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บทคัดย่อ 

งานหัตถกรรมหล่อทองเหลืองบ้านปะอาว  จังหวัดอุบลราชธานี  เป็นงานหัตกรรมเชิงอนุรักษ์ซึ่งมีลวดลาย
ประดิษฐ์และกรรมวิธีการผลิตแบบโบราณ ซึ่งควรค่าแก่การอนุรักษ์ภูมิปัญญาท้องถิ่นไว้ให้บรรพชนรุ่นหลังได้สืบสาน  
ในปัจจุบัน เทคโนโลยีมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง องค์ความรู้ใหม่ๆเกิดขึ นตลอดเวลา หากเราสามารถบูรณาการองค์ความรู้
ใหม่มาช่วยพัฒนากระบวนการผลิตแบบโบราณ  จะสามารถลดต้นทุนการผลิตและลดปริมาณของเสียในกระบวนการผลิต 
เพื่อให้งานหัตถกรรมการท้าทองเหลืองที่ล ้าค่าแห่งนี ยังคงอยู่และแข่งขันในตลาดได้  ดังนั นงานวิจัยนี จึงได้น้าองค์ความรู้  
ทางวิศวกรรมศาสตร์และคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบและการสร้างแบบจ้าลองทางวิศวกรรม )Computer Aided 
Design and Computer Aided Engineering)  มาใช้การวิ เคราะห์ระบบการป้อนจ่ายน ้ า โลหะ (Gating systems)  
ที่เกิดจากภูมิปัญญาของคนท้องถิ่น เพื่อหาแนวทางพัฒนาระบบป้อนจ่ายน ้าโลหะให้เหมาะสมกับขนาดชิ นงาน  และ
วิเคราะห์การกระจายตัวทางความร้อนของน ้าโลหะขณะเย็นตัวและท้านายบริ เวณที่อาจจะเกิดจุดเสียขณะเย็นตัวและ 
หลังเย็นตัวของน ้าโลหะได้ เพื่อหาแนวทางแก้ไขจุดเสีย และท้าการทดลองเทหล่อทองเหลืองด้วยวิธีหล่อแบบขี ผึ งหาย  
แบบโบราณโดยการเทหล่อในแม่พิมพ์แบบปิด  จากการศึกษาพบว่าการไหลของน ้าโลหะของชิ นงานระฆังขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตรทั งแบบ 1 ทางเข้า และ 2 ทางเข้ามีความต่อเนื่อง สม่้าเสมอ และใช้เวลาในการเติมเต็ม
ชิ นงานสั น เมื่อแข็งตัวพบจุดเสียแบบโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) เล็กน้อย เมื่อพิจารณาการไหลของน ้าโลหะ 
ของชิ นงานระฆังขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตรพบว่าชิ นงานที่มี 2 ทางเข้ามีโอกาสเกิดจุดเสียจากน ้าโลหะแข็งตัว
ก่อนเต็มแบบ เมื่อเปรียบเทียบผลการจ้าลองพฤติกรรมการไหลกับการทดลองหล่อจริงพบว่าได้ผลที่สอดคล้องกัน ท้าให้
ทราบถึงสาเหตุของจุดเสียที่เกิดขึ นบนชิ นงาน น้าไปสู่การพัฒนากระบวนการหล่อเพื่อแก้ไขจุดเสียในล้าดับต่อไป  

 

ค้าส้าคัญ  : งานหัตถกรรมการหล่อทองเหลืองบ้านปะอาว  กรรมวิธีการหล่อขี ผึ งหายแบบโบราณ  คอมพิวเตอร์ช่วยในการ 
     ออกแบบและคอมพิวเตอร์ช่วยในการสร้างแบบจ้าลองทางวิศวกรรม 
  

Abstract 
Baan-pa-ao brass casting handcrafts produced in Ubonratchathani is a conservative handmade 

product with an elaborate design reflecting the folk wisdom handed down from their ancestors. The 
prominent feature of Baan Pa-ao brassware is the lost wax method that has existed since prehistoric times. 
Knowledge has been passed down from one generation to another, through observation and by memory. 
Because of the rather complicated production process, casting defects on the brassware products can be 
generally found. If the new technology can be applied to create the products with better quality, the 
defects and the production costs would minimize and it would be benefit to the village. Consequently, 
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craftsmen can carry on this cultural heritage passing down to the new generations.  In this study, the 
computer aided design and computer aided engineering software were used to simulate the effects of 
gating design system on the product quality of various specimen dimensions.  Brass was cast with the 
close mold-lost wax casting process to verify the simulation results. The appropriate quantities of brass 
to be cast in the close mold processes were determined using the engineering equation. Temperature 
profile contours during solidification were also analyzed in order to predict the possible region in which 
the casting defects can occur. The experimental results reveal that metal fluid flow in the specimen with 
the average diameter of 5 cm has laminar and continuous flow pattern with a short filling time for both 
one inlet and two inlet systems. The shrinkage porosity has been rarely observed in the completely 
solidified specimens with the average diameter of 5 cm. The misrun has been often found in the specimen 
with the diameter of 10 cm and has 2 inlet systems.  In addition, it was found that the simulation results 
are in good agreement with the experimental results. Finally, all study results were discussed and then 
concluded in order to improve the current processes of ancient brass casting at Baan-pa-ao.  

