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study temperature casting wax type prototype EC 500 to 
reduce waste. Silver production process. 
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บทคัดยอ 
          งานวิจัยนี้เปนการศึกษาอุณหภูมิความรอนท่ีเหมาะสมสําหรับอบเผาเบาปูนหลอเพ่ือเผาขจัดเถา
ตนแบบแว็กซชนิด EC 500 ออกจากเบาปูนหลอ เปนการปรับปรุงกระบวนการหลอเครื่องประดับเพ่ือลดของ
เสียจากกระบวนการผลิตเครื่องประดับเงิน โดยทําการศึกษาอุณหภูมิการอบเบาปูน เพ่ืออบเผาขจัดแว็กซให
ออกจากเบาปูนและเกิดชองวางท่ีสะอาดท่ีสุด แลวทดลองนําน้ําโลหะเงินเขาไปแทนท่ีเปนการหลอตัวเรือน
โลหะ ผลจากการศึกษาการอบเบาปูนท่ีใชตนแบบตัวเรือนวัสดุ EC500 จากการศึกษาพบวาวัสดุแว็กซ EC500 
จะหลอมละลายจากของแข็งเปนของเหลวท้ังหมดจนเปนเศษข้ีเถาแว็กซโดยใชอุณหภูมิความรอนท่ี 850 องศา
เซลเซียส เพ่ือเผาขจัดเศษข้ีเถาแว็กซซ่ึงทําใหโพรงแบบสะอาด เม่ือนําเบาปูนไปหลอดวยโลหะเงินสเตอรลิง 
925 แลวไดชิ้นงานท่ีมีความสมบูรณมากท่ีสุดหลังจากปรับปรุงกระบวนการหลอเครื่องประดับของเสียลดลง
พบวาชิ้นงานเสีย1 ชิ้น คิดเปน 1 เปอรเซ็นต มีชิ้นงานดี 99 ชิ้น หรือเทากับ 99 เปอรเซ็นต  

Abstract 

       This research is a study of the optimum heat temperature for baking sintered castings for 
burnout removal of EC 500 type ash wax from cast mortar. Improving jewelry casting process 
to reduce waste from silver jewelry production process. By studying the temperature of the 
mortar. To burn, remove wax from the mortar and clean the gaps. Then try to bring silver 
water instead of metal casting. The results of a baked casing study using the EC500 housing 
prototype from the study showed that the EC500 wax material is melted from all solids to 
ash wax by heating at 850 ° C to burn. Remove ash wax, which makes the cavity clean. When 
the casting was casted with 925 sterling silver, the most complete workpiece after the 
improvement of the waste jewelry casting process was found to be 1 piece, 1 percent, 99 
pieces or 99 percent. 
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บทที่ 1  
 

1.1 ความเปนมา และและท่ีมาของปญหาท่ีทําการวิจัย 

         
                อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับเปนอุตสาหกรรมท่ีถือวามีความสําคัญตอระบบเศรษฐกิจของ

ประเทศมากท่ีสุดสาขาหนึ่ง  มูลคาการสงออกในแตละปมีมูลคาประมาณสามแสนลานบาท และกอใหเกิดการ

จางงานในตําแหนงงานตางๆ มากมาย เนื่องจากเปนอุตสาหกรรมท่ีตองใชทักษะฝมือ ความประณีตในการผลิต

คอนขางสูงและตองใชแรงงานในการผลิตเปนจํานวนมาก ซ่ึงเครื่องจักรไมสามารถทดแทนได  การประกอบการ

ของอุตสาหกรรมสาขานี้  มีท้ังผูประกอบการ ท่ีดําเนินการผลิตขนาดใหญ ขนาดกลางและขนาดเล็ก (SMEs.) 

รวมถึงผูประกอบการระดับครัวเรือน สําหรับในสวนของผูประกอบการ SMEs. นั้น มีผูประกอบการอยูเปน

จํานวนมากและกระจายอยูตามภูมิภาคตางๆ ท่ัวประเทศ  

  จากเหตุผลดังกลาวขางตน รัฐบาลจึงใหความสําคัญและใหการสนับสนุนอุตสาหกรรมสาขานี้เปน

พิเศษ เนื่องจากเปนอุตสาหกรรมท่ีประเทศไทยมีความไดเปรียบและสามารถพัฒนาศักยภาพใหสามารถแขงขัน 

หรือเปนผูนําทางดานการผลิตและการคาในการเปดเสรีทางการคากับประเทศคูคาตางๆ และท่ีผานมารัฐบาล

ไดมีนโยบายตางๆ ท่ีจะพยายามผลักดันใหประเทศไทยเปนศูนยกลางการผลิตและการคาสินคาผลิตภัณฑอัญ

มณีและเครื่องประดับแหงหนึ่งของโลก โดยมีการจัดทําโครงการแผนปรับโครงสรางอุตสาหกรรมสําหรับ

อุตสาหกรรมสาขานี้ ภายใตการดําเนินการของกรมสงเสริมอุตสาหกรรม ในชวงป 2544-2546 ซ่ึงรายละเอียด

ของโครงการไดมีการสงเสริมและสนับสนุนใหหนวยงานตางๆ ดําเนินการศึกษาวิจัยและถายทอดเทคโนโลยีดาน

ตางๆ ท่ีเก่ียวของกับอุตสาหกรรมสาขานี้ ภายใตการบริหารโครงการโดยชุดโครงการอัญมณีและเครื่องประดับ 

สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ตัวอยางโครงการวิจัย อาทิเชน การศึกษาวิจัยทางดานการพัฒนา

สวนผสมของโลหะตัวเรือนเครื่องประดับ การศึกษาวิจัยเพ่ือผลิตอัลลอยสําหรับผสมกับโลหะมีคาตางๆ 

ทดแทนการนําเขาจากตางประเทศ การศึกษาวิจัยพัฒนาเทคนิคการหลอข้ึนรูปตัวเรือนเครื่องประดับ การ

ศึกษาวิจัยพัฒนาสรางเตาเผาพลอย การศึกษาวิจัยพัฒนาเทคนิคการเผาพลอย การศึกษาวิจัยพัฒนาเครื่องมือ

อุปกรณสําหรับการผลิตเครื่องประดับและอ่ืนๆ อีก ฯลฯ  นอกจากโครงการสนับสนุนการพัฒนา

อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับดังท่ีกลาวขางตน ในชวงป 2547-2549 รัฐบาลยังมีการจัดทําโครงการ

กรุงเทพเมืองแฟชั่นเพ่ือพัฒนาอุตสาหกรรมสาขานี้ใหมีความเจริญรุดหนามากยิ่งข้ึน  โดยการสนับสนุนให

หนวยงานตางๆ ดําเนินการศึกษาวิจัยและจัดทําโครงการฝกอบรมถายทอดเทคโนโลยีใหกับผูประกอบการ 

และนอกจากนี้รัฐบาลยังไดมอบหมายใหสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) โดย

ศูนยเทคโนโลยีวัสดุแหงชาติ (Mtec) ดําเนินการจัดทําแผนยุทธศาสตรวัสดุของชาติ ในป 2548-2557 ข้ึนมา 

เพ่ือสงเสริมใหมีการศึกษาวิจัยและพัฒนาทางดานวัสดุ ซ่ึงยุทธศาสตรวัสดุของชาติ ยุทธศาสตรท่ี 3  เปน

ยุทธศาสตรท่ีเนนหนักไปทางดานวัสดุสําหรับอุตสาหกรรมแฟชั่น ท่ีมุงสงเสริมใหมีการวิจัยพัฒนาวัสดุ และ

เทคโนโลยีการผลิตสําหรับกลุ มอุตสาหกรรมในสาขาสิ ่งทอ เครื ่องหนัง และอุตสาหกรรมอัญมณีและ

เครื่องประดับ (ท่ีมา : แผนยุทธศาสตรวัสดุของชาติ ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (Mtec.) 
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www.mtec.or.th และความคืบหนาลาสุดเม่ือวันท่ี 19 มิถุนายน 2552 รัฐบาลโดยการนําของนายอภิสิทธิ์ 

เวชชาชีวะ นายกรัฐมนตรี ไดมีการประกาศยกเลิกการจัดเก็บภาษีมูลคาเพ่ิม (VAT) 7% สําหรับวัตถุดิบอัญมณี

ทุกประเภทท่ีนํามาผลิตสินคาสําเร็จรูปเพ่ือสงออก ไมวาจะเปนเพชร หรือพลอยกอน ท่ียังไมเจียระไนรวมถึง

โลหะมีคาอ่ืนๆ เพ่ือสนับสนุนใหประเทศไทยเปนศูนยกลางการคาและการผลิตผลิตภัณฑอัญมณีและ

เครื่องประดับท่ีสําคัญแหงหนึ่งของโลกและเปนอุตสาหกรรมท่ีสามารถชวยฟนฟูเศรษฐกิจของประเทศในภาวะ

ท่ีกําลังประสบกับปญหาวิกฤติเศรษฐกิจ (ท่ีมา: จากหนังสือพิมพฐานเศรษฐกิจ ฉบับท่ี 2438 25 มิ.ย. - 27 

มิ.ย. 2552)  จากการศึกษาวิเคราะหปญหา/อุปสรรคในการพัฒนาคุณภาพการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ ท่ีไดมี

การประชุมรวมกับผูประกอบการอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ ไดขอสรุปวา ปญหาสําคัญ (Major 

Problem) เก่ียวกับการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ ไดแก 

 1. ปญหาดานวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ ซ่ึงวัตถุดิบหลักท่ีใชในการผลิตสวนใหญเปน

วัตถุดิบท่ีนําเขาจากตางประเทศเกือบรอยเปอรเซ็นต ท้ังในรูปของโลหะมีคาบริสุทธิ์ โลหะเจือสําเร็จรูปหรือท่ี

เรียกวาอัลลอยสําหรับผสมกับโลหะมีคา และโลหะเจือท่ีใชสําหรับการผลิตเครื่องประดับเทียม (อาทิเชน 

ทองคําเจือ เงินเจือ แพลทินัมเจือ ทองเหลือง โลหะสีขาว ดีบุก  และตะก่ัว เปนตน) การศึกษาวิจัยและพัฒนา

ดานวัตถุดิบนี้ควรท่ีจะมีการศึกษาวิจัยเพ่ือผลิตอัลลอยข้ึนมาใชเองภายในประเทศและทดแทนการนําเขาจาก

ตางประเทศ โดยเริ่มทําการศึกษาวิจัยอิทธิพลของธาตุเจือตางๆ ท่ีมีผลตอสมบัติตางๆ ของโลหะมีคา (สมบัติทาง

กล ความตานทานการหมอง การปรับปรุงสมบัติทางกลดวยกรรมวิธีทางความรอนและสมบัติทางดานการหลอ

ข้ึนรูป) 

 2. ปญหาดานวัสดุเชื่อมประสาน เนื่องจากในขบวนการผลิตเครื่องประดับจะตองมีการเชื่อมประสาน

เพ่ือประกอบชิ้นสวนตางๆ ท่ีเปนสวนประกอบของเครื่องประดับเขาดวยกันไมวาจะเปนในสวนของการเชื่อม

กระเปาะสําหรับฝงพลอยเขากับตัวเรือนของจี้ ตางหู หรือแมแตกานแหวน และนอกจากนี้ยังรวมถึงการเชื่อม

ประสานเพ่ือตกแตงผิวชิ้นงานสําเร็จโดยการเชื่อมปดรอยตําหนิหรือตามด และหรือรอยตําหนิจากการหดตัว

ของชิ้นงานจากขบวนการหลอข้ึนรูป ซ่ึงวัสดุท่ีใชในการเชื่อมประสานเหลานี้จะตองมีอุณหภูมิหลอมละลายต่ํา

กวาวัสดุท่ีใชเปนตัวเรือนเครื่องประดับ แตจะตองมีปริมาณสวนผสมของโลหะมีคาผสมอยูตามปริมาณท่ี

กําหนด ซ่ึงเปนปริมาณท่ีใชสําหรับการแบงชนิดของโลหะมีคาเจือสําหรับการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ และ

นอกจากนี้สีของวัสดุเชื่อมประสานจะตองมีสีใกลเคียงกับวัสดุตัวเรือนใหมากท่ีสุดเพ่ือหลีกเลี่ยงความแตกตาง

ระหวางสีของวัสดุตัวเรือนและวัสดุเชื่อมประสาน 

 3. ปญหาดานการหลอข้ึนรูปตัวเรือนเครื่องประดับ เนื่องจากการศึกษาวิจัยและพัฒนาเทคนิคการหลอ

ตัวเรือนเครื่องประดับ ยังมีผลงานการศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนาและสรางองคความรูคอนขางนอย ไมสามารถ

ทําการศึกษาวิจัยไดครอบคลุมสภาพความเปนจริงท่ีเกิดข้ึนกับผูประกอบการในภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยาง

ยิ่งกลุมผูประกอบการท่ีเปน SMEs. เชน อัตราสวนผสมระหวางกาซ LPG และออกซิเจนท่ีมีผลตอการเกิด

ขอบกพรองในงานหลอท่ีทําการหลอดวยเครื่องหลอเหวี่ยงท่ีใหความรอนดวยหัวเผา (Torch หรือ Burner) แบบ

สัมผัสบรรยากาศเปดปกติ ตัวแปรของอุณหภูมิน้ําโลหะและแบบหลอท่ีมีผลตอการเกิดขอบกพรองในงานหลอ 

http://www.mtec.or.th/
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อิทธิพลของบรรยากาศท่ีมีผลตอการเกิดขอบกพรองในงานหลอ อิทธิพลของธาตุเจือตางๆ ท่ีมีผลตอการเกิด

ขอบกพรองในงานหลอ และอิทธิพลของขนาดทางเดินน้ําโลหะท่ีมีผลตอการเกิดขอบกพรองในงานหลอ เปนตน 

 4. ปญหาดานการข้ึนรูปตัวเรือนเครื่องประดับดวยวิธีการทางกล กลาวคือ การข้ึนรูปตัวเรือน

เครื่องประดับดวยวิธีการทางกลนั้น เปนเทคนิคการข้ึนรูปท่ีสามารถผลิตชิ้นงานไดอยางรวดเร็วและผลิตไดใน

ปริมาณมากๆ ในลักษณะของ Mass Product ชวยใหสามารถลดตนทุนการผลิตใหต่ําลง แตสภาพความเปน

จริงท่ีเกิดข้ึนในภาคอุตสาหกรรมเกิดจากขาดแคลนบุคลากร และองคความรูทางดานการข้ึนรูปโลหะมีคาดวย

วิธีการทางกล เชน การออกแบบและสรางแมพิมพปมข้ึนรูป องคความรูทางดานพฤติกรรมตางๆ ท่ีเกิดข้ึนกับ

โลหะมีคาในระหวางท่ีดําเนินการผานกระบวนการข้ึนรูปดวยวิธีการทางกล องคความรูทางดานปจจัยหรือ

สภาวะตางๆ ท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูป (เชน แรงท่ีใชในการข้ึนรูป คา Clearance ของแมพิมพท่ีใชในการข้ึนรูป 

สารหลอลื่นท่ีใหประสิทธิภาพการหลอลื่นสูงสุดสําหรับการข้ึนรูปดวยวิธีการทางกล) 

 5. ปญหาทางดานเครื่องมืออุปกรณการผลิตกลาวคือ ยังขาดแคลนเครื่องมืออุปกรณท่ีมีประสิทธิภาพสูง

ในการผลิต เชน เครื่องหลอท่ีสามารถควบคุมบรรยากาศและอุณหภูมิไดเท่ียงตรง เครื่องมือท่ีใชในการสราง

ตนแบบไดรวดเร็ว (Rapid Prototype) เทคโนโลยี CAD/CAM 

   จากปญหาของภาคอุตสาหกรรมการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับดังท่ีไดกลาวขางตน การศึกษาวิจัยของ
งานวิจัยนี้  จะทําการศึกษาวิจัยกระบวนการหลอตัวเรือนวัสดุ EC500 ท่ีพบของเสียจํานวนมาก  โดยใช
อุณหภูมิความรอนท่ีสูงกวาอุณหภูมิความรอนปกติท่ีใชการแว็กซท่ัวไปสําหรับการหลอตัวเรือนเครื่องประดับ
เงินสเตอรริง  การศึกษาอุณหภูมิความรอนท่ีเหมาะสมสําหรับกรรมวิธีการหลอ เปนการปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตเครื่องประดับเพ่ิอเพ่ิมผลผลิต เพ่ือสรางองคความรูและถายทอดเทคโนโลยีใหกับผูประกอบการ
อุตสาหกรรมสาขานี้  และนอกจากนี้การดําเนินการของโครงการวิจัยนี้ยังมีประโยชนสําหรับการพัฒนาการ
เรียนการสอนในรูปแบบของการบูรณาการเรียนการสอนรวมกับการวิจัยในรายวิชาท่ีเก่ียวของกับวัสดุ โลหะ
วิทยาโลหะมีคา งานหลอข้ึนรูปและกระบวนการผลิตเครื่องประดับท่ีทางมหาวิทยาลัยไดมีการจัดการเรียนการ
สอนในสาขาวิชาเทคโนโลยีแมพิมพเครื่องประดับ ซ่ึงดําเนินการมากวา 20 ป  ใหสามารถพัฒนาไปสูความเปน
ศูนยวิจัยท่ีมีความเชี่ยวชาญเฉพาะทางทางดานเทคโนโลยีวัสดุและการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ เพ่ือเปน
ศูนยกลางสําหรับการศึกษาวิจัยพัฒนาองคความรูและถายทอดเทคโนโลยีจากการศึกษาวิจัยทางดานวัสดุและ
การผลิตตัวเรือนเครื่องประดับเผยแพรสูภาคการผลิต ท่ีสามารถรองรับการพัฒนาอุตสาหกรรมสาขานี้ของ
ประเทศ สอดคลองกับนโยบายตางๆ ของรัฐบาลท่ีตองการสงเสริมใหประเทศไทยเปนศูนยกลางการผลิตและ
การคาสินคาอัญมณีและเครื่องประดับแหงหนึ่งของโลก   และจากการใหคําปรึกษาของคณะวิจัยในสวนของ 
หางหุนสวนจํากัด คลาสซ่ี จิวเวลรี่ ท่ีดําเนินกิจการออกแบบ ผลิตและสงออกสินคาเครื่องประดับเงิน 
ทองรูปพรรณ นั้น ปจจุบันทางบริษัทกําลังประสบปญหาทางดานการผลิตเครื่องประดับจากตนแบบตัวเรือน
วัสดุ EC500 โดยปญหาท่ีเกิดข้ึนเกิดจากกระบวนการหลอท่ีพบของเสียจํานวนมาก  ซ่ึงทางบริษัทไมสามารถ
ควบคุมของเสียใหคงท่ีไดเนื่องจากวัตถุดิบตนแบบตัวเรือนวัสดุ EC500 ท่ีใชในการผลิตมีความแตกตางจาก
ตนแบบแว็กซท่ัวไป สงผลใหสินคาท่ีผลิตออกมาไมเปนพอใจ และนอกจากนี้ยังสูญเสียเวลา และแรงงานในการ
ตกแตงชิ้นงาน คุณสมบัติทางกลไมเหมาะสมกับการใชงานสงผลใหชิ้นงานเสียหายและไมคงทนตอการใชงาน  
จากการวิเคราะหสาเหตุของปญหาในเบื้องตนรวมกับผูเชี่ยวชาญ สามารถสันนิฐานไดวาปญหาในเรื่องของ
กระบวนการหลอท่ีพบของเสียจํานวนมาก  และปจจัยควบคุมของตัวแปรตางๆ  ของกรรมวิธีการผลิตไม
เหมาะสม  สงผลทําใหไดชิ้นงานท่ีมีคุณภาพแตกตางกัน 
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 ดังนั้น เพ่ือหาแนวทางแกไขปญหาตางๆ เหลานี้  ทางบริษัทจึงมีความสนใจท่ีจะขอรับการสนับสนุน

