
บ ท ท ี่ 5

ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ผ ล

ในบทนี้จะเป ็นการแสดงผลของการทดลองที่ได ้ทำไวไนบทที่ 4 และหลังผลการ

ทดลองจะเป ็นการวิเคราะห์ผลการทดลองในส่วนของการทดลองนี้น การแสดงผลการทดลอง

และการวิเคราห์ผลก'.รทดลองจะเรียงลำดับตามการทดลองในบทที่ 4 เพ ื่อความสะดวกและเป็น 

แบบแผนเดียวกัน รายละเอียดในบทที่ 5 น ี้ ประกอบด้วย 4 ส ่วนคือ

- ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองส่วนที่ 1

- ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองส่วนที่ 2

- ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองส่วนที่ 3

- ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองส่วนที่ 4

5.1 ผลการพเลลงและวิเคราะห์ผลการทดล0งส่วนที่ 1

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองส่วนที่ 1 นีเป็นการหาปิจจัยหลักที่ม ีอ ิทธิพล 

ต ่อการควบคุมความหนาของชั้นสี ซึ่งในทางปฏิบัติสามารถที่จะปรับปัจจัยดังกล่าวเพื่อให้เกิด

ประโยชน ์ และจะส่งผลดีในด้านการลดการสินเปลืองเนื้อส ีประกอบด้วยหัวข้อย่อย 5 หัวข้อคือ

- ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองที่ 1 ความหนาของชินงานกับคุณภาพของสี

- ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองที่ 2 ขนาดของชิ้นงานกับคุณภาพของสี

- ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองที่ 3 การปรับแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage) กับ 

คุณภาพของสี

- ผลการทดลองและการวิเคราะห์พลการทดลองที่ 4 การปรับส่วนผสมของลมกับคุณภาพสี
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5.1.1 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองที่ 1

5.1.1.1 ผลการทดลองที่ 1

ซื่อการทดลอง ความหนาของซื่นงานกับคุณภาพสีท ี่ได้ วันที่ 2 2 /1 2 /9 4

ว ัตถ ุประสงค ์การทดลอง เพีอคืกษาว่าความหนาของชินงานมีผลต่อการพ่นสีฝ ่นและคุณภาพสีอย่างไร

หมายเหตุ

ชนิดของการทดสอบ ผลการทดสอบ

ต ัวอย ่างท ี่! ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3

1. ค ุณภาพของสีท ี่ได ้ ( A  E ) 0.27 0.22

การ เคียว,รง ของสี (  วินาที ) 3600* 3600*

2. ความหนาของสีต ัาสุด ( ไมครอน ) 80 70

ความหนาของสีสูงสุด ( ไมครอน ) 150 140

ค่าเฉล่ีอความหนาของสี /  S.D. ( ไมครอน ) 115 /  20.3 113 /  18.2

3. การยึดเกาะของเน ี้อส ี ( กก./ตร.ซม. ) 60.0** 60.0**

การทนการตัดงอ ( องศา ) 180*** 180***

4. การทนต่อสภาพเกลือ ( %ฃองสนิม ) 0 °/o 0 0/0

การทนต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิo  ของสนิม) 0 °/o 0%

ตัวอย่างท่ี 1 คือ เหล็กหนา 0.17 X 200 X 200 มิลลิเมตร

ตัวอย่างท่ี 2 คือ เหล็กหนา 2 X 200 X 200 มิลลิเมตร

ตัวอย่างท่ี 3 คือ

-  ศักย์ไฟฟ้าระหว่างชิ้นงานกับปีน = 80 K V .

-  แรงตันของอากาศที่ใข้ = 1.35 บารั

-  อ ุณหภูม ิของเตาอบ 199 ° c

-  เวลาที่ไซ,ไนการอบ 15.5 นาที

#  หมายเหตุ ซ่องที่ม ี -  หมายถึง ไม่ต ้องทดสอบด้วยวิธ ีการนี้หรือไม่ได้นำตัวอย่างเข้าทดสอบ 

* ทำการทดสอบเป ็นระยะเวลา 3600 วินาที ยังไม,พบการเปลี่ยนแปลง

** เครื่องมีอที่ใช ้ทำการทดสอบวัดค่าได้ส ูงสุด 60.0 กิโลกรัม/ตารางเซ ็นติเมตร

องศาการตัดงอที,ทดสอบได้ส ูงส ุด = 180
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5.1.1.2 วิเคราะห์ผอการทดรองที่ 1

การทดลองนี้ ปรับเฉพาะความหนาของชิ้นงานที่เข้าทดสอบเท่านั้น ส่วนปิจจัยอื่น ๆ 

ให้คงที่เหมือนกระบวนการท่นสีปกติ จากผลการทดลองที่เกิดขึ้นสามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้

คุณภาพของสี

- คุณภาพของสีที่ได้ทัง 2 ตัวอย่าง เมื่อเทียบกับสีมาดรฐานแล้ว มีค่าใกล้เคียงกันเน่ือง 

จาก A e  < 1 และค่า ÀE ทั้งสองต่างกันเพียง 0.05 แสดงให้เห็นว่าคุณสมบัติของส ีหรือค่า ÀE 

ไม่ขึ้นกับความหนาของชิ้นงานซึ่งสามารถศึกษาเพิ่มเติมได้ในส่วนของบทที่ 6 ในหัวข้อ 6.1 

วิจารณ์การทดลอง

- การเคียวริ่งของสี ท้ัง 2 ตัวอย่าง ผ่าน 3,600 วินาที ถือว่าผ่านเกณฑ์แสดงว่าการ 

เคียวริ่งสมบูรณ์

ความหนาของสิ

ความหนาของสีเฉลี่ยใกล้เคียงกัน ยกเว้นความหนาของสีตํ่าสุดและความหนาของสีสูง 

ส ุดสำหรับตัวอย่างที่หนากว่าจะให้ค ่ามากกว่า 10 ไมครอน เมื่อค่าเฉลี่ยความหนาของสีใกล้กัน 

แสดงว่าการกระจายตัวความหนาของสีใกล้เค ียงกัน แม้ว่าบางตัวอย่างความหนาของสีสูงสุดจะ

มากกว่า แต่ป ิจจัยน ี้อาจจะมีผลจากคนพ่นสีได้และจากการทดสอบสมมติฐานในภาคผนวก ก.

สามารถสรุปได้ว ่าความหนาของขึ้นสีไม่ข ึ้นกับความหนาของขึ้นงานที่ได ้ร ับการพ่นสี

ค ุณสมบัต ิทางกลของสิภายหลังการอบ

- การยึดเกาะของเนื้อสีให้ผลดีทั้งคู'มากกว่า 60 กิโลกรัม/ตารางเซ็นติเมตร ถือว่าผ่าน 

เกณฑ์

- การทนต่อการดัดงอ ให้ผลดีทั้งคู' คือ มากกว่า 180° ซึ่งผ่านเกณฑ์ที่กำหนด

คุณสมบัติการทนต่อสารเคมีของสีภายหลังการอบ

- การทนต่อสารเคมี จะพบว่า % การเกิดสนิม = 0

- การทนต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ให้ผลดีท้ังคู, คือ ไม่พบการเกิดสนิมหรือ % 

การเกิดสนิม = 0 แสดงการทนต่อสารเคมีผ่านเกณฑ์ทั้งคู่
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สรุปความหนาของชิ้นงานไม,มีผลต่อ คุณสมบัติทั้ง 4 ข้อของสีฝ่น หรือกล่าวได้ว่าช้ิน 

งานที่หนาหรือบางจะให้คุณสมบัติใกล้เคียงกัน ดังนั้นการทดลองในส่วนต่อไปสามารถใช้ตัวอย่าง 

ชินงานที่เป็นชนิดบางได้คือขนาด 0.17 มิลลิเมตร เพื่อความสะดวกในส่วนการดัดชิ้นตัวอย่างเพ่ือ 

ทดสอบ อย่างไรก็ดีจะใช้ความหนาชิ้นงานเท่ากันท้ังหมดเพื่อเป็นการลดป้จจัยที่อาจจะมีผลต่อ

ความหนาได้
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5.1.2 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองที่ 2

5.1.2.1 ผลการทดลองที่ 2

ชื่อการทดลอง ขนาดของชิ้นงานกับคุณภาพของสีที่ได้ วันท่ี 27/12/94

วัตถุประสงค์การทดลอง เพีอสิกษาว่าขนาดของชินงานทีเปสียนแปลงมีผลต่อการพ่นสีฝ่นอย่างไร

หมายเหตุ

ชนิดของการทดสอบ ผลการทดสอบ

ตัวอย่างที่! ตัวอย่างท่ี 2 ตัวอย่างท่ี 3

1. คุณภาพของสีที่ได้ ( A  E ) 0.66 0.44 0.54

การ เคียวร่ืง ของสี ( วินาที ) 3600* 3600* 3600*

2. ความหนาของสีตาสุด ( ไมครอน ) 85 85 55

ความหนาของสีสูงสุด ( ไมครอน ) 150 150 150

ค่าเฉลี่ยความหนาของสี /  S.D. ( ไมครอน ) 118 /  15.4 114 /  18.7 111 /  28.1

3. การยึดเกาะของเนีอสิ ( กก./ตร.ซม. ) 60.0** 60.0** 60.0**

การทนการตัดงอ ( องศา ) 180*** 180*** 180***

4. การทนต่อสภาพเกลือ ( %ของสนิม ) 0 °/o 0% 0%

การทนต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิo  ของสนิม) 0°ร> 0% 0°/o

ตัวอย่างท่ี 1 คือ ช้ินงานหนา 0.17 X 100 X 100 มิลลิเมตร

ตัวอย่างที่ 2 คือ ชินงานหนา 0.17 X 200 X 200 มิลลิเมตร

ตัวอย่างท่ี 3 คือ ชินงานหนา 0.17 X 300 X 300 มิลลิเมตร

- ศักย์ไพ่ฟ้าระหว่างชิ้นงานกับปีน = 80 KV.

-  แรงดันของอากาศที่ใช้ = 1.35 บาร์

-  อุณหภูมิของเตาอบ = 199 ° C

- เวลาท่ีไซ'ในการอบ = 15.5 นาที

# หมายเหตุ ซ่องท่ีมี -  หมายถึง ไม่ต้องทดสอบด้วยวิธีการนี้หรือไม่ได้นำตัวอย่างเช้าทดสอบ 

* ทำการทดสอบเป็นระยะเวลา 3600 วินาที ยังไม่พบการเปลี่ยนแปลง

** เครื่องมีอที่ใช้ทำการทดสอบวัดค่าได้สูงสุด 60.0 กิโลกรัม/ตารางเซ็นติเมตร 

*** องศาการตัดงอที่ทดสอบได้สูงสุด = 180
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5 . 1 . 2 . 2  ว ิเ ค ร า ะ ห ์ผ ล ก า ร ท ด อ อ ง ท ี่ 2

คุณภาพของสี

- คุณภาพของสีจากการวัดค่า À E  ทั้ง 3 ตัวอย่างให้ค่าค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับสีมาตร 

ฐาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งชิ้นงานที่ 2 ขนาด 0.17 X  2 ๓  X 200 มิลลิเมตร นั้นควรจะให้ค่าใกล้เคียง 

ก ับการทดลองที่ 1 คือ 0.2 - 0.3 แต่คราวนี้ให้ค่าสูงคือ 0.44 แสดงว่าอาจจะเกิดความผิดพลาดบาง 

ประการจากอุณหภูม ิของเตาอบที่อาจจะเปลี่ยนแปลงไปบ้างระหว่างการอบ ทำให้สีที่ได้จึงเหียนไป 

ค่อนข้างมากอย่างไรก็ดีเนื่องจากทั้ง 3 ตัวอย่างให้ค่า À E  < 1 ซึ่งถือว่าพ่นเกณฑ์การยอมรับได้ ใน 

