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บทคัดย่อ 
    ในอุตสาหกรรมอัญมณีและเคร่ืองประดับ กระบวนการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับที่สําคัญ คือการหล่อ 
(casting) โดยวิธีที่เป็นที่นิยมใช้กัน ได้แก่ การหล่อแทนขี้ผึ้ง (lost – wax casting) มักพบประเด็นปัญหา
พิเศษโดยเฉพาะในเรื่องของเสีย เช่น ผิวช้ินงานเครื่องประดับมัวหมอง ผิวงานเป็นรูตามด ผิวงานเป็นคราบ
นํ้า เป็นต้น โดยประเด็นปัญหาเหล่าน้ี ไม่มีการวิเคราะห์หาสาเหตุอย่างจริงจัง จะเป็นการทํางานประจําวัน
ของผู้ผลิตที่แก้ปัญหาเฉพาะหน้า เมื่อมีของเสียจากกระบวนการหล่อ จะนํามาหล่อใหม่ โดยไม่คํานึงถึง
ต้นทุนแรงงาน พลังงาน และเวลาที่เพ่ิมขึ้น งานวิจัยนี้จึงได้จัดทําขึ้นเพ่ือศึกษาปัญหาการผลิต ข้อบกพร่อง
ในช้ินงานการผลิตที่เกิดขึ้นจริงในกระบวนการหล่อ ของสถานประกอบการอุตสาหกรรมที่เป็นกลุ่ม
ตัวอย่างการวิจัย 10 ราย เพ่ือวิเคราะห์หาสาเหตุและแนวทางในการแก้ไขปัญหาการผลิตและข้อบกพร่อง
ที่เกิดขึ้นในช้ินงานการหล่อ เพ่ือนําไปดําเนินการแก้ไขให้ได้ผล และรวบรวมปัญหาการผลิต ข้อบกพร่องใน
ช้ินงานการหล่อ ตลอดจนแนวทางการแก้ไข สําหรับผู้ประกอบการอุตสาหกรรมอัญมณีและเคร่ืองประดับ 
ใช้เป็นแนวทางในการแก้ปัญหาช้ินงานหล่อที่เกิดข้ึน และเป็นแนวคิดในการหาทางป้องกันปัญหา
ข้อบกพร่องที่อาจจะเกิดข้ึน เพ่ือลดของเสีย ลดต้นทุนการผลิต และพัฒนาคุณภาพช้ินงาน ซึ่งเป็นการ
พัฒนากระบวนการหล่อให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น  
     จากผลการวิจัยพบว่า ปัญหาการผลิตส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการผลิตเป็นหลัก ปัญหาเครื่องจักร/
อุปกรณ์ และปัญหาวัตถุดิบเป็นปัญหาอันดับรองลงมาตามลําดับ โดยปัญหากระบวนการผลิตที่เป็นปัญหา
หลัก คือ การทําแม่พิมพ์หล่อและการหล่อโลหะ กรณีการฉีดเทียนและติดต้น การทําต้นแบบและแม่พิมพ์
ยาง เป็นปัญหาลําดับรองลงมาตามลําดับ สําหรับข้อบกพร่องในช้ินงานการหล่อที่พบมาก เป็นข้อบกพร่อง
ที่พบในช้ินงานหล่อ มีถึง 6 ลักษณะ ข้อบกพร่องที่พบในช้ินงานเทียน และข้อบกพร่องที่พบในชิ้นงาน
ต้นแบบและแม่พิมพ์ยาง โดยข้อบกพร่องที่เกิดข้ึนในแต่ละลักษณะ อาจเกิดจากสาเหตุหลากหลายกรณี 
ปัญหาที่พบในงานวิจัยครั้งน้ีมากที่สุดคือ ปัญหารูจากการหดตัว ปัญหารูพรุนจากงานหล่อ ปัญหารูจาก
ฟองอากาศ ปัญหางานแตกร้าว ปัญหางานหล่อไม่เต็ม และปัญหางานเป็นฝ้า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Research project : Research for casting problems and solutions on the  
                               development of modern jewelry casting.  
Researcher   : Assistant Professor Prissana  Boonsak     
Email   : prissanaboonsak@gmail.com 
 

Abstract 
    Thailand’s gem and jewelry industry is widely considered one of the greatest potential 
markets in the world. One of the important processes is producing the body jewellery or 
casting. The lost-wax castingtechnique is a popular technique used widely. However, it 
can also be a source of many defects such as porosity, tarnishing, incomplete form filling 
and water stain. There is not finding causes of problems affecting the cost of production, 
labor, energy and time increased. This research aims to study the production problems 
and deficiencies of work piece in the actual work from10 casting industriesto identifying 
and preventing all these problems. This study will be helpful to entrepreneurs gems and 
jewelry industry to use as guidelines to prevent defects, reduce waste, reduce 
production costs and improve the casting process for the piece even more quality. 
    The study found that most of the production process is the main the machinery / 
equipment and material problems the problem of secondary respectively by this 
process, the main problem is the casting and foundry molds the injection and the 
candles prototype and mold making rubber the order is a minor respectively work piece 
for defects in castings are very common a flaw was found in the specimens I have a 6 
specimen defects found in wax and defects found in rubber molds and prototypes the 
defect occurs in each style be caused by a wide variety of cases. Problems encountered 
in this study the most hole of the shrinkage problem, problem of casting porosity, the 
hole of the bubble, the cracking problem, the cast is not full, the problem is the ceiling. 
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ประกาศคุณปูการ 
 

 งานวิจัยฉบับน้ีสําเร็จลุล่วงด้วยดีเน่ืองจากได้รับความกรุณาและด้วยความอนุเคราะห์อย่างดีย่ิง
จากบุคคลหลายฝ่าย ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณโดยเฉพาะอย่างย่ิง อาจารย์ฉลอง  อาชวากร อาจารย์เพ็ญศรี 
ทองนพคุณ ที่ได้ให้ความกรุณากับผู้วิจัยเป็นอย่างยิ่งและขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงที่ท่านได้กรุณาให้
คําปรึกษาและให้ความช่วยเหลือ แนะนําต่างๆ ตลอดจนตรวจทานแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ จนทําให้
งานวิจัยฉบับน้ีเสร็จสมบูรณ์ลงได้ 

ผู้วิจัยขอขอบพระคุณ ผู้เช่ียวชาญท่ีได้เสียสละเวลาอันมีค่าย่ิงเพ่ือตรวจเคร่ืองมือในการวิจัย จนทํา
ให้งานวิจัยมีความสมบูรณ์ และขอขอบพระคุณสํานักงานวิจัยและพัฒนาที่ให้ความอนุเคราะห์ทุนวิจัย 
ตลอดจนผู้ที่ให้ความกรุณาช่วยเหลือให้คําปรึกษาในทุกๆ ด้านของงานวิจัยฉบับน้ีที่ไม่อาจใส่ช่ือได้หมดทุกท่าน 

  
 
                                                                                              ปริศนา  บุญศักด์ิ 
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บทท่ี 1  
บทนํา 

 
ภูมิหลัง 
    มนุษย์รู้จักนําแร่ธาตุต่างๆ ทั้งโลหะ และรัตนชาติ มาทําเคร่ืองประดับตกแต่งร่างกายมานานนับพันปี 
ในสมัยโบราณเคร่ืองประดับอาจเป็นเคร่ืองบ่งบอกถึงตําแหน่ง ยศถาบรรดาศักด์ิของผู้สวมใส่เครื่องประดับ 
ปัจจุบันลักษณะและจุดประสงค์การใช้เครื่องประดับต่างไปจากเดิม โดยจะมุ่งเน้นการประดับร่างกายเพ่ือ
ความสวยงามเป็นข้อใหญ่ แต่เริ่มแรกงานเครื่องประดับเร่ิมจาก ฝีมือช่างเพียงอย่างเดียว จนปัจจุบันได้มี
วิธีการผลิตเครื่องประดับโดยใช้เครื่องจักรกลเข้ามามีส่วนช่วยในการผลิตเป็นอย่างมาก และอีกประการ
สําคัญเครื่องประดับเป็นสินค้าส่งออกที่สร้างช่ือเสียง และสร้างรายได้เข้าประเทศจํานวนมาก โดยลักษณะ
ของเคร่ืองประดับในปัจจุบัน เน้นความพึงพอใจของผู้สวมใส่ รวมท้ังรูปแบบที่แปลกใหม่ดูน่าสนใจ 
    เคร่ืองประดับเป็นสินค้าอุสาหกรรม และเป็นสิ่งที่ได้รับความนิยม ซึ่งเป็นสินค้าส่งออกที่ทํารายได้ให้กับ
ประเทศไทยจํานวนมาก จึงถือเป็นหัวใจสําคัญในการสร้างรายได้เมื่อพิจารณาถึงภาวะการค้าอัญมณีและ
เครื่องประดับในช่วง 9 เดือนแรกปี 2552 พบว่าสามารถกลับมาได้เปรียบดุลการค้าอีกครั้ง จึงต้องมีการ
พัฒนาคุณภาพของเคร่ืองประดับด้วย 
    สําหรับปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อภาวะการส่งออกอัญมณีและเครื่องประดับไทยในช่วงปีที่ผ่านมา
ประกอบด้วย 
    ภาวะวิกฤติเศรษฐกิจโลก โดยเฉพาะตลาดสหรัฐอเมริกา ญี่ปุ่น และยุโรป ที่ทําให้ผู้บริโภคต้องประหยัด
การใช้จ่ายลง โดยมีทั้งกลุ่มที่ชะลอหรือไม่ซื้อเลย และกลุ่มที่หันไปซื้อสินค้าเคร่ืองประดับที่มีราคาไม่แพง
มากนักแทน อาทิ เครื่องประดับเงิน และเคร่ืองประดับเทียม ส่งผลให้ผู้ประกอบการหลายรายประสบ
ปัญหาสภาพคล่องทางการเงิน  
    การปรับตัวของราคาทองคําและราคาเงิน ในช่วงคร่ึงแรกปี 2552 ทั้งทองคําและเงินซึ่งเป็นวัตถุดิบหลัก
ในการผลิตสินค้าเคร่ืองประดับอัญมณีต่างปรับราคาเพ่ิมขึ้นสูงอย่างต่อเน่ืองและผันผวนอย่างรุนแรง ทําให้
ต้นทุนการผลิตเคร่ืองประดับของไทยสูงข้ึน 
    นอกจากน้ีเครื่องประดับที่ใช้วัสดุอ่ืนมาทดแทนวัสดุที่มีราคาแพงยังมีบทบาทกับการส่งออกและนํา
รายได้เข้าสู่ประเทศได้เหมือนกัน   
    ประเทศไทยได้ต้ังเป้าหมายในปี 2558 จะเป็นผู้ส่งออกอัญมณีและเครื่องประดับติดอันดับ 1 ใน 10 
ของโลก (ปัจจุบันอยู่อันดับ 14) และมีส่วนแบ่งตลาดโลกไม่ตํ่ากว่า 4% (มูลค่าตลาดอัญมณีและ
เคร่ืองประดับโลกปัจจุบันประมาณ 3.2 ล้านล้านบาท/ปี) (สถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณีและ    
เคร่ืองประดับแห่งชาติ. (2553).  คู่มือพัฒนาผู้ประกอบธุรกิจด้านอัญมณีและเคร่ืองประดับไทยเชิงอนุรักษ์
ภูมิปัญญาท้องถิ่น)  
    อย่างไรก็ตาม บรรดาผู้ประกอบการเองก็ได้มีการปรับตัวอย่างต่อเน่ือง โดยเฉพาะการกระจายความ
เสี่ยงด้วยการเสาะแสวงหาตลาดใหม่ๆในประเทศจีน อินเดีย และตะวันออกกลาง ที่สามารถพลิกฟ้ืนจาก
วิกฤติเศรษฐกิจในคร้ังน้ีได้อย่างรวดเร็ว แม้ว่าจะส่งผลให้ผู้ประกอบการมีค่าใช้จ่ายในการขายและบริหาร
สูงข้ึนก็ตาม แต่หากไม่เร่งปรับปรุงกลยุทธ์ก็อาจจะย่ิงส่งผลร้ายต่อกิจการมากขึ้นก็เป็นไปได้ นอกจากน้ี 
ผู้ประกอบการบางรายก็มุ่งขยายจากการเป็นผู้ผลิตสินค้าเครื่องประดับอัญมณีกลุ่มกลาง-สูง (Medium-
High End) ให้กับแบรนด์ระดับโลก มาเป็นบริษัทแบรนด์เครื่องประดับโลก (World Class Jewelry 
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Brand Company) ซึ่งมีฐานการจัดจําหน่ายและค้าปลีกกระจายไปตามภูมิภาคที่สําคัญของโลก
เช่นเดียวกัน และเพ่ิมตลาดแบรนด์สินค้าของตนเอง (Own Brand Manufacturing: OBM) ในตลาด
เอเชีย เป็นต้น ขณะท่ีภาครัฐบาลเองก็ได้ให้การสนับสนุนส่งเสริมมากขึ้นด้วยการยกเลิกการเก็บ
ภาษีมูลค่าเพ่ิมของพลอยดิบนําเข้าจากต่างประเทศ โดยเหลือเพียงการเก็บภาษีหัก ณ ที่จ่ายที่ระดับ    
ร้อยละ 1 เท่าน้ัน ซึ่งก็จะส่งผลให้ต้นทุนการผลิตของผู้ประกอบการตํ่าลงและมีโอกาสในการแข่งขันเพ่ิม
มากขึ้น นอกจากน้ี ภาครัฐก็ได้พยายามเปิดหาตลาดใหม่ๆเพ่ือเป็นทางเลือกให้แก่ผู้ประกอบการอย่าง
ต่อเน่ืองด้วย 
    หน่ึงในอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญต่อการขับเคลื่อนระบบเศรษฐกิจของประเทศคือ อุตสาหกรรม   
อัญมณีและเครื่องประดับ ด้วยมูลค่าการส่งออกโดยเฉล่ียสูงกว่าปีละหน่ึงหมื่นล้านเหรียญสหรัฐ นอกจาก
เม็ดเงินจํานวนมหาศาลที่ไหลเข้าสู่ประเทศแล้ว อุตสาหกรรมน้ียังก่อให้เกิดการจ้างงานจํานวนมากต้ังแต่
อุตสาหกรรมต้นนํ้า อันได้แก่การทําเหมือง อุตสาหกรรมกลางน้ํา เช่น การเจียระไนและปรับปรุงคุณภาพ
พลอย เรื่อยไปจนถึงอุตสาหกรรมปลายน้ําอย่างการผลิตเคร่ืองประดับ(โครงการส่งเสริมพัฒนาเอกลักษณ์
ธุรกิจด้านอัญมณีและเคร่ืองประดับไทยสู่สากล, กรมพัฒนาธุรกิจการค้า, กระทรวงพาณิชย์, “คู่มือพัฒนา
ผู้ประกอบธุรกิจด้านอัญมณีและเครื่องประดับไทย (เชิงอนุรักษ์ภูมิปัญญาท้องถิ่น)” พ.ศ.2454 หน้า 83.) 
    ปัจจุบันได้มีวิธีการผลิตเครื่องประดับโดยใช้เคร่ืองจักรกลเข้ามามีส่วนช่วยในการผลิตเป็นอย่างมาก 
โดยเฉพาะในการหล่อเครื่องประดับที่นําเครื่องจักรเข้ามาช่วยในการหล่อเพ่ือผลิตเครื่องประดับให้ได้มาก
พอกับความต้องการของตลาด และในการหล่อตัวเรือนเครื่องประดับในปัจจุบันเราใช้วัสดุในการผลิต
หลากหลายชนิด เช่นวัสดุเงิน ทองคํา ทองคําขาว รวมทั้งใช้ขั้นตอนและกระบวนการในการหล่อหลาย
วิธีการที่ทําให้เกิดปัญหาต่างๆให้กับช้ินงานเคร่ืองประดับ เช่น การเกิดตามด การเกิดรูพรุน และปัญหา
อ่ืนๆอีกหลายอย่างที่ทําให้การทํางานในข้ันตอนน้ีล่าช้า ซึ่งยังใช้การแก้ไขปัญหาในรูปแบบเดิมไม่มีการ
พัฒนาหาแนวทางในการแก้ไขปัญหาด้วยวิธีใหม่ ปัญหาในงานหล่อน้ียังส่งผลทําให้กระบวนการผลิตใน
ขั้นตอนอ่ืน ๆ ที่ต่อจากขั้นตอนนี้เสียเวลาทําให้การส่งงานให้ลูกค้าไม่ทันเกิดการเสียหายกับธุรกิจและวงการ
อุตสาหกรรมเครื่องประดับเป็นอย่างมาก   
    ดังนั้นผู้ทําวิจัย จึงมีความสนใจที่จะทํางานวิจัย หัวข้อเรื่อง “การวิจัยปัญหาในงานหล่อ และการพัฒนา
แนวทางแก้ไขปัญหาในงานหล่อเคร่ืองประดับสมัยใหม่” เพ่ือเป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหาต่างๆ ที่
เกิดขึ้นในงานหล่อให้เกิดปัญหาน้อยที่สุดหรือไม่เกิดปัญหาอีกในอนาคต และเพ่ือช่วยส่งเสริมสินค้าที่เป็น
สินค้าส่งออกอันดับต้นๆ ของประเทศช่วยลดต้นทุนในการผลิตเคร่ืองประดับที่เกิดจากการหล่อที่มีปัญหา 
และช่วยลดการเสียหายให้กับธุรกิจและวงการอุตสาหกรรมเครื่องประดับเป็นอย่างมาก  
 
วัตถุประสงค์ 
    1. เพ่ือศึกษาวิเคราะห์ปัญหาต่างๆ ที่เกิดขึ้นในงานหล่อเคร่ืองประดับสมัยใหม่เช่น การเกิดตามด การเกิด     

  รูพรุน ฯลฯ  และทดลองทําการหาแนวทางในการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น 
    2. เพ่ือเป็นแนวทางในการหาวิธีที่เป็นนวัตกรรมใหม่ เพ่ือให้ได้การแก้ไขปัญหานอกเหนือจากวิธีการแก้ไข 
        ปัญหาแบบเดิมๆ ที่ทํากันอยู่ในปัจจุบัน 
    3. เพ่ือลดต้นทุนในการผลิตเคร่ืองประดับ  
    4. เพ่ือเป็นข้อมูลในการแก้ไขปัญหางานหล่อของอุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองประดับ  
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ขอบเขตของโครงการวิจัย 
    1. สร้างช้ินงานเคร่ืองประดับสมัยใหม่มีวัสดุที่เป็นโลหะเงิน ด้วยวิธีการออกแบบช้ินงาน ทําการหล่อ 

   ช้ินงานในวิธีการต่างๆ ด้วยเครื่องหล่อสุญญากาศ เพ่ือใช้เป็นช้ินงานในการแก้ไข 
        ปัญหาต่างๆ ที่เกิดขึ้นในงานหล่อ               
    2. วิธีการและแนวทางในการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นในงานหล่อช้ินงานเคร่ืองประดับที่ได้มาตรฐานการ 
        ส่งออก 
 
ทฤษฎี สมมุติฐาน  (ถ้ามี)  และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
     ได้เคร่ืองประดับสมัยใหม่ที่ใช้วัสดุที่เป็นโลหะเงิน และวิธีการท่ีเป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหาต่างๆ ที่
เกิดข้ึนในงานหล่อให้เกิดปัญหาน้อยที่สุดหรือไม่เกิดปัญหาอีกในอนาคต  และเพ่ือช่วยส่งเสริมสินค้าที่เป็น
สินค้าส่งออกอันดับต้นๆ ของประเทศและลดต้นทุนในการผลิตเคร่ืองประดับที่เกิดจากการหล่อที่มีปัญหา  
สามารถนํางานวิจัยน้ีไปประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมเพ่ือทําการผลิตเครื่องประดับให้ได้คุณภาพ และมี
ต้นทุนในการผลิตลดลง และสามารถส่งเสริมให้ผู้ประกอบการทางธุรกิจในอุตสาหกรรมเครื่องประดับมี
ทางเลือกใหม่ในการใช้เป็นเทคนิคที่สามารถแก้ปัญหาในการหล่อเคร่ืองประดับอีกหน่ึงวิธีนอกจากวิธีที่ใช้
อยู่ในปัจจุบัน 
 
คําสําคัญ  (Keywords)  ของโครงการวิจัย 
    1. ปัญหาและการพัฒนาแนวทางแก้ไขปัญหา (problems and solutions on the development) 
    2. งานหล่อเคร่ืองประดับ (Casting jewelry) 
    3. เคร่ืองประดับสมัยใหม่  (Modern Jewelry) 
 
วิธีดําเนินการวิจัย    
    1. การเตรยีมงานและการวิจัย 
        1.1 ศึกษาวิเคราะห์ปัญหาต่างๆ ที่เกิดข้ึนในงานหล่อเคร่ืองประดับสมัยใหม่เช่น การเกิดตามด การ 
              เกิดรูพรุน ฯลฯ  และทดลองทําการหาแนวทางในการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น 
        1.2 ศึกษาและจัดหาวัสดุ เคร่ืองมือ ที่ใช้ในทดลอง  
        1.3 สร้างช้ินงานเคร่ืองประดับสมัยใหม่มีวัสดุที่เป็นโลหะเงิน ด้วยวิธีการออกแบบช้ินงาน ทําการ 
              หล่อช้ินงานในวิธีการต่างๆ ด้วยเครื่องหล่อสุญญากาศ เพ่ือใช้เป็นช้ินงานในการแก้ไขปัญหา 
              ต่างๆ ที่เกิดขึ้นในงานหล่อ               
        1.4 ประเมินปัญหาและสาเหตุต่างๆ ที่เกิดขึ้นในการหล่อ 
        1.5 หาแนวทางในการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นในงานหล่อจากสาเหตุต่างๆ 
        1.6 ทําการทดลองหล่อต้นแบบเคร่ืองประดับและผลิตเคร่ืองประดับช้ินงานจริงอีกครั้งตาม           
              แนวทางการแก้ไขปัญหาที่พบจากสาเหตุของปัญหาที่เกิดขึ้นในการหล่อ 
        1.7 สรุปและประเมินผล  
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แผนผังวิธีดําเนินการวิจัย  

   
    2. กระบวนการและเวลาดําเนินการ 
       2.1 จัดเตรียมวัสดุและตรวจสอบคุณลักษณะ 
  1) จัดหาวัสดุ 
  2) ทดสอบคุณสมบัติ 
       2.2 ศึกษาและทําการทดลองตามกระบวนการผลิต 
       2.3 ประเมินปัญหาและสาเหตุต่างๆ ที่เกิดขึ้นในการหล่อ 
       2.4 หาแนวทางในการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นในงานหล่อจากสาเหตุต่างๆ 
       2.5 ทําการทดลองหล่อต้นแบบเคร่ืองประดับและผลิตเคร่ืองประดับช้ินงานจริงอีกครั้งตามแนว 
            ทางการแก้ไขปัญหาที่พบจากสาเหตุของปัญหาที่เกิดขึ้นในการหล่อ 
       2.7 สรุปและประเมินผล 
 

กําหนดวัสดุและกระบวนการผลิต 

ทดลองหล่อต้นแบบ

หาแนวทางในการแก้ไขปัญหา 

เผยแพร่ผลงานและพัฒนาต่อยอด 

ประเมินผล 

ประเมินผล 

เลือกวัสดุ เลือกกระบวนการผลิต 

วิเคราะห์ข้อมูล 

ไม่ยอมรับ 

ไม่ยอมรับ 
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ระยะเวลาการวิจัย 
 

ขั้นตอนการวิจัย ระยะเวลา  12  เดือน 
ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย.

1.  ศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูล             
2.  จัดหาวัสดุและทดสอบคุณสมบัติ             
3.  สร้างช้ินงานทําการทดลองเพ่ือหา 
     สาเหตุของปัญหา 

            

4.  ประเมินปัญหาและสาเหตุต่างๆ             
5.  หาแนวทางในการแก้ไขปัญหา             
6.  ทําการทดลองคร้ังที ่2 ตามแนวทาง  
      การแกไ้ขปัญหา 

            

7.  สรุปและประเมินผล             
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

     ในการวิจัยคร้ังนี้ ผู้วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง และได้นําเสนอตามหัวข้อต่อไปน้ี 
 1. เอกสารการหล่อเคร่ืองประดับ  
 2. เอกสารวัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
 3. เอกสารงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

ขั้นตอนการศึกษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 

 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 1 แผนภูมิแสดงการศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

1. เอกสารการหล่อเครื่องประดับ 
    1.1 บทบาทและความสําคัญของงานหล่อโลหะ 
    งานหล่อโลหะ คือ ช้ินงานโลหะที่ได้จากการ เทน้ําโลหะลงไปในโพรงแบบหล่อ แล้วปล่อยให้เย็นตัวลง
และแข็งตัว จะได้รูปร่างของชิ้นงานหล่อเหมือนกับรูปร่างของโพรงแบบ ซึ่งแตกต่างจากขบวนการอ่ืนๆที่
ขึ้นรูปเพ่ือผลิตเป็นช้ินงานโดยโลหะน้ันไม่ต้องทําให้หลอมเหลว เช่น การตีขึ้นรูป (forging) , การรีดข้ึนรูป 
(rolling) หรือการรีดดึงขึ้นรูป เป็นต้น ซึ่งวิธีการที่กล่าวมาจะต้องใช้วิธีการทางกล แต่การหล่อไม่ต้องอาศัย
วิธีการทางกล ซึ่งแต่ละวิธีการจะมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันไป แต่เมื่อเปรียบเทียบกันแล้วงานหล่อจะมี
ข้อดี ดังต่อไปนี้  
 1) สามารถผลิตงานที่มีรูปร่างสลับซับซ้อนทั้งภายในและภายนอกได้ ซึ่งกรรมวิธี การตีขึ้นรูปหรือ
การเช่ือมทําไม่ได้ 
 2) โลหะบางชนิดไม่สามารถขึ้นรูปได้ด้วยวิธีอ่ืน เน่ืองจากมีลักษณะธรรมชาติทางโลหะวิทยาที่
แตกต่างไปจากโลหะชนิดอ่ืน แต่สามารถนํามาขึ้นรูปโดยวิธีการหล่อได้ 
 3) ช้ินส่วนบางอย่างถ้าผลิตด้วยวิธีอ่ืนอาจจะต้องผลิตเป็นหลายช้ินก่อนนํามาประกอบเป็นช้ินงาน 
แต่งานหล่อสามารถหล่อให้ติดกันเป็นช้ินเดียวกันได้ 
 4) การข้ึนรูปโดยวิธีการหล่อสามารถผลิตในปริมาณมากๆได้ (mass production) ซึ่งทําให้ต้นทุน
การผลิตตํ่ากว่า และ ได้ผลดีกว่า  
 5) การข้ึนรูปโดยวิธีการหล่อสามารถผลิตช้ินงานที่มีขนาดเล็กๆ ไปจนถึงขนาดใหญ่ๆ ได้ง่ายกว่า
วิธีอ่ืน เช่น ป้ัมนํ้า หรือ เคร่ืองยนต์เรือเดินทะเลที่มีนํ้าหนักขนาด 200 ตัน เป็นต้น ในขณะที่กรรมวิธีอ่ืนจะ
ทําได้ยากกว่า 
 6) คุณสมบัติบางอย่าง ดีกว่างานที่ได้จากการข้ึนรูปโดยกรรมวิธีอ่ืน เช่น 

ศึกษาเอกสารท่ีเก่ียวกับการหล่อเครื่องประดับ 

ศึกษาเอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการหล่อต่างๆ และการหล่อเคร่ืองประดับ 
 

ศึกษาเอกสารวัสดุท่ีใช้ในงานวิจัย 
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  งานหล่อสามารถนําไปตกแต่งด้วยเครื่องมือกลได้ง่าย และมีคุณสมบัติด้านการดูดกลืน
แรงสั่นสะเทือนได้ดี 
  งานหล่อมีคุณสมบัติสม่ําเสมอกันดีตลอดทั้งช้ินงาน เมื่อเปรียบเทียบกับงานตีขึ้นรูปจะมี
คุณสมบัติที่ไม่สม่ําเสมอ 
  งานหล่อกลุ่มโลหะเบา ที่ต้องการความแข็งแรงสูงและมีนํ้าหนักเบาสามารถผลิตได้ด้วยกรรมวิธี
การหล่อเท่าน้ัน  
  สามารถผลิตงานหล่อที่ใช้ทําช้ินส่วนที่ทําหน้าที่เป็นแบริ่ง ให้คุณสมบัติด้านการหล่อลื่นที่ดี  
  การผลิตโดยวิธีการหล่อสามารถควบคุมส่วนผสมทางเคมีและคุณสมบัติได้ ง่ายกว่า 
     1.2 การหล่อเคร่ืองประดับ  
    ประวัติการหล่อโลหะ 
    จากหลักฐานท่ีปรากฏทางประวัติศาสตร์สมัยโบราณและสมัยกลาง ยืนยันได้ว่ามนุษย์ รู้จักวิธีการหลอม
โลหะ และการทําแบบหล่อ เพ่ือผลิตช้ินงานหล่อมาใช้งาน ดังเช่น  เมื่อประมาณ 5,000  ปี มนุษย์ได้ผลิต
งานหล่อเป็นหัวขวาน ที่ทําจากทองแดงโดยวิธีการหลอมและเทลงในแบบที่ขุดลงในหินทราย และต่อมามี
การพัฒนาโดยการทําไส้แบบ และ การทําแบบเป็นสองช้ัน  
    การหล่อบรอนซ์น้ันกระทํากันคร้ังแรกในเมโสโปเทเมีย ประมาณ 3,000 ปีก่อนคริสตศักราช  (หริส สูตะ
บุต,หล่อโลหะ หน้า 1)  และเทคนิคนี้ได้รับการถ่ายทอดมาสู่เอเชียกลาง  อินเดีย และจีน   เมื่อประมาณ 
2,000 ปีก่อนคริสตศักราช  ในประเทศจีนสมัย ยิน ประมาณ 1,500-1,000 ปี ก่อนคริสตศักราช ก็ได้มีการ
หล่อภาชนะที่มีขนาดใหญ่ๆ และคุณภาพดีได้สําเร็จ 
    การถ่ายทอดเข้าไปสู่ยุโรปประมาณ 1,500-1,400 ปีก่อนคริสตศักราช โดยผลิตเป็น ดาบ หัวหอก  
เครื่องประดับ ภาชนะต่างๆ และเครื่องตกแต่งที่ใช้ในงานศพเป็นต้น กลุ่มประเทศที่ผลิตงานหล่อในยุคน้ัน 
คือ สเปญ  สวิสเซอร์แลนด์ เยอรมันนี ออสเตรีย นอร์เวย์ เดนมาร์ค สวีเดน อังกฤษ และ ฝรั่งเศส 
    เทคนิคการหล่อบอนซ์ในอินเดียและจีน ได้มีการเผยแพร่เข้าไปสู่ญี่ปุ่นและเอเซียอาคเนย์ ในญี่ปุ่นมี
พระพุทธรูปสวยๆท่ีได้สร้างขึ้นในระหว่าง คริสตศักราช 600-800  
    เหล็กถูกค้นพบและนํามาใช้งานในยุคต่อมาโดยเร่ิมต้นจากการนํามาตีให้เป็นแผ่นเช่นเดียวกับทองแดง 
ชาวอัสสิเรียนและชาวอียิปต์ใช้เคร่ืองมือ ที่ทําด้วยเหล็กประมาณ 2,800-2,700 ปีก่อนคริสตศักราช ต่อมา
ประมาณ 800-700 ปีก่อนคริสตศักราช  จีนได้ค้นพบวิธีการทําเหล็กหล่อจากเหล็กปิก (pig iron) ซึ่งมี
อุณหภูมิหลอมเหลวตํ่า และ มีปริมาณเฟอรัสผสมอยู่ปริมาณมาก โดยผลิตโดยใช้เตาแบบแบน (plane 
bed)  และ เทคนิคการผลิตเหล็กหล่อโดยวิธีน้ีได้แผ่ขยายไปในประเทศแถบทะเลเมติเตอร์เรเนียน ใน   
กรีชราว 600 ปีก่อนคริสตศักราช ตัวอย่างงานที่ทําจากเหล็กหล่อเช่น อนุสาวรีย์ของ เอปามินอนตาส และ
เฮอร์คิวลีส ตลอดจนอาวุธและเคร่ืองมือต่างๆท่ีเป็นช้ินงานหล่อ 
    ต่อมา ในประเทศอินเดีย ได้มีการผลิตเหล็กปิก และส่งไปขายที่อียิปต์และยุโรป  แต่ในสมัยน้ันยังไม่มี
การผลิตเหล็กหล่อจากเหล็กปิกกันจริงๆ จังๆ จนกระทั่งในนคริสตศตวรรษที่ 14 ในเยอรมันนี และ   อิตา
ลี่ ได้ทําการหล่อด้วยเตา บลาสต์ (blast furnace) มีรูปทรงเป็นทรงกระบอกแทนเตาแบน วิธีการหลอม
นําแร่เหล็กเทใส่ลงไปในเตาสลับกับถ่านถ่านไม้ งานท่ีหล่อในสมัยน้ัน เช่น ปืนใหญ่ ลูกปืนใหญ่ เตาอบ ท่อ 
เป็นต้น (สุริยา โชคสวัสด์ิ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี) 
     วิธีการหล่อในสมัยน้ันใช้การเทโลหะเหลวที่ได้จากแร่ลงไปโดยตรงที่แบบ ไม่มีการทําเหล็กปิกก่อนแล้ว
จึงนําเหล็กปิกมาหลอมเป็นงานหล่อโดยการเทลงไปแบบหล่อดังเช่นที่ทํายู่ในปัจจุบัน 
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อายุราว 4,00
อยู่ประมาณ 3
ะผลึกของโคร

งกฤษในคริสต
รั้งแรกที่ประเท
เป็นครั้งแรกใ
มกีารทําสืบต่อ
ยวหล่อ (cast
หลังคริสตศวร

สตศวรรษที่ 

ทางโบราณคดี
เจนที่สุด โดย

าเนินพร้อมด้วยส
เม่ือวันท่ี 20 มี

ที่ค้นพบที่บ้าน
าแล้ว หลังจาก
onze) หมายถึ
ลงไปในปริมา
ช้ทําเคร่ืองมือ

ดินเผาสําหรับ
นเองที่บ้านเชี
ตกปลา เป็นต้
ใบหอก ที่พบ
00 ปีมาแล้ว
3 % ซึ่งจัดว่า
รงสร้างภายใน

ตศวรรษที่ 18
ทศฝรั่งเศส สํ
นอังกฤษ ต้ังแ
อกันมาจนถึงปั

steel) โดย
รรษที่ 19 ซึ่งใ

19 หลังจากที

ได้มีการขุดค้
ยกรมศิลปากร

สมเด็จพระนางเ
นาคม 2515 

นเชียงอยู่ในส
กนั้นเมื่อราว 2
ถึงโลหะผสมที
าณต้ังแต่ 1 
 เครื่องใช้จะมี

บหลอมโลหะ
ชียง ส่วนวัตถุ
้น  
ที่หลุมฝังศพห
 การวิเคราะห
าเป็นดีบุกที่อย
นของใบหอกส

8 และมีการหล
สําหรับเตาคล้า
แต่นั้นมาก็ได้ม
ปัจจุบัน   
ยวิธีการทําเห
ในสมัยโบราณ

ที่มีการค้นพบ

ค้นพบหลายแ
ร (กรมศิลปากร

เจ้าฯพระบรมร

สมัยก่อนประว
2,700-2,500
ที่มีทองแดง (C

เปอร์เซ็นต์
มีดีบุกผสมอยู

ะ และแม่พิมพ
สําริดที่ผลิตขึ้

หลุมหน่ึงของ
ห์องค์ประกอ
ยู่ในระดับตํ่า 
สําริดน้ี พบว่า

ล่อช้ินงาน
ายคลึงกับ
มีการผลิต

ล็กเหนียว
ณได้รู้จักวิธี

วิธีการทํา

ห่ง และที่
ร,มรดกโลก

าชินีนาท 

วัติศาสตร์ 
0 ปีมาแล้ว
Cu) และมี
ขึ้นไป แต่
ยู่ประมาณ 

พ์หินทราย
ขึ้นน้ันมีทั้ง

ระยะที่ 3 
บทางเคมี
ตํ่ากว่าใน
า ขั้นตอน
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แรกในการผลิต คือ การหล่อโดยใช้แม่พิมพ์ชนิด 2 ช้ินประกบกัน จากน้ันก็มีการนําใบหอกที่หล่อได้ไปตี
ขึ้นรูปในขณะที่เย็น เพ่ือตกแต่งรูปร่างให้สมบูรณ์ แต่เน่ืองจากการตีในขณะที่โลหะเย็นน้ัน ทําให้โครงสร้าง
เดิมของโลหะเกิดการบิดเบ้ียว และคุณสมบัติของโลหะสําริดเปลี่ยนไปเป็นมีความเปราะมากขึ้น จึงมีการ
นําเอาใบหอกช้ินน้ีไปลดความเปราะที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการตีขณะเย็นโดยการเผาใบหอกให้ร้อนจนเป็นสี
แดง แล้วทิ้งให้เย็นตัวลงอย่างช้าๆ กรรมวิธีการใช้ความร้อนช่วยในการลดความเปราะและทําให้มีความ
เหนียวเพ่ิมขึ้นแก่โลหะสําริด เช่นน้ี เรียกว่า วิธี “แอ็นนิลลิ่ง”(annealing) 
 

 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 3 ใบหอกสําริด เป็นเคร่ืองสําริดชิ้นท่ีเก่าแก่ท่ีสุดของบ้านเชียง   

 

    จากร่องรอยของผลึกโลหะที่แสดงชัดเจนว่าใบหอกสําริดช้ินน้ีทําโดยผ่านกรรมวิธีแอ็นนีลลิ่งด้วยน้ัน 
ช้ีให้เห็นว่าช่างสําริดรุ่นแรกของบ้านเชียงมีความรู้และความเข้าใจในเทคนิคของการโลหะกรรมสําริดเป็น
อย่างดี และนอกเหนือจากการหล่อสําริดด้วยแม่พิมพ์ชนิด 2 ช้ินประกบกันแล้ว ช่างสําริดสมัยแรกๆของ
บ้านเชียงเมื่อระหว่าง 3,000-4,000 ปีมาแล้ว ยังทําการหล่อโลหะด้วยวิธี หล่อแบบขี้ผึ้งหาย “Lost-wax 
casting” อีกด้วย กําไลสําริดแบบที่มีลูกกระพรวนประดับ ซึ่งเป็นเครื่องประดับที่พบมาต้ังแต่ช่วงระยะ
ท้ายๆ ของวัฒนธรรมบ้านเชียงสมัยต้นล้วนแต่หล่อขึ้นมาด้วยวิธีน้ีทั้งสิ้น 
   

 
 
 
 
 
                 
             ภาพประกอบ 4 เบ้าดินเผาสําหรับใช้ในงานหล่อ                ภาพประกอบ 5 กําไลสําริด   

 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 6 แบบพิมพ์หินทราย และ งานหล่อขวานสําริด 
 

