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บทคัดย่อ 
 

ผลการด าเนินงานกรณีศึกษาการพัฒนาเครื่องเชื่อมประสานชิ้นส่วนเครื่องประดับเงินสเตอร์
ลิง ด้วยระบบอาร์คไฟฟ้าแรงดันไฟฟ้า 500 แอมแปร์เพ่ือเชื่อมซ่อมปิดรูพรุนตัวเรือนเครื่องประดับหลัง
การหล่อ เป็นไปตามวัตถุประสงค์สได้สามารถแก้ไขปัญหาเชื่อมซ่อมปิดรูพรุนหรือตามดชิ้นส่วน
เครื่องประดับได้ เป็นทางเลือกในการซ่อมปิดชิ้นงานอีกหนึ่งทางเลือก จากประสิทธิภาพของอุปกรณ์
เชื่อมอาร์คไฟฟ้าสามารถซ่อมแซมได้จริงในระดับหนึ่ง  
           จากผลการทดลองอุปกรณ์การเชื่อมประสานและซ่อมรูพรุนชิ้นส่วนเครื่องประดับนั้นด้วย
กระแสแรงดันไฟฟ้า 500 แอมแปร์ ด้วยการสุ่มชิ้นงานตัวอย่างช่วงเวลาการอาร์ค จ านวน 4 ช่วงเวลา 
5 วินาที 10วินาที  15วินาที และ20วินาที ผลการตรวจสอบชิ้นงานการอาร์คเชื่อมปิดรูพรุนหรือตามด
ที่เหมาะสมที่สุดอยู่ที่เวลา 20 วินาที โดยมีชิ้นงานที่สมบูรณ์ 18 จุด สามารถปิดรูพรุนจ าลองหรือตามด
ได้ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของดี 90 เปอร์เซนต์ จากผลการด าเนินงานของเครื่องเชื่อมประสานชิ้นส่วน
ระบบอาร์คไฟฟ้าเพ่ือเชื่อมซ่อมปิดรูพรุนหรือตามดชิ้นส่วนเครื่องประดับในการท างานโดยรวมนั้น
เป็นไปตามวัตถุประสงค์ 
ค าส าคญั : ระบบอาร์คไฟฟ้า,รูพรุน,เงินสเตอร์ริง 
 

Abstract 
 

Case Study Development of Welding Machine for Sterling Silver Jewelry Parts 
With 500-amp electrical arc system for welding, closing, porous, jewelry after casting. 
The problem can be solved by welding, closing, porous or by the jewelry. It is an 
alternative to repairing the work piece. The efficiency of electrical arc welding 
equipment can be repaired to a certain extent. 
           Based on the results of the experiments, the welding and repairing porous 
porcelain parts were rated at 500 amperes by random sampling of 4 time slots, 5 
seconds, 10 seconds, 15 seconds and 20 seconds. Examine the most appropriate 
porous or porous workpiece for 20 seconds, with 18 complete workpieces capable of 
sealing or milling. A good percentage of 90 percent of the performance of an 
electrical arc welding machine for welding, sealing, or cutting. 
Keywords: electric arc system, pore, sterling silver 
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บทที1่ 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมา และและท่ีมาของปัญหาที่ท าการวิจัย       
                อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับเป็นอุตสาหกรรมที่ถือว่ามีความส าคัญต่อระบบ
เศรษฐกิจของประเทศมากที่สุดสาขาหนึ่ง  มูลค่าการส่งออกในแต่ละปีมีมูลค่าประมาณสามแสนล้านบาท 
และก่อให้เกิดการจ้างงานในต าแหน่งงานต่างๆ มากมาย เนื่องจากเป็นอุตสาหกรรมที่ต้อง ใช้ทักษะ
ฝีมือ ความประณีตในการผลิตค่อนข้างสูงและต้องใช้แรงงานในการผลิตเป็นจ านวนมาก ซึ่งเครื่องจักรไม่
สามารถทดแทนได้  การประกอบการของอุตสาหกรรมสาขานี้  มีทั้งผู้ประกอบการ ที่ด าเนินการผลิต
ขนาดใหญ่ ขนาดกลางและขนาดเล็ก (SMEs.) รวมถึงผู้ประกอบการระดับครัวเรือน ส าหรับในส่วน
ของผู้ประกอบการ SMEs. นั้น มีผู้ประกอบการอยู่เป็นจ านวนมากและกระจายอยู่ตามภูมิภาคต่างๆ 
ทั่วประเทศ  
  ได้มีการประชุมร่วมกับผู้ประกอบการอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ ได้ข้อสรุปว่า 
ปัญหาส าคัญ (Major Problem) เกีย่วกับการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ ได้แก่ 
 1. ปัญหาด้านวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ ซึ่งวัตถุดิบหลักที่ใช้ในการผลิตส่วน
ใหญ่เป็นวัตถุดิบที่น าเข้าจากต่างประเทศเกือบร้อยเปอร์เซ็นต์ ทั้งในรูปของโลหะมีค่าบริสุทธิ์ โลหะ
เจือส าเร็จรูปหรือที่เรียกว่าอัลลอยส าหรับผสมกับโลหะมีค่า และโลหะเจือที่ใช้ส าหรับการผลิต
เครื่องประดับเทียม (อาทิเช่น ทองค าเจือ เงินเจือ แพลทินัมเจือ ทองเหลือง โลหะสีขาว ดีบุก  และ
ตะกั่ว เป็นต้น) การศึกษาวิจัยและพัฒนาด้านวัตถุดิบนี้ควรที่จะมีการศึกษาวิจัยเพ่ือผลิตอัลลอยขึ้นมา
ใช้เองภายในประเทศและทดแทนการน าเข้าจากต่างประเทศ โดยเริ่มท าการศึกษาวิจัยอิทธิพลของธาตุ
เจือต่างๆ ที่มีผลต่อสมบัติต่างๆ ของโลหะมีค่า (สมบัติทางกล ความต้านทานการหมอง การปรับปรุง
สมบัติทางกลด้วยกรรมวิธีทางความร้อนและสมบัติทางด้านการหล่อขึ้นรูป) 
 2. ปัญหาด้านวัสดุเชื่อมประสาน เนื่องจากในขบวนการผลิตเครื่องประดับจะต้องมีการเชื่อม
ประสานเพ่ือประกอบชิ้นส่วนต่างๆ ที่เป็นส่วนประกอบของเครื่องประดับเข้าด้วยกันไม่ว่าจะเป็นใน
ส่วนของการเชื่อมกระเปาะส าหรับฝังพลอยเข้ากับตัวเรือนของจี้ ต่างหู หรือแม้แต่ก้านแหวน และ
นอกจากนี้ยังรวมถึงการเชื่อมประสานเพ่ือตกแต่งผิวชิ้นงานส าเร็จโดยการเชื่อมปิดรอยต าหนิหรือตา
มด และหรือรอยต าหนิจากการหดตัวของชิ้นงานจากขบวนการหล่อขึ้นรูป ซึ่งวัสดุที่ใช้ในการเชื่อม
ประสานเหล่านี้จะต้องมีอุณหภูมิหลอมละลายต่ ากว่าวัสดุที่ใช้เป็นตัวเรือนเครื่องประดับ แต่จะต้องมี
ปริมาณส่วนผสมของโลหะมีค่าผสมอยู่ตามปริมาณที่ก าหนด ซึ่งเป็นปริมาณที่ใช้ส าหรับการแบ่งชนิด
ของโลหะมีค่าเจือส าหรับการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ และนอกจากนี้สีของวัสดุเชื่อมประสาน
จะต้องมีสีใกล้เคียงกับวัสดุตัวเรือนให้มากที่สุดเพ่ือหลีกเลี่ยงความแตกต่างระหว่างสีของวัสดุตัวเรือน
และวัสดุเชื่อมประสาน 
  
3. ปัญหาด้านการหล่อขึ้นรูปตัวเรือนเครื่องประดับ เนื่องจากการศึกษาวิจัยและพัฒนาเทคนิคการหล่อ
ตัวเรือนเครื่องประดับ ยังมีผลงานการศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนาและสร้างองค์ความรู้ค่อนข้างน้อย  
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ไม่สามารถท าการศึกษาวิจัยได้ครอบคลุมสภาพความเป็นจริงที่ เกิดขึ้นกับผู้ประกอบการใน
ภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่งกลุ่มผู้ประกอบการที่เป็น SMEs. เช่น อัตราส่วนผสมระหว่างก๊าซ 
LPG และออกซิเจนที่มีผลต่อการเกิดข้อบกพร่องในงานหล่อที่ท าการหล่อด้วยเครื่องหล่อเหวี่ยงที่ ให้
ความร้อนด้วยหัวเผา (Torch หรือ Burner) แบบสัมผัสบรรยากาศเปิดปกติ ตัวแปรของอุณหภูมิน้ าโลหะ
และแบบหล่อที่มีผลต่อการเกิดข้อบกพร่องในงานหล่อ อิทธิพลของบรรยากาศที่มีผลต่อการเกิด
ข้อบกพร่องในงานหล่อ อิทธิพลของธาตุเจือต่างๆ ที่มีผลต่อการเกิดข้อบกพร่องในงานหล่อ และอิทธิพล
ของขนาดทางเดินน้ าโลหะที่มีผลต่อการเกิดข้อบกพร่องในงานหล่อ เป็นต้น 
 4. ปัญหาด้านการขึ้นรูปตัวเรือนเครื่องประดับด้วยวิธีการทางกล กล่าวคือ การขึ้นรูปตัวเรือน
เครื่องประดับด้วยวิธีการทางกลนั้น เป็นเทคนิคการขึ้นรูปที่สามารถผลิตชิ้นงานได้อย่างรวดเร็วและ
ผลิตได้ในปริมาณมากๆ ในลักษณะของ Mass Product ช่วยให้สามารถลดต้นทุนการผลิตให้ต่ าลง 
แต่สภาพความเป็นจริงที่เกิดขึ้นในภาคอุตสาหกรรมเกิดจากขาดแคลนบุคลากร และองค์ความรู้
ทางด้านการขึ้นรูปโลหะมีค่าด้วยวิธีการทางกล เช่น การออกแบบและสร้างแม่พิมพ์ปั้มขึ้นรูป องค์
ความรู้ทางด้านพฤติกรรมต่างๆ ที่เกิดขึ้นกับโลหะมีค่าในระหว่างที่ด าเนินการผ่านกระบวนการขึ้นรูป
ด้วยวิธีการทางกล องค์ความรู้ทางด้านปัจจัยหรือสภาวะต่างๆ ที่เหมาะสมในการขึ้นรูป (เช่น แรงที่ใช้
ในการขึ้นรูป ค่า Clearance ของแม่พิมพ์ที่ใช้ในการข้ึนรูป สารหล่อลื่นที่ให้ประสิทธิภาพการหล่อลื่น
สูงสุดส าหรับการขึ้นรูปด้วยวิธีการทางกล) 
 5. ปัญหาทางด้านวิกฤติเศรษฐกิจที่เกิดขึ้นตลอดช่วงระยะเวลา 2-3 ปีที่ผ่านมาและต่อเนื่อง
จนถึงทุกวันนี้ และราคาของโลหะมีค่าต่างๆ ที่มีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องได้ส่งผลให้พฤติกรรมการ
บริโภคสินค้าอัญมณีและเครื่องประดับของผู้บริโภคเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ผู้บริโภคหันมาให้ความ
สนใจสินค้าเครื่องประดับที่มีราคาถูก แต่ยังคงต้องการเครื่องประดับที่ผลิตจากโลหะมีค่าต่างๆ 
เช่นเดิมโดยมีการลดปริมาณส่วนผสมของโลหะมีค่าลง และนอกจากนี้กลุ่มผู้บริโภคบางกลุ่มหันมาให้
ความสนใจเครื่องประดับที่ผลิตจากสเตนเลสและทองเหลืองมากขึ้น ส่งผลให้ผู้ผลิตมีความต้องการ
พัฒนาปรับปรุงเทคโนโลยีการผลิตและวัสดุที่ใช้ในการผลิตเพ่ือรองรับการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการ
บริโภคสินค้าอัญมณีและเครื่องประดับของผู้บริโภค 
จากปัญหาของภาคอุตสาหกรรมการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับในปัจจุบันการผลิตเครื่องประดับมี
หลากหลายรูปแบบในกระบวนการผลิต กระบวนการหล่อ การขึ้นรูป การตกแต่ง ในกระบวนการผลิต
ชิ้นงานที่ละเอียดซับซ้อนมีส่วนท าให้บางครั้งเกิดพบข้อบกพร่องในการผลิตอยู่อย่างต่อเนื่อง การหล่อ
เครื่องประดับ เป็นกระบวนการหนึ่งที่มีความส าคัญต่อการผลิตเครื่องประดับเป็นอย่างมาก สามารถ
ผลิตชิ้นงานได้จ านวนมาก ๆ ได้ กระบวนการหล่อที่ไม่สมบูรณ์ยังส่งผลให้เกิดข้อผิดพลาดอยู่บ่อยครั้ง 
เช่นหล่อไม่สมบูรณ์ หล่อไม่เต็มอันเนื่องมาจากเกิดจากการไหลของน้ าโลหะไม่มีประสิทธิภาพรวมถึง
เกิดเป็นรูพรุนหรือเรียกว่าตามด นับเป็นปัญหาจากการหล่อเป็นอันดับต้นๆ ซึ่งในปัจจุบันทางบริษัทใช้
เครื่องเชื่อมเลเซอร์ ประโยชน์ส าหรับการพัฒนาการเรียนการสอนในรูปแบบของการบูรณาการเรียน
การสอนร่วมกับการวิจัยในรายวิชาที่เกี่ยวข้องกับวัสดุ โลหะวิทยาโลหะมีค่า งานหล่อขึ้นรูปและ
กระบวนการผลิตเครื่องประดับท่ีทางมหาวิทยาลัยได้มีการจัดการเรียนการสอนในสาขาวิชาเทคโนโลยี
แม่พิมพ์เครื่องประดับ  ซึ่งด าเนินการมากว่า 20 ปี ให้สามารถพัฒนาไปสู่ความเป็นศูนย์วิจัยที่มีความ
เชี่ยวชาญเฉพาะทางทางด้านเทคโนโลยีวัสดุและการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ เพ่ือเป็นศูนย์กลาง
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ส าหรับการศึกษาวิจัยพัฒนาองค์ความรู้และถ่ายทอดเทคโนโลยีจากการศึกษาวิจัยทางด้านวัสดุและ
การผลิตตัวเรือนเครื่องประดับเผยแพร่สู่ภาคการผลิต ที่สามารถรองรับการพัฒนาอุตสาหกรรมสาขานี้
ของประเทศ สอดคล้องกับนโยบายต่างๆ ของรัฐบาลที่ต้องการส่งเสริมให้ประเทศไทยเป็นศูนย์กลาง
การผลิตและการค้าสินค้าอัญมณีและเครื่องประดับแห่งหนึ่งของโลก 
 1.2 วัตถุประสงค์  
      1. เพ่ือศึกษาคุณสมบัติการเชื่อมประสานตัวเรือนเครื่องประดับและพัฒนาสร้างเครื่องเชื่อม
ประสานเครื่องประดับเงินด้วยการเชื่อมระบบอาร์คไฟฟ้าเพ่ือทดแทนเครื่องเชื่อมแบบเลเซอร์ 
      2. เพ่ือศึกษาแนวทางการเชื่อมประสานปิดรูพรุนและตามดที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานตัวเรือน
เครื่องประดับเงินสเตอร์ลิง 
1.3  ขอบเขตของโครงการวิจัย 
      1. ศึกษาสร้างเครื่องเชื่อมประสานเครื่องประดับเงินสเตอร์ลิงระบบอาร์คไฟฟ้า 
      2. ศึกษาวิเคราะห์พารามิเตอร์กระแสที่เหมาะสมต่อการเชื่อมประสานปิดรูพรุนและตามดโดย
พิจารณาจากการหลอมละลายเป็นเนื้อเดียวกัน 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
     1. สามารถซ่อมเครื่องประดับเงินที่มีปัญหารูพรุนหรือตามดได้ 
     2. สามารถเชื่อมประกอบชิ้นส่วนเครื่องประดับ 
     3. ได้ชุดอุปกรณ์ต้นแบบการพัฒนาการเชื่อมประสานและซ่อมรูพรุนหรือตามดชิ้นส่วน
เครื่องประดับด้วยอุปกรณ์เชื่อมวงจรไฟฟ้าระบบอาร์ค 
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บทที ่2 