ส ่วนข ้อม ูลสน ับสน ุนอาจจะล ูเพ ิ่มเต ิมได ้จากบทท ี่ 6 หัวข้อ 6.1

- การเคียวริ่งผ่าน 3,6๓  วินาที ทั้ง 3 ตัวอย่าง

ความหนาของสี

ความหนาของสีเฉลี่ยใกล้เคียงกัน ยกเว้นชิ้นงานเล็กที่ขนาด 0.17 X 1๓  X 1๓

มิลลิเมตร จะมีความหนาสูงกว่าปกติเล็กน้อยทั้งน ี้อาจจะอธิบายได้ว ่า เป ็นผลเนื่องจากคนพ่นสี 

ควบคุมการพ่นสีเม ื่อช ิ้นงานเล็กได้ยาก จึงปล่อยสีมากเกินไปแด'ก็ยังอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้

เช ่นกันสำหรับความหนาของสีต ํ่าส ุดจะมีเฉพาะชิ้นงานใหญ่ คือ 0.17 X 3 ๓  X 3 ๓  มิลลิเมตร 

เพราะมีบางจุดตํ่าถึง 55 ไมครอน ทั้งนี้อาจจะได้รับการพ่นไม่ทั่วถึงเนื่องจากแพ่นใหญ่ แตกพ่าน 

เกณฑ์ความหนาตํ่าส ุดที่วางไว้ จากข้อมูลของการทดสอบสมมติฐานในภาคผนวก ก. สามารถสรุป 

ได้ว่าความหนาของชิ้นสีไม,ชิ้นกับขนาดของชิ้นงานที่ได้รับการพ่นสี

ค ุณสมบัต ิทางกลของสีภายหลังการอบ

- การยึดเกาะของสีกับชิ้นงานให้ผลดีท ั้งหมด มากกว่า 60 กิโลกรัม/ตารางเชีนติเมตร

- การทนการดัดงอ ให้ผลดีทั้งหมด มากกว่า 180°

คุณสมบัต ิการทนต่อสารเคมีของสีภายหลังการอบ

- การทนต่อสารเคมี จะพบว่า % การเกิดสนิม = 0

- การทนต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ทุกตัวอย่างให้ค่า % การเกิดสนิม = 0

สรุปขนาดของชิ้นงานไม่มีผลต่อคุณสมบัติทั้ง 4 ข้อของสีพ่น นั้นคือไม,ว่าจะใช้ตัวอย่าง 

ขนาดเท่าใดจะไม่มีผลต่อคุณภาพงานที่ได้ อย่างไรก็ดีชิ้นงานขนาดใหญ่เมื่อใช้คนพ่น อาจจะทำ



ให้ความสมํ่าเสมอเกิดน้อยกว่าชิ้นงานขนาดเล็กได้ สิ่งน ี้ต ้องข ึ้นก ับประสบการณ์ของการฟนสีป ุน 

การทดลองนี้แสดงให้เห ็นว่าในขั้นถ ัดไป การใช้ตัวอย่างขนาด 0.17 X  200 X  200 มิลลิเมตร 

สามารถเป็นตัวแทนขนาดอื่น ๆ ได้
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5.1.3 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองที่ 3

5.1.3.1 ผลการทดลองที่ 3

ซ่ือการทดลอง การปรับแรงเคลื่อนไฟฟ้ากับคุณภาพสี วันท่ี 25/02/95

วัตถุประสงค์การทดลอง เฟ้อศึกษาว,าการปรับค่าความต่างศักย์จะให้ผลต่อการพ่นสีฝ่นต่างกันอย่างไร

หมายเหตุ

ชนิดของการทดสอบ ผลการทดสอบ

ตัวอย่างที่! ตัวอย่างท่ี 2 ตัวอย่างท่ี 3

1. คุณภาพของสีท่ี'ได้ ( A  E ) 0.33 0.64 0.31

การ เคียวร่ืง ของสี ( วินาที ) 3600* 3600* 3600*

2. ความหนาของสีตํ่าสุด ( ไมครอน ) 57 83 74

ความหนาของสีสูงสุด ( ไมครอน ) 120 150 150

ค่าเฉล่ียความหนาของสี /  S.D. ( ไมครอน ) 89 /  16.1 114 /  19.8 114 /  22.8

3. การยึดเกาะของเนือสี ( กก./ตร.ซม. ) 60.0** 60.0** 60.0**

การทนการดัดงอ ( องศา ) 180*** 180*** 180***

4. การทนต่อสภาพเกลีอ ( %ฃองสนิม ) 0% 0 °/o 0%

การทนต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ(96 ของสนิม) 0 °/0 0 °/o 0°/o

ตัวอย่างท่ี 1 คือ ปรับความต่างศักย์ = 20 KV.

ตัวอย่างท่ี 2 คือ ปรับความต่างศักย์ = 50 KV.

ตัวอย่างท่ี 3 คือ ปรับความต่างศักย์ = 80 KV.

-  ศักย์ไพ่ฟ้าระหว่างชิ้นงานกับปีน = แปรผัน KV.

-  แรงตันของอากาศที่ใช้ = 1.52 บาร์

-  อุณหภูมิของเตาอบ = 180
0
C

-  เวลาท่ีใช่ในการอบ = 15.5 นาที

# หมายเหตุ ซ่องที,มี -  หมายถึง ไม่ต้องทดสอบด้วยวิธีการนี้หรือไม่ได้นำตัวอย่างเข้าทดสอบ 

* ทำการทดสอบเป็นระยะเวลา 3600 วินาที ยังไม่พบการเปลี่ยนแปลง

** เครื่องมือที่ใข้ทำการทดสอบวัดค่าได้สูงสุด 60.0 กิโลกรัม/ตารางเซ็นติเมตร 

*** องศาการตัดงอที่ทดสอบได้สูงสุด = 180
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5 . 1 . 3 . 2  ว ิเ ค ร า ะ ห ์ผ อ ก า ร ท ด อ อ ง ท ี่ 3

คุณภาพของสี

- เปีนที่น่าสังเกตว่า ที่ความต่างศักย์ 80 KV. และ 20 KV. จะให้ค่าท่ีใกล้เคียงกัน แต่ 

ท่ี 50 KV. จะให้ A e ค่อนข้างสูงจากสีมาตรฐานคือ เท่ากับ 0.64 ซ่ึงค่าน้ีล้าสังเกตด้วยแสงท่ีไม, 

เหมาะสมก็ยากที่จะบอกความแตกต่างได้ อย่างไรก็ดีค่าท่ีสูงถึง 0.64 น้ีน่าจะเป็นผลท่ีเกิดจาก

ความผิดพลาดบางอย่างในการทดลองโดยเฉพาะอุณหภูมิการอบท้ังท่ีความต่างศักย์ตํ่ากว่าที่ 20

KV. น่าจะมีผลกระทบมากกว่าค่า A e ท่ีเท่ากับ 0.64 นี้ใกล้เคียงกับการทดลองที่ 2 ท่ีขนาด

0.17 xlO O x 100 มิลลิเมตร เหตุผลคงจะอธิบายได้เหมือนกับการทดลองที่ 2 จึงพอสรุปได้ว่าคุณ 

ภาพสีท่ีได้ยังใกล้เคียงกัน

- การเคียวริ่งผ่าน 3,600 วินาที ทั้ง 3 ตัวอย่าง

ความหนาเฉลี่ยของสี

- ความหนาของสีต ํ่าสุด จะให้ค่าน้อยที่สุดเมื่อความต่างศักย์ = 20 KV.

- ความหนาของสีส ูงส ุด จะให้ค่ามากที่สุด เมื่อความต่างศักย์ = 80 KV.

- ความหนาเฉลี่ยของสีจะน้อยเมื่อความต่างศักย์น้อย และมากขึ้นเมื่อความต่าง

ศักย์สูงขึ้นอย่างไรก็ดีเมื่อความต่างศักย์เกิน 50 KV. ขึนไปจะไม่ส่งผลทางด้านความหนาของสี

เพ ิ่มข ึ้นเม ื่อประกอบกับการทดสอบสมมติฐานในภาคผนวกจะให้ผลในทำนองเดียวกัน นั่นคือการ 

ปรับค่าความต่างศักย์จะมีผลต่อความหนาของขึ้นสี

คุณสมบัติทางกลของสิภายหลังการอบ

- การยึดเกาะของสีต่อชิ้นงานให้ผลดีทั้งหมด มากกว่า 60 กิโลกรัม/ตารางเซ็นติเมตร

- การทนต่อการดัดงอได้ผลดีทั้งหมด มากกว่า 180°

คุณสมบัติการทนต่อสารเคมีของสีภายหลังการอบ

- การทนต่อสารเคมี จะพบว่า % การเกิดสนิม = 0

- การทนต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ทุกตัวอย่างให้ค่า % การเกิดสนิม = 0

y y
สรุปการปรับความต่างศักย์ระหว่างปีนพ่นสีกับชินงาน จะส่งผลให้ผงสีเข้าเกาะชิ้นมาก 

น้อยแตกต่างกัน คือเมื่อเพิ่มความต่างศักย์ ปริมาณสีหรือความหนาจะเพิ่มมากขึน จนกระทังถึง 50
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KV. ความหนาของชั้นสีจะไม่ค ่อยเพิ่มขึ้นมากนักเมื่อปรับความต่างศักย์ให้เพิ่มขึ้น หงนี้เป็น

เพราะว่าเมื่อความต่างศักย์เพิ่มขึ้น การถ่ายประจุให้กับผงสีจะทำได้ดีขึ้น และความเข้มของแรง 

สนามไฟฟ้าจะสูงขึ้นดามความต่างศักย์ท ี่เก ิด ส่งผลให้ผงสีเข้าเกาะชิ้นงานหนามากขึ้นจนกว่าจะ

ทำให้เกิด ภาวะฉนวนมากพอเพิ่อก ันไม่ให้ผงสีเกาะชิ้นงานต่อไปได้ อย่างไรกีดีการเพิ่มความ

ต่างศักย์จะได้มากถึงค่าหนึ่งเท่านั้น คือเมื่อเกิน 50 KV. ความสามารถของแรงสนามไฟฟ้าจะไม่ 

มากพอใหผ้งสีเกาะได้มากแตกต่างอย่างเด่นชัด ดังนั้นการเพิ่มความต่างศักย์เกิน 50 KV. จะเกิด 

ผลต่างความหนาของชั้นสีท ี่ได ้ห ้อยมาก
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5.1.4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองที่ 4

5.1.4.1 «ลการทดคดงที่ 4

ซ่ือการทดลอง การปรับส่วนผสมของลมกับคุณภาพสี วันท่ี 25/02/95

วัตถุประสงค์การทดลอง เฟ้อศึกษาวำส่วนผสมของลมทีพาสีไปเกาะชิ้นงานมีผลต่อการพ่นสีมีนอย่างไร

หมายเหตุ

ชนิดของการทดสอบ ผลการทดสอบ

ตัวอย่างที่1 ตัวอย่างท่ี 2 ตัวอย่างท่ี 3

1. คุณภาพของสีห์ได้ ( A  E ) 0.34 0.25 0.15

การ เคืยวร่ืง ของสี ( วินาที ) 3600* 3600* 3600*

2. ความหนาของสีตํ่าสุด ( ไมครอน ) 87 68 68

ความหนาของสีสูงสุด ( ไมครอน ) 165 165 150

ค่าเฉล่ียความหนาของสี /  S.D. ( ไมครอน ) 119 /  20.9 92 /  21.2 101 /  27.5

3. การยึดเกาะของเนอสี ( กก./ตร.ซม. ) 60.0** 60.0** 60.0**

การทนการตัดงอ ( องศา ) 180*** 180*** 180***

4. การทนต่อสภาพเกลือ ( %ฃองสนิม ) 0 0/0 0 0/0 0 °/o

การทนต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ(#> ของสนิม) 0% 0 % 0 °/o

ตัวอย่างท่ี 1 คือ ปริมาณลมผสมสี = 3 ลูกบาศก์เมตร/ซ๋ัวโมง

ตัวอย่างท่ี 2 คือ ปริมาณลมผสมสี = 6 ลูกบาศก์เมตร/ซ้วโมง

ตัวอย่างท่ี 3 คือ ปริมาณลมผสมสี = 8 ลูกบาศก์เมตร/ซ้วโมง

-  ศักย์ไพ่ฟ้าระหว่างชิ้นงานกับปีน = 80 KV.