    โลหะสําริดของบ้านเชียงต้ังแต่ช่วงระยะปลายของสมัยต้นน้ัน ส่วนใหญ่เป็นชนิดสามัญ ซึ่งหมายถึง
สําริดที่มีทองแดงผสมอยู่ราว 85-90 % และมีดีบุกราว 10-15% นอกจากนี้ยังมีสําริดชนิดที่ผสม ตะก่ัว
เพ่ิมลงไปเป็นองค์ประกอบหลักชนิดที่ 3 นอกจากทองแดงและดีบุก การผสมตะกั่วลงไปในสําริดน้ันเป็น
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วิธีการทางโลหะวิทยาท่ีทําให้โลหะสําริดหลอมเหลวได้ง่ายขึ้น โลหะเหลวมีความหนืดลดลง ทําให้การไหล
ตัวของโลหะเหลวเข้าในแม่พิมพ์ได้ดีขึ้น และยังช่วยลดฟองอากาศในโลหะเหลว ทําให้วัตถุที่หล่อมีคุณภาพ
ดีขึ้น อย่างไรก็ตาม สําริดที่มีตะกั่วผสมอยู่ด้วยจะมีความแข็งน้อยกว่าสําริดชนิดที่ที่มีเฉพาะทองแดงและ
ดีบุกเป็นส่วนผสม จึงไม่เหมาะสมท่ีจะนํามาใช้ทําเครื่องมือ หรือ อาวุธที่ต้องการความแข็ง แต่มีความ
เหมาะสมสําหรับนํามาทําเคร่ืองประดับ โดยเฉพาะที่มีลักษณะรูปร่างที่ซับซ้อนและลวดลายท่ีสวยงาม เช่น 
กําไลที่มีลูกกระพรวนประดับ ซึ่งผลิตโดยกรรมวิธีการหล่อแบบขี้ผึ้งหาย 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 7 กระพรวนสําริด (Bronze Bells) 
 

    วัตถุดิบที่นํามาใช้ในการหลอมหล่อที่บ้านเชียง คือ ทองแดงและดีบุก คณะผู้ศึกษาได้รายงานว่า ที่บ้าน
เชียงและบริเวณใกล้เคียงไม่มีแหล่งแร่ทั้งสองชนิด โดยไม่มีร่องรอยของการทําเหมืองแร่ และทํา
กระบวนการถลุงแร่ที่บริเวณบ้านเชียง นั่นหมายความว่าช่างหล่อโลหะจะต้องนําเอาวัตถุดิบมาจากแหล่ง
อ่ืน โดยสันนิษฐาน ว่าอาจจะมีการซื้อขายแลกเปลี่ยนกับชุมชนอ่ืนที่เป็นผู้ผลิตโลหะโดยเฉพาะ 
    ต่อมาในราวประมาณ 2,700-2,500 ปีมาแล้ว จึงเร่ิมปรากฏมีการใช้เหล็กทําเคร่ืองมือเคร่ืองใช้และ
อาวุธ เช่น หัวขวาน ใบหอก มีด หัวลูกศร เป็นต้น ในช่วงน้ีสําริดก็ยังคงเป็นที่นิยมใช้อยู่แต่เปลี่ยนนํามาทํา
เป็นเคร่ืองประดับกันเป็นส่วนใหญ่ 
    ผลจากการวิเคราะห์เหล็กที่นํามาใช้กันในสมัยก่อนประวัติศาสตร์ที่บ้านเชียง พบว่าเป็นเหล็กที่ได้มา
จาก การถลุงสินแร่เหล็ก (iron ores) ด้วยวิธีการถลุงเหล็ก แบบที่เรียกว่า กระบวนการถลุงโดยตรง 
(direct smelting process) วิธีการน้ีต่างจากการถลุงเหล็กสมัยโบราณในประเทศจีน ซึ่งนิยม การถลุง
ด้วยกระบวนการทางอ้อม (indirect smelting process) 
    ในการถลุงเหล็กตามกระบวนการถลุงโดยตรงน้ัน จะต้องนําแร่เหล็กที่ขุดมาจากเหมืองและนํามาทํา
ความสะอาดให้ดีแล้วนํามาผสมคลุกเคล้ากับกับถ่านในสัดส่วนที่ถูกต้องบรรจุลงในเตาถลุง จากน้ันจึงจุดไฟ 
เติมถ่านเป็นระยะๆ และสูบลมเพ่ือให้ไฟร้อนแรงอยู่ตลอดเวลาทําให้อุณหภูมิภายในเตาสูงขึ้น และมีก๊าซ
คาร์บอนมอนน๊อกไซด์มากพอท่ีจะทําให้เกิดปฏิกริยาทางเคมีที่ทําให้แร่เหล็กที่อยู่ในสภาพของเหล็ก
ออกไซด์ เป็นไปเป็นเหล็กบริสุทธ์ิ (metallic iron) นอกจากน้ีในเตาถลุงยังต้องมีการเติมเช้ือถลุง (flux) 
ซึ่งในกรณีของการถลุงเหล็กน้ัน ได้แก่ สารประเภทแคลเซียมคาร์บอเนต ซึ่งสามารถได้มาจากปูนขาว 
กระดูกป่น หรือเปลือกหอยป่น เป็นต้น เช้ือถลุงจะเป็นตัวช่วยดึงเอาสิ่งหรือธาตุมลทินต่างๆที่ปนอยู่ในแร่ 
รวมตัวกันเป็นขี้ตะกรัน (slag) (สุริยา โชคสวัสด์ิ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี) 
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    วิธีการถลุงดังที่กล่าวมาจะไม่ทําให้เหล็กหลอมเหลว แต่จะเกิดการรวมตัวกันเป็นเป็นก้อนดลหะ ที่มีรู
พรุนขนาดเล็กๆ มากมายในโครงสร้างที่มีธาตุคาร์บอนผสมอยู่น้อยกว่า 0.5 % จัดเป็นเหล็กอ่อน 
(wrought iron) ซึ่งเกือบเป็นเหล็กบริสุทธ์ิ สามามรถนําไปตีขึ้นรูปเป็นเคร่ืองมือเคร่ืองใช้ได้โดยง่าย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 8 การให้ความร้อนโดยใช้เปลวไฟสัมผัสโดยตรงกับโลหะ โดยใช้สูบลมแบบโบราณ ในงานตีเหล็ก 
(อาจารย์สุริยา โชคสวัสด์ิ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี) 

 

    วิธีการทําเคร่ืองมือจากโลหะกลุ่มเหล็กในสมัยโบราณประกอบด้วยการตีขึ้นรูปในขณะที่เหล็กยังร้อน 
(Hot working) กรรมวิธีการตีเหล็กทําได้โดย การนําเหล็กมาเผาในเตาให้ร้อนแดงก่อน แล้วจึงนํามาตีด้วย
พะเนินบีบ และรีดด้วยเหล็กให้มีการเปลี่ยนรูปร่างลักษณะตามที่ต้องการ หากเหล็กเย็นตัวลงต้องนํา
กลับมาเผาให้ความร้อนแดงใหม่อีกคร้ังก่อนนํามาตีซ้ําอีกทําสลับกันอย่างน้ีไปเรื่อยๆ จนกว่าจะได้จะได้
รูปร่างและขนาดตามท่ีต้องการ หลังจากน้ันจึงนํามาทํากรรมวิธีในขั้นตอนสุดท้าย คือ “การชุบ” ขั้นตอนน้ี
โดยการนําเคร่ืองมือเหล็กมาเผาให้ร้อนแดงอีกคร้ังก่อนนําไปจุ่มแช่ลงในนํ้าเย็นทันที การทําเช่นน้ีทําให้
โครงสร้างภายในเปลี่ยนแปลงไปซึ่งเป็นหลักการทางโลหะวิทยาที่นํามาใช้เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติทางกล
ขอลเหล็กกล้าให้มีความแข็งเพ่ิมสูงขึ้น 
    ผลการวิเคราะห์เคร่ืองมือเหล็กรุ่นแรกๆของบ้านเชียง แสดงให้เห็นว่าช่างเหล็กสมัยก่อนประวัติศาสตร์
ในประเทศไทย มีความรู้ในด้านเทคนิคกรรมวิธีการตีเหล็ก และการชุบเหล็กตามวิธีการที่กล่าวมาข้างต้น
เป็นอย่างดี 
    พัฒนาการด้านโลหะกรรมท่ีสําคัญอีกประการหน่ึง ซึ่งเกิดข้ึนในช่วงสมัยก่อนประวัติศาสตร์ตอนปลาย
เมื่อราว 2,500-2,300 ปีมาแล้ว คือ การทําสําริดชนิดที่มีดีบุกผสมในปริมาณสูง (high tin bronze) 
หมายถึงสําริดที่มีดีบุกผสมอยู่มากถึง 20 % ปริมาณของธาตุดีบุกที่มีสูงมากๆมีผลทําให้ โลหะผสมมีความ
แข็งและเปราะมาก มีสีออกสีคล้ายทอง และสีเงิน โดยขึ้นกับปริมาณดีบุกที่ผสม คุณสมบัติด้านความแข็ง
แต่เปราะของโลหะผสมชนิดน้ีเป็นข้อจํากัดที่ไม่สามารถผลิตช้ินงานเคร่ืองมือเครื่องใช้ให้ได้คุณสมบัติตรง
ตามที่ต้องการใช้งานได้ยากโดยวิธีการหล่อแบบธรรมดา แต่จะต้องประยุกต์เอาวิธีการตีขึ้นรูปแบบเดียวที่
ใช้กับเหล็กมาใช้ร่วมด้วย จึงจะได้งานที่คุณสมบัติตรงตามที่ต้องการใช้งาน คือ มีความแข็ง แต่ไม่เปราะ 
วิธีการดังกล่าวคือ การเผาให้ร้อนแดงและตีในขณะที่ร้อน ทําสลับกันระหว่างการเผาและการตีทําต่อเน่ือง
ไปเรื่อยๆ จนกว่าจะได้รูปร่างตามท่ีต้องการ และรอบสุดท้ายจึงนําไปชุบลงไปในนํ้าเย็นทันที วิธีการทําด้วย
เทคนิคน้ี ทําให้ช่างโลหะสามารถทําเคร่ืองประดับและภาชนะสําริดที่มีความแข็งมาก มีความทนทาน และ
มีสีสวยงามกว่าสําริดธรรมดา (สุริยา โชคสวัสด์ิ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี) 
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    จากผลการศึกษาวิเคราะห์ของตัวอย่างที่ขุดพบท่ีบ้านเชียง บ่งช้ีให้เห็นถึงพัฒนาการทางด้านการโลหะ
กรรมของคนสมัยก่อนประวัติศาสตร์ในพ้ืนที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยเป็นอย่างดีดังที่ได้
กล่าวมาข้างต้น 
    พัฒนาการของงานหล่อในประเทศไทย ปัจจุบันงานหล่อแบบโบราณ โดยวิธีขี้ผึ้งหายได้มีวิวัฒนาการ 
มาตามลําดับเพ่ือให้งานท่ีผลิตออกมามีคุณภาพดี และตรงตามความต้องการของตลาดมากข้ึน งานที่พบ
เห็นเป็นจํานวนมากต้ังแต่อดีต จนถึงปัจจุบัน คือ งานหล่อพระพุทธรูป และเครื่องสังฆภัณฑ์ ต่างๆเช่น 
กระถางธูป เชิงเทียน แจกัน กระด่ิง ระฆัง เป็นต้น โดย วิธีการทําด้วยแบบหล่อถาวร, แบบหล่อแบบปูนปา
สเตอร์ หรือบางคร้ังใช้แบบหล่อทรายช้ืน มีการนําเอาเทคโนโลยีมาช่วยในการผลิตในแต่ละข้ันตอนของ
การผลิต การหล่อทองเหลือง และสําริด แบบโบราณโดยวิธีขี้ผึ้งหาย ที่ยังคงมีการทําสืบทอดกันต้ังแต่อดีต
มาจนถึงปัจจุบัน และมีแห่งเดียวในประเทศไทย โดย กลุ่มหัตถกรรมหล่อทองเหลืองบ้านปะอาว ตําบลปะ
อาว อําเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี งานหล่อที่ทําส่วนมากเป็นกระด่ิง ที่มีขนาดต้ังแต่เล็กๆ ประมาณ 2 
เซนติเมตร จนถึงขนาดโตที่มีนํ้าหนัก หลายร้อยกิโลกรัม ที่น่าสนใจ คือ กรรมวิธีที่ทํา เป็นวิธีเดียวกับที่ทํา
อยู่ที่บ้านเชียง เมื่อ 4,000 ปีมาแล้ว ดังที่ได้กล่าวในเบ้ืองต้น 
    สําหรับงานหล่อแบบขี้ผึ้งหายในปัจจุบันมีการพัฒนากระบวนการผลิตให้ทันสมัยเพ่ือให้ได้สามารถผลิต
งานได้ทั้งปริมาณและคุณภาพตามที่ต้องการ สามารถหล่อได้ทั้งงานท่ีเป็นโลหะกลุ่มที่เป็นเหล็กและไม่ใช่
เหล็ก ตัวอย่างเช่น หัวไม่ตีกอร์ฟ ช้ินส่วนในเคร่ืองยนต์ของเคร่ืองบิน และอากาศยานต่างๆ เครื่องมือ ทาง
การแพทย์ และอุตสาหกรรมการทําเคร่ืองประดับเป็นต้น  
    เตาหลอมที่ใช้ในการหลอมหล่อในปัจจุบัน มีการนําเอาเช้ือเพลิงชนิดต่างๆมาใช้ให้เหมาะสมกับ ชนิด
ของวัตถุดิบที่นํามาหลอมหล่อ (ขึ้นกันจุดหลอมเหลว) ซึ่งมีทั้ง ไฟฟ้า แก๊ส ถ่านโค้ก และถ่านไม่ เป็นต้น  
จึงทําให้ข้อจํากัดในการผลิตงานหล่อลดน้อยลง สามารถหลอมหล่องานได้หลากหลายมากข้ึน  
    เทคโนโลยีในงานหล่อ ได้มีการสร้างและพัฒนาเทคโนโลยี เพ่ือมาใช้กับกระบวนการทํางานหล่อมากขึ้น 
เช่น เทคโนโลยีการออกแบบงานหล่อ การออกแบบเตา เทคโนโลยีในขั้นตอนการทําแบบหล่อทราย การ
ควบคุมคุณภาพของน้ําเหล็ก การตรวจสอบงานหล่อให้เป็นไปตามมาตรฐาน ก่อนการนําส่งลูกค้า เป็นต้น 
ทําให้การทํางานหล่อมีความง่ายสะดวก สะอาด ได้งานที่มีความเที่ยงตรงสูง มีของเสียตํ่า การทํางานมี
ความปลอดภัยสูงรวมทั้งผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมตํ่า   
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 9 ตัวอย่างงานหล่อท่ีทําโดยวิธีขี้ผึ้งหายของบ้านปะอาว  

 

     การหล่อโดยกรรมวิธีแบบขี้ผึ้งหาย (Lost Wax Casting Processes) เริ่มต้นข้ึนเมื่อใด และ ณ แห่งใด
ยังไม่มีหลักฐานบันทึกและแสดงไว้ชัดเจน สําหรับในประเทศไทยมีหลักฐานที่แสดงอย่างชัดเจนว่ามนุษย์
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รู้จักการทําเคร่ืองประดับโดยกรรมวิธีน้ีมาเป็นเวลายาวนานต้ังแต่ยุคก่อนประวัติศาสตร์ ดังหลักฐานที่
ปรากฏที่บ้านเชียง จังหวัดอุดรธานีซึ่งมีอายุประมาณ 4,500 ปีมาแล้ว โดยในยุคแรกๆมนุษย์รู้จักการ
นําเอาทองแดงผสมมาใช้ในงานหลอมหล่อ โดยใช้แบบพิมพ์หินทรายขุดเป็นโพรง 2 ซีกปะกบกันก่อนเทนํ้า
โลหะลงไปในแบบหล่อ เมื่อปล่อยให้โลหะแข็งตัวจึงแกะแบบพิมพ์แยกออกจากกันนําเอางานหล่อที่ได้มา
ใช้งาน ลักษณะงานหล่อโดยแบบหล่อชนิดน้ีส่วนมากจะเป็นการหล่อจําพวก อาวุธ หอก ขวาน เป็นต้น 
(ท่ีมา : จากการหล่อเคร่ืองประดับโดยวิธีขี้ผึ้งหายสุริยา โชคสวัสด์ิ ภาควิชาวิสวกรรมอุตสาหการ    คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี) 
    หลังจากน้ันมนุษย์ยุคน้ันได้พัฒนาวิธีการผลิตมาตามลําดับ จนรู้จักการนําขี้ผึ้งมาขึ้นรูปเป็นแบบหล่อ 
หรือเรียกว่ากระสวนในปัจจุบัน โดย นํา ขี้ผึ้งมาหุ้มดิน ซึ่งเรียกว่าดินแกน ภาษาอีสานคําว่าแกนหมายถึง
อยู่ในตําแหน่งภายในตรงกลาง ซึ่งในภาษาช่างหล่อในปัจจุบันเรียกว่าไส้แบบ และช่างหล่อในสมัยน้ันยัง
คน้พบต่อไปอีกว่า ต้องนําเอาดินมาห่อหุ้มเป็นเปลือกนอกอีกช้ันหน่ึง เมื่อจะเทหล่อโลหะเข้าไปก็นําแบบไป
เผาโดยควํ่าปากเทลงเพ่ือให้ขี้ผึ้งละลายไหลออกมานออกเข้า ก่อนที่จะเทนํ้าโลหะเข้าไปแทนที่ขี้ผึ้ง จึงเป็น
ที่มาของคําว่า ขี้ผึ้งหาย หรือแทนที่ขี้ผึ้ง  
    เคร่ืองประดับเป็นงานหล่อที่ช่างหล่อสมัยน้ันนิยมนําเอากรรมวิธีแบบขี้ผึ้งหายมาใช้ ตัวอย่างหลักฐานท่ี
ค้นพบในประเทศไทยที่บ้านเชียง   
                                   
 
 
 
 
 

  
 

     (ก)                                                           (ข) 
 
 
 
 
 
 
 

 
   (ค)              (ง) 

ภาพประกอบ 10 รูป (ก) (ค) กําไลสําริด,(ข) กําไลแขนและ (ง) ลูกกระพรวน หรือหมากห่ิงสําหรับสวมใส่ขาบริเวณข้อเท้า 
 

    ในปัจจุบันกรรมวิธีการหล่อแบบมีวิวัฒนาการมาก สามารถผลิตงานได้อย่างประณีตสวยงาม และผลิต
ได้ในปริมาณมากโดยใช้เวลาไม่มากนัก มีการนําเอาเทคโนโลยีเข้ามาช่วยในการผลิต ต้ังแต่เริ่มต้นงาน
ออกแบบ จนจบกระบวนการผลิต รวมทั้งการตลาดและการขายได้นําเอาเทคโนโลยีสารสนเข้ามาช่วยใน
การบริหารจัดการ ทําให้ธุรกิจ สามารถพัฒนาได้ทันต่อการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วของตลาด อัญมณี และ
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เครื่องประดับ (ท่ีมา : จากการหล่อเคร่ืองประดับโดยวิธีขี้ผึ้งหายสุริยา โชคสวัสด์ิ ภาควิชาวิสวกรรมอุตสาหการ                  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี) 
 
1.2 คุณสมบัติต่างๆ  
    1.2.1 คุณสมบัติสําหรับการหล่อโลหะ 
    วิธีหล่อ (Castting) เป็นวิธีที่ใช้กันแพร่หลายอีกวิธีหน่ึง โดยเฉพาะเครื่องประดับที่ต้องการผลงาน
เหมือนๆ กันหลายๆ ช้ิน และที่นิยมมาก คือการหล่อแหวน เหตุที่วิธีหล่อเป็นที่นิยม เน่ืองจากสามารถเก็บ
รายละเอียดต่างๆ ของผลงานได้ทั้งหมด และยังได้ ผลงานเหมือน ๆ กันโดยไม่ต้องเสียเวลามาก การหล่อ
เคร่ืองประดับจะต้องมีการใช้แม่พิมพ์ มีการทําหุ่น ที่จะเป็นแม่พิมพ์ไว้ก่อน แม่พิมพ์ที่ใช้มีทั้งชนิดถาวร 
และช่ัวคราว แม่พิมพ์ถาวรเป็นที่นิยมในวงการอุตสาหกรรม เน่ืองจากการทําหุ่นสําหรับสร้างแม่พิมพ์ ทํา
ได้จากวัสดุหลายอย่าง เช่น การทําแม่พิมพ์จากหิน การทําแม่พิมพ์จากกระดูก การทําแม่พิมพ์จากปูนพลา
สเตอร์ การทําแม่พิมพ์ จากถ่านชาร์โคล 
    1.2.2 คุณสมบัติทั่วไปสําหรับการหล่อด้วยวิธีต่างๆ 

- สามารถผลิตได้ทั้งประเภทรูปร่างธรรมดาและรูปร่างซับซ้อน 
- การผลิตงานด้วยวิธีการต่างๆ สามารถใช้วิธีหล่อเข้ามาแทนได้ 
- สามารถหล่องานออกมาได้ตามขนาด 
- สามารถเลือกโลหะผสมชนิดต่างๆ ได้ 
- สามารถลดเศษเสียจากการตัดแต่งด้วยเครื่องจักรได้มาก 

    1.2.3 การออกแบบควรคํานึงถึงหัวข้อต่อไปน้ี 
- รูปร่างของงานควรให้เหมาะสมกับการผลิตโดยวิธีหล่อ 
- พิจารณาเลือกกรรมวิธีในการหล่อให้เหมาะสมกับลักษณะของงาน 

    1.2.4 การเลือกวิธีหล่อเพ่ือให้เหมาะสมกับงาน 
- รูปร่างสลับซับซ้อนเพียงใด 
- ปริมาณของงานที่ทําการผลิต 
- ความประณีตของผิวงาน ความแข็งแรงทนทานของงาน 
 

1.3 อุปกรณ์ และเครื่องจักรท่ีใช้ในการหล่อ 
    1.3.1 อุปกรณ์ประกอบการทําเคร่ืองประดับ 
    เครื่องประดับส่วนใหญ่จําเป็นต้องใช้อุปกรณ์มาประกอบ จึงจะทําให้ผลงานมีความสวยงาม   และ
สมบูรณ์ด้านประโยชน์ใช้สอย เช่น ต่างหู ต้องมีแป้นต่างหูมาติด หลังจากที่ทําต่างหูเสร็จแล้ว สร้อยคอต้อง
มีห่วง ตะขอ หรือเข็มกลัดติดเสื้อต้องมีเข็มกลัดด้านหลัง จึงจะนําไปใช้ประโยชน์ได้ เป็นต้น (ท่ีมา: จาก
หนังสือ "ศิลปะเคร่ืองประดับ" โดย วรรณรัตน์ อินทร์อํ่า) 
    1.3.2 เคร่ืองจักรที่ใช้ในการหล่อมี 2 เเบบ คือ 
        1) เครื่องหล่อแบบเหว่ียง   

เบ้าจะถูกเคล่ือนย้ายจากเตาเผาและถูกวางในแนวนอนภายในตัวเคร่ือง ตัวเบ้าหลอมจะถูกวางใน
แนวเดียวกันกับเบ้า ช่างหล่อจะหลอมโลหะที่อยู่ในเบ้าหลอม และเฝ้าดูจนกว่าโลหะจะหลอมจนได้สภาพที่
เหมาะสม จากน้ัน ช่างหล่อก็จะเริ่มเดินเครื่องโดยปล่อยให้เบ้าเร่ิมเคลื่อนไหวไปตามแรงเหว่ียงของเคร่ือง 
แรงขับดันที่เกิดขึ้นจากแรงเหว่ียงจะเป็นตัวที่ดันให้โลหะไหลเข้าสู่โพรงที่ตัวแม่พิมพ์ 
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4 กรรมวิธีการ
การทํางานหล่
ล่อทรายช้ืนซึ่
สวน ให้ได้รูป
ขึ้นรูปเป็นแบ
ต้องมีขั้นตอนก
บร้อย ในขั้นต
หนดเสียก่อน 
ะเย็นตัวลงดีเสี

หล่อแบบสุญญ
ธีการทํางานข
ช่องเปิดด้านบ
ะบบสุญญาก
ลับเข้าไปในโพ

รหล่อเครื่องป
อมีขั้นตอนกา
งเป็นที่นิยมใ
ร่างตามที่ได้อ
บทรายหล่อ 
การทําไส้แบ
ตอนการเตรีย
จึงนําไปเทลง
สียก่อนจึงทํา

ภาพประก

ญากาศ 
ของเคร่ืองหล่
บนโลหะจะถูก
าศก็เร่ิมทําง
พรงที่ตัวแม่พิม

ภาพประกอ

ประดับ 
ารทําที่แตกต่า
ช้กันทั่วไปใน
ออกแบบไว้ (ใ
เพ่ือให้ได้แบบ
บเพ่ิมมาอีก 
ยมนํ้าโลหะ จ
งในแบบหล่อ
การลื้อแบบห

15 

 
 
 

กอบ 11 เครื่อง

อสุญญากาศ 
กทําให้ละลาย
าน ซึ่งจะทํา
มพ์ 

 
 
 

อบ 12 เครื่องหล

างกันไปตามช
นประเทศ เริ่ม
ในขั้นตอนนี้งา
บหล่อที่พร้อม
และก่อนเทจ
ะต้องมีการค
ที่เตรียมไว้ เมื
หล่อในขั้นตอ

หล่อแบบเหว่ียง

เบ้าจะถูกเคลื
ยในเบ้าหลอม
การสูบอากา

ล่อแบบสุญญาก

ชนิดของแบบห
มต้นจาก การ
านหล่อทุกชนิ
มที่จะเทหล่อ 
จะต้องประกอ
ควบคุมคุณภา
มื่อเทหล่อแล้
อนต่อไป งาน

ง 

ลื่อนย้ายจากเ
มแล้วจึงไหลล
าศออกจากแ

กาศ 

หล่อ ในเบ้ืองต
รออกแบบงา
ดจะต้องมีกร
หากลักษณะง
อบไส้แบบเข้า
พของน้ําโลห
้ว ปล่อยให้งา
หล่อที่ได้จะต้

เตาเผาและนํา
ลงสู่แม่พิมพ์ที่
แม่พิมพ์และดู

ต้นถ้าเป็นการ
านหล่อ และ 
ะสวน) ก่อนน
งานที่ต้องการ
ากับแบบทรา
หะให้ได้ส่วนผ
านหล่อแข็งตั
ต้องผ่านการต

ามาวางไว้
เปิดไว้ ใน
ดูดโลหะท่ี

รทําโดยใช้
การสร้าง

นํามาใช้ใน
รให้มีโพรง
ายหล่อให้
ผสมตามที่
ัวสมบูรณ์
ตรวจสอบ
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เบ้ืองต้นด้วยตา และนํามาทําความสะอาด ตัดรูล้น หัวป้อน และหากต้องการตัดแต่งด้วยเคร่ืองมือกล
จะต้องทําให้เสร็จเรียบร้อยเสียก่อน ที่จะจัดส่งให้กับลูกค้าต่อไป 
    การหล่อโลหะ คือ การทําให้โลหะเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลว แล้วเทลงในแม่พิมพ์ ปล่อย
ให้โลหะเย็นตัว และคืนสภาพเป็นของแข็ง  
    1.4.1 ในกรรมวิธีการหล่อเคร่ืองประดับแบ่งออกได้เป็น 2 กรรมวิธีดังน้ี 

1) การหล่อเครื่องประดับโดยใช้แรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง 
2) การหล่อเครื่องประดับโดยใช้สุญญากาศ 
 

1) การหล่อโดยใช้แรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง (Centrifugal Casting Process) 
แรงหนีศูนย์กลาง (Centrifugal force) 
 เคร่ืองหล่อจะทําเป็นคานตรง มีจุดหมุนทีก่ึ่งกลาง ปลายคานด้านหน่ึงจะติดแม่พิมพ์ที่มีโพรง

แบบภายใน ถดัมาเป็นเบ้า (Crucible) ใสนํ้่าโลหะปลายอีกด้านหน่ึงมีนํ้าหนักสําหรับถ่วงคานให้สมดุล 
 ทําการหล่อโดยหมุนคานน้ีโดยแรง แรงหนีศูนย์กลางที่เกิดขึ้นจะทําให้นํ้าโลหะที่เป็นของเหลว

พุ่งเข้าไปในโพรงแบบ ซึ่งทิศทางที่นํ้าโลหะพุ่งเข้าไปในโพรงแบบ คือทิศทางที่หนีออกจากศูนย์กลาง 
ส่วนต่างๆ ของเคร่ืองหล่อโลหะโดยใช้แรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง (Centrifugal Casting Process) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 13 ส่วนต่างๆ ของเคร่ืองหล่อโลหะโดยใช้แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง 
 

2) การหล่อเครื่องประดับโดยใช้ระบบสุญญากาศ (Vacuum Casting Process) 
การหล่อโลหะแบบใช้ระบบสุญญากาศเข้ามาช่วยให้การหล่อมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 การหล่อจะอาศัยแรงดึงดูดของโลกดึงให้นํ้าโลหะไหลลงไปในโพรงแบบจะเหมาะกับช้ินงาน

ขนาดใหญ่ที่ไมม่ีลวดลายซับซอ้นและขนาดเล็กและมลีวดลายละเอียดซับซ้อน 
 มีการประยุกต์นําระบบสุญญากาศมาช่วย โดยดูดอากาศที่มีอยู่ภายในโพรงแบบออกให้มีสภาพ

เกือบเป็นสุญญากาศ หรือแรงดันภายในโพรงแบบเกือบเป็นศูนย์ ขณะที่บรรยากาศภายนอกมีแรงดันปกติ 
คือ 14.7 ปอนด์/ตารางน้ิว ซึ่งเมื่อเทนํ้าโลหะเข้าไปในโพรงแบบ นํ้าโลหะจะไหลไปตามรายละเอียดเล็กๆ 
ได้ดี เพราะไม่มีแรงดันอากาศต้านจากภายในโพรงแบบและไม่มีแรงดันอากาศต้านการไหลของน้ําโลหะทํา
ให้นํ้าโลหะไหลลงไปในโพรงแบบด้วยแรงดึงดูดของโลกและแรงดันจากบรรยากาศภายนอก ที่มีมากกว่าใน
โพรงแบบการหล่อแบบน้ีจึงเหมาะกับช้ินงานเคร่ืองประดับที่มีขนาดเล็กและมีลวดลายละเอียดซับซ้อน 

 
 
 



 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ส่วนต่างๆ
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1.4.2 ทฤษฎีขั้นตอนการหล่อเคร่ืองประดับ 
        1.4.2.1 กระบวนการข้นรูปด้วย Rapid Prototype Machine 
          Rapid Prototyping (RP) คือความสามารถในการขึ้นรูปช้ินงานที่มีรูปร่างซับซ้อนได้อย่างรวดเร็ว
จากแบบสามมิติ (3 Dimensional CAD Model) โดยตรง วิธีการหน่ึงที่นํามาใช้คือ กระบวนการขึ้นรูป
วัตถุอย่างอิสระ Solid Freeform Fabrication (SFF) Process ซึ้งในปัจจุบันน้ีขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีการ
ผลิตแบบเลเยอร์ด้วยวิธีการน้ีแบบสามมิติของช้ินงานจะถูกจัดเรียงใหม่ในรูปแบบของเลเยอร์ตัดขวาง 
(Cross sectional layer) แล้วใช้กระบวนการขึ้นรูปโดยค่อยๆ เติมเน้ือวัสดุให้ขึ้นรูปเป็นช้ินงานที่ต้องการ
ทีละเลเยอร์ วิธีการนี้สามารถเรียกอีกอย่างหน่ึงว่าเป็น กระบวนการเสริมวัสดุ (Material Additive 
Process) 
          Rapid Prototype (RP) เป็นระบบที่ช่วยให้เราสร้างช้ินงานต้นแบบในเวลาอันรวดเร็ว โดยมี
หลักการพ้ืนสามขั้นตอนดังน้ี โปรแกรมท่ีใช้ควบคุมการทํางานของเครื่อง RP จะรับไฟล์ข้อมูลช้ินงาน
ประเภท STL ที่ได้จากการแปลโดยโปรแกรมออกแบบแบบสามิติ (3D CAD Model) แล้วจะทําการ
ประมวลผลและแบ่งซอยข้อมูลของช้ินงานเป็นช้ันๆ ตามค่าความหนาที่กําหนด เพ่ือคํานวณหาข้อมูลพ้ืนที่
ภาคตัดขวางในแต่ละช้ันของช้ินงาน แล้วจึงส่งข้อมูลเหล่าน้ันไปยังเครื่อง RP เครื่อง RP จะทําการสร้าง
ช้ินงานจากข้อมูลที่ได้รับ โดยจะทําการสร้างเน้ือวัสดุให้เต็มพ้ืนที่ภาคตัดขวางขึ้นมาทีละช้ัน เริ่มสร้างจาก
ช้ันล่างสุดก่อน เสร็จจากช้ันล่างแล้วจึงจะสร้างช้ันบนถัดไปจนกระทั่งได้ช้ินงานต้นแบบที่เสร็จสมบูรณ์ 
        1.4.2.2 การติดต้นเทียน 
  การนําตัวแบบเทียน มารวมกันให้เป็นกลุ่มอย่างมีระเบียบโดยนําไปติดกับที่ต้นเทียน เพ่ือ
สามารถหล่อช้ินงานได้คร้ังละจํานวนมาก เป็นการหล่อระบบอุตสาหกรรมลักษณะการติดต้นเทียนแบ่ง
ออกเป็นหลายลักษณะ ขึ้นอยู่กับรูปแบบของงานท่ีจะนํามาติด ถ้างานมีช้ินใหญ่ก็จะติดแบบสลับฟันปลา 
หรือเรียงกันเป็นแถวในแนวต้ัง ถ้างานช้ินเล็กก็จะติดเป็นเกรียว หรือเป็นช้ัน ๆ ในแนวนอน ทั้งน้ีการติดต้น
เทียนไม่ว่าจะเป็นแบบไหนทางเดินนํ้าโลหะจะต้องทํามุม 30-60 องศา กับต้นเทียน เพ่ือให้นํ้าโลหะจาก
การหล่อสามารถเข้าไปในส่วนที่อยู่ลึกที่สุดของต้นเทียนได้สะดวกเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการติดต้น
เทียนประกอบด้วย ฐานยางติดต้นเทียน ที่จับฐานยางติดต้นเทียนที่สามารถเอียงและหมุนไปเป็นมุมต่าง ๆ 
ได้เพ่ือความสะดวกสบายในการติดต้นเทียน 

1) ฐานยาง เป็นฐานสําหรับใช้ติดหรือประกอบด้วยตัวแบบเทียน การเลือกใช้ฐานยางควรเลือกให้
ฐานยางที่มีขนาดสวมเข้ากับกระบอกหล่อได้อย่างพอดี 

2) กระบอกหล่อ จะเป็นกรอบในการกําหนดความกว้างและความสูงของกลุ่มเทียน โดยให้ส่วนสูง
ที่สุดของกลุ่มเทียนจะต้องมีระยะห่างจากขอบด้านบนของกระบอกหล่อไม่น้อยกว่า ½ น้ิว และตัวแบบ
เทียนต้องห่างจากผนังกระบอกไม่น้อยกว่า ¼ น้ิว เพ่ือป้องกันไม่ให้ผนังของแม่พิมพ์ปูนหล่อบางเกินไป 

3) หัวแร้งไฟฟ้าและอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ เป็นเคร่ืองมือที่ใช้สําหรับละลายเทียนให้ร้อนและติด
ตัวแบบเทียน 
         1.4.2.3 การคํานวณหานํ้าหนักของโลหะ 

