟฟ้า มอเตอร์และเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ฯลฯ ล้วนใช้ประโยชน์จาก
หลักการท างานของแม่เหล็กไฟฟ้าและแม่เหล็กถาวร (Permanent magnet) เป็นส่วนประกอบส าคัญ ดังนั้นการ
พัฒนาความก้าวหน้าของเทคโนโลยีขั้นสูง (Advanced technology) จึงเชื่อมโยงกับความต้องการใช้งานแม่เหล็ก
ถาวรที่มีคุณสมบัติและรูปร่างซับซ้อนมีความจ าเพาะเจาะจงมากขึ้น เช่น ความต้องการใช้งานอนุภาคแม่เหล็ก
ระดับนาโน การพัฒนาแม่เหล็กขนาดเล็กหากมีความแรงแม่เหล็กสูง และการพัฒนาวัสดุแม่เหล็กที่มีคุณสมบัติ
จ าเพาะเจาะจง หรือเรียกว่า วัสดุแม่เหล็กเชิงฟังก์ชัน (Functional magnetic material: FMM) [15] S. M. 
Abdelbasir and A. E. Shalan (2019) ได้ให้นิยามว่า FMM หมายความถึงกลุ่มของวัสดุที่มีคุณสมบัติทาง
กายภาพสามารถตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กภายนอกและแสดงพฤติกรรมแม่เหล็กที่มีความแตกต่างจากแม่เหล็ก
ทั่วไป อันเป็นผลกระทบจากอันตรกิริยาต่าง ๆ เช่น อันตรกิริยาระหว่างพ้ืนผิว/ผิวหน้าสัมผัส (Surface/interface 
effects) การถ่ายโอนประจุไฟฟ้า (Electronic charge transfer) และอันตรกิริยาแม่เหล็ก (Magnetic interaction) 
ของอนุภาคแม่เหล็กระดับนาโน ซึ่งท าให้มีคุณสมบัติเฉพาะที่มีความพิเศษ จึงสามารถน าไปใช้ต่อยอดการพัฒนา
เทคโนโลยีแห่งอนาคตที่เรียกกันว่า วัสดุอัจฉริยะ (Smart materials) [16] ซึ่งวัสดุเฉพาะเหล่านี้จะมีข้อจ ากัดจาก
กรรมวิธีการผลิตแม่เหล็กถาวรแบบทั่วไป 

การผลิตแม่เหล็กถาวรที่ใช้อยู่ทั่วไปมากสุดในอุตสาหกรรม คือการขึ้นรูปโลหะด้วยกรรมวิธีผง (Powder 
metallurgy) กระบวนการเริ่มต้นจากการเตรียมโลหะสารตั้งต้นแม่เหล็กและส่วนผสมต่าง ๆ ให้อยู่ในรูปแบบผง 
(Powder production) และท าการผสม (Blending) ในอัตราส่วนที่เหมาะสมเพื่อให้ได้คุณสมบัติตามความต้องการ
ใช้งาน จากนั้นท าการอัด (Compaction) เข้าแม่พิมพ์ให้เป็นรูปร่าง โดยที่ความแข็งแรงสัมพันธ์กับความหนาแน่น
ซึ่งขึ้นอยู่กับเครื่องมือ วิธีการ และขนาดของแรงกดที่ใช้ แล้วท าการให้ความร้อน (Sintering) ด้วยอุณหภูมิและ
เวลาที่เหมาะสมแตกต่างกันไปตามแต่ละชนิดของโลหะสารตั้งต้น ภายใต้สภาวะสุญญากาศหรือการควบคุม
บรรยากาศ เพื่อให้เกิดการเชื่อมต่อพันธะระหว่างอนุภาคสารโลหะผสม ตามด้วยกระบวนการสิ้นสุด (Finishing) 
เพื่อปรับแต่งชิ้นงานให้มีรูปร่างสมบูรณ์ตามต้องการ เช่น การขัดผิวเรียบ การหั่นบล็อก การตกแต่งรูปร่างหรือ
เหลี่ยมมุม การเคลือบผิว ฯลฯ แล้วท าการแมกนีไตซ์ (Magnetizing) ภายใต้สนามแม่เหล็กความแรงสูง เพื่อ
เหนี่ยวน าและปรับทิศการจัดเรียงไดโพลโมเมนต์แม่เหล็ก (Magnetic dipole moments) ซึ่งส่งผลให้เกิดอ านาจ
แม่เหล็กในตัววัสดุแม่เหล็กถาวร กระบวนการผลิตโดยรวมแสดงดังรูปที่ 6 แม่เหล็กที่ผลิตโดยวิธีการนี้ ได้แก่ 
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นีโอไดเมียม (NdFeB) ซามาเรียมโคบอลต์ (SmCo) อัลนิโค (Alnico) และแม่เหล็กเฟอร์ไรต์ (Ferrite) ซึ่งล้วนเป็น
แม่เหล็กรูปร่างไม่ซับซ้อนที่นิยมใช้งานอยู่ทั่วไป ซึ่งแม่เหล็กเหล่านี้มักถูกเรียกว่า Sintered magnet 
 

