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บทคัดยอ 

 
 วัตถุประสงคของโครงการวิจัยนี้เพื่อศึกษาโครงสรางและคุณสมบัติทางกล(ความแข็ง)ของทองเหลืองหลอ
โดยกรรมวิธีขี้ผ้ึงหาย กรณีศึกษาหัตถกรรมหลอทองเหลืองบานปะอาว ซึ่งเปนกรรมวิธีแบบโบราณที่มีการทําสืบทอด
กันมาตั้งแตสมัยบรรพบุรุษเมื่อกอตั้งบานปะอาวประมาณ 200 กวาปมาแลว  การหลอทองเหลืองวิธีขี้ผ้ึงหาย(los-
wax casting process)เปนกรรมวิธีที่มีการทําสืบตอกันมานาน ในประเทศไทยมีหลักฐานที่กรมศิลปากรไดขุดคนพบ
หลายแหงที่นาเชื่อถือได โดยเฉพาะที่บานเชียง มีเครื่องสําริด ที่ผลิตโดยวิธีขี้ผ้ึงหายมีอายุราว 4,500 ป  
 วิธีการนําหลักวิชาทางโลหะวิทยามาใชเพื่อศึกษาวิเคราะหจะเปนแนวทางหนึ่งที่จะนําไปสูการพัฒนาโลหะ
ผสมสําริดของกลุมหัตถกรรมหลอทองเหลืองบานปะอาวที่ทําโดยอาศัยภูมิปญญาที่ไดรับการถายทอดสืบตอๆกันมา
 วิธีการศึกษาวิจัยในโครงการนี้ โดยนําวัตถุดิบและงานหลอมาผานการเตรียมโครงสรางจุลภาคตามกรรมวิธี
ทางโลหะวิทยา การวิเคราะหสวนผสมทางเคมีโดยใชเครื่อง emission spectrometer และการทดสอบความแข็งแบบ 
HRB   
 ผลของการศึกษาพบวา วัตถุดิบที่นํามาใชในการหลอมหลอสวนมาก เปนเศษขอตอ และกอกน้ําทองเหลือง
และชิ้นสวนเครื่องยนตอื่นๆที่มีทองแดงเปนสวนผสมหลัก จากการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีพบวามี ธาตุตางๆดังนี้  



 
 

ขอตอ มี Cu 60%, Zn 35%, Pb 2.79%, Sn 0.97%, Ni 0.33% Fe 0.27%และ Al 0.25% มีความแข็งประมาณ 33 
HRB, กอกน้ํา มี Cu 61.6%, Zn 33.37%, Pb 2.42%, Sn 0.42%, Ni 1.67% Fe 0.33% และ Al 0.035% มีความ
แข็งประมาณ 76 HRB, ระฆังเล็กมี Cu 71.84%, Zn 17.10%, Pb 1.81%, Sn 8.27%, Ni 0.27% Fe 0.57%และ Al 
0.023% มีความแข็งประมาณ 65 HRB, กระดิ่งหรือหมากหิ่ง มี Cu 69.79%, Zn 23%, Pb 2.58%, Sn 2.48%, Ni 
0.2% Fe 0.42%และ Al 1.43% มีความแข็งประมาณ 58 HRB        
 โครงสรางจุลภาคของทุกตัวอยางมีพื้นเปน α และ β แต เฟส ε จะมใีนตัวอยางที่มีธาตุ Sn เปนสวนผสม 
โครงสรางทั้งหมดจะเปน dendritic  ธาตุอื่นที่พบนอกจาก Cu และ Zn ซึ่งทําใหเกิดเฟสอื่นเพิ่มขึ้นอีกในระบบ คือ 
Sn,Pb,Al,และ Ni มีผลทําใหคุณสมบัติเปล่ียนไป จากการศึกษาทําใหทราบวา งานหลอที่ตองการคุณสมบัติทางเสียง
ขึ้นกับธาตุเพิ่มพิเศษคือ Sn และลักษณะของโครงสรางและเกรน ซึ่งจะเปนแนวทางในการศึกษาวิจัยตอไปในอนาคต 
 