แนวคดิและทฤษฏทีีส่ าคญั 

2.1 บทน า 
        การศึกษากระบวนการแก้ปัญหารูพรุนจากการหล่อทั่วไปใช้กระบวนการใช้การซ่อมด้วย
เครื่องเลเซอร์จึงมีแนวทางการแก้ปัญหาโดยการพัฒนาการเชื่อมประสานและซ่อมรูพรุนหรือตามด
โดยการศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวข้องด้านหลักการเชื่อมประสานรูปแบบต่างๆและวงจรไฟฟ้าเพ่ือน ามาเป็น
องค์ประกอบหลักในการพัฒนาอุปกรณ์เชื่อมประสานรูพรุนหรือตามดชิ้นส่วนเครื่องประดับด้วย
อุปกรณ์เชื่อมวงจรไฟฟ้าระบบอาร์ค ดังนี้ภาพที่ 2.1 

 
รปูที ่2.1 การเชื่อมประสานและแนวประสาน:ภาพจาก SIAM STANLESS 

 
2.2 นิยามศัพท์ส าคัญ 
     1) รูพรุน หมายถึง รูเล็ก ๆที่น ้าซึมออกได้อย่างรูรั่วตามก้นหม้อ ไม่เรียบ มีรูพรุน 
      2) เชื่อมประสาน หมายถึง การเชื่อต่อโลหะ 2 ชิ้นเข้าด้วยกัน โดยการน าไฟฟ้าที่มีจุดหลอมเหลว
ต่ าจนกระท่ังโลหะท่ีหลอมนั้นไหลไปเชื่อมโลหะทั้ง 2 
     3) กระแสไฟ หมายถึง การเกิดขึ้นจากการไหลของอิเล็กตรอนผ่านวัสดุชนิดหนึ่งนั่นคือการถ่าย
โอนประจุไฟฟ้าอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ถ้าอยู่ในสนามไฟฟ้า   
2.3 แนวคิด 
        จากทฤษฎีระบบวงจรไฟฟ้าท าให้เกิดการอาร์คในการซ่อมแซมมาประยุกต์ใช้ในการซ่อมแซม
เครื่องประดับให้ประสบผลส าเร็จและได้ประสิทธิภาพในการซ่อมแซมเครื่องประดับสูงสุดจึงได้มี
การศึกษาทฤษฎีส าคัญต่างๆ ในกระบวนการเชื่อม TIG ท าให้สามารถทราบถึงหลักการท างานของ
เครื่องเชื่อม TIG  เริ่มตั้งแต่ขั้นตอนการประกอบวัสดุอุปกรณ์ วิธีการใช้งานอีกทั้งยังทราบว่าเครื่อง
เชื่อม TIG สามารถใช้งานกับโลหะมีค่าได้ด้วย ผู้ศึกษาจึงน าหลักการเชื่อม TIG มาใช้ทดแทนการ
ซ่อมแซมเครื่องประดับด้วยเครื่องเชื่อมเลเซอร์ เพ่ือเป็นการลดต้นทุนในการผลิตและยังส่งผลให้ 
ระบบการผลิตด าเนินการไปได้อย่างรวดเร็วท าให้บริษัทขนาดเล็กสามารถแข่งขันในอุตสาหกรรมอัญ
มณีได ้
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2.4 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง  
     ด้านคณะผู้จัดท าได้มีการศึกษางานวิจัยของนาย นิพนธ์ บัวแก้ว ที่มีการศึกษาเกี่ยวกับการเชื่อม
เลเซอร์ที่มีต่อก าลังเลเซอร์,ขนาดของรอยเชื่อม,ความลึกของรอยเชื่อม,แรงฉีกของรอยเชื่อมและความ
แข็งแรงของรอบเชื่อมโดยแปรเปลี่ยนค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าระยะเวลาในการเชื่อมโดยที่ปัจจัยอ่ืนๆ
เช่น ระยะรวมแสงขนาดของสายไฟ แรงกดของอุปกรณ์จับยึด ที่ถูกก าหนดไว้ในงานวิจัยพบว่า 
- ระยะเวลาของการเชื่อมเพ่ิมข้ึนมีผลต่อการทนต่อแรงฉีดขาดและความแข็งแรงของรอยเชื่อมสูงขึ้น 
- ระยะความลึกของรอยเชื่อมแปรผันตามแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อม คู่กับระยะเวลาที่ใช้ในการ
เชื่อมคงที่  
- ขนาดของรอยเชื่อมแปรผันตาระยะเวลาของการเชื่อม ขณะที่แรงดันไฟฟ้าที่ใช้คงท่ีเช่นกัน 
- ก าลังของเลเซอร์แปรผันตามระยะเวลาและแรงดันโดยระยะเวลาของการเชื่อมมีอิทธิพลสูงกว่า    
       2.4.1 การท าแม่พิมพ์ปูนหล่อ  
              หลังจากการเตรียมต้นเทียนเสร็จเรียบร้อยขั้นตอนต่อไปจะเป็นการท าแม่พิมพ์ปูนหล่อซึ่ง
เป็นแม่พิมพ์สุดท้ายที่จะน าไปหล่อโลหะเป็นขั้นตอนที่ต้องใช้ความระมัดระวังเป็นพิเศษหากเกิดเหตุ
ผิดพลาดขึ้นจะไม่สามารถแก้ไขได้ที่ส าคัญผู้ปฏิบัติอาจไม่ทราบว่าอาจมีความผิดพลาดเกิดขึ้นซึ่งเป็น
การสูญเสียแรงงานค่าใช้จ่ายและเวลาในการผลิตทั้งนี้เนื่องจากเทปูนหล่อแบบหุ้มต้นเทียนแล้ว 
ผู้ปฏิบัติไม่อาจทราบว่าแม่พิมพ์นั้นมีสภาพเป็นอย่างไรเช่นตัวแบบเทียนอาจหลุดออกจากต้นเทียน
หรือตัวแบบเทียนอาจถูกปูนหล่อซึ่งมีน้ าหนักมากบีบให้เสียรูปทรงดังนั้นการหล่อเครื่องประดับจึง
ต้องการความประณีต ความสวยงามและลวดลายละเอียดของพ้ืนผิว แม่พิมพ์ปูนหล่อจะต้องถ่ายทอด
ลักษณะพิเศษดังกล่าวจากต้นแบบไปสู่ชิ้นงานหล่อด้วยเหตุนี้การหล่อเครื่องประดับจึงมีผู้ผลิตวัสดุ
อุปกรณ์ของขั้นตอนการท าแม่พิมพ์ปูนขึ้นมาใช้เฉพาะส าหรับการหล่อตัวเรือนเครื่องประดับปูนหล่อ
เป็นปูนชนิดที่ผลิตขึ้นมาเพ่ือใช้ในการท าแม่พิมพ์โดยเฉพาะมีลักษณะพิเศษ คือทนความร้อนสูง ผิว
ละเอียด มีความแข็งแรงมากแต่สามารถทุบท าลายได้ง่ายซึ่งเป็นลักษณะของแม่พิมพ์ที่ดีในปัจจุบันมี
ผู้ผลิตจ านวนมากได้ผลิตปูนหล่อแบบออกจ าหน่าย มีข้อดีข้อเสียในการใช้งานแตกต่างกันไป 

1)  สตูรการหาอตัราสว่นของปนูหลอ่ 
ปริมาตรของกระบอกหล่อ (V)1.2+(20 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักปูนหล่อทั้งหมดปริมาตร 
(CC)=1.2CC/ กรัม 20 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักปูนหล่อทั้งหมด = การเผื่อส าหรับความสูญเสียของ
ส่วนผสมที่เกิดจากการดูดอากาศออกจากเนื้อปูนและส่วนที่ติดกับภาชนะ 
           2)  สตูรการหาอตัราสว่นผสมของน้ า  
ปริมาณน้ า  =   37 - 40 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักปูนหล่อ 
หมายเหตุ ปริมาณน้ าขึ้นอยู่กับประเภทของปูนหล่อ    
           3)  ขั้นตอนการผสมปูนหล่อแบบ 
             - ค านวณน้ าหนักของปูนหล่อแบบตามสูตร และหาอัตราส่วนน้ าตาม 
             - เทน้ าสะอาดลงในชามอ่างยางส าหรับผสมค่อยๆ เทปูนลงในน้ าสะอาดและใช้ปลาย
พลาสติกคนผสมให้ทั่วกัน ข้อควรระวังคือ ห้ามเทน้ าลงในปูนขนะผสม เนื่องจากปูนหล่อมีลักษณะ
เป็นผงละเอียดแห้งสนิท  เมื่อเทน้ าลงไปบริเวณหนึ่งของปูนหล่อแบบ ปูนจะซึมซับน้ าไว้อย่างรวดเร็ว
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ท าให้ส่วนอ่ืนๆ ของปูนที่ไม่ได้รับน้ าจะท าการผสมได้ยาก และส่วนผสมมักจะเสียหา เนื่องจากน้ าไม่
สามารถกระจายไปผสมกับปูนทั้งหมด 
          - น าส่วนผสมเข้ากวนในเครื่องผสมปูนหล่อใช้เวลา 1 - 1.30 นาที 
          - น าส่วนผสมเข้าเครื่องดูดอากาศออกจากภายในเนื้อปูนหล่อ พร้อมทั้งมีการสั่นใช้
เวลาประมาณ 1 ถึง 2 นาที 
           - น าส่วนผสมเทลงในกระบอกที่มีต้นเทียนติดตั้งอยู่ภายในและประกอบกับฐานยาง
เรียบร้อยแล้วเทส่วนผสมของปูนลงในกระบอกโดยเทลงทางด้านข้างของกระบอก หากเทลงตรงกลาง
บนต้นเทียนโดยตรง ปูนหล่ออาจท าให้ต้นเทียนเสียหายได้ 
                  - กระบอกที่เทปูนหล่อแล้วเข้าเครื่องดูดอากาศใช้เวลาประมาณ 3 ถึง 5 นาที  
             - เติมส่วนผสมของปูนหล่อให้เต็ม เนื่องจากดูดอากาศออกจากเนื้อปูนท าให้ส่วนผสม
ของปูนหล่อบางส่วนกระเด็นออกจากกระบอกหล่อ จึงต้องเติมให้เต็ม 
             - เมื่อมีการเทปูนหล่อแบบลงในกระบอกเรียบร้อยแล้วให้น ากระบอกหล่อไปตั้งผึ่งไว้ในที่
ร่มเมื่อปูนหล่อเริ่มแห้งให้ตกแต่งปูนหล่อแบบให้เรียบร้อยเสมอขอบกระบอกหล่อ ในการผสมปูนหล่อแบบ
ตามขั้นตอนดังกล่าวมีความส าคัญมากต้องรีบด าเนินการให้เสร็จสิ้นภายในระยะเวลาประมาณ 10-20 นาที 
เพราะปูนหล่อแบบจะแห้งและแข็งตัวเร็วการดูดอากาศออกจากเนื้อปูนหล่อจะกระท าได้ยากดังรูปที ่2.2 

 

รปูที ่2.2 การผสมปูนหล่อ    

      4) ข้อควรระวังในการผสมปูนหล่อ 
      - อุปกรณ์ท่ีใช้ในการผสมปูนหล่อ ควรเลือกอุปกรณ์ที่ท าจากวัสดุที่ไม่มีเศษหรือเสี้ยนที่จะหลุด
เข้าไปผสมกับส่วนผสมของปูน 
      - การลัดหรือการข้ามขั้นตอน อาจท าให้เกิดความเสียหายต่องานหล่อได้ เช่น การดูดฟองอากาศ
น้อยเกิดไป เป็นต้น 
      - ในขณะดูดอากาศออกจะต้องมีการสั่นสะเทือนตลอดเวลา เพ่ือให้อากาศที่แทรกตัวอยู่ลึกๆ ถูก
กระตุ้นให้ลอยขึ้นมาที่ผิวหน้าของส่วนผสมและถูกดูดออกไป 
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5) การอบเผาแม่พิมพ์ปูนหล่อ 
    การอบเผาแม่พิมพ์ปูนหล่อเป็นขั้นตอนที่อาจเรียกว่าเป็นการเตรียมแม่พิมพ์ส าหรับการหล่อ

โลหะเพ่ือปรับอุณหภูมิของเนื้อปูนหล่อให้เหมาะสมกับน้ าโลหะดังรูปที ่2.3 

 

รปูที ่2.3 การอบเบ้าปูนหล่อ 

 ในการหล่อตัวเรือนเครื่องประดับมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องควบคุมอุณหภูมิของแม่พิมพ์ให้มี
ความเหมาะสมเพ่ือรองรับการฉีดน้ าโลหะเข้าไปในโพรงแบบ ความผิดพลาดในการควบคุมอุณหภูมิจะ
ก่อให้เกิดรูพรุน ขึ้นบนชิ้นงานได้ง่าย หรือเกิดผลอ่ืนๆ ท าให้การหล่อไม่ส าเร็จเช่น ถ้าอุณหภูมิของแม่พิมพ์
ต่ าเกินไปน้ าโลหะที่ฉีดเข้าสู่โพรงแบบจะแข็งตัวก่อนที่จะแทรกไปตามรายละเอียดของแบบท าให้การหล่อไม่
สมบูรณ์ หรือที่เรียกว่าหล่อไม่เต็ม ขณะเดียวกันถ้าอุณหภูมิสูงเกินไปจะท าให้น้ าโลหะที่ฉีดเข้าไปอยู่ในสภาพ
ของเหลวนานกว่าปกติจะส่งผลให้เกิดรูพรุนขึ้นบนผิวชิ้นงานได้  

6) จุดประสงค์ในการอบแม่พิมพ์ปูนหล่อ 
    - เพ่ือก าจัดตัวแบบเทียนและส่วนของเทียนทั้งหมดออกจากแม่พิมพ์ปูนหล่อท าให้แม่พิมพ์ปูน

หล่อเกิดเป็นโพรงแบบขึ้นภายในพร้อมทางดินน้ าโลหะ 
     - เพ่ือเตรียมอุณหภูมิของกระบอกหล่อให้เหมาะสมกับอุณหภูมิในการหล่อโลหะทั้งนี้เพ่ือไม่ให้

เกิดความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิในขณะท าการหล่อโลหะการอบเผาแม่พิมพ์ปูนหล่อเพ่ือขจัดก าจัดเทียนนี้
มักจะใช้ระบบไอน้ าในการละลายเทียนซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 100 เทียนประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ในกระบอก
หล่อจะหลอมละลายและไหลออกทางปากแม่พิมพ์ปูนหล่อซึ่งเกิดจากส่วนโค้งนูนของฐานยางเมื่อก าจัดเทียน
จ านวนมากออกแล้วจึงน าแม่พิมพ์เข้าอบในเตาอบต่อไปแหล่งก าเนิดความร้อน ความร้อนที่ใช้ในการอบมา
จากขดลวดไฟฟ้าภายในเครื่องความร้อนนี้น ามาใช้ในการอบสูงสุดถึงประมาณ 1200 องศาเซลเซียส 
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2.3.1 ความสมดุลของอุณหภูมิ 
             1)  ชิ้นงานบางเป็นชิ้นงานที่มีโพรงแคบและเล็กช่องทางน้ าโลหะจะแทรกเข้าไปได้เต็มโพรง
แบบ  ดังนั้นน้ าโลหะจะต้องมีลักษณะหลอมเหลวและต้องเย็นตัวช้าเพ่ือให้มีเวลาเพียงพอที่น้ าโลหะแทรกตัว
เข้าไปในที่แคบๆ ได้ทั่วถึงน้ าโลหะจึงต้องมีอุณหภูมิสูงดังนั้นแม่พิมพ์จึงต้องมีอุณหภูมิสูงตามไปด้วย 

                       2)  ชิ้นงานหนาเป็นชิ้นงานที่มีโพรงแบบโตกว่าน้ าโลหะจะแทรกตัวเข้าไปได้เร็วอุณหภูมิของ
น้ าโลหะจึงมีอุณหภูมิต่ าได้การเตรียมแม่พิมพ์จึงสามารถใช้อุณหภูมิที่ต่ ากว่าชิ้นงานที่มีขนาดเล็กและบางกว่า 

                     3)  อุณหภูมิหล่อของโลหะแต่ละชนิดข้างต้นเป็นอุณหภูมิโดยประมาณเนื่องจากโลหะผสมแต่
ละชนิดจะมีสัดส่วนการผสมที่แตกต่างกันตามความต้องการของผู้ผลิต 
                    4)  ในการอบเผาแม่พิมพ์ควรคงที่อุณหภูมิหล่อไว้อย่างน้อย ½ ชั่วโมงก่อนท าการหล่อเพ่ือให้
สัดส่วนต่างๆของแม่พิมพ์มีความร้อนใกล้เคียงกันมากที่สุด 
                    5)  อุณหภูมิของแม่พิมพ์จะขึ้นกับขนาดของแม่พิมพ์และรายละเอียดของแบบว่ามีขนาดและ
รายละเอียดซับซ้อนเพียงใดโดยชิ้นงานจะต้องการอุณหภูมิสูงกว่าชิ้นงานใหญ่ 
                    6)  ในการหล่อโลหะถ้าพบว่าน้ าโลหะเข้าสู่โพรงแบบไม่ทั่วถึงโดยเฉพาะในส่วนที่มีความ
ละเอียดมากๆให้เพ่ิมอุณหภูมิของแม่พิมพ์ก่อนการเพ่ิมอุณหภูมิของน้ าโลหะต้องกระท าด้วยความระมัดระวัง 
                    7)  ในการอบเผาแม่พิมพ์ไม่มีเครื่องมืออุปกรณ์ควบคุมที่ดีพอให้สังเกตที่บริเวณปากทาง เข้า 
– ออก ของน้ าโลหะแม่พิมพ์ ถ้าบริเวณนั้นมีจุดสีน้ าตาลเข้มและมีเปลวไฟพุ่งออกมาจากภายในโพรงแบบ
แสดงว่าเทียนภายในถูกเผาไหม้ไม่หมดแต่ถ้าบริเวณปากทางเข้าและออกของน้ าโลหะของแม่พิมพ์มีสีขาวนวล
แสดงว่าเทียนภายในถูกเผาไหม้โดยสมบูรณ์ 
                     8)  แก๊สหรือควันที่ระเหยออกมาในขณะอบเผาแม่พิมพ์เป็นแก๊สพิษควรหาทางป้องกันและ
หลีกเลี่ยงการสูดดม 

2.3.2 การใช้เครื่องอบเผาแม่พิมพ์ปูนหล่อ 
                   1) การเปิด – ปิดเครื่อง เตาอบเผาแม่พิมพ์มี 2 ชนิดคือเตาไฟฟ้าและเตาที่ใช้แก๊สเป็นเชื้อเพลิง
ส่วนประกอบที่ส าคัญ คือห้องอบเผาซึ่งมีหลายขนาดตามความต้องการของผู้ใช้ภายในห้องเผานี้จะมีปล่อง
ส าหรับระบายควันออกจากห้อง ซึ่งมีการต่อปล่องนี้ออกจากห้องปฏิบัติงานเพราะควันที่ออกจากเตาอบเผา
จะเป็นควันพิษนอกจากนี้ยังมีชุดควบคุมอุณหภูมิของเตาซึ่งมีทั้งชนิดที่ควบคุมด้วยมือและชนิดควบคุม
อัตโนมัติเตาอบเผาแม่พิมพ์นี้จะมีอุณหภูมิสูงสุดประมาณ 1200 องศาเซลเซียสในการใช้งานจะต้องค านึงถึง
ส่วนของอุณหภูมิและเวลาในการอบการควบคุมอุณหภูมิและเวลาจะต้องกระท าไปพร้อมกัน  
                     2) การตั้งอุณหภูมิในการอบอุณหภูมิหล่อโลหะจะต้องมีความสมดุลกับอุณหภูมิของแม่พิมพ์
ปูนหล่อเนื่องจากในการหล่อโลหะแม่พิมพ์ซึ่งจะท าหน้าที่รองรับน้ าโลหะควรมีอุณหภูมิที่ไม่แตกต่างกัน
มากนั มิฉะนั้นแม่พิมพ์จะแตกเสียหายได้อนึ่งโลหะแต่ละชนิดจะมีอุณหภูมิหลอมละลายแตกต่างกัน  ดังนั้น
อุณหภูมิหล่อหรืออุณหภูมิของแม่พิมพ์  จึงต้องมีความแตกต่างกันตามชนิดของโลหะด้วยอาจสรุปได้ดังนี้คือ  
SILVER  มีอุณหภูมิหล่อประมาณ 426 – 454 องศาเซลเซียสดังรูปที ่2.4 
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 รปูที ่2.4 การจัดเรยีงเบ้าปูนหล่อเข้าสู่เตาอบ 

 
            3) การตั้งเวลาในการอบในการอบเผาแม่พิมพ์มีสูตรการอบเผาหลายวิธีทั้งนี้ข้ึนอยู่
กับเทคนิคผู้ปฏิบัติสรุปหลักการอบเผาอย่างกว้างๆ ได้ดังนี้ 
             - เพ่ิมอุณหภูมิข้ึนอย่างช้าๆ   
             - ในบางอุณหภูมิที่ส าคัญๆ หรือในกรณีที่มีกรอบเผาไม่เหมือนกันให้คงอุณหภูมินั้นไว้
เพ่ือให้ความร้อนกระจายอย่างทั่วถึง 
             - ระยะเวลาที่ใช้ขึ้นกับขนาดของแม่พิมพ์ปริมาณแม่พิมพ์และประสิทธิภาพของเตาอบเผา
แม่พิมพ์ 

 

 
รปูที ่2.5 แสดงอุณหภูมิที่ใช้การท างานของเครื่องอบ 

 
   การอบแม่พิมพ์ปูนหล่อจากรูปที่ 2.5 ในการก าหนดอุณหภูมิและระยะเวลาแต่ละช่วงนั้นต้อง
ตระหนักถึงอุณหภูมิหล่อและปฏิกิริยาต่างๆ สรุปได้ดังนี้ 

9 



51 
 

       1) ทฤษฎีการอบเผาแม่พิมพ์ในการอบเผาแม่พิมพ์จะมีปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึ้นซึ่งพอ
สรุปได้ดังต่อไปนี้ 
            - ในการอบเอาแม่พิมพ์ควรเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นอย่างช้าๆในระยะแรกจนถึงประมาณ 
200 องศาเซลเซียสเนื่องจากในแม่พิมพ์มีน้ าเป็นส่วนประกอบเมื่ออุณหภูมิสูงถึง 100 องศาเซลเซียส
น้ าจะกลายสภาพเป็นไอน้ าและแทรกตัวออกตามช่องว่างของเนื้อปูนหล่อหากอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอย่าง
รวดเร็ว ไอน้ าจะขยายตัวโดยมีอัตราการขยายตัวเร็วกว่าปูนหล่อ การขยายตัวอย่างรวดเร็วนี้เองท าให้
เกิดแรงดันภายในปูนหล่อลวดลายต่างๆของแม่พิมพ์จะเกิดความเสียหายร้ายแรงที่สุดถึงขั้นท าให้
แม่พิมพ์แตกร้าวได้เนื่องจากน้ าในแม่พิมพ์ส่วนผสมของสารเคมีจากปูนหล่อมิใช่อยู่ในรูปของน้ า
บริสุทธิ์ดังนั้นจุดที่น้ าจะกลายเป็นไออาจต้องใช้อุณหภูมิสูงถึง 200 องศาเซลเซียส 
           - ในกรณีที่ไม่มีการนึ่งเทียนก่อนแต่น าแม่พิมพ์เข้าอบเผาในเตาอบโดยตรงนั้นไม่ควร
น าแม่พิมพ์เข้าอบในขณะที่เตาอบเย็นแต่ควรน าเข้าในขณะที่ภายในเตามีอุณหภูมิประมาณ 150 
องศาเซลเซียสท าการอุ่นเตาอบก่อนน าแม่พิมพ์เข้าไปอบเผาเนื่องจากในขณะที่เตาเย็นเมื่อเริ่มต้นให้
ความร้อนจนถึงอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียสเทียนจะเริ่มละลายกลายเป็นของเหลวส่วนหนึ่ง
จะเริ่มไหลออกมาทางปากทางเข้า แต่ยังมีอีกส่วนหนึ่งที่ยังคงอยู่ภายในโพรงแบบขณะเดียวกันปูนจะ
เริ่มขยายตัวท าให้รูพรุนหรือช่องว่างของเนื้อปูนหล่อโตขึ้นปูนหล่อจะท าตัวเป็นฟองน้ าดูดซับเทียนที่มี
ลักษณะเป็นของเหลวเข้าไปในเนื้อปูนหล่อ และก าจัดออกให้หมดได้ยากแต่ถ้าน าแม่พิมพ์เข้าเตาอบใน
ขณะที่เตามีอุณหภูมิประมาณ 150 องศาเซลเซียสเทียนจะละลายเป็นของเหลวอย่างรวดเร็ว
นอกจากนี้น้ าจะกลายเป็นไอน้ าและขยายตัวดันให้เทียนไหลออกจากแม่พิมพ์ได้เร็วขึ้นอีกด้วย 
                   - ในการอบเผาแม่พิมพ์ หลังจากเทียนส่วนใหญ่ไหลออกจากทางเข้าและออกของน้ า
โลหะ จะมีเทียนอีกส่วนหนึ่งที่ถูกเผาจนกลายเป็นขี้เถ้า ซึ่งสามารถก าจัดออกจนหมด เมื่ออุณหภูมิเพ่ิม
ถึงประมาณ 700 องศาเซลเซียสโดยในการเผาไหม้ขี้เถ้าซึ่งมีสถานะเป็นคาร์บอนจะท าปฏิกิริยา
ออกซิเจน (0) ในอากาศท าให้ได้แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ซึ่งเป็นแก๊สพิษ 

         - ในการอบเผา เตาจะมีอุณหภูมิเพ่ิมเร็วกว่าอุณหภูมิของกระบอกหล่อโดยเฉพาะ
ภายในโพรงแบบซึ่งยังมีส่วนผสมของน้ าอยู่ในเนื้อปูนหล่อความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิที่ผิวกระบอก
หล่อกับภายในโพรงแบบอาจแตกต่างกันถึง 50 องศาเซลเซียสนั้นก่อนการหล่อจึงต้องมีการควบคุม
อุณหภูมิไว้ที่อุณหภูมิหล่ออย่างน้อย ½ ชั่วโมงก่อนหล่อโลหะ 
                  - ถ้าแม่พิมพ์ถูกเผาไหม้ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสยิปซัมซึ่งเป็นส่วนประกอบ
ส าคัญของปูนหล่อจะแตกตัวออกเป็นซัลเฟอร์ไดออกไซด์และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ซึ่งมีฤทธิ์ในการกัดสี
ผิวโลหะที่หล่อ 

 2) วิธีการใช้อุณหภูมิในการอบแม่พิมพ์ขึ้นอยู่กับขนาดและปริมาณของแม่พิมพ์ 
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  3) วิธีการค านวณเชิงวิชาการแนวทางการค านวณค านึงถึงอุณหภูมิที่ใช้ในการหล่อ
จะต้องมีอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกับอุณหภูมิที่ใช้อบเบ้าปูนหล่อดังรูปที ่2.6 

 

รปูที ่2.6 แสดงอุณหภูมิมาตรฐานกระบอกหล่อ  
  
 ข้อควรระวังในการใช้เตาอบแม่พิมพ์อีกประการหนึ่งคือ ควรเพ่ิมอุณหภูมิของเตาอย่างช้าๆ เพ่ือ
ป้องกันไม่ให้แม่พิมพ์เกิดความเครียดและแตกร้าวได้ง่าย การใช้เครื่องก าจัดเทียนจะเป็นการยืดอายุการใช้
งานของเตาอีกวิธีหนึ่งเพราะจะไม่มีคราบเทียนไปเกาะติดอยู่ตามส่วนต่างๆ ของเตามากเกินไปการใช้เตาอบ
เผาเบ้าในขณะที่ก าลังอบเผาแม่พิมพ์ ไม่ควรเปิดประตูเตาโดยไม่จ าเป็น เพราะอาจเกิดอันตรายจากคลื่นความ
ร้อนจ านวนมากจะพุ่งออกมาจากเตา และท าให้เตาต้องใช้พลังงานอีกมากในการปรับอุณหภูมิให้เท่ากับตอน
ก่อนที่จะเปิดเตา แต่หากมีความจ าเป็นที่ต้องเปิดเตาผู้ปฏิบัติควรหลบอยู่ด้านข้างประตูเต นอกจากนี้เตา
ทั่วไปจะมีช่องส าหรับมองเข้าไปภายในเตาอยู่แล้วโดยไม่ต้องเปิดเตาโดยตรง 
2.4 กระบวนการเดินน้ าโลหะ 
     ทางเดินน้ าโลหะคือเสนทางหรือแนวทางเดินของนาโลหะเข้าสู่โพรงแบบในแม่พิมพ์ปูนหล่อและเป
นเสนทางออกของขี้ผึ้งที่หลอมละลายแล้วจากโพรงแบบ 
      2.4.1 ทางเดินน้ าโลหะ 
                  การจ าแนกการติดทางเดินน้ าโลหะทางเดินน้ าโลหะในงานเครื่องประดับแบ่งออกเป็น 
4 ประเภทหลักดังนี้ 
                     1) ลักษณะทางเดินน้ าโลหะแบบกลม เหมาะส าหรับใช้เป็นทางเดินน้ าโลหะกับงานที่มีขนาด
เล็กเรียบไม่ซับซ้อน เนื่องจากรูปร่างเป็นทรงกลมท าให้มีการถ่ายเทความร้อนได้ช้ากว่ารูปแบบเหลี่ยมแบนท า
ให้น้ าโลหะไหลเข้าชิ้นงานก่อนการแข็งตัวของก้านโลหะ ใช้กับชิ้นงานทั่วไปตัวอย่างโลหะตระกูล Yellow 
Gold, White Gold, Nikel, Silver ดังรูปที ่2.7 
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      รปูที ่2.7 การติดต้นเทียนหล่อ 