-  แรงตันของอากาศที่ใช้ = 1.52 บารั

- อุณหภูมิของเตาอบ = 1 8 0  °c

-  เวลาท่ีไซ'โนการอบ = 15.5 นาที

# หมายเหตุ ซ่องท่ีมี - หมายถึง ไม่ต้องทดสอบด้วยวิธีการน้ีหริอไม,ได้น่าตัวอย่างเช้าทดสอบ 

* ทำการทดสอบเป็นระยะเวลา 3600 วินาที ยังไม่พบการเปล่ียนแปลง 

** เคร่ืองมีอท่ีใช้ทำการทดสอบวัดค่าได้สูงสุด 60.0 กิโลกรัม/ตารางเซ็นติเมตร 

*** องศาการดัดงอท่ีทดสอบได้สูงสุด = 180
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5 .1 .4 .2  ว ิเค ราะห ์ผ ล ก ารท ด ล อ งท ี่ 4

ค ุณ ภ า พ ข อ ง ส ี

- ค ุณ ภ า พ ข อ ง ส ีเม ื่อ เท ีย บ ก ับ ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง ด ้ว ย ก ัน เอ ง จ ะ ม ีค ่า  À E  ใก ล ้เค ีย ง  

ก ัน ย ก เว ้น ข อ ง ค ่า ท ี่ป ร ิม า ณ ล ม เท ่า ก ับ  8 ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร /ช ั่ว โ ม ง  จ ะ ใ ห ้ค ่า  À E  ต ่า ง จ า ก ต ัว อ ย ่า ง ม า ต ร  

ฐ า น  =  0.51 แ ต ่ค ่า  À E  ต ัง ก ล ่า ว ย ัง อ ย ู่ใ น ช ่ว ง ท ี่ย อ ม ร ับ ไ ด ้ ซ ึ่ง ค ่า  À E  ท ี่ส ูง ข ึ้น ม า อ า จ จ ะ อ ธ ิบ า ย  

เห ต ุผ ล ไ ด ้เช ่น เด ีย ว ก ับ ก า ร เพ ิ่ม ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์ท ี่ว ัด  À E  บ า ง ต ัว ไ ด ้ส ูง ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ผ ล ท ด ล อ ง ท ี่ 3 

ท ี่ผ ่า น ม า

-  ก าร  เค ีย ว ร ิ่ง  ผ ่าน  3 ,6 0 0  ว ิน ุ,าท ี ท ั้ง  3 ต ัว อ ย ่า ง

ความหนาของสี
จุดสนใจไม,ได้อยู่ท่ีค่าความหนาของสีต่ําสุด หเอ ความหนาของสีสูงสุด แต่จะอยู่ท่ี ค่า 

ความหนาเฉล่ียของสีซ่ึงจะพบว่าค่าความหนาเฉล่ียของสีจะมากเม่ือปริมาณลมท่ีผสมจะน้อย คือ 3 

ลูกบาศก์เมตร/ช่ัวโมง จะให้ความหนาของสีเฉล่ีย = 119 ไมครอน ขณะท่ีปริมาณลมท่ีผสมเพ่ิม 

เช่น 6 และ 8 ลูกบาศก์เมตร/ช่ัวโมง ตามลำดับจะได้ความหนาเฉล่ียของสีลดลงเปีน 99 และ 101 

ไมครอน ตามลำดับ ตังน้ันปริมาณลมท่ีผสมน่าจะเปีนปิจจัยอย่างหน่ึงในการควบคุมความหนา'ของ 

สีและจากการทดสอบสมมติฐานทางสถิติก็ให้ผลสอดคล้องกันว่า ปริมาณลมผสมสีเปีนปิจจัยท่ีทำ 

ให้ช้ันความหนาของสีเกิดการเปล่ียนแปลงได้

ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง ก ล ข อ ง ส ีภ า ย ห ล ัง ก า ร อ บ

- ก า ร ย ึด เก า ะ ข อ ง ส ีต ่อ ช ิ้น ง า น ใ ห ้ผ ล ด ีท ั้ง ห ม ด  ม า ก ก ว ่า  60 ก ิโ ล ก ร ัม /ต า ร า ง เซ ็น ต ิเม ต ร

- ก า ร ท น ก า ร ต ัด ง อ ใ ห ้ผ ล ด ีท ั้ง ห ม ด  ม า ก ก ว ่า  1 8 0 °

ค ุณ ส ม บ ัต ิก า ร ท น ต ่อ ส า ร เค ม ีภ า ย ห ล ัง ก า ร อ บ

- ก า ร ท น ต ่อ ส า ร เค ม ี จ ะ พ บ ว ่า  %  ก า ร เก ิด ส น ิม  ะ= 0

- ก า ร ท น ต ่อ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิ ท ุก ต ัว อ ย ่า ง ใ ห ้ค ่า  % ก า ร เก ิด ส น ิม  =  0

ส ร ุป ก า ร ป ร ับ ป ร ิม า ณ ล ม ผ ส ม ส ีจ ะ พ บ ว ่า  ท ี่ค ่า ป ร ิม า ณ ล ม ผ ส ม น ้อ ย  ๆ  เช ่น  3 ล ูก บ า ศ ก ์ 

เม ต ร /ช ั่ว โ ม ง  จ ะ ใ ห ้ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ผ ง ส ีท ี่พ ่น อ อ ก ม า ม า ก  ส ่ง ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ค ว า ม ห น า ข อ ง ช ั้น ส ีท ี่ไ ด ้
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ค ือ เม ื่อ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ม า ก ก ็จ ะ ท ำ ใ ห ้ค ว า ม ห น า ช ั้น ส ีท ี่ไ ด ้ม า ก ต า ม ไ ป ด ้ว ย  แ ต ่ข ณ ะ เด ีย ว ก ัน ค ุณ ส ม บ ัต ิ 

อื่น ๆ ข อ ง ส ีก ็ย ัง ค ง ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน  ใ น ท ำ น อ ง เด ีย ว ก ัน เม ื่อ ใ ห ้ป ร ิม า ณ ล ม ม า ก จ ะ ท ำ ไ ห ้ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  

ผ ง ส ีท ี่ใ ช ้ล ด ส ง  เม ื่อ พ ่น ล ง ใ น ช ิ้น ง า น ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า เท ่า ก ัน  ค ว า ม ห น า ท ี่ไ ด ้จ ะ ต ํ่า ก ว ่า  แ ต ่ส ิ่ง ห น ึ่ง ท ี่พ ึง  

ส ัง เก ต ก ็ค ือ ก า ร ป ร ับ ป ร ิม า ณ ล ม ผ ส ม ส ีล ้า น ้อ ย เก ิน ไ ป จ ะ ท ำ ใ ห ้ก า ร พ ่น ส ีก ร ะ ท ำ ไ ด ้ย า ก  แ ล ะ ค ว บ ค ุม

ก า ร พ ่น ไ ด ้ย า ก อ า จ จ ะ ส ่ง ผ ล ใ ห ้เก ิด ค ว า ม ห น า ไ ม ่ส ม ํ่า เส ม อ ใ น ช ั้น ส ีด ้ว ย เช ่น ก ัน

5.2 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผสการทดลองส่วนที่ 2

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ว ิเค ร า ะ ห ์ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ส ่ว น ท ี่ 1 จ ะ พ บ ว ่า ม ีป ีจ จ ัย  2 ต ัว ท ี่ม ีอ ิท ธ ิ 

พ ล ต ่อ ค ว า ม ห น า ข อ ง ช ั้น ส ีค ือ ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์แ ล ะ ป ร ิม า ณ ล ม ผ ส ม ส ี ใ น ห ัว ข ้อ ท ี่ 5 .2  จ ะ เน ้น ก า ร ว ิ 

เค ร า ะ ห ์ข ้อ ม ล ใ น เร ื่อ ง ค ว า ม ห น า ข อ ง ช ัน ส ีเพ ิ่ม เต ิม  โ ด ย จ ะ แ บ ่ง ห ัว ข ้อ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ข ้อ ม ูล อ อ ก เน ้น  3 
ส ่ว น ด ้ว ย ก ัน เพ ื่อ ช ิ้แ จ ง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ไ ด ้ค ร บ ล ้ว น

- ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ข ้อ ม ูล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 3 แ ล ะ  4  เพ ิ่ม เต ิม

- ก า ร ท ด ล อ ง เพ ิ่ม เต ิม

- ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ส ่ว น ท ี่เพ ิ่ม เต ิม

5 .2 .1  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ข ้อ ม ูล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 3 แ ล ะ  4  เพ ิ่ม เต ิม

จากผลการทดลองในหัวข้อ 5.1 ช๋ึงคัดเฉพาะการทดลองท่ี 3 และ 4 เพ่ือนำค่ามาวิ 

เคราะห์จะได้รายละเอียดตามตารางท่ี 5.1 เม่ือลองนำค่าความหนาของช้ันสีท่ีได้กับ ความต่างศักย์ 

และปริมาณลมผสมสีมาเขียนกราฟเพ่ือแสดงความสัมพันธ์จะได้ข้อมูลดามกราฟดังรูปท่ี5.1และ5.2

ลำดับที่ การปรับค่าความต่างศักย์ การปรับค่าปริมาณอมผสมสี

ความต่างศักย์ ความหนาของสี ปริมาณอม ความหนาของสี

1 2 0 89 3 119

2 50 114 6 99

3 80 114 8 101

ตารางท่ี 5.1 แสดงความต่างศักย์, ปริมาณลม และความหนาของช้ันสี
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จ า ก ก ร า ฟ จ ะ พ บ ว ่า เม ื่อ ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์เพ ิ่ม ข ึ้น  ค ว า ม ห น า ข อ ง ส ีท ี่ไ ด ้จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น ด ้ว ย ข ณ ะ

เด ีย ว ก ัน เม ื่อ ล ด ป ร ิม า ณ ล ม ผ ส ม ส ีล ง ค ว า ม ห น า ข อ ง ข ึ้น ส ีจ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น  ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่จ ะ ท ำ เพ ิ่ม เด ิม เพ ื่อ ห า  

In te ra c tio n  ต ่อ ไ ป  เม ื่อ ง จ า ก พ บ ว ่า ก า ร ท ด ล อ ง เม ื่อ ใ ช ้ 2  ป ิจ จ ัย ค ือ ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์แ ล ะ ป ร ิม า ณ ล ม ผ ส ม  

ส ีแ บ ่ง เป ็น  3 ร ะ ด ับ ค ่า ท ี่ว ัด จ ะ ไ ด ้ก า ร ท ด ล อ ง เป ็น  9  แ บ บ  ก า ร ท ด ล อ ง ส า ม า ร ถ เข ีย น เป ็น ต า ร า ง ด ัง  

ต า ร า ง ท ี่ 5 .2  โ ด ย ค ่า ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์ท ี่ใ ช ้ 40, 70, 100 K V .  ป ร ิม า ณ ล ม ผ ส ม ส ี 3 , 5 , 7 ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร /  

ช ว โ ม ง  ร า ย ล ะ เอ ีย ด ศ ึก ษ า 1ไ ด ้ใ น ถ า ค ผ น ว ก  ข.

ร ูป ท ี่ 5.1 แ ส ด ง ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์ค ว า ม ห น า ข อ ง ข ึ้น ส ี

ความทนา(ไมครอน)

120

100 
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60 I

40 I

20 I

0 I------------------------ +--------------------------1
3 6 g !

ปร ิมาณ ลม(ลบ .ม ./ซ ม.)