1) ความถ่วงจําเพาะของวัตถุ ความถ่วงจําเพาะ คือ อัตราส่วนระหว่างนํ้าหนักของวัตถุต่อนํ้าหนัก
ของนํ้าในปริมาตรที่เท่ากัน ความถ่วงจําเพาะไม่มีหน่วย แต่เป็นการเปรียบเทียบนํ้าหนักจากกฎของอาร์คิ-
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มีดีส์ที่ว่า “วัตถุใด ๆ เมื่ออยู่ในนํ้า วัตถุน้ันจะสูญเสียนํ้าหนักไปเท่ากับนํ้าหนักของนํ้าในปริมาตรที่วัตถุน้ัน
เข้าไปแทนที่” 
การหาน้ําหนักโลหะ = (นํ้าหนักต้นเทียน x ถ.พ.) + (นํ้าหนักของเทียน x ถ.พ.) x 20   
                                                                                               100 
 2) การคํานวณหาปริมาณน้ําโลหะ ในทางปฏิบัติสามารถคํานวณนํ้าหนักโลหะท่ีต้องการใช้โดยไม่
ยุ่งยากมากนัก เน่ืองจากได้มีการคํานวณ ค่าความถ่วงจําเพาะของโลหะชนิดต่าง ๆ ไว้แล้วจึงเพียงแต่นําน้า
หนักของต้นเทียน มาคูณและบวกด้วยส่วนเพ่ิมเติมปัจจัยอ่ืนน้ี จะต้องบวกเพ่ิมเข้าไปในนํ้าหนักของโลหะที่
คํานวณได้ ส่วนเพ่ิมเหล่าน้ี คือ ส่วนเพ่ิมบริเวณปากทางเข้าของโลหะ ในการหล่อปูนทําแม่พิมพ์ปูนหล่อ
เมื่อปูนเร่ิมจับตัวแข็งดีแล้ว จะนําเอาฐานยาก ออกจากแม่พิมพ์ปูน ซึ่งจะเห็นปากทางเข้าของนํ้าโลหะ ที่มี
ลักษณะเป็นกลุ่มขนาดใหญ่ มีรูปร่างตามแบบฐานยางที่นําออกไป ส่วนของกลุ่มน้ีจะไม่มีสัดส่วนในการ
คํานวณข้างต้น สําหรับการเพ่ิมนํ้าหนักโลหะส่วนน้ีจะบวกเพ่ิมจํานวน 20 เปอร์เซ็นต์ของน้ําหนักที่คํานวณได้ 
 - ขั้นตอนการปฏิบัติ 
   * กอ่นทําการติดต้นเทียนให้ช่ังนํ้าหนักของฐานยาง และเขียนนํ้าหนักของฐานยางไว้ให้ชัดเจน 
   * ติดต้นเทียนตามหลักการ  
   * ช่ังน้ําหนักต้นเทียนที่ติดต้ังบนฐานยาง นํานํ้าหนักของฐานยางที่บันทึกไว้มาหักลบออก บันทึกไว้ 
   * คํานวณค่าความถ่วงจําเพาะของโลหะท่ีจะใช้หรอืเปิดหาจากตารางสําเร็จ 
   * คํานวณโลหะที่ต้องการใช้ = ถ.พ. ของโลหะ x นํ้าหนักของต้นเทียน 
   * เผื่อนํ้าหนักโลหะ 20% = (ถ.พ. ของโลหะ x นํ้าหนักของต้นเทียน) x 20/100 
   * นํ้าหนักโลหะทั้งสิ้น = (ถ.พ. ของโลหะ x นํ้าหนักของต้นเทียน) + (ถ.พ. ของโลหะ x นํ้าหนัก
ของต้นเทียน) x 20/100 
 - ข้อแนะนําในการติดต้นเทียน 
   * ตัวแบบเทียนจะต้องติดแน่นไม่หลุดง่าย ทั้งการติดต้นเทียนแบบแนวเดียวกัน และการติดต้น
เทียนแบบสลับกัน หากติดตัวแบบไม่แน่นเมื่อนําไปเทปูนหล่อแบบและดูดฟองอากาศออกจากเน้ือปูนตัว
แบบเทียนอาจหลุดออกจากฐานที่ติดได้ 
   * การติดต้นเทียนที่ถี่เกินไปอาจทําให้ผนังปูนแตกร้าวถ้าผนังบางเกินไป โดยเฉพาะความหนา
ของปูนที่ยอดต้นเทียนควรให้หนามากกว่า ½ น้ิว เพราะแรงดันของนํ้าโลหะที่ว่ิงไปตามลําต้นเทียนจะชน
ผนังส่วนน้ีให้แตกร้าวได้ 
   * ก่อนทําการติดต้นเทียน ให้ตกแต่งตัวแบบเทียนให้เรียบร้อยก่อนโดยยึดหลักว่าการตกแต่ง
เทียนกระทําได้ง่ายกว่าการตกแต่งช้ินงานโลหะ 
   * ตัวแบบเทียนทุกตัวที่ติดต้นเทียนจะต้องไม่สัมผัสกัน แต่ต้องอยู่ใกล้เคียงกันที่สุดเพ่ือให้มี
จํานวนการติดตัวแบบเทียนได้มากที่สุด 
         1.4.2.4 การทําพิมพ์ปูนหล่อ 
 หลังจากการเตรียมต้นเทียนเสร็จเรียบร้อย ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการทําแม่พิมพ์ปูนหล่อ ซึ่งเป็น
แม่พิมพ์สุดท้ายที่จะนําไปหล่อโลหะ และเป็นข้ันตอนที่ต้องใช้ความระมัดระวังเป็นพิเศษ หากเกิดเหตุ
ผิดพลาดขึ้นจะไม่สามารถแก้ไขได้ และที่สําคัญผู้ปฏิบัติอาจไม่ทราบว่าอาจมีความผิดพลาดเกิดข้ึน ซึ่งเป็น
การสูญเสียแรงงาน ค่าใช้จ่ายและเวลาในการผลิต ทั้งน้ีเน่ืองจากเทปูนหล่อแบบหุ้มต้นเทียนแล้ว ผู้ปฏิบัติ
ไม่อาจทราบว่าแม่พิมพ์น้ันมีสภาพเป็นอย่างไร เช่น ตัวแบบเทียนอาจหลุดออกจากต้นเทียน หรือตัวแบบ
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เทียนอาจถูกปูนหล่อซึ่งมีนํ้าหนักมากบีบให้เสียรูปทรง ดังน้ันการหล่อเครื่องประดับจึงต้องการความ
ประณีต ความสวยงาม และลวดลายละเอียดของพื้นผิว แม่พิมพ์ปูนหล่อจะต้องถ่ายทอดลักษณะพิเศษ
ดังกล่าวจากต้นแบบ ไปสู่ช้ินงานหล่อ ด้วยเหตุน้ีการหล่อเคร่ืองประดับจึงมีผู้ผลิตวัสดุ อุปกรณ์ และ
ขั้นตอนการทําแม่พิมพ์ปูนขึ้นมาใช้เฉพาะสําหรับการหล่อตัวเรือนเครื่องประดับ 
 ปูนหล่อ เป็นปูนชนิดที่ผลิตข้ึนมาเพ่ือใช้ในการทําแม่พิมพ์โดยเฉพาะ มีลักษณะพิเศษ คือ ทน
ความร้อนสูง ผิวละเอียด มีความแข็งแรงมาก แต่สามารถทุบทําลายได้ง่าย  ซึ่งเป็นลักษณะของแม่พิมพ์ที่ดี 
ในปัจจุบันมีผู้ผลิตจํานวนมากได้ผลิตปูนหล่อแบบออกจําหน่าย มีข้อดีข้อเสียในการใช้งานแตกต่างกันไป 
 - สูตรการหาอัตราส่วนของปูนหล่อ 
ปริมาตรของกระบอกหล่อ =(V) x 1.2 + (20 เปอร์เซ็นต์ ของน้ําหนักปูนหล่อทั้งหมด)  
 ปริมาตร (CC) = 1.2 CC/ กรัม 
 20 เปอร์เซ็นต์ ของน้ําหนักปูนหล่อทั้งหมด = การเผื่อสําหรับความสูญเสยีของส่วนผสมที่เกิดจาก
การดูดอากาศออกจากเน้ือปูนและส่วนที่ติดกับภาชนะ 
 - สูตรการหาอัตราส่วนผสมของน้ํา 
 ปริมาณนํ้า = 37-40 เปอร์เซน็ต์ ของน้ําหนักปูนหล่อ  
หมายเหตุ ปริมาณนํ้าขึ้นอยู่กับประเภทของปูนหล่อ 
 - ขั้นตอนการผสมปูนหล่อแบบ 
   * คาํนวณนํ้าหนักของปูนหล่อแบบตามสตูรที่ 2.2 และหาอัตราส่วนนํ้าตามสูตรที่ 2.3 
   * เทนํ้าสะอาดลงในชามอ่างยางสําหรับผสมค่อย ๆ เทปูนลงในน้ําสะอาด และใช้พายพลาสติก
คนผสมให้ทั่วกัน ข้อควรระวังคือ ห้ามเทนํ้าลงในปูนขณะผสม เน่ืองจากปูนหล่อมีลักษณะเป็นผงละเอียด
แห้งสนิท เมื่อเทนํ้าลงไปบริเวณหนึ่งของปูนหล่อแบบ ปูนจะซึมซับนํ้าไว้อย่างรวดเร็วทําให้ส่วนอ่ืน ๆ ของ
ปูนที่ไม่ได้รับนํ้าจะทําการผสมได้ยาก และส่วนผสมมักจะเสียหาย เน่ืองจากนํ้าไม่สามารถกระจายไปผสม
กับปูนทั้งหมด 
   * นําส่วนผสมเข้ากวนในเคร่ืองผสมปูนหลอ่ใช้เวลา 1-1.30 นาท ี
   * นําส่วนผสมเข้าเคร่ืองดูดอากาศออกจากภายในเน้ือปูนหล่อ พร้อมทั้งมีการสั่นใช้เวลา
ประมาณ 1-2 นาที 
   * นําส่วนผสมเทลงในกระบอกที่มีต้นเทียนติดต้ังอยู่ภายใน และประกอบกับฐานยางเรียบร้อย
แล้ว เทส่วนผสมของปูนลงในกระบอกโดยเทลงทางด้านข้างของกระบอก หากเทลงตรงกลางบนต้นเทียน
โดยตรง ปูนหล่ออาจทําให้ต้นเทียนเสียหายได้ 
   * กระบอกที่เทปูนหล่อแล้วเข้าเคร่ืองดูดอากาศใช้เวลาประมาณ 3-5 นาที 
   * เติมส่วนผสมของปูนหล่อให้เต็ม เน่ืองจากดูดอากาศออกจากเนื้อปูนทําให้ส่วนผสมของปูน
หล่อบางส่วนกระเด็นออกจากกระบอกหล่อ จึงต้องเติมให้เต็ม 
   * เมื่อมีการเทปูนหล่อแบบลงในกระบอกเรียบร้อยแล้ว ให้นํากระบอกหล่อไปต้ังผึ่งไว้ในที่ร่มเมื่อ
ปูนหล่อเริ่มแห้งให้ตกแต่งปูนหล่อแบบให้เรียบร้อยเสมอขอบกระบอกหล่อ ในการผสมปูนหล่อแบบตาม
ขั้นตอนดังกล่าวมีความสําคัญมากต้องรีบดําเนินการให้เสร็จสิ้นภายในระยะเวลาประมาณ 10-20 นาที 
เพราะปูนหล่อแบบจะแห้งและแข็งตัวเร็ว การดูดอากาศออกจากเน้ือปูนหล่อจะกระทําได้ยาก   
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- ข้อควรระวังในการผสมปูนหล่อ 
   * อุปกรณ์ที่ใช้ในการผสมปูนหล่อ ควรเลอืกอุปกรณ์ที่ทาํจากวัสดุที่มีมเีศษหรือเสื้ยนที่จะหลุด
เข้าไปผสมกับส่วนผสมของปนู 
   * การลัดหรอืการข้ามขั้นตอน อาจทําให้เกิดความเสียหากต่องานหล่อได้ เช่น การดูด
ฟองอากาศน้อยเกินไป เป็นต้น 
   * ในขณะดูดอากาศออกจะต้องมีการสั่นสะเทือนตลอดเวลา เพ่ือให้อากาศท่ีแทรกตัวอยู่ 
ลึก ๆ ถูกกระตุ้นให้ลอยขึ้นมาที่ผิวหน้าของส่วนผสมและถูกดูดออกไป 
         1.4.2.5 การอบเผาแม่พิมพ์ปูนหล่อ 
 เป็นขั้นตอนที่อาจเรียกว่าเป็นการเตรียมแม่พิมพ์สําหรับการหล่อโลหะเพ่ือปรับอุณหภูมิของเน้ือ
ปูนหล่อให้เหมาะสมกับนํ้าโลหะ 
 ในการหล่อตัวเรือนเครื่องประดับ มีความจําเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องควบคุมอุณหภูมิของแม่พิมพ์ให้มี
ความเหมาะสมเพ่ือรองรับการฉีดนํ้าโลหะเข้าไปในโพรงแบบ ความผิดพลาดในการควบคุมอุณหภูมิจะ
ก่อให้เกิดรูพรุนขึ้นบนช้ินงานได้ง่าย หรือเกิดผลอ่ืน ๆ ทําให้การหล่อไม่สําเร็จ เช่น ถ้าอุณหภูมิของแม่พิมพ์
ตํ่าเกินไป นํ้าโลหะท่ีฉีดเข้าสู่โพรงแบบจะแข็งตัวก่อนที่จะแทรกไปตามรายละเอียดของแบบทําให้การหล่อ
ไม่สมบูรณ์ หรือที่เรียกว่าหล่อไม่เต็ม ขณะเดียวกันถ้าอุณหภูมิสูงเกินไปจะทําให้นํ้าโลหะที่ฉีดเข้าไปอยู่ใน
สภาพของเหลวนานกว่าปกติ จะส่งผลให้เกิดรูพรุนขึ้นบนผิวช้ินงานได้ 
 - จุดประสงค์ในการอบแม่พิมพ์ปูนหล่อ 
   * เพ่ือกําจัดตัวแบบเทียน และส่วนของเทียนทั้งหมดออกจากแม่พิมพ์ปูนหล่อทําให้แม่พิมพ์ปูน
หล่อเกิดเป็นโพรงแบบขึ้นภายใน พร้อมมีทางเดินนํ้าโลหะ 
   * เพ่ือเตรียมอุณหภูมิของกระบอกหล่อให้เหมาะสมกับอุณหภูมิในการหล่อโลหะ การอบเผา
แม่พิมพ์ปูนหล่อเพ่ือขจัดเทียนมักจะใช้ระบบไอนํ้าในการละลายเทียนซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซน
เซียส เทียบประมาณ 90% ในกระบอกหล่อจะหลอมละลายเทียนและไหลออกมาทางปากแม่พิมพ์ปูนหล่อ 
ซึ่งเกิดจากส่วนโค้งนูนของฐานยาง เมื่อกําจัดเทียนจํานวนมากออกแล้วจึงนําแม่พิมพ์เข้าอบในเตาอบต่อไป 
 - ความร้อนในการอบ 
   * เพ่ือกําจัดตัวแบบเทียน และส่วนของเทียน ทั้งหมดออกจากแม่พิมพ์ปูนหล่อทําให้แม่พิมพ์ปูน
หล่อเกิดเป็นโพรงแบบขึ้นภายใน พร้อมทางเดินนํ้าโลหะ 
   * เพ่ือเตรียมอุณหภูมิของกระบอกหล่อให้เหมะสมกับอุณหภูมิในการหล่อโลหะทั้งน้ีเพ่ือไม่ให้
เกิดความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิในขณะทําการหล่อโลหะ การอบเผาแม่พิมพ์ปูนหล่อ เพ่ือขจัดกําจัด
เทียน น้ีมักจะใช้ระบบไอน้ําในการละลายเทียน ซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซนเซียส เทียบประมาณ 
90% ในกระบอกหล่อจะหลอมละลายและไหลออกทางปากแม่พิมพ์ปูนหล่อ ซึ่งเกิดจากส่วนโค้งนูนของ
ฐานยาง เมื่อกําจัดเทียนจํานวนมากออกแล้วจึงนําแม่พิมพ์เข้าอบในเตาอบต่อไป 
 - แหล่งกําเนิดความร้อน 
   ความร้อนที่ใช้ในการอบมาจากขดลวดไฟฟ้าภายในเครื่องความร้อนน้ีนํามาใช้ในการอบสูงสุดถึง
ประมาณ 1200 องศาเซนเซียส 
  - ความสมดุลของอุณหภูมิ 



22 
 

   * ช้ินงานบาง เป็นช้ินงานที่มีโพรงแคบและเล็ก ช่องทางน้ําโลหะจะแทรกเข้าไปได้เต็มโพรงแบบ 
ดังน้ันนํ้าโลหะจะต้องมีลักษณะหลอมเหลว และต้องเย็นตัวช้าเพ่ือให้มีเวลาเพียงพอที่นํ้าโลหะแทรกตัวเข้า
ไปในที่แคบ ๆ ได้ทั่วถึง นํ้าดลหะจึงต้องมีอุณหภูมิสูง ดังนั้นแม่พิมพ์จึงต้องมีอุณหภูมิสูงตามไปด้วย 
   * ช้ินงานหนา เป็นช้ินงานที่มีโพรงแบบดตกว่า นํ้าโลหะจะแทรกตัวเข้าไปได้เร็ว อุณหภูมิของน้ํา
โลหะจึงมีอุณหภูมิตํ่าได้ การเตรียมแม่พิมพ์จึงสามารถใช้อุณหภูมิที่ตํ่ากว่าชินงานที่มีขนาดเล็กและบางกว่า 

  * อุณหภูมิหล่อของโลหะแต่ละชนิดข้างต้น เป็นอุณหภูมิโดยประมาณเน่ืองจากโลหะผสมแต่ละ
ชนิด จะมีสัดสว่นการผสมทีแ่ตกต่างกันตามความต้องการของผู้ผลิต 
   * ในการอบเผาแม่พิมพ์ ควรคงที่อุณหภูมิหล่อไว้อย่างน้อย ½ ช่ัวโมง ก่อนทําการหล่อเพ่ือให้
สัดส่วนต่าง ๆ ของแม่พิมพ์มคีวามร้อยใกล้เคียงกันมากที่สดุ 

  * อุณหภูมขิองแม่พิมพ์ จะขึ้นกับขนาดของแม่พิมพ์และรายละเอียดของแบบว่ามีขนาดและ
รายละเอียดซับซ้อนเพียงใด โดยช้ินงานจะต้องการอุณหภูมิสูงกว่าช้ินงานใหญ ่

  * ในการหล่อโลหะ ถ้าพบว่านํ้าดลหะเข้าสู่โพรงแบบไม่ทั่วถึง โดยเฉพาะในส่วนที่มีความ
ละเอียดมาก ๆ ให้เพ่ิมอุณหภูมิของแม่พิมพ์ก่อน การเพ่ิมอุณหภูมิของนํ้าโลหะต้องกระทําด้วยความ
ระมัดระวัง 

  * ในการอบเผาแม่พิมพ์ ไมม่ีเคร่ืองมืออุปกรณ์ควบคุมทีดี่พอ ให้สังเกตที่บริเวณปากทางเข้าออก
ของน้ําโลหะแม่พิมพ์ ถ้าบริเวณน้ันมีจุดสีนํ้าตาลเข้มและมีเปลวไฟพุ่งออกมาจากภายในโพรงแบบ แสดงว่า
เทียนภายในถูกเผาไหม้ไม่หมด แต่ถ้าบริเวณปากทางเข้าและออกของน้ําโลหะของแม่พิมพ์มีสีขาวนวล 
แสดงว่าเทียนภายในถูกเผาไหม้โดยสมบูรณ์ 

  * แก๊สหรือควันที่ระเหยออกมา ในขณะอบเผาแม่พิมพ์เป็นแก๊สพิษ ควรหาทางป้องกันและ
หลีกเลี่ยงการสูดดม 

- การใช้เคร่ืองอบเผาแม่พิมพ์ปูนหล่อ 
  * การเปิด-ปิดเครื่อง เตาอบเผาแม่พิมพ์มี 2 ชนิด คือ เตาไฟฟ้าและเตาที่ใช้แก๊สเป็นเช้ือเพลิง 

ส่วนประกอบที่สําคัญ คือห้องอบเผาซึ่งมีหลายขนาดตามความต้องการของผู้ใช้ ภายในห้องเผาน้ีจะมีปล่อง
สําหรับระบายควันออกจากห้อง ซึ่งมีการต่อปล่องน้ีออกจากห้องปฏิบัติงาน เพราะควันที่ออกจากเตาอบ
เผาจะเป็นควันพิษ นอกจากน้ียังมีชุดควบคุมอุณหภูมิของเตา ซึ่งมีทั้งชนิดที่ควบคุมด้วยมือ และชนิด
ควบคุมอัตโนมัติ เตาอบเผาแม่พิมพ์น้ีจะมีอุณหภูมิสูงสุดประมาณ 1200 องศาเซนเซียส ในการใช้งาน
จะต้องคํานึงถึงส่วนของอุณหภูมิและเวลาในการอบ การควบคุมอุณหภูมิและเวลาจะต้องกระทําไปพร้อมกัน   
   * การตั้งอุณหภูมิในการอบ อุณหภูมิหล่อโลหะจะต้องมีความสมดุลกับอุณหภูมิของแม่พิมพ์ปูน
หล่อ เน่ืองจากในการหล่อโลหะแม่พิมพ์ซึ่งจะทําหน้าที่รองรับนํ้าโลหะควรมีอุณหภูมิที่ไม่แตกต่างกันมาก
นัก มิฉะน้ันแม่พิมพ์จะแตกเสียหายได้ อน่ึงโลหะแต่ละชนิดจะมีอุณหภูมิหลอมละลายแตกต่างกัน ดังน้ัน
อุณหภูมิหล่อหรืออุณหภูมิของแม่พิมพ์ จึงต้องมีความแตกต่างกันตามชนิดของโลหะด้วย อาจสรุปได้
ดังน้ีคือ SILVER มีอุณหภูมิหล่อประมาณ 426-454 องศาเซนเซียส 
   * การต้ังเวลาในการอบ ในการอบเผาแม่พิมพ์ มีสูตรการอบเผาหลายวิธี ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับเทคนิคผู้
ปฏิบัติสรุปหลักการอบเผาอย่างกว้าง ๆ ได้ดังน้ี 
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- เพ่ิมอุณหภูมิขึ้นอย่างช้าง ๆ 
 - ในบางอุณหภูมิที่สําคัญ ๆ หรือในกรณีที่มีกรอบเผาไม่เหมือนกันให้คงอุณหภูมิน้ันไว้ เพ่ือให้
ความร้อนกระจายอย่างทั่วถึง 
 - ระยะเวลาที่ใช้ขึ้นกับขนาดของแม่พิมพ์ ปริมาณแม่พิมพ์และประสิทธิภาพของเตาอบเผา
แม่พิมพ์ 
 การอบแม่พิมพ์ปูนหล่อ ในการกําหนดอุณหภูมิและระยะเวลาแต่ละช่วงนั้น ต้องตระหนักถึง
อุณหภูมิหล่อและปฏิกิริยาต่าง ๆ สรุปได้ดังนี้ 

- ทฤษฎีการอบเผาแม่พิมพ์ ในการอบเผาแม่พิมพ์ จะมีปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึ้น ซึ่งพอสรุปได้
ดังต่อไปนี้ 

  * ในการอบเอาแม่พิมพ์ ควรเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นอย่างช้า ๆ ในระยะแรกจนถึงประมาณ 200  
องศาเซนเซียส เน่ืองจากในแม่พิมพ์มีนํ้าประกอบ เมื่ออุณหภูมิสูงถึง 100 องศาเซนเซียส นํ้าจะกลาย
สภาพเป็นไอนํ้า และแทรกตัวออกตามช่องว่างของเน้ือปูนหล่อ หากอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ไอนํ้าจะ
ขยายตัว โดยมีอัตราการขยายตัวเร็วกว่าปูนหล่อ การขยายตัวอย่างรวดเร็วน้ีเอง ทําให้เกิดแรงดันภายใน
ปูนหล่อ ลวดลายต่าง ๆ ของแม่พิมพ์จะเกิดความเสียหาย และร้ายแรงที่สุดถึงขั้นทําให้แม่พิมพ์แตกร้าวได้ 
อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากนํ้าในแม่พิมพ์ส่วนผสมของสารเคมีจากปูนหล่อ มิใช่อยู่ในรูปของนํ้าบริสุทธ์ิ ดังน้ัน
จุดที่นํ้าจะกลายเป็นไอ อาจต้องใช้อุณหภูมิสูงถึง 200 องศาเซนเซียส ทีเดียว 

  * ในกรณีที่ไม่มีการน่ึงเทียน ก่อนแต่นําแม่พิมพ์เข้าอบเผาในเตาอบโดยตรงน้ัน ไม่ควรนํา 
แม่พิมพ์เข้าอบในขณะที่เตาอบเย็น แต่ควรนําเข้าในขณะที่ภายในเตามีอุณหภูมิประมาณ 150 องศาเซน
เซียส น่ันคือควรทําการอุ่นเตาอบก่อนนําแม่พิมพ์เข้าไปอบเผาเน่ืองจากในขณะที่เตาเย็น เมื่อเริ่มต้นให้
ความร้อนจนถึงอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซนเซียส เทียนจะเร่ิมละลายกลายเป็นของเหลว ส่วนหน่ึงจะ
เริ่มไหลออกมาทางปากทางเข้า แต่ยังมีอีกส่วนหน่ึงที่ยังคงอยู่ภายในโพรงแบบ ขณะเดียวกันปูนจะเต่ิม
ขยายตัวทําให้รูพรุนหรือช่องว่างของเน้ือปูนหล่อโตข้ึน ปูนหล่อจะทําตัวเป็นฟองนํ้าดูดซับเทียน ที่มี
ลักษณะเป็นของเหลวเข้าไปในเนื้อปูนหล่อ และกําจัดออกให้หมดได้ยากแต่ถ้านําแม่พิมพ์เข้าเตาอบใน
ขณะที่เตามีอุณหภูมิประมาณ 150 องศาเซนเซียส เทียนจะละลายเป็นของเหลวอย่างรวดเร็ว นอกจากน้ี
นํ้าจะหลายเป็นไอนํ้า และขยายตัวดันให้เทียนไหลออกจากแม่พิมพ์ได้เร็วขึ้นอีกด้วย 

  * ในการอบเผาแม่พิมพ์ หลักจากเทียนส่วนใหญ่ไหลออกจากทางเข้าและออกของน้ําโลหะ  
จะมีเทียนอีกส่วนหน่ึงที่ถูกเผาจนกลายเป็นขี้เถ้า ซึ่งสามารถกําจัดออกจนหมด เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมถึง
ประมาณ 700 องศาเซนเซียส โดยในการเผาไหม้ขี้เถ้า ซึ่งมีสถานะเป็นคาร์บอนจะทําปฏิกิริยาออกซีเจน 
(0) ในอากาศ ทําให้ได้แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ ซึ่งเป็นแก๊สพิษ 

  * ในการอบเผา เตาจะมีอุณหภูมิเพ่ิมเร็วกว่าอุณหภูมิของกระบอกหล่อ โดยเฉพาะภายใน 
โพรงแบบ ซึ่งยังมีส่วนผสมของนํ้าอยู่ในเน้ือปูนหล่อ ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิที่ผิวกระบอกหล่อกับ
ภายในโพรงแบบ อาจแตกต่างกันถึง 50 องศาเซนเซียส ดังน้ันก่อนการหล่อจึงต้องมีการควบคุมอุณหภูมิไว้
ที่อุณหภูมิหล่ออย่างน้อย ½ ช่ัวโมง ก่อนหล่อโลหะ 

  * ถ้าแม่พิมพ์ถูกเผาไหม้ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซนเซียส ยิปซัมซึ่งเป็นส่วนประกอบสําคัญ 
ของปูนหล่อ จะแตกตัวออกเป็นซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ ซึ่งมีฤทธ์ิในการกัดสีผิวโลหะ
ที่หล่อ 
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 - วิธีการใช้อุณหภูมิในการอบแม่พิมพ์ขึ้นอยู่กับขนาดและปริมาณของแม่พิมพ์  
 - วิธีการคํานวณเชิงวิชาการ แนวทางการคํานวณคํานึงถึงอุณหภูมิที่ใช้ในการหล่อจะต้องมี 
อุณหภูมิที่ใกล้เคียงกับอุณหภูมิที่ใช้อบเบ้าปูนหล่อ 
 - สูตรการหาอุณหภูมิที่ใช้ในการหล่อ 
 อุณหภูมิที่ใช้ในการหล่อ = จุดหลอมเหลวของโลหะ + 100 องศาเซนเซียส 
 ข้อควรระวังในการใช้เตาอบแม่พิมพ์อีกประการหน่ึง คือ ควรเพ่ิมอุณหภูมิของเตาอย่างช้าง ๆ 
เพ่ือป้องกันไม่ให้แม่พิมพ์เกิดความเครียดและแตกร้าวได้ง่าย การใช้เคร่ืองกําจัดเทียน จะเป็นการยืดอายุ
การใช้งานของเตาอีกวิธีหน่ึง เพราะจะไม่มีคราบเทียนไปเกาะติดอยู่ตามส่วนต่าง ๆ ของเตามากเกินไป 
การใช้เตาอบเผาเบ้าในขณะที่กําลังอบเผาแม่พิมพ์ ไม่ควรเปิดประตูเตาโดยไม่จําเป็น เพราะอาจเกิด
อันตรายจากคล่ืนความร้อนจํานวนมากจะพุ่งออกมาจากเตา และทําให้เตาต้องใช้พลังงานอีกมากในการ
ปรับอุณหภูมิให้เท่ากับตอนก่อนที่จะเปิดเตา แต่หากมีความจําเป็นที่ต้องเปิดเตา ผู้ปฏิบัติควรหลบอยู่
ด้านข้างประตูเตา นอกจากน้ีเตาท่ัวไปจะมีช่องสําหรับมองเข้าไปภายในเตาอยู่แล้ว โดยไม่ต้องเปิดเตา
โดยตรง 
 
ขั้นตอนหลังการหล่อ 

1. หล่อเบ้าหล่อด้วยนํ้าเย็น 
2. ตัดช้ินงานหล่อด้วยเครื่องมือตัดท่ีบริเวณก้าน  
3. ทําความสะอาดด้วยกรดเพ่ือเอา oxide หรือวัตถุที่เคลือบปูนหล่อออก 
4. ตรวจสภาพช้ินงานที่ได้โดนต้องไม่มีตามด ไม่เป็นโพรง รูพรุน 

(ท่ีมา : จากการหล่อเคร่ืองประดับโดยวิธีขี้ผึ้งหายสุริยา โชคสวัสด์ิ ภาควิชาวิสวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยอุบลราชธาน)ี 
 

ตัวอย่าง การคํานวณนํ้าหนักโลหะสําหรับงานหล่อ 
      ความถ่วงจําเพาะ (Specific gravity) คืออัตราส่วนของน้ําหนักของวัตถุต่อนํ้าหนักของนํ้าใน
ปริมาตรที่เท่ากัน 
      ความถ่วงจําเพาะของวัตถุ =                     นํ้าหนักของวัตถุ 
                                         นํ้าหนักของวัตถุในอากาศ - นํ้าหนักของวัตถุในนํ้า 

 ความถ่วงจําเพาะของนํ้าเท่ากับ 1 เสมอ 
 ความถ่วงจําเพาะของเทียนเท่ากับ 1 ซึ่งเท่ากับ ความถ่วงจําเพาะของนํ้า 
 นํ้าหนักโลหะที่แทนที่เทียน = นํ้าหนักเทียน x ความถ่วงจําเพาะของโลหะ 
ตัวอย่าง การคํานวณ 
จงหานํ้าหนักของโลหะที่ต้องใช้ในการหล่อตัวเรือนด้วยทองคํา 18K 

นํ้าหนักฐานยาง     25 กรัม 
นํ้าหนักฐานยางพร้อมต้นเทียน   30 กรัม 
ถ.พ.ของทองคํา 18K Green   15.90 กรัม 

นํ้าหนักต้นเทียน = นํ้าหนักฐานยางพร้อมต้นเทียน – นํ้าหนักฐานยาง 
= 30 – 25 
= 5 กรัม 
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 นํ้าหนักโลหะที่ต้องการ  = ถ.พ.ของโลหะ x นํ้าหนักต้นเทียน 
= 15.9 x 5 
= 7.5 กรัม 

เผื่อนํ้าหนัก 20%  = 72.5 x 20/100 = 14.5 กรัม 
นํ้าหนักโลหะทั้งหมด = 72.5 + 14.5 

= 87 กรัม 
ตัวอย่าง อุณหภูมิสําหรับแม่พิมพ์ปูนหล่อและโลหะ  
ทองคําขาว (White gold)  ช้ินงานบาง 565-620C 

ช้ินงานหนา 480-537C 
ทองคําสีเหลือง (Yellow gold)  ช้ินงานบางพิเศษ 565-620C 

ช้ินงานบางทั่วไป 482-537C 
โลหะเงิน ทองเหลือง   ช้ินงานหนา 426-454C 
โลหะผสมจําพวกบรอนซ์   482C 
อุณหภูมิในการหล่อโลหะมี 2 ระดับ คือ อุณหภูมิที่จุดหลอมเหลว (Melting point) ซึ่งเป็น

อุณหภูมิที่โลหะเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลว และอุณหภูมิที่จุดไหลของโลหะ (Flowing 
point) เป็นอุณหภูมิที่เหมาะกับการหล่อ 

ทองคําสีเหลือง 
Melting point   Flowing point 

   9.5-10K         787C         890C 
   13.5-14K         815C         885C 
   17.5-18K         882C         935C 
ทองคําสีขาว 

Melting point   Flowing point 
   9.5-10K         885C         1057C 
   13.5-14K         882C         1000C 
   17.5-18K         850C         954C 
เงินสเตอร์ลิง         857C         900C 

1.4.3 หลักการหล่อระบบสุญญากาศ 
    1) ความสําคัญของระบบสุญญากาศ การหล่อเครื่องประดับโดยใช้ระบบสุญญากาศ การนําระบบ
สุญญากาศมาใช้ในการหล่อโลหะน้ี เป็นวิธีที่พัฒนามาจากการใช้แรงโน้มถ่วงของโลหะช่วยในการหล่อ
โลหะซึ่งเป็นกรรมวีเก่าแก่ โดยการเทนํ้าโลหะลงในโพรงแบบโดยตรง แรงดึงดูดของโลกจะดึงให้นํ้าดลหะ
ไหลลงไปในโพรงแบบ ซึ่งเหมาะกับช้ินงานขนาดใหญ่ไม่มีลวดลายซับซ้อนมากนัก แต่ไม่เหมาะกับช้ินงาน
เครื่องประดับที่มีขนาดเล็ก และมีลวดลายละเอียดซับซ้อนเพราะนํ้าโลหะท่ีไหลลงสู่โพรงแบบด้วยแรง
ดึงดูดของโลกจะไม่สามารถไหลแทรกไปตามลวดลายที่ละเอียดเล็ก ๆ ได้ดี การหล่อโลหะลักษณะน้ีจึงเป็น
วิธีที่มีประสิทธิภาพที่ดีมากวิธีหน่ึง 
    2) การเกิดความร้อน โดยใช้การเหน่ียวนํา เป็นการหลอมโลหะโดยใช้การเหน่ียวนําจากแม่เหล็กไฟฟ้า 
วีน้ีโลหะจะถูกใส่อยู่ในเบ้าหลอมซึ่งถูกล้อมไว้ด้วยขดลวดตัวนําไฟฟ้าเมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในขดลวด
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ตัวนํา จะทําให้เกิดกระแสเหน่ียวนําของแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งจะทําให้เกิดความร้อนขึ้นสูงมาก สามารถละลาย
หรือหลอมโลหะได้ภายในระยะเวลาสั้น ๆ นอกจากน้ียังมีการนําระบบแก๊สเฉื่อยมาใช้ในการหลอมดลหะ
ลักษณะน้ี เพ่ือใช้คลุมผิวหน้าของโลหะขณะหลอมละลายเพื่อป้องกันการเกิด Oxidation ของนํ้าโลหะอีก
ด้วยการหลอมโลหะแบบนี้ได้รับความนิยมจากผู้ผลิตเคร่ืองประดับที่มีคุณภาพสูงอย่างมากในปัจจุบัน 
    3) อิทธิพลของสุญญากาศ ระบบสุญญากาศเป็นการประยุกต์นําระบบสุญญากาศเข้ามาช่วยในการหล่อ
ในการหล่อ ลักษณะน้ีมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นโดยการดูดอากาศที่อยู่ภายในโพรงแบบออกจนภายในมีสภาพ
เกือบเป็นสุญญากาศ หรือมีแรงดันอากาศโพรงแบบเกือบเป็นศูนย์ ในขณะที่บรรยากาศภายนอกโพรงแบบ
ยังมีแรงดันเป็นปกติคือ 14.7 ปอนด์/ตารางน้ิว ดังน้ันเมื่อเทนํ้าโลหะเข้าไปในโพรงแบบ นํ้าโลหะจะไหลไป
ตามรายะละเอียดเล็ก ๆ ได้ดี เน่ืองจากภายในโพรงแบบไม่มีแรงดันอากาศต้านการไหลของน้ําโลหะ ทําให้
นํ้าโลหะไหลลงไปในโพรงแบบด้วยแรงดึงดูดของโลกและแรงดันจนบรรยากาศภายนอก ที่มีมากกว่า
ภายในโพรงแบบอิทธิพลจากสิ่งเหมาะน้ีมีผลต่อขั้นตอนการหล่อเช่นเดียวกัน 
    4) ลักษณะการทํางานของเคร่ืองหล่อระบบสุญญากาศ ส่วนประกอบที่สําคัญเครื่องหล่อโลหะชนิดน้ีมี 2 
ลักษณะคือ เคร่ืองหล่อโลหะด้วยสุญญากาศแบบง่าย ๆ กับเคร่ืองที่มีการประยุกต์ นําเทคโนโลยีเข้ามาช่วย
ในการหล่อมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึน สําหรับเคร่ืองที่ผลิตข้ึนแบบง่าย ๆ จะประกอบด้วยถึงสุญญากาศท่ี
มีช่องสําหรับวางแม่พิมพ์และมีช่องดูดอากาศซึ่งจะต่อกับเคร่ืองป๊ัมอากาศออกจากเคร่ือง อุปกรณ์พิเศษอีก
ชนิดหน่ึงของการหล่อแบบน้ีคือกระบอกหล่อ มีลักษณะเป็นกระกอบกลมตรง มีปีกที่บริเวณปากกระบอก 
ตัวกระบอกจะถูกเจาะให้เป็นรูไว้ตลอดลําตัวของกระบอก การทํางานของเครื่องจะเริ่มด้วยการนําแม่พิมพ์
วางลงช่องว่างแม่พิมพ์จากน้ันจะทําการดูดอากาศออกจากห้องจนเป็นสุญญากาศ อากาศภายในห้องรวมทั้ง
อากาศภายในโพรงแบบจะถูกดูดออกเกือบหมด อากาศภายในโพรงแบบจะถูกดูดออกผ่านผนังของมีพิมพ์ซึ่ง
เป็นปูนหล่อ ขณะเดียวกันจะทําการหลอมโลหะให้ละลายเป็นของเหลว แล้วนํามาเทลงในแม่พิมพ์นํ้าโลหะจะ
ไหลลงในแม่พิมพ์ด้วยแรงดึงดูดของโลหะนํ้าหนักของโลหะ และแรงดันบรรยากาศจากภายนอกทําให้นํ้าโลหะ
เข้าสู่โพรงแบบโดยสมบูรณ์ การหล่อวิธีน้ีค่อนข้างสะอาด ไม่มีเศษวัสดุตกค้างมากนัก แต่มีปัจจัยต่าง ๆ ที่
เก่ียวข้องคือ ทางเดินนํ้าโลหะต้องมีขนาดโตกว่าการหล่อแบบใช้แรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง และเครื่องดูดหรือ
ป๊ัมอากาศต้องมีกําลังแรงมาก จึงจะสามารถดูดอากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ียังเหมาะกับ
ช้ินงานที่ไม่บางมาก เช่น ช้ินงานท่ีมีหนามเตยมาก ๆ หรือที่มีช้ินส่วนความบางน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร 
เน่ืองจากแรงผลักนํ้าโลหะเข้าสู่โพรงแบบด้วยแรงเหว่างหนีศูนย์กลางจะทําได้ดีกว่า 
    5) วิธีการหลอมจากระบบสุญญากาศ 
        ขั้นตอนการหลอม 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 16 แผนภูมิขั้นตอนการหลอม   

เตรียมเม็ดโลหะ อัตราส่วน 92.5% ตั้งโปรแกรมการหลอม 

กําหนดเวลาการหลอม กําหนออุณหภูมิหลอม 

กดปุ่มหลอมโลหะ เทน้ําโลหะ 
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    6) วิธีการหล่อจากระบบสุญญากาศ การเตรียมส่วนผสมส่ิงที่ต้องคํานึงถึงคือความบริสุทธ์ิของโลหะ 
การหล่อจะกระทําได้อย่างแม่ยํากว่าการใช้โลหะท่ีผ่านความร้อนมาแล้ว ถ้าหากทําการหล่อโดยใช้โลหะท่ี
ผ่านความร้อนมาแล้วมาหล่ออีกครั้ง การหลอ่จะทําได้ยากข้ึน 
        ขั้นตอนการหล่อ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 17 แผนภูมิขั้นตอนการหล่อ 
 
    

 

ตรวจสอบทําความสะอาด

ตั้งโปรแกรมอุ่นเคร่ืองก่อนหล่อ 

ตั้งโปรแกรมการหล่อ 

เปิดเบ้าสุญญากาศ 

นํากระบอกปูนจากเตาอบใส่ในเป้าสุญญากาศ 

ปิดเบ้าสุญญากาศ 

จุ่มเบ้า 

กําหนดเวลาจุ่มเบ้า 

เปิดเบ้าสุญญากาศ 

กดปุ่มให้เครื่องทําการหล่อ 
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1.4.4 การควบคุมคุณภาพของช้ินงานหล่อ 
        มาตรฐานคุณภาพการตรวจอบด้วยตา สาโรช และ ทวีทรัพย์ (2535 : 123) ได้สรุปมาตรฐาน
คุณภาพเมื่อดูด้วยตาไว้ดังน้ี 
        1) ผิว เน่ืองจากผิวงานหล่อวัดแบบเดียวกับงานกลึงได้ยาก จึง 
เปรียบเทียบผิวงานหล่อมาตรฐาน SIS-1 ของ Alloy Casting Institute Surface Indicator Scale ซึ่ง
เปรียบเทียบด้วยตารางงานหล่อประณีตจะมีผิวเปรียบเทียบได้กับความหยาบประมาณ 150 RMS ความ
หยาบของผิวรวมเน้ือส่วนเกิน ส่วนขาดหากถูกจํากัดไปได้หมดในขบวนการต่อเน่ือง เช่น การกลึงไส ให้ถือ
ว่าเป็นคุณภาพผิวที่ยอมรับกันได้ 

2) โลหะส่วนเกิน โดยธรรมชาติของงานหล่อมักจะมีส่วนเกินจาก 
การหล่ออันเกิดจากธรรมชาติของเน้ือโลหะเอง หรือลักษณะรูปร่างของช้ินงาน หากไม่มีการตกลงไว้ก่อน
พิกัดสูง 0.381 ถึง 0.762 mm บนพ้ืนที่ 3.175 mm x 6.35 mm และมีได้ไม่เกิน 1 จุดใน 645.16 mm2 
ตําหนิเล็ก ๆ อาจเกิดได้ทั่ว ยกเว้นบนพ้ืนที่กําหนดเฉพาะสําหรับงาน 

3) หลุม ผิวงานหล่ออาจเกิดหลุมกระจายไม่แน่นอนสําหรับงาน 
หล่อประณีตจะมีหลุมลึกไม่เกิน 0.762 mm ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางไม่เกิน 0.762-1.524 mm ในจํานวน
ไม่เกิน 1 จุด ต่อ 645.16 mm2 หากไม่กําหนดโดยผู้ซื้อ หลุมที่เล็กกว่าขนาดที่กล่าวข้างต้น อาจเกิดข้ึนได้
ทั่วไป หากไม่มีผลกระทบต่อการใช้งาน 

