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บทคัดยอ 
 การสรางแมพิมพสําหรับผลิตชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอน มียอดการ
ผลิตจํานวนนอย ที่ไมคุมคากับการลงทุนหรือการสรางแมพิมพจาก
กระบวนการแมชินน่ิงที่ทําไดยาก นิยมใชแมพิมพรวดเร็ว เชน แมพิมพ
ซิลิโคน แมพิมพหลออีพ็อกซีเรซิน เปนตน สําหรับผลิตภัณฑพลาสติก
และยาง  แตแมพิมพชนิดน้ีมีความแข็งแรงนอยกวาแมพิมพที่ทําจาก
เหล็กกลางานวิจัยน้ีไดศึกษาวิธีการที่จะชวยยืดอายุแมพิมพรวดเร็วให
ยาวนานขึ้นดวยเทคนิคการพนเคลือบผิวดวยเปลวความรอน 
 การศึกษาพารามิเตอรและวัสดุแมแบบในกระบวนการพนเคลือบ
ผิวแบบอารกสเปรยโดยใชวัสดุพนเคลือบเปนสังกะสีผสม  จาก
การศึกษาพฤติกรรมของวัสดุที่ นํามาเปนวัสดุทําแมแบบ (Mould 
Substrate) พบวา วัสดุโพลีโพรพิลีน เหมาะสมที่สุด เน่ืองจากสามารถ
พนเคลือบที่ความหนาเฉลี่ย 480 ไมครอน  และถอดแบบไดงายกวา
วัสดุชนิดอื่น   ในการศึกษาพารามิเตอรในการพนเคลือบ ไดแก 
ความเร็วปอนของปนพน (Gun Feed Speed) เปนปจจัยหน่ึงที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพในการเคลือบผิว (Deposition Efficiency: %DE) ตาม
มาตรฐาน ISO 17836  จากการทดลองพนเคลือบผิวดวยหุนยนต ที่
ระดับความเร็วปอน 320, 280, 200, 160, 120  มิลลิเมตรตอวินาที 
ตามลําดับ พบวา  ระดับความเร็วปอนที่ เหมาะสม เทากับ 160 
มิลลิเมตรตอวินาที โดยมีคา %DE ประมาณ  53.72   เปอรเซ็นต   
 
คําสําคัญ : แมพิมพรวดเร็ว, อารกสเปรย, การพนเคลือบดวยเปลว
ความรอน 
 
 
 
 

