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                                                                บทคดัยอ่ 
                           งานวจิยัฉบบัน้ีไดก้ล่าวถึงการหล่อเคร่ืองประดบัดว้ยอลูมิเนียมเน่ืองจากการ
ผลิตเคร่ืองประดบัในปัจจุบนัมีตน้ทุนการผลิตท่ีสูงข้ึน  และวสัดุหรือโลหะท่ีนิยมน ามาหล่อ
เป็นเคร่ืองประดบัคือโลหะเงินซ่ึงอลูมิเนียมมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัโลหะเงินคือจุดหลอม 
เหลวมีสีท่ีใกลเ้คียงและสามารถแต่งผวิส าเร็จไดส้วยงาม แต่อลูมิเนียมเป็นวสัดุท่ีมีราคาถูกจึง
ไดศึ้กษาและทดลองใชอ้ลูมิเนียมทดแทนการหล่อตวัเรือนเคร่ืองประดบัโดยก าหนดอุณหภูมิ
ในการอบเบา้ก่อนการหล่อข้ึนเพื่อท าการทดลองทั้งหมด5ช่วงอุณหภูมิประกอบดว้ย550, 500, 
450, 400, 350 องศา เซลเซียสแลว้จึงท าการหล่อตวัเรือนเคร่ืองประดบัในข้ึนตอนต่อไปจาก
การวจิยักระบวนการหล่อเคร่ืองประดบัดว้ยอลูมิเนียมเพื่อทดลองอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบเบา้
ปูนหล่อท่ีเหมาะสมพบวา่อุณหภูมิเบา้ท่ี400มีความเหมาะสมท่ีสุดในการใชห้ล่อเคร่ืองประดบั
ดว้ยอลูมิเนียม เน่ืองจากผลการทดลองพบวา่มีงานเสียนอ้ยท่ีสุดคือมีงานดี 102  ช้ิน งานเสีย 48 
ช้ิน ช้ินงานมีผวิเรียบ มีประสิทธิภาพท่ีใกลเ้คียงกบัวสัดุอ่ืนท่ีมี คุณสมบติัใกลเ้คียงกนั 
                                                                                                

Abstract 
This paper describes an aluminum casting, jewelry manufacturing because of the current 
manufacturing costs are higher. Material or metal that is commonly used to cast jewelry is 
silver, which aluminum Alternatives to metal. Melting is There is a close color and surface 
finish can be beautiful. But aluminum is a material that is cheap, has studied and tested. 
Replacement aluminum casting body jewelry. The temperature in the baking mold before 
casting to test all five temperatures are 550, 500, 450, 400, 350 degrees Celsius, then casting 
body jewelry in the next stage of the research process, casting jewelry with the. aluminum to 
Experimental temperatures used in baking mold casting plaster for the mold temperature of 
400 is appropriate. Best of casting jewelry with aluminum. The results showed that there is 
minimal waste and a 102 pieces of 48 pieces and has a smooth surface. A similar 
performance to the other materials available. Similar properties            
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บทที่1 
บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคัญของปัญหำที่ท ำกำรวจัิย 
                  องค์ความรู้พื้นฐานส าหรับการเรียนการสอนทางดา้นโลหะวิทยาโลหะโลหะมีค่าใน

สถาบนัการศึกษาต่างๆ ท่ีเปิดการเรียนการสอนทางดา้นอญัมณีและเคร่ืองประดบั งานวิจยัน้ีสามารถใช้
เป็นทางเลือกส าหรับการปฏิบติังานของในภาคอุตสาหกรรมอญัมณีและเคร่ืองประดบั ในกระบวนการ
ผลิตตวัเรือนเคร่ืองประดบัจากโลหะ ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยขั้นตอนต่างๆ ดงัต่อไปน้ี คือ การออกแบบ
ตวัเรือน, สร้างช้ินงานตน้แบบ (Master Pattern), การท าแม่พิมพย์าง, การฉีดเทียนเพื่อให้ไดก้ระสวน 
(Pattern), การติดตน้เทียน การท าแบบปูนหล่อ, การหล่อข้ึนรูป, การขดัตกแต่งท าความสะอาดผิว, การ
ฝังอญัมณีหรือหินมีค่า (Gems Stone), การขดัผิวส าเร็จและการบรรจุภณัฑ์ตามล าดบั เคร่ืองประดบัเป็น
สินคา้อุสาหกรรม และเป็นส่ิงท่ีได้รับความนิยม ซ่ึงเป็นสินคา้ส่งออกท่ีท ารายได้ให้กบัประเทศไทย
จ านวนมาก จึงถือเป็นหวัใจส าคญัในการสร้างรายได ้ 

ปัจจุบนัวสัดุเดิม ๆ เช่นวสัดุเงิน ทองค า ทองค าขาว ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีราคาแพงในปัจจุบนั และ
คาดวา่ราคาจะแพงข้ึนอีกในอนาคต กรรมวธีิการผลิตเคร่ืองประดบัปัจจุบนัใชเ้คร่ืองจกัรกลเขา้มามีส่วน
ช่วยในการผลิตเป็นอยา่งมาก วสัดุท่ีใชใ้นการผลิตยงัเป็นวสัดุท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ  
            ดงันั้นผูท้  าวิจยั จึงมีความสนใจท่ีจะท างานวจิยั หวัขอ้เร่ือง การวจิยัและพฒันาการหล่อ
อลูมิเนียมเพื่อผลิตตวัเรือนเคร่ืองประดบัดว้ยการหล่อระบบเหวีย่ง เพื่อเป็นทางเลือกในการผลิตสินคา้ 
ลดตน้ทุนในการผลิตเคร่ืองประดบัท่ีผลิตจากวสัดุเงิน ทอง ทองค าขาวท่ีมีราคาแพง โดยการใชว้สัดุท่ี
เป็นนวตักรรมใหม่มาใชใ้นการผลิตเป็นเคร่ืองประดบั 
 
     
1.2 วตัถุประสงค์ของโครงกำรวจัิย              

1 เพื่อศึกษาวเิคราะห์การผลิตเคร่ืองประดบัดว้ยอลูมิเนียม  
2 เพื่อเป็นนวตักรรมใหม่ในการผลิตตวัเรือนเคร่ืองประดบัดว้ยอลูมิเนียมแทนการใชว้สัดุ เงิน  
3 เพื่อลดตน้ทุนในการผลิตเคร่ืองประดบั  

 4 เพื่อเป็นขอ้มูลของอุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองประดบัในการใชว้สัดุทางเลือกใหม่ 
 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวจัิย 
         1 สร้างช้ินงานเคร่ืองประดบัสมยัใหม่ดว้ยอลูมิเนียมโดยการหล่อช้ินงานระบบเหวีย่ง 
          2 ช้ินงานเคร่ืองประดบัท่ีไดม้าตรฐานการส่งออก  
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1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ เช่น กำรเผยแพร่ในวำรสำร จดสิทธิบัตร ฯลฯ และหน่วยงำนทีน่ ำผลกำรวจัิยไปใช้
ประโยชน์    
          ไดอ้งคค์วามรู้และกระบวนการผลิตดว้ยวสัดุทดแทน การหล่อเคร่ืองประดบัดบัตน้ทุนต ่าเผยแพร่
เพื่อน าไปประยกุตใ์ชก้บัประยกุตใ์ชก้บัผูผ้ลิตเคร่ืองประดบัในครัวเรือนหรืออุตสาหกรรมขนาดเล็ก                   

  
1.5 แผนกำรถ่ำยทอดเทคโนโลยหีรือผลกำรวจัิยสู่กลุ่มเป้ำหมำย 

1. น าเสนอในสัมมนาวชิาการ 
2. เผยแพร่ในวารสารสมาคมอุตสาหกรรมเคร่ืองประดบั 
3. เผยแพร่ในWEB-SITE   RUMTP 
4. เผยแพร่ในวารสารของมหาวทิยาลยั 
5. เผยแพร่ในวารสารเคร่ืองประดบั 

 
1.6 วธีิกำรด ำเนินกำรวจัิย และสถำนทีท่ ำกำรทดลอง/เกบ็ข้อมูล 
        การเตรียมงานและการวิจยั 

1  ศึกษาวเิคราะห์คุณสมบติัทางกลของอลูมิเนียมท่ีใชห้ล่อ อุณหภูมิการหลอมละลาย 
                     อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการหล่อ 

 2  ศึกษาและจดัหาวสัดุ เคร่ืองมือ ท่ีใชใ้นทดลอง  
 3  ผลิตช้ินงานเคร่ืองประดบัสมยัใหม่ดว้ยอลูมิเนียมโดยการหล่อช้ินงานดว้ยระบบเหวีย่ง               
 4  ควบคุมอุณหภูมิต่างๆ ท่ีเป็นปัจจยัหลกัในการหล่อ 
            5  ทดลองหาช่วงเวลาและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการผลิตเบา้ปูน 
            6  ทดลองหล่อตน้แบบเคร่ืองประดบัและผลิตเคร่ืองประดบัช้ินงานจริงอีกคร้ัง 
               ตามผลการทดลองท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 
  7 สรุปและประเมินผล  
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1.7 ระยะเวลำด ำเนินกำร 
ระยะเวลาท าการวิจยั และแผนการด าเนินงานตลอดโครงการวิจยั  

ระยะเวลาโครงการ ประมาณ 1  ปี        (ตุลาคม 2556 – กนัยายน 2557)    (เสนอแผนงานระยะ 1 ปี) 
 
ขั้นตอนการวิจยั 

ระยะเวลา  1  ปี 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

0 
1
1 

1
2 

1. ศึกษาขอ้มูลและ 
วเิคราะห์ขอ้มูล 

            

2. จดัหาวสัดุและทดสอบ
คุณสมบติั 

            

3. สร้างช้ินงานท าการ     
     ทดลองเพื่อหา 
     ความเหมาะสม 

            

4. ประเมินปัญหาและ
สาเหตุต่างๆ  

            

5.  หาแนวทางในการ
แกไ้ขปัญหา 

            

6.ท าการทดลองอีกคร้ัง 
    ตามแนวทางการ 
   แกไ้ขปัญหา 

            

7. สรุปผล  ผลการวจิยั             
     รายงาน 

            

 
 
1.8 ผลส ำเร็จและควำมคุ้มค่ำของกำรวจัิยทีค่ำดว่ำจะได้รับ  
                  1. ไดเ้คร่ืองประดบัสมยัใหม่ท่ีใชว้สัดุท่ีเป็นอลูมิเนียม  

      2.  น าไปประยกุตใ์ชก้บัอุตสาหกรรมเพื่อท าการผลิตตวัเรือนเคร่ืองประดบัใหไ้ดคุ้ณภาพ  
         และมีตน้ทุนในการผลิตลดลง 
     3. ส่งเสริมใหเ้กิดผูป้ระกอบการรายยอ่ย 
     4.  เป็นทางเลือกของธุรกิจอุตสาหกรรมเคร่ืองประดบัท่ีมีทางเลือกใหม่ในการผลิต 

      
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 



บทที่ 2 
แนวคิดและทฤษฎทีี่ส ำคัญ 

 
2.1 บทน ำ 
  ในการจัดท าโครงการนีไ้ด้ศึกษาทฤษฎีท่ีส าคัญ  และหลักการต่างๆท่ีเก่ียวข้องกับ 
“อลูมิเนียม” ซึ่งเป็นเนือ้หาสาระส าคัญท่ีใช้ศึกษาประกอบการท าการทดลอง และมีเนือ้หาท่ี
เก่ียวข้อง เช่น อลูมิเนียมผสม สัญลักษณ์ของอลูมิเนียมหล่อผสม และเพื่อการปฏิบัติท่ีมี
ประสทิธิภาพ ตามขัน้ตอนจะต้องมีการรวบรวมข้อมูลทางทฤษฏีท่ีเก่ียวข้องและแนวคิดพืน้ฐานท่ี
น ามาใช้ท าแม่พิมพ์ปนูหลอ่และทางเดินน า้โลหะและการท าแม่พิมพ์ปนูหลอ่ ต้นแบบแว๊กซ์ การอบ
เผาแม่พิมพ์ปนูหลอ่ การท าความสะอาดชิน้งานหลอ่ ข้อบกพร่องท่ีเกิดกับงานหลอ่ และการแก้ไข 
เพื่อสามารถน าความรู้ ทกัษะความสามารถ ท่ีได้จากการศกึษา น ามาปฏิบติังานได้จริง ลดต้นทุน
ในการผลติเคร่ืองประดบั และเพิ่มทกัษะใหม่ในการหลอ่เคร่ืองประดบัด้วยอลมิูเนียม 
 

2.2 แนวคิด 
วงการจิวเวลร่ีได้มีการน าเข้าเทคโนโลยีในการสร้างเคร่ืองประดบัด้วยวสัดุท่ีหลากหลาย

และทนัสมยัมากขึน้และ ในทางกลบักันความทนัสมัยนัน้มีสว่นท าให้วสัดุท่ีใช้ในการผลิตมีต้นทุน
การผลิตท่ีสงูขึน้เช่นกัน นอกจากนีอ้ลมิูเนียมมีข้อได้เปรียบโลหะและวสัดุชนิดอ่ืนหลายประการ 
เป็นต้นว่า มีน า้หนักเบา ทนต่อการกัดกร่อนได้ดี และสามารถแต่งผิวส าเร็จได้สวยงามและมี
ลกัษณะหลากหลาย อลมิูเนียมจึงยงัคงเป็นโลหะท่ีนา่ศกึษาและได้รับการพฒันามาอยา่งตอ่เน่ือง 
จึงมีแนวคิดในการศกึษากระบวนการหลอ่เคร่ืองประดบัด้วยอลมิูเนียม  เพือ่ลดต้นทนุการผลติ
เคร่ืองประดบัให้ต ่าลง และเป็นอีกหนึง่ทางเลอืกให้แกผู้บริโภค 
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2.3 ทฤษฎีที่ส ำคัญ 
2.3.1 ทฤษฎีอลูมิเนียม 

        โลหะได้มีบทบาทส าคัญในการพัฒนาของประเทศท่ีเจริญทางด้านอารยธรรม
(civilization)  เม่ือกลา่วถึงโลหะโดยทัว่ไปจะนึกถึงเหล็ก นอกจากเหล็กแล้วยงัมีอลมิูเนียมซึ่ง
สามารถประยุกต์ใช้งานได้หลายอย่าง เน่ืองจากมีสมบติัพิเศษ สามารถใช้งานแทน ไม้ ทองแดง
เหล็ก และ เหล็กกล้าได้ดี อลูมิเนียมจัดอยู่ในกลุม่โลหะนอกกลุม่เหล็ก และสามารถผสมกับ
ทองแดงเป็นโลหะผสมได้ดีราวกบัผสมกบั ตะกัว่ ดีบุก และ สงักะส ีในยคุแรกอลมิูเนียมไม่ได้เป็นท่ี
ยอมรับในทางการค้าจนกระทัง่มาถึงคร่ึงศตวรรษท่ี 19 เน่ืองจากอลมิูเนียมอยู่ในรูปของสารประ 
กอบออกไซด์ซึ่งไม่สามารถแยกออกได้ง่ายด้วยคาร์บอนเช่นเดียวกับเหล็กเร่ิมแรกได้มีการผลิต
อลมิูเนียมในรูปแบบสะเกลห้องปฏิบติัการ โดยคณุออสเตด(Orsted) ประเทศเดนมาร์ค ในปี ค.ศ. 
1825 จากนัน้คณุ โวลล์เลอร์ (Woehler) ชาวเยอรมนัพฒันากรรมวิธีการถลงุแร่โดยใช้เวลาน้อยลง 
จากนัน้ผลิตภณัฑ์อลมิูเนียมเร่ิมเป็นท่ีรู้จักกันในด้านทางการค้าในปี ค.ศ. 1855 โดยคุณเซนเต้-
แคร์ (Sainte-Claire) ประเทศฝร่ังเศล โดยใช้เทคนิคทางด้านเคมีซึ่งวิธีดงักลา่วเป็นวิธีท่ีสิน้เปลือง
มากในปี ค.ศ. 1866 เวอร์เนอร์ วอน ซีเมน (Werner von Siemens) ได้ประดิษฐ์ไดนาโมขึน้
ถึงแม้ว่าในความเป็นจริงจะไม่เก่ียวข้องโดยตรงกับอลมิูเนียม แต่สิ่งประดิษฐ์ดงักลา่วมีบทบาท
ส าคญัมากเน่ืองจากสามารถผลติกระแสไฟฟ้าได้ในปริมาณมากส าหรับอุตสาหกรรมอลมิูเนียมใน
ยคุแรก 

ในปี ค.ศ. 1886 คณุ ชาล์เลต มาร์ติน ฮอล (Charles Martin Hall) ชาวอเมริกัน และ คุณ
พอล เฮอร์โลต (Paul L.T. He’roult) ชาวฝร่ังเศส ได้ค้นพบกระบวนการผลิตอลมิูเนียมทางการค้า
โดยใช้หลกัการอิเล็กโตรไลซิสจากอ่างเกลือหลอมเหลว (fuse salt bath) ซึ่งกรรมวิธีดงักลา่วเป็น
พืน้ฐานการผลติอลมิูเนียม 

ท่ีมาของอลูมิ เนียม อลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีเกิดเป็นสารประกอบอลูมิเนียมออกไซด์ 
สว่นมากพบในดินเหนียว และดินต่างๆ วตัถุดิบส าคญัท่ีใช้ในการผลิตอลมิูเนียม คือสินแร่ โบไซต์
หรือ บอกไซด์(Bauxite)มีลกัษณะเหมือนดินแดง หรือดินลกูรัง เตามีความแข็งกว่าในสินแร่บอก
ไซด์จะมีดินเหนียวบริสทุธ์ิ (Al2 O3= อลมิูเนียมออกไซด์ )ปนอยู่ประมาณ 55-60% เหล็กออกไซด์
(Fe2O3) ไม่เกิน 24% และน า้ในโมเลกลุสนิแร่ประมาณ 12-31% แร่ซิลกิา(SiO2)ไม่เกิน 4% แหลง่
แร่บอกไซด์ท่ีส าคัญๆ คือท่ีประเทศฝร่ังเศสตอนใต้ ฮังการี รัสเซีย สหรัฐอเมริกา มาเลเซีย 
อินโดนีเซีย 

ลกัษณะภายนอกของอลมิูเนียมคือมีสเีงิน มีความหนาแน่นน้อย น า้หนกัเบา และมีก าลงั
วสัดตุอ่หน่วยน า้หนกั (Strenght-to-Weght Ratio)สงู มีความเหนียวจุดหลอมเหลวต ่าหลอ่หลอม
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ได้ง่ายอลูมิเนียมบริสุทธ์ิ เม่ือทิง้ไว้ในอากาศจะเกิดออกไซด์ของอลูมิเนียมขึน้เป็นอลูมิเนียม
ออกไซด์ (Aluminum Oxide) เคลือบอยู่เป็นผิวบางๆท าให้อลมิูเนียมนัน้ทนต่อบรรยากาศ ไม่ถูก
กัดกร่อน คุณสมบติัการน าไฟฟ้าประมาณ2/3 เท่าของ ทองแดง แต่ อลูมิเนียมเบากว่าทองแดง 
สายเคเบิลแรงสูงจึงนิยมใช้อลูมิเนียมเป็นตัวน าความร้อนได้ดีและเหมาะอย่างยิ่งกับงานขึน้รูป 
และงานปาดผิวโลหะเช่นอัด รีด ดึง ตดั เจาะ กลงึ ไส กัด และนอกจากนีอ้ลมิูเนียมก็ยงัเป็นวสัดุ
ประสมท่ีมีประโยชน์มากคือใช้อลูมิเนียมเพียงเล็กน้อยผสมลงไปในโลหะประสมท่ีมีทองแดง
แมงกานีส และ แมกนีเซียม จะให้ความแข็งและคณุสมบติัในการกลงึให้ดีเด่นมากอย่างประหลาด
เลยทีเดียว 
 

2.3.1.1 อลูมิเนียมและโลหะผสมของอลูมิเนียม 
อลมิูเนียมและโลหะผสมของอลมิูเนียมมีความหนาแน่นต ่า (2.7 g/cm3) น า

ความร้อนและน าไฟฟ้าได้ดี ทนการกดักร่อนดีในสภาวะแวดล้อมบางสภาวะรวมทัง้ในบรรยากาศ 
โลหะอลมิูเนียมงา่ยตอ่การขึน้รูปเน่ืองจากมีความเหนียวสงู เช่น อลมิูเนียมฟอยล์ท่ีได้จากการรีด 
อลมิูเนียมบริสทุธ์ิ เน่ืองจากอลมิูเนียมมีโครงสร้างผลกึแบบ FCC จึงมีสมบติัเหนียวแม้ท่ี อุณหภูมิ
ต ่า อลมิูเนียมมีจุดหลอมเหลวต ่า (660 ๐C, 1220๐F) ท าให้ไม่สามารถใช้งานท่ี อุณหภูมิสงูกว่านี ้
ได้ 

สมบติัทางกลของอลมิูเนียมอาจเพิ่มขึน้ได้โดยการขึน้รูปเย็นและการเติมธาตุผสม 
แตว่ิธีการดงักลา่วท าให้ สมบติัต้านทานการกดักร่อนลดลง ธาตท่ีุนิยมใช้ผสมเป็นหลกัคือ ทองแดง
แมกนีเซียม ซิลกิอน แมงกานีส และ สงักะสี โลหะผสมท่ีไม่สามารถอบชุบได้จะประกอบด้วยเฟส
เดียวท าให้การเพิ่มความแข็งแรงได้โดยการท าให้เป็นสารละลายของแข็งเท่านัน้ ส าหรับอลมิูเนียม
ผสมอ่ืนๆ สามารถอบชุบได้ (ชุบแข็งแบบตกตะกอน) เพราะธาตุผสมท่ีเติมลงไปท าให้เกิดการ
ตกตะกอนของเฟสท่ีสอง ซึง่อาจไม่ใช่สารประกอบอลมิูเนียมก็ได้ เช่น MgZn2 

โดยทัว่ไปโลหะผสมของอลมิูเนียมจดัเป็นโลหะหลอ่และโลหะผสมขึน้รูปทางกล
สว่นผสมทางเคมีทัง้ 2 กลุม่บอกด้วยตวัเลข 4 หลกั ซึง่หมายถึงปริมาณสารเจือปน และบางกรณี
บง่ชีค้วามบริสทุธ์ิ ส าหรับโลหะหลอ่จุดทศนิยมจะอยูร่ะหวา่งสองหลกัสดุท้าย หลงัจากเลขสอง
หลกันีจ้ะเป็นเคร่ืองหมายขีดกลางและข้อก าหนดกรรมวิธีทางความร้อน (temper designation)ซึง่
เป็นตวัอกัษรหรือเลข 1-3 หลกัจะบง่บอกสมบติัทางกลและกรรมวิธีทางความร้อนใดๆ ตอ่
(asfabricated) H หมายถึงสภาพเพิ่มความแข็งจากความเครียด (strain hardened) และ O
หมายถึง สภาพท่ีผา่นการอบอ่อน และ T3 หมายถึง โลหะผสมถกูอบละลายเป็นเนือ้เดียว        
ผา่นการรีดเย็นแล้ว การบม่แข็งธรรมชาติ แตถ้่าโลหะผสมผา่นการอบละลายเป็นเนือ้เดียวกนัและ
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ตามด้วยบม่เร่งจะใช้ สญัลกัษณ์ T6 ตารางท่ี 2.1 แสดงสว่นผสมทางเคมี คณุสมบติั และการใช้
โลหะผสมของอลมิูเนียมบางชนิดทัง้กลุม่โลหะหลอ่และโลหะขึน้รูปทางกล โลหะผสมของ
อลมิูเนียมใช้ท า ตวัเคร่ืองบิน อากาศยาน กระป๋องเบียร์ ตวัรถโดยสาร ชิน้สว่นรถยนต์ เช่น 
เคร่ืองยนต์ ลกูสบู และสว่นน าเชือ้เพลงิหรือทอ่ก๊าซไอเสยี 

ปัจจุบนัได้มีการสนใจน าอลมิูเนียมและโลหะอ่ืนท่ีมีความหนาแนน่ต ่า อาทิเช่น
แมกนีเซียม และ ไททาเนียม มาประยกุต์ใช้ในการขนสง่เพื่อลดการใช้เชือ้เพลงิ เน่ืองจากวสัดุ
ดงักลา่วมีสมบติัท่ีส าคญั เช่น ความแข็งแรงจ าเพาะ (Specific Strength) หมายถึงอตัราสว่น
ความแข็งแรงหรือก าลงัวสัดตุอ่ความถ่วงจ าเพาะ แม้วา่โลหะผสมของอลมิูเนียมอาจมีคา่ความ
แข็งแรงต ่าเม่ือเทียบกบัโลหะอ่ืนท่ีมีความหนาแนน่สงูกวา่ เช่น เหลก็ แตเ่ม่ือเทียบภาระท่ีรับได้ต่อ
หนว่ยน า้หนกัแล้วอาจสงูกวา่ เพราะวา่มีคา่ความแข็งแรงจ าเพาะสงู 

นอกจากนัน้ยงัได้พฒันาโลหะผสมอลมิูเนียม-ลเิทียม ใช้ในอุตสาหกรรมเคร่ืองบิน 
ยานอวกาศ เน่ืองจากวสัดดุงักลา่วมีความหนาแนน่คอ่นข้างต ่า (2.5 และ 2.6 g/cm3)                 
มีคา่มอดลูสัจ าเพาะสงู ทนทานความล้าได้ดีมาก และมีคา่ความแกร่งสงูแม้จะใช้งานท่ีอณุหภมิูต ่า 
วสัดบุางชนิดยงัสามารถชุบแข็งแบบตกตะกอนได้ อยา่งไรก็ตามการผลติโลหะผสมนีมี้ราคาแพง
กวา่การผลติโลหะผสมของอลมิูเนียมทัว่ไปเพราะวา่ต้องใช้กระบวนการเทคนิคพิเศษเน่ืองจาก
ลเิทียมอาจเกิดปฏิกิริยาเคมีได้  