4) นอนฟิลล์ (Nonfill) ในงานหล่อบางคร้ังมุมต่าง ๆ ที่หล่อได้อาจ 
ไม่มีคมเหมือนกับที่กําหนดไว้เป็นที่ยอมรับกันในอุตสาหกรรมหล่อโลหะประณีต ว่ายอมให้เกิดมุมโค้งบน
สันต่าง ๆ ที่รัศมีโค้งไม่เกิน 0.381 mm ยกเว้นผู้ซื้อหรือโรงหล่อมีข้อกําหนดเป็นอย่างอ่ืน 

5) ความสะอาดของผิว โดยปกติงานหล่อจะได้รับการทําความ 
สะอาดผิวด้วยวิธีพ่นด้วยเม็ดเหล็กหรือเม็ดทราบ เพ่ือขจัดคราบที่เกิดจากการหล่อ หรือสนิมเหล็ก อันเกิด
จากการอบด้วยความร้อน หากผู้ซื้อต้องการขัดแต่งด้วยวิธีอ่ืน ๆ ต้องตกลงกับโรงหล่อเป็นกรณี ๆ ไป 

6) อ่ืน ๆ ช้ินงานมีควรมีตําหนิที่เป็นอันตรายต่อการใช้งาน เช่น  
รอยร้าว โพรงหดตัวที่เห็นด้วยตาเปล่า ยกเว้นผู้ซื้อจะมีข้อกําหนดเป็นอย่างอ่ืน 
 
 หริส และ เคนยิ (2533 : 181) สรุปว่าการตรวจสอบช้ินงานอาจแบ่งออกได้หลายลักษณะดังน้ี 

1) การตรวจสอบรูปร่างลักษณะ การตรวจสอบประเภทน้ีจะพบ 
ความไม่เรียบร้อย เช่น การมีวัสดุแทรกในเน้ือโลหะ รอยร้าว ฯลฯ ถ้าเกิดที่ผิวและพบช้ินส่วนที่มีขนาด
นอกเขตที่ยอมรับได้ (ตามมาตรฐานของการตรวจขนาด) ด้วย 

2) การตรวจจุดเสียภายใน (ตรวจโดยไม่ทําลาย) การตรวจวิธีน้ีจะ 
ได้จุดเสียที่อยู่ภายในเน้ือ เช่นจุดโหว่ภายในที่เกิดจากแก๊ส จุดโหว่ที่เกิดจากการหดตัว การแทรกของวัสดุ 
เช่น ทราย ในเน้ือโลหะ การร้าว ฯลฯ ที่เกิดขึ้นในเน้ือโลหะทั้งน้ีโดยไม่ต้องทําลายช้ินงาน 

3) การตรวจสอบวัสดุ จะตรวจการผิดปกติในวัสดุ คือ ส่วนผสมโครงสร้าง และคุณสมบัติทางกล 
4) จะต้องที่หักหรือตัดช้ินส่วนออกเพ่ือให้แน่ใจว่ามีจุดเสียจริงตามที่ได้พบตามการตรวจสอบ

ประเภทที่กล่าวมาทั้ง 3 ประเภทหรือไม่ 
 มนัส (2538 : 299-300) ได้สรุปวิธีการตรวจสอบที่ทํากันในงานหล่อในปัจจุบันมี 2 วิธี 
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1) การตรวจสอบโดยมีการทําลาย (Destructive Testing) คือ  
การตรวจสอบโดยการนําเอางานหล่อมาทําการตัดหรือผ่าออก เพ่ือตรวจดูลักษณะของ ข้อบกพร่องที่
เกิดขึ้นภายใน วิธีการเช่นน้ีจะทํากับงานหล่อช้ินเล็ก ๆ และมีการหล่อจํานวนมาก เราจะเก็บตัวอย่างมา
จากงานหล่อกลุ่มหน่ึง หรือล๊อตหน่ึงมาทําการตัดเพ่ือตรวจสอบ ถ้ามีข้อเสียหายก็อาจต้องยกเลิก หรือรี
เจคต์งานหล่อล๊อตน้ันทั้งหมด ซึ่งเป็นวิธีการที่ไม่ดีนัก ในทางปฏิบัติมักจะทดลองหล่อเพียงจํานวนน้อย
ก่อน และทําการตรวจสอบแก้ไขจนไม่มีข้อเสียหายแล้วจึงทําการหล่อจํานวนมาก ๆ ภายหลัง เมื่อได้
กําหนดลักษณะวิธีการและทําแบบจําลองไปแล้ว ก็ควรจะได้มีการตรวจสอบซึ่งอีก โดยการเก็บตัวอย่างมา
ตรวจสอบ และควรกระทําในแบบสถิติ เพ่ือความแน่ในคุณภาพของงานหล่อ 

2) การตรวจสอบโดยปราศจากการทําลาย (Nondestructive  
Testing) เป็นการตรวจสอบโดยใช้ทั้งอุปกรณ์และเทคนิคเป็นการอาศัยหลักทางฟิสิกส์เข้าช่วย เพ่ือไม่ให้
ช้ินงานหล่อถูกทําลายสภาพ ภายหลังการตรวจสอบถ้าไม่พบข้อเสียหายงานหล่อจะสามารถส่งออกไปยัง
ลูกค้าได้ การตรวจสอบโดยลักษณะน้ีมีหลายวิธีต้ังแต่แบบง่าย ๆ จนถึงแบบที่ใช้อุปกรณ์ราคาแพง ขึ้นอยู่
กับความแน่นอนและประสบการณ์ของผู้ทําหน้าที่ตรวจสอบ 
 การตรวจสอบด้วยสายตาเป็นการตรวจสอบตําหนิงานท้ังด้านในและด้านนอก โดยจะใช้อุปกรณ์ 
คือ แว่นขยาย เคร่ืองฉาย เครื่องวัด อุปกรณ์เปรียบเทียบในการตรวจสอบด้วยสายตาไปแสงสว่าง และ
โบสโคป (Bor Scope) ซึ่งจะมีข้อดี คือ ประหยัดโดยไม่ต้องใช้ความชํานาญ และอุปกรณ์น้อย และยังมี
ข้อจํากัด คือ ถ้าตรวจสอบภายในต้องมีความชํานาญพอสมควรตามทฤษฎีแล้วการดูด้วยสายตา ในกรณีที่
จําเป็น ต้องใช้แว่นขยาย ไม้บรรทัดเว้า (Convex Ruler) เกจชนิดพิเศษ เพ่ือวัดขนาดของรอยแตก รอยเห
ลี่อม (Over Lap) หลุมบ่อต่าง ๆ การตรวจสอบด้วยสายตาเป็นการตรวจที่สามารถกระทําได้โดยทันที 
และควรจะกระทําก่อนการใช้อุปกรณ์เข้าช่วย เพราะสามารถทําการตรวจข้อเสียที่เกิดขึ้นบริเวณของผิว
หล่อได้โดยง่าย เช่น ข้อเสียชนิดรอยแต่ (Hot Tear) รูพรุนอากาศ (Blow Holes) ผิวงานมีทราบเกาะติด 
(Metal Penetration) เทแบบรั่ว (Runouts) และอื่น ๆ ส่วนข้อเสียที่เกิดข้ึนภายใน หรือบางทีที่เกิดตาม
ผิวแต่มีขนาดเล็กเท่าน้ัน ที่จะใช้การตรวจสอบด้วยสายตาไม่ได้ ผู้ตรวจสอบที่มีความชํานาญอาจใช้สายตา 
และการเคราะฟังเสียง ก็อาจจะบอกถึงข้อเสียได้โดยไม่ต้องใช้วิธีการตรวจสอบด้วยอุปกรณ์ให้เป็นการ
สิ้นเปลืองค่าใช้จ่าย วิธีการตรวจสอบด้วยสายตายังคงใช้กันอยู่อย่างกว้างขวาง และได้ผลดีสมควร (มนัส, 
2538 : 300) 
 สรุปการตรวจสอบคุณภาพงานหล่อ จัดว่าเป็นงานขั้นสุดท้ายของการผลิตงานหล่อก่อนที่งานจะ
ส่งผ่านไปยังผู้ใช้ หรือนําไปผ่านกรรมวิธีการแปรรูปให้ได้รูปร่างตามต้องการ หรือตกแต่ผิวสําเร็จ งาน
ตรวจสอบจัดว่ามีความสําคัญย่ิง เราะตามท่ีทราบ งานหล่อจะมีข้อเสียอยู่เสมอ ย่ิงเป็นข้อเสียหรือตําหนิ
เกิดขึ้นภายในด้วยแล้ว การตรวจสอบด้วยตาเปล่าจะไม่มีทางทราบได้ จึงต้องอาศัยอุปกรณ์และเทคนิคเข้า
ช่วยเพ่ือการตรวจสอบอย่างมีประสิทธิภาพ การตรวจสอบที่ขาดความละเอียดถี่ถ้วนย่อมก่อให้เกิดความ
เสียหายได้มาก ยกตัวอย่างเช่น งานหล่อมีข้อตําหนิอยู่ใต้ผิว ซึ่งอาจจะเป็นรูพรุน หรือการเกิดการหดตัว 
เราไม่สามารถตรวจได้เพราะขาดอุปกรณ์หรือการตรวจสอบกระทําไปโดยขาดประสิทธิภาพ เมื่องานหล่อ
ถูกส่งไปยังโรงงานแปรรูปหรือตกแต่งผิวสําเร็จ พอแปรรูปหรือตกแต่งผิวสําเร็จได้ระยะหน่ึงก็พบกับข้อ
เสียหายเข้า จําเป็นทําการซ่อม หรือไม่ก็ต้องส่งเข้าเตาหลอมไปเลย ดังน้ันจึงทําให้ต้องเสียเวลาเสียค่า
ขนส่งและเสียค่าแรงงาน 
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2. เอกสารวัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
    2.1 การวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุ 
     2.1.1 การวิเคราะห์คุณสมบัติทองเหลือง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 18 ทองเหลือง 
 

    ทองเหลือง เป็นโลหะผสมที่มีทองแดงและสังกะสีเป็นส่วนประกอบหลัก ปริมาณของสังกะสีน้ัน
แปรเปลี่ยนไป ระหว่าง 5 - 45 เปอร์เซนต์ ทําให้ได้ทองเหลืองที่มีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่แตกต่างกันไป 
ทองเหลืองแตกต่างจากสําริดตรงที่ สําริดมีส่วนประกอบของทองแดงและดีบุกเป็นหลัก แต่ทองเหลืองบาง
ชนิดก็ถูกเรียกว่า "สําริด" ก็มี 
    ทองเหลืองยังเคยเป็นโลหะที่เช่ือกันว่าแข็งแกร่งที่สุดในยุคสําริดและความเช่ือน้ียังตกทอดมาถึงปัจจุบัน 
กลายเป็นโลหะในตํานานที่ช่ือว่าโอริคัลคุมซึ่งเป็นคําศัพท์ภาษาละตินที่มาจากภาษากรีก ορείχαλκος 
(ออเรอิฆัลคอส) ซึ่งแปลว่า "ทองเหลือง" 
    ทองเหลืองน้ันมีสีเหลือง จึงมีลักษณะบางส่วนคล้ายทองคํา มีความต้านทานต่อการเกิดสนิมได้ดี
พอสมควร จึงนิยมนํามาทําเป็นเคร่ืองประดับตกแต่งภายในบ้านเรือน 
    มนุษย์รู้จักทองเหลืองมาต้ังแต่ยุคก่อนประวัติศาสตร์ นานก่อนที่จะค้นพบธาตุสังกะสีด้วยซ้ํา การผลิต
ทองเหลืองน้ัน อาศัยการหลอมละลายทองแดงกับแร่คาลาไมน์ ซึ่งเป็นสินแร่สังกะสีชนิดหน่ึง ใน
กระบวนการน้ี สังกะสีจะถูกดูดออกมาจากคาลาไมน์ และผสมเข้ากับทองแดง สําหรับสังกะสีบริสุทธ์ิน้ันไม่
สามารถผลิตด้วยเทคนิคงานโลหะสมัยโบราณได้ ปริมาณของสังกะสีที่เปลี่ยนไปในทองแดงนั้น ย่อมทําให้
ทองเหลืองเปลี่ยนตามไปด้วย ลักษณะโดยท่ัวไปของทองเหลืองจะมีสีเหลืองตามช่ือ จึงมีส่วนดูคล้ายเน้ือ
ทองคํา ทองเหลืองมีความทนทานต่อสนิม ทนต่อทุกสภาพอากาศ และทนต่อรอยขีดข่วนจากการใช้งาน
ทองเหลืองแบบปกติ ทําให้นิยมใช้ทําเป็นของตกแต่งภายในบ้าน ทองเหลือง เป็นโลหะที่รู้จักกันมาแต่
โบราณและมีการผลิตขึ้นเองด้วย โดยการผลิตทองเหลืองน้ันอาศัยการหลอมละลายระหว่างทองแดงกับแร่
คาลาไมน์ซึ่ง มีส่วนผสมของสังกะสีทําให้ได้ทองเหลืองออกมา ทองเหลืองมีหลายประเภท ได้แก่ 
Admiralty brass Alpha brasses Alpha-beta brass Aluminium brass Arsenical brass Beta 
brasses Cartridge brass Common brass DZR brass Gilding metal High brass Leaded brass 
Low brass Naval brass Red brass Rich low brass White brass Yellow brass เป็นต้น ทั้งน้ีคุณ
สามารถซื้อทองเหลืองได้ตามแหล่งซื้อขายทองเหลือง ร้านขายทองเหลือง ร้านรับหล่อทองเหลือง ร้านขาย
แผ่นทองเหลือง บริษัทรับหล่อทองเหลือง ร้านขายผลิตภัณฑ์ที่ทําจากทองเหลือง ร้านขายเครื่อง
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ทองเหลือง ร้านขายฉนวนทองเหลือง ร้านขายทองแดง ร้านขายสังกะสีทั่วไปตามท้องตลาด (ได้รับความ
สนับสนุนเน้ือหาจาก : Ppm.co.th) 
    ในปัจจุบันยังมีเคร่ืองทองเหลืองให้พบเห็นในหลายรูปแบบ ไม่ว่าจะเป็น ขันทองเหลือง พานทองเหลือง 
แจกันทองเหลือง กระทะทองเหลือง และ เคร่ืองใช้ เคร่ืองตกแต่งทําด้วยทองเหลือง อีกมากมาย 
     1) ทองเหลืองประเภทต่างๆ 
         - Admiralty brass ประกอบด้วย สังกะสี 30% ดีบุก 1% ซึ่งยับย้ังการเกิดปฏิกิริยา 
dezincification  
         - Alpha brasses (Prince's metal) ประกอบด้วยสังกะสีน้อยกว่า 35% ทองเหลือชนิดนี้สามารถ
ตีเป็นแผ่นได้ เหมาะกับการใช้งานอุณภูมิตํ่า 
         - Alpha-beta brass (Muntz metal หรือ called duplex brass) มีสังกะสี 35-45% เหมาะกับ
การใช้งานอุณหภูมิสูง ประกอบด้วย α กับ β' phase 
         - Aluminium brass (Nordic gold) ประกอบด้วยอลูมิเนียม ทนทานการกัดกร่อน ใช้ทําเหรียญยูโร 
         - Arsenical brass มสี่วนผสมของสารหนู และมกัจะใส่อลูมิเนียมด้วย ใช้ทําหม้อของห้องเผาไหม้ 
         - Beta brasses มีสังกะสี 45-50% ใช้ในงานที่มีอุณหภูมิสูง มีความแข็งแรงทนทาน เหมาะกับการหล่อ  
         - Cartridge brass มสีังกะสี 30% มีคุณสมบัติในการใช้งานที่อุณหภูมิตํ่า 
         - Common brass (rivet brass) มีสังกะสี 37% ราคาถูกและใช้ในที่เย็นได้  
         - DZR brass มีส่วนผสมของสารหนูเล็กน้อย มีคุณสมบัติต่อต้านปฏิกิริยา Dezincification 
         - Gilding metal เป็นทองเหลืองที่อ่อนที่สุด มีทองแดง 95% และสังกะสี 5% มักใช้เป็น
ส่วนประกอบของกระสุน  
         - High brass มีทองแดง 65% และสังกะสี 35% มีความยืดหยุ่นสูง ใช้ทําสปริง สกรู หมุด 
          - Leaded brass คล้ายกับชนิด alpha-beta brass แต่ใส่ตะก่ัวเพ่ิม มคีวามสามารถในการข้ึนรูปโหละสูง 
         - Low brass เป็นโลหะผสมของทองแดงกับสังกะสี มสีังกะสี 20% มีสีทองอ่อนๆ สามารถทาํให้
เป็นเส้นบางๆได้ดีเย่ียม ใช้ทําท่อส่งนํ้า/แก๊สที่ยืดหยุ่นสูง 
         - Naval brass คล้ายกับ admiralty brass มีสังกะสี 40% และดีบุก 1% 
         - Red brass สูตรคือ CuZnSn มักเรียกว่า gunmetal 
         - Rich low brass มทีองแดง 85% สังกะสี 15% ใช้เป็นส่วนประกอบของเคร่ืองประดับ 
         - White brass มีสังกะสีมากกว่า 50% เปราะบาง 
         - Yellow brass มีสังกะสี 33% 
    *แมงกานีสจะให้ผลในการเพ่ิมกําลังวัสดุของทองเหลืองได้มาก จึงเรียกทองเหลืองที่มีแมงกานีสผสมอยู่
น้ีว่าบรอนซ์แมงกานีส (Manganese Bronze) 
(http://www.weloveshopping.com/shop/s_showdata.php?shopid=11899&qid=804838) 
    ในอุตสาหกรรมผลิตทองเหลืองทั่วๆไป จะแยกมาตรฐานออกไปสองกลุ่ม คือ ประเภทรีดเป็น แทง่ หรือ
เป็นแผ่น (Wrough copper alloys) กับอีกกลุ่มหน่ึงจะเป็นประเภทหล่อ (Cast copper) ซึ่งทั้งสองกลุ่ม
จะแยกช้ันคุณภาพ จะหารายละเอียดได้จากคู่มือ ASTM หรือ JIS ในการศึกษาเก่ียวกับคุณสมบัติเชิงกล 
มักจะกล่าวถึงช่ือทองเหลืองที่รู้จักและใช้งานกันอยู่เป็นประจําซึ่งมีอยู่ไม่มากนัก คือ 
ทองเหลืองที่ผสมสังกะสีไม่เกิน 5% มีช่ือเรียกทางการค้าว่า Gilding metal ใช้ทําเหรียญ 
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ทองเหลืองที่ผสมสังกะสี 10% เรียก Commercial bronze หรือบรอนซ์ทางการค้า คณุสมบัติใช้ งาน
คล้ายคลึงกับ Gilding metal 
     ทองเหลืองผสมสังกะสี 12.5% เรียก Jewerlry bronze หรือทองเหลืองทําเคร่ืองประดับ 
     ทองเหลืองผสมสังกะสี 15% เรียก Red Brasses หรือทองเหลืองแดง 
    ทองเหลืองผสมสังกะสี 30% เรียก Cartridge brass หมายถึงทองเหลืองที่ใช้ทําปลอกกระสุน ปืน ทํา
ท่อที่ต้องอาศัยการอัดขึ้นรูป (Extrusion) 
    ทองเหลืองผสมสังกะสี 35% เรียก Yellow brass หมายถึงทองเหลืองที่มีสีค่อนข้างเหลืองจัด 
คุณสมบัติและการใช้งานใกล้เคียงกับ Cartrige brass 
    ทองเหลืองผสมสังกะสี 40% เรียก Munts Metal คําว่า Muntz เป็นช่ือทางการค้า 
     2) คุณสมบัติเชิงกลของทองเหลือง  
         สังกะสีมีบทบาทสําคัญในการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลของทองเหลือง โดยเพ่ิมทั้งความแข็ง 
ความเหนียว และความแข็งให้กับทองแดง ในช่วงที่สังกะสีสามารถละลายให้สารละลายของแข็งใน
ทองแดง แต่เมื่อเลยพิกัดการเป็นสารละลายของแข็งไปแล้ว สังกะสีจะให้สารประกอบเชิงโลหะกับทองแดง 
ซึ่งจะมีความแข็งและเปราะ ในช่วงน้ีความแข็งแรงกับความเหนียวจะค่อยๆลดลง แต่คงจะเพ่ิมแต่ความ
แข็งเท่าน้ัน (ที่มา : Engineering Designer, v 30, n 3, May–June 2004, 6–9 และ Machinery 
Handbook, Industrial Press Inc, New York, Edition 24, p. 501) 
     3) ข้อดีของทองเหลืองที่มีต่ออุตสาหกรรม 
         ข้อดีของทองเหลืองที่มีต่ออุตสาหกรรม ทั้งผลิตภัณฑ์ทองเหลืองชนิดแผ่นและผลิตภัณฑ์ทองเหลือง
ชนิดม้วนที่มีขนาดและคุณสมบัติต่างๆ กันน้ัน สามารถนําไปใช้สําหรับผลิตช้ินส่วนรถยนต์ อุปกรณ์ไฟฟ้า 
ช้ินส่วนอิเล็คทรอนิคส์ การผลิตกุญแจ บานพับประตู และป้ายต่างๆ เป็นต้น นอกจากน้ียังมีการนํา
ทองเหลืองมาทําเป็นอุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น ท่อทองเหลือง ข้อต่อทองเหลืองที่นําไปใช้ในระบบระบายความ
ร้อน เครื่องสุขภัณฑ์ เคร่ืองฉีดยาฆ่าแมลง และอุตสาหกรรมยานยนต์ สามารถใช้ผลิตช้ินส่วนต่างๆ ได้ 
หลากหลาย และเป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมยานยนต์ ที่นําทองเหลืองไปผลิตหม้อนํ้ารถยนต์ อุตสาหกรรม
เครื่องใช้ไฟฟ้า ที่นําทองเหลืองไปเป็นช้ินส่วนไฟฟ้า ใช้ผลิตขาปลั๊กไฟ คัทเอาท์ สวิตซ์ไฟ สายเคเบ้ิล 
Connector อุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนอิเล็คทรอนิค เช่น Heatsink  Adapter  Leadframe และใช้ใน
วงการ Stamping ทั่วไป เช่น งานข้ึนรูปดอกกุญแจ ขั้วหลอดไฟ Audio Cassette กระดุม ตาไก่ เป็นต้น 
ซึ่งคุณสามารถซื้อทองเหลืองได้ตามแหล่งซื้อขายทองเหลือง ร้านขายทองเหลือง ร้านรับหล่อทองเหลือง 
ร้านขายแผ่นทองเหลือง บริษัทรับหล่อทองเหลือง ร้านขายผลิตภัณฑ์ที่ทําจากทองเหลือง ร้านขายเครื่อง
ทองเหลือง ร้านขายฉนวนทองเหลือง ร้านขายทองแดง ร้านขายสังกะสีทั่วไปตามท้องตลาด 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 19 ทองเหลืองในงานอุตสาหกรรม 
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     4) คุณสมบัติทองเหลือง 
         ทองเหลือง เป็นโลหะผสมระหว่างทองแดงและสังกะสี ซึ่งสังกะสีจะละลายในทองแดงได้ โดยให้
สารละลายเป็นของแข็ง ปริมาณของสังกะสีที่สามารถละลายได้อยู่ที่ 39% ทองเหลืองแต่ละชนิดที่ทําการ
ผลิตออกมาจะมีปริมาณในการผสมสังกะสีลงไปแตกต่างกันตามความต้องการของผู้ผลิต โดยคุณสมบัติ
ของทองเหลืองที่ดีคือ มีความแข็งแรง ทนทาน มีความเหนียว สามารถทนต่อการถูกกัดกร่อน และทุก
สภาพอากาศ อีกทั้งรอยขีดข่วนจากการใช้งานปกติของทองเหลืองด้วย สําหรับอุตสาหกรรมการผลิตได้
แบ่งทองเหลือง ออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ ทองเหลืองประเภทรีดเป็นแท่ง หรือทองเหลืองประเภทรีด
เป็นแผ่น และทองเหลืองประเภทหล่อ ทองเหลืองทั้งสองประเภทน้ีสามารถแยกคุณภาพและคุณสมบัติ
เชิงกลออกได้ตามรายละเอียดคู่มือ ASTM (American Society for Testing and Materials) หรือ JIS 
(Japanese Industrial-Standards) ที่เป็นมาตรฐานภายใต้ข้อกําหนดที่ตกลงร่วมกันระหว่างผู้ผลิต
ทองเหลืองภายในประเทศและต่างประเทศเพ่ือเป็นการสร้างความเข้าใจให้ตรงกัน ทั้งเร่ืองคุณภาพ รูปร่าง 
นํ้าหนัก ฯลฯ ทั้งน้ีคุณสามารถขอคําแนะนําเกี่ยวกับทองเหลืองได้ตามแหล่งซื้อขายทองเหลืองทั่วไป ได้แก่ 
ร้านขายทองเหลือง ร้านรับหล่อทองเหลือง ร้านขายแผ่นทองเหลือง บริษัทรับหล่อทองเหลือง ร้านขาย
ผลิตภัณฑ์ที่ทําจากทองเหลือง ร้านขายเคร่ืองทองเหลือง ร้านขายฉนวนทองเหลือง ร้านขายทองแดง ร้าน
ขายสังกะสี เป็นต้น (ได้รับความสนับสนุนเน้ือหาจาก : Pirun.ku.ac.th) 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 20 ทองเหลืองในงานเคร่ืองประดับ 
      
2.1.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติทองแดง 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 21 ทองแดง 
     
    ทองแดง (อังกฤษ: Copper) คือธาตุที่มีเลขอะตอม 29 และสัญลักษณ์คือ Cu ทองแดงอยู่ในตารางธาตุ
หมู่ 29 เป็นที่ทราบกันว่ามนุษย์ใช้ประโยชน์จากทองแดงมาไม่น้อยกว่า 10,000 ปี พบหลักฐานว่ามนุษย์
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สามารถหลอมสกัดทองแดงให้บริสุทธ์ิได้เมื่อประมาณ 5000 ปีก่อนคริสตกาล ซึ่งเป็นช่วงก่อนที่มนุษย์จะ
รู้จักกับทองคํา โดยมนุษย์รู้จักทองคํา เมื่อประมาณ 4000 ปีก่อนคริสตกาล 
    1) การถลุงทองแดง 
        การถลุงทองแดงจากแร่ ขั้นแรกคือการแยกแร่ที่ต้องการออกจากส่ิงเจือปนหรือ กากแร่ อาจใช้
วิธีการลอยตัว โดยนําแร่ที่บดละเอียดแล้วผสมเข้ากับนํ้า นํ้ามันและสารซักล้างในถังผสม จากนั้นกวนและ
ผ่านอากาศเข้าไปในของเหลวที่อยู่ในถังผสมตลอดเวลา เพ่ือทําให้มีฟองเกิดขึ้น ซึ่งเป็นผลให้ฟองอากาศ 
และนํ้ามันไปเกาะอยู่กับอนุภาคของแร่และลอยตัวอยู่ด้านบน ส่วนกากแร่จะจมลงอยู่ด้านล่าง เมื่อตักฟอง
ที่ลอยอยู่ด้านบนออกและทําให้แห้ง จะได้ผลแร่ที่มีปริมาณทองแดงเพ่ิมข้ึนประมาณร้อยละ 15 โดยมวล 
ขั้นต่อไปน้ําแร่มาเผาในอากาศ เรียกกระบวนการน้ีว่า การย่างแร่ ไอร์ออน (II) ซัลเฟตบางส่วนจะถูกออกซิ
ไดส์เป็นไอร์ออน (II) ออกไซด์ ดังสมการ 
 2CuFeS2(s) + 3O2(g) → 2CuS(s)+ 2FeO(s) + 2SO2(g) 
    กําจัดไอร์ออน (II) ออกไซด์ออกไป โดยนําผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปเผารวมกับออกไซด์ของซิลิคอนในเตาถลุง
อุณหภูมิประมาณ 1100 °C ไอร์ออน (II) ออกไซด์จะทําปฏิกิริยากับออกไซด์ของซิลิคอนได้กากตะกอน
เหลวซึ่งแยกออกมาได้ ดังสมการ 
 FeO(s) + SiO2(s) → FeSiO3(l) 
    ส่วนคอบเปอร์ (II) ซัลไฟด์เมื่ออยู่ในที่มีอุณหภูมิสูงจะสลายตัวได้เป็นคอบเปอร์ (I) ซัลไฟด์ในสถานะ
ของเหลวซึ่งสามารถแยกออกได้ 
ในขั้นตอนสุดท้ายเมื่อแยกคอปเปอร์ (I) ซัลไฟด์ในอากาศ บางส่วนจะเปลี่ยนเป็นคอปเปอร์ (I) ออกไซด์ดัง
สมการ 
 2Cu2S(s) + 3O2(g) → 2Cu2O(s) + 2SO2(g) 
    และคอปเปอร์ (I) ออกไซด์กับคอปเปอร์ (I) ซัลไฟด์จะทําปฏิกิริยากันโดยมีซัลไฟด์ไอออนทําหน้าที่เป็น
ตัวรีดิวซ์ ได้โลหะทองแดงและแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ดังสมการ 
 2Cu2O(s) + Cu2S(s) → 6Cu(l) + SO2(g) 
    ทองแดงที่ถลุงได้ในขั้นน้ียังมีสิ่งเจือปนจึงต้องนําไปทําให้บริสุทธ์ิก่อน การทําทองแดงให้บริสุทธ์ิ
โดยทั่วไปจะใช้วิธีแยกสารละลายด้วยกระแสไฟฟ้า 
    4) การประยุกต์ 
        ทองแดงสามารถดัดได้ง่าย จึงใช้แพร่หลายในผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เช่น 
  สายลวดทองแดง 
  ท่อนํ้าทองแดง 
  ลูกบิด และของอ่ืน ๆ ที่ติดต้ังในบ้าน 
  รูปป้ัน เช่นเทพีเสรีภาพ (Statue of Liberty) ซึ่งมีทองแดงถึง 81.3 ตัน 
  หลังคา รางนํ้า และท่อระบายนํ้าฝน 
  แม่เหล็กไฟฟ้า 
  เคร่ืองจักรไฟฟ้า โดยเฉพาะมอเตอร์แม่เหล็กไฟฟ้าและเครื่องกําเนิดไฟฟ้า 
  เคร่ืองยนต์ไอนํ้า ของ เจมส์ วัตต์ 
  รีเลย์ไฟฟ้า และสวิตช์ไฟฟ้า 
  รางนํ้าบนหลังคาและท่อระบายน้ํา 
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  หลอดสญุญากาศ หลอดรังสีแคโทด (cathode ray tube) และแมกนีตรอนในเตาอบ
ไมโครเวฟ 
  หลอดนําคลื่นไฟฟ้า (Waveguide) สําหรับรังสีไมโครเวฟ 
  มีการใช้ทองแดงเพ่ิมขึ้นในวงจรไอซีแทนอะลูมิเนียมเน่ืองจากนําไฟฟ้าได้ดีกว่า 
  ผสมกับนิกเกิล เช่นคิวโปรนิกเกิล (cupronickel) and โมเนล (Monel) ใช้เป็นวัสดุที่ไม่กร่อน
สําหรับสร้างเรือ 
  เป็นเหรียญกษาปณ์ ในรูปของโลหะคิวโปรนิกเกิลส่วนใหญ ่
  ในอุปกรณ์ทําครัว เช่นกระทะ 
  อุปกรณ์ทีใ่ช้บนโต๊ะอาหารส่วนใหญ ่(มดี ส้อม ช้อน) มีทองแดงบางส่วน (นิกเกิล ซิลเวอร์) 
  เงินสเตอร์ลิงจะต้องผสมทองแดงเล็กน้อย ถ้าทําเป็นภาชนะสําหรับอาหาร 
  เป็นส่วนประกอบของสารเคลือบเงาสําหรับเคร่ืองเซรามิก และเป็นสสีําหรับกระจก 
  เคร่ืองดนตรี โดยเฉพาะเครื่องดนตรีประเภทแตร 
  เป็นพ้ืนผิวไบโอสแตทิก (biostatic) ในโรงพยาบาล และใช้บุช้ินส่วนเรือเพ่ือป้องกันเพรียงและ
หอยมาเกาะ เดิมใช้บริสุทธ์ิ ปัจจุบันใช้โลหะมันตส์ (Muntz Metal : ทองแดง 60% + สังกะสี 40%) แทน 
แบคทีเรียจะไม่เจริญเติบโตบนพ้ืนผิวทองแดงเนื่องด้วยคุณสมบัติไบโอสแตทิก ลูกบิดทองแดงใช้ใน
โรงพยาบาล เพ่ือลดการแพร่กระจายของโรค และโรคลีเจียนแนร์ (Legionnaire's Disease) สามารถหยุด
ได้ด้วยท่อทองแดงในระบบเคร่ืองปรับอากาศ 
  สารประกอบ เช่น สารละลายเฟห์ลิง (Fehling's solution) มีประโยชน์ใช้ในด้านเคมี 
  คอปเปอร์ (II) ซัลเฟต ใช้เป็นสารพิษและสารทําให้นํ้าบริสุทธ์ิ และใช้ในผลและสเปรย์ฆ่าโรครา
นํ้าค้าง (mildew) 
  เป็นวัสดุในการผลิตฮีตซิงก์สําหรับคอมพิวเตอร์ เน่ืองจากระบายความร้อนได้ดีกว่าอะลูมิเนียม 
ชาวอินูอิต (Inuit) ใช้ทองแดงเพ่ือทําใบมีดสําหรับมีดอูลู (ulu) เป็นคร้ังคราว 
    5) บทบาทของทองแดงกับเคร่ืองประดับ 
    ทองแดงน้ันเป็นโลหะที่มีคุณประโยชน์นานัปการ โดยเฉพาะทองแดงในวงการของอุตสาหกรรม เช่น 
สายลวดทองแดง เครื่องจักรต่างๆ ฯลฯ บทบาทของทองแดงกับเคร่ืองประดับอาจจะไม่เป็นที่ประจักษ์ชัด 
แต่หลายคนอาจลืมไปว่า โลหะผสมมีค่าหลายชนิด มีทองแดงเป็นส่วนประกอบสําคัญที่จะขาดไปไม่ได้ 
  นาก ลักษณะเด่นของนาก คือมีสีออกทองแดงผสมทอง โดยมีทองคําผสมอยู่ในอัตราประมาณ 
37% และนอกจากน้ันจะเป็นส่วนประกอบของทองแดง และเงิน (ทองแดงกับเคร่ืองประดับ 
Massaro, Edward J., ed. (2002). Handbook of Copper Pharmacology and Toxicology. Humana Press. 
ISBN 0-89603-943-9) 
  ทองชมพู ลักษณะเด่นของทองชมพู คือจะมีสีสุกใส ทองอมชมพู สีชมพูอ่อน น้ันได้มาจากการ
ผสมทองแดงในสัดส่วนที่น้อยกว่าทองแดงที่ผสมในโลหะนาก โดยใช้ทองเป็นส่วนผสมประมาณ 75% และ
โลหะอ่ืน ๆ เป็นลําดับต่อมา ลําดับสุดท้ายคือ ทองแดง 
  เรดโกลด์ ลักษณะเด่นของเรดโกลด์ จะคล้ายคลึงกับทองชมพูมาก มีส่วนผสมของโลหะแต่ละ
ชนิดเหมือนกัน โดยปัจจัยหลักที่ทําให้ทองสองชนิดต่างกันคือปริมาณของทองแดง โดยจะเพ่ิมทองแดงใน
อัตราส่วนที่มากกว่าทองชมพู 
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    2.1.3 การวิเคราะห์คุณสมบัติโลหะเงิน 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 22 โลหะเงิน 

 