 

Keywords: Baan-pa-ao, Ancient lost wax casting process, Computer Aided Design and  
        Computer Aided Engineering  
 
บทน้า 

งานหัตถกรรมหล่อทองเหลืองบ้านปะอาว  จังหวัดอุบลราชธานี เป็นงานหัตกรรมเชิงอนุรักษ์ซึ่งมีลวดลายประดิษฐ์
และกรรมวิธีการผลิตแบบโบราณ สืบสานจากรุ่นสู่รุ่นเป็นระยะเวลามากกว่า 200 กว่าปี กรรมวิธีการหล่อแบบขี ผึ งหาย 
(Lost wax casting process) แบบโบราณที่ใช้ในการหล่อทองเหลืองของบ้านปะอาว เป็นกรรมวิธีที่ท้าสืบต่อกันมาจาก
บรรพบุรุษหลายชั่วอายุคน ซึ่งเป็นกลุ่มหัตกรรมกลุ่มสุดท้ายในประเทศไทยท่ียังคงรักษาวิธีการผลิตแบบโบราณนี ไว้ [1]  

ในปัจจุบัน เทคโนโลยีมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง องค์ความรู้ใหม่ๆเกิดขึ นตลอดเวลา หากเราสามารถบูรณาการ
องค์ความรู้ใหม่มาช่วยพัฒนากระบวนการผลิตแบบโบราณ  จะสามารถลดต้นทุนการผลิตและลดปริมาณของเสีย  
ในกระบวนการผลิต เพื่อให้งานหัตถกรรมการท้าทองเหลืองที่ล ้าค่าแห่งนี ยังคงอยู่และแข่งขันในตลาดได้  ดังนั น  งานวิจัยนี 
จึงได้น้าองค์ความรู้ทางวิศวกรรมศาสตร์และคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบและการสร้างแบบจ้าลองทางวิศวกรรม 
)Computer Aided Design and Computer Aided Engineering) มาใช้การวิ เคราะห์ระบบการป้อนจ่ายน ้าโลหะ  
(Gating systems) ที่เกิดจากภูมิปัญญาของคนท้องถิ่น เพื่อหาแนวทางพัฒนาระบบป้อนจ่ายน ้าโลหะให้เหมาะสมกับ 
ขนาดชิ นงาน  และวิเคราะห์การกระจายตัวทางความร้อนของน ้าโลหะขณะเย็นตัว และท้านายบริเวณที่อาจจะเกิดจุดเสีย
ขณะเย็นตัวและหลังเย็นตัวของน ้าโลหะได้ เพื่อหาแนวทางแก้ไขจุดเสีย  โดยงานวิจัยนี ได้เลือกศึกษากระบวนการผลิตระฆัง
ในแม่พิมพ์แบบปิด (Close mold) หรือเรียกว่าเบ้าหุบ เนื่องจากระฆังเป็นผลิตภัณฑ์หลักของกลุ่มหัตถกรรมทองเหลือง 
บ้านปะอาวที่มีการผลิตอยู่เป็นประจ้าเพื่อน้ามาใช้งานจริง เช่น ใช้แขวนตามชายคาโบสถ์ ชายคาบ้านเรือน แขวนคอวัวควาย 
ท้าพวงกุญแจ เป็นต้น และผลิตเพื่อเป็นของที่ระลึกส้าหรับนักท่องเที่ยว  

ในกระบวนการผลิตโดยใช้แม่พิมพ์แบบปิดนั น โลหะจะถูกหุ้มไว้ภายในแม่พิมพ์ ดังแสดงในรูปที่ 1 ปริมาณของ
โลหะที่ใช้ต้องเหมาะสม ถ้าใช้ปริมาณน้อยเกินไป ชิ นงานหล่อท่ีได้จะไม่เต็มแบบหลอ่ แต่หากใช้ปริมาณมากเกินไป ก็จะเหลือ
ส่วนทางวิ่งน ้าโลหะที่ต้องตัดทิ งมากและสูญเสียพลังงานในการหลอมมาก  ดังนั น การค้านวณหาปริมาณของทองเหลือง 
ที่เหมาะสมในการหล่อในแม่พิมพ์แบบปิดจะช่วยลดต้นทุนการผลิตได้อีกทางหนึ่ง  
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(ก) ลักษณะภายนอกของแม่พิมพ์แบบปิดหรือเบ้าหุบ  

 

                                                 
 )ข( แบบจ้าลองลักษณะภายในของแม่พิมพ์แบบปิดหรือเบ้าหุบ แสดงหุ่นขี ผึ ง ทางเข้า)หรือชาวบ้านบ้านปะอาวเรียกว่า 

ชนวน( และเศษโลหะบรรจุอยูภ่ายในเบ้าดิน 
 

รูปที่ 1 แสดงลักษณะแม่พิมพ์แบบปิด 
 

วัตถุประสงค์ 
1. เพื่อศึกษาการหล่อทองเหลืองดว้ยวิธีขี ผึ งหายแบบโบราณ โดยการเทหล่อในแม่พิมพ์แบบปดิ 
2. เพื่อศึกษาระบบป้อนจ่ายน ้าโลหะที่เกิดจากภูมิปญัญาของคนท้องถิ่น  
3. เพื่อหาแนวทางพัฒนาระบบป้อนจ่ายน ้าโลหะให้เหมาะสมกับขนาดชิ นงาน   
4. เพื่อหาแนวทางแก้ไขจุดเสยีที่เกิดจากการกระจายตัวทางความรอ้นที่ไม่เหมาะสมของชิ นงาน 
 