                  2) ลักษณะทางเดินน้ าโลหะแบบช่วงปลายบานออก เหมาะส าหรับชิ้นงานที่มีรูปแบบใหญ่และ
หน้ากว้างซึ่งช่วงปลายบานออกจะส่งผลให้น้ าโลหะไหลได้เร็วขึ้นท าให้ส่วนหน้ากว้างหรือใหญ่แบบสมบูรณ์ 
ตัวอย่างโลหะตระกูล Platinum, White Nikel, White Gold, Palladium ไม่เป็นผลดีกับโลหะตระกูล 
Yellow Gold, Silver  
       3) ลักษณะทางเดินน้ าโลหะแบบ 3 ทาง เหมาะส าหรับงานที่มีสวดวายและลักษณะซับซ้อนและ
งานที่มีการเปลี่ยนแปลงหน้าตัดอย่างฉับพลันเนื่องจากบริเวณของชิ้นงานที่มีขนาดไม่เท่ากัน ท าให้การเย ็น
ตัวของน้ าโลหะไม่พร้อมกัน ถ้าน้ าโลหะไหลผ่านบริเวณที่มีขนาดเล็กน้ าโลหะจะเกิดการแข็งตัวได้รวดเร็วท า
ให้น้ าโลหะไม่สามารถไหลไปยังส่วนอ่ืนๆ ได้ท าให้งานไม่เต็มตัวอย่างโลหะตระกูล Yellow Gold, White 
Gold ส่วนตระกูลอ่ืนไม่นิยม  
       4) ลักษณะก้านทางเดินน้ าโลหะแบบบอลก้านชนิดนี้ท าขึ้นเพ่ือใช้งานในงานโลหะประเภท 
Silver 95เปอร์เซนต์เท่านั้น ด้วยสาเหตุเปอร์เซ็นต์สูงของเนื้อ Silver ท าให้ช่วยลดการหดตัวได้ดี ท าให้งานที่
ใช้โลหะSilver 95 เปอร์เซ็นต์ไมพ่บปัญหาด่างแดง ไม่ด่างหมองคล้ าท าหน้าที่สะสมน้ าโลหะเพ่ือส่งเข้าชิ้นงาน
ก่อนงานเย็นลดปัญหาผื่นแดง  
     2.4.2 การติดต้นเทียน  
                การติดต้นเทียนคือ การน าตัวแบบเทียนมารวมกันให้เป็นกลุ่มอย่างมีระเบียบโดยน าไปติดกับที่
ต้นเทียน เพ่ือสามารถหล่อชิ้นงานได้ครั้งละจ านวนมากเป็นการหล่อระบบอุตสาหกรรมลักษณะการติดต้น
เทียนแบ่งออกเป็นหลายลักษณะขึ้นอยู่กับรูปแบบของงานที่จะน ามาติดถ้างานมีชิ้นใหญ่ก็จะติดแบบสลับฟัน
ปลา หรือเรียงกันเป็นแถวในแนวตั้ง ถ้างานชิ้นเล็กก็จะติดหรือเป็นชั้นๆในแนวนอนทั้งนี้การติดต้นเทียนไม่ว่า
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จะเป็นแบบไหนทางเดินน้ าโลหะจะต้องท ามุม 30-60 องศาเซลเซียสกับต้นเทียนเพ่ือให้น้ าโลหะจากการหล่อ
สามารถเข้าไปในส่วนที่อยู่ลึกท่ีสุดของต้นเทียนได้สะดวกเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการติดต้นเทียน
ประกอบ ด้วยฐานยางติดต้นเทียนที่จับฐานยางติดต้นเทียนที่สามารถเอียงและหมุนไปเป็นมุมต่างๆ ได้เพ่ือ
ความสะดวกสบายในการติดต้นเทียน 
               1) ฐานยาง เป็นฐานส าหรับใช้ติดหรือประกอบด้วยตัวแบบเทียนการเลือกใช้ฐานยางควรเลือกให้
ฐานยางที่มีขนาดสวมเข้ากับกระบอกหล่อได้อย่างพอดี 
               2) กระบอกหล่อจะเป็นกรอบในการก าหนดความกว้างและความสูงของกลุ่มเทียน โดยให้ส่วนสูง
ที่สุดของกลุ่มเทียนจะต้องมีระยะห่างจากขอบด้านบนของกระบอกหล่อไม่น้อยกว่า 1/2 นิ้ว และตัวแบบ
เทียนต้องห่างจากผนังกระบอกไม่น้อยกว่า 1/4 นิ้ว เพ่ือป้องกันไม่ให้ผนังของแม่พิมพ์ปูนหล่อบางเกินไป 
               3) หัวแร้งไฟฟ้าและอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิเป็นเครื่องมือที่ใช้ส าหรับละลายเทียนให้ร้อนและติด
ตัวแบบเทียน 
       2.4.3 การค านวณหาน้ าหนักของโลหะ  
                1) ความถ่วงจ าเพาะของวัตถุความถ่วงจ าเพาะคืออัตราส่วนระหว่างน้ าหนักของวัตถุต่อน้ าหนัก
ของน้ าในปริมาตรที่เท่ากันความถ่วงจ าเพาะไม่มีหน่วยแต่เป็นการเปรียบเทียบน้ าหนักจากกฎของอาร์คมีดี
ที่ว่า“วัตถุใดๆเมื่ออยู่ในน้ าวัตถุนั้นจะสูญเสียน้ าหนักไปเท่ากับน้ าหนักของน้ าในปริมาตรที่วัตถุนั้นเข้าไป
แทนที”่การหาน้ าหนัก 

โลหะ = 
( น้ าหนักต้นเทียน × ถ.พ )+(น้ าหนักของเทียน×ถ.พ)×20   

100   
                                                                                                                        

                 2) การค านวณหาปริมาณน้ าโลหะในทางปฏิบัติสามารถค านวณน้ าหนักโลหะที่ต้องการใช้โดยไม่
ยุ่งยากมากนักเนื่องจากได้มีการค านวณ  ค่าความถ่วงจ าเพาะของโลหะชนิดต่างๆไว้แล้วจึงเพียงแต่น า
น้ าหนักของต้นเทียนมาคูณและบวกด้วยส่วนเพ่ิมเติมปัจจัยอ่ืนนี้จะต้องบวกเพ่ิมเข้าไปในน้ าหนักของโลหะที่
ค านวณได้ส่วนเพ่ิมเหล่านี้คือส่วนเพ่ิมบริเวณปากทางเข้าของโลหะ ในการหล่อปูนท าแม่พิมพ์ปูนหล่อเมื่อปูน
เริ่มจับตัวแข็งดีแล้ว จะน าเอาฐานยาง ออกจากแม่พิมพ์ปูนซึ่งจะเห็นปากทางเข้าของน้ าโลหะที่มีลักษณะเป็น
กลุ่มขนาดใหญ่มีรูปร่างตามแบบฐานยางที่น าออกไปส่วนของกลุ่มนี้จะไม่มีสัดส่วนในการค านวณข้างต้น
ส าหรับการเพ่ิมน้ าหนักโลหะส่วนนี้จะบวกเพ่ิมจ านวน 20 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักที่ค านวณได้ 

      2.4.4 ขั้นตอนการปฏิบัติ 
    1) ก่อนท าการติดต้นเทียนให้ชั่งน้ าหนักของฐานยางและเขียนน้ าหนักของฐานยางไว้
ชัดเจน 
    2) ติดต้นเทียนตามหลักการ 
    3) ชั่งน้ าหนักต้นเทียนที่ติดตั้งบนฐานยางน าน้ าหนักของฐานยางที่บันทึกไว้มาหักลบออก
บันทึกไว้ 
    4) ค านวณค่าความถ่วงจ าเพาะของโลหะท่ีจะใช้หรือเปิดหาจากตารางส าเร็จ 
    5) ค านวณโลหะที่ต้องการใช้ = ถ.พ. ของโลหะ X น้ าหนักของต้นเทียน 
    6) เผื่อน้ าหนักโลหะ 20% = (ถ.พ.ของโลหะ X น้ าหนักของต้นเทียน) X 20/100 
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    7) น้ าหนักโลหะทั้งสิ้น = (ถ.พ. ของโลหะ X น้ าหนักของต้นเทียน) +  (ถ.พ. ของโลหะ X 
น้ าหนักของต้นเทียน) X 20/100) 

ข้อแนะน าในการติดต้นเทียน 
     - ตัวแบบเทียนจะต้องติดแน่นไม่หลุดง่าย ทั้งการติดต้นเทียนแบบแนวเดียวกันและการติดต้น
เทียนแบบสลับกัน หากติดตัวแบบไม่แน่นเมื่อน าไปเทปูนหล่อแบบและดูดฟองอากาศออกจากเนื้อปูนตัวแบบ
เทียนอาจหลุดออกจากฐานที่ติดได้ 
     - การติดต้นเทียนที่ถ่ีเกินไปอาจท าให้ผนังปูนแตกร้าวถ้าผนังบางเกินไปโดยเฉพาะความหนาของ
ปูนที่ยอดต้นเทียนควรให้หนามากกว่า 1/2 นิ้ว เพราะแรงดันของน้ าโลหะที่วิ่งไปตามล าต้นเทียนจะชนผนัง
ส่วนนี้ให้แตกร้าวได้ 
     - ก่อนท าการติดต้นเทียนให้ตกแต่งตัวแบบเทียนให้เรียบร้อยก่อนโดยยึดหลักว่าการตกแต่งเทียน
กระท าได้ง่ายกว่าการตกแต่งชิ้นงานโลหะ 
     - ตัวแบบแวกซ์ทุกตัวที่ติดต้นเทียนจะต้องไม่สัมผัสกันแต่ต้องอยู่ใกล้เคียงกันที่สุดเพ่ือให้มี
จ านวนการติดตัวแบบเทียนได้มากที่สุด 
  ลักษณะข้อบกพร่องที่เกิดกับชิ้นงานหล่อขึ้นรูปตัวเรือนเครื่องประดับโลหะเงินสเตอร์ลิง  

ในขบวนการหล่อ Investment Casting ส าหรับการหล่อขึ้นรูปตัวเรือนเครื่องประดับ จะพบ
ปัญหาต่างๆ เกิดข้ึนมากมายโดยเฉพาะปัญหาที่พบบริเวณผิวของชิ้นงานหล่อ ซึ่งมีลักษณะของข้อบกพร่อง
ที่เกิดขึ้นดังต่อไปนี้ 

  1) สิ่งแปลกปลอมในเนื้อหรือที่เรียกว่า “สารฝังใน (Inclusion)” สาเหตุเกิดจากการที่มีอนุภาค
สิ่งแปลกปลอมเล็กๆ (Particle) จากภายนอกเข้าไปผสม เช่น ชิ้นส่วนของเบ้าหลอมแบบปูนหล่อ สิ่ง
แปลกปลอมที่เกิดจากปฏิกิริยาของโลหะและธาตุเจืออ่ืนๆ ชิ้นส่วนของสิ่งแปลกปลอมมักท าให้เกิดจุดแข็ง 
(Hard Spot) เมื่อท าการขัดชิ้นงานหล่อจะปรากฎเป็นรอยทางยาวทั้งนี้จุดแข็งอาจมีสาเหตุมาจากการน า
โลหะเก่ามาหลอมรวมกับวัสดุที่ปนเปื้อนในกรณีที่มี เศษปูนฝังในเนื้อชิ้นงานนั้นมีสาเหตุเกิดจากแบบปูน
หล่อที่ไม่แข็งแรงหรือมีคุณภาพต่ าหรืออาจเกิดจากโพรงแบบปูนหล่อที่มีลักษณะเป็นมุมแหลมคมเกิดการ
แตกหักช ารุดเมื่อน้ าโลหะที่มีแรงดันสูงไหลไปกระทบนอกจากนี้การใช้เบ้าหลอมที่ไม่สะอาดและเศษ
ตะกรันที่อยู่ภายในเบ้ายังอาจก่อให้เกิดปัญหาการแยกตัวของโลหะหรืออาจเกิดการแตกร้าวได้ 
           2) คราบน้ า (Water mark) มีผลท าให้ผิวของชิ้นงานหล่อไม่เรียบมีลักษณะเป็นริ้วทางไหลของน้ า
ตามแนวดิ่งจากบนลงล่างเกิดบริเวณที่โพรงแบบถูกแทนที่ด้วยน้ าโลหะรอยคราบน้ าจะปรากฏชัดบน
ชิ้นงานหล่อที่มีลักษณะเป็นแผ่นซึ่งมีสาเหตุมาจากการแยกตัวของน้ าจากปูนขณะที่ปูนก าลังเซ็ตตัวซึ่งการ
แยกตัวของน้ านี้จะรวมตัวบนผิวตัวแบบเทียนที่อยู่ในโพรงแบบปูนจะปรากฏรอยขึ้นชัดเจนบนชิ้นงานหล่อ
หลังจากหล่อ 
           3) ผิวงานหยาบและมีครีบผิวงานหยาบเกิดจากน้ าโลหะที่มีอุณหภูมิสูงเกินไปไหลเข้าไปท า
ปฏิกิริยากับยิบซัมที่อยู่ในผงปูนหรือเกิดจากการเดือดของน้ าโลหะในโพรงแบบปูนหล่อแต่ถ้าหากโพรง
แบบปูนหล่อมีรอยร้าวเนื่องจากการแยกตัวของไอน้ าที่มีแรงดันสูงแทรกเข้าไปในบริเวณที่เป็นมุมหรือเหลี
ยมคมต่างๆ ของโพรงแบบปูนหล่อเกิดเป็นรอยแยกเกิดขึ้นเมื่อท าการหล่อโลหะด้วยแรงเหวี่ยงจากเครื่อง
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หล่อเหวี่ยงหรือแรงดูดจากเครื่องหล่อดูดสุญญากาศ  ที่มีแรงเหวี่ยงหรือความดันสูง แรงดันจากน้ าโลหะจะ
ดันน้ าโลหะเข้าไปแทรกอยู่ตามบริเวณรอยแยกเหล่านั้น ท าให้ชิ้นงานหล่อมีลักษณะเป็นปีกหรือครีบ
เกิดข้ึน และนอกจากนี้ถ้าหากว่า น้ าโลหะที่มีแรงดันสูงจากแรงเหวี่ยงของการหล่อเหวี่ยงมีอุณหภูมิสูงด้วย
ปีกหรือครีบที่ปรากฏจะมีลักษณะเด่นชัดมากยิ่งขึ้น 
           4) เม็ดโลหะบนผิวชิ้นงานหล่อเกิดจากฟองอากาศที่อยู่บนผิวตัวแบบเทียนที่ไม่สามารถขจัดออก
จากแบบปูนได้ในระหว่างขั้นตอนการท าแบบปูนหล่อ หรือไม่ก็อาจเกิดจากเม็ดแป้งที่ติดบนตัวแบบเทียน
จากการตีแป้งในขั้นตอนการฉีดเทียน เมื่อน าตัวแบบเทียนไปติดต้นและเทปูนท าแบบปูนหล่อเม็ดแป้งนี้ก็
ไม่สามารถผสมรวมเข้ากับเนื้อปูนที่เทท าเป็นโพรงแบบปูนหล่อได้เมื่อน าแบบปูนหล่อไปท าการอบหรือนึ่ง
ไอน้ าเม็ดแป้งก็จะไหลออกจากโพรงแบบปูนหล่อพร้อมกับเทียนที่ใช้ท าตัวแบบเทียนท าให้เกิดโพรงเล็กๆ
อยู่บนโพรงแบบปูนหล่อ 

