
 
 
 

การศึกษาอุณหภูมิการหลอตนแบบแว็กซชนิด EC 500 เพ่ือลดของเสีย 
จากกระบวนการผลิตเครื่องประดับเงิน 

study temperature casting wax type prototype EC 500 to 
reduce waste. Silver production process. 
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บทคัดยอ 
          งานวิจัยนี้เปนการศึกษาอุณหภูมิความรอนท่ีเหมาะสมสําหรับอบเผาเบาปูนหลอเพ่ือเผาขจัดเถา
ตนแบบแว็กซชนิด EC 500 ออกจากเบาปูนหลอ เปนการปรับปรุงกระบวนการหลอเครื่องประดับเพ่ือลดของ
เสียจากกระบวนการผลิตเครื่องประดับเงิน โดยทําการศึกษาอุณหภูมิการอบเบาปูน เพ่ืออบเผาขจัดแว็กซให
ออกจากเบาปูนและเกิดชองวางท่ีสะอาดท่ีสุด แลวทดลองนําน้ําโลหะเงินเขาไปแทนท่ีเปนการหลอตัวเรือน
โลหะ ผลจากการศึกษาการอบเบาปูนท่ีใชตนแบบตัวเรือนวัสดุ EC500 จากการศึกษาพบวาวัสดุแว็กซ EC500 
จะหลอมละลายจากของแข็งเปนของเหลวท้ังหมดจนเปนเศษข้ีเถาแว็กซโดยใชอุณหภูมิความรอนท่ี 850 องศา
เซลเซียส เพ่ือเผาขจัดเศษข้ีเถาแว็กซซ่ึงทําใหโพรงแบบสะอาด เม่ือนําเบาปูนไปหลอดวยโลหะเงินสเตอรลิง 
925 แลวไดชิ้นงานท่ีมีความสมบูรณมากท่ีสุดหลังจากปรับปรุงกระบวนการหลอเครื่องประดับของเสียลดลง
พบวาชิ้นงานเสีย1 ชิ้น คิดเปน 1 เปอรเซ็นต มีชิ้นงานดี 99 ชิ้น หรือเทากับ 99 เปอรเซ็นต  

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 ความเปนมา และและท่ีมาของปญหาท่ีทําการวิจัย 

         
                อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับเปนอุตสาหกรรมท่ีถือวามีความสําคัญตอระบบเศรษฐกิจของ

ประเทศมากท่ีสุดสาขาหนึ่ง  มูลคาการสงออกในแตละปมีมูลคาประมาณสามแสนลานบาท และกอใหเกิดการ

จางงานในตําแหนงงานตางๆ มากมาย เนื่องจากเปนอุตสาหกรรมท่ีตองใชทักษะฝมือ ความประณีตในการผลิต

คอนขางสูงและตองใชแรงงานในการผลิตเปนจํานวนมาก ซ่ึงเครื่องจักรไมสามารถทดแทนได  การประกอบการ

ของอุตสาหกรรมสาขานี้  มีท้ังผูประกอบการ ท่ีดําเนินการผลิตขนาดใหญ ขนาดกลางและขนาดเล็ก (SMEs.) 

รวมถึงผูประกอบการระดับครัวเรือน สําหรับในสวนของผูประกอบการ SMEs. นั้น มีผูประกอบการอยูเปน

จํานวนมากและกระจายอยูตามภูมิภาคตางๆ ท่ัวประเทศ  

  จากเหตุผลดังกลาวขางตน รัฐบาลจึงใหความสําคัญและใหการสนับสนุนอุตสาหกรรมสาขานี้เปน

พิเศษ เนื่องจากเปนอุตสาหกรรมท่ีประเทศไทยมีความไดเปรียบและสามารถพัฒนาศักยภาพใหสามารถแขงขัน 

หรือเปนผูนําทางดานการผลิตและการคาในการเปดเสรีทางการคากับประเทศคูคาตางๆ และท่ีผานมารัฐบาล

ไดมีนโยบายตางๆ ท่ีจะพยายามผลักดันใหประเทศไทยเปนศูนยกลางการผลิตและการคาสินคาผลิตภัณฑอัญ

มณีและเครื่องประดับแหงหนึ่งของโลก โดยมีการจัดทําโครงการแผนปรับโครงสรางอุตสาหกรรมสําหรับ

อุตสาหกรรมสาขานี้ ภายใตการดําเนินการของกรมสงเสริมอุตสาหกรรม ในชวงป 2544-2546 ซ่ึงรายละเอียด

ของโครงการไดมีการสงเสริมและสนับสนุนใหหนวยงานตางๆ ดําเนินการศึกษาวิจัยและถายทอดเทคโนโลยีดาน

ตางๆ ท่ีเก่ียวของกับอุตสาหกรรมสาขานี้ ภายใตการบริหารโครงการโดยชุดโครงการอัญมณีและเครื่องประดับ 

สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ตัวอยางโครงการวิจัย อาทิเชน การศึกษาวิจัยทางดานการพัฒนา

สวนผสมของโลหะตัวเรือนเครื่องประดับ การศึกษาวิจัยเพ่ือผลิตอัลลอยสําหรับผสมกับโลหะมีคาตางๆ 

ทดแทนการนําเขาจากตางประเทศ การศึกษาวิจัยพัฒนาเทคนิคการหลอข้ึนรูปตัวเรือนเครื่องประดับ การ

ศึกษาวิจัยพัฒนาสรางเตาเผาพลอย การศึกษาวิจัยพัฒนาเทคนิคการเผาพลอย การศึกษาวิจัยพัฒนาเครื่องมือ

อุปกรณสําหรับการผลิตเครื่องประดับและอ่ืนๆ อีก ฯลฯ  นอกจากโครงการสนับสนุนการพัฒนา

อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับดังท่ีกลาวขางตน ในชวงป 2547-2549 รัฐบาลยังมีการจัดทําโครงการ

กรุงเทพเมืองแฟชั่นเพ่ือพัฒนาอุตสาหกรรมสาขานี้ใหมีความเจริญรุดหนามากยิ่งข้ึน  โดยการสนับสนุนให

หนวยงานตางๆ ดําเนินการศึกษาวิจัยและจัดทําโครงการฝกอบรมถายทอดเทคโนโลยีใหกับผูประกอบการ 

และนอกจากนี้รัฐบาลยังไดมอบหมายใหสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) โดย

ศูนยเทคโนโลยีวัสดุแหงชาติ (Mtec) ดําเนินการจัดทําแผนยุทธศาสตรวัสดุของชาติ ในป 2548-2557 ข้ึนมา 

เพ่ือสงเสริมใหมีการศึกษาวิจัยและพัฒนาทางดานวัสดุ ซ่ึงยุทธศาสตรวัสดุของชาติ ยุทธศาสตรท่ี 3  เปน

ยุทธศาสตรท่ีเนนหนักไปทางดานวัสดุสําหรับอุตสาหกรรมแฟชั่น ท่ีมุงสงเสริมใหมีการวิจัยพัฒนาวัสดุ และ

เทคโนโลยีการผลิตสําหรับกลุ มอุตสาหกรรมในสาขาสิ ่งทอ เครื ่องหนัง และอุตสาหกรรมอัญมณีและ

เครื่องประดับ (ท่ีมา : แผนยุทธศาสตรวัสดุของชาติ ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (Mtec.) 
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www.mtec.or.th และความคืบหนาลาสุดเม่ือวันท่ี 19 มิถุนายน 2552 รัฐบาลโดยการนําของนายอภิสิทธิ์ 

เวชชาชีวะ นายกรัฐมนตรี ไดมีการประกาศยกเลิกการจัดเก็บภาษีมูลคาเพ่ิม (VAT) 7% สําหรับวัตถุดิบอัญมณี

ทุกประเภทท่ีนํามาผลิตสินคาสําเร็จรูปเพ่ือสงออก ไมวาจะเปนเพชร หรือพลอยกอน ท่ียังไมเจียระไนรวมถึง

โลหะมีคาอ่ืนๆ เพ่ือสนับสนุนใหประเทศไทยเปนศูนยกลางการคาและการผลิตผลิตภัณฑอัญมณีและ

เครื่องประดับท่ีสําคัญแหงหนึ่งของโลกและเปนอุตสาหกรรมท่ีสามารถชวยฟนฟูเศรษฐกิจของประเทศในภาวะ

ท่ีกําลังประสบกับปญหาวิกฤติเศรษฐกิจ (ท่ีมา: จากหนังสือพิมพฐานเศรษฐกิจ ฉบับท่ี 2438 25 มิ.ย. - 27 

มิ.ย. 2552)  จากการศึกษาวิเคราะหปญหา/อุปสรรคในการพัฒนาคุณภาพการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ ท่ีไดมี

การประชุมรวมกับผูประกอบการอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ ไดขอสรุปวา ปญหาสําคัญ (Major 

Problem) เก่ียวกับการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ ไดแก 

 1. ปญหาดานวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ ซ่ึงวัตถุดิบหลักท่ีใชในการผลิตสวนใหญเปน

วัตถุดิบท่ีนําเขาจากตางประเทศเกือบรอยเปอรเซ็นต ท้ังในรูปของโลหะมีคาบริสุทธิ์ โลหะเจือสําเร็จรูปหรือท่ี

เรียกวาอัลลอยสําหรับผสมกับโลหะมีคา และโลหะเจือท่ีใชสําหรับการผลิตเครื่องประดับเทียม (อาทิเชน 

ทองคําเจือ เงินเจือ แพลทินัมเจือ ทองเหลือง โลหะสีขาว ดีบุก  และตะก่ัว เปนตน) การศึกษาวิจัยและพัฒนา

ดานวัตถุดิบนี้ควรท่ีจะมีการศึกษาวิจัยเพ่ือผลิตอัลลอยข้ึนมาใชเองภายในประเทศและทดแทนการนําเขาจาก

ตางประเทศ โดยเริ่มทําการศึกษาวิจัยอิทธิพลของธาตุเจือตางๆ ท่ีมีผลตอสมบัติตางๆ ของโลหะมีคา (สมบัติทาง

กล ความตานทานการหมอง การปรับปรุงสมบัติทางกลดวยกรรมวิธีทางความรอนและสมบัติทางดานการหลอ

ข้ึนรูป) 

 2. ปญหาดานวัสดุเชื่อมประสาน เนื่องจากในขบวนการผลิตเครื่องประดับจะตองมีการเชื่อมประสาน

เพ่ือประกอบชิ้นสวนตางๆ ท่ีเปนสวนประกอบของเครื่องประดับเขาดวยกันไมวาจะเปนในสวนของการเชื่อม

กระเปาะสําหรับฝงพลอยเขากับตัวเรือนของจี้ ตางหู หรือแมแตกานแหวน และนอกจากนี้ยังรวมถึงการเชื่อม

ประสานเพ่ือตกแตงผิวชิ้นงานสําเร็จโดยการเชื่อมปดรอยตําหนิหรือตามด และหรือรอยตําหนิจากการหดตัว

ของชิ้นงานจากขบวนการหลอข้ึนรูป ซ่ึงวัสดุท่ีใชในการเชื่อมประสานเหลานี้จะตองมีอุณหภูมิหลอมละลายต่ํา

กวาวัสดุท่ีใชเปนตัวเรือนเครื่องประดับ แตจะตองมีปริมาณสวนผสมของโลหะมีคาผสมอยูตามปริมาณท่ี

กําหนด ซ่ึงเปนปริมาณท่ีใชสําหรับการแบงชนิดของโลหะมีคาเจือสําหรับการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ และ

นอกจากนี้สีของวัสดุเชื่อมประสานจะตองมีสีใกลเคียงกับวัสดุตัวเรือนใหมากท่ีสุดเพ่ือหลีกเลี่ยงความแตกตาง

ระหวางสีของวัสดุตัวเรือนและวัสดุเชื่อมประสาน 

 3. ปญหาดานการหลอข้ึนรูปตัวเรือนเครื่องประดับ เนื่องจากการศึกษาวิจัยและพัฒนาเทคนิคการหลอ

ตัวเรือนเครื่องประดับ ยังมีผลงานการศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนาและสรางองคความรูคอนขางนอย ไมสามารถ

ทําการศึกษาวิจัยไดครอบคลุมสภาพความเปนจริงท่ีเกิดข้ึนกับผูประกอบการในภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยาง

ยิ่งกลุมผูประกอบการท่ีเปน SMEs. เชน อัตราสวนผสมระหวางกาซ LPG และออกซิเจนท่ีมีผลตอการเกิด

ขอบกพรองในงานหลอท่ีทําการหลอดวยเครื่องหลอเหวี่ยงท่ีใหความรอนดวยหัวเผา (Torch หรือ Burner) แบบ

สัมผัสบรรยากาศเปดปกติ ตัวแปรของอุณหภูมิน้ําโลหะและแบบหลอท่ีมีผลตอการเกิดขอบกพรองในงานหลอ 

http://www.mtec.or.th/


3 

 

อิทธิพลของบรรยากาศท่ีมีผลตอการเกิดขอบกพรองในงานหลอ อิทธิพลของธาตุเจือตางๆ ท่ีมีผลตอการเกิด

ขอบกพรองในงานหลอ และอิทธิพลของขนาดทางเดินน้ําโลหะท่ีมีผลตอการเกิดขอบกพรองในงานหลอ เปนตน 

 4. ปญหาดานการข้ึนรูปตัวเรือนเครื่องประดับดวยวิธีการทางกล กลาวคือ การข้ึนรูปตัวเรือน

เครื่องประดับดวยวิธีการทางกลนั้น เปนเทคนิคการข้ึนรูปท่ีสามารถผลิตชิ้นงานไดอยางรวดเร็วและผลิตไดใน

ปริมาณมากๆ ในลักษณะของ Mass Product ชวยใหสามารถลดตนทุนการผลิตใหต่ําลง แตสภาพความเปน

จริงท่ีเกิดข้ึนในภาคอุตสาหกรรมเกิดจากขาดแคลนบุคลากร และองคความรูทางดานการข้ึนรูปโลหะมีคาดวย

วิธีการทางกล เชน การออกแบบและสรางแมพิมพปมข้ึนรูป องคความรูทางดานพฤติกรรมตางๆ ท่ีเกิดข้ึนกับ

โลหะมีคาในระหวางท่ีดําเนินการผานกระบวนการข้ึนรูปดวยวิธีการทางกล องคความรูทางดานปจจัยหรือ

สภาวะตางๆ ท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูป (เชน แรงท่ีใชในการข้ึนรูป คา Clearance ของแมพิมพท่ีใชในการข้ึนรูป 

สารหลอลื่นท่ีใหประสิทธิภาพการหลอลื่นสูงสุดสําหรับการข้ึนรูปดวยวิธีการทางกล) 

 5. ปญหาทางดานเครื่องมืออุปกรณการผลิตกลาวคือ ยังขาดแคลนเครื่องมืออุปกรณท่ีมีประสิทธิภาพสูง

ในการผลิต เชน เครื่องหลอท่ีสามารถควบคุมบรรยากาศและอุณหภูมิไดเท่ียงตรง เครื่องมือท่ีใชในการสราง

ตนแบบไดรวดเร็ว (Rapid Prototype) เทคโนโลยี CAD/CAM 

   จากปญหาของภาคอุตสาหกรรมการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับดังท่ีไดกลาวขางตน การศึกษาวิจัยของ
งานวิจัยนี้  จะทําการศึกษาวิจัยกระบวนการหลอตัวเรือนวัสดุ EC500 ท่ีพบของเสียจํานวนมาก  โดยใช
อุณหภูมิความรอนท่ีสูงกวาอุณหภูมิความรอนปกติท่ีใชการแว็กซท่ัวไปสําหรับการหลอตัวเรือนเครื่องประดับ
เงินสเตอรริง  การศึกษาอุณหภูมิความรอนท่ีเหมาะสมสําหรับกรรมวิธีการหลอ เปนการปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตเครื่องประดับเพ่ิอเพ่ิมผลผลิต เพ่ือสรางองคความรูและถายทอดเทคโนโลยีใหกับผูประกอบการ
อุตสาหกรรมสาขานี้  และนอกจากนี้การดําเนินการของโครงการวิจัยนี้ยังมีประโยชนสําหรับการพัฒนาการ
เรียนการสอนในรูปแบบของการบูรณาการเรียนการสอนรวมกับการวิจัยในรายวิชาท่ีเก่ียวของกับวัสดุ โลหะ
วิทยาโลหะมีคา งานหลอข้ึนรูปและกระบวนการผลิตเครื่องประดับท่ีทางมหาวิทยาลัยไดมีการจัดการเรียนการ
สอนในสาขาวิชาเทคโนโลยีแมพิมพเครื่องประดับ ซ่ึงดําเนินการมากวา 20 ป  ใหสามารถพัฒนาไปสูความเปน
ศูนยวิจัยท่ีมีความเชี่ยวชาญเฉพาะทางทางดานเทคโนโลยีวัสดุและการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ เพ่ือเปน
ศูนยกลางสําหรับการศึกษาวิจัยพัฒนาองคความรูและถายทอดเทคโนโลยีจากการศึกษาวิจัยทางดานวัสดุและ
การผลิตตัวเรือนเครื่องประดับเผยแพรสูภาคการผลิต ท่ีสามารถรองรับการพัฒนาอุตสาหกรรมสาขานี้ของ
ประเทศ สอดคลองกับนโยบายตางๆ ของรัฐบาลท่ีตองการสงเสริมใหประเทศไทยเปนศูนยกลางการผลิตและ
การคาสินคาอัญมณีและเครื่องประดับแหงหนึ่งของโลก   และจากการใหคําปรึกษาของคณะวิจัยในสวนของ 
หางหุนสวนจํากัด คลาสซ่ี จิวเวลรี่ ท่ีดําเนินกิจการออกแบบ ผลิตและสงออกสินคาเครื่องประดับเงิน 
ทองรูปพรรณ นั้น ปจจุบันทางบริษัทกําลังประสบปญหาทางดานการผลิตเครื่องประดับจากตนแบบตัวเรือน
วัสดุ EC500 โดยปญหาท่ีเกิดข้ึนเกิดจากกระบวนการหลอท่ีพบของเสียจํานวนมาก  ซ่ึงทางบริษัทไมสามารถ
ควบคุมของเสียใหคงท่ีไดเนื่องจากวัตถุดิบตนแบบตัวเรือนวัสดุ EC500 ท่ีใชในการผลิตมีความแตกตางจาก
ตนแบบแว็กซท่ัวไป สงผลใหสินคาท่ีผลิตออกมาไมเปนพอใจ และนอกจากนี้ยังสูญเสียเวลา และแรงงานในการ
ตกแตงชิ้นงาน คุณสมบัติทางกลไมเหมาะสมกับการใชงานสงผลใหชิ้นงานเสียหายและไมคงทนตอการใชงาน  
จากการวิเคราะหสาเหตุของปญหาในเบื้องตนรวมกับผูเชี่ยวชาญ สามารถสันนิฐานไดวาปญหาในเรื่องของ
กระบวนการหลอท่ีพบของเสียจํานวนมาก  และปจจัยควบคุมของตัวแปรตางๆ  ของกรรมวิธีการผลิตไม
เหมาะสม  สงผลทําใหไดชิ้นงานท่ีมีคุณภาพแตกตางกัน 
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 ดังนั้น เพ่ือหาแนวทางแกไขปญหาตางๆ เหลานี้  ทางบริษัทจึงมีความสนใจท่ีจะขอรับการสนับสนุน