 

2.3.1.2 คุณสมบัติของอลูมิเนียม  
1. คณุสมบติัทางเคมี (Chemical Properties) 
- ออกซิเจน เม่ืออลมิูเนียม ท าปฏิกิริยากับออกซิเจน จะท าให้เกิดชัน้ฟิล์ม บางๆ 

เรียก วา่อลมิูเนียมออกไซด์ อยูท่ี่ชัน้ผิวของ อลมิูเนียม ซึง่จะท าให้ไม่เกิด ปฏิกิริยาตอ่ไป   
- ไนโตรเจน เม่ืออลูมิเนียม ท าปฏิกิริยา กับไนโตรเจน จะท าให้เกิดไนเตรดท่ี 

อุณหภมิูสงู  
-ก ามะถนั เม่ืออลมิูเนียม ท าปฏิกิริยา กบัก ามะถนั จะไม่มีปฏิกิริยาเกิดขึน้  
- ไฮโดรเจน เม่ืออลูมิเนียมท าปฏิกิริยา กับไฮโดรเจน ละลายแทรกซึม เข้าใน

อลมิูเนียมได้และใน การหลอ่อลมิูเนียมถือ ว่าไฮโดรเจนเป็นก๊าซ ท่ีจะต้องก าจัดออก ให้หมดมาก
ท่ีสดุ  

- กรดอนินทรีย์ (เข้มข้น) เม่ือเกิดปฏิกิริยากบั กรดอนินทรีย์ ซึง่อลมิูเนียม 
- กรดอนินทรีย์ (เจือจาง) เม่ือเกิดปฏิกิริยากับ กรดอนินทรีย์เจือจาง ซึ่งจะท า ให้

เกิด ปฏิกิริยา ทนัที สามารถ ทนได้บ้าง  
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- ดา่ง เม่ือเกิดปฏิกิริยา กบัดา่ง ซึง่สามารถ ละลายอลมิูเนียมได้  
- เกลอื เม่ือเกิดปฏิกิริยา กบัเกลอื ซึง่สามารถ กดักร่อนอลมิูเนียมได้  
- กรดอินทรีย์ เม่ือเกิดปฏิกิริยา กบักรดอินทรีย์ ซึง่สามารถละลาย ในอลมิูเนียมได้

ทนัที (ยกเว้นกรดน า้ส้ม)  
- กรดอินทรีย์ + น า้ เม่ือเกิดปฏิกิริยา กับกรดอินทรีย์ + น า้ ซึ่งไม่เกิด ปฏิกิริยา     

กบัอลมิูเนียม  
   - ฮาโลเจน เม่ือเกิดปฏิกิริยา กบัฮาโลเจน ซึง่ท าให้เกิด ปฏิกิริยาทนัที 
 

2. คณุสมบติัทางไฟฟ้า (Electrical Prpperties) 
การต้านทานไฟฟ้าที่ 20°C  2.6548   u  -cm 
การน าไฟฟ้า    94.94   %IACS 
3. คณุสมบติัทางฟิสกิส์ (Physical Prpperties) 
หมายเลขอะตอม   13  
น า้หนกัอะตอม    26.97  
วาเลนซี่     3  
โครงสร้างผลกึ    f.c.c.  
มิติของแลตทิส    4.049   °A 
ความหนาแนน่ท่ี 20°C   2.6989   g/mm3 
จุดหลอมเหลว    660.2   °C 
จุดเดือด     2450   °C 
การหดขณะแข็งตวั   6.6   % 
ความร้อนแฝงของการหลอมละลาย 94.5   cal/g 
ความร้อนแฝงของการเป็นไอ  2260   cal/g 
ความร้อนจ าเพาะท่ี 100°C  0.224   cal/g 
การน าความร้อนท่ี 20°C   0.57   cal/g 
การสะท้อนแสง 
แสงจากหลอดทงัสเตน   90   % 
แสง 2000 - 2500 °A   86-87   % 
แสง 10000 °A    96   % 
ส ี    ขาวเงิน  
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2.3.1.3 กำรใช้งำนของอลูมิเนียม 
ได้รับการใช้งานมากท่ีสดุ ในกลุม่โลหะท่ีมีน า้หนกัเบา (Light Metals) ทัง้นีเ้พราะ 

อลมิูเนียมมีคณุสมบติั ท่ีดีเดน่หลายประการ  
  1. มีความหนาแนน่น้อย น า้หนกัเบา และมีก าลงัวสัดุต่อน า้หนกัสงู จึงนิยมใช้ท า

เคร่ืองใช้ไม้สอย ตลอดจนชิน้สว่นบางอย่าง ในเคร่ืองบิน จรวด ขีปนาวุธ และอุปกรณ์ในรถยนต์ 
เพื่อลดน า้หนกัของรถให้น้อยลง จะได้ประหยดัเชือ้เพลงิ ตลอดจนชิน้สว่นอากาศยาน  

  2. มีความเหนียวมาก สามารถขึน้รูปด้วยกรรมวิธีตา่งๆ ได้งา่ย และรุนแรง โดยไม่
เสีย่งตอ่การแตกหกั  

3. จุดหลอมเหลวต ่า หลอ่หลอมงา่ย และมีอตัราการไหลตวัสงู  
  4. ค่าการน าไฟฟ้า คิดเป็น 64.94 % IACS (Internation Association of 
Classification Societies) ซึง่ไม่สงูนกั แต่เน่ืองจากมีน า้หนกัเบา ดงันัน้จึงใช้เป็น ตวัน าไฟฟ้า ใน
กรณีท่ีค านงึถึง เร่ืองน า้หนกัเป็นส าคญั  
  5. เป็นโลหะท่ีไม่มีพิษตอ่ร่างกาย และไม่มีคา่การน าความร้อนสงู ใช้ท าภาชนะหุง
ต้มอาหาร และหอ่รองรับอาหาร  
  6. ผิวหน้าของ อลูมิเนียมบริสุทธ์ิ มีดชันีการสะท้อนแสงสูงมาก จึงใช้ท าแผ่น
สะท้อน ในแฟลชถ่ายรูป , จานสะท้อนแสงในโคมไฟ และไฟหน้ารถยนต์  
  7. ทนทานตอ่การเกิดเป็นสนิม และการผุกร่อน ในบรรยากาศท่ีใช้งานโดยทัว่ไป
ได้ดีมาก แตไ่ม่ทนทาน ตอ่การกดักร่อนของกรดแก่ และดา่งทัว่ๆไป  
  8. ซือ้หาได้งา่ย ในท้องตลาด และราคาไม่แพงนกั  
  9. ใช้ในการตกแตง่ ในงานเฟอร์นิเจอร์ ตลอดจนใช้เป็น อุปกรณ์ตกแตง่บ้าน  
  10. เป็นโลหะท่ียงัมีการพฒันาอยา่งไม่หยดุยัง้ 
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2.3.2 ทฤษฎีและหลักกำรท ำต้นแบบเคร่ืองประดับจำกแว๊กซ์ 
         2.3.2.1 ประเภทของแว๊กซ์ในปัจจุบันนัน้ประเภทของเทียนนัน้มีอยู่ ด้วยกัน
อยู่ 2 ประเภท ได้แก่ 
   1. เทียนท่ีใช้ส าหรับการแกะขึน้รูป 
  2. เทียนท่ีใช้ส าหรับท าการฉีด 
   วตัถดิุบหลกัของการขึน้ต้นแบบด้วยเทียนนีไ้ด้แก่เทียนชนิดตา่งๆ หากแต่จะต้องมี
การผสมพลาสติกบางประเภทลง ไปด้วยเพื่อเป็นการเพิ่มสมบติับางประการให้กับเทียนได้แก่ เพิ่ม
ความเหนียว ความแข็ง การไหลและการหดตวัเป็นต้น เทียนท่ีใช้ส าหรับการแกะขึน้รูปแบ่งชนิด
ด้วยสขีองเนือ้เทียน ท่ีนิยมใช้ปัจจุบนัมีด้วยกนั 2 ชนิดดงันี ้
  1. เทียนสนี า้เงิน 
  2. เทียนสเีขียว 
  เทียนสีน า้เงินเนือ้เทียนจะมีความเหนียวดี ความแข็งดีมาก  การไหลของเนือ้
เทียนตวันีจ้ะปานกลาง การหดตวัต ่ามาก ฉีดเก็บได้ดีมาก เหมาะกบังานทองและฝังพลอยได้ดี ดงั
รูปท่ี 2.1 เวลาขดัด้วยกระดาษทรายและตะไบจะท าได้ยาก เหมาะส าหรับการท าต้นแบบท่ีมีความ
บอบบาง 
 

 
 

รูปที่ 2.1  เทียนสนี า้เงิน 
 

 ข้อดีของเทียนสนี า้เงิน 
  -  เนือ้เทียนมีความเหนียวท่ีดี 
  - เนือ้เทียนมีความยืดหยุน่ 
  - สามารถเหมาะกบังานทองและฝังพลอยได้ดี 
  - เหมาะส าหรับชิน้งานท่ีมีรายละเอียดเยอะๆ 
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 ข้อเสยีของเทียนน า้เงิน 
  - เศษเทียนมีความเหนียว 
  - การละลายไม่คอ่ยจะสมบูรณ์อยูใ่นระดบัปานกลาง 
  - การหดตวัต ่ามาก 
 เทียนสเีขียวเนือ้เทียนของชนิดนีจ้ะมีความเหนียวท่ีดี มีความแข็งปานกลางไม่แข็งมาก การไหล
ตวัดี การหดตวัต ่า เหมาะกับงานทุกประเภทและฝังพลอยได้ดี เนือ้เทียนจะแกร่ง เปราะและหักง่ายแต่
สามารถขดัด้วยกระดาษทรายและตะไบได้ง่าย ดงัรูปท่ี 2.2 ซึ่งนิยมน ามาใช้ในการแกะต้นแบบมากกว่า
เทียนสนี า้เงิน 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2  เทียนสเีขียว 
 

 ข้อดีของเทียนสเีขียว 
  - เนือ้เทียนนัน้สามารถแกะได้งา่ย 
  - เนือ้เทียนมีความเหนียวท่ีดี 
  - การละลายตวัคอ่นข้างที่จะดี 
  - สามารถแกะชิน้งานได้ทกุประเภท 
 ข้อเสยีของเทียนสเีขียว  
  - เนือ้เทียนคอ่นข้างที่จะเปราะจะเกิดการแตกหกัได้งา่ย 
  - มีความแข็งท่ีไม่สงูมากนกั 
  - การหดตวัต ่ามาก 
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          2.3.2.2 คุณสมบัติของแว๊กซ์ 
  1. เม่ือได้รับความร้อนจนหลอมเหลว น า้มันและไขมันจะหลอมเหลว สว่นยางไม่หลอม
ละ ลายและลอยได้อยูใ่นสภาพของแขวนลอย  
  2. เม่ือเย็นลงจนแข็งตัว น า้มันและไขมันเร่ิมแข็งตัว เกาะกลุม่กับยางท าให้ความมัน
คอ่ย  ๆเพิ่มขึน้จนอยูใ่นสภาพแข็งเม่ือเย็นตวัลงท่ีอุณหภมิูบรรยากาศ 
  3. การขายตวัและการหดตวัสมัประสทิธ์ิการขายตวัตามยาวของเทียนท่ีสงูมาก  
  การท่ีเทียนขยายตวัได้มากเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลต ่ามาก ซึ่งจะแยกตวัออก
งา่ยเม่ืออุณหภมิูในห้องปฏิบติัการ เทียนเหลา่นัน้จะหดตวั  ค่าของการหดตวัของเทียนไม่สามารถป้องกัน
ได้  เพียงแตจ่ะท าให้ลดน้อยได้เทา่นัน้ ไม่ว่าเทียนเหลา่นัน้จะเป็นเทียนบริสทุธ์ิหรือเทียนผสม เช่นเทียนท่ี
ใช้ หลอ่ต้นแบบจะหดตวั 0.4% เม่ือลดอุณหภมิูจาก 37 °C มายงั อุณหภมิู 25 °C 
  เทียนสีเขียว นิยมใช้กันมากท่ีสุด มีความแข็งสูงสามารถแกะลายละเอียดของ
แบบได้ดี สามารถขัดตกแต่งให้ผิวเรียบจนเป็นเงาได้ และสามารถขึน้รูปเป็นชิน้ส่วนของ
เคร่ืองประดบัท่ีมีขนาดเลก็และมีความหนาน้อยกวา่ 0.2  มิลลเิมตร จึงจัดว่าเป็นวสัดุท่ีสามารถใช้
ท าต้นแบบเคร่ืองประดับท่ีมีขนาดเล็กและใหญ่ได้โดยไม่เสียรูปทรง จึงจัดว่าเป็นวัสดุท่ีมีความ
เหนียวและแข็งไม่แตกหกัง่ายขณะขึน้รูปจึงเหมาะกับต้นแบบท่ีมีลกัษณะบอบบางและชิน้งานท่ี
ต้องการความแม่นย าของขนาด เทียนสเีขียว หลอมละลายท่ีอุณหภมิูประมาณ  220 °F เม่ือหลอม
ละลายกลายเป็นของเหลวที่ไม่เหนียวหนืด มีลกัษณะการไหลเหมือนน า้ จะแข็งตวัได้อย่างลวดเร็ว 
หลงัแข็งตวัจะมีผิวเรียบเป็นมนัและมีความยืดหยุน่มากกวา่ก่อนท่ีถกูหลอมละลาย 
 

          2.3.2.3 อุปกรณ์กำรท ำต้นแบบด้วยแว๊กซ์ 
  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการท าต้นแบบแว๊กซ์มีหลายชนิด และบางชนิดมีหลายขนาด ทัง้นี ้
เน่ืองจากการท าต้นแบบเคร่ืองประดับมีความละเอียดอ่อนและบางรูปแบบมีความซับซ้อน ดังนัน้
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ต่างๆ จึงมีความส าคัญอย่างยิ่งเพื่อความสะดวกรวดเร็วและคุณภาพของงานซึ่ง
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการท าต้นแบบแว๊กซ์มีดงันี ้
  1. โต๊ะและเก้าอีท้ างาน พร้อมโคมไฟ โต๊ะใช้เป็นท่ีรองรับเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ี
ต้องใช้ในการท าต้นแบบเทียน และมีเก้าอีเ้พื่อใช้ส าหรับนัง่ขณะปฏิบติังาน โคมไฟใช้ส าหรับสอ่ง
แสงสวา่งให้กบังาน และท าให้สามารถมองเห็นสว่นตา่งๆของงานได้อยา่งละเอียดชดัเจนขึน้ 
  2. วงเวียน ใช้ส าหรับขีดและตีเส้น ใช้ส าหรับแบง่เส้นแบง่สว่นตา่งๆบนชิน้งาน 
  3. เทียน มีหลายลกัษณะในการใช้ต้องเลือกให้เหมาะกับลกัษณะของงานเพื่อเป็นการ
ประหยดัและสะดวกในการใช้งาน 
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  4. เลือ่ยส าหรับตดัเทียน ใช้ส าหรับตดัเทียนท่ีวดัได้ขนาดแล้วออกจากแทง่แว๊กซ์ 
  5. กระบองวดัขนาด ใช้ส าหรับวดัขนาดขนาดแหวน 
  6. เลือ่ยฉล ุใช้ส าหรับเลือ่ยชิน้งานให้ได้รูปลกัษณะตามความต้องการและรวดเร็วยิ่งขึน้ 
  7. ตะไบ ท่ีใช้ส าหรับการท าต้นแบบเทียนจะคล้ายกับการท าต้นแบบโลหะ ซึ่งจะมีขนาด
ใหญ่และขนาดเลก็และมีทัง้หยาบและละเอียดและการใช้งานขึน้อยูก่บัความเหมาะสมกบังานนัน้ๆ 
   - ตะไบท้องปลิง หยาบขนาดใหญ่ ใช้ตะไบแต่งก้านแหวน โดยใช้ด้านท่ีเป็น
ท้องปลิงของ ตะไบและเหมาะส าหรับแต่งวงแหวนด้านใน ส่วนด้านแบนของตะไบเหมาะส าหรับแต่งวง
แหวนด้านข้างและรอบนอก 
   - ตะไบท้องปลงิขนาด 10 เซนติเมตร อย่างหยาบและละเอียดใช้แต่งชิน้งานให้
มนโค้ง 
   - ตะไบหยาบขนาดใหญ่ ใช้ตะไบงานท่ีมีขนาด หนา - ใหญ่ หรืองานท่ีต้อง
ตะไบออกมาก  ๆเพื่อประหยดัเวลา 
   - กระดาษทรายเบอร์ 9 ใช้ขดังานหลงัจากแตง่ด้วยตะไบเรียบร้อยแล้ว 
                      8. สวา่นไฟฟ้า ใช้ส าหรับลบัดอกสวา่นเจาะรูบนชิน้งาน 
                      9. หัวแร้ง เป็นตัวท่ีน าความร้อน ช่วยให้เทียนเกิดการละลายเพื่อช่วยในการ
เพิ่มเติม หรือ  แก้ไขบนต้นแบบแวกซ์ไม่วา่จะเป็นการน าไปพอก เติมหรือเสริมให้เป็นไปโดยงา่ย 
 

  2.3.2.4 ข้อดีและข้อเสียกำรท ำต้นแบบเคร่ืองประดับ 
  แม้ว่าการท าเคร่ืองประ ดับด้วยแว๊กซ์จะเป็นท่ีนิยมกันในปัจจุบันเพราะการขึน้รูป
สามารถท าได้ง่าย สามารถขึน้รูปได้อย่างรวดเร็ว แต่มีข้อจ ากัดเร่ืองคุณสมบติัของแว๊กซ์จึงท าให้การใช้
ท าต้นแบบจะเหมาะกับงานบางลักษณะบางรูปแบบ ซึ่งช่างผู้ ปฏิบัติจะต้องศึกษาและทดลอง
เปรียบเทียบว่างานลกัษณะใดจึงเหมาะกับการใช้แว๊กซ์ท าต้นแบบ โดยมีข้อดีและข้อเสียของการท า
ต้นแบบด้วยเทียนเพื่อเป็นแนวทางในการเลอืกวสัดตุ้นแบบดงันี ้
     1. เทียนสามารถแกะสลกัและเกลาให้เป็นรูปร่างต่างๆ ตามท่ีต้องการได้อย่างรวดเร็ว
และใช้เวลาน้อย เพราะแว๊กซ์อ่อนตวักวา่โลหะ 
     2.  เทียนเหมาะกบังานเคร่ืองประดบัท่ีมีความอ่อนช้อย คือ มีสว่นเว้าสว่นนูนเพราะการ
ขึน้รูปด้วยแว๊กซ์สามารถท าได้ง่ายและลวดเร็วกว่าโลหะท่ีมีความแข็ง ซึ่งขึน้รูปต้องอาศยัการตีการดดัให้
ได้รูปทรงและขนาดจ าเป็นต้องอาศัยช่างฝีมือท่ีมีความช านาญมาก ส าหรับแว๊กซ์มีความอ่อนตัวการ
แกะสลกัให้ได้รูปทรงตา่ง  ๆสามารถท าได้งา่ยโดยไม่ต้องอาศยัช่างฝีมือท่ีช านาญมากนกั 
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  3. ชิน้งานท่ีเป็นเทียนสามารถเพิ่มหรือลดขนาดได้ง่ายด้วยการประตกแต่งใหม่ได้ง่าย
เพราะเทียนสามารถหลอมละลายเม่ือโดนความร้อน และแข็งตวัเม่ืออุณหภมิูลดลง 
    4. เนือ้เทียนมีความเปราะแตกหกังา่ย ขณะการขึน้รูปต้องใช้ความระมดัระวงั 
     5. เทียนไม่เหมาะกับงานท่ีมีส่วนยื่นเล็กๆ ออกมาจากชิน้งาน เช่นกระเปาะฝังพลอย
แบบหนามเตย 
     6. ต้นแบบท่ีท าด้วยเทียนจะไม่คงทนเสียรูปทรงง่ายถ้าเก็บไว้ในอุณหภูมิท่ีต ่าเกินไป 
เทียนจะหดตวั ถ้าเก็บไว้ในอุณหภมิูท่ีสงูไป แว๊กซ์จะละลายหรืออ่อนตวัให้เสยีรูปทรง 
     7. การท าต้นแบบเทียนต้องเพิ่มขัน้ตอนการหลอ่ให้เป็นต้นแบบโลหะก่อนแล้วจึง
น าไปท าต้นแบบของแม่พิมพ์ยางได้ตา่งจากการท าต้นแบบด้วยโลหะสามารถน าไปท าแม่พิมพ์ยาง
ได้เลย 
 

   2.3.2.5 กำรติดต้นแว๊กซ์ 
  คือ การน าตัวแบบแว๊กซ์มารวมกันให้เป็นกลุ่มอย่างมีระเบียบโดยน าไปติดกับท่ีต้น
เทียน เพื่อสามารถหลอ่ชิน้งานได้ครัง้ละจ านวนมาก เป็นการหลอ่ระบบอุตสาหกรรมลกัษณะการติดต้น
เทียนแบ่งออกเป็นหลายลกัษณะ ขึน้อยู่กับรูปแบบของงานท่ีจะน ามาติด ถ้างานมีชิน้ใหญ่ก็จะติดแบบ
สลบัฟันปลา หรือ เรียงกันเป็นแถวในแนวตัง้ ถ้างานชิน้เล็กก็จะติดเป็นเกรียว หรือเป็นชัน้ๆในแนวนอน
ทัง้นีก้ารติดต้นเทียนไม่วา่จะเป็นแบบไหนทางเดินน า้โลหะจะต้องท ามุม 30-60 องศา กับต้นเทียน เพื่อให้
น า้โลหะจากการหลอ่สามารถเข้าไปในสว่นท่ีอยู่ลกึท่ีสดุของต้นเทียนได้สะดวกเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้
ในการติดต้นเทียนประกอบ ด้วยฐานยางติดต้นเทียน ท่ีจับฐานยางติดต้นเทียนท่ีสามารถเอียงและหมุน
ไปเป็นมมุตา่ง  ๆได้เพื่อความสะดวกสบายในการติดต้นเทียน 
     1. ฐานยาง เป็นฐานส าหรับใช้ติดหรือประกอบด้วยตวัแบบเทียน การเลือกใช้ฐานยาง
ควรเลอืกให้ฐานยางท่ีมีขนาดสวมเข้ากบักระบอกหลอ่ได้อยา่งพอดี 
     2. กระบอกหลอ่ จะเป็นกรอบในการก าหนดความกว้างและความสงูของกลุม่เทียน โดย
ให้ส่วนสูงท่ีสุดของกลุ่มเทียนจะต้องมีระยะห่างจากขอบด้านบนของกระบอกหลอ่ไม่น้อยกว่า 1/2 นิว้ 
และตวัแบบเทียนต้องหา่งจากผนงักระบอกไม่น้อยกวา่ 1/4 นิว้ เพื่อป้องกันไม่ให้ผนงัของแม่พิมพ์ปูนหลอ่
บางเกินไป 
  3. หวัแร้งไฟฟ้าและอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ส าหรับละลายเทียนให้
ร้อนและติดตวัแบบเทียน 
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  - การค านวณหาน า้หนกัของโลหะ 
     1. ความถ่วงจ าเพาะของวตัถ ุ ความถ่วงจ าเพาะ คืออตัราสว่นระหวา่งน า้หนกัของวตัถุ
ตอ่น า้หนกัของน า้ในปริมาตรท่ีเท่ากนั  ความถ่วงจ าเพาะไม่มีหน่วย  แต่เป็นการเปรียบเทียบน า้หนกั  
จากกฎของอาร์คิมีดีสท่ีวา่  “วตัถุใด  ๆเม่ืออยู่ในน า้ วตัถนุัน้จะสญูเสยีน า้หนกัไปเทา่กบัน า้หนกัของน า้ใน
ปริมาตรท่ีวตัถนุัน้เข้าไปแทนท่ี” 