  5) รูพรุนจากอากาศ (Gas Porosity) แก๊สในน้ าโลหะท าให้เกิดรูเข็มบนผิวหน้าของชิ้นงานหล่อ
หรือที่เรียกว่าตามด รูเข็มเหล่านี้มีสาเหตุการเกิดจากหลายสาเหตุ โดยสาเหตุการเกิดสามารถพิสูจน์ได้ด้วย
การใช้กล้องขยายเพ่ือวิเคราะห์ลักษณะรูพรุนที่เกิดขึ้นซึ่งรูพรุนที่เกิดขึ้นอาจมีลักษณะคล้ายเนยแข็งรูพรุน
อาจเกิดรวมกันอยู่เป็นชั้นๆ ใกล้กับผิวของชิ้นงานหล่อ และบางครั้งผิวชิ้นงานหล่อที่ดูว่าเรียบ กลับปรากฏ
รูพรุนให้เห็นเมื่อท าการขัดหรือบดผิว ดังนั้นพอจะสรุปสาเหตุของการเกิดรูพรุนต่างๆ จากอากาศได้ดังนี้ 
คือ การรวมตัวโดยตรงของออกซิเจนและซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในน้ าโลหะ,อุณหภูมิความร้อนของน้ าโลหะ
และสภาวะบรรยากาศในการหล่อหลอมโลหะ 

  6) ผิวหน้าเดนดริติก (Dendritic Surface) เกิดจากการที่น้ าโลหะเย็นตัวอย่างรวดเร็ว และเร็วกว่า
สภาวะสมดุล พฤติกรรมการแข็งตัวของโลหะจากน้ าโลหะเป็นของแข็งมีปริมาณนิวเคลียสเกิดขึ้นน้อยท าให้
เกรนที่ได้มีขนาดใหญ่ และมีลักษณะเป็น Core Structure เกิดเป็น Coring ภายในเกรน พบได้โดยทั่วไป
ที่ผิวของชิ้นงานหล่อโดยไม่ต้องน าไปขัดหรือกัดด้วยกรด และยิ่งพบมากในชิ้นงานหล่อที่มีขนาดใหญ่
น้ าหนักมากๆ 

   7) รูพรุนแบบหดตัว (Shrinkage Porosity) ลักษณะของรูพรุนแบบหดตัวที่ผิวหน้าของชิ้นงาน
หล่อเป็นลักษณะโพรงเดนไดรท์ท าให้ชิ้นงานหล่อที่ได้มีความแข็งแรงต่ าและแตกหักได้ง่ายเมื่อมีแรงมา
กระท ารูพรุนแบบหดตัวนี้มีสาเหตุมาจากการหดตัวอย่างรวดเร็วของโลหะในขณะที่เปลี่ยนสภาพจาก
ของเหลวเป็นของแข็งซึ่งพฤติกรรมการหดตัวและการแข็งตัวเป็นคุณสมบัติเฉพาะทางฟิสิกส์ของโลหะ
บริสุทธิ์โลหะผสมที่ไม่อาจหลีกเลี่ยงได้แก้ไขได้ค่อนข้างยากดังนั้นผลกระทบของการหดตัวของวัสดุจะต้อง
อยู่ภายในขอบเขตที่ก าหนดและพยายามหลีกเลี่ยงการเกิดรูพรุนหรือการบีบแก๊สที่อยู่ภายในน้ าโลหะ
ออกมาระหว่างการแข็งตัวของโลหะ,การหดตัวของปริมาตรในชิ้นงานหล่อจะต้องได้รับการชดเชยโดยการ
เติมน้ าโลหะหลอมเหลวลงไปในรูเท หรือออกแบบชิ้นงานหล่อให้เหมาะสมกับพฤติกรรมการแข็งตัวและหด
ตัวของโลหะ เพ่ือให้น้ าโลหะสามารถไหลเข้าไปในโพรงแบบบริเวณที่บางให้เต็มก่อน และสามารถเติมน้ า
โลหะเข้าไปในบริเวณท่ีหนาและมีพ้ืนที่กว้างได้ 

   8) รอยร้าวจากการหดตัวมีลักษณะเป็นรูพรุนขนาดใหญ่และต่อเนื่องรวมตัวเข้าด้วยกันอย่าง
ต่อเนื่องในลักษณะโครงข่าย ท าให้ชิ้นงานหล่อที่ได้มีคุณสมบัติทางกลต่ า มีการแยกตัวหรือมีรอยแตกเมื่อมี
แรงมากระท า สาเหตุของการเกิดรอยร้าวที่ชิ้นงานหล่ออาจเกิดจากการหดตัวของเนื้อโลหะ หรืออาจเกิด
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จากสารเจือปนที่มีอัตราการหดตัวสูงเข้าไปแทรกตัวอยู่ตามบริเวณขอบเกรนของโลหะหลังจากโลหะ
แข็งตัวสมบูรณ์ 

2.5 ทฤษฏกีารเชื่อม 
     อาร์คเชื่อมคือลักษณะการเกิดประการไฟเหมือนสายฟ้าแลบและมีแสงริบหรี่ในบางครั้ง 
ขณะเดียวกันจะเกิดควันแก๊สโดยรอบประกายอาร์ค ตัวน าไฟฟ้าที่กระแสไหลผ่านเป็นตัวท าให้เกิด
ประกายอาร์คและลุกไหม้ที่ปลายตัวน าเรียกว่าแท่งอิเล็กโทรดหรือลวดเชื่อมไฟฟ้าลวดเชื่อมไฟฟ้า
จ าแนกได้เป็น 2 ชนิดคือลวดเชื่อมชนิดคงรูปถาวรและลวดเชื่อมชนิดหลอมละลาย (สิ้นเปลือง) ลวด
เชื่อมชนิดถาวรเมื่อได้รับความร้อนจากการอาร์คจะไม่หลอมละลายขาดด้วนไปรวมกับแนวเชื่อมลวด
เชื่อมชนิดนี้ผลิตจากคาร์บอนหรือวุลแฟรม ส่วนลวดเชื่อมชนิดหลอมละลายท าจากโลหะเมื่อได้รับ
ความร้อนจากการอาร์คจะหลอมละลายเป็นหยดน้ าโลหะลวดเชื่อมทั้งสองชนิดเป็นลวดเชื่อมที่ใช้ใน
การเชื่อมไฟฟ้าทั้งสิ้น 

   ประกายอาร์คมีลักษณะเป็นล าแสงที่เกิดจากกระแสไฟฟ้าไหลผ่านช่องอากาศทุกช่องที่ไหล
ผ่านส่วนนั้นจะท าหน้าที่เป็นตัวน า มีเส้นแรงแม่เหล็กเกิดขึ้นรอบตัวน านั้น อาร์ค เชื่อมก็เช่นเดียวกัน 
เมื่อเกิดสนามแม่เหล็กโดยรอบก็มีอ านาจแม่เหล็กจากสนามแม่เหล็กอ่ืนมารบกวนท าให้เส้นแรง
แม่เหล็กเปลี่ยนทิศทาง จึงเป็นผลท าให้เกิดอาการเป่าซึ่งเกิดจากสนามแม่เหล็ก [magnetic arc 
blow] ในกระบวนการอาร์คเชื่อมได้ 

 

รปูที ่2.8 ที่มาวัสดุประสานงานเชื่อมภาพจาก: ครูบุญชู แพงบุตรดี 
2.5.1 การเปลีย่นสถานะวสัดใุนการอารค์เชื่อม 

                 บ่อหลอมของการเชื่อมเกิดจากการหลอมละลายของลวดเชื่อมตรงบริเวณที่ท าให้เกิด
การอาร์คของชิ้นงาน ประกายอาร์คเป็นตัวท าให้เกิดอุณหภูมิถึงจุดหลอมละลายและขึ้นอยู่กับ
แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ลดต่ าลงมาความร้อนที่เกิดถูกใช้ในจุดส าคัญ 3 จุดคือที่ขั้วลบขั้วบวกและที่ล าแสง
ประกายอาร์คความร้อนส่วนที่เกิดขึ้นที่ขั้วลบท าให้เกิดการแพร่กระจายของอิเล็กตรอนและกระจาย
ไปสู้ผิวขั้วลบเพ่ิมอิเล็กตรอนให้กับขั้วบวกล าแสงประกายอาร์คจะมีความต้านทานต่ าเพราะมีแรง
เคลื่อนลดลงเพียงเล็กน้อยท าให้เกิดความร้อนน้อยลงด้วยประกายอาร์คเชื่อมจากไฟฟ้ากระแสตรง
เป็นแหล่งความร้อนที่ดีที่สุด สามารถเลือกขั้วเชื่อมเพ่ือให้ได้ความร้อนที่เหมาะสมกับการใช้งานเมื่อ
ต้องการให้ชิ้นงานหลอมละลายลึก  
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รปูที ่2.9 ที่มาการเชื่อมพาสมาภาพจาก : SIAM PRODUCT  

การที่ปลายลวดเชื่อมหลอมละลายกลายเป็นหยดน้ าโลหะเพ่ิมขึ้นอย่างลวดเร็วรวมกับเนื้อโลหะ
ชิ้นงานในบ่อหลอมได้ดี ขึ้นอยู่กับความแรงของอาร์คที่พ่นออกไปจากปลายลวดขนาดและปริมาณของ
หยดน้ าโลหะที่หยดต่อเนื่องสิ่งที่ส าคัญที่สุดคือความเหนียวและความแค้นที่ผิวของน้ าโลหะเหลวที่
รวมตัวกลายเป็นแนวเชื่อมที่มีอิทธิพลและมีความส าคัญอย่างยิ่ง 

 

รปูที ่2.10 บริเวณท่ีเกิดการเชื่อมภาพจาก : บริษัท TM 

การรวมตัวและเปลี่ยนสถานะของหยดน้ าโลหะจากอาร์คเชื่อมวัสดุชิ้นงาน เกิดจากการเสริมแรงหลาย
ลักษณะด้วยกันขณะเดียวกันท าให้เกิดความเสียหายได้ เช่น เกิดรูพรุน ฟองน้ า แนวเชื่อมย้อยหน้าไม่
เรียบ เกิดความเปราะลักษณะแรงที่เกิดมีดังต่อไปนี้แรงที่เกิดจากความแค้นที่ผิวหน้าหรือความตึงผิว
และความเหนียวของวัตถุของเหลวแต่ละชนิดมีคุณสมบัติเฉพาะตัวเป็นปริมาตรที่มีรูปทรง และมีพ้ืน
ผิวหน้าเล็กสุด ผิวจะเกาะตัวกันมีแรงตึงผิวสูง หยดน้ าโลหะเช่นเดียวกันเมื่อแยกตัวเป็นหยดน้ าโลหะ
จะมีลักษณะเป็นทรงกลม เป็นทรงที่มีปริมาณมาก และมีพ้ืนผิวน้อยที่สุด สภาพตึงผิวขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมินั้นๆสภาพหลอมเหลวเกิดขึ้น 2 ลักษณะคือ หลอมเหลวในสภาพหนา และหลอมเหลวใน
สภาพบาง ขณะเดียวกันต้องคอนสังเกตและระมัดระวังเพ่ือให้บ่อหลอมที่ผิวหน้าแนวซึ่งหลอมเหลว
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อันเนื่องมากจากวัสดุหลายลวดละลายสวนทางกับทิศทางแรงดึงดูดของโลกแรงที่เกิดจากแรงดันไอน้ า
โลหะที่จุดเริ่มให้ประกายการอาร์คโลหะจะได้รับความร้อนสูงมากและหลอมเหลวกลายเป็นไอลอยตัว
ในแนวตั้งฉากกับผิวหน้า การหยดของน้ าโลหะจากปลายลวดเชื่อมท าให้บ่อหลอมแผ่กระจายไปทาง
ด้านข้างและลึกไปเป็นแนวก้นกระทะซึ้งเป็นสาเหตุท าให้เกิดโพรงที่ปลายแนวเชื่อมขณะที่ดึงปลาย
ลวดเชื่อมออกจากปลายสุดแนวเชื่อมเม่ือท าการหยุดเชื่อมของทุกครั้ง 

2.5.2 การไหมห้มดไปและการเตมิเนื้อวสัดแุนวเชือ่ม 
                 ส่วนประกอบของธาตุและสารผสมในเนื้อโลหะเมื่อน าไปเชื่อมจะถูกเผาไหม้ ท าให้มี
ปริมาตรลดลง แสดงว่าส่วนผสมของโลหะลุกไหม้หมดไปในทางกลับกัน ถ้าส่วนผสมเพ่ิมขึ้นแสดงว่ามี
เนื้อวัสดุเพ่ิมขึ้น การไหม้หมดไปและการเติมเนื้อโลหะนั้นเป็นปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างลวดเชื่อมและ
วัสดุชิ้นงานกับแก๊สในอากาศ ในทางปฏิบัติไม่สามารถหลีกเลี่ยงความแตกต่างของส่วนผสมของวัสดุ
ชิ้นงานและเนื้อโลหะแนวเชื่อมที่เกิดขึ้นได้  

 

รปูที ่2.11 การแสดงหน้าที่ของลวดเชื่อมภาพจาก : COATED ELECTRODE  
           2.5.3 ผลทีเ่กดิจากการเชือ่ม  
                ลักษณะธรรมดาที่เกิดขึ้นที่ปลายลวดเชื่อมและชิ้นงานคือ เมื่อจุดประกายอาร์คได้
อุณหภูมิสูงตามที่ต้องการ จะเกิดความต้านทานเนื่องจากวงจรลัดของกระแส ฉะนั้นต้องใช้ลวดเชื่อม
เคาะหรือเขี่ยให้จุดประการอาร์คอย่างรวดเร็ว การจุดประกายอาร์คต้องใช้แรงเคลื่อนสูงแรงเคลื่อนสูง
การจุดประกายอาร์คยิ่งง่าย แต่แรงเคลื่อนที่สูงจะท าให้เกิดอันตรายต่อมนุษย์ 
         2.5.4 การลุกไหม้ของการเชื่อม 
                  หลังจากการจุดประกายอาร์คต้องรักษาระยะจากปลายลวดถึงผิวหน้าชิ้นงานให้มีระยะ
ที่สม่ าเสมอตลอดแนว ขณะเดียวกันมือจะต้องนิ่ง หากจุดไฟให้เกิดประกายอาร์คแล้วแรงเคลื่อนและ
กระแสสลับจะปรับตัวมันเองเท่ากับค่าที่ตั้งไว้ก่อนการเชื่อม เป็นแรงเคลื่อนและกระแสที่จะใช้งาน 
การเชื่อมด้วยมือไม่สามารถควบคุมให้เกิดระยะอาร์คเท่ากันได้ตลอด 
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รปูที ่2.12 ความหนาและชนิดรอยต่อภาพจาก : GAS-WELDING  
2.5.5 ประโยชนข์องแนวรอบเชื่อม 

                  -  เราใช้แนวเชื่อมมาใช้เป็นแนวพอกผิวหน้างานหรือใช้เป็นแนวเชื่อมรอยต่อชิ้นงาน 2 
ชิ้นการเชื่อมสามารถท าได้หลายวิธีฉะนั้นการจะเลือกใช้วิธีขึ้นอยู่กับความเหมาะสมในการใช้งานและ
พิจารณาว่าการร่วมตัวหลอมละลายระหว่างวัสดุชิ้นงานและลวดเชื่อมตรงรอบต่อละกรรมวิธีเชื่อมได้
แนวลักษณะใดดีที่สุด 