อุปกรณ์และวิธีการ 

แผนการดา้เนินงานวิจยัประกอบไปด้วย 2 ขั นตอน คือ  การหล่อทองเหลืองโดยวิธีขึ ผึ งหายแบบโบราณด้วยการเท
หล่อในแม่พิมพ์แบบปิด และการจา้ลองกระบวนการหล่อโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร ์

ในขั นตอนการศึกษากรรมวิธีการหล่อโลหะโดยวิธีขี ผึ งหายแบบโบราณ ประกอบด้วยวัตถุดิบและอุปกรณ์ ดังแสดง
ในรูปที่ 2 

 
(ก) ดินโพนหรือดินจอมปลวก ใช้ส้าหรับผสมมูลวัว 

เพื่อป้ันเป็นหุ่นต้นแบบ  

 
(ข) มูลวัว (ขี วัว) ใช้ส้าหรับผสมกับดินโพลน ปั้นเป็น

แม่พิมพ์ ท้าให้ดินเกาะตัวแน่นและเพิ่มความโปร่ง 
ของเนื อดิน 

ทองเหลือง 

ทางเข้า )ชนวน( 

หุ่นขี ผึ ง 
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(ค) เทียน เป็นส่วนผสมของขี ผึ ง 

 
(ง) ชันโรง เป็นส่วนผสมของขี ผึ ง 

 
(จ) ขี สูด เป็นส่วนผสมของขี ผึ ง 

 
(ฉ) ขี ผึ ง ที่ได้จากการผสมเทียน ชันโรง และขี สูดให้เข้ากัน 

 
(ช) โฮงเซี่ยน (เครื่องกลึงโบราณ) 

 
(ซ) แกลบใช้ส้าหรับผสมกบัดินโพลนและมูลวัวปั้นเป็นแม่พิมพ์หล่อ

 
(ฌ) บั งเดียก ใช้เพื่อฉีดขี ผึ งเหลวให้ออกมาเป็นเส้น 

 
(ญ) แม่พิมพ์ลาย 

 
(ท) ทองเหลือง 

 
(ฏ) เตาเผา   

รูปที่ 2 วัตถุดิบและอุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษาการหล่อทองเหลืองแบบโบราณ 
  

ขั นตอนการท้างานหล่อทองเหลือง จะเริ่มจากการเตรียมดิน โดยน้าดินโพนมาต้าให้ละเอียดผสมกับมูลวัว และ
น ้า ในอัตราส่วน 3 : 1 : 0.25  คลุกเคล้าจนเข้าเป็นเนื อเดียวกัน หลังจากนั นน้าดินที่ต้าเสร็จแล้วมาปั้นเป็นหุ่นให้มีรูปร่าง
ลักษณะเป็นระฆังขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2, 5 และ 10 เซนติเมตร ตามล้าดับ แล้วตากหุ่นต้นแบบให้แห้งก่อนจะพันรอบ
หุ่นต้นแบบด้วยขี ผึ ง ซึ่งขี ผึ งที่ใช้ประกอบด้วย เทียน ชันโรง และขี สูด ผสมกันในอัตราส่วน 3:1:1 เพื่อให้ขี ผึ งเหนียว ไม่เปราะ 
สามารถปั้นขึ นรูปและกลึงแต่งได้ง่าย หลังจากนั นท้าการกลึงขี ผึ งโดยใช้โฮงเซี่ยน )เครื่องกลึงแบบโบราณ( เพื่อให้ผิวของขี ผึ ง
เรียบและมีความหนาสม่้าเสมอ และท้าการพิมพ์ลายโดยใช้แม่พิมพ์ลายกดลงบนผิวขี ผึ ง เมื่อได้หุ่นขี ผึ งที่ท้าลวดลายเสร็จ
เรียบร้อยแล้ว ขั นตอนต่อไปจะเป็นการติดหูระฆังและการต่อสายชนวน )ทางเข้า(  การต่อสายชนวนเป็นการสร้างทางให้น ้า
โลหะไหลไปยังชิ นงาน ในงานวิจัยนี ได้ก้าหนดต้าแหน่งและจ้านวนของทางเข้าส้าหรับชิ นงานระฆัง โดยชิ นงานระฆังแต่ละ
ขนาดจะประกอบไปด้วย 1 ทางเข้าติดตั งไว้ตรงต้าแหน่งหูระฆัง และ 2 ทางเข้าติดตั งไว้ตรงปลายฐานระฆัง ดังแสดงในรูปที่ 
3 การสร้างทางเข้ามีจุดประสงค์เพื่อ เป็นทางให้น ้าโลหะไหลได้สะดวกทั่วถึงกันตลอดชิ นงาน ท้าให้ได้งานหล่อท่ีสมบูรณ์ไม่มี
รูพรุน และท้าให้ชิ นงานไม่เสียหายเนื่องจากการไหลของน ้าโลหะเข้าไม่เต็มแบบ หลังจากต่อทางเข้าแล้วก็ท้าการพอกหุ้มหุ่น
ขี ผึ งโดยใช้ดินโพลนที่ผสมกับมูลวัว, แกลบ และน ้าโอบรอบหุ่น  และน้าไปตากแดดให้แห้งประมาณ 3-4 วัน (เบ้าดินท่ีบรรจุ
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หุ่นขี ผึ งไว้ภายใน เรียกว่า เบ้ายึด(   น้าดินเหนียวผสมแกลบมาหุ้มรอบทองเหลือง ซึ่งส่วนนี จะเรียกว่า เบ้าหุบ  หลังจากนั น
น้าเบ้าหุบมาติดตั งบริเวณปากของเบ้ายึด แล้วน้าดินเหนียวผสมแกลบหุ้มพอกทั งเบ้าหุบและเบ้ายึดให้ติดกันเป็นเบ้าหรือ
แม่พิมพ์เดียวกัน แล้วน้าไปผึ่งแดด 1 วัน เพื่อให้แม่พิมพ์แห้งสนิท ก่อนที่จะน้าแม่พิมพ์ไปเผาไฟเป็นเวลา 90 นาที  
โดยให้ส่วนของเบ้าหุบอยู่ต้าแหน่งล่าง และเบ้ายึดอยู่ต้าแหน่งบน   ความร้อนภายในเบ้าจะท้าให้ขี ผึ งในเบ้ายึดละลาย และ
ระเหยออกไปตามช่องว่างของดินและเกิดเป็นโพรงแบบรูประฆัง และในขณะเดียวกันทองเหลืองในเบ้าหุบถูกหลอมละลาย 
ซึ่งในขั นตอนการเผาแม่พิมพ์ ชาวบ้านปะอาวไม่มีการวัดอุณหภูมิของแม่พิมพ์และน ้าโลหะภายในแม่พิมพ์ แต่ใช้การเผา
แม่พิมพ์เป็นเวลานานถึง 90 นาที เพื่อให้มั่นใจว่าขี ผึ งและโลหะภายในแม่พิมพ์ถูกหลอมละลายอย่างสมบูรณ์ เมื่อน้าแม่พิมพ์
ออกจากเตาเผา พลิกชิ นงานสลับต้าแหน่งของเบ้าหุบและเบ้ายึดเพื่อให้น ้าทองเหลืองหลอมเหลวไหลลงในโพรงแบบ  และ
ปล่อยให้ทองเหลืองเย็นตัวตามธรรมชาติก่อนท้าการแกะชิ นงานออกจากแม่พิมพ์  รูปที่ 4 แสดงขั นตอนการหล่อวิธีขี ผึ งหาย
แบบโบราณ โดยการเทหล่อในแม่พิมพ์แบบปิด  