  การหาน า้หนกัโลหะ = (น า้หนกัต้นเทียน × ถ.พ.) + (น า้หนกัของเทียน × ถ.พ.) × 20% 
  2. การค านวณหาปริมาณน า้โลหะ ในทางปฏิบติัสามารถค านวณน า้หนกัโลหะท่ี
ต้องการใช้โดยไม่ยุง่ยากมากนกั  เน่ืองจากได้มีการค านวณ  คา่ความถ่วงจ าเพาะของโลหะชนิดตา่ง  ๆไว้
แล้วจึงเพียงแตน่ าน า้หนกัของต้นเทียน  มาคณูและบวกด้วยสว่นเพิ่มเติมปัจจยัอ่ืนนี ้ จะต้องบวกเพิ่มเข้า
ไปในน า้หนกัของโลหะท่ีค านวณได้สว่นเพิ่มเหลา่นีคื้อ สว่นเพิ่มบริเวณปากทางเข้าของโลหะ ในการหลอ่
ปนูท าแม่พิมพ์ปนูหลอ่เม่ือปนูเร่ิมจบัตวัแข็งดีแล้ว จะน าเอาฐานยาง ออกจากแม่พิมพ์ปนู ซึง่จะเห็นปาก
ทางเข้าของน า้โลหะ  ท่ีมีลกัษณะเป็นกลุม่ขนาดใหญ่  มีรูปร่างตามแบบฐานยางท่ีน าออกไป สว่นของ
กลุม่นีจ้ะไม่มีสดัสว่นในการค านวณข้างต้น ส าหรับการเพิ่มน า้หนกั โลหะสว่นนีจ้ะบวกเพิ่มจ านวน  20 
เปอร์เซ็นต์ ของน า้หนกัท่ีค านวณได้ 
                    - ขัน้ตอนการปฏิบติั 
     1.  ก่อนท าการติดต้นเทียนให้ชัง่น า้หนกัของฐานยาง  และเขียนน า้หนกัของฐานยางไว้
ให้ชดัเจน 
     2.  ติดต้นเทียนตามหลกัการ 
     3.  ชัง่น า้หนกัต้นเทียนท่ีติดตัง้บนฐานยาง  น าน า้หนกัของฐานยางท่ีบนัทกึไว้มาหกัลบ
ออก  บนัทึกไว้ 
     4.  ค านวณคา่ความถ่วงจ าเพาะของโลหะท่ีจะใช้หรือ  เปิดหาจากตารางส าเร็จ 
     5.  ค านวณโลหะท่ีต้องการใช้ = ถ.พ. ของโลหะ × น า้หนกัของต้นเทียน 
     6.  เผ่ือน า้หนกัโลหะ 20% = (ถ.พ. ของโลหะ × น า้หนกัของต้นเทียน) × 20/100 
     7.  น า้หนกัโลหะทัง้สิน้ = (ถ.พ. ของโลหะ × น า้หนกัของต้นเทียน) + (ถ.พ. ของโลหะ × 
น า้ หนกัของต้นเทียน) × 20/100 
   - ข้อแนะน าในการติดต้นเทียน 
     1. ตวัแบบเทียนจะต้องติดแน่นไม่หลดุงา่ย ทัง้การติดต้นเทียนแบบแนวเดียวกัน และ
การติดต้นเทียนแบบสลบักัน หากติดตวัแบบไม่แน่นเม่ือน าไปเทปนูหลอ่แบบและดูดฟองอากาศออกจาก
เนือ้ปนูตวัแบบเทียนอาจหลดุออกจากฐานท่ีติดได้ 
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     2.  การติดต้นเทียนท่ีถ่ีเกินไปอาจท าให้ผนงัปูนแตกร้าวถ้าผนงับางเกินไปโดยเฉพาะ
ความหนาของปนูท่ียอดต้นเทียนควรให้หนามากกว่า 1/2 นิว้ เพราะแรงดนัของน า้โลหะท่ีวิ่งไปตามล าต้น
เทียนจะชนผนงัสว่นนีใ้ห้แตกร้าวได้ 
     3. ก่อนท าการติดต้นเทียน ให้ตกแต่งตวัแบบเทียนให้เรียบร้อยก่อนโดยยึดหลกัว่าการ
ตกแตง่เทียนกระท าได้งา่ยกวา่การตกแตง่ชิน้งานโลหะ 
     4. ตวัแบบเทียนทุกตัวท่ีติดต้นเทียนจะต้องไม่สมัผสักัน แต่ต้องอยู่ใกล้เคียงกันท่ีสุด
เพื่อให้มีจ านวนการติดตวัแบบเทียนได้มากท่ีสดุ 
 

 2.3.3 กำรท ำแม่พิมพ์ปูนหล่อ 
 ปนูหลอ่แบบท่ีจ าหนา่ยอยูท่ัว่ไปจะอยู่ในรูปของผงละเอียดแห้งสนิท เม่ือใช้งานจะผสมกับ
น า้สะอาด ซึง่ถ้าผสมตามสดัสว่นท่ีถกูต้องแล้วจะมีสภาพเป็นโคลนข้น เรียกว่า Slurry  ในการผสม
ถ้าใช้สดัสว่นไม่ถกูต้องจะท าให้เกิดความเสยีหายขณะหลอ่ได้ เช่น ถ้าใช้น า้มากเกินไปจะท าให้ปูน
หลอ่แบบไม่แข็งแรงไม่สามารถทนแรงอกัจากน า้โลหะได้หรือถ้าใช้น า้น้อยเกินไปจะท าให้สว่นผสม
มีความเข้มข้นสงู ซึง่จะมีความแข็งแรงมาก แต่อาจท าให้ตวัแบบ wax เสียหายได้ เป็นต้น  ดงันัน้
การใช้ปนูหลอ่แบบของบริษัทใด ควรศกึษาคูมื่อหรือค าแนะน าของบริษัทนัน้  จะท าให้ได้แม่พิมพ์
ปนูหลอ่แบบท่ีดี สว่นผสมโดยทัว่ๆ ไปจะมีอตัราสว่นโดยประมาณ คือ 

 - น า้หนกัของน า้ = 40% ของน า้หนกัปนูหลอ่ 
ส าหรับแนวทางและวิธีการค านวณนัน้ให้คิดดงันี ้
 - น า้หนกัของปนูหลอ่แบบ =ปริมาตรของกระบอกหลอ่(V)x1.2+(20%ของน า้หนกัปูนหลอ่
ทัง้หมด) โดยท่ี ปริมาตรกระบอกหลอ่ (V)  =  / 4 D2H หรือ 
 - น า้หนกัของปนูหลอ่แบบตอ่หนึง่หนว่ยปริมาตร (CC) = 1.2 CC/ กรัม 
20% ของน า้หนกัของปูนหลอ่แบบทัง้หมดท่ีค านวณได้ = คือการเผ่ือส าหรับความสญูเสียของ
สว่นผสมท่ีเกิดจากการดดูอากาศออกจากเนือ้ปนูและสว่นท่ีติดกบัภาชนะ 
 

  2.3.3.1ขัน้ตอนกำรผสมปูนหล่อแบบ 
                        1. ค านวณน า้หนกัของปนูหลอ่แบบและชัง่น า้หนกัเตรียมไว้ให้พร้อม 
  2. เทน า้สะอาดลงในชามอ่างยางส าหรับผสม ค่อยๆ เทปูนลงในน า้และใช้พาย
พลาสติกคนผสมกนัให้ทัว่ ข้อควรระวงั คือ ห้ามเทน า้ลงในปูนขณะผสม เน่ืองจากปูนหลอ่แบบมี
ลกัษณะเป็นผงละเอียดแห้งสนิท  เม่ือเทน า้ลงไปบริเวณหนึ่งของปูนหลอ่แบบ ปูนจะซึมซบัน า้ไว้
อยา่งรวดเร็ว ท าให้สว่นอ่ืนๆ ของปนูไม่ได้รับน า้ การผสมจะท าได้ยากและสว่นผสมนัน้มักเสียหาย 
เน่ืองจากน า้ไม่สามารถกระจายไปผสมกบัปนูทัง้หมดได้ 
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  3. น าสว่นผสมเข้ากวนในเคร่ืองผสมปนูหลอ่  ใช้เวลาประมาณ 1 – 1.5 นาที 
น าสว่นผสมเข้าเคร่ืองดดูอากาศออกจากภายในเนือ้ปนูหลอ่ พร้อมทัง้ให้มีการสัน่สะเทือน ใช้เวลา
ประมาณ 1 – 2 นาที 
  4. น าสว่นผสมเทลงในกระบอกท่ีมีต้น wax ติดตัง้อยูภ่ายใน และประกอบกบัฐาน
ยางเรียบร้อนแล้ว เทสว่นผสมปนูหลอ่ลงในกระบอกโดยเทลงทางด้านข้างของกระบอก  หากเทลง
ตรงกลางบนต้น wax โดยตรง  ปนูหลอ่อาจท าให้ต้น wax เสยีหายได้ 
  5. น ากระบอกหลอ่ท่ีเทปนูหลอ่แล้ว  เข้าเคร่ืองดูดอากาศจากสว่นผสมของปนู
หลอ่อีกครัง้ ใช้เวลาประมาณ 1 – 2 นาที  
  6. เติมสว่นผสมของปนูหลอ่ในกระบอกให้เต็ม  การพร่องลงของปนูหลอ่ใน
กระบอก เน่ืองจากการดดูอากาศออกจากเนือ้ปนู  ท าให้สว่นผสมของปนูหลอ่บางสว่นกระเด็น
ออกจากกระบอกหลอ่ จึงต้องเติมให้เต็ม 
  7. เม่ือมีการเทปนูหลอ่แบบลงในกระบอกเรียบร้อยแล้วให้น ากระบอกหลอ่ไปตัง้
ผึง่ไว้ในท่ีร่มเม่ือปนูหลอ่เร่ิมแห้งให้ตกแตง่ปนูหลอ่แบบให้เรียบร้อยเสมอขอบกระบอกหลอ่ ในการ
ผสมปนูหลอ่แบบตามขัน้ตอนดงักลา่วข้างต้นนัน้มีความส าคญัมาก ต้องรีบด าเนินการให้เสร็จสิน้
เรียบร้อยภายในระยะเวลา 10 – 20 นาที เพราะปนูหลอ่จะแห้งและแข็งตวั โดยเฉพาะถ้าเป็นการ
ผสมแบบเข้มข้น  เช่น  แบบอตัราสว่น 38 : 100 จะต้องมีการปฏิบติังานท่ีเร็วขึน้ เพราะปนูหลอ่จะ
แข็งตวัเร็วมาก และการดดูอากาศออกจากเนือ้ปนูหลอ่ก็จะกระท าได้ยากขึน้ 
 

 
 

รูปที่ 2.3 การผสมปูนหลอ่ 
 

    -  ข้อควรระวงัในการผสมปนูหลอ่ 
 1. อุปกรณ์ท่ีใช้ในการผสมปนูหลอ่ ควรเลอืกอุปกรณ์ท่ีท าจากวสัดุท่ีไม่มีเศษหรือเสีย้นท่ีจะหลดุ
เข้าไปผสมกบัสว่นผสมของปูน 
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 2. การลดัหรือการข้ามขัน้ตอน อาจท าให้เกิดความเสยีหายตอ่งานหลอ่ได้ เช่น การดูด
ฟองอากาศน้อยเกิดไป เป็นต้น 
 3.ในขณะดดูอากาศออกจะต้องมีการสัน่สะเทือนตลอดเวลา เพื่อให้อากาศท่ีแทรกตวัอยู่
ลกึๆ ถกูกระตุ้นให้ลอยขึน้มาที่ผิวหน้าของสว่นผสมและถกูดดูออกไป 
 

          2.3.3.2 กำรอบเผำแม่พิมพ์ 
  เป็นขัน้ตอนท่ีอาจเรียกวา่เป็นการเตรียมแม่พิมพ์ส าหรับการหลอ่โลหะเพื่อปรับ
อุณหภมิูของเนือ้ปนูหลอ่ให้เหมาะสมกบัน า้โลหะ ดงัรูปท่ี 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 การอบเผาแม่พิมพ์ปนูหลอ่ 
 

  ในการหลอ่ตวัเรือนเคร่ืองประดบั มีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องควบคุมอุณหภมิูของ
แม่พิมพ์ให้มีความเหมาะสมเพื่อรองรับการฉีดน า้โลหะเข้าไปในโพรงแบบ ความผิดพลาดในการควบคมุ
อุณหภมิูจะก่อให้เกิดรูพรุน ขึน้บนชิน้งานได้ง่าย หรือเกิดผลอ่ืน  ๆท าให้การหลอ่ไม่ส าเร็จ เช่น ถ้า
อุณหภมิูของแม่พิมพ์ต ่าเกินไป น า้โลหะท่ีฉีดเข้าสูโ่พรงแบบจะแข็งตวัก่อนท่ีจะแทรกไปตามรายละเอียด
ของแบบท าให้การหลอ่ไม่สมบูรณ์ หรือท่ีเรียกวา่หลอ่ไม่เต็ม ขณะเดียวกันถ้าอุณหภมิูสงูเกินไปจะท าให้
น า้โลหะท่ีฉีดเข้าไปอยูใ่นสภาพของเหลวนานกวา่ปกติ จะสง่ผลให้เกิดรูพรุนขึน้บนผิวชิน้งานได้  
    - จุดประสงค์ในการอบแม่พิมพ์ปนูหลอ่ 
     1.  เพื่อก าจดัตวัแบบเทียน และสว่นของเทียนทัง้หมดออกจากแม่พิมพ์ปนูหลอ่ท าให้
แม่พิมพ์ปนูหลอ่เกิดเป็นโพรงแบบขึน้ภายใน พร้อมมีทางเดินน า้โลหะ 
     2. เพื่อเตรียมอุณหภมิูของกระบอกหลอ่ให้เหมาะสมกบัอุณหภมิูในการหลอ่โลหะ การ
อบเผาแม่พิมพ์ปนูหลอ่เพื่อขจดัเทียนมักจะใช้ระบบไอน า้ในการละลายเทียนซึง่มีอุณหภมิูประมาณ
100°C  เทียนประมาณ 90 % ในกระบอกหลอ่จะหลอมละลายเทียนและไหลออกมาทางปากแม่พิมพ์ปูน
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หลอ่ ซึง่เกิดจากสว่นโค้งนูนของฐานยาง เม่ือก าจัดเทียนจ านวนมากออกแล้วจึงน าแม่พิมพ์เข้าอบในเตา
อบตอ่ไป 
    - ความร้อนในการอบ 
   1. เพื่อก าจดัตวัแบบเทียน  และสว่นของเทียน  ทัง้หมดออกจากแม่พิมพ์ปูนหลอ่ท าให้
แม่ พิมพ์ปนูหลอ่เกิดเป็นโพรงแบบขึน้ภายใน  พร้อมทางเดินน า้โลหะ 
  2. เพื่อเตรียมอุณหภมิูของกระบอกหลอ่ให้เหมาะสมกบัอุณหภมิูในการหลอ่โลหะทัง้นี ้
เพื่อไม่ให้เกิดความแตกตา่งระหวา่งอุณหภมิูในขณะท าการหลอ่โลหะ  การอบเผาแม่พิมพ์ปูนหลอ่  เพื่อ
ขจดั-เทียน  นีม้กัจะใช้ระบบไอน า้ในการละลายเทียน  ซึง่มีอุณหภมิูประมาณ  100 °C  เทียนประมาณ 90 
%  ในกระบอกหลอ่จะหลอมละลายและไหลออกทางปากแม่พิมพ์ปูนหลอ่ ซึง่เกิดจากสว่นโค้งนูนของฐาน
ยาง เม่ือก าจดัเทียนจ านวนมากออกแล้วจึงน าแม่พิมพ์เข้าอบในเตาอบตอ่ไป  
  - แหลง่ก าเนิดความร้อน  
  ความร้อนท่ีใช้ในการอบมาจากขดลวดไฟฟ้าภายในเคร่ืองความร้อนนีน้ ามาใช้ในการ
อบสงูสดุถึงประมาณ  1200 °C  
    - ความสมดุลของอุณหภมิู 
     1. ชิน้งานบาง  เป็นชิน้งานท่ีมีโพรงแคบและเล็ก ช่องทางน า้โลหะจะแทรกเข้าไปได้เต็ม
โพรงแบบ  ดงันัน้น า้โลหะจะต้องมีลกัษณะหลอมเหลว และต้องเย็นตวัช้าเพื่อให้มีเวลาเพียงพอท่ีน า้โลหะ
แทรกตวัเข้าไปในท่ีแคบ  ๆได้ทัว่ถึง น า้โลหะจึงต้องมีอุณหภมิูสงู ดงันัน้แม่พิมพ์จึงต้องมีอุณหภมิูสงูตาม
ไปด้วย 
     2. ชิน้งานหนา  เป็นชิน้งานท่ีมีโพรงแบบโตกวา่ น า้โลหะจะแทรกตวัเข้าไปได้เร็ว 
อุณหภมิูของน า้โลหะจึงมีอุณหภมิูต ่าได้  การเตรียมแม่พิมพ์จึงสามารถใช้อุณหภมิูท่ีต ่ากวา่ชิน้งานท่ีมี
ขนาดเลก็และบางกวา่ 
  3. อุณหภมิูหลอ่ของโลหะแต่ละชนิดข้างต้น เป็นอุณหภมิูโดยประมาณเน่ืองจากโลหะ
ผสมแต่ละชนิด จะมีสดัสว่นการผสมท่ีแตกตา่งกันตามความต้องการของผู้ผลิต 
    4. ในการอบเผาแม่พิมพ์  ควรคงท่ีอุณหภมิูหลอ่ไว้อยา่งน้อย ½ ชัว่โมง ก่อนท าการ
หลอ่เพื่อให้สดัสว่นตา่งๆ ของแม่พิมพ์มีความร้อนใกล้เคียงกันมากท่ีสดุ 
  5. อุณหภมิูของแม่พิมพ์  จะขึน้กบัขนาดของแม่พิมพ์และรายละเอียดของแบบวา่มี
ขนาดและรายละเอียดซบัซ้อนเพียงใด โดยชิน้งานจะต้องการอุณหภมิูสงูกวา่ชิน้งานใหญ่ 
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  6. ในการหลอ่โลหะ ถ้าพบวา่น า้โลหะเข้าสูโ่พรงแบบไม่ทัว่ถึง โดยเฉพาะในสว่นท่ีมี
ความละเอียดมาก  ๆให้เพิ่มอุณหภมิูของแม่พิมพ์ก่อน  การเพิ่มอุณหภมิูของน า้โลหะต้องกระท าด้วย
ความระมัดระวงั 
  7. ในการอบเผาแม่พิมพ์ ไม่มีเคร่ืองมืออุปกรณ์ควบคมุท่ีดีพอ ให้สงัเกตท่ีบริเวณปาก
ทาง เข้า – ออก ของน า้โลหะแม่พิมพ์ ถ้าบริเวณนัน้มีจุดสนี า้ตาลเข้มและมีเปลวไฟพุ่งออกมาจากภายใน
โพรงแบบ แสดงวา่เทียนภายในถกูเผาไหม้ไม่หมด แตถ้่าบริเวณปากทางเข้าและออกของน า้โลหะของ
แม่พิมพ์มีสขีาวนวล แสดงวา่เทียนภายในถูกเผาไหม้โดยสมบูรณ์ 
  8. แก๊สหรือควนัท่ีระเหยออกมา ในขณะอบเผาแม่พิมพ์เป็นแก๊สพิษ ควรหาทางป้องกัน
และหลกีเลี่ยงการสดูดม 
 

  2.3.3.3 กำรใช้เคร่ืองอบเผำแม่พิมพ์ปูนหล่อ 
  1. การเปิด – ปิดเคร่ือง เตาอบเผาแม่พิมพ์มี 2 ชนิด คือเตาไฟฟ้าและเตาที่ใช้แก๊ส
เป็นเชือ้ เพลงิ  สว่นประกอบท่ีส าคญั คือห้องอบเผาซึง่มีหลายขนาดตามความต้องการของผู้ใช้ 
ภายในห้องเผานีจ้ะมีปลอ่งส าหรับระบายควนัออกจากห้อง ซึง่มีการตอ่ปลอ่งนีอ้อกจากห้อง
ปฏิบติังาน  เพราะควนัท่ีออกจากเตาอบเผาจะเป็นควนัพิษ นอกจากนีย้งัมีชุดควบคมุอณุหภมิูของ
เตา ซึง่มีทัง้ชนิดท่ีควบคมุด้วยมือ และชนิดควบคมุอตัโนมติั เตาอบเผาแม่พิมพ์นีจ้ะมีอณุหภมิู
สงูสดุประมาณ 1200 °C ในการใช้งานจะต้องค านงึถึงสว่นของอุณหภมิูและเวลาในการอบการ
ควบคมุอุณหภมิูและเวลาจะต้องกระท าไปพร้อมกนั ดงัรูปท่ี 2.5 แสดงลกัษณะของเคร่ืองอบ
แม่พิมพ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่2.5  เตาอบแม่พิมพ์ 
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  2. การตัง้อุณหภมิูในการอบ อณุหภมิูหลอ่โลหะจะต้องมีความสมดลุกบัอณุหภมิู
ของแม่พิมพ์ปนูหลอ่ เน่ืองจากในการหลอ่โลหะแม่พิมพ์ซึง่จะท าหน้าที่รองรับน า้โลหะควรมี
อุณหภมิูท่ีไม่แตกตา่งกนัมากนกั  มิฉะนัน้แม่พิมพ์จะแตกเสยีหายได้  อนึง่โลหะแตล่ะชนิดจะมี
อุณหภมิูหลอมละลายแตกตา่งกนั  ดงันัน้อุณหภมิูหลอ่หรืออุณหภมิูของแม่พิมพ์  จึงต้องมีความ
แตกตา่งกนัตามชนิดของโลหะด้วย  อาจสรุปได้ดงันีคื้อ  SILVER มีอุณหภมิูหลอ่ประมาณ 426 
– 454 °C 
  3. การตัง้เวลาในการอบ ในการอบเผาแม่พิมพ์  มีสตูรการอบเผาหลายวิธี  ทัง้นี ้
ขึน้อยูก่บัเทคนิคผู้ปฏิบติัสรุปหลกัการอบเผาอยา่งกว้างๆ ได้ดงันี ้
   - เพิ่มอุณหภมิูขึน้อยา่งช้าๆ   
   - ในบางอุณหภมิูท่ีส าคญัๆ หรือในกรณีท่ีมีกรอบเผาไม่เหมือนกนัให้คง
อุณหภมิูนัน้ไว้ เพื่อให้ความร้อนกระจายอยา่งทัว่ถึง 
   - ระยะเวลาที่ใช้ขึน้กบัขนาดของแม่พิมพ์ ปริมาณแม่พิมพ์และ
ประสทิธิภาพของเตาอบเผาแม่พิมพ์ 
 

 
แผนภมูิที่ 2.1 ตวัอยา่งอุณหภมิูการท างานของเคร่ืองอบ 

 

    การอบแม่พิมพ์ปนูหลอ่ จากแผนภมิูท่ี 2.1  ในการก าหนดอุณหภมิูและระยะเวลาแตล่ะ
ช่วงนัน้ต้องตระหนกัถึงอุณหภมิูหลอ่และปฏิกิริยาตา่งๆ สรุปได้ดงันี ้
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    1. ทฤษฎีการอบเผาแม่พิมพ์ ในการอบเผาแม่พมิพ์ จะมีปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึน้ ซึง่พอ
สรุปได้ดงัตอ่ไปนี ้
  - ในการอบเอาแม่พิมพ์ ควรเพิ่มอณุหภมิูขึน้อยา่งช้าๆ ในระยะแรกจนถึง
ประมาณ 200 °C เน่ืองจากในแม่พิมพ์ มีน า้เป็นสว่นประกอบ เม่ืออณุหภมิูสงูถึง 100 °C น า้จะ
กลายสภาพเป็นไอน า้ และแทรกตวัออกตามชอ่งวา่งของเนือ้ปนูหลอ่ หากอณุหภมิูเพิ่มขึน้อยา่ง
รวดเร็ว ไอน า้จะขยายตวั โดยมีอตัราการขยายตวัเร็วกวา่ปนูหลอ่ การขยายตวัอยา่งรวดเร็วนีเ้อง 
ท าให้เกิดแรงดนัภายในปนูหลอ่  ลวดลายตา่ง ๆ  ของแม่พมิพ์จะเกิดความเสยีหาย  และร้ายแรง
ท่ีสดุถึงขัน้ท าให้แม่พิมพ์แตกร้าวได้  อยา่งไรก็ตาม  เน่ืองจากน า้ในแม่พิมพ์สว่นผสมของสารเคมี
จากปนูหลอ่  มิใช่อยูใ่นรูปของน า้บริสทุธ์ิ  ดงันัน้จุดท่ีน า้จะกลายเป็นไอ อาจต้องใช้อุณหภมิูสงูถงึ 
200 °C ทีเดียว 
  - ในกรณีท่ีไม่มีการนึง่เทียน ก่อน แตน่ าแม่พิมพ์เข้าอบเผาในเตาอบโดยตรงนัน้ 
ไม่ควรน าแม่พิมพ์เข้าอบในขณะท่ีเตาอบเย็น แตค่วรน าเข้าในขณะท่ีภายในเตามีอุณหภมิู
ประมาณ 150 °C นัน่คือควรท าการอุ่นเตาอบกอ่นน าแม่พิมพ์เข้าไปอบเผาเน่ืองจากในขณะท่ีเตา
เย็น  เม่ือเร่ิมต้นให้ความร้อนจนถึงอุณหภมิูประมาณ 80 °C เทียนจะเร่ิมละลายกลายเป็นของ 
เหลว สว่นหนึง่จะเร่ิมไหลออกมาทางปากทางเข้า แตย่งัมีอีกสว่นหนึง่ท่ียงัคงอยูภ่ายในโพรงแบบ  
ขณะเดียวกนัปนูจะเร่ิมขยายตวัท าให้รูพรุนหรือช่องวา่งของเนือ้ปนูหลอ่โตขึน้  ปนูหลอ่จะท าตวั
เป็นฟองน า้ดดูซบัเทียน ท่ีมีลกัษณะเป็นของเหลวเข้าไปในเนือ้ปนูหลอ่ และก าจดัออกให้หมดได้
ยากแตถ้่าน าแม่พิมพ์เข้าเตาอบในขณะท่ีเตามีอณุหภมิูประมาณ 150 °C เทียน จะละลายเป็น
ของเหลวอยา่งรวดเร็ว นอกจากนีน้ า้จะกลายเป็นไอน า้ และขยายตวัดนัให้เทียน ไหลออกจาก
แม่พิมพ์ได้เร็วขึน้อีกด้วย 
  - ในการอบเผาแม่พิมพ์ หลงัจากเทียนสว่นใหญ่ไหลออกจากทางเข้าและออกของ
น า้โลหะ จะมีเทียนอีกสว่นหนึง่ท่ีถกูเผาจนกลายเป็นขีเ้ถ้า ซึง่สามารถก าจดัออกจนหมด เม่ือ
อุณหภมิูเพิ่มถึงประมาณ 700 °C โดยในการเผาไหม้ขีเ้ถ้า ซึง่มีสถานะเป็นคาร์บอนจะท าปฏิกิริยา
ออกซิเจน (0) ในอากาศ ท าให้ได้แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ ซึง่เป็นแก๊สพิษ 
  - ในการอบเผา เตาจะมีอุณหภมิูเพิ่มเร็วกวา่อุณหภมิูของกระบอกหลอ่ โดย 
เฉพาะภายในโพรงแบบ ซึง่ยงัมีสว่นผสมของน า้อยูใ่นเนือ้ปนูหลอ่ ความแตกตา่งระหวา่งอุณหภมิู
ท่ีผิวกระบอกหลอ่กบัภายในโพรงแบบ อาจแตกตา่งกนัถึง 50 °C ดงันัน้ก่อนการหลอ่จึงต้องมีการ
ควบคมุอุณหภมิูไว้ท่ีอณุหภมิูหลอ่อยา่งน้อย ½ ชัว่โมง ก่อนหลอ่โลหะ 
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  - ถ้าแม่พิมพ์ถกูเผาไหม้ท่ีอุณหภมิู 800 °C ยิปซมัซึง่เป็นสว่นประกอบส าคญัของ
ปนูหลอ่ จะแตกตวัออกเป็นซลัเฟอร์ไดออกไซด์ และซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ ซึง่มีฤทธ์ิในการกดัสผิีว
โลหะท่ีหลอ่ 
 2. วิธีการใช้อุณหภมิูในการอบแม่พิมพ์ขึน้อยูก่บัขนาดและปริมาณของแม่พิมพ์ดงัรูปท่ี 2.6 