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 
 ที่ผานมา เวลาในการสรางแมพิมพในอุตสาหกรรมที่ทําจาก
เหล็กกลาเครื่องมือหรืออะลูมิเนียมใชเวลานานโดยเฉพาะรูปแบบ
ผลิตภัณฑพลาสติกที่เปลี่ยนแปลงใหทันสมัยนิยม ซ่ึงสินคาประเภทน้ี
จําเปนตองมีรูปแบบที่หลากหลายและมีจํานวนนอยถึงจะทําใหมูลคา
สินคามีคาสูง หากเปรียบเทียบเวลาในการผลิตแมพิมพกับอายุของ
สินคาแลว สงผลกระทบตอตนทุนการผลิตและโอกาสในการแขงขันทาง
ธุรกิจ   ซ่ึงระยะเวลาในการสรางแมพิมพน้ัน โดยปกติประมาณ 2 – 3 
เดือน [1,2,3] อยางไรก็ตามในอุตสาหกรรมที่มีการเปลี่ยนแปลงของ
ตลาดคอนขางเร็วและสูง เชน การผลิตสินคาแฟชั่น หรือของเลนเด็ก 
ตัวอยางเชน หนากากโทรศัพทมือถือแฟนซี สายรัดขอมือ ของเลนเด็ก
ที่เปนของแถมจากอาหารจานดวน เปนตน ระยะเวลาการสรางแมพิมพ
ดังกลาวถือวานานเกินไปเม่ือเทียบกับอายุของผลิตภัณฑ (Product 
Life Cycle) ดังน้ันการสรางแมพิมพใหเร็วกวาปกติเปนส่ิงที่ตองการใน
กลุมอุตสาหกรรมดังกลาว  จากตัวอยางขางตน ในตางประเทศ เปนตน 
แถบทวีป ยุโรป อเมริกาเหนือ   และเอเชีย เชน จีน ไตหวัน เกาหลีใต 
สามารถผลิตแมพิมพรวดเร็วที่เรียกวา Quick Mould ใหแลวเสร็จไดใน
ระยะเวลาประมาณ 14 วัน   (ไมรวมข้ันตอนการออกแบบ) [1,2]      
ซ่ึงถือวาเร็วกวาระยะเวลาเฉลี่ยในการสรางแมพิมพดวยวิธี แมชินน่ิงใน
อุตสาหกรรมแมพิมพอยางมาก และสามารถตอบสนองความตองการ
ของผลิตภัณฑที่มีการเปลี่ยนแปลงรวดเร็วได ซ่ึงแนวโนมการผลิต
แมพิมพดังกลาวกําลังมาสูสินคาประเภทอื่นๆ ดวย  การที่จะสรางขีด
ความสามารถในการแขงขันใหอุตสาหกรรมแมพิมพไทยทัดเทียมกับ
นานาประเทศ      ทางเลือกหนึ่งคือการสรางแมพิมพรวดเร็วประเภท
อีพ็อกซีเรซินเติมอะลูมิเนียม (Aluminium-Filled Epoxy Resin 
Tooling) [2,3]    แตอยางไรก็ตาม  แมพิมพดังกลาวมีอายุการใชงาน
ต่ํากวา แมพิมพที่สรางจากเหล็กกลาเครื่องมือ อายุแมพิมพ (Tool Life) 
ของวัสดุเรซิน สวนหน่ึงเกิดจากการสึกหรอของวัสดุ (Wear of 
Materials) [4]   การศึกษาวิธีตานการสึกหรอของวัสดุแมพิมพน้ีดวย
การพนเคลือบผิวแมพิมพดวยเปลวความรอน (Thermal Spray 
Coating) [2]  จะทําใหอายุของแมพิมพวัสดุเรซินเพิ่มมากข้ึนได  
 งานวิจัยที่ผานมา Vasconcelos, et al ไดศึกษาพฤติกรรมทาง
ไทรโบโลยีของวัสดุเชิงประกอบที่มีอีพ็อกซีเปนเน้ือหลัก (Epoxy Based 
Composites)  พบวาอายุของวัสดุดังกลาว  ข้ึนอยูกับสัมประสิทธิ์การ
นําความรอนและพฤติกรรมการสึกหรอ ผลของการผสมผงอะลูมิเนียม
ทําใหสัมประสิทธิ์การนําความรอนดีข้ึน  สวนการศึกษาพฤติกรรมการ
สึกหรอจําลองดวยไทรโบมิเตอรแบบ Reciprocating พบวาการเติม
อะลูมิเนียมและเสนไฟเบอรกลาส ทําใหการสึกหรอลดลงเม่ือเทียบกับ
อีพ็อกซีเรซินบริสุทธิ์ [4]    ในสวนของกระบวนการสรางแมพิมพ
รวดเร็วดวยการพนเคลือบผิว Chua, et al  ไดทําการศึกษาการเคลือบ
ผิวบนแมพิมพที่ทําจากวัสดุเชิงประกอบสําหรับงานพลาสติก ดวย
กระบวนการพนเคลือบผิวดวยการอารกไฟฟา  ในงานวิจัยน้ีไดผลการ
เปรียบเทียบการสรางแมพิมพรวดเร็วกับแมพิมพที่ทําจากโลหะ พบวา
การสรางแมพิมพตนแบบเร็วใชเวลา 89 ชั่วโมง ในขณะที่แมพิมพที่ทํา
จากโลหะใชเวลาถึง 4-6 สัปดาห ซ่ึงสามารถที่จะลดตนทุนการสราง
แมพิมพไดประมาณ  50 เปอรเซ็นต [2]   