ผูเชี่ยวชาญและงบประมาณสนับสนุนจากสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.)  สําหรับนํามาใชในการ

ดําเนินการศึกษาวิเคราะหหาสาเหตุของการเกิดปญหาตางๆ เหลานี้ในกระบวนการผลิต เพ่ือสรางองคความรู

และความเขาใจสําหรับการแกไขปญหาตางๆ ท่ีเกิดข้ึนนี้ และนอกจากนี้ยังเปนการวิจัยพัฒนาเทคโนโลยีการ

ผลิตเพ่ือการพ่ึงพาตนเองอยางยั่งยืนตอไปในอนาคต  ซ่ึงการการดําเนินการศึกษาวิเคราะหและวิจัยพัฒนานี้

เปนการดําเนินการรวมกับนักวิชาการในมหาวิทยาลัยของรัฐท่ีมีความพรอมของเครื่องมืออุปกรณตางๆ และ

องคความรูทางหลักวิชาการท่ีเชื่อถือได 

1.2 วัตถุประสงค  

      1.2.1. เพ่ือศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการหลอตนแบบแว็กซชนิด EC500 

      1.2.2. เพ่ือลดของเสียในการผลิตเครื่องประดับแว็กซชนิด EC500  

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

      1.3.1 เพ่ือศึกษาอุณหภูมิการหลอตนแบบแว็กซชนิด EC500 

      1.3.2 สรางชิ้นงานเครื่องประดับเงินจากตนแบบแว็กซชนิด EC500  

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

      1.4.1 องคความรูทางกระบวนการหลอตัวเรือนเครื่องประดับ จากตนแบบตัวเรือนวัสดุแว็กซ            

ชนิด EC 500    

      1.4.2 ถายทอดเทคโนโลยีขององคความรูท่ีไดจากการศึกษาวิจัยไปสูภาคอุตสาหกรรมการผลิต  
 

 



บทที่ 2 
ทฤษฏีที่เกี่ยวของ 

 

2.1 นิยามศัพทเฉพาะ 
      1. Rapid prototype (RP) หมายถึง เครื่องสรางตนแบบอยางรวดเร็วเปนเครื่องสรางตนแบบ 3 มิติ โดย
จะทาการสรางชิ้นงานข้ึนมาตามคอมพิวเตอรท่ีไดออกแบบไว โดยจะทาการสรางชิ้นงานข้ึนมาทีละชั้น (Layer 
by Layer) โดยตองมีการสงขอมูลของเครื่องข้ึนรูปวัตถุใน 3 มิติ รวมไปถึงขอมูลของของเหลว และสารท่ีจะใช
ข้ึนรูป ตลอดจนกาลังของเครื่องมือและแผนรองท่ีใชในการสรางชิ้นงาน  
     2. EC 500หมายถึง นายาแว็กซเหลวท่ีใชกับ Rapid Prototype Machine มีลักษณะเปนน้ําสีเหลืองเปน
วัสดุพอลิเมอรท่ีมีสวนผสมของเนื้อแว็กซ 
 
2.2 เครื่องสรางตนแบบอยางรวดเร็ว Rapid Prototype 

      เทคโนโลยีท่ีเรียกวา Rapid Prototyping (RP) ซ่ึงเปนกระบวนการสรางตนแบบดวยความรวดเร็ว โดย
กระบวนการนี้ถูกนามาใชมากข้ึนในอุตสาหกรรมการออกแบบการผลิตเครื่องประดับการแพทย สถาปตยกรรม 
และงานดานศิลปะอ่ืน ๆ อีกดวย โดยคาวา “เร็ว” ในท่ีนี้ หมายถึง การสรางตนแบบข้ึนมาโดยตรงจากแบบท่ี
ถูกออกแบบไวกอนแลวในคอมพิวเตอร โดยขอมูลดานรูปทรงตาง ๆ ของ 3D CAD Model จะถูกสงไปยัง
เครื่อง Rapid Prototype เ พ่ือทําการสรางชิ้นงานตนแบบข้ึนมาทีละชั้นหลักการท่ัวไปของ Rapid 
Prototyping คลายกับการพิมพรูปภาพจากคอมพิวเตอรออกทางเครื่องพิมพ หากแตสิ่งท่ีพิมพออกมานี้เปน
ชิ้นงาน 3 มิติ ท่ีมีขนาด รูปทรง เปนไปตาม CAD Modelในคอมพิวเตอร โดยจุดประสงคหลักของการสราง
ตนแบบดวย กระบวนการ Rapid Prototyping จะเนนไปท่ีการสรางตนแบบท่ีใหสาระขอมูลในแงของรูปทรง
ของชิ้นงานทางกายภาพ คือ สามารถจับตองได และในบางกรณีอาจนามาใชงานจริงได หากความแข็งแรงของ
ตัวแบบมีมากเพียงพอ โดยวัสดุของตนแบบท่ีไดจากกระบวนการ RP ท่ัวไปมักทาข้ึนมาจากวัสดุท่ีงายตอการ
ข้ึนรูป เชน พลาสติกเปนตน 
          กรรมวิธีและหลักการในการสรางตนแบบเร็วนั้น มีอยูหลากหลายวิธีดวยกัน โดยแตละวิธีจะมีขอดี
ขอเสียและขอจากัดแตกตางกันไป ในท่ีนี้จะแบงกระบวนการสรางตนแบบเร็ว หรือ Rapid Prototyping 
Processes ออกเปน 4 ประเภทใหญ ๆ ดวยกัน คือ การใชพอลิเมอรชนิดไวแสงในการข้ึนรูปชิ้นงาน 
(Photopolymerization) การใชเลเซอร หรือกาวในการเชื่อมติดผงวัสดุเขาดวยกัน 
   2.2.1 การใชพอลิเมอรชนิดไวแสงในการข้ึนรูปช้ินงาน (Photopolymerization) 
           วิธีการนี้ถือเปนวิธีการสรางตนแบบท่ีนิยมใชมากเปนอันดับตน ๆ และมีเทคนิคท่ีไดรับการพัฒนาแตก
ขยายออกไปเปนจํานวนมาก และมีความแตกตางกันไปตามแตละบริษัทผูคิดคน เพ่ือใหมีความเหมาะสมกับ
งานในแตละประเภท โดยขนาดของชิ้นงานและโครงสรางของตัวแบบสามารถทําไดในระดับไมก่ีไมครอนไป
จนถึงหลายเซนติเมตร ข้ึนอยูกับขนาด และคุณสมบัติของเครื่อง RP ท่ีใชเทคนิคท่ีถือเปนพ้ืนฐานดั้งเดิมในการ
ข้ึนรูปชิ้นงานแบบ Photopolymerization นี้ คือ Stereolithography Apparatus (SLA) คิดคนโดยบริษัท 
3D Systems ซ่ึงถือวาเปนบริษัทแรกท่ีนําเสนอวิธีการสรางตนแบบดวยการใชพอลิเมอรชนิดไวแสง โดย 
Chuck Hull ผู ก อตั้ งบริ ษัท  และ เจ าของสิทธิ บั ต รวิ ธี ก าร  SLA นี้  ถื อ เป นบิ ดาแห งกระบวนการ 
Stereolithography โดยเครื่อง SLAเครื่องแรกไดออกสูตลาดในชวงกลางป พ.ศ.2523 หลักการข้ึนรูปชิ้นงาน
แบบ Stereolithographyคือ การใชวัสดุประเภทเรซ่ินท่ีสามารถแข็งตัวได เม่ือถูกฉายดวยแสงเหนือมวง หรือ 
Ultraviolet(UV) ซ่ึงมักจะไดจากเลเซอรประเภท UV Lasers ท่ีใหแสงในชวงความยาวคลื่นนอยกวา 300 นา
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โนเมตร โดยชิ้นงานตนแบบจะถูกสรางข้ึนทีละชั้น ๆ จากดานลางข้ึนดานบน โดยอาศัยการเคลื่อนท่ีของ 
Platform ในแนวดิ่ง และการสแกน UV เลเซอรในแนวราบ เพ่ือใหเรซ่ินชนิดไวแสงเปลี่ยนรูปเปนของแข็งใน
ตาแหนงท่ีตองการ ชิ้นงานท่ีมีสวนโคง หรือมีความซับซอนมาก อาจตองอาศัยการสรางสวนรองรับท่ีเรียกวา 
Support ข้ึนมาไปพรอม ๆ กับการข้ึนรูปตัวชิ้นงานดวย โดย Support นี้สามารถตัดเอาออกภายหลังได 
ชิ้นงานท่ีไดหลังจากทําการฉายแสง UV ซา ภายหลังจากท่ีข้ึนรูปชิ้นงานเสร็จแลวจะมีความแข็งแรงในระดับ
หนึ่งดังเชนพลาสติกท่ัวไป ซ่ึงนอกจากจะสามารถใหรูปทรงทางกายภาพตรงตามแบบในคอมพิวเตอรซ่ึงถือเปน
จุดประสงคหลักของการสรางตนแบบแลวยังจะสามารถใชในการทดสอบกลไกการเคลื่อนท่ีบางอยางท่ีไมตอง
รับแรงทางกลมาก ๆ ได เชน สวนท่ีเปนบานพับ จุดหมุนเปนตน หรืออาจนาไปใชงานดังเชนชิ้นงานพลาสติก
จริงไดเลย 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 การข้ึนรูปชิ้นงานดวยกระบวนการ Stereolithography Apparatus (SLA) 
 
         นอกจากนี้ยังมีวิธีการอ่ืน ๆ ท่ีไดรับการพัฒนาตอมาจากแนวคิดของ SLA ใหมีความแตกตางและเหมาะ
กับรูปแบบการข้ึนรูปท่ีตางกันไป เชน Micro-stereolithography โดยบริษัท MicroTEC เปนเทคนิคท่ีเหมาะ
กับการสรางตนแบบท่ีมีขนาดเล็กมาก ๆ หรือ วิธีการข้ึนรูปแบบ PolyJet พัฒนาดยบริษัท Objet ท่ีอาศัยการ
ฉีดเรซ่ิน ลงบน Platform ดวยแผงหัวฉีดขนาดเล็กมากกวา 1,500 หัวไปพรอม ๆ กับการใชแสง UV ในการทํา
ใหเรซ่ิน แข็งตัวในทันที ทําใหไมจําเปนตองมีถังขนาดใหญในการบรรจุเรซ่ิน และจุมชิ้นงานท้ังชิ้นลงไปในอางเร
ซ่ินในระหวางการข้ึนรูปดังเชนท่ีใชกับวิธีการแบบ SLA ท่ัวไป  
 
 

 

รูปท่ี 2.2 ชิ้นงานตัวอยางท่ีไดจากการข้ึนรูปดวยวิธี PolyJet 
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   2.2.2 การใชเลเซอรหรือกาวในการเช่ือมติดผงวัสดุเขาดวยกัน (Sintering / Bonding) 
            การสรางตนแบบดวยวิธีการนี้จะตางกับวิธี Photopolymerization ตรงท่ีวาสถานะของวัสดุท่ีใชใน
การข้ึนรูปชิ้นงานจะอยูในรูปของวัสดุผง โดยท่ัวไปจะนิยมใชผงพลาสติก เนื่องจากมีจุดหลอมตัวต่ํา ทําใหงาย
ในการข้ึนรูป ขนาดของผงพลาสติกท่ีใชจะมีขนาดเล็กกวา 100 ไมครอน ซ่ึงผงวัสดุเหลานี้จะถูกใหความรอน
ดวยเลเซอรบนตําแหนงท่ีเปนหนาตัดของชิ้นงาน ความรอนท่ีไดมากพอท่ีจะทําใหผง พลาสติกแตละเม็ดใน
บริเวณท่ีถูกฉายดวยเลเซอรสามารถยึดเกาะติดกันได และ ยังสามารถยึดเกาะกับชั้นท่ีข้ึนรูปไปแลวกอนหนาได
อีกดวยเพ่ือใหเกิดเปนโครงสรางแข็ง 3 มิติ ตามแบบในคอมพิวเตอร โดยตัว Platform จะเลือนลงเล็กนอย 
เพ่ือใหผงวัสดุชุดใหมถูกกวาดเขามาทับผิวท่ีถูกใหความรอนในชั้นกอนหนาสําหรับการ Sintering ในชั้นถัดไป 
โดยกระบวนการข้ึนรูปชิ้นงานแบบนี้จะวนไปเรื่อย ๆ และเม่ือทําการข้ึนรูปจนครบทุกชั้นแลว วัสดุผงสวนเกินท่ี
ไมไดถูกฉายดวยเลเซอรก็จะถูกปดหรือพนออกไปดวยลม คงเหลือแตชิ้นงานท่ีเสร็จสมบูรณตามแบบท่ีตองการ
ความเร็วโดยเฉลี่ยในการข้ึนรูปชิ้นงานจะอยูท่ีประมาณ 10 มิลลิเมตรตอชั่วโมง หรือทุก ๆ 1 ชั่วโมงจะได
ชิ้นงานสูงข้ึน 10 มิลลิเมตร โดยความถูกตองของชิ้นงานจะอยูท่ีประมาณ ±0.15 มิลลิเมตร ขอสังเกตอยาง
หนึ่งของชิ้นงานท่ีไดจากกระบวนการ Sintering คือ ผิวงานท่ีไดคอนขางหยาบ และ ความแข็งแรงของชิ้นงาน
ท่ีไดจะตากวาวิธี Stereolithography ซ่ึงจะใหผิวชิ้นงานท่ีเรียบและวัสดุเปนเนื้อเดียวกันมากกวา เทคนิคท่ี
เปนท่ีรูจักสาหรับการข้ึนรูปแบบนี้ คือ Selective Laser Sintering (SLS) พัฒนาโดยบริษัท 3D Systems 
และ DTM 

 
 
 

รูปท่ี 2.3 ข้ึนรูปชิ้นงานดวยกระบวนการ Selective Laser Sintering (SLS) 
 
          นอกจากการใชเลเซอรในการใหความรอน เพ่ือใหวัสดุถูกเชื่อมติดกันแลว ยังมีเทคนิคท่ีใชวิธีการพน
กาว เพ่ือใหผงวัสดุเกาะติดกันเปนโครงสรางท่ีตองการ วิธีท่ีวานี้ ถูกพัฒนาข้ึนโดยสถาบันเทคโนโลยี แมส-ซาชู
เซตส ในชื่อ Three Dimensional Printing (3DP) ตอมาไดรับการพัฒนา และทําตลาดโดยบริษัท Z 
Corporation หลักการของ 3D Printing นี้ จะคลายคลึงกับการพิมพดวยเครื่องพิมพ Inkjet ท่ัวไป กลาวคือ 
กาวประสานจะถูกพนออกจากหัวฉีดขนาดเล็กลงไปยัง Platformท่ีมีผงแปงเกลี่ยเตรียมเอาไว การข้ึนรูปก็จะ
ทาไปทีละชั้น เชนเดียวกับกระบวนการการสรางตนแบบเร็วแบบอ่ืน ๆ แตขอดีของวิธีการนี้คือสามารถท่ีจะให
สีกับชิ้นงานไดโดยการฉีดพนกาวท่ีไดรับการผสมสีตาง ๆ ลงไปดังเชนการพิมพสีดวยเครื่องพิมพ Inkjet ทําให
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เราสามารถสรางชิ้นงานท่ีเห็นรูปทรงและสีสันของตัวงานไปไดพรอม ๆ กันอยางไรก็ตาม ชิ้นงานท่ีไดจาก
กระบวนการนี้คอนขางเปราะบางมากกวาชิ้นงานท่ีได จากวิธี Stereolithography ดังนั้นชิ้นงานท่ีไดจะเหมาะ
สาหรับการทาข้ึนมาเพ่ือเปน Concept Prototype มากกวาจะเปน Functional Prototype 
    2.2.3 การตัดและติดแผนวัสดุทีละช้ัน (Layer Laminate Manufacturing) 
             การข้ึนรูปตนแบบดวยวิธีการนี้ ถือไดวามีความงายมากท่ีสุดในแงของหลักการ นั่นคือ การตัดแผน
วัสดุท่ีมักทาจากกระดาษ โดยท่ีดานหนึ่งถูกเคลือบดวยกาวท่ีจะติดเม่ือไดรับความรอนจากการตัดแผน วัสดุจะ
ถูกตัดดวยเลเซอรใหไดรูปรางตรงตามพ้ืนท่ีหนาตัดของตัวแบบ ในสวนนั้น ๆ แผนวัสดุแตละแผนจะซอนติดกัน
เปนชั้น ๆ จนไดชิ้นงาน ตามตองการ เทคนิคการข้ึนรูปเชนนี้รูจักกันแพรหลายในชื่อ Laminated Object 
Manufacturing (LOM) ซ่ึงคิดคนโดยบริษัทCubic Technologies แผนวัสดุท่ีเตรียมไวเปนมวนจะเคลื่อนท่ี
ผาน Platform และถูกตัดตามแบบดวยเลเซอร บริเวณท่ีไมใชสวนของชิ้นงานจะถูกตัดเปนตารางเล็ก ๆ 
เพ่ือใหงายตอการแกะออกเม่ือทําการข้ึนรูปเสร็จสมบูรณ 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 ข้ึนรูปชิ้นงานดวยกระบวนการ Laminated Object Manufacturing (LOM) 
         
         จากแนวคิดการตัดแผนวัสดุแลวซอนกันเปนชั้น ๆ เพ่ือข้ึนรูปเปนชิ้นงานก็ยังถูกพัฒนาออกไปเปน
เทคนิคอ่ืนๆ เชน การใชแผนโลหะ หรือ พลาสติกแทนการใชกระดาษ เพ่ือสรางเปนชิ้นงานตั้งตนสําหรับใชใน
กระบวนการตัดวัสดุท่ัวไป อยางเชน กระบวนการ Layer Milling Process (LMP) ท่ีพัฒนาโดยบริษัท 
Zimmermann ซ่ึง การเตรียมวัสดุ ตั้งตนในลักษณะนี้จะชวยลดเวลาในกระบวนการกัด และลดปริมาณเศษตัด
ลงไปไดอยางมาก เชน การกัดชิ้นงานท่ีมีลักษณะเปนชองกลวงหรือ ถังขนาดใหญ ๆ 
     2.2.4 การใชพลาสติกรอนเรียงตัวข้ึนเปนช้ินงาน (Extrusion Processes) 
            การสรางตนแบบอีกวิธีการหนึ่ง คือ การใชเสนพลาสติกท่ีถูกทาใหรอนนามาเรียงเปนโครงสรางข้ึนมา
เปนชั้น ๆ โดยสวนท่ีเปนชิ้นงานและสวนรองรับจะใชเสนพลาสติกและรูปแบบการเรียงท่ีตางกัน โดยสวนท่ีทา
หนาท่ีรองรับนั้นจะชวยเสริมความม่ันคงของชิ้นงานในระหวางการข้ึนรูปและจะถูกเอาออกภายหลังจากท่ี
ชิ้นงานไดรับการข้ึนรูปจนเสร็จสมบูรณแลว เทคนิคหนึ่งท่ีนิยมใชในกระบวนการข้ึนรูปแบบนี้ คือ Fused 
Deposition Modeling (FDM) พัฒนาโดยบริษัท Stratasys  
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รูปท่ี 2.5 ข้ึนรูปชิ้นงานดวยกระบวนการ Fused Deposition Modeling (FDM) 
 
