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บทคัดย่อ 

            งานวิจยัฉบบันีไ้ด้กล่าวถึงการผสมโลหะเจือเงินสีชมพูโดยใช้เม็ดเงินบริสุทธ์ิผสมอลั
ลอยอตัราส่วนเงิน 58.00% และใช้การตรวจสอบคา่วิเคราะห์ระดบัสี  โดยเทียบกบั โลหะเงิน 
925 ภายใต้ปริมาณโลหะเงินประมาณ 58.40 % อลัลอย 41.60% ผลจากการศกึษาดงักล่าว
ผู้ วิจัยได้ใช้ยึดส่วนผสมข้างต้นเป็นต้นแบบในการพัฒนาส่วนผสมของโลหะเงินเพ่ือให้ได้
คณุลกัษณะของสีชมพโูดยการวิเคราะห์สี (Color Analysis) จากการทดสอบสีของโลหะเงิน
เจือสีชมพท่ีูอตัราส่วนเงิน116.80 อลัลอย 83.20 wt.% มีความเงาสว่างคา่ปริภูมิสี L 67.17 
a=9.60 b=2.04 เป็นส่วนผสมของเงินบริสุทธ์ิผสมอัลลอยท่ีสามารถน าไปใช้ผลิต
เคร่ืองประดบัโลหะเงินเจือสีชมพูเพ่ือใช้ ในอุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองประดบัได้เหมาะ
ส าหรับตอ่การใช้งาน 
 

Abstract 

            This paper discusses the mixed alloy silver pink by spending innocent Alloy 

capital ratio of 58.00% and check the analysis of color against Silver 925 under the 

metal content of about 58.40% alloy 41.60% result. According to the study, the 

researchers used to hold above ingredients prototype to develop a mixture of silver 

to feature pink by analyzing the color (Color Analysis) tested the color of silver mixed 

pink capital ratio of 116.80 alloy. 83.20 wt.% has a shiny bright color space, the L 

67.17  a = 9.60  b = 2.04, a compound that can be used to produce silver mixed 

pink. In the manufacturing industry, has for the user. 
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บทที่ 1  
บทน ำ  

 
1.1 ควำมเป็นมำ และและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 

ด้วยเทคโนโลยีท่ีพฒันาทกุวงการอตุสาหกรรม วงการอตุสาหกรรมการผลิตอญัมณีและ
เคร่ืองประดบัก็ได้รับประโยชน์จากเทคโนโลยีดงักล่าว เพ่ือช่วยในการผลิต โดยท่ีเทคโนโลยีท่ี
ได้รับการพฒันายอ่มชว่ยส่งเสริมให้กระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพและประสิทธิผลเพิ่มขึน้แต่
ก็ต้องใช้ต้นทุนท่ีสูงขึน้ด้วยเช่นกัน เน่ืองจากการพัฒนามักไม่ได้เกิดขึน้ภายในประเทศ การ
น าเข้าเทคโนโลยีและเคร่ืองจักรจึงกลายเป็นต้นทุนท่ีเพิ่มขึน้ของผู้ ประกอบการ แต่เพ่ือให้
สามารถแข่งขันหรือสร้างโอกาสทางการค้า ผู้ประกอบการในภาคอุตสาหกรรมอัญมณีต่าง
ยินยอมท่ีจะลงทุนในการพฒันาทัง้ทางด้าน เคร่ืองจกัร กระบวนการผลิต และบุคลากร เพ่ือให้
การประกอบการเกิดผลก าไรสูงสุด คือทางเลือกส าหรับผู้ ประกอบการท่ีมีก าลังหรือขีด
ความสามารถในด้านต้นทนุ 

จากปัจจยัในข้างต้น จะเห็นได้ว่าอตุสาหกรรมการผลิตเคร่ืองประดบันิยมใช้วสัดเุดิม ๆ 
เช่นวสัดเุงิน ทองค า ทองค าขาว ซึ่งเป็นวสัดท่ีุได้รับความนิยมและมีราคาแพงในปัจจุบนั และ
คาดว่าราคาจะแพงขึน้อีกในอนาคต วสัดท่ีุใช้ในการผลิตยงัเป็นวสัดท่ีุน าเข้าจากต่างประเทศ 
ความรู้พืน้ฐานส าหรับทางด้านโลหะวิทยาโลหะมีค่าสามารถใช้เป็นทางเลือกส าหรับการ
ปฏิบัติงานของในภาคอุตสาหกรรมอัญมณีและเคร่ืองประดับ ในกระบวนการผลิตตัวเรือน
เคร่ืองประดบัจากโลหะ ซึง่จะประกอบไปด้วยขัน้ตอนพืน้ฐานตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้คือ การออกแบบ
ตวัเรือน, สร้างชิน้งานต้นแบบ (Master Pattern), การท าแม่พิมพ์ยาง, การฉีดเทียนเพ่ือให้ได้
กระสวน (Pattern), การติดต้นเทียน การท าแบบปนูหล่อ, การหล่อขึน้รูป, การขดัตกแตง่ท า
ความสะอาดผิว, การฝังอญัมณีหรือหินมีค่า (Gems Stone), การขดัผิวส าเร็จและการบรรจุ
ภัณฑ์ตามล าดับ จึงถือเป็นหัวใจส าคญัในการสร้างรายได้ความสามารถท่ีจะเข้าถึงวัตถุดิบ 
เทคโนโลยี จากการศึกษาข้อมูลเบือ้งต้นในการส่งเสริมความยั่งยืนของอุตสาหกรรมพบว่า 
เทคโนโลยีท่ีอุตสาหกรรมมีความต้องการในขณะนีคื้อ วสัดทุดแทนเพ่ือการผลิตเคร่ืองประดบั
ด้วยการหลอ่เหว่ียงซึง่จะชว่ยเพิ่มผลผลิต และสามารถน ามาซึง่การพฒันารูปแบบการผลิต 



 
 

 ดงันัน้ผู้ท าวิจยั จึงมีความสนใจท่ีจะท างานวิจยั หวัข้อเร่ือง “เร่ือง การวิจยัและพฒันา
โลหะเงินเจือสีชมพเูพ่ือผลิตตวัเรือนเคร่ืองประดบัด้วยการหล่อระบบเหว่ียง ”     เพ่ือศกึษาและ
พฒันาวสัดทุดแทนให้แนวทางในการลดต้นทนุด้านวสัดแุละกระบวนการผลิตเคร่ืองประดบัอญั
มณีให้มีประสิทธิภาพ สามารถน าไปพัฒนาองค์ความรู้และการต่อยอดภูมิปัญญาให้เกิด
ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์หรือสาธารณะต่อไป ซึ่งจะเป็นพืน้ฐานในการพฒันาเศรษฐกิจชุมชน
อยา่งยัง่ยืนของชา่งเคร่ืองประดบัของไทย 

 
 
1.2 วัตถุประสงค์  
      1.2.1 เพ่ือศกึษาโลหะเงิน 58.00 % ผสมอลัลอย เพ่ือเป็นต้นแบบท่ีมีคณุสมบตัขิองสีชมพู 
เพ่ือใช้ทดแทนเงินสเตอร์ลิง 925  
      1.2.2 ศกึษาสว่นผสมท่ีเหมาะสมระหวา่งเงิน 58.00 % ผสมอลัลอย เพ่ือเป็นต้นแบบโลหะ
เงินท่ีมีสีชมพ ู
 
 1.3  ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
       1.3.1 ศกึษาส่วนผสมของวสัดเุงิน +อลัลอย อตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมเพ่ือผลิตโลหะเงิน
เจือสีชมพ ู
       1.3.2 สร้างชิน้งานเคร่ืองประดบัด้วยการหลอ่ระบบเหว่ียง 
 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  
      1.4.1 ทราบถึงอตัราสว่นผสมของโลหะเงินเจือสีชมพ ู  
      1.4.2 ได้โลหะเงินสีชมพท่ีูเปอร์เซ็นเงินบริสทุธ์ิ 58.00%  
      1.4.3 ได้โลหะเงินสีชมพท่ีูเหมาะส าหรับการผลิตตวัเรือนเคร่ืองประดบั  
 
 
 
 



 
 

  

บทที่ 2  
ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 

2.1 โลหะที่ใช้ท ำเคร่ืองประดับเงนิ 

เงิน (Silver)เงินเป็นโลหะสีขาว มีสมบัติการน าความร้อนและไฟฟ้าได้ดีในธรรมชาติอาจ

รวมอยู่ในแร่อ่ืนๆหรืออยู่อิสระ เงินใช้ประโยชน์ในการท าเหรียญ เคร่ืองประดบั ภาชนะบนโต๊ะอาหาร 

และอุตสาหกรรมการถ่ายรูป โลหะเงินจดัเป็นโลหะท่ีมีค่าและมีความขาวมากท่ีสดุ เน่ืองจากเนือ้เงิน

แท้100% จะมีความอ่อนนุ่มมาก และง่ายต่อการโดนท าลาย ดงันัน้ในการท าเคร่ืองประดับ จึง

จ าเป็นต้องมีการผสมด้วยวสัดอุย่างอ่ืน เพ่ือให้สามารถขึน้รูป และมีความแข็งขึน้ ซึ่งจะท าให้สามารถ

น ามาท าเป็นเคร่ืองประดบัได้ โดยส่วนใหญ่อีก7.5% ท่ีเหลือมกัจะใช้ทองแดงมาผสม แตอ่าจจะมีบาง

แห่งท่ีใช้วสัดอุย่างอ่ืนมาผสมแทน แตท่ี่ใช้กนัมานานจะเป็นทองแดง เน่ืองจากราคาไม่แพง และหาได้

ง่าย มีอยู่มากมาย ดงันัน้นกัออกแบบส่วนมากจะเลือกใช้ทองแดงมาผสมกบัเงิน 100 % ท่ีเรียกกนัว่า 

เงินสเตอร์ริง (Sterling Silver) 

 

    2.1.1 ลักษณะของโลหะที่น ำมำท ำตัวเรือนเคร่ืองประดับ 

- ความมนัวาวโลหะท่ีจะน ามาท าตวัเรือนเคร่ืองประดบัควรจะมีความมนัวาว

สงู สามารถสงัเกตได้หลงัจากผา่นขัน้ตอนการขดัชิน้งาน ผิวของโลหะสามารถสะท้อนแสงจนเห็นเงาได้ 

โลหะเงินจะมีความมนัวาวสงู เน่ืองจากมีความแข็งต ่าสามารถเกิดรอยขดูขีดได้ง่ายจงึง่ายตอ่การขดั 

- ความอ่อนตวัหมายถึง สามารถดดั โค้งงอได้ง่าย จนกระทัง่การรีดเป็นแผ่น 

ท าเกลียว ดึงลวด และสามารถขึน้รูปโดยท่ีเนือ้โลหะไม่แตกหรือร้าว แต่มีคณุสมบตัิน้อยกว่าทองค า

บริสทุธ์ิ เงินบริสทุธ์ิ  

- การน าความร้อนโลหะท่ีน ามาท าตวัเรือนเคร่ืองประดบัควรน าความร้อนได้ดี

และรวดเร็วเชน่ โลหะเงินสามารถน าความร้อนได้ดีและเร็ว 



 
 

- ปฏิกิริยาทางเคมีโลหะทกุชนิดจะมีสว่นผสมของธาตตุา่งๆเม่ือท าปฏิกิริยากบั

ออกซิเจนในอากาศจะท าให้งานหมองหรือเกิดสนิมได้โลหะเงินและทองแดงจะด าเม่ืออยู่ร่วมกับ

ก ามะถนัหรือของมนัและเกิดสนิมเร็วเม่ือโดนความร้อนสามารถท าความสะอาดด้วยกรดก ามะถนั 

การน าไฟฟ้าโลหะทกุชนิดจะสามารถน าไฟฟ้าได้ดีโดยเฉพาะโลหะเงินสามารถน าไฟฟ้าได้ดีท่ีสดุ

ปัจจบุนัได้น าหลกัการนีไ้ปใช้ในการเคลือบผิวเคร่ืองประดบัท่ีท าจากโลหะไมมี่คา่ให้มีคา่มากขึน้        

2.1.2 คณุสมบตัิทางกายภาพ (Physical Property)  

               ลกัษณะโดยทัว่ไปของโลหะเงิน เป็น โลหะสีขาวมนัวาว ออ่นนิ่ม ก้อนโลหะเงินสามารถตีแผ่

หรือรีดเป็นแผ่นบางๆ ได้บางถึง 0.00025 มม 

ตารางท่ี 2.1 คณุสมบตัทิางกายภาพของโลหะเงิน, ทองแดง,อินเดียม,ฟอสฟอรัส คณุสมบตัติา่ง  ๆ      

 เงิน(Ag)  ทองแดง(Cu)  อินเดียม(In)  ฟอสฟอรัส(P)  

เลขอะตอม  47  29  49  15  

การจดัเรียง อิเล็กตรอน  2,8,18,18,
1  

2,8,18,1  2,8,18,18,3  2,8,5  

น า้หนกัอะตอม  107.868  63.54  114.82  30.974  

จดุหลอมเหลว (°C)  960.8  1083  156.81  44.3  

จดุเดือด (°C)  2210  2593  2080  280.7  

ความหนาแนน่ (g/cm3)  10.5  8.92  7.31  1.82  

รัศมีอะตอม (nm)  0.144  0.128  0.167  0.110  

โครงสร้างผลกึ  fcc  fcc  tetragonal  triclinic  

ความจคุวามร้อนจ าเพาะ 
(cal/g.°C)  

0.0559  0.092  0.0548  0.1833  

ความร้อนในการหลอมละลาย 
(cal/g)  

25  50.6  -  -  

การน าความร้อน 
(cal/cm2/cm/s/°C)  

1  0.941  -  -  

ความแข็ง (HB)  30  37  -  -  



 
 

           2.1.3 ความหนาแนน่ (Density)  

                   โลหะเงินบริสทุธ์ิมีความหนาแนน่เทา่กบั 10.49 g/cc ท่ี อณุหภมูิ 20°C คา่ความ

หนาแนน่ของโลหะเงินยงัขึน้อยูก่บักระบวนการผลิต การขึน้รูปและการขึน้ รูปในลกัษณะตา่งๆ อาทิ

เชน่ การหล่อขึน้รูป การรีด การดดัและการกดลากขึน้รูป นอกจากนีค้า่ความ หนาแน่นยงัขึน้อยู่กบั

กรรมวิธีทางความร้อนตา่งๆ ท่ีใช้ในการปรับปรุงคณุสมบตัิ เชน่ การอบเป็น เนือ้เดียว การอบอ่อน และ

การอบเพิ่มความแข็ง คา่ความหนาแนน่ของโลหะเงินท่ีเปล่ียนแปลงตาม อณุหภมูิสามารถสรุปได้ดงั

ตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2 ความหนาแนน่ของโลหะเงินหลอมเหลวท่ีอณุหภมูิตา่งๆ  

 

2.2 อัลลอยหรือ โลหะเจือ (alloy) 

                อลัลอย หรือ โลหะเจือคือวสัดท่ีุเกิดจากการรวมกนัของโลหะตัง้แต ่2 ชนิดขึน้ไป โดยวสัดุ

โลหะเจือท่ีได้จะมีคณุสมบตัิแตกตา่งจากสว่นประกอบเดิม โลหะเจือถ้าเกิดจากโลหะ 2 ชนิด 

อณุหภมูิ ( °C )  ความหนาแนน่ ( 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  



 
 

เรียกวา่ไบนาร่ีอลัลอย (binary alloy), 3 ชนิด เรียกว่าเทอร์นาร่ีอลัลอย (ternary alloy), 4 ชนิด

เรียกวา่ควอเทอร์นาร่ีอลัลอย (quaternary alloy)ได้แก่ ทองแดง อะลมูิเนียมแมกนีเซียม นิกเกิล ดีบกุ 

ตะกัว่ สงักะสีโลหะอ่ืนๆ มีคณุสมบตัเิฉพาะตวั เชน่ การหลอ่หลอมง่ายการตีขึน้รูปง่ายการกลงึไส 

ตกแตง่ขึน้รูปง่าย การต้านทานตอ่การกดักร่อนน า้หนกัเบา คณุสมบตัิการน าไฟฟ้าและความร้อนสงู มี

สีสนัท่ี สวยงาม เป็นต้น 

          วฏัภาคของโลหะเจือ ในสถานะของแข็งเนือ้เดียวโลหะเจือมีวฏัภาคท่ีจะเป็นไปได้สามแบบ คือ 

โลหะบริสทุธ์ิ โลหะเจือสารมธัยนัตร์ หรือสารประกอบ และสารละลายของแข็ง แตถ้่าอยู่ในรูปของผสม

โลหะเจือนัน้จะประกอบด้วยวฏัภาคตา่งๆ รวมกนั ซึ่งอาจเป็นของผสมของโลหะบริสทุธ์ิสองชนิด หรือ

ของผสมของสารละลายของแข็งสองชนิด หรือสารประกอบสองชนิด หรือเป็นของผสมของโลหะ

บริสทุธ์ิกบัสารละลายของแข็งและอ่ืน ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2-1 โครงสร้างของโลหะเจือ 



 
 

2.3 กำรวัดสี (Color Measuring) 

 ปัจจยัท่ีท าให้เกิดสีมีอยู ่3 ประเภท คือ 

      2.3.1. แหลง่ก าเนิดแสง (light source)  

แหล่งก าเนิดแสงมีผลอย่างมากในการบรรยายสีของวัตถุ แหล่งก าเนิดแสงถ้ามีแสง

แตกตา่งจากแสงขาวเม่ือตกกระทบกบัวตัถจุะท าให้แสงท่ีสะท้อนกลบัมาเกิดสีท่ีแตกตา่งไป เช่น แสง

จากหลอด incandescent จะให้แสงสีส้ม ในขณะท่ี Fluorescent จะให้แสงขาวเย็น 

      2.3.2.วตัถท่ีุมอง (specimen)  

              วตัถุท่ีทึบแสง (opaque) จะให้การสะท้อนของแสงเพ่ือเกิดสีแตกต่างจากวตัถุท่ีโปร่งแสง 

(translucent) และโปร่งใส (transparent) ลกัษณะของการตกกระทบของแสงบนวตัถเุม่ือวตัถทุึบแสง

ได้รับแสงกระทบจากภายนอก การสะท้อนแสงจะมีอยู ่2 สว่นคือ การสะท้อนแสงเสมือนจริง(specular 

reflection) และการสะท้อนแสงกระจาย (diffuse reflection X) การสะท้อนแสงเสมือนจริงคือการ

สะท้อนแสงกลับจากวัตถุท่ีเหมือนและมีขนาดใกล้เคียงกับแสงตกกระทบแต่ทิศทางตรงข้ามการ

สะท้อนแสงเสมือนจริงจะแสดงออกมามากท่ีสุดเพียง 4% ของการสะท้อนแสงทัง้หมด ( total 

reflection) ซึ่งจะเกิดในกรณีท่ีวตัถุมีผิวมนัเงา 100% ดงันัน้การสะท้อนแสง เสมือนจริงในวตัถท่ีุมีผิว