 
 
รูปที่ 6 กระบวนการผลิตแม่เหล็กนีโอดีเมียมด้วย Powder metallurgy & sintering technique; Copyright of ref. [17] 

 

นอกจากนี้ยังนิยมน าแม่เหล็กเฟสฮาร์ดที่มีส่วนประกอบหลักเป็นธาตุแรร์เอิร์ทซึ่งมีความแรงแม่เหล็กสูง 
เช่น NdFeB รวมถึงแม่เหล็กอ่ืน ๆ มาท าการผสมลงในเนื้อพอลิเมอร์เพื่อเตรียมการผลิตเป็น Polymer-bonded 
magnet โดยท าการผลิตขึ้นรูปเป็นวัสดุแม่เหล็กด้วยวิธีการอัดขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ (Compression molding) ก็จะท า
ให้ได้ผลผลิตวัสดุแม่เหล็กที่มีสภาพน าไฟฟ้าต่ าและมีความทนทาน มีราคาต้นทุนลดลง และยังสามารถผลิตเป็นวัสดุ
แม่เหล็กรูปร่างซับซ้อนมากขึ้นได้โดยวิธีการหลอมและฉีดเข้าแม่พิมพ์ (Injection molding) แบบต่าง ๆ ตามความ
ต้องการใช้งาน ลักษณะกระบวนการผลิต 2 รูปแบบนี้และตัวอย่างผลผลิตแสดงดังรูปที่ 7 
 

(a)  (b) (c)  
 
รูปที่ 7 กระบวนการขึ้นรูป Polymer-bonded magnet ด้วยวิธี (a) Compression molding; Copyright of ref. [18], 
(b) Injection molding; Copyright of ref. [18] และ (c) ผลิตภัณฑ์ Polymer-bonded magnet; Copyright of ref. [19]  

 