 

                              
(ก) แบบ 2 ทางเข้าบริเวณปลายฐานระฆัง       )ข( แบบ 1 ทางเข้าบริเวณหูระฆัง 

รูปที่ 3 แสดงแบบจ้าลองต้าแหน่งการติดตั งทางเข้าบนชิ นงานรูประฆัง 
 

ส่วนผสมทางเคมีของทองเหลืองที่ใช้ในการศึกษา ถูกวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง Emission Spectrometer รุ่น ARL 

3460 Fisons Instruments ซึ่งผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 1 มีค่าเทียบกับส่วนผสมทางเคมี

มาตราฐาน UNS C85400 [2] 

 
ตารางที่ 1 แสดงผลวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุที่ใช้ในการวิจัยเทียบกับมาตรฐาน UNS C85400  

 Cu Zn Pb Sn Ni Fe Al Mn Si 

วัสดุที่ใช้ใน

งานวิจัย 

61.61 33.37 2.42 0.42 1.67 0.33 0.04 0.02 0.10 

UNS C85400 65.0-

70.0 

24.0-32.0 1.5-3.8 0.5-1.5 1.0 

max 

0.7 

max 

0.35 

max 

- 0.05 

max 

  
  การหล่อโลหะวิธีขี ผึ งหายแบบโบราณ โดยวิธีการเทหล่อในแม่พิมพ์แบบปิด ถ้าปริมาณของโลหะที่ใส่ในเบ้าหุบ 
ไม่เพียงพอ อาจท้าให้น ้าโลหะไม่เต็มแบบหล่อหรือท้าให้ชิ นงานไม่สมบูรณ์ แต่ถ้าหากใช้ปริมาณของโลหะมากเกินไป 
ก็ท้าให้สิ นเปลืองโลหะในการหล่อและพลังงานในการหลอมโลหะ ดังนั น  การหาสมการเพื่อใช้ในการค้านวณหาปริมาณ 
ของโลหะที่ใส่ในเบ้าหุบที่เหมาะสมจึงมีความส้าคัญเป็นอย่างมาก ในการท้าการหล่อทองเหลืองของบ้านปะอาว จะอาศัย
ประสบการณ์ในการท้างานในการคาดคะเนปริมาณของโลหะที่ใส่เข้าไปในเบ้าหุบ ซึ่งในงานวิจัยนี ได้ประยุกต์ใช้สมการ 
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หาน ้าหนักของทองเหลืองที่ใช้การหล่อชิ นงาน  โดยการค้านวณหาจากปริมาณของขี ผึ งคูณกับความถ่วงจ้าเพาะของ
ทองเหลือง และเผื่อปริมาณของทองเหลืองอีกประมาณ 10-20 เปอร์เซ็นต์ของน ้าหนักทองเหลืองที่แท้จริง เพื่อทดแทน 
การหดตัวหรืออาจสูญเสียปริมาณทองเหลืองเนื่องมาจากความตึงผิวติดกับแบบหล่อและทางเข้า สมการที่ 1 แสดงสมการ 
ที่ใช้การหาน ้าหนักของทองเหลืองที่ใช้การหล่อชิ นงาน 
 