1. บทนํา 
  

 บานปะอาว เปนหมูบานหนึ่ง ในจังหวัดอุบลราชธานี ประชากรสวนใหญมีอาชีพกระสิกรรมทํานา เล้ียงสัตว 
และรับจางทั่วไป เหมือนกับหมูบานอื่นๆทั่วๆไปในชนบทของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และบางครอบครัวก็ทํา
หัตถกรรมทอผา และทําเครื่องทองเหลืองเปนอาชีพเสริม  
 การทําหัตถกรรมหลอทองเหลือง ที่บานปะอาว ไดดําเนินการสืบทอดกันมานาน ตั้งแตสมัยปู ยา ตา ทวด 
จากตํานานการกอตั้งบานปะอาวและจากคําบอกเลาของชาวบานปะอาวกลาววา การทําเครื่องทองเหลือง 
เร่ิมทํากันมาตั้งแตกอตั้งบานปะอาว คือประมาณ 210  ป ผานมาแลว โดยไดรับการถายทอดมาจากบรรพบุรุษที่
อพยพ มาจากหนองบัวลําภู หรือจังหวัดหนองบัวลําภูในปจจุบัน ซึ่งกรรมวิธีที่ใชในขบวนการผลิตเปนแบบวิธี
ขี้ผ้ึงหายที่เปนภูมิปญญาสมัยโบราณที่ทําสืบตอกันมาเมื่อยุคกอนประวัติศาสตร ซึ่งสอดคลองกับหลักฐานและ
มีสวนคลายคลึงกับเครื่องสําริดโบราณที่ขุดคนพบที่บานบานเชียง มีอายุประมาณ 4,500-3,000 ป ผานมาแลว 
ซึ่งนับวันจะหาดูไดยากในปจจุบัน การดําเนินงานของกลุมหัตถกรรมชุมชนบานปะอาวไดประสบปญหาดาน
ตางๆ ซึ่งมีหนวยงานหลายหนวยงานใหความสนใจและเขาไปชวยเหลือ  รวมทั้งผูวิจัยและคณะ ไดใหความ
สนใจที่จะเขาไปดําเนินการชวยเหลือในดานวิชาการที่ผูวิจัยมีความถนัดและเชี่ยวชาญ         

  ดังนั้น ในการดําเนินระยะแรก ผูวิจัยไดเขาไปสํารวจสภาพปญหา พบวาปญหาดานคุณภาพและของเสียใน
งานหลอเปนอีกปญหาหนึ่งที่สําคัญตอการพัฒนางานหลอทองเหลืองบานปะอาว คณะผูวิจัยจึงไดเลือกศึกษา
และวิเคราะหโครงสรางและคุณสมบัติของทองเหลืองที่ผานการหลอมหลอดวยกรรมวิธีแบบขี้ผ้ึงหาย โดยวิธีการ
นําเอาเครื่องมือและเทคนิคการศึกษาวิเคราะหสมัยใหมมาใช ทําใหไดผลการศึกษาที่จะนําไปสูการแกไข 
ปรับปรุงคุณภาพ และลดของเสียที่เกิดขึ้นในงานหลอ ในขั้นตอนตอไป  

 
 

 
 
 



 
 
 
2. ระเบียบวิธีวิจัย 
 2.1 วิเคราะหสวนผสมทางเคมีและทดสอบความแข็งโดยวิธี HRB นําวัตถุดิบที่ใชในการหลอมหลอมา
วิเคราะหหาสวนผสมทางเคมีโดยใชเครื่อง emission spectrometer  วัสดุที่นํามาหลอมหลอทั้งหมดเปนเศษ
ทองเหลือง ที่หาซื้อมาไดจากรานรับซ้ือของเกา สวนมากจะเปนวาลว และกอกน้ํา ปลอกกระสุนปน ที่ใชกันทั่วไปใน
บาน ชางหลอจะเลือกชื้อเอาเฉพาะที่เปนทองเหลืองและทองแดง มีบางครั้งก็เปนเศษทองสําริดจากฆองและระฆัง
โบราณ  เนื่องจากงานหลอที่บานปะอาวผลิตมีอยูสองลักษณะ คือ ประเภทที่ใชเสียงเชน กระดิ่ง ลูกกระพรวน และ
ระฆังเปนตน และประเภทที่ไมใชเสียงเชน ผอบ ชุดเซี่ยนหมาก ขันทองเหลือง เปนตน ดังนั้น ชางหลอจะใชสูตรหลอม
หลอที่แตกตางกัน  
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 เศษโลหะประเภททองเหลือง ที่นํามาใชในหารหลอมหลอ 