ผูเชี่ยวชาญและงบประมาณสนับสนุนจากสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.)  สําหรับนํามาใชในการ

ดําเนินการศึกษาวิเคราะหหาสาเหตุของการเกิดปญหาตางๆ เหลานี้ในกระบวนการผลิต เพ่ือสรางองคความรู

และความเขาใจสําหรับการแกไขปญหาตางๆ ท่ีเกิดข้ึนนี้ และนอกจากนี้ยังเปนการวิจัยพัฒนาเทคโนโลยีการ

ผลิตเพ่ือการพ่ึงพาตนเองอยางยั่งยืนตอไปในอนาคต  ซ่ึงการการดําเนินการศึกษาวิเคราะหและวิจัยพัฒนานี้

เปนการดําเนินการรวมกับนักวิชาการในมหาวิทยาลัยของรัฐท่ีมีความพรอมของเครื่องมืออุปกรณตางๆ และ

องคความรูทางหลักวิชาการท่ีเชื่อถือได 

1.2 วัตถุประสงค  

      1.2.1. เพ่ือศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการหลอตนแบบแว็กซชนิด EC500 

      1.2.2. เพ่ือลดของเสียในการผลิตเครื่องประดับแว็กซชนิด EC500  

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

      1.3.1 เพ่ือศึกษาอุณหภูมิการหลอตนแบบแว็กซชนิด EC500 

      1.3.2 สรางชิ้นงานเครื่องประดับเงินจากตนแบบแว็กซชนิด EC500  

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

      1.4.1 องคความรูทางกระบวนการหลอตัวเรือนเครื่องประดับ จากตนแบบตัวเรือนวัสดุแว็กซ            

ชนิด EC 500    

      1.4.2 ถายทอดเทคโนโลยีขององคความรูท่ีไดจากการศึกษาวิจัยไปสูภาคอุตสาหกรรมการผลิต  
 

 



บทที่ 2 
ทฤษฏีที่เกี่ยวของ 

 

2.1 นิยามศัพทเฉพาะ 
      1. Rapid prototype (RP) หมายถึง เครื่องสรางตนแบบอยางรวดเร็วเปนเครื่องสรางตนแบบ 3 มิติ โดย
จะทาการสรางชิ้นงานข้ึนมาตามคอมพิวเตอรท่ีไดออกแบบไว โดยจะทาการสรางชิ้นงานข้ึนมาทีละชั้น (Layer 
by Layer) โดยตองมีการสงขอมูลของเครื่องข้ึนรูปวัตถุใน 3 มิติ รวมไปถึงขอมูลของของเหลว และสารท่ีจะใช
ข้ึนรูป ตลอดจนกาลังของเครื่องมือและแผนรองท่ีใชในการสรางชิ้นงาน  
     2. EC 500หมายถึง นายาแว็กซเหลวท่ีใชกับ Rapid Prototype Machine มีลักษณะเปนน้ําสีเหลืองเปน
วัสดุพอลิเมอรท่ีมีสวนผสมของเนื้อแว็กซ 
 
2.2 เครื่องสรางตนแบบอยางรวดเร็ว Rapid Prototype 

      เทคโนโลยีท่ีเรียกวา Rapid Prototyping (RP) ซ่ึงเปนกระบวนการสรางตนแบบดวยความรวดเร็ว โดย
กระบวนการนี้ถูกนามาใชมากข้ึนในอุตสาหกรรมการออกแบบการผลิตเครื่องประดับการแพทย สถาปตยกรรม 
และงานดานศิลปะอ่ืน ๆ อีกดวย โดยคาวา “เร็ว” ในท่ีนี้ หมายถึง การสรางตนแบบข้ึนมาโดยตรงจากแบบท่ี
ถูกออกแบบไวกอนแลวในคอมพิวเตอร โดยขอมูลดานรูปทรงตาง ๆ ของ 3D CAD Model จะถูกสงไปยัง
เครื่อง Rapid Prototype เ พ่ือทําการสรางชิ้นงานตนแบบข้ึนมาทีละชั้นหลักการท่ัวไปของ Rapid 
Prototyping คลายกับการพิมพรูปภาพจากคอมพิวเตอรออกทางเครื่องพิมพ หากแตสิ่งท่ีพิมพออกมานี้เปน
ชิ้นงาน 3 มิติ ท่ีมีขนาด รูปทรง เปนไปตาม CAD Modelในคอมพิวเตอร โดยจุดประสงคหลักของการสราง
ตนแบบดวย กระบวนการ Rapid Prototyping จะเนนไปท่ีการสรางตนแบบท่ีใหสาระขอมูลในแงของรูปทรง
ของชิ้นงานทางกายภาพ คือ สามารถจับตองได และในบางกรณีอาจนามาใชงานจริงได หากความแข็งแรงของ
ตัวแบบมีมากเพียงพอ โดยวัสดุของตนแบบท่ีไดจากกระบวนการ RP ท่ัวไปมักทาข้ึนมาจากวัสดุท่ีงายตอการ
ข้ึนรูป เชน พลาสติกเปนตน 
          กรรมวิธีและหลักการในการสรางตนแบบเร็วนั้น มีอยูหลากหลายวิธีดวยกัน โดยแตละวิธีจะมีขอดี
ขอเสียและขอจากัดแตกตางกันไป ในท่ีนี้จะแบงกระบวนการสรางตนแบบเร็ว หรือ Rapid Prototyping 
Processes ออกเปน 4 ประเภทใหญ ๆ ดวยกัน คือ การใชพอลิเมอรชนิดไวแสงในการข้ึนรูปชิ้นงาน 
(Photopolymerization) การใชเลเซอร หรือกาวในการเชื่อมติดผงวัสดุเขาดวยกัน 
   2.2.1 การใชพอลิเมอรชนิดไวแสงในการข้ึนรูปช้ินงาน (Photopolymerization) 
           วิธีการนี้ถือเปนวิธีการสรางตนแบบท่ีนิยมใชมากเปนอันดับตน ๆ และมีเทคนิคท่ีไดรับการพัฒนาแตก
ขยายออกไปเปนจํานวนมาก และมีความแตกตางกันไปตามแตละบริษัทผูคิดคน เพ่ือใหมีความเหมาะสมกับ
งานในแตละประเภท โดยขนาดของชิ้นงานและโครงสรางของตัวแบบสามารถทําไดในระดับไมก่ีไมครอนไป
จนถึงหลายเซนติเมตร ข้ึนอยูกับขนาด และคุณสมบัติของเครื่อง RP ท่ีใชเทคนิคท่ีถือเปนพ้ืนฐานดั้งเดิมในการ
ข้ึนรูปชิ้นงานแบบ Photopolymerization นี้ คือ Stereolithography Apparatus (SLA) คิดคนโดยบริษัท 
3D Systems ซ่ึงถือวาเปนบริษัทแรกท่ีนําเสนอวิธีการสรางตนแบบดวยการใชพอลิเมอรชนิดไวแสง 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 SLAเครื่องแรกไดออกสูตลาดในชวงกลางป พ.ศ.2523 หลักการข้ึนรูปชิ้นงาน
แบบ Stereolithographyคือ การใชวัสดุประเภทเรซ่ินท่ีสามารถแข็งตัวได เม่ือถูกฉายดวยแสงเหนือมวง หรือ 
Ultraviolet(UV) ซ่ึงมักจะไดจากเลเซอรประเภท UV Lasers ท่ีใหแสงในชวงความยาวคลื่นนอยกวา 300 นา
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โนเมตร โดยชิ้นงานตนแบบจะถูกสรางข้ึนทีละชั้น ๆ จากดานลางข้ึนดานบน โดยอาศัยการเคลื่อนท่ีของ 
Platform ในแนวดิ่ง และการสแกน UV เลเซอรในแนวราบ เพ่ือใหเรซ่ินชนิดไวแสงเปลี่ยนรูปเปนของแข็งใน
ตาแหนงท่ีตองการ ชิ้นงานท่ีมีสวนโคง หรือมีความซับซอนมาก อาจตองอาศัยการสรางสวนรองรับท่ีเรียกวา 
Support ข้ึนมาไปพรอม ๆ กับการข้ึนรูปตัวชิ้นงานดวย โดย Support นี้สามารถตัดเอาออกภายหลังได 
ชิ้นงานท่ีไดหลังจากทําการฉายแสง UV ซา ภายหลังจากท่ีข้ึนรูปชิ้นงานเสร็จแลวจะมีความแข็งแรงในระดับ
หนึ่งดังเชนพลาสติกท่ัวไป ซ่ึงนอกจากจะสามารถใหรูปทรงทางกายภาพตรงตามแบบในคอมพิวเตอรซ่ึงถือเปน
จุดประสงคหลักของการสรางตนแบบแลวยังจะสามารถใชในการทดสอบกลไกการเคลื่อนท่ีบางอยางท่ีไมตอง
รับแรงทางกลมาก ๆ ได เชน สวนท่ีเปนบานพับ จุดหมุนเปนตน หรืออาจนาไปใชงานดังเชนชิ้นงานพลาสติก
จริงไดเลย 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 การข้ึนรูปชิ้นงานดวยกระบวนการ Stereolithography Apparatus (SLA) 
 
         นอกจากนี้ยังมีวิธีการอ่ืน ๆ ท่ีไดรับการพัฒนาตอมาจากแนวคิดของ SLA ใหมีความแตกตางและเหมาะ
กับรูปแบบการข้ึนรูปท่ีตางกันไป เชน Micro-stereolithography โดยบริษัท MicroTEC เปนเทคนิคท่ีเหมาะ
กับการสรางตนแบบท่ีมีขนาดเล็กมาก ๆ หรือ วิธีการข้ึนรูปแบบ PolyJet พัฒนาดยบริษัท Objet ท่ีอาศัยการ
ฉีดเรซ่ิน ลงบน Platform ดวยแผงหัวฉีดขนาดเล็กมากกวา 1,500 หัวไปพรอม ๆ กับการใชแสง UV ในการทํา
ใหเรซ่ิน แข็งตัวในทันที ทําใหไมจําเปนตองมีถังขนาดใหญในการบรรจุเรซ่ิน และจุมชิ้นงานท้ังชิ้นลงไปในอางเร
ซ่ินในระหวางการข้ึนรูปดังเชนท่ีใชกับวิธีการแบบ SLA ท่ัวไป  
 
 

 

รูปท่ี 2.2 ชิ้นงานตัวอยางท่ีไดจากการข้ึนรูปดวยวิธี PolyJet 
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   2.2.2 การใชเลเซอรหรือกาวในการเช่ือมติดผงวัสดุเขาดวยกัน (Sintering / Bonding) 
            การสรางตนแบบดวยวิธีการนี้จะตางกับวิธี Photopolymerization ตรงท่ีวาสถานะของวัสดุท่ีใชใน
การข้ึนรูปชิ้นงานจะอยูในรูปของวัสดุผง โดยท่ัวไปจะนิยมใชผงพลาสติก เนื่องจากมีจุดหลอมตัวต่ํา ทําใหงาย
ในการข้ึนรูป ขนาดของผงพลาสติกท่ีใชจะมีขนาดเล็กกวา 100 ไมครอน ซ่ึงผงวัสดุเหลานี้จะถูกใหความรอน
ดวยเลเซอรบนตําแหนงท่ีเปนหนาตัดของชิ้นงาน ความรอนท่ีไดมากพอท่ีจะทําใหผง พลาสติกแตละเม็ดใน
บริเวณท่ีถูกฉายดวยเลเซอรสามารถยึดเกาะติดกันได และ ยังสามารถยึดเกาะกับชั้นท่ีข้ึนรูปไปแลวกอนหนาได
อีกดวยเพ่ือใหเกิดเปนโครงสรางแข็ง 3 มิติ ตามแบบในคอมพิวเตอร โดยตัว Platform จะเลือนลงเล็กนอย 
เพ่ือใหผงวัสดุชุดใหมถูกกวาดเขามาทับผิวท่ีถูกใหความรอนในชั้นกอนหนาสําหรับการ Sintering ในชั้นถัดไป 
โดยกระบวนการข้ึนรูปชิ้นงานแบบนี้จะวนไปเรื่อย ๆ และเม่ือทําการข้ึนรูปจนครบทุกชั้นแลว วัสดุผงสวนเกินท่ี
ไมไดถูกฉายดวยเลเซอรก็จะถูกปดหรือพนออกไปดวยลม คงเหลือแตชิ้นงานท่ีเสร็จสมบูรณตามแบบท่ีตองการ
ความเร็วโดยเฉลี่ยในการข้ึนรูปชิ้นงานจะอยูท่ีประมาณ 10 มิลลิเมตรตอชั่วโมง หรือทุก ๆ 1 ชั่วโมงจะได
ชิ้นงานสูงข้ึน 10 มิลลิเมตร โดยความถูกตองของชิ้นงานจะอยูท่ีประมาณ ±0.15 มิลลิเมตร ขอสังเกตอยาง
หนึ่งของชิ้นงานท่ีไดจากกระบวนการ Sintering คือ ผิวงานท่ีไดคอนขางหยาบ และ ความแข็งแรงของชิ้นงาน
ท่ีไดจะตากวาวิธี Stereolithography ซ่ึงจะใหผิวชิ้นงานท่ีเรียบและวัสดุเปนเนื้อเดียวกันมากกวา เทคนิคท่ี
เปนท่ีรูจักสาหรับการข้ึนรูปแบบนี้ คือ Selective Laser Sintering (SLS) พัฒนาโดยบริษัท 3D Systems 
และ DTM 

 
 
 

รูปท่ี 2.3 ข้ึนรูปชิ้นงานดวยกระบวนการ Selective Laser Sintering (SLS) 
 
          นอกจากการใชเลเซอรในการใหความรอน เพ่ือใหวัสดุถูกเชื่อมติดกันแลว ยังมีเทคนิคท่ีใชวิธีการพน
กาว เพ่ือใหผงวัสดุเกาะติดกันเปนโครงสรางท่ีตองการ วิธีท่ีวานี้ ถูกพัฒนาข้ึนโดยสถาบันเทคโนโลยี แมส-ซาชู
เซตส ในชื่อ Three Dimensional Printing (3DP) ตอมาไดรับการพัฒนา และทําตลาดโดยบริษัท Z 
Corporation หลักการของ 3D Printing นี้ จะคลายคลึงกับการพิมพดวยเครื่องพิมพ Inkjet ท่ัวไป กลาวคือ 
กาวประสานจะถูกพนออกจากหัวฉีดขนาดเล็กลงไปยัง Platformท่ีมีผงแปงเกลี่ยเตรียมเอาไว การข้ึนรูปก็จะ
ทาไปทีละชั้น เชนเดียวกับกระบวนการการสรางตนแบบเร็วแบบอ่ืน ๆ แตขอดีของวิธีการนี้คือสามารถท่ีจะให
สีกับชิ้นงานไดโดยการฉีดพนกาวท่ีไดรับการผสมสีตาง ๆ ลงไปดังเชนการพิมพสีดวยเครื่องพิมพ Inkjet ทําให
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เราสามารถสรางชิ้นงานท่ีเห็นรูปทรงและสีสันของตัวงานไปไดพรอม ๆ กันอยางไรก็ตาม ชิ้นงานท่ีไดจาก
กระบวนการนี้คอนขางเปราะบางมากกวาชิ้นงานท่ีได จากวิธี Stereolithography ดังนั้นชิ้นงานท่ีไดจะเหมาะ
สาหรับการทาข้ึนมาเพ่ือเปน Concept Prototype มากกวาจะเปน Functional Prototype 
    2.2.3 การตัดและติดแผนวัสดุทีละช้ัน (Layer Laminate Manufacturing) 
             การข้ึนรูปตนแบบดวยวิธีการนี้ ถือไดวามีความงายมากท่ีสุดในแงของหลักการ นั่นคือ การตัดแผน
วัสดุท่ีมักทาจากกระดาษ โดยท่ีดานหนึ่งถูกเคลือบดวยกาวท่ีจะติดเม่ือไดรับความรอนจากการตัดแผน วัสดุจะ
ถูกตัดดวยเลเซอรใหไดรูปรางตรงตามพ้ืนท่ีหนาตัดของตัวแบบ ในสวนนั้น ๆ แผนวัสดุแตละแผนจะซอนติดกัน
เปนชั้น ๆ จนไดชิ้นงาน ตามตองการ เทคนิคการข้ึนรูปเชนนี้รูจักกันแพรหลายในชื่อ Laminated Object 
Manufacturing (LOM) ซ่ึงคิดคนโดยบริษัทCubic Technologies แผนวัสดุท่ีเตรียมไวเปนมวนจะเคลื่อนท่ี
ผาน Platform และถูกตัดตามแบบดวยเลเซอร บริเวณท่ีไมใชสวนของชิ้นงานจะถูกตัดเปนตารางเล็ก ๆ 
เพ่ือใหงายตอการแกะออกเม่ือทําการข้ึนรูปเสร็จสมบูรณ 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 ข้ึนรูปชิ้นงานดวยกระบวนการ Laminated Object Manufacturing (LOM) 
         
         จากแนวคิดการตัดแผนวัสดุแลวซอนกันเปนชั้น ๆ เพ่ือข้ึนรูปเปนชิ้นงานก็ยังถูกพัฒนาออกไปเปน
เทคนิคอ่ืนๆ เชน การใชแผนโลหะ หรือ พลาสติกแทนการใชกระดาษ เพ่ือสรางเปนชิ้นงานตั้งตนสําหรับใชใน
กระบวนการตัดวัสดุท่ัวไป อยางเชน กระบวนการ Layer Milling Process (LMP) ท่ีพัฒนาโดยบริษัท 
Zimmermann ซ่ึง การเตรียมวัสดุ ตั้งตนในลักษณะนี้จะชวยลดเวลาในกระบวนการกัด และลดปริมาณเศษตัด
ลงไปไดอยางมาก เชน การกัดชิ้นงานท่ีมีลักษณะเปนชองกลวงหรือ ถังขนาดใหญ ๆ 
     2.2.4 การใชพลาสติกรอนเรียงตัวข้ึนเปนช้ินงาน (Extrusion Processes) 
            การสรางตนแบบอีกวิธีการหนึ่ง คือ การใชเสนพลาสติกท่ีถูกทาใหรอนนามาเรียงเปนโครงสรางข้ึนมา
เปนชั้น ๆ โดยสวนท่ีเปนชิ้นงานและสวนรองรับจะใชเสนพลาสติกและรูปแบบการเรียงท่ีตางกัน โดยสวนท่ีทา
หนาท่ีรองรับนั้นจะชวยเสริมความม่ันคงของชิ้นงานในระหวางการข้ึนรูปและจะถูกเอาออกภายหลังจากท่ี
ชิ้นงานไดรับการข้ึนรูปจนเสร็จสมบูรณแลว เทคนิคหนึ่งท่ีนิยมใชในกระบวนการข้ึนรูปแบบนี้ คือ Fused 
Deposition Modeling (FDM) พัฒนาโดยบริษัท Stratasys  
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รูปท่ี 2.5 ข้ึนรูปชิ้นงานดวยกระบวนการ Fused Deposition Modeling (FDM) 
 