มนัเงาจะมากกว่าวตัถุผิวด้านและผิวขรุขระตามล าดบัส่วนการสะท้อนแสงกระจายเป็นการสะท้อน

แสงท่ีบริเวณผิวจากวตัถุไปทุกทิศทางและมีขนาดเล็กกว่าแสงท่ีตกกระทบมาก ซึ่งการสะท้อนแสง

กระจายนีเ้องเป็นส่วนของการสะท้อนท่ีใช้ในการวดัเฉดสีการสะท้อนแสงทัง้หมด ( total reflection) = 

specular reflection + diffuse reflection 

 

 

 

 

รูปท่ี 2-2 ลกัษณะการสะท้อนแสงของวตัถทุบึแสง 

http://www.pballtechno.com/category/29/color-meter-%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B8%B5


 
 

ส าหรับวตัถโุปร่งแสงและโปร่งใสแสงจะทะลผุา่นวตัถไุด้แตกตา่งกนั วตัถโุปร่งแสงจะมี 

ความขุน่อยูภ่ายในเนือ้และจะดดูกลืนแสงบางสว่นไว้ส าหรับวตัถโุปร่งใสนัน้ แสงจะถกูดดูกลืนใน

เนือ้ วตัถเุป็นสว่นใหญ่ การทะลผุา่นแสงมี 2 รูปแบบคือ การทะลผุา่นปกติ (regular 

transmission) และ การทะลผุา่นกระจาย (diffuse transmission) ถ้าวตัถโุปร่งแสงหรือมีความขุน่ 

เชน่วุ้นกะทิ การ ทะลผุ่านปกตจิะน้อยกวา่วตัถวุตัถโุปร่งใส การวดัสีของวตัถโุปร่งแสงและโปร่งใสนี ้

จะวดัท่ี diffuse transmission ลกัษณะเดียวกบัการวดัสีแบบหลกัการสะท้อนของแสงการทะลผุา่น

แสงทงัหมด (total transmission) = regular transmission + diffuse transmission 

     2.3.3. การสงัเกตการณ์ (observer) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2-3 ลกัษณะการทะลผุ่านแสงของวตัถโุปร่งแสงและโปร่งใส 

สงัเกตการณ์นัน้มีผลอยา่งยิ่งตอ่การบรรยายสีท่ีมองเห็นผู้สงัเกตการณ์ตา่งคนจะบรรยาย

ลกัษณะสีตา่งกนัขึน้อยูก่บัสรีระทางกายภาพของตาแตล่ะคน ในร่างกายคนจะมีเซลล์อยู ่2 ชนิดท่ี

เก่ียวข้องกบัการ รับสี คือ เซลล์รูปแทง่และเซลล์รูปโคน เซลล์รูปแทง่จะตอบสนองได้ดีกบัการมองเห็น

ในท่ีเก่ียวกบั ความมืดสวา่ง สว่นเซลล์รูปโคนจะตอบสนองตอ่สีท่ีมองเห็น 

จากหลกัการพืน้ฐานเร่ืองสีข้างด้น จึงได้มีการพัฒนาอุปกรณ์เพ่ือใช้วัดสีท่ีมีมาตรฐาน

และลด ความไม่เป็นกลางเน่ืองจากปัจจยัของแหล่งก าเนิดแสงและผู้สงัเกตการณ์ องค์กรท่ีมีบทบาท

ส าคญัใน การก าหนดมาตรฐานด้านสี คือ Commission International del’Eclairage (CIE) หรือใน

ช่ืออังกฤษว่าInternational Commission on Illumination ส านักงานใหญ่อยู่ในประเทศฝร่ังเศส 



 
 

องค์กรนีไ้ด้ก าหนดมาตรฐานการวัดสีซึ่งเป็นท่ียอมรับอย่างกว้างในวงการวิชาการและการวิจัยคือ

ระบบ CIE Lab scale ในระยะเร่ิมแรก CIE ได้ก าหนดสเกลการวดัสีเป็น X-Y-Z ซึ่งใช้บรรยายสีแดง

(Red) เขียว(Green) และน า้เงิน (Blue) แตเ่น่ืองจากระบบสีดงักล่าวไม่สามารถบรรยาย ถึงลกัษณะ

ความมืด-สว่างของสีได้ พฒันาตอ่มาเป็นระบบ X-Y-L ซึ่งบรรยายถึงคา่สีแดง เขียว และความสว่าง 

(lightness) ตามล าดบั อย่างไรก็ตามระบบดงักล่าวก็ยงัขาดส่วนท่ีบรรยายถึงคา่สีน า้เงิน CIE จึงได้

พฒันาระบบสีตอ่มาจนเป็นระบบท่ียอมรับและใช้กนัอย่างแพร่หลายในปัจจบุนั คือระบบL- a*-b* ซึ่ง

เป็นระบบการบรรยายสีแบบ 3 มิติ โดยท่ีแกน L* จะบรรยายถึงความสว่าง (lightness) จากคา่ +L* 

แสดงถึงสีขาว จนไปถึง -L* แสดงถึงสีด า แกน a*จะบรรยาย ถึงแกนสีจากเขียว (-a*) ไปจนถึง แดง (+

a*) สว่นแกน b* จะบรรยายถึงแกนสีจากน า้เงิน(-b*) ไปเหลือง (+b*) ลกัษณะการบรรยายสี ของ CIE 

นอกจากนี ้บริษัท Hunter lab ในอเมริกาก็เป็นอีกองค์กรหนึ่งซึ่ง ท าการวิจยัและพฒันาระบบการวดัสี 

จนในท่ีสดุได้ระบบของ Hunter lab เอง ซึ่งเรียกว่า การวดัสีระบบ Hunter lab scale ซึ่งบรรยายแกน

ใน 3 มิติเช่นเดียวกบัระบบ CIE โดยท่ี Hunter lab จะใช้สเกล L-a-b บรรยายลกัษณะสีเช่นเดียวกบั 

L*-a*-b* ของ CIE ข้อแตกตา่งระหว่างระบบสีของ CIE และ Hunter lab คือสตูรการค านวณคา่สี ซึ่ง

ทัง้ L-a-b และ L*-a*-b* ล้วนมีพืน้ฐานการค านวณมาจากคา่จากระบบ X-Y- Z ทัง้ สิน้ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2-4 การบรรยายสีในระบบ CIE Lab มองในระนาบ 2 มิติ: Hue บรรยายถึงเฉดสี และ 
Chroma บรรยายถึงความมนัวาวหรือความเข้มของโทนสี 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2-5 การบรรยายสีพืน้ในระบบCIELabในรูป 3 มิติ 

อุปกรณ์วัดสีท่ีนิยมใช้ในปัจจุบันคือ Spectrophotometer อุปกรณ์ดงักล่าวจะใช้แสงจาก

แหล่งประดิษฐ์ (Illuminant) คือแสงท่ีแต่งค่าความเข้มแสง (Intensity) หรืออุณหภูมิของสี (Color 

temperature) แล้ว ตวัอย่างของแหล่งแสงประดิษฐ์ได้แก่ D65-แสงเท่ียงวนั (noon daylight) A-แสง

ล้มจากหลอด ทงัสเตน C แสงกลางวนัเฉล่ีย (average daylight) CWF แสงขาวเย็นจากหลอดฟลอูอ

เรสเซน (Cooled white fluorescent) อปุกรณ์วดัสี spectrophotometer ในท้องตลาดมีหลายรุ่นและ

หลายย่ีห้อ ท่ี นิยมใช้ได้แก่ ของ Hunter lab, Nikon และ Minolta ซึ่ง spectrophotometer บางรุ่น

สามารถ บอกค่าสีได้หลายสเกลในเคร่ืองเดียว เช่น X-Y-Z L-a-b L*-a*-b* รวมไปถึง CMYK 

(CrayonMagenta-YellowBlack) เป็นระบบสีนิยมใช้ในเก่ียวกบัสิ่งพิมพ์ 

         2.3.4 การวดัระดบัสี  
                จากระบบอ้างอิงการวดัสีของ CIELAB เป็นระบบมาตรฐานท่ีใช้วดัระดบัสีของวตัถุ โดยวดั
การกระจายสีหรือท่ีเรียกว่า “สเปกตรัมการกระจายแสง” คา่ท่ีวดัได้จะอยู่ในรูปของความยาว คล่ืน 
(Wavelength)ดงัท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น จากนัน้สเปกตรัมการกระจายแสงหรือความยาวคล่ืนท่ีได้ จะ
ถกูแยกสเปกตรัมแล้วน ามาค านวณหาค่าสีในปริภูมิสีระบบตา่งๆ และแสดงคา่ผลการวดัออกมา เป็น
ตวัเลข เช่น การวดัสีในระบบCIELAB หรือระบบ Tristimulus หรือระบบ LCh Color Space ซึ่ง ตอ่มา 
G.raykhtsaum และ D.P.Agarwalได้แสดงการวดัระดบัสีของทองค าเจือด้วยการใช้พิกดั คณิตศาสตร์ 



 
 

ซึ่งเป็นระบบอ้างอิงปริภูมิสีของ The International Committee on Illumination (CIELAB) โดย
ก าหนดพิกดัแกนสีขึน้มา 3 แกน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 ทัง้ 3 แกนแทนคา่ด้วยตวัอกัษร L, a และ b โดย
แตล่ะแกนมีรายละเอียดของแตล่ะตวัอกัษรดงันี ้ 
- ตวัอกัษร L แสดงคา่ความสวา่งของทองค าเจือ โดย L0 คือ สีด า และ L100 คือสีขาว  
- ตวัอกัษร a แสดงสีแดงถึงสีเขียว โดย a100 คือสีแดงเข้ม และ a-100 คือสีเขียว  
- ตวัอกัษร b แสดงสีเหลืองถึงสีน า้เงิน โดย b100 คือสีเหลือง และ b-100 คือสีน า้เงิน  
 
 

 
 

รูปท่ี 2-6 พิกดัการวดัสี  
 
2.4 กำรหล่อต้นแบบเคร่ืองประดับ  

     2.4.1 การหลอ่เหว่ียง 

การหล่อด้วยระบบเหว่ียง (Centrifugal casting) การหล่อโดยใช้แรงเหว่ียง เป็นกรรมวิธีหล่อ

โลหะท่ีมีลกัษณะพิเศษจ าเพาะ คือ จะบรรจโุลหะเหลวเข้าสู่โพรงแบบในขณะท่ีหมนุอยู่รอบแกน และ

ปล่อยให้ชิน้งานแข็งตวัในระหว่างท่ีโพรงแบบยงัคง หมนุอยู่เช่นเดิม แรงเหว่ียงท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากการ

หมนุของโพรงแบบจะท าให้โลหะเหลวอดัตวัแน่นเข้ากบัผนงัโพรงแบบ จึงท าให้เกิดรูปร่างของชิน้งาน



 
 

คล้อยตามผิวของผนงัโพรงแบบโดยตลอดด้วย นอกจากนัน้ยงัท าให้เกิดระบบการป้อนเติมท่ีแตกตา่ง

กันจากขบวนการหล่อกรรมวิธีอ่ืน ๆ แรงเหว่ียงท่ีเกิดขึน้จะมีลักษณะคล้ายกับ แรงไฮโดรสเตติก 

(Hydrostatic Force) ซึง่ก่อให้เกิดประโยชน์ขึน้ 2 ทางคือ 

1)   ในขณะเทจะเห็นวา่แรงเหว่ียงนี ้สามารถสลดัโลหะเหลวให้กระจายแผ่ออกไปสมัผสักบัผิว
ของผนงัโพรง ลกัษณะเช่นนีจ้ะท าให้สามารถหล่อชิน้งานรูปทรงกระบอกกลวงภายในได้เลย รวมทัง้
รูปทรงแหวนอ่ืน ๆ ด้วย 

2)   แรงเหว่ียงจะท าให้เกิดความดนัสงูยิ่งขึน้ภายในชิน้งานขณะท่ีโลหะเหลวก าลงัจะแข็งตวั
ลกัษณะเชน่นีห้ากทิศทางการแข็งตวัเร่ิมต้นจากผนงัโพรงแบบมุ่งเข้าสู่จดุศนูย์กลางของแกนหมนุแล้ว  
ย่อมจะช่วยให้เกิดลกัษณะการป้อนเติมท่ีดีขึน้ และยงัสามารถท าให้สิ่งมลทินตา่ง ๆ แยกตวัออกจาก
เนือ้โลหะ และแรงเหว่ียงยงัสามารถขบัไลแ่ก๊สให้ออกจากโมเลกลุของโลหะเหลวอีกด้วย 

 

 

 
รูปท่ี 2-7 เคร่ืองหลอ่แบบเหว่ียง 



 
 

การท างานของเคร่ืองหลอ่เหว่ียง 

เคร่ืองหล่อแบบเหว่ียง เบ้าจะถูกเคล่ือนย้ายจากเตาเผาและถูกวางในแนวนอนภายใน
ตวัเคร่ือง ตวัเบ้าหลอมจะถกูวางในแนวเดียวกนักบัเบ้า ช่างหล่อจะหลอมโลหะท่ีอยู่ในเบ้าหลอม และ
เฝ้าดจูนกว่าโลหะจะหลอมจนได้สภาพท่ีเหมาะสม จากนัน้ ช่างหล่อก็จะเร่ิมเดินเคร่ืองโดยปล่อยให้
เบ้าเร่ิมเคล่ือนไหวไปตามแรงเหว่ียงของเคร่ือง แรงขับดนัท่ีเกิดขึน้จากแรง เหว่ียงจะเป็นตวัท่ีดนัให้
โลหะไหลเข้าสู่โพรงท่ีตัวแม่พิมพ์  ส าหรับวิธีการท างานของเคร่ืองหล่อสุญญากาศ เบ้าจะถูก
เคล่ือนย้ายจากเตาเผาและน ามาวางไว้ในตวัแม่พิมพ์ท่ีมีช่องเปิดด้านบน โลหะจะถกูท าให้ละลายใน
เบ้าหลอมแล้วจงึไหลลงสูแ่มพ่ิมพ์ท่ีเปิดไว้ ในขณะเดียวกนั ระบบสญุญากาศก็เร่ิมท างาน ซึ่งจะท าการ
สบูอากาศออกจากแมพ่ิมพ์และดดูโลหะท่ีหลอมเหลวแล้วกลบัเข้าไปในโพรงท่ีตวัแมพ่ิมพ์ 

1)   ในกระบวนการหล่อเหว่ียง รูภายในของชิน้งานจะถกูรัง้เอาไว้ด้วยแรงดงึดดูของโลก 
แต่แรงเหว่ียงจะช่วยให้ชิน้งานหลุดพ้นจากการฉีกร้าวตามแนวความยาวเน่ืองจากแรงดึงดูดอย่าง
มากมายตามแนววางแหวนท่ีเกิดขึน้จากแรงดึงดูดของโลก ส าหรับในขบวนการหล่อกึ่งเหว่ียงหนี
ศนูย์กลางและขบวนการหล่อความดนัเหว่ียงนัน้ จะต้องพิจารณาตามค่าความดนัในการป้อนเติม 
ความเร็วในการหมนุโพรงแบบจะมีอิทธิพลเหนือเม็ดโครงสร้างของโลหะงาน ถ้าความเร็วในการหมนุ
โพรงแบบเพิ่มขึน้ ก็ยิ่งจะท าให้ชิน้งานท่ีได้มีผลึกแข็งเม็ดเล็กละเอียดยิ่งขึน้ตามไปด้วยถึงแม้นว่าโพรง
แบบท่ีหมนุเร็ว ๆ นัน้ จะท าให้โลหะเหลวเกิดการอลวนมากขึน้ก็ตามแตก็่ยงัจะดีกว่าการหมนุรอบต ่า ๆ 
ทัง้นีก้ารหมนุรอบจดัจะท าให้ชิน้งานไมเ่กิดการฉีกร้าวซึง่ยอ่มจะให้คณุประโยชน์มีคา่มากกวา่ 

 2)   การเทหลอ่เหว่ียงโลหะอณุหภูมิต ่าย่อมจะท าให้ได้ผลึกเม็ดเล็กละเอียด เป็นชนิด
เม็ดหลายเหล่ียมมมุเทา่ (Equiaxed) ในขณะท่ีใช้อณุหภูมิเทสงูก็จะท าให้ได้เม็ดโครงสร้างเป็นผลึกรูป
แทง่ (Columnar) อยา่งไรก็ตามในทางปฏิบตัจิะต้องใช้อณุหภมูิเทสงูพอท่ีจะให้ความมัน่ใจได้ว่า โลหะ
เหลวจะสามารถไหลแผ่กระจายโดยไม่เกิดความบกพร่องเร่ืองผิวย่น  เหตุนีจ้ึงท าให้ไม่สามารถท่ี
หลีกเล่ียงต่อการก่อรูปผลึกแข็งหยาบ และยังเส่ียงต่อการฉีกร้าวเน่ืองจากอุณหภูมิละลายสูงมาก
เกินไป 

 3)   อตัราการเทมีหลกัการง่ายๆอยู่ว่าจะต้องเทโลหะให้เสร็จสิน้ก่อนท่ีมนัจะเกิดการ
แข็งตวัพอกนูนหรือไม่ไหลตวัแผ่กระจาย ถึงแม้ในบางครัง้จะต้องใช้อตัราการเทสงูจนเกิดการอลวน



 
 

และฟุ้ งกระเซ็นก็ตาม ในทางปฏิบตัิควรจะใช้อตัราการเทท่ีต ่าเน่ืองจากจะท าให้เกิดประโยชน์ในการ
สร้างทิศทางการแข็งตวัของชิน้งานกบัผิวนอกของชิน้งาน (ตดิผนงัโพรงแบบ) ซึ่งจะช่วยลดการเส่ียงตอ่
เร่ืองการฉีกร้าวขณะร้อนของชิน้งานหลอ่ได้ 

 4)   การหล่อเหว่ียงด้วยโพรงแบบโลหะถาวร ย่อมจะท าให้ได้เม็ดผลึกของโลหะเล็ก
ละเอียดมากกวา่การเทหล่อในโพรงแบบทราย ซึ่งอณุหภูมิของโพรงแบบจะมีอิทธิพลเป็นอนัดบัรองใน
เร่ืองท่ีกล่าวนี ้ อุณหภูมิของโพรงแบบจะเก่ียวข้องโดยตรงในเร่ืองการขยายตวัของโลหะเสียมากกว่า 
การอุ่นโพรงแบบโลหะให้ร้อนไว้ก่อนการหล่อเหว่ียงนัน้จะช่วยไล่ความชืน้ออกให้หมดและช่วยลดการ
เส่ียงตอ่การฉีกร้าวขณะร้อนของชิน้งานในขบวนการหลอ่เหว่ียง 