» V
ร ูป ท ี 5 .2  แ ส ด ง ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ ล ม ก ับ ค ว า ม ห น า ข อ ง ช ้น ส ี
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จะพบว่าการทดลองลำดับที่ 3,4 ,5,6 และ 9 ได้ทำไปแล้ว ยังขาดการทดลองลำดับท่ี 1,2 

7 และ 8 ซ๋ึงจะต้องทำการทดลองเพ่ิมเติม แต่อย่างไรก็ดีพบว่า มีการทดลองท่ีค่าชากันคือ การ 

ทดลองท่ี 6 เพราะในการทดลองปรับความต่างศักย์เป็นการใช้ศักย์สุง ( + ) และปริมาณลมผสมสี 

ปานกลาง (0) จะได้ความหนา 114 ไมครอน ขณะเดียวกันในการปรับปริมาณลมผสมสี จะมีการ 

ทดลองปรับปริมาณลมผสมสีปานกลาง ( 0 ) และความต่างศักย์สุง ( + ) ได้ความหนา 99 

ไมครอน ผลท่ีได้กลับต่างกันถึง 15 ไมครอน ดังใfนจากการทดลองใหม่จะไม,นำช้อมุลเก่ามาใช้ 

เพ่ือตัดประเด็นที่มีปีจจัยแทรกช้อนออก

ล ำ ด ับ ท ี่ ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์ ป ร ิม า ณ อ ม

1 4 0  K V . 3

2 7 0  K V . 3

3 1 0 0  K V . 3

4 4 0  K V . 5

5 7 0  K V . 5

6 1 0 0  K V . 5

7 4 0  K V . 7

8 7 0  K V . 7

9 1 0 0  K V . 7

ต า ร า ง ท ี่ 5 .2  แ ส ด ง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์แ ล ะ ป ร ิม า ณ ล ม

5 .2 .2  ก า ร ท ด ล อ ง เพ ิ่ม เต ิม

เพ ื่อ ใ ห ้ก า ร ท ด ล อ ง น ่า เช ื่อ ถ ือ ย ิ่ง ข ึน  จ ึง จ ะ ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ใ ห ม ่ท ัง ห ม ด  9 แ บ บ  ๆ  ล ะ  3 ค ร ั้ง  

ช ำ ก ัน  โ ด ย จ ะ ท ำ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์เฉ พ า ะ ค ว า ม ห น า ข อ ง ช ั้น ส ีท ี่ไ ด ้เท ่า น ั้น  ค ่า อ ุณ ห ภ ูม ิเต า อ บ  =  180° c  

เว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร อ บ  15 - 15.5 น า ท ี แ ล ะ ป ิจ จ ัย อ ื่น  ๆ  ค ง ใ ห ้เห ม ือ น ก ับ ท ี่ผ ่า น ม า ใ บ บ ท ท ี่ 4

ช ั้น ต อ น ภ า ร ท ด ล อ ง

-  แ ผ ่น เห ล ็ก ห น า  0 .17  X 200 X 200 ม ิล ล ิณ ต ร
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- ผ่านเข้ากระบวนการเคลือบฟอสเฟตตามปกติ

- ผ่านการพ่นสี ซ่ึงจะทำการพ่นด้านเดียว เพ่ือจะขจัดปิจจัย จากคนท่ีพ่นอีกด้านหน่ึง 

ออกไปการพ่นจะเน้นให้มีการพ่นข้ึน - ลง จำนวน 2 รอบ โดยต้ังระยะห่างระหว่าง 

ชิ้นงานกับปีนพ่นสี ประมาณ 15 เซ็นติเมตร ตลอดการพ่น

- ผ่านช้ินงานเข้าเตาอบปกติ

- นำมาวัดความหนาของช้ันสีตามวิธีการทดสอบในบทท่ี 5 

จะได้ผลการทดลองดังดารางท่ี 5.3

อำดับท่ี ความต่างศักย์ 

(KV.)

ปริมาณอมผสมสี 

(อบ.ม7ชม.)

ความหนาของสี 

เฉล่ีย (ไมครอน)/รจ

1 40 3 40.0/7.0

2 70 3 43.9/10.6

3 100 3 49.5/11.8

4 40 5 44.1/9.3

5 70 5 52.3/12.7

6 100 5 52.7/16.2

7 40 7 33.1/9.3

8 70 7 42.5/15.6

9 100 7 45.1/13.7

ตารางที่ 5.3 แสดงผลการทดลองของค่าความต่างศักย์และปริมาณลมผสมสี 

* ส่วนข้อมลดิบให้ลูจากภาคผนวก

5.2.3 การวิเคราะห์ผอการทดลองในส่วนท่ีเพ่ิมเติม

จากการทดลองค่าความหนาของชั้นสี เป็นค่าเฉลี่ยจากข้อมูลดิบเพื่อสะดวกในการวิ

เคราะห์ จากนั้นเมื่อนำข้อมูลจากการทดลองมาเขียน Run Chart เพื่อดูการกระจายตัวและแนว 

โน้มของข้อมูลว่าผิดปกติหรือไม่ จะได้ดังรปที่ 5.3
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รูปท่ี 5.3 แสดง Run Chart ของการทดลองเพ่ิมเติมของความหนาของช้ันสี

จาก Run Chart จะพบว่าข้อมูลมีการกระจายแบบสุ่มไม่มีกลุ่มข้อมูลชุดใดผิดปกติ เม่ือ 

นำข้อมูลค่าความต่างศักย์ และปริมาณลมผสมสีท่ีไดไปเขียนกราฟเพ่ือแสดงความสัมพันธ์กับความ 

หนาของช้ันสี จะได้กราฟมีลักษณะตามรูปท่ี 5.4 และ 5.5

ความหนา(ไมครอน)

60

50 

40

30 -  

20 - 

10 -

0 ---------------------1--------------------- ■
40 70 100

Voltage (KV .)

รูปท 5.4 แสดงกราฟระหว่างความต่างศักย์และความหนาของชั้นสืโดขให้ปริมาณลมเท่ากัน

จากรูปท่ี 5.4 เม่ือให้ความต่างศักย์ แปรผันและค่าของปริมาณลมผสมสีเปีนกลุ่มท่ีเท่าอยู่ 

เส้นเดียวกันจะพบว่า เม่ือความต่างศักย์เพ่ิมขึน แนวโน้มจะทำให้ความหนาของช้ันสีเพ่ิมข้ึน เร่ือย
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ๆ จนกระท่ังถึงค่า ความต่างศักย์ = 100 KV. อย่างไรก็ดียกเว้นกรณีท่ีปริมาณลมผสมสี = 5 ลุก 

บาศก์เมตร/ช่ัวโมง เม่ือความต่างศักย์เกิน 70 KV. ข้ึนไป การเพ่ิมความต่างศักย์จะเพ่ิมความหนา 

ของข้ึนสีน้อยมาก และปริมาณลมผสมสีที่เหมาะสมก็คือ 5 ลูกบาศก์เมตร/ช่ัวโมง

รูปที่ 5.5 แสดงกราฟระหว่างปริมาณลมและความหนาชั้นสิโดขให้ความต่างศักย์คงที่
นอกจากน้ียังพบว่ามี Interaction ระหว่างความต่างศักย์ และประมาณลมผสมสี เน่ือง 

จากเส้นกราฟทัง 3 มีลักษณะไม่ขนานกันเป็นระเบียบและยังมีการไม่เป็นไปตามระดับช้ันของการ 

เพ่ิมหรือลด ปริมาณลมผสมสี คือ 5 ลูกบาศก์เมตร/ช่ัวโมง จะให้เส้นกราฟสูงสุด รองลงมาเป็น 3 

และ 7 ถูกบาศก์เมตร/ช่ัวโมง ตามลำดับซ่ึง Interaction ท่ีเกิดข้ึนต้องวิเคราะห์จากกราฟในรูปท่ี

5.5

จากรูปท่ี 5.5 เม่ือให้ค่าของปริมาณลมผสมสีแปรผัน และค่าความต่างศักย์เป็นกลุ่มท่ีเท่า 

กันอยู่เส้นเดียวกัน จะพบว่าท่ีปริมาณลมจาก 3 ลูกบาศก์เมตร/ช่ัวโมง เพ่ิมเป็น 5 ลูกบาศก์เมตร/ช่ัว 

โมง ความหนาของช้ันสีจะเพ่ิมไม่มากนักยกเว้น ท่ีกลุ่มของความต่างศักย์ 70 KV. จะเพ่ิมเกือบ 

10 ไมครอน หรือประมาณ 20 %  ซ่ึงเป็นค,าท่ีมีนัยสำคัญ อย่างไรก็ดีเม่ือปริมาณลมผสมสีเพ่ิมเป็น 

7 ลูกบาศก์เมตร/ช่ัวโมง ความหนาของช่ันสีกลับลดลงทุกค่า ประมาณ 10 ไมครอน น่ันคือปริมาณ 

ลมท่ีเกิน 5 ถูกบาศก์เมตร/ช่ัวโมง จะทำให้ช้ันความหนาของสีลดลงไม่ว่าจะเป็นค่าความต่างศักย์ 

ใด ๆ น่ันคือ ปริมาณลมที่เหมาะสม จะอยู่ ท่ี 5 ลูกบาศก์เมตร/ช่ัวโมง

Interaction ระหว่างค่าความต่างศักย์ และปริมาณลมผสมสี จะเป็นเฉพาะช่วง 70 KV. 

กับ 5 ลูกบาศก์เมตร/ช่ัวโมง อธิบายไต้ว่า เม่ือปริมาณลมอยู่ท่ี 5 ลูกบาศก์เมตร/ช่ัวโมง ความหนา
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สรุป

ท่ีค่าความต่างศักย์เท่ากัน การปรับปริมาณลมท่ี 5 ลูกบาศก์เมตร/ช้ัวโมง จะให้ความ 

หนาของช้ันสีสูงสุด และเม่ือความต่างศักย์เพ่ิมข้ึนความหนาช้ันสีจะเพ่ิมมากข้ึนเร่ือข ๆ ยกเว้นท่ี 

ปริมาณลมผสมสี 5 ลูกบาศก์เมตร/ช้ัวโมง เม่ือถึง 70 KV. ความหนาของช้ันสีจะใม,เพ่ิมมากนัก

ท่ีปริมาณลมผสมสีเท่ากัน ความต่างศักย์ท่ี 100 KV. จะให้ความหนาของช้ันสีสูงสุดแต่ 

จะมากกว่า 70 KV. ไม,มากนักเม่ือปริมาณลมผสมสีเพ่ิมข้ึนเกิน 5 ลูกบาศก์เมตร/ช้ัวโมง ความหนา 

ของช้ันสีจะลดลง และท่ีความต่างศักย์ 70 KV. เม่ือเพ่ิมปริมาณลมผสมสีก่อนถึง 5 ลูกบาศก์เมตร/ 

ช้ัวโม4 จะให้ค่าเปล่ียนนปลงความหนาของช้ันสีมาถสุด = 20 %  ท่ีเพ่ิมข้ึน

ของช้ันสีจะเพ่ิมมาก เม่ือความต่างศักย์เท่ากับ 70 KV. เม่ือปริมาณลมผสมสีเท่ากับ 5 การเพ่ิม
ความต่างศักย์จะไม,ล่งผลให้ความหนาของช้ันสีเพ่ิมมากนัก

จาทการหดลองน้ีจะ;ช้ีข้อดี-ข้ณสีย ของการปรับค่าปริมาณอมผสมสี และความต่างศักย์ 

คือ ในแง'ข้ึนงานบางอย่างท่ีใม่ต้องการความหนาของช้ันสีมากเพราะส้ินเปลืองสี ควรปรับปริมาณ 

ลมให้มากกว่า 5 ลูกบาศก์ฌตร/ช้ัวโมง และค่าความต่างศักย์ให้ต่ํา ๆ เข้าไว้

ในทางกลับกันข้ึนงานใดท่ีต้องการความหนาของช้ันสีมาก เพ่ิอความทนทานต่อสภาพ 

ภูมิอากาศทนต่อสารเคมี และอื่น ๆ ควรปรับให้ปริมาณลมผสมสีเท่ากับ 5 ลูกบาศก์เมตร/ช้ัวโมง 

และความต่างศักย์ไม่น้อยกว่า 70 KV. ควรหลีกเล่ียงปริมาณลมมาก ๆ หรือน้อยเกินไป และหลีก 

เล่ียงการใช้ความต่างศักย์ต่ํา ๆ

5.3- ผลกาวทดลองมละวิเศวาะท ์ผลกวรทดลลวสีวนท ี่ 3

พลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองส่วนท่ี 3 น้ีเป็นการหาปิจจัยหลักท่ีมีอิทธิพล 

ต่อการควบคุมคุณภาพของสีท่ีไต้ ซ่ึงในทางปฏิบัติสามารถท่ีจะปรับปิจจัยดังกล่าวเพ่ือให้ใต้ค่าท่ี 