 
     อยางไรก็ตาม ผิวชิ้นงานท่ีไดจากการข้ึนรูปดวยวิธีนี้จะคอนขางหยาบ เม่ือเทียบกับวิธี SLAเนื่องจากการ
ข้ึนรูปท่ีเกิดจากการเรียงตัว และเชื่อมติดกันของเสนพลาสติกขนาดเล็กเปนชั้น ๆ สําหรับความแข็งแรงของ
ชิ้นงานท่ีไดก็มีมากนอยแตกตางกันไปตามชนิดพลาสติกท่ีนํามาใช โดยพลาสติกท่ีนิยมนํามาใชในกระบวนการ
นี้ เชน พลาสติก ชนิด ABS หรือ Polycarbonate เปนตนชิ้นงานท่ี ไดจึงมีความแข็ง แรงพอสมควร และสา
มารนํามาใช ทดสอบการใช งานในลักษณะ Functional Prototype ไดใกลเคียงชิ้นงานพลาสติกจริง                                                         
        นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาการสรางตนแบบเร็วในลักษณะเดียวกันนี้โดยอาศัยเทคโนโลยี Inkjet เขา
มารวมดวย นั่นคือ การหลอมพลาสติกและพนออกมาเปนหยดพลาสติกหลอมเหลวขนาดเล็ก ๆ ใหเกาะตัวกัน
ทีละชั้นไปจนเกิดโครงสรางท่ีตองการ เทคนิคนี้เรียกวา Multijet Modeling (MJM) คนโดยบริษัท 3D 
Systems ซ่ึงมีหลักการคลายกับวิธี PolyJet ของ Objet แตตางกันท่ีลักษณะการทําใหพลาสติกแข็งตัวเกิด
เปนโครงสรางของชิ้นงาน 
       2.2.5 Rapid Prototy ในงานอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องประดับ 
                   การสรางตนแบบดวยกระบวนการนี้ยังสามารถใชข้ีผึ้ง หรือ Wax เปนวัสดุในการข้ึนรูปไดอีกดวย 
ซ่ึงมีผลดีในแงของความสามารถในการนํากลับเอามาใชใหม และนอกจากการสรางชิ้นงานข้ึนมาเพ่ือใชเปน
ตนแบบในลักษณะ Conceptual Prototype แลว ชิ้นงาน Wax ท่ีไดยังจะสามารถนําไปใชในเปนสวนหนึ่งใน
กระบวนการหลอโลหะ ท่ีตองการรายละเอียดของชิ้นงานมาก (PrecisionCasting)อยางกระบวนการLost-
Waxซ่ึงนิยมมากในอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องประดับซ่ึงใหความละเอียดของผิวชิ้นงานไดคอนขางดีซ่ึง
ปจจุบันนิยมทากันอยางแพรหลาย 2 แบบดวยกัน 
      แบบท่ี 1 ชิ้นงานท่ีสามารถนาไป Lost-Wax แลวสามารถนาไปหลอตัวเรือนไดเลย ตนแบบตัวเรือนท่ีได
จากเครื่อง RP ดวยวัสดุท่ีมีคุณสมบัติสามารถ Lost-Wax ไดโดยตรงโดยกระบวนการอบเบาปูน ข้ึนอยูกับแต
ละบริษัทผูผลิตเครื่องจักรท่ีจะผลิตวัตถุดิบ 
     แบบท่ี 2 ชิ้นงานท่ีไมสามารถนําไป Lost-Wax ได แตนําไปทาแมพิมพยางได มีคุณสมบัติท่ีแข็ง 
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รูปท่ี 2.6 ชิ้นงานจากเครื่อง RP ท่ีสามารถนําไป Lost-Wax ได 

รูปที่ 2.7 ชิ้นงานจากเครื่อง RP ที่ไมสามารถนาไป Lost-Wax ได แตนําไปทําแมพิมพยาง 

2.3 ปูนสำหรับหลอเครื่องประดับ 

     การหลองานเคร่อืงประดบันิยมใชวิธีการหลอแบบอินเวสเมนต (Investment Casting) หรือเรียกอีกช่อืวา 
การหลอแบบประณีตงานหลอ ประเภทนี้จะไดผิวชิ้นงานที ่มีความละเอียดสูงเม่ือเปรียบเทียบกับงานหลอ 
ประเภทอ่ืน การศึกษาสมบัติของปูนจึงมีความสาคัญกับการหลออยางยิ่ง คือปูนควรจะทนทานตออุณหภูมิของ 
โลหะในระหวางการหลอ เนื้อปูนท่ีละเอียดจะทําใหผิวงานดีจากการหลอ การควบคุมการเติบโตของผลึกในปูน 
เพ่ือใหไดผิวเน้อืปูนทีด่เีหมาะสมสําหรับเปนแมพิมพปูนที ่สวยงามการควบคุมอุณหภูมิ ของปูนในระหวางการ 
หลอเพ่อืใหนํา้โลหะไหลเขาแบบไดอยางเหมาะสม และการเลือกชนิดปูนท่ไีมทําปฏิกิริยากับโลหะระหวางการ 
หลอเปนตน ปูนที่ใชในงานหลอเครื่องประดับ แบงไดเปน 3 กลุมใหญ แยกตามประเภทวัสดุของปูนคือ ปูน 

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

   ปูนยิปซัมบอนดเหมาะสาหรับงานหลอโลหะ เงิน ทอง หรือทองเหลือง โดยสวนใหญงานหลอ
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เครื่องประดับจะนิยมใชปูนหลอประเภทนี้ เนื่องจากมีราคาและคุณสมบัติเหมาะสําหรับการหลอโลหะท่ีมี
อุณหภูมิหลอมเหลวไมเกิน 1200 องศาเซลเซียส สวนผสมของปูนยิปซัมบอนดแบงออกเปน 2 กลุมคือ วัสดุทน
ไฟซ่ึงประกอบดวยซิลิกา คริสโตบาลไลต (Critoballite) เปนตน และกลุมวัสดุท่ีมีสมบัติเปนตัวยึด (binder) 
คือ ผงยิปซัม ท่ีมีชื่อทางเคมีวา แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (Calcium sulfate hemihydrate) และสวนผสม
อ่ืน ๆ เพ่ิมตามแตละสูตรของการผลิต 
       2 ปูนฟอสเฟตบอนด (Phosphate bonded Investment) 
          ปูนฟอสเฟตบอนดเหมาะสาหรับงานหลองานโลหะท่ีตองใชอุณหภูมิสูง เชน แพลตินัม สเตนเลสสตีล 
และทนทานตอการหลอโลหะท่ีมีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงกวา 1200 องศาเซลเซียสสวนผสมของปูนฟอสเฟต
บอนดแบงออกเปน 2 กลุมคือวัสดุทนไฟซ่ึงประกอบดวยซิลิกา และกลุม วัสดุท่ีเปนธาตุยึดคือเกลืออสเฟต 
หรือ ออกไซด ของกรดฟอสฟอริค โดยท่ัวไป ใชโมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต แมกนีเซียมออกไซด และสวนผสม
อ่ืน ๆ เพ่ิมเติมตามแตละสูตรของการผลิตปูนฟอสเฟต 
       3 ปูนอะลูมินา-แมกนีเซียม (Alumina-maganesia Investment) 
          ปูนฟอสเฟตบอนดจะทนตออุณหภูมิสูงเชน งานหลอไททาเนียม แตระหวางการหลอดวยพิมพปูน
ฟอสเฟตบอนดอาจมีกาซเกิดข้ึน ทาใหปูนฟอสเฟตบอนดจึงไมเหมาะสมสาหรับงานไททาเนียม เพราะโลหะไท
ทาเนียมไวตอการทาปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเปนออกไซด ดวยเหตุนี้จึงมีการนาปูนอะลูมินา-แมกนีเซียมซ่ึง
เปนปูนท่ีคอนขางเสถียรจากพันธะของอะลูมินาและแมกนีเซียม มาใชหลอ ไททาเนียม นอกจากนี้ยัง สามารถ
นาไปหล อ โลหะประเภทอ่ื น ๆ ได เชนนิกเกิล โคบอลตโครเมียม เปนตนสวนผสมของปูนอะลูมิเนียม-
แมกนีเซียม ประกอบไปดวยวัสดุทนไฟจากปูนของอะลูมินากับแมกนีเซียมซ่ึงมีสารท่ีเปนตัวยึดหลายชนิดสาร
หลักท่ีผสมกันไดแก แมกนีเซียมอะซิเตต(Magnesium acetate) ปูนเซอรคอเนีย (Zirconia cement) ปูน
แมกนีเซียม (Magaesia cement) ซิลิกาเจลหรือวุนซิลิกา (Colloidal sillcate) เอธิลซิลิเกต (Ethyl sillcate) 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 ตัวอยางปูนสําหรับหลอตัวเรือนเครื่องประดับท่ีมีจําหนายภายในประเทศ 
 
      2.3.1 การทําแมพิมพปูนหลอ  
                 หลังจากการเตรียมตนเทียนเสร็จเรียบรอย ข้ันตอนตอไปจะเปนการทําแมพิมพปูนหลอ ซ่ึงเปนแมพิมพ
สุดทายท่ีจะนําไปหลอโลหะ และเปนข้ันตอนท่ีตองใชความระมัดระวังเปนพิเศษ หากเกิดเหตุผิดพลาดข้ึนจะไมสามารถ
แกไขได และท่ีสําคัญผูปฏิบัติอาจไมทราบวาอาจมีความผิดพลาดเกิดข้ึน ซ่ึงเปนการสูญเสียแรงงาน คาใชจายและเวลา
ในการผลิต ท้ังนี้เนื่องจากเทปูนหลอแบบหุมตนเทียนแลว ผูปฏิบัติไมอาจทราบวาแมพิมพนั้นมีสภาพเปนอยางไร เชน 
ตัวแบบเทียนอาจหลุดออกจากตนเทียน หรือตัวแบบเทียนอาจถูกปูนหลอซ่ึงมีน้ําหนักมากบีบใหเสียรูปทรง ดังนั้นการ
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หลอเครื่องประดับจึงตองการความประณีต ความสวยงาม และลวดลายละเอียดของพ้ืนผิว แมพิมพปูนหลอจะตอง
ถายทอดลักษณะพิเศษดังกลาวจากตนแบบ ไปสูชิ้นงานหลอ ดวยเหตุนี้การหลอเครื่องประดับจึงมีผูผลิตวัสดุอุปกรณ 
และข้ันตอนการทําแมพิมพปูนข้ึนมาใชเฉพาะสําหรับการหลอตัวเรือนเครื่องประดับ 

ปูนหลอ เปนปูนชนิดท่ีผลิตข้ึนมาเพ่ือใชในการทําแมพิมพโดยเฉพาะ มีลักษณะพิเศษ คือ ทนความรอนสูง 
ผิวละเอียด มีความแข็งแรงมาก แตสามารถทุบทําลายไดงาย ซ่ึงเปนลักษณะของแมพิมพท่ีดี ในปจจุบันมีผูผลิตจํานวน
มากไดผลิตปูนหลอแบบออกจําหนาย มีขอดีขอเสียในการใชงานแตกตางกันไป 

  
  สูตรการหาอัตราสวนของปูนหลอ 

              ปริมาตรของกระบอกหลอ (V)×1.2 + (20 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักปูนหลอท้ังหมด) 
    ปริมาตร  (CC)  = 1.2 CC / กรัม 
20 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักปูนหลอท้ังหมด = การเผื่อสําหรับความสูญเสียของสวนผสมท่ีเกิดจากการดูด
อากาศออกจากเนื้อปูนและสวนท่ีติดกับภาชนะ 

    
  สูตรการหาอัตราสวนผสมของน้ํา 
    ปริมาณน้ํา  =   37-40 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักปูนหลอ 
    หมายเหตุ ปริมาณน้ําข้ึนอยูกับประเภทของปูนหลอ 

 
 

   ข้ันตอนการผสมปูนหลอแบบ 
   - คํานวณน้ําหนักของปูนหลอแบบตามสูตร และหาอัตราสวนน้ําตาม 
   - เทน้ําสะอาดลงในชามอางยางสําหรับผสมคอยๆ เทปูนลงในน้ําสะอาด และใชพาย พลาสติกคนผสมใหท่ัว

กัน ขอควรระวังคือ หามเทน้ําลงในปูนขนะผสม เนื่องจากปูนหลอมีลักษณะเปนผงละเอียดแหงสนิท  เม่ือเทน้ําลงไป
บริเวณหนึ่งของปูนหลอแบบ ปูนจะซึมซับน้ําไวอยางรวดเร็วทําใหสวนอ่ืนๆ ของปูนท่ีไมไดรับน้ําจะทําการผสมไดยาก 
และสวนผสมมักจะเสียหา เนื่องจากน้ําไมสามารถกระจายไปผสมกับปูนท้ังหมด 

   - นําสวนผสมเขากวนในเครื่องผสมปูนหลอใชเวลา 1-1.30 นาที 
   - นําสวนผสมเขาเครื่องดูดอากาศออกจากภายในเนื้อปูนหลอ พรอมท้ังมีการสั่นใชเวลาประมาณ 1-2 นาที 

    - นําสวนผสมเทลงในกระบอกท่ีมีตนเทียนติดตั้งอยูภายใน และประกอบกับฐานยางเรียบรอยแลว เท
สวนผสมของปูนลงในกระบอกโดยเทลงทางดานขางของกระบอก หากเทลงตรงกลางบนตนเทียนโดยตรง ปูนหลออาจ
ทําใหตนเทียนเสียหายได 
    - กระบอกท่ีเทปูนหลอแลวเขาเครื่องดูดอากาศใชเวลาประมาณ 3-5 นาที  

   - เติมสวนผสมของปูนหลอใหเต็ม เนื่องจากดูดอากาศออกจากเนื้อปูนทําใหสวนผสม 
ของปูนหลอบางสวนกระเด็นออกจากกระบอกหลอ จึงตองเติมใหเต็ม 
    - เม่ือมีการเทปูนหลอแบบลงในกระบอกเรียบรอยแลวใหนํากระบอกหลอไปตั้งผึ่งไวในท่ีรมเม่ือปูนหลอเริ่ม
แหงใหตกแตงปูนหลอแบบใหเรียบรอยเสมอขอบกระบอกหลอ ในการผสมปูนหลอแบบตามข้ันตอนดังกลาวมี
ความสําคัญมากตองรีบดําเนินการใหเสร็จสิ้นภายในระยะเวลาประมาณ 10-20 นาที เพราะปูนหลอแบบจะแหงและ
แข็งตัวเร็ว  การดูดอากาศออกจากเนื้อปูนหลอจะกระทําไดยาก ดังรูปท่ี 2.29 
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รูปท่ี 2.9 แสดงการผสมปูนหลอ 

     ขอควรระวังในการผสมปูนหลอ 
    - อุปกรณท่ีใชในการผสมปูนหลอ ควรเลือกอุปกรณท่ีทําจากวัสดุท่ีไมมีเศษหรือเสี้ยนท่ีจะหลุดเขาไปผสม
กับสวนผสมของปูน 
    - การลัดหรือการขามข้ันตอน อาจทําใหเกิดความเสียหายตองานหลอได เชน การดูดฟองอากาศนอยเกิดไป 
เปนตน 
    - ในขณะดูดอากาศออกจะตองมีการสั่นสะเทือนตลอดเวลา เพ่ือใหอากาศท่ีแทรกตัวอยูลึกๆ ถูกกระตุนให
ลอยข้ึนมาท่ีผิวหนาของสวนผสมและถูกดูดออกไป 
 
        2.3.2 การอบเผาแมพิมพปูนหลอ  
                   การอบเผาแมพิมพปูนหลอ เปนข้ันตอนท่ีอาจเรียกวาเปนการเตรียมแมพิมพสําหรับการหลอโลหะเพ่ือ
ปรับอุณหภูมิของเนื้อปูนหลอใหเหมาะสมกับน้ําโลหะ ดังรูปท่ี 2.10 

 
 

รูปท่ี 2.10 แสดงการอบเบาปูนหลอ 
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 ในการหลอตัวเรือนเครื่องประดับ มีความจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองควบคุมอุณหภูมิของแมพิมพใหมีความ
เหมาะสมเพ่ือรองรับการฉีดน้ําโลหะเขาไปในโพรงแบบ ความผิดพลาดในการควบคุมอุณหภูมิจะกอใหเกิดรูพรุน ข้ึนบน
ชิ้นงานไดงาย หรือเกิดผลอ่ืนๆ ทําใหการหลอไมสําเร็จ เชน ถาอุณหภูมิของแมพิมพต่ําเกินไป น้ําโลหะท่ีฉีดเขาสูโพรง
แบบจะแข็งตัวกอนท่ีจะแทรกไปตามรายละเอียดของแบบทําใหการหลอไมสมบูรณ หรือท่ีเรียกวาหลอไมเต็ม 
ขณะเดียวกันถาอุณหภูมิสูงเกินไปจะทําใหน้ําโลหะท่ีฉีดเขาไปอยูในสภาพของเหลวนานกวาปกติ จะสงผลใหเกิดรูพรุน
ข้ึนบนผิวชิ้นงานได  

   จุดประสงคในการอบแมพิมพปูนหลอ 
   1) เพ่ือกําจัดตัวแบบเทียน  และสวนของเทียน  ท้ังหมดออกจากแมพิมพปูนหลอทําใหแม พิมพปูนหลอ

เกิดเปนโพรงแบบข้ึนภายใน  พรอมทางเดินน้ําโลหะ 
   2) เพ่ือเตรียมอุณหภูมิของกระบอกหลอใหเหมาะสมกับอุณหภูมิในการหลอโลหะท้ังนี้เพ่ือไมใหเกิดความ

แตกตางระหวางอุณหภูมิในขณะทําการหลอโลหะ  การอบเผาแมพิมพปูนหลอ  เพ่ือขจัดกําจัดเทียน  นี้มักจะใชระบบ
ไอน้ําในการละลายเทียน  ซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ  100 °C  เทียนประมาณ  90 %  ในกระบอกหลอจะหลอมละลายและ
ไหลออกทางปากแมพิมพปูนหลอ ซ่ึงเกิดจากสวนโคงนูนของฐานยาง เม่ือกําจัดเทียนจํานวนมากออกแลวจึงนํา
แมพิมพเขาอบในเตาอบตอไป 