เคร่ืองหลอ่เหว่ียงเป็นเคร่ืองท่ีใช้ทัว่ไป ท่ีมีระบบการหลอมด้วยการเหน่ียวน า โดยการใช้เคร่ือง
หลอ่เหว่ียงนัน้ จะหลอมโลหะทองเหลืองให้เดือดก่อน แล้วจึงน าเบ้าปนูออกจากเคร่ืองอบปนูแล้วใส่ใน
เคร่ืองในทนัที แตต้่องหลอมให้ทองเหลืองเดือดอยู่ หลงัจากนัน้ปิดฝาให้เคร่ืองเหว่ียงท างาน ประมาณ 
1-2 วินาที แล้วเปิดฝาออก น าโลหะจะท าการไหลเข้าสูโ่พรงแบบ  

      2.4.2   เคร่ืองอบเผำแม่พมิพ์ปูนหล่อ  

เป็นขัน้ตอนท่ีอาจเรียกว่าเป็นการเตรียมแม่พิมพ์ส าหรับการหล่อโลหะเพ่ือปรับอุณหภูมิของ
เนือ้ปูนหล่อให้เหมาะสมกับน า้โลหะ  ในการหล่อตัวเรือนเคร่ืองประดับ มีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ี
จะต้องควบคมุอณุหภูมิของแม่พิมพ์ให้มีความเหมาะสมเพ่ือรองรับการฉีดน า้โลหะเข้าไปในโพรงแบบ 
ความผิดพลาดในการควบคุมอุณหภูมิจะก่อให้เกิดรูพรุน ขึน้บนชิน้งานได้ง่ายหรือเกิดผลอ่ืนๆท าให้
การหล่อไม่ส าเร็จ เช่น ถ้าอุณหภูมิของแม่พิมพ์ต ่าเกินไปน า้โลหะท่ีฉีดเข้าสู่โพรงแบบจะแข็งตวัก่อนท่ี
จะแทรกไปตามรายละเอียดของแบบท าให้การหล่อไม่สมบรูณ์ หรือท่ีเรียกว่าหล่อไม่เต็ม ขณะเดียวกนั
ถ้าอณุหภูมิสงูเกินไปจะท าให้น า้โลหะท่ีฉีดเข้าไปอยู่ในสภาพของเหลวนานกว่าปกติ จะส่งผลให้เกิดรู
พรุนขึน้บนผิวชิน้งานได้ 

 



 
 

 

              รูปท่ี 2-8 เคร่ืองอบเผาแมพ่ิมพ์ปนูหลอ่ 

2.4.2.1   จุดประสงค์ในกำรอบเผำแม่พมิพ์ปูนหล่อ 

1)   เพ่ือก าจัดตวัแบบเทียน และส่วนของเทียนทัง้หมดออกจากแม่พิมพ์ปูนหล่อท าให้
แมพ่ิมพ์ปนูหลอ่เกิดเป็นโพรงแบบขึน้ภายใน พร้อมมีทางเดนิน า้โลหะ 

2)   เพ่ือเตรียมอณุหภูมิของกระบอกหล่อให้เหมาะสมกบัอณุหภูมิในการหล่อโลหะ การ
อบเผาแม่พิมพ์ปนูหล่อเพ่ือขจดัเทียนมกัจะใช้ระบบไอน า้ในการละลายเทียนซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 
100°C เทียนประมาณ 90 % ในกระบอกหล่อจะหลอมละลายเทียนและไหลออกมาทางปากแม่พิมพ์
ปนูหล่อ ซึ่งเกิดจากส่วนโค้งนนูของฐานยาง เม่ือก าจดัเทียนจ านวนมากออกแล้วจึงน าแม่พิมพ์เข้าอบ
ในเตาอบตอ่ไป 

2.4.2.2   สว่นประกอบของเคร่ืองอบเผาแมพ่ิมพ์ปนูหล่อ 

ความร้อนท่ีใช้ในการอบมาจากขดลวดไฟฟ้าภายในเคร่ืองความร้อนนีน้ ามาใช้ในการอบสงูสดุ
ถึงประมาณ  1200 °C  ซึ่งเตาอบปนูท่ีมีอากาศหมนุเวียนภายใน  มีการติดพดัลมเล็กๆ  อยู่ด้านหลงั
ของเตาท าให้อากาศหมนุเวียนผ่านขดลวดไฟฟ้าท าให้อากาศร้อนละส่งออกมาทางช่องรูด้านข้างและ



 
 

ด้านล่างของผนงัเตา  ท าให้เกิดการไหลเวียนของอากาศในเตาและส่งผลให้อณุหภูมิสม ่าเสมอ  และ
เป็นเตาท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 

 

 

              รูปท่ี 2-9 ขดลวดไฟฟ้าในเคร่ืองอบเผาแมพ่ิมพ์ปนูหลอ่ 
 
 

เตาอบปนูท่ีมีการตัง้เป็นวงจรการอบปูนแบบอัตโนมตัิซึ่งมีการตัง้ระยะเวลาในช่วงต่างๆได้ 
โดยเป็นขนับนัได    ซึง่สามารถตัง้อณุหภมูิการอบเบ้าปนู  และระยะเวลาในการอบเบ้าปนูได้ 

 



 
 

 

รูปท่ี 2-10 การตัง้เคร่ืองอบเผาแมพ่ิมพ์ปนูหลอ่ 
 

2.4.2.3   หลกัการท างานเคร่ืองอบเผาแมพ่ิมพ์ปนูหลอ่ 

1)   ชิน้งานบาง เป็นชิน้งานท่ีมีโพรงแคบและเล็ก ช่องทางน า้โลหะจะแทรกเข้าไปได้เต็ม
โพรงแบบ ดงันัน้น า้โลหะจะต้องมีลกัษณะหลอมเหลว และต้องเย็นตวัช้าเพ่ือให้มีเวลาเพียงพอท่ีน า้
โลหะแทรกตวัเข้าไปในท่ีแคบๆ ได้ทัว่ถึง น า้โลหะจึงต้องมีอณุหภูมิสงู ดงันัน้แม่พิมพ์จึงต้องมีอณุหภูมิ
สงูตามไปด้วย 

 2)   ชิน้งานหนา เป็นชิน้งานท่ีมีโพรงแบบโตกว่า น า้โลหะจะแทรกตวัเ ข้าไปได้เร็ว 
อณุหภมูิของน า้โลหะจึงมีอณุหภูมิต ่าได้ การเตรียมแม่พิมพ์จึงสามารถใช้อณุหภูมิท่ีต ่ากว่าชิน้งานท่ีมี
ขนาดเล็กและบางกวา่ 

 3)   อุณหภูมิหล่อของโลหะแต่ละชนิดข้างต้น เป็นอุณหภูมิโดยประมาณเน่ืองจาก
โลหะผสมแตล่ะชนิด จะมีสดัสว่นการผสมท่ีแตกตา่งกนัตามความต้องการของผู้ผลิต 

 4)   ในการอบเผาแม่พิมพ์ ควรคงท่ีอณุหภูมิหล่อไว้อย่างน้อย ½ ชัว่โมง ก่อนท าการ
หลอ่เพ่ือให้สดัสว่นตา่งๆ ของแมพ่ิมพ์มีความร้อนใกล้เคียงกนัมากท่ีสดุ 

 5)   อณุหภูมิของแม่พิมพ์ จะขึน้กบัขนาดของแม่พิมพ์และรายละเอียดของแบบว่ามี
ขนาดและรายละเอียดซบัซ้อนเพียงใด โดยชิน้งานจะต้องการอณุหภมูิสงูกวา่ชิน้งานใหญ่ 



 
 

 6)   ในการหล่อโลหะ ถ้าพบว่าน า้โลหะเข้าสู่โพรงแบบไม่ทัว่ถึง โดยเฉพาะในส่วนท่ีมี
ความละเอียดมาก ๆ ให้เพิ่มอณุหภูมิของแม่พิมพ์ก่อน การเพิ่มอุณหภูมิของน า้โลหะต้องกระท าด้วย
ความระมดัระวงั 

 7)   ในการอบเผาแม่พิมพ์ ไม่มีเคร่ืองมืออุปกรณ์ควบคมุท่ีดีพอ ให้สงัเกตท่ีบริเวณ
ปากทาง เข้า – ออก ของน า้โลหะแมพ่ิมพ์ ถ้าบริเวณนัน้มีจดุสีน า้ตาลเข้มและมีเปลวไฟพุ่งออกมาจาก
ภายในโพรงแบบ แสดงว่าเทียนภายในถูกเผาไหม้ไม่หมด แตถ้่าบริเวณปากทางเข้าและออกของน า้
โลหะของแมพ่ิมพ์มีสีขาวนวล แสดงวา่เทียนภายในถกูเผาไหม้โดยสมบรูณ์ 

 8)   แก๊สหรือควันท่ีระเหยออกมา ในขณะอบเผาแม่พิมพ์เป็นแก๊สพิษ ควรหาทาง
ป้องกนัและหลีกเล่ียงการสดูดม 

2.4.2.4   ขัน้ตอนการใช้เคร่ืองอบเผาแมพ่ิมพ์ปนูหลอ่ 

 1)   การเปิด – ปิดเคร่ือง เตาอบเผาแม่พิมพ์มี 2 ชนิด คือเตาไฟฟ้าและเตาท่ีใช้แก๊ส
เป็นเชือ้ เพลิง  ส่วนประกอบท่ีส าคัญ คือห้องอบเผาซึ่งมีหลายขนาดตามความต้องการของผู้ ใช้ 
ภายในห้องเผานีจ้ะมีปล่องส าหรับระบายควันออกจากห้อง ซึ่งมีการต่อปล่องนีอ้อกจากห้อง
ปฏิบตังิาน เพราะควนัท่ีออกจากเตาอบเผาจะเป็นควนัพิษ นอกจากนีย้งัมีชดุควบคมุอณุหภูมิของเตา 
ซึ่งมีทัง้ชนิดท่ีควบคุมด้วยมือ และชนิดควบคุมอัตโนมัติ เตาอบเผาแม่พิมพ์นีจ้ะมีอุณหภูมิสูงสุด
ประมาณ 1200°C ในการใช้งานจะต้องค านึงถึงส่วนของอุณหภูมิและเวลาในการอบการควบคุม
อณุหภมูิและเวลาจะต้องกระท าไปพร้อมกนั  

 2)   การตัง้อุณหภูมิในการอบ อุณหภูมิหล่อโลหะจะต้องมีความสมดลุกับอุณหภูมิ
ของแมพ่ิมพ์ปนูหลอ่ เน่ืองจากในการหล่อโลหะแม่พิมพ์ซึ่งจะท าหน้าท่ีรองรับน า้โลหะควรมีอณุหภูมิท่ี
ไม่แตกต่างกันมากนัก มิฉะนัน้แม่พิมพ์จะแตกเสียหายได้ อนึ่งโลหะแต่ละชนิดจะมีอุณหภูมิหลอม
ละลายแตกตา่งกัน ดงันัน้อุณหภูมิหล่อหรืออุณหภูมิของแม่พิมพ์ จึงต้องมีความแตกตา่งกันตามชนิด
ของโลหะด้วย  

 3)   การตัง้เวลาในการอบในการอบเผาแม่พิมพ์ มีสตูรการอบเผาหลายวิธี ทัง้นีข้ึน้อยู่
กบัเทคนิคผู้ปฏิบตัสิรุปหลกัการอบเผาอย่างกว้างๆ ได้ดงันี ้



 
 

-   เพิ่มอณุหภมูิขึน้อยา่งช้าๆ   

-   ในบางอณุหภูมิท่ีส าคญัๆ หรือในกรณีท่ีมีกรอบเผาไม่เหมือนกนัให้คงอณุหภูมิ
นัน้ไว้ เพ่ือให้ความร้อนกระจายอยา่งทัว่ถึง 

-   ระยะเวลาท่ีใช้ขึน้กบัขนาดของแม่พิมพ์ ปริมาณแม่พิมพ์และประสิทธิภาพของ
เตาอบเผาแมพ่ิมพ์ 

 

รูปท่ี 2-11 ตวัอยา่งอณุหภมูิการท างานของเคร่ืองอบ 

 

การอบแม่พิมพ์ปนูหล่อ จากภาพท่ี 2.9 ในการก าหนดอณุหภูมิและระยะเวลาแตล่ะช่วง
นัน้ต้องตระหนกัถึงอณุหภูมิหล่อและปฏิกิริยาตา่งๆ ทฤษฎีการอบเผาแม่พิมพ์ ในการอบเผาแม่พิมพ์ 
จะมีปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึน้ ซึง่พอสรุปได้ดงัตอ่ไปนี ้

1)   ในการอบเอาแม่พิมพ์ ควรเพิ่มอุณหภูมิขึน้อย่างช้าๆ ในระยะแรกจนถึงประมาณ 
200 °C เน่ืองจากในแม่พิมพ์ มีน า้เป็นส่วนประกอบ เม่ืออณุหภูมิสงูถึง 100 °C น า้จะกลายสภาพเป็น
ไอน า้ และแทรกตัวออกตามช่องว่างของเนือ้ปูนหล่อ หากอุณหภูมิเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว ไอน า้จะ



 
 

ขยายตวั โดยมีอัตราการขยายตวัเร็วกว่าปูนหล่อ การขยายตวัอย่างรวดเร็วนีเ้อง ท าให้เกิดแรงดนั
ภายในปนูหลอ่ ลวดลายตา่งๆ ของแม่พิมพ์จะเกิดความเสียหาย และร้ายแรงท่ีสดุถึงขัน้ท าให้แม่พิมพ์
แตกร้าวได้ อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากน า้ในแม่พิมพ์ส่วนผสมของสารเคมีจากปนูหล่อ มิใช่อยู่ในรูปของ
น า้บริสทุธ์ิ ดงันัน้จดุท่ีน า้จะกลายเป็นไอ อาจจะต้องใช้อณุหภมูิสงูถึง 200°C ทีเดียว ในกรณีท่ีไม่มีการ
นึง่เทียน ก่อน แตน่ าแม่พิมพ์เข้าอบเผาในเตาอบโดยตรงนัน้ ไม่ควรน าแม่พิมพ์เข้าอบในขณะท่ีเตาอบ
เย็น แตค่วรน าเข้าในขณะท่ีภายในเตามีอณุหภมูิประมาณ 150 °C นัน่คือควรท าการอุ่นเตาอบก่อนน า
แมพ่ิมพ์เข้าไปอบเผาเน่ืองจากในขณะท่ีเตาเย็น เม่ือเร่ิมต้นให้ความร้อนจนถึงอณุหภูมิประมาณ 80°C 
เทียนจะเร่ิมละลายกลายเป็นของเหลว สว่นหนึง่จะเร่ิมไหลออกมาทางปากทางเข้า แตย่งัมีอีกส่วนหนึ่ง
ท่ียงัคงอยูภ่ายในโพรงแบบ ขณะเดียวกนัปนูจะเร่ิมขยายตวัท าให้รูพรุนหรือช่องว่างของเนือ้ปนูหล่อโต
ขึน้  ปนูหลอ่จะท าตวัเป็นฟองน า้ดดูซบัเทียน ท่ีมีลกัษณะเป็นของเหลวเข้าไปในเนือ้ปนูหล่อ และก าจดั
ออกให้หมดได้ยากแต่ถ้าน าแม่พิมพ์เข้าเตาอบในขณะท่ีเตามีอุณหภูมิประมาณ 150°C เทียน จะ
ละลายเป็นของเหลวอย่างรวดเร็ว นอกจากนีน้ า้จะกลายเป็นไอน า้ และขยายตวัดนัให้เทียน ไหลออก
จากแม่พิมพ์ได้เร็วขึน้อีกด้วยในการอบเผาแม่พิมพ์ หลงัจากเทียนส่วนใหญ่ไหลออกจากทางเข้าและ
ออกของน า้โลหะ จะมีเทียนอีกส่วนหนึ่งท่ีถกูเผาจนกลายเป็นขีเ้ถ้า ซึ่งสามารถก าจดัออกจนหมด เม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มถึงประมาณ 700 °C โดยในการเผาไหม้ขีเ้ถ้า ซึ่งมีสถานะเป็นคาร์บอนจะท าปฏิกิริยา
ออกซิเจน  ในอากาศ ท าให้ได้แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ ซึ่งเป็นแก๊สพิษ ในการอบเผา เตาจะมี
อณุหภูมิเพิ่มเร็วกว่าอุณหภูมิของกระบอกหล่อ โดย เฉพาะภายในโพรงแบบ ซึ่งยงัมีส่วนผสมของน า้
อยูใ่นเนือ้ปนูหล่อ ความแตกตา่งระหว่างอณุหภูมิท่ีผิวกระบอกหล่อกับภายในโพรงแบบ อาจแตกตา่ง
กนัถึง 50 °C ดงันัน้ก่อนการหล่อจึงต้องมีการควบคมุอณุหภูมิไว้ท่ีอณุหภูมิหล่ออย่างน้อยคร่ึงชัว่โมง 
ก่อนหลอ่โลหะ 

ถ้าแม่พิมพ์ถูกเผาไหม้ท่ีอุณหภูมิ 800 °C ยิปซัมซึ่งเป็นส่วนประกอบส าคญัของปนูหล่อ จะ
แตกตวัออกเป็นซลัเฟอร์ไดออกไซด์ และซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ ซึง่มีฤทธ์ิในการกดัสีผิวโลหะท่ีหลอ่ 

2)   วิธีการใช้อณุหภมูิในการอบแมพ่ิมพ์ขึน้อยูก่บัขนาดและปริมาณของแมพ่ิมพ์ 

 



 
 

 

รูปท่ี 2-12 อณุหภมูิมาตรฐานกระบอกหล่อ 

 

 3)   วิธีการค านวณเชิงวิชาการ แนวทางการค านวณค านึงถึงอณุหภูมิท่ีใช้ในการหล่อ
จะต้องมีอณุหภมูิท่ีใกล้เคียงกบัอณุหภมูิท่ีใช้อบเบ้าปนูหลอ่ 

-   สตูรการหาอณุหภมูิท่ีใช้ในการหลอ่ 

-   อณุหภมูิท่ีใช้ในการหลอ่ = จดุหลอมเหลวของโลหะ + 100 °C  

 ข้อควรระวังในการใช้เตาอบแม่พิมพ์อีกประการหนึ่ง คือ ควรเพิ่มอุณหภูมิของเตา
อย่างช้าๆ เพ่ือป้องกันไม่ให้แม่พิมพ์เกิดความเครียดและแตกร้าวได้ง่าย การใช้เคร่ืองก าจดัเทียน จะ
เป็นการยืดอายุการใช้งานของเตาอีกวิธีหนึ่ง เพราะจะไม่มีคราบเทียนไปเกาะติดอยู่ตามส่วนต่างๆ 
ของเตามากเกินไป การใช้เตาอบเผาเบ้าในขณะท่ีก าลังอบเผาแม่พิมพ์ ไม่ควรเปิดประตเูตาโดยไม่
จ าเป็น เพราะอาจเกิดอนัตรายจากคล่ืนความร้อนจ านวนมากจะพุ่งออกมาจากเตา และท าให้เตาต้อง
ใช้พลงังานอีกมากในการปรับอณุหภมูิให้เทา่กบัตอนก่อนท่ีจะเปิดเตา แตห่ากมีความจ าเป็นท่ีต้องเปิด
เตา ผู้ปฏิบตัิควรหลบอยู่ด้านข้างประตเูตา  นอกจากนีเ้ตาทัว่ไปจะมีช่องส าหรับมองเข้าไปภายในเตา
อยูแ่ล้ว โดยไมต้่องเปิดเตาโดยตรง   