 
)ก( การเตรียมดิน  

 
)ข( ปั้นหุ่นต้นแบบหรือพิมพ์ยึดโดยใช้ไม้มอน 

 
)ค( การพันขี ผึ ง รอบหุ่นต้นแบบ 

 
)ง( กลึงขี ผึ ง ใหม้ผีิวเรียบและมีความหนาสม่้าเสมอ 

 
)จ(  การพิมพล์าย โดยใช้ลูกกลิ งพิมพ์หรือกดพิมพล์วดลาย

ลงบนขี ผึ งให้ไดล้วดลายตามที่ต้องการ 

 
)ฉ( การตดิหูระฆัง และติดทางเข้า 

 
)ช( การโอบเบ้ายึด โดยใช้ดินที่ผสมมูลวัว แกลบ และน ้า 
มาหุ้มหุ่นท่ีท้าลวดลายและติดทางเข้าเรียบร้อยแล้วโดยให้
ทางเข้าโผล่ออกมา แล้วน้าไปตากแดดให้แห้งเป็นเวลา 3-4 
วัน 

 
)ซ( เบ้าหุบที่บรรจโุลหะ และเบ้ายดึที่บรรจหุุ่นขี ผึ ง 

น้าเบ้าหุบที่บรรจุทองเหลือง มาติดที่บริเวณปากของเบา้ยดึ 
แล้วน้าเอาดินเหนียวผสมแกลบมาโอบรอบเบ้าทั งสอง
เพื่อให้เบ้าหุบกับเบ้ายึดยึดติดกัน แล้วน้าไปผึ่งแดดทิ งไว้ 1 
วัน  

 
)ฌ( การหลอมชิ นงาน โดยการไปเผาไฟเป็นเวลา 90 นาที  

 )ท( แบบจ้าลองการหลอมละลายชิ นงานขณะเผาชิ นงาน 
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)ฏ( พลิกชิ นงาน เพื่อให้น ้าทองเหลืองหลอมเหลวไหลลงใน

โพรง ปล่อยทิ งไว้ตามธรรมชาติประมาณ 15 นาที  

 
 )ฐ(  แบบจ้าลองการไหลของน ้าโลหะ 

 
)ฑ( การแกะแบบ  เมื่อน ้าทองเหลืองแข็งตัวแล้ว ท้าการทุบ
เบ้าดินให้แตก น้าชิ นงานท่ีได้มาวิเคราะห์หาจุดเสีย และหา
ความสัมพันธ์ของขนาดของชิ นงานกับปริมาณและต้าแหน่ง
ของทางเข้า  

 
)ฒ(  ชิ นงานท่ีผ่านการตกแต่งเรียบร้อยแล้ว 

รูปที่ 4 แสดงขั นตอนการหล่อทองเหลืองแบบโบราณ โดยการเทหลอ่ในแม่พิมพ์แบบปิด 
 
ปริมาณทองเหลือง = )ปริมาณของขี ผึ ง x ความถ่วงจ้าเพาะของทองเหลือง( +  
                          )10 หรือ 20% ของ )ปริมาณของขี ผึ ง x ความถ่วงจ้าเพาะของทองเหลือง((    )สมการที่ 1) 
 
ซึ่งความถ่วงจ้าเพาะของทองเหลือง มีค่าเท่ากับ 8.4 - 8.7 [3] และปริมาณขี ผึ ง สามารถค้านวณได้จากสมการที่ 2 

ปริมาณขี ผึ ง  = น ้าหนักหุ่นต้นแบบหลังพันขี ผึ ง – น ้าหนักหุ่นต้นแบบก่อนพันขี ผึ ง           )สมการที่ 2) 
 
ในขั นตอนการจ้าลองการไหลของน ้าโลหะในแม่พิมพ์โดยใช้โปรแกรมช่วยในการออกแบบและโปรแกรมช่วยในงาน

วิศวกรรม  โปรแกรมที่น้ามาใช้ในการวิเคราะห์คือ โปรแกรม ProCast version 2010 ขอบเขตเง่ือนไขในการทดลองได้
ก้าหนดขนาดทางเข้าให้มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 7 มิลลิเมตร ยาว 30 มิลลิเมตร อุณหภูมิเทหล่อ 1,100 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ
แม่พิมพ์ 600 องศาเซลเซียส และสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนระหว่างทองเหลืองกับแม่พิมพ์ 1,000 W m2/K  
 