2.ขั้นตอนการวิจัย 
2.1 การศึกษาพฤติกรรมการยึดเกาะของวัสดุพนเคลือบ 
 การศึกษาพฤติกรรมวัสดุ โดยพิจารณาการยึดเกาะของวัสดุพน
เคลือบ จากการพิจารณาความหนาของผิวเคลือบมากที่สุด บนวัสดุ
ชิ้นงานแมแบบ (Mould Substrate) โดยมีเงื่อนไขวาการถอดแบบ
(Demoulding) ตองทําไดงายเชนกัน เพื่อหาชนิดวัสดุที่เหมาะสมนํามา
เปนชิ้นงานแมแบบ งานวิจัยน้ีได ทดลองจากวัสดุ 3  ชนิด ไดแก   โพลี
โพรพิลีน (PP)    โพลีสไตรลีน (PS)      ไมพีวีซี ( Rigid PVC Foam)   
เน่ืองจากเปนวัสดุพื้นฐานในอุตสาหกรรมแมพิมพ  โดยในการศึกษานี้
การเลือกวัสดุที่นํามาใชเปนชิ้นงานแมแบบน้ัน จะตองทําใหการพนผิว
เคลือบเกาะติดไมหลุดลอนออกกอนที่จะหลอเรซินทับเปนแมพิมพและ
ตองสามารถถอดแบบไดงาย ซ่ึงทั้งสองเปนสมบัติที่ตรงกันขาม  เน่ือง
ดวยสาเหตุ น้ีทางผู วิ จัยได ใช เทคนิคการเคลือบนํ้ายาถอดแบบ 
(Release Agent) เพื่อแกปญหาดังกลาว   โดยไดทดลอง  2  วิธี  คือ  
1.  ใชนํ้ายาถอดแบบ  2. ไมใชนํ้ายาถอดแบบ 
 
2.2 การศึกษาพารามิเตอรในการพนเคลือบดวยเปลวความรอน 
 การพนเคลือบผิวดวยเปลวความรอนแบบอารกสเปรย (Electric 
Arc Spray) ซ่ึงเกิดความรอนต่ําในกระบวนการพนเคลือบ [2,5] 
เน่ืองจากสมบัติการทนตอความรอนของวัสดุที่นํามาเปนชิ้นงานแมแบบ
น้ีคอนขางต่ําเม่ือเทียบกับโลหะ วัสดุพนเคลือบที่ใช สังกะสี 94 % ผสม
อะลูมิเนียม 6 %  TAFA  เกรด Tafaloy 204M  จุดประสงคในการพน
เคลือบใหไดความหนาของผิวเคลือบ 200- 300 ไมครอน โดยกําหนด
เงื่อนไขในการพนเคลือบ ตามตารางที่ 1 
 

ตารางท่ี 1. เงื่อนไขในการพนเคลือบ 
คากระแสไฟฟา (Ampere)                           100   แอมแปร  
คาแรงดันไฟฟา  (Voltage)                            30   โวลท 
คาความดันอากาศ (Air pressure)                   40   กิโลปาสคาล 
ระยะในการพน (Spray distance)                  152   มิลลิเมตร 
ลักษณะการพน (Spray Motion)                   ตั้งฉากกับชิ้นงาน   
 