เหมาะสมต่อภารทำงาน และจะล่งผลดีในต้านคุณภาพของสีท่ีได้และคุณสมบัติท่ีดีของสี

ประคอบด้วยหัวข้อย่อย 2 หัวข้อคือ

- ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองท่ี 5 อุณหภูมิอบสีท่ีเปล่ียนแปลงกับคุณภาพ

ของสี

- ผลการทดลองนละการวิเคราะห์ผลก-P ทดลองท่ี 6 การปรับเวลาในการอบกับคุณภาพของสี
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5.3.1 ผลการทดสองและการวิเคราะห์ผลการทดลองที่ 5

5.3.1.1 ผลการทดลองที่ 5

ซ่ือการทดลอง อุณหภูมิอบสีที่ฟลี่ยนแปลงกับคุณภาพสี วันท่ี 26/02/95

วัตถุประสงค์การทดลอง เฟือคืกษ'าว่าอุณหภูมิอบสีมิผลต่อคุณภาพสีอย่างโร

หมายเหตุ

ชนิดของการทดสอบ ผลการทดสอบ

ตัวอย่างที่! ตัวอย่างท่ี 2 ตัวอย่างท่ี 3

1. คุณภาพของสีห์ได้ ( A  E ) 2.95 2.29 0.23

การ เคียว'รง ของสี ( วินาที ) 35 45 3600*

2. ความหนาของสีต่ําสุด ( ไมครอน ) 55 40 55

ความหนาของสีสูงสุด ( ไมครอน ) 110 115 115

ค่าเฉล่ียความหนาของสี / S.D. ( ไมครอน ) 82 /  13.7 77 /  21.3 79 /  16.3

3. การยึดเกาะของเนีอสี ( กก./ตร.ซม. ) 5.4 11.6 60.0**

การทนการตัดงอ ( องศา ) 45 90 180***

4. การทนต่อสภาพเกลือ ( %ของสนิม ) 0 46 0 46 0 46

การทนต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ(?6 ของสนิม) 046 046 046

ตัวอย่างที, 1 คือ อุณหภูมิทดสอบ = 120 6C

ตัวอย่างท่ี 2 คือ อุณหภูมิทดสอบ = 150 °c

ตัวอย่างท่ี 3 คือ อุณหภูมิทดสอบ = 180 °c

- ตักย่ไฟฟ้าระหว่างซ่ืนงานกับปีน = 80 KV.

- แรงตันของอากาศท่ี'1ช้ = 1.52 บาร์

- อุณหภูมิของเตาอบ = แปรผัน °c

- เวลาท่ีใซในการอบ = 15.5 นาที

# หมายเหตุ ช่องท่ีมี - หมายถึง ไม่ต้องทดสอบตัวยวิธีการน้ีหรีอไม่ได้นำตัวอย่างเข้าทดสอบ 

* ทำการทดสอบเปีนระยะเวลา 3600 วินาที ยังไม่พบการเปล่ียนแปลง 

** เคร่ืองมิอท่ีไข้ทำการทดสอบวัดค่าได้สูงสุด 60.0 กิโลกรัม/ตารางเซ็นติเมตร 

*** องศาการตัดงอท่ีทดสอบได้สูงสุด = 180
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5.3.1.2 วิเคราะห์ผลการทดล«งท่ี 5

ค ุณ ภ า พ ข อ ง ส ี

- ค ุณภาพของสีเมื่อเทียบกันเองจะพบว่าชิ้นงานที่อบที่อ ุณหภูมิต ํ่า ๆ เช่น 120° c  และ

150°0จะมีค ่าความเพ ี้ยนสีส ูง หรือค่า ÀE  สูงเมื่อเทียบกับชิ้นงานมาตรฐาน หรือชิ้นงานที่ผ่าน 

การอบที่ 18 0° c  ที่เป็นตัวอย่างด้วยกัน คือสูงกว่า 2.0  ซึ่งค่าที่ส ูงตังกล่าวสามารกมองเห็นได้

ด ้วยตาฟล่า หรือสามารถแขกแยะได้ด้วยตาเปล่า ขณะเดียวกัน À E  ของชิ้นงานที่ผ่านการอบ ท่ี 

18 0° c  = 0.23 เทียบกับสีมาตรฐานค่านี้น ้อยจนไม,สามารถแยกความแตกต่างที่เกิดขึ้นได้ด้วยตา

เปล่าส่วนน ี้สอดคด้องก ับทฤษฎีของโพลิเบอร์ ซ ึ่งสามารถหาเหตุผลสนับสนุนได้จากบทที่ 6 หัว 

ข้อ 6.1

- ก า ร เค ีย ว ร ิ่ง ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า ก ว ่า  180° c  พ บ ว ่า ก า ร เค ีย ว ร ิ่ง จ ะ ไ ม ่ส ม บ ร ณ ์ แ ล ะ

ส ีจ ะ เ ร ิ่ม ล ะ ล า ย ล ง ส ูท่ ิน เน อ ร ์ใ น ร ะ ย ะ เว ล า ค ่อ น ข ้า ง ส ั้น ค ือ  ที่ 1 5 0 ° c  จ ะ ล ะ ล า ย ห ม ด ภ า ย ใ น เว ล า

45 ว ิน า ท ี แ ล ะ ท ี่ 1 2 0 °  C  จ ะ ล ะ ล า ย ห ม ด ภ า ย ใ น เว ล า  35 ว ิน า ท ี ต ัง น ั้น ก ล ่า ว ไ ด ้ว ่า อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร อ บ ม ี 

ผ ล ต ่อ ก า ร เค ีย ว ร ิ่ง

ความหนาของสี

- ความหนาของสีต่ําสุด อยู่ในเกณฑ์ใกล้เคียงกันยกเว้น ท่ี 1 5 0 ° c  จะได้ 40 ไมครอน 

ซ่ึงน่า ธะมีผลผิดปกติบางอย่างในการพ่นสีปิจจัยดังกล่าวน,าจะมาจากการพ่นสี

- ความหนาของสีสูงสุดอยู่ในเกณฑ์ใกล้เคียงกัน

- ความหนาเฉล่ียของสีใกล้เคียงกันแต่ท่ี 120°c ความหนาเฉล่ียจะสูงกว่า 5 ไมครอน 

แต่เม่ืองจากการทดลองจะแปรผันค่าอุณหภูมิใช้อบเท่าน้ัน ดังน้ันความหนาท่ีแปรเปล่ียนอาจจะมี 

ส่ิงผิดปกติเล็กน้อยในการทคลอง เม่ือตรวจสอบข้อมลโดยการใช้สมมติฐานทางสถิติในภาคผนวก 

ก. จะพบว่าให้ยอมรับสมมติฐานแสดงว่าความหนาเฉล่ียของสีเท่ากันซ่ึงควรจะเป็นเช่นน้ันเพราะ 

ได้ตัดปิจจัยท่ีจะส่งผลต่อความหนาของช้ินสีออกไปแล้วเพียงแต่ทำการวัดความหนาเม่ือสนับสนุน 

การทดลองและดูค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน

ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง ก ล ข อ ง ส ีภ า ย ห ล ัง ก า ร อ บ

- ก า ร ย ึด เก า ะ ข อ ง ส ีต ่อ ช ิ้น ง า น  ท ี่ 180, 150 แ ล ะ ท ี่ 1 2 0 ° c  จ ะ ใ ห ้ค ่า เท ่า ก ับ  >60 .0  , 11.5 

แ ล ะ  5 .4  ก ิโ ล ก ร ัม /ต า ร า ง เซ ็น ต ิเม ต ร  ต า ม ล ำ ด ับ ส ่ว น จ ะ ส ัง เก ต เห ็น ว ่า ก า ร อ บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า เช ่น ท ี่ 150
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และ 120°c  จะให้ผลของแรงยึดเกาะต่ําคือน้อยกว่า 60 กิโลกรัม/ตารางเซ็นติเมตร แสดงว่า 

อุณหภูมิท่ีใช้อบจะส่งผลให้ความสามารถในการยึดเกาะของสีมากน้อยต่างกันด้วย น่ันคือสีเคียว

ร่ิงไม่ดีพอจะทำให้แรงยึดเกาะจะน้อย เน้ือสีเซ็ทตัวไม่สมบูรณ์จะทำให้คุณสมบัติทางกลด้อยลง

- การทนการตัดงอ เมื่อชิ้นงานที่ผ ่านการอบที่ 150°c เข้าทดสอบ เมื่อผ่านการดัดงอ 

จะพ บ ว่าดัดได้ 90 ๐ เท ่าน ั้นส ีก ็จะแตกออกมาเปีนรอย ขณะที่ชิ้นงานที่ผ่านการอบที่ 120°c 

จะเริ่มแตกเม ื่อดัดได้มุม = 45° เท่านั้น ส่วนชิ้นงานที่ผ ่านการอบที่ 180°c สามารทนการดัดงอ 

ได้เกิน 180° ดังน ั้นสรุปได้ว ่าการทนการดัดงอขึ้นกับอุณหภูมิของการอบสีด ้วย เหตุผลคงเหมือน 

ก ับ การวัดค่าแรงยึดเกาะของเนื้อสี

ค ุณสมบัต ิการทน.ต่อสารเคมีภายหลังการอบ

- การทนต่อสารเคมี การอบทุกอุณหภูมิ สามารถทำให้สีครอบคลุมผิวหน้าของช้ินงาน 

ได้ดีจึงทำให้ % การเกิดสนิม = 0 ท้ังหมด

- การทนต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเปีน 150°c แล้วอบ 10 

นาที สลับกับจุ่มน้ืาเยีน การกระทำเช่นน้ีจะทำให้การเคียวร่ิงของสีท่ีผ่านการอบ 120°c และ 150 

°c  ดีข้ึน จะทำให้สีมีคุณสมบัติป้องกันสนิมดีข้ึนอีก ทำให้ %  การเกิดสนิม = 0

สรุปการอบท่ีอุณหภูมิต่างกันจะส่งผลให้

- คุณภาพของสีแตกต่างกัน

- การเคียวร่ิงแตกต่างกัน

- การยึดเกาะของสีต่อช้ินงานแตกต่างกัน

- การทนการดัดงอแตกต่างกัน
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5.3.2 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองที่ 6

5.3.2.1 ผลการทดลองที่ 6

ชื่อการทดลอง การปรับเวลาในการอบกับคุณภาพสีที่ได้ วันท่ี 26/02/95

วัตถุประสงด้การทดลอง เพีอศึกษาว่าเวลาในการอบสีมีผลต่อคุณภาพสีอย่างไร

หมายเหตุ

ชนิดของการทดสอบ ผลการทดสอบ

ตัวอย่างที่! ตัวอย่างท่ี 2 ตัวอย่างท่ี 3

1. คุณภาพของสีที่ได้ ( A  E ) 1.15 0.23 0.71

การ เคียว'รง ของสี ( วินาที ) 3600* 3600* 3600*

2. ความหนาของสีตาสุด ( ไมครอน ) 50 55 60

ความหนาของสีสูงสุด ( ไมครอน ) 120 110 120

ค่าเฉล่ียความหนาของสี /  S.D. ( ไมครอน ) 82 /  15.1 77 /  12.5 84 /  12.4

3. การยึดเกาะของเนิอสี ( กก./ตร.ซม. ) 13.6 60.0** 60.0**

การทนการตัดงอ ( องศา ) 180*** 180*** 180***

4. การทนต่อสภาพเกลือ ( °/0 ข องสนิม ) 0°/<? 0% 0 0/0

การทนต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิo  ของสนิม) 0 * 0พ > 0°/o

ตัวอย่างท่ี 1 คือ เวลา ท่ีใช้ = 6 นาที

ตัวอย่างที่ 2 คือ เวลา ทีใช้ = 15.5 นาที

ตัวอย่างที่ 3 คือ เวลา ทีใช้ = 31 นาที

- ศักย์ไฟห้เาระหว่างชื่นงานกับปีน = 80 KV.

