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การตรวจเอกสาร 
 

 เนื่องจากวิทยานิพนธเร่ืองมาสเตอรโมเดลสําหรับแมพิมพประเภทอพิอคซ่ีเรซ่ินเติม
อลูมิเนียมนี้เกีย่วของกับองคความรูหลายดานดวยกนัซึ่งสามารถแบงแยกเปนกลุมใหญ ๆ ได 4 กลุม 
ดังตอไปนี ้
 

แมพิมพฉีดพลาสติก 
 

 แมพิมพฉีดเปนแมพิมพที่มกีารนํามาใชในการผลิตช้ินงานพลาสติกกนัอยางแพรหลาย
โดยเฉพาะกับพลาสติกประเภทเทอรโมพลาสติก (thermo plastics) และในปจจุบันมีการปรับปรุง
และพัฒนาเครื่องฉีดพลาสติกและแมพิมพฉีดใหสามารถฉีดชิ้นงานพลาสติกที่ทําจากพลาสติก
ประเภทเทอรโมเซทติ้ง (thermosetting plastics) ไดอีกดวย ทําใหขอบเขตการใชงานของแมพิมพ
ฉีดกวางขวางยิ่งขึ้น ทําใหมกีารออกแบบแมพิมพฉีดชนดิตาง ๆ กันเพือ่ใหสามารถผลิตช้ินงานที่มี
รูปรางตามตองการได 
 

1. ชนิดของแมพิมพฉีดพลาสติก
 

 ชนิดของแมพมิพฉีดพลาสติก (ชาลี, 2539; มนตรี, 2529; วิวัฒนและชยัรัตน, 2538) มี
ดังตอไปนี้  
 

 1.1 แมพิมพสองแผน (Two Plate Mould) 

  การทํางานของแมพิมพสองแผน (ภาพที่ 1) ในระหวางรอบการฉีด แมพิมพจะเปดออก
ที่ระนาบเดยีว ระนาบของการเปดเรียกวา เสนแบง (parting line) จะระบุไวบนแบบของแมพิมพ 
(Mould – assembly drawing) โดยสัญลักษณที่นยิมใชกนัอยูสองแบบคือ สัญลักษณทีใ่ชกันอยูใน
ประเทศอังกฤษ หรือไดรับอิทธิพลจากประเทศที่ใชภาษาอังกฤษ (P/L = parting line) ขณะที่
ประเทศอื่นใชสัญลักษณเปนหัวลูกศรชี้เขาหาแมพิมพ โดยแมพิมพสองแผนมีคุณลักษณะเฉพาะคือ 

  1.1.1 การออกแบบงายที่สุด 

  1.1.2 แมพิมพมีสองสวน 

  1.1.3 มีเสนแบงสวนแมพิมพเสนเดียว 
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  1.1.4 เคล่ือนที่เปดทิศทางเดยีว 

  1.1.5 ปลดชิ้นงานดวยสลักหรือปลอกปลด 

  1.1.6 ใชกับชิน้งานทุกแบบที่ไมมีรองหรือบาดานขาง (undercut) 
 

  P/L 

 

ภาพที่ 1  แมพมิพสองแผน------------------------------------------------------------------------ 

ที่มา: สถาบันคนควาและพฒันาเทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรม [RDiPT] (ม.ป.ป.) 
 

 1.2 แมพิมพสามแผน (Three Plate Mould) 

  แมพิมพสามแผน (ภาพที่ 2) จะเปดออกในสองระนาบ สวนที่อยูกับที่ของแมพิมพจะ
ประกอบดวยแผนสองแผน แมพิมพสามแผนมักจะใชรูเขาแบบเข็มซ่ึงยอมใหเห็นรอยทางเขา (gate) 
น้ําพลาสติกไดเพียงเล็กนอยบนชิ้นงานทีใ่ชแมพิมพสามแผนโดยมีคณุลักษณะเฉพาะคือ 

  1.2.1 การออกแบบคลายคลึงกับแมพิมพฉดีมาตรฐาน แตใชแผนปลดในการปลด
ช้ินงานออกจากแมพิมพ 

  1.2.2 ใชสําหรับชิ้นงานรปูทรงถวยที่ไมมีรองหรือบาดานขาง (ไมมี undercut) 
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ภาพที่ 2  แมพมิพสามแผน 

ที่มา: RDiPT (ม.ป.ป.) - --- 
 

 1.3 แมพิมพแบบแยก (Split Mould) 

  แมพิมพแบบแยก (ภาพที่ 3) จะออกแบบใหมีตัวจับ (Jaw) ที่ติดอยูที่สวนเคลื่อนที่ของ
แมพิมพโดยเปดและปดไดดวยการเปดและปดแมพิมพ แมพิมพชนดินี้สามารถมีตัวจับตั้งแตสองอัน
ขึ้นไป แมพิมพแบบแยกจะใชในกรณีที่เมือ่เกิด undercut บนชิ้นงานและยอมใหมีรอยเสนแบงบน
ผิวดานนอกของชิ้นงานไดและการปลดชิ้นงานดวยตวัเล่ือนคอร (slide core) ไมอาจทําไดเนื่องจาก
แพงเกนิไป การเคลื่อนที่ของตัวจับสามารถทําเปนแบบเชงิกลหรือดวยสปริงหรือทํางานดวยนวิเม-
ติกหรือไฮดรอลิกส ตัวอยางของแมพิมพชนิดนี้ก็คือ แมพิมพสําหรับฉีดลังวางของ ในกรณีที่
แมพิมพประกอบดวยตัวจบัสี่อัน เพื่อการเขารูปสวนรอบนอกของลังซ่ึงมี undercut ที่ลึกและตางกนั
โดยมีคุณลักษณะเฉพาะคือ 

  1.3.1 การออกแบบคลายคลึงกับแมพิมพมาตรฐานแตมีชุดแทนเล่ือนกบัสลักลูกเบี้ยวที่
ใชสําหรบัการเคลื่อนที่เปดดานขางเพิ่มขึ้นมา 

  1.3.2 ใชกับชิน้งานที่มีรองหรือบาดานขางหรือเกลียวนอก 
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ภาพที่ 3  แมพมิพแบบแยก 

ที่มา: RDiPT (ม.ป.ป.) ----- 
 

 1.4 สวนประกอบตาง ๆ ของแมพิมพ 

  แมพิมพฉีดมีสวนประกอบยอย ๆ มากมาย (ภาพที่ 4) เพื่อใหแมพิมพสามารถทํางาน
ผลิตช้ินงานไดอยางมีประสิทธิภาพ และแมพิมพแตละชนิดก็จะมีสวนประกอบยอย ๆ ที่แตกตางกนั
เพื่อชวยใหสามารถผลิตช้ินงานไดตามตองการดังนั้นจะขอกลาวถึงสวนประกอบพื้นฐานของ
แมพิมพฉีดแบบสองแผนเทานั้น 

 
 

ภาพที่ 4  สวนประกอบตาง ๆ ของแมพิมพ 

ที่มา: ชาลี (2539) -------------------  --------- 
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  จากภาพที่ 4 สวนประกอบตาง ๆ มีดังนี้ 
   หมายเลข 1 ปลอกรูฉีด 
   หมายเลข 2 แผนคาวิตี ้
   หมายเลข 3 แทงรอง (spacer) 
   หมายเลข 4 สลักดันกลับ 
   หมายเลข 5 สลักปะทะ 
   หมายเลข 6 แผนยึดดานหนา 
   หมายเลข 7 แผนคอร 
   หมายเลข 8 สลักปลด 
   หมายเลข 9 ปลอกรองรับ 
   หมายเลข 10 สลักดึงแกนรฉูีด 
   หมายเลข 11 แหวนบังคับศนูย 
   หมายเลข 12 เพลานํา 
   หมายเลข 13 ปลอกนํา 
   หมายเลข 14 แผนรองหลัง 
   หมายเลข 15 แผนยึดตัวปลด 
   หมายเลข 16 แผนดันปลด 
   หมายเลข 17 แผนยึดดานหลัง 
 
2. วิธีการออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติก 
 
 เมื่อช้ินงานพลาสติกที่ตองการผลิต ไดถูกออกแบบและแกไขจนเปนทีพ่อใจแลว ส่ิงที่ตอง
ทราบตอมาคือ โครงสรางภายนอก ความหนาของชิ้นงาน ตําแหนงทีจ่ะมีลายนูน หู สัน ฯลฯ การ
คาดคะเนจํานวนที่จะผลิตไดตลอดอายุการใชงานของแมพิมพและจํานวนการผลิตที่ตองการตอ
ชวงเวลาทีก่ําหนด เมื่อทราบสิ่งเหลานี้ทั้งหมดแลวจึงจะเริ่มออกแบบแมพิมพฉีดได 
 
 2.1 การออกแบบแมพิมพฉดีพลาสติก จะตองคํานวณหาจํานวนอิมเพรสชั่น (impression) 
ซ่ึงเปนโพรงภายในทีเ่กิดจากเนื้อพลาสติกที่ถูกฉีดเขาไปในชิ้นสวนที่เปนเบาหรือคาวิตี้ (cavity) 
และชิ้นสวนทีเ่ปนคอร (core) และเย็นตวัลงไดช้ินงานพลาสติก การคํานวณจํานวนอมิเพรสชั่น
ขึ้นอยูกับเวลาทํางานและเวลาที่ตองการในการผลิตจํานวนชิ้นที่ตองการ 
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 2.2 วิธีทําคาวติี้และคอรเพื่อยึดติดกับสวนของแมพิมพมอียูดวยกนัหลายวิธี ขอกลาวเพียง 2 
วิธีคือ  
  2.2.1 แบบชิ้นเดียว (integer method) เปนแบบที่แผนคาวติี้และคอรทําขึ้นจากแผนเหลก็
ใหญช้ินเดียวกนัตลอด ซ่ึงจะกลายเปนสวนหนึ่งของโครงสรางแมพิมพ 
  2.2.2 แผนคาวติี้และคอรสามารถทําขึ้นจากแผนเหล็กเลก็ ๆ ซ่ึงเรียกวาอินเสิรท (insert) 
และหลังจากนัน้จึงนําไปประกอบยึดกับแผนยึดอนิเสิรท (bolster)  
  การทําคาวิตี้และคอรประกอบแมพิมพจะเลือกแบบไหนนั้นขึ้นกับผูออกแบบและการ
ใชงานของแมพิมพ 
 2.3 การคํานวณแรงยดึแมพมิพ (Locking force requirement) 
  แรงยึดตามทฤษฎี คือ 

Pn    =  Ap x Pc ........................................................................................ (1) 
      100 
  สัญลักษณตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณหาแรงยึด 
   Pn = แรงยึด  (กิโลนิวตัน, kN) 
   Ap = พื้นที่ฉายภาพของแบบที่จะผลิต (ของทุกอิมเพรสชั่นในแมพิมพ)  (ตาราง
เซนติเมตร, cm2) 
   Pc = ความดันในอมิเพรสชั่น  (บาร, bar) 
   Pn =  Ap x Pc  มีหนวย  =   (cm2 x bar) =  (cm2 x kg)  =   10 N   =   1  kN 
                  cm2        100 

  แตในทางปฏบิัติ เพื่อความปลอดภัยในการทํางานควรคิดแรงยึดใหมคีาเกินกวาทาง
ทฤษฎี 20 - 30 %  
   m  = การใชงานของเครื่อง (Machine Utilization)  (เปอรเซ็นต, %) 
  ดังนั้นสูตรการหาแรงยึด ทีจ่ะนําไปใช คอื 
   Pn   =  Ap x Pc ........................................................................................ (2) 
    m x 100 
 2.4 การคํานวณหาน้ําหนกัเนื้อพลาสติกที่จะฉีดเขาแมพมิพ (shot weight requirement) มี
สูตรในการคํานวณดังนี ้
  น้ําหนกั  =  ปริมาตร  x  ความหนาแนน .................................................. (3) 
  โดยที ่ น้ําหนกั หมายถึง น้ําหนักเนือ้พลาสติกที่จะฉีดเขาแมพิมพ  (กรัม, g) 
   ความหนาแนน หมายถึง ความหนาแนนของวัตถุดิบ  (กิโลกรัม, kg/cm3) 
   ปริมาตร หมายถึง ปริมาตรของชิ้นงาน  (ลูกบาศกเซนตเิมตร, cm3) 
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 2.5 รูฉีด (sprue) ตองเลือกใชใหเหมาะสมกับน้ําหนักของชิ้นงานซึ่งตองคํานึงถึงความยาว
และพื้นทีห่นาตัดรูฉีดดวย รูฉีดเรียวสามารถรับแรงดันไดสูงจนกวาชิน้งานจะแข็งตัว และจะถูก
ตัดทิ้งภายหลัง (ดํารงค, 2539) (ภาพที่ 5) 
 