การพัฒนาใช้ AM ในการผลิตแม่เหล็กถาวร 

เพื่อการพัฒนาวิศวกรรมและเทคโนโลยีขั้นสูงในปัจจุบันและอนาคต อีกท้ังการใช้ AM เป็นโอกาสทางเลือก
ที่ดีส าหรับแม่เหล็กจากธาตุแรร์เอิร์ทซึ่งเป็นแร่ธาตุหายากและมีราคาแพง ที่ไม่ท าให้เกิดการสูญเสียวัตถุดิบให้กลาย
เป็นของเหลือทิ้งจ านวนมาก อีกทั้งประหยัดต้นทุนค่าแม่พิมพ์ (Mold) ในการใช้งานผลิตแม่เหล็กชนิด Polymer-
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bonded magnet รูปร่างซับซ้อนอีกด้วย วิธีการผลิตแบบ AM จึงได้รับความสนใจอย่างมากในการศึกษาวิจัย
ประยุกต์ใช้ส าหรับการผลิตแม่เหล็กรูปแบบใหม่เพื่อให้สามารถพัฒนา FMM ต่อไปได้ และเนื่องจากการผลิตแบบ 
AM สามารถท าได้หลายวิธีด้วยเครื่องพิมพ์ชนิดต่าง ๆ จึงมีการศึกษาวิจัยทดลองขึ้นรูปแม่เหล็กด้วยหลากหลาย
กระบวนการ เช่น การทดลองผลิตแม่เหล็ก Nd2Fe14B ด้วยกระบวนการ Binder jetting ของ M. P. 
Paranthaman et al. (2016) ซึ่งใช้วัสดุตั้งต้นเป็นผงแม่เหล็ก Nd2Fe14B ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค
ประมาณ 70 m ขึ้นรูปวัสดุด้วยวิธีฉีด Binder ลงไปเชื่อมผงอนุภาคเข้าด้วยกันทีละชั้น ๆ จนเป็นรูปร่างตาม
ก าหนดด้วยแบบจ าลองจาก Computer-aided design (CAD) แล้วท าการอบ (Curing) ด้วยอุณหภูมิระหว่าง 
100-150 C เป็นเวลา 4-6 h ได้ชิ้นงานซึ่งเรียกว่า “Green magnet” น าไปจุ่มแช่ในยูรีเทนเรซิน (Urethane 
resin) เพื่อให้แทรกซึมเข้าไปในรูพรุนของวัสดุช่วยเพิ่มความหนาแน่นและความแข็งแรงเชิงกล ได้ผลผลิตแม่เหล็ก
ดังรูปที่ 8 มีค่าความหนาแน่น 3.47 g/cm3 เป็นค่าประมาณ 46% ของ ค่าความหนาแน่นผลึกเดี่ยวของ 
NdFeB มีค่าสภาพลบล้างแม่เหล็ก (Intrinsic coercivity: Hc) 716.2 kA/m อยู่ในช่วงพิสัยของค่า Hc ของผง
แม่เหล็กตั้งต้น (692.3-748.0 kA/m) ซึ่งแสดงถึงการคงสภาพของแม่เหล็กไว้ได้ในการผลิตขึ้นรูปด้วยวิธีนี้ [20] 
 

           
 
รูปที่ 8 แม่เหล็ก NdFeB ผลิตโดยวิธี AM ด้วย Binder jetting (สีด า) (a) ทรงสี่เหลี่ยม และ (b) ทรงโดนัท เปรียบเทียบ
กับแม่เหล็กเคลือบนิกเกิลท่ีจ าหน่ายในท้องตลาดท่ัวไป; Copyright of ref. [20] 
 

J. Jaćimović et al. (2017) ใช้ SLM (Model Realizer SLM 50) ซึ่งเป็นเครื่องพิมพ์สามมิติส าหรับ
วัสดุโลหะ ลักษณะเครื่องพิมพ์และกระบวนการท างาน ดังแสดงในรูปที่ 9 [21] ทดลองท าการผลิตแม่เหล็ก 
NdFeB รูปร่างซับซ้อน ลักษณะดังรูปที่ 10(c) โดยใช้ผงอนุภาคแม่เหล็ก Nd7.5Pr0.7Zr2.6Ti2.5Co2.5Fe75B8.8 (ชื่อ
ทางการค้าคือ MQP-S) ซึ่งมีส่วนประกอบของธาตุแรร์เอิร์ท Nd และ Pr 19% โดยน้ าหนัก เป็นวัตถุดิบตั้งต้น 
ออกแบบรูปร่างต้นแบบด้วย CAD software และสั่งการพิมพ์ขึ้นรูปด้วย Sliced software ด้วยลักษณะการ
ท างานของเครื่องพิมพ์แสดงดังรูปที่ 10(a) โดยล าแสงเลเซอร์พลังงานสูงท าให้เกิดการหลอมละลายของผงโลหะ
เป็นชั้น ๆ จนได้ผลผลิตแม่เหล็กรูปร่างตามต้นแบบลักษณะดังรูปที่ 10(c) อย่างไรก็ตามการผลิตขึ้นรูปแม่เหล็ก
ด้วยวิธีนี้ต้องท าการควบคุมพารามิเตอร์ต่าง ๆ ค่อนข้างละเอียด ทั้งการโฟกัส ความเร็วล าแสงเลเซอร์ พลังงาน 
เวลาและการเคลื่อนที่ในแนวระนาบที่ใช้ในการฉายล าเลเซอร์บนผงอนุภาค การควบคุมความหนาของการเติมชั้น
ผงอนุภาคโลหะ รวมถึงความเร็วในการแข็งตัวเป็นรูปร่าง ล้วนส่งผลต่อค่าสมบัติแม่เหล็ก ซึ่งพบว่าการลดค่าความ
หนาของการเติมชั้นผงอนุภาคโลหะจาก 100 m เป็น 20 m สามารถท าให้ค่าผลผลิตพลังงานสูงสุด (BH)max 
เพิ่มจาก 15 kJ/m3 เป็น 45 kJ/m3 ได้ เมื่อควบคุมพารามิเตอร์อ่ืนเป็นเช่นเดียวกัน บ่งชี้ชัดเจนถึงความสัมพันธ์
ของกระบวนการหลอมและการเย็นตัว การเปลี่ยนเป็นสถานะของเหลวแล้วเปลี่ยนเป็นสถานะของแข็งของผง
อนุภาค มีความเกี่ยวข้องและส าคัญกับโครงสร้างระดับไมโครและส่งผลต่อคุณสมบัติแม่เหล็ก อย่างไรก็ตามพบว่า
ค่าสมบัติแม่เหล็กดีสุดที่ได้จากการศึกษาพารามิเตอร์ต่าง ๆ คือ Hc = 695 kA/m, Br = 0.59 T และ (BH)max 
= 45 kJ/m3 ซึ่งยังคงต้องมีการพัฒนาต่อเพื่อให้ได้ค่าแม่เหล็กสูงเหมาะสมส าหรับการน าไปใช้งาน [22] 
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รูปที่ 9 (a) ภาพแสดงเครื่องพิมพ์ SLM และ (b) แผนภาพแสดงลักษณะกระบวนการท างานของเครื่องพิมพ์ SLM; 
Copyright of ref. [21] 
 

