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บทคัดยอ 
 การสรางแมพิมพสําหรับผลิตชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอน มียอดการ
ผลิตจํานวนนอย ที่ไมคุมคากับการลงทุนหรือการสรางแมพิมพจาก
กระบวนการแมชินน่ิงที่ทําไดยาก นิยมใชแมพิมพรวดเร็ว เชน แมพิมพ
ซิลิโคน แมพิมพหลออีพ็อกซีเรซิน เปนตน สําหรับผลิตภัณฑพลาสติก
และยาง  แตแมพิมพชนิดน้ีมีความแข็งแรงนอยกวาแมพิมพที่ทําจาก
เหล็กกลางานวิจัยน้ีไดศึกษาวิธีการที่จะชวยยืดอายุแมพิมพรวดเร็วให
ยาวนานขึ้นดวยเทคนิคการพนเคลือบผิวดวยเปลวความรอน 
 การศึกษาพารามิเตอรและวัสดุแมแบบในกระบวนการพนเคลือบ
ผิวแบบอารกสเปรยโดยใชวัสดุพนเคลือบเปนสังกะสีผสม  จาก
การศึกษาพฤติกรรมของวัสดุที่ นํามาเปนวัสดุทําแมแบบ (Mould 
Substrate) พบวา วัสดุโพลีโพรพิลีน เหมาะสมที่สุด เน่ืองจากสามารถ
พนเคลือบที่ความหนาเฉลี่ย 480 ไมครอน  และถอดแบบไดงายกวา
วัสดุชนิดอื่น   ในการศึกษาพารามิเตอรในการพนเคลือบ ไดแก 
ความเร็วปอนของปนพน (Gun Feed Speed) เปนปจจัยหน่ึงที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพในการเคลือบผิว (Deposition Efficiency: %DE) ตาม
มาตรฐาน ISO 17836  จากการทดลองพนเคลือบผิวดวยหุนยนต ที่
ระดับความเร็วปอน 320, 280, 200, 160, 120  มิลลิเมตรตอวินาที 
ตามลําดับ พบวา  ระดับความเร็วปอนที่ เหมาะสม เทากับ 160 
มิลลิเมตรตอวินาที โดยมีคา %DE ประมาณ  53.72   เปอรเซ็นต   
 
คําสําคัญ : แมพิมพรวดเร็ว, อารกสเปรย, การพนเคลือบดวยเปลว
ความรอน 
 
 
 
 

Abstract 
 Rapid moulding is commonly used to fabricate a mould for a 
complex part with light usage, which is often not worth the 
construction of a mould from a bulk metal via machining. The 
rapid moulding, such as silicone or epoxy resin, used in plastic 
and rubber forming, however, does not possess the high strength 
such that  found in steel. The aim of this work is to study the use 
of thermal sprayed coating as a mean to extend the life of the 
rapid moulding. 
 The work includes the study of coating parameters and the 
materials used as a mould substrate for the electric arc spraying 
technique using Zn alloy as a coating material. The results 
indicate that polypropylene is a suitable material to be used as a 
mould substrate due to the good built up thickness of 480 µm 
and the case of mould substrate removal. On the study of the 
coating parameters, it was found that gun feed speed is one of 
the parameters affecting the deposition efficiency (%DE) of the 
coating, measured using ISO 17836. From the study of various 
gun feed speed (at 320, 280, 200, 160 and 120 mm/sec), it was 
found that the suitable gun feed speed is 160 mm/sec, which 
provides the coating with a %DE of 53.72.     
 