 
 

ภาพที่ 5  รูฉีดเรียว 

ที่มา: ชาลี (2539) - 
 

 2.6 ทางวิ่ง (runner) คือสวนหนึ่งของระบบกระจายเนื้อพลาสติก หมายถึงระยะจากหัวฉีด
ถึงทางเขา อิมเพรสชั่น  
  2.6.1 การเลือกใชขนาดทางวิ่งกับพลาสตกิชนิดตาง ๆ ดงัตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  การใชขนาดทางวิ่งกับพลาสตกิชนิดตาง ๆ (คาแนะนํา) 
 

ขนาดเสนผาศนูยกลาง ขนาดเสนผาศนูยกลาง 
ชนิดของพลาสติก 

ม.ม. นิ้ว 
ชนิดของพลาสติก 

ม.ม. นิ้ว 
ABS, SAN 5.0 - 10.0 3/16-3/8 Polycarbonate 5.0 - 10.0 3/16-3/8 

Acetal 3.0 - 10.0 1/8-3/8 
Polyester 

(unreinforced) 
3.0 -   8.0 1/8-5/16 

Acetate 5.0 - 11.0 3/16-7/16 Polyester 5.0 - 10.0 3/16-3/8 
Acrylic 8.0 - 10.0 5/16-3/8 Polyethylenc 2.0 - 10.0 1/16-3/8 
Butyratc 5.0 - 10.0 3/16-3/8 

 

Polyamide 5.0 - 10.0 3/16-3/8 
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ตารางที่ 1 (ตอ)
 

ขนาดเสนผาศนูยกลาง ขนาดเสนผาศนูยกลาง 
ชนิดของพลาสติก 

ม.ม. นิ้ว 
 ชนิดของพลาสติก 

ม.ม. นิ้ว 

Fluoracarbon 5.0 - 10.0 3/16-3/8 
Polyphenylenc 
oxide 

6.0 - 10.0 1/4-3/8 

Imact acrylic 8.0 - 13.0 5/16-1/2 

 

Polypropylenc 5.0 - 10.0 3/16-3/8 
Ionomers 2.0 - 10.0 3/32-3/8  Polystyrene 3.0 - 10.0 1/8-3/8 
Nylon 2.0 - 10.0 1/16-3/8  Polysulfone 6.0 - 10.0 1/4-3/8 
Phenylene 6.0 - 10.0 1/4 -3/8  Polyvinyl 

(plasticized) 
3.0 - 10.0 1/8-3/8 

Phenylene sulfide 6.0 - 13.0 3/16-3/8  PVC Rigid 6.0 - 16.0 1/4-5/8 
 
ที่มา: RDiPT (ม.ป.ป.) 
 
  2.6.2 การคํานวณหาขนาดทางวิ่งโดยการใชสูตร 
 

D  =  W1/2 x L1/4 ............................................................................. (4) 
          3.7 
 
  โดยที ่ D  = ขนาดเสนผาศนูยกลางของรวูิ่ง (ม.ม.) 
   W = น้ําหนกัของชิ้นงาน (กรัม) 
   L = ความยาวของทางวิ่ง (ม.ม.) 
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 ภาพที่ 6 ทางวิ่งแบบตาง ๆ (ก) แบบกลม  (ข) แบบสี่เหล่ียมคางหม ู

   (ค) แบบสี่เหล่ียมคางหมูแปรและ (ง) แบบหกเหลี่ยม 

 ที่มา: ชาลี (2539) 
 

 2.7 ทางเขา (gate) เปนตวักําหนดคณุภาพของชิ้นงานตองเลือกใชใหเหมาะสมกับน้ําหนัก
ของชิ้นงานโดยตองคํานึงถึงชนิดและตําแหนงทางเขามหีลายแบบดวยกัน การเลือกใชก็ขึ้นอยูกับ
ความตองการในการออกแบบแมพิมพและรูปรางชิ้นงานที่จะทําการผลติ การเลือกใชทางเขาและ
ทางวิ่งตามน้ําหนักของชิ้นงาน ดังตารางที ่2 
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ตารางที่ 2  ขนาดทางวิ่งและทางเขาและน้ําหนักของชิ้นงาน (คาแนะนํา) 
 
   หนวย: มิลลิเมตร 
ทางวิ่ง (runner) ทางเขา (gate) หมายเหต ุ

Pin Point  
 

ตั้งแต ถึง 

Normal (W x D) D 

)  

Gate Land 

 

น้ําหนกั
ช้ินงาน 
(กรัม) 

4 to 6 0.6 0.8 0.80
+0.2 x 1.50

+0.5 0.80
+0.3 < 150 

8 0.8 1.2 10
+0.5 x 20

+1 0.80
+0.3 < 350 

08 to 12 1.0 1.6 20
+1 x 30

+2 0.80
+0.3 < 350 

6 to 8 0.6 1.0 1.00
+0.5 x 1.50

+0.5 0.80
+0.3 < 150 

08 to 10 1.0 1.4 1.20
+0.5 x 20

+1.0 0.80
+0.3 < 350 

10 to 14 1.4 1.8 2.50
+0.5 x 40

+3.0 0.80
+0.3 < 350 

 
ที่มา: บรรเลงและชาตร ี(ม.ป.ป.) 
 

 2.8 การระบายอากาศ ชองระบายอากาศจะมีก็ตอเมื่อเนื้อพลาสติกที่ฉีดเขาแมพิมพทําให
อากาศภายในซึ่งถูกแทนที่ดวยเนื้อพลาสติกไมสามารถไหลออกไดจะอัดตัวอยูทําใหเกิดจดุบอดใน
การไหลจึงควรมีการระบายอากาศแตสําหรับชิ้นงานบางรูปแบบก็ไมจาํเปนตองมีชองระบายอากาศ
ขนาดรูระบายอากาศของแมพิมพดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  ขนาดรูระบายอากาศของแมพมิพ (คาแนะนาํ) 
 

ชนิดของพลาสติก ความลึก (ม.ม.) ชนิดของพลาสติก ความลึก (ม.ม.) 
ABS 0.01-0.03 PP 0.01-0.025 
POM 0.01-0.02 PS 0.01 
PPD 0.02-0.03 SB 0.03 
PPS 0.01-0.03 PC 0.02-0.03 
SAN 0.03 PA 0.01-0.03 
ASA 0.03 PE 0.01-0.025 
PVC 0.03-0.05 PA (Glassfiber filled) 0.01-0.03 
PBTP 0.01-0.03 

 

Nylon 0.005-0.015 
 
ที่มา: RDiPT (ม.ป.ป.) 
 
 2.9 ระบบปลดชิ้นงาน เนื่องจากการหดตัวของเนื้อพลาสติกทําใหช้ินสวนรัดตัวแนนบน
แกน ซ่ึงเปนปญหาเมื่อช้ินงานเย็น จึงตองมรีะบบปลดชิ้นงาน ซ่ึงมีหลายแบบดวยกันการเลือกใชก็
ขึ้นอยูกับขนาด รูปรางและความตองการของชิ้นงานรวมถึงราคาดวย 
 2.10 การหลอเย็น เพื่อควบคมุอุณหภูมิเนื่องจากอุณหภูมขิองแมพิมพมผีลตอความเร็วใน
การฉีด การยดืหดตวัและคณุภาพผิวของชิน้งาน การออกแบบระบบหลอเย็นดังตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  การออกแบบระบบหลอเย็นในแมพิมพ 
 

แบบ
ที่ 

เสนผาศูนย
กลางหรือ
ความกวาง
ของคอร 

ลักษณะเฉพาะ การออกแบบ 

1 >  3 ม.ม. ถายเทความรอนออกโดยลม
จากภายนอกขณะเปด
แมพิมพ การหลอเย็น
แบบตอเนื่องไดเฉพาะกับ
ช้ินงานรูปรางคลายทอ 
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ตารางที่ 4 (ตอ)
 

แบบ
ที่ 

เสนผาศูนย
กลางหรือ
ความกวาง
ของคอร 

ลักษณะเฉพาะ การออกแบบ 

2 > 5 ม.ม. แทงโลหะที่นาํความรอนจะ
ตอไปถึงทอหลอเย็นโคนของ
แทงหลอเยน็ควรทําใหใหญ 

 
3 > 8 ม.ม. ทําเปนแบบน้าํพุหรือแบบพน

ทอขนาดเสนผาศูนยกลางไม
เกิน 4 มม. ควรตัดปลายเฉียง 

 
4  แบบน้ําพุ หรือแบบพน ID = 

OD/2 

 
5  แบบน้ําพุ หรือแบบพน

สําหรับคอรที่มีการหมุนเพื่อ
คลายเกลียว 

 
6  แบบแผนกัน้ 

 
7  แบบแผนกัน้บดิเปนเกลียว 
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ตารางที่ 4 (ตอ)
 

แบบ
ที่ 

เสนผาศูนย
กลางหรือ
ความกวาง
ของคอร 

ลักษณะเฉพาะ การออกแบบ 

8  แกนที่มีรองขดเปนเกลียว
ปากเดยีวหรือสองปากใส
แบบหลวม ๆ เขาไปในคอร
เปนชิ้นสวนมาตรฐาน 

9  แทงถายเทความรอน มีขนาด 
ตั้งแต 3 ม.ม. ภายในบรรจุ
ของเหลวนําความรอน 

 
10 >  40 ม.ม. หลอเย็นแบบรองเกลียว 

 

11 คอรดานใน 
S > 4 ม.ม. 

แบบรองเกลียวคู และแบบ
น้ําพ ุ

 

12  a. ช้ินงาน 
b. ปลอกโลหะผสม

ทองแดงผสมเบริลเลียม
หนา < 3 ม.ม. 

c. ชองหลอเย็นแบบเกลียว 
d. ช้ินสวนเหล็กกลาไรสนิม

หนา 3 ม.ม. 