 
     อยางไรก็ตาม ผิวชิ้นงานท่ีไดจากการข้ึนรูปดวยวิธีนี้จะคอนขางหยาบ เม่ือเทียบกับวิธี SLAเนื่องจากการ
ข้ึนรูปท่ีเกิดจากการเรียงตัว และเชื่อมติดกันของเสนพลาสติกขนาดเล็กเปนชั้น ๆ สําหรับความแข็งแรงของ
ชิ้นงานท่ีไดก็มีมากนอยแตกตางกันไปตามชนิดพลาสติกท่ีนํามาใช โดยพลาสติกท่ีนิยมนํามาใชในกระบวนการ
นี้ เชน พลาสติก ชนิด ABS หรือ Polycarbonate เปนตนชิ้นงานท่ี ไดจึงมีความแข็ง แรงพอสมควร และสา
มารนํามาใช ทดสอบการใช งานในลักษณะ Functional Prototype ไดใกลเคียงชิ้นงานพลาสติกจริง                                                         
        นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาการสรางตนแบบเร็วในลักษณะเดียวกันนี้โดยอาศัยเทคโนโลยี Inkjet เขา
มารวมดวย นั่นคือ การหลอมพลาสติกและพนออกมาเปนหยดพลาสติกหลอมเหลวขนาดเล็ก ๆ ใหเกาะตัวกัน
ทีละชั้นไปจนเกิดโครงสรางท่ีตองการ เทคนิคนี้เรียกวา Multijet Modeling (MJM) คนโดยบริษัท 3D 
Systems ซ่ึงมีหลักการคลายกับวิธี PolyJet ของ Objet แตตางกันท่ีลักษณะการทําใหพลาสติกแข็งตัวเกิด
เปนโครงสรางของชิ้นงาน 
       2.2.5 Rapid Prototy ในงานอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องประดับ 
                   การสรางตนแบบดวยกระบวนการนี้ยังสามารถใชข้ีผึ้ง หรือ Wax เปนวัสดุในการข้ึนรูปไดอีกดวย 
ซ่ึงมีผลดีในแงของความสามารถในการนํากลับเอามาใชใหม และนอกจากการสรางชิ้นงานข้ึนมาเพ่ือใชเปน
ตนแบบในลักษณะ Conceptual Prototype แลว ชิ้นงาน Wax ท่ีไดยังจะสามารถนําไปใชในเปนสวนหนึ่งใน
กระบวนการหลอโลหะ ท่ีตองการรายละเอียดของชิ้นงานมาก (PrecisionCasting)อยางกระบวนการLost-
Waxซ่ึงนิยมมากในอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องประดับซ่ึงใหความละเอียดของผิวชิ้นงานไดคอนขางดีซ่ึง
ปจจุบันนิยมทากันอยางแพรหลาย 2 แบบดวยกัน 
      แบบท่ี 1 ชิ้นงานท่ีสามารถนาไป Lost-Wax แลวสามารถนาไปหลอตัวเรือนไดเลย ตนแบบตัวเรือนท่ีได
จากเครื่อง RP ดวยวัสดุท่ีมีคุณสมบัติสามารถ Lost-Wax ไดโดยตรงโดยกระบวนการอบเบาปูน ข้ึนอยูกับแต
ละบริษัทผูผลิตเครื่องจักรท่ีจะผลิตวัตถุดิบ 
     แบบท่ี 2 ชิ้นงานท่ีไมสามารถนําไป Lost-Wax ได แตนําไปทาแมพิมพยางได มีคุณสมบัติท่ีแข็ง 
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รูปท่ี 2.6 ชิ้นงานจากเครื่อง RP ท่ีสามารถนําไป Lost-Wax ได 

รูปที่ 2.7 ชิ้นงานจากเครื่อง RP ที่ไมสามารถนาไป Lost-Wax ได แตนําไปทําแมพิมพยาง 

2.3 ปูนสำหรับหลอเครื่องประดับ 

     การหลองานเคร่อืงประดบันิยมใชวิธีการหลอแบบอินเวสเมนต (Investment Casting) หรือเรียกอีกช่อืวา 
การหลอแบบประณีตงานหลอ ประเภทนี้จะไดผิวชิ้นงานที ่มีความละเอียดสูงเม่ือเปรียบเทียบกับงานหลอ 
ประเภทอ่ืน การศึกษาสมบัติของปูนจึงมีความสาคัญกับการหลออยางยิ่ง คือปูนควรจะทนทานตออุณหภูมิของ 
โลหะในระหวางการหลอ เนื้อปูนท่ีละเอียดจะทําใหผิวงานดีจากการหลอ การควบคุมการเติบโตของผลึกในปูน 
เพ่ือใหไดผิวเน้อืปูนทีด่เีหมาะสมสําหรับเปนแมพิมพปูนที ่สวยงามการควบคุมอุณหภูมิ ของปูนในระหวางการ 
หลอเพ่อืใหนํา้โลหะไหลเขาแบบไดอยางเหมาะสม และการเลือกชนิดปูนท่ไีมทําปฏิกิริยากับโลหะระหวางการ 
หลอเปนตน ปูนที่ใชในงานหลอเครื่องประดับ แบงไดเปน 3 กลุมใหญ แยกตามประเภทวัสดุของปูนคือ ปูน 

ยิปซัมบอนด (Gypsum bonded Investment) ปูนฟอสเฟตบอนด (Phosphate bonded Investment) 
และปูนแบบอลูมินา- แมกนีเซียม (Alumina-maganesia Investment) 
      1 ปูนยิปซัมบอนด (Gypsum Bonded Investment) 

   ปูนยิปซัมบอนดเหมาะสาหรับงานหลอโลหะ เงิน ทอง หรือทองเหลือง โดยสวนใหญงานหลอ
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เครื่องประดับจะนิยมใชปูนหลอประเภทนี้ เนื่องจากมีราคาและคุณสมบัติเหมาะสําหรับการหลอโลหะท่ีมี
อุณหภูมิหลอมเหลวไมเกิน 1200 องศาเซลเซียส สวนผสมของปูนยิปซัมบอนดแบงออกเปน 2 กลุมคือ วัสดุทน
ไฟซ่ึงประกอบดวยซิลิกา คริสโตบาลไลต (Critoballite) เปนตน และกลุมวัสดุท่ีมีสมบัติเปนตัวยึด (binder) 
คือ ผงยิปซัม ท่ีมีชื่อทางเคมีวา แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (Calcium sulfate hemihydrate) และสวนผสม
อ่ืน ๆ เพ่ิมตามแตละสูตรของการผลิต 
       2 ปูนฟอสเฟตบอนด (Phosphate bonded Investment) 
          ปูนฟอสเฟตบอนดเหมาะสาหรับงานหลองานโลหะท่ีตองใชอุณหภูมิสูง เชน แพลตินัม สเตนเลสสตีล 
และทนทานตอการหลอโลหะท่ีมีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงกวา 1200 องศาเซลเซียสสวนผสมของปูนฟอสเฟต
บอนดแบงออกเปน 2 กลุมคือวัสดุทนไฟซ่ึงประกอบดวยซิลิกา และกลุม วัสดุท่ีเปนธาตุยึดคือเกลืออสเฟต 
หรือ ออกไซด ของกรดฟอสฟอริค โดยท่ัวไป ใชโมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต แมกนีเซียมออกไซด และสวนผสม
อ่ืน ๆ เพ่ิมเติมตามแตละสูตรของการผลิตปูนฟอสเฟต 
       3 ปูนอะลูมินา-แมกนีเซียม (Alumina-maganesia Investment) 
          ปูนฟอสเฟตบอนดจะทนตออุณหภูมิสูงเชน งานหลอไททาเนียม แตระหวางการหลอดวยพิมพปูน
ฟอสเฟตบอนดอาจมีกาซเกิดข้ึน ทาใหปูนฟอสเฟตบอนดจึงไมเหมาะสมสาหรับงานไททาเนียม เพราะโลหะไท
ทาเนียมไวตอการทาปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเปนออกไซด ดวยเหตุนี้จึงมีการนาปูนอะลูมินา-แมกนีเซียมซ่ึง
เปนปูนท่ีคอนขางเสถียรจากพันธะของอะลูมินาและแมกนีเซียม มาใชหลอ ไททาเนียม นอกจากนี้ยัง สามารถ
นาไปหล อ โลหะประเภทอ่ื น ๆ ได เชนนิกเกิล โคบอลตโครเมียม เปนตนสวนผสมของปูนอะลูมิเนียม-
แมกนีเซียม ประกอบไปดวยวัสดุทนไฟจากปูนของอะลูมินากับแมกนีเซียมซ่ึงมีสารท่ีเปนตัวยึดหลายชนิดสาร
หลักท่ีผสมกันไดแก แมกนีเซียมอะซิเตต(Magnesium acetate) ปูนเซอรคอเนีย (Zirconia cement) ปูน
แมกนีเซียม (Magaesia cement) ซิลิกาเจลหรือวุนซิลิกา (Colloidal sillcate) เอธิลซิลิเกต (Ethyl sillcate) 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 ตัวอยางปูนสําหรับหลอตัวเรือนเครื่องประดับท่ีมีจําหนายภายในประเทศ 
 
      2.3.1 การทําแมพิมพปูนหลอ  
                 หลังจากการเตรียมตนเทียนเสร็จเรียบรอย ข้ันตอนตอไปจะเปนการทําแมพิมพปูนหลอ ซ่ึงเปนแมพิมพ
สุดทายท่ีจะนําไปหลอโลหะ และเปนข้ันตอนท่ีตองใชความระมัดระวังเปนพิเศษ หากเกิดเหตุผิดพลาดข้ึนจะไมสามารถ
แกไขได และท่ีสําคัญผูปฏิบัติอาจไมทราบวาอาจมีความผิดพลาดเกิดข้ึน ซ่ึงเปนการสูญเสียแรงงาน คาใชจายและเวลา
ในการผลิต ท้ังนี้เนื่องจากเทปูนหลอแบบหุมตนเทียนแลว ผูปฏิบัติไมอาจทราบวาแมพิมพนั้นมีสภาพเปนอยางไร เชน 
ตัวแบบเทียนอาจหลุดออกจากตนเทียน หรือตัวแบบเทียนอาจถูกปูนหลอซ่ึงมีน้ําหนักมากบีบใหเสียรูปทรง ดังนั้นการ
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หลอเครื่องประดับจึงตองการความประณีต ความสวยงาม และลวดลายละเอียดของพ้ืนผิว แมพิมพปูนหลอจะตอง
ถายทอดลักษณะพิเศษดังกลาวจากตนแบบ ไปสูชิ้นงานหลอ ดวยเหตุนี้การหลอเครื่องประดับจึงมีผูผลิตวัสดุอุปกรณ 
และข้ันตอนการทําแมพิมพปูนข้ึนมาใชเฉพาะสําหรับการหลอตัวเรือนเครื่องประดับ 

ปูนหลอ เปนปูนชนิดท่ีผลิตข้ึนมาเพ่ือใชในการทําแมพิมพโดยเฉพาะ มีลักษณะพิเศษ คือ ทนความรอนสูง 
ผิวละเอียด มีความแข็งแรงมาก แตสามารถทุบทําลายไดงาย ซ่ึงเปนลักษณะของแมพิมพท่ีดี ในปจจุบันมีผูผลิตจํานวน
มากไดผลิตปูนหลอแบบออกจําหนาย มีขอดีขอเสียในการใชงานแตกตางกันไป 

  
  สูตรการหาอัตราสวนของปูนหลอ 

              ปริมาตรของกระบอกหลอ (V)×1.2 + (20 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักปูนหลอท้ังหมด) 
    ปริมาตร  (CC)  = 1.2 CC / กรัม 
20 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักปูนหลอท้ังหมด = การเผื่อสําหรับความสูญเสียของสวนผสมท่ีเกิดจากการดูด
อากาศออกจากเนื้อปูนและสวนท่ีติดกับภาชนะ 

    
  สูตรการหาอัตราสวนผสมของน้ํา 
    ปริมาณน้ํา  =   37-40 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักปูนหลอ 
    หมายเหตุ ปริมาณน้ําข้ึนอยูกับประเภทของปูนหลอ 

 
 

   ข้ันตอนการผสมปูนหลอแบบ 
   - คํานวณน้ําหนักของปูนหลอแบบตามสูตร และหาอัตราสวนน้ําตาม 
   - เทน้ําสะอาดลงในชามอางยางสําหรับผสมคอยๆ เทปูนลงในน้ําสะอาด และใชพาย พลาสติกคนผสมใหท่ัว

กัน ขอควรระวังคือ หามเทน้ําลงในปูนขนะผสม เนื่องจากปูนหลอมีลักษณะเปนผงละเอียดแหงสนิท  เม่ือเทน้ําลงไป
บริเวณหนึ่งของปูนหลอแบบ ปูนจะซึมซับน้ําไวอยางรวดเร็วทําใหสวนอ่ืนๆ ของปูนท่ีไมไดรับน้ําจะทําการผสมไดยาก 
และสวนผสมมักจะเสียหา เนื่องจากน้ําไมสามารถกระจายไปผสมกับปูนท้ังหมด 

   - นําสวนผสมเขากวนในเครื่องผสมปูนหลอใชเวลา 1-1.30 นาที 
   - นําสวนผสมเขาเครื่องดูดอากาศออกจากภายในเนื้อปูนหลอ พรอมท้ังมีการสั่นใชเวลาประมาณ 1-2 นาที 

    - นําสวนผสมเทลงในกระบอกท่ีมีตนเทียนติดตั้งอยูภายใน และประกอบกับฐานยางเรียบรอยแลว เท
สวนผสมของปูนลงในกระบอกโดยเทลงทางดานขางของกระบอก หากเทลงตรงกลางบนตนเทียนโดยตรง ปูนหลออาจ
ทําใหตนเทียนเสียหายได 
    - กระบอกท่ีเทปูนหลอแลวเขาเครื่องดูดอากาศใชเวลาประมาณ 3-5 นาที  

   - เติมสวนผสมของปูนหลอใหเต็ม เนื่องจากดูดอากาศออกจากเนื้อปูนทําใหสวนผสม 
ของปูนหลอบางสวนกระเด็นออกจากกระบอกหลอ จึงตองเติมใหเต็ม 
    - เม่ือมีการเทปูนหลอแบบลงในกระบอกเรียบรอยแลวใหนํากระบอกหลอไปตั้งผึ่งไวในท่ีรมเม่ือปูนหลอเริ่ม
แหงใหตกแตงปูนหลอแบบใหเรียบรอยเสมอขอบกระบอกหลอ ในการผสมปูนหลอแบบตามข้ันตอนดังกลาวมี
ความสําคัญมากตองรีบดําเนินการใหเสร็จสิ้นภายในระยะเวลาประมาณ 10-20 นาที เพราะปูนหลอแบบจะแหงและ
แข็งตัวเร็ว  การดูดอากาศออกจากเนื้อปูนหลอจะกระทําไดยาก ดังรูปท่ี 2.29 
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รูปท่ี 2.9 แสดงการผสมปูนหลอ 

     ขอควรระวังในการผสมปูนหลอ 
    - อุปกรณท่ีใชในการผสมปูนหลอ ควรเลือกอุปกรณท่ีทําจากวัสดุท่ีไมมีเศษหรือเสี้ยนท่ีจะหลุดเขาไปผสม
กับสวนผสมของปูน 
    - การลัดหรือการขามข้ันตอน อาจทําใหเกิดความเสียหายตองานหลอได เชน การดูดฟองอากาศนอยเกิดไป 
เปนตน 
    - ในขณะดูดอากาศออกจะตองมีการสั่นสะเทือนตลอดเวลา เพ่ือใหอากาศท่ีแทรกตัวอยูลึกๆ ถูกกระตุนให
ลอยข้ึนมาท่ีผิวหนาของสวนผสมและถูกดูดออกไป 
 
        2.3.2 การอบเผาแมพิมพปูนหลอ  
                   การอบเผาแมพิมพปูนหลอ เปนข้ันตอนท่ีอาจเรียกวาเปนการเตรียมแมพิมพสําหรับการหลอโลหะเพ่ือ
ปรับอุณหภูมิของเนื้อปูนหลอใหเหมาะสมกับน้ําโลหะ ดังรูปท่ี 2.10 

 
 

รูปท่ี 2.10 แสดงการอบเบาปูนหลอ 
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 ในการหลอตัวเรือนเครื่องประดับ มีความจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองควบคุมอุณหภูมิของแมพิมพใหมีความ
เหมาะสมเพ่ือรองรับการฉีดน้ําโลหะเขาไปในโพรงแบบ ความผิดพลาดในการควบคุมอุณหภูมิจะกอใหเกิดรูพรุน ข้ึนบน
ชิ้นงานไดงาย หรือเกิดผลอ่ืนๆ ทําใหการหลอไมสําเร็จ เชน ถาอุณหภูมิของแมพิมพต่ําเกินไป น้ําโลหะท่ีฉีดเขาสูโพรง
แบบจะแข็งตัวกอนท่ีจะแทรกไปตามรายละเอียดของแบบทําใหการหลอไมสมบูรณ หรือท่ีเรียกวาหลอไมเต็ม 
ขณะเดียวกันถาอุณหภูมิสูงเกินไปจะทําใหน้ําโลหะท่ีฉีดเขาไปอยูในสภาพของเหลวนานกวาปกติ จะสงผลใหเกิดรูพรุน
ข้ึนบนผิวชิ้นงานได  

   จุดประสงคในการอบแมพิมพปูนหลอ 
   1) เพ่ือกําจัดตัวแบบเทียน  และสวนของเทียน  ท้ังหมดออกจากแมพิมพปูนหลอทําใหแม พิมพปูนหลอ

เกิดเปนโพรงแบบข้ึนภายใน  พรอมทางเดินน้ําโลหะ 
   2) เพ่ือเตรียมอุณหภูมิของกระบอกหลอใหเหมาะสมกับอุณหภูมิในการหลอโลหะท้ังนี้เพ่ือไมใหเกิดความ

แตกตางระหวางอุณหภูมิในขณะทําการหลอโลหะ  การอบเผาแมพิมพปูนหลอ  เพ่ือขจัดกําจัดเทียน  นี้มักจะใชระบบ
ไอน้ําในการละลายเทียน  ซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ  100 °C  เทียนประมาณ  90 %  ในกระบอกหลอจะหลอมละลายและ
ไหลออกทางปากแมพิมพปูนหลอ ซ่ึงเกิดจากสวนโคงนูนของฐานยาง เม่ือกําจัดเทียนจํานวนมากออกแลวจึงนํา
แมพิมพเขาอบในเตาอบตอไป 

   แหลงกําเนิดความรอน ความรอนท่ีใชในการอบมาจากขดลวดไฟฟาภายในเครื่องความรอนนี้นํามาใชในการ
อบสูงสุดถึงประมาณ  1200 °C  

     2.3.3 ความสมดลุของอุณหภูมิ 
   1) ชิ้นงานบาง  เปนชิ้นงานท่ีมีโพรงแคบและเล็ก ชองทางน้ําโลหะจะแทรกเขาไปไดเต็มโพรงแบบ  ดังนั้นน้ํา

โลหะจะตองมีลักษณะหลอมเหลว และตองเย็นตัวชาเพ่ือใหมีเวลาเพียงพอท่ีน้ําโลหะแทรกตัวเขาไปในท่ีแคบๆ ได
ท่ัวถึง น้ําโลหะจึงตองมีอุณหภูมิสูง ดังนั้นแมพิมพจึงตองมีอุณหภูมิสูงตามไปดวย 