 
 2.2 เตรียมแบบหลอ ตามขั้นตอนตามกรรมวิธีแบบขี้ผ้ึงหาย มีขั้นตอนดังตอไปนี้  
   เตรียมดิน นําดินโพนมาตําใหละเอียดผสมกับมูลวัวและแกลบ คลุกเคลาจนเขาเปนเนื้อเดียวกัน 
แลวนํามาปนหุนตนแบบ หรือพิมพ นําดินที่ดําเสร็จแลวจากขั้นตอนที่ 1 มาปนเปนหุนใหมีรูปรางลักษณะตามที่
ตองการ โดยเผื่อขนาดไวกอนที่จะนําไปกลึง หรือเส่ียน นําดินที่ปนไดไปตากแดดใหแหงดีเสียกอนที่จะนําหุนหรือ
พิมพ ที่แหงแลวนําไปประกอบใสโฮงเสี่ยน เพื่อทําการ เส่ียนพิมพ หรือกลึงพิมพใหเรียบและไดขนาดตามที่
ตองการ  จากนั้น นําขี้ผ้ึงที่ฉีดออกเปนเสนเหมือนเสนดาย มาเคียน หรือ พันรอบหุน ที่ผานการเสี่ยน ใหไดรูปทรง
ภายนอกตามที่ตองการ เมื่อเคียนเสร็จแลว จึงนําไปเสี่ยน หรือกลึงแตงขี้ผ้ึง ใหผิวเรียบ รวมทั้งการพิมพลายเพื่อสราง
ลายตางๆบนพื้นผิวขี้ผ้ึงกอน ซึ่งเสมือนผิวงานจริงเมื่อหลอเปนชิ้นงานสําเร็จ  เมื่อทําลายเสร็จแลวตองทําสายชนวน
โผลยื่นออกมา ซึ่งภาษาทางวิชาการหลอโลหะ คือการสรางรูเทเพื่อเปนทางใหน้ําโลหะไหลวิ่งไปไดสะดวกทั่วถึงกัน
ตลอดชิ้นงาน ทําใหไดงานหลอที่สมบูรณไมมีรูพรุน จากนั้นจึงโอบดวยดินเหนียวละเอียดที่ไดจากดินจอมปลวกผสม
กับมูลวัว ชางพื้นบานเรียกวา โอบเพ็ด หมายถึง ขั้นตอนการใชดินผสมมูลวัวโอบ หรือพอกหุมหุนหลังจากที่ทํา
ลวดลาย ขั้นตอนตอไปคือ โอบเบา โดยการใชดินเหนียวผสมแกลบ โอบ หรือหุมเบาใหสามารถ ตั้งวางบนดินเพื่อ 



 
 

การเทหลอได  หลังจากนั้น นําเบาหรือแบบหลอมาเผา หรือชางพื้นบานเรียกวา สุมเบา หรืออุนเบา เปน
ขั้นตอนการเผาเบาเพื่อใหขี้ผ้ึงละลายออก ดังนั้นจึงตองวางคว่ํา ปากเบาลง โดยหลังจากขี้ผ้ึงละลายออกหมดจะทํา
ใหเกิดโพรงวาง เพื่อนําโลหะเหลวเทเขาไปแทนที่ วางในลําดับตอไป จากนั้นปลอยใหแบบเย็นตัว โลหะในแบบแขง็ตัว
สมบูรณดีแลวจึงแกะแบบ นําชิ้นในมาทําความสะอาด ตกแตงดวยเคื่องกลึงที่ชางพื้นบานเรียกวาเสี่ยน ใหเรียบรอย 
กอนนําไปจําหนายตอไป 
 2.3 วิเคราะหเฟสเปอรเซ็นตดวยเครื่อง Image analysis และใช เฟสไดอาแกรมศึกษาประกอบ 
 

 รูปท่ี 2  Copper-Zine phase equilibrium diagram 
 
3. ผลการวิจัย 
 3.1 โครงสรางจุลภาค (ทุกตัวอยางกัดดวยกรด NH4OH(50ml)+H2O(50ml) เวลาในการกัดกรด 60 วินาที) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 4 
รูปที ่3
 รูปท่ี 