ในการหล่อตวัเรือนโลหะโดยใช้วสัดุธรรมชาติเป็นต้นแบบ  มีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้อง
ควบคมุอณุหภูมิการอบเบ้าปนูเพ่ือก าจดัวสัดธุรรมชาติออกจากเบ้าปนูก่อนกระบวนการหล่อ  และให้



 
 

มีความเหมาะสมเพ่ือรองรับการฉีดน า้โลหะเข้าไปในโพรงแบบ   ความผิดพลาดในการควบคุม
อุณหภูมิจะก่อให้เกิดรูพรุน ขึน้บนชิน้งานได้ง่ายหรือเกิดผลอ่ืนๆท าให้การหล่อไม่ส าเร็จ เช่น ถ้า
อุณหภูมิของแม่พิมพ์ต ่าเกินไปน า้โลหะท่ีฉีดเข้าสู่โพรงแบบจะแข็งตัวก่อนท่ีจะแทรกไปตาม
รายละเอียดของแบบท าให้การหล่อไม่สมบรูณ์ หรือท่ีเรียกว่าหล่อไม่เต็ม ขณะเดียวกนัถ้าอณุหภูมิสูง
เกินไปจะท าให้น า้โลหะท่ีฉีดเข้าไปอยู่ในสภาพของเหลวนานกว่าปกติ จะส่งผลให้เกิดรูพรุนขึน้บน
ผิวชิน้งานได้    
            2.4.2.5   ปนูท่ีใช้ในงานหลอ่เคร่ืองประดบั   
แบง่ได้เป็น  3  กลุม่ใหญ่   ดงันี ้

- ปนูยิปซมับอนด์  (Gypsum  bonded  investment) ส าหรับงานหล่อ  เงิน  ทอง  และ
ทองเหลือง 

- ปนูฟอสเฟตบอนด์   (Phosphate  bonded  investment)  ส าหรับงาน  แพลตินมั   
หรือ  สแตนเลสสตีล 

- ปนูแบบอะลมูินา - แมกนีเซีย  (alumina-magnesia  investment) ส าหรับงาน ไททา
เนียม  เป็นต้น 

งานหล่อเคร่ืองประดับโลหะ เงิน ทอง หรือ ทองเหลือง โดยส่วนใหญ่จะนิยมใช้ปูนยิปซัม

บอนด์ เน่ืองจากมีราคาถูกและคณุสมบตัิเหมาะสมส าหรับการหล่อโลหะท่ีมีอุณหภูมิหลอมเหลวไม่

เกิน 1200 องศาเซลเซียส  สว่นผสมของปนูยิปซมับอนด์แบง่ออกเป็น 2 กลุม่คือ 

1) วัสดุทนไฟ ซึ่งประกอบไปด้วย ซิลิกา คริสโตบาลไลต์ (cristoballite) เป็นหลัก และ

ธาตอ่ืุนๆ ท่ีเตมิ เชน่ แคลไซน์มลัไรต์ (calcined mullite) และไพโรไฟไรต์ (pyrophyllite) เป็นต้น 

2) กลุ่มวัสดุท่ีมีสมบัติเป็นตัวยึด (binder) คือ ผงยิปซัม ท่ีมีช่ือทางเคมีว่า แคลเซียม

ซลัเฟตเฮมิไฮเดรต (Calcium sulfate hemihydrate) และส่วนผสมอ่ืนๆ เพิ่มเติมตามแตล่ะสูตรของ

การผลิต 

 

 



 
 

2.4.2.6   การผสมปนู    

ในขัน้ตอนของการผสมปนูนัน้ต้องค านวณปริมาณปนูและน า้ให้ตรงตามสดัส่วนท่ีระบุเอาไว้ 
โดยทัว่ไปอยู่ท่ี 38 - 40 มิลลิลิตรตอ่ปนู 100 กรัม เพ่ือให้ปนูมีความแข็งแรงท่ีสดุ เวลาท่ีใช้ในการผสม
ปนูก็ต้องก าหนดให้เหมาะสมกับสตูรผสมของปนูแต่ละชนิด หากเป็นเคร่ืองตีปนูสญุญากาศ อาจใช้
เวลาประมาณ 6 นาทีทัง้กระบวนการ แตห่ากใช้มืออตัโนมตัจิะใช้เวลาทัง้สิน้ประมาณ 8 นาทีท าให้เข้า
กนัดีไม่เหลวหรือข้นเกินไปซึ่งจะให้ได้ผิวหลงัการหล่อท่ีเรียบเนียน และต้องท าให้อยู่ในสภาวะท่ีเป็น
สุญญากาศ หรือดูดอากาศออกเพ่ือไม่ให้มีฟองอากาศอยู่ในปูน ส่วนการอบปูนนัน้ ต้องมีการตัง้
อณุหภูมิในการอบท่ีเหมาะสมส าหรับให้เทียนท่ีอยู่ภายในถกูก าจดัหมดโดยไม่ทิง้เขม่าหรือก๊าซเอาไว้
ภายใน และเป็นการเตรียมอุณหภูมิของเบ้าปนูการน าไปหล่อด้วยแม่พิมพ์ปนูหล่อแบบท่ีดี ส่วนผสม
โดยทัว่ๆ ไปจะมีอตัราสว่นโดยประมาณ คือ  น า้หนกัของน า้40% ของน า้หนกัปนูหลอ่ 

การค านวณหาน า้หนกัของผงปนูและน า้ท่ีต้องการใช้ในการหลอ่ตวัเรือนโลหะ 

-  น า้หนกัของปนูหล่อแบบ  =  ปริมาตรของกระบอกหล่อ (V) x 1.2 + (20%ของน า้หนกัปนู

หลอ่ทัง้หมด) โดยท่ี ปริมาตรกระบอกหลอ่ (V)  =  𝜋 / 4 D2H หรือ 

-  น า้หนกัของปนูหล่อแบบตอ่หนึ่งหน่วยปริมาตร (CC) = 1.2 CC/ กรัม  (20% ของน า้หนกั
ของปนูหลอ่แบบทัง้หมด) ท่ีค านวณได้  =  คือการเผ่ือส าหรับความสญูเสียของส่วนผสมท่ีเกิดจากการ
ดดูอากาศออกจากเนือ้ปนูและสว่นท่ีตดิกบัภาชนะ 

2.4.2.7   การเทปนู 

ในการผสมปูนจะใช้ปูนยิปซัมบอนด์ส าหรับในการหล่อทองเหลืองโดยเฉพาะ  เพราะมี
คณุสมบตัเิหมาะส าหรับการหลอ่โลหะท่ีมีอณุหภูมิหลอมเหลวไม่เกิน 1200 องศาเซลเซียส รวมถึงการ
น าส่วนผสมเทลงในกระบอกปนูท่ีมีดอกกล้วยไม้อยู่ภายในควรเทปนูลงทางด้านข้างของกระบอกปนู  
หากเทลงตรงกลางจะท าให้ดอกกล้วยไม้เสียหายได้ และในขณะดูดอากาศออกจะต้องมีการ
สัน่สะเทือนตลอดเวลา เพ่ือให้อากาศท่ีแทรกตวัอยู่ลึกๆ ถกูกระตุ้นให้ลอยขึน้มาท่ีผิวหน้าของส่วนผสม
และถูกดดูออกไป จึงอาจท าให้ดอกกล้วยไม้หลุดลอยออกมาได้ในระหว่างการดดูอากาศ  ดงันัน้จึง
ต้องดดูอากาศก่อนเทปนูนานกวา่ปกติ ประมาณ 2-3 นาที และดดูอากาศหลงัเทปนูประมาณ 1 วินาที 



 
 

เพราะการข้ามขัน้ตอนดดูอากาศ อาจท าให้เกิดความเสียหายต่องานหล่อได้ เช่น การดดูฟองอากาศ
น้อยเกิดไป เป็นต้น 

 

2.4.2.8   การวางต าแหนง่กระบอกปนูในเตา 

ในการวางกระบอกปนูในเตาควรวางกระบอกปนูหา่งจากขดลวดอย่างน้อยประมาณ 2 ชัว่โมง  
เพ่ือไม่ให้กระบอกปนูร้อนเกินไปนอกจากนีบ้ริเวณท่ีใกล้ขดลวดจะมีอุณหภูมิไม่สม ่าเสมอเพราะการ
จ่ายกระแสไฟฟ้าไปยังขดลวดท าให้ขดลวดร้อนขึน้และเม่ืออุณหภูมิสูงก็จะเตาตดักระแสไฟท าให้
อุณหภูมิต ่า ดงันัน้จะมีการตัดไฟต่อไฟสลับกันตลอดเวลา ท าให้อุณหภูมิบริเวณนัน้ขึน้ลงสลับกัน 
ดงันัน้หากวางปนูไว้ใกล้บริเวณดงักล่าวก็จะส่งผลให้ปนูรับความร้อนไม่สม ่าเสมอ ท าให้ผิวงานไม่สวย 
นอกจากนีต้้องวางกระบอกปนูให้สงูกว่าพืน้เตาเพ่ือให้มีอากาศไหลเวียนอย่างดี และเทียนจะออกได้ง่าย
ด้วย ระยะห่างระหว่างกระบอก ควรทิง้ให้มะยะห่างเพียง 1 เซนติเมตร  หรือ 5 เซนติเมตร  ก็เพียงพอ 
นอกจากนีค้วรคว ่ากระบอกปนูลง โดยให้รูเทอยู่ด้านล่าง เพ่ือให้เทียนไหลออก ห้ามวางหงายเพราะ
เทียนเพราะเทียนจะไมไ่หล  เม่ือจะวางซ้อนกระบอกปนูชัน้ตอ่ไปให้ท าในลกัษณะสลบัสบัหว่าง เพราะ
จะท าให้เทียนสามารถไหลออกได้ง่ายและมีออกซิเจนท่ีสามารถเข้าไปในช่องรูเทของกระบอกบนได้ซึ่ง
จ าให้เขม่าเทียนในกระบอกปนูสามารถไหม้ได้อย่างสมบรูณ์ การวางกระบอกปนูในเตาอบปนูเป็นสิ่ง
หนึง่ท่ีต้องระมดัระวงั เพราะอณุหภูมิในเตาไม่เท่ากนัในแตล่ะจดุ ดงันัน้ควรวางให้มีอากาศถ่ายเทได้ดี
เพ่ือให้อุณหภูมิใกล้เคียงกันทุกจุด ในการหล่อท่ีมีกระบอกปูนทีต้องหล่อหลายอุณหภูมิอยู่ในเตา
เดียวกัน ควรวางกระบอกปูนท่ีต้องหล่ออุณหภูมิสูงไว้ใกล้ประตูเตาเพราะต้องหล่อก่อนแล้วลด
อณุหภมูิลงมาเพ่ือการหลอ่กระบอกปนูหล่อท่ีอณุหภูมิต ่า ซึ่งจะท าให้ได้คณุภาพของผิวงานหล่อดีกว่า 
อีกประเดน็หนึ่งคือถ้าหล่อท่ีอณุหภูมิต ่าก่อนแล้วเร่งความร้อนไปท่ีอณุหภูมิสงูก็จะเกิดการแตกตวัของ
ปนูได้ง่าย ท าให้เกิดปัญหาครีบและปนูหลน่ตามมา 
 

     2.4.3   เทียน (wax) ต้นแบบ 

เทียน (wax) เป็นเทียนท่ีมีสว่นผสมของพลาสติกอยู่ด้วยท าให้เทียนท่ีใช้ท าต้นแบบมีความ
เหนียวและแข็งแกร่งกวา่เทียนท่ีใช้ตามบ้านโดยทัว่ไปเทียนท่ีใช้ส าหรับงานแกะสลกัท าเป็นต้นแบบ



 
 

เคร่ืองประดบัมีอยูห่ลายชนิดโดยแบง่ชนิดด้วยสีของเนือ้เทียนท่ีนิยมใช้ในปัจจบุนัคือ เทียนสีน า้เงิน 
และสีเขียว 

1)   เทียนสีเขียว (Green Wax) นิยมใช้มากท่ีสุด มีความแข็งสูง สามารถเก็บลาย
ละเอียดของแบบได้ดี สามารถขัดตกแต่งให้ผิวเรียบจนเป็นเงาได้ สามารถขึน้รูปเป็นชิน้ส่วน
เคร่ืองประดับท่ีมีขนาดเล็กๆ ท่ีมีความหนาน้อยกว่า 2 มิลลิเมตรได้ เนือ้เทียนจะมีความเหนียว 
แข็งแกร่ง เปราะและแตกหกัง่าย แตส่ามารถขดัด้วยกระดาษทรายและตะไบได้ง่าย นิยมใช้ท าต้นแบบ
มากกว่าเทียนสีน า้เงิน การขึน้รูปโดยวิธีการแกะสลกัด้วยมีด ควรขึน้รูปหรือแกะสลักส่วนท่ีเป็นลาย
ละเอียดท่ีผิวก่อน หรือส่วนท่ีเป็นชิน้ส่วนเล็กๆ และตกแต่งผิวก่อนท่ีจะเอาเนือ้แว็กซ์ส่วนใหญ่ออก 
สามารถใช้ใบเล่ือยตดัแว็กซ์ท่ีมีฟันเล่ือยเป็นเกลียว ตดัขึน้รูปเป็นโครงร่างแบบคร่าวๆ ก่อน ซึ่งข้อดี
ท่ีสดุของ Green Wax คือ สามารถใช้หวัขดั หวัตดัท่ีใช้กับสว่านสายท่ีหมนุด้วยความเร็วสูงขึน้รูปได้
โดยไมแ่ตกหกั หรือหลอมละลายตดิคมตดัของหวัตดั หรือคมตะไบ จะมีลกัษณะเป็นผง  
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2)   เทียนสีชมพ ู(Purple Wax) มีคณุภาพระดบักลางท่ีน ามาใช้งานได้หลายรูปแบบ มี
ความยืดหยุน่ปานกลาง ทนตอ่การแตกหกัได้ดีกว่า Green Wax  แตมี่ความแข็งแรงน้อยกว่า สามารถ
ขึน้รูปโดยการแกะสลกัด้วยมีด สามารถขึน้รูปโดยการดดั การบิดงอได้โดยไม่แตกหกั แต่ไม่เหมาะกับ
เคร่ืองมือตดัท่ีมีความคมละเอียด เน่ืองจากเศษผงของ Purple Wax จะเข้าไปอุดตนั ข้อด้อยของ 
Purple Wax  คือ ไมส่ามารถท่ีจะท าชิน้งานท่ีมีพืน้ผิวเป็นลวดลายหรือมีลายละเอียดเล็กๆ ได้ดีเท่ากบั 
Green Wax  
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3)   เทียนสีน า้เงิน (Blue Wax) มีความยืดหยุ่นสูง ซึ่ง Blue Wax  ท่ีมีความหนา  3  

มิลลิเมตรหลงัจากน าไปจุ่มน า้เดือด (1-2 วินาที) สามารถดดัให้โค้งงอเป็นรูปคร่ึงวงกลม (180 องศา) 

และจะคงรูปอย่างถาวรได้ เนือ้เทียนเหนียว ขดัด้วยกระดาษทราย และตะไปได้ยาก เหมาะส าหรับท า

ต้นแบบท่ีบอบบาง  Blue Wax  สามารถท าให้เป็นแผ่นบางๆ ได้โดยไม่แตกหกั จึงเหมาะกับงานฉลุ

ลาย โดยแผ่น Blue Wax  ท่ีมีความหนาขนาด 1 มิลลิเมตรสามารถทนแรงกดขณะตะไบได้โดยไม่

แตกหกั แต่เสียรูปทรง จึงไม่เหมาะกบัการขึน้รูปทรงมีต้องการความแม่นย าของขนาด แต่ไม่เหมาะท่ี

จะใช้กบัหวัตดัหรือหวัขดัท่ีติดโฟร์ดอม 
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เทียนสีเขียว นิยมใช้กันมากท่ีสุด มีความแข็งสูงสามารถแกะลายละเอียดของแบบได้ดี 
สามารถขดัตกแต่งให้ผิวเรียบจนเป็นเงาได้ และสามารถขึน้รูปเป็นชิน้ส่วนของเคร่ืองประดบัท่ีมีขนาด
เล็กและมีความหนาน้อยกว่า  2  มิลลิเมตร จึงจดัว่าเป็นวสัดท่ีุสามารถใช้ท าต้นแบบเคร่ืองประดบัท่ีมี
ขนาดเล็กและใหญ่ได้โดยไม่เสียรูปทรง จึงจดัว่าเป็นวสัดท่ีุมีความเหนียวและแข็งไม่แตกหกัง่ายขณะ
ขึน้รูปจึงเหมาะกบัต้นแบบท่ีมีลกัษณะบอบบางและชิน้งานท่ีต้องการความแม่นย าของขนาด เทียนสี
เขียว หลอมละลายท่ีอณุหภูมิประมาณ  220 °F เม่ือหลอมละลายกลายเป็นของเหลวท่ีไม่เหนียวหนืด 
มีลกัษณะการไหลเหมือนน า้ จะแข็งตวัได้อย่างลวดเร็ว หลังแข็งตวัจะมีผิวเรียบเป็นมนัและมีความ
ยืดหยุน่มากกวา่ก่อนท่ีถกูหลอมละลาย 

2.4.3.1   การติดทางเดินน า้โลหะ 

ต าแหน่งท่ีติดและความหนาของแท่งทางเดินน า้โละ  ก้านทางเดินน า้โลหะ  เป็นส่วนท่ีส าคญั
เน่ืองจากเป็นส่วนท่ีเช่ือมต่อกับชิน้งานและการไหลของน า้โลหะมีผลต่อคณุภาพของชิน้งานโดยตรง 
ดงันัน้การตดิทางเดนิน า้โลหะควรมีลกัษณะดงันี ้

1)   ตดิก้านทางเดนิน า้โลหะต้องหนาท่ีสดุของชิน้งาน 

2)   ขนาดของก้านทางเดนิน า้โลหะต้องหนากวา่ต าแหนง่ท่ีติดเพียงเล็กน้อย 

       3)   การก าหนดขนาดควรเท่ากับหรือมากกว่าเล็กน้อยกับส่วนท่ีหนาท่ีสุดของชิน้งาน
โดยทัว่ไปในอตุสาหกรรมเคร่ืองประดบันิยมใช้กนัท่ีเส้นผา่ศนูย์กลางประมาณ 3 มิลลิเมตร 