 การศึกษาพารามิเตอรในการพนอารกสเปรย โดยใชหุนยนต
อุตสาหกรรม (Industrial Robot) ผูวิจัยไดทําการศึกษาตัวแปร ไดแก 
ความเร็วปอนของปนพน (Gun Feed Speed) ซ่ึงเปนหน่ึงในปจจัยที่มี
ผลตอประสิทธิภาพในการเคลือบผิว (Deposition Efficiency: %DE) [6]  
เน่ืองจากการเคลื่อนที่ของหุนยนตมีขอจํากัดในการเคลื่อนที่  โดยที่
สําหรับงานนี้ความเร็วปอนของปนพนจะเทากับ 400 มิลลิเมตรตอ
วินาที ดวยเหตุน้ีผูวิจัยจึงไดกําหนดเปนสัดสวน 80%, 70%, 50%, 
40%, 30% ไดเปนความเร็วปอนของปนพน 5 ระดับ ไดแก 320, 280, 
200, 160, 120  มิลลิเมตรตอวินาที ตามลําดับ   
 การสรางแมพิมพฉีดพลาสติกเปนแบบ 2 แผน  โดยไมมีระบบ
ปลดชิ้นงานเพื่อปองกันความเสียหายตอผิวชิ้นงานแมแบบ    ฉีดข้ึนรูป
ชิ้นงานพลาสติก ขนาด 50 x 50 มม.  หนา  4 มม.  ความหยาบผิว
ประมาณ  2 ไมครอน สําหรับทําเปนตนแบบในการศึกษาพารามิเตอร
ในการพนอารสเปรย 
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3.ผลการทดลอง 
3.1 ผลการศึกษาพฤติกรรมการยึดเกาะของวัสดุพนเคลือบ 
 การเลือกวัสดุที่นํามาใชเปน Substrate   จากวัสดุตัวอยาง 3 ชนิด   
ไดแก   โพลีโพรพิลีน (PP)    โพลีสไตรลีน (PS)   ไมพีวีซี (Rigid 
PVC Foam)   ไดผลการทดลองดังภาพตอไปน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 1  ชิ้นงานไมพีวีซีไมเคลือบนํ้ายาถอดแบบ 
 

 
 

รูปท่ี 2  ชิ้นงานไมพีวีซีเคลือบนํ้ายาถอดแบบ 
  

 
 

รูปท่ี 3  ชิ้นงานโพลีสไตรลีน ไมเคลือบนํ้ายาถอดแบบ 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 4  ชิ้นงานโพลีสไตรลีนเคลือบนํ้ายาถอดแบบ    
 

                        

 
   

รูปท่ี 5  ชิ้นงานโพลีโพรพิลีนไมเคลือบนํ้ายาถอดแบบ 
                 
 รูปที่ 1 ชิ้นงานไมพีวีซีไมเคลือบนํ้ายาถอดแบบ มีความหยาบผิว
เฉลี่ย (Ra) ประมาณ 3 ไมครอน เน่ืองจากการแมชินน่ิงวัสดุชนิดน้ีมี
ขอจํากัดจากความพรุนของวัสดุ ทําใหการแมชินน่ิงใหไดความหยาบผิว
ต่ํากวา 3 ไมครอนทําไดคอนขางยาก วัสดุไมพีวีซีไมเคลือบนํ้ายาถอด
แบบสามารถพนเคลือบไดความหนาเฉลี่ย 850 ไมครอน การถอดแบบ
ของผิวเคลือบทําไดยาก และเกิดความเสียหายกับผิวเคลือบ 
 รูปที่ 2 ชิ้นงานไมพีวีซีเคลือบนํ้ายาถอดแบบ พบวาสามารถพน
อารกสเปรย เคลือบไดความหนาเฉลี่ย 700 ไมครอน บริเวณขอบ
ชิ้นงานมีการหลุดลอนของผิวพน การถอดแบบทําไดไมดีนัก และมี
บางสวนถอดแบบไดยากเกิดความเสียหายกับผิวเคลือบเชนกัน 
 รูปที่ 3 ชิ้นงานโพลีสไตรลีนไมเคลือบนํ้ายาถอดแบบ มีความ
หยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ประมาณ 0.2 ไมครอน ความหนาที่ไดจากการพน
เคลือบประมาณ 55 ไมครอน พบวาการเคลือบทําไดคอนขางยาก
เน่ืองจากการพนที่ความหนามากกวานี้ ผิวเคลือบจะเกิดการหลุดลอนที่
ขอบชิ้นงาน การถอดแบบไมสามารถทําไดเน่ืองจากผิวเคลือบบาง
เกินไป 
 รูปที่ 4 ชิ้นงานโพลีสไตรลีนเคลือบนํ้ายาถอดแบบ พบวาสามารถ
พนเคลือบไดความหนาเฉลี่ย 120 ไมครอน บริเวณขอบชิ้นงานมีการ
หลุดลอนของผิวเคลือบ แมวาสามารถถอดแบบไดงายก็ตาม 
 รูปที่ 5 ชิ้นงานโพลีโพรพิลีนไมเคลือบนํ้ายาถอดแบบ มีความ
หยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ประมาณ 0.2 ไมครอน พบวาการเคลือบทําได
ความหนาสูงสุดประมาณ 480 ไมครอน บริเวณขอบชิ้นงานมีการหลุด
ลอนของผิวพนเพียงเล็กนอย และสามารถถอดแบบไดงาย    
 การเลือกวัสดุ Substrate สําหรับทําชิ้นงานแมแบบจากการ
ทดลองวัสดุ 3 ชนิด ไดแก   โพลีโพรพิลีน (PP) โพลีสไตรลีน (PS)    
ไมพีวีซี (Rigid PVC Foam)   พบวา วัสดุโพลีโพรพิลีน เหมาะสมที่สุด 
เน่ืองจากสามารถสรางความหนาไดสูง โดยมีการหลุดลอนที่ขอบเพียง
เล็กนอย และการถอดแบบสามารถทําไดงาย  
 