Keywords: Rapid Moulding, Electric Arc Spray, Thermally 
Sprayed Coating 
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1. บทนํา 
 ที่ผานมา เวลาในการสรางแมพิมพในอุตสาหกรรมที่ทําจาก
เหล็กกลาเครื่องมือหรืออะลูมิเนียมใชเวลานานโดยเฉพาะรูปแบบ
ผลิตภัณฑพลาสติกที่เปลี่ยนแปลงใหทันสมัยนิยม ซ่ึงสินคาประเภทน้ี
จําเปนตองมีรูปแบบที่หลากหลายและมีจํานวนนอยถึงจะทําใหมูลคา
สินคามีคาสูง หากเปรียบเทียบเวลาในการผลิตแมพิมพกับอายุของ
สินคาแลว สงผลกระทบตอตนทุนการผลิตและโอกาสในการแขงขันทาง
ธุรกิจ   ซ่ึงระยะเวลาในการสรางแมพิมพน้ัน โดยปกติประมาณ 2 – 3 
เดือน [1,2,3] อยางไรก็ตามในอุตสาหกรรมที่มีการเปลี่ยนแปลงของ
ตลาดคอนขางเร็วและสูง เชน การผลิตสินคาแฟชั่น หรือของเลนเด็ก 
ตัวอยางเชน หนากากโทรศัพทมือถือแฟนซี สายรัดขอมือ ของเลนเด็ก
ที่เปนของแถมจากอาหารจานดวน เปนตน ระยะเวลาการสรางแมพิมพ
ดังกลาวถือวานานเกินไปเม่ือเทียบกับอายุของผลิตภัณฑ (Product 
Life Cycle) ดังน้ันการสรางแมพิมพใหเร็วกวาปกติเปนส่ิงที่ตองการใน
กลุมอุตสาหกรรมดังกลาว  จากตัวอยางขางตน ในตางประเทศ เปนตน 
แถบทวีป ยุโรป อเมริกาเหนือ   และเอเชีย เชน จีน ไตหวัน เกาหลีใต 
สามารถผลิตแมพิมพรวดเร็วที่เรียกวา Quick Mould ใหแลวเสร็จไดใน
ระยะเวลาประมาณ 14 วัน   (ไมรวมข้ันตอนการออกแบบ) [1,2]      
ซ่ึงถือวาเร็วกวาระยะเวลาเฉลี่ยในการสรางแมพิมพดวยวิธี แมชินน่ิงใน
อุตสาหกรรมแมพิมพอยางมาก และสามารถตอบสนองความตองการ
ของผลิตภัณฑที่มีการเปลี่ยนแปลงรวดเร็วได ซ่ึงแนวโนมการผลิต
แมพิมพดังกลาวกําลังมาสูสินคาประเภทอื่นๆ ดวย  การที่จะสรางขีด
ความสามารถในการแขงขันใหอุตสาหกรรมแมพิมพไทยทัดเทียมกับ
นานาประเทศ      ทางเลือกหนึ่งคือการสรางแมพิมพรวดเร็วประเภท
อีพ็อกซีเรซินเติมอะลูมิเนียม (Aluminium-Filled Epoxy Resin 
Tooling) [2,3]    แตอยางไรก็ตาม  แมพิมพดังกลาวมีอายุการใชงาน
ต่ํากวา แมพิมพที่สรางจากเหล็กกลาเครื่องมือ อายุแมพิมพ (Tool Life) 
ของวัสดุเรซิน สวนหน่ึงเกิดจากการสึกหรอของวัสดุ (Wear of 
Materials) [4]   การศึกษาวิธีตานการสึกหรอของวัสดุแมพิมพน้ีดวย
การพนเคลือบผิวแมพิมพดวยเปลวความรอน (Thermal Spray 
Coating) [2]  จะทําใหอายุของแมพิมพวัสดุเรซินเพิ่มมากข้ึนได  
 งานวิจัยที่ผานมา Vasconcelos, et al ไดศึกษาพฤติกรรมทาง
ไทรโบโลยีของวัสดุเชิงประกอบที่มีอีพ็อกซีเปนเน้ือหลัก (Epoxy Based 
Composites)  พบวาอายุของวัสดุดังกลาว  ข้ึนอยูกับสัมประสิทธิ์การ
นําความรอนและพฤติกรรมการสึกหรอ ผลของการผสมผงอะลูมิเนียม
ทําใหสัมประสิทธิ์การนําความรอนดีข้ึน  สวนการศึกษาพฤติกรรมการ
สึกหรอจําลองดวยไทรโบมิเตอรแบบ Reciprocating พบวาการเติม
อะลูมิเนียมและเสนไฟเบอรกลาส ทําใหการสึกหรอลดลงเม่ือเทียบกับ
อีพ็อกซีเรซินบริสุทธิ์ [4]    ในสวนของกระบวนการสรางแมพิมพ
รวดเร็วดวยการพนเคลือบผิว Chua, et al  ไดทําการศึกษาการเคลือบ
ผิวบนแมพิมพที่ทําจากวัสดุเชิงประกอบสําหรับงานพลาสติก ดวย
กระบวนการพนเคลือบผิวดวยการอารกไฟฟา  ในงานวิจัยน้ีไดผลการ
เปรียบเทียบการสรางแมพิมพรวดเร็วกับแมพิมพที่ทําจากโลหะ พบวา
การสรางแมพิมพตนแบบเร็วใชเวลา 89 ชั่วโมง ในขณะที่แมพิมพที่ทํา
จากโลหะใชเวลาถึง 4-6 สัปดาห ซ่ึงสามารถที่จะลดตนทุนการสราง
แมพิมพไดประมาณ  50 เปอรเซ็นต [2]   