       4)   ลกัษณะของก้านควรจะเป็นรูปทรงกระบอกกลม ยกเว้นบริเวณท่ีเช่ือมติดกบัชิน้งาน
ควรเป็นรูปทรงกระบอกวงรี หรือมีการทุบปลายให้แบนเพ่ือท าให้น า้โลหะแบ่งวิ่งกระจายไปได้ดีทัง้
สองทิศทาง 

        5)   ความยาวของก้านควรมีความเหมาะสม ไมย่าวเกินไป และไม่สัน้จนเกินไป และให้มี
สดัส่วนท่ีเหมาะสมกับก้านทางเดินน า้โลหะหลกั เน่ืองจากสาเหตขุองการกระจายตัวของความร้อนสู่
ก้านทางเดนิน า้โลหะมีผลตอ่การเย็นตวัของน า้โลหะ 



 
 

 6)   การตดิทางเดนิน า้โลหะไม่ควรเป็นมมุฉากหรือมีมมุหกัมาก ควรให้มีการไหลของ
น า้ท่ีเรียบท่ีสดุ 

 7)   ควรจะติดก้านตรงบริเวณท่ีหนาท่ีสุดของชิน้งาน และมีการลดระดบัความหนา
จากก้านทางเดนิน า้โลหะหลกั สู่ก้านทางเดนิน า้โลหะ สูช่ิน้งาน 

 การติดทางเดินน า้โลหะงานดอกกล้วยไม้ จะติดทางน า้เสริมเพ่ือให้น า้โลหะไหลเข้า
แตล่ะกลีบของดอกกล้วยไม้ได้ง่ายขึน้และติดบริเวณหกูระเป๋าเพราะเป็นส่วนท่ีหนาของดอกกล้วยไม้  
ขนาดของทางเดินน า้ควรมีขนาดใหญ่ไปถึงขนาดเล็ก เพ่ือให้โลหะไหลตวัได้ดีและไหลเข้าไปตามทาง
แยกได้อยา่งเหมาะสม  

2.4.3.2   การตดิต้นเทียน    

การน าตวัแบบเทียน มารวมกันให้เป็นกลุ่มอย่างมีระเบียบโดยน าไปติดกับท่ีต้นเทียน เพ่ือ
สามารถหล่อชิน้งานได้ครัง้ละจ านวนมาก เป็นการหล่อระบบอุตสาหกรรมลกัษณะการติดต้นเทียน
แบง่ออกเป็นหลายลกัษณะ ขึน้อยู่กบัรูปแบบของงานท่ีจะน ามาติด ถ้างานมีชิน้ใหญ่ก็จะติดแบบสลบั
ฟันปลา หรือ เรียงกนัเป็นแถวในแนวตัง้ ถ้างานชิน้เล็กก็จะติดเป็นเกรียว หรือเป็นชัน้ๆในแนวนอนทัง้นี ้
การตดิต้นเทียนไมว่า่จะเป็นแบบไหนทางเดนิน า้โลหะจะต้องท ามมุ 30  - 60 องศา กบัต้นเทียน เพ่ือให้
น า้โลหะจากการหลอ่สามารถเข้าไปในสว่นท่ีอยู่ลึกท่ีสดุของต้นเทียนได้สะดวกเคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ี
ใช้ในการติดต้นเทียนประกอบ ด้วยฐานยางติดต้นเทียน ท่ีจบัฐานยางติดต้นเทียนท่ีสามารถเอียงและ
หมนุไปเป็นมมุตา่งๆ ได้เพ่ือความสะดวกสบายในการตดิต้นเทียน 
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การตดิต้นเทียนให้ได้คณุภาพสงูสดุควรมีมมุและระยะห่างของต้นแบบดงันี ้

- ชอ่งวา่งจากยอดต้น  ปลายกระบอก  1-1.5  ซม. 
- มมุระหวา่งต้นกบัทางเดนิน า้โลหะ   80  องศา 

- ชอ่งระหวา่งแบบเทียนแตล่ะชัน้  1-2 มม. 

- ระยะหา่งจากข้างกระบอกปนู  0.5 ซม. 
- ระยะหา่งจากโคนต้น 1 ซม. 

การติดเทียนบนต้นเทียนควรเร่ิมติดจากปลายยอดของต้นลงสู่โคนของต้นเทียน เพราะถ้าท ากลบักัน

จะท าให้ไม่สามารถเก็บน า้ตาเทียนได้ และยงัมีโอกาสท าให้น า้ตาเทียนของชิน้เทียนท่ีติดสงูถดัไปไหล

หยดลงมายงัชิน้เทียนก่อนหน้าได้ นอกจากนีจ้ะเกิดการกระเด็นของฝอยเทียนขนาดเล็กลงบนชิน้งาน

เทียนด้านล่างขณะท่ีหวัแร้งกดลงบนต้นเทียน กรณีนีจ้ะเกิดได้ง่ายมากขึน้เม่ือท าการติดต้นเทียนใน

บรรยากาศท่ีร้อนแห้งเน่ืองจากเกิดไฟฟ้าสถิตย์ขึน้ ต้องตรวจสอบ ระดบัความสงูของต้นเทียน โดยมี

หลกัเกณฑ์ให้ระดบัของชิน้งานเทียนชิน้ท่ีอยู่บนสุด อยู่ต ่ากว่าระดบัความสูงของกระบอกปนู อย่าง

น้อย 1 เซนตเิมตร มิฉะนัน้ต้นเทียนจะสงูเกินไปท าให้ปนูแตกและโลหะไหลออกมาขณะท าการหล่อได้   

ต้องเผ่ือระยะของชิน้งานเทียนไมใ่ห้ชนกบัขอบเหล็กของกระบอกปนูไมค่วรกดหวัแร้งนานเกินไปเพราะ

จะท าให้การติดต้นเทียนเสียเวลานานขึน้เน่ืองจากเทียนจะยงัไม่แข็งตวั   หยอดเทียนตรงบริเวณโคน



 
 

ต้นเทียนให้ตดิกบัรูใสเ่ทียนและแตง่เทียนให้แนบสนิทเพ่ือป้องกนัการหลดุหรือล้มเอียงในช่วงการหล่อ

แบบปนู   ควรชัง่น า้หนกัฐานยางทกุครัง้ก่อนใช้หรือต้องระบตุวัเลขของน า้หนกัไว้ท่ีฐานยางให้เห็น

ชดัเจนเพ่ือป้องกนัความผิดพลาด   เม่ือตดิเทียนเสร็จเรียบร้อยแล้วให้ชัง่น า้หนกัต้นพร้อมฐานยางและ

บนัทกึไว้เพ่ือใช้ในการค านวณน า้หนกัโลหะ  และต้องท าบนัทกึรายละเอียดรูปทรงชิน้งานท่ีจะหล่อของ

แตล่ะต้น และหมายเลขต้นเทียนไว้เพ่ือให้ทราบว่าชิน้งานเป็นลกัษณะใดท าให้ง่ายในขัน้ตอนของการ

หลอ่ตอ่ไป  

 2.4.3.3 การหลอ่ WAX 

 การหลอ่ wax คือ กรรมวิธีหลอม wax ให้ละลายเป็นของเหลวข้น เพ่ือฉีดเข้าไปในแม่พิมพ์ยาง 

(Rubber Mold) เม่ือ wax เย็นตวัลงจะได้ตวัแบบ wax (Wax Pattern) ท่ีมีสดัส่วนลวดลายต่างๆ 

เหมือนต้นแบบตวัเรือนเคร่ืองประดบัทกุประการ ซึ่งจะน าไปท าเป็นต้นแบบส าหรับท าแม่พิมพ์ปนูหล่อ

ท่ีจะใช้หล่อโลหะตอ่ไป เคร่ืองมือท่ีใช้ฉีด wax เข้าไปในแม่พิมพ์ยาง เรียกว่า เคร่ืองฉีด wax หรือ Wax 

Injector 

 เคร่ืองฉีด wax เป็นเคร่ืองมือท่ีส าคญัมากชิน้หนึ่งในกระบวนการหล่อตวัเรือนเคร่ืองประดบั

ด้วยกรรมวิธีเผาไล่ขีผ้ึง้ เพราะเป็นเคร่ืองท่ีจะฉีด wax ท่ีหลอมละลาย ให้เข้าไปในแม่พิมพ์ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพเพ่ือให้ได้ตวัแบบ wax ท่ีสมบรูณ์ ในปัจจบุนัเคร่ืองฉีด wax แบง่เป็น 2 แบบ คือ 

เคร่ืองฉีด wax แบบธรรมดา เป็นเคร่ืองท่ีผลิตขึน้แบบไม่ยุ่งยากนกั มีระบบการท างาน 2 ระบบ คือ 

ระบบความร้อนพร้อมอปุกรณ์ควบคมุความร้อนของเคร่ือง ท าหน้าท่ีละลาย wax ให้เป็นของเหลวแบบ

เข้มข้น ส่วนอีกระบบคือ ระบบความดนั เป็นระบบท่ีประกอบด้วยเคร่ืองป๊ัมลม หัวฉีด (nozzle) ถัง

ความดนัท่ีบรรจ ุwax ท่ีหลอมเหลว และอปุกรณ์ควบคมุความดนั ท าหน้าท่ีฉีด wax ท่ีหลอมละลาย

เข้าไปในแมพ่ิมพ์ยาง การใช้งาน ผู้ใช้งานจะต้องมีความช านาญเพียงพอท่ีจะตัง้อณุหภมูิ และความดนั

ของเคร่ืองให้พอเหมาะกบัแมพ่ิมพ์ยางท่ีจะใช้ 

 

 



 
 

2.4.3.6 เคร่ืองฉีด WAX 

เคร่ืองฉีด wax แบบพิเศษ เป็นเคร่ืองฉีด wax ทีได้รับการพฒันาแล้ว เพ่ือให้สามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพ และควบคมุระบบตา่งๆ ได้อย่างถกูต้องแม่นย า ระบบของเคร่ืองมีระบบหลกัๆ อยู่ถึง 3 

ระบบ 

1. ระบบความร้อน ประกอบด้วยชุดให้ความร้อน ชุดควบคุมอุณหภูมิ และชุด

เคร่ืองวัดอุณหภูมิซึ่งผู้ ใช้จะสามารถปรับและควบคุม โดยมีจอแสดงผลให้อ่านค่าอุณหภูมิ

หลอมละลายของ wax ได้อยา่งแมน่ย า 

2. ระบบความดนั ซึ่งต้องใช้เคร่ืองป๊ัมลมเช่นเดียวกบัเคร่ืองแบบธรรมดา แตจ่ะมีชุด

ควบคมุ ท่ีสามารถปรับและอา่นคา่ความดนัภายในเคร่ืองได้ 

ระบบสญุญากาศ ท าหน้าท่ีดดูอากาศภายในแมพ่ิมพ์ยางออกจนหมด ก่อนท่ีจะฉีด wax หลอมละลาย

เข้าไป ซึ่งจะท าให้ wax แทรกตวัเข้าไปตามรายละเอียดของแม่พิมพ์ได้อย่างทัว่ถึง เน่ืองจากไม่มี

อากาศภายในแมพ่ิมพ์เป็นตวัต้านทาน 

                       3. ระบบอตัโนมตัิส าหรับน าแม่พิมพ์ยางเข้าและออก เพ่ือฉีด wax ระบบนีจ้ะควบคมุ

เวลาในการฉีด wax ของแตล่ะแม่พิมพ์ได้อย่างแม่นย า แม่พิมพ์ท่ีใช้กบัเคร่ืองชนิดนีจ้ึงไม่จ าเป็นต้องมี

การตดัทางลม (Release Cut) เชน่เดียวกบัการใช้เคร่ืองชนิดแรก 

2.4.3.7 การฉีด wax (Casting The Wax) 

 เป็นกระบวนการฉีด wax ท่ีหลอมละลายเข้าไปในโพรงแบบของแม่พิมพ์ยาง ปล่อยให้แข็งตวั 

จากนัน้จึงแกะออกจากพิมพ์ จะท าให้ได้ตัวแบบ wax ท่ีมีรูปทรงลวดลายต่างๆ ตามต้นแบบทุก

ประการ ขัน้ตอนท่ีส าคญัส าหรับการฉีด wax พอสรุปได้ดงันี ้คือ 

ขัน้ตอนการเตรียม เร่ิมด้วยการหลอม wax ท่ีเป็นเม็ดให้ละลายเป็น wax เหลวข้น ในขัน้ตอนนีผู้้ผลิต

มกัท านอกเคร่ืองฉีด wax โดยอาจใช้เตาไฟฟ้ากบัภาชนะท่ีสะอาดในการละลาย wax การละลายเม็ด

ขีผ้ึง้ในเคร่ืองฉีด wax โดยตรงท าได้ช้ามาก  เน่ืองจากเคร่ืองฉีด wax มีอุณหภูมิไม่สูงมากนกั เม่ือ

ละลาย wax จนเป็นของเหลวข้นแล้ว จึงน าไปเทลงในเคร่ืองฉีด wax ปรับอุณหภูมิของเคร่ืองท่ี



 
 

ประมาณ  70-75°C  ซึ่งเป็นอณุหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการฉีด wax ปิดฝาเคร่ืองและปรับความดนั

จากป๊ัมลมเข้าเคร่ือง  ระดบัแรงดนัในการใช้ฉีด wax จะขึน้กับขนาดของแม่พิมพ์ยาง ถ้าเป็นชิน้งาน

เคร่ืองประดบัทัว่ๆ ไป เชน่ แหวน ตา่งห ูเข็มกลดั จะใช้แรงดนัประมาณ 1.5 – 2 ปอนด์ / ตารางนิว้ 

ขัน้ตอนการฉีด wax เม่ือจดัเตรียมเคร่ืองฉีด wax เรียบร้อยแล้วก่อนฉีด wax จะต้องท าความสะอาด

แม่พิมพ์ยางให้เรียบร้อยด้วยการใช้แปรงขนอ่อนๆ ปัดขจดัฝุ่ นให้สะอาดจากนัน้ใช้ซิลิโคนสเปรย์ฉีดท่ี

บริเวณลวดลายตา่งๆ ของแมพ่ิมพ์ ปล่อยให้แห้ง ใช้ผงแป้งตบลงในแม่พิมพ์อีกครัง้ เป่าเบาๆ เพ่ือขจดั

เศษแป้งออก ใช้แผ่นโลหะหรือวัสดอ่ืุนๆ  เช่น ไม้ พลาสติก ตดัให้เป็นแผ่นขนาดเท่ากับแม่พิมพ์ยาง 

ประกบด้านบนและลา่ง ใช้มือบีบให้แนน่ น าสว่นเป็นหลมุหรือปากทางเข้าของแมพ่ิมพ์ กดลงบนหวัฉีด

ของเคร่ืองฉีด wax จะไหลเข้ามาในโพรงแบบภายในแม่พิมพ์ ระยะเวลาในช่วงนีจ้ะช้าหรือเร็วขึน้กับ

ความดนัภายในเคร่ือง สภาพของ wax ว่าหลอมเหลวมากน้อยเพียงใด จากนัน้ทิง้ไว้ประมาณ 1 – 2 

นาที เพ่ือให้ wax แข็งตวั จึงแกะตวัแบบ wax ออกจากแม่พิมพ์เคร่ืองมือและวสัดท่ีุจ าเป็นส าหรับการ

ตดิต้นเทียนจะประกอบด้วย 

   -   ฐานยาง เป็นฐานส าหรับใช้ติดหรือประกอบด้วยตวัแบบเทียน การเลือกใช้ฐาน

ยางควรเลือกให้ฐานยางท่ีมีขนาดสวมเข้ากบักระบอกหล่อได้อยา่งพอดี 

-   กระบอกหลอ่ จะเป็นกรอบในการก าหนดความกว้างและความสงูของกลุ่มเทียน 
โดยให้สว่นสงูท่ีสดุของกลุ่มเทียนจะต้องมีระยะห่างจากขอบด้านบนของกระบอกหล่อไม่น้อยกว่า 1/2 
นิว้ และตวัแบบเทียนต้องห่างจากผนงักระบอกไม่น้อยกว่า 1/4 นิ ว้ เพ่ือป้องกนัไม่ให้ผนงัของแม่พิมพ์
ปนูหลอ่บางเกินไป 

-   หวัแร้งไฟฟ้าและอปุกรณ์ควบคมุอณุหภมูิ เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ส าหรับละลายเทียน
ให้ร้อนและตดิตวัแบบเทียน 

 ข้อส าคญัอีกอย่างหนึ่งของขนาดต้นเทียนคือ การใช้ขนาดต้นไม่เหมาะสม เช่น ขนาดต้น
ใหญ่เกินไป แต่ถ้าต้นเทียนมีขนาดเหมาะสมหรือเล็กลง ก็จะส่งความร้อนมาท่ีก้านทางเดินน า้โลหะ
ของดอกกล้วยไม้ได้ดีมากยิ่งขึน้   จึงควรเลือกต้นให้มีขนาดเหมาะสมหรือเล็กลง ซึ่งจะท าให้การส่ง
ความร้อนมาท่ีก้านทางเดินน า้โลหะของดอกกล้วยไม้สมบรูณ์มากขึน้ รวมทัง้เผ่ือระยะกลีบของดอก



 
 

กล้วยไม้ไม่ให้ชนกับขอบของกระบอกปูน เพราะอาจท าให้ดอกกล้วยไม้หักได้ และจะต้องติดดอก
กล้วยไม้ลงในต้นเทียนให้แน่นไม่หลุดง่าย หากติดตวัแบบไม่แน่นเม่ือน าไปเทปูนหล่อแบบและดูด
ฟองอากาศออกจากเนือ้ปนูตวัแบบเทียนอาจหลดุออกจากฐานท่ีติดได้ 

        2.4.4 การค านวณหาน า้หนกัของโลหะ 

 1)   ความถ่วงจ าเพาะของวตัถุ ความถ่วงจ าเพาะ คืออตัราส่วนระหว่างน า้หนกัของ
วัตถุต่อน า้หนักของน า้ในปริมาตรท่ีเท่ากัน ความถ่วงจ าเพาะไม่มีหน่วย แต่เป็นการเปรียบเทียบ
น า้หนัก  จากกฎของอาร์คิมีดีสท่ีว่า “วัตถุใด ๆ เม่ืออยู่ในน า้ วัตถุนัน้จะสูญเสียน า้หนักไปเท่ากับ
น า้หนกัของน า้ในปริมาตรท่ีวตัถนุัน้เข้าไปแทนท่ี”   