 
รูปที่ 2.6  อุณหภมิูมาตรฐานกระบอกหลอ่ 

 

 3. วิธีการค านวณเชิงวชิาการ แนวทางการค านวณค านงึถึงอุณหภมิูท่ีใช้ในการหลอ่
จะต้องมีอุณหภมิูท่ีใกล้เคียงกบัอุณหภมิูท่ีใช้อบเบ้าปนูหลอ่ 
     - สตูรการหาอุณหภมิูท่ีใช้ในการหลอ่ 
  - อุณหภมิูท่ีใช้ในการหลอ่  = จุดหลอมเหลวของโลหะ + 100 °C  
     ข้อควรระวงัในการใช้เตาอบแม่พิมพ์อีกประการหนึง่ คือ ควรเพิ่มอุณหภมิูของเตา
อยา่งช้า ๆ เพื่อป้องกนัไม่ให้แม่พิมพ์เกิดความเครียดและแตกร้าวได้งา่ย การใช้เคร่ืองก าจดัเทียน 
จะเป็นการยืดอายกุารใช้งานของเตาอีกวิธีหนึง่ เพราะจะไม่มีคราบเทียนไปเกาะติดอยูต่ามสว่น
ตา่งๆ ของเตามากเกินไป การใช้เตาอบเผาเบ้าในขณะท่ีก าลงัอบเผาแม่พิมพ์ ไม่ควรเปิดประตเูตา
โดยไม่จ าเป็น เพราะอาจเกิดอนัตรายจากคลืน่ความร้อนจ านวนมากจะพุง่ออกมาจากเตา และท า
ให้เตาต้องใช้พลงังานอีกมากในการปรับอุณหภมิูให้เทา่กบัตอนก่อนท่ีจะเปิดเตา แตห่ากมีความ
จ าเป็นท่ีต้องเปิดเตา ผู้ปฏิบติัควรหลบอยูด้่านข้างประตเูตา  นอกจากนีเ้ตาทัว่ไปจะมีช่องส าหรับ
มองเข้าไปภายในเตาอยูแ่ล้ว โดยไม่ต้องเปิดเตาโดยตรง 
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 2.3.4 พืน้ฐำนกำรหลอมโลหะ 
 คือการท าให้โลหะเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลวแล้วเทลงในแม่พิมพ์ ปลอ่ยให้โลหะ
เย็นตวัและคืนสภาพเป็นของแข็งอีกครัง้ ส าหรับการหลอมโลหะให้กลายเป็นของเหลวนัน้จะใช้ความร้อน
จากแหลง่พลงังานตา่ง  ๆพอสรุปได้ดงันี ้
 1. การหลอมโลหะโดยใช้เปลวเพลิงโดยตรง เป็นวิธีดัง้เดิมท่ียังใช้กันอยู่ในปัจจุบัน เพราะมี
คา่ใช้จ่ายน้อย เป็นการใช้เปลวไฟท่ีได้จากแก๊สเชือ้เพลิงหลอมโลหะให้ละลายโดยตรง แก๊สเชือ้เพลิงท่ีใช้
ได้แก่แก๊สอะเซทิลิน แก๊สโพรเพน เป็นต้น โดยใช้ร่วมกับแก๊สออกซิเจน เพื่อช่วยให้เกิดการเผาไหม้ โดยมี
หวัผ่านแก๊สเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคัญในการปรับหรือบงัคบัเปลวไฟให้มีปริมาณความร้อนตามต้องการ การ
หลอมด้วยวิธีนีผู้้ หลอมจะต้องมีความช านาญในการดูผิวหน้าของโลหะว่าใช้ได้หรือไม่ เพราะไม่มี
เคร่ืองมือวัดหรือควบคุมอุณหภูมิในการหลอม ทัง้นีเ้พราะอุณหภูมิในการหลอมละลายของโลหะจะมี
หลายระดบั คือ อุณหภมิูหลอมละลาย (Melting Point) เป็นอุณหภูมิท่ีน า้โลหะจะไหลได้ดี อุณหภูมิเดือด 
(Boiling Poring) เป็นอุณหภูมิท่ีน า้โลหะเร่ิมดึงอากาศรอบ ๆ เข้ามารวมตวัท าให้เกิดปฏิกิริยา Oxidation 
น า้โลหะจะเดือด ซึ่งเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้เกิดรูพรุนในชิน้งานหลอ่ดงันัน้จึงจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีผู้หลอม
โลหะต้องหลอมให้ถึงจุดไหลของโลหะ แล้วจึงเร่ิมเทลงบนแบบพิมพ์ตามกรรมวิธีการหลอ่ ในทางปฏิบัติ
จะดผิูวหน้าของโลหะท่ีหลอมละลายให้เหมือนผิวหน้าของกระจกเงา จึงจะถือวา่เป็นอุณหภมิูท่ีใช้ได้  

 ข้อควรจ าแนกประการหนึ่งในการหลอมโลหะต้องเผาหรือให้ความร้อนแก่เบ้าหลอมให้เพียงพอ
ก่อนท่ีจะท าการหลอมโลหะเพื่อให้เบ้าหลอมมีการขยายตวัให้เพียงพอเพราะ อุณหภูมิในการหลอมโลหะ
จะสูงมาก ตัวเบ้าหลอมขยายตัวไม่ทันจะเกิดการแตกร้าวจะท าให้สูญเสียเบ้าหลอมและโลหะมีค่าที่
หลอมด้วย 

การหลอมโลหะจากเปลวไฟโดยตรงในเคร่ืองหลอ่ตวัเรือนด้วยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง และชุด
เชือ้เพลิงส าหรับหลอมโลหะ การหลอมโลหะโดยใช้เตาหลอมเป็นกรรมวิธีการหลอม-โลหะท่ีอาจใช้
พลงังานจากไฟฟ้า หรือแก๊ส เป็นการให้ความร้อนหรือเพิ่มอุณหภูมิภายในเตาหลอม ความร้อนจะค่อย  ๆ
แพร่เข้าไปถึงโลหะท่ีอยูใ่นเบ้าหลอมหรือ Crucible จนโลหะนัน้ละลายเน่ืองจากการหลอมลกัษณะนีไ้ม่ใช่
เป็นการให้ความร้อนกบัโลหะโดยตรง จึงต้องใช้เวลาหลอมโลหะมากกวา่วิธีอ่ืน ๆ  วิธีนีจ้ึงไม่เป็นท่ีนิยมใช้ 
 2. การหลอมโลหะโดยใช้การเหน่ียวน า เป็นการหลอมโลหะโดยใช้การเหน่ียวน าจาก
แม่เหล็กไฟฟ้า วิ ธีนีโ้ลหะจะถูกให้อยู่ในเบ้าหลอมซึ่งถูกล้อมไว้ด้วยขดลวดตัวน าไฟฟ้าเม่ือผ่าน
กระแสไฟฟ้าเข้าไปในขดลวดตวัน า จะท าให้เกิดกระแสเหน่ียวน าของแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งจะท าให้เกิดความ
ร้อนสงูมาก สามารละลายหรือหลอมโลหะได้ภายในระยะเวลาสัน้ ๆ นอกจากนีย้งัมีการน าระบบแก๊สเฉ่ือย
มาใช้ในการหลอมโลหะลกัษณะนี ้เพื่อใช้คลุมผิวหน้าของโลหะขณะหลอมละลายเพื่อป้องกันการเกิด 
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Oxidation ของน า้โลหะอีกด้วยการหลอมโลหะแบบนีไ้ด้รับความนิยมจากผู้ ผลิตเคร่ืองประดับท่ีมี
คณุภาพสงูอยา่งมากในปัจจุบนั 
 3. จุดหลอมละลายของโลหะ หมายถึง ระดบัอุณหภูมิท่ีท าให้โลหะเปลี่ยนสถานะจากของ แข็ง
เป็นของเหลว โดยทัว่ไปท่ีใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ มักอยู่ในรูปของโลหะผสม คือ มีโลหะอ่ืนปะปนอยู่ใน
สดัส่วนท่ีแตกต่างกัน เพื่อให้มีคุณสมบัติตามความต้องการใช้งาน ในอุตสาหกรรมอัญมณีและเคร่ือง 
ประดบัก็เช่นเดียวกนั โลหะท่ีน ามาใช้มกัมีการผสมโลหะอ่ืน ๆ ลงไปด้วย เพื่อให้มีคุณสมบติัตามต้องการ 
เช่น ทองค าและเงิน โดยโลหะท่ีน าไปผสมมกัมีอุณหภมิูหลอมละลายต ่ากว่าโลหะตัง้ต้น โลหะผสมท่ีได้จึง
น าวิธีการบดักรีมาใช้ เพื่อให้มีการหลอมละลายเฉพาะบางจุดเทา่นัน้ (ไม่หลอมละลายทัง้ชิน้งาน) 
 4. การน าความร้อน คือความสามารถในการน าความร้อนของวสัดุ จากจุดใดจุดหนึ่งไปสู่
อีกจุดหนึง่ได้รวดเร็วเพียงใด เช่น โลหะเงินมีการน าความร้อนได้ดี นัน่คือเม่ือให้ความร้อนแก่โลหะ
เงินท่ีจุดหนึง่ โลหะเงินสามารถน าความร้อนนัน้ไปถึงอีกจุดหนึ่งบนชิน้งานเดียวกันได้อย่างรวดเร็ว 
ในขณะเดียวกนัไม้จะน าความร้อนได้ช้ามาก เม่ือเทียบกับโลหะเงิน ทองแดง ซึ่งเป็นโลหะท่ีมีการ
น าความร้อนท่ีดี ในการบดักรีและอบอ่อนจะต้องให้ความร้อนท่ีเพียงพอและสม ่าเสมอ ทัง้ชิน้งาน
จึงจะได้ผลท่ีดีในชิน้งานขนาดใหญ่ การบัดกรีเป็นจุดมักท าได้ไม่ดีนักเพราะความร้อนจะถูก
กระจายไปในสว่นอ่ืน ๆ ของชิน้งานอย่างรวดเร็ว แต่ส าหรับแพลทินมั เป็นโลหะท่ีมีคุณสมบติัใน
การน าความร้อนไม่ดีนกั จึงบดักรีเป็นจุดได้ดี โดยไม่ต้องแกะพลอยออกจากตวัเรือน ในกรณีท่ีเป็น
ตวัเรือนท่ีส าเร็จแล้ว เพราะเพชรพลอยเหลา่นัน้จะไม่ได้รับความร้อนจากการบัดกรี การศึกษา
คณุสมบติัในการหลอมละลายของโลหะจึงมีประโยชน์อยา่งมากในงานหลอ่โลหะทองค า เงิน และ
แพลทินมั เป็นโลหะซึ่งใช้ในการหลอ่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ขณะท่ีทองแดงไม่สามาถน ามาหลอ่
ได้ เน่ืองจากมีผิวหน้าที่แข็งเกินไป 
 

         2.3.5 พืน้ฐำนกำรหล่อ 
 ในปัจจุบนัจะพบโรงหลอ่มีอยูม่ากมายซึง่แตล่ะโรงจะมีลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัไป แตถ้่า
มองในแงข่นาดของโรงงานก็จะมีตัง้แตป่ระเภทท่ีใช้แรงงานเพียงสองสามคนจนถึงโรงงานท่ีมี
พนกังานเป็นร้อยๆคนหรือถ้ามองทางด้านโลหะท่ีหลอ่ก็มีตัง้แตป่ระเภทท่ีหลอ่ธรรมดาซึง่ไม่เน้น
คณุภาพมากนกั จนถึงประเภทท่ีหลอ่ไทเทเนียมโดยใช้เทคนิคสญุญากาศ แตไ่ม่วา่โรงหลอ่แตล่ะ
โรงจะมีลกัษณะแตกตา่งกนัมากน้อยเพียงไรหลกัท่ีเหมือนกนัก็คือการเทน า้โลหะลงในแบบหลอ่ 
ได้แบง่แบบหลอ่ไว้ 4 ชนิดคือ 
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    2.3.5.1 แบบหล่อสิน้เปลือง  
  จะใช้ทรายชนิดเปียก (Green Sand Mold) จะได้จากการผสมของทรายซิลกิากบั
ตวัประสาน (Binder) เช่น เบนโตไนท์ และน า้เข้าด้วยกนั จากนัน้ก็น าไปอดับนแม่พิมพ์ ซึง่เรียกวา่ 
กระสวน (Pattern) ซึง่มีรูปร่างเหมือนชิน้งานเม่ือดงึกระสวนออกก็จะเกิดช่องวา่ง จากนัน้เทน า้
โลหะลงไป และรอจนกวา่น า้โลหะแข็งตวัแล้วน าออกจากแบบทรายก็จะได้ชิน้งานตามต้องการ 
นอกจากแบบหลอ่ชนิดทรายเปียกแล้ว ยงัมีแบบหลอ่ชนิดอ่ืน ๆ คือ แบบหลอ่ท่ีใช้ทรายแห้ง (Dry 
Sand Mold)แบบหลอ่ท่ีใช้ทรายไส้แบบ (Core Sand Mold)แบบหลอ่ปนูพลาสเตอร์ (Plaster 
Mold) แบบหลอ่เปลอืก (Shell Mold) แบบหลอ่ไร้หีบ (Flaskless Mold) 
 

        2.3.5.2. แบบหล่อถำวร 
  วิธีการผลติแบบหลอ่แบบนีจ้ะมีวธีิการท่ีมีข้อจ ากดั ซึง่จะผลติได้โดย 
  1. แบบหลอ่โดยการเท  
จะใช้ได้เฉพาะกบัโลหะท่ีมีการหดตวัต ่า และใช้งานท่ีอุณหภมิูของน า้โลหะท่ีต ่าซึง่วสัดท่ีุใช้ท าแบบ
หลอ่จะต้องมีจุดหลอมเหลวสงูกวา่จุดหลอมเหลวของโลหะท่ีต้องการหลอ่มากๆ 
  2. แบบหลอ่โดยใช้แรงอดั  
วิธีนีน้ า้โลหะจะถกูน าเข้าไปในแบบโดยใช้แรงอดั โลหะท่ีนิยมใช้แบบหลอ่นี ้คือ อลมิูเนียม 
ทองเหลอืง สงักะสผีสม 
  3. แบบหลอ่สิน้เปลอืงท่ีท าจากแม่พิมพ์สิน้เปลอืง 
 การหลอ่ชนิดนีท่ี้ส าคญัจะมี 2 แบบ 
  - การหลอ่ประณีต (Investment Casting)  
  การหลอ่แบบนีจ้ะใช้ขีผ้ึง้หรือพลาสติก ท่ีถกูฉีดให้เหมือนชิน้งานไปชุบเซรามิก 
แล้วปลอ่ยให้แห้งแล้วน าไปชุบ ท าอยา่งนีจ้นได้ความหนาตามต้องการจากนัน้น าไปอบเผาเพื่อไล่
ขีผ้ึง้ละลายออกมา ก็จะได้ชอ่งวา่งในเซรามิกเป็นรูปชิน้งานตามต้องการ แล้วจึงเทน า้โลหะลงไป 
งานท่ีหลอ่ได้โดยวิธีการนีจ้ะมีความคลาดเคลือ่นน้อย และผิวเรียบกวา่การหลอ่ด้วยวิธีอ่ืน 
   - การหลอ่โดยใช้โฟม (Full Mold Process) 
   การหลอ่แบบนีจ้ะน าโฟมมาแกะและประกอบเป็นรูปร่างเหมือนชิน้งานจากนัน้
น าไปวางในหีบแล้วน าทรายใสล่งไปในช่องวา่งที่เหลอื แล้วอดัให้แนน่แล้วจึงน าน า้โลหะเทในหีบ
ตรงบริเวณโฟม ท าให้โฟมละลายและระเหยไปโดยมีน า้โลหะเข้าไปแทนท่ีตามรูปร่างของโฟม 
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  - แบบหลอ่อ่ืน ๆ 
   ซึง่ไม่สามารถจดัลงได้ในทัง้สามแบบท่ีกลา่วมา ซึง่จะมีดงันี ้
  1. แบบหลอ่เซรามิก (Ceramic Mold) ท่ีใช้ในขบวนการชอว์ (Shaw Process) ซึง่
จะต้องมีความละเอียดสงู 
            2. แบบหลอ่ด้วยแรงเหวี่ยง (Centrifugal Mold) 
              3. แบบหลอ่ด้วยโฟม (Explorative Pattern Casting) 
                        ในกรรมวิธีการหลอ่โลหะนัน้ต้องมีการเลอืกแบบหลอ่ท่ีเหมาะสม ซึง่จากท่ีกลา่ว
มาข้างต้นแล้วนัน้สิง่ท่ีควรพิจารณาคือความเหมาะสม หรือมีข้อจ ากดัในแตล่ะกรรมวิธี  
 

       ตำรำงที่ 2.1 เปรียบเทียบขบวนการหลอ่ด้วยแบบหลอ่ตา่ง ๆ 

 
แบบหล่อสิน้เปลือง แบบหล่อถำวร 

แบบหล่อสิน้เปลือง 
แบบแม่พิมพ์
สิน้เปลือง 

ทรำย
เปียก 

ทรำย
แห้ง 

เปลือก ถำวร แรงอัด 
ปูนพลำ
สเตอร์ 

หล่อ 
ประณีต 

ขนำดของ
งำนหล่อ: 

       

เล็กสุด 30 กรัม 30 กรัม 30 กรัม 100 กรัม 
น้อยกวา่ 
30 กรัม 

น้อยกวา่ 
30 กรัม 

น้อยกวา่ 
30 กรัม 

เฉล่ีย   10 กก. 20 กก. 5 กก. 7 กก. 5 กก. 

ใหญ่สุด หลายตนั 
หลาย
ร้อยตนั 

หลาย
ร้อยตนั 

200 กก. 15 กก. 40 กก. 40 กก. 

รูปร่ำงของ
งำนหล่อ 

ไม่จ ากดั  
ไม่จ ากดั
พร้อมได้ 

ไม่จ ากดั
โดย
เคร่ือง 

ไม่จ ากดั
โดย
เคร่ือง 

ไม่จ ากดั 
จ ากดัโดย
แบบขีผ้ึง้ 

จ ำนวน
ชิน้งำน : 

 
 
 

    
 
 
 

น้อยที่สุด 1 1 50-500 
1000-
5000 

1000-
5000 

1 
500- 
5000 
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มากทีสดุ 
ขึน้อยูก่บั
ชนิดของ
พิมพ์ 

ขึน้อยูก่บั
ชนิดของ
แบบพิมพ์ 

ขึน้อยูก่บั
ชนิดของ
แบบพิมพ์ 

1000-
100000 

5000+ 
ขึน้อยูก่บั
ชนิดของ
แบบพิมพ์ 

5000+ 
 
 
 

เหมาะส าหรับ:        
เหลก็หลอ่เทา       

เหลก็หลอ่
เหนียว 

      

เหลก็กล้า       

อลมิูเนียม
หรือแม็ก 

      

ทองแดง       

นิกเกิล       

สงักะสี       

แม่พิมพ์ 
ไม้หรือ
โลหะ 

ไม้หรือ
โลหะ 

โลหะ โลหะ โลหะ โลหะ 
โลหะ
ส าหรับ
ขีผ้ึง้ 

แม่พิมพ์ 
ไม้หรือ
โลหะ 

ไม้หรือ
โลหะ 

โลหะ โลหะ โลหะ โลหะ 
โลหะ
ส าหรับ
ขีผ้ึง้ 

ความคลาด
เคลือ่น 

1
32

To 

1
16

 

in per 
ft. 

0.005 in. 
Per in. 

0.005 in. 
Per in. 

0.005 in. 
Per in. 

To 
in. 

per in. 

0.005 in. 
Per in. 

to 
0.005 in. 
Per in. 

ผิว (RMS) 
250 - 
1000 

100 - 
250 

50 - 250 
100 - 
250 

40 - 100 30 - 50 10 - 85 








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  ความหมายวา่ เหมาะสม 
  ความหมายวา่ ไม่เหมาะสม 
 ท่ีมา : นรินทร์ และ คณะ เทคนิค เคร่ืองกล ไฟฟ้า อุตสาหการ 2534: 115 
 

 สรุปได้วา่ในขบวนการหลอ่โลหะแบบหลอ่ท่ีใช้ย่อมมีความแตกตา่งกนัตามความ
เหมาะสมของวสัดแุละความแม่นย าของงานท่ีต้องการ โดยเฉพาะความแม่นย าด้านขนาดและผิว
เรียบสวย ซึง่จะสง่ผท าให้การตกแตง่ผิวส าเร็จท่ีงา่ยและลดต้นทนุในการหลอ่โลหะลงได้ จากชนิด
ของแบบหลอ่ท่ีกลา่วมาจะเป็นปัจจยัส าคญัในการหลอ่โลหะ 
 

  2.3.5.3 กำรหล่อเหวี่ยงหนีศูนย์กลำง 
       การหลอ่โดยใช้แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง เป็นกรรมวิธีหลอ่โลหะท่ีมีลกัษณะพิเศษ
จ าเพาะ คือ จะบรรจุโลหะเหลวเข้าสูโ่พรงแบบในขณะท่ีหมุนอยู่รอบแกน และปลอ่ยให้ชิน้งาน
แข็งตวัในระหวา่งที่โพรงแบบยงัคง หมนุอยูเ่ช่นเดิม แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากการ
หมุนของโพรงแบบจะท าให้โลหะเหลวอัดตัวแน่นเข้ากับผนงัโพรงแบบ จึงท าให้เกิดรูปร่างของ
ชิน้งานคล้อยตามผิวของผนงัโพรงแบบโดยตลอดด้วย นอกจากนัน้ยงัท าให้เกิดระบบการป้อนเติม
ท่ีแตกตา่งกนัจากขบวนการหลอ่กรรมวิธีอ่ืน ๆ แรงเหวี่ยงหนีศนูย์กลางท่ีเกิดขึน้จะมีลกัษณะคล้าย
กบั แรงไฮโดรสเตติก (Hydrostatic Force) ซึง่ก่อให้เกิดประโยชน์ขึน้ 2 ทางคือ 
  1. ในขณะเทจะเห็นวา่แรงเหวี่ยงนี ้สามารถสลดัโลหะเหลวให้กระจายแผ่ออกไป
สมัผสักบัผิวของผนงัโพรง ลกัษณะเช่นนีจ้ะท าให้สามารถหลอ่ชิน้งานรูปทรงกระบอกกลวงภายใน
ได้เลย รวมทัง้รูปทรงแหวนอ่ืน ๆ ด้วย 
       2. แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง จะท าให้เกิดความดนัสงูยิ่งขึน้ภายในชิน้งานขณะท่ี
โลหะเหลวก าลงัจะแข็งตวัลกัษณะเช่นนีห้ากทิศทางการแข็งตวัเร่ิมต้นจากผนงัโพรงแบบมุ่งเข้าสู่
จุดศนูย์กลางของแกนหมนุแล้ว ยอ่มจะช่วยให้เกิดลกัษณะการป้อนเติมท่ีดีขึน้ และยงัสามารถท า
ให้สิง่มลทินตา่ง ๆ แยกตวัออกจากเนือ้โลหะ และแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางยงัสามารถขบัไลแ่ก๊สให้
ออกจากโมเลกลุของโลหะเหลวอีกด้วย 
  แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง (Centrifugal Force) Beeley (1974: 490-493) ได้สรุป
ไว้วา่ แรงเหวี่ยงหนีศนูย์กลางจะเกิดขึน้ได้ขณะหมุน มีค่าเป็นสดัสว่นโดยตรงกับรัศมีของการหมุน
และความเร็วยกก าลงัสอง ดงันี ้

2
2

c

mv
F mr

r
   

เม่ือก าหนดให้ cF   คือ แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง (N) 
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    m  คือ มวลสาร (kg) 
     r  คือ รัศมี (m) 