2.ขั้นตอนการวิจัย 
2.1 การศึกษาพฤติกรรมการยึดเกาะของวัสดุพนเคลือบ 
 การศึกษาพฤติกรรมวัสดุ โดยพิจารณาการยึดเกาะของวัสดุพน
เคลือบ จากการพิจารณาความหนาของผิวเคลือบมากที่สุด บนวัสดุ
ชิ้นงานแมแบบ (Mould Substrate) โดยมีเงื่อนไขวาการถอดแบบ
(Demoulding) ตองทําไดงายเชนกัน เพื่อหาชนิดวัสดุที่เหมาะสมนํามา
เปนชิ้นงานแมแบบ งานวิจัยน้ีได ทดลองจากวัสดุ 3  ชนิด ไดแก   โพลี
โพรพิลีน (PP)    โพลีสไตรลีน (PS)      ไมพีวีซี ( Rigid PVC Foam)   
เน่ืองจากเปนวัสดุพื้นฐานในอุตสาหกรรมแมพิมพ  โดยในการศึกษานี้
การเลือกวัสดุที่นํามาใชเปนชิ้นงานแมแบบน้ัน จะตองทําใหการพนผิว
เคลือบเกาะติดไมหลุดลอนออกกอนที่จะหลอเรซินทับเปนแมพิมพและ
ตองสามารถถอดแบบไดงาย ซ่ึงทั้งสองเปนสมบัติที่ตรงกันขาม  เน่ือง
ดวยสาเหตุ น้ีทางผู วิ จัยได ใช เทคนิคการเคลือบนํ้ายาถอดแบบ 
(Release Agent) เพื่อแกปญหาดังกลาว   โดยไดทดลอง  2  วิธี  คือ  
1.  ใชนํ้ายาถอดแบบ  2. ไมใชนํ้ายาถอดแบบ 
 
2.2 การศึกษาพารามิเตอรในการพนเคลือบดวยเปลวความรอน 
 การพนเคลือบผิวดวยเปลวความรอนแบบอารกสเปรย (Electric 
Arc Spray) ซ่ึงเกิดความรอนต่ําในกระบวนการพนเคลือบ [2,5] 
เน่ืองจากสมบัติการทนตอความรอนของวัสดุที่นํามาเปนชิ้นงานแมแบบ
น้ีคอนขางต่ําเม่ือเทียบกับโลหะ วัสดุพนเคลือบที่ใช สังกะสี 94 % ผสม
อะลูมิเนียม 6 %  TAFA  เกรด Tafaloy 204M  จุดประสงคในการพน
เคลือบใหไดความหนาของผิวเคลือบ 200- 300 ไมครอน โดยกําหนด
เงื่อนไขในการพนเคลือบ ตามตารางที่ 1 
 

ตารางท่ี 1. เงื่อนไขในการพนเคลือบ 
คากระแสไฟฟา (Ampere)                           100   แอมแปร  
คาแรงดันไฟฟา  (Voltage)                            30   โวลท 
คาความดันอากาศ (Air pressure)                   40   กิโลปาสคาล 
ระยะในการพน (Spray distance)                  152   มิลลิเมตร 
ลักษณะการพน (Spray Motion)                   ตั้งฉากกับชิ้นงาน   
 