    1) ความเป็นมาของแร่เงิน 
     แร่เงิน (Silver) คือ ธาตุลําดับที่ 47 เป็นโลหะสีขาวเงิน แร่เงินเป็นแร่ยุคโบราณอยู่ควบคู่กับมนุษย์มา
หลายยุคหลายสมัยต้ังแต่ยุค เมโสโปเตเมีย อียิปต์ จีน เปอร์เชียและกรีก ในอดีตแร่ที่มีความสําคัญเป็น
อันดับหน่ึงคือ แร่ทองเพราะเป็นเครื่องหมายของความสมบูรณ์ รํ่ารวยทําให้สัญลักษณ์ของทองคือรูป
วงกลม เพราะวงกลมจะไม่มีรอยต่อเป็นเส้นเดียวไม่มีเร่ิมต้น-ไม่มีสิ้นสุดจึงหมายถึงความสมบูรณ์  
    ส่วนแร่เงินถึงแม้จะเป็นรองแร่ทองแต่ในยุคก่อนประวัติศาสตร์ก็ได้ให้ความสําคัญกับแร่เงินพอๆกัน โดย
มีสัญลักษณ์คือรูปคร่ึงวงกลมหรือรูปพระจันทร์เสี้ยว มนุษย์ได้ใช้แร่เงินเป็นเครื่องประดับตกแต่งและเป็น
เคร่ืองใช้ต่างๆมานานแล้ว แร่เงินจึงถือว่าเป็นโลหะที่มีค่าเป็นอันดับสองรองจากทองคํา 
    นอกจากน้ียังมีความเช่ือลึกลับเกี่ยวแร่เงิน อาจเป็นเพราะว่ามีสีและประกายเหมือนกับแสงของ
พระจันทร์คือสีขาวซึ่งเป็นสีของความบริสุทธ์ ดังน้ันพวกนิยายและตํานานพ้ืนบ้านเกี่ยวกับผีสางพ่อมดแม่
มดในยุโรปโดยเฉพาะยุโรปตะวันออก จึงเช่ือว่าแร่เงินหรือโลหะเงินมีอํานาจป้องกันภูตผีปีศาจโดย เฉพาะ
ผีดูดเลือดและมนุษย์หมาป่าได้ โดยการใช้เงินทําเป็นกระจกเงาเพ่ือพิสูจน์ว่าใครเป็นผีดูดเลือดหรือมนุษย์ 
หมาป่า หรือใช้ทําอาวุธ เช่น กระสุนเงินฆ่าพวกมนุษย์หมาป่าซึ่งเป็นที่มาของคําว่า Silver bullet  
    ลักษณะ ของแร่เงินจะมีสีขาวแข็งกว่าทองเล็กน้อย มีลักษณะทึบ ถ้านําเงินไปขัดเงาจะมีประกายเป็น
เงาวับ นอกจากนั้นเงินยังเป็นสื่อนํากระแสไฟฟ้าได้ดีที่สุดมากกว่าโลหะชนิดอ่ืน เงินคุณภาพดีต้องมีแร่
เงินบริสุทธ์ 99.99% โดยเม็กซิโกเป็นแหล่งผลิตเงินส่งออกมากท่ีสุดโดยประมาณ 15% ของเงินที่ผลิตได้ใน
ตลาดโลก 
    มนุษย์นําแร่เงินมาใช้ได้หลากหลายประเภท เช่น เครื่องประดับที่ใช้เงินหรือที่เรียกว่า สเตอลิงซิลเวอร์       
(Sterling silver) จะมีโลหะเงินอยู่ 92.5% ที่เหลือจะเป็นแร่ชนิดอ่ืนผสมอยู่ ใช้ทําเคร่ืองดนตรีที่ให้เสียง
ไพเราะและมีราคาแพง ใช้ทําเหรียญตราต่างๆ ฯลฯ แม้แต่การถ่ายรูปยังใช้แร่เงินในอุตสาหกรรมฟิล์ม
ถ่ายรูป/ถ่ายหนังมีการใช้ซิลเวอร์ไนเตรทในการทําฟิล์มและกระดาษพิมพ์รูป ใช้ซิลเวอร์ไอโอดายโปรยลง
บนก้อนเมฆเพ่ือทําฝนเที่ยม 
    สมัยก่อนมีการใช้โลหะเงินเป็นยาอีกด้วย ฮิปโปเครติสเคยเขียนไว้ว่าโลหะเงิน สามารถป้องกันและ
รักษาโรคบางอย่างได้ ชาวฟีนีเช่ียนเก็บน้ํา เหล้าไวน์ น้ําส้มสายชูไว้ในภาชนะที่ทําด้วยเงิน เมื่อไม่นานมานี้
ในปีค.ศ.1900ยัง เช่ือว่าการเอาเหรียญเงินบริสุทธ์ใส่ลงไปในขวดนมสดจะทําให้เก็บไว้ได้นาน ความเช่ือ
เช่นน้ียังมีอยุ่ในปัจจุบันและก็ยังเช่ือว่าเงินรักษาและป้องกัน โรคได้หลายอย่าง เงินเป็นแร่ธาตุที่เป็น
ประโยชน์ต่อมนุษย์เช่นกันช่วยในการหมุนเวียนของโลหิต แต่ถ้ามีมากเกินไปจะเกิดการสะสมท่ีเน้ือเย่ือใน
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ร่างกายอาจทําให้ผิวหนัง บริเวณตาและเน้ือเย่ืออ่อนๆมีสีเขียวอมเทาเรียกว่าโรค Agyria ได้แต่พบไม่ค่อย
บ่อยนัก 
     สําหรับ ในประเทศไทย การทําเครื่องเงินมีมาต้ังแต่สมัยสุโขทัย โดยเฉพาะเครื่องประดับเงินในสมัย
อยุธยา จะเป็นเครื่องประดับสําหรับชนช้ันกลาง แต่ถ้าเป็นเครื่องเงินที่ใช้เป็นภาชนะใส่ของจะเป็นของใช้
สําหรับชนช้ันสูง โดยเฉพาะเจ้าเมืองทางเหนือ 
    โลหะเงินที่เรารู้จักกันน้ัน มีที่มาทั้งจากที่เป็นสินแร่เงินโดยตรง เช่น เป็นเกล็ดเล็กๆ หรือเป็นเลนปนใน
ดินหินทราย เป็นก้อนเงินบริสุทธ์ิ และทั้งที่เป็นสารประกอบปนอยู่ในแร่อ่ืนๆ ในอดีตเราอาจทําโลหะเงิน
จากแร่เงินโดยตรง แต่ปัจจุบันแร่ที่ให้โลหะเงินโดยตรงเกือบไม่มีแล้ว ต้องใช้วิธีแยกโลหะออกจากการถลุง
โลหะอ่ืน เช่น ตะก่ัว สังกะสี และทองแดง เป็นต้น 
    ไม่น่าเช่ือว่าเงินน้ันอาจตีแผ่เป็นแผ่นได้บางถึง 0.00001 น้ิว เงินหนัก 0.06 กรัมสามารถดึงให้ยาวได้ถึง 
400 ฟุต 
    นอกจากน้ันเงินยังเป็นตัวนําไฟฟ้าได้ดีที่สุด ต่อต้านการกัดผุได้แทบทุกชนิด ทนทานต่อการกัดของกรด
นํ้าส้มได้เป็นพิเศษ แต่ควันหรืออากาศท่ีมีธาตุกํามะถันผสมจะจับผิวให้คล้ําคําจนมองไม่เห็นเน้ือเงิน 
    เงินมีประโยชน์มากมายหลายอย่าง ในทางอุตสาหกรรมเงินผสมโลหะอ่ืนใช้ในการเช่ือมต่อ ใช้ทํา
ส่วนประกอบเคร่ืองกลต่างๆ และยังใช้เป็นสารประกอบในการทําฟิล์มอีกด้วย ในวงการแพทย์เงินเป็นตัวกัน 
ไม่ให้แผลเน่า ใช้ป้องกันสมองแทนช้ินส่วนของกะโหลกศีรษะที่ถูกตัดทิ้ง ใช้ตามกระดูก ใช้ผสมปรอทและ
อ่ืนๆสําหรับอุดฟันได้ดีมาก 
    เงินหรือโลหะเงินที่เรารู้จักกันน้ันเป็นทั้งเงินบริสุทธ์ิ 100% และเงินผสมเพ่ือความแข็งแกร่งในการทํา
รูปพรรณ เงินที่น่าจะกล่าวถึงในที่น้ีมี 2 อย่างคือ เงินสเตอร์ลิง (Sterling) หมายถึง เงินที่มีทองแดงผสมไม่
เกิน 7.5% เป็นมาตรฐานสากลของเคร่ืองเงินที่มีคุณภาพเป็นที่ยอมรับได้ทั่วไป และเงินอีกชนิดซึ่งความ
จริงไม่ใช่เงิน คือ เงินเยอรมัน เป็นเงินเทียมที่ประกอบด้วยทองแดงและนิกเกิล ไม่มีเน้ือเงินเลย 
    วิธีพิสูจน์ความบริสุทธ์ิของเงินน้ัน สมัยก่อนใช้ขูดหรือบากเน้ือเงินลงไปด้ือๆ ดังจะเห็นได้จากรอยบากที่
เงินพดด้วง แต่สมัยน้ีใช้นํ้ากรดดินประสิว ถ้าเป็นเงิน 100% ก็จะขาวนวลไม่เปลี่ยนแปลงถ้าเป็นเงิน 
92.5% จะมีสีเขียวนิดๆ ถ้าปลอมปนมากก็จะเขียวมากตามสัดส่วน 
    เงินแท้บริสุทธ์ิน้ัน เมื่อถูกควันบางชนิดจะดําดังได้กล่าวแล้วเงินไม่บริสุทธ์ิที่ผสมโลหะอ่ืนมากเกิน
มาตรฐานน้ันเมื่อทิ้งไว้จะไม่ดําแบบเงินแท้ แต่จะออกเหลืองหรือแดงตามสีโลหะที่ผสม เงินที่เก็บไว้อย่าง
มิดชิดในตู้ที่ปิดแน่นหรือในถุงพลาสติกจึงไม่ดําง่าย แต่ความดําของเงินน้ันสามารถล้างออกได้หลายวิธี เช่น 
ต้มนํ้าร้อนบีบมะนาว ขัดถูด้วย แป้งดินสอพอง ใช้นํ้ายาหรือครีมขัดโลหะหรือล้างด้วยกรด ซึ่งวิธีน้ีจะขาว
ขุ่นมากเกินไป 
     สําหรับนิกเกิลซึ่งมีสีขาววาวคล้ายเงินน้ัน เป็นโลหะเน้ือแข็งไม่มีราคา จึงมักจะถูกนํามาใช้แทนเงินใน
กรณีที่ต้องการทําสิ่งของราคาถูก เช่น เคร่ืองประดับหรืออ่ืนๆ แต่นิกเกิลน้ันมีความใสวาวมากกว่าเงินแท้
ซึ่งขาวนวลมากกว่า 
     ไทยไม่มีแร่เงินของตนเอง แต่โบราณสมัยที่ยังใช้โลหะเงินทําเป็นเงินตรา เราก็นําโลหะเงินเข้ามาจาก
จีนโดยแลกกับข้าว ต่อมาเมื่อเร่ิมใช้เหรียญกษาปณ์ พวกเงินตราเก่าๆ ก็กลายเป็นที่มาของเงินที่นํามา
หลอมสกัดเอาเน้ือเงินมาทําเคร่ืองใช้ จนแม้ไม่นานมานี้เหรียญเงินรูปีบ้าง เหรียญเงินอินโดจีนบ้าง ก็ยังเป็น
เน้ือเงินหลักของช่างทําเงิน 
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    ในปัจจุบัน เหรียญเก่าๆ เกือบไม่มีแล้ว ความต้องการโลหะเงินมาใช้ในลักษณะสินค้าส่งออกมีมากขึ้น 
เงินแท่งจากที่ต่างๆ ทั้งพม่าและตามแนวชายแดนต่างๆ เป็นที่มาสําคัญ กิจการขนาดเล็กจะหาเงินจาก
ร้านค้าทองในรูปแบบของเงินแท่งบ้าง เงินบริสุทธ์ิเป็นเม็ดๆ บ้าง หรือเป็นแผ่นตามมาตรฐานความหนา
บางและความบริสุทธ์ิเท่าที่ต้องการ กิจการใหญ่ๆ ต้องสั่งเข้าเน้ือเงินบริสุทธ์ิเป็นเม็ดๆ จากต่างประเทศ
โดยตรงเช่นจากสวิสและอ่ืนๆ ระบบภาษีและมาตรการทางศุลกากรมีผลต่อราคาเคร่ืองเงินเป็นอย่างมาก 
    2) เงิน 92.5% 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 23 โลหะเงิน 925 
 

    เงิน 92.5% หรือ Sterling Silver คือ โลหะผสมเงินที่มีส่วนผสมของเงินอยู่ 92.5% ที่เหลือ 7.5% จะ
เป็นแร่ชนิดอ่ืนๆ ซึ่งส่วนใหญ่แล้วมักจะเป็นแร่ทองแดง ในวงการเครื่องประดับจําเป็นต้องใช้เงิน 92.5% 
ในการผลิตสินค้า สาเหตุเน่ืองมาจากเงินแท้ 100% จะมีความอ่อนตัว ไม่แข็งแรงทนทาน ดังน้ันจึงต้องใช้
โลหะเงินผสมในการทํา โดยปัจจุบันน้ี เงิน 92.5% เป็นมาตรฐานสากลท่ัวโลกในการทําเคร่ืองประดับ 
    คําว่าสเตอร์ริง มาจากช่ือ เอสเตอร์ริง (Estering) ซึ่งเป็นช่ือของบริษัท Eastern Germans ที่ได้รับการ
ว่าจ้างจากพระเจ้าเฮนรี่ที่ 2 ของอังกฤษ ในการผลิตเหรียญกษาปณ์ในศตวรรษที่ 12 และบางคร้ังสเตอร์ริง 
ก็จะหมายถึงเงินบริสุทธ์ิ 92.5 % คอยน์ซิลเวอร์ (COINSILVER) คือเหรียญที่ทําด้วยโลหะเงินผสม ก่อนปี 
ค.ศ. 1966 
    สหรัฐอเมริกาได้นําโลหะเงินมาผลิตเหรียญกษาปณ์มาใช้ในประเทศ โดยใช้เงินบริสุทธ์ิผสม 90% และ
ทองแดง 10% แต่ในปัจจุบันในสหรัฐอเมริกาใช้เงินบริสุทธ์ิเพียง 40% เท่าน้ัน โลหะเงินได้นํามาใช้ทํา
เคร่ืองประดับเน่ืองจากคุณสมบัติที่ดีต่างๆ ของมัน เป็นโลหะมีค่าที่ราคาไม่แพง แต่เมื่อผลิตแล้วจะสามารถ
จําหน่ายได้ด้วย คุณค่าของเครื่องประดับน้ันๆ 
    ในวงการเคร่ืองประดับ เคร่ืองประดับเงินถือว่าเป็น”เคร่ืองประดับเทียม” เน่ืองจากเงินเป็นวัสดุที่มี
ราคาถูก แต่หากประดับด้วยอัญมณีแท้แล้ว (มักจะเป็นพลอยเน้ืออ่อน)จะเรียกว่าเป็น “เคร่ืองประดับแท้” 
    เคร่ืองประดับเงินเป็นที่นิยมกันมากในประเทศญี่ปุ่น โดยบริษัทเคร่ืองประดับหลายๆ แห่งในประเทศ
ไทย ก็ได้ทํางานเหล่าน้ีส่งออกไปขายครับ โดยมากมันจะเป็นงานสไตล์ Street ware เป็นส่วนใหญ่ 
    ซึ่งสีดําที่เห็นอยู่ในเคร่ืองประดับ เป็นการนํากํามะถันมาต้มให้อุ่น แล้วนํามาแต้มที่ช้ินงานเพื่อให้เป็นสี
ดํา เหมือนที่เราไปเที่ยวนํ้าพุร้อนแล้ว เคร่ืองประดับเงินของเราเปลี่ยนสีกลายเป็นสีดํา   
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    3) คุณสมบัติทั่วไปทางกายภาพโลหะเงิน  
        - คุณสมบัติทางฟิสิกส์ เงินเป็นโลหะที่เสถียรมาก มีสมบัติอยู่ระหว่างกลางของทองแดง และทองคํา 
มักเกิดเป็นเส้นแผ่นบาง ๆ คลา้ยกิ่งไม้และเป็นก้อน สีขาวหรือเหลืองซีด สผีงละเอียดสีขาวเงิน แต่มักมัว
เป็นสีนํ้าตาลหรือสีเทาดา ความถ่วงจําเพาะ 10.5 ความแข็ง 2.5-3 สามารถทุบเป็นแผน่บาง ๆ ได้ เน้ือ
โลหะมีความวาว 
        - คุณสมบัติทางเคมี สูตรเคมี Ag มักปนกับทองและทองแดง ละลายในกรด HNO ถ้ากรด HCI จะ
ให้ตะกอนขาว (AgCI) แต่ถ้าทิ้งไว้จะเปลี่ยนเป็นสีม่วงละลายใน NH OH  
        - คุณสมบัติทางกลของเงิน โลหะผสมระหว่างเงินและทองแดงที่ใช้ในการค้าส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วงไฮ
โปยูเทคติค ซึ่งมีปริมาณทองคําตํ่ากว่า 28.1 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก โดยโลหะผสมเงินและทองแดงที่ใช้กัน
มานานอย่างกว้างขวาง คือ โลหะสเตอร์ริงที่มีส่วนผสมของเงินบริสุทธ์ิ 92.5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักและที่
เหลือ 7.5 
        - ลักษณะเด่น ทุบด้วยค้อนตีเป็นแผ่นและดึงเป็นเส้นได้ง่าย ถ้าผิวมัวหมองจะมีสีคล้ํา คะเนด้วยมือ
จะรู้ว่าหนักพอควร 
        - จุดหลอมเหลวของเงิน เงินบริสุทธ์ิ มีจุดหลอมเหลว 961 องศาเซลเซียส จุดเดือด 2,210 องศา
เซลเซียส ความหนาแน่นที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เท่ากับ 10.49 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรและจะมี
ความหนาแน่นลงลง เมื่อได้รับความร้อนธาตุเงินมีโครงสร้างผลึกแบบ FCC (Face – Centered cubic) 
ส่วนเงินสเตอร์ลิงมีจุดหลอมเหลว 896 องศาเซลเซียส 
        - ประโยชน์ ในสมัยโบราณใช้ทําภาชนะต่าง ๆ เพราะเงินสามารถทําเป็นรูปทรงต่าง ๆ ได้ง่ายและ
สึกกร่อนได้ยาก แต่สําหรับเคร่ืองใช้ที่ทําด้วยเงิน ผิวเงินจะกลายเป็นสีดําได้ง่าย เน่ืองจากมีกํามะถันอยู่ใน
อากาศมาก ปัจจุบันใช้ทําดลหะผสมเพ่ือทําเครื่องประดับในวงการอัญมณี เงินที่ใช้ในการทําเคร่ืองประดับ
ทั่วไป คือ เงิน 92.5% หรือเงินสเตอร์ริงน่ันเอง จะมีสีเขียวนิด ๆ ซึ่งมีส่วนผสมของเงินบริสุทธ์ิ 92.5% 
และทองแดง 7.5% ทําให้มคีวามแข็งเพ่ิมขึ้น แต่ยังคงมคีวามอ่อนตัวอยู่ทําให้สามารถขึ้นรูปได้ง่าย จึงเป็น
ที่นิยมนํามาทําเคร่ืองประดับ และใช้ในอุตสาหกรรมไฟฟ้าเพราะเงินบริสุทธ์ิสามารถนําไฟฟ้าและความ
ร้อนได้ดีที่สุด แต่เน่ืองจากมีราคาแพงจึงไม่ได้นําไปใช้ประโยชน์ในด้านนี้มากนัก 
        - การทดสอบโลหะเงินให้ตะไบช้ินงานให้เป็นรอยบากและหยดกรดไนตริกลงไปแล้วสังเกตผลของ
ปฏิกิริยาดังน้ี 
   เงินสเตอร์ริง จะกลายเป็นสีครีมมัว 
   นิกเกิลซิลเวอร์ จะกลายเป็นสีเขียว 
   คอยน์ซลิเวอร์ จะกลายเป็นสีดํา 
 โลหะเงินเมื่อจุ่มลงในกรดซลัฟูริกที่ร้อนจะเป็นสีขาววาว ขณะที่นิกเกิลซลิเวอร์จะเป็นสีเท่ามืด ๆ 
นอกจากน้ีสเตอร์ริงซิลเวอร์ เมื่อเผาให้ร้อนจะเป็นสีแดงและเมื่อเย็นลงจะเป็นสีขาว ขณะที่คอยน์ซิลเวอร์ 
เมื่อเย็นลงจะเป็นสีดํา จุดหลอมเหลวของโลหะเงิน 
 
   เงินบริสุทธ์ิ  961 องศาเซลเซียส 
      สเตอร์ริงซลิเวอร์ 896 องศาเซลเซียส 
   คอยน์ซลิเวอร์  879 องศาเซลเซียส 
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    4) ค่าความบริสุทธ์ิของเงิน (Ag) 
        เงิน 1000 ส่วน เทียบเป็น 100 % เงิน925ส่วน เทียบเป็น 92.5 % หรือเรียกว่า Sterling Silver 
ซึ่งใช้เป็นมาตรฐานที่ขายกันทั่วโลก 
       ตัวเลขที่บอกค่าความบริสุทธ์ิของ Pt บนตัวเรือนเครื่องประดับ 
        SV999, SV925, SV500 ใช้กัน เป็นสากลนิยมทั่วไปหากมี % ความบริสุทธ์ิตํ่ากว่า 50 จะไม่ เรียก
เป็นเงิน 
และมีบทความมากมายทําทายว่า อนาคต เงินจะมีค่าแพงมากกว่า ทอง เน่ืองด้วยการค้นพบที่ยากข้ึน 
และประชากรที่มากข้ึนทําให้ความต้องการในการบริโภคมากขึ้น และเหมาะในการลงทุนในอนาคต 
เช่นเดียวกับทองคํา   
    5) ข้อดีและข้อเสีย 
        เงินแท้ที่ไม่ต้องชุบ อาจจะหมอง หรือดําง่าย แต่ก็เป็นคุณสมบัติพ้ืนฐานของเงิน ที่จะทําปฏิกิริยากับ
อากาศได้ง่าย โดยเฉพาะอากาศในเมืองไทย ที่ร้อนช้ืน แต่ไม่ต้องเป็นกังวลเงินแท้ ดูแลง่ายมาก ล้างด้วย 
นํ้ายาล้างจานท่ีมีส่วนผสมของน้ํามะนาว แช่นํ้าอุ่นไว้ และใช้แปรงอ่อน แปรงทําความสะอาดก็สามารถ
ขจัดคราบดําที่ผิวออกได้หมด นอกจากน้ีเงินแท้จะไม่ระคายเคืองกับผิว เป็น hypoallergenic ยกเว้นเงิน
ที่ผ่านการชุบ โรเดียม หรือนิเกิล อาจทําให้ผิวระคายเคืองได้สําหรับคนที่เป็นโรคภูมิแพ้ แต่ปัจจุบันมีการ
หลีกเลี่ยงการชุบที่ทําให้เกิดอาการแพ้ โดยเปลี่ยนไปปรับปรุงส่วนผสมของเงิน ก่อนข้ึนรูป ให้ป้องกันการ
หมองและดํา(http://en.wikipedia.org, http://www.swu.ac.th, http://www.oknation.net,  
http://th.wikipedia.org) 
 
3. เอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้ง 
    เพ็ญศรี ทองนพคุณ วิจัยเรื่อง การวิจัยเพื่อพฒันากระบวนการหลอ่ในอุตสาหกรรมอัญมณีและ
เครื่องประดับ 
    ในอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ กระบวนการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับที่สําคัญ คือการหล่อ 
(casting) โดยวิธีที่เป็นที่นิยมใช้กัน ได้แก่ การหล่อแบบอินเวสต์เมนต์ (investment casting) หรือการ
หล่อแทนขี้ผึ้ง (lost – wax casting) มักพบประเด็นปัญหาพิเศษเฉพาะในเรื่องของเสีย เช่น ผิวช้ินงาน
เครื่องประดับไม่ผุดผ่อง มัวหมอง ผิวงานผุ เป็นรูตามด ผิวงานเป็นคราบนํ้า เป็นต้น โดยประเด็นปัญหา
เหล่าน้ี ไม่มีการวิเคราะห์หาสาเหตุอย่างจริงจัง จะเป็นการทํางานประจําวันของผู้ผลิตที่แก้ปัญหาเฉพาะ
หน้า เมื่อมีของเสียจากกระบวนการหล่อ ก็นํามาหล่อใหม่ โดยไม่คํานึงถึงต้นทุนแรงงาน พลังงาน และ
เวลาที่เพ่ิมขึ้น งานวิจัยน้ีจึงได้จัดทําขึ้นเพ่ือศึกษาสภาพการผลิต ปัญหาการผลิต ข้อบกพร่องในช้ินงานการ
ผลิตที่เกิดข้ึนจริงในกระบวนการหล่อ ของสถานประกอบการอุตสาหกรรมที่เป็นกลุ่มตัวอย่างการวิจัย 40 
ราย เพ่ือที่จะวิเคราะห์หาสาเหตุและแนวทางในการแก้ไขปัญหาการผลิตและข้อบกพร่องที่เกิดข้ึนใน
ช้ินงานการผลิต ในแต่ละกรณีตามสภาวะแวดล้อมของผู้ประกอบการอุตสาหกรรมแต่ละราย เพ่ือนําไป
ดําเนินการแก้ไขให้ได้ผล และรวบรวมปัญหาการผลิต ข้อบกพร่องในช้ินงานการผลิต ตลอดจนแนวทาง
การแก้ไข รวมท้ังจัดทําตัวอย่างกรณีศึกษา สําหรับผู้ประกอบการอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ 
ใช้เป็นแนวทางในการแก้ปัญหาช้ินงานหล่อที่เกิดข้ึน และเป็นแนวคิดในการหาทางป้องกันปัญหา
ข้อบกพร่องที่อาจจะเกิดข้ึน เพ่ือลดของเสีย ลดต้นทุนการผลิต และพัฒนาคุณภาพช้ินงาน ซึ่งเป็นการ
พัฒนากระบวนการหล่อให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน จากผลการวิจัยพบว่า ปัญหาการผลิตส่วนใหญ่เกิดจาก
กระบวนการผลิตเป็นหลัก ปัญหาบุคลากร ปัญหาเคร่ืองจักร/อุปกรณ์ และปัญหาวัตถุดิบ เป็นปัญหา
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อันดับรองลงมาตามลําดับ โดยปัญหากระบวนการผลิตที่เป็นปัญหาหลัก คือ การทําแม่พิมพ์หล่อและการ
หล่อโลหะ กรณีการฉีดเทียนและติดต้น การทําต้นแบบและแม่พิมพ์ยาง เป็นปัญหาลําดับรองลงมา
ตามลําดับ สําหรับข้อบกพร่องในช้ินงานการผลิตที่พบมาก เป็นข้อบกพร่องที่พบในช้ินงานหล่อ มีถึง 12 
ลักษณะ ข้อบกพร่องที่พบในช้ินงานเทียน 6 ลักษณะ และข้อบกพร่องที่พบในช้ินงานต้นแบบและแม่พิมพ์
ยาง 2 ลักษณะ โดยข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นในแต่ละลักษณะ อาจเกิดจากสาเหตุหลากหลายกรณี รวมท้ังได้
จัดทําตัวอย่างกรณีศึกษาสําหรับข้อบกพร่องในช้ินงานการผลิตลักษณะต่าง ๆ รวม 25 กรณีศึกษา ใน
งานวิจัยน้ี 
    รองศาสตราจารย์สมนึก วัฒนศรียกุล และคณะ วิจัยเรื่องศึกษาวิเคราะห์อิทธิพลของสังกะสีที่มีผล
ต่อคุณภาพงานหล่อตัวเรือนเครื่องประดับโลหะเงิน 
    วัตถุประสงค์ของการวิจัยเพ่ือศึกษาวิเคราะห์ปริมาณของสังกะสีและอุณหภูมิของน้ําโลหะที่มีผลต่อการ
เกิดสิ่งบกพร่องในงานหล่อโลหะเงินเจือทองแดง - สังกะสี โดยเป็นการใช้เทคนิคหล่อเหว่ียงด้วยเตาหล่อ
เหว่ียงแบบสัมผัสบรรยากาศปกติที่ให้ความร้อนด้วยหัวเผา (Torch) การศึกษาวิจัยน้ีเป็นการหลอมโลหะ
เงิน + ทองแดง (5%) คงที่+สังกะสีแปรผันที่อัตราส่วนผสมต่างๆ เพ่ือนํามาทําการทดลองหล่อเหว่ียงขึ้น
รูปเป็นช้ินทดสอบที่อุณหภูมิ 3 ระดับคือ 950, 1000 และ1050 องศาเซลเซียส โดยให้ความเร็วรอบหล่อ
เหว่ียงและมุมทางเดินนํ้าโลหะที่ทํากับรูเทเป็นตัวแปรคงที่ ช้ินทดสอบที่ได้จากการหล่อข้ึนรูปน้ีจะนําไป
ศึกษาวิเคราะห์และตรวจสอบข้อบกพร่องภายนอกและภายใน การทดสอบหาส่วนผสมทางเคมี การ
ทดสอบหาค่าความแข็ง และโครงสร้างจุลภาคผลการศึกษาวิเคราะห์อิทธิพลของปริมาณการผสมสังกะสีที่
มีผลต่อแนวโน้มการเกิดข้อบกพร่องภายนอกสภาพหล่อข้ึนรูป และข้อบกพร่องภายในสภาพหลังขัดเงา 
พบว่า ปริมาณการผสมสังกะสีต้ังแต่ 2.0 wt% - 2.5 wt% มีผลทําให้เปอร์เซ็นต์การเกิดข้อบกพร่องทั้ง
ภายนอกสภาพหล่อข้ึนรูปและภายในสภาพหลังขัดเงา มีแนวโน้มลดลงมาก ยกเว้นการเกิดโพรงอากาศ
ของช้ินทดสอบ ซึ่งพบว่าการเกิดข้อบกพร่องที่ผิวของช้ินงานทั้งสภาพหล่อข้ึนรูปและหลังขัดเงา มี
เปอร์เซ็นต์การตรวจพบใกล้เคียงกัน และสําหรับผลการศึกษาวิเคราะห์อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลต่อ
แนวโน้มการเกิดข้อบกพร่องภายนอกสภาพหล่อขึ้นรูป และข้อบกพร่องภายในสภาพหลังขัดเงา พบว่าช้ิน
ทดสอบที่มีปริมาณการผสมสังกะสีทุกอัตราส่วนผสม ของทุกอุณหภูมิหล่อ มีผลทําให้เปอร์เซ็นต์การเกิด
ข้อบกพร่องที่ผิวของช้ินงานทั้งสภาพหล่อขึ้นรูปและหลังขัดเงา ลักษณะต่างๆใกล้เคียงกัน สังกะสีสามารถ
ละลายในเงินได้ในลักษณะสารละลายของแข็ง แต่เพ่ิมความแข็งให้กับโลหะเงินสเตอร์ลิงได้ไม่มากนัก 
เน่ืองจากปริมาณของสังกะสีที่ผสมอยู่ในช้ินทดสอบมีปริมาณเพียงเล็กน้อยอยู่ในช่วง 0 - 1.97%wt 
เท่าน้ัน สําหรับโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบที่ได้จากการหล่อขึ้นรูปมีลักษณะเป็นโครงสร้างเดนไดรท์ที่
มีลักษณะเป็น Core Structure เกิดเป็น Coring ภายในเกรน ที่เกิดจากการเย็นตัวในสภาวะที่เร็วกว่า
สมดุล และนอกจากน้ีเม็ดเกรนที่ได้ยังมีขนาดค่อนข้างใหญ่ ส่งผลให้ส่วนผสมภายในไม่สม่ําเสมอ ซึ่ง
ลักษณะโครงสร้างจุลภาคแบบนี้มีผลทําให้สมบัติทางกลของช้ินทดสอบไม่ดีเท่าที่ควร 
    อภิรัฐ โกสิตานนท์ และคณะ วิจัยเรื่องอิทธิพลของอุณหภูมิหล่อและความเร็วรอบในการเหวี่ยงที่มี
ผลต่อความสามารถในการไหลและโครงสร้างจุลภาคของโลหะสังกะสีผสมในกระบวนการหล่อแบบ
หมุนเหวี่ยง 
    วัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ี เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิหล่อและความเร็วรอบในการเหว่ียงที่มีผล
ต่อความสามารถในการไหลและโครงสร้างจุลภาคในกระบวนการหล่อแบบหมุนเหว่ียงของโลหะสังกะสี
ผสม Zn-4.0Al-3.1Cu-0.5Mg ในการทดลองออกแบบแม่พิมพ์เป็นรูปเกลียววนแบบขดหอย (Spiral 
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Test) ตัวแปรที่ศึกษาได้แก่ อุณหภูมิหล่อที่ 420, 440, 460 และ 480 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบใน
การเหว่ียง 200, 300, 400 และ 500 รอบต่อนาที  
    ผลการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิหล่อ 480 องศาเซลเซล และความเร็วรอบในการเหว่ียง 500 รอบต่อ
นาที ทําให้โลหะหลอมเหลวไหลไปได้ไกลท่ีสุด การเพ่ิมอุณหภูมิหล่อส่งผลให้มีระยะห่างของแขนเดนไดรต์
มากข้ึนในขณะที่การเพ่ิมแรงเหว่ียงไม่ส่งผลต่อระยะห่างของแขนเดนไดรต์ สรุปได้ว่าการเพ่ิมอุณหภูมิหล่อ
ส่งผลให้ความสามารถในการไหลของโลหะหลอมเหลวมากข้ึน และระยะห่างของแขนเดนไดรต์มีขนาดมาก
ขึ้น ส่วนการเพ่ิมความเร็วในการเหว่ียงส่งผลให้ความสามารถในการไหลของโลหะหลอมเหลวมากข้ึน แต่
ไม่ส่งผลต่อระยะห่างของแขนเดนไดรต์ 
    บรรเลง ศรนิล วิจัยเรื่องการพัฒนาการหล่อโลหะให้ผิวเรียบโดยกรรมวิธี Lost Foam 
    เน่ืองจากประเทศไทยประสบปัญหาขาดดุลย์การค้าเป็นจํานวนมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการนําเข้า
สินค้าทุน อันได้แก่ เคร่ืองมือ เคร่ืองจักรกล มาใช้ในกระบวนการผลิตต่างๆ มีเครื่องมือเคร่ืองจักรกลหลาย
รายการที่น่าจะสามารถผลิตข้ึนใช้เองในประเทศ และสามารถพัฒนาต่อไปเป็นสินค้าส่งออกได้ ปัญหา
สําคัญในการผลิตเครื่องจักรกล ก็คือ การผลิตช้ินส่วนประกอบให้มีความละเอียดแม่นยํา และต้นทุนตํ่า มี
ช้ินส่วนเคร่ืองจักรกลหลายรายการสามารถผลิตได้โดยการหล่อโลหะ ซึ่งสามารถทําได้รวดเร็ว
ประหยัดเวลาในการตัดเฉือน (Machining) แต่คุณภาพในงานหล่อในประเทศไทยในปัจจุบันยังไม่ได้
คุณภาพเท่าที่ควร สําหรับงานหล่อผิวเรียบที่ทํากันมาดั้งเดิมใช้กรรมวิธีหล่อขี้ผึ้ง (Lost Wax) หรือ 
Investment Casting แต่ก็มีปัญหาในเรื่องความคงรูป เน่ืองจากอุณหภูมิสูง ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาเอา
โฟมมาทํากระสวนแทนข้ีผึ่ง ซึ่งมีความทนต่ออุณหภูมิได้สูงกว่า มีความคงรูปดีกว่า ซึ่งเรียกว่า หล่อโดยวิธี 
Lost Foam งานวิจัยคร้ังน้ี เพ่ือศึกษาหาเทคนิควิธีที่เหมาะสมในการนําโฟมมาทํากระสวนหล่อผิวเรียบ 
เพ่ือนําผลเผยแพร่สู่ภาคอุตสาหกรรมหล่อโลหะต่อไป ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ สํานักงาน
พัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ การ พัฒนาการ หล่อ โลหะ ให้ ผิว เรียบ โดย กรรมวิธี Lost 
Foam เน่ืองจากประเทศไทยประสบปัญหาขาดดุลการค้าเป็นจํานวนมากโดยเฉพาะอย่างย่ิงในการ       
นําเข้าสินค้าทุน อันได้แก่ เครื่องมือ เครื่องจักรกล มาใช้ในกระบวนการผลิตต่างๆ มีเครื่องมือ         
เคร่ืองจักรกลหลายรายการที่น่าจะสามารถผลิตขึ้นใช้เองในประเทศ และสามารถพัฒนาต่อไปเป็นสินค้า 
ส่งออกได้ปัญหาสําคัญในกาผลิตเครื่องจักรกลก็คือ การผลิตช้ินส่วนประกอบให้มีความละเอียด แม่นยํา 
และ ต้นทุนตํ่ามีช้ินส่วนเครื่องจักรกลหลายรายการสามารถผลิตได้โดยการหล่อโลหะซึ่งสามารถทําได้ 
รวดเร็ว ประหยัดเวลาในการตัดเฉือน (Machining) แต่คุณภาพในงานหล่อในประเทศ ไทยในปัจจุบัน ยัง
ไม่ได้คุณภาพเท่าที่ควรสําหรับงานหล่อผิวเรียบที่ทํากันมาด้ังเดิมใช้กรรมวิธีหล่อข้ีผึ้ง (Lost Wax) หรือ 
Investment Casting แต่ก็มีปัญหาในเรื่องความคงรูป เน่ืองจากอุณหภูมิสูง ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาเอา 
โฟมมาทํากระสวนแทนขี้ผึ้ง ซึ่งมีความทนต่ออุณหภูมิได้สูงกว่ามีความคงรูปดีกว่า ซึ่งเรียกว่าหล่อโดยวิธี 
Lost Foam งานวิจัยครั้งน้ีเพ่ือศึกษาหาเทคนิควิธีที่เหมาะสมในการนําโฟมมาทํากระสวนหล่อผิวเรียบ 
เพ่ือนําผลเผยแพร่สู่ภาคอุตสาหกรรมหล่อโลหะต่อไป 
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บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
ในการวิจัยคร้ังนี้ ผู้วิจัยได้ดําเนินการตามข้ันตอนดังน้ี 
    1. การกําหนดประชากรและการกลุ่มตัวอย่าง 
    2. การสร้างเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
    3. การเก็บรวบรวมข้อมูล 
    4. การจัดกระทําและการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

1. การกําหนดประชากรและการเลอืกกลุ่มตัวอย่าง 
    1.1 ประชากรท่ีใช้ในการวิจัย 
     ประชากรท่ีใช้ในการวิจัยในคร้ังน้ี ได้แก่ ประชากรท่ีใช้ในการวิจัยในคร้ังน้ี ได้แก่ แบบร่าง
เคร่ืองประดับ แหวนเลี้ยง และกําไลข้อมือ 
    1.2 กลุ่มตัวอย่าง  
     กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัยในครั้งน้ี ได้แก่ แบบร่างเครื่องประดับ ที่ได้จากผู้วิจัยในรูปแบบ 2 มิติ ซึ่ง
ประกอบไปด้วย แหวนเกลี้ยง และกําไลข้อมือ แล้วนําข้อมูลที่ได้มาทําการหล่อในรูปแบบ 3 มิติ ได้จํานวน
อย่างละ 15 วง    
 

2. การสร้างเครื่องมือท่ีใช้ในการวิจยั 
    ในการศึกษาครั้งน้ี ผู้วิจัยได้สร้างเครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูลเพ่ือประกอบการศึกษาวิจัย 
โดยมีขั้นตอนการสร้างเครื่องมือดังน้ี 
    2.1 การสัมภาษณ์ 
     ผู้วิจัยดําเนินการสร้างแบบสัมภาษณ์ผู้เช่ียวชาญทางด้านรูปแบบเครื่องประดับ และผู้เช่ียวชาญ
ทางด้านการหล่อตัวเรือนเคร่ืองประดับ ที่มีช่ือเสียงจํานวน 2 ท่าน เพ่ือใช้ในการวิจัยเรื่อง การวิจัยปัญหา
ในงานหล่อและการพัฒนาแนวทางแก้ไขปัญหาในงานหล่อเคร่ืองประดับสมัยใหม่ ในประเด็นตามความมุ่ง
หมายของการวิจัย แบ่งเป็น 2 ประเด็น ดังน้ี 
 ประเด็นที่ 1 รูปแบบของเครื่องประดับที่ใช้ในการหล่อเคร่ืองประดับ 
 ประเด็นที่ 2 ปัญหาต่างๆ ในงานหล่อเครื่องประดับ 
    2.2 การประเมินรูปแบบโดยผู้เช่ียวชาญ   
     ผู้วิจัยดําเนินการให้ผู้เช่ียวชาญเลือกตัวอย่างแบบเจาะจง รูปแบบที่ออกแบบและได้จากการวิเคราะห์ 
ที่ใช้ทําเคร่ืองประดับทดลองงานหล่อเพ่ือหาปัญหาต่างๆ ที่เกิดจากการหล่อในงานวิจัย 
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3. การเก็บรวบรวมข้อมูล 
        งานวิจัยคร้ังนี้ ผู้วิจัยได้ทําการสํารวจและเก็บรวบรวมข้อมูลในการศึกษา ดังน้ี 
 3.1 เก็บข้อมูลภาคเอกสาร จากการสืบค้นและเก็บรวบรวมข้อมูลเอกสาร จากหนังสือ ตํารา
วิชาการ วารสาร และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 3.2 เก็บข้อมูลภาคสนาม จากการลงพื้นที่สาํรวจ การสัมภาษณ์ และการถ่ายภาพน่ิง การถ่ายภาพ
เคลื่อนไหว และการแจกแบบสอบถาม 
   
4. การจัดกระทําและการวิเคราะห์ข้อมูล  
 ผู้วิจัยได้นําข้อมูลที่ได้จากการเก็บรวบรวมข้อมูลภาคเอกสาร และข้อมูลภาคสนามมาจัดกระทํา
และวิเคราะห์ข้อมูลตามลําดับข้ันตอนดังน้ี 
           4.1 นําข้อมูลที่ได้จากการเก็บข้อมูลภาคเอกสาร มาจัดกระทําข้อมูล 
 4.2 นําข้อมูลที่ได้จากการเก็บข้อมูลภาคสนาม มาวิเคราะห์และจัดกระทําระบบข้อมูล 
 4.3 ศึกษาแนวคิดและทฤษฎีการหล่อเคร่ืองประดับ 
 4.4 การวิเคราะห์รูปแบบเคร่ืองประดับที่ใช้ในการทดลองหล่อ 
 4.5 การวิเคราะห์วัสดุและวัตถุดิบงานวิจัย 
 4.6 ปฏิบัติการออกแบบเคร่ืองประดับจากการวิเคราะห์รูปแบบ และจากการวิเคราะห์วัสดุและ 
               วัตถุดิบ 
 4.7 นําแบบให้ผู้เช่ียวชาญวิเคราะห์และเลือกรูปแบบ 
 4.8 นําไปทําการหล่อเป็นช้ินงานเคร่ืองประดับเพ่ือทดสอบหาปัญหาและข้อบกพร่อง 
 4.9 วิเคราะห์หาปัญหาที่เกิดในงานหล่อและการพัฒนาแนวทางแก้ไขปัญหาในงานหล่อ  
               เครื่องประดับ 
 4.10 สร้างแบบประเมินความคิดเห็นของผู้เช่ียวชาญต่อรูปแบบเคร่ืองประดับ 
 4.11 สร้างแบบสอบถามความคิดเห็นของผู้เช่ียวชาญ เร่ือง การวิจัยปัญหาในงานหล่อและการ 
                พัฒนาแนวทางแก้ไขปัญหาในงานหล่อเคร่ืองประดับสมัยใหม่ 