   แหลงกําเนิดความรอน ความรอนท่ีใชในการอบมาจากขดลวดไฟฟาภายในเครื่องความรอนนี้นํามาใชในการ
อบสูงสุดถึงประมาณ  1200 °C  

     2.3.3 ความสมดลุของอุณหภูมิ 
   1) ชิ้นงานบาง  เปนชิ้นงานท่ีมีโพรงแคบและเล็ก ชองทางน้ําโลหะจะแทรกเขาไปไดเต็มโพรงแบบ  ดังนั้นน้ํา

โลหะจะตองมีลักษณะหลอมเหลว และตองเย็นตัวชาเพ่ือใหมีเวลาเพียงพอท่ีน้ําโลหะแทรกตัวเขาไปในท่ีแคบๆ ได
ท่ัวถึง น้ําโลหะจึงตองมีอุณหภูมิสูง ดังนั้นแมพิมพจึงตองมีอุณหภูมิสูงตามไปดวย 

   2) ชิ้นงานหนา  เปนชิ้นงานท่ีมีโพรงแบบโตกวา น้ําโลหะจะแทรกตัวเขาไปไดเร็ว อุณหภูมิของน้ําโลหะจึงมี
อุณหภูมิต่ําได  การเตรียมแมพิมพจึงสามารถใชอุณหภูมิท่ีต่ํากวาชิ้นงานท่ีมีขนาดเล็กและบางกวา 

   3) อุณหภูมิหลอของโลหะแตละชนิดขางตน เปนอุณหภูมิโดยประมาณเนื่องจากโลหะผสมแตละชนิด จะมี
สัดสวนการผสมท่ีแตกตางกันตามความตองการของผูผลิต 

   4) ในการอบเผาแมพิมพ  ควรคงท่ีอุณหภูมิหลอไวอยางนอย ½ ชั่วโมง กอนทําการหลอเพ่ือใหสัดสวน
ตางๆ ของแมพิมพมีความรอนใกลเคียงกันมากท่ีสุด 

   5) อุณหภูมิของแมพิมพ  จะข้ึนกับขนาดของแมพิมพและรายละเอียดของแบบวามีขนาดและรายละเอียด
ซับซอนเพียงใด โดยชิ้นงานจะตองการอุณหภูมิสูงกวาชิ้นงานใหญ 

   6) ในการหลอโลหะ ถาพบวาน้ําโลหะเขาสูโพรงแบบไมท่ัวถึง โดยเฉพาะในสวนท่ีมีความละเอียดมาก ๆ ให
เพ่ิมอุณหภูมิของแมพิมพกอน  การเพ่ิมอุณหภูมิของน้ําโลหะตองกระทําดวยความระมัดระวัง 

   7) ในการอบเผาแมพิมพ ไมมีเครื่องมืออุปกรณควบคุมท่ีดีพอ ใหสังเกตท่ีบริเวณปากทาง เขา – ออก ของ
น้ําโลหะแมพิมพ ถาบริเวณนั้นมีจุดสีน้ําตาลเขมและมีเปลวไฟพุงออกมาจากภายในโพรงแบบ แสดงวาเทียนภายในถูก
เผาไหมไมหมด แตถาบริเวณปากทางเขาและออกของน้ําโลหะของแมพิมพมีสีขาวนวล แสดงวาเทียนภายในถูกเผาไหม
โดยสมบูรณ 

   8) แกสหรือควันท่ีระเหยออกมา ในขณะอบเผาแมพิมพเปนแกสพิษ ควรหาทางปองกันและหลีกเลี่ยงการ
สูดดม 
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      2.3.4 การใชเครื่องอบเผาแมพิมพปูนหลอ 
   1) การเปด – ปดเครื่อง เตาอบเผาแมพิมพมี 2 ชนิด คือเตาไฟฟาและเตาท่ีใชแกสเปนเชื้อ เพลิง  

สวนประกอบท่ีสําคัญ คือหองอบเผาซ่ึงมีหลายขนาดตามความตองการของผูใช ภายในหองเผานี้จะมีปลองสําหรับ
ระบายควันออกจากหอง ซ่ึงมีการตอปลองนี้ออกจากหองปฏิบัติงาน  เพราะควันท่ีออกจากเตาอบเผาจะเปนควันพิษ 
นอกจากนี้ยังมีชุดควบคุมอุณหภูมิของเตา ซ่ึงมีท้ังชนิดท่ีควบคุมดวยมือ และชนิดควบคุมอัตโนมัติ เตาอบเผาแมพิมพ
นี้จะมีอุณหภูมิสูงสุดประมาณ 1200 °C ในการใชงานจะตองคํานึงถึงสวนของอุณหภูมิและเวลาในการอบการควบคุม
อุณหภูมิและเวลาจะตองกระทําไปพรอมกัน  

   2) การตั้งอุณหภูมิในการอบ อุณหภูมิหลอโลหะจะตองมีความสมดุลกับอุณหภูมิของแมพิมพปูนหลอ 
เนื่องจากในการหลอโลหะแมพิมพซ่ึงจะทําหนาท่ีรองรับน้ําโลหะควรมีอุณหภูมิท่ีไมแตกตางกันมากนัก  มิฉะนั้น
แมพิมพจะแตกเสียหายได  อนึ่งโลหะแตละชนิดจะมีอุณหภูมิหลอมละลายแตกตางกัน  ดังนั้นอุณหภูมิหลอหรือ
อุณหภูมิของแมพิมพ  จึงตองมีความแตกตางกันตามชนิดของโลหะดวย  อาจสรุปไดดังนี้คือ  SILVER มีอุณหภูมิหลอ
ประมาณ 426 – 454 °C 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.11 แสดงการจัดเรียงเบาปูนหลอเขาสูเตาอบ 

    3) การตั้งเวลาในการอบ ในการอบเผาแมพิมพ  มีสูตรการอบเผาหลายวิธี  ท้ังนี้ข้ึนอยูกับเทคนิคผู
ปฏิบัติสรุปหลักการอบเผาอยางกวางๆ ไดดังนี้ 
  - เพ่ิมอุณหภูมิข้ึนอยางชาๆ   
  - ในบางอุณหภูมิท่ีสําคัญๆ หรือในกรณีท่ีมีกรอบเผาไมเหมือนกันใหคงอุณหภูมินั้นไว เพ่ือให
ความรอนกระจายอยางท่ัวถึง 
  - ระยะเวลาท่ีใชข้ึนกับขนาดของแมพิมพ ปริมาณแมพิมพและประสิทธิภาพของเตาอบเผา
แมพิมพ 
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รูปท่ี 2.12 แสดงอุณหภูมิท่ีใชการทํางานของเครื่องอบ 

 

   การอบแมพิมพปูนหลอ จากแผนภูมิท่ี 2.12 ในการกําหนดอุณหภูมิและระยะเวลาแตละชวงนั้นตอง
ตระหนักถึงอุณหภูมิหลอและปฏิกิริยาตางๆ สรุปไดดังนี้ 

   1) ทฤษฎีการอบเผาแมพิมพ ในการอบเผาแมพิมพ จะมีปฏิกิริยาทางเคมีเกิดข้ึน ซ่ึงพอสรุปไดดังตอไปนี้ 

    - ในการอบเอาแมพิมพ ควรเพ่ิมอุณหภูมิข้ึนอยางชาๆ ในระยะแรกจนถึงประมาณ 200 °C 
เนื่องจากในแมพิมพ มีน้ําเปนสวนประกอบ เม่ืออุณหภูมิสูงถึง 100 °C น้ําจะกลายสภาพเปนไอน้ํา และแทรกตัวออก
ตามชองวางของเนื้อปูนหลอ หากอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว ไอน้ําจะขยายตัว โดยมีอัตราการขยายตัวเร็วกวาปูน
หลอ การขยายตัวอยางรวดเร็วนี้เอง ทําใหเกิดแรงดันภายในปูนหลอ  ลวดลายตาง ๆ   ของแมพิมพจะเกิดความเสียหาย  
และรายแรงท่ีสุดถึงข้ันทําใหแมพิมพแตกราวได  อยางไรก็ตาม  เนื่องจากน้ําในแมพิมพสวนผสมของสารเคมีจากปูน
หลอ  มิใชอยูในรูปของน้ําบริสุทธิ์  ดังนั้นจุดท่ีน้ําจะกลายเปนไอ อาจตองใชอุณหภูมิสูงถึง 200 °C ทีเดียว 

    - ในกรณีท่ีไมมีการนึ่งเทียน กอน แตนําแมพิมพเขาอบเผาในเตาอบโดยตรงนั้น ไมควรนําแมพิมพ
เขาอบในขณะท่ีเตาอบเย็น แตควรนําเขาในขณะท่ีภายในเตามีอุณหภูมิประมาณ 150 °C นั่นคือควรทําการอุนเตาอบ
กอนนําแมพิมพเขาไปอบเผาเนื่องจากในขณะท่ีเตาเย็น  เม่ือเริ่มตนใหความรอนจนถึงอุณหภูมิประมาณ 80 °C เทียน
จะเริ่มละลายกลายเปนของเหลว สวนหนึ่งจะเริ่มไหลออกมาทางปากทางเขา แตยังมีอีกสวนหนึ่งท่ียังคงอยูภายในโพรง
แบบ  ขณะเดียวกันปูนจะเริ่มขยายตัวทําใหรูพรุนหรือชองวางของเนื้อปูนหลอโตข้ึน  ปูนหลอจะทําตัวเปนฟองน้ําดูด
ซับเทียน ท่ีมีลักษณะเปนของเหลวเขาไปในเนื้อปูนหลอ และกําจัดออกใหหมดไดยากแตถานําแมพิมพเขาเตาอบใน
ขณะท่ีเตามีอุณหภูมิประมาณ 150 °C เทียน จะละลายเปนของเหลวอยางรวดเร็ว นอกจากนี้น้ําจะกลายเปนไอน้ํา และ
ขยายตัวดันใหเทียน ไหลออกจากแมพิมพไดเร็วข้ึนอีกดวย 
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   - ในการอบเผาแมพิมพ หลังจากเทียนสวนใหญไหลออกจากทางเขาและออกของน้ําโลหะ จะมีเทียนอีก
สวนหนึ่งท่ีถูกเผาจนกลายเปนข้ีเถา ซ่ึงสามารถกําจัดออกจนหมด เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมถึงประมาณ 700 °C โดยในการเผา
ไหมข้ีเถา ซ่ึงมีสถานะเปนคารบอนจะทําปฏิกิริยาออกซิเจน (0) ในอากาศ ทําใหไดแกสคารบอนมอนนอกไซด ซ่ึงเปน
แกสพิษ 
                - ในการอบเผา เตาจะมีอุณหภูมิเพ่ิมเร็วกวาอุณหภูมิของกระบอกหลอ โดยเฉพาะภายในโพรง
แบบ ซ่ึงยังมีสวนผสมของน้ําอยูในเนื้อปูนหลอ ความแตกตางระหวางอุณหภูมิท่ีผิวกระบอกหลอกับภายใน
โพรงแบบ อาจแตกตางกันถึง 50 °C ดังนั้นกอนการหลอจึงตองมีการควบคุมอุณหภูมิไวท่ีอุณหภูมิหลออยาง
นอย ½ ชั่วโมง กอนหลอโลหะ 
            - ถาแมพิมพถูกเผาไหมท่ีอุณหภูมิ 800 °C ยิปซัมซ่ึงเปนสวนประกอบสําคัญของปูนหลอ จะแตกตัว
ออกเปนซัลเฟอรไดออกไซด และซัลเฟอรไตรออกไซด ซ่ึงมีฤทธิ์ในการกัดสีผิวโลหะท่ีหลอ 
   2) วิธีการใชอุณหภูมิในการอบแมพิมพข้ึนอยูกับขนาดและปริมาณของแมพิมพ 
   3) วิธีการคํานวณเชิงวิชาการ แนวทางการคํานวณคํานึงถึงอุณหภูมิท่ีใชในการหลอจะตองมีอุณหภูมิท่ี
ใกลเคียงกับอุณหภูมิท่ีใชอบเบาปูนหลอ 

รูปท่ี 2.13 แสดงอุณหภูมิมาตรฐานกระบอกหลอ 

  
 ขอควรระวังในการใชเตาอบแมพิมพอีกประการหนึ่ง คือ ควรเพ่ิมอุณหภูมิของเตาอยางชา ๆ เพ่ือปองกัน
ไมใหแมพิมพเกิดความเครียดและแตกราวไดงาย การใชเครื่องกําจัดเทียน จะเปนการยืดอายุการใชงานของเตาอีกวิธี
หนึ่ง เพราะจะไมมีคราบเทียนไปเกาะติดอยูตามสวนตางๆ ของเตามากเกินไป การใชเตาอบเผาเบาในขณะท่ีกําลังอบ
เผาแมพิมพ ไมควรเปดประตูเตาโดยไมจําเปน เพราะอาจเกิดอันตรายจากคลื่นความรอนจํานวนมากจะพุงออกมาจาก
เตา และทําใหเตาตองใชพลังงานอีกมากในการปรับอุณหภูมิใหเทากับตอนกอนท่ีจะเปดเตา แตหากมีความจําเปนท่ี
ตองเปดเตา ผูปฏิบัติควรหลบอยูดานขางประตูเตา  นอกจากนี้เตาท่ัวไปจะมีชองสําหรับมองเขาไปภายในเตาอยูแลว 
โดยไมตองเปดเตาโดยตรง 
 

ทีม่า : Kerr Products 
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2.4 ทางเดินน้ําโลหะ 
    การจําแนกการติดทางเดินน้ําโลหะ ทางเดินน้ําโลหะในงานเครื่องประดับแบงออกเปน 4 ประเภทหลัก ดังนี้ 
    1) ลักษณะทางเดินน้ําโลหะแบบกลม เหมาะสําหรับใชเปนทางเดินน้ําโลหะกับงานท่ีมีขนาดเล็ก เรียบไม
ซับซอน เนื่องจากรูปรางเปนทรงกลมทําใหมีการถายเทความรอนไดชากวา รูปแบบเหลี่ยมแบน ทําใหน้ําโลหะไหลเขา
ชิ้นงานกอนการแข็งตัวของกานโลหะ ใชกับชิ้นงานท่ัวไป ตัวอยาง โลหะตระกูล Yellow Gold, White Gold, Nikel, 
Silver  

 
    

 
รูปท่ี 2.14  แสดงการติดตนแวกซ 

              2) ลักษณะทางเดินน้ําโลหะแบบชวงปลายบานออก เหมาะสําหรับชิ้นงานท่ีมีรูปแบบใหญ และหนากวาง ซ่ึง
ชวงปลายบานออก จะสงผลใหน้ําโลหะไหลไดเร็วข้ึน ทําใหสวนหนากวางหรือใหญแบบสมบูรณ ตัวอยางโลหะตระกูล 
Platinum, White Nikel, White Gold, Palladium ไมเปนผลดีกับโลหะตระกูล Yellow Gold, Silver  
    3) ลักษณะทางเดินน้ําโลหะแบบ 3 ทาง เหมาะสําหรับงานท่ีมีสวดวายและลักษณะซับซอน และงานท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงหนาตัดอยางฉับพลัน เนื่องจากบริเวณของชิ้นงานท่ีมีขนาดไมเทากัน ทําใหการเย ็นตัวของน้ําโลหะไม
พรอมกัน ถาน้ําโลหะไหลผานบริเวณท่ีมีขนาดเล็กน้ําโลหะจะเกิดการแข็งตัวไดรวดเร็ว ทําใหน้ําโลหะไมสามารถไหลไป
ยังสวนอ่ืนๆ ได ทําใหงานไมเต็ม ตัวอยางโลหะตระกูล Yellow Gold, White Gold สวนตระกูลอ่ืนไมนิยม  
    4) ลักษณะกานทางเดินน้ําโลหะแบบบอล กานชนิดนี้ทําข้ึนเพ่ือใชงานในงานโลหะประเภท Silver 95% 
เทานั้น ดวยสาเหตุเปอรเซ็นตสูงของเนื้อ Silver ทําใหชวยลดการหดตัวไดดี ทําใหงานท่ีใชโลหะ Silver 95% ไมพบ
ปญหาดางแดง ไมดางหมองคล้ํา ทําหนาท่ีสะสมน้ําโลหะเพ่ือสงเขาชิ้นงานกอนงานเย็น ลดปญหาผื่นแดง  
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 2.4.1 การติดตนเทียน  
                    การติดตนเทียน คือ การนําตัวแบบเทียน มารวมกันใหเปนกลุมอยางมีระเบียบโดยนําไปติดกับท่ีตน
เทียน เพ่ือสามารถหลอชิ้นงานไดครั้งละจํานวนมาก เปนการหลอระบบอุตสาหกรรมลักษณะการติดตนเทียนแบง
ออกเปนหลายลักษณะ ข้ึนอยูกับรูปแบบของงานท่ีจะนํามาติด ถางานมีชิ้นใหญก็จะติดแบบสลับฟนปลา หรือ เรียงกัน
เปนแถวในแนวตั้ง ถางานชิ้นเล็กก็จะติดเปนเกรียว หรือเปนชั้นๆในแนวนอนท้ังนี้การติดตนเทียนไมวาจะเปนแบบไหน
ทางเดินน้ําโลหะจะตองทํามุม 30-60 องศาเซลเซียส กับตนเทียน เพ่ือใหน้ําโลหะจากการหลอสามารถเขาไปในสวนท่ี
อยูลึกท่ีสุดของตนเทียนไดสะดวกเครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการติดตนเทียนประกอบ ดวยฐานยางติดตนเทียน ท่ีจับ
ฐานยางติดตนเทียนท่ีสามารถเอียงและหมุนไปเปนมุมตางๆ ไดเพ่ือความสะดวกสบายในการติดตนเทียน 
    1) ฐานยาง เปนฐานสําหรับใชติดหรือประกอบดวยตัวแบบเทียน การเลือกใชฐานยางควรเลือกใหฐานยางท่ี
มีขนาดสวมเขากับกระบอกหลอไดอยางพอดี 
    2) กระบอกหลอ จะเปนกรอบในการกําหนดความกวางและความสูงของกลุมเทียน โดยใหสวนสูงท่ีสุดของ
กลุมเทียนจะตองมีระยะหางจากขอบดานบนของกระบอกหลอไมนอยกวา 1/2 นิ้ว และตัวแบบเทียนตองหางจากผนัง
กระบอกไมนอยกวา 1/4 นิ้ว เพ่ือปองกันไมใหผนังของแมพิมพปูนหลอบางเกินไป 
    3) หัวแรงไฟฟาและอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ เปนเครื่องมือท่ีใชสําหรับละลายเทียนใหรอนและติด
ตัวแบบเทียน 