-  แรงตันของอากาศที่ใช้ = 1.52 บาร์

- อุณหภูมิของเตาอบ = 180 ° c

-  เวลาท่ีใซในการอบ = แปรผัน นาที

# หมายเหตุ ซ่องที่มิ -  หมายถึง ไม่ต้องทดสอบด้วยวิธีการนี้หรือไม่ได้นำตัวอย่างเช้าทดสอบ 

* ทำการทดสอบเป็นระยะเวลา 3600 วินาที ยังไม,พบการเปลี่ยนแปลง

** เครื่องมิอที่ใช้ทำการทดสอบวัดค่าได้สูงสุด 60.0 กิโลกรัม/ตารางเซ็นติเมตร 

*** องศาการตัดงอที่ทดสอบได้สูงสุด = 180
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5.S.2.2 ริเคุราะห์ผอการทตสองท่ี 6

คุณภาพของสี

- เม่ือเวลาของการอบสีน้อย  ๆ เช่น 6 นาที จะทำให้คุณภาพของสี หรือค่า ÀE สูงถึง

1.5 ซ่ึงค่าน้ีสามารถสังเกตความแตกต่างของสีท่ีได้กับตัวอย่างมาตรฐานได้ด้วยดาเปล่า ขณะ

เดียวกันเม่ืออบนานถึง. 31 นาที คุณภาพของสีหรือค่า ÀE ก็จะสูงเช่นกัน = 0.71 ค่าน้ีอาจจะสูง 

ไม่เพียงพอท่ีบุคคลท่ัวไปจะแยกคุวามแดกต่างได้ดีนัคุ ต้องไห้ผู้ชำนาญในการสูสีจะบอกความ

แตกต่างกับสีมาตรฐานได้ด้วยคุารสังเกคุ อย่างไรก็ดีสีท่ีได้จะเร่ิมเพ่ียนจากสีมาตรจูาน ซ่ึงแฮดงว่า 

การอบนานย่อมไม่เกัดผลดีต่&สีเช่นกัน อาจจะทำไห้เกิดสภาพท่ี(เยกว่าโอเวอร์เคียวร่ิง ตังน้ีนระยะ 

เวลาการอบสีจึงมีผลต่อค่า A e

- การเคียวร่ิงทุถตัวอย่างสูงกว่า 3,600 วินาที

ความหมาของสี

ในการทดลองใช้ตัว©ย่างช้ินง-านเหมือนกัน

ของสีตํ่าสูดและความหนา1ของสสูงสูตพนวาเกณ์คยงกมเดณฉโm ะความหนา'ของสสาสท  ความ

หนาที่ผิดไปอาจจะเกิดคุ'วามผิดพลาดได้จากการพ่นสีซึ่งค่าตังกล่าวไม่มากนักประกอบกับเมื่อ 

ทดสอบด้วยสมมติf '•นพางสถิติในภาคผนวก -ค ุ พษวิาคุ่าคุวามพนาเฉลี่ยใกล้เคียงกัน การวัดครั้งนี้

- การยึดเกาะของสีต่อช้ินงาน ทุกตัวอย่างให้ค่ามากกว่า 60 กิโลกรัม/ตารางเซ็นติเมตร 

ยกเว้นกรณีที่เวอาการอบ = 6 นาที จะได้นรงยึดเกาะ ะ= 13.6 กิโลกรับ/ตารางเซ็นติเมตร แสดง

ว่าการยึณถาะไม่ดีเนื่องมาจากการเคียวริ่งยังไม่สมบูรณ์

- การทนการตัดงคุ ทีเ่วสาการคมุ 15.5 นาทีและ 31 นาที จะให้ค่ามากกว่า 180° ส่วน 

การอบที่ 6 นาที ทนการตัดงอได้ 135 ° สีก็จะเกิดการแตกออกมา แสดงว่าการเคียวร่ิงยังไม่

สมบูรณ์ เมื่อตัดงอหรือขึ้นรุปสีก็จะแดกออก

คุณสมบัติการทนต่อสารเคุมีคายหลังการอบ

- การทนต่อสารเคมี จะพบว่า %  การเกิดสนิม = 0

- การทนต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ทุกตัวอย่างให้ค่า %  การเกิดสนิม = 0
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สรุปการปรับค่าเวลาท่ีใช้ในการอบ จะพบว่าเม่ืออบท่ีเวลาน้อย ๆ เช่น 6 นาที การเคียว 

ร่ิงของสีจะยังไม่สมบูรณ์สังเกตได้จากสีจะมีค่าความเพ้ียนสูงสังเกตได้ด้วยตาเปล่า ขณะเดียวกัน 

การอบท่ีมากไปก็จะทำให้ช้ินงานได้สีท่ีเปล่ียนไปด้วยเช่นกัน แดสงท่ีน่าสนใจคือคุณสมบัติทางกล 

หลังการเคียวร่ิง ถ้าไม่สมบูรณ์จะส่งผลได้การทนการดัดงอไม่ดีสีจะแตก น่ันคือไม่สามารถนำไป 

ขึ้นรุปได้ แต่การอบสีนานเกินไปจะไม่ทำให้คุณสมบัติทางกลลดลง หรือแม้แต่คุณสมบัติทางเคมี 

ด้วยก็ตามแต่อาจจะทำให้ค่า A e เร่ิมมากข้ึน น่ันคือเวลาในการอบจะมีผลต่อการข้ึนรุปฃองช้ิน 

งานในกระบวนการถัดไปและสีท่ีได้อาจจะผิดเพ้ียนจากสีมาตรฐานอยู่มาก

5 .4  ผลการทดลองและวิเคราะห ์ผลการทดลองส่วนท ี่ 4

คุรนภาพสี

ในงานท่ีต้องการความสวยงาม และ!ปีนมาตรฐาน คุณภาพของสีบนชินงานท่ีปรากฎจะ 

ต้อง เหมือนกันนั่นคือ ÂE จะต้องควบคุมให้แตกต่างจากสีมาตรฐานน้อยท่ีสุด อยู่ในช่วงท่ียอมรับ 

ได้ การท่ีจะควบคุมคุณภาพของสีท่ีได้ก็จะมีปีจจัยอยู่ 2 ตัวด้วยกันคือ อุณหภูมิท่ีใช้!นการอบและ 

เวลาท่ีใช้ในการอบ

ในหัวข้อที่ 5.4 ส่วนนีจะเป็นการทดลองเพิ่มเติม โดยการปรับอุณหภูมิให้สูงขึ้นหรือตํ่า 

ลง และการขยายเวลาหรือลดระยะเวลาในการอบ ทั้งนี้เพื่อจะหาค่าความสัมพันธ์ของ A e  ที่วัด 

ได้กับปิจจัยดังกล่าว จะนำมาสรุปเปีนกราฟเพื่อหาว่า ณ อุณหภูมิใด และเวลาใดที่เหมาะสมกับ 

การอบสีมากที่สุด

ในเริ่องของการเคียวริ่งของสี, คุณสมบัติทางกลของสีภายหลังการอบและคุณสมบัติการ 

ทนต่อสารเคมีภายหลังการอบ คุณสมบัติทั้ง 3 ดังกล่าว เชื่อว่าน่าจะเปีน Subset ของเรื่องคุณภาพ 

สี กล่าวคือถ้าปรับปิจจัยท่ีเหมาะสมได้โดยส่งผลให้คุณภาพสีดี คุณสมบัติทั้ง 3 น่าจะผ่านเกณฑ์ 

การทดสอบด้วย อย่างไรก็ดีในการวัดค่าคุณภาพของสีที่ได้จากการปรับปีจจัย ในเรื่องของอุณหภูมิ 

และเวลาที่ใช้!นการอบ อาจจะทำการทดสอบและวัดค่าคุณสมบัติบางตัวเพื่อสนับสนุนการ

ทดลองดังกล่าว

ในเรื่องคุณภาพสีที่ได้จะแบ่งหัวข้อการวิเคราะห์ข้อมูลออกเป็น 3 ส่วน ด้วยกันเพื่อชี้ 

แจงรายละเอียดได้ครบถ้วน
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- การวิเคราะห์ข้อมูลการทดลองที่ 5 และ 6 เพ่ิมเติม

- การทดลองเพิ่มเติม

- การวิเคราะห์ผลการทดลองในส่วนที่เพิ่มเติม

- การวิเคราะห์ข้อมูลการทดลองที่ 1-6 ในเร่ืองแรงยึดเกาะของสี

5.4.1 การวิเคราะห์ข้อมูลการทดอองที่ 5 และ 6 เพิ่มเติม

เช่นกันจากผลการทดลองในหัวข้อ 5.3 เม่ือลองนำค่าของ อุณหภูมิท่ีใช้ไนการอบ และ 

เวลาท่ีใช้ในการอบ เพ่ือดุความสัมพันธ์กับของค่าดังกล่าวกับ ÀE ท่ีได้ โดยคัดเฉพาะผลการ 

ทดลองท่ี 5 และ 6 ซึ่งได้ค่าของข้อมูลตามตารางท่ี 5.4 เม่ือนำค่าในตารางท่ี 5.4 มาเขียนกราฟ 

เพ่ือดุว่าค่าท้ัง 2 มี Interaction อย่างไร จะได้ผลตามกราฟรูปท่ี 5.6 และ 5.7 ท้ังน้ีเพ่ิอเปีนพ้ืนฐาน 

การตัดสินใจในการทดลองท่ีจะทำเพ่ิมเติม

ลำดับท่ี การปรับค่าอุณหภูมิท่ีใช้อบ การปรับเวลาท่ีใช้ในการอบ

อุณหภูมิท่ีใช้ A e เวลาท่ีใช้ A e

1 120 2.95 0 1.15

2 150 2.29 15.5 0.23

3 180 0.23 31 0.71

4 200 0.32

ตารางที่ 5.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง A e  กับเวลาและอุณหภูมิที่ใช้

จากกราฟจะพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นค่า A e จะน้อยแสดงว่าความเพี้ยนของสีต่ํา แต่เมื่อ 

อุณหภูมิมากไปสีก็จะเพี้ยนมากขึ้นอีก จะมีที่จุดหนึ่งที่เหมาะสม ในทำนองเดียวกันเวลาที่ใช้ไนการ 

อบสาน้อยไปค่า A e ก็จะมาก แสดงว่าสีเพี้ยนมาก และถ้าเวลามากเกินไป A e ก็จะมากเช่นกัน 

จะมีค่ากลาง ๆ เท่าทั้นที่เหมาะสม เพื่อเป็นการหา Interaction ของอุณหภูมิในการอบ และเวลาที่ 

ใช้ไนการอบจะทำการทดลองเป็น 3 ระดับ คือ ที่อุณหภูมิ 155 , 180. 205 ๐C

เวลาท่ีใช้ 7, 15, 23 นาที

รายละเอียดของตัวเลขของปิจจัยศึกษาได้ในภาคผนวก ข.
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A E

รูปที่ 5.6 แสดงค่า A e กับอุณหภูมิที่ใช้อบ

6 15.5 31
เวลาอบ

รูปที่ 5.7 แสดงค่า A e  กับเวลาที่ใช้อบ

5.4.2 การทดลองเพิ่มเติม

จากผลการวิเคราะห์ในหัวข้อที่ 5.4.1 จะพบว่าควรจะมีการทดลองเพิ่มเติมเพื่อพิจารณา 

Interaction ที่เกัดขึ้นระหว่างอุณหภูมิที่ใช้ในการอบกับเวลาที่ใช้ในการอบ นั่นคือจะเป็นการ

ทดลองแบบปรับ 2 ปิจจัย แต่มี 3 ระดับ การทดลองจะประกอบด้วย 9 แบบการทดลองที่ปรับ
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ป้จจัยและระดับท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงตารางการทดลองสามารถแสดงได้ตามตารางท่ี 5.5 โดยทำการ 

ทดลองชาตัวอย่างละ 3 คร้ัง

การทดลองน้ีจะดำเนินการใหม่ท้ังหมดเน่ืองจาก อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการอบจะไม, 

สัมพันธ์กับการทดลองในบทท่ี 4 คือจะใช้ค่ากำหนดท่ีแตกต่างกันแต่จะใช้ข้อมลดังกล่าวเปีนพ้ืน 