 การศึกษาพารามิเตอรในการพนอารกสเปรย โดยใชหุนยนต
อุตสาหกรรม (Industrial Robot) ผูวิจัยไดทําการศึกษาตัวแปร ไดแก 
ความเร็วปอนของปนพน (Gun Feed Speed) ซ่ึงเปนหน่ึงในปจจัยที่มี
ผลตอประสิทธิภาพในการเคลือบผิว (Deposition Efficiency: %DE) [6]  
เน่ืองจากการเคลื่อนที่ของหุนยนตมีขอจํากัดในการเคลื่อนที่  โดยที่
สําหรับงานนี้ความเร็วปอนของปนพนจะเทากับ 400 มิลลิเมตรตอ
วินาที ดวยเหตุน้ีผูวิจัยจึงไดกําหนดเปนสัดสวน 80%, 70%, 50%, 
40%, 30% ไดเปนความเร็วปอนของปนพน 5 ระดับ ไดแก 320, 280, 
200, 160, 120  มิลลิเมตรตอวินาที ตามลําดับ   
 การสรางแมพิมพฉีดพลาสติกเปนแบบ 2 แผน  โดยไมมีระบบ
ปลดชิ้นงานเพื่อปองกันความเสียหายตอผิวชิ้นงานแมแบบ    ฉีดข้ึนรูป
ชิ้นงานพลาสติก ขนาด 50 x 50 มม.  หนา  4 มม.  ความหยาบผิว
ประมาณ  2 ไมครอน สําหรับทําเปนตนแบบในการศึกษาพารามิเตอร
ในการพนอารสเปรย 
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3.ผลการทดลอง 
3.1 ผลการศึกษาพฤติกรรมการยึดเกาะของวัสดุพนเคลือบ 
 การเลือกวัสดุที่นํามาใชเปน Substrate   จากวัสดุตัวอยาง 3 ชนิด   
ไดแก   โพลีโพรพิลีน (PP)    โพลีสไตรลีน (PS)   ไมพีวีซี (Rigid 
PVC Foam)   ไดผลการทดลองดังภาพตอไปน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 1  ชิ้นงานไมพีวีซีไมเคลือบนํ้ายาถอดแบบ 
 

 
 

รูปท่ี 2  ชิ้นงานไมพีวีซีเคลือบนํ้ายาถอดแบบ 
  

 
 

รูปท่ี 3  ชิ้นงานโพลีสไตรลีน ไมเคลือบนํ้ายาถอดแบบ 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 4  ชิ้นงานโพลีสไตรลีนเคลือบนํ้ายาถอดแบบ    
 

                        

 
   

รูปท่ี 5  ชิ้นงานโพลีโพรพิลีนไมเคลือบนํ้ายาถอดแบบ 
                 
 รูปที่ 1 ชิ้นงานไมพีวีซีไมเคลือบนํ้ายาถอดแบบ มีความหยาบผิว
เฉลี่ย (Ra) ประมาณ 3 ไมครอน เน่ืองจากการแมชินน่ิงวัสดุชนิดน้ีมี
ขอจํากัดจากความพรุนของวัสดุ ทําใหการแมชินน่ิงใหไดความหยาบผิว
ต่ํากวา 3 ไมครอนทําไดคอนขางยาก วัสดุไมพีวีซีไมเคลือบนํ้ายาถอด
แบบสามารถพนเคลือบไดความหนาเฉลี่ย 850 ไมครอน การถอดแบบ
ของผิวเคลือบทําไดยาก และเกิดความเสียหายกับผิวเคลือบ 
 รูปที่ 2 ชิ้นงานไมพีวีซีเคลือบนํ้ายาถอดแบบ พบวาสามารถพน
อารกสเปรย เคลือบไดความหนาเฉลี่ย 700 ไมครอน บริเวณขอบ
ชิ้นงานมีการหลุดลอนของผิวพน การถอดแบบทําไดไมดีนัก และมี
บางสวนถอดแบบไดยากเกิดความเสียหายกับผิวเคลือบเชนกัน 
 รูปที่ 3 ชิ้นงานโพลีสไตรลีนไมเคลือบนํ้ายาถอดแบบ มีความ
หยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ประมาณ 0.2 ไมครอน ความหนาที่ไดจากการพน
เคลือบประมาณ 55 ไมครอน พบวาการเคลือบทําไดคอนขางยาก
เน่ืองจากการพนที่ความหนามากกวานี้ ผิวเคลือบจะเกิดการหลุดลอนที่
ขอบชิ้นงาน การถอดแบบไมสามารถทําไดเน่ืองจากผิวเคลือบบาง
เกินไป 
 รูปที่ 4 ชิ้นงานโพลีสไตรลีนเคลือบนํ้ายาถอดแบบ พบวาสามารถ
พนเคลือบไดความหนาเฉลี่ย 120 ไมครอน บริเวณขอบชิ้นงานมีการ
หลุดลอนของผิวเคลือบ แมวาสามารถถอดแบบไดงายก็ตาม 
 รูปที่ 5 ชิ้นงานโพลีโพรพิลีนไมเคลือบนํ้ายาถอดแบบ มีความ
หยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ประมาณ 0.2 ไมครอน พบวาการเคลือบทําได
ความหนาสูงสุดประมาณ 480 ไมครอน บริเวณขอบชิ้นงานมีการหลุด
ลอนของผิวพนเพียงเล็กนอย และสามารถถอดแบบไดงาย    
 การเลือกวัสดุ Substrate สําหรับทําชิ้นงานแมแบบจากการ
ทดลองวัสดุ 3 ชนิด ไดแก   โพลีโพรพิลีน (PP) โพลีสไตรลีน (PS)    
ไมพีวีซี (Rigid PVC Foam)   พบวา วัสดุโพลีโพรพิลีน เหมาะสมที่สุด 
เน่ืองจากสามารถสรางความหนาไดสูง โดยมีการหลุดลอนที่ขอบเพียง
เล็กนอย และการถอดแบบสามารถทําไดงาย  
 