      คือ ความเร็วเชิงมมุ (rad/s) 
        คือ ความเร็วขอบท่ีเส้นรอบวง(m/s) 
 ในขณะท่ีก าลงัหลอ่โดยใช้แรงเหวี่ยงหนีศนูย์กลางอยู่นัน้จะได้รับแรงดงึดดูของโลกกระท า
ด้วยเช่นกนัโดย 

.Fg m g  
เม่ือก าหนดให้ g  คือ อตัราความเร่ง 2( )m s  

เช่นนีเ้อง ท าให้เกิดองค์ประกอบของแรงดงึดดูของโลกในระหวา่งการหมนุ กลา่วคือ 
องค์ประกอบของแรงดงึดดูของโลกหรือการเหวี่ยงนัน้ มีคา่ 

 

2.
factor

Fc r
G

Fg g


   

 

โดยทัว่ไปมกักลา่วเป็นหนว่ยความเร็วรอบตอ่นาที n นัน่คือ 
 

2 2
2 0.011

.
30

factor

r rn
G n

g g

 
  

 
 

 

หรือ 
 

1 1

2 2

29.9
0.011

factor factorG g G
n

r r

   
    
   

 

1

2

42.3 ( / min)
factorG

rev
d

 
  

 
 

 

เม่ือก าหนดให้ d คือเส้นผา่นศูนย์กลาง (m) 
 

1

2

265 ( / min)
factorG

n rev
d

 
  

 
 

 

เม่ือก าหนดให้ d  คือเส้นผา่นศนูย์กลาง (in) 
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รูปที่ 2.7 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วเชิงมมุในการหมนุกบัขนาดความโตของชิน้งานซึง่
แปรเปลีย่นตามคา่ของแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง 

 

     ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วเชิงมมุในการหมนุ ขนาดความโตของชิน้งาน และ
กับแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง ได้แสดงเป็นเส้นกราฟไว้ให้เห็นในภาพท่ี 2.1 จากภาพถ้าเราหาหรือ
ก าหนดคา่องค์ประกอบของการเหวี่ยงหนีศนูย์กลาง G ได้ เราจะทราบความเร็วรอบท่ีจะใช้ในการ
หมนุโพรงแบบเพื่อท าการเทหลอ่ได้เช่นกนัไม่มีเกณฑ์มาตรฐานอะไรส าหรับหลกัในการเลือกขนาด
ของการเหวี่ยงหนีศนูย์กลางอนันี ้ในการหลอ่โดยใช้แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางท่ีแท้จริง หรือการหลอ่
โดยใช้แรงเหวี่ยงหนีศนูย์กลางชิน้งานรูปทรงกระบอกกลวงนัน้ ความเร็วขอบนอกท่ีเส้นรอบวงของ
โพรงแบบกบัโลหะเหลว จะมีความแตกตา่งกนั เน่ืองจากแรงฝืดท่ีเกิดขึน้ระหว่างผนงัโพรงแบบกับ
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คณุ สมบติัภายในของเนือ้โลหะ เช่นการหลอ่โดยใช้แรงเหวี่ยงหนีศนูย์กลางตามแกนนอก โลหะจะ
ถกูเทเข้าสูโ่พรงแบบในขณะท่ีมันยงัคงหมุนอยู่ซึ่งจะต้องมีความเร็วพอเพียง เพื่อท าให้โลหะเหลว
เกาะยึดติดกับผนงัโพรงแบบได้แน่น โดยไม่เลื่อนหลดุ มิฉะนัน้โลหะเหลวอาจจะหยดย้อยลงข้าง 
ลา่งได้ในขณะท่ีมนัถกูเหวี่ยงพาหมนุเลยคร่ึงวงกลมสว่นบนขึน้ไป เน่ืองจากโลหะเหลวอาจจะเลื่อน
หลดุ(Slip) ออกจากผนงัโพรงแบบก่อนท่ีจะแข็งตวัโดยปกตินัน้จะต้องใช้การเหวี่ยงหนีศูนย์ กลางนี ้
มีค่าไม่ต ่ากว่า 1G จึงจะท าให้โลหะเหลวถูกแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางพาหมุนไปพร้อม ๆ กับผนงั
โพรงแบบได้แตจ่ากการทดลองคา่ที่ให้ผลดีท่ีสดุจะจ ากดัคา่ของการเหวี่ยงหนีศูนย์กลางมีค่าต ่าสดุ
อยูร่ะหวา่ง 3-4.5 G ซึง่อาจจะเป็นแรงท่ีมากมายเกินไปส าหรับการปฏิบติังานโดยในการท าการทด 
ลองจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงค่า G ในการหล่อเหวี่ยง เน่ืองจากเคร่ืองหลอ่เหวี่ยง ไม่สามารถ
ปรับตัง้คา่ความเร็วรอบของมอเตอร์ได้ 
 

2.3.5.4 กำรควบคุมคุณภำพของชิน้งำนหล่อโดยใช้แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลำง 
  การหลอ่เหวี่ยงหนีศูนย์กลางนัน้มีองค์ประกอบท่ีส าคญัหลายประการ ท่ีเก่ียวข้อง
กบัการควบคมุคณุภาพของชิน้งานเช่น ความเร็วในการหมนุโพรงแบบ อุณหภมิูเทหลอ่ อตัราการ
เทและอุณหภมิูของโพรงโลหะ 
  1. ความเร็วในการหมนุ  
  การเลอืกความเร็วในการหมนุโพรงแบบนัน้เป็นเร่ืองส าคญัท่ีสดุของกระบวนการ 
ในขบวนการหลอ่เหวี่ยงหนีศูนย์กลางแท้จริงนัน้ รูภายในของชิน้งานจะถูกรัง้เอาไว้ด้วยแรงดึงดูด
ของโลก แต่แรงเหวี่ยงจะช่วยให้ชิน้งานหลุดพ้นจากการฉีกร้าวตามแนวความยาวเน่ืองจากแรง
ดงึดดูอยา่งมากมายตามแนววางแหวนท่ีเกิดขึน้จากแรงดงึดดูของโลก ส าหรับในขบวนการหลอ่กึ่ง
เหวี่ยงหนีศนูย์กลางและขบวนการหลอ่ความดนัเหวี่ยงนัน้ จะต้องพิจารณาตามค่าความดนัในการ
ป้อนเติม ความเร็วในการหมนุโพรงแบบจะมีอิทธิพลเหนือเม็ดโครงสร้างของโลหะงาน ถ้าความเร็ว
ในการหมนุโพรงแบบเพิ่มขึน้ ก็ยิ่งจะท าให้ชิน้งานท่ีได้มีผลกึแข็งเม็ดเล็กละเอียดยิ่งขึน้ตามไปด้วย
ถึงแม้นว่าโพรงแบบท่ีหมุนเร็ว ๆ นัน้ จะท าให้โลหะเหลวเกิดการอลวนมากขึน้ก็ตามแต่ก็ยงัจะ
ดีกว่าการหมุนรอบต ่า ๆ ทัง้นีก้ารหมุนรอบจัดจะท าให้ชิน้งานไม่เกิดการฉีกร้าวซึ่งย่อมจะให้คุณ 
ประโยชน์มีคา่มากกวา่ 
  2. อุณหภมิูเท  
  จะเก่ียวข้องโดยตรงกับรูปแบบการแข็งตัวของโลหะ การเทหล่อเหวี่ยงหนี
ศนูย์กลางโลหะอุณหภมิูต ่ายอ่มจะท าให้ได้ผลกึเม็ดเลก็ละเอียด เป็นชนิดเม็ดหลายเหลี่ยมมุมเท่า 
(Equiaxed) ในขณะท่ีใช้อุณหภูมิเทสูงก็จะท าให้ได้เม็ดโครงสร้างเป็นผลึกรูปแท่ง (Columnar) 
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อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติจะต้องใช้อุณหภูมิเทสงูพอท่ีจะให้ความมั่นใจได้ว่า  โลหะเหลวจะ
สามารถไหลแผก่ระจายโดยไม่เกิดความบกพร่องเร่ืองผิวย่น เหตุนีจ้ึงท าให้ไม่สามารถท่ีหลีกเลี่ยง
ต่อการก่อรูปผลึกแข็งหยาบ และยงัเสี่ยงต่อการฉีกร้าวเน่ืองจากอุณหภูมิละลายสงูยิ่งยวดมาก
เกินไป 
              3. อตัราการเท 
  มีหลกัการง่ายๆอยู่ว่าจะต้องเทโลหะให้เสร็จสิน้ก่อนท่ีมันจะเกิดการแข็งตวัพอก
นูนหรือไม่ไหลตวัแผ่กระจาย ถึงแม้ในบางครัง้จะต้องใช้อัตราการเทสงูจนเกิดการอลวนและฟุ้ ง
กระเซ็นก็ตาม ในทางปฏิบติัควรจะใช้อตัราการเทท่ีต ่าเน่ืองจากจะท าให้เกิดประโยชน์ในการสร้าง
ทิศทางการแข็งตวัของชิน้งานกบัผิวนอกของชิน้งาน (ติดผนงัโพรงแบบ) ซึ่งจะช่วยลดการเสี่ยงต่อ
เร่ืองการฉีกร้าวขณะร้อนของชิน้งานหลอ่ได้ 
   4. อุณหภมิูของโพรงแบบการหล่อเหวี่ยงด้วยโพรงแบบโลหะถาวร ย่อมจะท าให้
ได้เม็ดผลกึของโลหะเลก็ละเอียดมากกว่าการเทหลอ่ในโพรงแบบทราย ซึ่งอุณหภูมิของโพรงแบบ
จะมีอิทธิพลเป็นอนัดบัรองในเร่ืองท่ีกลา่วนี ้อุณหภมิูของโพรงแบบจะเก่ียวข้องโดยตรงในเร่ืองการ
ขยายตวัของโลหะเสียมากกว่า การอุ่นโพรงแบบโลหะให้ร้อนไว้ก่อนการหลอ่เหวี่ยงนัน้จะช่วยไล่
ความชืน้ออกให้หมดและช่วยลดการเสี่ยงต่อการฉีกร้าวขณะร้อนของชิน้งานในขบวนการหล่อ
เหวี่ยงหนีศนูย์กลาแท้จริง 
 

  2.3.5.5 กำรตรวจสอบงำนหล่อ 
  มาตรฐานคณุภาพการตรวจสอบด้วยตา สาโรช และ ทวีทรัพย์ (2535 : 123) ได้
สรุปมาตรฐานคณุภาพเม่ือดดู้วยตาไว้ดงันี ้
  1. ผิว  
  เน่ืองจากผิวงานหลอ่วดัแบบเดียวกับงานกลงึได้ยาก จึงเปรียบเทียบผิวงานหลอ่
มาตรฐาน SIS-1ของ Alloy Casting Institute Surface Indicator Scale ซึ่งเปรียบเทียบด้วย
ตารางงานหลอ่ประณีตจะมีผิวเปรียบเทียบได้กบัความหยาบประมาณ 150 RMS ความหยาบของ
ผิวรวมเนือ้สว่นเกิน สว่นขาดหากถกูจ ากดัไปได้หมดในขบวนการตอ่เน่ือง เช่น การกลงึไส ให้ถือว่า
เป็นคณุภาพผิวที่ยอมรับกนัได้ 
  2. โลหะสว่นเกิน  
  โดยธรรมชาติของงานหลอ่มกัจะมีสว่นเกินจากการหลอ่อนัเกิดจากธรรมชาติของ
เนือ้โลหะเอง หรือลกัษณะรูปร่างของชิน้งาน หากไม่มีการตกลงไว้ก่อนพิกัดสงู 0.381 ถึง 0.762 
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mmบนพืน้ท่ี 3.175 mm ×6.35mm และมีได้ไม่เกิน 1 จุดใน 645.16 mm2 ต าหนิเลก็ ๆ อาจเกิดได้
ทัว่ยกเว้นบนพืน้ท่ีก าหนดเฉพาะส าหรับงาน 
                    3. หลมุ 
  ผิวงานหลอ่อาจเกิดหลมุกระจายไม่แน่นอนส าหรับงานหลอ่ประณีตจะมีหลมุลกึ
ไม่เกิน 0.762 mm ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางไม่เกิน 0.762 –1.524 mm ในจ านวนไม่เกิน 1 จุด ต่อ 
645.16 mm2 หากไม่ก าหนดโดยผู้ซือ้ หลมุท่ีเล็กกว่าขนาดท่ีกลา่วข้างต้น อาจเกิดขึน้ได้ทัว่ไป 
หากไม่มีผลกระทบตอ่การใช้งาน 
                    4. นอนฟิลล์ (Nonfill)  
  ในงานหลอ่บางครัง้มุมต่าง ๆ ท่ีหลอ่ได้อาจไม่มีคมเหมือนกับท่ีก าหนดไว้ เป็นท่ี
ยอมรับกันในอุตสาหกรรมหลอ่โลหะประณีต ว่ายอมให้เกิดมุมโค้งบนสนัต่าง ๆ มีรัศมีโค้งไม่เกิน
0.381 mm ยกเว้นผู้ซือ้หรือโรงหลอ่มีข้อก าหนดเป็นอยา่งอ่ืน   
  5. ความสะอาดของผิว 
  โดยปกติงานหลอ่จะได้รับการท าความสะอาดผิวด้วยวิธีพ่นด้วยเม็ดเหล็ก หรือ
เม็ดทราย เพื่อขจดัคราบท่ีเกิดจากการหลอ่ หรือสนิมเหลก็ อนัเกิดจากการอบด้วยความร้อน หากผู้
ซือ้ต้องการขดัแตง่ด้วยวิธีอ่ืน ๆ ต้องตกลงกบัโรงหลอ่เป็นกรณี ๆ ไป 
                    6. อ่ืน ๆ  
  ชิน้งานไม่ควรมีต าหนิท่ีเป็นอนัตรายตอ่การใช้งาน เช่น รอยร้าว โพรงหดตวัทเห็น
ด้วยตาเปลา่ ยกเว้นผู้ซือ้จะมีข้อก าหนดเป็นอยา่งอ่ืน 
  หริส และ เคนยิ (2533: 181) สรุปวา่การตรวจสอบชิน้งานอาจแบ่งออกได้หลายลกัษณะ
ดงันี ้  - การตรวจสอบรูปร่างลกัษณะ การตรวจสอบประเภทนีจ้ะพบความไม่เรียบร้อย 
เช่น การมีวสัดุแทรกในเนือ้โลหะ รอยร้าว ฯลฯ ถ้าเกิดท่ีผิวและพบชิน้สว่นท่ีมีขนาดนอกเขตท่ี
ยอมรับได้ (ตามมาตรฐานของการตรวจขนาด) ด้วย 
    - การตรวจจุดเสียภายใน (ตรวจโดยไม่ท าลาย) การตรวจวิธีนีจ้ะได้จุดเสียท่ีอยู่
ภายในเนือ้ เช่นจุดโหว่ภายในท่ีเกิดจากแก๊ส จุดโหว่ท่ีเกิดจากการหดตวั การแทรกของวสัดุ เช่น 
ทราย ในเนือ้โลหะ การร้าวฯลฯ ท่ีเกิดขึน้ในเนือ้โลหะทัง้นีโ้ดยไม่ต้องท าลายชิน้งาน 
    - การตรวจสอบวสัดุ จะตรวจการผิดปกติในวสัดุ คือ สว่นผสม โครงสร้าง และ
คณุสมบติัทางกล 
     - จะตรวจท่ีหกัหรือตดัชิน้สว่นออกเพื่อให้แน่ใจว่ามีจุดเสียจริงตามท่ีได้พบตาม
การตรวจสอบประเภทท่ีกลา่วมาทัง้ 3 ประเภทหรือไม่ 
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 มนสั (2538: 299-300) ได้สรุปวิธีการตรวจสอบท่ีท ากนัในงานหลอ่ในปัจจุบนัมี2 วิธี 
 1. การตรวจสอบโดยมีการท าลาย (Destructive Testing) คือ การตรวจสอบโดยการน า 
เอางานหลอ่มาท าการตดัหรือผา่ออก เพื่อตรวจดลูกัษณะของ ข้อบกพร่องท่ีเกิดขึน้ภายใน วิธีการ
เช่นนีจ้ะท ากับงานหลอ่ชิน้เล็ก ๆ และมีการหลอ่จ านวนมาก เราจะเก็บตวัอย่างมาจากงานหลอ่
กลุม่หนึ่ง หรือล๊อตหนึ่งมาท าการตดัเพื่อตรวจสอบ ถ้ามีข้อเสียหายก็อาจต้องยกเลิก หรือรีเจคต์
งานหลอ่ล๊อตนัน้ทัง้หมด ซึง่เป็นวิธีการท่ีไม่ดีนกั ในทางปฏิบติัมักจะทดลองหลอ่เพียงจ านวนน้อย
ก่อน และท าการตรวจสอบแก้ไขจนไม่มีข้อเสยีหายแล้วจึงท าการหลอ่จ านวนมาก ๆ ภายหลงั เม่ือ
ได้ก าหนดลกัษณะวิธีการและท าแบบจ าลองไปแล้ว ก็ควรจะได้มีการตรวจสอบซ า้อีก โดยการเก็บ
ตวัอยา่งมาตรวจสอบ และควรกระท าในแบบสถิติ เพื่อความแนใ่นคณุภาพของงานหลอ่ 
 2. การตรวจสอบโดยปราศจากการท าลาย (Nondestructive Testing) เป็นการตรวจสอบ
โดยใช้ทัง้อุปกรณ์และเทคนิคเป็นการอาศยัหลกัทางฟิสกิส์เข้าช่วย เพื่อไม่ให้ชิน้งานหลอ่ถูกท าลาย
สภาพภายหลงัการตรวจสอบถ้าไม่พบข้อเสียหายงานหลอ่จะสามารถสง่ออกไปยงัลกูค้าได้ การ
ตรวจสอบโดยลกัษณะนีมี้หลายวิธีตัง้แต่แบบง่าย ๆ จนถึงแบบท่ีใช้อุปกรณ์ราคาแพง ขึน้อยู่กับ
ความแนน่อนและประสบการณ์ของผู้ท าหน้าที่ตรวจสอบ 
 การตรวจสอบด้วยสายตาเป็นการตรวจสอบต าหนิงานทัง้ด้านในและด้านนอก โดยจะใช้
อุปกรณ์ คือ แวน่ขยาย เคร่ืองฉาย เคร่ืองวดั อุปกรณ์เปรียบเทียบในการตรวจสอบด้วยสายตาไฟ
แสงสว่าง และ โบสโคป (Bor Scope) ซึ่งจะมีข้อดี คือ ประหยดัโดยไม่ต้องใช้ความช านาญ และ
อุปกรณ์น้อย และยงัมีข้อจ ากดั คือ ถ้าตรวจสอบภายในต้องมีความช านาญพอสมควร 
ตามทฤษฎีแล้วการดดู้วยสายตา ในกรณีท่ีจ าเป็น ต้องใช้แว่นขยาย ไม้บรรทดัเว้า(Convex Ruler) 
เกจชนิดพิเศษ เพื่อวดัขนาดของรอยแตก รอยเหลือ่ม (Over Lap) หลมุบอ่ตา่ง ๆ 
 การตรวจสอบด้วยสายตาเป็นการตรวจท่ีสามารถกระท าได้โดยทนัที และควรจะกระท า
ก่อนการใช้อุปกรณ์เข้าช่วย เพราะสามารถท าการตรวจข้อเสียท่ีเกิดขึน้บริเวณของผิวหล่อได้
โดยงา่ย เช่น ข้อเสียชนิดรอยแตก (Hot Tear) รูพรุนอากาศ (Blow Holes) ผิวงานมีทรายเกาะติด
(Metal Penetration) เทแบบร่ัว (Runouts) และอ่ืน ๆ สว่นข้อเสียท่ีเกิดขึน้ภายใน หรือบางทีท่ีเกิด
ตามผิวแตมี่ขนาดเลก็เทา่นัน้ ท่ีจะใช้การตรวจสอบด้วยสายตาไม่ได้ ผู้ตรวจสอบท่ีมีความช านาญ
อาจใช้สายตาและการเคาะฟังเสียง ก็อาจจะบอกถึงข้อเสียได้โดยไม่ต้องใช้วิธีการตรวจสอบด้วย
อุปกรณ์ให้เป็นการสิน้เปลอืงคา่ใช้จ่าย วิธีการตรวจสอบด้วยสายตายงัคงใช้กนัอยูอ่ยา่งกว้างขวาง 
และได้ผลดี   
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 สมควร (มนสั, 2538 : 300) 
  สรุปการตรวจสอบคณุภาพงานหลอ่ จดัวา่เป็นงานขัน้สดุท้ายของการผลิตงานหลอ่ก่อนท่ี
งานจะสง่ผา่นไปยงัผู้ใช้ หรือน าไปผา่นกรรมวิธีการแปรรูปให้ได้รูปร่างตามต้องการ หรือตกแต่งผิว
ส าเร็จ งานตรวจสอบจัดว่ามีความส าคญัยิ่ง เพราะตามท่ีทราบ งานหลอ่จะมีข้อเสียอยู่เสมอ ยิ่ง
เป็นข้อเสยีหรือต าหนิท่ีเกิดขึน้อยู่ภายในด้วยแล้ว การตรวจสอบด้วยตาเปลา่จะไม่มีทางทราบได้ 
จึงต้องอาศยัอุปกรณ์และเทคนิคเข้าช่วยเพื่อการตรวจสอบอย่างมีประสิทธิภาพ การตรวจสอบท่ี
ขาดความละเอียดถ่ีถ้วนย่อมก่อให้เกิดความเสียหายได้มาก ยกตวัอย่างเช่น งานหลอ่มีข้อต าหนิ
อยูใ่ต้ผิว ซึง่อาจจะเป็นรูพรุน หรือการเกิดการหดตวั เราไม่สามารถตรวจได้เพราะขาดอุปกรณ์หรือ
การตรวจสอบกระท าไปโดยขาดประสิทธิภาพ เม่ืองานหลอ่ถูกสง่ไปยงัโรงงานแปรรูปหรือตกแต่ง
ผิวส าเร็จ พอแปรรูปหรือตกแต่งผิวส าเร็จได้ระยะหนึ่งก็พบกับข้อเสียหายเข้า จ าเป็นท าการซ่อม 
หรือไม่ก็ต้องสง่เข้าเตาหลอมไปเลย ดงันัน้จึงท าให้ต้องเสยีเวลาเสยีคา่ขนสง่ และเสยีคา่แรงงาน 
 

  2.3.5.6 กำรท ำควำมสะอำดชิน้งำนหล่อ 
          หลงัจากท าการหลอ่ชิน้งานเรียบร้อยแล้ว ผู้ปฏิบติัจะน าแม่พิมพ์ออกจากเคร่ือง
หลอ่ และตัง้รอให้โลหะแข็งตวัและเย็นตวัลง โดยมีข้อแนะน าว่าถ้าเป็นการหลอ่ทองค าสีขาว หรือ
ทองค าขาว ควรตัง้แม่พิมพ์ทิง้ไว้ประมาณ 10 นาที และถ้าเป็นทองค าสเีหลอืง หรือโลหะเงินควรตัง้
ทิง้ไว้จนโลหะท่ีมีสแีดงจากการหลอมกลายเป็นสดี า จากนัน้จึงน าแม่พิมพ์ไปฉีดด้วยน า้เพื่อท าลาย
ปนูหลอ่แบบออกจากกระบอกหลอ่ ปนูหลอ่แบจะแตกออกในทนัทีท่ีฉีดน า้ เน่ืองจากความร้อนและ
คณุสมบติัของปนูหลอ่แบบ ในปัจจุบนัผู้ผลิตมักใช้น า้ท่ีมีความดนัสงูในการฉีดท าลายปูนหลอ่ซึ่ง
สามารถก าจัดปูนหลอ่ท่ีติดอยู่ในชิน้งานได้ไม่ยากนกั ข้อควรระวงัประการหนึ่งคือ ควรมีสถานท่ี
ส าหรับฉีดน า้ท าลายปูนหล่อโดยเฉพาะ โดยมีตะแกรงส าหรับเ ก็บกักเศษปูนไว้มิให้ไหลไปอุด
ทางเดินของการระบายน า้ หลงัจากการฉีดน า้ท าลายปนูหลอ่แล้วจะได้ชิน้งานท่ีลกัษณะเหมือนต้น 
wax แต่เป็นต้นขีผ้ึง้ท่ีท าด้วยโลหะท่ีหลอ่เข้าไปในแม่พิมพ์ ชิน้งานท่ีได้จะมีสีน า้ตาลด าเน่ืองจาก
ความร้อนในการหล่อโลหะ ผู้ ผลิตจะน าชิน้งานนีไ้ปแช่ในสารละลายจ าพวกกรดเพื่อท าความ
สะอาดผิวของชิน้งาน กรดและเคร่ืองมือท่ีใช้ในการท าความสะอาดชิน้งานมีดงันี ้
  1. การใช้กรดท าความสะอาดผิวชิน้งาน 
  กรดก ามะถัน  เจือจาง คือใช้กรดก ามะถัน 2 สว่น ผสมกับน า้ 10 สว่น โดยอาจ
ผสมโซเด่ียมไดโครเมตลงไปเลก็น้อย การจุ่มชิน้งานในกรดท่ีร้อนจะให้ผลดีกว่าจุ่มล้างในอุณหภูมิ
ปกติ และเม่ือชิน้งานผา่นกระบวนการล้างด้วยกรดแล้วจะต้องจุ่มล้างในน า้สะอาดทนัที 
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  ข้อควรจ า  ในการผสมกรดกับน า้ จะต้องเทกรดในน า้เสมอ นอกจากนีค้วรหาวิธี
ป้องกนัการสดูดมไอกรดท่ีเกิดขึน้ในขณะจุ่มล้าง 
             การใช้กรด Muriatic Acid หรือ กรดเกลือ เป็นกรดท่ีมีปฏิกิริยารุนแรงกว่าชนิด
แรก มีอตัราสว่นผสมของกรด 50 สว่น ตอ่น า้สะอาด 50 สว่น และสามารถใช้งานได้ดีในสภาพท่ีให้
ความร้อนเช่นเดียวกบัชนิดแรกและมีข้อควรระวงัเช่นเดียวกนั 
กรดกัดแก้ว (ไฮโรฟูออริค แอซิค) การใช้กรดชนิดนีมี้อันตรายอย่างยิ่ง ผู้ ใช้ต้องระมัดระวงัอย่าง
มากในการใช้เน่ืองจากเป็นกรดท่ีมีปฏิกิริยารุนแรงในการกดัผิวโลหะ สว่นมากมกัใช้กับงานทองค า
และทองค าขาว 
  2. การใช้เคร่ืองท าความสะอาดด้วยไอน า้ 
  เป็นเคร่ืองท่ีมีราคาแพงและมีคุณภาพในการท าความสะอาดสงูท างานด้วยการ
ผลติไอน า้ออกมาฉีดล้างชิน้งานด้วยความดนัสงู แตมี่ข้อเสยีคือ สามารถท าความสะอาดชิน้งานได้
ครัง้ละหนึง่ชิน้เทา่นัน้ 
  3. การใช้เคร่ืองอลัตราโซนิกท าความสะอาดชิน้งาน 
  เป็นเคร่ืองท่ีใช้คลื่นความถ่ีของเสียงท าความสะอาดชิน้งาน ร่วมกับการใช้
สารเคมีบางประเภท สามารถท าความสะอาดในซอกมุมเล็กๆ ของชิน้งานได้ดี ปัจจุบันผู้ ผลิต
จ านวนมากนิยมใช้เคร่ืองมือชนิดนีท้ าความสะอาดชิน้งาน 
 