                    - การเชื่อมชิ้นงาน 2 ชิ้นให้ติดกันตลอดหน้าตัดของชิ้นงานในขณะเดียวกันเรียกว่าการ
เชื่อมชนอัดหลอมเหลว ซึ่งไม่สามารถน ามาใช้กับการเชื่อมอาร์คแบบเปิดได้ 

                   - การเชื่อมชิ้นงานเชื่อมให้ติดกันเป็นจุดๆก็เพียงพอเช่นเดียวกับการเชื่อมความ
ต้านทานแบบเชื่อมจุด [spot welding] เป็นการเชื่อมเรียงกันไปหรือเชื่อมต่อเนื่องเป็นแนวยาวของ
รอยต่อชิ้นงาน 
                   - การเชื่อมโลหะด้วยวิธีการเชื่อมอาร์คเป็นการเชื่อมให้เกิดแนวต่อเนื่อง ท าให้ชิ้นงาน 
2 ชิ้นงานติดกันเป็นเนื้อเดียว และถ้าเชื่อมเดินแนวบนหน้าผิวงานหลายแนวเรียงกันท าให้เกิดการพอก
หน้างาน เรียกว่า เชื่อมผิวใช้เชื่อมผิวหน้างานที่สึกหรอหรือพอกผิวแข็ง  

2.5.6 ชนดิของแนวเชื่อม 
                   แนวเชื่อมเป็นเนื้อโลหะใหม่ของลวดเชื่อมและวัสดุต่าง ๆ ใช้เป็นตัวประสานรอยต่อ
ของชิ้นงานที่น ามาวางกันในลักษณะต่าง ๆ ให้ติดกันเป็นเนื้อเดียวกัน การแสดงลักษณะของแนวจะใช้
แทนลักษณ์แทนไม่อธิบายลักษณะรูปร่างของแนวเชื่อมเหมือนกับของจริง ลักษณะและชนิดของแนว
เชื่อมที่ส าคัญและใช้งานมากตัวอย่างคร่าว ๆ ตามตารางรูปที่ 2.13 
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  รปูที ่2.13 สัญลักษณ์ในงานเชื่อมภาพจาก : GSTAR CAD 

2.5.7 กระบวนการเชื่อมแบบอาร์คไฟฟา้  
        การเชื่อมแบบอาร์คไฟฟ้าหมายถึงการต่อโลหะ 2 ชิ้นให้ติดกันโดยการให้ความร้อนแก่
โลหะจนหลอมละลายติดเป็นเนื้อเดียวกันโดยการเติมลวดเชื่อมเป็นตัวให้ประสานเป็น
กระบวนการส าหรับต่อตัววัสดุโดยให้รวมตัวเข้าหากันในภาคอุตสาห์กรรมมีการน ามาใช้ใน
สภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน เช่นในพ้ืนที่โล่งแจ้ง พ้ืนที่อับอากาศ พ้ืนที่ขนาดเล็ก เป็นต้น 
การเชื่อมอาจมีอันตรายที่เกิดขึ้นได้ง่าย จึงควรระมัดระวังเพ่ือป้องกันการเกิดอันตราย  

  2.5.8 กระบวนการท างานของเครื่องเชื่อมไฟฟ้าแบบ Diy Spot welding 
                  กระบวนการท างานของเครื่อง Diy Spot welding นี้มีหลักการท างานคล้าย ๆ การ
เชื่อมแบบไฟฟ้าทั่วไปแต่เพียงเปลี่ยนจากการใช้ลวดเชื่อมที่ท าหน้าที่ในการอาร์คเปลี่ยนเป็นโลหะชิ้น
เดียวกัน 2 ชิ้นวางตรงกันท าให้เกิดการอาร์คบริเวณจุดส่วนปลายของโลหะดังรูปที่ 2.14 
 

 

 

รปูที ่2.14 การอาร์คบริเวณจุดส่วนปลายโลหะ 

รอยเชื่อมท่ีได้นั้นจะมีขนาดเล็ก เนื่องจากน้ าประสานที่หยดลงมาจากโลหะที่น ามาใช้ขึ้นอยู่กับที่ปลาย
ของโลหะ กระแสไฟจะถูกถ่ายออกมาทางปลายโลหะออกมาสู่ชิ้นงานดังรูปที่ 2.15 
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รปูที ่2.15 กระแสไฟที่ถูกถ่ายออกมาทางปลายโลหะ  

2.5.9 การตรวจสอบรอยเชื่อมแบบไม่ท าลาย 
                 - การทดสอบโดยไม่ท าลาย (NDT) ขั้นพื้นฐาน 
                               การทดสอบโดยไม่ท าลายขั้นพ้ืนฐาน (Non Destructive Testing – NDT) 
เป็นสาขาหนึ่งของวิศวกรรมที่เกี่ยวข้องกับทุกวิธีของการตรวจสอบและการประเมินจุดบกพร่องใน
วัตถุต่างๆ จุดบกพร่องสามารถส่งผลกระทบต่อความสามารถในการใช้งานของวัตถุหรือโครงสร้าง
ดังนั้น NDT จึงมีความส าคัญในการการันตีการปฏิบัติงานที่ปลอดภัยตลอดจนการควบคุมคุณภาพและ
การประเมินอายุของโรงงานจุดบกพร่องอาจเป็นรอยแตกร้าวหรือสารฝังในในงานเชื่อมและการหลอม
หรือการเปลี่ยนแปลงในคุณสมบัติทางโครงสร้างที่ท าให้ขาดความแข็งแรงหรือไม่สามารถใช้งานได้ 
ลักษณะส าคัญของการทดสอบแบบ NDT คือกระบวนการทดสอบจะไม่ก่อให้เกิดผลที่เป็นอันตรายต่อ
วัตถุหรือโครงสร้าง 
การทดสอบโดยทั่วไปจะมีวัตถุประสงค์หลักอย่างใดอย่างหนึ่งต่อไปนี้ 
                 1) เพื่อให้ได้คุณภาพของผลิตภัณฑ์  
                 2) เพื่อควบคุมคุณภาพการผลิตข้อนี้ควรกระท าเป็นประจ า 
                    - การทดสอบโดยไม่ท าลายอาจแบ่งโดยปัจจัยหลักดังนี้คือ  
 เน้นการตรวจสอบโดยการยอมรับวัสดุภายใต้เงื่อนไขของการค้าเพ่ือเป็นการควบคุมการผลิตส่วน
ใหญ่มีมาตรฐานการตรวจที่อยู่ภายใต้ค่าท่ีก าหนดเอาไว้เป็นการทดสอบวัสดุหลายๆชิ้นหรือชิ้นเดียวแต่
มีตัวอย่างค่อนข้างมากโดยเป็นการตรวจสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัตถุเพ่ือเป็นข้อมูลในการวิเคราะห์
ออกแบบการทดสอบชนิดเป็นการทดสอบที่ต้องเอาใจใส่ ใช้เวลาและต้องแม่นย าการทดสอบโดยไม่
ท าลายนี้จะมีความหมายที่ส าคัญชัดเจนคือการทดสอบวัสดุหรือผลิตภัณฑ์ที่เมื่อถูกท าการทดสอบแล้ว
สิ่งที่ถูกทดสอบจะไม่ถูกท าลายแต่สามารถกลับมาใช้ได้ดังเดิม 
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          -  การทดสอบโดยการใชส้ารแทรกซึม PT 
                   การทดสอบด้วยสารแทรกซึม (Penetrant Testing – PT) เป็นหนึ่งในที่มี
ประสิทธิภาพส าหรับการการตรวจหาความไม่ต่อเนื่องที่เปิดสู่พ้ืนผิวของโลหะที่ไม่มีรูพรุนหรือวัตถุอ่ืน
เช่นโลหะพลาสติกแก้วและเซรามิคเป็นต้น ความไม่ต่อเนื่องตามปกติที่ตรวจพบได้ด้วยวิธีนี้ได้แก่ รอย
ร้าว รอยต่อ ส่วนเกินที่ยื่นออกมา ผิวลาย มีชั้นบางซ้อนกันและมีรูพรุน 
                  -สารแทรกซึมประกอบด้วยสารย้อมสีที่มีสีต่างๆมองเห็นได้ง่ายในแสงสีขาวหรือสาร
เรืองแสงที่มองเห็นได้ในแสงสีด า (อัลตร้าไวโอเล็ต) สารแทรกซึมใช้โดยการจุ่ม การพ่น การแปรงหรือ
การไหลหลังใช้สารแทรกซึมต้องรอเวลาที่เพียงพอ (เวลาที่สารคงอยู่) เพ่ือให้สารแทรกซึมซึมผ่านจุดที่
มีรอยร้าวก่อนท าการตรวจสอบด้วยสารแทรกซึมแต่ละครั้ง พ้ืนผิวที่จะท าการตรวจสอบและและ
บริเวณใกล้เคียงอย่างน้อย 1 นิ้ว (25 มิลลิเมตร) ต้องแห้งและไม่มีสิ่งสกปรก จารบี สะเก็ด ฟลักซ์ใน
งานเชื่อมสะเก็ดเชื่อมสี น้ ามันและสิ่งแปลกปลอมภายนอกอ่ืนที่ปกคลุมพ้ืนผิวเปิดหรือรบกวนการ
ตรวจสอบ 

- ประโยชนข์องการทดสอบโดยไมท่ าลาย 
                            - เพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยในการท างาน ของชิ้นงานที่ผ่านการตรวจสอบ 
                            - เป็นเครื่องมือส าคัญในการบ ารุงรักษา เพ่ือเพ่ิมความน่าเชื่อถือของผลิตภัณฑ์ 
                            - ช่วยเพ่ิมผลผลิต เนื่องจากท าให้พบของเสียจากต้นกระบวนการผลิต ท าให้
ไม่สามารถน าไปใช้ในกระบวนการผลิตขั้นต่อไปหรือเป็นเครื่องมือที่ช่วยตรวจวัดคุณภาพของสิ้นค้า
หรือผลิตภัณฑ์เพ่ือท าการตกแต่งกระบวนการให้มีผลผลิตที่ดียิ่งข้ึน 
                            - ใช้ทดสอบคุณภาพทางเคมี ทางการภาพ และทางโลหะของวัสดุได้ 
วัตถุประสงค์ของการตรวจสอบรอบเชื่อมแบบไม่ท าลาย คือ 
                            - เพ่ิมความเชื่อม่ันของชิ้นงาน 
                            - เพ่ือปรับปรุงเทคนิคในกระบวนการผลิต 
                            - เพ่ือลดความเสียหายของกระบวนกระผลิต 
ทั้งนี้การตรวจสอบรอยเชื่อมแบบไม่ท าลายนี้เพ่ือเป็นการลดต้นทุนในการผลิตเป็นหลัก สามารถท า
ชิ้นงานที่ไม่ได้มาตรฐานมาใช้ประโยชน์หรือซ่อมแซมให้กลับมาใช้ในรูปแบบอ่ืนๆได้โดยที่การทดสอบ
หรือกระบวนการตรวจสอบนั้นก็มีมาตรฐานต่าง ๆ ในกระบวนการผลิตอยู่แล้วเป็นต้น 
2.6 โลหะเงินบรสิทุธิ์ 
         โลหะเงินเป็นธาตุโลหะที่หายากและมีราคาแพง ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มของโลหะมีค่า เช่นเดียวกับ
ทองค า ธาตุโลหะเงินมีสัญลักษณ์ทางเคมี Ag และมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ FCC (Face Center 
Cubic) คุณสมบัติหลักๆ ของธาตุโลหะเงินสามารถแบ่งออกได้ดังต่อไปนี้ 
         คุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Property) ลักษณะโดยทั่วไปของโลหะเงิน เป็นโลหะสีขาว
มันวาวอ่อนนิ่ม ก้อนโลหะเงินสามารถตีแผ่หรือรีดเป็นแผ่นบางๆ ได้บางถึง 0.00025 มิลลิเมตร
โดยทั่วไปโลหะเงินไม่เกิดออกไซด์ที่อุณหภูมิห้อง แต่จะเกิดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 190C ผิวของโลหะ
เงิน ถ้าทิ้งไว้ในอากาศที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลานาน ๆ จะเปลี่ยนเป็นสีด าเนื่องจากมีซัลเฟอร์ (Sulfur) 
อยู่ในอากาศมากโลหะเงินบริสุทธิ์มีจุดหลอมละลายที่อุณหภูมิ 960.8จุดเดือดที่อุณหภูมิ 2210 องศา
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เซลเซียสจะท าให้กลายเป็นไอสีขาวเงินในขณะที่โลหะเงินเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นของแข็งโลหะ
เงินสามารถดูดกลืน (Absorb) ออกซิเจนได้ประมาณ 20 เท่าคุณสมบัติต่างๆทางกายภาพของโลหะเงิน
ความหนาแน่น (Density) โลหะเงินบริสุทธิ์มีความหนาแน่นเท่ากับ 10.49g/cc ที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียสค่าความหนาแน่นของโลหะเงินยังขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิต การขึ้นรูปและการขึ้นรูปใน
ลักษณะต่างๆ อาทิเช่น การหล่อขึ้นรูป การรีด การดัดและการกดลากขึ้นรูป นอกจากนี้ค่าความ
หนาแน่นยังขึ้นอยู่กับกรรมวิธีทางความร้อนต่างๆ ที่ใช้ในการปรับปรุงคุณสมบัติ เช่น  การอบเป็นเนื้อ
เดียว การอบอ่อน และการอบเพ่ิมความแข็ง ค่าความหนาแน่นของโลหะเงินที่เปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที ่2.1 ตารางความหนาแน่นของโลหะเงินหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ (C) ความหนาแน่น (g/cm3) 
960 9.30 
976 9.285 

1,000 9.259 
1,043 9.210 
1,070 9.188 
1,092 9.200 
1,094 9.170 
1,145 9.150 
1,195 9.100 
1,250 9.050 
1,302 9.000 