4.12 สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ  
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บทท่ี 4 
 การวิเคราะห์ข้อมูล 

 
    ในการวิจัยคร้ังน้ี ผู้วิจัยได้ดําเนินการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือการออกแบบเครื่องประดับ วิเคราะห์หาร
ปัญหาที่เกิดจากการหล่อ และพัฒนาแนวทางแก้ไขปัญหาในงานหล่อเครื่องประดับสมัยใหม่ ตามความมุ่ง
หมายที่วางไว้ข้างต้น 
    1. วิเคราะห์ข้อมูลเกี่ยวกับเคร่ืองประดับรูปแบบเคร่ืองประดับ จากการเก็บรวบรวมภาคสนาม โดยการ
สัมภาษณ์เชิงลึก (In-Depth Interview) จากผู้เช่ียวชาญทางด้านการออกแบบเคร่ืองประดับ (Designer) 
ซึ่งมีประสบการณ์เป็นเวลากว่า 10-30 ปี จํานวน 4 ท่าน และผู้เช่ียวชาญทางด้านการหล่อเครื่องประดับ 
ซึ่งมีประสบการณ์ในการหล่อเคร่ืองประดับเป็นเวลากว่า 20 ปี โดยวิเคราะห์ข้อมูลตามความมุ่งหมายของ
การวิจัย แล้วนําเสนอข้อมูลเชิงบรรยาย และทําการวิเคราะห์รูปแบบต่างๆ โดยแบ่งออกเป็นประเภทของ
เคร่ืองประดับที่มีจํานวนในการวิเคราะห์แบบรวมทั้งหมด 30 วง ในเชิงลึก 2 ประเด็นดังน้ี 

1.1 ด้านรูปแบบของเครื่องประดับที่ใช้ในการหล่อเคร่ืองประดับ 
1.2 ด้านปัญหาต่างๆ ในงานหล่อเคร่ืองประดับ 

2. วิเคราะห์วัสดุที่ใช้ทําเคร่ืองประดับในงานวิจัย คือ ทองแดง ทองเหลือง และเงินบริสุทธ์ิ 
3. ออกแบบเคร่ืองประดับที่ได้จากกระบวนการวิเคราะห์รูปแบบ กระบวนการวิเคราะห์ด้านวัสดุ   
4. ทําการหล่อเป็นช้ินงานเคร่ืองประดับเพ่ือทดสอบหาปัญหาและข้อบกพร่อง 
5. ผู้เช่ียวชาญตรวจสอบเครื่องประดับที่ทําการหล่อเป็นช้ินงานเคร่ืองประดับเพ่ือหาปัญหาและ

ข้อบกพร่อง  
6. วิเคราะห์หาปัญหาที่เกิดในงานหล่อและการพัฒนาแนวทางแก้ไขปัญหาในงานหล่อ  

เครื่องประดับ 
 

1. วิเคราะห์ข้อมูลเก่ียวกับเครื่องประดับจากการเก็บรวบรวมภาคสนาม โดยการสัมภาษณ์ 
เชิงลึก (In-Depth Interview) 
    ข้อมูลที่ได้จากการสัมภาษณ์นักออกแบบเคร่ืองประดับที่มีช่ือเสียงของประเทศไทย ในการวิจัยครั้งน้ี 
ผู้วิจัยได้รับความอนุเคราะห์จาก อาจารย์ฉลอง อาชวากร ผู้ที่มีความเช่ียวชาญทางด้านการออกแบบ
เครื่องประดับมากกว่า 30 ปี ซึ่งได้ให้ข้อมูลเก่ียวกับเคร่ืองประดับสมัยใหม่ และนางเพ็ญศรี ทองนพคุณ 
ผู้เช่ียวชาญทางด้านการหล่อเครื่องประดับ ซึ่งได้ให้ข้อมูลเก่ียวกับการออกแบบเคร่ืองประดับที่จะทําการ
ทดลองหล่อเพ่ือวิเคราะห์หาปัญหาและพัฒนาแนวทางในการแก้ไขปัญหาในงานหล่อ ในประเด็นตาม
จุดมุ่งหมายของการวิจัยสรุปได้ดังน้ี 
    1.1 ด้านรูปแบบของเครื่องประดับที่ใช้ในการหล่อเคร่ืองประดับ 
    อาจารย์ฉลอง  อาชวากร ได้กล่าวไว้ว่า เครื่องประดับสมัยใหม่สามารถออกแบบได้ หลายประเภท โดย
อาศัยการจัดองค์ประกอบที่ลงตัว จะต้องคํานึงถึงวัตถุดิบและความเป็นไปได้ในขั้นตอนการผลิต (การหล่อ) 
จากน้ันจะใช้ศิลปะเข้ามาช่วยในการออกแบบ หรือเริ่มต้นด้วยความคิด จากน้ันก็เรื่องของรูปทรงต่างๆ 
และขั้นตอนสุดท้าย ก็จะเป็นข้ันตอนการผลิต (การหล่อ) ว่ามันควรจะออกมาในรูปแบบไหนที่จะทําให้งาน
น้ันดูลงตัวมากที่สุด และมีปัญหาในขั้นการผลิต (การหล่อ) น้อยที่สุด 
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    นางเพ็ญศรี ทองนพคุณ ได้กล่าวไว้ว่า การออกแบบเคร่ืองประดับควรออกมาเป็นแบบเรียบๆ ไม่
ซับซ้อนจนเกินไปมีความเป็นไปได้มากในขั้นตอนการผลิต สามารถนําไปผลิตเป็นเคร่ืองประดับได้จริงและ
มีปัญหาในขั้นการผลิต (การหล่อ) น้อยที่สุด ซึ่งในการผลิตเครื่องประดับจะต้องออกแบบเคร่ืองประดับโดย
คํานึงถึงการผลิต (การหล่อ) ด้วยการใช้เคร่ืองมือและอุปกรณ์แบบง่าย ประหยัดเน้ือวัสดุ   
    ด้านลวดลายของเคร่ืองประดับไม่ควรมีลวดลาย และไม่ควรซับซ้อนจนเกินไปจะทําให้เครื่องประดับ
อาจเกิดปัญหาหลายอย่างในขั้นการผลิต (การหล่อ) ได้   
    วัสดุและวัตถุดิบที่ใช้ 
    จากการสัมภาษณ์การเลือกใช้วัสดุหรือวัตถุดิบในการทําเครื่องประดับสมัยใหม่น้ันส่วนใหญ่จะใช้วัสดุที่
มีค่าประเภท เน้ือเงินบริสุทธ์ิ ในการทําเครื่องประดับ โลหะเงินที่ใช้จะต้องมีความบริสุทธ์ิของเน้ือเงินไม่
น้อยกว่า 92.5% มีโลหะอ่ืนผสมอยู่ได้แต่ต้องไม่เกิน 7.5%   
    1.2 ด้านปัญหาต่างๆ ในงานหล่อเคร่ืองประดับ 
     ปัญหาการผลิตส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการผลิตเป็นหลัก ปัญหาบุคลากร ปัญหาเครื่องจักร/อุปกรณ์ 
และปัญหาวัตถุดิบ เป็นปัญหาอันดับรองลงมาตามลําดับ โดยปัญหากระบวนการผลิตที่เป็นปัญหาหลัก คือ 
การทําแม่พิมพ์หล่อและการหล่อโลหะ กรณีการฉีดเทียนและติดต้น การทําต้นแบบและแม่พิมพ์ยาง เป็น
ปัญหาลําดับรองลงมาตามลําดับ สําหรับข้อบกพร่องในช้ินงานการผลิตที่พบมาก เป็นข้อบกพร่องที่พบใน
ช้ินงานหล่อ มีถึง 12 ลักษณะ ข้อบกพร่องที่พบในช้ินงานเทียน 6 ลักษณะ และข้อบกพร่องที่พบในช้ินงาน
ต้นแบบและแม่พิมพ์ยาง 2 ลักษณะ โดยข้อบกพร่องที่เกิดข้ึนในแต่ละลักษณะ อาจเกิดจากสาเหตุ
หลากหลายกรณี   
 
2. การวิเคราะห์วัสดุต่างๆ และวัตถุดิบท่ีใช้ในการวิจัย  
    2.1 การวิเคราะห์วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 

    2.1.1 จากการเก็บข้อมูลภาคสนาม ผู้วิจัยได้ทําการวิเคราะห์วัสดุและวัตถุดิบ คือ ทองแดง 
ทองเหลือง เงินบริสุทธ์ิ เพ่ือนําไปเป็นแนวทางในการออกแบบเครื่องประดับ และทําการหล่อเป็น
ช้ินงานเครื่องประดับเพ่ือทดสอบหาปัญหาและข้อบกพร่อง  ดังน้ี 

        2.1.2 ทองเหลือง 
 ทองเหลือง เป็นโลหะผสมระหว่างทองแดงและสังกะสี ซึ่งสังกะสีจะละลายในทองแดงได้ โดยให้
สารละลายเป็นของแข็ง ปริมาณของสังกะสีที่สามารถละลายได้อยู่ที่ 39% ทองเหลืองแต่ละชนิดที่ทําการ
ผลิตออกมาจะมีปริมาณในการผสมสังกะสีลงไปแตกต่างกันตามความต้องการของผู้ผลิต โดยคุณสมบัติ
ของทองเหลืองที่ดีคือ มีความแข็งแรง ทนทาน มีความเหนียว สามารถทนต่อการถูกกัดกร่อน และทุก
สภาพอากาศ อีกทั้งรอยขีดข่วนจากการใช้งานปกติของทองเหลืองด้วย สําหรับอุตสาหกรรมการผลิตได้
แบ่งทองเหลือง ออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ ทองเหลืองประเภทรีดเป็นแท่ง หรือทองเหลืองประเภทรีด
เป็นแผ่น และทองเหลืองประเภทหล่อ ทองเหลืองทั้งสองประเภทน้ีสามารถแยกคุณภาพและคุณสมบัติ
เชิงกลออกได้ตามรายละเอียดคู่มือ ASTM (American Society for Testing and Materials) หรือ JIS 
(Japanese Industrial-Standards) ที่เป็นมาตรฐานภายใต้ข้อกําหนดที่ตกลงร่วมกันระหว่างผู้ผลิต
ทองเหลืองภายในประเทศและต่างประเทศเพ่ือเป็นการสร้างความเข้าใจให้ตรงกัน ทั้งเร่ืองคุณภาพ รูปร่าง 
นํ้าหนัก ฯลฯ ทั้งน้ีคุณสามารถขอคําแนะนําเก่ียวกับทองเหลืองได้ตามแหล่งซื้อขายทองเหลืองทั่วไป ได้แก่ 
ร้านขายทองเหลือง ร้านรับหล่อทองเหลือง ร้านขายแผ่นทองเหลือง บริษัทรับหล่อทองเหลือง ร้านขาย
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ผลิตภัณฑ์ที่ทําจากทองเหลือง ร้านขายเคร่ืองทองเหลือง ร้านขายฉนวนทองเหลือง ร้านขายทองแดง ร้าน
ขายสังกะสี เป็นต้น (ได้รับความสนับสนุนเน้ือหาจาก : Pirun.ku.ac.th) 
 

     2.1.2 ทองแดง 
       ทองแดงน้ันเป็นโลหะที่มีคุณประโยชน์นานัปการ โดยเฉพาะทองแดงในวงการของอุตสาหกรรม เช่น 
สายลวดทองแดง เครื่องจักรต่างๆ ฯลฯ บทบาทของทองแดงกับเคร่ืองประดับอาจจะไม่เป็นที่ประจักษ์ชัด 
แต่หลายคนอาจลืมไปว่า โลหะผสมมีค่าหลายชนิด มีทองแดงเป็นส่วนประกอบสําคัญที่จะขาดไปไม่ได้ 
        นาก ลักษณะเด่นของนาก คือมีสีออกทองแดงผสมทอง โดยมีทองคําผสมอยู่ในอัตราประมาณ 
37% และนอกจากน้ันจะเป็นส่วนประกอบของทองแดง และเงิน (ทองแดงกับเคร่ืองประดับ 
Massaro, Edward J., ed. (2002). Handbook of Copper Pharmacology and Toxicology. Humana Press. 
ISBN 0-89603-943-9) 
         ทองชมพู ลักษณะเด่นของทองชมพู คือจะมีสีสุกใส ทองอมชมพู สีชมพูอ่อน น้ันได้มาจากการ
ผสมทองแดงในสัดส่วนที่น้อยกว่าทองแดงท่ีผสมในโลหะนาก โดยใช้ทองเป็นส่วนผสมประมาณ 75% และ
โลหะอ่ืน ๆ เป็นลําดับต่อมา ลําดับสุดท้ายคือ ทองแดง 
         เรดโกลด์ ลักษณะเด่นของเรดโกลด์ จะคล้ายคลึงกับทองชมพูมาก มีส่วนผสมของโลหะแต่ละ
ชนิดเหมือนกัน โดยปัจจัยหลกัท่ีทําให้ทองสองชนิดต่างกันคือปริมาณของทองแดง โดยจะเพ่ิมทองแดงใน
อัตราส่วนที่มากกว่าทองชมพู 
 

    2.1.3 โลหะเงิน 
       แร่เงินจะมีสีขาวแข็งกว่าทองเล็กน้อย มีลักษณะทึบ ถ้านําเงินไปขัดเงาจะมีประกายเป็นเงาวับ 
นอกจากน้ันเงินยังเป็นสื่อนํากระแสไฟฟ้าได้ดีที่สุดมากกว่าโลหะชนิดอ่ืน เงินคุณภาพดีต้องมีแร่เงินบริสุทธ์ 
99.99% โดยเม็กซิโกเป็นแหล่งผลิตเงินส่งออกมากท่ีสุดโดยประมาณ 15% ของเงินที่ผลิตได้ในตลาดโลก 
      เงินหรือโลหะเงินที่เรารู้จักกันน้ันเป็นทั้งเงินบริสุทธ์ิ 100% และเงินผสมเพ่ือความแข็งแกร่งในการทํา
รูปพรรณ เงินที่น่าจะกล่าวถึงในที่น้ีมี 2 อย่างคือ เงินสเตอร์ลิง (Sterling) หมายถึง เงินที่มีทองแดงผสมไม่
เกิน 7.5% เป็นมาตรฐานสากลของเคร่ืองเงินที่มีคุณภาพเป็นที่ยอมรับได้ทั่วไป และเงินอีกชนิดซึ่งความ
จริงไม่ใช่เงิน คือ เงินเยอรมัน เป็นเงินเทียมที่ประกอบด้วยทองแดงและนิกเกิล ไม่มีเน้ือเงินเลย 
      เงิน 92.5% หรือ Sterling Silver คือ โลหะผสมเงินที่มีส่วนผสมของเงินอยู่ 92.5% ที่เหลือ 7.5% 
จะเป็นแร่ชนิดอ่ืนๆ ซึ่งส่วนใหญ่แล้วมักจะเป็นแร่ทองแดง ในวงการเคร่ืองประดับจําเป็นต้องใช้เงิน 92.5% 
ในการผลิตสินค้า สาเหตุเน่ืองมาจากเงินแท้ 100% จะมีความอ่อนตัว ไม่แข็งแรงทนทาน ดังน้ันจึงต้องใช้
โลหะเงินผสมในการทํา โดยปัจจุบันน้ี เงิน 92.5% เป็นมาตรฐานสากลท่ัวโลกในการทําเคร่ืองประดับ  
    2.2 วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการประเมินรูปแบบโดยผู้เชี่ยวชาญ   
      ผู้วิจัยดําเนินการให้ผู้เช่ียวชาญเลือกตัวอย่างแบบเจาะจง รูปแบบที่ออกแบบและได้จากการวิเคราะห์ 
ที่ใช้ทําเคร่ืองประดับทดลองงานหล่อเพ่ือหาปัญหาต่างๆ ที่เกิดจากการหล่อในงานวิจัยและได้ทําการสรุป
ข้อมูลตามประเด็นวัตถุประสงค์ของงานวิจัย ออกมาดังน้ี 
     จากการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการประเมินรูปแบบโดยผู้เช่ียวชาญ พบว่า ผู้เช่ียวชาญทางด้านการ
ออกแบบเครื่องประดับ (Designer) ซึ่งมีประสบการณ์เป็นเวลากว่า 10-30 ปี จํานวน 4 ท่าน และ
ผู้เช่ียวชาญทางด้านการหล่อเคร่ืองประดับ ซึ่งมีประสบการณ์ในการหล่อเคร่ืองประดับเป็นเวลากว่า 20 ปี 
ได้เลือกรูปแบบเครื่องประดับแบบเจาะจงที่จะใช้ในการทดลองหล่อเพ่ือหาปัญหาต่างๆ คือ รูปทรงนั้น
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4. การเลือกตัวอย่างโดยผู้เชี่ยวชาญ ท่ีมีต่อรูปแบบเครื่องประดับ 
    ในการสุ่มเลือกตัวอย่างโดยผู้เช่ียวชาญ ที่มีต่อการออกแบบเคร่ืองประดับที่ใช้ทําเครื่องประดับทดลอง
งานหล่อเพ่ือหาปัญหาต่างๆ ที่เกิดจากการหล่อในงานวิจัยคร้ังน้ี ผู้วิจัยได้ทําแบบประเมินความคิดเห็นของ
ผู้เช่ียวชาญจํานวน 10 คน เพ่ือสุ่มเลือกตัวอย่าง 1 แบบตัวอย่าง จากแบบร่างจํานวน 5 แบบข้างต้น โดย
แบบประเมิน ดังน้ี 
แบบประเมินความคิดเห็นเก่ียวกับรูปแบบของเคร่ืองประดับ   
ตาราง 1 แสดงจํานวนและร้อยละประเมินความคิดเห็นเก่ียวกับรูปแบบของเครื่องประดับของผู้ตอบ 
            แบบสอบถาม (ผู้เช่ียวชาญ) 
 

ข้อมูลประเมินความคิดเห็นเก่ียวกับรูปแบบและลวดลายของ
เครื่องประดับของผู้ตอบแบบสอบถาม (ผู้เช่ียวชาญ) 

จํานวน ร้อยละ 

 แบบที่ 1  
 แบบที่ 2 
 แบบที่ 3 
 แบบที่ 4 
 แบบที่ 5 
                                                 รวม 

32 
16 
13 
10 
29 
100 

32.0 
16.0 
13.0 
10.0 
29.0 
100.0 

 
กราฟแสดงจํานวนและร้อยละผลการประเมินความคิดเห็นเกี่ยวกับรูปแบบของเครื่องประดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 25 กราฟประเมินความคิดเห็นเกี่ยวกับรูปแบบของเคร่ืองประดับ 
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    การประเมินรูปแบบและลวดลายของเครื่องประดับ โดยผู้เช่ียวชาญ พบว่า ผู้เช่ียวชาญเลือกแบบ
เคร่ืองประดับจากรูปแบบแหวนเกล้ียง อยู่ในระดับมาก ถึงมากที่สุด และในการวิจัยคร้ังน้ีมีผลการประเมิน 
พบว่า การออกแบบที่ใช้รูปแบบแหวนเกล้ียง ในการออกแบบมีค่าประเมินสูงมากที่สุดคือ แบบที่ 1 ซึ่งเป็น
เครื่องประดับที่มีรูปแบบร่วมสมัย สวยงาม และเหมาะสมสามารถนําไปผลิตเป็นต้นแบบเครื่องประดับที่
ใช้ในการทดลองงานหล่อเพ่ือหาปัญหาต่างๆ ที่เกิดจากการหล่อ  
    ซึ่งผลการประเมินพบว่าการเลือกแบบเคร่ืองประดับจากรูปทรงต่างๆ พบว่า ผู้เช่ียวชาญท่ีเลือกรูปแบบ 
ส่วนใหญ่มีอายุ 40 – 55 พนักงานบริษัทเอกชน และผู้เช่ียวชาญเลือกแบบเคร่ืองประดับจากรูปแบบแหวน
เกลี้ยง อยู่ในระดับมาก ถึงมากที่สุด ซึ่งเป็นเคร่ืองประดับที่มีรูปแบบมีความสวยงาม มีความร่วมสมัย มี
ความเรียบง่าย และมีความเหมาะสมสามารถนําไปผลิตเป็นต้นแบบเคร่ืองประดับที่ใช้ในการทดลองงาน
หล่อเพ่ือหาปัญหาต่างๆ ที่เกิดจากการหล่อ จากน้ันผู้ วิจัยได้นําแบบร่างที่ได้จากการประเมินโดย
ผู้เช่ียวชาญ มาเขียนแบบเป็น ภาพสามมิติเสมือนจริง เพ่ือให้เห็นความเด่นชัดของงานมากขึ้นก่อนนําไปสู่
กระบวนการผลิตเพ่ือทดลอง  
 
5. การผลิตชิ้นงานเครื่องประดับเพื่อทดลองหาปัญหาท่ีเกิดในงานหล่อ 
    ในการผลิตเครื่องประดับครั้งน้ี ผู้วิจัยได้นํารูปแบบที่ได้จากการสุ่มตัวอย่างจากผู้เช่ียวชาญ มาผลิตเป็น
ต้นแบบเคร่ืองประดับเพ่ือทดลองหาปัญหาที่เกิดในงานหล่อ โดยมีขั้นตอนในการผลิตดังน้ี 
    ขั้นตอนที่ 1 การออกแบบ การทําต้นแบบหรือแบบแม่พิมพ์  
     การทํางานหล่อจะต้องเร่ิมต้นที่การออกแบบทุกคร้ัง และเมื่อได้แบบงานตามที่ต้องการแล้ว
จะต้องสร้างต้นแบบเพ่ือนําไปทําแม่พิมพ์ยางต่อไป นักออกแบบจะต้องเป็นผู้ที่มีความรู้ด้านงานหล่อเป็น
อย่างดีมาก่อนเพ่ือที่จะได้เข้าใจในทุกๆ ขั้นตอนของการทํางานซึ่งจะนําเอาความรู้และประสบการณ์จาก
การเคยทํางานหล่อมาช่วยในการทํางานออกแบบ เพ่ือให้ได้แบบที่ดีมีคุณภาพตามท่ีต้องการ 
     การออกแบบจะเริ่มต้นด้วยการล่างแบบด้วยมือ ก่อนที่จะนําไปสร้างต้นแบบด้วยโลหะ ปัจจุบันได้
พัฒนานําเอาคอมพิวเตอร์มาช่วยในการออกแบบ และสามารถ ส่งโปรแกรมไปยัง เครื่องจักรให้ขึ้นรูปงาน
ออกมาตามท่ีผู้ออกแบบต้องการ วิธีน้ีสามารถช่วยการทํางานออกแบบให้ได้รวดเร็วย่ิงข้ึนขึ้น   
    ขั้นตอนที่ 2 การทําแม่พิมพ์ด้วยโลหะ 
     การทําแม่พิมพ์ส่วนมากจะทําด้วยโลหะ หรือ ถ้าจําเป็นต้องใช้วัสดุชนิดอ่ืน อย่างน้อยจะต้อง
สามารถทนความร้อนที่ระดับอุณหภูมิประมาณ 190 องศาเซนเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ใช้ในขั้นตอนการอัด
พิมพ์ยาง 
     โลหะท่ีนํามาใช้ทําแม่พิมพ์ส่วนมากจะ ใช้เงินผสมทองแดง ซึ่งจะมีความแข็งมากกว่าแม่พิมพ์ที่ทํา
จากเงินบริสุทธ์ิ ซึ่งเวลาใช้งานจะเสียรูปได้ง่าย ทนแรงขีดข่วนไม่ได้ดีทําให้ดูแลรักษายาก ซึ่งเป็นสิ่งสําคัญ
เพราะผิวของแม่พิมพ์จะต้องเรียบไม่มีตําหนิ การสร้างแม่พิมพ์จะต้องเผื่อขนาดให้โตกว่าขนาดจริง 5-7 
เปอร์เซ็นต์ เป็นการเผื่อการหดตัวของโลหะและการตกแต่งผิวข้ันสุดท้าย ผิวข้ันสุดท้ายจะต้องเตรียมผิวให้
เงาเรียบ โดยวิธีการขัดเงา หรือ อาจจะต้องนําไปชุบเคลือบผิวด้วยทองขาวหรือโครเมียม เพ่ือความ
สวยงามและทนต่อการขีดข่วน 
     ส่วนประกอบของตัวแม่พิมพ์ นอกจากตัวแม่พิมพ์แล้ว จะต้องสร้างก้านติดมาด้วย ซึ่งก้านจะทํา
หน้าที่เป็นทางเดินของโลหะเหลว ขนาดของทางเดินนํ้าโลหะจะต้องเหมาะสม ไม่เล็กและใหญ่เกินไป ถ้า
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เล็กจะทําให้ไม่แข็งแรง และการไหลเข้าของนํ้าโลหะไม่สะดวก และถ้าโตเกินไปจะทําให้สิ้นเปลืองเน้ือ
โลหะ และเสียเวลาในการตัดแต่ง    

ขั้นตอนที่ 3 การทําแม่พิมพ์ยาง 
 นําเอาแม่พิมพ์ที่เสร็จแล้วมามาอัดเข้ากับยางทําแบบพิมพ์ ด้วยเครื่องอัดพิมพ์ยาง ยางทําแบบจะ
ถูกตัดเป็นแผ่นรูปสี่เหลี่ยมขนาดพอดีกับบล็อกอลูมิเนียม วางซ้อนกันหลายๆช้ัน ให้แบบพิมพ์อยู่ระหว่าง
กลางปะกบด้วยแผ่นยางดิบทั้งด้านบนและด้านล่าง แผ่นยางดิบจะหลอมละลายติดกันด้วยแรงดันอัดและ
อุณหภูมิของเคร่ืองอัด ซึ่งอุณหภูมิที่ใช้อยู่ระหว่าง 150-160 องศาเซนเซียส ใช้เวลาอบประมาณ 45 นาที 
หลังจากนั้นนําออกมาวางไว้ให้เย็น ก่อนที่จะนํามาผ่าออกเป็นสองซีกเพ่ือเอาแม่พิมพ์ออก ซึ่งจะได้โพรง
แบบพิมพ์ยางมีรูปร่างลักษณะและขนาดตามแม่พิมพ์   
   
 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 26 การผ่าพิมพ์ยางด้วยใบมีด 
  

ขั้นตอนที่ 4 การฉีดเทียน   
 นําเทียนที่จะใช้ในการทําต้นแบบมาต้มในหม้อต้มหรือเคร่ืองฉีดเทียน ซึ่งอุณหภูมิที่ใช้ในการ
หลอมเทียนประมาณ 60-80 องศาเซนเซียส ซึ่งอุณหภูมิขึ้นกับชนิดของเทียนที่ใช้ อุณหภูมิที่ใช้จะต้อง
ไม่ให้สูงและตํ่าเกินไป สังเกตได้จากการสัมผัสหรือดูลักษณะการเกาะติดพิมพ์ยาง ก่อนฉีดจะต้องโรยแป้ง 
หรือซีลีโคนที่ผิวพิมพ์ยางก่อนเพ่ือป้องกันไม่ให้เทียนติดพิมพ์ยางสามารถแกะออกได้ง่าย เมื่อเทียนหลอม
ละลายและอุณหภูมิได้ที่แล้วจึงฉีดเข้าไปในพิมพ์ยางจนเต็ม แล้วนํามาปล่อยให้เทียนแข็งตัวสมบูรณ์ ดีแล้ว
จึงแกะเอาแบบเทียนออก   
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 27 การฉีดเทียน 



52 
 

ขั้นตอนที่ 5 การติดต้นเทียน 
 ก่อนการติดต้นเทียนจะต้องหล่อแท่งลําต้นก่อนเพื่อใช้เป็นที่ยึดของแบบเทียนที่ฉีดออกมา ขนาด
และความสูงควรเป็นไปตามมาตรฐานที่นิยมใช้กันทั่วไป โดยควบคุมที่ความสูงให้ความสูงของต้นเทียนตํ่า
กว่ากระบอกเหล็กประมาณ 1 น้ิว แบบเทียนที่ฉีดออกมาได้จะต้องผ่านการตรวจสอบความสมบูรณ์ของ
แบบ หากมีข้อบกพร่องหรือมีตําหนิจะต้องทําการซ่อมหรือแก้ไข หากมีช้ินใดที่มีจุดบกพร่องมากและมี
ขนาดโตเกินกว่าที่จะแก้ไขควรคัดทิ้งไป เพราะหากนํามาใช้ทําแบบต่อไปจะเสี่ยงต่อการได้ช้ินงานหล่อที่ไม่
สมบูรณ์    
 

 
   
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 28 การติดต้นเทียน 
 

แบบเทียนจะนํามาติดโดยรอบต้นโดยใช้หัวแร้งไฟฟ้าช่วยในการประสาน  เมื่อติดต้นเสร็จแล้วก่อนที่จะ
นําไปสวมประกอบเข้ากับกระบอกเหล็ก ให้ล้างต้นเทียนด้วยนํ้ายาล้างจําพวกแป้งและซิลีโคนออก ซึ่ง
นํ้ายาล้างจะทําหน้าที่เคลือบผิวเทียนให้เรียบเงาทําให้ผิวงานหล่อที่ได้มีคุณภาพดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 29 ต้นเทียน 
 

ขั้นตอนที่ 6 การผสมปูน และการเทปูนหุ้มผิวต้นเทียน 
     ขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนที่จะต้องใช้ความระมัดระวังเป็นพิเศษเพราะถ้าเตรียมการไม่ถูกต้องอาจจะ
ก่อให้เกิดความเสียหายขึ้นมาได้ ปูนที่ใช้ถ้างานคุณภาพสูงควรเลือกใช้ปูนที่มีคุณภาพและมีความละเอียด



 

มาก
อุณห

รอบ

 
 

     
เทียน
1.30
 
 

ๆ การกําหน
หภูมิ 35 องศา

  ใช้เวล
  3 นาท

ช้าๆไปหาควา
  2 นาที
  1 นาที
  3 น

เพ่ือให้
 ปูนทีดี่
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนที
เมื่อเทปูน

นละลายออก
0 – 1 ช่ัวโมง 

ดส่วนผสมขอ
าเซนเซียส  โด
ลาในการเทนํ้า
ทีต่อมาใช้ในก
ามเร็วรอบสูง 
ทต่ีอมานําปูน
ทต่ีอมา สําหรั
นาทีสุดท้ายเป็

ห้ปูนที่อยู่ในกระ
ดีจะต้องแข็งตั

ที่ 7 ละลายเที
นเต็มกระบอก
กจากกระบอก

องปูนกับนํ้า 
ดยจะต้องควบ
าผสมลงในปูน
การคนปูนด้วย
และลดความ

นผสมนํ้ามาเข้า
รับการเทปูนล
ป็นการเอากร
ะบอกไม่มีอาก
ัวสมบูรณ์ภาย

ภาพประกอ

ภาพประกอบ

ทยีนออกจากก
กแล้วทิ้งไว้ปร
กปูน โดยท่ัวไ
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มีดังนี้คือ ปูน
บคุมเวลาในระ
นให้แล้วเสร็จใ
ยเคร่ืองผสมปู
มเร็วลงเมื่อใกล
าเครื่องโดอาก
ลงในกระบอก
ระบอกเทียนเ
กาศแทรกตัวอยู
ยใน 2 นาทีหล

 
 

อบ 30 การเทปู
 

31 กระบอกท่ี

กระบอกปูน 
ระมาณ 2 ช่ัว
ไปใช้อุณหภูมิ

น 100 กรัม ต
ะหว่างผสมน้าํ
ใน 1 นาที 
ปูน หรืออาจจ
ล้ครบ 3 นาที
กาศออก 
ต้นเทียน 
ทปูนจนเต็มเข
ยู่ภายใน รวมเว
ลังจากที่การผ

ปูนหุ้มผิวต้นเทีย

เทปูนหุ้มผิวต้นเ

วโมง ก็จะแห้ง
ในเตาอบ 20

ต่อนํ้า 38 ซม
าดังน้ี 

ะใช้เคร่ืองตีไข
 

ข้าไปในเครื่อ
วลาทั้งหมดให้แ
ผสมและเทแล้

ยน 

เทียน 

งสนิทดี จากนั
00 องศาเซนเ

ม3 ถ้าเป็นนํ้า

ข่ โดยเริ่มจาก

งดูดอากาศอี
แล้วเสร็จภายใน
้วเสร็จ 

น้ันนําเข้าเตาอ
เซียส ใช้เวลา

กลั่นให้ใช้

กความเร็ว

กครั้งหน่ึง 
น 10 นาที 

อบเพ่ือให้
าประมาณ 



 

     
ให้เพิ
จนเ
จนเกิ
 
 
 
 
 
 
 
 

  

     
ในขณ
รองรั
 
 
 
 
 
 
 
 
      
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 

ขั้นตอนที
นํากระบ

พ่ิมขึ้นแบบขั้น
กินไป เพ่ือไม
กนิไป อุณหภู

ขั้นตอนที
หลังจากท

ณะน้ันจะมีอุณ
รับนํ้าโลหะซึ่งถู

       

       ภาพประ

ที่ 8 อบกระบอ
อกปูนที่อบให้
นบันได จากต
ม่ให้ระดับคว
มิที่ใช้ประมาณ

ที่ 9 การหล่อ 
ที่โลหะหลอม
ณหภูมิประมา
ถูกอบให้มีอุณห

กอบ 33 เทเม็ด

ภ

อกปูน  
ห้เทียนละลาย
ตํ่าไปหาสูง ก
วามแตกต่างข
ณ 400 – 450

ภาพประ

ละลายอุณหภ
าณ 450-500
หภูมิใกล้เคียงก

ดโลหะลงใบเบ้า

ภาพประกอบ 3
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ยออกหมดแล้ว
การอบคร้ังนี้เ
ของอุณหภูมิ
0 องศาเซนเซี

ะกอบ 32 การอ

ภูมิได้ที่แล้ว ใ
0 องศาเซนเซี
กับนํ้าโลหะ จา

หลอม    ภาพป
 
 

35 นํากระบอกปู

วเข้าในเตาอบ
เพ่ือปรับระดั
มิของโลหะเห
ซยีส เวลาทีใ่ช้

อบกระบอกปูน

ช้คีมคีบกระบ
ยส นํามาวาง
ากน้ันนําโลหะ

ประกอบ 34 นาํ

ปูนออกจากเคร่ือ

บอุณหภูมิสูง โ
บอุณหภูมิขอ

หลวกับแบบปู
้ในการอบประ

บอกปูนที่อยู่ใน
เข้ากับเคร่ือง
เหลวเทลงในเบ

ากระบอกปูนเข้

องหล่อ 

โดยปรับระดับ
องกระบอกปู
ปูนมีความแต
ะมาณ 8 ช่ัวโม

นเตาอบออกจ
งหล่อ  พร้อ
บ้าที่ประกอบไ

้าเครื่องหล่อ 

บอุณหภูมิ
นไม่ให้ตํ่า
ตกต่างกัน
มง 

จากเตาซึ่ง
มเบ้าที่จะ
ไว้ที่เครื่อง 
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ขั้นตอนที่ 10 การล้างปูนและทําความสะอาด 
     ในข้ันตอนน้ีก่อนที่จะล้างปูนออกปล่อยให้กระปูนเย็นตัวลงและให้โลหะแข็งตัวสมบูรณ์ โดยท้ิงไว้
ประมาณ 3 – 4 นาที ถ้านานกว่าน้ี หรือเย็นจนเกินไปจะทําให้ล้างปูนออกจากกระบอกยาก เมื่อได้เวลา 
ใช้คีมคีบกระบอกปูนไปจุ่มลงในน้ํา ปูนจะหลุดออกมา โดยง่าย จากน้ัน นําไปล้างด้วยเครื่องฉีดล้างปูน
แรงดันสูง จะทําให้ปูนที่ติดอยู่ตามซอกมุมแคบๆหลุดออกหมด 

ขั้นตอนที่ 11 การล้างช้ินงานด้วยสารเคมี   
     ขั้นตอนน้ีเป็นการทําความสะอาดผิว ซึ่งมีสารเคมีหลายชนิดให้เลือกใช้แตกต่างกันไปดังน้ี 

  การล้างด้วยกรดกัดแก้ว เพ่ือให้เศษปูนที่เกาะตามผิวและซอกมุมแคบอยู่หลุดออกไป โดยมี
อัตราส่วนผสมดังน้ี คือ กรดกัดแก้ว 1 ส่วน ต่อ นํ้า 100 ส่วน 

  การล้างด้วยกรดกํามะถันผสมกับดินประสิว เพ่ือกัดผิวโลหะงานออก โดยใช้อัตราส่วนผสม 
ดังน้ี คือ กรดกัดแก้ว 1 ส่วน ต่อ ดินประสิว 2 ส่วน ต่อ นํ้า 10 ส่วน 

  การล้างช้ินงานด้วยกรดโครมมิคผสมกับนํ้า เป็นการล้างงานข้ันสุดท้าย เพ่ือช่วยให้ผิวของ
ช้ินงานสะอาด เป็นเงามันสวยงาม มีอัตราส่วนผสม ดังนี้ คือ กรดโครมิค 1 กรัม ต่อ นํ้า 100 ซีซี 

ขั้นตอนที่ 12 การตัดแต่ง 
 ขั้นตอนน้ีเป็นการตัดแต่งเอาเฉพาะงานหล่อออกจากส่วนที่เป็นกิ่งก้าน และรวมไปถึงขั้นตอนการ
ตะไบแต่งผิวส่วนที่ไม่เรียบออกไป 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 36 การขัดชิ้นงานด้วยกระดาษทราย 
 

ขั้นตอนที่ 13 การขัดผิวละเอียดข้ันสุดท้าย 
 เป็นขั้นตอนการขัดเงาโดยใช้ล้อขัดผ้าสักหลาด โดยใช้ยาขัดเงา เรียกว่า ยาแดง ยาขาว  
ซึ่งจะทําให้ผิวเรียบเงาวาว สวยงาม 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 37 การขัดเงาโดยใช้ล้อขัดผ้าสักหลาด 
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ภาพประกอบ 38 ตัวอย่างช้ินงานท่ีหล่อเสร็จสมบูรณ์ที่เกิดปัญหา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 39 ตัวอย่างช้ินงานท่ีหล่อเสร็จสมบูรณ ์
 

6. ปัญหาท่ีพบในการหล่อ 
    งานวิจัยน้ีเป็นงานวิจัยที่ต้องการทดลองหล่อเคร่ืองประดับเพ่ือหาปัญหาที่เกิดขึ้นในงานหล่อ และ
ต้องการการพัฒนาแนวทางแก้ไขปัญหาในงานหล่อเคร่ืองประดับสมัยใหม ่ซึ่งปัญหาทีพ่บในการทดลอง
หล่อเคร่ืองประดับในครั้งน้ีสามารถสรุปได้ดังน้ี คือ 
    - ปัญหารูจากการหดตัว 
    - ปัญหารูพรุนจากงานหล่อ 
    - ปัญหารูจากฟองอากาศ 
    - ปัญหางานแตกร้าว 
    - ปัญหางานหล่อไม่เต็ม 
    - ปัญหางานเป็นฝ้า 
 
ปัญหารูจากการหดตัว  
    สามารถเกิดได้จากปัจจัยต่างๆ ดังน้ี 
    1. มุมของช้ินงานที่ติดต้นเทียนไม่เหมาะสม 
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    2. ก้านทางน้ําไม่เพียงพอ 
    3. อุณหภูมิเตาสูงเกินไป 
    4. ช้ินงานอยู่ใกล้กับฐานต้นเทียนเกินไป 
    5. การติดก้านทางน้ําโลหะ 
 

    1. มุมของช้ินงานที่ติดต้นเทียนไม่เหมาะสม  
 แนวทางแก้ไข :  
    - ติดช้ินงานเข้ากับต้นเทียนโดยเอียงเป็นมุมประมาณ 45 องศา 
 