ฐานในการทดลองคร้ังน้ี

ลำดับท่ี อุณหภูมิท่ีใช้ เวลาท่ีใช้

1 155 7

2 180 7

3 205 7

4 155 15

5 180 15

6 205 15

7 155 23

8 180 23

9 205 23

ตารางท่ี 5.5 แบบการทดลองเพ่ิมเติมของอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้!นการอบ

ขั้นตอนการทดลอง

- แผ่นเหล็กหนา 0.17 X  200 X  200 มิลลิเมตร จำนวน 27 แผ่น

- ผ่านเข้ากระบวนการเคลือบฟอตเฟสดามปกติ

- ผ่านการพ่นสี ตามมาตรฐานของเครื่องที่ตั้งไว้

- ผ่านชินงานเข้าเตาอบ ที่อุณหภูมิ และเวลาตามเงื่อนไขของการทดลองที่วางไว้

- นำชิ้นงานเคลือบสีที่ได้มาวัดค่า ÀE

- หาค่าเฉลี่ยของ À E  จากข้อมลทังหมดและจัดค่าลงในตาราง ส่วนรายละเอียดของ 

ข้อมลดิบให้ลูจากตารางภาคผนวก
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ผลการทดลองจะได้ตามตารางที่ 5.6

ลำดับท่ี อุณหภูมิท่ีใช้ธบ เวลาท่ีใช้ในการอบ A e

(๐C) (นาที)

1 155 7 1.34

2 180 7 1.30

3 205 7 0.83

4 155 15 1.00

5 180 15 0.53

6 205 15 0.55

7 155 23 1.02

8 180 23 0.60

9 205 23 0.61

ตารางที่ 5.6 แสดงค่า ÀE ท่ีได้จากการทด•ลอง

5.4.3 การริเคราÎ

จากตารางหดลองค่าของ ÀE นั้นจะเป็นค่าเฉลี่ย จากข้อมูลดิบ เพื่อสะดวกในการวิ 

เคราะห์ เมื่อนำข้อมูลจากลารางมาเขีกนเมีน Run Chart เพื่อดความผิดปกติของข้อมูลจะได้ตาม 

กราฟ รูปที่ 5.8

จาก Run Chart จะพบว่าข้อมูลของ ÀE เทียบกับอุณหภูมิ และเวลาที่ใช้ในการอบมี 

การกระจายตัวแบบสุ่ม ไมมกลุ่มข้อมูลชุดใดผิดปกติ เมื่อนำข้อมูลตังกล่าวมาเขียนเป็นกราฟ เพ่ือ 

แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ÂE กับอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการอษ จะได้กราฟดามรูปที่ 5.9 และ

5.10 ดามลำดับ
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รุปที่ 5.8 เป็น Run Chart ของการทดลองเรื่องคุณภาพสี

155 180 205

รูปที่ 5.9 แสดงค่า ÀE เทียบกับอุณหภูมิที่ใช้อบ

จากกราฟรูปที่ 5.9 เป็นการพลอดค่าแปรผันของอุณหภูมิกับค่า ÀE โดยจัดกลุ่มของ 

เวลาที่ใช้อบที่เท่ากันเป็นกลุ่มเดียวกัน จะพบว่าเมื่ออุณหภูมิสุงขึน แนวโน้มของ ÀE จะลดลง 

(ÀE ที่ลดลงใกล้ 0 แสดงว่าสีใกล้เคียงกับสีมาดรฐานที่ต้องการ) แด,จะมีความแตกต่างกัน 2 กลุ่ม 

ที่เด่นชัดคือกลุ่มเวลาที่ใช้อบ 7 นาที กับกลุ่มเวลาที่ใช้อบ 15 นาทีขึ้นไป พบว่ากลุ่ม 7 นาที เมื่อ
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อุฌหภรอบสูงข้ึนจาก 155°c เป็น 180°c ค่า A e มีการลดลงช้ามาก ถ้าเกน 180°c ไปแล้วถึง
205°C ค่า ÀE จะลดลงอย่างรวดเร็ว

รปที่ 5.10 แสดงค่า A e เทียบกับเวลาที่ใช้ไนการอบ

กลุ่ม 15 นาทีข้ึนใปมี 2 เส้นคือ 15 กับ 23 นาที พบว่ามีค่าใกล้เคียงกันมากแทบจะเป็น 

เส้นเดียวกัน (ค่าท่ีด่างกันเล็กน้อยท่ีเห็นในกราฟ ไม่มีนัยสำคัญ เพราะสายมนุษย์ ไม่สามารถแยก 

สีห!อความแตกด่างท่ี A e น้อย ๆ ดังกล่าวได้) มีลักษณะท่ีลดลงจาก ท่ี 155°C ถึง 180°C A e 

จะลดลงอย่างรวดเร็วมาก และภายหลังเกิน 180°c แล้ว ค่า A e จะเพ่ิมข้ึนช้า ๆ จนถึง 205°C 

จากกราฟท่ีได้จะพบว่ามี Interaction ระหว่างอุณหภร และเวลาท่ีใช้ไนการอบ ซ่ึงได้อธิบายเพ่ิม 

เติมจากการวิเคราหะกราฟรุปท่ี 5.10 ส่วนเวลาท่ีใช้อบท่ีเหมาะสมก็คือด้ังแด่ 15 นาทีข้ึนไป จนถึง 

23 นาที แด่ 15 นาทีจะประหยัดกว่า

จากกราฟรปที่ 5.10 เป็นการพลอดค่าแปรผันของเวลาที่ใช้ไนการอบ กับค่า A e โดย 

จัดกลุ่มของอุณหภรที่ใช้อบที่เท่ากันเป็นกลุ่มเดียวกัน จะพบว่าที่เวลาใช้อบเพิ่มจาก 7 นาที เป็น 15 

นาที ค่าของ A e จะลดลง โดยที่อุณหภูรอบ 155°c กับ 1 8 0° c  มีความชันใกล้เคียงกัน แด่ของ 

อุณหภูมิ 205๐C จะลดลงอย่างรวดเร็วมากจนใกล้เคียงกับที่อุณหภูมิ 180°c และจากช่วง 15 นาที 

ถึง 23 นาทีจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นทั้ง 3 อุณหภูมิ แด่ค่า A e เพิ่มขึ้นทั้ง 3 มีค่าน้อยมาก อาจจะ 

กล่าวได้ว่าอุณหภูมิที่เหมาะกับการอบจะเท่ากับ 1 8 0°c
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สำหรับ Interaction ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาท่ีใช้ในการอบ จะเป็นในช่วงอุณหภูมิ 

180- 205๐C และเวลาท่ีใช้อบ 7 ถึง 15 นาที อธิบายได้ว่า ท่ีเวลา 7 นาที ค่า A e ของอุณหภูมิอบ 

ท่ี 2 0 0  ๐C จะสูงกว่าท่ี 1 8 0 °c  แต่เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนท้ัง 2 อุณหภูมิจะมี A e ท่ีลดลงแต่ของ 205°c 

มีแนวโน้มท่ีลดลงได้รวดเร็วกว่า จนกระท่ังใกล้เคียงกันท่ีเวลา 15 นาที จากน้ันจะเพ่ิมข้ึนในอัตรา 

ท่ีไม่มากนัก ซึ่งส่วนนั้จะสรุปถึงข้อดีและข้อเสียได้ดังน้ี

สรุป

ท่ีค่าของอุณหภูมิอบเท่ากัน การปรับเวลาท่ีใช้!นกไรอบท่ี 15 นาที ข้ึนไปจนถึง 23 

นาที จะให้ค่า A e ต่ํากว่า เวลาท่ีใช้อบน้อย น้ันคือสีจะเพ้ียนน้อยกว่าถ้าอบเวลามากข้ึน ณ 

อุณหภูมิต่ํา ๆ ส่วนน้ีอาจจะช่วยแก้ปีญหาได้ถ้าเตามีปีญหาเร่ืองอุณหภูมิ อย่างไรกีดีถ้าอุณหภูมิท่ีใช้ 

อบถึง 180 ๐C แล้ว A e จะย่ิงเข้าใกล้มาตรฐานท่ีด้องการ หเอสีจะเพ้ียนน้อยมากจนสายตา 

มนุษย์แยกไม่ได้ ถ้าเวลาท่ีใช้อบมากกว่า 15 นาทีจนถึง 23 นาที ซ่ึงการเพ่ิมเวลาอบหลัง 15 นาที 

จะไม,มีผลแต่อย่างใด อาจจะก่อให้เกิดผลเสียได้ อย่างไรก็ดีถ้าเวลาท่ีใช้!นการอบน้อย เช่น 7 นาที 

ควรจะต้องท้ังอุณหภูมิให้สูง เช่น 205 °c  เป็นด้น แต่อย่างไรก็ดี A e ยัง = 0.83 ซ่ึงถ้ามีการ 

สังเกตดี ๆ จะพบความแตกต่างของสีได้ แต่จะช่วยได้ถ้าเวลาการอบน้อยจำเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูง

น้ันคือ อุณหภูมิ ะ= 180° C ไม่เกิน 205°c 

เวลาอบ ะ= 15 นาที ไม่เกิน 23 นาที

ถ้ามองในแง'ของการประหยัด การเพิ่มอุณหภูมิจาก 180°c ไปเป็น 205°C จะสิ้น 

เปลืองพลังงานเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับการเพิ่มเวลาในการอบจาก 15 นาทีไปเป็น 23 นาที ก็เป็นการ 

สิ้นเปลืองพลังงาน และเสียเวลาในการผลิตเช่นกัน

5.4.4 การวิเคราะห์ข้อมูลการทดลองที่ 1-6 ในเรื่องแรงยึดเกาะของสี

ในหัวข้อจะเป็นการกล่าวถึงการทดลองเพื่อดู Interaction ระหว่างอุณหภูมิและเวลาที่ 

ใช้!นการอบ เมื่อเทียบการผลลัพธ์คือค่าของแรงยึดเกาะ หัวข้อย่อยประกอบด้วย

เปรียบเทียบแรงยึดเกาะกับความหนาของชนสิ

จุดหนึ่งที่อาจจะเป็นข้อสงสัยได้คือ แรงยึดเกาะของสีกับชินงานขึนกับความหนาของชัน
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สีหรือไม่ เพราะเมื่อชั้นสีหนาเพิ่มขึ้นถึงจุดหนึ่งน่าจะให้แรงยึดเกาะที่ดีกว่าชั้นสีที่บาง และชั้นสีที่ 

หนาเกินไปการยึดเกาะก็จะด้อยลงด้วย อย่างไรก็ดี เมื่อนำข้อมูลจากการทดลองที่ 1-7 มาวิเคราะห์ 

เพิ่มเติม จากผลการทดลองนี้สามารถสรุปได้ตามตารางที่ 5,7

ความหนาของชั้นสี 50 70 90 110 130

ค่าของแรงยึดเกาะ ของ 

ชั้นสีกับชั้นงาน (กิโลกรัม/ 

ตารางเซ็นติเมตร)

>60.0 >60.0 >60.0 >60.0 >60.0

ตารางที่ 5.7 แสดงความหนาของชั้นสีกับแรงยึดเกาะ

เมื่อนำค่าจากตารางมาเขียนเป็นกราฟจะได้ดังนี้ตามรูปที่ 5.11

นรงย ึด เกาะ(กก/ตร.ซม.)
60 ■ ■ ' ■ ......  ■

40 I

30 I

20 I 

10 I

0 -1--------------------- i--------------------- *---------------------+---------------------

50 70 90 110 130
ความหนาซองซ้นสี(ไมครอน)

รูปที่ 5.11 แสดงกราฟระหว่างความหนาของชั้นสีกับแรงยึดเกาะ

เนื่องจากเครื่องวัดแรงดึงและกาว Locktight สามารถจะให้ค่าที่วัดได้สูงสุด = 60 

กิโลกรัม/ตารางเซ็นติเมตรหรือกว่าเล็กน้อยจึงไม่สามารถหาค่าที่แท้จริงของแรงยึดเกาะได้ อย่างไร 

ก็ดีมีบางตัวอย่างและบางจุดพบว่าที่ประมาณ 55 กิโลกรัม/ตารางเซ็นติเมตร พบว่ามีบางส่วนของสี 