  2.3.5.7. ข้อบกพร่องที่เกิดขึน้ในงำนหล่อ 
การผลิตใด ๆ ย่อมเกิดของเสีย ในขบวนการผลิตเคร่ืองประดบัก็เช่นกัน มีปัญหาพิเศษมากมาย
โดยเฉพาะในเร่ืองของผิวของชิน้งาน ซึง่มีข้อบกพร่องท่ีเกิดขึน้ดงันี ้
 

  - สิง่แปลกปลอมในเนือ้ (Inclusions) 
  1. สาเหตขุองการเกิดข้อบกพร่อง 
   มีสิง่แปลกปลอมเลก็ ๆ (Particle) จากภายนอกมาปน เช่นชิน้สว่นของปนูท าแบบ 
สิง่แปลกปลอมท่ีเกิดจากปฏิกิริยาของโลหะ และธาตอ่ืุนชิน้สว่นแปลกปลอมมกัท าให้เกิดจุดแข็ง 
และเป็นรอยเป็นทางยาว ซึง่มีสาเหตมุาจากการน าโลหะมาหลอมใหม่กบัวสัดท่ีุปนเปือ้น แบบปนู
ท่ีไม่แข็งแรงหรือปนูมีคณุภาพต ่า โพรงเบ้าหลอ่มีความแหลมคม จะท าให้เกิดการแตกช ารุดเม่ือน า้
โลหะไหลมากระทบ การใช้เบ้าที่ไม่สะอาด เศษของตะกรันสามารถท าให้เกิดปัญหาการแยกตวั
หรือท าให้เกิดการแตกร้าว 
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  2. การหลกีเลีย่งการเกิดสิง่แปลกปลอม 
   - ท าความสะอาดวสัดท่ีุจะหลอมใหม่ 
   - ต้นเทียนมีบริเวณแหลมคมน้อย 
   - มีแบบหลอ่ท่ีแข็งแรงเพียงพอ 
   - เบ้าหลอมต้องสะอาดและแข็งแรง 
 

  2.3.5.8 ข้อบกพร่องเน่ืองจำกกำรหล่อแบบหล่อ (Investment Casting) 
  1. คราบน า้ (Water Mark)  
  จะท าให้ผิวของชิน้งานไม่เรียบ ซึง่จะวิ่งตามแนวด่ิงจากบนลงลา่ง เกิดระหวา่งที่
แบบถกูแทนท่ีให้เต็มด้วยโลหะ รอยคราบน า้จะปรากฏชดับนโลหะแผน่บน 
    - สาเหตขุองการเกิดข้อบกพร่อง ผงปนูเม่ือผสมกบัน า้มีแนวโน้มการ
แยกตวัออกถ้าหากการผสมถกูทิง้ไว้น่ิงเป็นเวลาคอ่นข้างนานก่อนการแข็งตวั การกวนจะป้องกนั
การแข็งตวั ถ้าการแยกตวัเกิดขึน้น า้ที่รวมตวับนผิวขีผ้ึง้จะปรากฎรอยขึน้บนผิวชิน้งาน 
    - การแก้ไข ผงปนูแต่ละรุ่นมีอายกุารใช้งานตา่งกนั ซึง่รวมเวลาตัง้แตป่นู
สมัผสักบัน า้จนถึงจุดแข็งตวัโดยเฉลีย่ใช้เวลา 10 นาท ีแตเ่วลาจะขึน้อยูก่บัอุณหภมิูและชนิดของ
น า้เพื่อป้องกนัรอยคราบน า้ กรรมวิธีผสมปนู (การผสม ไลฟ่องอากาศ ใสป่นูลงในเบ้า การสัน่สะ 
เทือน) ต้องรีบให้เสร็จภายในเวลาก าหนดทัง้หมดก่อการแข็งตวั 
 

  2. ผิวหน้าหยาบและมีครีบ (Sandy Surface and Fine) 
  - สาเหตขุองการเกิดข้อบกพร่อง 
  โลหะท่ีหลอมไหลเข้าในรูพรุนของปนู(Investment) ผิวของชิน้งานหลอ่มีลกัษณะ
หยาบ (Sandy) ถ้าปนูหลอ่แตกเน่ืองจากแรงดนัในน า้โลหะมากชิน้งานหลอ่จะมีครีบเน่ืองจากน า้
โลหะซมึลงไปในรอยร้าวของแบบหลอ่ และเกิดครีบบอ่ยท่ีด้านหน้าตดัหนาของชิน้งาน ความเสยี 
หายทัง้สองอยา่งเกิดจากใช้ปนูหลอ่ท่ีมีแรงยดึตวัต ่า หรือใช้แรงอดัของโลหะมากเกินไป (เหวี่ยงหนี
ศนูย์กลางมีความเร็วสงูเกินไป) 
  - สาเหตแุละการป้องกนั 
  สว่นมากการเกิดข้อบกพร่องดงักลา่วเกิดจากการใช้ปนูหลอ่เหลวมาก ซึง่สามารถ
แก้ไขได้ คือ อตัราสว่นของน า้กบัปนูสงูเกินไป อณุหภมิูในการอบเบ้าปนูสงูกวา่ 750 0Cผงปนูรุ่น
นัน้เสือ่มคณุภาพ 
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  - เม็ดโลหะบนผิวงาน 
  การเกิดเม็ดโลหะบนผิวงาน เน่ืองจากมีฟองอากาศอยูบ่นผิวแบบขีผ้ึง้ระหวา่งการ
หลอ่ปนู ถ้าการหลอ่ไม่ได้ท าสญุญากาศ อากาศจะติดเข้าไป อากาศจะติดอยูท่ี่ผิวหน้าของขีผ้ึง้ใน
ลกัษณะฟองเลก็ ๆ การดดูอากาศออกจากน า้ปนูภายหลงัการผสมและภายหลงัการตกแบบจะ
ช่วยลดเม็ดโลหะได้คอ่นข้างมาก แตก่ารหลอ่ปนูท่ีดีต้องมีการสัน่ของแบบหลอ่ด้วย 
   3. รูพรุนจากฟองอากาศ (Gas Porosity)  
  ท าให้เกิดรูเข็มบนผิวหน้าโลหะ เพราะรูเข็มอาจจะมีหลายสาเหตุ สาเหตุของการ
เสยีหายสามารถพิสจูน์ได้โดยการดดู้วยกล้องขยายอาจมีรูปร่างพรุนคล้ายเนยแข็ง บางครัง้รูพรุน
รวมกนัอยูเ่ป็นชัน้ใกล้กบัผิวโลหะ บางครัง้ชิน้งานท่ีดวูา่เรียบร้อยกลบัปรากฏรอยพรุนเม่ือขดัหรือ
ปอกผิว 
  4. การเสยีหายเกิดจากปฏิกิริยากบัปนูหลอ่ ปนูยิบซมั  
  ซึง่ประกอบด้วยสารประกอบซิลกิา เป็นตวัส าคญัและแคลเซียมซลัเฟต เป็นตวัยดึ
แคลเซียมซลัเฟตสามารถมีปฏิกิริยาโลหะเหลวหลายรูปแบบ แตป่ฏิกิริยาสดุท้ายท าให้เกิดรูพรุน
เน่ืองจากซลัเฟอร์ไดออกไซด์ เน่ืองจากปฏิกิริยาเกิดขึน้คอ่นข้างซบัซ้อนและจะไม่กลา่วในท่ีนี ้อยา่ง 
ไรก็ดี ในความเป็นจริงพบวา่โลหะเหลวสามารถท าให้แคลเซียมซลัเฟตแตกตวัโดยตรง ให้ซลัเฟอร์
ไดออกไซด์ ผลพลอยได้คือ คอปเปอร์ซิลเิกต หรือคอปเปอร์ออกไซด์ หรือสารประกอบท่ีเก่ียวเน่ือง
กบัโลหะตวัอ่ืน ๆ ถ้าโลหะเหลวก าลงัจะแข็งตวั ฟองอากาศไม่สามารถผา่นออกได้จะรวมตวักนัเป็น
ฟองใกล้ผิวชิน้งาน แคลเซียมซลัเฟตจะถกูลดออกซิเจน ท าให้เกิดซลัไฟด์ของทองแดง เงิน สงักะส ี
หรือนิกเกิล ซลัไฟด์ สารเหลา่นี ้หากถกูออกซิไดซ์ในเวลาถดัมาเป็นแกสซลัเฟอร์ไดออกไซด์ได้ 
   5. การรวมตวัโดยตรงของซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
  ในการรวมตวัมีปัจจยัเหมือนกนั 3ประการ ได้แก่ความร้อนท่ีน ามาใช้ในการหลอม 
ดงันัน้อุณหภมิูจึงมีผลกระทบกบัหน้าสมัผสัระหวา่งโลหะกบัปนู กบัภาวะอากาศในการหลอ่ 
ประการสดุท้ายสว่นผสมของเนือ้โลหะผสม 
   6. ความร้อนและอุณหภมิู 
  การหลอ่ใช้อุณหภมิูสงู มีผลเสยีกบัการเกิดรูพรุนอยา่งไรก็ดีหน้าตดัของเนือ้โลหะ
ของชิน้งานท่ีจะหลอ่ต้องถกูพิจารณาด้วย จ านวนความร้อนท่ีเข้าไปในแบบขึน้อยูก่บัปริมาณโลหะ 
การหลอ่โลหะจ านวนมากชิน้จะต้องหลอ่ด้วยเบ้าและอุณหภมิูเทน้อยกวา่ชิน้โลหะบางและน้อยชิน้ 
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  7. ภาวะอากาศ 
  การแตกตวัของแคลเซียมซลัเฟต จะเกิดขึน้ท่ีอุณหภมิูสงู ภายใต้บรรยากาศ 
ฟรีดรีดิวซิ่ง สว่นมากช่างท าเคร่ืองประดบัมีความเข้าใจผิดเสมอวา่บรรยากาศท่ีดีต้องใช้เคร่ืองมือท่ี
แพง ซึง่ค าวา่บรรยากาศท่ีดีคือ ไม่มีออกซิเจนหรือเป็นสภาพรีดิวซิ่งของแกสผสมไนโตรเจนและ
ไฮโดรเจนใช้เป็นแกสรีดิวซิ่ง บรรยากาศสญุญากาศ ก็นบัวา่เป็นรีดิวซิ่ง การคลมุเบ้าหลอมด้วย
แก๊สท่ีผสมไฮโดรเจน หรือแก๊สธรรมชาติในเบ้าหลอมแบบเปิดจะเกิดปัญหาคล้ายกนั ในกรณี
เหลา่นีแ้ทนท่ีจะดีกลายเป็นเลวมีผลให้รูพรุนเกิดขึน้ การแก้ปัญหาคือใช้บรรยากาศกลางแม้มี
ออกซิเจนอยูบ้่าง ก๊าชไนโตรเจนท่ีมีคณุภาพระดบัใช้ในห้องทดลอง น ามาใช้ได้เช่นเดียวกนัจะใช้
แก๊สอาร์กอนก็ได้ แตอ่าร์กอนราคาแพงกวา่และได้ประโยชน์ไม่มากกวา่ไนโตรเจน การรวมตวัของ
ซลัไฟด์ในระยะกลาง ตามหลกัการรวมตวัของซลัไฟล์เช่นเดียวกบัการก าเนิดโดยตรงของซลัเฟอร์
ไดออกไซด์ การเกิดซลัไฟด์จะเกิดได้เพราะโลหะเก่าท่ีมีผงปนู ภายใต้บรรยากาศรีดิวซิงซลัไฟด์ท า
ให้เกิดการช ารุดได้โดยตรงหรืออาจจะชกัน าให้เกิดซลัเฟอร์ไดออกไซด์  
  8. การแก้ไขรูพรุน 
              - ใช้โลหะท่ีสะอาด 
     - ถ้าโลหะสะอาดอยา่ใช้อากาศรีดิวซิ่ง ในการหลอ่โลหะท าเคร่ืองประดบั 
     - หากหลอมโลหะในเคร่ืองมือปิดให้ใช้ไนโตรเจนหรืออาร์กอนแทนสญุญากาศ 
การมีออกซิเจนเลก็น้อย ดเูหมือนจะมีประโยชน์มากกวา่เสยีประโยชน์ 
        - รักษาอุณหภมิูของเบ้าและอณุหภมิูหลอมอยูภ่ายในก าหนด 
         -หลกีเลีย่งการผสมสงักะสเีกิน 2-3% 
  9. ผิวหน้าเดนดริติก (Dendritic Suface) 
  การเปลีย่นแปลงของรูพรุนเป็นการช ารุดแบบผิวหน้าเดนดริติก (Dendritic 
Suface) รูปแบบนีเ้กิดเม่ือแกสเกิดขึน้ไปผลกัดนัโลหะเหลวออกไปจากผิวหน้าของโลหะท่ีแข็งตวั
แล้วบางสว่น สามารถพบได้บนสว่นกว้างของรูเทโลหะบริเวณท่ีมีมวลใหญ่และอมความร้อน 
บอ่ยครัง้จะพบบนชิน้งานบางและเลก็ การหลกีเลีย่ง ให้ใช้วิธีการแก้ปัญหารูพรุน 
  10. รูพรุนแบบหดตวั (Shinkage Porosity)  
  รูพรุนแบบการหดตวัซึง่ผิวหน้าจะแตกเป็นลกัษณะของโพรงเดนไดร์ ท าให้โลหะ
อ่อนแอและแตกหกัเม่ือมีแรงเพียงเลก็น้อยมากระท า 
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    - สาเหตขุองการเกิดข้อบกพร่อง รูพรุนนีเ้กิดจากการหดตวัอยา่งรวดเร็วของโลหะ
ในขณะเหลวเปลีย่นเป็นของแข็ง การหดตวั แข็งตวัเป็นคณุสมบติัทางฟิสกิส์ของโลหะบริสทุธ์ิ และ
โลหะผสมสว่นมากไม่สามารถแก้ไขได้ ผลกระทบจาการหดตวัของวสัดจุะต้องอยูภ่ายใต้ขอบเขต 
  - การหลกีเลีย่งการเกิดรูพรุนในระหวา่งการแข็งตวั การหดตวัของปริมาตรใน 
ชิน้งานจะต้องได้รับการชดเชยโดยการเติมโลหะเหลวลงในรูเท ซึง่อาจจะขดัข้องดงันี ้
   1. ชิน้งานออกแบบไม่ดี หรือการแข็งตวัของโลหะท่ีรูเทหรือชิน้งานบาง
เกิดขึน้ก่อนชิน้งานหลกัซึง่ท าให้การไหลของโลหะเหลวไหลไม่ได้ ท าให้เกิดรูพรุนเกิดขึน้ขณะ
แข็งตวัเดนไดรท์ท่ีมีลกัษณะเป็นเข็มและมีลกัษณะเป็นผลกึเติบโตไม่สม ่าเสมอในสามทิศทางของ
ท่ีวา่ง บางทิศทางที่เกิดได้ดีก็จะงอกยาวและน าไปสูก่ารเร่ิมต้นการเกิดโครงสร้างที่คล้ายต้นไม้ท า
ให้เกิดช่องวา่งระหวา่งก่ิงซึง่ถกูบรรจุด้วยโลหะเหลวที่ก าลงัจะแข็งตวั หากมีน า้โลหะไม่เพียงพอ จะ
มีรูปร่างของรูพรุนท่ียงัค้างอยูร่ะหวา่งก่ิง 
                2. การโตของเดนไดรท์ของผลกึจบัตวัคล้ายฟองอากาศซึง่ขดัขวางการ
ไหลของโลหะเหลวระหวา่งผิวโลหะบางไปผิวโลหะหนา 18 
           11.  รอยร้าวจากการหดตวั  
  รูพรุนขนาดใหญ่สามารถรวมตวัเข้าด้วยกนั ในรูปเป็นเครือขา่ยซึง่ท าให้ชิน้งาน
หลอ่มีความอ่อนแออยา่งมาก ท าให้แตกเม่ือมีแรงกระทบคอ่ย ๆ มีการร้าวจะพบในโลหะผสมท่ีไม่
ตกผลกึพร้อมกบัโครงสร้างแบบเดนไดรท์ แตม่นัมีโครงสร้างผลกึแบบหยาบ ๆ มีลกัษณะกลมใน
กรณีนี ้รูพรุนจะรวมตวัอยูร่อบ ๆ เกรนท าให้เกิดรอยร้าว การหลกีเลีย่งโพรงอากาศท่ีเกิดจากการ
หดตวั เป็นไปไม่ได้ท่ีจะไม่ให้เกิดโพรงอากาศท่ีเกิดจากการหดตวัอย่างสมบูรณ์ ท าได้แตเ่พียงลด
จ านวนให้น้อยลง ซึง่อาจท าได้คือ การออกแบบชิน้งานจะต้องลดการออกแบบชิน้งานท่ีลดขนาด
อยา่งฉบัพลนั ออกแบบรูเทท่ีถกูต้อง รวมไปถึงการใช้อุณหภมิูของเบ้า และการผสมโลหะผสม
จ าพวกสงักะส ี
 

 2.3.6 เคร่ืองมือควบคุมคุณภำพ 7 ชนิด  
 ความเป็นมา ในปี ค.ศ. 1946 JUSE หรือ Union of Japanese Scientists and 
Engineers ได้ถกูก่อตัง้ขึน้พร้อม ๆ กบัการจดัตัง้กลุม่ Quality Control Research Group ขึน้เพื่อ
ค้นคว้าให้การศกึษาและเผยแพร่ความรู้ความเข้าใจในเร่ืองระบบการควบคมุคณุภาพทัว่ทัง้
ประเทศ โดยมีจุดหมายเพื่อลบภาพพจน์สนิค้าคุณภาพต ่า ราคาถกู ออกจากสนิค้าที่ "Made in 
Japan" และเพิ่มพลงัการสง่ออกไปพร้อม ๆ กนั 
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 หลงัจากนัน้มาตรฐานอุตสาหกรรมของประเทศญ่ีปุ่ น ซึง่ก็คือ Japanese Industrial 
Standards (JIS) marking system ได้ถกูก าหนดเป็นกฏหมายในปี ค.ศ. 1950 พร้อม ๆ กบัการ
เชือ้เชิญ Dr. W. E. Demingมาเปิดสมัมนาทาง QC ให้แก่ผู้บริหารระดบัตา่ง ๆ และวิศวกรใน
ประเทศ นบัเป็นการจุดประกายของการตระหนกัถึงการพฒันาคณุภาพ อนัตามมาด้วยการกอ่ตัง้
รางวลั Deming Prize อนัมีช่ือเสยีง เพื่อมอบให้แก่โรงงานซึง่มีความก้าวหน้าในการพฒันา
คณุภาพดีเดน่ของประเทศ 
 ตอ่มาในปี ค.ศ. 1954 Dr. J. M. Juran ได้ถกูเชิญมายงัประเทศญ่ีปุ่ น เพือ่สร้างความรู้
ความเข้าใจแก่ผู้บริหารระดบัสงูภายในองค์กรในการน าเทคนิคเหลา่นีม้าใช้งาน โดยได้รับความ
ร่วมมือจากพนกังานทกุ ๆ คน นบัเป็นจุดเร่ิมต้นของการพฒันาและรวบรวมเคร่ืองมือท่ีใช้ในการ
ควบคมุครุภาพรวม 7 ชนิด ท่ีเรียกวา่ QC 7 Tools มาใช้ 
เคร่ืองมือควบคมุคณุภาพทัง้ 7 ชนิดนี ้ตัง้ช่ือตามนกัรบในต านานของชาวญ่ีปุ่ นท่ีช่ือ "บงเค " (Ben-
ke) ผู้ซึง่มีอาวธุอนัร้ายกาจแตกตา่งกนั 7 ชนิด พกอยูท่ี่หลงั และสามารถเลอืกดงึมาใช้สยบคูต่อ่สู้
ท่ีมีฝีมือร้ายกาจคนแล้วคนเลา่ ส าหรับเคร่ืองมือทัง้ 7 ชนิด สามารถแจกแจงได้ดงันี ้
 1. ผงัแสดงเหตุและผล (Cause-and-Effect Diagram) หรือผงัก้างปลา (Fishbone 
Diagram)บางครัง้เรียกวา่ Ishikawa Diagram ซึง่เรียกตามช่ือของ Dr.Kaoru Ishikawa ผู้ซึง่เร่ิม
น าผงันีม้าใช้ในปี ค.ศ. 1953 เป็นผงัท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคณุลกัษณะ ทางคณุภาพกบั
ปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง 
 2. แผนภมิูพาเรโต (Pareto Diagram) เป็นแผนภมิูท่ีใช้แสดงให้เห็นถึงความสมัพนัธ์
ระหวา่งสาเหตขุองความบกพร่องกบัปริมาณความสญูเสยีท่ีเกิดขึน้ 
 3. กราฟ (Graphs) คือภาพลายเส้น แทง่ วงกลม หรือจุดเพื่อใช้แสดงคา่ของข้อมลูวา่
ความสมัพนัธ์ระหวา่งข้อมลู หรือแสดงองค์ประกอบตา่ง ๆ 
 4. แผน่ตรวจสอบ (Checksheet) คือแบบฟอร์มท่ีมีการออกแบบชอ่งวา่งตา่ง ๆ ไว้เพื่อใช้
บนัทกึข้อมลูได้งา่ย และสะดวก 
 5. ฮีสโตแกรม (Histogram) เป็นกราฟแทง่ท่ีใช้สรุปการอนมุาน (Inference) ข้อมลู
เพื่อท่ีจะใช้สรุปสถานภาพของกลุม่ข้อมลูนัน้ 
 6. ผงัการกระจาย (Scatter Diagram) คือ ผงัท่ีใช้แสดงคา่ของข้อมลูท่ีเกิดจาก
ความสมัพนัธ์ของตวัแปรสองตวัวา่มีแนวโน้มไปในทางใด เพื่อท่ีจะใช้หาความสมัพนัธ์ท่ีแท้จริง 
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 7. แผนภมิูวบคมุ (Control Chart) คือแผนภมิูท่ีมีการเขียนขอบเขตท่ียอมรับได้ของ
คณุลกัษณะตามข้อก าหนดทางเทคนิค (Specification) เพื่อน าไปเป็นแนวทางในการควบคมุ
กระบวนการผลติ โดยการติดตามและตรวจจบัข้อมลูท่ีออกนอกขอบเขต (Control limit) 
 