 
 
รูปที่ 10 (a) ลักษณะการท างานของ SLM, (b) วงฮิสเตอรีซิสแสดงสมบัติแม่เหล็กถาวร และ (c) ผลผลิตแม่เหล็ก 
NdFeB ท่ีได้จากการทดลอง; Copyright of ref. [22] 

 
การพิมพ์วัสดุสามมิติด้วย Extrusion-based AM เป็นอีกวิธีที่ได้รับความสนใจใช้งานค่อนข้างมาก ด้วย

เครื่องพิมพ์ชนิดนี้ ในระดับสเกลขนาดเล็ก (Small-scale) มีราคาไม่สูงจึงสามารถเข้าถึงได้ง่าย ลักษณะ
กระบวนการท างานแสดงดังรูปท่ี 11 เริ่มจากเส้นใยเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic filament) ถูกส่งผ่านหัวรีด 
(Extruder) และให้ความร้อนเพื่อท าการหลอม แล้วส่งผ่านหัวฉีดท าการพิมพ์ขึ้นรูปในระนาบสองมิติก่อนจะเติมเนื้อ
เป็นชั้น ๆ จนได้เป็นรูปร่างสามมิติตามแบบที่ก าหนด [23] ซึ่งคือหลักการพิมพ์แบบ Fused deposition 
modeling (FDM) หรือ Fused filament fabrication (FFF) ดังกล่าวในข้างต้นนั่นเอง 
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รูปที่ 11 แผนภาพแสดงลักษณะการท างานของ Extrusion-based AM; Copyright of ref. [23] 

 

การทดลองผลิตแม่เหล็กแบบ Extrusion-based AM จึงเริ่มต้นกระบวนการจากการผสมผงอนุภาค
แม่เหล็กและวัสดุเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) แล้วท าการดึงขึ้นรูปเป็นเส้นใยพลาสติกคอมโพสิตซึ่งมีอนุภาค
แม่เหล็กฝังตัวอยู่ภายใน ก่อนจะน าใช้ไปเป็นวัสดุตั้งต้นส าหรับท าการพิมพ์สามมิติเป็นรูปร่างตามต้องการ 
ตัวอย่างเช่น งานวิจัยของ C. Huber et al. (2016) ท าการผสมผงอนุภาค NdFeB (Neofer 25/60p) ลงใน
เนื้อพลาสติกพอลิเอไมด์ (PA11) แล้วดึงข้ึนรูปเป็นเส้นใย ด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Twin-screw extruder) ได้
เส้นใยคอมโพสิตขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.75  0.1 mm ที่มีการจัดเรียงเกรน NdFeB ภายในแบบสุ่ม มีสมบัติ
แม่เหล็กไอโซโทรปิก (Isotropic magnetic properties) แล้วน ามาพิมพ์ขึ้นรูปด้วยขนาดความหนาของแต่ละชั้น
เท่ากับ 1 mm ภายใต้อิทธิพลของ Stray magnetic field จนได้เป็นแท่งแม่เหล็กขนาด ยาว  กว้าง  สูง เท่ากับ 
7 mm  5 mm  5.5 mm ลักษณะดังรูปที่ 12(a) มีค่าความหนาแน่นและสมบัติแม่เหล็กดังค่าในตารางแสดง
ในรูปท่ี 12(b) [24] 
 