 

 
 
ที่มา: วิวัฒนและชัยรัตน (2538) 
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การสรางตนแบบรวดเร็ว 
 
 ในภาคธุรกจิอุตสาหกรรมการผลิตในปจจบุันมีความตองการในการออกแบบและพฒันา
ผลิตภัณฑเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูงขึ้น ชวยใหตนทุนในการผลิตลดลงและยังสามารถผลิต
ผลิตภัณฑออกสูตลาดไดอยางรวดเร็วมากขึ้น จึงมีความจําเปนตองสรางตนแบบเพื่อวัตถุประสงค
หลายอยาง เชน เพื่อการเรียนรู การสื่อสาร การทํางานรวมกันของชิน้สวนตาง ๆ และการเนน
เปาหมาย เพื่อใชทดสอบวาชิ้นงานตนแบบที่สรางขึ้นนั้นตรงตามความตองการที่ไดทําการออกแบบ
ไวหรือไม หรือเพื่อใชทดสอบสมรรถนะการทํางานและความนาเชื่อถือของผลิตภัณฑ หรือเพื่อใช
ทดสอบขีดความสามารถของกระบวนการผลิตจริง (ฉัตรชัย, 2546; มณฑลี, 2546) 
 
1.  วิธีการทําตนแบบ โดยทั่วไปแบงไดเปน 3 วิธี คือ  

 
1.1 วิธีอัดขึ้นรปู (Compressive Process) ทําตนแบบโดยการหลอ ทุบ หรือปมขึ้นรูปวัสดุ 

โดยใชแมพิมพเปนแบบ ซ่ึงจะใชเวลามากเพราะตองทําแมพิมพกอน และไมสามารถทําตนแบบทีม่ี
รูปรางซับซอนได 

1.2 วิธีหักออก (Subtractive Process) โดยการนํากอนวัสดุมากัดเอาเนื้อวัสดุออกใหได
รูปรางตามที่ตองการโดยใชเครื่องมือทั่วไป ซ่ึงใชเวลาคอนขางนานในการทําตนแบบ แตกย็ังไม
สามารถทําตนแบบที่มีรูปรางซับซอนมาก ๆ ได โดยเฉพาะเมื่อพื้นผิวทีต่องการเอาออกมีสวนอื่น
บดบังอยู 

1.3 วิธีเพิ่มเขา (Additive Process) เปนวิธีทีใ่ชทําตนแบบรวดเร็ว (Rapid Prototype, RP) ทํา
โดยการเติมวสัดุลงตามพื้นที่ภาคตัดขวางในแนวนอนของตนแบบทีละชั้น เปนวิธีทีส่ามารถสราง
ตนแบบไดรวดเร็วและมีรูปรางซับซอนไดและใชเวลานอย แตมีขอจาํกัดเรื่องวัสดทุี่ใชทําตนแบบ 
(ฉัตรชัย, 2546) 
 
2.  ตนแบบรวดเร็ว (Rapid Prototype, RP) 
 
 ตนแบบรวดเรว็ (Rapid Prototype, RP) ไดถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน 
อุตสาหกรรมยานยนต อวกาศยาน การแพทย และเพื่อการอุปโภคบริโภคเปนตน การใช RP ใน
อุตสาหกรรมแบงไดเปน 3 ประเภทหลัก ๆ ไดแก การทําตนแบบของผลิตภัณฑ (Prototyping) การ
ทําเครื่องมืออยางรวดเร็ว (Rapid Tooling, RT) และการทําการผลิตอยางรวดเร็ว (Rapid 
Manufacturing, RM) อยางไรก็ตามชิ้นงานตนแบบที่สรางขึ้นอาจนําไปใชโดยตรงเพือ่ใหมองเหน็
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ภาพผลิตภณัฑชัดเจนขึ้นหรอืใชเปนตนแบบสําหรับงานตอไป แตโดยมากมักใชเปนแมแบบ 
(pattern) เพื่อสรางแมพิมพสําหรับขึ้นรูปเปนชิ้นสวนหรือผลิตภัณฑตอไป (ฉัตรชัย, 2546) 
 
 เทคโนโลยีการสรางตนแบบรวดเร็วมหีลายรูปแบบ ในปจจุบันมีบริษทัประมาณ 30 บริษัท
ทั่วโลก และทกุชนิดมีองคประกอบที่สําคัญ คือ (1) คอมพิวเตอรและโปรแกรมการแยกตัดชัน้
ช้ินงาน (2) ระบบควบคุมการทํางานและการเคลื่อนที่ดวยคอมพิวเตอร และ (3) เครื่องจักร (ฉัตรชัย, 
2546; มณฑลี, 2546) 
 
 2.1 กระบวนการสรางชิ้นงานดวยเครื่องสรางตนแบบรวดเร็ว 
  ในการเตรยีมแบบและสรางชิ้นงานดวยเครื่องสรางตนแบบรวดเร็วแตละประเภทนัน้
จะมีหลักการในการขึ้นรูปทีแ่ตกตางกัน แตลักษณะของกระบวนการจะคลายคลึงกัน โดยมีขั้นตอน
ที่สําคัญดังนี้คือ 
  2.1.1 ออกแบบชิ้นงาน 3 มิติดวยคอมพิวเตอร (3D CAD) จากโปรแกรมสรางชิ้นงาน 3 
มิติ 
  2.1.2 นําไฟลช้ินงานจาก 3D CAD มาแปลงใหเปนไฟลสเตอริโอไลโธกราฟฟ 
(stereolithography file หรือไฟล .stl) ซ่ึงเปนไฟลที่เก็บขอมูลรูปสามเหลี่ยมหลาย ๆ รูปที่ประกอบ
กันเปนพื้นผิวของวัตถุ ซ่ึงจะประกอบดวย เวคเตอรที่บอกทิศทางของผิวดานนอกของวัตถุ (facet 
normal) และตาํแหนงพิกัดของจุดยอดของสามเหลี่ยมทั้งสามจุด (vertex) ซ่ึงเรียงตามกฎมือขวา 
หรือเรียงทวนเข็มนาฬิกา 
  2.1.3 เครื่องสรางตนแบบรวดเร็วจะตองใชรวมกับโปรแกรมของเครื่อง ซ่ึงจะแบงไฟล 
.stl ที่ทําการแปลงมานั้น ออกเปนหลาย ๆ ไฟล เปนชั้น ๆ ตามพื้นที่ภาคตัดขวางในแนวนอนของ
แบบชิ้นงาน แลวจัดเก็บไวในรูปไฟล .sli (slice) หลาย ๆ ไฟล ซ่ึงไดจากการเฉือนชิ้นงานใหเปนชั้น 
ๆ เทา ๆ กันตามความหนาทีก่ําหนด 
  2.1.4 โปรแกรมของเครื่องจะทําการรวบรวมไฟล .sli ไวในไฟลสรางตนแบบ (build 
file) ซ่ึงจะใชเปนคําส่ังใหสรางตนแบบในเครื่องสรางตนแบบรวดเรว็ โดยโปรแกรมจะทําการ
คํานวณขอบเขตของพื้นที่หนาตัดแตละชัน้รวมทั้งเสนทางการสแกน (scan path) ที่ใชขึ้นรูปแตละ
ช้ันเพื่อควบคมุการเคลื่อนที่และการทํางานของเครื่อง 
  2.1.5 เตรียมเครื่องสรางตนแบบรวดเร็วใหพรอม คือเตรียมวัสดุและปรบัเงื่อนไขตาง ๆ 
ในการสรางตนแบบที่ตองการ 
  2.1.6 เครื่องสรางตนแบบรวดเร็วจะทําการสรางตนแบบทีละชั้นจากไฟลสรางตนแบบ
จนไดตนแบบที่สมบูรณ ซ่ึงใชเวลานอยมาก 
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  2.1.7 นําชิ้นงานตนแบบมาทาํความสะอาดและตกแตงผิว เชน ขัดผิวช้ินงานตาม
ตองการ  
  นอกจากนี้ในบางโปรแกรมยังอนุญาตใหผูใชยอหรือขยายขนาดชิน้งานหรือตัด
แบงเปนชิ้นงานใหญเปนชิ้นยอย ๆ เพื่อนํามาประกอบภายหลังได สวนบางชนิดจะคํานวณการสราง
ฐานและโครงสรางพยุง สําหรับปรับระดบัชิ้นงานและรองผิวช้ันลางของชิ้นงานไมใหเสียหายจาก
การแกะออกจากแทน (มณฑลี, 2546) 
 2.2. การขึ้นรูปของเทคโนโลยีการสรางตนแบบรวดเรว็ 
  ปจจุบันเทคโนโลยีการสรางตนแบบรวดเร็วมีหลายลักษณะ ซ่ึงมวีิธีการขึ้นรูปที่
แตกตางกัน ซ่ึงแบงเปนวิธี 6 วิธีหลัก ๆ (ฉตัรชัย, 2546; มณฑลี, 2546) ดังนี ้
  2.2.1 สเตอริโอไลโธกราฟฟ (Stereolithography) หรือ สเตอริโอไลโธกราฟฟ 
แอพพาราทัส (Stereolithography Apparatus, SLA) 
   ก.  หลักการทาํงานของ SLA (ภาพที่ 7) มีดังนี้ รูปตนแบบในไฟล .stl จะถูกตัด
ออกเปนชั้น ๆ ตามแนวนอน เปนภาคตดัขวางสองมิติที่มีความหนา ซ่ึงจะถูกเก็บไวในไฟล .sli ซ่ึง
จะถูกนํามารวมกันในไฟลสราง (build file) และทําการสรางชิ้นงานดวยการปลอยลําแสงเลเซอร
อัลตราไวโอเลท (ultra -violet laser) ไปยังเรซิ่นเหลวที่ไวตอแสง (photopolymer) ใหแข็งตัวทีละ
ช้ันจนไดเปนรูปทรงที่ตองการ โดยเริ่มจากการจุมแทนรองตนแบบ (platform) ในอางบรรจุเรซ่ิน
เหลวใหเรซ่ินเหลวทวมแทนรองตนแบบสูงเทากับความหนาของภาคตดัขวางชั้นแรกของชิ้นงาน 
แลวปลอยลําแสงเลเซอรไปยังตามขอบ (boundary) และตามดวยเนื้อของชิ้นงาน ทําใหเรซ่ินสวน
นั้นแข็งตวัเปนชั้นแรก ทําใหลดแรงตึงผิวและทําใหผิวหนาเรียบขึน้  จากนั้นแทนวางชิ้นงานจะ
เล่ือนลงและสรางชั้นตอ ๆ ไปดวยวิธีเดยีวกัน ช้ินงานที่สรางขึ้นจะเชื่อมเปนเนื้อเดียวกันจนไดเปน
ช้ินงานตนแบบ  หลังจากนําชิ้นงานออกจากแทนเครื่องแลวจะตองนํามาทําการบมชิ้นงาน (post-
curing) ดวยแสงอัลตราไวโอเลทอีกครั้งเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกบัชิน้งาน จากนั้นจึงนํามาตกแตง
ผิว 
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ภาพที่ 7  หลักการของสเตอริโอไลโธกราฟฟ 
ที่มา:มณฑลี (2546)------------------------------ 

 
   ข.  ขอดีของวิธีนี้คือ ใหความละเอียดแมนยําถึง 0.001 มิลลิเมตร ใหรายละเอียด
และผิวเรียบดี และสามารถผลิตตนแบบไดทุกรูปราง ขอเสียคือ ช้ินงานคอนขางบิดงองาย เรซ่ินมี
ความเปนพษิ ตนแบบที่ทําจากโพลิเมอรบางชนิดจะบวมเมื่อโดนความชื้น และโครงค้ํายันตองถูก
ออกแบบและสรางพรอมตนแบบ 
  2.2.2 การสรางตนแบบดวยกระดาษเคลือบ (Laminated Object Manufacturing, LOM) 
   ก.  หลักการทาํงานของ LOM (ภาพที่ 8) มีดังนี้ รูปตนแบบในไฟล .stl จะถูกตัด
ออกเปนชั้น ๆ ตามแนวนอนโดยโปรแกรม LOMSlice ซ่ึงความหนาของแตละชั้นจะเทากับความ
หนาของแผนวัสดุที่ใชทําตนแบบ โดยปกติจะใชกระดาษเคลือบดวยโพลีเอทิลีน (polyethylene) 
ดานหนึ่งซ่ึงเมือ่ถูกความรอนจะทําหนาที่เปนสารยึดติดหรือกาว โดยใชลําแสงเลเซอรอินฟราเรดที่
เกิดจากกาซคารบอนไดออกไซด (carbon dioxide, CO2) ตัดกระดาษตามเสนรอบรูปของชิ้นงานที
ละชั้น สวนที่ไมใชเนื้องานจะถูกแสงเลเซอรตัดเปนลูกบาศกเล็ก ๆ เพื่องายตอการแกะออกจาก
ช้ินงาน หลังการทําแตละชั้นจะมีลูกกลิ้งรอน (heated bonding roller) กล้ิงทับดวยความดันเพื่อให
โพลีเอทิลีนเปลี่ยนเปนกาวยดึติดกับกระดาษชั้นลาง จากนั้นแทนรองตนแบบจะถูกเลือ่นลงเทา
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ความหนาของกระดาษ และกระดาษแผนใหมจะถูกดึงมาวางเพื่อสรางชิน้งานชั้นตอ ๆ ไป ช้ินงานที่
ไดจะมีความแข็งและมีลักษณะคลายไม สามารถนําไปตกแตงผิวไดดวยเครื่องมืองานไมทั่วไป 
 