3.2 ผลการศึกษาพารามิเตอรในการพนเคลือบดวยเปลวความ
รอน 
 จากการทดลองพนเคลือบดวยหุนยนต (Industrial Robot) บน
ชิ้นงานพลาสติกชนิด PP ขนาด 50 x 50 มม. หนา 4 มม. ความหยาบ
ผิวประมาณ  2 ไมครอน  โดยการศึกษาปจจัยความเร็วปอนของปนพน  
5  ระดับ  ซ่ึงพิจารณาปริมาณมวลของผิวเคลือบ (Coating Mass)      
ผลการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว(One-way ANOVA) ใน
การทดสอบการพนเคลือบดวยตัวแปรความเร็วปอนของปนพนเปน

ผิวพนอารกสเปรย  

ผิวพนอารกสเปรย     
หลุดลอนที่ขอบ   

  ผิวพนอารกสเปรย      

ผิวพนอารกสเปรย  

ผิวพนอารกสเปรย  
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ปจจัยที่มีผลตอตอประสิทธิภาพในการเคลือบผิว ดวยการทดสอบความ
เชื่อม่ัน  95%   ไดคาดังตารางที่ 2  
  

ตารางท่ี 2.  ตารางทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว 
     One-way ANOVA: Coating mass versus Gun feed speed 
Source  DF SS MS F P 
Gun feed speed   4    0.25090   0.06272    51.20      0.000 
Error                     40    0.04900   0.00123  
Total                     44    0.29990    
S = 0.035               R-sq = 83.66% 

 
   จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว พบวาปจจัย
ความเร็วปอนของปนพน เปนปจจัยที่ มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ ซ่ึงหมายความวา ปจจัยความเร็วปอนของปนพน ทั้ง 5 ระดับ 
ที่ทําการทดลองมีผลตอปริมาณมวลของผิวเคลือบ การทดสอบ 
ความสัมพันธของปจจัยระหวางความเร็วปอนของปนพนและปริมาณ
มวลของผิวเคลือบพบวามีความสัมพันธเชิงเสน  มีคาเทากับ 83.66 
เปอรเซ็นต (R-Squared = 83.66% )       และคา P- value มีคานอย
กวาคาอัลฟา 0.05  หมายความถึงระดับในการทดลอง 5 ระดับ ของตัว
แปรทดสอบ (ความเร็วปอนของปนพน)  มีความเปนอิสระตอกันที่ระดับ
นัยสําคัญทางสถิติที่คาอัลฟา เทากับ  0.05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6 ตารางวิเคราะหคูความสัมพันธระดับของตัวแปรทดสอบแบบ 
TUKEY METHOD TEST 
 