   2) ชิ้นงานหนา  เปนชิ้นงานท่ีมีโพรงแบบโตกวา น้ําโลหะจะแทรกตัวเขาไปไดเร็ว อุณหภูมิของน้ําโลหะจึงมี
อุณหภูมิต่ําได  การเตรียมแมพิมพจึงสามารถใชอุณหภูมิท่ีต่ํากวาชิ้นงานท่ีมีขนาดเล็กและบางกวา 

   3) อุณหภูมิหลอของโลหะแตละชนิดขางตน เปนอุณหภูมิโดยประมาณเนื่องจากโลหะผสมแตละชนิด จะมี
สัดสวนการผสมท่ีแตกตางกันตามความตองการของผูผลิต 

   4) ในการอบเผาแมพิมพ  ควรคงท่ีอุณหภูมิหลอไวอยางนอย ½ ชั่วโมง กอนทําการหลอเพ่ือใหสัดสวน
ตางๆ ของแมพิมพมีความรอนใกลเคียงกันมากท่ีสุด 

   5) อุณหภูมิของแมพิมพ  จะข้ึนกับขนาดของแมพิมพและรายละเอียดของแบบวามีขนาดและรายละเอียด
ซับซอนเพียงใด โดยชิ้นงานจะตองการอุณหภูมิสูงกวาชิ้นงานใหญ 

   6) ในการหลอโลหะ ถาพบวาน้ําโลหะเขาสูโพรงแบบไมท่ัวถึง โดยเฉพาะในสวนท่ีมีความละเอียดมาก ๆ ให
เพ่ิมอุณหภูมิของแมพิมพกอน  การเพ่ิมอุณหภูมิของน้ําโลหะตองกระทําดวยความระมัดระวัง 

   7) ในการอบเผาแมพิมพ ไมมีเครื่องมืออุปกรณควบคุมท่ีดีพอ ใหสังเกตท่ีบริเวณปากทาง เขา – ออก ของ
น้ําโลหะแมพิมพ ถาบริเวณนั้นมีจุดสีน้ําตาลเขมและมีเปลวไฟพุงออกมาจากภายในโพรงแบบ แสดงวาเทียนภายในถูก
เผาไหมไมหมด แตถาบริเวณปากทางเขาและออกของน้ําโลหะของแมพิมพมีสีขาวนวล แสดงวาเทียนภายในถูกเผาไหม
โดยสมบูรณ 

   8) แกสหรือควันท่ีระเหยออกมา ในขณะอบเผาแมพิมพเปนแกสพิษ ควรหาทางปองกันและหลีกเลี่ยงการ
สูดดม 
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      2.3.4 การใชเครื่องอบเผาแมพิมพปูนหลอ 
   1) การเปด – ปดเครื่อง เตาอบเผาแมพิมพมี 2 ชนิด คือเตาไฟฟาและเตาท่ีใชแกสเปนเชื้อ เพลิง  

สวนประกอบท่ีสําคัญ คือหองอบเผาซ่ึงมีหลายขนาดตามความตองการของผูใช ภายในหองเผานี้จะมีปลองสําหรับ
ระบายควันออกจากหอง ซ่ึงมีการตอปลองนี้ออกจากหองปฏิบัติงาน  เพราะควันท่ีออกจากเตาอบเผาจะเปนควันพิษ 
นอกจากนี้ยังมีชุดควบคุมอุณหภูมิของเตา ซ่ึงมีท้ังชนิดท่ีควบคุมดวยมือ และชนิดควบคุมอัตโนมัติ เตาอบเผาแมพิมพ
นี้จะมีอุณหภูมิสูงสุดประมาณ 1200 °C ในการใชงานจะตองคํานึงถึงสวนของอุณหภูมิและเวลาในการอบการควบคุม
อุณหภูมิและเวลาจะตองกระทําไปพรอมกัน  

   2) การตั้งอุณหภูมิในการอบ อุณหภูมิหลอโลหะจะตองมีความสมดุลกับอุณหภูมิของแมพิมพปูนหลอ 
เนื่องจากในการหลอโลหะแมพิมพซ่ึงจะทําหนาท่ีรองรับน้ําโลหะควรมีอุณหภูมิท่ีไมแตกตางกันมากนัก  มิฉะนั้น
แมพิมพจะแตกเสียหายได  อนึ่งโลหะแตละชนิดจะมีอุณหภูมิหลอมละลายแตกตางกัน  ดังนั้นอุณหภูมิหลอหรือ
อุณหภูมิของแมพิมพ  จึงตองมีความแตกตางกันตามชนิดของโลหะดวย  อาจสรุปไดดังนี้คือ  SILVER มีอุณหภูมิหลอ
ประมาณ 426 – 454 °C 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.11 แสดงการจัดเรียงเบาปูนหลอเขาสูเตาอบ 

    3) การตั้งเวลาในการอบ ในการอบเผาแมพิมพ  มีสูตรการอบเผาหลายวิธี  ท้ังนี้ข้ึนอยูกับเทคนิคผู
ปฏิบัติสรุปหลักการอบเผาอยางกวางๆ ไดดังนี้ 
  - เพ่ิมอุณหภูมิข้ึนอยางชาๆ   
  - ในบางอุณหภูมิท่ีสําคัญๆ หรือในกรณีท่ีมีกรอบเผาไมเหมือนกันใหคงอุณหภูมินั้นไว เพ่ือให
ความรอนกระจายอยางท่ัวถึง 
  - ระยะเวลาท่ีใชข้ึนกับขนาดของแมพิมพ ปริมาณแมพิมพและประสิทธิภาพของเตาอบเผา
แมพิมพ 



16 

 

รูปท่ี 2.12 แสดงอุณหภูมิท่ีใชการทํางานของเครื่องอบ 

 

   การอบแมพิมพปูนหลอ จากแผนภูมิท่ี 2.12 ในการกําหนดอุณหภูมิและระยะเวลาแตละชวงนั้นตอง
ตระหนักถึงอุณหภูมิหลอและปฏิกิริยาตางๆ สรุปไดดังนี้ 

   1) ทฤษฎีการอบเผาแมพิมพ ในการอบเผาแมพิมพ จะมีปฏิกิริยาทางเคมีเกิดข้ึน ซ่ึงพอสรุปไดดังตอไปนี้ 

    - ในการอบเอาแมพิมพ ควรเพ่ิมอุณหภูมิข้ึนอยางชาๆ ในระยะแรกจนถึงประมาณ 200 °C 
เนื่องจากในแมพิมพ มีน้ําเปนสวนประกอบ เม่ืออุณหภูมิสูงถึง 100 °C น้ําจะกลายสภาพเปนไอน้ํา และแทรกตัวออก
ตามชองวางของเนื้อปูนหลอ หากอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว ไอน้ําจะขยายตัว โดยมีอัตราการขยายตัวเร็วกวาปูน
หลอ การขยายตัวอยางรวดเร็วนี้เอง ทําใหเกิดแรงดันภายในปูนหลอ  ลวดลายตาง ๆ   ของแมพิมพจะเกิดความเสียหาย  
และรายแรงท่ีสุดถึงข้ันทําใหแมพิมพแตกราวได  อยางไรก็ตาม  เนื่องจากน้ําในแมพิมพสวนผสมของสารเคมีจากปูน
หลอ  มิใชอยูในรูปของน้ําบริสุทธิ์  ดังนั้นจุดท่ีน้ําจะกลายเปนไอ อาจตองใชอุณหภูมิสูงถึง 200 °C ทีเดียว 

    - ในกรณีท่ีไมมีการนึ่งเทียน กอน แตนําแมพิมพเขาอบเผาในเตาอบโดยตรงนั้น ไมควรนําแมพิมพ
เขาอบในขณะท่ีเตาอบเย็น แตควรนําเขาในขณะท่ีภายในเตามีอุณหภูมิประมาณ 150 °C นั่นคือควรทําการอุนเตาอบ
กอนนําแมพิมพเขาไปอบเผาเนื่องจากในขณะท่ีเตาเย็น  เม่ือเริ่มตนใหความรอนจนถึงอุณหภูมิประมาณ 80 °C เทียน
จะเริ่มละลายกลายเปนของเหลว สวนหนึ่งจะเริ่มไหลออกมาทางปากทางเขา แตยังมีอีกสวนหนึ่งท่ียังคงอยูภายในโพรง
แบบ  ขณะเดียวกันปูนจะเริ่มขยายตัวทําใหรูพรุนหรือชองวางของเนื้อปูนหลอโตข้ึน  ปูนหลอจะทําตัวเปนฟองน้ําดูด
ซับเทียน ท่ีมีลักษณะเปนของเหลวเขาไปในเนื้อปูนหลอ และกําจัดออกใหหมดไดยากแตถานําแมพิมพเขาเตาอบใน
ขณะท่ีเตามีอุณหภูมิประมาณ 150 °C เทียน จะละลายเปนของเหลวอยางรวดเร็ว นอกจากนี้น้ําจะกลายเปนไอน้ํา และ
ขยายตัวดันใหเทียน ไหลออกจากแมพิมพไดเร็วข้ึนอีกดวย 
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   - ในการอบเผาแมพิมพ หลังจากเทียนสวนใหญไหลออกจากทางเขาและออกของน้ําโลหะ จะมีเทียนอีก
สวนหนึ่งท่ีถูกเผาจนกลายเปนข้ีเถา ซ่ึงสามารถกําจัดออกจนหมด เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมถึงประมาณ 700 °C โดยในการเผา
ไหมข้ีเถา ซ่ึงมีสถานะเปนคารบอนจะทําปฏิกิริยาออกซิเจน (0) ในอากาศ ทําใหไดแกสคารบอนมอนนอกไซด ซ่ึงเปน
แกสพิษ 
                - ในการอบเผา เตาจะมีอุณหภูมิเพ่ิมเร็วกวาอุณหภูมิของกระบอกหลอ โดยเฉพาะภายในโพรง
แบบ ซ่ึงยังมีสวนผสมของน้ําอยูในเนื้อปูนหลอ ความแตกตางระหวางอุณหภูมิท่ีผิวกระบอกหลอกับภายใน
โพรงแบบ อาจแตกตางกันถึง 50 °C ดังนั้นกอนการหลอจึงตองมีการควบคุมอุณหภูมิไวท่ีอุณหภูมิหลออยาง
นอย ½ ชั่วโมง กอนหลอโลหะ 
            - ถาแมพิมพถูกเผาไหมท่ีอุณหภูมิ 800 °C ยิปซัมซ่ึงเปนสวนประกอบสําคัญของปูนหลอ จะแตกตัว
ออกเปนซัลเฟอรไดออกไซด และซัลเฟอรไตรออกไซด ซ่ึงมีฤทธิ์ในการกัดสีผิวโลหะท่ีหลอ 
   2) วิธีการใชอุณหภูมิในการอบแมพิมพข้ึนอยูกับขนาดและปริมาณของแมพิมพ 
   3) วิธีการคํานวณเชิงวิชาการ แนวทางการคํานวณคํานึงถึงอุณหภูมิท่ีใชในการหลอจะตองมีอุณหภูมิท่ี
ใกลเคียงกับอุณหภูมิท่ีใชอบเบาปูนหลอ 

รูปท่ี 2.13 แสดงอุณหภูมิมาตรฐานกระบอกหลอ 

  
 ขอควรระวังในการใชเตาอบแมพิมพอีกประการหนึ่ง คือ ควรเพ่ิมอุณหภูมิของเตาอยางชา ๆ เพ่ือปองกัน
ไมใหแมพิมพเกิดความเครียดและแตกราวไดงาย การใชเครื่องกําจัดเทียน จะเปนการยืดอายุการใชงานของเตาอีกวิธี
หนึ่ง เพราะจะไมมีคราบเทียนไปเกาะติดอยูตามสวนตางๆ ของเตามากเกินไป การใชเตาอบเผาเบาในขณะท่ีกําลังอบ
เผาแมพิมพ ไมควรเปดประตูเตาโดยไมจําเปน เพราะอาจเกิดอันตรายจากคลื่นความรอนจํานวนมากจะพุงออกมาจาก
เตา และทําใหเตาตองใชพลังงานอีกมากในการปรับอุณหภูมิใหเทากับตอนกอนท่ีจะเปดเตา แตหากมีความจําเปนท่ี
ตองเปดเตา ผูปฏิบัติควรหลบอยูดานขางประตูเตา  นอกจากนี้เตาท่ัวไปจะมีชองสําหรับมองเขาไปภายในเตาอยูแลว 
โดยไมตองเปดเตาโดยตรง 
 

ทีม่า : Kerr Products 
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2.4 ทางเดินน้ําโลหะ 
    การจําแนกการติดทางเดินน้ําโลหะ ทางเดินน้ําโลหะในงานเครื่องประดับแบงออกเปน 4 ประเภทหลัก ดังนี้ 
    1) ลักษณะทางเดินน้ําโลหะแบบกลม เหมาะสําหรับใชเปนทางเดินน้ําโลหะกับงานท่ีมีขนาดเล็ก เรียบไม
ซับซอน เนื่องจากรูปรางเปนทรงกลมทําใหมีการถายเทความรอนไดชากวา รูปแบบเหลี่ยมแบน ทําใหน้ําโลหะไหลเขา
ชิ้นงานกอนการแข็งตัวของกานโลหะ ใชกับชิ้นงานท่ัวไป ตัวอยาง โลหะตระกูล Yellow Gold, White Gold, Nikel, 
Silver  

 
    

 
รูปท่ี 2.14  แสดงการติดตนแวกซ 

              2) ลักษณะทางเดินน้ําโลหะแบบชวงปลายบานออก เหมาะสําหรับชิ้นงานท่ีมีรูปแบบใหญ และหนากวาง ซ่ึง
ชวงปลายบานออก จะสงผลใหน้ําโลหะไหลไดเร็วข้ึน ทําใหสวนหนากวางหรือใหญแบบสมบูรณ ตัวอยางโลหะตระกูล 
Platinum, White Nikel, White Gold, Palladium ไมเปนผลดีกับโลหะตระกูล Yellow Gold, Silver  
    3) ลักษณะทางเดินน้ําโลหะแบบ 3 ทาง เหมาะสําหรับงานท่ีมีสวดวายและลักษณะซับซอน และงานท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงหนาตัดอยางฉับพลัน เนื่องจากบริเวณของชิ้นงานท่ีมีขนาดไมเทากัน ทําใหการเย ็นตัวของน้ําโลหะไม
พรอมกัน ถาน้ําโลหะไหลผานบริเวณท่ีมีขนาดเล็กน้ําโลหะจะเกิดการแข็งตัวไดรวดเร็ว ทําใหน้ําโลหะไมสามารถไหลไป
ยังสวนอ่ืนๆ ได ทําใหงานไมเต็ม ตัวอยางโลหะตระกูล Yellow Gold, White Gold สวนตระกูลอ่ืนไมนิยม  
    4) ลักษณะกานทางเดินน้ําโลหะแบบบอล กานชนิดนี้ทําข้ึนเพ่ือใชงานในงานโลหะประเภท Silver 95% 
เทานั้น ดวยสาเหตุเปอรเซ็นตสูงของเนื้อ Silver ทําใหชวยลดการหดตัวไดดี ทําใหงานท่ีใชโลหะ Silver 95% ไมพบ
ปญหาดางแดง ไมดางหมองคล้ํา ทําหนาท่ีสะสมน้ําโลหะเพ่ือสงเขาชิ้นงานกอนงานเย็น ลดปญหาผื่นแดง  
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 2.4.1 การติดตนเทียน  
                    การติดตนเทียน คือ การนําตัวแบบเทียน มารวมกันใหเปนกลุมอยางมีระเบียบโดยนําไปติดกับท่ีตน
เทียน เพ่ือสามารถหลอชิ้นงานไดครั้งละจํานวนมาก เปนการหลอระบบอุตสาหกรรมลักษณะการติดตนเทียนแบง
ออกเปนหลายลักษณะ ข้ึนอยูกับรูปแบบของงานท่ีจะนํามาติด ถางานมีชิ้นใหญก็จะติดแบบสลับฟนปลา หรือ เรียงกัน
เปนแถวในแนวตั้ง ถางานชิ้นเล็กก็จะติดเปนเกรียว หรือเปนชั้นๆในแนวนอนท้ังนี้การติดตนเทียนไมวาจะเปนแบบไหน
ทางเดินน้ําโลหะจะตองทํามุม 30-60 องศาเซลเซียส กับตนเทียน เพ่ือใหน้ําโลหะจากการหลอสามารถเขาไปในสวนท่ี
อยูลึกท่ีสุดของตนเทียนไดสะดวกเครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการติดตนเทียนประกอบ ดวยฐานยางติดตนเทียน ท่ีจับ
ฐานยางติดตนเทียนท่ีสามารถเอียงและหมุนไปเปนมุมตางๆ ไดเพ่ือความสะดวกสบายในการติดตนเทียน 
    1) ฐานยาง เปนฐานสําหรับใชติดหรือประกอบดวยตัวแบบเทียน การเลือกใชฐานยางควรเลือกใหฐานยางท่ี
มีขนาดสวมเขากับกระบอกหลอไดอยางพอดี 
    2) กระบอกหลอ จะเปนกรอบในการกําหนดความกวางและความสูงของกลุมเทียน โดยใหสวนสูงท่ีสุดของ
กลุมเทียนจะตองมีระยะหางจากขอบดานบนของกระบอกหลอไมนอยกวา 1/2 นิ้ว และตัวแบบเทียนตองหางจากผนัง
กระบอกไมนอยกวา 1/4 นิ้ว เพ่ือปองกันไมใหผนังของแมพิมพปูนหลอบางเกินไป 
    3) หัวแรงไฟฟาและอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ เปนเครื่องมือท่ีใชสําหรับละลายเทียนใหรอนและติด
ตัวแบบเทียน 

      2.4.2 การคํานวณหาน้ําหนักของโลหะ 
    1) ความถวงจําเพาะของวัตถุ ความถวงจําเพาะ คืออัตราสวนระหวางน้ําหนักของวัตถุตอน้ําหนักของน้ําใน
ปริมาตรท่ีเทากัน  ความถวงจําเพาะไมมีหนวย  แตเปนการเปรียบเทียบน้ําหนัก  จากกฎของอารคิมีดีสท่ีวา “วัตถุใด 
ๆ เม่ืออยูในน้ํา วัตถุนั้นจะสูญเสียน้ําหนักไปเทากับน้ําหนักของน้ําในปริมาตรท่ีวัตถุนั้นเขาไปแทนท่ี” 

การหาน้ําหนักโลหะ = ( น้ําหนักตนเทียน × ถ.พ )+((น้ําหนักของเทียน×ถ.พ)×20)   
                               100 
    2) การคํานวณหาปริมาณน้ําโลหะ ในทางปฏิบัติสามารถคํานวณน้ําหนักโลหะท่ีตองการใช  โดยไมยุงยาก
มากนัก  เนื่องจากไดมีการคํานวณ  คาความถวงจําเพาะของโลหะชนิดตาง ๆ ไวแลวจึงเพียงแตนําน้ําหนักของตนเทียน  
มาคูณและบวกดวยสวนเพ่ิมเติมปจจัยอ่ืนนี้  จะตองบวกเพ่ิมเขาไปในน้ําหนักของโลหะท่ีคํานวณไดสวนเพ่ิมเหลานี้คือ 
สวนเพ่ิมบริเวณปากทางเขาของโลหะ ในการหลอปูนทําแมพิมพปูนหลอเม่ือปูนเริ่มจับตัวแข็งดีแลว จะนําเอาฐานยาง 
ออกจากแมพิมพปูน ซ่ึงจะเห็นปากทางเขาของน้ําโลหะ  ท่ีมีลักษณะเปนกลุมขนาดใหญ  มีรูปรางตามแบบฐานยางท่ี
นําออกไป สวนของกลุมนี้จะไมมีสัดสวนในการคํานวณขางตน สําหรับการเพ่ิมน้ําหนัก โลหะสวนนี้จะบวกเพ่ิมจํานวน  
20 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักท่ีคํานวณได 