      2.4.2 การคํานวณหาน้ําหนักของโลหะ 
    1) ความถวงจําเพาะของวัตถุ ความถวงจําเพาะ คืออัตราสวนระหวางน้ําหนักของวัตถุตอน้ําหนักของน้ําใน
ปริมาตรท่ีเทากัน  ความถวงจําเพาะไมมีหนวย  แตเปนการเปรียบเทียบน้ําหนัก  จากกฎของอารคิมีดีสท่ีวา “วัตถุใด 
ๆ เม่ืออยูในน้ํา วัตถุนั้นจะสูญเสียน้ําหนักไปเทากับน้ําหนักของน้ําในปริมาตรท่ีวัตถุนั้นเขาไปแทนท่ี” 

การหาน้ําหนักโลหะ = ( น้ําหนักตนเทียน × ถ.พ )+((น้ําหนักของเทียน×ถ.พ)×20)   
                               100 
    2) การคํานวณหาปริมาณน้ําโลหะ ในทางปฏิบัติสามารถคํานวณน้ําหนักโลหะท่ีตองการใช  โดยไมยุงยาก
มากนัก  เนื่องจากไดมีการคํานวณ  คาความถวงจําเพาะของโลหะชนิดตาง ๆ ไวแลวจึงเพียงแตนําน้ําหนักของตนเทียน  
มาคูณและบวกดวยสวนเพ่ิมเติมปจจัยอ่ืนนี้  จะตองบวกเพ่ิมเขาไปในน้ําหนักของโลหะท่ีคํานวณไดสวนเพ่ิมเหลานี้คือ 
สวนเพ่ิมบริเวณปากทางเขาของโลหะ ในการหลอปูนทําแมพิมพปูนหลอเม่ือปูนเริ่มจับตัวแข็งดีแลว จะนําเอาฐานยาง 
ออกจากแมพิมพปูน ซ่ึงจะเห็นปากทางเขาของน้ําโลหะ  ท่ีมีลักษณะเปนกลุมขนาดใหญ  มีรูปรางตามแบบฐานยางท่ี
นําออกไป สวนของกลุมนี้จะไมมีสัดสวนในการคํานวณขางตน สําหรับการเพ่ิมน้ําหนัก โลหะสวนนี้จะบวกเพ่ิมจํานวน  
20 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักท่ีคํานวณได 

ข้ันตอนการปฏิบัติ 
1) กอนทําการติดตนเทียนใหชั่งน้ําหนักของฐานยาง  และเขียนน้ําหนักของฐานยางไวใหวชัดเจน 
2) ติดตนเทียนตามหลักการ 
3) ชั่งน้ําหนักตนเทียนท่ีติดตั้งบนฐานยาง  นําน้ําหนักของฐานยางท่ีบันทึกไวมาหักลบออก  บันทึกไว 
4) คํานวณคาความถวงจําเพาะของโลหะท่ีจะใชหรือ  เปดหาจากตารางสําเร็จ 
5) คํานวณโลหะท่ีตองการใช = ถ.พ. ของโลหะ X น้ําหนักของตนเทียน 
6) เผื่อน้ําหนักโลหะ 20% = (ถ.พ. ของโลหะ X น้ําหนักของตนเทียน) X 20/100 
7) น้ําหนักโลหะท้ังสิ้น = (ถ.พ. ของโลหะ X น้ําหนักของตนเทียน)+((ถ.พ. ของโลหะ X น้ํา หนักของตนเทียน) 

X 20/100) 
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   ขอแนะนําในการติดตนเทียน 
    - ตัวแบบเทียนจะตองติดแนนไมหลุดงาย ท้ังการติดตนเทียนแบบแนวเดียวกัน และการติดตนเทียนแบบ
สลับกัน หากติดตัวแบบไมแนนเม่ือนําไปเทปูนหลอแบบและดูดฟองอากาศออกจากเนื้อปูนตัวแบบเทียนอาจหลุดออก
จากฐานท่ีติดได 
    - การติดตนเทียนท่ีถ่ีเกินไปอาจทําใหผนังปูนแตกราวถาผนังบางเกินไปโดยเฉพาะความหนาของปูนท่ียอด
ตนเทียนควรใหหนามากกวา 1/2 นิ้ว เพราะแรงดันของน้ําโลหะท่ีวิ่งไปตามลําตนเทียนจะชนผนังสวนนี้ใหแตกราวได 
    - กอนทําการติดตนเทียน ใหตกแตงตัวแบบเทียนใหเรียบรอยกอนโดยยึดหลักวาการตกแตงเทียนกระทําได
งายกวาการตกแตงชิ้นงานโลหะ 
    - ตัวแบบแวกซทุกตัวท่ีติดตนเทียนจะตองไมสัมผัสกัน แตตองอยูใกลเคียงกันท่ีสุดเพ่ือใหมีจํานวนการติด
ตัวแบบเทียนไดมากท่ีสุด 
 
2.5 โลหะท่ีนํามาทําตัวเรือนเครื่องประดับ 
       คุณสมบัติของโลหะสําหรับการหลอเครื่องประดับ ในการหลอเครื่องประดับมักใชวัสดุจําพวกโลหะซ่ึงมี
ท้ังโลหะท่ีไมไมคา เชน ทองแดง ทองเหลือง และโลหะมีคา เชน ทองคํา เงิน การจะเลือกโลหะใดมาทํา
เครื่องประดับจะตองพิจารณาจากคุณสมบัติตางๆ ดังนี้ 

   1) ความวาว โลหะท่ีนํามาใชในการทําตัวเรือนเครื่องประดับจะตองมีความวาวสูง เม่ือผานการขัด
แลวท้ังนี้ความวาวหมายถึง การท่ีผิวโลหะสามารถสะทอนแสงไดมากจนมีลักษณะเหมือนกระจกถือวาโลหะนั้น
วาวมาก โลหะเงินเปนโลหะท่ีมีความวาวสูง เม่ือผานการขัด โดยตองขัดอยางถูกวิธี เนื่องจากโลหะเงินมีความ
แข็งต่ําและเกิดรอยขีดขวนไดงาย เชนเดียวกับทองคํา สวนแพลทินัมตองใชเวลานานในการขัด จึงจะมีความ
วาวเทากับโลหะเงิน เนื่องจากมีเนื้อโลหะท่ีหนาแนนและแข็งแรง ทองแดงและทองเหลืองเปนโลหะท่ีหมองได
เร็ว เพราะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศได ดังนั้น เม่ือทําการขัดจนวาวแลวตองเคลือบดวยแล็คเกอร เพ่ือ
ปกปองผิวโลหะ 

   2) ความสามารดัดโคงและแผใหเปนแผนบาง ความสามารถดัดโคงและแผใหเปนแผนบาง คือ การ
ท่ีโลหะยอมใหมีการดัดโคงไปมา บีบ รีดจนเปนแผนบาง ๆ บิดเปนเกลียว ดึงเปนเสนลวด ตลอดจนข้ึนรูปได
โดยไมมีการแตกหักหรือราวในเนื้อของโลหะ ทองคําเปนโลหะท่ีมีคุณสมบัติขอนี้มากท่ีสุด เพราะทองคําบริสุทธิ์ 
1 ออนซ สามารถดึงเปนเสนลวดไดยาวถึง    35 ไมล โลหะเงินบริสุทธิ์มีคุณสมบัตินี้เชนเดียวกัน แตนอยกวา
ทองคํา เพราะมีเนื้อออนไมสามารถทนตอการสึกหรอ เงินสเตอรริง (Stering Silver) คือเงินผสมโลหะอ่ืน ๆ 
ดวยจะมีคุณสมบัติในการดัดโคงและแผเปนแผนบางไดนอยกวาโลหะเงินบริสุทธิ์ แตแข็งแรงกวาจึงมีผูนําไปทํา
เครื่องประดับและภาชนะเครื่องเงินตาง ๆ สวนทองแดงบริสุทธิ์มีคุณสมบัติในการดัดโคง บิดงอ และตีแผเปน
แผนไดดีเชนกัน แตทองแดงมีความแข็งมากกวาโลหะเงิน เพ่ือจะปองกันการแตกราวของโลหะในระหวางการ
ผลิต เชน ทองเหลือง กอนนํามาทําเครื่องประดับควรตรวจสอบวาตองการ การ anneal มากนอยเพียงใด 
เพราะทองเหลืองเปนโลหะผสมท่ีมีโลหะอ่ืนปนอยูเปนจํานวนมาก 
    3) ปฏิกิริยาทางเคมี โลหะโดยท่ัวไปเปนสวนประกอบทางเคมีของธาตุตาง ๆ และเม่ือทําปฏิกิริยา
กับออกซิเจนในอากาศ จะทําใหหมองหรือเกิดสนิม (Oxides) ซ่ึงสามารถทําความสะอาดหรือขจัดสนิมในโลหะ
นั้น ๆ ได โดยการลางในสารละลายกรดบรรยากาศ โลหะบางชนิดจะไมทําปฏิกิริยาเคมีในบรรยากาศปกติ เชน 
ทองคํา จะไมหมองและไมเปนสนิมในบรรยากาศปกติไมละลายในกรดตาง ๆ ยกเวนกรดกัดทอง (aquaregia) 
ซ่ึงประกอบดวย กรดไนตริก (Nitric Acid ) 1 สวนผสมกับกรดเมอเรียติก (Muriatic Acid) 3 สวน โลหะเงิน
และทองแดงจะเปลี่ยนเปนสีดํา เม่ืออยูรวมกับกํามะถันหรือสารประกอบของมัน และจะเกิดสนิม (Oxide) 
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อยางรวดเร็วเม่ือไดรับความรอน แตสามารถทําความสะอาดได โดยใชกรดกํามะถันเจือจาง แพลทินัมเปน
โลหะท่ีไมมีสนิม ทองคําผสมก็เกิดสนิมยาก แตเม่ือใชงานไปเปนเวลานาน ๆ จะหมองและดํา สามารถทําความ
สะอาดไดโดยสารละลายของโพแทสเซียมซัลไฟตท่ีรอนพอประมาณ  
    4) การนําไฟฟา โลหะเกือบทุกชนิดจะเปนตัวนําไฟฟาหรือสื่อไฟฟาได เงินเปนโลหะท่ีเปนตัวนํา
ไฟฟาท่ีดีท่ีสุด และในอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องปรับไดนําหลักการนี้ไปใชในการเคลือบผิวเครื่องประดับ
ดวยปฏิกิริยาไฟฟาเคมี ทําการเคลือบผิวเครื่องประดับท่ีทําจากโลหะไมมีคาใหมิผิวเปนโลหะมีคา เชน เคลือบ
ทองเหลือง ดีบุก นิกเกิล ดวยเงินหรือทองคํา 
   2.5.1 โลหะเงิน 
            เงิน (Silver)เงินเปนโลหะสีขาว มีสมบัติการนําความรอนและไฟฟาไดดีในธรรมชาติอาจรวมอยูในแร
อ่ืนๆหรืออยูอิสระ เงินใชประโยชนในการทําเหรียญ เครื่องประดับ ภาชนะบนโตะอาหาร และอุตสาหกรรมการ
ถายรูป โลหะเงินจัดเปนโลหะท่ีมีคาและมีความขาวมากท่ีสุด เนื่องจากเนื้อเงินแท100% จะมีความออนนุมมาก 
และงายตอการโดนทําลาย ดังนั้นในการทําเครื่องประดับ จึงจําเปนตองมีการผสมดวยวัสดุอยางอ่ืน เพ่ือให
สามารถข้ึนรูป และมีความแข็งข้ึน ซ่ึงจะทําใหสามารถนํามาทําเปนเครื่องประดับได โดยสวนใหญอีก7.5% ท่ี
เหลือมักจะใชทองแดงมาผสม แตอาจจะมีบางแหงท่ีใชวัสดุอยางอ่ืนมาผสมแทน แตท่ีใชกันมานานจะเปน
ทองแดง เนื่องจากราคาไมแพง และหาไดงาย มีอยูมากมาย ดังนั้นนักออกแบบสวนมากจะเลือกใชทองแดงมา
ผสมกับเงิน 100 % ท่ีเรียกกันวา เงินสเตอรริง (Sterling Silver) 
           คณุสมบัติทางกายภาพ (Physical Property)  
               ลักษณะโดยท่ัวไปของโลหะเงิน เปน โลหะสีขาวมันวาว ออนนิ่ม กอนโลหะเงินสามารถตีแผหรือ
รีดเปนแผนบางๆ ไดบางถึง 0.00025 มม 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะเงิน, ทองแดง,อินเดียม,ฟอสฟอรัส คุณสมบัติตาง  ๆ      

 
 

คุณสมบัติของโลหะสําหรับการหลอเครื่องประดับ ในการหลอเครื่องประดับมักใชวัสดุจําพวกโลหะซ่ึงมีท้ัง
โลหะท่ีไมไมคา เชน ทองแดง ทองเหลือง และโลหะมีคา เชน ทองคํา เงิน การจะเลือกโลหะใดมาทําเครื่องประดับ
จะตองพิจารณาจากคุณสมบัติตางๆ ดังนี้ 

   1) ความวาว โลหะท่ีนํามาใชในการทําตัวเรือนเครื่องประดับจะตองมีความวาวสูง เม่ือผานการขัดแลวท้ังนี้
ความวาวหมายถึง การท่ีผิวโลหะสามารถสะทอนแสงไดมากจนมีลักษณะเหมือนกระจกถือวาโลหะนั้นวาวมาก โลหะ
เงินเปนโลหะท่ีมีความวาวสูง เม่ือผานการขัด โดยตองขัดอยางถูกวิธี เนื่องจากโลหะเงินมีความแข็งต่ําและเกิดรอยขีด
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ขวนไดงาย เชนเดียวกับทองคํา สวนแพลทินัมตองใชเวลานานในการขัด จึงจะมีความวาวเทากับโลหะเงิน เนื่องจากมี
เนื้อโลหะท่ีหนาแนนและแข็งแรง ทองแดงและทองเหลืองเปนโลหะท่ีหมองไดเร็ว เพราะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนใน
อากาศได ดังนั้น เม่ือทําการขัดจนวาวแลวตองเคลือบดวยแล็คเกอร เพ่ือปกปองผิวโลหะ 

   2) ความสามารดัดโคงและแผใหเปนแผนบาง ความสามารถดัดโคงและแผใหเปนแผนบาง คือ การท่ีโลหะ
ยอมใหมีการดัดโคงไปมา บีบ รีดจนเปนแผนบาง ๆ  บิดเปนเกลียว ดึงเปนเสนลวด ตลอดจนข้ึนรูปไดโดยไมมีการ
แตกหักหรือราวในเนื้อของโลหะ ทองคําเปนโลหะท่ีมีคุณสมบัติขอนี้มากท่ีสุด เพราะทองคําบริสุทธิ์ 1 ออนซ สามารถ
ดึงเปนเสนลวดไดยาวถึง    35 ไมล โลหะเงินบริสุทธิ์มีคุณสมบัตินี้เชนเดียวกัน แตนอยกวาทองคํา เพราะมีเนื้อออนไม
สามารถทนตอการสึกหรอ เงินสเตอรริง (Stering Silver) คือเงินผสมโลหะอ่ืน ๆ ดวยจะมีคุณสมบัติในการดัดโคงและ
แผเปนแผนบางไดนอยกวาโลหะเงินบริสุทธิ์ แตแข็งแรงกวาจึงมีผูนําไปทําเครื่องประดับและภาชนะเครื่องเงินตาง ๆ 
สวนทองแดงบริสุทธิ์มีคุณสมบัติในการดัดโคง บิดงอ และตีแผเปนแผนไดดีเชนกัน แตทองแดงมีความแข็งมากกวา
โลหะเงิน เพ่ือจะปองกันการแตกราวของโลหะในระหวางการผลิต เชน ทองเหลือง กอนนํามาทําเครื่องประดับควร
ตรวจสอบวาตองการ การ anneal มากนอยเพียงใด เพราะทองเหลืองเปนโลหะผสมท่ีมีโลหะอ่ืนปนอยูเปนจํานวนมาก 
    3) ปฏิกิริยาทางเคมี โลหะโดยท่ัวไปเปนสวนประกอบทางเคมีของธาตุตาง ๆ และเม่ือทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนในอากาศ จะทําใหหมองหรือเกิดสนิม (Oxides) ซ่ึงสามารถทําความสะอาดหรือขจัดสนิมในโลหะนั้น ๆ ได 
โดยการลางในสารละลายกรดบรรยากาศ โลหะบางชนิดจะไมทําปฏิกิริยาเคมีในบรรยากาศปกติ เชน ทองคํา จะไม
หมองและไมเปนสนิมในบรรยากาศปกติไมละลายในกรดตาง ๆ  ยกเวนกรดกัดทอง (aquaregia) ซ่ึงประกอบดวย กรด
ไนตริก (Nitric Acid ) 1 สวนผสมกับกรดเมอเรียติก (Muriatic Acid) 3 สวน โลหะเงินและทองแดงจะเปลี่ยนเปนสีดํา 
เม่ืออยูรวมกับกํามะถันหรือสารประกอบของมัน และจะเกิดสนิม (Oxide) อยางรวดเร็วเม่ือไดรับความรอน แตสามารถ
ทําความสะอาดได โดยใชกรดกํามะถันเจือจาง แพลทินัมเปนโลหะท่ีไมมีสนิม ทองคําผสมก็เกิดสนิมยาก แตเม่ือใชงาน
ไปเปนเวลานาน ๆ จะหมองและดํา สามารถทําความสะอาดไดโดยสารละลายของโพแทสเซียมซัลไฟตท่ีรอน
พอประมาณ  
    4) การนําไฟฟา โลหะเกือบทุกชนิดจะเปนตัวนําไฟฟาหรือสื่อไฟฟาได เงินเปนโลหะท่ีเปนตัวนําไฟฟาท่ีดี
ท่ีสุด และในอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องปรับไดนําหลักการนี้ไปใชในการเคลือบผิวเครื่องประดับดวยปฏิกิริยาไฟฟา
เคมี ทําการเคลือบผิวเครื่องประดับท่ีทําจากโลหะไมมีคาใหมิผิวเปนโลหะมีคา เชน เคลือบทองเหลือง ดีบุก นิกเกิล 
ดวยเงินหรือทองคํา 
ความหนาแนน (Density)  
                   โลหะเงินบริสุทธิ์มีความหนาแนนเทากับ 10.49 g/cc ท่ี อุณหภูมิ 20°C คาความหนาแนนของ
โลหะเงินยังข้ึนอยูกับกระบวนการผลิต การข้ึนรูปและการข้ึน รูปในลักษณะตางๆ อาทิเชน การหลอข้ึนรูป การ
รีด การดัดและการกดลากข้ึนรูป นอกจากนี้คาความ หนาแนนยังข้ึนอยูกับกรรมวิธีทางความรอนตางๆ ท่ีใชใน
การปรับปรุงคุณสมบัติ เชน การอบเปน เนื้อเดียว การอบออน และการอบเพ่ิมความแข็ง คาความหนาแนน
ของโลหะเงินท่ีเปลี่ยนแปลงตาม อุณหภูมิสามารถสรุปไดดังตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ความหนาแนนของโลหะเงินหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิตางๆ  
 