    2. ก้านทางน้ําไม่เพียงพอ 
 แนวทางแก้ไข :  
    - ใช้ก้านทางนํ้าที่ขนาดใหญ่ขึ้นหรือเพ่ิมจํานวนก้านทางน้ําควรออกแบบก้านทางนํ้า ให้มีขนาดที่
เหมาะสมกับช้ินงาน ถ้าก้านทางน้ําเล็กเกินไปนํ้าโลหะจะเย็นตัวก่อนที่ก้านทางน้ํา และจะทําให้การไหล
ของน้ําโลหะไม่สะดวกเกิดเป็น Shrinkage ได้ 
 

    3. อุณหภูมิเตาสูงเกินไป 
 แนวทางแก้ไข :  
    - ให้ใช้อุณหภูมิตํ่า เพราะถ้าอุณหภูมิเตาสูงเกินไปจะทําให้ปัญหารูจากการหดตัวเพ่ิมขึ้น ในกรณีที่
จําเป็นต้องติดช้ินงานที่มีนํ้าหนักแตกต่างกันติดต้นเดียวกัน ควรให้ช้ินงานที่หนักกว่าอยู่ด้านล่างและ
ช้ินงานที่เบากว่าอยู่ตําแหน่งบน 
    4. ช้ินงานอยู่ใกล้กับฐานต้นเทียนเกินไป 
 แนวทางแก้ไขและข้อแนะนํา 
 แนวทางแก้ไข :  
    - เว้นระยะประมาณ 1 น้ิวจาก Sprue Bottom เน่ืองจากหากนําต้นเงินออกจากเบ้าบริเวณฐานต้นที่
สัมผัสกับอากาศจะเย็นตัวอย่างรวดเร็ว ซึ่งจะส่งผลให้ 
 ข้อแนะนํา : 
    - การวิเคราะห์แบบเทียน การติดทางน้ําและการวิเคราะห์ข้อบกพร่องในการผลิตแบบเทียน เพ่ือ
ปรับปรุงแบบเทียนให้มีทางนํ้าเหมาะสมก่อนนําไปหล่อ เพ่ือลดปัญหาข้อบกพร่องต่าง ๆ ที่เกิดข้ึนจากการ
หล่อ 
    - การตรวจสอบทางน้ํามีความสําคัญมากในการเพ่ิมคุณภาพงานหล่อให้ดีขึ้น โดยทางนํ้าที่มีขนาดและ
ตําแหน่งที่เหมาะสม จะทําให้ได้งานหล่อที่มีคุณภาพดี 
 

    5. ปัญหาการติดทางเดินนํ้าโลหะ 
    ปัญหาการติดก้านทางเดินนํ้าโลหะไม่เหมาะสมกับรูปแบบช้ินงาน 
 วิธีการสําคัญที่จะทําให้ได้งานหล่อที่มีคุณภาพดี คือ การติดทางเดินนํ้าโลหะที่ถูกต้อง เหมาะสม
กับรูปแบบของช้ินงาน โดยควรมีการเสริมขนาดและปริมาณของทางนํ้าให้เหมาะสมกับขนาดและรูปแบบ
ของช้ินงาน หลักการสําคัญ คือ ต่อก้านทางน้ําตรงส่วนที่หนาที่สุดของช้ินงาน เพ่ือให้นํ้าโลหะจากก้านทาง
นํ้าสามารถไหลเข้าไปชดเชยขณะท่ีโลหะแข็งตัวได้ทันและเพียงพอ และปริมาณของทางน้ําจะช่วยทําให้



58 
 

สามารถหล่องานที่มีรูปแบบซับซ้อนหรือมีลวดลายได้ นอกจากน้ีการเพ่ิมปริมาณทางนํ้าเป็นหลายทาง เพ่ือ
ช่วยให้นํ้าโลหะไหลได้งานขึ้น และยังช่วยชดเชยขณะที่นํ้าดลหะแข็งตัวอีกด้วย 
 ขนาดของทางนํ้าก็เป็นอีกส่วนหน่ึงที่ควรคํานึงถึง ถ้าตําแหน่งที่ติดทางนํ้าอยู่ไกลจากต้นเทียนควร
เสริมให้ทางน้ํามีขนาดใหญ่ในบริเวณที่ติดกับต้นและมีปลายที่เล็กลงตรงบริเวณที่ต่อกับช้ินงาน เพ่ือช่วยให้
การแข็งตัวเป็นไปตามเกณฑ์ทางโลหวิทยา หากติดทางนํ้าที่มีขนาดไม่เหมาะสมกับช้ินงาน เช่น ทางน้ํามี
ขนาดเล็กและยาวเกินไป จะเป็นสาเหตุให้งานหล่อเกิดรูพรุนตามดจากการหดตัว และทางน้ําที่เหมาะสม
ไม่ควรเป็นไปในลักษณะที่มีมุมแหลม อันจะทําให้เกิดปัญหาน้ําโลหะกระแทกปูนหล่นตามมา ก้านทางน้ําน้ี
ควรเป็นก้านที่เรียวปลาย (Teper) เพ่ือให้ช้ินงานค่อย ๆ เย็นตัวจากส่วนที่บางไปหาส่วนที่หนา โดยส่วน
หนาสามารถช่วยชดเชยนํ้าดลหะขณะแข็งตัวได้ สามารถลดปัญหารูพรุนที่เกิดจากการหดตัวของนํ้าโลหะ
ขณะแข็งตัวได้ 
    ระบบการติดทางนํ้าโลหะ 
เกณฑ์การพิจารณาประเภททางเดินนํ้าโลหะ 
    - ตําแหน่งทางน้ําโลหะ 
    - ขนาดทางน้ําโลหะ 
    - จํานวนทางน้ําโลหะ 
    - ความซับซ้อนของรูปแบบช้ินงาน 
    - รูปแบบของทางน้ํา 
    - ตําแหน่งทางน้ําโลหะ 
      ปัญหาติดก้านทางเดินนํ้าผิดตําแหน่ง 
 แนวทางแก้ไขและข้อแนะนํา 
 แนวทางแก้ไข :  
   * ติดก้านทางเดินนํ้าเข้าตรงตําแหน่งที่หนาที่สุด เน่ืองจากตําแหน่งที่หนาที่สุดจะเย็นตัวช้าที่สุดจะทําให้
นํ้าโลหะผ่านเข้าเย็นตัวในจุดที่บางกว่าจนกระทั่งเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นของแข็งที่สมบูรณ์ 
 ข้อแนะนํา : 
   * การวิเคราะห์แบบเทียน  การติดทางนํ้า  และการวิเคราะห์ข้อบกพร่องในการผลิตแบบเทียน   เพ่ือ
ปรับปรุงแบบเทียนให้มีทางนํ้าที่เหมาะสมก่อนนําไปหล่อ เพ่ือลดปัญหาข้อบกพร่องต่างๆ ที่เกิดขึ้นจากการหล่อ 
   * การตรวจสอบทางนํ้ามีความสําคัญมากในการเพ่ิมคุณภาพงานหล่อให้ดีขึ้น โดยทางที่มีขนาดและ
ตําแหน่งที่เหมาะสม จะช่วยแก้ปัญหาการหดตัวของนํ้าโลหะระหว่างการเย็นตัวได้ ทําให้งานหล่อไม่เกิด
ข้อบกพร่องลักษณะรูพรุนจากการหดตัว  
    - ขนาดทางน้ําโลหะ 
    ปัญหาก้านทางน้ํามีขนาดเล็กเกินไป 
 ลักษณะก้านทางน้ําที่มีขนาดเล็กเกินไป จะส่งผลให้งานหล่อเกิดปัญหารูพรุนตามดรอบผิวช้ินงาน 
ส่วนใหญ่ปัญหาดังกล่าวมักเกิดร่วมกับการติดทางน้ําผิดตําแหน่งด้วย สามารถแก้ไขได้โดยปรับเปลี่ยน
ขนาดทางน้ําให้เหมาะสมกับรูปแบบช้ินงาน 
    - ความซับซ้อนของรูปแบบช้ินงาน 
    ปัญหาติดช้ินงานใกล้ผนังกระบอกหล่อมากเกินไป 
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 การติดต้นเทียน โดยให้ชิดกระบอกหล่อเกินไปมีผลเสียต่องานหล่อ จะทําให้ผนังปูนบาง เมื่อเทนํ้า
โลหะลงเบ้าปูน จะเป็นสาเหตุให้ปูนแตกหรือทะลุได้ ดังน้ันควรติดต้นเทียนให้ห่างจากด้านข้างของ
กระบอกปูนประมาณ 1 เซนติเมตร ด้านบนประมาณ 2 เซนติเมตร และห่างจากฐานยางประมาณ 2 
เซนติเมตร และช้ินงานที่ติดในต้นเดียวกันควรติดห่างกันประมาณ 2 มิลลิเมตร การติดต้นเทียนสําหรับ
หล่อสุญญากาศ ควรติดให้แบบเทียนเอียงทํามุมกับต้นเทียน 70 – 80 องศา เพ่ือให้สามารถดูดอากาศ
ขณะหล่อได้ดีขึ้น ทําให้ได้งานหล่อที่เต็มมากขึ้น ส่วนงานหล่อเหว่ียงควรติดให้แบบเทียนเอียงทํามุมกับต้น
เทียน 45 องศา 
    ปัญหาที่ต้องพิจารณาเพ่ิมเติมในการออกแบบระบบทางเดินนํ้าโลหะ 
    * โลหะท่ีไหลต้องไม่เกิดการไหลวนของนํ้าโลหะ 
    * การแข็งตัวภายในโพรงแบบควรมีลักษณะการแข็งตัวแบบมีทิศทาง 
    * ควรป้องกันสารเจือปนที่ติดมากับนํ้าโลหะไม่ให้เข้าไปในโพรงแบบ 
    * การเช่ือมระหว่างทางเข้าแบบกับแบบหล่อควรจะเรียบเพ่ือป้องกันการแยกของแบบ 
 ข้อแนะนําในการออกแบบและติดทางนํ้า 
    * ทางน้ําควรที่จะเป็นส่วนเดียวกับแม่พิมพ์ที่ใช้ในการหล่อเสมอและควรติดอย่างแน่นหนาตัวแม่แบบเสมอ 
    * ขนาดและตําแหน่งทางนํ้า ควรท่ีจะอยู่ในความดูแลของช่างหล่อไม่ใช่ผู้ออกแบบ 
    * การติดทางนํ้าควรที่จะติดในส่วนที่สามารถขจัดออกได้ง่ายที่สุดไม่ก่อให้เกิดความเสียหายกับช้ินงานหล่อ 
    * ไม่ควรใช้ทางน้ําหลายทางโดยไม่จําเป็น ควรต่อในรูปแบบที่ง่ายที่สุดที่สามารถหล่องานได้ 
    * ควรคํานึงตามหลักเศรษฐศาสตร์ ไม่ควรใช้ทางน้ําใหญ่เกินไปโดยไม่จําเป็น 
 ข้อแนะนําในการออกแบบต้นเทียนหลัก 
    * ควรมีที่ว่างเพียงพอสําหรับปริมาณโลหะหลอมเหลวที่จะไหลเข้าไปเติมเต็มแบบหล่อโดยสมบูรณ์ 
    * ต้องเป็นส่วนที่โลหะยังคงอุณหภูมิไว้ได้ดีที่อุณหภูมิที่ต้องการให้กระบวนการแข็งตัวดําเนินไปอย่าง
เหมาะสม 
    * ขนาดของต้นเทียนข้ึนอยู่กับวิธีการหล่อที่ใช้ 
    * ควรคํานึงตามหลักเศรษฐศาสตร์ ไม่ควรใช้ต้นเทียนขนาดใหญ่เกินไป 
 
ปัญหารูพรุน (ตามด) จากงานหล่อ 
    ปัญหารูพรุนตามดที่เกิดข้ึนในงานหล่อ ส่วนใหญ่มี 2 ลักษณะคือ รูพรุนจากการหดตัวของโลหะ และรู
พรุนจากฟองก๊าซ 
    - รูพรุนที่เกิดจากการหดตัวของโลหะ 
    รูพรุนตามที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่มักเป็นรูพรุนในลักษณะน้ี โดยโลหะหดตัวในลักษณะก่ิงไม้หรือที่เรียกกันว่า
การผุน้ัน มักจะเกิดขึ้นที่บริเวณส่วนหนาของช้ินงาน เช่น หัวแหวนหรือบริเวณก้านที่มีความหนามาก 
ลักษณะรูพรุนแบบหดตัวน้ีเกิดข้ึนจากก้านทางเดินนํ้าโลหะมีขนาดเล็กเกินไปและติดผิดตําแหน่ง ทําให้นํ้า
โลหะไหลได้ไม่ดี และขณะที่นํ้าโลหะแข็งตัวเกิดการชดเชยของนํ้าโลหะไม่พอเพียง บริเวณที่เกิดการหดตัว
จึงเกิดโพรงลักษณะรูพรุนขึ้น นอกจากน้ีในบางกรณียังพบ รูพรุนหรือตามดจากการหดตัวตรงส่วนที่บาง
ที่สุดของช้ินงาน ซึ่งรูพรุนลักษณะนี้เกิดจากตรงบริเวณส่วนที่บางของช้ินงานเกิดการหดตัวอย่างรวดเร็วทํา
ให้ไปก้ันการไหลของนํ้าโลหะที่จะเข้าไปชดเชยตรงบริเวณท่ีหดตัว ทําให้นํ้าโลหะไปชดเชยบริเวณท่ีหดตัว
ไม่ทัน จึงเกิดรูพรุนขึ้น 
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    การหดตัวเน่ืองจากการแข็งตัวของโลหะ มีลักษณะเป็นช่องว่างที่มีรูปร่างไม่แน่นอนของโครงสร้างแบบ
กิ่งไม้ ซึ่งเกิดข้ึนในระหว่างการแข็งตัวของนํ้าโลหะ โดยน้ําโลหะถูกปิดกั้นจากโลหะในส่วนบริเวณที่แข็งตัว
ก่อน ทําให้ไม่สามารถไหลเข้าไปชดเชยในบริเวณที่เกิดการหดตัวทีหลัง ลักษณะเช่นน้ีเป็นสมบัติเฉพาะตัว
ของโลหะ ไม่สามารถหลีกเลี่ยงหรือกําจัดได้โดยสมบูรณ์ แต่สามารถลดปริมาณลงได้ รูพรุนจากการหดตัว
ของโลหะ มี 2 ลักษณะ คือ การหดตัวแบบโพรง และการหดตัวแบบแพ 
    ตามดแบบหดตัวหรือ Shrinkage จะแสดงให้เห็นเป็นหลุมโพรงที่มีลักษณะท่ีไม่สม่ําเสมอซึ่งส่วนมากจะ
เป็นในรูปแบบของรูปทรงเราขาคณิต 
    ปัญหาตามดแบบหดตัว จะสามารถหลีกเลี่ยงได้ โลหะผสมแต่ละชนิดจะมีลักษณะพฤติกรรมที่ส่งผลให้
เกิดตามดแบบหดตัวที่แตกต่างกัน เช่น งานทองขาว จะมีโอกาสเกิดตามดแบบหดตัวได้มากกว่างานทองสี
เหลือง ในขณะท่ีงานเงิน 92.5 จะมีโอกาสเกิดตามดแบบหดตัวน้อยที่สุด การหลีกเลี่ยงและป้องกันตามด
แบบหดตัวน้ัน 
 แนวทางแก้ไขและข้อแนะนํา 
    * ควรแก้ไขทางน้ําโลหะ โดยปรับเปลี่ยนและขยายขนาดทางน้ําโลหะสําหรับช้ินงานขนาดใหญ่ 
    * ควรแก้ไขปรับเปล่ียนขนาดของน้ําโลหะ จํานวนและตําแหน่งที่ติดทางนํ้าให้เหมาะสมกับขนาดและ
รูปทรงของชิ้นงาน โดยอาศัยหลักการทางด้านโลหะวิทยามาช่วยทําความเข้าใจและพิจารณาถึงการเสริม
ทางน้ําว่าควรติดทางนํ้าอย่างไร จึงจะมีผลต่อการชดเชยการหดตัวของโลหะได้ 
    * ควรติดทางเดินนํ้าโลหะโดยอาศัยหลักการที่ว่า “ควรติดทางนํ้าตรงส่วนที่หนาท่ีสุดของช้ินงาน” 
เพราะช้ินงานบริเวณข้างเคียงที่บางกว่าจะแข็งตัวเร็วกว่าบริเวณส่วนหนาและเมื่อบริเวณส่วนที่บางกว่า
แข็งตัวจนหมดก็เสมือนเป็นตัวก้ันไม่ให้นํ้าโลหะจากก้านหรือจากทางเดินนํ้าโลหะเข้าบริเวณส่วนหนาได้ ซึ่ง
จะส่งผลให้เกิดรูพรุนหดตัวที่บริเวณส่วนหนาน่ันเอง 
    * การปรับปรุงทางเดินนํ้าโลหะสามารถแก้ไขที่แม่พิมพ์โลหะได้ โดยช่างพิมพ์จะเป็นผู้ออกแบบการติด
ทางน้ําก่อนที่จะไปอัดแม่พิมพ์ยาง โดยก้านทางนํ้าที่เสริมเข้ามาควรเป็นก้านกลมทรงกระบอก เพ่ือให้นํ้า
โลหะไหลเข้าโพรงแบบได้ง่าย ซึ่งช่างพิมพ์จําเป็นต้องใช้เวลาในการฝึกฝนและสร้างความชํานาญเพราะ
รูปแบบของงานเคร่ืองประดับมีความหลากหลาย 
    * ต้นเทียนรูปทรงกระบอกปลายเรียว จะสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการชดเชยการหดตัวของนํ้า
โลหะขณะเย็นตัว ได้ดีกว่าต้นเทียนรูปทรงกระบอก 
    * ควรทําบันทึกการส่ังหล่อในแต่ละครั้ง โดยในบันทึกควรมีรายละเอียดเก่ียวกับการหล่อให้ชัดเจน เช่น 
รูปแบบช้ินงาน ชนิดของโลหะ อุณหภูมิและความดันที่ใช้ในการหล่อรวมถึงอัตราส่วนปูนต่อนํ้า เพ่ือช่วย
ควบคุมและใช้ตรวจสอบการผลิตในแต่ละข้ันตอนได้ นอกจากน้ีแล้วยังสามารถช่วยหาปัจจัยที่เหมาะสมใน
การหล่อช้ินงานแต่ละแบบ พร้อมทั้งสามารถวิเคราะห์หาสาเหตุ หากเกิดปัญหาช้ินในงานหล่อน้ันได้ 
    - รูพรุนตามดจากฟองก๊าซ 
    อาจมีสาเหตุจากปัญหาเทียนเดือด และเขม่าเทียนที่เกิดจากเทียนไหลออกหรือเผาเทียนออกไม่หมด 
การนําเทียนเก่ากลับมาใช้อีก ทําให้มีโอกาสที่นํ้าเทียนออกจากแบบไม่หมดและกลายเป็นคราบเขม่าของ
คาร์บอน ซึ่งเมื่อเทนํ้าโลหะหลอมเหลวเข้าไปในโพรงแบบ นํ้าดลหะจะสัมผัสกับเขม่าคาร์บอน เกิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์หรือคาร์บอนมอนอกไซด์ขึ้น ก๊าซที่เกิดขึ้นน้ีไม่สามารถไล่ออกจากกระบอกปูนได้ทัน 
จึงทําให้เกิดปัญหารูพรุนจากฟองก๊าซตามมา โดยรูพรุนน้ีจะมีลักษณะเป็นเม็ดกลมเหมือนฟองอากาศที่ค้าง
อยู่ในเน้ือโลหะ และมักเกิดเป็นเม็ดกลมเล็กๆ ทั่วผิวช้ินงาน 
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 แนวทางแก้ไขและข้อแนะนํา 
    * ควรน่ึงเทียนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.30 – 2 ช่ัวโมง เพ่ือให้เทียนไหลออกก่อนจะ
นํากระบอกปูนเข้าเตาอบ แต่ไม่ควรนึ่งเทียนนานเกินไปเพราะจะทําให้ไอนํ้าที่ไปเกาะบนปูนและซึมเข้า
ผนังปูน หากปูนมีนํ้าซึมเข้ามากเกินไปจะทําให้ปูนมีความแข็งแรงลดลง และกะเทาะหลุดออกได้ง่าย  
    * ไม่ควรนําเทียนเก่าใช้ซ้ําอีก เพราะเทียนที่ใช้แล้วมีคุณสมบัติลดลง และมีความหนืดเพ่ิมมากขึ้น ทําให้
เทียนที่หนืดละลายออกได้ยาก ในบางตําแหน่งจะเกิดเทียนเดือดได้ และมีโอกาสเกิดเป็นเข่าคาร์บอนติด
อยู่ เมื่อเทนํ้าโลหะเข้าโพรงแบบก็จะเกิดเป็นฟองก๊าซขึ้น 
    * ควรตรวจดุทางนํ้าดลหะให้เหมาะสม เพ่ือให้เทียนไหลออกได้สะดวก ลดปัญหาเทียนตกค้างและเกิด
เขม่าภายในผนังปูน อันเป็นสาเหตุให้เกิดปัญหารูพรุนจากฟองก๊าซ 
    * ควรหลีกเลี่ยงการติดทางนํ้า ที่มีแนวโน้มทําให้เกิดการดักจับอากาศจากการไหลวนของนํ้าโลหะ ที่
ไหลเข้าไปในโพรงแบบขณะหล่อ อันเป็นสาเหตุให้เกิดรูพรุนจากฟองก๊าซได้ 
    * ไม่ควรนํากระบอกปูนเข้าอบในเตาจํานวนมากเกินไป เพราะจะทําให้เกิดอากาศในเตาไหลเวียนไม่ดี 
ไม่ถ่ายเท ซึ่งทําให้เขม่าเทียนไม่สามารถไล่ออกได้หมด เมื่อเทนํ้าโลหะไปสัมผัสกับเขม่าจะกลายเป็นก๊าซ 
ดังน้ันจึงควรวางกระบอกปูนให้อยู่ห่างจากผนังเตาประมาณ 1 น้ิว และระยะห่างระหว่างกระบอกไม่ควร
ตํ่ากว่า 0.5 น้ิว 
 
ปัญหารูจากฟองอากาศ 
รูเกิดจากฟองอากาศ 
    ในส่วนของตามดแบบฟองนั้นจะมีลักษณะที่ตรงกันข้ามกับตามดแบบหดตัว คือ ลักษณะของตามด
แบบฟองอากาศน้ันจะเป็นลักษณะกลมเหมือนฟองอากาศซึ่งสามารถเห็นได้จากบนผิวของช้ินงาน 
ภาพตัดขวางของแท่งโลหะแสดงให้เห็นตามดแบบฟองอากาศอย่างชัดเจน ตามดแบบฟองอากาศหลัก ๆ 
แล้วจะเกิดจากที่โลหะดูดซับฟองอากาศเป็นจํานวนมากในระหว่างทีโลหะยังเป็นของเหลวอยู่ (ตาราง
ด้านขวาแสดงให้เห็นถึงปริมาณของออกซิเจนในเน้ือโลหะก่อนที่จะละลายและหลังจากละลาย) ดังน้ัน  ถ้า
เงินหลอมเหลวน้ีมีปริมาณก๊าสอยู่มากแล้วน้ัน (ซึ่งเราจะกล่าวถึงเหตุผลต่อไป) ก๊าสหรืออากาศเหล่าน้ีจะ
พยายามที่จะออกมาจากเนื้อโลหะในระหว่างที่เกิดการเย็นตัวตกผลึกและแปรสภาพจากของเหลว
กลายเป็นของแข็ง แต่ส่วนมากก๊าสหรืออากาศเหล่าน้ีจะถูกกักอยู่ในเน้ือโลหะน่ันเอง และสามารถพบได้
หลังจากการขัดแต่งผิวงาน 
    - ความร้อนนํ้าโลหะสูงเกินไป 
    - ระยะเวลาการอบปูนไม่เพียงพอ 
    - การไหลของอากาศในเตาอบปูนไม่เพียงพอ 
    - อุณหภูมิเตาสูงเกินไป 
    - การผสมเงินเก่าที่ผ่านการใช้งานแล้วหลายครั้ง 
    - ความร้อนนํ้าโลหะสูงเกินไป 
 แนวทางแก้ไข :  
    * ให้ทําการลดอุณหภูมินํ้าโลหะในการหล่อ เน่ืองจากถ้าอุณหภูมิสูงจะใช้เวลาการเย็นตัวนานหลังจากที่
เทลงเบ้าปูน ซึ่งจะเสี่ยงต่อการเกิดปฏิกิริยาที่ทําให้เกิด GAS ดังน้ันควรทําการลดอุณหภูมิลง เพ่ือที่จะให้ใช้
ระยะเวลาการเย็นตัวเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นของแข็งเร็วขึ้น 
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    - ระยะเวลาการอบปูนไม่เพียงพอ 
 แนวทางแก้วไข :  
    * ให้เพ่ิมระยะเวลาการอบปูน เน่ืองจากอาจมีการหลงเหลืออยู่ของ Carbon ซึ่งมาจาก WAX ที่ตกค้าง
อยู่ เมื่อมีการเทนํ้าโลหะจะเกิดปฏิกิริยาที่ทําให้เกิด GAS ซึ่ง GAS เหล่าน้ีจะทําให้ผิวช้ินงานเป็นรูได้ 
    - การไหลของอากาศในเตาอบปูนไม่เพียงพอ 
 แนวทางแก้ไข :  
    * เพ่ิมการไหลของอากาศในเตาอบให้เพียงพอ ตรวจสอบรอยร่ัวต่าง ๆ ที่จะส่งผลต่อระบบการไหลของ
อากาศในเตาอบและทําการแก้ไข อาจพบรอยวงกลมสีเหลืองหลงเหลืออยู่ทําตาอบหลังใช้งาน หรือกลิ่น
คล้ายไข่เน่า หรือคราบสีดํา ซึ่งสิ่งเหล่าน้ีจะเกิดจากการทําปฏิกิริยาในเตาอบซึ่งมาจากการไหลเวียน ของ
อากาศไม่เพียงพอ 
    - อุณหภูมิเตาสูงเกินไป 
 แนวทางแก้ไข :  
    * ลดอุณหภูมิเตาอบ (อุณหภูมิสุดท้ายก่อนออกจากเตาท่ีต้องการลง เน่ืองจากผลของการเกิดปฏิกิริยา
ของแคลเซียมซัลเฟอร์ (ปูนเขา) คือ กํามะถัน (ซัลเฟอร์ไดออกไซด์) เมื่อเทนํ้าโลหะเข้าสู่เบ้าปูนจะเกิด
ซับเฟอร์ไดออกไซด์ (กํามะถัน) และเกิดการดูดซึมเข้าสู่ผิวงานซึ่งยังคงสภาพเป็นนํ้าโลหะอยู่ทําให้เกิด GAS 
ดังน้ีต้องแก้ไขโดยการลดอุณหภูมิเตาลงเพ่ือเร่งให้นํ้าโลหะเย็นตัวเร็วขึ้น 
    - การผสมเงินเก่าที่ผ่านการใช้งานแล้วหลายครั้ง 
 แนวทางแก้ไข :  
    * ให้ทําการ Refine เงินเก่า หรือผสมเนื้อเงินเก่าไม่เกิน 50% เน่ืองจากเงินเก่าจะมีสิ่งที่ไม่บริสุทธ์ิปน
อยู่ซึ่งส่งผลทําให้เกิดปฏิกิริยาเกิด GASขึ้น 
 

สาเหตุต่าง ๆ ที่ทําให้เกิดตามดแบบฟองอากาศ คือ 
    - ใช้วัตถุดิบโลหะท่ีมีคุณภาพตํ่า เช่น มาสเตอร์อัลลอยด์ที่มีสิ่งสกปรกเจือปน หรือเงินบริสุทธ์ิ ทอง
บริสุทธ์ิ ที่มีสิ่งเจือปนหรือการใช้เศษต้นเก่า ที่มีการปนเป้ือนสิ่งสกปรก เป็นต้น 
    - ปฏิกิริยาต่าง ๆ ที่เกิดกับปูน เช่น อุณหภูมิที่สูงเกินไป การอบปูนที่ไม่สมบูรณ์หรือการใช้ปูนเก่าเก็บ
หมดอายุ เป็นต้น 
    - การใช้อุณหภูมิในการหล่อที่ไม่มีการหล่อที่ไม่ถูกต้องไม่มีการควบคุมบรรยากาศในห้องหลอม หรือ
การควบคุมไม่ดีพอ เป็นต้น 
    ปัญหาฟองอากาศในช้ินงานเทียน 
 มักพบในช้ินงานเทียนที่มีการต่อทางนํ้าไม่เหมาะสม เช่น การวางทางน้ําผิดตําแหน่งและการใช้
ขนาดทางน้ําที่ไม่เหมาะสมกับขนาดช้ินงาน อันเป็นสาเหตุให้เกิดการไหลวนของนํ้าเทียนขณะฉีด เกิดการ
ดักอากาศขึ้น ทําให้เกิดฟองอากาศในช้ินงานเทียน นอกจากน้ีฟองอากาศที่เกิดข้ึนยังอาจเกิดจากการปรับ
ความดันและอุณหภูมิของเครื่องฉีดเทียนสูงเกินไป หรืออาจเกิดจากการกรีดช่องทางไล่อากาศไม่เพียงพอ 
ทําให้อากาศที่ดันเข้าไปในแม่พิมพ์ยางไหลออกไม่ทันจึงเกิดฟองอากาศข้ึน รวมถึงการใช้หัวฉีดเทียนที่
ขนาดไม่พอดีกับช่องทางเข้าในแม่พิมพ์ยางทําให้อากาศสามารถไหลเข้าไปในแม่พิมพ์ยางขณะฉีดเทียนได้ 
 แนวทางแก้ไขและข้อมลูแนะนํา 
    * ควรสร้างระบบการวางทางนํ้าที่เหมาะสม และสามารถตรวจสอบโดยช่างเทียนที่มีหน้าที ่
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ติดทางนํ้า เช่น การทําใบงานสําหรับการตรวจสอบทางนํ้าพร้อมกับถ่ายเอกสารหรือสเก็ตภาพเพ่ือบันทึก
ตัวอย่างทางน้ําที่ถูกต้องเพ่ือเป็นแนวทางในการแก้ไขในครัง้ต่อไป และลดปัญหาเน่ืองจากการขาดบุคลากร
ที่ชํานาญการ 
    * ควรมีการให้ความรู้แกช่่างเทียนในเร่ืองของระบบทางเดินนํ้าโลหะการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิและความ
ดันที่เหมาะสมของเครื่องฉีดเทียน 
    * ตรวจสอบปริมาณเทยีนในเครื่องฉีดเทยีน หากมีปรมิาณน้อยเกนิไปจะเป็นสาเหตุให้เกิดฟองอากาศได้ 
    * ตรวจสอบหัวฉีดกับรูเทแม่พิมพ์ยางใหพ้อดีกัน หากไม่พอดีจะทําให้อากาศไหลเข้าไปในแม่พิมพ์ยาง
ขณะฉีดเทียนได้ 
    * ควรมีการนําเคร่ืองฉีดเทียนที่มีประสทิธิภาพมาใช้ในการฉีดเทียน โดยเฉพาะงานที่มีรูปแบบซบัซ้อน
และมักเกิดปัญหาขึ้นบ่อย ๆ 
 
ปัญหาแตกร้าว 
    - ปัญหาช้ินงานหล่อแตกร้าวเน่ืองจากความร้อน 
    ปัญหาช้ินงานเกิดการแตกหรือฉีกขาดขณะร้อน เกิดจากใช้ต้นเทียนที่มีขนาดใหญ่เกินไป เช่น 
เส้นผ่าศูนย์กลางมากกว่า 14 มิลลิเมตร โดยเป็นสาเหตุให้ก้านแหวนแตกซึ่งมักเกิดการใช้ก้านเด่ียว เพราะ
สาเหตุเกิดจากการดึงกันในทิศทางตรงข้าม จึงเกิดการฉีกขาดจากความร้อนขึ้น การแตกร้าวในลักษณะน้ีมี
สาเหตุหลักมาจากต้นเทียนที่มีขนาดใหญ่เกินไปทําให้เมื่อเทนํ้าโลหะลงไปในเบ้าปูน ตรงส่วนต้นจะร้อน
มากทําให้เกิดความแตกต่างของความร้อนระหว่างก้านและต้น เกิดการดึงกัน ทําให้ตรงรอยต่อก้านและ
แหวนเกิดการแตกร้าวขึ้น นอกจากสาเหตุดังกล่าวแล้วยังอาจเกิดจากการใช้อัลลอยที่มีธาตุซิลิกอนผสมอยู่ 
ซึ่งมีสมบัติทําให้โลหะแตกและเปราะได้ง่าย 
 แนวทางแก้ไขและข้อแนะนํา 
     * สามารถแก้ได้โดยลดขนาดของต้นเทียนและก้านทางเดินนํ้าลง ไม่ใช่ต้นเทียนและก้านทางเดินนํ้า
โลหะขนาดใหญ่เกินไป 
     * ไม่ควรติดก้านทางนํ้าของช้ินงานให้ใกล้กับต้นเทียนเกินไป เพราะความร้อนจะส่งผ่านไปยังช้ินงาน
เทียน ทําให้ช้ินงานเทียนแตกจากความร้อนได้ 
     * ลงการใช้อัลลอยด์ที่ส่งผลให้เกิดการแตกเปราะ 
    ตัวอย่างสําหรับ “การแตก หักจากความร้อน” ในเงิน (Ag) 925 ซึ่งปัญหาลักษณะที่เหมือนกันน้ี
สามารถพบได้ในการหล่อโลหะอ่ืนๆ ภาพตัดขวางโครงสร้างของโลหะแสดงให้เห็นถึงบริเวณ รอยแตก หัก 
ซึ่งพบแค่ตามดเพียงเล็กน้อย เมื่อเราดูที่ผิวของรอยแตกโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ ตรวจสอบอย่างละเอียด 
เผยให้เห็นผิวงานเป็นรูปทรงผลึก กลมๆ ซึ่งพิสูจน์ให้เห็นว่า รอยแตก หักเกิดขึ้นขณะที่โลหะบางส่วนยัง
เป็นของเหลวอยู่ มีแต่ของเหลวเท่าน้ันที่จะสร้างรูปรางทรงกลมบนผิวงานเน่ืองจากแรกดึงผิว รูปแบบ
ลักษณะรอยแตกที่ผิดงาน อย่างน้ีเรียกว่า “การแตกจากความร้อน” บางทีก็เรียกว่า “การฉีกขาดจาก
ความร้อน” การแตกหักเกิดข้ึนเน่ืองจากปฏิกิริยาของแรงดึงกันระหว่างโลหะที่กําลังเย็นลงกับในบริเวณที่
โลหะยังไม่แข็งสมบูรณ์เรียบร้อย ทําให้เกิดการฉีกขาดหรือรอยแตกขึ้น ข้อควรจํา เบ้าปูนถูกเอาออกมา
จากเคร่ืองหล่อหลังจากหล่อเรียบร้อยแล้ว 50 วินาที ในขณะที่ระยะเวลาการตกผลึกเย็นตัวของโลหะเงิน 
925 สําหรับช้ินงานรูปแบบเช่นน้ีจะใช้เวลาประมาณ 90 วินาที ซึ่งอยู่กับอุณหภูมิการหล่อจริงๆ และ