 
 

รูปที่ 12 (a) ลักษณะแท่งแม่เหล็กท่ีได้จากการพิมพ์สามมิติ และ (b) ตารางแสดงค่าความหนาแน่นและสมบัติแม่เหล็ก
ของแท่งแม่เหล็กจากการพิมพ์สามมิติน้ีเปรียบเทียบกับข้อมูลพ้ืนฐานของ NdFeB (Neofer 25/60p) และแม่เหล็กแบบ
เดียวกันท่ีผลิตโดยวิธีการฉีดขึ้นรูป; Copyright of ref. [24] 
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ด้วยแนวทางเดียวกัน การวิจัยของ L. Pigliaru et al. (2020) ทดลองผสม NdFeB อัตราส่วน 25, 50 
และ 75 wt% กับ Polyetheretherketone (PEEK) แล้วดึงขึ้นรูปเป็นเส้นใยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.75  
0.05 mm ด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูแบบเดี่ยว (Single-screw extruder) ซึ่งพบว่าการผสม NdFeB ในอัตราส่วน 
75 wt% นั้นไม่สามารถท าการขึ้นรูปเส้นใยได้ ส่วนการใช้ NdFeB ในอัตราส่วนผสม 25 wt% และ 50 wt% 
สามารถท าการดึงขึ้นรูปได้เป็นเส้นใยซึ่งมีอนุภาคแม่เหล็กฝังตัวอยู่ในเนื้อพอลิเมอร์ลักษณะดังรูปท่ี 11 [25] 
 

 
 
รูปที่ 11 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงลักษณะโครงสร้างของเส้นใยคอมโพสิต 
PEEK กับ (a) 25 wt% NdFeB  และ (b) 50 wt% NdFeB; Copyright of ref. [25] 
 

เมื่อน ามาใช้เป็นวัสดุตั้งต้นท าการพิมพ์ขึ้นรูป สั่งงานผ่าน CAD มายัง SIMPLIFY 3D software ควบคุม
การพิมพ์วัสดุทีละชั้นในแนวนอน จนได้เป็นแม่เหล็กรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 21 mm สูง 5 mm 
(รูปที่ 12) พบว่าการหลอมเส้นใยเพื่อส่งไปพิมพ์ผ่านหัวฉีด (Nozzle) ส าหรับเส้นใยที่มีปริมาณการคอมโพสิต
มากกว่าจะมีความหนืดสูงตามมาด้วย ในขั้นตอนการพิมพ์จึงต้องเพิ่มขนาดหัวฉีดใหญ่ขึ้น ซึ่งส่งผลให้ความแข็งแรง
เชิงกลลดลง การทดสอบความทนต่อแรงดึง (Tensile strength) พบว่า ตัวอย่างที่พิมพ์จากเส้นใยคอมโพสิต 25 
wt% NdFeB  มีค่าความทนต่อแรงดึงเท่ากับ 80 (5) MPa สามารถทนแรงดึงได้จนมีลักษณะแบบ Dogbone 
ก่อนถึงจุดขาด ดังรูปท่ี 12 ส่วนตัวอย่างท่ีพิมพ์จากเส้นใยคอมโพสิต 50 wt% NdFeB  มีค่าความทนต่อแรงดึง
เท่ากับ 75 (3) MPa และขาดเสียก่อนจะดึงได้ลักษณะแบบเดียวกันนี้ [25] 