 

   
2.6 การหลอมโลหะ  
      คือการทําใหโลหะเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของเหลวแลวเทลงในแมพิมพ ปลอยใหโลหะเย็นตัวและคืน
สภาพเปนของแข็งอีกครั้ง สําหรับการหลอมโลหะใหกลายเปนของเหลวนั้นจะใชความรอนจากแหลงพลังงานตาง ๆ พอ
สรุปไดดังนี้ 

   1) การหลอมโลหะโดยใชเปลวเพลิงโดยตรง เปนวิธีดั้งเดิมท่ียังใชกันอยูในปจจุบัน เพราะมีคาใชจายนอย 
เปนการใชเปลวไฟท่ีไดจากแกสเชื้อเพลิงหลอมโลหะใหละลายโดยตรง แกสเชื้อเพลิงท่ีใชไดแกแกสอะเซทิลิน แกสโพ
รเพน เปนตน โดยใชรวมกับแกสออกซิเจน เพ่ือชวยใหเกิดการเผาไหม โดยมีหัวผานแกสเปนอุปกรณท่ีสําคัญในการ
ปรับหรือบังคับเปลวไฟใหมีปริมาณความรอนตามตองการ การหลอมดวยวิธีนี้ผูหลอมจะตองมีความชํานาญในการดู
ผิวหนาของโลหะวาใชไดหรือไม เพราะไมมีเครื่องมือวัดหรือควบคุมอุณหภูมิในการหลอม ท้ังนี้เพราะอุณหภูมิในการ
หลอมละลายของโลหะจะมีหลายระดับ คือ อุณหภูมิหลอมละลาย (Melting Point) เปนอุณหภูมิท่ีน้ําโลหะจะไหลไดดี 
อุณหภูมิเดือด (Boiling Poing) เปนอุณหภูมิท่ีน้ําโลหะเริ่มดึงอากาศรอบ ๆ  เขามารวมตัวทําใหเกิดปฏิกิริยา Oxidation 
น้ําโลหะจะเดือด ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหเกิดรูพรุนในชิ้นงานหลอดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งท่ีผูหลอมโลหะตองหลอม
ใหถึงจุดไหลของโลหะ แลวจึงเริ่มเทลงบนแบบพิมพตามกรรมวิธีการหลอ ในทางปฏิบัติจะดูผิวหนาของโลหะท่ีหลอม
ละลายใหในเหมือนผิวหนาของกระจกเงา จึงจะถือวาเปนอุณหภูมิท่ีใชได  
 ขอควรจําแนกประการหนึ่งในการหลอมโลหะตองเผาหรือใหความรอนแกเบาหลอมใหเพียงพอกอนท่ี
จะทําการหลอมโลหะเพ่ือใหเบาหลอมมีการขยายตัวใหเพียงพอเพราะ อุณหภูมิในการหลอมโลหะจะสูงมาก 
ตัวเบาหลอมขยายตัวไมทันจะเกิดการแตกราวจะทําใหสูญเสียเบาหลอมและโลหะมีคาท่ีหลอมดวย 
 การหลอมโลหะจากเปลวไฟโดยตรงในเครื่องหลอตัวเรือนดวยแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง และชุด
เชื้อเพลิงสําหรับหลอมโลหะ การหลอมโลหะโดยใชเตาหลอมเปนกรรมวิธีการหลอมโลหะ โดยใชเตาหลอมใช

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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เตาหลอมโลหะท่ีอาจใชพลังงานจากไฟฟา หรือแกส เปนการใหความรอนหรือเพ่ิมอุณหภูมิภายในเตาหลอม 
ความรอนจะคอย ๆ แพรเขาไปถึงโลหะท่ีอยูในเบาหลอมหรือ Crucible จนโลหะนั้นละลายเนื่องจากการ
หลอมลักษณะนี้ไมใชเปนการใหความรอนกับโลหะโดยตรง จึงตองใชเวลาหลอมโลหะมากกวาวิธีอ่ืน ๆ วิธีนี้จึง
ไมเปนท่ีนิยมใช 

2) การหลอมโลหะโดยใชการเหนี่ยวนํา เปนการหลอมโลหะโดยใชการเหนี่ยวนําจากแมเหล็กไฟฟา วิธีนี้
โลหะจะถูกใหอยูในเบาหลอมซึ่งถูกลอมไวดวยขดลวดตัวนําไฟฟาเม่ือผานกระแสไฟฟาเขาไปในขดลวดตัวนํา จะทําให 
เกิดกระแสเหน่ยีวนําของแมเหล็กไฟฟา ซึง่จะทําใหเกิดความรอนสูงมาก สามารละลายหรือหลอมโลหะไดภายใน 
ระยะเวลาส้นั ๆ  นอกจากน้ยีังมีการนําระบบแกสเฉ่อืยมาใชในการหลอมโลหะลักษณะน้ ีเพ่อืใชคลุมผิวหนาของโลหะ 
ขณะหลอมละลายเพ่ือปองกันการเกิด Oxidation ของน้ําโลหะอีกดวยการหลอมโลหะแบบนี้ไดรับความนิยมจากผูผลิต 
เครื่องประดับท่ีมีคุณภาพสูงอยางมากในปจจุบัน 

3) จุดหลอมละลายของโลหะ หมายถึง ระดับอุณหภูมิท่ีทําใหโลหะเปลี่ยนสถานะจากของ แข็งเปนของเหลว 
โดยท่ัวไปท่ีใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ มักอยูในรูปของโลหะผสม คือ มีโลหะอ่ืนปะปนอยูในสวนสัดท่ีแตกตางกัน เพ่ือให 
มีคุณสมบัตติามความตองการใชงาน ในอุตสาหกรรมอัญมณีและเคร่ืองประดับก็เชนเดยีวกัน โลหะที่นํามาใชมักมีการ 
ผสมโลหะอื่น ๆ ลงไปดวย เพื่อใหมีคุณสมบัติตามตองการ เชน ทองคําและเงิน โดยโลหะท่ีนําไปผสมมักมีอุณหภูมิ 
หลอมละลายต่ํากวาโลหะตั้งตน โลหะผสมท่ีไดจึงนําวิธีการบัดกรีมาใช เพ่ือใหมีการหลอมละลายเฉพาะบางจุดเทานั้น 
(ไมหลอมละลายท้ังชิ้นงาน) 

4) การนําความรอน คือความสามารถในการนําความรอนของวัสดุ จากจุดใดจุดหน่ึงไปสูอีกจุดหน่ึงได 
รวดเร็วเพียงใด เชน โลหะเงินมีการนําความรอนไดดี นั่นคือเม่ือใหความรอนแกโลหะเงินท่ีจุดหนึ่ง โลหะเงินสามารถนํา 
ความรอนนั้นไปถึงอีกจุดหนึ่งบนชิ้นงานเดียวกันไดอยางรวดเร็ว ในขณะเดียวกันไมจะนําความรอนไดชามาก เม่ือเทียบ 
กับโลหะเงิน ทองแดง ซ่ึงเปนโลหะท่ีมีการนําความรอนท่ีดี ในการบัดกรีและอบออนจะตองใหความรอนท่ีเพียงพอและ 
สมํา่เสมอ ท้ังชิ้นงานจึงจะไดผลที่ดใีนชิ้นงานขนาดใหญ การบัดกรีเปนจุดมักทําไดไมดนีักเพราะความรอนจะถูก 
กระจายไปในสวนอ่นื ๆ  ของชิ้นงานอยางรวดเร็ว แตสําหรับแพลทินัม เปนโลหะที่มีคุณสมบัติในการนําความรอนไมดี 
นัก จึงบัดกรีเปนจุดไดด ีโดยไมตองแกะพลอยออกจากตวัเรือน ในกรณีท่เีปนตวัเรือนท่สีําเร็จแลว เพราะเพชรพลอย 
เหลานั้นจะไมไดรับความรอนจากการบัดกรี การศึกษาคุณสมบัติในการหลอมละลายของโลหะจึงมีประโยชนอยางมาก 
ในงานหลอโลหะทองคํา เงิน และแพลทินัม เปนโลหะซึ่งใชในการหลอไดอยางมีประสิทธิภาพ ขณะที่ทองแดงไมสามา 
ถนํามาหลอได เนื่องจากมีผิวหนาที่แข็งเกินไป 

2.7 การหลอระบบสุญญากาศ 
1) ความสําคัญของระบบสุญญากาศ การหลอเครื่องประดับโดยใชระบบสุญญากาศ การนําระบบ 

สุญญากาศมาใชในการหลอโลหะนี้ เปนวิธีที่พัฒนามาจากการใชแรงโนมถวงของโลหะชวยในการหลอโลหะซึ่งเปน 
กรรมวิธีเกาแก โดยการเทนํ้าโลหะลงในโพรงแบบโดยตรง แรงดึงดูดของโลกจะดึงใหน้ําโลหะไหลลงไปในโพรงแบบ ซ่ึง 
เหมาะกับชิ้นงานขนาดใหญไมมีลวดลายซับซอนมากนัก แตไมเหมาะกับช้ินงานเคร่ืองประดับท่ีมีขนาดเล็ก และมี 
ลวดลายละเอียดซับซอนเพราะน้ําโลหะท่ีไหลลงสูโพรงแบบดวยแรงดึงดูดของโลกจะไมสามารถไหลแทรกไปตาม 
ลวดลายท่ีละเอียดเล็ก ๆ ไดดี การหลอโลหะลักษณะนี้จึงเปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีมากวิธีหนึ่ง 