 
 

ภาพที่ 8  การสรางตนแบบดวยกระดาษเคลือบ 
ที่มา: มณฑลี (2546) ------------------------------ 

 
   ข.  ขอดีของวิธีนี้คือ ไมตองทําการบม (posting-curing) ไมตองสรางโครงค้ํายัน 
(support) เปนวิธีที่งาย รวดเร็วและประหยดั เหมาะสําหรบัชิ้นงานขนาดใหญและสามารถใชวัสดุ
ไดหลายชนิดเชน กระดาษ พลาสติก เซรามิกส และ คอมโพสิท ฯลฯ ขอเสียคือ ตนแบบดูดรับ
ความชื้น ผิวไมเรียบเหมือนกับวิธีอ่ืน ไมสามารถสรางตนแบบที่ซับซอนและมีรูกลวงได 
  2.2.3 การหลอมดวยแสงเลเซอร (Selective Laser Sintering, SLS) 
   ก.  หลักการทาํงานของ SLS (ภาพที่ 9) คือ รูปตนแบบในไฟล .stl จะถูกตัด
ออกเปนชั้น ๆ ตามแนวนอน วัสดุผงที่เก็บไวในกระบอกสูบจะถูกเพิ่มอุณหภูมิจนใกลจุด
หลอมเหลวแลวถูกลูกกลิ้งดนัมายังกระบอกสูบที่ใชสรางชิ้นงาน โดยลูกกล้ิงจะเกลี่ยทับผงวัสดุเปน
ช้ันบาง ๆ สม่ําเสมอ จากนั้นจึงยิงแสงเลเซอรลงบนผงวัสดุตามพื้นที่ภาคตัดขวางของชิ้นงาน 
พลังงานของแสงเลเซอรจะหลอมอนุภาคของผงวัสดุใหติดกัน จากนัน้กระบอกสูบทีเ่ก็บผงวัสดุจะ
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เล่ือนขึ้นและกระบอกสูบที่สรางชิ้นงานจะเลื่อนลงเพื่อสรางชิ้นงานชั้นตอไป การทําตนแบบวิธีนี้
จะตองทําในบรรยากาศกาซไนโตรเจน 98% เพื่อปองกันผงวัสดุทําปฏิกิริยากับออกซเิจนขณะ
หลอม วิธีนี้มกีารเปลี่ยนสถานะของวัสดุถึงสองครั้ง คือ จากของแข็งเปนของเหลว และกลับเปน
ของแข็งอีกครั้งหนึ่ง วัสดุผงที่สามารถใชกับ SLS ในปจจุบันไดแก โพลีไวนิลคลอไรด (polyvinyl 
chloride, PVC) โพลีคาบอเนต (polycarbonate) ไนลอน (nylon) แวกซ (waxes) และโลหะ 
 

 
 

ภาพที่ 9  วิธีการหลอมดวยแสงเลเซอร 
ที่มา: มณฑลี (2546) --------------------- 

 
   ข.  ขอดีของ SLS คือ ไมตองทําการบม (posting-curing) ไมตองสรางโครงค้ํายัน 
สามารถใชผงเคลือบเซรามิกสและโลหะ และช้ินสวนมีความแข็งแรง ขอเสียคือ มีกาซเกิดขึ้นใน
กระบวนการผลิต พื้นผิวเปนรูพรุน และใชเวลามาก 
  2.2.4 การสรางตนแบบดวยการหลอมเสนใยพลาสติก (Fused Deposition Modeling, 
FDM) 
   ก.  หลักการของ FDM (ภาพที่ 10) วิธีนี้จะไมใชลําแสงเลเซอร วัสดทุี่ใชคือ เสน
ใยเทอรโมพลาสติก (thermoplastic filament) กระบวนการสรางเริ่มจากรูปตนแบบในไฟล .stl จะ
ถูกตัดออกเปนชั้น ๆ ตามแนวนอน แลวเก็บเปนไฟล .slc ซ่ึงจะถูกแปลงเปนไฟล .sml ซ่ึงเปนไฟลที่
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เก็บรหัสคําส่ังของเครื่อง FDM เสนใยจะถูกดันเขาหัวอัดรีดและจะถูกหลอมที่อุณหภูมิสูงกวาจุด
หลอมเหลวเพยีงเล็กนอย จากนั้นจะถูกดนัผานหัวอัดรดีทําใหเกิดเปนแถบบาง ๆ เล็ก ๆ ฝงลงตาม
ภาคตัดขวางของตนแบบแตละชั้น และจะถูกทําใหเย็นลงที่อุณหภูมิต่ํากวาจดุหลอมเหลวเล็กนอย
เพื่อใหวัสดุแขง็ตัวและการยดึติดที่ดกีับชั้นตอไป ระบบทัง้หมดจะถูกควบคุมในหองที่อุณหภูมิต่ํา
กวาจดุหลอมเหลวของวัสดุเล็กนอย 
 

 
 

ภาพที่ 10  การสรางตนแบบดวยการหลอมเสนใยพลาสตกิ 
ที่มา: มณฑลี (2546) -------------------------------------------- 

 
   ข.  ขอดีของวิธีนี้คือ สามารถใชวัสดุไดหลากหลายและสามารถเปลี่ยนวัสดุตาง
ชนิดระหวางการผลิตไดงาย ไมมีกาซพิษ งายและประหยดั ไมมีของเสีย ไมตองทําความสะอาด
ช้ินงาน และสามารถผลิตช้ินงานที่มีผิวบางหรือรูกลวงไดเร็ว ขอเสียคือ ตองสรางโครงค้ํายันที่
ตองการ ช้ินงานไมแข็งแรงและใชเวลานานสําหรับชิ้นงานที่มีปริมาตรมาก 
  2.2.5 การบมใหแข็ง (Solid Ground Curing) 
   ก.  หลักการทาํงาน (ภาพที่ 11) ใชวัสดเุรซ่ินเหลวไวแสงที่แข็งตัวเมื่อถูกแสง 
อัลตราไวโอเลท แตแตกตางจากวิธี SLA โดยเริ่มจากรูปตนแบบในไฟล .stl จะถูกตดัออกเปนชั้น ๆ 
ตามแนวนอน แลวเก็บเปนไฟล .cfl (cubital facet list) แลวใชหลักการคลายเครื่องถายเอกสารคือ 
นําแผนกระจกใสมาบรรจุประจุไฟฟาในบรเิวณทีไ่มเปนพืน้ที่หนาตดัของชิ้นงาน  จากนั้นนําผง
โทนเนอรสีดํามาโรยใหทัว่ทาํใหทึบแสงและจะยึดติดกบักระจกในสวนที่มีประจุไฟฟา (แผน
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มาสก) กระจกจะใหแสงผานไดในสวนที่ไมมีผงโทนเนอรก็คือสวนที่เปนเนื้อช้ินงาน จากนัน้นํา
แผนกระจกนีม้าวางเหนือผิวเรซิ่นเหลวและฉายแสงอัลตราไวโอเลทเพื่อใหเรซ่ินแข็งตัว เรซ่ินเหลว
ที่เหลือจะถูกกาํจัดออกแลวลงแวกซเหลวบนชิ้นงานและบริเวณรอบ ๆ จากนั้นทาํใหแวกซแข็งตัว
ดวยแผนความเย็น แลวทําการปาดผิวหนาใหช้ันของชิ้นงานไดความเรียบและหนาตามตองการเพื่อ
เตรียมผิวสําหรับทําชั้นตอไป เมื่อช้ินงานเสร็จแลวนําไปลางแวกซออกดวยกรดซิตริก (citric acid) 
ผสมน้ําที่อุณหภูมิสูง นอกจากนี้แทนวางชิน้งานสามารถเคลื่อนที่ไดทั้งในแนวนอนและแนวตั้ง การ
เคล่ือนที่ในแนวนอนจะชวยพาชิ้นงานไปยังสวนอื่นของเครื่องจักร 
 

 
 

ภาพที่ 11  วิธีการบมใหแข็ง 
ที่มา: มณฑลี (2546) -------- 

 
   ข.  ขอดีของวิธีนี้คือ ผลผลิตสูง ไมตองสรางโครงค้ํายัน และสามารถคาดการณ
เวลาการผลิตได ขอเสียคือ ตองคอยเฝาดูตลอดเวลาระหวางการผลิตและสิ้นเปลืองวสัดุมาก 
 
  2.2.6 การพิมพสามมิติ (Three Dimensional Printing, 3DP) 
   ก.  หลักการทาํงาน (ภาพที่ 12) คลาย SLS แตเปลี่ยนจากการใชลําแสงเลเซอรมา
เปนการใชหัวพนอิงคเจท (ink-jet) ทําการพนสารยึดติดหรือกาวลงบนวัสดุผง ทําใหวัสดุผงยดึ
ติดกันตามรูปภาคตัดขวางของชิ้นงานในแตละชั้น โดยแทนเก็บวัสดุจะเล่ือนขึ้นและแทนรอง
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ช้ินงานจะเลื่อนลงตามความหนาของแตละชั้น เพื่อใหลูกกล้ิงเกลี่ยวัสดุใหเรียบจากนั้นหวัพนจะทาํ
การพนกาวตามพื้นที่ภาคตดัขวางในแตละชั้น ๆ จนเสร็จ หลังจากไดช้ินงานแลว วัสดุผงจะถูกกําจดั
ออกไป และสามารถนํามาตกแตงผิวช้ินงานได สําหรับชิน้งานโลหะจะถูกนํามาอบดวยความรอน 
(heat treatment) เพื่อเพิ่มความแข็งแรง 
 

 
 

ภาพที่ 12  วิธีการพิมพสามมิติ 
ที่มา: มณฑลี (2546) ----------- 

 
   ข.  ขอดีคือ สามารถใชวัสดุผงไดทุกชนดิ (โลหะ เซรามิกส โพลีเมอร และคอม
โพสิท) ไมตองสรางโครงค้ํายันและสามารถสรางตนแบบไดทุกรูปราง ขอเสียคือ ผิวไมเรียบ และ
วัสดุบางชนิดตองนําชิ้นงานมาอบดวยความรอนเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับชิน้งาน 
 
3.  การประยุกตใชตนแบบรวดเร็วในอุตสาหกรรม 
 
 3.1 การทําตนแบบของผลิตภัณฑ เปนการสราง RP เพื่อใหเปนตนแบบของชิ้นงานที่
ตองการเพราะจะสามารถเหน็และจับตองได เพื่อใชทดสอบวาชิ้นงานตนแบบที่สรางขึ้นนั้นตรง
ตามความตองการที่ไดทําการออกแบบไวหรือไม เปนตน 
 3.2 การทําเครื่องมือรวดเร็ว สวนใหญนํามาใชในงานแมพิมพดังนี ้
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  3.2.1 ใชทําแมพิมพโดยตรง (direct tool) เปนการใชกระบวนการทํา RP สรางแมพิมพ
จากผงโลหะ เพื่อนํามาหลอช้ินงาน โดยมเีทคนิคการหลอดังภาพที่ 13 (ฉัตรชัย, 2546; Kunwoo, 
1999) 
 

 
 

ภาพที่ 13  การทําแมพิมพจาก RP โดยตรงแบบ Direct shell production casting 
ที่มา: Kunwoo (1999) ------------------------------------------------------------------- 
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  3.2.2 ใชทําแมพิมพโดยออม เปนการนําเทคนิคการทํา RP มาเปนตนแบบหรือกระสวน
ในการหลอแมพิมพโลหะ โดยมวีิธีการหลอแมพิมพดังนี ้(ฉัตรชัย, 2546; Kunwoo, 1999) 
   ก.  วิธีการกลบัขางครั้งเดียว (Single - reverse method) เปนวิธีการสราง RP เพื่อ
เปนตนแบบในการเทหลอโดยมีการสรางสวนยดึตนแบบตามเสนแบง (platen) จากนั้นทําการเท
หลอช้ินงานแมพิมพดานหนึ่งแลวแกะ platen ออกแลวทําการเทหลอแมพิมพอีกดาน เมื่อหลอ
เรียบรอยแกะ RP ตนแบบออกก็จะไดแมพิมพที่ตองการ ดังภาพที่ 14 
 