  2.3.6.1 ผังแสดงเหตุและผล (Cause-and-Effect Diagram) หรือผงัก้างปลา 
(Fishbone Diagram)  แผนภมิูเหตแุละผล หรือเรียกยอ่วา่ C-E Diagram และบางครัง้เรียกอีก
อยา่งหนึง่วา่ "แผนภมิูอิชิกาวา" (Ishikawa Diagram) ทัง้นีเ้ป็นการให้เกียรติแก่ผู้พฒันาแผนภมิู
ชนิดนีข้ึน้เป็นคนแรก เม่ือตอนต้นทศวรรษ ค.ศ. 1950-1959 (พ.ศ. 2493-2502) ผู้ประดิษฐ์
แผนภมิูมีนีมี้ช่ือเต็มวา่ศาสตราจารย์เคโอรุ อิชิกาวา (Professor Karu Ishikawa) แหง่
มหาวิทยาลยัโตเกียว (The University of Tokyo) โดยน าแผนภมิูนีม้าใช้เป็นครัง้แรกเม่ือ ค.ศ.
1953 (พ.ศ. 2496)ในงานเหลก็ของโรงงานฟูลไซ (The Fulsai iron work) เน่ืองจาก 
แผนภมิูนีเ้ม่ือสร้างเสร็จแล้วมีรูปร่างคล้ายปลา จึงมีผู้ นิยมเรียกวา่ "ผงัก้างปลา" (Fishbone 
Diagram) 
            1. ปัญหาพืน้ฐานในการควบคมุคณุภาพคือ การท่ีคณุลกัษณะท่ีแสดงถึงคุณภาพ
ของผลติภณัฑ์จะมีการเปลีย่นแปลงอยูต่ลอดเวลา ซึง่เป็นไปตามหลกัธรรมชาติท่ีวา่ ไมมี่ของสอง
สิง่ท่ีจะมีคณุลกัษณะเหมือนกนัทกุประการ คณุภาพของผลติภณัฑ์ก็เช่นเดียวกัน คณุลกัษณะตา่ง 
ๆ เช่น ส ีขนาด น า้หนกั เป็นต้น 
            2. สาเหตุท่ีท าให้เกิดการเปลีย่นแปลงค่าตา่งๆนัน้จะมีสาเหตตุา่งๆมากมาย ผงั
ก้างปลาจะช่วยให้สามารถค้นหาและเรียงล าดบัสาเหตตุา่ง ๆ และแสดงถึงความเก่ียวข้องของ
สาเหตตุา่งๆและผลท่ีเกิดขึน้ได้โดยทัว่ ๆ ไปแล้วการเปลีย่นแปลงของคณุภาพนัน้ 50 เปอร์เซ็นต์ 
เกิดเน่ืองมาจาก 
             - วตัถดิุบ 
             - เคร่ืองจกัรหรืออุปกรณ์ 
             - วิธีการท างาน 
            แผนภมิูเหตแุละผลหรืออิชิกาวาไดอะแกรมจะแสดงความสมัพนัธ์ของสาเหต ุ
(Cause) ซึท่ าให้คณุภาพเปลีย่นแปลงกบัผลท่ีเกิด (effect) ท่ีแสดงถึงคณุภาพของผลิตภณัฑ์  
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รูปที่ 2.8 แผนภมิูเหตแุละผลหรืออิชิกาวาไดอะแกรม 

 

  2.3.6.2 แผนภมูิพำเรโต (Pareto Diagram) 
  แผนภมิูพาเรโต เป็นการน าหลกัการทัว่ไปมาใช้ หลกัการนีคื้อ "ของดีมีน้อย" (Vital 
few andtrival many) ค าวา่ ของดีมีน้อย" ในท่ีนีอ้าจเป็นของไม่ดีก็ได้ หมายความวา่ สาเหตสุ าคญั
ของปัญหามกัจะมีเพียงไม่ก่ีอยา่ง นัน่คือ สาเหตสุว่นน้อยท าให้เกิดปัญหาสว่นใหญ่ ซึง่อาจถือเป็น
หลกัการวา่ "ประมาณร้อยละ 80 ของปัญหา เกิดจากสาเหตเุพียงไม่ก่ีประการเทา่นัน้" 
             แผนภมิูพาเรโต เป็นการรวมกราฟพืน้ฐาน 2 ชนิด มาไว้ด้วยกนัคือ กราฟคอลมัน์
และกราฟเส้นแต่คอลมัน์กราฟต้องมีลกัษณะพิเศษ โดยการจดัการล าดบัความสงูของแตล่ะแทง่ให้
เรียงแถวลดหลัน่กนั ลงมาจากซ้ายมาขวา แกนนอนใช้เป็นฐานส าหรับคอลมัน์ตา่ง ๆ แตล่ะ
คอลมัน์เป็นตวัแทนของประเภท รายการข้อมลูท่ีก าลงัพิจารณา ความสงูของคอลมัน์แตล่ะแทง่
แสดงสดัสว่นของ "ขนาด" หรือ "คา่ใช้จ่าย" หรือ "ประชากร" ของรายการแตล่ะประเภท สว่น
แผนภมิูพาเรโตท่ีเป็นกราฟเส้นมีไว้เพื่อแสดงคา่สะสม ของความสงูของคอลมัน์ตา่ง ๆ เรียงจาก
ซ้ายมาขวา  ปัจจุบนั ได้มีการน าแผนภมิูพาเรโตมาใช้งานด้านตา่ง ๆ เช่น 
            1. เปรียบเทียบความถ่ีของอาชญากรรมรุนแรงรูปแบบตา่ง ๆ  
            2. สาธิตการใช้เวลาปฏิบติัภารกิจด้านตา่ง ๆ ของพนกังาน 
            3. จดัรูปข้อมลูเก่ียวกบัชิน้สว่นท่ีเสยีตามประเภทของข้อบกพร่อง 
           4. ระบุสาเหตสุ าคญัของการเกิดของเสยี 
            5. การประเมินเปรียบเทียบปัญหากอ่นและหลงัการใช้ 
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รูปที่ 2.9 ตารางแสดงความสญูเสยีด้านคณุภาพ 

 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ตารางแสดงการวิเคราะห์ตามหลกัพาเรโต (ของเสยี) 
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รูปที่ 2.11 แผนภมิูพาเรโตท่ีสร้างจากข้อมลูในตาราง 

 

 สรุปแผนภมิูพาเรโต (Pareto Diagrams)  
      1. แผนภมิูพาเรโต น าหลกัการ "ของดีมีน้อย" (Vital few and Trival many) หมายความ
วา่สาเหตสุ าคญัของปัญหาสว่นใหญ่มีเพียงไม่ก่ีอยา่ง นัน่คือ สาเหตสุว่นน้อยท าให้เกิดปัญหาสว่น
ใหญ่ 
      2. แผนภมิูพาเรโต เป็นการรวมกราฟพืน้ฐาน 2 ชนิดมาไว้ด้วยกนั คือ กราฟคอลมัน์และ
กราฟเส้น 
      3. ปัจจุบนัมีการน าแผนภมิูพาเรโตมาใช้งานในด้านตา่ง ๆ เช่น 
           -  เปรียบเทียบความถ่ีของอาชญากรรมรุนแรงรูปแบบตา่ง ๆ  
           -  สาธิตการใช้เวลาปฏิบติัภารกิจด้านตา่ง ๆ ของพนกังาน  
           -  จดัรูปข้อมลูเก่ียวกบัชิน้สว่นท่ีเสยีตามประเภทของข้อมลูบกพร่อง 
           -  ระบุสาเหตสุ าคญัของการเกิดของเสยี 
 

  2.3.6.3 กรำฟ (Graphs)  
  คือ เคร่ืองมือส าหรับใช้ในการแสดงข้อมลูท่ีเป็นตวัเลขออกมาให้เห็นภาพ เพื่อ
สะดวกในการวิเคราะห์ข้อมลูท่ีเป็นตวัเลขทกุประเภทสามารถน าเสนอในรูปกราฟได้ 
            ข้อดีของกราฟ คือ เขียนงา่ย อ่านงา่ย เข้าใจงา่ย ช่วยให้ตีความหมายของข้อมลู
ได้รวดเร็ว และสามารถเปรียบเทียบข้อมลูหลาย ๆ ชุดให้เห็นความแตกตา่งได้ชดัเจน 
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            กราฟที่นิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลายและเป็นท่ีคุ้นเคยกนัดี ได้แก่ กราฟเส้น กราฟ
แทง่ กราฟวงกลม และกราฟรูปภาพ 
            ในทางปฏิบติั มีการใช้กราฟมากมายหลายชนิด อยา่งน้อยอาจแบง่ออกได้เป็น 7 
ชนิด ดงันี ้
            1. กราฟเส้น (Line Graphs) เป็นชนิดท่ีนิยมใช้กนัทัว่ไปมากท่ีสดุ 
            2. กราฟแทง่แนวดิ่ง (Column Graphs) มีลกัษณะตามช่ือ คือ เป็นแทง่คอลมัน์ 
แสดงข้อมลูตามท่ีต้องการน าเสนอ 
            3. กราฟแทง่แนวนอน (Bar Graphs) มีลกัษณะตามช่ือ คือ เป็นแทง่คล้ายกราฟ
คอลมัน์ เพียงแตเ่ป็นแทง่ตามแนวนอน 
            4. กราฟวงกลม (Pie Graphs) มกัใช้ในการแสดงคา่ร้อยละขององค์ประกอบตา่ง 
ๆ ท่ีรวมกนัเป็นร้อย เช่น คา่ใช้จ่ายประเภทตา่ง ๆ ยอดขายของสนิค้าประเภทตา่ง ๆ เป็นต้น 
            5. กราฟบนัทกึ (Record Graphs) ใช้ในการบนัทกึข้อมลูประเภทตา่ง ๆ เช่น 
อุณหภมิู ความกลม ความเรียบของผิวหน้า ความหนาแนน่ ปริมาณพลงังานในเตาปฏิกรณ์
ปรมาณ ูเป็นต้น 
            6. กราฟรูปภาพ (Pictorial Graphs) ใช้รูปภาพ เช่น รูปทหาร รูปคน แสดงจ านวน
ทหาร จ านวนประชากรในปีตา่ง ๆ หรือใช้รูปสตางค์แสดงจ านวนเงิน เป็นต้น 
            7. กราฟพาเรโต (Pareto Graphs), ฮิสโตแกรม (Histograms) แผนภมิูเหตแุละ
ผล (Cause and Effect Diagrams) หรือผงัก้างปลา และกราฟอ่ืน ๆ เช่น ผงัเรดาร์ (Radar Chart) 
ล้วนเป็นกราฟประเภทตา่ง ๆ ท่ีมีใช้อยูใ่นปัจจบุนั ในอนาคตอาจมีกราฟรูปแบบใหม่เกิดขึน้ได้อีก
มาก อนัเป็นผลจากความคิดสร้างสรรค์และเพื่อสนองความจ าเป็นบางประการให้ได้ผลดียิ่งขึน้ 
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รูปที่ 2.12 กราฟเส้นแสดงข้อมลูท่ีตอ่เน่ืองกนั เพื่อให้เห็นความเปลีย่นแปลงของข้อมลู 

 

 
รูปที่ 2.13 กราฟแทง่ ใช้เขียนแสดงแทนข้อมลูท่ีไม่ตอ่เน่ืองกนั 
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รูปที่ 2.14 แผนภมิูวงกลม 

 

 - ประโยชน์ของกราฟ  
  1. ใช้เสนอข้อมลูให้เข้าใจงา่ยขึน้ 
  2. เปรียบเทียบให้เห็นความสมัพนัธ์หรือความแตกตา่งของข้อมลูได้ชดัเจน 
  3. ใช้แสดงสถิติก่อนและหลงัการแก้ไข 
 -สรุปกราฟ (Graphs) 
  1. กราฟ คือ เคร่ืองมือส าหรับใช้ในการแสดงข้อมลูท่ีเป็นตวัเลขออกมาให้เห็นเป็น
ภาพ เพื่อสะดวกในการวิเคราะห์ 
  2. กราฟ แบง่เป็น 7 ชนิด 
       - กราฟเส้น (Line Graphs) 
       - กราฟแทง่แนวดิ่ง (Column Graphs) 
     - กราฟแทง่แนวนอน (Bar Graphs) 
        - กราฟวงกลม (Pie Graphs) 
        - กราฟบนัทกึ (Record Graphs) 
        - กราฟรูปภาพ (Pictorial Graphs) 
        - กราฟพาเรโต (Pareto Graphs), ฮีสโตแกรม (Histograms), แผนภมิู
เหตแุละผล(Cause and Effect Diagrams) 
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2.3.6.4 แผ่นตรวจสอบ (Checksheet)   
  ใบรายการตรวจสอบ บางครัง้เรียกแผนภมิูแจงนบั หรือตารางตรวจสอบ เป็น
เคร่ืองมือเก็บรวบรวมข้อมลูจากการสงัเกตท่ีมีต่อปัญหาใดปัญหาหนึง่ การใช้ตารางตรวจสอบชว่ย
ให้การรวบรวมข้อมลูท าได้งา่ยขึน้และเป็นระบบยิ่งขึน้ ใบรายการตรวจสอบ คือ แบบฟอร์มตาราง
ท่ีออกแบบไว้ลว่งหน้า เพื่อความสะดวกในการบนัทกึข้อมลู ลกัษณะของตารางมีได้มากมายหลาย
รูปแบบ ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัวตัถปุระสงค์ในการเก็บรวบรวมข้อมลู 
 

 
 

รูปที่ 2.15 ตวัอยา่งใบรายการตรวจสอบ 
 

  - สรุปใบรายการตรวจสอบ (Check Sheet)  
       1. ใบรายการตรวจสอบบางครัง้เรียกแผนภมิูแจงนบั และผงัก้างปลา 
       2. ใบรายการตรวจสอบ คือ ตารางท่ีออกแบบไว้ลว่งหนา เพื่อความสะดวกในการ
บนัทกึข้อมลู 
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  3. วิธีใช้ใบรายการตรวจสอบ  
             -  ใช้บนัทกึ  
             -  ใช้ตรวจสอบเพือ่เก็บรวบรวมข้อมลู 
       4. ประโยชน์ของใบรายการตรวจสอบ คือ ช่วยให้เก็บข้อมลูได้ถกูประเภท และน า
ข้อมลูไปใช้ ได้ทนัเวลา 
 

  2.3.6.5. ฮีสโตแกรม (Histogram)   
   "ฮิสโตแกรม" คือ ผงัภาพที่แสดงการกระจายตวั (ความผนัแปรออกจาก
ศนูย์กลาง) ของข้อมลูชุดหนึง่ซึง่แสดงคณุลกัษณะอยา่งใดอยา่งหนึง่ เช่น ความยาว น า้หนกั เวลา
อุณหภมิูหรือความแข็ง เป็นต้น โดยให้แกนนอนแสดงคา่ของข้อมลูซึง่แบง่ออกเป็นชว่งๆที่มีขนาด
เทา่กนั (ภาษาวิชาการ เรียกวา่ อนัตรภาคชัน้ แตใ่นท่ีนีจ้ะเรียกงา่ย ๆ วา่ ชว่งชัน้) และให้ความสงู
ของกราฟแทง่แสดงความถ่ี (หรือจ านวน) ของข้อมลู ท่ีมีคา่อยูใ่นช่วงชัน้เดียวกนั 
 -ประโยชน์ของฮิสโตแกรม 
            1. เพื่อศกึษาวา่ข้อมลูชุดหนึง่ มีการกระจายตวัมากหรือน้อยเพียงไร อยูใ่น
ขอบเขตท่ียอมรับได้ (ตามสเปก) มากหรือน้อยเพียงไร 
            2. ใช้ในการค านวณหาคา่ทางสถิติของข้อมลูชุดนัน้ อาทิ คา่สงูสดุ คา่ต ่าสดุ คา่
พิสยั คา่เฉลีย่ คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 
            3. จากคา่ขอบเขตท่ียอมรับได้ (ตามสเปก) และ คา่ทางสถิติท่ีค านวณได้ ท าให้
สามารถระบุคา่ "ดชันีวดัความสามารถของกระบวนการ (Process Capability Index : Cp)" ได้ ซึง่
จะเป็นประโยชน์ในการ "เปรียบเทียบสมรรถนะ (benchmarking)" และ การปรับปรุงกระบวนการ
ตอ่ไป 
            4. ใช้ตรวจสอบประสทิธิผลของการปรับปรุง 
 

 
 

รูปที่ 2.16 ตวัอยา่งอิสโตรแกรม 
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  2.3.6.6.  ผังกำรกระจำย (Scatter Diagram)   
  "แผนภมิูการกระจาย" เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้แสดงวา่ข้อมลู 2 ชุดหรือตวัแปร 2 ตวัมี
ความสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนัหรือไม่ และระดบัความสมัพนัธ์นัน้มีมากหรือน้อยเพียงใด 
ตวัแปรท่ีแสดงแทนข้อมลูทัง้ 2 ชุดนัน้อาจจะเป็น 
            1. ตวัแปรตาม (หรือ Outputs ของกระบวนการ) ทัง้ 2 ตวั 
            2. ตวัแปรอิสระ (หรือ Factors ภายในกระบวนการ) ทัง้ 2 ตวั 
            3. ตวัหนึง่เป็นตวัแปรตาม อีกตวัหนึง่เป็นตวัแปรอิสระ 
 -ประโยชน์ของแผนภมิูการกระจาย 
            1. เพื่อหาความสมัพนัธ์ระหวา่งข้อมลู 2 ชุดหรือตวัแปร 2 ตวั 
            2. เพื่อตรวจสอบวา่ ผลของการเปลีย่นแปลงของตวัแปรหนึง่ มีผลตอ่ตวัแปรอีก
ตวัหนึง่หรือไม่ และ จะเปลีย่นแปรไปในทิศทางใด (เพิ่มขึน้ตามกนั หรือ ตวัหนึง่เพิ่มอีกตวัหนึง่ลด) 
 

 

 
 

รูปที่ 2.17 ตวัอยา่งการกระจาย 
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  2.3.6.7  แผนภมูิวบคุม (Control Chart)   
   "แผนภมิูควบคมุ" คือ แผนภมิูท่ีใช้ส าหรับเฝ้าติดตา(Monitoring) คา่ของตวัแปรท่ี
ต้องการควบคมุคณุภาพวา่ เกิดความผนัแปรเกินพิกดั (ขีดจ ากดั) ท่ีก าหนดไว้หรือไม่ และความผนั
แปรนัน้มีแนวโน้มอยา่งไร 
  1. ประโยชน์ของแผนภมิูควบคมุ 
       - ใช้เฝ้าติดตามดวูา่ ตวัแปรตา่ง ๆ ในกระบวนการท างานมีคา่อยูใ่นพิกดั
ท่ีต้องการหรือไม่ 
            - ใช้เฝ้าติดตาม การเปลีย่นแปลงคา่ของตวัแปรท่ีต้องการควบคมุวา่ มี
แนวโน้มอยา่งไร ท าให้ทราบได้ลว่งหน้าวา่มีแนวโน้มจะเกิดปัญหาหรือไม่ และ สามารถคิดหา
มาตรการและลงมือป้องกนัแก้ไขได้อยา่งทนัทว่งทีก่อนท่ีจะเกิดความเสยีหายขึน้ 
        - ใช้เปรียบเทียบผลก่อน และหลงัการแก้ไขปัญหา 
 

 

 
 

รูปที่2.18 แผนภมิูเปรียบเทียบ 



 

บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำร 

 
3.1 บทน ำ 
 การด าเนินการในบทนีก้ล่าวถึงการเตรียมการ เพื่อให้การท างานมีประสิทธิภาพ และ
เหมาะสม โดยน าทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องมาประยุกต์ใช้ในการท างาน เร่ิมจากการค้นคว้าหาข้อมูลท่ี
เก่ียวข้องกบัการทดลอง วางแผนการด าเนินงาน และออกแบบการทดลอง เพื่อให้การด าเนินการ
ทดลองเป็นไปอยา่งมีประสทิธิภาพ ตามระยะเวลาที่ก าหนด และตรงตามวตัถปุระสงค์ 
 
3.2 แผนกำรด ำเนินกำร  

แผนการด าเนินการโดยรายละเอียดดงันี ้
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่3.1  ขัน้ตอนในการด าเนินการ 

 

 

จดัเตรียมอุปกรณ์ท่ีใช้ในโครงการ 

ออกแบบการทดลองหลอ่อลมิูเนียมท่ี 550°C, 500°C, 450°c, 400°C, 350°c 

เร่ิมด าเนินการทดลอง 

บนัทกึผลการทดลอง 
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3.2.1 กำรออกแบบกำรทดลอง 

 ในการออกแบบการทดลอง จะท าการชิน้งานเคร่ืองประดับ ด้วยวสัดุอลูมิเนียม เพื่อหา

อุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการหล่อชิน้งานท่ีมีขนาดเล็กอย่างเช่นเคร่ืองประดับ ซึ่งแบ่งเป็น 5 

ระดบั คือ ในอุณหภูมิท่ี 550°C, 500°C, 450°C, 400°C และ 350°c ตามล าดบั ซึ่งในการทดลอง

แต่ละระดบัจะทดลองทัง้หมด 5 ครัง้ ครัง้ละ 5 เบ้า จะได้ชิน้งานในการทดลองระดบัละ 150 ชิน้ 

รวม 5 ระดบัได้ทัง้หมด 750 ชิน้ ตามการออกแบบการทดลอง ดงัรูปท่ี 3.2 

 

รูปที่ 3.2 แผนภมิูแสดงช่วงอุณหภมิูท่ีใช้ในการอบเบ้าปนูหลอ่เคร่ืองประดบัด้วยอลมิูเนียม 

 การออกแบบการทดลองของโครงการนี ้เพื่อหาจ านวนชิน้งานส าหรับทดสอบ โดยจะ

ก าหนดขนาดของอุณหภูมิชิน้งาน 5 ระดบั คือ 550°, 500°, 450°, 400° และ 350° ตามล าดบั 

ในการทดลองจะใช้ระยะเวลาเป็นตวัก าหนดเวลาในการอบเบ้า ขัน้ตอนน าชิน้งานท่ีทดสอบไปท า

การอบเบ้าพิมพ์ปนูและการหลอ่ตามท่ีก าหนดเพื่อหาคา่อุณหภมิูและเวลาที่เหมาะสม 

 

 

 



56 

 

3.2.2 ขัน้ตอนกำรทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 แสดงผลการด าเนินงาน 

ตดิก้านทางเดินน า้โลหะ 

 

หลอ่โลหะด้วยแรงเหวี่ยงหนีศนูย์กลาง 

หลอมโลหะ 

ผ่าพมิพ์ยาง 

อบแม่พมิพ์ยาง 

อดัพมิพ์ยางลงในกรอบแม่พมิพ์ 

ท าความสะอาดแผ่นยาง 

ตดัแผ่นยาง 

ท าแม่พมิพ์ยาง 

อบไลแ่ว๊กซ์ 2 ชม. อณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส 

ทิง้ไว้ให้แข็งตวั 2 ชัว่โมง 

เทสว่นผสมปนูหลอ่ให้เต็มเสมอขอบบนของกระบอกหลอ่ 

ติดต้นเทียน + แม่แบบแว๊กซ์กบัฐาน 

ประกอบแบบแว๊กเข้ากบัต้นเทียน 

แกะแม่แบบขีผึ้ง้ออกจากแม่พมิพ์ 

ฉีดแว๊กซ์เข้าแบบแม่พมิพ์ 

ดดูอากาศออกจากสว่นผสมปนูหลอ่ 

เทสว่นผสมปนูหลอ่ลงในกระบอกแบบหลอ่ 
ให้สงูกว่าต้นแบบเลก็น้อย 

ดดูอากาศออกจากเบ้าผสมปนูหลอ่ 

ผสมปนูหลอ่ + น า้ ในถ้วยยาง 

เตรียมแบบ / ต้นแบบเคร่ืองประดบั 

แว๊กซ ์ โลหะ 

ตรวจสอบข้อบกพร่อง 

ท าความสะอาดชิน้งาน 

สรุปผลการด าเนินงาน 

จดัเก็บข้อมลู บนัทึกผลการด าเนนิงาน 

อบเบ้าหลอ่(อณุหภมูิตามแผนภมูิภาพที่ 3.1) 
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ตำรำงที่  3.1 การเตรียมน า้หนกัแว๊กซ์ น า้หนกัโลหะ น า้หนักปูน และน า้หนกัน า้ ในการอบเบ้า 
   หลอ่ที่อุณหภูมิ 550° 

ชิน้งำน 
จ ำนวน
ชิน้งำน 

น ำ้หนัก 
แว๊กซ์ 

น ำ้หนัก
โลหะ 

น ำ้หนัก
ปูน 

น ำ้หนัก
น ำ้ 

แหวน 

เบ้ำที่ 1 
 

 
 
30 ชิน้ 
 
 

44 g 142.56g 1184.24g 473 cc. 

เบ้ำที่ 2 
 

 
 
30 ชิน้ 
 
 

42.6 g 138.02g 1184.24g 473 cc. 

เบ้ำที่ 3 
 

 
 
30 ชิน้ 
 
 

41.7 g 135.12g 1184.24g 473 cc. 

เบ้ำที่ 4 
 

 
 
30 ชิน้ 
 
 

42.2 g 136.74g 1184.24g 473 cc. 

เบ้ำที่ 5 
 

 
 
30 ชิน้ 
 
 

42.6 g 138..02g 1184.24g 473 cc. 
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ตำรำงที่  3.2 การเตรียมน า้หนกัแว๊กซ์ น า้หนกัโลหะ น า้หนักปูน และน า้หนกัน า้ ในการอบเบ้า 
   หลอ่ที่อุณหภูมิ 500° 

ชิน้งำน 
จ ำนวน
ชิน้งำน 

น ำ้หนัก 
แว๊กซ์ 

น ำ้หนัก
โลหะ 

น ำ้หนัก
ปูน 

น ำ้หนัก
น ำ้ 

แหวน 

เบ้ำที่ 1 
 

 
 
30 ชิน้ 
 
 

42.2 g 136.64g 1184.24g 473 cc. 

เบ้ำที่ 2 
 

 
 
30 ชิน้ 
 
 

41.4 g 134.14g 1184.24g 473 cc. 

เบ้ำที่ 3 
 

 
 
30 ชิน้ 
 
 

42.0 g  136.08g 1184.24g 473 cc. 

เบ้ำที่ 4 
 

 
 
30 ชิน้ 
 
 

41.4 g 134.14g 1184.24g 473 cc. 