3.2 ผลการศึกษาพารามิเตอรในการพนเคลือบดวยเปลวความ
รอน 
 จากการทดลองพนเคลือบดวยหุนยนต (Industrial Robot) บน
ชิ้นงานพลาสติกชนิด PP ขนาด 50 x 50 มม. หนา 4 มม. ความหยาบ
ผิวประมาณ  2 ไมครอน  โดยการศึกษาปจจัยความเร็วปอนของปนพน  
5  ระดับ  ซ่ึงพิจารณาปริมาณมวลของผิวเคลือบ (Coating Mass)      
ผลการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว(One-way ANOVA) ใน
การทดสอบการพนเคลือบดวยตัวแปรความเร็วปอนของปนพนเปน

ผิวพนอารกสเปรย  

ผิวพนอารกสเปรย     
หลุดลอนที่ขอบ   

  ผิวพนอารกสเปรย      

ผิวพนอารกสเปรย  

ผิวพนอารกสเปรย  
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ปจจัยที่มีผลตอตอประสิทธิภาพในการเคลือบผิว ดวยการทดสอบความ
เชื่อม่ัน  95%   ไดคาดังตารางที่ 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% 

 
   จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว พบวาปจจัย
ความเร็วปอนของปนพน เปนปจจัยที่ มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ ซ่ึงหมายความวา ปจจัยความเร็วปอนของปนพน ทั้ง 5 ระดับ 
ที่ทําการทดลองมีผลตอปริมาณมวลของผิวเคลือบ การทดสอบ 
ความสัมพันธของปจจัยระหวางความเร็วปอนของปนพนและปริมาณ
มวลของผิวเคลือบพบวามีความสัมพันธเชิงเสน  มีคาเทากับ 83.66 
เปอรเซ็นต (R-Squared = 83.66% )       และคา P- value มีคานอย
กวาคาอัลฟา 0.05  หมายความถึงระดับในการทดลอง 5 ระดับ ของตัว
แปรทดสอบ (ความเร็วปอนของปนพน)  มีความเปนอิสระตอกันที่ระดับ
นัยสําคัญทางสถิติที่คาอัลฟา เทากับ  0.05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6 ตารางวิเคราะหคูความสัมพันธระดับของตัวแปรทดสอบแบบ 
TUKEY METHOD TEST 
 
 เม่ือทําการจับคูเปรียบเทียบความแตกตางของปจจัย (TUKEY 
TEST) ของความเร็วปอนของปนพนในแตละระดับดวยเทคนิคน้ี 
สามารถจัดแบงกลุมปจจัยน้ี ไดเปน 3 กลุม ไดแกกลุมที่ 1 ความเร็ว
ปอนของปนพน ระดับ 120 และ 160 มิลลิเมตรตอวินาที ไดปริมาณ
มวลของผิวเคลือบ มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 0.231 ถึง 0.247  กรัม กลุมที่ 2  
ความเร็วปอนของปนพน ระดับ 200  มิลลิเมตรตอวินาที ไดปริมาณ
มวลของผิวเคลือบ มีคาเฉลี่ย 0.177  กรัม    และกลุมที่ 3 ความเร็ว
ปอนของปนพน ระดับ 280  และ  320  มิลลิเมตรตอวินาที ไดปริมาณ
มวลของผิวเคลือบ มีคาเฉลี่ยอยูในชวง  0.071 ถึง  0.076 กรัม        
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รูปท่ี 7 Boxplot   แสดงความสัมพันธของปริมาณมวลการยึดเกาะของ
ผิวเคลือบและความเร็วปอนของปนพน 