ข้ันตอนการปฏิบัติ 
1) กอนทําการติดตนเทียนใหชั่งน้ําหนักของฐานยาง  และเขียนน้ําหนักของฐานยางไวใหวชัดเจน 
2) ติดตนเทียนตามหลักการ 
3) ชั่งน้ําหนักตนเทียนท่ีติดตั้งบนฐานยาง  นําน้ําหนักของฐานยางท่ีบันทึกไวมาหักลบออก  บันทึกไว 
4) คํานวณคาความถวงจําเพาะของโลหะท่ีจะใชหรือ  เปดหาจากตารางสําเร็จ 
5) คํานวณโลหะท่ีตองการใช = ถ.พ. ของโลหะ X น้ําหนักของตนเทียน 
6) เผื่อน้ําหนักโลหะ 20% = (ถ.พ. ของโลหะ X น้ําหนักของตนเทียน) X 20/100 
7) น้ําหนักโลหะท้ังสิ้น = (ถ.พ. ของโลหะ X น้ําหนักของตนเทียน)+((ถ.พ. ของโลหะ X น้ํา หนักของตนเทียน) 

X 20/100) 



20 

 

   ขอแนะนําในการติดตนเทียน 
    - ตัวแบบเทียนจะตองติดแนนไมหลุดงาย ท้ังการติดตนเทียนแบบแนวเดียวกัน และการติดตนเทียนแบบ
สลับกัน หากติดตัวแบบไมแนนเม่ือนําไปเทปูนหลอแบบและดูดฟองอากาศออกจากเนื้อปูนตัวแบบเทียนอาจหลุดออก
จากฐานท่ีติดได 
    - การติดตนเทียนท่ีถ่ีเกินไปอาจทําใหผนังปูนแตกราวถาผนังบางเกินไปโดยเฉพาะความหนาของปูนท่ียอด
ตนเทียนควรใหหนามากกวา 1/2 นิ้ว เพราะแรงดันของน้ําโลหะท่ีวิ่งไปตามลําตนเทียนจะชนผนังสวนนี้ใหแตกราวได 
    - กอนทําการติดตนเทียน ใหตกแตงตัวแบบเทียนใหเรียบรอยกอนโดยยึดหลักวาการตกแตงเทียนกระทําได
งายกวาการตกแตงชิ้นงานโลหะ 
    - ตัวแบบแวกซทุกตัวท่ีติดตนเทียนจะตองไมสัมผัสกัน แตตองอยูใกลเคียงกันท่ีสุดเพ่ือใหมีจํานวนการติด
ตัวแบบเทียนไดมากท่ีสุด 
 
2.5 โลหะท่ีนํามาทําตัวเรือนเครื่องประดับ 
       คุณสมบัติของโลหะสําหรับการหลอเครื่องประดับ ในการหลอเครื่องประดับมักใชวัสดุจําพวกโลหะซ่ึงมี
ท้ังโลหะท่ีไมไมคา เชน ทองแดง ทองเหลือง และโลหะมีคา เชน ทองคํา เงิน การจะเลือกโลหะใดมาทํา
เครื่องประดับจะตองพิจารณาจากคุณสมบัติตางๆ ดังนี้ 

   1) ความวาว โลหะท่ีนํามาใชในการทําตัวเรือนเครื่องประดับจะตองมีความวาวสูง เม่ือผานการขัด
แลวท้ังนี้ความวาวหมายถึง การท่ีผิวโลหะสามารถสะทอนแสงไดมากจนมีลักษณะเหมือนกระจกถือวาโลหะนั้น
วาวมาก โลหะเงินเปนโลหะท่ีมีความวาวสูง เม่ือผานการขัด โดยตองขัดอยางถูกวิธี เนื่องจากโลหะเงินมีความ
แข็งต่ําและเกิดรอยขีดขวนไดงาย เชนเดียวกับทองคํา สวนแพลทินัมตองใชเวลานานในการขัด จึงจะมีความ
วาวเทากับโลหะเงิน เนื่องจากมีเนื้อโลหะท่ีหนาแนนและแข็งแรง ทองแดงและทองเหลืองเปนโลหะท่ีหมองได
เร็ว เพราะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศได ดังนั้น เม่ือทําการขัดจนวาวแลวตองเคลือบดวยแล็คเกอร เพ่ือ
ปกปองผิวโลหะ 

   2) ความสามารดัดโคงและแผใหเปนแผนบาง ความสามารถดัดโคงและแผใหเปนแผนบาง คือ การ
ท่ีโลหะยอมใหมีการดัดโคงไปมา บีบ รีดจนเปนแผนบาง ๆ บิดเปนเกลียว ดึงเปนเสนลวด ตลอดจนข้ึนรูปได
โดยไมมีการแตกหักหรือราวในเนื้อของโลหะ ทองคําเปนโลหะท่ีมีคุณสมบัติขอนี้มากท่ีสุด เพราะทองคําบริสุทธิ์ 
1 ออนซ สามารถดึงเปนเสนลวดไดยาวถึง    35 ไมล โลหะเงินบริสุทธิ์มีคุณสมบัตินี้เชนเดียวกัน แตนอยกวา
ทองคํา เพราะมีเนื้อออนไมสามารถทนตอการสึกหรอ เงินสเตอรริง (Stering Silver) คือเงินผสมโลหะอ่ืน ๆ 
ดวยจะมีคุณสมบัติในการดัดโคงและแผเปนแผนบางไดนอยกวาโลหะเงินบริสุทธิ์ แตแข็งแรงกวาจึงมีผูนําไปทํา
เครื่องประดับและภาชนะเครื่องเงินตาง ๆ สวนทองแดงบริสุทธิ์มีคุณสมบัติในการดัดโคง บิดงอ และตีแผเปน
แผนไดดีเชนกัน แตทองแดงมีความแข็งมากกวาโลหะเงิน เพ่ือจะปองกันการแตกราวของโลหะในระหวางการ
ผลิต เชน ทองเหลือง กอนนํามาทําเครื่องประดับควรตรวจสอบวาตองการ การ anneal มากนอยเพียงใด 
เพราะทองเหลืองเปนโลหะผสมท่ีมีโลหะอ่ืนปนอยูเปนจํานวนมาก 
    3) ปฏิกิริยาทางเคมี โลหะโดยท่ัวไปเปนสวนประกอบทางเคมีของธาตุตาง ๆ และเม่ือทําปฏิกิริยา
กับออกซิเจนในอากาศ จะทําใหหมองหรือเกิดสนิม (Oxides) ซ่ึงสามารถทําความสะอาดหรือขจัดสนิมในโลหะ
นั้น ๆ ได โดยการลางในสารละลายกรดบรรยากาศ โลหะบางชนิดจะไมทําปฏิกิริยาเคมีในบรรยากาศปกติ เชน 
ทองคํา จะไมหมองและไมเปนสนิมในบรรยากาศปกติไมละลายในกรดตาง ๆ ยกเวนกรดกัดทอง (aquaregia) 
ซ่ึงประกอบดวย กรดไนตริก (Nitric Acid ) 1 สวนผสมกับกรดเมอเรียติก (Muriatic Acid) 3 สวน โลหะเงิน
และทองแดงจะเปลี่ยนเปนสีดํา เม่ืออยูรวมกับกํามะถันหรือสารประกอบของมัน และจะเกิดสนิม (Oxide) 
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อยางรวดเร็วเม่ือไดรับความรอน แตสามารถทําความสะอาดได โดยใชกรดกํามะถันเจือจาง แพลทินัมเปน
โลหะท่ีไมมีสนิม ทองคําผสมก็เกิดสนิมยาก แตเม่ือใชงานไปเปนเวลานาน ๆ จะหมองและดํา สามารถทําความ
สะอาดไดโดยสารละลายของโพแทสเซียมซัลไฟตท่ีรอนพอประมาณ  
    4) การนําไฟฟา โลหะเกือบทุกชนิดจะเปนตัวนําไฟฟาหรือสื่อไฟฟาได เงินเปนโลหะท่ีเปนตัวนํา
ไฟฟาท่ีดีท่ีสุด และในอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องปรับไดนําหลักการนี้ไปใชในการเคลือบผิวเครื่องประดับ
ดวยปฏิกิริยาไฟฟาเคมี ทําการเคลือบผิวเครื่องประดับท่ีทําจากโลหะไมมีคาใหมิผิวเปนโลหะมีคา เชน เคลือบ
ทองเหลือง ดีบุก นิกเกิล ดวยเงินหรือทองคํา 
   2.5.1 โลหะเงิน 
            เงิน (Silver)เงินเปนโลหะสีขาว มีสมบัติการนําความรอนและไฟฟาไดดีในธรรมชาติอาจรวมอยูในแร
อ่ืนๆหรืออยูอิสระ เงินใชประโยชนในการทําเหรียญ เครื่องประดับ ภาชนะบนโตะอาหาร และอุตสาหกรรมการ
ถายรูป โลหะเงินจัดเปนโลหะท่ีมีคาและมีความขาวมากท่ีสุด เนื่องจากเนื้อเงินแท100% จะมีความออนนุมมาก 
และงายตอการโดนทําลาย ดังนั้นในการทําเครื่องประดับ จึงจําเปนตองมีการผสมดวยวัสดุอยางอ่ืน เพ่ือให
สามารถข้ึนรูป และมีความแข็งข้ึน ซ่ึงจะทําใหสามารถนํามาทําเปนเครื่องประดับได โดยสวนใหญอีก7.5% ท่ี
เหลือมักจะใชทองแดงมาผสม แตอาจจะมีบางแหงท่ีใชวัสดุอยางอ่ืนมาผสมแทน แตท่ีใชกันมานานจะเปน
ทองแดง เนื่องจากราคาไมแพง และหาไดงาย มีอยูมากมาย ดังนั้นนักออกแบบสวนมากจะเลือกใชทองแดงมา
ผสมกับเงิน 100 % ท่ีเรียกกันวา เงินสเตอรริง (Sterling Silver) 
           คณุสมบัติทางกายภาพ (Physical Property)  
               ลักษณะโดยท่ัวไปของโลหะเงิน เปน โลหะสีขาวมันวาว ออนนิ่ม กอนโลหะเงินสามารถตีแผหรือ
รีดเปนแผนบางๆ ไดบางถึง 0.00025 มม 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะเงิน, ทองแดง,อินเดียม,ฟอสฟอรัส คุณสมบัติตาง  ๆ      

 
 

คุณสมบัติของโลหะสําหรับการหลอเครื่องประดับ ในการหลอเครื่องประดับมักใชวัสดุจําพวกโลหะซ่ึงมีท้ัง
โลหะท่ีไมไมคา เชน ทองแดง ทองเหลือง และโลหะมีคา เชน ทองคํา เงิน การจะเลือกโลหะใดมาทําเครื่องประดับ
จะตองพิจารณาจากคุณสมบัติตางๆ ดังนี้ 

   1) ความวาว โลหะท่ีนํามาใชในการทําตัวเรือนเครื่องประดับจะตองมีความวาวสูง เม่ือผานการขัดแลวท้ังนี้
ความวาวหมายถึง การท่ีผิวโลหะสามารถสะทอนแสงไดมากจนมีลักษณะเหมือนกระจกถือวาโลหะนั้นวาวมาก โลหะ
เงินเปนโลหะท่ีมีความวาวสูง เม่ือผานการขัด โดยตองขัดอยางถูกวิธี เนื่องจากโลหะเงินมีความแข็งต่ําและเกิดรอยขีด
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ขวนไดงาย เชนเดียวกับทองคํา สวนแพลทินัมตองใชเวลานานในการขัด จึงจะมีความวาวเทากับโลหะเงิน เนื่องจากมี
เนื้อโลหะท่ีหนาแนนและแข็งแรง ทองแดงและทองเหลืองเปนโลหะท่ีหมองไดเร็ว เพราะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนใน
อากาศได ดังนั้น เม่ือทําการขัดจนวาวแลวตองเคลือบดวยแล็คเกอร เพ่ือปกปองผิวโลหะ 

   2) ความสามารดัดโคงและแผใหเปนแผนบาง ความสามารถดัดโคงและแผใหเปนแผนบาง คือ การท่ีโลหะ
ยอมใหมีการดัดโคงไปมา บีบ รีดจนเปนแผนบาง ๆ  บิดเปนเกลียว ดึงเปนเสนลวด ตลอดจนข้ึนรูปไดโดยไมมีการ
แตกหักหรือราวในเนื้อของโลหะ ทองคําเปนโลหะท่ีมีคุณสมบัติขอนี้มากท่ีสุด เพราะทองคําบริสุทธิ์ 1 ออนซ สามารถ
ดึงเปนเสนลวดไดยาวถึง    35 ไมล โลหะเงินบริสุทธิ์มีคุณสมบัตินี้เชนเดียวกัน แตนอยกวาทองคํา เพราะมีเนื้อออนไม
สามารถทนตอการสึกหรอ เงินสเตอรริง (Stering Silver) คือเงินผสมโลหะอ่ืน ๆ ดวยจะมีคุณสมบัติในการดัดโคงและ
แผเปนแผนบางไดนอยกวาโลหะเงินบริสุทธิ์ แตแข็งแรงกวาจึงมีผูนําไปทําเครื่องประดับและภาชนะเครื่องเงินตาง ๆ 
สวนทองแดงบริสุทธิ์มีคุณสมบัติในการดัดโคง บิดงอ และตีแผเปนแผนไดดีเชนกัน แตทองแดงมีความแข็งมากกวา
โลหะเงิน เพ่ือจะปองกันการแตกราวของโลหะในระหวางการผลิต เชน ทองเหลือง กอนนํามาทําเครื่องประดับควร
ตรวจสอบวาตองการ การ anneal มากนอยเพียงใด เพราะทองเหลืองเปนโลหะผสมท่ีมีโลหะอ่ืนปนอยูเปนจํานวนมาก 
    3) ปฏิกิริยาทางเคมี โลหะโดยท่ัวไปเปนสวนประกอบทางเคมีของธาตุตาง ๆ และเม่ือทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนในอากาศ จะทําใหหมองหรือเกิดสนิม (Oxides) ซ่ึงสามารถทําความสะอาดหรือขจัดสนิมในโลหะนั้น ๆ ได 
โดยการลางในสารละลายกรดบรรยากาศ โลหะบางชนิดจะไมทําปฏิกิริยาเคมีในบรรยากาศปกติ เชน ทองคํา จะไม
หมองและไมเปนสนิมในบรรยากาศปกติไมละลายในกรดตาง ๆ  ยกเวนกรดกัดทอง (aquaregia) ซ่ึงประกอบดวย กรด
ไนตริก (Nitric Acid ) 1 สวนผสมกับกรดเมอเรียติก (Muriatic Acid) 3 สวน โลหะเงินและทองแดงจะเปลี่ยนเปนสีดํา 
เม่ืออยูรวมกับกํามะถันหรือสารประกอบของมัน และจะเกิดสนิม (Oxide) อยางรวดเร็วเม่ือไดรับความรอน แตสามารถ
ทําความสะอาดได โดยใชกรดกํามะถันเจือจาง แพลทินัมเปนโลหะท่ีไมมีสนิม ทองคําผสมก็เกิดสนิมยาก แตเม่ือใชงาน
ไปเปนเวลานาน ๆ จะหมองและดํา สามารถทําความสะอาดไดโดยสารละลายของโพแทสเซียมซัลไฟตท่ีรอน
พอประมาณ  
    4) การนําไฟฟา โลหะเกือบทุกชนิดจะเปนตัวนําไฟฟาหรือสื่อไฟฟาได เงินเปนโลหะท่ีเปนตัวนําไฟฟาท่ีดี
ท่ีสุด และในอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องปรับไดนําหลักการนี้ไปใชในการเคลือบผิวเครื่องประดับดวยปฏิกิริยาไฟฟา
เคมี ทําการเคลือบผิวเครื่องประดับท่ีทําจากโลหะไมมีคาใหมิผิวเปนโลหะมีคา เชน เคลือบทองเหลือง ดีบุก นิกเกิล 
ดวยเงินหรือทองคํา 
ความหนาแนน (Density)  
                   โลหะเงินบริสุทธิ์มีความหนาแนนเทากับ 10.49 g/cc ท่ี อุณหภูมิ 20°C คาความหนาแนนของ
โลหะเงินยังข้ึนอยูกับกระบวนการผลิต การข้ึนรูปและการข้ึน รูปในลักษณะตางๆ อาทิเชน การหลอข้ึนรูป การ
รีด การดัดและการกดลากข้ึนรูป นอกจากนี้คาความ หนาแนนยังข้ึนอยูกับกรรมวิธีทางความรอนตางๆ ท่ีใชใน
การปรับปรุงคุณสมบัติ เชน การอบเปน เนื้อเดียว การอบออน และการอบเพ่ิมความแข็ง คาความหนาแนน
ของโลหะเงินท่ีเปลี่ยนแปลงตาม อุณหภูมิสามารถสรุปไดดังตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ความหนาแนนของโลหะเงินหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิตางๆ  
 
 

   
2.6 การหลอมโลหะ  
      คือการทําใหโลหะเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของเหลวแลวเทลงในแมพิมพ ปลอยใหโลหะเย็นตัวและคืน
สภาพเปนของแข็งอีกครั้ง สําหรับการหลอมโลหะใหกลายเปนของเหลวนั้นจะใชความรอนจากแหลงพลังงานตาง ๆ พอ
สรุปไดดังนี้ 

   1) การหลอมโลหะโดยใชเปลวเพลิงโดยตรง เปนวิธีดั้งเดิมท่ียังใชกันอยูในปจจุบัน เพราะมีคาใชจายนอย 
เปนการใชเปลวไฟท่ีไดจากแกสเชื้อเพลิงหลอมโลหะใหละลายโดยตรง แกสเชื้อเพลิงท่ีใชไดแกแกสอะเซทิลิน แกสโพ
รเพน เปนตน โดยใชรวมกับแกสออกซิเจน เพ่ือชวยใหเกิดการเผาไหม โดยมีหัวผานแกสเปนอุปกรณท่ีสําคัญในการ
ปรับหรือบังคับเปลวไฟใหมีปริมาณความรอนตามตองการ การหลอมดวยวิธีนี้ผูหลอมจะตองมีความชํานาญในการดู
ผิวหนาของโลหะวาใชไดหรือไม เพราะไมมีเครื่องมือวัดหรือควบคุมอุณหภูมิในการหลอม ท้ังนี้เพราะอุณหภูมิในการ
หลอมละลายของโลหะจะมีหลายระดับ คือ อุณหภูมิหลอมละลาย (Melting Point) เปนอุณหภูมิท่ีน้ําโลหะจะไหลไดดี 
อุณหภูมิเดือด (Boiling Poing) เปนอุณหภูมิท่ีน้ําโลหะเริ่มดึงอากาศรอบ ๆ  เขามารวมตัวทําใหเกิดปฏิกิริยา Oxidation 
น้ําโลหะจะเดือด ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหเกิดรูพรุนในชิ้นงานหลอดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งท่ีผูหลอมโลหะตองหลอม
ใหถึงจุดไหลของโลหะ แลวจึงเริ่มเทลงบนแบบพิมพตามกรรมวิธีการหลอ ในทางปฏิบัติจะดูผิวหนาของโลหะท่ีหลอม
ละลายใหในเหมือนผิวหนาของกระจกเงา จึงจะถือวาเปนอุณหภูมิท่ีใชได  
 ขอควรจําแนกประการหนึ่งในการหลอมโลหะตองเผาหรือใหความรอนแกเบาหลอมใหเพียงพอกอนท่ี
จะทําการหลอมโลหะเพ่ือใหเบาหลอมมีการขยายตัวใหเพียงพอเพราะ อุณหภูมิในการหลอมโลหะจะสูงมาก 
ตัวเบาหลอมขยายตัวไมทันจะเกิดการแตกราวจะทําใหสูญเสียเบาหลอมและโลหะมีคาท่ีหลอมดวย 
 การหลอมโลหะจากเปลวไฟโดยตรงในเครื่องหลอตัวเรือนดวยแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง และชุด
เชื้อเพลิงสําหรับหลอมโลหะ การหลอมโลหะโดยใชเตาหลอมเปนกรรมวิธีการหลอมโลหะ โดยใชเตาหลอมใช