 
 

ภาพที่ 14  การทําแมพิมพจาก RP โดยออมแบบ Single - reverse method 
ที่มา: Kunwoo (1999) ----------------------------------------------------------- 

 
   ข.  วิธีการกลับขาง 2 คร้ัง (Double - reverse method) เปนการสราง RP เปน
แมแบบครั้งแรกจากนัน้ทําการเทหลอแมแบบจริงแลวจึงทําการเทหลอช้ินงานที่ตองการดังภาพที่ 
15 

 
 

ภาพที่ 15  การทําแมพิมพจาก RP โดยออมแบบ Double - reverse method 
ที่มา: Kunwoo (1999) ------------------------------------------------------------ 
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   ค.  วิธีการกลับขาง 3 คร้ัง (Triple - reverse method) เปนการผสมผสานการเท
หลอกลับขางครั้งเดียวและการเทหลอกลับขาง 2 คร้ัง เพื่อใหไดแมพมิพที่ตองการ ดังภาพที่ 16 
 

 
 

ภาพที่ 16  การทําแมพิมพจาก RP โดยออมแบบ Triple - reverse method 
ที่มา: Kunwoo (1999) --- ------------------------------------------------------- 

 
สารประกอบอิพอคซี่เรซ่ินเติมอลูมิเนียม 

 
 เนื่องจากการตรวจเอกสารเกีย่วกับสารประกอบอิพอคซี่เรซ่ินเติมอลูมิเนียมสามารถตรวจ
เอกสารไดจากขอมูลทางเครือขายใยแมงมมุ (World Wide Web, www) เทานั้น และเนื่องจากเปน
ขอมูลทางการคาของบริษัทผูจําหนายสินคา ทําใหขอมลูที่ไดจากแตละ website มีความแตกตางกนั 
จึงขอสรุปการตรวจเอกสารเปนของ website นั้น ๆ ดังนี ้
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1.  website www.azom.com 
 
 ขอดีและขอดอยและคณุสมบัติวัสดุของ Epoxy Resin Casting; Aluminium Filled มีดังนี ้
 
 1.1 ขอดี สามารถนําความรอนไดดี คาการหดตวัและคาความหนาแนนของแมพิมพมคีาต่ํา
เมื่อเทียบกับการหลออิพอคซี่เรซ่ินแบบอื่น 
 1.2 ขอดอย การเติมอลูมิเนียมลงไปบางครั้งทําใหความสามารถในการแข็งตัวลดลง ไม
ตานทานกรด คาความทนแรงดึง สัมประสิทธิ์การโกงตัวและการทนแรงกระแทกต่ํา แตคา linear 
expansion สูงกวาเมื่อเทยีบกบัการหลออิพอคซี่เรซ่ินแบบอื่น 
 1.3 คุณสมบัติวัสดุมีดังตารางที่ 5  
 
ตารางที่ 5  คุณสมบัติทั่วไป 
 
คุณสมบัติ คาตาง ๆ 
Density  (g/cm3)  1.6 
Surface Hardness SD89 
Tensile Strength (MPa) 48 
Flexural Modulus (GPa) 9.5 
Notched Izod (kJ/m) 0.04 
Linear Expansion (/°C x 10-5) 7.2 
Elongation at Break (%) 1 
Strain at Yield (%) N/A 
Max. Operating Temp. (°C) 130 
Water Absorption (%) 0.2 
Oxygen Index (%) 28 
Flammability UL94 V0 
Volume Resistivity (log ohm.cm) NA 
Dielectric Strength (MV/m) NA 
Dissipation Factor1kHz NA 
Dielectric Constant  1kHz NA 
HDT @ 0.45 MPa (°C) 260+ 
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ตารางที่ 5 (ตอ)
 
คุณสมบัติ คาตาง ๆ 
HDT @ 1.80 MPa (°C) 120 
Material Drying  hrs @ °C NA 
Melting Temp. Range (°C) NA 
Mould Shrinkage (%) 0.15 
Mould Temp. Range (°C) NA 

 
ที่มา: www.azom.com (2006) 
 
2.  Blehm Plastics, Inc. 
 
 การหลอสารประกอบ Aluminum Filled Epoxy Resin รหัสวัสดุ BP 4123 มีการแข็งตัว
ปานกลาง อุณหภูมิสูง การบมตัวใหแข็งตองทิ้งไวขามคืน และจําเปนตองทําการบมขั้นสุดทายเพื่อ
เพิ่มคุณสมบัตวิัสดุใหเหมาะสมที่สุดดวย เนื่องจากเรซิ่นไมสามารถแข็งตัวมากไปกวานี้แมจะมีการ
เพิ่มเวลาการบมตัว BP 4123 ไดถูกพัฒนาใหไมมีเกดิการระคายเคืองตอผิวและไดหลีกเลี่ยงการใช
สารกอมะเร็งในวัสดุทั้งเรซิ่นและฮารดเดนเนอร การเติมอลูมิเนียมเปนการเพิ่มการนําความรอน
ใหกับวัสดุในงานหลอ โดยมีคุณสมบัติของวัสดุดังนี ้
 
 2.1 อัตราสวนในการผสมระหวางเรซิ่นกับฮารดเดนเนอรเทากับ 100 ตอ 8 สวนโดย
น้ําหนกั 
 2.2 Pot-life: 3 ช่ัวโมง ที่ 72˚F 
 2.3 ระยะเวลาในการบมตวั 16 ช่ัวโมงถึงมากกวา 24 ช่ัวโมง 
 2.4 การบมขั้นสุดทายแนะนาํใหคาที่ 4 ช่ัวโมงที่อุณหภูม ิ130˚F หรือ 200˚F หรือ 300˚F 
 
3.  De-Comp Composites, Inc. 
 
 มีคาคุณสมบัติของอลูมิเนียม เรซ่ินและฮารดเดนเนอรที่แตกตางกัน ดังนี้ 
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 3.1 อลูมิเนียม ACR-500 ฮารดเดนเนอร CS-215 (Standard) ออกแบบโดยเฉพาะสําหรับ
ช้ินงานที่ตองใชผิวการหลอ บมตัวไดในอณุหภูมิหอง สามารถตกแตงชิ้นงานไดดี มคีุณสมบัติวัสดุ
ดังตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6  คุณสมบัติวัสดุอลูมิเนียม ACR-500 ฮารดเดนเนอร CS-215 (Standard) 
 
คุณสมบัติทั่วไป คาตาง ๆ 
Ratio by Weight 100 pbw to 18 pbw 
Pot Life (200 gram mass) 90/130 minutes 
Tensile Strength @ 25˚c 7,500 
Flexural Strength @ 25˚c 11,300 
Compressive Strength 15,300 
Heat Deflection 125˚F 
Hardness, Shore “D” 82 
Density: Resin 12.9 
 Hardener 8.0 
 Mixed 12.1 
Shelf Life: Resin / Hardener 1 year 

 
ที่มา: De-Comp Composites, Inc. (2006) 
 
 3.2 อลูมิเนียม ACR-500 ฮารดเดนเนอร C-201 (Standard) ออกแบบโดยเฉพาะสําหรับ
ช้ินงานที่ตองใชผิวการหลอ บมตัวไดในอณุหภูมิหอง สามารถทําการหลอช้ินงานทีม่ีความหนา
เพียง 0.5 นิ้วได ACR-500 มีชวง pot life ในระดับปานกลาง และสามารถจําลองแบบชิ้นงานไดดี
มาก มีคุณสมบัติวัสดุดังตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7  คุณสมบัติวัสดุอลูมิเนียม ACR-500 ฮารดเดนเนอร C-201 (Standard) 
 
คุณสมบัติทั่วไป คาตาง ๆ 
Ratio by Weight 100 pbw to 18 pbw 
Ratio by Volume 3.6 to 1 
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ตารางที่ 7 (ตอ)
 
คุณสมบัติทั่วไป คาตาง ๆ 
Pot Life at 72˚F (200 gram mass) 45 
Cure Time 24 hours 
Flexural Strength 11,200 
Tensile Strength 7,400 
Compressive Strength 15,200 
Density: Resin 12.9 
 Hardener 8.5 
 Mixed 12.23 
Specific Gravity: Resin 1.55 
 Hardener 1.04 
 Mixed 1.47 
Shelf Life: Resin / Hardener 1 year 

 
หมายเหต:ุ คาตาง ๆ เปนคาที่ทางบริษัทไดทําการทดลองและกําหนดขึ้น อยางไรกต็ามไมมีการ
ยืนยนัวาผูใชจะไดคาคณุสมบัติตามนี้ ดังนัน้ผูใชควรทดสอบหาคาที่เหมาะสมสําหรับการใชงานที่
แทจริง 
 
ที่มา: De-Comp Composites, Inc. (2006) 
 
4.  website www.Smooth-On.com and www.sculpturesupply.com  
 
 วัสดุ Metalset A4TM คืออิพอคซี่ที่มีคุณสมบัติเหนยีวมกีําลังยึดติดสูง ไดถูกนํามาใชทัง้ใน
วงการทหารของประเทศสหรัฐอเมริกา วงการการบินหลัก ๆ และในการผลิตทั่วโลกมาหลายปแลว 
และยังถูกใชในวงการอุตสาหกรรมเพื่อใชในการยึดติดดวยคุณสมบัติที่ยึดไดกับผิวช้ินงานที่มี
หรือไมมีรูพรุนก็ได มกีารบมตัวในชวงขามคืนและไมตองระวังเรื่องคาหดตวั และยงัสามารถ
ตกแตงผิวไดงายดวยเชน ขัดดวยกระดาษทราย เจาะรู ทําเกลียว ทั้งยังตานทานดาง กรดเจือจางและ
ตัวทําละลายไดอีกดวย การผสมสารควรทําการคนสารอยางนอย 3 นาที เพื่อใหสวนประกอบผสม
เปนเนื้อเดียวกนั Metalset A4TM จะตองบมที่อุณหภูมิหอง (22˚c) นาน 16 ช่ัวโมง หรือทําการอบที่

http://www.smooth-on/
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อุณหภูมิ 65˚c นาน 2 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาบมขั้นสุดทายดวยการนําไปอบที่อุณหภมูิ 65˚c นาน 4 
ถึง 8 ช่ัวโมง เพื่อเพิ่มคุณสมบัติทางกายภาพและเพิ่มประสิทธิภาพใหช้ินงาน แลวท้ิงใหเย็นที่
อุณหภูมิหองจงึนําไปเก็บรายละเอียดชิน้งาน 
 
หมายเหต:ุ เนื่องจากการใชงานที่หลากหลายจึงควรทดลองหาสวนผสมที่เหมาะกับการใชงาน 
 
5.  website www.manufacturingtalk.com 
 
 Master Bond ไดแนะนําสาร aluminium filled epoxy ซ่ึงมีสวนประกอบของอลูมิเนียม อิ
พอคซี่และตัวประสานชื่อ EP22 ซ่ึงสามารถเก็บรายละเอยีดและบมตัวไดในอณุหภูมหิอง และใช
งานงายเนื่องจากสามารถผสมสารในสัดสวนหนึ่งตอหนึง่โดยน้ําหนักหรือปริมาตรก็ได และยังมคีา
ความแข็งแรงที่สูงขึ้นและเหนียวมากขึ้นในการเปนตวัประสานโลหะซึ่งทนตออุณหภูมแิละสารเคมี
รวมถึงน้ํา น้ํามันและตวัทําละลายจากธรรมชาติอีกดวย 
 