 2)   การค านวณหาปริมาณน า้โลหะ ในทางปฏิบตัิสามารถค านวณน า้หนักโลหะท่ี
ต้องการใช้โดยไม่ยุ่งยากมากนกั  เน่ืองจากได้มีการค านวณ  คา่ความถ่วงจ าเพาะของโลหะชนิดตา่งๆ 
ไว้แล้วจึงเพียงแต่น าน า้หนกัของต้นเทียน  มาคณูและบวกด้วยส่วนเพิ่มเติมปัจจยัอ่ืนนี ้ จะต้องบวก
เพิ่มเข้าไปในน า้หนกัของโลหะท่ีค านวณได้ส่วนเพิ่มเหล่านีคื้อ ส่วนเพิ่มบริเวณปากทางเข้าของโลหะ 
ในการหล่อปนูท าแม่พิมพ์ปนูหล่อเม่ือปนูเร่ิมจบัตวัแข็งดีแล้ว จะน าเอาฐานยาง ออกจากแม่พิมพ์ปนู 
ซึ่งจะเห็นปากทางเข้าของน า้โลหะ  ท่ีมีลักษณะเป็นกลุ่มขนาดใหญ่  มีรูปร่างตามแบบฐานยางท่ี
น าออกไป สว่นของกลุม่นีจ้ะไม่มีสดัส่วนในการค านวณข้างต้น ส าหรับการเพิ่มน า้หนกั โลหะส่วนนีจ้ะ
บวกเพิ่มจ านวน  20 เปอร์เซ็นต์ ของน า้หนกัท่ีค านวณได้ 

ขัน้ตอนการค านวณหาน า้หนกัของโลหะ 
- ก่อนท าการติดต้นเทียนให้ชัง่น า้หนกัของฐานยาง และเขียนน า้หนกัของฐานยางไว้ให้

ชดัเจน 
- ตดิต้นเทียนตามหลกัการ 
- ชัง่น า้หนกัต้นเทียนท่ีตดิตัง้บนฐานยาง น าน า้หนกัของฐานยางท่ีบนัทึกไว้มาหกัลบออก 

บนัทกึไว้ 
- ค านวณคา่ความถ่วงจ าเพาะของโลหะท่ีจะใช้หรือ เปิดหาจากตารางส าเร็จ 

- ค านวณโลหะท่ีต้องการใช้  =   ถ.พ. ของโลหะน า้หนกัของต้นเทียน 

- เผ่ือน า้หนกัโลหะ 20%        =   (ถ.พ. ของโลหะน า้หนกัของต้นเทียน) 20)/100 



 
 

ก่อนการติดต้นเทียนควรชัง่น า้หนกัฐานยาง ดอกกล้วยไม้  และชัง่น า้หนกัฐานยางพร้อมต้น
เทียนท่ีตดิดอกกล้วยไม้เรียบร้อยแล้ว เพ่ือค านวณหาน า้หนกัโลหะในการหล่อ  ซึ่งถ้าไม่ค านวณก็จะไม่
ทราบถึงน า้หนักโลหะท่ีใช้ในการหล่อ เม่ือท าการหล่ออาจจะท าให้การหล่อชิน้งานออกมาไม่เต็ม   
เพราะโลหะไมเ่พียงพอในการหลอ่ 

 
     2.4.5 การผลิตแมพ่ิมพ์ยาง 

 ในการประกอบแม่พิมพ์ยางให้เร่ิมต้นด้วยการตรวจดคูวามเรียบร้อยและความถูกต้องของ

ต้นแบบตวัเรือนก่อนโดยพิจารณาขนาดรูปทรงและสดัสว่นให้ถกูต้องตามความต้องการ ลวดลายตา่งๆ 

คมชดั  ไม่มีครีบหรือส่วนเกินอ่ืนในร่องรอยการต่อเช่ือมต้องเรียบร้อย ผิวเรียบ ไม่มีตามดหรือรูพรุน  

ต้นแบบต้องต่อก้านหรือทางเดินของน า้โลหะ ซึ่งลกัษณะเป็นก้านลวดโลหะกลมตรง ขนาดประมาณ 

3/22 – 1/8 นิว้ ยาวประมาณ 1 -  1/2 นิว้ ส าหรับการติดก้านจะต้องเลือกติดตรงชิน้งานส่วนท่ีไม่

ต้องการความสวยงามมากนกั และเป็นต าแหน่งท่ีสามารถตกแต่งได้ง่าย ข้อส าคญัคือ จะต้องไม่ติด

ก้านในส่วนท่ีมีลวดลายละเอียดมากๆ เพราะจะตกแต่งยากมากในขัน้ตอนสุดท้าย ขัน้ตอนต่อไปคือ

การเลือกกรอบแม่พิมพ์ การพิจารณาว่าจะใช้กรอบแม่พิมพ์ขนาดใดนัน้ให้ยึดหลกัเกณฑ์ดงันีคื้อ เม่ือ

วางต้นแบบตวัเรือนเคร่ืองประดบัลงท่ีจดุกึ่งกลางของกรอบแม่พิมพ์แล้ว ต้นแบบตวัเรือนเคร่ืองประดบั

ควรมีระยะห่างทกุๆ ด้านจากขอบด้านในของกรอบแม่พิมพ์ไม่น้อยกว่า 3/4 นิว้ และด้านหนาไม่น้อย

กวา่ 1/8 นิว้ ทัง้ด้านบนและด้านลา่งของกรอบแมพ่ิมพ์โลหะ 

          2.4.5.1 แมพ่ิมพ์ล็อก 

  คือแม่พิมพ์ยางท่ีมีเดือยหรือหมุดแทรกอยู่ระหว่างแม่พิมพ์เม่ือแม่พิมพ์ผ่านกระบวนการอบ

ร้อน (Vulcanization) แล้วสามารถฉีกแม่พิมพ์ออกได้เป็น 2 ส่วน โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการผ่า

แมพ่ิมพ์ จงึมีการเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า แม่พิมพ์ฉีก ข้อจ ากดัของแม่พิมพ์ลกัษณะนี ้คือ ใช้ได้เฉพาะกบั

ต้นแบบท่ีคอ่นข้างเรียบ ไมมี่ลวดลายซบัซ้อนมากนกั มีขัน้ตอนการประกอบพอสรุปได้ดงันี ้



 
 

 1. ตดัแผ่นยางท าแบบออกเป็นส่ีเหล่ียม ตามขนาดของช่องกรอบแม่พิมพ์ท่ีจะใช้ให้พอดี 

จ านวน 6-8 แผ่นหรือเม่ือน ามาเรียงกัน เท่ากับความหนาของกรอบแม่พิมพ์  ในขัน้ตอนนีย้งัไม่ต้อง

ลอกแผน่พลาสตกิหรือแผน่สตกิเกอร์ออกจากแผน่ยาง 

2. ทดลองวางแผ่นยางในการอบแม่พิมพ์ซ้อนกนัให้มีความหนาประมาณคร่ึงหนึ่งของกรอบ

แมพ่ิมพ์ซึง่เรียกวา่เป็นสว่นลา่งของกรอบแมพ่ิมพ์ 

3. ตดัแผ่นยางขนาด 0.5 x 0.5 ซ.ม. ประมาณ 6 – 8 ชิน้ เพ่ือใช้ท าหมดุหรือท าล็อกของ

แมพ่ิมพ์ยาง ยางท่ีน ามาใช้จะต้องเป็นยางท่ีผ่านการอบร้อนแล้วซึ่งจะไม่เสียรูปทรงอีกเม่ือผ่านการอบ

ร้อนอีกครัง้  ในบางกรณีท่ีใช้ในโลหะเป็นหมดุหรือล็อกของแมพ่ิมพ์ชนิดนี ้

4. ติดแผ่นยางส าหรับท าล็อกลงบนแม่พิมพ์ส่วนล่างโดยก่อนติดให้ท าความสะอาดผิวหน้า

แผ่นยางให้ดี บางต าราแนะน าให้ใช้น า้มนัเบนซินท าความสะอาดแผ่นยางก่อน การติดล็อกควรติดให้

ห่างจากขอบของแม่พิมพ์ไม่น้อยกว่า 0.5 ซ.ม. ต าแหน่งท่ีส าคญัๆ ในการติดล็อกคือ มมุของแม่พิมพ์

ทัง้ 4 มมุ และบริเวณรอบๆ ต้นแบบตวัเรือนเคร่ืองประดบั 

5. น าแผน่ยางท่ีตดิล็อกเรียบร้อยแล้วมาฉีดเคลือบด้วยซิลิโคนสเปรย์ และแป้งฝุ่ น 

ประกอบแมพ่ิมพ์ โดยวางแผน่ยางเรียบลงในกรอบแมพ่ิมพ์ในขัน้ตอนนี ้ให้ลอกพลาสติกหรือสติกเกอร์

ของแผ่นยางออกดวยเรียงซ้อนกนัขึน้มาจนถึงกึ่งกลางของแม่พิมพ์จึงวางแผ่นยางท่ีติดล็อกไว้แล้วลง

พร้อมกบัวางต้นแบบตวัเรือนเคร่ืองประดบัท่ีประกอบกนั Sprue Former ลงตามต าแหน่ง น าแผ่นยาง

ประกบปิดลงและเรียงซ้อนกนัขึน้จนเตม็กรอบแมพ่ิมพ์ 

6. ใช้แผน่อะลมูิเนียมหรือแผน่โลหะอ่ืนๆ ปิดซ้อนด้านบนและล่าง ของกรอบแม่พิมพ์น าเข้าอบ

ร้อนในเคร่ืองอดัแมพ่ิมพ์ยาง (Vulcanizer) หมนุสกรูกดอดัของเคร่ือง โดยในขัน้แรกให้กดพอประมาณ 

ตัง้อณุภมูิของเคร่ืองท่ี 150°C และตัง้เวลาท่ี 45 นาที เม่ือทิง้ไว้ประมาณ 10 นาที ให้ท าการหมนุสกกูด

อดัอีกครัง้จนแนน่ 

7. น าแม่พิมพ์ยางออกจากเคร่ืองเม่ือครบก าหนด น าไปแช่น า้ให้เย็น ถอดแม่พิมพ์ออกจาก

กรอบแม่พิมพ์ฉีกแม่พิมพ์ออกเป็น 2 ส่วน น าต้นแบบตวัเรือนและ Sprue Former ออกจะได้แม่พิมพ์



 
 

ยาง 2 ส่วน ท่ีสามารถประกอบเข้าในต าแหน่งเดิมทุกครัง้โดยมีล็อกเป้นตวับงัคบัภายในโพรงแบบท่ี

พิมพ์รูปทรงและรายละเอียดของต้นแบบไว้ทุกประการพร้อมทัง้มีประตูหรือช่องท่ีเกดจาก Sprue 

Former และก้านต้นแบบ Sprue Former  ซึ่งเป็นเส้นทางท่ีจะน าโลหะท่ีหลอมละลายเข้าไปในโพรง

แบบ 

2.4.5.2 แมพ่ิมพ์ตดั 

พิมพ์ตัด เป็นแม่พิมพ์ท่ีใช้กันอย่างกว้างขวาง ในวงการหล่อตัวเรือนเคร่ืองประดบั เพราะ

สามารถใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพกับต้นแบบตัวเรือนเคร่ืองประดับ เพราะสามารถใช้ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพกบัต้นแบบตวัเรือนเคร่ืองประดบัท่ีมีความซบัซ้อนมากๆ ขัน้ตอนการประกอบแม่พิมพ์จะ

คล้ายกบัการประกอบแมพ่ิมพ์ล็อกทกุประการ ยกเว้นบางขัน้ตอนดงันี ้

ไม่ต้องท าล็อกท่ีส่วนล่างของแม่พิมพ์และไม่ต้องใช้ซิลิโคนสเปรย์ และแป้งฝุ่ น สร้างแผ่นฟิล์มเพ่ือ

ป้องกนัแมพ่ิมพ์สว่นบนและสว่นล่างให้ไม่ติดกนัชิน้งานท่ีมีความหนาจะต้องท าการเจาะแผ่นบางชิน้ท่ี

จะวางต้นแบบแม่พิมพ์เพ่ือให้ทกุสดัส่วนของต้นแบบสมัผสักบัเนือ้ยางมากท่ีสดุ จะต้องมีกระบวนการ

ผา่แมพ่ิมพ์ เน่ืองจากเม่ืออบร้อนแม่พิมพ์แล้ว แม่พิมพ์จะติดแน่นเป็นเนือ้เดียวกนัตลอดทัง้ตวัแม่พิมพ์ 

โดยมีต้นแบบตวัเรือนซึ่งประกอบกบัก้านต้นแบบ (Sprue Rod) และ Sprue Former ติดอยู่ภายในเม่ือ

ผา่ออกมาและน าต้นแบบออกแล้วจะได้แมพ่ิมพ์ยาง 2 สว่น ซึง่เม่ือประกบกนัแล้วจะมีโพรงแบบท่ีพิมพ์

รายละเอียดรูปทรงตา่งๆ ของต้นแบบทกุประการอยู่ภายใน โดยมีช่องทางเดินของขีผ้ึง้เข้าสู่โพรงแบบ

นัน้ๆ 

 



 
 

 
รูปท่ี 2-17  เคร่ืองอดัพิมพ์ยาง 

 

 

2.4.5.3 การอบแมพ่ิมพ์ยาง 

 การอบแม่พิมพ์ยาง จะท าเม่ือประกอบแม่พิมพ์ยางเรียบร้อยแล้ว ยางท่ียงัไม่ผ่านการอบ จะ

ไม่มีความยืดหยุ่นเม่ือดงึแรงๆ จะฉีกขาดได้ง่าย  แตย่างท่ีผ่านการอบแล้วจะยึดหยุ่นมากขึน้ มีความ

เหนียวสามารถบิดงอได้โดยไม่ขาด มีผิวเรียบ สามารถตดัได้ง่าย นอกจากนีใ้นขณะท่ีอบแม่พิมพ์ยาง 

ยางท าแบบจะออ่นตวัลง ซึง่เมม่ือมีการกดอดัระหวา่งการอบจะท าให้เนือ้ยางแทรกไปตามช่องว่างหรือ

ลวดลายต่างๆ ของต้นแบบ และจะพิมพ์ลวดลายเหล่านัน้ไว้บนผิวอย่างถาวรตลอดไป ในการอบ

แม่พิมพ์ยางนัน้ ได้มีการก าหนดสภาวะตา่งๆ ได้ดงันีคื้อ อณุหภูมิท่ีใ ช้เท่ากบั 150 °C เป็นเวลา 45 – 

50 นาที โดยใช้แรงกดอดัสงูสดุ (แผน่ความร้อนตวับนของเคร่ืองอดัพิมพ์ แนบกบัการอบแมพ่ิมพ์ยาง) 

 ระยะเวลาในการอบแมพ่ิมพ์ ขึน้กบัความหนาของแมพ่ิมพ์ยาง  ถ้ามีความหนามาก จะใช้เวลา

มากว่าแม่พิมพ์ท่ีมีความหนาน้อยกว่า ซึ่งมีการแนะน าให้ใช้เวลา 15 นาที ต่อความหนาของแม่พิมพ์

ยาง 1/4 นิว้ หรือจ านวนของยางท าแบบ 6 แผน่ กบัระยะเวลา 45 นาที 

 

 



 
 

2.5 ผลงำนวิจัยท่ีเก่ียวข้อง  
             ในการวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัได้ศกึษาอิทธิพลของสารเจือ ฟอสฟอรัสและอินเดียม ตอ่คณุสมบตัทิาง 
กลของโลหะเงินเจือทองแดงส าหรับผลิตตวัเรือนเคร่ืองประดบั โดยผู้วิจยัได้ค้นคว้างานวิจยัท่ี เก่ียวข้อง
และใกล้เคียงน ามาเสนอดงันี ้ 
           อัลโด  ได้ศกึษาพืน้ฐานทางด้านโลหะวิทยาของเงินสเตอร์ลิงท่ีผสมด้วยทองแดง โลหะท่ี ผสม
ลงไปดงักลา่วจะเป็นตวัก าหนดโครงสร้างจุลภาค คือเป็นตวัอธิบายว่ามาจาก Non-Equilibrium 
Solidification แบบใด ปริมาณทองแดงจะแยกตวัออก ซึง่จะเป็นตวัแสดงถึงการได้มาของสว่นผสม 
ส าหรับการท าหน้าท่ีของทองแดง และโลหะผสมอ่ืนซึง่สามารถท าการศกึษาได้จากสว่นผสมสเตอร์ ลิง
และเพ่ือลด Fire Staining พฤตกิรรม Tarnish สรุปได้วา่จากศกึษาเพ่ือเข้าใจของสดัสว่นผสมและ 
ผลกระทบของแตล่ะสว่นผสมท่ีเตมิไมว่า่จะเป็น Zn Ge และ Si ในตวัแปรของสเตอร์ลิง  
           ริชำร์ด  ได้สรุปปัญหาจากการหล่อเงินสเตอร์ลิง ซึง่สามารถแบง่ออกได้ 2 กลุม่ คือ ปัญหาท่ี
เกิดจากการปฏิบตังิานของผู้กระท าการหลอ่หรือปัญหาท่ีเกิดขึน้จากการล าดบัขัน้ของเทคนิค การหลอ่ 
และปัญหาการดดูซบัออกซิเจนในสถานะของเหลว ซึง่ปัญหาดงักล่าวต้องมีวิธีป้องกนัและ จาก
การศกึษาถึงการดดูซบัออกซิเจน โพรงอากาศ และการเกิดออกไซด์ของทองแดงท่ีผสมในงาน หลอ่  
       มาร์ค  ได้ศกึษาเวลาท่ีใช้ส าหรับการอบอ่อนด้วยเตาอบ ซึง่ผลจากการศกึษา ซึง่มาร์คได้ แนะน า
วา่ในทางปฏิบตัิควรใช้เวลาประมาณ 30 นาที แตถ้่าท าการอบอ่อนด้วยวิธีใช้หวัไฟเผาบนโต๊ะ 
ปฏิบตังิานทัว่ไปให้อณุหภมูิสงูกลา่วปกตจิงึใช้เวลาในการให้ความร้อนสัน้ อณุหภมูิท่ีใช้ส าหรับการอบ
ออ่นสามารถสงัเกตได้จากการเปล่ียนแปลงสีโลหะด้วยสายตา ซึง่แนะน าอณุหภมูิส าหรับการอบ อ่อน
โลหะชนิดตา่ง ๆ  
          สมนึก และคณะ  ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษาถึงผลกระทบของสารเจือส าคญัท่ีใช้ผสมใน 

โลหะเงินเจือ ได้แก่ ทองแดง สงักะสี และซิลิกอน โดยก าหนดปริมาณทองแดงประมาณ 5% สงักะสี

ระหวา่ง 0.5 ถึง 2.5% และซิลิกอน 0.1 ถึง 0.4% ในการศกึษาถึงคณุสมบตัิด้านตา่ง ๆ ได้แก่ 

คณุสมบตัทิางกล การหล่อ กรรมวิธีทางความร้อน และความต้านการหมอง ซึง่ผลการศกึษา พบวา่ ถ้า

ปริมาณสงักะสีเพิ่มขึน้ จะท าให้คา่ความต้านแรงดงึเพิ่มขึน้เล็กน้อย ในขณะท่ีเปอร์เซ็นต์ การยืดตวั