อุณหภูมิ ( °C )  ความหนาแน่น ( g/cm3 )  

960  9.30  

976  9.285  

1000  9.259  

1043  9.210  

1070  9.188  

1092  9.200  

1094  9.170  

1145  9.150  

1195  9.100  

1250  9.050  

1302  9.000  
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เตาหลอมโลหะท่ีอาจใชพลังงานจากไฟฟา หรือแกส เปนการใหความรอนหรือเพ่ิมอุณหภูมิภายในเตาหลอม 
ความรอนจะคอย ๆ แพรเขาไปถึงโลหะท่ีอยูในเบาหลอมหรือ Crucible จนโลหะนั้นละลายเนื่องจากการ
หลอมลักษณะนี้ไมใชเปนการใหความรอนกับโลหะโดยตรง จึงตองใชเวลาหลอมโลหะมากกวาวิธีอ่ืน ๆ วิธีนี้จึง
ไมเปนท่ีนิยมใช 

2) การหลอมโลหะโดยใชการเหนี่ยวนํา เปนการหลอมโลหะโดยใชการเหนี่ยวนําจากแมเหล็กไฟฟา วิธีนี้
โลหะจะถูกใหอยูในเบาหลอมซึ่งถูกลอมไวดวยขดลวดตัวนําไฟฟาเม่ือผานกระแสไฟฟาเขาไปในขดลวดตัวนํา จะทําให 
เกิดกระแสเหน่ยีวนําของแมเหล็กไฟฟา ซึง่จะทําใหเกิดความรอนสูงมาก สามารละลายหรือหลอมโลหะไดภายใน 
ระยะเวลาส้นั ๆ  นอกจากน้ยีังมีการนําระบบแกสเฉ่อืยมาใชในการหลอมโลหะลักษณะน้ ีเพ่อืใชคลุมผิวหนาของโลหะ 
ขณะหลอมละลายเพ่ือปองกันการเกิด Oxidation ของน้ําโลหะอีกดวยการหลอมโลหะแบบนี้ไดรับความนิยมจากผูผลิต 
เครื่องประดับท่ีมีคุณภาพสูงอยางมากในปจจุบัน 

3) จุดหลอมละลายของโลหะ หมายถึง ระดับอุณหภูมิท่ีทําใหโลหะเปลี่ยนสถานะจากของ แข็งเปนของเหลว 
โดยท่ัวไปท่ีใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ มักอยูในรูปของโลหะผสม คือ มีโลหะอ่ืนปะปนอยูในสวนสัดท่ีแตกตางกัน เพ่ือให 
มีคุณสมบัตติามความตองการใชงาน ในอุตสาหกรรมอัญมณีและเคร่ืองประดับก็เชนเดยีวกัน โลหะที่นํามาใชมักมีการ 
ผสมโลหะอื่น ๆ ลงไปดวย เพื่อใหมีคุณสมบัติตามตองการ เชน ทองคําและเงิน โดยโลหะท่ีนําไปผสมมักมีอุณหภูมิ 
หลอมละลายต่ํากวาโลหะตั้งตน โลหะผสมท่ีไดจึงนําวิธีการบัดกรีมาใช เพ่ือใหมีการหลอมละลายเฉพาะบางจุดเทานั้น 
(ไมหลอมละลายท้ังชิ้นงาน) 

4) การนําความรอน คือความสามารถในการนําความรอนของวัสดุ จากจุดใดจุดหน่ึงไปสูอีกจุดหน่ึงได 
รวดเร็วเพียงใด เชน โลหะเงินมีการนําความรอนไดดี นั่นคือเม่ือใหความรอนแกโลหะเงินท่ีจุดหนึ่ง โลหะเงินสามารถนํา 
ความรอนนั้นไปถึงอีกจุดหนึ่งบนชิ้นงานเดียวกันไดอยางรวดเร็ว ในขณะเดียวกันไมจะนําความรอนไดชามาก เม่ือเทียบ 
กับโลหะเงิน ทองแดง ซ่ึงเปนโลหะท่ีมีการนําความรอนท่ีดี ในการบัดกรีและอบออนจะตองใหความรอนท่ีเพียงพอและ 
สมํา่เสมอ ท้ังชิ้นงานจึงจะไดผลที่ดใีนชิ้นงานขนาดใหญ การบัดกรีเปนจุดมักทําไดไมดนีักเพราะความรอนจะถูก 
กระจายไปในสวนอ่นื ๆ  ของชิ้นงานอยางรวดเร็ว แตสําหรับแพลทินัม เปนโลหะที่มีคุณสมบัติในการนําความรอนไมดี 
นัก จึงบัดกรีเปนจุดไดด ีโดยไมตองแกะพลอยออกจากตวัเรือน ในกรณีท่เีปนตวัเรือนท่สีําเร็จแลว เพราะเพชรพลอย 
เหลานั้นจะไมไดรับความรอนจากการบัดกรี การศึกษาคุณสมบัติในการหลอมละลายของโลหะจึงมีประโยชนอยางมาก 
ในงานหลอโลหะทองคํา เงิน และแพลทินัม เปนโลหะซึ่งใชในการหลอไดอยางมีประสิทธิภาพ ขณะที่ทองแดงไมสามา 
ถนํามาหลอได เนื่องจากมีผิวหนาที่แข็งเกินไป 

2.7 การหลอระบบสุญญากาศ 
1) ความสําคัญของระบบสุญญากาศ การหลอเครื่องประดับโดยใชระบบสุญญากาศ การนําระบบ 

สุญญากาศมาใชในการหลอโลหะนี้ เปนวิธีที่พัฒนามาจากการใชแรงโนมถวงของโลหะชวยในการหลอโลหะซึ่งเปน 
กรรมวิธีเกาแก โดยการเทนํ้าโลหะลงในโพรงแบบโดยตรง แรงดึงดูดของโลกจะดึงใหน้ําโลหะไหลลงไปในโพรงแบบ ซ่ึง 
เหมาะกับชิ้นงานขนาดใหญไมมีลวดลายซับซอนมากนัก แตไมเหมาะกับช้ินงานเคร่ืองประดับท่ีมีขนาดเล็ก และมี 
ลวดลายละเอียดซับซอนเพราะน้ําโลหะท่ีไหลลงสูโพรงแบบดวยแรงดึงดูดของโลกจะไมสามารถไหลแทรกไปตาม 
ลวดลายท่ีละเอียดเล็ก ๆ ไดดี การหลอโลหะลักษณะนี้จึงเปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีมากวิธีหนึ่ง 

2) การเกิดความรอน การเกิดความรอนโดยใชการเหน่ียวนํา เปนการหลอมโลหะโดยใชการเหน่ียวนําจาก 
แมเหล็กไฟฟา วิธีนี้โลหะจะถูกใสอยูในเบาหลอมซึ่งถูกลอมไวดวยขดลวดตัวนําไฟฟาเมือ่ผานกระแสไฟฟาเขาไปใน 
ขดลวดตัวนํา จะทําใหเกิดกระแสเหนี่ยวนําของแมเหล็กไฟฟา ซึ่งจะทําใหเกิดความรอนข้ึนสูงมาก สามารถละลายหรือ 
หลอมโลหะไดภายในระยะเวลาส้ัน ๆ นอกจากน้ียังมีการนําระบบแกสเฉื่อยมาใชในการหลอมโลหะลักษณะน้ี เพ่ือใช
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คลุมผิวหนาของโลหะขณะหลอมละลายเพ่ือปองกันการเกิด Oxidation ของน้ําโลหะอีกดวยการหลอมโลหะแบบนี้
ไดรับความนิยมจากผูผลิตเครื่องประดับท่ีมีคุณภาพสูงอยางมากในปจจุบัน 
             3) อิทธิพลของสุญญากาศ ระบบสุญญากาศเปนการประยุกตนําระบบสุญญากาศเขามาชวยในการหลอ
ลักษณะนี้มีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนโดยการดูดอากาศท่ีอยูภายในโพรงแบบออกจนภายในมีสภาพเกือบเปนสุญญากาศ 
หรือมีแรงดันอากาศโพรงแบบเกือบเปนศูนย ในขณะท่ีบรรยากาศภายนอกโพรงแบบยังมีแรงดันเปนปกติคือ 14.7 
ปอนด/ตารางนิ้ว ดังนั้นเม่ือเทน้ําโลหะเขาไปในโพรงแบบ น้ําโลหะจะไหลไปตามรายละเอียดเล็ก ๆ ไดดี เนื่องจาก
ภายในโพรงแบบไมมีแรงดันอากาศตานการไหลของน้ําโลหะ ทําใหน้ําโลหะไหลลงไปในโพรงแบบดวยแรงดึงดูดของโลก
และแรงดันจากบรรยากาศภายนอก ท่ีมีมากกวาภายในโพรงแบบอิทธิพลจากสิ่งเหมาะนี้มีผลตอข้ันตอนการหลอ
เชนเดียวกัน 
             4) ลักษณะการทํางานของเครื่องหลอระบบสุญญากาศ สวนประกอบท่ีสําคัญเครื่องหลอโลหะชนิดนี้มี 2 
ลักษณะ คือเครื่องหลอโลหะดวยสุญญากาศแบบงาย ๆ  กับเครื่องท่ีมีการประยุกต นําเทคโนโลยีเขามาชวยในการหลอ
มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึน สําหรับเครื่องท่ีผลิตข้ึนแบบงาย ๆ จะประกอบดวยถึงสุญญากาศท่ีมีชองสําหรับวาง
แมพิมพและมีชองดูดอากาศซ่ึงจะตอกับเครื่องปมอากาศออกจากเครื่อง อุปกรณพิเศษอีกชนิดหนึ่งของการหลอแบบนี้
คือกระบอกหลอ มีลักษณะเปนกระบอกกลมตรง มีปกท่ีบริเวณปากกระบอก ตัวกระบอกจะถูกเจาะใหเปนรูไวตลอด
ลําตัวของกระบอก การทํางานของเครื่องจะเริ่มดวยการนําแมพิมพวางลงชองวางแมพิมพจากนั้นจะทําการดูดอากาศ
ออกจากหองจนเปนสุญญากาศ อากาศภายในหองรวมท้ังอากาศภายในโพรงแบบจะถูกดูดออกเกือบหมด อากาศ
ภายในโพรงแบบจะถูกดูดออกผานผนังของมีพิมพซ่ึงเปนปูนหลอ ขณะเดียวกันจะทําการหลอมโลหะใหละลายเปน
ของเหลว แลวนํามาเทลงในแมพิมพน้ําโลหะจะไหลลงในแมพิมพดวยแรงดึงดูดของโลหะน้ําหนักของโลหะ และแรงดัน
บรรยากาศจากภายนอกทําใหน้ําโลหะเขาสูโพรงแบบโดยสมบูรณ การหลอวิธีนี้คอนขางสะอาดไมมีเศษวัสดุตกคาง
มากนัก แตมีปจจัยตาง ๆ ท่ีเก่ียวของคือ ทางเดินน้ําโลหะตองมีขนาดโตกวาการหลอแบบใชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง 
และเครื่องดูดหรือปมอากาศตองมีกําลังแรงมาก จึงจะสามารถดูดอากาศไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังเหมาะ
กับชิ้นงานท่ีไมบางมาก เชน ชิ้นงานท่ีมีหนามเตยมาก ๆ  หรือท่ีมีชิ้นสวนความบางนอยกวา 1 มิลลิเมตร เนื่องจากแรง
ผลักน้ําโลหะเขาสูโพรงแบบดวยแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางจะทําไดดีกวา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.15  แสดงหลักการทํางานของเครื่องหลอระบบสุญญากาศ 
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 ปญหาท่ีเกิดจากกระบวนการหลอแบบเปด 
           การเกิดรูพรุนในงานหลอ เกิดจากการท่ีแก็สหรือเศษวัสดุขนาดเล็กเขาไปรวมตัวกับโลหะ ทําใหเกิดรู
พรุนหรือเศษวัสดุปรากฏท่ีผิวของชิ้นงาน ซ่ึงมีท้ังผิวดานบนท่ีสามารถมองเห็นไดโดยตรง และสวนท่ีลึกลงไป
จากผิวหนาของชิ้นงาน ซ่ึงจะมองเห็นได เม่ือทําการขัดชิ้นงานแลว สาเหตุการเกิดรูพรุนนี้ พอสรุปไดดังนี้ 
         1) ความสมบูรณของทางเดินน้ําโลหะ เชน การไมมีขอบเหลี่ยม มุมท่ีจะถูกกระแทกจากน้ําโลหะแลวทํา
ใหแตกเปนเศษวัสดุเล็ก ๆ หรือเกิดการหมุนวน จนเกิดแกสพุงเขาไปในโพรงแบบซ่ึงจะไปรวมตัวกับน้ําโลหะได 
         2) การอบเผาแบบแมพิมพไมสมบูรณ  ซ่ึงอาจเกิดจากอุณหภูมิไมสูงพอท่ีจะกําจัดเทียนไดท้ังหมด  อัน
เนื่องมาจากประสิทธิภาพของเตาอบเผาแบบแมพิมพไมดีพอ  หรือการกําหนดเวลาในการเผาไมถูกตอง 
         3) การใหความรอนแมพิมพเร็วเกินไป อาจทําใหไอน้ําท่ีเกิดข้ึนในโพรงแบบขยายตัวไปทําลายลวด ลาย
ท่ีละเอียดในโพรงแบบจนแตกออกเปนเศษวัสดุเล็กๆ และถูกหลอรวมเขากับเนื้อโลหะ 
         4) การใชกรดบอริกมากเกินไปในการหลอมโลหะกอนท่ีจะทําการหลอ ซ่ึงจะไปทําปฏิกิริยากับโลหะ ทํา
ใหเกิดจุดสีน้ําตาลข้ึนท่ีผิวงานหลอ แตสามารถทําความสะอาดไดดวยแรงดันไอน้ํา 
        5) การหลอมโลหะจนมีอุณหภูมิสูงเกินไป  จะทําใหเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศท่ีเรียกวา  เกิด  
Oxidation และโลหะน้ํา จะทําการปฏิกิริยากับอากาศจนเกิดฟอง เม่ือฉีดเขาไปในโพรงแบบแกสตาง ๆ ท่ีเขา
ไปคางจะทําใหผิวของงานเปนรูพรุน 
       6) การไมใชกรดบอริกเลย จะทําใหเกิดปฏิกิริยา Oxidation ไดเร็วและงายข้ึน เพราะกรดบอริก จะชวย
ปองกันการเกิด Oxidation ไดดี ขณะท่ีอุณหภูมิของน้ําโลหะไมสูงเกินไป 
       7) ถาสวนผสมของโลหะท่ีใชหลอไมถูกตอง  หรือนําโลหะท่ีไมรูสวนผสมท่ีแทจริงมาใช จะทําใหการ
กําหนดอุณหภูมิหลอหรือปจจัยตาง  ๆ ในการหลอไมถูกตอง  นอกจากนี้การใชโลหะเกามาผสมไมควรใช
มากกวา  50% โลหะเกา หมายถึง โลหะท่ีเคยทําการหลอหรือเคยหลอมมาแลว โลหะเหลานั้นจะมีสวนผสมไม
แนนอน  เนื่องจากการหลอหรือหลอมแตละครั้งจะมีโลหะบางสวนสูญเสียไปในกระบวนการ  นอกจากนี้
ในขณะท่ีหลอมโลหะ  การใชวัสดุตาง ๆ เปนตัวกวนน้ําโลหะจะทําใหเศษวัสดุเหลานั้นปะปนลงไปในเนื้อโลหะ
ท่ีหลอมควรใชแทงคารบอนเปนตัวกวนน้ําโลหะ  เพราะจะไมมีผลกับน้ําโลหะ 
   แนวทางสําหรับปองกันและแกไขการเกิดพรุน 
       1) เลือกใชอุณหภูมิในการหลอท่ีต่ํา ท่ีสุดเทาท่ีเปนไปได  เ พ่ือปองกันการเกิดปญหาท่ีเกิดจาก            
การ  Oxidation 
       2) ในกรณีท่ีหลอแลว  น้ําโลหะท่ีเขาไปไมเต็มโพรงแบบ เนื่องจากอุณหภูมิไมเพียงพอ  ใหเพ่ิมอุณหภูมิ
ของแมพิมพกอน  การเพ่ิมอุณหภูมิของน้ําโลหะเปนสิ่งท่ีไมควรกระทํา  เพราะจะมีผลกระทบอ่ืน  ๆ  ตามมา
อีกมาก 
      3) การเพ่ิมความเร็วของเครื่องหลอโลหะ  โดยอาศัยแรงเหวีย่งจะชวยใหการเขาสูโพรงแบบของโลหะน้ํา
เปนไปไดดีข้ึน 
      4) อยาหลอดวยความรีบรอน  หรือลัดข้ันตอน 
      5) ตรวจตรามิใหเกิดฟองอากาศ  ในตัวแบบเทียน ซ่ึงจะกอใหเกิดความเสียหายแกงานหลอได 
2.8 ทฤษฎีการทําความสะอาดหลังการหลอ 
    การทําความสะอาดชิ้นงานหลอ หลังจากทําการหลอชิ้นงานเรียบรอยแลว ผูปฏิบัติจะนําแมพิมพ
ออกจากเครื่องหลอและตั้งรอใหโลหะแข็งตัวและเย็นตัวลง โดยมีขอแนะนําวาถาเปนการหลอทองคําสีขาวหรือ
ทองคําขาว  ควรตั้งแมพิมพท้ิงไวประมาณ 10 นาที และถาเปนทองคําสีเหลือง หรือโลหะเงินควรตั้งท้ิงไวจน
โลหะท่ีมีสีแดงจากการหลอมกลายเปนสีดํา จากนั้นจึงนําแมพิมพไปฉีดดวยน้ําเพ่ือทําลายปูนหลอแบบออกจาก
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กระบอกหลอ ปูนหลอแบบจะแตกออกในทันทีท่ีฉีดน้ํา เนื่องจากความรอนและคุณสมบัติของปูนหลอแบบ ใน
ปจจุบันผูผลิตมักใชน้ําท่ีมีความดันสูงในการฉีดทําลายปูนหลอ  ซ่ึงสามารถกําจัดปูนหลอท่ีติดอยูในชิ้นงานได
ไมยากนัก ขอควรระวังประการหนึ่งคือ ควรมีสถานท่ีสําหรับฉีดน้ํายาทําลายปูนหลอโดยเฉพาะ โดยมีตะแกรง
สําหรับเก็บกักเศษปูนไวมิใหไหลไปอุดทางเดินของการระบายน้ําหลังจากการฉีดน้ําทําลายปูนหลอแลวจะได
ชิ้นงานท่ีมีลักษณะเหมือนตนเทียน แตเปนตนข้ีผึ้งท่ีทําลายโลหะท่ีหลอเขาไปในแมพิมพชิ้นงานท่ีไดจะมีสี
น้ําตาลดําเนื่องจากความรอนในการหลอโลหะ ผูผลิตจะนําชิ้นงานนี้ไปแชในสารละลายจําพวกกรด เพ่ือทํา
ความสะอาดผิวของชิ้นงาน กรดและเครื่องมือท่ีใชในการทําความสะอาดชิ้นงานมีดังนี้ 
   1) การใชกรดกัดแกว  (ไฮโรฟูออริคแอซิค) การใชกรดชนิดนี้มีอันตรายอยางยิ่ง ผูใชตองระมัดระวังอยาง
มากในการใช  เนื่องจากเปนกรดท่ีมีปฏิกิริยารุนแรงในการกัดผิวโลหะ สวนมากมักใชกับงานทองคําและ
ทองคําขาว ในการใชงานงานกรดกัดแกวท่ัวไปแลวชางท่ีชํานาญงานหลอจะนิยมใชในการกัดลางเนื้อของปูนท่ี
ติดกับตนชิ้นงานท่ีฉีดลางออกไหมหมด เนื้อปูนท่ีคางอยูจะถูกกัดกรอนหลุดลวงมาเอง สําหรับเวลาท่ีใชในการ
จุมลางปูนจะใชอยูในชวงตั้งแต 20 – 30 นาที  เทานั้นถามากกวานี้ชิ้นงานอาจเกิดรอยดําไดอุณหภูมิของน้ําจน
รอนอยูตลอดเวลาเนื่องจากชิ้นงานท่ีผานการหลอและฉีดลางปูนยังคงมีความรอนแฝงอยูการควบคุมอุณหภูมิ
ควรไมใหเกิน 50 องศาเซลเซียส พ้ืนท่ีของภาชนะท่ีจะนํามาใชกับกรดกัดแกวตองเปนภาชนะท่ีทนตอการกัด
กรอนไดดีและไมควรใชภาชนะท่ีทําปฏิกิริยาทางเคมีกับกรดเปนอันขาดในโรงงานอุตสาหกรรมสวนมากจะใช
พลาสติกขนาดใหญท่ีมีฝาปดมิดชิดท้ังนี้เพ่ือปองกันการระเหยและกลิ่นของกรดกัดแกว 
   2) การใชกรดกํามะถันเจือจาง  คือใชกรดกรดกํามะถัน 2 สวน  ผสมกับน้ํา 10 สวน  โดยอาจผสมโซเดียม
ไดโครเมตลงไปเล็กนอย การจุมชิ้นงานในกรดท่ีรอนจะใหผลดีกวาจุมลางในอุณหภูมิปกติ  และเม่ือชิ้นงานผาน
กระบวนการลางดวยกรดแลวจะตองจุมลางในน้ําสะอาดทันที  ในการใชงานกรดกํามะถัน  ท่ัวไปแลวชางท่ี
ชํานาญงานหลอจะนิยมใชในการกัดลางผิวเนื้อท่ีติดอยูกับตนชิ้นงานท่ี  สําหรับเวลาท่ีใชในการจุมลางปูนจะใช
อยูในชวง  2  นาที  เทานั้นถามากกวานี้ชิ้นงานอาจเกิดรอยดําไดอุณหภูมิของน้ําจนรอนอยูตลอดเวลา
เนื่องจากชิ้นงานท่ีผานการหลอและฉีดลางปูนยังคงมีความรอนแฝงอยูการควบคุมอุณหภูมิควรไมใหเกิน  50  
องศาเซลเซียส  พ้ืนท่ีของภาชนะท่ีจะนํามาใชกับกรดกํามะถัน  ตองเปนภาชนะท่ีทนตอการกัดกรอนไดดีและ
ไมควรใชภาชนะท่ีทําปฏิกิริยาทางเคมีกับกรดเปนอันขาด ในโรงงานอุตสาหกรรมสวนมากจะใชพลาสติกขนาด
ใหญท่ีมีฝาปดมิดชิดท้ังนี้เพ่ือปองกันการะเหยและกลิ่นของกรดกํามะถัน 
 การผสมกรดกํามะถัน โดยท่ัวไปตองระมัดระวังเปนอยางมากในการผสมตองตวงอัตราสวนใหถูก
ตองการเทผสมจะตองใสน้ําลงภาชนะเปนอันดับแรกแลวตามดวยกรดกํามะถัน  ใชไมหรือพลาสติกคนใหเขา
กัน  การใชงานจนน้ํายาหมดอายุใหดูท่ีสีของกรดกํามะถัน สังเกตวาสีดําขนแลวจึงเปลี่ยนน้ํายาใหมได 
 นอกจากนี้การกัดผิวชิ้นงานยังสามารถใช การใชกรด  Muriatic Acid หรือ กรดเกลือ  (กรดไฮดรอ
คลอริค, HCL) เปนกรดท่ีมีปฏิกิริยารุนแรงกวาชนิดแรก  มีอัตราสวนผสมของกรด  50  สวนตอน้ําสะอาด 50 
สวน และสามารถใชงานไดดีในสภาพท่ีใหความรอนเชนเดียวกับชนิดแรกและมีขอควรระวังเชนเดียวกันการทํา
ผิวสําเร็จกอนฝงการขัดเปนการปรับผิวชิ้นงานใหเรียบรอยและเกิดความสวยงามการขัดเปนกรรมวิธีเกือบจะ
เปนข้ันตอนสุดทายในกระบวนการผลิตเปนการตกแตงชิ้นงานใหเรียบรอยกอนจะนําไปชุบหรือทําข้ันตอนอ่ืนๆ 
ตอไป 
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ข้ันตอนในการขัดผิวช้ินงาน  
1) ทําความสะอาดชิ้นงานใหสะอาดกอนจะนํามาทําการขัดเพราะในการจัดทําตนแบบเครื่องประดับท่ี