6.  website www.melrosechem.com 
 
 ALU-POXY เปนชื่อของ aluminium filled epoxy resin และฮารดเดนเนอรเหลว ไดถูก
พัฒนาขึ้นเพื่อการซอมแซมจุดบนผิวช้ินงานที่แข็งและกึง่แข็ง เชน อลูมิเนียม เหล็ก ไม คอนกรีต 
แกว เซรามิกส ทองเหลืองและผิวพลาสติกสวนใหญ ประโยชนของ ALU-POXY คือ 
 
 6.1 สามารถเก็บรายละเอียดงานได 
 6.2 ไมมีการหดตัว ไมเปราะแตกงาย 
 6.3 ทนความรอน ตัวทําละลาย กรด ดางและน้ํามันกดักรอนสวนใหญได 
 6.4 สามารถใชซอมแซมโลหะอัลลอยดโดยไมตองทําการเชื่อมหรือบัดกร ี
 
7.  QCM Industrail 
 
 ช่ือสารประกอบ aluminium-filled casting resin EHV-2911 ประกอบดวย ECA-347 ฮารด-
เดนเนอร มีคาหดตวัต่ํา เสียรูปไดที่ความรอนปานกลางถึงสูง สามารถเก็บรายละเอียดดวยเครื่องจักร
ได ออกแบบสาํหรับงานหลอที่มีความหนามากกวา 3 นิว้ สามารถนําไปใชเปนแมแบบหรือแมพิมพ
ที่ อุณหภูมิสูงถึง 270˚F โดยใชแบบไมตอเนื่อง หรือใชแบบตอเนื่องทีอุ่ณหภูมิ 180˚F สวนผสมที่
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ใช ใช EHV-2911 resin 100 สวนโดยน้ําหนักกับ ECA-347 ฮารดเดนเนอร 16 สวนโดยน้ําหนัก แต
สําหรับงานที่จําเปนตองบมชาเชนชิ้นงานใหญใหใช ECA-347 ฮารดเดนเนอร 14 สวนโดยน้ําหนกั 
(ความหนาถึง 5 นิ้ว) คา pot life ที่ 70˚F (200 grams mass) ใชเวลา 60 ถึง 70 นาที ปลอยความรอน
สูงสุดที่ 256˚F ไมนําไฟฟา อัตราการบมตัว 72˚F ที่ขนาดการหลอ เสนผาศูนยกลาง 2 5/8 นิ้ว หนา 
3/16 นิ้ว เร่ิมเปนของแข็งที่ 5 ช่ัวโมง เปนของแข็งที่ 7 ช่ัวโมงและบมตวัเต็มที่ใชเวลา 1 ถึง 2 วัน 
การหลอสามารถเรงใหเร็วขึน้ไดโดย หลังจากปลอยใหเริ่มเปนของแขง็ที่ 5 ช่ัวโมงแลวใหทําการให
ความรอนที่ 160˚F ไปอีก 3 ช่ัวโมง ซ่ึงจะทําใหเกิดการบิดผิดรูปจากความรอนเพิ่มขึ้นได 
 
 การนําชิ้นงานไปใชตอเนื่องที่อุณหภูมิสูงถึง 270˚F สามารถทําไดโดยการใชฮารดเดน
เนอร ECA-408 ซ่ึงเปนฮารดเดนเนอรที่อุณหภูมิสูง ซ่ึงใชกับงานที่มีลักษณะบางเชน แมพิมพแบบ
กดอัดแนน ของสเก็ตบอรด สกี สโนวบอรด และเวกบอรดเปนตน ฮารดเดนเนอรชนิดนี้สามารถบม
ตัวไดที่อุณหภมูิสูง 190 ถึง 230˚F ซ่ึงฮารดเดนเนอรอ่ืนไมสามารถทําได และ pot life ที่ยาวมี
ประโยชนมากสําหรับงานที่ซับซอน โดยการผสมเรซิ่น 8 สวน ฮารดเดนเนอร 1 สวน ทิ้งใหบมตวั
ที่อุณหภูมิหองแบะ บมตวัขัน้สุดทายที่ 200˚F อีก 2 ช่ัวโมงจากนัน้บมที่ 300˚F ตออีก 2 ช่ัวโมง
เพ ื่อใหไดแมพมิพที่สามารถทนอุณหภูมิสูงได คา pot life ของสวนผสมนี้อยูที่ 44 นาที (200 กรัม)  
 
8.  Rapid Product Development Resource Centre, Industrail Centre, PolyU 
 
 แมพิมพสําหรบังานพลาสติกที่ถูกสรางจากการหลอจากอิพอคซี่เรซ่ินชนิดพิเศษโดยตรง
เปนกระบวนการที่ไมตองการความแมนยําในการทํางานเหมือนกับแมพิมพที่สรางดวยวิธี 
conventional เทคโนโลยีนี้เปนการถายทอดโดยตรงจากชิน้งานมาสเตอรโมเดล เพื่อการลดราคา
และเวลาในการผลิตแมพิมพ 
 
 ในอดีต พลาสติกไมเหมาะในการนํามาทําแมพิมพฉีดเนือ่งจากความแข็งแรงคงทนต่าํและ
คาการหดตวัระหวางการบมตัวมีสูง อยางไรก็ตามอิพอคซี่เรซ่ินชนิดพิเศษไดถูกพัฒนาเพื่อใหมี
ความแข็งแรงคงทนมากขึ้น อิพอคซี่เรซ่ินเปนพลาสติกชนิดเทอรโมเซตซึ่งสามารถนํามาหลอใหได
รูปรางกอนนําไปบมได ซ่ึงไดเติมอลูมิเนียมเขาไปเพื่อเพิม่ความแข็งแรงและเพิ่มความสามารถใน
การนําความรอนได 
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 แมพิมพที่ไดจากกระบวนการนี้เหมาะสําหรับแมพิมพฉีดช้ินงานพลาสติกเทานั้น เชน 
พลาสติกจําพวก ABS หรือ POM เปนตน ซ่ึงสามารถผลิตช้ินงานที่มีจํานวนนอย ๆ ไปถึง 3,000 ช้ิน
ได กระบวนการหลอแมพิมพชนิดนี้มดีังนี ้
 
 8.1 นําชิ้นงานมาสเตอรโมเดลที่ไมมี undercut ตองทําการพนทรายและขัดผิวใหเรียบรอย
กอนตามชิ้นงานจริงที่ตองการ จัดทํา platen ซ่ึงจะมีการแบงเสน parting line เรียบรอยสามารถทํา
ไดจากสิ่งที่ตดัไดงายเชน อะคลีลิค หรือ ไมสังเคราะห ดงัภาพที่ 17 
 

 
 

ภาพที่ 17  ขั้นตอนที่ 1 การวางมาสเตอรโมเดลและ platen-------- ------------------------ 
ที่มา: Rapid Product Development Resource Centre, Industrail Centre, PolyU (2006) 

 
 8.2 เตรียมแมแบบหรือโครง (frame) ครอบปดบน platen และพนสารเคลือบ (mold release 
agent) บนผิวชิ้นงานมาสเตอรโมเดลเพื่อใหสามารถปลด platen และแมแบบออกไดงายภายหลัง
การทําแมพิมพ จากนัน้คอย ๆ รินสารประกอบลงในแมแบบดังภาพที่ 18 
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ภาพที่ 18  ขั้นตอนที่ 2 เตรียมแมแบบและเทหลอแมพิมพ--------------------------------- 
ที่มา: Rapid Product Development Resource Centre, Industrail Centre, PolyU (2006) 

 
 8.3 หลังการบมเบื้องตนแลว ทําการกลับดานแมพิมพอยางระมัดระวัง จากนั้นแยก platen 
ออกเพื่อเตรียมทําการเทหลอแมพิมพอีกดานหนึ่งดังภาพที่ 19 
 

 
 

ภาพที่ 19  ขั้นตอนที่ 3 กลับดานแมพมิพและเตรียมเทหลอแมพิมพอีกดานหนึ่ง-------- 
ที่มา: Rapid Product Development Resource Centre, Industrail Centre, PolyU (2006) 

 
 8.4 ทําการพนสารเคลือบ (mold release agent) บนผิวช้ินงานมาสเตอรโมเดลและริน
สารประกอบลงในแมแบบอีกครั้งดังภาพที่ 20 
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ภาพที่ 20  ขั้นตอนที่ 4 พนสารเคลือบชิ้นงานและเทหลอแมพิมพอีกดาน---------------- 
ที่มา: Rapid Product Development Resource Centre, Industrail Centre, PolyU (2006) 

 
 8.5 จากนั้นทําการแยกแมแบบออก แลวนําแมพิมพดานคอรและเบาไปทําการบมขั้น
สุดทายเพื่อใหช้ินงานสามารถทนความรอนสูงได จากนัน้ทําการแยกแมพิมพดังภาพที่ 21 
 

 
 

ภาพที่ 21  ขั้นตอนที่ 5 แยกแมพิมพดานคอรและเบาออกจากกัน------------------------- 
ที่มา: Rapid Product Development Resource Centre, Industrail Centre, PolyU (2006) 

 
 8.6 เก็บรายละเอียดขนาดมิตขิองแมพิมพดานคอรและเบา เชน รูฉีด ทางเขาน้ําพลาสติก รู
สําหรับเข็มปลดชิ้นงาน และทําการประกอบแมพิมพพรอมฉีดชิ้นงานพลาสติก ดังภาพที่ 22 
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ภาพที่ 22  ขั้นตอนที่ 6 เก็บรายละเอียดและประกอบแมพมิพ------------------------------ 
ที่มา: Rapid Product Development Resource Centre, Industrail Centre, PolyU (2006) 

 
9.  MCP Group 
 
 เนื่องดวยความตองการลดระยะเวลาในการผลิตช้ินงานดวยวิธีที่ดกีวา เปนที่ทราบกนัดีวา
แมพิมพฉีดถูกใชในกระบวนการขึ้นรูปพลาสติกสวนใหญ แตการผลิตแมพิมพดวยวิธี conventional 
นั้นมีราคาสูงและใชเวลาในการผลิตนาน วธีิใหมคือการทาํเครื่องมือรวดเร็ว เชน MCP epoxy 
tooling resins แสดงใหเห็นวาสามารถทําไดเร็วกวาและราคาถูกกวา ดวยคุณลักษณะของวัตถุดิบที่
ใชงายและทําไดสําเร็จตามความตองการของแมพิมพฉีด ซ่ึงวัสดุตองใหคุณภาพผิวสูง มีความคงทน
ใกลเคียงกับอลูมิเนียม ดวย MCP EP tooling resins ทําให MCP-HEK สามารถพัฒนาวัสดุที่ตรงกับ
ความตองการอยางสมบูรณแบบไดสําเร็จ แมพิมพที่ผลิตดวย EP tooling แสดงใหเหน็ถึงการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิและคา compressive strength ที่สูงมาก คาการหดตวัมีนอยมาก ประมาณ 0.02 
เปอรเซ็นตเทานั้น และการเตมิอลูมิเนียมที่ 80 เปอรเซ็นต ทําให EP tooling resins มีคุณสมบัติการ
หลอที่ดีมาก เนื่องจากสามารถตกแตงผิวช้ินงานไดไมวาจะขึ้นรูปดวยช้ินงานตนแบบชนิดใดก็ตาม 
สามารถทนตอสารเคมีไดมากกวาคาเฉลี่ย และคาความหนาแนนบริเวณผิวช้ินงานทีม่ีคุณภาพสูงทาํ
ใหสามารถขัดผิวช้ินงานใหเงาใสเหมือนกระจกได และเนื่องจากสามารถปรับปรุงเปล่ียนแปลง
แมพิมพใหมไดงายทําใหผลิตแมพิมพไดรวดเร็วขึ้นอีกดวย คุณสมบัติวัสดุของ EP tooling resins 
ดังตารางที่ 8 
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ตารางที่ 8  คุณสมบัติวัสดุของ EP tooling resins 
 