2) การเกิดความรอน การเกิดความรอนโดยใชการเหน่ียวนํา เปนการหลอมโลหะโดยใชการเหน่ียวนําจาก 
แมเหล็กไฟฟา วิธีนี้โลหะจะถูกใสอยูในเบาหลอมซึ่งถูกลอมไวดวยขดลวดตัวนําไฟฟาเมือ่ผานกระแสไฟฟาเขาไปใน 
ขดลวดตัวนํา จะทําใหเกิดกระแสเหนี่ยวนําของแมเหล็กไฟฟา ซึ่งจะทําใหเกิดความรอนข้ึนสูงมาก สามารถละลายหรือ 
หลอมโลหะไดภายในระยะเวลาส้ัน ๆ นอกจากน้ียังมีการนําระบบแกสเฉื่อยมาใชในการหลอมโลหะลักษณะน้ี เพ่ือใช
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คลุมผิวหนาของโลหะขณะหลอมละลายเพ่ือปองกันการเกิด Oxidation ของน้ําโลหะอีกดวยการหลอมโลหะแบบนี้
ไดรับความนิยมจากผูผลิตเครื่องประดับท่ีมีคุณภาพสูงอยางมากในปจจุบัน 
             3) อิทธิพลของสุญญากาศ ระบบสุญญากาศเปนการประยุกตนําระบบสุญญากาศเขามาชวยในการหลอ
ลักษณะนี้มีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนโดยการดูดอากาศท่ีอยูภายในโพรงแบบออกจนภายในมีสภาพเกือบเปนสุญญากาศ 
หรือมีแรงดันอากาศโพรงแบบเกือบเปนศูนย ในขณะท่ีบรรยากาศภายนอกโพรงแบบยังมีแรงดันเปนปกติคือ 14.7 
ปอนด/ตารางนิ้ว ดังนั้นเม่ือเทน้ําโลหะเขาไปในโพรงแบบ น้ําโลหะจะไหลไปตามรายละเอียดเล็ก ๆ ไดดี เนื่องจาก
ภายในโพรงแบบไมมีแรงดันอากาศตานการไหลของน้ําโลหะ ทําใหน้ําโลหะไหลลงไปในโพรงแบบดวยแรงดึงดูดของโลก
และแรงดันจากบรรยากาศภายนอก ท่ีมีมากกวาภายในโพรงแบบอิทธิพลจากสิ่งเหมาะนี้มีผลตอข้ันตอนการหลอ
เชนเดียวกัน 
             4) ลักษณะการทํางานของเครื่องหลอระบบสุญญากาศ สวนประกอบท่ีสําคัญเครื่องหลอโลหะชนิดนี้มี 2 
ลักษณะ คือเครื่องหลอโลหะดวยสุญญากาศแบบงาย ๆ  กับเครื่องท่ีมีการประยุกต นําเทคโนโลยีเขามาชวยในการหลอ
มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึน สําหรับเครื่องท่ีผลิตข้ึนแบบงาย ๆ จะประกอบดวยถึงสุญญากาศท่ีมีชองสําหรับวาง
แมพิมพและมีชองดูดอากาศซ่ึงจะตอกับเครื่องปมอากาศออกจากเครื่อง อุปกรณพิเศษอีกชนิดหนึ่งของการหลอแบบนี้
คือกระบอกหลอ มีลักษณะเปนกระบอกกลมตรง มีปกท่ีบริเวณปากกระบอก ตัวกระบอกจะถูกเจาะใหเปนรูไวตลอด
ลําตัวของกระบอก การทํางานของเครื่องจะเริ่มดวยการนําแมพิมพวางลงชองวางแมพิมพจากนั้นจะทําการดูดอากาศ
ออกจากหองจนเปนสุญญากาศ อากาศภายในหองรวมท้ังอากาศภายในโพรงแบบจะถูกดูดออกเกือบหมด อากาศ
ภายในโพรงแบบจะถูกดูดออกผานผนังของมีพิมพซ่ึงเปนปูนหลอ ขณะเดียวกันจะทําการหลอมโลหะใหละลายเปน
ของเหลว แลวนํามาเทลงในแมพิมพน้ําโลหะจะไหลลงในแมพิมพดวยแรงดึงดูดของโลหะน้ําหนักของโลหะ และแรงดัน
บรรยากาศจากภายนอกทําใหน้ําโลหะเขาสูโพรงแบบโดยสมบูรณ การหลอวิธีนี้คอนขางสะอาดไมมีเศษวัสดุตกคาง
มากนัก แตมีปจจัยตาง ๆ ท่ีเก่ียวของคือ ทางเดินน้ําโลหะตองมีขนาดโตกวาการหลอแบบใชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง 
และเครื่องดูดหรือปมอากาศตองมีกําลังแรงมาก จึงจะสามารถดูดอากาศไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังเหมาะ
กับชิ้นงานท่ีไมบางมาก เชน ชิ้นงานท่ีมีหนามเตยมาก ๆ  หรือท่ีมีชิ้นสวนความบางนอยกวา 1 มิลลิเมตร เนื่องจากแรง
ผลักน้ําโลหะเขาสูโพรงแบบดวยแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางจะทําไดดีกวา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.15  แสดงหลักการทํางานของเครื่องหลอระบบสุญญากาศ 
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 ปญหาท่ีเกิดจากกระบวนการหลอแบบเปด 
           การเกิดรูพรุนในงานหลอ เกิดจากการท่ีแก็สหรือเศษวัสดุขนาดเล็กเขาไปรวมตัวกับโลหะ ทําใหเกิดรู
พรุนหรือเศษวัสดุปรากฏท่ีผิวของชิ้นงาน ซ่ึงมีท้ังผิวดานบนท่ีสามารถมองเห็นไดโดยตรง และสวนท่ีลึกลงไป
จากผิวหนาของชิ้นงาน ซ่ึงจะมองเห็นได เม่ือทําการขัดชิ้นงานแลว สาเหตุการเกิดรูพรุนนี้ พอสรุปไดดังนี้ 
         1) ความสมบูรณของทางเดินน้ําโลหะ เชน การไมมีขอบเหลี่ยม มุมท่ีจะถูกกระแทกจากน้ําโลหะแลวทํา
ใหแตกเปนเศษวัสดุเล็ก ๆ หรือเกิดการหมุนวน จนเกิดแกสพุงเขาไปในโพรงแบบซ่ึงจะไปรวมตัวกับน้ําโลหะได 
         2) การอบเผาแบบแมพิมพไมสมบูรณ  ซ่ึงอาจเกิดจากอุณหภูมิไมสูงพอท่ีจะกําจัดเทียนไดท้ังหมด  อัน
เนื่องมาจากประสิทธิภาพของเตาอบเผาแบบแมพิมพไมดีพอ  หรือการกําหนดเวลาในการเผาไมถูกตอง 
         3) การใหความรอนแมพิมพเร็วเกินไป อาจทําใหไอน้ําท่ีเกิดข้ึนในโพรงแบบขยายตัวไปทําลายลวด ลาย
ท่ีละเอียดในโพรงแบบจนแตกออกเปนเศษวัสดุเล็กๆ และถูกหลอรวมเขากับเนื้อโลหะ 
         4) การใชกรดบอริกมากเกินไปในการหลอมโลหะกอนท่ีจะทําการหลอ ซ่ึงจะไปทําปฏิกิริยากับโลหะ ทํา
ใหเกิดจุดสีน้ําตาลข้ึนท่ีผิวงานหลอ แตสามารถทําความสะอาดไดดวยแรงดันไอน้ํา 
        5) การหลอมโลหะจนมีอุณหภูมิสูงเกินไป  จะทําใหเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศท่ีเรียกวา  เกิด  
Oxidation และโลหะน้ํา จะทําการปฏิกิริยากับอากาศจนเกิดฟอง เม่ือฉีดเขาไปในโพรงแบบแกสตาง ๆ ท่ีเขา
ไปคางจะทําใหผิวของงานเปนรูพรุน 
       6) การไมใชกรดบอริกเลย จะทําใหเกิดปฏิกิริยา Oxidation ไดเร็วและงายข้ึน เพราะกรดบอริก จะชวย
ปองกันการเกิด Oxidation ไดดี ขณะท่ีอุณหภูมิของน้ําโลหะไมสูงเกินไป 
       7) ถาสวนผสมของโลหะท่ีใชหลอไมถูกตอง  หรือนําโลหะท่ีไมรูสวนผสมท่ีแทจริงมาใช จะทําใหการ
กําหนดอุณหภูมิหลอหรือปจจัยตาง  ๆ ในการหลอไมถูกตอง  นอกจากนี้การใชโลหะเกามาผสมไมควรใช
มากกวา  50% โลหะเกา หมายถึง โลหะท่ีเคยทําการหลอหรือเคยหลอมมาแลว โลหะเหลานั้นจะมีสวนผสมไม
แนนอน  เนื่องจากการหลอหรือหลอมแตละครั้งจะมีโลหะบางสวนสูญเสียไปในกระบวนการ  นอกจากนี้
ในขณะท่ีหลอมโลหะ  การใชวัสดุตาง ๆ เปนตัวกวนน้ําโลหะจะทําใหเศษวัสดุเหลานั้นปะปนลงไปในเนื้อโลหะ
ท่ีหลอมควรใชแทงคารบอนเปนตัวกวนน้ําโลหะ  เพราะจะไมมีผลกับน้ําโลหะ 
   แนวทางสําหรับปองกันและแกไขการเกิดพรุน 
       1) เลือกใชอุณหภูมิในการหลอท่ีต่ํา ท่ีสุดเทาท่ีเปนไปได  เ พ่ือปองกันการเกิดปญหาท่ีเกิดจาก            
การ  Oxidation 
       2) ในกรณีท่ีหลอแลว  น้ําโลหะท่ีเขาไปไมเต็มโพรงแบบ เนื่องจากอุณหภูมิไมเพียงพอ  ใหเพ่ิมอุณหภูมิ
ของแมพิมพกอน  การเพ่ิมอุณหภูมิของน้ําโลหะเปนสิ่งท่ีไมควรกระทํา  เพราะจะมีผลกระทบอ่ืน  ๆ  ตามมา
อีกมาก 
      3) การเพ่ิมความเร็วของเครื่องหลอโลหะ  โดยอาศัยแรงเหวีย่งจะชวยใหการเขาสูโพรงแบบของโลหะน้ํา
เปนไปไดดีข้ึน 
      4) อยาหลอดวยความรีบรอน  หรือลัดข้ันตอน 
      5) ตรวจตรามิใหเกิดฟองอากาศ  ในตัวแบบเทียน ซ่ึงจะกอใหเกิดความเสียหายแกงานหลอได 
2.8 ทฤษฎีการทําความสะอาดหลังการหลอ 
    การทําความสะอาดชิ้นงานหลอ หลังจากทําการหลอชิ้นงานเรียบรอยแลว ผูปฏิบัติจะนําแมพิมพ
ออกจากเครื่องหลอและตั้งรอใหโลหะแข็งตัวและเย็นตัวลง โดยมีขอแนะนําวาถาเปนการหลอทองคําสีขาวหรือ
ทองคําขาว  ควรตั้งแมพิมพท้ิงไวประมาณ 10 นาที และถาเปนทองคําสีเหลือง หรือโลหะเงินควรตั้งท้ิงไวจน
โลหะท่ีมีสีแดงจากการหลอมกลายเปนสีดํา จากนั้นจึงนําแมพิมพไปฉีดดวยน้ําเพ่ือทําลายปูนหลอแบบออกจาก
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กระบอกหลอ ปูนหลอแบบจะแตกออกในทันทีท่ีฉีดน้ํา เนื่องจากความรอนและคุณสมบัติของปูนหลอแบบ ใน
ปจจุบันผูผลิตมักใชน้ําท่ีมีความดันสูงในการฉีดทําลายปูนหลอ  ซ่ึงสามารถกําจัดปูนหลอท่ีติดอยูในชิ้นงานได
ไมยากนัก ขอควรระวังประการหนึ่งคือ ควรมีสถานท่ีสําหรับฉีดน้ํายาทําลายปูนหลอโดยเฉพาะ โดยมีตะแกรง
สําหรับเก็บกักเศษปูนไวมิใหไหลไปอุดทางเดินของการระบายน้ําหลังจากการฉีดน้ําทําลายปูนหลอแลวจะได
ชิ้นงานท่ีมีลักษณะเหมือนตนเทียน แตเปนตนข้ีผึ้งท่ีทําลายโลหะท่ีหลอเขาไปในแมพิมพชิ้นงานท่ีไดจะมีสี
น้ําตาลดําเนื่องจากความรอนในการหลอโลหะ ผูผลิตจะนําชิ้นงานนี้ไปแชในสารละลายจําพวกกรด เพ่ือทํา
ความสะอาดผิวของชิ้นงาน กรดและเครื่องมือท่ีใชในการทําความสะอาดชิ้นงานมีดังนี้ 
   1) การใชกรดกัดแกว  (ไฮโรฟูออริคแอซิค) การใชกรดชนิดนี้มีอันตรายอยางยิ่ง ผูใชตองระมัดระวังอยาง
มากในการใช  เนื่องจากเปนกรดท่ีมีปฏิกิริยารุนแรงในการกัดผิวโลหะ สวนมากมักใชกับงานทองคําและ
ทองคําขาว ในการใชงานงานกรดกัดแกวท่ัวไปแลวชางท่ีชํานาญงานหลอจะนิยมใชในการกัดลางเนื้อของปูนท่ี
ติดกับตนชิ้นงานท่ีฉีดลางออกไหมหมด เนื้อปูนท่ีคางอยูจะถูกกัดกรอนหลุดลวงมาเอง สําหรับเวลาท่ีใชในการ
จุมลางปูนจะใชอยูในชวงตั้งแต 20 – 30 นาที  เทานั้นถามากกวานี้ชิ้นงานอาจเกิดรอยดําไดอุณหภูมิของน้ําจน
รอนอยูตลอดเวลาเนื่องจากชิ้นงานท่ีผานการหลอและฉีดลางปูนยังคงมีความรอนแฝงอยูการควบคุมอุณหภูมิ
ควรไมใหเกิน 50 องศาเซลเซียส พ้ืนท่ีของภาชนะท่ีจะนํามาใชกับกรดกัดแกวตองเปนภาชนะท่ีทนตอการกัด
กรอนไดดีและไมควรใชภาชนะท่ีทําปฏิกิริยาทางเคมีกับกรดเปนอันขาดในโรงงานอุตสาหกรรมสวนมากจะใช
พลาสติกขนาดใหญท่ีมีฝาปดมิดชิดท้ังนี้เพ่ือปองกันการระเหยและกลิ่นของกรดกัดแกว 
   2) การใชกรดกํามะถันเจือจาง  คือใชกรดกรดกํามะถัน 2 สวน  ผสมกับน้ํา 10 สวน  โดยอาจผสมโซเดียม
ไดโครเมตลงไปเล็กนอย การจุมชิ้นงานในกรดท่ีรอนจะใหผลดีกวาจุมลางในอุณหภูมิปกติ  และเม่ือชิ้นงานผาน
กระบวนการลางดวยกรดแลวจะตองจุมลางในน้ําสะอาดทันที  ในการใชงานกรดกํามะถัน  ท่ัวไปแลวชางท่ี
ชํานาญงานหลอจะนิยมใชในการกัดลางผิวเนื้อท่ีติดอยูกับตนชิ้นงานท่ี  สําหรับเวลาท่ีใชในการจุมลางปูนจะใช
อยูในชวง  2  นาที  เทานั้นถามากกวานี้ชิ้นงานอาจเกิดรอยดําไดอุณหภูมิของน้ําจนรอนอยูตลอดเวลา
เนื่องจากชิ้นงานท่ีผานการหลอและฉีดลางปูนยังคงมีความรอนแฝงอยูการควบคุมอุณหภูมิควรไมใหเกิน  50  
องศาเซลเซียส  พ้ืนท่ีของภาชนะท่ีจะนํามาใชกับกรดกํามะถัน  ตองเปนภาชนะท่ีทนตอการกัดกรอนไดดีและ
ไมควรใชภาชนะท่ีทําปฏิกิริยาทางเคมีกับกรดเปนอันขาด ในโรงงานอุตสาหกรรมสวนมากจะใชพลาสติกขนาด
ใหญท่ีมีฝาปดมิดชิดท้ังนี้เพ่ือปองกันการะเหยและกลิ่นของกรดกํามะถัน 
 การผสมกรดกํามะถัน โดยท่ัวไปตองระมัดระวังเปนอยางมากในการผสมตองตวงอัตราสวนใหถูก
ตองการเทผสมจะตองใสน้ําลงภาชนะเปนอันดับแรกแลวตามดวยกรดกํามะถัน  ใชไมหรือพลาสติกคนใหเขา
กัน  การใชงานจนน้ํายาหมดอายุใหดูท่ีสีของกรดกํามะถัน สังเกตวาสีดําขนแลวจึงเปลี่ยนน้ํายาใหมได 
 นอกจากนี้การกัดผิวชิ้นงานยังสามารถใช การใชกรด  Muriatic Acid หรือ กรดเกลือ  (กรดไฮดรอ
คลอริค, HCL) เปนกรดท่ีมีปฏิกิริยารุนแรงกวาชนิดแรก  มีอัตราสวนผสมของกรด  50  สวนตอน้ําสะอาด 50 
สวน และสามารถใชงานไดดีในสภาพท่ีใหความรอนเชนเดียวกับชนิดแรกและมีขอควรระวังเชนเดียวกันการทํา
ผิวสําเร็จกอนฝงการขัดเปนการปรับผิวชิ้นงานใหเรียบรอยและเกิดความสวยงามการขัดเปนกรรมวิธีเกือบจะ
เปนข้ันตอนสุดทายในกระบวนการผลิตเปนการตกแตงชิ้นงานใหเรียบรอยกอนจะนําไปชุบหรือทําข้ันตอนอ่ืนๆ 
ตอไป 
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ข้ันตอนในการขัดผิวช้ินงาน  
1) ทําความสะอาดชิ้นงานใหสะอาดกอนจะนํามาทําการขัดเพราะในการจัดทําตนแบบเครื่องประดับท่ี

มีคราบเขมาหรือคราบสกปรกอ่ืน ๆ ท่ีอาจจะทําใหการขัดไมไดประสิทธิภาพเทาท่ีควร ซ่ึงการทําความสะอาด
เบื้องตนกอนท่ีจะทําการขัดทําไดดังนี้ ใชผงซักฟอก และแปรงขัดชิ้นงานใหสะอาด หรือจะทําความสะอาดดวย
การตมโดยใสสารทําความสะอาดชิ้นงานเปนตน 
         2) ทําการขัดเบื้องตนโดยใชตะไบหรือกระดาษทรายในการขัด เพ่ือปรับผิวชิ้นงานใหเรียบรอย และ
สวยงามมากยิ่งข้ึนซ่ึงในการขัดในข้ันตนนี้จะยังมีรองรอยอยูเล็กนอยตองใชเครื่องจักรชวยในการขัดในข้ันตอไป 
        3) การขัดใหชิ้นงานเปนเงา ซ่ึงเปนการขัดชิ้นงานในข้ันตอนสุดทายโดยท่ัวไปแลวจะขัดโดยใชเครื่อง
ขัดเงาลอผาขัด โดยมียาขัดจนชิ้นงานเปนเงา ซ่ึงในการเลือกเครื่องท่ีใชในการขัดก็ควรดูลักษณะและประเภท
ของชิ้นงานตามความเหมาะสมดวย 
ประโยชนในการขัดผิวช้ินงาน 
    1) ทําใหชิ้นงานมีความสวยงามและเงามากท่ีสุด 
    2) ชิ้นงานมีคุณคามากข้ึน 
    3) เปนการปรับผิวกอนท่ีจะนําไปชุบ 
    4) ทําใหผิวงานเรียบไมขรุขระ 
    5) สามารถท่ีจะตกแตงสวนท่ีไมสวยงามหรือใหไดขนาดตามตองการใหดีข้ึนในข้ันตอนการขัดได 
2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
     สมนึก  วัฒนศรียกุลและคณะ (2544) ไดทําการศึกษาวิเคราะหสมบัติทางกล, กรรมวิธีทางความรอน, 
ความตานทานการหมองและการหลอข้ึนรูปตัวเรือนเครื่องประดับดวยวิธีการหลอโลหะเงิน + ทองแดง + 
สังกะสี + ซิลิกอน ดวยเทคนิคการหลอในเตาหลอเหวี่ยงแบบสุญญากาศ โดยกําหนดสวนผสมของโลหะเงินเจือ
ดังนี้ คือ 93.5%Ag+4.5%Cu+1.6%Zn+0.1%Si ซ่ึงมีการแปรผัน มุมทางเดินน้ําโลหะ, ความเรง (ความเร็ว
รอบในการหมุนเหวี่ยง) และอุณหภูมิเทหลอ พบวา คาท่ีมีแนวโนมใหสิ่งบกพรองภายในชิ้นงานนอยท่ีสุด คือ 

มุมรูเท 65° ความเรง 10G และอุณหภูมิเทหลอ 1050°C จากผลการวิจัยท่ีผานมา คณะผูวิจัยมีขอสังเกตวา
ในโครงการดังกลาวไมสามารถทําการศึกษาปริมาณของธาตุเจือรอง (Zn, Si) ท่ีมีผลตอคุณภาพงานหลอ ซ่ึง
ตรงกับขอสงสัยของผูประกอบการ SMEs ท่ีทําการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับดวยเครื่องหลอเหวี่ยงท่ีใหความ
รอนดวยหัวเผา ท่ีตองมีการเติมสังกะสี หรือทองเหลืองเขาไปในโลหะเงินเพ่ือทําหนาท่ีเปนธาตุ Deoxidized 
หรือไลแกสในน้ําโลหะ  
        เพ็ญศรี ไดวิจัยเพ่ือพัฒนากระบวนการหลอในอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ ปญหา การผลิต
สวนใหญเกิดจากกระบวนการผลิตเปนหลัก ปญหาบุคลากร ปญหาเครื่องจักร/อุปกรณ และปญหาวัตถุดิบ 
เปนปญหาอันดับรองลงมาตามลาดับ โดยปญหากระบวนการผลิตท่ีเปนปญหาหลัก คือการทําแมพิมพหลอ
และการหลอโลหะ กรณีการฉีดเทียนและติดตน การทําตนแบบและแมพิมพยางเปนปญหาลําดับรองลงมาตาม
ลาดับ สําหรับขอบกพรองในชิ้นงานการผลิตท่ีพบมาก เปนขอบกพรองท่ีพบในชิ้นงานหลอ มีถึง 12 ลักษณะ 
ขอบกพรองท่ีพบในชิ้นงานเทียน 6 ลักษณะ และขอบกพรองท่ีพบในชิ้นงานตนแบบและแมพิมพยาง 2 
ลักษณะ โดยขอบกพรองท่ีเกิดข้ึนในแตละลักษณะ อาจเกิดจากสาเหตุหลากหลายกรณี รวมท้ังไดจัดทํา
ตัวอยางกรณีศึกษาสําหรับขอบกพรองในชิ้นงานการผลิตลักษณะตาง ๆ รวม 25 กรณีศึกษา 
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    ปริศนา บุญศักดิ์และนายวิเชียร มหาวัน(2558) ไดทําการศึกษาผลจากการศึกษาการอบเบาปูนท่ีใชตนแบบ
ตัวเรือนวัสดุ wic100a เม่ือนามาเปรียบเทียบกับกราฟการอบเบาปูนท่ีมีตนแบบตัวเรือนเปนแว็กซเขียวท่ัวไป 
จากการศึกษาพบวาวัสดุแว็กซเขียวเม่ือไดรับความรอนจะเริ่ มหลอมละลายท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส จน
หลอมละลายจากกอนเปนของเหลวท้ังหมดท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ซ่ึงสามารถใชอุณหภูมิและเวลาท่ีกา
หนดไวจากมาตรฐานท่ัวไปนามาใชในการอบเบาปูนเพ่ือกาจัดแว็กซได โดยใชอุณหภูมิสูงสุดเพ่ือเผาไลเศษข้ีเถา
แว็กซท่ี 750 องศาเซลเซียส แตแว็กซ wic100a ไมหลอมละลายในชวงอุณหภูมิตาวา 270 องศาเซลเซียส แต
จะเกิดการเผาไหมแทนโดยใชอุณหภูมิเผาใหตั่งแต 270-450 องศาเซลเซียส ในสภาวะปกติ 350-500 องศา
เซลเซียสในเม่ืออยูในเบาปูน และตองใชอุณหภูมิในการเผาไลข้ีเถาแว็กซถึง 850 องศาเซลเซียส เพ่ือเผาไลเศษ
ข้ีเถาแว็กซ จึงจะสามารถทําใหโพรงแบบสะอาด เม่ือนําเบาปูนไปหลอดวยโลหะเงินสเตอรลิง 925 แลวได
ชิ้นงานท่ีมีความสมบูรณดี 
 



 

บทท่ี 3 
วิธีการดําเนิน 

 
3.1 แผนการดําเนินงาน 
      การวิจั ยน้ีเปนการศึกษาการศึกษาอุณหภูมิการหลอตนแบบแว็กซชนิด EC 500 เพ่ือลดของเสีย 
จากกระบวนการผลิตเครื่องประดับเงินความสมบูรณของชิ้นงานตัวเรือนโลหะ สวนหนึ่งมาจากกระบวนการอบ
เบาปูนเพ่ือขจัดแว็กซใหออกจากเบาปูนทําใหเกิดโพรงแบบท่ีสะอาดปราศจากเศษข้ีเถาของแว็กซ โพรงแบบมี
ความแข็งแรง ไมมีรองรอยการแตกราว หรือรอยกะเทาะตาง ๆ การอบเบาปูนเพ่ือใหครบกระบวนการและ
สมบูรณ ท่ีเหมาะสมกับแว็กซชนิด EC 500   
 
 
 
 

                                                                                      

                                                                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 แผนการดําเนินการวิจัย 
 
 
 
 
 
 

กําหนดอุณหภูมิท่ีการขจัดแวกซในเบาปูนท่ีอุณหภูมิ 
 700°c 750°c 800°c 850°c 

 

ทดลองหลอชิ้นงานตนแบบ 

เผยแพรผลงานและพัฒนาตอยอด 
 

ตรวจสอบชิ้นงาน 

ทดสอบการละลายแว็กซชนิดEC500เบื้องตน กําหนดโลหะ 

ศึกษาขอมูลคุณสมบัติแว็กซชนิด EC 500 

ไมยอมรับ 
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3.2 ออกแบบการทดลอง 
     ในการออกแบบการทดลองหาอุณหภูมิอบเบาปูนเพ่ือหลอเงิน 925 โดยใชแว็กซ EC 500 เปนตนแบบใน
การหลอชิ้นงาน เนื่องจากปกติใชอุณหภูมิอบเบาตั้งแตเริ่มจนถึงกอนหลอใชเวลา 10-12 ชั่วโมง เนื่องจากทาง
บริษัท GessweinSiam ไดใหขอมูลเบื้องตนเพ่ือเปนกรณีศึกษากระบวนการอบเบาปูนโดยใชตนแบบแว็กซ EC 
500 นั้นมีจุดหลอมเหลวท่ี 250-500°C เพ่ือลดระยะเวลาจึงไดตั้งสมมุติฐานโดย ใชเวลาในการขจัดแว็กซ 2 
ชั่วโมงไดทําการกําหนดอุณหภูมิ 
กําหนดจํานวนการทดลองในการออกแบบการทดลองอุณหภูมิการอบเบาปูนแบงเปน 4 ระดับ ท่ี 700°C  
750°C  800°C และ850°C ซ่ึงในแตละชวงอุณหภูมิ จะทดลองท้ังหมด 5 ครั้ง ครั้งละ5 เบา จํานวน 5ชิ้นตอ
เบา รวมจะได 25 ชิ้นตอชวงอุณหภูมิท่ีทําการทดลอง ใชอุณหภูมิหลอเงินสเตอรริง 550°C ดังรูปท่ี 3.2-3.5 
 