มีคราบเขมาหรือคราบสกปรกอ่ืน ๆ ท่ีอาจจะทําใหการขัดไมไดประสิทธิภาพเทาท่ีควร ซ่ึงการทําความสะอาด
เบื้องตนกอนท่ีจะทําการขัดทําไดดังนี้ ใชผงซักฟอก และแปรงขัดชิ้นงานใหสะอาด หรือจะทําความสะอาดดวย
การตมโดยใสสารทําความสะอาดชิ้นงานเปนตน 
         2) ทําการขัดเบื้องตนโดยใชตะไบหรือกระดาษทรายในการขัด เพ่ือปรับผิวชิ้นงานใหเรียบรอย และ
สวยงามมากยิ่งข้ึนซ่ึงในการขัดในข้ันตนนี้จะยังมีรองรอยอยูเล็กนอยตองใชเครื่องจักรชวยในการขัดในข้ันตอไป 
        3) การขัดใหชิ้นงานเปนเงา ซ่ึงเปนการขัดชิ้นงานในข้ันตอนสุดทายโดยท่ัวไปแลวจะขัดโดยใชเครื่อง
ขัดเงาลอผาขัด โดยมียาขัดจนชิ้นงานเปนเงา ซ่ึงในการเลือกเครื่องท่ีใชในการขัดก็ควรดูลักษณะและประเภท
ของชิ้นงานตามความเหมาะสมดวย 
ประโยชนในการขัดผิวช้ินงาน 
    1) ทําใหชิ้นงานมีความสวยงามและเงามากท่ีสุด 
    2) ชิ้นงานมีคุณคามากข้ึน 
    3) เปนการปรับผิวกอนท่ีจะนําไปชุบ 
    4) ทําใหผิวงานเรียบไมขรุขระ 
    5) สามารถท่ีจะตกแตงสวนท่ีไมสวยงามหรือใหไดขนาดตามตองการใหดีข้ึนในข้ันตอนการขัดได 
2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
     สมนึก  วัฒนศรียกุลและคณะ (2544) ไดทําการศึกษาวิเคราะหสมบัติทางกล, กรรมวิธีทางความรอน, 
ความตานทานการหมองและการหลอข้ึนรูปตัวเรือนเครื่องประดับดวยวิธีการหลอโลหะเงิน + ทองแดง + 
สังกะสี + ซิลิกอน ดวยเทคนิคการหลอในเตาหลอเหวี่ยงแบบสุญญากาศ โดยกําหนดสวนผสมของโลหะเงินเจือ
ดังนี้ คือ 93.5%Ag+4.5%Cu+1.6%Zn+0.1%Si ซ่ึงมีการแปรผัน มุมทางเดินน้ําโลหะ, ความเรง (ความเร็ว
รอบในการหมุนเหวี่ยง) และอุณหภูมิเทหลอ พบวา คาท่ีมีแนวโนมใหสิ่งบกพรองภายในชิ้นงานนอยท่ีสุด คือ 

มุมรูเท 65° ความเรง 10G และอุณหภูมิเทหลอ 1050°C จากผลการวิจัยท่ีผานมา คณะผูวิจัยมีขอสังเกตวา
ในโครงการดังกลาวไมสามารถทําการศึกษาปริมาณของธาตุเจือรอง (Zn, Si) ท่ีมีผลตอคุณภาพงานหลอ ซ่ึง
ตรงกับขอสงสัยของผูประกอบการ SMEs ท่ีทําการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับดวยเครื่องหลอเหวี่ยงท่ีใหความ
รอนดวยหัวเผา ท่ีตองมีการเติมสังกะสี หรือทองเหลืองเขาไปในโลหะเงินเพ่ือทําหนาท่ีเปนธาตุ Deoxidized 
หรือไลแกสในน้ําโลหะ  
        เพ็ญศรี ไดวิจัยเพ่ือพัฒนากระบวนการหลอในอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ ปญหา การผลิต
สวนใหญเกิดจากกระบวนการผลิตเปนหลัก ปญหาบุคลากร ปญหาเครื่องจักร/อุปกรณ และปญหาวัตถุดิบ 
เปนปญหาอันดับรองลงมาตามลาดับ โดยปญหากระบวนการผลิตท่ีเปนปญหาหลัก คือการทําแมพิมพหลอ
และการหลอโลหะ กรณีการฉีดเทียนและติดตน การทําตนแบบและแมพิมพยางเปนปญหาลําดับรองลงมาตาม
ลาดับ สําหรับขอบกพรองในชิ้นงานการผลิตท่ีพบมาก เปนขอบกพรองท่ีพบในชิ้นงานหลอ มีถึง 12 ลักษณะ 
ขอบกพรองท่ีพบในชิ้นงานเทียน 6 ลักษณะ และขอบกพรองท่ีพบในชิ้นงานตนแบบและแมพิมพยาง 2 
ลักษณะ โดยขอบกพรองท่ีเกิดข้ึนในแตละลักษณะ อาจเกิดจากสาเหตุหลากหลายกรณี รวมท้ังไดจัดทํา
ตัวอยางกรณีศึกษาสําหรับขอบกพรองในชิ้นงานการผลิตลักษณะตาง ๆ รวม 25 กรณีศึกษา 
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    ปริศนา บุญศักดิ์และนายวิเชียร มหาวัน(2558) ไดทําการศึกษาผลจากการศึกษาการอบเบาปูนท่ีใชตนแบบ
ตัวเรือนวัสดุ wic100a เม่ือนามาเปรียบเทียบกับกราฟการอบเบาปูนท่ีมีตนแบบตัวเรือนเปนแว็กซเขียวท่ัวไป 
จากการศึกษาพบวาวัสดุแว็กซเขียวเม่ือไดรับความรอนจะเริ่ มหลอมละลายท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส จน
หลอมละลายจากกอนเปนของเหลวท้ังหมดท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ซ่ึงสามารถใชอุณหภูมิและเวลาท่ีกา
หนดไวจากมาตรฐานท่ัวไปนามาใชในการอบเบาปูนเพ่ือกาจัดแว็กซได โดยใชอุณหภูมิสูงสุดเพ่ือเผาไลเศษข้ีเถา
แว็กซท่ี 750 องศาเซลเซียส แตแว็กซ wic100a ไมหลอมละลายในชวงอุณหภูมิตาวา 270 องศาเซลเซียส แต
จะเกิดการเผาไหมแทนโดยใชอุณหภูมิเผาใหตั่งแต 270-450 องศาเซลเซียส ในสภาวะปกติ 350-500 องศา
เซลเซียสในเม่ืออยูในเบาปูน และตองใชอุณหภูมิในการเผาไลข้ีเถาแว็กซถึง 850 องศาเซลเซียส เพ่ือเผาไลเศษ
ข้ีเถาแว็กซ จึงจะสามารถทําใหโพรงแบบสะอาด เม่ือนําเบาปูนไปหลอดวยโลหะเงินสเตอรลิง 925 แลวได
ชิ้นงานท่ีมีความสมบูรณดี 
 



 

บทท่ี 3 
วิธีการดําเนิน 

 
3.1 แผนการดําเนินงาน 
      การวิจั ยน้ีเปนการศึกษาการศึกษาอุณหภูมิการหลอตนแบบแว็กซชนิด EC 500 เพ่ือลดของเสีย 
จากกระบวนการผลิตเครื่องประดับเงินความสมบูรณของชิ้นงานตัวเรือนโลหะ สวนหนึ่งมาจากกระบวนการอบ
เบาปูนเพ่ือขจัดแว็กซใหออกจากเบาปูนทําใหเกิดโพรงแบบท่ีสะอาดปราศจากเศษข้ีเถาของแว็กซ โพรงแบบมี
ความแข็งแรง ไมมีรองรอยการแตกราว หรือรอยกะเทาะตาง ๆ การอบเบาปูนเพ่ือใหครบกระบวนการและ
สมบูรณ ท่ีเหมาะสมกับแว็กซชนิด EC 500   
 
 
 
 

                                                                                      

                                                                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 แผนการดําเนินการวิจัย 
 
 
 
 
 
 

กําหนดอุณหภูมิท่ีการขจัดแวกซในเบาปูนท่ีอุณหภูมิ 
 700°c 750°c 800°c 850°c 

 

ทดลองหลอชิ้นงานตนแบบ 

เผยแพรผลงานและพัฒนาตอยอด 
 

ตรวจสอบชิ้นงาน 

ทดสอบการละลายแว็กซชนิดEC500เบื้องตน กําหนดโลหะ 

ศึกษาขอมูลคุณสมบัติแว็กซชนิด EC 500 

ไมยอมรับ 
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3.2 ออกแบบการทดลอง 
     ในการออกแบบการทดลองหาอุณหภูมิอบเบาปูนเพ่ือหลอเงิน 925 โดยใชแว็กซ EC 500 เปนตนแบบใน
การหลอชิ้นงาน เนื่องจากปกติใชอุณหภูมิอบเบาตั้งแตเริ่มจนถึงกอนหลอใชเวลา 10-12 ชั่วโมง เนื่องจากทาง
บริษัท GessweinSiam ไดใหขอมูลเบื้องตนเพ่ือเปนกรณีศึกษากระบวนการอบเบาปูนโดยใชตนแบบแว็กซ EC 
500 นั้นมีจุดหลอมเหลวท่ี 250-500°C เพ่ือลดระยะเวลาจึงไดตั้งสมมุติฐานโดย ใชเวลาในการขจัดแว็กซ 2 
ชั่วโมงไดทําการกําหนดอุณหภูมิ 
กําหนดจํานวนการทดลองในการออกแบบการทดลองอุณหภูมิการอบเบาปูนแบงเปน 4 ระดับ ท่ี 700°C  
750°C  800°C และ850°C ซ่ึงในแตละชวงอุณหภูมิ จะทดลองท้ังหมด 5 ครั้ง ครั้งละ5 เบา จํานวน 5ชิ้นตอ
เบา รวมจะได 25 ชิ้นตอชวงอุณหภูมิท่ีทําการทดลอง ใชอุณหภูมิหลอเงินสเตอรริง 550°C ดังรูปท่ี 3.2-3.5 
 

               
รูปท่ี 3.2 การออกแบบการทดลองอบเบาปูนท่ีอุณหภูมิ 700 องศา 

 

                 
 

รูปท่ี 3.3 การออกแบบการทดลองอบเบาปูนท่ีอุณหภูมิ 750 องศา 
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รูปท่ี 3.4 การออกแบบการทดลองอบเบาปูนท่ีอุณหภูมิ 800 องศา 
 

 

                
 

รูปท่ี 3.5 การออกแบบการทดลองอบเบาปูนท่ีอุณหภูมิ 850 องศา 
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3.3 ดําเนินการทดลอง 
1. จัดหาชิ้นงานตนแบบเพ่ือทําการทดลอง 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 ตนแบบแวกซ EC500 ท่ีไดจากเครื่อง RP 
 

         2.ปูนหลอแบบ (KerrCats) เปนปูนประเภทปูนยิปซัมบอนดเหมาะสําหรับงานหลอโลหะ เงิน หรือ
ทองเหลือง มีสวนผสมคือวัสดุทนไฟซ่ึงประกอบดวยซิลิกา คริสโตบาลไลต (Critoballite) วัสดุท่ีมีสมบัติเปนตัว
ยึด (binder) คือ ผงยิปซัม ท่ีมีชื่อทางเคมีวา แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (Calcium sulfate hemihydrate) 
และมีแรควอตซ (Quartz14808-60-7 0) เปนสวนประกอบเพ่ิมเติม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                รูปท่ี 3.7 ปูนหลอแบบ 
 

        3.นําชิ้นงานท่ีแว็กซติดเขากับทางเดินน้ําโลหะและตนเทียนประกอบรวมกับฐานยาง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             รูปท่ี 3.8 ชิ้นงานท่ีติดทางเดินน้ําโลหะและตนเทียน 
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4. นําตนแบบท่ีไดทําการประกอบรวมกับฐานยางแลวนั้น ใสกระบอกเหล็กเพ่ือทําการเทปูนพรอมท้ัง
ทําการดูดอากาศออกจากปูนโดยใชเครื่องดูดสุญญากาศ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   รูปท่ี 3.9 เทปูนลงในเบากระบอก 
 

5. นําเบาปูนเขาเตาอบเบาตองอุณหภูมิตามสมมุติฐาน 
6. ทําการหลอเครื่องประดับดวยเครื่องหลอดูดสุญญากาศ 

 
 

   3.3.1 ข้ันตอนการแตรียมชิ้นงานตามชวงเวลาท่ีกําหนดและเกณฑการประเมินชิ้นงาน 

ตรวจชิ้นงานโดยพิจารณาจาก รูปทรงโดยรวมของชิ้นงานมีชิ้นสวนสมบูรณตามตนแบบหรือไม ผิวของ
ชิ้นงานท่ีหลอมาแลวนั้นสามารถท่ีจะนําเขากระบวนการตอไปไดหรือไม โดยแบงเกณฑการตัดสินออกเปน
ชิ้นงานดี และชิ้นงานเสียโดยชิ้นงานเสียมีเกณฑดังนี้คือ ชิ้นงานไมเต็ม,ชิ้นงานมีตามดและชิ้นงานมีครีบโลหะ 
นอกเหนือจากเกณฑใหถือเปนงานดี 

เกณฑการประเมิณ 
1. ชิ้นงานไมเต็ม 
2. ชิ้นงานมีตามด 
3. ชิ้นงานมีครีบโลหะ 
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ตารางท่ี 3.1 การเตรียมชิ้นงาน โลหะ น้ําหนักปูนและน้ํา ในการอบเบาปูนท่ีอุณหภูมิ 700°C 