 

 
 
รูปที่ 12 ภาพถ่ายตัวอย่างแม่เหล็กรูปทรงกระบอกท่ีพิมพ์ได้จากเส้นใยคอมโพสิตท่ีผสม (a) 25 wt% NdFeB,  (b) 50 
wt% NdFeB และ (c) ตัวอย่างจากการทดสอบความทนต่อแรงดึงของแม่เหล็กพิมพ์จากเส้นใยคอมโพสิต 25 wt% 
NdFeB; Copyright of ref. [25] 
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จากการต้องมีส่วนผสมพอลิเมอร์ของ Polymer-bonded magnet ท าให้ค่าผลผลิตพลังงานสูงสุดของ
แม่เหล็กถูกจ ากัดด้วยปริมาณสัดส่วนระหว่างผงแม่เหล็กและพอลิเมอร์ ซึ่งยังส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติเชิงกลอีก
ด้วย การท าให้แม่เหล็กมีสมบัติแอนไอโซโทรปิก (Anisotropic magnetic properties) เพื่อเพิ่มค่าสมบัติแม่เหล็กจึง
ถูกน ามาใช้ประโยชน์ [26,27]  

Big area additive manufacturing (BAAM) เป็นรูปแบบของการพัฒนาต่อยอดกระบวนการผลิตแบบ 
AM ซึ่งโดยทั่วไปมักจะเป็นการผลิตในระดับสเกลขนาดเล็ก (Small-scale) ให้เป็นการผลิตในระดับสเกลขนาดใหญ่ 
(Large-scale) เพื่อความสามารถใช้งานที่เหมาะสมกับงานผลิตระดับอุตสาหกรรม โดยพัฒนาจากหลักการของ 
FDM ที่เริ่มต้นจากการหลอมเส้นใยพลาสติกหรือคอมโพสิตแล้วส่งไปพิมพ์ผ่านหัวฉีด เป็นการเริ่มต้นจากการป้อน
วัตถุดิบซึ่งเป็นก้อนพอลิเมอร์หรือคอมโพสิต และให้ความร้อนจนเกิดการหลอมแล้วส่งตรงต่อยังหัวฉีดเพื่อท าการ
พิมพ์ขึ้นรูปร่างตามการออกแบบ ซึ่งความแตกต่างของรูปแบบการใช้วัตถุดิบเริ่มต้นนี้ เองที่ท าให้ BAAM สามารถ
ก้าวข้ามข้อจ ากัดของการเตรียมวัตถุดิบตั้งต้นส าหรับการผลิต Polymer-bonded magnet อีกทั้งยังได้คุณสมบัติ
ทางกายภาพที่ดีกว่าการผลิตในระดับสเกลเล็กด้วย AM แบบทั่วไป [28] 

L. Li et al. (2016) รายงานความส าเร็จในการใช้วิธีการ BAAM ผลิตแม่เหล็กโดยเริ่มต้นจากการหลอม
ก้อนแม่เหล็กพอลิเมอร์คอมโพสิต (Polymer-bonding composite) ที่มีส่วนประกอบของ 65 vol% NdFeB และ 
35 vol% Nylon-12 แล้วสั่งพิมพ์ผ่านการควบคุมด้วย Software ขึ้นรูปร่างแบบเติมเนื้อทีละชั้น ลักษณะดังรูปท่ี 
13 ซึ่งตัวอย่างแม่เหล็กที่พิมพ์ได้มีค่าความหนาแน่น 4.8 g/cm3 มีค่า Hci = 688.4 kA/m ค่า Br = 0.51 T 
และค่า (BH)max = 43.49 kJ/m3 (5.47 MGOe) ซึ่งเป็นสมบัติแม่เหล็กที่เทียบเท่าหรืออาจเหนือกว่าแม่เหล็กที่มี
ส่วนประกอบวัตถุดิบตั้งต้นเช่นเดียวกันซึ่งผลิตด้วยวิธีการฉีดขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ อีกทั้งยังมีผลการทดสอบสมบัติ
เชิงกลท่ีสามารถเทียบเท่ากันได้อีกด้วย [29] 
 

 
 