     
 คุณสมบัติทางเคมี (Chemical Property) เงินละลายได้ดีในกรดไนตริก (Nitric Acid) เกิดเป็น
อาร์เจนติคไนเตรท (Argentic Nitrate) หรือที่ทราบกันทั่วไปคือลูนาร์คอสติค (Lunar Caustic) ส่วน
กรดซัลฟูริค (Sulphuric Acid) เข้มข้นที่ร้อนละลายเงินได้อย่างช้าๆ เป็นเงินอาร์เจนติคซัลเฟต 
(Argentic Sulphate) กับให้ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulphur Dioxide) กรดซัลฟูริคเจือจางไม่สามารถ
ท าปฏิกิริยากับเงินได้ในลักษณะของซิลเวอร์ซัลเฟต (Silver Sulphate)  
 - กรดไฮโดรคลอริค (Hydrochloric Acid) ท าปฏิกิริยากับเงินช้ามากและเกิดเพียงเฉพาะที่ผิว
เท่านั้น โดยจะเกิดคลอไรด์เคลือบโลหะไว้ โปตัสเซี่ยมไซยาไนด์ (Potassium Cyanide) สามารถ
ละลายเงินได้ อัลคาลิสไม่ท าปฏิกิริยากับเงินด้วยเหตุนี้เบ้าหลอมเงินจึงเป็นพวกอัลคาไลน์ 
       - การตกตะกอนของเงินกรดไฮโดรคลอริคและคลอไรด์ท าให้เงินคลอไรด์ตกตะกอนเป็นสีขาวขุ่นซึ่ง
ถ้าให้ความร้อนและคนให้ทั่ว สารละลายจะมีลักษณะเป็นขรุยและตกตะกอนอย่างรวดเร็วเมื่อถูกกับแสง
ตะกอนจะมีสีเทาอมน้ าเงินและค่อยๆเป็นสีม่วงจนในที่สุดจะเป็นสีน้ าตาลหรือสีด า 
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 2.6.1 โลหะวิทยาโลหะเงินสเตอร์ลิง  
         โลหะเงินบริสุทธิ์ที่ใช้ส าหรับท าเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องเงินมีคุณสมบัติทางกลอ่อนนิ่ม 
ความสามารถในการคงรูปต่ าไม่เหมาะส าหรับกระบวนการผลิตและการน าไปใช้งานจึงต้องมีการเจือ
ธาตุเจือลงไปเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติทางกล คุณสมบัติด้านการหล่อขึ้นรูปและเพ่ิมความต้านทานการ
หมอง ซึ่งธาตุเจือท่ีเจือเข้าไปจะต้องไม่ท าให้คุณค่าและความสวยงามของโลหะเงินลดลง ธาตุเจือหลัก
ที่นิยมใช้โดยทั่วไปคือ ทองแดง เพราะทองแดง มีคุณสมบัติที่สามารถละลายรวมกับเงินได้ในลักษณะ
สารละลายของแข็ง (Solid Solution) ตกตะกอน (Precipitate) ของทองแดงด้วยกระบวนการ 
Precipitation Strengthening 
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมนี้ว่าด้วยข้อก าหนดเกี่ยวกับชนิดและคุณลักษณะที่ต้องการของ
เครื่องเงินรวมทั้งวิธีทดสอบเครื่องเงินและยาถมเพ่ือหาปริมาณโลหะเงินบริสุทธิ์ซึ่งสามารถสรุปได้
ดังต่อไปนี้  
  - เครื่องเงิน หมายถึงวัสดุที่ท าด้วยโลหะเงินหรือประกอบขึ้นจากโลหะเงินเป็นส่วนส าคัญ 
  - โลหะเงินมาตรฐาน หมายถึงโลหะเงินที่อาจมีโลหะชนิดอื่นปนไม่เกินร้อยละ 7.5 ของน้ าหนัก 
  - โลหะเงินบริสุทธิ์ หมายถึงโลหะเงินที่อาจมีโลหะอ่ืนปนไม่เกินร้อยละ 0.01 ของน้ าหนัก 
 2.6.2 ลักษณะทั่วไปของเงินเจือประเภทต่างๆ  
                - Ag950 มีลักษณะเช่นเดียวกับเงินบริสุทธิ์ และต้านการเกิดออกซิเดชั่นหลังการอบ
เหนียวจะเกิดออกไซด์ ที่ผิวนอกเกือบจะถึงผิวใน และจะไม่รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกับชั้นของออกไซด์จุด
หลอมเหลวที่สูงจะเหมาะกับการชุบผิวตามโลหะจะมีความแข็งเท่ากับเงินบริสุทธิ์สามารถท าเป็นแผ่น
บางๆขึ้นรูปได้ดียังสามารถท าให้บางได้ถึง 75% ในระหว่างการอบเหนียวและต่อเนื่องกัน 
เพราะฉะนั้นวัสดุนี้เหมาะกับการขึ้นรูป (Ag950) และสามารถดัดเป็นลวดได้ดี ส่วนความแข็งจะเริ่มต้น
จากอุณหภูมิที่ 600 องศาเซลเซียสและจ าเป็นต้องเย็นตัวอย่างรวดเร็วหลังการหลอมเหลวและอบ
เหนียว ดังนั้นความสามารถในการทนการยืดและหดจะลดลง ลักษณะด้อยของ Ag950  คือการเสีย
รูปร่างง่าย เมื่อเพ่ิมความแข็งจาก 50 บาทจนเกินกว่า 100 บาทด้วยการชุบแข็งเป็นไปได้ว่าเกือบจะ
ไม่มีการใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมขนาดเล็กมากนัก 
          - Ag925 โดยทั่วไปจะเรียกว่า เงินสเตอร์ลิง ซึ่งเป็นที่รู้จักกันมากถึงคุณภาพเหมือนกับ 
Ag950 มีลักษณะเหมือนกับเงินบริสุทธิ์นิยมจะใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องประดับมีความต้านทานการ
เกิดออกซิเดชั่นสูง โลหะผสมชนิดนี้ใช้ในงานเกี่ยวข้องกับการชุบเคลือบผิวได้ดีเท่ากับ Ag950 อัตรา
การเย็นตัวที่แตกต่างกันจะให้ได้คุณสมบัติที่แตกต่างกันตามความต้องการ 
           1) การอบเหนียวที่ 650 องศาเซลเซียนเย็นตัวเร็วจะเกิดการแตกหักด้วยอัตราการยืด
ตัว 42 เปอร์เซ็นต์ 
           2) การอบเหนียวที่ 650 องศาเซลเซียนเย็นตัวช้า (ในเตาครึ่งชั่วโมงที่ 350 องศาเซล
เซียล) จะเกิดการแตกหักด้วยอัตราการยืดตัวที่ 25 เปอร์เซ็นต ์
            - Ag835 ปกติจะใช้ในการท าเครื่องประดับ แต่ลักษณะสีของ Ag835 จะไม่ขาว 
สะอาดเหมือนกับเงินบริสุทธิ์มากนัก การใช้งานสามารถรู้สึกถึงความต้านทานการสึกหรอที่มากข้ึน 
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2.7 สรุป 
       เครื่องเชื่อมประกอบชิ้นส่วนเครื่องประดับด้วยวงจรไฟฟ้านี้ ทางผู้จัดท าเล็งเห็นความส าคัญใน
การลดต้องทุนค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิตมาเป็นอันดับต้น ๆ และได้ศึกษาเกี่ยวกับทฤษฏีต่าง ๆ ที่
เกี่ยวข้องกับเครื่องเชื่อมประกอบชิ้นส่วนเครื่องประดับแล้วว่ามีความสารถในการเชื่ อมประสาน
ชิ้นส่วนเครื่องประดับ และสามารถอุดรูพรุ่นตามดได้ ซึ่งเป็นวัตถุประสงค์หลักของโครงการนี้ จึงเห็น
ว่าอาจจะมีประโยชน์ต่อภาคอุตสาหกรรมขนาดเล็ก รวมไปถึงภาคอุตสาหกรรมขนาดกลางที่ไม่
ต้องการเพ่ิมต้นทุนค่าใช้จ่ายในกระบวนการหล่อที่สูงมากนัก และเครื่องเชื่อมประกอบชิ้นส่วน
เครื่องประดับนี้สามารถทดแทนเครื่องเชื่อมเลเซอร์ที่มีราคาสูงได้มากอยู่พอสมควร จึงคิดว่าเครื่อง
เชื่อมประกอบชิ้นส่งเครื่องประดับนี้มีประโยชน์ต่อภาคอุตสาหกรรมไม่มากก็น้อย อีกทั้งยังช่วยในการ
น าของเสียจากกระบวนการผลิตน ากลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ได้อีกด้วย  
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บทที ่3 
วธิกีารด าเนินการวจิยั 

 
3.1 บทน า 
 
      การศึกษาพัฒนาเครื่องเชื่อมประสานชิ้นส่วนเครื่องประดับเงินสเตอร์ลิง ด้วยระบบอาร์คไฟฟ้า 
เพ่ือเชื่อมปิดรูพรูนในอัตราส่วนกระแสคงที่ 500 แอมแปร์ ในระยะเวลาการอาร์คปิดรูพรูนที่แตกต่าง
กัน และท าการเชื่อมอาร์ค เพ่ือท าการเปรียบเทียบและศึกษาอิทธิพลที่ส่งผลของรอยเชื่อมที่
พารามิเตอร์ต่างๆ แผนภาพการไหลกระบวนการการทดลองดังแสดงไว้ในรูปที่ 3.1 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่3.1 แผนภาพการไหลกระบวนการท าโครงการ 
                                     
 
 
 

วิเคราะห์ผลการทดสอบ 
ตามคุณสมบัติต่างๆ 

ทดสอบคุณสมบัติรอยผิวจากการอาร์คไฟฟ้า  
ของชิ้นงานทดสอบ 

 

ด าเนินการทออกแบบส่วนประกอบของ
เครื่องระบบอาร์คไฟฟ้า 

 

ศึกษาเทคนิคและวิธีการเชื่อมปิดรูพรุน 
ด้วยระบบอาร์คไฟฟ้า 

ศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 
 

สรุปผลการทดลอง 
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3.2 วสัดแุละอปุกรณส์ าหรบัการทดลอง 
           การเตรียมการสิ่งส าคัญคือการเตรียมวัสดุ อุปกรณ์ เครื่องมือต่างๆ เพ่ือเป็นตัวช่วยในการ
ประหยัดเวลาของการด าเนินงานได้อย่างคล่องตัวพร้อมทั่งลดปัญหาความล่าช้าในการด าเนินงานถือ
ว่ามีความส าคัญเป็นอย่างมากในการจัดเตรียมอุปกรณ์ท่ีน ามาทดลองประกอบไปด้วยทดลอง อุปกรณ์ 
Safety ที่ใช้ในงานเชื่อมจัดเป็นส่วนต่างๆได้ ดังนี้ 
3.2.1 การออกแบบและประกอบเครื่องเชื่อมประสานด้วยระบบอาร์คไฟฟ้า 

       เครื่องเชื่อมประสานชิ้นส่วนเครื่องประดับเงินสเตอร์ลิงด้วยระบบอาร์คไฟฟ้า เป็นชุดอุปกรณ์
เพ่ือการซ่อมแซมรูพรุนตัวเรือนเครื่องประดับด้วยอุปกรณ์การอาร์คไฟฟ้าด้วยวงจรไฟฟ้าดังรูปที่ 3.2
และการประกอบเครื่องเชื่อมท่ีสมบูรณ์พร้อมกับการทดลองชิ้นงานรูปที่ 3.3 

 
 

               
 

รูปที่ 3.2 วงจรไฟฟ้าเครื่องเชื่อมประสานด้วยระบบอาร์คไฟฟ้า 
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รปูที ่3.3 เครื่องเชื่อมประสานด้วยระบบอาร์คไฟฟ้า 
 
 

 

 
3.2.2 วัสดุส าหรับทดลอง       
      ในการทดลองใช้วัสดุเป็นเงิน925 โดยผ่านการบวนการหล่อขึ้นรูป ขนาดวงกลมขนาดความกว้าง 
23 มิลิเมตรน ามาจ าลองสร้างรูพรุนโดยการเจาะบริเวณพื้นท่ีหน้าตรงกลางโดยมีความหนาของชิ้นงาน 
3 มิลิเมตรด้วยกระบวนการหล่อ จ านวน 4 ชุดการทดลองชิ้นทดลองชุดละ 100 ชิ้น จ านวนทั้งหมด 
400 ชิ้นและสุ่มตัวอย่าง ชุดการทดลองละ 5 ชิ้น 

 1.การเตรียมต้นแบบ 

 

รปูที ่3.4 ต้นแบบ WAX และแบบปูน 

อปุกรณ์ชดุแสดงควบคมุกระแส 

แทง่ทงัสเตน 

   สวิสท์เปิด/ปิด 

 ด้านหน้า  ด้านหลงั 

พดัลมระบายอากาศด้านบน 

พดัลมระบายอากาศด้านหลงั 

คีมจบัชิน้งาน 
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2.ขั้นตอนการหล่อต้นแบบ 

 

 

รปูที ่3.5 หลอมโลหะและการหล่อต้นแบบ 

 

3.ชิ้นงานส าเร็จส าหรับทดลองเชื่อมปิดรูพรุน เป็นการน ามาเจาะรูทดลองซึ่งแบ่งเป็นชิ้นงาน
ละ 4 รูพรุนขนาดคือ1มิลิเมตรโดยการใช้แรงดันไฟฟ้าในการเชื่อมเริ่มทดลองตามล าดับดังรูปที่ 3.6 

 
 

 

 
 

รปูที ่3.6 ชิ้นงานทดลอง 
 

 
 
 

รูพรุน รูพรุน 

รูพรุน รูพรุน 
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3.2.3 ประเด็นการทดลอง 
       การออกแบบการทดลองของโครงการนี้เพ่ือหาจ านวนชิ้นงานทดสอบโดยจะก าหนดขนาดของรู
พรุนชิ้นงานขนาด 1 มิลลิเมตรเท่ากันทุกรูพรุนของการทดลองเชื่อมด้วยค่าแรงดันกระแสไฟฟ้า 500 
แอมแปร์จ านวน 4 ชุดการทดลองชิ้นทดลองชุดละ 100 ชิ้น จ านวนทั้งหมด 400 ชิ้นและสุ่มตัวอย่าง 
ชุดการทดลองละ 5 ชิ้น จะใช้ระยะเวลาเป็นตัวก าหนดเวลาในการอาร์คด้วยขั้นตอนน าชิ้นงานที่
ทดลองได้ไปท าการเชื่อมตามที่ก าหนดเพ่ือหาค่าเวลาที่เหมาะสมในการเชื่อมรูพรุนตามดการทดลอง
ใช้เวลาในการอาร์คคิดเป็นวินาทีต่อลักษณะงานที่ได้แบ่งเป็นเต็มคืองานที่อาร์คออกมาแล้วเต็มรูพรุน
ชิ้นงานชิ้นงานออกมาสมบูรณ์และงานไม่เต็มคืองานที่อาร์คออกมาแล้วไม่เต็มรูพรุนคือชิ้นงานไม่
สมบูรณ์ ได้จัดท าการทดลองท่ังหมด 4 ประเด็น ดังนี้ 
 
การทดลองที่ 1 ชิ้นงานจ านวน 5 ชิ้นรูพรุนขนาด 1 มิลลิเมตร 20 จุด ใช้เวลาในการอาร์ค 5 วินาที 
การทดลองที่ 2 ชิ้นงานจ านวน 5 ชิ้นรูพรุนขนาด 1 มิลลิเมตร 20 จุด ใช้เวลาในการอาร์ค 15 วินาที 
การทดลองที่ 3 ชิ้นงานจ านวน 5 ชิ้นรูพรุนขนาด 1 มิลลิเมตร 20 จุด ใช้เวลาในการอาร์ค 20 วินาที 
การทดลองที่ 4 ชิ้นงานจ านวน 5 ชิ้นรูพรุนขนาด 1 มิลลิเมตร 20 จุด ใช้เวลาในการอาร์ค 25 วินาที 
 
 
 1.การทดลองการเชื่อม 
 ทดลองเชื่อมด้วยค่าแรงดันกระแสไฟฟ้า 500 แอมแปร์ จ านวน 4 ชุดการทดลองชิ้นทดลองชุด
ละ 100 ชิ้น จะใช้ระยะเวลาเป็นตัวก าหนดเวลาในการอาร์คด้วยขั้นตอนน าชิ้นงานที่ทดลองได้ไปท า
การเชื่อมตามที่ก าหนดเพ่ือหาค่าเวลาที่เหมาะสมในการเชื่อมปิดรูพรุนและตามดบนผิวงานหล่อ 

 

 
 

รปูที ่3.7 การด าเนินการเชื่อมประสานด้วยระบบอาร์คไฟฟ้า500แอมแปร์ 
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2.ชิน้งานทดลองหลงัการเชื่อมปดิรูพรนุ 
 