ช้ินงาน นํ้า

หนกัแวก็ซ์ 

นํ้าหนกั

โลหะ+20% 

นํ้าหนกั

ปูน 

นํ้าหนกั

นํ้า 

แหวน เบา้ท่ี1 

4.1 g 44.62 g 500 g 200 cc 

เบา้ท่ี2 

3.8 g 38.76 g 500 g 200 cc 

เบา้ท่ี3 

4.1 g 41.82 g 500 g 200 cc 

เบา้ท่ี4 

4.2 g 42.84 g 500 g 200 cc 

เบา้ท่ี5 

4.1 g 41.82 g 500 g 200 cc 

 

 

 

 



36 

 

ตารางท่ี 3.2 การเตรียมชิ้นงาน โลหะ น้ําหนักปูนและน้ํา ในการอบเบาปูนท่ีอุณหภูมิ 750°C 

ช้ินงาน นํ้า

หนกัแวก็ซ์ 

นํ้าหนกั

โลหะ+20% 

นํ้าหนกั

ปูน 

นํ้าหนกั

นํ้า 

แหวน เบา้ท่ี1 

3.9 g 41.43 g 500 g 200 cc 

เบา้ท่ี2 

3.8 g 38.76 g 500 g 200 cc 

เบา้ท่ี3 

3.9 g 41.43 g 500 g 200 cc 

เบา้ท่ี4 

3.8 g 38.76 g 500 g 200 cc 

เบา้ท่ี5 

4.1 g 44.62 g 500 g 200 cc 
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ตารางท่ี 3.3 การเตรียมชิ้นงาน โลหะ น้ําหนักปูนและน้ํา ในการอบเบาปูนท่ีอุณหภูมิ 800°C 

ช้ินงาน นํ้า

หนกัแวก็ซ์ 

นํ้าหนกั

โลหะ+20% 

นํ้าหนกั

ปูน 

นํ้าหนกั

นํ้า 

แหวน เบา้ท่ี1 

3.9 g 41.43 g 500 g 200 cc 

เบา้ท่ี2 

3.8 g 40.37 g 500 g 200 cc 

เบา้ท่ี3 

3.7 g 39.31 g 500 g 200 cc 

เบา้ท่ี4 

3.8 g 38.76 g 500 g 200 cc 

เบา้ท่ี5 

3.7 g 39.31 g 500 g 200 cc 
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ตารางท่ี 3.4 การเตรียมชิ้นงาน โลหะ น้ําหนักปูนและน้ํา ในการอบเบาปูนท่ีอุณหภูมิ 850°C 

ช้ินงาน นํ้า

หนกัแวก็ซ์ 

นํ้าหนกั

โลหะ+20% 

นํ้าหนกั

ปูน 

นํ้าหนกั

นํ้า 

แหวน เบา้ท่ี1 

3.7 g 39.31 g 500 g 200 cc 

เบา้ท่ี2 

3.8 g 38.76 g 500 g 200 cc 

เบา้ท่ี3 

3.7 g 39.31 g 500 g 200 cc 

เบา้ท่ี4 

4.1 g 44.62 g 500 g 200 cc 

เบา้ท่ี5 

3.8 g 38.76 g 500 g 200 cc 
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3.3.2 การบันทึกผลการตรวจสอบช้ินงานหลังการทดลอง 

ตาราง 3.5 บันทึกการทดลองอบเบาปูนเผาขจัดเศษแว็กซท่ีอุณหภูมิ 700°C 

เบา้ช้ิน 
ช้ินงานไม่

เตม็ 
มีตามด 

มีครีบ

โลหะ 
 

 

10 

 

8 

 

0 

 

 

9 

 

9 

 

0 

 

 

8 

 

10 

 

0 

 

 

7 

 

11 

 

0 

 

 

6 

 

12 

 

0 
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ตาราง 3.6 บันทึกการทดลองอบเบาปูนเผาขจัดเศษแว็กซท่ีอุณหภูมิ 750°C 

เบา้ ช้ินงานไม่

เตม็ 

มีตามด มีครีบ

โลหะ 
 

 

12 

 

2 

 

0 

 

 

12 

 

3 

 

0 

 

 

13 

 

1 

 

0 

 

 

10 

 

4 

 

0 

 

 

10 

 

3 

 

0 
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ตาราง 3.7 บันทึกการทดลองอบเบาปูนเผาขจัดเศษแว็กซท่ีอุณหภูมิ 800°C 

เบา้ ช้ินงานไม่

เตม็ 

มีตามด มีครีบ

โลหะ 
 

 

5 

 

2 

 

0 

 

 

5 

 

1 

 

0 

 

 

7 

 

2 

 

0 

 

 

6 

 

1 

 

0 

 

 

10 

 

1 

 

0 
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ตาราง 3.8 บันทึกการทดลองอบเบาปูนเผาขจัดเศษแว็กซท่ีอุณหภูมิ 850°C 

เบา้ 
ช้ินงานไม่

เตม็ 
มีตามด 

มีครีบ

โลหะ 
 

0 0 0 

 

0 0 0 

 

0 0 0 

 

0 0 0 

 

1 0 0 
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3.4 สรุป 
เนื้อหาในบทนี้จะเนนเรื่องของวิธีการทดลองและผลการดําเนินการทดลอง โดยทําการทดลองการใช

แว็กซ EC 500 เปนตนแบบในการหลอเพ่ือศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบเบาปูนและหลอโลหะเงินโดย
แบงชวงอุณหภูมิในการทดลองออกเปน 4 ชวง โดยการวิเคราะหผลการทดลองในชวงอุณหภูมิอบเบาปูนท่ี 
700°C  และ 750°C พบวาชิ้นงานมีจุดของเสียมากท่ีสุดโดยชิ้นงานสวนใหญนั้นจะมีตามด และชิ้นงานไม
สมบูรณ  ในชวงอุณหภูมิท่ี 800°C  และ 850°C พบวาชิ้นงานมีความสมบูรณมากท่ีสุดโดยมีปญหาท่ีชิ้นงาน
ของเสียเล็กนอยเทานั้น ท้ังนี้เนื่องจากชิ้นงานมีลักษณะท่ีคอนขางเล็กและมีหนามเตยเยอะ จึงทําใหชวง
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมนั้นมีชวงอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจากอุณหภูมิอบเบาหลอแวกซปกติ 

เม่ือไดทําการทดลองตามประเด็นการทดลองท้ัง 4 ชวงอุณหภูมิ จึงไดขอมูลของการทดลองตามตาราง
ท่ีแสดงไวท้ัง 4 การทดลอง 
 



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห 

 
4.1 ผลการดําเนินงาน 
      ในการศึกษานี้ ผูวิจัย ไดมุงทําการศึกษาทดลองหาอุณหภูมิการหลอมละลายของวัสดุแว็กซ 
EC 500  ในเบาปูน หลังการอบเผาขจัดแวกซของ EC 500  ทดลองชวงเผาไลเศษแว็กซ (Burn) ท่ี 
อุณหภูมิ 700ºC ถึง 850ºC  เพ่ือศึกษาวิเคราะหชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในชวงการอบเบาปูนเพ่ือ
หลอตนแบบตัวเรือนโลหะเงิน 925 ผลการทดลองไดดังนี้ 
 
    4.1.1 ผลการทดลองชวงเผาไลเศษแว็กซจากอุณหภูมิเบาปูนท่ี 700°C 
 
 
ตารางท่ี 4.1แสดงผลการวิเคราะหผลจากชิ้นงานจากอุณหภูมิเบาปูนท่ี 700°C 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อุณหภูมิ เบาท่ี จํานวนชิ้นงาน งานด ี งานเสีย 

700° 

เบาท่ี 1 20 2 18 

เบาท่ี 2 20 2 18 
เบาท่ี 3 20 2 18 
เบาท่ี 4 20 2 18 
เบาท่ี 5 20 2 18 

เปอรเซ็นตของชิ้นงาน 10% 90% 
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ตารางท่ี 4.2 ตัวอยางงานเสียท่ีอุณหภูมิ 700°C 

 

- สาเหตุ งานชิ้นนี้เกิดจากตามดท่ีผิวงาน
มากมีรูพรุนท่ีบริเวณผิวงาน สาเหตุเกิดจาก
ความรอนของน้ําโลหะขณะเทลงแบบสัมผัส
กับความชื้นของแบบหลอทําใหเกิดกาซข้ึน 
อุณหภูมิของน้ําโลหะสูงเกิน หรือกําจัดกาซ
ในน้ําโลหะไมหมด รูระบายไมเหมาะสม 

 

 

- สาเหตุ งานชิ้นนี้เกิดจากการ อุณหภูมิใน
เบาปูนต่ําเกิดไปจึงทําใหน้ําโลหะเขาไปไม
เต็มเกิดรอยแหวงท่ีชิ้นงาน หรือเกิดจาก
ทางเดินน้ําโลหะไมดี  

 
 

  4.1.2 ผลการทดลองชวงเผาไลเศษแว็กซจากอุณหภูมิเบาปูนท่ี 750°C 
ตารางท่ี 4.3 แสดงผลการวิเคราะหผลจากชิ้นงานท่ีหลอจากอุณหภูมิเบาปูนท่ี 750°C 

 

อุณหภูมิ เบาท่ี จํานวนชิ้นงาน งานด ี งานเสีย 

750° 

เบาท่ี 1 20 8 12 

เบาท่ี 2 20 5 15 

เบาท่ี 3 20 6 14 

เบาท่ี 4 20 6 14 

เบาท่ี 5 20 7 13 

เปอรเซ็นตของชิ้นงาน 32% 68% 
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ตารางท่ี 4.4 ตัวอยางงานเสียท่ีอุณหภูมิ 750°C 

 

- สาเหตุ งานชิ้นนี้เกิดจากการ อุณหภูมิใน
เบาปูนต่ําเกิดไปจึงทําใหน้ําโลหะเขาไปไม
เต็ม เกิดรอยแหวงท่ีชิ้นงาน หรือเกิดจาก
ทางเดินน้ําโลหะไมดี 

 

- สาเหตุ งานชิ้นนี้เกิดจากตามดท่ีผิวงาน
มากมีรูพรุนท่ีบริเวณผิวงาน สาเหตุเกิดจาก
ความรอนของน้ําโลหะขณะเทลงแบบสัมผัส
กับความชื้นของแบบหลอทําใหเกิดกาซข้ึน 
อุณหภูมิของน้ําโลหะสูงเกิน หรือกําจัดกาซ
ในน้ําโลหะไมหมด รูระบายไมเหมาะสม 
 

 
    4.1.3 ผลการทดลองชวงเผาไลเศษแว็กซจากอุณหภูมิเบาปูนท่ี 800°C 
ตารางท่ี 4.5 แสดงผลการวิเคราะหผลจากชิ้นงานท่ีหลอจากอุณหภูมิเบาปูนท่ี 800°C 

 
 
 

อุณหภูมิ เบาท่ี จํานวนชิ้นงาน งานด ี งานเสีย 

800° 

เบาท่ี 1 20 13 7 

เบาท่ี 2 20 14 6 
เบาท่ี 3 20 11 9 
เบาท่ี 4 20 13 7 
เบาท่ี 5 20 9 11 

เปอรเซ็นตของชิ้นงาน 60% 40% 
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ตารางท่ี 4.6 ตัวอยางงานเสียท่ีอุณหภูมิ 800°C 

 

- สาเหตุ งานชิ้นนี้เกิดจากตามดท่ีผิวงาน
มากมีรูพรุนท่ีบริเวณผิวงาน สาเหตุเกิดจาก
ความรอนของน้ําโลหะขณะเทลงแบบสัมผัส
กับความชื้นของแบบหลอทําใหเกิดกาซข้ึน 
อุณหภูมิของน้ําโลหะสูงเกิน หรือกําจัดกาซ
ในน้ําโลหะไมหมด รูระบายไมเหมาะสม 
 

 

- สาเหตุ งานชิ้นนี้เกิดจากการ อุณหภูมิใน
เบาปูนต่ําเกิดไปจึงทําใหน้ําโลหะเขาไปไม
เต็ม เกิดรอยแหวงท่ีชิ้นงาน หรือเกิดจาก
ทางเดินน้ําโลหะไมดี 

 
 
4.1.4 ผลการทดลองชวงเผาไลเศษแว็กซจากอุณหภูมิเบาปูนท่ี 850°C 
 
ตารางท่ี 4.7 แสดงผลการวิเคราะหผลจากชิ้นงานท่ีหลอจากอุณหภูมิเบาปูนท่ี 850°C 

 
 

อุณหภูมิ เบาท่ี จํานวนชิ้นงาน งานด ี งานเสีย 

850° 

เบาท่ี 1 20 20 0 

เบาท่ี 2 20 20 0 
เบาท่ี 3 20 20 0 
เบาท่ี 4 20 20 0 
เบาท่ี 5 20 19 1 

เปอรเซ็นตของชิ้นงาน 99% 1% 
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ตางรางท่ี 4.8 ตัวอยางงานเสียท่ีอุณหภูมิ 850°C 

 

- สาเหตุ งานชิ้นนี้เกิดจากการ อุณหภูมิใน
เบาปูนต่ําเกิดไปจึงทําใหน้ําโลหะเขาไปไม
เต็ม เกิดรอยแหวงท่ีชิ้นงาน หรือเกิดจาก
ทางเดินน้ําโลหะไมดี 

 
 

4.2 ผลการทดลองเพ่ือหาคาเฉล่ียจากช้ินงานท่ีทําการทดสอบ 
จากการทดลองพบวา อุณหภูมิท่ีใชอบเบาปูนท่ีมีจากแว็กซ EC 500 เปนตนแบบนั้นมีผล

ทําใหชิ้นงานท่ีออกมามีความสมบูรณมากหรือนอย โดยใชเกณฑการประเมินลักษณะของชิ้นงาน 
อุณหภูมิ 700˚C  ชิ้นงานดี 10%  ชิ้นงานเสีย 90%   
อุณหภูมิ 750˚C  ชิ้นงานดี 32%  ชิ้นงานเสีย 68% 
อุณหภูมิ 800˚C  ชิ้นงานดี 60%  ชิ้นงานเสีย 40% 
อุณหภูมิ 850˚C  ชิ้นงานดี 99%  ชิ้นงานเสีย 1% 
จากการทดลองพบวา อุณหภูมิท่ีใชอบเบาปูนท่ีมีจากแว็กซ EC 500 เปนตนแบบนั้นมีผล

ทําใหชิ้นงานท่ีออกมามีความสมบูรณมากหรือนอยโดยใชเกณฑการประเมินลักษณะของชิ้นงาน
ท้ังหมด 100 ชิ้น  
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รูปท่ี 4.1 เปรียบเทียบงานดี งานเสีย ดวยแผนภูมิแทง 

 
4.3 การออกแบบกราฟอุณหภูมิและเวลาท่ีไดจากการวิเคราะห 

กราฟอณุหภูมแิละเวลาในการอบเบา้ปูนวสัดตุน้แบบเป็น EC500 

 
รูปท่ี 4.2 กราฟอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมในการอบเบาปูนดวยแวกซ EC500 

           ผลของการทดลองเพ่ือหาคาเฉลี่ยจากการตรวจสอบคุณภาพผิวและผลเชิงคุณภาพเพ่ือหา
คาของเสียจากการตรวจสอบคุณภาพผิว ใหผลจากการทดลองมีความสัมพันธกันเบาปูนสะอาด
ท่ีสุดไมมีเศษข้ีเถาของเนื้อแว็กซหลงเหลืออยูคือ จากการทดลองการอบเบาปูนหลอท่ีอุณหภูมิ 
850˚C พบวามีชิ้นงานดี 99 ชิ้น คิดเปนเปอรเซ็นต 99% ชิ้นงานเสีย1 ชิ้น คิดเปนเปอรเซ็นต 1% 
 
 

10%

32%

60%

99%
90%

68%

40%

1%
0

20

40

60

80

100

120

Temp 700 Temp 750 Temp 800 Temp 850

งานดี งานเสีย

อุณหภูมิการอบ 
เผาแวกซ 500 องศา 

อุณหภูม ิ
250 องศา 

อุณหภูมิการเผาขจัด 
เถาแวกซ 850 องศา 

อุณหภูมิการหลอ 
โลหะเงิน 550 องศา 
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บทท่ี 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
      จากการศึกษาอุณหภูมิการหลอแว็กซ EC500 ทดลองหาอุณหภูมิการเผาขจัดเศษเถาแว็กซ ใน
เบาปูนผูวิจัยไดทําทดลองและวิเคราะหเปนไปตามวัตถุประสงคท่ีกาหนดไว 
5.1 สรุปผล 
     1. แกปญหาของเสียจากการหลอแวกซชนิด EC500 จากปญหาการหลอไมสมบูรณเกิดจาก
การนํากราฟอุณหภูมิและเวลาการอบเบาปูนของแว็กซท่ัวไป นําไปใชในการอบเบาปูนท่ีมีตนแบบ
เปนวัสดุแวกซชนิด EC500  ซ่ึงใชอุณหภูมิไมถูกตองทําใหมีการตกคางของข้ีเถาของแว็กซยัง
หลงเหลืออยูในโพรงแบบ ทําใหชิ้นงานมีผิวทีไมสะอาด เปนตนเหตุของรูพรุน 
     2. แว็กซ EC500 สามารถขจัดออกท่ีอุณหภูมิ800- 850 องศาเซลเซียส  
     3. ความสมบูรณของชิ้นงานตัวเรือนโลหะเงินสเตอรลิงค 925 หลังจากใชอุณหภูมิจากการ
ทดลองนําไปอบเบาปูนแลวนําเบาปูนไปหลอตัวเรือนชิ้นงานจะสมบูรณมากข้ึน 
5.2 ขอเสนอแนะ 
     1. ในกระบวนการอบเบาปูนท่ีใชตนแบบจากวัสดุแว็กซ EC500 ตองใชอุณหภูมิสูงเพ่ือเผาขจัด
เศษเถาแว็กซท่ีหลงเหลือในโพรงแบบ ดังนั้นควรเลือกปูนท่ีสามารถทนความรอนไดสูง 
     2. ควรมีการศึกษาทดลองเพ่ิมเติม โดยการเปรียบเทียบลักษณะรูปแบบของชิ้นงานตนแบบ
แว็กซเฉพาะสวน เชน หนามเตย ผิว ของตัวเรือน 
     3. ควรมีการออกแบบทางเดินน้ําโลหะใหงายตอการไหลเขาโพรงแบบ 
     4. ควรเลือกปูนหลอแบบชนิดท่ีทนความรอนสูงในการหลอเชน ปูนหลอแบบโลหะแพลเลเดียม
หรือแพทตินั้มแทน 
5.3 ปญหาและแนวทางแกไข 

1. ชิ้นงานไมเต็มเนื่องจากลักษณะชิ้นงานและอุณหภูมิหลอไมสัมพันธกันจึงตองเพ่ิม
อุณหภูมิ สังเกตจากในชวงท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนชิ้นงานมีความสมบูรณยิ่งข้ึน 

2. รูพรุนในเนื้อโลหะและผิวงานเกิดจากกาชออกซิเจนภายในเนื้อโลหะถูกปลอยออกมาใน
ขณะท่ีเย็นตัว ดังนั้นควรกําจัดกาซออกซิเจน 
5.4 ขอเสนอแนะ 

1. เนื่องจากในการทดลอง ผลทดสอบท่ีออกมานั้น ชวงเวลาการเพ่ิมอุณหภูมิตองมี
ความสัมพันธกัน เพ่ือปองกันการแตกของปูน 

2. เนื่องจากความปลอดภัยในการปฏิบัติงานเปนเรื่องท่ีสําคัญ ควรเห็นความสําคัญของ
การสวมใสอุปกรณปองกันความปลอดภัยทุกครั้ง 
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