รูปที่ 13 (a) ภาพถ่ายการท างานของเครื่องพิมพ์ BAAM และ (b) แผนภาพแสดงกระบวนการหลอมวัตถุดิบตั้งต้นแล้ว
ส่งผ่านหัวฉีดออกมาพิมพ์เป็นผลผลิตแม่เหล็กรูปวงแหวน; Copyright of ref. [29] 

 

จากความส าเร็จเบื้องต้นในการผลิตแม่เหล็กผสมพอลิเมอร์ด้วยการพิมพ์ผ่าน BAAM จึงมีการพัฒนาการ
วิจัยต่อมาของ L. Li et al. (2018) ซึ่งท าการเพิ่มค่าส่วนผสมของ NdFeB ได้มากถึง 70 vol% และพบว่า
สามารถผลิตได้แม่เหล็กที่มีค่า (BH)max มากสุดเท่ากับ 7.25 MGOe ซึ่งได้น าไปทดลองใช้งานในการท ามอเตอร์
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ไฟฟ้ากระแสตรงต้นแบบจากแม่เหล็กที่พิมพ์ได้มา และท าการทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานเปรียบเทียบกับ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบทั่วไป พบว่ามีประสิทธิภาพต่ ากว่ากันไม่มากนัก ดังแสดงในรูปที่ 14 [30] 

 

 
 
รูปที่ 14 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของแม่เหล็กท่ีผลิตจากการพิมพ์สามมิติด้วย BAAM และแม่เหล็กท่ี
ผลิตด้วยวิธีการท่ัวไป; Copyright of ref. [30] 
 

บทสรุปโอกาสและความส าเร็จของ AM กับการผลิตแม่เหล็กถาวร 
จากผลงานวิจัยศึกษาการพิมพ์ขึ้นรูปแม่เหล็กโดยเทคนิคและเครื่องพิมพ์สามมิติชนิดต่าง ๆ ได้บ่งชี้แนว

ทางการพัฒนาใช้เทคนิค AM ในการผลิตแม่เหล็กถาวรผสมพอลิเมอร์ที่มีสมบัติเหมาะสมต่อการน าไปใช้งานได้จริง 
และความส าเร็จของทีมวิจัยที่มีการใช้ BAAM ผลิตแม่เหล็กที่มีสมบัติเทียบเคียงได้กับแม่เหล็กที่มีการผลิตด้วยวิธี
แบบที่ใช้กันอยู่ทั่วไป ด้วยสามารถเติมส่วนผสมอนุภาคแม่เหล็กลงในพอลิเมอร์ได้ในปริมาณสูงซึ่งท าให้ได้ผลผลิต
วัสดุแม่เหล็กที่มีสมบัติแม่เหล็กสูงตามไปด้วย ในขณะที่ยังคงสมบัติเชิงกลเช่นเดียวกับแม่เหล็กที่ผลิตด้วยวิธีทั่วไปได้ 
มีข้อดีคือการผลิตด้วย AM นี้ไม่ท าให้เกิดของเสียหรือวัสดุเหลือทิ้ง ต้นทุนวัตถุดิบจึงลดลง ด้วยการควบคุมการ
สร้างรูปร่างผ่านโปรแกรม ท าให้ก้าวข้ามขีดจ ากัดการผลิตแม่เหล็กรูปร่างซับซ้อนส าหรับใช้งานแบบจ าเพาะ และ
ไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายลงทุนกับการท าแม่พิมพ์ต้นแบบ อีกทั้งยังสามารถใช้ในการรีไซเคิลแม่เหล็กถาวรเพื่อให้น า
กลับมาใช้งานได้ใหม่อีกด้วย หากมีข้อด้อยที่กระบวนการผลิตใช้เวลานาน สามารถผลิตได้ช้ากว่าและปริมาณน้อย
กว่าเมื่อเทียบกับการผลิตรูปแบบเดิม จึงยังเหมาะส าหรับงานที่ต้องการความจ าเพาะอย่างวัสดุแม่เหล็กเชิงฟังก์ชัน
เพื่อใช้งานการพัฒนาความก้าวหน้าของเทคโนโลยีขั้นสูงมากกว่าการผลิตแม่เหล็กรูปแบบทั่ว ๆ ไป 
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