 
 

 
 
 

รปูที ่3.8 ลักษณะชิ้นงานทดสอบเชื่อมปืดรูพรุน 
 

การทดลองที่ 1 ใช้ชิ้นงานจ าลองรูพรุนขนาด 1 มิลลิเมตรทั้งหมด 20 รูพรุนใช้เวลาในการอาร์ค 5 วินาที 

         
 
 การทดลองที่ 2 ใช้ชิ้นงานจ าลองเจาะรูขนาด 1 มิลิเมตรทั่งหมด 20 รูพรุนใช้เวลาในการอาร์ค 10 วินาที 

         
 
  การทดลองที่ 3 ใช้ชิ้นงานจ าลองเจาะรูขนาด 1 มิลิเมตรทั่งหมด 20 รูพรุนใช้เวลาในการอาร์ค 15 วินาที 

         
  การทดลองที่ 4 ใช้ชิ้นงานจ าลองเจาะรูขนาด 1 มิลิเมตรทั่งหมด 20 รูพรุนใช้เวลาในการอาร์ค 20 วินาที 

         
 

 
รูปที่ 3.9 การสุ่มชิ้นงานทดสอบท่ีเชื่อมที่แรงดันไฟฟ้า500แอมแปร์ร่วมกับน้ าประสาน 

รอยเช่ือม 

รอยเช่ือม รอยเช่ือม 

รอยเช่ือม 
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2.ชิน้งานทดลองคุณภาพรอยเชื่อมปดิรพูรนุ 
      สุ่มตัวอย่างจากการทดลองเชื่อมอาร์คแต่ละช่วงเวลา จ านวนช่วงเวลาละ 5 ชิ้น รวมทั้งสิ้น
20 ชิ้น แล้วท าการตรวจสอบโครงสร้างของรอยเชื่อมด้วยกล้องจุลทรรศน์ เพ่ือศึกษาจุดบกพร่องและ
ลักษณะโครงสร้างภายนอกของรอยเชื่อมที่ได้จากกระบวนการเชื่อมอาร์คด้วยน้ าประสานที่เหมาะสม
กับเงิน 925 ตามที่ก าหนดมีขั้นตอนการด าเนินการดังต่อไปนี้ 
 

 
 

รปูที ่3.10 ลักษณะการสุ่มตรวจสอบคุณภาพรอยเชื่อมอาร์คด้วยน้ าประสานด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
 
 

3.3 สรปุผลการทดลอง 
 การตรวจสอบโครงสร้างของรอยเชื่อมด้วยกล้องจุลทรรศน์ เพ่ือศึกษาจุดบกพร่องและลักษณะ
โครงสร้างภายนอกของรอยเชื่อมที่ได้จากการกระบวนการเชื่อมอาร์คด้วยน้ าประสานที่ที่เหมะสมกับ
เงิน 925 จ านวน 4 ชุดการทดลองชิ้นทดลองชุดละ 100 ชิ้น จ านวนทั้งหมด 400 ชิ้นและสุ่มตัวอย่าง 
ชุดการทดลองละ 5 ชิ้น เพ่ือน าผลที่ไดไ้ปประเมินการท างานของเตรื่องเชื่อมระบบอาร์คไฟฟ้า 
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บทที ่4 
การวเิคราะหผ์ลการด าเนนิงาน 

4.1 บทน า 

 จากตารางบันทึกข้อมูลการทดลองน ามาวิเคราะห์ด้วยการสุ่มตัวอย่างจากการทดลองเชื่อม
อาร์คแต่ละช่วงวลา จ านวน 4 ชุดการทดลอง ชุดละ 100 ชิ้น จ านวนทั้งหมด 400 ชิ้นและสุ่มตัวอย่าง 
ชุดการทดลองละ 5 ชิ้น แล้วท าการตรวจสอบโครงสร้างภายนอกของรอยเชื่อมด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
เพ่ือศึกษาจุดบกพร่องและลักษณะโครงสร้างภายนอกของรอยเชื่อมที่ได้จากการกระบวนการเชื่อม
อาร์คด้วยน้ าประสานที่เหมาะสมกับเงิน 925 ตามที่ก าหนด และตรวจสอบคุณภาพรอยเชื่อมอาร์ค 
จากเครื่องเชื่อมระบบอาร์คแรงดันไฟฟ้า500แอมแปร์ 
 
4.2 การวเิคราะหผ์ลการด าเนนิงาน 
ตารางที ่4.1 ผลการสุ่มชิ้นงานทดสอบท่ีเชื่อมแรงดันไฟฟ้า500แอมแปร์ ปิดรูพรุนขนาด 1 มิลลิเมตร 
ด้วยระยะเวลา 5 วินาที 

 
ชิ้นที่ 

 
ผลเวลาในการอาร์ค  

 
จุดที ่

งานที่ได้ 
เต็ม ไม่เต็ม 

1 

 

1  √ 

2  √ 

3  √ 

4  √ 

2 

 

1  √ 

2 √  

3  √ 

4  √ 

3 

 

1  √ 

2  √ 

3 √  

4  √ 

4 

 

1  √ 

2  √ 

3  √ 

4 √  

5 
 
 
  

1  √ 

2  √ 

3  √ 

4  √ 

เปอร์เซ็นต์ของชิ้นงาน 15% 85% 

ตารางที ่4.2 ผลการสุ่มชิ้นงานทดสอบที่เชื่อมแรงดันไฟฟ้า 500แอมแปร์ ปิดรูพรุนขนาด 1 มิลลิเมตร 
ด้วยระยะเวลา 10 วินาที 
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ชิ้นที่ 

 
ผลเวลาในการอาร์ค  

 
จุดที ่

งานที่ได้ 

เต็ม ไม่เต็ม 
1 

 

1  √ 

2  √ 

3  √ 

4 √  

2 

 

1 √  

2  √ 

3 √  

4  √ 

3 

 

1  √ 

2  √ 

3 √  

4  √ 

4 

 

1  √ 

2  √ 

3  √ 

4  √ 

5 
 
 
  

1  √ 

2  √ 

3  √ 

4 √  

เปอร์เซ็นต์ของชิ้นงาน 25% 75% 
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ตารางที ่4.3 ผลการสุ่มชิ้นงานทดสอบที่เชื่อมแรงดันไฟฟ้า500แอมแปร์ ปิดรูพรุนขนาด 1 มิลลิเมตร 
ด้วยระยะเวลา 15 วินาที 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ชิ้นที่ 

 
ผลเวลาในการอาร์ค  

 
จุดที ่

งานที่ได้ 

เต็ม ไม่เต็ม 

1 

 

1  √ 

2  √ 

3  √ 

4  √ 

2 

 

1  √ 

2  √ 

3 √  

4 √  

3 

 

1  √ 

2  √ 

3 √  

4 √  

4 

 

1 √  

2 √  

3 √  

4 √  

5 
 
 
 

 

1 √  

2  √ 

3 √  

4 √  

เปอร์เซ็นต์ของชิ้นงาน 55% 45% 
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ตารางที ่4.4 ผลการสุ่มชิ้นงานทดสอบที่เชื่อมแรงดันไฟฟ้า500แอมแปร์ ปิดรูพรุนขนาด 1 มิลลิเมตร 
ด้วยระยะเวลา 20 วินาที 
  

 
ชิ้นที่ 

 
ผลเวลาในการอาร์ค  

 
จุดที ่

งานที่ได้ 
เต็ม ไม่เต็ม 

1  

 

1 √  

2 √  

3 √  

4 √  

2  

 

1 √  

2 √  

3 √  

4 √  

3  

 

1 √  

2 √  

3  √ 

4 √  

4  

 

1 √  

2 √  

3 √  

4 √  

5  

 

1 √  

2 √  

3 √  

4  √ 

เปอร์เซ็นต์ของชิ้นงาน 90% 10% 
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4.3 สรุปผล 
      จากการทดลองเครื่องเชื่อมระบบอาร์คเชื่อมปิดรูพรุนเครื่องประดับด้วยแรงดันไฟฟ้า500
แอมแปร์ นั้น จ านวน 4 ชุดการทดลอง ชุดละ 100 ชิ้น จ านวนทั้งหมด 400 ชิ้นและสุ่มตัวอย่าง ชุด
การทดลองละ 5 ชิ้น โดยใช้ชิ้นงานทดลองท้ังหมด 20 ชิ้น  

- ชุดที่ 1 จ านวนรูพรุน 20 รูพรุนคิดเป็นงานสมบรูณ์ 3 รูพรุน งานไม่สมบรูณ์ 17 รูพรุน
คิดเป็นงานสมบรูณ์ 15 เปอร์เซ็นต์ 

- ชุดที่ 2 จ านวนรูพรุน 20 รูพรุนคิดเป็นงานสมบรูณ์ 5 รูพรุน งานไม่สมบรูณ์ 15 รูพรุน
คิดเป็นงานสมบรูณ์ 25 เปอร์เซ็นต์ 

- ชุดที่ 3 จ านวนรูพรุน 20 รูพรุนคิดเป็นงานสมบรูณ์ 11 รูพรุน งานไม่สมบรูณ์ 9 รูพรุน
คิดเป็นงานสมบรูณ์ 55 เปอร์เซนต์ 

- ชุดที่ 4 จ านวนรูพรุน 20 รูพรุนคิดเป็นงานสมบรูณ์ 18 รูพรุน งานไม่สมบรูณ์ 2 รูพรุน
คิดเป็นงานสมบรูณ์ 90 เปอร์เซ็นต์ 

จึงสามารถบอกได้ว่ากระแสไฟที่มีประสิทธิภาพในการใช้งานจะอยู่ในช่วงเวลา 15-20 วินาทีหลังจาก
นั้นประสิทธิภาพในการซ่อมแซมจะลดลงไปถ้าหากเราใช้ระยะเวลาน้อยเกินไป เนื่องจากการอาร์คจะ
ไม่ทั่วถึงจึงท าให้การใช้ระยะเวลาของการอาร์คส าคัญ  
 

 

รปูที ่4.1 แผนภูมิเปรียบเทียบกระแสไฟที่ใช้ในการเชื่อมที่มีชิ้นงานสมบรูณ์ 
 

 

 

 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

ชดุที่ 1 ชดุที่ 2 ชดุที่ 3 ชดุที่ 4 

เป
อร

เ์ซ
นช

ิน้ง
าน

ทีส่
มบ

รณู
์ 

Axis Title 

แผนภมิูสรุปการท างานชิน้งานดี เป็นเปอร์เซ็นต์ 

เปอร์เซนงานดี เปอร์เซ็นต์งานเสยี 
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บทที ่5 

สรปุและขอ้เสนอแนะ 

5.1 บทน า 
        จากการศึกษาข้อมูลและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องจนถึงขั้นตอนการท าการทดลองจะเห็นได้ว่ าการใช้ 
เครื่องเชื่อมประสานชิ้นส่วนเครื่องประดับเงินสเตอร์ลิง ด้วยระบบอาร์คไฟฟ้า สามารถซ่อมเชื่อมปิดรู
พรุนหรือตามดได้ ระดับหนึ่งและเป็นอีกหนึ่งทางเลือกในการซ่อมเชื่อมปิดรูพรุนหรือตามดบนตัวเรือน
เครื่องประดับซึ่งการสรุปและการประเมินผลจะแสดงดังต่อไปนี้ 
5.2 สรปุผล 
       ผลศึกษาการด าเนินงานกรณีศึกษาการพัฒนา เครื่องเชื่อมประสานชิ้นส่วนเครื่องประดับเงิน
สเตอร์ลิง ด้วยระบบอาร์คไฟฟ้า ซ่อมเชื่อมปิดรูพรุนตัวเรือนเครื่องประดับด้วยอุปกรณ์ไฟฟ้า 500 
แอมแปร์ ”เป็นไปตามวัตถุประสงค์สได้สามารถแก้ไขปัญหาซ่อมเชื่อมปิดรูพรุนหรือตามดชิ้นส่วน
เครื่องประดับได้ เป็นทางเลือกในการซ่อมเชื่อมปิดชิ้นงานอีกหนึ่งทางเลือกจากประสิทธิภาพของ
อุปกรณ์เชื่อมอาร์คไฟฟ้าสามารถซ่อมแซมได้จริงในระดับหนึ่ง อีกทั้งผลการแก้ไขรูพรุนหรือตามด
ชิ้นส่วนเครื่องประดับด้วยอุปกรณ์การอาร์คไฟฟ้า สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในงานซ่อมเครื่องประดับ
ได้ ทัง้นี้ขึ้นอยู่กับตัวแปรต่างๆทั้งกระแสในการอาร์คไฟฟ้าและรูพรุนของชิ้นงานซึ่งกระแสที่เหมาะสม
ในการซ่อมเชื่อมปิดรูพรุนเครื่องประดับ 
5.3 อภิปรายผล 
           จากผลการทดลองอุปกรณ์การเชื่อมประสานและซ่อมรูพรุนชิ้นส่วนเครื่องประดับนั่นเวลาใน
การอาร์คไฟฟ้าโดยกระแสไฟฟ้าการอาร์ค 500 แอมแปร์ จากผลการสุ่มชิ้นงานทดลองทั้งหมด 4 ชุด
แบ่งเป็นผลการทดลองวินาทีดังนี้ 
     ชุดที่ 1 เวลา 5 วินาที ที่ขนาดรูพรุน  1 มิลลิเมตร จ านวนรูพรุน 20 รูพรุนคิดเป็นงานสมบรูณ์ 3 
รูพรุน งานไม่สมบรูณ์ 17 รูพรุนคิดเป็นงานสมบรูณ์ 15 เปอร์เซ็นต์  
    ชุดที่ 2 เวลา 10 วินาที ที่ขนาดรูพรุน  1 มิลลิเมตร จ านวนรูพรุน 20 รูพรุนคิดเป็นงานสมบรูณ์ 5 
รูพรุน งานไม่สมบรูณ์ 15 รูพรุนคิดเป็นงานสมบรูณ์ 25 เปอร์เซ็นต์ 
   ชุดที่ 3 เวลา 15 วินาที ที่ขนาดรูพรุน  1 มิลลิเมตร จ านวนรูพรุน 20 รูพรุนคิดเป็นงานสมบรูณ์ 11 
รูพรุน งานไม่สมบรูณ์ 9 รูพรุนคิดเป็นงานสมบรูณ์ 55 เปอร์เซนต์ 
    ชุดที่ 4 เวลา 20 วินาที ที่ขนาดรูพรุน  1 มิลลิเมตร จ านวนรูพรุน 20 รูพรุนคิดเป็นงานสมบรูณ์ 
18 รูพรุน งานไม่สมบรูณ์ 2 รูพรุนคิดเป็นงานสมบรูณ์ 90 เปอร์เซ็นต์ 

การอาร์คประสานเชื่อมปิดรูพรุนหรือตามดท่ีเหมาะสมที่สุดอยู่ที่เวลา 20 วินาที โดยมีชิ้นงาน
ที่สมบูรณ์ 18 จุดรูพรุนคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของดี 90 เปอร์เซนต์ ต่อของเสียพร้อมทั้งสามารถปิดรูพรุน
จ าลองหรือตามดได้จากผลการทดลองการด าเนินงานของอุปกรณ์การเชื่อมอาร์คไฟฟ้าเพ่ือซ่อมเชื่อม
ปิดรูพรุนหรือตามดชิ้นส่วนเครื่องประดับในการท างานโดยรวมนั้นเป็นไปตามวัตถุประสงค์ 
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