 
 หากพิจารณาความสัมพันธระหวางความเร็วของปนพนในการพน
เคลือบกับปริมาณมวลของผิวเคลือบที่ได จากขอเท็จจริงคือวาเม่ือให
ความเร็วยิ่งนอยเทาไร ก็จะไดปริมาณมวลของผิวเคลือบมากข้ึนเทานั้น 
ซ่ึงการพิจารณา ความเร็วที่ 120 มิลลิเมตรตอวินาที ในทางความคิด 
นาจะไดผลของปริมาณมวลของผิวเคลือบมากกวาความเร็วระดับอื่น ๆ 
แตเน่ืองจากการเกิดแรงปฏิกิริยา (Reaction Force) จึงสงผลตอการ
หยดของอนุภาค (Droplets Formation) ทําใหอนุภาคบางสวนกระดอน
ออกไปจากชิ้นงาน  ซ่ึงแรงปฏิกิริยาที่ตางกันสวนหน่ึงเกี่ยวเน่ืองมาจาก
ความเร็วของปนพนที่ตางระดับกัน ทําใหอนุภาคกระดอนออกไป
จํานวนไมเทากัน สงผลใหเกิดความผันแปร (Variation) ตอปริมาณมวล
ของผิวเคลือบที่เกาะบนชิ้นงาน 
 กราฟ Boxplot ระหวาง ปริมาณมวลของผิวเคลือบ และความเร็ว
ปอนของปนพน แสดงการแบงกลุมตาม TUKEY  METHOD TEST 
ของระดับความเร็วปอนของปนพนเปน 3 กลุม (ตามรูปที่ 7) โดยที่
กราฟ Boxplot แสดงใหเห็นวา ความเร็วปอนของปนพน ที่ระดับ  120  
มิลลิเมตรตอวินาที  ไดปริมาณมวลการยึดเกาะที่มากที่สุด อยูในชวง 
0.17 ถึง 0.34 กรัม  และที่ระดับ 320  มิลลิเมตรตอวินาที  ไดปริมาณ
มวลการยึดเกาะนอยที่สุด อยูในชวง 0.06 ถึง 0.09 กรัม  เม่ือพิจารณา
เงื่อนไขความเร็วปอนของปนพนที่เหมาะสมจากการทดลองนี้  ควรใช
ความเร็วปอนของปนพน ระดับ 160  มิลลิเมตรตอวินาที เพราะได
ปริมาณมวลการยึดเกาะของผิวเคลือบ อยูในชวง 0.22 ถึง 0.25 กรัม 
และเน่ืองจาก มีความผันแปรปริมาณมวลของผิวเคลือบนอยกวา ระดับ 
120 มิลลิเมตรตอวินาที  ทําใหไดปริมาณมวลของผิวเคลือบที่แมนยํา
กวา 
 เ ม่ื อพิ จ า รณาประสิ ทธิ ภาพในการ เคลื อบ ผิว (Deposition 
Efficiency:%DE) ตามมาตรฐาน ISO17836 [6] แสดงถึงความสามารถ
ในการยึดเกาะของผิวเคลือบ (เปอรเซ็นต) ตามสมการที่ 1 ซ่ึงข้ึนอยูกับ
หลายปจจัย เชน พารามิเตอรในการพนเคลือบ,ความหยาบผิวของ 
Substrate, มุมในการพน, ความเร็วปอนของปนพน  เปนตน   
 

Coating _ Mass
DE *100

Wire _ Mass
=                                (1) 

กลุมท่ี 1 กลุมท่ี 2 
กลุมท่ี 3 
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โดยที ่
Coating Mass    =  ปริมาณมวลของผิวเคลือบ  (กรัม) 
Wire Mass        =   ปริมาณมวลของลวดอารกสเปรย ที่ใชไป (กรัม) 
  