64 
 

อุณหภูมิเบ้าปูนที่ใช้ ดังน้ันตัวช้ินงานบางส่วนยังคมเป็นของเหลวอยู่เป็นของเหลวอยู่เมื่อเบ้าปูนถูกเอา
ออกมาจากเคร่ืองหล่อ ซึ่งน่ีอาจเป็นสาเหตุที่ทําให้เกิดการแตกร้าว 
    ดังนั้น ประสบการณ์จากบริษัทผู้ผลิตทั้งหลายยืนยันว่า การแตก หักจากความร้อนสามารถหลีกเลี่ยงได้
ถ้าทําการควบคุมสภาพการทําให้เบ้าเย็นลงอย่างระมัดระวัง เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบจากการใช้ระยะ
เวลานานที่ทําให้ของเหลวกลายเป็นของแข็งในโลหะเงิน 925 น้ีการควบคุมระยะเวลาข้ันตอนต่างๆ ในการ
หล่อจะทําให้การหล่อมีประสิทธิภาพย่ิงข้ึนอย่างเห็นชัด น้ีรวมถึงการเพ่ิมระยะเวลาท่ีปล่อยให้เบ้าเย็นลงใน
เครื่องหล่อหลังจากที่หล่อเสร็จแล้ว เพ่ือที่ว่าให้เบ้าถูกเคลื่อนย้าย หรือกระบทกระเทือนหลังจากที่โลหะ
กลายเป็นของแข็งแล้วเท่าน้ัน ควรหลีกเลี่ยงปฏิกิริยาของแรงดึงต่างๆ ที่อาจเกิดข้ึนกับโลหะโดยไม่จําเป็น
ระหว่างกําลังเย็นลง (ตัวอย่างเช่นการตอกเพ่ือทําเคร่ืองหมายต่างลงบนตูดของต้นหล่อหลังจากที่หล่อเสร็จ
ใหม่ๆ เป็นต้น) สุดท้ายระยะเวลาในการทิ้งเบ้าให้เย็นก่อนที่จะนําไปจุ่มลงในน้ําจะต้องถูกควบคุมซึ่งจะ
ขึ้นอยู่กับอัลลอยด์ที่ใช้ การจุ่มลงนํ้าเร็วเกินไปบ่อยคร้ังจะก่อให้เกิดการแตก หัก ตัวอย่างเช่นการหล่อเงิน 
แนะนําว่าควรจะทิ้งเบ้าปูนหลังจากหล่อเสร็จไว้ในเครื่องหล่อประมาณ 4 นาที แล้วจะสามารถจุ่มลงในน้ํา
ได้ทันที 
    การหลีกเลี่ยงการเกิดปฏิกิริยาของแรงดึงหรือความเครียดต่างๆ บนโลหะโดยไม่จําเป็นหลังจากการ
หล่อจะเป็นประโยชน์อย่างย่ิงในหลายๆ กรณี การแตก/หักจากความร้อนเกิดข้ึนโดยมีสาเหตุพ้ืนฐานเกิด
การแรงดึงที่มาจากการหดตัวของโลหะอันเน่ืองมาจากปฏิกิริยาความร้อนในขณะที่โลหะเริ่มตกผลึกเย็นตัว 
การลดลงเชิงปริมาตรระหว่างที่เกิดการเปลี่ยนสภาพจากของเหลวเป็นของแข็ง ขณะที่ในเวลาเดียวกับปูน
อาจจะไม่มีหรือมีการหดตัวเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน และปูนอาจจะมีการขยายตัวอันเน่ืองมาจากผิวปูนร้อนขึ้น
หลังจากสัมผัสกับโลหะที่ร้อนมากกว่าสถานการณ์น้ีจะเกิดขึ้นมากตรงจุดสัมผัสระหว่างทางน้ํากับช้ินงาน
หล่อซึ่งจะเป็นบริเวณสุดท้ายที่ช้ินงานจะแข็งตัว การแข็งและการหดตัวของโลหะ จะเริ่มจากก้านทั้ง
ด้านซ้ายกับด้านขวาของแหวนพร้อมๆ กัน และก่อให้เกิดปฏิกิริยาของแรงดึงผิวบนของเหลวที่กําลังจะเป็น
ของแข็ง  
    งานวิจัยได้ยืนยันว่าปัญหารอยแตกจากความร้อนของ Pd alloys เกิดจากใช้ระดับการหลอมที่อุณหภูมิ
สูงเกินไปจนมีปฏิกิริยาต่อเบ้าปูน ซึ่งนําไปสู่การดูดซับซิลิคอนมากข้ึนจากวัตถุดิบ ซึ่งทนต่อการละลายและ
จากปฏิกิริยาของปูนที่ไม่อาจทนความร้อนสูงได้ในที่สุดก่อให้เกิด ปัญหาการแตกจากความร้นน้ีเป็นการ
กล่าวได้ว่าถ้าขั้นตอนการหล่อโดยใช้ระบบสูญอากาศจะทําให้ลดปัญหาการเกิดตามดแบบฟองอากาศได้ 
    สรุป โดยท่ัวๆ ไปในหลายๆ กรณี การแตก/หักจากความร้อนถูกทําให้ลดน้อยลงได้โดยการหลีกเลี่ยง
ปฏิกิริยาของแรงดึงในสภาวะโลหะแปรสภาพจากของเหลวกลายเป็นของแข็งการเพ่ิมระยะเวลาให้เย็นลง
ของเบ้าปูนในเคร่ืองหล่อหลังจากที่หล่อแล้ว (โดยเฉพาะสําหรับการหล่อเงิน : ประมาณ 4 นาที) ก่อนการ
เคลื่อนย้ายและการจุ่มน้ําพิสูจน์ว่าเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพมากๆ อัลลอยด์ที่ป้องกันการเกิดฝ้าบ่อยคร้ังที่
ถูกรายงานว่ามีลักษณะที่ไว้มากกว่าที่จะเกิดรอยแตก/หักจากความร้อน การควบคุมที่ขั้นตอนทําเบ้าเย็น
ลงเป็นขั้นตอนที่พิเศษและสําคัญในหลายๆ กรณี รอยแตกจากความร้อนโดยพ้ืนฐาน เกิดข้ึนจากการ
ออกแบบช้ินงานน้ันๆ ซึ่งจําเป็นต้องทําการดัดแปลงระบบทางนํ้าสุดท้ายการทําการเลือกส่วนประกอบต่าง 
ๆ ใน Alloy ที่ถูกต้องเหมาะสมเป็นสิ่งสําคัญพร้อมด้วยการควบคุมขบวนการนําเศษโลหะกับมาใช้ใหม่
อย่างเหมาะสม ส่วนประกอบลักษณะเฉพาะของ Alloy และการปนเป้ือนสิ่งสกปรกเป็นที่รู้กันดีว่าจะเพ่ิม
ความไวต่อการเกิดรอยแตก/หักจากความร้อน 
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ปัญหางานหล่อไม่เต็ม 
    - สุดท้ายกลับมาที่กระบวนการหล่อ เราจะต้องจดจําได้ว่าจะใช้วิธีใดในการแก้ปัญหางานหล่อไม่เต็ม ซึ่ง
มี 2 วิธีหลักๆ คือ เลือกใช้อัลลอยด์ที่เหมาะสม เลือกใช้รูปแบบทางนํ้าที่เหมาะสม เช่นเดียวกับการเลือกใช้
กระบวนการหล่อที่เหมาะสม 
     อะไรคืออิทธิพลของกระบวนการหล่อที่ส่งผลให้เกิดปัญหางานหล่อไม่เต็ม การเพ่ิมอุณหภูมิและ
อุณหภูมินํ้าโลหะช่วยให้หล่อได้เต็มมากขึ้น แต่ก็เพ่ิมโอกาสที่จะพบกับปัญหาตามดแบบฟองอากาศเช่นกัน 
การใช้แรงดันบรรยากาศตํ่าๆ ในขณะที่หลอมโลหะ (แรงดันภายในห้องหลอมก่อนที่จะทําการหล่อ) หรือ
กระทั่งระบบสุญญากาศที่สามารถช่วยเร่ืองการหล่อให้เต็มได้ เช่นกันในขณะที่เราทําการเทนํ้าโลหะนั้นเรา
สามารถใช้ประโยชน์จากฟังก์ช่ันการใช้งานของเคร่ืองหล่ออ่ืนๆ เช่น การใช้ Over Pressure ในขณะที่ทํา
การเทนํ้าโลหะ (ปริมาณความดันและระยะเวลามีความสําคัญ) เช่นเดียวกับการใช้ระบบสั่นสะเทือน
ในขณะเทนํ้าโลหะ 
    การต้ังค่าในการหล่อ 
    1. ในกรณีที่คุณหล่องานที่มีขนาดปานกลางจนถึงขนาดใหญ่เราขอแนะนําให้ท่านหลอมและการหล่อ
โลหะ โดยใช้ก๊าซคลุมผิวโลหะในส่วนของห้องหล่อ แต่ในส่วนของเบ้าปูนให้ใช้สุญญากาศ การต้ังค่าแบบน้ี
จะสามารถลดปริมาณตามดแบบฟองอากาศได้มากที่สุด ถ้าอุณหภูมิเบ้าตํ่าการใช้ระบบสุญญากาศในห้อง
หล่ออาจส่งผลให้เกิดปัญหาการหล่อไม่เต็ม เน่ืองจากก๊าซที่อาจหลงเหนืออยู่ในเบ้าปูนขยายตัวเน่ืองจาก
ความร้อนเมื่อสัมผัสกับโลหะก่อให้เกิดปฏิกิริยาการดันกลับส่งผลต่อการไหลลื่นของโลหะ และมีปัญหา
เร่ืองการหล่อไม่เต็มได้ แต่สําหรับการหล่อช้ินงานที่มีขนาดหนาและใหญ่จะไม่มีปัญหาน้ี 
    2. สําหรับการหล่อช้ินงานที่มีขนาดบางและเบามากๆ เราแนะนําให้หลอมและหล่อโลหะภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ เบ้าปูนก็เป็นสุญญากาศเช่นกัน ทันทีหลังจากที่เราหล่องานและโลหะได้ไหลออกจากเบ้าหล่อ
หมดแล้วนั้นให้ใช้โอเวอร์เพรสเซอร์ทันที การที่ก๊าซต่างๆ ถูกดูดออกหมดพร้อมกับการใช้โอเวอร์เพรสเซอร์
ทําให้เราสามารถหล่องานที่มีความบางมากๆ ได้ข้อเสียของการหล่องานแบบน้ีคือ อาจมีปัญหาตามดแบบ
ฟองอากาศได้เน่ืองจากปฏิกิริยากับนํ้าโลหะกับปูนเพราะว่าการใช้ระบบสุญญากาศแบบเต็มกําลังน้ันอาจ
ทําให้ปูนเกิดปฏิกิริยาแตกตัวได้ 
 
ปัญหางานเป็นฝ้า 
    - ปัญหาฝ้า เป็นอีกปัญหาหนึ่งที่เกิดจากสีที่ไม่เท่ากันที่พบในงานเงิน (ผสมเงินกับทองแดง) ปัญหานี้
สามารถหลีกเลี่ยงได้โดยการใช้อัลลอยด์ที่สามารถต้านการเกิดฝ้าได้ซึ่งหาได้ง่ายจามท้องตลาด ซึ่งจะมี
ส่วนผสมของสังกะสี ซิลิคอน และอื่นๆ จากน้ีเราจะได้อธิบายถึงสาเหตุในการเกิดฝ้า และอธิบายว่า
กระบวนการผลิตที่ดีก็สามารถช่วยให้หลีกเลี่ยงการเกิดฝ้าที่เกิดข้ึนในการหล่อเงินได้เช่นกัน อย่างไรก็ตาม 
น่ันสําหรับงานที่มีการหล่อฝังในเทียน การเช่ือม การท่ีช้ินงานจะต้องมีการผ่านไฟในกระบวนการอ่ืนๆ 
หลังจากกระบวนการหล่อ การเตรียมการป้องกันการเกิดปัญหาฝ้าหรือการหมองน้ัน สามารถทําได้โดยการ
ใช้อัลลอยด์ที่ต่อต้านการเกิดฝ้าเท่าน้ัน  
    ปัญหาฝ้าที่เกิดข้ึนกับพ้ืนผิวน้ันเป็นผลมาจากกระบวนการการทําปฏิกิริยาระหว่างเน้ือโลหะเงินกับ
อากาศในขณะที่หล่องาน เกิดจากการท่ีทิ้งเบ้าให้เย็นหลังจากที่หล่ออย่างไรไม่ถูกต้อง ถ้าเน้ือนํ้าโลหะเงิน
สัมผัสอากาศทั้งก่อนหรือหลังการตกผลึกเย็นตัว นํ้าโลหะจะทําการดูดซับออกวิเจนเป็นจํานวนมาก และน้ี
อาจทําให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันระหว่างออกซิเจนที่ถูกดูดซับไปในนํ้าโลหะกับทองแดงที่เป็นส่วนผสมใน
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มาสเตอร์อัลลอยด์ ด้วยเหตุน้ีจึงทําให้เกิดการเปลี่ยนสีขึ้นในบริเวณผิวงานจุด (เกิดเป็นสีเทาๆ) สิ่งน้ีเป็น
ลักษณะชนิดหน่ึงที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดช่ันกล่าวที่เกิดข้ึนจากบริเวณผิวช้ินงานและกิจลึกลงไปภายใต้
ผิวงาน เน่ืองจากออกซิเจนได้แทรกซึมลงไปลึกมาก จึงไม่สามารถกําจัดออกไปได้ด้วยการขัด 
    การหลีกเลี่ยงการเกิดปัญหาฝ้าน้ันสามารถทําได้โดยกระบวนการที่เหมาะสม ตามที่ให้เห็นแต่มีช่างหล่อ
อีกจํานวนมากที่เลือกอีกวิธีหน่ึงซึ่งปลอดภัยที่สุดคือการใช้อัลลอยด์ที่ป้องกันการเกิดฝ้า อัลลอยด์ที่ใช้
เหล่า น้ันมีส่วนผสมอ่ืนๆ  เ ช่น สังกะสี  และซิลิคอน เ ป็นส่วนประกอบของมาสเตอร์ อัลลอยด์ 
(นอกเหนือจากทองแดง) สิ่งที่เพ่ิมลงไปเหล่าน้ีจะไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันกับทองแดง น่ัน
เป็นความสําเร็จในการหลีกเลี่ยงการเกิดปัญหาฝ้าระหว่างหล่อง่านถ้ามีการปล่อยให้เบ้าเย็นโดยอากาศเป็น
เวลานาน ทางด้านขวาน้ีเป็นภาพที่แสดงให้เห็นโดยโลหะวิทยา ซึ่งต้นหล่อที่ได้จะมีลักษณะขาวสว่าง
ถึงแม้ว่ายังไม่ได้จุ่มกรดก็ตาม สําหรับงานหล่อฝังในเทียนน้ันผิวงานหลังจากที่หล่อมีความสําคัญมาก 
เน่ืองจากผิวงานบริเวณท่ีอยู่ใต้พลอยที่ฝังน้ันไม่สามารถที่จะขัดหรือแม้กระทั่งนํ้ากรดก็ไม่สามารถซึมเข้าไป
ถึง ซึ่งถ้างานในบริเวณดังกล่าวหมองดําแล้วละก็จะส่งผลต่อสีของพลอยที่ฝังเช่นกัน 
    ตัวอย่างการเกิดปัญหาฝ้าและแนวทางแก้ไขและข้อเสนอแนะ 
    - ปัญหาฝ้าดํา ฝ้าแดง ของทองแดงออกไซด์ 
    ฝ้าดํา ฝ้าแดง มักพบในช้ินงานโลหะเงินสเตอร์ลิง ซึ่งเกิดจากการหลอมเหลวและหล่อโลหะท่ีอุณหภูมิ
สูงเกินไป ทําให้ก๊าซออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในนํ้าโลหะทําปฏิกิริยากับทองแดงที่อยู่ในเงินสเตอร์ลิง เกิดเป็น
สารประกอบทองแดงออกไซด์ ซึ่งมีอยู่ 2 สถานะ คือ คิวปริกออกไซด์ที่มีสีนํ้าตาล และคิวปรัสออกไซด์ มีสี
แดงชมพู โดยจะกระจายตัวอยู่บริเวณผิวหน้าของงานหล่อ ทําให้ผิวงานหล่อที่ได้ไม่สวยงาม หากทองแดง
ออกไซด์ดังกล่าวฝังลึกที่ผิวช้ินงาน จะทําให้ไม่สามารถกําจัดออกไซด์ออกและขัดช้ินงานให้เงาได้ หากใช้
อุณหภูมิในการหลอมโลหะสูงเท่าไรก็เกิดปริมาณฝ้าดําฝ้าแดงมากขึ้นเท่าน้ัน เน่ืองจากปริมาณออกซิเจนท่ี
ละลายอยู่ในนํ้าโลหะจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอุณหภูมิของนํ้าโลหะ กล่าวคือ ก๊าซออกซิเจนที่ละลายในนํ้า
โลหะจะมีปริมาณสูงขึ้นหากนํ้าโลหะมีอุณหภูมิสูงข้ึน ดังน้ันจึงควรหลีกเลี่ยงการหลอมหล่อโลหะที่อุณหภูมิ
สูงข้ึนเกินไป เพราะจะทําให้เกิดปัญหาดังกล่าวขึ้นได้ 
 แนวทางแก้ไขและข้อแนะนํา 
    * เพ่ิมขนาดและตําแหน่งของทางน้ําให้เหมาะสมกับรูปแบบของช้ินงาน 
    * ลดอุณหภูมินํ้าโลหะลง โดยช้ินงานขนาดใหญ่และหนาควรหล่อที่อุณหภูมิตํ่ากว่าช้ินงานบาง 
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บทท่ี 5 
สรุป อภิปลายผล และข้อเสนอแนะ 

 
    การวิจัยการวิจัยปัญหาในงานหล่อ และการพัฒนาแนวทางแก้ไขปัญหาในงานหล่อเคร่ืองประดับ
สมัยใหม่จัดทําขึ้นเพ่ือศึกษาวิเคราะห์เคร่ืองประดับในประเด็น รูปแบบของเครื่องประดับที่ใช้ในการหล่อ
เครื่องประดับ และปัญหาต่างๆ ในงานหล่อเครื่องประดับ 1 แบบ จํานวน 6 ชุด โดยเลือกจากรูปแบบที่
เป็นที่นิยมมากที่สุด และทดลองหล่อช้ินงานเพ่ือหาปัญหาต่างๆ ในงานหล่อเคร่ืองประดับ เพ่ือช่วยส่งเสริม
สินค้าที่เป็นสินค้าส่งออกอันดับต้นๆ ของประเทศ ลดต้นทุนในการผลิตเคร่ืองประดับที่เกิดจากการหล่อที่มี
ปัญหา และช่วยลดการเสียหายให้กับธุรกิจและวงการอุตสาหกรรมเครื่องประดับเป็นอย่างมาก  
 
ความมุ่งหมายของการวิจัย 
    เพ่ือศึกษาวิเคราะห์ปัญหาต่างๆ ที่เกิดขึ้นในงานหล่อเคร่ืองประดับสมัยใหม่ เช่น  การเกิดตามด  การเกิด     
รูพรุน ฯลฯ  และทดลองทําการหาแนวทางในการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น เป็นแนวทางในการหาวิธีที่เป็น
นวัตกรรมใหม่ ให้ได้การแก้ไขปัญหานอกเหนือจากวิธีการแก้ไขปัญหาแบบเดิมๆ ที่ทํากันอยู่ในปัจจุบัน        
ลดต้นทุนในการผลิตเครื่องประดับ และเป็นข้อมูลในการแก้ไขปัญหางานหล่อของอุตสาหกรรมการผลิต
เครื่องประดับ  
 

 วิธีดําเนินการวิจัย 
     1. กลุ่มตัวอย่าง คือ แบบร่างเคร่ืองประดับ ที่ได้จากการวิเคราะห์วัสดุและวัตถุดิบที่ใช้ในการวิจัย โดย
ผู้วิจัยร่างแบบในรูปแบบ 2 มิติ และให้ผู้เช่ียวชาญเลือกตัวอย่างแบบเจาะจงจากรูปแบบเคร่ืองประดับ แล้ว
นําข้อมูลที่ได้มาผลิตเป็นเคร่ืองประดับในรูปแบบ 3 มิติ 1 แบบ ได้จํานวนอย่างละ 15 วง    
     2. การสร้างเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 
        ในการวิจัยคร้ังน้ี ผู้วิจัยได้สร้างเครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูลเพ่ือประกอบการศึกษาวิจัย 
ดังน้ี 
        2.1 แบบสัมภาษณ์ ผู้วิจัยดําเนินการสร้างแบบสัมภาษณ์ผู้เช่ียวชาญทางด้านรูปแบบเคร่ืองประดับ 
และผู้เช่ียวชาญทางด้านการหล่อตัวเรือนเครื่องประดับ ที่มีช่ือเสียงจํานวน 2 ท่าน เพ่ือใช้ในการวิจัยเรื่อง 
การวิจัยปัญหาในงานหล่อและการพัฒนาแนวทางแก้ไขปัญหาในงานหล่อเครื่องประดับสมัยใหม่ ใน
ประเด็นตามความมุ่งหมายของการวิจัย       
        2.2 การประเมินรูปแบบโดยผู้เช่ียวชาญ ผู้วิจัยดําเนินการให้ผู้เช่ียวชาญเลือกตัวอย่างแบบเจาะจง 
รูปแบบที่ออกแบบและได้จากการวิเคราะห์ ที่ใช้ทําเคร่ืองประดับทดลองงานหล่อเพ่ือหาปัญหาต่างๆ ที่เกิด
จากการหล่อในงานวิจัย 
 
การเก็บรวบรวมข้อมูล  
    การวิจัยในครั้งน้ี ผู้วิจัยได้ทําการสํารวจและเก็บรวบรวมข้อมูลในการศึกษา ดังน้ี 
    1. เก็บข้อมูลภาคเอกสาร จากการสืบค้นและเก็บรวบรวมข้อมูลเอกสาร จากหนังสือ ตําราวิชาการ 
วารสาร และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
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    2. เก็บข้อมูลภาคสนาม จากการลงพ้ืนที่สํารวจ การสัมภาษณ์ และการถ่ายภาพน่ิง การถ่ายภาพ
เคลื่อนไหว และการแจกแบบสอบถาม 
 
สรุปผลการวิจัย 
    1. การวิเคราะห์ข้อมูลจากการสัมภาษณ์ และการวิเคราะห์เคร่ืองประดับ ในประเด็น รูปแบบของ
เคร่ืองประดับที่ใช้ในการหล่อเครื่องประดับ และปัญหาต่างๆ ในงานหล่อเครื่องประดับ แบ่งออกเป็น
ประเภทของเครื่องประดับที่มีจํานวนในการวิเคราะห์แบบรวมทั้งหมด 30 วง โดยเลือกจากรูปแบบที่เป็นที่
นิยมมากที่สุด พบว่าข้อมูลที่ได้มีความใกล้เคียงและเป็นไปในทิศทางเดียวกันทั้ง 2 ด้าน จึงสามารถสรุปได้
ดังน้ี 
        1.1 ด้านรูปแบบของเคร่ืองประดับที่ใช้ในการหล่อเครื่องประดับพบว่า เครื่องประดับเกือบทั้งสิ้น 
ส่วนมากตัวเรือนน้ันทําด้วยโลหะเงิน (Silver) ทั้งหมด รูปแบบส่วนใหญ่จะเน้นรูปแบบเรียบๆ ไม่ซับซ้อน
จนเกินไปมีความเป็นไปได้มากในขั้นตอนการผลิต สามารถนําไปผลิตเป็นเคร่ืองประดับได้จริงและมีปัญหา
ในขั้นการผลิต (การหล่อ) น้อยที่สุด ด้านลวดลายของเครื่องประดับไม่ควรมีลวดลาย และไม่ควรซับซ้อน
จนเกินไปจะทําให้เคร่ืองประดับอาจเกิดปัญหาหลายอย่างในขั้นการผลิต (การหล่อ) ได้   
        1.2 ด้านปัญหาต่างๆ ในงานหล่อเคร่ืองประดับ พบว่า ปัญหาการผลิตส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการ
ผลิตเป็นหลัก ปัญหาบุคลากร ปัญหาเครื่องจักร/อุปกรณ์ และปัญหาวัตถุดิบ เป็นปัญหาอันดับรองลงมา
ตามลําดับ โดยปัญหากระบวนการผลิตที่เป็นปัญหาหลัก คือ การทําแม่พิมพ์หล่อและการหล่อโลหะ กรณี
การฉีดเทียนและติดต้น การทําต้นแบบและแม่พิมพ์ยาง เป็นปัญหาลําดับรองลงมาตามลําดับ สําหรับ
ข้อบกพร่องในช้ินงานการผลิตที่พบมาก เป็นข้อบกพร่องที่พบในช้ินงานหล่อ มีถึง 6 ลักษณะ ข้อบกพร่อง
ที่พบในช้ินงานเทียน 5 ลักษณะ และข้อบกพร่องที่พบในช้ินงานต้นแบบและแม่พิมพ์ยาง 1 ลักษณะ โดย
ข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นในแต่ละลักษณะ อาจเกิดจากสาเหตุหลากหลายกรณี   
     
    2. การวิเคราะห์วัสดุต่างๆ และวัตถุดิบที่ใช้ในการวิจัย  
       2.1 การวิเคราะห์วัสดุ พบว่า โลหะเงิน แร่เงินจะมีสีขาวแข็งกว่าทองเล็กน้อย มีลักษณะทึบ ถ้านํา
เงินไปขัดเงาจะมีประกายเป็นเงาวับ นอกจากน้ันเงินยังเป็นสื่อนํากระแสไฟฟ้าได้ดีที่สุดมากกว่าโลหะชนิด
อ่ืน เงินคุณภาพดีต้องมีแร่เงินบริสุทธ์ 99.99% เงิน 92.5% หรือ Sterling Silver คือ โลหะผสมเงินที่มี
ส่วนผสมของเงินอยู่ 92.5% ที่เหลือ 7.5% จะเป็นแร่ชนิดอ่ืนๆ ซึ่งส่วนใหญ่แล้วมักจะเป็นแร่ทองแดง ใน
วงการเคร่ืองประดับจําเป็นต้องใช้เงิน 92.5% ในการผลิตสินค้า สาเหตุเน่ืองมาจากเงินแท้ 100% จะมี
ความอ่อนตัว ไม่แข็งแรงทนทาน ดังน้ันจึงต้องใช้โลหะเงินผสมในการทํา โดยปัจจุบันน้ี เงิน 92.5% เป็น
มาตรฐานสากลท่ัวโลกในการทําเคร่ืองประดับ  
       2.2 การทดลองวัสดุที่ใช้ในการวิจัย (โลหะเงิน) พบว่า ในการใช้วัสดุเงินมาหล่อขึ้นรูปเคร่ืองประดับ
น้ัน เงิน 92.5% หรือ Sterling Silver คือ โลหะผสมเงินที่มีส่วนผสมของเงินอยู่ 92.5% ที่เหลือ 7.5% จะ
เป็นแร่ชนิดอ่ืนๆ ซึ่งส่วนใหญ่แล้วมักจะเป็นแร่ทองแดง ในวงการเครื่องประดับจําเป็นต้องใช้เงิน 92.5% 
ในการผลิตสินค้า สาเหตุเน่ืองมาจากเงินแท้ 100% จะมีความอ่อนตัว ไม่แข็งแรงทนทาน จึงสามารถหล่อ
ขึ้นรูปได้สวยและสมบูรณ์ 
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    3. แบบประเมิน ผู้วิจัยดําเนินการสร้างแบบประเมินจํานวน 1 ครั้ง คือ 
      3.1 การประเมินรูปแบบโดยผู้เช่ียวชาญ พบว่า ผู้เช่ียวชาญเลือกแบบเคร่ืองประดับจากรูปแบบเรียบๆ 
ไม่ซับซ้อนจนเกินไปมีความเป็นไปได้มากในขั้นตอนการผลิต สามารถนําไปผลิตเป็นเคร่ืองประดับได้จริง
และมีปัญหาในข้ันการผลิต (การหล่อ) น้อยที่สุด และในการวิจัยครั้งน้ีมีผลการประเมิน พบว่า การ
ออกแบบท่ีใช้รูปทรงแหวนเกลี้ยง ในการออกแบบมีค่าประเมินสูงมากที่สุดคือ แบบที่ 2 ซึ่งเป็น
เคร่ืองประดับที่มีรูปแบบร่วมสมัย สวยงาม และเหมาะสมสามารถนําไปผลิตเป็นต้นแบบเคร่ืองประดับที่จะ
นํามาเป็นต้นแบบทดลองหาปัญหาต่างๆ ที่เกิดขึ้นในการหล่อ 
      สรุป การตอบแบบประเมินจากผู้เช่ียวชาญต่อรูปแบบเคร่ืองประดับที่ทําจากโลหะเงินของการวิจัยใน
ครั้งน้ี จากประเมินของผู้เช่ียวชาญ จํานวน 10 คน ซึ่งจากการประเมิน พบว่า ผู้เช่ียวชาญมีความพึงพอใจ
ต่อเคร่ืองประดับที่ทําจากโลหะเงินอยู่ในระดับมากที่สุด ซึ่งเป็นไปตามสมมุติฐานของการวิจัย 
      3.2 การประเมินปัญหาต่างๆ ในงานหล่อเครื่องประดับโดยผู้เช่ียวชาญ พบว่า ผู้เช่ียวชาญการ
ประเมินปัญหาการผลิตส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการผลิตเป็นหลัก ปัญหาบุคลากร ปัญหาเคร่ืองจักร/
อุปกรณ์ และปัญหาวัตถุดิบ เป็นปัญหาอันดับรองลงมาตามลําดับ 
      สรุป การตอบแบบประเมินจากผู้เช่ียวชาญต่อปัญหาต่างๆ ในงานหล่อเคร่ืองประดับโดยของการวิจัย
ในครั้งน้ี จากประเมินของผู้เช่ียวชาญ จํานวน 10 คน ซึ่งจากการประเมิน พบว่า ผู้เช่ียวชาญพบปัญหา
กระบวนการผลิตที่เป็นปัญหาหลัก คือ การทําแม่พิมพ์หล่อและการหล่อโลหะ กรณีการฉีดเทียนและติด
ต้น การทําต้นแบบและแม่พิมพ์ยาง เป็นปัญหาลําดับรองลงมาตามลําดับ สําหรับข้อบกพร่องในช้ินงานการ
ผลิตที่พบมาก เป็นข้อบกพร่องที่พบในช้ินงานหล่อ มีถึง 6 ลักษณะ ข้อบกพร่องที่พบในช้ินงานเทียน 5 
ลักษณะ และข้อบกพร่องที่พบในช้ินงานต้นแบบและแม่พิมพ์ยาง 1 ลักษณะ โดยข้อบกพร่องที่เกิดข้ึนใน
แต่ละลักษณะ อาจเกิดจากสาเหตุหลากหลายกรณี   
 
การอภิปรายผล 
    จากการวิเคราะห์ข้อมูลเคร่ืองประดับสมัยใหม่ในประเด็นรูปแบบของเครื่องประดับที่ใช้ในการหล่อ
เคร่ืองประดับ ด้านวัสดุ และปัญหาต่างๆ ในงานหล่อเคร่ืองประดับ พบว่าเคร่ืองประดับส่วนใหญ่มีรูปแบบ
ที่เน้นรูปแบบเรียบๆ ไม่ซับซ้อนจนเกินไปมีความเป็นไปได้มากในข้ันตอนการผลิต สามารถนําไปผลิตเป็น
เครื่องประดับได้จริงและมีปัญหาในขั้นการผลิต (การหล่อ) น้อยที่สุด ด้านลวดลายของเคร่ืองประดับไม่
ควรมีลวดลาย และไม่ควรซับซ้อนจนเกินไปจะทําให้เคร่ืองประดับอาจเกิดปัญหาหลายอย่างในขั้นการผลิต 
(การหล่อ) ได้ ซึ่งมีความสอดคล้องกับข้อมูลที่ได้จากการศึกษาค้นคว้า ด้านการเลือกใช้วัสดุหรือวัตถุดิบ ใน
การทําเครื่องประดับ วัสดุที่ใช้ในการทําตัวเรือนส่วนใหญ่ใช้โลหะเงิน (Silver) ซึ่งข้อมูลดังกล่าวสอดคล้อง
กับ วรรณรัตน์ อินอํ่า (2536) ที่กล่าวไว้คือ ในการทําเคร่ืองประดับโลหะเงินที่ใช้ต้องมีความบริสุทธ์ิของ
เน้ือเงินไม่น้อยกว่า 92.5% มีโลหะอ่ืนผสมอยู่ได้ต้องไม่เกิน 7.5% ส่วนเงินบริสุทธ์ิ 100% เต็มน้ันใช้ไม่ได้
เพราะเนื้อเงินอ่อนมาก ส่วนด้านปัญหาต่างๆ ในงานหล่อเครื่องประดับ พบว่าการทําเครื่องประดับส่วนใหญ่
ในปัจจุบันใช้วิธีการหล่อขึ้นรูป 
   จากการวิเคราะห์ด้านปัญหาต่างๆ ในงานหล่อเคร่ืองประดับ พบว่า ปัญหาการผลิตส่วนใหญ่เกิดจาก
กระบวนการผลิตเป็นหลัก ปัญหาบุคลากร ปัญหาเคร่ืองจักร/อุปกรณ์ และปัญหาวัตถุดิบ เป็นปัญหา
อันดับรองลงมาตามลําดับ โดยปัญหากระบวนการผลิตที่เป็นปัญหาหลัก คือ การทําแม่พิมพ์หล่อและการ
หล่อโลหะ กรณีการฉีดเทียนและติดต้น การทําต้นแบบและแม่พิมพ์ยาง เป็นปัญหาลําดับรองลงมา
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ตามลําดับ สําหรับข้อบกพร่องในช้ินงานการผลิตที่พบมาก เป็นข้อบกพร่องที่พบในช้ินงานหล่อ มีถึง 6 
ลักษณะ ข้อบกพร่องที่พบในช้ินงานเทียน 5 ลักษณะ และข้อบกพร่องที่พบในช้ินงานต้นแบบและแม่พิมพ์
ยาง 1 ลักษณะ โดยข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นในแต่ละลักษณะ อาจเกิดจากสาเหตุหลากหลายกรณี   
 
ข้อเสนอแนะท่ัวไป 
    1. การออกแบบเคร่ืองประดับนักออกแบบจะต้องคํานึงถึงกระบวนการผลิตด้วย เพราะถ้านักออกแบบ
ใช้หลักการออกแบบเพียงอย่างเดียวโดยไม่คํานึงถึงข้ันตอนการผลิต ผลงานที่ออกแบบมานั้นอาจผลิตไม่ได้
หรือไม่เป็นไปตามรูปแบบที่ออกแบบไว้  
    2. ในการนําผลของการวิจัยน้ีไปใช้เพ่ือก่อให้เกิดประโยชน์ทางด้านอุตสาหกรรม การผลิตและการ
ประกอบการที่เก่ียวกับเครื่องประดับ ผู้ที่สนใจหรือผู้ที่เก่ียวข้องสามารถนําผลการวิจัยน้ีไปใช้เพ่ือเป็น
แนวทางในการแก้ไขปัญหาต่างๆ ที่เกิดขึ้นในงานหล่อให้เกิดปัญหาน้อยที่สุดหรือไม่เกิดปัญหาอีกในอนาคต 
และเพ่ือช่วยส่งเสริมสินค้าที่ เป็นสินค้าส่งออกอันดับต้นๆ ของประเทศช่วยลดต้นทุนในการผลิต
เครื่องประดับที่เกิดจากการหล่อที่มีปัญหา และช่วยลดการเสียหายให้กับธุรกิจและวงการอุตสาหกรรม
เครื่องประดับเป็นอย่างมาก  
 
ข้อเสนอแนะในการดําเนินงานวิจัยครัง้ต่อไป 
    ในการดําเนินงาน การวิจัยปัญหาในงานหล่อ และการพัฒนาแนวทางแก้ไขปัญหาในงานหล่อ
เครื่องประดับสมัยใหม่ ควรระมัดระวัง ความรอบคอบเป็นสิ่งสําคัญในการทํางานด้านน้ีเป็นอย่างย่ิง จาก
การทํางานด้านน้ีและประสบการณ์ที่ผ่านมาได้พบกับความผิดพลาดและข้อบกพร่องอย่างมาก 
ข้อเสนอแนะต่อไปน้ีอาจจะเป็นประโยชน์ต่อผู้ที่จะนําไปศึกษาและผู้ที่สนใจได้ไม่มากก็น้อย 

- ในการทํางานแต่ละครั้งควรศึกษาให้ละเอียดและควรทําด้วยความรอบคอบ 
- ในการทําต้นแบบควรใช้ความรอบคอบในการทําแม่พิมพ์ เพ่ือให้ช้ินงานมีความสะดวกเวลาถอด

ช้ินงานต้นแบบออกจากแม่พิมพ์  
- ต้นแบบควรทําด้วยความปราณีต 
- การออกแบบควรคํานึงถึงวัสดุที่จะนํามาใช้และกรรมวิธีการผลิต 
- เวลาเผาช้ินงานไม่ควรแกะต้นแบบออกจากแม่พิมพ์เร็วเกินไปควรปล่อยช้ินงานให้หมาด หรือ

แห้งก่อน เพราะจะทําให้ช้ินงานเกิดการบิดเบ้ียว  
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แบบสัมภาษณ์ผู้เช่ียวชาญทางด้านออกแบบเครื่องประดับ 
เร่ือง 

การวิจัยปัญหาในงานหล่อและการพัฒนาแนวทางแก้ไขปัญหาในงานหล่อเคร่ืองประดับสมัยใหม่ 
....................................................................................................................... 

วัตถุประสงค์ 
 แบบสัมภาษณ์นี้จัดทําขึ้น โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเก็บข้อมูลเก่ียวกับเครื่องประดับ เพื่อใช้ใน
การวิจัยเร่ือง การวิจัยปัญหาในงานหล่อและการพัฒนาแนวทางแก้ไขปัญหาในงานหล่อ
เคร่ืองประดับสมัยใหม่ ของ ผศ.ปริศนา  บุญศักดิ์ ผู้วิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
โดย แบบสัมภาษณ์นี้ผู้วิจัยต้องการเก็บข้อมูลใน 3 ประเด็น ตามความมุ่งหมายของงานวิจัย ดังนี้ 
 1. รูปแบบและลวดลายของเครื่องประดับ 
 ..............................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................. 
 2. การเลือกใช้วัสดุและวัตถุดิบ 
 ..............................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................. 
 3. ด้านเทคนิคกระบวนการสร้างสรรค์ผลงาน 
 ..............................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................. 
(หมายเหตุ: เคร่ืองมือที่ใช้ในการสัมภาษณ์ เป็นการจดบันทึกด้วยสมุดบันทึก และใช้เคร่ืองอัดบันทึกเสียง) 
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แบบประเมินความคิดเห็นต่อรูปแบบเครื่องประดับ 
โดยผู้เช่ียวชาญ 

............................................................................................................................................. 
เรียน  ผู้เช่ียวชาญ 
 
 แบบประเมินนี้จัดทําขึ้น โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเก็บข้อมูลเก่ียวกับเคร่ืองประดับ เพื่อใช้ใน
การวิจัยเร่ือง การวิจัยปัญหาในงานหล่อและการพัฒนาแนวทางแก้ไขปัญหาในงานหล่อ
เคร่ืองประดับสมัยใหม่ ของ นางสาวปริศนา  บุญศักดิ์ ผศ.ปริศนา  บุญศักดิ์ ผู้วิจัย มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 ผู้วิจัยขอความกรุณาผู้เช่ียวชาญสุ่มเลือกตัวอย่างรูปแบบเคร่ืองประดับที่ผู้เช่ียวชาญเห็นว่ามี
รูปแบบที่มาสารถนํามาทําช้ินงานทดลองหาปัญหาในงานหล่อ และสามารถเป็นแนวทางแก้ไขปัญหาใน
งานหล่อ เพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกแก่ผู้ประกอบการเคร่ืองประดับหรือผู้ที่สนใจ อันจะนําไปสู่การลด
ต้นทุน ลดระยะเลาในการผลิตให้แก่สถานประกอบการ  
 
 ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณท่านเป็นอย่างสูง ที่ได้กรุณาประเมินรูปแบบตามแบบประเมินน้ี 

................................................................. 
 

คําชี้แจง แบบประเมินน้ีแบ่งออกเป็น 2 ตอน ประกอบด้วย 
 ตอนท่ี 1 การประเมินรูปแบบ ขอความกรุณาผู้เช่ียวชาญโปรดพิจารณาเลือกรูปแบบที่ท่านเห็น
ว่ามีความเหมาะสมมากที่สุดจากรูปแบบต่อไปนี้ โดยใส่ค่าระดับคะแนนความคิดเห็นของท่านในช่อง
ด้านหลังรูปแบบ ดังน้ี 
   5 หมายถึง ระดับความคิดเห็นมากที่สุด 
   4 หมายถึง ระดับความคิดเห็นมาก  
   3 หมายถึง ระดับความคิดเห็นปานกลาง 
   2 หมายถึง ระดับความคิดเห็นน้อย 
   1 หมายถึง ระดับความคิดเห็นน้อยที่สุด 
 ตอนท่ี 2 แสดงความคิดเห็นเพ่ิมเติมและข้อเสนอแนะ 
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ภาคผนวก ข 
รูปแบบเครื่องประดับ   
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ภาคผนวก ค 
เอกสารขอความอนุเคราะห์ข้อมูล 
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หัวหน้าโครงการวิจัย 
1.  ชื่อ – นามสกุล   ผู้ช่วยศาสตราจารย์ปริศนา   บุญศักด์ิ 
   : Assistant Professor Prissana  Boonsak    
2.  เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน  3 1018 01131 25 6 
3.  ตําแหน่งปจัจุบัน ผู้ช่วยศาสตราจารย์  ระดับ  8 
4.  หน่วยงานที่ติดต่อได้พรอ้มโทรศัพท์และโทรสาร  
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5.  ประวัติการศึกษา 
 ปริญญาตรี (ศษ.บ.)  ออกแบบศิลปประยุกต์ (ออกแบบผลิตภัณฑ์) 
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6.  สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ  (แตกต่างวุฒิการศึกษา) 
 6.1  ออกแบบเคร่ืองประดับ, คอมพิวเตอร์เพ่ือการออกแบบเคร่ืองประดับ  
7.  ประสบการณ์ที่เก่ียวข้องกับการบริหารงานวิชาภายในประเทศ    
 7.1  ผู้อํานวยการวิจัย  :  ไม่มี 

7.2  หัวหน้าโครงการวิจัย : การพัฒนาเคร่ืองประดับสมัยใหม่โดยใช้วัสดุแผ่นดินกระดาษเซรามิกส ์ 
     : การสร้างมูลค่าเพ่ิมจากเปลือกหอยให้แก่ชุมชนพ้ืนที่กลุ่ม  
                                           จังหวัดภาคใต้ฝั่งอ่าวไทย 

: การสร้างและหาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน เร่ือง   
 คอมพิวเตอร์เพ่ือการออกแบบเคร่ืองประดับ 

 7.3  งานวิจยัที่ทําแล้วเสร็จ  :  ช่ือผลงานวิจัย  ปีที่พิมพ์  การเผยแพร่  และแหล่งทุน 
      1. การพัฒนาเคร่ืองประดับสมัยใหม่โดยใช้วัสดุแผ่นดินกระดาษเซรามิกส์  
          มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 2555 

       2. การสรา้งมูลค่าเพ่ิมจากเปลือกหอยให้แก่ชุมชนพ้ืนที่กลุ่มจังหวัดภาคใต้ฝั่งอ่าวไทย  
           2552 วารสารวิชากระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, งานวันนักประดิษฐ์ ปี   
                    2552 และปี 2553 กระทรวงวิทยาศาสตร์ 

      3. การสรา้งและหาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน เร่ืองคอมพิวเตอร์    
          เพ่ือการออกแบบเคร่ืองประดับ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 2550 
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