ชนิดขขขขขขข 
คุณสมบัติ 

EP 310 Resin/B 
Standard hardener 

EP 310 Resin/BLP 
Long pot life hardener 

Colour grey grey 
Viscosity (cps) 30.000 40.000 
Density (kg/dm) 2.0 2.0 
Pot Life (min.) at 25°C 60 min 90 min 
Hardness (Rockwell)/(Shore D) 112R / 91D 112R / 91D 
Flexural Strength Mpa 130 125 
Flexural Modulus Mpa 13.800 15.500 
Tensile Strength Mpa 75 75 
Tensile Modulus Mpa 14.000 14.500 
Compressive Strength Mpa 265 255 
Compressive Modulus Mpa 6.800 9.000 
Izod Impact Strength (J/cm) 0,7 0,7 
Shrinkage (%) -0,01 ~0 
Thermal Conductivity (W/mK) 1,65 2,08 
Linear Expansion (106 x mm/mm/K) 30 31 
Deflection Temperature (°C) 250 250 

 
ที่มา: MCP Group (2006) 
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 กระบวนการผลิต EP tooling resins มีดังนี ้
 
 9.1 ในวนัที่ 1 เลือกตนแบบจากวัสดใุด ๆ และกําหนดแมแบบหรือโครงใหไดขนาดที่
ตองการจากนัน้ทําการเทหลอพรอมทั้งไลฟองอากาศ (degas) ดังภาพที่ 23 และ 24 
 

 
 

ภาพที่ 23  เลือกตนแบบจากวัสดุใด ๆ 
ที่มา: MCP Group (2006)-------------- 

 

 
 

ภาพที่ 24  กําหนดแมแบบ เทหลอและไลฟองอากาศ 
ที่มา: MCP Group (2006) ------------------------------- 
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 9.3 ในวนัที่ 2 กลับดานชิ้นงานและทําการเทหลอทับพรอมไหลฟองอากาศอีกครั้ง ดังภาพ
ที่ 25 
 

 
 

ภาพที่ 25  กลับดานชิ้นงาน เทหลอทับและไลฟองอากาศ 
ที่มา: MCP Group (2006) ------------------------------------ 

 
 9.4 ในวนัที่ 4 ถอดแมแบบออก จากนัน้นําแมพิมพไปอบในเตาอบ เมื่อเสร็จเรียบรอยจะได
แมพิมพฉีดทีส่มบูรณ ดังภาพที่ 26 ถึง 28 
 

 
 

ภาพที่ 26  ถอดแมแบบออก 
ที่มา: MCP Group (2006) -- 

 



42 

 
 

ภาพที่ 27  นําแมพิมพไปอบในเตาอบ 
ที่มา: MCP Group (2006) ------------- 

 

 
 

ภาพที่ 28  แมพิมพฉีดที่สมบูรณ 
ที่มา: MCP Group (2006) ------- 

 
10.  Star Technology, Inc. 
 
 ER-3105 ประกอบดวยวัสดุ 2 ชนิด คือ อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอลูมิเนียมไดถูกพัฒนาคณุสมบัติ
ใหถายเทความรอนของการหลอได ซ่ึงสามารถไหลไดแบบหนืด ๆ ที่เปนลักษณะธรรมชาติพื้นฐาน
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ของพันธะ ER-3105 มีขอบเขต gel time ที่ยาว ทําใหถูกใชในงานหัตถกรรมดวย ความที่เปน gel 
และเวลาในการบมของ ER-3105 สามารถลดลงไดดวยการใหความรอนออน ๆ เนื่องจากการปลอย
ความรอนสูงจงึไมควรเทหลอหนาเกนิกวา 1 นิ้ว หากตองการความหนามากกวานี้ ตองใช ER-3105 
ที่มีเวลาบมตัวชา 
 
ตารางที่ 9  คุณสมบัติทางกายภาพทั่วไป 
 
คุณสมบัติทางกายภาพทั่วไป คาตาง ๆ 
Mixed Color Grey with silver colored flecks 
Mixed Viscosity 19,000 cps 
Mixed Spacific Gravity ~ 1.50 
Mixed Ratio 100.0 A : 9.3 B by weight 
Gel Time 150 gram mass 100 minutes 
Tack free time at 75˚F in thin film 6.5 hours 
Ultimate Shore D Hardness 90 D 
Thermal Conductivity 70.7 Cal/hr cm ˚c 
Glass Transition Temperature ~ 360˚F 
Ultimate Coefficient of thermal expansion 4.0 x 10-3 in/in/˚c 
Ultimate Compressive strength 9,000 psi 
Shrinkage, mm/mm 0.015 

 
ที่มา: Star Technology, Inc. (2006) 
 
 ธนาภรณ (2543) กลาววาเนื่องจากอลูมิเนยีมผสมหลอมเหลวมีอุณหภมูิสูงกวาอุณหภูมิ
แข็งตัวอยูมากจึงทําใหอลูมิเนียมที่มีอุณหภูมิสูงมากนั้นมีความสามารถในการดูดซบัแกสไฮโดรเจน
ในอากาศที่เกดิจากแหลงตาง ๆ เชน การแตกตัวของความชื้นในบรรยากาศไดดีมากในขณะที่ของ
เหลวไหลตัว ดังนั้นจึงตองมกีารพักรอเท (holding) ใหน้าํอลูมิเนียมเหลวเย็นตวัลงใหใกลจดุแข็งตวั
มากขึ้นกอนการเทลงแบบหลอ ซ่ึงไฮโดรเจนสามารถละลาย (hydrogen solubility) ในน้ําโลหะ
เพิ่มขึ้นอยางชดัเจนเมื่อพักไวที่อุณหภูมิรอเท (holding temperature) แตจะลดต่ําลงมากเมื่อน้ําโลหะ
เกิดการแข็งตัว ดังนั้นงานหลอจะมีฟองของโพรงแกสไฮโดรเจนที่ไมไดถูกกําจัดใหหมดไปดวย
กรรมวิธีลดแกส (degassing) กอนที่จะเทน้ําโลหะซึ่งจะเปนผลใหเกดิขอบกพรองในงานหลอ
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อลูมิเนียมไดหลายอยาง เชน เกิดรูเข็มที่ผิวช้ินงานหลอ (ภาพที่ 29) และเกดิรูพรุนหรอืโพรงแกส 
สามารถพบไดในขณะทําการกัดแตงผิวช้ินงาน (ภาพที่ 30) 
 

 
 

ภาพที่ 29  รูเข็มที่ผิวชิ้นงานหลอ 
ที่มา: ธนาภรณ (2543)------------ 

 

 
 

ภาพที่ 30  รูพรุนหรือโพรงแกส 
ที่มา: ธนาภรณ (2543) ---------- 

 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
 จากการตรวจเอกสารมีงานวจิัยที่เกี่ยวของกับเรื่องมาสเตอรโมเดลสําหรับแมพิมพ
ประเภทอิพอคซี่เรซ่ินเติมอลูมิเนียมดังนี ้
 
 ชัชพล  ชังชู (2548) ไดทําขอเสนอโครงการวิจัยและพัฒนาเรื่องการพฒันาการผลิตแมพิมพ
ฉีดยางจากวัสดุประกอบ โดยการหลอแมพิมพแบบ aluminium filled epoxy resin เพื่อศึกษาเทคนิค
และวิธีการในกระบวนการผลิตแมพิมพแบบ aluminium filled epoxy resin และทําการปรับปรุง
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กระบวนการผลิตแมพิมพชนดินี้ใหสามารถผลิตแมพิมพยางไดจริง และสามารถลดระยะเวลาใน
การผลิตแมพิมพยางลง และถายทอดองคความรูนี้ใหกับบุคลากรในกลุมอุตสาหกรรมแมพิมพยาง 
 

 ณัฐพล  จันทรพาณิชยและคณะ ไดทําการวิจัยงานวศิวกรรมยอนรอยในงานสรางแบบ
กังหันตนกําลังสามมิติ เนื่องจากกังหันตนกําลังเปนชิ้นงานที่มีรูปรางคอนขางซับซอน จึงทําใหการ
ออกแบบวิศวกรรมตามรอยนั้นตองใชเวลานาน ดังนัน้จงึประยุกตใชเทคนิคทางวิศวกรรมยอนรอย
ดวยอุปกรณเกบ็คาพิกัดสามมิติแบบระบบแสงเลเซอรมาชวยในการสรางแบบสามมิติของกังหันตน
กําลังจากชิ้นสวนเดิมที่เสียหายนอยที่สุดเพือ่นําไปใชในการวิเคราะหทางกลศาสตรและพลศาสตร
ตอไป นอกจากนั้นการสรางแบบจําลองของกังหันตนกําลังในคอมพิวเตอรเปนการชวยประหยดั
ตนทุนและเวลาในการออกแบบ ผลการวิจยัพบวาความโคงงอของใบพัดเปนอุปสรรคในการเก็บคา
พิกัดสามมิติซ่ึงบางสวนทําไดไมสมบูรณ ทําใหตองใชเวลาในการเก็บขอมูลและปรับแตงผิวใน
โปรแกรมชวยออกแบบ แตกส็ามารถสรุปไดวาวิศวกรรมยอนรอยเปนเทคโนโลยีที่ชวยในการสราง
แบบจําลองสามมิติที่พรอมจะนําไปสูการวเิคราะหทางวิศวกรรมอื่น ๆ เชน การไหลทางอากาศ
พลศาสตร ซ่ึงจะนําไปสูการพัฒนาผลิตภณัฑตอไป 
 
 ปรัชญา  เลาะหนับ (2542) ไดทําการศึกษาตัวแปรในงานหลอที่มีอิทธิพลตอคุณสมบัติทาง
กลของงานหลออลูมินั่มอัลลอย 390 โดยการใชตัวแปรสําคัญในการหลอ คือ เวลาในการเย็นตวั 
การกรอง การไลแกสและการทําโมดิฟเคชั่นเปนขอมูลในการศึกษา พบวาที่ความเรว็ในการเยน็ตวั
เดียวกันการทาํโมดิฟเคชั่นมผีลตอความแข็งของวัสดุสูงสุด ตามดวยการไลแกสและการกรอง แต
เมื่อใชโมดิฟเคชั่นรวมกับการไลแกสหรือการกรองแลวพบวามีผลตอความแข็งนอยกวาการใชโมดิ
ฟเคชั่นเพยีงอยางเดยีว และความเร็วในการเย็นตวัที่สูงกวามีผลตอคาความแข็งโดยมกีารโมดิ
ฟเคชั่นเปนตวัแปรทําใหความแข็งดีขึ้น ดังนั้นหากตองการความแข็งทีด่ีก็ควรใชการโมดิฟเคชั่น
รวมกับการหลอที่มีความเร็วในการเยน็ตวัสูง เชนการใชทุนเย็นเปนตน จากการวิจยัยังพบวาการใช
เกลือแกงซึ่งเกบ็รักษางายและหาไดงายในการทําโมดิฟเคชั่นแทนการใชโซเดียมซ่ึงมีราคาแพง
ใหผลใกลเคียงกันอีกดวย 
 
 ประเวศ  ดํารงโภวรรณ (2541) ไดศึกษาการใชวิธีการหลอประณีตดวยแบบหลอ 
พลาสเตอรในการทําเบาแมพิมพและคอรแมพิมพของแมพิมพฉีดพลาสติก ซ่ึงสรางดวยอลูมิเนียม
เพื่อศึกษาความคลาดเคลื่อนของเบาและคอรแมพิมพที่ผานการหลอประณีตและทําความสะอาด
แลว ซ่ึงคาความคลาดเคลื่อนตามเกณฑกําหนดอยูที่ 0.9 ถึง 3.9 ไมโครเมตร แตจากการตรวจสอบ
คาความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานอยูที่ 0.2189 ถึง 0.5027 มิลลิเมตร ดังนั้นผลความคลาดเคลื่อนของ
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ช้ินงานไมอยูในเกณฑที่กําหนดจึงไมสามารถนําวิธีการหลอประณีตดวยแบบหลอพลาสเตอรใน
การทําเบาแมพิมพและคอรแมพิมพของแมพิมพฉีดพลาสติกไปใชงานได 
 