เบ้ำที่ 5 
 

 
 
30 ชิน้ 
 
 

41.4 g 134.14g 1184.24g 473 cc. 
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ตำรำงที่ 3.3 การเตรียมน า้หนกัแว๊กซ์ น า้หนกัโลหะ น า้หนกัปนู และน า้หนกัน า้ ในการอบเบ้า 
   หลอ่ท่ีอุณหภมิู 450° 

 

ชิน้งำน 
จ ำนวน
ชิน้งำน 

น ำ้
หนักแว๊กซ์ 

น ำ้หนัก
โลหะ 

น ำ้หนัก
ปูน 

น ำ้หนัก
น ำ้ 

แหวน 

เบ้ำที่ 1 
 

 
 
30 ชิน้ 
 
 

43.2 g 139.97g 1184.24g 473 cc. 

เบ้ำที่ 2 
 

 
 
30 ชิน้ 
 
 

41.5 g 134.46g 1184.24g 473 cc. 

เบ้ำที่ 3 
 

 
 
30 ชิน้ 
 
 

41.9 g 135.76g 1184.24g 473 cc. 

เบ้ำที่ 4 
 

 
 
30 ชิน้ 
 
 

41.0 g 132.84g 1184.24g 473 cc. 

เบ้ำที่ 5 
 

 
 
30 ชิน้ 
 
 

41.6 g 134.78g 1184.24g 473 cc. 
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ตำรำงที่ 3.4 การเตรียมน า้หนกัแว๊กซ์ น า้หนกัโลหะ น า้หนกัปนู และน า้หนกัน า้ ในการอบเบ้า 
   หลอ่ท่ีอุณหภมิู 400° 

ชิน้งำน 
จ ำนวน
ชิน้งำน 

น ำ้หนัก  
แว๊กซ์ 

น ำ้หนัก
โลหะ 

น ำ้หนัก
ปูน 

น ำ้หนัก
น ำ้ 

แหวน 

เบ้ำที่ 1 
 

 
 
30 ชิน้ 
 
 

41.8 g 135.43g 1184.24g 473 cc. 

เบ้ำที่ 2 
 

 
 
30 ชิน้ 
 
 

42.5 g 137.7g 1184.24g 473 cc. 

เบ้ำที่ 3 
 

 
 
30 ชิน้ 
 
 

42.6 g 138.02 1184.24g 473 cc. 

เบ้ำที่ 4 
 

 
 
30 ชิน้ 
 
 

41.8 g 135.43g 1184.24g 473 cc. 

เบ้ำที่ 5 
 

 
 
30 ชิน้ 
 
 

42.3 g 137.05g 1184.24g 473 cc. 
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 ตำรำงที่  3.5 การเตรียมน า้หนกัแว๊กซ์ น า้หนักโลหะ น า้หนกัปูน และน า้หนกัน า้ ในการอบเบ้า 
  หลอ่ที่อุณหภูมิ 350° 

ชิน้งำน 
จ ำนวน
ชิน้งำน 

น ำ้
หนักแว๊กซ์ 

น ำ้หนัก
โลหะ 

น ำ้หนัก
ปูน 

น ำ้หนัก
น ำ้ 

แหวน 

เบ้ำที่ 1 
 

 
 
30 ชิน้ 
 
 

43.2 g 139.97g 1184.24g 473 cc. 

เบ้ำที่ 2 
 

 
 
30 ชิน้ 
 
 

41.5 g 134.46g 1184.24g 473 cc. 

เบ้ำที่ 3 
 
 

 
 
30 ชิน้ 
 
 

41.9 g 135.76g 1184.24g 473 cc. 

เบ้ำที่ 4  
 
30 ชิน้ 
 
 

41.0 g 132.84g 1184.24g 473 cc. 

เบ้ำที่ 5 
 

 
 
30 ชิน้ 
 
 

41.6 g 134.78g 1184.24g 473 cc. 
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3.3 เกณฑ์การประเมินชิน้งาน 

 โดยการตรวจสอบคุณภาพผิวหลงังานหลอ่  โดยใช้วิธีตรวจสอบด้วยการพิจารณาจาก

สภาพผิวชิน้งาน  ซึ่งอาจพบปัญหานีก้ับงานหลอ่ทัว่ๆไป  เช่น ชิน้งานเป็นครีบ  หลอ่ชิน้งานไม่

เต็ม ผิวไม่เรียบ ชิน้งานเป็นตามด หาชิน้งานมีข้อต าหนิ 1 จุดขึน้ไปถือว่าเป็นชิน้งานเสีย โดยใช้

แว ่นขยายชนิดสวมหวัเป็นเคร่ืองมือในการเปรียบเทียบคุณภาพผิวและใช้ แถบสีในการ

เปรียบเทียบผลการทดลอง ดงัแสดงตามตารางท่ี 3.6 

 

ตารางที่ 3.6 เกณฑ์การตรวจสอบคุณภาพผิว 

เกณฑ์การตรวจสอบคุณภาพผิว สัญลักษณ์ 
1. ชิน้งานเป็นครีบ  
2. หลอ่ไม่เต็ม  
3. ผิวชิน้งานไม่เรียบ  
4. ตามด  

 *หมายเหตุ:  หากชิน้งานมีข้อต าหนิ 1 จุดขึน้ไปถือว่าเป็นชิน้งานเสีย 
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 3.3.1 บันทึกผลการทดลอง 
ตารางที่ 3.7 บนัทกึการทดลองอบเบ้าหลอ่ท่ีอณุหภมิู 550°  
 จ านวน

ชิน้งาน 
 

เป็น
ครีบ 

 ไม่เต็ม ผิวไม่
เรียบ 

 
ตามด งานเสยี งานดี 

เบ้าที่ 1 
 
 
 
 

30 ชิน้ 0 5 7 13 25 5 

เบ้าที่ 2 
 
 
 
 

30 ชิน้ 0 8 2 16 26 4 

เบ้าที่ 3 
 
 
 
 

30 ชิน้ 1 11 4 11 27 3 

เบ้าที่ 4 
 
 
 
 

30 ชิน้ 0 0 1 25 26 4 

เบ้าที่ 5 
 
 
 
 

30 ชิน้ 0 4 4 21 29 1 
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ตารางที่ 3.8 บนัทกึการทดลองอบเบ้าหลอ่ท่ีอณุหภมิู 500°  
  

จ านวน
ชิน้งาน 

 

เป็น
ครีบ 

 
ไม่เต็ม 

ผิวไม่
เรียบ 

 
ตามด งาน

เสยี 
งานดี 

เบ้าที่ 1 
 
 
 
 

30 ชิน้ 1 0 3 21 25 5 

เบ้าที่ 2 
 
 
 
 

30 ชิน้ 0 0 2 25 27 3 

เบ้าที่ 3 
 
 
 
 

30 ชิน้ 0 0 6 21 27 3 

เบ้าที่ 4 
 
 
 
 

30 ชิน้ 2 0 1 22 25 5 

เบ้าที่ 5 
 
 
 
 

30 ชิน้ 3 0 6 21 30 0 
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ตารางที่ 3.9 บนัทกึการทดลองอบเบ้าหลอ่ท่ีอณุหภมิู 450° 

  

จ านวน
ชิน้งาน 

 

เป็น
ครีบ 

 
ไม่เต็ม 

ผิวไม่
เรียบ 

 
ตามด งาน

เสยี 
งานดี 

เบ้าที่ 1 
 
 
 
 

30 ชิน้ 0 0 16 10 26 4 

เบ้าที่ 2 
 
 
 
 

30 ชิน้ 4 0 17 5 26 4 

เบ้าที่ 3 
 
 
 
 

30 ชิน้ 8 0 10 9 27 3 

เบ้าที่ 4 
 
 
 
 

30 ชิน้ 6 0 18 3 27 3 

เบ้าที่ 5 
 
 
 
 

30 ชิน้ 6 0 20 1 27 3 
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ตารางที่ 3.10 บนัทกึการทดลองอบเบ้าหลอ่ท่ีอณุหภมิู 400°  

  

จ านวน
ชิน้งาน 

 

เป็น
ครีบ 

 
ไม่เต็ม 

ผิวไม่
เรียบ 

 
ตามด งาน

เสยี 
งานดี 

เบ้าที่ 1 
 
 
 
 

30 ชิน้ 0 0 8 2 10 20 

เบ้าที่ 2 
 
 
 
 

30 ชิน้ 0 0 6 3 9 21 

เบ้าที่ 3 
 
 
 
 

30 ชิน้ 0 0 2 10 12 18 

เบ้าที่ 4 
 
 
 
 

30 ชิน้ 0 0 9 1 10 20 

เบ้าที่ 5 
 
 
 
 

30 ชิน้ 0 0 7 0 7 23 
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ตารางที่ 3.11 บนัทกึการทดลองอบเบ้าหลอ่ท่ีอณุหภมิู 350°  

  

จ านวน
ชิน้งาน 

 

เป็น
ครีบ 

 
ไม่เต็ม 

ผิวไม่
เรียบ 

 
ตามด งาน

เสยี 
งานดี 

เบ้าที่ 1 
 
 
 
 

30 ชิน้ 0 0 23 0 23 7 

เบ้าที่ 2 
 
 
 
 

30 ชิน้ 11 0 15 0 26 4 

เบ้าที่ 3 
 
 
 
 

30 ชิน้ 16 0 7 0 23 7 

เบ้าที่ 4 
 
 
 
 

30 ชิน้ 12 0 9 3 24 6 

เบ้าที่ 5 
 
 
 
 

30 ชิน้ 17 0 7 2 26 4 
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3.4 สรุป 

 บทนีจ้ะกล่าวถึงวิธีการทดลองและผลการด าเนินการทดลอง โดยท าการทดลองการใช้

อลูมิเนียมเป็นโลหะทดแทน เพื่อศึกษาอุณหภูมิการอบเบ้าปูนท่ีเหมาะสมส าหรับการหล่อ

เคร่ืองประดบัด้วยอลูมิเนียม โดยแบ่งช่วงอุณหภูมิเป็น 5 ช่วงการทดลอง โดยวิเคราะห์ผลการ

ทดลองในช่วงอุณหภูมิอบเบ้า 550 องศาเซลเซียส และช่วงอุณหภูมิอบเบ้า 500 องศาเซลเซียส  

พบวา่ชิน้งานเสยีเกิดจากตามดมากท่ีสดุ เกิดจากความร้อนของน า้โลหะขณะเทลงแบบสมัผสักับ

ความชืน้ของแบบหลอ่ท าให้เกิดก๊าซขึน้ หรืออุณหภูมิเทน า้โลหะสงูเกินไป หรือการขจัดออกซิเจน

ในน า้โลหะออกไม่หมด หรือรูระบายก๊าซไม่เหมาะสม และในช่วงอุณหภูมิอบเบ้า 450 องศา

เซลเซียส 400 องศาเซลเซียส และช่วงอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส พบว่าชิน้งานเสียเกิดจาก

ผิวชิน้งานไม่เรียบ เกิดช่องว่างขึน้ สาเหตุนีเ้กิดจากอัตราการเย็นตวัในแต่ละสว่นของงานหลอ่ไม่

เทา่กนั  

 



บทที่ 4 
การวิเคราะห์ผลการด าเนินงาน 

 
4.1 บทน า 
 จากตารางบนัทกึข้อมลูผลการทดลองน ามาวิเคราะห์  และเปรียบเทียบชิน้งานในอุณหภมิู
เบ้าท่ีตา่งกนั เพื่อหาอุณหภมิูท่ีเหมาะสมในการใช้หลอ่เคร่ืองประดบัด้วยอลมิูเนียม 
 

4.2 ผลการด าเนินงาน 
  

ตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์ชิน้งานดี - ชิน้งานเสยีท่ีอุณหภมิูเบ้าปนู 550° 
 

อุณหภมู ิ เบ้าที่ 
จ านวน
ชิน้งาน 

งานด ี งานเสีย 

550° 

เบ้าที่1 30 5 25 
เบ้าที่2 30 4 26 
เบ้าที่3 30 3 27 
เบ้าที่4 30 4 26 
เบ้าที่5 30 1 29 

เปอร์เซ็นต์ของชิน้งาน 11.33% 88.67% 
 

 จากตารางท่ี 4.1 จากการทดลองการอบเบ้าปนูหลอ่ท่ีอุณหภมิู 550 องศาเซลเซียส พบวา่
มีชิน้งานดี 17 ชิน้ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 11.33% ชิน้งานเสยี 133 ชิน้ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 88.67% 
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ตารางที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์ชิน้งานดี - ชิน้งานเสยีท่ีอุณหภมิูเบ้าปนู 500° 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
จากตารางท่ี 4.2 จากการทดลองการอบเบ้าปนูหลอ่ท่ีอุณหภมิู 500 องศาเซลเซียส พบวา่

มีชิน้งานดี 16 ชิน้ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 10.67% ชิน้งานเสยี 134 ชิน้ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 89.33% 
 
 

ตารางที่ 4.3  แสดงผลการวิเคราะห์ชิน้งานดี - ชิน้งานเสยีท่ีอุณหภมิูเบ้าปนู 450° 
 

อุณหภมู ิ เบ้าที่ 
จ านวน
ชิน้งาน 

งานด ี งานเสีย 

450° 

เบ้าที่1 30 4 26 
เบ้าที่2 30 4 26 
เบ้าท่ี3 30 3 27 
เบ้าที่4 30 3 27 
เบ้าที่5 30 3 27 

เปอร์เซ็นต์ของชิน้งาน 11.33% 88.67% 
 

จากตารางท่ี 4.3 จากการทดลองการอบเบ้าปนูหลอ่ท่ีอุณหภมิู 450 องศาเซลเซียส พบวา่
มีชิน้งานดี 17 ชิน้ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 11.33% ชิน้งานเสยี 133 ชิน้ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 88.67% 

 
 
 

 
 

อุณหภมู ิ เบ้าที่ 
จ านวน
ชิน้งาน 

งานด ี งานเสีย 

500° 

เบ้าที่1 30 5 25 
เบ้าที่2 30 3 27 
เบ้าที่3 30 3 27 
เบ้าที่4 30 5 25 
เบ้าที่5 30 0 30 

เปอร์เซ็นต์ของชิน้งาน 10.67% 89.33% 
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ตารางที่ 4.4 แสดงผลการวิเคราะห์ชิน้งานดี ชิน้งานเสยีท่ีอุณหภมิูเบ้าปนู 400° 
 

อุณหภมู ิ เบ้าที่ 
จ านวน
ชิน้งาน 

งานด ี งานเสีย 

400° 

เบ้าที่1 30 20 10 
เบ้าที่2 30 21 9 
เบ้าที่3 30 18 12 
เบ้าที่4 30 20 10 
เบ้าที่5 30 23 7 

เปอร์เซ็นต์ของชิน้งาน 68% 32% 
 

จากตารางท่ี 4.4 จากการทดลองการอบเบ้าปนูหลอ่ท่ีอุณหภมิู  400 องศาเซลเซียส พบวา่
มีชิน้งานดี 102  ชิน้ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 68% ชิน้งานเสยี 48 ชิน้ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 32% 
 
 

ตารางที่ 4.5 แสดงผลการวิเคราะห์ชิน้งานดี ชิน้งานเสยีท่ีอุณหภมิูเบ้าปนู 350° 
 

อุณหภมู ิ เบ้าที่ 
จ านวน
ชิน้งาน 

งานด ี งานเสีย 

 
350° 

 

เบ้าที่1 30 7 23 
เบ้าที่2 30 4 26 
เบ้าที่3 30 7 23 
เบ้าที่4 30 6 24 
เบ้าที่5 30 4 26 

เปอร์เซ็นต์ของชิน้งาน 18.67% 81.33% 
 

จากตารางท่ี 4.5 จากการทดลองการอบเบ้าปนูหลอ่ท่ีอุณหภมิู 350 องศาเซลเซียส พบวา่
มีชิน้งานดี 28 ชิน้ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 18.67% ชิน้งานเสยี 122 ชิน้ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 81.33% 
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4.2.1 ผลของการทดลองเพื่อหาค่าเฉล่ียจากการตรวจสอบคุณภาพผิว 
 

จากการทดลองนีพ้บวา่ อุณภมิูการอบเบ้าหลอ่อลมิูเนียม ท่ีอุณหภมิูตา่งกนั มีผลกระทบ
กบัร่องร้อยท่ีตรวจสอบข้อผิดพลาดของชิน้งานโดยใช้เกณฑ์การประเมินผิวของชิน้งานดงัแผนภูมิท่ี 
4.1 แสดงการเปรียบเทียบชิน้งานดี – ชิน้งานเสยี 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่4.1 แผนภมิูแสดงการเปรียบเทียบชิน้งานดี – ชิน้งานเสยี 
 

อุณหภมิู 550 องศาเซลเซียส ชิน้งานดี 11.33%  ชิน้งานเสยี 88.66% 
อุณหภมิู 500 องศาเซลเซียส  ชิน้งานดี 10.67%  ชิน้งานเสยี 89.33% 
อุณหภมิู 450 องศาเซลเซียส  ชิน้งานดี 11.33%  ชิน้งานเสยี 88.66% 
อุณหภมิู 400 องศาเซลเซียส  ชิน้งานดี 66%   ชิน้งานเสยี 32% 
อุณหภมิู 350 องศาเซลเซียส ชิน้งานดี 18.67%  ชิน้งานเสยี 81.33% 

 

  จากการวิเคราะห์ชิน้งานทัง้หมด 750 ชิน้  มีชิน้งานท่ีหลอ่แล้วมีคณุภาพสมบูรณ์  180 ชิน้  
และชิน้งานท่ีเสยี 570  ชิน้  คิดเป็นเปอร์เซ็นต์งานดี  24 %  งานเสยี  76 % จากชิน้งานทัง้หมด 
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4.2.2 ผลเชิงคุณภาพเพื่อหาของเสียจากการตรวจสอบคุณภาพผิว 
 

  ตารางที่ 4.6 การหาของเสยีทางสถิติเชิงคณุภาพเพื่อหาของเสยีจากกระบวนการผลติ 

กลุ่มตัวอย่าง 
จ านวนตัวอย่าง 

(n) 
จ านวนของเสีย 

(np) 
สัดส่วนของเสีย 

(p) 
550° 

 
 
 
 

500° 
 
 
 
 

450° 
 
 
 
 

400° 
 
 
 
 

350° 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

25 
26 
27 
26 
29 
25 
27 
27 
25 
30 
26 
26 
27 
27 
27 
23 
26 
23 
24 
26 
10 
9 

12 
10 
7 

0.83 
0.87 
0.9 

0.87 
0.97 
0.83 
0.9 
0.9 

0.83 
1 

0.87 
0.87 
0.9 
0.9 
0.9 

0.77 
0.87 
0.77 
0.8 

0.87 
0.33 
0.3 
0.4 

0.33 
0.23 

 Σn = 750 Σnp = 570 Σp = 19.01 
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รูปที่4.2 แผนภมิูแสดงการหาของเสยีทางสถิติเชิงคณุภาพเพื่อหาของเสยีจากกระบวนการผลติ 
 

- จ านวนตวัอยา่ง 25 ชุด (K=25) ชุดละ 30 ตวั (n=30) 
- หาคา่แกนกลาง (CI) จากสตูร 

pip =
k

0.83+0.87+...+0.23p =
25

19.01p =
25

p = 0.7604

 

 

- หาขีดจ ากดัการควบคมุ 
 
 

 

p(1- p)UCL = p +3
n

0.7604(1- 0.7604)= 0.7604+3
30

= 0.994

p(1- p)LCL = p - 3
n

0.7604(1- 0.7604)= 0.7604 - 3
30

= 0.526

0.83

0.87
0.9

0.87

0.97

0.83

0.9 0.9

0.83

1

0.87

0.87

0.9

0.9

0.9

0.77

0.87

0.77

0.8

0.87

0.33

0.3

0.4

0.33

0.23

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

                         

              

            

400 450 350 400 450 400 450 400 450 500 

0.994

0.7604

0.526

550 
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4.3 สรุปผลการทดลอง 
 

 ผลของการทดลองเพื่อหาคา่เฉลีย่จากการตรวจสอบคณุภาพผิวและผลเชิง
คณุภาพเพื่อหาของเสยีจากการตรวจสอบคณุภาพผิว  ให้ผลจากการทดลองมีความสมัพนัธ์กนัคือ 
จากการทดลองการอบเบ้าปนูหลอ่ท่ีอุณหภมิู  400 องศาเซลเซียส พบวา่มีชิน้งานดี 102  ชิน้ คิด
เป็นเปอร์เซ็นต์ 68% ชิน้งานเสยี 48 ชิน้ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 32% 
 
 
 



 

 

บทที่ 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 บทน ำ 

  จากการศกึษาข้อมลูและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องจนถึงขัน้ตอนการท างาน  และท าการทดลอง 
จะเห็นได้จากคณุสมบติัของอลมิูเนียมสามารถน ามาใช้เป็นวสัดทุางเลอืกให้การหลอ่เคร่ืองประดบั
ได้ดี  สามารถน าความรู้ทกัษะความสามารถที่ได้จากการศกึษาน ามาปฏิบติังานได้จริง และยงั
สามารถช่วยลดต้นทนุในการผลิตเคร่ืองประดบัได้อีกทางหนึง่  
 

5.2 สรุปผลที่ได้จำกโครงกำร 

5.2.1 สรุปผลกำรทดลอง 

จากการทดลองโครงการศกึษากระบวนการหลอ่เคร่ืองประดบัด้วยอลมิูเนียม เพื่อทดลอง

อุณหภูมิท่ีใช้ในการอบเบ้าปูนหล่อท่ีเหมาะสม พบว่าอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ชิน้งานดี 

11.33% ชิน้งานเสีย 88.66% ในอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ชิน้งานดี 10.67% ชิน้งานเสีย 

89.33% พบวา่ชิน้งานท่ีเสยีเกิดตามดบริเวณผิวชิน้งานมากท่ีสดุ สาเหตุเกิดจากความร้อนของน า้

โลหะขณะเทลงแบบสมัผสักบัความชืน้ของแบบหลอ่ท าให้เกิดก๊าซขึน้ หรืออุณหภูมิเทน า้โลหะสงู

เกินไป หรือการขจัดออกซิเจนในน า้โลหะออกไม่หมด หรือรูระบายก๊าซไม่เหมาะสม ในอุณหภูมิ 

450 องศาเซลเซียสและ อุณหภูมิอบเบ้า 350 องศาเซลเซียส ชิน้งานดี 18.67% ชิน้งานเสีย 

81.33% พบว่าชิน้งานเสียเกิดจากผิวชิน้งานไม่เรียบ มากท่ีสดุ เกิดช่องว่างขึน้ สาเหตุนีเ้กิดจาก

อตัราการเย็นตวัในแตล่ะสว่นของงานหลอ่ไม่เทา่กนั และในอุณหภมิูอบเบ้า 400 องศาเซลเซียส มี

ความเหมาะสมท่ีสดุในการใช้หลอ่เคร่ืองประดบัด้วยอลมิูเนียม เน่ืองจากในผลการทดลองพบว่ามี

งานเสียน้อยท่ีสดุ คือมีงานดี 102 ชิน้ คิดเป็น 68% และชิน้งานเสีย 48 ชิน้ คิดเป็น 32% จาก

ชิน้งานทัง้หมด  
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  5.2.2 สรุปตำมวัตถุประสงค์  

จากการศกึษาคณุสมบติัโดยทัว่ไปของอลมิูเนียม คณุสมบติัทางฟิสิกส์ของอลมิูเนียมหรือ

คณุสมบติัทางเคมีของอลมิูเนียม ส าหรับงานหลอ่เคร่ืองประดบั รวมไปถึงอุณหภูมิท่ีใช้ในการหลอ่

อลมิูเนียม ผลการทดลองตรงตามวตัถปุระสงค์ท่ีได้ตัง้ไว้ คือสามารถใช้น าอลมิูเนียมมาเป็นใช้เป็น

วัสดุทดแทนในการหล่อเคร่ืองประดับ สามารถน าอลูมิเนียมมาใช้เป็นวัสดุทางเลือก และยัง

สามารถหาอุณหภมิูในการอบเบ้าปนูท่ีเหมาะสม 
 

5.3 ปัญหำและแนวทำงกำรแก้ไข 

1. การแตกหกัเน่ืองจากความร้อน การเย็นตวัไม่สม ่าเสมอและชิน้งานมีขนาดเล็ก จึงควร

ออกแบบการติดต้นแว๊กซ์ให้มีระยะหา่งเพื่อให้มีอากาศเข้าไปอยา่งทัว่ถึง 

2. การไหลไม่เต็มแบบเน่ืองจาก น า้โลหะมีการเย็นตวัเร็ว น า้โลหะท่ีเทอุณหภูมิต ่าเกินไป

จึงควรเพิ่มอุณหภูมิน า้ โลหะและแม่พิมพ์ เพิ่มขนาดทางเดินโลหะให้เหมาะสมกับแบบ

เคร่ืองประดบัมากท่ีสดุ 

 3. มีรูพรุนในชิน้งานและท่ีผิวชิน้งาน เกิดจากก๊าซออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในน า้โลหะถูก

ปลอ่ยออกมาในขณะท่ีเบ้าเย็นตวั ดงันัน้ควรก าจดัก๊าซออกซิเจนออกก่อน 
  

5.4 ข้อเสนอแนะ 

 1. เน่ืองจากความปลอดภยัในการปฏิบติังานเป็นเร่ืองท่ีส าคญั ควรเห็นความส าคญัของ

การสวมใสอุ่ปกรณ์ป้องกนัความปลอดภยัทกุครัง้ 

2. ในการทดลองผลท่ีได้รับไม่แน่ชัดว่าปัญหาท่ีเกิดขึน้กับชิน้งาน เกิดจากการควบคุม

อุณหภมิูเบ้า หรือเกิดจากกการหลอมโลหะ เพราะเราไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิการหลอมโลหะ

ให้คงท่ีได้ 
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