 เม่ือทําการจับคูเปรียบเทียบความแตกตางของปจจัย (TUKEY 
TEST) ของความเร็วปอนของปนพนในแตละระดับดวยเทคนิคน้ี 
สามารถจัดแบงกลุมปจจัยน้ี ไดเปน 3 กลุม ไดแกกลุมที่ 1 ความเร็ว
ปอนของปนพน ระดับ 120 และ 160 มิลลิเมตรตอวินาที ไดปริมาณ
มวลของผิวเคลือบ มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 0.231 ถึง 0.247  กรัม กลุมที่ 2  
ความเร็วปอนของปนพน ระดับ 200  มิลลิเมตรตอวินาที ไดปริมาณ
มวลของผิวเคลือบ มีคาเฉลี่ย 0.177  กรัม    และกลุมที่ 3 ความเร็ว
ปอนของปนพน ระดับ 280  และ  320  มิลลิเมตรตอวินาที ไดปริมาณ
มวลของผิวเคลือบ มีคาเฉลี่ยอยูในชวง  0.071 ถึง  0.076 กรัม        
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รูปท่ี 7 Boxplot   แสดงความสัมพันธของปริมาณมวลการยึดเกาะของ
ผิวเคลือบและความเร็วปอนของปนพน 

 
 หากพิจารณาความสัมพันธระหวางความเร็วของปนพนในการพน
เคลือบกับปริมาณมวลของผิวเคลือบที่ได จากขอเท็จจริงคือวาเม่ือให
ความเร็วยิ่งนอยเทาไร ก็จะไดปริมาณมวลของผิวเคลือบมากข้ึนเทานั้น 
ซ่ึงการพิจารณา ความเร็วที่ 120 มิลลิเมตรตอวินาที ในทางความคิด 
นาจะไดผลของปริมาณมวลของผิวเคลือบมากกวาความเร็วระดับอื่น ๆ 
แตเน่ืองจากการเกิดแรงปฏิกิริยา (Reaction Force) จึงสงผลตอการ
หยดของอนุภาค (Droplets Formation) ทําใหอนุภาคบางสวนกระดอน
ออกไปจากชิ้นงาน  ซ่ึงแรงปฏิกิริยาที่ตางกันสวนหน่ึงเกี่ยวเน่ืองมาจาก
ความเร็วของปนพนที่ตางระดับกัน ทําใหอนุภาคกระดอนออกไป
จํานวนไมเทากัน สงผลใหเกิดความผันแปร (Variation) ตอปริมาณมวล
ของผิวเคลือบที่เกาะบนชิ้นงาน 
 กราฟ Boxplot ระหวาง ปริมาณมวลของผิวเคลือบ และความเร็ว
ปอนของปนพน แสดงการแบงกลุมตาม TUKEY  METHOD TEST 
ของระดับความเร็วปอนของปนพนเปน 3 กลุม (ตามรูปที่ 7) โดยที่
กราฟ Boxplot แสดงใหเห็นวา ความเร็วปอนของปนพน ที่ระดับ  120  
มิลลิเมตรตอวินาที  ไดปริมาณมวลการยึดเกาะที่มากที่สุด อยูในชวง 
0.17 ถึง 0.34 กรัม  และที่ระดับ 320  มิลลิเมตรตอวินาที  ไดปริมาณ
มวลการยึดเกาะนอยที่สุด อยูในชวง 0.06 ถึง 0.09 กรัม  เม่ือพิจารณา
เงื่อนไขความเร็วปอนของปนพนที่เหมาะสมจากการทดลองนี้  ควรใช
ความเร็วปอนของปนพน ระดับ 160  มิลลิเมตรตอวินาที เพราะได
ปริมาณมวลการยึดเกาะของผิวเคลือบ อยูในชวง 0.22 ถึง 0.25 กรัม 
และเน่ืองจาก มีความผันแปรปริมาณมวลของผิวเคลือบนอยกวา ระดับ 
120 มิลลิเมตรตอวินาที  ทําใหไดปริมาณมวลของผิวเคลือบที่แมนยํา
กวา 
 เ ม่ื อพิ จ า รณาประสิ ทธิ ภาพในการ เคลื อบ ผิว (Deposition 
Efficiency:%DE) ตามมาตรฐาน ISO17836 [6] แสดงถึงความสามารถ
ในการยึดเกาะของผิวเคลือบ (เปอรเซ็นต) ตามสมการที่ 1 ซ่ึงข้ึนอยูกับ
หลายปจจัย เชน พารามิเตอรในการพนเคลือบ,ความหยาบผิวของ 
Substrate, มุมในการพน, ความเร็วปอนของปนพน  เปนตน   
 