 พรชัย  จุลโยธิน (2541) ไดทาํการออกแบบและสรางสวนเบา – สวนคอรของแมพิมพฉีด
ดวยวัสดุสังเคราะหเพื่อใชทดแทนแมพิมพโลหะ โดยอาศัยเทคนิคการลอกแบบชิ้นงานเพื่อนํามา
สรางมาสเตอรโมเดลเพื่อนําไปหลอแมพิมพโดยใชวัสดสัุงเคราะหเปนสารผสมเรซิ่นมีช่ือเรียกวา 
“สารผสมระบบ Mishubishi Rapid Molding” และนําแมพิมพที่หลอไดไปทดลองฉีดพลาสติกซึ่ง
พบจุดบกพรองมาก เร่ิมจากการปรับตั้งอุณหภูมิในการฉีดยา การปลดชิ้นงานลําบาก การยุบตวัของ
วัสดุสังเคราะห การแตกราวของแมพิมพเมื่อทดลองฉีดจํานวนมากขึน้ ปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นสาเหตุ
เนื่องมาจากผูจดัทํายังขาดเทคนิคและประสบการณงานหลอผสมวัสดุสังเคราะห 
 
 วิทยา  เอยีดเหตุ (2545) ไดศกึษาการปรับสภาพเกรนใหละเอียดของโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ซิลิคอนหลอเกรด 356 โดยใชโลหะแมชนิด Al-Ti-B โดยการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของโลหะ
แมและทดลองเติมโลหะแมลงในโลหะหลอมเหลว เพื่อเทลงในแบบหลอทราย พบวาภายหลังการ
เติมโลหะแมมผีลใหขนาดเกรนของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนละเอียดกวาการหลอโดยไมเติม
โลหะแม และขนาดเกรนทีไ่ดจากการเติมโลหะแม 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักจะใหผลที่ละเอียดกวา
การเติมเพยีง 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แตหากคางน้ําโลหะนานกวา 25 นาที เกรนของโลหะผสมจะ
หยาบมากขึน้เนื่องจากการเสื่อมประสิทธิภาพของโลหะแม นอกจากนี้ขนาดเกรนยังขึน้กับอุณหภูมิ
การเทน้ําโลหะอีกดวยโดยการเทน้ําโลหะที่อุณหภูมิ 680˚c มีเกรนที่ละเอียดกวาการเทที่อุณหภูมิ 
720˚c และ 760˚c 
 
 ศุภสิทธิ์  รอดขวัญ และคณะ (2547) ไดทาํการวิจยัการสรางแบบจําลองของรถแขงดวย
กรรมวิธีวิศวกรรมยอนรอย ซ่ึงจะชวยลดระยะเวลาในการถอดแบบทําใหสามารถทําการผลิตและ
ปรับปรุงพัฒนาสินคาไดในปริมาณที่มากขึน้ งานวจิัยนี้เปนการสรางแบบจําลองรถแขงจากตนแบบ 
ขนาดมาตราสวนยอ 1 ตอ 5 ทําการสแกนดวยอุปกรณเก็บคาพิกัดสามมติิระบบแสงเลเซอรเพื่อ
จัดเก็บขอมูลในรูปแบบของไฟล CAD ซ่ึงสามารถนําไปวิเคราะหทางพลศาสตรของไหลได 
ผลการวิจัยพบวาการนําเอาวธีิวิศวกรรมยอนรอยมาใชในการสรางแบบจําลองในคอมพิวเตอรจะ
ชวยลดระยะเวลาในการสรางแบบจําลอง ทําใหสามารถทํางานไดเร็วขึน้ แตกพ็บวาในการสแกนแต
ละครั้งควรทําการสแกนไปในทิศทางเดยีวกันและไมควรทําการสแกนเร็วเกนิไป เนือ่งจากจะทําให
คาพิกัดสามมติิที่ไดมีความผิดพลาดมากขึน้เปนผลใหปรับแกคาพิกดัไดยากและเกดิความ
คลาดเคลื่อนได 



47 

 อนิรุทธิ์  สายเสียง (2545) ไดทําการศึกษาแนวโนมของการแตกราวขณะรอนของงานหลอ
โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนเกรด 356 ในแบบหลอถาวร ซ่ึงมีสมบัติตานทานการแตกราวขณะ
รอนสูงโดยการปรับและไมปรับสภาพเกรนละเอียดโดยการเติมโลหะผสมสําหรับปรับสภาพเกรน
กลุม Al-5% Ti-1% B-2% โดยใชอุณหภูมเิทน้ําโลหะที่ 720˚c และ 780˚c และใหอุณหภูมิแบบหลอ
ถาวรที่ 220˚c  250˚c และ 280˚c พบวาในกรณีที่ไมปรับสภาพเกรนละเอียด ช้ินงานหลอมีการ
แตกราวสูงและมีแนวโนมทีสู่งขึ้นตามอุณหภูมิน้ําโลหะและอุณหภูมแิบบหลอที่เพิ่มขึ้น ขนาดเกรน
มีขนาดใหญ เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีปรับสภาพเกรนละเอียดพบวาแนวโนมการแตกราวลดลงทุก
อุณหภูมิน้ําโลหะและอุณหภมูิแบบหลอที่ใชในการทดลอง และขนาดเกรนยังเล็กลงกวาเดิมมาก 
จากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคที่บริเวณแตกราวมีลักษณะการแตกราวแบบตามขอบเกรน และ
จากการวัดอณุหภูมิพบวากรณีไมปรับและปรับสภาพเกรนละเอียดมีผลตอการเกิด undercooling ที่
แตกตางกันและยังมีความสัมพันธโดยตรงตอความรุนแรงของการแตกราวขณะรอน 
 
 T. LIM et al. (2002) ไดทําการศึกษาโครงการ RPBloX – A novel approach towards rapid 
prototyping โดยการขึ้นรูปที่หลากหลายของเทคโนโลยีการสรางตนแบบรวดเรว็และการผลิต ของ
การใชงานในวงกวางทางวิศวกรรมที่หลากหลายสาขา เชน Aerospace, Automotive and Medical 
Engineering แตการใชงานยงัมีปญหาเกีย่วกับเทคโนโลยกีารสรางตนแบบรวดเร็ว ทีพ่บบอย ๆ คือ 
เร่ืองของเวลาและขีดจํากัดของวัสดุที่ใชในการสรางชิ้นสวน โดยมีจุดมุงหมายที่จะศึกษาความ
เปนไปไดของเทคนิคใหม ๆ ซ่ึงไมเพียงแตสนับสนุนเทคนิคการสรางตนแบบรวดเร็วเทานั้น แตยัง
เปนการสรางวธีิที่เปนมาตรฐานที่สามารถทําใหเวลาในรอบการออกแบบการผลิตส้ันลง ซ่ึงวิธี 
RPBloX นี้เปนการแยกตนแบบและสรางเปนชิ้นสวนประกอบยอย ๆ ในการสรางชิ้นงาน โดยวิธี
ในแบบดั้งเดิมนั้น การผลิตและประกอบของชิ้นงานจะใชวิธีแยกชิ้นงานเปนชั้นบาง ๆ เชนในกรณี
ของเครื่อง CNC แตวิธี RPBloX จะเปนการผลิตและประกอบในลักษณะของชิ้นสวน 3 มิติในจดุที่
ตองการวิเคราะห ซ่ึงทําใหตนทุนการผลิตลดลง เนื่องจากสามารถลดเรื่องคาปรับในการสงงานชา
และควบคุมเวลาการผลิตไดดีขึ้น 
 
 Mark A. Evan and R. Ian Campbell (2003) ไดศึกษาความสามารถในการเปลี่ยนจากการ
ออกแบบทางคอมพิวเตอร (CAD Design) ใหเปนแบบจําลองจริง ไดโดยใชเทคนิค RP และไดทํา
การเปรียบเทยีบการสรางแบบจําลองจริงดวยเทคนิค RP กับแบบจําลองที่คนเปนผูสรางดวย
เครื่องมือตาง ๆ เอง จากผลสรุปจากคาใชจายและเวลาในการสรางแบบจําลอง สามารถพิสูจนไดวา
การใช เทคนิค RP สามารถประหยดัชั่วโมงการทํางานไดถึง 54 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกบัการใช
เครื่องมือสรางดวยคน ถึงแมวาดานคาใชจายจะไมตางกนัมาก แตการใชเทคนิค RP ยังสามารถสราง
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ตนแบบทีย่ากในแบบตาง ๆ ได เชน ช้ินงานที่มีมุมหลายมุม ถาทํางานดวยมือคนแลวอาจจะไม
สวยงามหรือไมไดตามที่ออกแบบ และนอกจากนี้ยังพจิารณาถึงการขามไปสรางตัวตนแบบดวย RP 
โดยที่ไมตองสรางแบบจําลองกอนก็ได ซ่ึงขอสรุปนี้คาดวาจะเปนประโยชนในวงการออกแบบ
ตอไป 
 
 A. M. Ramos et al. (2003) ไดศึกษาการเปรียบเทียบคาใชจายและความคงที่ของโมลใบพัด
ที่สรางดวยวัสดุยาง RTV กับอลูมิเนียม (Aluminum) โดยใชเทคนคิ RP ในการทดลอง และได
กลาวถึงประโยชนของการใชโปรแกรม 3 มิติ (3D Programming) มาสรางแบบจําลองจริงโดยใช
เทคนิค RP เชน ในอุตสาหกรรมการผลิตยานอวกาศ เครื่องมือแพทย รถยนต เปนตน ซ่ึงสามารถ
ประหยดัเวลาในการสรางชิน้งาน ตาง ๆ ซ่ึงเวลาเปนสวนสําคัญในธุรกิจ จากผลการวิจัยไดสรุปวา
วิธี RTV จะประหยดัคาใชจายกวาการใชแมพิมพอลูมิเนยีม (Aluminum Mold) 65 เปอรเซ็นต และ
คาความคาดเคลื่อนในการสรางแมพิมพ RTV ยังเหมือนจริงมากกวา แมพิมพอลูมิเนียม (Aluminum 
Mold) อีกดวย แตความคงทนในการผลิตช้ินงานจากแมพิมพทั้ง 2 แบบนี้ แมพิมพอลูมิเนียม 
(Aluminum Mold) จะทนกวาและสึกหรอนอยกวา และถาผลิตช้ินงานมาก ๆ จะคุมคากวา 
 
 Wang et al. (2004) ไดศึกษาวาในการสรางผลิตภัณฑใหม ๆ เทคโนโลยีการสรางตนแบบ
รวดเร็ว (RP) และเครื่องมือรวดเร็ว (RT) มีประโยชนมาก ซ่ึงก็ตองอาศัยองคความรูทั้งดาน
วิศวกรรมยอนรอย (Reverse Engineering) เร่ืองแบบและการออกแบบ 3 มิติ (3D Drawing and 
Design) การวิเคราะหโครงสรางและความรูเกี่ยวกับการผลิตดวย ซ่ึงรวมแลวเรียกวาเปนการ
ผสมผสานความรูทางเทคโนโลยีการสรางตนแบบรวดเร็ว (RP) และระบบการผลิต (Manufacturing 
System) ไวดวยกัน จะทําใหสามารถลดขั้นตอนในการผลิตได และทั้งยงัเพิ่มประสิทธิภาพ และ
ความเชื่อถือไดของแบบผลิตนั้นดวย วิธีการสรางผลิตภัณฑใหม ๆ มี 2 วิธี คือ (1) การเริ่มดวยการ
ออกแบบ (2) การเริ่มดวยการใชตัวอยางจากทั้งสองแบบนี้ การเริ่มดวยการใชตัวอยางมาสแกนหรือ
วัดดวยเครื่องมือ แลวปอนคาสูระบบ 3 มิติ สงผานขอมูลไปที่ระบบการสรางตนแบบรวดเร็ว (RP) 
จะสามารถสรางออกมาไดรวดเรว็กวาการเริ่มดวยการวาดหรือออกแบบใหม 