ผลการวิจัย 

เมื่อน้าชิ นงานที่ได้จากการหล่อทองเหลืองวิธีขี ผึ งหายแบบโบราณ โดยการเทหล่อในแม่พิมพ์แบบปิด มาวิเคราะห์
เปรียบเทียบกับการจ้าลองกระบวนการหล่อด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ พบว่าปริมาณทองเหลืองที่ใส่ในเบ้าหุบซึ่งค้านวณ
โดยใช้สมการที่ 1 และ 2 มีปริมาณเพียงพอที่จะเทเข้าไปในโพรงแบบหล่อจนเต็ม หากไม่เกิดจุดเสียชนิดน ้าโลหะไหลเข้า 
ไม่เต็ม (Misrun) บนชิ นงานก่อนที่น ้าโลหะจะไหลได้เต็มแบบ  นอกจากนั นงานวิจัยนี ยังได้ศึกษาผลของขนาดชนิดงาน 
ต้าแหน่งและจ้านวนของทางเข้าที่มีต่อความสมบูรณ์ของงานหล่อ  จากการจ้าลองพฤติกรรมการไหลของน ้าโลหะในชิ นงาน
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร 1 ทางเข้า พบว่าน ้าโลหะมีการไหลจากเบ้าหุบเข้าโพรงแบบอย่างสม่้าเสมอจากบน
ลงล่างทั่วทั งชิ นงานดังแสดงในรูปที่ 5 โดยเริ่มจากน ้าโลหะไหลเข้าโพรงแบบ )รูป 5ก( จนถึงน ้าโลหะไหลเข้าโพรง 
แบบสมบูรณ์ )รูป 5ง(  
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         ก                        ข                             ค                                ง 

รูปที่ 5 การไหลของน ้าโลหะในชิ นงานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร 1 ทางเข้า 
 

ชิ นงานที่ติดตั งทางเข้าน ้าโลหะ 2 ทางเข้า น ้าโลหะไหลจากเบ้าหุบผ่านทางเข้า 2 ต้าแหน่งสู่โพรงแบบดังแสดง 
ในรูปที่ 6 พิจารณาการกระจายตัวของอุณหภูมิน ้าโลหะ เมื่อน ้าโลหะไหลเข้าโพรงแบบท่ีมีลักษณะเป็นผนังบาง (Thin Wall) 
อุณหภูมิของน ้าโลหะจะลดลงทันทีเนื่องจากมีการถ่ายเทความร้อนจากน ้าโลหะสู่แม่พิมพ์ทั งภายใน และภายนอกผนังบาง
พร้อม ๆ กัน [4] จากรูปที่ 6ข จะเห็นว่าน ้าโลหะที่บริเวณกลางชิ นงานมีอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 930 - 966 องศาเซลเซียส  
ซึ่งใกล้เคียงกับช่วงอุณหภูมิที่เริ่มเกิดผลึกของแข็งในน ้าโลหะ (Mushy Zone) ผลึกของแข็งซึ่งมักเกิดขึ นหนาแน่นที่บริเวณ
ปลายของน ้าโลหะเรียกว่า “Slurry of Dendrite” ปัจจัยนี ส่งผลให้ความสามารถในการไหลของน ้าโลหะ )Fluidity( ต่้าลง 
[5-6] ท้าให้น ้าโลหะมีโอกาสแข็งตัวก่อนไหลเข้าเต็มแบบ หรือเกิดจุดเสียกรณีน ้าโลหะไม่ประสานกัน [7-9] ดังแสดงในรูปที่  
8ก, 8ข และ 8ง  

ในการวิเคราะห์ความสมบูรณ์ของชิ นงานหลังจากแบบจ้าลองสิ นสุดการแข็งตัวพบว่าชิ นงานทั ง 2 ขนาดเกิดจุดเสียแบบ
โพรงหดตัวเล็กน้อย ส่วนใหญ่เกิดบริเวณที่อยู่ห่างจากจุดป้อนน ้าโลหะ และส่วนของชิ นงานที่มีความหนา ดังแสดงในรูปที่ 7 
เนื่องจากการออกแบบระฆังจะต้องมีบ่าให้หนาขึ นในส่วนฐานเพื่อให้โลหะมากระทบเกิดเสียงดังกังวาน จึงท้าให้เกิดจุดสะสม
ความร้อน (Hot Spot) เป็นสาเหตุของการเกิดโพรงหดตัว เทียบกับชิ นงานจริงในรูป 8ค, รูปที่ 8จ และรูปที่  8ฉ นอกจาก
ความหนาของชิ นงานท่ีท้าให้เกิดจุดสะสมความร้อนแล้ว สาเหตุที่ท้าให้เกิดโพรงหดตัวอาจเกิดจากความผิดพลาดในการป้อน
น ้าโลหะ, โลหะไม่แข็งตัวในทิศทางเดียว, อุณหภูมิเทสูงเกินไป ท้าให้เกิดการหดตัวของของเหลว หรือเกิดจากการแข็งตัว  
เร็วเกินไปที่ทางเข้าของน ้าโลหะ และจุดเสียชนิดรูพรุนหรือโพรงแก็ส ที่มีลักษณะเป็นรูกลมผิวเรียบดังแสดงในรูปที่ 8ช  
มีสาเหตุเกิดจากแก๊สหรืออากาศถูกกักในเนื องานระหว่างเทหล่อเพราะความปั่นป่วนของน ้าโลหะระหว่างการเท หรือ
อุณหภูมิเทต่้าเกินไป  [7-9]  
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                                    ก                      ข                          ค                            ง 

รูปที่ 6 การไหลของน ้าโลหะในชิ นงานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร 2 ทางเข้า 
 