 
 

 
 
 
รูปที่ 3 โครงสรางจุลภาคที่สองดูดวยกลองจุลทรรศน เศษโลหะที่ใชหลอมหลอ(กอกน้ํา) กําลังขยาย 100 
เทา 
รูปที่ 4 โครงสรางจุลภาคที่สองดูดวยกลองจุลทรรศนเศษโลหะที่ใชหลอมหลอ(ขอตอทองเหลือง)
กําลังขยาย 200 เทา 
 

 
                                        รูปที่ 5             รูปที่ 6 

 
รูปที่ 5 ชุดเซี่ยนหมาก (ผอบ, ซองใบพลู, ครกตําหมาก แจกัน และเตาปูน ฯลฯ 
รูปที่ 6 โครงสรางจุลภาคที่สองดูดวยกลองจุลทรรศน งาน ผอบทองเหลือง กําลังขยาย 200 เทา 
 

                                          รูปที่ 7                  รูปที่ 8 
 
รูปที่ 7 กระดิ่งสําริด 
รูปที่ 8 โครงสรางจุลภาคที่สองดูดวยกลองจุลทรรศน ช้ินงานสําเร็จ กระดิ่งสําริด กําลังขยาย 200 เทา 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปที่ 9                   รูปที่ 10 
 

 รูปที่ 9 หมากหิ่ง หรือ ลูกกระพรวน สําริด 
รูปที่ 10 โครงสรางจุลภาคที่สองดูดวยกลองจุลทรรศน กระพรวนสําริด กําลังขยาย 200 เทา 
 
3.2 ผลการวิเคราะหสวนประกอบของธาตุผสมและทดสอบคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการผลิต 

 
ปริมาณธาตุผสม% ตัวอยาง 

Cu Zn Pb Sn Ni Fe Al Mn Si P S 
ขอตอ

ทองเหลือง 
60.087 35.222 2.7927 0.965 0.32846 0.274 0.246 0.027 0.021 0.018 0.003 

VALVE 
ทองเหลือง 

61.607 33.365 2.4246 0.4167 1.6677 0.328 0.035 0.024 0.103 0.004 0.004 

ระฆังบรอนซ 71.8421 17.0911 1.8083 8.2683 0.26488 0.5734 0.023 0.00004 0.002
68 

0.003
58 

0.00765 

หมากหิ่ง 69.785 23.01 2.578 2.476 0.196 0.421 1.434 0.016 0.04 0.008 0.0047 

 
ตารางที1่ ปริมาณของธาตุตางๆในวัสดุที่นํามาหลอและงานหลอ 

 
ตัวอยาง 

ขอตอทองเหลือง valve ทองเหลือง ระฆังบรอนซ หมากหิ่ง(ลูกกระพรวน) 

33 HRB  75.8 HRB  61.67 HRB 52.33 HRB 
 

ตารางที2่ ผลการทดสอบความแข็ง ของโลหะที่ใชหลอและงานหลอทองเหลือง 



 
 
 
 
4. อภิปรายผลการวิจัย 
 4.1 การวิเคราะหผลของวัสดุที่นํามาหลอมหลอ  เนื่องจากสวนมาก จะใชขอตอและวาลวทองเหลือง  จึง
เลือกเอามาศึกษา ผลจากการวิเคราะหสวนผสมทางเคมี ซึ่งมีธาตุหลักคือ Cu และ Zn ซึ่งมีปริมาณ 33.36-35%Zn 
เมื่อนํามาพิจารณาประกอบกับขอมูลเฟสไดอาแกรมระบบสองธาตุCu-Zn พบวาสวนมากจะเกิดเปนเฟส α  เกือบ
ทั้งหมดเมื่อพิจารณาจากโครงสรางจุลภาคที่ได พบวาลักษณะโดยทั่งไปจะเปนโครงสราง dendritic มี β เฟสเกิดขึ้น
บริเวณระหวางแขนของ dendri และสมารถมองเห็นอนุภาคกลมของตะกั่วที่ตกผลึกอยูตามบริเวณขอบเกรนระหวาง 
α เฟสและ β เฟส แตเปนที่นาสังเกตวาตัวอยางวาลว จะมี Ni ผสมอยูประมาณ 1.67% ซึ่งมีผลทําใหคาความแข็ง
สูงถึง 75.8 HRB สูงกวาทุกตัวอยาง ซึ่งขอตอทองเหลืองมีความแข็งต่ําสุดคือ 33 HRB  
 4.2  การวิเคราะหผลของงานหลอ  งานหลอที่เลือกนํามาศึกษา คือ ผอบ กระดิ่งหรือระฆังขนาดเล็ก และ
หมากหิ่งหรือลูกกระพรวน จากผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมี ผอบ จะมีสวนผสมเหมือนกันกับขอตอและวาลว 
และมีลักษณะโครงสรางจุลภาคเปน dendritic เหมือนกัน มีโครงสรางประกอบดวยเฟส α เฟสและ β เฟส  
 ตัวอยาง ระฆัง มี Zn ประมาณ17% มี Pb 1.8% และมี Sn มากถึง 8.27% ซึ่งเปนโลหะผสมจําพวกบรอนซ
หรือสําริด จากการสํารวจเอกสารไมสามารถจัดเขากับกลุมมาตรฐานใดไดเลย  มีความแข็ง ประมาณ 61.67HRB 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่11 The 500C (932F) isothermal section of theCu-Sn-Zn ternary equilibrium diagram 