Coating _ Mass
DE *100

Wire _ Mass
=                                (1) 

กลุมท่ี 1 กลุมท่ี 2 
กลุมท่ี 3 
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โดยที ่
Coating Mass    =  ปริมาณมวลของผิวเคลือบ  (กรัม) 
Wire Mass        =   ปริมาณมวลของลวดอารกสเปรย ที่ใชไป (กรัม) 
  
 พารามิเตอรที่ใชในการพนเคลือบ (ตารางที่ 1) ในงานวิจัยน้ี 
กําหนดตามบันทึกของหองปฏิบัติการรวมถึงคําแนะนําของผูผลิตลวด
อารกสเปรย ซ่ึงเปนคาที่เหมาะสม ที่จะทําใหไดประสิทธิภาพในการ
เคลือบผิวที่ดี  นอกจากพารามิเตอรดังกลาว ผูวิจัยไดศึกษาปจจัยหน่ึง
ที่มีผลตอประสิทธิภาพในการเคลือบผิว (%DE) ไดแก ความเร็วปอน
ของปนพน 
  

 
 
รูปท่ี 8 กราฟเสนแสดงความสัมพันธของคาเฉลี่ย %DE และความเร็ว
ปอนของปนพน 
 
 การทดลองนี้เปนการพนเคลือบดวยวัสดุสังกะสีผสม  ตัวแปรที่
ศึกษาคือความเร็วปอนของปนพน จากการวิเคราะหพบวา  ที่ระดับ 
120 มิลลิเมตรตอวินาที ไดคา %DE ที่ต่ํากวา ที่ระดับ 160 มิลลิเมตร
ตอนาที  เน่ืองจากมีความผันแปรของปริมาณมวลของผิวเคลือบ
มากกวา (ตามรูปที่ 7)   ดังน้ันการเลือกใชความเร็วปอนของปนพนที่
ระดับ  160 มิลลิเมตรตอวินาที ไดคา %DE  มากที่สุด  ประมาณ  
53.72   เปอรเซ็นต     
 
3.3 การวิจารณผล   
 จากการทดลอง การเลือกวัสดุ Substrate สําหรับทําแมแบบโดย
การทดลองกับวัสดุ  3  ชนิด   ไดแก  โพลีโพรพิลีน (PP)  โพลีสไตรลีน 
(PS)  และ ไมพีวีซี ( Rigid PVC Foam)   จากการวัดขนาดความหนา
ของชั้นเคลือบนํ้ายาถอดแบบ พบวามีผลทําใหขนาดคอรและเบา
แมพิมพ (Core & Cavity)  มีขนาดที่ผิดไปจากแมแบบ  จึงตองมีการ
เผ่ือขนาดของแมแบบ ซ่ึงเปนวิธีที่ทําไดคอนขางยากในทางปฏิบัติ   
ดังน้ันผูวิจัยจึงไดใชเกณฑในการตัดสินใจ จากการพนที่ไมไดเคลือบ
นํ้ายาถอดแบบและพิจารณาการพนเคลือบที่ไดความหนามากที่สุด ซ่ึง
พบวาการพนเคลือบบน วัสดุโพลีโพรพิลีน  สามารถพนเคลือบไดความ
หนาเฉลี่ย  480  ไมครอน  บริเวณขอบชิ้นงานมีการหลุดลอนของผิว
พนเพียงเล็กนอย  และสามารถถอดแบบไดงาย เม่ือเปรียบเทียบกับ
วัสดุอื่นๆ     

 จากผลการเลือกวัสดุ โพลี โพรพิลีน  ในการสร างแมแบบ
(Substrate)  สําหรับใชในการศึกษาพารามิเตอรในการพนอารกสเปรย 
โดยที่การศึกษาพารามิเตอรในการพนอารกสเปรย เบ้ืองตนเปน
การศึกษาตัวแปรความเร็วปอนของปนพน 5 ระดับ ไดแก 320, 280, 
200, 160, 120 มิลลิเมตรตอวินาที ตามลําดับ จาการวิเคราะหคาความ
แปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) พบวาระดับความเร็ว
ปอนของปนพน มีความเปนอิสระตอกันที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติที่
คาอัลฟา เทากับ 0.05    
 