  
ชิ นงานขนาด 10 เซนติเมตร           ชิ นงานขนาด 5 เซนตเิมตร 

รูปที่ 7 บริเวณที่เกดิโพรงหดตัวในชิ นงานหล่อ 
 

จากการวิเคราะห์จุดเสียที่เกิดขึ นโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และการทดลองหล่อชิ นงานจริงสามารถสรุป
ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของชิ นงานกับปริมาณและต้าแหน่งทางเข้าต่อความสมบูรณ์ของชิ นงาน ดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 แสดงจุดเสียที่พบในชิ นงานหล่อทองเหลืองที่มีขนาดของชิ นงาน และปริมาณและต้าแหนง่ทางเข้าที่แตกต่างกัน 

  
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของ  ปริมาณและต้าแหน่งทางเข้า 

ระฆัง  
)เซนติเมตร( 

1 ทางเข้า ติดตั งไว้ตรงต้าแหน่งหู
ระฆัง 

2 ทางเข้า ติดตั งไว้ตรงปลายฐานระฆัง 

2 ชิ นงานมีความสมบรูณ ์ ชิ นงานมีความสมบรูณ ์
5 โพรงท่ีเกิดจากการหดตัว 

(Shrinkage cavity) บริเวณปลาย
ระฆัง 

- โพรงท่ีเกิดจากการหดตัว (Shrinkage 
cavity) บริเวณที่ติดปลายหรูะฆัง 
- น ้าโลหะไหลเข้าไม่เตม็ (Misrun) 
- โพรงแก็สหรือรูพรุน (Blow holes) 

10 โพรงท่ีเกิดจากการหดตัว 
(Shrinkage cavity) บริเวณปลาย
ระฆัง 

- โลหะไหลเข้าไมเ่ตม็ (Misrun) 
- โลหะเนื อไม่ประสาน (Cold shut) 
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)ก( ระฆังขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนตเิมตร 

ประกอบด้วย 2 ทางเข้า ติดตั งไวต้รงปลายฐานระฆัง 
)ข( ระฆังขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร 

ประกอบด้วย 2 ทางเข้า ติดตั งไวต้รงปลายฐานระฆัง 

  
)ค( ระฆังขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร 

ประกอบด้วย 1 ทางเข้า ติดตั งไวต้รงต้าแหน่งหรูะฆัง 
)ง( ระฆังขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนตเิมตร 

ประกอบด้วย 2 ทางเข้า ติดตั งไวต้รงปลายฐานระฆัง 

  
)จ( ระฆังขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนตเิมตร 

ประกอบด้วย 2 ทางเข้า ติดตั งไวต้รงปลายฐานระฆัง 
)ฉ( ระฆังขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนตเิมตร 

ประกอบด้วย 1 ทางเข้า ติดตั งไวต้รงต้าแหน่งหรูะฆัง 

  
)ช( ระฆังขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนตเิมตร 

ประกอบด้วย 2 ทางเข้า ติดตั งไวต้รงปลายฐานระฆัง 
)ซ( ระฆังขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนตเิมตร 

ประกอบด้วย 1 ทางเข้า ติดตั งไวต้รงต้าแหน่งหรูะฆัง 
 

รูปที่ 8 แสดงจุดเสียที่พบในชิ นงานหล่อทองเหลืองวิธีขี ผึ งหายแบบโบราณ โดยการเทหล่อในแม่พมิพ์แบบปิด   
)ช่ือและสาเหตุการเกิดจดุเสยี ดังอธิบายในเนื อความส่วนผลการวิจยั( 
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สรุปและอภิปรายผล 
 จากผลการศึกษาการหล่อทองเหลืองวิธีขี ผึ งหายแบบโบราณโดยการเทหล่อในแม่พิมพ์แบบปิด โดยใช้กรณีศึกษา
การหล่อระฆังทองเหลืองบ้านปะอาว จังหวัดอุบลราชธานี พบว่า การเทหล่อในแม่พิมพ์แบบปิดปริมาณของโลหะที่ใช้  
ต้องเหมาะสม เพื่อลดปัญหาจุดเสียน ้าโลหะไม่เพียงพอในกรณีที่ใช้ปริมาณทองเหลืองน้อยไป หรือจะเหลือส่วนทางวิ่งน ้า
โลหะที่ต้องตัดทิ งมากและสูญเสียพลังงานในการหลอมมากในกรณีที่ใช้ปริมาณทองเหลืองมากเกินไป  การใช้สมการ
ค้านวณหาปริมาณทองเหลืองจะช่วยลดต้นทุนการผลิตให้กับกลุ่มหัตถกรรมได้อีกทางหนึ่ง  นอกจากนั นยังพบว่า ในการวาง
ต้าแหน่งทางเข้าและปริมาณของทางเข้าของน ้าโลหะลงบนชิ นงานแต่ละขนาดนั นจะอาศัยประสบการณ์และการลองผิดลอง
ถูก จนกว่าจะได้ชิ นงานหล่อที่สมบูรณ์  หากเราสามารถท้านายต้าแหน่งการวางทางเข้าและปริมาณของทางเข้าน ้าโลหะ 
ที่เหมาะสมส้าหรับชิ นงานแต่ละขนาด ก็จะช่วยลดปริมาณของเสียในการผลิต  

จากการศึกษาพบว่าเมื่อผลิตชิ นงานระฆังที่มีขนาดเล็ก การวางต้าแหน่งทางเข้าและปริมาณของทางเข้าของ 
น ้าโลหะไม่ก่อให้เกิดจุดเสีย แต่เมื่อผลิตชิ นงานระฆังขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 5 เซนติเมตร การวางต้าแหน่งทางเข้า
และปริมาณทางเข้าของน ้าโลหะมีผลต่อความสมบูรณ์ของชิ นงาน  