ลดลง ถ้าปริมาณซิลิกอนเพิ่มขึน้คา่ความต้านทานแรงดงึและเปอร์เซ็นต์การยืดตวัมี 



 
 

 
 

 
บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงาน 

3.1 แผนการด าเนินงาน 

      การวิจยันีเ้ป็นการศกึษาสว่นผสมโลหะเงินบริสทุธ์ิเจือโลหะอลัลอยล์ เพ่ือให้ได้โลหะเงินเจือสีชมพ ู

ซึง่มีปริมาณการผสมเนือ้เงินอยูใ่นชว่งระหวา่ง 58.00-58.6 wt% และเจืออลัลอย 41.4-42.00  wt%  

ตามล าดบั  โดยท าการเปรียบเทียบคา่สีL*a*b    เพ่ือวดัคา่ท่ีเปล่ียนแปลง (DE*) ตามมาตรฐาน 

Commission International Del’ Eclairang (CIELAB) มาตรฐาน CIELab  

 

                                                                                      

                                                                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   รูปท่ี 3-1  ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั 

ก าหนดอตัราสว่นผสม 

ทดลองหล่อชิน้งานต้นแบบด้วยการหลอ่เหว่ียง 

เหวี่ยง 

หลอ่ต้นแบบด้วยโลหะเงินเจือสีชมพ ู

เผยแพร่ผลงานและพฒันาตอ่ยอด 

ตรวจสอบสี 

       ประเมินผล 

ทดสอบมาสเตอร์อลัลอยล์เพ่ือเปรียบเทียบสี เลือกมาสเตอร์อลัลอย 

ศกึษาข้อมลูคณุสมบตัขิองโลหะเจือ 

ไมย่อมรับ 

ไมย่อมรับ 



3.2 วัสดุเคร่ืองมืออุปกรณ์ต้างๆ ที่ชืส าหรับการทดลองศึกษาวิจัย  

      3.2.1 วัสดุ  

              1. โลหะเงินบริสทุธ์ิ100 เปอร์เซ็นต ์

              2. วสัดผุสม ประกอบด้วยสงักะสีหรือพาลาเดียมความบริสทุธ์ิ99.99 เปอร์เซ็นต์  

               3. วสัดสุิน้เปลืองท่ีใช้ส าหรับการหลอ่หลอมผสมโลหะและหล่อขึน้รูปชิน้สอบนัน้ ประกอบไป

ด้วยเบ้าหลอมโลหะ ปนูส าหรับท าแบบหล่อ ยางส าหรับท าแม่พิมพ์ยางและเทียนส าหรับฉีดขึน้รูปตวั

แบบแว๊กซ์ 

                4. วสัดสุิน้เปลืองส าหรับการศกึษาวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาค ซึ่งประกอบไปด้วย กระดาษ

ทรายขนาดตา่งๆ และสารเคมี  

       3.2.2 เคร่ืองมืออุปกรณ์ต่างๆ ส าหรับการทดลองศึกษาวิจัย 

                เคร่ืองมืออปุกรณ์ตา่งๆ ท่ีใช้ส าหรับการศกึษาวิจยัได้ด าเนินการจดัเตรียมเคร่ืองมือ อปุกรณ์

ตา่งๆ ซึง่สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 กลุม่                                         

              1. เคร่ืองมืออปุกรณ์ตา่งๆ ส าหรับการหลอมผสมโลหะและการหล่อขึน้รูปชิน้ทดสอบ ในการ

ทดลองศึกษาวิจยันีใ้ช้เคร่ืองมืออุปกรณ์ส าหรับการผลิตชิน้งานเคร่ืองปะดบั ซึ่งประกอบไป ด็ฃ้วย

หลอมผสมเทเม็ดโลหะ เคร่ืองหลอ่เหว่ียงและเคร่ืองมืออปุกรณ์ส าหรับการเตรียมแบบ หล่อ (เครีองฉีด

แว็กซ์ เคร่ืองผสมปนู เคร่ืองอบนึง่ไอน า้และเตาอบปนูแบบหลอ่) 

                2. เคร่ืองมืออุปกรณ์ส าหรับวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีและวัดสีในการศึกษาวิจัยนี ช้้ 

เคร่ืองมืออปุกรณ์ดงัตอ่ไปนี ้ เคร่ืองวิเคราะห์ชัน้สงู Induction Couple Plasma (ICP) เคร่ืองAtomic 

Absorption Spectroscopy (AAS) เคร่ืองX –Ray Fluorescence Spectrometer (XRFS) และ

เคร่ืองวดั ระดบัสี Colorimeter      

3.3 การหลอมผสมโลหะเพื่อผลิตเป็นมาสเตอร์อัลลอย  
             การด าเนินการหล่อหลอมผสมโลหะเพ่ือผลิตมาสเตอร์อลัลอยส าหรับการวิจยันี  ้ ด าเนินการ

โดย การหลอมโลหะผสมสงักะสีท่ีอตัราสว่นผสม 58wt%  + 42 wt%  เพ่ือผลิตโลหะผสม มาสเตอร์อลั



 
 

 
 

ลอยซึ่งท าการหลอมผสมด้วยเคร่ืองหลอมเทเม็ดโลหะท่ีท าการ หลอมโลหะผสมโลหะภายใต้สภาวะ

สญุญากาศและปกคลมุผิวน า้โลหะด้วยก๊าซอาร์กอน ด้วยเคร่ือง ท่ีใช้งานทัว่ไปในอตุสาหกรรมการ

ผลิตเคร่ืองประดบั ดงัแสดงในรูป ท่ี 3.1 หลงัจากท าการหลอมผสมโลหะจนส่วนผสมตา่งๆ หลอมผสม

เข้าด้วยกนัแล้วท าการเทหยดน า้ โลหะลงในน า้เป็นเม็ดโลหะ แสดงในรูปท่ี 3.2 

 

 

รูป ท่ี 3-2 เคร่ืองหลอมเทเม็ดโลหะ 

      



 

 

รูปท่ี 3-3 มาสเตอร์อลัลอย 

 

เม็ดโลหะมาสเตอร์อลัลอยท่ีได้จากการหลอมผสมโลหะและเทหยดเม็ดจะถกูน าไปท าการ 
วิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของมาสเตอร์อลัลอยด์ด้วยเคร่ือง X –Ray Fluorescence  (XRF) ของ
สถาบนัวิจยัและพฒันาอญัมณีและเคร่ืองปรดบัแหง่ชาติ (องค์การมหาชน) (สวอ) จากการวิเคราะห์
ธาตอุงค์ประกอบหรือส่วนผสมทางเคมี พบวา่ เม็ดโลหะผสมมาสเตอร์อลัลอยมีสว่นผสม 58.00 wt% 
+ 42.002 wt%   และตรวจสอบคา่ของสี ของเม็ดโลหะผสมมาสเตอร์อลัลอย เคร่ือง color 
spectrophotometer (Hunterlab, Ulter Scan XE/IX7, USA) ท่ีศนูย์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์ ฯ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ 

 
3.4 การด าเนินการหลอมผสมโลหะและหล่อขึน้รูปชิน้ทดสอบโลหะเงนิผสม 58.% ส าหรับ

การวิเคราะห์ทดสอบต่างๆ  
เม็ดโลหะผสมมาสเตอร์อลัลอย ท่ีได้จากหวัข้อ 3.3 ถกูน ามาหลอมผสมรวม กบัโลหะเงิน เพ่ือ

หลอ่ขึน้รูปเป็นชิน้ทดสอบโลหะเงินผสม 58.% ส าหรับ การศกึษาวิเคราะห์ โครงสร้างระดบัสี เพ่ือ
เปรียบเทียบกบัโลหะเงินสเตอร์ ลิงหรือโลหะเงินผสม 92.5 เปอร์เซ็นต์ ซึง่สามารถก าหนดอตัราการ
ผสมของชิน้ทดสอบทัง้หมดดงั แสดงในตารางท่ี 3.1  



 
 

 
 

ตารางท่ี 3-1 อตัราการผสมของชิน้ทดสอบส าหรับการศกึษาวิจยั Ag +Alloy  

อตัราการผสมท่ีก าหนด 
Ag (%)  

ปริมาณการผสม (g)  

 Ag Alloy   Ag  Alloy Total  
Sample1 

 

92.5 7.5 Sample1 

 

185.00 15.00 200.00 

Sample2 

 

58.00 42.00 Sample2 

 

116.00 84.00 200.00 

Sample3 

 

58.10 41.90 Sample3 

 

116.20 83.80 200.00 

Sample4  

 

58.20 41.80 Sample4 

 

116.40 83.60 200.00 

Sample5  

 

58.30 41.70 Sample5  

 

116.60 83.40 200.00 

Sample6  

 

58.40 41.60 Sample5  

 

116.80 83.20 200.00 

 

             ในการหลอ่หลอมขึน้รูปชิน้ทดสอบโลหะเงินเจือสีชมพ ูผู้วิจยัด าเนินการหลอ่ขึน้รูป ชิน้งาน

ทดสอบเป็นเหรียญทรงกลม ขนาดความโต  20 x หนา 2 มิลลิเมตร  หลอ่ขึน้รูปได้จากการฉีดแว๊กซ์เข้า

ไปในแมพ่ิมพ์ยาง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4     ส าหรับในสว่นชิน้ทดสอบส าหรับการวิเคราะห์ระดบัสี  ซึง่ตวั

แบบแว็กซ์ทัง้หมดจะถกูน าไปติดเป็นต้นแบบแว็กซ์ส าหรับการหล่อขึน้รูป ดงัแสดงรูปท่ี 3.4 ด้วย 

กระบวนการ Investment Casting ด้วยเคร่ืองหลอ่เหว่ียง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 



 

รูปท่ี 3.4 แมพ่ิมพ์ยาง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3-5 ต้นแบบแว็กซ์ส าหรับหลอ่ขึน้รูปชิน้ทดสอบส าหรับการทดสอบความระดบัสี 

 

รูปท่ี 3-6 เคร่ืองหลอ่เหว่ียง 



 
 

 
 

 
ก.การชัง่ปริมาณของผงปนูหลอ่แบบ 

    
      ข.เทปนูผสมน า้ลงในกระบอก 

 
ค.การอบเบ้าปนู 

     
               ง.การหลอมโลหะ 

 
จ.การหล่อเหวียง 

 
ฉ.เบ้าปนูหลอ่ท่ีหลอ่เสร็จ 

รูปท่ี 3-7 ขัน้ตอนตา่ง ๆ ของกระบวนการหลอมโลหะและหลอ่ต้นแบบ 



ส าหรับในส่วนสภาวะของการหลอ่ขึน้รูปชิน้ทดสอบ ประกอบด้วย  
1. เคร่ืองหล่อเหว่ียง centrifugel casting machine  
2. ปริมาณการหลอมโลหะครัง้ละ 126 กรัม  
3. หลอมโลหะด้วยหวัเผา  
4. อณุหภมูิกระบอกปนูโพรงแบบหล่อ 550ºC  
5. อณุหภมูิเทหลอ่ 960 ºC  
6. พกักระบอกปนูแบบหลอ่ก่อนจุม่น า้ล้างปนู 30 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3-8 ลกัษณะของชิน้งานท่ีได้จากการหล่อต้นแบบ 

 

3.5 การศึกษาวิเคราะห์ทดสอบส่วนผสมทางเคมี สมบัต ิโครงสร้างระดับสีของชิน้ทดสอบ
โลหะเงนิผสม 58.00%  

        3.5.1 การวิเคราะห์ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี  

                 เป็นการตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคของชิน้ทดสอบเพ่ือศกึษาลกัษณะโครงสร้างจลุภาค 

ของโลหะเงินผสมท่ีได้จากการหลอ่ขึน้รูป และนอกจากนีเ้พ่ือเป็นการตรวจสอบอิทธิพลของธาตผุสม ท่ี

ผลผลตอ่การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจลุภาคของโลหะเงินผสม 58.00% ซึง่ การตรวจสอบโครงสร้าง

จลุภาคของโลหะเงินผสมมีขัน้ตอนการด าเนินการดงัตอ่ไปนี ้



 
 

 
 

ก. ขัน้ตอนการเตรียมชิน้ทดสอบ ซึง่การเตรียมท าได้โดยตดัชิน้งานแล้วตกแตง่ผิวให้หมด
คม เพ่ือความสะดวกในการจบัยดึชิน้ทดสอบมาขดัผิวให้เรียบ  

ข. ขัน้ตอนการขดัผิวละเอียด (Fine Grinding) การขดัผิวชิน้งานจะใช้กระดาษทรายน า้ 
ซิลิกอนคาร์ไบด์ติดบนเคร่ืองขดัแบบจานหมนุ ซึง่ปกตชิิน้งานท่ีผา่นการตดัด้วยแผน่คอรันดมัแล้วจะมี 
ผิวเรียบ เร่ิมขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์ 280 1000, 1200 ตามล าดบั ในการขดัด้วยกระดาษ ทรายสอง
ขนาดสดุท้ายต้องขดัให้เกิดรอยกระดาษทรายในทิศทางเดียวกนัตลอดผิวชิน้งานแล้วหมนุ ไป 90 
องศา ขดัจนรอยเดมิหายไป โดยมีน า้ไหลผา่นชิน้งานตลอดเวลาท่ีขดัเพ่ือระบายความร้อนและ ก าจดั
เศษผงโลหะท่ีถกูขดัออกมา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3-9 ลกัษณะการขดัผิวชิน้งานด้วยกระดาษทรายน า้ 
 

             ค. การรกดักรด (Etching) หลงัจากการขดัผิวมนัแล้วน ามาล้างท าความสะอาดด้วยเอทิลหรือ 

เมทิลแอลกอฮอร์ความเข้มข้น 96% แล้วเป่าให้แห้ง  

 

 



     3.5.2 การวิเคราะห์ตรวจสอบสี  

     ด้วยเคร่ืองมืออปุกรณ์ส าหรับวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมีและวดัสี      ในการศกึษาวิจยันีใ้ช้ 
เคร่ืองมืออปุกรณ์ดงัตอ่ไปนี ้เคร่ืองวิเคราะห์ระดบัสีเคร่ือง color spectrophotometer (Hunterlab, 
Ulter Scan XE/IX7, USA) ท่ีศนูย์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์ ฯ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ 
 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์  

 

ในการศึกษานี ้ ผู้ วิจัยได้มุ่งท าการศึกษาคุณสมบัติของโลหะเงินผสม 58.00 % ท่ีมี

องค์ประกอบ เป็น เงิน (Ag) อลัลอย (alloy) ภายใต้ปริมาณโลหะเงินประมาณ 58.00 % โดยเทียบกบั 

โลหะเงิน 925 ผลจากการศึกษาดงักล่าวผู้ วิจยัได้ใช้ยึดส่วนผสมข้างต้นเป็นต้นแบบในการพฒันา 

ส่วนผสม ของโลหะเงิน เพ่ือให้ได้คณุลกัษณะของสีชมพโูดยการวิเคราะห์สี (Color Analysis) ซึ่งเป็น

พืน้ฐานในการก าหนดความแตกตา่งของสีและเป็นเคร่ืองมือในการทดสอบสีของโลหะเงินเจือสีชมพท่ีู

เหมาะส าหรับการใช้งาน 

4.1 การศึกษาโลหะเงินผสม 58% (wt.%) 
4.1.1 การวิเคราะห์ทดสอบค่าระดับสี 

ในการศกึษาโลหะเงินผสมท่ี 58.0% ผู้วิจยัได้ท าการก าหนดสดัส่วนการผสม (wt.%)  น าชิน้งาน

ทดลองทัง้ 6 การทดลอง เพ่ือหาคา่ L*a*b ท่ี ศนูย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์เพ่ือมาตรฐานและ

อตุสาหกรรม (มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ) วดัคา่ตามมาตรฐาน Commission 

International Del’ Eclairang (CIELAB) 

              เพ่ือตรวจสอบวดัคา่ตามมาตรฐาน Commission International Del’ Eclairang (CIELAB) 

จากชิน้งานท่ีผ่านการขดัเตรียมผิวเรียบจากกระดาษทราย (Fine Grinding) การขดัผิวชิน้งานจะใช้

กระดาษทรายน า้ ซิลิกอนคาร์ไบด์ติดบนเคร่ืองขดัแบบจานหมนุ ซึ่งปกติชิน้งานท่ีผ่านการตดัด้วยแผ่น

คอรันดมัแล้วจะมี ผิวเรียบ ด้วยกระดาษทรายเบอร์ 280 1000, 1200 ตามล าดบั ในการขดัด้วย

กระดาษทรายและต้องขดัให้เกิดรอยกระดาษทรายในทิศทางเดียวกนัตลอดผิวชิน้งานแล้วหมนุ ไป 90 

องศา โดยมีน า้ไหลผ่านชิน้งานตลอดเวลาท่ีขดัเพ่ือระบายความร้อนและก าจดัเศษผงโลหะท่ีถูกขดั

ออกมา วิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง Color Spectrophometer (HunterLab, Ultra Scan XE/IX7, USA) 

ทดสอบได้ดงันี ้

 

 



 
 

 
 

1. Sample1.สว่นผสม  185.00(Ag) + 15.00( alloy) wt.% 

รายการ คา่ท่ีอา่นได้ 

L 65.146 

a -3.236 

b 7.708 

  

หมายเหต ุ* วิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง Color Spectrophometer (HunterLab, Ultra Scan XE/IX7, USA)      

** L แสดงคา่ Lightness, +a แสดงคา่ Redness, -a แสดงคา่ Greenness  

              และ +b แสดงคา่ Yellowness, -b แสดง คา่ Blueness 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

2. Sample2. สว่นผสม 116.00(Ag)  + 84.00( alloy)  wt.%    

รายการ L a b 
No.1 50.12+1.13 13.86+1.08 4.77+0.78 
No.2 50.15+1.14 13.84+1.07 4.74+0.77 
No.3 50.17+1.14 13.88+1.06 4.75+0.76 
No.4 50.15+1.16 13.83+1.07 4.78+0.78 
No.5 50.18+1.15 14.89+1.05 4.77+0.78 
No.6 50.19+1.17 14.07+1.06 4.77+0.76 
No.7 50.17+1.14 14.00+1.08 4.77+0.77 
No.8 50.13+1.17 13.86+1.06 4.74+0.76 
No.9 50.19+1.16 13.89+1.08 4.76+0.78 
No.10 50.13+1.17 14.87+1.06 4.77+0.77 
No.11 50.14+1.16 13.83+1.08 4.74+0.76 
No.12 50.11+1.17 13.87+1.06 4.77+0.78 
No.13 50.17+1.16 13.86+1.08 4.74+0.76 
No.14 50.11+1.17 15.89+1.06 4.75+0.78 
No.15 50.15+1.16 13.86+1.07 4.74+0.76 
No.16 50.12+1.17 13.84+1.07 4.76+0.77 
No.17 50.19+1.16 13.86+1.08 4.77+0.76 
No.18 50.12+1.17 13.87+1.07 4.78+0.78 
No.19 50.17+1.16 13.86+1.07 4.77+0.76 
No.20 50.18+1.17 14.00+1.07 4.74+0.77 
คา่เฉล่ีย 50.12 13.86 4.77 