 พารามิเตอรที่ใชในการพนเคลือบ (ตารางที่ 1) ในงานวิจัยน้ี 
กําหนดตามบันทึกของหองปฏิบัติการรวมถึงคําแนะนําของผูผลิตลวด
อารกสเปรย ซ่ึงเปนคาที่เหมาะสม ที่จะทําใหไดประสิทธิภาพในการ
เคลือบผิวที่ดี  นอกจากพารามิเตอรดังกลาว ผูวิจัยไดศึกษาปจจัยหน่ึง
ที่มีผลตอประสิทธิภาพในการเคลือบผิว (%DE) ไดแก ความเร็วปอน
ของปนพน 
  

 
 
รูปท่ี 8 กราฟเสนแสดงความสัมพันธของคาเฉลี่ย %DE และความเร็ว
ปอนของปนพน 
 
 การทดลองนี้เปนการพนเคลือบดวยวัสดุสังกะสีผสม  ตัวแปรที่
ศึกษาคือความเร็วปอนของปนพน จากการวิเคราะหพบวา  ที่ระดับ 
120 มิลลิเมตรตอวินาที ไดคา %DE ที่ต่ํากวา ที่ระดับ 160 มิลลิเมตร
ตอนาที  เน่ืองจากมีความผันแปรของปริมาณมวลของผิวเคลือบ
มากกวา (ตามรูปที่ 7)   ดังน้ันการเลือกใชความเร็วปอนของปนพนที่
ระดับ  160 มิลลิเมตรตอวินาที ไดคา %DE  มากที่สุด  ประมาณ  
53.72   เปอรเซ็นต     
 
3.3 การวิจารณผล   
 จากการทดลอง การเลือกวัสดุ Substrate สําหรับทําแมแบบโดย
การทดลองกับวัสดุ  3  ชนิด   ไดแก  โพลีโพรพิลีน (PP)  โพลีสไตรลีน 
(PS)  และ ไมพีวีซี ( Rigid PVC Foam)   จากการวัดขนาดความหนา
ของชั้นเคลือบนํ้ายาถอดแบบ พบวามีผลทําใหขนาดคอรและเบา
แมพิมพ (Core & Cavity)  มีขนาดที่ผิดไปจากแมแบบ  จึงตองมีการ
เผ่ือขนาดของแมแบบ ซ่ึงเปนวิธีที่ทําไดคอนขางยากในทางปฏิบัติ   
ดังน้ันผูวิจัยจึงไดใชเกณฑในการตัดสินใจ จากการพนที่ไมไดเคลือบ
นํ้ายาถอดแบบและพิจารณาการพนเคลือบที่ไดความหนามากที่สุด ซ่ึง
พบวาการพนเคลือบบน วัสดุโพลีโพรพิลีน  สามารถพนเคลือบไดความ
หนาเฉลี่ย  480  ไมครอน  บริเวณขอบชิ้นงานมีการหลุดลอนของผิว
พนเพียงเล็กนอย  และสามารถถอดแบบไดงาย เม่ือเปรียบเทียบกับ
วัสดุอื่นๆ     

 จากผลการเลือกวัสดุ โพลี โพรพิลีน  ในการสร างแมแบบ
(Substrate)  สําหรับใชในการศึกษาพารามิเตอรในการพนอารกสเปรย 
โดยที่การศึกษาพารามิเตอรในการพนอารกสเปรย เบ้ืองตนเปน
การศึกษาตัวแปรความเร็วปอนของปนพน 5 ระดับ ไดแก 320, 280, 
200, 160, 120 มิลลิเมตรตอวินาที ตามลําดับ จาการวิเคราะหคาความ
แปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) พบวาระดับความเร็ว
ปอนของปนพน มีความเปนอิสระตอกันที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติที่
คาอัลฟา เทากับ 0.05    
 