4. สรุป 
 การศึกษาเพื่อเลือกวัสดุแมแบบ (Mould Substrate) สําหรับ
กระบวนการพนเคลือบผิวแบบอารกสเปรยโดยใชวัสดุพนเคลือบเปน
สังกะสีผสม จากการพนเคลือบที่วัดความหนาไดมากที่สุด และตองมี
การหลุดลอนที่ขอบชิ้นงานนอยที่สุด โดยมีเงื่อนไขวาการถอดแบบตอง
ทําไดงายเชนกัน จากการศึกษานี้พบวา วัสดุโพลีโพรพิลีน เปน
ทางเลือกที่ดีสําหรับทําชิ้นงานแมแบบในกระบวนการพนเคลือบแบบ
อารกสเปรย       
 ในการศึกษาพารามิเตอรในการพนเคลือบ ปจจัยที่ศึกษาคือ 
ความเร็วปอนของปนพน (Gun Feed Speed) จากการทดลองพน
เคลือบดวยหุนยนต ที่ระดับความเร็วปอน 5 ระดับ โดยใชการทดสอบ
ขอมูลทางดานสถิติ การทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-
way ANOVA) ดวยการทดสอบความเชื่อม่ัน 95% พบวา 
- ปจจัยความเร็วปอนของปนพน ทั้ง 5 ระดับ ที่ทําการทดลองมีผลตอ
ปริมาณมวลของผิวเคลือบ 
- การทดสอบ ความสัมพันธของปจจัยระหวางความเร็วปอนของปนพน
และปริมาณมวลของผิวเคลือบพบวามีความสัมพันธเชิงเสน อยูที่ระดับ 
83.66 เปอรเซ็นต (R-Squared = 83.66%) 
- การจับคูเปรียบเทียบความแตกตางของปจจัย (TUKEY TEST) ของ
ความเร็วปอนของปนพนในแตละระดับ สามารถจัดแบงกลุมปจจัยน้ี ได
เปน 3 กลุม ไดแกกลุมที่ 1 ระดับ 120 และ 160 มิลลิเมตรตอวินาที 
กลุมที่ 2 ระดับ 200 มิลลิเมตรตอวินาที และกลุมที่ 3 ระดับ 280 และ 
320 มิลลิเมตรตอวินาที 
- เงื่อนไขความเร็วปอนของปนพนที่เหมาะสมจากการทดลองนี้ ควรใช
ความเร็วปอนของปนพน ระดับ 160 มิลลิเมตรตอวินาที ซ่ึงไดปริมาณ
มวลการยึดเกาะของผิวเคลือบ อยูในชวง 0.22 ถึง 0.25 กรัม เน่ืองจาก 
มีความผันแปร (Variation) ปริมาณมวลของผิวเคลือบนอยกวา ระดับ 
120 มิลลิเมตรตอวินาที 
- การศึกษาประสิทธิภาพในการเคลือบผิว (%DE) เปนขอสรุปที่ยืนยัน
วาการเลือกความเร็วปอนของปนพนที่ ระดับ 160 มิลลิเมตรตอวินาที 
เปนคาที่เหมาะสม เน่ืองจากมีคา %DE มากที่สุด ประมาณ 53.72   
เปอรเซ็นต  
 
5.  ขอเสนอแนะ 
 เน่ืองจากพารามิเตอรในการพนเคลือบ เปนการกําหนดเพียงคา
หน่ึง ที่สามารถใชไดในทางปฏิบัติ ทําใหผลการทดลองไมสามารถ
เปรียบเทียบได  ดังน้ันการศึกษาระดับของพารามิเตอรดวยการ
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ออกแบบการทดลองทางสถิติ (Design of Experiments) เปนแนวทาง
ในการดําเนินการวิจัยข้ันตอไป และการควบคุมคุณภาพแมพิมพ      
โดยการพิจารณา การควบคุมความหนาของผิวเคลือบ ดวยการศึกษา 
พารามิเตอร เชน มุมที่ใชในการพนเคลือบ, ระยะการซอนทับในการพน
เคลือบ รวมถึงการอธิบายการหยดของอนุภาค (Droplets Formation) 
ดวยการสรางแบบจําลองและสมการทางคณิตศาสตร สําหรับพฤติกรรม
การหยดลงบนพอลิเมอร เปนตน 
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