หมายเหต ุ* วิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง Color Spectrophometer (HunterLab, Ultra Scan XE/IX7, USA)      

** L แสดงคา่ Lightness, +a แสดงคา่ Redness, -a แสดงคา่ Greenness  

              และ +b แสดงคา่ Yellowness, -b แสดง คา่ Blueness 



 
 

 
 

 3. Sample3 .สว่นผสม 116.20(Ag)  + 83.80( alloy)  wt.% 

รายการ L a b 
No.1 55.55+0.48 15.86+1.08 4.33+0.40 
No.2 55.59+0.47 15.84+1.06 4.36+0.42 
No.3 55.56+0.46 15.87+1.07 4.38+0.44 
No.4 55.54+0.48 15.86+1.05 4.31+0.43 
No.5 55.53+0.47 15.86+1.08 4.37+0.40 
No.6 55.53+0.46 15.82+1.06 4.33+0.42 
No.7 55.57+0.48 15.89+1.07 4.38+0.44 
No.8 55.53+0.47 15.86+1.05 4.33+0.43 
No.9 55.59+0.46 5.87+1.08 4.34+0.40 
No.10 55.52+0.48 15.86+1.06 4.34+0.42 
No.11 55.58+0.47 15.86+1.07 4.39+0.44 
No.12 55.59+0.46 15.84+1.05 4.33+0.43 
No.13 55.57+0.48 15.86+1.08 4.36+0.40 
No.14 55.52+0.47 15.87+1.06 4.37+0.42 
No.15 55.53+0.46 15.86+1.07 4.37+0.44 
No.16 55.57+0.48 15.87+1.05 4.35+0.43 
No.17 55.53+0.47 15.84+1.08 4.33+0.40 
No.18 55.59+0.46 15.82+1.06 4.39+0.42 
No.19 55.54+0.47 15.88+1.07 4.35+0.44 
No.20 55.52+0.46 15.87+1.05 4.37+0.43 
คา่เฉล่ีย 55.53 15.86 4.33 

หมายเหต ุ* วิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง Color Spectrophometer (HunterLab, Ultra Scan XE/IX7, USA)      

** L แสดงคา่ Lightness, +a แสดงคา่ Redness, -a แสดงคา่ Greenness  

              และ +b แสดงคา่ Yellowness, -b แสดง คา่ Blueness 



 
 

 
 

 4.Sample4. สว่นผสม 116.40 (Ag) + 83.60( alloy)  wt.% 
รายการ L a b 

No.1 63.61+1.48 17.62+0.25 3.80+0.34 
No.2 63.68+1.45 17.66+0.27 3.81+0.32 
No.3 63.63+1.46 17.67+0.24 3.87+0.35 
No.4 63.67+1.47 17.68+0.26 3.86+0.37 
No.5 63.65+1.48 17.63+0.25 3.87+0.34 
No.6 63.67+1.45 17.66+0.27 3.88+0.32 
No.7 63.68+1.46 17.65+0.24 3.82+0.35 
No.8 63.62+1.47 17.64+0.26 3.87+0.37 
No.9 63.67+1.48 17.61+0.25 3.84+0.34 
No.10 63.69+1.45 17.66+0.27 3.87+0.32 
No.11 63.67+1.46 17.67+0.24 3.85+0.35 
No.12 63.65+1.47 17.61+0.26 3.87+0.37 
No.13 63.67+1.48 17.63+0.25 3.86+0.34 
No.14 63.67+1.45 17.60+0.27 3.87+0.32 
No.15 63.67+1.46 17.69+0.24 3.84+0.35 
No.16 63.68+1.47 17.62+0.26 3.87+0.37 
No.17 63.67+1.48 17.68+0.25 3.84+0.34 
No.18 63.69+1.45 17.67+0.27 3.85+0.32 
No.19 63.65+1.46 17.62+0.24 3.88+0.35 
No.20 63.62+1.47 17.65+0.26 3.83+0.37 
คา่เฉล่ีย 63.67 17.60 3.87 

หมายเหต ุ* วิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง Color Spectrophometer (HunterLab, Ultra Scan XE/IX7, USA)      

** L แสดงคา่ Lightness, +a แสดงคา่ Redness, -a แสดงคา่ Greenness  

              และ +b แสดงคา่ Yellowness, -b แสดง คา่ Blueness          
 



 
 

 
 

 5.Sample5.สว่นผสม 116.60(Ag)  + 83.40( alloy)  wt.% 

รายการ L a b 
No.1 65.31+1.48 18.61+0.25 3.17+0.33 
No.2 65.34+1.45 18.60+0.22 3.15+0.35 
No.3 65.37+1.46 18.64+0.24 3.17+0.32 
No.4 65.34+1.47 18.60+0.23 3.14+0.34 
No.5 65.38+1.48 8.66+0.25 3.13+0.33 
No.6 65.34+1.45 18.67+0.22 3.17+0.35 
No.7 65.35+1.46 18.60+0.24 3.17+0.32 
No.8 65.34+1.47 18.69+0.23 3.12+0.34 
No.9 65.33+1.48 18.60+0.25 3.17+0.33 
No.10 65.34+1.45 18.62+0.22 3.15+0.35 
No.11 65.37+1.46 8.60+0.24 3.17+0.32 
No.12 65.34+1.47 18.66+0.23 3.14+0.34 
No.13 65.31+1.48 18.60+0.25 3.17+0.33 
No.14 65.34+1.45 18.66+0.22 3.17+0.35 
No.15 65.30+1.46 18.60+0.24 3.18+0.32 
No.16 65.35+1.47 18.64+0.23 3.17+0.34 
No.17 65.34+1.48 18.63+0.25 3.15+0.33 
No.18 65.35+1.45 18.60+0.22 3.16+0.35 
No.19 65.34+1.46 18.63+0.24 3.17+0.32 
No.20 65.32+1.47 18.62+0.23 3.14+0.34 
คา่เฉล่ีย 65.34 18.60 3.17 

หมายเหต ุ* วิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง Color Spectrophometer (HunterLab, Ultra Scan XE/IX7, USA)      

** L แสดงคา่ Lightness, +a แสดงคา่ Redness, -a แสดงคา่ Greenness  

              และ +b แสดงคา่ Yellowness, -b แสดง คา่ Blueness 



 
 

 
 

         
        6.Sample6.สว่นผสม116.80(Ag)  + 83.20( alloy)  wt.% 

รายการ L a b 
No.1 67.20+1.48 19.70+0.25 2.09+0.33 
No.2 67.19+1.45 19.45+0.22 2.07+0.34 
No.3 67.17+1.47 19.60+0.24 2.04+0.35 
No.4 67.15+1.46 19.60+0.23 2.02+0.32 
No.5 67.13+1.48 19.64+0.25 2.04+0.33 
No.6 67.15+1.45 19.60+0.22 2.04+0.34 
No.7 67.17+1.47 19.62+0.24 2.04+0.35 
No.8 67.10+1.46 19.60+0.23 2.11+0.32 
No.9 67.17+1.48 19.64+0.25 2.14+0.33 
No.10 67.14+1.45 19.60+0.22 2.10+0.34 
No.11 67.17+1.47 19.60+0.24 2.07+0.35 
No.12 67.14+1.46 19.60+0.23 2.06+0.32 
No.13 67.17+1.48 19.62+0.25 2.04+0.33 
No.14 67.19+1.45 19.60+0.22 2.06+0.34 
No.15 67.12+1.47 19.65+0.24 2.04+0.35 
No.16 67.17+1.46 19.67+0.23 2.04+0.32 
No.17 67.13+1.48 19.60+0.25 2.07+0.33 
No.18 67.17+1.45 19.64+0.22 2.04+0.34 
No.19 67.19+1.47 19.60+0.24 2.09+0.35 
No.20 67.13+1.46 19.62+0.23 2.08+0.32 
คา่เฉล่ีย 67.17 19.60 2.04 

หมายเหต ุ* วิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง Color Spectrophometer (HunterLab, Ultra Scan XE/IX7, USA)      

** L แสดงคา่ Lightness, +a แสดงคา่ Redness, -a แสดงคา่ Greenness  

              และ +b แสดงคา่ Yellowness, -b แสดง คา่ Blueness  



 
 

 
 

  4.1.2 การวิเคราะห์ทดสอบโครงสร้างของคา่ระดบัสี                       

           ตารางท่ี 4-1 ผลสรุปการวิเคราะห์ทดสอบคา่ระดบัสีอตัราการผสมของชิน้ทดสอบส าหรับการ

ศกึษาวิจยั Ag +Alloy คา่ปริภมูิสี CIELAB 

ชิน้ทดสอบ L  a  b  

185.00 + 15.00 wt.% 65.14  -3.23  7.70  

116.00 + 84.00 wt.% 50.12 13.74 4.77 

116.20 + 83.80 wt.% 55.53 15.86 4.33 

116.40 + 83.60 wt.% 63.67 17.60 3.87 

116.60 + 83.40 wt.% 65.34 18.60 3.17 

116.83 + 83.20 wt.% 67.17 19.60 2.04 
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     รูปท่ี 4-1  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต์สว่นผสมท่ีมีผลตอ่คา่ปริภมูิสี a* b* และ L 

                    คา่ a b L มากจะให้สีชมพขูาว (สวา่ง) 
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รูปท่ี 4-2 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต์สว่นผสมท่ีมีผลตอ่คา่ปริภมูิสี a และ L 

                    สว่นผสมท่ีให้คา่ a  L มากจะให้สีชมพขูาว (สวา่ง) 
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   รูปท่ี 4-3 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต์สว่นผสมท่ีมีผลตอ่คา่ปริภมูิสี b* L 

                 สว่นผสมท่ีมีคา่  b  L มากจะให้สีชมพขูาว (สวา่ง) 

 



 
 

 
 

  4.1.3 ผลการวิเคราะห์ทดสอบโครงสร้างของคา่ระดบัสี  
            เม่ือพิจารณาผลวิเคราะห์ของการทดสอบคา่ระดบัสีท่ีได้จากกรณีศกึษา ปริมาณการผสมใน

อตัราผสมอลัลอย  4.2% และ4.16% พบว่ายงัมีความสอดคล้องกนัทกุกลุ่มตวัอย่างชิน้ทดสอบ ผล

การทดสอบท่ีแสดงในตารางท่ี 4-1 พิจารณาความแตกตา่งของคา่ความสว่าง L จะพบว่า ชิน้ ทดสอบ

ในกลุ่ม L = 50.12  a = 13.74  b = 4.77 มีคา่ความสว่าง L น้อยท่ีสดุ L = 67.17 a = 19.60 b = 

2.04  มีคา่ความสว่าง L มากท่ีสดุ ดงันัน้จากผลการศกึษานีส้ามารถสรุปได้ว่า ชิน้ทดสอบส่วนผสมท่ี  

116.80 + 83.20 wt.% ให้คา่ L = 67.17a = 19.60b = 2.04 ให้คา่ความแตกตา่งของระดบัสีมากท่ีสดุ     

จงึเป็นสว่นผสมท่ี เหมาะสมท่ีสดุส าหรับการน าไปใช้ผลิตเคร่ืองประดบัโลหะเงินเงือสีชมพดูงัรูปศร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4-4 คา่ระดบัสีคา่ปริภมูิสี CIELAB 

185.00 + 15.00 wt.% 

116.20 + 83.80 wt.% 

116.00 + 84.00 wt.% 

116.40 + 83.60 wt.% 

116.60 + 83.40 wt.% 

 

116.83 + 83.20 wt.% 



 
 

 
 

4.2. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของการทดสอบค่าระดับสี  
       การกระจายของสีของชิน้ทดสอบแสดง ในรูปท่ี 4-5และรูปท่ี4-6 โคยการตรวจสอบโครงสร้างของ
ชิน้งาน และ พิจารณาความแตกตา่งของคา่  L และขยาย300X และ 500X จะพบวา่ชิน้ทดสอบในกลุม่ 
Ag+Alloy  (wt%) โดยชิน้งาน ให้คา่ความแตกตา่งของระดบัสีมากหรือน้อย สามารถท าให้เกิดสีชมพู
ในทกุสว่นผสมแตใ่ห้ความสวา่งท่ีตา่งกนั 
  
 
 
 

 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4-5 สว่นผสม 116.80 + 83.20 wt.% 
ขยาย 300X 
 

 
 

 
รูปท่ี 4-6 สว่นผสม 116.80 + 83.20 wt.% 
ขยาย 500X 
 
 

 
            งานวิเคราะห์โครงสร้างสี ทัง้ 6 ตวัอย่าง เพ่ือหาอตัราส่วนผสมของชิน้ทดสอบโลหะเงินเจือสี
ชมพู ท่ีมีส่วนผสมตา่งกนั มีความเปล่ืยนแปลงของสีโดยตรง จากการดโูครงสร้าง วสัด ุalloy จดัเป็น
สารละลายของแข็ง ได้เป็นอย่างดี ภายใต้การผสมให้เป็นเนือ้เดียวกนัด้วยความร้อนท่ีเหมาะสม  การ
กระจายของเม็ดสี จะเห็นเกรนการแตกตวัของสารละลายและส่วนของสีชมพ ูท่ีได้จากรวมตวัในระดบั
การเกิดสีได้ ส าหรับการผลิตตวัเรือนเคร่ืองประดบั ผู้วิจยัได้แบง่สรุปผลการวิเคราะห์ทดสอบตา่งๆ ท่ีได้
ท าการศกึษาวิจยั  



 
 

 
 

         ผลจากการศกึษาโลหะเงินบริสทุธ์ิ  58.00 % ท่ีผสมด้วยอลัลอย เปรียบเทียบกบัโลหะเงินสเตอร์
ลิง 925 ท่ีใช้อยู่ในอตุสาหกรรมการผลิตตวัเรือนเคร่ืองประดบั จาก การศกึษาเปรียบเทียบพบว่าคา่ 
โลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และมีคา่ความเงาสว่างคา่ปริภูมิสี L 65.14 โลหะเงิน 58.4 %+ อลัลอย  
41.60%มีความเงาสวา่งคา่ปริภมูิสี L 67.17 ซึง่มากกวา่ เงินสเตอร์ลิง 925  
          



 
 

 
 

บทที่ 5  
สรุปผลและข้อเสนอแนะ  

 
            งานวิจยัเพ่ือหาอตัราสว่นผสมของชิน้ทดสอบโลหะเงินเจือสีชมพ ูท่ีเหมาะสมส าหรับ การผลิต
ตวัเรือนเคร่ืองประดบั ผลจากการศกึษาโลหะเงินบริสทุธ์ิ  58.00 % ท่ีผสมด้วยอลัลอย เปรียบเทียบกบั
โลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ท่ีใช้อยูใ่นอตุสาหกรรมการผลิตตวัเรือนเคร่ืองประดบั จากการศกึษา
เปรียบเทียบพบวา่คา่ โลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และมีคา่ความเงาสวา่งคา่ปริภมูิสี L 65.147 โลหะเงิน 
58.4 %+ อลัลอย  41.60%มีความเงาสวา่งคา่ปริภมูิสี L 67.17ซึง่มากกวา่ เงินสเตอร์ลิง 925  ผู้วิจยั
ได้แบง่สรุปผลการวิเคราะห์ทดสอบตา่งๆ ท่ีได้ท าการศกึษาวิจยั ดงันี ้ 
 
5.1 สรุปผล  
         5.1.1 การใช้โลหะเงินบริสทุธ์ิ  58.00 % เป็นโลหะตัง้ต้น ท่ีผสมด้วยอลัลอย เปรียบเทียบกับ
โลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ท่ีมีอลัลอล 7.5  ท่ีใช้อยู่ในอตุสาหกรรมการผลิตตวัเรือนเคร่ืองประดบั จาก
การศกึษาเปรียบเทียบพบว่าคา่ โลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และมีคา่ความเงาสว่างคา่ปริภูมิสี L 65.147 
ส่วนโลหะเงิน58.40 % +อลัลอย 41.60  มีความเงาสว่างคา่ปริภูมิสี L 67.17+1.48 ให้ความสว่าง
มากกวา่ 
 
         5.1.2 จากการศกึษาโลหะเงิน+อลัลอย  116.80ag + 83.20alloy wt.% มีความเงาสวา่งคา่
ปริภมูิสี L 67.17  เป็นสว่นผสมท่ีสามารถน าไปใช้ผลิตเคร่ืองประดบัโลหะ เงินเจือสีชมพ ูใน
อตุสาหกรรมการผลิตเคร่ืองประดบัได้ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ  
 
      5.2.1 อตัราสว่นผสมท่ีใช้ อาจมีการเปล่ียนแปลงมากหรือน้อยไปจากคา่ท่ีก าหนด เพราะ อตัรา
สว่นผสมของโลหะท่ีน ามาผสมนัน้มีความสมัพนัธ์โดยตรง กบัการควบคมุคณุภาพการของสี  
 
      5.2.2 การน าธาตเุจืออ่ืนๆ ท่ีท าหน้าท่ีเป็นสวนผสมรองอีกหลายชนิดท่ีมีผลตอ่ สมบตัทิางกล 
โครงสร้างจลุภาค และระดบัสีของโลหะเงินผสม 58.00% ท่ียงัไมไ่ด้ท าการศกึษา ดงันัน้ จงึมี



 
 

 
 

ความส าคญัอยา่งยิ่งท่ีควรจะมีการศกึษาวิจยัอิทธิพลของโลหะผสม รองชนิดตา่งๆ ท่ีสามารถเข้า ไป
ในโลหะเงิน นอกเหนือจากทองแดง สงักะสี และดีบกุ 
 
       5.2.3 ใช้เตาหลอมอินดคัชัน่ เพ่ือหลอมเป็นเม็ดก่อนการน าไปหลอมหล่อ ซึง่จะท าให้ชิน้งานท่ีได้มี
สว่นผสมท่ีสม ่าเสมอเทา่กนัทกุชิน้ และยงัสามารถลดการ สญูเสียของโลหะเจือระหว่างการหลอมใน
เตาหล่อได้อีกทางหนึง่  
       5.2.4 ควรท าการวิจยัเพิ่มเตมิโดยการอบให้ความร้อน เพราะอาจมีผลท าให้โครงสร้างของโลหะ 
อาจมีความ เปล่ียนแปลง หรืออาจได้ผลหรือคณุภาพของสีหรือโครงสร้างท่ีมีความแตกตา่ง 
 
       5.2.5 โครงสร้างสว่นผสมท่ีแตกตา่งกนัสง่ผลให้ความแข็งมีความแตกตา่งกนัไปตามสดัส่วนของ 

ปริมาณ alloy ท่ีมากสง่ผลให้เนือ้ของโลหะเงินชมพแูข็งและเปาะควรมีการเจือธาตรุองเพ่ือเพิ่มความ

เหนียวในการทดลองตอ่ไป  
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