               
รูปท่ี 3.2 การออกแบบการทดลองอบเบาปูนท่ีอุณหภูมิ 700 องศา 

 

                 
 

รูปท่ี 3.3 การออกแบบการทดลองอบเบาปูนท่ีอุณหภูมิ 750 องศา 
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รูปท่ี 3.4 การออกแบบการทดลองอบเบาปูนท่ีอุณหภูมิ 800 องศา 
 

 

                
 

รูปท่ี 3.5 การออกแบบการทดลองอบเบาปูนท่ีอุณหภูมิ 850 องศา 
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3.3 ดําเนินการทดลอง 
1. จัดหาชิ้นงานตนแบบเพ่ือทําการทดลอง 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 ตนแบบแวกซ EC500 ท่ีไดจากเครื่อง RP 
 

         2.ปูนหลอแบบ (KerrCats) เปนปูนประเภทปูนยิปซัมบอนดเหมาะสําหรับงานหลอโลหะ เงิน หรือ
ทองเหลือง มีสวนผสมคือวัสดุทนไฟซ่ึงประกอบดวยซิลิกา คริสโตบาลไลต (Critoballite) วัสดุท่ีมีสมบัติเปนตัว
ยึด (binder) คือ ผงยิปซัม ท่ีมีชื่อทางเคมีวา แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (Calcium sulfate hemihydrate) 
และมีแรควอตซ (Quartz14808-60-7 0) เปนสวนประกอบเพ่ิมเติม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                รูปท่ี 3.7 ปูนหลอแบบ 
 

        3.นําชิ้นงานท่ีแว็กซติดเขากับทางเดินน้ําโลหะและตนเทียนประกอบรวมกับฐานยาง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             รูปท่ี 3.8 ชิ้นงานท่ีติดทางเดินน้ําโลหะและตนเทียน 
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4. นําตนแบบท่ีไดทําการประกอบรวมกับฐานยางแลวนั้น ใสกระบอกเหล็กเพ่ือทําการเทปูนพรอมท้ัง
ทําการดูดอากาศออกจากปูนโดยใชเครื่องดูดสุญญากาศ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   รูปท่ี 3.9 เทปูนลงในเบากระบอก 
 

5. นําเบาปูนเขาเตาอบเบาตองอุณหภูมิตามสมมุติฐาน 
6. ทําการหลอเครื่องประดับดวยเครื่องหลอดูดสุญญากาศ 

 
 

   3.3.1 ข้ันตอนการแตรียมชิ้นงานตามชวงเวลาท่ีกําหนดและเกณฑการประเมินชิ้นงาน 

ตรวจชิ้นงานโดยพิจารณาจาก รูปทรงโดยรวมของชิ้นงานมีชิ้นสวนสมบูรณตามตนแบบหรือไม ผิวของ
ชิ้นงานท่ีหลอมาแลวนั้นสามารถท่ีจะนําเขากระบวนการตอไปไดหรือไม โดยแบงเกณฑการตัดสินออกเปน
ชิ้นงานดี และชิ้นงานเสียโดยชิ้นงานเสียมีเกณฑดังนี้คือ ชิ้นงานไมเต็ม,ชิ้นงานมีตามดและชิ้นงานมีครีบโลหะ 
นอกเหนือจากเกณฑใหถือเปนงานดี 

เกณฑการประเมิณ 
1. ชิ้นงานไมเต็ม 
2. ชิ้นงานมีตามด 
3. ชิ้นงานมีครีบโลหะ 
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ตารางท่ี 3.1 การเตรียมชิ้นงาน โลหะ น้ําหนักปูนและน้ํา ในการอบเบาปูนท่ีอุณหภูมิ 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 
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ตารางท่ี 3.2 การเตรียมชิ้นงาน โลหะ น้ําหนักปูนและน้ํา ในการอบเบาปูนท่ีอุณหภูมิ 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 ในการอบเบาปูนท่ีอุณหภูมิ 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 ในการอบเบาปูนท่ีอุณหภูมิ 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 บันทึกการทดลองอบเบาปูนเผาขจัดเศษแว็กซท่ีอุณหภูมิ 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 บันทึกการทดลองอบเบาปูนเผาขจัดเศษแว็กซท่ีอุณหภูมิ 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 บันทึกการทดลองอบเบาปูนเผาขจัดเศษแว็กซท่ีอุณหภูมิ 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 บันทึกการทดลองอบเบาปูนเผาขจัดเศษแว็กซท่ีอุณหภูมิ 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 
เนื้อหาในบทนี้จะเนนเรื่องของวิธีการทดลองและผลการดําเนินการทดลอง โดยทําการทดลองการใช

แว็กซ EC 500 เปนตนแบบในการหลอเพ่ือศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบเบาปูนและหลอโลหะเงินโดย
แบงชวงอุณหภูมิในการทดลองออกเปน 4 ชวง โดยการวิเคราะหผลการทดลองในชวงอุณหภูมิอบเบาปูนท่ี 
700°C  และ 750°C พบวาชิ้นงานมีจุดของเสียมากท่ีสุดโดยชิ้นงานสวนใหญนั้นจะมีตามด และชิ้นงานไม
สมบูรณ  ในชวงอุณหภูมิท่ี 800°C  และ 850°C พบวาชิ้นงานมีความสมบูรณมากท่ีสุดโดยมีปญหาท่ีชิ้นงาน
ของเสียเล็กนอยเทานั้น ท้ังนี้เนื่องจากชิ้นงานมีลักษณะท่ีคอนขางเล็กและมีหนามเตยเยอะ จึงทําใหชวง
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมนั้นมีชวงอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจากอุณหภูมิอบเบาหลอแวกซปกติ 

เม่ือไดทําการทดลองตามประเด็นการทดลองท้ัง 4 ชวงอุณหภูมิ จึงไดขอมูลของการทดลองตามตาราง
ท่ีแสดงไวท้ัง 4 การทดลอง 
 



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห 

 
4.1 ผลการดําเนินงาน 
      ในการศึกษานี้ ผูวิจัย ไดมุงทําการศึกษาทดลองหาอุณหภูมิการหลอมละลายของวัสดุแว็กซ 
EC 500  ในเบาปูน หลังการอบเผาขจัดแวกซของ EC 500  ทดลองชวงเผาไลเศษแว็กซ (Burn) ท่ี 
อุณหภูมิ 700ºC ถึง 850ºC  เพ่ือศึกษาวิเคราะหชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในชวงการอบเบาปูนเพ่ือ
หลอตนแบบตัวเรือนโลหะเงิน 925 ผลการทดลองไดดังนี้ 
 
    4.1.1 ผลการทดลองชวงเผาไลเศษแว็กซจากอุณหภูมิเบาปูนท่ี 700°C 
 
 
ตารางท่ี 4.1แสดงผลการวิเคราะหผลจากชิ้นงานจากอุณหภูมิเบาปูนท่ี 700°C 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อุณหภูมิ เบาท่ี จํานวนชิ้นงาน งานด ี งานเสีย 

700° 

เบาท่ี 1 20 2 18 

เบาท่ี 2 20 2 18 
เบาท่ี 3 20 2 18 
เบาท่ี 4 20 2 18 
เบาท่ี 5 20 2 18 

เปอรเซ็นตของชิ้นงาน 10% 90% 
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ตารางท่ี 4.2 ตัวอยางงานเสียท่ีอุณหภูมิ 700°C 

 

- สาเหตุ งานชิ้นนี้เกิดจากตามดท่ีผิวงาน
มากมีรูพรุนท่ีบริเวณผิวงาน สาเหตุเกิดจาก
ความรอนของน้ําโลหะขณะเทลงแบบสัมผัส
กับความชื้นของแบบหลอทําใหเกิดกาซข้ึน 
อุณหภูมิของน้ําโลหะสูงเกิน หรือกําจัดกาซ
ในน้ําโลหะไมหมด รูระบายไมเหมาะสม 

 

 

- สาเหตุ งานชิ้นนี้เกิดจากการ อุณหภูมิใน
เบาปูนต่ําเกิดไปจึงทําใหน้ําโลหะเขาไปไม
เต็มเกิดรอยแหวงท่ีชิ้นงาน หรือเกิดจาก
ทางเดินน้ําโลหะไมดี  

 
 

  4.1.2 ผลการทดลองชวงเผาไลเศษแว็กซจากอุณหภูมิเบาปูนท่ี 750°C 
ตารางท่ี 4.3 แสดงผลการวิเคราะหผลจากชิ้นงานท่ีหลอจากอุณหภูมิเบาปูนท่ี 750°C 

 

อุณหภูมิ เบาท่ี จํานวนชิ้นงาน งานด ี งานเสีย 

750° 

เบาท่ี 1 20 8 12 

เบาท่ี 2 20 5 15 

เบาท่ี 3 20 6 14 

เบาท่ี 4 20 6 14 

เบาท่ี 5 20 7 13 

เปอรเซ็นตของชิ้นงาน 32% 68% 
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ตารางท่ี 4.4 ตัวอยางงานเสียท่ีอุณหภูมิ 750°C 

 

- สาเหตุ งานชิ้นนี้เกิดจากการ อุณหภูมิใน
เบาปูนต่ําเกิดไปจึงทําใหน้ําโลหะเขาไปไม
เต็ม เกิดรอยแหวงท่ีชิ้นงาน หรือเกิดจาก
ทางเดินน้ําโลหะไมดี 

 

- สาเหตุ งานชิ้นนี้เกิดจากตามดท่ีผิวงาน
มากมีรูพรุนท่ีบริเวณผิวงาน สาเหตุเกิดจาก
ความรอนของน้ําโลหะขณะเทลงแบบสัมผัส
กับความชื้นของแบบหลอทําใหเกิดกาซข้ึน 
อุณหภูมิของน้ําโลหะสูงเกิน หรือกําจัดกาซ
ในน้ําโลหะไมหมด รูระบายไมเหมาะสม 
 

 
    4.1.3 ผลการทดลองชวงเผาไลเศษแว็กซจากอุณหภูมิเบาปูนท่ี 800°C 
ตารางท่ี 4.5 แสดงผลการวิเคราะหผลจากชิ้นงานท่ีหลอจากอุณหภูมิเบาปูนท่ี 800°C 

 
 
 

อุณหภูมิ เบาท่ี จํานวนชิ้นงาน งานด ี งานเสีย 

800° 

เบาท่ี 1 20 13 7 

เบาท่ี 2 20 14 6 
เบาท่ี 3 20 11 9 
เบาท่ี 4 20 13 7 
เบาท่ี 5 20 9 11 

เปอรเซ็นตของชิ้นงาน 60% 40% 
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ตารางท่ี 4.6 ตัวอยางงานเสียท่ีอุณหภูมิ 800°C 

 

- สาเหตุ งานชิ้นนี้เกิดจากตามดท่ีผิวงาน
มากมีรูพรุนท่ีบริเวณผิวงาน สาเหตุเกิดจาก
ความรอนของน้ําโลหะขณะเทลงแบบสัมผัส
กับความชื้นของแบบหลอทําใหเกิดกาซข้ึน 
อุณหภูมิของน้ําโลหะสูงเกิน หรือกําจัดกาซ
ในน้ําโลหะไมหมด รูระบายไมเหมาะสม 
 

 

- สาเหตุ งานชิ้นนี้เกิดจากการ อุณหภูมิใน
เบาปูนต่ําเกิดไปจึงทําใหน้ําโลหะเขาไปไม
เต็ม เกิดรอยแหวงท่ีชิ้นงาน หรือเกิดจาก
ทางเดินน้ําโลหะไมดี 

 
 
4.1.4 ผลการทดลองชวงเผาไลเศษแว็กซจากอุณหภูมิเบาปูนท่ี 850°C 
 
ตารางท่ี 4.7 แสดงผลการวิเคราะหผลจากชิ้นงานท่ีหลอจากอุณหภูมิเบาปูนท่ี 850°C 

 
 

อุณหภูมิ เบาท่ี จํานวนชิ้นงาน งานด ี งานเสีย 

850° 

เบาท่ี 1 20 20 0 

เบาท่ี 2 20 20 0 
เบาท่ี 3 20 20 0 
เบาท่ี 4 20 20 0 
เบาท่ี 5 20 19 1 

เปอรเซ็นตของชิ้นงาน 99% 1% 
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ตางรางท่ี 4.8 ตัวอยางงานเสียท่ีอุณหภูมิ 850°C 

 

- สาเหตุ งานชิ้นนี้เกิดจากการ อุณหภูมิใน
เบาปูนต่ําเกิดไปจึงทําใหน้ําโลหะเขาไปไม
เต็ม เกิดรอยแหวงท่ีชิ้นงาน หรือเกิดจาก
ทางเดินน้ําโลหะไมดี 

 
 

4.2 ผลการทดลองเพ่ือหาคาเฉล่ียจากช้ินงานท่ีทําการทดสอบ 
จากการทดลองพบวา อุณหภูมิท่ีใชอบเบาปูนท่ีมีจากแว็กซ EC 500 เปนตนแบบนั้นมีผล

ทําใหชิ้นงานท่ีออกมามีความสมบูรณมากหรือนอย โดยใชเกณฑการประเมินลักษณะของชิ้นงาน 
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% 
จากการทดลองพบวา อุณหภูมิท่ีใชอบเบาปูนท่ีมีจากแว็กซ EC 500 เปนตนแบบนั้นมีผล

ทําใหชิ้นงานท่ีออกมามีความสมบูรณมากหรือนอยโดยใชเกณฑการประเมินลักษณะของชิ้นงาน
ท้ังหมด 100 ชิ้น  
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รูปท่ี 4.1 เปรียบเทียบงานดี งานเสีย ดวยแผนภูมิแทง 

 
4.3 การออกแบบกราฟอุณหภูมิและเวลาท่ีไดจากการวิเคราะห 

กราฟอณุหภูมแิละเวลาในการอบเบา้ปูนวสัดตุน้แบบเป็น EC500 

 
รูปท่ี 4.2 กราฟอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมในการอบเบาปูนดวยแวกซ EC500 

           ผลของการทดลองเพ่ือหาคาเฉลี่ยจากการตรวจสอบคุณภาพผิวและผลเชิงคุณภาพเพ่ือหา
คาของเสียจากการตรวจสอบคุณภาพผิว ใหผลจากการทดลองมีความสัมพันธกันเบาปูนสะอาด
ท่ีสุดไมมีเศษข้ีเถาของเนื้อแว็กซหลงเหลืออยูคือ จากการทดลองการอบเบาปูนหลอท่ีอุณหภูมิ 
850˚C พบวามีชิ้นงานดี 99 ชิ้น คิดเปนเปอรเซ็นต 99% ชิ้นงานเสีย1 ชิ้น คิดเปนเปอรเซ็นต 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 
เผาแวกซ 500 องศา 

อุณหภูม ิ
250 องศา 

อุณหภูมิการเผาขจัด 
เถาแวกซ 850 องศา 

อุณหภูมิการหลอ 
โลหะเงิน 550 องศา 
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บทท่ี 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
      จากการศึกษาอุณหภูมิการหลอแว็กซ EC500 ทดลองหาอุณหภูมิการเผาขจัดเศษเถาแว็กซ ใน
เบาปูนผูวิจัยไดทําทดลองและวิเคราะหเปนไปตามวัตถุประสงคท่ีกาหนดไว 
5.1 สรุปผล 
     1. แกปญหาของเสียจากการหลอแวกซชนิด EC500 จากปญหาการหลอไมสมบูรณเกิดจาก
การนํากราฟอุณหภูมิและเวลาการอบเบาปูนของแว็กซท่ัวไป นําไปใชในการอบเบาปูนท่ีมีตนแบบ
เปนวัสดุแวกซชนิด EC500  ซ่ึงใชอุณหภูมิไมถูกตองทําใหมีการตกคางของข้ีเถาของแว็กซยัง
หลงเหลืออยูในโพรงแบบ ทําใหชิ้นงานมีผิวทีไมสะอาด เปนตนเหตุของรูพรุน 
     2. แว็กซ EC500 สามารถขจัดออกท่ีอุณหภูมิ800- 850 องศาเซลเซียส  
     3. ความสมบูรณของชิ้นงานตัวเรือนโลหะเงินสเตอรลิงค 925 หลังจากใชอุณหภูมิจากการ
ทดลองนําไปอบเบาปูนแลวนําเบาปูนไปหลอตัวเรือนชิ้นงานจะสมบูรณมากข้ึน 
5.2 ขอเสนอแนะ 
     1. ในกระบวนการอบเบาปูนท่ีใชตนแบบจากวัสดุแว็กซ EC500 ตองใชอุณหภูมิสูงเพ่ือเผาขจัด
เศษเถาแว็กซท่ีหลงเหลือในโพรงแบบ ดังนั้นควรเลือกปูนท่ีสามารถทนความรอนไดสูง 
     2. ควรมีการศึกษาทดลองเพ่ิมเติม โดยการเปรียบเทียบลักษณะรูปแบบของชิ้นงานตนแบบ
แว็กซเฉพาะสวน เชน หนามเตย ผิว ของตัวเรือน 
     3. ควรมีการออกแบบทางเดินน้ําโลหะใหงายตอการไหลเขาโพรงแบบ 
     4. ควรเลือกปูนหลอแบบชนิดท่ีทนความรอนสูงในการหลอเชน ปูนหลอแบบโลหะแพลเลเดียม
หรือแพทตินั้มแทน 
5.3 ปญหาและแนวทางแกไข 

1. ชิ้นงานไมเต็มเนื่องจากลักษณะชิ้นงานและอุณหภูมิหลอไมสัมพันธกันจึงตองเพ่ิม
อุณหภูมิ สังเกตจากในชวงท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนชิ้นงานมีความสมบูรณยิ่งข้ึน 

2. รูพรุนในเนื้อโลหะและผิวงานเกิดจากกาชออกซิเจนภายในเนื้อโลหะถูกปลอยออกมาใน
ขณะท่ีเย็นตัว ดังนั้นควรกําจัดกาซออกซิเจน 
5.4 ขอเสนอแนะ 

1. เนื่องจากในการทดลอง ผลทดสอบท่ีออกมานั้น ชวงเวลาการเพ่ิมอุณหภูมิตองมี
ความสัมพันธกัน เพ่ือปองกันการแตกของปูน 

2. เนื่องจากความปลอดภัยในการปฏิบัติงานเปนเรื่องท่ีสําคัญ ควรเห็นความสําคัญของ
การสวมใสอุปกรณปองกันความปลอดภัยทุกครั้ง 
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แวกซ EC500 ชนิดเหลว 
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