หลุดออกมาเล็กน้อย แต่ส่วนใหญ่จะไม่หลุดออกมา และค่าที่เกิน 60 ขึนไปจะมีความไม,แน่นอน
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สูง ถ้ายอมว่าท่ี 60 กิโลกรัม/ตารางเซ็นติเมตร คือค่าท่ียอมรับได้ของการยึดเกาะของสี ก็สรุปได้ว่า
ค่าของแรงยึดเกาะของสีกับช้ินงานไม่ข้ึนกับความหนาของช้ันสีแต่อย่างใด แต่ในส่วนของแรงยึด
เกาะน้ีจะมีการวิเคราะห์ต่อไปถึงความสัมพันธ์กับอุณหภูมิและเวลาในการอบในส่วนท้ายของบทน้ี

สิ่งหนึ่งที่อยากจะกล่าวเพิ่มเติมก็คือ โดยการพิจารณาจากผลการทดลองในหัวข้อ 5.3 

จะพบว่าคุณสมบัติการเคียวริ่ง , คุณสมบัติทางกลของสีและการทนต่อสารเคมี ขึ้นกับอุณหภูมิ 

และเวลาที่ใช้ในการอบ เช่นเดียวกับค่าของ ÀE อย่างไรก็ดีคุณสมบัติทั้ง 4 ดังกล่าวมีความ

สัมพันธ์กันโดยอาจจะอธิบายได้ด้วยกราฟรูปที่ 5.12

% คุณสมบัติทสมบูรณ มาตรฐานท่ียอมร'บได้
90 ■-------------------------------------------------------------- ---- --- ■
80 - A E
70 - คุณสมบัติทางกล

๐1 
ปิร 

O 
๐

L_
__

1_

การเคียวร่ิง

การทนต่อสารเคมี30
20
10
0 — -------------------------------------- 1

0 ทารทดสอบ x

รูปที่ 5.12 แสดงกราฟของเฟคเตอร์และ % ความสมบูรณ์1ของงาน

จากกราฟอธิบายได้ว่า คุณสมบัติทางกลของสี, การ Curing และการทนต่อสารเคมีเป็น 

Subset ของ ÀE  นั่นคือถ้ากระทำให้ ÀE ที่ได้ของสีมีค่าใกล้เคียงกับค่ามาตรฐาน ÀE ที่ยอมรับ 

ได้ คุณสมบัติทั้ง 3 ข้อดามที่กล่าวมาจะผ่านโดยอัตโนมัติ เช่นสีที่1ได้ถ้าสามารถทดสอบผ่านการ 

ทนสารเคมีตามมาตรฐานที่กำหนด อาจจะมีการ Curing ที่ไม่สมบูรณ์ได้ คือไม่ผ่านมาตรฐานการ 

ทดสอบการ Curing ถ้าสีสามารถผ่านมาตรฐานการทดสอบการ Curing แต่อาจจะไม่ผ่านมาตรฐาน 

การทดสอบทางกลได้ เพราะการยึดเกาะและประสานยังไม่ดีพอ ถ้าสีผ่านมาตรฐานการทดสอบ 

ทางกลได้ แต่อาจจะไม,ผ่านในข้อกำหนดมาตรฐานของ ÀE เพราะสีที่ได้ยังมีความเพี้ยนอยู่ แต่ถ้า
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สีผ่านมาตรฐานการทดสอบ A e  จะมีค่าใกล้ห!อเท่ากับมาตรฐานที่ยอมรับได้ ดังนั้นล้าจะลด

การทดลองการวัด ÀE  ที่ได้ล้าผ่านมาตรฐานก็น่าจะครอบคลุมได้หมด

เพื่อเป็นการเสริมการวิเคราะห์ข้อมูลและสนับสนุนกราฟรูปที่ 5.12 ดังกล่าว จะนำ

ตัวอย่างจากหัวข้อ 5.4.2 มาทำการทดสอบหาค่าแรงยึดเกาะซึ่งจะได้การทดลองดังตารางที่ 5.8

ล ำ ด ับ ท ี่ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ใ ช ้อ บ เ ว ล า ท ี่ใ '« ใ น ก า ร อ บ ค ่า แ ร ง ย ึด เ ก า ะ

( ๐ C ) ( น า ท ี) ( ก ก . / ด ร . ซ ม . )

1 1 5 5 7 3 0 . 0

2 1 8 0 7 3 2 . 1

3 2 0 5 7 3 6 . 1

4 1 5 5 1 5 4 8 . 0

5 1 8 0 1 5 > 7 0 . 0

6 2 0 5 1 5 > 7 0 . 0

7 1 5 5 2 3 > 7 0 . 0

8 1 8 0 2 3 > 7 0 . 0

9 2 0 5 2 3 > 7 0 . 0

ตารางที่ 5.8 แสดงค่าแรงยึดเกาะที่โด้จากการทดลอง

5 . 4 . 5  ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ใ น เ ร ื่อ ง แ ร ง ย ึด เ ก า ะ ข อ ง ส ี

จากค่าของแรงยึดเกาะตามตารางที่ 5.8 สามารถนำไปเขียน Run Chart ได้ตามรูปที่ 

5.13 เพื่อวิเคราะห์การกระจายตัวของข้อมูล และความผิดปกติของข้อมูล
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แรงย็ดเกาะ(กก./ตร.ชม.) 
70

60

50 "

40 

30 

20 

10 

0
3 . 4 5

ครงท'ทำการทดลอง

รูปที่ 5.13 แสดง Run Chart ของแรงยึดเการ

จากรูปที่ 5.13 Run Chart ของแรงยึดเกาะจะพบว่ามีการกระจายตัวไม่สมํ่าเสมอ ข้อมูล 

มีความผิดปกติตั้งแต่การทดลองที่ 5 เป็นต้นไป เพราะมีค่า >70 กิโลกรัม/ตารางเซ็นติเมดร (เป็น 

เกจตัวใหม่วัดไต้เพิ่มเติมจากค่าเติมอีกเล็กน้อย) เท่ากันหมด ทั้งนี้เกิดจากการวัดค่าแรงยึดเกาะสง 

สุดที่ทำได้ = 70 กิโลกรัม/ตารางเซ็นติเมตร ซึ่งตั้งแต่การทดลองที่ 5 เป็นต้นไป มีค่ามากกว่า 70 

กิโลกรัม/ตารางเซ็นติเมตร ทั้งนั้น จึงไม่สามารถวัดไต้อย่างไรก็ดีเมื่อนำค่าจากตารางที่ 5.9 มาเขียน 

เป็นกราฟตามรูปที่ 5.14 และ 5.15 เพื่อวิเคราะห์ผลการทดลองจะไต้ตังนี้

แรงยึดเกาะ(กก./ตรใซม.) 23 นาที
7 0 r - - " " - - D - - - - - - D

60 - „ '
ร '  15นาที

20

10

0 ---------------------1---------------------(
155 180 205

อุณหภูมิ (°c)

รูปที่ 5.14 แสดงแรงยึดเกาะและอุณหภูมิการอบ
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จากกราฟรูปท่ี 5.14 และตารางท่ี 5.8 ก่อนท่ีจะทำการวิเคราะห์ ส่ิงหน่ึงท่ีควรพิจารณก็ 

คือค่าของแรงยึดเกาะ ท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้อบน้อย ๆ กลับมีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ือเทียบกับการทดลอง 

ท่ี 6 และ 7 ท้ังน้ีอาจจะเป็นผลมาจาก อุณหภูมิของเตาอบท่ีใช้ในการทดลองในหัวช้อ 5.3 อาจจะมี 

การแกว่งตัวอยู่บ้างเน่ืองจากเร่ิมทดลองเดินเดา ทำให้การเคียวร่ิงอาจจะยังไม,ดี ซ่ึงอาจจะส่งผลให้ 

แรงยึดเกาะน้อยลงตามใปด้วย อย่างไรกีดีการวิเคราะห์กราฟรูปท่ี 5.13 และ 5.14 จะช่วยทำให้เช้า

รูปท่ี 5.15 แสดงแรงยึดเกาะและเวลาในการอบ

จากกราฟรูปท่ี 5.14 เป็นการพลอดโดยการแปรผันอุณหภูมิ เทียบกับแรงยึดเกาะของสี 

โดยให้กลุ่มของเวลาท่ีใช้ในการอบเท่ากันอยู่กลุ่มเดียวกัน จะแบ่งข้อมูลได้ 2 กลุ่มคือ 7 นาที กับ 

กลุ่ม 15 และ 23 นาที โดยกลุ่ม 7 นาที เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมจาก 155°c จนถึง 205°C จะทำให้ค่าแรง 

ยึดเกาะเพ่ิมข้ึนแต่ไม่มากนัก

กลุ่มท่ี 2 เวลา 15 และ 23 นาที จะพบว่าท่ี 155°c เม่ืออบท่ี 15 นาที จะให้ค่าแรงยึด 

เกาะเท่ากับ 48 กิโลกรัม/ตารางเซ็นติเมตร และเม่ือเกิน 180°c ไปแล้ว ค่าแรงยึดเกาะจะมากกว่า 

70 กิโลกรัม/ตารางเซ็นติเมตร ซ่ึงไม ่เว่าเป็นเท่าใด จึงใช้เน้นประแทน เช่นกันท่ี 23 นาที ไม่ว่าจะ 

เป็นอุณหภูมิใดค่าท่ีได้จะเกิน 70 กิโลกรัม/ตารางเซ็นติเมตร เสมอ น่ันคือล้าอบนานถึง 23 นาทีไม่ 

ว่าจะใช้อุณหภูมิการอบท่ี 155,180 หรือ 205°c แรงยึดเกาะจะมากกว่า 70 กิโลกรัม/ตารางเซ็นติ 

เมตร หรือย่ิงอบนานแรงยึดเกาะจะย่ิงดี
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จากกราฟหี่ 5.15 เป็นการพลอดโดยการแปรผันเวลา เทียบกับแรงยึดเกาะของสี โดยให้ 

กลุ่มของอุณหภูมิที่ใช้ในการอบเท่ากันอยู่กลุ่มเดียวกัน จะพบว่า ที่อุณหภูมิใช้ในการอบ 155°c 

เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นค่าของแรงยึดเกาะจะมากขึ้น เมื่อเกิน 15 นาที ขึ้นไปจนถึง 23 นาที จะให้ค่ามาก 

กว่า 70 กิโลกรัม/ตารางเซ็นติเมตร ซึ่งวัดไม่ไดี,จึงเขียนเป็นเส้นประเอาไว้ เช่นกัน ที่อุณหภูมิ 180 

และ 200°c เมื่อเวลาอบมากขึ้นแรงยึดเกาะจะมากขึ้นเมื่อถึง 15 นาทีจะเกิน 70 กิโลกรัม/ตาราง 

เซ็นติเมตร ทั้งนั้นซึ่งไม่สามารถวัดได้

ฮ ^ !

จากการทดสอบเรื่องแรงยึดเกาะของสีต่อชินงาน จะเป็นดังน่ีคอ เม่ืออบที่อุณหภูมิตํ่า 

เช่น 155°c ควรจะใช้เวลานานกว่า 15 นาที จึงจะได้แรงยึดเกาะมาก แต่ถ้าอบที่อุณหภูมิสุงขึ้น 

เช่น 180°c ถ้าอบด้วยเวลามากกว่า 7 นาที จะได้ค่าแรงยึดเกาะท่ีดี ซ่ึงถ้านำผลการทดลองน้ีเปรียบ 

เทียบกับเร่ืองของคุณภาพสีที่ได้ หรือการวัด ÀE จะพบว่า สอดคล้องกันคืออบที่อุณหภูมิสุงเช่น 

180°c ด้วยเวลาที่มากกว่า 7 นาที จะได้ค่าท้ัง ÀE และแรงยึดเกาะท่ีดี การเพ่ิมอุณหภูมิ และเวลา 

ในการอบโดยไม่จำเป็นจะส่งผลให้เป็นการสิ้นเปลืองพลังงานความร้อน และท้ังยังเสียเวลามากข้ึน 

โดยที่ผลที่ได้จะต่ําลงกว่าท่ีต้องการเล็กน้อยด้วยชาไป
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