จากผลการวิเคราะห์ความสมบูรณ์ของชิ นงานระฆังขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า  5 เซนติเมตร หลังจาก
แบบจ้าลองสิ นสุดการแข็งตัวพบว่าชิ นงานเกิดจุดเสียแบบโพรงหดตัวเล็กน้อย ส่วนใหญ่เกิดบริเวณที่อยู่ห่างจากจุดป้อน  
น ้าโลหะ และส่วนของชิ นงานที่มีความหนา เนื่องจากการออกแบบระฆังจะต้องมีบ่าให้หนาขึ นในส่วนฐานเพื่อให้โลหะ 
มากระทบเกิดเสียงดังกังวาน จึงท้าให้เกิดจุดสะสมความร้อน (Hot Spot) เป็นสาเหตุของการเกิดโพรงหดตัว แนวทาง 
การแก้ไขจุดเสียชนิดนี  สามารถท้าได้โดยการเพิ่มทุ่นเย็นฝั่งไว้ในแม่พิมพ์ดินบริเวณโดยรอบจุดสะสมความร้อน และออกแบบ
ระบบป้อนจ่ายน ้าโลหะ โดยเพิ่มขนาดของทางวิ่งน ้าโลหะ  

เมื่อพิจารณาการไหลของน ้าโลหะของชิ นงานระฆังขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตรที่มีการติดตั งทางเข้า 
น ้าโลหะ 2 ทางเข้า น ้าโลหะไหลจากเบ้าหุบผ่านทางเข้า 2 ต้าแหน่งสู่โพรงแบบ เมื่อน ้าโลหะไหลเข้าโพรงแบบที่มีลักษณะ
เป็นผนังบาง (Thin Wall) อุณหภูมิของน ้าโลหะจะลดลงทันทีเนื่องจากมีการถ่ายเทความร้อนจากน ้าโลหะสู่แม่พิมพ์ 
ทั งภายใน และภายนอกผนังบางพร้อมๆกัน ปัจจัยนี ส่งผลให้ความสามารถในการไหลของน ้าโลหะต่้าลง ท้าให้น ้าโลหะ 
มีโอกาสไหลเข้าไม่เต็มแบบ หรือเกิดจุดเสียกรณีน ้าโลหะไม่ประสานกัน ดังนั นการออกแบบระบบป้อนจ่ายน ้าโลหะส้าหรับ
งานผนังบาง เช่น ระฆังขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 10 เซนติเมตร ไม่ควรใช้ทางเข้าน ้าโลหะ 2 ทาง เพราะการควบคุม
ทิศทางการเย็นตัวให้เป็นไปในทิศทางเดียวกันท้าได้ยาก และยังเป็นการเพิ่มความปั่นป่วนของน ้าโลหะระหว่างการเท  
ซึ่งแนวทางการแก้ไขจุดเสียดังกล่าวสามารถจ้าลองได้โดยโปรแกรมช่วยในการออกแบบและโปรแกรมช่วยในงานวิศวกรรม 
เพื่อหาแนวทางการออกแบบระบบป้อนจ่ายน ้าโลหะที่มีประสิทธิภาพและใช้ต้นทุนในการผลิตต่้าที่สุด   

นอกจากการออกแบบระบบป้อนจ่ายน ้าโลหะให้เหมาะสมแล้ว ยังมีสาเหตุอื่นๆที่ก่อให้เกิดจุดเสียในชิ นงาน คือ 
อุณหภูมิเทน ้าโลหะไม่เหมาะสม ซึ่งน้าไปสู่จุดเสียชนิดการหดตัวของของเหลว หรือเกิดรูพรุนบนผิวชิ นงาน การใช้เครื่องมือ
วัดทางวิศวกรรม เช่น เครื่องวัดอุณหภูมิ มาใช้ในการตรวจจับอุณหภูมิของแม่พิมพ์และน ้าโลหะภายในแม่พิมพ์ สร้างสมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างการพาความร้อน การน้าความร้อน และการถ่ายเทความร้อนของน ้าโลหะและแมพ่ิมพ์ เพื่อหาเวลาและ
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาเบ้า เพื่อให้น ้าโลหะหลอมเหลวภายในแม่พิมพ์แบบปิดมีอุณหภูมิที่เหมาะสม 

นอกจากนั นการใช้โปรแกรมช่วยในการออกแบบและโปรแกรมช่วยในงานวิศวกรรม ยังสามารถประยุกต์ใช้กับ
ชิ นงานผนังบางประเภทอื่น ๆ เช่น ชุดเซี่ยนหมาก ฐานรอง ผอบ  โล่ที่ระลึก คันโทน ้า เป็นต้น หรือใช้โปรแกรมช่วยในการ
ออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ๆแต่ใช้ลวดลายและกรรมวิธีการผลิตแบบโบราณ  ซึ่งเป็นการลดต้นทุนการผลิต  
อีกทางหนึ่ง ท้าให้กลุ่มหัตถกรรมมีรายได้เพิ่มขึ น และยังสามารถด้าเนินกิจการและรักษามรดกทางปัญญาไว้ให้คนรุ่นหลัง 
สืบต่อไป 
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