4. สรุป 
 การศึกษาเพื่อเลือกวัสดุแมแบบ (Mould Substrate) สําหรับ
กระบวนการพนเคลือบผิวแบบอารกสเปรยโดยใชวัสดุพนเคลือบเปน
สังกะสีผสม จากการพนเคลือบที่วัดความหนาไดมากที่สุด และตองมี
การหลุดลอนที่ขอบชิ้นงานนอยที่สุด โดยมีเงื่อนไขวาการถอดแบบตอง
ทําไดงายเชนกัน จากการศึกษานี้พบวา วัสดุโพลีโพรพิลีน เปน
ทางเลือกที่ดีสําหรับทําชิ้นงานแมแบบในกระบวนการพนเคลือบแบบ
อารกสเปรย       
 ในการศึกษาพารามิเตอรในการพนเคลือบ ปจจัยที่ศึกษาคือ 
ความเร็วปอนของปนพน (Gun Feed Speed) จากการทดลองพน
เคลือบดวยหุนยนต ที่ระดับความเร็วปอน 5 ระดับ โดยใชการทดสอบ
ขอมูลทางดานสถิติ การทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-
way ANOVA) ดวยการทดสอบความเชื่อม่ัน 95% พบวา 
- ปจจัยความเร็วปอนของปนพน ทั้ง 5 ระดับ ที่ทําการทดลองมีผลตอ
ปริมาณมวลของผิวเคลือบ 
- การทดสอบ ความสัมพันธของปจจัยระหวางความเร็วปอนของปนพน
และปริมาณมวลของผิวเคลือบพบวามีความสัมพันธเชิงเสน อยูที่ระดับ 
83.66 เปอรเซ็นต (R-Squared = 83.66%) 
- การจับคูเปรียบเทียบความแตกตางของปจจัย (TUKEY TEST) ของ
ความเร็วปอนของปนพนในแตละระดับ สามารถจัดแบงกลุมปจจัยน้ี ได
เปน 3 กลุม ไดแกกลุมที่ 1 ระดับ 120 และ 160 มิลลิเมตรตอวินาที 
กลุมที่ 2 ระดับ 200 มิลลิเมตรตอวินาที และกลุมที่ 3 ระดับ 280 และ 
320 มิลลิเมตรตอวินาที 
- เงื่อนไขความเร็วปอนของปนพนที่เหมาะสมจากการทดลองนี้ ควรใช
ความเร็วปอนของปนพน ระดับ 160 มิลลิเมตรตอวินาที ซ่ึงไดปริมาณ
มวลการยึดเกาะของผิวเคลือบ อยูในชวง 0.22 ถึง 0.25 กรัม เน่ืองจาก 
มีความผันแปร (Variation) ปริมาณมวลของผิวเคลือบนอยกวา ระดับ 
120 มิลลิเมตรตอวินาที 
- การศึกษาประสิทธิภาพในการเคลือบผิว (%DE) เปนขอสรุปที่ยืนยัน
วาการเลือกความเร็วปอนของปนพนที่ ระดับ 160 มิลลิเมตรตอวินาที 
เปนคาที่เหมาะสม เน่ืองจากมีคา %DE มากที่สุด ประมาณ 53.72   
เปอรเซ็นต  
 
5.  ขอเสนอแนะ 
 เน่ืองจากพารามิเตอรในการพนเคลือบ เปนการกําหนดเพียงคา
หน่ึง ที่สามารถใชไดในทางปฏิบัติ ทําใหผลการทดลองไมสามารถ
เปรียบเทียบได  ดังน้ันการศึกษาระดับของพารามิเตอรดวยการ
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ออกแบบการทดลองทางสถิติ (Design of Experiments) เปนแนวทาง
ในการดําเนินการวิจัยข้ันตอไป และการควบคุมคุณภาพแมพิมพ      
โดยการพิจารณา การควบคุมความหนาของผิวเคลือบ ดวยการศึกษา 
พารามิเตอร เชน มุมที่ใชในการพนเคลือบ, ระยะการซอนทับในการพน
เคลือบ รวมถึงการอธิบายการหยดของอนุภาค (Droplets Formation) 
ดวยการสรางแบบจําลองและสมการทางคณิตศาสตร สําหรับพฤติกรรม
การหยดลงบนพอลิเมอร เปนตน 
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