ตัวอยางลูกกระพรวน ดูจากสวนผสมทางเคมีที่ไดเปนประเภทบรอนซหรือสําริด ปริมาณธาตุ Znและ Pb จะ
มีมากกวาของระฆัง แต Sn จะมีปริมาณนอยกวา และจะ Al เพิ่มขึ้นมาอยางเห็นไดชัดกวาตัวอยางอื่น คือประมาณ 
1.43% ซึ่งจากการสังเกตพบวาชางหลอจะเพิ่มเขาไปโดยใชกระปองเบียรหรือน้ําอัดลม เพื่อชวยในการหลอมใหงาย



 
 

ขึ้น แตปริมาณตะกั่วจะสูงกวาระฆัง ซึ่งคุณสมบัติดานงานหลอตะกั่วจะชวยใหน้ําโลหะไหลตัวไดงายขึ้น คาความแข็ง
ของกระพรวน จะต่ํากวาระฆังคือประมาณ 52.73 HRB 

โครงสรางจุลภาคของตัวอยางทั้งสองมีสวนคลายกันมากเนื่องจากมีธาตุ Sn เปนสวนผสมเหมือนกัน 
ลักษณะเปน dendritic  แตขนาดของเกรนจะเล็กกวาของระฆังอยางเห็นไดชัด 
 
5. สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาทั้งหมดที่กลาวมา ทําใหพบวาการควบคุมสวนผสมทางเคมีจะมีผลโดยตรงตอคุณสมบัติตาง 
และคุณลักษณะของผลิตภัณฑเครื่องทองเหลืองบานปะอาว แบงเปนสองประเภท คือ ประเภทที่ตองการผิวสีที่
สวยงามสดใสวาว และประเภทที่ตองการเสียงที่มีดังกังวาน ซึ่งจากประสบการณของชางหลอทองเหลืองบานปะอาว
สามารถกําหนดไดตามที่ตองการโดยเพียงอาศัยการตรวจสอบดวยตาและประสาทสัมผัสเทานั้น แตก็ไมสามารถ
รับรองไดวาการหลอแตละครั้งจะสามารถผลิตไดคุณภาพเหมือนเดิม ซึ่งทําใหเห็นแนวทางในการนําไปสูการพัฒนา 
คือ การหาวิธี การควบคุมคุณภาพ การตรวจสอบใหแมนยํายิ่งขึ้นในการคัดเลือกวัตถุดิบกอนนํามาหลอมหลอ และ
ในขั้นตอนอื่นๆอีกตลอดทั้งกระบวนการผลิต ซึ่ง จะสงผลโดยตรงตอการผลิตงานหลอใหไดมาตรฐานสม่ําเสมอตามที่
ลูกคาตองการ และสามารถลดปริมาณของเสียลงได เปนการชวยลดตนทุนการผลิตอีกทางหนึ่ง ทําใหกลุมหัตถกรรม
มีรายไดเพิ่มขึ้นเพียงพอตอการดําเนินกิจการนี้และยังคงไวใหเปนมรดกแกคนรุนหลังสืบตอๆกันไป 
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